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❛ tr❛♥s❡❝t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s✺✶

t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❡❛❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❧❛♠✐♥❛✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡rs ❛♥❞✺✷

♠✐♥✐♠❛✴♠❛①✐♠❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❲❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ◆❛❣r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ✭❊❜❡rt ❛♥❞ ❚r❛✉t❤✱ ✷✵✶✺✮✱✺✸

❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❡✳❣✳ ❛♥♥✉❛❧✺✹

♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✮ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✮✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡q✉✐r❡ r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛♥s❡❝ts t♦✺✺

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳ ❆✺✻

♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❡st❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss ♦♥ ✈❛r✈❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❋❛❜✐❥❛➠s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ ✉s❡s ❛ ❞❡❡♣✺✼

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

❡♥t✐r❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡s✱ ❜✉t ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡✺✾

s❡t✉♣ ♣❤❛s❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦ ❛ss✐st t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✱✻✵

t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s❝♦♣❡ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿✻✶

s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✉s❡r✲❧❡❞✻✷

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛♠✐♥❛❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✳✻✸

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡❞ s✐❣♥❛❧s✱ ❛s ❧❛♠✐♥❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐s ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡✻✹

❲❛r♣✐♥❣ ✭❉❚❲✮✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵✬s ✭❙❛❦♦❡ ❛♥❞ ❈❤✐❜❛✱ ✶✾✼✽✮✱ ❉❚❲ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞✻✺

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

t❤❡♠ t♦ ♠❛t❝❤ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♣❡❛❦s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✻✼

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❞❛t❛ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥✻✽

r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❣❡♦s❝✐❡♥❝❡✿ t♦ ❡st✐♠❛t❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ✐♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✻✾

✭❈❧❛✉r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧♦❣s ✭❙✐❧✈❡rs✐❞❡s ❛♥❞ ▼❡❧❦✉♠②❛♥✱ ✷✵✶✻✮✱ ❢♦r✼✵

s❡✐s♠✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❖r♦③❝♦✲❆❧③❛t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s❡❝t✐♦♥s ✭❆❥❛②✐✼✶

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡ ♣r♦①② t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭❆❥❛②✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ❇✉rst②♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✳✼✷

❯s✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❉❚❲ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❛ ♥♦✈❡❧ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❲❧❈♦✉♥t✳✼✸

❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛ss✐st s❝✐❡♥t✐sts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ s✉♣♣♦rt❡❞✼✹

❜② ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❲❧❈♦✉♥t ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠✼✺

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

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

t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛r❡ t❤❡♥ s✉♠♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛①✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡✼✽

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

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

♣❡rs✐st❡♥t ❧❛♠✐♥❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥♦✐s❡✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤✽✶

❖r✐❛♥✐ ❋✳ ❡t ❛❧✳✿ Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r P❛❣❡ ✷ ♦❢ ✶✹



❲❧❈♦✉♥t✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✲ ◆❖◆ P❊❊❘✲❘❊❱■❊❲❊❉ P❘❊P❘■◆❚

t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ●❯■✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤✽✷

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡✽✸

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

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳✽✺

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② t❡st❡❞ ♦♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ①✲r❛②✽✻

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❙❘✲❳❋▼✮ ♦✈❡r ❛♥♥✉❛❧❧② ❧❛♠✐♥❛t❡❞ st❛❧❛❣♠✐t❡s ✭●♦❧❣♦t❤❛ ❈❛✈❡✱ ❨♦♥❞❡r✉♣ ❈❛✈❡✱ ❛♥❞✽✼

❍❛rr✐❡ ❲♦♦❞ ❈❛✈❡✱ ❆✉str❛❧✐❛✮✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦✉♥t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜♦t❤ ✈✐s✉❛❧❧② ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧②✽✽

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

♦✈❡r ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ✈❛r② ✐♥ s✐③❡✱ ❝❧❛r✐t② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚♦ t❡st t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✾✵

❢♦r ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛♠✐♥❛❡✲❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛♥✾✶

tr❡❡✲r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❞❡♥❞r♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❡ st❡♠ s❛♠♣❧❡✳✾✷

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ s❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥✾✸

✸ ❛♥❞ ✹ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❛♥❞✾✹

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✾✺

✷✳ ▼❡t❤♦❞s✾✻

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

❣❡♦s❝✐❡♥t✐sts ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❧❛♠✐♥❛❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ r❛st❡r ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡✾✽

♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♣r❡❢❡r❛❜❧② s✉❜✲✈❡rt✐❝❛❧ ✭s❡❡ ♣♦✐♥t ✸✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥✾✾

♣②t❤♦♥✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿✶✵✵

■♥♣✉t ✿ r❛st❡r ✐♠❛❣❡ ♦❢ s✐③❡ n r♦✇s × m ❝♦❧✉♠♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❛✮✳✶✵✶

✶✳ ■❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ✭❡✳❣✳ ❘●❇ ♦r ♠✉❧t✐❜❛♥❞✮✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✶✵✷

✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❜✮✳✶✵✸

✷✳ ❆ ✜①❡❞ ✺✲♣✐①❡❧ ♠♦✈✐♥❣✲❛✈❡r❛❣❡ ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ♦♣t✐♦♥❛❧ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ t♦ r❡♠♦✈❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡✶✵✹

♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t str✉❝t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❝✮✳✶✵✺

✸✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡✲✇❛r♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❉❚❲✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ r♦✇ ✐s ❞❡❢♦r♠❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛✶✵✻

✈❡rt✐❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❞✮✱ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ r♦✇ t♦ r♦✇✳✶✵✼

❚♦ ❛ss✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❉❚❲ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✵✶✵✽

♣✐①❡❧s✳ ■♥ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡❞ ❛ ❝♦rr❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✶✵✾

s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧❛♠✐♥❛❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✰✲✹✺ ❞❡❣r❡❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛①✐s✳✶✶✵

✹✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛①✐s ✭❛❧♦♥❣ ❧❛♠✐♥❛✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✶✶✶

✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❞✱ r❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ ❧❡♥❣t❤m✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ str✉❝t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱✶✶✷

❖r✐❛♥✐ ❋✳ ❡t ❛❧✳✿ Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r P❛❣❡ ✸ ♦❢ ✶✹



❲❧❈♦✉♥t✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✲ ◆❖◆ P❊❊❘✲❘❊❱■❊❲❊❉ P❘❊P❘■◆❚

♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❡❛❝❤ ❧❛♠✐♥❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✇❛✈❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥✶✶✸

❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳✶✶✹

✺✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ✭❉❛✉❜❡❝❤✐❡s✱ ✶✾✽✽❀ ▼❛❧❧❛t✱ ✶✾✽✾✮✿✶✶✺

t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡t✱ ✐✳❡✳ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s✉♣♣♦rt ❛♥❞✶✶✻

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❝❛❧❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡✶✶✼

t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡ ❧❡♥❣t❤s✶✶✽

❛♥❞ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ r♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts✶✶✾

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

✻✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ✐ts ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ❛r❡✶✷✶

s❤♦✇♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ●❯■✿ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❞r❛✇✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦✉s❡ ♣♦✐♥t❡r ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱✶✷✷

❛ s❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❡✱ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡✮ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✶✷✸

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❧❛♠✐♥❛❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ■❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡✶✷✹

✇❛✈❡❧❡t ✐♠❛❣❡✱ ❞❡♥s❡✴s♠❛❧❧ ❧❛♠✐♥❛❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✶✷✺

✐❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ✭t❤❡ s❝❛❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ② ❛①✐s✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ❝❛♥✶✷✻

❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s s❡❣♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♠✐♥❛❡ t❤❛t ❛r❡ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥✶✷✼

t❤✐❝❦♥❡ss ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢✶✷✽

❞❡t❡❝t❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳✶✷✾

✼✳ ❆t ❡✈❡r② s❡❣♠❡♥t ❞r❛✇♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✇❛✈❡❧❡t s✐❣♥❛❧ ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❢✱ r❡❞✶✸✵

❝✉r✈❡✮✳ ■ts ♠❡❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❤❛❧❢ ✇❛✈❡s✶✸✶

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ■❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇❛✈❡❧❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣♦rt✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦✶✸✷

st❛t✐♦♥❛r②✱ t❤✐s s✐♠♣❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡✳ ❚❤❡ ♠✐❞✲♣♦✐♥t✶✸✸

♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❤❛❧❢ ✇❛✈❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❛s ❛ ❧❛♠✐♥❛ ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❢✱ r❡❞✶✸✹

❝r♦ss❡s✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✉♥❞♦✴r❡❞♦ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✳✶✸✺

✽✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss r❡❛❝❤❡s ❛ ♣♦✐♥t t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✶✸✻

❝❛♥ ❜❡ ❡♥❞❡❞ ❜② ❛ ❦❡②❜♦❛r❞ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦✉♥ts✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤❡✶✸✼

