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❘és✉♠é

▲✬❍✐♠❛❧❛②❛ ❡t ❧❡ P❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦♥t✐✲

♥❡♥t❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ r❡st❡♥t ♦✉✈❡rt❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❍✐✲❈▲■▼❇✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡✲

❜❛♥❞❡ ✭✷✺✺✮ ❛ été ❞é♣❧♦②é ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ❛♥s s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✽✵✵ ❦♠✱ à tr❛✈❡rs ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ❡t ❧❛

♠♦✐t✐é s✉❞ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥✳ ▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t s❡rré ❞❡s st❛t✐♦♥s ✭∼✹✲✾ ❦♠✮✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✶✳✺ tér❛♦❝t❡ts✮✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs ❤❛✉t❡✲

❢réq✉❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡s à t♦✉t❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ s✉✐✈✐✿ ✭✶✮ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

✭∼✸✲✹ ❦♠✮❀ ✭✷✮ ❞✉ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ✭▼❍❚✮ ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬à s❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té

♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ❞✉❝t✐❧❡❀ ✭✸✮ ❞❡s ③♦♥❡s à ✈✐t❡ss❡s ❧❡♥t❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡t ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s ✭✑❜r✐❣❤t s♣♦ts✑✮

s♦✉s ❧❡ ❚✐❜❡t ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛❜❡♥s❀ ✭✹✮ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ s♦✉s✲♣❧❛q✉é❡ ❛✉

❜❧♦❝ ▲❤❛s❛✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ✭✺✮ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ❛✈❛♥❝❡ ✈❡rs

❧❡ ♥♦r❞ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥✱ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ♠❛♥t❡❛✉ ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡

❧✬❊✉r❛s✐❡❀ q✉❡ ✭✻✮ ❧❡s s✉t✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛rq✉é❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r❀ ❡t q✉❡ ✭✼✮

❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r à ✹✶✵ ❡t ✻✼✵ ❦♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡✳ ▲❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ■♥❞❡ ❡st réé✈❛❧✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ s❛ ✢❡①✉r❡ s♦✉s

❧❡ ❜❛ss✐♥ ❛✈❛♥t✲❛r❝✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

é❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✉ s✉❞ ❛✉ ♥♦r❞ ❞û ❛✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧✐é à ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ✢❡①✉r❛❧ ❡t

t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐s♦st❛s✐❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡♥

❍✐♠❛❧❛②❛ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♠❛♥t❡❛✉ rés✐st❛♥t✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ s♦✉s✲♣❧❛q✉❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❇♦✉❣✉❡r✱ ✉♥❡ ❞❡♥s✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t s❛ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é❝❧♦❣✐t✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣r❡ss✐♦♥✕t❡♠♣ér❛t✉r❡✕❞❡♥s✐té ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦✲❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣étr♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t

q✉❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬é❝❧♦❣✐t✐s❛t✐♦♥ s✉❜✐t ✉♥ r❡t❛r❞✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡✛❡t ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧✬é❝❧♦❣✐t✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s

❧✐❡✉ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ à ❞❡s P✲❚ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡✱ é❧é♠❡♥ts ❝❧és ♣♦✉r ♠✐❡✉① é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s

♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥

❍✐♠❛❧❛②❛✲❚✐❜❡t✳





Öss③❡❢♦❣❧❛❧ó

❆ ❍✐♠❛❧á❥❛ és ❛ ❚✐❜❡t✐ ❢❡♥♥sí❦ ❛ ❦♦♥t✐♥❡♥tá❧✐s ❦♦❧❧í③✐ó ❦❧❛ss③✐❦✉s ♣é❧❞á❥❛✱ ♠é❣✐s tö❜❜✱ ❡③③❡❧

❦❛♣❝s♦❧❛t♦s ❛❧❛♣✈❡t➤ ❦ér❞és❦ör✱ ú❣② ♠✐♥t ♣é❧❞á✉❧ ❛ ❧✐t♦s③❢ér❛ s③❡r❦❡③❡t❡✱ r❡♦❧ó❣✐á❥❛✱ és ❞❡❢♦r♠á✲

❝✐ó❥á♥❛❦ ❢❡❥❧➤❞ését ❜❡❢♦❧②ás♦❧ó ✜③✐❦❛✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ❛ ♠❛✐ ♥❛♣✐❣ ✈✐t❛ tár❣②❛✐✳

❆ ❍✐✲❈▲■▼❇ s③❡✐③♠♦❧ó❣✐❛✐ ❦ísér❧❡t ♥❛❣②s③á♠ú ✭✷✺✺✮ s③é❧❡ssá✈ú á❧❧♦♠ást ❤❡❧②❡③❡tt ❡❧ ❡❣②

✽✵✵ ❦♠ ❤♦ss③ú✱ ✽✺◦❑ ♠❡♥té♥ ❢✉tó ♣r♦✜❧♦♥✱ ❛ ❍✐♠❛❧á❥á♥ és ❛ ❚✐❜❡t✐ ❢❡♥♥sí❦ ❞é❧✐ rés③é♥ ❦❡r❡s③tü❧✳ ❆

s➯r➯♥ ✭∼✹✲✾ ❦♠✮ ❦✐❤❡❧②❡③❡tt á❧❧♦♠ás♦❦✱ ❛ ❤ár♦♠ é✈ ❛❧❛tt ❣②➯❥tött ♥❛❣② ♠❡♥♥②✐sé❣➯ ❛❞❛t ✭✶✳✺ t❡r❛✲

❜á❥t✮✱ ❛ ♠❛❣❛s❢r❡❦✈❡♥❝✐ás ✈❡✈➤❢ü❣❣✈é♥②❡❦ és ❛ tö❜❜s③örös❡♥ át❛❧❛❦✉❧t ❤✉❧❧á♠♦❦ ❧❡❤❡t➤✈é t❡tté❦✱

❤♦❣② rés③❧❡t❡s ❦é♣❡t ♥②❡r❥ü♥❦ ❛ ❧✐t♦s③❢ér❛ ❦✐s✲ és ♥❛❣②❧é♣té❦➯ s③❡r❦❡③❡tér➤❧✳ ❊③❡❦ ♠❡❣♠✉t❛ttá❦✿ ✭✶✮

❢❡❧s③í♥❦ö③❡❧✐ ✭∼✸✲✹ ❦♠✮ ✈❡t➤❦ ❤❡❧②③❡tét❀ ✭✷✮ ❛ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✲öt✱ ❛♥♥❛❦ s❡❦é❧② rés③ét➤❧

❛ ♠é❧②❡❜❜✱ ❦é♣❧é❦❡♥② ❢♦❧②t❛tásá✐❣❀ ✭✸✮ s❡❦é❧②✱ ❡❧s③✐❣❡t❡❧t✱ ❛❧❛❝s♦♥② s❡❜❡ssé❣➯ ③ó♥á❦ ✭ú♥✳ ✧❜r✐❣❤t

s♣♦t✧✲♦❦✮ ❥❡❧❡♥❧étét és ❡①t❡♥③✐ós ♠❡❞❡♥❝é❦❦❡❧ ✈❛❧ó öss③❡❢ü❣❣ésü❦❡t ❚✐❜❡t❜❡♥❀ t♦✈á❜❜á ✭✹✮ ❤♦❣② ❛③

✐♥❞✐❛✐ ❛❧só ❦ér❡❣ ❚✐❜❡t ❞é❧✐ rés③❡ ✭❛ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❦❦✮ ❛❧á ❧❛♣✉❧✳ ❆③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ t♦✈á❜❜á ❛rr❛ ✉t❛❧♥❛❦✱

✭✺✮ ❤♦❣② ❛③ ✐♥❞✐❛✐ ❛❧só ❧✐t♦s③❢ér❛ és③❛❦ ❢❡❧é ❛ ❚✐❜❡t✐ ❢❡♥♥sí❦ ❦ö③❡♣é✐❣ t❡r❥❡❞✱ ❛❤♦❧ ✐s ❛③ ❡✉rá③s✐❛✐

❦ö♣❡♥②✲❧✐t♦s③❢érá♥❛❦ ❢❡s③ü❧❀ ✭✻✮ ❤♦❣② ❛ ❢❡❧s③í♥✐ s③✉t✉rá❦ ❛ ♠é❧②❜❡♥ ♥❡♠ és③❧❡❧❤❡t➤❦❀ és ✭✼✮ ❤♦❣② ❛

❤❡❣②sé❣❦é♣③➤❞és ♥✐♥❝s ❤❛táss❛❧ ❛ ❢❡❧s➤ ❦ö♣❡♥②❜❡❧✐ ❞✐s③❦♦♥t✐♥✉✐tás♦❦ ✭✹✶✵ és ✻✼✵ ❦♠✮ s③❡r❦❡③❡tér❡✳

❆ ❦✐♠✉t❛t♦tt s③❡r❦❡③❡t✐ ❢♦r♠á❦❛t ❛ t♦✈á❜❜✐❛❦❜❛♥ ❦ét ❛❧❦❛❧♠❛③ás❜❛♥ ❤❛s③♥♦sít❥✉❦✳

❆③ ❡❧➤tér✐ ♠❡❞❡♥❝❡ ❛❧❛tt ❧❡❤❛❥❧ó ■♥❞✐❛ ❧❡♠❡③ ❛❧❛❦❥❛ ❛❧❛♣❥á♥ ú❥r❛érté❦❡❧❥ü❦ ❡③ ✉tó❜❜✐ r❡✲

♦❧ó❣✐á❥át✳ ❚❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❦✉s ♠♦❞❡❧❧❡r❡❞♠é♥②❡❦ s③❡r✐♥t ❛ ❝s❛t♦❧ás ❛ ❤❛❥❧ítás és ❛ ♥ö✈❡❦✈➤ ❤➤♠érsé❦✲

❧❡t ♠✐❛tt✐ ♠❡❣❣②❡♥❣ü❧és ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ♠❡❣s③➯♥✐❦✱ ❡③ért ❛③ ❡✛❡❦tí✈ ❡❧❛s③t✐❦✉s ✈❛st❛❣sá❣ ❞é❧r➤❧ é✲

s③❛❦r❛ ❧❡❝sö❦❦❡♥✳ ❆ ❚✐❜❡t✐ ❢❡♥♥sí❦ ❢❡♥♥t❛rtásá❤♦③ és ❛ ❍✐♠❛❧á❥❛❜❡❧✐ r❡❣✐♦♥á❧✐s ✐③♦s③tá③✐á❤♦③ ❢❡❧tét✲

❧❡♥ s③ü❦sé❣❡s ❛ ❦ö♣❡♥② ❤♦ss③útá✈ú ✭t❛rtó✮❡r❡❥❡✳

❆③ ✐♥❞✐❛✐ ❛❧só ❦ér❡❣ ❚✐❜❡t ❛❧á ❧❛♣✉❧ásá♥❛❦ ❛❧❛❦❥át ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠á❧✐❛ ♠♦❞❡❧❧❡③éss❡❧ ❦✐❡❣és③ít✲

✈❡ ♠❡❣á❧❧❛♣ít❥✉❦✱ ❤♦❣② ❛③ ❛❧só ❦ér❡❣ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ♠é❧②sé❣ét ❡❧ér✈❡ ❣②♦rs s➯r➯sé❣✲♥ö✈❡❦❡❞és❡♥

♠❡❣② ❦❡r❡s③tü❧✳ ❊③t ❛ ❥❡❧❡♥sé❣❡t ❡❦❧♦❣✐t✐③á❝✐ó❦é♥t ért❡❧♠❡③③ü❦✳ ❚❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❦❛✐ és ❦➤③❡tt❛♥✐

♠♦❞❡❧❧❡❦❡t ❢❡❧❤❛s③♥á❧✈❛ ❢❡❧tér❦é♣❡③③ü❦ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ t❡r❡t✱ t♦✈á❜❜á ❛ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ✈í③t❛rt❛❧♦♠✲

♠❛❧ s③á♠♦❧t ♥②♦♠ás✕❤➤♠érsé❦❧❡t✕s➯r➯sé❣ öss③❡❢ü❣❣és❡❦❡t✳ ❊③❡♥ s③á♠ítás♦❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛rr❛ ❧❡❤❡t

❦ö✈❡t❦❡③t❡t♥✐✱ ❤♦❣② ❛③ ✐♥❞✐❛✐ ❛❧só ❦ér❡❣ rés③❧❡❣❡s❡♥ ❤✐❞r❛tá❧t✱ és ❤♦❣② ❛③ ❡❣②❡♥sú❧②✐ ✈✐s③♦♥②♦❦❤♦③

❦é♣❡st ❛③ ❡❦❧♦❣✐t✐③á❝✐ó ❦✐♥❡t✐❦❛✐❧❛❣ ❦és✐❦✳ ❊③ ❛ tú❧❧é♣és s③❛❜❛❞ ✈✐③❡t ♥❡♠ t❛rt❛❧♠❛③ó r❡❛❦❝✐ó❦❦❛❧

♠❛❣②❛rá③❤❛tó✳ ❆ ❥❡❧❡♥sé❣ ❛❞❞✐❣ á❧❧ ❢❡♥♥✱ ❛♠í❣ ♠❛❣❛s❛❜❜ P✲❚ ❦örü❧♠é♥②❡❦ ♠❡❧❧❡tt ♥❡♠ ❧é♣♥❡❦ ❢❡❧

❞❡❤✐❞r❛tá❝✐ós r❡❛❦❝✐ó❦✳

❱é❣❡r❡❞♠é♥②❜❡♥ ❡❧♠♦♥❞❤❛tó✱ ❤♦❣② ❛ s③❡r❦❡③❡t✐ ❢♦r♠á❦ és ❛ ❜❡❧s➤ t✉❧❛❥❞♦♥sá❣♦❦✱ ✈❛❧❛♠✐♥t

❛ ✜③✐❦❛✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ❢♦♥t♦ssá❣á♥❛❦ ❢❡❧tér❦é♣❡③és❡ ❛❧❛♣✈❡t➤ ❢❡❧tét❡❧❡ ❛♥♥❛❦✱ ❤♦❣② ♠❡❣értsü❦ ❛ ♠❡❣✲

✜❣②❡❧t ❧✐t♦s③❢ér✐❦✉s s③❡r❦❡③❡t❡❦ ❦✐❛❧❛❦✉❧ását és ❞❡❢♦r♠á❝✐ó❥✉❦ ❡✈♦❧ú❝✐ó❥át✳





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✴ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✴ ❑ös③ö♥❡t♥②✐❧✈á♥ítás♦❦

❆✉ ❥♦✉r ♣rès✱ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛rr✐✈❡ à s♦♥ t❡r♠✐♥✉s tr♦✐s ❛♥s ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❛rt ✈❡rs ✧❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s✧✳ ✳ ✳ tr♦✐s ❛♥s ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧✬✐♥sé♣❛r❛❜❧❡ ❞✉♦✿

❘♦❞♦❧♣❤❡ ❡t ❏érô♠❡✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ❝❡ s✉❥❡t r✐❝❤❡ s✉r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❢❛s❝✐♥❛♥t❡ q✉✐ ♠✬❛

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré ❡t ❞✐r✐❣é ❡♥ ♠❡ ❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ❧✐❜❡rté ❡t ❡♥ ♠❡ ♠❡tt❛♥t ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t✳ ❱♦s ❜♦♥s ❝♦♥s❡✐❧s ♦♠♥✐♣rés❡♥ts✱ ✈♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❝♦♠♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✈♦s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ s✉r ♠❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♠✬♦♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣♣r✐s✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ ✶✵②ét✐s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ♣❛s ♠❛❧ ❞❡ ❝❤♦s❡s✳

■ t❤❛♥❦ ❏♦❤♥ ◆á❜➙❧❡❦ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦

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

❛♥❞ ■ st✐❧❧ ❤♦♣❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇r✐tt❡♥ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡♠✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✴ ■ t❤❛♥❦ ✴ ❏❡❛♥ ❱✐r✐❡✉① ✴ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❈♦♥♥♦❧❧② ✴ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ✴ ❢♦r ❛❝❝❡♣t✐♥❣

✴ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ✴ t♦ r❡♣♦rt ✴ s✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✴ ♦♥ t❤✐s t❤❡s✐s✴✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❳❛✈✐❡r ▲❡ P✐❝❤♦♥ ❡t ❍❡r♠❛♥♥

❩❡②❡♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❧✬❡①❛♠✐♥❡r✳

❏❡ ❞✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡t q✉✐ ♦♥t ♣❛rt❛❣é

❧❡✉rs s❛✈♦✐rs✲❢❛✐r❡✿ ❋❛❜r✐❝❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r r♦✉✈❡rt ❧❡s ②❡✉① ✭❜✐❡♥ ❢❡r♠és✮ s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❡t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡❀ ▲❛✉r❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✉ss✐ ✈❛r✐é❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

r❛❞✐♦❣é♥✐q✉❡❀ ❡t ❏✉❧✐❛✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r t✐ré ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♠♣s ❤♦rs ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛✈✐s s✉r ♠❡s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡

♣♦✉r ❧❡✉rs ❛✐❞❡s✱ ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥s❡✐❧s✿ ❱✐♥❝❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s❀ ❆r♥❛✉❞

♣♦✉r ❧❛ s✐s♠♦ ❡t ❍✐✲❈▲■▼❇❀ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡✱ ◆✐❝♦❧❛s ❡t ▼❛tt❤✐❛s✱ ❡t ▼❛♥✉ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✲

❝❡r♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛✱ ❧✬■♥❞❡✱ ❡t ❧✬❆s✐❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡✿

❈❤r✐st✐❛♥ ❈❤♦♣✐♥✱ ❏❡❛♥ ❈❤ér②✱ ❘♦♠❛✐♥ ❇♦✉sq✉❡t✱ ❈❤r✐st❡❧ ❚✐❜❡r✐✱ ●ér❛r❞ ❲✐tt❧✐♥❣❡r ✭❧❡s ❙✲P✮✱

P❛✉❧ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ✭❧❡ ✧❝♦✉ss✐♥ ❞✬é❝❧♦❣✐t❡✧✮✱ ▼✐❝❤❡❧ ❉✐❛♠❡♥t✱ ❍é❧è♥❡ ▲②♦♥✲❈❛❡♥✱ ❩✐❛❞ ▼♦✉♠♥✐✳ ✳ ✳

❏❡ t✐❡♥s ❣r❛♥❞❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ❢❛✐r❡

✉♥ s❡✉❧ ♣❛s ❛✉ ❧❛❜♦✿ P✐❡r♣❛♦❧♦ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s q✉✐ ❣èr❡♥t t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡❀ ❋r❛♥ç♦✐s❡✱

▼✐r❡✐❧❧❡✱ ❆♥❣é❧✐q✉❡✱ ■s❛❜❡❧❧❡✱ ▲✐♥❛ ❡t ▼❛r✐❡✲P✐❡rr❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✱ rés♦❧✉❡s

❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧✿ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ◆✐❝♦❧❛s ♣♦✉r

❧✬éq✉✐♣❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❈❤r✐st✐❛♥ ♣♦✉r ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❍é❧è♥❡✱ ❇r✉♥♦✱

❘❛ú❧❀ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✉ ❧❛❜♦ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❣ré❛❜❧❡✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ✐♥✐t✐é ❡t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é à ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✿ ❏érô♠❡ ✭❱❡r❣♥❡✮✱ ➱❧✐❛✱

❈❛t❤❡r✐♥❡✱ ▲♦ï❝✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❍✉❝❤♦♥✱ ❏✉❧✐❛✱ ❇❡r♥❛r❞ ❇♦♥✐♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❏❡❛♥ ❡t ❏érô♠❡ ✭❋♦rt✐♥✮❀ ❛✐♥s✐

q✉❡ t♦✉t ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ❝r♦✐sé ♣♦✉r ❛✈♦✐r été ✭♣❧✉tôt✮ s❛❣❡✳

❊♥ r❡✈❡♥❛♥t à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♠✬♦♥t ❜✐❡♥ ❛✐❞é ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✿

❏érô♠❡ ✭▼❛t❧❛❜✱ ◆❆✱ ❡t t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❘❋ ❡t s✐s♠♦✮✱ ❘♦❞♦❧♣❤❡ ✭❆❞❡❧✐ ❡t ❈❛st✸▼ ✮✱ ❱✐♥❝❡♥t ✭r❡t❡♥❡③

❧❛ ❤♦t❧✐♥❡ ❈❛st✸▼ ✿ ✵✹✳✹✷✳✾✼✳✶✼✳✼✷✮✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❡♥ ●▼❚✱ ▲❛✉r❡♥t ♣♦✉r ❧❡s

♦✉rs♦♥s ❡t ❧✬♦✉rs ❋❊❆P✱ ❆❧❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛st✉❝❡s ❥❛♠❛✐s ♣✉❜❧✐és ❞❡ ❲✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❈♦♥♥♦❧❧②

❢♦r s❤♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❧♣✐♥❣ ✇✐t❤ P❡r♣❧❡❴❳✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ◆❡✉♠❛♥♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❛✐♥s✐



q✉✬à ▲❡✐❜♥✐③ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❙❛♥s ç❛✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡r❛✐t q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s

t❤ès❡s ❡♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❞✉ ❝♦✉♣✱ ç❛ s❡r❛✐t ✈r❛✐♠❡♥t ❧♦✉r❞✳ ✳ ✳ ✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥✬❡①✐st❡r❛✐t ♣❛s s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❡s ♥♦♠✲

❜r❡✉① ❜✐❜❧✐♦t❤é❝❛✐r❡s✿ ❋r❛♥ç♦✐s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛❜♦✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t ❥✬✐❣♥♦r❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❛♥s ❧❡s

❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✭♠❡r❝✐ à ❏érô♠❡ ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✮✱ ❞❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛

❢❛❝ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❊öt✈ös à ❇✉❞❛♣❡st✱ ❡t ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❍♦♥❣r✐❡✳ ▲❡s

✈✐❡✐❧❧❡s ❝❛rt❡s ❝❛❝❤é❡s ❡t ✧♣❡r❞✉❡s✧ ♦♥t été r❡tr♦✉✈é❡s ❡t ❛r❝❤✐✈é❡s ♣❛r ●ás♣ár ❆❧❜❡rt ❡t ❋❡r❡♥❝

❙í❦❤❡❣②✐✳ ❑ös③✐ srá❝♦❦ ❛ ❧❡♣❡❞➤♥②✐ ▲ó❝③②✲tér❦é♣❡t✦ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▲❛✉r❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é s♦♥

❛r❝❤✐✈❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵✭✦✮ ♣❛♣✐❡rs✮✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r é❝♦♥♦♠✐sé ♣❛s ♠❛❧ ❞❡ t❡♠♣s✳

■ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❤❡❧♣❡❞ t❤❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ ✐♥ ❚✐❜❡t✿ ▲♦❣❛♥ ❛♥❞ ❉❛♥❡

❢♦r t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ st❡❛❞✐♥❡ss✱ ❍❡♣✐♥❣ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣✱ ❛♥❞ ❇❛r③❤✉ ✭❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡

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

❦✐❧♦♠❡tr❡s✳ ❚❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ❤❛s ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ■ ❤❛✈❡♥✬t ♠❡t✳

■♥ ❈♦r✈❛❧❧✐s✱ t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ❚r❛✈✐s ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❍❡❛t❤❡r ✫ ●r❛❞② ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠② ❤♦♠❡❀ t♦

❆♥❞② ❉❛❧❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ❖❘❈❆✲♠❡♠❜❡rs ❢♦r t❤❡ ♥✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❡r✐♥❣❀ ❛♥❞ t♦ ❆r♥❛✉❞✱ ❏❛♥✱ ❙❡t❤ ❛♥❞ ❙❛❧❧②

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

❏❡ s❛❧✉❡ t♦✉t ♠❡s ❝♦✲t❤ès❛r❞s ❞✉ ❧❛❜♦✱ ❛♥❝✐❡♥s ❡t ❛❝t✉❡❧s✿ ▼❛tt❤✐❛s✱ ❆✉r♦r❡ ❡t ❱✐♥❝❡♥t ✭♦♥

✈❛ ♠❛♥❣❡r❄✮✱ ❨❛♥♥ ❡t ❖❧✐✈✐❡r ✭✈♦✉s ❛❧❧❡③ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s❛♥s ❡♠❜êt❡r ❧✬❛✉tr❡❄✮✱ ❆r♥❛✉❞

✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜r✉✐t s❛♥s ❢❛✐r❡ ❞❡ ❜r✉✐t✦✮✱ ❆♥♥❡✱ ▼❛rt✐♥❡✱ ❋r❛♥❝❡s❝♦✱ ❆❧❛✐♥✱ ❏♦ë❧✱ ❏érô♠❡✱ ❆❞❡❧✐♥❡✱

P❛✉❧✐♥❡✱ ◆❛❞❛②❛✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❙②❧✈❛✐♥✱ ❈♦r❡♥t✐♥✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❉❛♠✐❡♥✱ ❙❛r❛✱ ❘❛♥❛✱ Pé♥é❧♦♣❡✱ ❊✈❛✱ ❆❜❞❡❧✱

❆❧❡①❛♥❞r❛✱ ❡t ❡♥✜♥ P❤✐❧✐♣♣❡ ✭❧✬❤♦♠♠❡ ❛✉① ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s q✉❡st✐♦♥s✮✳ ❏❡ s❛❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❡s ❡①✲♠❛❣✐stér✐❡♥s✿ ❜♦♥♥❡ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡✱ ❇❡♥♦ît✱ ❚❤♦♠❛s ✭❧❡s ❛✉tr❡s ❝✬❡st q✉♦✐ ✈♦s ♥♦✉✈❡❧❧❡s❄✮✱

❜♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❛✉ ❜♦✉❧♦t ❡t✴♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts✳

❏❡ ❞✐s ♠❡r❝✐ à ❆♥♥❡✲❋❧♦r❡ ✭❡t à ◆✐♥♦✮ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ▼♦❤♦ ❞✉ ❞é❜✉t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r❡sq✉❡ ✜♥✳

▼❡r❝✐ à ❏érô♠❡ ❡t ❘♦❞♦❧♣❤❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡s r❡❧❡❝t✉r❡s ✐♥té❣r❛❧❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡s

❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ r❡st❡♥t ♥✬❡♥❣❛❣❡♥t

q✉❡ ♠♦✐✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❆r♥❛✉❞ ❡t à ❱✐♥❝❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r r❡❧✉ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❡♥

❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✱ és ❦ös③ö♥ö♠ ❩s✉③só♥❛❦ ❛ ♠♦♥❞❛ts③❡r❦❡③❡t✐ ❥❛✈ítás♦❦❛t✳
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✶✻ ❈❖◆❚❊◆❚❙

✽✳✷✳✺ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ σMPC ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✽

✽✳✷✳✻ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✵

✽✳✷✳✼ ◗✉❡st✐♦♥s t♦ ❛s❦ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✽

✽✳✸ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✵

✽✳✸✳✶ ❚r❡♥❝❤✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✵

✽✳✸✳✷ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✕ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶

✽✳✸✳✸ ❆r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✕ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✷

✽✳✹ ■♠♣r♦✈❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✹

✽✳✹✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✹

✽✳✹✳✷ ❍✐✲❈▲■▼❇ ✖ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✼

✽✳✺ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✾

✽✳✺✳✶ ❆❜♦✉t t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✾

✽✳✺✳✷ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐ss✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✸✶✸

❆ ▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✸✶✼

❇ ❙t❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸✶✾

❈ ❈♦♠♣✉t❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✸✷✼

❉ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❘❋ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✸✺✼

❊ ❆ ❣✉✐❞❡ t♦ ●r❛♥♦♠ ✸✻✸

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✸✼✹



❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

✧▲❡ ❚✐❜❡t ❛ t♦✉❥♦✉rs été ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♠②stér✐❡✉①✳ ❆✉ ✶✾ème s✐è❝❧❡✱ ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs

❛✉① ②❡✉① é❝❛rq✉✐❧❧és ♦♥t ❞é❝r✐t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✈❡❝ ✐♥♥♦❝❡♥❝❡ ✭✳ ✳ ✳ ✮ ❖✉tr❡s ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✐é❡ à ❧✬✐♠♠❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ t❡rr✐t♦✐r❡✱ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞❡s ❚✐❜ét❛✐♥s ❡st

❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡✉♣❧❡s ✭✳ ✳ ✳ ✮ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s très ♣❡✉ ❛♣♣r✐s

s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✖ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡

❞✉ ❚✐❜❡t ✭❡t ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡ ❈❡♥tr❛❧❡✮ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣é♥✐♥s✉❧❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡

❡t ❧✬❆s✐❡ ✖ s❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❞é❞✉❝t✐♦♥s ♣❛r❢♦✐s ❤❛s❛r❞❡✉s❡s ❢❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜❥❡ts

t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳✧

❈✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❤r❛s❡s q✉❡ ❏♦❤♥ ▼❛❞❞♦①✱ é❞✐t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡✈✉❡ ◆❛t✉r❡✶✱ ❛ ♣rés❡♥té ❧❛

sér✐❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ♣❛r✉❡ ❡♥ ✶✾✽✹ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❛✉ ❚✐❜❡t✱

♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s✐♥♦✲❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs

❞✬❛❝t✉❛❧✐té✿ ❧❛ ❢❛s❝✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ s❡ ♥♦✉rr✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ré❝✐ts ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❡t

❞❡ ✈✐❢s ❞é❜❛ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ▼❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❛✉ ❚✐❜❡t r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝✬❡st

♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ❝❧és ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❝t✐❢s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦r♦❣❡♥ès❡✳

▼❛ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✿ ❛♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❛✉ ✶✾ème s✐è❝❧❡✱ ❡t ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❢❛✐t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♠❛❣❡

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

❛ss♦❝✐és à ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ❤✐♠❛❧❛②❡♥♥❡ ❡t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶◆❛t✉r❡✱ ❱♦❧✳ ✸✵✼✱ ✺ ❏❛♥✈✐❡r ✶✾✽✹✱ ♣❛❣❡ ✾✳

✶✼



✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✵✳ ❘➱❙❯▼➱ ➱❚❊◆❉❯ ❊◆ ❋❘❆◆➬❆■❙

❉❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs à ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s

▲✬❛r❝ ❍✐♠❛❧❛②❡♥ ❡t ❧❡ P❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛s❝✐♥❛t✐♦♥✱ ❞❡

❝r❛✐♥t❡✱ ❡t ❞❡ ♠②stèr❡ ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❉❡♣✉✐s ❞❡s s✐è❝❧❡s✱ ❧❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❛ss♦✲

❝✐❡♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❞❡s ❞✐❡✉① ❜♦✉❞❞❤✐st❡s ❡t ❤✐♥❞♦✉s✳ ■❧s ♣❛rt❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉rs

♣è❧❡r✐♥❛❣❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❚✐❜❡t ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ t♦✉r ❞✉ ▼♦♥t ❑❛✐❧❛s❤✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s

✈✐s✐t❡✉rs ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♦♥t été ❛tt✐rés ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦t✐❢s✱ ♣❛r❢♦✐s ❧♦✉❛❜❧❡s✿ ❧❛ ❝✉✲

r✐♦s✐té ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ s❡s r❡❧✐❣✐♦♥s✱ s❡s ❧❛♥❣✉❡s✱ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✱

s❛ ❣é♦❧♦❣✐❡❀ ♣❛r❢♦✐s ♣❡✉ ❛✈♦✉❛❜❧❡✿ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❡✉r r❡❧✐❣✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛ss❡♦✐r ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡

❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❧❡✉rs ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▲❛❥♦s ▲ó❝③② ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ➱♠✐❧❡ ❆r❣❛♥❞

✭r✐❣❤t✮

▲❡s ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❞✉ ♣❛ssé✱ ❝♦♠♠❡

❝❡✉① ❞✉ ♣rés❡♥t✱ ❞❡✈❛✐❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❯♥ ❞é✜ q✉❡

❝❡rt❛✐♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❤és✐té à ❛✛r♦♥t❡r à

♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ❛✉ ♣ér✐❧ ❞❡ ❧❡✉r

✈✐❡✳ ▲❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s

♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❧❡✉r ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❚✐❜❡t

✐❧ ② ❛ ∼✶✵✵✲✶✺✵ ❛♥s✳ ❏❡ ♠❡ s✉✐s ❡♥s✉✐t❡

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛tt❛r❞é s✉r ❞❡✉①

♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠❛rq✉é

✉♥ t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥ ❡t ❞❡ s❡s ❜♦r❞✉r❡s✳

▼♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥ ❝♦♠♣❛tr✐♦t❡✱ ▲❛❥♦s ✭✈♦♥✮ ▲ó❝③②✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❧✐é

❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ s❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣❡✉ ❝♦♥♥✉s ❝❛r ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐

❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t ❡✉ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛♠♦r✲

♣❤✐s♠❡ ❛✉ ◆é♣❛❧✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❤✐♠❛❧❛②❡♥✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡

❚r❛♥s❤✐♠❛❧❛②❡♥♥❡✱ ❡t ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡st ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉✳ ▼♦♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤♦✐① ❡st ➱♠✐❧❡

❆r❣❛♥❞✱ ❛✉t❡✉r ❞❡ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ♠♦✐ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♠❛rq✉❛♥t

❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡ ❛✉① s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ♠♦❞❡r♥❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬➱♠✐❧❡

❆r❣❛♥❞ ♥✬❛✐t ❥❛♠❛✐s ♠✐s ❧❡s ♣✐❡❞s ❛✉ ❚✐❜❡t✱ ❡t ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬❛✐t ❡✉ ❛❝❝ès q✉✬à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡t ♣❛s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❛✉ s❡♥s ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❡r♠❡✮✱ s❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛ ✐♥✐t✐é ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ❏✬❛✐ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ rés✉♠❡r s❡s tr❛✈❛✉① s✉r

▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡ ❝❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐❞é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲♣❧❛q✉❛❣❡✱ ♠✬♦♥t ♣❛r✉

✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❜❛ts ❛❝t✉❡❧s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡

ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❍✐♠❛❧❛②❛✲❚✐❜❡t✳



✶✾

❍✐♠❛❧❛②❛✲❚✐❜❡t✿ ✈❡rs ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡s

▲❡s ✐❞é❡s ❞✬➱♠✐❧❡ ❆r❣❛♥❞ ♥✬♦♥t tr♦✉✈é ✉♥ é❝❤♦ q✉❡ ❜✐❡♥ ❛♣rès ❧❡✉rs ♣❛r✉t✐♦♥s✿ s✉✐t❡

à ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ❝✬❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ s✬❡st ♦✉✈❡rt ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ♥♦s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✉❞✲❚✐❜❡t s♦♥t

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

❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▼♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ rés✉♠❡ ❝❡ ✧❧✐✈r❡ ♦✉✈❡rt✧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

■♥❞❡✲❆s✐❡✱ ❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t✿

✕ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬■♥❞❡ ❛✈❛♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥❀

✕ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛

♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♦✉ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s❀

✕ ❧❡s t❤è♠❡s ❞é❜❛tt✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞✐✛✉s❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧✐sé❡❄✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✭s✉❜❞✉❝✲

t✐♦♥❄ ➱♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❞✐✛✉s❄ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛♥❛❧✐sé❄ ❙♦✉s✲♣❧❛q✉❛❣❡❄✮✱ ♦✉ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ✭❢✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡❄ ❋❧✉✐❞❡s

❛q✉❡✉① ♦✉ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s s♦✉s ❧❡s ✧♣♦✐♥ts ❜r✐❧❧❛♥ts✧❄✮✳

Crust

Mantle

Crust

Mantle

✭❛✮ ❙✉❜❞✉❝t✐♦♥

Crust

Mantle

Crust

Mantle

✭❜✮ ➱♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❞✐✛✉s

Crust

??

Crust
Channel flow

✭❝✮ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛♥❛❧✐sé

Crust

Mantle

Crust

✭❞✮ ❙♦✉s✲♣❧❛q✉❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉✳

❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s✮ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡

t❡♠♣s✕é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✕♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡

♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✐♠❛❣❡s

♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s ❡t ✢♦✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡s✳

❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱

❜❛sé s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s

❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳



✷✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✵✳ ❘➱❙❯▼➱ ➱❚❊◆❉❯ ❊◆ ❋❘❆◆➬❆■❙

❉❆❚❆ ✕ ❉♦♥♥é❡s✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✿ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s✱ ❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é✳

▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s

❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✱ ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❍✐✲❈▲■▼❇✳ P❡♥❞❛♥t tr♦✐s

❛♥s✱ ✷✺✺ s✐t❡s✱ éq✉✐♣és ❞❡ s✐s♠♦♠ètr❡s ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♦♥t été ✐♥st❛❧❧és t♦✉s ❧❡s ✹ à ✾ ❦♠ à tr❛✈❡rs ❧❡ ◆é♣❛❧ ❡t ❧❛ ♠♦✐t✐é s✉❞

❞✉ ❚✐❜❡t✳ P❧✉s ❞❡ ✶✳✺ tér❛♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❜r✉t❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r

q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs✱

♦✉t✐❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✉t✐❧✐sé t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

q✉❛❧✐té ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❝❛❧✐❜ré❡s✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡

❞ét❛✐❧❧é✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✐tér❛t✐✈❡ ♦✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✮✱ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ♦✉ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ é❧é♠❡♥ts ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs ❡st ♣rés❡♥té❡ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞♦♥t✿

✕ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✷✲❉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s❀

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

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

✕ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs✱ q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s

✈✐t❡ss❡s ❛❜s♦❧✉❡s✱ ♣❡r♠❡t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡s

❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s❀

✕ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ❤♦r✐✲

③♦♥t❛❧ ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❇♦✉❣✉❡r ❝♦✉✈r❛♥t t♦✉t ❧❡ P❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

❡st ❛❜♦r❞é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s rés✉♠❛♥t ❞❡s

♣r✐♥❝✐♣❡s à r❡s♣❡❝t❡r✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
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Tibetan lateral stations

Nepal Gumba profile

Nepal Pokhara profile

Nepal - from HIMNT

Original HIMNT

The Hi-CLIMB experiment

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ✭s②♠❜♦❧❡s r♦✉❣❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ▲❡s s✉t✉r❡s ♠❛❥❡✉r❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦
✭❨❚❙✮ ❡t ❞❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ✭❇◆❙✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❇♦✉❣✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛✲❚✐❜❡t✳

❙tr✉❝t✉r❡s ❡t ✢✉✐❞❡s ❝r✉st❛✉①

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ét✉❞✐❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧❡s

♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ❧❡s ♣❧✉s s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ✈❡rs ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ s♦✐t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡

✜♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✢❡①✉r❛❧ ❞✬❛✈❛♥t✲❛r❝ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ●❛♥❣❡✳ ➚

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐① st❛t✐♦♥s ❡t ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✭∼✷ ❍③✮✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ✹✱✺ ❡t ✺ ❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❙❛ str✉❝t✉r❡

✐♥t❡r♥❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ◆é♦❣è♥❡s s✉r✲

♠♦♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✜♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❞✬❛❧❧✉✈✐♦♥s ré❝❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t

❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥ ❞é❜✉t❡♥t ❧❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ❧✐és

à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ♥é♣❛❧❛✐s✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣✲

t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s sé✐s♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
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❢r♦♥t❛❧ ✭▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉st✱ ▼❋❚✮ ❛ été ✐♠❛❣é ❡t ♠♦❞é❧✐sé ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✿ s♦♥ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡

∼✷✺◦ à ✸ ❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s♦♥ ♣❡♥❞❛❣❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st✐♠é ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s

❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐str✐q✉❡✱ ❡t s♦♥ ❡♥r❛❝✐♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t

♠❛❥❡✉r ✭▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✱ ▼❍❚✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❡ à ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ▼❍❚ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦✜❧

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❍✐✲❈▲■▼❇✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs ❡st ❝♦♠♣❧été❡

♣❛r ✉♥❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ st❛t✐♦♥s✳

❉❡✉① ③♦♥❡s à ✈✐t❡ss❡s ❧❡♥t❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

✭▲❱❩✶✮✱ s♦✉s ❧❡ ♠♦②❡♥✲♣❛②s ♥é♣❛❧❛✐s✱ ❡st ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t s❡ s✐t✉❡ à ✶✵

❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r❀ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭▲❱❩✷✮✱ s✐t✉é❡ s♦✉s ❧❡ ❍❛✉t ❍✐♠❛❧❛②❛ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✈❡rs ✸✺

❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❡♥❞❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❡♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ▼❍❚ ♣r♦♣♦sé❡ ✈✐❛ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s

❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ t♦✐t ❞❡ ❧❛ ▲❱❩✶ à ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✪✳

❈❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s à ✈✐t❡ss❡ ré❞✉✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♠❛❣♥ét♦t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦✲❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ s♦♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ❡♥ t❡r♠❡s

❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡s✿ ❛q✉❡✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▲❱❩✶✱ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s

sé❞✐♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s ❞❡❣ré❀ ❡t ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ✭❢✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✮

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▲❱❩✷✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ▼❍❚ ❡st ✐♠❛❣é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ s✉r ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ♦ù

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡s s♦♥t ♣✐é❣és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐t❡s s♦✉s

❧❡s st❛t✐♦♥s s✐t✉é❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♣r♦✜❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ré✈è❧❡♥t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ▼❍❚ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝r♦ût❡✲♠❛♥t❡❛✉✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❧❛tér❛❧❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❚✐❜ét❛✐♥❡✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❜r✐❧❧❛♥ts ✭✧❜r✐❣❤t s♣♦ts✧✮ ♦❜s❡r✈és ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

■◆❉❊P❚❍ ❡t ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❛♥t ❧❡ t♦✐t ❞❡ ③♦♥❡s à ✈✐t❡ss❡ ré❞✉✐t❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ③♦♥❡s

s♦♥t ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t✐❜ét❛✐♥❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

s✐❣♥❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♠❛❣é❡ s♦✉s ❧❡ ♠♦②❡♥ ♣❛②s ❤✐♠❛❧❛②❡♥✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s à ❢❛✐❜❧❡

✈✐t❡ss❡ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛❜❡♥s ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♥✬♦❝❝✉♣❡♥t

♣❛s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s♦✉s ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t s✉❣❣ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r✐❢t✐♥❣ à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❡❧❧❡s ♥❡ ♠❛rq✉❡♥t ♣❛s ❧❡ t♦✐t ❞✬✉♥❡ ❝r♦ût❡ t✐❜ét❛✐♥❡

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉ é❧❡✈é❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt VP /VS ♠♦②❡♥

❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ t✐❜ét❛✐♥❡ ♦❜t❡♥✉✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉

♣r♦✜❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❇r✐❣❤ts s♣♦ts ❡t ❣r❛❜❡♥s✿ ✈✉❡ ❡♥ ❝❛rt❡✱ ♣r♦✜❧ ♠✐❣ré✱ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ ❡t ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs✳

❙tr✉❝t✉r❡s ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡s✿ ❥✉sq✉✬♦ù ❧✬■♥❞❡ ❛✈❛♥❝❡✲t✲❡❧❧❡ s♦✉s ❧❡ ❚✐❜❡t❄

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞✐s❝✉t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛

❧✐♠✐t❡ ❝r♦ût❡✲♠❛♥t❡❛✉✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s P❙ ❞✐r❡❝t❡s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝❧❛r✐✜❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❡t ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♠✐❣ré❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à

♣❛rt✐r ❞❡s ♣❤❛s❡s P❙ ❞✐r❡❝t❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❛✐sé❡✿ ❧❡ ▼♦❤♦ s❡ ❞❡ss✐♥❡

à ✹✵ ❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦✉s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ●❛♥❣❡✱ ❡t s✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t s♦✉s ❧❡ ❤❛✉t ❍✐♠❛❧❛②❛✱

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ∼✼✸ ❦♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉t✉r❡ ❞✉ ❨❛r❧✉♥❣

❚s❛♥❣♣♦ ✭❨❚❙✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡tt❡

s✉t✉r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧❡ ▼♦❤♦ q✉✐ ❡st ✐♠❛❣é à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ s✉r

∼✷✵✵ ❦♠ s♦✉s ❧❡ ❜❧♦❝ ▲❤❛s❛✳ ➚ ∼✶✵✵ ❦♠ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧❛ s✉t✉r❡ ❞❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ✭❇◆❙✮✱

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ▼♦❤♦ s✬❛✛❛✐❜❧✐t ♣✉✐s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ré❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ♥❡tt❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ❜❧♦❝

◗✐❛♥❣t❛♥❣ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❦♠✳

▲✬❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ▼♦❤♦ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ∼✺✽ ❦♠ s♦✉s ❧❡ ❜❧♦❝ ▲❤❛s❛✳ ▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡

❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ∼✶✺ ❦♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ q✉✬❡❧❧❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❛r❣✉♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧❛ ❝r♦ût❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ❡st s♦✉s✲♣❧❛q✉é❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s♦✉s ❧❡ s✉❞✲

❚✐❜❡t✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❧♦❣✐t✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♥♦r❞ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

✐♥t❡r❢❛❝❡s ✖ ▼♦❤♦ ❡t t♦✐t ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ✖ s❡ s✐t✉❡ à ∼✹✺✵ ❦♠ ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉



✷✺

❢r♦♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ s♦✉s ❧✬❊✉r❛s✐❡✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ t✐❜ét❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝r♦ût❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ s♦✉s✲♣❧❛q✉é❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✉ ▼❍❚ q✉✐ ❡st

♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛

❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❙♦♠♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ tr♦✐s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s
♣❤❛s❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛rq✉é ❡♥tr❡ ❝r♦ût❡ ❡t ♠❛♥t❡❛✉ ♣❧✉s ❛✉ ♥♦r❞✱ ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❇◆❙✱ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡

❧✬■♥❞❡ ❡t ❧✬❊✉r❛s✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ✐♠❛❣❡r

❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉❜✲✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡

❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s♦✉s✲♣❧❛q✉❛❣❡ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐t❤♦s♣❤èr❡s✿

✕ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ♠❛rq✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✉

▼♦❤♦✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝❛✉sé ♣❛r

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

❡t à ✈❡r❣❡♥❝❡ s✉❞ s♦✉s ❧❡ ❜❧♦❝ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❡t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐s❛✐❧❧❛♥t❡

❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✕ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐♥é❛t✐♦♥s ♣❡♥✲

té❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st

♦❜s❡r✈é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼♦❤♦✳ ❈❡s ❧✐♥é❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞é✲

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

❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝❛ss❛♥t❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉✱ ❧❡s sé✐s♠❡s ♣r♦❢♦♥❞s q✉✐ ② s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳

❘❡♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ■♥❞❡✲❆s✐❡✱ ♥♦s ré✲

s✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❜❛sé s✉r ❧❡ s♦✉s✲♣❧❛q✉❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡

❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ♠❛✐s



✷✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✵✳ ❘➱❙❯▼➱ ➱❚❊◆❉❯ ❊◆ ❋❘❆◆➬❆■❙

♣❧✉tôt s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ é♣♦q✉❡ ♠❛rq✉❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡

❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ s♦✉s✲♣❧❛q✉❛❣❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐t❤♦s✲

♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡ r❡❜♦♥❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉r❛✐t ❡♥tr❛î♥é ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉

❣é♦t❤❡r♠❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❡✉❝♦❣r❛♥✐t❡s ❤✐♠❛❧❛②❡♥s ❡t ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ s✉❞✲t✐❜ét❛✐♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡s à ✹✶✵ ❡t à ✻✼✵ ❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥t q✉❛s✐✲

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s♦✉s ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❡t ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡

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

❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ❡t ❧❡ ❙✉❞ ❚✐❜❡t❄

▲✬é♣❛✐ss❡✉r é❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❊❊❚✮ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡

à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ✢❡①✉r❡✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊❊❚ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ■♥❞❡

s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ très ❞✐s♣❡rsé❡s✱ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✸✻ ❡t ✶✶✵ ❦♠✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✉♥❡

t❡❧❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s

s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✷✱ ❧✬❊❊❚ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ■♥❞❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✿ ❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡

■♥❞❡ s♦✉s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ●❛♥❣❡ ✭❁✶◦✮❀ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ✭✸✺ ❦♠✮❀ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ▼♦❤♦ s♦✉s ❧❡ ❚✐❜❡t✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❛♣♣♦rtés ♣❛r ✉♥ ❢♦r❛❣❡✱ ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡

❡t ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿

✕ ❞û à ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ✢❡①✉r❛❧ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r é❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛✲

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

❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ❡t ❧❡ ❚✐❜❡t✱ ♦ù ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ∼✷✵✲✸✵ ❦♠❀

✕ ❧❡ s❡✉❧ ♥✐✈❡❛✉ rés✐st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ s♦✉s ❧❡ s✉❞✲❚✐❜❡t ❡st ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉

s✉♣ér✐❡✉r❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❊❊❚ ❧❡ ♣❧✉s ❛❜r✉♣t ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ∼✷✵✵ ❦♠ ❛✉ s✉❞ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧❡ ▼❋❚✮✱ ❡t ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡t ❞✉

♠❛♥t❡❛✉✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s r❤é♦❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛♥t❡❛✉ ♣❡✉ rés✐st❛♥t

♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❡t s♦♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

✷❇❛sé s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✿ ❍❡té♥②✐✱ ●✳✱ ❈❛tt✐♥✱ ❘✳✱ ❱❡r❣♥❡✱ ❏✳ ❡t ◆á❜➙❧❡❦✱ ❏✳ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳✱ ✶✻✼✱ ✶✶✵✻✕✶✶✶✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✸✻✺✲✷✹✻❳✳✷✵✵✻✳✵✸✶✾✽✳①
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❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ ❡st rés✐st❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❝r♦ût❡s s✉♣ér✐❡✉r❡

❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s ♦✉ ❞é❝♦✉♣❧é❡s✳

Effective Viscosity (x1025Pa.s)(b)
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ■♥❞❡ s♦✉s ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❚✐❜é✲
t❛✐♥❡✳

❘ô❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✸✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✉st❛❧❡s

s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ s✉❞ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥✱ ❡♥ ❝♦♠♣✐❧❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ tr♦✐s ❡①✲

♣ér✐❡♥❝❡s ✭❍✐✲❈▲■▼❇✱ ❍■▼◆❚✱ ■◆❉❊P❚❍✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❇♦✉❣✉❡r✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s s✉❣❣èr❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

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

♠❛①✐♠❛❧❡ s♦✉s ❧❡ ❚✐❜❡t✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐s♦st❛s✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❆✐r② ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

êtr❡ ✈ér✐✜é❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ s♦✉s ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛tt❡✐♥t s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

♠❛①✐♠❛❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♣étr♦❣é♥ét✐q✉❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✕♣r❡ss✐♦♥✕

❞❡♥s✐té✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡

❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ t❡st❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❡❛✉ ✭s❡❝✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

❤②❞r❛té✱ ♦✉ s❛t✉ré✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞♦♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❇♦✉❣✉❡r

✸❇❛sé s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✿ ❍❡té♥②✐✱ ●✳✱ ❈❛tt✐♥✱ ❘✳✱ ❇r✉♥❡t✱ ❋✳✱ ❇♦❧❧✐♥❣❡r✱ ▲✳✱ ❱❡r❣♥❡✱ ❏✳✱ ◆á❜➙❧❡❦✱ ❏✳ ▲✳ ❡t
❉✐❛♠❡♥t✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✿ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧
❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳✱ ✷✻✹✱
✷✷✻✕✷✹✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♣s❧✳✷✵✵✼✳✵✾✳✵✸✻



✷✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✵✳ ❘➱❙❯▼➱ ➱❚❊◆❉❯ ❊◆ ❋❘❆◆➬❆■❙

❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦✐t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✜q✉❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②✲

❞r❛té❡ ✭❝❛✳ ✶ ✇t✳✪ ❍2❖✮✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❧♦❣✐t✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡t❛r❞é✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r

❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥ r❡t❛r❞ ✭✧♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣✧✮

❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡❛✉ ❧✐❜r❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❛❧❜✐t❡ →
❥❛❞é✐t❡ ✰ q✉❛rt③ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t r❡st❡r ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡

❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❧♦❣✐t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s✱ ❡t✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ●r✐❧❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✜q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ✶
✇t✳✪ ❞✬❡❛✉✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❣r✐s❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉
❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
P✲❚ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ q✉✐ s✉❜✐t ✉♥ r❡t❛r❞ à ❧✬é❝❧♦❣✐t✐s❛t✐♦♥
❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✳



✷✾

➱t✉❞❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❱❡rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ➚ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❝ré❡♥t ✉♥

❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ❧✐és ❛✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬❡st q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡

❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❡①✐st❛♥ts✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ♠ét❛✲

♠♦r♣❤✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈❛r✐❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲

♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❛ss❡✦ ❉❛♥s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✽✮✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r

❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s rés✉❧✲

t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❧❡✉r ❛♠♣❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❧✐és à ❧✬ér♦s✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①

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

é❝❤❡❧❧❡✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❝❡♣t❡✉rs

❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st

♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❜s♦❧✉✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛

t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡

❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ ✷✲❉✳

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❡t r✐sq✉❡ s✐s♠✐q✉❡✳ ❙♦♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡

s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡ s✐s♠✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ à ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ❡st

♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r❛✈✐♠étr✐❡ r❡st❡ ✐♥❝♦♠✲

♣❧èt❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦✉❡st ❞✉ ◆é♣❛❧✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❞❡s sé✐s♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞✐s❝✉té✳ ❯♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

s❡♠❛✐♥❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ✜♥❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❊t à ❧♦♥❣✉❡ é❝❤é❛♥❝❡✳✳✳ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❡①tr✉s✐♦♥✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥ts

t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉

P❧❛t❡❛✉ ❚✐❜ét❛✐♥✳ ❉❡s ❡✛♦rts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣♦✉r

❛✈❛♥❝❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲❤② ❤❛✈❡ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❢❛s❝✐♥❛t❡❞ ❡❛rt❤❧✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ ❤✐st♦r②❄

Pr✐♦r t♦ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ t❤❡♠❡s✱ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ❛♥s✇❡r ✐s ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡✐r ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡s✱ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❇✉❞❞❤✐st

❛♥❞ ❍✐♥❞✉ ●♦❞s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❡❛❦s✱ ❛♥❞ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣✐❧❣r✐♠s s✉✛❡r❡❞ ❛❝r♦ss ❚✐❜❡t t♦

✇❛❧❦ ♦r t♦ ❝r❛✇❧ ❛r♦✉♥❞ ▼♦✉♥t ❑❛✐❧❛s❤✳ ■♥ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❡①♣❧♦r❡rs

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

♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ■ tr② t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ ✇❤❛t ❚✐❜❡t ♠✐❣❤t r❡s❡♠❜❧❡❞

t♦ s♦♠❡ ✶✵✵✲✶✺✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❛♥❞ ■ ❝❤♦♦s❡ t♦ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ♣❡rs♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤♦

♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡rs ❛♥❞ ❣❡♦s❝✐❡♥t✐sts✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ▲ó❝③②✱ ✇❤♦ ❤❛s

♠❛❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✿ ❛s ❛❝❝❡ss✐♥❣

❤✐s r❡s✉❧ts ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱ ■ ❣✐✈❡ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❙♦✉t❤✲❊❛st ❆s✐❛✱ ❛♥❞ ♦❢ ❤✐s

❡❛r❧② ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❛ ❢❡✇ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡rs♦♥ ✐s ❆r❣❛♥❞✱ ✇❤♦ ❛❝t✉❛❧❧②

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

✐ss✉❡s ❞❡❝❛❞❡s ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡② ❜❡❝❛♠❡ t♦♣✐❝❛❧✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ❤✐s t❤♦✉❣❤ts ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✲❚✐❜❡t s②st❡♠ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣✮ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ ❧✐❣❤t

♦❢ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❝❡♥t✉r✐❡s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ✜rst t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝

✐♠❛❣❡ ♦❢ ❚✐❜❡t ❤❛✈❡ ❝r②st❛❧❧✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❤✐st♦r②✳ ❖♥ t❤❡

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

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

❝♦♥st✐t✉t❡s ♦✉r ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✧❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✧✿ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② t❤♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t

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

t❡❝t♦♥✐❝s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✲

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

♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t✲❝♦♥t✐♥❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ■ts ✜rst ♦r❞❡r ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♥♦✇ ✇❡❧❧✲

❦♥♦✇♥❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡

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

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

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✲❚✐❜❡t r❡❣✐♦♥✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ❢♦❝✉s

t❤❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r q✉❛❧✐t②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st❡♣s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣r❡❞❡✲

❝❡ss♦rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦r ♦♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛❧♦♥❡✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡①❛❝t❧② ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢✱ ❜❡❤✐♥❞✱ ❛♥❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❆r❝✿

✕ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤✐s ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ s②st❡♠❄ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡❄ ❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s t♦ ✐t

❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ ❜❡♥❡❛t❤ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♦r♦❣❡♥❄

✕ ❲❤② ❛♥❞ ✐♥ ✇❤❛t ❛s♣❡❝ts t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s❄ ■s

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡❄ ■❢ ♥♦t✱ ✇❤❡r❡ ❛r❡

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧♦❝❦s❄

✕ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❄ ❍♦✇ ❞♦

t❤❡② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤②❄ ❆r❡ t❤❡r❡ ✢✉✐❞s ✐♥ t❤❡ ❝r✉st✱ ❛♥❞ ✐❢ ②❡s✱

❤♦✇ ♠✉❝❤✱ ✇❤❡r❡✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❦✐♥❞❄ ❍♦✇ ❞♦❡s ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦r♦❣❡♥② ❛♥❞

t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❄

❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❢❛s❝✐✲

♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠② ❞✐r❡❝t♦rs✱ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ❛♥❞ ♠②s❡❧❢ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

P❧❛t❡❛✉✳

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

♣r✐♠❛r✐❧② ❝❧♦s❡❧② s♣❛❝❡❞✱ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♥❡✇ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇

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

❈❤❛♣t❡r ✸ ♦✈❡r✈✐❡✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts

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

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

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙❤❛❧❧♦✇ ♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s

❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❧✉rr❡❞ ❜②
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✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✱ ❜✉t ✇❡ ✉s❡ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s t❤❛t ❣r❡❛t❧② ❝❧❛r✐❢② t❤❡

♣✐❝t✉r❡ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳

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

❞❛t❛s❡ts ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st✉❞✐❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ✢❡①✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ■♥❞✐❛✱

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

●r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ✉♥✐ts✱

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

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

✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ♣r✐♠❛r② ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ♦r♦❣❡♥

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

❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
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❋r♦♠ ❡①♣❧♦r❡rs t♦ ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s

✧❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ 19th ❛♥❞

❡❛r❧② 20th ❝❡♥t✉r✐❡s✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛❝ts ❛♥❞

t❤❡♦r✐❡s ✇❛s ✶✿✵✳✺✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t❡

t❡❝t♦♥✐❝s t♦ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t❤✐s r❛t✐♦

t♦ ✶✿✸ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r♥ ❣❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝s✱ ✇✐t❤ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞

str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡❝❛♠❡ ✶✿✺✳✧

❆✳ ●❛♥ss❡r✱ ✶✾✾✶

❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥ ✇❛s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ❛❧❧ ❤✐st♦r✐❝❛❧

t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ✐t st✐❧❧ ✐s t♦❞❛②✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ ♠✐ss✐♦♥❛r② ✐♥ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❆❣❡s✱ ❛♥ ❡①♣❧♦r❡r

✐♥ t❤❡ 19th ❝❡♥t✉r②✱ ♦r ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥ t❤❡ 21st✱ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ❢r♦♠

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

❛♥❞ ❡✈❡r② ❞❛② ❧✐❢❡✳

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

r♦♣❡❛♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❚✐❜❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ 19th ❛♥❞ ❡❛r❧② 20th ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❡①♣❡✲

r✐❡♥❝❡s✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ♣❡rs♦♥s ❤❡r❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r

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

❤❛r❞❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣s ✖ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡s ♦r ♥♦t✱ ✖ ❛r❡

✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ t♦❞❛②✿ ✐t ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ s♦♠❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡

❡r❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✧r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡♦r✐❡s✧ ❡✈♦❧✈❡❞ ✈❡r② ♠✉❝❤✳

✸✺
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✶✳✶ ❙♦♠❡ ❧❛t❡ ❡①♣❧♦r❡rs ❛♥❞ ❡❛r❧② s❝✐❡♥t✐sts

✶✳✶✳✶ ❆ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇

❆s ❢❛r ❛s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ✜rst str❛♥❣❡r t♦ ✈✐s✐t ❚✐❜❡t ✇❛s ❖❞♦r✐❝ ❞❡ P♦r❞❡♥♦♥❡✱ ❛ ❋r❛♥✲

❝✐s❝❛♥ ❢r✐❛r ♦❢ ❛ ❈③❡❝❤ ❢❛♠✐❧② ❜♦r♥ ✐♥ ■t❛❧②✳ ❍❡ ❧❡❢t ❊✉r♦♣❡ ✐♥ ✶✸✶✽✱ tr❛✈❡❧❧❡❞ t♦ ❆s✐❛ ❜② s❡❛✱

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

❇❡✐❥✐♥❣ t♦ ❈♦♥st❛♥t✐♥♦♣❧❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❤❡ ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛✈❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❞❡t❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❤✐s

❥♦✉r♥❡② ❛❝r♦ss ❚✐❜❡t✳

90˚

90˚

100˚

100˚

110˚

110˚

120˚

120˚

130˚

130˚

20˚ 20˚

30˚ 30˚

40˚ 40˚

50˚ 50˚

Fig. 1.2

Fig. 1.6

Fig. 1.5

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛♣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r

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

✇✐t❤ r❡❧✐❣✐♦✉s ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥s ♦r ♦t❤❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙á♥❞♦r ✭❆❧❡①❛♥❞❡r✮ ❈s♦♠❛

❞❡ ❑➤rös ❢r♦♠ ❚r❛♥s②❧✈❛♥✐❛✱ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ♦❢ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ✶✸ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱
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❧❡❢t ✐♥ ✶✽✶✾ t♦ t❤❡ ❊❛st ✐♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡✳ ❍✐s

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

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

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

❊ss❛② t♦✇❛r❞s ❛ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❚✐❜❡t❛♥ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❆ ●r❛♠♠❛r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡

✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ t✇♦ ✇♦r❦s t❤❛t ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❛ss✐❝s ❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✳ ❍✐s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣♦❛❧ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞

❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜✉t ✧❈s♦♠❛✬s ❣❧♦r② ✐s ✐♥ t❤❛t ✐♥ ♣✉rs✉✐♥❣ ❛ ❞r❡❛♠✱

❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ r❡❛❧✐t②✧ ✭❲✳ ❲✳ ❍✉♥t❡r✮✳ ■♥ ✶✽✹✷✱ ❤❡ s❡t ❤✐s r♦❛❞ t♦✇❛r❞ ▲❤❛s❛✱ ❜✉t

✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❞✐❡❞ ♦❢ ♠❛❧❛r✐❛ ✐♥ ❉❛r❥❡❡❧✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❤✐s ❣r❛✈❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ✈✐s✐t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❍✉❝✬s ♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ✐t✐♥❡r❛r② ✐♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✱ ✶✽✹✹✲✶✽✹✻ ✭❢r♦♠ ❍✉❝✱ ✶✽✺✹✮

❇② t❤✐s t✐♠❡✱ ❋r❡♥❝❤ ▲❛③❛r✐st ♠✐ss✐♦♥❛r② ❢r✐❛rs ❘é❣✐s✲❊✈❛r✐st❡ ❍✉❝ ❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ●❛❜❡t

✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♦♥ t❤❡✐r ❧♦♥❣ tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❚❛rt❛r②✱ ❚✐❜❡t ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ✭❍✉❝✱ ✶✽✺✹✮✳ ❚❤❡✐r

❥♦✉r♥❡② ✐♥ ❚✐❜❡t ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮ ✧❜❡❣❛♥✧ ✇✐t❤ ❛ s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s r❡st ✐♥ t❤❡ ❑✉♥✲❜✉♠ ✭❑♦✉♥❜♦✉♠✮

♠♦♥❛st❡r②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❤❛❞ t♦ ✇❛✐t t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♠❜❛ss❛❞♦r ❛♥❞ ✐ts tr♦♦♣ t♦ ❥♦✐♥

t❤❡♠ ♦♥ t❤❡✐r ✇❛② ❢r♦♠ P❡❦✐♥❣ t♦ ▲❤❛s❛✳ ■t t♦♦❦ ❛❜♦✉t ❢♦✉r ♠♦♥t❤s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✧s♦✉r❝❡

♦❢ s✉♣❡rst✐t✐♦♥s t❤❛t ❞♦♠✐♥❛t❡ ❍✐❣❤ ❆s✐❛✧ ♦♥ ❢♦♦t ✭✐✳❡✳ ▲❤❛s❛✮✳ ❚❤❡② ♣❛ss❡❞ ♥❡❛r ❑✉❦✉✲

◆♦r ✭❑♦✉✲❦♦✉✲♥♦r✮✱ ◗❛✐❞❛♠ ✭❚s❛ï❞❛♠✮✱ ❛❝r♦ss ❇❛②❛♥✲❍❛r ✭❇❛②❛♥✲❑❤❛r❛t✮✱ ❛♥❞ ❛rr✐✈❡❞ t♦

t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♦♥ t❤❡ 29th ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✶✽✹✻✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❧❛st ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ r❡❛❝❤❡❞

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



✸✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❋❘❖▼ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❚❖ P▲❆❚❊ ❚❊❈❚❖◆■❈❙

❝❛✉s❡❞ t❡♥s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❘❡❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱

t❤❡ ❆♠❜❛♥✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ❧❡❛✈❡ ▲❤❛s❛ ♦♥ t❤❡ 15th ♦❢ ▼❛r❝❤ ✶✽✹✻ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❊❛st✱

♣❛ss✐♥❣ ❜② ❇❛t❛♥❣✱ ▲✐t❛♥❣✱ ❚❛✲ts✐❡♥✲❧✉✱ ❛♥❞ ❧❡❛✈✐♥❣ ❚✐❜❡t ✐♥ ❏✉♥❡✳

❋♦r ♠❛♥② ②❡❛rs ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐❜❡t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ ❜② ✧♣✉♥❞✐ts✧✱

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

❞r❛✇ ♠❛♣s✱ s✉❝❤ ❛s ◆❛✐♥✲❙✐♥❣❤ ♦r t❤❡ ♠②st❡r✐♦✉s ✧❆✖❑✧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❚❤❡ ✇❛② Pr❛tt ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❆✐r② ✭r✐❣❤t✮

✐♠❛❣✐♥❡❞ ✐s♦st❛s② ✭❢r♦♠ ❆✐r②✱ ✶✽✺✺✮

❚♦ ❦❡❡♣ ❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r✱

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐♥ ❡❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡ ❤✐s✲

t♦r② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ ✶✽✺✺✱

r♦②❛❧ ❛str♦♥♦♠❡r ●❡♦r❣❡ ❇✐❞❞❡❧❧ ❆✐r②

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

t❤❡ ✧❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✉♥✲

t❛✐♥ ♠❛ss❡s✧ ✭❆✐r②✱ ✶✽✺✺✮✱ s❤♦rt❧② ❛❢✲

t❡r t❤❡ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❏♦❤♥

❍❡♥r② Pr❛tt ✭✶✽✺✺✮✳ ❆✐r②✬s ♣❛♣❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② t✇♦ s♠❛❧❧ ✜❣✉r❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✱ ❜✉t t❤❡s❡ s✉♠✲

♠❛r✐③❡ ✇❡❧❧ ❤♦✇ ❤❡ ❛♥❞ Pr❛tt ✐♠❛❣✐♥❡❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s

❢r♦♠ ❜❡❧♦✇✱ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐s♦st❛s②✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ✐s♦st❛s② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛✲

❧✐❡s✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❈❤❛♣t❡rs ✻ ❛♥❞ ✼✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❈♦✉♥t ❇é❧❛ ❙③é❝❤❡♥②✐

✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ▲❛❥♦s ▲ó❝③② ✭r✐❣❤t✮

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❡①♣❡❞✐t✐♦♥s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❚✐✲

❜❡t ✇❛s ✜♥❛♥❝❡❞ ❜② ❈♦✉♥t ❙③é❝❤❡♥②✐ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹❛✮✱

❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✼✼ ❛♥❞ ✶✽✽✵✳ ❍❡ ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②

▲❛❥♦s ▲ó❝③②✶ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹❜✮✱ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❖✣❝❡r ●✉s✲

t❛✈ ❑r❡♥♥❡r ❢♦r t❤❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ s✉r✈❡②✐♥❣✳ ❚❤❡②

tr❛✈❡❧❧❡❞ ❛❧❧ ♦✈❡r ❈❤✐♥❛✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍♦❛♥❣✲❤♦ r✐✈❡r✱

t♦ t❤❡ ●♦❜✐ ❞❡s❡rt✱ t❤❡ ❳✐♥✐♥❣✲❢✉ ✭❙✐✲♥✐♥❣✲❢♦✉ ✐♥

❍✉❝✱ ✶✽✺✹✮ ❜❛s✐♥✱ ❑✉❦✉✲◆♦r✷✱ ◆❛♥✲❙❤❛♥✸✱ ❙✐❝❤✉❛♥

❇❛s✐♥ ✭❙s❡✲❚❝❤♦✉❡♥ ✐♥ ❍✉❝✱ ✶✽✺✹✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ■r✲

r❛✇❛❞❞② ❘✐✈❡r✱ t♦t❛❧❧✐♥❣ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✼✽✶✻ ❦♠ ♦♥

❢♦♦t✱ ❤♦rs❡ ❛♥❞ ❜♦❛t✱ ❢♦r ✸✵✵ ❞❛②s ✐♥ ❈❤✐♥❛✹ ✭❋✐❣✳

✶✳✺✮✳ ❚❤❡✐r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛ ♣❡r♠✐t t♦ ❡♥t❡r ❚✐❜❡t ❛♥❞ ▲❤❛s❛ ✇❛s r❡❢✉s❡❞✱ ❜✉t ❞❡s♣✐t❡ t❤✐s

❣r❡❛t ❞✐s❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t✱ t❤❡② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❛ ❧♦♥❣ ❥♦✉r♥❡② ❛♥❞ ❛ ❣r❡❛t ✇♦r❦✳ ▲ó❝③② ❝♦❧❧❡❝t❡❞

✶❆❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s ▲✉❞✇✐❣ ✈♦♥ ▲ó❝③② ♦r ▲♦✉✐s ✭❞❡✮ ▲ó❝③② ✐♥ ●❡r♠❛♥ ♦r ❋r❡♥❝❤ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳

✷◆♦r ❂ ❧❛❦❡ ✐♥ ▼♦♥❣♦❧✐❛♥
✸❙❤❛♥ ❂ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡
✹∼ ✷✻ ❦♠✴❞❛②



✶✳✶✳ ❙❖▼❊ ▲❆❚❊ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❆◆❉ ❊❆❘▲❨ ❙❈■❊◆❚■❙❚❙ ✸✾

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

♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✵ ❦❣ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

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

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

❢♦ss✐❧s ❛♥❞ s♣❡❝✐❡s✱ ❡t❝✳ ✳ ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❚❤❡ ✐t✐♥❡r❛r② ♦❢ ❈♦✉♥t ❙③é❝❤❡♥②✐✬s ❡①♣❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✽✼✼✲✶✽✽✵ ✭❢r♦♠ ▲ó❝③②✱ ✶✽✽✻✮

❯♣♦♥ ✜♥✐s❤✐♥❣✱ ✧●❡r♠❛♥✱ ❋r❡♥❝❤✱ ❇r✐t✐s❤✱ ❘✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ r❡✈✐❡✇s ❛❝❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡❞ ❣r❡❛t❧② t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ■♥♥❡r ❆s✐❛✬s ❛♥❞ ❲❡st❡r♥ ❈❤✐♥❛✬s ❣❡♦✲

♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❢✉♥❞❛♠❡♥t✧✳ ❇❛r♦♥ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ❘✐❝❤t❤♦✛❡♥✱ ♣r♦❢❡ss♦r ✐♥ ❇❡r❧✐♥✱

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

♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ ■♥♥❡r ❆s✐❛❀ ♣r♦✈✐❞❡ t✐♣s ❢♦r tr❛✈❡❧❧❡rs❀ ❝♦rr❡❝t

♣r❡✈✐♦✉s ♠❛♣s❀ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❛ ❥♦✉r♥❡② ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲❢❛❝❡t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✧✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❛♥



✹✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❋❘❖▼ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❚❖ P▲❆❚❊ ❚❊❈❚❖◆■❈❙

t✇❡♥t② r❡❧❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✇♦rt❤ s❡✈❡r❛❧ ♣r✐❝❡s ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥✱ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❍✉♥❣❛r✐❛♥

■♥st✐t✉t❡s ✭▲ó❝③②✱ ✶✽✾✽❀ ▲ó❝③②✱ ✶✾✶✾✮✳

❙♦♠❡ ♦❢ ▲ó❝③②✬s ✇♦r❦s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ r❡s✉❧ts

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❚❤❡ ✐t✐♥❡r❛r② ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❆r♠② ✐♥ ❚✐❜❡t✱ ✶✾✵✸✲✶✾✵✹ ✭❢r♦♠ ❲❛❞❞❡❧❧✱ ✶✾✶✵✮

❚❤❡ r♦❛❞ t♦ ▲❤❛s❛ ❞✐❞ ♥♦t ♦♣❡♥ ❢♦r ♦t❤❡r ❣r❡❛t ❡①♣❧♦r❡rs ❡✐t❤❡r✱ s✉❝❤ ❛s Pr❥❡✈❛❧s❦②✱

❉✉tr❡✉✐❧ ❞❡ ❘❤✐♥s✱ ♦r ❍❡❞✐♥✳ ❆ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ✧❛r♠❡❞ ❡①♣❡✲

❞✐t✐♦♥✧ ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❆r♠② t♦ ▲❤❛s❛✱ ✐♥ ✶✾✵✸✲✵✹✱ ✧t♦ ❜♦♦st t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥✲■♥❞✐❛♥ tr❛❞❡✧✳ ❚❤❡

st♦r② ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❛r♠②✬s ❞♦❝t♦r✱ ❆✉st✐♥❡ ▲✳ ❲❛❞❞❡❧❧

✭❲❛❞❞❡❧❧✱ ✶✾✶✵✮✳ ▲✐❦❡ ❍✉❝ ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ t❤❡② tr❛✈❡❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ t❤✉s ✐♥ s❡✈❡r❡

✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥ t❤❡ 6th ♦❢ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✵✸ ❢r♦♠ ❙✐❧✐❣♦r✐ ✭❙✐❦❦✐♠✱ ■♥❞✐❛✮✱

s♦✉t❤ ♦❢ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❉❛r❥❡❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡② ❝❧✐♠❜❡❞ t♦ t❤❡ ❉s❡❧❡♣✲▲❛✺✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛❝r♦ss

✺▲❛ ❂ ♣❛ss ✐♥ ❚✐❜❡t❛♥
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P❛r✐✻✱ ❑❛♥❣♠❛r✱ ●②❛♥❣ts❡✱ ♥❡①t t♦ ❨❛♠❞♦❦✲❚s♦✼✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ▲❤❛s❛ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

❣r❡❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❛♥❞ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❛r♠②✱ t❤❡ ❜❛tt❧❡s ✇❡r❡

s❤♦rt ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s❡✈❡r❡ ❧♦ss❡s ❢♦r t❤❡ ❇r✐t✐s❤✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛r♠② ✇❡r❡ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧✐❡s✳ ❖♥❝❡ ✐♥ ▲❤❛s❛✱ ✐♥ ❆✉✲

❣✉st ✶✾✵✹✱ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❡❛❝❡ ❚r❡❛t② ✇❛s q✉✐❝❦❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛r♠② r❡t✉r♥❡❞

♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❛♥❞ ❡❛r❧② ✶✾✵✺✳ ❚❤❡ ❛❝❝♦✉♥t ❡♥❞s ✇✐t❤ s♦♠❡ ❧♦❢t②

♣❛r❛❣r❛♣❤s ❛❜♦✉t t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ tr❛❞✐♥❣ r♦✉t❡s ❛♥❞ ❢r❡❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❚✐❜❡t✱ ❜✉t t❤❡ ✶✾✶✵

tr❛♥s❧❛t✐♦♥✬s ❡❞✐t♦r ♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ r❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❡❛❝❡ ❚r❡❛t②✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢

❧❡tt❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❘✉ss✐❛♥s✱ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❇r✐t✐s❤✱ ❝❧♦s❡❞ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❞♦♦rs ♦❢ ▲❤❛s❛✳ ✳ ✳

❆♥♦t❤❡r ❧♦♥❣✲❛❣♦ ❜✉t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡r t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ✐s ❜② ❘✳ ❉✳ ❖❧❞❤❛♠ ✐♥

✶✾✶✹✱ ✇❤♦ st✉❞✐❡❞ ✧❞❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❧✉♠❜✲❧✐♥❡✧ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ t❤❛♥ ❆✐r② ✭❖❧❞❤❛♠✱

✶✾✶✹✮✳ ❍✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ s❤♦✇ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✧✐♥✈✐s✐❜❧❡ ✉♥❞❡r✲

❣r♦✉♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤②✧✱ ♦r ❞❡♥s✐t②✲✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡♣t❤✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❛t ♦♥❧② ❢❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

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

❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❈❤❛♣t❡rs ✻ ❛♥❞ ✼✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❊♠✐❧❡ ❆r❣❛♥❞

❆ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ ❛ ✇♦r❦ t❤❛t ❞❡✜♥✐t❡❧② ♠❛r❦ ❛ ♠✐❧❡st♦♥❡

❛r❡ ❊♠✐❧❡ ❆r❣❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✶✳✼✮ ❛♥❞ ❤✐s ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡

✭❆r❣❛♥❞✱ ✶✾✷✹✮✳ ❆r❣❛♥❞ ✇❛s ❜♦r♥ ✐♥ ●❡♥❡✈❛✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❣♦t

✐♥ t♦✉❝❤ ✇✐t❤ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥ P❛r✐s ❛♥❞ ▲❛✉✲

s❛♥♥❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❛rr✐✈✐♥❣ t♦ ❣❡♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦ ◆❡✉❝❤ât❡❧✳ ❍✐s ✜rst

✇♦r❦s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❆❧♣s✱ ❜✉t s♦♦♥ ❤✐s ✐♥t❡r✲

❡st t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❆❧♣✲❍✐♠❛❧❛②❛♥ s②st❡♠✳ ❍❡ ❣❛t❤❡r❡❞

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

♣❡rs ❛♥❞ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❙✇✐ss ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❣❡♦❧♦❣✐sts✱ ❜✉t

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

❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♦r♦❣❡♥② ❛♥❞ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ❤✐st♦r② ♦❢ ✧❆s✐❛✧✱ ❛s ✐t ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

✐♥ t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ ❤✐s ✇♦r❦✱ ♦r r❛t❤❡r ❣❧♦❜❛❧ ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ❛s ✐t ✐s ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ❍✐s ✇♦r❦ ✇❛s

✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✷✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ✐♥ ❇r✉ss❡❧s✿ ❤✐s ❞❛②✲❧♦♥❣

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

❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡✱ ❜✉t ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✐t ✇❛s ❛ s✉❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

✭✷✵✵✲♣❛❣❡ ❧♦♥❣✮ ♣❛♣❡r ✇❛s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❛r♦③③✐ ✭✶✾✼✼✮✱ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲

♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐ts ❡①✐st❡♥❝❡ ❣♦ t♦ ▼rs✳ ▲✉❣❡♦♥✱ ❆r❣❛♥❞✬s ♣r♦❢❡ss♦r✬s ✇✐❢❡✳ ❙❤❡ s❛✈❡❞ ♣✐❧❡s

♦❢ ♣❛♣❡rs ❦♥❡❛❞ ❜② ❆r❣❛♥❞ ❛♥❞ r❡❛❞② t♦ ❜❡ ❜✉r♥❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❤❡ ✇❛s ✧❢♦r❝❡❞✧ t♦ ✇r✐t❡ t❤❡

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

✻❆❧s♦ ✜❣✉r✐♥❣ ❛s P❛❣r✐✱ P❤❛r✐✱ P❛❧✐ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♣s
✼❚s♦ ❂ ❧❛❦❡ ✐♥ ❚✐❜❡t❛♥
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❝✐❣❛rs✱ ❛♥❞ ▼rs✳ ▲✉❣❡♦♥✬s ❣♦♦❞ ❢♦♦❞✮✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡

✇♦r❦ ♦❢ ❲❡❣❡♥❡r✱ ✐t ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ✜rst s✐❣♥s ♦❢ ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s✳

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

✶✳✶✳✷ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ❞❛t❛

■♥ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞

t♦ ✐ts ❡♥❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st r❡❣✐♦♥s t♦ ♠❛♣ ✇❛s t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧❛r❣❡ s✐③❡

❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛❝❝❡ss✳ ❈❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t ✇❛s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✉♥❡①♣❧♦r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s

✇❡r❡ s✉r✈❡②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲19th ❝❡♥t✉r② ♦♥❧②✱ ✇❤❡♥ ❙✐r ●❡♦r❣❡ ❊✈❡r❡st ♥❛♠❡❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s

❤✐❣❤❡st ♠♦✉♥t❛✐♥ ✧P❡❛❦ ❳❱✧✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❚✐❜❡t✬s ❣❡♦❣r❛♣❤② ❛t t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ 19th

t♦ 20th ❝❡♥t✉r② ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✐ts ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛t t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ 20th t♦

21st ❝❡♥t✉r②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ▲ó❝③② ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥ ✭▼✉s❡✉♠ ♦❢ t❤❡
●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❍✉♥❣❛r②✮
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❚❤❡ ❡①♣❧♦r❡rs✬ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❤❡✐❣❤t❡♥❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠❛♣s t❤❡② ❤❛✈❡ ✉s❡❞✳ ❍✉❝ ❛♥❞ ●❛❜❡t ❤❛❞ ❛♥ ❆♥❞r✐✈❡❛✉✲●♦✉❥♦♥ ♠❛♣ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

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

s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s ❡❛r❧✐❡r✳ ❲❛❞❞❡❧❧ ✖ ♦r r❛t❤❡r t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❛r♠② ✖ ♣r♦❜❛❜❧② ❛♠❡❧✐♦r❛t❡❞ t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❈♦✉♥t ❙③é❝❤❡♥②✐✬s ❡①♣❡❞✐t✐♦♥ ❧❡❢t ✇✐t❤ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t❡❞ ♦♥ ❛

✶✿✼✺✵✬✵✵✵ s❝❛❧❡ ♠❛♣✱ ❝♦✉♥t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❡❞♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛ss✱ r❡♣♦rt❡❞ ♥❡✇

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧t✐t✉❞❡s ✉s✐♥❣

❛♥❡r♦✐❞ ❜❛r♦♠❡t❡r✱ ▼❛r✐♦tt❡✕●❛②✲▲✉ss❛❝ t②♣❡ s❤♦rt ❜❛r♦♠❡t❡r ✭♦r ❜♦✐❧✐♥❣✲t❤❡r♠♦♠❡t❡r✮

❛♥❞ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❛t❛ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥

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

✈❛❧✉❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r② ❛❣♦ ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ✈❛❧✉❡s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠❡tr❡s ♦❝❝✉r✱ t♦♦✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡

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

❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ♣r✐♦r t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣✳

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

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

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

❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ tr✐❜✉t❛r② ♦❢ t❤❡ ❇r❛❤♠❛♣✉tr❛✱

s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✬s ♠❛❥♦r r✐✈❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✿
r ❣ ❣

❨❛ ❧ ✉ ♥ ✕ ❩ ❛ ♥ ✕ ♣ ♦

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❆♥ ❡❛r❧② ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❲❛❞❞❡❧❧ ✭✶✾✶✵✮✿ ✧❆ s❡❝t✐♦♥ t❤r♦✇♥
t❤r♦✉❣❤ ❚✐❜❡t✬s ❧❛♥❞ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛ t♦ ❙✐❜❡r✐❛✧
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❲❛❞❞❡❧❧ ❲❛❞❞❡❧❧✬s ▲ó❝③② ❚♦❞❛②
✭✶✾✵✹✮ ♠❛♣ ✭✶✾✶✵✮ ✭✶✽✽✵✲✶✽✾✽✮

❇❤✉t❛♥✲❙✐❦❦✐♠✲❚✐❜❡t ❜♦r❞❡r ✹✹✷✻ ✹✸✾✵
❇✐❞❛♥✲❚s♦ ❧❛❦❡ ✹✵✶✽✲✹✶✵✵ ✹✶✽✺
❉❛r❥❡❡❧✐♥❣ ❝✐t② ✷✶✽✷ ✷✷✵✵ ✷✶✸✹
❉❛✉❧❛❞✐r✐ ✴ ❉❛✉❧❛❣❤✐r✐ ✴ ❉❤❛✉❧❛❣✐r✐ ♣❡❛❦ ✽✶✼✻ ✽✶✼✷✲✽✷✵✶
❉♦♥❦✐❛✲▲❛ ♣❛ss ✺✺✶✻ ✺✺✶✻✲✺✻✵✽
❉s❡❧❡♣ ▲❛ ✴ ❏❡❧❛♣ ▲❛ ♣❛ss ✹✸✺✽ ✹✹✷✸ ✹✸✼✸✲✹✺✼✷
❊✈❡r❡st ✴ ❚❝❤♦♠♦❦❛♥❦❛r ♣❡❛❦ ✽✽✽✷ ✽✽✹✵ ✽✽✹✽
●✭❤✮♦r❛✲▲❛ ♣❛ss ✺✹✺✺ ∼✺✵✵✵
●②❛♥❣③❡ ✴ ●②❛♥ts❡ ❝✐t② ✹✵✷✸ ✸✾✾✵
▼✉st❛❣❤✲❆t❛ ✴ ❚❛❣❛r♠❛ ♣❡❛❦ ✼✼✸✶ ✼✺✹✻
❑❛❧✐♠♣✉♥❣ ❝✐t② ✶✷✵✵ ✶✷✶✾ ✲ ✶✷✹✼
❑❛♠❜❛✲▲❛✴●❛♠❜❛✲▲❛✴❑❤❛♠♣❛✲▲❛ ♣❛ss ✺✶✷✵ ✹✼✾✹
❑❛t❤♠❛♥❞✉ ❝✐t② ✶✷✸✵ ✶✷✾✾ ✲ ✶✸✶✼
❑❤❛♥ ❚❡♥❣r✐ ✭▲♦r❞ ♦❢ ❙♣✐r✐ts✮ ♣❡❛❦ ✼✸✵✵ ✼✵✶✵
❑✐♥❥❬❡✴✐❪♥❞s✉♥❣❛✴ ❑❛♥✭❣✮❝❤❡♥❥✉♥❣❛ ♣❡❛❦ ✽✺✼✾ ✽✺✼✸ ✽✺✺✵✲✽✺✽✸ ✽✺✾✽
❑♦♥❣r❛✲▲❛ ♣❛ss ✹✾✽✽ ∼✺✸✵✵✲✺✹✽✻
❑✉❦✉ ◆♦r ✴ ◗✐♥❣❤❛✐ ▲❛❦❡ ❧❛❦❡ ✸✸✹✼ ✸✷✵✺
▲❡❤ ❝✐t② ✸✹✸✾ ✸✻✺✵
▲❤❛s❛ ❝✐t② ✸✻✸✵ ✸✻✷✽ ✸✻✺✵✲✸✻✽✵
✽✽✽ ❑✳✷ ✴ ❑✷ ♣❡❛❦ ✽✻✶✻ ✽✻✶✶
◆❛❦✉✲▲❛ ♣❛ss ✺✺✺✺ ✺✷✼✵✲∼✺✸✵✵
◆❛♠ ❚s♦ ✴ ❚❡♥❣r✐ ◆♦r ✭❙❦② ▲❛❦❡✮ ❧❛❦❡ ✹✻✸✵ ✹✼✶✽
◆✐♥❝❤❡♥t❛♥❣❧❛✴◆②❡♥❝❤❡♥ ❚❛♥❣❧❤❛✴ ♣❡❛❦ ✼✶✶✹✲✼✸✼✵ ✼✶✻✷

◆②❛✐♥qê♥t❛♥❣❧❤❛
◆♦❥✐♥ ❑❛♥❣s❛♥❣ ✴ ◆♦❥✐♥ ❑❛♥❣ts❛♥❣ ♣❡❛❦ ✻✸✷✵ ✼✶✾✶
P❛❞✐♠ ✭s♦✉t❤ ♦❢ ❑❛♥❝❤❡♥❥✉♥❣❛✮ ♣❡❛❦ ✻✻✽✾ ✻✻✾✶
P❛♥❣♦♥❣✲❚s♦ ❧❛❦❡ ✹✷✹✼ ✹✷✺✵
❘❛❧✉♥❣ ✈✐❧❧❛❣❡ ✹✹✷✸ ∼✹✺✵✵
❙✐❣❛ts❡ ✴ ❳✐❣❛③❡ ❝✐t② ✸✾✽✵ ✸✽✸✻✲✸✽✻✵
❙✐❧✐❣♦r✐ ✴ ❙✐❧✐❣✉r✐ ❝✐t② ✶✷✵ ✶✷✷
❚✐♥❣r✐ ✴ ❉✐♥❣r✐ ❝✐t② ✹✷✷✹ ✹✸✹✵✲✹✸✹✷
❚❝❤✉♠♦❧❛r✐✴❏♦♠♦ ▲❤❛r✐✴❈❤♦♠♦ ▲❤❛r✐ ♣❡❛❦ ✼✵✶✺ ✼✸✼✸ ✼✷✾✽ ✼✵✵✵✲✼✸✷✼
❚✉♥❛ ✴ ❉✉s♥❛ ✴ ❉✉♥❛ ✈✐❧❧❛❣❡ ✹✺✼✺ ∼✹✽✵✵
❨❛♠❞r♦❦ ❚s♦✴❏❛♠❞♦❦✲❚s♦ ✭✴P❛❧t✐❄✮ ❧❛❦❡ ✹✽✸✹ ✹✷✶✵ ✹✶✵✵ ✹✹✵✽✲✹✹✾✵
❨❛t✉♥❣ ✈✐❧❧❛❣❡ ✸✷✵✵ ✷✾✽✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ✐❞❡❛ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ tr❛✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t✐♠❡ s♦♠❡

✶✺✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ❥♦✉r♥❡②s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ▲❤❛s❛✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ▲ó❝③②✿

✕ t♦ ❚❛✲ts✐❡♥✲❧✉✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛r❛✈❛♥✿ ✷✽✶✵ ❦♠ ✐♥ ✺✼ ❞❛②s❀

✕ t♦ ❳✐♥✐♥❣✲❢✉✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛r❛✈❛♥✿ ✶✺✵✵✲✶✻✵✵ ❦♠ ✐♥ ✺✷✲✺✸ ❞❛②s❀

✕ t♦ ▲❡❤✱ ♦♥ ❢♦♦t✿ ✶✼✻✷ ❦♠ ✐♥ ✶✵✶ ❞❛②s❀

✕ t♦ ●❛rt♦❦✱ tr❛✈❡❧❧❡rs ❝♦✉♥t❡❞ ✺✽ ❞❛②s ❢♦r ✶✸✵✵ ❦♠❀

✕ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦✉r✐❡r ♦♥ ❤♦rs❡ t♦♦❦ ✶✸✻ ❞❛②s t♦ ❣♦ t♦ ❇❡✐❥✐♥❣✳
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✶✳✶✳✸ P❡rs♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥ ❚✐❜❡t

❚❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ ❍✉❝ ❛♥❞ ●❛❜❡t ✇❡r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t✱ ❛s

t❤❡✐r ❥♦✉r♥❡②✱ ❧❛st✐♥❣ ❢r♦♠ ❖❝t♦❜❡r t♦ ❏❛♥✉❛r②✱ ♠❡❛♥t s❡✈❡r❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧

♣❡♦♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠❜❛ss❛❞♦r✬s tr♦♦♣ ✇❡r❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦❛❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❢r♦③❡♥

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

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

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

❛❧t✐t✉❞❡ s✐❝❦♥❡ss✱ ♠❡t ❞❛♥❣❡r♦✉s ♥♦♠❛❞ ❜❛♥❞✐ts ✭❦♦❧♦s✮✱ ❛♥❞ ❞r❛♥❦ ♠❡❧t❡❞ s♥♦✇✳ ❈♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡s❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❡❛t ✧ts❛♠❜❛✧ ✭♦r ✧ts❛♠♣❛✧✱ r♦❛st❡❞ ❜❛r❧❡②

✢♦✉r✱ ✉s✉❛❧❧② ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ s❛❧t② ❜✉tt❡r t❡❛✮✱ ❞✐❞ ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s

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

t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥s✧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❋r✐❛r ❍✉❝ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦st✉♠❡

✭❢r♦♠ ❍✉❝✱ ✶✽✺✹✮

❚❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❉r✳ ❲❛❞✲

❞❡❧❧ ✇❡r❡ ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡✳ ❇❡✐♥❣

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

t♦ ❙✐❧✐❣♦r✐✱ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✐❞ ♥♦t ❝❛rr② ❤❡❛✈②

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

s❛♥❞s ♣❡♦♣❧❡✱ ♠♦st❧② ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ◆❡♣❛❧✐

♦r✐❣✐♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❇r✐t✐s❤ ♦✣❝❡rs✳ ❚❤❡ s✉♣✲

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

♥❡✇❧② ❜✉✐❧t ♦r ❛♠❡❧✐♦r❛t❡❞ r♦❛❞s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛

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

t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ▲♦♥❞♦♥ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥

♦♥❡ ❤♦✉r✦ ❚❤❡② ❜r♦✉❣❤t ❣♦♦❞ t❡♥ts✱ ❝♦❧❧❛♣s✐✲

❜❧❡ ❜♦❛ts ❛♥❞ ❝❛rts✱ ✐♥st❛❧❧❡❞ st♦r❡s ❛❧♦♥❣

t❤❡✐r r♦❛❞✱ ❡t❝✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❞✲

✈❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛r♠②✱ ❉r✳ ❲❛❞❞❡❧❧ ❝♦♠♣❧❛✐♥❡❞

❛❜♦✉t t❤❡ ✇❡❛t❤❡r✿ ❤❡❛✈② s♥♦✇✐♥❣ ❛♥❞ r❛✐♥✲

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

✕✸✵◦❈✱ ❛♥❞ s♥♦✇✲❜❧✐♥❞♥❡ss ♦❢ s♦❧❞✐❡rs ✇❤♦

❤❛✈❡ ❧♦st t❤❡✐r ❣r❡❡♥✐s❤ ❣❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✲

♦✉s ♣❤♦t♦s ✭✦✮ ✐♥ t❤❡ ❜♦♦❦ ❛❧s♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t

t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ ❍✉❝ ❛♥❞ ❲❛❞❞❡❧❧ ✐s t❤❡✐r ❞❡❧✐❣❤t ✉♣♦♥ t❤❡✐r

❛rr✐✈❛❧ t♦ ▲❤❛s❛✳ ❇❡②♦♥❞ t❛❦✐♥❣ ❛ r❡st ❛t t❤❡✐r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡② r❡❥♦✐❝❡❞ ✐♥ s❡❡✐♥❣ ♠❛♥②



✹✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❋❘❖▼ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❚❖ P▲❆❚❊ ❚❊❈❚❖◆■❈❙

✇❤✐t❡ ❤♦✉s❡s ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♣♦♣❧❛r ❛♥❞ ❛❧❞❡r tr❡❡s❀ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ♣❛t❤ ✐s st✐❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳

❈♦✉♥t ❙③é❝❤❡♥②✐ ❛♥❞ ▲ó❝③② tr❛✈❡❧❧❡❞ ♠♦st❧② ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❊✉r♦♣❡❛♥s ❤❛✈❡ ♥♦t

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

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

t❤❡✐r ❤♦♥♦✉r✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ✧r❡❝❡✐✈❡❞✧ ❜② ❧❛♠❛s ✇✐t❤ ❤♦st✐❧✐t② ❛♥❞ r♦❝❦s t❤r♦✇♥ ♦♥ t❤❡♠✳

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

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

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

❞❛② ♦✉ts✐❞❡✱ ❜✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✇❛s ♥♦t ❢♦r t❤❡✐r st♦♠❛❝❤✧✮✱ ❝♦❧❞ ♥✐❣❤ts ❛♥❞ s❛♥❞st♦r♠s✳

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❍✉❝✬s✱ ❲❛❞❞❡❧❧✬s ❛♥❞ ▲ó❝③②✬s ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ❥♦✉r♥❡② ✐s

t❤❛t t❤❡② ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ ✇❤❛t t❤❡② s❡❡ t♦ ✇❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✳ ❲❛❞❞❡❧❧ s❛✇ ❛

r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛st❧❡s ♦❢ ●②❛♥❣ts❡ ❛♥❞ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✳ ▲ó❝③②✱ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s ❡①❝✉rs✐♦♥

t♦ t❤❡ ❉s❡❧❡♣✲▲❛✱ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❢♦♦t❤✐❧❧s ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s t♦ s♦♠❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s t❤❛t ❤❡ ❤❛s

s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ P❛♥♥♦♥✐❛♥ ❇❛s✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ t❤✐♥❣ t❤❡② ❝❛♥♥♦t r❡❛❧❧②

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

✶✳✶✳✹ ❲r✐t✐♥❣ st②❧❡s

❍✉❝✬s ❙♦✉✈❡♥✐rs ♦❢ ❛ ❥♦✉r♥❡② ✐♥ ❚❤✐❜❡t ✐s ❛ r❛t❤❡r ♦♣❡♥ ♠✐♥❞❡❞ ✇♦r❦ ✇r✐tt❡♥ ✐♥

❛ ❢r❡❡ st②❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦r ✐s ❛ r❡❧✐❣✐♦✉s ♣❡rs♦♥✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❤❡ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡

❤✐st♦r② ♦❢ ❇✉❞❞❤✐s♠✱ r❡❧✐❣✐♦✉s r✐t✉❛❧s ❛♥❞ ❝❧♦t❤❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❛❜✐ts✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥

✜♥❞s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▲❛♠❛✐s♠ ❛♥❞ ❈❛t❤♦❧✐❝✐s♠✳ ❇✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ t❡①t ✐s

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

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

✈❡r② ♠✉❝❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✧❛r❣♦❧✧ ✭②❛❦ ❡①❝r❡♠❡♥t✮✿ ❤♦✇ ✐t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞

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

✐t ✇❛s t♦ s❧✐♣ ❞♦✇♥ ♦♥ ❛ ❣❧❛❝✐❡r ♦♥ t❤❡✐r ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ✧♠✐ss✐♦♥❛r② ❣♦❛❧✧ s✉♠s ✉♣ t♦ ♥♦t

♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ r❡♠❛r❦s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣♦♦❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❈❤r✐st✐❛♥✐t② t♦ ❡①♣❛♥❞

✐♥t♦ ❚✐❜❡t ❜② ❜r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝❝✐♥❛t✐♦♥s✳

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

❛♥❞ ❛ ❧❡❛r♥❡❞ ♣❡rs♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst r❡❛s♦♥✱ ✐t ❧♦♦❦s t❤❛t ❤❡ ✇❛s ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ✇r✐t❡ ❛❜♦✉t

t❤❡ ❛r♠②✬s ❛❞✈❛♥❝❡✱ s✉❝❝❡ss✱ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❡✈❡r② ❞❛② ❧✐❢❡✱ ❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜♦♦❦ ✐s ❛❜♦✉t

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡✱ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❇✉❞❞❤✐s♠ ❛♥❞ ♠♦♥❦s✳ ■t st❛rts ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇



✶✳✶✳ ❙❖▼❊ ▲❆❚❊ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❆◆❉ ❊❆❘▲❨ ❙❈■❊◆❚■❙❚❙ ✹✼

♦❢ ❡❛r❧✐❡r tr❛✈❡❧❧❡rs ✐♥ ❚✐❜❡t ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s ❤✐st♦r②✱ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❛❜❧❡ ♦❢ ❚✐❜❡t❛♥

r❛♥❦s ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ❛♥❞ ❡♥❞s ✇✐t❤ t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ▲❤❛s❛ ✇❤❡r❡ ❤❡ ✈✐s✐t❡❞ s❡✈❡r❛❧

♠♦♥❛st❡r✐❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❝❤✐❡❢ ❧❛♠❛s✳ ❏✉st ❧✐❦❡ ❍✉❝✱ ❤❡ r❡❣✉❧❛r❧② ♠❛❦❡s ✐♥t❡r✲

❡st✐♥❣ ♦r ❢✉♥♥② r❡♠❛r❦s✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✧t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡s ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝♦♥s♦♥❛♥ts

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

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

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

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

❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♥♦♥✲❧❛♠❛ ❜✉t❝❤❡rs t♦ ❣❡t ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ ♠❡❛t✳ ✭❚❤✐s ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❍✉❝ ✐♥ ❑✉♥✲❜✉♠ ♠♦♥❛st❡r②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡r✈❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛♠❛s ❜r♦✉❣❤t

t❤❡♠ r❛❜❜✐t ♠❡❛t ❡✈❡r② ❞❛②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ t❤❡ ❢r✐❛rs ❤❛♣♣② ❜✉t ❛❧s♦ ❝❛✉s❡❞ ❛ ❞✐s♣✉t❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❧❛♠❛s✳✮ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞♦❝t♦r tr❛✈❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❛r♠②✱

❤✐s ❥♦✉r♥❡② s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛s ♣❧❡❛s❛♥t ❛s t❤❛t ♦❢ ❛♥② tr❛✈❡❧❧❡r✳

▲ó❝③②✬s ✇♦r❦s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ✢✉❡♥t st②❧❡✱ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡t✐♠❡s t✉r♥s ✐♥t♦ st♦r②t❡❧❧✐♥❣✱

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

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

♠❛❦❡s ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t ▲ó❝③② ❢♦❧❧♦✇❡❞

t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡rs✿ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❤✐s ✇♦r❦s r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❆s✐❛✱ ❛♥❞ ❤❡ ❛❧s♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡✈✐❡✇s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♠❡s s✉❝❤ ❛s ❚❤❡

❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭▲ó❝③②✱ ✶✽✽✵❜✮✱ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥ ✭❡✳❣✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❆❧♣s✱ ❢r♦♠ ❊❞✉❛r❞ ❙✉❡ss ✭▲ó❝③②✱ ✶✽✼✻✮❀ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹ ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ r❡✈✐❡✇s✮✳

❚❤❡ t♦♣✐❝s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ▲ó❝③② ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❦ ♦r ❝❤❛♣t❡r✱

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

✉❧❛t✐♦♥✱ s♦❝✐❡t②✱ tr❛❞✐t✐♦♥s✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✧s❝✐❡♥t✐✜❝✧ ♣❛rts ❢♦❝✉s

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

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

❝✉r✈❡s✮✱ ❜✐♦❧♦❣② ✭♥❡✇ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❜✉tt❡r✢✐❡s✱ ♣❧❛♥ts✮✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ♥❛rr❛t✐♦♥ ✐s ❦❡♣t ✐♥✲

t❡r❡st✐♥❣ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ st♦r✐❡s✱ s♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠❛❣❡ ❣✐✈❡s ❛ ❣♦♦❞

♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛ tr❛✈❡❧❧❡r✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❆r❣❛♥❞✬s ✇♦r❦ ✐s ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜♦♦❦✽✳ ❆s ❤❡

♥❡✈❡r ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ♦r ♦t❤❡r ♠♦✉♥t❛✐♥s ✐♥ ❆s✐❛✱ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡ ✐s r❛t❤❡r ❛

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❢❛❝ts ❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❧♦s❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱

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

✽❚❤❡ ♦♥❧② ❛s♣❡❝t t❤❛t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❝✉rr❡♥t ♣❛♣❡rs ♦r r❡✈✐❡✇s ✐s t❤❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥s✳
■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❆r❣❛♥❞ ✉s❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ s♦✉r❝❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♥❛♠❡s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ t❤❡ t❡①t✱
s✉❝❤ ❛s ❙✉❡ss✱ ❘✐❝❤t❤♦✛❡♥✱ ▲ó❝③②✱ ❲❡❣❡♥❡r✱ ❡t❝✳ ✳ ✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❚❤❡ ♥♦t❡❜♦♦❦ ♦❢ ▲ó❝③② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛❣❡✱ t❤❡ ❛ s❦❡t❝❤ ♦❢
❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥❀ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ ♥♦t❡s ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ✭▼✉s❡✉♠ ♦❢
t❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❍✉♥❣❛r②✮

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

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

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

♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✇❛s tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❊♥❣❧✐s❤ ❜② ❆✳ ❱✳ ❈❛r♦③③✐✱ ✇❤♦ s❛②s

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣s ❛❜♦✉t ❆r❣❛♥❞✬s st②❧❡✿ ✧❚♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❆r❣❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦♥❣ ❛♥❞

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

t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② r❡✈❡❛❧s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❢❛❝ts ♦❢ ✐ts ♣❡r❢❡❝t✐♦♥✳ ✭✳ ✳ ✳ ✮ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❞✉♥✲

❞❛♥❝② ✐♥ ❆r❣❛♥❞❀ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ❝♦♥❝✐s✐♦♥✳ ❆♥② ❛tt❡♠♣t ❛t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛

❝♦♠♣❧❡t❡ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤✐s t❤✐♥❦✐♥❣✳✧

✶✳✶✳✺ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ♥♦t❡s

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

❝❛r❜♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛s❡s ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❛t ❇♦r❤❛♥✲❇♦t❛✱ ❜❡t✇❡❡♥ ◗❛✐❞❛♠ ❛♥❞ ❇❛②❛♥✲❍❛r❀

❛♥❞ ♦♥ t❤❡✐r r❡t✉r♥ ✇❛② ❢r♦♠ ▲❤❛s❛✱ ❤❡ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❝✐♥♥❛❜❛r ✭❍❣❙✮ ♥❡❛r

❇❛t❛♥❣✳

❉r✳ ❲❛❞❞❡❧❧ ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤ ♠❛♥② ♠♦r❡ ❢❛❝❡s✿ ❛s ❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐st ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ▲❤❛s❛✱ ♦r ❛s ❛ ♠❛♣ s✉r✈❡②♦r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❍✐s ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥t✐st

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

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

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♥♦t❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ ❤✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❣❡♦✲

♣❤②s✐❝s ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✧❝❧♦s❡ t♦ s✉❝❤ ❤✐❣❤ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s✱ t❤❡ ❡①tr❛ ♠❛ss ❛❜♦✈❡ s❡❛✲❧❡✈❡❧

♣❡rt✉r❜s t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s❡❛✱ s♦ t❤❛t t❤❡

s❡❛✲❧❡✈❡❧ ✐♥ ❈❛❧❝✉tt❛ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✧✳ ❚❤❡r❡ ❛❧s♦ ✐s ❛ s❤♦rt ❛♥❞ r❛t❤❡r ❝♦rr❡❝t
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❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ✐ts r❡❝❡♥t ✉♣❧✐❢t✳

❍✐s ♦t❤❡r ♥♦t❡s ❛r❡ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛r♠②✬s ✇❛②✿ r♦❝❦s ✭❡✳❣✳ ❣r❛♥✐t❡ ♥❡❛r

❑❛♥❣♠❛r✮✱ ♠❡❞✐❝✐♥❛❧ ♣❧❛♥ts✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❧❛❦❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❛t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡✐r

♠❛♣s✳ ❍❡ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s tr❛✈❡❧❧❡rs✱

❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❛t ♠❛♥② t❡rr❛❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ♥❡❛r t❤❡ s❤♦r❡s ♦❢ ❨❛♠❞♦❦✲❚s♦✳ ❍❡ ♥♦t❡s t❤❛t

t❤❡ ❢♦rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❛r✐ ✐s t✉♠❜❧❡✲❞♦✇♥ ❜✉t ♥♦t ❞❡str♦②❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❧♦✇

❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉✈❡♥✐rs ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣❡♦♣❧❡✳ ❲❛❞❞❡❧❧ r❡❝♦r❞s s❡✈❡r❛❧

❤♦t s♣r✐♥❣s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ✺✺✳✺✺◦❈ ✷✵ ❦♠ ❡❛st ♦❢ P❛r✐❀ ✹✵✳✽◦❈ ✭✇❛t❡r✮

❛♥❞ ✷✵✳✹◦❈ ✭❛✐r✮ ✐♥ ❑❛♥❣♠❛r ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✸✵✳✺ ❛♥❞ ✶✸◦❈ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝❛♣t❛✐♥ ❚✉r♥❡r

❛❜♦✉t ❛ ❝❡♥t✉r② ❡❛r❧✐❡r✮ ✇✐t❤ s✉❧♣❤✉r♦✉s s♠❡❧❧ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ s✉❧♣❤✉r✳ ❚❤✐s ✐s

❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ r❡❝❡♥t ♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦t s♣r✐♥❣s ♦✈❡r ✹✵◦❈ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✭●❛♥ss❡r✱ ✶✾✾✶✮✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦✾✱ ❲❛❞❞❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡s s❛♥❞✲❞✉♥❡s

✇✐t❤ ✻✲✼ ♠ ❤✐❣❤ ❝r❡sts✱ ❛♥❞ ♦❧❞ ❣r❛♥✐t❡s r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ✇✐t❤ ❧✐♠❡st♦♥❡s ❛♥❞

s❤❛❧❡s✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r✐✈❡r ✐♥ ❏✉❧② ✇❛s ✹✳✹✹◦❈✱ ❛♥❞ ❲❛❞❞❡❧❧✬s ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞

♦✉t s♦♠❡ tr❛❝❡s ♦❢ ❣♦❧❞ ❜② s✐❡✈✐♥❣✳

❆♥ ✐♥s✐❣❤t t♦ ▲ó❝③②✬s ❛♥❞ ❆r❣❛♥❞✬s s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦

s❡❝t✐♦♥s✳

✶✳✷ ❆ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▲ó❝③②✬s s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts

▲❛❥♦s ▲ó❝③② ✭✶✽✹✾✲✶✾✷✵✮ ✇❛s ❜♦r♥ ✐♥ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱ r❛✐s❡❞ ✐♥ ❚r❛♥s②❧✈❛♥✐❛✱ ❛♥❞ ❤❡

st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✇✐t❤ ❊s❝❤❡r ✈♦♥ ❞❡r ▲✐♥t❤ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt ❍❡✐♠✳ ❆t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✷✽✱ ✇❤✐❧❡

❤❡ ✇❛s ❛♥ ❛ss✐st❛♥t ♦❢ t❤❡ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ P❛❧❡♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✉♥❣❛r✐❛♥

◆❛t✐♦♥❛❧ ▼✉s❡✉♠✱ ❤❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜② ❈♦✉♥t ❇é❧❛ ❙③é❝❤❡♥②✐ ✖ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦❢

❙✉❡ss ✐♥ ❱✐❡♥♥❛ ✖ t♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥② ❤✐♠ ♦♥ ❤✐s ❡①♣❡❞✐t✐♦♥ t♦ ❆s✐❛✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥ ❧❛st❡❞

❛❧♠♦st t❤r❡❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ▲ó❝③②✬s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❛st❡❞ ✷✵ ②❡❛rs✳ ❖♥ ❤✐s

r❡t✉r♥ t♦ ❇✉❞❛♣❡st✱ ▲ó❝③② t❛✉❣❤t ❛t t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ t❤❛♥ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡✳ ❉✉r✐♥❣ ❤✐s ❝❛rr✐❡r✱

❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ✖ ❜❡②♦♥❞ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❆s✐❛♥ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥✬s r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❡❛❝❤✐♥❣ ✖

✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ P❛♥♥♦♥✐❛♥ ❜❛s✐♥✿ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♠♦♥♦❣r❛♣❤

♦♥ ▲❛❦❡ ❇❛❧❛t♦♥✱ ✇♦r❦s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❙❡r❜✐❛✱ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐s✐❛ ❜❧♦❝❦ ✭❙❊

❍✉♥❣❛r② ❛♥❞ ❲✲❘♦♠❛♥✐❛✮✱ ❡t❝✳ ❍❡ ❡①❝❡❧❧❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇✐t❤ ❤✐s

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

✭❡✳❣✳ ●❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣② ❀ ▲ó❝③②✱ ✶✽✽✵❛✮ ❝♦✉♥t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✹✵ ♦♣❡r❛ ✭❚❡❧❡❣❞✐✲❘♦t❤✱

✾❚s❛♥❣♣♦ ❂ r✐✈❡r ✐♥ ❚✐❜❡t❛♥
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✶✾✹✾✮✳

✶✳✷✳✶ ❚❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥✬s ✐t✐♥❡r❛r②

❚❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥ ❧❡❢t ❚r✐❡st❡ ♦♥ ❜♦❛t ♦♥ t❤❡ ✸r❞ ♦❢ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✽✼✼✱ ❛♥❞ ♠♦st❧② s❛✐❧❡❞

✉♥t✐❧ ❍❛♥✲❑♦✉✳ ❖♥ t❤❡ ✇❛②✱ t❤❡② ❝r♦ss❡❞ ❛♥❞ ✈✐s✐t❡❞ ■♥❞✐❛✱ ❙♦✉t❤ ❈❤✐♥❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ❛♥❞ ▲ó❝③②

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

❙❤❛♥❣❤❛✐ ♦♥ t❤❡ ✹t❤ ♦❢ ◆♦✈❡♠❜❡r✱ ✶✽✼✽✱ ❢♦r ❛ ❢♦✉rt❡❡♥✲♠♦♥t❤ ❥♦✉r♥❡② ✐♥ ■♥♥❡r ❈❤✐♥❛✳

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

t❤❡ ❤♦st✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛♠❛s✱ s♦ t❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥ ❝♦♥t♦✉r❡❞ ❚✐❜❡t ♦♥ t❤❡ ◆❊✱ ❊ ❛♥❞ ❙❊ s✐❞❡s✱

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛r❝ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛t✐t✉❞❡s ✹✵◦◆ ❛♥❞ ✷✸◦◆ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s

✾✻◦❊ ❛♥❞ ✶✵✻◦❊ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ❚❤❡② ♠❛❞❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①❝✉rs✐♦♥s ❢r♦♠ ❳✐♥✐♥❣✲❢✉ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❑✉❦✉✲

◆♦r ❛♥❞ t♦ ❣♦ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◗✐❧✐❛♥ ❙❤❛♥ ✭❑❤✐❧✐❛♥ ❙❤❛♥✮✳ ❖♥ t❤❡✐r ✇❛② t♦ t❤❡ s♦✉t❤✱ t❤❡② ❝r♦ss❡❞

t❤❡ ❙✐❝❤✉❛♥ ❇❛s✐♥✱ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❚❛✲ts✐❡♥✲❧✉✱ t❤❡♥ ❛rr✐✈❡❞ t♦ ❇❛t❛♥❣ t❤r♦✉❣❤ ▲✐t❛♥❣✳ ❉✉r✐♥❣

t❤❡✐r ❡①❝✉rs✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r❧❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❢✉s❡❞

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

❣✉✐❞❡ ✇✐t❤ ✇❤♦♠ t❤❡② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ▲❛t✐♥ ✭✦✮✳ ❚❤❡② ❧❡❢t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❇❛t❛♥❣ ❛♥❞ r❡t✉r♥❡❞

t♦ ❈❤✐♥❡s❡ t❡rr✐t♦r✐❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✶✽✼✾✱ ❤❡❛❞❡❞ s♦✉t❤ t♦ ❨✉♥♥❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝r♦ss❡❞ t❤❡

■♥❞♦✲❈❤✐♥❡s❡ r❛♥❣❡ t♦ t❤❡ ❲❡st t♦ ❛rr✐✈❡ ✐♥ t♦❞❛②✬s ▼②❛♥♠❛r✳ ❚❤❡② s❛✐❧❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❊✉r♦♣❡

❛♥❞ ❛rr✐✈❡❞ t♦ ❚r✐❡st❡ ♦♥ t❤❡ 1st ♦❢ ▼❛②✱ ✶✽✽✵ ✭▲ó❝③②✱ ✶✽✽✵❝❀ ▲ó❝③②✱ ✶✽✽✻❀ ▲ó❝③②✱ ✶✽✾✽✮✳

✶✳✷✳✷ ❖♥ t✇♦ ❜♦♦❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥

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

❚❤✐s ❜♦♦❦ ✭▲ó❝③②✱ ✶✽✽✻✮ ✐s ❛ ✈❡r② ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❣❡♦❣r❛♣❤②✱ ✐♥✲

❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ❛❢t❡r ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛r❧✐❡r tr❛✈❡❧❧❡rs✬ ✜♥❞✐♥❣s✱

t❤❡r❡ ✐s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s✱ r✐✈❡rs✱ ❧❛❦❡s✱ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣②✳ ❆s t❤❡

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

❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s❛❧✐♥❡ ❧❛❦❡s ❛♥❞ ❡♥❞♦r❤❡✐❝ r❡❣✐♦♥s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠❛♣s ✐♥ t❤❡

❡❛st❡r♥ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❜r❛♥❝❤

♦❢ t❤❡ ❇r❛❤♠❛♣✉tr❛✱ ❛♥❞ ♥♦t ♦❢ t❤❡ ■rr❛✇❛❞❞②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ◗✐❧✐❛♥✲❙❤❛♥

str✐❦❡ ❲◆❲✲❊❙❊✱ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✼✲✶✵ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ■♥❞♦✲▼❛❧❛② r✐✈❡rs ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥

❞♦✇♥str❡❛♠✱ ✇✐t❤ ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ◆◆❲✲❙❙❊✱ ❜✉t t❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ ✉♣str❡❛♠

❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ s♦✉t❤✲✇❡st ♦❢ t❤❡ ❙✐❝❤✉❛♥ ❇❛s✐♥✳ ▲ó❝③② ♥♦t❡s t❤❛t ❚✐❜❡t ✐s ❛

❤✐❣❤ ✢❛t✲❧❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♦♥❧②✱ ❜✉t ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐t ✐s ✈❡r② ♠✉❝❤ ❢♦❧❞❡❞✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❤✐st♦r② ♦❢ ♥♦rt❤❡r♥✲❈❤✐♥❛✱ s♦✉t❤❡r♥✲❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ✐s r❡❝❛♣✐t✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✿
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Sediments
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o
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Present 

Era

Shifting sand; Aerial settling of

deserts. Watercourse change 

of the Hoang-ho (Yellow 

River)

T
he

rm
al

 s
ou

rc
es

.

U
pl

ift
 e

sp
ec

ia
lly

 o
n

th
e 

co
as

ts The Yangtze builds it delta. 

Incision on canyons on the 

eastern border of the Tibetan 

Plateau.

T
he
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rc
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S

ub
-
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nc
e 

of
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 c
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st

s,
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t 
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t.

Post 

Tertiary
Loess

Basalt, 

dolerite

Laterite. Greater and deeper 

extent of ice-flows.

Basalt, 

andesite

Pliocene
Kve-te series (with mammals).

Lacustrine sediments (loess?)

Sediments of high-laying 

endorheic lakes on the 

Yunnan Plateau

Upper laterite. Kattivar 

miliolite. Siwalik series in 

western Tibet. Mammal-

containing layers in 

Assam and Burma

Pliocene

U. Creta-

ceous
---

Upper Cretaceous near Lhasa

in Tibet

Lower 

Jurassic 

(Dogger, 

Lias)

Sediments of large 

sweetwater endorheic lakes. 

Sandstone, marl, 

conglomerate. With Mesozoic 

type plant remnants.

Porphyre

Layers of the great red basin 

(in Sichouan) and of other 

sweetwater lakes. Sandstone, 

marl, conglomerate.

Triassic ---
Middle Triassic, in Yunnan 

(marine formation)

Triassic, 

Permian, 

partly 

Carboni-

ferous

Sandstone series above lime 

(horizontally)

Porphyre, 

diabase

Sandstone and slate layer-

series (folded) in Yunnan and 

Sichuan

Upper layer of Saltrange. 

Lower Gondwana: Pan-

czet Samuela. Damuda 

layers in Sikkim, Bhutan. 

Moulmen group in Burma

Triassic, 

Permian, 

Carboni-

ferous (N 

China)

Carboni-

ferous
Lime (marine formation)

Devonian 

Silurian

Y
ou

ng
 g

ra
ni

te

co
nt

i n
en
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in

 e
nt
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N
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nd
 N

W
 C

hi
na

D
ia

ba
se

 m
el

ap
hy

re
 

an
d 

po
rp

hy
re

 

er
up

tio
ns

Sinian 

system

Globulite limestone (with Trilo-

bites), diatomaceous lime-

stone, red sandstones and 

shales. Mass quartz in N 

China horizontally; in the sys-

tem of the Kuen-lun (folded).

W
rin

kl
in

g 
in

 t
he

K
ue

n-
lu

n 
m

ou
n-

ta
in

 s
ys

te
m Half-metamorphic slates, 

limes, layers with serpentine 

in western Yunnan.

Salty mud in Punjab. 

Gneiss in Ladakh-

Zanskar. Silok(?)-series 

in Assam. Mergui group 

in Burma. C
am

br
ia

n 
gr

ou
p

Wutaian 

system

Crystalline slates. Quartzite 

sandstoe. Amphibole slate. 

Coarse conglomerates, and 

green schists, the main mass 

of the Nan-shan (Ki-lien-shan 

= Kuen-lun)

E
nd

 o
f 

w
rin

kl
in

g.
 A

pp
ea

ra
nc

e

of
 k

or
ea

-g
ra

ni
te

 p
eg

m
at

ite

an
d 

qu
ar

tz
-p

or
ph

yr
e 

in
 N

 C
hi

na

Shales with phyllites, 

sandstones. Conglomerates.

Granite 

quartz 

porphyre.

Vindhian series, 

submetamorphic 

formations, Arvali range, 

Behar-Sillok

H
ur

on
ia

n 
gr

ou
p.

Amphiblole-gneiss, Chlorite-

gneiss
Diorite Gneiss, mica-schist

Ancient/primary gneiss and 

granite

Central gneiss massifs on the 

eastern border of the Tibetan 

highland. The coastal gneiss 

granite and porphyre.

NORTH CHINA SOUTH CHINA INDIA

Archaic 

layer 

group

Gneiss with granite. 

Gneiss crystalline slates.

Central gneiss.

La
ur

en
tia

n 
gr

ou
p.

T
he

 e
nd

 o
f 

w
rin

kl
in

g 
in

 t
he

 

In
do

-C
hi

ne
se

 m
er

id
io

na
l 

m
ou

nt
ai

n 
ra

ng
es

.

Lime, Devonian, Silurian: with 

remnants of bonelesses (e.g. 

molluscs) at many places, the 

extension of the two lower is 

never big

Talc(?). Lower layers of 

Saltrange. Carboniferous 

and Silurian in the W and 

NW Himalayas.

Carboni-

ferous, 

Devonian, 

Silurian

Deccan trapp. Sparse 

Cretaceous and Jurassic 

layers. Upper Gondwana 

layers.

Cretaceous, Jurassic, 

Triassic and Rhätian in W 

and NW Himalaya.

Cretaceous, 

Jurassic

Triassic, 

Rhätian

Shifting sand. Fluvial 

deposits. Lower laterite. 

Former alluvia of the 

Ganges. Sediments of 

lakes. High gravel-beds; 

Post-

Tertiary and 

Present Era 

sediments
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❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❜♦♦❦ ✐s t❤❡ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❊♠♣✐r❡✬s

❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐ts ✧s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦✉♥tr✐❡s✧ s✉❝❤ ❛s ▼❛♥❝❤✉r✐❛✱

▼♦♥❣♦❧✐❛✱ ❉③✉♥❣❛r✐❛✱ ❡❛st❡r♥ ❚✉r❦❡st❛♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❚✐❜❡t ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ♣❛❣❡s✳ ❚❤✐s

❧❛tt❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❜♦♦❦✱ ❛s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❚✐❜❡t✱ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❈❤✐♥❛✱ ✐ts ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱

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

❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤❡r❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❣❡♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ❢❛❝ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞

s❤♦rt❧②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❡rr✐t♦r②✱ ✐t

✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛❦❡ ❛ s②♥t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t q✉❡st✐♦♥s t♦ ❛♥s✇❡r ❛r❡ ❛s❦❡❞✱

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

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

♦❢ ❚✐❜❡t✱ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ✐❝❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✐t❀ ❡t❝✳✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ▲ó❝③② ❛❞✈❛♥❝❡s ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s❤✐♠❛❧❛②❛s✿ ✧◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❍✐✲

♠❛❧❛②❛♥ r❛♥❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜rst ❜✐❣ ✈❛❧❧❡②✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ▲❡❤ ✐♥ ▲❛❞❛❦❤✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❙❛t❧❡❞s

❘✐✈❡r✱ t♦ t❤❡ t♦✇♥ ♦❢ ❚✐♥❣r✐ ❛♥❞ t❤❡ ❆r✉♥ ❛♥❞ ❑♦s✐ ❘✐✈❡rs✳ ❇❡❤✐♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡❝♦♥❞

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

♠❡r❣❡s t♦ ❛ t❤✐r❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡ ❛t ▼♦✉♥t ❑❛✐❧❛s❤✱ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✉s✱ ●❛♥❣❡s✱

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

str✉❝t✉r❡s ✐s ♥♦t ♠❛♣♣❡❞ ②❡t✧✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞ s♣♦tt② ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s ❜② ❡①♣❧♦r❡rs ❛♥❞ ♣✉♥❞✐ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✧t❤✐r❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡✧✱ t❤❡ ❚r❛♥s❤✐♠❛❧❛②❛s

✐ts❡❧❢✱ ❛ ✷✺✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ♣❧✉t♦♥✐❝ ❜❡❧t ◆♦rt❤ ♦❢ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ✇❡r❡ ✜rst

❡①♣❧♦r❡❞ ✖ ♦♥ ▲ó❝③②✬s ❛❞✈✐❝❡ ✖ ❜② ❙✈❡♥ ❍❡❞✐♥✱ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s t❤✐r❞ tr❛✈❡❧ ✐♥ ✶✾✵✻✲✶✾✵✽✳

❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈♦✉♥t ❇é❧❛
❙③é❝❤❡♥②✐✬s ❊❛st✲❆s✐❛♥ tr❛✈❡❧ ✶✽✼✼✲✶✽✽✵

❚❤✐s ❜♦♦❦ ✭▲ó❝③②✱ ✶✽✾✵✮ ✐s ❛♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈♦✉♥t ❇é❧❛ ❙③é❝❤❡♥②✐✬s

tr❛✈❡❧ ✐♥ ❊❛st ❆s✐❛✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❈❤✐♥❛✬s ❝♦❛sts ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❧❛♥❞s✱ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑✉♥❧✉♥ r❛♥❣❡✱ t❤❡ t❤✐r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥❞♦✲❈❤✐♥❡s❡ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇✐t❤

■♥♥❡r ❆s✐❛✬s ❤✐❣❤❧❛♥❞s✳

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

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

♦✉t t❤❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ❊✉r♦♣❡❛♥✱ ❡✐✲

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

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

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡s♦③♦✐❝ ❛♥❞ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②



✶✳✷✳ ❆ ❙❊▲❊❈❚■❖◆ ❖❋ ▲Ó❈❩❨✬❙ ❙❈■❊◆❚■❋■❈ ❘❊❙❯▲❚❙ ✺✸

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

❡✈❡r✱ t❤❡ ❲✉t❛✐❛♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❆r❝❤❛✐❝ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛r❧② Pr♦t❡r♦③♦✐❝ t♦❞❛②❀

❳✐✱ ✶✾✽✺✮✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐♥✐❛♥ ♠♦✉♥t❛✐♥s ✭♦♥ t❤❡ ◆❊ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❨❛♥❣t③❡ ❈r❛t♦♥✱

❈❛♠❜r✐❛♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲ó❝③②✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❧❛t❡ Pr♦t❡r♦③♦✐❝ t♦❞❛②❀ ❳✐✱ ✶✾✽✺✮ ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞

❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡✐r t♦♣♦❣r❛♣❤② ❤❛s ❜❡❡♥ ♦✈❡r✇r✐tt❡♥ ❜② ②♦✉♥❣❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳

❖♥ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢

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

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

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

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

♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✬ ❡❛st❡r♥ s②♥t❛① ❛♥❞ t❤❡ ■♥❞♦✲❈❤✐♥❡s❡ r❛♥❣❡s❀ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ t❤❡ ❝r✉st ✭❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❍❡✐♠ ❛♥❞ ❙✉❡ss✱ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❆r❣❛♥❞✮✱ ❡t❝✳ ▲ó❝③② ❛❧s♦ s❡❡s

t❤❛t ✇❤❛t t❤❡s❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❧❛❝❦ ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❛s✐s✱ ❛♥❞ t❤❛t ✧❛♥②

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

♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✧✳ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✧❲❤✐❧❡ t❤❡

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

♣❛r❛❧❧❡❧ ✇r✐♥❦❧❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ●♦❜✐ ❇❛s✐♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛✈❡s ❤❛✈❡ s♣r❡❛❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❊❛st ✐♥t♦

❛ q✉❛❞r❛♥t✧✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ✈❡r② ❢❛r ❢r♦♠ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr✉s✐♦♥ t❡❝t♦♥✐❝s✦

❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ r❡❝❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛♥❞ ■♥❞♦✲❇✐r♠❛♥ r❡❣✐♦♥

s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ P❧✐♦❝❡♥❡ ❛t ❧❡❛st✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇❡r❡✿

✕ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❛❧✐♥✐t②✱ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐③❡ ♦❢

❡♥❞♦r❤❡✐❝ r❡❣✐♦♥s❀

✕ r✐✈❡r ✐♥❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❡rr❛❝❡s❀

✕ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❡ss❀

✕ ❞❡s❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●♦❜✐❀

✕ s❡✈❡r❛❧ ✐❝❡✲❛❣❡s❀ ❛♥❞

✕ ❣r❛❞✉❛❧ r❡tr❡❛t ♦❢ t❤❡ ✐❝❡✲s❤❡❡t✳



✺✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❋❘❖▼ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❚❖ P▲❆❚❊ ❚❊❈❚❖◆■❈❙

✶✳✷✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✿ ❛ q✉❡st✐♦♥

t❤❛t ✐s st✐❧❧ t♦♣✐❝❛❧ t♦❞❛②

❚❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ r❡✈❡rs❡❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s

✇❛s ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ▲ó❝③② ✐♥ ✶✽✼✽✳ ❍❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❧❛r❣❡ r❡❝✉♠❜❡♥t ❢♦❧❞s

✭♥❛♣♣❡s✮ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥✱ ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♥❛♣♣❡s ✐♥ t❤❡ ❆❧♣s

✭●❛♥ss❡r✱ ✶✾✾✶✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♠❡ t♦ ❧✐❣❤t ♦♥❧② ✸✵ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱

❜✉t t❤✐s ✐ss✉❡ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ 20th ❝❡♥t✉r② ❛♥❞ ❡✈❡♥ t♦❞❛② ✭❍❡✐♠ ❛♥❞ ●❛♥ss❡r✱

✶✾✸✾❀ Pê❝❤❡r✱ ✶✾✼✽❀ ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t t✇♦ s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

❍✉♥❣❛r✐❛♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ✶✽✽✸✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

✐♥ ✶✾✵✼ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ●❡r♠❛♥ s✉♠♠❛r②✳

❖♥ t❤❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❍✐♠❛❧❛②❛s

❚❤✐s s❤♦rt ♥♦t❡ ✭▲ó❝③②✱ ✶✽✽✸✮ ✇❛s r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ❆❝❛❞❡♠② ✐♥ ✶✽✽✸✱ ❛♥❞ ✐s ❛ s✉♠♠❛r②

♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✷✺✲❞❛② ❡①❝✉rs✐♦♥ ❢r♦♠ ❉❛r❥❡❡❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

❜♦r❞❡r ✭❉s❡❧❡♣✲▲❛✮✳ ▲ó❝③② ♥♦t❡s t❤❡ ❚❡r❛✐ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❝♦♥❡s✱ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ st❡❡♣♥❡ss ♦❢ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛s ✐♥ ❙✐❦❦✐♠✱ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡ ✐♥t♦ ❙✉❜✲ ✭♠♦st❧②

❚❡rt✐❛r②✮✱ ▲♦✇❡r✲ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❍❡ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s

s❤❛❧❡s✱ ♠✐❝❛s❝❤✐sts✱ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t✐❝ s❤❛❧❡s ❞✐♣♣✐♥❣ t♦ t❤❡ ◆♦rt❤✱ ❛❧❧ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❜② ❣r❛♥✐t❡s✲

❣♥❡✐ss❡s✳ ▲ó❝③② r❡✲✐♥t❡r♣r❡ts t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ ▼❛❧❧❡tt ✭✶✽✼✺✮✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✭❛t ❧❡❛st ✷✺ ❦♠✮ t❤r✉st✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ t❡❝t♦♥✐❝ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❍✐♠❛❧❛②❛s

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✭▲ó❝③②✱ ✶✾✵✼✮ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ▲ó❝③②✬s ❡①❝✉rs✐♦♥ t♦ ❙✐❦❦✐♠

❛♥❞ t❤❡ ❉s❡❧❡♣✲▲❛ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✶✽✼✽✱ ❛♥❞ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●❡r♠❛♥ s✉♠♠❛r② ✭❋✐❣✳

✶✳✶✷✮✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛♥② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ ✢♦r❛ ❛♥❞ ❢❛✉♥❛✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡

❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✶✵ ♣❛❣❡s ❧♦♥❣✱ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳

❚❤❡ ❡①❝✉rs✐♦♥✬s r♦✉t❡ ✐s ❧❛t❡r ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❲❛❞❞❡❧❧✱ ❜✉t ❛t t❤❡ t✐♠❡✱ ✐♥st❡❛❞ ❛ ✷✵✲

❤♦✉r tr❛✐♥ r✐❞❡✱ ✐♥ ✶✾✵✸✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✧s♠❛❧❧ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥✧✳ ◆❡♣❛❧ ❛♥❞ ❇❤✉t❛♥ ✇❡r❡

❛❧❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❚✐❜❡t ✇❛s ❛❝r♦ss ❙✐❦❦✐♠✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st❛rts

✇✐t❤ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ✧❙♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✿ ❢r♦♠

t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ t♦ ❙✐❧✐❣♦r✐✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♠ ❝❧✐♠❜ ❢♦r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✹✵✵ ❦♠✳ ✭✳ ✳ ✳ ✮ ■♥

t❤❡ ❑❛♥❝❤❡♥❥✉♥❣❛ ♠♦✉♥t❛✐♥s✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧✐♠✐t ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs ✐s ✸✶✵✵ ♠✱ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡

♦♥❡ ✐s ✷✹✵✵ ♠✳✧

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✧❛❧❧✉✈✐❛❧ ❝♦♥❡✧



✶✳✷✳ ❆ ❙❊▲❊❈❚■❖◆ ❖❋ ▲Ó❈❩❨✬❙ ❙❈■❊◆❚■❋■❈ ❘❊❙❯▲❚❙ ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❚❤❡ ●❡r♠❛♥ s✉♠♠❛r② ♦❢ ▲ó❝③②✬s ✶✾✵✼ ♣❛♣❡r



