
❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❚✉❜✉❧✐♥ ■s♦t②♣❡s ✐♥ ◆❡✉r♦♥❛❧

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt

Pr♦❝❡ss❡s

❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❚✉❜✉❧✐♥ ■s♦t②♣❡♥ ✐♥

♥❡✉r♦♥❛❧❡♠ ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✇❛❝❤st✉♠ ✉♥❞ ✐♥

❚r❛♥s♣♦rt♣r♦③❡ss❡♥

❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❉♦❦t♦r❣r❛❞❡s

❛♥ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ❢ür ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✱ ■♥❢♦r♠❛t✐❦ ✉♥❞ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ P❤②s✐❦

❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♠❜✉r❣

✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥

❏❡♥♥✐❢❡r ❘❛❞✇✐t③

❍❛♠❜✉r❣

✷✵✷✶





●✉t❛❝❤t❡r ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛tt❤✐❛s ❑♥❡✉ss❡❧

Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❘ü❜❤❛✉s❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r

Prü❢✉♥❣s❦♦♠♠✐ss✐♦♥✿
Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛tt❤✐❛s ❑♥❡✉ss❡❧

Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❘ü❜❤❛✉s❡♥

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆r✇❡♥ ❘✉t❤ P❡❛rs♦♥

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❏♦❤❛♥♥ P❛r❛❦

❉r✳ ❚♦r❜❡♥ ❍❛✉sr❛t

❱♦rs✐t③❡♥❞❡ ❞❡r Prü❢✉♥❣s❦♦♠♠✐ss✐♦♥✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆r✇❡♥ ❘✉t❤ P❡❛rs♦♥

❉❛t✉♠ ❞❡r ❉✐s♣✉t❛t✐♦♥✿ ✵✾✳✶✷✳✷✵✷✶

❱♦rs✐t③❡♥❞❡r ❋❛❝❤✲Pr♦♠♦t✐♦♥s❛✉ss❝❤✉ss

P❍❨❙■❑✿
Pr♦❢✳ ❉r✳ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❍❛♥s❡♥

▲❡✐t❡r ❞❡s ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤s P❍❨❙■❑✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ●ü♥t❡r ❍✳ ❲✳ ❙✐❣❧

❉❡❦❛♥ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ▼■◆✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍❡✐♥r✐❝❤ ●r❛❡♥❡r





❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❱❡rs✐❝❤❡r✉♥❣ ✴ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦♥ ♦❛t❤

❍✐❡r♠✐t ✈❡rs✐❝❤❡r❡ ✐❝❤ ❛♥ ❊✐❞❡s st❛tt✱ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ss❝❤r✐❢t s❡❧❜st ✈❡r✲

❢❛sst ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡♥✉t③t ③✉

❤❛❜❡♥✳

❍❛♠❜✉r❣✱ ❞❡♥ ✵✾✳✵✾✳✷✵✷✶

❯♥t❡rs❝❤r✐❢t ❞❡r ❉♦❦t♦r❛♥❞✐♥





❈♦♥t❡♥ts

❆❜str❛❝t

●❡r♠❛♥ ❆❜str❛❝t ✭❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✮

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶✳ ❇r❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐♣♣♦❝❛♠✉s str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷✳ ❙②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✸✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸✳✶✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸✳✷✳ ❚✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❛♥❞ ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸✳✸✳ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✸✳✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✹✳✶✳ ▼♦t♦r ♣r♦t❡✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳ ▼❡t❤♦❞s ✶✾

✷✳✶✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s ✶✾

✷✳✷✳ ♠✐❝r♦❘◆❆ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✸✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✹✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ✐♥t♦ ❜❛❝t❡r✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✺✳ ❉◆❆ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜❛❝t❡r✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✻✳ ❈❡❧❧ ❧✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✼✳ Pr✐♠❛r② ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✽✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✽✳✶✳ ◆✷❆ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❙❝r❡❡♥❋❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✽✳✷✳ ◆❡✉r♦♥ ❛♥❞ ❍❊❑ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✽✳✸✳ ◆❡✉r♦♥ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✾✳ ■♠♠✉♥♦✢✉♦r❡s❝❡♥t st❛✐♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✵✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✶✳ ❙❉❙✲P❆●❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✷✳ ■♠❛❣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼



❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶✸✳ ■♠❛❣❡❏ ▼❛❝r♦ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✶✹✳ ❙t❛t✐st✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✶✺✳ ❉◆❆✲❈♦♥str✉❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✶✻✳ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳ ❘❡s✉❧ts ✸✶

✸✳✶✳ ❇❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✷✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s ✸✸

✸✳✸✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♠✐❝r♦❘◆❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✸✳✶✳ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r♦✲✷❆ ❝❡❧❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✸✳✷✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡♥❞r✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✸✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ s♦♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✹✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❛❢t❡r ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥✲

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✺✳ ❊❇✸ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✳ ✳ ✳ ✺✶
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❆❜str❛❝t

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

❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦❢ ❛ ❞❡❧✐❝❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② s②♥❛♣s❡s t❤❛t

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

♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s②♥❛♣s❡s t♦ ❛❞❥✉st t♦ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✜❧t❡r✲

✐♥❣ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ♠❡♠♦r② ♣❛t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦t❤❡rs✳ ■t

✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t s②♥❛♣s❡s r❡❛❝t t♦ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r②

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

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

t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s②♥❛♣t✐❝

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

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

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

✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛❢t❡r s②♥❛♣t✐❝ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

♣♦✐♥ts t♦ ❛♥ ❛❧t❡r❡❞ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚♦ ♣✉t t❤✐s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦✲

t✉❜✉❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡

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

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

❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✸ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t

❜❡t❛✲✐s♦t②♣❡s ✐♥ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤✐s st✉❞② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝❡❧❧s ✇✐t❤ r❡✲

❞✉❝❡❞ t✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉♣r❡❣✉❧❛t❡❞ t✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✹ ❛♥❞ t❤❛t ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

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

t❤❡ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥ ❑■❋✺❈ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❣♦ ♣r♦t❡✐♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ♠♦✈❡❞ ❢❛st❡r ✐♥ ❛①♦♥s

✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❡①♣r❡s✲

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

♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ s✉♣♣❧②✐♥❣ s②♥❛♣s❡s ✇✐t❤ s②♥❛♣t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s st✉❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡

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

t②♣❡s ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡

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



❆❜str❛❝t

❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✸ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

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

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤✐s st✉❞② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

✐♥✢✉❡♥❝❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙♦ ✐t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❛t

t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❝ts ❛s ❛ r❡❣✉❧❛t♦r ✐♥ s②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱

♠❡♠♦r② ❢♦r♠❛t✐♦♥✳



●❡r♠❛♥ ❆❜str❛❝t

✭❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✮

❖❜✇♦❤❧ ❞❛s ●❡❤✐r♥ s❡✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ✐st s❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐✲

♦♥s✇❡✐s❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ◆❡t③✲

✇❡r❦ ✈♦♥ ◆❡✉r♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❙②♥❛♣s❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ü❜❡r♠✐t✲

t❡❧♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡ ③✉r ❛♥❞❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t

❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ◆❡t③✇❡r❦s ✉♥❞ ❞❡r ❙②♥❛♣s❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❆❦t✐✈✐tät ❛♥③✉♣❛ss❡♥ ✇✐r❞ P❧❛✲

st✐③✐tät ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❋✐❧t❡r♥ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡rstär❦❡♥

♦❞❡r ❆❜s❝❤✇ä❝❤❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ●❡❞ä❝❤t♥✐s♣❢❛❞❡✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❙②♥❛♣s❡♥

❛✉❢ ❙t✐♠✉❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❆❦t✐✈✐❡r❡♥ ❡✐♥❡r ❑❛s❦❛❞❡ ❛♥ r❡❣✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡♥

r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ❡✐♥❡r ❞❛✈♦♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❩②t♦s❦❡❧❡tt❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✇✐❡ ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐

♦❞❡r ❆❦t✐♥ ❋✐❧❛♠❡♥t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❛✉❢ ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡

❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ✈❡rr✐❝❤t❡♥✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt

✈♦♥ s②♥❛♣t✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❜❛✉st❡✐♥❡ ✈♦♥ ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐ s✐♥❞ ❛❧♣❤❛✲ ✉♥❞

❜❡t❛✲❚✉❜✉❧✐♥ ❉✐♠❡r❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ P♦♦❧ ✈♦♥ ❚✉❜✉❧✐♥ ■s♦t②♣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t✲

③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧❡♥ ❙❝❤♥✐tt❡♥

③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚✉❜✉❧✐♥ ■s♦t②♣❡♥ ❢ü❤rt❡✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t❡✱ ❞❛ss

❞❛s ❩②t♦s❦❡❧❡tt s✐❝❤ ♥❛❝❤ s②♥❛♣t✐s❝❤❡r ❙t✐♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ✉♥❞ ✈❡r✇❡✐st ❛✉❢ ❡✐✲

♥❡ ❣❡ä♥❞❡rt❡ ❚✉❜✉❧✐♥ ■s♦t②♣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✳ ❯♠ ❞❛s ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r

▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐ ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉ s❡t③t❡♥✱ ✇❛r ❞❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡✱ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❚✉❜✉✲

❧✐♥ ■s♦t②♣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✇❛❝❤st✉♠ ✉♥❞ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt

❛✉❢③✉❦❧är❡♥✳

❊✐♥ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✸ ❑♥♦❝❦ ❉♦✇♥ ✇✉r❞❡ ❡t❛❜❧✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧❡♥

❞✐ss♦③✐✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✸ ✐st ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡❞❡✉✲

t❡♥❞st❡♥ ■s♦t②♣❡♥ ✐♠ ●❡❤✐r♥ ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤ ❢ür ◆❡✉r♦♥❡✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss

❩❡❧❧❡♥ ♠✐t r❡❞✉③✐❡rt❡r ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✹ ❤♦❝❤ r❡❣✉❧✐❡rt❡♥

✉♥❞✱ ❞❛ss ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ■s♦t②♣❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❉❡♥✲

❞r✐t❡♥ ✉♥❞ ❆①♦♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ✇✉❝❤s❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ▼♦t♦r♣r♦t❡✐♥ ❑■❋✺❈ ✉♥❞ ❞❛s ❈❛r✲

❣♦♣r♦t❡✐♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❜❡✇❡❣t❡♥ s✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ✐♥ ❆①♦♥❡♥ ♠✐t ✈❡rä♥❞❡rt❡r ■s♦t②♣❡♥



●❡r♠❛♥ ❆❜str❛❝t ✭❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✮

❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚✉❜✉❧✐♥ ■s♦t②♣❡♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛s

▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✇❛❝❤st✉♠ ✉♥❞ ❞❡♥ ♠♦t♦r✲❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❱❡r♠✉t✲

❧✐❝❤ s♣✐❡❧❡♥ s✐❡ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❙②♥❛♣s❡♥ ♠✐t s②♥❛♣t✐s❝❤❡♥

Pr♦t❡✐♥❡♥✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧✱ ✉♠ ❞❛s ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✲

✇❛❝❤st✉♠ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ❆❧s ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ s❝❤♦♥ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❡♥t❤ä❧t ❡s

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚✉❜✉❧✐♥ ■s♦t②♣❡♥ ❛❧s ●r✉♥❞❜❛✉st❡✐♥❡✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤

❞✐❡ ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✇❛❝❤st✉♠s❞❛t❡♥ ❞❡s ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✸ ❑♥♦❝❦ ❉♦✇♥s ③✉ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❡♥

✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✇❛❝❤st✉♠s ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✸ Ü❜❡r✲

❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥✳ ❊s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥

■s♦t②♣❡♥❛♥③❛❤❧✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❛s ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✉s ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ③❡✐❣t ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚✉❜✉❧✐♥ ■s♦t②♣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣

❞❛s ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐✇❛❝❤st✉♠ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦③❡ss❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❛♠✐t ❤❛t s✐❡ s❡❤r

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❛❧s ❘❡❣✉❧❛t♦r ❞❡r s②♥❛♣t✐s❝❤❡♥ P❧❛st✐③✐tät ✉♥❞ ❞❛♠✐t

❞❡r ●❡❞ä❝❤t♥✐s❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ③✉ ❢✉♥❣✐❡r❡♥✳
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✶✳✶✳ ❇r❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐♣♣♦❝❛♠✉s str✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❜r❛✐♥ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡①

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

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

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

✇❤✐❝❤ ♣♦ss❡ss❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❡✉❦❛r②♦t❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞✱ ✇❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡♠

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

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

♥❛❧s ♦♥t♦ ❢✉rt❤❡r ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s②♥❛♣s❡s✳ ❇✉t ♥❡✉r♦♥s

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

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

♠✐tt❡rs ❛t s②♥❛♣s❡s✱ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ❞❡❜r✐s ❧❡❢t ❜② ❞❡❛❞ ♦r ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥❡✉r♦♥s ❛♥❞

❣❧✐❛✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧s t❤❡ ❞❡❧✐❝❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❉❡✲

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

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

❤❛s ❛ s②♠♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t

❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❬❇❡❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❚❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞

♠❡♠♦r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦✉s❡

❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✜❣✉r❡ ✶✳✶ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♠♦✉s❡

❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ t❤✐♥ s❤❡❡ts ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ❢♦❧❞❡❞ ♦♥t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡♥t❛t❡ ❣②r♦s ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✬s ❤♦r♥ ✭❧❛t✐♥✿ ❝♦r♥✉ ❛♠♠♦♥✐s✱ ❈❆✮✳ ❚❤❡ ❈❆

✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❜② t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❈❆✶ ❛♥❞ ❈❆✸

r❡❣✐♦♥s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❡rs t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t♦r❤✐♥❛❧ ❝♦rt❡① t❤r♦✉❣❤

❛①♦♥s t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t t♦ ♥❡✉r♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥t❛t❡ ❣②r♦s ✭♣❡r❢♦r❛♥t ♣❛t❤✮✳ ❆①♦♥s ❧❡❛✈✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♥t❛t❡ ❣②r♦s✱ ❝❛❧❧❡❞ ♠♦ss② ✜❜❡rs✱ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❈❆✸ s②♥❛♣s❡s ❛♥❞ ♥❡✉r♦♥s

♦❢ ❈❆✸ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❈❆✶ ♥❡✉r♦♥s ❜② ❛①♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ❙❝❤❛✛❡r ❝♦❧❧❛t❡r❛❧s✳ ❇❡❝❛✉s❡

♦❢ ✐ts s✐♠♣❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ st✉❞②

s②♥❛♣t✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❬❑♦rt❡ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐t③✱ ✷✵✶✻❪

✶
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ✕ ▼♦✉s❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦✉s❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠✲
♣✉s ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝❡❧❧ ❧❛②❡rs ❢♦❧❞❡❞ ♦♥t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❞❡♥t❛t❡ ❣②r♦s ✭❉●✮
❛♥❞ t❤❡ ❝♦r♥✉ ❛♠♠♦♥✐s ✭❈❆✮✱ ♠❛r❦❡❞ ❛r❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❈❆✶ ❛♥❞ ❈❆✸✳ ❚❤❡ ❞❡♥✲
t❛t❡ ❣②r♦s ♦❢ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ❣❡ts ✐♥♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t♦r❤✐♥❛❧ ❝♦rt❡①✳ ❋r♦♠ t❤❡
❞❡♥t❛t❡ ❣②r♦s ❛①♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ♠♦ss② ✜❜❡rs ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❈❆✸ ♥❡✉r♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ s❡♥❞
t❤❡✐r ❛①♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ❙❝❤❛✛❡r ❝♦❧❧❛t❡r❛❧s t♦ ❈❆✶ ♥❡✉r♦♥s✳

✶✳✷✳ ❙②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥

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

t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s②♥❛♣s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t✐✈❡✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s②♥❛♣s❡s

t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ str❡♥❣t❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❈❆✶

s②♥❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❚❤❡ s②♥❛♣s❡ ❤❛s ❛ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝

s✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛♥ ❛①♦♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ s✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② s✐ts

❛t ❛ ❞❡♥❞r✐t❡✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✢♦✇s ❢r♦♠ ♣r❡✲ t♦ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝

s✐t❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❛①♦♥ t♦ ❞❡♥❞r✐t❡✳ ❆t ♠♦st s②♥❛♣s❡s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ♣r♦♣❛❣❛t❡s

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

❢♦r♠ ♦❢ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡rs t❤❛t ❝r♦ss t❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦sts②♥❛♣s❡ ❛♥❞ ✐s

t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♠♣✉❧s❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛❝t✐♦♥

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ t❡r♠✐♥❛❧ ✐t ❞❡♣♦❧❛r✐③❡s t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡

✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ✈♦❧t❛❣❡✲❣❛t❡❞ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ ♦♣❡♥✳ ❯♣♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♣❡♥✐♥❣ ❝❛❧✲

❝✐✉♠ ✐♦♥s ✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r❡s②♥❛♣s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ♥❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r r❡❧❡❛s❡ ✐♥t♦ t❤❡

s②♥❛♣t✐❝ ❝❧❡❢t✳ ❖♥ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ s✐t❡ t❤❡s❡ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡rs ❜✐♥❞ t♦ ♥❡✉r♦✲

tr❛♥s♠✐tt❡r r❡❝❡♣t♦rs✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r

❛♥❞ r❡❝❡♣t♦r✱ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ α✲❛♠✐♥♦✲✸✲❤②❞r♦①②✲✺✲♠❡t❤②❧✲✹✲✐s♦①❛③♦❧❡♣r♦♣✐♦♥✐❝ ❛❝✐❞

✭❆▼P❆✮ r❡❝❡♣t♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✲

✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆▼P❆ r❡❝❡♣t♦rs ❛♥❞ s♦❞✐✉♠ ✐♦♥s ❝❛♥ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ s②♥❛♣t✐❝ ❝❧❡❢t ✐♥t♦

t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ s✐t❡✳ ❚❤✐s ❞❡♣♦❧②♠❡r✐③❡s t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦

❛♥ ❡①❝✐t❛t♦r② ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦❞✐✉♠ ✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱

♣♦t❛ss✐✉♠ ✐♦♥ ❡✤✉① ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■♥ ♠♦st s②♥❛♣s❡s
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✶✳✷✳ ❙②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥

♦♥❡ ❡①❝✐t❛t♦r② ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱

t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② s②♥❛♣s❡s ♠✉st ❜❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ♦r t❤❡ s❛♠❡ s②♥❛♣s❡

s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❬❇❡❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t♦ ❆▼P❆ r❡❝❡♣t♦rs✱ ❈❆✶ ♥❡✉r♦♥s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ◆✲♠❡t❤②❧✲

❉✲❛s♣❛rt❛t❡ ✭◆▼❉❆✮ r❡❝❡♣t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✉❝t ❝❛❧❝✐✉♠ ✐♦♥s✳ ❚❤❡② ♦♣❡♥ ✉♣♦♥ ❣❧✉✲

t❛♠❛t❡ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐❢ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❞❡✲

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

♦❢ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ❝❛❧❝✐✉♠ ✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❛s❡s ✇❤✐❝❤

❡♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤❡r ✐♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❆▼P❆ r❡❝❡♣t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦r✲

♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❆▼P❆ r❡❝❡♣t♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s

❝❛❧❧❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✭▲❚P✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ s②♥❛♣s❡ ✐♥ ✐ts ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❆s ❛♥t❛❣♦♥✐st t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❡♣r❡ss✐♦♥

✇❡❛❦❡♥s s②♥❛♣s❡s✳ ❲✐t❤ t❤✐s s②st❡♠ t❤❡ s②♥❛♣s❡s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡♠ t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧

♥❡t✇♦r❦✱ st❛② ❛❞❥✉st❛❜❧❡✳ ❬❇❡❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r s②♥❛♣s❡s t♦ str❡♥❣t❤❡♥

❛♥❞ ❣r♦✇✱ ♥❡✇ s②♥❛♣t✐❝ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛t t❤❡ s②♥❛♣t✐❝ s✐t❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡

❞❡❧✐✈❡r❡❞ t❤❡r❡ t❤r♦✉❣❤ ❛❝t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✳
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳ ✕ ❚②♣✐❝❛❧ ❈❆✶ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s②♥❛♣s❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♣r❡s②♥❛♣s❡ t❤❡ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r ❣❧✉t❛♠❛t❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ s②♥❛♣t✐❝ ❝❧❡❢t✳ ■t ❜✐♥❞s t♦ ❆▼P❆ ❛♥❞ ◆▼❉❆ r❡❝❡♣t♦rs ♦❢ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣s❡✳
❙♦❞✐✉♠ ✐♦♥s ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆▼P❆ r❡❝❡♣t♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ s✐t❡ ✇❤❛t
❞❡♣♦❧②♠❡r✐③❡s t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❞❡♣♦❧②♠❡r✲
✐③❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✐♦♥s t❤❛t ❝❧♦❣ t❤❡ ◆▼❉❆ r❡❝❡♣t♦rs✱ ❝❛❧❝✐✉♠
✐♦♥s ✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣s❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❛s❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥✲
❛❜❧❡ ♥❡✇ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆▼P❆ r❡❝❡♣t♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞
❤✐❣❤❡r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❆▼P❆ r❡❝❡♣t♦rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ s②♥❛♣s❡
str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ▲❚P✳ ❆❢t❡r ❆▼P❆ ❛♥❞ ◆▼❉❆ r❡❝❡♣t♦r ❝❧♦s✐♥❣✱ ❡✤✉① ♦❢
♣♦t❛ss✐✉♠ ✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡✲♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

✶✳✸✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ✭▼❚s✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛❝t✐♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✜❧❛♠❡♥ts✱ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤❡

❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥✳ ■ts ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❛♥❞ ✈❛r② ❢r♦♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦✈❡r ❝❡❧❧ ♠♦✈❡✲

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

❢♦r ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ❞✉r✐♥❣ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❜✉t ❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❣✉✐❞✲

❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ▼❚s✳ ■♥ s♠❛❧❧ r♦✉♥❞ ❝❡❧❧s ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t
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✶✳✸✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ♣r♦t❡✐♥s ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❡❧❧✱ ✇❤❡r❡❛s ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❛♥❞ str✉❝✲

t✉r❛❧❧② ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡① ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛①♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❣r♦✇ ♠❡t❡rs ❧♦♥❣✳ ❱✐❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐t

✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛ ♣r♦t❡✐♥ r♦✉❣❤❧② ✻✳✸ ②❡❛rs t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✵ ❝♠ ✭D = 25µm2/s

❬▲❛♥③❛♥ò ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥s r✉♥♥✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ▼❚s t❤✐s

❞✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ r♦✉❣❤❧② ✷✶✳✹ ❤♦✉rs ✭v = 1.3µm/s ❬t❤✐s st✉❞②❪✮✳ ❆♥♦t❤❡r

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡❣✉❧❛t❡ tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤

❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ♦❢ ♠♦t♦r✱ ❛❞❛♣t❡r✱ ❛♥❞ ❝❛r❣♦ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

▼❚ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ t♦♦❧ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ tr❛♥s♣♦rt✳

✶✳✸✳✶✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ str✉❝t✉r❡

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

❞✐♥❛❧❧② t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ❛ss❡♠❜❧❡ ❧❛t❡r❛❧❧②

❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❛ ❤♦❧❧♦✇ t✉❜❡✱ t❤❡ ▼❚ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❞✐♠❡r str✉❝t✉r❡ ❛ ▼❚

❤❛s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥❞ ✇❤❡r❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s ❡①♣♦s❡❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣❧✉s✲❡♥❞

❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ✇✐t❤ ❡①♣♦s❡❞ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♠✐♥✉s✲❡♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦

❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡✳ ■♥ ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧s ▼❚s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ✶✸ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛

❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✺ ♥♠✳ Pr♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ❛❧✐❣♥ ♥❡①t t♦ ♦♥❡✲❛♥♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ❛❧♣❤❛✲

❜✐♥❞s ✇✐t❤ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ❜❡t❛✲ ❜✐♥❞s ✇✐t❤ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ❧♦♥❣✐✲

t✉❞✐♥❛❧ s❤✐❢t✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✛s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ♠♦♥♦♠❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ♦♥❡

❛♥❞ ✶✸✱ s♦ t❤❛t ❛❧♣❤❛✲ ❜✐♥❞s t♦ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s t❡r♠❡❞

▼❚ s❡❛♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts r✉♥ str❛✐❣❤t ❛❧♦♥❣ t❤❡

▼❚✱ ✇❤❡r❡❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✶✹ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts t❤❛t t✇✐st

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▼❚ s✉r❢❛❝❡ ❬❈❤❛❛❜❛♥ ❛♥❞ ❇r♦✉❤❛r❞✱ ✷✵✶✼❪✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥s ♠♦st❧②

r✉♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞ s♣✐r❛❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▼❚✳ ❙♦ t❤❡ ✶✸ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t

str✉❝t✉r❡ ♠✐❣❤t ♦✛❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❇✉t ✐t ✇❛s

❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ♥✉♠❜❡r ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐❡s✱ ❝❡❧❧ t②♣❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t❛❧ st❛❣❡ ❬❈❤❛❛❜❛♥ ❛♥❞ ❇r♦✉❤❛r❞✱ ✷✵✶✼❪✳ ❊①tr❡♠❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ✐♥

✈✐✈♦ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ Pr♦st❤❡❝♦❜❛❝t❡r ✇✐t❤ ❢♦✉r ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ❬❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❛♥❞

✐♥ ♠❛♥t✐❞✢② s♣❡r♠ ✇✐t❤ ✹✵ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ❬❉❛❧❧❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ■♥ ✈✐tr♦ ▼❚s ♦❢ ✶✶

t♦ ✶✼ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❬❈❤rét✐❡♥ ❛♥❞ ❲❛❞❡✱ ✶✾✾✶✱ P✐❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪✳

❯s✉❛❧❧②✱ ▼❚s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr♦s♦♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐♥✉s✲❡♥❞ ✐s ❛♥❝❤♦r❡❞ ❛♥❞

t❤❡ ♣❧✉s✲❡♥❞ r❡❛❝❤❡s ♦✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ■♥ ❝♦♠♣❧❡① ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝❡❧❧s✱ ❧✐❦❡ ♥❡✉r♦♥s✱ ▼❚s

❝❛♥ ❛❧s♦ ♥✉❝❧❡❛t❡ ✐♥ ❛ ♥♦♥ ❝❡♥tr♦s♦♠❛❧ ✇❛②✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠♠❛✲t✉❜✉❧✐♥ r✐♥❣ ❝♦♠✲

♣❧❡① ✭γ❚✉❘❈✮ ♦r ●♦❧❣✐✲♦✉t♣♦sts ❬❑♦❧❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❨✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ❨❛✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹❪✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ♠✉❧t✐♣❧② ▼❚ ♥✉♠❜❡r ✐s t♦ ❝✉t t❤❡ ▼❚s ✇✐t❤ ▼❚ s❡✈❡r✐♥❣

❡♥③②♠❡s ❧✐❦❡ ❦❛t❛♥✐♥ ♦r s♣❛st✐♥ ❬❘♦❧❧✲▼❡❝❛❦ ❛♥❞ ▼❝◆❛❧❧②✱ ✷✵✶✵❪✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧t② ♦❢

✺



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❡❧❧ s♦♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥❞r✐t❡ t✐♣✳ ❲❤❡r❡❛s ✐♥ ❛①♦♥s✱

▼❚s ❤❛✈❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♣♦❧❛r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛❧❧ ♣❧✉s✲❡♥❞s ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ t✐♣ ❬❨❛✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❊❛❝❤ t✉❜✉❧✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ◆✲t❡r♠✐♥✉s✱ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❛ ❈✲t❡r♠✐♥✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❚❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡r✲

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

t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬❈❤❛❦r❛❜♦rt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ■♥

✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✐t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s ❛ ♣✐♥❦ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥✉s ❜✉✐❧❞s ♠♦st ♦❢

t❤❡ ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❚ ❛♥❞ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧ ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ st✐❝❦ ♦✉t ♦❢ t❤❡

▼❚ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ✕ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ▼❚s ❛r❡ ❜✉✐❧❞ ♦✉t ♦❢ ❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞
❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ♠♦♥♦♠❡rs ✭❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ s♣❤❡r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ✇❤✐❝❤ ❜✐♥❞ t♦
❢♦r♠ ❛ ❤❡t❡r♦❞✐♠❡r✳ ❚❤❡s❡ ❞✐♠❡rs ❜✐♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② t♦❣❡t❤❡r t♦ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts
✇❤✐❝❤ ❛ss❡♠❜❧❡ ❧❛t❡r❛❧❧② t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ▼❚✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤❡t❡r♦❞✐♠❡r str✉❝t✉r❡
▼❚s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❡♥❞ ✇❤❡r❡ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s ❡①♣♦s❡❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞
♠✐♥✉s✲❡♥❞ ✭✲ ❊♥❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ✇✐t❤ ❡①♣♦s❡❞ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣❧✉s✲❡♥❞ ✭✰
❊♥❞✮✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ▼❚s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✶✸ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ t♦
♦♥❡✲❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ t❤r❡❡✲♠♦♥♦♠❡r ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ♦♥❡
❛♥❞ ✶✸ ✇❤❡r❡ ❛❧♣❤❛✲ ❜✐♥❞s t♦ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
▼❚ s❡❛♠✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ▼❚ ❧❛tt✐❝❡ ❛❧♣❤❛✲ ❜✐♥❞s t♦ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ❜❡t❛✲
❜✐♥❞s t♦ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥✳

✻



✶✳✸✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ✕▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♣♦❧❛r✐t②✳ ◆❡✉r♦♥s ❛r❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
❞❡♥❞r✐t❡s ❛♥❞ ♦♥❡ ❛①♦♥✳ ▼❚s ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s ❝❛♥ ♣♦✐♥t ✐♥t♦ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ♣❧✉s✲
❡♥❞ ♦✉t ♦r ♣❧✉s✲❡♥❞ ✐♥✱ ✇❤❡r❡❛s ▼❚s ✐♥ ❛①♦♥s ❛r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ ♣❧✉s ❡♥❞s
♦✉t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳ ✕ ❚✉❜✉❧✐♥ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❘✐❜❜♦♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ t✉❜✉❧✐♥
♠♦♥♦♠❡r✱ ✇✐t❤ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞♦✲
♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞
r❡s✐❞✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ ♥♦t r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ❛s ❛ ♣✐♥❦ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞ ●❚P ♥✉✲
❝❧❡♦t✐❞❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

✶✳✸✳✷✳ ❚✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❛♥❞ ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❙✐♥❝❡ ▼❚ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ s♦ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ✐t st❛♥❞s t♦ r❡❛s♦♥ t❤❛t s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞❡

❢♦r ❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥✳ ■♥ ♠♦✉s❡✱ ❡✐❣❤t ❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❡✐❣❤t ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s♦ ❢❛r ❬❍❛✉sr❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪ ❛♥❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥✱ ♥✐♥❡ ❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞

♥✐♥❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❬❏❛♥❦❡ ❛♥❞ ▼❛❣✐❡r❛✱ ✷✵✷✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻

❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s ♦❢ ♠♦✉s❡ ❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡t❛✲

t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤❡st ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐s♦t②♣❡s✳ ❚❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐s ♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❢♦r r♦✉❣❤❧② ✹✵ ②❡❛rs ❛♥❞ st✐❧❧

✼



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢r✉✐t❢✉❧ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✱ ✇❤✐❝❤

❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❡t② ✐♥ ♥❡✉r♦♥s✳ ❆❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥

❜r❛✐♥ ❛r❡ ♠♦st❧② ❚✉❜❛✶❛✱ ❚✉❜❛✶❜ ❛♥❞ ❚✉❜❛✶❝ ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ ❛ ❤✐❣❤ s❡q✉❡♥❝❡ ❤♦♠♦❧♦❣②

❬❍❛✉sr❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞② ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦✲

t②♣❡s ✐s ❤✐❣❤❡r ❬❍❛✉sr❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡r s❤♦✇s ♠❘◆❆

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠♦✉s❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s

❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡✐r ❞✐st✐♥❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚✉❜❜✶ ✐s ♠❛✐♥❧② ❡①♣r❡ss❡❞

✐♥ ❧✉♥❣ ❛♥❞ s♣❧❡❡♥✳ ■t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ✢❡①✐❜❧❡ ▼❚ ❝♦✐❧ ✭♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❛♥❞✮

✐♥ ♣❧❛t❡❧❡ts ❬❙❝❤✇❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚✉❜❜✶ ✐s t❤❡ ♠♦st ❞✐✈❡r❣❡♥t ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡

✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ❛♥❞ ✐s s♣❡❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ s✉st❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡✲

❣r❡❡s ♦❢ ❜❡♥❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣❧❛t❡❧❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❏❛♥❦❡ ❛♥❞ ▼❛❣✐❡r❛✱ ✷✵✷✵❪✳ ❚✉❜❜✷✱

❚✉❜❜✸✱ ❚✉❜❜✹ ❛♥❞ ❚✉❜❜✺ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❜r❛✐♥✳ ❚✉❜❜✷✱ ❚✉❜❜✹❜ ❛♥❞ ❚✉❜❜✺

❛r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t❧② ❡①♣r❡ss❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹❛ ❛r❡ ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥

♦t❤❡r t✐ss✉❡s✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥✱ t❤❛t ❞✐♠❡rs ♦❢ ❚✉❜❛✶❜ ❛♥❞ ❚✉❜❜✷❜ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛ss❡♠✲

❜❧❡ ✐♥t♦ ✶✹ ❛♥❞ ✶✺ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ▼❚s✱ ✇❤❡r❡❛s ❚✉❜❛✶❜ ❛♥❞ ❚✉❜❜✸ ❞✐♠❡rs ❛ss❡♠❜❧❡

✐♥t♦ ✶✸ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ▼❚s ❬❚✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ♦♥ ▼❚

❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❍✉♠❛♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ▼❚s ❢♦r♠❡❞

❜② ❚✉❜❛✶❜ ♣❧✉s ❚✉❜❜✷❜ ❞✐♠❡rs ✇❡r❡ ♠♦r❡ r❡s✐st❛♥t t♦ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♦r ❝❛t❛❧②③❡❞ ❞❡✲

♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❚✉❜❛✶❜ ♣❧✉s ❚✉❜❜✸ ▼❚s ❬❚✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✱ P❛♠✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

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

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ❚✉❜❜✷ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ ♥❡✉r✐t❡ ♦✉t❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❚✉❜❜✸ ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r

✈✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str❡ss s✐t✉❛t✐♦♥s ❬●✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚✉❜❜✹ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦

❝✐❧✐❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ✐t ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❚✉❜❜✹ ♣♦ss❡ss❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥❡♠❡ ❬❘❡♥t❤❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❇r❡✉ss ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

♦❢ ❚✉❜❜✺ ✐♥ ♥❡✉r♦❣❡♥✐❝ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✺ ♣❡rt✉r❜s

t❤❡✐r ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❬❇r❡✉ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚✉❜❜✻ ✐s ♦♥❧② ♠✐♥✐♠❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❜r❛✐♥ ❜✉t

s❤♦✇s ❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r t✐ss✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♦✈❛r② ❛♥❞ ❜❧❛❞❞❡r✳

▲✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♠✉s❝❧❡ ✜❜❡r ▼❚s ❛♥❞ t❤❛t ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢

❚✉❜❜✻ ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦rt✐❝❛❧ ♠✉s❝❧❡ ▼❚s ❬❘❛♥❞❛③③♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾❪✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s

❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✳

✽



✶✳✸✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳ ✕ ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦✉s❡ ❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥

✐s♦t②♣❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s✳ ✭❆✮✿ ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦✉s❡ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥
❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s✳ ❙t❛rt ✐s t❤❡ s❡r✐♥❡ r❡s✐❞✉❡ ❛t ✹✸✾✱ ❢♦r ❚✉❜❛▲✸ ❛t ✹✹✺✳ ✭❇✮✿

❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦✉s❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s✳ ❙t❛rt ✐s t❤❡ ❛❧❛♥✐♥❡
r❡s✐❞✉❡ ❛t ✹✸✵✱ ❢♦r ❚✉❜❜✻ ✈❛❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ♠❛r❦s ❛❝✐❞✐❝ ✭r❡❞✮✱ ❜❛s✐❝ ✭❜❧✉❡✮
❛♥❞ ♦t❤❡r ✭❣r❡②✮ r❡s✐❞✉❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✱ ♠❛♥② t✉❜✉❧✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❣❡t ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❧②

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

♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭P❚▼s✮ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧ ♦❢ t✉❜✉❧✐♥✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥✱ ❣❧②❝②❧❛t✐♦♥✱ ❞❡t②r♦s✐♥❛t✐♦♥✱ t②r♦s✐♥❛t✐♦♥✱ ∆2✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞

∆3✲t✉❜✉❧✐♥✳ ❖t❤❡rs✱ ❛s ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥✱ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧②❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦❝❝✉r ❛t

t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❜♦❞② ❬●❛❞❛❞❤❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ❞❡♣✐❝ts ❛ ▼❚ ✇✐t❤ t✉❜✉❧✐♥

❞✐♠❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐s♦t②♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s st✐❝❦✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ▼❚ s✉r✲

❢❛❝❡✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ▼❚✱ P❚▼s ♦♥ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

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

❞❡t②r♦s✐♥❛t✐♦♥✱ t②r♦s✐♥❛t✐♦♥✱ ∆2✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ∆3✲t✉❜✉❧✐♥✳ P❚▼s ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧② ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❞✐✈❡rs ▼❚s✱ ❜✉t ❛r❡ ♠♦st❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ st❛❜❧❡✱ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞

▼❚s✱ s✉❝❤ ❛s ♥❡✉r♦♥❛❧ ▼❚s ❬●❛❞❛❞❤❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❋♦r ♣♦❧②❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦r

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

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

❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❚s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❛✉✱ ▼❆P✷

❛♥❞ ❦✐♥❡s✐♥✲✶ ❬❇♦✉❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❇♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙✐r❛❥✉❞❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡s ✢❛❣❡❧❧❛r ♠♦t✐❧✐t② ❬❑✉❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t❡s s♣❛st✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ❬▲❛❝r♦✐①

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❆❧s♦✱ ♣♦❧②❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞✐✛❡r✲

❡♥t✐❛t✐♦♥ ❬❆✉❞❡❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ❤②♣❡r❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❬❘♦❣♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▼❛❣✐❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s②♥❛♣s❡ ❛❝t✐✈✐t② r❡❣✉✲

❧❛t❡ ♣♦❧②❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥ ❬▼❛❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ P♦❧②❣❧②❝②❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧②❝✐♥❡

r❡s✐❞✉❡s t♦ ❣❧✉t❛♠❛t❡✱ ❤❛s s♦ ❢❛r ♦♥❧② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛①♦♥❡♠❛❧ ▼❚s ❬●❛❞❛❞❤❛r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ❏❛♥❦❡ ❛♥❞ ▼❛❣✐❡r❛✱ ✷✵✷✵❪✳ ■♥ t❤❡ ❞❡t②r♦s✐♥❛t✐♦♥✱ t②r♦s✐♥❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡✱

❛ t②r♦s✐♥❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ♦r ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧ ♦❢ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥✳

✾



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡t②r♦s✐♥❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦t✐❧✐t② ♦❢ ❦✐♥❡s✐♥✲✶ ❛♥❞ ❦✐♥❡s✐♥✲✷ ❬❉✉♥♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❙✐r❛❥✉❞❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ♣r❡✈❡♥ts ❦✐♥❡s✐♥✲✶✸ ❢r♦♠ ❞✐s❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ▼❚s

❬P❡r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣r♦♣❡r ♥❡✉r✐t❡ ♦✉t❣r♦✇t❤ ❬▼❛r❝♦s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪✳ ❚②r♦s✐♥❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❞②♥❡✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❬▼❝❑❡♥♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ❛♥❞

❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣❧✉s✲❡♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❬P❡r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

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

❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ s✐t❡ ✭❑✹✵ ♦♥ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥✮ s✐ts ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ▼❚✳ ❇✉t ✐t ❝♦✉❧❞

❜❡ s❤♦✇♥✱ t❤❛t t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✶✺✲♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ▼❚s ✐♥ ❈✳❡❧❡❣❛♥s

t♦✉❝❤ r❡❝❡♣t♦r ♥❡✉r♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❑✹✵ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ ❬❚♦♣❛❧✐❞♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❆♥✲

♦t❤❡r ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ s✐t❡ ✭❑✷✺✷ ♦♥ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦❝❛❧✐③❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡

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

❝❤❛r❣❡ ❛t ❑✷✺✷ ❬❈❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡✇❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ P❚▼ ✐s ♣♦❧②❛♠✐✲

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

st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❚s ❬❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳ ✕ ▼❚ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✇✐t❤ ❈✲

t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s ❛♥❞ P❚▼s✳ ❙❡✈❡r❛❧ s❤❛❞❡s ♦❢ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ♠✐♠✐❝ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❡t❛✲ ❛♥❞ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s st✐❝❦✐♥❣ ♦✉t ♦❢
t❤❡ ▼❚ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ♣✐♥❦ ✭❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥✮ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡t ✭❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥✮ ❧✐♥❡s✳
❖♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ▼❚✱ P❚▼s ♦♥ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s ❛r❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❢♦r ♣♦❧②❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧②❣❧②❝②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❜❧❛❝❦
r❡❝t❛♥❣❧❡ ❢♦r ❞❡t②r♦s✐♥❛t✐♦♥✱ t②r♦s✐♥❛t✐♦♥✱ ∆2✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ∆3✲t✉❜✉❧✐♥✳ P❚▼s ♦♥
t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❜♦❞② ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥✳

✶✵



✶✳✸✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

✶✳✸✳✸✳ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛ ✸

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

t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ ❜r❛✐♥✱ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♥❡✉r♦♥s ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ❇✉r❣♦②♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✱

❛♥❞ ✐ts ❞♦✇♥✲ ♦r ✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s ❬❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ P❛♥❞❛

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s

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

♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆ r❡s❝✉❡ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡r t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✇❡r❡

✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡s❝✉❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❬❙❛✐❧❧♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈✲

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

t✉❜✉❧✐♥♦♣❛t❤✐❡s ❬▼✐♥♦✉r❛✱ ✷✵✶✼❪✳ ❚✐s❝❤✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡✐❣❤t ❤❡t❡r♦③②❣♦s