✇❛✈❡❧❡t ✐♠❛❣❡ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥ts✳✶✸✽

❖✉t♣✉t ✿ ✳❞❛t ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t s❡r✐❡s✱ ♣②t❤♦♥ ✳♥♣② ✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s✶✸✾

❛♥❞ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ✭♣♦✐♥ts ✸ ❛♥❞ ✹✮✱ ❛♥❞ ❛ ✳♣❞❢ s❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ●❯■✳✶✹✵

✷✳✶✳ ▲❛♠✐♥❛❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜② ❉❚❲✶✹✶

■♥ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ✇♦r❦✢♦✇✱ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ r♦✇ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥t❡rs❡❝ts t❤❡ s✉❜✈❡rt✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛❡ str✉❝✲✶✹✷

t✉r❡s✱ t❤✉s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❞❛t❛ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❉❚❲ ✭❞t❛✐❞✐st❛♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✶✹✸

❖r✐❛♥✐ ❋✳ ❡t ❛❧✳✿ Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r P❛❣❡ ✹ ♦❢ ✶✹



❲❧❈♦✉♥t✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✲ ◆❖◆ P❊❊❘✲❘❊❱■❊❲❊❉ P❘❊P❘■◆❚

❚❛❜❧❡ ✶

❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ st❛❧❛❣♠✐t❡ s❡❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡sts✳

❙❡❝t✐♦♥ ■❉ ▲♦❝❛t✐♦♥ ①✲❛①✐s ❧❡♥❣t❤ ❬♠♠❪ ■♠❛❣❡ s✐③❡ ❬♣✐①❡❧s❪ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ❬µm]
✶✺✻✷ ❨♦♥❞❡r✉♣ ❈❛✈❡✱ ❙❲❲❆ ✶✾✳✶ ✶✷✺ × ✹✼✼✺ ✹✳✵
✶✺✻✸ ●♦❧❣♦t❤❛ ❈❛✈❡✱ ❙❲❲❆ ✹✳✷ ✶✷✺✵ × ✷✶✵✵ ✷✳✵
✷✸✷✻✶ ●♦❧❣♦t❤❛ ❈❛✈❡✱ ❙❲❲❆ ✶✽✳✵ ✸✵✵ × ✹✺✵✵ ✹✳✵
✷✸✷✻✷ ●♦❧❣♦t❤❛ ❈❛✈❡✱ ❙❲❲❆ ✷✻✳✵ ✶✺✵ × ✸✷✺✵ ✽✳✵
✷✸✷✻✺ ❍❛rr✐❡ ❲♦♦❞✱ ◆❙❲ ❆❧♣s ✷✶✳✵ ✶✹✵ × ✷✶✵✵ ✶✵✳✵

✭▼❡❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t♦ ❞❡❢♦r♠ ❛❧❧ ♣✐①❡❧ r♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛♠✐✲✶✹✹

♥❛❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷ st❡♣ ✸✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❛✐rs ♦❢ r♦✇s ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❢❛s❤✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡✶✹✺

✷✮✿ ❉❚❲ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst r♦✇ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ t❤❡♥ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡✶✹✻

❢♦✉rt❤✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t r♦✇s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢✶✹✼

r♦✇s ❛r❡ ♦❞❞ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✮✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦ r♦✇s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ❛r❡✶✹✽

❛✈❡r❛❣❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ r♦✇✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t♦ ❛❧❧ ♣❛✐rs r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❤❛❧❢✶✹✾

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧ r♦✇s✳ ◆❡①t✱ ❉❚❲ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❣❛✐♥✱ ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ r♦✇ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥✶✺✵

❤❛❧❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✇s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♣✐①❡❧ r♦✇ r❡♠❛✐♥s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✶✺✶

s❡r✐❡s ♦❢ st❡♣ ✹ ✐♥ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ✇♦r❦✢♦✇✳ ❋♦r ❞✐s♣❧❛② ♣✉r♣♦s❡s✱ ❡✈❡r② ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✐①❡❧ r♦✇ ✐s ❛❣❛✐♥ ❞❡❢♦r♠❡❞✶✺✷

t♦ ♠❛t❝❤ t❤✐s t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❞✮✳✶✺✸

✸✳ ❯s❡❞ ❞❛t❛✶✺✹

❚❤❡ ✐♠❛❣❡r② ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❙❘✲❳❋▼ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❛♣s ✭❳❋▼✶✺✺

