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

❢✉❧✜❧❧♠❡♥t✳

❈❤♦✉❦r❛♥ ✫ ♠❡r❝✐ à ✈♦✉s t♦✉s✱

▼❡r✐❡♠

✹



❈♦♥t❡♥ts

❈♦♥t❡♥ts

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ✸

❆❜str❛❝t ✾

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✶✸

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✶✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✼

✶ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt ✶✾

✶✳✶ ❙♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✷ ❙✉r❢❛❝t❛♥ts ❛s ❞✐s♣❡rs✐♥❣ ❛✐❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✸ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✸✳✶ ❇❛s✐❝ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✸✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✸✳✷✳✶ ❍❡♥r② ✐s♦t❤❡r♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✸✳✷✳✷ ▲❛♥❣♠✉✐r ✐s♦t❤❡r♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✸✳✷✳✸ ❖t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✸✳✸ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✸✳✸✳✶ ❙✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉s✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡✲

tr② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✸✳✹ ❙✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✸✳✹✳✷ ❙✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✹✶

✷✳✶ ❙t✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✳✶ ▲♦✇✲♠❛ss ❙✉r❢❛❝t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✳✷ ❆❞s♦r❜❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✳✷✳✶ ❈❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✳✷✳✷ ❈❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✳✸ ❯s❡❞ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✺



❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶✳✸✳✷ ❯❱✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③❡♥❡

s✉❧❢♦♥❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✳✸✳✸ ❆♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t t✐tr❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✳✸✳✹ ◆♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t t✐tr❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✳✸✳✺ ■s♦t❤❡r♠❛❧ ❚✐tr❛t✐♦♥ ❈❛❧♦r✐♠❡tr② ✭■❚❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✳✸✳✻ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸ ❘❡s✉❧ts ✺✷

✸✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✸ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✸✳✶ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝✲

t❛♥ts ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✸✳✷ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛t

t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✸✳✷✳✶ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✻✾

✸✳✸✳✷✳✷ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✼✶

✸✳✸✳✷✳✸ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✼✷

✸✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤✐t✐③❡❞ ❝❛r✲

❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✹✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✹✳✶✳✶ ❆❋▼ st✉❞② ♦❢ ❙❉❙ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲

✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✹✳✶✳✷ ❆❋▼ st✉❞② ♦❢ ❙❉❇❙ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲

✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✹✳✶✳✸ ❆❋▼ st✉❞② ♦❢ ❙❆❙ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲

✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✹✳✶✳✹ ❆❋▼ st✉❞② ♦❢ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲

✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✹✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✻



❈♦♥t❡♥ts

✸✳✹✳✷✳✶ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✹✳✷✳✷ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✹✳✷✳✸ ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✶ ♠✐①t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✹✳✷✳✹ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✳ ✾✸

✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✺

✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✶✳✶ ❆❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝❡✲❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶✳✶✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✾✻

✹✳✶✳✶✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✾✼

✹✳✶✳✶✳✸ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✾✾

✹✳✶✳✶✳✹ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣✲

t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✶✳✶✳✺ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞✲

s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✶✳✶✳✻ ❩❤✉ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t

t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✶✳✷ ❆❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥

❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✷ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞

♠✐①t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✹✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✶✷✾

✺✳✶ ❙t✉❞② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✷ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✸ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✼

✼ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✶✸✾

✼



❈♦♥t❡♥ts

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✹✶

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✶✺✸

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✶✺✺

❊❦❧är✉♥❣ ✶✺✼

✽



❆❜str❛❝t

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

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

❝❛t✐♦♥s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢

s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ✉s❡❞ ✐♥

♠❛♥② ♣r♦❞✉❝ts✳ ❖♥❧② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ♠✐①❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t s②st❡♠s

❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝❡s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts s♦❞✐✉♠

❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡ ✭❙❉❙✮✱ s♦❞✐✉♠ s❡❝♦♥❞❛r② ❛❧❦②❧ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❆❙✮ ❛♥❞ s♦❞✐✉♠ ❞♦✲

❞❡❝②❧ ❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❉❇❙✮ ✱ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❢❛tt② ❛❧❝♦❤♦❧ ❡t❤♦①②✲

❧❛t❡ ✭❋❆❊✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✐①t✉r❡s ♦♥ ♥♦♥✲♣♦❧❛r s✉r❢❛❝❡s ✭❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐t❡✮

✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✱ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❛♥❞

❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

♦❢ ♠✐①t✉r❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥ts ❤❛✈✐♥❣ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✳

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

s✉r❢❛❝t❛♥t s②st❡♠s r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐s t❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤✐s

st✉❞②✳

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

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

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

✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✇❡r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r

❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡❛s

❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❋❆❊✱ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

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

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

❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ❛ str♦♥❣

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

❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ ♠✐①❡❞

s②st❡♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✉s❡❞ ❜② ♠❡❛✲

✾



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

❍✐❣❤❡r ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

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

s✉r❢❛❝t❛♥ts ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ ❛♥❞ t❤❡

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

t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❉❙ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❤✐❣❤❡r ❜✉❧❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st

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

❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❢♦r ❙❉❇❙✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t ❣❛✐♥❡❞

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r❜❡❞✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛❧❦②❧

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

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

t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡❞ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❇❙ ❛♥❞ ✐♥ ❧❡ss ❡①t❡♥t ❛❧s♦ ❢♦r ❙❆❙✱

t❤✐s s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥t

❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦

s✉r❢❛❝❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳

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

♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s✱ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤✐s

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

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

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

s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❧♦✇❡r ❡♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞

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

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

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

✐♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✮✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✇❛s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❍✐❣❤❡r ❡♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s

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

❧♦♥❣❡r ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ str♦♥❣ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛rr❛♥❣❡✲

♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❧❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❝♦♠❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡♥✲

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

✶✵



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

✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠✐❝❡❧❧❛r✲❧✐❦❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❢♦r

t❤❡ st✉❞✐❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

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

♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✳

❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠✐①❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t s②st❡♠s ♦♥ ✢❛t ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡s

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

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

❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥t s②st❡♠ ♦❢ ❙❉❇❙✳ ❋♦r

♠✐①t✉r❡s ♦❢ ❙❉❇❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r

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

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

❛♥❞ ❞✐✛❡rs ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠✐①❡❞

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❋♦r ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ❙❉❇❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ s❡♠✐✲

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

s❡❡♥ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❙❉❇❙ ❛❧♦♥❡✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

✐s♦t❤❡r♠s ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❙❉❇❙✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢

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

s❤♦✇s t❤❛t ♦♥❧② ❙❉❇❙ ❞✐❞ ♥♦t ❢♦r♠ s❡♠✐✲❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ❙❉❇❙ ❢♦r♠s ♥♦ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s

✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ str✉❝t✉r❡s ♦❢

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

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

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

t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③❡♥❡

s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❉❇❙✮ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝✲

t❛♥ts✿ ❙❉❇❙ st❛❜✐❧✐③❡s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t ❧♦✇❡r

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

❛❧♦♥❡✳

✶✶





❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉❡r ❆❞s♦r♣t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛♥ P❤❛s❡♥❣r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢❡s✲

t❡♥ ✉♥❞ ✢üss✐❣❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✐st ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r

●r❡♥③✢ä❝❤❡♥❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡♥✳ ❉❛❜❡✐

✐st ❞❛s ❆❞s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚❡♥s✐❞♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜❡s♦♥✲

❞❡r❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❧❞❡r♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③

❦♦♠♠❡♥✳ ❇✐s❧❛♥❣ s✐♥❞ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t

❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❚❡♥s✐❞s②st❡♠❡♥ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❛rt✐❣❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜❡❢❛ss❡♥✳

■♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ❞❡r ❛♥✐♦♥✐s✲

❝❤❡♥ ❚❡♥s✐❞❡ ❙♦❞✐✉♠✲❉♦❞❡❝②❧✲❙✉❧❢❛t ✭❙❉❙✮✱ ❞❡s ◆❛tr✐✉♠s❛❧③❡s ❡✐♥❡s ❙❡❦✉♥❞är❡♥

❆❧❦②❧✲❙✉❧❢♦♥❛ts ✭❙❆❙✮ ✉♥❞ ❙♦❞✐✉♠✲❉♦❞❡❝②❧✲❇❡♥③②❧✲❙✉❧❢♦♥❛t ✭❙❉❇❙✮ s♦✇✐❡ ❞❡s

♥✐❝❤t✐♦♥✐s❝❤❡♥ ❚❡♥s✐❞s ❋❡tt✲❆❧❦♦❤♦❧✲❊t❤♦①②❧❛t ✭❋❆❊✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ▼✐s❝❤✉♥✲

❣❡♥ ❛♥ ♥✐❝❤t✲♣♦❧❛r❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✭❈❛r❜♦♥ ❇❧❛❝❦✱ ●r❛♣❤✐t✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

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

✈♦r③✉s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞❛s ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s✐s♦t❤❡r♠❡♥✱ ❦❛❧♦r✐♠❡tr✐s❝❤❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❆❋▼✮ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t

✇✉r❞❡✳

❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧✲

t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❋❡stst♦✛♣❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

❛♥✐♦♥✐s❝❤❡r ❚❡♥s✐❞❡✱ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ♠✐t

❞❡♥❡♥ ❞❡s ♥✐❝❤t✐♦♥✐s❝❤❡♥ ❚❡♥s✐❞s ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❊rst♠❛❧✐❣ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❞r❡✐ ✈♦r❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r s②s✲

t❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❣❡♠✐s❝❤t❡r ❚❡♥s✐❞s②st❡♠❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t✱

✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❚❡♥s✐❞❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ❊✐♥s❛t③❡s ❞❡r ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❧❛ss❡♥

❛✉❢ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❛♥✐♦♥✐s❝❤❡♥ ❚❡♥s✐❞s ❛✉❢ ❞❛s ❆❞✲

s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

✶✸





❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

▲❛t✐♥ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❛ ❆❝t✐✈✐t②

❛❙ ❙♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛❞s♦r❜❡♥t

➴ ❆♥❣strö♠ ✭✶✵✲✶✵ ♠✮

❇❊❚ ❙♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ s♦❧✐❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❇r✉♥❛✉❡r✱ ❊♠♠❡tt ❛♥❞ ❚❡❧❧❡r

❝ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

➦❈ ❉❡❣r❡❡ ❈❡❧❝✐✉s

❈▼❈ ❈r✐t✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❈♠❊♥ ❆❧❦②❧❡t❤♦①②❧❛t❡

❝♣ ❍❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡

❊ ◆❡r♥st ♣♦t❡♥t✐❛❧

❋ ❋❛r❛❞❛② ❝♦♥st❛♥t

❋❆❊ ❋❛tt② ❛❧❝♦❤♦❧ ❡t❤♦①②❧❛t❡

❣ ●r❛♠♠

❣ ●❛s

❤ ❍♦✉r

❍ ▼♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥

❤✐ P❛rt✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣②

❍▲❇ ❍②❞r♦♣❤✐❧✐❝✴❧✐♣♦♣❤✐❧✐❝ ❜❛❧❛♥❝❡

❏ ❏♦✉❧❡

❑ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

➦❑ ❑❡❧✈✐♥

❧ ▲✐t❡r

▲❆▼ ▲❛♠❡❧❧❛r ♣❤❛s❡

❧✐q ▲✐q✉✐❞

▲✶ ▼✐❝❡❧❧❛r ♣❤❛s❡

♠ ▼❛ss

▼ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t

♠❛① ▼❛①✐♠✉♠

▼❤ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ♣❛rt

♠✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠

✶✺



♠♦❧ ▼♦❧❡ ♥✉♠❜❡r

◆ ◆❡✇t♦♥

◆ ❆✈♦❣❛❞r♦ ❝♦♥st❛♥t

♥♠ ◆❛♥♦♠❡t❡r ✭✶✵✲✾ ♠✮

P Pr❡ss✉r❡

◗ ❍❡❛t ❡✛❡❝t

❘❚ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✷✾✺➦❑✱ ✷✺➦❈✮

❘ ●❛s ❝♦♥st❛♥t

r ❘❛❞✐✉s

❙❆❙ ❙♦❞✐✉♠ s❡❝♦♥❞❛r② ❛❧❦②❧ s✉❧❢♦♥❛t❡

❙❉❇❙ ❙♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡

❙❉❙ ❙♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡

s ❙❡❝♦♥❞

❚ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

t ❚✐♠❡

✈ ❱♦❧✉♠

✇✪ ❲❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t

●r❡❡❦ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❛ ❆♥❣❧❡

❣ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥

❉ ❉✐✛❡r❡♥❝❡

∂ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧

● ❆❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t

➭ ▼✐❝r♦ ✭✶✵✲✻✮

s✈ ❙✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥

❏ ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡

♥ ❙t♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

① ❊①t❡♥t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥

✶✻



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✐s♣❡rs✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ ♦✉r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐ts ✜❡❧❞s ❛s

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

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

❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❬✶❪✳

❉✐s♣❡rs✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❤❛s r✐s❡♥✲✉♣ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❤❛❧❢ ❝❡♥t✉r② ❢r♦♠ s❡r✐❡s ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t♦ ❛ s❝✐❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r✐❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞

❛ ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t tr❡❛t❡❞ ❜② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ✐s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

st❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲

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

❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❧♦✇✲♠♦❧❛r ♠❛ss s✉r❢❛❝❡✲

❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❞❡✲

s♣✐t❡ ♠❛♥② st✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

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

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

s✉r❢❛❝❡✲❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts✳

❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ♠✐①❡❞ s②st❡♠s ✜♥❞ ❛ ❜r♦❛❞❡r ✉s❡ ✐♥ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s t❤❛♥ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠s✳

❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✲

✈♦❧✈❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥

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

■♥ ❛ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡s❡ s②st❡♠s✳
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❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❣✐✈❡s

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❧❛②❡r✳

❋✉rt❤❡r st✉❞② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♠❛✐♥❧②

t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❡♥❛❜❧❡s t❤❡

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

❢✉rt❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ❢♦r t❤❡

st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❛ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ s✉r❢❛❝❡✲❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts

❛t t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡✴❛q✉❡♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

♠❛✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞

❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳

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

st❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝

❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳

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

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

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

❝❛❧♦r✐♠❡tr② st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳

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

t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

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

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✲

✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳

❚❤✐s ❜✐❣ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❧✐❞✲

❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

s✉❝❤ ❛s ✢♦t❛t✐♦♥✱ ❞❡t❡r❣❡♥❝②✱ ❝♦s♠❡t✐❝s ❡t❝✳

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

st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♥♦t ②❡t ❢✉❧❧②

✉♥❞❡rst♦♦❞✳

❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤

st✉❞②✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❤❡r❡

t❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ tr❡❛t❡❞✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✏❙✉r❢❛❝t❛♥ts ❛s ❞✐s♣❡rs✐♥❣ ❛✐❞s✑✱ ❛ s❤♦rt ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦

s✉r❢❛❝t❛♥t s❝✐❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✭❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✮✱

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✭❝❛❧♦r✐♠❡tr②✮ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞s♦r♣✲

t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✮✳

✶✳✶ ❙♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s

❉✐s♣❡rs✐♦♥s ❬✷❪ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛ ❞✐s♣❡rs✐♥❣

♠❡❞✐✉♠ ✳

❖st✇❛❧❞ ❬✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✳

❙♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠

✐s ❛ ❧✐q✉✐❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s ❛ s♦❧✐❞✳

✶✾
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❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❞r♦s ❬✹❪✱ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✐t❤❡r ❜②

❜r❡❛❦✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ✐♥t♦ ✜♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣

t❤♦s❡ ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞ ✭♠❛✐♥❧② ✇❛t❡r✮ ♦r t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥

♦r ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳ ❙♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❢r♦♠

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

■♥ ❢❛❝t✱ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ✐♥✲

✈♦❧✈✐♥❣ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣❛✐♥ts✱ ♣✐❣♠❡♥ts✱ ♣r✐♥t✐♥❣ ✐♥❦s✱

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

❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs✳

❋♦r s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ r❛♥❣❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t

❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❛❞r♦s ❬✹❪✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ♠❛❞❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❛♥❣❡ ❛♥❞ s❡t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

s✐③❡ ❧✐♠✐t ❛t ✶ ♥♠ ✭✶✵ ➴✮ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t

✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✏s✉r❢❛❝❡✑ ❛♥❞ ✏✐♥t❡r✐♦r✑ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

❚❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✶✵✵✵ ♥♠ ✭✶➭♠✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✉♣♣❡r s✐③❡ ✇❤❡r❡

♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ♦r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛❦❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦

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

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ❱♦②✉ts❦② ❬✺❪ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❞❡✲

❣r❡❡ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡r✲

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

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

❉♦❜✐ás ❛♥❞ ✈♦♥ ❘②❜✐♥s❦✐ ❬✶❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛s ❜❡✐♥❣ ❤❡t✲

❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

♦❢ t❤❡s❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❝❛✉s✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ♦r

❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳

❚✇♦ ♠❛❥♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡①✐st ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❬✶❪✿

❼ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

❼ ❙t❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

❋♦r ❛q✉❡♦✉s s②st❡♠s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞

❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✐s ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳

✷✵
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❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠✐❝❡❧❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥

❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ✜❧♠s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦❧✐❞s✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡

s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❉✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲

❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿

✶✳ ❙♦❧✈❡♥t t②♣❡ ✿

❼ ❆q✉❡♦✉s ♦r ♥♦♥✲❛q✉❡♦✉s s②st❡♠s

❼ Pr❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡s

❼ ❙♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❞s♦r❜❛t❡s

✷✳ ❙✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✿

❼ ❙♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇ ❛s ❇❊❚ s✉r❢❛❝❡ ❬✼❪✿ ❇❊❚ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡

✐♥✐t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ♥❛♠❡s ❇r✉♥❛✉❡r✱ ❊♠♠❡tt ❛♥❞ ❚❡❧❧❡r ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❇❊❚ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ❇❊❚ t❤❡♦r② ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡

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

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦♥♦✇♥ ❣❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t ✐ts s✉r❢❛❝❡

❼ P♦r♦s✐t②

❼ P♦❧❛r✐t②

❼ ❙♦❧✈❡♥t s♣r❡❛❞✐♥❣

✸✳ ❙✉r❢❛❝t❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

❼ ❚②♣❡ ✭❛♥✐♦♥✐❝✱ ❝❛t✐♦♥✐❝✱ ♥♦♥✐♦♥✐❝ ❛♥❞ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐❝✮

❼ ❍②❞r♦♣❤✐❧✐❝✴▲✐♣♦♣❤✐❧✐❝ ❇❛❧❛♥❝❡✿ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❍▲❇ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞

✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ●r✐✣♥ ❬✽❪ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡

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

❍▲❇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●r✐✣♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✿

HLB = 20
Mh

M
✭✶✳✶✮

▼❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢

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

✕ ❢♦r ❍▲❇ ❁ ✶✵ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s ✇❛t❡r ✐♥s♦❧✉❜❧❡

✷✹



✶✳✸ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✕ ❢♦r ❍▲❇ ❃ ✶✵ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s ✇❛t❡r s♦❧✉❜❧❡

❼ ❈❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼✳ ❏✳ ❘♦s❡♥ ❬✾❪✱

t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿

✶✳ ■♦♥✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡✿ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡

❝♦✉♥t❡r✲✐♦♥

✷✳ ■♦♥✲♣❛✐r✐♥❣✿ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♦♥s ♦♥ ❢r❡❡ ❝♦✉♥t❡r✲✐♦♥ s✐t❡s

✸✳ ❍✲❇✐♥❞✐♥❣

✹✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✲❡❧❡❝tr♦♥s✿ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝

❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡s ❛♥❞ ❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡

✺✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢♦r❝❡s

✻✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✿ t❤✐s ♠❡❝❤❛✲

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

❜✐❝ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡

❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧②

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

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

❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❜② ✈♦♥ ❘②❜✐♥s❦✐ ❡t ❛❧ ✐♥ t❤❡✐r ❜♦♦❦ ✏❙♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✑ ❬✶❪

✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✶✳✸✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s

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

t❤❡ ❛❞s♦r❜✐♥❣ s✉❜st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ✭❛✐✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ♦r

✈♦❧✉♠❡ ♣❤❛s❡ ✭❛✈✮ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❋♦r ❛✐ ♦r ❝✐ ✭❢♦r ❞✐❧✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✮ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ● ✭♠♦❧✴♠✷✮ ♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❏ ❂ ●✴●♠❛① ✭✇❤❡r❡ ●♠❛① ❂

s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛❞s♦r♣t✐♦♥✮ ✐s ✉s❡❞✳

▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

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

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

✷✺



✶ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt

✶✳✸✳✷✳✶ ❍❡♥r② ✐s♦t❤❡r♠ ❚❤❡ ❍❡♥r② ✐s♦t❤❡r♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ✈❡r② ❞✐✲

❧✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❡♥r②✲❉❛❧t♦♥ s♦❧✉❜✐❧✐t② ❧❛✇ ❢♦r ❣❛s❡s

❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✶✽✵✸✳

❚❤❡ ❍❡♥r② ❡q✉❛t✐♦♥ ✿

❏ ❂❑❝ ✭✶✳✷✮

❲✐t❤✿

❼ ❏ ❂ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡

❼ ❑ ❂ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❼ ❝ ❂ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t❡ ♣❤❛s❡

❚❤❡ ❍❡♥r② ❧❛✇ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐❞❡❛❧ s②st❡♠s✳

✶✳✸✳✷✳✷ ▲❛♥❣♠✉✐r ✐s♦t❤❡r♠ ❚❤✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐s♦t❤❡r♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✿

❼ ▼❛①✐♠✉♠ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ♠♦♥♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❧❛②❡r

❼ ❊♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐t❡s

❼ ◆♦ ❧❛t❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r

❚❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

Γ =
ΓmaxKc

(1 +Kc)
✭✶✳✸✮

❲✐t❤✿

❼ ●♠❛①❂ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ✭♠♦❧✴♠✷✮

❼ ❑ ❂ ▲❛♥❣♠✉✐r ❝♦♥st❛♥t ✭♠✸✴♠♦❧✮

❼ ❝ ❂ s♦❧✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♠♦❧✴♠✸✮

✷✻



✶✳✸ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✶✳✸✳✷✳✸ ❖t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❖t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐t ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✐s♦t❤❡r♠ ❬✶❪ s✉❝❤ ❛s✿

❼ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❩✉❝❤♦✈✐❦✐❥ ✐s♦t❤❡r♠✮

❼ ▲❛t❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❋r✉♠❦✐♥ ✐s♦t❤❡r♠✮❀

❼ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❇❊❚ ✐s♦t❤❡r♠✮✳

✶✳✸✳✸ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛

r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ♦r ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥

❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡✳

❋♦r r❡❛❝t✐♦♥s ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t

❡✛❡❝t ✭❞◗✮✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡✛❡❝t ✭❞❲❡❧❡❝✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✛❡❝t ✭❞❲♠❡❝❤✮

❬✶✵❪✳

dH = dQ+ dWelec + dWmech ✭✶✳✹✮

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚✱ ❛ ♣r❡ss✉r❡ P

❛♥❞ ❢♦r ♥✐ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

dH =

(

∂H

∂T

)

P,ni

dT+

(

∂H

∂P

)

T,ni

dP+Σi

(

∂H

∂ni

)

T,P,nj 6= ✐

dni ✭✶✳✺✮

✇✐t❤✿

❼
(

∂H
∂T

)

P,ni
❂ ❝P❂ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t P

❼

(

∂H
∂ni

)

T,P,nj

❂ ❤✐ ❂ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣② ❛t ❝♦♥st❛♥t ❚ ❛♥❞ P

❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❆ ♠♦❧❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t ❆ ✇✐t❤ ♥❇ ♠♦❧❡s

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

❉ ✿

✷✼



✶ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt

νA(A) + νB(B) ⇋ νC(C) + νD(D) ✭✶✳✻✮

❚❤❡ ♠♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

−
dnA

νA
= −

dnB

νB
=

dnC

νC
=

dnD

νD
= dξ ✭✶✳✼✮

✇✐t❤✿

❼ ♥✐ ❂ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐

❼ ① ❂ ❡①t❡♥t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

dH = ΣHidni = ΣviHidξ = △HRdξ ✭✶✳✽✮

✇✐t❤ ❉❍❘ ❂ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣②

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ❣✐✈❡✿

dH = dQ+ dWelec + dWmech = cpdT +∆HRdξ ✭✶✳✾✮

❋♦r ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✾ ❝❛♥ ❜❡

✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

dH = △HRdξ = Σi

(

∂H

∂ni

)

T,p,nj 6=i

dni ✭✶✳✶✵✮

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❛t ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ♠♦❧❛r✐t② ♦❢

t❤❡ s♣❡❝✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳

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

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

❛t ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳

✷✽



✶✳✸ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❚❤❡ ❤❡❛t ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞

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

❬✶✶❪✿

△Hads =
Qm −Qdil

msas
✭✶✳✶✶✮

❲✐t❤✿

❼ ◗♠ ❂ ❤❡❛t ❡✛❡❝t ♠❡❛s✉r❡❞

❼ ◗❞✐❧ ❂ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❤❡❛t ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❼ ♠s ❂ ♠❛ss ♦❢ ❛❞s♦r❜❡♥t

❼ ❛s ❂ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛❞s♦r❜❡♥t

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

t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤❡❛t ❡✛❡❝t ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t

t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t

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

❈❛❧♦r✐♠❡tr② ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s

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

❢❛❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦

♠✐❝❡❧❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✷❪✳

■♥ ❢❛❝t✱ P❛✉❧❛ ❡t ❛❧ ❬✶✸❪ ✉s❡❞ t✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❈▼❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❞❡♠✐❝❡❧❧✐③❛t✐♦♥ ✭❉❍❞❡♠✐❝✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

s✉r❢❛❝t❛♥ts✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❙❉❙✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ ❞❛t❛ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❉●❞❡♠✐❝ ✭❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❞❡♠✐✲

❝❡❧❧✐③❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❉❙❞❡♠✐❝ ✭❡♥tr♦♣② ♦❢ ❞❡♠✐❝❡❧❧✐③❛t✐♦♥✮ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❚❤❡s❡ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❢♦r

t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳

❉✉r✐♥❣ t✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞

s✉r❢❛❝t❛♥t s♦❧✉t✐♦♥ ✭❛t ❧❡❛st ✷✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❈▼❈ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞

s✉r❢❛❝t❛♥t✮ ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r✳

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

♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✷✾





✶✳✸ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

♦❢ ❝✉r✈❡ ✭❛✮✮ ❛♥❞ ❝✉r✈❡ ✭❝✮ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❝✉r✈❡ ✭❜✮✳

❚❤❡ ❈▼❈ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❝✉r✈❡ ✭❝✮ ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✳

✶✳✸✳✸✳✶ ❙✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉s✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❆s ❛❧✲

r❡❛❞② st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ t❤❡r✲

♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡

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

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠✲

♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② r❡s✉❧ts ✭♠❛✐♥❧② t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣②

♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧✐③❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ✐♥

s♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪ ❛♥❞ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝

s✉r❢❛❝❡s ❬✶✼✱ ✶✽❪ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✇❛s ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❛t ✈❡r② ❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡s ❛♥❞ ✇❡❛❦❧② ❡①♦t❤❡r✲

♠✐❝ ✭♦r ❡✈❡♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝✮ ✇❤❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✭str♦♥❣❧②

❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❡♥❡r❣② ❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞♦♠✐✲

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

❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✭✇❡❛❦❧② ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ♦r ❡✈❡♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝✮ ✐s ❝♦♥s✐❞✲

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

❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❣❣r❡❣❛t❡s st❛rt ❢♦r♠✲

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

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

♦r ✇❡❛❦❧② ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❢♦r ♠♦st s✉r❢❛❝t❛♥ts ❬✾❪✳

❑✐rá❧② ❡t ❛❧ ❬✶✻❪ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❈✽❊✹ ❛♥❞

❈✽●✶ ❢♦r ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ s✐❧✐❝❛ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

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

t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❜② ❑✐rá❧② ❛♥❞ ❋✐♥❞❡♥❡❣❣ ❬✶✽❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛❣✲

❣r❡❣❛t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦♥♦❧❛②❡r

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

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

t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲t♦✲✈❡rt✐❝❛❧ r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝✲

t❛♥ts ❬✶✽❪ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛t ❜❡st

✇✐t❤ t❤❡ ❤❛❧❢✲❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛t s✉r❢❛❝❡s✳

❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t st✉❞② ❞✐✲

✸✶



✶ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt

r❡❝t❧② s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡

♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✶✳✸✳✹ ❙✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡

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

✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳ ❆t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡

♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❚▼✮ ❛r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❆❋▼ ❛♥❞ ❙❚▼ ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ❞♦♥❡ ❜② ❙❝❛❧❡s

❬✶✾❪✳

❙❚▼✮ ❛♥❞ ❆❋▼ ❛r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s

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

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

✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❬✷✵❪✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❛ s❤❛r♣ ♠❡t❛❧❧✐❝ t✐♣ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛

❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ t✉❜❡ ✐s ❜r♦✉❣❤t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ♥♠ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r✲

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

✸✷



✶✳✸ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❇② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝✲

tr✐❝ t✉❜❡ t❤❡ t✐♣ ❜❡❣✐♥s t♦ s❝❛♥ ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ① ❛♥❞ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐s t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❆s t❤❡ t✐♣ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s ❛ ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ s♣♦t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ♦r

❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ❛❞❥✉sts t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t✳ ❇② ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ t✐♣ ❤❡✐❣❤t ③ ✈❡rs✉s t❤❡ ❧❛t❡r❛❧

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

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

❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❙❚▼ t✐♣ ✐s

r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ t✐♣ ♠❛❞❡ ♦❢ ❞✐❛♠♦♥❞ ♦r s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❙✐✷◆✹✮ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥t♦ ❛

❝❛♥t✐❧❡✈❡r s♣r✐♥❣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t✐♣ st❛rts r❛st❡r✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦✈❡✲

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

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

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

✐t✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠✐❝

❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❬✷✵❪✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

✸✸
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❚❤❡ ✜rst ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ✶✾✽✻ ❛s ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❞♦♥❡ ❜② ❇✐♥♥✐❣✱ ❘♦❤r❡r✱ ●❡r❜❡r ❛♥❞ ❲❡✐❜❡❧

❛t ■❇▼ ✐♥ ❩✉r✐❝❤ ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮❀ ❇✐♥♥✐❣ ❛♥❞ ❘♦❤r❡r ✇♦♥ t❤❡ ◆♦❜❡❧ Pr✐❝❡ ♦❢

P❤②s✐❝s ✶✾✽✻ ❢♦r t❤✐s ✐♥✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞♦♥❡ ❜② ❇✐♥♥✐❣✱

◗✉❛t❡ ❛♥❞ ●❡r❜❡r ❛s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❇▼ ❛♥❞ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② r❡✲

s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ ✐♥ ✶✾✽✻ ❬✷✶❪✳ ❆❋▼ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

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

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

t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s

♦❢ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✏❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡

❙t✉❞✐❡s ♦❢ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❙✉r❢❛❝❡s✑ ❢r♦♠ ❘✐❝❤❛r❞ ❇♦✇❡♥ ❬✷✷❪✳ ■♥ ❆❋▼✱ t❤❡ t✐♣s

✉s❡❞ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♠✐❝r♦♥s ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳

❚❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ✉s❡❞ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✶✵✵✲✷✵✵ ➭♠ ❧♦♥❣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t✐♣ ✐s s❝❛♥♥✐♥❣

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

❢❛❝❡ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t♦ ❜❡♥❞✳ ❆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✭s✉❝❤ ❛s ❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✮

✐♥t❡r❝❡♣ts t❤✐s ❞❡✢❡❝t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡s ✐t ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r t♦ ❣❡♥✲

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

t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐ts s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥✳ P✐❡③♦✲❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❢r♦♠ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts

t❤❛t ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♥♦♥✲❝❡♥tr♦ s②♠♠❡tr✐❝ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡

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

✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ♣r❡❝✐s❡

❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣✐❡③♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❡①✲

♣❛♥❞❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✲✺✵✵ t♦ ✰✺✵✵

✈♦❧ts✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♣✐❡③♦✲❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❧❡❛❞✲③✐r❝♦♥✐✉♠✲

t✐t❛♥❛t❡✳ ❆ ❱✲s❤❛♣❡❞ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✉s✉❛❧❧② ❢r♦♠ s✐❧✐❝♦♥ ♦r s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❛tt❛❝❤❡❞

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

t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ t✐♣s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧t❛✲

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

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳

✸✹
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t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥st❛♥t❀ t❤✐s ♠♦❞❡ ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞

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

❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

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

s♣❡❡❞✳

❼ ◆♦♥✲❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡✿

❚❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✈✐❜r❛t❡s ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭✺✲✶✵ ♥♠ ❛✇❛② ❢r♦♠

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❢♦r❝❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ❛r❡

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

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

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

s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

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

♥♦ ❝♦♥t❛❝t ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

✇❤❡♥ ✐♠❛❣✐♥❣ s♦❢t s✉r❢❛❝❡s✳

❼ ❚❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡✿

❚❤✐s ♠♦❞❡✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ♠♦❞❡✱ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦r✲

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

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

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

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

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

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

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

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

✶✳✸✳✹✳✷ ❙✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧②

st✉❞✐❡❞✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s
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✶✳✸ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s

♦♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝

❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥ts ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡

s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❤❡♠✐✲❝②❧✐♥❞❡rs ❛t t❤❡ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑✐rá❧② ❡t

❛❧ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t♦♦❧s ❤❛s ❤✐♥❞❡r❡❞ ❞✐r❡❝t ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

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

♦❢ t❤❡ ❆❋▼ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ✶✾✽✻✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢

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

♦❢ t✇♦ st✉❞✐❡s ♦♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s ✉s✐♥❣ ❆❋▼✳

❚❤❡ ✜rst r❡s❡❛r❝❤ st✉❞② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t

❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛t t❤❡ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❢r♦♠ ▼❛♥♥❡ ❡t ❛❧ ✭✶✾✾✹✮ ❬✷✸❪ ✇❤♦ st✉❞✐❡❞

t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❤❡①❛❞❡❝②❧tr✐♠❡t❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ❜r♦♠✐❞❡ ✭❈✶✻❚❆❇✮ ♦♥ ❍❖P●✳

❍❖P● st❛♥❞s ❢♦r ❍✐❣❤❧② ❖r❞❡r❡❞ ✭♦r ❖r✐❡♥t❡❞✮ P②r♦❧✐t✐❝ ●r❛♣❤✐t❡✳ ■t ✐s ✉s❡❞

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

t❤❡ ❛❞s♦r❜❡♥t ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ st✉❞✐❡s ♦♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❆❋▼✳ ❚❤❡

❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ s❤♦✇ ♣❛r❛❧❧❡❧ str✐♣❡s t❤❛t

✇❡r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❤❡♠✐✲❝②❧✐♥❞❡rs str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡

s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢❛s❤✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✶✳✼✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❈♦♥t❛❝t ♠♦❞❡ ✐♠❛❣❡ ✭✷✹✵①✷✹✵ ♥♠✮ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
✵✳✽ ♠♦❧✴♠✸ ❈✶✻❚❆❇ ♦♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ❬✷✸❪

❚❤❡ ❦❡② ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r❝❡ t❤❛t ✇❛s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦

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

str✉❝t✉r❡s✳

❚❤✐s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ st✉❞✐❡s ❞♦♥❡ ❜② ❞✐✛❡r✲
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✶ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt

❡♥t ❣r♦✉♣s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠❛❣❡ ❛❞s♦r❜❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s

✭♠❛✐♥❧② ♠✐❝❛✱ s✐❧✐❝❛ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐t❡✮✳ ■♥ ✶✾✾✺✱ ❉✉❝❦❡r ❡t ❛❧ ❬✷✹❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡ ✭❙❉❙✮ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♣②✲

r♦❧②t✐❝ ❣r❛♣❤✐t❡ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❣r❛❞❡ ❩❨❍ ✭s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❡❤

❝♦♠♣❛♥② ❙P■✮ ✳ ❙❡✈❡r❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡

❢r♦♠ ✷✳✶ t♦ ✽✶ ♠♦❧✴♠✸ ✭t❤❡ ✉s❡❞ ❙❉❙ ❤❛s ❛ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✽✳✶ ♠♦❧✴♠✸✮✳ ❇②

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙❉❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✶ ❛♥❞ ✽✶ ♠♦❧✴♠✸✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢

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

t✇❡❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❞✐❞ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❉✉❝❦❡r ❡t ❛❧ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺✳✶ ♥♠

❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❙❉❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t

✸ ♥♠✷✳ ●r❡❡♥✇♦♦❞s ❡t ❛❧ ❬✷✺❪ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡

s✉r❢❛❝t❛♥t ♦❝❝✉♣✐❡s ✵✳✹✷ ♥♠✷✴♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❛t ❧❡❛st ✼ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡

❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❝❤❛✐♥s ❧②✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧

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

♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❉✉❝❦❡r ❡t ❛❧ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛♣❡r ❬✷✹❪ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❛❧t ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ◆❛❈❧ ❛t ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✵✳✶✻ ♠♦❧✴♠✸✮✳

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❉❙ ✇❤✐❝❤ ✐s r❛t❤❡r ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❙❉❙ ✐s

✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ♠♦r♣❤♦❧♦❣② r❡❣✐st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡

s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✇♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳

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

✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ s②♠✲

♠❡tr② ❛①❡s ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ③✐❣③❛❣ ❧✐♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r

❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ♦❢

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

✇✐t❤ ✶✷ ♦r ♠♦r❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r ♣❤❛s❡ ❞✐❛✲

❣r❛♠✿ t❤♦s❡ ❛r❡ ✐♦♥✐❝✱ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵❪ ♥♦♥ ✐♦♥✐❝ ❬✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸❪ ❛♥❞ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐❝

❬✸✹❪ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳

❙✉r❢❛❝t❛♥ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢♦r♠ ❤❛❧❢✲❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♥✐✈❛❧❡♥t ❞♦✉❜❧❡✲

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

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

❜♦♥ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ ✢❛t ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦♥ ❣r❛♣❤✐t❡✱

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❛✐❧ ❢❛❧❧s s❤♦rt ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡

❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✸✷❪✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ♣❧❛♥❡

✸✽



✶✳✸ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

♦❢ ▼♦❙✷ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr②✱ s♣❛❝✐♥❣✱ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✲

✐str② ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐t❡✳

✸✾







✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

❼ ❙♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡ ✭❙❉❙✮ ✿ ❧✐♥❡❛r ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥

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

♥❛t✉r❛❧ ❢❛tt② ❛❧❝♦❤♦❧s ✭❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣❛❧♠ ♦✐❧✱ ♣❛❧♠ ❦❡r♥❡❧ ♦✐❧✱ ❝♦❝♦♥✉t ♦✐❧✮ ♦r

❢r♦♠ ♦①♦✲❛❧❝♦❤♦❧s ♦❢ ♣❡tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ❬✸✺❪✳ ❆❧❦②❧ s✉❧❢❛t❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧

♦r✐❣✐♥ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❙❉❙ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❛s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜②

t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❘♦t❤ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✾✾✪ ♣✉r✐t② ❣r❛❞❡❀ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙❉❙ ✐s ❣✐✈❡♥

✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳

❼ ❙♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❉❇❙✮ ✿ ❜r❛♥❝❤❡❞ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ✇✐t❤
❛ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣

❙❉❇❙✱ ❛s ♠♦st ❛❧❦②❧ s✉❧❢♦♥❛t❡s✱ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ s♦❧✉❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❞❡t❡r✲

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

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❙❉❇❙ q✉❛❧✐t② s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❙❛s♦❧ ❤❛s ❛ ✾✻✪ ♣✉r✐t② ❛♥❞

❛ str✉❝t✉r❡ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳

❼ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❛❧❦②❧ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❆❙✮ ✿ ❜r❛♥❝❤❡❞ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥

❙❡❝♦♥❞❛r② ❛❧❦②❧ s✉❧❢♦♥❛t❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❧❢♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦r s✉❧✲

❢♦❝❤❧♦r✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❈✶✷✲❈✶✽ ♣❛r❛✣♥s ❬✸✻❪✱❬✸✼❪✱❬✸✽❪✱❬✸✾❪✳ ❙❆❙ ✇❛s s✉♣♣❧✐❡❞

❜② ❈❧❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r t❤❡ tr❛❞❡ ♥❛♠❡ ❍♦st❛♣✉r ❙❆❙ ✾✸✳ ❚❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ✐s ❛t ✺✾✪

❈✶✸✲❈✶✺ ❛♥❞ ❛t ✸✾✪ ❈✶✻✲❈✶✼✳

❼ ❋❛tt② ❛❧❝♦❤♦❧ ❡t❤♦①②❧❛t❡ ✭❋❆❊✮✿

❚❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✉s❡❞ ✐s ❛ ❢❛tt② ❛❧❝♦❤♦❧ ❡t❤♦①②❧❛t❡✳ ❆❧❦②❧ ❤❡♣t❛❣❧②❝♦❧

❡t❤❡r ✭❈12−14❊7✮ ✇❛s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❇❆❙❋ ❙❊ ✭❈♦❣♥✐s✮ ✉♥❞❡r t❤❡ tr❛❞❡ ♥❛♠❡

❉❡❤②❞♦❧ ▲❚✼✳ ❉❡❤②❞♦❧ ▲❚✼ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ❈12−18❊7 ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢

❈12−14❊7 ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞

t♦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛s ❈12−14❊7✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts ♣r❡s❡♥ts

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

♠♦✐❡t② ❜② ❣r❛❞✉❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡t❤②❧❡♥❡ ♦①✐❞❡ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦r ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳

✹✷



✷✳✶ ❙t✉❞✐❡❞ s②st❡♠s

✷✳✶✳✷ ❆❞s♦r❜❡♥ts

✷✳✶✳✷✳✶ ❈❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❚❤❡ ❛❞s♦r❜❡♥t ✉s❡❞ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ t❤❛t ❢❛✲

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

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

t❤❡ ❛❞s♦r❜❡♥t ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ✉s❡❞ ✐s ❛ ❢✉r✲

♥❛❝❡ ❜❧❛❝❦ ✭Pr✐♥t❡① ▲ ❢r♦♠ ❊✈♦♥✐❦✮ ✇✐t❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✶✺✵ ♠✷✴❣ ❛♥❞ ❛

♣❍ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✾✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t

t❤❡ ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧✲❝❤❡♠✐str② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❇r✉♥❛✉❡r✲❊♠♠❡tt✲❚❡❧❧❡r ✭❇❊❚✮

❛♥❛❧②s✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ◆✐tr♦❣❡♥ ✭✇❤♦s❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛

✐s ❦♥♦✇♥✮ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❬✹✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s ❛

❙❊▼ ✭❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦r♦✉s str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❝❛r❜♦♥

❜❧❛❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭✷✵❦❱ ① ✶✵✵✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭✷✵❦❱ ① ✺✵✵✵✮

✹✸



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✷✳✶✳✷✳✶ ❈❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ♣❧❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

st✉❞②✳ ●r❛♣❤✐t❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦tr♦♣❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥✱ ✇❤♦s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡

❝♦♥s✐sts ♦❢ ❧❛②❡rs ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳ ❆❧❧ ❧❛②❡rs

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❍❖P● ♣❧❛t❡s

●r❛♣❤✐t❡ ❡①✐sts ✐♥ t✇♦ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❢♦r♠s✿ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❢♦r♠ ✭❛❧♣❤❛✮ ❛♥❞

r❤♦♠❜♦❤❡❞r❛❧ ❢♦r♠ ✭❜❡t❛✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢

❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❧✐♥❦❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ r❤♦♠✲

❜♦❤❡❞r❛❧ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❢♦r♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❍❖P● ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❬✹✶❪

❍❖P● ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❜❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s

❛♥❞ ✐s✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡♥t ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❆❋▼ st✉❞②✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t②

✉s❡❞ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❙P■ ✉♥❞❡r t❤❡ tr❛❞❡ ♥❛♠❡ ❩❨❍ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❧❛t❡ ❤❛s t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ✶✷①✶✷①✷ ♠♠✳

✹✹



✷✳✶ ❙t✉❞✐❡❞ s②st❡♠s

✷✳✶✳✸ ❯s❡❞ ▼❡t❤♦❞s

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

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

❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢

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

✐♥❣ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ✭Γ✮✿

Γ =
(ci − ceq)

mA
V ✭✷✳✶✮

❲✐t❤ ✿

❼ ❝✐ ❂ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♠♦❧✴❧✮

❼ ❝❡q ❂ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♠♦❧✴❧✮

❼ ♠ ❂ ♠❛ss ♦❢ ❛❞s♦r❜❡♥t ✭❣✮

❼ ❆ ❂ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛❞s♦r❜❡♥t ✭♠✷✴❣✮

❼ ❱ ❂ s♦❧✉t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭❧✮

❉✉r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

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

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

s✉r❢❛❝t❛♥t ✭●✮ ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✭❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

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

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

❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❈▼❈✮ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞

s✉r❢❛❝t❛♥t✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❯❱✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❚❤❡

❯❱ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❈❛r② ✶ ❯❱✲❱✐s s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r ❡q✉✐♣♣❡❞

✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❏✉❧❛❜♦ ❋✲✶✵✮✳ ◗✉❛rt③ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤

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

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

s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❇❙ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❤❡♥②❧ ❣r♦✉♣ ✐♥ ✐ts str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

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

✹✺



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✭✷✻✷ ♥♠✮✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✜rst ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝♦rr❡❧❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❢t❡r ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

✷✳✶✳✸✳✸ ❆♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t t✐tr❛t✐♦♥ ■t ✐s t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ✐♥

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

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

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

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

△G = −nFE ✭✷✳✷✮

✇✐t❤✿

❼ ♥ ❂ ♠♦❧❡ ♥✉♠❜❡r

❼ ❋ ❂ ❋❛r❛❞❛② ❝♦♥st❛♥t

❼ ❊ ❂ ◆❡r♥st P♦t❡♥t✐❛❧

■♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❡❧❧✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✭❈✮

❛♥❞ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ✭❆✮ ✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

E = EC − EA ✭✷✳✸✮

❯♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ st❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

E = E0
−

RT

niF
ln(Keq) ✭✷✳✹✮
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✷✳✶ ❙t✉❞✐❡❞ s②st❡♠s

E = E0
−

RT

niF
ln(ai) ✭✷✳✺✮

❲✐t❤✿

❼ ❊✵❂ st❛♥❞❛r❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❼ ❘ ❂ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t

❼ ❚ ❂ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❼ ♥✐ ❂ ♠♦❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✭✐✮

❼ ❛✐ ❂ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✭✐✮

❼ ❑❡q❂ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥st❛♥t

❋♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❉❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❛ t✐tr❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❛t✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t ❉❉▼■❈▲ ✭✶✱ ✸ ❉✐❞❡❝②❧✲✷✲♠❡t❤②❧✐♠✐❞❛③♦❧✐✉♠ ❈❤❧♦r✐❞❡✮ ❤❛s ❜❡❡♥

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

t✉r❜✐❞✐t② ♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡✳

❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❉❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✸✳✹ ◆♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t t✐tr❛t✐♦♥ ❚❤❡ t✐tr❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ✢✉♦r✲

❜❛s❡❞ t✐tr❛♥t ✭❚❡tr❛❦✐s ✭✹✲✢✉♦r♦♣❤❡♥②❧✮ ❜♦r❛t❡✮ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❚s✉❜♦✉❝❤✐ ❡t ❛❧ ❬✹✷❪✳ ◆♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝✲

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

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

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

❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✹✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ♠❛❦❡s t✐tr❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t ❛s t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝♦♠✲

♣❧❡① ❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❢♦r♠✐♥❣ ✐♦♥ ♣❛✐rs ✇✐t❤ t❤❡

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

♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝✲

t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❉✉r✐♥❣ t✐tr❛t✐♦♥✱

t❤❡ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ t✐tr❛♥t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t✐♦♥✐❝ ❞②❡✱ ❱✐❝t♦✲

r✐❛ ❜❧✉❡ ❇✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❯❱✲❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡

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

✹✼



✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✷✳✶✳✸✳✺ ■s♦t❤❡r♠❛❧ ❚✐tr❛t✐♦♥ ❈❛❧♦r✐♠❡tr② ✭■❚❈✮ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❝❛♥

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

❢❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥

t❤✐s st✉❞② ✐s ❛ t✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠✐✲

❝r♦❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ✭❚❆▼ ✷✷✼✼ ✭❚❤❡r♠❛❧ ❆❝t✐✈✐t② ▼♦♥✐t♦r✮ ❢r♦♠ ▲✉♥❞✱ ❙✇❡❞❡♥

✭❲❛t❡rs✮✮✳ ❚❤✐s ▼✐❝r♦❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❤❡❛t q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥

➭❏ ❛♥❞ ♥❏✲r❛♥❣❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❛♥❞ ✷✳✶✳✸✳✺✮✳ ❆ t✇✐♥ ❞❡t❡❝t♦r✱ s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛

s❛♠♣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧✱ ✇❛s ✉s❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❚❆▼ ✷✷✼✼

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✷✾✽✳✶✺ ✰✴✲

✷✳✶✵✲✹ ❑✳ ❍✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✭✸✵❣✴❧✮ ✇❡r❡ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❛

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

t❤❡ ❉✐❣✐t❛♠ ❙♦❢t✇❛r❡✳ ●♦♦❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ st❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ♥♦✐s❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✰✴✲

✵✳✶ ➭❲ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦♥✲

✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠✳ ❚❤✐s

✐s ❞♦♥❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥✲

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

❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st✐rr✐♥❣✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❡❧❧

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

❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♣♦✇❡r
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✷✳✶ ❙t✉❞✐❡❞ s②st❡♠s

s✉♣♣❧② t♦ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦✐❧ ❬✹✸❪✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

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

t❤❡ ♣❡❛❦s ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ P❧♦t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✢♦✇ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡

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

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

✭❉❍❛❞s✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t

✭●✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✶✶❪✿

△adsH =
Qads

Γ
✭✷✳✻✮

❲✐t❤✿

❼ ◗❛❞s ❂ ❤❡❛t ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❼ ● ❂ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t

✷✳✶✳✸✳✻ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ❆t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐s ❛♥

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

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

✉s❡❞ ❆❋▼ s❡t✲✉♣ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ▼❋❉✲✸❉❚▼✳
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✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❯s❡❞ ❆❋▼ s❡t✲✉♣

❚❤❡ ✉s❡❞ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❖❧②♠♣✉s ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡✿

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❆❋▼ ❈❛♥t✐❧❡✈❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ▲❡♥❣t❤ ✭➭♠✮ ❲✐❞t❤ ✭♥♠✮ ❙♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ✭◆✴♠✮

❖▼❈▲✲❚❘✹✵✵P❙❆ ❙✐✸◆✹✴❆✉✲❈r ❝♦❛t✐♥❣ ✷✵✵ ✹✵✵ ✵✳✵✼

❚❤❡ ✉s❡❞ ❙✐✸◆✹ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ❛r❡ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣♦❧❞ ❛♥❞ ❝❤r♦♠❡ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r r❡✲

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

s♦❢t ✜❧♠s✳ Pr✐♦r t♦ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ ♥❡✇ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜✲

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

❝❧❡❛✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❞❤❡s✐✈❡ t❛♣❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

✐s t❤❛t t❤❡ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧❧ ❞♦♥❡ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣

❛ P❡tr✐ ❞✐s❤ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ✜①❡❞ ♦♥ ❛ ♠❡t❛❧ ♣❧❛t❡ ✐s ❦❡♣t ✐♠♠♦❜✐❧❡

❜② ❛ ♠❛❣♥❡t ✜①❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ P❡tr✐ ❞✐s❤✳ ✸ ♠❧ s✉r❢❛❝t❛♥t s♦❧✉t✐♦♥