✺✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❋❘❖▼ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❚❖ P▲❆❚❊ ❚❊❈❚❖◆■❈❙

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❡r❛✐ ✭❝❛❧❧❡❞ ❇❤❛✈❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❧❛②s t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦s✳ ❚❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇ ♣❤②❧❧✐t❡s✱

❛♠♣❤✐❜♦❧❡✲ ❛♥❞ ♠✐❝❛✲s❝❤✐sts✱ ❛✉❣❡♥✲❣♥❡✐ss❡s✱ ❣r❡❡♥✲s❝❤✐sts✱ q✉❛rt③✐t❡s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♥t❛✐♥✲

✐♥❣ ❣r❛♣❤✐t❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❛❣❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ Pr❡❝❛♠❜r✐❛♥✱ ❱✐♥❞❤②❛♥ ❛♥❞ ❈✉❞❞❛✲

♣❛❦✐❛♥✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤ ✭❛❧s♦ ❢r♦♠ ♦❧❞❡r t♦ ②♦✉♥❣❡r ❛❣❡s✮✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❡t ♦❢

t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛❝r♦ss ❙✐❦❦✐♠ t♦ ❚✐❜❡t ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✕ ❣r❛♥✐t❡s ❛♥❞ ❣♥❡✐ss✱ ♦♥ ❛❜♦✉t ✶✷✵ ❦♠✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞❀

✕ P❛❧❛❡♦③♦✐❝✲❈❛♠❜r✐❛♥ ❉❛❧✐♥❣ s❡r✐❡s✿ q✉❛rt③✐t❡✱ s❛♥❞st♦♥❡✱ ♣❤②❧❧✐t❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝♦♣♣❡r✱

❛♥❞ ♠✐❝❛ s❝❤✐st❀

✕ ❚r✐❛ss✐❝ ❉❛♠✉❞❛ s❛♥❞st♦♥❡✱ s❝❤✐sts ✇✐t❤ ❝♦❛❧✱ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s❀

✕ ❇❛①❛ ❞♦❧♦♠✐t❡s✱ s❤❛❧❡s✱ q✉❛rt③✐t❡s❀

✕ ❚❡rt✐❛r② ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❚✐st❛✶✵ ❘✐✈❡r✱ s❛♥❞st♦♥❡✱ ❧✐❣♥✐t❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✸✺◦❞✐♣ t♦ t❤❡

◆✲◆◆❲✳

▲ó❝③② t❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s t✇♦ ✧❢❛❝✐❡s✧✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❚✐❜❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛r✐♥❡

s❡❞✐♠❡♥ts✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❧♦♥❣ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ✭❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥✲❏✉r❛ss✐❝✲❈r❡t❛❝❡♦✉s✲

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

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✭❚r✐❛ss✐❝ ❛♥❞ ❚❡rt✐❛r②✮✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢♦ss✐❧s✳

▲ó❝③② ❞✐s❝✉ss❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛♥✐t❡✲❣♥❡✐ss ❛♥❞ ♣❤②❧❧✐t❡s✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❤❡ ❞❡❝❧❛r❡s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❣♥❡✐ss❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❜② ▼❛❧❧❡t✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❣♥❡✐ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ②♦✉♥❣❡r ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❉❛❧✐♥❣

♣❤②❧❧✐t❡s ❛♥❞ s❝❤✐sts✱ ❛❧♦♥❣ ❛t ❧❡❛st ✷✺ ❦♠ ✭❛s st❛t❡❞ ✐♥ ✶✽✽✸✮✱ ❜✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❧♦♥❣ ♠♦r❡

t❤❛♥ ✻✺✲✼✵ ❦♠✱ ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❧❛t❡r st✉❞✐❡s✳ ▲ó❝③② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❡❛r❧② ❛s ✶✽✽✸ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❛ ♥❛♣♣❡❀ ✐♥ ✶✾✵✼✱ ❤❡ s❛②s✿ ✧❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❢♦❧❞❡❞

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❍❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♦❢ t❤❡ ❚✐st❛ ❘✐✈❡r ❛s ✧❛ ✇✐♥❞♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ❡❧s❡✱

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

❡✈❡r②✇❤❡r❡✧✳ ❍❡ ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t ♣❤②❧❧✐t❡s ❞✐♣ ❛ ❧✐tt❧❡ t♦ t❤❡ ◆✱ ❜✉t t❤❡ ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❣♥❡✐ss❡s ❛r❡

s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❡❞❧✐❝♦tt✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠❧❛ ❛♥❞

✐♥ t❤❡ ❱❛❧❧❡② ♦❢ ❙❛t❧❡❞s✳ ❚❤❡② t♦❣❡t❤❡r ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❢♦❧❞✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ▼❡s♦③♦✐❝ t✐♠❡s✱

❜✉t t❤❡ ♣❛r♦①②s♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ▼✐♦❝❡♥❡ t✐♠❡s✳ ✧❚❤❡ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡

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

s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❡✐t❤❡r✳✧ ◆♦r ✧✐♥❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐st❛ ❘✐✈❡r✱ ❛♥❞ ♣♦st✲❣❧❛❝✐❛❧ ✉♣❧✐❢t✧✱

❡♥❞s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✖ ❡✈❡♥ ✐❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ♦♥❧② ✖ ♦❢ ♥❡✇❡r

✶✵❆❧s♦ ✜❣✉r✐♥❣ ❛s ❚❡❡st❛✳



✶✳✷✳ ❆ ❙❊▲❊❈❚■❖◆ ❖❋ ▲Ó❈❩❨✬❙ ❙❈■❊◆❚■❋■❈ ❘❊❙❯▲❚❙ ✺✼

❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❡❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r②✳ ▲ó❝③② ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❛t ✧❞❡t❛✐❧❡❞

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ Pr♦✜❧❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ✇❛t❡rs❤❡❞ ♦❢ t❤❡ ❚✐st❛ ❘✐✈❡r ✭t♦♣✮✱ ❛❧♦♥❣ ✐ts ✈❛❧❧❡②
✭s❡❝♦♥❞✮✱ ❛❧♦♥❣ ✐ts ❡❛st❡r♥ ✇❛t❡rs❤❡❞ ✭t❤✐r❞✮✱ ❛♥❞ ❛❝r♦ss ✐ts ✈❛❧❧❡② ✭❜♦tt♦♠✮✳ ✶✿ ❆❧❧✉✈✐✉♠✱
❉✐❧✉✈✐✉♠✱ ❡t❝✳ ✷✿ ❙✐✇❛❧✐❦ ❧❛②❡rs✳ ✸✿ ❚❡rt✐❛r② ❛♥❞ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✐♥ ❚✐❜❡t✳ ✹✿ ❏✉r❛ss✐❝ ✐♥ ❚✐❜❡t✳ ✺✿
P❡r♠✐❛♥ ❛♥❞ ❚r✐❛ss✐❝ ❧❛②❡rs ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ✻✿ ❚r✐❛ss✐❝ ✐♥ ❚✐❜❡t✳ ✼✿ P❛❧❛❡♦③♦✐❝
❧❛②❡rs✳ ✽✿ ●♥❡✐ss✱ ❣r❛♥✐t❡✱ ❡t❝✳

✶✳✷✳✹ ❚✇♦ r❡✈✐❡✇s

❚❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ t❤❡ ❆❧♣s

❙♦♦♥ ❛❢t❡r ✐ts ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ▲ó❝③② ❣✐✈❡s ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❞✉❛r❞ ❙✉❡ss✬s ❜♦♦❦✱ ❉✐❡ ❊♥tst❡✲

❤✉♥❣ ❞❡r ❆❧♣❡♥ ✭❙✉❡ss✱ ✶✽✼✺✮✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✭▲ó❝③②✱ ✶✽✼✻✮ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❆❧♣s✱ ❜✉t

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

❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡❝✐s❡ ♦r ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ✉♥❡✈❡♥ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❈❛r♣❛t❤✐❛♥s✱ t❤❡ ❏✉r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❢♦r❝❡s ✐s

❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✭✺✵ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ❆r❣❛♥❞✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r✐❣✐❞✐t② ♦❢ ❧❛②❡rs

✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❧❞s✳ ▼♦✉♥t❛✐♥s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿

r✐❢ts ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥♦❡s ✭❈③❡❝❤ ❖r❡✲♠♦✉♥t❛✐♥s✱ ❇❛❧❦❛♥✮✱ ❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡rt❤r✉st ♠♦✉♥t❛✐♥s

✭❆♣♣❡♥✐♥❡s✱ ❈❛r♣❛t❤✐❛♥s✱ ❆❧♣s✮✱ ❛♥❞ ❢♦❧❞❡❞✲♦♥❧② ♠♦✉♥t❛✐♥s ✭❏✉r❛✮✳



✺✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❋❘❖▼ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❚❖ P▲❆❚❊ ❚❊❈❚❖◆■❈❙

❆❜♦✉t t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡

❚❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❤✐s r❡t✉r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆s✐❛♥ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥✱ ▲ó❝③② ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢

✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✸✵ ②❡❛rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❛s✐❝❛❧❧②

♥♦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✭▲ó❝③②✱ ✶✽✽✵❜✮✳

❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② s❡✈❡r❛❧ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✭s✉❝❤ ❛s ❡♣✐❝❡♥tr✉♠✱ ❤♦♠♦s❡✐st❛✱ ✐s♦✲

s❡✐st❛✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ✇❛✈❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s❤♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ✐♥t❡r✐♦r ✐s

❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛♥❣❡r ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜✐❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

s✐t❡ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ s♦✐❧ t②♣❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜r✐❡✢②✱ ❛♥❞

✈♦❧❝❛♥✐❝ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳

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

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

t✐♠❛t❡❞ t♦ ✷✺✶✳✺ ♠·s−1 ✱ ✐♥ ✇❡❛t❤❡r❡❞ ❣r❛♥✐t❡ t♦ ✸✾✽✳✵ ♠·s−1 ✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ❣r❛♥✐t❡ t♦

✺✵✼✳✺ ♠·s−1 ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐s❜♦♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛♥❞

✐ts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✹✳✺ ♠✐❧❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s

❛ r❛t❤❡r ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠✐❧❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❆ ts✉♥❛♠✐✬s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✐s

s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✷✵✵✲✹✵✵ ♠✐❧❡s ♣❡r ❤♦✉r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❡s✉❧t✳ ❆ s❤❛❦❡ ♠❛♣ ♦❢ ❛♥

✶✽✼✷ ●❡r♠❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✬s ❞❡♣t❤ ✐s ✶✾✽✺✵

♠✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ ✧t❤❡ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦ ❧❛sts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ♦♥❡

♠✐♥✉t❡✱ ❜✉t t❤❡ ❛❢t❡rs❤♦❝❦s ♠❛② ❧❛st ♠♦♥t❤s✳ ✭✳✳✳✮ ❚❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢❡❧t q✉❛❦❡ ♣❡r ❞❛②

♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❡✧✳

❚❤❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❤✉♠✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

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

❝♦♥❡s✱ ❡♠❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❧♣❤✉r♦✉s ❣❛s❡s✳ ❆s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛r❡ r❛r❡

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

✧❤✐st♦r✐❝❛❧✧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❛♥❞ ✐♥ ❍✉♥❣❛r② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡❛r❧② ③♦♥❛t✐♦♥

♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❤❛③❛r❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❆❧♣✲❈❛r♣❛t❤✐❛♥ ③♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ P❛♥♥♦♥✐❛♥ ❇❛s✐♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛s ♠❛r✐♥❡

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

st❛❣❡s✳ ✧❚❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s s❡♥s✐❜❧❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝r✉st ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳✧

✶✳✸ ❆r❣❛♥❞✬s ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✇♦r❦ ♦❢ ❆r❣❛♥❞✱ ❥✉st ❧✐❦❡ t❤❛t ♦❢ ❲❡❣❡♥❡r✱ ❝❛♠❡ ✈❡r② ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢

❊❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛s ✇❡r❡ ♥♦t ✉♥❛♥✐♠♦✉s❧② ♥♦r ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②



✶✳✸✳ ❆❘●❆◆❉✬❙ ▲❆ ❚❊❈❚❖◆■◗❯❊ ❉❊ ▲✬❆❙■❊ ✺✾

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

❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❧♦✇❧②✳

❚♦❞❛②✱ ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ❛♥❞ ❲❡❣❡♥❡r

❛♥❞ ❆r❣❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs✳ ❘❡❛❞✐♥❣ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡ ❣✐✈❡s t❤❡

✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② t❡①t❜♦♦❦❀ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ✇❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❦♥♦✇

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

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

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✳

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

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

t❤❡s✐s✳

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

❆r❣❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ✈❡r② s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✇❛② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❤✐s

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

♦♥❡s✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ③♦♥❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t

❤❡ ✉s❡❞ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❆❧♣✲❍✐♠❛❧❛②❛♥ s②st❡♠✱ t❤❡ ❈✐r❝✉♠✲P❛❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥✱

■♥❞♦❝❤✐♥❛✱ ❚❛r✐♠✱ ❙✐❜❡r✐❛✱ ❡t❝✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡ t❤❛t ❆r❣❛♥❞ ✇❛s

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

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

■♥ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐♥❣❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t

❆r❣❛♥❞ ❢r♦♠ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■t ✐s s❛✐❞ ✈❡r② ❡❛r❧②✱ t❤❛t

♦♥❡✲ ♦r t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s②♥t❤❡s✐s

✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈✐❡✇ ✭♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ✐♥ ✸✲❉✳ ❍❡ r❡♣❡❛ts ❛t s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts t❤❛t ✐♥

t❡❝t♦♥✐❝s✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

■s♦st❛s② ✐s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✱ s❡❡♥ ❛s ❛ r❡✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

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

❝♦♥st❛♥ts✿ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❢♦r❝❡s ✈❛r② ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢r♦♠ ♦♥❡ s❡❣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥

r❛♥❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r❀ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✐s ✈❡r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤

♠❛t❡r✐❛❧s✳

❆r❣❛♥❞✬s ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ❜r♦❛❞✳ ❊❛r❧②

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

t❤❡ r❡❛❧✐t② ✐s ♣❧❛st✐❝ ✢♦✇✶✶✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ✇❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ✜❣✉r❡ s❤♦✇✐♥❣ ❆s✐❛✬s

✶✶▲❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❆r❣❛♥❞ s❛②s t❤❛t ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡s✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✿ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② ❝❧❡❛♥✲❝✉t t❤r✉sts✱ ❛t ❞❡♣t❤ ❜② ♠♦r❡ ♣❧❛st✐❝ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳



✻✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❋❘❖▼ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❚❖ P▲❆❚❊ ❚❊❈❚❖◆■❈❙

♣❧❛st✐❝✐t②✱ ♦r t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❆s✐❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧♣✐♥❡ ❝②❝❧❡✳ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s

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

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

t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ t❤❛t ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✿ t❤✐s ✐s

❛ ♥❡❝❡ss✐t② ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✳✧ ❱✐s❝♦s✐t② ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❤✐♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❛❜s♦r♣t✐♦♥✿ ✧♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♦❢ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ str❡ss❡s t♦ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s✧ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣❡r❢❡❝t r✐❣✐❞✐t② ❛♥❞ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛

♠❛ss✳ ❊✈❡♥ ♦♥ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s✱ s♦♠❡ t✐♠❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❛♥s♠✐t ❢♦r❝❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡rr♦r✲❜❛rs ♦❢ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s❝❛❧❡✳ ❍❡ st❛t❡s

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

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

❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t✇♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ❧❛t❡r ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✧t❤✐♥✲s❦✐♥♥❡❞✧

❛♥❞ ✧t❤✐❝❦✲s❦✐♥♥❡❞✧✳

✶✳✸✳✷ ◆❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❛r♦③③✐ ✭✶✾✼✼✮✱ ❆r❣❛♥❞✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡sts ♦♥ t✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✲

❝❡♣ts ♦❢ ❲❡❣❡♥❡r✬s✿ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ r❛❢ts ♦❢ s✐❛❧✶✸ ✢♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❞r✐❢t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐♠❛✶✹✱ ❛♥❞ t❤❡

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

t❡❝t♦♥✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤✉s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r

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

✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮✿

✕ ❜❛s❡♠❡♥t ❢♦❧❞s ✭✧♣❧✐s ❞❡ ❢♦♥❞✧✶✺✮ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞♦♠✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥ts t❤r♦✉❣❤

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

❣r❡❛t❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ r❡❛❝t✐✈❛t❡❞ ♦❧❞ ♠❛t❡r✐❛❧✶✻❀

✕ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❢♦❧❞s ✭✧❝❤❛î♥❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s✧✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦✇ ♦❢ ❞r✐❢t✐♥❣ ❝♦♥t✐✲

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

✶✷❊♥❡r❣② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❡♥❡r❣②✴✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥
③♦♥❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❀ t❤❡r❡ ❛r❡ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣✉r❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ t♦♦✳

✶✸❙✐❛❧ ✐s ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❝r✉st✱ ♦r ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝r✉st✱ ❛s ✐t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ r♦❝❦s r✐❝❤ ✐♥ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♥❞
❛❧✉♠✐♥♦✉s ♠✐♥❡r❛❧s✳

✶✹❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝r✉st✱ ♦r ♦❝❡❛♥✐❝ ❝r✉st✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✲
❜❡❛r✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧s✳

✶✺❚❤❡ ❡♥❡r❣② × s✉r❢❛❝❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ②✐❡❧❞s t❤❛t ✧t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥❝❡ ❜❡❧♦♥❣s✱ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t♦ ❜❛s❡♠❡♥t ❢♦❧❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥ts t♦ t❛♥❣❡♥t✐❛❧
❡✛♦rt ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❢♦❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡t✧✳

✶✻❚❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦❧❞ ♠❛ss✐❢s ❜❡✐♥❣ ❢♦r♠❡❞ ♦❢ Pr❡❝❛♠❜r✐❛♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❧❛st✐❝✐t②✱ ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❞❡❢♦r♠ ✐♥t❡r♥❛❧❧②✳



✶✳✸✳ ❆❘●❆◆❉✬❙ ▲❆ ❚❊❈❚❖◆■◗❯❊ ❉❊ ▲✬❆❙■❊ ✻✶

✧r❡s✐st❛♥❝❡✧ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ♣❧❛st✐❝ s✉❜str❛t✉♠❀

✕ ❣❡♦s②♥❝❧✐♥❛❧ ❢♦❧❞s ✭✧❝❤❛î♥❡s ❣é♦s②♥❝❧✐♥❝❛❧❡s✧✮✿ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r

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

✕ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡rs ♦❢ ❝r❛t♦♥✐❝ ♠❛ss❡s ❢♦❧❞ ❞✐s❤❛r♠♦♥✐❝❛❧❧② ♦✈❡r t❤❡✐r s✉❜str❛t✉♠ ❜②

❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦✈❡r ❢♦❧❞✐♥❣ ✭✧♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✧✮✳

❆❧❧ ❛❧♦♥❣ ❆r❣❛♥❞✬s ✇♦r❦✱ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

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

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

❛❧r❡❛❞② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡s ✐t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛❣❡s✮ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ♦r♦❣❡♥✐❝ ❝②❝❧❡✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤

t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❧✐♠✐ts ❛r❡ ♥♦t ❝❧❡❛r ②❡t✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✭❧❛t❡r ♥❛♠❡❞✮

❲✐❧s♦♥ ❝②❝❧❡✳

❆r❣❛♥❞✬s ✈✐❡✇ ♦❢ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✧r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ ❧✐❣❤t❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱

s✐❛❧✱ ♦♥ ❛ ❞❡♥s❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱ s✐♠❛✧✳ ❚❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ✧❧❡♥s❡s ♦❢ ❞❡❡♣✲s❡❛t❡❞ s✐❛❧ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r

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

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

❡✛❡❝ts ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♠❛❧❧✳ ❆r❣❛♥❞ ✇❛r♥s t❤❛t ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✱ ❝❛r❡

✐s ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐s♦st❛s②✱ t❡❝t♦♥✐❝ ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s✱ ❛♥❞

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

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

✭r❡❣✐♦♥❛❧ ✐s♦st❛s②✮✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❆s✐❛✱ ❆r❣❛♥❞ s❛②s t❤❛t ❛ ❞❡♥s❡r ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❣r❛✈✐t② st❛t✐♦♥s ✐s ✇❛♥t❡❞✿

✧■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ♦❢ ✭❝❡♥tr❛❧✮ ❆s✐❛ r❡♠❛✐♥s t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❜✉t

✐ts ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝❡rt❛✐♥❧② ❞✐s❝❧♦s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝ts✳✧ ❍❡ ♣r♦❜❛❜❧② r❡❛❞ s♦♠❡

✇♦r❦s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❖❧❞❤❛♠ ✭✶✾✶✹✮✱ ❛s ❤❡ t❤♦✉❣❤t t❤❛t ✧✐t ✐s s✉♣❡r✢✉♦✉s t♦ r❡❝❛❧❧ ❞❛t❛

♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ■♥❞♦✲●❛♥❣❡t✐❝ ❢♦r❡❞❡❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❣r❛✈✐♠❡tr②✳✧

✶✳✸✳✸ ❚❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ t❤❡ ❆❧♣✲❍✐♠❛❧❛②❛♥ s②st❡♠

❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✇❛s ♥♦t ✈❡r② ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛t t❤✐s t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❛t

❆r❣❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❞♦ ✇❛s t♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ❧♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ③♦♥❡ ✇❛s

❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ♦✈❡r❢♦❧❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✱ ❛♥❞ Pr❡❝❛♠❜r✐❛♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ P❡♥✐♥s✉❧❛r ■♥❞✐❛✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ◆✉♠♠✉❧✐t✐❝ ✭P❛❧❛❡♦❣❡♥❡✮ s②♥❝❧✐♥❡s ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❊✈❡r❡st r❡❣✐♦♥ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❏✉r❛ss✐❝ ❛♥❞ ❈r❡t❛❝❡♦✉s s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❚❡t❤②s ✇❡r❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ ❛♥❞ t❤✐s ❜❡❧t✱



✻✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❋❘❖▼ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❚❖ P▲❆❚❊ ❚❊❈❚❖◆■❈❙

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣r❛♥✐t♦✐❞s ❛♥❞ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❧❛✈❛s✱ ❢♦r♠❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢

t❤❡ ■♥❞✉s ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇r❛❤♠❛♣✉tr❛ ✉♥t✐❧ t❤❡ 88th ♠❡r✐❞✐❛♥✳

❖♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❆r❣❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡

♣❛rts✿ ■♥❞♦✲❙❡r✐♥❞✐❛♥ ③♦♥❡ ✭❛❝t✉❛❧ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ❚✐❜❡t✮✱ ❙❡r✐♥❞✐❛♥ ③♦♥❡ ✭❚❛r✐♠ ❜❛s✐♥✮✱

❛♥❞ ❙❡r✐♥❞♦✲❙✐❜❡r✐❛♥ ③♦♥❡ ✭❛❝t✉❛❧ ❚✐❡♥ ❙❤❛♥✮✳ ❙❡r✐♥❞✐❛ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡✲

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

❞❡❡♣❡r✱ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s❡❞✐♠❡♥ts✳

❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤✐s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧s✱ ❆r❣❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡s ❊✉r❛s✐❛ t♦ ♦❧❞

❊✉r♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡st ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❧❛♥❞ ♦❢ ❆♥❣❛r❛ ✭♦r ♦❧❞ ❆s✐❛✮ ✐♥ t❤❡ ❡❛st✳ ❍❡ s❛②s t❤❛t

t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞ ■♥❞♦✲❆❢r✐❝❛ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ ✐ts ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥

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

✉♥✜♥✐s❤❡❞ ❆s✐❛✧✮✳ ❖♥ ❛ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❆r❣❛♥❞ ❞❡❧✐♥❡❛t❡s t✇♦ ❣❡♦s②♥❝❧✐♥❛❧ ❢♦❧❞s

✭✧♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❣é♦s②♥❝❧✐♥❛✉①✧✮✿ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❆t❧❛s✱ t❤❡ ❆♣❡♥♥✐♥❡s✱ t❤❡

❉✐♥❛r✐❞❡s✱ t❤❡ ❚❛✉r✐❞❡s✱ t❤❡ ❩❛❣r♦s ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s❀ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜②

t❤❡ ❆❧♣s✱ t❤❡ ❈❛r♣❛t❤✐❛♥s✱ t❤❡ ❇❛❧❦❛♥✱ t❤❡ ❑♦♣❡t ❉❛❣✱ t❤❡ ❑❛r❛❦♦r❛♠✱ t❤❡ ❑✉♥❧✉♥✱ ❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥ ❛ ✧❞❡❡♣ ✢✉① t♦ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st✧ ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ♥♦✇❛❞❛②s✬ ❡①tr✉s✐♦♥

t❡❝t♦♥✐❝s✮✳

❆r❣❛♥❞✬s r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❚✐❜❡t ❡♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤r❡❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱

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

✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❑✉♥❧✉♥ ▼♦✉♥t❛✐♥s r❡♣r❡s❡♥t ♦❧❞❡r ❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❚❤✐r❞✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✷✻✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❢r♦♥t✱ ❢r♦♠ P❡s❤❛✇❛r t♦ ❆ss❛♠✱

■♥❞✐❛ ❛❞✈❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ◆◆❊✲◆❊✶✼✳ ❚❤❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♠❛ss✐❢

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

❝♦♥t✐♥❡♥ts✳

✶✳✸✳✹ ❚❤❡ ❞❛✇♥ ♦❢ ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s

■♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

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

❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❍❡❜r✐❞✐❛♥ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t✐❛♥ ♠❛ss✐❢s ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ ❆r❣❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛

❧❛r❣❡ ♣r❡✲❆t❧❛♥t✐❝ ❣❡♦s②♥❝❧✐♥❡✱ ❛❝r♦ss ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❜❧♦❝ ❛♥❞ t❤❡ ❖❧❞ ❲♦r❧❞

✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜② ♦r♦❣❡♥✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❤✐s ✈✐❡✇✱ t♦❞❛②✬s ❆t❧❛♥t✐❝ ✐s ❛

s❡❝♦♥❞ ❆t❧❛♥t✐❝✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❚❡t❤②s✱ ✐ts ❝❧♦s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞♦✲❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦❧❞ ❊✉r❛s✐❛

✐s ❝❧❡❛r ✐♥ ❤✐s ❡②❡s✳

✶✼❚❤✐s ❛♥❣❧❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ∼◆✸✹◦❊✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ♠♦t✐♦♥ s❡❡♥ ❜② ●P❙✳



✶✳✸✳ ❆❘●❆◆❉✬❙ ▲❆ ❚❊❈❚❖◆■◗❯❊ ❉❊ ▲✬❆❙■❊ ✻✸

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

❝♦♠❡s ❜♦✐❧✐♥❣✿ ✧❇❛s❡♠❡♥t ❢♦❧❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♦✈❡rt♦♣s

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

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

t❡❝t♦♥✐❝s✧✱ ✧t♦t❛❧ t❡❝t♦♥✐❝s✧ ❛♥❞ ✧❣❡♦✐❞✧✱ st❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐ss✉❡ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❍❡ ❞♦❡s

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

❝❛❧ ❢♦r❝❡s ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡✱ ❛♥❞ ✇❛♥ts t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣❧❛st✐❝

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝s ♦♥❧②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

✶✳✸✳✺ ❋✐①✐s♠ ✈❡rs✉s ♠♦❜✐❧✐s♠

❆❢t❡r ❛ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✲♣❛❣❡ ❧♦♥❣ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❆r❣❛♥❞ ❛rr✐✈❡s t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✜①✐s♠ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐s♠✱ ❛♥❞ ✈❡r② r❛♣✐❞❧② ❤❡ s❛②s t❤❛t t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞

❢❛❝ts r❡❝♦♥❝✐❧❡ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡✳ ❍❡ r❡❝❛♣✐t✉❧❛t❡s ❛❧❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ③♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t

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

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ q✉❡st✐♦♥s t❤❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs② ❝r❡❛t❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ✧✜①✐s♠ ✐s ♥♦t ❛ t❤❡♦r②

❜✉t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠♦♥ t♦ s❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r✐❡s✧✳ ❆r❣❛♥❞ ✐s ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥ ✜①✐s♠

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

❧❛✐❞ ❞♦✇♥ ❜② ❲❡❣❡♥❡r ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✱ ❜✉t ❤❡ ✐s ❛❧s♦ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❛t ✧t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛ t❤❡♦r②

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

♣r❡s❡♥t❡❞✧✳

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

✜①✐s♠ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ✐s♦st❛s②✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✜①✐st ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐♠♣❧✐❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢

♣♦✇❡r ❛♥❞ ♥♦t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❛s ❞♦❡s ♠♦❜✐❧✐s♠✮✱ ❛♥❞ ❛s ✧❛ st❛t✐st✐❝ ❧❛✇ ❤❛s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❛s♦♥

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

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❡st ♣♦✐♥ts ✐♥ ❧✐♥❦✐♥❣ ❆r❣❛♥❞✬s t❡①t t♦ ❤✐s ✜❣✉r❡s ✐s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞r❛✇♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ♠♦❜✐❧✐s♠ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✹✮✳ ❍❡

❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ t♦ ❛ ✸✲❉ ♣✉③③❧❡ ✭♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❛ s❡r✐❡s

♦❢ ❝❛rt♦♦♥s ❞❡♣✐❝t✐♥❣ ✐ts ❈❡♥♦③♦✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♠❛❧❧❡r✱ ❜✉t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❛♥

t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✐♥ ❡✈❡r② ❛s♣❡❝t✳ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡✱ t❤❡ ❆❧♣✲❈❛r♣❛t❤✐❛♥ ③♦♥❡ ✐s ❧✐❦❡ ❛ s♠❛❧❧

■♥❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣✱ ♦✈❡rr✉♥s t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❧❛t❡✳ ❇❛❧t✐❝❛✱ t❤❡ ❇♦❤❡♠✐❛♥

▼❛ss✐❢ ❛♥❞ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ●♦♥❞✇❛♥❛❧❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❙✐❜❡r✐❛✱ ❙❡r✐♥❞✐❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✳

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

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

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

s✐❛❧✱ r✐s❡♥ s✐♠❛✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥♦♠❛❧② ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡✧✳



✻✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❋❘❖▼ ❊❳P▲❖❘❊❘❙ ❚❖ P▲❆❚❊ ❚❊❈❚❖◆■❈❙

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ◆✲❙ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❧♣✲❍✐♠❛❧❛②❛♥ ♦r♦❣❡♥✱ ❢r♦♠ ❡❛st
t♦ ✇❡st ✭❆r❣❛♥❞✱ ✶✾✷✹✮✳ ◆♦t❡ t❤❡ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ♦❢ ■♥❞✐❛ ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡rs✳



✶✳✸✳ ❆❘●❆◆❉✬❙ ▲❆ ❚❊❈❚❖◆■◗❯❊ ❉❊ ▲✬❆❙■❊ ✻✺

✶✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❖♥❝❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✜①✐s♠ ✈❡rs✉s ♠♦❜✐❧✐s♠ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞✱ ❆r❣❛♥❞ ♠❛❦❡s ❛ ❧❛st t♦✉r

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

t❤♦s❡ ♦❢ t♦❞❛②✬s ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s✳ ✧❚❤❡ ▼✐❞✲❆t❧❛♥t✐❝ ❘✐❞❣❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ✇r❡❝❦ ♦❢ s✐❛❧ t♦ss❡❞

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

❲♦r❧❞ ✇❛s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❧❞✶✽ ✭✳ ✳ ✳ ✮ ✧❚❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ❢♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥

③♦♥❡ ✇❛s ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❧❞ s✐❛❧ ♦❢ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ❜② ✐ts ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❧❞ s✐❛❧

♦❢ ❆♥❣❛r❛❀ ❜♦t❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✜rst ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❛♥♥❡r ❛❝r♦ss t❤❡ s✐❛❧ ♦❢ t❤❡

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

❚✐❜❡t❛♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡✧✳ ❚❤❡ st♦r② ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆❢r✐❝❛ ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥❞ ❆♥t❛r❝t✐❝❛✱

▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ✐s ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❢r♦♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❊✉r❛s✐❛ ❛♥❞ ■♥❞♦✲

❆❢r✐❝❛ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✾✲✶✶✬✵✵✵ ❦♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥❞✐❛✲❊✉r❛s✐❛ s❤♦rt❡♥✐♥❣ t♦ ✷✵✵✵

❦♠ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ✸✵✵✵ ❦♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❡❣❡♥❡r✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳

❖♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛❣❡s✱ ❆r❣❛♥❞ ✇❛r♥s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡

♥♦t❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛t ❛ ♥♦♥✲✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝ts ❛t t❤❡ t✐♠❡✳ ❖t❤❡r

s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✿ ✧■t ✐s s✉♣❡r✢✉♦✉s t♦ ❝✐t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐s♦st❛s②✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣✉s❤ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

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

t❛✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛s ✐t ❞♦❡s ✐♥ ✐♥❝✐♣✐❡♥t ❛♥❞ ♥♦t t♦♦ ❜r♦❛❞ ❣❡♦s②♥❝❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡

❞✉❡ t♦ r❡❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣✲s❡❛t❡❞ ♠❛❣♠❛s✱ ❝❛♥✲

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ❆r❣❛♥❞ ❛ttr❛❝ts ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t ♠♦❜✐❧✐s♠ st✐❧❧ ❤❛s t♦ ✜♥❞ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② t♦

❝♦✈❡r ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❇✉t t❤✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r st♦r②✳ ✳ ✳

✶✽■t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ✜rst ❛❝♦✉st✐❝ s♦✉♥❞✐♥❣ ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥ ❛t t❤❛t t✐♠❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆③♦r❡s✱
❛♥❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❝❡❛♥✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✷

❍✐♠❛❧❛②❛✕❚✐❜❡t✿ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛❧✇❛②s ❜❧✉rr❡❞ ❛t ❞❡♣t❤❄

❋r♦♠ ♦♥❡ ❞❛② t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ⑤⑤ ❚❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜❡❝❛♠❡ ♠♦✉♥t❛✐♥✱

❚❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❝♦❧❧❛♣s❡❞✱ ❜❡❝❛♠❡ ❛ tr♦✉❣❤✱ ⑤⑤ ■t ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ❜② ✇❛t❡r✱ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ✈❛❧❧❡②✳

❲❤✐❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ⑤⑤ ▼♦✈✐♥❣ ✇♦r❧❞ ✐s ✉♥✈❛r②✐♥❣❄

❋r♦♠ ♦♥❡ ❞❛② t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ⑤⑤ ❚❤❡ s❡❛ ❞r✐❡❞ ♦✉t✱ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ❞❡s❡rt✱

❚❤❡ ❞❡s❡rt ✇❛s ✢♦♦❞❡❞✱ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ❧❛❦❡✱ ⑤⑤ ❚❤❡ ♣❧❛✐♥ ❜✉❝❦❧❡❞✱ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ❤✐❧❧✳

▼❛♥❛s ✭❑②r❣②③ ♠②t❤♦❧♦❣②✮✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts✿ ✜rst✱ t❤♦s❡

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

s✉❝❤ ❛s ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣❧❛t❡❛✉ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛r❡ ♦♥❣♦✐♥❣ s✐♥❝❡ ❛❧♠♦st ❛ ❝❡♥t✉r②❀ ♦t❤❡rs✱ ❧✐❦❡ t❤❡

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

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

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

❲❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ s✉♣♣♦rts ❡①✐st t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s❡

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

✶❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜② ●✳ ❇á❣❡r

✻✼
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♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❞❡❜❛t❡s t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢

❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳

✷✳✶ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉

❚❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮ ❧✐❡s ✐♥ ❛t ❧❡❛st ✜✈❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❲✐t❤ ♦✈❡r ✸✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❦♠2 ♦❢

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

❤✐❣❤❡st ♣❧❛t❡❛✉ ♦♥ ❊❛rt❤✳ ❖♥ ✐ts s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r✱ ✐t ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ∼✷✺✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣

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

✐ts ✇❡st❡r♥ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ s②♥t❛①❡s✿ ◆❛♥❣❛ P❛r❜❛t ✭✽✶✷✺ ♠✮ ❛♥❞ ◆❛♠❝❤❡ ❇❛r✇❛ ✭✼✼✽✷ ♠✮✳

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

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

✇❛t❡r ❧❛❦❡s✱ ❛♥♦t❤❡r ❣♦❡s ✐♥t♦ ♠❛❥♦r r✐✈❡rs ❞r❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥

❛♥❞ ❚r❛♥s❤✐♠❛❧❛②❛♥ r✐✈❡rs ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦❧② ▼♦✉♥t ❑❛✐❧❛s❤ ✭✻✻✸✽ ♠✮ ✭●❛♥ss❡r✱

✶✾✻✹✮❀ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ r✐✈❡rs ❞r❛✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♦♥ ✐ts s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ s✐❞❡✳

❖♥ ✐ts ♥♦rt❤❡❛st ❛♥❞ ♥♦rt❤✇❡st s✐❞❡✱ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦❜✐ ❛♥❞

❚❛❦❧❛♠❛❦❛♥ ❉❡s❡rt ✖ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛r✐♠ ❇❛s✐♥ ✖ ❜② t❤❡ ◗✐❧✐❛♥ ❛♥❞ ❑✉♥❧✉♥ ❘❛♥❣❡s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛t t❤❡ P❛♠✐r ▼♦✉♥t❛✐♥s✱ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑✉♥❧✉♥ ❘❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡

✇❡st✇❛r❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✱ t❤❡ ❑❛r❛❦♦r❛♠✱ ❝❧♦s❡s t❤❡ ❧♦♦♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

P❧❛t❡❛✉✳

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

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡

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

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

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

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

t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛♥❞✴♦r t❤❛t ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤✐♥❣❡

♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦t ❡✈❡r②♦♥❡ ❛❣r❡❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❜❛t❡s✳

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

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛t❤❡r ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ P❤②s✐❝❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✳ ▼♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s ✐♥ ♣✉r♣❧❡ ❛r❡ ❚❤ ✭❚r❛♥s❤✐♠❛❧❛②❛✮✱ ▲❙
✭▲♦♥❣♠❡♥ ❙❤❛♥✮✱ ◗❙ ✭◗✐❧✐❛♥ ❙❤❛♥✮✱ ❆❚ ✭❆❧t②♥ ❚❛❣❤✮✱ ❑▲ ✭❑✉♥❧✉♥ ❘❛♥❣❡✮✱ ❑❑ ✭❑❛r❛❦♦r✉♠✮✱ P ✭P❛♠✐r✮✱ ❍❑ ✭❍✐♥❞✉
❑✉s❤✮✱ ❛♥❞ ❚❙ ✭❚✐❡♥ ❙❤❛♥✮✳ P❡❛❦s ✐♥ ♣✉r♣❧❡ ❛r❡ ◆P ✭◆❛♥❣❛ P❛r❜❛t✮✱ ❑❛✐ ✭❑❛✐❧❛s❤✮✱ ❛♥❞ ◆❇ ✭◆❛♠❝❤❡ ❇❛r✇❛✮✳ ▼❛❥♦r
r✐✈❡rs ✐♥ ❜❧✉❡ ❛r❡ ■♥❞ ✭■♥❞✉s✮✱ ❙✉ ✭❙✉t❧❡❥✮✱ ●❛ ✭●❛♥❣❡s✮✱ ❑❛ ✭❑❛r♥❛❧✐✮✱ ❇♣ ✭❇r❛❤♠❛♣✉tr❛✮ ❛♥❞ ✐ts ✉♣♣❡r ❝♦✉rs❡ ❨❚
✭❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦✮✱ ■✇ ✭■rr❛✇❛❞❞②✮✱ ❙❛ ✭❙❛❧✇❡❡♥✱ ♦r ◆✉ ❏✐❛♥❣✮✱ ▼❦ ✭▼❡❦♦♥❣✮✱ ❨t ✭❨❛♥❣t③❡✱ ♦r ❈❤❛♥❣ ❏✐❛♥❣✮✱ ❛♥❞ ❍❍
✭❍✉❛♥❣ ❍❡✱ ♦r ❨❡❧❧♦✇ ❘✐✈❡r✮✳ ▼❛✐♥ ❜❛s✐♥s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛r❡ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✱ t❤❡ ❚❛r✐♠
✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ◗❛✐❞❛♠ ❜❛s✐♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st✳ ❈♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ♥♦t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❖❧②♠♣✐❝ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❍✐♠❛❧❛②❛✲❚✐❜❡t r❡✲
❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✕s❝❛❧❡
s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡❧❧✐♣s❡s
♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢
❛ ❢❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❧♦✉rs✳
◆♦t❡ t❤❛t s❡✐s♠♦❧♦❣②
❛♥❞ ❣r❛✈✐t②✱ ❡✈❡♥ ✐❢
t❤❡② ♠❡❛s✉r❡ ❝✉rr❡♥t
str✉❝t✉r❡s✱ ❝❛♥ ❛❧s♦
♣r♦✈✐❞❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♦♥
②❡❛rs ✭ ✐✳❡✳ s❤❡❛r✲✇❛✈❡
s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥t❧❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳
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✷✳✷✳✶ P❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s

■❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ✖ t❤✉s ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡

s❝❛❧❡ ✭∼✶✵✵✵ ❦♠✮✱ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡ ✭∼✶✵7 ②❡❛rs✮✱ ✖ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ❛ ♠♦s❛✐❝ ♦❢ s♠❛❧❧

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❜❧♦❝❦s ❛❝❝r❡t❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉t❤ s✐♥❝❡ t❤❡ P❛❧❡♦③♦✐❝

✭❆❧❧è❣r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ♥♦✇ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❝❧❡❛r❧② ♠❛r❦❡❞ s✉t✉r❡s

✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ✐♥

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

♣❧❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ✭P❛tr✐❛t ❛♥❞ ❆❝❤❛❝❤❡✱ ✶✾✽✹❀ ❇❡ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❇❡ss❡ ❛♥❞ ❈♦✉rt✐❧❧♦t✱ ✶✾✽✽✮✱

❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❇❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ❛♥❞ ✜❡❧❞ st✉❞✐❡s ♦❢ ♦♣❤✐♦❧✐t❡s ✭▼❛❤é♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱

❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

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

✭✻✻✲✹✺ ▼❛✮ r❛♥❣❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞❡❜❛t❡❞✳ ❚❤✐s

✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡st✲t♦✲❡❛st ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❡t❤②s ❖❝❡❛♥ ♦❝❡❛♥✬s ✜♥❛❧ ❝❧♦s✉r❡✱ ❜✉t

❛❧s♦ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❤❡r❡♥t ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❡✈❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✿ t❤✐❝❦ ❣r❡❡♥
❧✐♥❡s ❞❡♥♦t❡ ♠❛❥♦r s✉t✉r❡s ♦❢ ▲♦✇❡r P❛❧❡♦③♦✐❝ ✭◗✐❧✐❛♥✮✱ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✭❑✉♥❧✉♥✮✱ ❚r✐❛ss✐❝ ✭❏✐♥s❤❛✮✱ ▲❛t❡ ❏✉r❛ss✐❝ ✭❇❛♥❣❣♦♥❣✲
◆✉❥✐❛♥❣✮ ❛♥❞ ❊❛r❧② ❚❡rt✐❛r② ✭❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦✮ ❛❣❡ ✭❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❜❧♦❝❦s ♠❛r❦❡❞ ✐♥
❜❧❛❝❦✳ ❈✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❢❛✉❧t ❛❝t✐✈✐t② ✭❧✐❣❤t✲❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭r❡❞ ❛rr♦✇s✮ ❛r❡ ❜♦t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ ♦♥❣♦✐♥❣
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ●P❙ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ st❛❜❧❡ ❊✉r❛s✐❛ ❢r♦♠ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳
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s✉❣❣❡st ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠✐♥❣✱ ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♥❡✇ ✜❡❧❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡s✱ ♣✉t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❞❛t❡

♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❊♦❝❡♥❡✲❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛t ∼ ✸✹ ▼❛ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷❀ ❆✐t❝❤✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

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

♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ●r❡❛t❡r ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ■♥❞✐❛ ♣r✐♦r t♦

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

✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤② st✉❞✐❡s t❤❛t s❡❡♠ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ ■♥❞✐❛

✭❡✳❣✳ ❱❛♥ ❞❡r ❱♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ❛r❡ ♥♦t ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥ts t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡

❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✿ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❞✐ss✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡

t✐♠❡✲ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s❝❛❧❡✲❞♦♠❛✐♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣t❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳

✷✳✷✳✷ ❚❤❡ ❞❡♣t❤✖r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥

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

❞❡♣t❤ s♣❛❝❡✿ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✐s r❡❞r❛✇♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡ ❝♦✈❡r❛❣❡s ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞

❞♦✇♥✇❛r❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝s st✐❧❧ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❧❛r❣❡✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧✲

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❡✐s♠♦❧♦❣② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ♠❡t❤♦❞s✱ ❜❡②♦♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦♥

t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡✱ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ❜✉t ❞❡❡♣ ❛♥❞ ♦❜❧✐q✉❡ ❝♦♥❡✳ ❚❤✐s

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

♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❡❡♣ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ✇❡❧❧✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s

✭❧✐❣❤t✲❣r❡❡♥ s✉❜s♣❛❝❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♠✐ts✳ ■❢ ✇❡

❧♦♦❦ ❛t ❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✭r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡✮✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ❛ ♠✐❞❞❧❡

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

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

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

✭●♦❞❛r❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✇❡ tr② t♦ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❞❡♣t❤✱ ❢✉rt❤❡r ♦✉r ✐♠❛❣❡s ❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss

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

✐s t❤✐❝❦❡♥❡❞ t♦ ✽✵ ❦♠ ♦r ❧❡ss✱ ❜✉t ❡st✐♠❛t❡s ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ✶✵ ❦♠ ♦r ❧❛r❣❡r

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

❚❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈♦♥r❛❞ ♦r t❤❡ ✺✷✵✲❦♠✱ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡

✉♥❝❡rt❛✐♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✕s❝❛❧❡✕❞❡♣t❤ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✷✳✷ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣t❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❝♦♥❡s ✭❢♦r
t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥❧②✱ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✜❣✉r❡ r❡❛❞❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t✲❣r❡❡♥ ❝♦❧♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡
✇❡❧❧✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ❡♥✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♥❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✈❡r② ❡❛r❧② ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡s
✭❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡✮✱ ♦♥❧② ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
❛♥❞ ♦♥❧② ❛t s✉r❢❛❝❡✳ ❆t s♠❛❧❧ s❝❛❧❡s ✭❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡✮✱ ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡
♠♦st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❞❡❡♣ ✇❡❧❧s ❢♦r ✈❡r② ❧♦❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤✖
r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡✮ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❑❡②✇♦r❞s ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❝❛♣✐t❛❧
❧❡tt❡rs s❤♦✇ ❛ ❢❡✇ t❛r❣❡ts ❢♦r s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✭❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ●▼
✕ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣②❀ ❍❈ ✕ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥✳✮

✷✳✷✳✸ ❘❡❝❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s

❖♥ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝♦r♥❡r ❛♥❞ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✕s❝❛❧❡✕❞❡♣t❤ ❝✉❜❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❧♦❝❛t❡

t❤♦s❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
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✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✈❡r② s♠❛❧❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❜♦t❤

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

t❤❛t ❛r❡ ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s✳ ■♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲

❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛s ✐t ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠

✭●P❙✮ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝✐t② ❞❛t❛✳

❈✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t s✉r❢❛❝❡ ✐s ❜❡st ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ●P❙ ❞❛t❛✳ ■ts ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s st❛rt❡❞ ✐♥ ✶✾✾✶ ✭❏❛❝❦s♦♥ ❛♥❞ ❇✐❧❤❛♠✱ ✶✾✾✹✮✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✐♥❝❡

t❤❡♥ ✭❡✳❣✳ ❏♦✉❛♥♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▲❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ P❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❇❡tt✐♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ●❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ●P❙

❞❛t❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ st❛❜❧❡ ❊✉r❛s✐❛✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉♥❡✈❡♥

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

❝♦♠♣❧❡①✿ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜✉t tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡

✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ❞❡✈✐❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❡❛st ❛♥❞ ♣♦✐♥t

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

✇❡❧❧ t❤❛t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ◆✲❙ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐s

✐♥ r♦✉❣❤❧② ❊✲❲ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦❞❛②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜② ◆✲❙ tr❡♥❞✐♥❣ ❣r❛❜❡♥s✱ ❧♦❝❛t❡❞

♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤❛❧❢ ♦❢ ❚✐❜❡t ✭❆r♠✐❥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✮✳ ❋✉rt❤❡r ♥♦rt❤✱ t❤❡ ❊✲❲ ❡①t❡♥s✐♦♥

✐s ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ◆❊✴◆❲ str✐❦✐♥❣ ❧❡❢t✲✴r✐❣❤t✲s❧✐♣

❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❢❛✉❧t s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡rt✉r❡ r❛❞❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✭■♥❙❆❘✮ s❤♦✇s

✸✵✲✻✵ ❦♠ ✇✐❞❡ ③♦♥❡s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s❤❡❛r✱ ❝♦✐♥❝✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t tr❛❝❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣

t❤❛t ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠♦❞❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❚❛②❧♦r ❛♥❞ P❡❧t③❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

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

❞✐✛✉s❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✈s✳ ❞✐✛✉s❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥

✐♥ ❚✐❜❡t ✐s st✐❧❧ ❛ ❞❡❜❛t❡❞ ✐ss✉❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✸ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ◆♦t❡ ❈✮✳

■♥ ◆❡♣❛❧✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉st

✭▼❋❚✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✶✾±✷✳✺ ❛♥❞ ✷✶±✶✳✺
♠♠·②r−1 ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❇❡tt✐♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▲❛✈é ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ▼❋❚ ✐s t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ✭▼❍❚✮✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t s❡♣❛r❛t✐♥❣

t❤❡ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ♣❧❛t❡s✳ ◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✱ ♦t❤❡r✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❝t✐✈❡ t❤r✉st ❢❛✉❧ts✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ ▼❛✐♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❚❤r✉st ✭▼❇❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❚❤r✉st ✭▼❈❚✮✱ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡

✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t✐♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣ ❛♥❞

❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✮✳

■♥str✉♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ s❡✐s♠✐❝✐t② ✐s ❛♥♦t❤❡r t♦♦❧ t❤❡ ❛ss❡ss ❝✉rr❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ▼❛♣s✿ s❡✐s♠✐❝✐t② ♦❢ M ≥ 3 ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥ ❜② ✷✵ ❦♠ ❞❡♣t❤
r❛♥❣❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✻✷ ❛♥❞ ✷✵✵✼✮✳ ❋✉❧❧ ❝✐r❝❧❡s ❛r❡ s✐③❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞
❝♦❧♦✉r❡❞ ❜② r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❊♠♣t② r❡❞ ❝✐r❝❧❡s ❛r❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ❛♥❞
❨❛♥❣ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ▼❛❣❣✐ ❡t ❛❧✳✭✷✵✵✵✮ ❜② ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭t❤❡ ✽✵ ❦♠ ❞❡❡♣ ❡✈❡♥ts ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✻✵✕✽✵ ❦♠ ❛♥❞ ❃✽✵ ❦♠ ♠❛♣s✮✳ ❙✉t✉r❡s✱ ❢❛✉❧ts✱ ❧❛❦❡s✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛t❛ ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆◆❙❙ ❝♦♠♣♦s✐t❡
❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❡❞❝✳♦r❣✴❛♥ss✴✮✳ ❍✐st♦❣r❛♠✿ ❞❡♣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✽✻✵✹ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ❆◆❙❙ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❜② ✶✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ r❛♥❣❡s✳ ❊✈❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝❛❧❧② t♦ ✶✵ ❛♥❞ ✸✸ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❡♠♣t② r❡❞ ❝✐r❝❧❡s ❛r❡
❛s ♦♥ t❤❡ ♠❛♣s✱ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✳
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♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ t♦ ❜❡tt❡r ❧♦❝❛❧✐③❡ ✐t ❛t ❞❡♣t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡✐s♠✐❝✐t②

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

♦r ❝❧♦s❡ t♦ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ♦r ❣r❛❜❡♥✲❜♦✉♥❞✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡

❛❝t✐✈✐t② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✹✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r ✇❤❡r❡

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

t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❊✈❡♥ts ❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❛r❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

♦❢ ❜r✐tt❧❡ ♠❛♥t❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ✇❛✈❡❢♦r♠ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ▼❛❣❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀

❈❤❡♥ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✹✮✱ ♦r s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡s ♥❡❛r ❜♦t❤ s②♥t❛①❡s ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳

✷✳✷✳✹ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝✉❜❡

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

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

✭♥✉♠❡r✐❝❛❧✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❛♥❞✴♦r ✐♠❛❣✐♥❛r②✮ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧❡❛❞ t❤❡♠ t♦ ❧❡ss ✇❡❧❧✲

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▼♦st ♦❢t❡♥✱ t❤❡s❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞

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

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

♦r✐❡♥t❡❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧❧② ✭❡✳❣✳ ❣✉❡ss t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❝♦✉♣❧❡

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

■t s❡❡♠s t♦ ♠❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✿

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

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

❞❛t❛ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❢❡r r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

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

r❡tr❛❝✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❛❧❧

s❝❛❧❡s✿ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡♠✳

✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡

❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥

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

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

❞✐✛✉s❡ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

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

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

❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧s
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Crust

Mantle

Crust

Mantle

✭❛✮ ❙✉❜❞✉❝t✐♦♥

Crust

Mantle

Crust

Mantle

✭❜✮ ❉✐✛✉s❡ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣

Crust

??

Crust
Channel flow

✭❝✮ ❈❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇

Crust

Mantle

Crust

✭❞✮ ❯♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ♠❛② ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ♣❧❛t❡❛✉ ❣r♦✇t❤✳ ❇❧✉❡ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✲❜r♦✇♥ ❝♦❧♦✉rs ♠❛r❦ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡❝t♦♥✐❝ ♣❧❛t❡s✱ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t❡r t♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ ❞❛r❦❡r ♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛♥t❧❡✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

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

✉♣❧✐❢t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ◆♦t❡s ❆ ❛♥❞ ❇✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡✲

❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ♣✉r❡❧② t❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ s✐♥❝❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❚❡t❤②s ❖❝❡❛♥✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥✲

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

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❛② ❡①❤✐❜✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ∼✷✺✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ❍✐♠❛❧❛②❛♥

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

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

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

s♣❡❝✐✜❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ♥♦t ❡❛s② t♦ t❡st ✐♥

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

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

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

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s✳

◆♦t❡ ❆

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✉♣❧✐❢t ✭✶✳✮

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

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

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

❧❛st ✺✵ ▼②r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ❆ ❛♥❞ ❇✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s

❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥

t❤❡ st✉❞✐❡❞ s✉❜✲r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs✳
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W C E
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❋✐❣✉r❡ ❆✿ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❦♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦✉r❝❡s ❝✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜✲

s❝✐ss❛ ✭♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st✮✿ ▼✼✺ ✭▼♦❧♥❛r ❛♥❞ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ ✶✾✼✺✮❀ P✽✹ ✭P❛tr✐❛t

❛♥❞ ❆❝❤❛❝❤❡✱ ✶✾✽✹✮❀ ❇✽✹ ✭❇❡ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮ ✺✺✵ ❦♠ ✐♥ t❤❡ s✉t✉r❡ ✰ ✹✵✵ ✐♥ ✐♥tr❛✲

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ t❤r✉st✐♥❣❀ ❑✽✺ ✭❑❧♦♦t✇✐❥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮ ✻✺✵ ❦♠ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ s✐♥❝❡ ❊❛r❧②

▼✐♦❝❡♥❡ ✰ ✷✵✵✵ ❦♠ ❜❡❢♦r❡❀ ❩✾✾ ✭❩❛♠❛♥ ❛♥❞ ❚♦r✐✐✱ ✶✾✾✾✮❀ ❨✵✵ ✭❨✐♥ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥✱

✷✵✵✵✮❀ ❏✵✷ ✭❏♦❤♥s♦♥✱ ✷✵✵✷✮ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❲❡st❡r♥✱ ❈❡♥tr❛❧✱ ❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ♣❛rt❀

❘✵✹ ✭❘❡♣❧✉♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮❀ ❆✵✼ ✭❆✐t❝❤✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ●r❡❛t❡r ■♥❞✐❛✬s ♠❛①✐♠✉♠

❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r✐♦r t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❆r❝✳
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◆♦t❡ ❇

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✉♣❧✐❢t ✭✷✳✮

❯♣❧✐❢t r❛t❡ ❛♥❞ ✐ts t✐♠✐♥❣ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛s t❤❡② r❡✢❡❝t ♦♥❣♦✲

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

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

t❛✐♥ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ❜r♦❛❞✱ ❞r② ♣❧❛t❡❛✉s ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❜♦t❤ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧

s❝❛❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ♦♥ ♦r♦❣❡♥② ✐s ❛❧s♦ ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ r❡❧❛✲

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

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

✐♠❡♥ts✱ ♦①②❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ♠♦♥s♦♦♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ❇✿ ❊st✐♠❛t❡s ✐♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦✉r❝❡s

❝✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜s❝✐ss❛ ✭♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st✮✿ ❈♦✾✵ ✭❈♦♣❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥✱ ✶✾✾✵✮

❡♣✐s♦❞✐❝ ✉♣❧✐❢t❀ ▼♦✾✸ ✭▼♦❧♥❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮❀ ❚✾✸ ✭❚✉r♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮❀ ❍✾✺ ✭❍❛rr✐✲

s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮❀ ❲✾✺ ✭❲❡st❛✇❛②✱ ✶✾✾✺✮ ♦♥❝❡ ❛t ✶✼ ▼❛✱ ❛♥❞ s♠♦♦t❤❧② s✐♥❝❡ ✶✶▼❛❀

❋✐✾✻ ✭❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ✶✾✾✻✮❀ ❋♦✾✻ ✭❋♦rt✱ ✶✾✾✻✮ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✉♣❧✐❢t ❜❡❢♦r❡ ✽ ▼❛❀ ❈❤✾✽ ✭❈❤✉♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❞✐❛❝❤r♦♥♦✉s ❜❡t✇❡❡♥ ❲❡st ❛♥❞ ❊❛st❀ ❘✵✶ ✭❘♦✇❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮❀ ❩✵✶

✭❩❤✐s❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮❀ ▼❛✵✷ ✭▼❛❤é♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮❀ ▼✉✵✻ ✭▼✉❣♥✐❡r ❛♥❞ ❍✉②❣❤❡✱

✷✵✵✻✮✳

✷✳✸✳✶ ❙✉❜❞✉❝t✐♦♥

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

t❤❡ ■♥❞✉s✕❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡ ❛s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❊✉r❛s✐❛♥ ❛♥❞



✽✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❍■▼❆▲❆❨❆✕❚■❇❊❚✿ ❆◆ ■▼❆●❊ ❆▲❲❆❨❙ ❇▲❯❘❘❊❉ ❆❚ ❉❊P❚❍❄

■♥❞✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛ss❡s ✭▼✐②❛s❤✐r♦✱ ✶✾✽✷✮✳ ❆s t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❛✣♥✐t②

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

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

✭❋✐❣✳ ✷✳✻❛✮✳

❲❤❡♥ s❡✐s♠♦❧♦❣② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts st❛rt❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

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

s♦✉t❤✲✈❡r❣❡♥t✱ ♦r ❜♦t❤ t②♣❡ ♦❢ s✉❜❞✉❝t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥✴s♦✉t❤❡r♥ ❡①t❡♥t

♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛✴❊✉r❛s✐❛ ♣❧❛t❡ ✇❡r❡ ♣✉t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮

❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ♣❧✉♥❣✐♥❣ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❆s✐❛♥

♦♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛♥t❧❡ s✉t✉r❡ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❨❚❙✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ▼❛❦♦✈s❦②

❡t ❛❧✳✭✶✾✾✻❜✮✷ ✐♠❛❣❡❞ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✇✐t❤ ❛ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❞✐♣✱ ❜✉t

❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ✇❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡

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

❱❛♥ ❞❡r ❱♦♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ s❤♦✇❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥♦rt❤✇❛r❞ s✉❜❞✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❧❛❜✲❜r❡❛❦♦✛s

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼❡s♦③♦✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝✱ ❜✉t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛✐♠❡❞ ❛t

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

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

❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♥♦rt❤ ♦❢✱ ❜✉t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❨❚❙✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆s✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ♣❧✉♥❣✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

❏✐♥s❤❛ s✉t✉r❡ ✭❑♦s❛r❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✸✳ ❚❤❡ s♦✉t❤✇❛r❞ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❆s✐❛♥ ♣❧❛t❡ ✇❛s s❡❡♥ ❜② ❑✐♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤ ❜② ❙❤✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮ ✖ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❜♦t❤ ♦♥ ■◆❉❊P❚❍ ■■■ ♣r♦✜❧❡✱ ✖ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚❛r✐♠

❜❛s✐♥ ✐♥ ◆❲ ❚✐❜❡t ❜② ❲✐tt❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ❧❛st s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s r❡♣r♦❞✉❝❡❞

t❤❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ✭❚♦✉ss❛✐♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❆s✐❛ ♣❧❛t❡

✭❲✐❧❧❡tt ❛♥❞ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ✶✾✾✹✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s❧❛❜ r❡tr❡❛t✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛t s✉r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛♣♣♦♥✲

♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼❛❣♠❛t✐s♠✱ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♥♦rt❤✲♥♦rt❤❡❛st

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

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

t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♠❛♥t❧❡ ❛t t❤❡ ❨❚❙✳ ❆s t❤❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜❧✐q✉❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❛✲

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

♣❧❛t❡❛✉ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ◆♦t❡ ❈✮✳

✷■◆❉❊P❚❍ ✭■◆t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❊❡♣ Pr♦✜❧✐♥❣ ♦❢ ❚✐❜❡t ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✮ ■ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✸▼❛✐♥❧② ■◆❉❊P❚❍ ■■ ❛♥❞ ■◆❉❊P❚❍ ■■■ ❞❛t❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②



✷✳✸✳ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ▼❖❉❊▲❙ ❆◆❉ ▲■❚❍❖❙P❍❊❘■❈ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✽✶

✷✳✸✳✷ ❉✐✛✉s❡ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣

❆ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣❧❛t❡❛✉ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❞✐✛✉s❡ ❝r✉st❛❧

t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ✭❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❍♦✉s❡♠❛♥✱ ✶✾✽✻✮✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ ❤❡r❡ ♠♦st❧② ♣❡r❢♦r♠

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

✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ str❛✐♥ r❛t❡✳ ❙✉r❢❛❝❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ●P❙ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ str❛✐♥ r❛t❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡

♠♦♠❡♥t t❡♥s♦rs✳

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

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✐s t❤✐❝❦❡♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❍♦✉s❡♠❛♥ ✭✶✾✽✾✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❊✲❲ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❚✐❜❡t✳ ❆❢t❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡

t❤✐❝❦❡♥✐♥❣✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② r❡♠♦✈❡s t❤❡ t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ✐t ✐s r❡♣❧❛❝❡❞

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

❞r✐✈❡s ❡①tr✉s✐♦♥✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ str❛✐♥s ❢r♦♠

♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝ ❢♦r❝❡s ✭❍♦❧t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s

✐♥ str❛✐♥ r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❍♦❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✈✐s❝♦✉s ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❛①❡s ♦❢

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❛❧ str❛✐♥ ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞

▼♦❧♥❛r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛❥♦r ❝r✐t✐❝s t❤❛t t❤❡ ❞✐✛✉s❡ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦✇♥s✳

❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

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

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

✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❙❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts

♥❡❛r t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡ s❤♦✇ ❝r✉st❛❧ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

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

s♦♠❡t❤✐♥❣ s✐♠✐❧❛r t♦ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻❜✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t t❤❡

▼♦❤♦ ✐s ♥♦t s♠♦♦t❤ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ st❡♣ ♦❢ ❛s

♠✉❝❤ ❛s ✷✵ ❦♠ ❛❝r♦ss t❤❡ ❨❚❙ ❛♥❞ t❤❡ ❇◆❙✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✉♥❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ✭❍✐r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❛❀ ❍✐r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❜❀ ❍✐r♥ ❛♥❞ ❙❛♣✐♥✱ ✶✾✽✹✮✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ✇✐t❤ s❤❛r♣❧② ✈❛r②✐♥❣ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ✇❛s

♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ◆❊ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛s ✇❡❧❧ ✭❱❡r❣♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

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

❢❛✉❧ts❀ t❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ◆♦t❡ ❈✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠♦❞❡❧s r❡♣r♦❞✉❝❡

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

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛t ❞❡♣t❤✳
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◆♦t❡ ❈

❇❡t✇❡❡♥ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❢❛✉❧t t❡❝t♦♥✐❝s

❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✸✳✶ ❛♥❞ ✷✳✸✳✷ ♣♦✐♥t t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ ❢❛✉❧ts ✭❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ♦♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✈✐❡✇ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✸✵✵ ❦♠ ✭❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱

✷✵✵✺✮✳ ❙♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ tr✐❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧✱ r✐❣✐❞

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

t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ r❡❣✐♦♥✿ ✽ ✭❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ✶✶ ✭❚❤❛t❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮ ✭❋✐❣✳ ❈✮✱ ✶✼

✭▼❡❛❞❡✱ ✷✵✵✼✮✱ ✹✷ ✭❍♦❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② r❡❛❝❤❡s ❛ t❡♠♣♦r❛r②

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

♣♦ss✐❜❧② ❜❡ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❢t❡r ∼✶✵6 ②❡❛rs✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s

❛t ❞❡♣t❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●P❙

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

P❧❛t❡❛✉✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛♣❡rs ✭❡✳❣✳ ●❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆ ♠✉❝❤

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

❋✐❣✉r❡ ❈✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❢❛✉❧t s❧✐♣ r❛t❡s ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❚❤❛t❝❤❡r✱

✷✵✵✼✮

✷✳✸✳✸ ❈❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇

❆ ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇✧ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻❝✮✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ❧❛②❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r✉st ✭❡✳❣✳ ❘♦②❞❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧♦✇✲✈✐s❝♦s✐t② ❧❛②❡r ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦✉t✇❛r❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉
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❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛❧♦♥❣ ✐ts ❜♦r❞❡rs❀ t❤❡② ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❞✉❝t✐❧❡ ❡①tr✉s✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ●r❡❛t❡r ❍✐♠❛❧❛②❛♥ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ♠❡t❛✲

♠♦r♣❤✐s♠ ✭❈❧❛r❦ ❛♥❞ ❘♦②❞❡♥✱ ✷✵✵✵❀ ❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❇❡❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❏❛♠✐❡s♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❈❧❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❆r❣✉♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇ ❛r❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞✳ ❚❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✱

❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ✢❡①✉r❛❧ r✐❣✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✢❛♥❦s ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ s♦✉t❤ ❚✐❜❡t❛♥ ❣r❛❜❡♥s s✉❣❣❡st ❛

s❤❛❧❧♦✇ ✐s♦st❛t✐❝ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ✈✐s❝♦✉s ❧❛②❡r ✭▼❛s❡❦ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠❡♥t✐♦♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st❛❧ ✢♦✇ ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵22 P❛·s
✳ ❊❛st✇❛r❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❧♦✇❡r ❝r✉st❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜② ❧❛t❡r❛❧ ❡s❝❛♣❡✱ ❧✐❦❡❧② ✈✐❛ ❞✉❝t✐❧❡ ✢♦✇✱ ✇❛s

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

✭❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ✢♦✇ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❚✐❜❡t ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

❛r❣✉♠❡♥t ✖ ✶✹✻ ❛♥❞ ✾✶ ♠❲·♠−2 ✐♥ t✇♦ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❧❛❦❡s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ❡♠✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣❧✉t♦♥✐❝ ❜♦❞✐❡s ❛t ❁✷✺ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✭❋r❛♥❝❤❡t❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡

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

P❧❛t❡❛✉✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② s♣❛rs❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

s♣❛t✐❛❧❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❍✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