❆✉str❛❧✐❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❍♦✇❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♣♦❧✐s❤❡❞ s❧❛❜s s❡❝t✐♦♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s✶✺✻

♦❢ ❝❛✈❡ st❛❧❛❣♠✐t❡s✱ s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❝❛✈❡s ✐♥ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s ✭◆❙❲✮ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❲❡st ❲❡st❡r♥✶✺✼

❆✉str❛❧✐❛ ✭❙❲❲❆✮✳ ❋♦r ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✱ t❤❡ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✭❙r✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣ ✐s✶✺✽

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦✉♥t✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t s❤♦✇s t❤❡ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ♠♦st ❝❧❡❛r❧②✳ ❚❤❡ ✽✲❜✐t✶✺✾

❘●❇ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❧✐❣❤t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ③♦♥❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ❡❧❡♠❡♥t✶✻✵

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t s❤❛❞❡s✳ ❚❤❡ ♠❛♣s ❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✹ t♦ ✷✻ ♠♠ ✇✐t❤ ❛ ♣✐①❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✶✻✶

♦❢ ✷✲✶✵ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ t❡①t✉r❡s ❛r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤✐♥✶✻✷

✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡ ✭✶✺✻✷✮✱ t❤✐❝❦ ✐rr❡❣✉❧❛r ✭✷✸✷✻✺✮✱ ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✭✶✺✻✸✮ ♦r ❞✐st✉r❜❡❞ ❜② ♣♦r♦s✐t② ✭✷✸✷✻✶✶✻✸

❛♥❞ ✷✸✷✻✷✮✳✶✻✹

❚❤❡ tr❡❡✲r✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t❤❡ t❡st ✐♠❛❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✶✻✺

▼tr❡❡❘✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✭❙❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❝♦r❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠✶✻✻

❝♦♥✐❢❡r♦✉s s♣❡❝✐❡s ✭▲❛r✐① ❣♠❡❧✐♥✐✐✮ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ●r❡❛t❡r ❑❤✐♥❣❛♥ ▼♦✉♥t❛✐♥s ✭❍❡✐❧♦♥❣❥✐❛♥❣ Pr♦✈✐♥❝❡✱ ◆❊✶✻✼

❈❤✐♥❛✮✳✶✻✽

❖r✐❛♥✐ ❋✳ ❡t ❛❧✳✿ Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r P❛❣❡ ✺ ♦❢ ✶✹



❲❧❈♦✉♥t✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✲ ◆❖◆ P❊❊❘✲❘❊❱■❊❲❊❉ P❘❊P❘■◆❚

✹✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✶✻✾

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❡st❡❞ ❜② ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ ❛❧❧ t❡st ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣✶✼✵

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

s❡r✐❡s ♦❢ ❝r♦ss ♣♦✐♥t❡rs✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭① ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✮ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✶✼✷

t♦ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❝♦✉♥t ✭▼❈✮✱ ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❇❡✐♥❣ t❤❡ ▼❈ r❡♣❡❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✶✼✸

✈❛❧✉❡ ✭✰✲ ✐♥t❡❣❡r✮ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♠✐♥❛❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥st❛♥t❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ♦✈❡r r❡♣❡❛t❡❞✶✼✹

❝♦✉♥ts✱ ❜❡✐♥❣ ✇❡❛❦❧② ♣r♦♠✐♥❡♥t ♦r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❋❛r❛❥✐ ❡t ❛❧✳✮✱ t✇♦ ❝♦❞❡s ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❝♦✉♥ts✶✼✺

❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❝♦❞❡ ✶ ✐❢ ❛ ❧❛♠✐♥❛ ♣r❡s❡♥ts ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✭✵✲✶✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [0.51 − 0.95]✶✼✻

❛♥❞ ❝♦❞❡ ✷ ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡ [0.06 − 0.50]✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❧❛♠✐♥❛✶✼✼

✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s 1 − (p1 + p2)/2✱ ✇✐t❤ [p1, p2] ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦❞❡✲✶ ❛♥❞✶✼✽

❝♦❞❡✲✷ ❧❛♠✐♥❛ t❤❡ ❡rr♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✷✼ ❛♥❞ ✵✳✼✷✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥✐t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✶✼✾

❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ▼❈ ❡rr♦r✳✶✽✵

❚♦ ♠❛❦❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ❝♦✉♥ts✱ t✇♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✶✽✶

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✐✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♠✐♥❛❡ ❝♦✉♥t❡❞ ✇✐t❤ ❲❧❈♦✉♥t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▼❈ ❛♥❞ ✐ts✶✽✷

✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭Da✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦✉♥t❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡ t♦✶✽✸

t❤❡ ❝❧♦s❡st ❧❛♠✐♥❛❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❲❧❈♦✉♥t✳ Da ❛❧❧♦✇s ❛ss❡ss✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧❛♠✐♥❛❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✶✽✹

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❲❧❈♦✉♥t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❈✳ ■❢ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❧❛♠✐♥❛❡✶✽✺

t❤✐❝❦♥❡ss ✭Ta✮✱ t❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧❛♠✐♥❛❡✶✽✻

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ Ta ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s (xstart−xend)/(▼❈−1)✱ ✇❤❡r❡ xstart ❛♥❞ xend ❛r❡ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st ❧❛♠✐♥❛✶✽✼

x ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ▼❈✳✶✽✽

✺✳ ❘❡s✉❧ts✶✽✾

❆s ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t s♦❢t✇❛r❡ ●❯■✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞✐s♣❧❛② ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥ts ♦♥ s❡❝t✐♦♥s ✶✺✻✷ ❛♥❞✶✾✵

✷✸✷✻✺ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❛❧❧ ♦✉t♣✉t ❞✐s♣❧❛②s ❛tt❛❝❤❡❞ ❛s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❞✐s♣❧❛②✶✾✶

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

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ① ❛①✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠✶✾✸

♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✺✻✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✹ ❛✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ t❤✐♥ ❧❛♠✐♥❛❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✈❛r②✐♥❣✶✾✹

❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❆✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ▼❆ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷ st❡♣ ✷✮✱ ❛❧❧♦✇s ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲✶✾✺

s❝❛❧❡ ❞❡t❛✐❧s ❢♦r t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹ ❛✱ ❝❡♥t❡r ✐♠❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞✶✾✻

❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤♦s❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✶✾✼

✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤✐s t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹ ❛✱ ❜♦tt♦♠ ✐♠❛❣❡✮ s❤♦✇s ❛ ♠❛r❦❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✶✾✽

✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t s❝❛❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✲✻ ♣✐①❡❧s ✭② ❛①✐s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ str✉❝t✉r❡✳ ❇② ❞r❛✇✐♥❣✶✾✾

❖r✐❛♥✐ ❋✳ ❡t ❛❧✳✿ Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r P❛❣❡ ✻ ♦❢ ✶✹



❲❧❈♦✉♥t✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✲ ◆❖◆ P❊❊❘✲❘❊❱■❊❲❊❉ P❘❊P❘■◆❚

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

t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ✭✷✸✺✲✷✾✸ ❜❛♥❞s✮✳✷✵✶

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹ ❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞✐s♣❧❛② ❢♦r s❡❝t✐♦♥ ✷✸✷✻✷✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡✷✵✷

str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❡❛rs t❤✐❝❦❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❡❝t✐♦♥ ✶✺✻✷✷✵✸

✭t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s str❡t❝❤❡❞ t♦ ♦❝❝✉♣② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐s♣❧❛②✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❤♦♦s❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ▼❆ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❤✐❝❤✷✵✹

r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♥♦✐s❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s♠♦♦t❤❡r ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ✐♠❛❣❡✷✵✺

✭❋✐❣✉r❡ ✹ ❜♦tt♦♠✮✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ s❝❛❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷ ♣✐①❡❧s ❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✾✾✷✵✻

❧❛♠✐♥❛❡✱ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡✷✵✼

str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ❛r❡ s✉♣❡r♣♦s❡❞ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t✷✵✽

s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❜r❡❛❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✷✵✾

✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❧❛♠✐♥❛❡ ❝♦✉♥t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜✉t s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡✷✶✵

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

❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s ❛❧❧ t❤❡ t❡st s❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧ ❧❛♠✐♥❛❡ ❝♦✉♥t ✭▼❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ❡st✐♠❛✲✷✶✷

t✐♦♥s ✭t❤r❡❡ ❛tt❡♠♣ts ♣❡r s❡❝t✐♦♥✮✳ ❆❧❧ ❧❛♠✐♥❛❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❈ ✭❜❧✉❡ ❝r♦ss❡s✮ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st✷✶✸

❲❧❈♦✉♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ❛ ❞❛s❤❡❞ ✇❤✐t❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❋♦r ❛❧❧ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ❧❛♠✐♥❛❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❛❧❧✷✶✹

