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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ♠②
st✉❞✐❡s✳
■ ✇❛♥t t♦ ❣✐✈❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦s t♦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ◆✳ ❙✳ ❙❛r✐❝✐❢t✐❝✐✱ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②

t♦ ✇♦r❦ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s P❤✐❧✐♣♣ ❙t❛❞❧❡r ❛♥❞ ▼❛tt❤❡✇ ❲❤✐t❡✱ ✇❤♦ s✉♣❡r✲
✈✐s❡❞ ♠② ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❞✈✐s❡❞ ♠❡✳ ❆❧s♦ ■ t❤❛♥❦ ●❡❜❤❛r❞ ▼❛tt✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠② ✇♦r❦
✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢✳ ■ t❤❛♥❦ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❡rs♦♥s ❢♦r t❤❡✐r ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣✳ ❋✉rt❤❡r ■ ✇❛♥t
t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❣✉❡s ❢r♦♠ ❙❖▼❆P✱ ■♥❣r✐❞ ●r❛③✱ ▼❛rt✐♥ ❑❛❧t❡♥❜r✉♥♥❡r✱ ❖s❦❛r ❆r♠❜r✉st❡r
❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞ ❙❝❤✇ö❞✐❛✉❡r ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤ ▲✉♥❣❡♥s❝❤♠✐❡❞ ❢r♦♠ ❑♦♥❛r❦❛ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡✐r
❤❡❧♣ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❈❱✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ■ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠②
❝♦❧❧❡❣✉❡ ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞ ●ü♥t❤❡r ●r❛t③❧ ❢♦r t❛❦✐♥❣ t✐♠❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠❡ t♦ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❋r♦♠ ♠② ❝♦❧❧❡❣✉❡s ♦❢ ▲■❖❙ ■ ✇❛♥t t♦ ❣✐✈❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦s t♦ ❏❛❝❡❦ ●❛s✐♦r♦✇s❦✐ ❢♦r ❤✐s
s✉♣♣♦rt ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❋❚■❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❊r✐❝ ●❧♦✇❛❝❦✐ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐s ❤❡❧♣ ❢♦r ❊❙❘ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❍❡❧♠✉t ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝r✐t✐❝s ❛♥❞ ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠② ✇♦r❦✳
▼♦r❡♦✈❡r ■ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ❢♦r ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣✿ P❡tr❛ ◆❡✉♠❛✐❡r✱ ❇✐r❣✐t P❛✉❧✐❦✱
●❡r❞❛ ❑❛❧❛❜✱ ❊♥❣❡❧❜❡rt P♦rt❡♥❦✐r❝❤♥❡r✱ ❆❧❜❡rt♦ ▼♦♥t❛✐❣♥❡ ❘❛♠✐❧✱ ❉❛♥✐❡❧ ❊❣❜❡✱ ▼❛t❡✉s③
❇❡❞♥♦r③✱ ▼✐❤❛✐ ■r✐♠✐❛ ❱❧❛❞✉✱ ❱❛❧❡r② ❇❧✐③♥②✉❦✱ ❙t❡❢❛♥ ❑r❛♥❡r✱ ❙❛♥❞r❛ ❑♦❣❧❡r✱ ❉♦r✐s ❙✐♥✇❡❧✱
❆❧♠❛♥t❛s P✐✈r✐❦❛s✱ ❊❧✐❢ ❆r✐❝✐✱ ❆♥✐t❛ ❋✉❝❤s❜❛✉❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ❯❧❜r✐❝❤t✱ ▲✉❝✐❛ ▲❡♦♥❛t✱ ▼❛♥❢r❡❞
▲✐♣♣✱ ❈✐❣❞❡♠ ❨✉♠✉s❛❦ ❛♥❞ ❩❡②♥❡♣ ❇♦③❦✉rt✳



❉✐♦❞❡s ✇✐t❤ ♦r❣❛♥✐❝ ❙❝❤♦tt❦② ❥✉♥❝t✐♦♥s

❆❜str❛❝t

❚❤✐s st✉❞② ✉s❡s ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✉s❡❞ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ s♦✲
❧❛r ❝❡❧❧s✮ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦✇ ✇♦r❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ❛s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣
❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s✳ P♦❧②✲✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥❡✮ ✭P✸❍❚✮✱ ♣♦❧②✲❬✷✲♠❡t❤♦①②✲✺✲✭✸✬✱ ✼✬✲❞✐♠❡t❤②❧♦❝t②❧✮✲
♣✲♣❤❡♥②❧❡♥❡ ✈✐♥②❧❡♥❡❪ ✭▼❉▼❖✲PP❱✮ ❛♥❞ ③✐♥❝ ♣❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✭❩♥P❝✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛❝t✲
✐♥❣ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥♦r ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❜✉❧❦✲❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♣❡❞✱ ❡✳❣✳ ❜② s✐♠♣❧❡ ❛✐r ❡①♣♦s✉r❡ ♦r
❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞♦♣✐♥❣ ❛❞❞✐♥❣ ✐♦❞✐♥❡ ♦r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉❝❤ ❛s ✷✱✸✱✺✱✻✲t❡tr❛✢✉♦r♦✲
✼✱✼✬✱✽✱✽✬✲t❡tr❛❝②❛♥♦q✉♥✐♦❞✐♠❡t❤❛♥❡ ✭❋✹❚❈◆◗✮✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ❛ ♣❛t❤✇❛② t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧✲
❧❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐s s❤♦✇♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠ ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❋❧✉♦r✐♥❛t❡❞ ❛❧❦②❧✲❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
♣✉r✐✜❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ❚❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❧♦✇ ✇♦r❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ❬✻❪✳ ❈✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❧✐❣❤t ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❬✶✾❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ ❞❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ✇❡r❡
r❡❝♦r❞❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ❋♦✉r✐❡r
tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝✲
t✉r❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ▼♦tt✲❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉❝❡❞
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐s s❤♦✇♥✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐❞❡❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣❤♦t♦✲✐♥❞✉❝❡❞ ❙❝❤♦tt❦②✲❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❛s ✇❡❧❧✳
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❉✐♦❞❡♥ ♠✐t ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤♦tt❦② ❑♦♥t❛❦t❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❝❤♦tt❦② ❉✐♦❞❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡
❍❛❧❜❧❡✐t❡r ♠✐t ❣✉t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❢ür ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥✮ ♠✐t
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡t❛❧❧❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❆✉str✐tts❛r❜❡✐t ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ P♦❧②✲✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥✮
✭P✸❍❚✮✱ ♣♦❧②✲❬✷✲♠❡t❤♦①②✲✺✲✭✸✬✱ ✼✬✲❞✐♠❡t❤②❧♦❝t②❧✮✲♣✲♣❤❡♥②❧❡♥ ✈✐♥②❧❡♥❪ ✭▼❉▼❖✲PP❱✮ ✉♥❞
❩✐♥❦ P❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥ ✭❩♥P❝✮ s✐♥❞ ❜❡❦❛♥♥t ❢ür ✐❤r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞♦♥♦r❡♥ ✐♥ ♦r✲
❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
▲✐❝❤t❡s ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞♦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✉r❝❤
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ❛t ❛ ♠❡t❛❧✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭▼❙✮ ❥✉♥❝t✐♦♥✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞
❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤✐s ❜❛rr✐❡r ✐s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r ❲❛❧t❡r ❙❝❤♦tt❦② ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✶✾✸✽ ❛ ♠♦❞❡❧
♦❢ ▼❙ ❞❡✈✐❝❡s✳
❋♦r ❛ ▼❙✲s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❤❡r❡ ✐s s✐♠♣❧② ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✶✳ ❚❤✐s s②st❡♠s ❞❡♣✐❝ts ❛ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r✲♠❡t❛❧ ✭▼■▼✮ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡
❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❧❛t❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❋▼✳ ❚❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✬ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ st❛t✐st✐❝s t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛
s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❡♥❡r❣②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞
♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❍❖▼❖ ✭❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧✮ ❛♥❞ ▲❯▼❖
✭❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧✮ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❞❡❝r❡❛s❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❢❡❛t✉r❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✶✿ ❊♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t♦r ✭▼■▼✮✱ ♥♦ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ✐s ❢♦r♠❡❞

✶
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❙❝❤♦tt❦② ♣♦st✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼❙✲❞❡✈✐❝❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛❝❡
❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼❙✲❥✉♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✷✵❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ❛ ▼❙✲
s②st❡♠ ✐s ❞♦♣❡❞✱ ❛ ❜❛rr✐❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ▼❙✲✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✷✳ ■♥ t❤✐s
st✉❞② ♦♥❧② ♣✲t②♣❡ ❞♦♣✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✷✿ ❊♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ❛ ♣✲❞♦♣❡❞ s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t♦r✱ ❛ ❜r♦❛❞ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ✇ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧t ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②❜✐ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
t❤❡ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ♠❡t❛❧ ✷

❚❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦✇ ✐s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❞✉❡ t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❝❤❛r❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞♦♣✲
✐♥❣✳ ❚❤❛t ❝❤❛r❣❡s ❝❛♥ ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚♦ r❡❛❝❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❤❛r❣❡s ♠♦✈❡ ❛❝r♦ss
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ♠❛❥♦r✐t② ❝❛rr✐❡rs ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❢♦r
♣✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✮ ❛r❡ ❞❡♣❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♥❡❛r t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡✳ ❆♥ ❛❜r✉♣t s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t❤❡♥ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳ ❆t
t❤❡ ♠❡t❛❧✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝♦♥t❛❝t ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣ ♦❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s
❞r♦♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆❆ ✭❛❝❝❡♣t♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r ♣✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✮ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❜✉❧❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♠♦st s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭❈♦✉❧♦♠❜ r❡♣✉❧s✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

EC =
q1q2

4πε0
·
1

r
✭✶✳✶✳✶✮

❬✸❪✮✱ ✇❡ ❣❡t ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② r

✷
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ρ =

{

qNA 0 < x < ω

0 ω < x
✭✶✳✶✳✷✮

❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

Ψ = Vapplied −Ψbi ✭✶✳✶✳✸✮

❆ss✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡q✉❛❧ ③❡r♦
✇❡ ❣❡t ✇✐t❤ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

d2Ψi

dx2
=

dE

dx
=

qNA

εS
✭✶✳✶✳✹✮

❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

E(x) =
qNA(x+ ω)

