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 Tecnología, rutinización y desigualdad salarial: 
Diferencias entre hombres y mujeres en Uruguay 

  
Sandra Rodríguez López (*)  
Graciela Sanroman (**)  

 

 

 Resumen 
 

La tecnología ha ido cambiando las formas de trabajo, creando y destruyendo puestos de trabajo 
pero sobretodo modificando la forma tareas necesarias para llevar adelante los mismos. Este 
documento busca analizar la contribución del cambio tecnológico a los cambios en la 
distribución salarial en Uruguay y su diferencia en el impacto sobre salarios de hombres y 
mujeres. Para ello adoptamos el “enfoque de tareas” y estimamos regresiones cuantílicas no 
condicionales sobre los salarios para 2005 y 2015. Utilizando el método de descomposición 
basado en regresiones de influencia recentradas (RIF-Regressions), nuestras estimaciones 
sugieren que incorporar las tarea s ocupacionales vinculadas a la tecnología como una variable 
explicativa del análisis contribuye a explicar cambios en la distribución salarial durante dicho 
período. Encontramos, que el rol de la tecnología ha sido diferente en la explicación de la 
distribución salarial de hombres y mujeres. Mientras que en el caso de los hombres ha 
contribuido más a explicar el crecimiento de la desigualdad en el tramo superior de la 
distribución en el caso de las mujeres fue más relevante para explicar los cambios en el tramo 
inferior. Si bien el período de análisis no registra una polarización en la distribución salarial ni 
de hombres ni de mujeres, encontramos que la predicción de la hipótesis de rutinización de 
Autor, Levy y Murnane (2003) se refleja mejor en el impacto que la tecnología ha tenido en la 
evolución de la distribución salarial de los salarios de las mujeres.  

 

Palabras clave: Regresiones RIF; tecnología; desigualdad salarial; desigualdad de género 

Código JEL: J3, J5 

 

 

 

 

 

 
 
 (*) Sandra Rodríguez López. Facultad de Ciencias Económicas, Universidad de la República,  
Uruguay. Correo electrónico: srodriguez@iecon.ccee.edu.uy  
(**) Graciela Sanromán. Facultad de Ciencias Sociales y Facultad de Ciencias Económicas,  
Universidad de la República, Uruguay. Correo electrónico: gsanroman@decon.edu.uy  
 

 
 

Rodríguez López, Sanroman
 



❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✿

❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❯r✉❣✉❛②

❘♦❞rí❣✉❡③ ▲ó♣❡③✱ ❙❛♥❞r❛ ∗ ❙❛♥r♦♠❛♥✱ ●r❛❝✐❡❧❛ †‡

❏✉♥❡ ✷✻✱ ✷✵✶✾

❆❜str❛❝t

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

♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ✇❡ ♠✉st ♣❡r❢♦r♠✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r s❡❡❦s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

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

❲❡ ❛❞❞r❡ss t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ r❡❝❡♥t❡r❡❞

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❘■❋✲❘❡❣r❡ss✐♦♥✮ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ✐t t♦ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥

✇❛❣❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✺✲✷✵✶✺✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ❧✐♥❦❡❞

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

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

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

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

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

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

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

✇❛❣❡s✳

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❏✸✱ ❏✺

❑❡②✇♦r❞s✿ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❚❛s❦s❀ ❘■❋✲❘❡❣r❡ss✐♦♥s❀ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②❀ ❲❛❣❡ ■♥❡q✉❛❧✐t②❀ ●❡♥❞❡r ■♥❡q✉❛❧✐t②

∗❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣✉❜❧✐❝❛✱ ❉❡♣❛r♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡✲♠❛✐❧✿ sr♦❞r✐❣✉❡③❅✐❡❝♦♥✳❝❝❡❡✳❡❞✉✳✉②
†❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣✉❜❧✐❝❛✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡✲♠❛✐❧✿ ❣s❛♥r♦♠❛♥❅❞❡❝♦♥✳❡❞✉✳✉②
‡❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❈♦♠✐s✐♦♥ ❙❡❝t♦r✐❛❧ ❞❡ ■♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥ ❈✐❡♥t✐✜❝❛ ✭❈❙■❈✮ Pr♦❣r❛♠ ■✰❉ ✷✵✶✻ ✲ ❣r❛♥t ■❉ ✼✹✵



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

❯♥t✐❧ t❤❡ ♥✐♥❡t✐❡s✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ✏s❦✐❧❧✲

❜✐❛s❡❞✑ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡t✐❡s✱ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ♦❢

✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝t❡❞ t❤❡

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♠♦♥❣ s❦✐❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❞✉❡ t♦

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✭❆✉t♦r ❛♥❞ ❉♦r♥ ✭✷✵✶✸✮✮✳✶ ❆s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ✭❆▲▼ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✏r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥✑ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ r❡❧❛t✐♥❣

t❤✐s ✏♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✑ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲♥❡✉tr❛❧✐t② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts ❞✐✛❡r❡♥t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧

t❛s❦s ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ✇❛②s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆▲▼✬s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❡t❡s ✇✐t❤ r♦✉t✐♥❡ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧t❤♦✉❣❤ r❡q✉✐r✲

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

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

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

t❛s❦s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠♦st❧② ❜② ❤✐❣❤❧② s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s t❤❛t r❡❧② ♦♥ ✏♠❛♥✲

✉❛❧✑ ♥♦ r♦✉t✐♥❡ t❛s❦s ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥t❡r♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② r❡q✉✐r❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

❛❧t❤♦✉❣❤✱ ♥♦t ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ s❦✐❧❧✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡s❡

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

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

✭■❈❚s✮ r❛✐s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s❦✐❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r r♦✉t✐♥❡

✇♦r❦✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐ts ✇❛❣❡s ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛t ✏r♦✉t✐♥❡✑ ❥♦❜s t♦ s❡r✈✐❝❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛

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

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

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡ss ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ▲❛t✐♥✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✵s ❛❧s♦ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

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

✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐♥❡t✐❡s t❤❡ r❛✐s❡ ✐♥ r❡t✉r♥s t♦ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤

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

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

❡❛r♥✐♥❣s✱ ▲❛t✐♥✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ♦♥❡✱ ❤❛✈❡ ❛ss✐st❡❞ t♦ ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝❧✐♥❡

✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ✇❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✵s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥s t♦ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

t❤❡ r❡t✉r♥ t♦ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❧❛ ❚♦rr❡ ✭✷✵✶✷✮✮✳

✶❙❡❡ ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✱ ✷✵✵✽✮❀ ●♦♦s ❛♥❞ ▼❛♥♥✐♥❣ ✭✷✵✵✼✮❀ ❆♥t♦♥❝③②❦ ❛♥❞ ▲❡✉s❝❤♥❡r ✭✷✵✵✾✮❀ ●♦♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✱ ✷✵✶✶✮❀

❉♦r♥ ✭✷✵✵✾✮❀ ▼✐❝❤❛❡❧s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❏✉♥❣ ❛♥❞ ▼❡r❝❡♥✐❡r ✭✷✵✶✵✮❀ ❆♥t♦♥❝③②❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮



■♥ ❛ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ❉❛s ❛♥❞ ❍✐❧❣❡♥st♦❝❦ ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛❜♦r ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✕ t❤❛t ✐s t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ✕ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s t❤❛♥

❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥❡s✱ ✜♥❞✐♥❣ ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡

✐s ❛ r✐s✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ❧❛st ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s❦ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ❛♠♦♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣♦s✉r❡s t♦ r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥✱

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ str♦♥❣ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣♦s✉r❡s ❤❛✈❡ ❢❛❧❧❡♥❀ ✇❤✐❧❡ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✇✐t❤

❧♦✇ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♣r❡✈❛✐❧❡❞ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❡

❡①♣♦s✉r❡s ❤❛✈❡ r✐s❡♥✳

❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❍❛❧❧✇❛r❞✲❉r✐❡♠❡✐❡r ❛♥❞ ◆❛②②❛r ✭✷✵✶✼✮✱ ✐♠♣❛❝ts ♠❛② ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱

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

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

t❤❡s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❝✉rr❡♥t❧② ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s ♠❛② ❜❡ ❣❡tt✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦

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

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

q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❛s❦s t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡s

✐♥ ❯r✉❣✉❛② ❛♥❞ t❡st ❆▲▼✬s r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❲❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❞✐❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ✐♥ ❯r✉❣✉❛② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✶✺❄ ❉✐❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s

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

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

❞♦❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ❋✐rst✱ ✉s✐♥❣ ❖✯◆❊❚ ❞❛t❛ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t t✇♦

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡s❡ ✐♥❞❡①❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐❧❡

❡✛❡❝ts ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❘■❋✮ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❛✱ ✷✵✶✽✮✳

❲❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❘■❋ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✶✺✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t♦ t❡st t❤❡ r♦✉t✐♥✐③❛✲

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

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

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

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

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

❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ■■✱ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ✜♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥

✷



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

❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ■❱✱ ✇❡

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

✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇

❆ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ ♠♦st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❛♥❞ ❆✉t♦r ✭✷✵✶✶✮✳

❚❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❘✐❝❛r❞✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❥♦❜s ❛♥❞ ❆▲▼✬s

✧r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥✧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧

❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❦✐❧❧ ❣r♦✉♣s ❛❝r♦ss t❛s❦s ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ❛❝r♦ss s❦✐❧❧ ❣r♦✉♣s✳ ■♥ t❤✐s

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

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

♦r ❤✐❣❤ s❦✐❧❧s✳ ❆s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✏t❛s❦s✑ ❛♥❞ ✏s❦✐❧❧s✑✱ ✐t tr❡❛ts s❦✐❧❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s