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ▼❈✱ ❜✉t s♦♠❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✱ ❛s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ❜ ❛♥❞ ❡✿ ❲❧❝♦✉♥t✷✶✺

♠❛② ❝♦✉♥t t✇✐❝❡ ❛♥ ▼❈ ❧❛♠✐♥❛ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s❝♦r❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡✷✶✻

✷✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✶✺✻✷ ❛♥❞ ✶✺✻✸ ♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡ ▼❈ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✷✹✻ ❛♥❞ ✶✸✶ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✷✶✼

✭✰✲ ✶✷ ❛♥❞ ✰✲✶✾✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣❛rt ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✷✶✽

r❛♥❣❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷ ❜♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✮✳ ❋♦r s❡❝t✐♦♥s ✷✸✷✻✶ ❛♥❞ ✷✸✷✻✷ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ❛r❡ ❞❡♥s❡✱ ❧❡ss ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡✷✶✾

❞✐st✉r❜❡❞ ❜② ♣♦r♦s✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✺ ❝ ❛♥❞ ❞✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ▼❈ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❤✐❣❤❡r ✭✰✲✹✸ ❛♥❞ ✰✲✽✺✮✷✷✵

❛♥❞ ❛❧❧ ❲❧❈♦✉♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✸✷✻✺ ♣r❡s❡♥ts ❜❡tt❡r ❞❡✜♥❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡ ❢♦r✷✷✶

✇❤✐❝❤ t❤❡ ▼❈ ❛♥❞ ❲❧❝♦✉♥t ♠❛t❝❤ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭✾✽✰✲✺ ❛♥❞ ✾✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳✷✷✷

❋♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥ts✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ▼❈ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❲❧❈♦✉♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭Da✷✷✸

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✮ ✐s s❡♥s✐❜❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛♠✐♥❛❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❚❛❜❧❡ ✷ Ta✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡✷✷✹

❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❲❧❈♦✉♥t ♠❛t❝❤ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ▼❈ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳✷✷✺

❚❤❡ ❧❛st t❡st ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s ❛ r✐♥❣ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❡❡✲r✐♥❣ s❛♠♣❧❡✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦✷✷✻

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

♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ t❛s❦ ❡❛s✐❡r✳ ❆s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♦✉t♣✉t ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✱ ❲❧❈♦✉♥t ✐s✷✷✽

❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛❧❧ t❤❡ r✐♥❣s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦✉♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❤❡r❡✱ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ t❤✐❝❦♥❡ss✷✷✾

✐s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❛✈❡❧❡t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠✷✸✵

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

❖r✐❛♥✐ ❋✳ ❡t ❛❧✳✿ Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r P❛❣❡ ✼ ♦❢ ✶✹



❲❧❈♦✉♥t✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✲ ◆❖◆ P❊❊❘✲❘❊❱■❊❲❊❉ P❘❊P❘■◆❚

❚❛❜❧❡ ✷

❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥ts ♦♥ ❛❧❧ s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ■❉✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥ts ✭★✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣
❲❧❈♦✉♥t✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧ ❝♦✉♥t ✭▼❈✮ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛♠✐♥❛❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✭Ta✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❈ ❧❛♠✐♥❛❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❲❧❈♦✉♥t ❧❛♠✐♥❛❡ ✭Da✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣✲❛✈❡r❛❣❡ ✭▼❆✮ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣
✭st❡♣ ✷ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ▼❈ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ❡✈❡r② s❡❝t✐♦♥✳ ❲❧❈♦✉♥t ❝♦✉♥ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ▼❈ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
r❛♥❣❡ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞✳

❙❡❝t✐♦♥ ■❉ ❲❧❈♦✉♥t ★ ▼❈ ❬❧❛♠✐♥❛❡❪ ❲❧❈♦✉♥t ❬❧❛♠✐♥❛❡❪ Ta ❬♣✐①❡❧s❪ Da ❬♣✐①❡❧s❪ ✉s❡ ♦❢ ▼❆

