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❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❛t❛ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞

♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ ❧❛r❣❡ ❝❛t❝❤♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❢✉r✲

t❤❡rs ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞❛t❛✲

s❡ts✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛♥❞

✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t♦ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦r t❤❡ ✐♥t❡r✲

❡st❡❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✻✷✱✵✵✵ ❦♠✷ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st

❢r❡s❤✇❛t❡r ❧❛❦❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡ts ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛♥ ❖♣❡♥●❡♦❙②s ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❈❖❆❙❚✷❉

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

❤②❞r♦❧♦❣✐❝ r❡s❡r✈♦✐rs✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛✐♠s ❢♦r ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦ ✐❧✲

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r ❛t✿ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❍❡❧♠❤♦❧t③
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Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✾t❤ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾
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❡❛s②✲t♦✲❧❡❛r♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦

❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛ ♦r ✇❡❜s✐t❡s✱ t♦

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❛♥② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✱ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t②✱

❖♣❡♥●❡♦❙②s✱ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡

✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✶

❋♦r ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛✷

s❡ts r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s❡tt✐♥❣ ✉♣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥t❡①t ❢♦r r❡❧✐✲✸

❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ❝❛♥✹

❜❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❝♦♥t❡①t✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ♥❡❡❞ t♦ ✈✐❡✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✉❜s❡t✺

✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭●■❙✮✱ ✈✐❡✇ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✲✻

✈❛t✐♦♥ s✐t❡s ♦♥❧✐♥❡ ♦r ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❧♦tt✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡✼

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s t♦ ✈✐❡✇ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳✽

❆♥② ❝r♦ss✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s✉❜s❡ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ♠❡♥t❛❧❧② ♦r✾

♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❙✉❝❤ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦♥❡ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ♠✐st❛❦❡s✱ ✐t ❛❧s♦ ❝♦♠✲✶✵

♣❧✐❝❛t❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛②✳✶✶

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ✐ts ♥✉♠❡r♦✉s✶✷

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

❛rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✶✹

❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ s②st❡♠ ✉♥✲✶✺

❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢✶✻

❡♥t✐r❡ ❝❛t❝❤♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r✶✼

r❡s♦✉r❝❡s ✭❏❛s♣❡rs✱ ✷✵✵✸✮✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠✶✽

✷



♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢✶✾

❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣✷✵

❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥t♦ ♦♥❡ ✉♥✐✲✷✶

✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❊■❙✮✷✷

❢♦r ❞❛t❛ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡r✳ ❲❡✷✸

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❘✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❋♦r t❤❡✷✹

✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s ❊■❙ ❢♦r ❛ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✷✺

st✉❞② ♦❢ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ■ts ❧❛r❣❡ s✐③❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✻✷✱✵✵✵ ❦♠✷
✷✻

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❧❛❦❡✲r✐✈❡r✲✷✼

✇❡t❧❛♥❞ s②st❡♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s ❞r✐✈❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✱ ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣✷✽

✐t ❛♥ ✐❞❡❛❧ st✉❞② s✐t❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✷✾

❙②st❡♠ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❜❛s✐♥s✳✸✵

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❛❜♦✉t ✾✹✪ ♦❢ ❏✐❛♥❣①✐ Pr♦✈✐♥❝❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ P♦②❛♥❣✸✶

▲❛❦❡ ❇❛s✐♥✱ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❤♦❧✐st✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧✸✷

s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♣✉r✲✸✸

s✉✐t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥✲✸✹

str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✸✺

s②st❡♠ ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❏✐❛♥❣①✐ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❲❡t❧❛♥❞ Pr♦✲✸✻

t❡❝t✐♦♥ ❖r❞✐♥❛♥❝❡ ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ Pr♦✈✐♥❝✐❛❧ P❡♦♣❧❡✬s ❈♦♥❣r❡ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣✸✼

s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠✸✽

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

♠❡♥t ✭❋❛♥ ❛♥❞ ❍✉✱ ✷✵✶✽✮✳ ❆s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❈❤✐♥❛ ✐s ❢✉❧❧②✹✵

❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ✏r✐✈❡r ❝❤✐❡❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱✑ ✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥s ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡✹✶

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

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❛s✐♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥t❡❣r❛t✲✹✸

✸



✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥ ✐♥t♦✹✹

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

❢✉t✉r❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣✹✻

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ③♦♥❡s✱ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s✳✹✼

❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t✹✽

s♦✉r❝❡s ✐♥t♦ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥✳ ❩❤❛♦✹✾

✭✷✵✶✽✮ s❡t ✉♣ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ s②st❡♠ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✲✺✵

✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❍❆❙▼ ✭❨✉❡✱✺✶

✷✵✶✶❀ ❨✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧✲t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✺✷

♦❢ r❛st❡r ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ t❤❡♠❛t✐❝ ❛r❡❛s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❢♦r❡st ❝❛r❜♦♥ st♦r❛❣❡ ❛♥❞✺✸

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ●✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈✐r✲✺✹

t✉❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ●■❙ ❞❛t❛ ✇✐t❤✺✺

❛ ✷❉ ❲❆❚▲❆❈ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❊♥✈✐r♦♥✲✺✻

♠❡♥t t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❧❛②s✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ●■❙✺✼

❞❛t❛❜❛s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✱ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦✐❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛✺✽

✸❉ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t♦ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❱❍❊✮✺✾

❢♦r ▼❡✐❥✐❛♥❣ s✉❜❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ❩❤✉ ✭✷✵✶✶✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✷❉ ●■❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦✻✵

❞✐s♣❧❛② ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❲❡❜●■❙ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛ P❖❙❚●■❙ ❞❛t❛❜❛s❡✻✶

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

t❡r ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t❛♥t tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❢♦r P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✳ ❙✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢✻✸

✉s✐♥❣ ✷❉ ●■❙ ❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ✇❡t❧❛♥❞ ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛t✻✹

P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ❩❤♦♥❣ ✭✷✵✵✽✮✱ ❳✐❛♥❣ ❛♥❞ ❩❤♦✉ ✭✷✵✵✾✮✻✺

❛♥❞ ❩❤❛♦ ✭✷✵✶✷✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛❞❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞✻✻

t❤❡✐r ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥✻✼

✢♦♦❞ ✐♥✉♥❞❛t✐♦♥✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s❡t✲✉♣ ❛ ✸❉ ●■❙ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ P♦②✲✻✽

✹



❛♥❣ ✇❡t❧❛♥❞s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✸❉ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✻✾

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❛ ♦❜❥❡❝t✲r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳✼✵

✭✷✵✶✽✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❜❛s✐❝ ✸❉ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r P♦②❛♥❣✼✶

▲❛❦❡ ❇❛s✐♥✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛✲✼✷

t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱✼✸

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ♦r ❡❝♦s②st❡♠ q✉❛❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❛t❡r ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠✼✹

❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✲♦❢✲✈✐❡✇ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛s ❛❧❧✼✺

❞❛t❛ s❡ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛s r❛st❡r ✜❧❡s ❛♥❞ t❡①t✉r❡✲♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ ✸❉✲♠♦❞❡❧✼✻

♦❢ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥✳✼✼

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❊■❙✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ❛✐♠s ❛t ❝r❡✲✼✽

❛t✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞❛t❛ s❡ts✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡✼✾

♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡ ❜② ✉s❡rs✳ ❊①❛♠♣❧❡s✽✵

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛s ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✽✶

❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❤❡❛❞ ❛s ❛♥ ❛❝t✉❛❧ tr✐❛♥❣✉❧❛t❡❞ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✽✷

✸❉ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦✽✸

♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐s♣❧❛② ♠♦r❡ ❞❛t❛ ♦r s✐♠♣❧② r❡♠♦✈❡ ❝♦❧♦✉r ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❛✽✹

♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡✽✺

❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❊■❙ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛♥❞ ❝❤♦s❡ t❤✐s ❝❛s❡✽✻

st✉❞② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❜♦t❤ ✐ts ♣♦rt❛❜✐❧✐t② t♦ ❛r❜✐tr❛r② r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛s✽✼

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❞❛t❛✳✽✽

❆❢t❡r ❛ s❤♦rt ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ s❡❝✲✽✾

t✐♦♥ ✷✱ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✾✵

♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ■t ♣r❡s❡♥ts ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t s♣❡✲✾✶

❝✐✜❝ ❞❛t❛ s❡ts✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❡❝❡ss❛r②✾✷

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢✾✸

✺



t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ■t s❤♦✇s ✇♦r❦✲✾✹

✢♦✇s✱ ❧✐sts ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❡①✲✾✺

❛♠♣❧❡s ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ s❡ts✳✾✻

✷✳ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✾✼

❚❤❡ ❤♦❧✐st✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡ts ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥✾✽

♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧✾✾

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭●■❙✮ s✉❝❤ ❛s ❆r❝●■❙ ♦r ◗●■❙ ✭❈♦① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚✐❛♥✶✵✵

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❙✉❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣✶✵✶

✈❡❝t♦r✲ ❛♥❞ r❛st❡r✲❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤♦✉❣❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ✸❉ ❡①✲✶✵✷

✐st✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❧❛❝❦✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞✶✵✸

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① t❤r❡❡✲ ♦r ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡✶✵✹

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

♦❢ ✈❡❝t♦r ❞❛t❛ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❧♦❝❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦r✶✵✻

t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❞❛t❛ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❧❧✲♣✉r♣♦s❡✶✵✼

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ s✉❝❤ ❛s P❛r❛❱✐❡✇ ✭❆❤r❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ♦r ❱✐s■t ✭❈❤✐❧❞s✶✵✽

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✐♥❝❧✉❞❡s st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜✉t ❧❛❝❦s ✐♥✲✶✵✾

t❡r❢❛❝❡s t♦ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ s♦❢t✇❛r❡ s✉❝❤ ❛s ●■❙ ♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳✶✶✵

❚♦ ❝❧♦s❡ t❤✐s ❣❛♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❖♣❡♥●❡♦❙②s ❉❛t❛❊①♣❧♦r❡r ✭❘✐♥❦✶✶✶

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✹✮ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r✶✶✷

✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❖♣❡♥●❡♦❙②s ✭❑♦❧❞✐t③ ❡t ❛❧✳✱✶✶✸

✷✵✶✷❛✮ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ✈❛r✐♦✉s ●■❙ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts✱ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡✶✶✹

♦❢ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❋❊❋▲❖❲ ✭❉✐❡r✲✶✶✺

s❝❤✱ ✷✵✶✹✮✱ P❊❚❘❊▲ ✭❙❝❤❧✉♠❜❡r❣❡r✱ ✷✵✶✽✮✱ ❙❲▼▼ ✭❘♦ss♠❛♥✱ ✷✵✶✹✮✱ ❖♣❡♥✲✶✶✻

❋❖❆▼ ✭❲❡❧❧❡r ❛♥❞ ❚❛❜♦r✱ ✶✾✾✽✮✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧✲♣✉r♣♦s❡ ❢♦r♠❛ts s✉❝❤ ❛s✶✶✼

✻



◆❡t❈❉❋ ✭❘❡✇ ❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ❱❚❑ ✭❙❝❤r♦❡❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡✶✶✽

❉❛t❛ ❊①♣❧♦r❡r ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✈✐❛ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✶✶✾

❧✐❜r❛r② ❱❚❑ ✭❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❑✐t✮✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❊①♣❧♦r❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✶✷✵

❢♦r t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❚❍▼✴❈ ♠♦❞❡❧s✱ ✐ts ❢✉♥❝✲✶✷✶

t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡✶✷✷

❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♥❢✉s✐♥❣ ❢♦r ✉♥❡①♣❡r✐✲✶✷✸

❡♥❝❡❞ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✶✷✹

❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♣♦ss✐❜❧② ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛t❡ ♦r ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ❞❛t❛ s❡ts✳✶✷✺

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡❝❡♥t❧② st❛rt❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✶✷✻

✭❱●❊✮ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❤❡t❡r♦✲✶✷✼

❣❡♥♦✉s ❞❛t❛ s❡ts ❢♦r t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✶✷✽

❛♥❞ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡✶✷✾

♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳✶✸✵

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜② ❊❧❧✐s ✭✶✾✾✹✮✱ t❤❡ t❡r♠ ✏✈✐rt✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✶✸✶

r❡❢❡rs t♦ ❛♥ ✐♠♠❡rs✐✈❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ s♣❛❝❡✳ ■♥ r❡✲✶✸✷

❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡ t❡r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✶✸✸

✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✱ ✇✐t❤ ✏✈✐rt✉❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✑ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡✐♥❣ t❤❡✶✸✹

♠♦st ♦❢t❡♥ ❝✐t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❱✐rt✉❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✶✸✺

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ●■❙ ✐♥t♦ ✸❉ ❛♥❞ ❱❘ ✭❇❛tt②✱✶✸✻