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

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

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

❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ s❦✐❧❧ ❜✐❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✜ts ❛s ❛ ❡s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❛♥❞ ❆✉t♦r✬s

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

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

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

♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❆▲▼✬s r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❯s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❛s❦s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❋✐r♣♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❛✮ ❛♥❞ ❆✉t♦r ❛♥❞ ❉♦r♥ ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❡❧♣s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❙ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✈❡r t❤❡ ♥✐♥❡t✐❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s

❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ▼✐❝❤❛❡❧s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✇❤♦ t❡st ❆▲▼✬s ■❈❚✲❜❛s❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ✶✶

✐♥❞✉str✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✕ ✾ ❊✉r♦♣❡❛♥s✱ ❯❙ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥ ✕ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✵ ✲ ✷✵✵✹✳ ▲✐❦❡✇✐s❡ ●♦♦s ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✱ ✷✵✶✶✮✱ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡t✐❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❞

❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✏r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥✑ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❤❡❛♣s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡

❡♠♣❧♦②♠❡♥t str✉❝t✉r❡✳ ❆❧s♦ ❖❡s❝❤ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ▼❡♥❡s ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧

❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r ❞❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✜♥❞ ❛ ❯✲s❤❛♣❡❞ ♦✉t❧✐♥❡

♦❢ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ♠❛ss✐✈❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣

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

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

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

♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❝♦✉♥tr② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧♦✇✲♣❛✐❞ s❡r✈✐❝❡ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♥♥❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

✸



❝❤❛♥❣❡ ✐♥t♦ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳

▲✐❦❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❯r✉❣✉❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐♥❡t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵s✳ ▼♦st st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤✐s r✐s❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❱✐❣♦r✐t♦ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ●r❛❞✐♥ ❛♥❞ ❘♦ss✐ ✭✷✵✵✵✱ ✷✵✵✻✮✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❊s♣✐♥♦ ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✶✲✷✵✵✾ t❤❡ ♠♦st ❞②♥❛♠✐❝ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s

✇❡r❡ t❤♦s❡ r❡q✉✐r✐♥❣ s❦✐❧❧s ❛t t❤❡ ❡①tr❡♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❀ ✐✳❡ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ♦r t❡rt✐❛r② ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤

✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❈♦♥tr❛r② t♦ ●r❛❞✐♥ ❛♥❞ ❘♦ss✐ ✭✷✵✵✵✱ ✷✵✵✻✮✱ ❆❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ✶✾✽✶ t♦ ✷✵✵✼✱ ✜♥❞ t❤❛t

t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❝❧❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✱

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

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

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

❡♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s❡s ✭✶✾✽✶ ❛♥❞ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡t✉r♥s t♦ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❆❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❙❛♥❣✉✐♥❡tt✐ ✭✷✵✵✼✮ ✉s✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✜♥❞ t❤❛t ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❯r✉❣✉❛② ❛r❡ ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣

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

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

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

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

❢♦r♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❆♠❛r❛♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♣♣❧② t❤❡ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✱ ✷✵✶✽✮ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ st✉❞② t❤❡ r♦❧❡

♦❢ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✈❡r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ❢♦r ✷✵✵✶✲✷✵✶✸✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❨❛♣♦r ✭✷✵✶✽✮ st✉❞✐❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡s

✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ t❛① r❡❢♦r♠ ✐♥ ✇❛❣❡s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✺

❛♥❞ ✷✵✶✺✳ ❍❡ ✜♥❞s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✛❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s t♦ s❝❤♦♦❧✐♥❣✱

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦st ❡❞✉❝❛t❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦✱ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧②✱ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢

t❤❡ t❛① r❡❢♦r♠✳

❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❤❛s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇❡❞

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

♠♦st st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ r❡t✉r♥s t♦ s❦✐❧❧✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ s❦✐❧❧❡❞ ❜✐❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❞❡❝❛❞❡s

♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✐st❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ♠♦st❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ r❡t✉r♥s

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

✹



♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✮✳ ❇✉t ♥♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦

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

t♦♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙tr❛t❡❣②

✸✳✶ ❘■❋✲❘❡❣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✱

✷✵✶✶❛✱ ✷✵✶✽✮ ✭❋❋▲ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✮✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛s ❛♥❞ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❛✉t❤♦rs ❢♦r

❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✳ ❆ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❨✱ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②

t❤❡ r❡❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❘■❋✮ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✈✭❋✮✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ q✉❛♥t✐❧❡s✱

t❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❯◗❘✮ s✐♥❝❡✱ ✉♥❧✐❦❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐❧❡

r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡✢❡❝t t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

q✉❛♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❯◗P❊✮✳

❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐s t❤❛t t❤❡② ❛❧❧♦✇ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts✱ ❧✐❦❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s

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

❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉t✐♥❡ ❥♦❜s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆▲▼ t❡♥❞s t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✲♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥✳ ❆s ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❧❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛

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

❖♥❝❡ t❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡

st❛t✐st✐❝ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭q✉❛♥t✐❧❡✱ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ●✐♥✐ ✐♥❞❡①✱ ❡t❝✳✮ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❖❛①❛❝❛✲❇❧✐♥❞❡r✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦

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

✐♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❖❛①❛❝❛✲❇❧✐♥❞❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❛✮✮✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s✿ ❜❡✐♥❣ ❡❛s② t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦♠♣✉t❛✲

t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❈❤❡r♥♦③❤✉❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦r ▼❛❝❤❛❞♦ ❛♥❞ ▼❛t❛

✭✷✵✵✺✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✲

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

❝♦✈❛r✐❛t❡s ✐♥ ♦♥❡ st❡♣✳

❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❖❛①❛❝❛✲❇❧✐♥❞❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥

t❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❛s ♣r♦❜❧❡♠ ✐❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡

✭❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❛✱ ✷✵✶✽✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

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

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

✺



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

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✈❛r✐❛t❡✱ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥s✳

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

❣✐✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝ ✭∆v
O✮ ✐♥t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t✱ ✭∆v

S✮✮ ❛♥❞

✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✱ ✭∆v
X✮✮✳

∆v
O = ∆v

S +∆v
X ✭✶✮

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❋✭❨✴❳✮✮ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢

✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t r❡✢❡❝ts t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✭❳✮✳✷

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ✭♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✮ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝✳ ❚❤✐s ❧❡ts ✉s

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥s t♦ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s t♦ ♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s

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

♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❛✱ ✷✵✶✽✮ ✇❡ r✉♥ ❛ t✇♦✲st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts

♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ωC(T,X) ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ❞✐r❡❝t❧②

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

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

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

✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶✳✸ ❙♦ t❤❛t✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ωC(T,X) ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s

ωC(T,X) =
Pr(T = 1|X)

Pr(T = 1)

Pr(T = 0|X)

Pr(T = 0)
✭✷✮

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❞❛t❛ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❖▲❙

r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘■❋ ♦♥ ❳ ❢♦r t❤❡ ❚❂✵✱ ✶ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❚❂✵ s❛♠♣❧❡ r❡✇❡✐❣❤t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❳ ❛s ✐♥ ❚❂✶✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❛✮ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ˆ∆v
X,R ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣✉r❡ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ˆ∆v
X,p ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✵ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❡rr♦r✱ ˆ∆v
X,e

✷■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡

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

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✻



∆̂v
X,R =

(
X

C

0
−X0

)
γ̂v
0
+X

C

0
(γ̂v

c − γ̂v
0
) = ∆̂v

X,p︷ ︸︸ ︷
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t

+ ∆̂v
X,e︷ ︸︸ ︷

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦r

✭✸✮

✇❤❡r❡ γ0✱ γ1 ❛♥❞ γC ❛r❡ t❤❡ ❘■❋ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❚❂✵✱ ✶ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❚❂✵ s❛♠♣❧❡

r❡✇❡✐❣❤❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❳ ❛s ✐♥ ❚❂✶✱ X0 = E[RIF (y0; v0)|X,T = 0] ❛♥❞ X
C

0
=

E[RIF (y0; v0)|X,T = 1]

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❡rr♦r✱ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛

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

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✭❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳

❚❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

∆̂v
S,R = X1 (γ̂

v
1
− γ̂v

C) +
(
X1 −X

C

0

)
γ̂v
C = ∆̂v

S,p︷ ︸︸ ︷
✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t

+ ∆̂v
S,e︷ ︸︸ ︷

r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❡rr♦r

✭✹✮

✇❤❡r❡ ∆̂v
S,e ✐s t❤❡ r❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❡rr♦r✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r ✐♥ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡s ✐❢ t❤❡ r❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❧✐♠(X
C

0
) = ♣❧✐♠(X1)✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t ✐♥ ❛

st❛♥❞❛r❞ ❖❛①❛❝❛✲❇❧✐♥❞❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ✐s t❤❛t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♥❛❞❥✉st❡❞

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❣r♦✉♣ ✵ γ̂v
0
✱ t❤❡ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✵ ❞❛t❛ ✐s r❡✇❡✐❣❤❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❳ ❛s ❣r♦✉♣ ✶ γ̂v
C ✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡

❖❛①❛❝❛✲❇❧✐♥❞❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛✈♦✐❞s t♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

❤❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✢❡❝t s♦❧❡❧② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❚❂✶ ❛♥❞ ❚❂✵✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✉s✐♥❣ γ̂v
C

✐♥st❡❛❞ ♦❢ γ̂v
0
❛❧❧♦✇s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❖❛①❛❝❛✲❇❧✐♥❞❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳✹

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛s t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❖❛①❛❝❛✲

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

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✵ ❛♥❞ t❤❡ r❡✇❡✐❣❤❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✵ t❤❛t ♠✐♠✐❝s t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇❛❣❡

str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶ ❛♥❞ t❤❡ r❡✇❡✐❣❤❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✵✳