εS
✭✶✳✶✳✺✮

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①✐st✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛t ①❂✵ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

|Em| =
qNAω

εS
✭✶✳✶✳✻✮

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹ t✇♦ t✐♠❡s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

Ψi(x) =
qNA

2εS
(x+ ω)2 ✭✶✳✶✳✼✮

◆♦✇ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❝r♦ss t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

Ψp =
qNAω

2

2εS
✭✶✳✶✳✽✮

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✻ ❛♥❞ ✶✳✶✳✽ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

|Em| =

√

2qNAΨ

εS
✭✶✳✶✳✾✮

■❢ ✇❡ r❡❛rr❛♥❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✽ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐t ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✸ ✇❡ ❣❡t ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥
✇✐❞t❤

ω =

√

2εSΨbi

qNA

✭✶✳✶✳✶✵✮

❋♦r ❛ ▼❙✲❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ ♣✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✉♥❞❡r t❤❡ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❛❜r✉♣t ❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r kT

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

♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②✲❝❛rr✐❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♦❜t❛✐♥
❢♦r t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✶✳

✸
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ω =

√

2εS
qNA

(Ψbi − Vapplied −
kT

q
) ✭✶✳✶✳✶✶✮

❋r♦♠ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✶✮ ✐t ✐s ❝❧❡❛r
t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ❡①♣❛♥❞s ✉♥❞❡r r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✳ ❯♥❞❡r ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ r❡❣✐♦♥
✐s r❡❞✉❝❡❞✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t♦ ♥♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ ✢♦✇ ❢r❡❡❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳
❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❥✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆❆ ❤❛s t♦

❜❡ ❝♦♥st❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳
■❢ ◆❆ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛ ♣❧♦t ♦❢ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✸✿ P❧♦t ♦❢ ✶✴❈✷ ✈s✳ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ▼♦tt
❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s✿ t❤❡ s❧♦♣❡ ❦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆❆✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②❜✐ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✐✲
r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛t ②❂✵ ✇✐t❤ t❤❡ ①✲❛①✐s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ✇ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ◆❆ ❛♥❞ ②❜✐✳

❚❤❡ t♦t❛❧ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ◗❙❈ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

QSC = ρω = qNAω =

√

2qεSNA(Ψbi − Vapplied −
kT

q
) ✭✶✳✶✳✶✷✮

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s

✹
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C =
dQSC

dV
=

√

q · εS · ε0 ·NA ·A2

(Ψbi − Vapplied) · 2
✭✶✳✶✳✶✸✮

❋♦r t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❈ ♣❡r ❛r❡❛ ❆ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

C

A
= CA =

√

q · εS · ε0 ·NA

(Ψbi − Vapplied) · 2
✭✶✳✶✳✶✹✮

1

C2

A

=
(Ψbi − Vapplied) · 2

q · εS · ε0 ·NA

✭✶✳✶✳✶✺✮

❲✐t❤ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✺ ♦♥❡ ❣❡ts t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦tt✲❙❝❤♦tt❦②
♣❧♦t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✸✮✳

k =
d 1

C2

A

dΨ
=

−2

q · εS · ε0 ·NA

✭✶✳✶✳✶✻✮

NA =
−2

q · εS · ε0 · k
✭✶✳✶✳✶✼✮

❋♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ✐♥t❡rs❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ①✲❛①✐s ❛t ②❂✵✳
❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②❜✐ ❬✷✸✱ ✷✹❪✳

✶✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s

▼❙✲❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ♣❤♦t♦ ❞❡t❡❝t♦rs ♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬✷✸✱ ✷✵✱
✷✷❪✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✉s✉❛❧ ♣♥✲❞✐♦❞❡s✱ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s ♦✛❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤
❛♥ ❡❛s② ❞❡✈✐❝❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛ ❧♦✇ ❢♦r✇❛r❞✲✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❛ ❢❛st s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥
❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❧s ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧
❣r♦✉♣s✳ ❑✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ❣✐✈❡ ❛❝❝♦✉♥t ❛❜♦✉t ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s ✉s✐♥❣ ♣♦❧②✲✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥❡✮
✭P✸❍❚✮✱ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❋❡❈❧✸✱ ❛s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ✐♥❞✐✉♠ ❛s ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t✳ ●✳ ❉❡♥♥❧❡r ❡t
❛❧✳ ❬✹❪ r❡♣♦rt ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❙❝❤♦tt❦② ❝♦♥t❛❝ts t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✉♥✉s✉❛❧
❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞✉❡ t♦ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❛♣♣❧✐❡❞ P✸❍❚ ❛s ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ✐t ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ❜② ❛✐r
❡①♣♦s✉r❡✳ ❚❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❢♦r ♦♥❣♦✐♥❣ ❞♦♣✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶ ❡①❤✐❜✐ts ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡✱ r❡❝♦r❞❡❞
s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❡✈❡r② ✷ ♠✐♥ ❛t ✶ ❦❍③ ✐♥ ❛✐r✳

✺
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✿ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❱ ♣❧♦t ✭♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡✈❡r② ✷ ♠✐♥ ❛t ✶ ❦❍③✮ ♦❢ ❛♥
■❚❖✴P✸❍❚✴❆❧ ❞✐♦❞❡✳ ❚✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❛rr♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❬✹❪✳

❚❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❇✐sq✉❡rt ❛♥❞ ●❛r❝✐❛✲❇❡❧♠♦♥t❡ ❞❡♣✐❝t ❙❝❤♦tt❦② ❥✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ P✸❍❚✿P❈❇▼
❜❧❡♥❞s ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❬✶❪ ❬✼❪✳ ■♥ ♦♥❡ ✇♦r❦ t❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❙❝❤♦tt❦② ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦①②❣❡♥
♣✲❞♦♣❡❞ P✸❍❚ ✐♥ ❛ ❜❧❡♥❞ ♦❢ P✸❍❚✿P❈❇▼ ✇✐t❤ ❝❛♣❛❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r ✇♦r❦ t❤❡②
♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ P✸❍❚✿P❈❇▼✴❆❧ ❙❝❤♦tt❦② ❝♦♥t❛❝ts
❜② ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✷ t❤❡ ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ♣❧♦t ❢♦r t❤✐s P✸❍❚✿P❈❇▼✴❆❧
❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✷✿ ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s ②✐❡❧❞s ❜✉✐❧t ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❋❜✐❂ ✵✳✹✸ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆❆❂✸�✶✵✶✻ ❝♠✲✸✳ ■♥s❡t✿ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥
t❤❡ ❞❛r❦ ❬✼❪✳

✻
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❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r✳

■♥ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧✐❦❡ s✐❧✐❝♦♥ ❢r❡❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞♦♣❛♥ts✱ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛t s♦♠❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♠♣✉r✐t② ❛t♦♠s ❡✐t❤❡r ♣♦ss❡ss ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
t❤❛♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❛t♦♠s ✐ts❡❧❢✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞♦♣❛♥ts ♣♦ss❡ss✐♥❣ ♠♦r❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛♥ t❤❡
♠❛✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ♠♦r❡ ✉♥❜♦✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ s✉❝❤ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs
❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♥✲t②♣❡✱ ♥ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❆r❡ t❤❡r❡ ❞♦♣❛♥ts ✇✐t❤ ❧❡ss ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✉♥❜♦✉♥❞
♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡s❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣✲t②♣❡✱
♣ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▼❛❥♦r✐t② ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ♥✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ ❤♦❧❡s ✐♥
♣✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ■♥ ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ♠❛✐♥❧② ♠❛❥♦r✐t② ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣♦rt ✐s ❞✉❡ t♦ ♠✐♥♦r✐t②
❝❛rr✐❡rs✳

■♥ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡rs ✇✐t❤ ❛ ♥✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ♠♦✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣✲ t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❢r❡❡ ❤♦❧❡s ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✾❪✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ❞❡♣❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♥❡❛r
t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆ ❙❝❤♦tt❦②✲❜❧♦❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ✭❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❛②❡r✮ ✐s ❜✉✐❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✷ ❛♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✺❜✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✶✳✶✳

✼
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■❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣r♦♣❡r❧② ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡✐r ♣✉r❡ ❢♦r♠✱
t❤❡② ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝ts ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞♦♣❛♥ts t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❢r❡❡ ❝❛rr✐❡rs✳
❆♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞s✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ❧✐❦❡ s✐❧✐❝♦♥✳ ❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
❢♦✉r ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞♦♣✐♥❣✱ ❛s ✐t ✐s ✐♠❛❣❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✸ ❢♦r ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ♣♦❧②♠❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✸✿ ❉♦♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ♣♦❧②♠❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❍❡❡❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪✳

❋♦r t❤✐s st✉❞② t✇♦ ♦❢ t❤♦s❡ ❞♦♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞♦♣✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ♣❤♦t♦✲❞♦♣✐♥❣✳ P❤♦t♦✲❞♦♣✐♥❣ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛ s✐❞❡ ❡✛❡❝t ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦
t❤r♦✉❣❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✛❡❝ts ❬✽❪✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♣♦✐♥t ✸✳✸✳
■❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ✜❧❧❡❞ ♣✲❜❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡♠♣t② ♣✯✲❜❛♥❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❧♦❝❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥
❛t ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✳

✭♣✲♣♦❧②♠❡r✮♥ ✰ ❤♥ ✙ ❬④♣✲♣♦❧②♠❡r⑥②✰✰ ④♣✲♣♦❧②♠❡r⑥②✲❪♥
❨ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❢♦r♠✱ ❞✉❡ t♦ ❈♦✉❧♦♠❜ ❛ttr❛❝t✐♦♥✱ ❡①❝✐t♦♥s✲

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

❞♦♣✐♥❣ ❜② ❣❛s ♣❤❛s❡✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸ t❤✐s ❞♦♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ t♦♦✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s

r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✉r❜ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❖①✐❞❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❡s s♦♠❡ ♣✲❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♦①✐❞✐③❡❞ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❛rr✐❡r ✐s ❢r❡❡ t♦
♠♦✈❡ ❛❧♦♥❣ ❞✉❡ t♦ ♣✲❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ❞♦♣❛♥t ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦✉♥t❡r✲✐♦♥✱ ❛
❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡✱ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥
❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❛t ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐❜❡s ♣✲t②♣❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳
❋♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐t ✇♦r❦s t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② r♦✉♥❞✿ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❛rr✐❡r ✐s ❢r❡❡
t♦ ♠♦✈❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❝♦✉♥t❡r ✐♦♥ ✐s ✐♥s❡t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❞♦♣✐♥❣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♥✲t②♣❡✳