✷✵✵✽❀ ❨✐♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛t❡r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠✶✸✼

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜✲✶✸✽

♦r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭▲✉✱ ✷✵✶✶❀ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❀ ❑♦❧❞✐t③✶✸✾

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳✶✹✵

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t s❧✐❣❤t❧②✶✹✶

❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❛✮ ❛♥❞ ▲✐♥✶✹✷

✼



❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❜✮ s✉❜❞✐✈✐❞❡ ❛ ❱●❊ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❞❛t❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱✶✹✸

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜✲✶✹✹

♦r❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✶✹✺

✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ st❛rts ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❛❞❞❡❞ t♦ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❛t❛✶✹✻

st♦r❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦r ✜❧❡ st♦r❛❣❡✮✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡✶✹✼

❛rt✐❢❛❝ts✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts ♦r ♣r♦❥❡❝t ✐t ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♦r❞✐♥✲✶✹✽

❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❛t ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❡✐t❤❡r st♦r❡❞ ♦r ❢♦r✇❛r❞❡❞✶✹✾

✐♥t♦ t❤❡ ❱●❊✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞✶✺✵

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ♦t❤❡r ✉s❡rs ♦r s✉❜s❡q✉❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡✶✺✶

✇♦r❦✢♦✇✳ ◆♦t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❱●❊ ✐s✶✺✷

❞❡❜❛t❛❜❧❡✱ ❛s ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❞❛t❛✶✺✸

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛rt❡❢❛❝ts✮✱ s♣❡❝✐✜❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡✶✺✹

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♠❡s❤ ❡❧❡♠❡♥t q✉❛❧✐t②✶✺✺

❢♦r t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✮✱ s♣❡❝✐✜❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ✈✐s✉❛❧✲✶✺✻

✐s❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛✮✱✶✺✼

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ t❤❡✶✺✽

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✮✳ ❇♦t❤✱ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ❛♥❞✶✺✾

♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ✇❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏❞❛t❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑ ✐♥ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❛✮✳ ■❢✶✻✵

♠♦❞❡❧❧✐♥❣✲ ♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❱●❊✱ t❤❡ ✭♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞✮ ❞❛t❛✶✻✶

s❡r✈❡s ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥✶✻✷

❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❖♣❡♥●❡♦❙②s✱✶✻✸

❜✉t ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ✜❧❡s ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡✶✻✹

♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✴s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲✶✻✺

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✏♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✱ ✐t ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♥♦t✶✻✻

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❱●❊ ❜✉t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✶✻✼

✽



❥✉st ❧✐❦❡ ❛♥② ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❱●❊ ✐s ❛❣♥♦st✐❝ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❛♥② ❞❛t❛✲✶✻✽

s❡t✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r ✐❢✶✻✾

✐t ✐s r❡s❡❛r❝❤ ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛rt♥❡rs✱ st❛t❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✱✶✼✵

❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ♦r ❞❛t❛ ♦♣❡♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡✲✱✶✼✶

♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✲✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇♦✉❧❞ ✇♦r❦ ❥✉st ❛s ✇❡❧❧ ✇✐t❤♦✉t✶✼✷

❛ ❱●❊ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳✶✼✸

■♥st❡❛❞✱ ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❱●❊ ❝♦♥s✐sts ♦♥❧② ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✲✶✼✹

❛♥❞ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✶✼✺

✭✷✵✶✸❛✮ ❝❛❧❧ ✏✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑ ❛♥❞ ✏❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✳ ❚❤❡✶✼✻

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❡ss❡❧❛t❡❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts ♦✉t ♦❢ ❡♥✈✐r✲✶✼✼

♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❡ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡t❛♣❤♦rs ♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭s✉❝❤✶✼✽

❛s ❣❧②♣❤s✱ str❡❛♠❧✐♥❡s✱ ♦r s✉r❢❛❝❡s✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s✶✼✾

❡✈❡r②t❤✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t②✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠✶✽✵

t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s❤❛❞❡rs ❢♦r ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✱ ❜✉t ❛❧s♦✶✽✶

❛♥✐♠❛t✐♦♥s✱ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✱ ♣✐❝❦✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❛❝❝❡ss ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✲✶✽✷

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ♦r ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❧✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳✶✽✸

■t ✐s ✇♦rt❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ♥♦t ❞❡✜♥✐t✲✶✽✹

✐✈❡✳ ❆s t❤❡ ✐♠♠❡rs✐✈❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ✐♠♣❛✐r❡❞ ✐❢ ❢r❛♠❡ r❛t❡s ❞r♦♣ ❜❡❧♦✇✶✽✺

✷✵ t♦ ✸✵ ❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②✶✽✻

❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠s ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦ st♦r❡ ♣r❡✲r❡♥❞❡r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛✲✶✽✼

s❡ts ♦♥ ❛ ✜❧❡ s❡r✈❡r ♦r ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❢❛st r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ t❤✉s✶✽✽

❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱●❊ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❱●❊✶✽✾

♠✐❣❤t ❛❝❝❡ss t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐r❡❝t❧② ✐❢ ✐♥✲s✐t✉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❇❛✉❡r✶✾✵

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✶✾✶

s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✐♥✲s✐t✉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳✶✾✷

✾



❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❛ ❱●❊ ❢♦r t❤❡✶✾✸

❝❛t❝❤♠❡♥t ♦❢ ❈❤❛♦ ▲❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ❆♥❤✉✐ Pr♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✭❘✐♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✶✾✹

✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥●❡♦❙②s ❉❛t❛ ❊①♣❧♦r❡r ❢♦r ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ ❡♠✲✶✾✺

♣❧♦②✐♥❣ ❯♥✐t② ✭❯♥✐t② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✷✵✶✽✮✱ ❛ ❝r♦ss✲♣❧❛tt❢♦r♠ ❣❛♠❡ ❡♥❣✐♥❡✱ ❢♦r✶✾✻

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡❝❡s✲✶✾✼

s❛r② ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❯♥✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ r❡✲✉s❛❜❧❡ ❢♦r✶✾✽

❢✉t✉r❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✶✾✾

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

✸✳ ❈❛s❡ ❙t✉❞② P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥✷✵✶

✸✳✶✳ ❈❛t❝❤♠❡♥t ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✷✵✷

P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢r❡s❤✇❛t❡r ❧❛❦❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❜② ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥♥✉❛❧✷✵✸

❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✭❋✐❣✳ ✷❛✮✳ ❆♥♥✉❛❧✷✵✹

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❜❛s✐♥ s❤♦✇ ❛ ❞✐st✐♥❝t ✇❡t ❛♥❞ ❛ ❞r②✷✵✺

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

r❛t❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥ ❏✉♥❡ ✭❋✐❣✳ ✷❜✮✱ tr♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡s r❡❣✉❧❛r❧② ❝❛✉s❡ t❤✉♥✲✷✵✼

❞❡rst♦r♠s ❛♥❞ ❤❡❛✈② r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐♥ ❧❛t❡ s✉♠♠❡r✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✷✵✽

♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥ ✐ts ❝❛t❝❤♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧s r✉♥♦✛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜✈❡ ❧❛r❣❡ r✐✈❡r✷✵✾

s②st❡♠s ✭●❛♥❥✐❛♥❣✱ ❳✐♥❥✐❛♥❣✱ ❳✐✉s❤✉✐✱ ❘❛♦❤❡ ❛♥❞ ❋✉❤❡ ❘✐✈❡r✮ ❡♥t❡r✐♥❣ P♦②✲✷✶✵

❛♥❣ ▲❛❦❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❜❛s✐♥✲❛✈❡r❛❣❡❞ r✉♥♦✛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✻ ✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱✷✶✶

✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✉♥❣❛✉❣❡❞ r✐✈❡r s②st❡♠s ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✪ ✭▲✐✷✶✷

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ✶✺✳✻✪ ✭❉✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ♦❢ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ✐♥✢♦✇ t♦ t❤❡ ❧❛❦❡✳✷✶✸

P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❞r❛✐♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❨❛♥❣t③❡ ❘✐✈❡r ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺✵ ❜♥✳ ♠✸ ♣❡r✷✶✹

②❡❛r ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛❜♦✉t ✶✺✳✺✪ ♦❢ t❤❡ r✐✈❡rs t♦t❛❧ r✉♥♦✛ ✭❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳✷✶✺

❙❡❛s♦♥❛❧ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡✷✶✻

✶✵



❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❨❛♥❣t③❡ ❘✐✈❡r ❛♥❞ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ 10m ❛t ❍✉❦♦✉✷✶✼

❛♥❞ ❳✐♥❣③✐ st❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r② ❛♥❞ ✇❡t s❡❛s♦♥✳ ❆t ♠❛①✐♠✉♠ ❡①t❡♥t✐♦♥✱ t❤❡✷✶✽

✇❛t❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡ ❡①♣❛♥❞s ✉♣ t♦ ✸ ✽✵✵ ❦♠✷ ✜❧❧❡❞ ❜② ❛ ✇❛t❡r ✈♦❧✉♠❡✷✶✾

♦❢ ✸✷ ❜♥✳ ♠✸✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛✐r❧② ❧❛t❡ ②❡❛r❧② ❤✐❣❤ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❨❛♥❣t③❡✷✷✵

❘✐✈❡r ✭❋✐❣✳ ✷❜✮ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝❛✉s❡ ❛ ✇❛t❡r ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❛t t❤❡ ♦✉t✢♦✇ ♦❢ P♦②❛♥❣✷✷✶

▲❛❦❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❤✐❣❤ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡ s②st❡♠ ✭❨❡ ❡t ❛❧✳✱✷✷✷

✷✵✶✶❀ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❧❛❦❡ s❤r✐♥❦s t♦ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛✷✷✸

r✐✈❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞r② ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥✉♥❞❛t✐♦♥✷✷✹

❛r❡❛ ✭❍✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❢♦r♠s ❛ ✉♥✐q✉❡ s②st❡♠ ♦❢ ✇❛t❡r ❛r❡❛s✱ ✇❡t❧❛♥❞s ❛♥❞✷✷✺

♠✉❞✢❛ts✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞✷✷✻

r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ●✉♦✷✷✼

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳✷✷✽

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ◗✉❛❧✐t② ❙t❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❙✉r❢❛❝❡✷✷✾

❲❛t❡r ✭●❇✸✽✸✽✲✷✵✵✷✮✱ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❤❛s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② t❤❛t ✐s ❜❡t✲✷✸✵

t❡r t❤❛♥ ♠♦st ♦t❤❡r ❧❛r❣❡ ❈❤✐♥❡s❡ ▲❛❦❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❚❛✐ ▲❛❦❡ ♦r ❈❤❛♦ ▲❛❦❡✷✸✶

✭❋✐❣✳ ✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♥❣ ❛s t❤❡ ❧❛❦❡✷✸✷

❛♥❞ t❤❡ ✇❡t❧❛♥❞ s②st❡♠ ❢❛❝❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❝♦♥t✐♥✉✲✷✸✸

♦✉s ✐♥✢♦✇ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐s❡r r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ✐ts ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❝✉❧t✐✈❛t❡❞✷✸✹

s❤♦r❡❧✐♥❡s ✭❉✉❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❙♦❧❞❛t♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝✐❞✐t② ❛♥❞✷✸✺

❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❢r♦♠ ♠✐♥✐♥❣ ❛r❡❛s ✭❍❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✐t❡s ✭❳✉ ❛♥❞✷✸✻

❲❛♥❣✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐st✉r❜❡❞✷✸✼

❜② ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❡✲●♦r❣❡s✲❉❛♠✷✸✽

✭❚●❉✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥ P♦②✲✷✸✾

❛♥❣ ▲❛❦❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣r❡✈❛❧❡♥t s❛♥❞✷✹✵

♠✐♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛t❡r t✉r❜✐❞✐t②✱ r❡str✐❝t ♣❤②t♦♣❧❛♥❦t♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞✷✹✶

✶✶



❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✳✷ t♦ ✷♠ ❛t t❤❡ ♦✉t✢♦✇✷✹✷

♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❞✉r✐♥❣ ❞r② s❡❛s♦♥ ✭▲❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳✷✹✸

❆♣❛rt ❢r♦♠ ✐ts ❧❛r❣❡ s✐③❡✱ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛✲✷✹✹

t✐♦♥❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉❡ ✐ts ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❡t❧❛♥❞ ❤❛❜✐t❛ts t❤❛t s✉♣♣♦rt r✐❝❤✷✹✺

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❙❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛♥② ♠✐✲✷✹✻

❣r❛t♦r② ❜✐r❞s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❙✐❜❡r✐❛✱ ▼♦♥❣♦❧✐❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ❑♦r❡❛✱ ◆♦rt❤❡❛st ❛♥❞✷✹✼