♠✐ss❡♥s❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❯❇❇✸ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ✇❤✐❝❤ ❧❡❞✱ ✐♥ ❞✐✛❡r✐♥❣ s❡✈❡r✐t②✱ t♦ ❝♦♥✲

❣❡♥✐t❛❧ ✜❜r♦s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛♦❝✉❧❛r ♠✉s❝❧❡s t②♣❡ ✸ ✭❈❋❊❖▼✸✮ ❛♥❞ ♠❛❧❢♦r♠❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✉r❛❧ ❛①♦♥ ❛♥❞ ❜❛s❛❧ ❣❛♥❣❧✐❛✳ ❆ ❦♥♦❝❦✐♥ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦st

❝♦♠♠♦♥ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭❘✷✻✷❈✮ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♠♣❛✐r❡❞ ❛①♦♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ❜✉t ♥♦r♠❛❧ ❝♦rt✐❝❛❧

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆❧s♦ t❤✐s ♠♦✉s❡ ❤❛❞ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡t②r♦s✐✲

♥❛t❡❞ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❑■❋✷✶❜ ▼❚ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❚✐s❝❤✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✳ P♦✐r❡r ❡t ❛❧✳ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s✐① ❢✉rt❤❡r ❚❯❇❇✸ ♠✐ss❡♥s❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✉♠❛♥

✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ♥❛♠❡❧② ♠❛❧❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✭▼❈❉✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛①♦♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❆❧s♦✱ s♦♠❡

♦❢ t❤❡s❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❤❡t❡r♦❞✐♠❡r ②✐❡❧❞✱ ❜✉t ♠✉t❛t❡❞ ❞✐♠❡rs ❛r❡ st✐❧❧

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ▼❚s ❬P♦✐r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛t❡r✱ t✇♦ ♥❡✇ ❚❯❇❇✸ ♠✉t❛t✐♦♥s ✇❡r❡

❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡ ▼❈❉ ❛♥❞ ❈❋❊❖▼✸ s②♥❞r♦♠❡s ❬❲❤✐t♠❛♥✱ ✷✵✶✻❪✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦

s❤♦✇♥ t❤❛t ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ✉♣r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ r❛t ❡♣✐❧❡♣t✐❝ t✐ss✉❡✳

❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ♦❢ ❡♣✐❧❡♣t✐❝ s❡✐③✉r❡s ✐♥

t✇♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✉❝❡❞ s❡✐③✉r❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❚✉❜❜✸ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡

❡✛❡❝t ❬❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦♦✉t ♠♦✉s❡

♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ▲❛tr❡♠♦❧✐❡r❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲❛tr❡♠♦❧✐❡r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞

t❤❛t ❚✉❜❜✸ ❞❡✜❝✐❡♥t ♠✐❝❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♥❡✉r♦❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♦r ♥❡✉r♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧

❞❡✜❝✐ts✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ✶✵ t♦ ✷✵✪ ✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥

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

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

❤❛✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❡ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♥❡✉r✐t❡ ♦✉t❣r♦✇t❤✳ ❆♥✲

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

t✉♠♦r t✐ss✉❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❣❧✐♦♠❛s ❛♥❞ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸

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

✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❡♠♦✲r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ t❛①❛♥❡s ✭▼❚ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❞r✉❣s✮ ❬❑❛ts❡t♦s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

✶✶



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✸✳✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s

❆❧t❤♦✉❣❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥✱ ▼❚s ❛r❡ ✈❡r② ❞②♥❛♠✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ✶✾✽✹ ▼✐t❝❤✐✲

s♦♥ ❛♥❞ ❑✐rs❝❤♥❡r ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐♥ ❛ ▼❚ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

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

✇❤✐❝❤ t❤❡② t❡r♠❡❞ ❛s ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❬▼✐t❝❤✐s♦♥ ❛♥❞ ❑✐rs❝❤♥❡r✱ ✶✾✽✹❪✳ ❋✐❣✉r❡

✶✳✽ ❞❡♣✐❝ts t❤✐s ♣r♦❝❡ss s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❆❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛

❣✉❛♥♦s✐♥❡✲✺✬✲tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭●❚P✮ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❞✐♠❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡

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

❢♦r ●❚P ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤②❞r♦❧②s✐s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

t❤❡ ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥❞✳ ■♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ st❛t❡ ♦❢ ▼❚s✱ ●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡rs ❜✐♥❞ t♦ t❤❡

▼❚ t✐♣ ❛♥❞ ❣❡t ❤②❞r♦❧②③❡❞ ✐♥ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ●❚P

❝❛♣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡rs ❧❛❣s ❜❡❤✐♥❞ ●❚P ❤②❞r♦❧②s✐s

t❤❡ ❝❛♣ ✐s ❧♦st ❛♥❞ ❛ ❝❛t❛str♦♣❤❡ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ▼❚ st❛rts s❤r✐♥❦✐♥❣✳ ❊✐t❤❡r t❤❡ ▼❚

❞✐s❛ss❡♠❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ ♦r ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ r❡s❝✉❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❚ st❛rts ❣r♦✇✐♥❣

❛❣❛✐♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✐t ✇❛s ✐♥t❡♥s❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

■♥ ❝r②♦✲❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② st✉❞✐❡s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❣r♦✇✐♥❣ ▼❚ ❡♥❞s ❡①❤✐❜✐t ❛

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

t❡♥❡❞ s❤❡❡ts ❬▼❛♥❞❡❧❦♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱ ❈❤rét✐❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ✈❡r② ♦❢t❡♥

❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡♥❞s ❛s t❛♣❡r❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ t❛♣❡r ❧❡♥❣t❤ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❧♦♥❣❡st ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝❧♦s❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ❬●✉❡s❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ▼❛✉r❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹❪✳ ❚❤✐s ❧❡♥❣t❤ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ✶✷✹ ♥♠ ❬❇r♦✉❤❛r❞ ❛♥❞ ❘✐❝❡✱ ✷✵✶✽❪✳ ❋♦r ❛ ✇❤✐❧❡✱

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

●❚P ❤②❞r♦❧②s✐s ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ❣✉❛♥♦s✐♥❡ ❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭●❉P✮✲t✉❜✉❧✐♥

❧❛tt✐❝❡✱ t❤❛t ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ●❚P ❝❛♣✳ ❇✉t ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✉♥♣♦❧②♠❡r✐③❡❞

●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ❤❛s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❬❇✉❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❘✐❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥

❛t♦♠✐❝✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ s♦❧✉❜❧❡ ●❉P✲ ❛♥❞ ●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥

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

✐♥ ●❚P✲❜♦✉♥❞ t✉❜✉❧✐♥ ❢❛✈♦rs ✐ts ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ▼❚ ❡♥❞s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ✐ts ❝✉r✈❡❞ t♦

str❛✐❣❤t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬◆❛✇r♦t❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ str❛✐❣❤t✲

❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❚P ❞✐♠❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥

♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❞✐♠❡rs ❬❘✐❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❙♦ t❤❡ ▼❚ ❡♥❞ ✐s s❤❛♣❡❞ ❜② t✇♦ ♦♣♣♦s✲

✐♥❣ ❢♦r❝❡s✱ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❝✉r✈❡ ♦✉t✇❛r❞ ❞✉❡ t♦ ●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡

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

t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❬❇r♦✉❤❛r❞ ❛♥❞ ❘✐❝❡✱ ✷✵✶✽❪✳ ■t ❡✈❡♥ ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts

♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ s❤r✐♥❦✐♥❣ ▼❚s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❛t ❧❛t❡r❛❧

❜♦♥❞s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ❬❏á♥♦s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ●❚P

❤②❞r♦❧②s✐s ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡❧❡❛s❡✱ t❤❡ ❞✐♠❡rs ❝♦♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✱ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✐♥

✶✷



✶✳✸✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

❧❡♥❣t❤ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ s✉❜❞♦♠❛✐♥ ❬❆❧✉s❤✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

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

❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❉P ❧❛tt✐❝❡ ❬❍♦✇❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ❱♦♥ ▲♦❡✛❡❧❤♦❧③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❈❛t❛str♦♣❤❡ ✐s st✐❧❧ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ●❚P ❝❛♣ ✐s ❧♦st✱ t❤❡♥

●❉P✲t✉❜✉❧✐♥ r❡❧❛①❡s ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ st❛t❡✱ ♣❡❡❧✐♥❣ ♦✉t✇❛r❞ ✐♥t♦ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞

✧r❛♠✬s ❤♦r♥s✧ ❬▼❛♥❞❡❧❦♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❘❡s❝✉❡s ❛r❡ r❛r❡❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✈✐tr♦✱ ❜✉t

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

❢❛❝t♦rs ❬❇r♦✉❤❛r❞ ❛♥❞ ❘✐❝❡✱ ✷✵✶✽❪✳ ❆❧s♦ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥✱ t❤❛t s✐t❡s ♦❢ ▼❚ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛♥

❜❡ r❡♣❛✐r❡❞ ❜② ❢r❡s❤ ●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ t❤❛t r❡s❝✉❡s ❝❧✉st❡r ❛t t❤❡s❡ s✐t❡s ♦❢ r❡♣❛✐r

❬❙❝❤❛❡❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❆✉♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✳ ✕ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞
●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡rs ✭②❡❧❧♦✇✲❣r❡❡♥✮ ❜✐♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts✳ ■♥ t✐♠❡ ●❚P
✐s ❤②❞r♦❧②③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❚P ❝❛♣ ❛♥❞ ❛ ●❉P✲t✉❜✉❧✐♥
✭❜❧✉❡✲❣r❡❡♥✮ ❧❛tt✐❝❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ●❚P ❝❛♣ ✐s ❧♦st✱ t❤❡ ▼❚ st❛rts s❤r✐♥❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝❛t❛str♦♣❤❡✳ ■❢ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t t❤❡ ▼❚ st❛rts ❣r♦✇✐♥❣ ❛❣❛✐♥ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞
r❡s❝✉❡✳

✶✸



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✭▼❚❇Ps✮ ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧❧② s❤♦✇♥ t♦ ❜✐♥❞ t♦ ▼❚s✳ ❚❤❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t❡r♠ ▼❆P ✭♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

♠✉❧t✐♣❧❡ r♦✉♥❞s ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❬●♦♦❞s♦♥ ❛♥❞ ❏♦♥❛ss♦♥✱

✷✵✶✽❪✳ ▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ▼❚❇Ps ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①✐st✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛

❜r♦❛❞ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ ▼❚❇Ps ❝❛♥ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ st❛❜✐❧✐③❡rs✱ ❞❡st❛❜✐❧✐③✲

❡rs✱ ❝❛♣♣✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡rs✳ ❖t❤❡r ▼❚❇Ps ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦t♦rs✱ ❝②t♦♣❧❛s♠✐❝

❧✐♥❦❡rs✱ ❛♥❞ ❝②t♦s❦❡❧❡t❛❧ ✐♥t❡❣r❛t♦rs ❬●♦♦❞s♦♥ ❛♥❞ ❏♦♥❛ss♦♥✱ ✷✵✶✽❪✳ ▼❚❇Ps ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❜✐♥❞ t♦ t❤❡ ▼❚✳ ▲❛tt✐❝❡ ❜✐♥❞✐♥❣

♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ st❛❜✐❧✐③❡rs ❛s t❛✉ ❛♥❞ ▼❆P✷ ❬❉❡❤♠❡❧t ❛♥❞ ❍❛❧♣❛✐♥✱ ✷✵✵✺❪✱ ❞❡st❛❜✐✲

❧✐③✐♥❣ s❡✈❡r✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❛s ❦❛t❛♥✐♥ ❛♥❞ s♣❛st✐♥ ❬❘♦❧❧✲▼❡❝❛❦ ❛♥❞ ▼❝◆❛❧❧②✱ ✷✵✶✵❪✱

❝r♦ss✲❧✐♥❦❡rs ❛s P❘❈✶ ❬❲❛❧❝③❛❦ ❛♥❞ ❙❤❛✇✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛♥❞ ♠♦t♦r r❡❣✉❧❛t♦rs ❛s t❛✉ ❬❉✐①✐t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▼❚ ❡♥❞✲❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♠✐♥✉s✲❡♥❞ ❛♥❞ ♣❧✉s✲❡♥❞

❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✳ ▼✐♥✉s✲❡♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ st❛❜✐❧✐③❡rs ❛s γ✲❚✉❘❈ ❛♥❞ ❈❆▼✲

❙❆Ps ❬❑♦❧❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❆❦❤♠❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❍♦♦❣❡♥r❛❛❞✱ ✷✵✶✺❪✱ ❛♥❞ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡rs ❛s

st❛t❤♠✐♥ ❬❈❛ss✐♠❡r✐s✱ ✷✵✵✷❪✳ P❧✉s✲❡♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✰❚■Ps✱ ❛r❡ st❛✲

❜✐❧✐③❡rs ❛s ❊❇✶✱ ❊❇✸✱ ❳▼❆P✲✷✶✺ ❛♥❞ ❈▲■P✲✶✼✵ ❬❆❦❤♠❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❙t❡✐♥♠❡t③✱ ✷✵✶✺❪✱

❛♥❞ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡rs ❛s st❛t❤♠✐♥✱ ❦✐♥❡s✐♥ ✽ ❛♥❞ ❦✐♥❡s✐♥ ✶✸ ❬●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❲❛❧❝③❛❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

■♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥ ❊❇✸✲❚♦♠❛t♦ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣

▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞✳ ▼❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧s ❡①♣r❡ss ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❞✲❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s

✭❊❇✶✱ ❊❇✷ ❛♥❞ ❊❇✸✮✳ ❊❇s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❛♠✐♥♦✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝❛❧♣♦♥✐♥

❤♦♠♦❧❣② ✭❈❍✮ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧✐♥❦❡r r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞

❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❬❆❦❤♠❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❙t❡✐♥♠❡t③✱ ✷✵✶✺❪✳ ❯♣ t♦ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❊❇

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

♠✉❧❛t✐♦♥s ❬❙❡❡t❛♣✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡♥s✐t② ♦❝❝✉rs t❡♥s ♦❢ ♥❛♥♦♠❡t❡rs

❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♠♦st ▼❚ ❡♥❞ ❬▼❛✉r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t str✉❝✲

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

❜✐♥❞✐♥❣ ❛✣♥✐t② ♦❢ ❊❇ ♣r♦t❡✐♥s t♦ ▼❚s ❬❆❦❤♠❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❙t❡✐♥♠❡t③✱ ✷✵✶✺❪✳ ❙t✉❞✐❡s

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❊❇s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❜✐♥❞ t♦ st❛❜✐❧✐③❡❞ ▼❚s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ●❚P ❬▼❛✉r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❊❇s r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ●❚P✲❝❛♣ str✉❝✲

t✉r❡✳ ❈r②♦✲❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❊❇✲▼❚ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡

♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❈❍ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❊❇s ❜✐♥❞s t♦ ▼❚ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢

❢♦✉r t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡rs ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ■t ✇❛s

s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ●❋P ✰❚■Ps ❛r❡

s✐♠✐❧❛r t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❧② ❧❛❜❡❧❡❞ t✉❜✉❧✐♥ ❬❑♦♠❛r♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱

✶✹



✶✳✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s

✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ▼❚s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❜②

❧♦✇ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✰❚■Ps ❬❙t❡♣❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊❇✸ ♠❡ss❡♥❣❡r

r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s ✭♠❘◆❆s✮ ❛r❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❬◆❛❦❛❣❛✇❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ▼❚s ✐♥ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s✳

❆❧s♦✱ ❙t❡♣❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❊❇✸ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♠❛r❦❡r ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ▼❚ ❡♥❞s ✐♥

♥❡✉r♦♥❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❊❇✶✱ t❤❡ ❊❇✸ s✐❣♥❛❧ ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ ♥❡✉r♦♥s t❤❛♥

✐♥ ❣❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ❬❙t❡♣❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✳ ✕ ●r♦✇✐♥❣ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞ ❊❇✸ ♣r♦t❡✐♥s✳

❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞✳ ●❉P✲t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡✱ ●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡rs ✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞
❈❍ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❊❇✸ ❜✐♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❢♦✉r ●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡rs✳ ❚❤❡
t❛♣❡r❡❞ ❡♥❞ ✇✐t❤ ❝✉r✈❡❞ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ❤❛s ❧❡ss ❛✣♥✐t② ❢♦r ❊❇✸ ❜✐♥❞✐♥❣✳

✶✺



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✹✳✶✳ ▼♦t♦r ♣r♦t❡✐♥s

❚✇♦ s✉♣❡r❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥s ♣♦✇❡r ❞✐r❡❝t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ▼❚s✿ ❦✐♥❡s✐♥

♠♦t♦rs t❤❛t ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣❧✉s✲❡♥❞ ❛♥❞ ❞②♥❡✐♥ ♠♦t♦rs t❤❛t ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡

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

tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆❚P✮ ❤②❞r♦❧②s✐s ✐♥t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦r❝❡ t♦ ♠♦✈❡ ❛❧♦♥❣ ▼❚ tr❛❝❦s ❬▲❡❡

❙✇❡❡♥❡② ❛♥❞ ❍♦❧③❜❛✉r✱ ✷✵✶✽❪✳ ❊❛❝❤ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛r❣♦ tr❛♥s♣♦rt r❡q✉✐r❡s t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱

❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦t♦r ❛♥❞ ❝❛r❣♦✱ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r t♦ ❛ ▼❚ tr❛❝❦✱

❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼❚ ❬❇❛r❧❛♥ ❛♥❞ ●❡❧❢❛♥❞✱

✷✵✶✼❪✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

▼❛♥② ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥s ✉s❡ ❛✉t♦r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❛✉t♦✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮ t♦ t✉r♥ ♦✛

t❤❡✐r ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❝❛r❣♦ ❬❱❡r❤❡②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❤②❞r♦❧②s✐s ♦❢ ❆❚P ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❝r♦✇❞✲

✐♥❣ ♦❢ ▼❚s ❜② ♠♦t♦rs ♥♦t ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛r❣♦ ❬❇❛r❧❛♥ ❛♥❞ ●❡❧❢❛♥❞✱ ✷✵✶✼❪✳ ❇✐♥❞✐♥❣

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

t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛❝t✐✈✐t② ❬❱❡r❤❡② ❛♥❞ ❍❛♠♠♦♥❞✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❝❛r❣♦❡s ❝❛♥

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❆❦❤♠❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❍❛♠♠❡r✱ ✷✵✶✵❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss ♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❦✐♥❡s✐♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ♠♦t✐❧✐t② ♦❢ ♠❛♥② ❞✐st✐♥❝t ❝❛r❣♦❡s✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s♣❡❝✐✜❝ ♠♦t♦r✲❝❛r❣♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt

♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛r❣♦ t②♣❡ ❬❑♥❡✉ss❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❦✐♥❡s✐♥ ♠♦t♦r ❑■❋✺❈✲❚♦♠❛t♦ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡

♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ▼❚s✳ ❑✐♥❡s✐♥s ❛r❡ ❛ s✉♣❡r❢❛♠✐❧② ✇✐t❤ ✶✹ ❝❧❛ss❡s ✭❦✐♥❡s✐♥✲✶ ✲ ✶✹✮✳

❑■❋✺❈ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❦✐♥❡s✐♥✲✶ ❝❧❛ss ❬❍✐r♦❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❤❡❛✈② ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t✇♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧✐❣❤t ❝❤❛✐♥s✳ ❊❛❝❤ ❤❡❛✈② ❝❤❛✐♥

✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ♠♦t♦r ❞♦♠❛✐♥ t❤❛t ❤♦❧❞s t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛

♥❡❝❦ ❧✐♥❦❡r ❛♥❞ ❛ ❝♦✐❧❡❞✲❝♦✐❧ st❛❧❦ t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❞✐♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❬●❡♥♥❡r✐❝❤ ❛♥❞ ❱❛❧❡✱

✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝❛r❣♦ ❜✐♥❞✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥

❬❱❛❧❡♥t✐♥❡ ❛♥❞ ●✐❧❜❡rt✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ♠♦t♦r ❞♦♠❛✐♥s ❜✐♥❞ t♦ t❤❡ ▼❚ tr❛❝❦s ❛♥❞ ♣r♦✲

❝❡ss✐✈❡❧② ✇❛❧❦ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣❧✉s✲❡♥❞✱ ❤②❞r♦❧②③✐♥❣ ♦♥❡ ❆❚P ♣❡r st❡♣✳ ❚❤❡② ❜✐♥❞ t♦

t❤❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✽ ♥♠

❬❱❛❧❡♥t✐♥❡ ❛♥❞ ●✐❧❜❡rt✱ ✷✵✵✼❪✳

✶✻



✶✳✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❑✐♥❡s✐♥✲✶✳ ❑✐♥❡s✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❦✐♥❡s✐♥✲✶ ❝❧❛ss
❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ ❤❡❛✈② ❝❤❛✐♥s t❤❛t ❤♦❧❞ t❤❡ ♠♦t♦r ❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡ ♥❡❝❦✲❧✐♥❦❡rs✱ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦✐❧❡❞✲❝♦✐❧ st❛❧❦✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧✐❣❤t ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❛r❣♦ ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❋♦r ♠♦st
❝❛r❣♦s✱ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❞❛♣t♦r ♣r♦t❡✐♥✳ ❑✐♥❡s✐♥ ✇❛❧❦s ♣r♦❝❡ss✐✈❡❧②
t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣❧✉s✲❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼❚✱ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✳

✶✼





✷✳ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s

❚♦ ✐♥❞✉❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✭❝▲❚P✮ ✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s t❤❡

♣♦t❛ss✐✉♠ ✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❧♦❝❦❡r t❡tr❛❡t❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❚❊❆✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐♣✲

♣♦❝❛♠♣✐ ♦❢ ❛❞✉❧t ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ ❞✐ss❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝✉t ✐♥t♦ ✹✵✵➭♠ t❤✐❝❦ s❧✐❝❡s✳

❚❤❡② r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❡r❡❜r❛❧ s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞ ✭❆❈❙❋✮✳ ❆❈❙❋ ❝♦♥✲

t❛✐♥❡❞ ✶✷✺♠▼ ◆❛❈❧✱ ✷✺♠▼ ◆❛❍❈❖3✱ ✷✺♠▼ ❣❧✉❝♦s❡✱ ✷✳✺♠▼ ❑❈❧✱ ✶✳✷✺♠▼ ◆❛❍2✲

P❖4✱ ✶♠▼ ▼❣❈❧2 ❛♥❞ ✷♠▼ ❈❛❈❧2✱ s❛t✉r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✾✺✪ ❖2 ❛♥❞ ✺✪ ❈❖2✳ ❈♦♥✲

tr♦❧ s❧✐❝❡s ✇❡r❡ ❦❡♣t ✐♥ ❆❈❙❋✱ ✇❤❡r❡❛s s❧✐❝❡s ❢♦r ❝▲❚P ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ❚❊❆✲

❆❈❙❋ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❊❆✲❆❈❙❋ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✶✶✵♠▼ ◆❛❈❧✱ ✷✺♠▼

◆❛❍❈❖3✱ ✶✺♠▼ ❣❧✉❝♦s❡✱ ✷✳✺♠▼ ❑❈❧✱ ✶✳✷✺♠▼ ◆❛❍2P❖4✱ ✶♠▼ ▼❣❈❧2✱ ✷♠▼

❈❛❈❧2 ❛♥❞ ✷✺♠▼ ❚❊❆✱ s❛t✉r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✾✺✪ ❖2 ❛♥❞ ✺✪ ❈❖2✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❧✐❝❡s

✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ❆❈❙❋ ❢♦r ✇❛s❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ✇❛s ❥✉st ❞✐♣♣❡❞✱ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ✇❛s❤❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ✇❛s❤❡❞ ❢♦r ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❧✐❝❡s

✇❡r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ✐♥ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✭✶✪ ❚r✐t♦♥✲❳✲✶✵✵❀ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ✶①✱

P❤♦s❙❚❖P ✶①❀ ✐♥ P❇❙✮ ❛♥❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t ✶✵✵✵ ① ❣ ❛t ✹➦❈ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ✶✵➭❧

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

P✐❡r❝❡ ❇❈❆ Pr♦t❡✐♥ ❆ss❛② ❑✐t ✭❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❘❊❋✿ ✷✸✷✷✼✮✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡

s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✶① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r ✭✹① st♦❝❦✿ ✷✺✵♠▼ ❚r✐s ✭♣❍

✻✳✽✮❀ ✹✵✪ ❣❧②❝❡r✐♥❀ ✽✪ ❙❉❙❀ ✷✵✪ β✲♠❡r❝❛♣t♦❡t❤❛♥♦❧❀ ✵✳✵✵✽✪ ❜r♦♠♦♣❤❡♥♦❧ ❜❧✉❡❀

✐♥ ✇❛t❡r✮ ❛♥❞ ❜♦✐❧❡❞ ❛t ✾✺➦❈ ❢♦r ✻ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ t♦ ❛ ❙❉❙ ❣❡❧

♦r st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵➦❈✳

✷✳✷✳ ♠✐❝r♦❘◆❆ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♠✐❘◆❆ ♣❛t❤✇❛② t❤❛t

❧❡❛❞s t♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❘◆❆ ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② tr❛♥s❢❡❝t✐♥❣ ❡♥❣✐✲

✶✾



✷✳ ▼❡t❤♦❞s

♥❡❡r❡❞ ♠✐❘◆❆ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❡♥❡ ✐♥t♦ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❇▲❖❈❑✲✐❚❚▼ P♦❧ ■■ ♠✐❘ ❘◆❆✐

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❱❡❝t♦r ❑✐t ❢r♦♠ ■♥✈✐tr♦❣❡♥ ✭❘❊❋ ✹✺✲✶✶✵✷✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥✲

❣✐♥❡❡r❡❞ ♠✐❘◆❆ ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❑✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♣❝❉◆❆❚▼✻✳✷✲●❲✴❊♠●❋P✲

♠✐❘ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❈▼❱ ♣r♦♠♦t❡r ❛♥❞ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ s♣❡❝t✐♥♦♠②❝✐♥✳ ❚♦ ✜♥❞

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✶ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❚✉❜❜✸

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

r♦❣❡♥ ❘◆❆✐ ❞❡s✐❣♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❇❛t❝❤ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r s❤❘◆❆ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ ◆❈❇■s ❇❧❛st t♦ ❡♥s✉r❡

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

❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ t❤❡ ❦✐t✱ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞❡❞ ♦❧✐❣♦s

✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✿

❚♦♣ str❛♥❞ ❢r♦♠ ✺✬ ❡♥❞ t♦ ✸✬❡♥❞✿

✶✳ ✺✬ ❚●❈❚●
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✹✳ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✶✲✽ ♦❢ s❡♥s❡ t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡

✺✳ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✶✶✲✷✶ ♦❢ s❡♥s❡ t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡

❇♦tt♦♠ str❛♥❞✿

✶✳ ❘❡✈❡rs❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦♣ str❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✺✬ ❚●❈❚

✷✳ ❈❈❚● ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✺✬ ❡♥❞

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜ t❡❛♠ ❜② ❋r❛♥❝♦ ▲♦♠❜✐♥♦ ❛♥❞

✐s ❛ s❝r❛♠❜❧❡❞ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞ ✭❉◆❆✮ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ♥♦t t❛r❣❡t

❛♥② ✈❡rt❡❜r❛t❡ ❣❡♥❡✳ ❚❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ str❛♥❞ ♦❧✐❣♦s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡

♦r❞❡r❡❞ ♦❧✐❣♦s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✇❛t❡r t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵➭▼ ❜❡❢♦r❡

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

♦❧✐❣♦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✺➭❧ ♦❢ t❤❡ t♦♣ str❛♥❞✱ ✺➭❧ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ str❛♥❞✱ ✷➭❧ ♦❢ ✶✵① ♦❧✐❣♦

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❜✉✛❡r ❛♥❞ ✽➭❧ ♦❢ ❉◆❛s❡✴❘◆❛s❡✲❢r❡❡ ✇❛t❡r ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ t♦ ❛ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡

♦❢ ✷✵➭❧✳ ❚❤✐s ✇❛s ❤❡❛t❡❞ ❢♦r ✹ ♠✐♥✉t❡s ❛t ✾✺➦❈ ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❛t ❘❚

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

♠✐①❡❞ ❣❡♥t❧②✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞✐❧✉t✐♦♥ ✶➭❧ ♦❢ ✺✵➭▼ ❞♦✉❜❧❡ str❛♥❞ ♦❧✐❣♦ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s

♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✾✾➭❧ ❉◆❛s❡✴❘◆❛s❡ ❢r❡❡ ✇❛t❡r t♦ ❣❡t ❛ ✺✵✵ ♥▼ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛s

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

✶➭❧ ♦❢ t❤❡ ✺✵✵ ♥▼ ♦❧✐❣♦ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✺➭❧ ♦❢ ✶✵① ♦❧✐❣♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❜✉✛❡r

❛♥❞ ✹✹➭❧ ♦❢ ❉◆❛s❡✴❘◆❛s❡✲❢r❡❡ ✇❛t❡r t♦ ❛ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✺✵➭❧ t♦ ❣❡t ❛ ✜♥❛❧ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ♥▼✳ ❆❧❧ st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ❛t ✲✷✵➦❈✳ ❋♦r t❤❡ ❧✐❣❛t✐♦♥ ♦❢

✷✵
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♦❢ ❉◆❛s❡ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✶➭❧ ♦❢ ❚✹ ❉◆❆ ▲✐❣❛s❡ ✭✶❯✴➭❧✮ ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ t♦ ❛ t♦t❛❧ ✈♦❧✲
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❉◆❛s❡✴❘◆❛s❡ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❧✐❣❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♠✐①❡❞
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♠❡❞✐✉♠ ✭✷✪ ❜❛❝t♦✲tr②♣t♦♥❡❀ ✵✳✺✪ ②❡❛st ❡①tr❛❝t❀ ✽✳✻♠▼ ◆❛❈❧❀ ✷✳✺♠▼ ❑❈❧❀ ✶✵♠▼

▼❣❈❧2❀ ✶✵♠▼ ▼❣❙♦4❀ ✷✵♠▼ ❣❧✉❝♦s❡✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦♦❦ ❛t ✸✼➦❈ ❢♦r

✷✸



✷✳ ▼❡t❤♦❞s

✶ ❤♦✉r ❛♥❞ ✇❛s ♣❧❛t❡❞ ♦♥ ▲❇ ❛❣❛r ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝ ✭✐♥ ♠② ❝❛s❡✿

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

✸✼➦❈ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ❞❛② s✐♥❣❧❡ ❝❧♦♥❡s ✇❡r❡ ♣✐❝❦❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡❞ ✐♥ ▲❇ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤

t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❉◆❆ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭s❡❡

❝❤❛♣t❡r ✷✳✺✮✳

✷✳✺✳ ❉◆❆ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜❛❝t❡r✐❛

❋♦r ❉◆❆ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❤❡ ◆✉❝❧❡♦❇♦♥❞ ❳tr❛ ▼✐❞✐ ❊❋ ❉◆❆ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❑✐t ❢r♦♠

▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ✭❘❊❋ ✼✹✵✹✷✵✳✺✵✮✳ ❚❤❡ ▼✐❞✐♣r❡♣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✿ ❊♥❞♦t♦①✐♥✲❢r❡❡ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❆♣r✐❧

✷✵✶✼✴❘❡✈✳✵✼✮✳

✷✳✻✳ ❈❡❧❧ ❧✐♥❡s

◆✷❆ ✭♠♦✉s❡ ♥❡✉r♦❜❧❛st♦♠❛✮ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❍❊❑ ✭❤✉♠❛♥ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❦✐❞♥❡② ✷✾✸✮ ❝❡❧❧s

✇❡r❡ ❝✉❧t✉r❡❞ ✐♥ ❉▼❊▼ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✪ ❢❡t❛❧ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛♥❞ ✶✪ ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✲

str❡♣t♦♠②❝✐♥✳ ❇♦t❤ ✇❡r❡ s♣❧✐t ❡✈❡r② t✇♦ t♦ t❤r❡❡ ❞❛②s ✉s✐♥❣ ✺✪ tr②♣s✐♥✳

✷✳✼✳ Pr✐♠❛r② ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s

❚♦ ❝✉❧t✉r❡ ♣r✐♠❛r② ♥❡✉r♦♥s ♣r❡❣♥❛♥t ❈✺✼❇▲✴✻ ♠✐❝❡ ✇❡r❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ❜② ❈❖2 s✉✛♦❝❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠❜r②♦s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛t ❡♠❜r②♦♥✐❝ st❛❣❡ ✶✺ t♦ ✶✼✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❞❡❝❛♣✐t❛t❡❞

❛♥❞ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✐ ✇❡r❡ ❞✐ss❡❝t❡❞ ✐♥ ✐❝❡ ❝♦❧❞ ❍❇❙❙ ✭●✐❜❝♦✱ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❘❊❋✿

✶✹✶✼✵✲✵✽✽✮✳ ❚♦ ❞✐ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✐ ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ ✵✳✵✺✪ tr②♣s✐♥

♣❧✉s ❊❉❚❆ ❛t ✸✼➦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✉t❡s✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s st♦♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✇❛r♠❡❞ ❉▼❊▼

♣❧✉s ✶✵✪ ❢❡t❛❧ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ tr✐t✉r❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ✜r❡ ♣♦❧✐s❤❡❞

P❛st❡✉r ♣✐♣❡tt❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ ♣r❡✇❛r♠❡❞ ❍❇❙❙✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝❡❧❧ ❝♦✉♥t

❛ ◆❡✉❜❛✉❡r ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ✉s❡❞✳ ❋♦r ✐♠♠✉♥♦✢✉♦r❡s❝❡♥t st❛✐♥✐♥❣s ✽✵ ✵✵✵ ❝❡❧❧s ✇❡r❡

s❡❡❞❡❞ ♦♥t♦ ❛ ✶✷♠♠ ❣❧❛ss ❝♦✈❡rs❧✐♣ ✭✷✹ ✇❡❧❧ ♣❧❛t❡✮ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②✲❧✲❧②s✐♥❡ ✐♥ ✶♠❧

◆❡✉r♦❜❛s❛❧ P❧✉s ▼❡❞✐✉♠ ✭●✐❜❝♦✱ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❘❊❋✿ ❆✸✺✽✷✾✲✵✶✮✳ ❋♦r t✐♠❡

❧❛♣s❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✺✵ ✵✵✵ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❛ ✷✺♠♠ ❣❧❛ss ❝♦✈❡rs❧✐♣ ✭✻

✇❡❧❧ ♣❧❛t❡✮ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②✲❧✲❧②s✐♥❡ ✐♥ ✸♠❧ ◆❡✉r♦❜❛s❛❧ P❧✉s ▼❡❞✐✉♠✳

✷✹



✷✳✽✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥

✷✳✽✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥

✷✳✽✳✶✳ ◆✷❆ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❙❝r❡❡♥❋❡❝t

❚♦ tr❛♥s❢❡❝t ◆✷❆ ❝❡❧❧s t❤❡ ❙❝r❡❡♥❋❡❝t ❆✲♣❧✉s ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❘❡❛❣❡♥t ✭■♥❈❡❧❧❛✱ ❝❛t❛❧♦❣

♥♦✳ ❙✲✻✵✵✵✲✶✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❛♥✉❛❧✳

✷✳✽✳✷✳ ◆❡✉r♦♥ ❛♥❞ ❍❊❑ ❝❡❧❧ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❝❛❧❝✐✉♠

♣❤♦s♣❤❛t❡

Pr✐♠❛r② ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❛♥❞ ❍❊❑ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠

♣❤♦s♣❤❛t❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r tr❛♥s❢❡❝t✐♥❣ ❛ ✶✷♠♠ ❝♦✈❡rs❧✐♣ ✭✷✹ ✇❡❧❧ ♣❧❛t❡✮ ✷➭❣ ❉◆❆

✇❡r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✇❛t❡r t♦ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✶✽✳✼✺➭❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ✻✳✷✺➭❧ ❈❛❈❧2 ✭✶▼✮ ✇❡r❡

❛❞❞❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ♠✐①❡❞ ❞r♦♣✇✐s❡ ✇✐t❤ ✷✺➭❧ ✷① ❍❇❙ ✭✷✽✵♠▼ ◆❛❈❧❀ ✶✵♠▼ ❑❈❧❀

✶✳✺♠▼ ◆❛2❍P❖4❀ ✶✷♠▼ ❞❡①tr♦s❡❀ ✺✵♠▼ ❍❊P❊❙✮ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛t

❘❚✳ ❋♦r ❛ ✷✺♠♠ ❝♦✈❡rs❧✐♣ ✭✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛t❡✮ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ✇❛s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

tr❛♥s❢❡❝t✐♥❣ ♥❡✉r♦♥s✱ ✷✴✸ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠✐①

✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ■t ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✹✺ ♠✐♥✉t❡s t♦ ✷ ❤♦✉rs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✱

❛t ✸✼➦❈ ❛♥❞ ✺✪ ❈❖2✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠✐①

✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❛s❤❡❞ ✷ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❍❊P❊❙ ❜✉✛❡r ✭✶✵♠▼ ❍❊P❊❙❀

✶✸✺♠▼ ◆❛❈❧❀ ✺♠▼ ❑❈❧❀ ✷♠▼ ❈❛❈❧2❀ ✷♠▼ ▼❣❈❧2❀ ✶✺♠▼ ❣❧✉❝♦s❡❀ ♣❍ ✼✳✹✮✱ t❤❡♥

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❋♦r ❍❊❑ ❝❡❧❧s t❤❡

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

✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss❡❞✳

✷✳✽✳✸✳ ◆❡✉r♦♥ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡

Pr✐♠❛r② ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡✳ ❋♦r tr❛♥s❢❡❝t✲

✐♥❣ ❛ ✷✺♠♠ ❝♦✈❡rs❧✐♣ ✭✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛t❡✮ ✷➭❣ ❉◆❆ ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✷✸➭❧ ❖♣t✐♠❡♠

✭❖♣t✐✲▼❊▼ ■✭✶①✮✱ ❣✐❜❝♦✱ ❘❊❋ ✸✶✾✽✺✲✵✼✵✮ ❛♥❞ ✷➭❧ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡ ✭▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡

✷✵✵✵✱ ✐♥✈✐tr♦❣❡♥✱ ❘❊❋ ✶✶✻✻✽✲✵✶✾✮ ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✷✸➭❧ ❖♣t✐♠❡♠✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ s♦✲

❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡♥ ✷✴✸ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ♠❡❞✐✉♠

✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠✐① ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ■t ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷ ❤♦✉rs ❛t ✸✼➦❈

❛♥❞ ✺✪ ❈❖2✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠✐① ✇❛s r❡♠♦✈❡❞

❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❛s❤❡❞ ✷ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❍❊P❊❙ ❜✉✛❡r ✭✶✵♠▼ ❍❊P❊❙❀ ✶✸✺♠▼ ◆❛❈❧❀

✺♠▼ ❑❈❧❀ ✷♠▼ ❈❛❈❧2❀ ✷♠▼ ▼❣❈❧2❀ ✶✺♠▼ ❣❧✉❝♦s❡❀ ♣❍ ✼✳✹✮✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

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

✷✺



✷✳ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✾✳ ■♠♠✉♥♦✢✉♦r❡s❝❡♥t st❛✐♥✐♥❣

❈❡❧❧s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❜② ❞✐♣♣✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ P❇❙ ✭✶✸✼♠▼ ◆❛❈❧❀ ✷✳✼♠▼ ❑❈❧❀ ✽✳✶♠▼

◆❛2❍P❖4❀ ✶✳✹♠▼ ❑❍2P❖4✮ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ✹✪ ♣❛r❛❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ♣❧✉s

✹✪ s✉❝r♦s❡ ✐♥ ✇❛t❡r ❢♦r ✶✷ ♠✐♥✉t❡s ❛t ❘❚✳ ❆❢t❡r ✇❛s❤✐♥❣ t✇♦ t✐♠❡s ✇✐t❤ P❇❙ t❤❡②

✇❡r❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐③❡❞ ✐♥ ✵✳✷✺✪ ❚r✐t♦♥✲❳✲✶✵✵ ✐♥ P❇❙ ❢♦r ✹ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡

✇❛s❤❡❞ ♦♥❡ t✐♠❡ ✇✐t❤ P❇❙ ❛♥❞ ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ ✶✪ ❇❙❆ ✐♥ P❇❙ ❢♦r ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❛t ❘❚✳

❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ✇❛s ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ ✶✪ ❇❙❆ ✐♥ P❇❙ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞

❢♦r ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❛t ❘❚✳ ❆❢t❡r ✇❛s❤✐♥❣ ❢♦✉r t✐♠❡s ✇✐t❤ P❇❙ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞②

✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✹✺ ♠✐♥✉t❡s ❛t ❘❚✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ❛❣❛✐♥ ❢♦✉r t✐♠❡s ✇✐t❤

P❇❙ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❡rs❧✐♣s ✇❡r❡ ❞✐♣♣❡❞ ✐♥t♦ ✇❛t❡r ❜❡❢♦r❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❆q✉❛✲

P♦❧②✴▼♦✉♥t ✭P♦❧②s❝✐❡♥❝❡s✱ ■♥❝✳✱ ❈❛t✳✲◆♦✳ ✶✽✻✵✻✲✷✵✮ ♦♥t♦ ❣❧❛ss s❧✐❞❡s✳ ❆❧❧ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s

❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✺ ❛♥❞ ✷✳✻✳

✷✳✶✵✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❚♦ ❤❛r✈❡st ❝❡❧❧s ❢♦r ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡② ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ ✐❝❡ ❝♦❧❞ P❇❙ ❛♥❞

s❝r❛♣❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡rs❧✐♣ ✐♥ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✭✶✪ ❚r✐t♦♥✲❳✲✶✵✵❀ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r ❝♦♠♣❧❡t❡

✶①✱ ✶♠▼ P▼❙❋❀ ✐♥ P❇❙✮✳ ❆❢t❡r r❡s✉s♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣✐♣❡tt❡✱ t❤❡② ✇❡r❡

s❤❛❦❡♥ ❛t ✹➦❈ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♠✐① ✇❛s ✈♦rt❡①❡❞ ❛♥❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t ✶✵✵✵ ① ❣

❛t ✹➦❈ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ✶✵➭❧ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t♦t❛❧

♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ P✐❡r❝❡ ❇❈❆ Pr♦t❡✐♥ ❆ss❛② ❑✐t ✭❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱

❘❊❋✿ ✷✸✷✷✼✮✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇❛s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✶① ❙❉❙ s❛♠♣❧❡ ❜✉✛❡r

✭✹① st♦❝❦✿ ✷✺✵♠▼ ❚r✐s ✭♣❍ ✻✳✽✮❀ ✹✵✪ ❣❧②❝❡r✐♥❀ ✽✪ ❙❉❙❀ ✷✵✪ β✲♠❡r❝❛♣t♦❡t❤❛♥♦❧❀

✵✳✵✵✽✪ ❜r♦♠♦♣❤❡♥♦❧ ❜❧✉❡❀ ✐♥ ✇❛t❡r✮ ❛♥❞ ❜♦✐❧❡❞ ❛t ✾✺➦❈ ❢♦r ✻ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s

✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ t♦ ❛ ❙❉❙ ❣❡❧ ♦r st♦r❡❞ ❛t ✲✽✵➦❈✳

✷✳✶✶✳ ❙❉❙✲P❆●❊

❋♦r ❢♦✉r r❡s♦❧✈✐♥❣ ❣❡❧s ✶✺✳✾♠❧ ✇❛t❡r ✇❛s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✻♠❧ ❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ♠✐① ✭✹✵✪✮✱

✼✳✼♠❧ ❚r✐s✲❈❧ ✭✶✳✺▼✱ ♣❍ ✽✳✽✮✱ ✵✳✸♠❧ ❙❉❙ ✭✶✵✪✮✱ ✵✳✵✶✽♠❧ ❚❊▼❊❉ ❛♥❞ ✵✳✸♠❧

❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣❡rs✉❧❢❛t❡ ✭✶✵✪✮ t♦ ❛ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✸✵♠❧✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛st❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r

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

✹✺ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ st❛❝❦✐♥❣ ❣❡❧s ✇❡r❡

❝❛st❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✈✐♥❣ ❣❡❧s✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢✿ ✽✳✻♠❧ ✇❛t❡r ✇✐t❤ ❖r❛♥❣❡ ●✱

✶✳✻✸♠❧ ❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ♠✐① ✭✹✵✪✮✱ ✶✳✷✺♠❧ ❚r✐s✲❈❧ ✭✶▼✱ ♣❍ ✻✳✽✮✱ ✵✳✶♠❧ ❙❉❙ ✭✶✵✪✮✱

✵✳✵✶♠❧ ❚❊▼❊❉ ❛♥❞ ✵✳✶♠❧ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣❡rs✉❧❢❛t❡ ✭✶✵✪✮ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡

✷✻



✷✳✶✷✳ ■♠❛❣✐♥❣

♦❢ ✶✷♠❧✳ ❆❢t❡r ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✱ t❤❡② ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✹✺ ♠✐♥✉t❡s ❛t ❘❚ t♦ ♣♦❧②♠❡r✐③❡✳

❚❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ♣✉t ✐♥t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ r✉♥♥✐♥❣ ❜✉✛❡r ✭✶✵① st♦❝❦✿

✷✺✵♠▼ ❚r✐s❀ ✷✳✺▼ ❣❧②❝✐♥❡❀ ✶✪ ❙❉❙ ✐♥ ❞❞❍2❖✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ▲❛❞❞❡r ✭❇❧✉❡❙t❛r

P❧✉s Pr❡st❛✐♥❡❞ Pr♦t❡✐♥ ▼❛r❦❡r✱ ❈❛t✳ ◆♦✳ ▼❲P ✵✹✮ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞✳ ❚❤❡

❣❡❧s r❛♥ ❛t ✾✵❱ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t ✶✷✵❱ ✉♥t✐❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ r❡s♦❧✈✐♥❣ ❣❡❧✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s t♦ ❛ P❱❉❋ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞

✐♥ ❛ ✇❡t tr❛♥s❢❡r ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ tr❛♥s❢❡r ❜✉✛❡r ✭✹✽♠▼ ❚r✐s❀ ✸✾♠▼ ❣❧②❝✐♥❡❀ ✵✳✵✸✼✪

❙❉❙❀ ✷✵✪ ▼❡❖❍ ✐♥ ❞❞❍2❖✮ ❢♦r ✸ ❤♦✉rs ✇✐t❤ ✽✵❱ ❛t ✹➦❈ ♦r ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t ✹➦❈ ✇✐t❤

✸✵❱✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ✐♥ ❚❇❙❚ ✭✶✵① st♦❝❦✿ ✷✵✵♠▼ ❚r✐s❀

✶✳✺▼ ◆❛❈❧❀ ✷✵✪ ❚✇❡❡♥ ✷✵❀ ♣❍ ✼✳✺✮ ❛♥❞ ❜❧♦❝❦❡❞ ❢♦r ✶ ❤♦✉r ✐♥ ♠✐❧❦ ✭✺✪ ✭✇✴✈✮ ✐♥

❚❇❙❚✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ ♠✐❧❦ ✭✺✪ ✭✇✴✈✮ ✐♥ ❚❇❙❚✮ ✐♥❝✉❜❛t❡❞

❢♦r ✶ ❤♦✉r ❛t ❘❚✳ ❆❢t❡r ✇❛s❤✐♥❣ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❚❇❙❚ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞②

❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ ♠✐❧❦ ✭✺✪ ✐♥ ❚❇❙❚✮ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✹✺ ♠✐♥✉t❡s ❛t ❘❚✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

✇❛s ✇❛s❤❡❞ ❛❣❛✐♥ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❚❇❙❚ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞ ❛❢t❡r ❛❞❞✐♥❣ ❊❈▲ s♦❧✉t✐♦♥

✭■♠♠♦❜✐❧♦♥ ❲❡st❡r♥ ❍❘P ❙✉❜str❛t✱ ▼✐❧❧✐♣♦r❡✱ ❈❛t✳✲◆♦✳ ❲❇❑▲❙✵✺✵✵✮✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛

s❡❝♦♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞

❜② ✐♥❝✉❜❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥ str✐♣♣✐♥❣ ❜✉✛❡r ✭✷✺♠▼ ❣❧②❝✐♥❡❀ ✶✪ ❙❉❙❀ ✐♥ ❞❞❍2❖❀

♣❍ ✷✳✷✮ ❢♦r ✶ ❤♦✉r ❛t ❘❚✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ♦♥❝❡ ✐♥ ❚❇❙❚ ❛♥❞

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

✷✳✶✷✳ ■♠❛❣✐♥❣

❚✐♠❡ ❧❛♣s❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭◆✐❦♦♥

❊❈▲■P❙❊ ❚✐✮ ❛t ✸✼➦❈ ❛♥❞ ✺✪ ❈❖2 ❛♥❞ ❛ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ✭❍❛♠❛♠❛ts✉✱ ❊▼✲❈❈❉✱

❉✐❣✐t❛❧ ❈❛♠❡r❛ ❈✾✶✵✵✮✳ ❱✐❞❡♦s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✵ ① ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭◆❆ ✶✳✹✺✮ ❛♥❞

❛ s❛♠♣❧❡ r❛t❡ ♦❢ ✶ s❡❝♦♥❞ ♦✈❡r ✸ ♠✐♥✉t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❱✐s✐✈✐❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❱✐s✐tr♦♥

❙②st❡♠s✳ ❋✐①❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢r♦♠ ❖❧②♠♣✉s

✭❖❧②♠♣✉s ❋❧✉♦✈✐❡✇ ❋❱✶✵✵✵✮ ❛♥❞ ❛ ✻✵ ① ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭◆❆ ✶✳✸✺✮✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ s♦❢t✇❛r❡

✇❛s ❋❧✉♦✈✐❡✇ ❢r♦♠ ❖❧②♠♣✉s✳

✷✳✶✸✳ ■♠❛❣❡❏ ▼❛❝r♦ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❛♥❛❧②s✐s

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

■♠❛❣❡❏ ♠❛❝r♦✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♠❛❝r♦✱

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

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

✷✼



✷✳ ▼❡t❤♦❞s

❛♥❞ ②✲♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧✐❝❦❡❞ s♣♦t✳ ❲❤❡♥ ❛ tr❛❝❦ ✐s ✜♥✐s❤❡❞

t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲♦❣ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ❧❡♥❣t❤✱ ❞✉r❛t✐♦♥✱

❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s♣♦ts✱ t❤❡

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

r❛t✐♦ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♥❡①t tr❛❝❦ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ st❛rt❡❞✱ ♦r t❤❡

♠❛❝r♦ ✐s ❝❧♦s❡❞✳

✷✳✶✹✳ ❙t❛t✐st✐❝s

❆❧❧ st❛t✐st✐❝ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❙✐❣♠❛P❧♦t ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✹✳✵✮✳ ❋✐rst✱ ❞❛t❛ ✇❡r❡

t❡st❡❞ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦ t❡st ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❡q✉❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇r♦✇♥✲❋♦rs②t❤❡ t❡st✳ ❋♦r t✇♦ s❛♠✲

♣❧❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ ❛ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❡q✉❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡s ❛♥❞

❛ ❲❡❧❝❤✬s t✲t❡st ❢♦r ✉♥❡q✉❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❋♦r t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ ❛ ♦♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉✉♥♥❡tt✬s ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ■❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦

s✉♠ t❡st ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ♦♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ ♦♥

r❛♥❦s ✇✐t❤ ❉✉♥♥✬s ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❢♦r t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ s❛♠♣❧❡s✳

✷✽



✷✳✶✺✳ ❉◆❆✲❈♦♥str✉❝ts

✷✳✶✺✳ ❉◆❆✲❈♦♥str✉❝ts

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ✕ ❈♦♥str✉❝ts ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳

❙❤♦rt ♥❛♠❡ ❋✉❧❧ ♥❛♠❡ ❙♦✉r❝❡

●❋P✲❈✸ ♣❆❝●❋P✶✲❈✸ ❈❧♦♥t❡❝❤ ✭❈❛t✳✲◆♦✳
✻✸✷✹✽✷✮

●❋P✲❚✉❜❜✸ ♣❆❝●❋P✶✲❈✸✲❚✉❜❜✸ P❡tr❛ ❇r❡✐❞❡♥✱ ❩▼◆❍

❉◆❆✲●❋P✲♠✐❘ ♣❝❉◆❆❚▼✻✳✷✲●❲✴❊♠●❋P✲♠✐❘ ■♥✈✐tr♦❣❡♥ ✭❘❊❋
✹✺✲✶✶✵✷✮

♠✐❘◆❆✲❙✶ ♣❝❉◆❆❚▼✻✳✷✲●❲✴❊♠●❋P✲♠✐❘✲
❙❡q✉❡♥❝❡✶

❚❤✐s st✉❞②

♠✐❘◆❆✲❙✷ ♣❝❉◆❆❚▼✻✳✷✲●❲✴❊♠●❋P✲♠✐❘✲
❙❡q✉❡♥❝❡✷

❚❤✐s st✉❞②

♠✐❘◆❆✲❙✸ ♣❝❉◆❆❚▼✻✳✷✲●❲✴❊♠●❋P✲♠✐❘✲
❙❡q✉❡♥❝❡✸

❚❤✐s st✉❞②

♠✐❘◆❆✲❙✹ ♣❝❉◆❆❚▼✻✳✷✲●❲✴❊♠●❋P✲♠✐❘✲
❙❡q✉❡♥❝❡✹

❚❤✐s st✉❞②

♠✐❘◆❆✲❙✺ ♣❝❉◆❆❚▼✻✳✷✲●❲✴❊♠●❋P✲♠✐❘✲
❙❡q✉❡♥❝❡✺

❚❤✐s st✉❞②

♠✐❘◆❆✲❈ ♣❝❉◆❆❚▼✻✳✷✲●❲✴❊♠●❋P✲♠✐❘✲
❈♦♥tr♦❧

❋r❛♥❝♦ ▲♦♠❜✐♥♦✱ ❩▼◆❍

❚♦♠❛t♦✲◆✶ ♣t❞✲❚♦♠❛t♦✲◆✶ ❈❧♦♥t❡❝❤ ✭❈❛t✳✲◆♦✳
✻✸✷✺✸✷✮

❊❇✸✲●❋P ❊❇✸✲♣❊●❋P✲◆✶ ●✐❢t ❢r♦♠ ❆✳
❆❦❤♠❛♥♦✈❛

❊❇✸✲❚♦♠❛t♦ ❊❇✸✲♣t❞❚♦♠❛t♦✲◆✶ ❚❤✐s st✉❞②

❑■❋✺❈✲❚♦♠❛t♦✲
P❊❳

❑■❋✺❈✲t❞❚♦♠❛t♦✲P❊❳✷✻ ❬▲♦♣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪

◆❈❛❞✲❘❋P ♣❈❳◆✷✲◆✲❈❛❞❤❡r✐♥✲❘❋P ❬❍❡✐s❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪

❉◆❆✸ ♣❝❉◆❆✸ ■♥✈✐tr♦❣❡♥

❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸ ♣❝❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸ ❚❤✐s st✉❞②

♠❈❤❡rr②✲❚✉❜❛ ♠❈❤❡rr②✲α✲t✉❜✉❧✐♥ ❬❉♦♠♣✐❡rr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

✷✾



✷✳ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶✻✳ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳ ✕ ▲✐st ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳

❚❛r❣❡t ❙♣❡❝✐❡s ❈♦♠♣❛♥② ❈❛t✳ ◆♦✳ ❈❧♦♥❡ ❉✐❧✉t✐♦♥

❚✉❜❜✸ ♠♦✉s❡ ❇✐♦❧❡❣❡♥❞ ✽✵✶✷✵✷ ❚❯❏✶ ❲❇ ✶✴✺✵✵✵❀
■❋ ✶✴✶✵✵✵

γ✲❆❞❛♣t✐♥ ♠♦✉s❡ ❇❉
❇✐♦s❝✐❡♥❝❡

✻✶✵✸✽✻ ✽✽ ❲❇ ✶✴✺✵✵✵

♣❛♥❚✉❜❜ r❛❜❜✐t ❆❜❝❛♠ ❛❜✶✺✶✸✶✽ ♣♦❧②❝❧♦♥❛❧ ■❋ ✶✴✷✵✵

♣❛♥❚✉❜❛ ♠♦✉s❡ ❙✐❣♠❛ ❚✾✵✷✻ ❉▼✶❆ ■❋ ✶✴✶✵✵✵

❚✉❜❜✶ ♠♦✉s❡ ◆♦✈✉s ◆❇P✷✲
✹✻✷✹✺

❖❚■✹❆✸ ■❋ ✶✴✷✵✵

❚✉❜❜✷ r❛❜❜✐t ❆❜❝❛♠ ❛❜✶✼✾✺✶✷ ❊P❘✶✻✼✼✸ ■❋ ✶✴✷✵✵

❚✉❜❜✹ ♠♦✉s❡ ◆♦✈✉s ◆❇✲✶✷✵✲
✶✶✸✶✺

❖◆❙✶❆✻ ■❋ ✶✴✶✵✵

❚✉❜❜✺ ♠♦✉s❡ ◆♦✈✉s ◆❇✲✶✷✵✲
✶✶✸✶✷

❙❆P✳✹●✺ ■❋ ✶✴✷✵✵

❆♥❦②r✐♥✲● r❛❜❜✐t ❙❛♥t❛ ❈r✉③ s❝✲✷✽✺✻✶ ♣♦❧②❝❧♦♥❛❧ ■❋ ✶✴✺✵✵

◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ♠♦✉s❡ ❇❉ ✻✶✵✾✷✶ ✸✷✴◆✲
❈❛❞❤❡r✐♥

■❋ ✶✴✺✵✵

●❆P❉❍ ♠♦✉s❡ ●❡♥❡❚❡① ●t①✷✽✷✹✺ ✻❈✺ ❲❇ ✶✴✹✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳ ✕ ▲✐st ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳

◆❛♠❡ ❈♦♠♣❛♥② ❈❛t✳ ◆♦✳ ❉✐❧✉t✐♦♥

❞♦♥❦❡② ❛♥t✐✲♠♦✉s❡
❍❘P✲❝♦♥❥✉❣❛t❡❞

❉✐❛♥♦✈❛ ✼✶✺✲✵✸✻✲✶✺✶ ❲❇ ✶✴✶✵✵✵✵

❈②✸ ❞♦♥❦❡②
❛♥t✐✲♠♦✉s❡ ■❣●

❉✐❛♥♦✈❛ ✼✶✺✲✶✻✺✲✶✺✵ ■❋ ✶✴✺✵✵

❈②✸ ❞♦♥❦❡②
❛♥t✐✲r❛❜❜✐t ■❣●

❉✐❛♥♦✈❛ ✼✶✶✲✶✻✻✲✶✺✷ ■❋ ✶✴✺✵✵

❈②✺ ❣♦❛t
❛♥t✐✲♠♦✉s❡ ■❣●

❉✐❛♥♦✈❛ ✶✶✺✲✶✼✺✲✵✼✶ ■❋ ✶✴✺✵✵

❈②✺ ❣♦❛t
❛♥t✐✲r❛❜❜✐t ■❣●

❉✐❛♥♦✈❛ ✶✶✶✲✶✼✺✲✶✹✹ ■❋ ✶✴✺✵✵

❉❆P■ ❚❤❡r♠♦ ❋✐s❝❤❡r ❉✶✸✵✻ ✶✴✶✵✵✵
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✸✳ ❘❡s✉❧ts

✸✳✶✳ ❇❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥

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

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ s❤♦✇s ♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢

♠♦✉s❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐ss✉❡s ❛♥❞ ❢♦r ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡ ❛t t✇♦ ♣♦✐♥ts

✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❡♠❜r②♦♥✐❝ ❞❛② ✶✹✳✺ ❛♥❞ ✽ ✇❡❡❦s✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐♦Pr♦✲

❥❡❝t P❘❏◆❆✻✻✶✻✼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❊◆❈❖❉❊ ✭❊◆❈②❝❧♦♣❡❞✐❛ ❖❢ ❉◆❆

❊❧❡♠❡♥ts✮ ♣r♦❥❡❝t ❬❨✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ✇❡r❡ r❡❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ ❞❛t❛ ❢♦r ✇❤♦❧❡

❜r❛✐♥ ❛t ✽ ✇❡❡❦s ♦❢ ❛❣❡ ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✧❝❡r❡❜❡❧❧✉♠ ❛❞✉❧t✧✱ ✧❝♦rt❡① ❛❞✉❧t✧

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

✇❡❡❦s✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❜r❛✐♥ ✇❛s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

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

❛❧❧ ✐s♦t②♣❡s✳ ❖♥❧② t✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✹❛ ✭❚✉❜❜✹❛✮ ✇❛s ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✹❜

✭❚✉❜❜✹❜✮ st❛②❡❞ ❡q✉❛❧ ✐♥ ❛❞✉❧t ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡✳ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✶ ✭❚✉❜❜✶✮ ✇❛s ✈❡r② ❧✐tt❧❡

❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❜r❛✐♥✱ ❜✉t ❤✐❣❤❧② ✐♥ ❧✉♥❣ ❛♥❞ s♣❧❡❡♥✳ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✷❛ ✭❚✉❜❜✷❛✮ ❛♥❞

t✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✷❜ ✭❚✉❜❜✷❜✮ ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦st ❡①♣r❡ss❡❞ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ ❜r❛✐♥✱ ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡

❛❧s♦ ❛❜✉♥❞❛♥t❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r t✐ss✉❡s✳ ❲❤❡r❡❛s t✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✸ ✭❚✉❜❜✸✮✱ t❤❡

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

✐st❡♥t ✐♥ ♦t❤❡r t✐ss✉❡s✳ ❚✉❜❜✹❛ ✇❛s ♠♦st❧② ❜r❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹❜ ✇❛s ❜r♦❛❞❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ t✐ss✉❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❡st✐s✳ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✺ ✭❚✉❜❜✺✮✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s st✐❧❧ ❤✐❣❤❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❜r❛✐♥✱ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛❞✉❧t ❜r❛✐♥ ❛♥❞ ✇❛s

❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦t❤❡r t✐ss✉❡s✳ ❚✉❜✉❧✐♥✲❜❡t❛✲✻ ✭❚✉❜❜✻✮ ✇❛s ❧✐tt❧❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❜r❛✐♥✱

❜✉t ❤✐❣❤❧② ✐♥ ♦t❤❡r t✐ss✉❡s ❛s ♦✈❛r② ❛♥❞ ❜❧❛❞❞❡r✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ ❜② ♦✉r ❧❛❜ t❤❛t t❤❡

♠❘◆❆ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❜r❛✐♥ ♠♦st❧② ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬❍❛✉sr❛t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✱ t❤❛t ✐♥ ❜r❛✐♥ t❤❡ ✐s♦t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❡r❡ ❚✉❜❜✷✱

❚✉❜❜✸✱ ❚✉❜❜✹✱ ❛♥❞ ❚✉❜❜✺✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹❛ ✇❡r❡ ❜r❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝✳

❚✉❜❜✸ ✇❛s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❜r❛✐♥✱ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♥❡✉r♦♥❛❧

♠❛r❦❡r✱ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ▼❚ ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤✐s t❤❡s✐s

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❚✉❜❜✸✳

✸✶
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✸✷



✸✳✷✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ✕ ♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥

♠♦✉s❡ t✐ss✉❡s✳ ♠❘◆❆ ❞❛t❛ ♦❢ ❚✉❜❜✶✱ ❚✉❜❜✷❛✱ ❚✉❜❜✷❜✱ ❚✉❜❜✸✱ ❚✉❜❜✹❛✱
❚✉❜❜✹❜✱ ❚✉❜❜✺ ❛♥❞ ❚✉❜❜✻ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ♠♦✉s❡ t✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥
♦♥ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❞❛② ✶✹✳✺ ✭❊✶✹✳✺✮ ❛♥❞ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥ ✽ ✇❡❡❦s ✭✽✇✮ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t
❣r❛②✱ ♦t❤❡r t✐ss✉❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❞❛r❦ ❣r❛② ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛❞✉❧t ✭✽ ✇❡❡❦s✮
♠✐❝❡✳ ❚❤❡ ❘P❑▼ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥✳ ❉❛t❛ ♦r✐❣✲
✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐♦Pr♦❥❡❝t P❘❏◆❆✻✻✶✻✼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❊◆❈❖❉❊
✭❊◆❈②❝❧♦♣❡❞✐❛ ❖❢ ❉◆❆ ❊❧❡♠❡♥ts✮ ♣r♦❥❡❝t ❬❨✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ ❞❛t❛
❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥ ✽ ✇❡❡❦s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✧❝❡r❡❜❡❧❧✉♠ ❛❞✉❧t✧✱ ✧❝♦rt❡① ❛❞✉❧t✧
❛♥❞ ✧❢r♦♥t❛❧ ❧♦❜❡ ❛❞✉❧t✧✳ ❘P❑▼✿ r❡❛❞s ♣❡r ❦✐❧♦❜❛s❡ ♠✐❧❧✐♦♥✳

✸✳✷✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ✭▼❚s✮ ❛♥❞ s②♥❛♣✲

t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ✐s ♠♦st❧② ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠✲

♣❛❧ s❧✐❝❡s ✇❡r❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✭❝▲❚P✮ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✈✐❛

t❡tr❛❡t❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❚❊❆✮ ✭♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳✶✮ ❛♥❞ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡

❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆❝✉t❡ s❧✐❝❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞ ✭❆❈❙❋✮ ❝♦♥✲

t❛✐♥✐♥❣ ❚❊❆ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❛s❤❡❞ ✐♥ ❆❈❙❋ ✇✐t❤♦✉t ❚❊❆✳ ❖♥❡ ❣r♦✉♣

✇❛s ❥✉st ❞✐♣♣❡❞ ✭✶✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ❢♦r ✶✵

♠✐♥✉t❡s ✭✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮ ❛♥❞ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ✭✸✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦♥tr♦❧ s❧✐❝❡s ✇❡r❡

✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ ❆❈❙❋ ♦♥❧②✳ ❙❧✐❝❡ ❧②s❛t❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❙❉❙✲P❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ r❡♣✲

r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇❡st❡r♥ ❜❧♦t ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧

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

✇❛s s❡t t♦ ♦♥❡✳ ❆❝✉t❡ s❧✐❝❡s s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ s✐❣♥❛❧

✸✸



✸✳ ❘❡s✉❧ts

✐♥t❡♥s✐t② ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r ▲❚P ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ γ✲❆❞❛♣t✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ st✐♠✉❧❛t❡❞ s❧✐❝❡s ✐ts❡❧❢ ❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ s②♥❛♣t✐❝ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❛♣t✐❝

♣❧❛st✐❝✐t② t♦ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s ❬❍♦♦❣❡♥r❛❛❞ ❛♥❞ ❆❦❤♠❛♥♦✈❛✱ ✷✵✶✵✱ ❉❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱

✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥

▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ✕ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s ❛❢t❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ▲❚P ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❝✉t❡

❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s✳ ✭❆✮✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇❡st❡r♥ ❜❧♦t ♦❢ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❧②s❡❞ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s ❛❢t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❚❊❆ t♦ ✐♥❞✉❝❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ▲❚P✳ ❈♦♥tr♦❧ s❧✐❝❡s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❈❙❋ ♦♥❧②✳ ❙❛♠♣❧❡ s❧✐❝❡s ✇❡r❡
tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❚❊❆ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❛s❤❡❞ ✐♥ ❆❈❙❋ ❢♦r ✵ ✭✶✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱
✶✵ ✭✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮ ♦r ✷✵ ✭✸✵ ♠✐♥✉t❡s✮ ♠✐♥✉t❡s✳ γ✲❆❞❛♣t✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❧♦❛❞✐♥❣
❝♦♥tr♦❧✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✸✹



✸✳✸✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♠✐❝r♦❘◆❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ✕ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s ❛❢t❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ▲❚P ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣✲

♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s✳ ✭❇✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜②
γ✲❆❞❛♣t✐♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r tr❡❛t♠❡♥t
✇✐t❤ ❚❊❆ s❧✐❝❡s s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✶✳✵✺ ❛✳✉✳
✭♣ ❂ ✶✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ s❧✐❝❡s ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r ❝▲❚P
✐♥❞✉❝t✐♦♥ s❧✐❝❡s s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ ✶✳✷✵ ❛✳✉✳
✭♣ ❂ ✵✳✵✵✾✮ ❛♥❞ ✶✳✷✶ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✻✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳
❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ✭■◗❘✮✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳
❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ s❧✐❝❡ ✭♥ ❂ ✶✻✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡ ✵✳✶✺ ❬❛✳✉✳❪✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s
♦♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ ♦♥ r❛♥❦s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st✳

✸✳✸✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞

♠✐❝r♦❘◆❆

✸✳✸✳✶✳ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r♦✲✷❆ ❝❡❧❧s

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♠✐❝r♦❘◆❆s ✭♠✐❘◆❆s✮ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❊♥❣✐✲

♥❡❡r❡❞ ♠✐❘◆❆s ✐♥❤✐❜✐t t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡ss❡♥❣❡r ❘◆❆ ✭♠❘◆❆✮✳

❋✐✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✐❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜② tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ◆❡✉r♦✲✷❆ ✭◆✷❆✮

❝❡❧❧s ❛♥❞ ❙❉❙✲P❆●❊ ❛♥❛❧②s✐s ✭♠❡t❤♦❞s s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✳✽✱ ✷✳✻ ❛♥❞ ✷✳✶✶✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡

❧②s❡❞ ✷✹ ❤♦✉rs ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇❡st❡r♥ ❜❧♦t ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ●r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭●❋P✮✲❚✉❜❜✸ ✇❛s ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠✐❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✭♠✐❘◆❆✲❙✶ ✲ ❙✺✮ ♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆

✭♠✐❘◆❆✲❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s❝r❛♠❜❧❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜✐♥❞ t♦ ❛♥② ♠❘◆❆✳

❚❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ✇❛s ❛ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ●❋P✱ s♦ ✐t ✇❛s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✳ γ✲❆❞❛♣t✐♥ ✇❛s

✉s❡❞ ❛s ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✲

✐③❡❞ t♦ t❤❡ γ✲❆❞❛♣t✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❋♦r ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸✱ s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥❡✱ t✇♦✱

❢♦✉r ❛♥❞ ✜✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭✸✸✪✱ ✶✼✪✱ ✷✼✪ ❛♥❞ ✹✷✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮

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

♦♥❡✱ t✇♦ ❛♥❞ ❢♦✉r ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r t❡st❡❞ ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❚❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

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

♣r♦t❡✐♥ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❚✉❜❜✸ ♠✐❣❤t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

❡✛❡❝t ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦✈❡r ✜✈❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❞❛②s✳

✸✺



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ✕ ❉♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤

♠✐❘◆❆ ✐♥❞✉❝❡❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ ◆✷❆ ❝❡❧❧s✳ ✭❆✮✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇❡st❡r♥
❜❧♦ts ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸✲●❋P ✭❛t ✼✺ ❦❉❛✮ ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧s
✭❛t ✺✵ ❦❉❛✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ◆✷❆ ❝❡❧❧s✳ γ✲❆❞❛♣t✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❧♦❛❞✐♥❣
❝♦♥tr♦❧✳ ❋✐rst ❧❛♥❡✿ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ●❋P✲❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ✭♠✐❘◆❆✲
❈✮✳ ▲❛♥❡s t✇♦ t♦ s✐①✿ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ●❋P✲❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠✐❘◆❆
❦♥♦❝❦❞♦✇♥ s❡q✉❡♥❝❡s ✭♠✐❘◆❆✲❙✶ ✲ ❙✺✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲❛♥❡ s❡✈❡♥✿ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥
s♦❧✈❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❉◆❆✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✸✻



✸✳✸✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♠✐❝r♦❘◆❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ✕ ❉♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤

♠✐❘◆❆ ✐♥❞✉❝❡❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ ◆✷❆ ❝❡❧❧s✳ ✭❇✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♦❣❡✲
♥♦✉s ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r
tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✐❘◆❆✲❙✶✱ ♠✐❘◆❆✲❙✷✱ ♠✐❘◆❆✲❙✹ ❛♥❞ ♠✐❘◆❆✲❙✺✱ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈✲
❡❧s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✵✳✸✸ ± ✵✳✵✹ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✱ ✵✳✶✼ ± ✵✳✵✷ ❛✳✉✳
✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✱ ✵✳✷✼ ± ✵✳✵✺ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮ ❛♥❞ ✵✳✹✷ ± ✵✳✵✸ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠✐❘◆❆✲❈ ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ♠✐❘◆❆✲❙✸ s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✵✳✾ ± ✵✳✶ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✽✼✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠✐❘◆❆✲❈✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ♦♥❡ ✇❛②
❆◆❖❱❆✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❉✉♥♥❡tt✬s ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✈❡rs✉s ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣✳ ❉❡♣✐❝t❡❞✿ ♠❡❛♥ ± ❙❊▼✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✐❧❧✉str❛t❡s ♦♥❡ ✇❡st❡r♥ ❜❧♦t
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭♥ ❂ ✸✮✳ ✭❈✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚r❛♥s❢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✐❘◆❆ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥
s❡q✉❡♥❝❡s ✶ ✲ ✺ ✭♠✐❘◆❆✲❙✶ ✲ ❙✺✮ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥✲
t❡♥s✐t✐❡s✱ ✵✳✼✻ ± ✵✳✵✽ ❛✳✉✳✱ ✵✳✼✺ ± ✵✳✵✻ ❛✳✉✳✱ ✵✳✽✾ ± ✵✳✵✻ ❛✳✉✳✱ ✵✳✼✸ ± ✵✳✵✾ ❛✳✉✳ ❛♥❞
✵✳✽✷ ± ✵✳✵✼ ❛✳✉✳✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠✐❘◆❆✲❈ ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ♦♥❡
✇❛② ❆◆❖❱❆ ✭♣ ❂ ✵✳✷✶✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞✿ ♠❡❛♥ ± ❙❊▼✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✐❧❧✉str❛t❡s
♦♥❡ ✇❡st❡r♥ ❜❧♦t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭♥ ❂ ✸✮✳

✸✳✸✳✷✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡♥❞r✐t❡s

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠✐❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ♥❡✉r♦♥s✱ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝✉❧✲

t✉r❡s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❛t ❞❛② ✐♥ ✈✐tr♦ ✭❉■❱✮ ✾ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♠❡t❤♦❞✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✱ ❉✉tt♦♥ ❛♥❞ ❇❛r♦♥❞❡s✱ ✶✾✻✾❪ t❤❡ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡

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

tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛t ❉■❱ ✶✷✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡② ✇❡r❡ st❛✐♥❡❞ ❜② ✐♠♠✉♥♦❝②t♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞

✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❧❛s❡rs✳ ●❋P ✇❛s ❝♦✲❡①♣r❡ss❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❘◆❆ ✐♥ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❛♥❞ s❡r✈❡❞ ❛s ♠❛r❦❡r ❢♦r tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ♥❡✉r♦♥s✳

❚✉❜❜✸ ✇❛s ✐♠♠✉♥♦✲st❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❚❯❏✶ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈②✸ ❛♥❞ ❉◆❆ ✇❛s ✈✐✲

s✉❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉❆P■ st❛✐♥✐♥❣✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥

❝❤❛♣t❡r ✷✳✶✻✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠✐❘◆❆ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥

✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ♦r ♠✐❘◆❆

s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥❡✱ t✇♦ ❛♥❞ ❢♦✉r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❇ s❤♦✇s ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡♥❞r✐t✐❝ s❡❣✲

♠❡♥ts ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ❆✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s ♠❛r❦ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❡r❡ t❤❡

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

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

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

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝✲

t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✐❘◆❆✲❙✷ ✭✼✸✪✮ ❛♥❞ ♠✐❘◆❆✲❙✹ ✭✻✼✪✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s s❡t t♦ ♦♥❡✳ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❘◆❆✲❙✶ s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ t❤✐s ♠✐❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s ♥♦t ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❉✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧
♥❡✉r♦♥s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❛t ❉■❱✾ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❛t ❉■❱✶✷✳ ❚❤❡ ♠✐❘◆❆ ✈❡❝t♦r
❝♦♥t❛✐♥s ❛ ●❋P s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞✳ ❱✐❛ t❤❡ ●❋P s✐❣♥❛❧
✭❣r❡❡♥✮ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ✉♥✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡
✜①❡❞ ❝✉❧t✉r❡ ✇❛s st❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ✐♠♠✉♥♦❝②t♦❝❤❡♠✐str②✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥t✐❜♦❞②
❚❯❏✶ ❛❣❛✐♥st ❚✉❜❜✸ ✇❛s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈②✸ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ✭r❡❞✮✳
❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞② ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛ ❉❆P■ st❛✐♥✐♥❣ ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❜❧✉❡✮ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❆♥t✐❜♦❞✐❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✷✳✶✻✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❖❧②♠♣✉s ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉s✐♥❣ ❯❱
✭✹✵✺ ♥♠✮✱ ❜❧✉❡ ✭✹✽✽ ♥♠✮ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✭✺✺✾ ♥♠✮ ❧❛s❡rs t♦ ❞❡t❡❝t ❉❆P■✱ ●❋P✱ ❛♥❞
❈②✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺✵➭♠✳

✸✽



✸✳✸✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♠✐❝r♦❘◆❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡♥❞r✐t❡s✳

✭❆✮✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❘◆❆✲
❈✱ ♠✐❘◆❆✲❙✶✱ ♠✐❘◆❆✲❙✷ ♦r ♠✐❘◆❆✲❙✹✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺✵➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts
♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝ s❡❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s ♦❢ t❤❡ ❚✉❜❜✸ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸
s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ●❋P s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦① ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❚✉❜❜✸
s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺➭♠✳ ✭❈✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡♥❞r✐t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❘◆❆✲❙✷ ❛♥❞ ♠✐❘◆❆✲❙✹ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ✵✳✼✸ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮ ❛♥❞ ✵✳✻✼ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ✭s❡t t♦ ✶✮✳
♠✐❘◆❆✲❙✶ s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✵✳✽✸ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✵✼✹✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛
♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝❡❧❧❀ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✾✾✮✱ ♠✐❘◆❆✲❙✶ ✭♥ ❂ ✺✶✮✱ ♠✐❘◆❆✲❙✷ ✭♥ ❂
✾✶✮✱ ♠✐❘◆❆✲❙✹ ✭♥ ❂ ✼✵✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛
❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡ ✵✳✵✽ ❬❛✳✉✳❪✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ♦♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆
♦♥ r❛♥❦s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❉✉♥♥✬s ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛❣❛✐♥st ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣✳
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❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t✉❜✉❧✐♥s ❛ss✉♠❡❞ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❞❛②s ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s

❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ♠✐❘◆❆✲❙✹ s❤♦✇❡❞ t❤❡ str♦♥❣❡st ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ ❚✉❜❜✸

s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✐t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♦❢

❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❘◆❆ ❝♦♥str✉❝ts✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❡✈❡r② ✷✹ ❤♦✉rs

♦✈❡r ✜✈❡ ❞❛②s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ st❛✐♥❡❞ ❢♦r ❚✉❜❜✸ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❛❣❛✐♥ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②

●❋P ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ P❛♥❡❧ ❇✶ ❛♥❞ ❇✷ s❤♦✇ t❤❡ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝ s❡❣♠❡♥ts

♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ❆✶ ❛♥❞ ❆✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❚✉❜❜✸ ♣❛♥❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡s

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

s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♥❡❡❞❡❞ t❤r❡❡ ❞❛②s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✭t♦

✼✸✪✮ ✐♥ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✇❛s st❛❜❧❡ ♦✈❡r ❞❛② ❢♦✉r ❛♥❞ ✜✈❡ ✭✼✹✪ ❛♥❞ ✼✺✪✮✳

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

♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✹✵



✸✳✸✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♠✐❝r♦❘◆❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ✕ ❚✐♠❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r②

❞❡♥❞r✐t❡s✳ ✭❆✶ ✲ ✷✮✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s tr❛♥s❢❡❝t❡❞
✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ st❛✐♥❡❞ ❡✈❡r②
✷✹ ❤♦✉rs ♦✈❡r ✜✈❡ ❞❛②s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺✵➭♠✳ ✭❇✶ ✲ ✷✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝
s❡❣♠❡♥ts ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✶ ✲ ✷✮✳ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s ♦❢ t❤❡ ❚✉❜❜✸ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸
s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ●❋P s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦① ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❚✉❜❜✸
s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺➭♠✳ ✭❈✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❈❡❧❧s ✜①❡❞ ♦♥ ❞❛② ✶ ❛♥❞ ✷ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✵✳✾✽ ± ✵✳✵✻ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✼✽✷✮ ❛♥❞ ✵✳✽✻ ± ✵✳✵✼ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✸✼✾✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧s ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❈❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✜①❡❞ ♦♥ ❞❛②
✸✱ ✹ ❛♥❞ ✺ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ✵✳✼✸ ± ✵✳✵✺ ❛✳✉✳
✭♣ ❂ ✵✳✵✶✺✮✱ ✵✳✼✹ ± ✵✳✵✻ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✾✮ ❛♥❞ ✵✳✼✺ ± ✵✳✵✹ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧s ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞✿ ♠❡❛♥
± ❙❊▼✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❞❛② ✶ ❛♥❞ ✸✿ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st❀ ❞❛② ✷ ❛♥❞ ✹✿ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②
r❛♥❦ s✉♠ t❡st❀ ❞❛② ✺✿ ❲❡❧❝❤✬s t✲t❡st✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝❡❧❧❀ ❞❛②
✶✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✸✸✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✷✶✮✱ ❞❛② ✷✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✷✺✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✷✼✮✱ ❞❛②
✸✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✶✸✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✸✵✮✱ ❞❛② ✹✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✷✵✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✷✵✮✱ ❞❛②
✺✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✷✷✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✶✽✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥❝❡✳ ❑❉✿
❦♥♦❝❦❞♦✇♥✳

✸✳✸✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ s♦♠❛

■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ▼❚ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❝❡ss❡s ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ❚✉❜❜✸ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s ✐ts❡❧❢

♠✐❣❤t ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦♠❛ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✱ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✲

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

❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✲

✹✶



✸✳ ❘❡s✉❧ts

✉r❡ ✸✳✼✳ ❍❡r❡✱ ♣❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇s ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ s♦♠❛t❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② ♣✐♥❦ ❜♦①❡s

✐♥ ❆✳ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❉❆P■ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡

②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s✳ ♠✐❘◆❆✲❙✷ ❛♥❞ ♠✐❘◆❆✲❙✹ ✇❡r❡ t❡st❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡❢✲

❢❡❝t✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞✱ t❤❛t ♠✐❘◆❆✲❙✹ s❤♦✇❡❞ t❤❡ str♦♥❣❡st r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❚✉❜❜✸

s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ ✹✺✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✺✻✪ ❢♦r ♠✐❘◆❆✲❙✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠✐❘◆❆✲❙✹

✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱

♣❛♥✲❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✭♣❛♥❚✉❜❜✮ ❛♥❞ ♣❛♥✲❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✭♣❛♥❚✉❜❛✮ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮ ✭❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ ✷✳✶✻✮✳ ❇♦t❤ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✇❛s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜②

♦t❤❡r ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✹✷



✸✳✸✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♠✐❝r♦❘◆❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s♦♠❛✳ ✭❆✮✿

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆✱
♠✐❘◆❆✲❙✷ ♦r ♠✐❘◆❆✲❙✹ ❛t ❉■❱✾ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❛t ❉■❱✶✷✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺✵➭♠✳ ✭❇✮✿
❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❡❧❧ s♦♠❛t❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦♠❛✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡
❛♥❛❧②③❡❞ r❡❣✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛ ❉◆❆ st❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞
✭❉❆P■✮✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺➭♠✳ ✭❈✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐♥ t❤❡ s♦♠❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤
♠✐❘◆❆✲❙✷ ❛♥❞ ♠✐❘◆❆✲❙✹ ❜♦t❤ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t②
✈❛❧✉❡s✱ ✵✳✺✻ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮ ❛♥❞ ✵✳✹✺ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤
♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❡
♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝❡❧❧❀ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✺✾✮✱ ♠✐❘◆❆✲❙✷ ✭♥
❂ ✺✼✮✱ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✺✻✮✱ ♠✐❘◆❆✲❙✹ ✭♥ ❂ ✹✷✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡ ✵✳✵✽ ❬❛✳✉✳❪✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②
r❛♥❦ s✉♠ t❡st✳