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

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

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

❞✉❡ t♦ s✉♣♣♦s❡❞ ♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t ✭s❡❡ ✧❜r✐❣❤t s♣♦ts✧ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮ ✭❇❡❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵17 ❛♥❞ ✶✵19 P❛·s ✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡s❡ ❧♦✇✲✈✐s❝♦s✐t② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛tt❛✐♥ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✺ ❦♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✢♦✇ s♣❡❡❞ ♦❢ ✽✵

♠♠·②r−1 ✭❈❧❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡ P✐❝❤♦♥ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s

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

r❡♥t❧② ✉s❡❞✴♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✈✐s❝♦s✐t②✴t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇✴❤✐❣❤✱

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

❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥♦t❤❡r q✉❡st✐♦♥ ♠❛r❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛♥ ✐ss✉❡ t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇ ♠♦❞❡❧s

❞♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss✳ ❆s ✐t ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻❝✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❜❡♥❡❛t❤

t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ ❇❡❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶✮✱ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ✐s ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

③♦♥❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ♦r ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

❚✐❜❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛s ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇ ♠♦❞❡❧s ❢♦❝✉s ♦♥❧② ♦♥ ♣❛rt ♦❢ ❚✐❜❡t✬s t❤✐❝❦❡♥❡❞

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s t♦ t❤r❡❡ ✭s✉❜❞✉❝t✐♦♥✱ ✈✐s❝♦✉s t❤✐❝❦❡♥✐♥❣✱ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣✮✳ ❋✐✲

♥❛❧❧②✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ❝❛s❡✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜❛s✐❝❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝ts

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



✽✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❍■▼❆▲❆❨❆✕❚■❇❊❚✿ ❆◆ ■▼❆●❊ ❆▲❲❆❨❙ ❇▲❯❘❘❊❉ ❆❚ ❉❊P❚❍❄

♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✷✳✸✳✹ ❯♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣

❯♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❆r❣❛♥❞✬s ❤②✲

♣♦t❤❡s✐s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡

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

✭❋✐❣✳ ✷✳✻❞✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡✱

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

♣♦✐♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ♦❢ ■♥❞✐❛ ❜❡♥❡❛t❤ ❆s✐❛✱ ❛♥❞ ♥❡✈❡r t❤❡

❝♦♥tr❛r②✳

❆r❣❛♥❞ ✭✶✾✷✹✮✬s ♠♦❞❡❧ ✇❛s r❡✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✜rst ❜② ●❛♥ss❡r ✭✶✾✻✹✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② P♦✇❡❧❧

❛♥❞ ❈♦♥❛❣❤❛♥ ✭✶✾✼✸✮✱ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❧❛❜✲❜r❡❛❦♦✛ ❛t ✹✺ ▼❛✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣

♦❢ ■♥❞✐❛ ✉♥t✐❧ ✐t ♠❡❡ts t❤❡ ✜rst s♦✉t❤✇❛r❞ s✉❜❞✉❝t✐♥❣ ❆s✐❛♥ ♠❛♥t❧❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst

s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇❛r❛③❛♥❣✐

❛♥❞ ◆✐ ✭✶✾✽✷✮ ❛♥❞ ◆✐ ❛♥❞ ❇❛r❛③❛♥❣✐ ✭✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ ❤✐❣❤ P♥ ❛♥❞ ❙♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

r❛t❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❛♥❞ ♣♦♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡

♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt✳ ■♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥

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

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

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

❞❡♣t❤ ❜② ▼♦❧♥❛r ❛♥❞ ❈❤❡♥ ✭✶✾✽✸✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s✳ ❆s st❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱

t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ■ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♠❛❣❡❞ t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ▼♦❤♦ ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞

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

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ❝♦♥tr❛st ✐♥ P♥ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❇❛r❛③❛♥❣✐

❛♥❞ ◆✐ ✭✶✾✽✷✮✱ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr❛sts ❢♦r P♥✱ ❙♥✱ P❣✱ ❛♥❞ P♥❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭▼❝◆❛♠❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ▼❝◆❛♠❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ▼❝◆❛♠❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀

❘♦❞❣❡rs ❛♥❞ ❙❝❤✇❛rt③✱ ✶✾✾✼✮✱ ♠♦r❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙ ✐♥ t❤❡

❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❯s✐♥❣ ❙✲t♦✲P r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❖✇❡♥s ❛♥❞ ❩❛♥❞t ✭✶✾✾✼✮ ❢♦✉♥❞ ❛ ✷✵ ❦♠ t❤✐♥✲

♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛❝r♦ss t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✱ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦s t♦

✐ts s♦✉t❤✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✳ ❚❤❡✐r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ s❤♦✇s ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡

■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✖ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r✉st ✖ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❇◆❙✱ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♥t✐♥✲

✉❡❞ ✐♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❝❡❛♥✐❝ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❙❡✐s♠✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣② r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♠❛❥♦r

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ✐s♦tr♦♣✐❝ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛

❜❧♦❝❦✱ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙ ✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥✲
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t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞r❛✇ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✱

✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r s✉❜❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ■◆❉❊P❚❍ ■■■ ❞❛t❛s❡t

s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤✲✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ❛t ❞❡♣t❤s ♦❢ ✶✵✵✲✹✵✵ ❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❇◆❙✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs

❞r❛✇ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦✇♥✲✇❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✭❚✐❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s t♦♠♦❣r❛♣❤② r❡s✉❧t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉♣♣❡r ✽✵✲✶✵✵ ❦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞

❜❡ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ❝♦♥tr❛st

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇◆❙ ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❘❛♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❛♥❞

✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② r❡s✐st✐✈❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st ✭❙♦❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

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

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

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

❛❧❧♦✇ t♦ ✐♥❢❡r ♣❡rt✐♥❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❘❡♣❧✉♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❍✉❛♥❣ ❛♥❞

❩❤❛♦✱ ✷✵✵✻✮✳

✷✳✹ ❍♦✇ ✐t ❢❡❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡❄

❚❤❡ ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s✲

❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ❜② ▼♦❤♦r♦✈✐↔✐➣✳ ❚❤✐s

✐s ♥♦ s✉r♣r✐s❡✱ ❛s ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ❞❡t❡❝t ✜rst ♦r❞❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✮ ♦❢ ❛♥ ❛♥♦♠❛✲

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

❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ s✉❜❞✉❝t❡❞✱ ✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞✱ ♦r t❤✐❝❦❡♥❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡❀ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

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

✷✳✹✳✶ ❙tr♦♥❣ ♦r ✇❡❛❦❄

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

♣❧❛t❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❊❊❚✮✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡r❡ ✐s

❛ ❝♦♥tr♦✈❡rs② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❛r❡❛s✳ ■♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✱

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✻✳✺ ❦♠ ✭❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ✶✵✵ ❦♠ ✭▲②♦♥✲❈❛❡♥ ❛♥❞

▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✸✮✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❊❊❚✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❞❡❛s ♦♥ ✇❤❛t

t❤❡ ❊❊❚ ♠❡❛♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ✇❡❛❦ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ r♦❝❦s✱

t❤❡✐r ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ✈s✳ str♦♥❣

❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ r❤❡♦❧♦❣② ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳
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✷✳✹✳✷ ❲❡t ♦r ❞r②❄

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦✈✐❞❡ t♦❞❛② t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❤❡❧❞

✈✐❡✇s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✳ ❆❝✲

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

❚❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ■ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❜r✐❣❤t s♣♦ts✧✱ ♦r ❤✐❣❤❧② r❡✲

✢❡❝t✐✈❡ ③♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ♣❛rt✐❛❧❧②

♠❡❧t❡❞ ❣r❛♥✐t❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❝r✉st ✭◆❡❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡s❡

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

✭▼❛❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❛❀ ▼❛❦♦✈s❦② ❛♥❞ ❑❧❡♠♣❡r❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ▼❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝ st✉❞✐❡s s❤♦✇

t❤❛t ✢✉✐❞s ✭❜♦t❤ ♠❡❧t ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s✮ ✐♥ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ❛r❡ ❛t s❤❛❧❧♦✇❡r ❞❡♣t❤s ✭✶✺✲✷✵ ❦♠✮

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦ ✭♠♦st❧② ♠❡❧t ❛t ♠✐❞✲❝r✉st❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✸✵✲✹✵ ❦♠✮ ✭❲❡✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞s ❛r❡ ❜❡tt❡r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ❛♥❞ ❛r❡ r❛t❤❡r ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤

✭❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ✢✉✐❞ ❝♦♥t❡♥t✕❜r✐❣❤t s♣♦t t❤✐❝❦♥❡ss ♦✛s❡t

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

t❤✉s ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❡st✐♠❛t❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t ✐♥ s♦✉t❤ ❚✐❜❡t✱ ❛♥❞ ❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✲✷✵✵

♠ ❛♥❞ ❃✶✵ ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦st❧② ◆✲❙ ♦r✐❡♥t❡❞ ■◆❉❊P❚❍ ❞❛t❛✱ ❛♥❞

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

♣r♦✜❧❡s✱ s❤♦✇ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✢✉✐❞s ❛t t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ❛❜♦✉t ✸✵✲✺✵

❦♠ ❞❡♣t❤ ✭❯♥s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

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

❝r✉st ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s

✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❞r② ❝r✉st ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❚✐❜❡t ❛♥❞ ♠❡❧t ✐♥ ✐ts s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ✭❘❛♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

▼❡❝❤✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❞r❡✇ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ α✲β q✉❛rt③ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

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

r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t② ❞❛t❛✳

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

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

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

❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ✭▲❡♠♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

❚❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✢✉✐❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ✐s

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

r❡str✐❝t❡❞ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛❀ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧ ❝♦♥s✐st❡♥t✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✢✉✐❞s ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r

✹✳



✷✳✺✳ ❊❳❚❊◆❉■◆● ❚❍❊ ❈❯❇❊ ✽✼

✷✳✹✳✸ ■♥t❡r✈✐❡✇ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t

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

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

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

✈✐s❝♦✉s✱ ❛♥❞✴♦r ♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✮✱ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✭❡✳❣✳ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s✮✱

❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❡r♦s✐♦♥ ❧❛✇s✮✳ ❚❤❡ ❧✐t❤♦✲

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

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

❞❡♣t❤✱ ♦r t♦ ♠❛t❝❤ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡✳❣✳ str❛✐♥✱ ❣r❛✈✐t②✱ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥

r❛t❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛❣❡✮✳ ❚❤❡♥ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t ③♦♥❡s ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

♦r r❡❣✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛❧s ✐♥ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦✿

✕ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❆✈♦✉❛❝ ❛♥❞ ❇✉r♦✈✱ ✶✾✾✻✮❀

✕ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❣r❛♥✐t❡ ❜❡❧ts ✭❍❛rr✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮❀

✕ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✭❇✉r♦✈ ❛♥❞ ❉✐❛♠❡♥t✱ ✶✾✾✺❀ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶✮❀

✕ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ❛❣❡s ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮❀

✕ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

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

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

s♦♠❡t✐♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡r② ✇❡❛❦ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✜❡❧❞ ❛t ❞❡♣t❤✱ ♦r t❤❡ r❤❡♦❧✲

♦❣② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭s❡❡ ◆♦t❡ ❆✮ ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✇❡❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

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

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

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

✷✳✺ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉❜❡

❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡

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



✽✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❍■▼❆▲❆❨❆✕❚■❇❊❚✿ ❆◆ ■▼❆●❊ ❆▲❲❆❨❙ ❇▲❯❘❘❊❉ ❆❚ ❉❊P❚❍❄

❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡

♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

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

❞❡♣t❤ ❝✉❜❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❤♦✇s t❤❛t ✐t

✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜♦t❤ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ✐♠❛❣❡s✳ ❙♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♠❛✐♥❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣②✱ ❜✉t t❤❡ ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❣❡♦❝❤❡♠✐str②

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

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

❞❡❡♣ ✭❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡✮ ✇❡❧❧s ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ❜✉t ♦♥ ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧

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

❣r❛✈✐t②✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ✐♥s✐❣❤ts ❛t ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t♦ ❝♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r✲

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

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

❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s ✇❡❧❧✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ❛tt❛✐♥

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

t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ✇❡❧❧✲r❡s♦❧✈❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛❧♦♥❣ ❛ ❙✲◆ ♣r♦✜❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞

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

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

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

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

③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥t❡r❢❡r❡ ❛♥❞ ❜❧✉r t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣

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

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

✉♣♣❡r ❝r✉st✱ t❤❡ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤r✉st ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②

❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❆s✐❛ ❛t ❞❡♣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

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

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

❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦r ♠♦❞✐✜❡❞✳

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

❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡s ❝♦❧♦✉rs ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜♦❞✐❡s✳ ❈♦✉✲

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

t❤❡s❡ ❝♦❧♦✉rs✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣s t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲

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

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥

t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✬s ✇❡✐❣❤t✳ ■s ✐t t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st ♦r t❤❡ ❧♦✇❡r
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✕s❝❛❧❡✕❞❡♣t❤ s♣❛❝❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡ ❜②
❜♦t❤ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❝r✉st t❤❛t ♣❧❛②s t❤❡ ♣r✐♠❛r② r♦❧❡ ✐♥ t❤✐s t❛s❦❄ ❆❞❞✐♥❣ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞✲

❡❧❧✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝✿ t❤❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡

❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❆t ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❞♦❡s ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ ✐s ✐ts

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤②❄

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ❛r❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t str✉❝t✉r❡s✱ t♦ ❝♦♥✲

str❛✐♥ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✜rst✲♦r❞❡r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥

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

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t r✉❧❡s t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✳
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❉❆❚❆ ✕ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

✧●❡♦❧♦❣② ✐s ❛ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛st❀ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐s ❣❡♦♣❤②s✐❝s✳✧

❊✳ ❆r❣❛♥❞✱ ✶✾✶✾

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ t②♣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✳ ❍♦✇✲

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

♦❢ ❝r✉st❛❧ ❛♥❞ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ✐♠❛❣❡s ❜❡❝♦♠❡ ❜❡tt❡r✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s

t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✬s ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡✿ t♦ ❞❡t❡r✲

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

t❤✐s ❣♦❛❧ ✐s ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❛♥❞ ❣♦♦❞✲q✉❛❧✐t② ❞❛t❛❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ✐ts ❞❡t❛✐❧❡❞

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❡st✐♦♥s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❜♦t❤ t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ✜❡❧❞ ❞❛t❛✿ t❤❡✐r ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✱

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✱ s♦ t❤❡✐r

✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳

❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧

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

❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ tr❡❛t♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t✳ ❋♦r

❣r❛✈✐t② ❞❛t❛✱ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐ss✉❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✳

✾✶
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Nepal Gumba profile

Nepal Pokhara profile

Nepal - from HIMNT

Original HIMNT

The Hi-CLIMB experiment

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❘❡❞ s②♠❜♦❧s ♠❛r❦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s
♦❢ ❍✐✲❈▲■▼❇ st❛t✐♦♥s✱ ❛❧s♦ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❋♦r ❜❡tt❡r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇
st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ st❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❍■▼◆❚ st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t❡❞ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❍■▼◆❚ ✐s ✧❍✐♠❛❧❛②❛♥ ◆❡♣❛❧
❚✐❜❡t ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❡✐s♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✧ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▼❛❥♦r s✉t✉r❡s
✭❨❚❙✿ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡✱ ❇◆❙✿ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✮ ❛♥❞ ❢❛✉❧ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳
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✸✳✷ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✿ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✸✳✷✳✶ Pr♦❥❡❝t ❍✐✲❈▲■▼❇

❍✐✲❈▲■▼❇ ✐s ❛♥ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r ✧❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ▲✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❞✉r✲

✐♥❣ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣✧✶✳ ■t ✐s ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤♦s❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ✐♥✈❡s✲

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

♥♦♥✲❞❡❢♦r♠❡❞ ❢♦r❡❧❛♥❞ ✭●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥✮✱ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ♠♦st ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st r❛♥❣❡ ✭❍✐✲

♠❛❧❛②❛s✮✱ ✉♣ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ✐ts ❜❛❝❦✲❛r❝ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✭❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✮✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮ ❆s ♦❢ t♦❞❛②✱

t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤♦❧❞s s❡✈❡r❛❧ r❡❝♦r❞s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✱

st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs❀ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

●r♦✉♣ ❙t❛t✐♦♥ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❲✐t❤ ♥♦ ◆✉♠❜❡r
♥❛♠❡s st❛t✐♦♥s ❞❛t❛ ♦❢ ❘❋s

▼❛✐♥ ❛rr❛② ❍✵✵✶✵✕❍✶✻✸✵ ✶✺✷ ✶ ✶✻✵✬✼✺✹
•P❤❛s❡✶ ❍✵✵✶✵✕❍✵✼✼✵ ✼✻ ✵ ✼✾✬✷✽✻
•P❤❛s❡✷ ❍✵✼✽✵✕❍✶✻✸✵ ✼✻ ✶ ✽✶✬✹✻✽

◆❡♣❛❧ P♦❦❤❛r❛ ❧✐♥❡ ◆P✵✶✵✕◆P✶✵✵ ✶✺ ✵ ✸✼✻✾
◆❡♣❛❧ ●✉♠❜❛ ❧✐♥❡ ◆●✵✶✵✕◆●✵✻✵ ✻ ✵ ✶✼✹✺
◆❡♣❛❧ ❢r♦♠ ❍■▼◆❚ ◆✰✹ ❧❡tt❡rs ✶✺ ✶ ✷✽✽✹
❚✐❜❡t ❧❛t❡r❛❧s ❚✵✵✶✵✕❚✵✸✽✵ ✸✼ ✸ ✷✺✬✸✽✶
■♥ ❑❛t❤♠❛♥❞✉ ◆❑✰✸ ❧❡tt❡rs ✸✵
❚♦t❛❧ ❍✐✲❈▲■▼❇ ✺ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✷✺✺ ✶✾✹✬✺✸✸

❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✹ ❧❡tt❡rs ✷✾ ✶ ✽✶✵✽
●❙◆ st❛t✐♦♥s ▲❙❆✱ ❑▼■ ✷ ✵ ✻✵✵✼
❚♦t❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✷✽✻
❚♦t❛❧ ❢♦r ❘❋s ✷✺✻ ✺ ✷✵✽✬✻✹✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❞❡♣❧♦②❡❞ st❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ ❜✉t ✐♥s✐❣❤ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ✸✲❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡
❧❛t❡r❛❧ s✐t❡s✳ ❚❤❡ ✸✵ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❑❛t❤♠❛♥❞✉ ✇❡r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❑❛t❤♠❛♥❞✉
❜❛s✐♥ ❛♥❞ s✐t❡ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
st❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♥♦ t❤r❡❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❝♦r❞ ✇❛s r❡❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❢♦r r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱
❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ●❙◆ ✐s ●❧♦❜❛❧ ❙❡✐s♠♦❣r❛♣❤✐❝
◆❡t✇♦r❦ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s✳❡❞✉✴❛❜♦✉t✴●❙◆✴✮✳

✶❍✐✲❈▲■▼❇ ✐s ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s Pr♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱
✇✐t❤ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t♦rs ❏♦❤♥ ◆á❜➙❧❡❦ ✭❖r❡❣♦♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮ ❛♥❞ ❲❛♥❣✲P✐♥ ❈❤❡♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
■❧❧✐♥♦✐s✮✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✿ ❤tt♣✿✴✴q✉❛❦❡s✳♦❝❡✳♦rst✳❡❞✉✴◆❛❜❡❧❡❦✴❍✐❝❧✐♠❜✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧



✾✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❉❆❚❆

✸✳✷✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐♦♥s

❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rts ♣✉t ✐♥t♦ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸ ②❡❛rs✱

✷✺✺ s✐t❡s ✇❡r❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤r❡❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs ✭❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❢♦r

❛ s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇✱ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦r st❛t✐♦♥ ♥❛♠❡s✱ ❝♦✲♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❛♥❞ s❡♥s♦r t②♣❡s✮✳ ❚❤❡

❝❡♥tr❡♣✐❡❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✶✺✷✱ ❝❧♦s❡❧② s♣❛❝❡❞ st❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ∼✽✺◦❊✱
❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s ♦❢ ∼✶✳✺ ②❡❛rs ❡❛❝❤✿ P❤❛s❡✶ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✱ ❛♥❞ P❤❛s❡✷ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✳

■♥ ◆❡♣❛❧✱ t❤✐s ♠❛✐♥ ❛rr❛② ✇❛s ♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ ❜② t✇♦ s❤♦rt ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❲❡st ✭◆P ❛♥❞ ◆●

s✐t❡s✮✱ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊❛st✳ ■♥

❚✐❜❡t✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s P❤❛s❡✷✱ ✸✼ ❧❛t❡r❛❧ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛st✱ ❝♦✈❡r✐♥❣

t❤❡ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ❛♥❞ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ■ ❛♥❞ ■■ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✸✳✷✳✸ ❉❛t❛ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t②

❚❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❤❛s❡s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❋♦r ❡✈❡r②

st❛t✐♦♥ ✭♦♥ t❤❡ ♦r❞✐♥❛t❡✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❧❛❝❦ ♣✐①❡❧ ❛t t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✭♦♥ t❤❡ ❛❜s❝✐ss❛✮ t❤❛t

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

♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✺ t❡r❛❜②t❡ ♦❢ r❛✇✷ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✺✵ s❛♠♣❧❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞s✱ ❜✉t

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

t♦ ♥♦t t♦ s❛t✉r❛t❡ t❤❡ ❞✐s❦s t♦♦ ❡❛r❧②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❧② t✇♦ st❛t✐♦♥s

✇❡r❡ st♦❧❡♥✱ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ✭✶ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ ✸ ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

❧❛t❡r❛❧s✮ ❢❛✐❧❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ ❞✉❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s✸ ♦r ♦t❤❡r

❡rr♦rs✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♥♦ ❞❛t❛ ❛t ❛❧❧✳

✸✳✷✳✹ ◆♦✐s❡ s♦✉r❝❡s

❚❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✬s ♥♦✐s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱

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

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

❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭❞❡ ❧❛ ❚♦rr❡ ❛♥❞ ❙❤❡❡❤❛♥✱

✷✵✵✺❀ ❇✉rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s

✖ ♣r✐♠❛r✐❧② ❤✉♠❛♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♥❛t✉r❛❧✱ ✖ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ◆❡♣❛❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡②

❛r❡ ♠♦r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ◆❡♣❛❧✳ ❉❛✐❧② ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧

✷✶✳✺ ❚❜ ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ♠s❡❡❞ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ∼✹✵ ❉▲❚ t❛♣❡s✱ ♦r ∼✷✵✵✵ ❈❉s✳
✸❆❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✷ t♦ ✺✹✼✾ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛✲❧❡✈❡❧✳
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H0010

Events (every 100th) [yymmdd]

Hi-CLIMB

phase 1

Hi-CLIMB

phase 2

HIMNT
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Two permanent stations

Stations from HIMNT

Nepalese lateral profiles
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H0120
H0230
H0340
H0440
H0540
H0640
H0720
H1000
H1090
H1190
H1290
H1390
H1430
H1530
H1630
T0110
T0230
T0340

NG060
NP075

NGUMB
NTUML

MAZA
SAGA

KMI

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ st❛t✐♦♥ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ✷✺✶ × ✹✷✾✸ ♠❛tr✐①✱ ❡✈❡r② ❜❧❛❝❦ ♣✐①❡❧
♥♦t❡s ❛ t❤r❡❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❝♦r❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❣❛♣s ♠❡❛♥ t❤❛t ❛ st❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞
❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡rr♦r ✭t②♣✐❝❛❧❧②✿ ♥♦ ❜❛tt❡r②✱ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❣❛♣s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥
s✉✐t❛❜❧❡ ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮ ❢♦r t❤❡ ●❙◆ st❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❍✐✲❈▲■▼❇ st❛t✐♦♥s✳ ❙t❛t✐♦♥
♥❛♠❡s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳
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✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ r✐✈❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✭❇✉rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✹✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❛♥❞

✇❛t❡r✲t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t

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

✭s❡❡ st❛t✐♦♥s ❍✵✷✷✵ ❛♥❞ ❍✵✷✸✵ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▼❡❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ✭✷✵✵✸✮ P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉❡♥s✐t✐❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❢♦✉r st❛t✐♦♥s
✭❍✵✵✺✵✱ ❍✵✷✸✵✱ ❍✵✹✻✵ ❛♥❞ ❍✵✻✻✵✮ ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢ t❤❡ ❡❛st✱ ♥♦rt❤ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲✐❞❡ ❣r❛② ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ◆❡✇ ❍✐❣❤ ◆♦✐s❡ ▼♦❞❡❧ ✭◆❍◆▼✮ ❛♥❞ ◆❡✇ ▲♦✇
◆♦✐s❡ ▼♦❞❡❧ ✭◆▲◆▼✮ ♦❢ P❡t❡rs♦♥ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧ [dB] r❡❧❛t✐✈❡
t♦ ✈❡❧♦❝✐t②

(

10 × log10

[

(m/s)2 /Hz
])

✳ ●r❛② s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✭✶ ✕
✷✵ ❍③✮ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❇✉rt✐♥ ❡t ❛❧✳✭✷✵✵✼✮✳ ✭❋r♦♠ ❇✉rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✳✮

✸✳✷✳✺ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

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

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

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

✐ts ❣❡♦♠❡tr② ❛t t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡ ✭❨❚❙✮✱ ✐♥ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡

❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡ ✭❇◆❙✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥

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

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

♣r♦✜❧❡✱ ❛♥❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡✐r ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

■♥ P❤❛s❡✶✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ✇❛s ✸✲✺ ❦♠✳ ❚❡♥ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥

t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❡❛r❧② ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✢❡①✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛

♣❧❛t❡ ❛♥❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐ts str❡♥❣t❤ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ■♥ ◆❡♣❛❧✱ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❝r♦ss❡s ❛❧❧ ♠❛❥♦r

✹❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❛❝❝✉r❛❝② ✭✶◦❈✮ t❤❡r♠♦♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥s✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦r P❤❛s❡✶ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✷◦❈✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡② r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✽◦❈ ✐♥ ❚✐❜❡t✳
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t❤r✉st ❢❛✉❧ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧✱ ❇♦✉♥❞❛r②✱ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❚❤r✉sts ✭s❡❡ ♠❛♣ ♦♥ ❋✐❣✳

✸✳✶ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶ ❢♦r ❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ◆❡♣❛❧✮✳ ❈r♦ss✐♥❣ t❤❡ ◆❡♣❛❧✲❚✐❜❡t

❜♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❚r✐s✉❧✐ ❘✐✈❡r ✈❛❧❧❡②✱ P❤❛s❡✶ ❝r♦ss❡s t❤❡ ❙♦✉t❤ ❚✐❜❡t❛♥ ❉❡t❛❝❤♠❡♥t ❙②st❡♠

✭❙❚❉❙✮ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ❨❚❙✳

P❤❛s❡✷ st❛rts ❡❛st ♦❢ P❤❛s❡✶✱ ❛♥❞ ❝r♦ss❡s t❤❡ ❨❚❙ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ st❛t✐♦♥s s♣❛❝✲

✐♥❣ ✇❛s ✽✲✶✵ ❦♠✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢❛r ❢r♦♠ s✉t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡

❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡ ✭❇◆❙✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ P❤❛s❡✷ s♣❛♥s ✉♣ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ◗✐❛♥❣t❛♥❣

❜❧♦❝❦✳ ❙t❛t✐♦♥ ❤❡❛❧t❤ ✇❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ P❤❛s❡✷✱ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❡❛♥✱ ❛♥❞

♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✹✹✽✺✱ ✹✾✵✶✱ ❛♥❞ ✺✹✼✾ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛✲❧❡✈❡❧✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥t❡r✲st❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ✐❧❧✉str❛t❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❡✛♦rts t❤❛t ✇❡r❡ ♣✉t ✐♥t♦ ❞❡♣❧♦②✲

♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛t❤❡r ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ▼♦st ✜❣✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡ ❛r❡

♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ ✽✵✵ ❦♠ s♦✉t❤✲♥♦rt❤ tr❛♥s❡❝t ❛❧♦♥❣ ✽✺◦❊✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ✭♣r♦❥❡❝t❡❞✮

❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✲st❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✺✳✸ ❦♠✳
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✸✳✸ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡♦r②

❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✉t t❤r❡❡ ❞❡❝❛❞❡s ❛❣♦ ✭▲❛♥❣st♦♥✱

✶✾✼✼❛❀ ▲❛♥❣st♦♥✱ ✶✾✼✼❜✮✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ✐t r❡♠❛✐♥❡❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❡❝❧✉❞❡❞

t♦♦❧✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❧❛st t❡♥ ②❡❛rs✱ ✐ts ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

♣❧❛t❡s ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❧❛❝❡ ❛ s❡✐s♠♦♠❡t❡r ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❇❡②♦♥❞ st✉❞②✐♥❣ ❝r✉st❛❧

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

❛st❤❡♥♦s♣❤❡r❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✭▲❆❇✮✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ▼♦❤♦ ③♦♥❡

t❤✐❝❦♥❡ss✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❛r❡❛s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❘❋ ♠❡t❤♦❞

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

♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✉r✈❡②s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st❧② ❧♦❝❛❧ ✭♦♥❡✲

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

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

♦r✐❣✐♥ ✭❩❛♥❞t ❛♥❞ ❆♠♠♦♥✱ ✶✾✾✺✮✱ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ P✲t♦✲❙ r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❙✲t♦✲P ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❧♦✇❡r

❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜✉t ♠✉❧t✐♣❧❡✲❢r❡❡ ✐♠❛❣❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❲✐tt❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻

❢♦r st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❆ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡
❧✐st ♦❢ ❘❋ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❙❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✹ ❢♦r st✉❞② ❧♦❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❞❡♣t❤s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ▲❆❇✿
❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✲❛st❤❡♥♦s♣❤❡r❡
❜♦✉♥❞❛r②✳

★ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❘❡❣✐♦♥ ❚❤❡♠❡

✶ ❇❛♥♥✐st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡

✷ ❇❡♥♦✐t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❆r❛❜✐❛♥ s❤✐❡❧❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡

✸ ❇✉❞✇❡❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❲✲❊✉r♦♣❡ ❊✐❢❡❧ ♣❧✉♠❡

✹ ❈❛❧❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❆r❣❡♥t✐♥❛ ❘❋ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥ts

✺ ❈❧✐t❤❡r♦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❆✉str❛❧✐❛ s❡❞✐♠❡♥ts

✻ ❊♥❞r✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ●r❡❡❝❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥

✼ ❋❡rr✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❆❧❛s❦❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥

✽ ❍❡❧✛r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ◆♦rt❤ ❙❡❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡

✾ ❍♦❢st❡tt❡r ❛♥❞ ❇♦❝❦ ✭✷✵✵✹✮ ❙✐♥❛✐ s✉❜✲♣❧❛t❡ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡

✶✵ ❏❛♠❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❙✲❆❢r✐❝❛ ▼♦❤♦ t❤✐❝❦♥❡ss

✶✶ ❏✉❧✐à ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❘❋ ✰ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s

✶✷ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❍❛✇❛✐✐ ♣❧✉♠❡

✶✸ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ◆✲❈❛s❝❛❞✐❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥

✶✹ ❖r❡s❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❚✐❡♥ ❙❤❛♥ ▲❆❇

✶✺ ❖✇❡♥s ✭✶✾✽✼✮ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❙t❛t❡ ❘❋ ✰ s❡✐s♠✐❝ r❡❢r❛❝t✐♦♥

✶✻ Ö③❛❧❛②❜❡② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡ ❘❋ ✰ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s

✶✼ ❘②❝❤❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ◆❊✲❆♠❡r✐❝❛ ▲❆❇

✶✽ ❙❛✈❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ s✉❜❞✉❝t✐♦♥

✶✾ ❚✐❜❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❖♠❛♥ ♣❛ss✐✈❡ ♠❛r❣✐♥

✷✵ ❱❡r❣♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ◆❊✲❚✐❜❡t ▼♦❤♦ st❡♣s

✷✶ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ③♦♥❡

✷✷ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❈❤✐♥❛ s❡❞✐♠❡♥ts

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

❡r♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ ✐ts ❜♦r❞❡r ✇✐t❤ ◆❡♣❛❧✱ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ t❛r❣❡t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥
❞❡♣t❤ ✭♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✸✳✷✳

♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✇✐❞❡✿ ✜♥❡ s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ ❢❛✉❧ts✱ s❤❛❧❧♦✇

❜r✐❣❤t✲s♣♦ts✱ ❛♥ ✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ③♦♥❡✱ t❤❡ ❈♦♥r❛❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡

❜♦✉♥❞❛r②✱ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✳

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

t✐♦♥s✿ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s✱ t❤❡✐r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❜② s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡✐r r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♣t❤✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✈❡rs✐♦♥✳



✶✵✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❉❆❚❆

✸✳✸✳✶ ❲❤② ❞♦ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s❄

■♥ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ♠♦st❧② ✉s❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛s s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡

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

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

❛t ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡✱ ✐❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r st❛t✐♦♥❀ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥❛♠❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡r♠ ✉s✉❛❧❧② r❡❢❡rs t♦ P✲t♦✲

❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s✱ ❜✉t ❙✲t♦✲P ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✖ ✉♥❧❡ss

♦t❤❡r✇✐s❡ ♥♦t❡❞✱ ✖ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♠❡❛♥ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✳

❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❡r♠s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡✲

❝✐s❡❞✿

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

❛♥❣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝

s♦✉r❝❡s ✭✉s✉❛❧❧② ✸✵✲✾✵◦✮✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳

✺✳✼✮✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ▼≥✺✲✺✳✺✮✳

✕ ❚❤❡ t❡r♠ ✧✐♥t❡r❢❛❝❡✧ ♦r ✧❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✧ ♠❡❛♥s ❛ ♠♦r❡✲♦r✲❧❡ss s❤❛r♣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ t❤❛t ❝❛✉s❡s ❛ ✇❛✈❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❲❡ ✉s✉❛❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞

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

❛ ✧❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✧ ❜② ❛ ❝♦♥tr❛st ✐♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✿ Z = ρ · v✱ ✇❤❡r❡ ρ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

v ✐s ✈❡❧♦❝✐t②✳

✕ ❆s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② VP ✐s ❛❧✇❛②s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r✲✇❛✈❡

VS ✱ ❛ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡❛♥s ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ t❤❛t ❛rr✐✈❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t

P ❛rr✐✈❛❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳

✕ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②

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

t♦r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❛♥❞ ❛rr✐✈❡ ❧❛t❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ P❙

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺❀ ◆♦t❡ ❉✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛s t❤❡② ♣r♦✲

✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥

✸✳✹✳✹ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳
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◆♦t❡ ❉

❆rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❤❛s❡s

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s ✭✐♥ ❛ t❛❜✉❧❛r ❝❛s❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❡❛s✐❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s ❧❛✇ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳ ▲❡t

tP ❛♥❞ tS ❜❡ t❤❡ tr❛✈❡❧✲t✐♠❡ ♦❢ P ❛♥❞ ❙ ✇❛✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r✱

❛♥❞ tm ❛♥❞ t′m t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ P❙ ❛♥❞ P♣❙ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ P ✇❛✈❡ ❛t

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

tPS = tS + tm − tP ,

tPpS = tS + tP − tm′ , ✭✸✳✶✮

tPsS = tPS + tPpS .

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

❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ❛❜♦✈❡ ✐t ✭VP ❛♥❞ VS✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛② ♣❛r❛♠❡t❡r p✿

tPS = H

[√

1

V 2

S

− p2 −
√

1

V 2

P

− p2

]

,

tPpS = H

[√

1

V 2

S

− p2 +

√

1

V 2

P

− p2

]

, ✭✸✳✷✮

tPsS = 2 · H ·
√

1

V 2

S

− p2.

◆♦t❡ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ t❤❛t t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ Ps❙ ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②s

♦❢ t❤❡ P❙ ❛♥❞ P♣❙ ♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞

♣❤❛s❡✳

✸✳✸✳✷ ❍♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s❄

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

♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ S(t)✱ t❤❡ ❊❛rt❤✬s str✉❝t✉r❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ E(t)✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✬s

✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ I(t)✳ ❋♦r ❛ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s❡✐s♠♦❣r❛♠✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❢♦r t❤❡

✈❡rt✐❝❛❧✱ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s✿

Z(t) = S(t) ∗ EZ(t) ∗ I(t),

R(t) = S(t) ∗ ER(t) ∗ I(t), ✭✸✳✸✮

T (t) = S(t) ∗ ET (t) ∗ I(t),
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚♦♣✿ ❆ s②♥t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t P ✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❤❛s❡s ✭P❙✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡s P♣❙
❛♥❞ Ps❙✮ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
❝♦♥tr❛st ✭✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✮ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ st❛t✐♦♥✳ ❇♦tt♦♠✿ t❤❡ ♣❛t❤
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
✇❛✈❡✳ ❈❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝❛s❡ ❧❡tt❡rs ♥♦t❡
✉♣✇❛r❞ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❧❡❣s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ t✐♠❡s tP ✱ tS✱ tm
❛♥❞ tm′ ❤❡❧♣ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s✳
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✇❤❡r❡ ∗ ❞❡♥♦t❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉❧s❡✲❧✐❦❡ t✐♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✬s r❡s♣♦♥s❡

✭❇✉r❞✐❝❦ ❛♥❞ ❍❡❧♠❜❡r❣❡r✱ ✶✾✼✹✮✿

S(t) ∗ I(t) ≃ Z(t). ✭✸✳✹✮

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✬s r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ str✉❝t✉r❡

ER(t) ❛♥❞ ET (t)✳ ❉❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❘❋ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱

❛❧t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st ✭❡✳❣✳ ♠✉❧t✐✲t❛♣❡r s♣❡❝tr❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥❀ P❛r❦ ❛♥❞ ▲❡✈✐♥✱

✷✵✵✵✮ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❜❡❝❛♠❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞✿ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ✭❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡

✭t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✮ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

t❤❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❊❛rt❤ r❡s♣♦♥s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦♥❡✱

ER(t)/EZ(t) ❛♥❞ ET (t)/EZ(t)✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡s❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝♦♠♣❧❡t❡ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞

t❛♥❣❡♥t✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤♦s❡ ✇❛✈❡✲✜❡❧❞s t❤❛t ❡♥❞ t❤❡✐r ♣❛t❤ ✐♥ ❛♥ ❙✲❧❡❣✳ ❆tt❡♠♣ts
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t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇❛✈❡✲✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❝❧✉❞❡ P✲❡♥❞✐♥❣ ❧❡❣s ❛s ✇❡❧❧✱ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

♦♥ ❛rr❛② ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t✐♦♥s ✭▲✐ ❛♥❞ ◆❛❜❡❧❡❦✱

✶✾✾✾✮✳

❙♣❡❝tr❛❧ ✭❢r❡q✉❡♥t✐❛❧✮ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

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

✉s✐♥❣ ❋♦✉r✐❡r✲tr❛♥s❢♦r♠s✿

ER(f) =
R(f)

I(f) · S(f)
≃ R(f)

Z(f)
,

ET (f) =
T (f)

I(f) · S(f)
≃ T (f)

Z(f)
, ✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ f ✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ER(f) ❛♥❞ ET (f) ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥✈❡rs❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❛♥❞♦♠

♥♦✐s❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ ✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✉♥st❛❜❧❡ ✭▲❛♥❣st♦♥✱ ✶✾✼✾✮✳ ❈❧❛②t♦♥ ❛♥❞

❲✐❣❣✐♥s ✭✶✾✼✻✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ tr♦✉❣❤s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠

✧✇❛t❡r✲❧❡✈❡❧✧✿

ER,T (f) =
R, T (f) · Z⋄(f)

φ(f)
, ✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡ f ✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ⋄ ❞❡♥♦t❡s ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❥✉❣❛t❡✱ ❛♥❞

φ(f) = max [ Z(f) · Z⋄(f) , c · max [Z(f) · Z⋄(f)] ] . ✭✸✳✼✮

❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t c ✐s t❤❡ ✇❛t❡r✲❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② 10−4✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛

●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥✳

■t❡r❛t✐✈❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

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

t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭r❛❞✐❛❧ ♦r

t❛♥❣❡♥t✐❛❧✮ s❡✐s♠♦❣r❛♠✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ▲✐❣♦rrí❛ ❛♥❞ ❆♠♠♦♥ ✭✶✾✾✾✮ ♣r❡s❡♥t❡❞

❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

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

✐♥❛❧ ✭r❡s✐❞✉❛❧✮ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✭♥❡①t✮ s♣✐❦❡✳ ■t t❤❡♥

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

♦❢ s♣✐❦❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
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❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡✐s♠♦❣r❛♠ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s s❡♥s❡✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✱

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

s✐❣♥❛❧s✱ t❤✉s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱

❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❘❋ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✐s ✐♥ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❜r♦❛❞ ✈❡❧♦❝✐t②

❣r❛❞✐❡♥t ③♦♥❡s ✖ ❧♦✇ s♣❛t✐❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✖ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❧❛r❣❡

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

❢❡❛t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❘❋s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠♦r❡ ♥♦✐s② ❛♥❞ r✐♥❣✐♥❣✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✲

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

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

❤❛♥❞✱ ♦♥ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛✱ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ②✐❡❧❞s ❤✐❣❤❡r s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡

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

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

❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ❘❋s ❞✉r✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✮✳

❚❤❡ ❧✐♠✐t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛t ✵✳✺ ❍③✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠❡

s❡t ♦❢ tr❛❝❡s ❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ♠♦st✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜♦t❤

❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ tr❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳

✸✳✸✳✸ ❘❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋

❘❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥✲

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

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

♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥② s✐❣♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼❛✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❞✐♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝

③♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤♦r♦✉❣❤❧②

✭❡✳❣✳ ❈❛ss✐❞②✱ ✶✾✾✷❀ ▲❡✈✐♥ ❛♥❞ P❛r❦✱ ✶✾✾✼❀ ❙❛✈❛❣❡✱ ✶✾✾✽✮✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞✐♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡

♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❘❋ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ s❤♦✇✐♥❣ 2π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼❜✮✳ ❆❧s♦✱ ❜♦t❤ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋ ♣❡❛❦s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♠✲

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

t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋ s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❣r❛❞✐❡♥t✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❘❋s ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②

s♠❛❧❧❡r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❘❋✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦❧❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡s
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Event 030505_155008

Latitude 0.215°N

Longitude 127.354°E

Depth 123.6 km

Magnitude 6.4

Epicentral distance 48.9°
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳
❚♦♣ ♣❛♥❡❧s s❤♦✇ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ✵✳✺ ❍③✳ ❙❡❝♦♥❞ ❛♥❞
t❤✐r❞ r♦✇s s❤♦✇ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ P❙ ♣❤❛s❡ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❘❋s✳ ❙❡❡
t❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ❢♦r s♦✉r❝❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❞❡t❛✐❧s✳

✐♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✇✐t❤ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛①✐s

♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼❝✮✱ ❜✉t 2π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✇❤❡♥ ✐t ❞✐♣s ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♥❣❧❡

✭❋✐❣✳ ✸✳✼❞✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ s❡✐s♠♦❣r❛♠s ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦✲

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

❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❧❛②❡r✭s✮✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♦♥ st❛❝❦❡❞ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ ♦✉t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙②♥t❤❡t✐❝ r❛❞✐❛❧ ✭❘✮ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ✭❚✮ ❘❋s ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❞✐♣♣✐♥❣
❧❛②❡r ❛♥❞ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤✳ ✭❛✮ ❚❛❜✉❧❛r✱ ✐s♦tr♦♣✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤
♦♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t ✶✺ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐♣s ✷✵◦ t♦ t❤❡ s♦✉t❤❀ ♥♦t❡ t❤❡ 2π
♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳ ✭❝✮ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ❤❛s ✶✺✪ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭✵◦ ❞✐♣✮
♦r✐❡♥t❡❞ ❡❛st❀ π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮ ❜✉t ❞✐♣♣✐♥❣ ❛t ✹✺◦ t♦ t❤❡ ❡❛st❀ 2π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳
■♥ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ VP ❛♥❞ VP /VS ❛r❡ ✻✳✷ ❦♠·s−1 ❛♥❞ ✶✳✼✺ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❛♥❞ ✽✳✶
❦♠·s−1 ❛♥❞ ✶✳✽ ❜❡❧♦✇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❘❛② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✵✳✵✻ s❡❝·❦♠−1✱ ✇❛t❡r✲❧❡✈❡❧ ✐s 10−4✱
●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r ✇✐❞t❤ ✐s ✸✳✺✳

✸✳✸✳✹ ❙t❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥

✧❙t❛❝❦✐♥❣ ✐s ❡✈❡r②t❤✐♥❣✧

P✳ ❙❤❡❛r❡r✱ ✷✵✵✺

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭♦r tr❛❝❡s✮ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♥♦✐s❡✳ ❋♦rt✉✲

♥❛t❡❧②✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ ♥♦✐s❡ ✐s ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ tr❛❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st

❜✉t ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ♦❢ s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ♥♦✐s❡ ✐s ❛❞❞✐♥❣ ♦r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ tr❛❝❡s✱ ❜② r❡❣r♦✉♣✐♥❣

tr❛❝❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r r❛②✲♣❛r❛♠❡t❡r✱ s✐♠✐❧❛r ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦r ❜② r❛♥❣❡s ♦❢ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤✳
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❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❋s ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t✐♠❡✲t♦✲❞❡♣t❤ ♠✐✲

❣r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❈♦♠♠♦♥

❈♦♥✈❡rs✐♦♥ P♦✐♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❈❈P❀ ❩❤✉✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡r

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

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

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

s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r✐❞ ❝❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✽✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❢t❡r ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

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

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

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

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❝r❡❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t♦r t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

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

✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♣♦st✲st❛❝❦ ♣r♦❝❡❞✉r❡

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

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

PsS

PpS

PS

P

interface

surface

receiver

D
ep

th

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✲
❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❈❈P ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❘❋ tr❛❝❡ ✐s ❧❛✐❞ ❛❧♦♥❣ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣❛t❤ ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭r❡❞✿ ♣♦s✐✲
t✐✈❡✱ ❜❧✉❡✿ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❛r❡ ❣r✐❞❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡s❤
✭r✐❣❤t✮✳



✶✵✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❉❆❚❆

✸✳✸✳✺ ■♥✈❡rs✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

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

✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t✐♠❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

str♦♥❣ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆❧s♦✱ ❛s r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ r❛♣✐❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥s r❡❝♦✈❡r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♥tr❛sts ✉s✉❛❧❧② ✇❡❧❧✱ ❜✉t ♥♦t

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

❝♦♠♣❧❡① ③♦♥❡s✱ ❥♦✐♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s❀ ❏✉❧✐à ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✮ ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❞✐❞ ♥♦t ❣✐✈❡

✉s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❥♦✐♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❤❡r❡ ■ ♦♥❧② s✉♠♠❛r✐③❡ t✇♦

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

♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹

❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✮✳

❙❡♠✐❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞

▲✐♥❡❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ❘❋ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭Robs✮ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✭Rmod(pk)✮ ❘❋s ❛s ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t♦ ❚❛②❧♦r s❡r✐❡s✱ ✉♣ t♦

✐ts ✜rst ♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs pk✿

dRi = Robs
i − Rmod

i (pk) =
N
∑

k=1

∂Rmod
i

∂pk

dpk, ✭✸✳✽✮

❛♥❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s s❡♥s❡ ✭❖✇❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

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

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

r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✭❆♠♠♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞

✐♥t♦ ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦♥st❛♥t t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ VP /VS ✱ t❤✉s t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ s❡❛r❝❤ ✐s VS ✳

❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛t❤❡r str♦♥❣✿ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡ VP /VS ✲r❛t✐♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts

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

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

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

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r♦❜✉st ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❣✉❡ss ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳
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◆❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ◆❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❆❀ ❙❛♠❜r✐❞❣❡✱ ✶✾✾✾❛✮ ✐s ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥

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

✜♥❞ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❣♦♦❞ ❞❛t❛✲✜tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❛

♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ■t t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❱♦r♦♥♦✐ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✸✳✾✮

t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✜t ❝r✐t❡r✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❙t❡♣s ♦❢ t❤❡ ◆❆✿ ❱♦r♦♥♦✐ ❝❡❧❧s
❛r♦✉♥❞ ✶✵✱ ✶✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✭❢r♦♠ ❙❛♠✲
❜r✐❞❣❡✱ ✶✾✾✾❛✮✳

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

❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❜❡st n ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❦❡♣t✱

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

r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ◆❆ ❛❧❧♦✇s

❢♦r ✈❛r②✐♥❣ VP /VS ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢♦r ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ✇❡❧❧✳ ■t ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ t♦♦❧

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

t❤❡ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❧s♦✱ ❛s t❤❡ ❜❡st✲✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ r♦✉♥❞ ♦❢ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ❝❛❧❧ ❢♦r ♥❡✇ r♦✉♥❞✭s✮ ♦❢

✐♥✈❡rs✐♦♥✳

❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✐♥ ❘❋ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ s❡♠✐✲

❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❞✐✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❧② ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

❞✐st❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ◆❆ ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛t❛

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

r♦❜✉st r❡s✉❧ts✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ❘❋ ✐♥✈❡rs✐♦♥

❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❜✉t t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛ss✉♠❡ t❛❜✲

✉❧❛r✱ ♣❧❛♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♥♦ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤✐s ✐s

r❛r❡❧② t❤❡ ❝❛s❡✿ ❜♦t❤ ❞✐♣♣✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛tt❡♥✉✲

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

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❋s ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥

❛❜s♦❧✉t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❝❛rr②✐♥❣ t❤✐s ✐♥✲

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

❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✮✳
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✸✳✹ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛

❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡♦r② ✇❡r❡ ♣r❡✲

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ✧▼❡❛s✉r✐♥❣ r❡✲

❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳✧ ❈❛rt♦♦♥ ♦❢

❇✳ ❚❡tt❛♠❛♥t✐ ❝©

s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

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

❉❛t❛ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣✱ ❛♥❞ ♠❛② ❝♦♥s✉♠❡

❛s ♠✉❝❤ ✖ ✐❢ ♥♦t ♠♦r❡ ✖ t✐♠❡ ❛s t❤❡ r❡❛❧✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ✜rst ♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ❞❡✲

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

t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡♣❛r❡

t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❢❡✇ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐ss✉❡s

❛r❡ r❛✐s❡❞ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❜✐❛s❡❞

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

✸✳✹✳✶ ❙✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧

❋r♦♠ t❤❡ s❡✐s♠♦♠❡t❡r t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②

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

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

t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ✜rst s❛✈❡❞ t♦ ❛ ❧❛♣t♦♣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ✐♥ r❡❢ ❢♦r♠❛t ✭✐♥ ❝❛s❡

♦❢ ❛ ❘❊❋ ❚❊❑ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞

♦♥ ❛ ❉▲❚ ❞✐s❦✱ s❡♥t t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❜② r❡❣✉❧❛r ♠❛✐❧✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡② ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛t❡✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ♦♥❡ ✜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ∼✶ ❤♦✉r ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

♦♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♦♥❡ st❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡

♠s❡❡❞ ✜❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❙❆❈ ❢♦r♠❛t✱ ❛♥❞ ❤♦✉r❧② ✜❧❡s ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳

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

t❛♣❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❏♦❤♥ ◆á❜➙❧❡❦✱ ✇❤♦ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❡①t❡r♥❛❧

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

❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ♦♥❡ ❢♦❧❞❡r str✉❝t✉r❡✳ P❡rs♦♥❛❧❧②✱ ■ ❤❛✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ✜❡❧❞ s✉r✈❡②✱ ❛♥❞



✶✶✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❉❆❚❆

t❤❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts s✉✐t❛❜❧❡ t♦ st✉❞② ❘❋s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛s❡t t♦

❙❆❈ ❢♦r♠❛t✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❝r✐♣ts✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ❛rr✐✈❛❧s

❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❛t❛s❡t✱ t❤✐s t♦♦❦ ❛❜♦✉t ✷✲✸ ♠♦♥t❤s✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r♦❝❡ss ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ❡rr♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ♦♥❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❧♦✇✿

✕ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛ st❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛♣♣❡♥s r❛r❡❧②

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

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝t✐✜❡❞ ✐❢ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞✳

✕ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞✳

✕ ❆♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡rr♦r ✐s t❤❛t ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣✱ ❤♦✉r❧② r❡❝♦r❞✐♥❣s st✐❧❧ ♠✐ss t✐♠❡ s❛♠♣❧❡s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❣❛♣s ❝❛♥

❜❡ ✈❡r② s❤♦rt ♦r r❛t❤❡r ❧♦♥❣✱ ❜✉t ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡

❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❡rr♦r ❛✛❡❝t❡❞ ✶✻✸✺ tr❛❝❡s ✭♦❢ ✷✵✽✬✻✹✽✮✳

✕ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❢r❡q✉❡♥t ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

✐s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ●P❙ ❞❡✈✐❝❡s ❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❢❛✐❧ t♦ ❧♦❝❦ ♦♥

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

❡rr♦r✳ ❚❤❡s❡ t✐♠❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦r ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

t❤❡ P ✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❉❛t❛ q✉❛♥t✐t②

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✲t♦✲❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❛t❤✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✺ ❚❡r❛❜②t❡ ♦❢ r❛✇ ❞❛t❛ ✇❡r❡

❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❋♦r r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛❧❧ M ≥ 5.0 ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❆◆❙❙ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✇❡r❡

❝❤♦s❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❝♦r❞s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡s

♦❝❝✉rr❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✵ t♦ ✾✺◦ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❍✐✲❈▲■▼❇ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❙✉♠❛tr❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡s ♠❛❦❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦r❞s✱ ❛♥❞

t❤✉s ❘❋s✱ ❛♠♦✉♥ts t♦ ∼✷✵✵✬✵✵✵ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ r❡❝♦r❞s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✧✈✐s✉❛❧

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

❛❧♦♥❣ ❛♥ ❛rr❛②✱ ❛♥❞ t❤❛t ♥❡❛r❜② st❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s✐♠✐❧❛r tr❛❝❡s✳

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

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

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

❋✐rst q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✿ ❩◆❊

❚❤❡ ✜rst q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❤r❡❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❩✲◆✲❊✮ ❞❛t❛✳

❚r❛❝❡s ❛r❡ ❝✉t ✸✵ s❡❝♦♥❞s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✶✸✺ s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r t❤❡ P ✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧✱ ❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ ✐♥

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

✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✶✮✿

✕ rmsall ✕ r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡ ✭r♠s✮ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ tr❛❝❡❀

✕ rmsbg ✕ r♠s ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✺ s❡❝♦♥❞s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ P ❛rr✐✈❛❧❀

✕ maxbg ✕ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞❀

✕ maxpk ✕ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦✱ ❜❡t✇❡❡♥ −5 ❛♥❞ 20 s❡❝♦♥❞s ♦❢ t❤❡ P ❛rr✐✈❛❧❀

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ tr❛❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❈✶ t♦ ❈✹✳ ❆ tr❛❝❡ ✐s ♦❢

❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✱ ✐❢✿

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

median · C1 ≥ rmsall ≥ median/C2; ✭✸✳✾✮

✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r tr❛❝❡s ❛t ❛❧❧ st❛t✐♦♥s ❢♦r ♦♥❡ ❡✈❡♥t✮❀

✕ ✐t ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✿

maxpk ≥ maxbg · C3; ✭✸✳✶✵✮

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

maxpk ≥ rmsbg ·
√

2 · C4. ✭✸✳✶✶✮

❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥

t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥❧②✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✇❤❡♥ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡② ♥❛rr♦✇ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ tr❛❝❡s✳ ❈♦♥tr❛r✐❧②✱ ✇❤❡♥
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Event 030831_230800

Latitude 43.393°N

Longitude 132.267°E

Depth 481.1 km

Magnitude 6.2

Epicentral distance 41.9°

Station H0270

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❣r❛② ❜❛♥❞s s❤♦✇✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❛❧✉❡s s❡r✈✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✭❚❤❡ tr❛❝❡ ✐s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ ❞❡❡♣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❜❡♥❡❛t❤ ❊✲❘✉ss✐❛✳✮

❈✸ ❛♥❞ ❈✹ ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ♠♦r❡ tr❛❝❡s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

❞✐✛❡r❡♥t t❡sts ❛♥❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ s✐① ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts ✭❧✐sts✮

✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r❡str✐❝t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ tr❛❝❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳

❙❡❝♦♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✿ ❘❋

■t ✐s ♥♦t ✉♥❝♦♠♠♦♥ t❤❛t s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✇❡❛❦ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❞✐st❛♥t✱ ❧♦✇ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❡❛rt❤q✉❛❦❡s✮✱ ♦r ❛r❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♥♦✐s❡ ❛t s❡✈❡r❛❧ st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s st✐❧❧ ♣❛ss t❤❡ ✜rst

q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❝r✐t❡r✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♣❛r❛t❡ ❡✈❡♥ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞✴♦r

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

❝❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❧❡❝t ❛♥❞ ❞r♦♣ t❤❡s❡ ❘❋s✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②

s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❋s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ P ✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮

♦♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❛♠♣❧❡
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▲✐st ♥❛♠❡ ❈✶ ❈✷ ❈✸ ❈✹ ◗❈✶ ✭✪✮ ◗❈✷ QC2/QC1 ✭✪✮

▼≥✺✳✺ ❛❧❧ ✺✻✾✽✷ ✶✵✵
❲❡❛❦ ✶ ❲✶ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶ ✶ ✺✶✬✻✻✷ ✾✵✳✼ ✸✻✬✼✷✼ ✼✶✳✶
❲❡❛❦ ✷ ❲✷ ✶✺ ✶✺ ✷ ✷ ✹✶✬✼✻✻ ✼✸✳✸ ✸✸✬✽✸✻ ✽✶✳✵
❲❡❛❦ ✸ ❲✸ ✶✵ ✶✵ ✷ ✶✺ ✷✶✬✹✾✶ ✸✼✳✼ ✶✾✬✸✺✷ ✾✵✳✵
❙tr♦♥❣ ✸ ❙✸ ✺ ✺ ✸ ✸✵ ✶✷✬✽✵✺ ✷✷✳✺ ✶✶✬✽✵✸ ✾✷✳✷
❙tr♦♥❣ ✷ ❙✷ ✸ ✸ ✸ ✸✵ ✶✷✬✹✵✶ ✷✶✳✽ ✶✶✬✺✷✷ ✾✷✳✾
❙tr♦♥❣ ✶ ❙✶ ✷ ✷ ✺ ✸✵ ✶✶✬✵✵✽ ✶✾✳✸ ✶✵✬✸✺✻ ✾✹✳✶

▼ ≥✺✳✵ ❛❧❧ ✶✾✹✬✺✸✸ ✶✵✵
❲❡❛❦ ✶ ❲✶ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶ ✶ ✶✻✷✬✵✼✾ ✽✸✳✸ ✼✽✬✷✵✹ ✹✽✳✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳
▲✐st ❲✶ t❤r♦✉❣❤ ❙✶ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② r❡str✐❝t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈✶✕❈✹ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r s❡ts ✐♥ t❤❡ ✜rst q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭♦♥ ❩◆❊ ❞❛t❛✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❡s
❦❡♣t ✉s✐♥❣ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ◗❈✶ ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❡ ◗❈✷ ❝♦❧✉♠♥ ❧✐sts t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ tr❛❝❡s ❧❡❢t ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ✐s t❤❡ r❛✲
t✐♦ ♦❢ ◗❈✷✴◗❈✶✱ ❛♥❞ s❤♦✇s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❧✐sts✳ ❙t❛t✐st✐❝s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❩◆❊ ❞❛t❛ ✜❧t❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ✵✳✺ ❍③✳

Event 030831_230800

Latitude 43.393°N

Longitude 132.267°E

Depth 481.1 km

Magnitude 6.2

Epicentral distance 41.9°

Station H0270

Time in seconds after P wave arrival

Iterative RF

Frequential RF (not to scale)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❚❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ r❛❞✐❛❧ ❘❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛❝❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ❜❛♥❞✲♣❛ss
✜❧t❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ✵✳✺ ❍③✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❛✐♠s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧
t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ P ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥t✐❛❧ ❘❘❋ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳



✶✶✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❉❆❚❆

✐s ❝❤♦s❡♥ ✭tP ✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭AP ✮✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ s❤♦✉❧❞ s❛t✐s❢②✿

|tP | ≤ 2 sec

0.01 ≤ AP ≤ 0.8. ✭✸✳✶✷✮

❚❤❡ ✜rst ❝r✐t❡r✐♦♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s tr❛❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s✿ ✇❤❡r❡ t❤❡ P ✇❛✈❡

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

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

✐❝❛❧❧②✿ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ♦❢ AP ≤ 1.0✱ ❜✉t

tr❛❝❡s ✇✐t❤ AP ≥ 0.8 ❛r❡ ♦❢t❡♥ r✐♥❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧❡❛r ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❤❛s❡s✳ ❆ ❤✐❣❤

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

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

r❡str✐❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✜rst q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❧❡ss ❛♥❞ ❧❡ss ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡

❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✜rst ◗❈✳ ❋✉rt❤❡r s❡❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❘❋s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r r♠s✲✈❛❧✉❡✱ ❛r❡

❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮✳

❋✐❧t❡r✐♥❣

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

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

t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ st❡♣s ✭s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✮✳

❋✐❧t❡r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❋ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✉s❡❞✳

❋♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t✐❛❧ ✭s♣❡❝tr❛❧✮ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✜❧t❡r✲

✐♥❣ ❜② s✐♠♣❧② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲♣❛ss

●❛✉ss✐❛♥ ❝❡♥tr❡❞ ❛t ✵ ❍③ s❤♦✉❧❞ ❜❡ fmax/
√

2✱ ✇❤❡r❡ fmax ✐s t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t✱ tr❛❝❡s ✇❡r❡ ✜rst ❝✉t t♦ ✕✸✵ t♦ ✶✺✵ s❡❝♦♥❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ P ✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤ tr❛❝❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ✶✺ s ✇✐❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣

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

❋♦r ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ♣✉r♣♦s❡s✱ tr❛❝❡s ✇❡r❡ ❞❡❝✐♠❛t❡❞ t♦ ✶✵ s❛♠♣❧❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞s✱ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡

✕✷✵✲✶✷✵ s r❛♥❣❡ ✇❛s ❦❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❘❋s✳

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

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

✇✐t❤ ③❡r♦❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥❡①t ♣♦✇❡r ♦❢ ✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡✈❡♥t✉❛❧ ♣❤❛s❡ ✇r❛♣✲

❛r♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❇❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣ ✇❛s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ③❡r♦✲♣❤❛s❡✱ t✇♦✲✇❛②✱

s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✱ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❞✐❣✐t❛❧ ✜❧t❡r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✈❡r② ❧♦✇ ✭❁✵✳✵✶ ❍③✮ ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭❃✹

❍③✮ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ tr❛❝❡s ✇❡r❡ ❝✉t t♦ t❤❡ ✕✷✵✲✶✷✵ s r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥



✸✳✹✳ ❘❊❈❊■❱❊❘ ❋❯◆❈❚■❖◆❙ ■◆ P❘❆❈❚■❈❊ ✶✶✼

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

✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐t❡r❛t❡❞ tr❛❝❡s ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦❣r❡ss

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

✇❡r❡ st♦r❡❞✱ ❛♥❞ ❘❋s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✐s 1/(2πfmax)

❛♥❞ fmax < 4Hz✳

❚❤❡ ✜❧t❡r✬s ❝♦r♥❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ s❡t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡

❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❍✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭fmax > 0.5Hz✮ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧

✇❤❡♥ ❛✐♠✐♥❣ s❤❛r♣ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✱ ✇❤✐❧❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭fmax ∼ 0.2Hz✮

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

③♦♥❡s✳ ▼♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✳

❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❡✈❡♥ts

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

❢r♦♠ t❤❡ ❲❡st P❛❝✐✜❝ ❛♥❞ ❙✉♠❛tr❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❛t ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♠❛②

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

❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛♥ ❛❢t❡rs❤♦❝❦✱ ❛rr✐✈❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❞❛ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✳

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

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

M ≥ 5.5 ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❧❡❛r✐♥❣ t✐♠❡

✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♠❛❣♥✐t✉❞❡✿

▼❛❣♥✐t✉❞❡ ❛❜♦✈❡✿ ✺✳✺ ✼ ✼✳✺ ✽ ✽✳✺ ✽✳✾

❈❧❡❛r✐♥❣ t✐♠❡✿ ✹✷ ♠✐♥ ✾✼ ♠✐♥ ✸ ❤ ✹✸ ✽ ❤ ✸✸ ✶✾ ❤ ✹✶ ✶ ❞❛② ✷✶ ❤ ✶✽

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

✇❤❡r❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t✐♠❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✷✵✵✹ ❙✉♠❛tr❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ✇❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❧♦♥❣✳ ❆♥② ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ❧❛♣s❡ ✇❛s

❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢r♦♠ ❘❋ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

✸✳✹✳✷ ❈❈P ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❈♦♠♠♦♥ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ P♦✐♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹

❛♥❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❍❡r❡ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞ ♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ♦♥❡ s❡♥t❡♥❝❡✿ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s

✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♣r❡✲st❛❝❦ ✷✲❉ ❞❡♣t❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲

❛③✐♠✉t❤❛❧ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳



✶✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❉❆❚❆

Pr❡✲st❛❝❦✳ ▼✐❣r❛t✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ st❛❝❦✐♥❣ ✐s ❛ ♠♦r❡ t✐♠❡❧② ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ♣r♦✲

✈✐❞❡s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❝t ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st✲st❛❝❦ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ Pr❡✲st❛❝❦ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❛❧❧♦✇s ❡❛❝❤ tr❛❝❡ t♦ ❜❡ ❧❛✐❞ ❛❧♦♥❣ ✐ts ♦✇♥ r❛②♣❛t❤ ❛♥❞ t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❘❋ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r tr✉❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✷✲❉ ❞❡♣t❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ♦♥ t❤❡ ❘❋ ❛r❡ s♣r❡❛❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ s♦ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✬s ✈❡rt✐❝❛❧ s❝❛❧❡ ❜❡❝♦♠❡s ❞❡♣t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣

❛ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ♣r♦❝❡❡❞✳ ❍❡r❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✇❛② t♦

❝♦♥str✉❝t ❛ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭◆♦t❡ ❊✮✳ ❚❤❡ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t②

♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ♦♥❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳

❆❧t✐t✉❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛s t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❍✐✲❈▲■▼❇ st❛t✐♦♥s ❡①❝❡❡❞ ✺ ❦♠✳ ❆s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐♠s ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❤♦✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝❧✉❞❡s

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✇❛② ❛❧❧ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

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

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

❇❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣❧❛❝❡s ♦♥ ❊❛rt❤ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s♦✉r❝❡s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❚❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥ ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✸✵✲✾✺◦✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡st P❛❝✐✜❝

❛♥❞ ❙✉♠❛tr❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸❛✮✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡

❛③✐♠✉t❤❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸❜✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡q✉❛❧

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ❘❋s ❛r❡ ✜rst st❛❝❦❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② q✉❛❞r❛♥ts ✭◆✱

❊✱ ❙✱ ❲ ♦r ◆❊✱ ❙❊✱ ❙❲✱ ◆❲✮✱ ♦r ❜② ✷✵◦ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ r❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✹ ♦r ✶✽ ✐♠❛❣❡s

❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✳

❇❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❋s ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞✴♦r ❞✐♣♣✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳ ❙t❛❝❦✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❡s ❜② ♥❛rr♦✇

r❛♥❣❡s ♦❢ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ ❛❧❧♦✇s ❡❛s✐❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞✴♦r ♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✳ ◆♦t❡

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦✈❡✲♦✉t ❝✉r✈❡s✳

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

♣r♦❝❡ss✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ❘❋s✬ r♠s s❤♦✇s ❛ s♠❛❧❧

❣r♦✉♣ ♦❢ tr❛❝❡s ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ♦✈❡r✇❡✐❣❤❡❞

❞✉r✐♥❣ st❛❝❦✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧❡r r♠s✲tr❛❝❡s✱ ❘❋s ✐♥