✹❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❖❛①❛❝❛✲❇❧✐♥❞❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s t✇♦ ♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ♥♦t ❜❡✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡

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

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

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

✇✐❧❧ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ✭❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✈❛r✐❛t❡ t♦ t❤❡ ✇❛❣❡

str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ❣r♦✉♣ ✭♦♠✐tt❡❞ ❣r♦✉♣ ♣r♦❜❧❡♠✮✳ ❚❤✐s ❧❛st ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❋❋▲

♠❡t❤♦❞✳

✼



✸✳✷ ❉❛t❛

❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈✉rr❡♥t ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙✉r✈❡② ✭❊♥❝✉❡st❛ ❈♦♥t✐♥✉❛ ❞❡

❍♦❣❛r❡s✱ ❊❈❍✮✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ■♥st✐t✉t❡ ✭■♥st✐t✉t♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❊st❛❞íst✐❝❛✱ ■◆❊✮✳

❚❤❡ ❊❈❍ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s♦❝✐♦❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❛❜♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✳ ❋♦r

❡✈❡r② ②❡❛r ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ♣♦♦❧ t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ ❞❛t❛ t♦❣❡t❤❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❲❡

✉s❡ ✷✵✵✺✲✵✻ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ②❡❛r ❛♥❞ ✷✵✶✹✲✶✺ ❛s t❤❡ ❡♥❞ ②❡❛r✳

❆s ✇❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❣ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ s❛❧❛r✐❡s ❞❡✢❛t❡❞ ❜② ❈♦♥s✉♠❡r

Pr✐❝❡ ■♥❞❡① ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❤♦✉rs ♦❢ ✇♦r❦✳✺ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳

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

r❡❝❡✐✈❡ ❛ s❛❧❛r② ✲ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✕ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡s ♦❢ ✷✺ t♦ ✻✹✳

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

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

♦❢ ♠✐❞❞❧❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✷ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡❞✉❝❛t❡❞ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✸ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣✮ ✐♥

❞❡tr✐♠❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ ❧❡ss ❡❞✉❝❛t❡❞ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛❧

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

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

❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✺✲✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✹✲✶✺ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ r❡❛❧ ✇❛❣❡s ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡

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

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

✇❡ ❝❛♥♥♦t s❡❡ ❛ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♦♥ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s

✇❡ ❛ss✐st t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♠✐❞❞❧❡ ✇❛❣❡s ❞✐❞

✐♥❝r❡❛s❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❧♦✇ ✇❛❣❡s✱ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❆▲▼✬s r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ ✈❡r② t♦♣ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡s r❡❣✐st❡r❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ♠❛❧❡ ✇❛❣❡s

r❡♠❛✐♥ ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧✳ ✻

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

✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ s✐① ❤♦✉rs ♦❢ ✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❡❦✳
✻❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥ ❛s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ r❛♣✐❞

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

❝♦✉♥❝✐❧s✱ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❍❡❛❧t❤ ❘❡❢♦r♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ t❛① r❡❢♦r♠ ❤❛❞ ❤❛❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t

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

t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❛t t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ✭❙❡❡ ❆♠❛r❛♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ P❡r❛③③♦ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ ✷✵✵✺ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡

♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ✇❛s r❡✐♥st✐t✉t❡❞ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✷✵✵✽ r♦✉♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ❜② ❝❛t❡❣♦r② ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛ ❜✐❣❣❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❛♥

♠❡❞✐✉♠ ✇❛❣❡s ✭❈❛❜r❡r❛ ❛♥❞ ❈ár♣❡♥❛ ✭✷✵✶✷✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❆❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛sts ②❡❛rs ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❨❛♣♦r ✭✷✵✶✽✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❤❛❞ ❛♥

✽



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

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

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❝❧❡r✐❝❛❧✱ s❛❧❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs✱ ❜✉t ✉♥❞❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♠♦♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣r✐♠❛r②✱

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦✱ s✐♥❝❡ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦

♠❡❛s✉r❡s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ♣r✐♠❛r②✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✭❋✐r♣♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮✮✳ ❋✐❢t② ❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠❡♥ ❜✉t ♦♥❧② ✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ✐♥ t❤❡s❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤

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

✸✳✷✳✶ ❚❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡s

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

t♦ t❤❡✐r t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆s ❢♦r ❯r✉❣✉❛② t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ st✉❞✐❡s ♥♦r ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t

♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ t❤❡ ❖✯◆❊❚ ✶✺✳✵ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r

❖✯◆❊❚ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✼ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝r♦ss✇❛❧❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❯♥✐❢♦r♠ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭❈■❯❖✲✽✽✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ■◆❊ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s

s✐♥❝❡ t❤❡ ✷✵✵✶ ❊❈❍ ❛♥❞ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖✯◆❊❚ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✭❖✯◆❊❚ ✕❙❖❈✮✳ ❋♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✶✹✲✷✵✶✺ ✇❡ r❡♣❡❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡✈✐s✐♦♥

✷✵✵✽ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐❢♦r♠ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭❈■❖❯✲✵✽✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ■◆❊

t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ✷✵✶✷ ❊❈❍✳

❚❤❡ ❖✯◆❊❚ ❝♦♥t❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐③❡s t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✱ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡

s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❧❧❡❞ ✏❞❡s❝r✐♣t♦rs✑✳ ❚❤❡ ❥♦❜ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❛ str✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠ ♦❢ s✐①

♠❛❥♦r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ✕ t♦ ✕ ❞❛② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❥♦❜ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❡sts ♦❢

t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✇♦r❦❡r✳

❲❡ ❝♦♥str✉❝t ♦✉r t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❑❧❡t③❡r ✭✷✵✶✵✮

✇❤♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✏❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts✑ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮

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

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

t♦♠❛t✐♦♥✴r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥✑✳

❚❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈♦♥t❡♥t ■♥❞❡① s❡❡❦s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ✻ ♦r ❧❡ss ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡

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

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ ❛♥❞ ♣♦st✲t❛① ✇❛❣❡s s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥✳
✼❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ✇✇✇✳♦♥❡t♦♥❧✐♥❡✳♦r❣✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ♠✐❣❤t

♥♦t ❜❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❯r✉❣✉❛②✱ t❤✉s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♠✐❣❤t

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

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

✾



t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ■❈❚s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❲♦r❦ ❆❝t✐✈✐t✐❡s s✉❜❞♦♠❛✐♥

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ✏●❡tt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✱ ✏Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✱ ✏❆♥❛❧②③✐♥❣

❞❛t❛ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✱ ✏■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡rs✑ ❛♥❞ ✏❉♦❝✉♠❡♥t✐♥❣✴❘❡❝♦r❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✳

❚❤❡ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❈♦♥t❡♥t ■♥❞❡① ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲♦r❦ ❈♦♥t❡①t s✉❜❞♦♠❛✐♥✱ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❞❡✲

❣r❡❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ✏❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✑✱ ✏■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡♣❡❛t✐♥❣ s❛♠❡ t❛s❦s✑✱

✏❙tr✉❝t✉r❡❞ ✈❡rs✉s ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ✇♦r❦ ✭r❡✈❡rs❡✮✑✱ ✏P❛❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s♣❡❡❞ ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t✑✱ ❛♥❞ ✏❙♣❡♥❞

t✐♠❡ ♠❛❦✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥s✑✳

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

♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦❜ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ✐t r❡♣r❡s❡♥ts r♦✉t✐♥❡ t❛s❦s✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞❡①❡s ✇❡

❢♦❧❧♦✇ ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❖✯◆❊❚ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✏✐♠♣♦rt❛♥❝❡✑

❛♥❞ ✏❧❡✈❡❧✑ ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡

❛ss✐❣♥ ❛ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ✇❡✐❣❤t ♦❢ t✇♦ t❤✐r❞s t♦ ✏✐♠♣♦rt❛♥❝❡✑ ✭■✮ ❛♥❞ ♦♥❡ t❤✐r❞ t♦ ✏❧❡✈❡❧✑ ✭▲✮ ✐♥ ✉s✐♥❣ ❛

✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ❢♦r ✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❲❤✐❧❡✱ ❢♦r ✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t ✇❡ ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❋✮ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭❱✮✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❥ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❞❡①❡s

✭❚❈✮✱ s♦ t❤❛t✿

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈♦♥t❡♥tj =

5∑

k=1

I
2

3

jk ∗ L
1

3

jk ✭✺✮

❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❈♦♥t❡♥tj =

5∑

l=1

Fjl ∗ Vjl ✭✻✮

❲❤❡r❡ ❦ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t② ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❞❡①✳ ❲❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡s ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡♠ ❜② t❤❡✐r

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

❛ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳✽ ❲❡ ✉s❡ t❤❡s❡ ✐♥❞❡①❡s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛❣❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ♥♦t r❡❛❞✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡✱

✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ q✉❛rt✐❧❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✳

❆s ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✸✱ ❛❧✐❦❡ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮ ✉s✐♥❣ ❯❙ ❞❛t❛✱ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧✱

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

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

✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥

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

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

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

✽■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❞❡① ✐s ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❆♥❛❧②st ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st

♦♥❡ ✐s ▼♦❞❡❧s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❋❛r♠✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ▲❛❜♦r❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥

✐♥❞❡① ✐s ❚✐r❡ ❇✉✐❧❞❡rs✱ P❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❘✉❜❜❡r ❖♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡ ❛r❡ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❚♦✉r ●✉✐❞❡s

✶✵



■♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❞❡①❡s ❢♦r

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

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

✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❝❧❡r✐❝❛❧ ✇♦r❦❡rs✳ ❲❤✐❧❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠

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

■♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs✱ ❜② ❣❡♥❞❡r✱ ✐♥ ✜✈❡ ♠❛❥♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s t❤❛t r❛♥❦

✐♥ t❤❡ t♦♣ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ ♦✉r ❖✯◆❊❚ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ✷✵✶✹✲✷✵✶✺✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

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

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

✭✾✷ ♣❡r❝❡♥t ✈s✳ ✽✶ ♣❡r❝❡♥t✮ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ t♦♣ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ ♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ t♦♣ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ ♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✴r♦✉t✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡✳

■♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

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

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

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

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ♣r✐♠❛r②✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✺✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠❡♥ ❜✉t

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

❤✐❣❤ s❝♦r❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳

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

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

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

♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦rs ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣✱ ✼✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢

✇♦♠❡♥ ✇♦r❦ ❛t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ t♦♣ ✷✺ ♣❡r❝❡♥t r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛♠♦♥❣ ❝❧❡r✐❝❛❧

❛♥❞ s❛❧❡s ✇♦r❦❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❣❛t❤❡r ✸✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦♠❡♥✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❛t t❤❡ t♦♣ q✉❛rt✐❧❡

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

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

❝♦♥t❡♥t✳

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

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

❛♥❞ s❛❧❛r✐❡s ✐♥ ❛ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②✳

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

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

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡♥ ♠♦st ♥❡✇ ❡♠♣❧♦②♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt

❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡s ❞❡♠❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ✇♦r❦❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡s ❞❡♠❛♥❞ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t❡❞

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

✶✶



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

♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t ■❈❚s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❛s❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠✐❞❞❧❡ s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳

■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❆▲▼✬s r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

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

❝♦♥t❡♥t✑ ♦❢ t❛s❦ ❛♥❞ ✇❛❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ ❝♦♥✜r♠s t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ✇❛❣❡s

❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✵ ❛♥❞ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ❜❡t✇❡❡♥

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

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

♠❡♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ✇♦♠❡♥✳

✹ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✉❧ts✿ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✈s✳ ❖t❤❡r

❋❛❝t♦rs

✹✳✶ ❘■❋ ✕ r❡❣r❡ss✐♦♥s

❲❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛❣❡ q✉❛♥t✐❧❡s✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ q✉❛♥t✐❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡

❢✉♥❝t✐♦♥✱ IF (yi ;Qτ )✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ q✉❛♥t✐❧❡✱ Qτ ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❦❡r♥❡❧

❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ f (Qτ )✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛rt✐❧❡ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ♦✉r t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s✱

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

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s✿ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭✜✈❡ ❣r♦✉♣s✮ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭♥✐♥❡ ❣r♦✉♣s✮✾ ✭❆✉t♦r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✻✮✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r r❡❣✐♦♥ ✭❝❛♣✐t❛❧ ❝✐t② ✈s✳ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✮✱ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ❛♥❞

❜❡✐♥❣ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② s②st❡♠ ✭❢♦r♠❛❧ ✈s✳ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡rs✮✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❡♥❞❡r✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ❣r♦✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘■❋✕r❡❣r❡ss✐♦♥

♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛rr✐❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡rs ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ▼♦♥t❡✈✐❞❡♦ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✇✐t❤ s✐①

♦r ❧❡ss ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✶✵ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✳✶✵ ❙♦✱ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s

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

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

t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡s✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❡✈❡r② ②❡❛r ✕ ✐✳❡ t❤❡② r❡♠❛✐♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡

✕✱ ✐❢ t❤❡② ❡①✐st✱ t❤❡② ♦♥❧② r❡✢❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❤❛r❡s ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡✇❡✐❣❤✐♥❣

❢❛❝t♦r ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s✳✶✶ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡✇❡✐❣❤✐♥❣

✾P♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛❣❡ ♠✐♥✉s ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✉s s✐①✳
✶✵❚❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ❣r♦✉♣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✳
✶✶❚❤❡ ❧♦❣✐t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱

❢♦r♠❛❧✐t②✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡s✳

✶✷



❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ❊❈❍ s❛♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♠❡❛♥s

t❤❛t ✇❡ ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t r❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❜② t❤❡ ❊❈❍ s❛♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤t✳

❚❛❜❧❡s ✹ ❛♥❞ ✺ r❡♣♦rt t❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t 10th✱ 50th✱ ❛♥❞ 90th q✉❛♥t✐❧❡s ♦❢ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡

✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✺✴✵✻ t♦ ✷✵✶✹✴✶✺✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳✶✷

❉❡t❛✐❧❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ 5th t♦ t❤❡ 95th q✉❛♥t✐❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✻✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✉r t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✇❡ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ✐♠♣❛❝t ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❛s❦ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❯◗❘ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

❝♦♥t❡♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉♥t✐❧ t❤❡ 80th ❞❡❝✐❧❡✱ ✐t s❤♦✇s ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

♥✐♥❡t✐❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ s❤♦✇ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦✈❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❢♦r ❜♦t❤ ❣❡♥❞❡rs✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r❡♠✐✉♠ t♦ t❤❡ ✏❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t✑ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣

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

♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❣❡♥❞❡rs ✐t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ❛❝r♦ss

t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ✐ts ✐♠♣❛❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ 10th t♦ t❤❡ 60th ❞❡❝✐❧❡✳

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

❛❧♠♦st ③❡r♦ ✉♥t✐❧ t❤❡ 60th ❞❡❝✐❧❡✱ ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ 80th ❞❡❝✐❧❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❛s❦ ❤❛s ❛❧♠♦st ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡

❧♦✇❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

✇✐t❤ ❆▲▼✬s r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❛t ♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡

♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛s t❤❡ ✏r♦✉t✐♥❡✑ t❛s❦ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡

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

❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳

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

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✏r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✑ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡

✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲♦r❦❡rs ✇✐t❤ ✇❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ 60th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤♦s❡ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛s t❤❡ ✏r♦✉t✐♥❡✑ t❛s❦s t❤❡② ✉s❡❞ t♦

♣❡r❢♦r♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇♦r❦❡rs ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ♠✐❞❞❧❡ ♦❢

✶✷❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❜♦t❤ t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐t✴♣r♦❜✐t t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✱

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

✶✸



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

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

t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r t❤❡ ♥✐♥❡t✐❡s✳ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥

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

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

✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛r❡ ❧❡ss s✉❜❥❡❝t t♦ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ t❛s❦s ❛r❡ ❧❡ss s✉❜❥❡❝t t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❡✛❡❝ts✳

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

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

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ✐♥ ❯r✉❣✉❛② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ ♠❛r❦❡ts✱✶✸ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦st

♦❢ ❧❛❜♦r ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❯❙ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❯r✉❣✉❛②✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥ t❤❡

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

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

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

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

♦❢ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❞❡❝❛❞❡s✳

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

t❤❡ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡

♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t t❡rt✐❛r② ❧❡✈❡❧ ✭✶✸ ❛♥❞ ♠♦r❡ ②❡❛rs✮ ✐s str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡

✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❡✈❡r② ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r ❤✐❣❤s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉ts ✭✼ t♦ ✾ ②❡❛rs✮ ✐s

❞❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ✭♦✉r ❜❛s❡ ❣r♦✉♣✮ ❛♥❞

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

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

t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ❢♦r t❤❡ ❯r✉❣✉❛②❛♥ ❝❛s❡ ✭❆r✐♠ ❛♥❞ ❩♦♣♣♦❧♦ ✭✷✵✵✵✮❀ ❙❛♥❣✉✐♥❡tt✐ ✭✷✵✵✼✮❀ ❆❧✈❡s

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣r❡♠✐✉♠s t♦ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✺

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

r❡❣❛r❞✐♥❣ s❦✐❧❧ ♣r❡♠✐✉♠s ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛♥❞ ❯r✉❣✉❛② ✭❞❡ ❧❛ ❚♦rr❡ ✭✷✵✶✷✮❀ ❨❛♣♦r ✭✷✵✶✽✮✮ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡

✺✮✳

❋♦r ✶✵ t♦ ✶✷ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱ s✐♥❝❡ ❢♦r ♠❡♥

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

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

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

❇✉t✱ ❢♦r ✇♦♠❡♥✱ t❤❡s❡ ❡①tr❛ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r r❡✇❛r❞ ❛t ❡♠♣❧♦②♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ♣❛② ❧♦✇❡r

✇❛❣❡s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❧❛t❡r ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✱ s♦

✶✸❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ❛s ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❖✯◆❊❚ ❞❛t❛ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✇❡ ❛r❡ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣

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

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

✶✹



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

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

♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❡rt✐❛r② ❧❡✈❡❧ ✭✶✸ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ❛♥❞ ✶✻ ❛♥❞ ♠♦r❡ ②❡❛rs ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮✳

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

❛r❡ ✉♥❞❡r ♠❡♥ ♣r❡♠✐✉♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡♠✐✉♠s ❛t t❤❡ t♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✺ ❛♥❞

✷✵✵✺ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✐❣❣❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ✇♦♠❡♥ ❜❡✐♥❣ ♦♥

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

t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ♠❡♥✳

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

❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❤❛s r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r

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

t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❛❧❡ ♣r❡♠✐✉♠s ❜❡t✇❡❡♥ ▼♦♥t❡✈✐❞❡♦ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✱

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

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✮✳

✹✳✷ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✉❧ts

✹✳✷✳✶ ❖✈❡r❛❧❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✭r❡❛❧ ❧♦❣✮

✇❛❣❡s ❛t ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ τ ✱ (∆τ
O)✱ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ (∆τ

X) ❛♥❞ ❛ ✇❛❣❡

str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t (∆τ
S)✳

✶✹ ❋✐❣✉r❡ ✼✳❆ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✼✳❇ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ r❡❛❧

