
❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ✈✐t❛❡ ❡t st✉❞✐♦r✉♠

❖r❝❤✐❞❡❛ ▼❛r✐❛ ▲❡❝✐❛♥

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱

❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ P❤❛r♠❛❝②

P✐❛③③❛❧❡ ❆❧❞♦ ▼♦r♦✱ ✺ ✲ ✵✵✶✽✺ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✳

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱

■❈❘❆✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱

P❤②s✐❝s ❉❡♣❛rt♠❡♥t

P✐❛③③❛❧❡ ❆❧❞♦ ▼♦r♦✱ ✺✲ ✵✵✶✽✺ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✳

♦r❝❤✐❞❡❛♠❛r✐❛✳❧❡❝✐❛♥❅✉♥✐r♦♠❛✶✳✐t

❧❡❝✐❛♥❅✐❝r❛✳✐t

♦♠❧❡❝✐❛♥❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

❈♦♠❡♥✐✉s ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ❛♥❞ P❤②s✐❝s ❊❞✉❝❛t✐♦♥✲ ❑❚❋❉❋✱
▼❧②♥s❦á ❉♦❧✐♥❛ ❋✷✱ ✽✹✷ ✹✽✱ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱ ❙❧♦✈❛❦✐❛✳

❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts

●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②❀ ❆str♦♣❤②s✐❝s❀ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❆str♦♣❤②s✐❝s❀ ❈♦s♠♦❧♦❣②❀ ❊❛r❧② ❈♦s♠♦❧♦❣②❀ ❆♣♣❧✐❡❞ ■♥✲

str✉♠❡♥t❛t✐♦♥❀ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥❀ ●❛❧❛❝t✐❝ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s❀ ❊①tr❛✲●❛❧❛❝t✐❝ P❤②s✐❝s

❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s❀ ❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❖♣t✐❝❛❧ ❙②st❡♠s❀ ◗✉❛♥t✉♠ ❙②st❡♠s❀ ◗✉❛♥t✉♠ ❉❡✈✐❝❡s❀ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ●❡✲

♦♠❡tr②❀ ❖♣❡r❛t♦r ❆❧❣❡❜r❛s❀ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s❀ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t②❀ ◗✉❛♥t✉♠ ❈♦s♠♦❧♦❣②❀ ❉✐✛❡r❡♥✲

t✐❛❧ ●❡♦♠❡tr②❀ ●r♦✉♣ ❚❤❡♦r②❀ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s❀ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s❀ ❈❛❧❝✉❧✉s ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s❀ ❆❧❣❡❜r❛✐❝

●❡♦♠❡tr②❀ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥❀ P❧❛♥❡t♦❧♦❣②❀ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r❀ ▼♦❞✐✜❡❞ ❚❤❡♦r✐❡s ♦❢ ●r❛✈✐t②❀ ❉❛r❦

▼❛tt❡r❀ ❇❧❛❝❦✲❤♦❧❡ P❤②s✐❝s❀ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s❀ ❋✐❡❧❞ ❚❤❡♦r②❀ ◗✉❛♥t✉♠ ❋✐❡❧❞ ❚❤❡♦r②❀ ❙t❛t✐st✐❝s❀ Pr♦❜❛❜✐❧✲

✐t②❀ P❤②s✐❝s❀ ❛♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s❀ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s❀ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s❀ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s❀ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣❀

❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣❀ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡❀ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈❤❡♠✐str②✳

✶



❤tt♣s✿✴✴❡❧❡❛r♥✐♥❣✳✉♥✐r♦♠❛✶✳✐t✴❝♦✉rs❡✴s❡❛r❝❤✳♣❤♣❄s❡❛r❝❤❂❧❡❝✐❛♥

❤tt♣s✿✴✴❡❧❡❛r♥✐♥❣✳✉♥✐r♦♠❛✶✳✐t✴❡♥r♦❧✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄✐❞❂✽✸✸✼

❤tt♣s✿//❡❧❡❛r♥✐♥❣✳✉♥✐r♦♠❛✶✳✐t✴❝♦✉rs❡✴✐♥❢♦✳♣❤♣❄✐❞❂✻✶✵✾

❤tt♣s✿✴✴❣♦♠♣♣✉❜❧✐❝✳✉♥✐r♦♠❛✶✳✐t✴❉♦❝❡♥t✐✴❘❡♥❞❡r✳❛s♣①❄❯■❉❂✾✸✺❜❛❡❝❢✲✵❝✶✶✲✹✽✼❛✲❜✺❛✼✲ ✶✷✷✶✵✼✻✼✾❝✼❝

❤tt♣s✿//❡❧❡❛r♥✐♥❣✷✳✉♥✐r♦♠❛✶✳✐t/❝♦✉rs❡/s❡❛r❝❤✳♣❤♣❄s❡❛r❝❤❂❧❡❝✐❛♥

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❝❤♦❧❛rs❤✐♣s✳s❦✴❴✉s❡r✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴◆❙P✴❱✪❈✸✪❇❉s❧❡❞❦②✪✷✵✈✪❈✸✪❇❉❜❡r♦✈✪❈✸✪❇❉❝❤
✪✷✵❦♦♥❛♥✪❈✸✪❆❉✴③❛❤r❛♥✐❝♥✐✴◆❙P❴③❛❤r❴✷✵✶✼❴✵✹❴✸✵✳♣❞❢

❤tt♣s✿//♣✉❜❧♦♥s✳❝♦♠✴r❡s❡❛r❝❤❡r✴✶✺✶✼✹✶✶✴♦r❝❤✐❞❡❛✲♠❛r✐❛✲❧❡❝✐❛♥✴

♦t❤❡r ✇❡❜s✐t❡s
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❧✐❞❡s❤❛r❡✳♥❡t✴♦r❝❤✐❞❡❛❧❡❝✐❛♥❄✉t♠❴❝❛♠♣❛✐❣♥❂♣r♦✜❧❡tr❛❝❦✐♥❣✫✉t♠❴♠❡❞✐✉♠
❂sss✐t❡✫✉t♠❴s♦✉r❝❡❂sss❧✐❞❡✈✐❡✇

♦t❤❡r ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❡s✿
❤tt♣s✿✴✴♦r❝✐❞✳♦r❣✴✵✵✵✵✲✵✵✵✷✲✾✹✶✼✲✺✺✼✽

✷



❏❛♥✲❏✉♥ ✷✵✶✻ ❈♦♥✈❛❧❡s❝❡♥t ❢♦r ♦rt❤♦♣❛❡❞✐❝s
❆❝❛❞❡♠✐❝s

✶✺ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✷✵✲ ✸✶ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✷✿ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❋❛❝♦❧tà ❞✐
▼❡❞✐❝✐♥❛ ❡ ❋❛r♠❛❝✐❛✱ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐✲
❡♥❝❡✱ ❋❛❝✉❧t② ▼❡♠❜❡r✳

✶✺ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✾✲ ✸✶ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✶✿ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❋❛❝♦❧tà ❞✐
▼❡❞✐❝✐♥❛ ❡ Ps✐❝♦❧♦❣✐❛✱ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ❋❛❝✉❧t② ▼❡♠❜❡r✳

❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛rs ✷✵✶✼✲✷✵✶✽✲ ✷✵✶✾✿ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❉■❈❊❆✲ ❉❡♣❛rt✲
♠❡♥t ♦❢ ❈✐✈✐❧✱ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ■♥✲
❞✉str✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣ ▲✷✸ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❁❋❛❝✉❧t②
▼❡♠❜❡r✳

✷ ❏✉♥ ✷✵✶✽✲ ✶✺ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✽✿ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣ Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙❧♦✈❛❦ ❘❡✲
♣✉❜❧✐❝ ✭◆❙✬P✮
❙❆■❆ ✭❙❧♦✈❛❦ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✮ ●r❛♥t ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❡✲
s❡❛r❝❤❡rs
❈♦♠❡♥✐✉s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s
❛♥❞ P❤②s✐❝s ❊❞✉❝❛t✐♦♥✲ ❑❚❋❉❋✱
❘❡s❡❛r❝❤ t✐t❧❡✿ P♦ss✐❜❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②
❊r❛s♠✉s Pr♦❣r❛♠♠❡ ▲❡❝t✉r❡r✳
❘❡s❡❛r❝❤ ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ❱❧❛❞✐♠✐r ❇❛❧❡❦✳

✶ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼✲ ✶✺ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✽✿ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣ Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙❧♦✲
✈❛❦ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✭◆❙✬P✮
❙❆■❆ ✭❙❧♦✈❛❦ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✮ ●r❛♥t ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❡✲
s❡❛r❝❤❡rs
❈♦♠❡♥✐✉s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s
❛♥❞ P❤②s✐❝s ❊❞✉❝❛t✐♦♥✲ ❑❚❋❉❋✱
❘❡s❡❛r❝❤ t✐t❧❡✿ P♦ss✐❜❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②
❊r❛s♠✉s Pr♦❣r❛♠♠❡ ▲❡❝t✉r❡r ✭♥♦t ❛❝t✐✈❛t❡❞✮✳
❘❡s❡❛r❝❤ ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ❱❧❛❞✐♠✐r ❇❛❧❡❦✳

✷✵✶✸✲ ✷✵✶✹✿ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ P❤②s✐❝s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ■❈❘❆✲ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
❈♦s♠♦❧♦❣② ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t②❀
P♦st❞♦❝t♦r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣ ✭❆ss❡❣♥♦ ❞✐ ❘✐❝❡r❝❛ ❈❛t✳ ❆✮❀
❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝t✿ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ Pr✐♠♦r❞✐❛❧ ❯♥✐✈❡rs❡❀
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❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ P❛♦❧♦ ❞❡ ❇❡r♥❛r❞✐s✳

✶ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶✲ ✸✵ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✿ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ P❤②s✐❝s ❉❡♣❛rt♠❡♥t
❛♥❞ ■❈❘❆✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❊❛r❧② ❈♦s♠♦❧♦❣②❀
❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ●✐♦✈❛♥♥✐ ▼♦♥t❛♥✐✱ P♦r❢✳ ❘✳ ❈❛♣✉③③♦✲❉♦❧❝❡tt❛✳

✶ ▼❛② ✷✵✶✵ ✲▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✿ ■❍❊❙✲ ■♥st✐t✉t ❞❡s ❍❛✉t❡s ➱t✉❞❡s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✲ ❇✉r❡s
s✉r ❨✈❡tt❡✱ ❋r❛♥❝❡
●r❛✈✐t❛t✐♦♥❀
❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ❚❤✐❜❛✉❧t ❉❛♠♦✉r✳