◆♦rt❤✇❡st ❈❤✐♥❛ r❡❧② ♦♥ t❤❡s❡ ❞✐✈❡rs❡ ❤❛❜✐t❛ts ❢♦r ♦✈❡r✇✐♥t❡r✐♥❣✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡✷✹✽

❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❛♥ s✉♣r❛♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❨❛♥❣✷✹✾

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳✷✺✵

✸✳✷✳ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ■♥♣✉t ❉❛t❛s❡ts✷✺✶

❆s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❛t❛✷✺✷

❢♦r♠❛ts ✐♥t♦ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥●❡♦❙②s✷✺✸

❉❛t❛ ❊①♣❧♦r❡r ❛s ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧ ❛♥❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✷✺✹

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥t♦ ❯♥✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱✷✺✺

✇❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ P♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡s✷✺✻

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

❞❛t❛ s❡ts✳✷✺✽

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✱✻✵✵ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ✶✱✸✵✵✷✺✾

❊♥❣❧✐s❤ ❛rt✐❝❧❡s t♦✉❝❤✐♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝ ✏P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✑ ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝✷✻✵

❥♦✉r♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✸ t♦ ✷✵✶✼ ✭❩❤♦✉✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✷✻✶

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s✳ ❍♦✇✲✷✻✷

❡✈❡r✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛s❡ts ❧❛❝❦ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞✷✻✸

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦r ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ♥❡❝❡s✲✷✻✹

s❛r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✷✻✺

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✣❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✲✷✻✻

✶✷



s❡ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ♦r ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥ ✐s✷✻✼

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

♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ✇❛s✷✻✾

✉s❡❞ t♦ ✜❧❧ ❞❛t❛ ❣❛♣s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡✷✼✵

P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ♠✐① ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts ❢r♦♠ ♦♣❡♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✱✷✼✶

❛rt✐❝❧❡s✱ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✣❝✐❛❧ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✷✼✷

✐♥t♦ t❤❡ ❊■❙✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✷✼✸

✸✳✷✳✶✳ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❛♣♣✐♥❣✷✼✹

❚❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✲✷✼✺

✐♥❣ ❛ ●■❙ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮ ❞❛t❛s❡t✷✼✻

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❍②❞r♦❙❍❊❉❙ ♣r♦❥❡❝t ✭▲❡❤♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s✷✼✼

❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥ ✭❙❘❚▼✮✱ ✇❤✐❝❤✷✼✽

❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦r ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❍②❞r♦❙❍❊❉s ❉❊▼ ❞❡✜♥❡s t❤❡✷✼✾

❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡✬s ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ❛s ❝♦♥st❛♥t✳ ❲❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❉❊▼✷✽✵

❢♦r P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥ ❢♦r ♣✐①❡❧s ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❦❡ ❛♥❞✷✽✶

r❡♣❧❛❝❡❞ t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛t❤②♠❡tr② ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡✈❛✲✷✽✷

t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✢♦♦❞❡❞ ✇❡t❧❛♥❞ ❛r❡❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❍②❞r♦❙❍❊❉❙ ❛♥❞✷✽✸

t❤❡ ❜❛t❤②♠❡tr② ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✇❛s ♥♦t✷✽✹

♠♦r❡ t❤❛♥ 2m✱ ✐✳❡✳ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❡✐❣❤t ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❙❘❚▼ s❡♥s♦rs✷✽✺

✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✷✳❥♣❧✳♥❛s❛✳❣♦✈✴srt♠✴st❛t✐st✐❝s✳❤t♠❧✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡✷✽✻

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡❝♦♥str✉❝✲✷✽✼

t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛r❡❛s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✭s✉❝❤ ❛s s✉❜❝❛t❝❤✲✷✽✽

♠❡♥ts ♦❢ tr✐❜✉t❛r✐❡s ♦r t❤❡ ❧❛❦❡ r❡❣✐♦♥ ✐ts❡❧❢✮✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤ ✐s✷✽✾

✈❡r② ❧❛r❣❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❯♥✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r✲✷✾✵

❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ 1.8 × 106 ♥♦❞❡s ❛♥❞ 3.75 × 106 tr✐❛♥❣❧❡s✷✾✶

✶✸



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ t❡①t✳

❉❛t❛ t②♣❡ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡ ❚②♣❡ ❙♣❛t✐❛❧

❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❚❡♠♣♦r❛❧

❘❡s♦❧✉t✐♦♥

Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ●P▼ ●r✐❞ ✵✳✶◦ ✵✳✺ ❤

❉❊▼ ❍②❞r♦❙❍❊❉❙

❙❘❚▼

●r✐❞ ✸ ✑ ✖

❚❡rr❛✐♥ ❚❡①t✉r❡ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ●r✐❞ ✼✻✳✹✹♠ ✭❇❛s✐♥✮

✶✾✳✶✶♠ ✭❈♦r❡✮

✖

❘✐✈❡r ◆❡t✇♦r❦ ❖❙▼ ❱❡❝t♦r ✖ ✖

P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡

❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s

✭❉✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ●r✐❞ ✶✵✵♠ ✹✽ ❤

P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡

❍②❞r♦❝❤❡♠✐str②

✭❉✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ●r✐❞ ✶✵✵♠ ✹✽ ❤

P♦②❛♥❣

●r♦✉♥❞✇❛t❡r

✭◆✐①❞♦r❢✱ ✷✵✶✽✮ ●r✐❞ ✵✳✺✕✶✵ ❦♠ s❡❛s♦♥❛❧

●❛♥ ❘✐✈❡r

❍②❞r♦❝❤❡♠✐str②

✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ❱❡❝t♦r ✰

❆ttr✐❜✉t❡s

✖ ✖

▲❡✬❛♥ ❘✐✈❡r

❍②❞r♦❝❤❡♠✐str②

✭❏✐❛♥✱ ✷✵✶✽✮ ❱❡❝t♦r ✰

❆ttr✐❜✉t❡s

✖ s❡❛s♦♥❛❧

❙✉r❢❛❝❡ ❲❛t❡r

▲❡✈❡❧

❏✐❛♥❣①✐ ❲❛t❡r

❆✉t❤♦r✐t②

❱❡❝t♦r ✰

❆ttr✐❜✉t❡s

✖ ✖

✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 500m✳ ❚❤✐s s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤ ❤❛s t❤❡♥ ❜❡❡♥ ♣❛r✲✷✾✷

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

✈✐❡✇✲❢r✉st✉♠ ❝✉❧❧✐♥❣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✷✾✹

❢♦r ❧❛r❣❡ ❣❡♦s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❛t❛ ✐♥ ❯♥✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❘✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳✷✾✺

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❣✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✜♥❡❞ ♠❡s❤❡s✷✾✻

✶✹



❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ▼♦st ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s✐♠✲✷✾✼

✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ P♦②❛♥❣ ❈♦r❡ ❘❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✷✾✽

❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❞♦③❡♥ ❝♦✉♥t✐❡s ❛r♦✉♥❞ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧✷✾✾

❛r❡❛ ♦❢ ❛❜♦✉t 19, 833 km✷ ✭❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s✸✵✵

❝♦r❡ r❡❣✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ◆❛♥❝❤❛♥❣✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✇✐t❤ ❛✸✵✶

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦r❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦❝✉s✸✵✷

♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ r❡❣✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r♦✉❣❤❧②✸✵✸

106 tr✐❛♥❣❧❡s ✭0.5 × 105 ♥♦❞❡s✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 250m✳ ❆✸✵✹

s❡❝♦♥❞✱ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ❉❡①✐♥❣ ❝♦♣♣❡r ❛♥❞ ❣♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣✸✵✺

❛r❡❛ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✉t 100 km ❡❛st ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛✸✵✻

s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❥✉st ✷✵✱✵✵✵ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❚❡①t✉r❡s ❢♦r t❤❡s❡ ♠❡s❤❡s✸✵✼

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❉❡①✲✸✵✽

✐♥❣ ▼✐♥✐♥❣ ❛r❡❛✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ●♦♦❣❧❡✬s ✏❍✐st♦r✐❝❛❧ ✈✐❡✇✑✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦✸✵✾

❝r❡❛t❡ ❛ t❡①t✉r❡✲s❡r✐❡s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✾ t♦✸✶✵

✷✵✶✽✳✸✶✶

✸✳✷✳✷✳ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉❛t❛s❡ts✸✶✷

❋♦r t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ t✇♦ ❤❡❛✈② r❛✐♥❢❛❧❧ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ s❡✲✸✶✸

❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ t❤❡ ●P▼ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠✐ss✐♦♥ ✭❍♦✉✸✶✹

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❡✈❡♥t ❝♦✈❡rs t❤❡ ❤❡❛✈② r❛✐♥❢❛❧❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❚②♣❤♦♦♥✸✶✺

❙♦✉❞❡❧♦r ✐♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ❈❤✐♥❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✻ ❛♥❞ ✶✶ ❆✉❣✉st ✷✵✶✺✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✽✼✸✶✻

❣❧♦❜❛❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❍❉❋✺ ❢♦r♠❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛t ❛ ✸✵ ♠✐♥✉t❡✸✶✼

t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞✱ ❝❧✐♣♣❡❞✸✶✽

t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❆❙❈■■ ❣r✐❞s ✐♥ t❤❡ ❊P❙●✿✶✻✵✺✵✸✶✾

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ P②t❤♦♥✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✇❛s✸✷✵

❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✺✷✼ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❣r✐❞s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵✸✷✶

✶✺



❏✉♥❡ ✷✵✶✼✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡❛✈② r❛✐♥❢❛❧❧ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✼ ❈❤✐♥❛ ✢♦♦❞s✸✷✷

✐♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✼✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ r✐✈❡r ❣❛✉❣✐♥❣ st❛t✐♦♥s✱ r❡s❡r✲✸✷✸

✈♦✐r ❣❛✉❣✐♥❣ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❏✐❛♥❣①✐ ❲❛t❡r✸✷✹

❘❡s♦✉r❝❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❤②❞r♦❣r❛♣❤s ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥✸✷✺

t❤❡ ❊■❙✳ ❚❤❡ str❡❛♠ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✜✈❡ ♠❛✐♥ tr✐❜✉t❛r✐❡s ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✇❛s✸✷✻

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣s ✭❖❙▼✮ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ❡❛❝❤✳✸✷✼

❆❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐t❡s ❛♥❞ r✐✈❡r ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ tr✐✲✸✷✽

❛♥❣✉❧❛t❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❊▼ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r✸✷✾

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❘✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✲✸✸✵

✉❧ts ♦❢ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❧❛❦❡ ♠♦❞❡❧ ✭❉✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ✇❡r❡✸✸✶

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊■❙ t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ✐♥✉♥❞❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❛t❡r ❛♥❞✸✸✷

♠❛tt❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✮✳ ❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st ♦❢✸✸✸

186 r❛st❡rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♣t❡♠✲✸✸✹

❜❡r ✷✵✵✾ t♦ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✶ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ∼ 2.1 ❞❛②s✳ ❲❡✸✸✺

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ r❡❛❞❡r t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❈❖❆❙❚✷❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ✐♥t♦ t❤❡✸✸✻

❱❚❑ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❣r✐❞ ❢♦r♠❛t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐t✲✸✸✼

t❡♥ t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✜❧❡✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr❛② ✇✐t❤✐♥✸✸✽

t❤❛t ✜❧❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❡♥❞❡❞ ✉♣ 186 ♠❡s❤ ✜❧❡s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ 47, 000✸✸✾

q✉❛❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②✸✹✵

❛♥❞ ❢♦✉r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱✸✹✶

✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛ t❡♠♣♦r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✸✹✷

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✉s❡ ❱❚❑ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✸✹✸

t♦ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳✸✹✹

❚♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s②st❡♠✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝✸✹✺

❤❡❛❞s✱ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ str❡❛♠ ♣❛t❤ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ P♦②❛♥❣✸✹✻

✶✻



▲❛❦❡ ❇❛s✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊■❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲✸✹✼

✇❛t❡r ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ◆✐①❞♦r❢ ✭✷✵✶✽✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r r❡✲✸✹✽

❣✐♠❡ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✇❛✲✸✹✾

t❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❚❍▼❈ ❋❊▼ ❝♦❞❡ ❖♣❡♥●❡♦✲✸✺✵

❙②❙ ✭❑♦❧❞✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s✐♠✲✸✺✶

✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s✸✺✷

st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳ ❲❛❧t❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮❀ ◆✐①❞♦r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳✸✺✸

❚❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❋❊▼ ♠❡s❤ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts✸✺✹

♦❢ ❛❜♦✉t 150, 000 ❊❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t 500m ✐♥s✐❞❡✸✺✺

❛♥❞ ❛❜♦✉t 10 km ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❈♦r❡ ❘❡❣✐♦♥ ✭❢♦r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡✸✺✻

♠♦❞❡❧ ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❡❡ ◆✐①❞♦r❢ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇✸✺✼

♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡s ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❤❡❛❞ ✭❋✐❣✳ ✻❛✮ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦rs✸✺✽

✭❋✐❣✳ ✻❜✮ ❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✴❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋❊▼ ♠❡s❤ ❢♦r ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✾ ✭❧♦✇✸✺✾

❧❛❦❡ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✵ ✭❤✐❣❤ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧✮ ✐♥ ❱❚❑ ❢♦r♠❛t✱ ❢♦r✸✻✵

s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❊■❙ s②st❡♠✳✸✻✶

✸✳✷✳✸✳ ❍②❞r♦❝❤❡♠✐str②✸✻✷

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ✕ ✐♥✲✸✻✸

❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡t❛✲❞❛t❛ ♦♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ✕ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❢♦r✸✻✹

❈❤✐♥❡s❡ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s✳ ❆❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ r❛r❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t✸✻✺

s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧❛r❣❡ r✐✈❡r✸✻✻

♥❡t✇♦r❦s ✭◆✐①❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t❧② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛s✸✻✼

❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✐♥✲✸✻✽

✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛❧♦♥❣ tr✐❜✉t❛r✐❡s ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✳ ❍❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✸✻✾

♠❡❛s✉r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❛rs❡♥✐❝✱ ❝❤r♦♠✐✉♠✱ ❝♦♣♣❡r✱ ✉r❛♥✐✉♠ ❛♥❞✸✼✵

t❤♦r✐✉♠ ❛t ✶✸ s❛♠♣❧✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ ❋✉ ❘✐✈❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ✐ts tr✐❜✉t❛r② ▲✐♥ ❘✐✈❡r✳✸✼✶

✶✼



❏✐❛♥ ✭✷✵✶✽✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❡❛s♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝♦♣✲✸✼✷

♣❡r✱ ❧❡❛❞ ❛♥❞ ❝❛❞♠✐✉♠✮ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r✱ s♦✐❧ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥ts ❛t ✶✸ s❛♠♣❧✐♥❣ s✐t❡s✸✼✸

♦❢ ▲❡✬❛♥ ❘✐✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ tr✐❜✉t❛r② ♦❢ ❳✐♥ ❘✐✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✐♠✲✸✼✹

♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❉❡①✐♥❣ ♠✐♥✐♥❣ ❛r❡❛ ♦♥ t❤❡ str❡❛♠ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s✸✼✺

st✉❞② ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊■❙ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❤♦✸✼✻

♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✺ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❛t ✸✼ ❧♦❝❛t✐♦♥s✸✼✼

❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ●❛♥ ❘✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r t❤❡ ❊■❙✱ ✇❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♦✉rs❡❧✈❡s t♦✸✼✽

t✇♦ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❛t❛✿ ✭✶✮ ❋♦r ▲❡✬❛♥ ❘✐✈❡r✱✸✼✾

✇❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♣♣❡r ✐♥✸✽✵

t❤❡ r✐✈❡r ❞✉r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s s❡❛s♦♥s ✭t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✇❡t s❡❛s♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥✸✽✶

❋✐❣✳ ✾❝✮✳ ✭✷✮ ❋♦r t❤❡ ●❛♥ ❘✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛✲✸✽✷

s❡t ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r t♦ s✇✐t❝❤ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧✐♥❡❛r❧②✸✽✸

✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✶✺ ♠❡t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✼✮✳ ❚❤❡ ✈✐s✉✲✸✽✹

❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ✸❉ r✐✈❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❦❡♣t✸✽✺

s✐♠♣❧❡ ♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❞♦♠❛✐♥ s❝✐❡♥t✐sts t♦ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✸✽✻

❞✐s♣❧❛②❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛ ✐s✸✽✼

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

✈s t✐♠❡✮ ❜❡❝♦♠❡s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s❡r✸✽✾

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s✸✾✵

✈✐❛ ❣❧②♣❤s ♦r s♠❛❧❧ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t✸✾✶

❜❡✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳✸✾✷

❍②❞r♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊■❙ ❜❛s❡❞ ♦♥✸✾✸

t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❧❛❦❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❉✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s✸✾✹

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t♦t❛❧ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✱ t♦t❛❧ ♥✐✲✸✾✺

tr♦❣❡♥✱ ❛♠♠♦♥✐❛❝❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❣❛♥❛t❡ ✐♥❞❡① ✐♥ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✐♥✸✾✻

✶✽



❛ s♣❛t✐❛❧✲t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 100m ❛♥❞ ∼ 2.1 ❞❛②s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✐s✸✾✼

✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛s❡t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②❀ s❡❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✸✾✽

❞❡t❛✐❧s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✸✾✾

✹✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❱●❊✹✵✵

■♥ ❘✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦✲✹✵✶

❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❯♥✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡✹✵✷

❞❛t❛ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽ ❛♥❞✹✵✸

✇❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✉t❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♣✉r♣♦s❡✹✵✹

♦❢ t❤❡ ❱●❊✱ ❞❛t❛s❡ts t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞✹✵✺

t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧♥❡ss ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❉❛t❛s❡ts ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ ♣r❡♣r♦✲✹✵✻

❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ✜tt✐♥❣ s❡❛♠❧❡ss❧② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❲❤✐❧❡✹✵✼

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✭♦r t❤❡✐r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t ❛✹✵✽

❧❛t❡r st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts✹✵✾

t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❞❛t❛✬s✹✶✵

✐♥❤❡r❡♥t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛rt❡✲✹✶✶

❢❛❝ts✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✉s✐♥❣ ❛ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r✹✶✷

t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❖♥❝❡ ♣r❡✲✹✶✸

♣❛r❡❞✱ ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❱❚❑✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s✉❝❤✹✶✹

❛s t❤❡ ❖●❙ ❉❛t❛ ❊①♣❧♦r❡r ♦r P❛r❛❱✐❡✇✱ ✇❤❡r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✹✶✺

♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ P❛r❛❱✐❡✇ ✐s ❛♥ ❛❧❧✲♣✉r♣♦s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r✹✶✻

s❝✐❡♥t✐✜❝ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❛t❛ ❊①♣❧♦r❡r ♦✛❡rs ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞✹✶✼

❛❧❣♦r✐t❤♠s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳✹✶✽

❊✐t❤❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ♥♦t✹✶✾

❜❡❡♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧✹✷✵

✶✾



r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ r❛st❡r ✜❧❡✹✷✶

✭❡✳❣✳ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡r②✮ ♦♥t♦ ❛ ✇❛r♣❡❞ s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥✹✷✷

♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❆❧s♦ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ ❛rt❡❢❛❝ts ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥✹✷✸

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ♣r❡♣❛r❡ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉✉r✲✹✷✹

✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✲st❛❣❡✱ s✉✐t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✹✷✺

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

❛s♣❡❝ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡ts ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦r ❡♠♣❤❛s✐s❡❞✳ ❙✉✐t❛❜❧❡ ❝♦❧♦✉rs✹✷✼

❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦✉rs✹✷✽

✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s❡rs t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✹✷✾

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❯♥✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✹✸✵

✇❤❡r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t✳ ❆t✹✸✶

t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧✱ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s s❡❧❡❝t✐♥❣ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❡ ♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣✹✸✷

s♣❡❝✐✜❝ s❤❛❞❡rs t♦ ❛ ❞❛t❛s❡ts ✭❇❛✐❧❡② ❛♥❞ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ✷✵✶✶✮ ✭✐✳❡✳ ❞❡✜♥✐♥❣✹✸✸

❤♦✇ t❤❡ ❞❛r❦✱ s❤✐♥②✱ ♦r ❝♦❧♦✉r❢✉❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡tt✐♥❣✹✸✹

♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✲✹✸✺

❛❧✐t② ✐s s❡t ✉♣✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ✸❉ s♣❛❝❡ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥✹✸✻

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

r❡❝❡✐✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✇❡ ❝❛♥ ❧✐♥❦ ✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✹✮✱ ♠♦✈✐❡s ♦r ❞♦❝✉✲✹✸✽

♠❡♥ts ♦r ❡✈❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣r❛♣❤s t♦ ❛♥② ✸❉ ♦❜❥❡❝t✮✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣✹✸✾

❛♥✐♠❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡♥✉✱ ♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳✹✹✵

❆s ❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✇♦r❦✢♦✇✹✹✶

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ▲❡✬❛♥ r✐✈❡r✿ ❚❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ 280 km ❧♦♥❣ r✐✈❡r✹✹✷

✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛s❡t ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✳✹✹✸

❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ◗●■❙✱ t❤❡ r✐✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞✹✹✹

✐♥t♦ t❤❡ ❊P❙●✿✶✻✵✺✵ ✭❯❚▼ ③♦♥❡ ✺✵◆✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡✹✹✺

✷✵



st✉❞② ✭❋✐❣✳ ✾❛✮✳ ❚❤❡ r✐✈❡r ❞❛t❛s❡t ❤❛s t❤❡♥ ❜❡❡♥ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❤❛♣❡✜❧❡✹✹✻

✈❡❝t♦r ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♣❡♥●❡♦❙②s ❉❛t❛ ❊①♣❧♦r❡r✳ ❍❡r❡✱✹✹✼

❛❞❥❛❝❡♥t ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ 100m t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥✹✹✽

r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ 50% ✇✐t❤♦✉t t❤❡✹✹✾

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡②❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ st✉❞② ❛r❡❛ ❛♥❞✹✺✵

t❤❡ ✜♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐✈❡r✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ✸❉✹✺✶

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✱ s♦ ✐t ✜ts ✐♥t♦ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡✹✺✷

st✉❞② ✭❋✐❣✳ ✾❜✮✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❱t❦❚✉❜❡❋✐❧t❡r✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢✹✺✸

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

♦❢ 50m✳ ❚❤✐s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s✹✺✺

❜❡ r❡♥❞❡r❡❞ ❛t ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ♦♥❡ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ ✐s t❤✉s t♦♦ ✐♥❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s t♦ ❜❡✹✺✻

♥♦t✐❝❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ❝♦❧♦✉r ❜❧✉❡✱ ❛ ❝♦❧♦✉r t❤❛t ✐s t②♣✐❝❛❧❧②✹✺✼

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❛t❡r✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❡ ♥♦✇ ❛❞❞❡❞ s❝❛❧❛r✹✺✽

✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♣♣❡r✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✱✹✺✾

❛❝q✉✐r❡❞ ✈✐❛ ❏✐❛♥ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❝♦❧♦✉r✹✻✵

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

❤❡r❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ r❡❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛s ❛ ✇❛r♥✐♥❣ ♦r s✐❣♥ ♦❢ ❞❛♥❣❡r✱✹✻✷

❜✉t t❤❡ s❡✈❡r❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❛❝t✉❛❧❧② ❣✐✈❡s t❤❡ r✐✈❡r ❛✹✻✸

r❡❞❞✐s❤✲❜r♦✇♥ ❝♦❧♦✉r✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t✉r♥s ②❡❧❧♦✇ ❛t ❛✹✻✹

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ 1mg/l✱ r❡❞ ❛t 2mg/l ❛♥❞ ✈✐♦❧❡t ❛t 3mg/l✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡①♣♦rt❡❞✹✻✺

t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥t♦ t❤❡ ❆✉t♦❞❡s❦ ❋❇❳ ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt✹✻✻

❞❛t❛ ✐♥t♦ ❯♥✐t②✳ ▲♦❝❛t✐♦♥✱ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❧♦✉r ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞♦♣t❡❞✹✻✼

❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❯♥✐t②✱ ✇❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐s❡❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡t s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✐s✹✻✽

r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧② ●♦✉r❛✉❞✲s❤❛❞❡r ✇✐t❤♦✉t ❝❛st✐♥❣ s❤❛❞♦✇s ✭✇❤✐❝❤ ✐s✹✻✾

♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❛s ✐t ✐s ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t s✉r❢❛❝❡✮ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣✹✼✵

✷✶



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

♣♦✇❡r✳ ❆♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦❧♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❜❛s❡❞✹✼✷

♦♥ t❤❡ ❝♦♣♣❡r✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✭❋✐❣✳ ✾❝✮✱ ✐♥✹✼✸

❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ✐♠❛❣❡s ♦❢ r✐✈❡r t♦ ❣❡t ❛ ❧❡ss ❛❜str❛❝t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✹✼✹

s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✇❛s s❡t ♥❡❛r ❉❡①✐♥❣ ▼✐♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈♦♣♣❡r ❡♥t❡rs✹✼✺

t❤❡ r✐✈❡r✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦✐♥t✲♦❢✲✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✹✼✻

❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♣❛t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐✈❡r ✇✐❧❧ ❣✉✐❞❡✹✼✼

t❤❡ ✉s❡r ❢r♦♠ ❉❡①✐♥❣ ▼✐♥❡ t♦ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✳✹✼✽

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞❛t❛s❡ts✱ s♦♠❡ ♦❢✹✼✾

t❤❡ st❡♣s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♦r ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠✐❣❤t✹✽✵

♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ■t✬s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞✹✽✶

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❖●❙✱ P❛r❛❱✐❡✇ ♦r ❯♥✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✹✽✷

✈✐❛ ✉s❡r ❞✐❛❧♦❣✉❡s ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ t❤✉s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✹✽✸

r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ st❡♣s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t✹✽✹

t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②✹✽✺

❑♦❧❞✐t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✹✽✻

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✇❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❘✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ t❤❡ ❢✉♥❝✲✹✽✼

t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t②♣❡s✹✽✽

♦❢ ❞❛t❛s❡ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❜r✐❡✢②✿✹✽✾

Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ ✐t ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss✐❣♥ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥✹✾✵

s♣❛t✐❛❧✲t❡♠♣♦r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s✲✹✾✶

❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛ss✐❣♥ ✭❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡✮ ❝♦❧♦✉r ✈❛❧✉❡s t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✹✾✷

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥♦✇✹✾✸

❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❖♣❡♥●❡♦❙②s ❛♥❞✹✾✹

❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✹✾✺

✷✷



♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❛♥❞ ✐ts tr✐❜✉t❛r② r✐✈❡rs✳ ❆s✹✾✻

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❙❛♠s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✭❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❩❤♦✉ ❛♥❞✹✾✼

❍❛♥s❡♥ ✭✷✵✶✻✮✮✱ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦❧♦✉r ♠❛♣s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ ✈✐t❛❧✹✾✽

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈✐s✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛✳ ❆s✹✾✾

s✉❝❤✱ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s P❛r❛❱✐❡✇ ✭❆❤r❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ♦r✺✵✵

❈♦❧♦r❇r❡✇❡r ✭❍❛rr♦✇❡r ❛♥❞ ❇r❡✇❡r✱ ✷✵✶✶✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦❧♦✉r ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡s✺✵✶

✭▲❯❚✮ t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s ♦r r❛♥❣❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▲❯❚s✺✵✷

✐♥ ❋✐❣✳ ✼ ❛♥❞ ✾❝✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r♠✐ss❛❜❧❡✴❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❈♦♣♣❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛✲✺✵✸

t✐♦♥ ✐♥ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✮ ♦r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥✺✵✹

♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳✺✵✺

❲❡ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧✲✺✵✻

t✐♣❧❡ ②❡❛rs✿ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ✐♠❛❣❡r② ❢r♦♠ ✷✵✵✾ t♦ ✷✵✶✽ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❡①t✉r❡ ❢♦r✺✵✼

t❤❡ ❉❡①✐♥❣ ♠✐♥✐♥❣ ❛r❡❛✳ ■t s❤♦✇s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❛❞❞s✺✵✽

t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ ▲❡✬❛♥ r✐✈❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳✺✵✾

❆s s✉❝❤✱ ✐t ❡♥r✐❝❤❡s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❛ ✉s❡r ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✈✐❛ t❤❡✺✶✵

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❛♥❞ s❡r✈❡s t❤❡ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡✺✶✶

❢r❛♠❡✇♦r❦✳✺✶✷

❚♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ ❈❖❆❙❚✷❉ ❛♥❞ ❖♣❡♥✲✺✶✸

●❡♦❙②s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✺✶✹

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❱❚❑✿ ❋♦r t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ tr✐❛♥❣❧❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥✺✶✺

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

s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛rr♦✇✲❣❧②♣❤s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥✲✺✶✼

❡r❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rr♦✇ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦✉r✺✶✽

t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ 10, 000 ❛rr♦✇s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡q✉✐❧❛t✲✺✶✾

❡r❛❧ ❣r✐❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡✺✷✵

✷✸



❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❤❡❛❞ ❢♦r ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧✱ ❡❛❝❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻❜✮✳ ❋♦r✺✷✶

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❤②❞r❛✉❧✐❝s ♦❢ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ ❛ str❡❛♠❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✺✷✷

♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛r❡❛✺✷✸

❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❦❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t②✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✢♦✇ ✈✐❛✺✷✹

❛rr♦✇✲❣❧②♣❤s ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦♥❢✉s✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐s❛✲✺✷✺

t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❣❧②♣❤s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛❦❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r✺✷✻

❣❧②♣❤s ♠❛② ❝♦♥❝❡❛❧ s♠❛❧❧❡r ♦♥❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ str❡❛♠❧✐♥❡s ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ s❤❛♣❡✺✷✼

♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛r❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✇❛② t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❡❞❞✐❡s ✐♥✺✷✽

t❤❡ ✇❛t❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺❛✮✳✺✷✾

❉✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇✱✺✸✵

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t♦ ❡❛s✐❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥✺✸✶

❞❛t❛ s❡ts✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✜❡❧❞s ✐♥ ♦♥❡ ✈✐s✉✲✺✸✷

❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❣❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞✺✸✸

❧♦s✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❛❦❡✬s s❤♦r❡❧✐♥❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♠❛② ❢❛❝✐❧✐t✲✺✸✹

❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝r♦ss✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✺✸✺

❇❛s✐♥✳✺✸✻

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r✺✸✼

t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❛t❛✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ st♦r♠s✺✸✽

❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ r❛✐♥ ❡✈❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡✲✺✸✾

q✉❡st ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❊①❡♠✲✺✹✵

♣❧❛r② ❞❛t❛ ❢r♦♠ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥ts ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥✺✹✶

✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ✸❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✺✹✷

❞❛t❛✳ ●✐✈❡♥ ✷✽✽✕✺✷✽ r❛st❡r ❞❛t❛ s❡ts ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♣❡r r❛✐♥ ❡✈❡♥t✱✺✹✸

✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐s✐♥❣ r❛✐♥✳ ❊❛❝❤ ♣✐①❡❧✺✹✹

pi ❢r♦♠ t❤❡ r❛st❡r ❞❛t❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛♥ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❤❡✐❣❤t✲♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤✉s✺✹✺

✷✹



❢♦r♠s ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① Bi ✐♥ ✸❉ s♣❛❝❡✳ ❲✐t❤✐♥ Bi✱ nij ♣♦✐♥ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧②✺✹✻

s❡❡❞❡❞✱ ✇✐t❤ nij ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦♥ ♣✐①❡❧ pi✺✹✼

❛t t✐♠❡st❡♣ tj✳ ❈♦❧♦✉rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡✐❣❤t✱ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ♦r ❛♥②✺✹✽

♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ✈✐✈✐❞ ✐♠♣r❡ss✐♦♥✺✹✾

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

❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ✇❡ ❞✐❞ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐❛❣r❛♠s✺✺✶

s❤♦✇✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐t❡s✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❡①♣❡rts t♦ ✈❡r✐❢②✺✺✷

♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥t✉✐t✐✈❡✺✺✸

❛❝❝❡ss✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡s❡r✐❡s ❞❛t❛ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜✲✺✺✹

s❡r✈❛t✐♦♥ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ✸❉ s❝❡♥❡s✳ ■❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣✐❝❦❡❞ ✈✐❛ ♠♦✉s❡ ♦r✺✺✺

✢②st✐❝❦✱ ❛ ✷❉ ♦✈❡r❧❛② ✇✐♥❞♦✇ ♦♣❡♥s✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢♦r t❤❛t ♣❛r✲✺✺✻

t✐❝✉❧❛r s✐t❡ ❛s ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡✺✺✼

❆▲✳❱■❙✴❚✐♠❡s❡r✐❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❲■❙❯❚❊❈ ❯♠✇❡❧tt❡❝❤♥✐❦✺✺✽

●♠❜❍✱ ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✲✺✺✾

❧♦✇s ♦♥❧✐♥❡✲❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❆▲✳❱■❙ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ s❤♦✇s ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✺✻✵

❛t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✶✶✮✳ ❆▲✳❱■❙✴❚✐♠❡s❡r✐❡s ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♠✲✺✻✶

♣♦rt ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❢♦r q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡✱ r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞✺✻✷

❡①♣♦rt✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss ✈❡r②✺✻✸

❧♦♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✻ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✈❡r② ❢❛st✳ ▼✉❧t✐♣❧❡✺✻✹

❞✐❛❣r❛♠s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❱●❊ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✺✻✺

❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ✈✐❛ ♣❛♥ ❛♥❞✺✻✻

③♦♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳✺✻✼

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥✱ ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛✺✻✽

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❱●❊ ❢♦r t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st✺✻✾

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐ss✉❡ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡✿ ❆ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✜♥❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s✺✼✵

✷✺



♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝✺✼✶

❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s r✐✈❡r ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤✐s ✇❛s ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♠✲✺✼✷

♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ r✐✈❡rs✺✼✸

❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✺✼✹

❝❛t❝❤♠❡♥t✱ ❜♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ❣r✐❞s ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❞❛t❛ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❧❛r❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱✺✼✺

❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♠♠❡rs✐✈❡ ❱❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❢r❛♠❡✲✺✼✻

r❛t❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ s♦ ✉s❡rs ✇♦♥✬t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ st✉tt❡r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ♦r✺✼✼

♠✐ss✐♥❣ t✐♠❡ st❡♣s ✐♥ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ r❡❝❡♥t✺✼✽

✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t② ❡♥❣✐♥❡ s✉♣♣♦rt ♥♦t ♦♥❧② ✈❡r② ❧❛r❣❡ t❡①t✉r❡✲s✐③❡s✱ ❜✉t✺✼✾

❛❧s♦ ❧❡✈❡❧✲♦❢✲❞❡t❛✐❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❣r✐❞s✺✽✵

❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❢❛❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ s❡ts ✐s✺✽✶

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❯♥✐t② ✐ts❡❧❢✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ r✐✈❡r ♥❡t✲✺✽✷

✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❜✉t❛r✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ✇❡❧❧✺✽✸

❛s ✈❛r②✐♥❣ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t✉❜❡✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ r✐✈❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡✺✽✹

st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r s❛✈✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣ t✐♠❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❜❛❝❦❢❛❝❡✺✽✺

❝✉❧❧✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ♦♥❧② t❤❡ ❢r♦♥t✲❢❛❝❡s ♦❢ tr✐❛♥❣❧❡s ❛r❡ r❡♥❞❡r❡❞✮ ♦r ✈✐❡✇ ❢r✉str✉♠✺✽✻

❝✉❧❧✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ♦♥❧② ❝✉rr❡♥t❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ r❡♥❞❡r❡❞✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ✐s r❡✲✺✽✼

❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ s♠❛❧❧ ✭♦r t❤✐♥✮ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡✺✽✽

❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤✐s ✐ss✉❡ ❜❡❢♦r❡✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✐t ✇❛s✺✽✾

♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✱✺✾✵

✐t r❡q✉✐r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ r✐✈❡rs✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❆ ❧❛r❣❡✺✾✶

❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t✉❜❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✺✾✷

✇❤❡♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✺✾✸

✐s ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ ③♦♦♠✐♥❣ ✐♥ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s♦❧✈❡❞✺✾✹

t❤❡ ✐ss✉❡ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛s❡ts t♦ ❣✐✈❡♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞✺✾✺

✷✻



✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ✐s s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ✈✐❡✇♣♦✐♥t t❤❛t ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❧❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢✺✾✻

t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✱ ❧❛r❣❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r✐✈❡rs ✇✐t❤ ❢❡✇❡r tr✐❜✉t❛r✐❡s ❛r❡✺✾✼

s❤♦✇♥✳ ■❢ ❛ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤♦s❡ ❞❛t❛s❡ts ❜❡❝♦♠❡✺✾✽

tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ❛ ✜♥❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ tr✐❜✉t❛r✐❡s ✐s r❡♥❞❡r❡❞✳✺✾✾

❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❉❡①✐♥❣✻✵✵

♠✐♥✐♥❣ ❛r❡❛✳✻✵✶

❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✻✵✷

t♦ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛✉❞✐❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✻✵✸

❞❛t❛ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♠❡❛♥s t♦ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞✻✵✹

♣r♦❣r❡ss t♦ ❜♦t❤ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♣r❡s❡♥t✻✵✺

❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❛♥ ❡❛s②✲t♦✲✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❡♥❣❛❣✐♥❣✻✵✻

✇❛②✳ ❚❤❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦st❡rs ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣✻✵✼

s❝✐❡♥t✐sts ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❧♦♦❦ ❛t ❞❛t❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡①✻✵✽

❝♦♥t❡①t✳ ■♥ ♦✉r ▲❛❜ ✭❇✐❧❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ✇❡ ✉s❡ ▼✐❞❞❧❡❱r ❛s ❛ ❯♥✐t② ♣❧✉❣✲✐♥ t♦✻✵✾

♣r❡s❡♥t t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ ♦✉r ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ 6×3m ✈✐❞❡♦✻✶✵

✇❛❧❧ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✢♦♦r ✭❋✐❣✳ ✶✷✮✳✻✶✶

❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ✶✸ ❜❡❛♠❡rs ❛♥❞ ✉s❡rs ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ❛rr❛②✻✶✷

♦❢ ♥✐♥❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❝❛♠❡r❛s✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♠♠❡rs✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞✉r✐♥❣✻✶✸

♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❯s❡rs ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s❝❡♥❡ ✈✐❛ ❛ ✢②st✐❝❦ ♦r ❛ ❣❛♠❡♣❛❞✳✻✶✹

❍♦✇❡✈❡r✱ ▼✐❞❞❧❡❱r ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡✻✶✺

❜✉✐❧t ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❣✉❧❛r P❈s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❤❡❛❞✲♠♦✉♥t❡❞ ❞✐s♣❧❛②s✻✶✻

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍❚❈ ❱✐✈❡ ♦r t❤❡ ❖❝✉❧✉s ❘✐❢t✳✻✶✼

✷✼



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✻✶✽

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ s♦❧✉t❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡✻✶✾

❝❛t❝❤♠❡♥t✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥✲✻✷✵

❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❆ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡✻✷✶

♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ ✈❡❝t♦r✲ ❛♥❞ r❛st❡r ❢♦r♠❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦✻✷✷

✸❉ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✻✷✸

♦❢ ❛ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s♦❧✉t❡✻✷✹

tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡ ✐ts❡❧❢✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦✻✷✺

❛ ✉♥✐✜❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛✻✷✻

❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✲✻✷✼

✐s✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s✻✷✽

❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❛ ✈✐s✉❛❧ ❝♦r✲✻✷✾

r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t✐♠❡ s❡r✐❡s✱✻✸✵

✐♠❛❣❡r②✱ ♦r ✇❡❜s✐t❡s ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡✱ ❝r❡❛t✐♥❣✻✸✶
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❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ♦❢✻✸✼
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❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳✻✽✻

✸✵



❉✉✱ ❨✳✱ P❡♥❣✱ ❲✳✱ ❲❛♥❣✱ ❙✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❡✈♦❧✉✲✻✽✼

t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✳✻✽✽

❊♥✈✐r♦♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐ ✼✼✱ ✷✻✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✻✻✺✲✵✶✽✲✼✹✵✽✲✹✳✻✽✾

❉✉❛♥✱ ❲✳✱ ❍❡✱ ❇✳✱ ◆♦✈❡r✱ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✳ ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞✻✾✵

P♦❧❧✉t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛st❡r♥ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥ ❯s✐♥❣✻✾✶

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s✳ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✽✱ ✶✸✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✸✸✾✵✴✻✾✷

s✉✽✵✷✵✶✸✸✳✻✾✸

❊❧❧✐s✱ ❙✳❘✳✱ ✶✾✾✹✳ ❲❤❛t ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts❄ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t ●r❛♣❤✻✾✹

❆♣♣❧ ✶✹✱ ✶✼✕✷✷✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✾✴✸✽✳✷✺✵✾✶✹✳✻✾✺

❋❛♥✱ ❩✳✱ ❍✉✱ ❩✳✱ ✷✵✶✽✳ ❙tr❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣✻✾✻

t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ ✐♥✿ ❈❤✐♥❡s❡ ❲❛t❡r ❙②st❡♠s ✕ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✳✻✾✼

❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✹✶✕✺✶✳✻✾✽

❋❡♥❣✱ ▲✳✱ ❍❛♥✱ ❳✳✱ ❍✉✱ ❈✳✱ ❈❤❡♥✱ ❳✳✱ ✷✵✶✻✳ ❋♦✉r ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ ✇❡t❧❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢✻✾✾

t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢r❡s❤✇❛t❡r ❧❛❦❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛✿ P♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦❛❣❡ t♦ t❤❡ ❚❤r❡❡ ●♦r❣❡s✼✵✵

❉❛♠❄ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s ❊♥✈✐r♦♥ ✶✼✻✱ ✹✸✕✺✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳rs❡✳✷✵✶✻✳✵✶✳✼✵✶

✵✶✶✳✼✵✷

●✉✱ ❙✳✱ ❋❛♥❣✱ ❈✳✱ ❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ✷✵✶✼✳ ❱✐rt✉❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❲❆❚✲✼✵✸

▲❆❈ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✐♥✿ Pr♦❝ ♦❢ ✷✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲✼✵✹

❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳✼✵✺

●✉♦✱ ❍✳✱ ❍✉✱ ◗✳✱ ❏✐❛♥❣✱ ❚✳✱ ✷✵✵✽✳ ❆♥♥✉❛❧ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧ str❡❛♠✢♦✇ r❡✲✼✵✻

s♣♦♥s❡s t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❜❛s✐♥✱ ❈❤✐♥❛✳✼✵✼

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✸✺✺✱ ✶✵✻✕✶✷✷✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❤②❞r♦❧✳✷✵✵✽✳✵✸✳✼✵✽

✵✷✵✳✼✵✾

✸✶



●✉♦✱ ❍✳✱ ❍✉✱ ◗✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ◗✳✱ ❋❡♥❣✱ ❙✳✱ ✷✵✶✷✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❡ ●♦r❣❡s✼✶✵

❉❛♠ ♦♥ ❨❛♥❣t③❡ ❘✐✈❡r ✢♦✇ ❛♥❞ r✐✈❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ ❈❤✐♥❛✿✼✶✶

✷✵✵✸✲✷✵✵✽✳ ❏ ❍②❞r♦❧ ✹✶✻✕✹✶✼✱ ✶✾✕✷✼✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❤②❞r♦❧✳✷✵✶✶✳✶✶✳✼✶✷

✵✷✼✳✼✶✸

❍❛rr♦✇❡r✱ ▼✳✱ ❇r❡✇❡r✱ ❈✳❆✳✱ ✷✵✶✶✳ ❈♦❧♦r❇r❡✇❡r✳♦r❣✿ ❆♥ ❖♥❧✐♥❡ ❚♦♦❧ ❢♦r✼✶✹

❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❈♦❧♦✉r ❙❝❤❡♠❡s ❢♦r ▼❛♣s✱ ✐♥✿ ❉♦❞❣❡✱ ▼✳✱ ❑✐t❝❤✐♥✱ ❘✳✱ P❡r❦✐♥s✱ ❈✳✼✶✺

✭❊❞s✳✮✱ ❚❤❡ ▼❛♣ ❘❡❛❞❡r✿ ❚❤❡♦r✐❡s ♦❢ ▼❛♣♣✐♥❣ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❝✼✶✻

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲✐❧❡②✳ ❞♦✐✿❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✷✴✾✼✽✵✹✼✵✾✼✾✺✽✼✳✼✶✼

❝❤✸✹✳✼✶✽

❍❡✱ ▲✳✱ ●❛♦✱ ❇✳✱ ▲✉♦✱ ❳✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✳ ❍❡❛❧t❤ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❍❡❛✈②✼✶✾

▼❡t❛❧s ✐♥ ❙✉r❢❛❝❡ ❲❛t❡r ♥❡❛r ❛ ❯r❛♥✐✉♠ ❚❛✐❧✐♥❣ P♦♥❞ ✐♥ ❏✐❛♥❣①✐✳ ❙✉st❛✐♥✲✼✷✵

❛❜✐❧✐t② ✶✵✱ ✶✶✶✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✸✸✾✵✴s✉✶✵✵✹✶✶✶✸✳✼✷✶

❍❡✱ ▼✳✱ ❲❛♥❣✱ ❩✳✱ ❚❛♥❣✱ ❍✳✱ ✶✾✾✽✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧✼✷✷

st✉❞✐❡s ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ ▲❡ ❆♥ ❘✐✈❡r✱ ❈❤✐♥❛✳ ❲❛t❡r✼✷✸

❘❡s ✸✷✱ ✺✶✵✕✺✶✽✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✵✹✸✲✶✸✺✹✭✾✼✮✵✵✷✷✾✲✼✳✼✷✹

❍♦✉✱ ❆✳❨✳✱ ❑❛❦❛r✱ ❘✳❑✳✱ ◆❡❡❝❦✱ ❙✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✼✷✺

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠✐ss✐♦♥✳ ❇✉❧❧ ❆♠ ▼❡t❡♦r♦❧ ❙♦❝ ✾✺✱ ✼✵✶✕✼✷✷✳✼✷✻

❍✉❛♥❣✱ ❳✳✱ ❍✉✱ ❇✳✱ ❲❛♥❣✱ P✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✳ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❧❛❦❡✕r✐✈❡r✼✷✼

❡❝♦t♦♥❡ ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ ❈❤✐♥❛✳ ❊♥✈✐r♦♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐ ✼✺✱ ✾✻✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴✼✷✽

s✶✷✻✻✺✲✵✶✻✲✺✹✼✸✲✵✳✼✷✾

❍✉❛♥❣✱ ❨✳✱ ❳✉✱ ●✳✱ ❙❤❡♥✱ ❨✳✱ ❳✉✱ ❩✳◗✳❈✳✱ ✷✵✵✽✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✼✸✵

♦❢ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s q✉❛♥t✐t② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ♣❧❛✐♥ r✐✈❡r✲ ♥❡t ❛r❡❛s✳ ❨❛♥❣t③❡ ❘✐✈❡r✼✸✶

✸✾✱ ✷✹✕✷✼✳✼✸✷

✸✷



❍✉✐✱ ❋✳✱ ❳✉✱ ❇✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ❍✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ s♣❛t✐❛❧✲t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡✼✸✸

♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐t❡♠♣♦r❛❧ ▲❛♥❞s❛t ✐♠❛❣❡r②✳ ■♥t ❏ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✼✸✹

✷✾✱ ✺✼✻✼✕✺✼✽✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✽✵✴✵✶✹✸✶✶✻✵✽✵✷✵✻✵✾✶✷✳✼✸✺

❏❛s♣❡rs✱ ❋✳●✳✱ ✷✵✵✸✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ r✐✈❡r ❜❛s✐♥✼✸✻

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❲❛t❡r P♦❧ ✺✱ ✼✼✕✾✵✳✼✸✼

❏✐❛♥✱ ▼✳✱ ✷✵✶✽✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛q✉❛t✐❝♠ ♠❛❝r♦♣❤②t❡s ✐♥ t❤❡ ▲❡á♥ ❘✐✈❡r✼✸✽

❛♥❞ ✐ts ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ■♥✿ ❈❤✐♥❡s❡ ❲❛✲✼✸✾

t❡r ❙②st❡♠s✲ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ ✐♥✿ ❈❤✐♥❡s❡ ❲❛t❡r ❙②st❡♠s ✕ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✳✼✹✵

❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✶✸✾✕✶✽✹✳✼✹✶

❏✐❛♥❣①✐ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ✷✵✶✸✳ ❏✐❛♥❣①✐ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❇✉❧✲✼✹✷

❧❡t✐♥ ✷✵✶✸✳✼✹✸

❑♦❧❞✐t③✱ ❖✳✱ ❇❛✉❡r✱ ❙✳✱ ❇✐❧❦❡✱ ▲✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛✳ ❖♣❡♥●❡♦❙②s✿ ❆♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✼✹✹

✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠♦✲❤②❞r♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✴❝❤❡♠✐❝❛❧✼✹✺

✭❚❍▼✴❈✮ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✳ ❊♥✈✐r♦♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐ ✻✼✱ ✺✽✾✕✺✾✾✳✼✹✻

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✻✻✺✲✵✶✷✲✶✺✹✻✲①✳✼✹✼

❑♦❧❞✐t③✱ ❖✳✱ ❘✐♥❦✱ ❑✳✱ ◆✐①❞♦r❢✱ ❊✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✼✹✽

❙②st❡♠s✿ P❛✈✐♥❣ t❤❡ P❛t❤ ❢♦r ❉✐❣✐t❛❧❧② ❋❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❲❛t❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✼✹✾

✭❲❛t❡r ✹✳✵✮✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❛❝❝❡♣t❡❞✮✳✼✺✵

❑♦❧❞✐t③✱ ❖✳✱ ❘✐♥❦✱ ❑✳✱ ❙❤❛♦✱ ❍✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❛♥❞✼✺✶

♥❡✇s✿ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❊♥✲✼✺✷

✈✐r♦♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐ ✻✻✱ ✶✷✼✾✕✶✷✽✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✻✻✺✲✵✶✷✲✶✻✻✶✲✽✳✼✺✸