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

❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ❛t t❤❡ t♦♣✳

❚❛❜❧❡ ✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t♦♣✲❡♥❞ ✭✾✵✲✺✵ ❣❛♣✮ ❛♥❞ ❧♦✇✲❡♥❞ ✭✺✵✲✶✵ ❣❛♣✮ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt t❤❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘■❋✲

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

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦

♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t❡s✳

■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭✾✵✲✶✵ ❣❛♣✮ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✺✵ ❧♦❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✹✷ ❢♦r

✇♦♠❡♥✮✳ ❋♦r ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

✶✹❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ ♦♥❧② ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱(∆̂v
X,p

)✱ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥s

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

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

✶✺



✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ s✐♥❝❡ ✇❛❣❡

str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♣t✉r❡ ❛ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ✭✾✹ t♦ ✽✽ ♣❡r❝❡♥t✮✳ ❋♦r ♠❡♥✱

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ❛t t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✾✵✲✺✵✮

✭✷✽ ❧♦❣ ♣♦✐♥ts✮ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✷✷ ❧♦❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✺ t♦ ✷✵✶✺✳ ❋♦r ✇♦♠❡♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇❛s

❛❧♠♦st ❡q✉❛❧✐t② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞ ✭✺✵✲✶✵✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛t t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♠♦♦t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ♠❡♥ ✭✷✶

❧♦❣ ♣♦✐♥t ✈s✳ ✷✽ ❧♦❣ ♣♦✐♥ts✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡s✳

✹✳✷✳✷ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❛s❦s✿

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✭✜rst q✉❛rt✐❧❡ ♦♠✐tt❡❞✮✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭✺ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✕ ✻ ②❡❛rs ♦r

❧❡ss ♦♠✐tt❡❞✮✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭✾ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✕ ✶✺ t♦ ✷✵ ②❡❛rs ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦♠✐tt❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

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

s②st❡♠✳✶✺

■♥ t❤❡ ✷✵✵✺✴✵✻ t♦ ✷✵✶✹✴✶✺ ♣❡r✐♦❞ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t r❡❧❛t❡❞

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

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✇♦♠❡♥ t❤❛♥ ❢♦r ♠❡♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞

♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✶✳✸ ❧♦❣ ♣♦✐♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ✺✵✲✶✵ ❣❛♣✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r

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

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

✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡♥ ✐t ✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❧♦✇ ❡♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥✳

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

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

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s t♦ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❛♥❞ ✐♥

P❛♥❡❧ ❇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✼ ✳ ■t ❛❧s♦ r❡♣♦rts t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❘■❋✕r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s

t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② r❡t✉r♥s t♦ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡ ❣r♦✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘■❋✲r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s

t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r t❤❛t ❜❛s❡ ❣r♦✉♣ ✭❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮✮✳

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

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

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

✶✻



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

❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❛s❦ ✭✺✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✾✵✲✺✵ ❣❛♣ ❛♥❞ ✶✾ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ✺✵✲✶✵ ❣❛♣✮✳

❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ s❤♦✇s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

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

❛✛❡❝ts ♠♦st❧② t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✲✺✳✻✶ ❧♦❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ ♦✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡s ✭t❤❡ s✉♠ ♦❢

❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t t❛s❦s✮ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✾✵✲✺✵ ❣❛♣ ♦❢

♠❡♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞ ✭✲✶✳✸ ❧♦❣ ♣♦✐♥ts✮ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✻ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

✺✵✲✶✵ ✭❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❛s❦ ❤❛s ❛♥ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ t♦♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡

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

✐♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵✮ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡

❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❆▲▼ r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛❧❡

✇❛❣❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❢❡♠❛❧❡ ✇❛❣❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♦✉r t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✶✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢

t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✺✵✲✶✵ ❣❛♣ ❛♥❞ ♦♥❧② ✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

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

✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✐t ❤❛s ❛ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ❤❛s ❛♥ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣

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

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

♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s

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

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

t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘■❋✕r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❡①♣❧❛✐♥

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

t❛s❦ ❝♦♥t❡♥ts t♦❣❡t❤❡r✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

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

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

❧♦✇❡r ❡♥❞✳

❆s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❆▲▼✬s r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r❡✈❛✐❧❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r

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

t❤❛t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡♥✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✇❛s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 50th ❛♥❞

t❤❡ 10th ❞❡❝✐❧❡✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t

✶✼



♦❢ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✛s❡t ❜② ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❛s❦✱

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

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

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♠✐✉♠ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❛s❦s✳ ❚❤❡♥✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

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

✇❛❣❡s✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s ♦❢ ❆▲▼✬s r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥

❤②♣♦t❤❡s✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠❛❧❡ ✇❛❣❡s✳

✺ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s

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

t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s✳ ❲❡ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❢❛❝t♦r t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛❣❡

✐♥❡q✉❛❧✐t② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡t✉r♥s t♦ s❦✐❧❧s ✭❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✮✱

r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐t②✳ ❲❡ ❞♦ s♦ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋✐r♣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❜❛s❡❞

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

♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✺✲✷✵✶✺ ✇❤❡r❡ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝❧❡❛r❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❆▲▼✬s r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠✐❞❞❧❡

✇❛❣❡s ❞✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❧♦✇ ✇❛❣❡s✱ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❆▲▼✬s r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❆s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✭❆♠❛r❛♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❨❛♣♦r ✭✷✵✶✽✮❀ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮ ✇❡ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t

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

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

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

✇❛❣❡s ♦❢ ♠♦st ❡❞✉❝❛t❡❞ ✇♦r❦❡rs✳

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

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜② ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❞❡rs✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐rst✱ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ str♦♥❣❧② ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞

❛♠♦♥❣ ❝❧❡r✐❝❛❧✱ s❛❧❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs✱ ❜✉t ✉♥❞❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♠♦♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣r✐♠❛r②✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✇♦r❦❡rs✱ s❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡

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

❑♦❝❤❤❛r ✭✷✵✶✽✮ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ s❡❝t♦rs ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ♦✈❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛s❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢

❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛s❦ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✕ t❤❛t ✐s t❤❛t r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡

✶✽



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

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

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

t❛s❦ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❤❡❧♣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✶✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts

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

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

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

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

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

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

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❯r✉❣✉❛②✱ ❧✐❦❡ ♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❧❛❜♦r

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

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

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

❙✉♠♠✐♥❣ ✉♣✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❛s❦s ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❡❧♣s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛❣❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❯r✉❣✉❛②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✺ ✲ ✷✵✶✺ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛❞ ❛ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦✈❡r ✇♦♠❡♥

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

♣r❡♠✐✉♠ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s

❛♥ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s r❡♠❛✐♥s ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞

✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭t❛① ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤

r❡❢♦r♠✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s✱ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❛❣❡s✮ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✱ ❤❛❞

❤❛❞ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ❜♦t❤ ❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳ ❛♥❞ ❉✳ ❆✉t♦r ✭✷✵✶✶✮✳ ❙❦✐❧❧s✱ t❛s❦s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

❡❛r♥✐♥❣s✳ ❱♦❧✉♠❡ ✹❇✱ ❈❤❛♣t❡r ✶✷✱ ♣♣✳ ✶✵✹✸✕✶✶✼✶✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❆❧✈❡s✱ ●✳✱ ❱✳ ❆♠❛r❛♥t❡✱ ●✳ ❙❛❧❛s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱✐❣♦r✐t♦ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❛ ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ ❞❡ ✐♥❣r❡s♦s ❡♥ ✉r✉❣✉❛②

❡♥tr❡ ✶✾✽✻ ② ✷✵✵✾✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❢♦r ■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛ ✵✸✳ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❊❝♦♥ó♠✐❝❛s ②

❆❞♠✐♥✐str❛❝✐ó♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛✱ ❯r✉❣✉❛②✳

❆❧✈❡s✱ ●✳✱ ❘✳ ❆r✐♠✱ ●✳ ❙❛❧❛s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱✐❣♦r✐t♦ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ s❛❧❛r✐❛❧ ❡♥ ✉r✉❣✉❛②✱ ✶✾✽✶✲✷✵✵✼✳

✉♥❛ ❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ s✉ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❡♥ ❡❢❡❝t♦ ♣r❡❝✐♦ ② ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❢♦r ■♥st✐t✉t♦

❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛ ✵✺✳ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❊❝♦♥ó♠✐❝❛s ② ❆❞♠✐♥✐str❛❝✐ó♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛✱

❯r✉❣✉❛②✳

✶✾



❆❧✈❡s✱ ●✳✱ ▼✳ ❇r✉♠✱ ❛♥❞ ▼✳ ❨❛♣♦r ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ s❛❧❛r✐❛❧ ❡♥ ✉r✉❣✉❛②✱ ✶✾✽✻✲✷✵✵✼✿ ❯♥

❛♥á❧✐s✐s ♠❡❞✐❛♥t❡ r❡❣r❡s✐♦♥❡s ❝✉❛♥tí❧✐❝❛s✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❢♦r ■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛ ✵✶✳ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡

❈✐❡♥❝✐❛s ❊❝♦♥ó♠✐❝❛s ② ❆❞♠✐♥✐str❛❝✐ó♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛✱ ❯r✉❣✉❛②✳

❆❧✈❡s✱ ●✳✱ ▼✳ ❇r✉♠✱ ❛♥❞ ▼✳ ❨❛♣♦r ✭✷✵✶✸✱ ❏✉♥✮✳ ❲❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ r✐s❡✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs✬

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❝♦♠❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✷✷ ✭✷✮✱ ✾✾✕✶✷✸✳

