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Daniel ELIZONDO-MORENO
Évaluation  mécanique et numérique d’un dispositif

d’ostéosynthèse pour les fractures de l’humérus proximal

Résumé

Sans  un  consensus  établi  par  la  communauté  médicale  lors  de  la  réduction  et  fixation  des
fractures instables de l’humérus proximale,  plusieurs dispositifs  d’ostéosynthèse ont pu voir  le
jour. Ceci a entrainé le développement d’un large choix de méthodes non-standardisées pour les
évaluer  biomécaniquement.  Ceci  exige  en  conséquence  une  étude  approfondie  des  méthodes
existantes d’évaluation ainsi qu’un cadre qui permet de comparer, voire développer, des dispositifs
d’ostéosynthèse,  en respectant  le  cadrage  établi  par  les  principaux  acteurs  de standardisation
orthopédique (dont la Foundation AO). Cette thèse s’inscrit ainsi dans cette démarche et propose
de développer un système d’évaluation biomécanique qui repose sur des essais ex vivo et in silico.
Pour  cela,  nous  avons  conçu  un  montage  mimant  l’articulation  glénohuméral,  qui  permet  de
supporter des sollicitations mécaniques physiologiques. En parallèle,  un modèle numérique est
développé en par la méthode des éléments finis en se basant sur un jumeau numérique existant.
Dans ce travail, nous avons non seulement développé un montage expérimental  capable de tester
systématiquement l’humérus proximale, avec ou sans un dispositif d’ostéosynthèse, en respectant
ses contraintes géométriques et ses charges mécaniques mais aussi qu’un jumeau numérique peut
être alimenté et enrichi avec les données issues de cette campagne expérimentale 

Mots  clés :  humérus  proximal,  fractures,  ostéosynthèse,  fixation  osseuse,  modèle  numérique,
montage, simulations, éléments finis

Résumé en anglais

Without a consensus established by the medical community in the reduction and internal fixation
of unstable proximal humerus fractures, several osteosynthesis devices have been developed. A
wide range of non-standardized methods have been developed for biomechanical evaluation. As a
consequence, it is necessary to conduct a thorough study of the methods for evaluating existing
osteosynthesis devices in order to identify a framework that would allow the comparison, or even
the development, of osteosynthesis devices, strictly in line with the framework established by the
main players in orthopaedic standardisation (including the AO Foundation). The work of this thesis
falls within this framework and proposes to develop a biomechanical evaluation system based on
ex vivo, in vitro and in silico tests. For this purpose, we have designed an assembly mimicking the
glenohumeral joint, which allows to withstand physiological mechanical stresses, and in parallel, a
model based on the finite element method based on an existing numerical twin. We show that not
only  the set-up is  capable of  systematically  testing the proximal  humerus,  with or without an
osteosynthesis device, respecting geometrical constraints and mechanical loading cases, but also
that a digital twin can be fed and enriched with data from these experimental campaigns.

Keywords :  proximal  humerus,  fractures,  ostheosynthesis,  bone  fixation,  digital  model,  fixture,
simulations, finite elements
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t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ❞❡s

❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t✴♦✉ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✿ ▼♠❡✳ ▲✐♥❞❛ ◆✐❝♦❧✐♥✐✱ ❞❡ ❙✇❛❧❧✐s ▼❡❞✐❝❛❧✱ Pr✳ P❛tr✐❝❦

❚r❛✉✱ ❞❡ ❧✬❯❋❘ P❤②s✐q✉❡ ❡t ■♥❣é♥✐❡r✐❡✱ ❡t ❉r✳ ❋ré❞ér✐❝ ❆❞❞✐❡❣♦✱ ❞✉ ▲■❙❚ ❛✉ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✳

➚ ♠❡s ❝❤❡rs ❛♠✐s ❡t ❝♦❧❧è❣✉❡s✱ s❛♥s ✈♦✉s ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐ ❥❛♠❛✐s ♣✉ s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❡♥♥✉✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✱ ❡t ♣♦✉r

❝❡❧❛✱ ❥❡ s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡ t♦✉t ❝÷✉r ✿ ❙❛♥t✐❛❣♦ ❙❛❧❛③❛r✱ ❏✉❛♥ ❉❛✈✐❞ ❆r❝❡✱ ❊❧❡♥❛ ❱❛❧❧❡✱ ➱❧♦ïs❡

▲❡♥♦r♠❛♥❞✱ ❆❤♠❡❞ ❆❜❞❡❧❦❛❞❡r✱ ▼❛❤❞✐ ❘❡③❛❡✐✱ ❆❜❞❡r❛❤♠❛♥❡ ▼❛r♦✉❢✱ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ▼✐❛♥✲

r♦♦❞✐✱ ❈❛♠✐❧❧❡ ❙♣✐♥❣❛r♥✱ ▼❡❤❞✐ ❙❛❤❧✐✱ ❙♦✉♥❛❦ ▼♦❥✉♠❞❡r✱ ❆❧❡❦s❛♥❞❡r ▲❡s③❝③②♥s❦✐ ✱ ❆♥♥❡

P❡rr✉✐ss❡❛✉✲❈❛rr✐❡r✱ ❏✉❛♥ ❏♦sé ❍✐❞❛❧❣♦✱ ◆❛❥✐ ❑❤❛r♦✉❢✱ ❙❛♠✉❡❧ ❇❡rt❤❡ ❡t ❏❡② ◆❛❞❛r❛s❛✳

❏❡ s✉✐s ♣❛r❡✐❧❧❡♠❡♥t très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞✉ ♣ré❝✐❡✉① tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✉ ❣r❛♥❞ s♦✉t✐❡♥ q✉❡ ♠❡s st❛❣✐❛✐r❡s ♦♥t

❛♣♣♦rté à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❇❡♥♦ît ❆♥❞ré②s✱ ▼❛♥♦♥ ❏♦✉❛♥❧❛♥♥❡✱ ❘✐❝❛r❞♦

❈❤✐♥♦ ❡t ❊❧✐sé ◆❛❝r♦✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ r❡st❡ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s st❛❣✐❛✐r❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❜♦♥s ♠♦✲

♠❡♥ts ✿ ❈❛♠✐❧❧❡ ❍❡✐♥③✱ ▼❛r❝ ❙❤♦✉❧❡r✱ ▼é❧❛♥✐❡ ❈❛❞❡t ❡t ◗✉❡♥t✐♥ ▼❛✐t❡♥❛③✳

▼❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉ss✐ à ❝❡ q✉❡ ❥✬❛♣♣❡❧❧❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✓ str❛s❜♦✉r❣❡♦✐s❡ ✔✱ ❞❡s ❣❡♥s q✉✐ ♠✬♦♥t ♦✉✲

✈❡rt❡ ❧❡✉r ♣♦rt❡ ❡t ♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❧❡s ❜r❛s ❣r❛♥❞s ♦✉✈❡rts✳ ❏✬❛✈❛✐s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡✉r t❛❜❧❡✱ ❡t

♠✬♦♥t ❝♦♥✜é s♦♥ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❛♠✐t✐é✳ ➚ ❏❡❛♥ ❑❡ss❧❡r✱ ❆♥❞rés ▼✉ñ♦③✱ ❇r✐❣✐tt❡ ▼❛✉r❡r✱ ❆♥♥❡✲❋r❛♥❝❡

❇❡❢♦rt ❡t P❛s❝❛❧ ❘♦✉❛✉❧t✱ ♠✐❧❧❡ ❢♦✐s ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞é à r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❛❣ré❛❜❧❡ ❝❡ ❞✉r ❝❤❡♠✐♥✳

➚ ♠❡s ❝❤❡rs ❛♠✐s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts✱ s❛❝❤❡③ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s ❣❛r❞❡ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝÷✉r✱ ♠❛❧❣ré ❧❛

❞✐st❛♥❝❡✳ ❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡ ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ ♠♦r❛❧❡ ❡t ❞❡ ✈♦tr❡ ❛♠✐t✐é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✱

q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❞❡ t♦✉t r❡♣♦s✳ ▼❡r❝✐ ❆❞r✐á♥ ❈r✉③✱ ❊r♥❡st♦ ▲ó♣❡③✱ ■✈á♥ ❆❣✉✐❧❛r✱ ◆❛t❛❧✐❛ ❏❛✐♠❡✱

❩❛❦✉❛♥ ❋✐r❞❛✉s✱ ❚❛❞❡♦ ❈♦rt❡③✱ ❘❛❢❛❡❧ ❈❛♠♣♦s✱ ❡t ❧❡ r❡st❡ q✉❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ♠❛✐s

q✉❡ ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s✳ ❏❡ ✈♦✉s ❛✐♠❡ ❢♦rt✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r à ♠❛ s✐ ❝❤èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✉ ▼❡①✐q✉❡ q✉✐ ♠✬❛ t❛♥t ♠❛♥q✉é ♣❡♥❞❛♥t ❝❡

sé❥♦✉r✳ ●r❛❝✐❛s ♣♦r s✐❡♠♣r❡ ❤❛❜❡r ❝r❡í❞♦ ❡♥ ♠í✱ ② ♣♦r s✉ ❝❛r✐ñ♦ ✐♥❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❧✳ P♦r ✉st❡❞❡s✱ s♦② ❧♦ q✉❡ s♦②

② ❡st♦② ❞♦♥❞❡ ❡st♦②✳ ❨ ♣♦r ❡❧❧♦✱ ❧❡s ❡st❛ré ✐♥✜♥✐t❛♠❡♥t❡ ❛❣r❛❞❡❝✐❞♦✳ ▲♦s ❛♠♦✳ ➼●r❛❝✐❛s✦
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✹✳✶✸ ❆✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❊ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
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✶✹



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣❛r s❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✷✻
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✸✳✶ ◆♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠✲✜①❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r Pr♦①✐♠❛❧ ❍✉♠❡r✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t❡ ✴ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡

❚r❛✉♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❡t ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥t q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ♣❛t✐❡♥ts ❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♠♣❧❛♥ts ♠é❞✐❝❛✉① st❛♥❞❛r❞✐sés ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s

♦✉ tr❛✉♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t très s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❡♠❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞✬♦ù ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts

❞✬✐♠♣❧❛♥ts ❛❞❛♣tés à ❧✬❤✉♠ér✉s✳ ▲❛ tr❛✉♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉

s✉❥❡t â❣é ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞❡ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❞✬✐❝✐ ✷✵✸✵ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té

♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ✈❛ êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✸ ❬P❛❧✈❛♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❤❡③ ❧❡s

♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❢é♠✉r✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ♦♥t ♣rés❡♥tés ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡

❧✬❡①tré♠✐té ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡t ❞❡s ✐♠♣❧❛♥ts

❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧❡✉r t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t

♠❛❥❡✉r❡s t❛♥t ❧✬é♣❛✉❧❡ ❡st s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❡st❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳

❈❛❞r❡ ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ tr❛✉♠❛t✐q✉❡ ♦✉ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠é✲

❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts✳ ❈❡tt❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s

❤✉♠❛✐♥✱ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥st❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉✈❛♥t ♠✐♠❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡s

❛❝t✉❡❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❥✉♠❡❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r❢❛✐ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ r❡st❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s r❡st❡♥t ❧✐♠✐t❡r ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡✱ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts

✜♥✐s ❡t ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ♣r♦①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲✬❤✉♠ér✉s ❛ été r❡❝♦♥str✉✐t

❡t ♠❛✐❧❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ♣✉✐s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s

♦♥t été ♣❛r❛♠étrés✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❞é❧✐té ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é à ♣❛rt✐r ❞✬❡ss❛✐s ❞✐ss♦❝✐és s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r

❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ❧❡ tr❛✉♠❛t✐s♠❡ ❥✉sq✉✬à s❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s s✐♠✉❧és

✶✻



❞♦✐✈❡♥t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✓ ❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡s✔ ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❯♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ s✉r ❧✬❡♥❝❧♦✉❛❣❡ ❝❡♥tr♦✲♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❤✉♠ér✉s tr❛✉♠❛t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st

q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ✜❛❜❧❡ ❡t ✈❛❧✐❞é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r

❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s ♦✉ tr❛✉♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s

♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭➱❋✮ ✜❛❜❧❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞és✳

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❧♦✉ ♥♦✈❛t❡✉r ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ✭■▼✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❞✉✐r❡

❡t ♦sté♦s②♥t❤és❡r ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❢r❛❝t✉ré❡ ❡t ❧❡ ❝❧♦✉ ■▼✳ ▲✬❛✉tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢

s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t

s✉r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s ❢❛✐❧❧✐t❡s ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❧❛♥ts✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡✱ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❼ ▲✬■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

❼ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s②♥t❤ét✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛✲

♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✿ ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s

♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

P✉✐s✱ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ✐♥st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✲

✉❧✐èr❡ ♣♦rté❡ s✉r ❧❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❲r✐❣❤t➞ ❆❡q✉❛❧✐s ❡st ❢❛✐t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ✐♥ ✈✐tr♦✱

❡① ✈✐✈♦ ❡t ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ét❛❜❧✐r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r

♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

❼ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ➱❋ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛

❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ➱❋ ♣r♦♣♦sé s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st ♠❡♥é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡ ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ ❡t

s♣♦♥❣✐❡✉①✳

❼ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ s✬❡st ❛✈éré ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✉① ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ❛✈❡❝ s♦✐♥✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t

❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été

❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣ré❝✐s✳ ❈❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s s✉r ❞❡s ❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛✉① ✭❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s ♦✉ s②♥t❤ét✐q✉❡s✮✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ stéré♦ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❛ été ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡s

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts✳

✶✼



❼ ❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s❡r❛ ré❛❧✐sé

❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r stéré♦ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

❼ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t

♣r♦♣♦sé❡s✳

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

❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✶✽



❈❤❛♣t❡r ✶

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✿ ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❧❡s ❞✐s✲

♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱

❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

s②stè♠❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ✐♥st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦rté❡ s✉r ❧❡ ❝❧♦✉

✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❲r✐❣❤t➞ ❆❡q✉❛❧✐s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ✐♥ ✈✐tr♦✱ ❡① ✈✐✈♦ ❡t

✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ét❛❜❧✐r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡ r❡st❡ ✉♥ s✉❥❡t ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜r❛s✱

❞❡ss✐♥❛♥t ♣r❡sq✉❡ ✉♥❡ ❞❡♠✐❡✲s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ♠♦❜✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦s✱ s♦✉s✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♠✉s❝❧❡s

❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s à ❧✬❛❜r✐ ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ♦✉ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r

❞✉r❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥st❛❜❧❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ▲✬❤✉♠ér✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡st ✉♥

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

❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❜r❛s

tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✿ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✐♥térêt

❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞é❥à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s

♣r♦①✐♠❛❧❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❡t ❧❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❡① ✈✐✈♦ ❡t

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

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ♣✉✐s✱ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✳ ❊♥s✉✐t❡✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é❡s ❜r✐è✈❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❞✐s❝✉tés✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❆✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉♣❡s ♦✉ ♣❧❛♥s ♦rt❤♦♥♦r♠❛✉① ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❇✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ✿ ❧❛tér❛❧ ♦✉ ♠é❞✐❛❧✱ ❝râ♥✐❡♥♥❡ ♦✉ ❝❛✉❞❛❧✱ ❛♥tér✐❡✉r ♦✉ ♣♦stér✐❡✉r✱
♣r♦①✐♠❛❧ ♦✉ ❞✐st❛❧✳

♦✉t✐❧s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✱ ❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✶✳✷ ❆♥❛t♦♠✐❡ ❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡

✶✳✷✳✶ ❘❛♣♣❡❧s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s

➚ t✐tr❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡♣èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r

❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦r♣s s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❧❛♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛✉① ✿ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ✭q✉✐

❝♦✉♣❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ♣❧❛♥ ❢r♦♥t❛❧ ✭q✉✐ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❡t ❡♥ ❛rr✐èr❡✮ ❡t ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ✭q✉✐ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❤❛✉t

❡t ❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❼ ❙❛❣✐tt❛❧ ✿ ♠é❞✐❛❧❡ ✭♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮✱ ❡t ❧❛tér❛❧❡ ✭❧♦✐♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮✳

❼ ❋r♦♥t❛❧ ✿ ❛♥tér✐❡✉r❡ ✭❢❛❝❡ ❞✬❛✈❛♥t✮ ❡t ♣♦stér✐❡✉r❡ ✭❢❛❝❡ ❞✬❛rr✐èr❡✮✳

❼ ❚r❛♥s✈❡rs❛❧ ✿ ❝râ♥✐❡♥♥❡ ✭♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❝♦r♣s✮ ❡t ❝❛✉❞❛❧❡ ✭♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❝♦r♣s✮✳

▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉

tr♦♥❝✳ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡♠❜r❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr♦♥❝ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦①✐♠❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧♦✐♥ ❞✉

tr♦♥❝ ❡st ❞✐st❛❧❡✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳

✶✳✷✳✷ ▲✬é♣❛✉❧❡

▲✬é♣❛✉❧❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❡♠❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ➚ s✐♠♣❧❡ ✈✉❡✱ ✐❧ ❡st r❡❣❛r❞é ❝♦♠♠❡

❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡ ❜r❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t♦rs❡✱ ♠❛✐s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

➚ ❧✬é♣❛✉❧❡✱ tr♦✐s ♦s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✿ ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ ❡t ❧❛ ❝❧❛✈✐❝✉❧❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ❞ér✐✈❡♥t ❞❡✉① ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s

✿ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡ ❡t ❛❝r♦♠✐♦✲❝❧❛✈✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣✉r ❡t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❜r❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t♦rs❡ ♠♦❜✐❧✐s❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ s❝❛♣✉❧❛✐r❡✳ ❖s ✿ ❆✳ ▲✬❤✉♠ér✉s✳ ❇✳ ▲❛
s❝❛♣✉❧❛✳ ❈✳ ▲❛ ❝❧❛✈✐❝✉❧❡✳ ❉✳ ▲❡ st❡r♥✉♠✱ ❊✳ ▲❡s ✈❡rtè❜r❡s✳ ❋✳ ▲❡s ❝ôt❡s✳ ❆rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ✿ ✶✳ ●❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✳
✷✳ ❙✉❜❛❝r♦♠✐❛❧❡✳ ✸✳ ❆❝r♦♠✐♦✲❝❧❛✈✐❝✉❧❛✐r❡✳ ✹✳ ❙❝❛♣✉❧♦✲t❤♦r❛❝✐q✉❡✳ ✺✳ ❙t❡r♥♦✲❝❧❛✈✐❝✉❧❛✐r❡✳ ✻✳ ❙t❡r♥♦✲❝♦st❛❧❡✳ ✼✳
❈♦st♦✲✈❡rté❜r❛❧❡✳ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ✿ ❬❈❛✐❧❧✐❡t✱ ✷✵✵✻❪

Abduction

Antéversion

Sagittal Médian

Coronal

Abduction

AdductionRotation

Élévation

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❧❛ss✐✜és s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❧❛♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ✭❡♥ ❣r❛s✮✳ P♦✉r
❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✱ ❧✬❛♥té✈❡rs✐♦♥ ✭❡t ❧❛ rétr♦✈❡rs✐♦♥✮✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦r♦♥❛❧✱ ❧✬❛❞❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥
tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❬❈❛✐❧❧✐❡t✱ ✷✵✵✻❪✳

❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉tr❡s ♦s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ st❡r♥✉♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝ôt❡s ❡t ✈❡rtè❜r❡s✱ ❢♦r♠❛♥t

❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ s❝❛♣✉❧❛✐r❡ ❬❈❛✐❧❧✐❡t✱ ✷✵✵✻❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞✬❛✉tr❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ st❡r♥♦✲❝❧❛✈✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛

st❡r♥♦✲❝♦st❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦st♦✲✈❡rté❜r❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✮

❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡t ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ❜r❛s✱ ❡t ♣❡r♠❡t

❞♦♥❝ ❞✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧✬❛♥té✈❡rs✐♦♥ ♦✉

♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ❜r❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rétr♦✈❡rs✐♦♥ ♦✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❜r❛s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦r♦♥❛❧✱

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

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

✐♥t❡r♥❡ ✭✈❡rs ❧❡ t♦rs❡✮ ❡t ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❜r❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s

♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r❛s à s❡ r❡♣ér❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ q✉❛s✐✲❞❡♠✐✲s♣❤❡r✐q✉❡ ✭❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❡st ❧❡ ❜r❛s✮ ❧❛tér❛❧ ❛✉ t♦rs❡✳

▲✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞és✐❣♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❢❛❝t♦ ❧✬é♣❛✉❧❡ ❡st ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✱

♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ s❝❛♣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❘②t❤♠❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤✉♠ér♦✲s❝❛♣✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ♠♦❜✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡
s❝❛♣✉❧❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ ❡t ❧✬❤✉♠ér✉s✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞é✜♥✐✳ ❆✳ ▲❡ ❜r❛s ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵✱ ❧❡s ❛①❡s s❝❛♣✉❧❛✐r❡ ✭❙✮
❡t ❤✉♠ér❛❧❡ ✭❍✮ ❛❧✐❣♥és à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✭✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳ ❇✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ✾✵➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧✬❤✉♠ér✉s ✭❍✬✮ t♦✉r♥❡ ✻✵➦ ❡t ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ ✭❙✬✮ ✸✵➦✳ ❈✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❜r❛s
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✽✵➦ ✭❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ têt❡✮✱ ❧✬❤✉♠ér✉s ✭❍✑✮ t♦✉r♥❡ ✶✷✵➦ ❡t ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ ✭❙✑✮ ✻✵➦✳ ❬❈❛✐❧❧✐❡t✱ ✷✵✵✻❪✳
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Diaphyse

Épiphyse

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❆♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❞r♦✐t✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ✈✉❡ ❛♥tér✐❡✉r❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ✈✉❡ ♣♦stér✐❡✉r❡✳ ✶✳ ❚êt❡
❤✉♠ér❛❧❡✳ ✷✳ ❈♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ✸✳ ❚✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✳ ✹✳ ❚✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r✳ ✺✳ ❙✐❧❧♦♥ ✐♥t❡rt✉❜❡r❝✉❧❛✐r❡✳ ✻✳ ❈rêt❡ ❞✉
t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r✳ ✼✳ ❈rêt❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✳ ✽✳ ❈♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✳ ❬P❧❛t③❡r✱ ❪✳

❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦♥❣r✉❡♥t❡✶♣❡r♠❡t ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✶✷✵➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❝❛♣✉❧❛✱ ❛♥❣❧❡ q✉✐ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡st

✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❜r❛s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉❛s✐✲✐❧❧✐♠✐té ❞❛♥s s♦♥ ❡s♣❛❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st

♣❛❧❧✐é ♣❛r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ s❝❛♣✉❧❛✐r❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❝r♦♠✐♦✲❝❧❛✈✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛

s❝❛♣✉❧♦✲t❤♦r❛❝✐q✉❡✮ ❞♦♥t s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❝❡tt❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ r②t❤♠❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤✉♠ér♦✕s❝❛♣✉❧❛✐r❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ✵➦ à ✶✽✵➦✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹❆✱ ▲❡ ❜r❛s ❞é❜✉t❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡

❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✭❞é❝r✐t❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✮ ❛tt❛❝❤és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳ ▼❛✐s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❜r❛s

s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✾✵➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ✶✳✹❇✱ ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ s♦✉❧❡✈❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s

q✉❡ ❧✬❤✉♠ér✉s à ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✶✿✷✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ ❞❡ ✸✵➦ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❞❡ ✻✵➦✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬❤✉♠ér✉s ❛tt❡✐♥t s❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ à ✶✷✵➦✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t ♣❛r ❧✬❛❝r♦♠✐✉♠✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❜r❛s ♣✉✐ss❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r

s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❝♦♠♣❧ét❡r s❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵➦✱ ✶✳✹❈✱ ❝✬❡st ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ q✉✐ ♣r❡♥❞ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧❡ r❡❧❛✐s ❡♥ t♦✉r♥❛♥t

❧❡s ✻✵➦ r❡st❛♥ts✳

✶▲❛ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡st ❛❝q✉✐s ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡♠❜♦ît❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t st❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦①♦✲❢é♠♦r❛❧❡ ✭❧✐❛✐s♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❛rr♦♥❞✐❡s ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❣❧é♥♦ï❞❡ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❞❡✉① ♦s st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐és✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ✉♥ ❜♦✉rr❡❧❡t ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s t❡♥❞♦♥s ❡t
❞❡s ❧✐❣❛♠❡♥ts ❛ss✉r❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❡t st❛❜✐❧✐té✳

✷✷



✶✳✷✳✸ ▲✬❤✉♠ér✉s

▲✬❤✉♠ér✉s ❡st ✉♥ ♦s ❧♦♥❣ ❞✉ ❜r❛s q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡ ♣❛r s♦♥ ❡①tré♠✐té ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉❞❡ ♣❛r s♦♥

❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡✳ ▲✬é♣✐♣❤②s❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❝❛rt✐❧❛❣✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❡t ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ P✉✐s✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬é♣✐♣❤②s❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡✱ à ❧❛

❢❛❝❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r ✭♦✉ ♣❡t✐t❡ t✉❜ér♦s✐té✮ ❡t ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r ✭♦✉ ❣r❛♥❞❡ t✉❜ér♦s✐té✮

q✉✐ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦stér✐❡✉r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① sé♣❛rés ❛♥❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s✐❧❧♦♥ ✐♥t❡rt✉❜❡r❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r

❡st ❜♦r❞é ♣❛r ❧❡s ❝rêt❡s ❞❡s ❞❡✉① t✉❜❡r❝✉❧❡s✳ ▲❡ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❡st ✉♥ r❡♣èr❡ ♦✉ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♣✐♣❤②s❡

♣r♦①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐❛♣❤②s❡✳ ❱♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✬♦s tr❛❜é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ s♣♦♥❣✐❡✉①✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬♦s

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

❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉❜✐s ♣❛r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉① ❡st ✉♥ t✐ss✉ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ✭❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❤♦r♠♦♥❛❧❡s✮ ❬✈❛♥ ❘✐❡t❜❡r❣❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♦ss❡✉s❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❡t q✉✐ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛♣❤②s❡ ❡st ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✬♦s ❝♦♠♣❛❝t ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♦sté♦♥s ✭✉♥✐tés ♠✐♥✐♠❛❧❡s q✉❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ t✐ss✉ ♦ss❡✉①✮ s♦♥t ❛❧✐❣♥és s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡

❧♦❝❛❧✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐s♦tr♦♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉①✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❛ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐❡♥

♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ③♦♥❡s ♦rt❤♦tr♦♣❡s ❥✉sq✉✬❛✉① ③♦♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t

❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ✈❛r✐❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s

❞❡♥s❡ ❞✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉① ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♦s s♦✉s✲❝❤♦♥❞r❛❧✮ s❡ tr♦✉✈❡ ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ❝❛rt✐❧❛❣❡ ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡✱ ❜♦r♥é

♣❛r ❧❛ ❝✐❝❛tr✐❝❡ é♣✐♣❤②s❛✐r❡ ❬❆❧✐❞♦✉st✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❜é❝✉❧❡s ❡st r❛❞✐❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡✳

❊♥tr❡ ❧❡ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ss❡✉s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧❝❛r ✐♥t❡r♥❡

✭③♦♥❡ ♠é❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✮ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❜é❝✉❧❡s ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s

❞❡ t✉❜ér♦s✐tés ♦♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝❛r✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦tr♦♣✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡✱

❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❜é❝✉❧❡s ❛♣❧❛t✐❡s ♣❧✉tôt ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛tér❛❧✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs ✭✈♦✐r s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✺✮ ❬❋r✐❝❤ ❡t ❏❡♥s❡♥✱ ✷✵✶✹❪✳ ❉✉ ❝♦té ❞✐st❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❞❡♥s✐té ♦ss❡✉s❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s

❞♦♠✐♥❛♥t ❬❚✐♥❣❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

✶✳✷✳✹ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡

■❧ ❡①✐st❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s

✐♥ ✈✐tr♦ ❬❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✱ ❑❡❛✈❡♥② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❉✉♥❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ♣❛r ✐♠✲

❛❣❡r✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ✉❧tr❛s♦♥s

❬▲❛✉❣✐❡r ❡t ❍❛ï❛t✱ ✷✵✶✶✱ ❇♦ss② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ❘❛❥❛♣❛❦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪ ❡t

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❬❆✳ ❖❞❣❛❛r❞✱ ✶✾✾✼✱ ▼❛q✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✭✉♥✐té ❍♦✉♥s✜❡❧❞✮ ❡♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❧❛st✐❝✐té

❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❑♥♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡

t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭♣◗❈❚✮ ❡t ♠✐❝r♦✲t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭➭❈❚✮ ❞❛♥s ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳

▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦ss❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

✷✸
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❱✉❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ✭❍✮✱ ❞❡ ❧❛
s❝❛♣✉❧❛ ✭❙✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ t✐ss✉ ❝❛rt✐❧❛❣✐♥❡✉① ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ✭✶✮ ❡t ❞✉ ❣❧é♥♦ï❞❡ ✭✷✮✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡
❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦♠✐♦✲❝❧❛✈✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝r♦♠✐♦♥ ✭❆✮ q✉✐
❡st ✉♥❡ ❛♣♦♣❤②s❡ ♦ss❡✉s❡ s❝❛♣✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛✈✐❝✉❧❡ ✭❈✮✳ ❬P❧❛t③❡r✱ ❪

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦ss❡✉s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉①✳ ❊♥ ❬❚✐♥❣❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s❡

ré❛❧✐s❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ✭◆❑✮ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❝♦❧

❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✭❍❍✮✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❜♦r♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♥♦r♠❛❧❡s à ❧✬❛①❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❞✐✈✐sé❡

❡♥ ✹ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❍❍ ✭❍❍✶ à ❍❍✹✮ ❡t ✷ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ◆❑ ✭◆❑✶ à ◆❑✹✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ❡st

❞✐✈✐sé❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✼ s❡❝t✐♦♥s ✿ ✷ s❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ✭❆❙✶ ❡t ❆❙✷✮✱ ✸ s❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r

✭●❚✶✱ ●❚✷ ❡t ●❚✸✮ ❡t ✷ s❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r ✭▲❚✶✱ ▲❚✷✮✳ ❉❛♥s ❬❆❧✐❞♦✉st✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✱ ❧✬❤✉♠ér✉s

♣r♦①✐♠❛❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✶✷ ❝♦✉♣❡s ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✭❧❛ ❝♦✉♣❡ ✻ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❧✮✱ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❝❛✉❞❛❧✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✻ s❡❝t✐♦♥s éq✉✐❞✐st❛♥t❡s ✿ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✱ ❊ ❡t ❋✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❊

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① t✉❜❡r❝✉❧❡s✱ ❡t✱ ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❧❝❛r ♠é❞✐❛❧✳ ❈❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s s♦♥t

✐❧❧✉stré❡s ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❬❆❧✐❞♦✉st✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ❚✐♥❣❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❚❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é♣✐♣❤②s❡ ❤✉♠ér❛❧ ❡t ✶✳✷ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s r❛❞✐❛❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡✳ ▲❡s

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡s q✉✐ s♦♥t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ét✉❞❡✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❣r✐s à ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❡♥ t❡r♠❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶❆✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦s

❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣rès ❞✉ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✭❍❍✸✮ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❝r♦ît✱

t❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ s❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶❇✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✭❝♦✉♣❡

✻✮✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r✳ P♦✉r ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶❆✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞é❝r♦ît✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡

s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡✱ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶❇✳ ❈❡❧❛

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦s q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❡st ✉♥ ♦s s♣♦♥❣✐❡✉① ❞❡
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Coupe 1

Coupe 12
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A. B.

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❈♦✉♣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳ ❆✳ ▲✬❤✉♠ér✉s
❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✶✷ ❝♦✉♣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✻ ❡st ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ❛✉ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡t r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✻ s❡❣♠❡♥ts
❬❆❧✐❞♦✉st✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❇✳ ▲✬❤✉♠ér✉s ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✻ ❝♦✉♣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭✹ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❡t ✷ ❝♦✉♣❡s
❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ❛tt❡♥❛♥t❡s ❛✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✮ ❡t r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✼ s❡❣♠❡♥ts ❬❚✐♥❣❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❆ ❈♦rt✐❝❛❧ ❙♣♦♥❣✐❡✉① ❚♦t❛❧ ❇ ❈♦rt✐❝❛❧ ❙♣♦♥❣✐❡✉① ❚♦t❛❧

❍❍✶ ✵✱✹✾✸✾ ✵✱✶✾✸✹ ✵✱✷✹✹✺
✶ ✵✱✹✾✻✾ ✵✱✹✷✻✾ ✵✱✹✹✹✹

✷ ✵✱✹✼✹✸ ✵✱✷✽✶✷ ✵✱✸✷✾✺

❍❍✷ ✵✱✹✸✾✾ ✵✱✶✹✻✸ ✵✱✶✽✾✽
✸ ✵✱✹✵✷✻ ✵✱✷✷✼✻ ✵✱✷✼✶✹

✹ ✵✱✸✺✷✾ ✵✱✶✾✺✽ ✵✱✷✸✺✶

❍❍✸ ✵✱✸✾✽✻ ✵✱✶✶✽✽ ✵✱✶✺✼✷
✺ ✵✱✸✶✷✽ ✵✱✶✼✹✼ ✵✱✷✵✾✷

✻ ✵✱✷✼✺✻ ✵✱✶✺✹✹ ✵✱✶✽✹✼

❍❍✹ ✵✱✹✶✽✸ ✵✱✶✵✼✵ ✵✱✶✻✻✺
✼ ✵✱✷✼✸✾ ✵✱✶✸✷✺ ✵✱✶✻✼✾

✽ ✵✱✷✾✵✷ ✵✱✶✵✺✽ ✵✱✶✺✶✾

◆❑✶ ✲ ✲ ✵✱✷✺✾✻
✾ ✵✱✸✹✹✹ ✵✱✵✾✺✹ ✵✱✶✺✼✼

✶✵ ✵✱✹✵✺✹ ✵✱✵✾✷✽ ✵✱✶✼✶✵

◆❑✷ ✲ ✲ ✵✱✸✹✹✻
✶✶ ✵✱✹✹✾✺ ✵✱✵✾✺✸ ✵✱✶✽✸✽

✶✷ ✵✱✹✽✻✷ ✵✱✵✾✼✾ ✵✱✶✾✺✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆
♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❚✐♥❣❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣♦✉r ❧❡s ✻ ❝♦✉♣❡s ✭✹ ❝♦✉♣❡s ❞❡
❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❡t ✷ ❝♦✉♣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✭♣◗❈❚✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❬❆❧✐❞♦✉st✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✶✷ ❝♦✉♣❡s
s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✹ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧✬♦s tr❛❜é❝✉❧❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ③♦♥❡s ✶ à ✸ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❣✴❝♠➩✳

✷✺



❆
Pr♦①✐♠❛❧ ❉✐st❛❧

❇
❉✐st❛❧

❈♦rt✐❝❛❧ ❙♣♦♥❣✐❡✉① ❈♦rt✐❝❛❧ ❙♣♦♥❣✐❡✉① ❈♦rt✐❝❛❧ ❙♣♦♥❣✐❡✉① ❚♦t❛❧

❆❙✶ ✵✱✹✹✷✷ ✵✱✶✾✾✷ ✵✱✸✼✽✻ ✵✱✶✸✾✵ ❆ ✵✱✺✹✸✺ ✵✱✶✻✽✽ ✵✱✷✺✸✷

❆❙✷ ✵✱✹✺✸✾ ✵✱✷✸✷✸ ✵✱✸✷✻✽ ✵✱✶✹✻✹ ❇ ✵✱✺✾✺✷ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✷✺✸✷

●❚✶ ✵✱✹✶✶✸ ✵✱✶✺✷✸ ✵✱✸✾✼✽ ✵✱✵✾✾✶ ❈ ✵✱✺✸✵✵ ✵✱✶✼✵✸ ✵✱✷✸✾✼

●❚✷ ✵✱✹✽✸✽ ✵✱✶✶✾✸ ✵✱✸✽✹✺ ✵✱✵✼✸✾ ❉ ✵✱✹✸✺✹ ✵✱✶✶✻✼ ✵✱✶✾✺✽

●❚✸ ✵✱✹✷✺✷ ✵✱✶✶✾✸ ✵✱✹✹✷✶ ✵✱✵✼✻✾ ❊ ✵✱✸✷✵✼ ✵✱✶✶✼✵ ✵✱✶✻✽✽

▲❚✶ ✵✱✺✶✷✻ ✵✱✶✶✶✾ ✵✱✹✾✺✹ ✵✱✵✼✻✾ ❋ ✵✱✺✵✾✼ ✵✱✶✸✺✵ ✵✱✷✷✾✺

▲❚✷ ✵✱✹✹✷✷ ✵✱✶✶✾✸ ✵✱✹✼✸✷ ✵✱✵✽✺✽

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣❛r s❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s
♣r♦①✐♠❛❧❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦✉♣é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❧❡ ❝❛❧❝❛r✱
❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ✭❍❍✶ ✲ ❍❍✷✮ ❡t ❞✐st❛❧❡ ✭❍❍✸

✲ ❍❍✹✮ ✐ss✉❡s ❞❡ ❬❚✐♥❣❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ③♦♥❡s
❞é❝♦✉♣é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭✻ s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❆ à ❋✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❞✐st❛❧❡ ✭❝♦✉♣❡s ✻ à ✶✷✮ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❬❆❧✐❞♦✉st✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ✹ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉①
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ③♦♥❡s ✶ ✲ ✸✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❣✴❝♠➩✳
❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲t❛❜❧❡❛✉

t②♣❡ s♦✉s✲❝❤♦♥❞r❛❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ♣✉✐s ❞✐st❛❧❡✱ ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉① ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r❛r❡ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛❞✐❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

ét✉❞❡s ❝✐té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷❆✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ s♦♥t

♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♣r♦①✐♠❛❧❡s ✭❍❍✶ ✲ ❍❍✷✮ ❡t ❝♦✉♣❡s ❞✐st❛❧❡s ✭❍❍✸ ✲ ❍❍✹✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉

✶✳✷❇✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞✐st❛❧❡s ✭✻ ✲ ✶✷✮✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s

❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❚✐♥❣❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❆❧✐❞♦✉st✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ P♦✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷❆✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

♣r♦①✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ ❡st ❞❡ ✵✱✹✺✸✵ ❣✴❝♠➩✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①

✭✵✱✺✶✷✻ ❣✴❝♠➩✮ ❡st ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r à ❝ôté ❞✉ s✐❧❧♦♥ ✐♥t❡rt✉❜❡r❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥ ✭✵✱✹✶✶✸

❣✴❝♠➩✮ ❡st ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣❧é♥♦ï❞❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

♣r♦①✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✵✱✶✺✵✺ ❣✴❝♠➩✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛① ✭✵✱✷✸✷✸ ❣✴❝♠➩✮ s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉

❣❧é♥♦ï❞❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥ ✭✵✱✶✶✶✾ ❣✴❝♠➩✮ ❡st ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r à ❝ôté ❞✉ s✐❧❧♦♥ ✐♥t❡rt✉❜❡r❝✉❧❛✐r❡✳

P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ ❡st ❞❡ ✵✱✹✶✹✵ ❣✴❝♠➩✱ ❛✈❡❝ ✉♥

é❝❛rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛① ✭✵✱✹✾✺✹ ❣✴❝♠➩✮ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r à ❝ôté ❞✉

s✐❧❧♦♥ ✐♥t❡rt✉❜❡r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥ ✭✵✱✸✷✻✽ ❣✴❝♠➩✮ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣❧é♥♦ï❞❡✳ ❯♥ é❝❛rt s✐♠✐❧❛✐r❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡st ❞❡ ✵✱✵✾✾✼

❣✴❝♠➩✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛① ✭✵✱✶✹✻✹ ❣✴❝♠➩✮ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣❧é♥♦ï❞❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥ ✭✵✱✵✼✸✾ ❣✴❝♠➩✮ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥

❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷❇ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉

❆ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡ ✵✱✹✽✾✵

❣✴❝♠➩ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛① ✭✵✱✺✾✺✷ ❣✴❝♠➩✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣❧é♥♦ï❞❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥ ✭✵✱✸✷✵✼ ❣✴❝♠➩✮ ❞❛♥s

✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s t✉❜ér♦s✐tés✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦s tr❛❜é❝✉❧❛✐r❡✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡

❡st ❞❡ ✵✱✶✹✶✶ ❣✴❝♠➩ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛① ✭✵✱✶✼✵✸ ❣✴❝♠➩✮ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣❧é♥♦ï❞❡ ❡t ❥✉st❡ à ❝ôté ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥ ✭✵✱✶✶✻✼

❣✴❝♠➩✮ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✳

✷✻



P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬♦s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞é✜♥✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥✲

s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ét✉❞❡ ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡s ♦ss❡✉s❡s ♣ré❧❡✈és s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬♦s

❬❍❡❧❣❛s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡① ✈✐✈♦ ✲ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♦♥t été ♠❡♥é❡s

❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✉♥✐ts✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦♠♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭ρQCT ✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✭ρash✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭ρapp✮✳ ❉❛♥s ❬❍❡❧❣❛s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡

t❛✉① ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡st ét❛❜❧✐ à ✿ ρapp ≈ ρash/0, 55✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ♦ss❡✉① ❛♣♣❛r❡♥t s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ✭BV/TV ✮ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡

❧✬♦s ❝♦♠♣❛❝t ❬❈❛rt❡r ❡t ❍❛②❡s✱ ✶✾✼✼❪ ✿ ρapp ≈ (BV/TV ) 1, 8 g/cm3. ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡❝✐ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❛✣r♠❡r q✉❡

❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦s ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❞❡ ✶✱✽ ❣✴❝♠➩✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡

❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ à ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ ✐♥t❡r✲

t♦♠♦❣r❛♣❤❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ t♦♠♦❣r❛♣❤❡ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✈♦①❡❧s ✭❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡♥

tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❛♣♣❡❧é ✉♥✐té ❞❡

❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✭❍❯✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲♦♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ② ❡st ❛ttr✐❜✉é✳

❆✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s✷

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▼❛✐s ❝❤❛q✉❡ t♦♠♦❣r❛♣❤❡ ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❞♦♥t

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭ρQCT ✮ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

♦ss❡✉① ❛♣♣❛r❡♥t s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ❞❡s r❛♣♣♦rts ♦✉ ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ✈❛r✐é❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦ss❡✉① ❛♣♣❛r❡♥t ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✭BV/TV ≈ ρash✮ ❬❍❡❧❣❛s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡ ♣❧✉s ❛❝❝❡♣té

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✭ρash ≈ ρQCT ✮ ❬❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳

P♦✉r ❛♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❚❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❡t ✶✳✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛②❛♥t ✉t✐❧✐sé ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ✿

❼ ❉❛♥s ❬❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✱ ✉♥ s❡✉❧ r❛♣♣♦rt s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦ss❡✉s❡s ✿

E(MPa) = 14664ρ1,49ash , ∀ρash(g/cm
3) ✭✶✳✶✮

❼ ❉❛♥s ❬❉❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❣r✐s à ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s✱ ♣r♦♣♦s❡ tr♦✐s r❛♣♣♦rts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♦ss❡✉s❡ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✿

Ecort(MPa) = 10200ρ2,01ash , ρash ≥ 0, 486(g/cm3) ✭✶✳✷✮

Etrab(MPa) = 2398, 0, 3 < ρash < 0, 486(g/cm3) ✭✶✳✸✮

Etrab(MPa) = 33900ρ2,2ash, ρash ≤ 0, 3(g/cm3) ✭✶✳✹✮
✷❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ r❛❞✐♦✲♦♣❛❝✐té ❝♦♥♥✉❡s ❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ét❛❜❧✐r ✉♥

r❛♣♣♦rt✳

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❘❛♣♣♦rts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝✐tés ❞❛♥s
❬❑♥♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✱ ❈❛rt❡r ❡t ❍❛②❡s✱ ✶✾✼✼❪ ♦♥t été ❝♦♥✈❡rt✐s à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✭ρash✮ ❞✬❛♣rès ❧❡
t❛✉① ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ρapp ≈ ρash/0, 55✳

❼ ❉❛♥s ❬❑♥♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ r❡❧✐❛♥t ❞❡s ➭❈❚ ❡t ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s s✉r ❞✉ t✐ss✉ ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s s✉✐✈❛♥ts ✿

Ehomogène(MPa) = 38780ρ1.88QCT , ∀ρQCT (gK2HPO4/cm
3) ✭✶✳✺✮

Ehétérogène(MPa) = 32790ρ2.307QCT , ∀ρQCT (gK2HPO4/cm
3) ✭✶✳✻✮

✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡♥s✐té ♠✐♥ér❛❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❞❡♥s✐té t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ✿

ρapp(g/cm
3) = 2, 192ρQCT + 0, 007 ∀ρQCT (gK2HPO4/cm

3) ✭✶✳✼✮

❼ ▲✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❬❈❛rt❡r ❡t ❍❛②❡s✱ ✶✾✼✼❪ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té

❞✬✉♥ ♦s✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❢ér❡♥t ✿

E(MPa) = 3790ρ3app ρapp ≤ 1, 8(g/cm3) ✭✶✳✽✮

✳

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s r❛♣♣♦rts ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✭ρash✮✳ P❛rt❛♥t ❞❡

❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ρash ≈ ρQCT ✱ ❝❡s r❛♣♣♦rts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡

❞✉ ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡✳

✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❈♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs✳ ▲❡s ♠✉s❝❧❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t s♦♥t ✿ ❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉①✱ ❧✬✐♥❢r❛✲é♣✐♥❡✉①✱ ❧❡ ♣❡t✐t r♦♥❞
❡t ❧❡ s♦✉s✲s❝❛♣✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✉s❝❧❡ s♦♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❬❈❛✐❧❧✐❡t✱ ✷✵✵✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ P♦✐♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉① ✭✈❡rt✮✱ ✐♥❢r❛✲é♣✐♥❡✉① ✭r♦✉❣❡✮✱ s✉❜s❝❛♣✉❧❛✐r❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡ ♣❡t✐t r♦♥❞ ✭♥♦✐r✮✳ ❆✿ ❱✉❡
♣♦stér✐❡✉r❡✳ ❇✿ ❱✉❡ ❧❛tér❛❧❡✳ ❈✿ ❱✉❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❬❈✉rt✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

✶✳✷✳✺ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s

▲✬❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❧✉❞❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚r♦✐s ♠✉s❝❧❡s

s♦♥t ❛tt❛❝❤és ❛✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❡t✐t r♦♥❞ ✭r♦t❛t❡✉r ❧❛tér❛❧✮✱ ❧✬✐♥❢r❛✲é♣✐♥❡✉① ✭❛❜❞✉❝t❡✉r ❡t r♦t❛t❡✉r ❧❛tér❛❧✮ ❡t

❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉① ✭❛❜❞✉❝t❡✉r✮✳ P♦✉r ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r✱ ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ② ❡st ❛tt❛❝❤é✱ ❧❡ s♦✉s✲s❝❛♣✉❧❛✐r❡ ✭❛❜❞✉❝t❡✉r ❡t r♦t❛✲

t❡✉r ♠é❞✐❛❧✮ ❬❈❛✐❧❧✐❡t✱ ✷✵✵✻❪ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❊♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛✉❞❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s ♠✉s❝❧❡s ❛tt❛❝❤és à ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❞♦♥t ❧❡

❞❡❧t♦ï❞❡✱ ❧❡ ❜✐❝❡♣s✱ ❧❡ tr✐❝❡♣s✱ ❧❡ ❧❛t✐ss✐♠✉s ❞♦rs✐ ❡t ❧❡ ❝♦r❛❝♦❜r❛q✉✐❛❧✐s ❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❨❛♥❛❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs ♣❛ss❡♥t ❛✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❞❛♥s s♦♥ rô❧❡ ❞❡

r♦t❛t❡✉rs✱ s❛✉❢ ❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉①✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡①é❝✉té s✉r ❧✬é♣❛✉❧❡✱ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡

❛❣♦♥✐st❡s ♦✉ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❡st ♣r♦♣♦sé ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✳

▲❡s ♠✉s❝❧❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡ ❞❡❧t♦ï❞❡✳ P♦✉rt❛♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠✉s❝❧❡s ❛tt❛❝❤és à ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✱ ♥✬❛❣✐t

s✉r ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ été ❛♠♦r❝é ♣❛r ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs✳ ❖✉tr❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ❝♦✐✛❡

❞❡s r♦t❛t❡✉rs ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té à ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡✛❡t ❝♦♠♣r❡ss✐❢ q✉❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❡①❡r❝❡ s✉r

❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠❡♥é ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡t

s❡s ❡✛❡ts st❛❜✐❧✐s❛♥ts✴❞ést❛❜✐❧✐s❛♥ts s✉r ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡ ❬❨❛♥❛❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❆❝❦❧❛♥❞ ❡t P❛♥❞②✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té st❛❜✐❧✐s❛♥t❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉① ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✉r t♦✉t

✷✾



❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛❜❞✉❝t✐♦♥✴❛❞❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ s♦✉s✲s❝❛♣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬✐♥❢r❛✲é♣✐♥❡✉① ét❛♥t ✉♥ ❝❛s s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P♦✉r✲

t❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭❞ést❛❜✐❧✐s❛♥ts✮✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❡st ❧❡ ❞❡❧t♦ï❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❞✬❛❜❞✉❝t✐♦♥✴❛❞❞✉❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✢❡①✐♦♥✴❡①t❡♥s✐♦♥✳

✶✳✸ ❋r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s

✶✳✸✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t é♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧

❯♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♦ss❡✉s❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té str✉❝t✉r❛❧❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❡❧s ♦✉

t♦t❛❧❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬♦s✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❝✐t❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉①✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❬◆❡❡r✱ ✶✾✼✵❪✱

ré❢ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❆❖ ❬▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬◆❡❡r✱ ✶✾✼✵❪

✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞é♣❧❛❝é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❙✐① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ✿

■✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✱ ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥

❝❡♥t✐♠ètr❡ ❡t ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✹✺➦✳

■■✳ ❈♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ r❛r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳

■■■✳ ❈♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✳ ❋r❛❝t✉r❡s ❞é♣❧❛❝é❡s ❞✐st❛❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t✉❜ér♦s✐tés✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✳ P♦✉r

r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞é♣❧❛❝é❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ♦✉

✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✺➦✳ ▲❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs r❡st❡ ✐♥t❛❝t❡✳

■❱✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✳ ❈❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♦ù ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r s❡ rétr❛❝t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❞✉

r❡st❡ ❞❡ ❧✬é♣✐♣❤②s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s à ✷ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛

♣♦ss✐❜❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♥♦♥ ❞é♣❧❛❝é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s

à ✸ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❡t ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❛✉

♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✷ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♥♦♥ ❞é♣❧❛❝é❡ ❞✉

❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✸ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡r

✈❡rs ❧❡ ❝❛s à ✹ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① t✉❜❡r❝✉❧❡s s♦♥t ❞ét❛❝❤és ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♣✐♣❤②s❡ ❞✉ ❝♦❧

❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❛s sé✈èr❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❣♥♦s❡ ❡♥❣❛❣é❡✱ ❧❛ ♣r✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❞❡

❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳

❱■✳ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❈❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♦ù ❧❡s t✐ss✉s ❝❛rt✐❧❛❣✐♥❡✉① ❡t ❧✐❣❛♠❡♥t❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t s♦♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és✱ ❡♥ ♣❧✉s

❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❞♦♥t s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡

♣r♦t❤ès❡✳

❱✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r✳ ❈❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡

❛✈✉❧s✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r ❡t q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s à ✷ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♥♦♥ ❞é♣❧❛❝é❡ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✸

❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
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I

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ◆❡❡r ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠♣❛❝té❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❬◆❡❡r✱ ✶✾✼✵✱
❈♦✉rt✲❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬â❣❡
♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳

❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❧❡ ❝❛s à ✹ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① t✉❜❡r❝✉❧❡s s♦♥t

❞ét❛❝❤és ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♣✐♣❤②s❡ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❛s sé✈èr❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣r♦❣♥♦s❡ ❡♥❣❛❣é❡✱ ❧❛ ♣r✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳

❱■✳ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❈❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♦ù ❧❡s t✐ss✉s ❝❛rt✐❧❛❣✐♥❡✉① ❡t ❧✐❣❛♠❡♥t❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t s♦♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és✱ ❡♥ ♣❧✉s

❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡

♣r♦t❤ès❡✳

▲❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❬❈♦✉rt✲❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱

♣♦✉rt❛♥t ♣ré✈❛❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥❝❤❡s ❞✬â❣❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭❃ ✻✵ ❛♥s✮ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❡✉t ✐♥té❣r❡r

✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ✶✺ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s r❡❝♦♥♥✉❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞é♣❧❛❝és✳

❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ é♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❬❈♦✉rt✲❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ✹✾✪ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ■ ❞❡ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ✭❝❛té❣♦r✐❡ ✶✮✳ ▲❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❡♥ ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ■■■ ✭❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✷✽✪

❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ✭❝❛té❣♦r✐❡ ✸✮ ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❡♥ tr♦✐s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ■❱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡t

❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✾✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ✭❝❛té❣♦r✐❡ ✽✮✳ ❈❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t à ❡❧❧❡s s❡✉❧❡s

✽✻✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s✳
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✶✳✸✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡✸ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡✳

❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♦✉

✐♥t❡r♥❡✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s✿ ❞❡s ✈✐s✱ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ♦✉ ❞❡s

❝❧♦✉s ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r

❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❬❊❧s❡♥✱ ✷✵✵✻✱ ❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

❉✬❛♣rès ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧✬❆❖ ✹✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥st❛❜❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ s♦✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛♦rt ❝♦♠♣r❡ss✐❢s ♦r✐❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❬❍♦❞❣s♦♥✱ ✷✵✵✾❪✳

◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦ss❡✉s❡ ♣❡✉t

✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣r✐♠❛✐r❡✺ ♣rés❡♥t❡ ❬P❡rr❡♥✱ ✷✵✵✷❪ ✿

❆❜s♦❧✉❡ ▼♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣❧✉tôt r✐❣✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♦ss❡✉① q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦ss❡✉s❡ ❞✐r❡❝t❡ s❛♥s

♣❛ss❡r ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❧✉s✳

❘❡❧❛t✐✈❡ ▼♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♦ss❡✉① q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡s ❛✉t♦✉r

❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦ss❡✉s❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❧✉s✳

❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡ ♣r♦♥♦st✐❝ ❞❡ ❣✉ér✐s♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡

à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❛❜s♦❧✉❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

♣❡r♠❛♥❡♥t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬♦s ❛✜♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡s✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬■❧✐③❛r♦✈ ❬■❧✐③❛r♦✈✱ ✶✾✾✵❪✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s♦✉♣❧❡ ❛✉

r❡❣❛r❞ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✱ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣r♦✉✈é ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❬P❡rr❡♥✱ ✷✵✵✷❪✳ ❆ss✉r❡r ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ♣r✐♠❛✐r❡

r♦❜✉st❡ t♦✉t❡ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♦ss❡✉① ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣✉ér✐s♦♥✱ ❞✐t❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦ss❡✉s❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❬▼❛✈↔✐↔ ❡t ❆♥t♦❧✐↔✱ ✷✵✶✷❪✿