✶ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾ ✲✸✵ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✿ ■❍❊❙✲ ■♥st✐t✉t ❞❡s ❍❛✉t❡s ➱t✉❞❡s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱
❇✉r❡s✲s✉r✲❨✈❡tt❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❆P❈✲ ❆str♦P❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦s♠♦❧♦❣②❀ ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ❚❤✐❜❛✉❧t ❉❛♠♦✉r✳

■♥t❡♥s✐✈❡ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠s

✶✹✲ ✷✵ ❏✉♥❡ ✷✵✶✺✿
❚❤❡ ❋✐❡❧❞s ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❚♦r♦♥t♦✱ ❈❛♥❛❞❛✱
❋♦❝✉s Pr♦❣r❛♠ ♦♥ ✶✵✵ ❨❡❛rs ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✱
❙✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✳
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✶ ▼❛② ✷✵✶✸✲✸✶ ❏✉❧② ✷✵✶✸✿
❆❊■✲▼P■ ▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s✲❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥ ■♥✲
st✐t✉t❡✱ P♦ts❞❛♠✲ ●♦❧♠✱ ●❡r♠❛♥②
◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② ❛♥❞ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r✐❡s ❉✐✈✐s✐♦♥❀
❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝t✿ ❘❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❍②♣❡r❜♦❧✐❝ P❧❛♥❡❀
❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ❍❡r♠❛♥♥ ◆✐❝♦❧❛✐✳

✶ ❆♣r✐❧✲ ✸✶ ❏✉❧② ✷✵✶✶✿
❆❊■ ▼P■✲ ▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s✲❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥
■♥st✐t✉t❡✱ P♦ts❞❛♠✲ ●♦❧♠✱ ●❡r♠❛♥②
◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② ❛♥❞ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r✐❡s ●r♦✉♣❀
❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ❍❡r♠❛♥♥ ◆✐❝♦❧❛✐✳
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❆❝❛❞❡♠✐❝ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥ts

▼❛st❡r✬s ❉❡❣r❡❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❚❤❡s✐s ❆❞✈✐s♦r ✭❈♦rr❡❧❛t♦r❡ t❡s✐ ❞✐ ❧❛✉r❡❛ s♣❡❝✐❛❧✐s✲
t✐❝❛✮

✷✵✶✹✿ ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥t ▲✳ ❈❡s❛r✐♥✐ ❉❡❢♦r♠❡❞ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r ▲♦♦♣

◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t②✱ ✭❣r❛❞✉❛t❡❞ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹✮❀
❆❞✈✐s♦r ✭❘❡❧❛t♦r❡✮✿ Pr♦❢✳ ●✳ ❆♠❡❧✐♥♦✲❈❛♠❡❧✐❛✳

✷✵✶✷✿ ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥t ❘✐❝❝❛r❞♦ ▼♦r✐❝♦♥✐ ◗✉❛♥t✉♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐①♠❛st❡r

✉♥✐✈❡rs❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✭❣r❛❞✉❛t❡❞ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✮❀
❆❞✈✐s♦r ✭❘❡❧❛t♦r❡✮✿ Pr♦❢✳ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✳

✷✵✶✶✿ ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥t ❉♦♥❛t❡❧❧❛ ❋✐♦r✉❝❝✐ P♦✇❡r✲❧❛✇ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥✲

❍✐❧❜❡rt ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❢♦r ❣r❛✈✐t②✿ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ✭❣r❛❞✉❛t❡❞ ❙❛♣✐❡♥③❛
❏✉♥❡ ✷✵✶✶✮❀
❆❞✈✐s♦r ✭❘❡❧❛t♦r❡✮✿ Pr♦❢✳ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✳

❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❉❡❣r❡❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥❛❧ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❆❞✈✐s♦r ✭❈♦rr❡❧❛t♦r❡ ❞✐ss❡rt❛③✐♦♥❡
❞✐ ❧❛✉r❡❛ tr✐❡♥♥❛❧❡✮

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❣✇❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳✐t✴❉✐❞❛tt✐❝❛✴❈♦s♠♦❧♦❣✐❛Pr✐♠♦r❞✐❛❧❡✴❈♦s♠♦❧♦❣✐❛
Pr✐♠♦r❞✐❛❧❡✴❝♦s♠♦❧♦❣✐❛❴♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡❴t❡s✐♥❡✳❤t♠❧
❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞ s♣❛❝❡t✐♠❡

✷✵✶✶✿ ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥t ❋❡❞❡r✐❝♦ ▼♦❣❛✈❡r♦ ✭❣r❛❞✉❛t❡❞ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✮❀
❆❞✈✐s♦r ✭❘❡❧❛t♦r❡✮✿ Pr♦❢✳ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✳

✷✵✶✵✿ ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥t ❙t❡❢❛♥♦ ■♦✈✐❡♥♦✱ ✭❣r❛❞✉❛t❡❞ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❏✉❧② ✷✵✶✵✮❀
❆❞✈✐s♦r ✭❘❡❧❛t♦r❡✮✿ Pr♦❢✳ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✳
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Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣s✭❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ✐♥❝❛r✐❝❤✐ ❞✐ ✐♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦✮

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❋❛❝♦❧tà ❞✐ ▼❡❞✐❝✐♥❛ ❡ Ps✐❝♦❧♦❣✐❛✱
❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✳
❋✉❧❧ Pr♦❢❡ss♦r❀ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✾✴✷✵✷✶✱ ❋❛❝✉❧t② ♠❡♠❜❡r✳

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❉■❈❊❆ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈✐✈✐❧✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✳
❋✉❧❧ Pr♦❢❡ss♦r❀ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✼✴✷✵✶✽✴✷✵✶✾✱ ❋❛❝✉❧t② ♠❡♠❜❡r✳

❈♦♠❡♥✐✉s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
✶ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼✲ ✸✵ ❏✉♥❡ ✷✵✶✽
▲❡❝t✉r❡r✲ ❊r❛s♠✉s Pr♦❣r❛♠✲ ♥♦t ❛❝t✐✈❛t❡❞✳

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❉■❆❊❊ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆✉str♦♥❛✉t✐❝s
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❊❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ❊♥❡r❣❡t✐❝s✮✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ P❤②s✐❝s ■✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✻✲✷✵✶✼✳
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♣❛rt♠❡♥t❀

❆✉t✉♠♥ ✷✵✵✻✿ ✑●r♦✉♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✑✱ Pr♦❢✳ ❈✳ ❉❡ ❈♦♥❝✐♥✐✱ ❙❛♣✐❡♥③❛✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s

❉❡♣❛rt♠❡♥t❀

❙♣r✐♥❣ ✷✵✵✻✿ ✑●❡♦♠❡tr♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♠❛tt❡r ✜❡❧❞s✑ Pr♦❢✳ ●✳▼♦♥t❛♥✐✱❙❛♣✐❡♥③❛✱ P❤②s✐❝s ❉❡✲

♣❛rt♠❡♥t❀

❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✻✿ ✑▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ Pr♦❜❧❡♠s ❖❢ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t② ❚❤❡♦r②✑✱ Pr♦❢✳ ❉✳

❈❤r✐st♦❞♦✉❧♦✉✱ ❊❚❍✱ ❩✉r✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞❀

❆✉t✉♠♥ ✷✵✵✺✿ ✑❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t②✑✱ Pr♦❢✳ ●✳❆♠❡❧✐♥♦✲❈❛♠❡❧✐❛✱ ❙❛♣✐❡♥③❛✱

P❤②s✐❝s ❉❡♣❛rt♠❡♥t✳

✾



❯♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡

❖❝t♦❜❡r ✶✾✾✾✲✶✹ ❏✉❧② ✷✵✵✺✿ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✲P❤②s✐❝s ❉❡♣❛rt♠❡♥t
❛♥❞ ■❈❘❆ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❆str♦♣❤②s✐❝s✮✲ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❉❡❣r❡❡ ✐♥
❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✷✱ ✭▲❛✉r❡❛ ✐♥ ❋✐s✐❝❛✱ ✈❡❝❝❤✐♦ ♦r❞✐♥❛♠❡♥t♦✱ ✐♥❞✐r✐③③♦ t❡♦r✐❝♦ ❣❡♥✲
❡r❛❧❡✮✱ ✶✶✵✴✶✶✵✳ ▲❛✉r❡❛ ❚❤❡s✐s ✑❖♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲✇❡❛❦ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛
✺✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❛✉❣❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ s❝❤❡♠❡✑✳ ❙✉✲
♣❡r✈✐s♦rs✿ Pr♦❢✳ ❘❡♠♦ ❘✉✣♥✐✱ Pr♦❢✳ ●✐♦✈❛♥♥♥✐ ▼♦♥t❛♥✐✳

❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✹✲ ✶✻ ❏✉❧② ✶✾✾✾✿ ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧ ✑❈♦♥✈✐tt♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❱✐tt♦r✐♦ ❊♠❛♥✉❡❧❡
■■✑ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧② ✭●❈❊ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲❡✈❡❧✬▼❛t✉r✐tà ❈❧❛ss✐❝❛ ❊✉r♦♣❡❛✬✮✱ ✶✵✵✴✶✵✵✳ ❊q✉✐✈✲
❛❧❡♥t ❞✐♣❧♦♠❛ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② ❋r❡♥❝❤ ❊♠❜❛ss②✱ ❘♦♠❡✳
❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✹✲ ✶✻ ❏✉❧② ✶✾✾✾✿ ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧ ✑❈♦♥✈✐tt♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❱✐tt♦r✐♦ ❊♠❛♥✉❡❧❡
■■✑ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧② ✭●❈❊ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲❡✈❡❧✬▼❛t✉r✐tà ❈❧❛ss✐❝❛ ❊✉r♦♣❡❛✬✮✱ ✶✵✵✴✶✵✵✳ ❊q✉✐✈✲
❛❧❡♥t ❞✐♣❧♦♠❛ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② ❋r❡♥❝❤ ❊♠❜❛ss②✱ ❘♦♠❡

✷ ◗✉❛❧✐❢②✐♥❣ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❡①❛♠s✿

✑❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ■■■ ✑ Pr♦❢✳ ◆✳ ❈❛❜✐❜❜♦✱

✑❋✐❡❧❞ t❤❡♦r②✑✱ Pr♦❢✳ ▼✳ ❚❡st❛✱

✑●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✑✱ Pr♦❢✳❱✳ ❋❡rr❛r✐✱

✑❉❡s♦r❞❡r❡❞ ❙②st❡♠s✑✱ Pr♦❢✳❊✳ ▼❛r✐♥❛r✐✱

✑◗✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✑✱ Pr♦❢✳ ❙✳ ❉♦♣❧✐❝❤❡r✳

✶✵



❙❡♠✐♥❛rs

❱■❆ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ❋♦r✉♠ ▲❡❝t✉r❡ ❈❖❙▼❖❱■❆✱ ✷✵ ❏✉♥❡ ✷✵✷✵
❆❜♦✉t ❋r❛❝t♦♥s✿ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✲ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

❱■❆ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ❋♦r✉♠ ▲❡❝t✉r❡ ❈❖❙▼❖❱■❆✱ ✵✻ ❏✉♥❡ ✷✵✷✵
❆❜♦✉t ❋r❛❝t♦♥s✲ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳

❱■❆ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ❋♦r✉♠ ▲❡❝t✉r❡ ❈❖❙▼❖❱■❆✱ ✸✵ ▼❛② ✷✵✷✵
❙♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❋r❛❝t♦♥s✳

■♥✈✐t❡❞ ❙❡♠✐♥❛rs

❱■❆ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ❋♦r✉♠ ❙❡♠✐♥❛r ❈❖❙▼❖❱■❆✱ ✷✽ ▼❛r❝❤ ✷✵✷✵
❚❡❝❤♥✐❝❛❧✐t✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ▲❍❆❆❙❖ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ❋♦r✉♠ ✇✇✇✳ ❝♦s♠♦✈✐❛✳♦r❣
http :✴✴viavca.in2p3.fr✴2010c❴o❴s❴m❴o❴v❴i❴a❴forumsd24fsdf4zerfzef4ze5
f4dsq34sdteerui45 788789745rt7yr68t4y54865h45g4hfg56h45df4h
86d48h48t7uertujirjtiorjhuiofgrdsqgxcvfghfg5h40yhuyir✴viewtopic.php?
f❂73✫t❂3705✫sid = c56cbf76f87536fc4c3ff216d9edaba2mkj✳

■❈❘❆◆❡❚✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❆str♦♣❤②s✐❝s ◆❡t✇♦r❦✱ P❡s❝❛r❛
✭■t❛❧②✮✱ ✼ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✾
◗✉❛♥t✉♠✲s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✈s ♦♣t✐❝❛❧✲s②st❡♠s ♦♥❡s✳

❈♦♠❡♥✐✉s ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱ ❇r❛t✐s❧❛✈❛ ✭❙❧♦✈❛❦✐❛✮✱ ✺ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼
❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✿ t❤❡ ❧✐♠✐ts t♦ t❤❡ ❇✐❛♥❝❤✐

s♦❧✉t✐♦♥s✳

❇r✐st♦❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇r✐st♦❧ ✭❯❑✮✱ ✷✷ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✹
❙❝❛rs ✐♥ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❇✐❧❧✐❛r❞s✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ P❡r✲

s♣❡❝t✐✈❡s✳

❆❊■✲ ▼P■ ▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s ✲ ❆❧❜❡rt ❊✐♥✲
st❡✐♥ ■♥st✐t✉t❡✱
P♦ts❞❛♠✲●♦❧♠ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ✶✵ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸
❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜✐❧❧✐❛r❞s✳

❚✉r✐♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❚✉r✐♥ ✭■t❛❧②✮✱ ✷✽ ▼❛② ✷✵✶✸
❈♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜✐❧❧✐❛r❞s ✐♥ 4 = 3 + 1 ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛♣s ❛♥❞ t❤❡✐r q✉❛♥t✉♠ ✈❡r✲

s✐♦♥✳

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❘♦♠❡ ✭■t❛❧②✮✱ ✸ ▼❛② ✷✵✶✸
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛♣s ❢♦r ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜✐❧❧✐❛r❞s✳

✶✶



◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❚r♦♥❞❤❡✐♠ ✭◆♦r✇❛②✮✱ ✼ ❏✉❧②
✷✵✶✶
❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❇✐❧❧✐❛r❞s✳

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❘♦♠❡ ✭■t❛❧②✮✱ ✸✵ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✵
❙✉❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡✐ ❜✐❧✐❛r❞✐ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝✐✳

❆P❈✲ ❆str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ P❛r✐s ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ✷✷ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵
❙♦♠❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❇❑▲ ♣❛r❛❞✐❣✳

❚r❡♥t♦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❚r❡♥t♦ ✭■t❛❧②✮✱ ✶✹ ▼❛② ✷✵✵✾
❚❤❡ ❚❛✉❜ ❯♥✐✈❡rs❡✿ P♦❧②♠❡r ◗✉❛♥t✉♠ ❉②♥❛♠✐❝s✳
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●r♦✉♣ ❙❡♠✐♥❛rs

▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s ✲❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥ ■♥st✐t✉t❡✱
P♦ts❞❛♠✲ ●♦❧♠ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ✹ ▼❛② ✷✵✶✶✱ ❈♦s♠♦❧♦❣② ●r♦✉♣ ❙❡♠✐♥❛r✿ ■♥❢♦r♠❛❧ ❝❤❛t
❛❜♦✉t ❇❑▲ ✉♥✐✈❡rs❡s✳

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❘♦♠❡ ✭■t❛❧②✮✱ ✸✵ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸
◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② ❙❡♠✐♥❛r✿ ❙♦♠❡ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡s✳

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❘♦♠❡ ✭■t❛❧②✮✱ ✶✻ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✼
◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② ❙❡♠✐♥❛r✿ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❙t✉❞②✿ t❤❡ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r

q✉❛♥t✉♠ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❣r❛✈✐t②✳

P❤❉ ❙❡♠✐♥❛rs ❏♦✉r♥❛❧ ❈❧✉❜

✷✺ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✽ ✿ P♦❧②♠❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●◆❙ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✸✵ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✼ ✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ s♣✐♥ ❢♦❛♠s

✷✸ ▼❛② ✷✵✵✻ ✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ q✉❛♥t✉♠ ❣r❛✈✐t②

✶✶ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻ ✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♥♦♥❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡ s♣❛❝❡t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡

s❝❛❧❛r ✜❡❧❞

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❝r❛✳✐t✴❝❣♠✴♠❛✐♥✪✷✵♣❛❣❡✴♣r♦❝❡❡❞✐♥❣sCGM/lecian❴cgm.pdf
http : //www.icra.it/cgm/main%20page/sem❴teach.html
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❚❛❧❦s ❛t ▼❡❡t✐♥❣s✱ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s✱ ❲♦r❦s❤♦♣s ❛♥❞ ❙②♠♣♦s✐❛

❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✺✲✷✻✱ ✷✵✷✶✱ ●❧♦❜❛❧ ❲❡❜✐♥❛r ♦♥ ▲❛s❡r✱ ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ◆❡✇ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❚❤❡♦r❡♠ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❇❛♥❣❛❧♦r❡✱ ■♥❞✐❛❀ ♦♥❧✐♥❡✳

❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✷✲✷✸✱ ✷✵✷✶✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▲❛s❡rs✱ P❤♦t♦♥✐❝s ❛♥❞ ❖♣t✐❝s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❙✉♠♠✐t✲
❊❧♦s ✷✵✷✶✱ t❤❡♠❡ ✬▼✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ▲❛s❡rs✱ P❤♦t♦♥✐❝s ❛♥❞ ❖♣t✐❝s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✬✱
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ t❤❡♦r❡♠✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡❀ ✈✐rt✉❛❧
❡✈❡♥t✳

❏✉❧② ✺✲✶✶ ✷✵✷✶✿ ✷✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣
✑❲❤❛t ❈♦♠❡s ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧s❄✑✱

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❛♥t✐♠❛tt❡r ❞♦♠❛✐♥s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ♥♦♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛r②♦s②♥t❤❡s✐s
✐♥ ❛ ❜❛r②♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs❡✱ ❇❧❡❞✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛✳

❋❡❜r✉❛r② ✷✷✲✷✽ ✷✵✷✶✿ ✶st ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯♥✐✈❡rs❡✲ ❙✽✳ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ♦❢
❆♥❞r❡✐ ❙❛❦❤❛r♦✈✱
❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❜❛r②♦♥✲❛♥t✐❜❛r②♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐♠❛tt❡r ❞♦♠❛✐♥s ✐♥
❜❛r②♦♥✲❛s②♠♠❡tr✐❝ ❯♥✐✈❡rs❡✱ ♦♥❧✐♥❡✳

❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✹✲✷✺✱ ✷✵✷✵✿ ❖♣t✐❝s✷✵✷✵✲ ❖♣t✐❝s ❱✐rt✉❛❧ ✷✵✷✵ ❚❤❡♠❡✿ ❚♦ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ▲❛s❡rs✱ P❤♦t♦♥✐❝s ❛♥❞ ❖♣t✐❝s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
❍❡r♥❞♦♥✱ ❱❆ ❯❙❆✱
❖♣t✐❝s✱ ❖♣t✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ❢✉rt❤❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳

❙❡♣t❡♠❜❡r ✼✲✶✶✱ ✷✵✷✵✿ ❚❤❡ ❋♦✉rt❤ ❩❡❧❞♦✈✐❝❤ ✈✐rt✉❛❧ ♠❡❡t✐♥❣✱ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐♠❛tt❡r ❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡r ❞♦♠❛✐♥s✱
P❡s❝❛r❛✱ ■t❛❧②✳

❏✉❧② ✵✾✲✶✸ ✷✵✶✽✿ ●r♦✉♣✸✷✲ ❚❤❡ ✸✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧♦q✉✐✉♠ ♦♥ ●r♦✉♣ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧
▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ✱ ❈③❡❝❤ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ Pr❛❣✉❡✱ Pr❛❣✉❡ ✭❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✮✱
▼♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞✲♠♦❞✉❧❛r✲❣r♦✉♣✲ str✉❝t✉r❡s ❛❢t❡r ❍❡❝❦❡ ♣❛✐rs✳

❏❛♥✉❛r② ✶✺✲✶✾ ✷✵✶✽✿ ❙❇❆■ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❆❧❣❡❜r❛ ❙❡♠✐♥❛r ❲❡❡❦✱ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❙❇❆■✲ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❇❛s✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
❋♦❧❞✐♥❣✱ t✐❧✐♥❣ ❛♥❞ t♦r✐✿ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✽ ✲ ✷✺ ✷✵✶✼✿ ❙❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ❙t❛rá ▲❡s♥á✱
❙❧♦✈❛❦✐❛✱ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ q✉❛❞r❛t✐❝ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r❡s❡♥t ❛❧♠♦st✲✢❛t s♣❛❝❡t✐♠❡✳

✶✵ ✲ ✶✼ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ❲♦r❦s❤♦♣ ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r ❙❝❤♦♦❧✱ ❙✈✐t✱
❙❧♦✈❛❦✐❛✱ ■♠♣r✐♥ts ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦♥ ♠♦❞❡r♥
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q✉❛♥t✉♠✲❣r❛✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✷✵✲✷✸ ❏✉❧② ✷✵✶✺✿ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② ▼❡❡t✐♥❣ ❘♦♠❡ ✷✵✶✺✱ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍❛♠✐❧✲
t♦♥✐❛♥ ❈♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✳

✶✷✲✶✽ ❏✉❧② ✷✵✶✺✿ ❋♦✉rt❡❡♥t❤ ▼❛r❝❡❧ ●r♦ss♠❛♥♥ ▼❡❡t✐♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡ ✧▲❛
❙❛♣✐❡♥③❛✧ ✲ ❘♦♠❡✱ ❚❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❝♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❆♥ ❛♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜✐❧❧✐❛r❞s

✽✲✶✷ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✹✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t②
✷✵✶✹✱ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✱ ◆♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ▼♦♠❡♥t✉♠✲❙♣❛❝❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r
●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✿ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ◗✉❛♥t✉♠ ♠❛♣s ❛♥❞ ❍♦♣❢ ❛❧❣❡❜r❛s ❢♦r q✉❛♥✲
t✉♠ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✳

✼✲✶✵ ❏✉❧② ✷✵✶✹✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❉❛②s ✐♥ ❙♦✜❛✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s
❛t t❤❡ ❇✉❧❣❛r✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❙♦✜❛ ✭❇✉❧❣❛r✐❛✮✱ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ▼❡t❤♦❞s
✐♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❋✐❡❧❞ ❚❤❡♦r②✱ ❲❡②❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ❛♥❞ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈♦s♠♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❜✐❧❧✐❛r❞s✳

✷✸✲✷✾ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✿ ■♥t❡❣r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ❙②♠♠❡tr✐❡s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
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✲✸✵ ◆♦✈❡♠❜❡r✲ ✶ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼✿ ✷✵✶✼✶✸t❤ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❡♠✐♥❛r ♦♥ P❛rt✐❝❧❡
P❤②s✐❝s ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ❋✐❡❧❞ ❚❤❡♦r②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱✐❡♥♥❛✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✳

✲ ✹ ✖ ✽ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼✿ ✷✾t❤ ■♥❞✐❛♥✲❙✉♠♠❡r ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡
❝♦s♠♦❧♦❣②✱ Pr❛❣✉❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳

✲ ✷✽✲✷✾ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✿ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ P❤②s✐❝s ■■✱ ■♥st✐t✉t ❍❡♥r② P♦✐♥❝❛ré✱ P❛r✐s✱
❋r❛♥❝❡✳

✲ ✷✹✲✷✻ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✿ ❈♦❧❧♦q✉❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✱ ■❍❊❙✳

✲ ✷✾ ❙❡♣t❡♠❜❡r✲✹ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✽✿ ◗✉❛♥t✉♠ ❙♣❛❝❡t✐♠❡ ❛♥❞ ◆♦♥❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡ ●❡♦♠❡✲
tr②✱ ❙❛♣✐❡♥③❛✳

✲ ✶✾✲✷✵ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻✿ P❧❛♥❦ s❝❛❧❡ ✐♥ ❛str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❝♦s♠♦❧♦❣②✱ ❙❛♣✐❡♥③❛✳

✲ ✶✵✲✷✵ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺✿ ■■ ■t❛❧✐❛♥✲❙✐♥♦ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❆str♦♣❤②s✐❝s✿ Pr♦❜✐♥❣ t❤❡
❉❛r❦ ❯♥✐✈❡rs❡✱ P❡s❝❛r❛ ✭■t❛❧②✮❀

✲ ✷✼ ❏✉♥❡✲✶ ❏✉❧② ✷✵✵✺✿ ❚❤❡ ❘✉ss✐❛♥✲■t❛❧✐❛♥ ▲✐❢s❤✐t③✲❩❡❧❞♦✈✐❝❤ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝
❆str♦♣❤②s✐❝s✱ P❡s❝❛r❛ ✭■t❛❧②✮✳

Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❈♦✉rs❡s✲ ❈♦rs✐ ❞✐ ❆❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ Pr♦❢❡ss♦r✐
✻✲✶✶ ❏✉❧② ✷✵✷✵✿ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❈♦✉rs❡ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❋❖❘❯▼ P❆ ♦♥❧✐♥❡✿ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧
tr❛♥s❢r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝r✐s✐s✱ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
✭❈♦rs♦ ♦❜❜❧✐❣❛t♦r✐♦ ♦♥❧✐♥❡ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❋❖❘❯▼ P❆ ✷✵✷✵✲ ■♥♥♦✈❛③✐♦♥❡ ❡ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡
❞✐❣✐t❛❧❡ ❝♦♠❡ r✐s♣♦st❛ ❛❧❧❛ ❝r✐s✐✱ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✮✳

❖❝t♦❜❡r✲❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾✿ ❖♥❧✐♥❡ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❈♦✉rs❡ ❢♦r Pr♦❢❡ss♦rs✿ Pr✐✈❛❝②✿ ❊✉r♦♣❡❛♥

✶✼



❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s❀ ❙❝♦r❡ ✶✵✵✴✶✵✵ ✭❈❖❘❙❖❖❇❇▲■●❆❚❖❘■❖ ❖◆✲▲■◆❊ ♣❡r Pr♦❢❡ss♦r✐ ❙❛♣✐❡♥③❛✿
Pr✐✈❛❝②✲ ❘❡❣♦❧❛♠❡♥t♦ ❊✉r♦♣❡♦ ❙❛♣✐❡♥③❛✳ ❙❝♦r❡ ✶✵✵✴✶✵✵✮✳

❚r❛✐♥✐♥❣ ❈♦✉rs❡s✲ ❈♦rs✐ ❞✐ ❆❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦
❏✉♥❡ ✶✺ ✷✵✷✶✿ P❡❡r ❘❡✈✐❡✇ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✇♦r❦s❤♦♣✱ ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ♦♥❧✐♥❡✳ ●r❛♥ts ❛♥❞
❋❡❧❧♦✇s❤✐♣s

Pr❡✲P❤❉ ❣r❛♥ts

▲◆❋✲ ■◆❋◆ ✭▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ❋r❛s❝❛t✐✲ ■st✐t✉t♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❋✐s✐❝❛ ◆✉❝❧❡❛r❡✮
❣r❛♥t ❢♦r ♥❡✇❧②✲ ❣r❛❞✉❛t❡❞ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ♣✉rs✉❡ ❛ ✻✲ ♠♦♥t❤ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ✭❇♦rs❛ ❞✐
st✉❞✐♦ ♣❡r ♥❡♦❧❛✉r❡❛t✐✱ ❇❛♥❞♦ ♥✳ ✶✶✸✹✸✴✷✵✵✻✮✱ ✭t❤❡ ❣r❛♥t ✇❛s ❛✇❛r❞❡❞ ❜✉t ♥♦t s♣❡♥t
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ■◆❋◆ P❤❉ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣✮✳

P❤❉ ❣r❛♥ts

■◆❋◆✲▲◆❋ ✭■st✐t✉t♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❋✐s✐❝❛ ◆✉❝❧❡❛r❡✮ P❤❉ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣ ✭❇❛♥❞♦ ♥✳ ✶✶✸✻✵✴✵✻✮✳

●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧s ●r❛♥ts ❇♦rs❡ ❞✐ ❙t✉❞✐♦ ❙❝✉♦❧❡ ❞✐ ❉♦tt♦r❛t♦ ❢r❡q✉❡♥t❛t❡ ❈♦♥❝❡ss❡
❞❛❧❧❡ ■st✐t✉t③✐♦♥✐ ♦r❣❛♥✐③③❛tr✐❝✐

✲ ✶✶✲✷✵ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✿ ❈❤❛r❧❡s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ Pr❛❣✉❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝❀ ●r❛♥t✿ ❈❡♥✲
tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❝❤♦♦❧ ✐♥ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✳
✲ ✷✽ ◆♦✈❡♠❜❡r✲✶✼ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✻✿ ❈❡♥tr❡ ❊♠✐❧ ❇♦r❡❧✱ ■♥st✐t✉t ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré✱ P❛r✐s✱
❋r❛♥❝❡❀ ●r❛♥t✿ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❲❛✈❡s✱ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈♦s♠♦❧♦❣②✳

❘❡s❡❛r❝❤ ❣r❛♥ts

❙❛♣✐❡♥③❛ ❈❯◆ ✷ ❘❡❝t♦r❛❧ P♦st❞♦❝t♦r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ●r❛♥t ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✾ ✭❉❡❝r❡t♦
❘❡tt♦r❛❧❡ ✶✽✴✶✶✴✷✵✵✽✮✳

❋♦♥❛❞❛③✐♦♥❡ ❆♥❣❡❧♦ ❉❡❧❧❛ ❘✐❝❝✐❛ P♦st❞♦❝t♦r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ●r❛♥t✱ ✶ ❏✉❧② ✷✵✵✾✲ ✸✵
❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✳✳

■❍❊❙ ✭■♥st✐t✉t ❞❡s ❍❛✉t❡s ❊t✉❞❡s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✮ ♣♦st✲❞♦❝ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣ ✲ ❇✉r❡s s✉r
❨✈❡tt❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵ ✲❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✶✳

▼❛① P❧❛♥❝❦ ❙♦❝✐❡t②✱ ✬●r❛♥t ❛✇❛r❞❡❞ t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♣♦st❞♦❝s✬✱ P♦ts❞❛♠✲●♦❧♠✱ ●❡r✲
♠❛♥②✱ ✶ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✲ ✸✶ ❏✉❧② ✷✵✶✶✳

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✿ ✭❆ss❡❣♥♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ❝❛t✳ ❆✮ P♦st❞♦❝t♦r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤
❋❡❧❧♦✇s❤✐♣ ✬❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ P❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ Pr✐♠♦r❞✐❛❧ ❯♥✐✈❡rs❡✱ P❤②s✐❝s ❉❡♣❛rt✲
♠❡♥t✱ ✶ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸✲✸✶ ❆✉❣✉st ✷✵✶✹ ✭❋❡❧❧♦✇s❤✐♣ ❝♦❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ P❧❛♥❝❦ ▼✐ss✐♦♥
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❛♥❞ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✳

▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t❡✲ ❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s ✿ P♦st✲
❞♦❝t♦r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ●r❛♥t ✬❘❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ♣❧❛♥❡✬✱ ●♦❧♠✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✶ ▼❛②
✷✵✶✸ ✲ ✸✶ ❏✉❧② ✷✵✶✸✳

✶✾



❚❤❡ ❋✐❡❧❞s ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❚♦r♦♥t♦✱ ❈❛♥❛❞❛✱
■♥✈✐t❛t✐♦♥ r❡✐♥❜✉rs♠❡♥t✲ ❋♦❝✉s Pr♦❣r❛♠ ♦♥ ✶✵✵ ❨❡❛rs ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②
❙✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✱ ✶✹✲ ✷✵ ❏✉♥❡ ✷✵✶✺✳

❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣ Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙❧♦✈❛❦ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✭◆❙P✮
❙❆■❆ ●r❛♥t ❢♦r ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❡s❡❛r❝❤❡rs
❈♦♠❡♥✐✉s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
✶ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼✲ ✸✵ ❏✉♥❡ ✷✵✶✽
❘❡s❡❛r❝❤ t✐t❧❡✿ P♦ss✐❜❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✳

❚❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝ts

❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❋❛✲
❝♦❧tà ❞✐ ▼❡❞✐❝✐♥❛ ❡ ❋❛r♠❛❝✐❛✱
▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❋❯♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳
❋✉❧❧ Pr♦❢❡ss♦r❀ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✷✵✴✷✵✷✷✱ ❋❛❝✉❧t② ♠❡♠❜❡r✳

❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❋❛✲
❝♦❧tà ❞✐ ▼❡❞✐❝✐♥❛ ❡ Ps✐❝♦❧♦❣✐❛✱
❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✳
❋✉❧❧ Pr♦❢❡ss♦r❀ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✾✴✷✵✷✶✱ ❋❛❝✉❧t② ♠❡♠❜❡r✳

❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❉■❈❊❆
✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈✐✈✐❧✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞
■♥❞✉str✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ P❤②s✐❝s✳
❋✉❧❧ Pr♦❢❡ss♦r❀ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✼✴✷✵✶✽✴✷✵✶✾✱ ❋❛❝✉❧t② ♠❡♠❜❡r✳

❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣ Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙❧♦✈❛❦ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✭◆❙P✮
❙❆■❆ ●r❛♥t ❢♦r ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❡s❡❛r❝❤❡rs
❈♦♠❡♥✐✉s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
✶ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼✲ ✸✵ ❏✉♥❡ ✷✵✶✽
▲❡❝t✉r❡r✲ ❊r❛s♠✉s Pr♦❣r❛♠✲ ♥♦t ❛❝t✐✈❛t❡❞✳

❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱
❙❇❆■ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✿ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣
●r❛♥t ✭❛ss❡❣♥♦ ♣❡r ❧♦ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❛tt✐✈✐tá ❞✐❞❛tt✐❝❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡✮✱ ●❡♦♠❡tr②✱ ❆❝❛✲
❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✸✲✷✵✶✹✳

❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱
❙❇❆■ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✿ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣
●r❛♥t ✭❛ss❡❣♥♦ ♣❡r ❧♦ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❛tt✐✈✐tá ❞✐❞❛tt✐❝❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡✮✱ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❆❝❛✲
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❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱
❙❇❆■ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✿ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣
●r❛♥t ✭❛ss❡❣♥♦ ♣❡r ❧♦ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❛tt✐✈✐tá ❞✐❞❛tt✐❝❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡✮✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
P❤②s✐❝s✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✸✲ ✷✵✶✹ ✭❞❡❝❧✐♥❡❞✿ ❣r❛♥t ❛✇❛r❞❡❞ ❜✉t ♥♦t s♣❡♥t ❢♦r ✐♥❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐t②✮✳

❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱
❙❇❆■ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✿ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣
●r❛♥t ✭❛ss❡❣♥♦ ♣❡r ❧♦ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❛tt✐✈✐tá ❞✐❞❛tt✐❝❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡✮ ✱ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢
P❤②s✐❝s✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✸ ✭❞❡❝❧✐♥❡❞✿ t❤❡ ❣r❛♥t❡❡ ✇❛s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜✉t ♥♦t ❛♣♣♦✐♥t❡❞ ❢♦r
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳

❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱
❙❇❆■ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✿ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣ ●r❛♥t ✭❛ss❡❣♥♦ ♣❡r ❧♦ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❛tt✐✈✐tá ❞✐❞❛t✲
t✐❝❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡✮✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r ✷✵✶✸✴✷✵✶✹✱ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❝❛❧❝✉❧✉s ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ■■✳

❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱
❉■❆❊❊ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆str♦♥❛✉t✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❡r❣❡t✲
✐❝s✮✿ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣ ●r❛♥t ✭❛ss❡❣♥♦ ♣❡r ❧♦ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❛tt✐✈✐tá ❞✐❞❛tt✐❝❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡✮✱
●❡♦♠❡tr②✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✻✲✷✵✶✼✳
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❈♦♥❢❡r✐♠❡♥t♦ ■♥❝❛r✐❝♦ ❞✐ ■♥s❡❣♥❛♠❡♥t♦ r❡tr✐❜✉✐t♦ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱
❉■❆❊❊ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆str♦♥❛✉t✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❡r❣❡t✲
✐❝s✮✿ Pr♦❢❡ss♦rs❤✐♣ ●r❛♥t ✭❛ss❡❣♥♦ ♣❡r ❧♦ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❛tt✐✈✐tá ❞✐❞❛tt✐❝❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡✮✱
❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❨❡❛r ✷✵✶✻✲✷✵✶✼✳

❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✿ ●r❛❞✉❛t❡ ▲❡❝t✉r❡✲
s❤✐♣ ●r❛♥t✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r ✷✵✵✼✳

❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥s✴▼❡♥t✐♦♥ ❣r❛♥ts

❆❜str❛❝t ♠❡♥t✐♦♥ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ ❢❡❡✲✇❛✐✈✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❊✲♣♦st❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
❊✲♣♦st❡r✿ ❖✳▼✳ ▲❡❝✐❛♥✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❣r❛✈✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✿ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛❢t❡r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱
✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ▼✐ss✐♦♥s✲ ❙❡ss✐♦♥✿
❙❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ✇✐t❤ ▲❛t❡st ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ▼✐ss✐♦♥s✱ ❏✉♥❡ ✶✽✲
✷✵ ✷✵✶✽✱ ❘♦♠❡ ✭■t❛❧②✮❀ ❤tt♣s✿//s❛t❡❧❧✐t❡✳❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s❡r✐❡s✳❝♦♠/❡♣♦st❡r✲♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳♣❤♣
❆❜str❛❝t ♠❡♥t✐♦♥ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ ❢❡❡✲✇❛✐✈✐♥❣ ❢♦r t❤❡ P♦st❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

P♦st❡r✿ ❖✳▼✳ ▲❡❝✐❛♥✱ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ s✐♥❣✉❧❛r✲❝♦s♠♦❧♦❣✐❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥
✐♥ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❜♦✉♥❝✐♥❣ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤✐♥ ♣❧❛♥❡t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ✉♣✲
♣❡r ❜♦✉♥❞s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ●❡♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✲ ✭❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡✲✷✵✶✽✲
●❡♦s❝✐❡♥❝❡✮✲ ❚❤❡♠❡✿ ●❊❖▲❖●❨ ✭❙tr✉❝t✉r❛❧ ●❡♦❧♦❣②✱ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣②✱ ●❡♦❤②❞r♦❧♦❣②✱
●❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②✱ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣②✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ●❡♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦♥t♦❧♦❣②✱ ●❡♦❧♦❣② ♦❢ ❊♥✲
❡r❣② ❘❡s♦✉r❝❡s✿ ❯r❛♥✐✉♠✱ ❈♦❛❧✱ P❡tr♦❧❡✉♠✮✱ ✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✸✲✺✱ ✷✵✶✽❉✉❜❛✐ ✭❯❆❊✮✱ ✳

✷✷



❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥s♦rt✐❛

■❈❘❆✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❆str♦♣❤②s✐❝s✳

❚❤❡ ❙tr✐♥❣ ❚❤❡♦r② ❯♥✐✈❡rs❡ ❈❖❙❚ ❆❝t✐♦♥
✲ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❡✲❈❆ ❈❖❙❚ ❆❝t✐♦♥ ❈❆◆❚❆❚❆
❈♦s♠♦❧♦❣② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❡✲❆❝t✐♦♥s
✭❈❆✶✺✶✶✼✮

✷✸



❆ss♦❝✐❛t❡ ❊❞✐t♦r

❖♣❡♥ ❆❝❝❡ss ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s✳

❊❞✐t♦r✐❛❧ ❇♦❛r❞ ❈♦♠♠✐tt❡❡

❏P❆❆✲ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❊❞✐t♦r✐❛❧ ❇♦❛r❞ ▼❡♠❜❡r

❙❈■❘❊❆ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭✷✵✶✽✲♦♥❣♦✐♥❣✮✳

❚❤❡ ❖♣❡♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❏♦✉r♥❛❧ ✭✷✵✶✼✲♦♥❣♦✐♥❣✮✳

❚❤❡ ❖♣❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❙t❛t✐st✐❝s ❆♥❞ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❏♦✉r♥❛❧✱ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❇♦❛r❞ ▼❡♠❜❡r✳

❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ❇♦❛r❞ ▼❡♠❜❡r ✭✷✵✶✹✲✷✵✶✻✮✳

❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ❊❞✐t♦r

●❛❧❛①✐❡s ▼❉P■✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ✬●❛❧❛①✐❡s ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❋❡❛t✉r❡s✬✳
❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ▲❡❛❞ ❊❞✐t♦r

❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ✬◆❡✇ Pr♦❜❡s ❢♦r ◆❡✇
P❤②s✐❝s✬✳

❊❞✐t♦r✐❛❧ ❆❞✈✐s♦r② ❇♦❛r❞

❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❙②st❡♠✐❝s✱ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ✭❏❙❈■✮

❊❞✐t♦r ✲ s♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡s ✷✵✶✼✲✷✵✷✵

❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❙②st❡♠✐❝s✱ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ✭❏❙❈■✮

❖✣❝✐❛❧ ❘❡✈✐❡✇❡r

❚❤❡ ♦♣❡♥ ❙t❛t✐st✐❝s & Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❏♦✉r♥❛❧

❘❡❢❡r❡❡ ❛❝t✐✈✐t②

❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t②✱

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ P❤②s✐❝s✱

✷✹



❊P❏ ❈ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❈✮✱

❙■●▼❆ ✭❙②♠♠❡tr②✱ ■♥t❡❣r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ●❡♦♠❡tr②✿ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮

P▲❆ ✭P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❆✮

❆♥♥❛❧s ♦❢ P❤②s✐❝s

❆s✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s

P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ & ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s✱ ❙❝✐❡♥❝❡P●

❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙❝✐❡♥❝❡P●

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❙②st❡♠s

❙②♠♠❡tr②

❯♥✐✈❡rs❡

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

●❛❧❛①✐❡s

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❊♥tr♦♣②

❆s✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❘❡♣♦rts

❆s✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❘❡✈✐❡✇ ✐♥ P❤②s✐❝s

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❊♥❡r❣✐❡s

✷✺



■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

P❛rt✐❝❧❡s

❙②♠♠❡tr②

P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

❆♥♥❛❧s ♦❢ P❤②s✐❝s

❆s✐❛✲P❛❝✐✜❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s

❆s✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❘❡✈✐❡✇ ✐♥ P❤②s✐❝s

❊♥tr♦♣②

❈✉rr❡♥t ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

P❛rt✐❝❧❡s

❯♥✐✈❡rs❡

❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤

❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❆s✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❘❡♣♦rts

❆s✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s

❆s✐❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s

●❛❧❛①✐❡s

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤②✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❆

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❘❡♣♦rts

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❘❡✈✐❡✇s

P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❘❡♣♦rts

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧

❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ▼❉P■

●❛❧❛①✐❡s ▼❉P■

❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ▼❉P■

❙②♠♠❡tr② ▼❉P■

▼♦❧❡❝✉❧❡s ▼❉P■

✷✵✷✵ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ✭❊❆▼❊✷✵✷✵✮

✷✵✷✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ✭❊❆❈❊✷✵✷✵✮

❆▼❙ ✷✵✷✶✲ ✷✵✷✶ ❆s✐❛✲P❛❝✐✜❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✷✵✷✵
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡✇ ❊♥❡r❣②✱ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭◆❊P❊❊✷✵✷✵✮

✷✵✷✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❈❈❉❊✷✵✷✵✮

❆▼❙ ✷✵✷✵✲ ✷✵✷✵ ✷♥❞ ❆s✐❛✲P❛❝✐✜❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s
❤tt♣s✿✴✴♣✉❜❧♦♥s✳❝♦♠✴r❡s❡❛r❝❤❡r✴✶✺✶✼✹✶✶✴♦r❝❤✐❞❡❛✲♠❛r✐❛✲❧❡❝✐❛♥✴
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❋✉rt❤❡r r❡❢❡r❡❡ ❛❝t✐✈✐t②

https : //publons.com/author/1517411/orchidea−maria− lecian❬❤❛s❤t❛❣❪profile
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.lso at- Website 

http: //membership.sciencepublishinggroup.com /orchideamarialecian 
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❆❧s♦ ❛t✲ ❲❡❜s✐t❡
❤tt♣✿✴✴♠❡♠❜❡rs❤✐♣✳s❝✐❡♥❝❡♣✉❜❧✐s❤✐♥❣❣r♦✉♣✳❝♦♠✴♦r❝❤✐❞❡❛♠❛r✐❛❧❡❝✐❛♥
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❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
❆❙❚❘❖▼❊❊❚✷✵✷✷✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s
✷✵✲✷✷ ❏✉♥❡ ✷✵✷✷✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❉❡♥♠❛r❦✳

❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
●❧♦❜❛❧ ❙✉♠♠✐t ♦♥ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈♦s♠♦❧♦❣② ✭●❙●❆❈✷✵✷✷✮
✷✶✲✷✸ ❆♣r✐❧ ✷✵✷✷✱ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♠✐tt❡❡s
✷✵✷✶ ✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❈▼❊✷✵✷✶✮
❉❡❝❡♠❜❡r ✶✼✲✶✽✱ ✷✵✷✶✱ ❳✐❛♠❡♥✱ ❈❤✐♥❛✳

❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥♦♠② ❲♦r❧❞ ❋♦r✉♠
❚❤❡♠❡✿ ❆❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❋r♦♥t✐❡rs ♦❢ P❤②s✐❝s ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❊①♣❧♦r❡ t❤❡ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❆s✲
tr♦♥♦♠②
✵✷✲✵✹ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✷✶✱ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ●❡r♠❛♥②✳

❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
✽t❤ ❊❞✐t✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈❛t❛❧②s✐s✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✲
❈❛t❛❧②s✐s ✷✵✷✶
✑ ❛s ❛♥ ❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ✷✼✲✷✾ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✷✶✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳

Pr♦❣r❛♠ ❈❤❛✐r
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
❊❞✐t♦r
✷✵✷✶ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♥❡r❣②✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙②st❡♠ ✭■❈✸❊■❙✷✵✷✶✮
✷✻✲✷✼ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✷✶✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❜♦❛r❞
●❧♦❜❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❤②s✐❝s ✭P❤②s✐❝s✲✷✵✷✶✮
❚❤❡♠❡✿ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼♦❞❡r♥ ❇r❡❛❦ ❚r♦✉❣❤s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ P❤②s✐❝s
✶✸✲✶✺ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✷✶✱ ❇r✉ss❡❧s✱ ❇❡❧❣✐✉♠✳

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❇♦❛r❞
●❧♦❜❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙②st❡♠s
❚❤❡♠❡✿ ❘❡s❤❛♣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② Pr✐♦r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❲❛❦❡ ♦❢ P❛♥❞❡♠✐❝
✷✷✲✷✹ ❏✉❧② ✷✵✷✶✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✳

❚P❈ ▼❡♠❜❡r✴❘❡✈✐❡✇❡r
✷✵✷✶ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❊♥❣✐✲
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♥❡❡r✐♥❣ ✭❊❙❘❊❊✷✵✷✶✮
❆♣r✐❧ ✶✶✲✶✷ ✷✵✷✶✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❚P❈ ♠❡♠❜❡r
✷✵✷✶ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡❢♦r♠ ❛♥❞ ▼♦❞❡r♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❊❘▼▼✷✵✷✶✮
✶✶✲✶✷ ❆♣r✐❧ ✷✵✷✶✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✷✵✷✶✲ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡
▼❛r❝❤ ✸✵✱ ✷✵✷✶✱ ❱✐rt✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

●❡♥❡r❛❧ ❈❤❛✐r ❛♥❞ ❊❞✐t♦r
✷✵✷✶ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●r❡❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✭●▼❊❊✷✵✷✶✮
✷✲✸ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✶✱ ❈❤❛♥❣s❤❛✱ ❈❤✐♥❛✳

✴❘❡✈✐❡✇❡r
✷✵✷✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡✇ ❊♥❡r❣②✱ P♦✇❡r ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✭◆❊P❊❊✷✵✷✵✮
✷✵✲✷✶ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✷✵✱ ❳✐❛♠❡♥✱ ❈❤✐♥❛✳

❚P❈ ▼❡♠❜❡r✴❘❡✈✐❡✇❡r
✷✵✷✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❊♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❈❈❉❊✷✵✷✵✮
✷✷✲✷✸ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✷✵✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❚❈ ▼❡♠❜❡r
✷✵✷✵ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❈❇▼❊✷✵✷✵✮
✷✷✲✷✸ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✷✵✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❤②s✐❝s
❖❝t♦❜❡r ♦♥ ✶✾✲✷✶✱ ✷✵✷✵✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✳

❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡
❆✉❣✉st ✸✲✹✱ ✷✵✷✵✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡
✷✵✷✵ ❆s✐❛✲P❛❝✐✜❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✭❆▼❙ ✷✵✷✵✮
❋❡❜ ✶✼✲✶✾✱ ✷✵✷✵✱ ❙②❞♥❡②✱ ❆✉str❛❧✐❛✳

❚P❈ ♠❡♠❜❡r
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭■❈▼❊❙❙✷✵✶✾✮
❆✉❣✉st ✸✵ t♦ ✸✶✱ ✷✵✶✾✱ ❈❤❛♥❣s❤❛✱ ❈❤✐♥❛✳
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❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ●❡♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✲✸✱ ✷✵✶✾✱ ❑✉❛❧❛ ▲✉♠♣✉r✱ ▼❛❧❛②s✐❛✳

❚P❈ ▼❡♠❜❡r
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ✭❆▼❘P❚✷✵✶✾✮✱
❏✉❧② ✶✾✲✷✶✱ ✷✵✶✾✱ ❲✉❤❛♥✱ ❈❤✐♥❛✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡r
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦✲
❝❡ss✐♥❣ ✭❈❲❈❙P✷✵✶✾✮✱
❏✉❧② ✶✾✲✷✶✱ ✷✵✶✾✱ ❲✉❤❛♥✱ ❈❤✐♥❛✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡✴❘❡✈✐❡✇❡r
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♥❡r❣②✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❊❊❈❊✷✵✶✾✮
❏✉♥❡ ✷✸✲✷✹✱ ✷✵✶✾✱ ❲✉❤❛♥✱ ❈❤✐♥❛✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡r
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤
✭❙❙❊▼❘✷✵✶✾✮✱
▼❛② ✷✻✲✷✼✱ ✷✵✶✾✱ ❍❛♥❣③❤♦✉✱ ❈❤✐♥❛✳
❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ▼❡♠❜❡r
❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✷✵✶✾✲ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱
▼❛② ✶✻✲✶✼✱ ✷✵✶✾ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✳

❚P❈ ♠❡♠❜❡r✴r❡✈✐❡✇❡r
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡❢♦r♠✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♦✲
❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❊❘▼■❙❙✷✵✶✾✮✱
▼❛r❝❤ ✷✹✲✷✺✱ ✷✵✶✾✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❇✐❣ ❉❛t❛
✭❈❙❈❇❉✷✵✶✾✮✱
▼❛r❝❤ ✷✹✲✷✺✱ ✷✵✶✾✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❚P❈ ♠❡♠❜❡r
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❆▼▼❙❖✷✵✶✾✮
❆♣r✐❧ ✷✶✲✷✷ ✷✵✶✾✱ ●✉✐❧✐♥✱ ❈❤✐♥❛✳

●❡♥❡r❛❧ ❈❤❛✐r✴❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡
❚❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❙❊❊■❊ ✷✵✶✾✮✱
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✷✹✲✷✺ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✾✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡✴❘❡✈✐❡✇❡r
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s
✭■❈❊▼❊❍✷✵✶✾✮✱
❋❡❜r✉❛r② ✷✼✲✷✽✱ ✷✵✶✾✱ ❙❤❡♥③❤❡♥✱ ❈❤✐♥❛✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♠✐tt❡❡
✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧
❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❙▼❖◆❚✷✵✶✾✮✱
❋❡❜r✉❛r② ✷✼✲✷✽✱ ✷✵✶✾✱ ❙❤❡♥③❤❡♥✱ ❈❤✐♥❛✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♠✐tt❡❡s✴❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡
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❈♦♠♠✐tt❡❡s ▼❡♠❜❡r✱ ✷✵✶✾ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❊▼■❚❆✷✵✶✾✮✱
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✷✵✶✽ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❈▼❊✷✵✶✽✮✱
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■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♠✐tt❡❡s
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❚P❈ ▼❡♠❜❡r
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❈♦♠♠✐t❡❡s ♠❡♠❜❡r
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❚P❈ ♠❡♠❜❡r
✷✵✶✽ ✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❆▼❊▼❊✷✵✶✽✮✱
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✺✲✷✻✱ ✷✵✶✽✱ ❳✐❛♠❡♥✱ ❈❤✐♥❛✳

❚P❈ ♠❡♠❜❡r
❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ◆❡t✇♦r❦✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✵✶✽ ✭❲❈◆■❚✷✵✶✽✮
✷✺✲✷✻t❤ ◆♦✈✱ ✷✵✶✽✱ ❳✐❛♠❡♥✱ ❈❤✐♥❛✳

❊❞✐t♦r ●❡♥❡r❛❧ ❈❤❛✐r ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡❢♦r♠✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭❊❘▼❆❙❙✷✵✶✽✮
❖❝t♦❜❡r ✷✽✲✷✾✱ ✷✵✶✽✱ ❇❡❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❚P❈ ▼❡♠❜❡r
✷✵✶✽ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❊♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❲❲❈◆▼❊✷✵✶✽✮✱
❖❝t♦❜❡r ✷✽✲✷✾✱ ✷✵✶✽✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠s ❈♦♠♠✐tt❡❡s ♠❡♠❜❡r
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Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡
❚❤❡ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❤②s✐❝s ✭❈❆P ✷✵✶✼✮
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✹✲✷✻ ✷✵✶✼✱ ❙✉③❤♦✉✱ ❈❤✐♥❛
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■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♠✐tt❡❡
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡✴❘❡✈✐❡✇❡r
✷✵✶✼ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s
✭▼❙❆▼✷✵✶✼✮
▼❛r❝❤ ✷✻✲✷✼ ✷✵✶✼✱ ❇❛♥❣❦♦❦✱ ❚❤❛✐❧❛♥❞
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❈♦♠♣✉t❡r s❦✐❧❧s

✲ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s✱ ❖✣❝❡ P❛❝❦❛❣❡✱ ▲❛❚❡① ❙②st❡♠❀

✲ Pr♦❜❧❡♠✲s♦❧✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ▼❛♣❧❡✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✱ ▼❛t❧❛❜✳

❈✐t✐③❡♥s❤✐♣s
■t❛❧✐❛♥✱ ❈③❡❝❤✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡sts✿
✷ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✺✿ t♦♦❦ t❤❡ ❚❖❊❋▲ ✭✐❜t✮✳ ❙❝♦r❡ ❡❛r♥❡❞ ✭✶✵✽✴✶✷✵✮✳
✺ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✿ t♦♦❦ t❤❡ ●❘❊ ❣❡♥❡r❛❧ t❡st ✭❝❜t✮✿ ✈❡r❜❛❧ ❛❜✐❧✐t② ✺✾✵✴✽✵✵✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❛❜✐❧✐t② ✼✺✵✴✽✵✵✱ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✇r✐t✐♥❣ ✹✳✺✴✻✳✵✳

▲❛♥❣✉❛❣❡s

◆❛t✐✈❡✿ ■t❛❧✐❛♥✳

❋♦r❡✐❣♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❊♥❣❧✐s❤✱ ✢✉❡♥t❀ ❋r❡♥❝❤✱ ✢✉❡♥t❀ ●❡r♠❛♥✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧❀ ❙❧♦✲
✈❛❝❦✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧✳

❊❞✉❝❛t✐♦♥✲ s♣❛r❡ t✐♠❡
✷✵✶✼ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙❝❤♦♦❧✿ ❆r♠❡♥✐❛♥

P❡rs♦♥❛❧ s❦✐❧❧s

✻✲✶✶ ❏✉❧② ✷✵✷✵✿ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❈♦✉rs❡ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❋❖❘❯▼ P❆ ♦♥❧✐♥❡✿ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❣✐✲
t❛❧ tr❛♥s❢r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝r✐s✐s✱ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
✭❈♦rs♦ ♦❜❜❧✐❣❛t♦r✐♦ ♦♥❧✐♥❡ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❋❖❘❯▼ P❆ ✷✵✷✵✲ ■♥♥♦✈❛③✐♦♥❡ ❡ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡
❞✐❣✐t❛❧❡ ❝♦♠❡ r✐s♣♦st❛ ❛❧❧❛ ❝r✐s✐✱ ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦♠❡✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✮✳

❖❝t♦❜❡r✲❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾✿ ❖♥❧✐♥❡ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❈♦✉rs❡ ❢♦r Pr♦❢❡ss♦rs✿ Pr✐✈❛❝②✲ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥s❀ ❙❝♦r❡ ✶✵✵✴✶✵✵ ✭❈❖❘❙❖ ❖❇❇▲■●❆❚❖❘■❖ ❖◆✲▲■◆❊ ♣❡r Pr♦❢❡ss♦r✐ ❙❛♣✐❡♥③❛✿
Pr✐✈❛❝②✲ ❘❡❣♦❧❛♠❡♥t♦ ❊✉r♦♣❡♦ ❙❛♣✐❡♥③❛✳ ❙❝♦r❡ ✶✵✵✴✶✵✵✮✳

❱♦❧♦✉♥t❡❡r✐♥❣✲ ❙♣❛r❡ t✐♠❡✲ P❡rs♦♥❛❧ s❦✐❧❧s
✭❱♦❧♦♥t❛r✐❛t♦✮ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆r♠❡♥✐❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❘♦♠❡ ❛♥❞ ▲❛③✐♦✿ ❈♦✉♥❝✐❧♦r
❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✼✲ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✽ ✭❡❧❡❝t❡❞✮✳ ✭❆ss♦❝✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❈♦♠✉♥✐tà ❆r♠❡♥❛ ❞✐ ❘♦♠❛
❡ ❞❡❧ ▲❛③✐♦ ✭❆ss♦❛r♠❡♥✐✮✿ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✼✲ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✽ ✭❡❧❡❝t❡❞✮✮✳
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P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✐st

❇♦♦❦s

❋✳ ❈✐❛♥❢r❛♥✐✱ ❖✳▼✳ ▲❡❝✐❛♥✱ ▼✳ ▲✉❧❧✐✱ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✱ ❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t②✿ ❋✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ ❘❡❝❡♥t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ✷✵✶✸✳

❆❣r❡❡❞ ❈♦♥tr❛❝t✿ ❖✳▼✳▲❡❝✐❛♥✱ ▼♦❞✐✜❡❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♥♦♥✲t❤❡r♠♦❞✐♥❛♠✐❝❛❧
❯♥✐✈❡rs❡ ♣❛t❝❤❡s✱ ▲❛❜❡rt ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❙■❆ ❖♠♥✐❙❝r✐♣t✉♠ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❘✐❣❛✱
▲❛t✈✐❛✱ ✷✵✶✽✳

❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs

❖▼▲✱ ▼✳ ❨✉✳ ❑❤❧♦♣♦✈✱ ❆♥❛❧②s❡s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐♠❛tt❡r
❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡rs ❞♦♠❛✐♥s✱ ❆str♦♥♦♠② ❘❡♣♦rts✱ ✐♥ ♣r❡ss✳

▼✳ ❨✉✳ ❑❤❧♦♣♦✈✱ ❖▼▲✱ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❇❛r②♦♥✲❆♥t✐❜❛r②♦♥ ❆♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ❆♥t✐♠❛tt❡r ❉♦♠❛✐♥s ✐♥ ❇❛r②♦♥ ❆s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs❡✱ P❤②s✳ ❙❝✐✳ ❋♦r✉♠ ✷✵✷✶✱ ✷✭✶✮✱
✸✶✳

❖▼▲✱ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❚❤❡♦r❡♠ ❢♦r ❖♣t♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s
❢♦r ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t② ❛♥❞ ❍✐❣❤✲❊♥❡r❣② P❤②s✐❝s✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✽✭✸✮✱ ✻✵
✭✷✵✷✵✮✳

❆✳ ❆✳ ❑✐r✐❧❧♦✈✱ ❊✳ P✳ ❙❛✈❡❧♦✈❛✱ ❖▼▲✱ ❖♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ●❲ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❜② t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥ r❡❧✐❝ ✇♦r♠❤♦❧❡s✱ ❊✉r✳P❤②s✳❏✳❈ ✽✶✱ ✷✻✸ ✭✷✵✷✶✮ ✸✳

❖▼▲✱ ❆ ▼♦r❡ ❙✉✐t❛❜❧❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❙✉r❞s✱ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❙t❛t✐s✲
t✐❝s ❛♥❞ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❏♦✉r♥❛❧ ✶✵✱ ✽✲✷✵ ✭✷✵✷✵✮✳

❱❧❛❞✐♠ír ❇❛❧❡❦✱ ❖▼▲✱ ❘❡♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ ❇♦❥♦✇❛❧❞✲P❛✐❧② ♣❛♣❡r ❉❡❢♦r♠❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛✲
t✐✈✐t②✱ ❬❛r❳✐✈✿✶✽✶✵✳✵✺✹✻✾❪✳

❱❧❛❞✐♠ír ❇❛❧❡❦✱ ❖▼▲✱ ❆❝t❛ P❤②s✐❝❛ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t✐s ❈♦♠❡♥✐❛♥❛❡✱ ▲■❱ ✭✷✵✶✾✮ ✽✶ ❬❛r❳✐✈✿✶✽✵✻✳✵✹✷✺✼❪✳

❖▼▲✱ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝❛❧ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❧✐♠✐t✱
s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ P❤②s✐❝s ❬❛r❳✐✈✿✶✼✶✶✳✵✼✵✾✶❪✳

❖▼▲✱ ❆ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❞r❛t✐❝ s✉r❞s✱ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❘✐✈✐st❛ ▼❛t❡♠❛t✐❝❛
❯♥✐✈✳ P❛r♠❛✳

●✳ ❆♠❡❧✐♥♦✲❈❛♠❡❧✐❛✱ ▼✳▼✳ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ▼✳ ❘♦♥❝♦✱ ▲✳ ❈❡s❛r✐♥✐✱ ❖▼▲✱ ❙♣❛❝❡t✐♠❡✲♥♦♥❝♦♠♠✉t❛t✐✈✐t②
r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❧♦♦♣ q✉❛♥t✉♠ ❣r❛✈✐t②✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉ ✾✺✱ ✵✷✹✵✷✽ ✭✷✵✶✼✮✱ ❬❛r❳✐✈✿✶✻✵✺✳✵✵✹✾✼❪✳
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❖▼▲✱ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧✲❇✐❧❧✐❛r❞s ●r♦✉♣s ❛♥❞ s❡❧❢✲❛❞❥♦✐♥t ❇❑▲ ❚r❛♥s❢❡r ❖♣❡r❛t♦rs✱ ✉♥❞❡r
r❡✈✐s✐♦♥ ♦♥ ❏❍❊P ❬❛r❳✐✈✿✶✺✵✼✳✵✼✵✽✺❪✳

❖▼▲✱ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✱ ❘✳ ▼♦r✐❝♦♥✐✱ ❙❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ▼✐①♠❛s✲
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❋✳ ❈✐❛♥❢r❛♥✐ ❛♥❞ ❖▼▲✱ ❙t✉❡❝❦❡❧❜❡r❣✿ ❛ ❢♦r❡r✉♥♥❡r ♦❢ ▼♦❞❡r♥ P❤②s✐❝s ■■✱ ■♥t✳ ❏✳ ▼♦❞✳
P❤②s✳ ❆ ✷✸ ✶✶✵✺ ✭✷✵✵✽✮❬❛r①✐✈✿✵✽✵✸✳✶✺✽✸❪✳

■♥✈✐t❡❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❖▼▲✱ ●❡❞❛♥❦❡♥ t❡sts ❢♦r ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs✱ ❚P❈ ❈❤❛✐r ✐♥✈✐t❡❞
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣✱ ✷✵✶✽ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❆❊❊❆✷✵✶✽✮✱ ❆t❧❛♥t✐s Pr❡ss✱ ❙❡r✐❡s✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t

✹✸



❙②st❡♠s ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❬❛r①✐✈✿✶✽✵✻✳✵✺✹✾✽❪✳

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

▼✳❨✉✳ ❑❤❧♦♣♦✈✱ ❖▼▲✱ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❇❛r②♦♥✲❆♥t✐❜❛r②♦♥ ❆♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ❆♥t✐♠❛tt❡r ❉♦♠❛✐♥s ✐♥ ❇❛r②♦♥ ❆s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs❡✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ❊❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯♥✐✈❡rs❡✱ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❋♦r✉♠✱ ✷✵✷✶✱ ✷✭✶✮✱ ✸✶✳
✷✷✲✷✽✴✵✷✴✷✵✷✶✱ ♦♥❧✐♥❡✱ ❤tt♣s✿✴✴s❝✐❢♦r✉♠✳♥❡t✴♠❛♥✉s❝r✐♣ts✴✾✷✻✼✴♠❛♥✉s❝r✐♣t✳♣❞❢✳

▼✳❨✉✳ ❑❤❧♦♣♦✈✱ ❖▼▲✱ ❆♥❛❧②s❡s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐♠❛tt❡r
❣❧♦❜✉❧❛r ❝❧✉st❡r ❞♦♠❛✐♥s✱ ✐♥ ❆str♦♥♦♠② ❘❡♣♦rts✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❚❤❡ ❋♦✉rt❤ ❩❡❧❞♦✈✐❝❤
✈✐rt✉❛❧ ♠❡❡t✐♥❣✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✼✲✶✶✱ ✷✵✷✵✱ ▼✐♥s❦✱ P❡s❝❛r❛✱ ✐♥ ♣r❡ss✳

❖▼▲✱ ▼♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞✲♠♦❞✉❧❛r✲❣r♦✉♣✲str✉❝t✉r❡s ❛❢t❡r ❍❡❝❦❡ ♣❛✐rs✱
✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ●r♦✉♣✸✷✲ ❚❤❡ ✸✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧♦q✉✐✉♠ ♦♥ ●r♦✉♣ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧
▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❈③❡❝❤ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✾t❤ ❏✉❧② ✾✲✶✸ ✷✵✶✽✱ Pr❛❣✉❡ ✭❈③❡❝❤ ❘❡✲
♣✉❜❧✐❝✮ ❏✳P❤②s✳❈♦♥❢✳❙❡r✳ ✶✶✾✹ ✭✷✵✶✾✮ ♥♦✳✶✱ ✵✶✷✵✻✼ ✐✈✱ ❛r①✐✈✿✶✽✶✵✳✵✵✼✼✺ ❬♠❛t❤✲♣❤❪✳

▲✳ ❈❡s❛r✐♥✐✱ ❖▼▲✱ ❚❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❝♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✐♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❳■❱ ▼❛r❝❡❧ ●r♦ss♠❛♥♥ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✱ ❘♦♠❡✱ ❏✉❧② ✷✵✶✺✱ ✐♥
♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

❖▼▲✱ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜✐❧❧✐❛r❞s✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❳■❱
▼❛r❝❡❧ ●r♦ss♠❛♥♥ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✱ ❘♦♠❡✱ ❏✉❧② ✷✵✶✺✱ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

▼✳❱✳ ❇❛tt✐st✐✱❖▼▲✱ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✱ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✐♥❣✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡
P♦❧②♠❡r ❛♥❞ ●❯P ❋r❛♠❡✇♦r❦s✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❳■■ ▼❛r❝❡❧ ●r♦ss♠❛♥♥ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥
●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✱ P❛r✐s✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✱ ♣♣ ✶✹✸✽✲ ✶✹✹✵ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✳

▼✳❱✳ ❇❛tt✐st✐✱❖▼▲✱ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✱ ●✉♣ ✈❡rs✉s ♣♦❧②♠❡r q✉❛♥t✉♠ ❝♦s♠♦❧♦❣②✿ t❤❡ ❚❛✉❜
♠♦❞❡❧✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ❙t✉❡❝❦❡❧❜❡r❣ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❏✉❧② ✷✵✵✽✱ P❡s❝❛r❛ ✲ ■t❛❧②
❬❛r❳✐✈✿✵✾✵✸✳✸✽✸✻❪✳

❖▼▲✱ ❙✳ ▼❡r❝✉r✐ ❛♥❞ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✱ ■s ❚♦rs✐♦♥ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞❄✱ ✐♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❳■ ▼❛r❝❡❧ ●r♦ss♠❛♥♥ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❏✉❧② ✷✵✵✻✱ ♣♣
✷✻✻✽✲ ✷✻✼✵✱ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❬❛r❳✐✈✿❣r✲q❝✴✵✼✵✷✵✷✹❪✳

❖▼▲ ❛♥❞ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✱ ❊❧❡❝tr♦✲❲❡❛❦ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✺✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▲♦r❡♥t③ ❣r♦✉♣
t❤❡♦r②✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❳■ ▼❛r❝❡❧ ●r♦ss♠❛♥♥ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❧❛t✐✈✐t②✱ ❇❡r❧✐♥✱
❏✉❧② ✷✵✵✻✱ ♣♣ ✶✷✾✻✲✶✷✾✽✱ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❬❛r❳✐✈✿❣r✲q❝✴✵✼✵✷✵✷✺❪✳

■♥✈✐t❡❞ ♣❛♣❡rs

▼✳❨✉✳ ❑❤❧♦♣♦✈✱ ❖▼▲✱ ❇❛r②♦♥✲❛♥t✐❜❛r②♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐♠❛tt❡r

✹✹



❞♦♠❛✐♥s ✐♥ ❜❛r②♦♥✲❛s②♠♠❡tr✐❝ ❯♥✐✈❡rs❡✱ ❯♥✐✈❡rs❡ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ❙❡❧❡❝t❡❞ P❛♣❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯♥✐✈❡rs❡✱ ❯♥✐✈❡rs❡ ✷✵✷✶✱ ✼✭✾✮✱ ✸✹✼✳✳

❖▼▲✱ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❯s❡s ❢♦r ◗✉❛♥t✉♠ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❉❡✈✐❝❡s✱ ❙②♠♠❡tr② ✷✵✶✾✱ ✶✶✭✹✮✱
✹✻✷✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ✬❈♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥✢❛t✐♦♥✱ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r ❛♥❞ ❉❛r❦ ❊♥❡r❣②✬✳

❖▼▲✱ ❙❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❢r♦♠ ❛ q✉❛♥t✉♠✲❣r❛✈✐t② ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ✷✵✶✼✱ ✺✭✸✮✱ ✺✻✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ✬◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t② P❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✬ ❬❛r❳✐✈✿✶✼✵✽✳✵✼✽✾✺❪✳

❖▼▲✱ ❆♥❛❧②s❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❣❡♥❡r✐❝ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ❣r♦✉♣✱ ❛❝❝❡♣t❡❞
❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙❝✐r❡❛ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼✱ ✐♥ ♣r❡ss✳

◆✳ ❈❛r❧❡✈❛r♦✱ ❖▼▲ ❛♥❞ ●✳ ▼♦♥t❛♥✐✱ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❢♦r t❤❡
t♦rs✐♦♥ ✜❡❧❞✿ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st✲♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ t♦ ❛ ▲♦r❡♥t③ ❣❛✉❣❡ t❤❡♦r②✱ ❆♥♥✳ ❋♦♥❞✳ ▲✳ ❞❡
❇r♦❣❧✐❡✱ ✸✷ ✭✷✲✸✮✱ ✷✽✶✲✷✾✺ ✭✷✵✵✼✮ ❬❛r❳✐✈✿✵✼✶✶✳✸✺✸✽❪✳

P♦st❡rs

❊✲♣♦st❡r✿ ❖✳▼✳ ▲❡❝✐❛♥✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❣r❛✈✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✿ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧✲
②s✐s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛❢t❡r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ▼✐ss✐♦♥s✲ ❙❡ss✐♦♥✿ ❙❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❋✉✲
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