❆♠❛r❛♥t❡✱ ❱✳✱ ❘✳ ❆r✐♠✱ ❛♥❞ ●✳ ❙❛❧❛s ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❛ r❡❢♦r♠❛ tr✐❜✉t❛r✐❛ ② s✉ ✐♠♣❛❝t♦ ❞✐str✐❜✉t✐✈♦✳ ■♥

▼✳ ◆❛r❜♦♥❞♦✱ P✳❛♥❞ ▼❛♥❝❡❜♦ ✭❊❞✳✮✱ ❘❡❢♦r♠❛ ❞❡❧ ❊st❛❞♦ ② ♣♦❧ít✐❝❛s ♣ú❜❧✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❆❞♠✐♥✐str❛❝✐ó♥

❱á③q✉❡③✿ ❛❝✉♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✱ ❝♦♥✢✐❝t♦s ② ❞❡s❛❢í♦s✱ ♣♣✳ ✽✵✕✾✼✳ ❯r✉❣✉❛②✿ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❋✐♥ ❞❡ ❙✐❣❧♦✳

❆♠❛r❛♥t❡✱ ❱✳✱ ❘✳ ❆r✐♠✱ ❛♥❞ ▼✳ ❨❛♣♦r ✭✷✵✶✻✱ ❖❝t♦❜❡r✮✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✉r✉❣✉❛②✿

t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ■❩❆ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✺ ✭✶✸✮✳

❆♥t♦♥❝③②❦✱ ❉✳✱ ❚✳ ❉❡▲❡✐r❡✱ ❛♥❞ ❇✳ ❋✐t③❡♥❜❡r❣❡r ✭✷✵✶✵✱ ▼❛r❝❤✮✳ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r✐s✐♥❣ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✿

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉✳s✳ ❛♥❞ ❣❡r♠❛♥②✳ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✹✽✹✷✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ▲❛❜♦r ✭■❩❆✮✳

❆♥t♦♥❝③②❦✱ ❉✳✱ ❋✳ ❇✳ ❛♥❞ ❯✳ ▲❡✉s❝❤♥❡r ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❛♥ ❛ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

t❤❡ ❣❡r♠❛♥ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✭❏❛❤r❜ü❝❤❡r ❢ür ◆❛t✐♦♥❛❧ö❦♦♥♦♠✐❡

✉♥❞ ❙t❛t✐st✐❦✮ ✷✷✾ ✭✷✰✸✮✱ ✷✶✹✕✸✽✳

❆r✐♠✱ ❘✳ ❛♥❞ ●✳ ❩♦♣♣♦❧♦ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❡♠✉♥❡r❛❝✐♦♥❡s r❡❧❛t✐✈❛s ② ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ ❞❡❧ ♠❡r❝❛❞♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✳

✉r✉❣✉❛②✿ ✶✾✽✻✲✶✾✾✾✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚r❛❜❛❥♦ ♠♦♥♦❣rá✜❝♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ tít✉❧♦ ❞❡ ▲✐❝❡♥❝✐❛❞♦ ❡♥

❊❝♦♥♦♠í❛✱ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❊❝♦♥ó♠✐❝❛s ② ❆❞♠✐♥✐str❛❝✐ó♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛✳

❆✉t♦r✱ ❉✳✱ ❋✳ ▲❡✈②✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ▼✉r♥❛♥❡ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ s❦✐❧❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ r❡❝❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✿ ❆♥

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✽ ✭✹✮✱ ✶✷✼✾✕✶✸✸✸✳

❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳ ❛♥❞ ❉✳ ❉♦r♥ ✭✷✵✶✸✱ ❆✉❣✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧ s❡r✈✐❝❡ ❥♦❜s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✸ ✭✺✮✱ ✶✺✺✸✕✶✺✾✼✳

❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳✱ ▲✳ ❋✳ ❑❛t③✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙✳ ❑❡❛r♥❡② ✭✷✵✵✻✱ ▼❛②✮✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉✳s✳ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✻ ✭✷✮✱ ✶✽✾✕✶✾✹✳

❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳✱ ▲✳ ❋✳ ❑❛t③✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙✳ ❑❡❛r♥❡② ✭✷✵✵✽✱ ▼❛②✮✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ ✉✳s✳ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✿ ❘❡✈✐s✐♥❣ t❤❡

r❡✈✐s✐♦♥✐sts✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✾✵ ✭✷✮✱ ✸✵✵✕✸✷✸✳

❇r✉ss❡✈✐❝❤✱ ▼✳✱ ❉✳✲◆✳ ❊✳ ❑✳ ❈✳ ❑✳ P✳ ❑✳ ❙✳ ❛♥❞ ❑✳ ❑♦❝❤❤❛r ✭✷✵✶✽✮✳ ●❡♥❞❡r✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡

♦❢ ✇♦r❦✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ◆♦t❡ ❙❉◆✴✶✽✴✶✼✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✳

❈❛❜r❡r❛✱ ❱✳ ❛♥❞ ▼✳ ❈ár♣❡♥❛ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈♦♥s❡❥♦ ❞❡ s❛❧❛r✐♦s ❡♥ ✉r✉❣✉❛② ✷✵✵✼✲✷✵✶✶✿ ❈♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛

♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ♣❛r❛ s✉ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚r❛❜❛❥♦ ♠♦♥♦❣rá✜❝♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ tít✉❧♦ ❞❡ ▲✐❝❡♥✲

❝✐❛❞♦ ❡♥ ❊❝♦♥♦♠í❛✱ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❊❝♦♥ó♠✐❝❛s ② ❆❞♠✐♥✐str❛❝✐ó♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛✳

❈❤❡r♥♦③❤✉❦♦✈✱ ❱✳✱ ■✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❱❛❧✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼❡❧❧② ✭✷✵✶✸✱ ◆♦✈✮✳ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✽✶ ✭✻✮✱ ✷✷✵✺✕✷✷✻✽✳

✷✵



❉❛s✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇✳ ❍✐❧❣❡♥st♦❝❦ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥✿ ▲❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✶✽✴✶✸✺✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✳

❞❡ ❧❛ ❚♦rr❡✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t st♦r② ❜❡❤✐♥❞ ❧❛t✐♥ ❛♠❡r✐❝❛✬s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ▲❆❈

❙❡♠✐✲❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ✳

❉♦r♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊ss❛②s ♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s❦✐❧❧s✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥ ♥♦ ✸✻✶✸ ✱ ✾✵✼✕✾✹✵✳

❊s♣✐♥♦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✱ ❏✉❧✲❉✐❝✮✳ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❛❥✉st❡s ❡♥tr❡ ♦❢❡rt❛ ② ❞❡♠❛♥❞❛ ❧❛❜♦r❛❧ ♣♦r ❝❛❧✐✜❝❛❝✐♦♥❡s

❡♥ ❡❧ ♠❡r❝❛❞♦ ❧❛❜♦r❛❧ ❞❡ ✉r✉❣✉❛②✳ ❘❡✈✐st❛ ❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛ ❞❡❧ ❘♦s❛r✐♦ ✶✹ ✭✷✮✱ ✾✾✕✶✸✸✳

❋✐r♣♦✱ ❙✳✱ ◆✳ ▼✳ ❋♦rt✐♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡♠✐❡✉① ✭✷✵✵✾✮✳ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✼✼ ✭✸✮✱

✾✺✸✕✾✼✸✳

❋✐r♣♦✱ ❙✳✱ ◆✳ ▼✳ ❋♦rt✐♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡♠✐❡✉① ✭✷✵✶✶❛✮✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ■♥ ❖✳ ❆s❤❡♥❢❡❧t❡r

❛♥❞ ❉✳ ❈❛r❞ ✭❊❞s✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹❛✱ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✶✵✷✳ ❆♠st❡r❞❛♠✿

◆♦rt❤ ❍♦❧❧❛♥❞✳

❋✐r♣♦✱ ❙✳✱ ◆✳ ▼✳ ❋♦rt✐♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡♠✐❡✉① ✭✷✵✶✶❜✱ ❋❡❜✮✳ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡

str✉❝t✉r❡✳ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✭◆♦✳ ✺✺✹✷✮✳

❋✐r♣♦✱ ❙✳✱ ◆✳ ▼✳ ❋♦rt✐♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡♠✐❡✉① ✭✷✵✶✸✮✳ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ str✉❝t✉r❡✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

❋✐r♣♦✱ ❙✳ P✳✱ ◆✳ ▼✳ ❋♦rt✐♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡♠✐❡✉① ✭✷✵✶✽✱ ▼❛②✮✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❲❛❣❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❯s✐♥❣

❘❡❝❡♥t❡r❡❞ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✻ ✭✷✮✱ ✶✕✹✵✳

●♦♦s✱ ▼✳ ❛♥❞ ❆✳ ▼❛♥♥✐♥❣ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲♦✉s② ❛♥❞ ❧♦✈❡❧② ❥♦❜s✿ ❚❤❡ r✐s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦ ✐♥ ❜r✐t❛✐♥✳ ❚❤❡

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✽✾ ✭✶✮✱ ✶✶✽✕✶✸✸✳

●♦♦s✱ ▼✳✱ ❆✳ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛❧♦♠♦♥s ✭✷✵✵✾✱ ▼❛②✮✳ ❏♦❜ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✉r♦♣❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✾✾ ✭✷✮✱ ✺✽✕✻✸✳

●♦♦s✱ ▼✳✱ ❆✳ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛❧♦♠♦♥s ✭✷✵✶✶✱ ❉❡❝❡♠❜❡r✮✳ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❥♦❜ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✉r♦♣❡✿ ❚❤❡

r♦❧❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

●r❛❞✐♥✱ ❈✳ ❛♥❞ ▼✳ ❘♦ss✐ ✭✷✵✵✵✮✳ P♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ② ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ s❛❧❛r✐❛❧ ❡♥ ✉r✉❣✉❛②✱ ✶✾✽✻✲✶✾✾✼✳ ❊❧ ❚r✐♠❡str❡