✶✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ✭✵ ✲ ✸ ❥♦✉rs ❛♣rès ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t✐ss✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛ss✉r❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✛❡❝té❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té

✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té

t✐ss✉❧❛✐r❡✳

✷✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ré♣❛r❛tr✐❝❡ ✭✹ ❥♦✉rs ✲ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❛♣rès ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥ès❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉

❝❛❧❧✉s s♦✉♣❧❡✱ ♣✉✐s r✐❣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠♣❛❝té❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✶✪

✲ ✷✪ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❧✉s ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞✉ t✐ss✉ ♦ss❡✉① ✜❜ré ❡t ♣❛r ❞✉ t✐ss✉ ♦ss❡✉① ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡

❬❈❤❡❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳

✸✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ♦ss❡✉① ✭q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ✲ q✉❡❧q✉❡s ❛♥s ❛♣rès ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡✮ s❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛ç♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❛

❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ♦ss❡✉① ❡♥tr❡ ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ ❡t ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉①✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t

❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬❈❧❛❡s ❡t ❍❡✐❣❡❧❡✱ ✶✾✾✾❪✳

✸✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬♦s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ♦ss❡✉①
✹❆r❜❡✐ts❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ❢ür ❖st❡♦s②♥t❤❡s❡❢r❛❣❡♥ ♦✉ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐①❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❡
✺❙t❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ●❡st✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s✳ ❆ ✿ ▼ét❤♦❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡
♠❛✐s s❛♥s s②stè♠❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ❇ ✿ ❱✐s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ❈ ✿ P❧❛q✉❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❉ ✿ ❈❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡✳ ❬P❡rr❡♥✱ ✷✵✵✷❪

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣✐t❛❧ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s ♠é❝❛♥♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✻✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs ❞❡ ❧✬♦sté♦❣❡♥ès❡ ❬❈❛♣❛♥♥❛ ❡t ❉❡ ❇✐❛s❡✱ ✷✵✵✻❪✱ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥

♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡

♦ss❡✉s❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣ré❝✐s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s é❧✉❝✐❞és ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥té❣r❛❧✐té✳

❬❖❢t❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡✮

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts ♦ss❡✉① ❡st ❝❛♣✐t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦ss❡✉s❡ ❬❍❡rt❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❡ r✐sq✉❡

❞✬✐s❝❤é♠✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s

à ✹✲♣❛rts ✭❞♦♥t ❧❡ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✮ ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡

❞✬✐s❝❤é♠✐❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧❛ ❝❤❛r♥✐èr❡ ♠é❞✐❛❧❡✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❤✉♠ér❛❧❡ s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ❝❛♣✐t❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳

✶✳✸✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✪ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ ✐❧

② ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♦rt❤♦♣é❞✐q✉❡ ♣♦✉r ♥✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s

s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❝❤✐✛r❡ q✉✐ s✬é❧è✈❡ à ✶✷✱✻✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ P♦✉r

❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❞♦♥t ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❡t ❞❡s ❝❧♦✉s ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✈♦✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛q✉❡s ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é ✿

❼ ❙②♥t❤❡s➞ P❍■▲❖❙ ✭Pr♦①✐♠❛❧ ❍✉♠❡r❛❧ ■♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠✮

❼ ❙②♥t❤❡s➞ ▲P❍P ✭▲♦❝❦✐♥❣ Pr♦①✐♠❛❧ ❍✉♠❡r❛❧ P❧❛t❡✮

❼ ❙tr②❦❡r➞ ▲♦❝❦✐♥❣ P❧❛t❡ ❖st❡♦s②♥t❤❡s✐s

❼ ▼❛t❤②s➞ ▲♦❝❦✐♥❣ Pr♦①✐♠❛❧ ❍✉♠❡r✉s P❧❛t❡

✱ ❡t ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❝❧♦✉s ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡s✿

❼ ❙②♥t❤❡s➞ ▼✉❧t✐▲♦❝ ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ◆❛✐❧

❼ ❙②♥t❤❡s➞ ❊①♣❡rt ❆♥t❡❣r❛❞❡ ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ◆❛✐❧

✻▲❛ ♠é❝❛♥♦❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳
❬●✐♦r❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳ ❆✿ ❙②♥t❤❡s➞
P❍■▲❖❙✳ ❇✿ ❙②♥t❤❡s➞ ▲P❍P✳ ❈✿ ❙tr②❦❡r➞ ❆①❙❖❙ ✸ ❚✐✳ ❉✿ ❙②♥t❤❡s➞ ▼✉❧t✐▲♦❝✳ ❊✿ ❙②♥t❤❡s➞ ❊①♣❡rt✳ ❋✿
❙tr②❦❡r➞ ❚✷✲P❍◆✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ P♦✐♥t ❞é❝❛❧é ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❆❡q✉❛❧✐s➞✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ s✉r ❧❛ têt❡
❤✉♠ér❛❧❡ ❡st ❛❧✐❣♥é à ❧✬❛①❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ✓ ♣♦✐♥t ❝❤❛r♥✐èr❡ ✔✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♠é❞✐❛❧ ❛✉
t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡st ❞❡ ✺♠♠✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦stér✐❡✉r ❛✉ s✐❧❧♦♥ ✐♥t❡rtr❛❜é❝✉❧❛✐r❡ ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❼ ❚❛r❣♦♥➞ ❙❧✐❞✐♥❣ ❙t❛❜❧❡ ■♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ◆❛✐❧

❼ ❙tr②❦❡r➞ ❚✷✲P❍◆ ✭■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ◆❛✐❧✮

❼ ❲r✐❣❤t➞ ❆❡q✉❛❧✐s ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ◆❛✐❧

P❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s♦♥t ✐❧❧✉strés ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡ ❞é♠❛rq✉❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈✐s

♣♦❧✐❛①✐❛❧❡s✱ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐st❛❧ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡

❡t ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♦rt❤♦♣é❞✐q✉❡

♦✉ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✓ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té ✔ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥❡

❢r❛❝t✉r❡ ❬▲❛▼❛rt✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦rt ✐♥térêt à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬ét✉❞❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❈❧♦✉ ■♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❲r✐❣❤t➞ ❆❡q✉❛❧✐s✳ ❆✿ ▲❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✹ ✈✐s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✭✷
s✉r ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✱ ✶ s✉r ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r ❡t ✶ ✈✐s ♠é❞✐❛❧❡✮✳ ❇✿ ▲✬❛①❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❧♦✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡
♠ét❛♣❤②s❛✐r❡ ❡t ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✭❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡
t❡♥❞✐♥❡✉s❡✮✳ ❈✿ ▲❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❧❧❛✐r❡✳

P✉✐sq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s②stè♠❡s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r à ✉♥ s❡✉❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆❡q✉❛❧✐s➞✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥

❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré ♣❛r ❲r✐❣❤t➞ ▼❡❞✐❝❛❧✼✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ ✈✐s❡ ❧❛

✜①❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜ér♦s✐tés ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✱ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st

❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡✛♦rts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s t✉❜ér♦s✐tés✱

s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧s s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥

♣❡✉ tr❛✉♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ✓ ♣♦✐♥t ❝❤❛r♥✐èr❡ ✔✽ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❬❊❧s❡♥✱ ✷✵✵✻❪

❡t ❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♠♣✐ét❡♠❡♥t ❛❝r♦♠✐❛❧❡✱ ❝❛s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❧♦✉s ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡s ❝♦✉r❜és

❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❙②♥t❤❡s➞✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❆❖✱ ❧❡ ❝❧♦✉

✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❆❡q✉❛❧✐s ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P❛r♠✐

❡✉①✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ♦ù ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❝❧♦✉ s✉r ❧❡ ♥❡r❢ ❛①✐❧❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❞✬♦s s②♥t❤ét✐q✉❡

♥♦r♠❛❧ ❡t ♦sté♦♣♦r♦t✐q✉❡✳

✶✳✹ ❊ss❛✐s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐ ✿

❼ ❊ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿ ❉❡s ❡ss❛✐s ♣♦rtés s✉r ❧✬♦s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡ ✭❡① ✈✐✈♦✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬♦s ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✭✐♥ ✈✐tr♦✮✱ ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❧❡ ❙❛✇❜♦♥❡➞✾✳

✼❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✉ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé✳
✽P♦✐♥t ❝❤❛r♥✐èr❡ ✭♦✉ ✏❤✐♥❣❡ ♣♦✐♥t✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♠ét❛♣❤②s❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥

❞✉ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❲❛❧❝❤✱ ✶✾✾✼❪
✾▼❛rq✉❡ ❞é♣♦sé ❞✬✉♥ ♦s ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞❡ ❧✬♦s ré❡❧✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ s❛✇❜♦♥❡s✳❝♦♠

✸✺
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❼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ❉❡s ❡ss❛✐s ♣♦rtés s✉r ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭✐♥ s✐❧✐❝♦✮ ❛✈❡❝ ❧✬♦s ♥✉♠ér✐sé✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

✶✳✹✳✶ ❊ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❡ss❛✐s ❡① ✈✐✈♦ ❡t ✐♥ ✈✐tr♦ s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✈❡rs✐✜és✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡sts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥és à ❞✐✛ér❡♥ts

♥✐✈❡❛✉① ✿

❼ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡♥❞♦♥s✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❡✛♦rts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❝❤❛q✉❡

♠✉s❝❧❡ ❛♣♣♦rt❡ à ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ s❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s❛ ❣❛♠♠❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛rt❤r♦♣❧❛st✐❡

✭r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ t♦t❛❧❡❞✬✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✮ s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s✳

❼ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦sté♦❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦s ♦✉

❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉s✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✉ts✱ ♣❛r♠✐ ❡✉①✱

❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛tt❛❝❤❡ ♦s✲❡♥t❤ès❡✶✵✲

t❡♥❞♦♥✱ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✈✐s ❢❛❝❡ à ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉✐ ♠è♥❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦s✳

❼ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦ss❡✉①✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦ss❡✉s❡s✳

▲❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ êtr❡ ❝❧❛ss✐✜és s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱

tr❛❝t✐♦♥✱ ✢❡①✐♦♥✱ t♦rs✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❛✉q✉❡❧ ❡st ré❛❧✐sé ❧✬❡ss❛✐

r❡♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❡ss❛✐ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ✭♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❞❡s

❝❤❛r❣❡♠❡♥ts à ré♣ét✐t✐♦♥✱ ❞✉r❛❜✐❧✐té✮✱ ❡ss❛✐ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✭♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✈❛♥t r✉♣t✉r❡

♣♦✉r ❞❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s✮ ♦✉ ❡ss❛✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦s ♦✉ ❧❛ t❡♥✉❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ s♦✉♠✐s à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s t❡♠♣s très ❝♦✉rts✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦s ❛ ❛✉ss✐ ✉♥

✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ✿ ❞❡s ♦s ❡♠❜❛✉♠és✱ ❞❡s ♦s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s ❢r❛✐s ❝♦♥❣❡❧és ✭♣✉✐s ❞é❝♦♥❣❡❧és ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✮✱ ❞❡s ♦s

❞✬❛♥✐♠❛✉① ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦r❝✐♥✮ ❡t ❞❡s ♦s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✭✷✱ ✸ ❡t ✹ ♣❛rts✮ ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣❧♦rés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡

❞❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳

✶✳✹✳✶✳✶ ◆✐✈❡❛✉ ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s q✉❛tr❡ ét✉❞❡s✳ ❊♥

✶✾✾✺ ❬❲✉❡❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ✓♣✐❛♥♦✔ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs r❡❧✐és ❝❤❛❝✉♥ ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧❛

❝♦✐✛❡ ❞❡ r♦t❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✉s❝❧❡ ✭s♦✉s✲s❝❛♣✉❧❛✐r❡✱ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉①✱ ✐♥❢r❛✲é♣✐♥❡✉① ❡t ♣❡t✐t r♦♥❞✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❞❡❧t♦ï❞❡✳

❈❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♠❛♥❞és ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡t ét✉❞❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝❤❛r❣❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s✱ ❡t ♣✉✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❞❡❧t♦ï❞❡s ❧♦rs ❞❡

❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡ r♦t❛t❡✉rs ✭♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é

✶✵❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♥❞♦♥ ✭r❡❧✐é ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛✉ ♠✉s❝❧❡✮ ❡t ❧✬♦s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ❡t ❝❛rt✐❧❛❣✐♥❡✉s❡✳

✸✻



❚②♣❡ ❞✬❡ss❛✐ ❖r✐❣✐♥❡ ❖s ❚②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♦sté♦s②♥t❤ès❡ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❘é❢ér❡♥❝❡

❋❛t✐❣✉❡ ❊♠❜❛✉♠é ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ à ❝♦✐♥✮ ❙②♥t❤❡s ▲❈P P❧❛t❡ ❋❧❡① ❬❈❤♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ◆✴❉ ◆✴❉ ❋❧❡① ❬❉✉♥❧❛♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ◆✴❉ ◆✴❉ ❋❧❡① ❬●r♦✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪

❋❛t✐❣✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✸✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ à ❝♦✐♥ s✉r ❝♦❧ ❛♥❛t✳ ❡t ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❙②♥t❤❡s P❤✐❧♦s P❧❛t❡ ❈♦♠♣ ❬❘ö❞❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ❋❛t✐❣✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡✮ ▲✐t♦s ❚✐✜① P❧❛t❡ ❈♦♠♣ ❬❙❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

❋❛t✐❣✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡✮ ❙②♥t❤❡s ▼✉❧t✐▲♦❝ P❍◆ ◆❛✐❧ ❈♦♠♣ ❬❊✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛❪

❋❛t✐❣✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✸✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ s✉r ❝♦❧ ❛♥❛t✳ ❡t ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❙②♥t❤❡s P❤✐❧♦s P❧❛t❡ ❈♦♠♣ ❬❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ◆✴❉ ◆✴❉ ❈♦♠♣ ❬❉❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ❋❛t✐❣✉❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✸✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ à ❝♦✐♥ s✉r ❝♦❧ ❝❤✐r✉❣✳ ❡t ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❙②♥t❤❡s P❤✐❧♦s P❧❛t❡ ❈♦♠♣ ❬❇✉r❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣é❧é✱ ❊♠❜❛✉♠é ❡t ❈♦♠♣♦s✐t❡ ◆✴❉ ◆✴❉ ❈♦♠♣✱ ❋❧❡①✱ ❚♦rs ❬❆③✐③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡✮ ▼✐③✉❤♦✱ ❚r✐❣❡♥ ❡t ❙②♥t❤❡s ❈♦♠♣✱ ❋❧❡①✱ ❚♦rs ❬❙❛❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ❋❛t✐❣✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✸✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ à ❝♦✐♥ s✉r ❝♦❧ ❛♥❛t✳ ❡t ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❙②♥t❤❡s ▲P❍◆ ◆❛✐❧ ❈♦♠♣✱ ❚r❛❝t ❬❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ❋❛t✐❣✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✸✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ à ❝♦✐♥ s✉r ❝♦❧ ❛♥❛t✳ ❡t ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❙②♥t❤❡s ▼✉❧t✐▲♦❝ P❍◆ ◆❛✐❧ ❈♦♠♣✱ ❚r❛❝t ❬❘♦t❤st♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ❋❛t✐❣✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✸✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ s✉r ❝♦❧ ❛♥❛t✳ ❡t ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❙②♥t❤❡s P❤✐❧♦s P❧❛t❡ ❈♦♠♣✱ ❚♦rs ❬❯♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡✮ ▼❛t❤②s ▲❈P✲P❍ P❧❛t❡ ❈♦♠♣✱ ❚♦rs ❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ❋❛t✐❣✉❡ ❙②♥t❤ét✐q✉❡ ❡t ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ à ❝♦✐♥✮ ❙②♥t❤❡s ▲❈P P❧❛t❡ ❈♦♠♣✱ ❚♦rs ❬▼❡❤t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪

❋❛t✐❣✉❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ ❞✐st❛❧✮ ■♥❙❛❢❡▲❖❈❑ ♥❛✐❧ ❛♥❞ ❊①♣❡rt ♥❛✐❧ ❈♦♠♣✱ ❚♦rs ❬❊r❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❪

❋❛t✐❣✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ à ❝♦✐♥✮ ❙②♥t❤❡s P❤✐❧♦s P❧❛t❡ ❚r❛❝t ❬❑❛t❤r❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ◆✴❉ ◆✴❉ ❚r❛❝t ❬❈r❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ P♦r❝✐♥ ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❚❡♥s✐♦♥ ❇❛♥❞✱ ❉♦✉❜❧❡ ❘♦✇✱ ▲♦❝❦✐♥❣ P❧❛t❡ ❚r❛❝t ❬●❛✉❞❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ P♦r❝✐♥ ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❉♦✉❜❧❡ ❘♦✇✱ ❙✉t✉r❡ ❇r✐❞❣❡✱ ❚✇♦ s❝r❡✇s ❚r❛❝t ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❋r❛✐s ❝♦♥❣❡❧é ◆✴❉ ◆✴❉ ❚r❛❝t ❬❇❛r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪

◗✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✹✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ s✉r ❣r❛♥❞ t✉❜✳✱ ❝♦❧ ❝❤✐r✉❣✳ ❡t ❛♥❛t✳✮ ❆❡q✉❛❧✐s ■▼ ◆❛✐❧ ❚r❛❝t ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❊ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲✐st❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✭❈♦♠♣✮✱ ❋❧❡①✐♦♥
✭❋❧❡①✮✱ ❚♦rs✐♦♥ ✭❚♦rs✮ ❡t ❚r❛❝t✐♦♥ ✭❚r❛❝t✮✳

✸✼



❧❡ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❞❡❧t♦ï❞❡ ❝♦♠♠❡ ❛❜❞✉❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rô❧❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉①✱

❝♦♥s✐❞éré é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠✉s❝❧❡s ❛❜❞✉❝t❡✉rs ❬❍♦✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✉s✲

❝❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✳ ▲❡ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❬❙❤❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳■❧

❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦✉tr❡ ❝❡✉① ét✉❞✐és ❡♥ ❬❲✉❡❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✬❛✉tr❡s

❣r♦✉♣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❞♦rs❛❧✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ r♦♥❞✱ ❡t ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣❡❝t♦r❛❧✱ ❛tt❛❝❤és ❡✉①✲♠ê♠❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦t✉❜ér❛♥❝❡s

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞✐❡r✱ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❞❡s é♣❛✉❧❡s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s

❛ été ❝♦♥ç✉✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❛tt❛❝❤és ❧✐❜r❡♠❡♥t ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① t❡♥❞✐♥❡✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✉s❝❧❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✱ ❡t

❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❡t ❞❡ ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ✢❡①✐♦♥ ♦✉

❛❜❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡ ❡t ❞❡

❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❞❡s t❡♥❞♦♥s ❝♦♥❝❡r♥és✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡ ♠✉s❝❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r t♦✉t ❛✉

❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞✉ ❜r❛s ♦s❝✐❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✹✵ ♠♠✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t P❛♥❞②✱ ✷✵✵✾❪ s❡ s❡rt ❞✉ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r

❞❡s é♣❛✉❧❡s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s q✉❡ ❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

♣♦s✐t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s r❡♣èr❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✳ ■❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡

st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❜r❛s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠✉s❝❧❡s q✉✐

♦♥t ♣❧✉tôt ✉♥ rô❧❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ✭❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ♦✉ ❞ést❛❜✐❧✐s❛♥t

✭❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❧✉tôt ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✮✳ ■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❡t ❝♦♥✜r♠é ❧❡ rô❧❡ st❛❜✐❧✐s❛t❡✉r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t

❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❛tt❛❝❤és à ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡ r♦t❛t❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡❧t♦ï❞❡s ♦✉ ❧❡ ❣r❛♥❞

♣❡❝t♦r❛❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧s ♦♥t ♣✉❜❧✐é ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦s✐♥✉s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✉s❝❧❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❛❜❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ✢❡①✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳

❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❡ss❛✐s s✉r ❧❡s t✐ss✉s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s✱ t❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ ❛rt❤r♦♣❧❛st✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♠❡♥é

♣❛r ❬◆②✛❡❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡ss❛✐s s✉r ❧❡s t❡♥❞♦♥s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ✜❧s

❡t ❞❡s ♣♦✐❞s r❡❧✐és à ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡ r♦t❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ t❡♥❞♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❞❡❧t♦ï❞❡✳ ▲❛ ❝❛✈✐té ❣❧é♥♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ ❡st

q✉❛♥t à ❡❧❧❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥s❡rt ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❛tt❛❝❤é à ✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❣❧é♥♦ï❞❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦t❤ès❡✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

♣♦✐❞s ✐♠♣♦s❛♥t ✷✵ ◆ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡ r♦t❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❞❡❧t♦ï❞❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❛♥tér♦✲♣♦stér✐❡✉r ✭s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✮ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r

❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣r♦t❤ét✐q✉❡ ❣❧é♥♦ï❞❡✳

■❧ ❡①✐st❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♥❞✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉t✉r❡ ❬❈r❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ▼❡✐❡r ❡t ▼❡✐❡r✱ ✷✵✵✻✱ ●❛✉❞❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t

♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✸✽



✶✳✹✳✶✳✷ ◆✐✈❡❛✉ ♦sté♦❛rt✐❝✉❧❛✐r❡

P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❡t ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s♦✉s

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿

❼ ❚②♣❡ ❞✬♦s ✿ ♦s s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭❡ss❛✐s ✐♥ ✈✐tr♦✮✱ ♦s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡ ♦✉ ♦s ❛♥✐♠❛❧ ✭❡ss❛✐s ❡① ✈✐✈♦✮✳

❼ ❚②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✿ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ tr❛❝t✐♦♥✱ t♦rs✐♦♥ ❡t ✢❡①✐♦♥✳

❼ ❚②♣❡ ❞✬❡ss❛✐ ✿ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳

❼ ❚②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✿ ✷✲♣❛rts✱ ✸✲♣❛rts✱ ✹✲♣❛rts ❡t ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭♣❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✮✳

❼ ❚②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ✿ ❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ t✶✳✸✳✸✳

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s✳ ❉❛♥s ❬❈❤♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱

✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♣r♦①✐♠❛❧❡s ✐♥st❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❛✜♥

❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❣r❡✛❡ ♦ss❡✉s❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡✳ ❙✉r ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡

❞❡ ✽ ♦s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ♦sté♦t♦♠✐❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❛ été ♣r❛t✐q✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡

✉♥❡ ❝♦♠♠✐♥✉t✐♦♥ ♠é❞✐❛❧❡✱ ré❞✉✐t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ▲❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❛ été ✐♠♠♦❜✐❧✐sé❡ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡

❝②❝❧✐q✉❡ ✭♠❛① ✷✺ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮ ❛ été ♠é❞✐❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ♦✉ ❥✉sq✉✬à

❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ rés✉❧t❛t✱ ✐❧s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❣r❡✛❡ ♦ss❡✉s❡ rés✐st❡ ♠✐❡✉① ❛✉①

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

❊♥ ❬❊✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❜❪✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡s ❤✉♠ér✉s

♣r♦①✐♠❛❧❡s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧♦✉s ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞✬✉♥❡ ✓ ❝❛♣s✉❧❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✔ ✭❈P❆✮ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥

❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ✐❧s ♦♥t ✜①é ❧❡ ❜♦✉t ❞✐st❛❧ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❡t

❧❛ têt❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é❝❛❧é ♠é❞✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t

❞❡ ✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ têt❡ ♠ê♠❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡✱ s♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝✐té❡s✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✈❛♥t r✉♣t✉r❡ ✭❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s

❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✺♠♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❛②❛♥t ❧❡

❈P❆✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❈P❆ ❛②❛♥t ❞❡✉① ❞✐❛♠ètr❡s ✭✾✱✺♠♠

❡t ✶✶♠♠✮ ❞✐✛ér❡♥ts✳

❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣ré❢èr❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ✓

♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✔✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥♦✈❛t❡✉rs

❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ❡st ♠❡♥é❡ s✉r ❞❡s ♦s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ✸✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ ❡♥ ❝♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧

❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ét✉❞✐❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡

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

✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ à ❞❡✉① ❛①❡s ✭❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r

❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡

✭♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❣❧♦❜❛❧❡✮ q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✈❛♥t r✉♣t✉r❡✳ ■❧s

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ❡①❛♠✐♥é ✭✉♥ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❧❛tér❛❧❡✮

❛ ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✈❛♥t r✉♣t✉r❡✳

✸✾



P♦✉rt❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❧❡s t✉❜❡r❝✉❧❡s ❢❛❝❡ ❛✉① ét✉❞❡s ❝♦♠✲

♣r❡ss✐✈❡s s✉r ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❞❡s ♦s ❧♦♥❣ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ s✉r ❞❡s

♣r♦t♦❝♦❧❡s ❤ér✐tés ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧✬♦s ❧❡ ♣❧✉s ét✉❞✐é ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ✿ ❧❡ ❢é♠✉r✳ ❖r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❡t

❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ✐❧s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦♥♦st✐q✉❡ s✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s

tr❛✐té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ❡st ♣❧✉s ♣♦s✐t✐❢ s✐ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s

t✉❜❡r❝✉❧❡s ❡t s✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❉♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠❡♥é

♣❛r ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ s✉r ❞❡s ♦s s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉① ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❛❜❞✉❝t✐♦♥✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡st

s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜r✐❞❡ ❝✉st♦♠✐sé❡ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ têt❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

s✉✐t❡ ❛✉① ❡✛♦rts ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✉♥ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡

❡t ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✱ s✉r ❞❡✉① t②♣❡ ❞✬♦s ❞✐st✐♥❝ts✿ ♥♦r♠❛❧ ❡t ♦sté♦♣♦r♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✿

✹✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ s✉r ❧❡ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ❡t à ✽♠♠ à ❞r♦✐t❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ✐♥t❡rtr❛❜é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r

sé♣❛r❡r ❧❡s t✉❜❡r❝✉❧❡s✮✳ ▲❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ✜①❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ♥♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❧♦✉ ❡st ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ ❡t ❛ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✈❛♥t r✉♣t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦s

s②♥t❤ét✐q✉❡s ♥♦r♠❛✉① ❡t ♦sté♦♣♦r♦t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r s✉✣t à ❣❛r❞❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡

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

✶✳✹✳✷ ❊ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s

●râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✶✶ ✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡ss❛✐s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝ès ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❆♣rès q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

s❡ ♣♦♣✉❧❛r✐s❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

✐♥ s✐❧✐❝♦ ♦sté♦❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s s✉r ❧✬é♣❛✉❧❡ ❡t s❡s ❞✐✈❡rs s♦✉s✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❬❨❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❉❛♥s

❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✱ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞✬♦s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ét✉❞✐é✿

❼ ▼♦❞è❧❡ ♦s✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦ss❡✉①✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛❜✐t✉❡❧ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t✐ss✉s ♦ss❡✉① ✭s♣♦♥❣✐❡✉①✱ ❝♦rt✐❝❛❧✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦ss❡✉① ♣❡✉t

♣♦ssé❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✓ ❝♦✉❝❤❡s ✔ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧✬♦s ❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉①✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ✈✉ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❡✉

❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦ss❡✉s❡✱ ❝♦♠♠❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✮✱ ✐❧ ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉①✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦s ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐s♦tr♦♣❡

✭❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

♦rt❤♦tr♦♣✐❡ ✭❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡s✮✳

❼ ❚②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✿ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts

✶✶▼ét❤♦❞❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s✳

✹✵



s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❤❡①❛é❞r✐q✉❡s ❡t tétr❛é❞r✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts

s❡❧♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡✱ ❡t ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t✱ ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❯♥ ♦r❞r❡ ♣❧✉s

é❧❡✈é ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳

❼ ❚②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✿ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❡♥ t♦rs✐♦♥✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t✐ss✉s ❞✉rs ❡t ♠♦✉s ❞✉

❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❬❆st✐❡r✱ ✷✵✶✵❪ ❝♦♠♠❡

✉♥ ❝❛s q✉✐ ❜❛❧❛②❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡✱ ♦sté♦❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞è❧❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡

t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ✉♥ s✉❥❡t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ s❛♥s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❧❛ s❝❛♣✉❧❛ ❡t

❧❛ ❝❧❛✈✐❝✉❧❡ ♦♥t été s❡❣♠❡♥tés ♣✉✐s ♠❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍②♣❡r✇♦r❦s➞ ❍②♣❡r♠❡s❤✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ♠♦✉s t❡❧s

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

▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts tétr❛é❞r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦✉ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡

♦r❞r❡✳ ▲❡s ♦s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✮✳ ▲❡s ♠✉s❝❧❡s ♦♥t été ♠❛✐❧❧és ♣✉✐s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐❢s ✭q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♦✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮

✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♦♥t été ✓ t✐ssés ✔ ❞❛♥s ❧❡s ♠✉s❝❧❡s✱ ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠♦✉s ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❛s ♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❡❧s q✉✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡

♦ss❡✉s❡ ♣❛r t♦rs✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦t❤ès❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳

❉✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧✬♦s ❤✉♠ér❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t

♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❯♥ ❡ss❛✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡

q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé✱ ❡① ✈✐✈♦ ❡t ✐♥ s✐❧✐❝♦✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡✳ P✉✐s✱ ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s ✓ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✔ ♥✬❡st ré❛❧✐sé q✉✬✐♥ s✐❧✐❝♦✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧✬♦s ❢❛❝❡ à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✉s❝❧❡✳

❉❛♥s ❬■♥③❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐s s✉r ❞✉ t✐ss✉ ♦ss❡✉① s♦♥t ét✉❞✐é❡s s✉r ✉♥

❝❛s s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P✉✐s✱ ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡♥ ✸✲♣❛rts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ss✐

❜✐❡♥ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✈✐s✳ ■❧s ♦♥t tr♦✉✈é ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝✐❡♥t❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✜①❛t✐♦♥ ✈✐s✲♦s✱ ♠❛✐s

❛✉ss✐ ✐❧s ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✜①❛t✐♦♥s s♦♥t

♠♦❞é❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦❧❧és ✭t✐❡❞✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧✬❡rr❡✉r q✉✬✐❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s s❛♥s ❢r❛❝t✉r❡

✭❞✐t ✓ s❛✐♥ ✔✮✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é s✉r ❧❛ ❝❛♣✲

s✉❧❡ ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❤✉♠ér❛❧❡ ❬❇ü❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❇ü❝❤❧❡r ❡t ❋❛rr♦♥✱ ✷✵✵✹❪✱ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
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▼♦❞è❧❡ ❖s ❚②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❚②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❖sté♦s②♥t❤ès❡ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❘é❢ér❡♥❝❡

➱❧❛st✐q✉❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❍❡①❛ ✶❡r ◆✴❉ ◆✴❉ ▼✉❧t✐✲tr❛❝t ❬❇ü❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❍❡①❛ ✶❡r ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ s✉r ❝♦❧ ❝❤✐r✉❣✳✮ ❙②♥t❤❡s ▲❈P✲P❍ ❈♦♠♣ ✫ ▼✉❧t✐✲tr❛❝t ❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❤♦♠♦❣è♥❡ ◗✉❛❞ ◆✴❉ ◆✴❉ ▼✉❧t✐✲tr❛❝t ❬❲❛❦❛❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❍❡①❛ ✶❡r ◆✴❉ ◆✴❉ ▼✉❧t✐✲tr❛❝t ❬❇ü❝❤❧❡r ❡t ❋❛rr♦♥✱ ✷✵✵✹❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❍❡①❛ ✶❡r ◆✴❉ ◆✴❉ ▼✉❧t✐✲tr❛❝t ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♦rt❤♦tr♦♣✐q✉❡ ❍❡①❛ ✶❡r ◆✴❉ ◆✴❉ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❬❱❛♥❞❡♥❜✉❧❝❦❡✱ ✷✵✶✷❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❚❡tr❛ ✷è♠❡ ◆✴❉ ◆✴❉ ❈♦♠♣ ❬❘❛③❢❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❚❡tr❛ ✷è♠❡ ✸✲♣❛rts ✭♦st✳ à ❝♦✐♥ s✉r ❝♦❧ ❛♥❛t✳ ❡t ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❙②♥t❤❡s P❤✐❧♦s P❧❛t❡ ❈♦♠♣ ❬■♥③❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❚❡tr❛ ✷✲♣❛rts ✭♦sté♦t♦♠✐❡ s✉r ❝♦❧ ❝❤✐r✉❣✳✮ P❧❛q✉❡ Pr♦①✐♠❛❧ ✭❆✰ ❇✐♦t❡❝❤✳✱❚❛✐✇❛♥✮ ❈♦♠♣ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❚❡tr❛ ✷è♠❡ ◆✴❉ ◆✴❉ ❈♦♠♣ ❬❋❛✈r❡ ❡t ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✶✻❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❚❡tr❛ ◆✴❉ ◆✴❉ ❈♦♠♣ ❬❉❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❚❡tr❛ ✶❡r ✸✲♣❛rts ✭♦st✳ à ❝♦✐♥ s✉r ❝♦❧ ❛♥❛t✳ ❡t ❣r❛♥❞ t✉❜✳✮ ❙②♥t❤❡s P❤✐❧♦s P❧❛t❡ ❈♦♠♣ ❬❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪

➱❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❚❡tr❛ ✽è♠❡ ◆✴❉ ◆✴❉ ❈♦♠♣ ❬❉❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❪

➱❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❚❡tr❛ ◆✴❉ ◆✴❉ ▼✉❧t✐✲tr❛❝t ❬❆st✐❡r✱ ✷✵✶✵❪

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ❊ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲✐st❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ✐♥ s✐❧✐❝♦ s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳

✹✷



✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉✲

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

♣r♦①✐♠❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡✱ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠é❞✐❝❛❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ▼❛❧❣ré

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬ét✉❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✲

✐♠❛❧❡✱ ❛✉ss✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞✐t❡ ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜♦♥ ♣♦rt ❡t ❛✈❡❝ r✐❣✉❡✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜✲

s❡r✈❡r ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉✬❛♣rès ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡s

❡ss❛✐s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ✼✸✪ ❞❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❡① ✈✐✈♦ ❡t ✺✼✪ ❞❡s ❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s

s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ss❡✉① ✉♥✐q✉❡ ✭✉♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✮✱ ✉♥❡ ❝❤✐✛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ré✈è❧❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦s✲

s❡✉① s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦ss❡✉s❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬♦s ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞♦♥t s❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✮ ❡st ❧♦❝❛❧✳ ❊t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡① ✈✐✈♦ ❜❛s❡♥t s❡s rés✉❧t❛ts

s✉r ❞❡s ❝♦❤♦rt❡s ❞✬♦s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭♦✉ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮ ♥✬❡st

✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ♣❡✉ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ s♦♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦s ✲ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✈❛♥t r✉♣t✉r❡✮ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳

❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡① ✈✐✈♦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡

❞❡♥s✐té ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❤❛q✉❡ ét✉❞❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♥t s✉r ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡ r❡st❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♦s ✲ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦sté♦s②♥t❤ès❡ ♦♥t été ❛ss✉❥❡tt✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✺✼✪ ❞❡s ❡ss❛✐s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✸✪ ♦♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❛s

♣❧✉s ✓ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✔✱ à s❛✈♦✐r✱ ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠é❞✐❛❧ ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡✳ ■❧ ❡st

❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

♥❡ s♦♥t q✉❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈✐❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢é♠✉r✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ ❣r❛♥❞ ♣❛rt✐❡

❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❖r✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬❡①❡r❝❡r

❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉♦♥❝✱ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧

♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡t ♦s✱ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳

❈❡❧❛ ❞✐t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉❜séq✉❡♥ts ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ♠é✲

❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té à ❧✬❤✉♠ér✉s ❡t

à ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✳

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❤✉♠ér✉s

♣r♦①✐♠❛❧

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥st❛❜❧❡ à ✹✲♣❛rts ❞❡

❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✮

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s✱ ❞♦♥❝✱ ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦sté♦❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈r❛✐ ❤✉♠ér✉s ♣✉✐s ❞❡ s♦♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦♣t✐♠✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐t❡ ✓ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✔ ✳ P✉✐s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

✐♠♣♦sé❡ à ❧✬❤✉♠ér✉s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛♣rès ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❡t

❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱

❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❡t ❧♦❝❛✉①✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❬❈❧❛✈❡rt✱ ✷✵✵✼❪

✹✹



✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥ Pr♦❥❡❝t ❬❆❝❦❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①

♦♥t été ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❱❚❑ ♣✉✐s ✐♠♣♦rtés ❞❛♥s

❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✸❉ ❙❧✐❝❡r✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ❙❧✐❝❡r❘❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝ré❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts

tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs✱ ❧❡ ❞❡❧t♦ï❞❡s✱ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❝❛rt✐❧❛❣✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦ss❡✉s❡s s♦✉s✲❝❤♦♥❞r❛❧✱ s♣♦♥❣✐❡✉① ❡t ❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡

❧✬❤✉♠ér✉s ❡t ❞❡ ❧❛ s❝❛♣✉❧❛✮✳ P✉✐s✱ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ♦♥t été ✜❧tré❡s✱ ❧✐ssé❡s ❡t ❡①♣♦rté❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t ❙❚▲✳ P♦✉r

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✳ ❱✉ q✉❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ ♦s s②♥t❤ét✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts✳

▲♦rs ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ✓ ♦♣t✐♠❛❧ ✔✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞é❝✐❞é ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts tétr❛é❞r✐q✉❡s✱ ❡♥

✈❛r✐❛♥t ❛✉ss✐ ❧✬♦r❞r❡ ✿ ♣r❡♠✐❡r ✭❈✸❉✹✮ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ✭❈✸❉✶✵✮✳ ❯♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛♣♣❡❧é ▼❈■ ✭♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

✐♥❞❡① ♦✉ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ ❡st ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦ss❡✉s❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡t

s♣♦♥❣✐❡✉s❡✱ ✉♥ ❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ s❛♥s ❢r❛❝t✉r❡ ❡st ♠❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●▼❙❍ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡

❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P✉✐s✱ ❝❡tt❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛ été

❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣♦rté❡ s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆❜❛q✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♦r♣❤❡❧✐♥❡s✳ ▲à✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

❢r♦♥t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ✿ ❜♦✉t ❞✐st❛❧

❡♥❝❛stré ❡t ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✜①❡ ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡✳ ▲❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✻✵✵◆ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à

✾✵➦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉① s✉r ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✓ ❝❤❛î♥❡ ✔ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❇❊❆▼ ❞❡

r✐❣✐❞✐té é❧❡✈é❡ ✭♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❃ ✶✵✻ ●P❛✮ ❡t ❚❘❯❙❙ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❁ ✶✵✲✻

●P❛✮ ✳ ❙❡♣t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été t♦✉r♥é❡s ❡t ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ▼❈■✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭✵✱✼✺♠♠✮

❞❡ t②♣❡ ❈✸❉✹ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s s✉❜séq✉❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❙❚▲ ♦♥t été r❡tr❛✈❛✐❧❧é❡s

s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❛❧♦♠❡❴▼❡❝❛ ♣♦✉r ré❝ré❡r ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ à ✹ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❆❡q✉❛❧✐s✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ r❡♠❛✐❧❧é❡s✳ P♦✉r ❧❡s ✈✐s✱ ✐❧s ♦♥t été s✐♠✉❧és ❛✈❡❝

❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s❛✉❢ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡✱ ♦ù ✐❧s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ❛✈❡❝

❞❡s é❧é♠❡♥ts ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❇❊❆▼ ❡t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s♦❧✐❞❛r✐s❡♥t ❧❡s ✈✐s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥s❡rt ❡♥

♣♦❧②♠èr❡ ❞✉ ❝❧♦✉✳

P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝♦r❞❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝❤❛î♥❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❇❊❆▼ ❡t ❚❘❯❙❙ ❡t ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❛ ✓ ❝♦r❞❡ ✔

❡t ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦r❞❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♥térêt

❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✓ ❝♦r❞❡ ✔ ❛✜♥

❞❡ ❧❛ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t s❡s ❡✛❡ts s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s✳ ❊♥ ❡st✐♠❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡

❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤✉♠ér❛❧❡✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❝♦♠♣r❡ss✐❢s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❝♦r❞❡✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❣❧é♥♦ï❞❛❧

❡♥tr❛î♥❡ ❛✉ss✐ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❱✉ q✉❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥

✹✺



❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡ ♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❥♦✐♥t à r♦t✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé

❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡

❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❛❥✉sté ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❉♦♥❝✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✜♥

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✉✣t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝♦r❞❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✿

❜♦✉t ❞✐st❛❧ ❡♥❝❛stré ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬♦s ❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧♦✉ ❡t ❧✬♦s ❞❡ ✵✱✶✳ ❉❡✉①

❝❛s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ✿ ❝❛s ❛✈❡❝ ❝♦r❞❡ ❡t s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❣❧é♥♦ï❞❛❧ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡ ❡t

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ é❣❛❧ à ③ér♦✮ ❡t ❝❛s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✱ ❡t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

s✉r ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦r❞❡ ré❡❧❧❡✱ ❧❡

♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛ss✐❣♥é ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❇❊❆▼ ❡st ❞❡ ✸✼✱✶✶ ▼P❛ s✉✐t❡ à ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

s✉r ✉♥❡ ❝♦r❞❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❚❘❯❙❙

❛ss✐❣♥é ❡st ❞❡ ✵✱✸✼ ▼P❛✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✼✸✵ ◆ ❛ été ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✳

❆♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣r♦❞✉✐s❡♥t

❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

P♦✉rt❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ✭✐✺✲✻✻✵✵✱ ✻✹ ●♦ ❞❡ ❘❆▼✱ s♦✉s ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ✺✳✹✮✱ à ✹ ❝÷✉rs✱ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❞✐✈✐sé ♣❛r ✹ ✭⑦✶✻✵✵ s❡❝♦♥❞s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦r❞❡✱ ⑦✹✵✵ s❡❝♦♥❞s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s s❛♥s

❧❛ ❝♦r❞❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛s s❛♥s ❧❛ ❝♦r❞❡✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥ ♣♦stér♦✲❛♥tér✐❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r ❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡

q✉✬✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡✲

♠❡♥t ✭❢r♦tt❡♠❡♥t✮ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡r❝✉❧❡s ❡t ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡❧❧❡ s❡

❢♦❝❛❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣rès ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉①✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s

❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ♦ù ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡st ♣r♦❞✉✐t s✉✐t❡ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s s✉r

❧❡ ❝❧♦✉ ❡st ✷ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭t✐t❛♥❡✮✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡

q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❤✉♠ér✉s ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦rt✐❝❛❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡s ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r ❢r❛❣♠❡♥✲

t❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❧❛ tr❛❜é❝✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ s✉♣r❛ é♣✐♥❡✉①✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠é✲

r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✹✻



❖♥ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❯♥st❛❜❧❡

Pr♦①✐♠❛❧ ❍✉♠❡r✉s ❋r❛❝t✉r❡ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t

▼♦❞❡❧

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❢r❛❝t✉r❡ ✭P❍❋✮ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✜①❛t✐♦♥ ✭❖❘■❋✮ tr❡❛t♠❡♥t

✐s st✐❧❧ ❛ s✉❜❥❡❝t ❧❛❝❦✐♥❣ ✉♥❛♥✐♠✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦rt❤♦♣❡❞✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②❬▲❛▼❛rt✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡

❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❣❛✐♥ ❜❡tt❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧

✜①❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✱ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲♦♥❧② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦r ❡✐t❤❡r ❛ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ✭❋❊✮ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❣❛t❤❡r❡❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢✉rt❤❡r

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬❨❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ■♥ ❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛ ❋❊✲♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝❛❞❛✈❡r♦✉s ❞♦♥♦rs

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛r❝✴▼❡♥t❛t s✉✐t❡ ✭▼❛r❝ ❑✼✷✴▼❡♥t❛t➞ ✸✳✷❀ ▼❛r❝ ❆♥❛❧②s✐s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦r♣✮✳ ❚❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ③♦♥❡ ✇❛s

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ t♦rs✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❡ q✉❛❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ q✉❛❧✐t② ❜♦♥❡s✳ ■♥ ❬❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

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

♦st❡♦t♦♠② ❣❛♣✳ ❚❤✐s str❛✐♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♦♥❧② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❋❊✲♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❆❜❛q✉s ✈✻✳✶✸

s♦❢t✇❛r❡ ✭❙✐♠✉❧✐❛➞✱ ❉❛ss❛✉❧t ❙②stè♠❡s✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉st♦♠✲❞❡s✐❣♥❡❞ ✜①t✉r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥

❛ ❜✐❛①✐❛❧ s❡r✈♦✲❤②❞r❛✉❧✐❝ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭▼✐♥✐ ❇✐♦♥✐①➞ ■■ ✽✺✽✱ ▼❚❙ ❙②st❡♠s ❈♦r♣✮✳

❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ✇❤❡r❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❤✉♠❡r✐ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✉❧❧✐♥❣ ❢♦r❝❡s

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

③♦♥❡ ❛t t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t②✳ ❚❤❡ s❡r✈♦✲❤②❞r❛✉❧✐❝ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ tr❛❝t✐♦♥✲♦♥❧② ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡

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

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

t❡sts ✇❤❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ❏❛❜r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ■♥③❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

✹✼



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

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

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

❖❘■❋ tr❡❛t♠❡♥t ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

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

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

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

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

❛ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ✭■▼✮ ♥❛✐❧ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❢r❛❝t✉r❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡

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

❤❡❛❞ ❛♥❞ ❛♥ ■▼ ♥❛✐❧✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ✭❋❊✮ ♠❡t❤♦❞✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧✱

✇❡ ❤❛✈❡ ✜rst t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧

❤✉♠❡r✉s ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✲❛❝❝❡ss ❞❛t❛❜❛s❡ ✏❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥ Pr♦❥❡❝t✑ ✭❬❆❝❦❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✽❪✮ ❛♥❞ ❛ ✜❝t✐✈❡ ❢r❛❝t✉r❡

✇❛s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ♥❡①t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❋❊ ❝♦❞❡✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢②✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜♦♥❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ t❛❦❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ✹t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤✉♠❡r✉s ❙❛✇❜♦♥❡ ➞✳ ❚❤❡

✜❝t✐✈❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✇❛s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❲r✐❣❤t ➞ ❆❡q✉❛❧✐s ➞ ■▼ ♥❛✐❧✳ ❚❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ ❋❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛✛❡❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❤❛♣t❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♠❛t❡r✐❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❧♦❛❞s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆❡①t t❤❡ ❋❊ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❋❊ ♠♦❞❡❧

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❢r✐❝t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❝♦rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡✳

✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✫ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✷✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛✐♠✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♦♣❡♥✲❛❝❝❡ss ❞❛t❛❜❛s❡ ❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥ Pr♦❥❡❝t ❬❆❝❦❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✽❪✱ ❛❧r❡❛❞②

✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❋❊ ♠♦❞❡❧s ❬❈❧❛✈❡rt✱ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧s ❬●❛r♥❡r ❡t P❛♥❞②✱ ✷✵✵✶❪✳ ❋r♦♠ t❤❡

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

s♦❢t✇❛r❡ ✸❉ ❙❧✐❝❡r✶✭✈❡r✳ ✹✳✶✵✳✷✮ ❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ❤✉♠❡r✉s ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❈❚✮ s❝❛♥

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

❈❧❛✈❡rt ❬❈❧❛✈❡rt✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤✐s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts

✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ♥♦❞❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❱❚❑ ❢♦r♠❛t✳ ◆♦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❣r✐❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❆♥♥❡① ❆✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❱❚❑ ✜❧❡ t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛

❱❚P ✭✈t❦P♦❧②❉❛t❛ ❝❧❛ss✮ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❱❚P ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❡ ❧❛②❡rs ✭❝♦rt✐❝❛❧✱ s✉❜❝❤♦♥❞r❛❧

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

✶✸❉ ❙❧✐❝❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❧✐❝❡r✳♦r❣✴

✹✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr♦①✐♠❛❧ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♦❢ t❤❡ ❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧ ❥♦✐♥t✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞♦♥❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❚❤❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛♥✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❚ s❝❛♥s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❣r✐❞ ♦❢ ❝♦♥t♦✉r ❧✐♥❡s✳ ❬❈❧❛✈❡rt✱ ✷✵✵✼❪

t❤❡ t♦♦❧ ❙❧✐❝❡r❘❚ ♦❢ ✸❉ ❙❧✐❝❡r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❛rt✐❢❛❝ts ✭❧✐❦❡ st❛✐r❝❛s❡ ❛rt✐❢❛❝ts✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ s♠♦♦t❤❡❞

✇✐t❤ ❚❛✉❜✐♥ ✜❧t❡r ✭✶✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✵✳✶ ❛s ♣❛ss✲❜❛♥❞ ✜❧t❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❙❚▲ ❢♦r♠❛t ✜❧❡s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ♦♥❡

❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❡✳

✷✳✷✳✷ ❋✐♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧

❆❢t❡r ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤❡s ✭❙❚▲ ❢♦r♠❛t ✜❧❡s✮ ✇❡r❡ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♠❡s❤✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡

●▼❙❍✷ ✭✈❡r✳ ✹✳✵✳✵✮❬●❡✉③❛✐♥❡ ❡t ❘❡♠❛❝❧❡✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆ ♣r♦♣❡r ✷❉ r❡♠❡s❤ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❡s❤❆❞❛♣t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞

t❤❡♥ t❤❡ ✸❉ ♠❡s❤ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋r♦♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡s❤✐♥❣✱ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤ ✇❛s

❝❤♦s❡♥ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤❡①❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❣♦❧❞❡♥

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

❤❡①❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤❡s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❘❛♠♦s ❡t ❙✐♠õ❡s✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤✱ t❤❡ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛♥ ❜❡ ✜rst✲♦r❞❡r ✭❧✐♥❡❛r✮ ♦r s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r

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

❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❧❡ss ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛t t❤❡ ❝♦st

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

❖♥❝❡ t❤❡ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ✐t ✐s ❡①♣♦rt❡❞ ❛s ❛♥ ♦r♣❤❛♥ ❆❜❛q✉s ✐♥♣✉t ✜❧❡ ✭■◆P ❢♦r♠❛t✮ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞

❜❛❝❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✐♠✉❧✐❛ ❆❜❛q✉s ✻✳✶✹✲✹ ✭❉❛ss❛✉❧t ❙②stè♠❡s✱ ❱é❧✐③②✲❱✐❧❧❛❝♦✉❜❧❛②✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡

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

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣r♦♣❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t✲❧❡♥❣t❤ ✭❆❊▲✮ ❢♦r t❤❡ ✸❉ ♠❡s❤✱ ❛ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

st✉❞② ✐s r✉♥ ✉s✐♥❣ ✼ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤❡s✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ s❦❡✇ ❁ ✵✳✾✺✵ ✭❤❡♥❝❡

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❆❊▲ ❛t t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ✇❡❛❦ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐t ❛t t❤❡ ❧❡❛st ❝r✐t✐❝❛❧ ③♦♥❡s✮ ❛♥❞ ✉s✐♥❣

✷●▼❙❍ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿ ❤tt♣✿✴✴❣♠s❤✳✐♥❢♦✴

✹✾

http://gmsh.info/


❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❚❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡s ✉s❡❞✳ ❆✿ ❋✐rst✲♦r❞❡r ✭❧✐♥❡❛r✮ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❇✿ ❙❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✭q✉❛❞r❛t✐❝✮ ❡❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❋♦❧❧♦✇❡❞ st❡♣s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ✸❉ ♠❡s❤ ♦❢ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s✳ ❆✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇✿
❙✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❈✿ ●❡♦♠❡tr✐❝ s✉r❢❛❝❡s✳ ❉✿ ❋✉❧❧ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤✳

✺✵



t❤❡ ❧♦❛❞✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧✮✳

❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡✿ ♠❡s❤

♦r❞❡r ✭✜rst ♦r s❡❝♦♥❞✮✱ ❆❊▲ ✭✐♥ ♠♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✇❡r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞✿ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✐♥ s❡❝♦♥❞s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ✭✐♥ ▼P❛✮✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t

t❤❡ ●r❡❛t ❚✉❜❡r♦s✐t② ✭●❚✮✳ ❆ ▼❡s❤ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ■♥❞❡① ✭▼❈■✮ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ti ❛♥❞ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss σi ✭✇❤❡r❡ i ∈ {A,B,C,D,E, F,G}✮✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡

❝❤♦s❡♥ ✈❛❧✉❡ t♦ s❡r✈❡ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ●✱ ❛s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❉❖❋ q✉❛♥t✐t②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ▼❈■ ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✿

MCIi =
∆ti/tG
∆σi/σG

✭✷✳✶✮

❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s ❤❡♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ max (MCIi) , i ∈ {A,B,C,D,E, F}✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st✉❞② ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✿

❞✐st❛❧ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s ❢✉❧❧② ✜①❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❣❧❡♥♦✐❞ ❢♦ss❛ ❛s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛ ✻✵✵◆ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ❛tt❛❝❤♠❡♥t ③♦♥❡ ✭❛t t❤❡

❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t②✮ ✾✵➦ ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❛①✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❛ ❇❊❆▼ ❡❧❡♠❡♥t ❝❤❛✐♥ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✓r♦♣❡✔✱

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✳ ❙❡✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❆❊▲ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺ ♠♠ ❛♥❞ ✵✳✼✺ ♠♠ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✜rst✲♦r❞❡r ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r t❡tr❛❤❡❞r❛❧

❡❧❡♠❡♥ts✳

✷✳✷✳✸ ❋r❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧

❆ ✹✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❡❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬◆❡❡r✱ ✶✾✼✵❪ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❞r❛✇✐♥❣ ✸ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❚✇♦ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❝♦♣❧❛♥❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✭✐✳❡✳ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ✭✐✳❡✳ ♥♦r♠❛❧ ✺✵➦ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧

❛①✐s✮ ♥❡❝❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✐s ♣r♦①✐♠❛❧❧② ♦✛s❡t ❜② ✻✳✺♠♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡✱

❜② ✶✵♠♠ ✭❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r❡❛t t✉❜❡r♦s✐t②✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✽♠♠ ♣♦st❡r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥t❡rt✉❜❡r❝✉❧❛r

❣r♦♦✈❡ ❛♥❞ ✐ts ♥♦r♠❛❧ ♦r✐❡♥t❡❞ ✻✺➦ t♦ t❤❡ s❝❛♣✉❧❛ ♣❧❛♥❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ✸ ♣❧❛♥❡s ❝♦♥✈❡r❣❡s ❛t t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❤✉♠❡r❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡

❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❛rt✐❧❛❣✐♥♦✉s ❝❛♣s✉❧❡ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

❋♦r t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ❈❆❉ ✜❧❡s ✇❡r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✭✐✳❡✳ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❝

❞❡t❛✐❧s✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡❞ t❤❡ ❋r♦♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❡s❤❡r✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❊▲ ♦❢ ✵✳✺♠♠ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛s ❢♦r

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

✐♥ t❤❡ st✉❞②✳ ■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ✇❛s ✜①❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ t✇♦ s❝r❡✇s ❛t t❤❡ ●❚ ✭✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ s❝r❡✇ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤❡ ❞✐st❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐❝ s❝r❡✇✳