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✺✪ ♦❢ t❤❡ r♠s✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
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◆♦t❡ ❊

❈r❡❛t✐♥❣ ❛ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧

❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✇❤❡♥ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ✐♥ ❧❛t❡r❛❧❧②

✈❛r②✐♥❣ ♠❡❞✐❛✳ ❋♦r r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤✐s t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜②

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

✉s✐♥❣ ❛ ✶❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✭V 0

P ❛♥❞ V 0

S ✮✱ ✭❡✳❣✳ ✐❛s♣✾✶ ❑❡♥♥❡tt ❛♥❞ ❊♥❣❞❛❤❧✱ ✶✾✾✶✮✳

❚❤✐s ✇✐❧❧ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❞❡♣t❤ zPS ✱ ❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②✱

t❤❡ P♣❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❞❡♣t❤ zPpS ✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ zPS ❛♥❞ zPpS ✐♥❞✐❝❛t❡s

✐❢ t❤❡ tr✉❡ ❛✈❡r❛❣❡ VP /VS ✲r❛t✐♦ ❛❜♦✈❡ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭✉s✉❛❧❧② t❤❡ ▼♦❤♦✮ ✐s t❤❡

s❛♠❡✱ ❤✐❣❤❡r✱ ♦r ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ VP /VS ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ❊✮✳ ❚♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ VP /VS ✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❖✮ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s

tOPS =
zPS

V 0

P

(

V 0

P /V 0

S

− 1
)

, tOPpS =
zPpS

V 0

P

(

V 0

P /V 0

S

+ 1
)

. ✭✸✳✶✸✮

❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❢♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ✭❊q✳ ✸✳✷✮✱ t❤❡ tr✉❡

❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r H ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ VP /VS ❛❜♦✈❡ ✐t ❛r❡✿

H =
tPpS − tPS

2
· 1

VP
, VP /VS

=
tPpS + tPS

tPpS − tPS
. ✭✸✳✶✹✮

❚❤❡♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ VP ❜② VP /VS ②✐❡❧❞s

t❤❡ ✷✲❉ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t❤❡

♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ♣✐❝❦✐♥❣ zPS ❛♥❞ zPpS ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②

♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✮✳
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ep
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❋✐❣✉r❡ ❊✿ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛t❡❞ P❙ ❛♥❞ P♣❙ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ VP /VS

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

VP /VS ✲r❛t✐♦ ✐s ❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❚❤❡ P♣❙ ♣❤❛s❡ ✐s s❤❛❧❧♦✇❡r

✭❞❡❡♣❡r✮✱ t❤❡ VP /VS ✲r❛t✐♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭❞❡❝r❡❛s❡❞✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❚♦♣✿ ✐s♦✲❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❧✐♥❡s ❛t ✸✵ ❛♥❞ ✾✺◦ ❢r♦♠ t❤❡
❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛②
✭st❛r✮✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡
❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❘❋s✳ ❇♦tt♦♠✿
❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ tr❛❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡
♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡ ✭❲✸ ❧✐st ❛❢t❡r s❡❝♦♥❞ q✉❛❧✲
✐t② ❝♦♥tr♦❧✮✳

0°

180°

120°

60°

240°

300°

16
330

2055

1623

831

3454

1065

1478

8314
142

0

93

0

207

199

30
18

0 90 180-180 -90

-60

0

60

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ r♠s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t❡❞ tr❛❝❡s
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t♦♣ ✺✪ ♦❢ t❤❡
tr❛❝❡s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r tr❛❝❡s ✭❲✸
❧✐st ❛❢t❡r s❡❝♦♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✱
✐t❡r❛t✐✈❡ ❘❋s✱ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r ✇✐t❤
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❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ st❡♣s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦

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

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❣r✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛ ✉s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥

♣r♦✜❧❡✱ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✶✵✬✵✵✵ tr❛❝❡s ❛♥❞ ❛ ♠❡s❤ ♦❢ 1×1 ❦♠ ❝❡❧❧ s✐③❡✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

✇✐t❤✐♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❞♦✇♥ t♦ ✶✺✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡

❛❝❝✉r❛t❡ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ t✐♠❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢∼✶✵✳ ❖t❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣
st❡♣s r❡q✉✐r❡ ❛ r❛t❤❡r ❝♦♥st❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✿ ✺✲✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ❛❧❧ tr❛❝❡s✱ ✶✵✲✸✵

s❡❝♦♥❞s ❢♦r s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ✸✵✲✻✵ s❡❝♦♥❞s ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ♣❤❛s❡✱ s✉❝❤ ❛s

P♣❙ ♦r Ps❙✱ ❛♥❞ ✶✵✲✸✵ s❡❝♦♥❞s t♦ ❡①♣♦rt t♦✇❛r❞s ❛♥ ①②③ ✲❣r✐❞ ✉s❛❜❧❡ ❜② ●▼❚ ✭❲❡ss❡❧ ❛♥❞

❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✶✮✳ ❆❧❧ ❝♦❞❡s ❢♦r r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❚❤❡② ❛r❡

♣❛rt✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❛r❧✐❡r ❝♦❞❡s ❜② ❏érô♠❡ ❱❡r❣♥❡✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r

t❤❡ ✷✲❉ ♠✐❣r❛t✐♦♥✮ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✸✳✹✳✸ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥❡①t t♦ ❧❛st st❡♣ ✐♥ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

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

s❝✐❡♥t✐✜❝❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ♦❢ t♦♣✐❝ ✐s ❝♦❧♦✉r t♦♥❡s ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✭◆♦t❡ ❋✮✿ t❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s ♥♦t t♦

❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ✇❤② t❤❡ ❡②❡ ✐s ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❜② ❤♦t ❝♦❧♦✉rs ♦r str♦♥❣ ❝♦♥tr❛sts✱

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

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

t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

❙♠♦♦t❤✐♥❣

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

❢♦r t❤✐s ✐s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ♠♦st❧② ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❜✉t ❛❧s♦

✭❛♥❞ ♠❛✐♥❧②✮ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ③♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛✈❡s s❛♠♣❧❡ ✭❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡✮ ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

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

♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣✐①❡❧s ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❤❛♥❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ s❤♦✇s ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇✐❞t❤s

♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳

✺❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r ♦❢ ❛♥ ■♥t❡❧ ❘© ❳❡♦♥❚▼✸✳✷✵ ●❍③ ❝♦♠♣✉t❡r
❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✷ ●❇②t❡ ❘❆▼✳
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◆♦t❡ ❋

❈♦❧♦✉r s❝❛❧❡ ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❝♦❧♦✉rs ✐♥ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❡✳❣✳ t♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ❛r❡ ❝♦❧❞✲

t♦✲❝♦❧❞ ❛♥❞ ❤♦t✲t♦✲❤♦t✿ t❤❛t ✐s t♦ ❛ss✐❣♥ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦✉rs t♦ ❢❛st ③♦♥❡s✱ ❛♥❞ r❡❞ t♦

s❧♦✇ ♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ ③♦♥❡s✱ ♦r

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛sts✱ ❛♥❞ ❛✉t❤♦rs ✉s✉❛❧❧② ✉s❡ r❡❞ t♦ ♠❛r❦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❢♦r ❛

♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

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

♦t❤❡r ❝♦❧♦✉r t♦♥❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❋ s❤♦✇s t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐❝

✭❜❧✉❡✲t♦✲r❡❞✮ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦❧♦✉r s❝❛❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛✳

❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦✉r s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦✉rs ✖ t❤❡ s❛t✉✲

r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✖ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❋✐❣✉r❡ ❋ s❤♦✇s t❤r❡❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱

❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ■♥ t❤✐s s②♥t❤❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

t❤❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♦✈❡r✲✴✉♥❞❡r✲s❛t✉r❛t❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❛✱ ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❛♠❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
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❋✐❣✉r❡ ❋✿ ❆ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦✉r s❝❛❧❡s✿ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜❧✉❡✲

t♦✲r❡❞ ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✮✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦t❤❡r t♦♥❡s ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ r♦✇s

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤r❡❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧❡✈❡❧s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❆ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✺✵×✶✵✵
s✐③❡ ✇✐t❤ ✷×✷ s✐③❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢♦✉r r♦✇s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✱ t♦ ♥♦✱ ✶✱
✷ ❛♥❞ ✸ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧
s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ✶✳✷
t✐♠❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞
✐♠❛❣❡✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s♠♦♦t❤✐♥❣✱ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✭❛✱❜✱❝✱❣✱❤✱✐✱❥✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡♠❛✐♥ ❤✐❣❤ ♦♥❧② ✐❢
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✇❡r❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛✲
t✉r❡ ✇❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✭❝✱❥✮✳ ❆t ❤✐❣❤ s♠♦♦t❤✐♥❣
✈❛❧✉❡s✱ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❜✉t ❧♦✇✲❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡❧❡♠❡♥ts ✭❤✱✐✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t✲❧✐❦❡✱ ❜✉t ❤✐❣❤✲
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❛✱❜✮✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐♣♦❧❡✲
❧✐❦❡ ✭❢✮✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭♦♥ t♦♣ ♦❢
❡✮ ❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❉✐♣♣✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✭❞✮ ✈❛♥✐s❤
♠♦r❡ r❛♣✐❞❧② ♦♥ t❤❡✐r st❡❡♣❡r ♣❛rt ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t ♣❛rt✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
r❛♣✐❞❧② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ✭❧❡❢t ♣❛rt
♦❢ ❣✮✳

◆♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣

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

❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❑❛♥❛s❡✇✐❝❤ ✭✶✾✼✸✮ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s✳

❍✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ✭❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❆st❡r✱

✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❤❡r❡ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❘❋ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻❛✮✿

✕ ❋✐rst✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ♠✐❣r❛t✐♥❣ t❤❡ P❙ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✭mPS✮❀

✕ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇✐t❤ ❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ t♦ ♠✐❣r❛t❡ t❤❡ P♣❙ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭mPpS✮❀
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ✭❛✮ ▼✐✲
❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙✱ P♣❙
❛♥❞ Ps❙ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡
Ps❙ ✐♠❛❣❡✬s ♣♦❧❛r✐t②
✐s ✢✐♣♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦ ❛t
t❤❡ ✇❛♥t❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
✭❜✮ ❙✐♠♣❧❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ✭▼❯✮ ♣❤❛s❡s✳
✭❝✮ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛❝❦✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❙✱ P♣❙
❛♥❞ ✢✐♣♣❡❞ Ps❙ ✐♠✲
❛❣❡s✱ ✉s✐♥❣ ◆❂✹ ❛♥❞
✽✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s✳

PS PpS

PsS
-PsS

PpS
-PsS

M
U

=

N
LS (N

=4)

N
LS (N

=8)

D
ep

th

a b c

✕ ❚❤✐r❞✱ ♦t❤❡r ❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ♠✐❣r❛t✐♥❣ t❤❡ Ps❙ ♣❤❛s❡ ✭mPsS✮✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❣r✐❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻❛ ✐♠♣❧✐❡s t✇♦

✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥❣s✳

✕ ❋✐rst✿ ✐t ✐s ❝❧❡❛r✱ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✧✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✧ ♦r ✧❞✐st♦rt✐♦♥✧ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡

✐♥ P♣❙ ❛♥❞ Ps❙ ♣❤❛s❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ♠✉❝❤ ♥❛rr♦✇❡r ♣❡❛❦s✳

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

❧❡♥❣t❤s✱ t❤❡ P❙ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣

fPS
max ≈ 3 · fPpS,PsS

max . ✭✸✳✶✺✮

✕ ❙❡❝♦♥❞✿ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r t❤❛t ✇❤❡♥ P♣❙ ♦r Ps❙ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ♠✐❣r❛t❡❞✱ t❤❡ ♣❡❛❦s ❜❡❢♦r❡

t❤❡✐r ❛rr✐✈❛❧ ✭t❤❡ P❙ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ P❙ ❛♥❞ t❤❡ P♣❙ ♣❤❛s❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✮

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

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

♣r❡s❡♥t✳

❖♥❝❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s mPS✱ mPpS ❛♥❞ mPsS ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡

s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s ✭✸✳✶✻❜✮✱ ♦r ❛♣♣❧② t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡✿

mNLS = abN ✭✸✳✶✻✮
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✇❤❡r❡

a =
3|median(mPS + mPpS − mPsS)|

(|mPS| + |mPpS| + |mPsS|)
✭✸✳✶✼✮

b =
|mPS + mPpS − mPsS|

(|mPS| + |mPpS| + |mPsS|)
. ✭✸✳✶✽✮

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

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

❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐t② ❝♦♥s✐st❡♥❝❡✳ ■♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ ✐♠❛❣❡s

❤❛✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣♦❧❛r✐t②✱ bN ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ✭♠❛①✐♠✉♠✮ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r N ❝♦♥tr♦❧s

t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r s❝❛❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✉♠♠❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❆s n → ∞✱ t❤❡ s✉♠♠❡❞

✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✶ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧❛r✐t②✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✵ ✇❤❡r❡

t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✭❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❆st❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ N ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❛s❡t❀ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻❝ s❤♦✇s t✇♦ s②♥t❤❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r N = 4 ❛♥❞ ✽✳

◆♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣✱ ❛s ✐ts ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡r✈❡ tr✉❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❋✐❣✉r❡

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

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

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

❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs ❛r❡ s♠❛❧❧ ❜✉t ♥♦♥✲③❡r♦ ✭❞✮✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡❛❦s ♦❢ ♦♣♣♦s✐t❡

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

♦✉t♣✉t ✭❡✱ ❢✱ ❣✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈❡s s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳

1st

2nd

3rd

NLS

a b c d e f g

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡❛❦s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❙❡❡ t❤❡ t❡①t ❞❡t❛✐❧s✳
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✸✳✹✳✹ ❖♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡s

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠✐❣r❛t❡ t❤❡ ❛❝✲

q✉✐r❡❞ tr❛❝❡s ✇✐t❤ ❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛t❡❞ t❤❡ P♣❙ ♦r t❤❡ Ps❙ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤

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

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

✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦❤♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ♣r♦✈✐❞❡

♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ✐ts ❞❡♣t❤ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ ✇❡ ♠✐❣r❛t❡ t❤❡ P❙ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ P♣❙ ♦r Ps❙ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❧♦❝❛t❡ t❤♦s❡ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡

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

▼♦❤♦ ♠❛② ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ▼✐❣r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛s P❙✱ ❛♥❞ P❙ ❛s

♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s ✐s t❤✉s ❛ ✈❡r② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❀ ✐ts ✉s❡❢✉❧♥❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r

✺✳

✸✳✹✳✺ ❙✉♠♠❛r② t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s

❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♠❛❣✐♥❣ t♦♦❧ ✐s ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❢r❡✲

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

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

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

❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✶✲❉ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ③♦♥❡✬s

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

❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

st❛❝❦✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ✜rst ♦r❞❡r r❡s✉❧ts

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✳
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✸✳✺ ●r❛✈✐t② ❞❛t❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

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

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

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

✜♥❛❧ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❞❛t❛s❡t ✐s t❤❡♥ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❛♥❞ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❞❛t❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ✐s ♠❛❞❡✳

✸✳✺✳✶ ❈♦♠♣✐❧❡❞ ❞❛t❛s❡ts

❇●■ ❞❛t❛

❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❇✉r❡❛✉ ✭❇●■✻✮ ♣r♦✈✐❞❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧②

❞❛t❛ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳ ■t ✐s ✐ts❡❧❢ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ✜❡❧❞ s✉r✈❡②s✳ ❉❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s

❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✻✼✵ ❦❣·♠−3 ✱ ❜✉t ♥♦ t❡rr❛✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡② ❝♦✈❡r ♠♦st❧② ■♥❞✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❤❛❧❢ ♦❢ ◆❡♣❛❧✳ ❆s t❤✐s ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ✖ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛

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

❈❤✐♥❡s❡ ❞❛t❛

❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ♦✈❡r ❈❤✐♥❛ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ ❛ ✺×✺ ❛r❝♠✐♥ ❣r✐❞ ✭❙✉♥✱ ✶✾✽✾✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s♣❛t✐❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ✉♥❡✈❡♥✱ ❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ♦♥

❛ ✷✶✵✵·✶✶✵✵ ♣✐①❡❧ ✳❥♣❡❣ ✐♠❛❣❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✼✺✲✶✶✵◦❊ ❛♥❞ ✷✺✲✹✵✳✺◦◆ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

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

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

♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧✲t♦✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ✸ ❦♠✳

❚❤❡ ▼❡r❝❛t♦r✲t♦✲❧❛t✐t✉❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s ✉♣ t♦ ✶✺ ❦♠ ♦❢ ❡rr♦r ❜✉t

t❤❡s❡ ❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦rr❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇●■ ❛♥❞ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡

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

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

❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✻✼✵ ❦❣·♠−3 ✱ ❛♥❞ t❡rr❛✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✉♣ t♦ ✶✻✼ ❦♠✳

✻❇●■✿ ❇✉r❡❛✉ ●r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❀ ❤tt♣✿✴✴❜❣✐✳❝♥❡s✳❢r
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70°

70°

75°

75°

80°

80°

85°

85°

90°

90°

95°

95°

100°

100°

25° 25°

30° 30°

35° 35°

40° 40°

BGI data Chinese data IPGP/CEA data Sikkim data
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0

mGal

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳
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❉❛t❛ ✐♥ ◆❡♣❛❧

❏♦✐♥t ❋r❡♥❝❤✼✲◆❡♣❛❧✐ s✉r✈❡②s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r❡❡ ♣r♦✜❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥

❛r❝ ✐♥ ◆❡♣❛❧ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❚✐❜❡t ✭❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼❛rt❡❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣r♦✜❧❡

❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ r♦✉t❡ ❛s t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s

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

❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣✐❧❛✲

t✐♦♥✳

❙✐❦❦✐♠ ❞❛t❛

❆ r❡❝❡♥t st✉❞② ✭❚✐✇❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♥❡✇ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ❛❝r♦ss t❤❡ ❙✐❦❦✐♠

❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ■ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ❝♦♥✲

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

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

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

❝♦❧♦✉rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✵✳✺ ❦♠ ❡rr♦r ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ±5 ♠●❛❧ ❡rr♦r r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ❝♦❧♦✉r s❝❛❧❡✬s ✐♥t❡r✈❛❧s✳

✸✳✺✳✷ ❖t❤❡r ❞❛t❛s❡ts

❚✇♦ ♦t❤❡r t❡rr❡str✐❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝♦✈❡r t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❖♥❡

✐s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❖♥ t❤❡ ✶×✶ ❞❡❣r❡❡ ♠❡❛♥ ❣r❛✈✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ✉s❡✱

s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❙✉r✈❡②✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

✐s ✺✵ ♠●❛❧ ❝♦♥t♦✉r ♠❛♣ ❜② t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱

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

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

■♥ ◆❡♣❛❧✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❦✐♥❞❧② ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ●❊❚❊❈❍ ●r♦✉♣ ♣❧❝✽✳

❚❤❡ ✺ × ✺ ❛r❝♠✐♥ ❣r✐❞ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r t❤❡ ❙❊ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❣r❛✈✐t② st❛t✐♦♥

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

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦ ♣r♦✜❧❡s ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦

♥♦t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t ✐♥ ♦✉r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳

✼❙✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ■P●P ✭■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ●❧♦❜❡ ❞❡ P❛r✐s✮ ❛♥❞ ❈❊❆ ✭❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬➱♥❡r❣✐❡
❆t♦♠✐q✉❡✮

✽●❊❚❊❈❍✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡❡❞s✱ ▲❡❡❞s✱ ▲❙✷ ✾❏❚ ❯❑✳ ❚❡❧✿ ✰✹✹ ✶✶✸ ✸✹✸ ✺✷✹✵❀
❋❛①✿ ✰✹✹ ✶✶✸ ✷✹✷ ✾✷✸✹❀ ❡♠❛✐❧✿ ✐♥❢♦❅❣❡t❡❝❤✳❝♦♠❀ ✇❡❜s✐t❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❡t❡❝❤✳❝♦♠✴



✶✸✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❉❆❚❆

❚❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❘❆❈❊✾ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ✷✵✵✻ ✇❡r❡ ✧❝♦♠♣❧❡t❡ t♦ ❛ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ♦r❞❡r ✸✻✵✧ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

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

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ♣♦✐♥t❧❡ss ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

❧❛r❣❡ ✇❛✈❡✲❧❡♥❣t❤ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❢r♦♠ ❣r❛✈✐t②

❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡❛❝❤❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❙❤✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✸✳✺✳✸ ❈♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛s❡ts

●r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✱ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts s❤♦✉❧❞

❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞

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

❚✐❜❡t✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❇●■ ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ■P●P✴❈❊❆

♦r t❤❡ ❙✐❦❦✐♠ ❞❛t❛✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✾✮✳ ❚❤❡ s♠♦♦t❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s

✇❛s s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♥ ◆❡♣❛❧✱ ❜✉t ❛ ✕✻✻ ♠●❛❧ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❙✐❦❦✐♠ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡

♥❡❝❡ss❛r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s ±10 ♠●❛❧✱ ❡①❝❡♣t✐♥❣ s♦♠❡ s♠❛❧❧❡r ③♦♥❡s ✇✐t❤ ± ✺✵♠●❛❧✳

SikkimIPGP/CEA
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Distance to the North from profile origins (MFT) (km)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❚❤r❡❡ ♣r♦✜❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝ ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛✈✐t②
❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳ P❛♥❡❧s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ s❤♦✇ t❤r❡❡
♣r♦✜❧❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ▼❋❚ ✭❝❡♥tr❡s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✮✿ ✷✼✳✷✽✷✾◦◆✱
✽✹✳✾✽✽✺◦❊✱ ◆✶✹◦❊❀ ✷✻✳✽✼✸◦◆✱ ✽✻✳✺✶✼◦❊✱ ◆✶✼✳✽◦❊❀ ❛♥❞ ✷✻✳✽◦◆✱ ✽✽✳✺◦❊✱ ◆✷✺◦❊✳

✾●❘❆❈❊✿ ●r❛✈✐t② ❘❡❝♦✈❡r② ❆♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ▼✐ss✐♦♥❀ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❢③✲
♣♦ts❞❛♠✳❞❡✴♣❜✶✴♦♣✴❣r❛❝❡✴✐♥❞❡①❴●❘❆❈❊✳❤t♠❧



✸✳✻✳ ●❘❆❱■❚❨ ❆◆❖▼❆▲❨ ▼❖❉❊▲▲■◆● ✶✸✶

✸✳✻ ●r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛s❡t ❝♦♠♣❧❡t❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡✐s♠♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♦✉t❤✲❝❡♥tr❛❧ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❆s ✐♥ ♦✉r st✉❞② t❤❡

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

❢♦❝✉s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡♥s✐t✐❡s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❯s✐♥❣

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

❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✼✮✳ ❚❤✐s

s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✸✳✻✳✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧②

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

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

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

♦❜s❡r✈❡❞ ❣r❛✈✐t②✱ ✖ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ ❛✐r ❛♥♦♠❛❧②✱ ✖ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

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

s✐t②✱ ✉s✉❛❧❧② ✷✻✼✵ ❦❣·♠−3 ✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st❡♣s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞

❞❛t❛s❡t✱ t❤✉s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❤❡r❡ ❛✐♠s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s②♥✲

t❤❡t✐❝ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ ❛ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐♦♥s✳

✸✳✻✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡♦r②

❆ ❝❧❛ss✐❝ ♣❛♣❡r ❜② ❚❛❧✇❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✺✾✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

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

♠♦❞❡❧ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛s ❛♥② ✷✲❉ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ♣♦❧②❣♦♥✱

❛♥❞ ❛♥② ✷✲❉ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❞❡♥s✐t② ❜♦❞✐❡s✳

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

❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❲♦♥ ❛♥❞ ❇❡✈✐s ✭✶✾✽✼✮✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②

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

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♦✉t❤✲❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐s ✇❡❧❧ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❣r❛✈✐t②

❞❛t❛✱ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❧✐♥❡s✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦

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

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



✶✸✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❉❆❚❆

✸✳✻✳✸ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡

❆ ❣r❛✈✐t② ✭❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝✮ ❛♥♦♠❛❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✱ ❍②♣❡r♠❛❣✱ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② ❙❛❧t✉s ❛♥❞ ❇❧❛❦❡❧② ✭✶✾✾✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦❞❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❙✉♥

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

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

❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛✿ ●r❛♥♦♠✳

●r❛♥♦♠ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t♦♦❧ ✉♥❞❡r ▼❛t❧❛❜ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤

❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞

❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛sts✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❆ ❣✉✐❞❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ●r❛♥♦♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❊✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞

t❤❡ ❣✉✐❞❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✶✵ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✳

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

t♦ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ♦❢ R = 1 ❦♠ r❛❞✐✉s ✇❤♦s❡ ❝❡♥tr❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞

❛t Z = 4 ❦♠ ❞❡♣t❤ ❛t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ x = 0✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ ∆ρ = 2900

❦❣·♠−3 ✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚✉r❝♦tt❡ ❛♥❞ ❙❝❤✉❜❡rt ✭✶✾✽✷✮✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧②

∆gz ✐s✿

∆gz =
2πGR2∆ρZ

(x2 + Z2)
✭✸✳✶✾✮

✇❤❡r❡ ● ✐s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t ✭G = 6.67 · 10−11 m3kg−1s−2✮✳ ■♥ ●r❛♥♦♠

❛♥❞ ❍②♣❡r♠❛❣✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❜② ❛ ❜♦❞② ✇✐t❤ ❛ ✹✵✲s✐❞❡❞ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s r❡♣r♦❞✉❝❡ ❝❧♦s❡❧②

t❤❡ r❡s✉❧t ②✐❡❧❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ✭❊q✳ ✸✳✶✾✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ∼✵✳✶

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

✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❡♦❧♦❣✐❡✳❡♥s✳❢r✴∼❤❡t❡♥②✐✴❞♦❝✉❞❛t❛✳❤t♠❧
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ●r❛♥♦♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❍②♣❡r♠❛❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❚❤❡ ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s r❡s✉❧t
❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✬s ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❜② ❛ ✹✵✲s✐❞❡❞ ♣♦❧②❣♦♥✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✹

◆❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝r✉st❛❧ ✢✉✐❞s

✧■♠❛❣✐♥❣✿

❲r✐t✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱

♦r t♦ ❝♦♥str✉❝t ✐♠❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ♠❡r❣❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s✳✧

❲❡❜st❡r ❞✐❝t✐♦♥❛r②

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s

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

❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛r❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❢♦r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ s❡✐s♠✐❝

r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♠❡t❤♦❞s

✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜rst ✐♥ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷✵th ❝❡♥t✉r②✱ ♠♦st❧②

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

✇❡❧❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✱

t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♥♦✇ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝r✉st✳ ❇♦t❤

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

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ❛❝t✐✈❡ s❡✐s♠✐❝s✱

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

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

♦♥ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r✐♠❛r✐❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡rs ✭❣❡♦♣❤♦♥❡s✮ ❛r❡ ♠♦st❧② ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥✲

str✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✲✜❡❧❞✳

❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❚✐❜❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r✉st ❤❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❛t✬s ✇❤② t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✉❛❧❧② ✐♠❛❣❡❞ ✇❡❧❧ t❤❡ ▼❛✐♥

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

▼♦❤♦ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛t ❞❡♣t❤ ✭❡✳❣✳ ❍✐r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❆t ❣r❡❛t❡r

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

■♥ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✲✜❡❧❞ ✐s ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡✐s♠✐❝s✱ t❤✉s t❤❡

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

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

❞✐♣♣✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞✴♦r ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❘❋s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❙ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❜✉t

t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥s r❡❝♦✈❡r ♠❛✐♥❧② ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

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

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

❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ◆❊ ❚✐❜❡t✱ ❡①♣❧♦s✐♦♥ s❡✐s♠♦❧♦❣② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣✱ ♠❛✐♥❧②

❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st ✭●❛❧✈é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛✮✱ ✇❤✐❧❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ▼♦❤♦ ✭❱❡r❣♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ■♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✱ t❤❡ ▼♦❤♦ ✇❛s

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

r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭●❛❧✈é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❛t t❤❡s❡ st✉❞✐❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ❛t ❛

❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ s♣❛rs❡ st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣✿ t❤❡ r❛②s ✉s❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❞♦ ♥♦t

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

st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t s❤♦rt ✐♥t❡r✈❛❧s t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡♠

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

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ✉s❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡ t❤❡ ▼♦❤♦ ✭∼✵✳✺ ❍③✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥

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

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

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

✐♠❛❣✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❘❋s✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲

❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✐❞s ✐♥ t❤❡ ❝r✉st ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② VP /VS ✲r❛t✐♦s✳ ❚❤✐s

❧❛tt❡r t♦♦❧ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳
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✹✳✷ ◆❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣

❙t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ◆❡♣❛❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡❛r✲

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

❛❢t❡r t❤❡ P ✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ✭∼✵✲✷ s✮✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ✐s

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡❛❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❤❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡

❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥♥♦t r❡❛❧❧② ❡①❝❡❡❞ ∼✷ ❍③✱ ❛s t❤❡

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

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

st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ t❤❛t ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r♦ss

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

❚❤❡ ✵✲✷ s ❞❡❧❛② t✐♠❡ r❛♥❣❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇❛✈❡s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② str✉❝t✉r❡s

❧②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ∼✶✺✲✷✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❆s t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥

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

✈❡❧♦❝✐t② ❜r♦❛❞❡♥s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❋ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s s❤❛❧❧♦✇❡r ✭✉♣ t♦ ∼✶✵ ❦♠

♠❛①✐♠✉♠✮ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡✳ ❯s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭f ∼✷ ❍③✮ ❞❛t❛ ✐♥

❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✭vS ∼✷ ❦♠·s−1 ✮ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥

❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② λ/4✱ ✇❤❡r❡ λ = vS/f ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s

∼✷✺✵ ♠ ❛t ❜❡st✱ ❜✉t ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝

❡st✐♠❛t❡ ♦❢ λ/2 ❢♦r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛❦❡s <✶ ❦♠✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

str✉❝t✉r❡s ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ③♦♥❡ ✭∼✶✲✶✳✺ ❦♠✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❛ ♠❛♣ ❛♥❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇

♣r♦✜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳

✹✳✷✳✶ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥

❚❤❡ s♦✉t❤❡r♥♠♦st ✶✵ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡

✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥✳ ❚❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ②♦✉♥❣ ✭▼✐❞✲▼✐♦❝❡♥❡ ❛♥❞

②♦✉♥❣❡r✮ s❡❞✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥

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

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

▼♦❤♦✳ ❇② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐♣ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❤❡ ✢❡①✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞

t❤❡♥ ✖ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✖ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✳ ❚❤✐s

st✉❞② ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

❍❡r❡ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❜r✐❡✢② ❡♠♣❤❛s✐③❡ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❘❋ ✐♠❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✉♣ t♦ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✷ ❍③✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ♣r❡❝✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡s ❛♥❞ st❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ❛ ◆✶✽◦❊ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧✿ t❤❡
s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦✜❧❡ ❞r❛✇♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❇♦tt♦♠✿ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥
❢❛✉❧ts✳ ✭❋r♦♠ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✸✳✮
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♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛t ∼✷ s ❞❡❧❛② t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❜♦✉♥❞❛r② ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❡❛❦ ♦♥

t❤❡ ❘❋s✱ ❜❡❝❛✉s❡

✕ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st❀

✕ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐r❡❝t P ✇❛✈❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉❜✲✈❡rt✐❝❛❧ ❛rr✐✈❛❧ ❛t s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ✈❡r② ❧♦✇

✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❞✐✉♠❀

✕ t❤❡ ▼♦❤♦✬s ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❧♦✇❡r❡❞ ❜② ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢

t❤❡ ❜❛s✐♥✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❜✉t ❝♦❤❡r❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❛r♦✉♥❞ ∼✵✳✺✲✶ s ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮

✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❧✐♠✐t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞✱

✉♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ❧❛②❡r ✐s ✈❡r② t❤✐♥ ✭❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡tr❡s✮ ❛♥❞

❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ✐t ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❛

♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② s❡✐s♠✐❝

r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❍❡r❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❘❋ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s

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

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

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

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

❛♥❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✳

✹✳✷✳✷ ■♠❛❣✐♥❣ ❢❛✉❧ts

❚❤❡ ▼❋❚

❚❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉st ✭▼❋❚✮✱

t❤❡ s♦✉t❤❡r♥♠♦st ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡ t❤r✉st ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❢❛✉❧t ❝✉ts

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙✐✇❛❧✐❦ s❡r✐❡s st❛rt✐♥❣ ❛t ❛ st❡❡♣ ✭∼✺✵◦✮ ❛♥❣❧❡ ❛t s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s

♠♦❞❡❧❧❡❞ t♦ ♠❡r❣❡ t♦ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ❛t ❞❡♣t❤ ✭▲❛✈é ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✵✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❍✵✶✷✵ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦s ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❘❋ ❛r❡ ♥♦t ❛t ∼✷ s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣✐❡s ♦♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✱ ❝♦❤❡r❡♥t

♣❡❛❦s ♦♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❞✐♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭2π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✇✐t❤

❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤✮✱ ♦r ❜② ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❢♦r s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r s✉❜✲✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱ 2π

♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❢♦r ∼✹✺◦ ❞✐♣♣✐♥❣ ❛①✐s✮✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❘❋s ❛t st❛t✐♦♥ ❍✵✶✷✵ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❇♦t❤ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞

t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋s s❤♦✇ t✇♦ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❡❛❦s✱ ❛t ∼✵ ❛♥❞ ∼✵✳✽ s✳ ❖♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❘❋✱ t❤❡
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Radial Tangential

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ✭t♦♣✮ r❛❞✐❛❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ✭r✐❣❤t✮ r❡✲
❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t st❛t✐♦♥ ❍✵✶✷✵✱ ✉s✐♥❣ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✶❍③ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ st❛❝❦❡❞ ✉s✐♥❣ ✷✵◦ ✇✐❞❡ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ r❛♥❣❡s ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❡s ♣❡r
st❛❝❦ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✮ ✇✐t❤ ♥♦ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛rr♦✇ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐♣♣✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②✳

♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ❡✈❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✴♥♦rt❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋✱ t❤❡ t✇♦ s❡r✐❡s ♥❡❣❛t✐✈❡✴♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦❧❛r✐t✐❡s ❢♦r ✇❛✈❡s

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

r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ∼✶✽✵✲✷✵✵◦✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❧✉♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♣✐♥❣

❜♦✉♥❞❛r②✱ ♦r t❤❡ ❛①✐s ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ∼◆✷✵◦❊✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡ ❛t ✵
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s ❞❡❧❛② t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❚❘❋✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❡❛r 2π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐s t②♣✐❝❛❧

♦❢ ❛ ❞✐♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❙❛✈❛❣❡✱ ✶✾✾✽✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱

✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞✐♣♣✐♥❣ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s②♥t❤❡t✐❝ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋s✳

Vp/Vs = 1.75

Crust

Rho = 2700 kg/m3

Vp = 5.78 km/s
Vs = 3.3 km/s

Vp/Vs = 2.0

Siwalik sediments

Vs = 2.3 km/s
Vp = 4.6 km/s

Rho = 2300 kg/m3

Mantle
Vp = 8.05 km/s
Vs = 4.35 km/s
Vp/Vs = 1.85
Rho = 3300 kg/m3

25°

Station H0120

H = 3 km

5°

N198°

M
FT

N18°

H = 40 km

MOHO

D
ep

th

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡
st❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼❋❚ ✭❍✵✶✷✵✮ ♦✈❡r t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡ ❢r♦♠ ▲❛✈é ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
t❡①t t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥✲
t✐❛❧ ❘❋s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧
♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♦✈❡r t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ▲❛✈é

❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❤r✉st ❙✐✇❛❧✐❦ s❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉st✱

♦✈❡r t❤❡ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②

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

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

t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❘❋s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s

✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❘❋s r❡♣r♦❞✉❝❡ ❝❧♦s❡❧② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❘❘❋✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❚❘❋✱ ❝❧❡❛r❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ ❞✐♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ❤❡r❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞✐♣ ♦❢ t❤❡ t❤r✉st ❢❛✉❧t✳ ❋r♦♠ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❘❋

♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✐t ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❞✐♣ ❛t ❛❜♦✉t ✷✺◦ ❛t ∼✸ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❤❛❧❢ ♦❢ ✐ts ❞✐♣

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

❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳

■❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♠❛❣❡ ♦❢

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

❚❤❡ ▼❇❚✱ t❤❡ ▼❈❚✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ st❛t✐♦♥ ❍✵✶✷✵ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ str✉❝t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ▼❋❚✱ ❛ s✐♥❣❧❡✲st❛t✐♦♥ ❘❋ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛❧❧ st❛t✐♦♥s ♦❢ ❍✐✲❈▲■▼❇ P❤❛s❡✶
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✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ st❛t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧ r❛❞✐❛❧ ❘❋s s❤♦✇❡❞ 2π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s

♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✇✐t❤ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ ♣❡❛❦ ✉s✉❛❧❧②

♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵◦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋s s❤♦✇❡❞ ♣♦❧❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇✐t❤

t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ ✭❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳

❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❛t st❛t✐♦♥ ❍✵✶✷✵✿ ❛ s❤❛❧❧♦✇✱ ◆✲❞✐♣♣✐♥❣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

❝♦♥tr❛st✳ ▲♦❝❛t✐♥❣ t❤❡s❡ st❛t✐♦♥s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ✈❛r②✐♥❣

❘❋ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ st❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r t❤r✉st ❢❛✉❧ts✳ ❙t❛t✐♦♥s

❍✵✶✽✵✱ ❍✵✶✾✵ ❛♥❞ ❍✵✷✵✵ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮ ❧✐❡ ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❇❚ ❛♥❞

t❤❡ ▼❈❚✱ ❝✉tt✐♥❣ t❤r♦✉❣❤✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦ s❡r✐❡s✳
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Station H0180: 153 events Station H0190: 184 events Station H0200: 201 events

Radial Tangential Radial Tangential Radial Tangential

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❘❛❞✐❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t st❛t✐♦♥s ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡
▼❇❚ ❛♥❞ t❤❡ ▼❈❚✳ ❇❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ st❛❝❦✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✷✵◦ r❛♥❣❡s✱ ❛s ❢♦r st❛t✐♦♥
❍✵✶✷✵✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❡s ♣❡r r❛♥❣❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ❚❤❡ ✷π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐t② ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❛rr♦✇s✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥♦rt❤ ❞✐♣♣✐♥❣
str✉❝t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❇❚ ❛♥❞ t❤❡ ▼❈❚✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♦t❤❡r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❢❛✉❧ts✬

s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤✿ t❤❡ ▼❈❚ ❝✉r✈❡s ❛r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠❡❡ts t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❛❣❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥

st❛t✐♦♥s ❍✵✸✷✵✲❍✵✸✸✵ ❛♥❞ ❍✵✹✷✵✲❍✵✹✸✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙❚❉❙ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❧✐❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍✵✺✷✵✲

❍✵✺✸✵✳ ❚❤❡ ❘❋s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡s❡ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥❡❛r✲

s✉r❢❛❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐t② ✇✐t❤ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳ ❚❤❡

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❢❛✉❧ts

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

t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st❀ t❤✉s ♥♦ ✇❛✈❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❝❝✉rs✳ ❙❡❝♦♥❞✿ ❜♦t❤ ❢❛✉❧ts ❛r❡ r❛t❤❡r ❢❛✉❧t ③♦♥❡s✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣

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



✹✳✷✳ ◆❊❆❘✲❙❯❘❋❆❈❊ ■▼❆●■◆● ✶✹✸

♠♦r❡ ❣r❛❞✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❇❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❋s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛t ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ ❛r❡ ❛❧s♦

♣r❡s❡♥t ❛t st❛t✐♦♥s ❍✵✷✹✵✱ ❍✵✷✽✵✱ ❍✵✷✾✵✱ ❛♥❞ ❍✵✸✽✵✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ t❤❡

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

s♠❛❧❧❡r ❢❛✉❧ts ❛♥❞✴♦r ❞✐♣♣✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛s ✇❡❧❧✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ▼❋❚✱ t❤❡ ▼❇❚ ❛♥❞ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ▼❈❚ ❛r❡ ❛❧s♦ ❧✐str✐❝ ❛♥❞ ♠❡r❣❡ t❤❡

▼❍❚✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳ ❚❤✐s s✐♥❣❧❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡

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

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

✐t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
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✹✳✸ ❉♦ ✇❡ s❡❡ t❤❡ ▼❍❚❄

✹✳✸✳✶ ❙❡tt✐♥❣

❚❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ✐s ❛ ❦❡② ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❣❡♦✲

❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❤❛③❛r❞ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥✿ ✐t ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ❆s✐❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st✱ ❛♥❞ ✐t ❣✐✈❡s ♣❧❛❝❡

t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❥♦r ✭▼❃✽✮ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s t❤❛t ❤❛✈❡ r✉♣t✉r❡❞ ♦♥ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❦✐❧♦♠❡tr❡s✳ ❍❡♥❝❡

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

❇❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞ r❡st♦r❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss ◆❡♣❛❧ ❣❛✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦♥ t❤❡

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❍❚ ✭❡✳❣✳ Pê❝❤❡r✱ ✶✾✼✽❀ ❇r✉♥❡❧✱ ✶✾✽✻❀ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆r✐t❛✱ ✶✾✾✶✮✱ ✉s✉❛❧❧②

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✢❛t ♣❛rt ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❛♠♣ ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤ ❜❡♥❡❛t❤ ◆❡♣❛❧✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♠❡❣❛✲

t❤r✉st ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠❛❣❡❞ ❜② r❡✢❡❝t✐♦♥ s❡✐s♠✐❝s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❇r♦✇♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❍❛✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♥♦rt❤ ❞✐♣♣✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❆ ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝ st✉❞② ✐♥ ◆❡♣❛❧ ❛❣r❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞✱ ❜❛s❡❞

♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤❡r ❍✐♠❛❧❛②❛✱ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ✢❛t✕

r❛♠♣ str✉❝t✉r❡ ✭▲❡♠♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

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

♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡ ✭❈❛tt✐♥ ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✵✮✱ str❛✐♥ ❛♥❞

str❡ss ❜✉✐❧❞✲✉♣ ✭❱❡r❣♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ❣❡♦❞❡t✐❝ s❤♦rt❡♥✐♥❣ r❛t❡

✭❇❡tt✐♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❘❋ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ❡❛st❡r♥ ◆❡♣❛❧ ✭❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮

✐♠❛❣❡❞ ❛ s♠♦♦t❤❧② ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ▼❍❚ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✱ ❛♥❞ ❛r❣✉❡❞

❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✇❤✐❧❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❋s✳

✹✳✸✳✷ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♠❜✐❡♥t ♥♦✐s❡ t♦♠♦❣r❛♣❤②

■t ✐s ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ▼❍❚ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✶✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

✇✐t❤ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✜rst ❢❡✇

s❡❝♦♥❞s ✭∼✺ s ❛❢t❡r t❤❡ P ✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧✮ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✵✳✺✲✷ ❍③✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ∼✶✲✷ ❦♠✳ ❚❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥

❚❤r✉st ❧✐❡s ❛t ❛ ❞❡♣t❤ ✇❤❡r❡ r❛②s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐♦♥s ❝r♦ss ❛❧r❡❛❞②✱ t❤✉s ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦

✐♠❛❣❡ ✐t ❜② ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ P❤❛s❡✶✳

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

❞❛t❛ ✜❧t❡r❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✷ ❍③✮✱ ❛♥❞ ❣r✐❞❞❡❞ ♦♥ ❛ ✜♥❡ ♠❡s❤ ✭dx = 0.5 ❦♠ ×
✶❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥✿ ❱❡r❣♥❡✱ ❏✳✱ ◆á❜➙❧❡❦✱ ❏✳ ▲✳✱ ❍❡té♥②✐✱ ●✳✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ t❡❛♠ ✭✐♥ ♣r❡♣✳✮✿

●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ❘❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧
❊①♣❡r✐♠❡♥t



✹✳✸✳ ❉❖ ❲❊ ❙❊❊ ❚❍❊ ▼❍❚❄ ✶✹✺

dz = 0.25 ❦♠✮✳ ❚❤❡ ❲✷ ❧✐st ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ❘❋s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✽✾✽✹ tr❛❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ P❤❛s❡✶

♣r♦✜❧❡✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ◆✶✺◦❊✳ ❙t❛t✐♦♥s ❍✵✷✷✵ ❛♥❞ ❍✵✷✸✵ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ s✐❣♥❛❧✲t♦✲

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

❦♠·s−1 ✮✿

●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ ▼❋❚ t♦ ▼❈❚ ❋✉rt❤❡r ♥♦rt❤
❉❡♣t❤ ✭❦♠✮ VP VS VP VS VP VS

✵✕✺ ✸✳✻ ✶✳✻ ✹✳✺ ✷✳✺ ✺✳✻ ✸✳✷
✺✕✷✸ ✺✳✻ ✸✳✷
✷✸✕✹✺ ✻✳✺ ✸✳✻✾
✹✺✕ ✽✳✵✹ ✹✳✹✽

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✹ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ tr❛❝❡s ❛rr✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡♥

st❛❝❦❡❞ t❤❡ ✹ ✐♠❛❣❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ✷ ❦♠ ✇✐❞❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡

✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❛✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ▼♦❤♦✱ ❧②✐♥❣ ❛t ∼✹✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❜❡♥❡❛t❤ ◆❡♣❛❧✱ t❤❡ str♦♥❣❡st ❛♥❞ ♠♦st

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

✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ❛t ∼✶✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ∼✶✺ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ■t

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ∼✼✵ ❦♠ ❧♦♥❣✱ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ✭▲❱❩✶❀ ❋✐❣✳

✹✳✺❝✮ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❇❚ ❛♥❞ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢

t❤❡ ❍✐❣❤❡r ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❱❩✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇❡❧❧ t♦ t❤❡

✐♥❢❡rr❡❞ ✢❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❍❚ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❆ s✐♠✐❧❛r ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ✭❜❧✉❡✲♦✈❡r✲r❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡✮ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ∼✸✵ ❦♠

❞❡♣t❤ ✉♥❞❡r t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ❜✉t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ∼✶✵◦ ❞✐♣ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤ ✭▲❱❩✷❀ ❋✐❣✳ ✹✳✺❝✮✳

❚❤❡ ❞✐♣✱ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ▲❱❩✷ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t♦r ✐♠❛❣❡❞

❜② t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥

▲❱❩✶ ❛♥❞ ▲❱❩✷ ♦♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❢❡rr❡❞

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❍❚✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

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

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

②✐❡❧❞ r♦❜✉st r❡s✉❧ts✳

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

♠♦❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ♥♦✐s❡ r❡❝♦r❞s ✭❙❤❛♣✐r♦ ❛♥❞

❈❛♠♣✐❧❧♦✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛s t❤❡ s♠❛❧❧ ❡①t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❤❛❧✲

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

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

♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ st❛t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ✸✵ ❦♠✱ ✉♣



✶✹✻❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ◆❊❆❘✲❙❯❘❋❆❈❊ ❘❊❈❊■❱❊❘ ❋❯◆❈❚■❖◆❙ ❆◆❉ ❈❘❯❙❚❆▲ ❋▲❯■❉❙

t♦ ✶✳✺ ②❡❛r ♦❢ ♥♦✐s❡ r❡❝♦r❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

✶✷✺✵ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✽ ❛♥❞ ✸✺ s ♣❡r✐♦❞s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❘❛②❧❡✐❣❤

❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛♣ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❜✮✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡❡♣❡r

str✉❝t✉r❡s✳

■♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ ✉♣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥ ❇♦✉♥❞❛r②

❚❤r✉st✱ t❤❡ ∼✺ ❦♠ t❤✐❝❦ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❙✐✇❛❧✐❦ s❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❝❡♥t ✉♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❛❧❧✉✈✐✉♠

✐♥❞✉❝❡ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞s ✉♣ t♦ ✷✺ s✳ ▼♦r❡ str✐❦✐♥❣ ✐s t❤❡ ❧♦✇

✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ ✶✻ s ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❇❚✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ③♦♥❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ▲❱❩✶ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡

✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❛♠♣❧❡❞ ♣❡r✐♦❞s ✭✷✺✕✸✵ s✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

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

t❤❛t ♦❢ t❤❡ ▲❱❩✷✳

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

❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ ▲❱❩✶✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♦♥❡ ❜② ❏✉❧✐à ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✵✮✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ♥♦✐s❡

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ s❤❛r♣✱ ∼✷✵% ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ✶✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ ❛

❢❡✇ ❦♠ t❤✐❝❦ ③♦♥❡ ♦❢ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❧❡ss s❤❛r♣ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ VS ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♣t❤✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❱❩✶ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞s✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✉♥❞❡rt❤r✉st ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ▼❍❚✳ ❚❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ③♦♥❡ ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ∼✶✺✵◦❈ ❛♥❞ ✸✵✵◦❈ ✭❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦ s❡r✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

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

❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✐❞s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ③♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❚❤❡ ▲❱❩✶✬s s✐❣♥❛t✉r❡ st♦♣s ❛❜r✉♣t❧② ❛t t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st t♦

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

t❤✐s ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ▼❍❚ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ✉♥✐ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r✱ ♦r s❧♦✇❧② ✈❛r②✐♥❣

✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡

▼❈❚ ❛♥❞ t❤❡ ❙❚❉✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❡❝t t♦ ❝❧❡❛r❧② ✐♠❛❣❡ ❛ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆s ♦❢ t❤❡ ▲❱❩✷✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❍❚✱ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ③♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s∼✻✵✵◦❈ ✭❇♦❧❧✐♥❣❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✐❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✖ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✖ ♠❛✐♥❧② ♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t✳ ❚❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ▲❱❩✷ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞

✶✻✵✲✶✼✵ ❦♠ ✐♥✲❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐ts ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✶✵ ❦♠✳ ❚❤✐s ③♦♥❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ■♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ▼❍❚ ❛❧♦♥❣ ❛ ◆✶✺◦❊ ♣r♦✜❧❡✳ ✭❛✮ ▼✐❣r❛t❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡✳
✭❜✮ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✲❧✐❦❡ ✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✉s✐♥❣ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t
♥♦✐s❡ ✭❋r♦♠ ❏✳ ❱❡r❣♥❡✮ ✭❝✮ ❍✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ❛❧♦♥❣
t❤❡ ▼❍❚✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❋s ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♠❜✐✲
❡♥t ♥♦✐s❡ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❜❧❛❝❦✮ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ✭r❡❞✮ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r❧② ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭❝❡♥tr❡✮✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✱
✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

♠❡❧t ♠❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢❡❡❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❧❡✉❝♦❣r❛♥✐t❡s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ▲❱❩✶ ❛♥❞ t❤❡ ▲❱❩✷

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ▼❍❚ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❛♥♥❡r ♦♥❧②✿ t❤❡ ♠❡❣❛✲t❤r✉st ❞♦❡s

♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ✐♥✈✐s✐❜❧❡✱ ✉♥❧❡ss t❤❡r❡ ❛r❡ ✢✉✐❞s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t✳

❲❤❡t❤❡r ♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ❛s ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♦r

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

✐♥ ◆❡♣❛❧✳

✹✳✸✳✸ ▲❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡♥❡❛t❤ ◆❡♣❛❧

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❍■▼◆❚ ❘❋ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ❘❋ st✉❞② ✭❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✸✵✵ ❦♠

❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛✈❡r❛❣❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ st❛t✐♦♥s s♣❛♥♥✐♥❣ ✸✵✵ ❦♠ ❧❛t❡r❛❧❧② ❛s ✇❡❧❧✳ ✭❋✐❣✳✹✳✼✮✳

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

t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✭❋✐❣✳✹✳✼❜✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛rr✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ s♦✉t❤ ❛♥❞

♥♦rt❤ ✭❋✐❣✳✹✳✼❝✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✷✵% ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♠❛② ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛t

s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛t✐♦♥ ❙■◆❉ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❡✛❡❝t ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥
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t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✭❋✐❣✳✹✳✼❞✮✱ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ③♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❍❚ ✐s

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥ ❛ ❞✉❝t✐❧❡ ③♦♥❡✱ ❛❧s♦ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❢r♦♠ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ st❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ◆✶✽◦❊ ♣r♦✜❧❡✳ ✭❜✮ ❘❋ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✺
❦♠ ✇✐❞❡ ❜✐♥s ❛♥❞ ✸✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❲❤✐t❡ ❣❛♣s ❛r❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ♥♦ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r❛❣❡✳
❈♦❧♦✉r s❝❛❧❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ✭❝✮ ❙♦✉t❤✲♠✐♥✉s✲♥♦rt❤ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧♦✇ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦✈❡r ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤✱ ✇✐t❤
❧❛t❡r❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ✶✵ ❦♠✳ ✭❞✮ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

■ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❘❋ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t②



✶✺✵❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ◆❊❆❘✲❙❯❘❋❆❈❊ ❘❊❈❊■❱❊❘ ❋❯◆❈❚■❖◆❙ ❆◆❉ ❈❘❯❙❚❆▲ ❋▲❯■❉❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❇❡❧♦✇✿ ♦❜s❡r✈❡❞
❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ s❤♦✇✐♥❣
❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ s❤❡❛r ③♦♥❡ ❜❡♥❡❛t❤
st❛t✐♦♥ ❙■◆❉ ♦❢ t❤❡ ❍■▼◆❚ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t ✭❢r♦♠ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❘❛❞✐❛❧ ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭r✐❣❤t✮ r❡❝❡✐✈❡r
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❜② ✶✺◦

✇✐❞❡ ❜✐♥s ✇✐t❤ ✺◦ ♦✈❡r❧❛♣ ✭♥♦
❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦✉♥t ♦♥ r✐❣❤t✮✳
❆❜♦✈❡✿ ❙✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r t❤❡
s❛♠❡ st❛t✐♦♥ ❜✉t ✉s✐♥❣ ❛ ✷✲②❡❛r
❧♦♥❣ ❞❛t❛s❡t ✭✶ ②❡❛r ❍■▼◆❚
✭❙■◆❉✵✮✱ ✶ ②❡❛r ❍✐✲❈▲■▼❇
✭◆❙■◆❉✮❀ tr❛❝❡ ❝♦✉♥t ♥♦✇ ✐♥✲
❝❧✉❞❡s ♦✈❡r❧❛♣✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝❧❡❛r
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ✇✐t❤
❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❘❋
✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❍■▼◆❚
❞❛t❛s❡t ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛❝❡s ✭∼✶✽✵✲✷✼✵◦✮✳ ❚❤✐s ♣✉ts ❛
q✉❡st✐♦♥ ♠❛r❦ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝
❧❛②❡r✳

18
59
111
115
90
82
259
264
173
84
45
15
15
20
19
23
24
21
13
25
20
14
9
2

0 2 42 40

0

45

90

135

180

225

270

315

360

0

45

90

135

180

225

270

315

360

B
ac

k
az

im
u

th
  

(°
)

Time after P wave arrival (sec)
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Time after P wave arrival (sec)

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❚❘❋ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s ♥♦t ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❖♥ t❤❡ s♦✉t❤✲♠✐♥✉s✲

♥♦rt❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼❝✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t s✐❣♥❛❧ ✐s

r❡❧❛t❡❞ t♦ st❛t✐♦♥ ❙■◆❉✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ♦t❤❡r st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✭✸✵ ❛♥❞ ✶✵

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

✕✹✵ ❛♥❞ ✰✸✵ ✐♥✲❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❞✉❝t✐❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛t ❤✐❣❤❡r

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

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛t s❤❛❧❧♦✇❡r ❞❡♣t❤s✳

❆s t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s✐t❡ ♦❢ st❛t✐♦♥ ❙■◆❉✱ ✇❡

❤❛✈❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ ✷✲②❡❛r ❧♦♥❣ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❍■▼◆❚

r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❞❛t❛s❡t ❝♦✈❡rs ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ r❛♥❣❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡r



✹✳✸✳ ❉❖ ❲❊ ❙❊❊ ❚❍❊ ▼❍❚❄ ✶✺✶

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

❛t st❛t✐♦♥ ❍✵✶✽✵✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ t✇♦ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞

❝❧❡❛r ✷π ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✴♣♦❧❛r✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡❛❦s ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧

❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙t❛t✐♦♥ ❙■◆❉ ❧✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❇❚ ❛♥❞

t❤❡ ▼❈❚✱ ❛s t❤❡ st❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤✉s t❤❡ ②♦✉♥❣ s❡❞✐♠❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

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

❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❘❋s✱ ❛s ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r st❛t✐♦♥ ❍✵✶✷✵✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t

❜❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛rr♦✇✱ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧② st❛❝❦❡❞✱

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

t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ③♦♥❡s ♦❢ ❜r✐tt❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ t♦♦✱ ❛ ❞❡♥s❡r ✜❡❧❞

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

❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❍✐✲❈▲■▼❇ s❤♦rt ♣r♦✜❧❡s ✐♥ ◆❡♣❛❧

❚❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ◆❡♣❛❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠❛❣❡

❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ P♦❦❤❛r❛ ✭◆P✮ ❛♥❞ ●✉♠❜❛ ✭◆●✮

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

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

❛rr❛② ❢r♦♠ ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ▼❋❚ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❆ t❤✐r❞ ♣r♦✜❧❡✱ t♦ t❤❡

❡❛st ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡ ❛s t❤❡ ❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♣r♦✜❧❡✱

✐s st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✺ st❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✈❡r ❡❛st❡r♥ ◆❡♣❛❧✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r

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

✹✳✺✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦✉r s❝❛❧❡✬s ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❤❛❧✈❡❞ ❢♦r ❜❡tt❡r s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ▼❋❚✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠✐❣r❛t❡❞ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ ✐s ♥♦t

❝♦✈❡r❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❢❡r ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ st❛t✐♦♥ ◆P✵✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥✳ ❆s r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❢❛✉❧ts✱ ❛ ❢❡✇ st❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ♠❛❥♦r t❤r✉st

❢❛✉❧ts s❤♦✇ ♣♦❧❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ◆P✵✸✵ ❛♥❞ ◆P✵✸✺ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s✱ t❤❡ ♦♥❧② ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❜❧✉❡✲♦✈❡r✲r❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ ✐s ❜❡♥❡❛t❤ st❛t✐♦♥s ◆P✵✽✵✱ ◆P✵✽✷ ❛♥❞ ◆P✵✽✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤✱ t❤❡ ▲❱❩

s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛❜s❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆●

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

t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ ✹✵✲✺✵ ❦♠ ✐♥✲❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳
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Ganges Basin

Nepali laterals

Nepal Pokhara

Nepal Gumba

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❈r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆❡♣❛❧ ❜❡♥❡❛t❤ t❤r❡❡ s❤♦rt✱ ♠♦r❡ s♣❛rs❡❧② ❝♦✈❡r❡❞ ♣r♦✜❧❡s✳
❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r
t❤r❡❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ◆P✿ ✻✶✷ tr❛❝❡s✱ ❝❡♥tr❡❞ ❛t ❬✷✼✳✻✽✽✾◦◆✱ ✽✸✳✹✼✽✹◦❊❪✱ ♦r✐❡♥t❡❞
◆✹✷◦❊✳ ◆●✿ ✸✶✹ tr✳✱ ❝✿ ❬✷✼✳✹✻✶✹◦◆✱ ✽✹✳✷✼✾✾◦❊❪✱ ❛③✐✿ ◆✸✹◦❊✳ ❊❛st❡r♥ ❧❛t❡r❛❧✿ ✸✼✹ tr✳✱ ❝✿
❬✷✻✳✽✼✸◦◆✱ ✽✻✳✺✶✼◦❊❪✱ ❛③✐✿ ◆✶✽◦❊✳



✹✳✸✳ ❉❖ ❲❊ ❙❊❊ ❚❍❊ ▼❍❚❄ ✶✺✸

❆ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦✜❧❡s ✐s t❤❡ ▼♦❤♦ ❛t ∼✹✵✲✹✺ ❦♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♣t❤✱ s✐♠✐❧❛r❧②

t♦ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ♣r♦✜❧❡✳ ■♠❛❣✐♥❣ ✐ts ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥t

♦❢ t❤❡ ❛rr❛②s✱ ❜✉t ✐t s❡❡♠s t♦ ♦❝❝✉r ❛t ∼✶✵✵ ❦♠ ♦♥ t❤❡ ◆P✱ ❛♥❞ ❛t ∼✽✵ ❦♠ ♦♥ t❤❡ ◆●

♣r♦✜❧❡✳ ✭❚❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦✜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤✉s ✐ts ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

✐s ♣♦✐♥t❧❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❧♦♦❦s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❍■▼◆❚ ♣r♦✜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✷ ❦♠ ✇✐❞❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✸✵ ❦♠ ✐♥ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s✳✮

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ s❤♦rt ♣r♦✜❧❡s ✐♥ ◆❡♣❛❧ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧

❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ✖ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡ ✖ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱

❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❡①❤✐❜✐ts ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡✱

t❤❡ ▼♦❤♦ ✐s ✢❛t✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲❱❩ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✢✉✐❞s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼❍❚✳ ❚❤❡

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

♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ❜② ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t r❡❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ③♦♥❡s t♦

❞❡✇❛t❡r✐♥❣✳ ❇♦t❤ t❤❡ ✢❛t ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ▼♦❤♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉✐❞s

❢❛✈♦✉r ❛ ❧♦✇❡r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭µeff ✮ ♦♥ t❤❡ ▼❍❚✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜❡♥❡❛t❤

t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❛rr❛②s✱ t❤❡ ▲❱❩ ✐s ❛❜s❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❤♦ ♣❧✉♥❣❡s ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛

❤✐❣❤❡r µeff ♦♥ t❤❡ ▼❍❚✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❑❛t❤♠❛♥❞✉ ❦❧✐♣♣❡

✐s ♣r❡s❡r✈❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤② t❤✐s t②♣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆● ❛♥❞ ◆P

♣r♦✜❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❍❚✱ ♦r ❛ ♠❡❣❛✲t❤r✉st ♦❢ ❛♥② ♥❛♠❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❍✐✲

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

t❤❡ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ✢✉✐❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❉♦ t❤❡s❡ ③♦♥❡s ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡

▼♦❤♦ ❛♥❞✴♦r ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t②❄ ■s t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✢✉✐❞ ❜❡❛r✐♥❣

③♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❢❛✉❧ts✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❑❛t❤♠❛♥❞✉ ❦❧✐♣♣❡✱ tr✉❡❄

❲❤❛t ✐s t❤❡ r♦❧❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✢✉✐❞s ✐♥ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡❄ ■s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡

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

❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐ss✉❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❛ ❢❡✇ ♣r♦✜❧❡s

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡♠ ✐s ❛ ❣r❡❛t ♣✉③③❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛ t❤❡s✐s

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

❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✽✵✲✶✵✵ ❦♠ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇❡

❝❛♥♥♦t s❛② t❤❛t t❤❡ ✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❍❡r❡ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡

t❤❛t ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ③♦♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❝t✐✈❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❛②

♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤♦✉❣❤t✳
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✹✳✹ ❈r✉st❛❧ ✢✉✐❞s ❛♥❞ VP/VS

✹✳✹✳✶ ❇r✐❣❤t s♣♦ts ✐♥ ❚✐❜❡t

■ r❡❝❛❧❧ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ t❤❛t t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✢✉✐❞

✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✧❜r✐❣❤t s♣♦ts✧ ❜② t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ■ ❛♥❞

■■ s❡✐s♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ▼❛❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❛✮✳ ❚❤❡s❡ ❜r✐❣❤t s♣♦ts

❛♣♣❡❛r ❛s ❧♦❝❛❧❧② ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♥ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ✭s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ VP ✮✱

❛♥❞ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦❧❛r✐t✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✐❞s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡

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

❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢✉✐❞ ♣r❡s❡♥t✱

t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❡❧t❡❞ ③♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡

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

❜♦tt♦♠✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✐❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❜❡♥❡❛t❤ ❧❛t❡r❛❧ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❚✐❜❡t✳

▼❛✐♥ ❛rr❛②

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼❍❚ ✇❡r❡

♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❘❋ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ P❤❛s❡✷ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ■t❡r❛t✐✈❡❧② ❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ❘❋s

❛r❡ ♠✐❣r❛t❡❞ t♦ ✺✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ t♦ s❡❛r❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡✲♦✈❡r✲♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❢♦r ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②

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

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

♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✶ ❍③ ❛♥❞ ✵✳✺ ❍③ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦r♥❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳

❖♥ ❜♦t❤ ♠✐❣r❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ✐♠❛❣❡❞ ✐♥ ◆❡♣❛❧❀

▲❱❩✶ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ❦♠ ✐♥✲❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ▲❱❩ ✷ ❢r♦♠ ∼✶✼✵ ❦♠✳ ◆♦rt❤ ♦❢

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

s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤s✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✈✐♦❧❡t✮ ③♦♥❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♣♦s✐✲

t✐✈❡ ✭②❡❧❧♦✇✮ ③♦♥❡s ✭s❡❡ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠ ❛ t♦ ❤ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ r❛♣✐❞ ❞❡❝r❡❛s❡

❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ✐♥ ◆❡♣❛❧✱

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

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

r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❞❡♣t❤s t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ■◆❉❊P❚❍

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ VS

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ VP ✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❡❛r ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❚♦♣✿ P❤❛s❡✷ ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡ ✭❨❚❙✮✱ ❛❝r♦ss
▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡ ✭❇◆❙✮✳ ❇♦tt♦♠✿ ♠✐❣r❛t❡❞ ❘❋ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ✵✳✺ ❛♥❞ ✶ ❍③ ❤✐❣❤❡r
❝♦r♥❡r✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲❡tt❡rs ❛ t♦ ❤ ♠❛r❦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t♦ ❜r✐❣❤t s♣♦ts✳ ❚❤❡ ❲✸ ❧✐st ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✶✵✽✽✸ tr❛❝❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡✱ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ ✽✺◦❊ ❛♥❞ ❣r✐❞❞❡❞ ♦♥t♦ ❛ dx = 1 ❦♠ × dz = 0.5 ❦♠ ♠❡s❤✳
❇❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❜② ✷✵◦ r❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦♥ ✷ ❦♠✳
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❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋s ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✱ ◆♦t❡ ●✱ ❛♥❞

❆♣♣❡♥❞✐① ❉✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✭❛✲❜✲❝ ❛♥❞ ❞✲❡ ③♦♥❡✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t

✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✐❢ t❤❡② ❛r❡ r❡❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ∼✺✵ ❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱

❛♥❞ t❤❡✐r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ∼✶✵ ❦♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡①t❡♥t ✐s ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞

❜② t❤❡ ❝❧♦s❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❡st✐♠❛t❡ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ♥♦t t❤❛t ♣r❡❝✐s❡✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❣✐✈❡s ❛ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t s♣♦ts✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡

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

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

t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✶ ❍③✮ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♣r♦✜❧❡✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡

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

❇r✐❣❤t s♣♦ts ❛♥❞ ❣r❛❜❡♥s

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

P❤❛s❡✷ ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞

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

❜r✐❣❤t s♣♦ts ❛✲❜✲❝ ❧②✐♥❣ ❜❡♥❡❛t❤ st❛t✐♦♥s ❍✶✵✻✵✲❍✶✶✵✵ ✜ts ✈❡r② ✇❡❧❧ t❤❡ ❚❛❦ ❑②❡❧ ❈♦✷

❣r❛❜❡♥ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❚r❛♥s❤✐♠❛❧❛②❛s ✭♦r ●❛♥❣❞❡s❡ ❇❡❧t✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈❡ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥

st❛t✐♦♥s ❍✶✸✵✵✲❍✶✸✺✵ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❢✮ ❧✐❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❣r❛❜❡♥ ♥♦rt❤ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❧❛❦❡✱ ❉❛✇❛ ❈♦✸✱

✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t ❜❡t✇❡❡♥ r❡✢❡❝t✐✈❡ ③♦♥❡s

✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st ❛♥❞ ❣r❛❜❡♥s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