✽
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❈♦♥❥✉❣❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞s ❡♥❛❜❧❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ♠♦✈❡ ❛❧♦♥❣✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ♦♥❧②
♣✲t②♣❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❛ ♣✲❞♦♣❡❞ ♣♦❧②♠❡r✳ P✲ ❞♦♣❡❞ ♣♦❧②♠❡r✿ ♣♦✲
❧❛r♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❞✉❡ t♦ ❞♦♣✐♥❣✳

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

✸✴✷①② ✭■✷✮ ✰ ✭❈❍✮①✙ ❬✭❈❍✮②✰✭■✸✲✮②❪①
❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡♥♦t❡s ♣✲t②♣❡ ❞♦♣✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❬✶✵❪✳
❋♦r ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡rs ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞♦♣❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣❛rt ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ ♣✲❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ s②st❡♠s ❬✶✽❪✳
■♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② t❤❡r♠❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦r s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s t❤r❡❡ st❛t❡s ♦❢ ❞♦♣✐♥❣

❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❛ ▼❙✲✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳

✾



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✭❛✮ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✭▼■▼✮ ✭❜✮ ❙❝❤♦tt❦② ❥✉♥❝t✐♦♥ ✭❝✮ ♦❤♠✐❝ ❥✉♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✺✿ ❊♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❛ ♣✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✲♠❡t❛❧ s②st❡♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♣✐♥❣
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✿ ❛✮ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜✮ ❙❝❤♦tt❦②✲t②♣❡ ❝✮ ♦❤♠✐❝ ❥✉♥❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✺❛ ✐♠❛❣❡s t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣♦❧②♠❡r ✭▼■▼✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦
❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❛②❡r ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t❤❡ ✇✐❞t❤ ✇♦✉❧❞ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✇❃❞✮✳
❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢♦r ❛ ❙❝❤♦tt❦②✲t②♣❡ ❝♦♥t❛❝t s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✺❜ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛t t❤❡ ▼❙✲❝♦♥t❛❝t
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✷✳ ❆ ❜r♦❛❞ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✭✇❁❞✮ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❢♦r ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞♦♣❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❜❛♥❞ ❊❱ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❜✉✐❧t✲✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②❜✐
❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝❛s❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤❧② ❞♦♣❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥
✇✐❞t❤ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✇❁✗❁❞✮ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥ ♦❤♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❋✐❣✉r❡
✶✳✷✳✺❝✮✳

✶✳✸ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✉s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s

❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

❆♣♣❧②✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣♦❧②♠❡rs✱ ❤❛s ❛ ❢❡✇ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❖r❣❛♥✐❝ ♠❛✲
t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❢❛✈♦r❡❞ ✐♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❛❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs s❤♦✇ ❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❢♦r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt✱ s✐♠♣❧❡
❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❉✉❡ t♦ t❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❧✐❦❡ ♣♦❧②✲
✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥❡✮ ✭P✸❍❚✮✱ ♣♦❧②✲❬✷✲♠❡t❤♦①②✲✺✲✭✸✬✱ ✼✬✲❞✐♠❡t❤②❧♦❝t②❧✮✲♣✲♣❤❡♥②❧❡♥❡ ✈✐♥②❧❡♥❡❪
✭▼❉▼❖✲PP❱✮ ❛♥❞ ③✐♥❝ ♣❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✭❩♥P❝✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ▼♦❡t ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ r❡♣♦rt ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❉▼❖✲PP❱ ❛♥❞
P✸❍❚ ✐♥ ❤②❜r✐❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ③✐♥❝ ♦①✐❞❡✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤
♣♦❧②♠❡rs ✉♣♦♥ ❛❞❞✐♥❣ ❞✐❡t❤②❧③✐♥❝✳ ❉❡♥♥❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✛❡❝t ✐♥
P✸❍❚✴❆❧ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s ✭s❡❡ ❛❧s♦ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❇r❛❜❡❝ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ③✐♥❝✲♣❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✭❩♥P❝✮✴◆✱ ◆ ▼✬✲❞✐♠❡t❤②❧♣❡r②❧❡♥❡✲✸✱✹✱✾✱✶✵✲t❡tr❛❝❛❜♦①❛❧✐❝
❞✐✐♠✐❞ ✭▼PP✮ ❜✐❧❛②❡r ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❋♦r t❤✐s st✉❞② P✸❍❚✱ ▼❉▼❖✲PP❱ ❛♥❞ ❩♥P❝ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❥✉♥❝✲

t✐♦♥✳

✶✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✶✿ ❉❡✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ✈✐♦❧❡t✿ P✸❍❚✱ r❡❞✲♦r❛♥❣❡✿ ▼❉▼❖✲
PP❱✱ ❜❧✉❡✿ ❩♥P❝

❚❤♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡② ♣♦ss❡ss
❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♣♦❧②♠❡r ✇✐t❤ ❛ t❤✐♦♣❤❡♥❡ ❣r♦✉♣✱ ❛ ♣♦❧②♠❡r ✇✐t❤ ❛ ❜❡♥③❡♥❡
❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❛ ♠❡t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✳
❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ❛♥❞

✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s t❤❛t ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ♣③ ♦r❜✐t❛❧s ❬✶✾❪✳ ❆s ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s ❢r♦♠ ✜❣✉r❡
✶✳✸✳✷✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✸ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✹ ♠♦❧❡❝✉❧❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs
♠❡❡t ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ P✸❍❚ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❛r♦♠❛t✐❝
❤❡t❡r♦❝②❝❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s✉❧❢✉r ❛t♦♠✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s✱
❞✉❡ t♦ t✇♦ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛✐rs ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✷✮✳ ■♥ ▼❉▼❖✲
PP❱ t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞s ♦❢ t❤❡ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐♥②❧❡♥❡ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ♠❛✐♥❧②
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦✈✐♥❣ ♦❢ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ P✸❍❚ ♣♦❧②✲✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥❡✮

✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✸✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ▼❉▼❖✲PP❱ ♣♦❧②✲❬✷✲♠❡t❤♦①②✲✺✲✭✸✬✱ ✼✬✲❞✐♠❡t❤②❧♦❝t②❧✮✲♣✲
♣❤❡♥②❧❡♥❡ ✈✐♥②❧❡♥❡❪

❩♥P❝ ✐s ❛ ♠❡t❛❧ ❝♦♠♣❧❡① ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ♣♦r♣❤②r✐♥❡ s✐♠✐❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✭✜❣✉r❡
✶✳✸✳✹✮✳ ❖♥❡ ③✐♥❝ ❛t♦♠ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛r♦♠❛t✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞
❝❤❛r❣❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ③✐♥❝ ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♦♠s s❤❛r❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❩♥P❝ ❩✐♥❝✲P❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✺❛✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✺❜ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✺❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✉s❡❞
♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡✐r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐❣❤t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ✐s ♦❜✈✐♦✉s✳
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✭❛✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ P✸❍❚ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t s❤❛♣❡
✇✐t❤ ♠❛①✐♠❛ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛t ✷✳✹✺✱ ✷✳✷✾ ❛♥❞ ✷✳✶✷ ❡❱

✭❜✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ▼❉▼❖✲ PP❱ s❤♦✇✐♥❣ ♠❛①✐♠❛ ✐♥
t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛t
✸✳✽✹ ❛♥❞ ✷✳✺✹ ❡❱

✭❝✮ ▼❛①✐♠❛ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ r❡❣✐♠❡
♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛t ✸✳✽✹ ❡❱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
r❡❞ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t ❛t ✷✳✵✶ ❛♥❞ ✶✳✽✸ ❡❱

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✺✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✉s❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭P✸❍❚✱ ▼❉▼❖✲
PP❱✱❩♥P❝✮

✶✸
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❉♦♣✐♥❣

❋♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs s❡✈❡r❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜✲
❧✐s❤❡❞ t♦ ✉s❡ ✷✱✸✱✺✱✻✲t❡tr❛✢✉♦r♦✲✼✱✼✬✱✽✱✽✬✲t❡tr❛❝②❛♥♦q✉✐♥♦❞✐♠❡t❤❛♥❡ ✭❋✹✲❚❈◆◗✮ ❢♦r ♠♦❧❡❝✉✲
❧❛r ❞♦♣✐♥❣ ❬✶✹✱ ✷✼❪✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ▼❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr✐✲
❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ P✸❍❚ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡♣t♦r
❋✹✲❚❈◆◗✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡✐r r❡s✉❧ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♣✐♥❣ st❛t❡s ♦❢ P✸❍❚ ✐♥ ❯❱✲❱✐s
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✻✿ ❯❱✲❱✐s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ P✸❍❚ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❋✹✲❚❈◆◗ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡ts s❤♦✇ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ r❡❣✐♦♥s ❬✶✹❪✳

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❞❡♣✐❝t r❡s✉❧ts ♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ♣✲t②♣❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ♣♦❧②✲❬✷✲♠❡t❤♦①②✲✺✲✭✷✬✲❡t❤②❧❤❡①②❧♦①②✮✲
♣✲♣❤❡♥②❧❡♥❡ ✈✐♥②❧❡♥❡❪ ✭▼❊❍✲PP❱✮ ✇✐t❤ ❋✹✲❚❈◆◗ ❬✷✽❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✼ ♣r❡s❡♥ts ❝✉rr❡♥t✲❞❡♥s✐t②
✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♣❛♥t✿❤♦st ♠♦❧❛r r❛t✐♦s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✼✿ ❈✉rr❡♥t✲❞❡♥s✐t② ✈s✳ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ▼❊❍✲PP❱ ❍❖ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ✈❛r✲
✐♦✉s ❞♦♣❛♥t✿❤♦st ♠♦❧❛r r❛t✐♦s✳ ❆t ❧♦✇ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s
❜② ✶✲✸ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✷✽❪✳