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

✷✳✷✳✹ P✉❧❧✐♥❣✲❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❆s ✐♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ r♦♣❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ●❚

t❤❛t ♠✐♠✐❝s t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ✭❙❙✮ ♠✉s❝❧❡ ✐♥ ❛♥ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❝❛♣✉❧❛r s✉♣♣♦rt ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ❢♦r t❤❡ ✹✲♣❛rts s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❆✿ ▲❛t❡r❛❧ ✈✐❡✇✳ ❇✿ ▼❡❞✐❛❧ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ❝✉tt✐♥❣
♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✐♥ ✇❤✐t❡ ✭❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡✮ ❛♥❞ r❡❞ ✭❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛♥❛❧s
❛♥❞ s❝r❡✇ ❤♦❧❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧✳

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

✇♦r❦s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛♥❣❡✲♦❢✲♠♦t✐♦♥ ✭❘❖▼✮ ✐s st✉❞✐❡❞ ❬❲❡❜❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ■✇❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✈❛♥ ❞❡r ❍❡❧♠✱ ✶✾✾✹❪✱ t❤❡

♠✉s❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♥❞♦♥ ❛tt❛❝❤✐♥❣ ③♦♥❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♠❡♥t ❛r♠ ❞✐r❡❝t❧② t♦

t❤❡ s❝❛♣✉❧♦✲❤✉♠❡r❛❧ ❥♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♠❡♥t✲❧♦❛❞ ✐s ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

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

●❚ ❬❲❛❦❛❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♥❛t✉r❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛♣✉❧❛✬s ❣❧❡♥♦✐❞ ❧❛❜r✉♠✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞

s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✿ ❛ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ Fm ✇✐t❤ ❛ r♦♣❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥ ❛ s❡♠✐✲❝②❧✐♥❞❡r ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❛ α ❛♥❣❧❡✳

❆ss✉♠✐♥❣ st❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉s❝❧❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞ F ′

m t❛♥❣❡♥t

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

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ✇r❛♣♣❡❞ str✐♥❣✭♦r ♠✉s❝❧❡✮ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q ✷✳✷✿

Fc = 2Fm sin (α) ✭✷✳✷✮

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

α t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ r♦t❛t♦r✬s ❝✉✛

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

❚♦ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡ α ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐ts

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❱❍P ▼❘■ ✐♠❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤✐s t❛s❦ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ r♦♣❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ✶❉ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❛tt❛❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥t ✭t❤❡ ●❚✮ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ✭❙❙✮ ❛♣♣❧✐❡s ✐ts ❧♦❛❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❝❛❞❛✈❡r♦✉s ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t P❛♥❞②✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆ r♦♣❡ tr❛♥s♠✐ts ♦♥❧② ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

❢r♦♠ t❤❡ ❋❊ tr✉ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② r♦t❛t✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss ✐♥ t❤❡ tr✉ss ❡❧❡♠❡♥ts ♠✐❣❤t ✐♥st✐❣❛t❡

✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ✐♠♣❧✐❝✐t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr✉ss ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤

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

✺✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ▼✉s❝❧❡✲✇r❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❛ r♦♣❡✲♣✉❧❧❡❞ ❛♥❞ ❛ ♣r❡ss✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❧✐♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❧♦❛❞ Fm ✐♥t♦ ❛ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❧♦❛❞ F ′

m ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ Fc ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t
t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ ✇✐t❤ ❛ ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡ α✳ ❇✿ ❚❤❡ r♦♣❡✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❛ ❣❧❡♥♦✐❞ ❢♦ss❛ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❛
✇r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡ α ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❡ tr❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ♠✉s❝✉❧❛r ❧♦❛❞✐♥❣ ❛tt❛❝❤✐♥❣ ③♦♥❡
❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡✳ ❈✿ ❚❤❡ ♣r❡ss✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ Fc ❛t t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❧✐♥❡ ❧♦❛❞ Fm ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ α ♦❢ t❤❡ r♦♣❡ ✇r❛♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ❣❧❡♥♦✐❞
❢♦ss❛ ❝♦♥t❛❝t ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥✳

③❡r♦✮ ♠♦♠❡♥t✲❧♦❛❞s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r♦♣❡ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛ss✉r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②✳

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

♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲♠♦❞✉❧✉s ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ✭❍▼P❊✮ r♦♣❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡

t❡♥s✐❧❡ t❡st ✇❛s ♠❛❞❡✳ ❋✐✈❡ ❍▼P❊ r♦♣❡ str❛♣s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ s✐③❡ ♦❢ ✷✵✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢

✸ ♠♠ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛t ✹ ♠♠✴♠✐♥ ♦♥ ❛ s❡r✈♦✲❤②❞r❛✉❧✐❝ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭■◆❙❚❘❖◆ ✽✺✵✵ ♣❧✉s✱ ■◆❙❚❘❖◆ ❝♦r♣✳✱ ❍✐❣❤

❲②❝♦♠❜❡✱ ❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠s❤✐r❡✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✮ ✇✐t❤ ❛ ✺✵ ❦◆ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ t❡st✐♥❣ r❛✇ ❞❛t❛ ✭❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ✐s

❛❝q✉✐r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥str♦♥ ▼❆❳ ✭✈❡r ✹✳✷✱ ■◆❙❚❘❖◆ ❝♦r♣✳✮ s♦❢t✇❛r❡ ❛t ✶✵❍③ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❈❙❱ ❢♦r♠❛t✳ ❋r♦♠ t❤❡

str❡ss✴str❛✐♥ s❧♦♣❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✇❛s ✸✼✳✶✶ ▼P❛✱ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ tr✉ss

❡❧❡♠❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ❛ tr✉ss✲t♦✲❜❡❛♠ ❡❧❛st✐❝✐t② r❛t✐♦ ♦❢ ✶✵✵✿✶✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✵✳✸✼ ▼P❛✳ ❚❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❛ss✐❣♥❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❛s ✵✳✸✳

❆s ❢♦r t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦s✐♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❞❛✈❡r♦✉s st✉❞② ❞♦♥❡ ✐♥ ❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t P❛♥❞②✱ ✷✵✵✾❪

✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜① t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❙ ♠✉s❝❧❡✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ❋❊ ❤✉♠❡r✉s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛♣✉❧❛

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞②✳ ❋♦r ❛♥ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❥♦✐♥t✲❛♥❣❧❡ ♦❢ ✾✵➦✱ t✇♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦s✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❛tt❛❝❤✐♥❣ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❙❙ ♠✉s❝❧❡ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✿ [−1.000,−0.004, 0.021] ❛♥❞

[−0.972,−0.189,−0.141]✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ [x̂, ŷ, ẑ] ❢♦r♠❛t✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ ❧❡❢t

❤✉♠❡r✉s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ŷ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦s✐♥❡s [−0.986, 0.0965, 0.081]✳

❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ Fm ✇❛s ✼✸✵ ◆✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ❢♦r❝❡ ✐s ♦♥❧② t♦ ❜❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s

♠✉s❝❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❡①❝❡❡❞ ✹✵ ◆ ❬❨❛♥❛❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ♠✉s❝❧❡s

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r♦♣❡✲♣✉❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ✐♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ t❤❡r❡ ❛r❡

s❡✈❡r❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②✲❝♦st❧② ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦♣❡✲❝❛rt✐❧❛❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❘♦♣❡✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ r♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧❡♥♦✐❞ ❢♦ss❛ ❝♦♥t❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖r✐❣✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt✳ ❆✿ ❙✉♣❡r✐♦r ✈✐❡✇✱ ❇✿ ■s♦♠❡tr✐❝ ✈✐❡✇✳ ❈✿ ▲❛t❡r❛❧ ✈✐❡✇✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡ss✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
r♦♣❡ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ③♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt✱ ❜② ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇❤♦s❡ ♠❛st❡r
♥♦❞❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲✜tt❡❞ s♣❤❡r❡ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞✳

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

✭r♦♣❡✲♣✉❧❧❡❞✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r✉♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ Fm ❢♦r❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦♣❡✱ t❤❡ ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡ α ✐s ❡st✐♠❛t❡❞

✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿

❼ ❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡ Fc ❛t t❤❡ ❝❛rt✐❧❛❣✐♥♦✉s ③♦♥❡ ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ r♦♣❡ ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ α ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳

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

❛♥❣❧❡α ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳

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

❖♥❝❡ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛ ✭F ′

m✱ α ❛♥❞ Fc✮ ❛ ❧❡ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②✲❡①♣❡♥s✐✈❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✭♣r❡ss✲♣✉❧❧❡❞✮ ✐s r✉♥✱

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

❛♥❞ ❛ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❧♦❛❞ F ′

m ❛t t❤❡ ●❚ ✭✉s✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧✲♦♥❧② ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✮✳

✷✳✷✳✺ ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

♦❢ t❤❡ ✶❉ ❡❧❡♠❡♥ts✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ ✇✐t❤ ❢r✐❝t✐♦♥❧❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r st✐✛♥❡ss

♣❡♥❛❧t② ❝♦♥t❛❝t✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦❞❡s ❛t t❤❡ ❞✐st❛❧ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ❛❧❧ ❧✐♥❦❡❞

t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❛ ♠❛st❡r ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ ✜①❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✐ts ✻ ❉❖❋✳ ❋♦r t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤❡❛❞ s✉♣✲

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

❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❛♥❞ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞✐st❛❧ ❛♥t❡r✐♦r ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛rt✐❧❛❣✐♥♦✉s r❡❣✐♦♥ ✭t❤❡

❝♦♥t❛❝t r❡❣✐♦♥✮ t♦ ❛ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❛ ✢❛t r✐❣✐❞ s✉r❢❛❝❡

✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ❞✐st❛❧ ❛♥t❡r✐♦r ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛rt✐❧❛❣✐♥♦✉s r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s✱ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❣❧❡♥♦✐❞

✺✹



s✉♣♣♦rt✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ pcspherefit ❝♦♠♠❛♥❞ ❢r♦♠ ▼❛t❧❛❜✬s ✭✈❡r✳ ✾✳✼✳✵✳✶✶✾✵✷✵✱ ❚❤❡ ▼❛t❤❲♦r❦s ■♥❝✳✱

◆❛t✐❝❦✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ❯❙❆✮ ❱✐s✐♦♥ t♦♦❧❜♦①✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝

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

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

❚❤❡ s❝r❡✇s ♦❢ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s s♦❧✐❞✲♠❡s❤❡❞ ❜❡❛♠s✱ ✇✐t❤ ❛ t✐❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ✭❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡✱ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ♣❧❛st✐❝ ✐♥s❡rt✮✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♥❛✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✶

❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❡♥❛❧t② ❧✐♥❡❛r ❝♦♥t❛❝t✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✜♥✐t❡✲s❧✐❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲s✉r❢❛❝❡

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

✷✳✷✳✻ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ✹t❤ ●❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❤✉♠❡r✉s ✉s❡❞ ✐♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t❧②

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✸✳ ❚❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ s❤♦rt✲✜❜❡rs ✜❧❧❡❞ ❡♣♦①② ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧

✇✐t❤ ❧♦❝❛❧✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠♦st❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ③♦♥❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s

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

❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉s✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✻ ✵✵✵ ▼P❛ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ ✶✵✵ ▼P❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s

❧❛②❡r ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ s♦❧✐❞ r✐❣✐❞ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠ ✐s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✼✵ ❦❣✴♠➩✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛

❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✷✵✺ ▼P❛✳ ❚❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ❛♥❞ t❤❡ s❝r❡✇s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛♥♦❞✐③❡❞ s✉r❣✐❝❛❧✲❣r❛❞❡ t✐t❛♥✐✉♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❛st✐❝

♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✶✵ ✵✵✵ ▼P❛ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ ✾✺✵ ▼P❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛st✐❝ ✐♥s❡rt✱ ♦❢ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ✭❍❉P❊✮✱

✇✐t❤ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✶ ✵✵✵ ▼P❛✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣✉r❡ ❡❧❛st✐❝ ✇✐t❤ ❛ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✸✳

✷✳✷✳✼ P❛r❛♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞②

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❜♦♥❡ ✇❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❇✉t t❤❡

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

t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡

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

❛♥❛❧②③❡❞ tr♦✉❣❤ t❤✐s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❍❉P❊ ♥❛✐❧ ✐♥s❡rt ✐s ❛ ♣♦❧②♠❡r ✇❤✐❝❤✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉♣♣♦s❡❞❧② st❛❜❧❡✱

✐ts ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠✐❣❤t t❡♥❞ t♦ ❛❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳

❋r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②

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

✈❛❧✉❡s✿ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❧❛②❡r✱ t❤❡ ■▼ ♣❧❛st✐❝ ✐♥s❡rt ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■t

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

❬❙❝❤✐❧❡♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❋♦r t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬❆❧✐❞♦✉st✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❛♥❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❡❧❛st✐❝✲❞❡♥s✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❛ ❋❊ ❤✉♠❡r✉s ♠♦❞❡❧ ❬❉❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉s

❛r❡ ❢r♦♠ ✺ ✵✵✵ t♦ ✷✵ ✵✵✵ ▼P❛ ❢♦r t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✻✺✵ ▼P❛ ❢♦r t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ■▼

♥❛✐❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❍❉P❊ ✐♥s❡rt ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛ ❨♦✉♥❣

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

✺✺

https://www.sawbones.com/biomechanical-product-info
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❈❛♥❝❡❧❧♦✉s ❨♦✉♥❣ ▼♦❞✉❧✉s ✭▼P❛✮ ✷✵✺ ✺✵ ✸✺✵ ✺✵✵ ✻✺✵

❈♦rt✐❝❛❧ ❨♦✉♥❣ ▼♦❞✉❧✉s ✭▼P❛✮ ✶✻ ✵✵✵ ✹ ✵✵✵ ✽ ✵✵✵ ✶✷ ✵✵✵ ✷✵ ✵✵✵

■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❋r✐❝t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✸ ✵✳✹ ✵✳✺

■▼ ◆❛✐❧ P❧❛st✐❝ ■♥s❡rt ❨♦✉♥❣ ▼♦❞✉❧✉s ✭▼P❛✮ ✶ ✵✵✵ ✹✵✵ ✼✵✵ ✶ ✸✵✵ ✶ ✻✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❘❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞②✳ ❊❛❝❤ ✈❛❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✐t ♠❛❦❡s ✶✻ ❡①tr❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t♦t❛❧ ✭♣❧✉s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✮✳ ■♥ ❜♦❧❞✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭♦r✐❣✐♥❛❧✮ ✈❛❧✉❡s✳

❆ ❇ ❈ ❉ ❊ ❋ ●

❖r❞❡r ✶st ✶st ✶st ✶st ✷♥❞ ✷♥❞ ✷♥❞

❆❊▲ ✭♠♠✮ ✷✳✺ ✶✳✺ ✶ ✵✳✼✺ ✷✳✺ ✶✳✺ ✵✳✼✺

❉❖❋ ✹✸ ✶✼✼ ✶✹✷ ✾✻✸ ✷✵✻ ✷✸✵ ✸✸✸ ✼✻✸ ✸✷✸ ✸✷✽ ✶ ✶✸✸ ✹✷✵ ✶ ✻✹✷ ✵✷✼

❚✐♠❡ ✭s✮ ✶✽✸ ✻✽✷ ✾✸✺ ✶✷✶✹ ✶✽✵✼ ✶✷ ✵✺✽ ✸✹ ✺✽✽

❙tr❡ss ✭▼P❛✮ ✻✸✳✷ ✼✼✳✾ ✼✾✳✻ ✷✾✸✳✵ ✷✹✶✳✺ ✷✾✶✳✽ ✸✺✶✳✼

▼❈■ ✶✳✷✶ ✶✳✷✺ ✶✳✷✺ ✺✳✼✽ ✸✳✵✷ ✸✳✽✷ ♥✴❛

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ▼❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ❞❛t❛✳ ■t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✼ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ④❆✳✳●⑥✱ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ ♦r❞❡r✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t✲❧❡♥❣t❤ ✭❆❊▲✮✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✐♥ s❡❝♦♥❞s✮✱ t❤❡ ♠❛① ♣r✐♥❝✐♣❛❧
str❡ss ✭✐♥ ▼P❛✮ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛ ▼❡s❤ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ■♥❞❡① ✭▼❈■✮✳ ■♥ ❜♦❧❞✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ♠♦❞❡❧✳

♠♦❞✉❧✉s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✹✵✵ t♦ ✶✻✵✵ ▼P❛ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥

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

✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❛ ❣❡♥❡r✐❝ r❛♥❣❡ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✺✳

◆♦ ✐♥t❡r✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞✱ ♦♥❧② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✲❝❤❛♥❣❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✻ ❡①tr❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s②♥t❤❡s✐③❡s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✷✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

✷✳✸✳✶ ▼❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s❡s

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

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

♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❆ ✲ ❋ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ●✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss

✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❢♦r ❛ t❡♥s✐❧❡ ✭♣✉❧❧✐♥❣✮ ❧♦❛❞✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ✇✐❧❧ ❡①❤✐❜✐t ♠♦st❧②

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

❆♥♦t❤❡r ✉s❡❢✉❧ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ st✐✛♥❡ss ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

t②♣❡ ♦❢ ♠❡s❤ ✭❝♦❛rs❡✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ✜♥❡ ♦r ✉❧tr❛✲✜♥❡✮✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t ✭❧✐♥❡❛r ♦r q✉❛❞r❛t✐❝✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉❖❋ ❛♥❞

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❋♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ✐s t♦ s❡❡ t❤❡ st✐✛♥❡ss r❡❞✉❝❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t

❧❡♥❣t❤ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✷✳✺ ♠♠ t♦ ✵✳✼✺ ♠♠✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉❖❋ ✭❝❛s❡ ❉ ✈s✳ ❝❛s❡ ❊✮✱

t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❧❡ss st✐✛❡r✱ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st✐✛♥❡ss ❛s t❤❡ ❉❖❋ ♥✉♠❜❡r

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❧✐♥❡❛r ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ✓st✐✛✔ ❞✉❡ t♦ ✐ts ♥❛t✉r❛❧❧②

✺✻



❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s t✐♠❡ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ st✐✛♥❡ss ❢♦r t❤❡ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ s❡✈❡♥
❛♥❛❧②s❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ♥♦❞❡ ✭❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✮✳ ■♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❜❛r✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮✳ ❆❜♦✈❡ ❡❛❝❤ ❜❛r✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❈P❯ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧❡tt❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡❛❝❤ t❡st ✐♥
t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳

st❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❬❇♦✉r❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✳

❋♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡t✉♣✱ t❤❡ st✐✛♥❡ss ✇❛s ♥♦t ♣✐❝❦❡❞ ❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ ▼❈■ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r

✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ s❤♦✇s ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢

♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ✭✐♥ r❡❞✮ ✐♥ t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ❛t t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐s

❤❡❛✈✐❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❡❧❡♠❡♥ts ✇r❛♣♣✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❢♦r❝❡✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss

✭✐♥ ❜❧✉❡✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✸✺✶✳✼ ▼P❛✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦❛rs❡✱ ♠❡❞✐✉♠

❛♥❞ ✜♥❡ ❝❛s❡s ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❛✐♥ ♦❢ ✻✸✳✷ ▼P❛✱ ✼✼✳✾ ▼P❛ ❛♥❞ ✼✾✳✻ ▼P❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ str❡ss ♠♦r❡ ❞✐✛✉s❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t②✱ ✐♥ t♦t❛❧ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ✜♥❡ ♠❡s❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ str❡ss ✐s ❤✐❣❤❧② ❢♦❝✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛✣r♠ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉❖❋

❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❛t❝❤ ✐♥ ❛ ✜♥❡r ♠❛♥♥❡r t❤❡ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ③♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❛✣r♠❛t✐♦♥ ✐s

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

✐♠♣♦rt❛♥t str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ♠✉❝❤ ❧❡ss❡r st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s

❝♦✉❧❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❜✐❛s❡s ❛ ♣r♦♣❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ✐❢ ✇❡ ❛r❡ r❡❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ✭❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐rr❡❧❡✈❛♥t✮

str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡s❤ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ str❡ss

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✉❧tr❛✲✜♥❡ ✭❆❊▲ ✵✳✼✺ ♠♠✮ ❧✐♥❡❛r ♠❡s❤✳

✷✳✸✳✷ ❘♦♣❡✲♣✉❧❧❡❞ ❛♥❞ ♣r❡ss✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

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

❝♦♥t❛❝t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛sFc = 690.72 N✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❊q✳ ✷✳✶✱ t❤❡ ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s α = 28.03➦✳ ■♥ t❤❡

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

❛s ~v1 = [0.7877, 0.01973, 0.6243] ❛♥❞ ~v2 = [−0.63679, 0.1609,−0.67213]❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡s❡ ✈❡❝t♦rs ✐s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✿ α = (180➦ − ∠~v1~v2)/2 = 28.91➦✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡

❡rr♦r ♦❢ < 1➦ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ r♦♣❡ ✈❡❝t♦rs✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇r❛♣♣✐♥❣

❛♥❣❧❡✳ ❙❡❡ ✷✳✾

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

✺✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ▼❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ✭❝♦♠♣r❡ss✐✈❡✮ ③♦♥❡
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ❆t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱
t❤❡ ✈❡❝t♦r ~v1st❛rts ✐♥ ❛ tr✐✈✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ~v2 ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧
♠✉s❝❧❡ st✉❞✐❡s✳ ❆t t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❧♦❛❞❡❞✱ t❤❡ ✇r❛♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✈❡❝t♦rs✳

✺✽



(Avg: 100%)

S, Max. Principal (Abs)

−65.000
−51.250
−37.500
−23.750
−10.000
 3.750
 17.500
 31.250
 45.000
 58.750
 72.500
 86.250
100.000

−72.932

138.656

A

(Avg: 100%)

S, Max. Principal (Abs)

−65.000
−51.250
−37.500
−23.750
−10.000
 3.750
 17.500
 31.250
 45.000
 58.750
 72.500
 86.250
100.000

−111.015

143.903

B

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ▼❛①✐♠✉♠ ✭❛❜s♦❧✉t❡✮ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧♦❛❞✐♥❣ ♠♦❞❡s✳ ❙tr❡ss
✈❛❧✉❡s ✐♥ ▼P❛✳ ❆✿ r♦♣❡✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦❛❞❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❇✿ ❘♦♣❡ ❧♦❛❞❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡s ✭✐♥ r❡❞✮✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡ss✱ ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✭✐♥ ❜❧✉❡✮✱ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss✱ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧② ❤✐❣❤❡r ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❛t t❤❡ r♦♣❡ ♣✉❧❧❡❞ ✭❇✮ ♠♦❞❡❧✳

❤❡❛❞ ❛s ❛ ♣r❡ss✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✾✾✳✾✼ ♠♠➨ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r❝❡ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛

♣r❡ss✉r❡ ♦❢ 6.909 MPa ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❢♦r❝❡ Fm✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ✈❡❝t♦r ~v1✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ r♦♣❡✲♣✉❧❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s s❤♦✇♥✱ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

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

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

❛t ❛r♦✉♥❞ ✺✾✵ ◆ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ♠❛①✐♠✉♠✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s

t♦t❛❧❧② ❧✐♥❡❛r ❛s t❤❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦♥❡①✐st❡♥t✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ♣♦✐♥ts

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

❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ❛t t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ③♦♥❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❝♦♠♣r❡ss✐✈❡✮ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ ✶❉ ❧✐♥❡❛r ❡❧❡♠❡♥ts ❛♣♣❧② ❛ ❢♦❝✉s❡❞ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞✳

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

❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ✇❛s < 0.1➦✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s

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

✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛ q✉❛s✐✲st❛t✐❝✱ s♠❛❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦❞❡❧✱ ❛s

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

❛r♠ ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

✷✳✸✳✸ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❈❛rr②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦♣❡✲♣✉❧❧❡❞ ❛♥❞ ♣r❡ss✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ st✐✛♥❡ss ✭t❤❡ t♦t❛❧ ♥♦❞❛❧

❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲♥♦❞❡✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡ ✐s ✺✷✺✳✺✺ ◆✴♠♠ ❛♥❞

✽✳✷ ◆✴♠♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✳ ❚❤✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r♦♣❡ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✈❡r❛❧❧

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

✺✾



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✭●❚✮ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞
❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ r♦♣❡✲♣✉❧❧❡❞ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ t❤❡ r♦♣❡✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✭r❡❞✮ ❧♦❛❞❡❞ ❝❛s❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡② ❜♦t❤ r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
s❧✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r♦♣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✉♥❞❡r t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞✳ ❆❧♠♦st ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st ✭❛t
✻✼✵◆✮✱ t❤❡ r♦♣❡ ♠❛❦❡s ❛ ❧❛st ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ t❤❡ s✉❞❞❡♥ r✐s❡ ♦❢ t❤❡ ●❚ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

(Avg: 100%)

S, Max. Principal

 0.00
 8.33
 16.67
 25.00
 33.33
 41.67
 50.00
 58.33
 66.67
 75.00
 83.33
 91.67
100.00

−11.38

138.66

A

(Avg: 100%)

S, Mid. Principal

−24.00
−20.00
−16.00
−12.00
 −8.00
 −4.00
 0.00
 4.00
 8.00
 12.00
 16.00
 20.00
 24.00

−27.05

38.14

B

(Avg: 100%)

S, Min. Principal

−60.00
−54.00
−48.00
−42.00
−36.00
−30.00
−24.00
−18.00
−12.00
 −6.00
 0.00
 6.00
 12.00

−88.41

25.56

C

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ❛t t❤❡ s❝r❡✇ ❤♦❧❡ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡
♦❢ str❡ss✳ ❆s t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡✬s ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❡❧❛st✐❝ str❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✵✻▼P❛✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❦ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡
❛t t❤❡ ✜rst s❝r❡✇ ❤♦❧❡ ❞✉❡ t♦ t❡♥s✐❧❡ str❡ss✳ ❆✿ ▼❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss✳ ❇✿ ▼✐❞❞❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss✳ ❈✿ ▼✐♥✐♠✉♠
♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss✳

❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ✷✶✳✺✻ ◆✴♠♠✱ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ t❤✐s r♦♣❡✲♣✉❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t ✐♥

❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ t❤❡ st✐✛♥❡ss ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧ ❝❤❛r❣❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧♦❝❛❧ r♦♣❡

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇❡r ❡❧❛st✐❝✐t② ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦♥❡✴♥❛✐❧ ❛ss❡♠❜❧②✳

❚❤❡ ❢♦r❝❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✻✹✻✳✽✷ ◆✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡✱ q✉♦t✐♥❣ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱

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

♣✉❧❧✐♥❣✲♦✛✑✳ ■♥ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst ♣r♦①✐♠❛❧ s❝r❡✇ ♦♥ t❤❡ ❣r❡❛t

t✉❜❡r♦s✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ str❡ss ❛t ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❝r❡✇

❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚✇♦ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❝r❡✇ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧

❧❛②❡r ❛t ✹✸✵ ◆ ❛♥❞ ❛t ✻✾✺ ◆✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤✐s ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥② ♣❧❛st✐❝

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

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

❜❡✐♥❣ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
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U, Magnitude

0.00
0.12
0.23
0.35
0.47
0.58
0.70
0.82
0.93
1.05
1.17
1.28
1.40
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A B C
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕●❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs✳
❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ♠♠✳ ❚❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ ❛t t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ❛tt❛❝❤♠❡♥t ③♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ●❚ ✐♥❞✉❝❡s ❛ r♦t❛t✐♦♥❛❧
♠♦✈❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❧♦❛❞ t②♣❡✳ ❆✿ ▲❛t❡r❛❧ ✈✐❡✇✳ ❇✿ ▼❡❞✐❛❧ ✈✐❡✇✳ ❈✿ ❙✉♣❡r✐♦r ✈✐❡✇✳

✷✳✸✳✹ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛rr♦✇s✳

❆t ✜rst s✐❣❤t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✶✳✸✽✾ ♠♠ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t

t✉❜❡r♦s✐t②✱ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈✐❡✇✳ ❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ③♦♥❡ ❛t

t❤❡ ✜rst s❝r❡✇ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ③♦♥❡✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❛♥❞ s✉♣❡r✐♦r ✈✐❡✇s✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣

♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡r♦s✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rr♦✇s ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛①✐s

✐♥ ❜❧✉❡✳ ❚❤✐s ❛①✐s ✐s ❜❡tt❡r ♥♦t✐❝❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❤❛❧❢✲❝✉t ✈✐❡✇✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ❛❧♠♦st ❝♦✲❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧

❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ✐s ✷✳✹✺➦✳

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

♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥❡ ❤❡❛❧✐♥❣ t❤❡♦r✐❡s ❬❇r❛✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣✲

♠❡♥t❛r② ♦♣❡♥✐♥❣ ✭s❡♣❛r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ s❧✐♣♣✐♥❣ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆t t❤❡ ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❡✈✐❞❡♥t t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r

♦♥ t❤❡ ③♦♥❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ❛♥❞ t❤❡ s❧✐♣♣✐♥❣ ✭t❤✉s ❛ ❝♦♥t❛❝t✮ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♥❡❝❦✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ■▼

♥❛✐❧ ✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✜①✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✭✐✳❡✳ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♥❡❝❦✮✱ t❤✐s ♦♥❡ ✐s ♥♦t ✐♥ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❢✉❧❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ♥❛✐❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

❲❤❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❝❧♦s❡r s❝r✉t✐♥②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✼ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ t✇♦

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

t❤❡ ✐♥t❡rt✉❜❡r❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ③♦♥❡ ❆ ♦❢ ✵✳✷✷✺ ♠♠✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡

❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ❝♦♣❧❛♥❛r t♦ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ③♦♥❡ ❇ ♦❢ ✵✳✼✹✻ ♠♠✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝r✐t✐❝❛❧

s❧✐♣♣✐♥❣ ③♦♥❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ❝♦♣❧❛♥❛r t♦ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♥❡❝❦✱ ❛t ✐ts ♠❡❞✐❛❧ s✐❞❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞

❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ③♦♥❡ ❈ ♦❢ ✵✳✻✷✵ ♠♠✱ ❛♥❞ ❛t ✐ts ❧❛t❡r❛❧ s✐❞❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ③♦♥❡ ❉ ♦❢ ✵✳✶✽✵

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

✈❛❧✉❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✵✵ ♠♠✳
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B

D

C

A

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♠❛❣♥✐t✉❞❡✮ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❢♦✉r ♣♦✐♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ❛s s❡❡♥ ❛t t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳
❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❖♣❡♥✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ③♦♥❡s ❆ ✭♠♦st ❞✐st❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡r♦s✐t✐❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✮
❛♥❞ ❇ ✭❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ s❧✐♣♣✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
✭❙❧✐♣✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ③♦♥❡s ❈ ✭❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡ss❡r t✉❜❡r♦s✐t② ❢r❛❣♠❡♥ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ③♦♥❡ ❉
✭❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ❢r❛❣♠❡♥ts✮✳

✷✳✸✳✺ ❙tr❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✱ ♠❡❞✐❛❧ ❛♥❞

s✉♣❡r✐♦r ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s✳ ❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ str❡ss✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛t ✺✵ ▼P❛ ✇✐t❤ ♣❡❛❦s

s✉r♣❛ss✐♥❣ ✶✺✵ ▼P❛ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst s❝r❡✇ ❛t t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t②✱

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

✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦r✳

❆s ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ③♦♥❡s✿ ❛ ♠❡❞✐❛❧✲❛♥t❡r✐♦r ❝❛rt✐❧❛❣✐♥♦✉s ③♦♥❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡

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

✻✵ ▼P❛ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ ✐s ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ♦❢ t❤❡ ✏❣❧❡♥♦✐❞✑ s✉♣♣♦rt✱ t❤❛t ✇❛s ❧❛st❧②

r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ■t✬s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤✐s str❡ss✲❢♦❝✉s❡❞ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ③♦♥❡ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞

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

❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t✉❜❡r♦s✐t✐❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛r♦✉♥❞ ✺✵ ▼P❛ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞✱ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞ ❡①❡rt❡❞ ✐♥

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

③♦♥❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ♠♠✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡ss ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❆❖ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢r❛❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s r❡❢❡rr✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✉♥✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❛❝t✉r❡

❢r❛❣♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ♥♦r♠❛❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐ts ♣❧❛♥❡ ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❆ s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ str❛✐♥ ✜❡❧❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❄❄✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst ■▼ ♥❛✐❧ s❝r❡✇ ❛t t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t②✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✸✪ str❛✐♥ ❛t ♠❛①✐♠✉♠

❧♦❛❞ ❛♥❞ ♣❡❛❦s ♦❢ ✶✪ ✐♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ ♠❡❞❛❧✲❛♥t❡r✐♦r ❝❛rt✐❧❛❣✐♥♦✉s ③♦♥❡✱ ❣❧❡♥♦✐❞ s✉♣♣♦rt✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✹✪ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❛t t❤❡

s✉♣❡r✐♦r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜❡r♦s✐t✐❡s ❢r❛❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✸✪ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞✳

❆t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞✱ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ s❤♦✇s ❛ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸r❞ ❛♥❞ ✹r❞ ♣r♦①✐♠❛❧

s❝r❡✇s✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ ❆t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❱♦♥ ▼✐s❡s str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✹✻✺

✻✷



X

Y

Z

(Avg: 100%)

S, Max. Principal

−5.00
 1.67
 8.33
15.00
21.67
28.33
35.00
41.67
48.33
55.00
61.67
68.33
75.00

−11.38

138.66

XY

Z

A

X

Y

Z

(Avg: 100%)

S, Mid. Principal

−24.00
−20.00
−16.00
−12.00
 −8.00
 −4.00
 0.00
 4.00
 8.00
 12.00
 16.00
 20.00
 24.00

−27.05

38.14

XY

Z

B

X

Y

Z

(Avg: 100%)

S, Min. Principal

−55.00
−50.00
−45.00
−40.00
−35.00
−30.00
−25.00
−20.00
−15.00
−10.00
 −5.00
 0.00
 5.00

−88.41

25.56

XY

Z

C
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ✭✐♥ ▼P❛✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇s ❡❛❝❤ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s ✈❡❝t♦rs✳ ❆✿ ▼❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss✳ ❇✿ ▼✐❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss✳ ❈✿ ▼✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss✳
▲❛t❡r❛❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ s✉♣❡r✐♦r ✭r✐❣❤t✮ ✈✐❡✇s✳

✻✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❱♦♥ ▼✐s❡s str❡ss ✭✐♥ ▼P❛✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇s t❤❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥✿ r❡❞ ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❢♦r ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❚❤❡ ♥❛✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧✬s
✭❚✐✲✻❆❧✲✹❱✮ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✐s ✶✵✵✵ ▼P❛✱ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ❡✈❡♥ ✉♥❞❡r ❛ ❜❡②♦♥❞✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❛❞✳ ❆✿
▲❛t❡r❛❧✲♣r♦①✐♠❛❧ ✈✐❡✇✳ ❇✿ ▼❡❞✐❛❧✲♣r♦①✐♠❛❧ ✈✐❡✇✳ ❈✿ ▼❡❞✐❛❧✲❞✐st❛❧ ✈✐❡✇s✳

▼P❛ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ ✶✽➦ ♦❜❧✐q✉❡❧② t♦ t❤❡ ♥❛✐❧ s❤❛❢t✳ ❆t t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ✈✐❡✇✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❱♦♥ ▼✐s❡s

str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ③♦♥❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ✷✽✵ ▼P❛ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ ✽➦ ♦❜❧✐q✉❡❧② t♦ t❤❡ ♥❛✐❧ s❤❛❢t✳

❚❤✐s ❜✐♣♦❧❛r ♠❛①✐♠✉♠✴♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s ❛ ❜❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t✇✐st ❡✛♦rt

❛t t❤❡ ✇❡❛❦❡st ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸r❞ ♣r♦①✐♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞✐st❛❧ s❝r❡✇✳ ❊✈❡♥ ❛t t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✲♦✉t✲♦❢✲r❛♥❣❡

❧♦❛❞s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❛t t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ③❡r♦✱ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡✈❡♥ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✽✺✵

▼P❛ ❢♦r ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❛t 107 ❝②❝❧❡s ❬❆❦❛❤♦r✐ ❡t ◆✐✐♥♦♠✐✱ ✶✾✾✽❪✳

❆s ❢♦r t❤❡ ❞✐st❛❧ ③♦♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✱ t❤❡ str❡ss ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞✐st❛❧ s❝r❡✇ ♦❜❧♦♥❣ ❤♦❧❡✱

✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✵✵ ▼P❛✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①❡s s❤♦✇s ♠❛✐♥❧② ❛ t✇✐st✲❞r✐✈❡♥ ❡✛♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

✷✳✸✳✻ P❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞②

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞

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

❼ ▼❛①✐♠✉♠ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❙tr❡ss ❬▼P❛❪✿ ♠❛①✐♠✉♠ str❡ss ✈❛❧✉❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❤♦❧❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✶st s❝r❡✇

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳

❼ ▼✐♥✐♠✉♠ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❙tr❡ss ❬▼P❛❪✿ ♠✐♥✐♠✉♠ str❡ss ✈❛❧✉❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡ss❡r

❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳

✻✹



❼ ■▼ ◆❛✐❧ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❙tr❡ss ❬▼P❛❪✿ ♠❛①✐♠✉♠ str❡ss ✈❛❧✉❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸r❞ ❛♥❞ ✹t❤ ♣r♦①✐♠❛❧

s❝r❡✇ ❤♦❧❡s ❛t t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳

❼ ❍✉♠❡r❛❧ ❍❡❛❞ ❘♦t❛t✐♦♥❛❧ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ❬❞❡❣r❡❡s❪✿ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢

t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳

❼ ❍✉♠❡r❛❧ ❍❡❛❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ❬♠♠❪✿ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡

❣❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳

❼ ❈♦♥t❛❝t ❖♣❡♥✐♥❣ ③♦♥❡ ❆ ❬♠♠❪✿ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ③♦♥❡ ❆ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥✲

t❛r② ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

❼ ❈♦♥t❛❝t ❖♣❡♥✐♥❣ ③♦♥❡ ❇ ❬♠♠❪✿ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ③♦♥❡ ❇ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥✲

t❛r② ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

❼ ❈♦♥t❛❝t ❙❧✐♣♣✐♥❣ ③♦♥❡ ❈ ❬♠♠❪✿ s❧✐♣♣✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ③♦♥❡ ❈ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r②

❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

❼ ❈♦♥t❛❝t ❙❧✐♣♣✐♥❣ ③♦♥❡ ❉ ❬♠♠❪✿ s❧✐♣♣✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ③♦♥❡ ❉ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r②

❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

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

✐♠♣❛❝t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t s❧✐♣♣✐♥❣ ③♦♥❡ ❉✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✷✶✳✾✪ ♦❢ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s

♦❢ ✺✵ ▼P❛✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✲✺✻✳✺✪ ♦❢ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✻✺✵ ▼P❛✳ ❚❤❡ s❧✐♣♣✐♥❣ ③♦♥❡ ❈ ✐s

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

t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ❜② ✺✵ ▼P❛ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❜② ✸✺✳✶✪ ❛♥❞ ✸✽✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛✐❧ ✈♦♥ ▼✐s❡s str❡ss ❜② ✷✼✳✾✪✱ ✲✶✷✳✽✪

❛♥❞ ✷✽✳✺✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ③♦♥❡s ❆ ❛♥❞ ❇ ❜② ✹✼✳✺✪ ❛♥❞

✸✸✳✷✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✲✶✷✳✽✪✳ ■♥ ♦t❤❡r

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

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

❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✳

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

♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ♦❢ ✲✶✶✳✽✪ ❢♦r ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✻✺✵ ▼P❛ ✭t❤✉s ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❢r❛❝t✉r❡

❛t t❤✐s ③♦♥❡✮✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ♥♦t♦r✐♦✉s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ♦❢ ✲✷✼✳✹✪✱ ❧♦✇❡r t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❛ ❝r✉s❤✐♥❣

❢r❛❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s

❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♥♦t♦r✐♦✉s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ s❧✐♣♣✐♥❣ ♦❢ ✲✸✺✪ ❛t ③♦♥❡ ❆✱ ✲✶✻✳✹✪ ③♦♥❡ ❇✱ ✲✹✹✪

③♦♥❡ ❈ ❛♥❞ ✲✺✻✳✺✪ ③♦♥❡ ❉✳ ❚❤✐s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t ❛ ❞❡♥s❡r ❛♥❞ ✏st✐✛❡r✑ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡ ❛❧❧♦✇s ❧❡ss

✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡ ❧❛②❡r ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✹✵✵✵ ▼P❛ ❛♥❞ t❤❡ ✽✵✵✵ ▼P❛✱

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✭✹✺✳✽✪ ✈s✳ ✷✵✳✾✪✮ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✹✽✳✾✪ ✈s✳ ✷✷✪✮ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t

♦♣❡♥✐♥❣ ③♦♥❡ ❆ ✭✶✼✽✳✶✪ ✈s✳ ✶✽✳✽✪✮ ❛♥❞ ③♦♥❡ ❇ ✭✸✵✳✼✪ ✈s✳ ✶✺✪✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❣❛♣ ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② tr✐♠♠❡❞✲❞♦✇♥

❛s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✳✻✪ ❛♥❞ ✲✶✵✳✾✪ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞

✻✺



♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✷✵✵✵ ▼P❛✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥

❛s ✇❡❧❧ ♦❢ ✲✶✶✳✸✪ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♣❡♥✐♥❣ ③♦♥❡ ❇✳

❙✐♠✐❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ✷✵✵✵✵

▼P❛ s❤♦✇s ❛ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❡✐♥❣ ❛ ✽✳✷✪ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

str❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st✱ ❛ ✲✾✳✵✪ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ r✐s❦ ♦❢

❢r❛❝t✉r❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ❛r❡❛ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❛❝t✉r❡ ❜② ❝r✉s❤✐♥❣ ❛t t❤❡ t♦♣

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② t✉❜❡r♦s✐t✐❡s ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✵✳✶ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✮ t♦ ✵✳✺ ♦❢ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡s

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

t❤❡ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❝r❡✇ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❛t t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧✱ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② s❤❡❛r✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛❜s♦r❜❡❞ ♠♦st

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

✭✲✺✼✳✶✪✱ ✲✸✾✳✶✪✱ ✲✺✽✳✼✪ ❛♥❞ ✲✾✽✳✻✪ ❢♦r t❤❡ ③♦♥❡s ❆✱ ❇✱ ❈ ❛♥❞ ❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧

❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✭✲✺✹✳✷✪ ❛♥❞ ✲✹✻✳✽✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱

♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ■▼ ♥❛✐❧ ❱♦♥ ▼✐s❡s str❡ss❡s ♦❢ ✲✸✹✳✻✪✱ ✲✶✹✳✽✪ ❛♥❞ ✲✷✸✳✽✪ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s

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

♣❧❛t❡❛✉✐♥❣ ❛t t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✹ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ■▼ ♥❛✐❧ ❱♦♥ ▼✐s❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛ss❛❣❡

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

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

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

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

st❛♥❞❛r❞✐③❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s✮✳

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

❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✭✶✷✳✽✪ ❛♥❞ ✶✶✳✽✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♣❡♥✐♥❣ ❛t ❜♦t❤ ③♦♥❡s ✭✶✵✳✽✪ ❛♥❞ ✶✹✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❢♦r ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✹✵✵ ▼P❛✳

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

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

■♥ ❛ ✇❛② t♦ s②♥t❤❡t✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦✈❡r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛ P❛r❛♠❡t❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ■♥❞❡① ✭P❙■✮ ✐s

♣r♦♣♦s❡❞✱ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥ ❛s t❤❡ ▼❈■ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✶✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊q✳ ✷✳✸✿

PSIij =

∣

∣

∣

∣

∆Vi/VR

∆Pj/PR

∣

∣

∣

∣

✭✷✳✸✮

✱ ✇❤❡r❡ ∆X = max (X) − min (X)✱ i ∈ {♥✐♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐st}✱ j ∈ {❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐st}✱ VR t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

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

♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡ ∆Pj ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ r❛♥❣❡ ∆Vi ✇✐t❤♦✉t✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥② ❝❧✉❡ ♦❢ t❤❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❧✐♥❡❛r✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ ♣♦s✐t✐✈❡✱♥❡❣❛t✐✈❡✮✳

■♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡ ✸✻ ❞✐✛❡r❡♥t P❙■✳ ■t ✐s ❡❛s✐❧② ♥♦t✐❝❡❞ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛✛❡❝ts ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

♥✐♥❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐ts t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥

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

✻✻



Cancellous [MPa] 205

156.53 -83.88 465.93 2.45 1.39 2.26E-01 7.46E-01 6.20E-01 1.80E-01
Cortical [MPa] 16000

Friction Coeff. 0.1

Polymer [MPa] 1000

Cancellous [MPa]

50 27.9% -12.8% 28.5% 35.1% 38.0% 47.5% 33.2% 75.1% 121.9%0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

350 -5.9% -9.5% -6.0% -9.0% -9.8% -17.5% -8.5% -22.6% -31.0%

500 -9.3% -19.1% -10.0% -14.0% -15.4% -27.4% -13.2% -35.3% -46.9%

650 -11.8% -27.4% -13.1% -17.4% -19.1% -35.0% -16.4% -44.0% -56.5%

Cortical [MPa]

4000 35.4% -51.2% 25.9% 45.8% 48.9% 178.1% 30.7% 22.1% -3.6%

8000 22.9% -26.3% 11.9% 20.9% 22.0% 18.8% 15.0% 20.9% 0.0%

12000 10.6% -10.9% 4.7% 8.2% 8.6% 7.4% -11.3% 8.3% 0.6%0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

20000 -9.0% 8.2% -3.3% -5.9% -6.2% -6.0% -4.4% -6.0% -1.1%

Friction Coefficient

0.2 -13.0% 3.7% -7.9% -21.2% -18.2% -15.6% -14.7% -13.5% -42.1%

0.3 -24.8% 7.5% -16.1% -34.9% -29.9% -32.0% -24.2% -29.2% -85.0%

0.4 -32.0% -2.3% -23.4% -45.2% -38.9% -45.7% -31.9% -44.5% -98.3%

0.5 -34.6% -14.8% -23.8% -54.2% -46.8% -57.1% -39.1% -58.7% -98.6%

400 -2.2% 4.1% -1.6% 12.8% 11.8% 10.8% 14.0% 6.7% -2.5%

700 -0.6% 1.4% -0.6% 3.8% 3.5% 3.7% 4.1% 2.7% -1.3%0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

1300 0.3% -0.9% 0.3% -2.2% -2.0% -2.9% -2.3% -2.0% 1.1%

1600 0.4% -1.6% 0.5% -3.7% -3.3% -4.7% -3.8% -3.5% 2.1%

Max Prin 
Stress [MPa]

Min Prin 
Stress [MPa]

Nail Mises 
Stress [MPa]

Rot Mag 
[degrees]

Disp Mag 
[mm]

Open A 
[mm]

Open B 
[mm]

Slip C 
[mm]

Slip D 
[mm]

Nail Polymer Insert 
[MPa]

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ P❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② r❡s✉❧ts✳ ❆t t❤❡ t♦♣✲❧❡❢t✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s
❜♦♥❡✱ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡ ❛♥❞ ♥❛✐❧ ♣♦❧②♠❡r ✐♥s❡rt✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✮✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡
t♦♣✲r✐❣❤t✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❊❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ r♦✇s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥
r❛t❡✱ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✭✐✳❡✳ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss
✐♠♣❧✐❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ♦r ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ♠❡❛♥s ❛ ❧♦✇❡r ♦r ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✮✳
❚❤❡ ❧✐❣❤t✲❣r❛② ❧✐♥❡s s❤♦✇s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ③❡r♦✳

♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ■▼ ♥❛✐❧ ❱♦♥ ▼✐s❡s str❡ss❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✽✵✵✵ ▼P❛✱ ❛s ❛❧r❡❛❞②

❢♦✉♥❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t st✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ P❙■✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ P❙■ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❤❛s ✐ts ❣r❡❛t❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t

s❧✐♣♣✐♥❣ ③♦♥❡s ❈ ❛♥❞ ❉✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ■▼ ♥❛✐❧ ♣♦❧②♠❡r ✐♥s❡rt ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤❛s ❛ ♠✉❝❤

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

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣❡♥✲❛❝❝❡ss ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❞❛t❛❜❛s❡ ✏❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥ Pr♦❥❡❝t✑ ❬❆❝❦❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✽❪✱ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐③❡❞

✇✐t❤ ❛♥ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡

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

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

❋✐rst✱ ❛ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r

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

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

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

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

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

✻✼
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n 
A

O
pe

n 
B

Slip
 C

Slip
 D

Polymer

Friction

Cortical

Cancellous

0.0218 0.0468 0.0174 0.137 0.1257 0.1292 0.1487 0.0853 0.0379

0.0865 0.0558 0.0596 0.1354 0.117 0.1428 0.0977 0.1468 0.2465

0.4434 0.5937 0.2921 0.5172 0.5509 1.841 0.4199 0.2804 0.0426

0.1355 0.0937 0.1423 0.1794 0.195 0.2818 0.1694 0.4067 0.6097

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ■♥❞❡① ✭P❙■✮ t❛❜❧❡ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝♦❧✉♠♥s✮ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭r♦✇s✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✐♥❞❡①✱ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣❛❝t ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❤❛s ♦✈❡r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡✱
❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛✐❧ ♣♦❧②♠❡r ✐♥s❡rt✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❜♦♥❡✱ t❤❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ♠❛①✐♠✉♠ str❡ss ❛t t❤❡ ♥❛✐❧✱
t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ s❧✐♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

❝♦♥t❛❝t ③♦♥❡s✱ ✐✳❡✳ ♦♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳

❆s ❛♥② ♦t❤❡r ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

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

t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❡ss❛✐s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡

❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧

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

❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ à ♠♦♥♦✲✈ér✐♥✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡

❧✬❤✉♠ér✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈ér✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡

stéré♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ✐♥st❛❜❧❡s ❞❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡

❝❧✐♥✐q✉❡ ✿ à ✷ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠♠✐♥✉t✐✈❡ ♠é❞✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦✉ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡t à ✹ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s t✉❜ér♦s✐tés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣r♦♣♦sé

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

❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ♦✉ ✐♥ s✐❧✐❝♦✳

✻✾



❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ t❡st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r

♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s

❢r❛❝t✉r❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

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

❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s ✇❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s✱ ❛s

❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❢r❛❝t✉r❡s ✭P❍❋✮ ❛r❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡s ♦♣❡♥ r❡❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✜①❛t✐♦♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ t❡st✐♥❣ ❛♣♣❛r❛t✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❣❡t t♦ ❛❧❧ t❤❡

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

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ t❡st✐♥❣ ❛♣♣❛r❛t✉s❡s t❤❛t ❤❡❧♣ ❡❧✉❝✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ♣r♦①✐♠❛❧

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

✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ❬❉❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ♦r ♦❢ ❬❙❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

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

✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ♦r ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❛❧❧♦✇s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣✉❧❧✐♥❣

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

❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t♦r ❝✉✛✳ ■♥ ❬❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❆✮✱ ❛ t❡st✐♥❣ s❡t✲✉♣ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛

❝❛r❞❛♥✲❥♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ✜①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s ❛♥❞ ❛ P▼▼❆✲❝✉♣ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭s✐♠✉❧❛t✐♥❣

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

❛❝t✉❛t♦r ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ t✇♦ ♣✉❧❧❡②s✳ ❬❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❇✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛ ❝❛r❞❛♥✲❥♦✐♥t ❞❡✈✐❝❡

❢♦r t❤❡ ❞✐st❛❧ ✜①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ P▼▼❆✲❝✉♣ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❣❧❡♥♦✐❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❛t t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s

✭❤❡❛❞✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣✉❧❧✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s s❡t✲✉♣✳ ❬❙❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❈✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱

✐♥ t✉r♥✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜①t✉r❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ♠♦✉♥t❡❞ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❤✉♠❡r❛❧ s❤❛❢t ♦♥ ❛ ♠❡t❛❧ ❜❛❧❧ t♦ ❛❧❧♦✇ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ❞❡❣r❡❡s

♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ✭❤❡❛❞✮ ✇❛s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❚❡✢♦♥ ❝✉♣ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❧❡♥♦✐❞ ❝❛✈✐t②✳ ❆s

❢♦r ❬❊✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❉✮✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ✭❞✐❛♣❤②s✐s✮ ✇❡r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈✉st♦♠✲♠❛❞❡ ✜①t✉r❡s ❢♦r ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s t❡st✐♥❣✳ ❆✿ ❋✐①t✉r❡ ❢♦r ❛ ❜✐✲❛①✐❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❇✿ ❋✐①t✉r❡ ❢♦r ❛♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❈✿
❆ s✐♠♣❧❡ ✜①t✉r❡ ❢♦r ❛♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❙❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉✿ ❋✐①t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❬❊✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛❪✳

P▼▼❆✳ ❚❤❡♥✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♥❣❧❡✲✈❛r②✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ✇❛s ❢✉❧❧② ✜①❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❛

❜❛❧❧✲❥♦✐♥t✱ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲♦♥❧② t❡st✳

❋r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ q✉❛s✐✲st❛t✐❝

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

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

t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥ ❬●r❛ss✐ ❡t ■s❛❦ss♦♥✱ ✷✵✶✺❪ ❛♥❞ ✐♥ ❬❇❛r❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✐s ❞♦♥❡ s❤♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

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

♣r❡s❡♥t❡❞✿

❼ ❙tr❛✐♥ ❣❛✉❣❡s✿ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤♦s❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛①❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❣❧✉❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

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

❼ ❋✐❜r❡ ❇❛❣❣ ❣r❛t✐♥❣ s❡♥s♦rs✿ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❜❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡

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

❼ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ ❛♥ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❤♦ts ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠❧②✲
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t❡①t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝t s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦r❝❡s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ✷❉ ❢✉❧❧✲✜❡❧❞ str❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡

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

❼ ❉✐❣✐t❛❧ ❱♦❧✉♠❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ ✐♥ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✐t ✐s ❛ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡r✐❡s

♦❢ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❤♦ts ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② t❡st❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ■t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜♦♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛s ✐ts

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

❞❡❧✐✈❡r ❛ ✸❉ ❢✉❧❧✲✜❡❧❞ str❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❼ P♦❧❛r✐s❝♦♣❡✿ ❛ ♥♦✲❝♦♥t❛❝t✱ str❡ss✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✐r❡❢r✐♥❣❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✐s ♠♦❞✐✜❡❞

✇❤❡♥ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦❜❥❡❝t ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t

str❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦♥❧② ❢❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s s❤♦✇s t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡① ✐s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝✳

❼ ❍♦❧♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✿ ❛ str❛✐♥✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❞♦✉❜❧❡

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

❼ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ s♣❡❝❦❧❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✿ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ✭❡✳❣✳ ❛ ❧❛s❡r✮

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

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

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

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ str❛✐♥ ❣❛✉❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉■❈✮ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st

✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❬●r❛ss✐ ❡t ■s❛❦ss♦♥✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ ❣❛✉❣❡s ✐s t❤❡

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

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜♦♥❡✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❉■❈ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉❧❧✲✜❡❧❞ str❛✐♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ✐♥str✉♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❛ ❝❛♠❡r❛✮✳ ■ts ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r✐❣♦r♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥

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

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛❝t✉r❡ t②♣❡s ♦♥ ♣r♦①✐♠❛❧ ✭❝❛❞❛✈❡r♦✉s ♦r s②♥t❤❡t✐❝✮ ❤✉♠❡r✐✱ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤

❞❛t❛ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❛ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❤❛♣t❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ❛ ✜①t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s

❥✉st✐✜❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❛ ❞✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✿ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❛♥❞ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✐ ✇✐t❤ ❛♥ ♦st❡♦t♦♠②✳ ❚❤❡ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ✐s ❛♥

❆❡q✉❛❧✐s➞ ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ✭■▼✮ ◆❛✐❧ ✭❚♦r♥✐❡r➞✱ ♣❛rt ♦❢ ❲r✐❣❤t ■♥❝✳✮ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✐♥ s②♥t❤❡t✐❝ ♣r♦①✐♠❛❧

❤✉♠❡r✐ ✭✹t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤✉♠❡r✉s ❙❛✇❜♦♥❡ ➞✮✳ ◆❡①t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛

s♣❡❝✐❛❧ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♦♥ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❛♥❞ str❛✐♥s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞

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

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

✼✷



✸✳✷ ❈✉st♦♠✲♠❛❞❡ ✜①t✉r❡ ❞❡s✐❣♥

✸✳✷✳✶ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜♦♥❡✲✐♠♣❧❛♥t ❝♦♥str✉❝t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐ts

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

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ❦♥♦✇♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡

♣r♦✈✐❞❡❞ s✉❝❤ ❛s✿ ❧♦❛❞✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛✱ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ str❛✐♥s✱ ❡t❝✳

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

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

❤②❞r❛✉❧✐❝ ■♥str♦♥➞ ✽✺✵✵ t✇♦✲❝♦❧✉♠♥s✱ s✐♥❣❧❡✲❛①✐s ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ r❛t❡❞ t♦ ✺✵❦◆✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡

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

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

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

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

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

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

✐s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦

❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡♠❛r❦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤r❡❡ ✜❡❧❞s✿

t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ t②♣❡✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❡st ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧✴❞✐st❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✭✸✳✶✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ t❡st✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s r❡♣❧✐❝❛t❡ ❡✐t❤❡r ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧

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

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

♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❛❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r P❍❋✱ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❛❞s

❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ r♦t❛t♦r ❝✉✛✳ ❲❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✢❡①✐♦♥ ♦r ❛♥ ❛❜❞✉❝t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

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

t❤❡ s✉❜s❝❛♣✉❧❛r✐s ♠✉s❝❧❡ ❛t t❤❡ ❧❡ss❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✭●❚✮ ❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♣❡❝t♦r❛❧✐s ❛♥❞ ❞❡❧t♦✐❞ ♠✉s❝❧❡s ✭✐♥s❡rt❡❞ ❛t t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ③♦♥❡✮ t❛❦❡ ♦✈❡r ❢♦r

t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❬❲✉❡❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ❚❤✉s✱ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞s ❛t t❤❡ ●❚ ❛♥❞ ▲❚ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣

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

❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ✢❛✇❡❞ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❛t ❢❛✐❧s t♦ ♣r♦♣❡r❧② s✉♣♣♦rt s✉❝❤ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞s ❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡

❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❣❧❡♥♦✐❞ s✉♣♣♦rt✱ ❛s ♠♦st ♦❢

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

❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ❬❨❛♥❛❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ♠❛❞❡

❜② t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s✱ s✉❜s❝❛♣✉❧❛r✐s ❛♥❞ ✐♥❢r❛s♣✐♥❛t✉s ♠✉s❝❧❡s✳ ❊①❝❡♣t ✐♥ ❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❬❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱

❘♦t❤st♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❢✉❧❧② r❡s♣❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s❝r❡✇s✱ ✜①❛t✐♦♥

♣❧❛t❡s ♦r ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧s ✭■▼◆✮ ❛t t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝t✐✈❡

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ♣r♦♣❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✜①❛t✐♦♥ ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤✐s

❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ♠✐❣❤t ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ✉♥st❛❜❧❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦✱ ♦❢t❡♥
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▲♦❛❞✐♥❣ t②♣❡ ❚②♣❡ ♦❢ t❡st Pr♦①✐♠❛❧ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉✐st❛❧ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋♦r❝❡ ▼❛① ❬◆❪ ▼❛① ◆✉♠❜❡r ❈②❝❧❡s ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❇❡♥❞✐♥❣ ❋❛t✐❣✉❡ ❊♥❝❛str❡❞ ❋r❡❡ ✶✶✵ ✷✺ ✵✵✵ ❬❈❤♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❋❛t✐❣✉❡ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ❘♦t❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❛r✐♥❣ ✸✶✺ ✼ ✻✵✵ ❬❘ö❞❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ✫ ❋❛t✐❣✉❡ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ✾✺ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵ ❬❙❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❋❛t✐❣✉❡ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ✫ ❑♥❡❡ ❊♥❝❛str❡❞ ✶ ✵✵✵ ✷ ✵✵✵ ❬❊✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛❪

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❋❛t✐❣✉❡ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ❈❛r❞❛♥✲❥♦✐♥t ✶✵✵ ✶✻ ✹✵✵ ❬❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ✫ ❋r❡❡ ❙❧✐❞✐♥❣ ❊♥❝❛str❡❞ ✸ ✵✵✵ ♥✳❛✳ ❬❉❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✫ P✉❧❧✐♥❣ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ✫ ❋❛t✐❣✉❡ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ✫ P✉❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❈❛r❞❛♥✲❥♦✐♥t ✶ ✹✺✵ ✶✵ ✵✵✵ ❬❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✫ P✉❧❧✐♥❣ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ✫ ❋❛t✐❣✉❡ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ✫ P✉❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❈❛r❞❛♥✲❥♦✐♥t ✶ ✷✵✵ ✷✵ ✵✵✵ ❬❘♦t❤st♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✫ ❚♦rs✐♦♥ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ✫ ❋❛t✐❣✉❡ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ✫ ❑♥❡❡ ❊♥❝❛str❡❞ ✫ ❋r❡❡✲s❧✐❞✐♥❣ ✸✺✵ ✾ ✹✺✵ ❬❯♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪

❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✫ ❚♦rs✐♦♥ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❊♥❝❛str❡❞ ❊♥❝❛str❡❞ ♥✳❛ ♥✳❛✳ ❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪

P✉❧❧✐♥❣ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ P✉❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❊♥❝❛str❡❞ ✷✺✺ ♥✳❛✳ ❬❈r❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪

P✉❧❧✐♥❣ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ P✉❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❊♥❝❛str❡❞ ✶ ✾✵✵ ♥✳❛✳ ❬●❛✉❞❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪

P✉❧❧✐♥❣ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ P✉❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❊♥❝❛str❡❞ ✽✵✵ ♥✳❛ ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪

P✉❧❧✐♥❣ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ P✉❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✫ ❍❡❛❞ s✉♣♣♦rt ❊♥❝❛str❡❞ ✼✷✵ ♥✳❛ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

▼✉❧t✐✲♣♦✐♥t P✉❧❧✐♥❣ ❈②❝❧✐❝ ❘❛♥❣❡✲❖❢✲▼♦t✐♦♥ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ❙❤❛❢t ❧✐♥❡❛r ❜❡❛r✐♥❣ ✺✵✵ ✺✵✵ ❬❑❛t❤r❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ◆♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠✲✜①❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r Pr♦①✐♠❛❧ ❍✉♠❡r✉s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▼✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s✲
❝❧❡ ✈❡❝t♦rs ✭❛✮ ✐♥t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ s❤❡❛r ❧♦❛❞s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦♠❡♥ts ✭❜✮ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❤✐♥❣❡✲❧✐❦❡ ❥♦✐♥t✳
❬❨❛♥❛❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦st❡♦t♦♠② ❬❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡s ✭✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❛♥❞ ✐♥ tr❛❝t✐♦♥✮ ✈❛r② ❛❧♦♥❣ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ❜❡✐♥❣ ✸❦◆ t❤❡ ♠❛① ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ✶✱✾❦◆ t❤❡ ♠❛①

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

r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✵✵ t♦ ✷✺ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ♣❡r s❛♠♣❧❡✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❛✉t❤♦r ❬❙❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✉s❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❝②❝❧✐❝❛❧ ✭❃ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵✮

s❡t ❢♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts✳

✸✳✷✳✷ Pr♦①✐♠❛❧ ❛♥❞ ❞✐st❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❆t t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t✇♦ ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣s✿ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡

❧♦❛❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❬❈❤♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱

▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❜❡♥❞✐♥❣ ❧♦❛❞s ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r❛❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛♥ ♦st❡♦t♦♠② ❣❛♣ ❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧

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

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

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

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧ ❝♦♥❣r✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❡rt❛✐♥❧② ❤❛♣♣❡♥s ♦♥❧② ✉♥❞❡r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❧♦❛❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❡❡♥

✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ✐s ♠❛✐♥❧② ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦t❛t♦r ❝✉✛ ♠✉s❝❧❡s✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r✱

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

❚❤✐s ✐s ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❨❛♥❛❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❋♦r ❛ ♣r♦♣❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r P❍❋✱ ✐t ✐s ❤❡♥❝❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❤❡❛r✐♥❣ ❧♦❛❞s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s

❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♣✉❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ✐♥ ❬❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❘♦t❤st♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭❛s ✐♥ ❬❈r❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ●❛✉❞❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ P❍❋✮✳

❆s ❢♦r t❤❡ ❞✐st❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧✐st ❝❛♥ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛r❞❛♥✲❥♦✐♥t✳ ❚❤❡

❢♦r♠❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡sts ❜② r❡str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡s✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡r

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

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

t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ ❛ ✜①❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❡❡♠s t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♥❡❡❞s✱ ❛s ✐♥ ❬❊✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛✱

❉❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

✼✺



✸✳✷✳✸ ❋❡❛t✉r❡s

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

❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s✲✐♠♣❧❛♥t ❝♦♥str✉❝ts✿

❼ ❚✇♦ t②♣❡ ♦❢ t❡sts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❢❛t✐❣✉❡ ❛♥❞ q✉❛s✐✲st❛t✐❝✳

❼ ❚❤❡ ❞✐st❛❧ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝❡ss❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣✐♥❣

✉♥❞❡r ❧♦❛❞ t❤❡ ❜♦♥❡✳

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

s✐r❛❜❧❡ ❧❛t❡r❛❧ ♦r t♦rs✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡s✳

❼ ❚❤❡ ✜①t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝t✐♦♥✳

❼ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧ ❥♦✐♥t✱ ❛ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t❡❞✳

✸✳✷✳✹ ❋✐♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣t

❆ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ✜①t✉r❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜①t✉r❡s ❛❧r❡❛❞② ❛♥❛❧②③❡❞

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✐♥ ❆■❙■ ✸✵✹ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧✳

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

♦❢ t❤❡ ✜①t✉r❡✱ ❛ ❜❛s❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❝❡♣t❛❝❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜♦♥❡ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ r❡s✐♥ ❛♥❞ ❛ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt✳ ■t

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

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✾✵➦ ✭✐♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❛①✐s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t✇♦ s❤r✐♥❦

❞✐s❦s ✭❍P❈ ❊✉r♦♣❡➞ ❚❚◗✸✵✲✹✺✲❖❊✮ ❛t ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ❛❜❧❡ t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡

❣❧❡♥♦✐❞ s✉♣♣♦rt ❝❛♥ r♦t❛t❡ ✉♣ t♦ ❛❧♠♦st ✸✵✵➦ ✭t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❣❧❡s ✉s❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✾✵➦ r❛♥❣❡ t♦ ❦❡❡♣

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

❚❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤✐s ✜①t✉r❡ ❛r❡ t❤❡ s❤r✐♥❦ ❞✐s❦s✳ ❊❛❝❤ s❤r✐♥❦ ❞✐s❦ ✐s r❛t❡❞ t♦ st❛♥❞ ✉♣ t♦ ✺✹✶ ◆♠ ❢♦r

tr❛♥s♠✐ss✐❜❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✸✻ ❦◆ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐❜❧❡ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ❛①✐s ♦❢ t❤❡ s❤r✐♥❦ ❞✐s❦s ❜❡✐♥❣ ✷✵ ♠♠ ❛❜♦✈❡

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡✱ ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✼✵ ♠♠ ❧❡♥❣t❤ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❜♦♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❡❞ t❡♥s✐❧❡

♦r ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❢♦r❝❡ ♦✛✲❛①✐s ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❜❛s❡ ❛♥❣❧❡ 6= ✵➦✮ ✐s 2× 541Nm/ (0.17 m− 0.02 m) ≈ 7.2 kN.

❆s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❡❞ t❡♥s✐❧❡ ♦r ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❢♦r❝❡ ♦♥✲❛①✐s ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❜❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❂ ✵➦✮ ✐s

❃ ✺✵ ❦◆✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❛♥ ❡①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ✜①t✉r❡ ❛ss❡♠❜❧② ✐s s❤♦✇♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❜✐❧❧

♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❇❖▼✮ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ t♦

❛ss❡♠❜❧② ✐t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆♥♥❡① ❇✳

❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❜✐✲❝♦♥❝❛✈❡ ❛❞❛♣t❡r ✭❛rt✐❝❧❡ ♥✉♠❜❡r ✶✷ ❛t t❤❡ ❇❖▼✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞

✏❝✉♣✑✮ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❛♣t ❛ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❣❧❡♥♦✐❞ ❢♦ss❛✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❝✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦♥❡ ♠✐❣❤t ❝r❡❛t❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

③♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✭✷✵✵ ●P❛ ❢♦r st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧

✈❡rs✉s ✶✻ ●P❛ ❢♦r t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✇❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞

❧♦❝❛❧✐③❡❞ str❡ss❡❞ ③♦♥❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉♣✱ ❛s ❜♦t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦♥❣r✉❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✼✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❚②♣✐❝❛❧ ❝✉st♦♠ ✜①t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦s ❛t ❜♦t❤ s✐❞❡s s❤♦✇ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ t❡♥s✐❧❡ ♦r
♣✉❧❧✐♥❣ t❡st ✇✐t❤ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ✜①t✉r❡ ❢♦r ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜✐❧❧ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷

✼✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❞ ❝♦♥❝❛✈❡ ❛❞❛♣t❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt✱ ❛ P▼▼❆
❝♦♥❝❛✈❡ ❝✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ✜❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♠♦❧❞✳ ❚❤❡ ❜✐❧❧ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳

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

str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ③♦♥❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜♦♥❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ s♠❛❧❧ r✐♥❣✲s❤❛♣❡❞ ♠♦❧❞ ✇✐t❤ t❤❡

❜✐✲❝♦♥❝❛✈❡ ❛❞❛♣t❡r ❛♥❞ ❛ ❧✐❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ r❡s✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❖♥❝❡

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

❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳

✸✳✷✳✺ ❋✐①t✉r❡ ✉s❡r✬s ❣✉✐❞❡

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✜①t✉r❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❛s❡s✿ ♣✉❧❧✐♥❣ ♦♥❧②✱ ♣✉❧❧✐♥❣

✇✐t❤ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❋♦r ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ st❡♣s ✇❤❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧

❤✉♠❡r✉s✳ ❆s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ❛ r❡s✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♠❜❡❞ t❤❡ ❜♦♥❡ t♦ t❤❡ ✜①t✉r❡✱ t❤❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ s❝r❡✇ ❤♦❧❡s ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✾✮❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡ ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✻✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥st✐❝❦ ❝❧❛②✱ s✉❝❤ ❛s ♣❧❛②❞♦✉❣❤✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ r❡s✐♥ ✐♥ ✐ts ❧✐q✉✐❞ st❛t❡ t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡❛❞❡❞ ❤♦❧❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦

❛♣♣❧② ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ♠♦❧❞ r❡❧❡❛s❡ ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧✐❞ ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✼✮ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣ s❝r❡✇s

✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✷✷✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡s✐♥ ❜❧♦❝❦ r❡♠♦✈❛❧✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡ ❜♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡

♠♦❧❞ r❡❧❡❛s❡ ❛❣❡♥t✳

❲✐t❤ t❤❡ ❧✐❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ❜♦♥❡ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣ s❝r❡✇s t♦ ❦❡❡♣ ✐t ✐♥ ♣❧❛❝❡✱

❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❆✳ ❚♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❛

♣r♦tr❛❝t♦r t❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❛ ❝✉st♦♠✲❞❡s✐❣♥❡❞ st✐❝❦ t♦ ♦r✐❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❧② t❤❡ ❜♦♥❡ ❛♥❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✉s✐♥❣

❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥t❡rtr❛❜❡❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❜♦♥❡

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

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

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

❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐③❡❞ r❡s✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤ ✭✻✵ ♠♠✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ♦❢ r❡s✐♥ ❤❛r❞❡♥❡❞✱

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

r❡❝❡♣t❛❝❧❡✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ r❡s✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✉r❡❞ ✐♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❇✮✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❢✉❧❧ r❡s✐♥ ❜❧♦❝❦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡✳

✼✽



❆rt✐❝❧❡ ◗t②✳ ◆❛♠❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ◆♦t❡

✶ ✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆❞❛♣t❡r ❙t❡❡❧

✷ ✶ P❧❛t❡ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✸ ✶ ❇❛s❡ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✹ ✷ ▼❛✐♥ P✐✈♦t ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✺ ✷ P✐✈♦t❛❧ r♦❞s ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✻ ✶ ❘❡❝❡♣t❛❝❧❡ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✼ ✶ ▲✐❞ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✽ ✷ ▲❛t❡r❛❧ s✉♣♣♦rt ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✶✵ ✷ ❙❤r✐♥❦ ❉✐s❦ ❍P❈ ❚❚◗✸✵✲✹✺✲❖❊ ❙t❡❡❧

✶✶ ✶✷ ❙❝r❡✇ ❈❍❈✱ ▼✺Ö✷✺ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧

✶✷ ✶ ❇✐✲❝♦♥❝❛✈❡ ❛❞❛♣t❡r ✏❝✉♣✑ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✶✸ ✶ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t s✉♣♣♦rt ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✶✹ ✶ ❚❤r❡❛❞❡❞ r♦❞ ▼✸✵Ö✷✱ ✶✶✹♠ ❧♦♥❣ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✶✺ ✷ ❍❡❛❞ s✉♣♣♦rt ♣✐✈♦t ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✶✻ ✷ ❋✐♥❡✲t❤r❡❛❞❡❞ ◆✉t ❍ ▼✸✵ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✶✼ ✶ ❍❡❛❞ s✉♣♣♦rt ✏❤♦rs❡s❤♦❡✑ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✶✽ ✷ ◆✉t ❍✱ ▼✶✽ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧

✶✾ ✻ ❙❝r❡✇ ❈❍❈✱ ▼✽Ö✸✺ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧

✷✵ ✹ ❙❝r❡✇ ❍✱ ▼✶✷Ö✹✵ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧

✷✶ ✻ ❙❝r❡✇ ❈❍❈✱ ▼✽Ö✷✵ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧

✷✷ ✽ ❙❝r❡✇ ❈❍❈✱ ▼✻Ö✻✵ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧

✷✹ ✶ ▼♦❧❞ ❘✐♥❣ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ❚♦ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡

✷✺ ✷ ❍❡❛❞❧❡ss s❝r❡✇ ❍❈✱ ▼✸Ö✻ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧

✷✻ ✶ ▼♦❧❞ ▲✐❞ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ t♦ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❇✐❧❧ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ✜①t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳

✼✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❇♦♥❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✜①t✉r❡ ❜❛s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❆✿ ❲✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ♠♦❧❞ r❡❧❡❛s❡
❛❣❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛②❞♦✉❣❤ ✜❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❝r❡✇ ❤♦❧❡s✱ t❤❡ ❜♦♥❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ✻ ❧❛t❡r❛❧ s❝r❡✇s ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✷✷✮✳ ❇✿ ❖♥❝❡ t❤❡ ❜♦♥❡ ✐♥ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✐♥ ✐s ♣♦✉r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡✳ ❈✿
❚❤❡ ❜❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ r♦t❛t❡❞ ❜② ❧♦♦s❡♥✐♥❣ t❤❡ s❤r✐♥❦ ❞✐s❦s ✇✐t❤ ❛ ✹✷ ♠♠ ✇r❡♥❝❤✳ ❖♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ s❤r✐♥❦ ❞✐s❦s ❛r❡
t✐❣❤t❡♥ ❛❣❛✐♥✳ ❉✿ ❚❤❡ ❜❛s❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛①✐s✳ ❚❤✐s ✐s
❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✹ s❝r❡✇s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✳ ❋♦r ❛ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r r♦t❛t❡❞
t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦r ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♠♦✈❡❞✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✱ t❤❡ ❜❛s❡ ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✸✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r r♦t❛t❡❞ ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❈✮ ♦r tr❛♥s❧❛t❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❉✮✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐s t♦ s❛t✐s❢② ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣

♠❛❝❤✐♥❡✳ ❋♦r t❤❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ s❤r✐♥❦ ❞✐s❦ ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✶✵✮ ✐s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❧♦♦s❡♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✹✷ ♠♠ ✇r❡♥❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡

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

❞✐s❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❣❧❡✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡

s❤r✐♥❦ ❞✐s❦s ❛r❡ t❤❡♥ t✐❣❤t❡♥ ✉♣ t♦ ✷✵✵ ◆♠✳ ❆s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❝r❡✇s ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✷✵✮ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡

✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✷✮ ❛r❡ ❧♦♦s❡♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡

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

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡s✐♥✲♠♦❧❞❡❞ ❛❞❛♣t❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐✲❝♦♥❝❛✈❡ ❛❞❛♣t❡r ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✶✷✮✱

❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❝✉♣✑ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦♥❡✱ ❛s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐t ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✲❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ③♦♥❡s ♦❢ str❡ss ♦♥ t❤❡ ❜♦♥❡

s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠♦❧❞ r✐♥❣ ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✷✹✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❧✐❞ ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✷✻✮ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉♣

♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❧❞ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s❝r❡✇s ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★

✷✺✮✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉♣ ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝r❡✇s ✇❛s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣♦✉r

✽✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❇♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s✳ ❆ ♣r✐♥t❡❞ ❝✉st♦♠ ♣r♦tr❛❝t♦r ✐s ❣❧✉❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❞ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
❧❛t❡r❛❧ ❜❛s❡ s❤r✐♥❦ ❞✐s❦ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ✐♥ t✇♦ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ✐s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❛ ❛❝r②❧✐❝ ❜❛s❡ ✇✐t❤ ❛ s❝r❡✇ st✐❝❦ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✐♥t❡rtr❛❜❡❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡✳

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

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

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

t❤❡ ✜①t✉r❡ ❛r❡ r❡❛❞② t♦ ❜❡ t❡st❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝✉♣ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ❢✉rt❤❡r

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

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

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

❚❤✐s st❡♣ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❆✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣

♠❛❝❤✐♥❡ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❇✳ ❚❤❡ t❤r❡❛❞❡❞ r♦❞ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r♦❞ ❛♥❞ t❤❡

❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ❛r❡ t✐❣❤t❡♥ s♦ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✭s✉♣♣♦rt❡❞✮ ❜② t❤❡ ❝✉♣ ♦♥❝❡ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡sts ✉s✐♥❣ ❛

str❛♣ ♦r ❛ str✐♥❣ ❛r❡ ❞♦♥❡✳

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

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

❤❡❛❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ✐s s❝r❡✇❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r♦ss✲❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❊✳

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

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

❖♥❝❡ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❜♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜①t✉r❡✳ ❋✐rst✱

t❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣ s❝r❡✇s ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❧✐❞ s❝r❡✇s ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✷✶✮ ❛r❡ ❛❧s♦

r❡♠♦✈❡❞✱ ❜✉t ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❧✐❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✇r❡♥❝❤✱ t❤❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ s❝r❡✇s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮ ❛r❡ t✉r♥❡❞ t❤❡②

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

✉♣ t♦ ❢r❡❡ t❤❡ ❧✐❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❚❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st ✜①t✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❆✿ ❋♦r ❛ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✇✐t❤ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt✱ ♣❧❛❝❡
t❤❡ ❜✐✲❝♦♥❝❛✈❡ ❛❞❛♣t❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❜♦♥❡✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❜♦♥❡✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡s✐♥
♠♦❧❞❡❞ ❛❞❛♣t❡r✱ ♣❧❛❝❡ ✐t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐✲❝♦♥❝❛✈❡ ❛❞❛♣t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜♦♥❡✳ ❇✿ ❈❡♥t❡r t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt r♦❞ t♦ t❤❡ t❡st✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❡ ❛①✐s✳ ❈✿ ❚✐❣❤t❡♥ t❤❡ r♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ❉✿ ❋♦r
❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✱ r♦t❛t❡ t❤❡ ❜❛s❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✐t s♦ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❛①✐s✳ ❊✿ ❆❞❛♣t t❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r♦ss✲❤❡❛❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❜✐✲❝♦♥❝❛✈❡ ❛❞❛♣t❡r ✭❛♥❞ t❤❡ r❡s✐♥ ♠♦❧❞❡❞ ❛❞❛♣t❡r
✐❢ ❛♥②✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❜♦♥❡✳ ❋✿ ▼♦✈❡ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❝t✉❛t♦r s♦ t❤❡
❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐✲❝♦♥❝❛✈❡ ❛❞❛♣t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❘❡❧❡❛s✐♥❣ s❝r❡✇s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st ✐s ❞♦♥❡✱ t❤✐s s❝r❡✇s ❛✐❞s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❡
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✐♥✳

✽✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙❡r✐❡s ♦❢ ✜①t✉r❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡sts✳ ❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡
❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛s❡s✿ t❡♥s✐❧❡ t❡st✱ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✇✐t❤ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✳

✸✳✷✳✻ ❋✐♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✜①t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ str❡ss ③♦♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❛❞✐♥❣

❝❛s❡s✱ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❜❛q✉s➞ s♦❢t✇❛r❡ ✭✈❡r✳ ✻✳✶✹✲✹✱

❉❛ss❛✉❧t ❙②stè♠❡s➞✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❆♥❞ré②s✱ ✷✵✶✾❪ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ♦♥❧② ❛ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ❞♦♥❡✳ ❚❤❡ ❈❆❉ s♦❧✐❞ ✜❧❡s ✭✈❡r✳ ✷✵✶✼✱ ❆✉t♦❞❡s❦➞

■♥✈❡♥t♦r✮ ✇❡r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❆❜❛q✉s ❛s ■●❊❙ ✜❧❡s✱ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠❡s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❣r✐❞ ✇✐t❤ ❤❡①❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡ t❤❡ ❆■❙■ ✸✵✹ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ✭❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉s✿ ✶✾✸ ●P❛✱ P♦✐ss♦♥ r❛t✐♦✿ ✵✳✷✾✮ ❛♥❞ t❤❡ P▼▼❆ r❡s✐♥

✭❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉s✿ ✷✳✷✹ ●P❛✱ P♦✐ss♦♥ r❛t✐♦✿ ✵✳✹✮✳ ❚❤❡ s❝r❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✏t✐❡s✑✳ ❚❤❡ P▼▼❆✲

r❡❝❡♣t❛❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✺✳ ❚❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ❛♥❞ ❝✉♣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞

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

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

❢r❡❡❞♦♠✳ ❋♦r t❤❡ ✸ ❝❛s❡s✱ ❛ ❧♦❛❞ ♦❢ ✶✳✺ ❦◆ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❡♥s✐♦♥ ♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t str❡ss ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✐✈♦t ✭❇❖▼ ❛rt✳ ★ ✹✮

❛♥❞ t❤❡ s❤r✐♥❦ ❞✐s❦ ③♦♥❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✽✳✺ ▼P❛ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✾✵➦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st

❝r✐t✐❝❛❧ ❝❛s❡ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛s❡ ✐s r♦t❛t❡❞ ❛t ✵➦✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t str❡ss ✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡

❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ✭✸✾✳✸ ▼P❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t ✭✷✸✳✻ ▼P❛✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❆■❙■ ✸✵✹ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧

❤❛s ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ✷✵✵ ▼P❛✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ✇❡ r❡st ✇✐t❤✐♥ ❛ s❛❢❡t② r❛♥❣❡ ❢♦r ❛ ❧♦❛❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✳✺❦◆✳

❆s ❢♦r t❤❡ st✐✛♥❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡ st✐✛♥❡ss ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡

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

t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st✐✛♥❡ss ♦❢ ✷✻✼✳✻✵ ❦◆✴♠♠ ❛t ❛ ❜❛s❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✵➦ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥② ❧❡✈❡r❛❣❡

❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ r♦t❛t❡❞ ❜❛s❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ✐s ❜❡✐♥❣ r♦t❛t❡❞✱ t❤❡ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡s ❞r♦♣s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ t❡♥s✐❧❡

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

✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐s t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ❝❛s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡

✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛s❡ ✐s ❛t ✵➦✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡s s❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❛s❡ ❛♥❣❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳

✽✸



❇❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❚❡♥s✐❧❡ ✇✴❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ❚❡♥s✐❧❡ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

❦◆✴♠♠

✵➦ ✶✹✶✳✶✷ ✶✸✼✳✶✼ ✷✻✼✳✻✵

✸✵➦ ✺✹✳✺✶ ✸✷✳✼✺ ✸✽✳✺✽

✹✺➦ ✸✾✳✹✵ ✶✻✳✺✵ ✶✽✳✶✹

✻✵➦ ✸✷✳✹✷ ✶✵✳✼✺ ✶✶✳✸✻

✾✵➦ ✷✼✳✻✼ ✼✳✺✺ ✼✳✺✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❋✐①t✉r❡ st✐✛♥❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st✐✛♥❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❡❛❝❤
❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛s❡✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❣❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙t❡r❡♦✲r✐❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❆✿ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❤❡ ▲❊❉ ❧❛♠♣✳ ❇✿ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛♠❡r❛s r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵➦ ❛♥❞ ✷✵➦✳ ❈✿ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

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

✸✳✸ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s②st❡♠

✸✳✸✳✶ ❈❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❝❤♦✐❝❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❛t❛ ♦❢ ❜♦♥❡ s❛♠♣❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts✱ ❛ ✸❉ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭✸❉✲

❉■❈✮ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ str❛✐♥s ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r

t❤✐s✱ t✇♦ ❛r❡❛ s❝❛♥ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✭❛❝❆✷✺✵✵✲✻✵✉♠✱ ❇❛s❧❡r ❆●➞✮ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛ ❈✲♠♦✉♥t✱ ✷✺♠♠ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❧❡♥s

✭▲▼✷✺❍❈✱ ❑♦✇❛➞✮✱ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ tr✐♣♦❞ ✇✐t❤ ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ✜①t✉r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❡❛s② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞

t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ss✉r❡❞ ❜② ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✹✵✵✵ ❧✉♠❡♥s ▲❊❉ ❧❛♠♣ ✭❘❙✲P❘❖➞ ▼✐♥✐st❛r

✺✵❲✮ ♣❧❛❝❡❞ ❥✉st ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♣t❤✲♦❢✲✜❡❧❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥s ❛♣❡rt✉r❡

❬❙✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r✐❣ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤✐s ✸❉✲❉■❈

s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ s❝❛♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s✮✱ t❤❡ st❡r❡♦

❛♥❣❧❡ ✭❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥s✮✳

✸✳✸✳✷ ❙♣❡❝✐♠❡♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝❦❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❣♦♦❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝❦❧❡s ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❉■❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✇❡❡♣s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ✉s✐♥❣ ❛ sq✉❛r❡❞ s✉❜s❡t ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s ✇✐♥❞♦✇

s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ t♦ t❤r❡❡ s♣❡❝❦❧❡ ❞♦ts r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ s♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

✽✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕❉■❈ s♣❡❝❦❧❡s ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚✇♦ ✸✺✵Ö✸✺✵ ♣✐①❡❧s ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ♦❢ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❛♠♣❧❡s✳

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

❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ t❤❡ ❞♦ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ t♦ ✶✵ ♣✐①❡❧s ♦❢ s✐③❡ ❢♦r ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✸✵ ♣✐①❡❧

s✉❜s❡t s✐③❡✳

❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❙✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❋♦r ♦✉r ❝❛s❡✱

❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❉■❈✲❜❛s❡❞ ❜♦♥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦s✱ ❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❬●r❛ss✐ ❡t ■s❛❦ss♦♥✱ ✷✵✶✺❪✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡

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

❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞s✳ ❖♥❧② ♠❛t ♣❛✐♥t ✇❛s ✉s❡❞✱ t♦ ❛✈♦✐❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡

♦❢ t❤❡ s♣❡❝❦❧❡s ✇❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ♣✐①❡❧s ✭❢♦r ❛♥ ✐♠❛❣❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ✵✱✵✵✹✶♠♠✴♣✐①❡❧✮ ✇✐t❤ ♦✉r r✐❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝❦❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

✸✳✸✳✸ ❉■❈ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡t✉♣

❚❤❡ ❇❛s❧❡r➞ ❝❛♠❡r❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢♦r t❤✐s ✸❉✲❉■❈ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❜❛s✐❝ s♦❢t✇❛r❡ s✉✐t❡ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♣✉r♣♦s❡s ❝❛❧❧❡❞ P②❧♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ P②❧♦♥ ❙✉✐t❡✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛♥❞ s❛✈❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❤♦♦ts ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❜✉t✱

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ❣✉✐❞❡✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❛❦✐♥❣ t✇♦ ♣✐❝t✉r❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮✱ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧

✭s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❛s❡❞✮ tr✐❣❣❡r ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆P■ ❤❡❛❞❡rs ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❈✰✰ ❝♦❞❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ t❤❡ P②❧♦♥ s✉✐t❡✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ ❛ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ s❝r✐♣t ✭❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ✺✳✸✳✵✲✹✺✱ ●❈❈ ✼✳✺✳✵ ❛♥❞ P②❧♦♥ ❈❛♠❡r❛

❙♦❢t✇❛r❡ ❙✉✐t❡ ▲✐❜r❛r✐❡s ✺✳✷✳✵✱ ❛❧❧ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤

❝❛♠❡r❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✉s❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡

❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆♥♥❡① ❈✳ ❯s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧♦♦♣ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛ t❡①t✲❜❛s❡❞

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

❚❤❡ ✸❉✲❉■❈ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❉■❈❡ ❡♥❣✐♥❡ s♦❢t✇❛r❡✶ ✭❉■❈❡ ✷✳✵✲❜❡t❛✶✻✱ ❙❛♥❞✐❛ ◆❛t✐♦♥❛❧

▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s➞✮ ❬❚✉r♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ✺✳✸✳✵✲✹✺✱ ●❈❈ ✼✳✺✳✵✱ ❖♣❡♥❈❱ ✸✳✷✳✵ ❛♥❞ ❚r✐❧✐♥♦s

✶✷✳✶✵✳✶✱ ❛❧❧ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■ts ♣r✐♠❛r❧② ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦❢ ❢✉❧❧✲✜❡❧❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ str❛✐♥s✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s tr❛❥❡❝t♦r② tr❛❝❦✐♥❣✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❉■❈❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❧✐❜r❛r②

✶❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞✐❝❡♥❣✐♥❡✴❞✐❝❡
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❧♦♦♣ ❛♥❞ ♥♦t
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤r❡❛❞s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶♠s✳

✴✴ ❚r✐❣❣❡rs ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛

✴✴ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈■♥st❛♥t❆rr❛② ❝❧❛ss

✴✴ ❈■♥st❛♥t❈❛♠❡r❛❆rr❛② ❝❛♠❡r❛s✭ ♠✐♥✭ ❞❡✈✐❝❡s✳s✐③❡✭✮✱ ❝❴♠❛①❈❛♠❡r❛s❚♦❯s❡✮✮❀

✴✴ ❝❴♠❛①❈❛♠❡r❛s❚♦❯s❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✽✳

❢♦r ✭ s✐③❡❴t ❥ ❂ ✵❀ ❥ ❁ ❝❛♠❡r❛s✳●❡t❙✐③❡ ✭✮❀ ✰✰❥✮

④

✐❢ ✭ ❝❛♠❡r❛s❬ ❥ ❪✳ ❲❛✐t❋♦r❋r❛♠❡❚r✐❣❣❡r❘❡❛❞②✭ ✺✵✵✵✱

❚✐♠❡♦✉t❍❛♥❞❧✐♥❣❴❚❤r♦✇❊①❝❡♣t✐♦♥✮✮

✴✴ ❲❛✐t ✉♣ t♦ ✺✵✵✵♠s ❢♦r t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❜❡ r❡❛❞② t♦ tr✐❣❣❡r✳

④

❝❛♠❡r❛s❬ ❥ ❪✳ ❊①❡❝✉t❡❙♦❢t✇❛r❡❚r✐❣❣❡r ✭✮❀

✴✴ ❚r✐❣❣❡r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡

⑥

⑥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❉■❈ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✳ ■♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡sts✳

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

t✐♠❡✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡s t❤❡ ♣✐♥✲♣♦✐♥t ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧✷ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ ❧✐❜r❛r②✱ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♠❛tr✐① ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ ✏❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✑ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❛rr❛② ♦❢ ❞♦ts ♣r✐♥t❡❞ ✐♥ ❛ ✢❛t

s✉r❢❛❝❡ ✐s ✉s❡❞✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❚❤r❡❡ ❞♦ts ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ✐s

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

❝❛s❡✱ ❥✉st ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❡ t♦ ❜❡ t❡st❡❞✮✳ ❚❤❡ ✜❧♠❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t♦♦❧ ♣r❡s❡♥t ❛t

❉■❈❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✱ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❆♥② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ t♦♦❧ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ❘▼❙ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✳✺ ✇❛s

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

✺✵ ✐♠❛❣❡s ❛t ✷ ❍③ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ✸❉✲❉■❈ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ✭✐✳❡✳ ❛ ❝❛♠❡r❛ ♠♦✈❡❞✱ ❛ ♥❡✇

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ❡t❝✳✮✱ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣r♦♣❡r ❉■❈ ♣r♦❝❡ss✳

✸✳✸✳✹ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

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

❢r❡q✉❡♥❝② ✭⑦✶❍③✮ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✵♠s t♦ ✶✺✵♠s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣

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

✷❤tt♣s✿✴✴r❛✇✳❣✐t❤✉❜✉s❡r❝♦♥t❡♥t✳❝♦♠✴❞✐❝❡♥❣✐♥❡✴❞✐❝❡✴♠❛st❡r✴❞♦❝✴r❡♣♦rts✴❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳♣❞❢

✽✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡s ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆✿ ❚❤❡ r❛✇ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❇✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡
s♣❡❝❦❧❡s✱ ❛ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦ts s✐③❡✳ ❈✿ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st
✭❘❖■✮ ✐s ❝r♦♣♣❡❞✳

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♠❛❣❡❏ s♦❢t✇❛r❡ ✭✈❡r

✶✳✺✸❝✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭♦♥❡ ♣❡r ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ♣❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✮ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❋❋❚ ✜❧t❡r❡❞

✉s✐♥❣ ❛ ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✹✵ ♣✐①❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ s♣❡❝❦❧❡s ❛♥❞ ✏♥❡✉tr❛❧✐③❡✑ t❤❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❛r❡

♥♦t ❞♦tt❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡rr♦rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❉■❈❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✸✱ ❛ ♠❛s❦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r

❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r♦♣ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❘❖■✱ t♦ ❝❧❡❛r ✐t ♦✉t✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r❛✇ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞

❛ tr❡❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳

❚❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♠❛❣❡s s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●❯■ ♦❢ ❉■❈❡✹✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✉❜s❡t s✐③❡ ❛♥❞ s✉❜s❡t st❡♣ ❛r❡ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✷✹♣① t♦ ✺✵♣① ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✶♣① t♦ ✷✶♣①

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❖♣❡♥▼P■ ✭✈❡r ✷✳✶✳✶✮ ✐♥ ✹ t❤r❡❛❞s ✐♥ ❛ ▲✐♥✉① P❈

✭❑❡r♥❡❧ ✈❡r ✺✳✹✳✵✱ ❈P❯ ■♥t❡❧ ✐✺✲✾✹✵✵❍ ❅ ✹✳✸ ●❤③✱ ❘❆▼ ✶✻●❇ ❉❉❘✹✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ✭r❡❞✉❝✐♥❣

✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❜② ✺✵✪✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❊①♦❞✉s ✭✳❡✮ ♦r ✐♥ ❛ ❝♦♠♠❛✲s❡♣❛r❛t❡❞ ✜❧❡ ✭✳❈❙❱✮ ❢♦r♠❛t✳

❚❤❡ ❊①♦❞✉s ❢♦r♠❛t ✐s ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❆❙❈■■✲❜❛s❡❞ ❈❙❱ ❢♦r♠❛t✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡

P❛r❛✈✐❡✇ ✭✈❡r ✺✳✽✱ ❑✐t✇❛r❡➞✮✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♣♦✐♥t ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ s♣❛❝❡ ✭✷❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡

❧❡❢t ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ ✐♠❛❣❡✮✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✭✸❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✮✳ ❚❤❡ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

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

t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ❛♥❞ s❝❛❧❡s✳

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

❛❧♣❤❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✵ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♠❡s❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1× 10−5✳ ❆s ❉■❈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ♦♥❧② t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ str❛✐♥ ❣❛✉❣❡

✭❱❙●✮ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s♣❛❝❡ ✭❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✮✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥✈❛r✐❛♥t ǫ1❛♥❞ ǫ2 ❛s✿

✸❚❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞
t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✳

✹❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞✐❝❡♥❣✐♥❡✴❞✐❝❡❣✉✐

✽✼



ǫ1 =
ǫxx + ǫyy

2
+

√

(

ǫxx − ǫyy
2

)2

+ ǫ2xy ✭✸✳✶✮

✱

ǫ2 =
ǫxx + ǫyy

2
−

√

(

ǫxx − ǫyy
2

)2

+ ǫ2xy ✭✸✳✷✮

✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ s❝❛❧❛r ✇❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ str❛✐♥ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❱♦♥ ▼✐s❡s str❛✐♥ ❛s✿

ǫvm =
2

3

√

ǫ2xx − ǫxxǫyy + 3ǫ2xy + ǫ2yy ✭✸✳✸✮

✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❛s✿

ǫvol = ǫ1 + ǫ2 = ǫxx + ǫyy ✭✸✳✹✮

✳

❚❤❡ s♣❡❡❞ ♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s♣❛❝❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ P②t❤♦♥

s❝r✐♣t ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❨ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■❈ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❙❈■■✲❜❛s❡❞

r❡s✉❧t ✜❧❡s ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆♥♥❡① ❉✳ ❆ ✹t❤ ♦r❞❡r ❝❡♥t❡r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

f ′ (x) =
−f (x+ 2∆x) + 8f (x+∆x)− 8f (x−∆x) + f (x− 2∆x)

12∆x
✭✸✳✺✮

✳

✸✳✸✳✺ ❉■❈❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧

❲❤❡♥ ✇❡ st❛rt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉■❈❡✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ♣r❡✲r❡❧❡❛s❡ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵✲❜❡t❛✶✺✱ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡

❛❢♦r❡s❛✐❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❆❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❈▼❛❦❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡sts✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ✜rst t❡st ✐♥ ✷❉ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠

s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ❛r❡ ✸✹✳✾✷♠♠ Ö ✹♠♠ ❛♥❞ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✳✶✽♠♠✳ ❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡

s♣❡❝❦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡st r✉♥✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ r✉♥ ✉s✐♥❣ ❛ s✉❜s❡t s✐③❡ ♦❢ ✷✼♣① ❛♥❞

❛ s✉❜s❡t st❡♣ ♦❢ ✼♣①✳ ❚❤❡ ♠❛① ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❛✐♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ str❛✐♥✳ ❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s

s❡❡♠s t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s❤♦ts✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳

❚❤❡ ♥❡①t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡st ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ ❝❛❧❧❡❞ st❡r❡♦❴❞❴s❛♠♣❧❡✱

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉■❈❡ ❡①❛♠♣❧❡s r❡♣♦s✐t♦r②✺✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦❧❞❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥❡ ♣❛✐r ✐♥ t✵✱ t❤❡

♦t❤❡r ✐♥ t✶✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❆s t❤❡ ❘❖■ ✐s ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✐s ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t✱

✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✷❉ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✸❉

❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ t❡sts✿ s✉❜s❡t s✐③❡✿ ✸✾♣①✱ st❡♣ s✐③❡✿ ✶✵♣①✱ ✈✐rt✉❛❧

❣❛✉❣❡ s✐③❡✿ ✸✵♣①✱ ❣❛✉ss ✜❧t❡r✿ ✼♣①✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❘▼❙ ❡rr♦r ❬♦♥❧② ❢♦r ✸❉❪✿ ✵✳✸✷✽✳ ❲❡ r❛♥ ✸ ❛♥❛❧②s❡s ✿ ✷❉ ✇✐t❤ ❧❡❢t

✐♠❛❣❡s✱ ✷❉ ✇✐t❤ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❛ ✸❉✳
✺❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞✐❝❡♥❣✐♥❡✴❞✐❝❡✴r❡❧❡❛s❡s✴❞♦✇♥❧♦❛❞✴✈✷✳✵✲❜❡t❛✳✶✺✴❉■❈❡❴❡①❛♠♣❧❡s✳③✐♣

✽✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❋✐rst ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✷❉ t❡st✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♣❡❝✐♠❡♥ ✉♥❞❡r ❛ t❡♥s✐❧❡ t❡st✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr✉❡ str❛✐♥
❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❛✐♥✳ ❆✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❇✿
❚❤❡ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ str❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❈✿ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❛t ✸♠♠ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
✇✐t❤ ❛ ✵✳✵✽✷✽ tr✉❡ str❛✐♥✳ ❉✿ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡♥ t❛❦❡♥ ❛t ✹♠♠ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✵✳✶✵✽✽ tr✉❡ str❛✐♥✳ ❊✿ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡
t❛❦❡♥ ❛t ✺♠♠ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✵✳✶✸✹✶ tr✉❡ str❛✐♥✳

❇♦t❤ ✷❉ t❡sts ❢r♦♠ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❡ str❛✐♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✸❉ ❞❛t❛ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② s✉❜✲❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ✷❉ ❞❛t❛✳

❚❤✐s ✇❛s ❧❛t❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ❢♦r ♦t❤❡r t❡sts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t P❈s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢

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

t❤❡ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s✳ ❆♥ ✐ss✉❡ ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞ ✭★✶✻✶✻✮ ✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✸❉ str❛✐♥ ♠✐s❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r✱ ✇❤✐❝❤

❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉❣ ✜① ❝♦♠♠✐t✼ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡✲r❡❧❡❛s❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭✷✳✵✲❜❡t❛✶✻✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞♦♥❡ ✐♥

t❤❡ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s✱ t❤❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ str❛✐♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ♥♦✇ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡rr♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ str❛✐♥ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❜✉❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡

✸✳✶✻✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❉■❈❡ ❝♦❞❡ ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ t❡♥s✐❧❡ t❡st ♦❢ ❛ str❛♣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❉■❈ s♦❢t✇❛r❡

❱■❈✸❉➞ ✭❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ■♥❝✳✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ str❛♣ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❆ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

s♣❡❝❦❧❡s ❛♥❞ t❤❡♥ t❡st❡❞ ✉♥❞❡r ❛ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❧♦❛❞ ♦❢ ✶❦◆✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❘▼❙ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺ ❢♦r ❜♦t❤

❉■❈❡ ❛♥❞ ❱■❈✸❉✱ t❤❡ t❡st ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s♦❧✈❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s✉❜s❡t s✐③❡✿ ✸✵♣①✱ s✉❜s❡t

st❡♣✿ ✼♣①✱ ✈✐rt✉❛❧ str❛✐♥ ❣❛✉❣❡✿ ✷✶♣①✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✈✐s✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ P❛r❛❱✐❡✇ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡

✸✳✶✼✳ ❇♦t❤ ❉■❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜✉t t❤❡ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s❡✱

♠❛② ❞✐✛❡r ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ❞♦♥❡ ✐♥ ❱■❈✸❉✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❉■❈❡✱ ✐t s❡❡♠s ✐t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡✈❡♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡

✏t❡①t✉r❡✑ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭t❤❡ str❛♣ t✐ss✉❡✮ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦❝❛❧ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛❢t❡r r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ t❡sts ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r ❜✉❣ ✐♥ t❤❡ str❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡

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

✸✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿

✻❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞✐❝❡♥❣✐♥❡✴❞✐❝❡✴✐ss✉❡s✴✶✻✶
✼❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞✐❝❡♥❣✐♥❡✴❞✐❝❡✴❝♦♠♠✐t✴✸✺✵✺❢❞✺✽✹✽✷✺✹✾✛✸❡✽❡❢❡❞✹✶✻✻❜❢✷✷❡✸✹✷❝❜❛❡❡

✽✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ str❛✐♥ ❉■❈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✭✷❉✮ ♦r ❛ ♣❛✐r
✭✸❉✮ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❡❞ st❛t❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s
✜❣✉r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ǫxxstr❛✐♥✳ ❆✿ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✉❣ ✜① ❝♦♠♠✐t✳ ◆♦t✐❝❡
t❤❡ ✸❉ s❝❛❧❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❇✿ ❯♥♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ str❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❢t❡r t❤❡
❜✉❣ ✜① ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

✾✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❱■❈✸❉ ❛♥❞ ❉■❈❡✳ ❆ str❛♣ ✐s t❡st❡❞ ✉♥❞❡r ❛ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡r ✉s✐♥❣ ❛
st❡r❡♦ r✐❣✳ ❚❤❡ ♠❛① ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❛✐♥ ✐s s❤♦✇♥ ❛t ❜♦t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛s ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❢♦r t❤✐s t❡♥s✐❧❡ t❡st✳ ❆t ❧❡❢t✱ t❤❡ ❉■❈❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❛t t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ❱■❈✸❉ r❡s✉❧t✳

❼ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛♥ ❛ss❡♠❜❧② P❍❋ ✲ ♦st❡♦s②♥✲

t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞

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

r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐tt❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❝❛s❡s✿ ❛ ✷✲♣❛rts ❢r❛❝✲

t✉r❡ ❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ✭❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❑❛t❤r❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ●❛✉❞❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❙❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱

❊✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛❪✮ ❛♥❞ ❛ ✹✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❡ ✭❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❘♦t❤st♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✮✱

❜♦t❤ ♥❛t✉r❛❧❧② ✉♥st❛❜❧❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t❡sts✱ ❛s ❡❛❝❤ ❛✉t❤♦r ❞❡❝✐❞❡❞

t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✿

✉s✐♥❣ P▼▼❆ ♦r s❝r❡✇s t♦ ✜① t❤❡ ❜♦♥❡ ❛♥❞✴♦r t♦ ❛♣♣❧② ❛ ❧♦❛❞ ❞✐r❡❝t❧②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜①t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥

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

❝②❝❧❡s✲t♦✲❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st✐✛♥❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛t❡r✱ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r t✇♦ t❤❛t ✢❡①✐❜❧❡

❛tt❛❝❤♠❡♥ts ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ str❛♣ t♦ ♣✉❧❧✮ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st✐✛♥❡ss ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

✈❛❧✉❡s✳

❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛♥ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ✏✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r②

st✐✛♥❡ss✑ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❛❝t✉r❡ t②♣❡ ❛♥❞ ❧♦❛❞ t②♣❡✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢

❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲

❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❬❈❧❛❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✱ ❈❤❡❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳

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

✾✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❋♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝❛s❡s✳ ❚✇♦ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ✷✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❡s ✭❆✮✱ t✇♦ ✐♥ tr❛❝t✐♦♥ ❢♦r
✹✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❞ ✭❇✮✱ ✇✐t❤ ✭✶✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭✵✮ t❤❡ ❆❡q✉❛❧✐s ■▼ ♥❛✐❧✳

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

❝❛s❡s✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❈♦♥tr♦❧ ●r♦✉♣ ✭❈●✱ ♥♦ ❢r❛❝t✉r❡ ♥♦r ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ■▼ ●r♦✉♣ ✭✇✐t❤

t❤❡ ❆❡q✉❛❧✐s ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ◆❛✐❧✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r t❡st✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✺ ❙❛✇❜♦♥❡s ❡❛❝❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡

✸✳✶✽✮✿

❼ ❈♦♥tr♦❧ ●r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ❛t ✵➦✱ ♥♦ ❢r❛❝t✉r❡✱ ♥♦ ■▼ ♥❛✐❧✳

❼ ■▼ ●r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ❛t ✵➦✱ ✷✲♣❛rt ❢r❛❝t✉r❡ ✇✐t❤ ✇❡❞❣❡✲❧✐❦❡ ♦st❡♦t♦♠②✱ ■▼ ♥❛✐❧✳

❼ ❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ ✇✐t❤ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ❛t ✹✺➦✱ ♥♦ ❢r❛❝t✉r❡✱ ♥♦ ■▼ ♥❛✐❧✳

❼ ■▼ ❣r♦✉♣ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ ✇✐t❤ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ❛t ✹✺➦✱ ✹✲♣❛rt ❢r❛❝t✉r❡✱ ■▼ ♥❛✐❧✳

✸✳✺ P✉r❡✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡t✉♣

✸✳✺✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡ t❡st❡❞ ✇❛s t❤❡ ❆❡q✉❛❧✐s➞ ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ✭■▼✮ ◆❛✐❧ ✭❲r✐❣❤t ■♥❝✳✮✱ ❛ ✶✸✵♠♠

❧♦♥❣ str❛✐❣t❤ ♥❛✐❧ ✇✐t❤ ✹ ♣r♦①✐♠❛❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t ✐♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ s❝r❡✇s ❛♥❞ t✇♦ ❞✐st❛❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t s❝r❡✇s ✭✇✐t❤ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

❧♦❝❦✐♥❣ ❤♦❧❡✮ ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤✐s ♥❛✐❧ ✇❛s t❡st❡❞ ♦♥ ✜✈❡ ✹t❤✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤✉♠❡r❛❧ ❙❛✇❜♦♥❡s➞ ✭❙❑❯✿ ✸✹✵✹✱

❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ P❛❝✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ■♥❝✳✮✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❜♦♥❡ t❤❛t ♠✐♠✐❝s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧

❤✉♠❛♥ ❜♦♥❡ ❬❉✉♥❧❛♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦rt✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ♣❤❛s❡

✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❡♣♦①② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ s❤♦rt ✜❜❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ♣❤❛s❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ s♦❧✐❞ r✐❣✐❞

✾✷



❈❛♥❝ ❈♦rt ✭▲✮ ❈♦rt ✭❚✮

❉❡♥s✐t② ✭❦❣✴♠➩✮ ✷✼✵ ✶✻✹✵

P♦✐ss♦♥✬s ❘❛t✐♦ ✵✳✷✻

❱♦❧✳ ❋r❛❝t✐♦♥ ✵✳✷✸

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥
❙tr❡♥❣t❤ ✭▼P❛✮ ✻✷ ✶✺✼

▼♦❞✉❧✉s ✭●P❛✮ ✵✳✶✺✺ ✶✼

❚❡♥s✐♦♥

❙tr❡♥❣t❤ ✭▼P❛✮ ✹✳✻ ✶✵✻ ✾✸

▼♦❞✉❧✉s ✭●P❛✮ ✵✳✷✵✺ ✶✻ ✶✵

❯❧t✳ ❙tr❛✐♥ ✭✪✮ ✶✳✹ ✶✳✷

❙❤❡❛r
❙tr❡♥❣t❤ ✭▼P❛✮ ✸✳✹

▼♦❞✉❧✉s ✭●P❛✮ ✵✳✵✹✾

❍❛r❞♥❡ss ❙❤♦r❡ ❉ ✷✾ ✾✵✰

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❍✉♠❡r❛❧ ❙❛✇❜♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❬❈❛♥❝❪❡❧❧♦✉s
❛♥❞ ❬❈♦rt❪✐❝❛❧ ❜♦♥❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❬▲❪♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❬❚❪r❛♥s✈❡rs❡ ❛①❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳

Pr♦♣❡rt② ❱❛❧✉❡

▼❛ss ❞❡♥s✐t② ✶✶✼✵ ✲ ✶✷✵✵ ❦❣✴♠➩

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✶✽✵✵ ✲ ✸✶✵✵ ▼P❛

P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✵✳✸✺ ✲ ✵✳✹✵

❚❡♥s✐❧❡ ♦r ❢r❛❝t✉r❡ str❡♥❣t❤ ✹✽ ✲ ✼✻ ▼P❛

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ P▼▼❆✳

♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

✭♥♦ ❢r❛❝t✉r❡s✮✱ ❢♦✉r ✹t❤✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤✉♠❡r❛❧ ❙❛✇❜♦♥❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡s ✇❡r❡ ❝✉t ✐♥ ❤❛❧❢✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡

♣r♦①✐♠❛❧ s❡❣♠❡♥ts ✭✶✼✺ ♠♠ ❧❡♥❣t❤✮

❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❡r✐ ❛♥❞ t❤❡ ✜①t✉r❡ ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❡♠❡♥t✲❧✐❦❡ ♣♦❧②♠❡t❤②❧❛❝r②❧❛t❡

✭P▼▼❆✱ ❚❡❝❤♥♦✈✐t➞ ✸✵✹✵✱ ♣♦✇❞❡r✴❧✐q✉✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s r❛t✐♦ ✷✿✶ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛

r❛♣✐❞ ♣♦❧✐♠❡r②③✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤s t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❤❛r❞ ❛♥❞ ❜r✐tt❧❡✱ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✏❣❧✉❡✑ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ❝❛❞❛✈❡r♦✉s

❜♦♥❡✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✽✳

✸✳✺✳✷ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✺✳✷✳✶ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♣♦ss❡ss❡s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 130 mm✱ ❛♥ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ 9 mm ✐♥ t❤❡

♣r♦①✐♠❛❧ ♣❛rt ❛♥❞ ♦❢ 8 mm ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❙❛✇❜♦♥❡s ♦❢ ✹t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡✲❤♦❧❧♦✇❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❡♥t✐r❡ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❛ 8 mm ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛♥❛❧✳ ❚❤❡ ❝❛♥❛❧ ❛①✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡

❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❛①✐s ♦❢ ❤✉♠❡r✉s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❤✉♠❡r✐ ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝✉t ✐♥ ❤❛❧❢ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧

♣❛rts ✇❡r❡ r❡t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✇❛s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ s❤❛❢t ❛①✐s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦①✐♠❛❧ s②♥t❤❡t✐❝

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

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

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

✽❙♦✉r❝❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✐t✳❡❞✉✴⑦✻✳✼✼✼✴♠❛t♣r♦♣s✴♣♠♠❛✳❤t♠

✾✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❇♦♥❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ✷✲♣❛rt ❢r❛❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❞❣❡ ♦st❡♦t♦♠② ❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧
♥❡❝❦✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ③♦♥❡s t♦ ❜❡ ❝✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss❡❞ ❧✐♥❡s✱ t❤❡ ❛r❡❛ t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳

❆s t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r✾ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞✐❛♣❤②s✐s✱

t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡ ❝❛♥❛❧ ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❛♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ 9 mm ❞✐❛♠❡t❡r s✉r❣✐❝❛❧ r❡❛♠❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆❡❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❬◆❡❡r✱ ✶✾✼✵❪✱ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ ✷✲♣❛rt ❢r❛❝t✉r❡ ✇❛s ❞♦♥❡ r❡❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✇❡❞❣❡✲❧✐❦❡ ♦st❡♦t♦♠② ❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦✱

♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❛♥t❡r♦✲♣♦st❡r✐♦r ✭❆P✮ ♣❧❛♥❡✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ❛♥❛t♦♠✐❝ ❧❛♥❞♠❛r❦s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡

❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❜♦♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ♦❢ 15◦✳ ❇♦t❤ ❧✐♥❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛t t❤❡ ♠❡❞✐❛❧

♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❛rt✐❧❛❣✐♥♦✉s ❤❡❛❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡

s②♥t❤❡t✐❝ ❜♦♥❡ ✇❛s t❤❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝✉t ✇✐t❤ ❛ 24 t❡❡t❤✲♣❡r✲✐♥❝❤ ✭❚P■✮✱ st❛♥❞❛r❞ 300 mm ❤❛❝❦s❛✇✳ ❚❤❡ ✇❡❞❣❡ ✇❛s

✜♥❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞✳

❆❢t❡r ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❜♦♥❡ ✇❛s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✜①❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ■▼

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤♦❧❧♦✇❡❞ ❝❛♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❛①✐s✱ ✇✐t❤ t✇♦ s❝r❡✇s ❛t t❤❡ ●r❡❛t❡r ❚✉❜❡r♦s✐t② ❛♥❞ ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♥❣❧❡ ▲❡ss❡r ❚✉❜❡r♦s✐t② s❝r❡✇✱ ❛♥❞ ❧♦❝❦❡❞ ❞✐st❛❧ s❝r❡✇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❚❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✇❛s t❤❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞

✇✐t❤ ✐ts ❛✐♠✐♥❣ ❣✉✐❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥s❡rt ✐t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✇❛s ♥❡①t ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡

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

t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✇❛s ❢✉❧❧② ❜✉r✐❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳

❚❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❥✐❣✱ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ❛♥❞ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❤✉♠❡r✉s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝❛✉t✐♦✉s❧② t✉r♥❡❞ ❛t 180◦

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

✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ✭●r❡❛t❡r ❛♥❞ ▲❡ss❡r ❚✉❜❡r♦s✐t✐❡s✮ ❛♥❞ ❞✐st❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s✳ ■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

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

t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s ✇❛s ❞r✐❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦rt✐❝❛❧ ✇❛❧❧✳

❆t ❧❛st✱ t❤❡ s❝r❡✇s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s✳ ❚❤❡ s❝r❡✇ ❧❡♥❣t❤s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② s❡♥✐♦r

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

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s❡♥✐♦r s✉r❣❡♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ✷✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❡✱ t❤❡ ✜rst ✸ ✭t✇♦ ❛t t❤❡ ●❚✱ ♦♥❡ ❛t ▲❚✮ ♣r♦①✐♠❛❧

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

✾❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✐s ✾♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇r✐❣❤t❡♠❡❞✐❛✳❝♦♠✴Pr♦❞✉❝t❋✐❧❡s✴❋✐❧❡s✴P❉❋s✴❈❆❲✲
✺✵✹✵❴❊◆❴▲❘❴▲❊✳♣❞❢

✾✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ●❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧✳ ❆✿ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❧✐♥❡s
✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝✉t ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❤❛❝❦s❛✇✳ ❇✿ t❤❡ ❛✐♠✐♥❣ ❣✉✐❞❡ ✐s ✜①❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧✐♥❣
❛♥❞ ❞r✐❧❧✐♥❣ t❤❡ ❤♦❧❡s ❢♦r t❤❡ s❝r❡✇ ✜①❛t✐♦♥✳ ❈✿ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ✷✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❡ ❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧
♥❡❝❦✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡✳

✸✳✺✳✷✳✷ ❋✐①t✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❝❦❧❡s s❡t✉♣

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝❦❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ■▼ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❜♦♥❡s ❛r❡ s♣r❛②✲♣❛✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦

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

✶✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❞r②✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛t✲❜❧❛❝❦ ❞♦ts ❛r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ s♠❛❧❧ s❤♦ts ♦❢ ♣❛✐♥t ❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡

✭⑦✹✵ ❝♠ ❛✇❛②✮✳ ■❢ ❢♦r ❛♥② r❡❛s♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❣♦❡s ✇r♦♥❣ ✭t❤❡ s♣❡❝❦❧❡s ❛r❡ t♦♦ ❜✐❣ ♦r t♦♦ s♠❛❧❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛♠❡r❛✮✱ t❤❡

♣❛✐♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡❞♦♥❡✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜①t✉r❡✬s ✉s❡r ❣✉✐❞❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✮✱ ♦♥❝❡ ❡❛❝❤ t❤❡ ❜♦♥❡ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞✱ ✐t ✐s ❞✐s♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ✜①t✉r❡ ❛♥❞

❛❧✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ s②st❡♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ✜①t✉r❡✬s r❡❝❡♣t❛❝❧❡ ✐s s♣r❛②❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❞ r❡♠♦✈❡r ✭t♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ P▼▼❆ ❞✐st❛❧ ♣❧❛st❡r ❛❢t❡r t❤❡ t❡st✮ ❛♥❞ t❤❡ s❝r❡✇ ❤♦❧❡s ✇❡r❡ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ✇✐t❤ ♣❧❛st✐❝✐♥❡

✭P❧❛②✲❉♦❤➞✮ ✭t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼▼❆ ✐♥ ✐ts ✢✉✐❞ st❛❣❡✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡

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

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

❼ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ st✐❝❦✳

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

❼ ❚❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t P▼▼❆ ❝✉♣ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜①❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧✱ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤✐s ♦♥❡

♦✈❡r t❤❡ ❤♦❧❧♦✇❡❞ ❝❛♥❛❧✳

❖♥❝❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝r✐t❡r✐❛ ✐s ♠❡t✱ t❤❡ P▼▼❆ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ♣♦✉r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✜①t✉r❡✬s r❡❝❡♣t❛❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥

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

♠❛①✐♠✉♠ ✶✵✵❣r ♦❢ ♠❛ss✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡s ♦r ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❜♦♥❡✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ❜♦♥❡✱ ✹✺✵❣r ♦❢ P▼▼❆ ✭✸✵✵❣r ♦❢ ♣♦✇❞❡r✱ ✶✺✵❣r ♦❢ ❧✐q✉✐❞✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❛❦❡s ❛r♦✉♥❞

✶✺ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r ❧❛②❡r✱ t❛❦✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✶ ❤♦✉r t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ ✐♥♦① r❡❝❡♣t❛❝❧❡✳

✾✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡t✉♣ ❛t t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥
❛rr♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞✳

✸✳✺✳✷✳✸ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣

❆❧❧ t❤❡ t❡sts ❡①❝❡♣t t❤❡ ✜rst t✇♦ ❢r♦♠ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ✇❡r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ t❤❡ st❡r❡♦ ❛♥❣❧❡ ✉s❡❞ ✇❛s ✶✻➦✱ ✇✐t❤

❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✼✳✺ ❝♠ ❛♥❞ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷✺ ❝♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✸ s♣❡❝❦❧❡s ♣❡r s✉❜s❡t ✇✐♥❞♦✇✱

❛ s✉❜s❡t s✐③❡ ♦❢ ✻✵ ♣① ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡sts✱ ✇✐t❤ ❛ s✉❜s❡t st❡♣ ♦❢ ✷✵ ♣① ❛♥❞ ❛ ✈✐rt✉❛❧ str❛✐♥ ❣❛✉❣❡ s✐③❡ ♦❢ ✻✵

♣①✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ ■▼ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ✉s❡❞ ❛ st❡r❡♦ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✶✼➦ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✶✺❝♠ ❛♥❞ ❛ ♥♦r♠❛❧

❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✻✵❝♠✱ ✇✐t❤ ❛ s✉❜s❡t s✐③❡ ♦❢ ✸✵ ♣① ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡t st❡♣ ♦❢ ✶✵ ♣①✳

✸✳✺✳✷✳✹ ❯♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡t✉♣

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■▼ ❣r♦✉♣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❛t ✵➦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞②❛♣❤✐s❡❛❧

❛①✐s ✭♦r ✾✵➦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❛♣✉❧❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✮✳ ◆♦ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❞✳

❚❤❡ ❢✉❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ s❡r✈♦✲❤②❞r❛✉❧✐❝ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭■◆❙❚❘❖◆ ✽✺✵✵ ♣❧✉s✱ ■◆❙❚❘❖◆ ❝♦r♣✳✱ ❍✐❣❤

❲②❝♦♠❜❡✱ ❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠s❤✐r❡✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✮ ✇✐t❤ ❛ ✺✵ ❦◆ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛s ❛♥ ✉♣♣❡r ✜①❡❞ ❝r♦ss✲

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

❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡st✐♥❣ r❛✇ ❞❛t❛ ✭❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥str♦♥ ▼❆❳ ✭✈❡r ✹✳✷✱

■◆❙❚❘❖◆ ❝♦r♣✳✮ s♦❢t✇❛r❡ ❛t ✶✵❍③ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❈❙❱ ❢♦r♠❛t✳ ❲✐t❤ ❛ ♣r❡❧♦❛❞ ♦❢ ✷✵◆✱ ❛ ✹ ♠♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦❛❞ ✐s

❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ✹♠♠✴♠✐♥✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡t✉♣ ✐s ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞✱ ❛s ✐t ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❢✉❧❧② ✉♥st❛❜❧❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❛ t♦rs✐♦♥✲❧✐❦❡ ❧♦❛❞

❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❊✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛✱

❙❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✳

✸✳✺✳✸ ❘❡s✉❧ts

❋♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✾ ❙❛✇❜♦♥❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞✱ ✺ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✮ ❛♥❞

✹ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✱ t❤❡ ✜❢t❤ ♦♥❡ ✇❛s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✐s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛ t❛❜❧❡s ❜✉t t❤❡ ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥❧② ❢♦r ♦♥❡ t❡st ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✭■▼ ●r♦✉♣

✾✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❋✐✈❡ ❙❛✇❜♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ r❡❛❞② t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

t❡st ✸ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ●r♦✉♣ t❡st ✹✮✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❆♥♥❡① ❊✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

❞❡t❛✐❧❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❼ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✭r❛✇✮ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st✱

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

❼ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ❛♥❞ ✐ts ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡st ♣❡r ❣r♦✉♣✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

r❡❝♦r❞❡❞ ❢r❛❝t✉r❡s✳

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

❛t t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡sts ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ t❡st✳

❼ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ✷❉ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ t❡st ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳

❼ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡st✳

✸✳✺✳✸✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✱

✇✐t❤ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ r✐❣❤t✳ ❇❡❢♦r❡ ❛♥② ❢r❛❝t✉r❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✭⑦✶✳✺♠♠

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

♦❢ ✶✸✹✵ ➧ ✻✷ ◆✴♠♠ ❛♥❞ ✺✺✹✵ ➧ ✷✻✶ ◆✴♠♠ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✮✳ ❚❤✐s ✐s

❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ❛s t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧ ❛t t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✱ r❡❧✐❡s ♦♥

t❤❡ s❝r❡✇ ✜①❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

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

❚❤❡ ✹♠♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❛t t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❛ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

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

✾✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❋♦✉r ❙❛✇❜♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ r❡❛❞② t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ●❡♥❡r❛❧ ✭r❛✇✮ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳ ❆ t❤❡ ❧❡❢t✿ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✳
❆t t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

✾✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■▼ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s
s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❛t❛ r❛♥❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
♠❡❛♥ ③♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ ❛♣♣❡❛r❡❞✳

▲♦❛❞ t♦ ❋❛✐❧✉r❡ ✭◆✮ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦ ❋❛✐❧✉r❡ ✭♠♠✮ ❙t✐✛♥❡ss ✭◆✴♠♠✮

▼❡❛♥ ❱❛❧✉❡ ❙✳❉✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❱❛❧✉❡ ❙✳❉✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❱❛❧✉❡ ❙✳❉

❈♦♥tr♦❧ ✽✻✹✻✳✼✺ ✶✶✶✼✳✺✹ ✶✳✻✽ ✵✳✶✻ ✺✺✹✵✳✺✸ ✷✻✶✳✷✹

■▼ ✷✵✻✷✳✵✼ ✸✵✻✳✾✵ ✶✳✼✷ ✵✳✸✽ ✶✸✹✵✳✹✺ ✻✷✳✺✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■▼ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✳

❝✉r✈❡s✱ ❛s r❡♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦❛❞ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭❈●✮ ✐s ✹ t✐♠❡s

❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ✭❈●✿ ✽✻✹✻ ➧ ✶✶✶✼ ◆ ✱ ■▼✿ ✷✵✻✷ ➧ ✸✵✻ ◆✮✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦ ❢❛✐❧✉r❡ r❡♠❛✐♥s ❛t ❛

s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡ ✭❈●✿ ✶✳✻✽ ➧ ✵✳✶✻ ♠♠✱ ■▼✿ ✶✳✼✷➧ ✵✳✸✽ ♠♠✮✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡✬s ♠♦❞❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✭❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✮✱ t❤✐s r❡✈❡❛❧s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦♦r str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❜♦♥❡ ❛ss❡♠❜❧② ✭✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t

t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧✮✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ✐ts ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❛①✐s✳

✸✳✺✳✸✳✷ ▲♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st s❤♦✇s ✸ ❢r❛❝t✉r❡ ❡✈❡♥ts✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✇❤✐❝❤

✐s ❛ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❈● t❡st ✹✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ st✐✛♥❡ss ✭t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st✐✛♥❡ss ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ ❡✈❡♥t✮ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡sts ✐s

✺✺✹✵ ➧ ✷✻✶ ◆✴♠♠ ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r❝❡ ♦❢ ✽✻✵✼ ➧ ✶✶✶✹ ◆ ✭❞❛t❛ s②♥t❤❡t✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝

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

t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣✐st♦♥✮✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼❛✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❤❛♥❣❡s ❛❜r✉♣t❧② t♦ ❛ ❝r❛♥✐❛❧✲♠❡❞✐❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛s t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣ st❛rts t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱

❛♥❞ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❞r♦♣s t♦ ✷✻✵✸ ➧ ✸✻✾ ◆✴♠♠✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❢r❛❝t✉r❡

✾✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❋♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❡st ✹ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ✶✿ ❋✐rst ❢r❛❝t✉r❡✳ ✷✿ ❙❡❝♦♥❞ ❢r❛❝t✉r❡✳ ✸✿
❚❤✐r❞ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❡tt❡rs ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝ ❛r❡ tr✐✈✐❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ♣♦✐♥ts t♦ s❤♦✇♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥
t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ st✐✛♥❡ss✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛t t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t❡st ✹ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡
t❡st✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ✐♥ ♠♠✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇ t❤❡ s♣❡❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦✈❡♠❡♥t✳

❡✈❡♥ts ❞♦♥✬t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ✐❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✼❜ ❛♥❞ ✸✳✷✼❝✳

❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t t❤❡ ✶✳✻✽ ➧ ✵✳✶✺ ♠♠✱ ✷✳✶✹ ➧ ✵✳✷✻ ♠♠ ❛♥❞ ✷✳✾✾ ➧ ✵✳✼✷ ♠♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

♥♦t r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ❋♦r t❤❡ ❈❚ t❡st ✹✱ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛❝t✉r❡ ❡✈❡♥t✿

♦♥❧② ❛ ♣r♦❣r❡ss✐♥❣ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥

✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❧♦✇❡❞ ❝❛♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r✳

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

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ❚❤❡ ❝r❛❝❦ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥t❡rtr❛❜❡❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡✱ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❤♦❧❧♦✇❡❞ ❝❛♥❛❧✱ ❛♥❞

st♦♣s ♣❛st t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❛ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧

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

❧❡❛✈❡s ❛ ❝♦❧♦r❡❞ ✏t❛✐❧✑ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❇❡❢♦r❡ ✶✳✺✹ ♠♠ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✜rst ❢r❛❝t✉r❡ ❡✈❡♥t✮✱

✶✵✵



❋✐rst ❋r❛❝t✉r❡ ❙❡❝♦♥❞ ❋r❛❝t✉r❡ ❚❤✐r❞ ❋r❛❝t✉r❡ ❙t✐✛♥❡ss

P♦✐♥t ✶ ✷ ✸ ✭◆✴♠♠✮

❉✐s♣ ✭♠♠✮ ❋♦r❝❡ ✭◆✮ ❉✐s♣ ✭♠♠✮ ❋♦r❝❡ ✭◆✮ ❉✐s♣ ✭♠♠✮ ❋♦r❝❡ ✭◆✮ ❊❧❛st✐❝ ❋✐rst ❋r❛❝t✉r❡

❚❡st ✶ ✶✳✽✼ ✾✻✵✻✳✷✶ ✷✳✹✹ ✽✵✶✺✳✵✵ ✷✳✼✶ ✼✷✸✻✳✶✷ ✺✹✵✽✳✵✹ ✷✸✻✶✳✷✻

❚❡st ✷ ✶✳✼✺ ✾✹✽✻✳✻✸ ✷✳✷✼ ✼✼✶✵✳✸✺ ✸✳✻✸ ✺✺✹✼✳✷✼ ✺✾✵✹✳✼✷ ✷✵✺✽✳✸✼

❚❡st ✸ ✶✳✺✻ ✼✾✽✵✳✽✶ ✷✳✵✵ ✻✼✽✾✳✵✹ ✸✳✺✷ ✻✹✻✽✳✾✻ ✺✺✹✷✳✸✻ ✷✽✺✵✳✶✽

❚❡st ✹ ✶✳✺✹ ✼✸✺✼✳✻✺ ✶✳✽✺ ✻✺✹✼✳✽✽ ✷✳✵✽ ✺✼✻✸✳✶✽ ✺✸✵✻✳✾✾ ✷✽✼✹✳✸✺

❆✈❡r❛❣❡ ✶✳✻✽ ✽✻✵✼✳✽✸ ✷✳✶✹ ✼✷✻✺✳✺✼ ✷✳✾✾ ✻✷✺✸✳✽✽ ✺✺✹✵✳✺✸ ✷✻✵✸✳✺✹

❙✳❉✳ ✵✳✶✺ ✶✶✶✹✳✸✷ ✵✳✷✻ ✼✵✼✳✹✾ ✵✳✼✷ ✼✻✹✳✵✶ ✷✻✶✳✷✸ ✸✻✾✳✺✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳ ■♥ ❜♦❧❞✱ t❤❡
t❡st st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❋♦✉r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t❡st ✹✱ ✉♥❞❡r ♥♦ ❧♦❛❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝r❛❝❦✐♥❣ st❛❣❡s✳

✶✵✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❚❤❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r
✐♥t❡rtr❛❜❡❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❋✉❧❧ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t❡st ✹ ✐♥ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ✐♥ ♠♠✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣❛t❤❧✐♥❡s ✭✐♥ ❣r❡②s❝❛❧❡✮ s❤♦✇s
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐s ✐♥ ❛ str❛✐❣❤t ❝r❛♥✐❛❧ ✭✉♣♣❡r✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✱ t❤❡

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s s✉❞❞❡♥❧② ❞❡✈✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣ ❦❡❡♣s ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡

❤❡❛❞ ✐♥ ❛ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥t✳

✸✳✺✳✸✳✸ ▲♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ✐♥ ■▼ ❣r♦✉♣

❚❤❡ ✹ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■▼ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❡✈❡♥ts

✭s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽❛✮✿

✶✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡✱ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ✶✳✻✻ ➧ ✵✳✸✵ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✷✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s✱ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ✷✳✵✹ ➧ ✵✳✹✾ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t✳

✶✵✷



✸✳ ❚❤❡ ❝r✉s❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ✸✳✵✵ ➧ ✵✳✻✻ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✹✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r❛❝t✉r❡✱ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ✸✳✸✼ ➧ ✵✳✸✶ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✱ t❤❡ ❢♦r❝❡✴❞✐s✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ t❡st ✸ ✐s s❤♦✇♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡s❛✐❞ ♥✉♠❜❡r❡❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡s

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡st✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✹ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡s ✭s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽❜✮✿

❼ ❊❧❛st✐❝ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❢r❛❝t✉r❡✮ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✶✸✹✵ ➧ ✻✷ ◆✴♠♠✳

❼ ❍❡❛❞❴❚♦✉❝❤ ❖♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ♠❛❦❡s ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✶✶✸✸ ➧ ✼✶✻

◆✴♠♠✳

❼ ❍❡❛❞❴❙♣✉rt ❲❤❡♥ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ s♣❡❡❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧✲❝r❛♥✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s

♣✉s❤✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❤✐♥❣❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✶✼✾✻ ➧ ✹✽✺ ◆✴♠♠✳

❼ ❉✐❛♣❤②s✐s❴❈r✉s❤✐♥❣ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ t✐♣ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✻✽✻ ➧ ✹✵✶ ◆✴♠♠✳

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

✸✳✽✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ❡✈❡♥ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡❛st ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❙✳❉✳ ≈✵✳✸✶ ♠♠✮✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡

❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✭❙✳❉✳ ❂ ✵✳✹✾ ♠♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝r✉s❤✐♥❣ ✭❙✳❉✳ ❂ ✵✳✻✻ ♠♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❡✈❡♥t ♣r❡s❡♥t ❛t

t❤❡ t❡st ✷✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞✲❝✉tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♦st❡♦t♦♠②✳

❙✐♠✐❧❛r ❝❛s❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ st✐✛♥❡ss ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✹ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st✐✛♥❡ss ✐s ✻✷ ◆✴♠♠✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❤❡❛❞ t♦✉❝❤ r❛♥❣❡ ✭❙✳❉✳ ❂ ✼✶✻ ◆✴♠♠✮✱ t❤❡ ❤❡❛❞ s♣✉rt r❛♥❣❡ ✭❙✳❉✳

❂ ✹✽✺ ◆✴♠♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝r✉s❤✐♥❣ ✭❙✳❉✳ ❂ ✹✵✶ ◆✴♠♠✮✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ t❡sts s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❡st ✶ ❛♥❞

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

❡q✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ r❛♥❣❡s✳

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

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

♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✇✐t❤ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❛t t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣ ✭❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞ t♦✉❝❤✐♥❣ st❛❣❡✮ ❛♥❞ ❛ s♣✉rt❡❞ ❧✐♥❡❛r

♠❡❞✐❛❧✲❝r❛♥✐❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✭❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛❞ s♣✉rt ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝r✉s❤✐♥❣ st❛❣❡s✮✳ ❋♦r

t❤❡ ■▼ t❡st ✸✱ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷❛ ❛♥❞ ✸✳✸✷❜✱ t❤❡ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥

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

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

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

t✐♣ ❝♦❧❧❛♣s❡s✱ st❛❣❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷❞✳

❋♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ■▼ t❡st ✸✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✳ ❚❤❡ ✜rst ❡✈❡♥t ♦❝✉rr✐♥❣

❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✹✻ ♠♠ ✐s t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✜rst ●❚ s❝r❡✇✱ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛

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

❛ str❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡✱ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ♠❡❞✐❛❧ t✐♣ ♠❛❦❡s ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝❛♥❡❛❧ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡

✶✵✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❋♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❡st ✸ ■▼ ❣r♦✉♣✳ ✶✿ ❋✐rst ❢r❛❝t✉r❡✳ ✷✿ Pr♦①✐♠❛❧ ❤❡❛❞ st❛rt✐♥❣ t♦
t♦✉❝❤ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s ❛t t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ③♦♥❡✳ ✸✿ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❞✐❛♣❤②s✐s ✐s ❜❡✐♥❣ ❝r✉s❤❡❞✳ ✹✿ ❙❡❝♦♥❞ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❡tt❡rs ❛✱
❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞ ❛r❡ tr✐✈✐❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ♣♦✐♥ts t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st✐✛♥❡ss ✐♥ ❞❡❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ▲♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ❛t ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
t❡st ✸✳ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ ♠♠✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❤❡❛❞✲❞✐❛♣❤②s✐s ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡r ✐s ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③✐♥❣
✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ❆❢t❡r t❤✐s ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ❤❡❛❞ s❤♦✇s ❛ ♠❡❞✐❛❧✲❝r❛♥✐❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ♣✉s❤❡❞ ❜② t❤❡
P▼▼❆ ❝✉♣✳

✶✵✹



❋✐rst ❢r❛❝t✉r❡ ❉✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❉✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝r✉s❤✐♥❣ ❙❡❝♦♥❞ ❢r❛❝t✉r❡

P♦✐♥t ✶ ✷ ✸ ✹

❉✐s♣ ✭♠♠✮ ❋♦r❝❡ ✭◆✮ ❉✐s♣ ✭♠♠✮ ❋♦r❝❡ ✭◆✮ ❉✐s♣ ✭♠♠✮ ❋♦r❝❡ ✭◆✮ ❉✐s♣ ✭♠♠✮ ❋♦r❝❡ ✭◆✮

❚❡st ✶ ✶✳✸✷ ✶✽✶✽✳✶✽ ✶✳✹✽ ✷✷✵✻✳✼✹ ✷✳✸✶ ✹✵✸✷✳✾✶ ✷✳✾✵ ✹✺✶✽✳✷✶

❚❡st ✷ ✶✳✺✽ ✶✼✼✷✳✸✺ ✷✳✼✻ ✷✽✵✷✳✸✹ ✲ ✲ ✸✳✷✶ ✸✺✻✻✳✶✼

❚❡st ✸ ✶✳✹✻ ✶✾✸✻✳✸✼ ✶✳✽✵ ✷✷✹✻✳✶✵ ✷✳✺✹ ✸✵✹✼✳✹✼ ✸✳✻✶ ✸✻✾✶✳✼✹

❚❡st ✹ ✶✳✾✵ ✷✹✵✶✳✸✸ ✶✳✽✺ ✷✸✷✻✳✾✸ ✸✳✺✺ ✹✻✹✺✳✷✽ ✸✳✺✺ ✹✻✹✺✳✷✽

❚❡st ✺ ✷✳✵✹ ✷✸✽✷✳✶✷ ✷✳✷✾ ✷✹✸✶✳✵✷ ✸✳✺✾ ✹✽✵✵✳✸✻ ✸✳✺✾ ✹✽✵✵✳✸✻

❆✈❡r❛❣❡ ✶✳✻✻ ✷✵✻✷✳✵✼ ✷✳✵✹ ✷✹✵✷✳✻✸ ✸✳✵✵ ✹✶✸✶✳✺✵ ✸✳✸✼ ✹✷✹✹✳✸✺

❙✳❉✳ ✵✳✸✵ ✸✵✻✳✽✾ ✵✳✹✾ ✷✸✾✳✸✻ ✵✳✻✻ ✼✾✺✳✵✷ ✵✳✸✶ ✺✼✷✳✸✶

✭❛✮ ❋r❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✳

❙t✐✛♥❡ss

✭◆✴♠♠✮

❊❧❛st✐❝ ❍❡❛❞ t♦✉❝❤ ❍❡❛❞ s♣✉rt ❉✐❛♣❤ ❝r✉s❤

❚❡st ✶ ✶✸✻✺✳✵✻ ✷✸✼✽✳✾✾ ✷✸✼✽✳✾✾ ✽✻✻✳✼✸

❚❡st ✷ ✶✷✼✹✳✹✾ ✼✻✺✳✽✵ ✶✾✷✷✳✸✹ ✲

❚❡st ✸ ✶✹✸✸✳✼✼ ✶✶✵✾✳✷✾ ✶✶✵✾✳✷✾ ✻✶✻✳✾✾

❚❡st ✹ ✶✸✸✷✳✶✼ ✼✺✹✳✻✼ ✶✺✹✹✳✸✹ ✶✻✷✳✷✷

❚❡st ✺ ✶✷✾✻✳✼✺ ✻✺✽✳✽✼ ✷✵✷✼✳✽✸ ✶✵✾✾✳✶✵

❆✈❡r❛❣❡ ✶✸✹✵✳✹✺ ✶✶✸✸✳✺✷ ✶✼✾✻✳✺✻ ✻✽✻✳✷✻

❙✳❉✳ ✻✷✳✺✸ ✼✶✻✳✾✵ ✹✽✺✳✾✷ ✹✵✶✳✵✵

✭❜✮ ❙t✐✛♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❡st ❡✈❡♥ts✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ■▼ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❛t❛✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❝✉r✈❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ❜♦❧❞✱ t❤❡ t❡st st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✶✵✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❋r❛❝t✉r❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✭❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s✮✱ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧✴❤❡❛❞ ❝♦♥t❛❝t ✭♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇✮ ❛♥❞ ❝r✉s❤✐♥❣
✭r❡❞ ❛rr♦✇✮ ✐♥ ■▼ ❣r♦✉♣ t❡st ✸✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r s❤♦✇s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭r❛✇✮ ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✽✵ ♠♠✱ ❛♥❞ ✐t✬s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇ ✭ ✸✳✸✸✮✳ ❆♥❞ ✇❤✐❧❡

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

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

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

❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✳✻✶ ♠♠✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t♦ t❤✐s st❛❣❡✱ ❛s t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ ❡✈♦❧✈❡s ❜② ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❝r❛❝❦✱

✐t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝r❡✇✳ ◆♦

❞❛♠❛❣❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ✭♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✮ ▲❚ s❝r❡✇✱ ♦♥ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ❢❛❝❡✳

❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ■▼ t❡st ✸ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹❝♦♠❡s ❛s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ t✐♣ t♦✉❝❤❡s t❤❡ ❤❡❛❞

✭❁✶✳✽✵♠♠✮✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✇✐t❤ ✐ts ♠♦✈✐♥❣ r♦t❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡r ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❣r❡②s❝❛❧❡ ♣❛t❤❧✐♥❡s✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ❝r❛❝❦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❛t t❤❡ ✶✳✻✵♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡

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

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

♣❛t❤❧✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛t t❤❡ ✹✳✵✵ ♠♠ ♣❧♦t✳

✸✳✺✳✸✳✹ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♠✐❣❤t ❣✐✈❡ ❛ ✇✐❞❡r ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ P❍❋

✇✐t❤ ❛♥ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛s❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❛❝t✉r❡ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

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

♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✭❱✶✮✱ ❝❡♥tr❛❧ ✭❱✷✮ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛❧ ✭❱✸✮ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✶✵✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ✸❉ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st ✸ ✐♥ s✐① s✉❜s❡q✉❡♥t
st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ✐♥ ♠♠✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣❛t❤❧✐♥❡s
✭✐♥ ❣r❡②s❝❛❧❡✮ s❤♦✇ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞✳

✉♣♣❡r ✭♣r♦①✐♠❛❧✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✭❞✐st❛❧✮ ♣♦✐♥ts ✭❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❇ ❛♥❞ ❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡❞✐♦✲❧❛t❡r❛❧

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

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❣❛♣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✺ t❡sts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✮ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ t♦ t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧♦t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠✐♥✐♠✉♠✮ ❞✐st❛♥❝❡ ❣❛♣ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✷ ♠♠ t♦ ✲✸

♠♠ ✭❛✈❡r❛❣❡ ✲✷✳✹✹ ♠♠✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r❝❡ ♦❢ ✹✳✽ ❦◆ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✾✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r②

st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✵✽✾ ◆✴♠♠ ❢♦r t❤✐s ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■t ❝♦♠❡s t♦ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ✭❡❧❛st✐❝✮ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✽✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✶✸✹✵ ◆✴♠♠ ❛♥❞ t❤❡

✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ t❡st✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

P▼▼❆✲❜♦♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❛t❛ ✉♥✐q✉❡ t♦ t❤✐s t❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

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

♦st❡♦t♦♠② ♣❧❛♥❡s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛t❡r❛❧ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥ ✈❛❧❣✉s ♦❢ t❤❡ ♦st❡♦t♦♠②✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✳ ❚❤✐s

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

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

♦❢ t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❣❧❡ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ t❡sts r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✳✾✷➦ t♦ ✸✳✹✶➦✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❢♦r❝❡ ♦❢ ✷✸✵✸ ◆✳

❙✉❝❤ ❛ ✇✐❞❡ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡rr♦rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ♦st❡♦t♦♠② ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡

✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r st✐✛♥❡ss ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✶✵✷✾ ◆✴➦ ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✭❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❢r❛❝t✉r❡✮ r❡❣✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ❢♦r ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ✷✲♣❛rts ❝♦♠♠✐♥✉t❡❞ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥ ✈❛r✉s✱

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

❞✐r❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳ ❚❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✭✇❤✐t❡✮ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ✭r❡❞✮ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸ ✈❡❝t♦rs✱ ❱✶✱ ❱✷ ❛♥❞ ❱✸✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆t t❤❡ ❧❡❢t✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣
✐♠❛❣❡ ❛t t❂✵ ❛♥❞ ❛t t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✺ t❡sts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❱✶✱ ❱✷ ❛♥❞ ❱✸✱ ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡✳ P❧❡❛s❡ ♠✐♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❳✲❛①✐s✱
❛s t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❤♦rt❡r ✭❝❧♦s✐♥❣✮ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

▼❛①✐♠✉♠ ✭♠✐♥✐♠✉♠✮ ✈❛❧✉❡s ❙t✐✛♥❡ss

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠♠✮ ❋♦r❝❡ ✭◆✮ ❆♥❣❧❡ ✭➦✮ ❋♦r❝❡ ✭◆✮ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭◆✴♠♠✮ ❆♥❣✉❧❛r ✭◆✴➦✮

❚❡st ✶ ✲✷✳✵✶ ✺✺✺✵✳✼✼ ✶✳✾✷ ✶✽✼✻✳✽✽ ✷✹✽✺✳✼✵ ✾✼✹✳✷✵

❚❡st ✷ ✲✷✳✻✵ ✺✵✷✾✳✾✷ ✸✳✹✶ ✷✻✷✹✳✽✹ ✶✾✹✶✳✻✸ ✶✵✸✻✳✶✾

❚❡st ✸ ✲✷✳✵✼ ✸✽✵✻✳✽✶ ✶✳✾✸ ✷✶✽✷✳✸✽ ✷✷✻✶✳✽✽ ✶✵✽✹✳✶✹

❚❡st ✹ ✲✷✳✹✽ ✹✻✾✽✳✸✵ ✷✳✶✻ ✷✹✵✶✳✸✸ ✷✷✷✺✳✶✺ ✶✵✵✷✳✶✶

❚❡st ✺ ✲✸✳✵✹ ✺✷✺✽✳✸✶ ✷✳✹✷ ✷✹✸✶✳✵✶ ✶✹✾✽✳✷✷ ✶✵✹✽✳✻✺

▼❡❛♥ ✲✷✳✹✹ ✹✽✻✽✳✽✷ ✷✳✸✼ ✷✸✵✸✳✷✾ ✷✵✽✾✳✶✶ ✶✵✷✾✳✵✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠✐♥✐♠✉♠✮
✈❛❧✉❡s s❤♦✇ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r②
❣❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ✐s s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❉✐st❛♥❝❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡♥✐♥❣ ♠❡❞✐♦✲
❧❛t❡r❛❧ ❛♥❣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❆♥❣❧❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡s
✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✭❁ ✶✺✵✵ ◆✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❢r❛❝t✉r❡✮ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ❜♦❧❞✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ t❡st ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳

✶✵✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❳❨ ✭♠❡❞✐♦✲❧❛t❡r❛❧✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✺ t❡sts✳
❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ✇❤✐t❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤❡❛❞ ♣♦✐♥ts ✭❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❝t♦r tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡
r❡❞ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ♣♦✐♥ts ✭❆✮✱ ✐♥ ✐ts ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❳❨✳ ❆ ✇✐❞❡r ❛♥❣❧❡ ♠❡❛♥s t❤❡ ✏♦♣❡♥✐♥❣✑ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✭❱✶✮
s✐❞❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ✭❱✸✮ s✐❞❡ ✐♥ ✈❛❧❣✉s✳ ❚❤❡ ❛❜r✉♣t ❛♥❣❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭⑦✷✵✵✵ ◆✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧
❝♦♥t❛❝t ❡✈❡♥t✳

✸✳✺✳✸✳✺ ▲♦❝❛❧ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

❋♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤r❡❡ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✭❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡✮✿

❼ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✭❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣✮✱

❼ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t②✱

❼ t❤❡ ♠❡t❛♣❤②s✐s✳

■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✮ str❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✷✳✹✵ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✲✻✪ ♦❢ str❛✐♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥

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

❜❡❧♦✇ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♥❡❝❦✳ ❆s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ❦❡❡♣s ❜❡✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ st❛rts ❜❡✐♥❣ ✏✢❛tt❡♥❡❞✑

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

tr❛❜❡❝✉❧❛r ❜♦♥❡ t♦ ❛ r✐❣✐❞ ❝♦rt✐❝❛❧✲♦♥❧② str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ ✸✳✷✵ ♠♠

♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❣❡ts ❝❧♦s❡r t♦ ✸✺✵✵ ◆✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ r❡❛❝❤❡s ✲✻✪✳ ❚❤❡ ●❚ ❧❛t❡r❛❧ s✐❞❡✱

♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st r✐s❦ t♦ ❢r❛❝t✉r❡ ✉♥❞❡r t❤✐s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈♦❧✉♠❡✮ str❛✐♥

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

t❤❡ ✐♥t❡rtr❛❜❡❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❛q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥❧② ✐♥ ♦♥❡ t❡st✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❢✉❧❧ ●❚

❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ❝r❛❝❦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st ✭⑦✺✵✵✵◆✮✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ t❤❛t ✏t❡❛rs✑ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛✛❡❝t❡❞ ③♦♥❡✳

✸✳✺✳✸✳✻ ▲♦❝❛❧ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ✐♥ ■▼ ❣r♦✉♣

❚❤❡ ❧♦❝❛❧ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✮ t❡sts ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t✇♦ ❝r✐t✐❝❛❧ ✭❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞✮

③♦♥❡s✿

✶✵✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ✕ ▲♦❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t❡st ✹✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t
✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ ✐♠❛❣❡
❧♦✇❡r r✐❣❤t✳

❼ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst ●❚ s❝r❡✇✱

❼ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ●❚ s❝r❡✇✳

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

✏❞✐♣♦❧❡✑ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst r❡❣✐♦♥ t♦ s❤♦✇ t❤✐s

❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ ✜rst ✭♠♦st ♣r♦①✐♠❛❧✮ ●❚ s❝r❡✇✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ t✐❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝r❡✇s ❛s t❤❡ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r②

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

⑦✶✳✺✵♠♠✱ t❤❡ s♥❛♣s❤♦t ❛t ✶✳✻✵♠♠ s❤♦✇s t❤❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ ③♦♥❡ t❤❛t ❣♦❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst s❝r❡✇ t♦ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ■t ✐s

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ s❝r❡✇ ❤♦❧❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s str❡ss r✐s❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢r❛❝t✉r❡ ♣r❡❝✉rs♦rs✳ ❖♥❝❡

t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤ ❛ str❛✐♥ ❜❡②♦♥❞ ✸✪✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✷✳✹✵ ♠♠ t✇♦

♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ③♦♥❡s ❛t t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ s❝r❡✇✱ ✇✐t❤ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s r❡❛❝❤✐♥❣ ✷✪✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ str❛✐♥

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

❤❡❛❞✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ str❛✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

✸✳✺✳✸✳✼ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧♦❝❛❧ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ③♦♥❡ ✭❁✶✳✺ ♠♠✮

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❛♥ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✱ t✇♦ ✏❝♦♠♠♦♥ str❛✐♥✑ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥② ❢r❛❝t✉r❡ ♦❝❝✉rs ✭❁✶✳✺ ♠♠✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✮✿

❼ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✭❜❡❧♦✇ t❤❡ P▼▼❆ ❝✉♣✮✱

❼ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ③♦♥❡✳

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

✲✵✳✼ ✪ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❛♥❞✱ ❛❧♠♦st t❡♥ t✐♠❡s ♠♦r❡ ✭✲✼✪✮ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❊✈❡♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st✱

✶✶✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ▲♦❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ t❡st ✸✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ✐♠❛❣❡✱
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ ✐♠❛❣❡ ❧♦✇❡r
r✐❣❤t✳

✐♠❛❣❡ ❛t ✵✳✸✵ ♠♠✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ❛♣♣❡❛rs ❛♥❞ s❡❡♠s t♦ ❢❛r s✉r♣❛ss t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✲✵✳✼✪ ♦❢ t❤❡

✉s❡❞ s❝❛❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ t❡st✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ✵✳✾✵ ♠♠ ♦❢

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

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

❆s ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ③♦♥❡✱ ❛s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡

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

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

❢r❛❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ●❚ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

♥♦t ❤✐❣❤❧② ❞✐ss✐♠✐❧❛r✱ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✵✳✺✪ ❛t t❤❡ ✵✳✾✵ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡❛❦✐♥❣ ✵✳✼✪ ❛t t❤❡ ✶✳✺✵ ♠♠ ♦❢

❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✸✳✺✳✹ P❛rt✐❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

❛①✐s ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ❜♦♥❡s✳ ❋r♦♠ ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

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

✉♥st❛❜❧❡ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡

❣❧❡♥♦✐❞ s✉♣♣♦rt ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✱ t❤❡ ❤❡❛❞ ✜①❛t✐♦♥ st✐✛♥❡ss✱ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❝②❝❧❡s t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ❛r❡ t❤❡

♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❙❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝②❝❧❡s

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

t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ❤✉♠❡r✉s ✰ ■▼ ♥❛✐❧✱ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ t❡r♠s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✻✮ ❛♥❞ ✐♥ ❧♦❝❛❧ t❡r♠s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣

✭❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✽✮ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ t❡st✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞

✶✶✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ✕ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r
✐♠❛❣❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ t❡sts ✐s s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥
✭❁✶✳✺♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❢r❛❝t✉r❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣✮✳

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

✇❤✐❝❤ ❛ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ ❡✈❡♥t ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✮ ✇❛s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ st✉❞②✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭❧♦❝❛t❡❞

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡rtr❛❜❡❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✮ ✇❛s ♥♦t r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦t ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉■❈✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ ❉■❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ str❛✐♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

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

st✉❞✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦t❤❡r ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② st✐✛♥❡ss ✭r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧

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

❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rs❝♦r❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞ ❉■❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱

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

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

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

✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❛s ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r✳

✸✳✻ P✉❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt s❡t✉♣

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡sts ✇✐t❤ ❣❧❡♥♦✐❞ s✉♣♣♦rt✱ ✐s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡

♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ ❛t t❤❡ ●r❡❛t❡r ❚✉❜❡r♦s✐t② ✐♥ t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ③♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡

t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s t❤❡ ♠♦st ❛t t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❬❨❛♥❛❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞

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

str❡ss✐♥❣ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤✐s t❡st✳

✶✶✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ ✕ ❇♦♥❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✹✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡
❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ✇❡r❡ ❝✉t✱ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡s r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❝❛❧❝❛r✳ ❚❤❡ t✉❜❡r♦s✐t✐❡s ✇❡r❡
❛❧s♦ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❝✉tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ❛ ❝♦r♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✽ ♠♠ ♣♦st❡r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥t❡rtr❛❜❡❝✉❧❛r ❣r♦♦✈❡✳

✸✳✻✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ t❡st ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭♥♦ ❢r❛❝t✉r❡✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ✹✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❆❡q✉❛❧✐s➞ ■▼ ♥❛✐❧✱ ❤❡r❡❜② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❜♦♥❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s t❡st ❛r❡ t❤❡ ✹t❤✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤✉♠❡r❛❧

❙❛✇❜♦♥❡➞ ✭❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮ ❝✉t ✐♥ ❤❛❧❢✳ ❲❡ ❦❡♣t ♦♥❧② t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ s❡❣♠❡♥ts ✭✶✼✺

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

❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜①t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s✐♥ P▼▼❆ ✭♣r♦♣❡rt✐❡s ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳

✸✳✻✳✷ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✻✳✷✳✶ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s

❚❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ st❛rts ❜② ♣❛♣❡r✲s❛♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ✶✷✵ ❣r❛✐♥ s✐③❡ t❤❡ ❜♦♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❞❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str❛♣s ❣❧✉❡✱ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r st❛❣❡✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❜♦♥❡s✱ t❤❡ ✹✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❡

♠✉st ❜❡ r❡❝r❡❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✿ t✇♦ ♦st❡♦t♦♠② ❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡

❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞ ✐♥t❡rt✉❜❡r♦s✐t② ♦st❡♦t♦♠② ❧✐♥❡ ❛t ✽ ♠♠ ❧❛t❡r❛❧ t♦ t❤❡ ❜✐❝✐♣✐t❛❧ ❣r♦♦✈❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✮✳ ❋♦r

t❤✐s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ■▼ ❣r♦✉♣✱ ✇❡ st❛rt r✐♠✐♥❣ t❤❡ ❤♦❧❧♦✇❡❞ ❝❛♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡s ✇✐t❤ ❛ ✾ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r t♦♦❧✳

❚❤❡♥✱ ❝❧❛♠♣✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐❝❡✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝✉t ✇✐t❤ ❛ 24 t❡❡t❤✲♣❡r✲✐♥❝❤

✭❚P■✮✱ st❛♥❞❛r❞ 300 mm ❤❛❝❦s❛✇ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❜♦♥❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞r❛✇♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤❡ ❛✐♠✐♥❣

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

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

t❤❡ ❤♦❧❧♦✇❡❞ ❝❛♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❛①✐s✱ ✇✐t❤ t✇♦ s❝r❡✇s ❛t t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✭●❚✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❦❡❞

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

❖♥❝❡ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✐s ✇❡❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ✜①❛t✐♦♥ s❝r❡✇s ♦❢ t❤❡ ●❚ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤✲♠♦❞✉❧✉s ♣♦❧②❡st❡r str❛♣

✭❈❍❆P❯■❙➞ ●▼❆❘✵✼ ✷✺♠♠ ✇✐❞t❤✮ ✐s ❣❧✉❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡s✐♥ ✭❙❛❞❡r➞ ❊♣♦①② Pr♦❣r❡ss✐✈❡✮ ✷✹ ❤♦✉rs ♣r✐♦r

t♦ t❤❡ t❡st✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ str❛♣ t♦ t❡❛r ❛✇❛②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ str❛♣ ✐s ✷✽✵ ♠♠✳ ❚❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛♠♣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧✉❡❞ ❡♥❞s✱ ✐s ✷✵✵ ♠♠✳

✶✶✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜①t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❢♦r t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✜①t✉r❡ ❜❛s❡ ✇❛s ✐♥❝❧✐♥❡❞
t♦ ✹✺➦ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛①✐s✳ ❚❤❡ str❛♣ ✇❛s ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧ ❛t t❤❡ ✜①❡❞
✉♣♣❡r ❝r♦ss❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ✢♦♦r ✇✐t❤ ❛ tr✐♣♦❞ ❛♥❞ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✹✺➦ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❤✉♠❡r✉s ❧❛t❡r❛❧
❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣✐st♦♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✸✳✻✳✷✳✷ ❋✐①t✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❝❦❧❡s s❡t✉♣

❖♥❝❡ t❤❡ str❛♣ ✐s ❣❧✉❡❞✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❜♦♥❡s ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝❦❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆s

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

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

❜♦♥❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❧❡❢t t♦ ❞r② ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ❜♦♥❡s ♦♥ t❤❡ ✜①t✉r❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜①t✉r❡✬s ✉s❡r ❣✉✐❞❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✮✱ t❤❡ ❜♦♥❡

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

❝❡♥t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ s❝r❡✇s ❢♦r t❤✐s st❡♣✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✱ t❤❡ ❜♦♥❡ ❞✐❛♣❤②s✐s ✐s

♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡ ❛①✐s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❢❛❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡ ✐s t✉r♥❡❞ ✹✺➦

❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦✈❡❞ s♦ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❛❧✐❣♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞

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

♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✇❤❡♥ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t✉♣ ✐s ✐♥ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣

s❝r❡✇s ❛r❡ ❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❧❛②❡r ♦❢ ❚❡❝❤♥♦✈✐t P▼▼❆ r❡s✐♥ ✭✐♥ ❛ ✷✿✶ ♣♦✇❞❡r✲❧✐q✉✐❞ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦✮ ✐s ♣♦✉r❡❞ ♦✈❡r t❤❡

✐♥❝❧✐♥❡❞ r❡❝❡♣t❛❝❧❡ t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❧❛②❡r ✐s ♣♦❧②♠❡r✐③❡❞✱ t❤❡ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt ✐s ♣✉t ❛♣❛rt ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ t✐❧t❡❞

t♦ t❤❡ ✵➦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣ s❝r❡✇s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✺✵ ❣r

♦❢ P▼▼❆ ✭✸✵✵ ❣r ♦❢ ♣♦✇❞❡r✱ ✶✺✵ ❣r ♦❢ ❧✐q✉✐❞✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜♦♥❡✱ t❛❦✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✶ ❤♦✉r ♣❡r ❜♦♥❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ t✐❧t❡❞ ❤✉♠❡r❛❧ ❢❛❝❡ t♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ r❡q✉✐r❡❞ ❛ t✐❧t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ r✐❣✱ ❛❧s♦ ✐♥ ✹✺➦✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡

t❡sts✱ t❤❡ st❡r❡♦ ❛♥❣❧❡ ✉s❡❞ ✇❛s ✶✻➦✱ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✼✳✺ ❝♠ ❛♥❞ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷✺ ❝♠✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❛ s✉❜s❡t s✐③❡ ♦❢ ✻✵ ♣① ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡sts✱ ✇✐t❤ ❛ s✉❜s❡t st❡♣ ♦❢ ✷✵ ♣① ❛♥❞ ❛ ✈✐rt✉❛❧ str❛✐♥

❣❛✉❣❡ s✐③❡ ♦❢ ✻✵ ♣①✳

✶✶✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸ ✕ ▲✐♥❡❛r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r str❛♣ st✐✛♥❡ss ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ t❡st ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r
s♣r✐♥❣s ✐♥ s❡r✐❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r❝❡ ✭Ftot✮ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ str❛♣ st✐✛♥❡ss ✭ks✮
✐s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭xtot − xh✮✳

✸✳✻✳✷✳✸ ❯♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡t✉♣

❆❢t❡r t❤❡ ✜①t✉r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣✐st♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡ str❛♣ ❡♥❞ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ✈✐❛ ❛ ❤②❞r❛✉❧✐❝

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

♠❛❝❤✐♥❡ ✭■◆❙❚❘❖◆ ✽✺✵✵ ♣❧✉s✱ ■◆❙❚❘❖◆ ❝♦r♣✳✮ ✇✐t❤ ❛ ✺✵ ❦◆ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧✳ ❆s t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣✐st♦♥✱

t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✳ ❚❤❡ t❡st✐♥❣ r❛✇ ❞❛t❛

✭❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥str♦♥ ▼❆❳ ✭✈❡r ✹✳✷✱ ■◆❙❚❘❖◆ ❝♦r♣✳✮ s♦❢t✇❛r❡ ❛t ✶✵❍③ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝

❈❙❱ ❢♦r♠❛t✳ ❲✐t❤ ❛ ♣r❡❧♦❛❞ ♦❢ ✷✵◆✱ t✇♦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✿

❼ ■▼ ❣r♦✉♣✿ ✷✵ ♠♠ t♦t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t ✹ ♠♠✴♠✐♥✳

❼ ❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✿ ✶✵ ♠♠ t♦t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t ✹ ♠♠✴♠✐♥✳

✸✳✻✳✷✳✹ ❙tr❛♣s st✐✛♥❡ss ❝♦rr❡❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ str❛♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❡♥s✐❧❡ t❡st✱ ❛ str❛♣ st✐✛♥❡ss ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧

✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡st ❛s ❛ s♣r✐♥❣ s❡r✐❡s ♦❢ ❛ str❛♣ ✰ ❤✉♠❡r✉s ❛ss❡♠❜❧② ✭✜①t✉r❡✱ ❜♦♥❡✱ ■▼ ♥❛✐❧✮ ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✹✸✮✱ ✐❢ t❤❡ str❛♣ st✐✛♥❡ss ks ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❤✉♠❡r✉s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✿

xh =
Ftot

ks
✭✸✳✻✮

✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛s t❤❡ s✐♠♣❧❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ xtot − xh✳

❋♦r t❤✐s✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ t❡st✐♥❣ str❛♣ s❡❣♠❡♥ts ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ str❛♣ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡

✭❈❍❆P❯■❙➞ ●▼❆❘✵✼ ✷✺♠♠ ✇✐❞t❤✮✱ ✜✈❡ str❛♣ s❡❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝✉t✱ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✷✽✵ ♠♠ ❧❡♥❣t❤✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ■♥str♦♥

✽✺✵✵ s❡r✈♦❤②❞r❛✉❧✐❝ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❜♦t❤ str❛♣ ❡♥❞s ✇❡r❡ ❝❧❛♠♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❥❛✇s ❛♥❞ ♣r❡✲❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ ✷✵ ◆✳

❆❢t❡r ❝❧❛♠♣✐♥❣✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❛♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✷✵✵ ♠♠✳ ❯s✐♥❣ ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✹ ♠♠✴♠✐♥✱ t❤❡ str❛♣ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❡♥s✐♦♥

✇✐t❤ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✶✵ ♠♠✳ ❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥str♦♥ ▼❆❳ ✈❡r ✹✳✷ s♦❢t✇❛r❡ ❛t ✶✵ ❍③✱ ✐♥ ❛

❣❡♥❡r✐❝ ❈❙❱ ❢♦r♠❛t ✜❧❡✳

✸✳✻✳✸ ❘❡s✉❧ts

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

t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❙❛✇❜♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r ■▼ ❣r♦✉♣ ❙❛✇❜♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✮ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡r♠s✿

❼ ❙tr❛♣s t❡♥s✐❧❡ t❡st r❡s✉❧ts ❛♥❞ str❛♣ st✐✛♥❡ss ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

✶✶✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹ ✕ ❚❤❡ ✜✈❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ♣✉❧❧ t❡sts✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✺t❤ t❡st ❢❛✐❧❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ str❛♣ t❡❛r❡❞ ♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❡❛t❡r
t✉❜❡r♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❛s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛✱ r❛✇ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ str❛♣ st✐✛♥❡ss r❡♠♦✈❛❧✱ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ st✐✛♥❡ss✳

❼ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ❛♥❞ ✐ts ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡st ♣❡r ❣r♦✉♣✳

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

❤✉♠❡r✉s✮ ❛t t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡sts✳

❼ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ✷❉ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ t❡st ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳

❼ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡st✳

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

❆♥♥❡① ❋✳

✸✳✻✳✸✳✶ ❙tr❛♣s st✐✛♥❡ss

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ str❛♣ ♦r r♦♣❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ♠✉s❝❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ❝❛♥

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

♦❢ t❤❡ r♦♣❡ ♦r str❛♣ ✉s❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✴❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❡♥s✐❧❡ t❡sts ♦♥ ✜✈❡ str❛♣ s❡❣♠❡♥ts

❛r❡ s❤♦✇♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ❛s ❛ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡

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

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

❞❛t❛ t♦ ❛ str❛✐❣❤t s❧♦♣❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❡❛♥ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✻✻✳✽✶ ◆✴♠♠ ❢♦r ❛ ✷✵✵ ♠♠ str❛♣ ✇✐t❤ ❛ ❘➨ ♦❢ ✵✳✾✽✾✳

✸✳✻✳✸✳✷ ●❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r st❡❛❞② ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤

❣r♦✉♣s✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② st❡❡♣ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❛❢t❡r t❤❡ ✶✵ ♠♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡

✶✶✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺ ✕ ❚❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ♣✉❧❧ t❡sts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻ ✕ ❋♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡❛♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ str❛♣s✬ t❡♥s✐❧❡ t❡st✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ str❛♣s✱ ❛s ❛ ✇❡❛✈❡❞
str✉❝t✉r❡✱ ♠✐❣❤t s❤♦✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ♠❡❛♥ st✐✛♥❡ss ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r
r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✻✻✳✽✶ ◆✴♠♠✳

✶✶✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼ ✕ ❋♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛✇ ❞❛t❛ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■▼ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✳

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

♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r❝❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t❡st ✭⑦✶✻✵✵ ◆✮✳ ❚❤✐s ❢♦r❝❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐s st✐❧❧ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r❝❡

✐♥ t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ♠✉s❝❧❡ ❬❨❛♥❛❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ str❛♣ st✐✛♥❡ss ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛

❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❤✉♠❡r✉s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts st✐✛♥❡ss✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

str❛♣ st✐✛♥❡ss ♦❢ ✷✻✻ ◆✴♠♠✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ■▼ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ s❤♦✇♥ ❋✐❣✉r❡

✸✳✹✽✳ ❇♦t❤ ♣❧♦ts s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛r❡❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ s❤♦✇s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✺✳✺✸ ♠♠ ✭♦✉t ♦❢ ✷✵ ♠♠✮ ❢♦r t❤❡ t❡st ✹✱

❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✶✹✳✺ ♠♠✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✻✶✶ ◆ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✹✻✻ ◆✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ s❤♦✇s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✹✳✵✼ ♠♠ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❡❞

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✳✵✹ ♠♠✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✺✾✷ ◆ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✺✽✽

◆✳

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

❣r♦✉♣ s❤♦✇❡❞ ❛ ❣♦♦❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✭❘➨ ❃ ✵✳✾✾✮ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❧♦t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s♣❧✐t t❤❡

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t✇♦ s✐❞❡s✿ ❜❡❢♦r❡ ✶✵ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✭✉♥❝♦rr❡❝t❡❞✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛❢t❡r ✶✵ ♠♠ ❣❧♦❜❛❧ ✭✉♥❝♦rr❡❝t❡❞✮

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❝r✐t❡r✐❛✱ ❜♦t❤ st✐✛♥❡ss s❤♦✇❡❞ ❛ ❣♦♦❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✭❘➨ ❃ ✵✳✾✾✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❛s

❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ str❛♣ st✐✛♥❡ss ❞❛t❛✳ ❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤❡r

st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛✈❡r❛❣❡ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ r❛✇ ❛♥❞

❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ✶✻✽ ◆✴♠♠ ❛♥❞ ✹✻✺ ◆✴♠♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ ✰✷✺✵✪ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❛✈❡r❛❣❡ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡s

❢♦r t❤❡ r❛✇ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ✺✾ ◆✴♠♠ ❛♥❞ ✼✻ ◆✴♠♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡ ❁ ✶✵ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡ ❃ ✶✵ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛r❡ ✽✾ ❛♥❞ ✶✸✼ ◆✴♠♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧❡ss

t❤❛♥ ✶✺✵✪✳

✸✳✻✳✸✳✸ ▲♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ t❤❡ t❡st ✷ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ■▼

❣r♦✉♣✳ ❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t❡sts s❤♦✇❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✶✵ ♠♠ ♦❢

✶✶✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽ ✕ ❋♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛❢t❡r str❛♣ st✐✛♥❡ss ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s ♦❢
t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✳

■▼ ●r♦✉♣ ❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

❙t✐✛♥❡ss ✭❁✶✵♠♠✮ ❙t✐✛♥❡ss ✭❃✶✵♠♠✮ ❙t✐✛♥❡ss

❘❛✇ ❬◆✴♠♠❪ ❈♦rr✳ ❬◆✴♠♠❪ ❘❛✇ ❬◆✴♠♠❪ ❈♦rr✳ ❬◆✴♠♠❪ ❘❛✇ ❬◆✴♠♠❪ ❈♦rr✳ ❬◆✴♠♠❪

❚❡st ✶ ✻✵✳✽✸ ✼✽✳✽✵ ✾✽✳✼✾ ✶✺✻✳✽✽ ✶✽✶✳✽✵ ✺✼✵✳✻✵

❚❡st ✷ ✺✻✳✼✹ ✼✷✳✵✼ ✶✵✺✳✶✼ ✶✼✸✳✻✷ ✶✼✵✳✷✵ ✹✼✵✳✶✵

❚❡st ✸ ✼✷✳✹✹ ✾✾✳✹✸ ✼✾✳✼✶ ✶✶✸✳✻✼ ✶✺✾✳✶✼ ✸✾✹✳✺✼

❚❡st ✹ ✹✻✳✺✵ ✺✻✳✸✶ ✼✻✳✶✽ ✶✵✻✳✻✸ ✶✻✹✳✶✽ ✹✷✻✳✽✷

▼❡❛♥ ✺✾✳✶✸ ✼✻✳✻✺ ✽✾✳✾✻ ✶✸✼✳✼✵ ✶✻✽✳✽✹ ✹✻✺✳✺✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙②♥t❤❡s✐③❡❞ st✐✛♥❡ss ❞❛t❛ ❢♦r ❜♦t❤ ■▼ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s r❛✇ ✭❜❡❢♦r❡
str❛♣ st✐✛♥❡ss ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞✳ ■♥ ❜♦❧❞✱ t❤❡ t❡sts ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

✶✶✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾ ✕ ❋♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✷ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛✇
✭✉♥❝♦rr❡❝t❡❞✮ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✱ t❤❡ s❧♦♣❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡✳

❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛s s❡❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✺✵✮ s❤♦✇s ❛ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ♠♦✈❡♠❡♥t ❞♦✇♥✇❛r❞s✱ ✇✐t❤ ✉♥❝❤❛♥❣✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛rr♦✇s ❛♥❞ ♣❛t❤❧✐♥❡s ❝♦♥✜r♠✐♥❣

t❤❛t ♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✳

✸✳✻✳✸✳✹ ▲♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✜❡❧❞s ✐♥ ■▼ ❣r♦✉♣

❚❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✶✮ s❤♦✇s ❛ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✷✵ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✭✉♥❝♦rr❡❝t❡❞✮

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

st✐✛♥❡ss ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✏❛❞❥✉st♠❡♥t✑ ♣❤❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣✉❧❧❡❞ ●❚ ✐s ✜rst❧② ❜❡✐♥❣ r♦t❛t❡❞ ♠❡❞✐❛❧❧② ♦r ✐♥t❡r♥❛❧❧②✱

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ●❚ r♦t❛t✐♦♥ ✐s tr❛❝❡❞ ❛s ❛♥ ❛♥t❡r✐♦r ♠♦t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❦❡❡♣s ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ✭t❤❡

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

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

t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❢♦r❝❡ ❡①❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ●❚ ♣✉s❤❡s ✐t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✐♥t❡r♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❛✉❞❛❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛❧ ✭❝♦♠♣r❡ss✐✈❡✮ ♠♦t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡

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

♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ●❚ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ s❤♦✇s ♠♦st❧② ❛ s❤❡❛r✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r②

♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✻✳✸✳✺ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

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

❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✿ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✲ ❞✐❛♣❤②s✐s ✭●❚✲❉✮ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t②

✲ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✭●❚✲❍✮ ♣❧❛♥❡✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ str❛♣✱ t❤❡ ●❚ ❢r❛❣♠❡♥t

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

❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ✷ ♣❛✐r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✭❱✶ ✲ ❱✷ ❛♥❞ ❱✸ ✲ ❱✹✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts

✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ●❚✲❉ ❛♥❞ ●❚✲❍ ❞✐st❛♥❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸✮✳ ❆s ❢♦r t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡s✱

✶✷✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✵ ✕ ❋✉❧❧ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✷✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✐♥ ♠♠✮ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r s✐① s✉❜s❡❝✉❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡✳
❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❞♦✇♥s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣❛t❤❧✐♥❡s ✭✐♥ ❣r❡②s❝❛❧❡✮ s❤♦✇
t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✶ ✕ ❋♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✷ ■▼ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛✇
✭✉♥❝♦rr❡❝t❡❞✮ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ t❤❡ s❧♦♣❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ✶✵ ♠♠ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭✽✳✺ ♠♠ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✳

✶✷✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✷ ✕ ❋✉❧❧ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ❢♦r ■▼ ❣r♦✉♣ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✷✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✭✐♥ ♠♠✮ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r s✐① s✉❜s❡❝✉❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡
❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❞♦✇♥s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣❛t❤❧✐♥❡s ✭✐♥ ❣r❡②s❝❛❧❡✮ s❤♦✇ t❤❡
♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞✳

t❤❡② ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❢♦r♠❡❞ ❜② s❡ts ♦❢ ✷ ♣❛✐r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✭❇ ✲ ❆✱ ❉ ✲ ❈✮ ❢♦r

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

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

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ●❚✲❉ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡ t❡st ♥✉♠❜❡r ✶ s❤♦✇s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✻✼ ♠♠ ✭s❡❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶✮ ✇✐t❤ ❛ ✸❉ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✵✹➦✱ ♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ❛♥❞

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

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ♥✉♠❜❡r ✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✸✳✹✾ ♠♠ ✇✐t❤ ❛ ✸❉ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✼✳✷✸➦✱

♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ❞✐st♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ♦♣❡♥✐♥❣

♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❚✲❉ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦✈❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ●❚✲❉ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❞②♥❛♠✐❝✱ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡s

r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✳✽✼ ♠♠ t♦ ✸✳✹✾ ♠♠ ✭❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✿ ✷✳✻✸ ♠♠✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② st✐✛♥❡ss r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✵✺

◆✴♠♠ t♦ ✼✵✽ ◆✴♠♠ ✭❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✿ ✺✾✷ ◆✴♠♠✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✹✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✸❉ ❛♥❣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡

●❚✲❉ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺✮✳ ❚❤❡ ✸❉ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✷✳✵✹➦ t♦ ✶✼✳✷✸➦

✭❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✿ ✶✵✳✻✽➦✮✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ t❡sts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ t❡sts ✷ ❛♥❞ ✹✱ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡

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

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

✶✵✸ ◆✴➦ t♦ ✺✵✶ ◆✴➦ ✭❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✿ ✷✽✸✳✷✸ ◆✴➦✮✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛♣ ❛t t❤❡

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

❆s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦✈❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ●❚✲❍ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡st✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ●❚ ✐s ❜❡✐♥❣ ♣✉s❤❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞✱ t❤❡ ●❚✲❍ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❣❛♣ t❡♥❞s

t♦ ❝❧♦s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✹✮✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❝❡ t❤❡ ●❚ ✐s

✶✷✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ♣✉❧❧✐♥❣ t❡st✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢r❛❝t✉r❡
♣❧❛♥❡ ✭●❚ ✲ ❉✐❛♣❤②s✐s ❛♥❞ ●❚ ✲ ❤❡❛❞✮✱ ❢♦✉r ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✈❡❝t♦rs ❱✶✱ ❱✷✱ ❱✸ ❛♥❞ ❱✹ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❚ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s✳
❚❤❡ ✸❉ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❆ ❛♥❞ ❇✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❈ ❛♥❞ ❉✱ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t♦rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✹ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✹ ■▼ ❣r♦✉♣ ♣✉❧❧ t❡sts✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛♥s ❛♥
♦♣❡♥✐♥❣ ❣❛♣✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝❧♦s✐♥❣ ❣❛♣✳

✶✷✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ✸❉ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✹ ■▼ ❣r♦✉♣ ♣✉❧❧ t❡sts✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r
♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛♥s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✈❡❝t♦rs ✭❇ ❛♥❞ ❈✮ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s
✭❆✮ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ✭❉✮ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✮ ✐t ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐st♦rt❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♣❧❛♥❡ ♠♦t✐♦♥
✐s✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦r ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ●❚✲❉ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ●❚✲❍ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞
❜❡ r❡❛❞ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✳

❚❡st ✶ ❚❡st ✷ ❚❡st ✸ ❚❡st ✹ ❆✈❡r❛❣❡

❙t✐✛♥❡ss ❚♦t❛❧ ❙t✐✛♥❡ss ❚♦t❛❧ ❙t✐✛♥❡ss ❚♦t❛❧ ❙t✐✛♥❡ss ❚♦t❛❧ ❙t✐✛♥❡ss ❚♦t❛❧

●❚✲❉✳
❉✐st✳ ❱✶✲❱✷ ✼✵✽✳✵✺ ✷✳✻✼ ✺✼✷✳✸✷ ✸✳✹✾ ✺✽✷✳✺✸ ✷✳✺✵ ✺✵✺✳✵✾ ✶✳✽✼ ✺✾✷✳✵✵ ◆✴♠♠ ✷✳✻✸ ♠♠

❆♥❣❧❡ ❇✲❆ ✺✵✶✳✶✷ ✷✳✵✹ ✶✹✻✳✹✹ ✶✼✳✷✸ ✷✵✷✳✶✾ ✽✳✸✷ ✶✵✸✳✶✼ ✶✺✳✶✷ ✷✽✸✳✷✸ ◆✴➦ ✶✵✳✻✽➦

●❚✲❍✳
❉✐st✳ ❱✸✲❱✹ ✷✺✷✼✳✷✻ ✵✳✺✹ ✶✶✽✼✳✵✶ ✵✳✽✼ ✼✸✼✳✶✹ ✶✳✺✽ ✺✹✷✳✽✹ ✶✳✾✷ ✶✷✹✽✳✺✻ ◆✴♠♠ ✶✳✷✸ ♠♠

❆♥❣❧❡ ❉✲❈ ✹✺✶✳✹✹ ✸✳✸✵ ✹✵✷✳✻✷ ✹✳✼✾ ✷✽✼✳✺✽ ✹✳✹✸ ✶✾✸✳✺✷ ✺✳✹✺ ✸✸✸✳✼✾ ◆✴➦ ✹✳✹✾➦

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ♣✉❧❧ t❡sts✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✲ ❞✐❛♣❤②s✐s ✭●❚✲❉✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✲ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✭●❚✲❍✮ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡s✳ ❊❛❝❤
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❱✶✲❱✷ ❛♥❞ ❱✸✲❱✹✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✸❉ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✭❇✲❆ ❛♥❞ ❉✲❈✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭t♦t❛❧✮ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
st✐✛♥❡ss✳ ❆t t❤❡ ❢❛r r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡sts ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ❜♦❧❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❡sts ✐♥ t❤✐s
❈❤❛♣t❡r✳

❜❡✐♥❣ r♦t❛t❡❞ ❛s ✐t ✐s ❜❡✐♥❣ ♣✉❧❧❡❞ ♦✛✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ s❤❡❛r ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●❚✲❍ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r②

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

❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ ✶✷✹✽ ◆✴♠♠✱ t✇✐❝❡ ❛s st✐✛❡r ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ●❚✲❉ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤✐s

■▼ ♥❛✐❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✜①❡s t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ❣❧❡♥♦✐❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉♣♣♦rt✱ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞

✇♦✉❧❞ ❢r❡❡❧② ❢❛❧❧ ❛♣❛rt✳ ❚❤✐s ♣✉❧❧ t❡st ❝❛♥ ♣r♦✈❡ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✜①❛t✐♦♥

♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ✇❤❡♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ tr❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❢r❛❝t✉r❡ ❬▼❡❤t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳

❆s ❢♦r t❤❡ ✸❉ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ●❚✲❍ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇s ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✸✳✸✵➦ t♦ ✺✳✹✺➦

✭❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✿ ✹✳✹✾➦✮✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛r st✐✛♥❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✸✸ ◆✴➦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✷✽✸ ◆✴➦

❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ●❚✲❉ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●❚✲❍ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❧❛♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❛

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

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

✶✷✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✻ ✕ ▲♦❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✷✳ ■♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s✱
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳

✸✳✻✳✸✳✻ ▲♦❝❛❧ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

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

❧♦❝❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✻✮✿

❼ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ str❛♣ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ❝❡rt❛✐♥ ③♦♥❡s✱ t❤❡ str❛✐♥ ❡❛s✐❧② r❡❛❝❤❡s ❛♥❞ s✉r♣❛ss❡s

✶✪ ♦❢ ✈❛❧✉❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str❛♣✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✐t ✐s

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❛s t❤✐s str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞s s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✭str❛♣ ❛♥❞ r❡s✐♥✮✳

❼ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s✳ ❆s t❤❡ str❛♣ ✐s ♣✉❧❧✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧

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

✉♣ t♦ ✵✳✺✪ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✳

❼ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❛♥t❡r✐♦r ❞✐❛♣❤②s✐s r❡❣✐♦♥ ✭⑦ ✵✳✽✪ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✮✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤✐s t❡st ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✈❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ str❛✐♥

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

✸✳✻✳✸✳✼ ▲♦❝❛❧ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ✐♥ ■▼ ❣r♦✉♣

❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ s❤♦✇s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✿ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

❜✉t r❛t❤❡r ✐rr❡❧❡✈❛♥t str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ str❛♣ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❛ ♠✐❧❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✭⑦ ✵✳✾✪ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✇s ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❡st✱ ❛♥❞ ✐ts ♠♦st❧②

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❝❧♦s❡r t♦ ❝❛❧❝❛r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t✇♦ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✿

❼ ❆r♦✉♥❞ t❤❡ ●❚ s❝r❡✇s✳ ❚❤❡ ✜rst s❝r❡✇ ❜♦✉♥❞❛r② ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❤✐❣❤ ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❃ ✶✪✮ ❡✈❡♥ ❛t

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st ✭✹ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r❛❝t✉r❡ ③♦♥❡✳ ❚❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✼ ✕ ▲♦❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ t❡♥s✐❧❡ t❡st ✷✳ ■♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s✱
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳

s❡❝♦♥❞ s❝r❡✇ ❜♦✉♥❞❛r② s❤♦✇s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭⑦ ✲✶✪✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭⑦ ✶✪✮ str❛✐♥

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

❼ ❆t t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s✳ ❆s t❤❡ ●❚ ✐s ❜❡✐♥❣ ♣✉❧❧❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r s✐❞❡ s❤♦✇s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✭⑦ ✵✳✼✪ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✮ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r s✐❞❡ ✭⑦ ✵✳✹✪ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

t❤❡ t❡st✮✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ●❚ ❤✐♥❣❡ s✉♣♣♦rt✳

❲❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t ❞♦✐♥❣ ❛ ♣✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ③♦♥❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✱ ❛s t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡

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

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

✸✳✻✳✸✳✽ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ str❛✐♥ ✜❡❧❞s

❆❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■▼ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛ r❛t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛❧ str❛✐♥

✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ③♦♥❡s t❤❛t s❤♦✇s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✿

❼ ❚❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭■▼ ❛♥❞ ❈●✮✱ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞✳

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

❢♦ss❛✳ ❖♥❧② ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r str❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ✭⑦ ✲✵✳✺✪✮ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✳

❼ ❉✐❛♣❤②s✐s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ③♦♥❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s❧✐❣❤t ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ✭⑦ ✵✳✺✪✮ ✐s

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ♣❛rt✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣❛rt✱ ❛ s❧✐❣❤t ♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ✭⑦ ✲✵✳✹✪✮ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

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

✶✷✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✽ ✕ ▲♦❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣
❜♦t❤ ❈● ❛♥❞ ■▼ ❣r♦✉♣s t❡st ✷ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❛♠❡ ❢♦r❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s✮ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
✭❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s✮✳

✸✳✻✳✹ P❛rt✐❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ t❡♥s✐❧❡ t❡st ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❜♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛❞ s✉♣♣♦rt s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡

❣❧❡♥♦✐❞ ❢♦ss❛✳ ❚❤✐s t❡st ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s✿ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥♦t ❢r❛❝t✉r❡❞✮ ❜♦♥❡

❛♥❞ ✐♥ ❛ ✹✲♣❛rts ❢r❛❝t✉r❡❞ ❜♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ✭■▼✮ ♥❛✐❧✳ ❚❤❡ t❡♥s✐❧❡ ✭♣✉❧❧✐♥❣✮ ❧♦❛❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ str❛♣✱

t❤❛t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ✐ts ❡✛❡❝t ❢r♦♠ t❤❡

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

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣s✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✭●❚✮ ❧♦❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ●❚ s❝r❡✇s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ③♦♥❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❢❛✐❧ ✇❤❡♥ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✜rst ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r s✐♠✐❧❛r ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡

str❡ss ✭❛♥❞ str❛✐♥✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ③♦♥❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ t❤❡ s❝r❡✇ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ♠✉s❝❧❡ ❢♦♦t♣r✐♥t✱

✇❤✐❝❤ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡✱ ✐s ❛♥❛❧♦❣ t♦ t❤❡ str❛♣ ❛tt❛❝❤✐♥❣ ③♦♥❡✳

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

❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s✿ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❛t t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ③♦♥❡✱ ❛♥❞

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

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

♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❚ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ●❚ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❛ s❤❡❛r ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ❞♦♠✐♥❛♥t ❛❧❧ ❛❧♦♥❣

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

❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ str❛♣ ❣❧✉✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦r t❤❡ ✹✲♣❛rts ♦st❡♦t♦♠② ♣r♦❝❡ss✳

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

♦❢ t❤❡ ❆❡q✉❛❧✐s➞ ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧✿ ✜①✐♥❣ t❤❡ t✉❜❡r♦s✐t✐❡s ❛s ❛ ♣r✐♦r✐t② t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❧❡ss♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✜①❛t✐♦♥ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❆s
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st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ♠❛✐♥ ❧♦❛❞s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ r♦t❛t♦r ❝✉✛ ✇❤♦s❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ✐s ♦♥ t❤❡ t✉❜❡r♦s✐t✐❡s✳ ❚❤✐s

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

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ tr②✐♥❣ t♦ ❢♦r❝❡ ❛♥ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❜② ♣✉❧❧✐♥❣

t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ t✇♦ s❝r❡✇s ✜①❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ✐s st✐❧❧ st❛❜❧❡ ✭t❤❡ ❧❡ss❡r

t✉❜❡r♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❞♦ ♥♦t ❝♦❧❧❛♣s❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✜①❛t✐♦♥✮✳ ❖t❤❡r ❛✉t❤♦rs ♠✐❣❤t ❝♦♥tr❛❞✐❝t ✇❤❛t

✇❡ ❡①♣♦s❡ ❬▼❡❤t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✱ ❊✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛❪✱ ❜✉t ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲♦♥❧② s❡t✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t

♣r♦♣❡r❧② r❡✢❡❝t t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s✳

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

s✉♣♣♦rt ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ❇r✐❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❘♦t❤st♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❑❛t❤r❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❛t s❛✐❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ s❡t ❛

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

✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② st♦♣♣❡❞ ❛t ✶✵ ♠♠ ❛♥❞ ✷✵ ♠♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

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

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❜❧❡ t♦ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧

❤✉♠❡r✉s ✇✐t❤ ❛♥ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ✜①t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ t♦

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

❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ str❛✐♥ ✜❡❧❞s✳ ❆ ♣✉r❡✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛ t❡♥s✐❧❡ ✭♣✉❧❧✐♥❣✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❡st❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❧s♦✱ t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❡q✉❛❧✐s➞ ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r②

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

st✐✛♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ③♦♥❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✜rst ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❜♦♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦r

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

t❡st ♠✐❣❤t ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❡r t②♣✐❝❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r❛❧ ❜♦♥❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ t❡st ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥s❡q✉❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐s r❛t❤❡r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ t❡sts✳

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

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

❛❝t✐✈❡❧② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❡❞ t✉❜❡r♦s✐t✐❡s✳ ❚❤✐s✱ ✇❡ ❞❛r❡ t♦ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡✱ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss

t♦ tr❡❛t t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ❛s t❤❡ ❢❡♠✉r ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❛❞

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s st✉❞②✿

❼ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❜♦♥❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❜♦♥❡ ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳

❼ ◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ♠♦♥♦✲❝②❝❧✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇ s♣❡❡❞ ✭⑦✹ ♠♠✴♠✐♥✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝②❝❧❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s t❡sts ♠✐❣❤t

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

✶✷✽



❚❤✐s ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❜♦♥❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠✐❝r♦✲❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❛t ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ✜①❛t✐♦♥

❢❛✐❧✉r❡s ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢r❛❝t✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r t❡sts ✐♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❣✐♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛

r✐❝❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳

❼ P❛rt✐❛❧ ❢✉❧❧✲✜❡❧❞ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❧❡❞

✉s t♦ ♠✐ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ♦t❤❡r ③♦♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❡ss❡r t✉❜❡r♦s✐t② ♦r t❤❡ ✐♥t❡rtr❛❜❡❝✉❧❛r

❣r♦♦✈❡✱ ✇❤❡♥ ❧♦❛❞❡❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❝❛♠❡r❛s t♦ r❡❝♦r❞ ❛♥❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s✉r❢❛❝❡ ✜❡❧❞ ❝♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ✉s ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❝r❡✇ ❤♦❧❡s✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡sts✱

t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡ ❞❛t❛ t❤❛t ♠✐❣❤t ❛✐❞ t♦ ❞♦

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

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r✳

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

➱t✉❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦

❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ s♦❧❧✐❝✐té

❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭➱❋✮ ✐ss✉ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❝♦♠♠✐♥✉t✐✈❡ à ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡❧❛✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛ ✐♠♣❧✐q✉é ❧❡

r❡♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ✷ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡s✳◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣❧✉s

✜❞è❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐tr♦✳ P✉✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❛♥t ❢r❛❝t✉r❡ ✭ré❣✐♠❡ é❧❛st✐q✉❡✮ ❡t ❛♣rès ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ✭ré❣✐♠❡ ♣❧❛st✐q✉❡✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ✷ ❡st r❡♣r✐s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ r❡❞❡ss✐♥és ♣♦✉r

❝❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ✸✳ ❯♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ à ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠♠✐♥✉t✐✈❡ ❡♥ ✈❛r✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡

♦sté♦t♦♠✐❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✐♥ à ✶✺➦ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♣r♦❞✉✐t❡✳ ▲✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡

❆❡q✉❛❧✐s✱ ❛✈❡❝ tr♦✐s ✈✐s ❡♥ ✜①❛t✐♦♥ ♣r♦①✐♠❛❧ ✭❞❡✉① ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✱ ✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r✮

❡t ✉♥❡ ✈✐s st❛t✐q✉❡ ❞✐st❛❧❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡

❞❛♥s ❧❡ ✷✱ ❧❡s ✈✐s ♦♥t été ❞❡ss✐♥é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ t②♣❡ ♣♦✉tr❡✱ ❛tt❛❝❤é❡s

à ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ❡t ❛✉ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♣ré❝❤❛r❣❡

❡st ✐♠♣♦sé ❛✉① ✈✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ s❡rr❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❛✜♥

❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ✸✱

❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞✐st❛❧ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❛ été ✐♠❜✐❜é ❞❛♥s ❧❛ rés✐♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s❝❡❛✉ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✱

❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ têt❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ rés✐♥❡ ❡st ♣♦sé ❛✉✲❞❡ss✉s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts

s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐sés ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ✓ ❞✉rs ✔ ❡t

❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❧❛st✐q✉❡s ♣❛r❢❛✐t❡s
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✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧✬♦s✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ ❢r❛❝t✉r❡r✱

s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬♦s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉✬❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡♥❝♦r❡ ✓ é❧❛st✐q✉❡ ✔ ✭❁ ✶✵✵✵ ◆✮ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ss❡✉s❡s ♣❧❛st✐✜é❡s ❡t ❢r❛❝t✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉ss❡♥t à ❞❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❞é♣❛ssé ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ s✬❛✈èr❡♥t ❞❡s ❜♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣♦✉r

♥♦tr❡ ❝❛s✳
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Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡

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

✉♥❞❡r ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧ ✷✵✶✻ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐t

❛❣❛✐♥st ✐♥ ✈✐tr♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤

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

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

♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❬❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ❛

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

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜①❛t✐♦♥

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

♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ ❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛ ❜✐✲❛①✐❛❧ t❡st ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s✐♥❣ ❝❛❞❛✈❡r♦✉s ❜♦♥❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

st✐✛♥❡ss ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t♦rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✉♠❡r✉s ❜♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦st❡♦t♦♠② ❛♥❞ ❛♥ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s ❞❡✈✐❝❡✱ ❝❛rr②✐♥❣

♦✉t ❜♦t❤ ❡① ✈✐✈♦ ❛♥❞ ✐♥ s✐❧✐❝♦ t❡sts✳ ❆❢t❡r ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ✐♥ ✈❛❧✉❡✮✱ t❤❡② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢✉rt❤❡r t❡sts ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①

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

♥♦ ❢r❛❝t✉r❡✳ ■♥ ❬❉❛❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ❛ ❝❛❞❛✈❡r♦✉s ❤✉♠❡r✉s ❜♦♥❡ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ♠❡s❤ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞

❛❣❛✐♥st ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✳

❆❧❧ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s s❤❛r❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✿

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

s❛♠♣❧❡s✳

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

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✉♥✐q✉❡

✐♥✲❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❞❛✈❡r♦✉s ❜♦♥❡s r❡❢r❛✐♥ ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥

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

✶✸✷



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

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

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡✛♦rts t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧❧②✲tr❛✐♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✭✐✳❡✳ ♦rt❤♦tr♦♣✐❝ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛t❝❤❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❝r♦✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲s❝❛❧❡ ❈❚ ✐♠❛❣❡s✮ t♦ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡

t❤❡ ❞❛t❛ ❬▲❡❦❛❞✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❜♦♥❡ ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡➞✮ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠✐❣❤t

❜❡ ❛ ❣♦♦❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ✹t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❙❛✇❜♦♥❡➞ ✱ ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦♥❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡❛❧

❜♦♥❡ ❬❉✉♥❧❛♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❆③✐③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

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

❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✏✈❛❧✐❞✐t②✑ ♦❢ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜♦♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ st❛rt ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st ❞♦♥❡

✐♥ ✸✳

✹✳✷ ❋❊ ♠♦❞❡❧

✹✳✷✳✶ ▼❡s❤✐♥❣

❋♦r t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ r❡✉s❡ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ❜♦♥❡ ♠❡s❤✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s ❋❊ ♠❡s❤

♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♠❡r❡❧② ❡①♣❧♦r❛t♦r②✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦

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

❢r❛♠❡✇♦r❦✳

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

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛ ✷✲♣❛rts ✈❛r✉s ❝♦♠♠✐♥✉t❡❞ ❢r❛❝t✉r❡ ✇❛s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❞❣❡ ♦st❡♦t♦♠② ❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ✇❡❞❣❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ✶✺➦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐♥❣❡ ③♦♥❡ ♠❡❞✐❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s s❡❣♠❡♥t❡❞

❛♥❞ ❝❧❡❛♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❙❛❧♦♠❡❴▼❡❝❛ ✭✈❡r✳ ✷✵✶✾✮✱ t✇♦ s✉r❢❛❝❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ❛t t❤❡

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

♣r♦①✐♠❛❧ ❛♥❞ ❞✐st❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r ❤♦❧❧♦✇❡❞ ❝❛♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s❝r❡✇s✿ ❛

✾ ♠♠ ✭❞✐❛♠❡t❡r✮ Ö ✶✹✵ ♠♠ ✭❧❡♥❣t❤✮ ❝②❧✐♥❞❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝✉tt✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❧♦✇❡❞ ❝❛♥❛❧✳ ❚❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ s❝r❡✇s

❝✉tt✐♥❣ t♦♦❧ ✇❛s ❛ ✺ ♠♠ Ö ✹✹ ♠♠ ❝②❧✐♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❛ ✹✳✺♠♠ Ö ✷✻ ♠♠ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r t❤❡ ❞✐st❛❧ s❝r❡✇✳ ❚❤❡ ♦st❡♦s②♥t❤❡s✐s

❞❡✈✐❝❡ ✉s❡❞ t♦ tr❡❛t t❤✐s ❢r❛❝t✉r❡ ✐s ❲r✐❣❤t➞ ❆❡q✉❛❧✐s ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧ ✭■▼✮✳ ■t ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤r❡❡ ♣r♦①✐♠❛❧ s❝r❡✇s ❛♥❞ ♦♥❡ ❞✐st❛❧ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ s❝r❡✇s ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♦♥❡s ❛t t❤❡ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✭●❚✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛t t❤❡ ❧❡ss❡r t✉❜❡r♦s✐t② ✭▲❚✮✳ ❚❤❡ ❞✐st❛❧

s❝r❡✇ ✐s ❛ st❛t✐❝ ♦♥❡✳

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

♣r♦❝❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡s❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❙❚▲ ❢♦r♠❛t ✭tr✐❛♥❣✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤✮

❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ✉s✐♥❣ ●▼❙❍ ✭✈❡r ✹✳✸✳✵✮ ❬●❡✉③❛✐♥❡ ❡t ❘❡♠❛❝❧❡✱ ✷✵✵✾❪✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✵✳✼✺ ♠♠

✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✱ ❡❛❝❤ ❜♦♥❡ ❧❛②❡r ✭❝♦rt✐❝❛❧ ❛♥❞ tr❛❜❡❝✉❧❛r✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡❛❝❤

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

t❤❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❡t❣❡♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♠❡s❤✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳

✶✸✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❍✉♠❡r✉s ♠❡s❤ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❤✉♠❡r✉s ❛♥❞ ■▼ ♥❛✐❧ ♠❡s❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✺✾ ✺✻✼ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✷✾✺ ✵✼✺ ✜rst
♦r❞❡r t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆✿ P♦st❡r✐♦r ✈✐❡✇✳ ❇✿ ❈✉t✲❛♥t❡r✐♦r ✈✐❡✇✳ ❈✿ ▲❛t❡r❛❧ ✈✐❡✇✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ♠❡s❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❞♦♥❡✱ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦rt❡❞ ❛s ♦r♣❤❛♥ ♠❡s❤ ✐♥ ❆❜❛q✉s➞ ✭✈❡r✳ ✻✳✶✹✲✹✱ ❉❛ss❛✉❧t

❙②stè♠❡s✮✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✮ ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t s❡t✳ ❚❤❡

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

❞✐st❛❧ ❤❡❛❞✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛①✐s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥t ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛rt ❢♦r t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧

s❝r❡✇s ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ t❤✐❝❦✲✇❛❧❧❡❞ ♣✐♣❡ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✷✳✺✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✳✵✵ ♠♠✳ ❚❤❡ ❞✐st❛❧ s❝r❡✇

✇❛s ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛s ❛ t❤✐❝❦✲✇❛❧❧❡❞ ♣✐♣❡ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✷✳✷✺ ♠♠ ❛♥❞ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✳✼✺ ♠♠✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐♥s❡rt ♦❢ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✇❛s ❡♥s✉r❡❞ ❜② t✇♦ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✭❑❈✮ ✇✐t❤ t❤❡ s✐①

❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❖♥❡ ❑❈ ✉s❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ s❝r❡✇ ❤♦❧❡s ❛t t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s

s❧❛✈❡ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❑❈ ✉s❡s t❤❡ ✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r s✉r❢❛❝❡ ❛s s❧❛✈❡ ♥♦❞❡s✳ ❇♦t❤ ♠❛st❡r ♥♦❞❡s ❛r❡

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳

❚❤❡ ❈❆❉ ❙❚❊P ✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜①t✉r❡ ❛ss❡♠❜❧② ✇❡r❡ ❛s ✇❡❧❧ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛s ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛rts ✐♥ ❆❜❛q✉s✳ ❊❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝

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

✹✳✸✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✜①t✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ r❡s✐♥ ♠♦❧❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❇✱ ✐♥ ❜❧✉❡✮✳ ❆s t❤❡ ❤✉♠❡r✉s

✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✐♥✱ t❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ♠❛♥✉❛❧❧② ♠❡s❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡s✐♥ ♠♦❧❞

✭str✉❝t✉r❛❧ ❣r✐❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❞✐❛♣❤②s✐s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡

❞✐❛♣❤②s✐s ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐♥ ✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ s❤❛r❡❞ ✭❉❖❋ ❧✐♥❦❡❞✮✳ ❆❧❧ t❤❡ s❝r❡✇❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ s✐♠♣❧②

t✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s❤r✐♥❦ ❞✐s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❧✐♥❦❡❞ ✉s✐♥❣ ❢✉❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❑❈✳

❚❤❡ ❢✉❧❧ ♠❡s❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✸✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙❝r❡✇s ♠❡s❤✐♥❣ ❞❡t❛✐❧✳ ❆✿ ❚❤❡ s❝r❡✇ ❤❡❛❞s ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡ ✻ ❝♦♥str❛✐♥❡❞
❉❖❋✳ ❇✿ ❚❤❡ s❝r❡✇s ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❧✐♥❡❛r ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❇✸✶✮ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡t❡♥s✐♦♥ ✭t✐❣❤t❡♥✐♥❣✮ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐♥s❡rt ♦❢ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✻ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❉❖❋✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❋✉❧❧ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♠❡s❤ ♦❢ t❤❡ ✜①t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♠❡s❤ ♦❢
t❤❡ ❜♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧✳ ❆✿ P♦st❡r✐♦r ✭❛♥❛t♦♠✐❝❛❧✮ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❇✿ ❈✉t✲❧❛t❡r❛❧ ✭❛♥❛t♦♠✐❝❛❧✮ ♦❢
t❤❡ ❤✉♠❡r✉s ✇✐t❤ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧✱ t❤❡ r❡s✐♥ ♠♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡♣t❛❝❧❡✳ ❈✿ ■s♦ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❛ss❡♠❜❧②✳

❼ ✾✽ ✵✻✽ ♥♦❞❡s✳

❼ ✶✻✵ ❧✐♥❡❛r ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts ✭s❝r❡✇s✮✳

❼ ✷✹ ✶✻✻ ✜rst ♦r❞❡r ❤❡①❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❼ ✸✶✽ ✽✽✺ ✜rst ♦r❞❡r t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❼ ✻✽✸ ✵✽✻ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳

✹✳✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❆❜❛q✉s ❢♦r t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ✜①t✉r❡ ❛ss❡♠❜❧② ✐s

❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ❆■❙■ ✸✵✹ ❙t❛✐♥❧❡ss st❡❡❧✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ r❡s✐♥ ♠♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉♣ ❛❞❛♣t❡r✱ ❜♦t❤ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝✉st♦♠✲♣♦✉r❡❞

♣♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ✭P▼▼❆✮✳ ❚❤❡ ❆❡q✉❛❧✐s ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧ ✐s ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ t✐t❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦✇ ❚✐✲✻❆❧✲✹❱✱ ✇✐t❤

❛ ♣❧❛st✐❝ ✐♥s❡rt ♦❢ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❝r❡✇s ❛r❡ ✜①❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❤✉♠❡r✉s ✉s❡s t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝

❜♦♥❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt✲✜❜❡r ✜❧❧❡❞ ❡♣♦①② ❛s t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s♦❧✐❞ ❢♦❛♠ ❛s

t❤❡ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ✭❚❛❜❧❡✸✳✹✮✳

✶✸✺



▼❛t❡r✐❛❧ ❨♦✉♥❣ ▼♦❞✉❧✉s ✭▼P❛✮ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❨✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✭▼P❛✮

❚✐t❛♥✐✉♠ ❚✐✲✻❆❧✲✹❱ ✶✶✵ ✵✵✵ ✵✳✸✵ ✶ ✷✵✵

❙❤♦rt✲✜❜❡r ✜❧❧❡❞ ❡♣♦①② ✭❝♦rt✐❝❛❧✮ ✶✻ ✵✵✵ ✵✳✸✵ ✶✵✻

❙♦❧✐❞ ❢♦❛♠ ✭❝❛♥❝❡❧❧♦✉s✮ ✶✺✺ ✵✳✸✵ ✻✷

❍❉P❊ ✭P♦❧②♠❡r✮ ✶ ✵✵✵ ✵✳✸✵

❆■❙■ ✸✵✹ ❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ✶✾✸ ✵✵✵ ✵✳✷✾

P▼▼❆ ✷ ✷✹✵ ✵✳✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❆s t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥

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

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝✉st♦♠ ❆❜❛q✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❯▼❆❚✮✳

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

♠❛t❡r✐❛❧s s❤♦✇✐♥❣ ❛ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❖♥❝❡ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✬s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤✱ t❤❡

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

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

❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞❡❞ ③♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳

✹✳✷✳✸ ❇♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❋✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲s✉r❢❛❝❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t✿

❼ ❍✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✲ P▼▼❆ ❝✉♣✳ ❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✿ ♥♦❞❡✲t♦✲s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✶✳

❼ ❍✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✲ ❞✐❛♣❤②s✐s ❢r❛❝t✉r❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✿ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♦❢ ✵✳✶✳

❼ ■♥♥❡r ❝❛♥❛❧ ♦❢ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✲ ■▼ ♥❛✐❧✳ ❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✿ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢

✵✳✶✳

❼ ■♥♥❡r ❝❛♥❛❧ ♦❢ ❞✐❛♣❤②s✐s ✲ ■▼ ♥❛✐❧✳ ❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✿ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✶✳

❼ ❇❛❧❧✲❥♦✐♥t ✲ ❝✉♣✳ ❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✿ ♥♦❞❡✲t♦✲s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✵✸✳

❆❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ✉s❡ t❤❡ ✜♥✐t❡✲s❧✐❞✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t

❝♦♥tr♦❧s✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ③❡r♦ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st❡♣✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❛❝t✮ ✉s❡ ❛ ♣❡♥❛❧t②

❝♦♥str❛✐♥t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♥♦♥❧✐♥❡❛r st✐✛♥❡ss✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❧❛✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞

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

❆ ♣r❡t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✹✵ ◆ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❝r❡✇s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡

t❤❡ t✐❣❤t❡♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝r❡✇ ✐♥s❡rt✐♦♥✳

❆ ❑❈ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t s❝r❡✇ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ✜①❡❞ ❝r♦ss❤❡❛❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ s✐① ❉❖❋ ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❆ ❑❈ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t t♦ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣✐st♦♥ t❤❛t

❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ❉❖❋ ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡①❝❡♣t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ r❛♠♣ ❢♦r❝❡ ♦❢ ✹✵✵✵ ◆ ✇❛s s❡t ✉♣

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

✶✸✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❋✐①t✉r❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✭❑❈✮✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❑❈ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❑❈ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞
❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❉✳❖✳❋✳✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

❖♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡ r✉♥✱ ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ str❛✐♥

✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜✈❡ ■▼ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱

❈❤❛♣t❡r ✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s✿

❼ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛ ♣❧❛st✐❝ r❛♥❣❡✳

❼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②✐❡❧❞❡❞ ✭❢r❛❝t✉r❡❞✮ ③♦♥❡s✳

❼ ▲♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❛ ♣❧❛st✐❝ r❛♥❣❡s✳

❼ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❼ ❙t✐✛♥❡ss ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

✹✳✸✳✶ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ✜rst str❛✐♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✭❉■❈✮ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♣❧❛♥❡ str❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭❛①✐s ③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤✱ ǫzz = 0✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❋❊ ❝❛s❡✱

t❤❡ ❢✉❧❧✲✜❡❧❞ str❛✐♥ t❡♥s♦r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❋❊ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❉■❈

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

t❡♥s♦r✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✿

ǫvol ≈ ǫxx + ǫyy ✭✹✳✶✮

✱ ✇❤❡r❡ ǫxx❛♥❞ ǫyy ❛r❡ t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛①✐s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛s t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐s ❛ r♦✉♥❞ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s

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

✶✸✼



❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

t❡st✿

❼ ❚❤❡ ✏❡❧❛st✐❝✑ st❛t❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞ ✐s ✶ ❦◆✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❡✈❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st

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

❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳

❼ ❚❤❡ ✏♣❧❛st✐❝✑ st❛t❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞ ✐s ✹ ❦◆✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

❧✐❦❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✱ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❢r❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❡✈❡♥ts✳

❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❛t t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st❛t❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ str❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ●❚ s❝r❡✇

❤♦❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ●❚ s❝r❡✇ ✭t♦♣✮ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡✮ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ③♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ str❛✐♥

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✺✪✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❧♦❝❛❧❧② ✵✳✽✪ ✐♥ t❤❡ ✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❈✷ t❡st✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦

✇❤❛t ✐t ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ③♦♥❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥✱ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✵✳✺✪ ♦❢ str❛✐♥✳

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ③♦♥❡ s❤♦✇s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡✮ str❛✐♥✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✵✳✷✪ t♦ ✲✵✳✺✪ ❧♦❝❛❧❧②✱

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

❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦❞❡ ✭❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ●❚ s❝r❡✇

✭❜♦tt♦♠✮✱ ❡①❤✐❜✐ts ♠❛✐♥❧② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤♦❧❡ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❈✺ t❡st✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠

✲✵✳✷✪ t♦ ✲✵✳✺✪✱ ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✇❤❛t ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✜rst ●❚

s❝r❡✇ ✐s ♠♦r❡ str❡ss❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝r❡✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✭❛❜s♦❧✉t❡✮ str❛✐♥

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s❝r❡✇ ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✳

❆s ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❛t t❤❡ ♣❧❛st✐❝ st❛t❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡❝♦♠❡s tr✐❝❦✐❡r ❛s t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t

❢r❛❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ♠✐❣❤t ❜✐❛s t❤❡ str❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s t❤❡ ❉■❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r ✸ ❞♦❡s ♥♦t tr❡❛t ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ●❚ s❝r❡✇✱ ❛s t❤❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✱

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ●❚ s❝r❡✇✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s t❤❡ ✜rst ●❚ s❝r❡✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❡❧❛st✐❝ st❛t❡✿ ❛♥ ✉♣♣❡r ③♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ✭✵✳✹✪ t♦ ✶✳✵✪✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ③♦♥❡ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❜✉t

♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ✭✲✵✳✹✪ t♦ ✲✶✳✵✪✮✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t s❧✐❣❤t❧② ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ●❚

s❝r❡✇ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ✭r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✵✳✼✪ t♦ ✲✶✳✷✪✮✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡

str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ③♦♥❡ ✭✵✳✽✪ t♦ ✶✳✵✪✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ❛s t❤❡ ✜rst ●❚ s❝r❡✇ ❤♦❧❡ ❢❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✱

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ●❚ s❝r❡✇ ✐s ♥♦✇ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥s ♦❢ ❛ ✏str❛✐♥ ❞✐♣♦❧❡✑ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞

♥❡❣❛t✐✈❡ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡s✮ ❛s t❤❡ ✜rst ●❚ s❝r❡✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st❛t❡✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ●❚

s❝r❡✇ ❤♦❧❡ ❢❛✐❧s ✇✐t❤ ❛ ❝r❛❝❦✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ❝r❛❝❦ ✐s ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞

●❚ s❝r❡✇ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ✜❡❧❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐ts ♠♦t✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✇❛s ♥♦t r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❞❛t❛ ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ▲❚ s❝r❡✇ ❤♦❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥

❛t t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ❋❊ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❢❛❝❡ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ✏str❛✐♥ ❞✐♣♦❧❡✑ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱

✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ➧✵✳✷✪ t♦ ➧✵✳✼✪ ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st❛t❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ➧✵✳✻✪ t♦ ➧✶✳✷✪ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛st✐❝ st❛t❡✳ ❚❤✐s

✐s ❛ ❤✐❣❤ ❢r❛❝t✉r❡ r✐s❦ ③♦♥❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▲❚ s❝r❡✇ ❤♦❧❡✳ ■t ✐s ❜❡tt❡r ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❋✐❣✉r❡

✶✸✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❊ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧s ❧♦❛❞❡❞ ❛t ✶ ❦◆
✭❜❡❢♦r❡ ❢r❛❝t✉r❡✮✳ ❚❤❡ ❈✶ ✲ ❈✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✺ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ s❝❛❧❡
✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✭➧ ✵✳✺✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❊ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧s ❧♦❛❞❡❞ ❛t ✹ ❦◆
✭❛❢t❡r ❢r❛❝t✉r❡✮✳ ❚❤❡ ❈✶ ✲ ❈✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✺ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥ s❝❛❧❡
✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✭➧ ✶✪✮✳

✶✸✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❆♥t❡r✐♦r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ str❛✐♥✳ ❆✿ ▲♦❛❞❡❞ ❛t ✶ ❦◆ ✭s❝❛❧❡✿ ➧✵✳✺✪✮✳ ❇✿ ▲♦❛❞❡❞
❛t ✹ ❦◆ ✭s❝❛❧❡✿ ➧✶✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❨✐❡❧❞❡❞ ③♦♥❡s ✭✐♥ r❡❞✮ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✳ ❆✿ P♦st❡r✐♦r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❋❊
❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ❇✿ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢r❛❝t✉r❡s ✭✐♥ r❡❞✮ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳ ❈✿ ❆♥t❡r✐♦r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
②✐❡❧❞❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❋❊ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✳ ❆ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❡ss❡r t✉❜❡r♦s✐t② s❝r❡✇ ❢♦r t❤❡
✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦♥❡s ✭♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♠❛❣❡✮✳

✹✳✽❈✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲❚ s❝r❡✇ ③♦♥❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ❝♦❧♦r✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥

r❡❞✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♠❛❣❡ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ▲❚ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳

❆s ❢♦r t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❢❛❝❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❆✱ s❤♦✇s t❤❡ ②✐❡❧❞❡❞ ③♦♥❡ ✐♥ r❡❞✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞❡r ③♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst ●❚

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

❧♦❛❞ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠♠✐♥✉t❡❞ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❇✱ s❤♦✇✐♥❣ ✐♥ r❡❞ t❤❡ t✇♦ ❝r❛❝❦✐♥❣ ♣❛t❤s ❛t t❤❡

❡♥❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡sts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❝r❛❝❦s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜✈❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳

❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ❝r❛❝❦ ❛♣♣❡❛rs ✭✜rst ●❚ s❝r❡✇✮✱ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❋❊ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❙❛✇❜♦♥❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮ st✐♣✉❧❛t❡s t❤❛t t❤❡

②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❢♦r t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❜♦♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t♦ t❤❡ s❤♦rt✲✜❜❡rs ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✶✺✼ ▼P❛✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥

t❡♥s✐♦♥ ✐s ✶✵✻ ▼P❛✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✭✶✼ ●P❛ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✶✻ ●P❛ ✐♥ t❡♥s✐♦♥✮✱

s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r ✉♥❞❡r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭t❡♥s✐❧❡✮ ❧♦❛❞✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✇❡

s❡❡ t❤❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ●❚ s❝r❡✇ ✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❛ ❝r❛♥✐❛❧✲♠❡❞✐❛❧ ✭✉♣♣❡r✲r✐❣❤t✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❋❊ t❡sts✳ ❚❤✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜✈❡ t❡sts ✭✈✐s✐❜❧❡ ✐♠❛❣❡s

❆♥♥❡① ❊✮✳ ❆s ❛ s✐❞❡ ♥♦t❡✱ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ s❤♦rt ✜❜❡rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧

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

✶✹✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▲♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❊ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧s✱
❧♦❛❞❡❞ ❛t ✶ ❦◆ ✭❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❢r❛❝t✉r❡✮✳ ❚❤❡ ❈✶ ✲ ❈✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✺ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤❡
s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✭✵✳✶ ♠♠ ✲ ✵✳✼ ♠♠✮✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳

✹✳✸✳✷ ▲♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t❡st✿ ❡❧❛st✐❝ ✭❧♦❛❞❡❞ ❛t ✶ ❦◆✮ ❛♥❞

♣❧❛st✐❝ ✭❧♦❛❞❡❞ ❛t ✹❦◆✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳ ❆t

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

✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❝r❡✇ ✜①❛t✐♦♥✱ ✐s ♣✉s❤✐♥❣ ✉♣✇❛r❞s t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✵✳✶ ♠♠ ❛t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡r t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✼ ♠♠ ❢♦r t❤❡ ❈✸ ❝❛s❡ ❛t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s✐❞❡✳ ❚❤✐s

❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♠✐t✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺♠♠ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡r❛❧

s✐❞❡✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳

❆s ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛st✐❝ st❛t❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢

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

❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❈✷✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ✐s

❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❝r❛♥✐❛❧✲♠❡❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❛s

t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✹✺♠♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✽ ♠♠✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❈✶ t❡st✳

✹✳✸✳✸ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❋❊ t❡sts ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧✿ t❤r❡❡

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

✈❡❝t♦rs ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❚❤r❡❡ ✈❡❝t♦rs ✭❱✶✱ ❱✷ ❛♥❞ ❱✸✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

❜♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❧❛t❡r❛❧✱ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦st❡♦t♦♠②✳ ❚✇♦ ✈❡❝t♦rs ✭❆ ❛♥❞ ❇✮ ❛r❡ ❞r❛✇♥ ♣❛r❛❧❧❡❧

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

✶✹✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ▲♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❊ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♠♦❞❡❧s✱ ❧♦❛❞❡❞ ❛t ✹ ❦◆ ✭❛❢t❡r ❢r❛❝t✉r❡✮✳ ❚❤❡ ❈✶ ✲ ❈✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✺ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳
❚❤❡ s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✭✵✳✼ ♠♠ ✲ ✶✳✽ ♠♠✮✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ■♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤r❡❡ ♣❛✐r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❢♦r♠ ✸ ✈❡❝t♦rs ✭❱✶ ✲ ❱✸✮✱
✇❤♦s❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ❆ ❛♥❞ ❇ s❤♦✇s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s✐s✳ ❆✿ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❇✿ ❚❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳

✶✹✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ●❧♦❜❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦rs ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❋❊ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts
✭s♦❧✐❞ ❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❊ ✭❞❛s❤ ❧✐♥❡s✮ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❛❞ ♥♦❞❡
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ✈❡❝t♦rs
✭✈❡❝t♦r ✶✿ ❧❛t❡r❛❧✱ ✈❡❝t♦r ✸✿ ♠❡❞✐❛❧✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦rs ✭❱✶✱ ❱✷ ❛♥❞ ❱✸✮ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❋❊ t❡sts ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❧❡ss st✐✛ t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧♦t✱ ✇✐t❤ ❛ ♥♦t♦r✐♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ st✐✛♥❡ss

❛❢t❡r ♣❛st ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵✵ ◆ ♦❢ ❢♦r❝❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛t t❤❛t st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❊ t❡st✱ ♥♦ s♣❡❝✐❛❧ ❡✈❡♥t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❡①❝❡♣t

❢♦r t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢♦r❝❡ ♦❢ ✶✵✵✵ ◆✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r ✸ ✭♠❡❞✐❛❧✮ ♣❧♦t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❞✐st❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❛t t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t

❡✈❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✶ ✭❧❛t❡r❛❧✮ ❢♦r t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡

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

t♦♦ s♦❢t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✐t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦rs ✭❱✶✱ ❱✷ ❛♥❞ ❱✸✮ ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡s✿ ♠❡❞✐♦✲❧❛t❡r❛❧ ✭❝♦r♦♥❛❧✮✱ ✐♥t❡r♥❛❧✲❡①t❡r♥❛❧ ✭tr❛♥s✈❡rs❛❧✮ ❛♥❞

❛♥t❡r♦✲♣♦st❡r✐♦r ✭s❛❣✐t❛❧✮✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✷

♣❧♦t✮ s❤♦✇s ❛ s♦❢t❡r ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s

♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❋❊ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ r♦t❛t❡❞ ❧❡ss ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐♦✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡r♦✲♣♦st❡r✐♦r

♣❧❛♥❡s t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s✱ ❛s s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧♦ts✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐♦✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ♠♦❞❡st ❛♥❣❧❡

♦♣❡♥✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t t❤❛t ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ ❢♦r❝❡ ♦❢ ✶✵✵✵ ◆✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡❞✐♦✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❣❧❡ t❡♥❞s t♦

❝❧♦s❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❡✇ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts r♦t❛t✐♦♥ ♠♦t✐♦♥

❛t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭⑦ ✷✵✵✵ ◆✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝❛s❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❛♥t❡r♦✲♣♦st❡r✐♦r ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❈✹ ❛♥❞ ❈✺ t❡sts ❡①❤✐❜✐t ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ❋❊

♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡♠❛t✉r❡❧② r❡✈❡rs❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❈✶✱ ❈✷ ❛♥❞ ❈✸

✶✹✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕❆✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❊ ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❡❝t♦rs ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r✲❧❡❢t ♣❧♦t✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❧♦♥❣
t❤❡ t❤r❡❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

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

❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈✶✱ ❈✷ ❛♥❞ ❈✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts s❤♦✇s ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

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

♣r✐♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❈✹ ❛♥❞ ❈✺ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧✲❡①t❡r♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✹ ❙t✐✛♥❡ss ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✐✛♥❡ss ❞❛t❛ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❢r❛❝t✉r❡ ♦r ♠♦t✐♦♥ ❡✈❡♥t ✭❡✳❣✳ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤

t❤❡ ❤❡❛❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢♦r❝❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✵✵ ◆✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❋❊ st✐✛♥❡ss ❞❛t❛✱ ✐t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✭❁ ✶✵✵✵◆✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ st✐✛♥❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛✇

❢♦r❝❡✴❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ✐s ✶✸✹✵ ◆✴♠♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❊ ❣❧♦❜❛❧ st✐✛♥❡ss ✐s ✼✻✸ ◆✴♠♠ ✭♠❡❛s✉r❡❞

❛t t❤❡ ❧♦❛❞ ♥♦❞❡✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ t❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✐s ✏s♦❢t❡r✑ t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜♦♥❡✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧②

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

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥ ✭t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❱✶ ✲ ❱✸✮ st✐✛♥❡ss ❢r♦♠

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐s ✷✵✽✾ ◆✴♠♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❊ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss ✐s ✶✶✽✾ ◆✴♠♠✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

st✐✛♥❡ss✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■▼ ♥❛✐❧

❛♥❞ t❤❡ ❜♦♥❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❝r❡✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❋❊ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st

t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡❞✐♦✲❧❛t❡r❛❧ ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r② r♦t❛t✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss ✭t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❳❨✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✐s ✶✵✷✾

◆✴➦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❊ r♦t❛t✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss ✐s ✸✹✶✵ ◆✴➦ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐❛♣❤②s❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞✮✳

❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❋❊ ♠❡❞✐♦✲❧❛t❡r❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❡ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❛♥❣❧❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧r❡❛❞②✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts s❤♦✇❡❞ ❛ ✇❡❧❧✲

✶✹✹



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

❤❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ❛ ❧❡ss ❞❡✜♥❡❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❋❊ ❱❡❝t♦r ✶

✭❧❛t❡r❛❧✮ ✐s ♠♦r❡ ❡❧❛st✐❝ t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❱❡❝t♦r ✶ ❞❛t❛✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❋❊ ❱❡❝t♦r ✸ ✭♠❡❞✐❛❧✮✱

✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ st✐✛♥❡ss ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ r❡✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✷✲♣❛rts ✉♥st❛❜❧❡

❝♦♠♠✐♥✉t❡❞ ❢r❛❝t✉r❡ ❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ❧❡✈❡❧✱ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❡q✉❛❧✐s➞ ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✇❛s t♦

r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s

❛ ❜❛s✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝✐③❡ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❢✉❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐t✳ ❯s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡

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

❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st❛❣❡ ✭❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡ ❁ ✶✵✵✵ ◆✮✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇❛s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ❢♦r t❤❡ ♣❧❛st✐❝

st❛❣❡ ✭❃ ✹✵✵✵ ◆✮ ❛s t❤❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛st✐❝✐③❡❞ r❡❣✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❢♦r s✉❝❤

✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦❛❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞❡❞ ③♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ str❛✐♥ ❡①❤✐❜✐t❡❞

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

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

t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣② t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s❝r❡✇s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡st ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐♦✲❧❛t❡r❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❍❛✈✐♥❣ ❋❊ ♠♦❞❡❧s

s♦❢t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✐s ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♠♠♦♥✱ ❛s s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❛❦❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❋❊ ♠♦❞❡❧s t❡♥❞ t♦ ❜❡ st✐✛❡r ❬❙②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❙♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❝r❡✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❛s

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

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st✐✛♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t ✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡♥s✐t✐✈✐t②

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

❝♦♠♣❧❡① ❜♦♥❡✲s❝r❡✇✲♥❛✐❧ ♦r ♣❧❛t❡s ❛ss❡♠❜❧✐❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s❡t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❋❊ t❡sts ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r❡ r✉♥ ❛s

❛ ✇❛② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❬■♥③❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ❱❛r❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❉✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡s ✐❞é❡s q✉✐ ❛ ❞é❝♦✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣ré✲

s❡♥t❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ à ❧✬❤❡✉r❡

❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡✱ ❛✜♥

❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t é✈❛❧✉❡r ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✜①❛✲

t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❄ ➚ tr❛✈❡rs ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡s à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ss✐ ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❛rr✐✈és à é♥♦♥❝❡r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✐ ✈✐s❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ♣♦✉r

❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢❛✐t ❢❛❝❡

♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t s❡ ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈♦✐❡s ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

❡♥ ❞é❜♦✉❝❤❡✳

✺✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬ét✉❞❡s ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦sté♦❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✭●❊❇❖❆❙✮ ❛✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❈✉❜❡✱ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ tr❛♥s❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦rt❤♦♣é❞✐st❡s ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s s❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s

✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ♠❛rq✉❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ✭❲r✐❣❤t➞ ❆❡q✉❛❧✐s ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ◆❛✐❧✮✱ ❞♦♥t ❧❡ Pr✳ P❤✐❧✐♣♣❡ ❈❧❛✈❡rt✱ ❝♦✲

❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✱ ❡st s✉✐t❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬❛✉tr❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ♦✉ à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✉♥ ❤✉♠ér✉s

♣r♦①✐♠❛❧ ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡

❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥❣❧♦❜❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ tr♦✐s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ♦♥t é♠❡r❣é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

♣✐❧✐❡rs ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✬❛❞r❡ss❡r ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿

✶✳ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❡t ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡ ❄

✷✳ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❡t ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡ ❄

✸✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡

❞✬✉♥ ❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❄

✶✹✻



❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❤✉♠❛✐♥❡✮ ✈✐s❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❡t s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

✈❛r✐❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦té✐♥✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❡ ✭♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r✱ ❧❡ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜r❛s✮✳ ▲❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ tr✐❜♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡

❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s✱ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r

❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❞♦♥❝ ❧✬✐♥térêt ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❝✐❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r

❜✉t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❛s✱ ❡t ❛✉① ❡ss❛✐s ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡

❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❧♦rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❜r❛s✳ ❖r✱ ❧✬é♣❛✉❧❡ ét❛♥t ❧✬❛rt✐✲

❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡

à ❝✐❜❧❡r ❧❛ s♦✉s✲❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ✭❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱

❞✬❛♥té✈❡rs✐♦♥✮ r❡st❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡

❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞✬❛❝t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s✱

♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡ ✈♦✐t r❡str❡✐♥t❡ ❡t ❞♦♥❝✱ ♣❧✉s ✓ st❛♥❞❛r❞✐s❛❜❧❡ ✔✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❡st✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡✱ str✐❝t❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳ ❉❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ❝♦♥ç✉s

♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s✮ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡♦♥s s✉r

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ♦ss❡✉s❡✳ ▲✬ét✉❞❡

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐t ❞❡ ♥♦✉s r❡♣ér❡r ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠❡♥és à ❝❡ ❥♦✉r

s✉r ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❡ss❛✐s

♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡✱ s✉r ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡s ♦s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❙✐ ❜✐❡♥ ❝❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝✐❜❧❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✐✲❞✐s❛♥t st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✐❧

❡st ♣♦✉rt❛♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✉r❡ s✉r ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s s♦♥t ❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ s✉✐t❡ ❛✉①

❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡ r♦t❛t❡✉rs ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡

❝r✐t✐q✉❡ ❛ été ❢♦r♠✉❧é ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ q✉✐ s✉❣❣ér❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❤✉♠ér✉s ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❤ér✐t❛❣❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❡ss❛✐s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s ❢é♠✉rs✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡ ❢é♠✉r ❡st s♦❧❧✐❝✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❧✬❤✉♠ér✉s✳ ❯♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡

❛✉ss✐ ❛✉① ❡ss❛✐s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✱ ♦ù ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rt ♦s❝✐❧❧❛♥ts s♦♥t ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s✱ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥

tr❛❝t✐♦♥✴❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ré✈✐s✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✺✮ ♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦s ✈❛r✐❡♥t s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ s❛ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❞❡

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭tr❛❜é❝✉❧❡s✮✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ✉♥✐q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱

❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ✭♣❛t✐❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❙✐ ❜✐❡♥ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s

✶✹✼



ré✉ss✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦s ❡st tr❛♥s❢éré ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❛✐❧❧❡✉rs à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t

❣é♦♠étr✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡s ❡t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s é❧♦✐❣♥❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❡ss❛✐s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

▼❛❧❣ré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱

♥♦✉s r❡st♦♥s ♣❡rs✉❛❞és q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❡ss❛✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ♣❡✉✈❡♥t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s

q✉❡ ♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞✬❡ss❛✐s

✐♥ ✈✐tr♦ ❡t ✐♥ s✐❧✐❝♦✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ✐♥ ✈✐tr♦ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦s s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐

♥♦✉s ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s s♦✉❤❛✐té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①

✈✐✈♦ ✭♦s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡st❡♥t ♦♥ér❡✉① ❡t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧✐q✉és à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❝❛✉s❡

❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✱ ✈♦✐r❡ ét❤✐q✉❡s✱ à ♣ré✈♦✐r ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡s

❤✉♠❛✐♥s✳

❉♦♥❝✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❝❛❞r❡s ❞✬ét✉❞❡ ❞✬❡ss❛✐s ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧✱

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥♦✈❛t❡✉r ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆❡q✉❛❧✐s➞ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❚♦r♥✐❡r➞ ✭r❛❝❤❡té❡ ❡♥s✉✐t❡

♣❛r ❲r✐❣❤t➞ ▼❡❞✐❝❛❧✮✳ ▼❛❧❣ré q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡ ❝❧♦✉✱

s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

▲❡s ❞❡✉① ❝❛❞r❡s ♣r♦♣♦sés s♦♥t ✿

❼ ❊ss❛✐s ✐♥ ✈✐tr♦ ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✬❡ss❛✐s s✉r ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❡♥

tr❛❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❣❧é♥♦ï❞❛❧✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣s ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té✳

❼ ❊ss❛✐s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✿ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ ❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐✲

♠❛❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧✐❜r❡ ❛❝❝ès✱ t❡sté s♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s

✐♥ ✈✐tr♦ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡ss❛✐✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ✐♥st❛❜❧❡s ♦♥t été ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé❡s ✿

❼ ❋r❛❝t✉r❡ ❝♦♠♠✐♥✉t✐✈❡ à ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ✿ ❢r❛❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♦sté♦t♦♠✐❡

❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✐♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r♥✐èr❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧❝❛r ✭♠é❞✐❛❧✮✳

❼ ❋r❛❝t✉r❡ à q✉❛tr❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✿ ❢r❛❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❞✉ ❝♦❧

❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ s✐❧❧♦♥ ✐♥t❡rt✉❜❡r❝✉❧❛✐r❡✱ sé♣❛r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❡t✐t❡ t✉❜ér♦s✐té ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ t✉❜ér♦s✐té✱ ❡t

❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s

♠❡tt♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✿

❼ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❝♦♠♠✐♥✉t✐✈❡ à ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❉✬✉♥❡

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞❡s ❡✛♦rts ❝♦♠♣r❡ss✐❢s ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡ s✉r ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡

✶✹✽



❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s✱ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡r♦♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❝❡

❢♦r♠❛t ❞✬❡ss❛✐ r❡st❡ ❧❡ ♣❧✉s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❼ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛♣♣✉✐ ❣❧é♥♦ï❞❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ à q✉❛tr❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s

❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ à tr❛✈❡rs

❞❡s ✈✐s ❞✐t❡s ✓ ❝❛❧❝❛rs ✔ ✭✈✐s ❝✐❜❧❛♥t ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✮✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ✉♥ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ♦✉

♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡

♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s t✉❜ér♦s✐tés ✭q✉✐ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s t❡♥❞♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡ r♦t❛t❡✉rs✮✱ ❧❛ têt❡

❤✉♠ér❛❧❡ r❡st❡r❛ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❣❧é♥♦ï❞❛❧❡✱ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❛ ✜①❛t✐♦♥

❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✭❧❡s t✉❜ér♦s✐tés✮✱ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té✳

P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ t❡st❡r ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥

tr❛❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜①❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t✉❜ér♦s✐té ♦ù ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳

❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ✐♥ ✈✐tr♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ q✉❛tr❡ ❣r♦✉♣❡s ❞✬❡ss❛✐s ✿

❼ ❋r❛❝t✉r❡ ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✵➦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡✳

❼ ❖s s❛✐♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❣r♦✉♣❡ ❝♦♥trô❧❡✮✳

❼ ❋r❛❝t✉r❡ q✉❛tr❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛♣♣✉✐ ❣❧é♥♦ï❞❛❧ à ✹✺➦ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✐❛♣❤②s❛✐r❡✳

❼ ❖s s❛✐♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛♣♣✉✐ ❣❧é♥♦ï❞❛❧ ✭❣r♦✉♣❡ ❝♦♥trô❧❡✮

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❡t ❢❛❜r✐q✉é ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s

✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛♣♣✉✐ ❣❧é♥♦ï❞❛❧✳ ▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡

❝❤❛r❣❡s ❛ été ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ stéré♦✱ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✐❜r❡ ❛❝❝ès✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ✜❧♠❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡

❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡✳

▲❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❝❛s très r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈✐s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡

♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧♦✉✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝♦♥trô❧❡✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❧❧♦♥ ✐♥t❡rt✉❜❡r❝✉❧❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡

❢❛ç♦♥ ❛✉ss✐ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛✐ss❛♥t s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉tôt

q✉❡ ❞❡s ❡✛♦rts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ✉♥ ❛t♦✉t ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ✭❢r❛❝t✉r❡✮✱ ❛✉ss✐ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

◗✉❛♥t ❛✉① ❡ss❛✐s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❡st à q✉❛tr❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✉♥❡ s❛♥❣❧❡ s❡ ✈♦✉❧❛♥t ♠✉s❝❧❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✐✛❡ ❞❡s r♦t❛t❡✉rs ❛ été ❛tt❛❝❤é ❛✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r✱ ❡t s❡✉❧ ❝❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ❛ été ✜①é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈✐s s✉r ❧❡ ❝❧♦✉

✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡✳ ◆✐ ❧❡ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠✐♥❡✉r ♥✐ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ♥✬♦♥t été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✜①és ♣❛r ❧❡ ❝❧♦✉✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♠ê♠❡ à

❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❃✶ ✽✵✵ ◆✮✱ ❧❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ s✬❡st très ♣❡✉ ❞é♣❧❛❝é❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s

ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❢r❛❣♠❡♥t❛r✐❡s ❞✉ t✉❜❡r❝✉❧❡ ♠❛❥❡✉r ❢❛❝❡ ❛✉① ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és ♦♥t

été ❝❛r❛❝tér✐sés ❡t r❛♣♣♦rtés ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡① ✈✐✈♦✱ ✐♥ ✈✐tr♦ ♦✉ ✐♥ s✐❧✐❝♦✳

✶✹✾



P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❡ss❛✐s ✐♥ s✐❧✐❝♦✱ ❞❡✉① ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦♥t

été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞❡✉① ❡ss❛✐s ✐♥ ✈✐tr♦ ✿ ✶✮ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❢r❛❝t✉r❡ à ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t ✷✮

❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛♣♣✉✐ ❣❧é♥♦ï❞❛❧ ❛✈❡❝ ❢r❛❝t✉r❡ à q✉❛tr❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ❛ été s❡❣♠❡♥té ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡

❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❧✐❜r❡ ✭❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥ Pr♦❥❡❝t➞✮ ❬❆❝❦❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✽❪ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞

❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧✬❡ss❛✐ à q✉❛tr❡ ❢r❛❣♠❡♥ts q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❬❈❧❛✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✜❞è❧❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡ q✉✐ ❛

❛❣✐ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠✉s❝❧❡ s✉♣r❛✲é♣✐♥❡✉①✳ ❊t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ❛rr✐✈és à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜✐❡♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐s ❡t ❧✬♦s ✭❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦

s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛✐❞❡ q✉❡ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉s ❥✉st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❆✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s à ❧✬❡s♣r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ à ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♠❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛ été r❡tr❛✈❛✐❧❧é ❛✜♥ ❞✬② ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s✳ ❊♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t

✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐s ❡t ❧✬♦s ♣❧✉s s♦✉♣❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡tr♦✉✈és ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡

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

♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡

é❧❛st✐q✉❡✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦s s②♥t❤ét✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ s❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t

❝❛r❛❝tér✐sé✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ✈✐s✳ ❊t

✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s ❛ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐s ❡t ❧✬♦s✳

❆❝❝♦♠♣❧✐❡ ❝❡tt❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✬❡ss❛✐s✱ ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❛ s✉ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❢❛❝❡ à ❞❡✉① ❢r❛❝t✉r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ à ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛✲

t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ q✉✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥❡ ❜é♥é✜❝❡ q✉❡ ❞❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ s❡ ✈❡✉❧❡♥t st❛♥❞❛r❞s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s

❡t ❧❡s ❝❧♦✉s ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❙②♥t❤❡s➞✱ ❞♦♥t s❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐és ♣❛r ❧✬✐♥st✐t✉t ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s

❢r❛❝t✉r❡s ❆❖✮✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❈✉❜❡ ❞✬❤ér✐t❡r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ✐♥ ✈✐tr♦ ❡t ❡① ✈✐✈♦ s✉r ❞❡s ♦s ❧♦♥❣s✱ à ♣❛rt ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧✬❤✉♠ér✉s✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱

✐❧s s❡r♦♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❞✐s❝✉tés ❡t ✈❛❧✐❞és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s♦♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬êtr❡ ♣ré♣❛rés

❛✜♥ ❞❡ ✜♥✐r ♥♦tr❡ ❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

✺✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❖✉tr❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s é✈✐❞❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❧✉s

❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ♣❧✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✜❧♠és✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ❞é❧✐♠✐t❡♥t s✉✐t❡ ❛✉① ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❡t ❛✉① ❛ss♦♠♣t✐♦♥s

✶✺✵



q✉✬♦♥ ❡♥ ❛ ❢❛✐t ❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ✿

❼ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ② ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ r❡st❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ s✐ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡✱

♦✉ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝❤♦❝s s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✱ ✈✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t

❡♥ ❛✈♦✐r✳

❼ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ♦ss❡✉①✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛❞r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t

♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t s✐t✉és q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s t0 s✉✐t❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦ss❡✉s❡ ♥✬❛ été ♣r✐s✳ ❖r✱ ✐❧ ❡①✐st❡♥t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞és q✉✐

❝✐❜❧❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ♦ss❡✉① s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❬●✐♦r❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

❼ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬♦s s♣♦♥❣✐❡✉①✳ ▲❛ têt❡ ❤✉♠ér❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❛♥s s❛ ♠❛❥♦r✐té

❞❡ t✐ss✉ s♣♦♥❣✐❡✉① ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡♥ ❛✣❝❤❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳ ❯♥❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❡ s♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♣❛r ♠✐❝r♦✲t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ♣❛r rés♦✲

♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❤❛✉t ❝❤❛♠♣s✮ ❡t ❞❡ s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛r ♠♦②❡♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✮ ♣♦✉rr❛✐t

❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✳

❼ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦✲

❧♦❣✐q✉❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ❞é❥à ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s

❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s✱ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ê♠❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡♥ s❡ ♣r✐✈❛♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦s✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

q✉✐ ❝✐❜❧❡♥t ❞❡s ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣ér❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✮

♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ t♦✉t ❡♥

r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧é♥♦✲❤✉♠ér❛❧❡✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐

❝✐❜❧❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❛ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ●✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡

❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦sté♦s②♥t❤ès❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❥à à s❡s ❞é❜✉ts✳ ■❧ ❢❛✉t s✉r❧✐❣♥❡r q✉✬❡❢✲

❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♠❛✐s ♣❛s ❡①♣❧♦✐tés

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛①❡s ♦♥t ❞û êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡s✱ ✈♦✉❧❛♥t ❛✐♥s✐ ♠❡♥❡r à ❜♦♥ ♣♦rt ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

✺✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s

❈♦♠♠❡ ✉♥ ✐♠♠❡♥s❡ ❢♦rêt✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ♠✐s❡ à ♣♦✉ss❡r ❞✬✉♥ ❝r❛♥

❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s s❡♥t✐❡rs q✉✬à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜❛❧✐sés✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t

à t♦✉t ❡①♣❧♦r❛t❡✉r ❛♠❛t❡✉r ❞❛♥s s❡s ❞é❜✉ts ❞❡ s✬é❣❛r❡r✱ ♣❛r❢♦✐s t♦♠❜❡r s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠✐♥❡s✱ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❞❡✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❥❡t❡r ❧✬é♣♦♥❣❡ à ♠✐✲♣❛r❝♦✉rs✳ ❊t ❜✐❡♥ q✉❡ ❥❡ ♠❡ s✉✐s r❡tr♦✉✈é ♣❡✉t✲êtr❡ à ❞❡✉① ❞♦✐❣ts ❞❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s

s✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥✉❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦✉t❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣❡✉t ❡①❡r❝❡r s✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ à

s❛✈♦✐r✱ ❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉✐ s✬② ❝♦♥♥❛ît ♠✐❡✉①✳

✶✺✶



❚♦✉t ❝❡❧❛✱ ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♠✬❛ ♣❡r♠✐t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ss✐ ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t❡

q✉✐ ❡st ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✈✐✈❛♥t❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡rr✐èr❡ q✉✐ ♠✬❛ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à

❛♣♣r✐✈♦✐s❡r ❝❡tt❡ ❝✉r✐♦s✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥✬❛✐ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛✐ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❥✉♠❡❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s

❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❣r❡♥♦❜❧♦✐s❡ ❛♣♣❡❧é ❚✇■♥s✐❣❤t✱ ♣♦st❡ à ♣♦✉r✈♦✐r ❡♥ ❈❉■✳

❯♥❡ ❤❡✉r❡✉s❡ ✜♥ ❝♦♠♠❡ ❞♦❝t♦r❛♥t✱ ❡t ✉♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞é❜✉t ❝♦♠♠❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

✶✺✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆✳ ❖❞❣❛❛r❞✱ ✶✾✾✼❪ ❆✳ ❖❞❣❛❛r❞ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤r❡❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛♥❝❡❧❧♦✉s ❇♦♥❡ ❆r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡✳ ❇♦♥❡✱ ✷✵✭✹✮✿✸✶✺✕✸✷✽✳

❬❆❝❦❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✽❪ ❆❝❦❡r♠❛♥✱ ▼✳ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❤✉♠❛♥ ♣r♦❥❡❝t✳ Pr♦❝✳ ■❊❊❊✱ ✽✻✭✸✮✿✺✵✹✕✺✶✶✳

❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❆❝❦❧❛♥❞✱ ❉✳ ❈✳✱ P❛❦✱ P✳✱ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ▼✳ ❡t P❛♥❞②✱ ▼✳ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼♦♠❡♥t ❛r♠s ♦❢ t❤❡

♠✉s❝❧❡s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ s❤♦✉❧❞❡r✳ ♣❛❣❡s ✸✽✸✕✸✾✵✳

❬❆❝❦❧❛♥❞ ❡t P❛♥❞②✱ ✷✵✵✾❪ ❆❝❦❧❛♥❞✱ ❉✳ ❈✳ ❡t P❛♥❞②✱ ▼✳ ●✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲✐♥❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡

s❤♦✉❧❞❡r ♠✉s❝✉❧❛t✉r❡✳ ♣❛❣❡s ✶✽✹✕✶✾✼✳

❬❆❦❛❤♦r✐ ❡t ◆✐✐♥♦♠✐✱ ✶✾✾✽❪ ❆❦❛❤♦r✐✱ ❚✳ ❡t ◆✐✐♥♦♠✐✱ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❋r❛❝t✉r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❢❛t✐❣✉❡❞ ❚✐✲✻❆❧✲✹❱ ❊▲■

❛s ❛♥ ✐♠♣❧❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧✳ ▼❛t❡r✳ ❙❝✐✳ ❊♥❣✳ ❆✱ ✷✹✸✭✶✲✷✮✿✷✸✼✕✷✹✸✳

❬❆❧✐❞♦✉st✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❆❧✐❞♦✉st✐✱ ❍✳✱ ●✐❧❡s✱ ❏✳ ❲✳✱ ❊♠❡r②✱ ❘✳ ❏✳ ❡t ❏❡❢❢❡rs✱ ❏✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❤✉♠❡r❛❧

❤❡❛❞ ❜♦♥❡ ❞❡♥s✐t②✳ ❏✳ ❙❤♦✉❧❞❡r ❊❧❜✳ ❙✉r❣✳✱ ✷✻✭✾✮✿✶✻✺✸✕✶✻✻✶✳

❬❆♥❞ré②s✱ ✷✵✶✾❪ ❆♥❞ré②s✱ ❇✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r

❤✉♠ér✉s ♣r♦①✐♠❛❧ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝❧♦✉ ✐♥tr❛♠é❞✉❧❧❛✐r❡✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ❉✳❊✳❆✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣✳

❬❆st✐❡r✱ ✷✵✶✵❪ ❆st✐❡r✱ ❱✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❯♥ ▼♦❞❡❧❡ ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ❉❡ ▲✬❡♣❛✉❧❡ ✿ ❉✉ ❚r❛✉♠❛t✐s♠❡ ❆ ▲❛ ❘❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥✳

❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ▼❡❞✐t❡rr❛♥é❡✳

❬❆③✐③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❆③✐③✱ ▼✳ ❙✳ ❘✳✱ ◆✐❝❛②❡♥③✐✱ ❇✳✱ ❈r♦♦❦s❤❛♥❦✱ ▼✳ ❈✳✱ ❇♦✉❣❤❡r❛r❛✱ ❍✳✱ ❙❝❤❡♠✐ts❝❤✱ ❊✳ ❍✳ ❡t

❩❞❡r♦✱ ❘✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❙t✐✛♥❡ss ❛♥❞ ❙tr❡♥❣t❤ ❢♦r ❋✐✈❡ ❚②♣❡s ♦❢ ❲❤♦❧❡ ❍✉♠❛♥ ❛♥❞

❆rt✐✜❝✐❛❧ ❍✉♠❡r✐✳ ❏✳ ❇✐♦♠❡❝❤✳ ❊♥❣✳✱ ✶✸✻✭✺✮✿✵✺✶✵✵✻✳

❬❇❛r❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❇❛r❛❦✱ ▼✳ ▼✳✱ ❙❤❛r✐r✱ ❆✳ ❡t ❙❤❛❤❛r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠❡tr♦❧♦❣② ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

t❡st✐♥❣ ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜♦♥❡s✳ ❱❡t✳ ❏✳✱ ✶✽✵✭✶✮✿✼✕✶✹✳

❬❇❛r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❇❛r❜❡r✱ ❋✳ ❆✳✱ ❋❡❞❡r✱ ❙✳ ▼✳✱ ❇✉r❦❤❛rt✱ ❙✳ ❙✳ ❡t ❆❤r❡♥s✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ s✉t✉r❡

❛♥❝❤♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ❞❡♥s✐t② t♦ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✿ ❆ ❝❛❞❛✈❡r✐❝ st✉❞②✳ ❆rt❤r♦s❝♦♣②✱ ✶✸✭✸✮✿✸✹✵✕✸✹✺✳

❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❇♦✐❧❡❛✉✱ P✳✱ ❉✬❖❧❧♦♥♥❡✱ ❚✳✱ ❈❧❛✈❡rt✱ P✳ ❡t ❍❛t③✐❞❛❦✐s✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ◆❛✐❧

❢♦r Pr♦①✐♠❛❧ ❍✉♠❡r✉s ❋r❛❝t✉r❡s ✿ ❆♥ ❖❧❞ ❈♦♥❝❡♣t ❘❡✈✐s✐t❡❞✳ ■♥ ❙✐♠♣❧❡ ❈♦♠♣❧❡① ❋r❛❝t✳ ❍✉♠❡r✉s✱ ♥✉♠ér♦ ✸✱ ♣❛❣❡s

✾✶✕✶✶✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r ▼✐❧❛♥✱ ▼✐❧❛♥♦✳

✶✺✸



❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❪ ❇♦✐❧❡❛✉✱ P✳✱ ❞✬❖❧❧♦♥♥❡✱ ❚✳✱ ❇❡ss✐èr❡✱ ❈✳✱ ❲✐❧s♦♥✱ ❆✳✱ ❈❧❛✈❡rt✱ P✳✱ ❍❛t③✐❞❛❦✐s✱ ❆✳ ▼✳

❡t ❈❤❡❧❧✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❉✐s♣❧❛❝❡❞ ❤✉♠❡r❛❧ s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❝❦ ❢r❛❝t✉r❡s ✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐r❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥

♣❡r❝✉t❛♥❡♦✉s ✐♥tr❛♠❡❞✉❧❧❛r② ♥❛✐❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ s❤♦✉❧❞❡r ❛♥❞ ❡❧❜♦✇ s✉r❣❡r②✱ ✷✽✭✷✮✿✷✼✻✕✷✽✼✳

❬❇♦✐❧❡❛✉ ❡t ❲❛❧❝❤✱ ✶✾✾✼❪ ❇♦✐❧❡❛✉✱ P✳ ❡t ❲❛❧❝❤✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ❚❤r❡❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ Pr♦①✐♠❛❧ ❍✉✲

♠❡r✉s ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❙✉r❣✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ Pr♦st❤❡t✐❝ ❉❡s✐❣♥✳ ❏✳ ❇♦♥❡ ❏t✳ ❙✉r❣✳✱ ✼✾✭✺✮✿✽✺✼✕✽✻✺✳
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♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r st❛❜❧❡ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛✉❣♠❡♥t❡❞ s❝r❡✇s ✐♥ ❛ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s❤♦✉❧❞❡r t❡st

❜❡♥❝❤✳ ❈❧✐♥✳ ❇✐♦♠❡❝❤✳✱ ✷✽✭✸✮✿✷✼✸✕✷✼✼✳

❬❑❡❛✈❡♥② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❑❡❛✈❡♥②✱ ❚✳ ▼✳✱ P✐♥✐❧❧❛✱ ❚✳ P✳✱ ❈r❛✇❢♦r❞✱ ❘✳ P✳✱ ❑♦♣♣❡r❞❛❤❧✱ ❉✳ ▲✳ ❡t ▲♦✉✱ ❆✳ ✭✶✾✾✼✮✳

❙②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦rs ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ♦❢ tr❛❜❡❝✉❧❛r ❜♦♥❡✳ ❏✳ ❖rt❤♦♣✳ ❘❡s✳✱ ✶✺✭✶✮✿✶✵✶✕✶✶✵✳

❬❑♥♦✇❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪ ❑♥♦✇❧❡s✱ ◆✳✱ ▲❛♥❣♦❤r✱ ●✳✱ ❋❛✐❡❣❤✐✱ ▼✳✱ ◆❡❧s♦♥✱ ❆✳ ❡t ❋❡rr❡✐r❛✱ ▲✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ❛ ❱❛❧✐❞❛t❡❞ ●❧❡♥♦✐❞ ❚r❛❜❡❝✉❧❛r ❉❡♥s✐t②✲▼♦❞✉❧✉s ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❏✳ ▼❡❝❤✳ ❇❡❤❛✈✳ ❇✐♦♠❡❞✳ ▼❛t❡r✳

❬▲❛▼❛rt✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪ ▲❛▼❛rt✐♥❛✱ ❏✳✱ ❈❤r✐st♠❛s✱ ❑✳ ◆✳✱ ❙✐♠♦♥✱ P✳✱ ❙tr❡✐t✱ ❏✳ ❏✳✱ ❆❧❧❡rt✱ ❏✳ ❲✳✱ ❈❧❛r❦✱ ❏✳✱

❖tt♦✱ ❘✳ ❏✳✱ ❆❜❞❡❧❢❛tt❛❤✱ ❆✳✱ ▼✐❣❤❡❧❧✱ ▼✳ ❆✳ ❡t ❋r❛♥❦❧❡✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❉✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❢r❛❝t✉r❡s ✿ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❏✳ ❙❤♦✉❧❞❡r ❊❧❜✳

❙✉r❣✳✱ ✷✼✭✸✮✿✹✼✵✕✹✼✼✳

❬▲❛✉❣✐❡r ❡t ❍❛ï❛t✱ ✷✵✶✶❪ ▲❛✉❣✐❡r✱ P✳ ❡t ❍❛ï❛t✱ ●✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❇♦♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞✳ ❙♣r✐♥❣❡r ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱

❉♦r❞r❡❝❤t✳

✶✺✼



❬▲❡❦❛❞✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ▲❡❦❛❞✐r✱ ❑✳✱ ❍❛③r❛t✐✲▼❛r❛♥❣❛❧♦✉✱ ❏✳✱ ❍♦♦❣❡♥❞♦♦r♥✱ ❈✳✱ ❚❛②❧♦r✱ ❩✳✱ ✈❛♥ ❘✐❡t❜❡r❣❡♥✱

❇✳ ❡t ❋r❛♥❣✐✱ ❆✳ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡♠✉r ♠✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②

♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ❏✳ ❇✐♦♠❡❝❤✳✱ ✹✽✭✹✮✿✺✾✽✕✻✵✸✳

❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ▲✐♥✱ ❈✳ ▲✳✱ ❙✉✱ ❋✳ ❈✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❈✳ ❍✳✱ ❍♦♥❣✱ ❈✳ ❑✳✱ ❏♦✉✱ ■✳ ▼✳✱ ▲✐♥✱ ❈✳ ❏✳ ❡t ❙✉✱ ❲✳ ❘✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❊✛❡❝t ♦❢ s❤♦✉❧❞❡r ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜①❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❡r❛❧ ❣r❡❛t❡r t✉❜❡r♦s✐t② ❢r❛❝t✉r❡s ✿ ❆ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st✉❞② ❢♦r

t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✜①❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝ts✳ ❏✳ ❙❤♦✉❧❞❡r ❊❧❜✳ ❙✉r❣✳✱ ✷✹✭✹✮✿✺✹✼✕✺✺✹✳

❬▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ▼❛❧❞♦♥❛❞♦✱ ❩✳ ▼✳✱ ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❏✳✱ ❍❡❧❧❡r✱ ▼✳ ❖✳ ❲✳✱ ❇r❛♥❞t✱ ❉✳✱ ❍❡♣♣✱ P✳✱ ▲✐❧❧✱ ❍✳ ❡t

❉✉❞❛✱ ●✳ ◆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡❞ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ✉♥❞❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧✲❧✐❦❡ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❏✳

❇✐♦♠❡❝❤✳✱ ✸✻✭✶✷✮✿✶✽✻✺✕✶✽✼✸✳

❬▼❛q✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ▼❛q✉❡r✱ ●✳✱ ▼✉s②✱ ❙✳ ◆✳✱ ❲❛♥❞❡❧✱ ❏✳✱ ●r♦ss✱ ❚✳ ❡t ❩②ss❡t✱ P✳ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❇♦♥❡ ✈♦❧✉♠❡

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

❏✳ ❇♦♥❡ ▼✐♥❡r✳ ❘❡s✳✱ ✸✵✭✻✮✿✶✵✵✵✕✶✵✵✽✳

❬▼❛✈↔✐↔ ❡t ❆♥t♦❧✐↔✱ ✷✵✶✷❪ ▼❛✈↔✐↔✱ ❇✳ ❡t ❆♥t♦❧✐↔✱ ❱✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧✐♥❣ ❜♦♥❡

❢r❛❝t✉r❡✴♦st❡♦t♦♠②✳ ■♥t✳ ❖rt❤♦♣✳✱ ✸✻✭✹✮✿✻✽✾✕✻✾✺✳

❬▼❡❤t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪ ▼❡❤t❛✱ ❙✳✱ ❈❤✐♥✱ ▼✳✱ ❙❛♥✈✐❧❧❡✱ ❏✳✱ ◆❛♠❞❛r✐✱ ❙✳ ❡t ❍❛st✱ ▼✳ ❲✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❈❛❧❝❛r s❝r❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r✉s ❢r❛❝t✉r❡ ✜①❛t✐♦♥ ✿ ❉♦♥✬t ♠✐ss ❤✐❣❤ ✦ ■♥❥✉r②✱ ✹✾✭✸✮✿✻✷✹✕✻✷✾✳

❬▼❡✐❡r ❡t ▼❡✐❡r✱ ✷✵✵✻❪ ▼❡✐❡r✱ ❙✳ ❲✳ ❡t ▼❡✐❡r✱ ❏✳ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❉♦✉❜❧❡✲❘♦✇ ❋✐①❛t✐♦♥ ♦♥ ■♥✐t✐❛❧ ❘❡♣❛✐r

❙tr❡♥❣t❤ ✐♥ ❘♦t❛t♦r ❈✉✛ ❘❡♣❛✐r ✿ ❆ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙t✉❞②✳ ❆rt❤r♦s❝✳ ✲ ❏✳ ❆rt❤r♦s❝✳ ❘❡❧❛t✳ ❙✉r❣✳✱ ✷✷✭✶✶✮✿✶✶✻✽✕✶✶✼✸✳

❬▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ▼ü❧❧❡r✱ ▼✳ ❊✳✱ ❑♦❝❤✱ P✳✱ ◆❛③❛r✐❛♥✱ ❙✳ ❡t ❙❝❤❛t③❦❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❈❧❛ss✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋r❛❝t✉r❡s ♦❢ ▲♦♥❣ ❇♦♥❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❬◆❡❡r✱ ✶✾✼✵❪ ◆❡❡r✱ ❈✳ ❙✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❉✐s♣❧❛❝❡❞ ♣r♦①✐♠❛❧ ❤✉♠❡r❛❧ ❢r❛❝t✉r❡s✳ ■✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❇♦♥❡ ❏♦✐♥t

❙✉r❣✳ ❆♠✳✱ ✺✷✭✻✮✿✶✵✼✼✕✽✾✳

❬◆②✛❡❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ◆②❢❢❡❧❡r✱ ❘✳ ❲✳✱ ❙❤❡✐❦❤✱ ❘✳✱❆t❦✐♥s♦♥✱ ❚✳ ❙✳✱ ❏❛❝♦❜✱ ❍✳ ❆✳✱ ❋❛✈r❡✱ P✳ ❡t●❡r❜❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✵✻✮✳

❊✛❡❝ts ♦❢ ❣❧❡♥♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦♥ ❤✉♠❡r❛❧ ❤❡❛❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ✿ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✳

❏✳ ❙❤♦✉❧❞❡r ❊❧❜✳ ❙✉r❣✳✱ ✶✺✭✺✮✿✻✷✺✕✻✷✾✳

❬❖❢t❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❖❢t❛❞❡❤✱ ❘✳✱ P❡r❡③✲❱✐❧♦r✐❛✱ ▼✳✱ ❱✐❧❧❛✲❈❛♠❛❝❤♦✱ ❏✳ ❈✳✱ ❱❛③✐r✐✱ ❆✳ ❡t ◆❛③❛r✐❛♥✱ ❆✳

✭✷✵✶✺✮✳ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥♦❜✐♦❧♦❣② ♦❢ ❚r❛❜❡❝✉❧❛r ❇♦♥❡ ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇✳ ❏✳ ❇✐♦♠❡❝❤✳ ❊♥❣✳✱ ✶✸✼✭✶✮✿✵✶✵✽✵✷✳

❬P❛❧✈❛♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ P❛❧✈❛♥❡♥✱ ▼✳✱ ❑❛♥♥✉s✱ P✳✱ ◆✐❡♠✐✱ ❙✳ ❡t P❛r❦❦❛r✐✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❯♣❞❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②
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LISTE DE PIECES

DESCRIPTIONMATIERENOMQTEARTICLE

Pièce existanteAcier 

inoxydable

Base11

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

table12

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

Support-rotulé13

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

pivot-support24

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

Seau16

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

Couvercle-os17

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

support-tete-os28

Pièce à commander 

(HPC Europe)

Frette de serrage

AcierHPC - TTQ30-45-OE210

Pièce à commanderAcier 

inoxydable

 Vis CHC, M5 x 251211

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

Coupelle112

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

RotuleCoupelle2113

Pièce à commander

ou à usiner

Acier 

inoxydable

Tige filetté longueur 

mini de 114 mm, M30 x 

2

114

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

AxeBras215

Pièce à commander 

ou a usiner

Ecrou hexagonal

pas fin (pas de 2)

Acier 

inoxydable

Ecrou H pas fin, M30216

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

Feracheval117

Pièce à commanderAcier 

inoxydable

Ecrou H, M18218

Pièce à commanderAcier 

inoxydable

Vis CHC, M8 x 35619

Pièce à commanderAcier 

inoxydable

Vis H, M12 x 40420

Pièce à commanderAcier 

inoxydable

Vis CHC, M8 x 20621

Pièce à commander

Fileté sur toute la 

longueur

Acier 

inxoydable

Vis CHC, M6 x 60822

1

1

2

2

3

3

4

4

A

B

C

D

E

F

Montage

andreys 09/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A21 : 3



A-A

D ( 2 : 1 )

A A D
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E

F

3,0°

�72,00

6
0
,0
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R
60,00

6
0

�1
00

,0
0

6x M8x1.25 à 60°

Profondeur 25,00

Profondeur de filletage 15,00

2
5
,0

0

8,7

R60,0

�60,0

6x M5x0.8 à 60°
Profondeur 14,00

Profondeur de filletage 8,00

10
,0
 X

 4
5,
0°

52,0

104,0

3
0
,0

 H
7

Ø

1,0 X 45,0°

8,0

3
0
,0
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7

A

� Ø0,05 A
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� Ø0,05 A
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B-B

C ( 3 : 1 )

B

B
C

1

1

2

2

3

3

4

4

A

B

C

D

E

F

Seau

callondann 08/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A21 : 1

�

�

1
0
,0

20,0

10,0 h7

20,0

90,00°

135,00°

3
9
,9

�

80,0

°

�

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)

14,0

1
5
,0

3
0
,0

M6x1

52,0

1
,0

�

�

�

�

�



5

5

6

6

7

7

8

8

A

B

C

D

E

F

R50

4 x M12x
Profondeu
Profondeu

170,025,0

6
0
,0

30,0

45,0 H7Ø

160,0

220,0

� 0,05 A

A

� 0,1 B

B

45,0 H7Ø �

�

A



1

1

2

2

3

3

4

4

A

B

C

D

E

F

Support Rotulé

Support-rotulé

tbenlakhdar 02/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date

A21 : 1

120,0

2
0
,0

9
0
,0

 M
IN

M12x1.75
ondeur de perçage 38,00
ondeur de filetage 24,00

7
0
,0

2
5
,0

R50

1
5
0
, 0

�

�

�9,5

2x 
 à 180°

�60,0

90
°

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)
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A A

B B

C C

D D

Feracheval

callondann 08/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A31 : 1

1
5
4
,0

14,0

70,0

2
0
,0

140,0

20,0

1
3
4
,0

R10

R10

R6

� Ø0,05 A
A

20,0 H7Ø�20,0 H7

30,0M x2
� Ø0,01 A

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)



A-A

B-B

A

A

BB
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3
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4

5

5

6
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A A

B B

C C

D D

Table

tbenlakhdar 02/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date

A31 : 2

4
0

Ø

2 X 45°

320,0 25,0

370,0

14,0Ø

20,0

12,0
9,0Ø  (6x à 60°)

13,0Ø

92,5

1
1
0
,0

2
2
0
, 0

2
5
,0

1
7
0
, 0

Ra 3.2

Ra 3.2

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)

�100,0

R10

2 X 45°



support-tete-os

callondann 08/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A41 : 1

8,0

2
0
0

80

2
2
,0

1
9
,0

15,0

�60,0

10,0 H7

�5,506x  à 60°

1
3
0
,9

9,4

1
6
0
,0

�
30,0 H7

R50
R
40

,0
0

30

5
0

40,0

2
0
,0

 H
7

Ø

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)



AxeBras

callondann 08/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A43 : 1

1
7
,5

1

16Ø

20,0 f7Ø

1

18Ø

46Ø

5

B

A

� Ø0,01 A

� Ø0,05 B

3
3
,0

0

18M x2.5
� Ø0,05 B

1,0 X 45,0°

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)



Couvercle

Couvercle-os

callondann 08/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A41 : 1

1
0
4
,0

5
2
,0

R60,0

�46

�1
00

,0

102 x  à 180°

�8,50

6 x 

 à 60°

8
,7

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)

25,0

R
6
0
,0

8
,0

7
,1

6

10,00

10,0 h7



pivot-support

tbenlakhdar 02/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A41 : 1

30,0 h7Ø

1,
0 
X 

45
°

1,0 X 45°

30,0 h6Ø

1
0
,0

5
2
,0

0

16,00
- 0,25
0,05-

4,0 X 45°

�60
,0

�5,50
6 x 

 à 60°

�70,0

A

� Ø0,05 A

� Ø0,01 A

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)



RotuleCoupelle

andreys 09/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A42 : 1

45,0

R22,50

2
0

5
7
,6

M30x2 

Profondeur fi
letage 30,00

Profondeur 4
8,00

Ra 0,8

1
2
0
°

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)

3
8
,0



LISTE DE PIECES

DESCRIPTIONMATIERENOMQTARTICLE

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

Coupelle11

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

MouleCoupletteTour12

Pièce à usinerAcier 

inoxydable

MouleCouplette13

Pièce à commanderAcier 

inoxydable

Vis sans tête à bout plat 

HC, M3 x 6

24

MoulageEclaté

andreys 09/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A43 : 1

1

2 4

3



MouleCouplette-1

callondann 08/11/2018

Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A44 : 1

R
25

,0
Ra 08

5
,0

(2
5
)

1
0
,0

2

2

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)



MouleCoupletteTour
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Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A43 : 1

R15,0

R20

2 x M
3x0.5

2
,5

1
0
,0

1
5
,0

5

17,5

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)
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Coupelle
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Conçu par Vérifié par Approuvé par Date

1 / 1 
Modification Feuille

Date
A44 : 1

R25,0

Ra 0.8
Ra 0.8

5,7

R22,5

5,0 1

�
3
0
,0 2
8

Ø

1
5
,0

15,0

Tolérences générales selon ISO 2768 fH
 

Acier Inoxydable 316L (Afnor X2 Cr Ni Mo 17 12 2)
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✶✼ ★✐♥❝❧✉❞❡ ❁♣②❧♦♥✴P②❧♦♥■♥❝❧✉❞❡s✳❤❃

✶✽ ★✐♥❝❧✉❞❡ ❁s②s✴st❛t✳❤❃

✶✾

✷✵ ✴✴ ◆❛♠❡s♣❛❝❡ ❢♦r ✉s✐♥❣ ♣②❧♦♥ ♦❜❥❡❝ts✳

✷✶ ✉s✐♥❣ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ P②❧♦♥❀

✷✷

✷✸ ✴✴ ◆❛♠❡s♣❛❝❡ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❝♦✉t✳

✷✹ ✉s✐♥❣ st❞✿✿❝♦✉t❀

✷✺ ✉s✐♥❣ st❞✿✿❡♥❞❧❀

✷✻

✷✼ ✴✴ ■♥❝❧✉❞❡ ❢✐❧❡s t♦ ♣r✐♥t t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❡✈❡♥ts

✷✽ ★✐♥❝❧✉❞❡ ✧✳✳✴ ✐♥❝❧✉❞❡✴❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥❊✈❡♥tPr✐♥t❡r✳❤✧

✷✾ ★✐♥❝❧✉❞❡ ✧✳✳✴ ✐♥❝❧✉❞❡✴■♠❛❣❡❊✈❡♥tPr✐♥t❡r✳❤✧

✸✵

✶✽✷



✸✶ ✴✴ ■♥❝❧✉❞❡ ❢✐❧❡s ❢♦r t❤❡ ■♠❛❣❡s ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❖♣❡♥❈❱

✸✷ ★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♦♣❡♥❝✈✷✴❤✐❣❤❣✉✐✴❤✐❣❤❣✉✐✳❤♣♣✧

✸✸ ★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♦♣❡♥❝✈✷✴✐♠❣♣r♦❝✴✐♠❣♣r♦❝✳❤♣♣✧

✸✹ ★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♦♣❡♥❝✈✷✴❝♦r❡✴❝♦r❡✳❤♣♣✧

✸✺

✸✻ ✴✴ ◆❛♠❡s♣❛❝❡ ❢♦r ❖♣❡♥❈❱

✸✼ ✉s✐♥❣ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❝✈❀

✸✽

✸✾ ✴✴ ▲✐♠✐ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛❜❜✐♥❣✳

✹✵ st❛t✐❝ ❝♦♥st s✐③❡❴t ❝❴♠❛①❈❛♠❡r❛s❚♦❯s❡ ❂ ✽❀

✹✶

✹✷ ✴✴ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

✹✸ ✐♥t ♠❛✐♥✭✐♥t ❛r❣❝ ✱ ❝❤❛r✯ ❛r❣✈ ❬❪✮

✹✹ ④

✹✺ st❞✿✿ str✐♥❣ ❢♦❧❞❡r♥❛♠❡❀

✹✻ st❞✿✿ ✉✐♥t✸✷❴t ✐❴❝♦✉♥t❖❢■♠❛❣❡s❚♦●r❛❜❀

✹✼ st❞✿✿ ✉✐♥t✶✻❴t ✐❴t✐♠❡❲❛✐t❀

✹✽ ❢❧♦❛t ❢❴❢r❛♠❡❘❛t❡❀

✹✾ ❝❤❛r ❞✉♠♠②❑❡②❀

✺✵ st❞✿✿ ✉✐♥t✸✷❴t ✐❴❣r❛❜❜❡❞■♠❛❣❡s ❂✵❀

✺✶

✺✷ ✴✴ ❚❤❡ ❡①✐t ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✺✸ ✐♥t ❡①✐t❈♦❞❡ ❂ ✵❀

✺✹

✺✺ ✴✴ ❇❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ❛♥② ♣②❧♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✱ t❤❡ ♣②❧♦♥ r✉♥t✐♠❡ ♠✉st ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳

✺✻ P②❧♦♥■♥✐t✐❛❧✐③❡ ✭✮❀

✺✼

✺✽ tr②

✺✾ ④

✻✵ ✴✴ ●❡t t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ❢❛❝t♦r②✳

✻✶ ❈❚❧❋❛❝t♦r②✫ t❧❋❛❝t♦r② ❂ ❈❚❧❋❛❝t♦r② ✿✿ ●❡t■♥st❛♥❝❡ ✭✮❀

✻✷

✻✸ ✴✴ ●❡t ❛❧❧ ❛tt❛❝❤❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡①✐t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❢ ♥♦ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❢♦✉♥❞✳