✹✸



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ✕ ●❡♥❡r❛❧ t✉❜✉❧✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❛❧t❡r❡❞ ✉♣♦♥ ❚✉❜❜✸

r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ✭❆✮✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s tr❛♥s❢❡❝t❡❞
✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❛t ❉■❱✶✷✳ ❙❝❛❧❡
❜❛r✱ ✺✵ ➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❡❧❧ s♦♠❛t❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ■♥
t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♣❛♥❚✉❜❜ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♣❛♥❚✉❜❛ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦♠❛✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞
r❡❣✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛ ❉◆❆ st❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ✭❉❆P■✮✳
❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺ ➭♠✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✹✹



✸✳✸✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♠✐❝r♦❘◆❆

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ✕ ●❡♥❡r❛❧ t✉❜✉❧✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❛❧t❡r❡❞ ✉♣♦♥ ❚✉❜❜✸

r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ✭❈✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦♠❛ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣❛♥❚✉❜❜ ❛♥❞ ♣❛♥❚✉❜❛
s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆✱
✵✳✾✾ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✻✷✾✮ ❛♥❞ ✶✳✵✾ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✷✼✹✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤
♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❡
♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝❡❧❧❀ ♣❛♥❚✉❜❜✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✻✹✮✱ ❑❉
✭♥ ❂ ✻✵✮✱ ♣❛♥❚✉❜❛✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✹✻✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✹✼✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡ ✵✳✵✽ ❬❛✳✉✳❪✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ▼❛♥♥✲
❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡st✳ ❑❉✿ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥✳

❚♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡✱ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡

❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ r❡❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦♠❛✳ ❆s ❛ r❡♠✐♥❞❡r✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡

tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜①❡❞ ❡✈❡r② ✷✹ ❤♦✉rs ♦✈❡r ✜✈❡ ❞❛②s✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞

r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ P❛♥❡❧ ❇✶ ❛♥❞ ❇✷✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡

❝❡❧❧ s♦♠❛t❛ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❆✶ ❛♥❞ ❆✷✱ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②

✐♥ ❉❆P■ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s✮✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛❧r❡❛❞② ♦♥ ❞❛② t✇♦ ✭✼✾✪✮✳ ❖♥ ❞❛② t❤r❡❡✱ ❢♦✉r ❛♥❞ ✜✈❡ t❤❡

❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢✉rt❤❡r t♦ ✺✻✪✱ ✺✹✪ ❛♥❞ ✹✸✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞❛② t❤r❡❡ ✇❛s ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r t❤❛♥ ♦♥ ❞❛② t✇♦ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡✲

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

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

tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r tr❡❛t♠❡♥t✱ ✉♥❧❡ss st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

✹✺



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✹✻



✸✳✹✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❛❢t❡r ❚✉❜❜✸

❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ✕ ❚✐♠❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s♦♠❛✳

✭❆✶ ✲ ✷✮✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧
♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ st❛✐♥❡❞ ❡✈❡r② ✷✹ ❤♦✉rs
♦✈❡r ✺ ❞❛②s ✭❉❛② ✶ ✲ ✺✮✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺✵➭♠✳ ✭❇✶ ✲ ✷✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧
s♦♠❛t❛ ✐♥ t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✶ ✲ ✷✮✳ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥
❉❆P■ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺➭♠✳ ✭❈✮✿
❘❡s✉❧ts ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦♠❛✳ ❱❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❈❡❧❧s ✜①❡❞ ♦♥ ❞❛② ✶ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✶✳✵✼ ± ✵✳✵✻ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✹✽✺✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ✶✮✳
❈❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✜①❡❞ ♦♥ ❞❛② ✷✱ ✸✱ ✹ ❛♥❞ ✺ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸
✐♥t❡♥s✐t②✱ ✵✳✼✾ ± ✵✳✵✻ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✷✮✱ ✵✳✺✻ ± ✵✳✵✸ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✱ ✵✳✺✹ ±

✵✳✵✺ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮ ❛♥❞ ✵✳✹✸ ± ✵✳✵✷ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞✿ ♠❡❛♥ ± ❙❊▼✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❞❛② ✶✱ ✷
❛♥❞ ✹✿ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st❀ ❞❛② ✸ ❛♥❞ ✺✿ ❲❡❧❝❤✬s t✲t❡st✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts
♦♥❡ ❝❡❧❧❀ ❞❛② ✶✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✷✾✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✶✺✮✱ ❞❛② ✷✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✷✶✮✱ ❑❉ ✭♥
❂ ✷✸✮✱ ❞❛② ✸✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✶✵✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✷✶✮✱ ❞❛② ✹✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✶✼✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂
✶✹✮✱ ❞❛② ✺✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✶✾✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✶✸✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥❝❡✳
❑❉✿ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✳

✸✳✹✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥

✐s♦t②♣❡s ❛❢t❡r ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥

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

❛♥♦t❤❡r ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s

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

❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ✉s✐♥❣ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡✳ ❆❢t❡r t❤r❡❡ ❞❛②s ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞

st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❛❣❛✐♥st ❚✉❜❜✶✱ ❚✉❜❜✷✱ ❚✉❜❜✸✱ ❚✉❜❜✹✱ ❚✉❜❜✺ ❛♥❞ ♣❛♥❚✉❜❜

✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ ✷✳✶✻✮✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ P❛♥❡❧

❇✶✱ ❇✷ ❛♥❞ ❇✸ s❤♦✇ t❤❡ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♦♠❛t❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥

✹✼



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❆✶✱ ❆✷ ❛♥❞ ❆✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦♠❛ ✐♥

❉❆P■ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡❞

t❤❡ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✭✷✽✪✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❖❢

t❤❡ ♦t❤❡r t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✱ ❚✉❜❜✹ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②

✭✶✸✸✪✮ ✇❤❡♥ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳

❆❧❧ ♦t❤❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s✐❣♥❛❧

✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦t②♣❡s

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

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✹ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✹✽



✸✳✹✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❛❢t❡r ❚✉❜❜✸

❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✹✾



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ✕ ❚✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✉♣♦♥ ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥✲

r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❆✶ ✲ ✸✮✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s tr❛♥s✲
❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❛t ❉■❱✶✷✳ ❙❝❛❧❡
❜❛r✱ ✺✵➭♠✳ ✭❇✶ ✲ ✸✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❡❧❧ s♦♠❛t❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s
✐♥ ✭❆✶ ✲ ✸✮✳ ❚✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❉❆P■ ♥❡❣❛t✐✈❡
r❡❣✐♦♥s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s✳ ✭❆✶✮✿ ❚✉❜❜✶ ❛♥❞ ❚✉❜❜✷❀ ✭❆✷✮✿ ❚✉❜❜✸
❛♥❞ ❚✉❜❜✹❀ ✭❆✸✮✿ ❚✉❜❜✺ ❛♥❞ ♣❛♥❚✉❜❜❀ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺ ➭♠✳ ✭❈✮✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦♠❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❱❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞
✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t②
t♦ ✵✳✷✽ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✷✮ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✹ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ ✶✳✸✸ ❛✳✉✳
✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❚✉❜❜✶✱ ❚✉❜❜✷✱ ❚✉❜❜✺
❛♥❞ ♣❛♥❚✉❜❜ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✵✳✽✷ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂

✵✳✷✺✷✮✱ ✶✳✵✵ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✻✹✮✱ ✵✳✾✾ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✻✼✷✮ ❛♥❞ ✵✳✾✶ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✵✽✾✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧s✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤
❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s
s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝❡❧❧❀ ❚✉❜❜✶✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂
✸✺✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✸✻✮✱ ❚✉❜❜✷✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✸✶✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✸✼✮✱ ❚✉❜❜✸✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂
✽✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✶✷✮✱ ❚✉❜❜✹✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✸✵✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✸✾✮✱ ❚✉❜❜✺✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂
✸✸✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✸✸✮✱ ♣❛♥❚✉❜❜✿ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✸✷✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✸✸✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡ ✵✳✵✽ ❬❛✳✉✳❪✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿
▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡st✱ ♦♥❧② ❢♦r ♣❛♥❚✉❜❜ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st✳
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✸✳✺✳ ❊❇✸ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

✸✳✺✳ ❊❇✸ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

❚❤❡ ▼❚ ❡♥❞✲❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ✸ ✭❊❇✸✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■t

❜✐♥❞s t♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ t✐♣ ❛♥❞ ❤❡r❡ ✐t ✇❛s ❢✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚♦♠❛t♦ t❛❣✳

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

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

❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊❇✸✲❚♦♠❛t♦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ✈✐❛ ▲✐♣♦❢❡❝✲

t❛♠✐♥❡ ❛t ❉■❱✾✳ ❚❤r❡❡ ❞❛②s ❧❛t❡r t❤❡② ✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧

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

❊❇✸ ✈✐❞❡♦s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶❇ s❤♦✇s t❤❡ tr❛❝✲

✐♥❣ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠❡ts ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ■♠❛❣❡❏✱ ❜②

♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❧❡♥❣t❤✱ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ ❛ s❡❧❢✲✇r✐tt❡♥ ♠❛❝r♦ ✭❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳✶✸✮✳ ■♥ ❞❡♥❞r✐t❡s✱ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆

s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❇✸ ❣r♦✇t❤ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡

❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❇✸ ❝♦♠❡t ♠♦✈❡♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧

❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✳ ❚❤❡ ❊❇✸ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛s✱ ❛s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❧❡♥❣t❤✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞

❢♦r ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝❡❧❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❊❇✸

❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛①♦♥s✳ ❆s ❢♦r ❞❡♥❞r✐t❡s✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷❆ s❤♦✇s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢

❊❇✸ ✈✐❞❡♦s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛①♦♥s ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷❇ s❤♦✇s t❤❡ tr❛❝✐♥❣ ♦❢

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

❛①♦♥s s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ❊❇✸

✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s✳

❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s ❛♥❞ ❛①♦♥s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✐♥✢✉❡♥❝❡s ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧s✳

✺✶



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ❊❇✸

❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ✭❆✮✿ ❙♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢
❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊❇✸✲❚♦♠❛t♦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❦♥♦❝❦✲
❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾✳ ▲✐✈❡ ❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❉■❱✶✷ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦s
t❛❦❡♥ ♦✈❡r t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❊❇✸ ✈✐❞❡♦s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷✵➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢
❞❡♥❞r✐t✐❝ s❡❣♠❡♥ts ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ❊❇✸ ❝♦♠❡ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞
♦✈❡r t✐♠❡✳ ❨❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇❤❡❛❞s ♠❛r❦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠❡t
❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r ✷✽ s❡❝♦♥❞s ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣❛♥❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡s
t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✸➭♠✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✺✷



✸✳✺✳ ❊❇✸ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ❊❇✸

❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ✭❈ ✲ ❊✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❇✸ ❝♦♠❡t
♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✭❈✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❇✸ ❣r♦✇t❤ ❧❡♥❣t❤
✭✻✳✽✺➭♠✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✹✳✻✾➭♠✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✮✳ ✭❉✮✿ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
❊❇✸ ❝♦♠❡t ♠♦✈❡♠❡♥ts s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭✷✼ s✮ ❛♥❞
❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭✷✽✳✺ s✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✼✾✾✮✳ ✭❊✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥
♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❇✸ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✵✳✷✹➭♠✴s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ✭✵✳✶✻➭♠✴s✮✱ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞
✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❊❇✸ ❝♦♠❡t❀ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✺✺✮✱
❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭♥ ❂ ✺✷✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡
❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡✿ ✭❈✮ ✵✳✽➭♠✱ ✭❉✮ ✺ s ❛♥❞ ✭❊✮ ✵✳✵✶✺➭♠✴s✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ▼❛♥♥✲
❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡st✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✺✸



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ❊❇✸

❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛①♦♥s✳ ✭❆✮✿ ❙♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉✲
r♦♥s ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊❇✸✲❚♦♠❛t♦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t
❉■❱✾✳ ▲✐✈❡ ❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❉■❱✶✷ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦s t❛❦❡♥ ♦✈❡r t❤r❡❡
♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s
♦❢ t❤❡ ❊❇✸ ✈✐❞❡♦s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷✵➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❛①♦♥❛❧ s❡❣♠❡♥ts
♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ❊❇✸ ❝♦♠❡ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❨❡❧❧♦✇
❛rr♦✇❤❡❛❞s ♠❛r❦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♦✈❡r ✷✽ s❡❝♦♥❞s ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣❛♥❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞✐s✲
t❛♥❝❡✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✸➭♠✳ ✭❈ ✲ ❊✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❇✸ ❝♦♠❡t ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞
♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✭❈✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥
♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❣r♦✇t❤ ❧❡♥❣t❤ ✭✺✳✵✽➭♠✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✹✳✶➭♠✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✷✼✽✮✳ ✭❉✮✿ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❇✸ ❝♦♠❡t ♠♦✈❡♠❡♥ts
s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭✸✵ s✮ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭✷✼ s✮✱ ✭♣ ❂

✵✳✹✽✼✮✳ ✭❊✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❇✸ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✵✳✶✾➭♠✴s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✵✳✶✼➭♠✴s✮✱ ✭♣ ❂

✵✳✵✵✹✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥✲
❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛
♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❊❇✸ ❝♦♠❡t❀ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✼✺✮✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭♥ ❂ ✺✷✮✳ ❋♦r
❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡✿ ✭❈✮
✵✳✽ ➭♠✱ ✭❉✮ ✺ s ❛♥❞ ✭❊✮ ✵✳✵✶✺➭♠✴s✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡st✳
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✸✳✻✳ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s

✸✳✻✳ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤

r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s

❆❢t❡r ✜♥❞✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ❊❇✸ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱

▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣

♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ▼❚s✳ Pr♦❝❡ss✐✈❡ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝t♦rs ♦❢

❞✐r❡❝t❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❞❡❧✐✈❡r②

✐♥t♦ ❞❡♥❞r✐t❡s ❛♥❞ ❛①♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❦✐♥❡s✐♥ s✉♣❡r❢❛♠✐❧② ♣r♦t❡✐♥s ✭❑■❋s✮✱ ❦✐♥❡s✐♥✲✶✱

♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❑■❋✺❈✱ tr❛♥s♣♦rts✱ ❛♠♦♥❣st ♦t❤❡rs✱ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❛♥❞ ❆▼P❆ r❡❝❡♣t♦rs

❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❜② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s②♥❛♣t✐❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝✐t② ❬▲❡❡✱ ✷✵✶✶✱ ❍✐r♦❦❛✇❛

❛♥❞ ❚❛❦❡♠✉r❛✱ ✷✵✵✺❪✳ ❆ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ♦❢ t❤❡ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❚♦♠❛t♦

t❛❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r♦①✐s♦♠❡ ❛ss❡♠❜❧② ♣r♦t❡✐♥ ✷✻ ✭P❊❳✷✻✮

t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ♠♦t♦r ❜② r❡❝r✉✐t✐♥❣ ♣❡r♦①✐s♦♠❡s ❛s ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❛r❣♦✳ ◆❡✉r♦♥❛❧ ❤✐♣✲

♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝✉❧t✉r❡s ✇❡r❡ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❑■❋✺❈✲❚♦♠❛t♦✲P❊❳ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ❝♦♥tr♦❧

♠✐❘◆❆ ♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ✈✐❛ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛t ❉■❱ ✾✳ ▲✐✈❡ ❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣

✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤r❡❡ ❞❛②s ❧❛t❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❆ s❤♦✇s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡

tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡r ●❋P ✭❝♦✲❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❘◆❆✮ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥✲

❞r✐t❡s ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸❇ s❤♦✇s t❤❡ tr❛❝✐♥❣ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥ts

♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r✉♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❞✉r❛✲

t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝❡❧❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❑■❋✺❈ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛①♦♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❆ s❤♦✇s r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡r ●❋P ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✜❣✉r❡

✸✳✶✹❇ s❤♦✇s t❤❡ tr❛❝✐♥❣ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛①♦♥s ♦✈❡r

t✐♠❡✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦t♦r r✉♥ ❧❡♥❣t❤ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❑■❋✺❈

♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❲❤❡r❡❛s✱ t❤❡ ♠♦t♦r ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳

❙✐♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ✇✐t❤

r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s ✐♥ ❛①♦♥s ✇❡r❡ s❤♦✇♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❛❧②③❡❞ ✐❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛r❣♦ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ✇❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞✳

✺✺



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r

♣r♦t❡✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ✭❆✮✿ ❙♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢
❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❑■❋✺❈✲❚♦♠❛t♦✲P❊❳ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦r
❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾✳ ▲✐✈❡ ❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❉■❱✶✷ ✇✐t❤
✈✐❞❡♦s t❛❦❡♥ ♦✈❡r t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❘❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡r ●❋P ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷✵➭♠✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✺✻



✸✳✻✳ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r

♣r♦t❡✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ s❡❣♠❡♥ts t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❑■❋✺❈✲❚♦♠❛t♦✲P❊❳ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳
▼♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❨❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇❤❡❛❞s ♠❛r❦ t❤❡ ♠♦✈❡✲
♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r ✷✶ s❡❝♦♥❞s
❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ♣❛♥❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙❝❛❧❡
❜❛r✱ ✽➭♠✳ ✭❈ ✲ ❊✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✭❈✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥
♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r✉♥ ❧❡♥❣t❤ ✭✶✾✳✼➭♠✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ✭✶✽✳✽➭♠✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✺✽✼✮✳ ✭❉✮✿ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t
❛❧s♦ s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭✷✸ s✮ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭✷✷ s✮
✭♣ ❂ ✵✳✺✵✼✮✳ ✭❊✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ♥♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✶✳✶✻➭♠✴s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✵✳✾✾➭♠✴s✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✵✾✷✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞
✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥❀ ❝♦♥tr♦❧
✭♥ ❂ ✹✺✮✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭♥ ❂ ✹✻✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡✿ ✭❈✮ ✷✳✻➭♠✱ ✭❉✮ ✷✳✺ s ❛♥❞ ✭❊✮ ✵✳✶➭♠✴s✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿
▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡st ✐♥ ✭❈✮ ❛♥❞ ✭❉✮✱ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st ✐♥ ✭❊✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✺✼



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♣r♦✲

t❡✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛①♦♥s✳ ✭❆✮✿ ❙♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠✲
♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❑■❋✺❈✲❚♦♠❛t♦✲P❊❳ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥
♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾✳ ▲✐✈❡ ❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❉■❱✶✷ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦s t❛❦❡♥
♦✈❡r t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡r ●❋P ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷✵➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡❞ ❛①✲
♦♥❛❧ s❡❣♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❑■❋✺❈✲❚♦♠❛t♦✲P❊❳ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡
♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ▼♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❨❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇❤❡❛❞s
♠❛r❦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r
✶✵ s❡❝♦♥❞s ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ♣❛♥❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳
❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✽➭♠✳ ✭❈ ✲ ❊✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✭❈✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸
❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r✉♥ ❧❡♥❣t❤ ✭✷✸✳✾➭♠✮✱ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✷✹✳✵➭♠✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✽✸✽✮✳ ✭❉✮✿ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r
♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ✭✷✷ s✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✲
❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s ✭✷✾ s✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✼✮✳ ✭❊✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥
✈❡❧♦❝✐t② ✭✶✳✹✼➭♠✴s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✶✳✸✶➭♠✴s✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✽✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞
❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡
✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts
♦♥❡ ❑■❋✺❈ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥❀ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✹✶✮✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭♥ ❂ ✶✼✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡✿ ✭❈✮ ✷✳✻➭♠✱
✭❉✮ ✷✳✺ s ❛♥❞ ✭❊✮ ✵✳✶➭♠✴s✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡st ✐♥ ✭❈✮✱ ❛♥❞
❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st ✐♥ ✭❉✮ ❛♥❞ ✭❊✮✳

✺✽



✸✳✼✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s

✸✳✼✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞

❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s

❆s ❛ ❝❛r❣♦ t❤❛t ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② ❦✐♥❡s✐♥ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥s ❬▲❡❡✱ ✷✵✶✶❪✱ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥

♠♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ✐s ❛

tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞✱ ❛♠♦♥❣st ♦t❤❡rs✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s②♥❛♣s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞

♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❬❍✐r❛♥♦ ❛♥❞ ❚❛❦❡✐❝❤✐✱ ✷✵✶✷❪✳ ❍❡r❡ ✐t ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦✲

t❡✐♥ ✭❘❋P✮ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐♠✐❝❦❡❞ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s♣♦rt✳

◆❡✉r♦♥❛❧ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝✉❧t✉r❡s ✇❡r❡ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ◆❈❛❞✲❘❋P ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦r

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺❆ s❤♦✇s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥

♠❛r❦❡r ●❋P ✭❝♦✲❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❘◆❆✮ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s ❛♥❞

✜❣✉r❡ ✸✳✶✺❇ s❤♦✇s t❤❡ tr❛❝✐♥❣ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❝❛r❣♦ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦✈❡r

t✐♠❡✳ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ r✉♥ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❣♦ ♠♦✈❡✲

♠❡♥t ✐♥ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥

❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ r✉♥ ❧❡♥❣t❤ s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥✲

tr♦❧ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✳ ❚❤❡ ❝❛r❣♦ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥

♠✐❘◆❆ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥

✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❜❡✲

t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s ❧❡❞ t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❢

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

✺✾



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s✲

♣♦rt ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ✭❆✮✿ ❙♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s
❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ◆❈❛❞✲❘❋P ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾✳ ▲✐✈❡
❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❉■❱✶✷ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦s t❛❦❡♥ ♦✈❡r t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞
❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡r
●❋P ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷✵➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ s❡❣♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❢r♦♠
◆❈❛❞✲❘❋P ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ❈❛r❣♦ tr❛♥s♣♦rt
✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❨❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇❤❡❛❞s ♠❛r❦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐✈❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❝❛r❣♦ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r ✶✾ s❡❝♦♥❞s ❢r♦♠ t♦♣
t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ♣❛♥❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✽➭♠✳
✭❈ ✲ ❊✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✭❈✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r✉♥ ❧❡♥❣t❤ ✭✶✾✳✵➭♠✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✷✸✳✶➭♠✮✱ ✭♣
❂ ✵✳✵✻✷✮✳ ✭❉✮✿ ❚❤❡ ❝❛r❣♦ ❞✉r❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧
✭✷✹ s✮ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭✶✻ s✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✽✮✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✻✵



✸✳✼✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s✲

♣♦rt ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ✭❊✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇
♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✈❡❧♦❝✐t② ✭✶✳✸✼➭♠✴s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✶✳✵✾➭♠✴s✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✷✵✾✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤
❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s
s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❝❛r❣♦ ♣r♦t❡✐♥❀
❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✷✻✮✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭♥ ❂ ✸✵✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡✿ ✭❈✮ ✷✳✻➭♠✱ ✭❉✮ ✷✳✺ s ❛♥❞ ✭❊✮ ✵✳✶➭♠✴s✳
❙t❛t✐st✐❝s✿ ❲❡❧❝❤✬s t✲t❡st ✐♥ ✭❈✮ ❛♥❞ ✭❉✮✱ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡st ✐♥ ✭❊✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✻✶



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s✲

♣♦rt ✐♥ ❛①♦♥s✳ ✭❆✮✿ ❙♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❝♦✲
tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ◆❈❛❞✲❘❋P ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾✳ ▲✐✈❡
❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❉■❱✶✷ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦s t❛❦❡♥ ♦✈❡r t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞
❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡r
●❋P ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷✵➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡❞ ❛①♦♥❛❧ s❡❣♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❢r♦♠
◆❈❛❞✲❘❋P ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ❈❛r❣♦ tr❛♥s♣♦rt
✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❨❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇❤❡❛❞s ♠❛r❦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐✈❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❝❛r❣♦ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r ✶✽ s❡❝♦♥❞s ❢r♦♠ t♦♣
t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ♣❛♥❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✽➭♠✳
✭❈ ✲ ❊✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✭❈✮✿ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r✉♥ ❧❡♥❣t❤ ✭✷✼✳✾➭♠✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✸✶✳✾➭♠✮✱
✭♣ ❂ ✵✳✺✾✺✮✳ ✭❉✮✿ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭✸✶ s✮ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭✶✽ s✮ ❝❡❧❧s✱ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✳ ✭❊✮✿
❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✈❡❧♦❝✐t② ✭✷✳✶✽➭♠✴s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✶✳✺✻➭♠✴s✮✱
✭♣ ❂ ✵✳✵✷✽✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛
♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❝❛r❣♦ ♣r♦t❡✐♥❀ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✷✶✮✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭♥
❂ ✶✸✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥
s✐③❡✿ ✭❈✮ ✷✳✻➭♠✱ ✭❉✮ ✷✳✺ s ❛♥❞ ✭❊✮ ✵✳✶➭♠✴s✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠
t❡st ✐♥ ✭❈✮✱ ❲❡❧❝❤✬s t✲t❡st ✐♥ ✭❉✮ ❛♥❞ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st ✐♥ ✭❊✮✳

✸✳✼✳✶✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❛①♦♥s

❆❢t❡r ✜♥❞✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠♦t♦r ❛♥❞ ❝❛r❣♦ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛①♦♥s ✇✐t❤

r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐❢ t❤✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❛①♦♥s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ◆❡✉r♦♥❛❧

❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝✉❧t✉r❡s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆✱

t❤r❡❡ ❞❛②s ❧❛t❡r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦✲st❛✐♥❡❞ ❢♦r ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❛♥❞ ❆♥❦②r✐♥✲●✳

❆♥❦②r✐♥✲● ✐s ❛ ♠❛r❦❡r ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛①♦♥s

♦❢ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡

✸✳✶✼✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t✇♦ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ s♦♠❛✱

❜♦t❤ ❛r❡❛s ✇❡r❡ ✸✵➭♠ ❧♦♥❣ ✭♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ❆✮✳ P❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢

t❤❡ ❛①♦♥❛❧ s❡❣♠❡♥t ✇✐t❤ ✸✵➭♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s♦♠❛ ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❈ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤

✶✺✵➭♠ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛①♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❋P ❡①♣r❡ss✐♦♥

❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ st❛✐♥✐♥❣✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❛①♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ♥♦

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✉r❢❛❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤

❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ♦♥❡✮ ❢♦r ✸✵ ❛♥❞ ✶✺✵➭♠

❞✐st❛♥❝❡✳

✻✷



✸✳✼✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ✕ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❛①♦♥s✳ ✭❆✮✿ ❘❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ♦r
❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛t ❉■❱✾✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❛t ❉■❱✶✷ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦✲st❛✐♥❡❞
❢♦r ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❛♥❞ ❆♥❦②r✐♥✲●✳ ❚r❛♥s❢❡❝t❡❞ ♥❡✉r♦♥s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ ●❋P
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛①♦♥s ✈✐❛ ❛♥ ❆♥❦②r✐♥✲● st❛✐♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛r❦s t❤❡ ❛①♦♥ ✐♥✐t✐❛❧
s❡❣♠❡♥t✳ ❆①♦♥s ♦❢ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ♣✐♥❦ ❛rr♦✇❤❡❛❞s✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥
s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t✇♦ ✸✵➭♠ ❧♦♥❣ ❛r❡❛s✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢
✸✵➭♠ t♦ t❤❡ s♦♠❛ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✺✵➭♠ ✭♣✐♥❦ ❜♦①❡s✮✳ ❙❝❛❧❡
❜❛r✱ ✺✵➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❛①♦♥❛❧ s❡❣♠❡♥ts ✸✵➭♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s♦♠❛
♠❛r❦❡❞ ❜② ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ❚❤❡ ❛①♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ●❋P ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ st❛✐♥✐♥❣ ✭◆❈❛❞✱ ②❡❧❧♦✇
❧✐♥❡s✮✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❛①♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦✉t✲
❧✐♥❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✼ ➭♠✳ ✭❈✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❛①♦♥❛❧ s❡❣♠❡♥ts ✶✺✵➭♠
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s♦♠❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ❚❤❡ ❛①♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❋P ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ st❛✐♥✐♥❣
✭◆❈❛❞✱ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡s✮✳ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❛①✲
♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✼➭♠✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✻✸



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ✕ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❛①♦♥s✳ ✭❉✮✿ ◗✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆t ✸✵➭♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦♠❛ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱
✵✳✾✸ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✵✽✺✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❆t ✶✺✵➭♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ s♦♠❛ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ❛❧s♦ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✵✳✾✽ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✻✷✽✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞✿ ♠❡❛♥ ± ❙❊▼✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝❡❧❧❀
❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✺✵✮✱ ❑❉ ✭♥ ❂ ✺✻✮✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st✳

✻✹



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✹✳✶✳ ❇❛s✐❝s

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ♥❡✉r♦♥s ❛♥❞

t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ✐s♦t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ✭▼❚✮ ❣r♦✇t❤ ✐♥ s✐❧✐❝♦✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts

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

❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ▼❚ ♠♦❞❡❧s ❡①✐st ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✱ ❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ●❛r❞♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜✱ ❈❛st❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ❍❡♠♠❛t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❪✱ ❜✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s

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

❈❛r❧♦ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡r t②♣❡s ❛s

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷❉ ♠♦❞❡❧ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t

❛❧✳ ❬❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❞✐♠❡r t②♣❡s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❊❇✸ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✺ ❛♥❞ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ▼❚ ❣r♦✇t❤✳ ▼❚ ❝❛t❛str♦♣❤❡✱ s❤r✐♥❦❛❣❡✱ r❡s❝✉❡ ❛♥❞ ●❚P ❤②❞r♦❧②s✐s

✇❡r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❡ ▼❚✲❣r✐❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡

✸❉ ▼❚ t✉❜❡ ✇❛s ✢❛tt❡♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✷❉ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t s❤❡❡t✳ ❊❛❝❤ r❡❝t❛♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts

♦♥❡ ❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤❡ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ♠❛r❦❡❞ ❜②

♥✉♠❜❡rs ✶ t♦ ✶✸✳ P❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♠✐rr♦r❡❞ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ✶ ♥❡①t t♦ ♣r♦t♦✜❧❛✲

♠❡♥t ✶✸ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ s♦ t❤❛t ❛ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❣r✐❞ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❇♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥

❞✐♠❡rs ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜♦♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s✳

❇♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐♠❡rs ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧❛t❡r❛❧

❜♦♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s✳ Pr♦t♦✜❧❛♠❡♥t ✶ ❛♥❞ ✶✸ ✇❡r❡ s❤✐❢t❡❞ ❜② ✶✳✺ ❞✐♠❡rs t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

▼❚ s❡❛♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡r ❤❛❞ ✵✱ ✵✳✺✱ ✶✱ ✶✳✺ ♦r ✷ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
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✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ✕▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ✷❉ ❣r✐❞✳ ❆ ✸❉ ▼❚ t✉❜❡ ✇❛s ✢❛tt❡♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✷❉
♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t s❤❡❡t✳ ❚✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡rs ♦❢ t②♣❡s ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✸ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s r❡❝t❛♥❣❧❡s
♦❢ ❜❧✉❡✱ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡t ❝♦❧♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡② ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧② ❜✐♥❞ t♦❣❡t❤❡r
t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤❡ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ♠❛r❦❡❞ ❜② ♥✉♠❜❡rs ✶ t♦ ✶✸✳ P❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
♠✐rr♦r ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ✶ ♥❡①t t♦ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ✶✸ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ s♦ t❤❛t ❛ ❝♦♥t✐♥✉❡s
❣r✐❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ Pr♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ✶ ❛♥❞ ✶✸ ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❜② ✶✳✺ ❞✐♠❡rs t♦ ♠✐♠✐❝
t❤❡ ▼❚ s❡❛♠✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❜✐♥❞ ❞✐♠❡rs ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ❛♥❞
❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❜✐♥❞ ❞✐♠❡rs ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts✳ ❉✐♠❡rs ❛✱ ❜✱ ❝✱ ❛♥❞
❞ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐♠❡rs ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ■❧❧✉str❛t✐♥❣ ✵✳✺
❛♥❞ ✶✳✺ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐♥ ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✶✳✺
❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇❛s ♥♦t s❤♦✇♥✳

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

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

t❤❡ ▼❚ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❇✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❜✐♥❞✐♥❣ ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡

❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦♥✲r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t kon(M
−1s−1)✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦✛✲r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t

koff (s
−1)✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥K(M−1)

❬❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✿

K =
kon
koff

. ✭✹✳✶✮

❚❤❡ ❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦♥✲r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ✇❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦

❣✐✈❡ ❛ ♣s❡✉❞♦ ✜rst ♦r❞❡r ♦♥✲r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t kon(s−1)✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ●✐❜❜s ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②

❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②✿

∆G = −RT ln(K), ✭✹✳✷✮

✻✻



✹✳✶✳ ❇❛s✐❝s

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

■t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t ❡✈❡r② ❞✐♠❡r t❤❛t ❜✐♥❞s t♦ ❛ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t✱ ❢♦r♠s ♦♥❡ ❧♦♥❣✐✲

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

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

♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ∆Glat ✇❛s ❛❞❞❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✉♣♦♥ ❞✐♠❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢✿

∆G = ∆Glong + x ∆Glat, ✭✹✳✸✮

✇✐t❤ x ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ kon ❛♥❞

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✱ ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸✱ koff ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

koff =
kon

❡①♣(−∆Glong+x ∆Glat

RT
)
. ✭✹✳✹✮

▼♦st ▼❚ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❢♦r

▼❚s✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✹ ❛♠♦✉♥ts✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡r t②♣❡s ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✇❡r❡ ✐♠✲

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

❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦✉s❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆❧✐❣♥✲

♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ r❡❣✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧❛t❡r❛❧ ❞✐♠❡r ❜✐♥❞✲

✐♥❣ ❬▼❡✉r❡r✲●r♦❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ❜♦①❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ ❬▼❡✉r❡r✲●r♦❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❜♦①❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

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

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❞✐❞ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✐s♦t②♣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡q✉❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ♦♥ r❛t❡ ❝♦♥✲

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

✐s♦t②♣❡s✳

✻✼



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ✕ ▼♦✉s❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥✲

♠❡♥t✳ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ▼❡❣❆❧✐❣♥ ✭❉◆❆❙❚❆❘✱ ✈❡rs✐♦♥ ✶✺✳✸✳✵✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❯❙❈▲❊ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✳ ❚❤❡ r✉❧❡r ♠❛r❦s t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐s♦t②♣❡
s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❜♦①❡s ❝♦❧♦r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✳ ❘❡❣✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r❛❧
❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐♠❡rs ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❜✐♥❞✐♥❣ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❍❛✉sr❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪✳
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✹✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

✹✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈❡♥ts✳

❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦❞❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚♦ ❡❛❝❤ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥t ❡♥❞

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

✐s♦t②♣❡s✱ ❝♦✉❧❞ ❜✐♥❞✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ st❡r✐❝❛❧ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧

♥❡✐❣❤❜♦rs ❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡✱ ❛♥ ♦♥✲r❛t❡ ♣❡♥❛❧t② ♦❢ ✷ ✭kon/2✮ ✇❛s ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❛♥❞ ❛ ♣❡♥❛❧t② ♦❢ ✶✵ ✭kon/10✮ ❢♦r t✇♦ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs

❬●❛r❞♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡r ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❝♦✉❧❞ ✉♥❜✐♥❞✳ ❆s

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

❜♦✉♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ koff ✳ ■❢ ❛ ❞✐♠❡r ❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✲

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

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

♠❛❞❡ t❤❡ ✉♥❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞✐♠❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ❧❛②❡rs ❞❡❡♣ ❛ ✈❡r② r❛r❡ ❡✈❡♥t✳ ❚♦

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

❛ st❛rt✲❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✼✵ ♦r ✶✵ ❞✐♠❡rs ❡❛❝❤✳ ❉✐♠❡r t②♣❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ▼♦♥t❡

❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❛♥❞♦♠❧② t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡rs✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✿

ti =
−❧♥(Ni)

ki
, ✭✹✳✺✮

✇✐t❤ i ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈❡♥t✱ N ❜❡✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠

♥✉♠❜❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ ❛♥❞ k ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ✭s−1✮ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞

st❡♣ ✇❛s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❞❞ t❤✐s t✐♠❡

t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡♥ st❡♣s ♦♥❡ t♦ t❤r❡❡ ✇❡r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❛s ♦❢t❡♥ ❛s ❞❡✜♥❡❞

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

t❤r❡❡ ✇❡r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✺✵✵✵ t✐♠❡s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ kon✱ ∆Glong✱ ∆Glat1✱

∆Glat2✱ ∆Glat3 ❛♥❞ t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C1✱ C2 ❛♥❞ C3✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧

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

❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ▼❚ t✐♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②✿

✈❡❧♦❝✐t② =
♠❡❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts

t♦t❛❧ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡
. ✭✹✳✻✮

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

✻✾



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

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

❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❚✉❜✉❧✐♥ ❤❡t❡r♦❞✐♠❡rs ❝♦♥s✐st ♦❢ ♦♥❡ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t

st✉❞② ✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✇❡r❡

♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♠❛t❝❤

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❇✸ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✶ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ t♦ r❡♣✲

r❡s❡♥t ❚✉❜❜✸✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ❛♥❞ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✷ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❚✉❜❜✹✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

❞✐♠❡rs✳ ❙✐♥❝❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✸ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ t♦ r❡♣✲

r❡s❡♥t ❛❧❧ ♦t❤❡r ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱

✈❛❧✉❡s ❢♦r kon ❛♥❞ ∆Glong r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 1µM−1s−1 t♦ 8.9µM−1s−1 ❬●❛r❞♥❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❜❪ ❛♥❞ ❢r♦♠ −5.8RT t♦ −18RT ❬❍❡♠♠❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❱❛❧✉❡s

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❈❛st❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬❈❛st❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢✉rt❤❡r ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ 6µM−1s−1 ❢♦r

kon ❛♥❞ −7.2RT ❢♦r ∆Glong ✇❡r❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✷❉ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s

✼✵



✹✳✸✳ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❬❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡✐r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✲

❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✈✐✈♦✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r

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

∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ ❛♥❞ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥ ✈✐tr♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡s

❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳ ❬❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❲❡❜P❧♦t❉✐❣✐t✐③❡r ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ▼❚ ♣❧✉s ❡♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♣✉r✐✜❡❞

❢r♦♠ ♠♦✉s❡ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡ ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♥❛t✉r❛❧ ✐s♦t②♣❡s✮✱ ts❆✷✵✶ ❝❡❧❧s ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

❚✉❜❛✶❜✱ ❚✉❜❜✶✱ ❚✉❜❜✹❜✮ ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t s✐♥❣❧❡✲✐s♦t②♣❡ ❤✉♠❛♥ t✉❜✉❧✐♥ ✭❝♦♥t❛✐♥✲

✐♥❣ ❚✉❜❛✶❛✱ ❚✉❜❜✸✮✳ ❆t 6µM t✉❜✉❧✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❜r❛✐♥ ❞❡r✐✈❡❞ ▼❚s ❣r❡✇ ✇✐t❤

0.008µm/s✱ ❚✉❜❜✶✴❚✉❜❜✹❜ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ▼❚s ✇✐t❤ 0.0146µm/s ❛♥❞ ❚✉❜❜✸ ❝♦♥t❛✐♥✲

✐♥❣ ▼❚s ✇✐t❤ 0.0102µm/s ❬❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♣✉❜✲

❧✐s❤❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ❚✉❜❜✶✴❚✉❜❜✹❜ ❞✐♠❡rs ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❚✉❜❜✹ ❞✐♠❡rs✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ▼❚s ✐♥ t❤❡s❡ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹

✇❡r❡ ❜✉✐❧❞ ♦✉t ♦❢ ♦♥❡ ❞✐♠❡r t②♣❡✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ✐❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ❡①✲

✐st❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ∆Glat ❢♦r ❛❧❧ ❞✐♠❡r

t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C1 = C2 = C3 = 2µM t♦ ❤❛✈❡ ❛ t♦t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢

6µM ✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ ❛♥❞

∆Glat✭❚✉❜❜✹✮ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ∆Glat ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠

−2.4 t♦ −8RT ✐♥ ✵✳✷ st❡♣s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❆✳

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✶✵ t✐♠❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦ts ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥✿ ✈❡❧♦❝✐t② = A − B/(❡①♣(C∆Glat + D))✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜t ♣❛r❛♠❡t❡r

A✱ B✱ C✱ D ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭❚✉❜❜✸✿ 0.0102µm/s✱ ❚✉❜❜✶✴❚✉❜❜✹❜✿

0.0146µm/s✮✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②✿

∆Glat =
❧♥
(

B

A−✈❡❧♦❝✐t②

)

− C

C
. ✭✹✳✼✮

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ ❛♥❞ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❇✳ ❚❤❡ ❧❛t✲

❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✭−3.67RT ✮ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣②

♦❢ ❚✉❜❜✹ ✭−3.79RT ✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ♣✉r❡❧② ❢r♦♠ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ✐s♦t②♣❡s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ▼❚s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ❢✉rt❤❡r ♣r♦t❡✐♥s ❛s ▼❚❇Ps ♦r P❚▼s ✐♥❞✉❝✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s

t❤❛t ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❝❡❧❧s✱ ▼❚s ❝♦♥t❛✐♥

❛❧❧ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹

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

❋♦r t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ kon ❛♥❞ ∆Glong ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ❜✉t

t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞✳ ❚❤❡ ❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡

✭❝❤❛♣t❡r ✸✳✶✮ s✉❣❣❡st ❛♥ ✐s♦t②♣❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❚✉❜❜✸ =̂ ✶✹✪✱ ❚✉❜❜✹ =̂ ✷✽✪ ❛♥❞

✼✶



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

r❡st ✭❚✉❜❜✶✱ ❚✉❜❜✷✱ ❚✉❜❜✺✱ ❚✉❜❜✻✮ =̂ ✺✽✪ ✐♥ ❛❞✉❧t ♠♦✉s❡ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡✳ ❲✐t❤

❛ t♦t❛❧ t✉❜✉❧✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ 6µM t❤❛t ❣❛✈❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ C(Tubb3) =

0.84µM ✱ C(Tubb4) = 1.68µM ✱ C(otherTubbs) = 3.48µM ✳ ∆Glat(Tubb3) ❛♥❞

∆Glat(Tubb4) ✇❡r❡ s❡t t♦ t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ −3.67RT ❛♥❞ −3.79RT ✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ∆Glat(otherTubbs) ✇❛s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ −3.4 t♦ −8RT ✐♥ ✵✳✷ st❡♣s✳