■♥ ❛♥♦t❤❡r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ r❡♣♦rt ❛❜♦✉t ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ P✸❍❚ ✇✐t❤ ❋✹✲
❚❈◆◗ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❤♦❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ P✸❍❚✴❆❣ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s✳ ❋✉rt❤❡r t❤❡②
❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ P✸❍❚ ✇✐t❤ ✐♦❞✐♥❡
✭s❡❡ ❛❧s♦ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ ❬✷✼❪✳
❆s ❞♦♣✐♥❣ r❡❛❣❡♥t ❢♦r t❤✐s st✉❞② tr✐❞❡❝❛✢✉♦r♦✲✭✶✱✶✱✷✱✷✲t❡tr❛❤②❞r♦♦❝t②❧✮✲tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❋❚❙✮

✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤✐s ♦r❣❛♥♦s✐❧❛♥❡ s❤♦✇s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞♦♣✐♥❣ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ❢♦r s❧✐❣❤t❧② ❞♦♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❙❝❤♦tt❦② ❥✉♥❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✽✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ tr✐❞❡❝❛✢✉♦r♦✲✭✶✱✶✱✷✱✷✲t❡tr❛❤②❞r♦♦❝t②❧✮✲tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡

❚❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ✉s❡❞ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ❢♦r s❡❧❢ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦♥ s✉❜str❛t❡s ✇✐t❤ ❤②✲
❞r♦①✐❞❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❛ ♥✉❝❧❡♦♣❤✐❧✐❝ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s s❡❧❢ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ✐t
❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❋❚❙ t♦ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❤✐♥ ✜❧♠s ❛s ❞♦♣❛♥t✳
▼❛❞❞❛❧❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❚❙ ♦❢ P✸❍❚ ✉s✐♥❣ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t

tr❛♥s✐st♦rs✳ ❚❤❡② ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡ ❞♦♣❛♥t ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ P♦❞③♦r♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✱ ✶✷❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❚❙ ❜② ❡①♣♦s✐♥❣ ♣♦❧②✲
t❤✐♦♣❤❡♥❡s t♦ ❋❚❙ ✈❛♣♦r✳ ❚❤❡② ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❋❚❙ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❞❡❡♣ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛♥♦♣♦r♦✉s ❧❛②❡r✳
❚❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ♣✲t②♣❡ ❞♦♣❡❞ ❜② s✐❧❛♥♦❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❧②③❡❞ tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❋❚❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡rs r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞
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✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r t❤❡②
❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧②♠❡rs✳ ❋♦r t❤❡✐r ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♦♥s t❤❡② r❡❝♦r❞❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ✐♥ ❯❱✲❱✐s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✾✮✳ ■♥
❛ ✜rst st❡♣ t❤❡② ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❛❢t❡r s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳
❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ♣♦❧②♠❡rs ✇❡r❡ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❋❚❙ t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡❞♦♣✐♥❣ ✇❛s
r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t✐♠❡✱ ❞❛r❦ ♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t✮✳
▲❛st t❤❡ ♣♦❧②♠❡rs ✇❡r❡ ❞♦♣❡❞ ❛❣❛✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✾✿ ❯❱✲❱✐s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♣✐♥❣ st❛t❡s ♦❢ P✸❍❚ ❛♥❞ P❇❚❚❚ ✇✐t❤ ❋❚❙✳
✶✭r❡❞✮✿ ❛s✲s♣✉♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✜❧♠s✱ ✷ ✭❜❧❛❝❦✮✿ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❋❚❙ t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✸
✭❣r❡❡♥✮✿ ❞❡❞♦♣❡❞ ✐♥ ❛✐r ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ❢♦r ✷✸❤✱ ✹ ✭♣✐♥❦✮✿ ❞❡❞♦♣❡❞ ✐♥ ❛✐r ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦
❢♦r ✾✺❤✱ ✺ ✭❜❧✉❡✮✿ ❞❡❞♦♣❡❞ ✐♥ ❛✐r ✉♥❞❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t ❢♦r ✶✻❤✱ ✻
✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✿ ❞♦♣❡❞ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❋❚❙ ❛❢t❡r ❞❡❞♦♣✐♥❣ ❬✶✶❪✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦❢ P♦❞③♦r♦✈ ❡t ❛❧✳ ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❚❙ ❞♦♣✐♥❣✳ ❋♦r ♦✉r
st✉❞✐❡s ✇❡ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✈❛♣♦r ❡①♣♦s✉r❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧✱
t❤❡ ❡①❛❝t r❡❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣
♣r♦❝❡ss t❤❡ ❛❧❦②❧ s✐❧❛♥❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛t ❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦r ♠❛②❜❡ ❛❧s♦ ❛t t❤❡ s✐❧❛♥❡
❣r♦✉♣✳ ❍✐❣❤❧② ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈❡ ✢✉♦r✐♥❡ ❛♥❞ ❝❤❧♦r✐♥❡ ❛t♦♠s ♠✐❣❤t ❛❝t ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡♣t♦rs
❛♥❞ ♣✉❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ t❤❛t ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♦①✐❞✐③❡❞✳

▼❡t❛❧s

❆❧✉♠✐♥✉♠✱ s❛♠❛r✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✴s✐❧✈❡r ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ♠❡t❛❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧❧♦②s ❢♦r t❤❡
t♦♣✲❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❛❧s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧♦✇ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳

✶✻



✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✷✳✶ ❉❡✈✐❝❡ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥

✷✳✶✳✶ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ❙✉❜str❛t❡

❋♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t
❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ✇❛s ✐♥❞✐✉♠✲t✐♥✲♦①✐❞❡ ✭■❚❖✮✱ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞
❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♦①✐❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ■❚❖ ❝♦✈❡r❡❞ ❣❧❛ss ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ■❚❖✲❣❧❛ss ✇❛s ❝✉t ✐♥t♦ ✶✳✺①✶✳✺
❝♠ s❛♠♣❧❡s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❧❛t❡r ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛ str✐♣❡ ♦❢ ✹ ♠♠ ❜r♦❛❞♥❡ss ✇❛s
❡t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❝ ❛❝✐❞ ✭❍❈❧✱ ✸✼✪✮ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ■❚❖✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶✿ ❚r❛♥s♣❛r❡♥t ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♦♥ s✉❜str❛t❡✿ ■❚❖ ♦♥ ❣❧❛ss✳ ❆ str✐♣❡ ♦❢ ✹♠♠
✇✐❞t❤ ♦❢ ■❚❖ ✐s ❡t❝❤❡❞ ♦✛ ❢♦r ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s

❆❢t❡r t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❜② ✉❧tr❛ s♦♥✐❝ ✇✐t❤ ❛❝❡t♦♥❡ ❢♦r ❛❜♦✉t ✷✵
♠✐♥✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✇✐t❤ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❢♦r ❛❜♦✉t ✷✵ ♠✐♥ ❛♥❞ ❧❛st ✇✐t❤ ✏❜❛s❡✲♣✐r❛♥❤❛✑ s♦❧✉t✐♦♥
✭✶✵ ♠❧ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ◆❍✹❖❍ ✐♥ ✷✵✵ ♠❧ ✶✽✳✷ ❲ ✇❛t❡r✱ ❤❡❛t✐♥❣ ❛t ✽✵➦❈✱ ❛❞❞✐♥❣ ♦❢
❛❜♦✉t ✷ ♠❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❡r♦①✐❞❡ ❍✷❖✷✮✳

✷✳✶✳✷ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧❛②❡rs

❙♣✐♥ ❝♦❛t❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

❚❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs P✸❍❚ ❛♥❞ ▼❉▼❖✲PP❱ ✇❡r❡ ♣✉r✐✜❡❞ ✜rst✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ✷✵ ♠❣
♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐♥ ✶ ♠❧ ❝❤❧♦r♦❜❡♥③❡♥❡ ❈✻❍✺❈❧ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❛t ❡❛❝❤ ♣♦❧②♠❡r ✇❛s
♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ✐♥ ❍❡①❛♥❡ ❈✻❍✶✹✳ ❈❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ ❞r②✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♣✉r✐✜❡❞✱ s♦❧✐❞
♣♦❧②♠❡rs✳
❋♦r s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ✷✵ ♠❣ ♦❢ t❤❡ ♣✉r✐✜❡❞ ♣♦❧②♠❡rs ♣❡r ♠❧ ❝❤❧♦r♦❜❡♥③❡♥❡ ✇❡r❡

♣r❡♣❛r❡❞✳ ✹✵ ➭❧ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣✉t ♦♥ t❤❡ ❝❧❡❛♥❡❞ s✉❜str❛t❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② s♣✐♥
❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ✷✵✵✵ r♦✉♥❞s ♣❡r ♠✐♥✉t❡ ❢♦r ✷✵ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❛t ✸✵✵✵ r♣♠ ❢♦r
✶✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❙♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ▼❉▼❖✲PP❱ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✺✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡

✶✼
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✸✳✶✳✷✮ ❛♥❞ ♦❢ P✸❍❚ ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t
✶✺✵➦❈ ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ ♦①②❣❡♥ ❞♦♣✐♥❣✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❊✈❡r② st❡♣ ♦❢ ✇♦r❦ ♦r

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

❚❤❡r♠❛❧❧② ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

❩✐♥❝ ♣❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✇❛s ♣✉r✐✜❡❞ t✇✐❝❡ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❯◆■❱❊❳ t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ❡✈❛❝✉❛t❡❞ t♦ ❛
♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✸✳✽�✶✵✲✻ ❜❛r✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ❝♦♦❧❡❞ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✇❛s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✷✲✶ ➴✴s❡❝✳ ❆❜♦✉t ✹✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✸✮ ♦❢ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡r❡
r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ❩✐♥❝ ♣❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✳

✷✳✶✳✸ ❉♦♣✐♥❣

❚❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①♣♦s✐♥❣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧❛②❡rs t♦ t❤❡ ✈❛♣♦r ♦❢ ❋❚❙✳
❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
t♦rs✳ ❚❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ♦❢ ▼❉▼❖✲PP❱ ❛♥❞ P✸❍❚ ✇❛s ✼ ♠✐♥✉t❡s✳ ❩✐♥❝ ♣❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡
❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❢♦r ✷ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆❢t❡r t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❞❡✈✐❝❡s ✇❤❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛t
✶✺✵➦❈ ❢♦r ❛❜♦✉t ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥❧② t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❞✐♦❞❡s ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞✳ ❆ s♠❛❧❧ str✐♣❡ ♦❢ t❤❡
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ■❚❖ ❜♦tt♦♠ ❝♦♥t❛❝t✳

✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷✿ ❉♦♣✐♥❣✲s❡t✉♣✿ t❤❡ ✜rst ♣✐❝t✉r❡ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❝❡❧❧✱
♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❛♣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❞r♦♣❧❡t ♦❢ ❋❚❙ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥
❝❡❧❧ ✐s s❤♦✇♥❀ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ s❡t✉♣ ❢♦r ✈❛♣♦r ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞✳

✷✳✶✳✹ ❚♦♣✲ ❡❧❡❝tr♦❞❡s

■♥ t❤✐s st✉❞② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭✶✳✸✱ ✷✳✶✳✷✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ✇♦r❦❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❧✉♠✐♥✉♠✱ s❛♠❛r✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡✲
s✐✉♠✴s✐❧✈❡r ✭❝♦♠❜✐♥❡❞✮ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❆❧❧ ♠❡t❛❧s ✇❡r❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥
✈❛❝✉✉♠ ✭✹✲✽�✶✵✲✻❜❛r✮ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳

♠❛t❡r✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❞ ❬♥♠❪ ✇♦r❦❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❡❱❪❬✷✸❪

s❛♠❛r✐✉♠ ✶✵✵ ✷✳✽
♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✾✵ ✸✳✼

s✐❧✈❡r ✸✵ ✹✳✷
❛❧✉♠✐♥✉♠ ✶✵✵ ✹✳✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♠❡t❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥

✶✾



✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✸✿ ❙t❛❝❦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✿ t❤❡ ❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡ s❤♦✇s ❛
❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣♦❧②♠❡r✱ t❤❡ r✐❣❤t ♣✐❝t✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣

✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡t❛✐❧s

✷✳✷✳✶ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ▼❋P✲✸❉✲❙❆ ❢r♦♠ ❆s②❧✉♠ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✉s✐♥❣ ❛
❖▼❈▲✲❆❈✷✹✵❚❙ ❈❛♥t✐❧❡✈❡r ❢r♦♠ ❖❧②♠♣✉s✳ ▲❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

✷✳✷✳✷ ❯❱✲❱✐s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❯❱ ❱✐s✲❙❡t✉♣ ❈❛r② ✸● ❯❱✲❱✐s✐❜❧❡ ❙♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡✲
t❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❢ ❞♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ✉s✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ❞✐♦❞❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ ✇❛s ✐♥q✉✐r❡❞ ✏❡①✲s✐t✉✑✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳

✷✳✷✳✸ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❍♦r✐❜❛ ❏♦❜✐♥ ❨✈♦♥ ✻✼✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❚❙✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❩♥P❝ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❜② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦❧♦r ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r P✸❍❚ ❛♥❞ ▼❉▼❖✲PP❱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✳✻
❛♥❞ ✸✳✷✳✼✮✳ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥ t❤❡
❞♦♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉s❡❞ ♣♦❧②♠❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡① s✐t✉ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞♦♣✐♥❣ s❡t✉♣
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷✮✳

✷✳✷✳✹ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭❋❚■❘✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❇r✉❦❡r ■❋❙ ✻✻✴❙ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥✲s✐t✉ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❚❙✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❝♦♠✲

✷✵



✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

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

✷✳✷✳✺ ❈✉rr❡♥t✲❱♦❧t❛❣❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❈✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ✭■✲❱✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❞❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥ ❛
✜rst st❡♣ ❞✐♦❞❡ ❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙♦❧❛r s✐♠✉❧❛t♦r ✭❛t ❆▼
✶✳✺✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳

✷✳✷✳✻ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

■♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②③❡r ❍P ✹✷✽✹ ❆ ❛♥❞ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ ▲❛❜❱✐❡✇✳ ❋♦r t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤r❡❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✭✸✵✵ ❍③✱ ✶ ❦❍③✱ ✶✳✺ ❦❍③✮✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✲✶✳✺ t♦ ✶✳✺ ❱ ❢♦r ▼❉▼❖✲PP❱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✲✵✳✽ t♦ ✵✳✽ ❢♦r P✸❍❚
❛♥❞ ❩♥P❝✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✳ ❖♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛t ❝♦♥st❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈♦❧t❛❣❡✱
❛s ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞
✈❛r✐❛❜❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♣r♦❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❞❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✺❛ ❛♥❞ ✶✳✸✳✺❝✮ ❛ ❣r❡❡♥ ▲❊❉
✭●♦❧❞❡♥ ❉r❛❣♦♥ ✺✷✽ ♥♠✱ ✷ ❲✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r P✸❍❚ ❛♥❞ ▼❉▼❖✲PP❱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲
▲❊❉ ✭●♦❧❞❡♥ ❉r❛❣♦♥✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❩♥P❝✳

✷✶
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✭❛✮ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②③❡r ❍P ✹✷✽✹ ❆ ✇✐t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡r
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❡❧❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡

✭❜✮ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❡❧❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❞✐♦❞❡ s❡t✉♣
❢♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱
❞✐♦❞❡ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ♦r ♦✛
❜② t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②

✭❝✮ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥s✐❞❡✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②③❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❧✐❣❤t

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ▼♦tt✲ ❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s✳

✷✷



✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❡s

P✸❍❚ ✸✳✽❬✶✼❪
▼❉▼❖✲PP❱ ✸❬✷✺❪

❩♥P❝ ✸❬✷✻❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ P❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

■♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❚❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▼♦tt✲❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
❡s ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❡ ✭❈ ❱✲✶♠✲✶✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✳

✷✸



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✶ ◆❛♥♦♠♦r♣❤♦❧♦❣②

✸✳✶✳✶ ❆t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆❋▼ ✭❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮ s❤♦✇s ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ P✸❍❚ ♦❢ ❛❜♦✉t
✽✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✮✱ ♦❢ ▼❉▼❖✲PP❱ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✺✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✮ ❛♥❞ ♦❢ ❩♥P❝ ♦❢ ❛❜♦✉t
✹✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✸✮✳ ❋✉rt❤❡r r❛t❤❡r s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❋♦r t❤❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦♥

t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ■❚❖✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✇❛s
r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❛ s❝r❛t❝❤✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ s❝r❛t❝❤✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❚❖ ❢♦r
P✸❍❚ ❛♥❞ ❩♥P❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❜❧✉❡ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡
❣r❛♣❤s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ✳ P✐❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❢❡❛t✉r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❧❛②❡r
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ t❤❡ ■❚❖ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ s❝r❛t❝❤✳ ❚❤❡ r✐❣❤t
❤❛♥❞ s✐❞❡ ❣r❛♣❤s s❤♦✇ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r ✈❡rs✉s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣
t❤❡ ①✲❛①✐s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s ♦❢ P✸❍❚ ❛♥❞ ❩♥P❝ s❤♦✇ ❜♦t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡❛❦ ❛t ✶✷ ➭♠ ❢♦r P✸❍❚
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✽ ➭♠ ❢♦r ❩♥P❝✳ ❚❤♦s❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❛ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
❧❛②❡r ❞✉❡ t♦ s❝r❛t❝❤✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✿ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t s✐❞❡✮ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ P✸❍❚✴■❚❖ tr❛♥s✐t✐♦♥
✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✲■❚❖ ✐s s❤♦✇♥ ❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❜② ❛ s❝r❛t❝❤✳

✷✹



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✿ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t s✐❞❡✮ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ▼❉▼❖✲PP❱✴■❚❖
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳ ❙♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✲■❚❖ ❞✉❡ t♦ ❡❛s②
r❡♠♦✈❛❜❧❡ ♣♦❧②♠❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✸✿ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t s✐❞❡✮ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❩♥P❝✴■❚❖ tr❛♥s✐t✐♦♥
✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❛ s❝r❛t❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ■❚❖ ✭❞❡❢❡❝t
✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧❛②❡r ❛t ②❂✶✵✲✶✺ ➭♠ ❞✉❡ t♦ s❝r❛t❝❤✐♥❣✮✳

✷✺



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

✸✳✷✳✶ ❯❱✲❱✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❯❱✲❱✐s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❛s
✉s❡❞✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✷✳✶✱ ✸✳✷✳✷ ❛♥❞ ✸✳✷✳✸✱ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣ ♣r♦✲

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✿ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ P✸❍❚ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✽✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠✳
◆♦t❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡✳

✷✻



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✷✿ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✹✺✵
♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ❜r♦❛❞❡♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞♦♣✐♥❣✳ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲PP❱ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡
❡✛❡❝t ❛s ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ P✸❍❚✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❛
❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❢r♦♠ ✸✳✸✲✷✳✶ ❡❱ t♦ ✸✳✹✲✷ ❡❱✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝
❞❡✈✐❝❡✳

✷✼



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✸✿ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ❩♥P❝ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✹✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠✳
❆ ❞✐st✐♥❝t r❡❞ s❤✐❢t ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ t♦ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❤♦✇s ❩♥P❝✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛
❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇s ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s s❤✐❢t t♦ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s ✭r❡❞ s❤✐❢t✮✳ ❋✉rt❤❡r t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ◗
❜❛♥❞ ✭✷ ❡❱ ❛♥❞ ✶✳✽ ❡❱✮ ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✳✶ ❛♥❞ ✸ ❡❱
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳
❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❋❚❙ ♦♥ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ■❱✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭✸✳✸✳✶✳✶✱ ✸✳✸✳✷✳✶✱ ✸✳✸✳✸✳✶✮✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐❧❧
❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✸✳✸✳✶✳

✸✳✷✳✷ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❆s ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✻ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✼ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢
P✸❍❚ ❛♥❞ ▼❉▼❖✲ PP❱ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣
❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞✐st✐♥❝t❧②✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❧✐❦❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s
♦r ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❛s q✉❡♥❝❤✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞
s✐❣♥❛❧s ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ♣♦❧②♠❡rs✳

✷✽



✸ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✹✿ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ P✸❍❚ ✭❛✮ ❛♥❞ ▼❉▼❖✲PP❱ ✭❜✮ s❤♦✇✐♥❣
q✉❡♥❝❤❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣ ✭r❡❞ ❧✐♥❡s✮

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ P✸❍❚✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❡❞
♣♦❧②♠❡r ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✻✮ s❤♦✇s ❛ ♥❛rr♦✇❡r s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦
t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞ s❤♦✉❧❞❡r ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ P✸❍❚ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✼ ❡❱ ❛♥❞ ✶✳✽ ❡❱ ✈❛♥✐s❤❡❞✳
■♥ ▼❉▼❖✲PP❱ t❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✼✮✳ ❋✉rt❤❡r
t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❤♦✇s ❛ ♥❛rr♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✳✸✲✶✳✺ t♦
✷✳✷✲✶✳✻ ❡❱✳
❚❤✐s r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♦❢ ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤ ♣❤♦t♦✲

❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ■♥ ❛ ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❢♦r ❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❝❛s❡ ❛ ♣❤♦t♦♥
❡①❝✐t❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✲❜❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣✯✲❜❛♥❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣✲❜❛♥❞✳ ■❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡❝❛②✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞✳
❊♥❡r❣② ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♥♦♥r❛❞✐❛t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❝ts ❛s ❛♥ ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②

✷✾



✸ ❘❡s✉❧ts

♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s
q✉❡♥❝❤❡❞ ❬✶✵✱ ✷✶❪✳

❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❋❚❙ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❞♦♣✐♥❣✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✇❛s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❛s
❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❝♦❧♦r ❢r♦♠ ❜❧✉❡ t♦ ❣r❡❡♥ ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✺✿ ❈♦❧♦r ❝❤❛♥❣❡ ✭❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ❢r♦♠ ❜❧✉❡ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮ t♦ ❣r❡❡♥ ✭❧❡❢t s✐❞❡✮
♦❢ ❩♥P❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❞♦♣✐♥❣✱

✸✵



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✻✿ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ P✸❍❚✱ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡
s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✼✿ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✱ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
s❤♦✇ t❤❡ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥

✸✶



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✷✳✸ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ P✸❍❚ ❛♥❞ ❋❚❙ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r✐✜❡❞ P✸❍❚ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P✸❍❚ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✳✽ ❛♥❞ ✸✳✷✳✾✮

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✽✿ ■♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P✸❍❚ ✭❛✮ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❡❞ P✸❍❚ ✭❜✮

✸✷



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✾✿ ■♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❋❚❙

❚❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❘ s♣❡❝tr❛ ❢❡❛t✉r❡s✳
❋r♦♠ t❤❡ ❋❚■❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❋❚❙ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s s❧♦✇ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❞♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♦❞✐♥❡ ❞♦♣✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❛❧s♦ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✈❛♣♦r✳ ❋✐❣✉r❡
✸✳✷✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❋❚❙ ❞♦♣✐♥❣ ♦✈❡r ✷ ❤ ♦❢ t✐♠❡✳ ❊✈❡r② ✺ ♠✐♥ ❛ ♥❡✇ s❝❛♥
✇❛s st❛rt❡❞✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✵ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❈❂❈ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞✭❈✲❍①✮ ❜❡♥❞✐♥❣ ✈✐❜r❛✲

t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✵✵ ❛♥❞ ✶✹✵✵ ❝♠✲✶ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣
✇❛t❡r s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r t❤✐s r❛♥❣❡✳ ❆t ✻✼✵ ❝♠✲✶ ❛♥❞ ✷✸✺✵ ❝♠✲✶ ❈❖✷ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❛✐r ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤
t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✳ ❇❡❧♦✇ ✶✺✵✵ ❝♠✲✶ ✜♥❣❡r♣r✐♥t r❡❣✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❦❡t❝❤✐♥❣✱ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛♥❞s✳ ❇❡❧♦✇ ✶✺✵✵ ❝♠✲✶ ❈✲❋ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❢✉rt❤❡r✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❞♦♣✐♥❣ ❛
❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ✐♥❞✉❝❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ■❘❆❱ ✭✐♥❢r❛r❡❞ ❛❝t✐✈❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✮ ❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ✜♥❣❡r
♣r✐♥t r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♣♦❧②♠❡rs✳ ❉♦♣✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣♦❧❛r♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ♣♦❧❛r♦♥✐❝
❢❡❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✵✵ ❛♥❞ ✶✺✵✵ ❝♠✲✶✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✶ ✐♦❞✐♥❡ ❞♦♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♠❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥t✐♥✲

✉♦✉s✱ s❝❛♥s ✇❤❡r❡ st❛rt❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳
■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❋❚❙✱ ✐♦❞✐♥❡ ❞♦♣❡s P✸❍❚ r❛t❤❡r ❢❛st ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❋❚❙

❞♦♣✐♥❣ ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧✳ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ■♦❞✐♥❡ ❛♥❞ ❋❚❙ ❞♦♣✐♥❣ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞♦♣✐♥❣✿ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ♣♦❧❛r♦♥✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✵✵ ❝♠✲✶

❛♥❞ ✺✵✵✵ ❝♠✲✶ ❛♥❞ ■❘❆❱ ❜❛♥❞s ❜❡❧♦✇ ✶✺✵✵ ❝♠✲✶✳

✸✸



✸ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✵✿ ❋❚❙ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ♣✉r✐✜❡❞ P✸❍❚✳ ✹✶ s❝❛♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❡✈❡r② ✺ ♠✐♥❀ ❡♥t✐r❡ s♣❡❝✲
tr✉♠ ✭❛✮ ❛♥❞ ③♦♦♠ ♦❢ ■❘❆❱ ❜❛♥❞s ✭❜✮✳ ❖r✐❣✐♥❛❧ ■❘ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s s✉❜str❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥t s♣❡❝tr✉♠ ✭❞❡❧t❛ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❍✷❖ ❛♥❞
❈❖✷❝♦♥t❡♥t ✇❛s s✉❜str❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ✸✻✵✵✲✸✾✵✵ ❝♠✲✶✳

✸✹



✸ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✶✿ ■♦❞✐♥❡ ✭■✷✮ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ♣✉r✐✜❡❞ P✸❍❚✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✐♠♠❡❞✐✲
❛t❡ st❛rt ♦❢ ♥❡①t s❝❛♥✮❀ ❡♥t✐r❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❛✮ ❛♥❞ ③♦♦♠ ♦❢ ■❘❆❱ ❜❛♥❞s ✭❜✮✳
❖r✐❣✐♥❛❧ ■❘ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s s✉❜str❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥t s♣❡❝tr✉♠ ✭❞❡❧t❛
❛❜s♦r❜❛♥❝❡✮✳

✸✺



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐♦❞❡s

✸✳✸✳✶ P♦❧②✲✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥❡✮ ❞❡✈✐❝❡s

✸✳✸✳✶✳✶ ❈✉rr❡♥t✲❱♦❧t❛❣❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ P✸❍❚✲❞✐♦❞❡s ✇✐t❤ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✛❡❝t s❤♦✇ ❞❡✈✐❝❡s
✇✐t❤ ❆❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❲✐t❤♦✉t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ P✸❍❚ ❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❞✐♦❞❡s✳
■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ✐♥❞✉❝❡ ❝❤❛r❣❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ P✸❍❚✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

✸✻



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ P✸❍❚✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

✸✼



✸ ❘❡s✉❧ts

■❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✸ ✭▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦ts✿ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸✳✹✮ ✐t ✐s
♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❞♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❚❙ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
❡✛❡❝t ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✉♣♦♥ ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❱❖❈ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✵✳✷ t♦ ✵✳✶ ❱✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ P✸❍❚✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

✸✽



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ P✸❍❚✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

✸✾



✸ ❘❡s✉❧ts

❆❣❛✐♥ ❛❧s♦ ❢♦r ✐♥tr✐♥s✐❝ P✸❍❚✴▼❣❆❣ ❞❡✈✐❝❡s ♥♦ ❞✐st✐♥❝t ❞✐♦❞❡ ❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
❊✈❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ P✸❍❚✴▼❣❆❣ ❞❡✈✐❝❡

✹✵



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✻✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ P✸❍❚✴▼❣❆❣ ❞❡✈✐❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✸✳✻ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ P✸❍❚ ❉✐♦❞❡✳ ❉✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣
❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❱❖❈ ❛♥❞ ❏❙❈ ❛r❡ ③❡r♦✳

✹✶



✸ ❘❡s✉❧ts

❉♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ▼❣✴❆❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s s❤♦✇ ❣♦♦❞ ❞✐♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❆❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❱❖❈ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✸✳✼ ❛♥❞
✸✳✸✳✽✮✳ ❉♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❱❖❈ t♦ ✵✳✹ ❱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r P✸❍❚ ❞✐♦❞❡s ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✼✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ P✸❍❚✴▼❣❆❣ ❞❡✈✐❝❡

✹✷



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✽✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ P✸❍❚✴▼❣❆❣ ❞❡✈✐❝❡

❆♣♣❧②✐♥❣ s❛♠❛r✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s t♦ P✸❍❚ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡✳
■♥tr✐♥s✐❝ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts✳ ❋♦r ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❥✉st ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❞✐♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s
♦❜s❡r✈❡❞✳ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ♥❡✐t❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♥♦r ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙❛♠❛r✐✉♠
✐s ❛ ♠❡t❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛✐r ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♦①✐❞✐③❡❞ ❡❛s✐❧②✳
❋✉rt❤❡r P✸❍❚ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❝♦♥st✐t✉t❡
❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t ❞✐♦❞❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✹✸



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸✳✶✳✷ ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ❆♥❛❧②s✐s

■♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ P✸❍❚ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❥✉st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛❧✉♠✐♥✉♠
❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❥✉st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✾✿ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ P✸❍❚✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡s ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❞✐st✐♥❝t
❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭✜❣✉r❡
✸✳✸✳✾✮✳

✹✹



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✵✿ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ P✸❍❚✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

❋♦r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ✇❛s ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❋❚❙✱ ❛ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✶✼ ❝♠✲✸ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ①✲❛①✐s ❛t ②❂✵ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❛
❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳
❚❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ✐s ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✼✶ ❱ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❜✉✐❧t✲✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t ✵✳✺✹ ❱✳ ❚❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ❛t ✵ ❱ ❢♦r
t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r♠✉❧❛ ✶✳✶✳✶✵✳ ❲✐t❤♦✉t ❧✐❣❤t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✸✶ ♥♠ ♦❢ ✇✐❞t❤
✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✷✾ ♥♠ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❞❡r ❧✐❣❤t✳

✹✺



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✶✿ P❧♦ts ♦❢ ✶✴❈✷ ✈s✳ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ P✸❍❚ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❆❧ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡✈✐❝❡✳

✹✻



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸✳✷ P♦❧②✲❬✷✲♠❡t❤♦①②✲✺✲✭✸✬✱ ✼✬✲❞✐♠❡t❤②❧♦❝t②❧✮✲♣✲♣❤❡♥②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧❡♥❡❪ ❞❡✈✐❝❡s