✶✺✻✷ ✵ ✷✹✻✰✲✶✷ ✷✸✺ ✶✾✳✹✽ ✺✳✼✽ ♥♦
✶ ✷✾✸ ✹✳✹✹ ♥♦
✷ ✷✸✺ ✺✳✷✽ ♥♦

✶✺✻✸ ✵ ✶✸✶✰✲✶✾ ✶✷✼ ✶✺✳✼✷ ✺✳✵✸ ②❡s
✶ ✶✺✹ ✹✳✶✵ ②❡s
✷ ✾✻ ✻✳✹✻ ②❡s

✷✸✷✻✶ ✵ ✷✹✺✰✲✹✸ ✷✻✾ ✶✷✳✽✶ ✹✳✻✽ ♥♦
✶ ✷✵✽ ✺✳✽✼ ♥♦
✷ ✷✹✼ ✺✳✶✷ ♥♦

✷✸✷✻✷ ✵ ✸✺✶✰✲✽✺ ✸✷✹ ✽✳✷✶ ✷✳✼✽ ♥♦
✶ ✸✷✼ ✷✳✻✷ ♥♦
✷ ✸✷✷ ✷✳✽✶ ♥♦

✷✸✷✻✺ ✵ ✾✽✰✲✺ ✾✾ ✷✵✳✵✸ ✺✳✼✽ ②❡s
✶ ✾✾ ✻✳✶✶ ②❡s
✷ ✾✾ ✺✳✼✺ ②❡s

❜♦r❞❡r ✭t❤✐♥ str✐♣❡s ✐♥ ❜❧✉❡ s❤❛❞❡❞ ③♦♥❡s✮ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳✷✸✷

✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✷✸✸

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣r❡✈✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❣❡♦s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧❛♠✐♥❛❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞✷✸✹

♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❡❝ts✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡r❡ ✐s✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ✜rst✷✸✺

❧❛♠✐♥❛❡✲❝♦✉♥t✐♥❣ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ❡①tr❛❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✇❤♦❧❡ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ♥♦ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡✷✸✻

♣❛✐r✇✐s❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❚❲ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✷ st❡♣ ✸✮ ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛t❡❞✷✸✼

str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♣❡rs✐st❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳✷✸✽

❇♦t❤ ❝♦✉♥ts ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❉❚❲ ♥♦t ♦♥❧② ❛❧✐❣♥s t❤❡ s✉❜✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❝✉r✈❡❞✷✸✾

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

✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❞❛♣t✐✈❡ t♦ t❡①t✉r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss✱✷✹✶

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❞✐st✉r❜❡❞✱ ♦r ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❧❛♠✐♥❛❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♣r✐♠❛r② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r✷✹✷

♣❛tt❡r♥✲r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❋❛❜✐❥❛➠s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳✷✹✸

■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ s❡t✉♣ ♣r♦❝❡ss✱ ❲❧❈♦✉♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞✷✹✹

✇✐t❤ ❛♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❡✷✹✺

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

✇❛✈❡❧❡t ✐♠❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s q✉✐t❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♠❛t❝❤ t❤❡✐r✷✹✼

s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ tr❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❛♠✐♥❛❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ♦♥ t❤❡✷✹✽

❖r✐❛♥✐ ❋✳ ❡t ❛❧✳✿ Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r P❛❣❡ ✽ ♦❢ ✶✹



❲❧❈♦✉♥t✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✲ ◆❖◆ P❊❊❘✲❘❊❱■❊❲❊❉ P❘❊P❘■◆❚

❞✐s♣❧❛②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ q✉✐❝❦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳✷✹✾

❚❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ▼❆ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❡✳❣✳ ✉s❡❞ ❢♦r s❡❝t✐♦♥ ✷✸✷✻✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✹ ❜✮✱ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢✷✺✵

t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♥♦✐s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♠❛❣❡✳✷✺✶

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♥♦✐s❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❛✈❡❧❡t✷✺✷

❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ▼❆ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉❣❣❡st❡❞ ✐❢ t❤✐♥ ✭< ✺ ♣✐①❡❧s✮ ❧❛♠✐♥❛❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ❡✳❣✳ s❡❝t✐♦♥✷✺✸

✶✺✻✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✹ ❛✮✳✷✺✹

❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❝♦✉♥t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r✷✺✺

♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✷✺✻

tr❛❝✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t s♣❛❝❡✱ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ③♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✳✷✺✼

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡✷✺✽

❢✉rt❤❡r ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡❞✐t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡s✳✷✺✾

❚❡st❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ 106 ♣✐①❡❧s ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦♦❦ ✉♣ t♦ ✺ ♠✐♥✉t❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡✷✻✵

♦♥❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦♥ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ s❦✐♣♣❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s r✉♥ ❛❣❛✐♥ ♦♥✷✻✶

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

❧♦❝❛❧ ❢♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷ st❡♣ ✸✮ ✐s ♠❛✐♥❧② ♥♦♥✲s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ s♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞✷✻✸