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✶✵ t✐♠❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ s❡t ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤✿ ✈❡❧♦❝✐t② =

A − B/(❡①♣(C∆Glat + D)) ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❈✮✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥

✈✐tr♦ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ▼❚ ♣❧✉s ❡♥❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✉❜✉❧✐♥ ♣✉r✐✜❡❞ ❢r♦♠ ♠♦✉s❡ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡

✭❜r❛✐♥✱ 0.008µm/s✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

♦t❤❡r ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❜❡❢♦r❡ ❢♦r ❚✉❜❜✸ ❛♥❞

❚✉❜❜✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❉✳ ∆Glat✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮ ✭−3.51RT ✮ ✇❛s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ ❛♥❞ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❜r❛✐♥ ▼❚s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❛♥❞ t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ kon = 6µM−1s−1✱ ∆Glong = −7.2RT ✱ ∆Glat(Tubb3) =

−3.67RT ✱ ∆Glat(Tubb4) = −3.79RT ❛♥❞ ∆Glat(otherTubbs) = −3.51RT ✳ ❋♦r t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛s ❜❡❢♦r❡ C(Tubb3) = 0.84µM ✱ C(Tubb4) =

1.68µM ✱ C(otherTubbs) = 3.48µM ✳ ❋♦r t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐♥❞✐✲

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

t❤✐s st✉❞②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✱ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞

t♦ ✹✸✪✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞

❚✉❜❜✹ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✸✸✪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❚✉❜❜s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ C(Tubb3) = 0.36µM ✱ C(Tubb4) = 2.23µM ✱

C(otherTubbs) = 3.41µM ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✵✵ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞

♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❊✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡✲

s✉❧ts✳ ❇✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❊❇✸ ✐♠❛❣✐♥❣

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

t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦✲❢❛❝t♦rs ❛s ▼❚❇Ps ❛♥❞

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

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

✼✷



✹✳✸✳ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ✭❆✮✿ ❚❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s
❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ kon = 6µM−1s−1✱ ∆Glong = −7.2RT ✱
C1 = C2 = C3 = 2µM ❛♥❞ ∆Glat r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ −2.4 t♦ −8RT ✐♥ ✵✳✷ st❡♣s✳
❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✶✵ t✐♠❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ s❡t ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤✿ ✈❡❧♦❝✐t② =
A−B/(❡①♣(C∆Glat+D))✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢
▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✉❜✉❧✐♥ ♣✉r✐✜❡❞ ❢r♦♠ ts❆✷✵✶ ❝❡❧❧s ✭❚✉❜❜✹✱ 0.0146µm/s✮
♦r r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t s✐♥❣❧❡✲✐s♦t②♣❡ ❤✉♠❛♥ t✉❜✉❧✐♥ ✭❚✉❜❜✸✱ 0.0102µm/s✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❬❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ✭❇✮✿ ▲❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜t
♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠ ✭❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✈✐tr♦ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭❚✉❜❜✸✿ 0.0102µm/s✱
❚✉❜❜✹✿ 0.0146µm/s✮✳ ∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ ✭−3.673 ± 0.005RT ✮ ❛♥❞ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮
✭−3.794± 0.005RT ✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✼✸



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ✭❈✮✿ ❚❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡✲
❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ kon = 6µM−1s−1 ❛♥❞ ∆Glong = −7.2RT ✳
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✇❡r❡ s❡t t♦ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✲
✉❡s ♦❢ C1 = 0.84µM ✱ C2 = 1.68µM ✱ ❛♥❞ C3 = 3.48µM ✳ ∆Glat(Tubb3)
❛♥❞ ∆Glat(Tubb4) ✇❡r❡ s❡t t♦ t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ −3.67RT ❛♥❞
−3.79RT ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ∆Glat(otherTubbs) ✇❛s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ −3.4 t♦ −8RT
✐♥ ✵✳✷ st❡♣s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✶✵ t✐♠❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ s❡t ✇❛s ✜tt❡❞
✇✐t❤✿ ✈❡❧♦❝✐t② = A−B/(❡①♣(C∆Glat +D))✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❣r❛② ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
✐♥ ✈✐tr♦ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✉❜✉❧✐♥ ♣✉r✐✜❡❞ ❢r♦♠ ♠♦✉s❡ ❜r❛✐♥
t✐ss✉❡ ✭❜r❛✐♥✱ 0.008µm/s✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ✭❉✮✿ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧
❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❚✉❜❜s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠ ✭❆✮
❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✈✐tr♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✭❜r❛✐♥✿ 0.008µm/s✮✳ ∆Glat✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮
✭−3.51± 0.02RT ✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ ❛♥❞ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮
✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✳ ✭❊✮✿ ❚❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ♦❢ kon = 6µM−1s−1✱ ∆Glong = −7.2 kRT ✱ ∆Glat(Tubb3) = −3.67RT ✱
∆Glat(Tubb4) = −3.79RT ❛♥❞ ∆Glat(otherTubbs) = −3.51RT ✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥✲
tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ C(Tubb3) = 0.84µM ✱ C(Tubb4) = 1.68µM ✱
C(otherTubbs) = 3.48µM ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C(Tubb3) =
0.36µM ✱ C(Tubb4) = 2.23µM ✱ C(otherTubbs) = 3.41µM ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ✶✵✵ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✭0.0085 ± 0.0003µm/s✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❦♥♦❝❦✲
❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭0.0096 ± 0.0003µm/s✮ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✻✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞✿ ♠❡❛♥± ❙❊▼✳
❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ✐♥ ✭❊✮ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥
s✐③❡ 0.001µm/s✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st✳

✹✳✹✳ ❱❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

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

❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✳ ■♥ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞

♥♦t ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ▼❚❇Ps ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛t❡r❛❧ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐♠❡rs

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜♦♥❞s✳ ❙♦✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜② ∆Glong✭❚✉❜❜✸✮✱

∆Glong✭❚✉❜❜✹✮✱ ❛♥❞ ∆Glong✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮✳ ❚❤✐s ♠❛❞❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞

t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❧❛t✲

❡r❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹ ✭∆Glong✭❚✉❜❜✸✮✱ ∆Glat✭❚✉❜❜✸✮✱ ∆Glong✭❚✉❜❜✹✮✱

∆Glat✭❚✉❜❜✹✮✮✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♦♥✲r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t kon = 30µM−1s−1

❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ t✉❜✉❧✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C(total) = 7µM ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❛ st✉❞②

❜② ❈❛st❧❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❬❈❛st❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✲

✼✹



✹✳✹✳ ❱❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✉❡s ❢♦r t②♣❡ ✸ ❞✐♠❡rs ✭∆Glong✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮ = −7RT ❛♥❞ ∆Glat✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮ =

−4RT ✮ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✱ ●❛r❞♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✱ ❈❛st❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐t ✇❛s ❡st✐✲

♠❛t❡❞ t❤❛t ❚✉❜❜✸ r❡♣r❡s❡♥ts ✶✹✪✱ ❚✉❜❜✹ ✷✽✪ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❚✉❜❜s ✺✽✪ ♦❢

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

tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✼➭▼✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✉❜✉❧✐♥ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭C(Tubb3) = 0.98µM ✱ C(Tubb4) = 1.96µM ❛♥❞ C(otherTubbs) =

4.06µM✮✳ ❆s ❜❡❢♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s

s❡t t♦ ✹✸✪ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❚✉❜❜✹ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦ ✶✸✸✪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱

♠♦❧❛r✐t✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❚✉❜❜s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭C(Tubb3) = 0.42µM ✱ C(Tubb4) =

2.61µM ❛♥❞ C(otherTubbs) = 3.97µM✮✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧

❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❚✉❜❜✸✲ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✸❘❚ t♦ ✲✾❘❚ ✐♥ ✵✳✺❘❚ st❡♣s ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥✲

❡r❣✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✶❘❚ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡

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

t♦ ♣♦❧②♠❡r✐③❡ st❛❜❧❡ ▼❚s ❬◆♦❣❛❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t

✭∆Glong✭❚✉❜❜✸✮✱ ∆Glat✭❚✉❜❜✸✮✱ ∆Glong✭❚✉❜❜✹✮✱ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮✮✱ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✲

✐t✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙✐♥❝❡ ♣❧♦tt✐♥❣ ✺✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✱ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✲

❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❊①❝❡❧ ✭▼✐❝r♦s♦❢t✮✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❡♥✲

❡r❣② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹ ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ❝♦♥t♦✉r ❣r❛♣❤s ✭❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❚♦ ♣❧♦t ❚✉❜❜✸ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❚✉❜❜✹ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✜①❡❞ t♦ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t

✈❛❧✉❡s ✭∆Glong✭❚✉❜❜✹✮ = −7.5RT ❛♥❞ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮ = −6RT ✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡

s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❧♦t ❚✉❜❜✹ ❡♥❡r❣✐❡s ✭∆Glong✭❚✉❜❜✸✮ = −5RT ❛♥❞

∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ = −3RT ✮✳ ●r❛② ❝♦♥t♦✉r ❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦ ♠❛r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭❝♦♥tr♦❧✿ 0.167µm/s❀ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✿ 0.201µm/s✮✳

✼✺



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ✕ ❈♦♥t♦✉r ❣r❛♣❤s ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✲

✉❡s ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹ ❞✐♠❡rs✳ ✭❆✲❉✮✿ ❈♦♥t♦✉r ❣r❛♣❤s ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹ ❞✐♠❡rs✳ ❱❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦❧♦r
❝♦❞❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ●r❛② ❝♦♥t♦✉r ❧✐♥❡s ♠❛r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭❝♦♥tr♦❧✿ ✵✳✶✻✼ ➭♠✴s❀ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✿ ✵✳✷✵✶ ➭♠✴s✮✳ ■♥ st❛❜❧❡
▼❚s✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❬◆♦❣❛❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱
s♦ ♥♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t
✭✇❤✐t❡ ❛r❡❛s✮✳ ✭❆✮ ❚✉❜❜✸ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✭❇✮ ❚✉❜❜✹
❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✭❈✮ ❚✉❜❜✸ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r ❚✉❜❜✸
❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ✭❉✮ ❚✉❜❜✹ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥✳

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

0.167± 0.006µm/s ❢♦r t❤❡ s❝r❛♠❜❧❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ 0.201± 0.008µm/s ❢♦r t❤❡ ❚✉❜❜✸

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ P❛r❛♠❡t❡r s❡ts t❤❛t ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥

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

❚♦ ♥❛rr♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦✇♥✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❣❛✐♥

✇✐t❤ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts✱ t❤✐s t✐♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✶✵✵ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✶✵✵ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

❡rr♦r ♦❢ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✵ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s 0.002µm/s✱ ❡♥❡r❣②

♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.167± 0.002µm/s ❢♦r t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ 0.201±0.002µm/s ❢♦r t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳

❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts t❤❛t ❢✉❧✜❧❧❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❚❛❜❧❡

✹✳✶✮✳

✼✻



✹✳✹✳ ❱❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ✕ ❊♥❡r❣② ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ❛❢t❡r r❡✜♥❡♠❡♥t✳

∆Glong✭❚✉❜❜✸✮
❬RT ❪

∆Glat✭❚✉❜❜✸✮
❬RT ❪

∆Glong✭❚✉❜❜✹✮
❬RT ❪

∆Glat✭❚✉❜❜✹✮
❬RT ❪

✈❡❧♦❝✐t②
❝♦♥✲
tr♦❧
❬µm/s❪

✈❡❧♦❝✐t②
❦♥♦❝❦✲
❞♦✇♥
❬µm/s❪

✲✺ ✲✸ ✲✼✳✺ ✲✻ ✵✳✶✻✼ ✵✳✷✵✵

✲✹ ✲✸ ✲✼✳✺ ✲✻✳✺ ✵✳✶✻✾ ✵✳✷✵✶

✲✼ ✲✶ ✲✺ ✲✽ ✵✳✶✻✻ ✵✳✷✵✸

✲✻ ✲✶✳✺ ✲✻ ✲✼✳✺ ✵✳✶✻✻ ✵✳✷✵✶

❚♦ r❡✜♥❡ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ✹✵✵ r✉♥s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ▼❚

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

❧❡❞ t♦ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭❙❊▼✮ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.001µm/s✳

❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣∆Glong✭❚✉❜❜✸✮ = −5RT ✱∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ =

−3RT ✱ ∆Glong✭❚✉❜❜✹✮ = −7.5RT ✱ ❛♥❞ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮ = −6RT ♠✐♠✐❝❦❡❞ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ ❊❇✸ ✐♠❛❣✐♥❣ r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t

s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

P❛r❛♠❡t❡r ❈♦♥tr♦❧ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥

kon 30µM−1s−1

∆Glong✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮ −7RT

∆Glat✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮ −4RT

∆Glong✭❚✉❜❜✸✮ −5RT

∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ −3RT

∆Glong✭❚✉❜❜✹✮ −7.5RT

∆Glat✭❚✉❜❜✹✮ −6RT

C✭❚✉❜❜✸✮ 0.98µM 0.42µM

C✭❚✉❜❜✹✮ 1.96µM 2.61µM

C✭r❡st✮ 4.06µM 3.97µM

✼✼



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✹✵✵ r✉♥s✱ ❡❛❝❤✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❘❡s✉❧ts
❡q✉❛❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ❊❇✸ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤
✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭0.202± 0.001µm/s✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭0.167±0.001µm/s✮ ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞✿ ♠❡❛♥
± ❙❊▼✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤
❜✐♥ s✐③❡ 0.0075µm/s✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st✳

✹✳✺✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ s✐❧✐❝♦

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ♣❛r❛♠❡t❡rs s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❊❇✸ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t✱ t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐♠❡r

t②♣❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❣r♦✇✐♥❣ ▼❚s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵ r✉♥s

♣❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❞✐♠❡r t②♣❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐♠❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❯♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✹✳✸✪ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡

❚✉❜❜✸✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs✱ ✹✶✳✹✪ ❚✉❜❜✹✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ❛♥❞ ✺✹✳✸✪ ❞✐♠❡rs ❝♦♥✲

t❛✐♥✐♥❣ ♦t❤❡r ❚✉❜❜s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✱

❛ ✺✵✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❚✉❜❜✸✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ✭✷✳✶✪✮ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳

■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❚✉❜❜✹✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✹✽✳✸✪✱ ✇❤✐❧❡

❞✐♠❡rs✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦t❤❡r ❚✉❜❜s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✹✾✳✼✪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠❡❞ ❢♦r✲

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

❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✹✳

✼✽



✹✳✺✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ s✐❧✐❝♦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ✕ ❈♦✉♥t ♦❢ ❞✐♠❡r t②♣❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ▼❚✳ ❚❤❡
♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞
✭✶✵✵ r✉♥s ❡❛❝❤✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚✉❜❜✸✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs✱ ❚✉❜❜✹✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❚✉❜❜ ✐s♦t②♣❡✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡
t♦t❛❧ ❞✐♠❡r ❝♦✉♥t ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❚✉❜❜✸ ❑❉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ❛❢t❡r ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭0.021 ± 0.001 a.u.✮ ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭0.043 ± 0.001 a.u.✮ ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚✉❜❜✹ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ❢♦r t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭0.483±
0.002 a.u.✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭0.414± 0.002 a.u.✮
✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r ❚✉❜❜s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r
❢♦r t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭0.497± 0.002 a.u.✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
✭0.543± 0.002 a.u.✮ ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❉❡♣✐❝t❡❞✿ ♠❡❛♥ ± ❙❊▼✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡ 0.025 a.u.✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿
❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st✳

◆❡①t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❚✉❜❜ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ t❤❡

❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✭s❝❡♥❛r✐♦ ■✿ ❤✐❣❤ ❚✉❜❜✸✱ ❧♦✇ ❚✉❜❜✹✱ ❡q✉❛❧ ♦t❤❡r

❚✉❜❜s✮✳ ✹✵✵ r✉♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t s❝❡♥❛r✐♦ ■ ❧❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✲

❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ▼❚s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱

s❝❡♥❛r✐♦ ■■ ✭❡q✉❛❧ ❚✉❜❜✸✱ ❧♦✇ ❚✉❜❜✹✱ ♠♦r❡ ♦t❤❡r ❚✉❜❜s✱ ✹✵✵ r✉♥s✮ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛ s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ✈✐❡✇✱ r✐s✐♥❣ ❚✉❜❜✹

❧❡✈❡❧s ✐♥ t✉r♥ ✇❡r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ■■■ ✭❡q✉❛❧ ❚✉❜❜✸✱

❤✐❣❤ ❚✉❜❜✹✱ ❡q✉❛❧ ♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❚✉❜❜✸✳

❲❤✐❧❡ ❧♦✇ ❚✉❜❜✸ s♣❡❞ ✉♣ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✱ ❤✐❣❤ ❚✉❜❜✸ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❛❧s♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✭❤✐❣❤

❚✉❜❜✸✱ ❡q✉❛❧ ❚✉❜❜✹✱ ❡q✉❛❧ ♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s

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

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

❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❧❛②❡rs✳

✼✾



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣r♦✲
❣r❛♠ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✭✹✵✵ r✉♥s✱ ❡❛❝❤✮✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ■ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ♦❢ C(Tubb3) = 2.1µM ✱ C(Tubb4) = 0.84µM ✱ ❛♥❞ C(otherTubbs) =
4.06µM ✳ ❈❤❛♥❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦
❛rr♦✇s✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ■■ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ C(Tubb3) = 0.98µM ✱
C(Tubb4) = 0.84µM ✱ ❛♥❞ C(otherTubbs) = 5.18µM ✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ■■■ ✇❛s ♠♦❞✲
❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ C(Tubb3) = 0.98µM ✱ C(Tubb4) = 2.64µM ✱ ❛♥❞
C(otherTubbs) = 4.06µM ✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ■❱ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢
C(Tubb3) = 2.1µM ✱ C(Tubb4) = 1.96µM ✱ ❛♥❞ C(otherTubbs) = 4.06µM ✳
❆❧t❡r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ■ ✭0.092± 0.001µm/s✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛❧✉❡ ✭0.168 ± 0.001µm/s✮ ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢
s❝❡♥❛r✐♦ ■■ ✭0.125 ± 0.001 m/s✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❡❧♦❝✐t②
✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ■■■ ✭0.234 ± 0.002µm/s✮ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ■❱
✭0.181 ± 0.002µm/s✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛❧✉❡ ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳
❉❡♣✐❝t❡❞✿ ♠❡❛♥ ± ❙❊▼✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥
s✐③❡ 0.010µm/s✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❖♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❉✉♥♥❡tt✬s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛❣❛✐♥st ❝♦♥tr♦❧✳

✹✳✻✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥

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

❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❚✉❜❜✸ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛ ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸ ❝♦♥str✉❝t ✭❝❤❛♣t❡r ✷✳✸✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦

❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❡①♣r❡ss ❚✉❜❜✸ ✐♥ ❝❡❧❧s✳ ❙✐♥❝❡ ❢✉s✐♦♥ t❛❣s ❧✐❦❡ ●❋P ♣r❡✈❡♥t❡❞ t❤❡ ❚✉❜❜✸

♣r♦t❡✐♥ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ▼❚s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮✱ ❛ ❝♦♥str✉❝t ✇✐t❤♦✉t ❛♥②

❢✉rt❤❡r t❛❣ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❍✉♠❛♥ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❦✐❞♥❡② ✭❍❊❑✮ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤

t❤✐s ❝♦♥str✉❝t t♦ ♣r♦♦❢ t❤❛t ❚✉❜❜✸ ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ▼❚s✳ ❋✐❣✉r❡

✹✳✶✵❆ s❤♦✇s ❛ ✇❡st❡r♥ ❜❧♦t ♦❢ ❧②s❡❞ ❍❊❑ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❉◆❆✸✲

✽✵



✹✳✻✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❚✉❜❜✸ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✉♥✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ■t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ✉♥✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍❊❑ ❝❡❧❧s ❜❛r❡❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

❚✉❜❜✸✳ ●❆P❉❍ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❍❊❑

❝❡❧❧s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❚✉❜❜✸ ✇❛s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ▼❚s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❇✮✳ ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸

✇❛s ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ●❋P t♦ ✐❞❡♥t✐❢② tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ✷✹ ❤♦✉rs ❧❛t❡r ❝❡❧❧s ✇❡r❡

✜①❡❞ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦✲st❛✐♥❡❞ ❢♦r ❚✉❜❜✸✱ ♣❛♥❚✉❜❛ ❛♥❞ ❉❆P■✳ ❚❤❡ st❛✐♥✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞

❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ●❋P ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ✜❧❛♠❡♥t♦✉s str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❡

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ▼❚s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝✉❧t✉r❡s✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤✱ ❡✐t❤❡r ❉◆❆✸ ❛♥❞

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ✭❈♦♥tr♦❧✮✱ ♦r ❉◆❆✸ ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ✭❑♥♦❝❦❞♦✇♥✮✱

♦r ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ✭❊①♦❣❡♥✳ ❚✉❜❜✸✮✳ P❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇s t❤❡

❡♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ s♦♠❛t❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ❆✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧

✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦♠❛ ✐♥ ❉❆P■ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ♠❛r❦❡❞ ❜② ②❡❧❧♦✇

❜♦①❡s✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆

✭✺✵✪✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ♦♥❡✮✱ ✇♦r❦❡❞ r❡❧✐❛❜❧②✳ ❇✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②

❛❢t❡r ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✷✺✪✮ ♦♥❧② s❤♦✇❡❞ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r

✐♥t❡♥s✐t②✱ ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ✕ ❊①♦❣❡♥♦✉s ●❋P✲❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ♠❈❤❡rr②✲❚✉❜❛ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✐♥ ❍❊❑ ❝❡❧❧s✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❍❊❑ ❝❡❧❧s tr❛♥s✲
❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ●❋P✲❚✉❜❜✸ ♦r ♠❈❤❡rr②✲❚✉❜❛✳ ✷✹ ❤♦✉rs ❧❛t❡r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞✳ ❚❤❡
❞✐✛✉s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❋P✲❚✉❜❜✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✱ ❜✉t
✐t ✇❛s ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ▼❚s✳ ❆s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❈❤❡rr②✲❚✉❜❛ s❤♦✇s ❛ ❝❧❡❛r
✜❧❛♠❡♥t♦✉s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷✵➭♠✳
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✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ✕ ❊①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❍❊❑ ❝❡❧❧s✳ ✭❆✮✿

❲❡st❡r♥ ❜❧♦t ♦❢ ❧②s❡❞ ❍❊❑ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✉♥✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ♦r tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸✳ ❆❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✇❛s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳ ●❆P❉❍
✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ✭❇✮✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❍❊❑
❝❡❧❧s ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ●❋P✳ ✷✹ ❤♦✉rs ❧❛t❡r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✜①❡❞
❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦✲st❛✐♥❡❞ ❢♦r ❚✉❜❜✸✱ ♣❛♥❚✉❜❛ ❛♥❞ ❉❆P■✳ ❚r❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ ●❋P ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛✐♥✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❚✉❜❜✸ ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t✉❜✉❧✐♥ ✭♣❛♥❚✉❜❛✮ ✐♥ ✜❧❛♠❡♥t♦✉s str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡s t❤❡r❡❜② t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ✐♥t♦ ▼❚s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷✵➭♠✳

✽✷



✹✳✻✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉✲

r♦♥s✳ ✭❆✮✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✲
tr♦❧ ♠✐❘◆❆✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ♦r ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ♣❧✉s ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸ ✭❊①♦❣❡♥✳
❚✉❜❜✸✮ ❛t ❉■❱✾ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❛t ❉■❱✶✷✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺✵➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❝❡❧❧ s♦♠❛t❛ ✐♥ t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞
✐♥ ❉❆P■ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦①❡s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺➭♠✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✽✸



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉r♦♥s✳

✭❈✮✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ✐♥✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✵✳✺ ❛✳✉✳ ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭s❡t t♦ ✶✮✳ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ♣❧✉s ❉◆❆✸✲
❚✉❜❜✸ ✭❊①♦❣❡♥✳ ❚✉❜❜✸✮ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱
✶✳✷✺ ❛✳✉✳ ✭♣ ❂ ✵✳✶✸✺✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐s♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✭♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✳
❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t
r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❝❡❧❧❀ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✸✼✮✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭♥ ❂ ✸✽✮✱ ❡①♦❣❡♥✳ ❚✉❜❜✸ ✭♥ ❂
✸✼✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥
s✐③❡ ✵✳✵✽ ❬❛✳✉✳❪✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ♦♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ ♦♥ r❛♥❦s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❉✉♥♥✬s ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❣r♦✉♣s✳ ❊①♦❣❡♥✳✿ ❡①♦❣❡♥♦✉s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸

✐♥t❡♥s✐t② ❛❢t❡r ❚✉❜❜✸ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❊❇✸ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐♥ ❛①♦♥s✳ ❆s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✺

❛ ▼❚ ❡♥❞✲❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ✸ ✭❊❇✸✮✲❚♦♠❛t♦ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡

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

s✉❧ts✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ ❛①♦♥s ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✺ ❛r❡

s❤♦✇♥ ❛❣❛✐♥✳ ◆❡✉r♦♥❛❧ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝✉❧t✉r❡s ✇❡r❡ ❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊❇✸✲❚♦♠❛t♦

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆✱ ♦r ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ♣❧✉s ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸

✭❊①♦❣❡♥✳ ❚✉❜❜✸✮ ✈✐❛ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥❡ ❛t ❉■❱ ✾✳ ❚❤r❡❡ ❞❛②s ❧❛t❡r t❤❡② ✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞

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

♦❢ ❊❇✸ ✈✐❞❡♦s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛①♦♥s ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❇ s❤♦✇s t❤❡ tr❛❝✲

✐♥❣ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠❡ts ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ■♠❛❣❡❏✱ ❜②

♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❧❡♥❣t❤✱ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ ♦♥❧② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②

r❡s✉❧ts✳ ❈❡❧❧s tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡

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

tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ❛♥❞ ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸ ✭❊①♦❣❡♥✳ ❚✉❜❜✸✮ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✸ s✐❣♥❛❧

✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❇✸ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r✲

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

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

❜✉t ♦t❤❡r ✐s♦t②♣❡s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳

✽✹



✹✳✻✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛❧t❡r❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ❊❇✸ ❞②✲

♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛①♦♥s✳ ✭❆✮✿ ❙♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐s❝ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♥❡✉r♦♥s
❝♦✲tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊❇✸✲❚♦♠❛t♦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ ♦r
❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ♣❧✉s ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸ ✭❊①♦❣❡♥✳ ❚✉❜❜✸✮ ❛t ❉■❱✾✳ ▲✐✈❡ ❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣
✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❉■❱✶✷ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦s t❛❦❡♥ ♦✈❡r t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡
♦❢ ♦♥❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❊❇✸ ✈✐❞❡♦s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱
✷✵➭♠✳ ✭❇✮✿ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❛①♦♥❛❧ s❡❣♠❡♥ts ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐♥❦ ❜♦①❡s ✐♥ ✭❆✮✳
❊❇✸ ❝♦♠❡ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❨❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇❤❡❛❞s ♠❛r❦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
♦❢ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r ✷✽ s❡❝♦♥❞s ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦t✲
t♦♠✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣❛♥❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✸➭♠✳ ✭❈✮✿ ❈❡❧❧s
tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♠✐❘◆❆ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❇✸
✈❡❧♦❝✐t② ✭✵✳✶✾➭♠✴s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✵✳✶✼➭♠✴s✮✱ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✹✮✳ ❈❡❧❧s
tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❘◆❆ ♣❧✉s ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸ ✭❊①♦❣❡♥✳ ❚✉❜❜✸✮ ❛❧s♦
s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✵✳✷✶➭♠✴s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭♣ ❁

✵✳✵✵✶✮✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ✐♥ ❊❇✸ ✈❡❧♦❝✐t② ✭♣ ❂ ✵✳✶✸✹✮✳
❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✽✺



✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ✕ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛❧t❡r❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ❊❇✸ ❞②✲

♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛①♦♥s✳ ❉❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳
❲❤✐s❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✳✺ ■◗❘✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳
❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❊❇✸ ❝♦♠❡t❀ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥ ❂ ✼✺✮✱ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✭♥ ❂
✺✷✮✱ ❡①♦❣❡♥✳ ❚✉❜❜✸ ✭♥ ❂ ✽✷✮✳ ❋♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❞❛t❛ ❛r❡ ❜✐♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥ s✐③❡ ✵✳✵✶✺➭♠✴s✳ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ♦♥❡ ✇❛②
❆◆❖❱❆ ♦♥ r❛♥❦s ♣❧✉s ❉✉♥♥✬s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❊①♦✲
❣❡♥✳✿ ❡①♦❣❡♥♦✉s✳

✽✻



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✺✳✶✳ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥

✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s

❙♦ ❢❛r✱ ❧✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s②♥❛♣t✐❝ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ✭▼❚✮

✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥ ✭❝▲❚P✮ ✈✐❛

t❡tr❛❡t❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❚❊❆✮ ✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✸

s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❙❉❙✲P❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦✲

t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❛❝ts t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ✉♣♦♥ ▲❚P

✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r♦s❡ ✐❢ t❤❡ t♦t❛❧ t✉❜✉❧✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❛❧❧ ✐s♦t②♣❡s✮ ✇❛s

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

t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣♦♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❑❛♥✲

t❡r❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ❊❘❑✶ ❛♥❞ ❊❘❑✷ ❛❢t❡r ❚❊❆ tr❡❛t♠❡♥t

♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ t❤❡ ❊❘❑ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝✲

t✐♦♥ ♦❢ s②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ❬❑❛♥t❡r❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②

♦❢ ❝❛s❡✐♥ ❦✐♥❛s❡ ■■✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛t❛❧②③❡s t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦✲

t❡✐♥ s✉❜str❛t❡s✱ ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s ❛❢t❡r ❝▲❚P ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❚❊❆ ❜②

❈❤❛rr✐❛✉t✲▼❛r❧❛♥❣✉❡ ❡t ❛❧✳ ❬❈❤❛rr✐❛✉t✲▼❛r❧❛♥❣✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✲

✜r♠❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❚❊❆ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝▲❚P t♦ ❛❧t❡r ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♠♣♦rt❛♥t

❢♦r s②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝▲❚P ♦♥ ❝②t♦s❦❡❧❡t❛❧

❡❧❡♠❡♥ts ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❇r✐③ ❡t ❛❧✳ ❜② s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝t✐♥ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥

✐♥ r❛t ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s ❛❢t❡r ❚❊❆ tr❡❛t♠❡♥t ❬❇r✐③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢

❞✐st✐♥❝t t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❛❢t❡r ❝▲❚P ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❛♥❞ ❝❧❛r✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s②♥❛♣t✐❝

st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❝t ❛s ❛ r❡❣✉❧❛t♦r ✐♥ s②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ❚♦ ❝♦♥♥❡❝t

t❤❡ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ▼❚ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❧t❡r❡❞

❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈✐❛ ❛

❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✳

✽✼



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✺✳✷✳ ❑♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞

♠✐❝r♦❘◆❆ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧

❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s

■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✈✐❛ ♠✐❝r♦❘◆❆ ✭♠✐❘◆❆✮ ❧❡❞ t♦ ❛

r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ s❡❝♦♥❞❛r②

❞❡♥❞r✐t❡s ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✻✼✪ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ s♦♠❛ t♦ ✹✺✪✳ ❚❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡

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

❜② tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚✐♠❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ r❡❛❝❤❡s ❛

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

❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛♥❞ ❢♦✉r ❞❛②s ❬❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✱ ❉✉tt♦♥ ❛♥❞

❇❛r♦♥❞❡s✱ ✶✾✻✾❪✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ❛❧♣❤❛✲t✉❜✉❧✐♥

✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛❢t❡r ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡

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

❆❢t❡r ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ t✉❜✉❧✐♥ ❛♥t✐❜♦❞② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❍❛✉sr❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪✱

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❚✉❜❜✶✱ ❚✉❜❜✷✱ ❚✉❜❜✹ ❛♥❞ ❚✉❜❜✺ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ❚✉❜❜✹ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ ✶✸✸✪✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡r ✐s♦t②♣❡s st❛②❡❞ ✉♥❛❧t❡r❡❞✳ ❲❤② ❡①❛❝t❧②

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

❤♦♠♦❧♦❣② ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❚✉❜❜✷✱ ❚✉❜❜✹✱ ❛♥❞ ❚✉❜❜✺ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r s✐♠✐✲

❧❛r✐t② ♦❢ ✾✷ ♦r ✾✸ ✪✱ ♦♥❧② ❚✉❜❜✶ ✇❛s ❧❡ss s✐♠✐❧❛r ✭✼✾✪✮ ❬❍❛✉sr❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪✳ ❆ ❤✐♥t

t♦✇❛r❞s ❚✉❜❜✹ ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ t❤❛t ❚✉❜❜✹❛ ✇❛s t❤❡ ♦♥❧② ✐s♦t②♣❡ ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s

✉♣r❡❣✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡♠❜r②♦♥✐❝ t♦ ❛❞✉❧t t✐ss✉❡ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✶✳✮ ❙t✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸

❦♥♦❝❦♦✉t ♠✐❝❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦t❛❧ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧

♠✐❝❡✳ ❇✉t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ✶✵ t♦ ✷✵✪ ✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❬▲❛tr❡♠♦❧✐❡r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪ ❛♥❞ ♥♦t ❛ s♣❡✲

❝✐✜❝ ♦♥❡✳ ❆ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠♦✉s❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❚✉❜❜✸ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

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

❚✉❜❜✸ t♦ ✹✺✪ ❛❢t❡r ♥❡✉r✐t♦❣❡♥❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ s❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❝❡❧❧s ❝❛♥ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡✐r

t✉❜✉❧✐♥ ❝♦♥t❡♥t ✈❡r② str✐❝t❧②✳ ❆❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞✐♠❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s

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

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

❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❝❡❧❧s ✐t ✐s ❧♦❣✐❝❛❧ t❤❛t t❤❡② r❡❛❝t t♦ ❛ ❞❡✜❝✐t ✐♥

❚✉❜❜✸ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❤❡r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❚✉❜❜✹✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t

✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐s♦t②♣❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥ ♦t❤❡rs t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ❬▲✉❞✉❡♥❛✱

✶✾✾✸❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r♦s❡ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥

✽✽



✺✳✸✳ ❊❇✸ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

▼❚s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s tr❛❝❦s ✐♥ ❝❛r❣♦ tr❛♥s♣♦rt✳

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

✺✳✸✳ ❊❇✸ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❞✲❜✐♥❞✐♥❣

♣r♦t❡✐♥ ✭❊❇✸✮ ✲ ❚♦♠❛t♦ ❢✉s✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t②

♦❢ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞s✳ ■♥ ❛①♦♥s✱ ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞s ✇✐t❤

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

♣❧❛②s ✈❛r②✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ♦♥ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❍❡r❡✱

♦♥❡ ♠✉st ❝❛r❡❢✉❧❧② ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s♦✉r❝❡ ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞

s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐①t✉r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦❢

▼❚s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✸ ❛♠♦✉♥t ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r✱ ✇❤❡♥ ♠✐①❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❚✉❜❜✶

❛♥❞ ❚✉❜❜✹ ❬❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❲❤❡r❡❛s P❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤

♦❢ ▼❚s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❛♠♦✉♥t ✇❛s ❧♦✇❡r✱ ✇❤❡♥ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✷ ❬P❛♥❞❛

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❇♦t❤ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♣✉r✐✜❡❞ ✐s♦t②♣❡s✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡①♣r❡ss❡❞ ✐s♦t②♣❡ ✐♥ ❜r❛✐♥ ✐s ❚✉❜❜✷ ❬❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t②

❛❢t❡r ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❇✉t ♦♥❡ ♠✉st

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

❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ❞❡❝r❡❛s❡❞✳

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

♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ✭▼❚❇Ps✮ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ▼❚ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t

❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❛✉ ♦r ▼❆P✷✱ ❜♦✈✐♥❡ ❜r❛✐♥ ▼❚s ❞❡♣❧❡t❡❞ ♦❢ ❚✉❜❜✸

❛ss❡♠❜❧❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ r❡❣✉❧❛r ▼❚s ✐♥ ✈✐tr♦ ❬❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ❆❧s♦✱ ▼❚s ✇✐t❤

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❛✉ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ▼❆P✷✳ ❚❤✐s s❤♦✇❡❞

t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ▼❚❇Ps

✐♥✢✉❡♥❝❡s ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t②✳

✽✾



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✺✳✹✳ ❑✐♥❡s✐♥✲✶ ❛♥❞ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥

♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

❆❢t❡r s❤♦✇✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▼❚ ❣r♦✇t❤ t❤❡ q✉❡s✲

t✐♦♥ ❛r♦s❡ ✐❢ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❝❡ss❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✳ ▼♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛r❣♦

tr❛♥s♣♦rt ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❑■❋✺❈✲❚♦♠❛t♦ ❛♥❞ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥✲❘❋P ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥s✳

■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛r❣♦ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❛①♦♥s

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

♥♦t ♠✉❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t♦r

♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ▼❚s✳ ❙✐r❛❥✉❞❞✐♥ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦t♦r ✈❡❧♦❝✐t②

❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐s♦t②♣❡s ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❡❞ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s ❛♥❞ ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥s ✭P❚▼s✮ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛ss❛② ❬❙✐r❛❥✉❞❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❙✐♥❝❡ ❦✐♥❡s✐♥✲✶

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

✇✐t❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P❚▼s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦t♦r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆♥✲

♦t❤❡r q✉❡st✐♦♥ ✇❛s✱ ✇❤② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛①♦♥s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s✳ ■t

✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ▼❚P❇s ❛♥❞ P❚▼s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❛①♦♥s ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t❡s

❬❙♦♥❣ ❛♥❞ ❇r❛❞②✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✇❡r❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t❧② str♦♥❣ ✐♥ ❛①♦♥s ❛♥❞ ❞❡♥❞r✐t❡s ❣❛✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐s♦t②♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠

t❤❡ s♦♠❛ t♦ t❤❡ ♥❡✉r✐t❡s ✐s ❛❧s♦ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆s ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ✐s ❛ ❝❛r❣♦ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜②

❦✐♥❡s✐♥ ♠♦t♦rs ❬▲❡❡✱ ✷✵✶✶❪✱ ✐t ✇❛s ❧♦❣✐❝❛❧ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥

tr❛♥s♣♦rt ❛s ❢♦r ❑■❋✺❈ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s②♥❛♣t✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬◆✐❦✐t❝③✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❛♥❞ s②♥❛♣t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥

❬P✐❡❧❛rs❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❛ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✉r❢❛❝❡ st❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐❢

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❛①♦♥s ✉♣♦♥ ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ◆✲

❈❛❞❤❡r✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❤♦✇❡❞ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s✐t②

✐♥ ❛①♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸ ❛♠♦✉♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ❝♦✉❧❞

s❤♦✇ t❤❛t ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❛♠♠❛✲❆♠✐♥♦❜✉t②r✐❝ ❛❝✐❞✲

❆ r❡❝❡♣t♦r ✭●❆❇❆A✲❘✮ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✱ ✇❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t

❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s②♥❛♣t✐❝ ♣r♦t❡✐♥✳ ❆❧s♦

❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❑■❋✺❆ ❦♥♦❝❦♦✉t ❧❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ●❆❇❆A✲❘s

❬◆❛❦❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛ ❦✐♥❡s✐♥✲✶ ♠♦t♦r ♣r♦t❡✐♥ t♦ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♠✐❣❤t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ●❆❇❆A✲❘s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❡①✐st❡♥t

✐♥ ❞❡♥❞r✐t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧ ❜♦❞②✱ ✇❤❡r❡❛s ❤❡r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❛①♦♥s ✇❛s ❛♥✲

❛❧②③❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥ ✐s ❛ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥✱ ♥♦t ❛ r❡❝❡♣t♦r ❛♥❞

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

✺✳✺✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❇❡s✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❝❛♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦♦❧ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❙✐♥❝❡ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥

▼❚s ✇❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ▼❚ ❣r♦✇t❤

✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛

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

t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❊❇✸ ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❱❛♥❇✉r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ●❛r❞✲

♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜✱ ❈❛st❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞✐♠❡r t②♣❡

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

✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❋r♦♠ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r✱

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

❜❡ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ▲❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❚✉❜❜✸✱ ❚✉❜❜✹✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r

❚✉❜❜s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐tr♦ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❱❡♠✉ ❡t

❛❧✳ ❬❱❡♠✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✱ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t✉❜✉❧✐♥

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

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

❡t ❛❧✳ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❊❇✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙✐♥❝❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s

✐♥ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ✈✐tr♦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❛❞✲

❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝❡❧❧ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✇❡r❡ t❤❡ P❚▼s ❛♥❞ ▼❚❇Ps t❤❛t ❛✛❡❝t ▼❚ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❆ ✜rst t❡st ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮

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

❣❡♥❡r❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✱ ❛s s❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛❧❧②✳ ❚❤✐s ♠❛❞❡ s❡♥s❡ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② ❢♦r ▼❚❇Ps t♦ ❛✛❡❝t ❧❛t❡r❛❧ ❜♦♥❞s

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐♠❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜♦♥❞s✳ ❚❤✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✲

✐t② ❢r♦♠ t❤r❡❡ ✭∆Glat✭❚✉❜❜✸✮✱ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮✱ ∆Glat✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮✮ ✉♥❦♥♦✇♥ ❡♥❡r❣②

♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s✐① ✭∆Glong✭❚✉❜❜✸✮✱ ∆Glat✭❚✉❜❜✸✮✱ ∆Glong✭❚✉❜❜✹✮✱ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮✱

∆Glong✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮✱ ∆Glat✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐ts ♠❛❞❡ ✐t ♥❡❝❡s✲

s❛r② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❞❛♣t✲

✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ∆Glong✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮ ❛♥❞ ∆Glat✭♦t❤❡r ❚✉❜❜s✮ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❬❈❛st❧❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✮✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡♥✲

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

t❤❛t✳ ▼❡❛♥✐♥❣✱ t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

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

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✜♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② r❡s✉❧ts✳ ❚♦ ❣❛✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✱

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❇✸ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ s♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡✢❡❝t❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡

✾✶



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣♦♥ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✳ ❚✉❜❜✸ ❡♥❡r✲

❣✐❡s ✇❡r❡ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ❚✉❜❜✹ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❚✉❜❜s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡♥❡r❣②

✈❛❧✉❡s ♦❢ ❚✉❜❜✹ ✇❡r❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❚✉❜❜s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❚✉❜❜✹ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝t ♦♥ ▼❚ ❣r♦✇t❤ t❤❛♥ ❚✉❜❜✸