❧❛t❡r❛❧ s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶✮✳

❚❤❡ ♠♦r❡ s♣❛rs❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ st❛t✐♦♥s ❡❛st ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ✭✸✺ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡

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

♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✳ ❚♦ ♠❛♣ t❤❡ ✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞

✐♥✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s st❛❝❦❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥✳ ✭▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t

t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ◆♦t❡ ● ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥

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

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

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❧❛t❡r❛❧ s✐t❡s✱ ✷✺ ✐♥✈❡rs✐♦♥s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s

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

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

s✐t❡s ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✿

✷❖r ❉❛❣❣②❛✐ ❈♦✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●♦♦❣❧❡❊❛rt❤✳
✸◆❛♠❡ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡❊❛rt❤❀ ♥♦ ♥❛♠❡ ❢r♦♠ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❛♣ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❚✐❜❡t❛♥ ❧❛t❡r❛❧ s✐t❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ♥❛♠❡ ✇❛s ♦♠✐tt❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ✧✵✧ ❢♦r ❜❡tt❡r
r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳ ❙q✉❛r❡s ♠❛r❦ st❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✷❍③✲s❡♥s♦rs✳ ❙t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦❧♦✉r ✜❧❧ ❞✐❞ ♥♦t
♣r♦❞✉❝❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❘❋ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

✕ ❣r❛❜❡♥s✱ ✉s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡✱ ◆✲❙ tr❡♥❞✐♥❣✱ ✢❛t✲❜♦tt♦♠ ③♦♥❡s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥ts❀

✕ ✈❛❧❧❡②s✱ ♠♦st❧② ♥❛rr♦✇✱ ✉s✉❛❧❧② ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✇❛t❡r❝♦✉rs❡❀

✕ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s ♦r ♦t❤❡r s✐t❡s✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♣❛rt❧② ♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣✱ ❛♥❞ ♣❛rt❧② ♦♥ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

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

❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝r✉st ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ s✐t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱

t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❛tr✐① ✐s ✧❞✐❛❣♦♥❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛♥t✧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ❛r❡

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

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

❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ r❡s✉❧ts✱ ❛s t❤❡ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❨❛❞♦♥❣✲●✉❧✉

r✐❢t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶✮✳

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

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



✶✺✽❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ◆❊❆❘✲❙❯❘❋❆❈❊ ❘❊❈❊■❱❊❘ ❋❯◆❈❚■❖◆❙ ❆◆❉ ❈❘❯❙❚❆▲ ❋▲❯■❉❙

In Kung Co graben,

towards station T0230

(view to the North)

On the valley road to

station T0040

(view to the East)

A mountainous site at

station T0250

with Dane Sherstad

The valley becomes

larger at station T0040

(view to the South)

In Kung Co graben

at station T0150

with Logan Mitchell

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ P✐❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐t❡s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳

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

t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ r✐❢t✐♥❣ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❚✐❜❡t✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛❜❡♥s✳

■❢ r✐❢t✐♥❣ ✇❛s ♣❛ss✐✈❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣r❛❜❡♥s ♦♣❡♥❡❞ ✜rst✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡
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▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ▲♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ✐s
st❛t✐♦♥s Pr♦♥♦✉♥❝❡❞ ◆♦t ❝❧❡❛r ❆❜s❡♥t

●r❛❜❡♥ ✶✵ ✾ ✶ ✵
❱❛❧❧❡② ✼ ✶ ✺ ✶
▼♦✉♥t❛✐♥ ✽ ✶ ✷ ✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❖❜s❡r✈❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②
③♦♥❡s ✐♥ ❘❋ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❙t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❧❛st ✧✵✧ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r ✐s ♦♠✐tt❡❞✮❀ ●r❛❜❡♥✿ ❚✵✵✶✱ ❚✵✶✺✱ ❚✵✷✸✱ ❚✵✷✽✱ ❚✵✸✶✱ ❚✵✸✷✱ ❚✵✸✺✱ ❚✵✸✻✱ ❚✵✸✼✱
❚✵✸✽❀ ❱❛❧❧❡②✿ ❚✵✵✷✱ ❚✵✵✹✱ ❚✵✶✵✱ ❚✵✶✸✱ ❚✵✷✻✱ ❚✵✷✼✱ ❚✵✸✹❀ ▼♦✉♥t❛✐♥✿ ❚✵✶✶✱
❚✵✶✹✱ ❚✵✶✻✱ ❚✵✶✽✱ ❚✵✶✾✱ ❚✵✷✵✱ ❚✵✷✶✱ ❚✵✷✺✳

❝r✉st ❤❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛❢t❡r✳ ❲✐t❤ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡

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

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

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

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

♠♦❞❡❧s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✈✐❡✇ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢

✢✉✐❞s r❡❧✐❡❞ ♦♥ ■◆❉❊P❚❍ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ❣r❛❜❡♥s✱ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r ❧♦❣✐st✐❝ r❡❛s♦♥s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❜✉t s❤♦✇✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞

❡❧s❡✇❤❡r❡ t❤❛♥ ❣r❛❜❡♥s✱ t❤❛t ❜r✐❣❤t s♣♦ts ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss

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

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

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

❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞ ♦❝❝✉rs r❛t❤❡r ❧♦❝❛❧❧②✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ▲❱❩✷ ❜❡♥❡❛t❤ ◆❡♣❛❧✱ ♦r t❤❡

s❤❛❧❧♦✇ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✐♥ ❚✐❜❡t✳
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◆♦t❡ ●

■♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❘❋s

❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣r♦❝❡ss ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ t♦ ♠❡

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

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

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

st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥s✱ ■ ❤❛✈❡ s❡t ✉♣ ❛ st❡♣✲❧✐❦❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠

❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞

t❤✐♥ ❧❛②❡rs ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦❤❡r❡♥❝② ✇❛s ❡♥s✉r❡❞

❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st✱ t❤✉s t❤❡ ✜♥❡st ✈❡❧♦❝✐t②✲♠♦❞❡❧ ✇❛s

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

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

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

♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❆s t❤❡ ❘❋s ✇❡r❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts✱ ✐♥ ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✲

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ◆❆✳ ❖♥❧② ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t

r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❧❛t❡r❛❧ st❛t✐♦♥s✳ ❆ ❢❡✇

❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❘❋ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡

♣r♦❜❧❡♠✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❍❡r❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦✲

♥♦✉♥❝❡❞ ✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ▲❱❩ ✭❜r✐❣❤t s♣♦t✮ ❜❡♥❡❛t❤ ❛ ❣r❛❜❡♥ ✐s s❤♦✇♥✱ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r

❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛❜s❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ●✿ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r ✭❧❡❢t✮✿ t❤❡ ❝❧❡❛r ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②

③♦♥❡ ✭❛rr♦✇✮ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧t ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘❋ ✭❝❡♥tr❡✮✱ ✐♥ ❚❛❦ ❑②❡❧

❈♦ ❣r❛❜❡♥❀ ❛♥❞ ✭r✐❣❤t✮✿ ❛♥♦t❤❡r st❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❜s❡♥t✱ ✐♥ ◗✐❛♥❣t❛♥❣

❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡✱ ❣r❛② ❛♥❞ r❡❞ ❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❜❡st ✶✪ ♦❢ ❛❧❧ t❡st❡❞

♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛tt❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ VS ✐s ✐♥ ❦♠·s−1 ✳



✹✳✹✳ ❈❘❯❙❚❆▲ ❋▲❯■❉❙ ❆◆❉ VP /VS ✶✻✶

✹✳✹✳✷ ❋❧✉✐❞s ❛♥❞ ❝r✉st❛❧ VP/VS

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

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r✉st❛❧ VP /VS ✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❝r✉st❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✭❩❛♥❞t ❛♥❞ ❆♠♠♦♥✱ ✶✾✾✺✮✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✐❞s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡

❢♦r VP /VS ✐s ✶✳✼✸✱ ❜✉t t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✴❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✴✐♥❝r❡❛s✐♥❣ SiO2

❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ VP /VS s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ✢✉✐❞s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❲❛t❛♥❛❜❡ ✭✶✾✾✸✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳ P❛rt✐❛❧

♠❡❧t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ VP /VS r❛♣✐❞❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❝❛✉s❡s ❛ s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✉♥t✐❧

✶✵ ✈♦❧✳% ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♥❡✈❡r ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✶✳✼✲✶✳✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ VP /VS ✇✐t❤ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ♦r s✐❧✐❝❛t❡ ♠❡❧t✳
✭❋r♦♠ ❲❛t❛♥❛❜❡✱ ✶✾✾✸✳✮

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ VP /VS ✲r❛t✐♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ❞❡♣t❤ ♦❢ P❙ ❛♥❞

P♣❙ ♣❤❛s❡s ✉s✐♥❣ ❛ ✶✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥

t❤❡ r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r✉st❛❧ VP /VS ✲r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ▼♦❤♦

❞❡♣t❤ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ VP /VS ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦

t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ♣❛rts✳ ■♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ◆❡♣❛❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s✱ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❛ ❝r✉st ✇✐t❤ t❤✐❝❦ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r ✭❈❧✐t❤❡r♦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ❛r❡

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

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

VP /VS ✲✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ∼✶✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ❧♦✇ VP /VS r❡❣✐♦♥ ✭❁✶✳✼✮✱ ✇❤✐❝❤ r♦✉❣❤❧② ♠❛t❝❤❡s

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ r❛♥❣❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ✐s t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ❢❡❧s✐❝ r♦❝❦s✱ t❤✉s

t❤❡ ❧❡✉❝♦❣r❛♥✐t❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝r✉st ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✲❧✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✹✳

✹❆✳ ❙❤❡❡❤❛♥✱ ❊❛rt❤q✉❛❦❡s ❛♥❞ ❈r✉st❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❢r♦♠ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ◆❡♣❛❧ ❚✐❜❡t ❙❡✐s✲
♠✐❝ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❍■▼◆❚✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙❡✐s♠♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙❡✐s♠✐❝ ❍❛③❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✱
❑❛t❤♠❛♥❞✉✱ ✷✵✵✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ❛❧♦♥❣ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✽✺◦❊✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❉❡♣t❤ ♦❢ P❙ ❛♥❞ P♣❙ ♣❤❛s❡s
♣✐❝❦❡❞ ♦♥ ✶✲❉ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ✐♥
t✇♦ ♣❛rts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s s❤♦✇ ❝♦❤❡r❡♥t s✐❣♥❛❧✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❡❛r
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✐❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s✳ ✭❜✮ ✐s ✇✐t❤♦✉t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❛❣❣❡r❛t✐♦♥✳ ✭❞✮ ❉❡r✐✈❡❞
❛✈❡r❛❣❡ ❝r✉st❛❧ VP /VS ✲r❛t✐♦✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ VP /VS ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣✲

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✶✳✼✲✶✳✽ r❛♥❣❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ✉s✉❛❧ ❝r✉st❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✿ t❤❡ r❡❣✲

✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ VP /VS ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t ✐♥ t❤❡ ❝r✉st✳ ❆ s❤♦rt

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ✐❢ ♦♥❧② ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✻ ✈♦❧✳% ♦❢ ♠❡❧t✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ t❤✐r❞s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ r❡❣✉❧❛r VP /VS ♦❢ ✶✳✼✺✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r✉st❛❧ VP /VS

✇♦✉❧❞ ❡①❝❡❡❞ ✶✳✽✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ st✐❧❧ ❛❧❧♦✇

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

✹✳✹✳✸ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✷✲❉ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧

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

♦❢ t❤❡ ✷✲❉ VS ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r✉st❛❧ VP /VS ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s



✹✳✹✳ ❈❘❯❙❚❆▲ ❋▲❯■❉❙ ❆◆❉ VP /VS ✶✻✸

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

♠♦st❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♦r ❧♦❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r t❤❡ ❍✐✲

❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ t❤❡ ✉s❡❞ VP ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ✶✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳

■♥ ◆❡♣❛❧✱ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼✐♥❡s ❛♥❞ ●❡♦❧♦❣②✳

❋♦r ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ VP ♠♦❞❡❧s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳

❚❤❡♥ t❤❡ ✶✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✵

❛♥❞ ✶✻✵ ✐♥✲❧✐♥❡ ❦♠ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❡♣❛❧ ❛♥❞ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ❦♠ ❜❡t✇❡❡♥

▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ∼✺ ❦♠ ❞❡❡♣ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥ ❛t VP ❂✸✳✻

❦♠·s−1 ✐s ❛❞❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❋❚ ❛♥❞ t❤❡ ▼❈❚✳ ❱❡rt✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ tr✉❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱

❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❛②❡r ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s VP ♠♦❞❡❧✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ VP /VS ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❣r✐❞❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ ✷✲❉ s❤❡❛r✲

✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❱❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ▼♦❤♦ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ✐❛s♣✾✶ ✭❑❡♥♥❡tt ❛♥❞

❊♥❣❞❛❤❧✱ ✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ VP ✱ VS ❛♥❞ VP /VS ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

◆❡♣❛❧ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦
❍ VP ❍ VP ❍ VP

✷✸ ✺✳✻✵ ✷✵ ✻✳✵✵ ✶✼✳✷ ✺✳✼✵
✸✷ ✻✳✺✵ ✶✺ ✻✳✷✺ ✶✺✳✸ ✻✳✶✵

✽✳✶✵ ✶✵ ✻✳✺✵ ✶✵ ✻✳✻✺
✶✵ ✻✳✼✸ ✶✵ ✻✳✽✺
✶✵ ✼✳✶✵ ✼✳✺ ✼✳✶✵

✽✳✵✵ ✽✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ■♥✐t✐❛❧ ✶✲❉ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ❢♦r ◆❡♣❛❧ ✭❢r♦♠ ❉▼●✮✱ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞
◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦ ✭❢r♦♠ ❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❍ ✐s ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❦♠✱ VP ✐s ✐♥ ❦♠·s−1 ✳

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

♣❧❡①✱ ❧❛t❡r❛❧❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ③♦♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ❍❡r❡ ■ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞✱

❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✶✲❉ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛❞❛♣t❡❞✱ ✷✲❉ ♦♥❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻

s❤♦✇s ✶✲❉ ✈❡rs✉s ✷✲❉ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♣r♦✜❧❡✱ ✐♥ t❤❡

●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ VP /VS ✐s ❡❧❡✈❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❡①❤✐❜✐t ✈❡r② ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ❞❡♣t❤s ✐s

str✐❦✐♥❣✿ ✇❤❡♥ ❛ ✶✲❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛r❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛t ♠♦r❡ t❤❛♥

❞♦✉❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❤♦ ❧✐❡s ∼✶✺ ❦♠ ❞❡❡♣❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ✷✲❉ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❋✐♥❛❧ ❝r✉st❛❧ ✷✲❉ VP ✱ VS ❛♥❞ VP /VS ♠♦❞❡❧s ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❱❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ▼♦❤♦ ✭❜❧✉❡
❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✇❤❡r❡ ✐ts ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❝✉r❛t❡✮ ❛r❡ ❢r♦♠ ✐❛s♣✾✶✳ ❉❡♣t❤ ✐s✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❛♥❞ ♥♦t s❡❛✲❧❡✈❡❧✳ VP ❛♥❞ VS ❛r❡ ✐♥ ❦♠·s−1 ✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❚❤❡
●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ ❛s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
✉s✐♥❣ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t②
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞
r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s ❛r❡
♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ✶✲❉ ❛♥❞ ✷✲❉
✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ♠✐❣r❛t❡❞ ❞❡♣t❤s
❢♦r ❛❧❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②
s❡❞✐♠❡♥ts✳

❊rr♦r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❙♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ✷✲❉ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ t✇♦❢♦❧❞✳

❋✐rst✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♣✐❝❦✐♥❣ ❛ ❞❡♣t❤ ♦♥ ❛ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❡rr♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

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

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♣✐❝❦✐♥❣ t♦ ± ✷✲✸ ❦♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡❧② str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡

s✉♣♣♦s❡❞ P ✇❛✈❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ✷✲❉ VS ♠♦❞❡❧

❢r♦♠ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ VP /VS ✲r❛t✐♦✳ ❖♥❧② t❤❡ ✜rst s♦✉r❝❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ VP /VS

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥❀ ✐❢ ❜♦t❤ t❤❡ P❙ ❛♥❞ t❤❡ P♣❙ ♣✐❝❦s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ✸ ❦♠✱ t❤❡ VP /VS ✈❛❧✉❡

✇✐❧❧ ❞✐✛❡r ❜② ±0.09✳ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❛② ♥♦t s❡❡♠ ❡①tr❡♠❡❧② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❜✉t ❡✈❡♥ ✐♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦rs✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ VP /VS ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❣❛✐♥st ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞

♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✺

❋♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❞❡♣t❤✿ ❲❤❡r❡ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ❤✐❞❡s❄

✧❈✬❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❛✈♦✐r

s✐ ❧❡ ❣r♦s ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱

❞❛♥s t♦✉t❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r✱

♣❡✉t s✬❡♥❣❛❣❡r s♦✉s ❧❡ ❣r♦s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✱

❞❛♥s t♦✉t❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r✳✧✶

❊✳ ❆r❣❛♥❞✱ ✶✾✷✹

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✐♥ ❚✐❜❡t ❛r❡ ✭✶✮ ✐ts ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✭✷✮ t❤❡ ❧♦✇ ❞❛t❛

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

♣r♦❝❡ss❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

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

❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡✐r ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐s t❤❡

❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ❛♥❞ ✸✲❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳ ❚❤❡

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

♠❛♥t❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ✽✺◦❊✱ t♦ ❞r❛✇ t❤❡

✶■t ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱ ✐♥ ❛❧❧ ✐ts ❤❡✐❣❤t✱ ❝❛♥ ❣❡t ✉♥❞❡r t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢
❛♥♦t❤❡r✱ ✐♥ ❛❧❧ ✐ts ❤❡✐❣❤t✳

✶✻✼
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❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✱ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳

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

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

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

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

♦✈❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❆s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ s♠♦♦t❤❧②

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❣r❡❛t❡r ❞❡♣t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✉♣♣❡r✲

❝r✉st❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t t♦

t②♣✐❝❛❧❧② ∼✵✳✺ ❍③ ❛t t❤❡ ▼♦❤♦✱ ❛♥❞ ❧❡ss ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❜❡tt❡r ✐♠❛❣❡

❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ∼✷ ❦♠✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥✲

t❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❞✉❡ t♦ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ③♦♥❡✱ ❤❡♥❝❡ ✇❡

❝❤♦♦s❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✜❧t❡r ❢♦r ♦✉r ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❧❡ss t❤❛♥

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✳

✺✳✷ ▲✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss ❚✐❜❡t

✺✳✷✳✶ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t P❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♠❛❣❡

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❤❛s❡s ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ✇❛② ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❋✐rst

✇❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❲✸ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❧✐st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛ ✈❡r② r❡str✐❝t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡

◆♦t❡ ❍✮✳ ❲❡ ✜❧t❡r❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✉♣ t♦ ✵✳✺ ❍③ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t②

♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮ ❝♦♥t❛✐♥s ✶✵✬✽✼✺ tr❛❝❡s ❛♥❞ ❤❛s

❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ ✶×✶ ❦♠✱ ✇✐t❤ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ✸ ❦♠✳

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

❇❛s✐♥ ❛t ✹✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡❧② t♦ t❤❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❜❡♥❡❛t❤ ♠♦st ♦❢ ◆❡♣❛❧

✭✵✕✶✺✵ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡✮✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❛s t❤❡ ▼♦❤♦ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❝❧❡❛r❧②✿

t✇♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♠❡r❣❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✲❧✐♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛t ∼✹✵ ❛♥❞ ∼✺✺ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✉rt❤❡r ♥♦rt❤✱ ❢r♦♠ ✶✺✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❝❧❡❛r✱

❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛t ❛ ❣❡♥t❧❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠✱ ∼✼✸ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❛t t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡ ✭❨❚❙✮✳

❚❤❡ ▼♦❤♦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞♦✉❜t ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❨❚❙ ❛♥❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ■t ❞♦❡s

♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✉t✉r❡✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✭❡✳❣✳ ❍✐r♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❛✮✱ ❜✉t ❝r♦ss❡s t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥ ❛ s♠♦♦t❤ ✇❛②✳ ❋✉rt❤❡r ♥♦rt❤✱ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱

t❤❡ ▼♦❤♦ ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ✢❛t ❛❧♦♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✉♥t✐❧ ∼✶✵✵ ❦♠

s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✳ ■t r❡❛♣♣❡❛rs ✐♥

❛ ❝❧❡❛r ✇❛② ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙✱ ❜❡♥❡❛t❤ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦✱ ❛t ❛ s❤❛❧❧♦✇❡r ❞❡♣t❤ ♦❢ ∼✻✺ ❦♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ ✽✺◦❊✳ ❈♦❧♦✉r s❝❛❧❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
P❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❤❛s❡s t♦ ❞✐r❡❝t P ❛rr✐✈❛❧✳ ◆♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❛❣❣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ▼♦❤♦ ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜②
❧❡tt❡r ✧▼✧✳ ❙t❛t✐♦♥s ❍✵✷✷✵✱ ❍✵✷✸✵ ❛♥❞ ❍✶✷✽✵ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥ t♦♣✿ ♠❡❛♥ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✵✵ ❦♠ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❧② ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞✮✳ ❨❚❙ ❛♥❞
❇◆❙ ♠❛r❦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❛♥❞ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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◆♦t❡ ❍

❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✖ ❚❤❡ ❡❢❢❡❝t ♦❢ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧

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

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ■t ✇❛s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❛② t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② r❡❝♦r❞✐♥❣s

❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛s❡t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ◆❛♠❡❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❧✐sts ✇❡r❡

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

❛♥❞ st❛❝❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞♦❡s

♥♦t ❜✐❛s t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❍ s❤♦✇s t✇♦ P❙ ♠✐❣r❛t✐♦♥s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲✸ ✭♠♦r❡ str✐❝t✮ ❛♥❞ ❲✷ ✭❧❡ss str✐❝t✮ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❧✐sts ✇✐t❤

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1 · 104 ❛♥❞ 2 · 104 tr❛❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢

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

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

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

t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❘❋ ♠✐❣r❛t✐♦♥

✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❜✐❛s❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss✳
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❋✐❣✉r❡ ❍✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❲✸ ✭❛✮ ❛♥❞ ❲✷ ✭❜✮ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❧✐sts

❢r♦♠ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✳



✺✳✷✳ ▲■❚❍❖❙P❍❊❘■❈ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❆❈❘❖❙❙ ❚■❇❊❚ ✶✼✶

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ▼♦❤♦ ✐s ♥♦t ❡✈✐❞❡♥t t♦ ♣♦✐♥t ❜❡♥❡❛t❤ ◆❡♣❛❧ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❡♠❜❛r✲

r❛ss✐♥❣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❤✐❡❧❞ ✭❡✳❣✳ ❙❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀

❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✷ ❛♥❞ ✻✳✸✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♠♦♦t❤

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

◆❡♣❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✿ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t✇♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛t ∼✹✵ ❛♥❞ ∼✺✺

❦♠ ❞❡♣t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♣✉t ❛ ❞♦✉❜t ♦♥ t❤❡ ❝❧❛r✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♠❛❣❡✳

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

✈❡rs✐♦♥s ♦❢ s❤❛❧❧♦✇❡r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛sts❄ ■❢ ✐t ✐s t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❞♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r

❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ t♦♦❄ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐s✱ ❛❣❛✐♥✱ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦♦❧ t❤❛t ❤❡❧♣s t♦

❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳

✺✳✷✳✷ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡s

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✹ ❛♥❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✱ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞

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

❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✧s❤r✐♥❦✐♥❣✧ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t P❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠✐❣r❛t❡❞

t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ P♣❙ ♦r Ps❙ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✧str❡t❝❤✐♥❣✧ ♦❢

t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✷✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣♦✐♥t t❤❡ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ s❤❛❧❧♦✇❡r✱

✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ♠❛② ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷❜ s❤♦✇s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✧str❡t❝❤❡❞✧ ✐♠❛❣❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ P♣❙ ❛♥❞

Ps❙ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡

s❤❛❧❧♦✇ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s✳ ■♥ ◆❡♣❛❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡

t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ▲❱❩✶ ✭s❡❡ ◆♦t❡ ■✮ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦ ❛t ∼✺✺ ❦♠ ❛♥❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✈❡r② ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞

✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ tr✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ ◆❡♣❛❧ ✐s r❛t❤❡r t❤❡ ✉♣♣❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ∼✹✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❋✉rt❤❡r ♥♦rt❤✱ t❤❡ ▲❱❩✷ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ P❙ ✐♠❛❣❡ ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥

t❤❡ ✧P❙✲❛s✲▼❯❧t✐♣❧❡✧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛s ✐ts ❞❡❡♣❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✧str❡t❝❤✐♥❣✧ ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ t❤❡

❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

❇❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✭♥❡❣❛t✐✈❡✲♦✈❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡s ♦♥ t❤❡ P❙ ✐♠❛❣❡✮ ❝❛✉s❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡✲♣♦s✐t✐✈❡✲♥❡❣❛t✐✈❡

s❡r✐❡s ♦❢ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ✭s❡❡ ◆♦t❡ ■ ❢♦r t❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡

❢❛❧❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ♦♥ t❤❡ P❙ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡s ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❛s ✐t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ∼✷✺✵✲✸✵✵ ❦♠ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵ ❦♠ ✐♥✲❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ ❧✐tt❧❡

s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ P❙ ✐♠❛❣❡ ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♣♦s✐t✐✈❡✱

✷❚❤❡s❡ ✧s❤r✐♥❦✐♥❣✧ ❛♥❞ ✧str❡t❝❤✐♥❣✧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ ❛s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤
❞❡♣t❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ✭❛✮ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❤❛s❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ✭❜✮ ❘❋
♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✐ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✧str❡t❝❤✐♥❣✧ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s t♦ ♦✉t❧✐♥❡ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ s❤❛❧❧♦✇❡r str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ P❙ ♣❤❛s❡✳



✺✳✷✳ ▲■❚❍❖❙P❍❊❘■❈ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❆❈❘❖❙❙ ❚■❇❊❚ ✶✼✸

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

t♦ ❜❡ ♥♦ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✱ ❛s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣♦t ♦♥ t❤❡ ✧str❡t❝❤❡❞✧ ✐♠❛❣❡ ❛t ✼✵✵ ❦♠ ❢❛❧❧s

❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ▼♦❤♦ ♦❢ t❤❡ P❙ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♠✐❣r❛t✐♥❣ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s ❤❡❧♣s t♦ ❞❡❝✐♣❤❡r t❤❡

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

✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣❡r ♦♥❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡①❛❝t ❞❡♣t❤ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡

❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦✈✐❞❡✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ③♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞

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

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

◆♦t❡ ■

❚❤❡ ❡❢❢❡❝t ♦❢ ▲❱❩ ♦♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙ ♣❤❛s❡ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❚❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ✭▲❱❩s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

✉♣♣❡r ❝r✉st ❡①❤✐❜✐t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡✲♦✈❡r✲♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ P❙ ✐♠❛❣❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

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

✇❡ ✜rst ♠✐❣r❛t❡ t❤❡ ▲❱❩s ❛s ❛ P♣❙ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛s ❛ Ps❙ ♣❤❛s❡ ✭❋✐❣✳ ■✮✳ ■♥ ♦✉r

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

t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣t❤✳ ❙✉♠♠✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s t❤✉s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡✲♣♦s✐t✐✈❡✲

♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷❜✳
D

ep
th

Shallow LVZ
signature

PpS stretch PsS stretch
(flipped)

Adding multiples
PpS-PsS

❋✐❣✉r❡ ■✿ ▼✐❣r❛t✐♥❣ ❛ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ P♣❙

❛♥❞ Ps❙ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❆s t❤❡ Ps❙ ✐♠❛❣❡ ✐s ✢✐♣♣❡❞✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢r♦♠ t❤❡

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

t✇♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡s✱ r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷❜✳



✶✼✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❚❍❊ ■▼❆●❊ ❆❈❘❖❙❙ ❆◆❉ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚

✺✳✷✳✸ ❈❧❡❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s

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

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

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

♦❢ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✹✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✧s❤r✉♥❦✧✱

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

❜♦✉♥❞❛r②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✧s❤r✐♥❦✐♥❣✧ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡

s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✜♥❡r str✉❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ∼✷✵ ❦♠ ♦❢

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

✧❢❛❧s❡✧ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❡♣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s

✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✧s❤r✉♥❦✧ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡

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

❝❧❡❛r❧② s♠❛❧❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♥tr❛sts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▼♦❤♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✈❡r✐✜❡❞

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ✹✶✵ ❛♥❞ ✻✼✵ ❦♠ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✇❤❡♥ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s✿

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❢❛❧❧ ❛t ∼✶✷✵✲✶✹✵ ❛♥❞ ∼✷✵✵✲✷✷✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡♥❝❡

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸❛ s❤♦✇s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ▼♦❤♦ ✐s ♥♦✇ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞

❜❡♥❡❛t❤ ◆❡♣❛❧ ✭❧✐tt❧❡ ❧❡ss ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥✮✱ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ s❤❛❧❧♦✇❡r

str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡

❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❨❚❙✱ ✐t r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♥❡✇ ❛♥❞ ♠♦st ❡ss❡♥t✐❛❧ r❡s✉❧t ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛

❜❧♦❝❦✿ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ∼✼✸ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ∼✶✺ ❦♠ ❛❜♦✈❡ ✐t✳ ❇♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛t ❛ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ❞❡♣t❤ ♦♥ ❛t ❧❡❛st ✷✵✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r

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

♠❡❛♥ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ▼♦❤♦✱ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥s✿

✶✳ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇❡r ❢❡❛t✉r❡ ❛s t❤❡ ▼♦❤♦ ✇♦✉❧❞ ♣✉t ❛ ❤❛r❞❧② r❡♠♦✈❛❜❧❡ q✉❡st✐♦♥

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

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

✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②✳

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

VP /VS ✉s✐♥❣ ✐ts ❞❡♣t❤✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∼✷✳✵✺✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥

✶✵✪ ♠❡❧t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❛✉s✐❜❧❡✳

✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣✐✈❡s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧✉❡ t♦ t❤❡✐r

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❥♦✐♥s t❤❡ ▼♦❤♦ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ❛t t❤❡ ❨❚❙✱

❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛❧♦♥❣ ✐ts s♠♦♦t❤ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✱ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ✭❛✮ ▼✐❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ P❙ ♣❤❛s❡ ❜② ✧s❤r✐♥❦✐♥❣✧ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥
❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ s❤❛❧❧♦✇❡r str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❜r✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥s t♦ t❤❡ P❙ ✐♠❛❣❡✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣
✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✸ ❦♠ ❛❧s♦✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ✭❛✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
▼♦❤♦ ✭▼✮ ✐s ✇❡❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙ ③♦♥❡ ✭▼❄❄✮✱ t❤❡ ❈♦♥r❛❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭❈✮
✐s ✇❡❛❦ ❜❡♥❡❛t❤ ◆❡♣❛❧✱ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ✇❤❡r❡ ✐t ♠❛r❦s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r
❝r✉st ✭❚♦♣■▲❈✮✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ✭❚♦♣▲❱❩❀ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮ ❞r❛✇s t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥
❚❤r✉st ✭▼❍❚✮✱ t❤❡ ▲❱❩✷ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t P❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ✭▼PS✮ ✐s ♥♦✇ ✧s❤r✉♥❦✧ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t
∼✶✺ ❦♠ ❞❡♣t❤✳
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✹✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ P❙ ✐♠❛❣❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡

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

✇❤✐❝❤ ❥♦✐♥s t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✱ ✐♠❛❣❡❞ ❛t t❤❡ ▲❱❩✷ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡

♥❡❣❛t✐✈❡✲♦✈❡r✲♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✷❛ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❢♦r ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧s ♦♥ ▲❱❩✷✮✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐ts❡❧❢ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ❜✉t r❡❛♣♣❡❛rs ❧♦❝❛❧❧② ∼✶✺ ❦♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼♦❤♦ ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤✱ ✐♥ ◆❡♣❛❧✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ ∼✺✽ ❛♥❞ ∼✼✸ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ✐s

❛❜♦✈❡ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♣❧❛t❡✬s ▼♦❤♦ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✱ t❤✉s ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢②

✐t ❛s t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r ❈r✉st ✭■▲❈✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ■▲❈ ✐s ✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞

❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ■ts ∼✶✺ ❦♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇❡❧❧

t♦ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤

❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❤✐❡❧❞ ✭s❡❡ st❛t✐♦♥ ❇▲❙P ✐♥ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

■▲❈ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

❚♦✇❛r❞s t♦ ♥♦rt❤❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡

✭❇◆❙✮✱ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ♠❡r❣❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲

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

❞❡❝r❡❛s❡s ♦♥ t❤❡ P❙ ✐♠❛❣❡✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦✲

s♣❤❡r❡ ✭❡①❝❡♣t ✐ts ✉♣♣❡r ❝r✉st✮ ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t ✉♥t✐❧ ✹✺✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

▼❋❚ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❧❛t✐t✉❞❡ ✸✶✳✸◦◆ ❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✽✺◦❊✳

❇❡♥❡❛t❤ t❤❡ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

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

st✐❧❧ str♦♥❣❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ P❙ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ r❡❛❧ ❣❛♣✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❤❛r♣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣t❤s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ∼✺✵✵
❛♥❞ ∼✻✵✵ ❦♠ ✐♥✲❧✐♥❡ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s s✉❣❣❡st ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

❇◆❙✳

❋✉rt❤❡r ♥♦rt❤✱ ❜❡♥❡❛t❤ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✐♠❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s

❢♦r♠ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧✐♥❡ ❛t ✻✵✲✻✺ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ♠❛t❝❤❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ▼♦❤♦

❞❡♣t❤ ♦♥ t❤❡ P❙ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❯♥❧✐❦❡ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ❛ s❡❝♦♥❞✱ s❤❛❧❧♦✇❡r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st ✐s

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

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

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

▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ✇❛s ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ✇❛s ♥♦t ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

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

t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ■♥ t❤❡ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
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❜❡t✇❡❡♥ ∼✸✵✵✲✸✻✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✮✱ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t

P❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳

✺✳✷✳✹ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ st❛❝❦✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✇❛② ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❛♠♣❧✐❢② ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ t♦ s✉♣♣r❡ss ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ③♦♥❡s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤✐s s❝❤❡♠❡ t♦

t❤❡ P❙✱ P♣❙ ❛♥❞ Ps❙ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❆s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✸✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ P❙ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐❢ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛t

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

❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣✱ ❛ s✐❣♥❛❧ r❛t✐♦ ♦❢ ∼✸ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ✭❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❆st❡r✱ ✷✵✵✺✮✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ✶ ❍③ ❢♦r t❤❡ P❙ ❛♥❞ ✵✳✸ ❍③ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✹❛✱ ❜✱ ❝✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❞✳ ❆s t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

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

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

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

✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❚❤✐s s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s ✭s❡❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❡tt❡rs✮✿

✭❛✮ ❛♥ ❡q✉❛❧❧② ❝❧❡❛r ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ◆❡♣❛❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦✉❜t❢✉❧ s❡❝♦♥❞

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ∼✺✺ ❦♠ ✐s ♥♦✇ s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ s♠♦♦t❤ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✵ ❦♠ ❜❡♥❡❛t❤

■♥❞✐❛ t♦ ✼✸ ❦♠ ❛t t❤❡ ❨❚❙ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t❀

✭❜✮ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ✭❜❧✉❡✲♦✈❡r✲r❡❞✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ◆❡♣❛❧ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡

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

str✉❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ✉♥t✐❧ ✹✺✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚❀

✭❝✮ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r ❈r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ❧②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦

♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✉♣ t♦ ❧❛t✐t✉❞❡ ✸✶✳✸◦◆✳ ❚❤❡ ❈♦♥r❛❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② s♦✉t❤ ♦❢ ▲❤❛s❛

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

✭❞✮ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦❡r s✐❣♥❛❧ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❇◆❙ ③♦♥❡ ✭♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ P♣❙ ❛♥❞ Ps❙ ✐♠❛❣❡✮❀

✭❡✮ ❝♦❤❡r❡♥t ▼♦❤♦ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛t ∼✻✺ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❜❡♥❡❛t❤ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦❀

✭❢✮ t❤❛t s♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s st✐❧❧ ♦❝❝✉r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▼♦❤♦ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✧s❤r✉♥❦✧ t♦ ∼✶✺ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ ✭❛♥❞ ❡♥✲

❤❛♥❝❡s✮ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t s♣♦ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡✿ ✭❛✮ P❙ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛t ✶ ❍③ ♠❛①✐♠✉♠
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ✭❜✮ P♣❙ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✸ ❍③✳ ✭❝✮ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ Ps❙ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛t ✵✳✸ ❍③✳
✭❞✮ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❜♦✈❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✇✐t❤ N = 8 ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸ ❢♦r t❤❡
♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✮✳ ❆❧❧ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② s♠♦♦t❤❡❞ ♦✈❡r ✸ ❦♠ ❛❢t❡r
♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
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✺✳✸ ❊❝❧♦❣✐t❡s ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❨❚❙ ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❇◆❙ ♦♥

t❤❡ ♥♦rt❤✳ ■ts ✉♣♣❡r✲❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥s

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ✭■▲❈✮✱ ✉♥❞❡rt❤r✉st ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ ❦♠

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❨❚❙✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ✐s ❝❧❡❛r❧② str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛t ✐ts ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛

❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ❛❧♦♥❡✱ ✇✐t❤ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ■▲❈✱ ✇♦✉❧❞ ♥♦t

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

❛♥❞✴♦r t♦ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡✴❞❡❝r❡❛s❡

t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st ❛t t❤❡ t♦♣✴❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ■▲❈✱ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦❡r

s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆❡♣❛❧✳

❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞✴♦r ❞❡♥s✐t② ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❡❝❧♦❣✐t❡ ✭❈❤r✐s✲

t❡♥s❡♥ ❛♥❞ ▼♦♦♥❡②✱ ✶✾✾✺✮✳ ■ts ♣r❡s❡♥❝❡ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ✐♥❢❡rr❡❞ ❜② t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧

✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✲

❡❧❧✐♥❣✳ ❍❡r❡ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧

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

t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✿

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

♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❡✳❣✳ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t ❛❝t✐✈❡

s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥✮✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❣r❛♥✐t❡

✐♥tr✉s✐♦♥❀ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮❀

✕ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞❡❡♣ ❛♥♦♠❛❧②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ ❣r❛✈✐♠❡tr② ❜❡❝♦♠❡s ✐♥s❡♥s✐✲

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

❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ❞❡♣t❤❀

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

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

❤❡♥❝❡ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ♠❛❞❡ ❡❛s✐❡r✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❢♦❝✉s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡

❝♦rr❡❝t ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛✈✐t②

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

♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦❤❡r❡♥t✳
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✺✳✸✳✶ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

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

▲♦✇❡r ❈r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ❜♦tt♦♠✳ ■♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ s②♥t❤❡t✐❝

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

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

♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❘❋s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺

❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

✭t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s ❧✐♥❡❛r✿ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❥✉♠♣ ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❣r❡❛t❡r ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡

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

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

♠❛♥t❧❡ t❤❛♥ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❝r✉st✳ ❆s t❤❡ ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❝r✉st ♠❛② ❤❛✈❡ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭s❡❡ t❤❡

▲❱❩s ♦♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡✮✱ t❤✐s ♠❛② ✐♠♣❧② ❛ VP ❜❡t✇❡❡♥ ✼ ❛♥❞ ✼✳✺ ❦♠·s−1 ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r

❝r✉st✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❘❋s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ VP

♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r ✐s ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤❡ r❛✲
t✐♦ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭❤❡r❡ P❙✮
✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②
❥✉♠♣s ❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✳
❚❤❡ t❤✐❝❦ ❧✐♥❡ ❛t VP ❂ ✼✳✸ ❦♠·s−1 ✐s
❤❛❧❢✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉♣✲
♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts ❡q✉❛❧
❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ✭VP /VS ✐s ✶✳✽✵ ✐♥ ❛❧❧ ❧❛②✲
❡rs✳ ❘❛② ♣❛r❛♠❡t❡r ❂ ✵✳✵✻ s · km−1✱
✇❛t❡r✲❧❡✈❡❧ ❂ 10−4✱ ●❛✉ss✐❛♥ ✇✐❞t❤ ❂
✸✳✺✱ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✺✳✶✳✮
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■♠♣❡❞❛♥❝❡ ✈s✳ ✈❡❧♦❝✐t②

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

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❝t t♦ ❞✐s❝✉ss ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s✳ ■♥ s❡✐s♠✐❝s ❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣②✱ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✭Z✮

✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✭ρ✮ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✭v✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
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t❤❛t t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✸✳ ❚❤❡✐r

r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ρ ❛♥❞ v ✐s ♠♦st ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇✐r❝❤✬s ❧❛✇ ✭❇✐r❝❤✱ ✶✾✻✶✮✿

ρ = 0.32 · VP + 770, ✭✺✳✶✮

✭✇❤❡r❡ ρ ❛♥❞ VP ❛r❡ ✐♥ ❙■ ✉♥✐ts✮✱ ♦r ❜② ♦t❤❡r r✉❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❧❛✇ ❝♦♠♠♦♥❧②

✉s❡❞ ✐♥ s②♥t❤❡t✐❝ ❘❋ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✹✿

ρ = 2350 + 3.6 · 10−5 · (VP − 3000)2. ✭✺✳✷✮

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ v✖ρ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢♦r ❛

✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r♦❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡s❡ ❧❛✇s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ✭♦r

❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✮ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❛ s❛♠❡ ❣r❛♣❤ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻❀ ●✉é❣✉❡♥ ❛♥❞ P❛❧❝✐❛✉s❦❛s✱ ✶✾✾✷✮✱

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

❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❡rr♦rs ♦❢ ✷✺✵ ❦❣·♠−3 ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s

t❤❛t ❇✐r❝❤✬s ❧❛✇ ✭❊q✳ ✺✳✶✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❡❛♥ ❛t♦♠✐❝ ✇❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s

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

❛t♦♠✐❝ ✇❡✐❣❤t ✐s ❤✐❣❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❋❡✲❝♦♥t❡♥t ✭❆♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✽✾✮✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐❝ ❜♦❞✐❡s✳ ▲❡t ✉s t❛❦❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡①❛♠♣❧❡

❢♦r t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r ❈r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳ ❆ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛t ✐s ❧✐tt❧❡ ❝❧♦s❡r

t♦ t❤❡ VP ♦❢ t❤❡ ❝r✉st✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② ❝❧♦s❡ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ρ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ st✐❧❧

♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st ✖ ❛♥❞ t❤✉s ❘❋ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✖ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■▲❈✱ ✐♥

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝❧♦❣✐t❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡✐r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❇❛s❝♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥ ❡❝❧♦❣✐t❡✴❝r✉st

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❣♦♦❞ r❡✢❡❝t♦r✱ ✇❤❡r❡❛s ❛♥ ❡❝❧♦❣✐t❡✴♠❛♥t❧❡ ❜♦✉♥❞❛r②

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

s❡❝t✐♦♥s✳

✸❚❤✐s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣✉③③❧❡✱ ❛s ✐♥ r♦❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❞❡♥s✐t②✿ v =
√

µ

ρ
✱ ✇❤❡r❡ µ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡♥s✐t②✳
✹▼✳ ❙❛♠❜r✐❞❣❡✬s ❝♦❞❡✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇rs❡s✳❛♥✉✳❡❞✉✳❛✉✴∼♠❛❧❝♦❧♠✴♥❛✴
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛❝♦✉st✐❝
✐♠♣❡❞❛♥❝❡s ❛♥❞ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✲
✐t✐❡s ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛♥❞
♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r♦❝❦s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡✮✳ ❘❡❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ●✉é❣✉❡♥
❛♥❞ P❛❧❝✐❛✉s❦❛s ✭✶✾✾✷✮✳ ■♥
❣r❛②✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠
✈❡❧♦❝✐t② ✭❊q✳ ✺✳✶ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✱ ❊q✳
✺✳✷ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳
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▲❛②❡r VP ✭❦♠·s−1 ✮ ρ ✭❦❣·♠−3 ✮ ❩ ✭kg · m−2 · s−1✮
❯♣♣❡r ❝r✉st ✻✳✺✲✻✳✽ ✷✾✵✵ ✶✽✽✺✵✲✶✾✼✷✵
❊❝❧♦❣✐t✐③❡❞ ■▲❈ ✼✳✵✲✼✳✺ ✸✸✵✵ ✷✸✶✵✵✲✷✹✼✺✵
▼❛♥t❧❡ ✽✳✵✲✽✳✶ ✸✸✵✵ ✷✻✹✵✵✲✷✻✼✸✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❩ ❢♦r t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❧❛②❡rs
❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✳ ❋♦r ❡❝❧♦❣✐t❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②
✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❇✐r❝❤✬s ❧❛✇ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❛ ❧♦✇❡r ✈❡❧♦❝✐t②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■▲❈ t❤❛♥ ❛t ✐ts ❜♦tt♦♠ ✭✸✸✽✵✲✺✾✵✵ ❛♥❞ ✶✻✺✵✲✸✻✸✵ kg ·
m−2 · s−1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳
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✺✳✹ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡

✺✳✹✳✶ P❛rt✐❛❧ s✉♠♠❛r②

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

t❤❡ ▼♦❤♦ ❛t ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢r♦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ●❛♥❣❡s

❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡ ✐s ❤❛r❞❧② q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥♠♦st r♦❝❦s ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❛✣♥✐t② ❛t s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♥❡❛r ❛♥❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡

❨❚❙✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✭t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✮ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ❛❞✈❛♥❝❡s

❛t ❧❡❛st ✷✵✵ ❦♠ ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤ ❛t ❞❡♣t❤✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛❧♦♥❣ ✽✺◦❊ ❛♥❞ ✉♣ t♦

❧❛t✐t✉❞❡ ✸✶✳✸◦◆✳ ❇✉t ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ◆♦rt❤ ♦❢ t❤✐s ♣♦✐♥t❄ ■s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛❝❡ ❢✉rt❤❡r t❤❡

■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡❄ ❲❤② ✐s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ✇❡❛❦ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣

❙✉t✉r❡❄ ❆r❡ t❤❡r❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st❄ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

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

✺✳✹✳✷ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦

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

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

✐s ✇❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t TPS ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ α ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❛✮✳ ❊①❛❝t❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡s ❞♦

♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✳ ❆t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❧s♦

✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡

♦❢ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ∼✸✵✲✾✵◦✮✳ ❋♦r α ♦✈❡r ∼✹✵◦✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

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

✇✐t❤ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛✈❡s ❛r❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ✉s✉❛❧ ❛♥❣❧❡s

❢r♦♠ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭β✮✱ ❜✉t t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st ✐s ♥♦t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❝✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

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

❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ✇❛✈❡s ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ β✳

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

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

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

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ ✈❛❧✉❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ±45◦✳

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

s♦✉t❤❡r♥ q✉❛❞r❛♥ts✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▼♦❤♦✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦s ✐s str✐❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❝❧❡❛r❧②
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ✭❛✮ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t TPS ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ α ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t P ✇❛✈❡ ✭VP ❂✽✳✶❦♠·s−1

✮ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛♥ ❙ ✇❛✈❡ ✭VS

❂✸✳✼✺❦♠·s−1 ✮✳ ✭❜✮ ❋♦r ❛ ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st✱ α
✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡r✲
t✐❝❛❧ ✭β✮✱ ❛♥❞ TPS ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
α ♦♥❧②✳ ✭❝✮ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞✐♣✲
♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ α 6= β✳ ❚❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✇❛✈❡ ❝♦♠❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❞♦✇♥✲❞✐♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭r✐❣❤t✮✱ ❜✉t ♠❛② ❜❡ ③❡r♦ ✐❢ t❤❡②
❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡
❛♥❞ ❤✐t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛r❧② ✭❧❡❢t✮✳
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s❡❡♥ ❜② t❤❡ tr❛❝❡s ❛rr✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦rt❤✱ ❜✉t s❤♦✇s ❛ ❧❡ss ❝♦❤❡r❡♥t✱ ✜t❢✉❧ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠

t❤❡ s♦✉t❤✳ ❚❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❡✈❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ ❛♥❞ ✐s

✐♠❛❣❡ ❜② t❤♦s❡ ❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s♦♠❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❇◆❙ ③♦♥❡✳ ■♥ ❧✐❣❤t

♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❘❋ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋♦r

t❤❛t t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛✴◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡

s♦✉t❤✴♥♦rt❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡

❛rr✐✈✐♥❣ ✇❛✈❡s✳ ❚❤✐s ♣♦❧❛r✐t② r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ✐s r❛t❤❡r

❞✐♣♣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐s ❞✐♣♣✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✳

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

♥❡❛t❤ t❤❡ t✇♦ t❡❝t♦♥✐❝ ❜❧♦❝❦s✳ ❇♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❘❋s ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ❛t ✵✳✷✺ ❍③

❛♥❞ st❛❝❦❡❞ ❜② ✶✵◦ ✇✐❞❡ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ st❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣✲

t❛♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ t♦ ❝♦♥str✉❝t t✇♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘❋s✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s✉♣❡r♣♦s❡❞ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞

t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❚❘❋ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❘❘❋ ✭❋✐❣✳ ✺✳✾✮✳ ■♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤s✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s ❧❛r❣❡✱ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❚❘❋ ✐s ♦♣♣♦s✐t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣✲
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ P♦❧❛r✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ s❡❡♥ ❢r♦♠
t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤ ❛s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ❛rr♦✇s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ◆♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❛❣❣❡r❛t✐♦♥✳ ❙❡❡
t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

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

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

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

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

t❤❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❡✛❡❝t✳

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

str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐s ❡✐t❤❡r ✧♣✉r❡✧ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ❡✐t❤❡r s♠❛❧❧❡r ♦r

❧❛r❣❡r ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛ s♦rt ♦❢ ♠❛❝r♦✲❛♥✐s♦tr♦♣②❀ ♦r ❛

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡✐r ❛①✐s ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦s ✐s ❞✐♣♣✐♥❣

r♦✉❣❤❧② t♦ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ❝r♦ss✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❘❋ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✾✮✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ∼✸✵◦ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥

✶✾✵✲✷✷✵◦ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ◆✲◆❊✱

s✉❜✲♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✬s ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❊✉r❛s✐❛✳ ❚❤❡ ❝❧❡❛r ♣r❡s✲

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

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss❡s t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ ❛♥❞

♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡✐r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❡①✲

t❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥s

✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✬s str✉❝t✉r❡✱ ❤❡r❡ ✇❡ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡

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

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

❛♥❞✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t str✉❝t✉r❡✳
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8 10
Time (s)

57
56

153
250
490
893
882
940
774
979

1271
1240
1143

697
533
440
440
276

55
58
58
47
34

0
18
18
18
76

153
168
168
105

20
19
39
38

RRF/2
TRF LHASA

BLOCK
8 10
Time (s)

77
77
162
285
467
862
923
980
884
1042
1348
1300
1181
802
1041
933
933
756
71
68
68
56
21
0
13
13
13
148
168
168
168
36
23
38
67
59

RRF/2
TRFQIANGTANG

BLOCK

0

0
Relative amplitude (%)

4-4

45

90

135

180
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270
B

ac
k
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u
th

 (
°)

315

360

0

45

90

135

180

225

270

315

360

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❘❋s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣t❛♥❣
❜❧♦❝❦s✳ ▲❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ✭❣r❛②✮ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ✭❝♦❧♦✉r✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❘❋s✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛t st❛t✐♦♥s ❍✶✵✵✵✲❍✶✷✵✵ ✭▲❤❛s❛✮ ❛♥❞ ❍✶✹✺✵✲❍✶✻✸✵ ✭◗✐❛♥❣t❛♥❣✮✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❇❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ st❛❝❦✐♥❣ ❜② ✶✵◦ ✇✐❞❡✱ ✷✵◦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ❝r♦ss❡s ♠❛r❦
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ❘❘❋✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥
t❤❡ ❚❘❋✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❚❘❋ ✇❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ±✵✳✹ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ❣r❛♣❤✳ ❚r❛❝❡ ❝♦✉♥t ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✱ st❛❝❦s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵ tr❛❝❡s ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥✳
❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❘❘❋s ✐s ❤❛❧✈❡❞ ❢♦r ❜❡tt❡r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳ ❈❡♥tr❡✿ ❇❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❚❘❋ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛t t❤❡ ▼♦❤♦✬s ❞❡❧❛② t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜❧♦❝❦s
❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦♣♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❡❛st❡r♥ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ r❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st ❛♥
♦♣♣♦s✐♥❣ ❞✐♣♣✐♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡✐r ❝❛✉s❡✳

✺✳✹✳✸ ❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❛t t❤❡ ❇◆❙❄

❖r ✇❤② ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡ ❛♥②t❤✐♥❣ t❤❡r❡❄

❚❤❡ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡ r❡♠❛✐♥s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐❣❤t s♣♦t ♦♥ t❤❡

♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❞❛r❦ s♣♦t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ str♦♥❣ s✐❣♥❛❧ ♦♥
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t❤❡ P❙ ♠✐❣r❛t✐♦♥s s✉❣❣❡sts ❛ ✈❡r② s♠♦♦t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✳ ◆♦rt❤ ❛♥❞ s♦✉t❤ ♦❢

t❤❡ ❇◆❙✱ t❤❡ ▼♦❤♦ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❝❧❡❛r ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ P❙ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❊✉r❛s✐❛♥ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

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

✉♣ t♦ ✸✶✳✸◦◆✳ ❚❤r❡❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿

✕ ❚❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ♣❧✉♥❣❡s st❡❡♣❧② ♥♦rt❤ ♦❢ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳

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

✈❡rt✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛sts✳ ❆❧s♦✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ❞❡♥s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ s✐♥❦ ✐♥t♦ t❤❡

♠❛♥t❧❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛♥② ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t

❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s✳

✕ ❚❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ❡♥t❡rs ✐♥t♦ ❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✲t②♣❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❞❡s❝❡♥❞s ❛t ❛ s❤❛❧❧♦✇❡r

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

tr❛st✱ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡s ❛rr✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤ ♠❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡

❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s✳ ❯♣♦♥ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❦❡❡♣✐♥❣ ♦♥❧②

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

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

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

✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳

✕ ❚❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ st♦♣s ❛t ❧❛t✐t✉❞❡ ✸✶✳✸◦◆✳ ❲❤❛t ✇❡ s❡❡ ✐s ✐ts ♥♦rt❤❡r♥♠♦st t✐♣✱ ❛❜♦✉t

✶✵✵ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙✳

❋✉rt❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡

③♦♥❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✷✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✬ r❡s✉❧ts✱

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

✺✳✹✳✹ ▲❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t

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

✐s q✉✐t❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❜✉t ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✲❧✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣❧✉♥❣❡ ❡①✐st ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ❇❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚❡t❤②❛♥ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱

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

❡❛st ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♣❛rs❡r st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t

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

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

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡r ❋r❡s♥❡❧ ③♦♥❡✱ t❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✇❛✈❡s s❛♠♣❧❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛ ❜❡♥❡❛t❤
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t❤❡ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ✶✵ ❦♠

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ▲♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✾ s❤♦rt ♣r♦✲
✜❧❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❧❛t❡r❛❧
st❛t✐♦♥s✱ ❧♦❝❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❊❛st ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❛rr❛② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳
❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛r❛❝t❡r
♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ♥❛♠❡
✇❛s ♦♠✐tt❡❞ ✇❤❡♥ ✐t
✇❛s ✧✵✧ ❢♦r ❜❡tt❡r
r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳ ❙q✉❛r❡s
❛r❡ ✷❍③✲s❡♥s♦rs✱ ♥♦t
r❡❛❧❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✳
❙t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦
❝♦❧♦✉r ✜❧❧ ❞✐❞ ♥♦t
♣r♦❞✉❝❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❞❛t❛
❢♦r ❘❋ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
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❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢

s❤♦rt✱ ♥❡❛r✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣r♦✜❧❡s✿ ❢♦✉r ♦r✐❡♥t❡❞ ❊✲❲✱ ❛♥❞ ✜✈❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ◆✷✵◦❊ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✵✮✳

▼✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❘❋s ❢r♦♠ t❤❡ ❲✸ ❧✐st ✜❧t❡r❡❞ ❛t ✵✳✺ ❍③ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✲❉

✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐❛s♣✾✶ ✭❑❡♥♥❡tt ❛♥❞ ❊♥❣❞❛❤❧✱ ✶✾✾✶✮✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡

✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ✽✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❡s❤ s✐③❡ ✇❛s 1×1 ❦♠✱ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧

❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✷✵◦ r❛♥❣❡s✳ ❆s t❤❡ st❛t✐♦♥s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s✐t❡s ✇❡r❡

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st✐t✉t❡s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❞❛t❛

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❞✉❡ t♦

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✷❍③✲s❡♥s♦rs ❡✐t❤❡r ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❘❋ ❞❛t❛ ❛t ❛❧❧✱

♦r ②✐❡❧❞❡❞ ♦♥❧② ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❡s ✭s❡❡ st❛t✐♦♥s ❚✵✷✾✵✱ ❚✵✸✵✵ ❛♥❞ ❚✵✸✸✵ ♦♥

t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧♦✇❡st r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷

❍③✱ ❤❡♥❝❡ ♥♦t ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ s✐❣♥❛❧s✱ ❝❛rr②✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ t❤❡ ∼✶ ❍③

❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✶ ❛♥❞ ✺✳✶✷ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳ P❡r♣❡♥✲

❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ ♣r♦✜❧❡s ❆ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❇ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♠❛❣❡

♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✳ ❋r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st✱ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❞❡❡♣❡♥s ❢r♦♠ ∼✺✵ t♦ ∼✼✵ ❦♠✱
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❛♥❞ ❢r♦♠ ∼✺✺ t♦ ∼✼✵ ❦♠ ♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❆ ❛♥❞ ❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦✈❡r ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢

∼✸✺✵ ❦♠✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❈ ❛♥❞ ❉ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❡♥♦✉❣❤ t♦ s✉♣♣♦rt

t❤❡ ✶✺✲✷✵ ❦♠ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❛st✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s♣❛rs❡r st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡

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

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

t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✳ ❍❡r❡ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛r❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t✱ t❤✉s t❤❡ t♦♣

♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♣♦✐♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ P❙ ✐♠❛❣❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❇✳

❆❧s♦✱ t❤❡ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❍❚ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❆ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ∼✷✵✲✸✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ r❛♥❣❡✳

❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ❛❧❧ st❛rt ❢r♦♠ ❧❛t✐t✉❞❡ ✷✽◦◆✱ ❛♥❞ ❛r❡

❛ ❧✐tt❧❡ s❤♦rt❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛rs✳ Pr♦✜❧❡s ❊ ❛♥❞ ● s❤♦✇ ❛ ❣r❡❛t s✐♠✐❧❛r✐t②

✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛rr❛②✳ ❖♥ ♣r♦✜❧❡ ❊✱ t❤❡ ▼♦❤♦ ❞❡❡♣❡♥s ❢r♦♠ ∼✺✵ t♦ ♦✈❡r ✼✵
❦♠ ❞❡♣t❤ ❛t ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✐ts ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡♣t❤ ❝❧♦s❡

t♦ t❤❡ ❨❚❙ ❛♥❞ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ s✉t✉r❡✬s ❧✐♥❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ str♦♥❣

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

❝r✉st✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ▲❱❩ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▼❍❚ ❝❛♥ ❜❡ ❣✉❡ss❡❞ ❢r♦♠ ∼✷✵ ❦♠ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ t♦

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

t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ st✐❧❧ ∼✶✺ ❦♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼♦❤♦✳ ❚❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❛❧❧

✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ♣r♦✜❧❡ ● ❛s ✇❡❧❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛ ❧✐tt❧❡ ❞❡❡♣❡r✳ ❚❤❡ ▼♦❤♦

♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♣r♦✜❧❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛t ✻✺ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✐ts ❞❡❡♣❡♥✐♥❣

❢r♦♠ ◆❡♣❛❧ ♦❝❝✉rs ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤✳ Pr♦✜❧❡ ❋ r❡s❡♠❜❧❡s t♦ ♣r♦✜❧❡ ●✱ s❤♦✇✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ▼♦❤♦

❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡ ❍ ✐♠❛❣❡s ♠❛✐♥❧② t❤❡ ▼♦❤♦ ❛t ✻✺ ❦♠

❞❡♣t❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣r♦✜❧❡ ■ s❤♦✇s ❛❣❛✐♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r ❈r✉st✱ ❛t ✹✺✲✺✵ ❛♥❞ ✻✺✲✼✵ ❦♠ ❞❡♣t❤s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

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

str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇❛s

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

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✳

❚♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡♥❡❛t❤ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❤❡

✐♠❛❣❡❞ ❞❡♣t❤s ♦❢ t❤❡ ▼❍❚ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ✇❡r❡ ♣✐❝❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ✭❋✐❣✳

✺✳✶✸✮✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦✈❡rs t❤❡ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❛♥❞ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❊ ❛❧❧♦✇s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡

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

♠✐♠✐❝s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ▼♦❤♦✬s

∼✷✵ ❦♠ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❛st ✐s ❛❧s♦ ✐♠❛❣❡❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s♦✉t❤✲t♦✲♥♦rt❤ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✐♥✐♠❛ ❛♥❞
♠❛①✐♠❛ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ❡st✐♠❛t❡s ♣✐❝❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✶ ❛♥❞ ✺✳✶✷ ❜❡♥❡❛t❤
t❤❡ st❛t✐♦♥s ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛ ❛♥❞ ♠❛①✐♠❛ ✈❛❧✉❡s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ±3 ❛♥❞ ±9 ❦♠✳ ❉✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t t♦ s❝❛❧❡✳

♦❝❝✉rs ❝❧♦s❡r t❤❡ ▼❋❚ ❛s ✇❡ ❣♦ ❡❛st✇❛r❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❍■▼◆❚ ❛♥❞ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❋✐❣✳

✺✳✶✹✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r♦✜❧❡ ❋ ❛♥❞ ■✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡

❜♦✉♥❞❛r② r❡❛❝❤❡s t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣t❤ ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r

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

t❤❡ ▼❋❚✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❡♥s✐t② str✉❝t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳

❚❤❡ ▼❍❚✱ ❛❧r❡❛❞② ✐♠❛❣❡❞ ❛❧♦♥❣ ∼✹✵✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡✱

❦❡❡♣s ✐ts ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② s✐❣♥❛t✉r❡ ❧❛t❡r❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞ ❛♥❞

♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ ❧♦❝❛t✐♥❣
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③♦♥❡s ♦❢ ❜r✐tt❧❡ ❛♥❞ ❞✉❝t✐❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❍❚

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

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

✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ st❡♣ ✐♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❍❚ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦rt❤✱ ✇❤✐❝❤✱

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

▼♦❤♦✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st❡❡♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ▼❍❚✬s s✉r❢❛❝❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢

t❤❡ ▼♦❤♦ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞

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

✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ♣r❡s❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ▲❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✭t♦♣✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥
s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢
t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉st✳ ❇♦t❤ ▼♦❤♦ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ st❡♣ ♦❝❝✉r ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ▼❋❚ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❛st✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♥✲❧✐♥❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♦✛s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼♦❤♦ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡
t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ♥♦t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ✭❚♦♣ ♦❢ ■▲❈✮✱ t❤❡ ❍■▼◆❚ ✭❞❛s❤❡❞
❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✧❉♦✉❜❧❡t✧✮✳ ❆❧t✐t✉❞❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✺✵ ❦♠ ♦♥
❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s✳ ❊①❛❝t ♣r♦✜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳
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✺✳✺ ❯♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ str✉❝t✉r❡

✺✳✺✳✶ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s

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

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

❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡

t♦ t❤❡ ❡❛st✱ ❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ▼≥✺✳✺ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❡r❝✐♥❣

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

♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ✜❣✉r❡s ✇❡r❡

♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ✜❧t❡r❡❞ ❛ ✵✳✺ ❍③ ✭✷ s❡❝✮ ❛♥❞ ✵✳✶✷✺ ❍③ ✭✽ s❡❝✮ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❡s❤ ✇❛s 2 × 2 ❦♠✱ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✇❛s ✷✺ ❦♠ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ ✸✲❉ str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ③♦♥❡✱ ❜✉t t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡rs♠♦♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞

❛rt❡❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

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

❛ ❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❇◆❙✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✶✺✵✲✷✺✵ ❛♥❞ ✷✵✵✲✸✷✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ ❛r❡ t❤❡ P♣❙

✭♣♦s✐t✐✈❡✮ ❛♥❞ Ps❙ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡② r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐ts ❣❡✲

♦♠❡tr② ❜② ❡①❛❣❣❡r❛t✐♥❣ ✐ts ❞✐♣ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡

❇◆❙✳

❚❤❡ ✹✶✵ ❛♥❞ ✻✼✵ ❦♠ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s s❤♦✇ ✉♣ ❝❧❡❛r❧② ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡✐r ✐♠❛❣❡ ✐s

♥❡t ❡✈❡♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝r♦ss ❜♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥

③♦♥❡s ✐s ♥♦t ❜r♦❛❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s s❤♦✇ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✉♥❞✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♣t❤ ✐s

405.5 ± 2.5 ❛♥❞ 670.5 ± 3.0 ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r

s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ✺✷✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❧♦✇❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛t❝❤❡s

❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ∼✹✺✵ ❛♥❞ ✺✺✵ ❦♠ ✭♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ♦✈❡rs❛t✉r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ■♥

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❋ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✹✶✵ ❛♥❞ ✻✼✵ ❦♠ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡

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

✺✳✺✳✷ ❆♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ▼♦❤♦

❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♠❛♣ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤❛r♣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ ▼♦❤♦ ♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st ✸✵✵ ❦♠

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t❤❡ ✹✶✵✲❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ♥♦

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛sts ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡ ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❛❦✱

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

♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▼♦❤♦✱ ✐ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❝❝✉♣②✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✲✸✷✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ r❛♥❣❡ ❜❡♥❡❛t❤
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❯♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ✇✐t❤ ✷✺ ❦♠
❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ✹✶✵ ❛♥❞ ✻✼✵ ❦♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❜♦t❤ ❛t ✷ s❡❝ ✭✵✳✺
❍③✮ ❛♥❞ ✽ s❡❝ ✭✵✳✶✷✺ ❍③✮ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✳



✶✾✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❚❍❊ ■▼❆●❊ ❆❈❘❖❙❙ ❆◆❉ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚

❚✐❜❡t ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮✱ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ❛ ❧♦♦❦ ✐♥t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡ ✭✽✵✲✷✵✵

❦♠✮ t♦ s❡❡ ✐❢ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s

❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱

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

t♦ ✇❡❛❦ ❝♦♥tr❛sts✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♥♦t ✈❡r② r♦❜✉st ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞

t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥

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

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

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

✉♣♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡✬s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r②✳ ❆s t❤❡ ❞✐r❡❝t P❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✹✶✵✲ ❛♥❞ ✻✼✵✲

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

♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r ❞✐♣♣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❚♦♣✿ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛r P♣❙✕Ps❙ ✐♠❛❣❡✱ ✐♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✉♣♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡ str✉❝t✉r❡✳
❇♦tt♦♠✿ ❧✐♥❡✲❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❞✐♣♣✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦✈❡r t❤❡ s❤❛❞❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s s✉❣❣❡st ❞✐♣♣✐♥❣ ✐♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛✱ ❜✉t
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ♠♦r❡ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✲❞r❛✇✐♥❣ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❤❛❞❡❞ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳
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✺✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❧✐❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✵ ❛♥❞ ✷✵✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ ❛♥❞ ❞✐♣ ∼✷✵◦ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛

❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞ ∼✸✺◦ t♦ t❤❡ s♦✉t❤ ❜❡♥❡❛t❤ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❧✉♥❣✐♥❣

❛①❡s ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✱

❛♥❞ ♠❡❡t ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ❦♠ ✐♥✲❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙✳

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

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

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

♥♦rt❤ ♦❢ ✸✶◦◆ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♥❛♥ts ❢r♦♠ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞✴♦r ♣❛st✱ s♦✉t❤✲❞✐r❡❝t❡❞ s✉❜❞✉❝t✐♦♥s ♦❢

❊✉r❛s✐❛✳

❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦t r♦❜✉st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❙✲❙❊ ❞✐♣♣✐♥❣