❢♦r ❝❧✉st❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❛❦❡s ✉s✉❛❧❧②✷✻✹

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

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡ ❲❧❈♦✉♥t t♦ ♦t❤❡r ❧❛♠✐♥❛ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❣❡♦✲✷✻✻

s❝✐❡♥❝❡✳ Pr❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ✭❲✐♥str✉♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛❧❧♦✇ ❛ ♠♦r❡✷✻✼

r✐❣♦r♦✉s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② r❡q✉✐r❡ st❛t✐st✐❝❛❧✷✻✽

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❧❛②❡r t❡♠♣❧❛t❡s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝✷✻✾

❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❡st❡❞ ♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ ✐❝❡ ❝♦r❡s✱ ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ❧♦♥❣ ❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r② s❝❛♥✲❧✐♥❡ ❞❛t❛✷✼✵

❡①❤✐❜✐t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❣✉❧❛r ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧✳ ❈♦♥✲✷✼✶

✈❡rs❡❧②✱ ❲❧❈♦✉♥t r❡q✉✐r❡s t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❡♥t✐r❡❧② t❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❞❡r ❢♦r♠ ♦❢ ✷❉ ✐♠❛❣❡s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❞❛♣t✐✈❡ t♦ ♠♦r❡✷✼✷

❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ♥♦ r❡q✉✐r❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st✷✼✸

♦♣❡r❛t✐♦♥✳✷✼✹

❚❤❡ t❡st ♦♥ t❤❡ tr❡❡✲r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t tr❡❡✲✷✼✺

r✐♥❣ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ▼tr❡❡❘✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡ ✭❙❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✷✼✻

✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❲✐♥❉❊◆❉❘❖➋✱ ❲❧❈♦✉♥t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ tr❛❝✐♥❣✷✼✼

❛ s❝❛♥ ❧✐♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ r✐♥❣ ❜♦r❞❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✷✼✽

❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ❞✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❧❡ss✷✼✾

❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t❤❡ r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♥♦t ❜❛s❡❞✷✽✵

❖r✐❛♥✐ ❋✳ ❡t ❛❧✳✿ Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r P❛❣❡ ✾ ♦❢ ✶✹



❲❧❈♦✉♥t✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✲ ◆❖◆ P❊❊❘✲❘❊❱■❊❲❊❉ P❘❊P❘■◆❚

♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ▼tr❡❡❘✐♥❣✳ ❚❤❡ ❲❧❈♦✉♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❞❡♥❞r♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧✷✽✶

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

❜♦r❞❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ r✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss✳✷✽✸

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s❝❧❡r♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ✭❍✉❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✱✷✽✹

✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②③❡s ❧❛♠✐♥❛r ❣r♦✇t❤ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ s❦❡❧❡t❛❧ t✐ss✉❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠♦❧❧✉s❦s ❛♥❞ ✜s❤❡s ✭❙❝❤ö♥❡✱ ✷✵✶✸✮✳✷✽✺

❚❤❡s❡ ❧❛♠✐♥❛❡✱ ♦❢t❡♥ ❝✉r✈❡❞ ❛♥❞ ♣♦♦r❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❉❚❲ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤✷✽✻

❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❛♠✐♥❛❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡✷✽✼

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

r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭P❡❤❛r❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✳✷✽✾

✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✷✾✵

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❣❡♦s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♠❛❣❡r② ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❛s❦ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✷✾✶

♦♥ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❲❧❈♦✉♥t ❛s ❛ ♥♦✈❡❧ s❡♠✐✲✷✾✷

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❧❛♠✐♥❛❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧❛♠✐♥❛❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✷✾✸

♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛ss✐st❡❞ ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦✉♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ ❲❧❈♦✉♥t✷✾✹

r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❛ ✇❤♦❧❡ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡✱✷✾✺

✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❡ s❝❛♥s ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❛♥❞✷✾✻

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✳✷✾✼

❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡ ❲❛r♣✐♥❣ t♦ ♣❛✐rs ♦❢ ♣✐①❡❧ r♦✇s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧✐❣♥s ✈❡rt✐❝❛❧✷✾✽

str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡①tr❛❝ts ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s t❤❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞✷✾✾

✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t✸✵✵

s❝❛❧❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ●❯■✱ t❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝ts t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✸✵✶
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Supplemental material for the manuscript
“WlCount: Geological lamination detection and counting using an image analysis approach”
Fabio Oriani, Pauline C. Treble, Andy Baker, Gregoire Mariethoz

CONTENT:

Output screenshots of the WlCount operation for all stalagmite section images.
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