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

✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ✭∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ = −3.67RT ✱

∆Glat✭❚✉❜❜✹✮ = −3.79RT ✮ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r ✭∆Glong✭❚✉❜❜✸✮ = −5RT ✱ ∆Glat✭❚✉❜❜✸✮ = −3RT ✱

∆Glong✭❚✉❜❜✹✮ = −7.5RT ✱ ❛♥❞ ∆Glat✭❚✉❜❜✹✮ = −6RT ✮✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣✉r❡ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ❧❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ P❚▼s

❛♥❞ ▼❚❇Ps ✐♥✢✉❡♥❝❡ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✱ ♣❧❛② ❛ ✈✐t❛❧ r♦❧❡ ✐♥

▼❚ ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❛✐♥ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts✳ ❙✉❜s❡✲

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

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

❆ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦✉♥t ♦❢ ❞✐♠❡r t②♣❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❚

s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛s t❤❡②

✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❚✉❜❜✸ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❡r❡ ✶✹✪ ❢♦r t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✻✪ ❢♦r t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡r ❝♦✉♥t ❣❛✈❡ ✹✳✸✪ ♦❢ t❤❡

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

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

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

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

❚✉❜❜✸ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ▼❚ t✐♣✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❛t✱ ❚✉❜❜✹

✇❛s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ▼❚s t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❚✉❜❜✹ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❡r❡ ✷✽✪ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✸✼✳✸✪ ❢♦r t❤❡ ❚✉❜❜✸ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡r ❝♦✉♥t ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❞✐♠❡rs ❣❛✈❡ ✹✶✳✹✪ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞

✹✽✳✸✪ ❢♦r t❤❡ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ str♦♥❣ ❡♥❡r❣② ❜♦♥❞s ♦❢

❚✉❜❜✹ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡rs✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❚✉❜❜✹ ❞✐♠❡rs ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❚❇Ps✳

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

t②♣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✭s❝❡♥❛r✐♦ ■❱✮ s❤♦✇❡❞ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ✇❛s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞♦✇♥✲

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❇✉t

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

✾✷



✺✳✻✳ ❊①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✹✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❚✉❜❜✸

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♣r❡❣✉❧❛t❡❞ ❚✉❜❜✹ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❆♥❞ ✐♥❞❡❡❞✱ ♠♦❞❡❧✲

✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✹

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭s❝❡♥❛r✐♦ ■✮ s❤♦✇❡❞ ❛ ❧♦✇❡r ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❚✉❜❜✹ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✲

✐t② t❤❛♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❚✉❜❜✸ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❇✉t ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛ ❚✉❜❜✸ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❧♦♥❡

❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✇❛s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ▼❚ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣

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

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

✐♥t♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❧❡✈❡❧✱ r❛✐s❡ ♥❡✇ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❡①✲

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

▼❚s ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥❞ ✇✐t❤

t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤❡② ♠❛❦❡✳

✺✳✻✳ ❊①♦❣❡♥♦✉s ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥

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

❧♦❝✐t② ❢♦r ❚✉❜❜✸ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♥❡✉r♦♥s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚✉❜❜✸ ❝♦♥str✉❝t✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❚✉❜❜✸ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥❧② s❤♦✇❡❞ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❤✐❣❤❡r

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛❢t❡r ❚✉❜❜✸ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❇✉t ❊❇✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❢t❡r tr❛♥s✲

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

✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ▼❚ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✇t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❚✉❜❜✸ ✇❛s

♦✈❡r❡①♣r❡ss❡❞✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐s♦t②♣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉♥❛❧t❡r❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ✈❡r②

❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❚✉❜❜✸ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐❞ ✇♦r❦ ❜✉t ✐s s♦♠❡❤♦✇ ♥♦t ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❜②

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

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

t✉♠♦rs t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t✉♠♦r ♠❛t✉r❛t✐♦♥❛❧

♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❬❑❛ts❡t♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❖✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐♥ ②❡❛st ❝❡❧❧s ✇❛s

❧❡t❤❛❧ ❛♥❞ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ❛rr❡st❡❞ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❧♦ss✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ▼❚s ❛♥❞

❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♥♦✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ❬❇✉r❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✲

✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♦✈❡r❡①♣r❡ss❡❞ ❚✉❜❜✸✱ ♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ❤❛r♠❢✉❧

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

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

❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❡♣✐❧❡♣t✐❝ s❡✐③✉r❡s ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✸

❧❡✈❡❧s ✐♥ r❛t ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✐ ♦❢ t✇♦ ❝❤r♦♥✐❝ ❡♣✐❧❡♣s② ♠♦❞❡❧s ❬❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❚✉❜❜✸

✾✸



✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❤❛❞ ❛♥ ❛♥t✐✲❡♣✐❧❡♣t✐❝ ❡✛❡❝t✱ ✇❤❡r❡❛s ❚✉❜❜✸ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞

t♦ s❡✐③✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❊♣✐❧❡♣t✐❝ s❡✐③✉r❡s r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❡①❝✐t❛t♦r② ❛♥❞

✐♥❤✐❜✐t♦r② ♥❡✉r♦tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛✐♥❧② ❜❡✐♥❣ ♠❡❞✐❛t❡❞ ✈✐❛ ●❆❇❆A✲❘s✳

❳✉ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❚✉❜❜✸ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❆❇❆A✲❘ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♠❡❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r②

♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭♠■P❙❈s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❚✉❜❜✸ ♠❛② ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥

tr❛✣❝❦✐♥❣ ♦❢ ●❆❇❆A✲❘s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣♦♦❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❬❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳

❚❤✐s ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✜♥❞✐♥❣✱ t❤❛t ❚✉❜❜✸ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥

tr❛♥s♣♦rt✳ ■t ❛❧s♦ ❧❡❛❞s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✈❡r② ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t

❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ▲❚P ❧❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s✳ ❆❧✲

t❤♦✉❣❤ ❍❛♥s❡ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❚❊❆ ✐♥❞✉❝❡❞ ▲❚P ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥

●❆❇❆A❡r❣✐❝ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❬❍❛♥s❡ ❛♥❞ ●✉st❛❢ss♦♥✱ ✶✾✾✹❪✱ ✐t ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❤♦✇ ❚✉❜❜✸

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t②✳

✾✹



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

❚❤✐s st✉❞② s❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥❛♣t✐❝ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❚ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t♦♣✐❝s ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✱ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱

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

t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♠✉t❛✲

t✐♦♥s ✐♥ t✉❜✉❧✐♥ ❣❡♥❡s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐s❡❛s❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❚✉❜❜✸

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬❚✐s❝❤✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ▼❚ ❣r♦✇t❤✱ ♠♦t♦r ❞r✐✈❡♥ tr❛♥s♣♦rt✱

❛♥❞ t❤❛t ❝❡❧❧s r❡s♣♦♥❞ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥ts

t♦ ❛♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡ r❡❣✉❧❛t♦r② s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ ❡①t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✐ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t②✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t❤❡ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ❣❛✈❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦❢ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦♥ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞

✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳

❚❤✐s st✉❞② ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ▼❚ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢

t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s r❡♠❛✐♥✳ ◆❡①t

st❡♣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥str✉❝ts t♦

❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ♦t❤❡r t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s✳ ❆❧s♦✱ ❛❝t✐✈✐t② r❡❧❛t❡❞ q✉❡st✐♦♥s

❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ ❝▲❚P ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ♦r ♠♦t♦r tr❛♥s♣♦rt

♣❤❡♥♦t②♣❡ ✐♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❙❉❙✲P❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐s♦t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❛❢t❡r ❝▲❚P ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ s❤❡❞ ❛ ❧✐❣❤t ♦♥ ✐s♦t②♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s r❡❣✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✉✲

♣❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐s♦t②♣❡

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

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

♣♦rt❛♥t r❡❣✉❧❛t♦r ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡①t❡♥❞❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ▼❚ ♠♦❞❡❧ ❤♦❧❞s ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✐t ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ▼❚ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ▼❚ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❝♦✉❧❞

❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ●❚P✲t✉❜✉❧✐♥ ✭❣r♦✇t❤✮
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✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

❛♥❞ ●❉P✲t✉❜✉❧✐♥ ✭s❤r✐♥❦❛❣❡✮ st❛t❡s✳ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ st❛t❡s ✭❝❛t❛str♦✲

♣❤②✱ r❡s❝✉❡✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤②❞r♦❧②s✐s ❝♦♥st❛♥t✳ ❆❧s♦✱ ♠♦r❡ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t

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

✐s♦t②♣❡s ❛♥❞ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

❞✐s❝✉ss ♣❤❡♥♦t②♣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✐♥ ♠✐❝❡ ❬❙❛✐❧❧♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ r❛t ❡♣✐❧❡♣t✐❝ t✐ss✉❡ ❬❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✱ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧

❧✐♥❡s ❬❑❛ts❡t♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡

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

t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦r ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

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

❝♦♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝✐❡♥t✐✜❝ q✉❡s✲

t✐♦♥s✳

✾✻



✼✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

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

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

s✉♣❡r✈✐s♦r ▼❛tt❤✐❛s ❑♥❡✉ss❡❧ ❢♦r ✇❡❧❝♦♠✐♥❣ ♠❡ t♦ ❤✐s ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠❡ t♦

♣❡r❢♦r♠ ♠② P❤❉ t❤❡s✐s ✐♥ ❤✐s ❧❛❜✳ ❆❧s♦✱ ■ t❤❛♥❦ ♠② s❡❝♦♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦r ▼✐❝❤❛❡❧ ❘ü❜✲

❤❛✉s❡♥ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✇♦r❦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t♦ s✉st❛✐♥ ♠② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥

t♦ ♣❤②s✐❝s✳ ❆ ❜✐❣ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❣♦❡s t♦ ❚♦r❜❡♥ ❍❛✉sr❛t ❢♦r t❤❡ ❞❛②✲t♦✲❞❛② s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱

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

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

♣r♦❥❡❝t✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❣♦❡s t♦ P❡tr❛ ❇r❡✐❞❡♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❛♥s✇❡r❡❞ q✉❡st✐♦♥s✱

t❤❡ ✐♥s♣✐r✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♣r❡❛❞✐♥❣ ❤❡r ❣♦♦❞ ♠♦♦❞✳

❆❧s♦✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ◆❡✉r♦❣❡♥❡t✐❝s ■♥st✐t✉t❡✱ ❡s♣❡✲

❝✐❛❧❧② ▼♦♥❛ ❘♦❡s❧❡r✱ ❋r❛♥❝♦ ▲♦♠❜✐♥♦✱ ❑✐r❛ ❇r✉♥❡✱ ▲❡❛ ❈♦❝❤✐✉s✱ ❛♥❞ P❛s❝❛❧ ❙❡❣✉r❛

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

t❤❡ ❧❛❜✳ ❆❧s♦✱ ❨✈♦♥♥❡ P❡❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❊❞❞❛ ❚❤✐❡s ❢♦r t❤❡✐r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ❆❧❧ ♦❢

②♦✉ ♠❛❞❡ t❤❡ ✐♥st✐t✉t❡ ❢❡❡❧ ❧✐❦❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ❤♦♠❡✳ ■ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ P❤❉ st✉✲

❞❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❋❖❘✷✹✶✾ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❲✐t❤ t❤❛t ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❉❋● ❢♦r ❢✉♥❞✐♥❣

♠② ♣r♦❥❡❝t✳

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

♦❢t❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t✐♠❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❏❡ss✐❝❛ ❙✉❤r✱ ❆♥❞r❡❛ ❲✐❧❦❡✱ ▼✐s❝❤❛ ▲♦❤s❡✱ ❛♥❞

❋✐❧✐♣ P♦❞❥❛s❦✐ ❣❛✈❡ ♠❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♠♦r❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❣✐r❧s ❢r♦♠ ❈❛❡❝✐❧✐❛

❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❤❡r❞ ♠❛❞❡ t❤✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ t✐♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠②

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

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

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

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

✾✼





▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶✳ ▼♦✉s❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❈❆✶ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s②♥❛♣s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✹✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♣♦❧❛r✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✺✳ ❚✉❜✉❧✐♥ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✻✳ ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦✉s❡ ❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❈✲

t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✼✳ ▼❚ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✇✐t❤ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❛✐❧s ❛♥❞

P❚▼s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✽✳ ▼❚ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✾✳ ●r♦✇✐♥❣ ▼❚ ♣❧✉s✲❡♥❞ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞ ❊❇✸ ♣r♦t❡✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶✵✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❑✐♥❡s✐♥✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✸✳✶✳ ♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ ♠♦✉s❡ t✐ss✉❡s✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✶✳ ♠❘◆❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ ♠♦✉s❡ t✐ss✉❡s✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✷✳ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s ❛❢t❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ▲❚P ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s✳ ✸✹

✸✳✷✳ ❚✉❜❜✸ ❧❡✈❡❧s ❛❢t❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ▲❚P ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❝✉t❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s❧✐❝❡s✳ ✸✺

✸✳✸✳ ❉♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠✐❘◆❆ ✐♥❞✉❝❡❞

❦♥♦❝❦❞♦✇♥ ✐♥ ◆✷❆ ❝❡❧❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
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✹✳✶✷✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛❧t❡r❡❞ ❚✉❜❜✸ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ❊❇✸ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛①♦♥s✳ ✽✻

✶✵✶





▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶✳ ▲✐st ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✐❘◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ♦❧✐❣♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳ ❈❧♦♥✐♥❣ ♠✐①t✉r❡s ❢♦r ❊❇✸✲❚♦♠❛t♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✸✳ ❈❧♦♥✐♥❣ ♠✐①t✉r❡s ❢♦r ❉◆❆✸✲❚✉❜❜✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✹✳ ❈♦♥str✉❝ts ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✺✳ ▲✐st ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✻✳ ▲✐st ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✹✳✶✳ ❊♥❡r❣② ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ❛❢t❡r r❡✜♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✷✳ P❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ✼✼

✶✵✸





▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❚✉❜❜✸ ▼♦✉s❡ t✉❜✉❧✐♥ ❜❡t❛ ✸ ❝❧❛ss ■■■ ❣❡♥❡

❇❙❆ ❇♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥

❝❆▼P ❈②❝❧✐❝ ❛❞❡♥♦s✐♥❡ ♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡

❈❋❯ ❈♦❧♦♥② ❢♦r♠✐♥❣ ✉♥✐ts

❈▼❱ ❈②t♦♠❡❣❛❧♦✈✐r✉s

❈❘❊❇ ❝❆▼P r❡s♣♦♥s❡ ❡❧❡♠❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥

❉▼❊▼ ❉✉❧❜❡❝❝♦✬s ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❛❣❧❡ ♠❡❞✐✉♠

❉◆❆ ❉❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞

❞◆❚P ❉❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡

❊✳ ❝♦❧✐ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐

❊❈▲ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❡♠✐❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❊❉❚❆ ❊t❤②❧❡♥❡❞✐❛♠✐♥❡t❡tr❛❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞

●❋P ●r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥

❍❇❙❙ ❍❛♥❦✬s ❜❛❧❛♥❝❡❞ s❛❧t s♦❧✉t✐♦♥

❍❇❙ ❍❊P❊❙ ❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡

❍❊P❊❙ ✹✲✭✷✲❤②❞r♦①②❡t❤②❧✮✲✶✲♣✐♣❡r❛③✐♥❡❡t❤❛♥❡s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞

❦❉❛ ❑✐❧♦❞❛❧t♦♥

▲❇ ▲②s♦❣❡♥② ❜r♦t❤

♠✐❘◆❆ ▼✐❝r♦ ❘◆❆

♠❘◆❆ ▼❡ss❡♥❣❡r ❘◆❆

▼❚ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡

◆♦ ◆✉♠❜❡r

P❇❙ P❤♦s♣❤❛t❡✲❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡

P❈❘ P♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥

♣r❡✲♠✐❘◆❆ Pr❡❝✉rs♦r ♠✐❘◆❆

♣r✐✲♠✐❘◆❆ Pr✐♠❛r② ♠✐❘◆❆

P❱❉❋ P♦❧②✈✐♥②❧❞❡♥❡ ❞✐✢✉♦r✐❞❡

❘■❙❈ ❘◆❆✲✐♥❞✉❝❡❞ s✐❧❡♥❝✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①

❘◆❆ ❘✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞

❘❚ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✶✵✺



▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❙❉❙✲P❆●❊ ❙♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡✲♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s

❙❉❙ ❙♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡

❙❊▼ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥

s❤❘◆❆ ❙❤♦rt ❤❛✐r♣✐♥ ❘◆❆

❙❖❈ ❙✉♣❡r ♦♣t✐♠❛❧ ❜r♦t❤ ✇✐t❤ ❝❛t❛❜♦❧✐t❡ r❡♣r❡ss✐♦♥

❚❇❙❚ ❚r✐s✲❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡ ❚✇❡❡♥ ✷✵

❚❊▼❊❉ ❚❡tr❛♠❡t❤②❧❡t❤②❧❡♥❡❞✐❛♠✐♥❡

❚✉❜❜✸ ▼♦✉s❡ t✉❜✉❧✐♥ ❜❡t❛ ✸ ❝❧❛ss ■■■ ♣r♦t❡✐♥

✶✵✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❦❤♠❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❍❛♠♠❡r✱ ✷✵✶✵❪ ❆❦❤♠❛♥♦✈❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍❛♠♠❡r✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲✐♥❦✲

✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠♦t♦rs t♦ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❛r❣♦✳ ❈✉rr❡♥t ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱

✷✷✭✹✮✿✹✼✾✕✹✽✼✳

❬❆❦❤♠❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❍♦♦❣❡♥r❛❛❞✱ ✷✵✶✺❪ ❆❦❤♠❛♥♦✈❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍♦♦❣❡♥r❛❛❞✱ ❈✳ ❈✳

✭✷✵✶✺✮✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♠✐♥✉s✲❡♥❞✲t❛r❣❡t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❈✉rr❡♥t ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✺✭✹✮✿❘✶✻✷✕

❘✶✼✶✳

❬❆❦❤♠❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❙t❡✐♥♠❡t③✱ ✷✵✶✺❪ ❆❦❤♠❛♥♦✈❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙t❡✐♥♠❡t③✱ ▼✳ ❖✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❚✇♦ ❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❧✐♠❡❧✐❣❤t✳

◆❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇s ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✻✭✶✷✮✿✼✶✶✕✼✷✻✳

❬❆❧✉s❤✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❆❧✉s❤✐♥✱ ●✳ ▼✳✱ ▲❛♥❞❡r✱ ●✳ ❈✳✱ ❑❡❧❧♦❣❣✱ ❊✳ ❍✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❘✳✱

❇❛❦❡r✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ◆♦❣❛❧❡s✱ ❊✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍✐❣❤✲❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ str✉❝t✉r❡s r❡✈❡❛❧

t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ αβ✲t✉❜✉❧✐♥ ✉♣♦♥ ●❚P ❤②❞r♦❧②s✐s✳ ❈❡❧❧✱ ✶✺✼✭✺✮✿✶✶✶✼✕

✶✶✷✾✳

❬❆✉❞❡❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❆✉❞❡❜❡rt✱ ❙✳✱ ❑♦✉❧❛❦♦✛✱ ❛✳✱ ❇❡r✇❛❧❞✲◆❡tt❡r✱ ❨✳✱ ●r♦s✱ ❋✳✱

❉❡♥♦✉❧❡t✱ P✳✱ ❛♥❞ ❊❞❞é✱ ❇✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❣❧✉t❛♠②❧❛t❡❞

❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐♥ ♠♦✉s❡ ❜r❛✐♥ ♥❡✉r♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❡❧❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✼ ✭ Pt

✽✿✷✸✶✸✕✷✷✳

❬❆✉♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❆✉♠❡✐❡r✱ ❈✳✱ ❙❝❤❛❡❞❡❧✱ ▲✳✱ ●❛✐❧❧❛r❞✱ ❏✳✱ ❏♦❤♥✱ ❑✳✱ ❇❧❛♥❝❤♦✐♥✱

▲✳✱ ❛♥❞ ❚❤ér②✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❙❡❧❢✲r❡♣❛✐r ♣r♦♠♦t❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ r❡s❝✉❡✳ ◆❛t✉r❡ ❈❡❧❧

❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✽✭✶✵✮✿✶✵✺✹✕✶✵✻✹✳

❬❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ❇❛♥❡r❥❡❡✱ ❆✳✱ ❘♦❛❝❤✱ ▼✳ ❈✳✱ ❚r❝❦❛✱ P✳✱ ❛♥❞ ▲✉❞✉❡♥❛✱ ❘✳ ❋✳

✭✶✾✾✵✮✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❛ss❡♠❜❧② ✐♥ ❜♦✈✐♥❡ ❜r❛✐♥ t✉❜✉❧✐♥ ❧❛❝❦✐♥❣ t❤❡ t②♣❡

■■■ ✐s♦t②♣❡ ♦❢ β✲t✉❜✉❧✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✷✻✺✭✸✮✿✶✼✾✹✕✶✼✾✾✳

❬❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❇❛♥❡r❥❡❡✱ ❆✳✱ ❘♦❛❝❤✱ ▼✳ ❈✳✱ ❚r❝❦❛✱ P✳✱ ❛♥❞ ▲✉❞✉❡♥❛✱ ❘✳ ❋✳

✭✶✾✾✷✮✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss ■❱ ✐s♦t②♣❡

♦❢ β✲t✉❜✉❧✐♥✳ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ αβ✭■■✮✱ αβ✭■■■✮✱ ❛♥❞ αβ✭■❱✮ t✉❜✉❧✐♥

❞✐♠❡rs ❢r♦♠ ❜♦✈✐♥❡ ❜r❛✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✷✻✼✭✽✮✿✺✻✷✺✕✺✻✸✵✳

✶✵✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❇❛r❧❛♥ ❛♥❞ ●❡❧❢❛♥❞✱ ✷✵✶✼❪ ❇❛r❧❛♥✱ ❑✳ ❛♥❞ ●❡❧❢❛♥❞✱ ❱✳ ■✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡✲❜❛s❡❞

tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❡t❤❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥❡❧❧❡s✳ ❈♦❧❞

❙♣r✐♥❣ ❍❛r❜♦r P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✾✭✺✮✿✶✕✶✷✳

❬❇❡❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❇❡❛r✱ ▼✳ ❋✳✱ ❈♦♥♥♦rs✱ ❇✳ ❲✳✱ ❛♥❞ P❛r❛❞✐s♦✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ◆❡✉✲

r♦s❝✐❡♥❝❡✿ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❇r❛✐♥✳

❬❇♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❇♦♥♥❡t✱ ❈✳✱ ❇♦✉❝❤❡r✱ ❉✳✱ ▲❛③❡r❡❣✱ ❙✳✱ P❡❞r♦tt✐✱ ❇✳✱ ■s❧❛♠✱

❑✳✱ ❉❡♥♦✉❧❡t✱ P✳✱ ❛♥❞ ▲❛r❝❤❡r✱ ❏✳ ❈✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❇✐♥❞✐♥❣ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ Pr♦t❡✐♥s ▼❆P✶❆✱ ▼❆P✶❇✱ ❛♥❞ ▼❆P✷ ❜② ❚✉❜✉❧✐♥ P♦❧②❣✲

❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✷✼✻✭✶✻✮✿✶✷✽✸✾✕✶✷✽✹✽✳

❬❇♦✉❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❇♦✉❝❤❡r✱ ❉✳✱ ▲❛r❝❤❡r✱ ❏✳ ❈✳✱ ●r♦s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❉❡♥♦✉❧❡t✱ P✳

✭✶✾✾✹✮✳ P♦❧②❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥ ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ❛s ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❣✉❧❛t♦r ♦❢ ✐♥ ✈✐tr♦ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ t❛✉ ❛♥❞ t✉❜✉❧✐♥✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱

✸✸✭✹✶✮✿✶✷✹✼✶✕✶✷✹✼✼✳

❬❇r❡✉ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❇r❡✉ss✱ ▼✳✱ ❍❡♥❣✱ ❏✳ ■✳ ❚✳✱ P♦✐r✐❡r✱ ❑✳✱ ❚✐❛♥✱ ●✳✱ ❏❛❣❧✐♥✱ ❳✳ ❍✳✱

◗✉✱ ❩✳✱ ❇r❛✉♥✱ ❆✳✱ ●str❡✐♥✱ ❚✳✱ ◆❣♦✱ ▲✳✱ ❍❛❛s✱ ▼✳✱ ❇❛❤✐✲❇✉✐ss♦♥✱ ◆✳✱ ▼♦✉t❛r❞✱

▼✳ ▲✳✱ P❛ss❡♠❛r❞✱ ❙✳✱ ❱❡r❧♦❡s✱ ❆✳✱ ●r❡ss❡♥s✱ P✳✱ ❳✐❡✱ ❨✳✱ ❘♦❜s♦♥✱ ❑✳ ❏✳✱ ❘❛♥✐✱ ❉✳ ❙✳✱

❚❤❛♥❣❛r❛❥✱ ❑✳✱ ❈❧❛✉s❡♥✱ ❚✳✱ ❈❤❡❧❧②✱ ❏✳✱ ❈♦✇❛♥✱ ◆✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❑❡❛②s✱ ❉✳ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳

▼✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ β✲❚✉❜✉❧✐♥ ●❡♥❡ ❚❯❇❇✺ ❈❛✉s❡ ▼✐❝r♦❝❡♣❤❛❧② ✇✐t❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧

❇r❛✐♥ ❆❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s✳ ❈❡❧❧ ❘❡♣♦rts✱ ✷✭✻✮✿✶✺✺✹✕✶✺✻✷✳

❬❇r✐③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❇r✐③✱ ❱✳✱ ❩❤✉✱ ●✳✱ ❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ▲✐✉✱ ❨✳✱ ❆✈❡t✐s②❛♥✱ ▼✳✱ ❇✐✱ ❳✳✱ ❛♥❞

❇❛✉❞r②✱ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆❝t✐✈✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♣✐❞ ❧♦❝❛❧ ❘❤♦❆ s②♥t❤❡s✐s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r

❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ s②♥❛♣t✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✸✺✭✺✮✿✷✷✻✾✕✷✷✽✷✳

❬❇r♦✉❤❛r❞ ❛♥❞ ❘✐❝❡✱ ✷✵✶✽❪ ❇r♦✉❤❛r❞✱ ●✳ ❏✳ ❛♥❞ ❘✐❝❡✱ ▲✳ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡

❞②♥❛♠✐❝s✿ ❆♥ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ❜✐♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ◆❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇s ▼♦❧❡❝✉❧❛r

❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✾✭✼✮✿✹✺✶✕✹✻✸✳

❬❇✉❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❇✉❡②✱ ❘✳ ▼✳✱ ❋❡r♥❛♥❞♦ ❉í❛③✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✉✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡

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

str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✹✺✭✶✾✮✿✺✾✸✸✕✺✾✸✽✳

❬❇✉r❣♦②♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪ ❇✉r❣♦②♥❡✱ ❘✳ ❉✳✱ ❈❛♠❜r❛②✲❉❡❛❦✐♥✱ ▼✳ ❆✳✱ ▲❡✇✐s✱ ❙✳ ❆✳✱

❙❛r❦❛r✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❈♦✇❛♥✱ ◆✳ ❏✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥

✐s♦t②♣❡s ✐♥ ❝❡r❡❜❡❧❧✉♠✳ ❚❤❡ ❊▼❇❖ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✭✽✮✿✷✸✶✶✕✷✸✶✾✳

❬❇✉r❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ❇✉r❦❡✱ ❉✳✱ ●❛s❞❛s❦❛✱ P✳✱ ❛♥❞ ❍❛rt✇❡❧❧✱ ▲✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❉♦♠✐♥❛♥t

❡✛❡❝ts ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❈❡❧✲

❧✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣②✱ ✾✭✸✮✿✶✵✹✾✕✶✵✺✾✳
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❬❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪ ❈❛r♦♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❆✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❑✐rs❝❤♥❡r✱ ▼✳ ❲✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❆✉✲

t♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t✉❜✉❧✐♥ s②♥t❤❡s✐s ✐♥ ❤❡♣❛t♦❝②t❡s ❛♥❞ ✜❜r♦❜❧❛sts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧

❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✵✶✭✺✮✿✶✼✻✸✕✶✼✼✷✳

❬❈❛ss✐♠❡r✐s✱ ✷✵✵✷❪ ❈❛ss✐♠❡r✐s✱ ▲✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ♦♥❝♦♣r♦t❡✐♥ ✶✽✴st❛t❤♠✐♥ ❢❛♠✐❧② ♦❢

♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡rs✳ ❈✉rr❡♥t ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✹✭✶✮✿✶✽✕✷✹✳

❬❈❛st❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❈❛st❧❡✱ ❇✳ ❚✳✱ ▼❝❈✉❜❜✐♥✱ ❙✳✱ Pr❛❤❧✱ ▲✳ ❙✳✱ ❇❡r♥❡♥s✱ ❏✳ ◆✳✱ ❙❡♣t✱

❉✳✱ ❛♥❞ ❖❞❞❡✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❞r✉❣s

♣❛❝❧✐t❛①❡❧ ❛♥❞ ✈✐♥❜❧❛st✐♥❡✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈❡❧❧✱ ✷✽✭✾✮✿✶✷✸✽✕✶✷✺✼✳

❬❈❤❛❛❜❛♥ ❛♥❞ ❇r♦✉❤❛r❞✱ ✷✵✶✼❪ ❈❤❛❛❜❛♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❇r♦✉❤❛r❞✱ ●✳ ❏✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆ ♠✐❝r♦✲

t✉❜✉❧❡ ❜❡st✐❛r②✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t✉❜✉❧✐♥ ♣♦❧②♠❡rs✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣② ♦❢

t❤❡ ❈❡❧❧✱ ✷✽✭✷✷✮✿✷✾✷✹✕✷✾✸✶✳

❬❈❤❛❦r❛❜♦rt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❈❤❛❦r❛❜♦rt✐✱ ❙✳✱ ◆❛t❛r❛❥❛♥✱ ❑✳✱ ❈✉r✐❡❧✱ ❏✳✱ ❏❛♥❦❡✱ ❈✳✱ ❛♥❞

▲✐✉✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❝♦❞❡✿ ❋r♦♠ t❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡

t♦ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡✳ ❈②t♦s❦❡❧❡t♦♥✱ ✼✸✭✶✵✮✿✺✷✶✕✺✺✵✳

❬❈❤❛rr✐❛✉t✲▼❛r❧❛♥❣✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❈❤❛rr✐❛✉t✲▼❛r❧❛♥❣✉❡✱ ❈✳✱ ❖t❛♥✐✱ ❙✳✱ ❈r❡✉③❡t✱

❈✳✱ ❇❡♥✲❆r✐✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ▲♦❡❜✱ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❘❛♣✐❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❝❛s❡✐♥

❦✐♥❛s❡ ■■ ❞✉r✐♥❣ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦t❡♥t✐❛t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢

❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✽✽✭✷✷✮✿✶✵✷✸✷✕✶✵✷✸✻✳

❬❈❤rét✐❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❈❤rét✐❡♥✱ ❉✳✱ ❋✉❧❧❡r✱ ❙✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❑❛rs❡♥t✐✱ ❊✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡

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

r❛t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✷✾✭✺✮✿✶✸✶✶✕✶✸✷✽✳

❬❈❤rét✐❡♥ ❛♥❞ ❲❛❞❡✱ ✶✾✾✶❪ ❈❤rét✐❡♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❲❛❞❡✱ ❘✳ ❍✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ◆❡✇ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡

♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❇✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈❡❧❧✱ ✼✶✿✶✻✶✕✶✼✹✳

❬❈❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❈❤✉✱ ❈✳ ❲✳✱ ❍♦✉✱ ❋✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳✱ P❤✉✱ ▲✳✱ ▲♦❦t❡✈✱ ❆✳ ❱✳✱ ❑✐r❦✲

♣❛tr✐❝❦✱ ❉✳ ❙✳✱ ❏❛❝❦s♦♥✱ P✳ ❑✳✱ ❩❤❛♦✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ❩♦✉✱ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥

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

t✉❜✉❧✐♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈❡❧❧✱ ✷✷✭✹✮✿✹✹✽✕✹✺✻✳

❬❉❛❧❧❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❉❛❧❧❛✐✱ ❘✳✱ ▲✉♣❡tt✐✱ P✳✱ ❖s❡❧❧❛✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❆❢③❡❧✐✉s✱ ❇✳ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳

●✐❛♥t s♣❡r♠ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss♦r② ♠❛❝r♦t✉❜✉❧❡s ✐♥ ❛ ♥❡✉r♦♣t❡r❛♥ ✐♥s❡❝t✳ ❚✐ss✉❡

❛♥❞ ❈❡❧❧✱ ✸✼✭✺✮✿✸✺✾✕✸✻✻✳

❬❉❡❤♠❡❧t ❛♥❞ ❍❛❧♣❛✐♥✱ ✷✵✵✺❪ ❉❡❤♠❡❧t✱ ▲✳ ❛♥❞ ❍❛❧♣❛✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ▼❆P✷✴❚❛✉

❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s✳ ●❡♥♦♠❡ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✻✭✶✮✿✶✕✶✵✳
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❬❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❉❡♥❣✱ ❳✳✱ ❋✐♥❦✱ ●✳✱ ❇❤❛r❛t✱ ❚✳ ❆✳✱ ❍❡✱ ❙✳✱ ❑✉r❡✐s❛✐t❡✲❈✐③✐❡♥❡✱

❉✳✱ ❛♥❞ ▲ö✇❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❋♦✉r✲str❛♥❞❡❞ ♠✐♥✐ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② Pr♦st❤❡✲

❝♦❜❛❝t❡r ❇t✉❜❆❇ s❤♦✇ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠②

♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✶✹✭✷✾✮✿❊✺✾✺✵✕❊✺✾✺✽✳

❬❉❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❉❡♥t✱ ❊✳ ❲✳✱ ▼❡rr✐❛♠✱ ❊✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❍✉✱ ❳✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥✿ ❇❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ ❞❡♥❞r✐t✐❝ s♣✐♥❡ ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ❈✉rr❡♥t ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ◆❡✉r♦✲

❜✐♦❧♦❣②✱ ✷✶✭✶✮✿✶✼✺✕✶✽✶✳

❬❉✐①✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❉✐①✐t✱ ❘✳✱ ❘♦ss✱ ❏✳ ▲✳✱ ●♦❧❞♠❛♥✱ ❨✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❍♦❧③❜❛✉r✱ ❊✳ ▲✳ ❋✳

✭✷✵✵✽✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❉②♥❡✐♥ ❛♥❞ ❑✐♥❡s✐♥ ▼♦t♦r Pr♦t❡✐♥s ❜② ❚❛✉✳

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✾✭✺✽✻✻✮✿✶✵✽✻✕✶✵✽✾✳

❬❉♦♠♣✐❡rr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❉♦♠♣✐❡rr❡✱ ❏✳ P✳✱ ●♦❞✐♥✱ ❏✳ ❉✳✱ ❈❤❛rr✐♥✱ ❇✳ ❈✳✱ ❈♦r❞❡❧✐❡r❡s✱

❋✳ P✳✱ ❑✐♥❣✱ ❙✳ ❏✳✱ ❍✉♠❜❡rt✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙❛✉❞♦✉✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍✐st♦♥❡ ❉❡❛❝❡t②❧❛s❡

✻ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❈♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❉❡✜❝✐t ✐♥ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥✬s ❉✐s❡❛s❡ ❜②

■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❚✉❜✉❧✐♥ ❆❝❡t②❧❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✼✭✶✸✮✿✸✺✼✶✕✸✺✽✸✳

❬❉✉♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❉✉♥♥✱ ❙✳✱ ▼♦r✐ss♦♥✱ ❊✳ ❊✳✱ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱ ❚✳ ❇✳✱ ▼♦❧✐♥❛✲P❛rís✱ ❈✳✱

❈r♦ss✱ ❘✳ ❆✳✱ ❆❧♦♥s♦✱ ▼✳ ❈✳✱ ❛♥❞ P❡❝❦❤❛♠✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❛✣❝❦✐♥❣ ♦❢

❑✐❢✺❝ ♦♥ t②r♦s✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡t②r♦s✐♥❛t❡❞ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ✐♥ ❧✐✈❡ ❝❡❧❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✷✶✭✼✮✿✶✵✽✺✕✶✵✾✺✳
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❬●❛❞❛❞❤❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ●❛❞❛❞❤❛r✱ ❙✳✱ ❇♦❞❛❦✉♥t❧❛✱ ❙✳✱ ◆❛t❛r❛❥❛♥✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❏❛♥❦❡✱ ❈✳

✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ t✉❜✉❧✐♥ ❝♦❞❡ ❛t ❛ ❣❧❛♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✸✵✭✽✮✿✶✸✹✼✕✶✸✺✸✳

❬●❛r❞♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪ ●❛r❞♥❡r✱ ▼✳ ❑✳✱ ❈❤❛r❧❡❜♦✐s✱ ❇✳ ❉✳✱ ❏á♥♦s✐✱ ■✳ ▼✳✱ ❍♦✇❛r❞✱

❏✳✱ ❍✉♥t✱ ❆✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❖❞❞❡✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✶✶❛✮✳ ❘❛♣✐❞ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ❦✐♥❡t✐❝s

✇✐t❤ s✉♣♣❧❡♠❡♥ts✳ ❈❡❧❧✱ ✶✹✻✭✹✮✿✺✽✷✕✺✾✷✳

❬●❛r❞♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪ ●❛r❞♥❡r✱ ▼✳ ❑✳✱ ❈❤❛r❧❡❜♦✐s✱ ❇✳ ❉✳✱ ❏❄❄♥♦s✐✱ ■✳ ▼✳✱ ❍♦✇❛r❞✱

❏✳✱ ❍✉♥t✱ ❆✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❖❞❞❡✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ❘❛♣✐❞ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ❦✐♥❡t✐❝s✳

❈❡❧❧✱ ✶✹✻✭✹✮✿✺✽✷✕✺✾✷✳

❬●❡♥♥❡r✐❝❤ ❛♥❞ ❱❛❧❡✱ ✷✵✵✾❪ ●❡♥♥❡r✐❝❤✱ ❆✳ ❛♥❞ ❱❛❧❡✱ ❘✳ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❲❛❧❦✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦✿

❤♦✇ ❦✐♥❡s✐♥ ❛♥❞ ❞②♥❡✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡✐r st❡♣s✳ ❈✉rr❡♥t ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱

✷✶✭✶✮✿✺✾✕✻✼✳
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❬●♦♦❞s♦♥ ❛♥❞ ❏♦♥❛ss♦♥✱ ✷✵✶✽❪ ●♦♦❞s♦♥✱ ❍✳ ❱✳ ❛♥❞ ❏♦♥❛ss♦♥✱ ❊✳ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ▼✐❝r♦✲
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❛r❡❛ ❈❆✸ ♦❢ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✭✾✮✿✸✵✺✼✕✸✵✻✻✳

❬❑❛ts❡t♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❑❛ts❡t♦s✱ ❈✳ ❉✳✱ ▲❡❣✐❞♦✱ ❆✳✱ P❡r❡♥t❡s✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ▼ör❦✱ ❙✳ ❏✳

✭✷✵✵✸✮✳ ❈❧❛ss ■■■ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡✿ ❛ ❦❡② ❝②t♦s❦❡❧❡t❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❛t t❤❡ ❝r♦ss✲

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

♥❡✉r♦❧♦❣②✱ ✶✽✭✶✷✮✿✽✺✶✕✻✻❀ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✽✻✼✳

❬❑♥❡✉ss❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❑♥❡✉ss❡❧✱ ▼✳✱ ❚r✐❧❧❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤♦q✉❡t✱ ❉✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙♥❛♣❙❤♦t✿

❘❡❝❡♣t♦r ❞②♥❛♠✐❝s ❛t ♣❧❛st✐❝ s②♥❛♣s❡s✳ ❈❡❧❧✱ ✶✺✼✭✼✮✿✶✼✸✽✕✶✼✸✽✳❡✶✳

❬❑♦❧❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❑♦❧❧♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ▼❡r❞❡s✱ ❆✳✱ ▼♦✉r❡②✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❆❣❛r❞✱ ❉✳ ❆✳

✭✷✵✶✶✮✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❜② γ✲t✉❜✉❧✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇s ▼♦❧❡❝✉❧❛r

❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✷✭✶✶✮✿✼✵✾✕✼✷✶✳

❬❑♦♠❛r♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❑♦♠❛r♦✈❛✱ ❨✳ ❆✳✱ ❱♦r♦❜❥❡✈✱ ■✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❇♦r✐s②✱ ●✳ ●✳ ✭✷✵✵✷✮✳

▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ▼❚s ✿ ♣❡rs✐st❡♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥t❡r✐♦r ✱ ❛s②♠♠❡tr✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✺✿✸✺✷✼✕

✸✺✸✾✳

✶✶✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❑♦rt❡ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐t③✱ ✷✵✶✻❪ ❑♦rt❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐t③✱ ❉✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❛♥❞ ❙②s✲

t❡♠ ❇✐♦❧♦❣② ♦❢ ▼❡♠♦r②✿ ❚✐♠✐♥❣✱ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛♥❞ ❇❡②♦♥❞✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇s✱

✾✻✭✷✮✿✻✹✼✕✾✸✳

❬❑✉❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❑✉❜♦✱ ❚✳✱ ❛❦✐ ❨❛♥❛❣✐s❛✇❛✱ ❍✳✱ ❨❛❣✐✱ ❚✳✱ ❍✐r♦♥♦✱ ▼✳✱ ❛♥❞

❑❛♠✐②❛✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚✉❜✉❧✐♥ P♦❧②❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥ ❘❡❣✉❧❛t❡s ❆①♦♥❡♠❛❧ ▼♦t✐❧✐t② ❜②

▼♦❞✉❧❛t✐♥❣ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ■♥♥❡r✲❆r♠ ❉②♥❡✐♥s✳ ❈✉rr❡♥t ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✵✭✺✮✿✹✹✶✕✹✹✺✳