▲❛✐✱ ❳✳✱ ❙❤❛♥❦♠❛♥✱ ❉✳✱ ❍✉❜❡r✱ ❈✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✳ ❙❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✼✺✹

P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✬s ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛❜✐❧✐t②✿ ❆ r❡❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❝❛✉s❡s ❢♦r ❧❛❦❡ ❞❡❝❧✐♥❡✼✺✺

✸✸



✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❏ ❍②❞r♦❧ ✺✶✾✱ ✶✻✾✽✕✶✼✵✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❤②❞r♦❧✳✷✵✶✹✳✵✾✳✼✺✻

✵✺✽✳✼✺✼

▲❡❤♥❡r✱ ❇✳✱ ❱❡r❞✐♥✱ ❑✳✱ ❏❛r✈✐s✱ ❆✳✱ ✷✵✵✽✳ ◆❡✇ ●❧♦❜❛❧ ❍②❞r♦❣r❛♣❤② ❉❡r✐✈❡❞✼✺✽

❋r♦♠ ❙♣❛❝❡❜♦r♥❡ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ❉❛t❛✳ ❊♦s✱ ❚r❛♥s ❆♠ ●❡♦♣❤②s ❯♥✐♦♥ ✽✾✱ ✾✸✕✼✺✾

✶✵✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✽❊❖✶✵✵✵✵✶✳✼✻✵

▲✐✱ ❈✳✱ ❲❛♥❣✱ P✳✱ ❈❤❡♥✱ ❇✳✱ ▲✐✱ ❨✳✱ ✷✵✶✽✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✼✻✶

s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♠❡t❛❧s ✐♥ t❤❡ ●❛♥❥✐❛♥❣ ❘✐✈❡r ♦❢ ▲❛❦❡ P♦②❛♥❣ ❇❛s✐♥✳ ❏✼✻✷

▲❛❦❡ ❙❝✐ ✸✵✱ ✶✸✾✕✶✹✾✳✼✻✸

▲✐✱ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ◗✳✱ ▲✐✉✱ ❳✳✱ ❨❛♦✱ ❏✳✱ ✷✵✶✾✳ ❲❛t❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ✢❛s❤✐♥❡ss ❢♦r✼✻✹

❛ ❧❛r❣❡ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ s②st❡♠✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ ❈❤✐♥❛✳ ❙❝✐ ❚♦t❛❧✼✻✺

❊♥✈✐r♦♥ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s❝✐t♦t❡♥✈✳✷✵✶✾✳✶✸✺✹✾✾✳✼✻✻

▲✐✱ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ◗✳✱ ❲❡r♥❡r✱ ❆✳❉✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐✈❡r✲t♦✲❧❛❦❡✼✻✼

❜❛❝❦✢♦✇ ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❧❛❦❡ s②st❡♠ ✭P♦②❛♥❣✼✻✽

▲❛❦❡✱ ❈❤✐♥❛✮✳ ❍②❞r♦❧ Pr♦❝❡ss ✸✶✱ ✶✶✼✕✶✸✷✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✷✴❤②♣✳✶✵✾✼✾✳✼✻✾

▲✐✱ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ◗✳✱ ❨❛♦✱ ❏✳✱ ❲❡r♥❡r✱ ❆✳❉✳✱ ▲✐✱ ❳✳✱ ✷✵✶✹✳ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞✼✼✵

❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳✼✼✶

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✾✱ ✻✵✼✕✻✶✻✳✼✼✷

▲✐♥✱ ❍✳✱ ❈❤❡♥✱ ▼✳✱ ▲✉✱ ●✳✱ ✷✵✶✸❛✳ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ❆✼✼✸

❲♦r❦s♣❛❝❡ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆♥♥ ❆ss♦❝ ❆♠✼✼✹

●❡♦❣r ✶✵✸✱ ✹✻✺✕✹✽✷✳✼✼✺

▲✐♥✱ ❍✳✱ ❈❤❡♥✱ ▼✳✱ ▲✉✱ ●✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✳ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✼✼✻

✭❱●❊s✮✿ ❆ ◆❡✇ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ❚♦♦❧✳ ❊❛rt❤ ❙❝✐ ❘❡✈✼✼✼

✶✷✻✱ ✼✹✕✽✹✳✼✼✽

✸✹



▲✉✱ ●✳◆✳✱ ✷✵✶✶✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✲♦r✐❡♥t❡❞ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❊♥✈✐r✲✼✼✾

♦♥♠❡♥t✿ ❋r❛♠❡✇♦r❦✱ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙❝✐ ❈❤✐♥❛ ❊❛rt❤ ❙❝✐ ✺✹✱✼✽✵

✼✸✸✕✼✹✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✹✸✵✲✵✶✶✲✹✶✾✸✲✷✳✼✽✶

◆✐①❞♦r❢✱ ❊✳✱ ✷✵✶✽✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ s❡❛s♦♥❛❧ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡✼✽✷

P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❈♦r❡ ❘❡❣✐♦♥✱ ✐♥✿ ❈❤✐♥❡s❡ ❲❛t❡r ❙②st❡♠s ✕ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✳✼✽✸

❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✻✾✕✾✹✳✼✽✹

◆✐①❞♦r❢✱ ❊✳✱ ❈❤❡♥✱ ❈✳✱ ❙✉♥✱ ❨✳✱ ❑♦❧❞✐t③✱ ❖✳✱ ✷✵✶✺✳ P❡rs✐st❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ♣♦❧❧✉t✲✼✽✺

❛♥ts ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡ ❈❤✐♥❡s❡ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✿ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s✱✼✽✻

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐ ✼✹✱ ✶✽✸✼✕✶✽✹✸✳✼✽✼

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✻✻✺✲✵✶✺✲✹✹✹✽✲①✳✼✽✽

◆✐①❞♦r❢✱ ❊✳✱ ❙✉♥✱ ❨✳✱ ▲✐♥✱ ▼✳✱ ❑♦❧❞✐t③✱ ❖✳✱ ✷✵✶✼✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢✼✽✾

❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ r✐s❦ ✐♥ t❤❡ ❙♦♥❣❤✉❛ ❘✐✈❡r ❇❛s✐♥✱ ❈❤✐♥❛✱ ❜②✼✾✵

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

♥✐q✉❡s✳ ❙❝✐ ❚♦t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥ ✻✵✺✕✻✵✻✱ ✺✾✽✕✻✵✾✳✼✾✷

❘❡✇✱ ❘✳✱ ❉❛✈✐s✱ ●✳✱ ✶✾✾✵✳ ◆❡t❈❉❋✿ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✳✼✾✸

■❊❊❊ ❈♦♠♣ ●r❛♣❤ ❛♥❞ ❆♣♣ ✶✵✱ ✹✳✼✾✹

❘✐♥❦✱ ❑✳✱ ❇✐❧❦❡✱ ▲✳✱ ❑♦❧❞✐t③✱ ❖✳✱ ✷✵✶✹✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥✲✼✾✺

♠❡♥t❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❉❛t❛✳ ❊♥✈✐r♦♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐ ✼✷✱ ✸✽✺✼✕✸✽✻✽✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴✼✾✻

s✶✷✻✻✺✲✵✶✸✲✷✾✼✵✲✷✳✼✾✼

❘✐♥❦✱ ❑✳✱ ❇✐❧❦❡✱ ▲✳✱ ❑♦❧❞✐t③✱ ❖✳✱ ✷✵✶✼✳ ❙❡tt✐♥❣ ✉♣ ❱✐rt✉❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝✼✾✽

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ❯♥✐t②✱ ✐♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ ❊✉r♦❱✐s ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛✲✼✾✾

t✐♦♥ ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❊✉r♦●r❛♣❤✐❝s ❉✐❣✐t❛❧ ▲✐❜r❛r②✳ ♣♣✳ ✶✕✺✳✽✵✵

❞♦✐✿✶✵✳✷✸✶✷✴❡♥✈✐r✈✐s✳✷✵✶✼✶✵✾✻✳✽✵✶
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❘✐♥❦✱ ❑✳✱ ❈❤❡♥✱ ❈✳✱ ❇✐❧❦❡✱ ▲✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✳ ❱✐rt✉❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✽✵✷

❢♦r ✇❛t❡r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥t ❏ ❉✐❣ ❊❛rt❤ ✶✶✱ ✸✾✼✕✹✵✼✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✽✵✴✽✵✸

✶✼✺✸✽✾✹✼✳✷✵✶✻✳✶✷✻✺✵✶✻✳✽✵✹

❘✐♥❦✱ ❑✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳✱ ❙❡❧❧❡✱ ❇✳✱ ❑♦❧❞✐t③✱ ❖✳✱ ✷✵✶✸✳ ❆ ❉❛t❛ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✽✵✺

❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡t✉♣ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧s✳ ❊♥✈✐r♦♥✽✵✻

❊❛rt❤ ❙❝✐ ✻✾✱ ✹✻✾✕✹✼✼✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✻✻✺✲✵✶✷✲✷✵✸✵✲✸✳✽✵✼

❘♦ss♠❛♥✱ ▲✳✱ ✷✵✶✹✳ ❙❲▼▼✲❈❆❚ ❯s❡r✬s ●✉✐❞❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❊P❆ ✻✵✵✲✽✵✽

❘✲✶✹✲✹✷✽✳ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✳✽✵✾

❙❛♠s❡❧✱ ❋✳✱ ❚✉rt♦♥✱ ❚✳▲✳✱ ❲♦❧❢r❛♠✱ P✳✱ ❇✉❥❛❝❦✱ ❘✳✱ ✷✵✶✼✳ ■♥t✉✐t✐✈❡ ❈♦❧♦r♠❛♣s✽✶✵

❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ ❊✉r♦❱✐s ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❱✐s✉✲✽✶✶

❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❊✉r♦●r❛♣❤✐❝s ❉✐❣✐t❛❧ ▲✐❜r❛r②✳ ♣♣✳✽✶✷

✺✺✕✺✾✳ ❞♦✐✿✶✵✳✷✸✶✷✴❡♥✈✐r✈✐s✳✷✵✶✼✶✶✵✺✳✽✶✸

❙❝❤❧✉♠❜❡r❣❡r✱ ✷✵✶✽✳ P❡tr❡❧ ❊✫P ❙♦❢t✇❛r❡ P❧❛t❢♦r♠✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✽✶✹

s♦❢t✇❛r❡✳s❧❜✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴♣❡tr❡❧✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✽✲✵✽✲✸✵✳✽✶✺

❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ❲✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❑✳✱ ▲♦r❡♥s❡♥✱ ❇✳✱ ✷✵✵✻✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✿ ❆♥✽✶✻

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✸❉ ●r❛♣❤✐❝s ✭✹t❤ ❊❞✐t✐♦♥✮✳ ❑✐t✇❛r❡✱ ■♥❝✳✽✶✼

❙❤❡♥❣✱ P✳✱ ❨✉✱ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ●✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✳ ❇❛❝t❡r✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✽✶✽

✐♥ s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡st✉❛r✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✱ ❈❤✐♥❛✳ ❊♥✈✐r♦♥✽✶✾

❊❛rt❤ ❙❝✐ ✼✺✱ ✹✼✾✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✻✻✺✲✵✶✻✲✺✸✹✻✲✻✳✽✷✵

❙♦❧❞❛t♦✈❛✱ ❊✳✱ ❙✉♥✱ ❩✳✱ ▼❛✐❡r✱ ❙✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✳ ✧s❤❛❧❧♦✇ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✽✷✶

❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥♦♥✲❝❛♥❝❡r ❤❡❛❧t❤ r✐s❦ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛s ✭♣♦②❛♥❣ ❧❛❦❡✽✷✷

❜❛s✐♥✱ ❝❤✐♥❛✮✧✳ ❊♥✈✐r♦♥ ●❡♦❝❤❡♠ ❍❡❛❧t❤ ✹✵✱ ✷✷✷✸✕✷✷✹✷✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴✽✷✸

s✶✵✻✺✸✲✵✶✽✲✵✵✾✹✲③✳✽✷✹

✸✻



❚❛♥❣✱ ❳✳✱ ▲✐✱ ❍✳✱ ❳✉✱ ❳✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥✽✷✺

t❤❡ ❤❛❜✐t❛t s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✇✐♥t❡r✐♥❣ ❆♥s❡r✐❢♦r♠❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛✬s P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✽✷✻

r❡❣✐♦♥✳ ❙❝✐ ❚♦t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥ ✺✺✼✕✺✺✽✱ ✷✾✻✕✸✵✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s❝✐t♦t❡♥✈✳✽✷✼

✷✵✶✻✳✵✸✳✶✵✽✳✽✷✽

❚✐❛♥✱ ❨✳✱ ❩❤❡♥❣✱ ❨✳✱ ❩❤❡♥❣✱ ❈✳✱ ✷✵✶✻✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r✽✷✾

✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r✕❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❈♦♠♣✉t ●❡♦s❝✐ ✽✻✱ ✶✕✶✹✳✽✸✵

❯♥✐t② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✷✵✶✽✳ ❯♥✐t② ✭❱❡rs✐♦♥ ✷✵✶✽✳✸✮✳ ❤tt♣s✿✴✴✉♥✐t②✸❞✳❝♦♠✴✳✽✸✶

❲❛❧t❤❡r✱ ▼✳✱ ❇✐❧❦❡✱ ▲✳✱ ❉❡❧❢s✱ ❏✳❖✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✳ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s❛❧t✇❛t❡r r❡✲✽✸✷

♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❝♦❛st❛❧ ❛q✉✐❢❡r✽✸✸

s②st❡♠✿ ▼♦❞❡❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r tr❛♥s✐❡♥t✽✸✹

❞❡♥s✐t②✲❞r✐✈❡♥ s❡❛✇❛t❡r ✐♥tr✉s✐♦♥✳ ❊♥✈✐r♦♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐ ✼✷✱ ✸✽✷✼✕✸✽✸✼✳✽✸✺

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✻✻✺✲✵✶✹✲✸✷✺✸✲✷✳✽✸✻

❲❡❧❧❡r✱ ❍✳●✳✱ ❚❛❜♦r✱ ●✳✱ ✶✾✾✽✳ ❆ t❡♥s♦r✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✲✽✸✼

t✐♥✉✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✉s✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈♦♠♣✉t P❤②s ✶✷✱ ✻✷✵✕✽✸✽

✻✸✶✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✶✻✽✼✹✹✳✽✸✾

❲✉✱ ❨✳✱ ❲❛♥❣✱ ❲✳✱ ❚♦❧❧✱ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ✸❉ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✽✹✵

♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❝❛r❝❡ ❞❛t❛✿ ❚❤❡❲❛❞✐ ❑❛❢r❡✐♥ ❝❛t❝❤♠❡♥t✴❏♦r❞❛♥✳ ❊♥✈✐r♦♥✽✹✶

❊❛rt❤ ❙❝✐ ✻✹✱ ✼✼✶✕✼✽✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✻✻✺✲✵✶✵✲✵✽✾✽✲✸✳✽✹✷

❳✐❛♥❣✱ ❙✳✱ ❩❤♦✉✱ ❲✳✱ ✷✵✵✾✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✽✹✸

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ♣♦②❛♥❣ ❧❛❦❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛st ❈❤✐♥❛✽✹✹

❏✐❛♦t♦♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✱ ✹■♥ ❈❤✐♥❡s❡✳✽✹✺

❳✉✱ ❇✳✱ ❲❛♥❣✱ ●✳✱ ✷✵✶✻✳ ❙✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛✲✽✹✻

t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❤②❞r♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❨♦♥❣①✐✉ ❛r❡❛✱✽✹✼
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❨❛♥✱ ❈✳✱ ❘✐♥❦✱ ❑✳✱ ❇✐❧❦❡✱ ▲✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✳ ❱✐rt✉❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✲✽✺✵

❜❛s❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❇❛s✐♥✱ ✐♥✿✽✺✶

❈❤✐♥❡s❡ ❲❛t❡r ❙②st❡♠s ✕ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✹✶✕✺✶✳✽✺✷
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❜② ❉✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ✭❛✮ s❤♦✇s ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢✾✵✻

t❤❡ ❧❛❦❡ ✇❛t❡r ✉s✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐t❡s ❢♦r ♠❡❛s✲✾✵✼

✉r✐♥❣ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✭❣r❡❡♥ ❛♥❞ ♣✉r♣❧❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✉tr♦♣❤✐❝✾✵✽
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✇❡t❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✐♥ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛② ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠✲✾✶✷

❜❡r ✭②❡❧❧♦✇✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻✾✶✸

✻ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭◆✐①❞♦r❢✱ ✷✵✶✽✮✳ ✳ ✳ ✹✼✾✶✹

✼ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❛❧s ✐♥ t❤❡ ●❛♥ ❘✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ✭❛✮✾✶✺

❚♦♣✲❞♦✇♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r✐✈❡r✾✶✻

♥❡t✇♦r❦✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ✇❤✐t❡✳ ❆❧s♦ ✈✐s✲✾✶✼

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

✇❤❡r❡ ❣r❡❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ②❡❧❧♦✇ t❤❡ r❡❝♦♠✲✾✶✾

♠❡♥❞❡❞ ❧✐♠✐t ❢♦r ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❛♥❞ r❡❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥✲✾✷✵

tr❛t✐♦♥ ❢♦r ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✳ ✭❜✮ ■s♦♠❡tr✐❝ ✈✐❡✇ ✇❡st✇❛r❞ ❢r♦♠✾✷✶

P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✳ ❈♦❧♦✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧❡❛❞✾✷✷

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❡s ❛r❡ ♠❛r❦✐♥❣ ❝♦❛❧✲ ✭❜❧❛❝❦✮✱ ✐r♦♥✲ ✭❧✐❣❤t✾✷✸

❜❧✉❡✮ ❛♥❞ t✉♥❣st❡♥✲♠✐♥❡s ✭❞❛r❦ ❜❧✉❡✮ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ✳ ✳ ✹✽✾✷✹

✹✵



✽ ❉❛t❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❢♦r ❱✐rt✉❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❊❛rt❤ s②st❡♠✾✷✺

♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾✾✷✻

✾ ❊①❡♠♣❧❛r✐❧② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❡✬❛♥ ❘✐✈❡r✿✾✷✼

✭❛✮ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ✐s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝✾✷✽

❝♦♥t❡①t✱ ✭❜✮ ✉♥♥❡❡❞❡❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞✾✷✾

♣♦❧②❧✐♥❡s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭s❤♦✇♥✾✸✵

❤❡r❡ ✐s ❛ 40× s✉♣❡r✲❡❧❡✈❛t✐♦♥ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✮✱ ✭❝✮ t❤❡✾✸✶

❞❛t❛s❡t ✐s st②❧✐s❡❞ ❛s ❛ t✉❜❡ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲✾✸✷

t❡①t ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❝♦❧♦✉r✳ ❉❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♣♣❡r✲✾✸✸

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r✐✈❡r ✐s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✈✐s✉❛❧✐s❡❞✾✸✹

✉s✐♥❣ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵✾✸✺

✶✵ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥ ❡✈❡♥ts ✈✐❛ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✾✸✻

❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r♠ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛st❡r ❞❛t❛✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡✾✸✼

❜❡❡♥ t❡st❡❞✿ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣s✳ ✭❛✮✾✸✽

❛♥❞ ✭❜✮✱ ✇❤❡r❡❛s ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♥❞❡r❡❞ ❛s s♠❛❧❧ ❞✐s❝s ✐♥✾✸✾

✜❣✳ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶✾✹✵

✶✶ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✈✐❛ ♦♥✲❧✐♥❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡✾✹✶

❆▲✳❱■❙✴❚✐♠❡s❡r✐❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷✾✹✷

✶✷ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛♥❞ ❧❛❦❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✲✾✹✸

✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸✾✹✹

✹✶



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❉❛t❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❊❛rt❤ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s
♠❛r❦ ♣r❡✈❛❧❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❜✉t s♦♠❡✇❤❛t ✉s✉s✉❛❧
✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❛✮ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❛♥❞ ✐ts ❝❛t❝❤♠❡♥t ❜✮ ❈❧✐♠♦❣r❛♣❤ ❢♦r ◆❛♥❝❤❛♥❣
❈✐t② ❛♥❞ ❤②❞r♦❣r❛♣❤ ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❛t ❳✐♥❣③✐ st❛t✐♦♥ ♣r✐♦r ✭✏P♦②❛♥❣ ♦❧❞✑✮ ❛♥❞ ♣♦st t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❡✲●♦r❣❡s✲❉❛♠ ✭●✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❛♥❞ tr✐❜✉t❛r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❈❤✐♥❡s❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ◗✉❛❧✐t② ❙t❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❙✉r❢❛❝❡ ❲❛t❡r ✭❏✐❛♥❣①✐ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s
❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ✷✵✶✸✮✳

✹✹



❋✐❣✉r❡ ✹✿ Pr❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ❚❤❡ ✉s❡r ❤❛s ③♦♦♠❡❞ ✐♥ ♦♥
t❤❡ ❳✐♥ ❘✐✈❡r ❝❛t❝❤♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r✐✈❡r ❛♥❞ ✐ts tr✐❜✉t❛r✐❡s ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡✳ ❋❧♦♦❞
❤②❞r♦❣r❛♣❤s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❣❛✉❣✐♥❣ st❛t✐♦♥s ✉♣str❡❛♠✱ ♠✐❞str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✭❛❧❧ ♠❛r❦❡❞
✐♥ ✇❤✐t❡✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣❡♥❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

✹✺



✭❛✮ ❋❧♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦✲
❝✐t②

✭❜✮ ❚♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥

✭❝✮ ❙✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉✉ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✽✮✳ ✭❛✮ s❤♦✇s ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡ ✇❛t❡r ✉s✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❖❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ s✐t❡s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✭❣r❡❡♥ ❛♥❞ ♣✉r♣❧❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✉tr♦♣❤✐❝ s❛♠♣❧✐♥❣
s✐t❡s ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❝❡♥❡✳ ✭❜✮ ✈✐s✉❛❧✐s❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡✳ ✭❝✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✉♥❞❛t❡❞ ✇❡t✲
❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✐♥ P♦②❛♥❣ ▲❛❦❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛② ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✭②❡❧❧♦✇✮✳

✹✻



✭❛✮ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❤❡❛❞ ✭s✉♣❡r❡❧❡✈❛t❡❞✮ ✭❜✮ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②

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

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭◆✐①❞♦r❢✱ ✷✵✶✽✮✳

✹✼



✭❛✮ ▼❛♥❣❛♥❡s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❜✮ ▲❡❛❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❛❧s ✐♥ t❤❡ ●❛♥ ❘✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ✭❛✮ ❚♦♣✲❞♦✇♥ ✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥
✇❤✐t❡✳ ❆❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐s t❤❡ ♦✈❡r❧❛② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠❡t❛❧s✱ ✇❤❡r❡ ❣r❡❡♥
✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ②❡❧❧♦✇ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❧✐♠✐t ❢♦r ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ❛♥❞ r❡❞
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✳ ✭❜✮ ■s♦♠❡tr✐❝ ✈✐❡✇ ✇❡st✇❛r❞ ❢r♦♠ P♦②❛♥❣
▲❛❦❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✳ ❈♦❧♦✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧❡❛❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❡s ❛r❡ ♠❛r❦✐♥❣
❝♦❛❧✲ ✭❜❧❛❝❦✮✱ ✐r♦♥✲ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡✮ ❛♥❞ t✉♥❣st❡♥✲♠✐♥❡s ✭❞❛r❦ ❜❧✉❡✮ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳

✹✽



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❉❛t❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❢♦r ❱✐rt✉❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❊❛rt❤ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

✹✾



✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ✭❜✮ ▼❛♣♣❡❞ ✫ s✉♣❡r❡❧❡✈✲
❛t❡❞

✭❝✮ Pr♦❝❡ss❡❞ ✫ ❛❞❞❡❞ ❞❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐❧② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❡✬❛♥ ❘✐✈❡r✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❛t❛s❡t ✐s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥t❡①t✱ ✭❜✮ ✉♥♥❡❡❞❡❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ♣♦❧②❧✐♥❡s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ✐s
❛ 40× s✉♣❡r✲❡❧❡✈❛t✐♦♥ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✮✱ ✭❝✮ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s st②❧✐s❡❞ ❛s ❛ t✉❜❡ t♦ ❜❡
❡❛s✐❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❝♦❧♦✉r✳ ❉❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♣♣❡r✲
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r✐✈❡r ✐s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞
tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✺✵



✭❛✮ ❚♦♣✲❞♦✇♥ ✈✐❡✇ ✭❜✮ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❛s ♣♦✐♥ts ✭❝✮ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❛s ❞✐s❝s

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥ ❡✈❡♥ts ✈✐❛ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r♠
♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛st❡r ❞❛t❛✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✿ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♣♦✐♥ts
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣s✳ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ ✇❤❡r❡❛s ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♥❞❡r❡❞ ❛s s♠❛❧❧ ❞✐s❝s ✐♥ ✜❣✳ ✭❝✮✳

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✈✐❛ ♦♥✲❧✐♥❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
❆▲✳❱■❙✴❚✐♠❡s❡r✐❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✺✷



❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛♥❞ ❧❛❦❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✺✸