✻✹ ❉❡✈✐❝❡■♥❢♦▲✐st❴t ❞❡✈✐❝❡s❀

✻✺ ✐❢ ✭ t❧❋❛❝t♦r②✳❊♥✉♠❡r❛t❡❉❡✈✐❝❡s✭❞❡✈✐❝❡s✮ ❂❂ ✵ ✮

✻✻ ④

✻✼ t❤r♦✇ ❘❯◆❚■▼❊❴❊❳❈❊P❚■❖◆✭ ✧◆♦✥❝❛♠❡r❛✥♣r❡s❡♥t✳✧✮❀

✻✽ ⑥

✻✾ ❡❧s❡

✼✵ ④

✼✶ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧❭♥❉❡t❡❝t❡❞✥✿✥✧ ❁❁ st❞✿✿ t♦❴str✐♥❣✭t❧❋❛❝t♦r②✳❊♥✉♠❡r❛t❡❉❡✈✐❝❡s✭❞❡✈✐❝❡s✮✮

❁❁ ✧✥❝❛♠❡r❛s ✳❭♥✧❀

✼✷ ⑥

✼✸

✼✹ ✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ✐♥st❛♥t ❝❛♠❡r❛s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳

✼✺ ❈■♥st❛♥t❈❛♠❡r❛❆rr❛② ❝❛♠❡r❛s✭ ♠✐♥✭ ❞❡✈✐❝❡s✳s✐③❡✭✮✱ ❝❴♠❛①❈❛♠❡r❛s❚♦❯s❡✮✮❀

✼✻

✶✽✸



✼✼ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧P❧❡❛s❡ ✱✥❡♥t❡r✥t❤❡✥♥❛♠❡✥♦❢✥t❤❡✥t❡st✿✥✧❀

✼✽ st❞✿✿ ❣❡t❧✐♥❡ ✭st❞✿✿❝✐♥ ✱❢♦❧❞❡r♥❛♠❡✮❀

✼✾ ❞♦

✽✵ ④

✽✶ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧▼❛①✐♠✉♠✥♥✉♠❜❡r✥♦❢✥✐♠❛❣❡s✥t♦✥❜❡✥❛❝q✉✐r❡❞✥✭❢r♦♠✥✶✥t♦✥✶✾✾✾✾✮✿✥✧❀

✽✷ st❞✿✿❝✐♥ ❃❃ ✐❴❝♦✉♥t❖❢■♠❛❣❡s❚♦●r❛❜❀

✽✸ ⑥

✽✹ ✇❤✐❧❡ ✭ ✭✐❴❝♦✉♥t❖❢■♠❛❣❡s❚♦●r❛❜ ❁ ✶✮ ⑤⑤ ✭✐❴❝♦✉♥t❖❢■♠❛❣❡s❚♦●r❛❜ ❃ ✶✾✾✾✾✮✮❀

✽✺ ❞♦

✽✻ ④

✽✼ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧❋r❛♠❡✥r❛t❡✥✭✐♠❛❣❡s✥♣❡r✥s❡❝♦♥❞✮✥✭❢r♦♠✥✵✳✷✺❍③✥t♦✥✸✵❍③✮✿✥✧❀

✽✽ st❞✿✿❝✐♥ ❃❃ ❢❴❢r❛♠❡❘❛t❡❀

✽✾ ⑥

✾✵ ✇❤✐❧❡ ✭ ✭❢❴❢r❛♠❡❘❛t❡ ❁ ✵✳✷✺✮ ⑤⑤ ✭❢❴❢r❛♠❡❘❛t❡ ❃ ✸✵✮✮❀

✾✶ ❞♦

✾✷ ④

✾✸ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧❙❧❡❡♣✥t✐♠❡✥❜❡❢♦r❡✥❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✥✭❢r♦♠✥✵s✥t♦✥✻✵s✮✿✥✧❀

✾✹ st❞✿✿❝✐♥ ❃❃ ✐❴t✐♠❡❲❛✐t❀

✾✺ ⑥

✾✻ ✇❤✐❧❡ ✭ ✭❢❴❢r❛♠❡❘❛t❡ ❁ ✵✮ ⑤⑤ ✭❢❴❢r❛♠❡❘❛t❡ ❃ ✻✵✮✮❀

✾✼

✾✽

✾✾ ✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛♥❞ ❛tt❛❝❤ ❛❧❧ P②❧♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✳

✶✵✵ ❢♦r ✭ s✐③❡❴t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ❝❛♠❡r❛s✳●❡t❙✐③❡ ✭✮❀ ✰✰✐✮

✶✵✶ ④

✶✵✷ ❝❛♠❡r❛s❬ ✐ ❪✳ ❆tt❛❝❤✭ t❧❋❛❝t♦r②✳❈r❡❛t❡❉❡✈✐❝❡✭ ❞❡✈✐❝❡s❬ ✐ ❪✮✮❀

✶✵✸

✶✵✹ ✴✴ Pr✐♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳

✶✵✺ ❝♦✉t ❁❁ ✧❯s✐♥❣✥❞❡✈✐❝❡✥✧ ❁❁ ❝❛♠❡r❛s❬ ✐ ❪✳ ●❡t❉❡✈✐❝❡■♥❢♦ ✭✮✳●❡t▼♦❞❡❧◆❛♠❡ ✭✮ ❁❁ ❡♥❞❧❀

✶✵✻

✶✵✼ ✴✴ ❘❡❣✐st❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡r ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡

tr✐❣❣❡r✐♥❣✳

✶✵✽ ✴✴ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ tr✐❣❣❡r ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡r r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥

✶✵✾ ✴✴ ❛s ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡rs ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡

r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ t♦ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥▼♦❞❡❴❘❡♣❧❛❝❡❆❧❧✳

✶✶✵ ❝❛♠❡r❛s❬ ✐ ❪✳ ❘❡❣✐st❡r❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥✭ ♥❡✇ ❈❙♦❢t✇❛r❡❚r✐❣❣❡r❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ✱

❘❡❣✐str❛t✐♦♥▼♦❞❡❴❘❡♣❧❛❝❡❆❧❧ ✱ ❈❧❡❛♥✉♣❴❉❡❧❡t❡✮❀

✶✶✶

✶✶✷ ✴✴ ❋♦r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ♦♥❧② ✱ ❛❞❞ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡rs t♦

♣r✐♥t ♦✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✶✶✸ ✴✴ ❛❜♦✉t ❝❛♠❡r❛ ✉s❡ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❣r❛❜❜✐♥❣✳

✶✶✹ ❝❛♠❡r❛s❬ ✐ ❪✳ ❘❡❣✐st❡r❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥✭ ♥❡✇ ❈❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥❊✈❡♥tPr✐♥t❡r ✱

❘❡❣✐str❛t✐♦♥▼♦❞❡❴❆♣♣❡♥❞ ✱ ❈❧❡❛♥✉♣❴❉❡❧❡t❡✮❀

✶✶✺ ❝❛♠❡r❛s❬ ✐ ❪✳ ❘❡❣✐st❡r■♠❛❣❡❊✈❡♥t❍❛♥❞❧❡r✭ ♥❡✇ ❈■♠❛❣❡❊✈❡♥tPr✐♥t❡r ✱

❘❡❣✐str❛t✐♦♥▼♦❞❡❴❆♣♣❡♥❞ ✱ ❈❧❡❛♥✉♣❴❉❡❧❡t❡✮❀

✶✶✻

✶✶✼ ✴✴ ❚❤❡ ▼❛①◆✉♠❇✉❢❢❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦✉♥t ♦❢ ❜✉❢❢❡rs

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

✶✽✹



✶✶✾ ❝❛♠❡r❛s❬ ✐ ❪✳ ▼❛①◆✉♠❇✉❢❢❡r ❂ ✶✺❀

✶✷✵

✶✷✶ ✴✴ ❖♣❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳

✶✷✷ ❝❛♠❡r❛s❬ ✐ ❪✳❖♣❡♥✭✮❀

✶✷✸

✶✷✹ ✴✴ ❖♣❡♥s ❛ ❈❱❴❲✐♥❞♦✇ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❛❝q✉✐❡r❡❞

✐♠❛❣❡s

✶✷✺ ❝✈✿✿ ♥❛♠❡❞❲✐♥❞♦✇✭✧❈❱❴■♠❛❣❡✧ ✰ st❞✿✿ t♦❴str✐♥❣✭✐✮✱❲■◆❉❖❲❴◆❖❘▼❆▲✮❀

✶✷✻

✶✷✼ ✴✴ ❈❛♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❞❡✈✐❝❡ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s r❡❛❞② t♦ ❛❝❝❡♣t t❤❡ ♥❡①t

❢r❛♠❡ tr✐❣❣❡r❄

✶✷✽ ✐❢ ✭✦ ❝❛♠❡r❛s❬✐❪✳ ❈❛♥❲❛✐t❋♦r❋r❛♠❡❚r✐❣❣❡r❘❡❛❞② ✭✮✮

✶✷✾ ④

✶✸✵ t❤r♦✇ ❘❯◆❚■▼❊❴❊❳❈❊P❚■❖◆✭ ✧❚❤✐s✥s❛♠♣❧❡✥❝❛♥✥♦♥❧②✥❜❡✥✉s❡❞✥✇✐t❤✥❝❛♠❡r❛s✥

t❤❛t✥❝❛♥✥❜❡✥q✉❡r✐❡❞✥✇❤❡t❤❡r✥t❤❡②✥❛r❡✥r❡❛❞②✥t♦✥❛❝❝❡♣t✥t❤❡✥♥❡①t✥

❢r❛♠❡✥tr✐❣❣❡r✳✧✮❀

✶✸✶ ⑥

✶✸✷

✶✸✸ ⑥

✶✸✹ ✴✴ ❈♦♥❢✐❣✉r❡s t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ ■♠❛❣❡ ❲✐♥❞♦✇s

✶✸✺ ❈P②❧♦♥■♠❛❣❡ ✐♠❛❣❡❀

✶✸✻ ❈■♠❛❣❡❋♦r♠❛t❈♦♥✈❡rt❡r ❢❝❀

✶✸✼ ❢❝✳❖✉t♣✉tP✐①❡❧❋♦r♠❛t ❂ P✐①❡❧❚②♣❡❴❘●❇✽♣❛❝❦❡❞❀

✶✸✽

✶✸✾ ✴✴ ❚❤✐s s♠❛rt ♣♦✐♥t❡r ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❣r❛❜ r❡s✉❧t ❞❛t❛✳

✶✹✵ ❈●r❛❜❘❡s✉❧tPtr ♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t❀

✶✹✶

✶✹✷ st❞✿❝♦✉t ❁❁ ✧❭♥❙t❛rt✐♥❣✥✐♠❛❣❡✥♣r❡✈✐❡✇ ✳✳✳❭♥✧❀

✶✹✸

✶✹✹ ❝❛♠❡r❛s✳❙t❛rt●r❛❜❜✐♥❣ ✭✮❀

✶✹✺

✶✹✻ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧❭♥❊♥t❡r✥❭✧❙❭✧✥t♦✥st❛rt✥t❤❡✥❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✥♦r✥❊❙❈✥t♦✥st♦♣✥❛♥❞✥q✉✐t✥❛t✥❛♥②✥

♠♦♠❡♥t✥✭❙✴❊❙❈✮❭♥✧❀

✶✹✼ ❞♦

✶✹✽ ④

✶✹✾ ❝✐♥✳❣❡t✭❞✉♠♠②❑❡②✮❀

✶✺✵ ❢♦r ✭ s✐③❡❴t ❥ ❂ ✵❀ ❥ ❁ ❝❛♠❡r❛s✳●❡t❙✐③❡ ✭✮❀ ✰✰❥✮

✶✺✶ ④

✶✺✷ ✐❢ ✭ ❝❛♠❡r❛s❬ ❥ ❪✳ ❲❛✐t❋♦r❋r❛♠❡❚r✐❣❣❡r❘❡❛❞②✭ ✺✵✵✵✱

❚✐♠❡♦✉t❍❛♥❞❧✐♥❣❴❚❤r♦✇❊①❝❡♣t✐♦♥✮✮

✶✺✸ ④

✶✺✹ ❝❛♠❡r❛s❬ ❥ ❪✳ ❊①❡❝✉t❡❙♦❢t✇❛r❡❚r✐❣❣❡r ✭✮❀

✶✺✺ ⑥

✶✺✻

✶✺✼ ✴✴ ❘❡tr✐❡✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛

✶✺✽ ❝❛♠❡r❛s❬ ❥ ❪✳ ❘❡tr✐❡✈❡❘❡s✉❧t✭ ✺✵✵✵✱ ♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t ✱

❚✐♠❡♦✉t❍❛♥❞❧✐♥❣❴❚❤r♦✇❊①❝❡♣t✐♦♥✮❀

✶✺✾

✶✽✺



✶✻✵ ✴✴ ❙❤♦✇s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ❈❱❴❲✐♥❞♦✇

✶✻✶ ❢❝✳❈♦♥✈❡rt✭✐♠❛❣❡ ✱ ♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t✮❀

✶✻✷ ❝✈✿✿▼❛t ❝✈❴✐♠❣✭♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t ✲❃●❡t❍❡✐❣❤t ✭✮✱ ♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t ✲❃

●❡t❲✐❞t❤ ✭✮✱ ❈❱❴✽❯❈✸ ✱✭ ✉✐♥t✽❴t ✯✮ ✐♠❛❣❡✳●❡t❇✉❢❢❡r ✭✮✮❀

✶✻✸ ✐♠s❤♦✇✭✧❈❱❴■♠❛❣❡✧ ✰ st❞✿✿ t♦❴str✐♥❣✭❥✮✱❝✈❴✐♠❣✮❀

✶✻✹ ✇❛✐t❑❡② ✭✶✮❀

✶✻✺ ✴✴ ❙t♦♣s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐❢ ❊❙❈ ❦❡② ✐s ♣r❡ss❡❞

✶✻✻ ✐❢✭✇❛✐t❑❡② ✭✸✵✮ ❂❂✷✼✮④

✶✻✼ ❝❛♠❡r❛s✳❙t♦♣●r❛❜❜✐♥❣ ✭✮❀

✶✻✽ t❤r♦✇ ❘❯◆❚■▼❊❴❊❳❈❊P❚■❖◆✭ ✧❙t♦♣♣❡❞✥❜②✥✉s❡r ✳✳✳✧✮❀

✶✻✾ ⑥

✶✼✵ ✐❢ ✭❞✉♠♠②❑❡② ❂❂ ✷✼✮

✶✼✶ ④

✶✼✷ t❤r♦✇ ❘❯◆❚■▼❊❴❊❳❈❊P❚■❖◆✭ ✧❙t♦♣♣❡❞✥❜②✥✉s❡r ✳✳✳✧✮❀

✶✼✸ ⑥

✶✼✹

✶✼✺ ⑥

✶✼✻ ⑥

✶✼✼ ✇❤✐❧❡ ✭ ✭❞✉♠♠②❑❡② ✦❂ ✬s✬✮ ✫✫ ✭❞✉♠♠②❑❡② ✦❂ ✬❙✬✮✮❀

✶✼✽

✶✼✾ ❝❛♠❡r❛s✳❙t♦♣●r❛❜❜✐♥❣ ✭✮❀

✶✽✵

✶✽✶ ✐❢ ✭✐❴t✐♠❡❲❛✐t ❃ ✵✮

✶✽✷ ④

✶✽✸ ❞♦

✶✽✹ ④

✶✽✺

✶✽✻ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧❚✐♠❡✥r❡♠❛✐♥✐♥❣✥❜❡❢♦r❡✥st❛rt✥✿✥✧ ❁❁ st❞✿✿ t♦❴str✐♥❣✭

✐❴t✐♠❡❲❛✐t✮ ❁❁ ❡♥❞❧❀

✶✽✼ ❲❛✐t❖❜❥❡❝t ✿✿❙❧❡❡♣ ✭✶✵✵✵✯ ✐❴t✐♠❡❲❛✐t✮❀

✶✽✽ ✐❴t✐♠❡❲❛✐t ❂ ✐❴t✐♠❡❲❛✐t ✲ ✶❀

✶✽✾ ⑥

✶✾✵ ✇❤✐❧❡ ✭✐❴t✐♠❡❲❛✐t ❃ ✵✮❀

✶✾✶ ⑥

✶✾✷

✶✾✸ ✴✴ ●❡tt✐♥❣ ❞❛t❡ ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ ❛❞❞ ❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② t❡st ♥❛♠❡

✶✾✹ ❛✉t♦ t ❂ st❞✿✿t✐♠❡✭♥✉❧❧♣tr✮❀

✶✾✺ ❛✉t♦ t♠ ❂ ✯st❞✿✿ ❧♦❝❛❧t✐♠❡ ✭✫t✮❀

✶✾✻

✶✾✼ st❞✿✿ ♦str✐♥❣str❡❛♠ ♦ss❀

✶✾✽ ♦ss ❁❁ st❞✿✿ ♣✉t❴t✐♠❡ ✭✫t♠✱ ✧❬✪❞✲✪♠✲✪❨❴✪❍✲✪▼✲✪❙❪✧✮❀

✶✾✾ ❛✉t♦ str ❂ ♦ss✳str✭✮❀

✷✵✵

✷✵✶ ✴✴ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t♦r②

✷✵✷ st❞✿✿ ♦str✐♥❣str❡❛♠ ♦s❴❋❘❀ ♦s❴❋❘ ❁❁ st❞✿✿❢✐①❡❞❀ ♦s❴❋❘ ❁❁ st❞✿✿ s❡t♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭✷✮❀ ♦s❴❋❘

❁❁ ❢❴❢r❛♠❡❘❛t❡❀

✷✵✸ st❞✿✿ str✐♥❣ str❴❢♥ ❂ ❢♦❧❞❡r♥❛♠❡ ✰ ✧✭✧ ✰ ♦s❴❋❘✳str✭✮ ✰✧✮✧ ✰ str❀

✷✵✹ ✐❢ ✭♠❦❞✐r✭str❴❢♥✳❝❴str✭✮✱ ✵✼✼✼✮ ❂❂ ✲✶✮

✶✽✻



✷✵✺ ❝❡rr ❁❁ ✧❊rr♦r✥✿✥✥✧ ❁❁ str❡rr♦r✭❡rr♥♦✮ ❁❁ ❡♥❞❧❀

✷✵✻

✷✵✼ ✴✴ ❙t❛rts ❣r❛❜❜✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ ❝❛♠❡r❛s st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❞❡① ✵✳ ❚❤❡ ❣r❛❜❜✐♥❣

✷✵✽ ✴✴ ✐s st❛rt❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ❝❛♠❡r❛ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❛t✬s ✇❤② t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛❧❧

✷✵✾ ✴✴ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

✷✶✵ ✴✴ ❍♦✇❡✈❡r ✱ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ tr✐❣❣❡r s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛✉s❡ ❛❧❧ ❝❛♠❡r❛s t♦ ❣r❛❜ ✐♠❛❣❡s

s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳

✷✶✶ ✴✴ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡

✷✶✷ ✴✴ s❡t ✉♣ ❢♦r ❢r❡❡ ✲r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✷✶✸ ❝❛♠❡r❛s✳❙t❛rt●r❛❜❜✐♥❣ ✭✮❀

✷✶✹

✷✶✺ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧❭♥❙t❛rt✐♥❣✥t❡st✿✥✧ ❁❁ ❢♦❧❞❡r♥❛♠❡ ❁❁ ✧✦❭♥✧❀

✷✶✻

✷✶✼ ✴✴ ●r❛❜ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✐❴❝♦✉♥t❖❢■♠❛❣❡s❚♦●r❛❜ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳

✷✶✽ ❢♦r✭ ✉✐♥t✸✷❴t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ✐❴❝♦✉♥t❖❢■♠❛❣❡s❚♦●r❛❜ ✫✫ ❝❛♠❡r❛s✳■s●r❛❜❜✐♥❣ ✭✮❀ ✰✰✐✮

✷✶✾ ④

✷✷✵ ✴✴ ■♠❛❣❡s ❝♦✉♥t❡r

✷✷✶ ✰✰ ✐❴❣r❛❜❜❡❞■♠❛❣❡s❀

✷✷✷

✷✷✸ ✴✴ ❚r✐❣❣❡rs ❛♥❞ r❡tr❡✐✈❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛

✷✷✹ ❢♦r ✭ s✐③❡❴t ❥ ❂ ✵❀ ❥ ❁ ❝❛♠❡r❛s✳●❡t❙✐③❡ ✭✮❀ ✰✰❥✮

✷✷✺ ④

✷✷✻ ✐❢ ✭ ❝❛♠❡r❛s❬ ❥ ❪✳ ❲❛✐t❋♦r❋r❛♠❡❚r✐❣❣❡r❘❡❛❞②✭ ✺✵✵✵✱

❚✐♠❡♦✉t❍❛♥❞❧✐♥❣❴❚❤r♦✇❊①❝❡♣t✐♦♥✮✮

✷✷✼ ④

✷✷✽ ❝❛♠❡r❛s❬ ❥ ❪✳ ❊①❡❝✉t❡❙♦❢t✇❛r❡❚r✐❣❣❡r ✭✮❀

✷✷✾ ⑥

✷✸✵ ⑥

✷✸✶

✷✸✷ ❢♦r ✭ s✐③❡❴t ❥ ❂ ✵❀ ❥ ❁ ❝❛♠❡r❛s✳●❡t❙✐③❡ ✭✮❀ ✰✰❥✮

✷✸✸ ④

✷✸✹

✷✸✺ ✴✴ ❘❡tr✐❡✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛

✷✸✻ ❝❛♠❡r❛s❬ ❥ ❪✳ ❘❡tr✐❡✈❡❘❡s✉❧t✭ ✺✵✵✵✱ ♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t ✱

❚✐♠❡♦✉t❍❛♥❞❧✐♥❣❴❚❤r♦✇❊①❝❡♣t✐♦♥✮❀

✷✸✼

✷✸✽ ✴✴ ❙❤♦✇s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ❈❱❴❲✐♥❞♦✇

✷✸✾ ❢❝✳❈♦♥✈❡rt✭✐♠❛❣❡ ✱ ♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t✮❀

✷✹✵ ❝✈✿✿▼❛t ❝✈❴✐♠❣✭♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t ✲❃●❡t❍❡✐❣❤t ✭✮✱ ♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t ✲❃

●❡t❲✐❞t❤ ✭✮✱ ❈❱❴✽❯❈✸ ✱✭ ✉✐♥t✽❴t ✯✮✐♠❛❣❡✳●❡t❇✉❢❢❡r ✭✮✮❀

✷✹✶ ✐♠s❤♦✇✭✧❈❱❴■♠❛❣❡✧ ✰ st❞✿✿ t♦❴str✐♥❣✭❥✮✱❝✈❴✐♠❣✮❀

✷✹✷ ✇❛✐t❑❡② ✭✶✮❀

✷✹✸ ✴✴ ❙t♦♣s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐❢ ❊❙❈ ❦❡② ✐s ♣r❡ss❡❞

✷✹✹ ✐❢✭✇❛✐t❑❡② ✭✸✵✮ ❂❂✷✼✮④

✷✹✺ ❝❛♠❡r❛s✳❙t♦♣●r❛❜❜✐♥❣ ✭✮❀

✷✹✻ t❤r♦✇ ❘❯◆❚■▼❊❴❊❳❈❊P❚■❖◆✭ ✧❙t♦♣♣❡❞✥❜②✥✉s❡r ✳✳✳✧✮❀

✷✹✼ ⑥

✷✹✽

✶✽✼



✷✹✾ ✴✴ Pr✐♥t t❤❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳

✷✺✵ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧❈❛♠❡r❛✿✥✧ ❁❁ ❥ ❁❁ ✧✳✥■♠❛❣❡✿✥✧ ❁❁ st❞✿✿ t♦❴str✐♥❣✭

✐❴❣r❛❜❜❡❞■♠❛❣❡s✮ ❁❁ ❡♥❞❧❀

✷✺✶

✷✺✷ tr②

✷✺✸ ④

✷✺✹ ✴✴ ❚❤❡ ♣②❧♦♥ ❣r❛❜ r❡s✉❧t s♠❛rt ♣♦✐♥t❡r ❝❧❛ss❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❛st

♦♣❡r❛t♦r t♦ t❤❡ ■■♠❛❣❡

✷✺✺ ✴✴ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❛ss ❛ ❣r❛❜ r❡s✉❧t ❞✐r❡❝t❧②

t♦ t❤❡

✷✺✻ ✴✴ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t s❛✈❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ t♦ ❞✐s❦✳

✷✺✼ st❞✿✿ str✐♥❣str❡❛♠ ss❀

✷✺✽ ss ❁❁ st❞✿✿s❡t✇ ✭✺✮ ❁❁ st❞✿✿ s❡t❢✐❧❧✭✬✵✬✮ ❁❁ ✐❀

✷✺✾ st❞✿✿ str✐♥❣ ✐♠❣❴♥♦ ❂ ss✳str✭✮❀

✷✻✵ st❞✿✿ str✐♥❣ ✐♠❣❢✐❧❡♥❛♠❡ ❂ str❴❢♥ ✰ ✧✴■▼●❴✧ ✰ ✐♠❣❴♥♦ ✰ ✧❴✧ ✰

st❞✿✿ t♦❴str✐♥❣✭❥✮ ✰ ✧✳t✐❢❢✧❀

✷✻✶ ❈■♠❛❣❡P❡rs✐st❡♥❝❡ ✿✿❙❛✈❡✭ ■♠❛❣❡❋✐❧❡❋♦r♠❛t❴❚✐❢❢ ✱❙tr✐♥❣❴t✭✐♠❣❢✐❧❡♥❛♠❡✳

❝❴str✭✮✮✱ ♣tr●r❛❜❘❡s✉❧t✮❀

✷✻✷ ⑥

✷✻✸ ❝❛t❝❤ ✭❝♦♥st ●❡♥❡r✐❝❊①❝❡♣t✐♦♥ ✫❡✮

✷✻✹ ④

✷✻✺

✷✻✻ ❝❡rr ❁❁ ✧❈♦✉❧❞✥♥♦t✥❣r❛❜✥❛♥✥✐♠❛❣❡✿✥✧ ❁❁ ❡♥❞❧

✷✻✼ ❁❁ ❡✳●❡t❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✮ ❁❁ ❡♥❞❧❀

✷✻✽ ⑥

✷✻✾ ⑥

✷✼✵ ✴✴ P❛✉s❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ✭✐♥ ♠s✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡

❢r❛♠❡ r❛t❡

✷✼✶ ❲❛✐t❖❜❥❡❝t ✿✿❙❧❡❡♣ ✭✶✵✵✵✴ ❢❴❢r❛♠❡❘❛t❡✮❀

✷✼✷ ⑥

✷✼✸ ⑥

✷✼✹ ❝❛t❝❤ ✭❝♦♥st ●❡♥❡r✐❝❊①❝❡♣t✐♦♥ ✫❡✮

✷✼✺ ④

✷✼✻ ✴✴ ❊rr♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣

✷✼✼ ❝❡rr ❁❁ ✧❆♥✥❡①❝❡♣t✐♦♥✥♦❝❝✉rr❡❞✳✧ ❁❁ ❡♥❞❧

✷✼✽ ❁❁ ❡✳●❡t❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✮ ❁❁ ❡♥❞❧❀

✷✼✾ ❡①✐t❈♦❞❡ ❂ ✶❀

✷✽✵ ⑥

✷✽✶ ✴✴ ❘❡❧❡❛s❡s ❛❧❧ ♣②❧♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✳

✷✽✷ P②❧♦♥❚❡r♠✐♥❛t❡ ✭✮❀

✷✽✸

✷✽✹ st❞✿✿❝♦✉t ❁❁ ✧❭♥❙✉❝❝❡s❢✉❧❧②✥s❛✈❡❞✥✿✥✧ ❁❁ st❞✿✿ t♦❴str✐♥❣✭✐❴❣r❛❜❜❡❞■♠❛❣❡s✮ ❁❁ ✧✥✐♠❛❣❡s ✳❭♥✧❀

✷✽✺

✷✽✻ r❡t✉r♥ ❡①✐t❈♦❞❡❀

✷✽✼ ⑥

✶✽✽



❆♥♥❡①❡ ❉

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

❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✶ ★✦✴✉sr✴❜✐♥✴❡♥✈ ♣②t❤♦♥✸ ✳✽

✷ ✐♠♣♦rt ♣❛♥❞❛s ❛s ♣❞

✸ ✐♠♣♦rt ♥✉♠♣② ❛s ♥♣

✹ ✐♠♣♦rt ♦s

✺ ♣❛t❤ ❂ ♦s✳❣❡t❝✇❞ ✭✮

✻ ❛✈❂✷ ★ ❋♦r✇❛r❞ t♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ✭✉♥❞❡❢♦r♠❡❞✮ r❡s✉❧t ❢✐❧❡

✼ ❞❢ ❂ ♣❞✳r❡❛❞❴❝s✈✭✬❉■❈❡❴s♦❧✉t✐♦♥❴✵✵ ✬✰str✭❛✈✮✰✬✳t①t✬✱ ✉s❡❝♦❧s ❂ ❬✶✱✷❪✱ ♥❛♠❡s ❂ ❬✬①✬✱ ✬②✬❪✱ s❦✐♣r♦✇s ❂

✶✮

✽ ❧✐st❢✐❧❡s ❂ ❬❢ ❢♦r ❢ ✐♥ ♦s✳❧✐st❞✐r✭♣❛t❤✮ ✐❢ ❢✳❡♥❞s✇✐t❤✭✬✳t①t✬✮❪

✾ ❧✐st❢✐❧❡s✳s♦rt✭✮

✶✵ ❢♦r ❢ ✐♥ ❧✐st❢✐❧❡s✿

✶✶ ❞❢✶ ❂ ♣❞✳r❡❛❞❴❝s✈✭❢✱ ✉s❡❝♦❧s ❂ ❬✶✱✷✱✸✱✹❪✱ ♥❛♠❡s ❂ ❬✬①✬✱ ✬②✬✱ ✬✉✬✰❢❬✲✶✼✿✲✶✺❪✱ ✬✈✬✰❢

❬✲✶✼✿✲✶✺❪❪✱ s❦✐♣r♦✇s ❂ ✶✮

✶✷ ❞❢ ❂ ❞❢✳♠❡r❣❡✭❞❢✶ ✱♦♥❂❬✬①✬✱ ✬②✬❪✮

✶✸ ♠❱❡❧ ❂ ♥♣✳③❡r♦s✭s❤❛♣❡❂✭❧❡♥✭❞❢✮✱❧❡♥✭❧✐st❢✐❧❡s✮✯✷✮✮

✶✹ ❤ ❂ ✶✳✵

✶✺ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡✭✷✱❧❡♥✭❧✐st❢✐❧❡s✮ ✲✷✮✿

✶✻ ♠❱❡❧ ❬✿✱✷✯✐❪ ❂ ✭✶✯♥♣✳❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐✲✷❪✲✽✯♥♣✳❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐❪✰✵✯♥♣✳❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐✰✷❪✰✽✯ ♥♣✳

❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐✰✹❪✲✶✯♥♣✳❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐✰✻❪✮ ✴✭✶✷✯✶✳✵✯❤✯✯✶✮

✶✼ ★ ❳ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②

✶✽ ♠❱❡❧ ❬✿✱✷✯✐✰✶❪ ❂ ✭✶✯♥♣✳❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐✲✶❪✲✽✯♥♣✳❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐✰✶❪✰✵✯ ♥♣✳❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐✰✸❪✰✽✯

♥♣✳❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐✰✺❪ ✲✶✯♥♣✳❛rr❛②✭❞❢✮❬✿✱✷✯✐✰✼❪✮ ✴✭✶✷✯✶✳✵✯❤✯✯✶✮

✶✾ ★ ❨ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②

✷✵ ❞❢✷ ❂ ♣❞✳❉❛t❛❋r❛♠❡ ✭④✬①✬✿❞❢✳✐❧♦❝❬✿✱✵❪✱✬②✬✿❞❢✳✐❧♦❝❬✿✱✶❪✱✬✈❴✉✬✿ ♠❱❡❧ ❬✿✱✷✯✐❪✱ ✬✈❴✈✬✿ ♠❱❡❧ ❬✿✱✷✯✐
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Essai compression
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Résultats pour chaque essai
● Essai divisé en 6 périodes : Début (0), 20 % (1), 40 % (2), 60 % (3), 

80 % (4) et fin (5).

● Résultats affichés : Déplacement, déformation 1er et 2ème invariant, 
Von Mises et volumétrique
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Compression 1

  

Compression 1
# Dépl 

(mm)
Force 
(N)

1 1,32 1818,18 Première rupture 

2 1,48 2206,74 Diaphyse touche tête (T)

3 2,31 4032,91 Pointe diaphyse s’écrase 

4 2,90 4518,21 Deuxième petite rupture

Pente 
(N/mm)

1365,06 Élastique

2378,99 Poussée par diaphyse et par tête fracturée

866,73 Diaphyse écrasée
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Compression 1 : Déplacement
0 1 2

3 4 5

  

Compression 1 : Déformation Vol.
0 1 2

3 4 5



  

Compression 1
1: Première rupture 4: Deuxième petite rupture

  

Compression 1

1: Première rupture 2: Diaphyse touche la tête
3: Point de contact de la diaphyse 
s’écrase 4: Deuxième petite fracture



  

Compression 2

  

Compression 2
# Dépl 

(mm)
Force 
(N)

1 1,58 1772,35 Première rupture 

2 2,76 2802,34 Diaphyse touche tête (T)

3 3,21 3566,17 Deuxième rupture

Pente 
(N/mm)

1274,49 Élastique

765,80 Tête fracturée

1922,34 Poussée par diaphyse
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Compression 2 : Déplacement
0 1 2

3 4 5

  

Compression 2 : Déformation Vol.
0 1 2

3 4 5



  

Compression 2
1: Première rupture 4: Deuxième petite rupture

  

Compression 2

1: Première rupture 2: Diaphyse touche la tête 3: Deuxième rupture



  

Compression 3

  

Compression 3
#
T

Dépl 
(mm)

Force 
(N)

1 1,46 1936,37 Première rupture 

2 1,80 2246,10 Diaphyse touche tête (T)

3 2,54 3047,47 Écrasement pointe diaphyse

4 3,61 3691,74 Deuxième petite rupture

Pente 
(N/mm)

1433,77 Élastique

1109,29 Poussée par diaphyse et par tête fracturée

616,99 Diaphyse écrasée
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Compression 3 : Déplacement
0 1 2

3 4 5

  

Compression 3 : Déformation vol.
0 1 2

3 4 5



  

Compression 3
1: Première rupture 4: Deuxième petite rupture

  

Compression 3

1: Première rupture 2: Diaphyse touche la tête 3: Déplacement diaphyse 4: Deuxième petite fracture



  

Compression 4
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Compression 4
# Dépl 

(mm)
Force 
(N)

1 1,85 2326,93 Diaphyse touche tête

2 1,90 2401,33 Première rupture (T)

3 2,20 2643,87 Diaphyse s’enfonce

4 3,55 4645,28 Deuxième petite rupture et 
diaphyse s’écrase

Pente 
(N/mm)

1332,17 Élastique

754,67 Tête fracturée

1544,34 Poussée par diaphyse

162,22 Diaphyse écrasée

(T) Transition sens vitesse



  

Compression 4 : Déplacement
0 1 2

3 4 5

  

Compression 4 : Déformation vol.
0 1 2

3 4 5



  

Compression 4
1: Première rupture 4: Deuxième petite rupture

  

Compression 4

1: Diaphyse touche la tête 2: Première rupture 3: Écrasement diaphyse 4: Deuxième petite fracture



  

Compression 5
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Compression 5
# Dépl 

(mm)
Force 
(N)

1 2,04 2382,12 Première rupture

2 2,29 2431,02 Diaphyse touche tête (T)

3 3,59 4800,36 Deuxième petite rupture et 
écrasement pointe diaphyse

Pente 
(N/mm)

1296,75 Élastique

658,87 Tête fracturée

2027,83 Poussée par diaphyse

 1099,10 Diaphyse écrasée

(T) Transition sens vitesse



  

Compression 5 : Déplacement
0 1 2

3 4 5

  

Compression 5 : Déformation vol.
0 1 2

3 4 5



  

Compression 5
1: Première rupture 4: Deuxième petite rupture

  

Compression 5

1: Première rupture 2: Diaphyse touche la tête 3: Deuxième rupture



  

Essai compression sain

Coupelle en
PMMA

● 4 Sawbones 4ème génération
● Partie distale fixé avec du 

PMMA, compression appliqué 
dans la tête par une coupelle 
PMMA.

● Essai : 4mm à 4mm/min. 
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Résultats pour chaque essai
● Essai divisé en 6 périodes : Début (0), 20 % (1), 40 % (2), 60 % (3), 

80 % (4) et fin (5).

● Résultats affichés : Déplacement, déformation 1er et 2ème invariant, 
Von Mises et volumétrique



  

Compression Sain 1

  

Compression Sain 1
# Dépl 

(mm)
Force 
(N)

1 1,87 9606,21 Première rupture 

2 2,44 8015,00 Deuxième rupture

3 2,71 7236,12 Troisième rupture

Pente 
(N/mm)

5408,04 Élastique

2631,26 Poussée par diaphyse et par tête fracturée

(T) Transition sens vitesse

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

a

b

c

1

2

3

Compression Os Sain Test 1

Déplacement (mm)

F
o

rc
e

 (
N

)



  

Compression 1 : Déplacement
0 1 2

3 4 5

  

Compression 1 : Déformation Vol.
0 1 2

3 4 5



  

Compression 1 : Ruptures

1: Première rupture
2: Deuxième rupture

3: Troisième rupture

  

Compression 1 : Mode de déplacement
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Compression Sain 2

  

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

a

b

c

1

2

3

Compression Os Sain Test 2

Déplacement (mm)

F
o

rc
e

 (
N

)

Compression Sain 2
# Dépl 

(mm)
Force 
(N)

1 1,75 9486,63 Première rupture 

2 2,27 7710,35 Deuxième rupture

3 3,63 5547,27 Troisième rupture

Pente 
(N/mm)

5904,72 Élastique

2058,37 Poussée par diaphyse et par tête fracturée

(T) Transition sens vitesse



  

Compression 2 : Déplacement
0 1 2

3 4 5

  

Compression 2 : Déformation Vol.
0 1 2

3 4 5



  

Compression 2 : Ruptures

1: Première rupture
2: Deuxième rupture

3: Troisième rupture

  

Compression 2 : Mode de déplacement
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Compression Sain 3
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Compression Sain 3
# Dépl 

(mm)
Force 
(N)

1 1,56 7980,81 Première rupture 

2 2,00 6789,04 Deuxième rupture

3 3,52 6468,96 Troisième rupture

Pente 
(N/mm)

5542,36 Élastique

2850,18 Poussée par diaphyse et par tête fracturée

(T) Transition sens vitesse



  

Compression 3 : Déplacement
0 1 2

3 4 5

  

Compression 3 : Déformation Vol.
0 1 2

3 4 5



  

Compression 3 : Ruptures

1: Première rupture
2: Deuxième rupture

3: Troisième rupture

  

Compression 3 : Mode de déplacement
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Compression Sain 4

  

Compression Sain 4
# Dépl 

(mm)
Force 
(N)

1 1,54 7357,65 Première rupture 

2 1,85 6547,88 Deuxième rupture

3 2,08 5763,18 Troisième rupture

Pente 
(N/mm)

5306,99 Élastique

2874,35 Poussée par diaphyse et par tête fracturée

(T) Transition sens vitesse
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Compression 4 : Déplacement
0 1 2

3 4 5

  

Compression 4 : Déformation Vol.
0 1 2

3 4 5



  

Compression 4 : Ruptures

1: Première rupture
2: Deuxième rupture

3: Troisième rupture

  

Compression 4 : Mode de déplacement
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Comparative Modèles Abaqus
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Récupération du modèle 
de la thèse de Clavert 
(humérus et bourrelet 

glenoĩdien)

Os :  Spongieux [350], 
Cortical [16000], 

Cartilage [2], Sous-
chondral [3500]

Contact Cartilages : Finite sliding, Surf-
to-surf, Stabilisation automatique, 

Frictionless hard contact non-linear 
penalty

Coupkin Distal : Surface transverse 
distale, U1 – U6

Humerus sain (Cort, Trab, 
Sawbone) avec corde (duo 
beam/truss) pour traction à 

90° (comme Clavert) 

Corde : Beam [0.1], 
Truss [1e6], corde radius 

2 
Os : Canc [155], Cort 

[16000] [MPa]

Contacts : Small Sliding, Node-to-
Surface, Hard Contact, Frictionless

Coup-Kins : Proximale, Distale [U1 – 
U6], Corde [U1 – U3]

Humerus (Cort, Trab, 
Sawbone) cassé 4 

fragments avec IM et avec 
corde (duo beam/truss), 

vis simulés avec coupkins 
et éléments type poutres, 

traction à 90° comme 
Clavert

Corde : Beam [0,1], 
Truss [1e6], corde radius 

2, 
Clou : vis prox radius 

2.5, vis dist radius 2.25, 
Polymer [1000], Titan 

[110000] [MPa]
Os : Canc [155], Cort 

[16000]

Contacts corde/os : Small Sliding, 
Node-to-Surface, Hard Contact, 

Frictionless 
Contacts os/os et os/clou : Small 

Sliding, Surf-to-Surf, Initial overclosue 
removal, Hard contact, Frictionless

Coup-Kins Os : Proximale, Distale [U1 – 
U6], Corde [U1 – U3]

Coup-Kins vis : U1 – U6 deux bouts

Corde : Beam [0.1], 
Truss [37.11], corde 

radius 3, 
Clou : vis prox radius 

2.5, vis dist radius 2.25, 
Polymer [1000], Titan 

[110000] [MPa]
Os :  Canc [155], Cort 

[16000]

Humerus Sain (Cartilage, 
Sous-chondral et 

trabéculaire) avec Scapula, 
Bourrelet, pour réproduire 

essai thèse Clavert

Os : Cartilage [2], 
Cortical [16000], Sous-

chondral [3500], 
Spongieux [550]

Contact : Humérus / Bourrelet 
Glenoïdien, Finite Sliding, Surf-to-Surf, 

Frictionless, Linear Stiffness 1, 
Stabilisation Auto

Coup-kin : Distale, U1 – U6

Humerus Sain (Cartilage, 
Sous-chondral et 

trabéculaire) à 30° avec 
Scapula, Bourrelet 

Os : Cartilage [2], 
Cortical [16000], Sous-

chondral [3500], 
Spongieux [550]

Contact : Humérus / Bourrelet 
Glenoïdien, Small Sliding, Surf-to-Surf, 
Friction 0.03, Penalty Linear Stiffness 1, 
Stabilisation Step 1, plus de stabilisation 

Step 2
Coup-kin : Distale, U1 – U6

Humérus fracture 2-
fragments, deux cas 

analysés : ostéotomie 
cunéiforme (selon Brianza) 
et cylindrique. Avec clou et 
tous les vis mis en place. 4 

chargements 
compressives appliqués, à 

0°, 30°, 60° et 90° par 
rapport à l’axe diaphysaire. 

Modèle VHP mais avec 
des propriétés mécaniques 
de Sawbone, donc, sans 
cartilage pris en compte.

Os : Spongieux [155], 
Cortical [16000]

Clou et vis : Polymère 
[1000], Titan [114000], r 
= 2.5 (prox) et 2.25 (dist)

Contact : Os / Clou, Finite sliding, surf-
to-surf, Initial overclosure removal, 

stabilisation automatique, coeff frot = 0.3, 
hard contact non-linear penalty (max stiff 

10)
Contact : Os / Os, Finite sliding, surf-to-
surf, Initial overclosure removal, SANS 

stabilisation automatique, coeff frot = 0.3, 
hard contact non-linear penalty (max stiff 

10)
Coupkin proximale : Nœuds de zone 
d’appui sur la tête humérale – nœud 

maître. U1 – U6
Coupkin distale : Nœuds de la section 
transverse de la diaphyse distal – nœud 

maître. U1 – U6
Vis : Voir NOTE 1

Humérus fracture 2-
fragments ostéotomie 

cunéiforme inverse (même 
que Kathrein2013) (comme 

Os : Spongieux [155], 
Cortical [16000]

Clou et vis : Polymère 

Contact : Os / Os, Finite sliding, surf-to-
surf, Coeff frot = 0.3, Hard contact non-

linear penalty
Contact : Os / Clou, Finite sliding, surf-
to-surf, Initial overclosure removal, Coeff 
frott 0.3, Hard contact non-linear penalty
Coupkin Proximale : Nœuds de zone 
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que Kathrein2013) (comme 
l’expérience fait chez nous) 

testé en compression 0° 
avec les 3 vis, CF parfaites

Clou et vis : Polymère 
[1000], Titan [110000], r 
= 2.5 (prox) et 2.25 (dist)

Coupkin Proximale : Nœuds de zone 
d’appui sur la tête humérale – nœud 

maître. U1 – U6
Coupkin distale : Nœuds de toute la 
surface « couvert » par le PMMA de la 

diaphyse – nœud maître. U1 – U6
Vis : Voir NOTE 1

Humérus fracture 2-
fragments ostéotomie 

cunéiforme inverse (même 
que Kathrein2013) (comme 
l’expérience fait chez nous) 

testé en compression 0° 
avec les 3 vis, simulé avec 
le montage complet pour 

équaliser les CF avec 
celles de l’expérience

Os : Spongieux [155], 
Cortical [16000] 

Clou et vis : Polymère 
[1000], Titan [110000], r 
= 2.5 (prox) et 2.25 (dist)
Montage : Acier 304 = 
193000, 0.29 ; PMMA = 

2240, 0.4

Contact : Os / Os, Finite sliding, surf-to-
surf, Coeff frot = 0.3, Hard contact non-

linear penalty 
Contact : Os / Clou, Finite sliding, surf-
to-surf, Initial overclosure removal, Coeff 
frott 0.3, Hard contact non-linear penalty

Contact : PMMA / Os, Finite sliding, 
node-to-surf, overclosure removal tol = 

0.1, Stabilisation automatique, Hard 
contact coeff = 0.2

Contact : Rotulle/Coupelle (montage), 
Finite sliding, node-to-surf, initial 

overclosure removal, hard contact non-
linear penalty coeff = 0.03

Coupkin proximale :  Nœuds de la 
surface transverse d’appui, U1 – U6

Coupking Distale : Nœuds du support 
du vérin, U1 – U6
Vis : Voir Note 1

Ties montage : Toutes les surfaces 
«visés» du montage ont été collés par 

des «ties» avec une tol = 0.5

Simulation du montage 
développé par les 

étudiants GICE afin de 
caractérsiser sa résistance 
et sa raideur pour les 3 cas 

de chargements : 
Compression, Mixte et 

Traction, à 4 angles 
différents : 0°, 30°, 60° et 

90°

Montage : Acier 304 = 
193000, 0.29 ; PMMA = 

2240, 0.4

Contact PMMA / Seau, small sliding, 
initial overclosure removal, surf-to-surf, 

coeff frot = 0.5, hard contact
Contact Seau / Bras et Taquets, small 
sliding, initial overclosure removal, surf-

to-surf, coeff frot = 0.1, hard contact
Contact Coupelle/Rotule (cas traction 

et mixte) : finite sliding, initial overclosure 
removal, surf-to-surf, coeff frot = 0.1, 

hard contact
MPC beam axes rotation : nœuds 
esclaves les deux surfaces, nœud 

maître : orphan
Coup-kin base : Nœuds de support 

vérin U1 - U6
MPC beam PMMA Seau / Humérus 

(RP) : Nœuds du moulage PMMA, nœud 
maître = RP

MPC beam PMMA Coupelle / Humérus 
(RP2) : Nœuds du moulage coupelle 

PMA, nœud maître  = RP2 (cas mixte)
MPC Link (cas mixte) : Link entre RP et 

RP2
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Conditions de Frontière Maillage Rapport Notes Annexes

Pres3 du 21 Mars 2017

Corriger CAE

Pres_NOV2018

Essai avec corde idéalisé, vis quad

Pres_NOV2018 NOTE 0

Pres_NOV2018

Pres_V1 du 21 Fev 2019

NOTE 1

Surface « Extérieur » du Bourrelet : 
U1 – U3 fixé

Coup-kin Distale : U1, U3 et UR1 
libres, pour permettre abduction

Forces. SS [-33.46, -56.952, 23.1]; SE 
[-22.0406, -11.7551, 1.01436]; IE [-

28.0067,-43.5366 ,30.3345]; DELT [-
74.8757, -76.0659, -45.4269]

Nodes : 12047, Éléménts C3D4 = 
4100, C3D6 = 1256, C3D8I = 9181

Modèle tourné également sur 
Code_ASTER

Coup-Kin Proximale et Distale : 
Pinned ; 

Bout de la corde : U2, U3 fixés, U1 = 
5 ; 

Corde : U2 fixé (empêcher mouv perp)

Nodes : 67822 ; Éléments : C3D4 = 
378 719, T3D2H et B31H = 112

Pres_NOV2018, 
PRES_MAY2018

Nodes : 46865 ; Éléments : C3D4 = 
260898, T3D2H et B31H = 112

Nodes : 13812 ; Éléments : C3D4 = 
71146, T3D2H et B31H = 112

Nodes : 522239 ; Éléments : C3D10I 
= 378 719, T3D2H et B31H = 112

Nodes : 360160 ; Éléments : C3D10I 
= 260898, T3D2H et B31H = 112

Nodes : 102007 ; Éléments : C3D10I 
= 71146, T3D2H et B31H = 112

Nodes : 109962 ; Éléments : C3D4 = 
576411, T3D2H et B31H = 112

Coup-Kin Proximale et Distale : 
Pinned ;

Bout de la corde : U2, U3 fixés, U1 = 
10 ; 

Corde : U2 fixé (empêcher mouv perp)

Nodes : 83964 ; Éléments : C3D4 = 
450742, T3D2H et B31H = 112, 

B32H = 12

Nodes : 83956 ; Éléments : C3D4 = 
446177, T3D2H et B31H = 112, 

B31H = 8

Essai avec corde réel (valeurs issues 
expérience), vis linéaires

Forces : Deltoid = 32,4 N ; SS = 16,6 ; 
SE= 6,8 ; IE = 19,6 ; Pesanteur = 19 

(Direction obtenus de  Ackland & 
Pandy 2009 pour abduction à 0°) [voir 

Forces_Humerus]
Coup-kin Humérus : U2, UR1 et UR3 
fixés (mouvement abduction sur plan)

Côté Proximale Scapula : Bloqué

Nodes : 61202, Éléments C3D4 = 
300204

Simulations qui peinent à tourner, car 
forces ne sont pas cohérents au modèle 
traction (corde) et car mauvaise gestion 

contact bourrelet glenoïdien

Forces : Deltoid = 32,4 N ; SS = 16,6 ; 
SE= 6,8 ; IE = 19,6 ; Pesanteur = 19 

(Direction obtenus de  Ackland & 
Pandy 2009 pour abduction à 30°) [voir 

lines_action.ods]
Coup-kin Humérus : U2, UR1 et UR3 
fixés (mouvement abduction sur plan)

Côté Proximale Scapula : Bloqué

Nodes : 61202, Éléments C3D4 = 
300204

Problèmes avec les CF, notamment pour 
stabiliser la simulation en applicant les 

forces. 2 Steps, premier avec 
stabilisation, deuxième sans stabilisation. 

Doute sur l’application des forces.

Les muscles ont été aussi 
ségmentés, mais jamais 

testés

Coup-kin Distale : Encastré
Coup-kin proximale : Déplacement 3 
mm sur l’axe d’application de la force 
[U1 local] (0°, 30°, 60°, 90°), [U2, U3 
locales = 0] [UR1 – UR3 = autorisés] 

Nodes : 50063, Élements C3D4 = 
234978, B31 = 232

Faut révisiter les CF ainsi que les vis (trop 
de vis peut-être?)

Les vis ont été simulés comme des éléments type barre 
linéaires (B31) connectés par les extrêmes avec des 

couplages cinématiques (coup-kins) et l’intérieur du trou 
par une interaction de type TIE, avec une distance de 

tolérance légèrement supérieur au rayon de vis.  

Coup-kin Proximale : U1 – U3
Coup-kin Distale : U1 – U6 bloqués 

Nodes : 59733, Éléments C3D4 = 
295075, B31 = 160

La raideur globale ne colle pas avec celle 
issue des expériences au GEBOAS, 
probablement pour les CF « trop » 

parfaites. Par contre, je n’ai pas encore 
vérifié si les champs de déformations sont 
différents par rapport aux expériences. À 

voir



Sheet1

Page 4

NOTE 2

ESB Vienne 2019

Coup-kin Distale : U1 – U6 bloqués 
avec U3 = 4mm

Nodes : 434031, Élémenets C3D10I 
= 295075, B31 = 160

Même si la raideur globale semble trop 
élévé par rapport aux expériences, la 
dynamique du mouvement «apparent» 
semble être très similaire

Coup-kin Proximale : Encastré
Coup-kin Distale : Encastré sauf U 

(axe vérin) = 4 

Nodes : 98068, Éléments C3D4 = 
318885, C3D8I = 24166, B31 = 160

Modèle qui s’approche beaucoup plus à 
l’expérience physique, même s’il y a 

encore des « zones à raffiner ». Faudra 
voir comment convertir ce montage en CF 

pour un modèle simpifié

J’avais aussi commencé à 
préparer le modèle 

GEBOAS de traction mixte, 
mais plus de temps de 
tourner la simulation

Charge sur RP humérus : -750 N 
(compression) sur l’axe du vérin, pour 

les 4 angles
CF Base : Encastrement

CF symétrie : Y-Symm (sur plan Y, 
donc modèle coupé à moitié)

Nodes : 55036, Éléments C3D20R = 
10776

Rapport Stage Benoît 
Andreys

Charge sur RP humérus : 750 N 
(traction) sur l’axe du vérin

Y-Symmm

Nodes : 55036, Éléments C3D20R = 
10776

Charge sur RP humérus : 750 N 
(traction) sur l’axe du seau (0°, 30°, 

60° et 90°)
Charge sur RP2 coupelle : 750 N 

(traction) sur l’axe du vérin
Y-Symm

Nodes : 70015, Éléments C3D20R = 
13547

Révoir les CF sur ce modèle car pas 
convaincu que les deux forces appliqués 
soient pertinents pour caractériser cette 

configuration
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