❬❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❑✉♠❛r✱ ❙✳ ❈✳✱ ●❛❞❡✇❛❧✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠♠❡❞✱ ❙✳ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❙❡♠✐♥❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❍✶✲❙✷ ❛♥❞ ❙✲❧♦♦♣ r❡❣✐♦♥s ✐♥

❡✉❦❛r②♦t✐❝ β✲t✉❜✉❧✐♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞♦❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✸✼✽✿✼✾✕✽✽✳

❬▲❛❝r♦✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ▲❛❝r♦✐①✱ ❇✳✱ ❱❛♥ ❉✐❥❦✱ ❏✳✱ ●♦❧❞✱ ◆✳ ❉✳✱ ●✉✐③❡tt✐✱ ❏✳✱ ❆❧❞r✐❛♥✲

❍❡rr❛❞❛✱ ●✳✱ ❘♦❣♦✇s❦✐✱ ❑✳✱ ●❡r❧✐❝❤✱ ❉✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❏❛♥❦❡✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚✉❜✉❧✐♥ ♣♦❧②❣✲

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

❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✽✾✭✻✮✿✾✹✺✕✾✺✹✳

❬▲❛♥③❛♥ò ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ▲❛♥③❛♥ò✱ ▲✳✱ ❙❝✐♣✐♦♥✐✱ ▲✳✱ ❇♦♥❛✱ ▼✳ ❉✳✱ ❇✐❛♥❝❤✐♥✐✱ P✳✱ ❇✐③✲

③❛rr✐✱ ❘✳✱ ❈❛r❞❛r❡❧❧✐✱ ❋✳✱ ❉✐❛s♣r♦✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❱✐❝✐❞♦♠✐♥✐✱ ●✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢

♥❛♥♦s❝❛❧❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧s ❜② ❙❚❊❉✲❋❈❙✳

◆❛t✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✽✭✻✺✮✿✶✕✾✳

❬▲❛tr❡♠♦❧✐❡r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪ ▲❛tr❡♠♦❧✐❡r❡✱ ❆✳✱ ❈❤❡♥❣✱ ▲✳✱ ❉❡▲✐s❧❡✱ ▼✳✱ ❲✉✱ ❈✳✱ ❈❤❡✇✱

❙✳✱ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥✱ ❊✳ ❇✳✱ ❙❤❡r✐❞❛♥✱ ❆✳✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ❈✳✱ ▲❛tr❡♠♦❧✐❡r❡✱ ❋✳✱ ❙❤❡✉✱ ❙✳ ❍✳✱

●♦❧✐❞②✱ ❙✳✱ ❖♠✉r❛✱ ❚✳✱ ❍✉❡❜♥❡r✱ ❊✳ ❆✳✱ ❋❛♥✱ ❨✳✱ ❲❤✐t♠❛♥✱ ▼✳ ❈✳✱ ◆❣✉②❡♥✱ ❊✳✱

❍❡r♠❛✇❛♥✱ ❈✳✱ P✐❡r♣❛♦❧✐✱ ❈✳✱ ❚✐s❝❤✜❡❧❞✱ ▼✳ ❆✳✱ ❲♦♦❧❢✱ ❈✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❊♥❣❧❡✱ ❊✳ ❈✳

✭✷✵✶✽✮✳ ◆❡✉r♦♥❛❧✲❙♣❡❝✐✜❝ ❚❯❇❇✸ ■s ◆♦t ❘❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ◆♦r♠❛❧ ◆❡✉r♦♥❛❧ ❋✉♥❝t✐♦♥

❜✉t ■s ❊ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❚✐♠❡❧② ❆①♦♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧ ❘❡♣♦rts✱ ✷✹✭✼✮✿✶✽✻✺✕✶✽✼✾✳❡✾✳

❬▲❡❡✱ ✷✵✶✶❪ ▲❡❡✱ ❍✳ ❑✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t♦r ♣r♦t❡✐♥s ✱ ❣❡♣❤②r✐♥ ❛♥❞

●❘■P✶ ✱ ✐♥ ❑■❋✺✲❞r✐✈❡♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ▼✉s ♠✉s❝✉❧✉s✱ ✭▲✐♥♥❛❡✉s✱ ✶✼✺✽✮✳

❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♠❜✉r❣✱ ❉✐ss❡rt❛t✐✳

❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ▲❡❡✱ ▼✳ ❑✳✱ ❚✉tt❧❡✱ ❏✳ ❇✳✱ ❘❡❜❤✉♥✱ ▲✳ ■✳✱ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❉✳ ❲✳✱ ❛♥❞

❋r❛♥❦❢✉rt❡r✱ ❛✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦sttr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

♥❡✉r♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❜❡t❛✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ❞✉r✐♥❣ ❝❤✐❝❦ ❡♠❜r②♦❣❡♥❡s✐s✳ ❈❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②

❛♥❞ t❤❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥✱ ✶✼✿✶✶✽✕✶✸✷✳

❬▲❡❡ ❙✇❡❡♥❡② ❛♥❞ ❍♦❧③❜❛✉r✱ ✷✵✶✽❪ ▲❡❡ ❙✇❡❡♥❡②✱ ❍✳ ❛♥❞ ❍♦❧③❜❛✉r✱ ❊✳ ▲✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ▼♦✲

t♦r ♣r♦t❡✐♥s✳ ❈♦❧❞ ❙♣r✐♥❣ ❍❛r❜♦r P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✵✭✺✮✿✶✕✶✼✳
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❬▲♦♣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪ ▲♦♣❡s✱ ❆✳ ❚✳✱ ❍❛✉sr❛t✱ ❚✳ ❏✳✱ ❍❡✐s❧❡r✱ ❋✳ ❋✳✱ ●r♦♠♦✈❛✱ ❑✳ ❱✳✱

▲♦♠❜✐♥♦✱ ❋✳ ▲✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳✱ ❘✉s❝❤❦✐❡s✱ ▲✳✱ ❇r❡✐❞❡♥✱ P✳✱ ❚❤✐❡s✱ ❊✳✱ ❍❡r♠❛♥s✲

❇♦r❣♠❡②❡r✱ ■✳✱ ❙❝❤✇❡✐③❡r✱ ▼✳✱ ❙❝❤✇❛r③✱ ❏✳ ❘✳✱ ▲♦❤r✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❑♥❡✉ss❡❧✱ ▼✳ ✭✷✵✷✵✮✳

❙♣❛st✐♥ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t✉❜✉❧✐♥ ♣♦❧②❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❛✐rs ❦✐♥❡s✐♥✲ ♠❡✲
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✐♥ ❆❞✉❧t ❍✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ■♥ ❱✐✈♦✳ ✷✹✿✾✹✸✕✾✻✷✳

❬◆♦❣❛❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ◆♦❣❛❧❡s✱ ❊✳✱ ❲❤✐tt❛❦❡r✱ ▼✳✱ ▼✐❧❧✐❣❛♥✱ ❘✳ ❆✳✱ ❉♦✇♥✐♥❣✱ ❑✳ ❍✳✱

❛♥❞ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❍✐❣❤✲❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡✳ ✾✻✿✼✾✕✽✽✳

❬P❛♠✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ P❛♠✉❧❛✱ ▼✳ ❈✳✱ ❚✐✱ ❙✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ❑❛♣♦♦r✱ ❚✳ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡

str✉❝t✉r❡❞ ❝♦r❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ β t✉❜✉❧✐♥ ❝♦♥❢❡rs ✐s♦t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✶✸✭✹✮✿✹✷✺✕✹✸✸✳

❬P❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ P❛♥❞❛✱ ❉✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ❍✳ P✳✱ ❇❛♥❡r❥❡❡✱ ❛✳✱ ▲✉❞✉❡ñ❛✱ ❘✳ ❋✳✱ ❛♥❞

❲✐❧s♦♥✱ ▲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ✈✐tr♦ ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ t✉❜✉❧✐♥

✐s♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✾✶✭✷✹✮✿✶✶✸✺✽✕✶✶✸✻✷✳

✶✶✺
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❬P❡r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ P❡r✐s✱ ▲✳✱ ❚❤❡r②✱ ▼✳✱ ❋❛✉ré✱ ❏✳✱ ❙❛♦✉❞✐✱ ❨✳✱ ▲❛❢❛♥❡❝❤èr❡✱ ▲✳✱

❈❤✐❧t♦♥✱ ❏✳ ❑✳✱ ●♦r❞♦♥✲❲❡❡❦s✱ P✳✱ ●❛❧❥❛rt✱ ◆✳✱ ❇♦r♥❡♥s✱ ▼✳✱ ❲♦r❞❡♠❛♥✱ ▲✳✱

❲❡❤❧❛♥❞✱ ❏✳✱ ❆♥❞r✐❡✉①✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❏♦❜✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚✉❜✉❧✐♥ t②r♦s✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r

❢❛❝t♦r ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ❈❆P✲●❧② ♣r♦t❡✐♥s ❛t ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♣❧✉s ❡♥❞s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✼✹✭✻✮✿✽✸✾✕✽✹✾✳

❬P❡r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ P❡r✐s✱ ▲✳✱ ❲❛❣❡♥❜❛❝❤✱ ▼✳✱ ▲❛❢❛♥❡❝❤èr❡✱ ▲✳✱ ❇r♦❝❛r❞✱ ❏✳✱ ▼♦♦r❡✱

❆✳ ❚✳✱ ❑♦③✐❡❧s❦✐✱ ❋✳✱ ❏♦❜✱ ❉✳✱ ❲♦r❞❡♠❛♥✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❆♥❞r✐❡✉①✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼♦t♦r✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❞✐s❛ss❡♠❜❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t✉❜✉❧✐♥ t②r♦s✐♥❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✽✺✭✼✮✿✶✶✺✾✕✶✶✻✻✳

❬P✐❡❧❛rs❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ P✐❡❧❛rs❦✐✱ ❑✳ ◆✳✱ ✈❛♥ ❙t❡❣❡♥✱ ❇✳✱ ❆♥❞r❡②❡✈❛✱ ❆✳✱ ◆✐❡✇❡❣✱ ❑✳✱

❏ü♥❣❧✐♥❣✱ ❑✳✱ ❘❡❞✐❡s✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ●♦tt♠❛♥♥✱ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ◆✲❈❛❞❤❡r✐♥

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✐♥ ❙②♥❛♣s❡ ❉②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❙②♥❛♣s❡ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆①♦♥ ❘❡✲

tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❈✉❧t✉r❡❞ ▼♦✉s❡ ◆❡✉r♦♥s✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✽✭✶✮✿✶✕✶✸✳

❬P✐❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪ P✐❡rs♦♥✱ ●✳ ❇✳✱ ❇✉rt♦♥✱ P✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❍✐♠❡s✱ ❘✳ ❍✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❆❧✲

t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ◆✉♠❜❡r ♦❢ Pr♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ✐♥ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ❱✐tr♦✳ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❡❧❧ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✼✻✿✷✷✸✕✷✷✽✳

❬P♦✐r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ P♦✐r✐❡r✱ ❑✳✱ ❙❛✐❧❧♦✉r✱ ❨✳✱ ❇❛❤✐✲❇✉✐ss♦♥✱ ◆✳✱ ❏❛❣❧✐♥✱ ❳✳ ❍✳✱ ❋❛❧❧❡t✲

❇✐❛♥❝♦✱ ❈✳✱ ◆❛❜❜♦✉t✱ ❘✳✱ ❈❛st❡❧♥❛✉✲Pt❛❦❤✐♥❡✱ ▲✳✱ ❘♦✉❜❡rt✐❡✱ ❆✳✱ ❆tt✐❡✲❇✐t❛❝❤✱ ❚✳✱

❉❡s❣✉❡rr❡✱ ■✳✱ ●❡♥❡✈✐❡✈❡✱ ❉✳✱ ❇❛r♥❡r✐❛s✱ ❈✳✱ ❑❡r❡♥✱ ❇✳✱ ▲❡❜r✉♥✱ ◆✳✱ ❇♦❞❞❛❡rt✱ ◆✳✱

❊♥❝❤❛✲❘❛③❛✈✐✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❈❤❡❧❧②✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ β✲t✉❜✉❧✐♥

s✉❜✉♥✐t ❚❯❇❇✸ r❡s✉❧t ✐♥ ♠❛❧❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ❞❡❢❡❝ts✳ ❍✉♠❛♥ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ●❡♥❡t✐❝s✱ ✶✾✭✷✷✮✿✹✹✻✷✕✹✹✼✸✳

❬❘❛♥❞❛③③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❪ ❘❛♥❞❛③③♦✱ ❉✳✱ ❑❤❛❧✐q✉❡✱ ❯✳✱ ❇❡❧❛♥t♦✱ ❏✳ ❏✳✱ ❑❡♥❡❛✱ ❆✳✱ ❚❛❧✲

s♥❡ss✱ ❉✳ ▼✳✱ ❖❧t❤♦✛✱ ❏✳ ❚✳✱ ❚r❛♥✱ ▼✳ ❉✳✱ ❩❛❛❧✱ ❑✳ ❏✳✱ P❛❦✱ ❑✳✱ P✐♥❛❧✲❋❡r♥❛♥❞❡③✱

■✳✱ ▼❛♠♠❡♥✱ ❆✳ ▲✳✱ ❙❛❝❦❡tt✱ ❉✳✱ ❊r✈❛st✐✱ ❏✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❘❛❧st♦♥✱ ❊✳ ✭✷✵✶✾✮✳ P❡rs✐st❡♥t

✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ β✲t✉❜✉❧✐♥ t✉❜❜✻✱ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♠✉s❝❧❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✐s ❛ s♦✉r❝❡

♦❢ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❞②str♦♣❤✐❝ ♠✉s❝❧❡✳ ❍✉♠❛♥ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ●❡♥❡t✐❝s✱

✷✽✭✼✮✿✶✶✶✼✕✶✶✸✺✳

❬❘❡♥t❤❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪ ❘❡♥t❤❛❧✱ ❘✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❇✳ ●✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ▼✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ▲✉❞✉❡ñ❛✱

❘✳ ❋✳ ✭✶✾✾✸✮✳ β ■❱ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r β✲t✉❜✉❧✐♥ ✐s♦t②♣❡ ✐♥ ❜♦✈✐♥❡ ❝✐❧✐❛✳ ❈❡❧❧ ▼♦t✐❧✐t②

❛♥❞ t❤❡ ❈②t♦s❦❡❧❡t♦♥✱ ✷✺✭✶✮✿✶✾✕✷✾✳

❬❘✐❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❘✐❝❡✱ ▲✳ ▼✳✱ ▼♦♥t❛❜❛♥❛✱ ❊✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❆❣❛r❞✱ ❉✳ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡

❧❛tt✐❝❡ ❛s ❛❧❧♦st❡r✐❝ ❡✛❡❝t♦r✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ αβ✲ ❛♥❞ γ✲t✉❜✉❧✐♥ ❝❧❛r✐❢② t❤❡
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r♦❧❡ ♦❢ ●❚P ✐♥ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❛ss❡♠❜❧②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢

❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✺✭✶✹✮✿✺✸✼✽✕✺✸✽✸✳

❬❘♦❣♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❘♦❣♦✇s❦✐✱ ❑✳✱ ✈❛♥ ❉✐❥❦✱ ❏✳✱ ▼❛❣✐❡r❛✱ ▼✳ ▼✳✱ ❇♦s❝✱ ❈✳✱ ❉❡✲

❧♦✉❧♠❡✱ ❏✳ ❈✳✱ ❇♦ss♦♥✱ ❆✳✱ P❡r✐s✱ ▲✳✱ ●♦❧❞✱ ◆✳ ❉✳✱ ▲❛❝r♦✐①✱ ❇✳✱ ●r❛✉✱ ▼✳ ❇✳✱ ❇❡❝✱

◆✳✱ ▲❛rr♦q✉❡✱ ❈✳✱ ❉❡s❛❣❤❡r✱ ❙✳✱ ❍♦❧③❡r✱ ▼✳✱ ❆♥❞r✐❡✉①✱ ❆✳✱ ▼♦✉t✐♥✱ ▼✳ ❏✳✱ ❛♥❞

❏❛♥❦❡✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥✲❞❡❣❧✉t❛♠②❧❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧✱ ✶✹✸✭✹✮✿✺✻✹✕✺✼✽✳
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✶✵ ❉✐❛❧♦❣✳❛❞❞❙tr✐♥❣✭✧✉♥✐t✿✧✱ ✧✉♠✧✮❀

✶✶ ❉✐❛❧♦❣✳❛❞❞◆✉♠❜❡r✭✧❢r❛♠❡ r❛t❡ ❬s❪✿✧✱ ✶✮❀

✶✷ ❉✐❛❧♦❣✳s❤♦✇✭✮❀

✶✸ ✴✴s❤♦✇s t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❜♦①

✶✹

✶✺ ♣✐①❡❧ ❂ ❉✐❛❧♦❣✳❣❡t◆✉♠❜❡r✭✮❀

✶✻ ✴✴t❤❡ ♠❛❝r♦ ❣❡ts t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ✉♥✐ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣❜♦①

✶✼ ❦♥♦✇♥ ❂ ❉✐❛❧♦❣✳❣❡t◆✉♠❜❡r✭✮❀❀

✶✽ ✉♥✐t ❂ ❉✐❛❧♦❣✳❣❡t❙tr✐♥❣✭✮❀

✶✾ ❢r❛♠❡r❛t❡ ❂ ❉✐❛❧♦❣✳❣❡t◆✉♠❜❡r✭✮❀❀❀

✷✵

✷✶ r✉♥✭✧❙❡t ❙❝❛❧❡✳✳✳✧✱ ✧❞✐st❛♥❝❡❂♣✐①❡❧ ❦♥♦✇♥❂❦♥♦✇♥ ♣✐①❡❧❂✶ ✉♥✐t❂✉♥✐t✧✮❀

✷✷ ✴✴t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡ ✐s s❡t t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r

✷✸ ❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❜♦①

✷✹ r✉♥✭✧❙❡t ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✳✳✧✱ ✧❞✐s♣❧❛② r❡❞✐r❡❝t❂◆♦♥❡ ❞❡❝✐♠❛❧❂✸✧✮❀

✷✺ ✴✴t❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❡t

✷✻ s❡t❚♦♦❧✭✧❧✐♥❡✧✮❀

✷✼ ✴✴s❡❧❡❝ts t❤❡ ❧✐♥❡ t♦♦❧

✷✽ r✉♥✭✧❘❖■ ▼❛♥❛❣❡r✳✳✳✧✮❀

✷✾ ✴✴♦♣❡♥s t❤❡ r♦✐ ♠❛♥❛❣❡r

✸✵ r♦✐▼❛♥❛❣❡r✭✧❙❤♦✇ ❆❧❧✧✮❀

✸✶ ✴✴❝❤❡❝❦s t❤❡ ❜♦① t❤❛t ❛❧❧ r♦✐s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ ❢r❛♠❡s

✸✷

✸✸ t✐t❧❡✶ ❂ ✧❚r❛❝❦s✧❀

✸✹ ✴✴s❡ts t❤❡ t✐t❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ t❛❜❧❡

✸✺ t✐t❧❡✷ ❂ ✧❬✧✰t✐t❧❡✶✰✧❪✧❀

✶✷✶



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✸✻ ❢❂t✐t❧❡✷❀

✸✼ ✴✴❢ ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ t❛❜❧❡

✸✽

✸✾ r✉♥✭✧◆❡✇✳✳✳ ✧✱ ✧♥❛♠❡❂✧✰t✐t❧❡✷✰✧ t②♣❡❂❚❛❜❧❡✧✮❀

✹✵ ✴✴♣r♦❞✉❝❡s ❛ t❛❜❧❡

✹✶ ♣r✐♥t✭❢✱✧❭❭❍❡❛❞✐♥❣s✿❚r❛❝❦❭t▲❛❜❡❧❭t❧❡♥❣t❤ ❬✧✰✉♥✐t✰✧❪❭t❞✉r❛t✐♦♥ ❬s❪

✹✷ ❭t✈❡❧♦❝✐t② ❬✧✰✉♥✐t✰✧✴s❪✧✮❀

✹✸ ✴✴s❤♦✇s t❤❡ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❤❡❛❞✐♥❣s

✹✹ s❡t❑❡②❉♦✇♥✭✧♥♦♥❡✧✮❀

✹✺ ✴✴❞❡s❡❧❡❝ts ❛❧❧ ❦❡②s t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡ss❡❞ ❜❡❢♦r❡

✹✻ ❥ ❂ ✶❀

✹✼ ✴✴❣✐✈❡s ❧❛t❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦

✹✽ ❝♦✉♥t✷ ❂ ✶❀

✹✾ ✴✴❝♦✉♥ts t❤❡ r♦✇s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛❝❦ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡

✺✵ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❛t tr❛❝❦

✺✶ ❦ ❂ ✵❀

✺✷ ✴✴ ❝♦✉♥ts t❤❡ ❝❧✐❝❦s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ r♦✇ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t

✺✸ t❛❜❧❡

✺✹

✺✺ ✇❤✐❧❡ ✭✦✭✐s❑❡②❉♦✇♥✭✧❛❧t✧✮✮✮ ④

✺✻ ✴✴t❤✐s ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❛❧t ❦❡② ✐s ♣r❡ss❡❞

✺✼ ■❏✳❧♦❣✭✧❈❧♦s❡ t❤✐s ✇✐♥❞♦✇ t♦ st❛rt ❛ ♥❡✇ ❚r❛❝❦✳❭♥Pr❡ss ❆❧t ❛♥❞

✺✽ ❝❧♦s❡ t❤✐s ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛st ❚r❛❝❦✳✧✮

✺✾ ✴✴♦♣❡♥s ❛ ❧♦❣ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❡①t

✻✵ ①✷❂✲✶❀ ②✷❂✲✶❀ ③✷❂✲✶❀ ❢❧❛❣s✷❂✲✶❀

✻✶ ✴✴r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❣❡t ❝✉rs♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞

✻✷ ❧♦❣❖♣❡♥❡❞ ❂ ❢❛❧s❡❀

✻✸ ✴✴❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣

✻✹ s❧✐❝❡✶ ❂ ✲✷❀

✻✺ ✴✴❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ❛ ❧❛t❡r ✐❢ ❧♦♦♣✱ ❥✉st ♥❡❡❞❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞

✻✻ ♥❡✈❡r ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ s❧✐❝❡✶ s♦ t❤❛t t❤❡ ✐❢ ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t

✻✼ ❧❡❛st ♦♥❝❡

✻✽

✻✾ ✇❤✐❧❡ ✭✦❧♦❣❖♣❡♥❡❞ ⑤⑤ ✐s❖♣❡♥✭✧▲♦❣✧✮✮ ④

✼✵ ✴✴ ❡①❡❝✉t❡s t❤✐s ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❧♦❣ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ♦♣❡♥❡❞

✼✶ ❣❡t❈✉rs♦r▲♦❝✭①✱ ②✱ ③✱ ❢❧❛❣s✮❀

✼✷ ✴✴❣❡ts t❤❡ ❝✉rs♦r ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡s✱ r❡♠❡♠❜❡rs t❤❡

✼✸ ①✱② ❛♥❞ ③ ♣♦s✐t✐♦♥✭❢r❛♠❡✮✱ t❤❡ ❢❧❛❣ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ✇❤✐❝❤

✼✹ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❜✉tt♦♥

✼✺

✼✻ ✐❢ ✭①✦❂①✷ ⑤⑤ ②✦❂②✷ ⑤⑤ ③✦❂③✷ ⑤⑤ ❢❧❛❣s✦❂❢❧❛❣s✷✮ ④

✼✼

✼✽ ✐❢ ✭❢❧❛❣s❂❂✹✽✮ ④

✼✾ ✴✴❡①❡❝✉t❡s t❤✐s ✐❢ ❧♦♦♣ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡ss❡s t❤❡

✽✵ ❧❡❢t ♠♦✉s❡ ❜✉tt♦♥✭❢❧❛❣ ♦❢ ❝❧✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t ✐s

✽✶ ✹✽✮

✽✷

✽✸ ✐❢ ✭③ ✦❂ s❧✐❝❡✶✮ ④

✽✹ ✴✴❡①❡❝✉t❡s t❤✐s ✐❢ ❧♦♦♣ ✇❤❡♥ ③ ✐s ♥♦t

✶✷✷



❆✳✶✳ ■♠❛❣❡❏ ▼❛❝r♦ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❛♥❛❧②s✐s

✽✺ ❡q✉❛❧ t♦ s❧✐❝❡✶✱ ❛s ■ s❡t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

✽✻ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s❧✐❝❡✶ t♦ ✲✷ ❛♥❞ ③ ✐s t❤❡

✽✼ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s

✽✽ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r✮ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s

✽✾ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡

✾✵

✾✶ t✐t❧❡ ❂ ❣❡t❚✐t❧❡✭✮❀

✾✷ ✴✴❣❡ts t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡

✾✸ s❡t❘❡s✉❧t✭✧▲❛❜❡❧✧✱ ❦✱ t✐t❧❡✮❀

✾✹ ✴✴t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡s ❢✐❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts

✾✺ t❛❜❧❡✱ ❦ ❝♦✉♥ts ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤✐s ❧♦♦♣

✾✻ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❛t ❝♦✉♥ts t❤❡

✾✼ ❝❧✐❝❦s ✭❧❡❢t ♠♦✉s❡ ❜✉tt♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r

✾✽ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ✐s t❤❡ t✐t❧❡

✾✾ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡

✶✵✵ s❡t❘❡s✉❧t✭✧❚r❛❝❦✧✱ ❦✱ ❥✮❀

✶✵✶ ✴✴❥ ❝♦✉♥ts t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢✐rst

✶✵✷ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ s♦ ✐t ❣✐✈❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✶✵✸ t❤❡ tr❛❝❦

✶✵✹ s❡t❘❡s✉❧t✭✧❳✧✱ ❦✱ ①✮❀

✶✵✺ ✴✴ ① ❛♥❞ ② ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rs♦r ✐♥

✶✵✻ ♣✐①❡❧

✶✵✼ s❡t❘❡s✉❧t✭✧❨✧✱ ❦✱ ②✮❀

✶✵✽ s❡t❘❡s✉❧t✭✧❙❧✐❝❡✧✱ ❦✱ ③✰✶✮❀

✶✵✾ ✴✴③ ❣✐✈❡s t❤❡ ❢r❛♠❡✱ ❜✉t st❛rts ❛t ✵✱

✶✶✵ t❤❛ts ✇❤② ■ ❛❞❞ ✶

✶✶✶ ❦❂❦✰✶❀

✶✶✷ ✴✴❦ ❝♦✉♥ts ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞

✶✶✸ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❛t ❝♦✉♥ts t❤❡ ❝❧✐❝❦s

✶✶✹ ✭❧❡❢t ♠♦✉s❡ ❜✉tt♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r

✶✶✺ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡

✶✶✻ s❧✐❝❡✶ ❂ ③❀

✶✶✼ ✴✴s❡ts s❧✐❝❡✶ t♦ ③✱ s♦ ✐❢ ②♦✉ ❝❧✐❝❦ t✇✐❝❡

✶✶✽ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❛♠❡ t❤❡ ✐❢ ❧♦♦♣ ✐s ♥♦t

✶✶✾ ❡①❡❝✉t❡❞

✶✷✵

✶✷✶ ⑥ ❡❧s❡ ④

✶✷✷ ✴✴✐❢ ②♦✉ ❝❧✐❝❦ t✇✐❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❛♠❡

✶✷✸ t❤✐s ❡❧s❡ ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ❣✐✈❡s

✶✷✹ ②♦✉ ❛♥ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡

✶✷✺

✶✷✻ s❤♦✇▼❡ss❛❣❡✭✧❖♥❧② ♦♥❡ ❝❧✐❝❦ ♣❡r

✶✷✼ ❢r❛♠❡ ❛❧❧♦✇❡❞✳✧✮❀

✶✷✽ ⑥

✶✷✾ ⑥

✶✸✵ ✉♣❞❛t❡❘❡s✉❧ts✭✮❀

✶✸✶ ✴✴✉♣❞❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts t❛❜❧❡

✶✸✷ ❧♦❣❖♣❡♥❡❞ ❂ tr✉❡❀

✶✸✸ ⑥

✶✷✸



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✶✸✹ ①✷❂①❀ ②✷❂②❀ ③✷❂③❀ ❢❧❛❣s✷❂❢❧❛❣s❀

✶✸✺ ⑥

✶✸✻

✶✸✼ ❞✐st ❂ ✵❀

✶✸✽ ✴✴s❡ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ t♦ ✵

✶✸✾ ❝♦✉♥t ❂ ✵❀

✶✹✵ ✴✴❝♦✉♥ts ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱

✶✹✶ s♦ ✐t ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ②♦✉ ❝❧✐❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡

✶✹✷ ❝✉rr❡♥t tr❛❝❦

✶✹✸

✶✹✹ ❢♦r ✭✐❂❝♦✉♥t✷❀ ✐❁♥❘❡s✉❧ts❀ ✐✰✰✮ ④

✶✹✺ ✴✴❝♦✉♥t✷ ✐s s❡t ✐♥✐t✐❛❧❧② t♦ ✶ ✭✶ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ✐♥

✶✹✻ t❤❡ r❡s✉❧t t❛❜❧❡✮✱ ♥❘❡s✉❧ts ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s

✶✹✼ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ✇✐♥❞♦✇✱ s♦ t❤✐s ❧♦♦♣ r✉♥s t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧

✶✹✽ t❤❡ r♦✇s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛❝❦

✶✹✾

✶✺✵ ①✶ ❂ ❣❡t❘❡s✉❧t✭✧❳✧✱✐✲✶✮❀

✶✺✶ ✴✴❣❡t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ① ❛♥❞ ② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t✇♦

✶✺✷ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t t❛❜❧❡

✶✺✸ ②✶ ❂ ❣❡t❘❡s✉❧t✭✧❨✧✱✐✲✶✮❀

✶✺✹ ①✷ ❂ ❣❡t❘❡s✉❧t✭✧❳✧✱✐✮❀

✶✺✺ ②✷ ❂ ❣❡t❘❡s✉❧t✭✧❨✧✱✐✮❀

✶✺✻

✶✺✼ ❧❡♥ ❂ sqrt✭✭①✷✲①✶✮✯✭①✷✲①✶✮ ✰ ✭②✷✲②✶✮✯✭②✷✲②✶✮✮❀

✶✺✽ ✴✴❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡

✶✺✾ t✇♦ ♣♦✐♥ts

✶✻✵ ❞✐st ❂ ❞✐st ✰ ❧❡♥❀

✶✻✶ ✴✴❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❝❦ ❜②

✶✻✷ ❛❞❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

✶✻✸ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦

✶✻✹ ❝♦✉♥t ❂ ❝♦✉♥t ✰ ✶❀

✶✻✺ ✴✴❝♦✉♥ts ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤✐s ❢♦r ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱

✶✻✻ s♦ ✐t ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ②♦✉ ❝❧✐❝❦❡❞

✶✻✼ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛❝❦

✶✻✽ ❝♦✉♥t✷ ❂ ❝♦✉♥t✷ ✰ ✶❀

✶✻✾ ✴✴❝♦✉♥ts ✉♣ ❝♦✉♥t✷ ❢♦r t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❧♦♦♣

✶✼✵ ⑥

✶✼✶

✶✼✷ ❝♦✉♥t ❂ ❝♦✉♥t ✰ ✶❀

✶✼✸ ✴✴✐❢ t❤❡ ❢♦r ❧♦♦♣ ✐s ♥♦t ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥②♠♦r❡ ❝♦✉♥t st✐❧❧

✶✼✹ ❤❛s t♦ ❜❡ ♦♥❡ ❧❛r❣❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥

✶✼✺ t❤❡ tr❛❝❦

✶✼✻ ❝♦✉♥t✷ ❂ ❝♦✉♥t✷ ✰ ✶❀

✶✼✼ ❢✐rst❙❧✐❝❡ ❂ ❣❡t❘❡s✉❧t✭✧❙❧✐❝❡✧✱♥❘❡s✉❧ts ✲ ❝♦✉♥t✮❀

✶✼✽ ✴✴t♦ ❝❛❝❧✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡

✶✼✾ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❢✐rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✱

✶✽✵ ♥r❡s✉❧ts ✐s t❤❡ ❧❛st ❡♥tr② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t t❛❜❧❡ ❛♥❞

✶✽✶ ❝♦✉♥t ❝♦✉♥t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✱

✶✽✷ s♦ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❢✐rst ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦

✶✷✹



❆✳✶✳ ■♠❛❣❡❏ ▼❛❝r♦ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❛♥❛❧②s✐s

✶✽✸ ❧❛st❙❧✐❝❡ ❂ ❣❡t❘❡s✉❧t✭✧❙❧✐❝❡✧✱♥❘❡s✉❧ts✲✶✮❀

✶✽✹ ❞✉r ❂ ❢r❛♠❡r❛t❡ ✯ ❛❜s✭❧❛st❙❧✐❝❡ ✲ ❢✐rst❙❧✐❝❡✮❀

✶✽✺ ✴✴❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡r❛t❡ ❜② t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭✐♥

✶✽✻ ❢r❛♠❡s✮ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ✐♥ s❡❝♦♥❞s

✶✽✼ ✈❡❧ ❂ ❞✐st✴❞✉r❀

✶✽✽ ✴✴t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥

✶✽✾ ❧❛❜❡❧ ❂ ❣❡t❘❡s✉❧t▲❛❜❡❧✭♥❘❡s✉❧ts✲✶✮❀

✶✾✵ ✴✴❣❡ts t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t

✶✾✶ t❛❜❡❧

✶✾✷

✶✾✸ ✐❢✭❞✉r✦❂✵✮ ♣r✐♥t✭❢✱ ❥ ✰✧❭t✧✰ ❧❛❜❡❧ ✰✧❭t✧✰❞✐st✯❦♥♦✇♥✴♣✐①❡❧✰✧❭t

✶✾✹ ✧✰❞✉r✰✧❭t✧✰✈❡❧✯❦♥♦✇♥✴♣✐①❡❧✮❀

✶✾✺ ✴✴✐❢ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ ✵ t❤❡ r❡s✉❧ts ❣❡t

✶✾✻ ♣r✐♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✧❚r❛❝❦s✧ t❛❜❧❡ ✭❢✮✱ ❥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

✶✾✼ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✱ ❧❛❜❡❧ ✐s t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡

✶✾✽ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜②

✶✾✾ t❤❡ ♣✐①❡❧s✐③❡ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❞❡❢✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱

✷✵✵ ❜❡❝❛✉s❡ ① ❛♥❞ ② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣✐①❡❧ ❛♥❞

✷✵✶ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② s❤❛❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣②s✐❝❛❧

✷✵✷ ✉♥✐t

✷✵✸

✷✵✹ ❥ ❂ ❥ ✰ ✶❀

✷✵✺ ✴✴❝♦✉♥ts t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢✐rst ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ ❛♥❞

✷✵✻ ✇✐t❤ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦s

✷✵✼ ⑥

✷✵✽

✷✵✾ s❡t❑❡②❉♦✇♥✭✧♥♦♥❡✧✮❀

✷✶✵ ✴✴❞❡s❡❧❡❝ts ❛❧❧ ❦❡②s t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡ss❡❞ ❜❡❢♦r❡

✷✶✶ s❡❧❡❝t❲✐♥❞♦✇✭✧❘❖■ ▼❛♥❛❣❡r✧✮❀

✷✶✷ ✴✴❛❧❧ ♦♣❡♥❡❞ ✇✐♥❞♦✇s ❣❡t ❝❧♦s❡❞

✷✶✸ r♦✐▼❛♥❛❣❡r✭✧r❡s❡t✧✮❀

✷✶✹ r✉♥✭✧❈❧♦s❡✧✮❀

✷✶✺

✷✶✻ s❡❧❡❝t❲✐♥❞♦✇✭✧❘❡s✉❧ts✧✮❀

✷✶✼ r✉♥✭✧❈❧♦s❡✧✮❀

✷✶✽

✷✶✾ s❡❧❡❝t❲✐♥❞♦✇✭✧❚r❛❝❦s✧✮❀

✷✷✵ r✉♥✭✧❈❧♦s❡✧✮❀

✷✷✶ ⑥

✶✷✺



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✶ ✉s✐♥❣ ❙②st❡♠❀

✷

✸ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ▼❚❴❣r♦✇t❤❴✈❡❧♦❝✐t②

✹ ④

✺ ❝❧❛ss Pr♦❣r❛♠

✻ ④

✼ st❛t✐❝ ✈♦✐❞ ▼❛✐♥✭str✐♥❣❬❪ ❛r❣s✮

✽ ④

✾

✶✵ ✐♥t st❡♣s ❂ ✺✵✵✵❀

✶✶ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✶✷ ✐♥t st❛rt❧❡♥❣t❤ ❂ ✶✵❀

✶✸ ✴✴ st❛rt❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✐s ✶✵ ❞✐♠❡rs

✶✹ ❞♦✉❜❧❡ ❦♦♥✉s❡r ❂ ✸✵❀

✶✺ ✴✴ ❦❴♦♥ ❞❡❢✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r

✶✻

✶✼ ❞♦✉❜❧❡ ●❧♦♥❣✶❀

✶✽ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❚✉❜❜✸

✶✾ ❞♦✉❜❧❡ ●❧♦♥❣✷❀

✷✵ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❚✉❜❜✹

✷✶ ❞♦✉❜❧❡ ●❧♦♥❣✸❀

✷✷ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✷✸ ❞♦✉❜❧❡ ●❧♦♥❣✹❀

✷✹ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹

✷✺ ❞♦✉❜❧❡ ●❧♦♥❣✺❀

✷✻ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✷✼ ❞♦✉❜❧❡ ●❧♦♥❣✻❀

✷✽ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✹ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✷✾

✸✵ ❞♦✉❜❧❡ ●❧❛t✶❀

✸✶ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❚✉❜❜✸

✸✷ ❞♦✉❜❧❡ ●❧❛t✷❀

✸✸ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❚✉❜❜✹

✸✹ ❞♦✉❜❧❡ ●❧❛t✸❀

✸✺ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✸✻ ❞♦✉❜❧❡ ●❧❛t✹❀

✸✼ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹

✸✽ ❞♦✉❜❧❡ ●❧❛t✺❀

✸✾ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✹✵ ❞♦✉❜❧❡ ●❧❛t✻❀

✹✶ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✹ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✹✷

✹✸

✹✹ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥❝✶ ❂ ✵✳✾✽❀

✹✺ ✴✴ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✹✻ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥❝✷ ❂ ✶✳✾✻❀

✶✷✻



❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✹✼ ✴✴ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✹ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✹✽ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥❝✸ ❂ ✹✳✵✻❀

✹✾ ✴✴ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

✺✵ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✺✶

✺✷ ✴✴❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥❝✶ ❂ ✵✳✹✷❀

✺✸ ✴✴ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦❝❦ ❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✺✹ ✴✴❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥❝✷ ❂ ✷✳✻✶❀

✺✺ ✴✴ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉❜❜✹ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦❝❦ ❞♦✇♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✺✻ ✴✴❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥❝✸ ❂ ✸✳✾✼❀

✺✼ ✴✴ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ❦♥♦❝❦ ❞♦✇♥

✺✽ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✺✾

✻✵ ❞♦✉❜❧❡ ❦♦♥✶ ❂ ❦♦♥✉s❡r ✯ ❝♦♥❝✶❀

✻✶ ✴✴ ♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❚✉❜❜✸ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✸ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✻✷ ❞♦✉❜❧❡ ❦♦♥✷ ❂ ❦♦♥✉s❡r ✯ ❝♦♥❝✷❀

✻✸ ✴✴ ♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❚✉❜❜✹ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❚✉❜❜✹ ❞✐♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✻✹ ❞♦✉❜❧❡ ❦♦♥✸ ❂ ❦♦♥✉s❡r ✯ ❝♦♥❝✸❀

✻✺ ✴✴ ♦♥ r❛t❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞✐♠❡r

✻✻ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✻✼

✻✽ ❞♦✉❜❧❡ ❦♦❢❢❀

✻✾ ✴✴ ♦❢❢ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t

✼✵ ✐♥t❬❪ ❧❡♥❣t❤ ❂ ♥❡✇ ✐♥t❬✶✺❪❀

✼✶ ✴✴ ❛rr❛② t♦ s❛✈❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts

✼✷ ✐♥t❬✱❪ ❣r✐❞ ❂ ♥❡✇ ✐♥t❬✶✺✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✷❪❀

✼✸ ✴✴ ✷❉ ❛rr❛② t♦ s❛✈❡ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡s ❛t t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼❚ ❣r✐❞

✼✹ ❞♦✉❜❧❡❬✱❪ t✐♠❡ ❂ ♥❡✇ ❞♦✉❜❧❡❬✶✹✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✺❪❀

✼✺ ✴✴ ✷❉ ❣r✐❞ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t

✼✻ ✐♥t❬❪ ① ❂ ④ ✶✱ ✷✱ ✸ ⑥❀

✼✼ ❞♦✉❜❧❡❬❪ ✈❡❧ ❂ ♥❡✇ ❞♦✉❜❧❡❬✶✵✶❪❀

✼✽ ✴✴ ❞♦✉❜❧❡ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s

✼✾ ❞♦✉❜❧❡ s♠❛❧❧❡st❀

✽✵ ❞♦✉❜❧❡ ♠❡❛♥✈❡❧❀

✽✶ ❞♦✉❜❧❡ ▼❚♠❡❛♥❧❡♥❣t❤❀

✽✷ ✐♥t r♦✇❀

✽✸ ✐♥t ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❀

✽✹ ❞♦✉❜❧❡ t♦t❛❧t✐♠❡❀

✽✺ ❞♦✉❜❧❡ t♦t❛❧❧❡♥❣t❤❀

✽✻ ❞♦✉❜❧❡ ❛❞❞❡❞❧❡♥❣t❤❀

✽✼ ❞♦✉❜❧❡ ▼❚❧❡♥❣t❤❞✐❢❢❀

✽✽ ✐♥t ❞✐♠❡r✶❀

✽✾ ✐♥t ❞✐♠❡r✷❀

✾✵ ✐♥t ❞✐♠❡r✸❀

✾✶ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✶❀

✾✷ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✷❀

✾✸ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✸❀

✾✹ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✹❀

✾✺ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✺❀

✶✷✼



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✾✻ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✻❀