✸✳✸✳✷✳✶ ❈✉rr❡♥t✲❱♦❧t❛❣❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

▼❉▼❖✲PP❱ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st ❞✐♦❞❡s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡s
❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ✜❧❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✲♠❡t❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ ✇♦r❦❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ s❛♠❛r✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✴s✐❧✈❡r✳ ■♥tr✐♥s✐❝
❞❡✈✐❝❡s ♦❢ ▼❉▼❖✲PP❱✴▼❣❆❣ ❞❡♣✐❝t r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦
✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✸✳✷✮ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♣❤♦t♦❞♦♣✐♥❣✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ❜② ❧✐❣❤t ✭❤♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✷✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲
PP❱✴▼❣❆❣ ❞❡✈✐❝❡

✹✼



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✸✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲PP❱✴▼❣❆❣ ❞❡✈✐❝❡

✹✽



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✹✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴▼❣❆❣
❞❡✈✐❝❡

✹✾



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✺✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴▼❣❆❣ ❞❡✈✐❝❡

❉❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✴s✐❧✈❡r s❤♦✇ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❞✐♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✜❣✉r❡s ✸✳✸✳✶✷✱
✸✳✸✳✶✸✱ ✸✳✸✳✶✹ ❛♥❞ ✸✳✸✳✶✺✮✳

✺✵



✸ ❘❡s✉❧ts

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ s❛♠❛r✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s r❡❛❝❤ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧s
t❤❛♥ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✴s✐❧✈❡r ♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❛♠♣❧❡s ✭✜❣✉r❡s ✸✳✸✳✶✻✱ ✸✳✸✳✷✶✱ ✸✳✸✳✶✽ ❛♥❞ ✸✳✸✳✷✸✮✳ ■♥tr✐♥✲
s✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r P✸❍❚✴❆❧ ❛♥❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴▼❣❆❣✳ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥❤❛♥❝❡s r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✻✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲PP❱✴❙♠
❞❡✈✐❝❡

✺✶



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✼✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲PP❱✴❙♠ ❞❡✈✐❝❡

✺✷



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✽✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴❙♠
❞❡✈✐❝❡

✺✸



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✾✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴❙♠ ❞❡✈✐❝❡

✺✹



✸ ❘❡s✉❧ts

❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❛♠❛r✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✴s✐❧✈❡r
❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♦①✐❞✐③❡❞ ❡❛s✐❧② ♦r ❡①❤✐❜✐t ❛ ❧♦✇ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✇♦rs❡
t❤❛♥ ❢♦r ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❜✉t st✐❧❧ s✉✣❝✐❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✵✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲PP❱✴❆❧
❞❡✈✐❝❡

✺✺



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✶✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲PP❱✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

✺✻



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✷✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴❆❧ ❞❡✲
✈✐❝❡

✺✼



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✸✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

✺✽



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸✳✷✳✷ ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ❆♥❛❧②s✐s

■♥ ❆❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ■❱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ▼❉▼❖✲PP❱ s❤♦✇s ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ▼♦tt
❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❛❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥
❛ ❣♦♦❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❋♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛♥❞
s❛♠❛r✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✇❡❧❧✳ ❆❧s♦ ▼❣✴❆❣ ✇♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❧✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② s✉✣❝✐❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ▼❣✴❆❣ ❞❡✈✐❝❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ P✸❍❚✱ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲PP❱ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❡♥♦✉❣❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t

❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡
s❧♦♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✼ ❛♥❞ ✸✳✸✳✷✹✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ◆❆ ✇❛s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ✉♥❞♦♣❡❞ ❆❧
❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✉♥❞♦♣❡❞ ❙♠ ❞❡✈✐❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✹✿ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲PP❱✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

✺✾



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✺✿ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

❋♦r ▼❉▼❖✲PP❱✿❋❚❙✴❆❧ ❞✐♦❞❡s ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✴❈✷ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ s❧♦♣❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡rs❡❝t ✇✐t❤
t❤❡ ①✲❛①✐s ❛t ②❂✵✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■♥
❝♦♥tr❛st t♦ P✸❍❚✱ ▼❉▼❖✲PP❱ ❧❛②❡rs ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✺✵ ♥♠✳ ❋♦r
t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ t♦ t❤❡ ❞♦♣❛♥t ♦❢ ✶✵ ♠✐♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦ s❤♦rt✳ ❚❤❡
❜✉✐❧t✲✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡s s✐♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ st✐❧❧
r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❋♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❞❡✈✐❝❡s ②❜✐ ♦❢ ✶✳✾✽ ❱ ✐♥ ❞❛r❦ ❛♥❞ ✶✳✾✸ ❱ ✉♥❞❡r ❧✐❣❤t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛r❡
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ❆❧ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛r❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ✾✵ ♥♠ ❛♥❞
❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✽✸ ♥♠✳
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✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✻✿ P❧♦ts ♦❢ ✶✴❈✷ ✈s✳ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤
❆❧ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦②
❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡✈✐❝❡✳

✻✶



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✼✿ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ▼❉▼❖✲PP❱✴❙♠ ❞❡✈✐❝❡

✻✷



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✽✿ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴❙♠ ❞❡✈✐❝❡

❋♦r ❜♦t❤ ♠❡t❛❧s ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❈❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✶✻ ❝♠✲✸✳ ❇✉✐❧t✲✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ s❛♠❛r✐✉♠
❞❡✈✐❝❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t r❛t❤❡r ❤✐❣❤ ✶✴❈✷

✈❛❧✉❡s✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ✐♥❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ♠✐ss✐♥❣
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ①✲❛①✐s✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱✴❆❧
❞❡✈✐❝❡s✳
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✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✾✿ P❧♦ts ♦❢ ✶✴❈✷ ✈s✳ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲PP❱ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤
❙♠ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦②
❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳

✻✹



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸✳✸ ❩✐♥❝ ♣❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ❞❡✈✐❝❡s

✸✳✸✳✸✳✶ ❈✉rr❡♥t✲❱♦❧t❛❣❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❞❡✈✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡rs P✸❍❚ ❛♥❞ ▼❉▼❖✲PP❱✱ ❩♥P❝ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠❡t❛❧
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ❛ s♣♦♥❣❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦✉r❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤✐s ❧✐♠✐t❡❞
✐♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✹✵ ♥♠✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♠❛♥② ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇❡❞ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡
❤❛✈✐♥❣ s❛♠❛r✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✴s✐❧✈❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛❧✉♠✐♥✉♠
❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❲✐t❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞♦♣❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥tr✐♥s✐❝ ❩♥P❝ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ❧✐❦❡ ❛ ❝♦✉♥t❡r

❞✐♦❞❡✳ ❆ s♠❛❧❧ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ■❚❖ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✵✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❩♥P❝✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✷✿ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ❩♥P❝✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡
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✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✸✿ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ❩♥P❝✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

❆s s❡❡♥ ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❞❡✈✐❝❡s ♦❢ P✸❍❚ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✸✳✶✱ ✸✳✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸✳✸✱ ✸✳✸✳✹✮ ♦♥❧② ❞♦♣❡❞
❩♥P❝ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇ ❛ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✛❡❝t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✐♦❞❡ ❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

✻✽



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸✳✸✳✷ ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s

▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❩♥P❝ ❞❡✈✐❝❡s ❢❡❛t✉r❡ ❛ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳ ■♠♣❡❞❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ■❱✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts ❛t ✈♦❧t❛❣❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✽ ❱ ❛♥❞
✇❤❡r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥② ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡✈✐❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✹✿ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❩♥P❝✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

✻✾



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✺✿ ✶✴❈✷ ✈❡rs✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❞♦♣❡❞ ❩♥P❝✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡

❆s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ■❱✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❩♥P❝ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❝♦✉♥t❡r
❞✐♦❞❡ ❛❣❛✐♥st ■❚❖✳ ■❢ ♦♥❡ r❡❣❛r❞s t❤❡ ▼♦tt✲❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ t✉r♥❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❣r❛♣❤
♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❩♥P❝ ❢♦r♠s ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ■❚❖✳
■❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♥♦t r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❜✉t t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s✉✣❝✐❡♥t

❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ r❡❣✐♠❡✱ ❩♥P❝ ❞❡✈✐❝❡s
✇♦✉❧❞ s❤♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❡r ✈♦❧✉♠❡✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ P✸❍❚
❛♥❞ ▼❉▼❖✲PP❱✳ ❍✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦♦❢ ❢♦r ❛ r❛t❤❡r str♦♥❣ ❞♦♣✐♥❣
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
t❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥❣❡ ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✺✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r P✸❍❚ ❛♥❞
▼❉▼❖✲PP❱ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✐s ✐♥ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ r❡❣✐♠❡
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❙❝❤♦tt❦② ❝♦♥t❛❝t ✐s ♥♦t s✉❣❣❡st✐✈❡✳
❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❞✐♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✐♥❝❡ ❛❧s♦ ■❱✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♣♦✐♥t ❛t s✉❝❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✳

✼✵



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✶✴❈✷ ✈s✳ ✈♦❧t❛❣❡ ♣❧♦ts ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ❩♥P❝ ❝❛♣♣❡❞
✇✐t❤ ❆❧✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ▼♦tt ❙❝❤♦tt❦② ❜❡❤❛✈✐♦r
✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳

✼✶



✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛ s♠❛❧❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❢♦r ❙❝❤♦tt❦② ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs P✸❍❚✱ ▼❉▼❖✲PP❱ ❛♥❞ ❩♥P❝ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❧s ✐s ❣❛✐♥❡❞✳
❋r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ ■❱✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

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

♠❛t❡r✐❛❧ ♠❡t❛❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞♦♣❡❞

P✸❍❚ ❆❧ ✵✳✷ ✵✳✶
▼❣✴❆❣ ✵ ✵✳✹

▼❉▼❖✲PP❱ ❆❧ ✵✳✸ ✵✳✸
❙♠ ✶✳✸ ✶✳✸

▼❣❆❣ ✵✳✹ ✵✳✸
❩♥P❝ ❆❧ ✵ ✵✳✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❱❖❈ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s