❊❝♦♥ó♠✐❝♦ ▲❳❱■■ ✭✸✮✭✷✻✼✮✱ ✹✷✶✕✹✹✸✳

●r❛❞✐♥✱ ❈✳ ❛♥❞ ▼✳ ❘♦ss✐ ✭✷✵✵✻✱ ▼❛②✮✳ ■♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ s♦✉r❝❡s ✐♥ ✉r✉❣✉❛②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ■❳ ✭✵✵✶✮✱ ✹✾✕✻✾✳

❍❛❧❧✇❛r❞✲❉r✐❡♠❡✐❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ●✳ ◆❛②②❛r ✭✷✵✶✼✮✳ ❚r♦✉❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ▼❛❦✐♥❣❄ ✿ ❚❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✲

▲❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✿ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

✷✶



❏❡♥s❡♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ▲✳ ●✳ ❑❧❡t③❡r ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ tr❛❞❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♦✛s❤♦r❛❜❧❡

s❡r✈✐❝❡s ❥♦❜s✳ ■♥ ▲❛❜♦r ✐♥ t❤❡ ◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠②✱ ♣♣✳ ✸✵✾✕✸✸✺✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱

■♥❝✳

❏✉♥❣✱ ❏✳ ❛♥❞ ❏✳ ▼❡r❝❡♥✐❡r ✭✷✵✶✵✮✳ ❘♦✉t✐♥✐③❛t✐♦♥✲❜✐❛s❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✿ ❉♦❡s t❤❡♦r② ✜t t❤❡ ❢❛❝ts❄ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡rs✱ ❍❆▲✳

▼❛❝❤❛❞♦✱ ❏✳ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ▼❛t❛ ✭✷✵✵✺✱ ▼❛r✮✳ ❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

✉s✐♥❣ q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✷✵✱ ✹✹✺✕✹✻✺✳

▼✐❝❤❛❡❧s✱ ●✳✱ ❆✳ ◆❛tr❛❥✱ ❛♥❞ ❏✳ ✈❛♥ ❘❡❡♥❡♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍❛s ✐❝t ♣♦❧❛r✐③❡❞ s❦✐❧❧ ❞❡♠❛♥❞❄ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❡❧❡✈❡♥

❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r t✇❡♥t②✲✜✈❡ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✾✻ ✭✶✮✱ ✻✵✕✼✼✳

❖❡s❝❤✱ ❉✳ ❛♥❞ ❏✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ▼❡♥❡s ✭✷✵✶✵✮✳ ❯♣❣r❛❞✐♥❣ ♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥❄ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜r✐t❛✐♥✱

❣❡r♠❛♥②✱ s♣❛✐♥ ❛♥❞ s✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✶✾✾✵✲✷✵✵✽✳ ▼♣r❛ ♣❛♣❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✳

P❡r❛③③♦✱ ■✳ ❛♥❞ ❙✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♠♣❛❝t♦s ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠❛ tr✐❜✉t❛r✐❛ s♦❜r❡ ❡❧ ✐♥❣r❡s♦ ❞❡ ❧♦s ❤♦❣❛r❡s✳

◗❯❆◆❚❯▼ ■■ ✭✶✮✱ ✻✷✕✼✽✳ ▼♦♥t❡✈✐❞❡♦✱ ❯r✉❣✉❛②✳

❙❛♥❣✉✐♥❡tt✐✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✱ ◆♦✈✐❡♠❜r❡✮✳ ❊❞✉❝❛❝✐ó♥ ② ❞✐s♣❡rs✐ó♥ s❛❧❛r✐❛❧ ❡♥ ✉r✉❣✉❛②✿ ❯♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ r❡❣r❡s✐ó♥

♣♦r ❝✉❛♥t✐❧❡s✳ ❉♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❘❡❝❡r❝❛ ❞❡❧ Pr♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛❞♦ ❡♥ ❊❝♦♥♦♠í❛ ❆♣❧✐❝❛❞❛ ✳ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t

❆✉tò♥♦♠❛ ❞❡ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❊s♣❛ñ❛✳

❱✐❣♦r✐t♦✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❯♥❛ ❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ ❞❡ ✐♥❣r❡s♦s ♣♦r tr❛❜❛❥♦ ❡♥ ✉r✉❣✉❛②✳ ✶✾✽✻✲✶✾✾✻✳

■❳ ❏♦r♥❛❞❛s ❆♥✉❛❧❡s ❇❈❯ ✳ ❇❛♥❝♦ ❈❡♥tr❛❧ ❞❡❧ ❯r✉❣✉❛②✳

❨❛♣♦r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ r❡t✉r♥s t♦ s❝❤♦♦❧✐♥❣✳ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✉r✉❣✉❛② ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✺✲✷✵✶✺✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚r❛❜❛❥♦ ♠♦♥♦❣rá✜❝♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ tít✉❧♦ ❞❡ ▼❛❣✐st❡r ❡♥ ❊❝♦♥♦♠✐❛ ■♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧✱

❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❙♦❝✐❛❧❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛✳

✷✷



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❱❛r✐❛❜❧❡✿ ✷✵✵✺✴✵✻ ✷✵✶✹✴✶✺ ❉✐✛✳ ✐♥ ♠❡❛♥s

▼❡❛♥ s✳❞ ▼❡❛♥ s✳❞ ✷✵✶✺ ✲ ✷✵✶✺

❆✿ ▼❡♥

▲♦❣ ✇❛❣❡s ✸✳✼✻✵ ✵✳✼✻ ✹✳✷✼✽ ✵✳✺✾ ✵✳✺✶✽

◆♦♥✲♠❛rr✐❡❞ ✵✳✷✻✶ ✵✳✹✹ ✵✳✷✽✶ ✵✳✹✺ ✵✳✵✷✵

❆❣❡ ✹✵✱✺✵✻ ✶✵✳✻✽ ✹✵✳✺✸✷ ✶✵✳✺✾ ✵✳✵✷✻

❊❞✉❝❛t✐♦♥

✻ ②❡❛rs ♦r ❧❡ss ✵✳✷✽✻ ✵✳✹✺ ✵✳✷✻✶ ✵✳✹✹ ✲✵✳✵✷✺

✼ t♦ ✾ ②❡❛rs ✵✳✸✷✺ ✵✳✹✼ ✵✳✷✽✶ ✵✳✹✺ ✲✵✳✵✹✹

✶✵ t♦ ✶✷ ②❡❛rs ✵✳✷✹✻ ✵✳✹✸ ✵✳✸✵✺ ✵✳✹✻ ✵✳✵✺✾

✶✸ t♦ ✶✻ ②❡❛rs ✵✳✵✻✼ ✵✳✷✺ ✵✳✵✼✽ ✵✳✷✼ ✵✳✵✶✶

✶✻ ❛♥❞ ♠♦r❡ ②❡❛rs ✵✳✵✼✻ ✵✳✷✼ ✵✳✵✼✺ ✵✳✷✻ ✲✵✳✵✵✶

❘❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✵✳✹✾✶ ✵✳✺✵ ✵✳✺✺✽ ✵✳✺✵ ✵✳✵✻✽

◆♦t r❡❣✐st❡r❡❞ ✵✳✷✵✼ ✵✳✹✶ ✵✳✵✾✸ ✵✳✷✾ ✲✵✳✶✶✹

❇✿ ❲♦♠❡♥

▲♦❣ ✇❛❣❡s ✸✳✻✵✵ ✵✳✼✼ ✹✳✶✶✵ ✵✳✻✶ ✵✳✺✵✾

◆♦♥✲♠❛rr✐❡❞ ✵✳✹✸✼ ✵✳✺✵ ✵✳✸✼✾ ✵✳✹✾ ✲✵✳✵✺✽

❆❣❡ ✹✶✱✷✹✵ ✶✵✳✺✸ ✹✶✳✵✾✵ ✶✵✳✹✺ ✲✵✳✶✺✶

❊❞✉❝❛t✐♦♥

✻ ②❡❛rs ♦r ❧❡ss ✵✳✷✹✼ ✵✳✹✸ ✵✳✶✾✼ ✵✳✹✵ ✲✵✳✵✺✶

✼ t♦ ✾ ②❡❛rs ✵✳✷✻✶ ✵✳✹✹ ✵✳✷✷✽ ✵✳✹✷ ✲✵✳✵✸✹

✶✵ t♦ ✶✷ ②❡❛rs ✵✳✷✼✼ ✵✳✹✺ ✵✳✸✹✼ ✵✳✹✽ ✵✳✵✼✵

✶✸ t♦ ✶✻ ②❡❛rs ✵✳✶✵✷ ✵✳✸✵ ✵✳✶✵✺ ✵✳✸✶ ✵✳✵✵✸

✶✻ ❛♥❞ ♠♦r❡ ②❡❛rs ✵✳✶✶✸ ✵✳✸✷ ✵✳✶✷✹ ✵✳✸✸ ✵✳✵✶✶

❘❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✵✳✹✸✽ ✵✳✺✵ ✵✳✺✷✺ ✵✳✺✵ ✵✳✵✽✼

◆♦t r❡❣✐st❡r❡❞ ✵✳✷✼✻ ✵✳✹✺ ✵✳✶✶✾ ✵✳✸✷ ✲✵✳✶✺✼

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ✷✵✵✺✴✷✵✵✻ ✸✽✱✶✹✺ ✷✵✶✹✴✷✵✶✺ ✹✼✱✾✾✷