✾✼ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✶❀

✾✽ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✷❀

✾✾ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✸❀

✶✵✵ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✹❀

✶✵✶ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✺❀

✶✵✷ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✻❀

✶✵✸

✶✵✹ ❘❛♥❞♦♠ r♥❞ ❂ ♥❡✇ ❘❛♥❞♦♠✭✮❀

✶✵✺

✶✵✻ ●❧♦♥❣✶ ❂ ✲✺❀

✶✵✼ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❚✉❜❜✸

✶✵✽ ●❧♦♥❣✷ ❂ ✲✼✳✺❀

✶✵✾ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❚✉❜❜✹

✶✶✵ ●❧♦♥❣✸ ❂ ✲✼❀

✶✶✶ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✶✶✷ ●❧♦♥❣✹ ❂ ✭●❧♦♥❣✶ ✰ ●❧♦♥❣✷✮ ✴ ✷❀

✶✶✸ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹

✶✶✹ ●❧♦♥❣✺ ❂ ✭●❧♦♥❣✶ ✰ ●❧♦♥❣✸✮ ✴ ✷❀

✶✶✺ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✶✶✻ ●❧♦♥❣✻ ❂ ✭●❧♦♥❣✷ ✰ ●❧♦♥❣✸✮ ✴ ✷❀

✶✶✼ ✴✴ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✹ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✶✶✽

✶✶✾ ●❧❛t✶ ❂ ✲✸❀

✶✷✵ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❚✉❜❜✸

✶✷✶ ●❧❛t✷ ❂ ✲✻❀

✶✷✷ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❚✉❜❜✹

✶✷✸ ●❧❛t✸ ❂ ✲✹❀

✶✷✹ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✶✷✺ ●❧❛t✹ ❂ ✭●❧❛t✶ ✰ ●❧❛t✷✮ ✴ ✷❀

✶✷✻ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹

✶✷✼ ●❧❛t✺ ❂ ✭●❧❛t✶ ✰ ●❧❛t✸✮ ✴ ✷❀

✶✷✽ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✶✷✾ ●❧❛t✻ ❂ ✭●❧❛t✷ ✰ ●❧❛t✸✮ ✴ ✷❀

✶✸✵ ✴✴ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❚✉❜❜✹ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✶✸✶

✶✸✷ ❆rr❛②✳❈❧❡❛r✭✈❡❧✱ ✵✱ ✈❡❧✳▲❡♥❣t❤✮❀

✶✸✸ ✴✴ ❞❡❧❡t❡s ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛rr❛② ❛♥❞ s❡ts t❤❡♠ t♦ ✵

✶✸✹

✶✸✺ ❢♦r ✭✐♥t ✇ ❂ ✶❀ ✇ ❁❂ ✶✵✵❀ ✇✰✰✮

✶✸✻ ✴✴ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✶✵✵ t✐♠❡s

✶✸✼ ④

✶✸✽ ❆rr❛②✳❈❧❡❛r✭❣r✐❞✱ ✵✱ ❣r✐❞✳▲❡♥❣t❤✮❀

✶✸✾ ✴✴ ❞❡❧❡t❡s ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❛rr❛② ❛♥❞ s❡ts t❤❡♠ t♦ ✵

✶✹✵ ❧❡♥❣t❤ ❂ ♥❡✇ ✐♥t❬❪ ④ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱

✶✹✶ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱

✶✹✷ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤✱ st❛rt❧❡♥❣t❤ ⑥❀

✶✹✸ ✴✴ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s t❤❡ st❛rt❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✼✵ ❞✐♠❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t

✶✹✹ r♦✇ ❂ ✵❀

✶✷✽



❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✶✹✺ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ❂ ✵❀

✶✹✻ t♦t❛❧t✐♠❡ ❂ ✵❀

✶✹✼ t♦t❛❧❧❡♥❣t❤ ❂ ✵❀

✶✹✽

✶✹✾ ❢♦r ✭✐♥t ❣ ❂ ✶❀ ❣ ❁❂ ✶✸❀ ❣✰✰✮

✶✺✵ ✴✴ r✉♥s t❤r♦✉❣❤ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✸

✶✺✶ ④

✶✺✷ ❢♦r ✭✐♥t ❤ ❂ ✶❀ ❤ ❁❂ st❛rt❧❡♥❣t❤❀ ❤✰✰✮

✶✺✸ ✴✴ r✉♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐♠❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ❢r♦♠ ✶ t♦ t❤❡ s❡t

✶✺✹ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✭✶✵✮

✶✺✺ ④

✶✺✻ ❣r✐❞❬❣✱ ❤❪ ❂ ①❬✭r♥❞✮✳◆❡①t✭✸✮❪❀

✶✺✼ ✴✴ ♣✉ts ❛ ❞✐♠❡r ♦❢ ❛ r♦♥❞♦♠ t②♣❡ ✭✶✱✷ ♦r ✸✮ ❛t t❤✐s ❣r✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥

✶✺✽ ⑥

✶✺✾ ⑥

✶✻✵ ✴✴ ✇✐t❤ t❤✐s ❛ st❛rt✐♥❣ ❣r✐❞ ❢♦r t❤❡ ▼❚ ✐s ❞❡❢✐♥❡❞

✶✻✶

✶✻✷ ❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✶❀ ✐ ❁❂ st❡♣s❀ ✐✰✰✮

✶✻✸ ✴✴ r✉♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞

✶✻✹ ④

✶✻✺ ❆rr❛②✳❈❧❡❛r✭t✐♠❡✱ ✵✱ t✐♠❡✳▲❡♥❣t❤✮❀

✶✻✻ ✴✴ ❞❡❧❡t❡s ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❛rr❛② ❛♥❞ s❡ts t❤❡♠ t♦ ✵

✶✻✼ ❢♦r ✭✐♥t ❥ ❂ ✶❀ ❥ ❁❂ ✶✸❀ ❥✰✰✮

✶✻✽ ✴✴ r✉♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts

✶✻✾ ④

✶✼✵ ✐♥t s✶ ❂ ✶❀

✶✼✶

✶✼✷ ✇❤✐❧❡ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶❪ ✦❂ ✵✮

✶✼✸ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ❞✐♠❡r ♦❢ t②♣❡ ✶✱✷ ♦r ✸

✶✼✹ s✐ts ❛t t❤✐s ❣r✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♦❢❢ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t

✶✼✺ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐♠❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤

✶✼✻ ❞✐♠❡r t♦ ✉♥❜✐♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡

✶✼✼ ④

✶✼✽ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ✵❀

✶✼✾ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✸ ❞✐♠❡rs

✶✽✵ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ✵❀

✶✽✶ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✹ ❞✐♠❡rs

✶✽✷ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ✵❀

✶✽✸ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❞✐♠❡rs ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s

✶✽✹ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ✵❀

✶✽✺ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹ ❞✐♠❡rs

✶✽✻ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ✵❀

✶✽✼ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡ ❞✐♠❡rs

✶✽✽ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ✵❀

✶✽✾ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✹ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡ ❞✐♠❡rs

✶✾✵

✶✾✶ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✶ ❂ ✵❀

✶✾✷ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✸ ❞✐♠❡rs

✶✾✸ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✷ ❂ ✵❀

✶✷✾



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✶✾✹ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✹ ❞✐♠❡rs

✶✾✺ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✸ ❂ ✵❀

✶✾✻ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❞✐♠❡rs ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

✶✾✼ ✐s♦t②♣❡s

✶✾✽ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✹ ❂ ✵❀

✶✾✾ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ ❚✉❜❜✹ ❞✐♠❡rs

✷✵✵ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✺ ❂ ✵❀

✷✵✶ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✸ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥✐♥❣

✷✵✷ ✐s♦t②♣❡ ❞✐♠❡rs

✷✵✸ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✻ ❂ ✵❀

✷✵✹ ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❚✉❜❜✹ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥✐♥❣

✷✵✺ ✐s♦t②♣❡ ❞✐♠❡rs

✷✵✻

✷✵✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶❪ ❂❂ ✶✮

✷✵✽ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✶ ✭❚✉❜❜✸✮

✷✵✾ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r t❤❡

✷✶✵ ❝✉rr❡♥t ❞✐♠❡r

✷✶✶ ④

✷✶✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✶ ✰❂ ✶❀ ⑥

✷✶✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✹ ✰❂ ✶❀ ⑥

✷✶✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✺ ✰❂ ✶❀ ⑥

✷✶✺ ⑥

✷✶✻

✷✶✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶❪ ❂❂ ✷✮

✷✶✽ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✷ ✭❚✉❜❜✹✮

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

✷✷✵ ❝✉rr❡♥t ❞✐♠❡r

✷✷✶ ④

✷✷✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✹ ✰❂ ✶❀ ⑥

✷✷✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✷ ✰❂ ✶❀ ⑥

✷✷✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✻ ✰❂ ✶❀ ⑥

✷✷✺ ⑥

✷✷✻

✷✷✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶❪ ❂❂ ✸✮

✷✷✽ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✸ ✭❛❧❧ r❛♠❛✐♥✐♥❣

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

✷✸✵ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐♠❡r

✷✸✶ ④

✷✸✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✺ ✰❂ ✶❀ ⑥

✷✸✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✻ ✰❂ ✶❀ ⑥

✷✸✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✶ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧♦♥❣✸ ✰❂ ✶❀ ⑥

✷✸✺ ⑥

✷✸✻

✷✸✼ ✐♥t s✷ ❂ s✶❀

✷✸✽

✷✸✾ ✇❤✐❧❡ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ✦❂ ✵✮

✷✹✵ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ❞✐♠❡r ♦❢ t②♣❡ ✶✱✷ ♦r ✸ s✐ts ❛t

✷✹✶ t❤✐s ❣r✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥

✷✹✷ ④

✶✸✵



❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✷✹✸ ✐❢ ✭❥ ❂❂ ✶✮

✷✹✹ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❢♦r

✷✹✺ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❚ s❡❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t

✷✹✻ ✶ ❛♥❞ ✶✸ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♠❡r s❤✐❢t ♦❢ ✶✳✺ ❞✐♠❡rs✱ t❤❡

✷✹✼ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❢♦r ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶ ❛♥❞ ✶✸ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡

✷✹✽ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡♣❡r❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡st

✷✹✾ ④

✷✺✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮

✷✺✶ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✶ ✭❚✉❜❜✸✮

✷✺✷ ④

✷✺✸ ✐❢ ✭s✷ ❂❂ ✶✮

✷✺✹ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r t❤❡

✷✺✺ ❢✐rst ❞✐♠❡r ♦❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✷✺✻ ④

✷✺✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✶❀ ⑥

✷✺✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✷✺✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✷✻✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✶❀ ⑥

✷✻✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✷✻✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✷✻✸ ⑥

✷✻✹

✷✻✺ ✐❢ ✭s✷ ❂❂ ✷✮

✷✻✻ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r t❤❡

✷✻✼ s❡❝♦♥❞ ❞✐♠❡r ♦❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✷✻✽ ④

✷✻✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✶❀ ⑥

✷✼✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✷✼✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✷✼✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✶❀ ⑥

✷✼✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✷✼✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✷✼✺ ⑥

✷✼✻

✷✼✼ ✐❢ ✭s✷ ✦❂ ✶ ✫✫ s✷ ✦❂ ✷✮

✷✼✽ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r ❛❧❧

✷✼✾ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐♠❡rs ♦❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✷✽✵ ④

✷✽✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✶❀ ⑥

✷✽✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✷✽✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✷✽✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✷✽✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✷✽✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✷✽✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✷✽✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✷✽✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✷✾✵ ⑥

✷✾✶ ⑥

✶✸✶



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✷✾✷

✷✾✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮

✷✾✹ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✷ ✭❚✉❜❜✹✮

✷✾✺ ④

✷✾✻ ✐❢ ✭s✷ ❂❂ ✶✮

✷✾✼ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r t❤❡

✷✾✽ ❢✐rst ❞✐♠❡r ♦❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✷✾✾ ④

✸✵✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✸✵✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✶❀ ⑥

✸✵✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✵✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✸✵✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✶❀ ⑥

✸✵✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✵✻ ⑥

✸✵✼

✸✵✽ ✐❢ ✭s✷ ❂❂ ✷✮

✸✵✾ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r t❤❡

✸✶✵ s❡❝♦♥❞ ❞✐♠❡r ♦❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✸✶✶ ④

✸✶✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✸✶✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✶❀ ⑥

✸✶✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✶✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✸✶✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✶❀ ⑥

✸✶✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✶✽ ⑥

✸✶✾

✸✷✵ ✐❢ ✭s✷ ✦❂ ✶ ✫✫ s✷ ✦❂ ✷✮

✸✷✶ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r ❛❧❧

✸✷✷ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐♠❡rs ♦❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✸✷✸ ④

✸✷✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✸✷✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✶❀ ⑥

✸✷✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✷✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✷✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✷✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✸✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✸✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✸✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✸✸ ⑥

✸✸✹ ⑥

✸✸✺

✸✸✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮

✸✸✼ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✸ ✭❛❧❧ r❛♠❛✐♥✐♥❣

✸✸✽ ✐s♦t②♣❡s✮

✸✸✾ ④

✸✹✵ ✐❢ ✭s✷ ❂❂ ✶✮

✶✸✷



❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✸✹✶ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r t❤❡

✸✹✷ ❢✐rst ❞✐♠❡r ♦❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✸✹✸ ④

✸✹✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✸✹✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✹✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✶❀ ⑥

✸✹✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✸✹✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✹✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✶❀ ⑥

✸✺✵ ⑥

✸✺✶

✸✺✷ ✐❢ ✭s✷ ❂❂ ✷✮

✸✺✸ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r t❤❡

✸✺✹ s❡❝♦♥❞ ❞✐♠❡r ♦❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✸✺✺ ④

✸✺✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✸✺✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✺✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✶❀ ⑥

✸✺✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✸✻✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✻✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✶❀ ⑥

✸✻✷ ⑥

✸✻✸

✸✻✹ ✐❢ ✭s✷ ✦❂ ✶ ✫✫ s✷ ✦❂ ✷✮

✸✻✺ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r ❞✐♠❡r t②♣❡s ❢♦r ❛❧❧

✸✻✻ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐♠❡rs ♦❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✸✻✼ ④

✸✻✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✸✻✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✸✼✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✶❀ ⑥

✸✼✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✼✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✼✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✼✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✼✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✼✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ s✷ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✼✼ ⑥

✸✼✽ ⑥

✸✼✾ ⑥

✸✽✵

✸✽✶ ✐❢ ✭❥ ❂❂ ✶✸✮

✸✽✷ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❢♦r

✸✽✸ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶✸✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❚ s❡❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t

✸✽✹ ✶ ❛♥❞ ✶✸ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♠❡r s❤✐❢t ♦❢ ✶✳✺ ❞✐♠❡rs✱ t❤❡

✸✽✺ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❢♦r ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶ ❛♥❞ ✶✸ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡

✸✽✻ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡♣❡r❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡st

✸✽✼ ④

✸✽✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮

✸✽✾ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✶ ✭❚✉❜❜✸✮

✶✸✸



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✸✾✵ ④

✸✾✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✶❀ ⑥

✸✾✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✸✾✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✸✾✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✾✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✾✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✾✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✾✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✸✾✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✵✵ ⑥

✹✵✶

✹✵✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮

✹✵✸ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✷ ✭❚✉❜❜✹✮

✹✵✹ ④

✹✵✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✹✵✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✶❀ ⑥

✹✵✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✹✵✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✵✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✶✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✶✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✶✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✶✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✶✹ ⑥

✹✶✺

✹✶✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮

✹✶✼ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✸ ✭❛❧❧ r❛♠❛✐♥✐♥❣

✹✶✽ ✐s♦t②♣❡s✮

✹✶✾ ④

✹✷✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✹✷✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✹✷✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✶❀ ⑥

✹✷✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✷✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✷✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✷✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✷✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✷✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✱ s✷ ✰ ✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✵✳✺❀ ⑥

✹✷✾ ⑥

✹✸✵ ⑥

✹✸✶

✹✸✷ ✐❢ ✭❥ ✦❂ ✶ ✫✫ ❥ ✦❂ ✶✸✮

✹✸✸ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❢♦r

✹✸✹ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✷ t♦ ✶✷

✹✸✺ ④

✹✸✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮

✹✸✼ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✶ ✭❚✉❜❜✸✮

✹✸✽ ④

✶✸✹



❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✹✸✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✶❀ ⑥

✹✹✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✹✹✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✹✹✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✶ ✰ ✶❀ ⑥

✹✹✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✹✹✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✹✹✺ ⑥

✹✹✻

✹✹✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮

✹✹✽ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✷ ✭❚✉❜❜✹✮

✹✹✾ ④

✹✺✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✹✺✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✶❀ ⑥

✹✺✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✹✺✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✹ ✰ ✶❀ ⑥

✹✺✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✷ ✰ ✶❀ ⑥

✹✺✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✹✺✻ ⑥

✹✺✼

✹✺✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮

✹✺✾ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✸ ✭❛❧❧

✹✻✵ r❛♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s✮

✹✻✶ ④

✹✻✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✹✻✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✹✻✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✶❀ ⑥

✹✻✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✺ ✰ ✶❀ ⑥

✹✻✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✻ ✰ ✶❀ ⑥

✹✻✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ s✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ❂ ❝♦✉♥t❧❛t✸ ✰ ✶❀ ⑥

✹✻✽ ⑥

✹✻✾ ⑥

✹✼✵ s✷✰✰❀

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

✹✼✷ ❥✉♠♣s t♦ t❤❡ ♥❡①t ❞✐♠❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s

✹✼✸ ✐ts ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs❀ ❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ ❛ ❞✐♠❡r ❞❡❡♣ ✐♥ t❤❡

✹✼✹ ❧❛tt✐❝❡ ✉♥❜✐♥❞s ❛❧❧ t❤❡ ❞✐♠❡rs ❛❜♦✈❡ ✐t ✉♥❜✐♥❞ ❛♥❞ ❛❧❧

✹✼✺ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣

✹✼✻ ⑥

✹✼✼

✹✼✽ ❞♦✉❜❧❡ s✉♠❴●❧❛t ❂ ✭❝♦✉♥t❧❛t✶ ✯ ●❧❛t✶✮ ✰ ✭❝♦✉♥t❧❛t✷ ✯ ●❧❛t✷✮ ✰

✹✼✾ ✭❝♦✉♥t❧❛t✸ ✯ ●❧❛t✸✮ ✰ ✭❝♦✉♥t❧❛t✹ ✯ ●❧❛t✹✮ ✰ ✭❝♦✉♥t❧❛t✺ ✯ ●❧❛t✺✮

✹✽✵ ✰ ✭❝♦✉♥t❧❛t✻ ✯ ●❧❛t✻✮❀

✹✽✶ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐♠❡r

✹✽✷ ❞♦✉❜❧❡ s✉♠❴●❧♦♥❣ ❂ ✭❝♦✉♥t❧♦♥❣✶ ✯ ●❧♦♥❣✶✮ ✰ ✭❝♦✉♥t❧♦♥❣✷ ✯ ●❧♦♥❣✷✮

✹✽✸ ✰ ✭❝♦✉♥t❧♦♥❣✸ ✯ ●❧♦♥❣✸✮ ✰ ✭❝♦✉♥t❧♦♥❣✹ ✯ ●❧♦♥❣✹✮ ✰ ✭❝♦✉♥t❧♦♥❣✺ ✯

✹✽✹ ●❧♦♥❣✺✮ ✰ ✭❝♦✉♥t❧♦♥❣✻ ✯ ●❧♦♥❣✻✮❀

✹✽✺ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐♠❡r

✹✽✻

✹✽✼ ❦♦❢❢ ❂ ❦♦♥✉s❡r ✴ ▼❛t❤✳❊①♣✭✲✶ ✯ ✭s✉♠❴●❧❛t ✰ s✉♠❴●❧♦♥❣✮✮ ✯ ✶✵✵✵✵✵❀

✶✸✺



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✹✽✽ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♦❢❢ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐♠❡r

✹✽✾ t✐♠❡❬❥✱ s✶❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ❦♦❢❢❀

✹✾✵ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐♠❡r t♦ ✉♥❜✐♥❞

✹✾✶

✹✾✷ s✶✰✰❀

✹✾✸ ✴✴ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s✶ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✱ ✇✐t❤ t❤✐s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠

✹✾✹ ❥✉♠♣s t♦ t❤❡ ♥❡①t ❞✐♠❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

✹✾✺ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ t❤✐s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡

✹✾✻ ❞✐♠❡rs

✹✾✼ ⑥

✹✾✽

✹✾✾ ✐❢ ✭❥ ❂❂ ✶✮

✺✵✵ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s t✐♠❡s ♦❢ ❞✐♠❡rs ❜✐♥❞✐♥❣ t♦

✺✵✶ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✺✵✷ ④

✺✵✸ ✐❢ ✭❧❡♥❣t❤❬✶❪ ❃ ✵ ✫✫ ❣r✐❞❬✶✸✱ ❧❡♥❣t❤❬✶❪ ✲ ✶❪ ✦❂ ✵ ✫✫

✺✵✹ ❣r✐❞❬✷✱ ❧❡♥❣t❤❬✶❪ ✰ ✶❪ ✦❂ ✵✮

✺✵✺ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ❣r❡❛t❡r

✺✵✻ t❤❛♥ ✵✱ ❛♥❞ ✐s s❤♦rt❡r t❤❛♥ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ✶✸ ❛♥❞ ✷

✺✵✼ ④

✺✵✽ t✐♠❡❬❥✱ ✵❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✶ ✴ ✶✵✮❀

✺✵✾ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸❪ ❂

✺✶✵ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✷ ✴ ✶✵✮❀

✺✶✶ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❪ ❂

✺✶✷ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✸ ✴ ✶✵✮❀

✺✶✸ ✴✴ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❞✐♠❡rs ♦❢ t②♣❡ ✶✱ ✷ ♦r ✸ ❜✐♥❞✐♥❣

✺✶✹ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t t✐♣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✺✶✺ ⑥

✺✶✻ ❡❧s❡

✺✶✼ ④

✺✶✽ ✐❢ ✭❧❡♥❣t❤❬✶❪ ❃ ✵ ✫✫ ❣r✐❞❬✶✸✱ ❧❡♥❣t❤❬✶❪ ✲ ✶❪ ❂❂ ✵ ✫✫

✺✶✾ ❣r✐❞❬✷✱ ❧❡♥❣t❤❬✶❪ ✰ ✶❪ ❂❂ ✵✮

✺✷✵ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ❣r❡❛t❡r

✺✷✶ t❤❛♥ ✵✱ ❛♥❞ ✐s ❧♦♥❣❡r ♦r ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ t❤❛♥

✺✷✷ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ✶✸ ❛♥❞ ✷

✺✷✸ ④

✺✷✹ t✐♠❡❬❥✱ ✵❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✶✮❀

✺✷✺ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸❪ ❂

✺✷✻ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✷✮❀

✺✷✼ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❪ ❂

✺✷✽ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✸✮❀

✺✷✾ ✴✴ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❞✐♠❡rs ♦❢ t②♣❡ ✶✱ ✷ ♦r ✸

✺✸✵ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t t✐♣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✺✸✶ ⑥

✺✸✷ ❡❧s❡

✺✸✸ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶ ✐s s❤♦rt❡r t❤❛♥

✺✸✹ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡

✺✸✺ ♦t❤❡r

✺✸✻ ④

✶✸✻



❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✺✸✼ t✐♠❡❬❥✱ ✵❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✶ ✴ ✷✮❀

✺✸✽ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸❪ ❂

✺✸✾ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✷ ✴ ✷✮❀

✺✹✵ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❪ ❂

✺✹✶ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✸ ✴ ✷✮❀

✺✹✷ ✴✴ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❞✐♠❡rs ♦❢ t②♣❡ ✶✱ ✷ ♦r ✸

✺✹✸ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t t✐♣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✺✹✹ ⑥

✺✹✺ ⑥

✺✹✻ ⑥

✺✹✼

✺✹✽ ✐❢ ✭❥ ❂❂ ✶✸✮

✺✹✾ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s t✐♠❡s ♦❢ ❞✐♠❡rs ❜✐♥❞✐♥❣

✺✺✵ t♦ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶✸

✺✺✶ ④

✺✺✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ ❧❡♥❣t❤❬✶✸❪ ✰ ✶❪ ✦❂ ✵ ✫✫ ❣r✐❞❬✶✱ ❧❡♥❣t❤❬✶✸❪ ✰ ✷❪ ✦❂ ✵✮

✺✺✸ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶✸ ✐s s❤♦rt❡r t❤❛♥

✺✺✹ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ✶✷ ❛♥❞ ✶

✺✺✺ ④

✺✺✻ t✐♠❡❬❥✱ ✵❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✶ ✴ ✶✵✮❀

✺✺✼ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸❪ ❂

✺✺✽ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✷ ✴ ✶✵✮❀

✺✺✾ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❪ ❂

✺✻✵ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✸ ✴ ✶✵✮❀

✺✻✶ ✴✴ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❞✐♠❡rs ♦❢ t②♣❡ ✶✱ ✷ ♦r ✸

✺✻✷ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t t✐♣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✺✻✸ ⑥

✺✻✹ ❡❧s❡

✺✻✺ ④

✺✻✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✷✱ ❧❡♥❣t❤❬✶✸❪ ✰ ✶❪ ❂❂ ✵ ✫✫ ❣r✐❞❬✶✱ ❧❡♥❣t❤❬✶✸❪ ✰ ✷❪ ❂❂ ✵✮

✺✻✼ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶ ✐s ❧♦♥❣❡r ♦r ♦❢ t❤❡

✺✻✽ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ t❤❛♥ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ✶✸ ❛♥❞ ✷

✺✻✾ ④

✺✼✵ t✐♠❡❬❥✱ ✵❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✶✮❀

✺✼✶ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸❪ ❂

✺✼✷ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✷✮❀

✺✼✸ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❪ ❂

✺✼✹ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✸✮❀

✺✼✺ ✴✴ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❞✐♠❡rs ♦❢ t②♣❡ ✶✱ ✷ ♦r ✸

✺✼✻ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t t✐♣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✺✼✼ ⑥

✺✼✽ ❡❧s❡

✺✼✾ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶✸ ✐s s❤♦rt❡r t❤❛♥

✺✽✵ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡

✺✽✶ ♦t❤❡r

✺✽✷ ④

✺✽✸ t✐♠❡❬❥✱ ✵❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✶ ✴ ✷✮❀

✺✽✹ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸❪ ❂

✺✽✺ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✷ ✴ ✷✮❀

✶✸✼



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✺✽✻ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❪ ❂

✺✽✼ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✸ ✴ ✷✮❀

✺✽✽ ✴✴ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❞✐♠❡rs ♦❢ t②♣❡ ✶✱ ✷ ♦r ✸

✺✽✾ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t t✐♣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✺✾✵ ⑥

✺✾✶ ⑥

✺✾✷ ⑥

✺✾✸

✺✾✹ ✐❢ ✭❥ ✦❂ ✶ ✫✫ ❥ ✦❂ ✶✸✮

✺✾✺ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s t✐♠❡s ♦❢ ❞✐♠❡rs ❜✐♥❞✐♥❣

✺✾✻ t♦ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ✷ t♦ ✶✷

✺✾✼ ④

✺✾✽

✺✾✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ ❧❡♥❣t❤❬❥❪ ✰ ✶❪ ✦❂ ✵ ✫✫ ❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ ❧❡♥❣t❤❬❥❪ ✰ ✶❪ ✦❂ ✵✮

✻✵✵ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✐s s❤♦rt❡r

✻✵✶ t❤❛♥ ✐ts t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts

✻✵✷ ④

✻✵✸ t✐♠❡❬❥✱ ✵❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✶ ✴ ✶✵✮❀

✻✵✹ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸❪ ❂

✻✵✺ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✷ ✴ ✶✵✮❀

✻✵✻ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❪ ❂

✻✵✼ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✸ ✴ ✶✵✮❀

✻✵✽ ⑥

✻✵✾ ❡❧s❡

✻✶✵ ④

✻✶✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ ❧❡♥❣t❤❬❥❪ ✰ ✶❪ ❂❂ ✵ ✫✫ ❣r✐❞❬❥ ✰ ✶✱ ❧❡♥❣t❤❬❥❪ ✰ ✶❪ ❂❂ ✵✮

✻✶✷ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✐s ❧♦♥❣❡r

✻✶✸ ♦r ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ t❤❛♥ ✐ts t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts

✻✶✹ ④

✻✶✺ t✐♠❡❬❥✱ ✵❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✶✮❀

✻✶✻ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸❪ ❂

✻✶✼ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✷✮❀

✻✶✽ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❪ ❂

✻✶✾ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✸✮❀

✻✷✵ ⑥

✻✷✶ ❡❧s❡

✻✷✷ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✐s

✻✷✸ s❤♦rt❡r t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ❛♥❞

✻✷✹ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r

✻✷✺ ④

✻✷✻ t✐♠❡❬❥✱ ✵❪ ❂ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✶ ✴ ✷✮❀

✻✷✼ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸❪ ❂

✻✷✽ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✷ ✴ ✷✮❀

✻✷✾ t✐♠❡❬❥✱ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❪ ❂

✻✸✵ ✲▼❛t❤✳▲♦❣✭r♥❞✳◆❡①t❉♦✉❜❧❡✭✮✮ ✴ ✭❦♦♥✸ ✴ ✷✮❀

✻✸✶ ⑥

✻✸✷ ⑥

✻✸✸ ⑥

✻✸✹ ⑥

✶✸✽



❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✻✸✺

✻✸✻ s♠❛❧❧❡st ❂ t✐♠❡❬✶✱ ✵❪❀

✻✸✼

✻✸✽ ❢♦r ✭✐♥t ❦ ❂ ✶❀ ❦ ❁❂ ✶✸❀ ❦✰✰✮

✻✸✾ ④

✻✹✵ ❢♦r ✭✐♥t ❧ ❂ ✵❀ ❧ ❁❂ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹❀ ❧✰✰✮

✻✹✶ ④

✻✹✷ ✐❢ ✭t✐♠❡❬❦✱ ❧❪ ✦❂ ✵ ✫✫ t✐♠❡❬❦✱ ❧❪ ❁❂ s♠❛❧❧❡st✮

✻✹✸ ④

✻✹✹ s♠❛❧❧❡st ❂ t✐♠❡❬❦✱ ❧❪❀

✻✹✺ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ❂ ❦❀

✻✹✻ r♦✇ ❂ ❧❀

✻✹✼ ⑥

✻✹✽ ⑥

✻✹✾ ⑥

✻✺✵ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❤♦rt❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛❧❧ ❜❡❢♦r❡

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

✻✺✷

✻✺✸

✻✺✹

✻✺✺ ✐❢ ✭r♦✇ ❂❂ ✵✮

✻✺✻ ✴✴ r♦✇ ❂ ✵ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❞✐♠❡r ♦❢ t②♣❡ ✶ ✭❚✉❜❜✸✮ ❜✐♥❞s t♦ t❤❡

✻✺✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t

✻✺✽ ④

✻✺✾ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪ ❂ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪ ✰ ✶❀

✻✻✵ ✴✴ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶

✻✻✶ ❣r✐❞❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t✱ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪❪ ❂ ✶❀

✻✻✷ ✴✴ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❛rr❛② ✐s s❡t t♦ ✶

✻✻✸ ⑥

✻✻✹ ❡❧s❡

✻✻✺ ④

✻✻✻ ✐❢ ✭r♦✇ ❂❂ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸✮

✻✻✼ ✴✴ r♦✇ ❂ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✸ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❞✐♠❡r ♦❢ t②♣❡ ✷

✻✻✽ ✭❚✉❜❜✹✮ ❜✐♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t

✻✻✾ ④

✻✼✵ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪ ❂ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪ ✰ ✶❀

✻✼✶ ✴✴ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶

✻✼✷ ❣r✐❞❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t✱ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪❪ ❂ ✷❀

✻✼✸ ✴✴ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❛rr❛② ✐s s❡t t♦ ✷

✻✼✹ ⑥

✻✼✺ ❡❧s❡

✻✼✻ ④

✻✼✼ ✐❢ ✭r♦✇ ❂❂ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹✮

✻✼✽ ✴✴ r♦✇ ❂ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✹ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❞✐♠❡r ♦❢ t②♣❡ ✸

✻✼✾ ✭❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐s♦t②♣❡s✮ ❜✐♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✻✽✵ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t

✻✽✶ ④

✻✽✷ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪ ❂ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪ ✰ ✶❀

✻✽✸ ✴✴ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶

✶✸✾



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✻✽✹ ❣r✐❞❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t✱ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪❪ ❂ ✸❀

✻✽✺ ✴✴ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❛rr❛② ✐s s❡t t♦ ✸

✻✽✻ ⑥

✻✽✼ ❡❧s❡

✻✽✽ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❞✐♠❡r ✉♥❜✐♥❞s

✻✽✾ ④

✻✾✵ ✐♥t ❝♦✉♥tr♦✇ ❂ r♦✇❀

✻✾✶ ✴✴ s❡ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr♦✇ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r♦✇✱ ✇❤✐❝❤

✻✾✷ ♠❡❛♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ st❛rts ❛t t❤❡ ❞✐♠❡r ✇✐t❤

✻✾✸ t❤❡ s❤♦rt❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡

✻✾✹

✻✾✺ ✇❤✐❧❡ ✭❣r✐❞❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t✱ ❝♦✉♥tr♦✇❪ ✦❂ ✵✮

✻✾✻ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ❛t t❤✐s

✻✾✼ ❣r✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✶✱ ✷ ♦r ✸

✻✾✽ ④

✻✾✾ ❣r✐❞❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t✱ ❝♦✉♥tr♦✇❪ ❂ ✵❀

✼✵✵ ✴✴ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❞✐♠❡r ❢r♦♠ t❤✐s ❣r✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥

✼✵✶ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪ ❂ ❧❡♥❣t❤❬♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t❪ ✲ ✶❀

✼✵✷ ✴✴ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶

✼✵✸ ❝♦✉♥tr♦✇✰✰❀

✼✵✹ ✴✴ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝♦✉♥tr♦✇ ❜② ✶✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t

✼✵✺ ❛❧❧ ❞✐♠❡rs ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐♠❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥

✼✵✻ t✐♠❡ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛s ✇❡❧❧

✼✵✼ ⑥

✼✵✽ ⑥

✼✵✾ ⑥

✼✶✵ ⑥

✼✶✶

✼✶✷ t♦t❛❧t✐♠❡ ❂ t♦t❛❧t✐♠❡ ✰ s♠❛❧❧❡st❀

✼✶✸ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ❜② s✉♠♠✐♥❣ ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✼✶✹ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s

✼✶✺ ❉❛t❡❚✐♠❡ st❛rt ❂ ❉❛t❡❚✐♠❡✳◆♦✇❀

✼✶✻ ✴✴ s❡ts t❤❡ ❞❛t❡ ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞

✼✶✼ ❛s s❡❡❞s ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs

✼✶✽ ⑥

✼✶✾

✼✷✵ ❛❞❞❡❞❧❡♥❣t❤ ❂ ❧❡♥❣t❤❬✶❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✷❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✸❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✹❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✺❪ ✰

✼✷✶ ❧❡♥❣t❤❬✻❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✼❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✽❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✾❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✶✵❪ ✰

✼✷✷ ❧❡♥❣t❤❬✶✶❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✶✷❪ ✰ ❧❡♥❣t❤❬✶✸❪❀

✼✷✸ ✴✴ s✉♠♠❡s ✉♣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts

✼✷✹ ▼❚♠❡❛♥❧❡♥❣t❤ ❂ ❛❞❞❡❞❧❡♥❣t❤ ✴ ✶✸❀

✼✷✺ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ▼❚ ❧❡♥❣t❤

✼✷✻ ▼❚❧❡♥❣t❤❞✐❢❢ ❂ ▼❚♠❡❛♥❧❡♥❣t❤ ✲ st❛rt❧❡♥❣t❤❀

✼✷✼ ✴✴ s✉❜str❛❝s t❤❡ st❛rt❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ▼❚

✼✷✽ ❧❡♥❣t❤

✼✷✾ t♦t❛❧❧❡♥❣t❤ ❂ ▼❚❧❡♥❣t❤❞✐❢❢ ✯ ✽❀

✼✸✵ ✴✴ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ❧❡♥❢t❤ ❢r♦♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡rs ✐♥t♦ ♥♠ ✭❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶

✼✸✶ ❞✐♠❡r ✐s ✽ ♥♠✮

✼✸✷

✶✹✵



❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✼✸✸ ✈❡❧❬✇❪ ❂ t♦t❛❧❧❡♥❣t❤ ✴ t♦t❛❧t✐♠❡❀

✼✸✹ ✴✴ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②

✼✸✺

✼✸✻ ❞✐♠❡r✶ ❂ ✵❀

✼✸✼ ❞✐♠❡r✷ ❂ ✵❀

✼✸✽ ❞✐♠❡r✸ ❂ ✵❀

✼✸✾ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✶ ❂ ✵❀

✼✹✵ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✷ ❂ ✵❀

✼✹✶ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✸ ❂ ✵❀

✼✹✷ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✹ ❂ ✵❀

✼✹✸ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✺ ❂ ✵❀

✼✹✹ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✻ ❂ ✵❀

✼✹✺ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✶ ❂ ✵❀

✼✹✻ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✷ ❂ ✵❀

✼✹✼ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✸ ❂ ✵❀

✼✹✽ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✹ ❂ ✵❀

✼✹✾ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✺ ❂ ✵❀

✼✺✵ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✻ ❂ ✵❀

✼✺✶

✼✺✷ ❢♦r ✭✐♥t ❥ ❂ ✶❀ ❥ ❁❂ ✶✸❀ ❥✰✰✮

✼✺✸ ✴✴ r✉♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts

✼✺✹ ④

✼✺✺ ❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✶❀ ✐ ❁❂ st❡♣s ✰ st❛rt❧❡♥❣t❤ ✰ ✶❀ ✐✰✰✮

✼✺✻ ✴✴ st❛rts ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥ts ❛❜♦✈❡ t❤❡

✼✺✼ st❛rt✐♥❣ ❣r✐❞

✼✺✽ ④

✼✺✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐❪ ❂❂ ✵✮

✼✻✵ ✴✴ st♦♣s ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐♠❡r ❛t t❤✐s s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞

✼✻✶ ④

✼✻✷ ❜r❡❛❦❀

✼✻✸ ⑥

✼✻✹

✼✻✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❞✐♠❡r✶ ✰❂ ✶❀ ⑥

✼✻✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❞✐♠❡r✷ ✰❂ ✶❀ ⑥

✼✻✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❞✐♠❡r✸ ✰❂ ✶❀ ⑥

✼✻✽ ✴✴ ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❞✐♠❡r t②♣❡s

✼✻✾

✼✼✵ ✐❢ ✭❥ ❂❂ ✶✮

✼✼✶ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs

✼✼✷ ❢♦r ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t ✶

✼✼✸ ④

✼✼✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐❪ ❂❂ ✶✮

✼✼✺ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✶ ✭❚✉❜❜✸✮

✼✼✻ ④

✼✼✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✶ ✰❂ ✶❀ ⑥

✼✼✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✹ ✰❂ ✶❀ ⑥

✼✼✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✺ ✰❂ ✶❀ ⑥

✼✽✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✶ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✽✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✹ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✶✹✶



❆✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

✼✽✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✺ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✽✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✶ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✽✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✹ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✽✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✺ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✽✻ ⑥

✼✽✼

✼✽✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐❪ ❂❂ ✷✮

✼✽✾ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✷ ✭❚✉❜❜✹✮

✼✾✵ ④

✼✾✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✹ ✰❂ ✶❀ ⑥

✼✾✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✷ ✰❂ ✶❀ ⑥

✼✾✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✻ ✰❂ ✶❀ ⑥

✼✾✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✹ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✾✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✷ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✾✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✻ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✾✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✹ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✾✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✷ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✼✾✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✻ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✽✵✵ ⑥

✽✵✶

✽✵✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐❪ ❂❂ ✸✮

✽✵✸ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✸ ✭❛❧❧ r❛♠❛✐♥✐♥❣

✽✵✹ ✐s♦t②♣❡s✮

✽✵✺ ④

✽✵✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✺ ✰❂ ✶❀ ⑥

✽✵✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✻ ✰❂ ✶❀ ⑥

✽✵✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✸ ✰❂ ✶❀ ⑥

✽✵✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✷❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✺ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✽✶✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✷❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✻ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✽✶✶ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✷❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✸ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✽✶✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✺ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✽✶✸ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✻ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✽✶✹ ✐❢ ✭❣r✐❞❬✶✸✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✸ ✰❂ ✵✳✺❀ ⑥

✽✶✺ ⑥

✽✶✻ ⑥

✽✶✼

✽✶✽ ✐❢ ✭❥ ✦❂ ✶✮

✽✶✾ ✴✴ t❤✐s ❧♦♦♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡s ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs

✽✷✵ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❢✐❧❛♠❡♥t

✽✷✶ ④

✽✷✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐❪ ❂❂ ✶✮

✽✷✸ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✶ ✭❚✉❜❜✸✮

✽✷✹ ④

✽✷✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✶ ✰❂ ✶❀ ⑥

✽✷✻ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✹ ✰❂ ✶❀ ⑥

✽✷✼ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✺ ✰❂ ✶❀ ⑥

✽✷✽ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ ✐❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✶ ✰❂ ✶❀ ⑥

✽✷✾ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ ✐❪ ❂❂ ✷✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✹ ✰❂ ✶❀ ⑥

✽✸✵ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥ ✲ ✶✱ ✐❪ ❂❂ ✸✮ ④ ❧❛t♥❡✐❣❤❜♦r✺ ✰❂ ✶❀ ⑥

✶✹✷



❆✳✷✳ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧

✽✸✶ ⑥

✽✸✷ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐❪ ❂❂ ✷✮

✽✸✸ ✴✴ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤✐s ❧♦♦♣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡r t②♣❡ ✐s ✷ ✭❚✉❜❜✹✮

✽✸✹ ④

✽✸✺ ✐❢ ✭❣r✐❞❬❥✱ ✐ ✲ ✶❪ ❂❂ ✶✮ ④ ❧♦♥❣♥❡✐❣❤❜♦r✹ ✰❂ ✶❀ ⑥
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