❝♦♥✈❡rt❡rs ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡❝t♦♥✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢ ♦✉r ♣r♦✜❧❡ ✭❙❤✐

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

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

s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ✐ts ♥♦rt❤✇❛r❞ ❞✐♣ ♠✉st ❜❡ str❡♥❣t❤❡♥❡❞

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

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

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

r❡❝❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ✭♠❛♥t❧❡ ✢♦✇✮✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡s❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ st❛t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ✉♥❞❡rt❤r✉st ❤♦r✐✲

③♦♥t❛❧❧② ❜❡♥❡❛t❤ ♠♦st ♦❢ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞

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

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

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



✶✾✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❚❍❊ ■▼❆●❊ ❆❈❘❖❙❙ ❆◆❉ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚

✺✳✻ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

✺✳✻✳✶ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❍❡r❡ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦✲

s♣❤❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s✉♣♣♦rt

t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

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

❜❧♦❝❦s✳ ■ts ❞❡♣t❤ ✈❛r✐❡s s♠♦♦t❤❧② ❢r♦♠ ✹✵ ❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ✢❡①✉r❛❧ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ t♦ ✼✸

❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ✐t ✉♥❞❡r❧✐❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ ❦♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡

▼♦❤♦ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❝r♦ss t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡✱ ✐t ✐s r❛t❤❡r ✉♥❞❡✜♥❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ ❛♥❞

❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✳ ◆♦rt❤ ♦❢ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐♥ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦✱ ✐ts s✐❣♥❛❧

✐s str♦♥❣ ❛❣❛✐♥✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ∼✶✵ ❦♠ s❤❛❧❧♦✇❡r ❞❡♣t❤ t❤❛♥ ✐♥ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✳ ▲❛t❡r❛❧ s✐t❡s ✐♥

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

s♦✉t❤ ❛♥❞ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ▼❋❚ ❛s ✇❡ ❣♦ ❡❛st✇❛r❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❤❛s❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t♦ r❡✈❡❛❧ ❛ ❞♦✉❜❧❡
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡♥❡❛t❤ ♠♦st ♦❢ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✳ ●r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❈❤❛♣t❡r ✼✮ ❛♥❞

♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ∼✶✺ ❦♠ t❤✐❝❦ ③♦♥❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡❝❧♦❣✐t❡ ❢❛❝✐❡s r♦❝❦s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢

t❤❡ ▼♦❤♦ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✱ t❤✐s ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t ❛♥❞ ✐ts ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✳

❚❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡

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

♦♥ ❛♠❜✐❡♥t ♥♦✐s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❛♥♥❡r

t❤❡ ✢✉✐❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✿ ❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ♠❡❧t ❛t t❤❡

✢❛t ❛♥❞ r❛♠♣ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❣❛✲t❤r✉st✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r ♥♦rt❤✱ t❤❡ ▼❍❚ ♠❡r❣❡s ✐♥t♦

❛ ③♦♥❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❡❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛✐♥s

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

♦❢ t❤❡ ▼❍❚✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ♠❡❣❛✲t❤r✉st ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✺✵ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❢r♦♠

✐ts s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❧♦✇❡r ❝r✉st❛❧ ❞❡♣t❤s✳ ❚❤❡ ❞❡❡♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❍❚ ✐s ❛ ♣r❡s✉♠✲

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

✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞ r❡❣✐♦♥ t♦ r✐s❡ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ▼❍❚✬s ✢❛t✱ ❧♦✇❡r ♠✐❞✲❝r✉st❛❧ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ❛♣♣❡❛rs t♦

t❛❦❡ ✉♣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♠❛❣❡
♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼♦❤♦✳ ❇♦t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥♦rt❤ ❛♥❞ s♦✉t❤✱

❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❡ ♥♦rt❤✲❞✐♣♣✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ■♥❞✐❛♥
❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✉♥❞❡r♣❧❛t❡s t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ♦♥ ∼✹✺✵ ❦♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ❧♦✇❡r ❝r✉st ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ✭▼❍❚✮✱ ❛❧r❡❛❞② ❞✉❝t✐❧❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ♠❡r❣❡s t♦ ❛ ♠✐❞✲❝r✉st❛❧ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ✐♥
▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ❜② ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐s ∼✶✵ ❦♠ s❤❛❧❧♦✇❡r t❤❛♥ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛
❜❧♦❝❦✳ ❯♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s♦✉t❤❡r♥ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛♥❞
t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝t♦♥✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❜❧♦❝❦s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙ ❛♥❞ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝❧❡❛r ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳
❊❛rt❤q✉❛❦❡s ✭❢r♦♠ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✹✮ s✉❣❣❡st ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡✳ ▼❋❚✿ ▼❛✐♥
❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉st✳ ▼❈❚N ✿ ♥♦rt❤❡r♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❚❤r✉st✳



✷✵✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❚❍❊ ■▼❆●❊ ❆❈❘❖❙❙ ❆◆❉ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚

✐♠❜r✐❝❛t❡ str✉❝t✉r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼♦❤♦✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ t♦♣✲t♦✲❙✲❙❲✖❜♦tt♦♠✲t♦✲◆✲◆❊

s❤❡❛r ③♦♥❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❛ s❤❡❛r ③♦♥❡ t❤❛t ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r✉st

❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ♠♦✈✐♥❣ ❊✉r❛s✐❛♥ ♠❛♥t❧❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙✲t♦✲P r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤✐s

s❤❡❛r ③♦♥❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼♦❤♦ ✭●✳ ❲✐tt❧✐♥❣❡r✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❝r✉st

♦❢ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✿ ✐t ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞

❜② t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✱ ❛♥❞ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❧❡ss ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✳

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

t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❡❧t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ VP /VS

✲r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✬s ❝r✉st s❤♦✇s ❛ r❡❣✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢✉✐❞ ❛t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ✖ ♠♦r❡

❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡✐r r❡✢❡❝t✐✈❡ t♦♣ ❛s ✧❜r✐❣❤t s♣♦ts✧ ✖ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st ✇❡r❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❞❡❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛❜❡♥s✱ ❛♥❞

t❤❡✐r ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛❧✱ ♥❡✈❡r ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ∼✺✵ ❦♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ∼✶✵ ❦♠ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡

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

♦❢ ❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞s✱ ❛s t❤❛t ♠✉❝❤ ♠❡❧t ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ VP /VS ✲r❛t✐♦✳

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

❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✽✺◦❊ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ r❡✈❡❛❧s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ▼♦❤♦ ✉♣ t♦ ❧❛t✐t✉❞❡ ✸✶✳✸◦◆✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞

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

t❤❡ ▼♦❤♦ ❛♥❞ st♦♣s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼♦❤♦

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

r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✉♥❞❡r♣❧❛t❡s ❚✐❜❡t ♦♥ ✹✺✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❋❚✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ③♦♥❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ ❛♥❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❡①t❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✲

❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✉♣♣❡r

♠❛♥t❧❡ ❧✐♥❡❛t✐♦♥s ❛❧❧ ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❇♦t❤ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡

s❤♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r st♦♣ ♦r ♣❧✉♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤✐s ③♦♥❡✳ ▼✐①✐♥❣ ♦❢ ❝r✉st❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥t❧❡

♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞♦✇♥✇❛r❞ tr❛♥s♣♦rt ♠❛② ♠❛❦❡ t❤✐s ❜♦✉♥❞❛r② ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✇✐❞❡ ❛♥❞

str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧❡❛r ▼♦❤♦ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r

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

♠❛♥t❧❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ❛♥❞

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

❢✉❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡❡♣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦

✭❈❤❡♥ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✹✮✱ s✉♣♣♦rts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜r✐tt❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ♣❛rt



✺✳✻✳ ■◆❚❊❘P❘❊❚❆❚■❖◆ ❆◆❉ ■▼P▲■❈❆❚■❖◆❙ ❖◆ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ▼❖❉❊▲❙ ✷✵✶

♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✳ ❇♦t❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ ✢❡①✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ r❤❡♦❧♦❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

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

s♦✉t❤❡r♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✳

✺✳✻✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s

❚❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ✐s ❛ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t r❡♠❛✐♥❡❞ ♦♣❡♥ ❢♦r

❧♦♥❣✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♥♦✇ s❡❡♠s t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥s✇❡r✿ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✬s ❝r✉st ✐s ✇❡❧❧

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦r❡

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

◆❡♣❛❧✱ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✽✻◦❊ ✭❙❝❤✉❧t❡✲

P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ▼♦♥s❛❧✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ✉♥❞❡r❣♦❡s ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦

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

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

❍✐✲❈▲■▼❇ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ❢♦r ❛ ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦✜❧❡s✮✿

✕ ❚♦ t❤❡ ❡❛st✱ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ✧❞♦✉❜❧❡t✧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼♦❤♦ ✉♣ t♦

♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵◦◆ ✉s✐♥❣ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s✱ ❛♥❞ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜❧❡s ✭❑✐♥❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

✕ ❖♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❙✲t♦✲P r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛✱ ✐ts ♠❛①✐♠❛❧

❞❡♣t❤ r❡❛❝❤❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❨❚❙✱ ❛♥❞ ✐ts ✢❛tt❡♥✐♥❣ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✳ ❖♥ t❤❡

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

s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ♦❝❝✉rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇◆❙✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ P✲t♦✲❙ ✐♠❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡

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

s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤ ✭❲✐tt❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✮✳

✕ ❚♦ t❤❡ ✇❡st✱ P✲t♦✲❙ ❘❋s ❛❝r♦ss t❤❡ ❑✉♥❧✉♥ r❛♥❣❡ ❛❧s♦ ✐♠❛❣❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡

✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝r✉st✱ st♦♣♣✐♥❣ ❛t t❤❡ ❇◆❙ ✭❲✐tt❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛✮✳

❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥✱ ❝❡♥tr❛❧✱ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❝❧❡❛r❧②

❞r❛✇ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮✿ ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❧② t♦ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t∼✹✺✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉st✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t❤❡

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

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

❙✉t✉r❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❡①t❡♥t

♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✺✵

❦♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❚❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❡①t❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s r❡s✉❧ts ❤❡❧♣ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❡❛r❧✐❡r s❡✐s✲
♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✐♥ ♣✉r♣❧❡ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ ❧❡ss ❞❛t❛ ❛t ❧♦✇❡r s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ✭r✐❣❤t✮ ❝♦♥str❛✐♥
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❡❞❣❡ ♦❢ ■♥❞✐❛ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭②❡❧❧♦✇ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳



✺✳✻✳ ■◆❚❊❘P❘❊❚❆❚■❖◆ ❆◆❉ ■▼P▲■❈❆❚■❖◆❙ ❖◆ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ▼❖❉❊▲❙ ✷✵✸

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ❛t ❞❡♣t❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞

♥♦rt❤ ♦❢ ❧❛t✐t✉❞❡ ✸✶✳✸◦◆ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲

◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ✉♥❝❧❡❛r✱ ❛s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ③♦♥❡ ✐s ♥♦t ❝❡♥tr❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ ❜✉t ❧♦❝❛t❡❞

s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ s✉t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r✐♠❛r② ❜♦✉♥❞❛r② s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙ ✐s ♥♦t ❛ ✉♥✐q✉❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✐♥❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t P♥ ❛♥❞ ❙♥ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✇❛s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙ ❛❧r❡❛❞② ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ ❛ ❝❡♥t✉r② ❛❣♦ ✭❇❛r❛③❛♥❣✐ ❛♥❞ ◆✐✱

✶✾✽✷✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs ❛ ❧✐tt❧❡ s♦✉t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❇◆❙ ✭❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♥ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t✱ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙ s❤♦✇s

❛ s✉❜✲✈❡rt✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❛♥❞ ✹✵✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st ❛♥❞ s❧♦✇ ③♦♥❡s

s♦✉t❤ ❛♥❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ s✉t✉r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❚✐❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs

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

✉♣✇❡❧❧✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r✢♦✇ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇❛r♠ ♠❛♥t❧❡ ❜❡♥❡❛t❤ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘❋ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❞♦✇♥✇❡❧❧✐♥❣ ❞♦❡s

♥♦t s❡❡♠ t♦ ❝r♦ss t❤❡ ✹✶✵ ✭♥♦r t❤❡ ✻✼✵✮ ❦♠ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts

♦❢ ❑♦s❛r❡✈ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■❢ ❞♦✇♥✇❡❧❧✐♥❣ ♦❝❝✉rs✱ ✐t ❡✐t❤❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡s❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❙❡✐s♠✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡
■◆❉❊P❚❍ ■■■ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t
✭❢r♦♠ ❚✐❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✺✳✻✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

❙✉❜❞✉❝t✐♦♥

❉r❛✇✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t✲❝♦♥t✐♥❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐s

❛ ❝❧❛ss✐❝ ✐❞❡❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ♥❡❛r❧② ❡✈❡r② ♠❛❥♦r s✉t✉r❡ ✐♥
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t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s

❧✐♥❡ ❝r♦ss❡s t✇♦ ♦❢ t❤❡♠✿ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡s✳

❚❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ❛t t❤❡ ❨❚❙ ✇❛s ❞❡✲

Crust

Mantle

Crust

Mantle

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

❝♦♥st❛♥t ❞✐♣ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✱

✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭▼❛❦♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❜✮✳ ❚❤❡ t✐❣❤t st❛✲

t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦

❢♦❧❧♦✇ ❝❧♦s❡❧② t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✱ ❛♥❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡ ❜♦✉♥❞✲

❛r② ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❨❚❙✳ ❚❤✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛s✲

s✉♠❡❞ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝r✉st ❨❚❙✱ ♦r ♦♥ ▼♦❤♦ st❡♣ ❛❝r♦ss t❤❡ s✉t✉r❡✱

❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♦✉r r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❇◆❙ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡r❡ ♠✐❣❤t

❜❡ ❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❘❋ ♠❡t❤♦❞✱ ✐❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥t❧❡

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

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

♠❛♥t❧❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ❛t ❞❡♣t❤✱

❧♦❝❛t❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙ ❛t ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✽✺◦❊✱ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✈❡rt✐❝❛❧✳

❉✐✛✉s❡ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣

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

Crust

Mantle

Crust

Mantle

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

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

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛✳

❚❤❡ st②❧❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①✲

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

❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ❛t s✉r❢❛❝❡ ❧✐❡s ❛t t❤❡ ❨❚❙✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❞❡♣t❤✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛❞✈❛♥❝❡s ❛t ❧❡❛st

✷✵✵ ❦♠ ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ s❡❡♠s t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❞✉❝t✐❧❡ ③♦♥❡ ❛t

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

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ st②❧❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st ♦❢

t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✳



✺✳✻✳ ■◆❚❊❘P❘❊❚❆❚■❖◆ ❆◆❉ ■▼P▲■❈❆❚■❖◆❙ ❖◆ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ▼❖❉❊▲❙ ✷✵✺

❈❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ t❤✐❝❦

Crust

??

Crust
Channel flow

❝❤❛♥♥❡❧ ✭✉♣ t♦ ✶✺✲✷✺ ❦♠✮ ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ✭2 ·
1018P❛·s ✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❃✼✵✵◦❈ ❛t t❤❡ ▼♦❤♦✱

✾✵✵◦❈ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✮ ✢♦✇✐♥❣ ❛t ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✭✽✵

♠♠·②r−1 ✮ ✭❏❛♠✐❡s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈❧❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦

♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡

✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ❝❛♥✲

❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛ s✉❝❤ ③♦♥❡ ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✿ t❤❡ ❞✉❝t✐❧❡ s❤❡❛r ③♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ♥♦t

❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ③♦♥❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛r❣✉♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

✕ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧✐③❡❞ ✢♦✇✱ ♦♥❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ✢♦✇ ♣r♦✜❧❡

✇✐t❤ ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ s✐❞❡s ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡✳ ❚❤✐s t②♣❡

♦❢ ✢♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞✐♣♣✐♥❣ str✉❝t✉r❡✴❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ❛s

✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s✳

✕ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ s❤❡❛r✐♥❣ ♥❡❛r t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱

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

✭✷✵✵✶✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

✕ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r✉st❛❧ VP /VS ✲r❛t✐♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♣❛rt✐❛❧

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

❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✶✺✲✷✺

❦♠ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❈❤❛♣t❡r ✼✮ ✐s ❛t ❧❡❛st ✶✵✵◦❈ ❝♦❧❞❡r

t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✕ ❚❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼❍❚

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

❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t s♣♦ts s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❛♥❞

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❊✲❲ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛❜❡♥s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ t❤❡ ▼❍❚ ♦r ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♣❛rt✐❛❧

♠❡❧t✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇✱ t❤❡ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ❧❛②❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ♠✐❞✲❝r✉st❛❧

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

▼❍❚✳

✕ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ✇❛s tr✉❡✱ t❤❡ ✉♣✇❛r❞ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❍❚✬s

❞❡❡♣ s❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛rr✐✈❡ ❛t s✉r❢❛❝❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❚❤r✉st ❛♥❞ s♦✉t❤ ♦❢

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



✷✵✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❚❍❊ ■▼❆●❊ ❆❈❘❖❙❙ ❆◆❉ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚

❞✉❝t✐❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r✲③♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ ❛ s❤❛❧❧♦✇✱ ❜r✐tt❧❡ s❡❝t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤ ◆❡♣❛❧

✭❋✐❣✳ ✺✳✶✼✮✳

■ ❞♦ ♥♦t ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ✐♥ ♥❛t✉r❡❀ ✐t ♠✐❣❤t✱ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♠♦♥❣st t❤❡ ❧❡ss ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞

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

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

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

❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇ ❡①✐sts ✐♥ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s✱ ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ✢♦✇ s♣❡❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② ♦❜s❡r✈❡❞ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

❯♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣

■t ✐s ♥♦✇ t✐♠❡ t♦ r❡✈✐s✐t ❆r❣❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥

Crust

Mantle

Crust
✧✐❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱ ✐♥ ❛❧❧ ✐ts ❤❡✐❣❤t✱ ❝❛♥ ❣❡t

✉♥❞❡r t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r✱ ✐♥ ❛❧❧ ✐ts ❤❡✐❣❤t✧✳

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

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

t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐s ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡

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

✐♥ ❛❧❧ ✐ts ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺ ❦♠✱ ❛♥❞✱ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②

✖ ❜✉t ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ✖ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ ❛❞✈❛♥❝❡s ∼✹✺✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r

❝r✉st s❡❡♠s t♦ ✭✶✮ ❝r♦ss t❤❡ ▼❍❚ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ t♦ ❛❝❝r❡t❡ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥

♣r✐s♠ ✭❡✳❣✳ ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ t♦ ✭✷✮ ❡♥t❡r t❤❡ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ③♦♥❡

❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ t♦ t❤✐❝❦❡♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❆r❣❛♥❞✬s ✐♠❛❣❡ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦rr❡❝t✱ ❛♥❞✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ P♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❈♦♥❛❣❤❛♥

✭✶✾✼✸✮✱ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ r❡❛❧✐t② t❤❛♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❛❧ ❜✉t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s✐♠❛

✉♥❞❡rt❤r✉sts t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ ♥♦t ❡♥t✐r❡❧②✱ ❜✉t ❤❛❧❢✇❛② t❤r♦✉❣❤✳

✺✳✻✳✹ ◆❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s❝❡♥❛r✐♦

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ s✉♠✲

♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛✲❆s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✲♥♦rt❤

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

❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✸✲❉ ✭❡✳❣✳ ❡①tr✉s✐♦♥✮✳
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❙✉❜❞✉❝t✐♦♥✲✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❙✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐❛ ❜❡♥❡❛t❤ ❆s✐❛ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ ❡❛r❧② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❋✐rst t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝r✉st✱ t❤❡♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝❡♥❞❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ s❤♦✇s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st

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

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

❢❛st✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ③♦♥❡s ❜❡♥❡❛t❤ t♦❞❛②✬s ♣❡♥✐♥s✉❧❛r ■♥❞✐❛ ✭❱❛♥ ❞❡r ❱♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ str❡♥❣t❤❡♥s

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

♠❡♥ts ✭P♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❈♦♥❛❣❤❛♥✱ ✶✾✼✸❀ ●✉✐❧❧♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆❢t❡r ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥

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

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

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

❋✐rst✱ ✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡ ✭✶✼

♠♠·②r−1 ❀ ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡ t♦ ✉♥❞❡r♣❧❛t❡ ∼✷✵✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❞✐st❛♥❝❡ ✐s ∼✶✷ ▼②r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✈❛r②✐♥❣ ✭♣r♦❜✲

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

♦❢ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳

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

✈♦❧❝❛♥✐s♠✱ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❧❡✉❝♦❣r❛♥✐t❡s

r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ∼✷✹ t♦ ✶✷ ▼❛✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✐❞❞❧❡✲❝r✉st❛❧ ♦r✐❣✐♥ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦

❙✉t✉r❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡rt❤r✉st✐♥❣ r❛t❡ ✭❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧✮ ♦❢ ✹✲✺ ♠♠·②r−1 ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥

t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡r✴②♦✉♥❣❡r ❧❡✉❝♦❣r❛♥✐t❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✴♥♦rt❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r

♥♦rt❤✱ ✐♥ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ♣♦t❛ss✐❝ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ∼✷✵✲✶✻ ❛♥❞

∼✶✵ ▼❛ ✭❚✉r♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st ❛ ♥♦rt❤✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣

t❤❡r♠❛❧ ❛♥♦♠❛❧② ❝❛✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉❡❞

❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❢♦r ∼✶✵ ▼②r✳

❚❤❡ ❝❧♦s❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ r❛♣✐❞

✉♣❧✐❢t ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❈♦♥❛❣❤❛♥ ✭✶✾✼✸✮✳ ❍❡♥❝❡ ❛ t❤✐r❞ ✇❛② t♦

❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✲✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢

✉♣❧✐❢t ❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✷✳✸✱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ♣❧❛t❡❛✉ ✉♣❧✐❢t ❛r❡ ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ♥❡✐t❤❡r ✐♥ t✐♠❡ ♥♦r ✐♥ s♣❛❝❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ❝❛♥

❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ▼✐♦❝❡♥❡✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡

♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥

r❡❣✐♦♥✱ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣✳



✷✵✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❚❍❊ ■▼❆●❊ ❆❈❘❖❙❙ ❆◆❉ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛♥❞ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝

♠❛♥t❧❡ ✇❛s ❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ♥♦rt❤✇❛r❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t

❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ✇❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t♦❞❛② ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss

❛❧s♦ ❞r❛❣❣❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✱ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ▼❛✐♥

❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ❢✉rt❤❡r ❛t ❞❡♣t❤✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛❞✈❛♥❝❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥♦rt❤✱ t❤❡

♦r♦❣❡♥✐❝ ♣r✐s♠ ✭t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✮ ✇❛s st✐❧❧ ❢❡❞ ❜② t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ✉♣♣❡r ❝r✉st s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣

❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡✳ ❯♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❜② t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝

♠❛♥t❧❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ❞✐✈❡st❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❜✉♦②❛♥t ❝r✉st✱ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ st❛rt t♦ s✐♥❦ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧❧②✳

❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡s ❝❛✉s❡❞ ✧❥❛♠♠✐♥❣✧ ♦❢ ■♥❞✐❛✬s ❢r♦♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st

❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✉♥✐ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ♣✉s❤

♦❢ ■♥❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❞✉❝❡

∼✷✵✵ ❦♠ ♦❢ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ✭∼✶✷ ▼②r✮ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ▲♦✇❡r ▼✐♦❝❡♥❡ ✭∼✷✵ ▼②r✮✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ st✐❧❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠❜r✐✲

❝❛t✐♦♥s✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

■t ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❜② ✉♣ t♦ ✷✵%✱ st✐❧❧ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐ts ∼✶✺ ❦♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✈✐❛ ❝♦♠♣❡♥s❛✲

t✐♦♥ ❜② ✐ts ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t❡ ❢❛❝✐❡s ✭>✶✵✪✮✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡

❡rr♦r✲❜❛r ♦❢ ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss ❡st✐♠❛t❡ ✭10%✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r

❝r✉st✱ t❤❡ ♦♥s❡t t✐♠❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ∼✶✷ ▼❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ r❛t❡ ♦♥❧②

❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❤❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ▲♦✇❡r ▼✐♦❝❡♥❡ ❛❣❡✳

❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡ ♠❛② ❤❛✈❡ r❡♠❛✐♥❡❞ s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈❡❞

✐♥ ❛ ❜r✐tt❧❡ ♠❛♥♥❡r✱ ❛s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❇❡❧♦✇✱

t❤❡ ❞✉❝t✐❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡ st❛rt❡❞ t♦ ❞❡❢♦r♠ ❛❧❧ ♦✈❡r ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦

❛♥❞ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛♥ ✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ❥✉♠♣ ♦❢ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❜✉t

✇✐t❤♦✉t ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s r❤❡♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❧② s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ ❧✐♥❡❛t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ❜✉t s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦

✐♠❛❣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❨❚❙ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ♣r♦✜❧❡ ✭❑♦s❛r❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ str♦♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡

❛❧❧ ♦✈❡r ❜❡♥❡❛t❤ ■♥❞✐❛✱ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✱ ❛♥❞ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ❛r❡ t❤❡ ❞❡❡♣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❧♦❝❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡ ✭❈❤❡♥ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✹✮✳



❈❍❆P❚❊❘ ✻

❈❛♥ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❚✐❜❡t❄

❋♦r❡✇♦r❞

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② st✉❞② ✉s✐♥❣ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠

t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✱ ❛♥ ✐ss✉❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥

t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥

♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇✱ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ✢❡①✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❜♦t❤

❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡r♠♦✲

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ t❤❛t ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st

❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ♦❝❝✉r ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ❞r♦♣ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥

r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❤❡♦❧♦❣✐❡s ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ✐♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❢♦r t❤❡

✧❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss✧ ✭❊❊❚✮ ♦❢ ❛ ♣❧❛t❡ ✐♥ ✢❡①✉r❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t✱ ✐♥

♠② ♦♣✐♥✐♦♥✱ t❤❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❊❊❚ r♦♦t ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦♥❝❡♣ts ♦r ♣✐❝t✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ✇❤✐❝❤

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ✐s t❤❡ s❤♦❝❦ ❛❜s♦r❜❡r ❜② ❧❡❛❢ s♣r✐♥❣ ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ♣✐❝t✉r❡❞ ♦♥

❝❛rr✐❛❣❡s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❤✐♥ ♣❧❛t❡s✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ♦✐❧✱ ♠❛❦❡s t❤❛t t❤❡

s②st❡♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❞❛♠♣s s✉❞❞❡♥ ✐♠♣✉❧s❡s ❜② ✢❡①✉r❡✳ ❯s✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ t❤✐♥♥❡r ♣❧❛t❡s✱

✐t ❜❡❝♦♠❡s ❡❛s✐❡r t♦ ❜❡♥❞ t❤❡ s②st❡♠✳ ■❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❧❛t❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✉s❡❞

✷✵✾
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✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❤❛r❞❧② ❛♥② ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❋❧❡①✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✐s s♦♠❡✇❤❛t

s✐♠✐❧❛r✳ ■❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡♥❞ t❤❡♠✳ ■❢ t❤❡② ❛r❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞

❜② ✈✐s❝♦✉s ❧❛②❡rs ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝

r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ✢❡①✉r❡ ♦❝❝✉rs ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✢❡①✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❆♥❛❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss✿ ❧❡❛❢ s♣r✐♥❣ s❤♦❝❦ ❛❜s♦r❜✐♥❣ s②st❡♠
♦❢ ❝❛rr✐❛❣❡s✳ P✐❝t✉r❡s ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛rr✐❛❣❡ ▼✉s❡✉♠s ♦❢ ❑❡s③t❤❡❧② ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❈❤❛✉♠♦♥t✲
s✉r✲▲♦✐r❡ ✭r✐❣❤t✮✳
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●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✭✷✵✵✻✮ ✶✻✼✱ ✶✶✵✻✲✶✶✶✽ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✸✻✺✲✷✹✻❳✳✷✵✵✻✳✵✸✶✾✽✳①

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

●②ör❣② ❍❡té♥②✐✱1 ❘♦❞♦❧♣❤❡ ❈❛tt✐♥✱1 ❏érô♠❡ ❱❡r❣♥❡1 ❛♥❞ ❏♦❤♥ ▲✳ ◆á❜➙❧❡❦2

1▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❧♦❣✐❡✱ ❊◆❙ P❛r✐s✱ ✷✹ r✉❡ ▲❤♦♠♦♥❞✱ ✼✺✵✵✺ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❊✲♠❛✐❧✿ ❤❡t❡♥②✐❅❣❡♦❧♦❣✐❡✳❡♥s✳❢r
2❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❖r❡❣♦♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈♦r✈❛❧❧✐s✱ ❖❘ ✾✼✸✸✶✱ ❯❙❆

❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❊❊❚✮ ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♥tr♦✈❡rs② ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❍❡r❡ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❛t❛ s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ r❡✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❊❊❚

♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ❛❧♦♥❣ ❛ s♦✉t❤✲♥♦rt❤ ♣r♦✜❧❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ t♦ ❝❡♥tr❛❧

❚✐❜❡t✳ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❣✐✈❡ ❛ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❛t

∼✺ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ♥♦rt❤✇❛r❞s ❢r♦♠ ∼✸✺
❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ■♥❞♦✲●❛♥❣❡t✐❝ ♣❧❛✐♥ t♦ ∼✼✵ ❦♠ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❞❛t❛ s❡ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s✱ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ■◆❉❊P❚❍ ❛♥❞ ❍■▼◆❚

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞❡❡♣ ✇❡❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s ♥❡✇

✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ✷✲❉ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❝r✉st❛❧ ❛♥❞

♠❛♥t❧❡ r❤❡♦❧♦❣✐❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✭✶✮ t❤❡ ❊❊❚ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ♥♦rt❤✇❛r❞s ❢r♦♠

✻✵✲✽✵ t♦ ✷✵✲✸✵ ❦♠ ❛s ✐t ✐s ✢❡①❡❞ ❞♦✇♥ ❜❡♥❡❛t❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ❚✐❜❡t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞

✢❡①✉r❛❧ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣❀ ✭✷✮ t❤❡ ♦♥❧② r❡s✐st❛♥t ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ❜❡♥❡❛t❤ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t

✐s t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s ❛ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ♠♦st

❛❜r✉♣t ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❊❊❚✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✱ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

❝♦♥str❛✐♥ts ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❖✉r

r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❛ r❤❡♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ ♠❛♥t❧❡ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❛ r❤❡♦❧♦❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛♥t❧❡

✐s str♦♥❣✳
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✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❊❊❚✮ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t str❡♥❣t❤

♦❢ ❛ ♣❧❛t❡✳ ■ts ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r ♦❝❡❛♥✐❝ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡s ✐s ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✻✵✵ ◦❈ ✐s♦t❤❡r♠

✭❇✉r♦✈ ❛♥❞ ❉✐❛♠❡♥t✱ ✶✾✾✺❀ ❲❛tts ❛♥❞ ❩❤♦♥❣✱ ✷✵✵✵✮✳ ❖✈❡r ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♣❧❛t❡s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡

♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♥tr♦✈❡rs② ❛♥❞ t♦ s♦♠❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦✈❡r

t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝✉ss❡❞ r❡❣✐♦♥s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞

❧❛r❣❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡ts✱ ✐s t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛✕❆✉str❛❧✐❛ ♣❧❛t❡ ✭■♥❞✐❛ P❧❛t❡

❤❡r❡✐♥❛❢t❡r✮ ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❜❡❧t ❛♥❞ ❚✐❜❡t✳

❊❊❚✭❦♠✮ ▼❡t❤♦❞ ♦r ❝♦♥❝❡♣t ❆✉t❤♦rs
✽✵✲✶✵✵ ❊❧❛st✐❝ ♣❧❛t❡✱ ▲②♦♥✲❈❛❡♥ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r ✭✶✾✽✸✮✱

❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❑❛r♥❡r ❛♥❞ ❲❛tts ✭✶✾✽✸✮

✾✵ ■♥❞✐❛✱ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ✱ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮
✸✵✲✹✺ ❚✐❜❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊❊❚

✹✷ ❋r❡❡✲❛✐r ❛♥♦♠❛❧② ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡ ❛♥❞ ❋❛✐r❤❡❛❞ ✭✶✾✾✼✮
t♦♣♦❣r❛♣❤② ❝♦❤❡r❡♥❝❡

✹✵✲✺✵ ■♥❞✐❛✱ ❚❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮
✸✵ ❚✐❜❡t ✈✐s❝♦❡❧❛st♦♣❧❛st✐❝ r❤❡♦❧♦❣②

✸✻✳✺ ❙❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ❏❛❝❦s♦♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ❜❛s❡❞ ❛❧s♦
s✐♠✐❧❛r✐t② ✭✬❝rè♠❡ ❜rû❧é❡✬✮ ♦♥ ▼❛❣❣✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮

✻✵✲✼✵ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❜r✐tt❧❡✱ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❞✉❝t✐❧❡ ❲❛tts ❛♥❞ ❇✉r♦✈ ✭✷✵✵✸✮✱
str❡♥❣t❤ ✭✬❥❡❧❧② s❛♥❞✇✐❝❤✬✮ ❇✉r♦✈ ❛♥❞ ❲❛tts ✭✷✵✵✻✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥
❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛✉t❤♦rs

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✢❡①✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠✲

♣❧❡t❡❧② ❡❧❛st✐❝ ❜❡❛♠ ✭❍❡té♥②✐✱ ✶✾✹✻✮✳ ❆s ♠♦r❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❜❡❝❛♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭s✉❝❤ ❛s

❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧②✱ s❡✐s♠✐❝✐t②✱ ❡t❝✳✮✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❡✈♦❧✈❡❞✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❊❊❚✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ✜✈❡ ②❡❛rs✱ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❊❊❚ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t✇♦ s❝❤♦♦❧ ♦❢

t❤♦✉❣❤ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣②✿ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ ♠❛♥t❧❡ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ❝r✉st

✭❛❧s♦ ❞✉❜❜❡❞ ✬❝rè♠❡ ❜rû❧é❡✬ ❜② ❇✉r♦✈ ❛♥❞ ❲❛tts✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ♠❛♥t❧❡ ❛♥❞



✻✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✷✶✸

❛ str♦♥❣ ✉♣♣❡r ❝r✉st ✭❛❧s♦ ❞✉❜❜❡❞ ✬❥❡❧❧② s❛♥❞✇✐❝❤✬ ❜② ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✷✮✳

❖♥❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡

✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ✐ts ✢❡①✉r❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛ t♦ ❚✐❜❡t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ s❡✈❡r❛❧

s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ◆❡♣❛❧ ❛♥❞

s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ✭❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❚✐❜❡t ✭❡✳❣✳

❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ◆❡❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❍❛✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❆❧s❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✭∼ 250 ❦♠✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❍■▼◆❚ ❛♥❞ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞❛t❛

❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦

♥♦t ❡①t❡♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤

❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❊❊❚✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❛t❛ s❡t

❢r♦♠ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❜r♦❛❞✲❜❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✜rst ❞❡t❛✐❧❡❞

❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♣r♦✜❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ r❛♥❣❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ t♦

❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t ✭◆á❜➙❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

■♥ ❛ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛t t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ✐♠❛❣❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✢❡①✉r❛❧

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❢r♦♠ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇✱ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❍✐✲

❈▲■▼❇ ❞❛t❛ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷ ✐♥s❡t✮✳ ❆s r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ②♦✉♥❣ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s

❤❛✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❆t ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡

t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✉♣ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠♦r❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛ ✭◆á❜➙❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱

✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❆❧s❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❍❛✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t②

❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ✭❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❚❤❡s❡ s❡ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s

♦♥ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✢❡①✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ✉♥❞❡r ❛ ❧♦❛❞ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✈❛r✐❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞

✉♣♦♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡

❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦ r❡✲❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ❛♥❞ ✐ts

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣r♦✜❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

♠♦❞❡❧s ✐s t❡st❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ✱ ❛♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t

✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷❀ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s

♣❛♣❡r✱ s♣❡❝✐❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❚❤❡ st✉❞②✲❛r❡❛ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ■♥❞✐❛✱ ❝❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✱ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥s ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ❣r❛✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞
♠❛❥♦r t❤r✉st✲❢❛✉❧ts✳ ❚❤✐❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✭✷✵✵✺✮✳ ■♥s❡t✿
❝❧♦s❡✲✉♣ ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤r✉st✲❢❛✉❧ts ❢r♦♠ ♥♦rt❤ t♦ s♦✉t❤ ❛r❡ t❤❡ ▼❛✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❚❤r✉st ✭▼❈❚✮✱ t❤❡
▼❛✐♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❚❤r✉st ✭▼❇❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉st ✭▼❋❚✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✬❘✬
r❡♣r❡s❡♥ts ❞❡❡♣ ✇❡❧❧ ❞❛t❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ❘❛①❛✉❧✳ ▲✐♥❡s ✸✶❳ ❛♥❞ ✺✷ ❣✐✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✻✳✷ ●❡♦❞②♥❛♠✐❝ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡✲

tr② ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs

✭❡✳❣✳ ▲②♦♥✲❈❛❡♥ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✸❀ ❆r♠✐❥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦❞❛② ✭▲❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❀ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✹✮ ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❧♦♥❣
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♠❛❥♦r t❤r✉st ❢❛✉❧ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼❛✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❚❤r✉st ✭▼❈❚✮✱ t❤❡ ▼❛✐♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❚❤r✉st

✭▼❇❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉st ✭▼❋❚✮ ✭❋✐❣✳ ✶✱ ✐♥s❡t❀ ❡✳❣✳ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡s❡

❢❛✉❧ts ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ r♦♦t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ✭▼❍❚✮✱ ✐♠❛❣❡❞ ❛t ❛ ❞❡♣t❤

♦❢ ✷✺ t♦ ✹✵ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❆❧s❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ▼❋❚ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t ❛t

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧ ✭▲❛✈é ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤✐s ❢❛✉❧t s❡♣❛r❛t❡s

t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❢♦♦t❤✐❧❧s t♦ t❤❡ ♥♦rt❤ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥ ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡s

❘✐✈❡r t♦ t❤❡ s♦✉t❤✳ ❚❤❡ ❘❛①❛✉❧ ❞❡❡♣ ✇❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷ ✐♥s❡t✮ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❧♦❝❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢

t❤❡ ❜❛s✐♥ s❤♦✇✐♥❣ r❡❝❡♥t ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡rs ♦✈❡r t❤❡ ♠♦❧❛ss✐❝ ❙✐✇❛❧✐❦s ●r♦✉♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❛ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✹✳✶ ❦♠ ✭❙❛str✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶✮✳ ❚❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦s ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

✉♥✐ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢❛❝✐❡s ❢r♦♠ ❞✐st❛❧ ♠✉❞st♦♥❡ ❛♥❞ ❝❧❛② t♦ ♣r♦①✐♠❛❧

❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛♥❞ ❜r❡❝❝✐❛ ✭❙❝❤❡❧❧✐♥❣✱ ✶✾✾✷❀ ▼ét✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r ♠❛② r❡❛❝❤ ✉♣ t♦ ✶ ❦♠ ❛♥❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✈❡r② ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ ✐ts

r❡❝❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✭❘❛✐✈❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s

❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❉▼●✱ ✶✾✾✵✮ ❛♥❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣

♦❢ ♣♦♦r q✉❛❧✐t②✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡② s❡❡♠

t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✢❛t✱ ❜♦t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❧✐♥❡ ✺✷✱ ❋✐❣✳

✻✳✷ ✐♥s❡t✮ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❢r♦♥t ✭❧✐♥❡ ✸✶❳✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡♣t❤✲❝♦♥✈❡rt❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛t❡r❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ♣r❡❝❧✉❞❡s ♠♦r❡

♣r❡❝✐s❡ ❞✐♣ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❖t❤❡r ❞✐♣ ❡st✐♠❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳

▲②♦♥✲❈❛❡♥ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✸❀ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s❡✐s♠✐❝

♣r♦✜❧❡ ✭▲❛✈é ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✵✮✱ ❛♥❞ ♦♥ ❛♥ ❛❡r♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✉r✈❡② ✭❆❣♦❝s✱ ✶✾✺✼✮✱ r❛t❤❡r s❤♦✇

❛ ❣❡♥t❧❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❞✐♣ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺ ❛♥❞ ✹◦✳

❆ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛s

✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✢❡①✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦❢ ✐ts ❊❊❚✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❞✐♣ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❝❛♥ t❤✉s ❤❡❧♣ t♦

❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❊❊❚✿ ❛ ♠♦r❡ r✐❣✐❞ ♣❧❛t❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ❞✐♣✱ ❛♥❞ ❛ ❧❡ss r✐❣✐❞ ♣❧❛t❡

❛ st❡❡♣❡r ❞✐♣✳
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✻✳✸ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s

✻✳✸✳✶ ❚❤❡ ●❛♥❣❡s ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥

❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚❤✐s st✉❞② ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rsts t❤❛t ✐♠❛❣❡s s❤❛❧❧♦✇ str✉❝t✉r❡s ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲

❢r❡q✉❡♥❝② r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡ ❞❡❡♣❡r ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡s ✭s❡❡

❛❧s♦ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦r ♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s

❛✐♠❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s✴❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st✳ ❋♦r t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ▲❛♥❣st♦♥

✭✶✾✼✾✮✱ ✭❆♠♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ✭❆♠♠♦♥✱ ✶✾✾✶✮✳ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t st❛t✐♦♥s

❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ②♦✉♥❣ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r ✉s✉❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ t❤❛♥ t❤♦s❡

❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❜❡❞r♦❝❦✱ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❛s✐♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②

❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❛s✐♥ str✉❝t✉r❡✳ ❖❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡♣t❤✕

✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❣❡t ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡

▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ◆❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢

s❡✈❡r❛❧ ❦✐❧♦♠❡tr❡s ♦♥ t❤❡ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤✳

❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ✶✶ t❤r❡❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜r♦❛❞✲❜❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡

▼♦❤♦ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t s❧✐❣❤t❧② ❡❧❡✈❛t❡❞ ❛r❡❛s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡✳

❆s ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✢♦♦❞✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥s♦♦♥✱ t❤❡ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ s❡❛❧❡❞

❞r✉♠s✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞ ❛s ❤✐❣❤ ❛s t❤❡ ✈❛✉❧t✳

❆❧❧ t❤❡ s✐t❡s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ♥♦✐s✐❡r ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛♥ st❛t✐♦♥s ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤

❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② s❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ str♦♥❣ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧❡ss ✉s❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡s❡ st❛t✐♦♥s✳

❉❛t❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶ ②❡❛r✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✺✽ t❡❧❡s❡✐s✲

♠✐❝ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✭✷✵✲✾✵◦✮ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✳✷✳ ❊✈❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♠❛❧❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❛♥❞ ❞✐st❛♥t ❡✈❡♥ts✱ ❧♦✇ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ tr❛❝❡s✱ ❛♥❞ ♠♦st ❛❢t❡rs❤♦❝❦s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ❦❡❡♣s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✺✵ ❡✈❡♥ts ♣❡r st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤r❡❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❛t❛

❛r❡ ✜rst r♦t❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇❛✈❡✲❛rr✐✈❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤✮✳ ❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛

❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ✷ ❍③✱ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ tr❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛❧

❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ♦♥❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ▲✐❣♦rrí❛ ❛♥❞

❆♠♠♦♥ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s st♦♣♣❡❞ ❛❢t❡r ✺✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ♦r ❡❛r❧✐❡r ✐❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✺ ♣❡r
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❙t❛❝❦❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭❞❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❣r❛②
✜❧❧❡❞ ❝✉r✈❡s✮ ✐♥ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✳
❙t❛t✐♦♥ ♥❛♠❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❡s ✐♥ st❛❝❦ ✭✐♥
♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✳ ❙✉♣❡r♣♦s❡❞ t❤✐❝❦❡r
❞❛s❤ ❧✐♥❡s ❛t st❛t✐♦♥s ❍✵✵✶✲❍✵✶✵
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✺✵ ✐♥✲
✈❡rt❡❞ tr❛❝❡s ❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❧♦✇❡st ♠✐s✜t✳ ❚❤✐♥ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▼❋❚✳

❝❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐❣♥❛❧ ✐s ✜t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥✈♦❧✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣✐❦② r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♦❢ ❛ ✇✐❞t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✷ ❍③✮✳

❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ P✲t♦✲❙ r❛❞✐❛❧ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤

t❤❡ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s st❛❝❦❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❝♦❤❡r❡♥t ❡♥❡r✲

❣❡t✐❝ ❛rr✐✈❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ str♦♥❣❧② ❞✐♣♣✐♥❣ ❧❛②❡rs✳

❲❡ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ st❛❝❦❡❞ r❛❞✐❛❧ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝✲

t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s ❍✵✵✶

❛♥❞ ❍✵✶✵✱ ❛❧❧ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛♥ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡ P✲✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧ ❛t ✵ s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ✭❡✳❣✳ ✭❙❤❡❡❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ t❤❛t ♣♦❧❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t P✲✇❛✈❡ ❛❧♠♦st ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡

♠♦st ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❛rr✐✈❛❧ ✐s ❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✷ s ♦❢ ❞❡❧❛② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

P✲✇❛✈❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✳ ❖t❤❡r ❝♦❤❡r❡♥t ♣❡❛❦s ♦♥ ❛❧❧ tr❛❝❡s ❛r❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡✲♣♦s✐t✐✈❡✲♥❡❣❛t✐✈❡

s❡q✉❡♥❝❡ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✻✱ ✼ ❛♥❞ ✽ s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❡❛❦s ❛t ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺✲✶ s ❞❡❧❛②✳

❙♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡

∼✶✵ ♣❡r ❝❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✷ s✲♣❡❛❦ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥♦rt❤✱ ♦r t❤❡ ∼✵✳✷ s

❡❛r❧✐❡r ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✻✲✼✲✽ s s❡q✉❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥♦rt❤✳

❚❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❛t st❛t✐♦♥ ❍✵✶✷ ✐s s✐♠♣❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧②

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ r✐❣❤t ❛t t❤❡ ▼❋❚✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r ✐s
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❛❜s❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❋❚ ❜r♦✉❣❤t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡❞✱ ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t② s❡❞✐♠❡♥ts ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭▲❛✈é ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✵✮✳

❲❛✈❡❢♦r♠ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ✜♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②

♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ♠❛t❝❤ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐♥✳ ❚❤✐s ✐♥✈❡rs❡

♣r♦❜❧❡♠ ❜❡✐♥❣ ❢❛r ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❆❀ ❙❛♠❜r✐❞❣❡✱ ✶✾✾✾❛✱

❛ st♦❝❤❛st✐❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ❣✉✐❞❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❣♦♦❞ ❞❛t❛✲✜tt✐♥❣

r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ❜② ❙❛♠❜r✐❞❣❡ ✭✶✾✾✾❜✮✱ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❖✉r ♣r♦❝❡ss ✐♥✈❡rts tr❛❝❡s ❢♦r

❛❧❧ ✶✵ st❛t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ st♦♣♣❡❞ ❛❢t❡r 10100 t❡st❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❜❡st

✺✵ ♠♦❞❡❧s ❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛r❡

t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞✱ ❛s ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡② ❛❧❧ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▼❡❧❧♠❛♥ ✭✶✾✽✵✮ st❛t❡s t❤❛t

t❤❡ ❜❡st ❡rr♦r✲❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ tr②✐♥❣ t♦ ♠❛t❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇❛✈❡❢♦r♠s ✐s t❤❡ ▲✷✲♥♦r♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛s t❤❡ L✷✲♥♦r♠ tr✐❡s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡✲s❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧②

t❤❛t s❡❝♦♥❞❛r② ♣❡❛❦s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✲❡♠♣❤❛s✐③❡❞✳ ❋r❡❞❡r✐❦s❡♥ ✭✷✵✵✵✮

♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛s ✐t ♣❧❛❝❡s ❧❡ss ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

t❤❛♥ ♦♥ tr❛✈❡❧t✐♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st❧② r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡

✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐♥❝❧✉❞❡ t✇♦ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥✈❡rs✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢

❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡❛❝❤✳

❖✉r ❝♦♠♠♦♥ st❛rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢♦✉r ❧❛②❡rs✿ ❛ t❤✐♥ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r✱

❛ ❜❛s✐♥✲✜❧❧✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧❛②❡r✱ ❝r✉st✱ ❛♥❞ ♠❛♥t❧❡✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♣t❤✕✈❡❧♦❝✐t②

❛♠❜✐❣✉✐t②✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥♦♥✲✉♥✐q✉❡♥❡ss ✭❆♠♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ P✲✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ✐s ✜①❡❞ t♦ ✽✳✶ ❦♠·s−1 ✇✐t❤ ❛ VP /VS

✲r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳✽✺✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉st❛❧ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ s♣❡❡❞ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✸✳✸✶ t♦ ✸✳✻✻ ❦♠·s−1 ❢r♦♠ t♦♣

t♦ ❜♦tt♦♠ ✇✐t❤ ❛ VP /VS ✲r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳✼✺✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r

t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝r✉st ✭❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆s t❤❡ ♣♦r♦s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❙✐✇❛❧✐❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥s

❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✭❘❛✐✈❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ t✇♦ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ ②♦✉♥❣

❡♥♦✉❣❤ t❤❛t ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♠❛② ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② t♦

✈❛r② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❜♦t❤ ❧❛②❡rs✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ✈❡❧♦❝✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❙✲
✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥
✉s✐♥❣ ❛ L✷✲♥♦r♠ ✭❛✮ ❛♥❞ ❛ ❝r♦ss✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❜✮✳
❊❛❝❤ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
✺✵ ❜❡st ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ❛t ♦♥❡ st❛t✐♦♥✳
❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠✐♥✐♠❛
❛♥❞ ♠❛①✐♠❛ ❢♦r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡s ❞✉r✲
✐♥❣ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ✈❡r②
❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r✱ ❛♥❞
❛ ✈❡❧♦❝✐t②✲❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦s
●r♦✉♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r✳

❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥✈❡rt ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳

❉❡♣t❤ ✭❦♠✮ ❱❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ ❱❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ VP /VS ✲r❛t✐♦
t♦♣ ✭❦♠·s−1 ✮ ❜♦tt♦♠ ✭❦♠Ps✮

❆❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r ✵✳✷✲✶ ✵✳✷✲✶✳✸ ✵✳✷✲✶✳✸ ✶✳✼✺✲✷✳✸
❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧❛②❡r ✸✲✻✳✺ ✵✳✻✲✷✳✼✺ ✵✳✻✲✷✳✼✺ ✶✳✼✺✲✷✳✶
❈r✉st ✸✷✲✸✾ ✸✳✸✶ ✭✜①❡❞✮ ✸✳✻✻ ✭✜①❡❞✮ ✶✳✼✺ ✭✜①❡❞✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❚❤❡ ♥✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥✈❡rt ✇✐t❤ t❤❡ ◆❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞
❧✐♠✐ts ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

■♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ tr❛❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤

st❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸ ✭t❤✐❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❚❤❡② r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣r♦♣❡r❧② ❜♦t❤ t❤❡

❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❛❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡❝♦♥❞❛r②

❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♥♦t ❛s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✜t ❛t st❛t✐♦♥ ❍✵✵✽ ✐s ♦❢

❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧❡ss ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙t❛t✐♦♥s ❍✵✵✶ t♦ ❍✵✶✵ r❡♣r❡s❡♥t ✈❡r②

s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ✭❙t❛t✐♦♥ ❍✵✶✷✱ ♥♦t ✐♥✈❡rt❡❞✱ ♠❛❦❡s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛s ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞

❥✉st ❛❜♦✈❡ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ t✇♦ t❡st❡❞ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✇s s❧✐❣❤t❧②

s❤❛❧❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ L✷✲♥♦r♠✳

❚❤❡ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✕❞❡♣t❤ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❝♦st✲❢✉♥❝t✐♦♥

✐♥✈❡rs✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✹✭❛ ❛♥❞ ❜✮✳ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ s♣❡❡❞ ♦❢ ✵✳✷ ❦♠·s−1
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❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❥♦r ♣❡❛❦ ❛t ✵ s

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t P✲✇❛✈❡✳ ❚❤✐s t♦♣ ❧❛②❡r ❡①❤✐❜✐ts ✈❡r② ❤✐❣❤ VP /VS ✲r❛t✐♦ ✭∼✷✳✶✮✱

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❈❧✐t❤❡r♦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ❛♥❞ ❛

str♦♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✶✳✸✲✶✳✺✺ s−1✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛♣✐❞ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s♠❛❧❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r ✐s ♥♦t ❛ r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

◆❆✲✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥

♣❡❛❦ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♥♦✐s❡✳

❚❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦s s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧❛②❡rs s❤♦✇ ❛ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✵✳✸✲✵✳✹✺ s−1✱ ❛❣❛✐♥

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✱ ✇✐t❤ ❛♥

❛✈❡r❛❣❡ VP /VS ✲r❛t✐♦ ♦❢ ✷✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s ✐♠❛❣❡❞ ❛t ❛

❞❡♣t❤ ♦❢ 4.75±0.25 ❦♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ♠❛r❦s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ ❙✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷✺ ♣❡r ❝❡♥t✱ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ str♦♥❣ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ∼✷ s ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧

❤✐❣❤✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧s ❛t ∼✻ ❛♥❞ ∼✽

s✳

❋✐❣✳ ✻✳✺ s❤♦✇s s②♥t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡

✇❛✈❡❢♦r♠ ♦♥ ❜❛s✐♥ ❞❡♣t❤✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ t❤r❡❡ ❜❛s✐♥ ❞❡♣t❤s ✭✷✳✼✺✱ ✹✳✼✺✱ ✻✳✼✺ ❦♠✮ ✉s✐♥❣ t❤❡

✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺❡✮ ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡

❜♦✉♥❞❛r② ❛t ✹✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❋✐❣s ✻✳✺❛✕❝✮ s❤♦✇ ❤♦✇ s❡♥s✐t✐✈❡

t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤✐s

✐♥t❡r❢❛❝❡✿ ❛ s❤❛❧❧♦✇❡r ♦r ❛ ❞❡❡♣❡r ❜❛s✐♥ ✐s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱

❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✳✼✺ ❦♠ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✳

❚❤❡ ▼♦❤♦ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛t ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ 40±0.5 ❦♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦st✲❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t ∼✼ s✱ ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❜②

t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ t❡sts ✐♥ ❋✐❣s ✻✳✺❜ ❛♥❞ ❞✳ ❚❤✐s ❞❡♣t❤ ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

■♥❞✐❛♥ ❝r✉st✱ s❡❞✐♠❡♥ts ❡①❝❡♣t❡❞✱ ✐s ∼✸✺ ❦♠✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦st✲❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡

1σ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✺✵ ✐♥✈❡rt❡❞ ♠♦❞❡❧s ❣✐✈❡s ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ±300 ♠ ❛♥❞

±1 ❦♠ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡

s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❞❡♣t❤ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❜♦✈❡ ✐t✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞

✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❋✐❣s ✻✳✻ ❛♥❞ ✻✳✽✮✳

■♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤ s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢

t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛r❡ s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡r② ❣❡♥t❧② ❞✐♣♣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

❞✐♣ ❜❡♥❡❛t❤ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s ∼✵✳✼◦✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❛ r❛t❤❡r r✐❣✐❞ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡

●❛♥❣❡s ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝r✉st ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❙②♥t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧❛②❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ✭❛✮✲✭❝✮✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ❛ ✷✳✼✺
❦♠ ✭❛✮❀ ❛ ✹✳✼✺ ❦♠ ✭❜✮ ❛♥❞ ❛ ✻✳✼✺ ❦♠❀ ✭❝✮ ❞❡❡♣ ❜❛s✐♥✳ ✬❇✬ ❛♥❞ ✬▼✬ ❣✐✈❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ▼♦❤♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ▼♦❤♦ ✐s ❛t ✹✵
❦♠ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s❀ ✭❞✮ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✭❜✮ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ▼♦❤♦ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❀ ✭❡✮
❱❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❧❛②❡r✬s t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✵✳✺ ❦♠✱ ❛♥❞ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❧✐♥❡❛r❧②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✷✷ t♦ ✶✳✶✸ ❦♠·s−1 ✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧❛②❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠
✵✳✼✸ t♦ ✷✳✻✸ ❦♠·s−1 ✳

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✻✳✸✳✷ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ❢r♦♠ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t

❆t ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ♠❛♥②

❛✉t❤♦rs ✭❡✳❣✳ ❍✐r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆r✐t❛✱ ✶✾✾✶❀ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✸✮✳

❍❡r❡✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥❞♦✲●❛♥❣❡t✐❝ ♣❧❛✐♥ t♦

❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ✢❡①✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡

■♥❞✐❛ P❧❛t❡✳ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❣✐✈❡ ❛ ✸✸✲✸✾ ❦♠ t❤✐❝❦ ❝r✉st ❢♦r t❤❡ s♦✉t❤ ■♥❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞

❢r♦♠ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✸✺

❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✱ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❉❛t❛✱ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❚♦♣✿ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✺✵ ❦♠ ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✳ ▼✐❞❞❧❡✿ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
❣r❛✈✐t②✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦✜❧❡s ✭r❡❞ ✰✱ ❜❧✉❡ ❳✱ ❣r❡❡♥ �✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✷ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✭t❤✐❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❇♦tt♦♠✿ t❤❡ t❤r❡❡✲❧❛②❡r t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥ ✭❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ g.cm3✮✳ ■♥ ❝♦❧♦✉r✿ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✿ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥ ❛♥❞ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭r❡❞ ❡rr♦r ❜❛rs✱ t❤✐s
st✉❞②✮❀ t❤❡ ❘❛①❛✉❧ ❞❡❡♣ ✇❡❧❧✬s ❞❡♣t❤ ✭♠❛❣❡♥t❛✱ ❙❛str✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶✮❀ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss
❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❜❧❛❝❦ ❡rr♦r ❜❛r ✭✶✮✱ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✳ ✷✵✵✶✮❀ ▼♦❤♦ ❣❡♦♠❡tr② ✭❜❧✉❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✭✷✮✱ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❞❡♣t❤ ❞❛t✉♠ ✐s ❧♦❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✮❀ ▼♦❤♦
❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❞✐♣ ♦❢ ■◆❉❊P❚❍ ✭❣r❡❡♥✱ ✭✸✮ ❢♦r r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❜❛rs ✭❍❛✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮
❛♥❞ ▼♦❤♦ ❞✐♣ ❢r♦♠ ♠✐❣r❛t❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ✭❣r❡❡♥✱ ❆❧s❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❞❡♣t❤ ❞❛t✉♠ ✐s
s❡❛ ❧❡✈❡❧✮❀ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✭❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤❡s✱ ◆á❜➙❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❞❡♣t❤ ❞❛t✉♠ ✐s s❡❛ ❧❡✈❡❧✮✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠
♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ♠❛❥♦r t❤r✉st ❢❛✉❧ts✳

✭❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❛❧❧ r❡✈❡❛❧

t❤❛t t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♣❧❛t❡ ❞✐♣s ❣❡♥t❧② ♥♦rt❤✇❛r❞s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❍■▼◆❚ ✭❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ✭◆á❜➙❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ ❛ ❧❛r❣❡



✻✳✹✳ ▼❖❉❊▲▲■◆● ❚❍❊ ❋▲❊❳❯❘❊ ✷✷✸

❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s ♦✈❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷✵✵✲✷✺✵

❦♠✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ st❡❡♣ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ✳ ■♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✱

❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s s✉❣❣❡st ❛ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✼✵✲✽✵ ❦♠✱

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐s♦st❛t✐❝ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭▲②♦♥✲❈❛❡♥ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✺❀

❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✳ ✻✳✻✳

✻✳✹ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✢❡①✉r❡

✻✳✹✳✶ ❚❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ◆✶✽◦❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥✲

❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ r❛♥❣❡✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛ t♦ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✮✳❲❡ ✉s❡ ❛ ✷✲❉

✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✭❍❛ss❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ✐♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡✳ ❚❤❡

■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❜♦❞✐❡s✿ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ✢❡①✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛

P❧❛t❡ ♦♥❧②✳ ❋❛✉❧ts ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱

t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ ❝r✉st ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ P (x, t)✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❝❧✉❞❡s s❤❡❛r ❢♦r❝❡s✳

❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡ ♦❢ ✶✺ ♠♠·②r−1 ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

♦❢ P (x, t) ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ∆P (x, t) ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✐♥✜❧❧ ♦❢ t❤❡

❢♦r❡❞❡❡♣✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ✢❛t ❢♦r❡❧❛♥❞ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭s❡❛

❧❡✈❡❧✮ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧❛②❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞

t❤❡ ♥♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✈✐s❝♦✉s r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ r♦❝❦s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳

❚❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❘♦②❞❡♥ ✭✶✾✾✸✮✬s

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t s✉r❢❛❝❡ ❤❡❛t ✢♦✇ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠❛♥t❧❡ ❤❡❛t

✢♦✇ ♦❢ ✶✺ ♠❲·♠−2 ✱ ✷✼✸◦❑ ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✷✳✺ µ❲·♠−3 ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r

❝r✉st❛❧ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡s ✭g ❂ ✾✳✽✶

♠·s−2 ✮ ❛♥❞ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❛t ✐ts ❜❛s❡ ❜② ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❋r❡❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❡sts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s✐③❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t✐♠❡ st❡♣s✱ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♦✉r

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❢✉rt❤❡r r✉♥s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✺✵✵ ❦♠✱ ✐♥❝❧✉❞❡ ✾✵✵✵ tr✐❛♥❣✉❧❛r

❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛r❡ r❛♥ ❢♦r ✶✵ ▼❛ ❛♥❞ ❡❛❝❤ r✉♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✺✵✬✵✵✵ t✐♠❡ st❡♣s✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ✾✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ r✉♥ ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳

❚❤❡ ✈❛r✐❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮✿ ❨♦✉♥❣✬s
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P(x,t)

Upper crust

Lower crust

Mantle

15 mm/yr
P(x,t)

120 km

NS

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ■♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛❧♦♥❣ ❛ ❙✲◆
♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❝r✉st ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
r❤❡♦❧♦❣✐❡s ✭❚❛❜❧❡ ✻✳✸✮✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❧♦❛❞s ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✭∆P ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉st
❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ❚✐❜❡t ✭P✮✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞ P ♠♦✈❡s s♦✉t❤✇❛r❞ ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶✺ ♠♠·②r−1 t♦ s✐♠✉❧❛t❡
t❤❡ ❚✐❜❡t✲■♥❞✐❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡ ✐s
✾✳✽✶ m.s−2✳ ❋r❡❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
s✉♣♣♦rt❡❞ ❛t ✐ts ❜❛s❡ ❜② ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

♠♦❞✉❧✉s ❊ ❬✺✵✲✶✷✵ ●P❛❪✱ s❡❞✐♠❡♥t ❞❡♥s✐t② ρS ❬✷✷✺✵✲✷✹✺✵ ❦❣·♠−3 ❪✱ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ZM

❬✸✹✲✸✽ ❦♠❪✱ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✭t❤❡

❈♦♥r❛❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✮ ZM ❬✶✵✲✷✺ ❦♠❪✱ ✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ❞❡♥s✐t② ρUC ❬✷✻✵✵✲✷✾✵✵ ❦❣·♠−3 ❪ ❛♥❞

P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ η ❬✵✳✷✺✲✵✳✷✾❪ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✢❡①✉r❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡

✜①❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ❞❡♥s✐t② t♦ ✷✻✼✵ ❦❣·♠−3 ✱ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ t♦

✵✳✷✺ ❛♥❞ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ✸✺ ❦♠✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛ s❡t ♦❢ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✬str♦♥❣✲♠❛♥t❧❡✬ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ q✉❛rt③✱ ❞✐❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❞✉♥✐t❡✳ ✬❲❡❛❦✲♠❛♥t❧❡✬

t②♣❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❡♥✈❡❧♦♣❡s ✖ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ r❤❡♦❧♦❣✐❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ ❏❛❝❦s♦♥ ✭✷✵✵✷✮

✖ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ✢❡①✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛❧❧

♦t❤❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ✖ ♣r✐♠❛r✐❧② ✖ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮✱ ❛♥❞

✖ s❡❝♦♥❞❛r✐❧② ✖ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✮✳
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❉r② q✉❛rt③✐t❡ ❉✐❛❜❛s❡ ❲❡t ❞✉♥✐t❡
✭✉♣♣❡r ❝r✉st✮ ✭❧♦✇❡r ❝r✉st✮ ✭✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✮

ρ ❦❣·♠−3 ✷✻✼✵ ✷✾✵✵ ✸✷✼✵
η ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✵✳✷✺
c ✭MPa✮ ✶✵ ✶✵ ✶✵
Φ ✸✵◦ ✸✵◦ ✸✵◦

γ0 ✭MPan.s−1✮ 1.585 · 107 6.31 · 102 ✸✾✽
n ✷✳✾ ✸✳✵✺ ✹✳✺
Ea ✭kJ.mol−1✮ ✶✹✾ ✷✼✻ ✹✾✽

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r ❛ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ♠❛♥t❧❡✿
ρ✱ ❞❡♥s✐t②❀ η✱ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦❀ c✱ ❝♦❤❡s✐♦♥❀ Φ✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡❀ γ0✱ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ str❛✐♥
r❛t❡❀ n✱ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❡①♣♦♥❡♥t ❛♥❞ Ea✱ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❋♦r ❡①❛❝t ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡
r❡❢❡r t♦ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❡ P✐❝❤♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛♠♦t✲❘♦♦❦❡ ✭✶✾✾✶✮✳

✻✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❡st✲r✉♥s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✢❡①✉r❡ ✐s

str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✱ ZC ✿ t❤❡ t❤✐❝❦❡r ✐t ✐s✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡

❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ♦r ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s❡❞✲

✐♠❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐✱ ❛♥❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✳ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧

❝♦♥str❛✐♥ts s✉❣❣❡st ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✻✵✲✶✵✵ ●P❛✱ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ ρS = 2250 ❦❣·♠−3 ❢♦r

s❡❞✐♠❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚✇♦ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱

✇✐t❤ ZC ❂ ✶✺ ❦♠ ❛♥❞ ZC ❂ ✷✺ ❦♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱ ❛ s❡t ♦❢ ❞♦③❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡st ✜t

t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❜♦t❤ s♠❛❧❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮

❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✮✳ ❲❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✢❡①✉r❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦♥❧②✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❢❛✉❧ts

❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭❡✳❣✳ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤✉s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉♣❧✐❢t❡❞ r❡❝❡♥t ❛❧❧✉✈✐❛❧ s❡❞✐♠❡♥ts s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚ s✉❣❣❡st t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

❛ ❜❧✐♥❞ t❤r✉st ❢❛✉❧t ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ ✭❙❝❤❡❧❧✐♥❣✱ ✶✾✾✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ s❧✐❣❤t❧②

♣❡rt✉r❜ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ st❛t✐♦♥s ❍✵✵✾ ❛♥❞ ❍✵✶✵✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❛rt❧② ❧♦✇

q✉❛❧✐t② ✜t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮✳ ❖t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❜❡✐♥❣ ✷✲❉✳ ❖✉r

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❞❛t❛ s❡ts ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r st✉❞② ♣r♦✜❧❡ ✭❣r❛✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱

❍✐✲❈▲■▼❇ ♣r♦✜❧❡✱ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❡♣ ✇❡❧❧ ❞❛t❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r s✐♠♣❧❡ ✷✲❉

❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ s❤❛♣❡ ✐♠❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❍■▼◆❚
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❉❛t❛✱ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❚♦♣✿ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞
s♠❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✭s❛♠❡ ❧❡❣❡♥❞ ❛s ♦♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻✮✳ ❇♦tt♦♠✿ ✢❡①✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr②
♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✐♥✜❧❧ ✭❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ g.cm−3✮✳ ❚❤❡ ❜❛s✐♥ ❡♥❞s ✇✐t❤
❛ str❛✐❣❤t r❛♠♣ ✭❜❧❛❝❦✲✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
■♥ ♠❛❣❡♥t❛✿ ❞❡♣t❤ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘❛①❛✉❧ ❞❡❡♣ ✇❡❧❧ ✭❙❛str✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶✮✱ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥
✐♠❛❣❡❞ ❜② r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭r❡❞ ❡rr♦r ❜❛rs✱ t❤✐s st✉❞②✮✱ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ✭❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s❀ ❉▼●✱ ✶✾✾✵✮✳