❖♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ ❞♦♣❡❞ ▼❉▼❖✲ PP❱ ❛♥❞ ❩♥P❝ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ ❱❖❈ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ P✸❍❚ ❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛ ❞✐st✐♥❝t t❡♥❞❡♥❝②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐t
✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❤✐❣❤❡r ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✮ ♦❢ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤
❞♦♣✐♥❣✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ■❱ ❝✉r✈❡s ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ❞✐♦❞❡s✳
❈❤❛♥❣❡s ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❯❱✲❱✐s ❛♥❞

♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❢t❡r ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❋❚■❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋r♦♠ ❋❚■❘ r❡s✉❧ts ✐t ✐s s❡❡♥ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♦✉r ❝❤♦s❡♥ ♣❛t❤✲
✇❛② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✇✐t❤ ❛ ✢✉♦r✐♥❛t❡❞ ❛❧❦②❧s✐❧❛♥❡ ✐s ❝❧❛ss❡❞ ❛s ❛ ❞♦♣✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ❋❚■❘ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❋❚❙ ❞♦♣✐♥❣ s❤♦✇ ♣♦❧❛r♦♥✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ■❘❆❱ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧✱
❜✉t ❢r♦♠ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❋❚❙ ❞♦♣✐♥❣ ✐s ❛ r❛t❤❡r s❧♦✇ ❛♥❞
s❧✐❣❤t❧② ❞♦♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♦❞✐♥❡ ❞♦♣✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✵✳✶✮✳ ❆❢t❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
❞✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞② ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❋❚❙ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞♦♣✐♥❣✳ ❋❧✉♦r✐♥❡ ❛♥❞ ❝❤❧♦r✐♥❡
❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ♠✐❣❤t ❛❝t ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡♣t♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✲
✐t②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ ❡①❛❝t r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ❤❛s t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ✐ ❤❛s t♦ ❜❡
♣r♦♦❢❡❞✳

✼✷



✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✵✳✶✿ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❋❚❙ ❞♦♣✐♥❣ ✭❛✮ ❛♥❞ ✐♦❞✐♥❡ ❞♦♣✐♥❣ ✭❜✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❢❡❛t✉r❡s✿ ♣♦❧❛r♦♥✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✵✵ ❝♠✲✶ ❛♥❞ ✺✵✵✵ ❝♠✲✶✱ ■❘❆❱ ❜❛♥❞s
❜❡❧♦✇ ✶✺✵✵ ❝♠✲✶

❚❤❡ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ s❧♦✇ ❛♥❞ s❧✐❣❤t ❞♦♣✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❝❤♦tt❦②
❥✉♥❝t✐♦♥s✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❞✐s♣❧❛②s ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ▼♦tt✲❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✜rst

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

✼✸



✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❞❡✈✐❝❡ ♠♦❞❡ ❞ ❬♥♠❪ ◆❆❬❝♠✲✸❪ ✇ ❬♥♠❪ ②❜✐❬❱❪

P✸❍❚✿❋❚❙✴❆❧ ❞❛r❦ ✽✵ ✸✳✸ � ✶✵✶✼ ✸✶ ✵✳✼✶
❧✐❣❤t ✽✵ ✸✳✸ � ✶✵✶✼ ✷✾ ✵✳✺✹

▼❉▼❖✲PP❱✿❋❚❙✴❆❧ ❞❛r❦ ✹✺✵ ✽✳✵✶ � ✶✵✶✻ ✾✵ ✶✳✾✽
❧✐❣❤t ✹✺✵ ✾✳✸ � ✶✵✶✻ ✽✸ ✶✳✾✸

▼❉▼❖✲PP❱✿❋❚❙✴❙♠ ❞❛r❦ ✹✺✵ ✷✳✷ � ✶✵✶✻ ✴ ✴
❧✐❣❤t ✹✺✵ ✷✳✽ � ✶✵✶✻ ✴ ✴

❩♥P❝✿❋❚❙✴❆❧ ❞❛r❦ ✹✵ ✸✳✶ � ✶✵✶✾ ✴ ✴
❧✐❣❤t ✹✵ ✸✳✺ � ✶✵✶✾ ✴ ✴

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✹✳✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ t❤✐♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ✈❛♣♦r ✇❛s
✈❛r✐❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ t❤✐♥♥❡st ✜❧♠s ✭❩♥P❝ ❛♥❞ P✸❍❚✮ ❛♣♣❡❛r t♦ ❢❡❛t✉r❡
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❡r ✈♦❧✉♠❡✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ✢✉♦r✐♥❛t❡❞ ❛❧❦②❧s✐❧❛♥❡s
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥t♦ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❧♦✇❡r t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
❇❡♥❡❛t❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡✲

✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ▼♦tt✲❙❝❤♦tt❦② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
❢♦r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡s ✭❛t ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✮ ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
▼❉▼❖✲PP❱✴❙♠ ❛♥❞ ❩♥P❝✴❆❧ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇ ❤✐❣❤ ✶✴❈✷ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❧♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ①✲❛①✐s ❛t ②❂✵ ✐s ♠✐ss✐♥❣✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✉✐❧t ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❚❤✐s st✉❞② s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s ✉s✐♥❣ P✸❍❚✱ ▼❉▼❖✲PP❱ ❛♥❞ ❩♥P❝✳

▼❉▼❖✲PP❱ ❣✐✈❡s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠❡t❛❧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥✳
▼❉▼❖✲PP❱ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❡❛s② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✭s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❛✐r st❛❜✐❧✐t② ✭❞♦❡s
♥♦t ❞❡❣r❛❞❡ ✐♥ ❛✐r ❧✐❦❡ P✸❍❚✮ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s ✭s♠♦♦t❤ t❤✐♥ ✜❧♠s✮ ✭✜❣✉r❡
✸✳✶✳✷✮✳
❇❡s✐❞❡s ▼❉▼❖✲PP❱ ❛❧s♦ ❩♥P❝ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠

■❱✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡s ✸✳✸✳✸✵ ❛♥❞ ✸✳✸✳✸✷✮✳ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡
r❡✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝❧♦s❡r ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ t❤✐♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❩♥P❝✱ ❡①♣♦s✐t✐♦♥
t✐♠❡ t♦ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ✈❛♣♦r ♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣♣✐♥❣ ♠❡t❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧❧♦②s s❤♦✉❧❞ ❜❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✳
❆s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤t✱ ❞♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❚❙ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

❣❛✐♥ ❞❡❡♣❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇♦r❦s ❡①❛❝t❧② ❛♥❞ ❤♦✇ ❡①❛❝t ❝♦♥tr♦❧
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣❡tr✐✲❞✐s❤ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞♦♣✐♥❣
s❡t✉♣✳ ❚❤✐s ❞♦♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦✛❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡s
❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞♦♣✐♥❣✳

✼✹



✺ ❙②♠❜♦❧s ❛♥❞ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

q②❜✐✱ ② ✳✳✳✳✳ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡♥❡r❣② ❬❏❪✱ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬❱❪
❱✱ ❱❛♣♣❧✐❡❞ ✳✳✳✳✳ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬❱❪
q❋▼ ✳✳✳✳✳ ✇♦r❦❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❬❡❱❪
q ✳✳✳✳✳ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t②
✇ ✳✳✳✳✳ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐❞t❤ ❬♥♠❪
❞ ✳✳✳✳✳ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧❛②❡r ❬♥♠❪
❊❋ ✳✳✳✳✳ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❬❏❪
❊ ✳✳✳✳✳ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
❊❈ ✳✳✳✳✳ ❈♦✉❧♦♠❜ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❦ ✳✳✳✳✳ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t ✭✶✳✸✽�✶✵✲✷✸❏✴❑✮
❚ ✳✳✳✳✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮
❡ ✳✳✳✳✳ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✭❈ ❱✲✶♠✲✶✮
❡✵ ✳✳✳✳✳ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ ✭✽✳✽✺ � ✶✵✲✶✷❈ ❱✲✶♠✲✶✮
❡❙ ✳✳✳✳✳ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ✭r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✮

♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✷✮
q ✳✳✳✳✳ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ ✭✶✳✻✵✷ � ✶✵✲✶✾❈✮
q✶✱ q✷ ✳✳✳✳✳ ❝❤❛r❣❡
r ✳✳✳✳✳ r❛❞✐✉s✱ ❞✐st❛♥❝❡
◆❆ ✳✳✳✳✳ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✱ ❆ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡♣t♦rs ❬❝♠✲✸❪
❦ ✳✳✳✳✳ s❧♦♣❡
❍❖▼❖ ✳✳✳✳✳ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r

✭❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❊❱✮
▲❯▼❖ ✳✳✳✳✳ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r

✭❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❊❈✮
❈✱ ❈❆ ✳✳✳✳✳ ❝❛♣❛❝✐t② ❬❋❪✱ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❡r ❛r❡❛ ❬❋ ❝♠✲✷❪
P✸❍❚ ✳✳✳✳✳ ♣♦❧②✲✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥❡✮
▼❉▼❖✲PP❱ ✳✳✳✳✳ ♣♦❧②✲❬✷✲♠❡t❤♦①②✲✺✲✭✸✬✱ ✼✬✲❞✐♠❡t❤②❧♦❝t②❧✮✲♣✲♣❤❡♥②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧❡♥❡❪
❩♥P❝ ✳✳✳✳✳ ③✐♥❝ ♣❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡
▼❊❍✲PP❱ ✳✳✳✳✳ ♣♦❧②✲❬✷✲♠❡t❤♦①②✲✺✲✭✷✬✲❡t❤②❧❤❡①②❧♦①②✮✲♣✲♣❤❡♥②❧❡♥❡ ✈✐♥②❧❡♥❡❪
❋✹✲❚❈◆◗ ✳✳✳✳✳ ✷✱✸✱✺✱✻✲t❡tr❛✢✉♦r♦✲✼✱✼✬✱✽✱✽✬✲t❡tr❛❝②❛♥♦q✉✐♥♦❞✐♠❡t❤❛♥❡
■❚❖ ✳✳✳✳✳ ✐♥❞✐✉♠✲t✐♥✲♦①✐❞❡
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❋❚❙ ✳✳✳✳✳ tr✐❞❡❝❛✢✉♦r♦✲✭✶✱✶✱✷✱✷✲t❡tr❛❤②❞r♦♦❝t②❧✮✲tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
❆❋▼ ✳✳✳✳✳ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
❋❚■❘ ✳✳✳✳✳ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞
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❱❖❈ ✳✳✳✳✳ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬❱❪
❏❙❈ ✳✳✳✳✳ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❬❆ ❝♠−2❪
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