❙♦✉r❝❡✿ ❈♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❛✉t❤♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❈❍ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺ ❞❛t❛✳

✷✸



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❖✯◆❊❚ ■♥❞❡①❡s ❜② ▼❛❥♦r ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ●r♦✉♣ ✷✵✵✺✲✷✵✶✺

▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ❉✐✛✳ ✐♥ ♠❡❛♥s

❖✯◆❡t ■♥❞❡①❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥

❖✈❡r❛❧❧ ▼❡❛♥ ✵✳✺✾✺ ✵✳✼✸✾ ✵✳✻✶✷ ✵✳✼✸✷ ✲ ✵✳✵✶✼ ✯✯✯ ✵✳✵✵✼ ✯✯✯

❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ✵✳✶✶✻ ✵✳✵✻✷ ✵✳✶✶✸ ✵✳✵✻✶

▼❛♥❛❣❡r ✱ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✱ ❚❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ✵✳✼✾✹ ✵✳✼✵✹ ✵✳✼✼✹ ✵✳✻✽✷ ✵✳✵✷✶ ✯✯✯ ✵✳✵✷✷ ✯✯✯

❈❧❡r✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ s❛❧❡ ✇♦r❦❡rs ✵✳✻✻✽ ✵✳✼✹✶ ✵✳✻✼✶ ✵✳✼✹✼ ✲ ✵✳✵✵✸ ✯✯ ✲ ✵✳✵✵✻ ✯✯✯

P❧❛♥t ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡rs ✵✳✺✹✾ ✵✳✼✼✸ ✵✳✺✶✽ ✵✳✽✵✹ ✵✳✵✸✶ ✯✯✯ ✲ ✵✳✵✸✶ ✯✯✯

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✇♦r❦❡rs ✵✳✺✹✻ ✵✳✼✹✵ ✵✳✺✹✶ ✵✳✼✹✻ ✵✳✵✵✺ ✯✯ ✲ ✵✳✵✵✻ ✯✯✯

❙❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs ✵✳✺✸✹ ✵✳✼✶✷ ✵✳✺✸✽ ✵✳✼✷✺ ✲ ✵✳✵✵✹ ✯✯✯ ✲ ✵✳✵✶✸ ✯✯✯

❙♦✉r❝❡✿ ❈♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❛✉t❤♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❈❍ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❖✯◆❊❚✳

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❞❡① ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ICj =
∑

5

k=1
I

2

3

jk
∗L

1

3

jk
✇❤❡r❡ ✇❤❡r❡ k = ✏✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✑✿ ●❡tt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ♦r

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❉♦❝✉♠❡♥t✐♥❣✴❘❡❝♦r❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ACj =
∑

5

l=1
Fjl ∗Vjl ✇❤❡r❡ l = ✏✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t✑✿ ❉❡❣r❡❡

♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡♣❡❛t✐♥❣ s❛♠❡ t❛s❦s✱ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ✈❡rs✉s ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ✇♦r❦ ✭r❡✈❡rs❡✮✱ P❛❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s♣❡❡❞ ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❙♣❡♥❞ t✐♠❡ ♠❛❦✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐✈❡

♠♦t✐♦♥s✳ ❚❛s❦ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✳

✷✹



❚❛❜❧❡ ✸✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❲♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❚♦♣ ◗✉❛rt✐❧❡ ♦❢ ❚❛s❦ ❈♦♥t❡♥t ■♥❞❡①❡s ❜② ▼❛❥♦r ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ●r♦✉♣ ✐♥ ✷✵✶✹✴✷✵✶✺

P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❚❛s❦ ❈♦♥t❡♥t ■♥❞❡①❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥

▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ▼❡♥ ❲♦♠❡♥

❖✈❡r❛❧❧ ✶✵✵ ✶✵✵ ✷✺ ✷✷ ✷✸ ✷✺

▼❛♥❛❣❡r✱ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✱ ❚❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ✶✷ ✶✺ ✾✷ ✽✶ ✶ ✺

❈❧❡r✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ s❛❧❡ ✇♦r❦❡rs ✶✽ ✸✺ ✺✷ ✸✵ ✷✷ ✺✻

P❧❛♥t ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡rs ✶✾ ✻ ✸ ✵ ✺✶ ✼✵

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✇♦r❦❡rs ✸✽ ✸ ✶✶ ✵ ✷✸ ✸✶

❙❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs ✶✸ ✹✷ ✵ ✵ ✶ ✵

❙♦✉r❝❡✿ ❈♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❛✉t❤♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❈❍ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❖✬◆❡t✳

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❝❡①❡s ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛❥♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❜② ❣❡♥❞❡r✱

✇❤✐❝❤ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❝❛t❡❣♦r②✳

✷✺



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ◗✉❛♥t✐❧❡ P❛rt✐❛❧ ❊✛❡❝ts ♦♥ ▼❡♥ ▲♦❣ ❍♦✉r❧② ❲❛❣❡s ✭✷✵✵✺ ✲ ✷✵✶✺✮ ✲ ❘■❋ ❘❡❣r❡ss✐♦♥

❈♦✈❛r✐❛t❡s ✷✵✵✺✴✵✻ ✷✵✶✹✴✶✺

◗✉❛♥t✐❧❡ ✶✵ ✺✵ ✾✵ ✶✵ ✺✵ ✾✵

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✵✳✶✵✾✯✯✯ ✵✳✷✺✻✯✯✯ ✵✳✼✾✾✯✯✯ ✵✳✵✾✾✯✯✯ ✵✳✶✾✸✯✯✯ ✵✳✹✷✹✯✯✯

✭✵✱✵✷✾✮ ✭✵✱✵✷✷✮ ✭✵✱✵✺✷✮ ✭✵✱✵✶✻✮ ✭✵✱✵✶✸✮ ✭✵✱✵✷✼✮

❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✵✳✵✷✵ ✲✵✳✵✸✾✯ ✲✵✳✸✶✸✯✯✯ ✵✳✵✹✺✯✯✯ ✵✳✵✵✼ ✲✵✳✷✶✽✯✯✯

✭✵✱✵✷✼✮ ✭✵✱✵✶✾✮ ✭✵✱✵✹✼✮ ✭✵✱✵✶✹✮ ✭✵✱✵✶✶✮ ✭✵✱✵✷✹✮

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✭✻ ②❡❛rs ♦r ❧❡ss ♦♠✐tt❡❞✮

❋r♦♠ ✼ t♦ ✾ ②❡❛rs ✵✳✶✾✵✯✯✯ ✵✳✶✼✼✯✯✯ ✵✳✶✹✽✯✯✯ ✵✳✶✺✻✯✯✯ ✵✳✶✸✵✯✯✯ ✵✳✶✵✷✯✯✯

✭✵✱✵✷✽✮ ✭✵✱✵✶✽✮ ✭✵✱✵✷✹✮ ✭✵✱✵✶✻✮ ✭✵✱✵✶✶✮ ✭✵✱✵✶✷✮

❋r♦♠ ✶✵ t♦ ✶✷ ②❡❛rs ✵✳✷✽✸✯✯✯ ✵✳✸✻✾✯✯✯ ✵✳✺✼✸✯✯✯ ✵✳✷✸✽✯✯✯ ✵✳✸✵✷✯✯✯ ✵✳✸✹✹✯✯✯

✭✵✱✵✸✵✮ ✭✵✱✵✷✸✮ ✭✵✱✵✹✶✮ ✭✵✱✵✶✼✮ ✭✵✱✵✶✸✮ ✭✵✱✵✶✼✮

❋r♦♠ ✶✸ t♦ ✶✺ ②❡❛rs ✵✳✸✺✹✯✯✯ ✵✳✻✸✹✯✯✯ ✶✳✹✺✸✯✯✯ ✵✳✷✾✾✯✯✯ ✵✳✺✵✹✯✯✯ ✵✳✾✺✶✯✯✯

✭✵✱✵✸✺✮ ✭✵✱✵✸✻✮ ✭✵✱✶✵✹✮ ✭✵✱✵✷✵✮ ✭✵✱✵✷✶✮ ✭✵✱✵✺✵✮

✶✻ ❛♥❞ ♠♦r❡ ②❡❛rs ✵✳✸✻✼✯✯✯ ✵✳✼✾✼✯✯✯ ✷✳✾✽✽✯✯✯ ✵✳✸✺✸✯✯✯ ✵✳✼✵✵✯✯✯ ✷✳✵✻✻✯✯✯

✭✵✱✵✸✼✮ ✭✵✱✵✸✺✮ ✭✵✱✶✻✽✮ ✭✵✱✵✷✵✮ ✭✵✱✵✷✵✮ ✭✵✱✵✽✹✮

❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭✶✺❁❊①♣❡r✐❡♥❝❡❁✷✵ ♦♠✐tt❡❞✮

❊①♣❡r✐❡♥❝❡❁✺ ✲✵✳✵✶✾ ✲✵✳✵✼✹ ✲✷✳✵✼✹✯✯✯ ✵✳✵✸✹ ✲✵✳✵✽✹✯✯ ✲✶✳✸✷✺✯✯✯

✭✵✱✵✺✻✮ ✭✵✱✵✺✵✮ ✭✵✱✷✶✸✮ ✭✵✱✵✷✻✮ ✭✵✱✵✸✻✮ ✭✵✱✶✶✽✮

✺❁❡①♣❡r✐❡♥❝❡❁✶✵ ✲✵✳✵✵✼ ✲✵✳✶✹✺✯✯✯ ✲✵✳✾✷✾✯✯✯ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✶✸✷✯✯✯ ✲✵✳✺✺✾✯✯✯
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