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

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

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥

t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡ ❬✷✸✱ ✷✽✱ ✷✾❪✳ ❚❤❡ s❡t♣♦✐♥t ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞

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

❞♦♥❡ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ s❡t♣♦✐♥t t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ♣❛rt ✭r❡❣✐♦♥ ✷

✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ❜❡❢♦r❡ ✜❧♠ r✉♣t✉r❡✳

✺✵





✸ ❘❡s✉❧ts

✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s

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

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

t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳

✸✳✶✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ ♣❍ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵

❛♥❞ ❚❂ ✷✾✽ ❑ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡ ✭❙❉❙✮ ❛t t❤❡

❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s t❤❡ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❉❇❙✮✱

t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛❧❦❛♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❆❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭❈✶✷✲✶✹❊✼✮✱

t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❙❉❙✳

❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r ❙❉❙✱ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ❛t t❤❡ ❝❛r✲

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

❧♦♥❣ ❝❤❛✐♥ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ♦♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s ❬✹✺❪✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

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

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

♦❢t❡♥ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲❛✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉r✲

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❈▼❈ ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

✺✷



✸✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❙ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥
❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲
✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

✺✸



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❙✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❈▼❈ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❚❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭①✲❛①✐s✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐♥ ❣✴❧ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ✐♥ ♠♦❧✴♠✸ ❛s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ❜❡❝❛✉s❡
t❤✐s ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡s ❛t ❚❂ ✷✾✽ ❑✱ ♣❍❂✶✵ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❙✉r❢❛❝t❛♥t ❈▼❈ ✈❛❧✉❡ ✭♠♦❧✴♠✸)

❙❉❙ ✻✳✽✹

❙❉❇❙ ✶✳✻✼

❙❆❙ ✶✳✹✹

❈✶✷✲✶✹❊✼ ✵✳✵✸

❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

✺✹



✸✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡s ✭❴✮ ❛♥❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts
❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ❚❂ ✷✾✽ ❑✱ ♣❍ ❂✶✵

❋♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣❧♦ts s❤♦✇ ❛❧r❡❛❞② ❛t ❧♦✇ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✭●✮ ♦❢ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡

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

❛ ♥❡❛r❧② ♣❧❛t❡❛✉ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s ✭●✮ r❡♠❛✐♥ q✉✐t❡ ❝♦♥✲

st❛♥t✳ ❚❤✐s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❈▼❈ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✱ ❙❉❙ ♣r❡s❡♥ts ❤✐❣❤❡r ♣❧❛t❡❛✉

✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙✳ ❚❤✐s ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ❢♦r

❙❉❙ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❩❡tt❧❡♠♦②❡r ❡t ❛❧✳ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❉❛② ❡t ❛❧✳ ❛t t❤❡ ●r❛♣❤♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❬✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❉❙ ❢♦r

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ r❡❣✐♦♥ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛t❡❛✉

✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ ❙❉❙ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙✳ ❚❤❡

❤✐❣❤❡r ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❙❉❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ s❤♦✇

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

♣r♦❝❡ss ❛s t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❚❤❡ ❈▼❈

✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈✶✷✲✶✹❊✼ ♦❢ ✵✳✵✸ ♠♦❧✴♠✸ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ st❡❡♣

✐♥❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞s ♣❧❛t❡❛✉ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✈❡r② ❧♦✇

✺✺



✸ ❘❡s✉❧ts

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❧♠♦st ✶✵✵ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❙❉❙✱

❙❉❇❙ ♦r ❙❆❙ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥

t❤❡ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❤✐❣❤❡r ❈▼❈ ✈❛❧✉❡s

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

❧♦✇ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ st❡❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❧♦✇ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛s

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

t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❈▼❈ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦

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

❜✐❧❛②❡r ❢♦r ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ s✉r❢❛❝❡s ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷❪✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

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

❢❛❝❡✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ●♠❛① ✭♠❛①✐♠✉♠ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡

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

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❛❙✮ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❙ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

a❙ =
10✶✽

NΓ♠❛①
✭✸✳✶✮

❲❤❡r❡✿

❼ ❛❙✿ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛r❡❛ ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭♥♠✷✮

❼ ◆ ✿ ❆✈♦❣❛❞r♦ ❝♦♥st❛♥t ✭✻✳✵✷✸ ✶✵✷✸ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✴♠♦❧✮

❼ ●♠❛① ✿ ▼❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♠♦❧✴♠✷✮

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

❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛r❡❛s ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥

t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝t❛♥t✳

✺✻



✸✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ▲✐♠✐t✐♥❣ ❛r❡❛s ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❙✉r❢❛❝t❛♥t ●♠❛①✭♠♦❧✴♠✷✮ ❆r❡❛ ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛s ✭♥♠✷✮ ❛s✭❤✳♦✮ ✭♥♠
✷✮ ❛s✭✈✳♦✮ ✭♥♠

✷✮ ❈▼❈ ✭♠♦❧✴♠✸✮

❈✶✷✲✶✹❊✼ ✷✳✺ ✶✵✲✻ ✵✳✻✻ ✶✳✵✺ ✵✳✷✵ ✵✳✵✸

❙❉❙ ✷✳✵ ✶✵✲✻ ✵✳✽✸ ✶✳✵✺ ✵✳✷✵ ✻✳✽✹

❙❉❇❙ ✶✳✼ ✶✵✲✻ ✵✳✾✼ ✶✳✵✺ ✵✳✷✵ ✶✳✻✼

❙❆❙ ✶✳✻ ✶✵✲✻ ✶✳✵✸ ✶✳✵✺ ✵✳✷✵ ✶✳✹✹

❲❤❡r❡✿

❼ ❤✳♦✿ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❼ ✈✳♦✿ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✜❧♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✺✸❪✳

◆❇✿ ❆ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥

♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡✳

❍♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❱❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ♦♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡

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

s✉r❢❛❝t❛♥t s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❚❤❡ ❛r❡❛s ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡

❛❧r❡❛❞② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛t

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

❧❛②❡r ✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤

❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳

✺✼



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

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

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

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

❣❧❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ✭r❡❢❡r t♦ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✱ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r ♠✐①t✉r❡s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛❧r❡❛❞②

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❢❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡

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

t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ❢♦r s✐♥❣❧❡ s②st❡♠s ✭s❡❡ ✶✳✶ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❡r❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❛♥✐♦♥✐❝ ❛♥❞

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

❼ ❆❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

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

✺✽



✸✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮

❼ ❆❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

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

t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

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

❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ✶✿✶ ♠✐①t✉r❡
✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

❚❤❡ ❈▼❈ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠✐①t✉r❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✭r❡❢❡r t♦ t❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛s

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❆❧❧ ♠✐①t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❤❛✈❡ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳
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✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❙✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❈▼❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡
❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✐①t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t
❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡s t♦✲

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

t❛♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠✐①t✉r❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s s❤♦✇

❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ♠❛✐♥❧② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛t ✈❡r② ❧♦✇ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱

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

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

♦❢ ❤✐❣❤❡r s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❧♦✇❡r ♣❧❛t❡❛✉ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥ts ✐♥ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡

✇✐t❤ ❙❉❙ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛r❡❛s ♣❡r

♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡

t❤r❡❡ ♠✐①❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸✳
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✸✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ▲✐♠✐t✐♥❣ ❛r❡❛ ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡

❙✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ●♠❛① ❛❙ ❛❙ ✭✈✳♦✮ ❛❙ ✭❤✳♦✮ ❈▼❈

✭❛♥✐♦✴♥✐♦✮ ✭♠♦❧✴♠✷✮ ✭♥♠✷✮ ✭♥♠✷✮ ✭♥♠✷✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮

❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✷✳✺ ✵✳✻✻ ✵✳✷✵ ✶✳✵✺ ✵✳✵✸

❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✷✳✷ ✵✳✼✺ ✵✳✷✵ ✶✳✵✺ ✵✳✵✸

❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✳✽ ✵✳✾✷ ✵✳✷✵ ✶✳✵✺ ✵✳✵✸

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

♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥

❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ ♠✐①t✉r❡

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

❡✛❡❝ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❈✶✷✲✶✹❊✼ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡

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

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

s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts

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

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

✻✶



✸ ❘❡s✉❧ts

❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ ❈✶✷✲✶✹❊✼

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

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

♠✐①t✉r❡✳ ❙❝❤✇✉❣❡r ❡t ❛❧ ❬✹✺❪ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝

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

♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s✳ ■♥ t❤✐s

st✉❞②✱ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s ✸✳✹ t♦ ✸✳✻✳

◆❇✿

❼ ❚❤❡ r❛t✐♦s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✐①t✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ♠♦❧❛r r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝
s✉r❢❛❝t❛♥t t♦ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✵✳✼✷✴✶ ❢♦r ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❉❙
♠✐①t✉r❡✮✳

❼ ❝✐✿ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭♠♦❧✴♠✸✮

❼ ❝❡q✿ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭♠♦❧✴♠✸✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❘❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❉❙ ♠✐①t✉r❡

✭✵✳✼✷✴✶✮

❈i❙❉❙ ❈i❈✶✷✲✶✹❊✼
❈❡q❙❉❙ ❈❡q❈✶✷✲✶✹❊✼ ❈❡q❈✶✷✲✶✹❊✼ ●❙❉❙ ●❈✶✷✲✶✹❊✼

●❈✶✷✲✶✹❊✼

✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✴ ❈❡q❙❉❙ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✴ ●❙❉❙

✵✳✽✻ ✵✳✻✶ ✵✳✶✷✷ ✵✳✵✾✵ ✵✳✼✸ ✵✳✶✹✻ ✵✳✶✸✸ ✵✳✾✶✶

✶✳✼✸ ✶✳✷ ✵✳✵✽✶ ✵✳✵✽✾ ✶✳✵✾ ✵✳✸✷✽ ✵✳✷✽✽ ✵✳✽✼✽

✺✳✶✾ ✸✳✻✶ ✷✳✹✷✼ ✵✳✶✶✶ ✵✳✵✹✻ ✵✳✹✾✾ ✵✳✽✾✷ ✶✳✼✽✼

✻✳✾✷ ✹✳✽✶ ✸✳✻✵✼ ✵✳✶✼✸ ✵✳✵✹✾ ✵✳✺✽✸ ✶✳✶✽✹ ✷✳✵✸✶

✽✳✻✺ ✻✳✵✶ ✹✳✼✷✹ ✵✳✷✹✶ ✵✳✵✺✶ ✵✳✻✽✵ ✶✳✹✼✹ ✷✳✶✻✽

✻✷



✸✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❘❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❉❇❙ ♠✐①t✉r❡
✭✵✳✽✼✴✶✮

❈✐ ❙❉❇❙ ❈✐❈✶✷✲✶✹❊✼ ❈❡q❙❉❇❙ ❈❡q❈✶✷✲✶✹❊✼ ❈❡q❈✶✷✲✶✹❊✼ ●❙❉❇❙ ●❈✶✷✲✶✹❊✼
●❈✶✷✲✶✹❊✼

✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✴ ❈❡q❙❉❇❙ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✴ ●❙❉❇❙

✵✳✼✷ ✵✳✻✸ ✵✳✷✹✻ ✵✳✵✺✺ ✵✳✷✷✸ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✺✷ ✵✳✻✶✾

✶✳✹✸ ✶✳✷✺ ✵✳✷✸✺ ✵✳✵✹✷ ✵✳✶✼✾ ✵✳✷✷✻ ✵✳✶✺✵ ✵✳✻✻✹

✹✳✸✶ ✸✳✼✺ ✵✳✸✹✻ ✵✳✷✾✸ ✵✳✽✹✼ ✵✳✼✺✼ ✵✳✹✶✹ ✵✳✺✹✼

✺✳✼✺ ✺✳✵✵ ✵✳✺✸✽ ✵✳✸✻✶ ✵✳✻✼✶ ✵✳✾✾✶ ✵✳✺✺✽ ✵✳✺✻✸

✶✹✳✸✼ ✶✷✳✺ ✻✳✾✾✺ ✷✳✾✵✺ ✵✳✹✶✺ ✶✳✷✷✸ ✵✳✾✺✶ ✵✳✼✼✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❘❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❆❙ ♠✐①t✉r❡

✭✵✳✼✺✴✶✮

❈✐ ❙❆❙ ❈✐❈✶✷✲✶✹❊✼ ❈❡q❙❆❙ ❈❡q❈✶✷✲✶✹❊✼ ❈❡q❈✶✷✲✶✹❊✼ ●❙❆❙ ●❈✶✷✲✶✹❊✼
●❈✶✷✲✶✹❊✼

✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✴ ❈❡q❙❆❙ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✴ ●❙❆❙

✵✳✽✸ ✵✳✻✸ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✾✽ ✸✳✻✷✾ ✵✳✶✼✾ ✵✳✶✶✼ ✵✳✻✺✹

✶✳✻✼ ✶✳✷✺ ✵✳✵✽✵ ✵✳✶✷✸ ✶✳✺✸✼ ✵✳✸✺✸ ✵✳✷✺✶ ✵✳✼✶✶

✷✳✺✵ ✶✳✽✽ ✵✳✸✵✽ ✵✳✶✷✻ ✵✳✹✵✾ ✵✳✹✽✼ ✵✳✸✽✾ ✵✳✼✾✽

✸✳✸✸ ✷✳✺✵ ✵✳✻✼✸ ✵✳✶✻✵ ✵✳✷✸✼ ✵✳✺✾✶ ✵✳✺✷✵ ✵✳✽✼✾

✹✳✶✼ ✸✳✶✷ ✶✳✶✽✷ ✵✳✶✼✺ ✵✳✶✹✽ ✵✳✻✻✸ ✵✳✻✺✻ ✵✳✾✽✾

✺✳✵✵ ✸✳✼✺ ✶✳✼✹✾ ✵✳✷✼✺ ✵✳✶✺✼ ✵✳✼✷✷ ✵✳✼✼✷ ✶✳✵✻✾

✻✳✻✼ ✺✳✵✵ ✷✳✽✵✶ ✵✳✾✾✷ ✵✳✸✺✹ ✵✳✽✺✾ ✵✳✽✾✶ ✶✳✵✸✼

✽✳✸✸ ✻✳✷✺ ✹✳✹✵✾ ✷✳✹✾✹ ✵✳✺✻✻ ✵✳✽✼✷ ✵✳✽✾✶ ✶✳✵✷✷

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r❛t✐♦s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❉❙ ♠✐①t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❧❛②❡r ❛t ❤✐❣❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡

✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❙❆❙ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ t❤❡

✻✸



✸ ❘❡s✉❧ts

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

❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳ ❙❉❇❙

✐s ❛❞s♦r❜❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡

✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ st✉❞✐❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r

♦❢ t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✱ ❙❉❇❙ ✐s

♣r❡❢❡r❛❜❧② ❛❞s♦r❜❡❞ ❛t ❤✐❣❤ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❙❆❙ s②st❡♠✱ t❤❡

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

♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ ❙❉❙ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✳

✻✹



✸✳✸ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✸ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❍❛✈✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s✱ ✐t ✐s ♣♦s✲

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

❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t

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

❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡s❡ ♠✐①t✉r❡s✳

✸✳✸✳✶ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t

t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

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

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✭●✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ s❤❛♣❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ✭✜❣✉r❡

✸✳✶✮✳ ❆t ❧♦✇ ● ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❧❡ss ❡①♦t❤❡r♠✐❝ t❤❛♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡

❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❉❙ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❜② ❙❉❙ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✲

❝r❡❛s❡s r❡❣✉❧❛r❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss

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

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

s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s

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

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✲✽✹ t♦ ✲✹✹ ❦❏✴♠♦❧ ✇❤❡♥ ●

✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✵✳✸✼ t♦ ✶✳✸✹ ➭♠♦❧✴♠✷✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✭❙❉❇❙

❛♥❞ ❙❆❙✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❙❉❙✳

✻✺



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❙❉❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❙❉❙

✻✻



✸✳✸ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❙❉❙✱
❙❉❇❙✱ ❙❆❙ ❛♥❞ ❈✶✷✲✶✹❊✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❢♦r
❙❉❙✱ ❙❉❇❙✱ ❙❆❙ ❛♥❞ ❈✶✷✲✶✹❊✼

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

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

✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛s ❜♦t❤ s❡t ♦❢ ❝✉r✈❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹

✻✼



✸ ❘❡s✉❧ts

❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮ s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡

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

❡①♦t❤❡r♠✐❝ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ s❤♦✇ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

❡♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ❡①♦t❤❡r♠✐❝ t❤❛♥ ❢♦r ❙❉❙✳ ❚❤❡

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

✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✼✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥
❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❙✉r❢❛❝t❛♥t ●♠✐♥✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ❉❛❞s❤♠✐♥ ✭❦❏✴♠♦❧✮ ●♠❛①✭➭♠♦❧✴♠♦❧✮ ❉❛❞s❤♠❛①✭❦❏✴♠♦❧✮

❈✶✷✲✶✹❊✼ ✵✳✶✶ ✲✶✶✽ ✶✳✸✾ ✲✹✾

❙❉❙ ✵✳✸✼ ✲✽✹ ✶✳✸✹ ✲✹✹

❙❉❇❙ ✵✳✶✷ ✲✽✵ ✶✳✷✶ ✲✸✺

❙❆❙ ✵✳✸✺ ✲✼✺ ✶✳✸✸ ✲✸✻

✇❤❡r❡✿

❼ ❉ads❤♠✐♥✿ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t ♠✐♥✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡

❼ ❉ads❤♠❛①✿ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡

❼ ●♠✐♥✿ ♠✐♥✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡

❼ ●♠❛①✿ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡

❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡

s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t ❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t s❤♦✇s

❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❆t ❤✐❣❤❡r s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s✱

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

s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ s❤♦✇ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❡♥t❤❛❧♣② ❣r❛♣❤s ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡

s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss r❡❣✐♦♥ st✉❞✐❡❞✳

✻✽



✸✳✸ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✸✳✷ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛t t❤❡

❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

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

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

✸✳✸✳✷✳✶ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❢♦r ❙❉❙✱ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡✐r ✶✿✶ ♠♦❧❛r ♠✐①t✉r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡

✸✳✶✹✳

❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❢♦r t❤❡ ✶✿✶ ♠✐①t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥

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

✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ♦❢

❝♦✉rs❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙✱ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡✐r
✶✿✶ ♠✐①t✉r❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✭●t♦t❛❧✮

✻✾



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ▼♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙✱ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡✐r ✶✿✶ ♠✐①✲
t✉r❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✭●t♦t❛❧✮

✼✵



✸✳✸ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✸✳✷✳✶ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❙❉❇❙✱ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞
t❤❡✐r ✶✿✶ ♠✐①t✉r❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✭●t♦t❛❧✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ▼♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❇❙✱ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡✐r ✶✿✶
♠✐①t✉r❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✭●t♦t❛❧✮

✼✶



✸ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❇❙✱ t❤❡
♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡✐r ✶✿✶ ♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

❚❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡

♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❢♦r ❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ● ❃ ✵✳✺✵ ➭♠♦❧✴♠✷✱

❉❞✐s❍ ✭❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥t❤❛❧♣②✮ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡

♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r ❙❉❇❙✳ ❋♦r ● ❃ ✶✳✶✶ ➭♠♦❧✴♠✷✱ t❤❡

❡♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t ❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❜✐❣ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s

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

✸✳✸✳✷✳✸ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❙✱ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✐①t✉r❡

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❛♥❞ ✸✳✶✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❙✱ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡✐r
✶✿✶ ♠✐①t✉r❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✭●t♦t❛❧✮

✼✷



✸✳✸ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ▼♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❙✱ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡✐r ✶✿✶ ♠✐①✲
t✉r❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✭●t♦t❛❧✮

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

♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t

♠✐①t✉r❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t
t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

❙✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡
●♠✐♥

t♦t❛❧ ❉❞✐s❤♠✐♥ ●♠❛①
t♦t❛❧ ❉❞✐s❤♠❛①

✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✭❦❏✴♠♦❧✮ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✭❦❏✴♠♦❧✮

❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✵✳✷✽ ✲✶✷✻ ✶✳✷✷ ✲✺✻

❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✵✳✷✸ ✲✶✸✵ ✶✳✹✺ ✲✺✶

❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✵✳✷✾ ✲✾✺ ✶✳✸✾ ✲✹✸

✼✸



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤✐t✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥

❜❧❛❝❦

❑✐rá❧② ❛♥❞ ❋✐♥❞❡♥❡❣❣ ❬✺✹❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❡❙ ✭s♦❞✐✉♠ ❞❡❝②❧ s✉❧✲

❢❛t❡✮ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts

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

tr❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙

❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✾✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
❑✐rá❧② ❡t ❛❧ ❬✺✹❪

❊♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s ❉❛❞s❍ ✭♠❏✴♠✷✮ ❉❛❞s❤ ✭❦❏✴♠♦❧✮ ● ✭➭♠♦❧✴♠✷✮
❚❤✐s st✉❞② ✲✺✾ ✲✹✹ ✷✳✵✵
❑✐rá❧② ❡t ❛❧ ✲✻✷ ✲✸✺ ✶✳✼✺

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

❜❧❛❝❦ ❛r❡ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳

❋♦r ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✐t s❡❡♠s t❤❡r❡❢♦r❡

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✢❛t ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ st✉❞✐❡s

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

♣❛rt✐❝❧❡s✳

✼✹



✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❆❋▼ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r

❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡

♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❙❉❙✱ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✴✇❛t❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ s✉r✲

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

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

❣r❛♣❤s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t✿

❼ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❼ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❼ ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❆❧❧ t❤❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ ❤❡✐❣❤t ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

❝♦♥tr❛st ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✐❡③♦✲❡❧❡♠❡♥t✳ ❋♦r

❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠✱ ♦♥❧② ✶✲✷ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛s ❛♥

✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡

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

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s✳

✸✳✹✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡

❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

✸✳✹✳✶✳✶ ❆❋▼ st✉❞② ♦❢ ❙❉❙ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ❢♦r ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❙ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲

✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✿

✼✺









✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ❡♥❛❜❧❡s

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

❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ✐♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡✳ ❊❛❝❤ ♠❛①✐♠✉♠

r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ str✐♣❡✳ ■♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✱ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡

♦❢ ✺✵ ♥♠ ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s✱ ✾ ♠❛①✐♠❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✭✺✵ ♥♠✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str✐♣❡s

✿ ✺✵ ♥♠ ✴ ✾ ❂ ✺✳✻ ♥♠✳ ❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ✸✵✵ ♥♠ ①

✸✵✵ ♥♠ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❛ ✺✵ ♠▼ ❙❉❙ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ✶✲✷ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥

t❤❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✳ ❊❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ t✇✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡

♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺✳✻ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✰✴✲ ✶✵✪ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❙ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r
✐♥t❡r❢❛❝❡

❉✐st❛♥❝❡ ✭♥♠✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ str✐♣❡s P❡r✐♦❞ ✭♥♠✮
✺✵ ✾ ✺✳✻
✺✵ ✽ ✻✳✸
✺✵ ✶✵ ✺
✺✵ ✾ ✺✳✻
✺✵ ✾ ✺✳✻

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❙ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡

s✉r❢❛❝❡ ✭✺✳✻ ♥♠✮ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❙❉❙

❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜② ❲❛♥❧❡ss ❡t ❛❧ ❬✸✵❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ✺✳✸ ♥♠✳

✸✳✹✳✶✳✷ ❆❋▼ st✉❞② ♦❢ ❙❉❇❙ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❋♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❉❇❙✮ ✇❤✐❝❤

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

❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❙❉❇❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✭✶✵✵

♠♦❧✴♠✸✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✭✵✳✶ ❛♥❞ ✶✵ ♠♦❧✴♠✸✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ♥♦ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦

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

❣r❛♣❤✐t❡✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙♦♠❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞s♦r❜❡❞

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

✼✾





✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❙❉❇❙✴✇❛t❡r ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠♠ ❬✺✻❪

❲✐t❤✿

❼ ▲✶❂ ♠✐❝❡❧❧❛r ♣❤❛s❡

❼ ▲❆▼ ❂ ❧❛♠❡❧❧❛r ♣❤❛s❡

❼ ❍❈ ❂ ✭❤②❞r❛t❡❞✮ ❝r②st❛❧s

❼ ▲✶✰▲❆▼ ❂ t✇♦✲♣❤❛s❡s ❞♦♠❛✐♥ ✭▲✶✰ ▲❆▼✮

❼ ▲❆▼✰❍❈ ❂ t✇♦✲♣❤❛s❡s ❞♦♠❛✐♥ ✭▲❆▼✰❍❈✮

❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❙❉❇❙ ✐♥ ✇❛t❡r ♣r❡s❡♥ts ♥♦ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤

♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡

s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧♦❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t➫s str✉❝t✉r❡

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✏❞✐s❝✉ss✐♦♥✑✳

✸✳✹✳✶✳✸ ❆❋▼ st✉❞② ♦❢ ❙❆❙ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❆❙ s♦❧✉✲

t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✽✶



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ✸✵✵ ① ✸✵✵ ♥♠ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❆❙ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❘❡❣✉❧❛r str✐♣❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❡♠♣t✐♦♥ ♦❢

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

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

❛♣♣❡❛r✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ s❡❡♥ ❛❣❛✐♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡

❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ③✲♣✐❡③♦✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✺✵ ♠▼ ❙❉❙ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❙❆❙✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❆❙ s♦❧✉t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻

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

❢♦r t❤❡ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❆❙ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞

✽✷



✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❙ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞✿

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❆❙ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r
✐♥t❡r❢❛❝❡

❉✐st❛♥❝❡ ✭♥♠✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ str✐♣❡s P❡r✐♦❞ ✭♥♠✮
✺✵ ✶✶ ✹✳✺
✺✵ ✶✶ ✹✳✺
✺✵ ✶✶ ✹✳✺
✺✵ ✶✶ ✹✳✺
✺✵ ✶✶ ✹✳✺
✺✵ ✶✵ ✺
✺✵ ✶✵ ✺

❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✳✼ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢

❛❜♦✉t ✰✴✲ ✻✪✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❙❆❙ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦r ❙❉❙✳ ❚❤✐s

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❧❦②❧

❝❤❛✐♥s ♦❢ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❙❉❙ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧✐♥❡❛r ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ✇❤❡r❡❛s

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

♣❡r✐♦❞s ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r✐♦❞s ❢♦r ❙❉❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥

t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✏❞✐s❝✉ss✐♦♥✑✳

✸✳✹✳✶✳✹ ❆❋▼ st✉❞② ♦❢ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✿

✽✸



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ✺✵✵ ① ✺✵✵ ♥♠ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❈✶✷✲✶✹❊✼

❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❉✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✸ ❣r❛♣❤✐t❡

❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✱ ❛ ❢r♦♥t✐❡r

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

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

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

s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡

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

♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽

❚❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

✽✹



✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

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

s✐③❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ✸✵✵ ① ✸✵✵ ♥♠ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❈✶✷✲✶✹❊✼

❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

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

✸✳✸✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵

❋r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❈✶✷✲✶✹❊✼ s♦❧✉t✐♦♥

❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

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

♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❙❉❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ❛t t❤❡

❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✷✳

✽✺



✸ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲
✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❉✐st❛♥❝❡ ✭♥♠✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ str✐♣❡s P❡r✐♦❞ ✭♥♠✮
✺✵ ✾ ✺✳✻
✺✵ ✾ ✺✳✻
✶✵✵ ✷✵ ✺
✶✵✵ ✷✵ ✺
✹✵ ✽ ✺

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✺✳✷ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t

✰✴✲ ✼✪✳ ❚❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r ❙❉❙ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❬✸✶❪ r❡♣♦rt❡❞ ❤✐❣❤❡r s♣❛❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ str✐♣❡s ❢♦r ❈✶✷❊✸ ❛♥❞ ❈✶✷❊✺ ♦♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ❜✉t s✐♠✐❧❛r ♣❡r✐♦❞s

✇❡r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r ❈✶✷❊✽ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✸✿

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣
❆❋▼ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❈✶✷❊♥ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡

❆✉t❤♦r ❙✉r❢❛❝t❛♥t ✉s❡❞ P❡r✐♦❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭♥♠✮
P❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧ ❬✸✶❪ ❈✶✷❊✸ ✺✳✼
P❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧ ❬✸✶❪ ❈✶✷❊✺ ✺✳✻

❏❛❜♥♦✉♥ ❈✶✷❊✼ ✺✳✷
P❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧ ❬✸✶❪ ❈✶✻❊✽ ✺✳✸

✽✻



✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

✸✳✹✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛t t❤❡

❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

✸✳✹✳✷✳✶ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❢♦r t❤❡ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ ✸✵✵ ① ✸✵✵ ♥♠ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✶ ♠✐①✲
t✉r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷

❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✹✳

✽✼



✸ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡ ❛t
t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❉✐st❛♥❝❡ ✭♥♠✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ str✐♣❡s P❡r✐♦❞ ✭♥♠✮
✺✵ ✾ ✺✳✻
✺✵ ✾ ✺✳✻
✺✵ ✾ ✺✳✻
✺✵ ✾ ✺✳✻
✺✵ ✾ ✺✳✻

❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ✇❤❡r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡s

✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦

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

❞❡✈✐❛t✐♦♥s r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❙❉❙ ❛♥❞ ❈✶✷✲✶✹❊✼✳

✸✳✹✳✷✳✷ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥t ❙❉❇❙ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥♦ r❡❣✉❧❛r ♣❛r❛❧❧❡❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❜✉t ❛ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ❛❞✲

s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❞✐❞ ♣r❡s❡♥t r❡❣✲

✉❧❛r ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r t❤❡

❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

❙❉❇❙ ✇❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❼ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✴✾ ♠✐①t✉r❡

❼ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✷✿✽ ♠✐①t✉r❡

❼ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✶ ♠✐①t✉r❡

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♠✐①✐♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✸✹✱ ✸✳✸✺ ❛♥❞ ✸✳✸✻✿

✽✽



✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ ✸✵✵ ① ✸✵✵ ♥♠ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿ ✾
♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ✸✵✵ ① ✸✵✵ ♥♠ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✷✿✽
♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

✽✾



✸ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ✹✵✵ ① ✹✵✵ ♥♠ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✶
♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞

❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦s ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹✱ t❤❡

❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❇❙ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✵✪✳ ❆t t❤✐s

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

st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✐ts ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ ❙❉❇❙✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢

❙❉❇❙ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✉t ✐♠❛❣✐♥❣

✇❛s ♠❛❞❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻ ❢♦r

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❙❉❇❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝

❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ str✐♣❡s ♦❜s❡r✈❡❞ s♦ ❢❛r ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❛t

✇❛② t❤❛t t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✢❛tt❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣✳ ❚❤✐s

❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻ ❛♥❞ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣ ✇❛s ❝♦♥st❛♥t❧② ❛❞❥✉st❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳

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

❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①t✉r❡s ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✺✳

✾✵



✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✺✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ❢♦r ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡s
❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ❉✐st❛♥❝❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ str✐♣❡s P❡r✐♦❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ✭♥♠✮ ✭♥♠✮ ✭✪✮

✶✿✾ ✺✵ ✾ ✺✳✻ ✵

✷✿✽ ✺✵ ✶✵ ✹✳✽ ✸

✶✿✶ ✶✵✵ ✶✻ ✺✳✸ ✶✼

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❇❙ ✐♥ t❤❡

♠✐①t✉r❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❇✉t

✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❙❉❇❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♣r❡s❡♥t ❛ ❜r♦❛❞❡r

r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙❉❇❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

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

♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❇❙✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t

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

❆❋▼ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝✲

t❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✐♠❛❣❡s ✉♣ t♦ ❛♥ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✶✳ ❚❤✐s

♠❡❛♥s t❤❛t ✇❤❡♥ ❙❉❇❙ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✉♥t✐❧ ❛ ✶✿✶ r❛t✐♦✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧

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

✾✶



✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✹✳✷✳✸ ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✶ ♠✐①t✉r❡ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ st✉❞② ❢♦r t❤❡

✶✿✶ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❙❆❙ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ ✸✵✵ ① ✸✵✵ ♥♠ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ✺✵ ♠♦❧✴♠✸ ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✶ ♠✐①✲
t✉r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❚❤✐s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞s

t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ str✉❝t✉r❡s

♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s❀ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤

s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❙❆❙ ❛♥❞ ❈✶✷✲✶✹❊✼✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼

❚❤✐s ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s

♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡ ❣❛✈❡ ❛ ♣❡r✐♦❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✳✹ ♥♠ ✭✰✴✲✺✮✳ ❚❤❡

✾✷



✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② P❛tr✐❝❦

❡t ❛❧ ❬✸✶❪ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r

s✉r❢❛❝t❛♥ts ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥✳

✸✳✹✳✷✳✹ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✻ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✈❛❧✉❡s r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✻✿ P❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s

❙✉r❢❛❝t❛♥t P❡r✐♦❞ ✭♥♠✮ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✪✮
❙❉❙ ✺✳✻ ✶✵
❙❆❙ ✹✳✼ ✻
❙❉❇❙ ♥♦ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡ ✲
❈✶✷✲✶✹❊✼ ✺✳✷ ✼
❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✶ ✺✳✻ ✵
❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✶ ✺✳✸ ✺
❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✶ ✺✳✸ ✶✼
❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✷✿✽ ✹✳✽ ✸
❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✿✾ ✺✳✻ ✵

❋♦r t❤❡ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❜♦t❤

s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❋♦r t❤❡ ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢

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

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

✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳

❋♦r ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ✶✿✶ ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞

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

❙❉❇❙✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ♥♦t t❤❛t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳

❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❙❉❇❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

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

str✉❝t✉r❡s✳

✾✸
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✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞

♠✐①t✉r❡s

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

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

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

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

t❤✐s ✇♦r❦✳

❩❡tt❧❡♠♦②❡r ❡t ❛❧ ❬✹✻❪ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♦❢ ❙❉❙

♦♥ ❣r❛♣❤♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ❛s ❤❛✈✐♥❣ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡

✐♥ t❤❡ ✜rst r❡❣✐♦♥ ✭❛t ❧♦✇ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ♦❢ ❙❉❙

❛❞s♦r❜ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ t❤❡♥

♦r✐❡♥t❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞

♠♦♥♦❧❛②❡r ✐s t❤❡♥ ❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❝❤❛✐♥✲❝❤❛✐♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❤❛✐♥✲s♦❧✐❞ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❙❉❙ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❙♣❤❡r♦♥ ✻✮ st✉❞✐❡❞ ❜② ❉❛② ❡t ❛❧ ❬✹✼❪ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❙♣❤❡r♦♥ ✻ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤✐♥❞❡r

t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❧❛②❡r ♦r✐❡♥t❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