❛♥❞ ■◆❉❊P❚❍ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✶✻✵ ❛♥❞ ✹✵✵ ❦♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ ♦✉r st✉❞② ♣r♦✜❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧②

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❛ss♦✲

❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜♦❞✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ✇✐t❤ ❛

❝♦♥st❛♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✻✼✵ ❦❣·♠−3 ✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯❙●❙ ❍②♣❡r✲

♠❛❣ s♦❢t✇❛r❡ ✭❙❛❧t✉s ❛♥❞ ❇❧❛❦❡❧②✱ ✶✾✾✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✇✐♥❣✲❚❛❧✇❛♥✐ ❧✐♥❡✐♥t❡❣r❛❧

♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ s❡ts ♠❡r❣❡❞

❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ✷✵✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧

♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✮✳



✻✳✹✳ ▼❖❉❊▲▲■◆● ❚❍❊ ❋▲❊❳❯❘❊ ✷✷✼

❋✐❣✉r❡s ✻✳✽ ❛♥❞ ✻✳✻ s❤♦✇ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉♣❡r♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❛t ❜♦t❤ s♠❛❧❧ ✭❢♦r❡❧❛♥❞

❜❛s✐♥✮ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✭❢r♦♠ ■♥❞✐❛ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t✮ s❝❛❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆t ❧❛r❣❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s

✭❋✐❣✳ ✻✳✻✮✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t

✸✵✵ ❦♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r♠♦st ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳ ❆t ❛

s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✈❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ∼✹✵ ❦♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

r❡s✐❞✉❛❧ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s r❡✈❡❛❧ t✇♦ ♠❛❥♦r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts✿ ✜rst✱ ❛♥ ♦✛s❡t ♦❢ ∼✶✺ ❦♠ ✐♥

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ∼✷✵ ♠●❛❧ ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t

t❤❡s❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛s t❤❡ ❥♦✐♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣s✳

✶✳ ❚❤❡ ♦✈❡rs✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✳ ❲❡

❦❡♣t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ♦♥❧② ❛ str❛✐❣❤t

❧✐♥❡ ✭❜❧❛❝❦✲✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞ r❛♠♣✮✱ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❢❡✇❡st ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡

♥♦rt❤❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✳

✷✳ ▲♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛sts ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

✸✳ ▲❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❙✉❝❤ r❡✜♥❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤

❛s t❤❡ ▼❋❚✱ ▼❇❚ ❛♥❞ P❛❧✉♥❣ ❣r❛♥✐t❡s✱ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❛tt✐♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛✲

❧✐❡s✱ ♦✉r t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ♠♦st ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤✉s

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❝✉r✲

r❡♥t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡

❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳

❊✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❣r❡❛t

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t②

η =
σ

ε̇
✭✻✳✶✮



✷✷✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❚❍❊ ❊❊❚ ❖❋ ❚❍❊ ■◆❉■❆ P▲❆❚❊

✇❤❡r❡ σ ❛♥❞ ε̇ ❛r❡ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ r❛t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r t♦

❛ss❡ss t❤❡ ❊❊❚ ✐♥ ♦✉r ❞❡♣t❤✲✈❛r②✐♥❣ r❤❡♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ❛ ♣❧❛t❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t♦ ♥ ❧❛②❡rs✱

t❤❡ ❊❊❚ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭❡✳❣✳ ❇✉r♦✈ ❛♥❞ ❉✐❛♠❡♥t✱ ✶✾✾✷✮

EET =

(

n
∑

i=1

h3

i

)1/3

✭✻✳✷✮

✇❤❡r❡ hi ✐s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ it❤ ❧❛②❡r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✱ hi ✐s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦r❡✱ ✇❤❡r❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡

t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ τ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

τ =
η

E
✭✻✳✸✮

✇✐t❤ E ❜❡✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡

η ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ηmax ∼✷✲✸·1025 Pa ·s ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡ ♦❢ ✶✵ ▼❛ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s

♠♦❞✉❧✉s ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ●P❛✳

❋✐❣s ✻✳✾✭❛ ❛♥❞ ❜✮ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ZC ❂ ✶✺ ❛♥❞ ✷✺ ❦♠✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ▼❛❣❣✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✭✷✵✵✹✮✳

❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢r♦♠ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐❢ t❤❡r❡ ✐s

✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦r ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ■♥❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡

✢❡①✉r❛❧ r✐❣✐❞✐t② ♦❢ ❝r✉st❛❧ ❧❛②❡rs ❞❡❝r❡❛s❡s ♥♦rt❤✇❛r❞s ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ✢❡①✉r❛❧ ✇❡❛❦✲

❡♥✐♥❣✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈❡r② t❤✐♥ ❡❧❛st✐❝ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱

❛♥❞ ✐♥ ♥♦ ❡❧❛st✐❝ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t✳ ■♥ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠♦r❡

✈✐s❝♦✉s ③♦♥❡ ❜❡❝♦♠❡s t❤✐♥♥❡r ♥♦rt❤✇❛r❞s✱ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡ r❡♠❛✐♥s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡

t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ηmax✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ✐s ❛❜♦✉t ✽✵✲✽✺

❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ❣✐✈❡s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❊❊❚ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

❡❛❝❤ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❣ ♦✉r st✉❞② ♣r♦✜❧❡✳ ❇♦t❤ ❝❛s❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡

❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤✳ ■♥ t❤❡ s♦✉t❤✱ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❙❤✐❡❧❞✱

t❤❡ ❊❊❚ r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✼✵✲✽✵ ❦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐ts t❤❡r♠♦t❡❝t♦♥✐❝

❛❣❡ ✭❇✉r♦✈ ❛♥❞ ❲❛tts✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ❧❛②❡rs ❢r♦♠ ❛❞❥❛❝❡♥t ♦♥❡s ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛

③♦♥❡ ✷✵✵ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝✉❜✐❝✲♠❡❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❊q✳ ✻✳✷✮✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✉❞❞❡♥ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡

❊❊❚✱ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ✸✵✲✹✵ ❦♠ r❛♥❣❡✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

♠❛♥t❧❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ❊❊❚✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞✳

❚❤✐s r❡✈❡❛❧s ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ♠❛✐♥ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ ✐♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ✉♥❞❡r ❛ ❧♦❛❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❚✐✲
❜❡t❛♥ ❝r✉st✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❛s❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ✭❜✮ ❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛t t❤❡
✉♣♣❡r ❝r✉st✲❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ▼❛❣❣✐ ❡t
❛❧✳✱ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❜② ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✭✷✵✵✹✮ ❛s ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ♦r
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✳ ❘❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ t❤❡ str♦♥❣✱ ❜❧✉❡ ❛r❡❛s ❛r❡ t❤❡ ✇❡❛❦✱ ❞✉❝t✐❧❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ✐s
❛❜♦✉t ✽✵✲✽✺ ❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ▲✐❣❤t❧② ❞♦tt❡❞ ❛r❡❛s✱ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ❛r❡
♥♦t ♠♦❞❡❧❧❡❞✳

P❧❛t❡✳ ◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✱ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❧♦♦s❡ t❤❡✐r str❡♥❣t❤ ✉♥❞❡r t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ✢❡①✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦♥❧②

s❧✐❣❤t❧②✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❊❊❚ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ❦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✭❛♥❞ ♦♥❧②✮

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②

s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ▲②♦♥✲❈❛❡♥ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r ✭✶✾✽✸✮✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡

♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤✉s

♠❛✐♥❧② ❤❡❧❞ ✉♣ ❜② ❛ str♦♥❣ ✉♣♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❛ r❡❛❧ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ✇❛s
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♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♦r ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✱ t❤❡ ❊❊❚ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r

✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✇♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥

t❤❡ s❛♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦✲
s♣❤❡r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✳ ✻✳✾✭❛✮ ❈♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❛s❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳
❚❡①t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜❣✉r❡ r❡❢❡rs t♦ r❛♥❣❡s ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❧❛②❡rs✳ ✭❜✮ ❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✕❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❤❛♣♣❡♥s ❛❜♦✉t ✶✺✵✲✷✵✵ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ r❡♠❛✐♥s t❤❡
str♦♥❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤✐s ♣♦✐♥t✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s

❚❤❡ ♥❡✇ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ▼♦❤♦ ❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❞❡♣t❤s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣

❞❛t❛✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ r❡✲

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❊❊❚ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✳

❖✉r ❊❊❚✲❡st✐♠❛t❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ✢❡①✉r❡ ♦❢ ❛ ✷✲❉ t❤✐♥ ♣❧❛t❡ ✉♥❞❡r ❜♦t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥ts

❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts ✭▲②♦♥✲❈❛❡♥ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✸❀ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✐s t❤❡ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡♣t❤

♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭✈✐s❝♦❡❧❛st♦♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡r♠❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ✢❡①✉r❡ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡r

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r❛✈✐t②✲❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ✉s❡❞✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② ▲②♦♥✲❈❛❡♥ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r

✭✶✾✽✸✮✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ ♥❡❛r✲❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ∼✶✺✵



✻✳✹✳ ▼❖❉❊▲▲■◆● ❚❍❊ ❋▲❊❳❯❘❊ ✷✸✶

❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✱ ❛♥❞ ✐ts ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡

■♥❞✐❛♥ ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳

❖✉r ❡st✐♠❛t❡❞ ❊❊❚ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✻✵✲✽✵ ❦♠ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ✷✵✲✸✵ ❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

P❧❛t❡❛✉ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t r❡s✉❧t ♦❢ ❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ ❲❛tts ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❇✉r♦✈ ❛♥❞

❲❛tts ✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡st ❛♥ ❊❊❚ ♦❢ ✹✵✲✶✵✵ ❛♥❞ ✼✵ ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚✲♠❛♣ ♦❢ ❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ ❲❛tts ✭✷✵✵✺✮ ❛❧♦♥❣

♦✉r ♣r♦✜❧❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ❤✐❣❤❡r ❜② ✷✵✲✸✵ ❦♠✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡

❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ♦❝❝✉rs ❢✉rt❤❡r t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ ❲❛tts

✭✷✵✵✺✮ ❤❛s s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s r❡s♦❧✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ❊❊❚ ✈❛❧✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✢❡①✉r❡ ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❢♦r ❊❊❚✲✈❛❧✉❡s ♦✈❡r ∼✼✵ ❦♠

✭❚♦♥② ❲❛tts✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❊❊❚✲❞r♦♣✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♦r ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❧❛②❡rs ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡

❛ss✉♠❡❞ r❤❡♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ r❡❣✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❧❡ss ✇❡❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦✉r

♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❝♦❧❞❡r r❡❣✐♠❡ ❛♥❞✴♦r ❛ ♠♦r❡ ✈✐s❝♦✉s r❤❡♦❧♦❣② ✭❡✳❣✳ ♠♦r❡

♠❛✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✮ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤ ❛♥❞✱

❤❡♥❝❡✱ ❛ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ▼❝❑❡♥③✐❡ ❛♥❞ ❋❛✐r❤❡❛❞

✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ✇❤♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❊❊❚ ♦❢ ∼✹✵ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❏❛❝❦s♦♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ✇❡ t❡st s❡✈❡r❛❧ ②✐❡❧❞ str❡ss ❡♥✈❡❧♦♣❡s ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❝r✉st ❛♥❞ ❛

✇❡❛❦ ♠❛♥t❧❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐s❝♦✉s ♠❛♥t❧❡ ❛♥❞ ❝r✉st❛❧ r❤❡♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♦✉r t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✬✇❡❛❦✲♠❛♥t❧❡✬ r❤❡♦❧♦❣②✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t❡sts ❡♥❞ ✇✐t❤ ✈✐s❝♦✉s

♦r ♣❧❛st✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❇✉r♦✈ ❛♥❞ ❲❛tts ✭✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

✜♥✐s❤❡❞ t❡sts✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ t❤❡

✢❡①✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❤❛s ✐ts ❜✉❧❣❡ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹✲❦♠ ❞❡❡♣ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✢❡①✉r❡ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧ ❝❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✶✮✳ ❲❡ ❞r❛✇

t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ♣r♦✜❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛❝❦s♦♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t

❡①t❡♥❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✱ ❛♥❞ s♦ ✐t r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✰✷✵ ❛♥❞ ✕✻✵ ♠●❛❧ ♦♥❧②✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❧❛r❣❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭✕✺✺✵ ♠●❛❧ ✉♥❞❡r ❚✐❜❡t ✐♥ ♦✉r ♣r♦✜❧❡✮✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦✜❧❡

♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ s♦♠❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ♥❡✇ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧

✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❢♦r❡❧❛♥❞ s✉❣❣❡st s❤❛❧❧♦✇❡r str✉❝t✉r❡s t❤❛♥ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s✱ s♦

t❤❡ r❡❛ss❡ss❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ ▼❛❣❣✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✾❛✮✳

❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤✐s

r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❊❊❚ ♦❢ ✹✵✲✺✵ ❦♠ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❢♦r❡❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠

t❤❡✐r st✉❞② t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ♥❡✇ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t ❤❡❧♣s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡

❞❡♣t❤ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✳ ❖✉r r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡❞

■♥❞✐❛♥ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✸✺ ❦♠✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ✹✵ ❦♠ ✐♥ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❋❧❡①✉r❛❧
❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
✬str♦♥❣✲♠❛♥t❧❡✬ ❛♥❞ ✬✇❡❛❦✲
♠❛♥t❧❡✬ t②♣❡ r❤❡♦❧♦❣✐❡s✳
❉❛r❦ ❣r❛② ❡rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥
✐♠❛❣❡❞ ❜② r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ✭t❤✐s st✉❞②✮✱ ❧✐❣❤t ❣r❛②
❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡
❘❛①❛✉❧ ❞❡❡♣ ✇❡❧❧ ✭❙❛str✐ ❡t
❛❧✳✱ ✶✾✼✶✮✳
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❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st s♦✉t❤

♦❢ t❤❡ ▼❋❚ ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥ ✭❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❧♦✇❡r

❊❊❚✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✲✸✵ ❦♠✳

❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❊❊❚✲♣r♦✜❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧

♥♦rt❤✇❛r❞ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ❛t ✶✺✵✲✷✵✵ ❦♠

s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✳ ❚❤✐s ❊❊❚✲♣r♦✜❧❡ ✇❛s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✵ ▼❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛❣❡ ♦❢ t❤❡

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✿ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✺✵ ▼❛ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱

❛♥❞ ❛s ❧♦✇ ❛s ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡❧❛♥❞✱ ❛s ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡ ♦❢

t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✷ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♠♦♦t❤❡❞ ❊❊❚✲♠❛♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠

t❤❡ ▼❋❚ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❝❛s❡✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✵ ▼❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❜s❝✐ss❛✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❣❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ tr❛♥s❡❝t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r

t♦ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡✱ ♦❜❧✐q✉❡ s❡❝t✐♦♥s✲s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✷✵ ♦r ✺✵ ♠♠·②r−1 ❡①❛♠♣❧❡s✲s❤♦✉❧❞

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❡❝t✐♦♥s ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚✲♣r♦✜❧❡s✿ ❛ ♥♦rt❤✇❛r❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✾✵ ❦♠ t♦ ❛s ❧♦✇

❛s ✷✵ ❦♠ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✻✵✵ ❦♠✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s s♦♠❡✇❤❛t s♠♦♦t❤❡r

✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❛s❡ ✭❛✮ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ♦♥❡ ✭❜✮✳ ❚❤✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
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♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❊❊❚✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs st✐❧❧

✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❜♦t❤ ❝r✉st ❛♥❞ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r

❝r✉st ♦r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r s❡t

♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡sts ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ❊❊❚ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞

✇✐t❤ ❛ ✺✲✶✵ ❦♠ ❡rr♦r ❜❛r✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ▼❛♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞
❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❋❚✳ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❡s ❛s ♦♥ ❋✐❣s ✻✳✾ ❛♥❞ ✻✳✶✵✳
❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❊❊❚✲♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t②
t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❛❜s❝✐ss❛
✭t❤✐❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✵ ▼❛ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡✱ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣s ✻✳✾ ❛♥❞ ✻✳✶✵✳ ❆♥ ❊❊❚✲♣r♦✜❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡ ✐s ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
♠❛♣ ❛❧♦♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✉♥❞❡r t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❧❛♥❞✱ ♦❜❧✐q✉❡ ❊❊❚✲♣r♦✜❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
❊❊❚✲♣r♦✜❧❡s ✭❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✱ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✮ r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❊❊❚ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡ ❜② ✉s✐♥❣ ♥❡✇ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡

❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✳ ❉❡♣t❤s t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦

❜❡ ✺ ❛♥❞ ✹✵ ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✐♣♣✐♥❣ ❛t ❛ ✈❡r② s❤❛❧❧♦✇ ❛♥❣❧❡ ✭< 1.5◦✮✳

❚❤❡s❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❍✐✲❈▲■▼❇

✐♠❛❣❡✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❧❛②❡r t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ✢❡①✉r❡
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♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧

❧♦❛❞✳❲❡ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ♦❢ t❤❡ ❊✉r❛s✐❛♥ ❝r✉st✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❛st✐❝

❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ③♦♥❡✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ▼❍❚✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❢❛✈♦✉r ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♥♦ s❤❡❛r str❡ss ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛

P❧❛t❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡♥ ♣❡r♠✐t t♦ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❊❊❚

♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡✿

✶✳ ■s ❤✐❣❤ ✉♥❞❡r t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t ✭❃ ✻✵✲✼✵ ❦♠✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r✉st

❛♥❞ ♠❛♥t❧❡✳

✷✳ ❉r♦♣s t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✵✲✹✵ ❦♠ ✐♥ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ ③♦♥❡ ❛t ✶✺✵✲✷✵✵ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣✳

✸✳ ❘❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ✷✵✲✸✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❝r✉st❛❧

str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦r❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ P❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤

✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ ❧♦❛❞✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❊❊❚✲♣r♦✜❧❡ ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐❢ ✇❡

t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡

❞❡♥s✐t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛❧❧♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡

♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t

✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❊❊❚ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝ts t❤❛t ❡✐t❤❡r

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t♦♦ s✐♠♣❧❡✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❞✐❞ ♥♦t ❝♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✱ ♦r

t❤❛t t❤❡ st✉❞② ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡✇❡r t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t r❤❡♦❧♦❣✐❡s

✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ ♠❛♥t❧❡ ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✢❡①✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✐s

✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ t❡❛♠ ❢♦r t❤❡ s❡r✐♦✉s ✜❡❧❞✇♦r❦

❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ❏érô♠❡ ▲❛✈é ❢♦r ❤✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❤❡❧♣ ✐♥ ❣✐✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦

s♦♠❡ ❦❡② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❚♦♥② ❲❛tts ❢♦r ❣✐✈✐♥❣

❛❝❝❡ss t♦ t❤❡✐r ❊❊❚✲♠❛♣ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ▼❛♥② t❤❛♥❦s ❢♦r

t❤❡ t✇♦ ❛♥♦♥②♠♦✉s r❡✈✐❡✇❡rs ❛♥❞ t♦ ❈✐♥❞② ❊❜✐♥❣❡r ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤

❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ✭●②✳❍✳✮ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦



✻✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✷✸✺

Pét❡r ▼árt♦♥ ❢♦r ❞r❛✇✐♥❣ ❤✐s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✬■♥❞✐❛ P❧❛t❡✬ ✭❛♥❞ ♥♦t ✬■♥❞✐❛♥ P❧❛t❡✬✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❊♠❜❛ss② ✐♥ ❑❛t❤♠❛♥❞✉✳ ■♥

t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡❀ ❤❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ t❤❡

❛✉t❤♦rs ♦❢ ❆❉❊▲■✱ t❤❡ ◆❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❆✮✱ ●▼❚✱ ❍②♣❡r♠❛❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❆◆❙❙ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳ ❲❡ t❤❛♥❦ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❉❨❊❚■ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r s✉♣♣♦rt✳ Pr♦❥❡❝t

❍✐✲❈▲■▼❇ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ◆❙❋ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s Pr♦❣r❛♠✱ ❊❆❘ ✾✾✵✾✻✵✾✳
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❆❢t❡r✇♦r❞

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ st✉❞② ♠❛r❦s ❛ ♥❡✇ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦✲

s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐s t❤❡ ❡①❛❝t ❣❡♦♠❡tr② ♦❢

t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✬s ✢❡①✉r❡✱ t❤❛t ❜❡❝❛♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❇❡②♦♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ st✉❞②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦✜❧❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❚❤❡ ✢❛t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r

❝r✉st✱ ✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ✇❛s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛t✐♦♥s ✐♥

t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡

♠❛② ❞❡❝♦✉♣❧❡ ❡❛s✐❧②✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ ♠❛② ❞❡❢♦r♠

❞✐✛❡r❡♥t❧② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✳

❍❡r❡ t❤❡ ✢❡①✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✇❛s s✉❣✲

❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ✺✱ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡①✐st✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡

r❡✢❡❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✇❤❡r❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜❧❡s ❞✐✛❡r ❛s ✇❡❧❧✳

■❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣✉r❡❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♦r ✐❢ t❤❡r❡

❛r❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ ✐s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛sts ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳



❈❍❆P❚❊❘ ✼

▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st

✧P❡r♣❧❡❴❳✱ ❝✬❡st ❝❛ss❡✲têt❡❀

♠❛✐s ❈❛st❡♠✱ ç❛ ♠❡ r❡♥❞ ♣❡r♣❧❡①❡✳✧

✸✵ ❆♦ût ✷✵✵✼

❋♦r❡✇♦r❞

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✬s s✉♣♣♦rt

♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❍❡r❡ ✇❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡✐s✲

♠♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts t♦✇❛r❞s ♣❡tr♦❧♦❣② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛s ✐t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡rs ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ❛♥❞ ✻✳✻✮✱ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝

✐♠❛❣❡✱ ❜♦t❤ ✐♥ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ✐♥ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤✐s st✉❞② ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ♥❡✇ ❣❡✲

♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✐♥ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣

✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡♥s✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r✉st✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❢

t❤❡s❡ ✐s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥t♦ ❡❝❧♦❣✐t❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❝✲

❝✉rr✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❍❡♥r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❈❛tt✐♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❜✉t t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣♦✐♥ts ❛t

❞❡♣t❤✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡✈✐s✐t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❋✐rst✿ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛r❡ ♥♦✇ ♠✉❝❤

❜❡tt❡r ❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✜♥❞✐♥❣ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥

❛❧r❡❛❞② ❝♦♥t♦✉r❡❞ ❜♦❞✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✿ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧

✷✸✼
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✭❤❡r❡ ❞❡♥s✐t② ρ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ P ✮ ❣r✐❞s t❤❛t ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡

s❡t ♦❢ t♦♦❧s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ❚❤❡s❡ ❣r✐❞s ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❝♦♥✲

t❡♥t✿ t❤✐s ❧❛tt❡r ♥♦t ♦♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✈✐❛ t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ st❛❜❧❡ ♠✐♥❡r❛❧ ♣❤❛s❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤②❞r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡❧❛②s ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡ ❢❛❝✐❡s ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠✳

✼✳✵✳✶ ▲♦❝❛❧ ✐s♦st❛s②

❚❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞

P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✳ ❆s ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣✱ ❤❡r❡ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❚❤✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❡st✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ✐s♦st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ■♥❞✐❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶❛✮✳ ■♥ ❧♦❝❛❧ ✐s♦st❛t✐❝ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r✉st❛❧

r♦♦t ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✭s❡❡ ❊q✳ ✼✳✶✮✱ t❤❛t ✇❡ t❛❦❡ ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡

♣r♦✜❧❡s ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝r✉st✲❛♥❞✲♠❛♥t❧❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡♥s✐t✐❡s

✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❝r✉st❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s

ρC ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛sts ❛❝r♦ss t❤❡ ▼♦❤♦ ∆ρ = ρM − ρC ✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠✐s✜t χ2

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭s❡❡ ❊q✳ ✼✳✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ▲❡❢t✿ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐s♦st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♠❛♥t❧❡✱ ❛ ❧♦✇❡r ❝r✉st ♦❢ ❝♦♥st❛♥t t❤✐❝❦♥❡ss✱
❛♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ❝r✉st t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❜② ❝r✉st❛❧ r♦♦t ❘ ❞✉❡ t♦ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❚✳ ❘✐❣❤t✿ ♠✐s✜t ❜❡t✇❡❡♥
✐s♦st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ρC ❛♥❞
❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ❛❝r♦ss t❤❡ ▼♦❤♦ ∆ρ✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ③♦♥❡ ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❝r✉st❛❧ r♦♦t ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❞❡❧✐♠✐t t❤❡ ♥♦r♠❛❧
r❛♥❣❡ ❢♦r ❜♦t❤ ρC ❛♥❞ ∆ρ✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶❜ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠✐s✜t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐s♦st❛s② ✐♥ ❚✐❜❡t ✭t❤❡ ③♦♥❡



✼✳✵✳ ❋❖❘❊❲❖❘❉ ✷✸✾

♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ρC ❛♥❞ ∆ρ✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞

✇❤❡♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇ ✭✷✺✵✵ ❦❣·♠−3 ❢♦r t❤❡ ❝r✉st✱ ✷✽✵✵✲✸✶✵✵ ❦❣·♠−3

❢♦r t❤❡ ♠❛♥t❧❡✮✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ R/T r❛t✐♦ ♦❢ ✼✲✽✳✺ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶ ✭❞❛s❤❡❞ ③♦♥❡ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶❜✮

❛s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❡st✲✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ρC ❂

✷✹✺✵✲✷✺✺✵ ❛♥❞ ∆ρ ❂ ✸✺✵✲✹✵✵ ❦❣·♠−3 ✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ❝r✉st ❛♥❞ ♠❛♥t❧❡ ✐s

✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ r❛♥❣❡✱ ❜✉t ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✉s

✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡

✐s♦st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞

s❤❛❧❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❤♦✳
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❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✻✹ ✭✷✵✵✼✮ ✷✷✻✕✷✹✹✶

❉❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

P❧❛t❡❛✉✿ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s

♦❢ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥

●②ör❣② ❍❡té♥②✐ a✱ ❘♦❞♦❧♣❤❡ ❈❛tt✐♥ a✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❇r✉♥❡t a✱ ▲❛✉r❡♥t ❇♦❧❧✐♥❣❡r b✱ ❏érô♠❡

❱❡r❣♥❡ a✱ ❏♦❤♥ ▲✳ ◆á❜➙❧❡❦ c✱ ▼✐❝❤❡❧ ❉✐❛♠❡♥t d

a▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❧♦❣✐❡✱ ❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❈◆❘❙ ✕ ❯▼❘ ✽✺✸✽✱ ✷✹ r✉❡ ▲❤♦♠♦♥❞✱ ✼✺✵✵✺ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
b ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ●é♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❈❊❆✱ ❇P✶✷✱ ✾✶✻✽✵ ❇r✉②èr❡s✲❧❡✲❈❤ât❡❧✱ ❋r❛♥❝❡

c❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❖r❡❣♦♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈♦r✈❛❧❧✐s✱ ❖❘ ✾✼✸✸✶✱ ❯❙❆
d■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ●❧♦❜❡ ❞❡ P❛r✐s✱ ✹ ♣❧❛❝❡ ❏✉ss✐❡✉✱ ✼✺✷✺✷ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡

❊❞✐t♦r✿ ❈✳ P✳ ❏❛✉♣❛rt

❆❜str❛❝t

❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞

♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ ❚✐❜❡t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❆✐r②✲t②♣❡ ✐s♦st❛s② ❣r❛✈✐t② ♠♦❞✲

❡❧❧✐♥❣✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♥s❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❡❝❧♦❣✐t❡s✮ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ♠❛✐♥ ❝r✉st❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② s❡✐s♠♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ♣r♦✜❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝✱ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

❞❡♥s✐t②✲♠♦❞❡❧s s✉❣❣❡st t❤❛t ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡

♠❛①✐♠❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✐ts ❞❡s❝❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

■♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r❡ss✉r❡✕t❡♠♣❡r❛t✉r❡✕❞❡♥s✐t② ❣r✐❞s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛ss✉♠✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②❞r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❡r❡ ✐t

✶❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♣s❧✳✷✵✵✼✳✵✾✳✵✸✻
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✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❢r♦♠ ♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ❞r② ♥♦r ❢✉❧❧②

❤②❞r❛t❡❞ ✭❢r❡❡ ✇❛t❡r ✐♥ ❡①❝❡ss✮ ❧♦✇❡r✲❝r✉st ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❆ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❛✳

✶ ✇t✳✪ ❍2❖✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❤❛✈✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐s

♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳ ❖♥ t❤✐s ❜❛s✐s✱ t❤❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥

❧♦✇❡r ❝r✉st ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛ ❦✐♥❡t✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✭♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❣❛r♥❡t ❛♥❞ ❝❧✐♥♦♣②r♦①❡♥❡ ❢♦r♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t

r❡❧❡❛s❡ ✇❛t❡r✳ ❉❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛♣✐❞❧② ✭✇✐t❤✐♥ ✻ ▼②r✮ ❛t ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❛t ❧❡❛st ✶✵✵◦❈ ❛❜♦✈❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮✱ ✇❤❡♥ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s st❛rt

r❡❧❡❛s✐♥❣ ✇❛t❡r✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❦❡② r♦❧❡ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✐♥ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s

❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳
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✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐s t❤❡ s❝❡♥❡ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

s✐♥❝❡ ✺✵ ▼❛ ✭P❛tr✐❛t ❛♥❞ ❆❝❤❛❝❤❡✱ ✶✾✽✹✮✳ ❖✈❡r t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❞❡❝❛❞❡s t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥

❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜♦t❤ ✐ts ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤✲

♦❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ❣❡♦❧♦❣②✱ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡r♠♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ●P❙

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ▲❡❋♦rt✱ ✶✾✽✻❀ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❏❛❝❦s♦♥

❛♥❞ ❇✐❧❤❛♠✱ ✶✾✾✹❀ ▲❛✈é ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✵❀ ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❇❡tt✐♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ♠❛❥♦r t❤r✉st ❢❛✉❧ts✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ▼❛✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❚❤r✉st✱ t❤❡ ▼❛✐♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❚❤r✉st ❛♥❞ t❤❡ ▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧

❚❤r✉st ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✮✭❡✳❣✳ ❈❛tt✐♥ ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✵❀ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡② ❛❧❧ r♦♦t t♦ t❤❡ ▼❛✐♥

❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❙✐❦❦✐♠ ❛♥❞

▲❤❛s❛ ✭◆❡❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❍❛✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❝❡♥✲

tr❛❧ ◆❡♣❛❧ ✭❱❡r❣♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥❞✐❛♥ ❝r✉st❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❜r♦✉❣❤t ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

t♦ ❞❡♣t❤s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✺✵ ❦♠ ❛♥❞ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✵◦❈✳ ■♥ t❤❡s❡ ♣r❡ss✉r❡✕

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛❥♦r ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st

✭■▲❈✮✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ❛ ❦❡② ♣r♦❝❡ss

✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❤✐❣❤ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ❚✐❜❡t ✭❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✼❀ ❍❡♥r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❚✐✇❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✕t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s st✐❧❧ ♣♦♦r❧②

❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛st ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ P✲✇❛✈❡

✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ✭∼✸✵✪✮ ❡❝❧♦❣✲

✐t✐③❡❞ ❥✉st ❙♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡ ✭❨❚❙✮✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡❛❝❤❡s t❤❡

❡❝❧♦❣✐t❡ ❢❛❝✐❡s ✈✐❛ ❣r❛♥✉❧✐t❡ ❢❛❝✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲❡ P✐❝❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❢♦r

❣❡♦t❤❡r♠s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛❢t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ∼✷✵ ▼②r ♦❢ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❧❛tt❡r st✉❞②

❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❣❡♦t❤❡r♠ ♠❛② ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡✕❡❝❧♦❣✐t❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛ ❜❧✉❡s❝❤✐st✕

❡❝❧♦❣✐t❡ ♣❛t❤ ❢♦r s❤♦rt❡r r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ∼✶✵✲✷✵ ▼②r ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ∼✶✵ ▼②r✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝r✉st❛❧

❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❍❡r❡ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ❍✐✲❈▲■▼❇ s❡✐s♠✐❝ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠❛❣❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦s t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t

✭◆á❜➙❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❍❡té♥②✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❛♥❞ t❤❡ ❍■▼◆❚

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ t❤❡s❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s

❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ t♦ st✉❞②

❜♦t❤ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❋✐rst ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ s❡✐s✲
♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ❝r♦ss❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♦r✐✲
❣✐♥ ♦❢ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦✲♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✿ P✶ ✭✷✼✳✷✽✷✾◦◆✱ ✽✹✳✾✽✽✺◦❊✱
◆✶✹◦❊✮❀ P✷ ✭✷✻✳✽✼✸◦◆✱ ✽✻✳✺✶✼◦❊✱ ◆✶✼✳✽◦❊✮❀ ❛♥❞ P✸ ✭✷✻✳✽◦◆✱ ✽✽✳✺◦❊✱ ◆✷✺◦❊✮✳ ❨❚❙ ❛♥❞
❇◆❙ ❛r❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲
◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼❈❚✱ ▼❇❚ ❛♥❞ ▼❋❚ ❛r❡ t❤❡ ▼❛✐♥ ❈❡♥tr❛❧✱ ❇♦✉♥❞❛r② ❛♥❞
❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉sts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❛t❛ ♣♦✐♥ts ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ❦♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡ ❛r❡
♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s t♦ ✜t ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ❞❛t❛ ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❘❚▼✸✵ ❞❛t❛❜❛s❡
✭❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆❧❧ ❞❡♣t❤s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ s❡❛✲❧❡✈❡❧✳
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❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❆✐r② ✐s♦st❛s②✳ ◆❡①t✱ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛✲

❧✐❡s ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❚♦

❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ P✕❚ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❢r♦♠ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣s ②✐❡❧❞

❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡✐r s②♥t❤❡t✐❝ ❣r❛✈✲

✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s t♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s

❛♣♣r❛✐s❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✕

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳

✼✳✷ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛s❡ts

Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❣r❛✈✐t② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ✐♠❛❣❡ t❤❡ ♠❛✐♥

str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳ ❚❤❡ ❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ r❡✈❡❛❧s ❛ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ✐ts ✢❛tt❡♥✐♥❣ ❙♦✉t❤

♦❢ t❤❡ ❨❚❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❡①t❡♥t ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ■♥❞✐❛♥✲❛✣♥✐t② r♦❝❦s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ▼♦❤♦✬s ❣❡♦♠❡tr② ❢✉rt❤❡r ◆♦rt❤ r❡♠❛✐♥s ✉♥❦♥♦✇♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❨❚❙ ♠❛r❦s t❤❡

♥♦rt❤❡r♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧② t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♣r♦❥❡❝t ❣❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r✲

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝r✉st❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛♥❣❡s ❇❛s✐♥ t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣

❙✉t✉r❡ ✭❇◆❙✮ ❛❧♦♥❣ ∼✽✺◦❊ ✭◆á❜➙❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❍❡té♥②✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆❧♦♥❣ t❤✐s ♣r♦✜❧❡

t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st s♠♦♦t❤❧② ❝r♦ss❡s

t❤❡ ❨❚❙ ❛t ❞❡♣t❤✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡rt❤r✉sts t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛❧♠♦st ✉♥t✐❧

t❤❡ ❇◆❙✳ ❚❤✐s s✉t✉r❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❧✐♠✐t✿ ❙♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❇◆❙ ✭▲❤❛s❛

❜❧♦❝❦✮✱ t❤❡ ❝r✉st ✐s t❤✐❝❦❡r ❛♥❞ ❝♦❧❞❡r ✭❖✇❡♥s ❛♥❞ ❩❛♥❞t✱ ✶✾✾✼✮✱ ❛♥❞ s❤♦✇s ❜❡tt❡r r❡❢r❛❝t❡❞

✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❇❛r❛③❛♥❣✐ ❛♥❞ ◆✐✱ ✶✾✽✷❀ ◆✐ ❛♥❞ ❇❛r❛③❛♥❣✐✱ ✶✾✽✸✮ t❤❛♥ t♦

✐ts ◆♦rt❤ ✭◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ ❛♥❞

❛❝r♦ss ❚✐❜❡t ✭▲②♦♥✲❈❛❡♥ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✸❀ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ s❤♦✇s ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛s

❧♦✇ ❛s ✕✺✵✵ ♠●❛❧ ✭✶ ♠●❛❧ ❂ 10−5 ♠·s−2 ✮ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠s ❛ t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❝r✉st ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡

♣❧❛t❡❛✉✳

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st✉❞② ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r

♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ ✇❡ ❣❛t❤❡r❡❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧

s♦✉r❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ♣r♦✜❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍✱ ❍■▼◆❚ ❛♥❞ ❍✐✲❈▲■▼❇ s❡✐s✲

♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❋✐❣s✳ ✼✳✷ ❛♥❞ ✼✳✸✮✳



✼✳✷✳ ❙❊■❙▼❖▲❖●■❈❆▲ ❆◆❉ ●❘❆❱■❚❨ ❆◆❖▼❆▲❨ ❉❆❚❆❙❊❚❙ ✷✹✺

✼✳✷✳✶ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛

❚❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✮✳ P❤❛s❡ ✶

✭❙♦✉t❤✮ ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♠❛✐♥ ❛rr❛② ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ♣r♦✜❧❡ P✶ ✭◆á❜➙❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

Pr♦✜❧❡ P✷ ♣❛ss❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧✐♥❡ ✭❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡

s♦✉t❤❡r♥ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❞❡✜♥❡s ♣r♦✜❧❡ P✸

✭◆❡❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❍❛✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✉st❛❧

❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❆❜♦✈❡✿ ♠❡❛♥ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ P✶✳ ❇❡❧♦✇✿ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡s P✶ ✭❍✐✲❈▲■▼❇✮✱ P✷ ✭❍■▼◆❚✮
❛♥❞ P✸ ✭■◆❉❊P❚❍✮✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✭■▲❈✮ ✐♠❛❣❡❞ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ P✶✱ ❛♥❞
t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✧❞♦✉❜❧❡t✧ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ P✸✱ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❡①❛❣❣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✸✿✶✳

❚❤❡ ❞❡♣t❤✲❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❝r✉st❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭tr✐❛♥❣❧❡s

♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✮ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s

✉s✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ▲✐❣♦rrí❛ ❛♥❞ ❆♠♠♦♥ ✭✶✾✾✾✮ ✉s✐♥❣

❛ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✶ ❍③ ❛♥❞ ✵✳✺ ❍③ ❝♦r♥❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❆❧♦♥❣

t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❈♦♥✲

✈❡rs✐♦♥ P♦✐♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❩❤✉✱ ✷✵✵✵✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✲❉ ✈❡❧♦❝✐t②✲

♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ VP /VS ✲r❛t✐♦s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭◆á❜➙❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱

✇❡ ♣✐❝❦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ✇❡❧❧ ✐♠❛❣❡❞ ❜❡♥❡❛t❤

s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ✭▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✮✳ ■t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✶✺ ❦♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts ❛ s❡✐s♠✐❝

s✐❣♥❛t✉r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t②

❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤✐s ✶✺ ❦♠ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ♣r❡s❡♥t ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞✱ ❜✉t ✐ts ✉♣♣❡r

❧✐♠✐t ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❚✐❜❡t ✭t♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢



✷✹✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❊❈▲❖●■❚■❩❆❚■❖◆ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚

t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✮✱ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛♥❞ ✐ts ❡rr♦r✲❜❛r ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍✕κ

st❛❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭❩❤✉ ❛♥❞ ❑❛♥❛♠♦r✐✱ ✷✵✵✵✮✱ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ s❡❝t✐♦♥s ♠✐❣r❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❛s

❛❜♦✈❡✳

❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ P✷ ❝♦♠❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

♠✐❣r❛t❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❍■▼◆❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❲❡ r❡♣♦rt t❤✐s ❛s t❤❡ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤✱ ❛♥❞ ✉s❡ ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍■▼◆❚ r❛✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥

✐♠❛❣❡ ✭❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❧✐tt❧❡ s❤❛❧❧♦✇❡r ❞❡♣t❤✮ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r✲❜❛r✳

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ P✸ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ■

❛♥❞ ■■ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ✭❍❛✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ t❡♥ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ st❛t✐♦♥s

✭st❛rs ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✭❑✐♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❖♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❜② ❑✐♥❞

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡ s❡✐s♠✐❝ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t ∼✺✺ ❦♠ ❛♥❞ ∼✼✵✲✼✺ ❦♠

❞❡♣t❤✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡

✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s ❞♦✉❜❧❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛s t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st❀

✐ts ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❝❝✉rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇◆❙ ❛♥❞ ♠❛r❦s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ◆♦rt❤ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✐s ♦❢ ❊✉r❛s✐❛♥ ❛✣♥✐t②✳

✼✳✷✳✷ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛

❚❤❡ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ ❢♦✉r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st

❞❛t❛s❡t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❇✉r❡❛✉ ✭❇✉r❡❛✉ ●r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧✱ ❇●■✱ ❤tt♣✿✴✴❜❣✐✳❝♥❡s✳❢r✮✳ ❚❤❡s❡ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

❛♥❞ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ✇❡❧❧ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ◆❡♣❛❧✳

❚❤r❡❡ ❛r❝✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣r♦✜❧❡s ✐♥ ◆❡♣❛❧ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❥♦✐♥t ❋r❡♥❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❈❛t✲

t✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼❛rt❡❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❝❧♦s❡❧②

❢♦❧❧♦✇ ♣r♦✜❧❡s P✶ ❛♥❞ P✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ st✉❞② ❜② ❚✐✇❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ ❣r❛✈✲

✐t② ❞❛t❛ ❛❝r♦ss t❤❡ ❙✐❦❦✐♠ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❧✐♥❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣r♦✜❧❡ P✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ 5 × 5 ❛r❝♠✐♥ ❣r✐❞❞❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s

♦✈❡r ❈❤✐♥❛ ✭❙✉♥✱ ✶✾✽✾✮✱ r❡✲s❛♠♣❧❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡

s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♥✲

s✐t② ♦❢ ✷✻✼✵ ❦❣·♠−3 ✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ❡①❝❡♣t ❇●■ ✐♥❝❧✉❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✉♣ t♦ ✶✻✼ ❦♠

✭❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❆s ❣r❛✈✐t② s✉r✈❡②s ②✐❡❧❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥❧②✱ s❤✐❢t✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts

✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❇●■

❞❛t❛s❡t ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣



✼✳✸✳ ❋❖❘❲❆❘❉ ▼❖❉❊▲▲■◆●✿ ❚❍❊ ■❙❖❙❚❆❚■❈ ❈❆❙❊ ✷✹✼

✈❛❧✉❡s ❛t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ♣r♦✜❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦

t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❜② ❚✐✇❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ s❤✐❢t❡❞ ❜② ✕✻✻ ♠●❛❧❀ t❤❡ ❞❛t❛ ❜② ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❙✉♥ ✭✶✾✽✾✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ❇●■ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❚❤❡ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ✷✵✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡s ❣✐✈❡ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s

✇✐t❤ ❛ ∼✺✵✵ ♠●❛❧ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛♥❣❡s ♣❧❛✐♥ t♦ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

P❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ±✶✵ ♠●❛❧✱ ✇✐t❤

s♦♠❡ s♠❛❧❧❡r r❡❣✐♦♥s s❤♦✇✐♥❣ ❣r❡❛t❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ ±✺✵ ♠●❛❧✳

✼✳✸ ❋♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✿ t❤❡ ✐s♦st❛t✐❝ ❝❛s❡

❚❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❆✐r② ✐s♦st❛s② ✭❡✳❣✳ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ t❡st t❤✐s ❛s✲

s✉♠♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❣r❛✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠

s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ P✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡st r❡s♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡st ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

❞❛t❛s❡t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✼✳✸✳✶ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❖✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✷❉ s②♥t❤❡t✐❝ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✐rst✱

✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❛❜♦✈❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st

✉♥❞❡rt❤r✉sts t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ✇❡ ✜① t❤❡ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ✶✺ ❦♠✳ ❙✐♠✐❧❛r

✈❛❧✉❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❚✐✇❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ■◆❉❊P❚❍ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣

♣r♦✜❧❡ P✸✳ ❚❤❡ ▼♦❤♦ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ t❤r❡❡

❛r❡❛s✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✿ ρM ❢♦r t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ ρLC ❢♦r t❤❡ ■▲❈✱ ❛♥❞

ρUC ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s✿ t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t

❞❡♣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥♠♦st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❛t ✸✺ ❦♠ ▼♦❤♦

❞❡♣t❤✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞ ✭❡✳❣✳ ❙❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤

✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞♦♠❛✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ρS

❂ ✷✷✺✵ ❦❣·♠−3 ❛♥❞ ❛ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❡té♥②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦r ♣r♦✜❧❡s

P✶ ❛♥❞ P✷✱ ❛♥❞ ❚✐✇❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦r ♣r♦✜❧❡ P✸✳

❚❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❲♦♥ ❛♥❞ ❇❡✈✐s ✭✶✾✽✼✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❚❛❧✇❛♥✐

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✺✾✮✱ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦❧②❣♦♥s ❛t t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡

♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡♥ s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡
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❧❡✈❡❧ ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡

❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞♦❡s ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ③❡r♦✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜② ✈❡rt✐❝❛❧❧② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ▼♦❤♦ ❞❡♣t❤

❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t ❜② ±✸ ❦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r✲❜❛r ♦♥ t❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡

❣r❡❛t❡st ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ±✹✾ ♠●❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ♠✐s✜t ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✲

❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❛♥❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①t❡♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡

♣r♦✜❧❡✳

✼✳✸✳✷ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ✐s♦st❛s②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ✇❡ ✜rst t❡st ♠♦❞❡❧s ❛ss✉♠✐♥❣

❧♦❝❛❧ ✐s♦st❛t✐❝ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭❆✐r②✱ ✶✽✺✺✮ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭t❤❡ ③♦♥❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡②♦♥❞

✸✵✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✮✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t②

❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ P✶✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝r✉st ❤❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞❡♥s✐t②

✭ρC ❂ ρLC ❂ ρUC✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝r✉st❛❧ r♦♦t R ✭t❤❡ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✮ ❞❡r✐✈❡s

s✐♠♣❧② ❢r♦♠ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛s✿

R =
T · ρC

∆ρ
, ✭✼✳✶✮

✇❤❡r❡ ∆ρ = ρM − ρC ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ❛❝r♦ss t❤❡ ▼♦❤♦✱ ❛♥❞ ❚ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭Obsi✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭Cali✮ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛

✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐s✜t ❢✉♥❝t✐♦♥

χ2 =

∑N
i=1

((Obsi − Cali) /σi)
2

N
, ✭✼✳✷✮

✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ σ ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥

✹✵ ❡q✉✐❞✐st❛♥t ✐♥t❡r✈❛❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

❛♥❞ ❧♦✇❡st ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐s✜t✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ρC ❛♥❞ ∆ρ✱ s❤♦✇s t❤❛t ❧♦❝❛❧

✐s♦st❛t✐❝ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ✐❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ✇❡r❡ ❧♦✇

✭✷✺✵✵ ❦❣·♠−3 ❛♥❞ ✷✽✵✵✲✸✶✵✵ ❦❣·♠−3 ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st

❛❝r♦ss t❤❡ ▼♦❤♦ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✭❏✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱

t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠❛♥t❧❡ ❛♥❞ ❛♥

❛✈❡r❛❣❡ ❝r✉st ✭❡✳❣✳ ❚✉r❝♦tt❡ ❛♥❞ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ✶✾✽✷❀ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❛♥❞ ▼♦♦♥❡②✱ ✶✾✾✺❀ ❙③❛✜á♥ ❛♥❞

❍♦r✈át❤✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐s♦st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t s❤♦✉❧❞

❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t s❤❛❧❧♦✇❡r ❞❡♣t❤✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ♠♦r❡
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r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧s ✭s❡❡ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t r❡❣✐♦♥❛❧ ✐s♦st❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ t❤❡

✢❡①✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡ ✭❍❡té♥②✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

✼✳✹ ❉❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t

❚♦ ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❞✉❡ t♦ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❍❡♥r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀

❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r

❝r✉st ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ✭❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❏✉❧❧

❛♥❞ ❑❡❧❡♠❡♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s✱ ✇❤✐❝❤

s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

♦♥ t❤❡ P✕❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✽✵ ❛♥❞ ✸✻✸✵ ❦❣·♠−3 ✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❣r✐❞s

❛♥❞ ♦♥ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❍❡♥r② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡

♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡✱ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❢❛st r❛t❡s ♦❢ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦❧❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛✈✐t②

❞❛t❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❈❛tt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥

❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ r❛♥❣❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❧♦❝❛❧

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❜✉t ❢✉rt❤❡r ◆♦rt❤ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱

❚✐✇❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛❝r♦ss ❙✐❦❦✐♠ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t ✭❜❡t✇❡❡♥ ✺✻ ❛♥❞ ✼✷ ❦♠ ❞❡♣t❤✮

✐s ❡❝❧♦❣✐t✐③❡❞ ∼✶✵✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❨❚❙✳

❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛♥❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥

✐ts s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t✱ ✇❡ ✜rst t❡st t✇♦ ❡♥❞✲♠❡♠❜❡rs ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ♣r♦✜❧❡ P✶✳ ◆❡①t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥

t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ st✉❞✐❡❞ ♣r♦✜❧❡s✳

✼✳✹✳✶ ❚❡sts ♦❢ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t

■♥ t❤❡ ✜rst t❡st ✭▼♦❞❡❧ ✶✮✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ❜❡❝♦♠❡s ❞❡♥s❡r ✇✐t❤ ❞❡♣t❤

❜✉t ✇❡ ❛ss✉♠❡ ♥♦ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✭❋✐❣✳ ✼✳✹❛✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ✐s r♦✉❣❤❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❛♥❣❡s ♣❧❛✐♥

❛♥❞ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥♦♠❛❧②

✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✖ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✖ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♠✐s✜t

r❡❛❝❤❡s ✉♣ t♦ ✷✺✵ ♠●❛❧ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st

✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❞❡❡♣❡r t❤❛♥ ♥❡❝❡ss❛r② ✭✉♥❞❡r❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❚✇♦ ❡♥❞✲♠❡♠❜❡r t❡sts ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❚♦♣✿ ❚♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❇❡❧♦✇✿
❖❜s❡r✈❡❞ ✭❝r♦ss❡s✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❜❡❧♦✇✮✳ ❇♦tt♦♠✿
●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦♥t♦✉rs t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st ■▲❈✳ ✭❛✮ ▼♦❞❡❧ ✶✿ ♥♦ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛❧♦♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡
s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♣♣❡❛rs ♥♦rt❤ ♦❢ ✶✵✵ ❦♠✳ ✭❜✮ ▼♦❞❡❧ ✷✿ s✉❞❞❡♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡
■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ✸✺ ❦♠ ❞❡♣t❤✿ t❤❡ ♠✐s✜t ✐s s♠❛❧❧ ♦♥ ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ✕✷✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ❦♠✳



✼✳✹✳ ❉❊◆❙■❚❨ ❱❆❘■❆❚■❖◆❙ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚ ✷✺✶

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ✭▼♦❞❡❧ ✷✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✹✵✵ ❦❣·♠−3 ❢♦r t❤❡ ❡♥✲

t✐r❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ✭❜❡♥❡❛t❤ ✸✺ ❦♠✱ ❋✐❣✳ ✼✳✹❜✮✱ t❤✉s ✐ts ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤

t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❍❡♥r② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t

t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st ♣❛rt r❡♠❛✐♥s ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥

♦❢ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ▼♦❞❡❧ ✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ st❡♣ ♦❢ ∼✺✵✵

♠●❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❚✐❜❡t✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥♦♠❛❧②✳ ◆❡✈❡r✲

t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥

✕✷✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ ❛

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ∼✶✺✵ ♠●❛❧✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ♦✈❡r❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡✳

❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s

r❡♣r❡s❡♥t ❡♥❞✲♠❡♠❜❡rs✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r

❝r✉st✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✱ ✺✵✵ ❦♠ ♥♦rt❤

❢r♦♠ t❤❡ ▼❋❚✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✳ ❲❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✐❧❛r t❡sts ♦♥ ♣r♦✜❧❡s P✷ ❛♥❞ P✸ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳

✼✳✹✳✷ ●r❛❞✉❛❧ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s

❚♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ✷✾✵✵ t♦ ✸✸✵✵

❦❣·♠−3 ✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✕✷✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ❦♠ ✐♥t♦ ✶✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞

✈❛r② t❤❡✐r ❞❡♥s✐t✐❡s ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❞ st❡♣✇✐s❡✳ ◆✉♠❡r♦✉s ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡

♥♦rt❤✇❛r❞ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ♦♥ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ χ2 ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✷✳ ❲❡ s✐♠✐❧❛r❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❧❧

t❤r❡❡ ♣r♦✜❧❡s❀ ♦✉r r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✉r❡s ✼✳✺❛✕❝✮ s❤♦✇ ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ✜rst ♦r❞❡r✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡✿ ✐t st❛rts ❛t ✸✺ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❛♥❞

❡♥❞s ❛t ❛❜♦✉t ✼✺ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ♦❝❝✉rs ♦♥❝❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠

❞❡♣t❤✳ ❆❧s♦✱ ❛ s❧♦✇ ❣r❛❞✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❧♦✇❡r t♦ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣

♣❛rt✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✿ t❤❡

st❡❡♣♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✬s ❞❡s❝❡♥t ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡✳

❇❡t✇❡❡♥ ♣r♦✜❧❡ P✶ ❛♥❞ P✷✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s♠❛❧❧✿ ♣r♦✜❧❡ P✷ s❤♦✇s ❛ s♦♠❡✇❤❛t st❡❡♣❡r

❞✐♣✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r♦✜❧❡ P✶✱ ❜✉t ❜♦t❤ ♣r♦✜❧❡s r❡❛❝❤

t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣t❤ ✐♥ ♦♥❡ r❛♠♣✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♣r♦✜❧❡ P✸✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✢❛t ♣❛rt ✐♥

t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛♠♣s✱ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✭❡✈❡♥
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a) P1

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ✭❛✮✕✭❝✮ ❚❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡st ✜t s♦❧✉t✐♦♥s ❛t ♣r♦✜❧❡s P✶✱
P✷ ❛♥❞ P✸ ✭❣r❛♣❤s ❛s ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✱ ❜ ❛♥❞ ❝ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ❣❡♦♠❡tr②
♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ❛♥ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✺ ❦♠✳
❚❤❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✶✵✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✈❛r✐❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② t♦ ✜t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r
❞❡♥s✐t② ❥✉♠♣ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ■▲❈ r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣t❤✱ ✇❤❛t ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t ❛s t❤❡
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t②✲❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡
♠❛♥t❧❡ r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❲❤✐t❡ ❞♦ts ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠
❣r❛♣❤ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺❜ r❡♣r❡s❡♥t ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② r❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❜② ▼♦♥s❛❧✈❡ ❡t
❛❧✳✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺❝ s❤♦✇ t❤❡ s❤❡❛r✲✇❛✈❡
✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜r♦❛❞❜❛♥❞
st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❑✐♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ t❤❡ ♦✈❡r❧②✐♥❣ s❝❛❧❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
✶ ❦♠·s−1 st❡♣s ♣❡r t✐❝❦ ✐♥ VS ✳ ❉❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♥♦t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✭❛✮ ρ6 ❂ ✸✸✵✵✱ ρ7 ❂ ✸✷✺✵✱ ρ8 ❂ ✸✵✺✵✱ ρ9 ❂ ✸✵✵✵✱ ❛♥❞ ρ10 ❂ ✷✾✺✵ ❦❣·♠−3 ✳ ✭❜✮
ρ6 ❂ ✸✸✵✵✱ ρ7 ❂ ✸✶✵✵✱ ❛♥❞ ρ8 ❂ ✸✵✺✵ ❦❣·♠−3 ✳ ✭❝✮ ρ6 ❂ ✸✷✵✵✱ ρ7 ❂ ✸✶✵✵✱ ❛♥❞ ρ8 ❂ ✸✵✵✵
❦❣·♠−3 ✳
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b) P2
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c) P3

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺❜ ❛♥❞ ✼✳✺❝✳ ❙❡❡ ♣❛rt ✼✳✺❛ ❢♦r ❝❛♣t✐♦♥✳
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✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss t✐❣❤t✮ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐t ♣❧✉♥❣❡s ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ❧♦♥❣❡r ❞✐st❛♥❝❡

t❤❛♥ ♣r♦✜❧❡s P✶ ❛♥❞ P✷✳ ❚❤✉s t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛❧s♦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r

❞✐st❛♥❝❡✳ ❖♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥✿ ✇❤✐❧❡ ❞❛t❛ ❛r❡

✇❡❧❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ✢❡①✉r❛❧ ❢♦r♠ ❛t ♣r♦✜❧❡s P✶ ❛♥❞ P✷✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛

s❤❛❧❧♦✇❡r✱ ✢❛t✲❜♦tt♦♠ ❜❛s✐♥ ❛t ♣r♦✜❧❡ P✸✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② ❚✐✇❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞

r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■◆❉❊P❚❍ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❑✐♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮

s❤♦✇ ❛ t✇♦✲st❡♣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ s❤❡❛r✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥t❧❡

✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ✭✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✺❝✮✳ ❚❤❡s❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛

③♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ❜✉t ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡

♠❛♥t❧❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❍✐✲❈▲■▼❇ st❛t✐♦♥s ✐♥ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦ ✭◆á❜➙❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✮✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍■▼◆❚

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐s t✇♦✲st❡♣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r P✲✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✭●✉é❣✉❡♥ ❛♥❞ P❛❧❝✐❛✉s❦❛s✱ ✶✾✾✷✮✱

✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✲❝♦♥tr❛sts✿ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡

t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❡❞ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ■▲❈

❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡✳ ✭▼♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❛❝❦❡r ❛♥❞ ❆❜❡rs

✭✷✵✵✹✮✱ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✷✵ ❦❜❛r ❛♥❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✵✵✲✼✵✵◦❈✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ P✲✇❛✈❡

✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✼✳✺±✵✳✶ ❦♠·s−1 ❛♥❞ ❛ ♠❛♥t❧❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✸✺✵±✸✵ ❦❣·♠−3 ✱ t❤❡ ❡rr♦r✲❜❛rs

❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡✳✮

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❍❡♥r② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡

❡①tr❡♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ✐♥ ❛ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t✱

❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡♠✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛st s✉❜❞✉❝t✐♦♥

r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢✉rt❤❡r

◆♦rt❤✱ ❛t ∼✸✵✵ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❋❚ ✭❍❡♥r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

✼✳✹✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✿ t♦✇❛r❞s ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧

♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❤❡ ■▲❈ ❞❡♥s✐t② ❛t ❞❡♣t❤ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♦♥❧②✳ ❚❤✐s ✜rst✲♦r❞❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♣♣❡❛rs

t♦ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡s❡

❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✭t❡♥s ♦❢

♠●❛❧s✮✳

❆❧s♦✱ ✇❡ ♥❡❣❧❡❝t ❤❡r❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣
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✐♥ t❤❡ ■▲❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❡✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛t

❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t ❛r❡

❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡

t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧s r❡tr✐❡✈❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✼✳✺ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✿

♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞ ❛t ❞❡♣t❤ ✭t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✮ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛

✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮ ❛♥❞ t❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✇❛② t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥

❧♦✇❡r ❝r✉st✳

✼✳✺✳✶ ❚❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❲❡ ✉s❡ ❛ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❋❊❆P✱ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s

Pr♦❣r❛♠✮ ✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡s t❤❡ ❤❡❛t ❛❞✈❡❝t✐♦♥✕❞✐✛✉s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s✐❡♥t st❛t❡ ✭❩✐❡♥❦✐❡✇✐❝③

❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✽✾✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥

❚✐❜❡t❀ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱

❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❛♥❞ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ❛❣❡s✱ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❞❡♥s❡ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ r❛♥❣❡

✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧✳

❖✉r ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s✐♥❣❧❡ t❤r✉st ③♦♥❡ ✭▼❍❚✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✱ ✜✈❡ ❧❛②❡rs ♦❢

✉♥✐❢♦r♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤✱ st❡❛❞②✲st❛t❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡

❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✶ ♠♠·②r−1 ✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ r❛t❡ ✭▲❛✈é ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱

✷✵✵✵✮✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✳

❆s ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ■♥❞✐❛♥ ❝r✉st✱ ✇❡ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞

❣❡♦♠❡tr② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ ■♥❞✐❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t

✸✺ ❦♠✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❤❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✺ ❦♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐s
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IUC
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TD}
}

A=1.0µW.m−3

A=1.5−2.5µW.m−3

A=1.5−2.5µW.m−3

A=0.4µW.m−3

Constant heat flow at the base of the model (q)

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ●❡♦♠❡tr②✱ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦✲
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛❢t❡r ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✭✷✵✵✻✮✿ ▼✿ ♠❛♥t❧❡❀ ■▲❈✿ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r ❈r✉st❀ ■❯❈✿
■♥❞✐❛♥ ❯♣♣❡r ❈r✉st❀ ❍❉✿ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❉♦♠❛✐♥❀ ❚❉✿ ❚❡t❤②❛♥ ❉♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✱ ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ■♥❞✐❛ ✉♥❞❡rt❤r✉sts ❚✐❜❡t✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ✭✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❱✶ ❂ ✶✼ ♠♠·②r−1 ✱ ♦✈❡rt❤r✉st✲
✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❱✷ ❂ ✕✹ ♠♠·②r−1 ✮✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st
✭✵✳✹ µ❲·♠−3 ❀ P✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❚❡t❤②❛♥ ❉♦♠❛✐♥ ✭✶✳✵ µ❲·♠−3 ✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❜❛s❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐♦❣❡♥✐❝ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❉ ❛♥❞ t❤❡
■❯❈✳

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ▼♦❤♦ r❡❛❝❤❡s ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✼✸ ❦♠✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✭❍❡♥r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ✇❡ t❡st t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t✇♦ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ r❛❞✐♦❣❡♥✐❝ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ A✱ ❛♥❞ ❜❛s❛❧

❤❡❛t ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ q✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ♠❲·♠−2 ✭P✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✶❀ ●✉♣t❛✱ ✶✾✾✸✮ ❛♥❞ ✸✵ ♠❲·♠−2 ✭❘❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮ ❜② st❡♣s ♦❢ ✷✳✺ ♠❲·♠−2 ✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

r❛❞✐♦❣❡♥✐❝ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ✉♣♣❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ♦❢ t❤❡ ▲❡ss❡r

❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞✱

❧♦❝❛❧❧② r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✼ ❛♥❞ ✺ µ❲·♠−3 ✭▼❡♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t

✶✳✺ ❛♥❞ ✷✳✺ µ❲·♠−3 r❡♣r❡s❡♥t ♠❡❛♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡s❡

❡♥❞✲♠❡♠❜❡rs ❢♦r A✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡✇ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❧♦❝❛❧

❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❛❞✐♦❣❡♥✐❝ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❊♥❣❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✷✮✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥♦❞✐♦r✐t✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛♥❞ ❚❡t❤②❛♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ✉♣♣❡r ❝r✉st✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡



✼✳✺✳ ■◆❚❊●❘❆❚❊❉ ●❊❖P❍❨❙■❈❆▲ ❆◆❉ P❊❚❘❖▲❖●■❈❆▲ ❆PP❘❖❆❈❍ ✷✺✼

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✼✳✺✳✷ P❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❞❡♥s✐t②✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳

❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡s ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ P❡r♣❧❡❴❳ ✭❈♦♥♥♦❧❧②✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋♦r

❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✱ ●✐❜❜s ❡♥❡r❣② ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ t♦ ♠❛♣ t❤❡

♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❛t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡♥s✐t②✱ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✳

❆ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥ t❤❡ P✕❚ s♣❛❝❡✮ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

✇✐t❤ t❤✐s s♦❢t✇❛r❡ s✐♥❝❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ P ❛♥❞ ❚ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝✲

❝♦✉♥t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❤❛s❡s✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱

❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ P❡r♣❧❡❴❳ ❛ss✉♠❡ t❤❡r♠♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛t ❛❧❧ s❝❛❧❡s✳

❲❡ ✉s❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘✉❞♥✐❝❦ ❛♥❞ ❋♦✉♥t❛✐♥ ✭✶✾✾✺✮

❛♥❞ ❘✉❞♥✐❝❦ ❛♥❞ ●❛♦ ✭✷✵✵✸✮ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t ♠❛❥♦r ♦①✐❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❛t❡r❀ s❡❡ ❚❛❜❧❡

✼✳✶✮✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♦❧✐❞✲s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ s♦✉r❝❡s ❛r❡

❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦✇❡r ❝r✉st ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

❞✐✛❡r✐♥❣ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡✐r ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳

✕ ▼❲ ✭▼❛✜❝ ❛♥❞ ❲❡t✮ ✐s ❛ ❢✉❧❧② ❤②❞r❛t❡❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❋✉❧❧ ❤②❞r❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ▼❲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t r❡q✉✐r❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐③❡

❛❧❧ t❤❡ ❤②❞r♦✉s ♣❤❛s❡s ✭❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✮ ❛s ✐♥ ❛ ✇❛t❡r✲s❛t✉r❛t❡❞ s②st❡♠

✉♥❞❡r ❣r❡❡♥s❝❤✐st✴❜❧✉❡s❝❤✐st ❢❛❝✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■♥❞✐❛♥

❧♦✇❡r ❝r✉st ❡♥t❡rs t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤②❞r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ P❡r♣❧❡❴❳ ♦✉t♣✉t ✭✺✳✺✹ ✇t✳✪✮✳

✕ ▼❉ ✭▼❛✜❝ ❛♥❞ ❉r②✮ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞r② ❧♦✇❡r ❝r✉st ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❤②❞r❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧✳

❲❡ s✉♣♣♦s❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r ❈r✉st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❣r❛♥✉❧✐t✐❝ P✕❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ r❡❤②❞r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✳

✕ ▼P❍ ✭▼❛✜❝ ❛♥❞ P❛rt✐❛❧❧② ❍②❞r❛t❡❞✮ ✐s ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤②❞r❛t❡❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✭✶ ✇t✳✪

❍2❖✮✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t❡s ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r ❈r✉st ✜rst ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♠✲

♣❤✐❜♦❧✐t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✇✐t❤ ♥♦ s✉❜s❡q✉❡♥t ❤②❞r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t✮ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡✲❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞

✉♥❞❡r ❣r❡❡♥s❝❤✐st✴❜❧✉❡s❝❤✐st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r✐♦r t♦ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣✳
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▼♦❞❡❧ ◆❛♠❡✿ ▼❲ ✭❲❡t✮ ▼❉ ✭❉r②✮ ▼P❍ ✭✶✪ ✇❛t❡r✮

❙✐❖2 ✺✸✳✾✻✶ ✺✸✳✾✻✶ ✺✸✳✹✷✷
❆❧2❖3 ✶✼✳✵✼✽ ✶✼✳✵✼✽ ✶✻✳✾✵✼
❋❡❖x ✽✳✻✻✵ ✽✳✻✻✵ ✽✳✺✼✸
▼❣❖ ✼✳✸✶✻ ✼✳✸✶✻ ✼✳✷✹✸
❈❛❖ ✾✳✻✾✶ ✾✳✻✾✶ ✾✳✺✾✹
◆❛2❖ ✷✳✻✼✽ ✷✳✻✼✽ ✷✳✻✺✶
❑2❖ ✵✳✻✶✻ ✵✳✻✶✻ ✵✳✻✶✵
❍2❖ ✵✳✵✲✺✳✺✹⋆ ✵✳✵ ✶✳✵
❚❖❚❆▲ ✶✵✵✳✵✵ ✶✵✵✳✵✵ ✶✵✵✳✵✵

❍②❞r❛t✐♦♥ ❋✉❧❧ ◆♦♥❡ P❛rt✐❛❧

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ P❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥ ✇❡✐❣❤t
♣❡r❝❡♥t ✭❘✉❞♥✐❝❦ ