
❱②s♦❦é ✉↔❡♥í t❡❝❤♥✐❝❦é ✈ ❇r♥➙
❇r♥♦ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❋❛❦✉❧t❛ str♦❥♥í❤♦ ✐♥➸❡♥ýrst✈í
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

Úst❛✈ ♠❛t❡♠❛t✐❦②
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s

■♥❣✳ ❘➲➸❡♥❛ ❏❛♥♦✉t♦✈á

▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✸❉ ❢♦r❡st str✉❝t✉r❡

❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❢♦r❡st

❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

▼♦❞❡❧♦✈á♥í ✸❉ str✉❦t✉r② ❧❡s❛ ♣r♦ ③❧❡♣➨❡♥í

♦❞❤❛❞➲ ❜✐♦❢②③✐❦á❧♥í❝❤ ✈❧❛st♥♦stí ❧❡s❛

③❦rá❝❡♥á ✈❡r③❡ ❞✐③❡rt❛↔♥í ♣rá❝❡

❙t✉❞✐❥♥í ♦❜♦r✿ ❆♣❧✐❦♦✈❛♥á ♠❛t❡♠❛t✐❦❛
❱❡❞♦✉❝í ♣rá❝❡✿ ❞♦❝✳ P❛❡❞❉r✳ ❉❛❧✐❜♦r ▼❛rt✐➨❡❦✱ P❤✳❉✳



❑❡②✇♦r❞s

r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✱ ❉❆❘❚✱ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❑❧í↔♦✈á s❧♦✈❛

♠♦❞❡❧ ♣➦❡♥♦s✉ ③á➦❡♥í✱ ❉❆❘❚✱ ✸❉ ♠♦❞❡❧ s♠r❦✉✱ ♦❞❤❛❞② ✈❡❣❡t❛↔♥í❝❤ ♣❛r❛♠❡tr➲

❚❤❡ P❤✳❉✳ ❚❤❡s✐s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ t❤❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❇r♥♦
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

➞ ■♥❣✳ ❘➲➸❡♥❛ ❏❛♥♦✉t♦✈á
■❙❇◆ ✽✵✲✷✶✹✲
■❙❙◆ ✶✷✶✸✲✹✶✾✽



❚❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✷✾

❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ✈✐t❛❡ ✸✷

✶



✶ ⑤ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❚❤❡s✐s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s②♥♦♣s✐s

❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✭❘❙✮ ✐s ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲
♥❡t✐❝ r❛❞✐❛♥❝❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ r❛❞✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊❛rt❤ s✉r❢❛❝❡s✳ ❖♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❘❙ ✐♠❛❣✐♥❣ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣② ❞❛t❛ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s t❡♥s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s r❡✢❡❝t❛♥❝❡
✐♠❛❣❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✈❡r② ♥❛rr♦✇ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝✲
tr❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ✹✵✵ ✕ ✷✺✵✵ ♥♠✳ ❚❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣
♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ tr❛✐ts s✉❝❤ ❛s ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧s ❛✰❜ ✭❈❛❜✮✱ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① ✭▲❆■✮✱ ❡t❝✳

▼❡t❤♦❞s ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t ❈❛❜ ✉s✐♥❣ ♣r♦①✐♠❛❧ ❛♥❞ ❘❙ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐✲
❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠❛❥♦r ❣r♦✉♣s✿ ✐✮ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐✐✮ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭▲✐❛♥❣ ✷✵✵✺✮✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❈❛❜
❛♥❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✭❈✉rr❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❀ ●✐t❡❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❀ ▼❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ P❤②✲
s✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧s ✭❘❚▼✮✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝
❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✭❉❆❘❚✮ ♠♦❞❡❧ ✭●❛st❡❧❧✉✲❊t❝❤❡❣♦rr② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✱ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣❧❛♥t✲❧✐❣❤t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❘❚▼s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ♦✉t♣✉ts✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦♣✲♦❢✲❝❛♥♦♣②
r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐✳❡✳ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✕ ❧❡❛✈❡s ✭❏❛❝q✉❡♠♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳

❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ st❡♣s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐✲
❣✉r❡ ✶✳✶✿ ✐✮ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ tr❡❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❡rr❡str✐❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥✲
♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✐✐✮ t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ tr❡❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐✐✐✮ ❉❆❘❚ ❢♦r✇❛r❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ s♣r✉❝❡ ❢♦r❡st✱ ❛♥❞ ✐✈✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ s❛t❡❧❧✐t❡
✐♠❛❣❡✳

❚❤❡ ✇♦♦❞❡♥ s❦❡❧❡t♦♥ ♦❢ ❛ tr❡❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s
t♦ r❡✢❡❝t❡❞ r❛❞✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ ❢♦r❡st st❛♥❞ s❝❡♥❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ❧♦✇ ▲❆■ ❛♥❞ s♣❛rs❡ ❢♦r❡st ❝❛♥♦♣② ❝♦✈❡r✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞❡♥
s❦❡❧❡t♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❙❧♦✉♣ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s
t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣ ✭▲✐❉❆❘✮ s❝❛♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡ tr❡❡s✳ ❚❤❡ ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❡❞❧❡✲❛❣❡ ❝❧❛ss❡s s❤♦♦ts ✇✐t❤✐♥ ❛ tr❡❡ ❝r♦✇♥✳

❈♦rr❡❝t s❤♦♦t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣r✉❝❡
tr❡❡ ❝r♦✇♥ ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦✳ ❚❤❡ ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ ✐s ❛♥ ❡✈❡r❣r❡❡♥ tr❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
✐ts ❝r♦✇♥ ❝♦♥t❛✐♥s s❤♦♦ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✭♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✜✈❡✮ ❛❣❡s✳ ◆❡❡❞❧❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ②❡❛r ❤❛✈❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦❧❞❡r ♥❡❡❞❧❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞✐✛❡✲
r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ ♦❧❞❡r ❛❣❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❝❛♥♦♣②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ s❤♦♦t ❛❣❡ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❛s♣❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣
♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❡❡❞❧❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ❝❛♥♦♣② ♣❡♥❡tr❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ st✐♠✉❧❛t❡s ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♥❡✇
❢♦❧✐❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉rr❡♥t ②❡❛r ♥❡❡❞❧❡s ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ tr❡❡ ❝r♦✇♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦rr❡❝t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❡❞❧❡ s❤♦♦ts
✐♥ s♣r✉❝❡ ❝r♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■t ♠✉st ❜❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❡sts✱ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞
❞❛t❛✱ ✐s str♦♥❣❧② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ✐ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝❛♥♦♣② str✉❝t✉r❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛❧❧♦✇ ♦♥❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥ str✉❝t✉r❛❧ ❢♦r❡st ❢❡❛t✉r❡s ✇❤❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ r❡♠♦t❡
s❡♥s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❘❚▼s✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐s t♦ tr❡❛t ❢♦r❡st ❛s ❛ ✸❉ ♠❛tr✐① ♦❢ ✈♦①❡❧s ✭❝❡❧❧s✮ s❤❛♣❡❞

✷



❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✐♥ ❝r♦✇♥s ❛♥❞ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t✉r❜✐❞ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ❢♦❧✐❛❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳
❊❛❝❤ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧ ❝♦♥t❛✐♥s ✈✐rt✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧❡❛✈❡s✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ s❤♦♦ts ♦❢ ♥❡❡❞❧❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✉r❜✐❞ ♠❡❞✐✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ▲❆■ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛♥❣❧❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✭▲❆❉✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❢✉❧❧② s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ❜❡❝❛✉s❡ α(Ω) ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ✇❡✐❣❤t
❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ▲❆❉ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦♣❡r❧②
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s♣r✉❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ❆s t❤❡ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉❆❘❚ t♦♣✲
♦❢✲❝❛♥♦♣② r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❤♦✇s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✲
t❡♥s✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❛✮✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
♦❢ s♣r✉❝❡ ❢♦r❡st s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❉❆❘❚ ✐♥♣✉ts ❛r❡ tr❡❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✲ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢♦r❡st s♣❡❝✐❡s✳ ❈♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ t✉r❜✐❞✲❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✸❉ tr❡❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②
❞❡♠❛♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❢♦r❡st❡❞ s❝❡♥❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❡❡s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡
t♦ s✐♠✉❧❛t❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛t t❤r❡❡ s❝❛❧❡ ❧❡✈❡❧s ✭s❤♦♦ts✱ tr❡❡ ❝r♦✇♥s✱
❛♥❞ ❝❛♥♦♣②✮ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚✇♦ ♥❡✇ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❤♦♦t ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r
r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝r♦ss✲❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ✐✮ ❛♥ ♦r✐✲
❣✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① s❤♦♦t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♥❡❡❞❧❡s ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ s❤♦♦t✮ ❛♥❞ ✐✐✮ ❛ s❤♦♦t
♣r❡✈✐♦✉s❧② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ❉❆❘❚ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❉❆❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥❡✇ s❤♦♦ts✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲tr❡❡ ♠♦❝❦✲✉♣✱ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❛❝t ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✱
❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧ tr❡❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❛❧ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✉s❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤♦❧❡ ❢♦r❡st st❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❝❛♥♦♣② ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❈❛❜
❛♥❞ ▲❆■✱ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ ❘❙ ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❆❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣r✉❝❡ ❝❛♥♦♣②✳ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧✳

✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ st❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❛✐♥ ❣♦❛❧
❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐♠s✿

✶✳ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣r❡❝✐s❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ ✭P✐❝❡❛ ❛❜✐❡s ❬▲✳❪
❑❛rst✳✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❡❡s ❛t t❤❡ ❇í❧ý ❑➦í➸ st✉❞②
s✐t❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

✷✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② t♦♦ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❚▼✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧✳

✸✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t❡✱ ✐✳❡✳ ❛ ❝♦♥✲
✈❡rt❡❞ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s♣r✉❝❡ tr❡❡s✳ ❚❤✐s ❛✐♠ ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡✲
❝✉t✐✈❡ st❡♣s✿

✲ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s♣r✉❝❡ ❢♦r❡st st❛♥❞ ❉❆❘❚ s❝❡♥❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❆❘❚
r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❧♦♦❦✲✉♣✲t❛❜❧❡s ✭▲❯❚✮✳

✲ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ s♣r✉❝❡ ❝❛♥♦♣② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ t❤r♦✉❣❤
❛♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❉❆❘❚ ▲❯❚✳

✲ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
✜❡❧❞ ❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✸





✷ ⑤ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❡r♠s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ t❤❡♦✲
r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ s❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ t❤❡♦r② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝r❡✲
❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✱ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ t❤❡♦r② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱
❛♥❞ t❤✐r❞✱ t❤❡ t❤❡♦r② ❜❡❤✐♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❘❙ ❞❛t❛ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❤❡r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✈❡r② ✇✐❞❡✱ ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s
❛♥❞ ♣❤②s✐❝s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ t❡r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡
✉s❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ t❡r♠s ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳

✷✳✶ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧

❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡
t❤❡♦r② ❜❡❤✐♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲✐❉❆❘
❞❛t❛ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡♦r② ♦❢ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣
✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳

▲❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣

P♦rt❛❜❧❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r st✉❞✐❡s ♦❢ ❝❛♥♦♣②
str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s ❡♠♣❧♦② s✐♠✐❧❛r ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t♦ r❛❞❛r s②st❡♠s✳
❚❤❡ ❧❛s❡r s❡♥❞s ♦✉t ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✈❡r② s❤♦rt ♣✉❧s❡s ♦❢ ❛ ✈❡r② ♥❛rr♦✇ ❜❡❛♠ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ❧✐❣❤t✱
✐♥ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✇❛✈❡❜❛♥❞❀ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣✉❧s❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠
❏♦♥❡s ✫ ❱❛✉❣❤❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳

✷✳✷ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣

■♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❤❡ ✉s✉❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦ ♠❛❦❡
✉s❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥ ✐♥❢❡rr✐♥❣ ❝❛♥♦♣② ♦r s✉r❢❛❝❡ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❛t❛ ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①tr❛❝t ❝❛♥♦♣② ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✭❘❚✮ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r
♠♦❞❡❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈❛r② ✐♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② tr❡❛t t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞
✐♥ ❝❛♥♦♣✐❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ tr❡❛t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❛s t❤❡ s✉♠
♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉♥s❝❛tt❡r❡❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t
❤❛s ❜❡❡♥ s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧② s❝❛tt❡r❡❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s❝❛tt❡r❡❞ s❡✈❡r❛❧
t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❏♦♥❡s ✫ ❱❛✉❣❤❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧s ✭❘❚▼s✮✱ ❛t t❤❡ ❧❡❛❢✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❝❛✲
♥♦♣②✲❧❡✈❡❧✳ ▲❡❛❢✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s s✐♠✉❧❛t❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐✳❡✳ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐t✲
t❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❡❛❢✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❧❡❛❢✲❧❡✈❡❧ ❘❚▼s✱ t❤❡ P❘❖❙P❊❈❚ ♠♦❞❡❧ ✭❏❛❝q✉❡♠♦✉❞
✫ ❇❛r❡t ✶✾✾✵❀ ❋❡r❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✳

❈❛♥♦♣②✲❧❡✈❡❧ ❘❚▼ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s❝❛❧❡s t❤❡ ❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❧❛♥t
❝❛♥♦♣✐❡s ✭❡✳❣✳ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜❡❧❞s✱ ❢♦r❡sts✮✳ ❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♥♦♣② ❘❚▼s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❤❡② s♣❛♥ ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ♦♥❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣
✸❉ ♠♦❞❡❧s✳ ❆ ❣♦♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ❝❛♥♦♣② ❘❚▼s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ ❘❆✲
❞✐❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧ ■♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭❘❆▼■✱ ❤tt♣✿✴✴r❛♠✐✲❜❡♥❝❤♠❛r❦✳❥r❝✳❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✮✳

✺



❈❛♥♦♣② ❘❚▼s t❤❛t ❛tt❡♠♣t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ tr❡❡s ❛♥❞ ❢♦r❡sts
❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✭❘❙✮ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦✈❡r ❢♦r❡st❡❞
❛r❡❛s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞✳

✷✳✷✳✶ P❘❖❙P❊❈❚

P❘❖❙P❊❈❚ s✐♠✉❧❛t❡s ❧❡❛❢ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ✭❍❚❘❋✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❱■❙✮
t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❢ str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❧❡❛❢ ❜✐♦✲
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❏❛❝q✉❡♠♦✉❞ ❛♥❞ ❇❛r❡t ✶✾✾✵✮✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧✑
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✾✮✱ ✇❤♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧❡❛❢ ❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ r♦✉❣❤ s✉r✲
❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❛❢ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ✭❍❚❘❋✮ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧
✉s✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✜①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✭❈❛❜✱ ❈❛r✱ ❈♠✱ ❛♥❞ ❈✇✮✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❏♦♥❡s ✫ ❱❛✉❣❤❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❘❖❙P❊❈❚ ♠♦❞❡❧ ✸❙ ❛♥❞ ✺✳ ❚❤❡ P❘❖❙P❊❈❚
✸❙ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ r❡❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ ♥❡❡❞❧❡s ❜② ▼❛❧❡♥♦✈s❦ý ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
❛♥❞ ✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❧❡❛❢ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ✭❍❚❘❋✮ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✹✺✵ t♦ ✶✵✵✵ ♥♠
❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❢♦✉r ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❈❛❜✱ ❈✇✱ ❈♠✱ ❛♥❞ ◆✳ ❚❤❡ P❘❖❙P❊❈❚ ✺ ♠♦❞❡❧ ❞✐✛❡rs
✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✹✵✵ t♦ ✷✺✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❈❛❜✱ ❈❛r✱
❈♠✱ ❈✇✱ ◆✳ ✭❏❛❝q✉❡♠♦✉❞ ✫ ❇❛r❡t ✶✾✾✵❀ ❋❡r❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

✷✳✷✳✷ ❉❆❘❚

❚❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❜✉❞❣❡t ❛♥❞ ❘❙ ❞❛t❛ ✭✐♠❛❣❡s ♦❢ r❛❞✐♦♠❡t❡rs✱ ▲✐❉❆❘
✇❛✈❡❢♦r♠s✱ s♥❞ ♣❤♦t♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✮ ♦❢ ❛♥② ❊❛rt❤ s❝❡♥❡ ✭♥❛t✉r❛❧✴✉r❜❛♥✱ ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t r❡❧✐❡❢✮
❢♦r ❛♥② s✉♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❞♦♠❛✐♥
✭❈❊❙❇■❖ ✷✵✶✺✱ ●❛st❡❧❧✉✲❊t❝❤❡❣♦rr② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛✲
t❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡s ✇✐t❤ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❘❙ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡
✐t ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ s♣r✉❝❡ ❢♦r❡st s❝❡♥❡s ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✳

✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛

❙♦♠❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛✱ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ ❘❙ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❚▼✳ ❈♦♠♠♦♥❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐r❡❝t
✐t❡r❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❧♦♦❦✲✉♣✲t❛❜❧❡s ✭▲❯❚✮✱ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❯s❡ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ❧❛t❡❧②✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ ♣r♦❧✐✜❝ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ str♦♥❣ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② t②♣✐❝❛❧❧②
✉s❡ ❘❚▼ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲❯❚s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡❧
✭❙❝❤❧❡r❢ ✫ ❆t③❜❡r❣❡r ✷✵✵✻❀ ❱❡rr❡❧st ❛ ❦♦❧✳ ✷✵✶✷❛✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r✲
♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼✮✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡
r❡❝❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❦❡r♥❡❧ r✐❞❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦❝❡ss r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❱❡rr❡❧st
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜✮✱ s❤♦✇❡❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❡✣❝✐❡♥❝②✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❍♦♠♦❧♦✈á ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳

✻



✸ ⑤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt
✸✳✶ ❙t✉❞② s✐t❡s

❚❤❡ st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ st❛♥❞ ❛t t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡
❇í❧ý ❑➦í➸ ✭▼♦r❛✈✐❛♥✲❙✐❧❡s✐❛♥ ❇❡s❦✐❞s✮ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❷❡r♥á
❤♦r❛ st✉❞② s✐t❡ ✭➆✉♠❛✈❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ P❛r❦✮✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡s ✐s ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✸✳✷ ■♥♣✉t ❞❛t❛

✸✳✷✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❤♦♦ts ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ tr❡❡ s❦❡❧❡t♦♥ str✉❝t✉r❡

❙❤♦♦t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇❛rtá❦ ✶✾✾✷✮ ❛♥❞ t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❣❤t
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣ ✭▲✐❉❆❘✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❤♦♦ts ✐♥ ❝r♦✇♥
❢r♦♠ st✉❞② s✐t❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t s❦❡❧❡t♦♥s ❛♥❞ ❢♦❧✐❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♣r✉❝❡ tr❡❡s
✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✸✳✷✳✷ ❋✐❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ❢♦r❡st st❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧✱ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧❡❛❢ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧
❛✰❜ ❝♦♥t❡♥t ✭❈❛❜✮ ❛♥❞ ▲❆■ t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧s ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ✷✵✶✻✱ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✐♥ ❆✉❣✉st ✷✵✶✻ ✭t❤❡
♣❡❛❦✮ ♦❢ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ s❡❛s♦♥s✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛✐r❜♦r♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✹t❤ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮ ❛♥❞ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ ✭❙✷✮ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧
s❡♥s♦r ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ✸✶t❤ ❆✉❣✉st ✷✵✶✻ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳

✸✳✷✳✸ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛

❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ ❇í❧ý ❑➦í➸ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮
✇✐t❤ t❤❡ ❆■❙❆ ❊❛❣❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ✭❙♣❡❝✐♠ ■♥❝✳✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ s❡❛s♦♥
✷✵✵✻✳

❚❤❡ s♣❛❝❡✲❜♦r♥ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ ❡st✐♠❛t❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②s✲
✐❝❛❧ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦♥ ❜♦❛r❞ ♦❢ t❤❡ ❊❈
❈♦♣❡r♥✐❝✉s s❛t❡❧❧✐t❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ ❙✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❡♥t✐♥❡❧
♠✐ss✐♦♥ s❡r✐❡s ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝② ✭❊❙❆✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡s❛✳✐♥t✴❊❙❆✮✳
❚❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❇í❧ý ❑➦í➸ s✐t❡ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✸✶t❤ ❆✉❣✉st ✷✵✶✻✮✳

✸✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ ✸❉ tr❡❡ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ✜rst ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❝r❡❛t❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❞✐❣✐t❛❧ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ◆✳ s♣r✉❝❡ tr❡❡✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳ ✉s✐♥❣
s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦r ❝♦♠♣❧❡① ✸❉ s❤❛♣❡s✳ ❋♦r t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛s ♠✉❝❤ ♣r❡❝✐s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛s ❢❡❛s✐❜❧❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡
♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❇í❧ý ❑➦í➸ r❡s❡❛r❝❤ s✐t❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡
t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❷❡r♥á ❤♦r❛ s✐t❡ ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ✐t✳

✼









tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❤♦♦ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❙❤♦♦t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉st r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❢♦❧✐❛❣❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✱ ❡①✐st✐♥❣ ❧❡❛❢ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ▲❆■ ❛♥❞ ❧❡❛❢
❛♥❣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭▲❆❉✮✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s❤♦♦t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❤♦♦t
♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❢♦❧✐❛❣❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✱ ❛❜♦✉t s❤♦♦t ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ▲❆■ ✭✉s❡r
❞❡✜♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲❆❉ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❇❛rtá❦ ✭✶✾✾✷✱
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳

❚❤❡ ▲❆■ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ r❡tr✐❡✈❛❜❧❡ ❛s ❛ ❢r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▲❆■✳

❙❤♦♦ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts ✭✐✳❡✳ ♣❧❛♥❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❤♦♦t ❛①✐s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♥❡❡❞❧❡s✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t ✐s ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❛❝t
s❤♦♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮✳

❚❤❡ s❤♦♦t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛❞ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❤♦♦t ✇✐t❤✐♥ ❛ tr❡❡ ❝r♦✇♥✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✇❡ s♣❧✐t s❤♦♦t ♣♦s✐t✐♦♥s
✐♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❜② t❤❡✐r ❛❣❡✿ ❝✉rr❡♥t✲②❡❛r s❤♦♦ts ❛♥❞ ♦❧❞❡r s❤♦♦ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣
✇❡ ♣❧❛❝❡ s❤♦♦ts t♦ t❤❡✐r ❞❡✜♥❡❞ s♣❛t✐♦✲❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦♦t ♣♦s✐t✐♦♥s

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

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦♦t ♣♦s✐t✐♦♥s r✉♥s ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞ ✐♥t♦ ❝✉❜❡s ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐③❡ ✭s✐❞❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✶✽ ♠ ❢♦r tr❡❡s ♦❢ ✶✺ ♠ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ s✐③❡
♦❢ ❝✉❜❡s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡ ♣♦✐♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
❝✉❜❡ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❧❧ s❤♦♦t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝✉❜❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♣r♦✲
❝❡ss❡❞ ❢♦❧✐❛❣❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s❤♦♦t ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❡✈❡r② ❝✉❜❡✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ❜② ❦✲♠❡❛♥s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s t❤❡♦r②✳ ❊❛❝❤ ❝✉❜❡ ❝♦♥t❛✐♥s s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts
x = {x1,x2, . . . ,xn}✱ ✇❤❡r❡ n ∈ N ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝✉❜❡✳
❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ xi = (x, y, z)✳ ❚❤❡ ❦✲♠❡❛♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❛❦❡s ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥
✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ t❤❡ k < n s✉❜s❡ts S = {S1, S2, . . . , Sk}✳ ❚❤❡ k ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦♦ts✿

k =
n

npoints

nshoots

, ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ npoints ✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦t❛❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢♦❧✐❛❣❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ❚❤❡ ❦✲♠❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡ ❛❧s♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❝❡♥tr♦✐❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ s❤♦♦t
✐s ♣❧❛❝❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ ❝✉❜❡s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣♦✐♥t ❞❡✜♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❡❛❝❤ s❤♦♦t✳

❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦♦ts ✐♥ t✇♦ ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

◆❡①t t❛s❦ ✐s t♦ ❡①tr❛❝t s❤♦♦t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ♥❡❡❞❧❡ ❛❣❡ ❣r♦✉♣s✿ ❝✉rr❡♥t✲②❡❛r ❛♥❞ ♦❧❞❡r
♥❡❡❞❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❡✮✳ ❋♦r t❤✐s ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ tr❡❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝✉❜❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡✳
■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝✉❜❡s✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦♦t
♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡✇ ❝✉❜❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s♦ s♠❛❧❧✱ t❤❡✐r ❧❛r❣❡r s✐③❡ ❤❡❧♣s ✉s t♦ s❛✈❡
❝♦♠♣✉t❡r ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝✉❜❡ ♠❡s❤❡s
r❡q✉✐r❡s ♣❡r tr❡❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ tr❡❡ ✈❛r✐❡s ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐t ❤❛s

✶✶



▲✐❉❆❘ s❝❛♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t② ✐♥ s❡♥s❡ ♦❢ ♣♦✐♥t ❞❡♥s✐t②✱ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❣❛♣s ❡t❝✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✐③❡ ♦❢ ❝✉❜❡s ❢♦r t❤❡ s❤♦♦t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s♠❛❧❧❡r ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡
✵✳✶✽ ♠✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❝✉❜❡s ❢♦r t❤❡ s❤♦♦t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r ✭✐♥ t❤✐s
st✉❞② ✵✳✸ ♠ ❢♦r ✶✺ ♠ ❤✐❣❤ tr❡❡s✮✳

❇❡❢♦r❡ ✇❡ st❛rt s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ s❤♦♦ts ✐♥t♦ t✇♦ ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞
❛ tr❡❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ✐✳❡✳ ❝✉❜❡s ❛t t❤❡ tr❡❡ ❝r♦✇♥✬s ♣❡r✐♣❤❡r②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❤♦♦ts ♦❝❝✉r ♣r❡✲
✈❛✐❧✐♥❣❧② ❛t t❤❡ ❝r♦✇♥ ♣❡r✐♣❤❡r②✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝r♦✇♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r
st❡♣s ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✿

❚❤❡ ❝r♦✇♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝♦♥✈❡①✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♥❡✇ s❤♦♦ts ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❝r♦✇♥ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❣r♦✇✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r②✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✐r
❣❛♣ s✐③❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❝✉❜❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥❛♣✲
♣r♦♣r✐❛t❡ ❝r♦✇♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝♦♥✈❡①✐t② ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡ss❡s tr❡❡ ❝r♦✇♥✱ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧❛②❡rs ✭ln✮✳
❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ♦♥❡ ✇❤♦r❧ t❛❦❡s ❛❜♦✉t ✵✳✽ ♠
♦❢ ❝r♦✇♥ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲②❡❛r ♥❡❡❞❧❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✇❛s ❛ss✐❣♥✲
❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❇❛rtá❦ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

❙❤♦♦ts tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥

❖♥❝❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s❤♦♦ts ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ s❤♦♦ts ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ tr❡❡ ❝r♦✇♥✳
❚❤❡ s❤♦♦ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✜rst r♦t❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ tr❡❡
❝r♦✇♥✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦✲st❡♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❤♦♦t s❡✲
♣❛r❛t❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐t ✇❛s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❛♣♣❧② ✜rst t❤❡ r♦t❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❆ s❤♦♦t ✇❛s ✜rst r♦t❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ y ❛♥❞ z ❛①✐s✳ ❚❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r♠❡♥ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❇❛rtá❦ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡
γ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ lx ❛♥❞ ly✳ ■t ✐s r❛♥❞♦♠✐③❡ ❜② ❛♥ ❛♥❣❧❡ ψ ❣❛✐♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 〈−π

4
, π
4
〉✳

❚❤❡ ✈❡❝t♦r ❢♦r s❤♦♦t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s v = (L − 0)✱ ✇❤❡r❡ 0 ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳

✸✳✸✳✹ ▼❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡

◆❡✇ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ tr❡❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❉❆❘ s❝❛♥s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥
♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✳ ❚❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ t✇♦ s❡ts ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝r❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✿
✇♦♦❞❡♥ s❦❡❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❢♦❧✐❛❣❡ ✲ ♥❡❡❞❧❡ s❤♦♦ts✳ ❚❤❡ ✇♦♦❞❡♥ s❦❡❧❡t♦♥ ✇❛s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣
▲✐❉❆❘ r❡t✉r♥s ❢r♦♠ ♠❛✐♥ ✇♦♦❞❡♥ tr❡❡ ♣❛rts ✭tr✉♥❦ ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✲
s✐❣♥❡❞ ❜② ❙❧♦✉♣ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s✐❣♥❡❞
✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❤♦♦ts
✇✐t❤✐♥ ❛ tr❡❡ ❝r♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡✳

❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❡❡ ❝♦♥t❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❢❛❝❡ts✱ ❛❜♦✉t ✷✷ ▼✐❧❧✐♦♥s✳ ❋♦r ❜❡tt❡r ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❛❝❡ts
✇❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✸❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❝✐t② ❝❡♥t❡r ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡
✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❝❛♥♦♣② ❢♦r❡st s❝❡♥❡s ✐♥ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✹✳✷✱ ✸✳✹✳✸✱ ❛♥❞ ✸✳✹✳✹✳

✶✷









✸✳✹ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐t ✐s ❛♣♣❧✐❝❛✲
❜❧❡ ❢♦r r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✭❘❚✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❢♦r❡st s❝❡♥❡s ❝♦♠♣♦s❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♥❡❡❞❧❡ s❤♦♦ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❛✮ ❝♦♥t❛✐♥ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝❡ts✱
t❤❡r❡❢♦r❡ ❘❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s❝❡♥❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❤♦✇ t♦ ♣❛✲
r❛♠❡tr✐③❡ tr❡❡s ✐♥ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ♣❛rts ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❛t t❤r❡❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧❡✈❡❧s✿

s❤♦♦t ❧❡✈❡❧✿ ❋♦✉r s❤♦♦t ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮✱

tr❡❡ ❧❡✈❡❧✿ ❋♦✉r s❤♦♦t ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ✇❤♦❧❡ tr❡❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛✐r❜♦r♥❡
❞❛t❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✮✱

❝❛♥♦♣② ❧❡✈❡❧✿ ❋♦✉r s❤♦♦t ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ✇❤♦❧❡ ❢♦r❡st s❝❡♥❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✹✮✳

✸✳✹✳✶ ❉❆❘❚ s❝❡♥❡s

■♥ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡ tr❡❡s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❚❤❡ ✜rst
✇❛② ✉s❡s t❤❡ ♣r❡✲♣r❡♣❛r❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝r♦✇♥ s❤❛♣❡s ✭❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳
❚✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ s♠❛❧❧ ❢❛❝❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❡❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲❆❉✱ ▲❆■ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❉❆❘❚ ♣❛r❛♠❡t❡rs s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❣❛♣s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
tr❡❡ ❝r♦✇♥ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡ tr❡❡ ❝r♦✇♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡t ✉♣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s✱ ❣❛♣s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ tr✉♥❦ ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ tr❡❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❝♦♥✐❢❡r♦✉s tr❡❡s t❤✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♠❛②
❧❡❛❞s t♦ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ ❢♦r❡st r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❉❆❘❚
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✭❘❙✮ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✐❢❡r♦✉s s♣r✉❝❡
st❛♥❞ t❤❛♥ ❢♦r ❜r♦❛❞❧❡❛❢ ❜❡❡❝❤ st❛♥❞✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡ tr❡❡ ♠♦❞❡❧
✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✜♥❡ s❝❛❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♥✐❢❡r tr❡❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛② ❤♦✇ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡ tr❡❡s ✐♥ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ✐♠♣♦rt ❛ ✸❉ tr❡❡ ♠♦❞❡❧
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♣♦rt ♦❜❥❡❝t ❣r♦✉♣s ❛♥❞ s❡t ✉♣ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✱ ❡✳❣✳ s❡t ✉♣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r②
♦❢ s❤♦♦ts✳

❚❤❡ ✸❉ tr❡❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❋✐rst r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡✱ ❜✉t ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②
❞❡♠❛♥❞✐♥❣✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ s❝❡♥❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♠❛t✉r❡ tr❡❡s ✐s ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛② ❤♦✇ t♦ tr❡❛t t❤❡ ✸❉ tr❡❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡ ♣❛rt t♦ t✉r❜✐❞
❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❝r♦✇♥✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❡t ✉♣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
♦❜❥❡❝t ❣r♦✉♣s ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❘❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❤❛♥
❢♦r t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝r♦✇♥ s❤❛♣❡s✱ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ ❝❛♥♦♣② r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳

✶✻







❆t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛♥♦♣② s❝❡♥❡ ✉s✐♥❣
✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s t♦♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡ ❝❛♥♦♣② ❢♦❧✐❛❣❡
♦❜❥❡❝ts ❤❛❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ✜✈❡
❉❆❘❚ ❝❛♥♦♣② s❝❡♥❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ❉❆❘❚ ❝❛♥♦♣②
s❝❡♥❡s ✇❡r❡✿

❼ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♥❡❡❞❧❡ s❤♦♦t tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s✱

❼ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ✶ s❤♦♦t tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s✱

❼ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ✷ s❤♦♦t tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s✱

❼ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ✸ s❤♦♦t tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞

❼ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✳

✸✳✹✳✺ ▼❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡

❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r ❞✐r❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❦❡② ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ✇❛s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✸❉ s♣r✉❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❤♦♦t ❧❡✈❡❧ ✉s❡❞ t✇♦ ♥❡✇ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❤♦♦t ♠♦❞❡❧s ✭❧❛❜❡❧❡❞ ❛s s✐♠✲
♣❧❡ ✷ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ✸✮ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥❡❡❞❧❡ s❤♦♦t ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❤✐❣❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✷ s❤♦♦t ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ str♦♥❣ ❛♥❣✉❧❛r
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✇❛s st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ s❤♦♦ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ♥❛❞✐r ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛♥❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❤♦♦t ♠♦❞✲
❡❧s✳ ▲❡ss ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ tr❡❡ ❧❡✈❡❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❛♥❣✉❧❛r
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❤♦♦t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r♦✇♥✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ s❤♦♦t ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♦♣✲
t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ tr❡❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✶ s❤♦♦t ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞❡❞
s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✷ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❡❡ ❝r♦✇♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳

❊✈❡♥ ✐❢ tr❡❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ✸❉ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❉❆❘❚
✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❝❡❧❧s ❝♦♥tr♦❧s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ❜♦t❤ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤♦✉t
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦✇❡r r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐r❜♦r♥❡
❞❛t❛ ❛♥❞ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t♦♦ ❝♦❛rs❡ ❝❡❧❧ s✐③❡ ✭✶✵ ❝♠✮ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐✲
s♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ✜♥❡r ❝❡❧❧ s✐③❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡r t♦ r❡❛❧ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛✱
❜✉t ✐t ✇❛s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♣② ❧❡✈❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❞❡❝✐❞❡✱ ✐❢ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s tr❛♥s✲
❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ✈❡❣✲
❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❘❙ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ tr❡❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞
♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❢♦✉r s❤♦♦t ♠♦❞❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐r✲
❜♦r♥❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ s♣r✉❝❡ ❢♦r❡st✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢♦r❡st ❝❛♥♦♣② r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❚❤✐s
s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✶ s❤♦♦t ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✜ts ❜❡tt❡r ✇✐t❤ r❡❛❧ ❛✐r❜♦r♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛✳ ❘▼❙❊ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❉❆❘❚ ❝❛♥♦♣②
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ✶ ♦r s✐♠♣❧❡ ✷ s❤♦♦t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❘▼❙❊
✈❛❧✉❡s ✵✳✵✶✵✻ ❛♥❞ s✵✳✵✶✵✵ ✜t ❜❡tt❡r t♦ r❡❛❧ ❛✐r❜♦r♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❘▼❙❊ ✈❛❧✉❡ ✵✳✵✽✷✽✳

❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ✐s ♥♦t ❞❡✜♥✐t❡✳ ❆s t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞
❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞

✶✾





❜② t✇♦ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡s ✭▲❯❚s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ s♣r✉❝❡
❝❛♥♦♣② ✐♥ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✭❜❛s❡ ✈❡rs✉s ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s♣r✉❝❡ ❝❛♥♦♣② ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✹✳✷✱ ✸✳✹✳✸✱ ❛♥❞ ✸✳✹✳✹✮✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✿

❼ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ▲❯❚s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶✮✳

❼ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ ✭❙✷✮ ✐♠❛❣❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ s✉♣♣♦rt
✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼✮ t♦ ❜♦t❤ ▲❯❚s ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ ✐♥♣✉t
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮✳

❼ ▲❛st✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ ❇í❧ý ❑➦í➸
s✐t❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✮✳ ❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ✐ts ❉❆❘❚ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✸✳✺✳✶ ▲❯❚ ❝r❡❛t✐♦♥

❚❤❡ ▲❯❚s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t✇♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ✭❘❡❞❊❞❣❡ ✲ ❘❊❉✲
❊❉●❊✲❈●✲❈❊❙❇■❖✲❆❚❇❉✲✵✸✲✵✵✵✷ ❛♥❞ ❍❨P❖❙ ✲ ❆❖✴✶✲✽✸✹✺✴✶✺✴◆▲✴▲✈❍ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❞✐✛❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❥❡❝t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐♥ s♣r✉❝❡
♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ▲❯❚ str✉❝t✉r❡✱ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ✐ts ❝r❡❛t✐♦♥ ❡t❝✳
❚❤❡ ▲❯❚ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❛✐r❜♦r♥❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❇í❧ý ❑➦í➸
s✐t❡ ✐♥ ✷✵✵✻ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✷ ❛♥❞ ✸✳✷✳✸✮✳ ❚❤❡ ▲❯❚ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s ✇❛s t❛✐❧♦r❡❞ t♦ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s❛♠❡ st✉❞② s✐t❡✱ ❜✉t ✐♥ ✷✵✶✻
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✷ ❛♥❞ ✸✳✷✳✸✮✳ ❋♦r ▲❯❚s ❝r❡❛t✐♦♥ t❤❡ ♥❡✇❡st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❙♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚
♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝ts✳ ▼♦st ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡
♠❛❞❡ ✐♥ s❡♥s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❇❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡s❡ ▲❯❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳✺✳✶ ✈✹✾✹ ✭r❡❧❡❛s❡❞
✐♥ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ♦♥❧② t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚ s❝❡♥❡
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✸❉ ♠♦❞❡❧

❝❛♥♦♣② ❝♦✈❡r ✭❈❈✮ ✺✵✱ ✻✺✱ ✽✵✱ ✾✺ ✪
▲❆■ ✸ ✕ ✶✵ ✇✐t❤ st❡♣ ✶
t♦♣♦❣r❛♣❤② ✭t♦♣♦✮ ✢❛t✱ s♦✉t❤✱ ♥♦rt❤✱ ❛♥❞ ❡❛st s❧♦♣❡
❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❧♦♣✮ ✾✵✵ ✹✻✹✯

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❉❆❘❚ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ✭✯✮ ❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❝❛s❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ▲❆■ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s✱

❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ▲❆■ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ r❛♥❣❡

✸ ✕ ✶✵✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡② ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡t

♦❢ ❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤✐s s❡t ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ▲❆■ ❧❡✈❡❧✳

✷✶



▲❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts ✐♥t♦ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
✉s✐♥❣ P❘❖❙P❊❈❚ ✸❙✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r t❤❡ ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ ♥❡❡❞❧❡s ❜② ▼❛✲
❧❡♥♦✈s❦ý ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❉❆❘❚ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ tr❡❡
❝r♦✇♥ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧❛②❡rs✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ❝r♦✇♥
❧❡✈❡❧s ✭❡①♣♦s❡❞✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❤❛❞❡❞✮✳

▼❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ P❘❖❙P❊❈❚ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✈♥r♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ P❘❖❙P❊❈❚ ✐♥♣✉t ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♦❧ ♦❢ ✺✵ ✵✵✵ ✐♥♣✉t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡
r❡str✐❝t❡❞ ❜② r❡❛❧✐st✐❝ ♠✐♥ ✕ ♠❛① r❛♥❣❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❙t✉❝❦❡♥s
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❋❡r❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✶✱ ❛♥❞ ❈✐❣❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ♦r ❜② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❙✐♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❈❛❜✱ ✐t ✇❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣
s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧ ✈❛❧✉❡s ✇❛s s♣❛❝❡❞ ❡q✉❛❧❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♦❧ ♦❢ ✐♥♣✉t
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❈❛❜ ✈❛❧✉❡s ✭❡✳❣✳ ❈❛❜ ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✶✵ ❛♥❞ ✶✵✵ µg cm−2✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♥✐♥❡ ❣r♦✉♣s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥✐♥❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ✶✵ µg cm−2 ❡❛❝❤✮✳
❋r♦♠ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ t❡♥ P❘❖❙P❊❈❚ ✐♥♣✉t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡♥ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ ✾✵✵ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s s❝❡♥❡s✳

✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡s❡ ▲❯❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳✻✳✸ ✈✽✺✽ ✭r❡❧❡❛s❡❞
✐♥ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ t❤✐s ▲❯❚ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛❧♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ✇✐t❤ ❜❛s❡
s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❆■ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❘❖❙P❊❈❚ ✺
❘❚▼ ✭❏❛❝q✉❡♠♦✉❞ ❛♥❞ ❇❛r❡t ✶✾✾✵❀ ❋❡r❡t ❡t ❛❧ ✷✵✵✽✮✳