■♥ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✶✾✽✸✱ ❍♦✉❣❤ ❛♥❞ ❘❡♥❞❛❧❧ ❬✺✼❪ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

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

✐♥ t❤❡ ♠❛tt❡r✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞✐❡s ♦❢ ❩❡tt❧❡♠♦②❡r ❡t

❛❧ ❬✹✻❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❉❛② ❡t ❛❧ ❬✹✼❪✳ ❖♥❡ str✐❦✐♥❣ ❛s♣❡❝t tr❡❛t❡❞ ✇❛s t❤❡ t❤♦r♦✉❣❤

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✳

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❈▼❈ r❡❣✐♦♥ s✉♣♣♦s❡s t✇♦

❞♦♠❛✐♥s ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ♦r

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

♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡♥t ✭❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✮✳

❙♦♠❛s✉♥❞❛r❛♥ ❡t ❛❧ ❬✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵✱ ✻✶✱ ✻✷✱ ✻✸✱ ✻✹❪ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

✾✺
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♦❢ ❛❧❦②❧ ❛♥❞ ❛❧❦②❧❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡s ❛t t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ♦①✐❞❡✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢✉r✲

t❤❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ●❛✉❞✐♥ ❛♥❞ ❋✉❡rst❡♥❛✉ ✐♥ ✶✾✺✺

❬✻✺❪ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❋✉❡rst❡♥❛✉ ❛♥❞ ❙♦♠❛s✉♥❞❛r❛♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❢♦r♠ ❛t ✐♥✲

t❡r❢❛❝❡s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② ✺✵ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s st✐❧❧ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧

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

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜✉t ❢❡✇

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤

❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♠✐①t✉r❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✹✳✶✳✶ ❆❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝❡✲❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts

✹✳✶✳✶✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡ ✭❙❉❙✮✱ s♦❞✐✉♠

❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❉❇❙✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛❧❦❛♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭❙❆❙✮

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✈❛❧✉❡s ❛t ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❈▼❈ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭r❡❢❡r

t♦ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞s ♣❧❛t❡❛✉ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢

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

❢❛❝t❛♥t ♠♦♥♦♠❡rs ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲✐t❤ ❤✐❣❤❡r

s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠✐❝❡❧❧❡s ❜❡❣✐♥ t♦ ❢♦r♠✳ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♦r ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ♣r❡s❡♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡✱

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞s ♣❧❛t❡❛✉ ✈❛❧✉❡s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✭●✮ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❆❙✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞s

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

❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✭❝❡q❂ ✺✳✽ ♠♦❧✴♠✸✮✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✜rst

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❈▼❈ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❙❉❙ ♣r❡s❡♥ts

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❈▼❈ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠♦♥♦♠❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙

✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭● ✈❛❧✉❡s✮ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t

❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ❈▼❈ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❝❡q❃ ✹ ♠♦❧✴♠✸✮✳ ❙❉❙

♣r❡s❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❤✐❣❤❡r ♣❧❛t❡❛✉ ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ st❛rt✐♥❣ t♦ ❢♦r♠ ❢♦r ❙❉❇❙

✾✻



✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

❛♥❞ ❙❆❙✳ ❆❣❣r❡❣❛t❡s t❡♥❞ t♦ ❢♦r♠ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ❤✐❣❤❡r

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛t❡❛✉ ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❈▼❈

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❧✐♥❡❛r ❙❉❙ ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡❞ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛r❡❛ ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r ❙❉❇❙ ✭✵✳✾✸ ♥♠✷✮ ❛♥❞

❙❆❙ ✭✶✳✵✸ ♥♠✷✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❙❉❙

✭✵✳✽✸ ♥♠✷✮✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜❡❞ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❙❉❇❙

❛♥❞ ❙❆❙ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣② ❛ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡

❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❙❉❙✳ ❆♥♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞

❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❜♦t❤ ❙❆❙ ❛♥❞

❙❉❇❙ ❤❛✈❡ ❛ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❣r♦✉♣✱ ❙❉❙ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❤❛s ❛ s✉❧❢❛t❡ ❣r♦✉♣ ✐♥

✐ts str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❙❉❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙✳

✹✳✶✳✶✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈♦♥tr❛r✐❧② t♦

❛♥✐♦♥✐❝ ❛♥❞ ❝❛t✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✱ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❤❛✈❡ ♥♦ ♦r ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t

♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ❬✹✺❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡✐r ♠♦❞❡ ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❧❛t❡❞

t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②

t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

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

s✉r❢❛❝t❛♥ts✱ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐s q✉✐t❡ st❡❡♣ ❛t ❤②❞r♦♣❤♦✲

❜✐❝✱ ✇❡❛❦❧② ♣♦❧❛r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡r✐✈❡❞

❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ ❙❉❙ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦

s✉r❢❛❝❡✳

✾✼



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ❛t ❚ ❂ ✷✺➦❈ ❛♥❞ ♣❍ ❂ ✶✵ ❢♦r ❈✶✷✲✶✹❊✼

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

✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥t ❙❉❙ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❈▼❈ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❉❙✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲

✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❙ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛♥

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♦♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

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

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭❛ ❧✐♥❡❛r ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♠❛✐♥❧② t✇❡❧✈❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✮ ✇✐t❤

❛ s✐♥❣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❞♦♥❡

❜② ▼❛ ❛♥❞ ❳✐❛ ❬✻✻❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❇♦ss❡tt✐ ❬✻✼❪ s✉❣❣❡st t❤❛t ❛t ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱

t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r✲

❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ❧②✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡t❤②❧❡♥❡ ♦①✐❞❡

❣r♦✉♣s ❝♦✐❧✐♥❣ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧r❡❛❞② r❡♣♦rt❡❞ ❛t

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✷✮ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t ✭✵✳✻✻ ♥♠✷✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥t ❙❉❙ ✭✵✳✽✸ ♥♠✷✮✳ ❇♦t❤ r❡s✉❧ts ✭❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✮ s❤♦✇

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

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

✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇❡r ❈▼❈ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

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

✾✽



✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

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

❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✹✳✶✳✶✳✸ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

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

❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ▲❛♥❣♠✉✐r ✐s♦t❤❡r♠ ❬✻✽✱ ✻✾❪ ✐s

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

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❈❛❞s r❛t❤❡r t❤❛♥ ● ✐s ✉s❡❞ ✭❈❛❞s ❂ ● ✮ ✳

cads =
ΓmaxKcsol

(1 +Kcsol)
✭✹✳✶✮

❲✐t❤✿

❼ ❝❛❞s✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♠♦❧✴♠✷✮

❼ ❝s♦❧✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥ ✭♠♦❧✴♠✸✮

❼ ●♠❛①✿ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ✭♠♦❧✴♠✷✮

❼ ❑✿ ▲❛♥❣♠✉✐r ❝♦♥st❛♥t ✭♠✸✴♠♦❧✮

✹✳✶✳✶✳✹ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥

❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤

t❤❡ ✜t ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧✳

✾✾



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙❉❙ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙❉❇❙ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮

✶✵✵



✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙❆❙ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮

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

t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❑ ❢♦r

❡❛❝❤ s✉r❢❛❝t❛♥t ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✜ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❑ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧

❙✉r❢❛❝t❛♥t ❑ ✭♠✸✴♠♦❧✮
❙❉❙ ✶✳✵✼
❙❉❇❙ ✶✳✺✷
❙❆❙ ✶✳✽✹

❙❉❙ ♣r❡s❡♥ts ❛ q✉❛s✐✲▲❛♥❣♠✉✐r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❑≈✶✮✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥

t❤❛t t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡

▲❛♥❣♠✉✐r✲❧✐❦❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ t♦ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠

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

❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

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

♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛t ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❁ ✵✳✺ ♠♦❧✴♠✸✮✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡

❢r♦♠ ✶ t♦ ✺ ♠♦❧✴♠✸✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✺ ♠♦❧✴♠✸✱ t❤✐s

tr❡♥❞ ✐s ❛❣❛✐♥ ✐♥✈❡rt❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✈❛❧✲

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

✶✵✶



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❙❉❙ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

❢♦r ❙❆❙ ❛♥❞ ❙❉❇❙ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ❑ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ❢♦r ❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡q✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❑ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❆❙ ❛♥❞ ❙❉❇❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❉❙ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥

❙❉❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳

✹✳✶✳✶✳✺ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡

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

♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❈✶✷✲✶✹❊✼ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮

❚❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦s❡s ❛ str♦♥❣❡r ✐♥✲

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

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠♦❞❡❧ ♦r ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ❑❂✸✳✹✻ ♠✸✴♠♦❧✳ ❚❤✐s ✐s ♠✉❝❤

✶✵✷



✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❢✉rt❤❡r

❝♦♥✜r♠s t❤❡ str♦♥❣❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦♥

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

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

✹✳✶✳✶✳✻ ❩❤✉ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲

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

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

❚❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✼✵✱ ✼✶✱ ✼✷❪ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

c❛❞s = Γ =
Γ♠❛①K✶cs♦❧(

1
n
+K✷c

♥✲✶

s♦❧
)

1 +K✶cs♦❧(1 +K✷c
♥✲✶

s♦❧
)

✭✹✳✷✮

❲❤❡r❡✿

❼ ❝❛❞s❂ ●✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞s♦r❜❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♠♦❧✴♠✷✮

❼ ❝s♦❧✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞s♦r❜❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥ ✭♠♦❧✴♠✸✮

❼ ●♠❛①✿ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ✭♠♦❧✴♠✷✮

❼ ❑✶✿ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭♠✸✴♠♦❧✮

❼ ❑✷✿ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥st❛♥t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

✭♠✸✴♠♦❧✮

❼ ♥✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣❡r ❝❧✉st❡r ❢♦r♠❡❞

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s

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

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❘✷ ❂ ✶ ✜t ✭✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✜tt❡❞ ✈❛❧✉❡s✮✳ ❘✷ ✇❛s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

R✷ = 1−

∑

w✐(y✐ − ŷi)
∑

w✐(y✐ − y)
✭✹✳✸✮

❲❤❡r❡✿

✶✵✸



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❼ ❘✷✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❼ wi✿ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡

❼ yi✿ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡

❼ ŷi✿ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡

❼ ȳ✿ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡

❚❤❡ ❣r❛♣❤s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✷ s❤♦✇ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts

✭ ❘✷ ♥❡❛r❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✶✮ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♥❂✸ ✭r❡❢❡r t♦ ❆♣♣❡♥❞✐①✮✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

❞❡❞✉❝❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡♥t ♣r❡s❡♥ts ✸

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

❢♦r ♥❂✸✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❑✶ ❛♥❞ ❑✷ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦

❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤s

❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❂✸✳ ❇♦t❤ ❣r❛♣❤s ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✭s✐♥❣❧❡

✈❛❧✉❡s✮ ❛♥❞ ❩❤✉ ✜t ❢♦r ♥❂✸✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❛❞s✮ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝s♦❧✮ ❢♦r ♥❂✸

✶✵✹



✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❙❉❙ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❛❞s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝s♦❧✮ ❢♦r ♥❂✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❙❉❇❙ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❛❞s✮ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝s♦❧✮ ❢♦r ♥❂✸

✶✵✺



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❙❆❙ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❛❞s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝s♦❧✮ ❢♦r ♥❂✸

❼ ❋♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈✶✷✲✶✹❊✼✱ t❤❡ ✜t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❢♦r ❝❛❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❩❤✉ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

cads =
2.59x3.610−3csol(

1
3 + 14013.75c3−1

sol )

1 + 3.610−3csol(1 + 14013.75c3−1
sol )

✭✹✳✹✮

❼ ❋♦r ❙❉❙✱ t❤❡ ✜t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❢♦r ❝❛❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❩❤✉ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥

❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

cads =
2.08x21.21csol(

1
3 + 0.18c3−1

sol )

1 + 21.21csol(1 + 0.18c3−1
sol )

✭✹✳✺✮

❼ ❋♦r ❙❉❇❙✱ t❤❡ ✜t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❢♦r ❝❛❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❩❤✉ ♠♦❞❡❧ ✐s

❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

✶✵✻



✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

cads =
1.72x20csol(

1
3 + 0.48c3−1

sol )

1 + 20csol(1 + 0.48c3−1
sol )

✭✹✳✻✮

❼ ❋♦r ❙❆❙✱ t❤❡ ✜t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❢♦r ❝❛❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❩❤✉ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥

❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

cads =
1.72x20csol(

1
3 + 0.48c3−1

sol )

1 + 20csol(1 + 0.48c3−1
sol )

✭✹✳✼✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❑✶ ❛♥❞ ❑✷ ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✹ t♦ ✹✳✼

❢♦r ♥ ❂ ✸✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❑✶ ❛♥❞ ❑✷ ❢♦r ♥❂✸ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡
❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥

❙✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❑✶✭♠✸✴♠♦❧✮ ❑✷✭♠✸✴♠♦❧✮
❈✶✷✲✶✹❊✼ ✸✳✻ ✶✵✲✸ ✶✹✳✵✶ ✶✵✸

❙❉❙ ✷✶✳✷✶ ✵✳✶✽
❙❉❇❙ ✶✾✳✺✷ ✵✳✸✻
❙❆❙ ✷✵✳✵✵ ✵✳✹✽

❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❑✶ ❛♥❞ ❑✷ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡

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

❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❚❤❡ ❑✶ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❼ ❚❤❡ ❑✷ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ❑✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢

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

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

❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝✲

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

♥❛♥t✳❚❤✐s ❣✐✈❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

✶✵✼



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✉s❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♥✱ ❑✶ ❛♥❞

❑✷ ✐♥ t❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❣r❛♣❤s t♦

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✭s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✵ t♦ ✹✳✶✸✮ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s

t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥ t❤❡ ✜ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ♥✱ ❑✶ ❛♥❞ ❑✷ ✐♥ t❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
❈✶✷✲✶✹❊✼

❋♦r ❈✶✷✲✶✹❊✼✱ t❤❡ ❜❡st ✜t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♥❂✸❀ ❑✶❂✵✳✵✵✸✻ ♠✸✴♠♦❧ ❛♥❞ ❑✷❂✶✹✵✶✵

♠✸✴♠♦❧✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ♣r❡s❡♥ts ♥♦ s✐❣♥✐✜✲

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

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

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

❑✶ ✭❑✶❂✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦✲

❝❡ss ✭♥ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✻✮ ❢♦r t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❖♥❧② ❢♦r ❧♦✇❡r ❑✶ ✈❛❧✉❡s✱

❛ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✜t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✶✵✽



✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ♥✱ ❑✶ ❛♥❞ ❑✷ ✐♥ t❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
❙❉❙

❋♦r ❙❉❙✱ t❤❡ ❜❡st ✜t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♥❂✸❀ ❑✶❂✶✵ ♠✸✴♠♦❧ ❛♥❞ ❑✷❂✵✳✶✽ ♠✸✴♠♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ♥✱ ❑✶ ❛♥❞ ❑✷ ✐♥ t❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
❙❉❇❙

❋♦r ❙❉❇❙✱ t❤❡ ❜❡st ✜t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♥❂✸❀ ❑✶❂✶✵ ♠✸✴♠♦❧ ❛♥❞ ❑✷❂✵✳✸✻

♠✸✴♠♦❧✳

✶✵✾



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ♥✱ ❑✶ ❛♥❞ ❑✷ ✐♥ t❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
❙❆❙

❋♦r ❙❆❙✱ t❤❡ ❜❡st ✜t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♥❂✸❀ ❑✶❂✶✵ ♠✸✴♠♦❧ ❛♥❞ ❑✷❂✵✳✹✽ ♠✸✴♠♦❧✳

❋♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❙❉❙✱ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ t❤❡ ❜❡st ✜ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r

♥❂✸✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♥ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛

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

♦❢ ❑✶ ❛♥❞ ❑✷ ♣r❡s❡♥t❡❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❜✉t t❤❡ s❤✐❢t ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ ♥

✇❛s ❤✐❣❤❡r ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝

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

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✳ ❚❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥

❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✐s♦t❤❡r♠

t❤❛♥ ❜② t❤❡ ❩❤✉ ✐s♦t❤❡r♠✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts

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

♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❩❤✉ ❡q✉❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞r❛✇♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

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

❡♥t s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐①❡❞ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ❡✈❡♥ ❛t ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱

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

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

✶✶✵



✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

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

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

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

✐ts str✉❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦t✐❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞

t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ▲❛♥❣✲

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

♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡

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

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

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

✉s✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳

✹✳✶✳✷ ❆❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥

❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠✐①t✉r❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲
✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❍❡r❡ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ✭●t♦t❛❧✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✶✶✶



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

❆t ❧♦✇ t♦t❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭✉♣ t♦ ✵✳✺ ♠♦❧✴♠✸✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❞s♦r❜❡❞

❛♠♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ✇❡r❡ q✉✐t❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✹ ♠♦❧✴♠✸✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸ ♠✐①t✉r❡s✳

❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤❡r ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts t❤❛♥ t❤❡

♠✐①t✉r❡ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✱

❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧♦✇❡r ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts t❤❛♥ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞

❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼✳ ❇✉t ❛t ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤✐❣❤❡r

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

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

s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✇✐t❤ ✐♥✲

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

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✉s❡❞ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✲

✉r❡s ✹✳✶✺ ❛♥❞ ✹✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡
❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡
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✹✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡
❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❙❉❙ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤

t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❙❉❙✱ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❈❤♦❜❛♥✉

❛♥❞ ❘♦♣♦t ❬✼✸❪ ✇❤♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t✐♦♥✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥ts ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠✐①❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●❛♦ ❡t ❛❧ ❬✼✹❪

✇❤♦ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵ ✭♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✮ ❛♥❞ s♦❞✐✉♠

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

t❛♥t✮ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠✐①❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡

st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡

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

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

✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❛♥❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s ✸✳✹ t♦ ✸✳✻✿

❼ ❋♦r t❤❡ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✿ ❛t ❧♦✇ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

❡q✉❛❧❧② ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ✉♣ t♦ ❛

t♦t❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✼ ♠♦❧✴♠✸ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ✶✳

❆t ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦

✶✶✸



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙ ❛♥❞ ❈✶✷✲✶✹❊✼✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❙❉❙ ✐s ❧❡ss

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

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

■♥ t❤✐s ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥

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

♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥✳

❼ ❋♦r t❤❡ ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✿ ❛t ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

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

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

t♦t❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✸✺ ♠♦❧✴♠✸✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣✲

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

❡①❝❡❡❞ ✶ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♣❧❛t❡❛✉ ✈❛❧✉❡s r❡❛❝❤❡❞ ❛t ❧♦✇❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✳

❼ ❋♦r t❤❡ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✿ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

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

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

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✾ ♠♦❧✴♠✸ ✳ ■♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

r❛♥❣❡✱ ♥♦ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦s ❛t ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞

♠✐①t✉r❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❘❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s

▼✐①t✉r❡✿ ❈✐ ❈✐
❈✶✷✲✶✹❊✼

❈✐
❛♥✐♦♥✐❝ ●❈✶✷✲✶✹❊✼

●❛♥✐♦♥✐❝ ●❈✶✷✲✶✹❊✼

✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭♠♦❧✴♠✸✮ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ✴ ●❛♥✐♦♥✐❝

❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✹✳✻✻ ✻✳✵✶ ✽✳✻✺ ✶✳✹✼✹ ✵✳✻✽✵ ✷✳✶✻

❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✵✳✼✺ ✺✳✵✵ ✺✳✼✺ ✵✳✺✺✽ ✵✳✾✾✶ ✵✳✺✻

❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ✶✹✳✺✽ ✻✳✷✺ ✽✳✸✸ ✵✳✽✾✶ ✵✳✽✼✷ ✶✳✵✷

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

s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛t ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

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

✶✶✹



✹✳✷ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲

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

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

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

❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♠✐①t✉r❡s✳

✹✳✷ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡

s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

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

s❡♥t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ❛s t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝

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

t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✭●✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥

✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼

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

❆ ❤✐❣❤ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ st❡♣ ❛t ❧♦✇ ● ✈❛❧✉❡s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❧❡ss ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❛❞✲

s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛t ❤✐❣❤❡r ● ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst r❡❣✐♦♥✱ t❤❡

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

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

❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❑✐rá❧② ❡t ❛❧ ❬✺✹❪✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝✲

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

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

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

♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❙ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳

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

❜♦♥ ❧❡♥❣t❤✮ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛❞❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥

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

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵ ❦❏✴♠♦❧ ❛t ❧♦✇ ● ✈❛❧✉❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r

●❂✵✳✸✽ ➭♠♦❧✴♠✷✮ t♦ ❛❜♦✉t ✺ ❦❏✴♠♦❧ ❛t ❤✐❣❤❡r ● ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✭✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r✲

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

✶✶✺



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤r❡❡ ❡✛❡❝ts r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡

❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣②✿

❼ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❉❤ ❃ ✵ ✭t❤❡ t♦t❛❧ ✲❉❤

❞❡❝r❡❛s❡s✮

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

s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r r❡s✉❧ts ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❉❤ ❃ ✵ ✭t❤❡

t♦t❛❧ ✲❉❤ ❞❡❝r❡❛s❡s✮

❼ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞❡❤②❞r❛t✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐❝ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣ ✭t❤❡ t♦t❛❧ ✲❉❤ ❞❡❝r❡❛s❡s✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝✲
t❛♥ts ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✜❣✉r❡
✸✳✶✸✮

✶✶✻



✹✳✷ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣

❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝

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

❜② ❑✐rá❧② ❡t ❛❧ ❬✶✽❪ ❢♦r t❤❡ ❝❛t✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈✶✷❚❆❇ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✹

✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❛❧s♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥♦t❤❡r

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

r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❑✐rá❧② ❡t ❛❧ ❬✺✹❪ ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧s✉❧❢❛t❡

✭❙❉❡❙✮ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ❧♦✇❡r ❡♥t❤❛❧♣②

✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❢♦r ❙❉❙

✭❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛t t❤❡

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❍❡❛❞❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s

❙✉r❢❛❝t❛♥ts ❉❤♠❛①✭❦❏✴▼♦❧✮ ❉❤♠✐♥✭❦❏✴▼♦❧✮ ❈▼❈ ✭▼♦❧✴♠✸✮ ❉❤♠✐❝❡❧❧✐③❛t✐♦♥✭❦❏✴▼♦❧✮

❈✶✷✲✶✹❊✼ ✲✶✶✺ ✲✺✵ ✵✳✵✸ ✷✳✹

❙❉❙ ✲✽✺ ✲✹✺ ✻✳✽ ✶✳✵✷

❈✶✷❚❆❇ ❬✶✽❪ ✲✻✶ ✲✻✶ ✶✹✳✽ ✲✶✳✷✵

❙❉❡❙ ❬✺✹❪ ✲✹✷ ✲✶✵ ✸✸✳✷ ✶✳✻

❈✶✵❚❆❇ ❬✶✽❪ ✲✹✸ ✲✹✸ ✻✽ ✲

✶✶✼



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❛❜❧❡ ✹✳✹✱ ❉❤♠✐♥ ❛♥❞ ❉❤♠❛① r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥t❤❛❧♣②

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

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

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

❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ✐♥ t❤❛t ✇❛② t❤❛t

❜♦t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝❡❧❧❡s✮ s❤♦✇

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

❙❉❙✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ●❂✶✳✵ ➭♠♦❧✴♠✷❛♥❞ ●❂✶✳✷ ➭♠♦❧✴♠✷ s❤♦✇s ❛ ✈❡r②

s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭❉❤ ❂✷ ❦❏✴♠♦❧❀ ✇❤❡r❡ ❉❤ ✐s

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

● ❂ ✶✳✵ ➭♠♦❧✴♠✷❛♥❞ ● ❂ ✶✳✷ ➭♠♦❧✴♠✷✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣②

♦❢ ♠✐❝❡❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤✐s s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❡♠s

t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✇❤✐❝❤

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

♦❢ ❛♥ ❛r♦♠❛t✐❝ ❣r♦✉♣ ♦r ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ✭r❡❢❡r t♦ t❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❙❉❙ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❙❉❇❙ ❛♥❞

❙❆❙ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜r❛♥❝❤✐♥❣✳ ❇♦t❤ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ♣r❡s❡♥t ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ t❛✐❧ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ❡♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

❙❉❙ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡s❡ ❧♦✇❡r ❡♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

st❡r✐❝ ❡✛❡❝ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡❞ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛❧❦②❧

❝❤❛✐♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❧❛r ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥
❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡

❙✉r❢❛❝t❛♥t ●♠✐♥✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ❉❞✐s❤♠✐♥ ✭❦❏✴♠♦❧✮ ●♠❛①✭➭♠♦❧✴♠♦❧✮ ❉❞✐s❤♠❛①✭❦❏✴♠♦❧✮

❈✶✷✲✶✹❊✼ ✵✳✶✶ ✲✶✶✽ ✶✳✸✾ ✲✹✾

❙❉❙ ✵✳✸✼ ✲✽✹ ✶✳✸✹ ✲✹✹

❙❉❇❙ ✵✳✶✷ ✲✽✵ ✶✳✷✶ ✲✸✺

❙❆❙ ✵✳✸✺ ✲✼✺ ✶✳✸✸ ✲✸✻

❚❤❡ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥t ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t ✉s❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼

♠✐①t✉r❡ ✇❛s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ●

r❡❣✐♦♥ st✉❞✐❡❞ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❛❞s♦r♣✲

✶✶✽



✹✳✷ ❊♥t❤❛❧♣② ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s

t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ✐♥

t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❇② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡

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

t❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛♥❞ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ t❤❡

r❛t✐♦ ✭●❈✶✷✲✶✹❊✼✴●❙❉❙✮ ✐s ♠♦st❧② ❡q✉❛❧ ♦r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❛❞s♦r❜s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦

s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts ❡♥t❤❛❧♣② ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r

t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮

❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♠✐①t✉r❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✿

❼ ❋♦r t❤❡ ❙❉❇❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s q✉✐t❡ ❝♦♠✲

♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡ ✭r❡❢❡r t♦ ✜❣✉r❡

✸✳✶✼✮✳ ❆ ♠✐①❡❞ ❛❞s♦r❜❡❞ ✜❧♠ ✐s ❛❧s♦ ❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤✐s ♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❛r✲

❜♦♥ ❜❧❛❝❦✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝

✶✶✾



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

s✉r❢❛❝t❛♥t t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❙❉❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇ ❡❧❡❝✲

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

❼ ❋♦r t❤❡ ❙❆❙✴❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠✐①t✉r❡✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡

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

❞❡r t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭r❡❢❡r t♦ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ❚❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♦♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝

s✉r❢❛❝t❛♥t ❢♦r ❙❆❙ ✇❛s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r ❙❉❙ ✭r❡❢❡r t♦

t❛❜❧❡ ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❢♦r ❙❆❙ ✐♥ t❤❡

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

❛♠♦✉♥t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r ❙❉❙✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❤❛s ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

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

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

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐♦♥✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞

✜❧♠✳

✹✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

✹✳✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

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

❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❇❙ ❣❛✈❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r

♣❡r✐♦❞s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ P❡r✐♦❞s r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❙✉r❢❛❝t❛♥ts P❡r✐♦❞s ✭♥♠✮ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✪✮
❈✶✷✲✶✹❊✼ ✺✳✷ ✼
❙❉❙ ✺✳✻ ✶✵
❙❆❙ ✹✳✼ ✻
❙❉❇❙ ✲ ✲

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛♥❞ t❤❡

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

✶✷✵



✹✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❙❉❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦

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

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

❙❉❙✱ ✇❡r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ❉✉❝❦❡r

❡t ❛❧ ❬✼✺❪ ✇❤♦ ❞✐❞ ❛❧s♦ st✉❞② t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞

r❡♣♦rt❡❞ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺✳✻ ♥♠✳

❋r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② st✉❞② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

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

❼ ❛t ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞

❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉r❢❛❝❡

❼ ❛t ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❝❛r✲

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

t❤❡s❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s

■♥ t❤❡✐r st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❈✶✻❚❆❇ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

✉s✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ▼❛♥♥❡ ❡t ❛❧ ❬✷✾❪ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡s

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❋▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ❛r❡ ❤❡♠✐♠✐❝❡❧❧❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡

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

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

❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❛❣❣r❡❣❛t❡s

❦♥♦✇♥ s♦ ❢❛r ❛s ❤❡♠✐♠✐❝❡❧❧❡s ❛♥❞ ✜rst s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ●❛✉❞✐♥ ❛♥❞ ❋✉❡rst❡♥❛✉

❬✻✺❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t

t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿

✶✳ ❙♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣ ♦r t❤❡ ❛❧❦②❧

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

♠❡♥ts ❬✻✾❪

✷✳ ❙♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♥ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ✶✷✲✶✹ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛t

t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡

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

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

t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ❈✶✷ ❝❤❛✐♥ ❡q✉❛❧s ✷✳✵✷ ♥♠ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❉ör✢❡r ❡t ❛❧ ❬✺✸❪✱

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✷ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤ ✶✷ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✇♦✉❧❞ ♦❝❝✉♣② ✹✳✵✽ ♥♠

✶✷✶



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳

Length(C12chain) = 2.02nm ✭✹✳✽✮

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

t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❖❤❜❛ ❡t ❛❧ ❬✼✻❪ ✐s ✵✳✺✷ ♥♠✷ ✭✜❣✉r❡

✹✳✷✵✮

A = πr2 ✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡✿

❼ ❆✿ ❆r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣

❼ r✿ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✵✳✹✶ ♥♠ ❛♥❞ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞✮ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❡❛❝❤

❤❡❛❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✵✳✽✷ ♥♠ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

d = lenghtheadgroup = 2r ✭✹✳✶✵✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❙♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✜❧♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

PeriodAFM = 2x(lenghtC12chain) + 2x(lenghtheadgroup) ✭✹✳✶✶✮

✶✷✷



✹✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

PeriodAFM = 2x2.02 + 2x0.8 ✭✹✳✶✷✮

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✺✳✻✹ ♥♠✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡✐❣❤✲

❜♦r✐♥❣ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣s ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✿

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r✿ ✭❛✮ ❜✐❧❛②❡r ❛♥❞ ✭❜✮ ❤❡♠✐♠✐❝❡❧❧❡

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

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣❡r ❛❣❣r❡❣❛t❡

✇❤❡r❡✿

❼ ❧✿ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥

❼ r✿ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣

❼ ❛✿ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❦②❧

❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡

✶✷✸



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ t❛♥❣❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛ ✭t❛♥✭❛✮✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

tan(❛✮❂
r

l
=

0.41

2.02
= 0.2 ✭✹✳✶✸✮

❛❂t❛♥✲✶✭✵✳✷✮❂✶✶✳✺➦ ✭✹✳✶✹✮

✇❤❡r❡ t❛♥✲✶✭❛✮✿ ✐♥✈❡rs❡ t❛♥ ✭❛✮

❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✶✽✵➦ ❛♥❣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥ ❛ ❤❛❧❢✲❝✐r❝❧❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣❡r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✭◆✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

N =
180

2❛
=

180

2x11.5
≈ 8 ✭✹✳✶✺✮

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

❛♥❞ s✉♣♣♦s✐♥❣ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✭❜✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

A = 4πr2 ✭✹✳✶✻✮

❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✺✺✳✹ ♥♠✷ ✳

❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ✵✳✺✷ ♥♠✷✱ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣❡r s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡ ✭◆✮ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✻✳ ▼②❡rs ❡t ❛❧ ❬✼✼❪

r❡♣♦rt❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡s ❢♦r ❙❉❙ ♦❢ ✸✵✲✼✵ ✇❤✐❝❤

✐s ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ✭✼✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣❡r ♠✐❝❡❧❧❡✮ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♦❞

❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✜ts q✉✐t❡ ✇❡❧❧ t♦ t❤❛t ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡s ✐♥

❛ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ♠✐❝❡❧❧❡s

▼♦❞❡❧ ◆

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ♠✐❝❡❧❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✶✵✻

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼②❡rs ❡t ❛❧ ❬✼✼❪ ✸✵✲✼✵

❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts tr❡❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❝✲

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

✶✷✹



✹✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

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

♦❢ ✶✷✲✶✹ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

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

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

t✉r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜✐❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧

t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s

♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❞✐❞ ✈❛r② ❢r♦♠

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

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

s❧✐❣❤t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐❡③♦✲❡❧❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣✳ ❆♥

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

❙❉❇❙ ✐s t❤❡ ♦♥❧② s✉r❢❛❝t❛♥t t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡s✳

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

❙❆❙✱ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❈✶✷✲✶✹❊✼✱ ♦♥❡ str✐❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❜✲

s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❙❉❇❙ ✭r❡❢❡r t♦ ✜❣✉r❡

✸✳✷✺✮✳ ❚❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦❡❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧

♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥

❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✉r❢❛❝t❛♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞✲✉♣

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

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

♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛♥❞ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✏▼❛✲

t❡r✐❛❧s ✫ ▼❡t❤♦❞s✑✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❢♦r

t❤❡ ✉s❡❞ ❣r❛♣❤✐t❡ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✶✹✷ ♥♠ ❬✼✽❪✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡✐❣❤✲

❜♦r✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✶✺✷ ♥♠

❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ●r♦s③❡❦ ❡t ❛❧ ❬✼✾❪ ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♥✲❞♦tr✐❛❝♦♥t❛♥❡ ❛♥❞

♥✲❜✉t❛♥♦❧ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ ♥✲❤❡♣t❛♥❡ ♦♥t♦ ❣r❛♣❤✐t✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✐❧❛r

✈❛❧✉❡s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ♦❢ t❤❡ s✉r✲

❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛r❡

r❛t❤❡r ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ t❤❛♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡♠✐♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞

t♦ ❛s ❤❡♠✐❝②❧✐♥❞❡rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ❧②✐♥❣

❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❤❡❛❞✲t♦✲❤❡❛❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ r♦✇ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s

❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ s②♠♠❡tr② ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r✲

❢❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❆❋▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ✜❣✉r❡s ✸✳✷✻ ❛♥❞ ✸✳✷✽✳ ❆ st✉❞② ❞♦♥❡ ❜② P❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧ ❬✺✺❪ s✉❣❣❡sts t❤❛t

✶✷✺



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❡❧♣✱

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

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

P❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧ ❬✺✺❪ s✉❣❣❡st t❤❛t s✉r❢❛❝t❛♥ts ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ❛r♦✲

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

❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤❡♥ ✐♠❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❋▼ ❛s t❤❡② ❤✐♥❞❡r t❤❡ str♦♥❣ r❡❣✐str②

✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❧❛tt✐❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ❋♦r ❙❆❙✱ ✇❤✐❝❤

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

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② P❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧

❬✺✺❪✳ ❇✉t ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❙❉❇❙ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛r♦♠❛t✐❝ ❣r♦✉♣

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

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

✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞♦♥❡ ❜② P❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧ ❬✺✺❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦t s✐♠♣❧②

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

❆❋▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐♥ ❜✉❧❦ s♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

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

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

t♦ t❛❜❧❡ ✸✳✶✻✮✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❉❙ ❛♥❞ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❆❙✱ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♥♦ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s♥❛♣✲♦♥ ❡✛❡❝t✮ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡

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

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

s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❣✲

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

✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞✴♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞✲

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

♠✐①❡❞ ♠✐❝❡❧❧❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠✐①t✉r❡s✱ t❤❡s❡ ♠✐①❡❞

♠✐❝❡❧❧❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s st❛rt✐♥❣ ❛t ✵✳✵✸ ♠♦❧✴♠✸❞r✐✈❡♥ ❜②

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

✶✷✻



✹✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❆❋▼

❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛❞s♦r❜❡❞ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠✐①❡❞ ♠✐❝❡❧❧❡s

✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛✣♥✐t② ♦❢ ❈✶✷✲✶✹❊✼ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡

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

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

s✉r❢❛❝❡✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r s✉r❢❛❝t❛♥t
♠✐①t✉r❡s

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✱ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❧②✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡

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

s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❉❇❙✳

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦♥ t❤❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳ ❆t ❧♦✇ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱

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

✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡s

✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ ✺✵✪ ❙❉❇❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❤❡♠✐❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s

st❛❜✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❙❉❇❙ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡✳

✹✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❆❋▼ st✉❞② ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❙❉❇❙ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t r❡✈❡❛❧❡❞ ✇❤✐❧❡ st✉❞②✐♥❣ t❤❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❡ ✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞

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

✶✷✼



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r✳

✶✷✽



✺ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✱

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

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

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

✭❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣r❛♣❤✐t❡✮✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤❡

st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❧✐q✉✐❞s✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞s✱ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❤❛✈❡ t♦

❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❝r❡❛♠✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✽✵❪✿

Fd = 6πµrVS ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡✿

❋❞✿ ❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

✭◆✮✱

♠✿ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ✭◆s✴♠✷✮✱

r✿ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭♠✮✱

❱s✿ ♣❛rt✐❝❧❡✬s s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✭♠✴s✮✳

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

❛❞s♦r❜❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t ❧❛②❡r✳ ●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s

✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✶❪✿

❼ ❙t❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✿ ■t ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♣♦❧②♠❡rs ♦r ♥♦♥✐♦♥✐❝

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

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

♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r✳ ❆t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ t❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❦❡❡♣s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥

❞✐st❛♥❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❛♥② ♠♦r❡

s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡✳

❼ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐✲

✶✷✾



✺ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

❤❛✈✐♥❣ ❛ s❛♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳

❇♦t❤ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✿

❙t❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✇❤❡r❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜✐❧✐③❡❞✳ ❖♥❡ ♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛s❤✐♥❣

♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✢❛t s✉r❢❛❝❡

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

✭P✮ ♦♥ t❤❡ ✢❛t t❡①t✐❧❡ s✉r❢❛❝❡s ✭s♦❧✐❞ s✉❜str❛t❡✮ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ▼✳❏✳ ❙❝❤✇✉❣❡r ❬✽✶❪✿

✶✸✵



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛s❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
❬✽✶❪

❚❤❡ ❛s♣❡❝t ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❡❧❡❝✲

tr♦st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢

t❤❡ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥✲

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

t❡①t✐❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✐ts r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❤✐♥❞❡rs ✐ts

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

t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ✭t❡①t✐❧❡✮✳ ❚❤❡

s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭♠❛✐♥❧② ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ❛❞s♦r❜ ❛t t❤❡ s♦✐❧

♣❛rt✐❝❧❡ ✭P✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞✐s❥♦✐♥✐♥❣

♣r❡ss✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ s♦✐❧

✶✸✶



✺ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ st❡r✐❝

st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳

✺✳✶ ❙t✉❞② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❧✐❣❤t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❞✉r✲

✐♥❣ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♥♦t st❛❜❧❡ ❛♥② ♠♦r❡✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s

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

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

❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❚✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡

❞✉r✐♥❣ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ♠❡t❤♦❞s✮✳ ❆ ❤✐❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♣❡r

✉♥✐t t✐♠❡ ✭❞❚✴t✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t

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

❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐♥ ♦r❞❡r

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

t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❣❤t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s②s✲

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

s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s✳

✺✳✷ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✭t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝✲

t❛♥ts ❙❉❙✱ ❙❆❙ ❛♥❞ ❙❉❇❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ❈✶✷✲✶✹❊✼✮ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✸✵ ❣✴❧✮✳ ❚❤❡

❧✐❣❤t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

✶✸✷



✺✳✷ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ▲✐❣❤t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛t ❧♦✇❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐③❡s t❤❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛t ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❧♠♦st t✇♦ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❜❡tt❡r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥

❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s

✉s✐♥❣ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r

t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✐s ❞✉❡

t♦ st❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ st❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ♠♦r❡ s✉r❢❛❝t❛♥t

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

t♦ ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts✿ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙

s❡❡♠ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛t ❧♦✇❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❤❛♥ ❙❉❙✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r

❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣

❢♦r ❜♦t❤ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ✐s ❛ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❢♦r ❙❉❙✱ t❤❡ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣

✐s ❛ s✉❧❢❛t❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❣r♦✉♣ s❡❡♠s t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡♣✉❧s✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛♥ t❤❡ s✉❧❢❛t❡ ❣r♦✉♣✳

✶✸✸



✺ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✺✳✸ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

❚❤❡ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠✐①❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥t s②st❡♠s ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶✿✶

♠♦❧❛r ♠✐①t✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✉s✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ✇❡r❡

st❛❜❧❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡

s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ▲✐❣❤t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

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

❜❧❛❝❦ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❜✉t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙✱ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛♥

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

t✐♦♥ ♦❢ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛ st❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♠✐①❡❞

s②st❡♠s✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❉❙ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r✲

❢❛❝t❛♥ts ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙✳ ❙❉❙ ✇❛s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝

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

❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ st✉❞② ❛♥❞ ❆❋▼✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢

❙❉❙ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ st❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t

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

✶✸✹



✺✳✸ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s

❧❛②❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❙❉❙ ❛♠♦✉♥t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡❧❡❝✲

tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r st❛❜✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳ ❆t

❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦s ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭r❡❢❡r t♦

t❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r st❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❘❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❉❙ ♠✐①t✉r❡

❝✐♠✐①t✉r❡✭♠♦❧✴♠✸✮ ●❈✶✷✲✶✹❊✼ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ●❙❉❙ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ●❈✶✷✲✶✹❊✼✴●❙❉❙
✶✳✹✼ ✵✳✶✸✸ ✵✳✶✹✻ ✵✳✾✶✶
✷✳✾✸ ✵✳✷✽✽ ✵✳✸✷✽ ✵✳✽✼✽
✽✳✽✵ ✵✳✽✾✷ ✵✳✹✾✾ ✶✳✼✽✼
✶✶✳✼✸ ✶✳✶✽✹ ✵✳✺✽✸ ✷✳✵✸✶
✶✹✳✻✻ ✶✳✹✼✹ ✵✳✻✽✵ ✷✳✶✻✽

❚❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❢♦r ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ♣r❡s❡♥t❡❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦

❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛t ❧♦✇❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦t❤

s✉r❢❛❝t❛♥ts ❞♦ ♥♦t s✉❜st✐t✉t❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❙❉❙✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts

✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r st❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠✐①t✉r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①t✉r❡

✇✐t❤ ❙❉❙✳ ❆♥♦t❤❡r ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ ❙❉❇❙ ❛♥❞ ❙❆❙ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡s ❛s ❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛r❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r

❛♠♦✉♥ts ❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✴✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❉❙ ✭r❡❢❡r t♦ t❛❜❧❡

✺✳✷ ❛♥❞ ✺✳✸✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❙❉❇❙✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❘❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❉❇❙ ♠✐①t✉r❡

❝✐♠✐①t✉r❡✭♠♦❧✴♠✸✮ ●❈✶✷✲✶✹❊✼ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ●❙❉❇❙ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ●❈✶✷✲✶✹❊✼✴●❙❉❇❙

✶✳✸✺ ✵✳✵✺✷ ✵✳✵✽✹ ✵✳✻✶✷

✷✳✻✾ ✵✳✶✺✵ ✵✳✷✷✻ ✵✳✻✻✹

✽✳✵✻ ✵✳✹✶✹ ✵✳✼✺✼ ✵✳✺✹✼

✶✵✳✼✺ ✵✳✺✺✽ ✵✳✾✾✶ ✵✳✺✻✸

✷✻✳✽✼ ✵✳✾✺✶ ✶✳✷✷✸ ✵✳✼✼✼

✶✸✺



✺ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❘❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❈✶✷✲✶✹❊✼✴❙❆❙ ♠✐①t✉r❡

❝✐♠✐①t✉r❡✭♠♦❧✴♠✸✮ ●❈✶✷✲✶✹❊✼ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ●❙❆❙ ✭➭♠♦❧✴♠✷✮ ●❈✶✷✲✶✹❊✼✴●❙❆❙

✶✳✹✻ ✵✳✶✶✼ ✵✳✶✼✾ ✵✳✻✺✹

✷✳✾✷ ✵✳✷✺✶ ✵✳✸✺✸ ✵✳✼✶✶

✹✳✸✽ ✵✳✸✽✾ ✵✳✹✽✼ ✵✳✼✾✽

✺✳✽✸ ✵✳✺✷✵ ✵✳✺✾✶ ✵✳✽✼✾

✼✳✷✾ ✵✳✻✺✻ ✵✳✻✻✸ ✵✳✾✽✾

✽✳✼✺ ✵✳✼✼✷ ✵✳✼✷✷ ✶✳✵✻✾

✶✶✳✻✼ ✵✳✽✾✶ ✵✳✽✺✾ ✶✳✵✸✼

✶✹✳✺✽ ✵✳✽✾✶ ✵✳✽✼✷ ✶✳✵✷✷

❚❤✐s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ ❙❉❇❙ ✐♥ ❛ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦

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

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞s♦r♣✲

t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✱ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② st✉❞② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❆❋▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s✿ ❚❤❡②

❛❧❧♦✇ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♠✐①❡❞ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❧✐q✲

✉✐❞s✳

✶✸✻



✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ ✜♥❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♠❡❞✐✉♠✳

❚❤❡ ❛♥✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❡ s♦❧✐❞ ♣❛r✲

t✐❝❧❡s t❤❛♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ s②st❡♠s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝t❛♥ts

s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳

❚❤❡ ❆❋▼ st✉❞② ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠s r❡✈❡❛❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

❛♥❞ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛s ❛❧s♦ s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳

❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② st✉❞② ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ♦❢

❣r❛♣❤✐t❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✱ ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

❆❋▼ ❣❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞

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

♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ✢❛t s✉r❢❛❝❡s✳

❚❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦

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

♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ s✉r❢❛❝t❛♥ts

♦♥ ♣♦r♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡s✳

✶✸✼





✼ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ P♦st❡r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ❊❈■❙ ✷✵✶✵ ✏❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞

t❤❡✐r ♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✑❀ ▼✳ ❏❛❜♥♦✉♥✱ ❲✳ ✈♦♥ ❘②❜✐♥✲

s❦✐❀ Pr❛❣✉❡✴❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝❀ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✵

✷✳ ▲❡❝t✉r❡ ❛t ❩s✐❣♠♦♥❞②✲❑♦❧❧♦q✉✐✉♠ ✷✵✶✶ ✏❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦❢ s✉r❢❛❝✲

t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✑❀ ▼✳ ❏❛❜♥♦✉♥✱ ❲✳

✈♦♥ ❘②❜✐♥s❦✐❀ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼ü♥st❡r✴●❡r♠❛♥②❀ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✶

✸✳ ▲❡❝t✉r❡ ❛t Pr♦❝❡ss◆❡t ♠❡❡t✐♥❣ ✷✵✶✶ ✏❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts

❛♥❞ t❤❡✐r ♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✑❀ ▼✳ ❏❛❜♥♦✉♥✱ ❲✳ ✈♦♥

❘②❜✐♥s❦✐✱ ▼✳ ❉r❡❥❛❀ ❈❧❛✉st❤❛❧✲❩❡❧❧❡r❢❡❧❞✴●❡r♠❛♥②❀ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶

✹✳ ▲❡❝t✉r❡ ❛t ❇✉♥s❡♥t❛❣✉♥❣ ✷✵✶✶ ✏❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛♥❞

t❤❡✐r ♠✐①t✉r❡ ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✑❀ ▼✳ ❏❛❜♥♦✉♥✱ ❲✳ ✈♦♥ ❘②✲

❜✐♥s❦✐✱ ❋✳ Öst❡r❤❡❧t✱ ▼✳ ❉r❡❥❛❀ ❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✴●❡r♠❛♥②❀ ❏✉♥❡

✷✵✶✶

✺✳ ▲❡❝t✉r❡ ❛t ❊❈■❙ ✷✵✶✶ ✏❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❧❛②❡rs ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ♦♥ ♥♦♥✲

♣♦❧❛r s♦❧✐❞✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✑❀ ▼✳ ❏❛❜♥♦✉♥✱ ❲✳ ✈♦♥

❘②❜✐♥s❦✐✱ ❋✳ Öst❡r❤❡❧t✱ ▼✳ ❉r❡❥❛❀ ▼P■ ❇❡r❧✐♥✴●❡r♠❛♥②❀ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶

✶✸✾





❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❇✳ ❉♦❜✐ás✱ ❳✳ ◗✐✉✱ ❛♥❞ ❲✳ ✈♦♥ ❘②❜✐♥s❦✐✳ ❙♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳ ▼❛r❝❡❧

❉❡❦❦❡r✱ ✶✾✾✾✳

❬✷❪ ❊t❤②♠♦❧♦❣② ❉✐❝t✐♦♥❛r②✳ ✷✵✶✵✳

❬✸❪ ❲✳ ❖st✇❛❧❞✳ ❩✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✭▲❡✐♣③✐❣✮✱ ✸✹✿✷✾✺✱ ✶✾✵✼✳

❬✹❪ ❚❤✳❋✳ ❚❛❞r♦s✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐q✉✐❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss ■♥❝ ✭▲♦♥❞♦♥✮

▲t❞✱ ✶✾✽✼✳

❬✺❪ ❙✳ ❱♦②✉ts❦②✳ ❈♦❧❧♦✐❞ ❈❤❡♠✐str②✳ ▼■❘ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✶✾✼✽✳

❬✻❪ ❍✳●✳ ❍❛✉t❤❛❧✳ ❙Ö❋❲✲❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✸✵✿✸✱ ✷✵✵✹✳

❬✼❪ ❙✳ ❇r✉♥❛✉❡r✱ P✳❍✳ ❊♠♠❡tt✱ ❛♥❞ ❊✳ ❚❡❧❧❡r✳ ❏✳ ❆♠✳ ❝❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ✻✵✿✸✵✾✱

✶✾✸✽✳

❬✽❪ ❲✳❈✳ ●r✐✣♥✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❛❝t✐✈❡ ❛❣❡♥ts ❜② ❤❧❜✳ ❏✳ ❙♦❝✳

❈♦s♠❡t✐❝ ❈❤❡♠✐sts✱ ✶✿✸✶✶✱ ✶✾✹✾✳

❬✾❪ ▼✳❏✳ ❘♦s❡♥✳ ❙✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❲✐❧❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱

✶✾✼✽✳

❬✶✵❪ ❲✳ ❘ö❤❧✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❡♥s✐❞❡♥ ❛♥ ♥✐❡❞r✐❣ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤ts✐✲

❧✐❦❛t❡♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤✲◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋❛❦✉❧tät ❞❡r

❍❡✐♥r✐❝❤✲❍❡✐♥❡✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❉üss❡❧❞♦r❢✱ ✶✾✾✷✳

❬✶✶❪ ❲✳ ✈♦♥ ❘②❜✐♥s❦✐ ❛♥❞ ▼✳❏✳ ❙❝❤✇✉❣❡r✳ ❙✉r❢❛❝t❛♥t ♠✐①t✉r❡s ❛s ❝♦❧❧❡❝t♦rs

✐♥ ✢♦t❛t✐♦♥✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s✱ ✷✻✿✷✾✶✱ ✶✾✽✼✳

❬✶✷❪ ❇✳ ❆♥❞❡rss♦♥ ❛♥❞ ●✳ ❖❧♦❢ss♦♥✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ❋❛r❛❞❛② ❚r❛♥s✳ ✶✱ ✽✹✿✹✵✽✼✱

✶✾✽✽✳

❬✶✸❪ ❙✳ P❛✉❧❛✱ ❲✳ ❙üss✱ ❏✳ ❚✉❝❤t❡♥❤❛❣❡♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇❧✉♠❡✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳✱

✾✾✿✶✶✼✹✷✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✹❪ ▼✳ ▲✐♥❞❤❡✐♠❡r✱ ❊✳ ❑❡❤✱ ❙✳ ❩❛✐♥✐✱ ❛♥❞ ❙✳ P❛rt②❦❛✳ ❈♦❧❧♦✐❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✸✽✿✽✸✱ ✶✾✾✵✳
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
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