◆❡❡❞❧❡s ♦❢ s♣r✉❝❡ tr❡❡s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❝✉rr❡♥t✲②❡❛r ♥❡❡❞❧❡s ❣r♦✇✐♥❣
❛t ❝r♦✇♥ ♣❡r✐♣❤❡r② ✭✷✵ ✪✮ ❛♥❞ ♦❧❞❡r ♥❡❡❞❧❡s ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r♦✇♥ ✭✽✵ ✪✮ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳
❚❤❡ ♦❧❞❡r ♥❡❡❞❧❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❈❛❜✱ ❝❛r♦t❡♥♦✐❞ ✭❈❛r✮ ❛♥❞ ❞r② ♠❛tt❡r ✭❈♠✮ ❝♦♥t❡♥t
✭❍♦♠♦❧♦✈á ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ t❤✐s ✇❛s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ P❘❖❙P❊❈❚ ✺ ✐♥♣✉t
♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❖t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❆■✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡
s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡t ♦❢ ❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ▲❆■ ❧❡✈❡❧✳ ❇✉t ✐♥ ❝❛✲
s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ▲❆■ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥✲
❣❡ ✸ ✕ ✶✵ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❛t ❡♥❛❜❧❡❞ ❛ s♠❛❧❧❡r s✐③❡
♦❢ t❤❡ ▲❯❚✳

✸✳✺✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■

❚❤❡ ❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■ r❡tr✐❡✈❛❧s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❱▼ ✭❈❤❛♥❣ ✫ ▲✐♥ ✷✵✶✶✮✱ ❛s t❤❡s❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❙❱▼ ❛r❡ ❦❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ✇✐❞❡❧② ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ◆✲❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✭❙♠♦❧❛ ✫ ❙❝❤ö❧❦♦♣❢ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ ❙❱▼ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❙✷ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s
♦❢ ▲❯❚✳ ❋♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■ ✇❡r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ ❞✐s❝r❡t❡ r❛♥❣❡s ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡
✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ❋✐♥❛❧ ♠❛♣s ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ▲❯❚s ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✷ ❛♥❞ ✸✳✶✸✳

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❈❛❜ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ▲❯❚ ✇✐t❤ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♠❛♣ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ▲❯❚ ✇✐t❤ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s✳

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ▲❆■✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ▲❯❚ ✇✐t❤ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♠❛♣ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ ▲❯❚ ✇✐t❤ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s✳

✷✹



✸✳✺✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛❜ ❛♥❞ t❤❡ ▲❆■ r❡tr✐❡✈❛❧s ❢r♦♠ ❙✷ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛
t❤❛t ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♠♦st s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ✇✐t❤ ❙✷ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✶✻ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✷✳✷✮✳

❋♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈❛❜ ❢r♦♠ ❙✷ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ 20 × 20 ♠✱ t❤❡r❡
❛r❡ ♦♥❧② s❡✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐s ✈❡r② ❧♦✇✱ s✐♥❝❡ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛
✐s ✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ s❝❛tt❡r ♣❧♦t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❘▼❙❊ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✉s❡❞ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s✳

✭❛✮ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❜✳ ✭❜✮ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❆■✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❙✷ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s❡✈❡♥ ❧♦❝❛❧✐t✐❡s
❛t t❤❡ ❇í❧ý ❑➦í➸ s✐t❡✳ ■♥ ❣r❛♣❤s ❛r❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✸❉✈s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞
❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❯❚✳ ❋✐rst ❛r❡ ✉s❡❞ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧s
✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭❣r❡❡♥✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❘▼❙❊
✈❛❧✉❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋r♦♠ t❤❡ ❘▼❙❊ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ t❤❛♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛❜ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ t❤❡ ❘▼❙❊ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✼✳✾ µg cm−2 t♦ ✶✺✳✼ µg cm−2✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ▲❆■ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡❞
❢r♦♠ ✸✳✺ m2m−2 t♦ ✷✳✽ m2m−2 ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ ❈❛❜ ♠❛♣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡①❤✐❜✐ts r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛t✲
t❡r♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❛♣s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡
✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ▲❆■ ♠❛♣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐ts ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥
t❤❛♥ t❤❡ ♠❛♣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ ✈❛❧✉❡s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥✲
❞♦♠❧②✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ▲❆■ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ ▲❆■ ✐♥ t❤❡ ▲❯❚ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙❱▼ ♠❡t❤♦❞
✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❛t ❢❛❝t✳

✷✺



✸✳✺✳✹ ▼❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡

❚❤❡ ❧❛st ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■✱ ❛❢t❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♥♦♣②
tr❛✐ts ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞
t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡ ✇❛s
✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❆❘❚ t✉r❜✐❞ tr❡❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❛s
❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❜♦t❤ ❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■ ♠❛♣s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ r♦♦♠
❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ ✐♠❛❣❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝
❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞②✱ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥✐s♦tr♦♣②
♦❢ ❛ s♣r✉❝❡ ❝❛♥♦♣② r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡♠♦✈❡s ❝❛♥♦♣② r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ♦♥ st❡❡♣❡r s❧♦♣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ✭♥♦rt❤❡r♥ ✈s✳ s♦✉t❤❡r♥ s❧♦♣❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞
r❡❞✉❝❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✐❧❧♣♦st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳
❖t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲❯❚
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ s✉❝❤ ❛s ❦♥♦✇♥ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❝❛♥♦♣② ❝♦✈❡rs ❛♥❞✴♦r ❛ r❡❛s♦♥✲
❛❜❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❣❡s ♦❢ ❢r❡❡ ✭s❡❛r❝❤❡❞✮ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❈❛❜ ❛♥❞ ▲❆■✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞✱
❤♦✇❡✈❡r✱ r❡q✉✐r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❉❆❘❚ ▲❯❚s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r❡st
t②♣❡s✳ ❚❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ♣r❡✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡
✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢♦r❡st t②♣❡ ❝❧❛ss❡s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❛t ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ❢♦r❡st
t②♣❡s ❝♦✉♣❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ▲❯❚ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡s✉❧t
✐♥ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❡rr♦rs t❤❡♥ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳
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✹ ⑤ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦
✹✳✶ ▼❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ tr❡❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧
▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✱ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝r❡❛t❡❞✳ ❆ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
❝♦rr❡❝t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ s❤♦♦ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❡❡ ❝r♦✇♥s✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❛t t❤r❡❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧❡✈❡❧s✱ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡
♦❢ s❤♦♦t✱ tr❡❡ ❝r♦✇♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥♦♣②✳ ❆❝❤✐❡✈❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✸❉ s♣r✉❝❡
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❤♦♦t ♠♦❞❡❧ ✭❧❛❜❡❧❡❞ ❛s s✐♠♣❧❡ ✶✮ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧
♠♦❝❦✲✉♣ ②✐❡❧❞❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉t♣✉ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛✲
❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠♣❧❡r s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇❡s✐❞❡s ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❝❛♥♦♣② ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧ ❝♦♥✲
t❡♥t ❛♥❞ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ s♣❡❝tr❛❧ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ❉❆❘❚ ▲❯❚
✐♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ♥❡✇ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✳ ❚r✐❣❣❡r❡❞
❜② ♥❡❡❞s ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ ❉❆❘❚ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦❜✲
❥❡❝ts ✐♥ t✉r❜✐❞ ❝❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧ ✜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞
t❤❡ ❉❆❘❚ ❝♦❞❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

✹✳✷ P♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡
♥❡❡❞❧❡ s❤♦♦t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ❞❡✲
s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♦❧❞❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts ❤❛♥❞✲
❧✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ r❡❛❧ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡❡❞❧❡s ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✇♦♦❞❡♥ t✇✐❣✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s❤♦♦t ✈❛r✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛❣❡ ❛♥❞ str❡ss ✐♠♣❛❝ts✳ Pr❡❝✐s❡ ✸❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦♦t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❧❛❜♦r❛t♦r② ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ s❤♦♦t t②♣❡s ✇❡r❡ r❡❝r❡❛t❡❞ t❤✐s ✇❛②✱ ✐t ✇❛s ✉♥❢❡❛✲
s✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ s❝❛♥♥❡❞ s❤♦♦ts ❝♦♥t❛✐♥ ❣❛♣s✱
✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t✐♠❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣
♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❆❘❚ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❝❡ss tr❡❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❤♦♦t ♠♦❞❡❧s s♦♦♥✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❧❛r❣❡r ❢♦r❡st s❝❡♥❡s ❡♥t✐r❡❧② r❡❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛✐r❜♦r♥❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ tr❡❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ s❝❡♥❡s ❝♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡tr✐❡✈❛❧s ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❘❙ ❞❛t❛ ❢✉❧❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② s✐t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ tr❡❡s
✐s ✐ts ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥✐❢❡r♦✉s ♦r ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r t♦ ❜r♦❛❞❧❡❛❢ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s✳

✹✳✸ P♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡tt❡r
❧✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❡❡ ❝r♦✇♥s ♦r ✇❤♦❧❡ ❝❛♥♦♣✐❡s✳

❋r♦♠ ❘❙ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ✐ss✉❡s ✐♥ ❝♦♥✐❢❡r♦✉s ❢♦r❡st ❝❛♥♦♣✐❡s ✐s t❤❡ ✉♣s❝❛✲
❧✐♥❣ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ♥❡❡❞❧❡s✱ t♦ s❤♦♦ts ❛♥❞ t♦ ❝❛♥♦♣✐❡s✳ ❋r♦♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❡❡❞❧❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ s❤♦♦ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡
s❤♦♦ts ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✐❢❡r♦✉s ❢♦r❡st ❝❛♥♦♣✐❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣
❞❡♠❛♥❞ t♦ ❦♥♦✇ s❤♦♦t ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❙t❡♥❜❡r❣

✷✼



✶✾✾✻✱ ❙♠♦❧❛♥❞❡r ✫ ❙t❡♥❜❡r❣ ✷✵✵✸✱ ❘❛✉t✐❛✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❛♥❞ ▼õtt✉s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❚r❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❢♦r❡st r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❤❛♥❞❧❡ s❤♦♦t ❧❡✈❡❧
❝❧✉♠♣✐♥❣ ❜② ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝❧✉♠♣✐♥❣ ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤
s✐♠✉❧❛t❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝❛♥♦♣② ❛t ✜①❡❞ ▲❆■ ✭❙♠♦❧❛♥❞❡r
✫ ❙t❡♥❜❡r❣ ✷✵✵✸✮✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡
❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡tt❡r ❧✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡ ❝❧✉♠♣✐♥❣✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ r❡❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥✲
❣✉❧❛r ✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥t ❝❡❧❧✉❧❛r ♣❤♦t♦✲
s②st❡♠s ■ ❛♥❞ ■■✳ ❘❡s✉❧ts✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ P❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s
❛♥❞ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❙t❛t✉s ❲♦r❦s❤♦♣ ✭▼❛❧❡♥♦✈s❦ý ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ str♦♥❣ ❛♥❣✉❧❛r
❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ t♦♣✲♦❢✲❝❛♥♦♣② ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② s✐③❡✱ s♣❛t✐❛❧ ❣❡♦✲
♠❡tr② ❛♥❞ ❝❧✉♠♣✐♥❣ ♦❢ s♣r✉❝❡ ♥❡❡❞❧❡s ❛♥❞ s❤♦♦ts✳ ❙✉❝❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❢✉❧❧
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❢r♦♠ ✷✵✷✷ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇
❊❙❆ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠✐ss✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❋▲❊❳ ✭❉r✉s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❆❧❧❡♥✱ ❲✳ ❆✳✱ ●❛✉s♠❛♥✱ ❍✳ ❲✳✱ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❆✳ ❏✳✱ ✫ ❚❤♦♠❛s✱ ❏✳ ❘✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■s♦tr♦♣✐❝
▲✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ ❈♦♠♣❛❝t P❧❛♥t ▲❡❛❢✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✺✾✭✶✵✮✱ ✶✸✼✻✕✶✸✼✾✳

❇❛rtá❦✱ ▼✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❙tr✉❦t✉r❛ ❦♦r✉♥② s♠r❦✉ ③t❡♣✐❧é❤♦ ✈❡ ✈③t❛❤✉ ❦ ♣r♦❞✉❦❝✐ ✭❉♦❝t♦r❛❧ t❤❡s✐s✮✳ ■♥✲
st✐t✉t❡ ♦❢ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ❇r♥♦✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝

❇♦r♦✈✐↔❦❛✱ ❱✳✱ ✫ P❛③❞❡r❛✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❡❝❤♥✐❝❦á ③♣rá✈❛ ✲ ❩❛♠➙➦❡♥í ❞♦s♣➙❧é❤♦ s♠r❦♦✈é❤♦ ♣♦r♦st✉
✈ ❧♦❦❛❧✐t➙ ❷❡r♥á ❤♦r❛ ✲ ➆✉♠❛✈❛✳ ●❊❖❱❆P✱s♣♦❧✳s r✳♦✳✱ P❛r❞✉❜✐❝❡✳

❈❊❙❇■❖ ✭✷✵✶✺✮ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❇■❖s♣❤èr❡✳ ❉❆❘❚ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✭❖❝t♦❜❡r ✾✱ ✷✵✶✺✮

❈❤❛♥❣✱ ❈✳✲❈✳✱ ✫ ▲✐♥✱ ❈✳✲❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲■❇❙❱▼✿ ❛ ❧✐❜r❛r② ❢♦r s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❚■❙❚✮✱ ✷✭✸✮✱ ✷✼✳

❈✐❣❛♥❞❛✱ ❱✳✱ ●✐t❡❧s♦♥✱ ❆✳✱ ✫ ❙❝❤❡♣❡rs✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ◆♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛✐③❡ ❧❡❛❢
❛♥❞ ❝❛♥♦♣② ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧ ❝♦♥t❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛♥t P❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✶✻✻✭✷✮✱ ✶✺✼✕✶✻✼✳

❈✉rr❛♥✱ P✳❏✳✱ ❉✉♥❣❛♥✱ ❏✳▲✳✱ ✫ P❡t❡rs♦♥✱ ❉✳▲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧✐❛r ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛✈❡s ✇✐t❤ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦♠❡tr②✿ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ ❑♦❦❛❧② ❛♥❞ ❈❧❛r❦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❘❡♠♦t❡
❙❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✼✻✱ ✸✹✾✕✸✺✾✳

❉r✉s❝❤✱ ▼✳✱ ▼♦r❡♥♦✱ ❏✳✱ ❇❡❧❧♦✱ ❯✳ ❉✳✱ ❋r❛♥❝♦✱ ❘✳✱ ●♦✉❧❛s✱ ❨✳✱ ❍✉t❤✱ ❆✳✱ ✳ ✳ ✳ ❱❡r❤♦❡❢✱ ❲✳ ✭✷✵✶✻✮✳
❚❤❡ ❋▲✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❊❳♣❧♦r❡r ▼✐ss✐♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✲❊❙❆✬s ❊❛rt❤ ❊①♣❧♦r❡r ✽✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦✲
s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ PP✭✾✾✮✱ ✶✕✶✷✳

❋❡r❡t✱ ❏✳✲❇✳✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❈✳✱ ❆s♥❡r✱ ●✳P✳✱ ●✐t❡❧s♦♥✱ ❆✳❆✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❘✳❊✳✱ ❇✐❞❡❧✱ ▲✳P✳❘✳✱ ❯st✐♥✱ ❙✳▲✳✱ ❧❡
▼❛✐r❡✱ ●✳✱ ✫ ❏❛❝q✉❡♠♦✉❞✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ P❘❖❙P❊❈❚✲✹ ❛♥❞ ✺✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♠♦❞❡❧ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡t✐❝ ♣✐❣♠❡♥ts✳ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✶✶✷✱ ✸✵✸✵✕✸✵✹✸✳

●❛st❡❧❧✉✲❊t❝❤❡❣♦rr②✱ ❏✳✲P✳✱ ❨✐♥✱ ❚✳✱ ▲❛✉r❡t✱ ◆✳✱ ❈❛❥❣✜♥❣❡r✱ ❚✳✱ ●r❡❣♦✐r❡✱ ❚✳✱ ●r❛✉✱ ❊✳✱ ❋❡r❡t✱ ❏✳✲❇✳✱
▲♦♣❡s✱ ▼✳✱ ●✉✐❧❧❡✉①✱ ❏✳✱ ❉❡❞✐❡✉✱ ●✳ ❛ ❦♦❧ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉✐s❝r❡t❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ✭❉❆❘❚ ✺✮
❢♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❆✐r❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙♣❡❝tr♦r❛❞✐♦♠❡t❡r ❛♥❞ ▲■❉❆❘ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❯r✲
❜❛♥ ▲❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✼✱ ✶✻✻✼✕✶✼✵✶✳

●✐t❡❧s♦♥✱ ❆✳❆✳✱ ●r✐t③✱ ❨✳✱ ✫ ▼❡r③❧②❛❦✱ ▼✳◆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❛❢ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧ ❝♦♥t❡♥t
❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ ❤✐❣❤❡r ♣❧❛♥t
❧❡❛✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛♥t P❤②s✐♦❧♦❣② ✶✻✵✱ ✷✼✶✕✷✽✷✳
❍♦♠♦❧♦✈á✱ ▲✳✱ ▲✉❦❡➨✱ P✳✱ ▼❛❧❡♥♦✈s❦ý✱ ❩✳✱ ▲❤♦tá❦♦✈á✱ ❩✳✱ ❑❛♣❧❛♥✱ ❱✳✱ ✫ ❍❛♥✉➨✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆♦r✇❛② s♣r✉❝❡ t♦t❛❧ ❧❡❛❢ ❛r❡❛✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢♦r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✳ ❚r❡❡s✱ ✷✼✭✶✮✱ ✶✶✶✕✶✷✶✳

❍♦♠♦❧♦✈á✱ ▲✳✱ ▼❛❧❡♥♦✈s❦ý✱ ❩✳✱ ❏❛♥♦✉t♦✈á✱ ❘✳✱ ▲❛♥❞✐❡r✱ ▲✳✱ ●❛st❡❧❧✉✲❊t❝❤❡❣♦rr②✱ ❏✳✲P✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ❚❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ ♥♦t❡ ✲ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❘❡❞ ❊❞❣❡ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❘❊P✮ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❊❛rt❤ ❖❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❖♣t✐❝❛❧ ▼✐ss✐♦♥s ✭❆❖✴✶✲✼✻✵✵✴✶✸✴◆▲✴▲✈❍✮✳ P✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝② ✭♣✳✸✽✮
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❍♦♠♦❧♦✈á✱ ▲✳✱ ▼❛❧❡♥♦✈s❦ý✱ ❩✳✱ ❏❛♥♦✉t♦✈á✱ ❘✳✱ ▲❛♥❞✐❡r✱ ▲✳✱ ❈r♦❝❤❡t✱ ❚✳✱ ❇❡rt❤❡❧♦t✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ❆❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐s ❉♦❝✉♠❡♥t ✲ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❇✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s✿ ▲❡❛❢ ❈❤❧♦r♦♣❤②❧❧ ❈♦♥t❡♥t
❛♥❞ ▲❡❛❢ ❆r❡❛ ■♥❞❡① ✭❘❊❉❊❉●❊✲❈●✲❈❊❙❇■❖✲❆❚❇❉✲✵✸✲✵✵✵✷✮✳ ❘❡❞ ❊❞❣❡ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❘❊P✮ ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❢♦r ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❖♣t✐❝❛❧ ▼✐ss✐♦♥s ✭❆❖✴✶✲✼✻✵✵✴✶✸✴◆▲✴▲✈❍✮✳ P✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❊✉r♦♣❡❛♥
❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝② ✭♣✳✽✽✮✳

❏❛❝q✉❡♠♦✉❞✱ ❙✳✱ ✫ ❇❛r❡t✱ ❋✳ ✭✶✾✾✵✮✳ P❘❖❙P❊❈❚✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧❡❛❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝tr❛✳ ❘❡✲
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❊❞✉❝❛t✐♦♥

❉♦❝t♦r❛❧ ❇r♥♦ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

st✉❞✐❡s ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✷✵✶✷ ✲ ✷✵✶✼ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s
❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✸❉ ❢♦r❡st str✉❝t✉r❡ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧

♦❢ ❢♦r❡st ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ ❞♦❝✳ P❛❡❞❉r✳ ❉❛❧✐❜♦r ▼❛rt✐➨❡❦✱ P❤✳❉✳

▼❛st❡r✬s ❇r♥♦ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❞❡❣r❡❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✷✵✶✵ ✲ ✷✵✶✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❇❛❝❤❡❧♦r✬s ❇r♥♦ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❞❡❣r❡❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✷✵✵✼ ✲ ✷✵✶✵ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❲♦r❦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

✷✵✶✹ ✲ ✷✵✶✺ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❇■❖s♣❤èr❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡

■♥t❡r♥s❤✐♣

✷✵✶✷ ✲ ♥♦✇ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ❈❆❙

❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

✸✷



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♦❢ s♣r✉❝❡ st❛♥❞ ✉s✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✳
■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s♣r✉❝❡ tr❡❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♣r❡❝✐s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r ❢♦r❡st ❝❛♥♦♣② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② t♦♦ ❞❡✲
♠❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❤❛❞ t♦ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞❡❞ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❡st st❛♥❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ r❡tr✐❡✈❛❧s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝tr❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ r❡tr✐❡✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♦♣t✐♠❛❧ ✸❉ s♣r✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②
s✐♠♣❧❡r tr❡❡ ❝r♦✇♥ s❤❛♣❡s✳

❆❜str❛❦t

❍❧❛✈♥í♠ ❝í❧❡♠ ♣rá❝❡ ❜②❧♦ ③❧❡♣➨❡♥í ❦✈❛♥t✐t❛t✐✈♥í❝❤ ♦❞❤❛❞➲ ✈❡❣❡t❛↔♥í❝❤ ♣❛r❛♠❡tr➲ s♠r❦♦✈ý❝❤
♣♦r♦st➲ ♣♦♠♦❝í s♣❡❦trá❧♥í❝❤ s✐♠✉❧❛❝í tr♦❥r♦③♠➙r♥é❤♦ ♠♦❞❡❧✉ ♣➦❡♥♦s✉ ③á➦❡♥í✳ Pr✈♥➙ ❜②❧♦
♣♦t➦❡❜❛ ✈②t✈♦➦✐t ♣➦❡s♥ý ✸❉ ♠♦❞❡❧ s♠r❦✉✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ♣➦❡s♥é❤♦ ✸❉ ♠♦❞❡❧✉ s♠r❦✉ ♣r♦ ♣❛✲
r❛♠❡tr✐③❛❝✐ ❝❡❧ý❝❤ ❧❡s♥í❝❤ ♣♦r♦st➲ ❥❡ ✈ s♦✉↔❛s♥é ❞♦❜➙ ✈ý♣♦↔❡t♥➙ ♥❡♠♦➸♥é✱ ❜②❧♦ t❡❞② ♥✉t♥é
t❡♥t♦ ✸❉ ♠♦❞❡❧ s♠r❦✉ ③❥❡❞♥♦❞✉➨✐t✳ P➦❡s♥ý ✸❉ ♠♦❞❡❧ s♠r❦✉ s♣♦❧❡↔♥➙ s ❞♦st✉♣♥ý♠✐ ❧❡t❡❝❦ý♠✐
❞❛t② s❧♦✉➸✐❧ ♣r♦ ♥❛❧❡③❡♥í ♦♣t✐♠á❧♥í❤♦ ③❥❡❞♥♦❞✉➨❡♥í✳ ❖♣t✐♠á❧♥í ♠♦❞❡❧ ✈❡❞❧ ❦❡ ❦♦♠♣r♦♠✐s✉
♠❡③✐ ✈ý♣♦↔❡t♥í ♥ár♦↔♥♦stí ❛ ♣➦❡s♥♦stí ✈ýs❧❡❞♥é ♦❞r❛③✐✈♦st✐ ③ ♠♦❞❡❧✉ ♣➦❡♥♦s✉ ③á➦❡♥í✳ ◆ás❧❡❞♥➙
❜②❧ ♦♣t✐♠á❧♥í ♠♦❞❡❧ s♠r❦✉ ✈②✉➸✐t ♣r♦ ♦❞❤❛❞② ✈❡❣❡t❛↔♥í❝❤ ♣❛r❛♠❡tr➲ ③❡ s❛t❡❧✐t♥í❝❤ s♥í♠❦➲✳
P➦❡s♥♦st ♦❞❤❛❞➲ ❜②❧❛ ♦✈➙➦❡♥❛ ♦♣r♦t✐ ♣♦③❡♠♥í♠ ♠➙➦❡♥í♠ ♦❞❤❛❞♦✈❛♥ý❝❤ ♣❛r❛♠❡tr➲✳ ◆❛ ③á✈➙r
❜②❧② ♣♦r♦✈♥á♥② ✈ýs❧❡❞❦② ③ ♦❞❤❛❞➲ ✈❡❣❡t❛↔♥í❝❤ ♣❛r❛♠❡tr➲ ♣♦♠♦❝í ♦♣t✐♠á❧♥í❤♦ ✸❉ ♠♦❞❡❧✉
s♠r❦✉ s ✈ýs❧❡❞❦② ③ tr❛❞✐↔♥í❤♦ ♣➦íst✉♣✉ ♣♦♠♦❝í ♠♦❞❡❧➲ str♦♠✉ s ❣❡♦♠❡tr✐❝❦② ❥❡❞♥♦❞✉➨í♠✐
t✈❛r② ❦♦r✉♥✳


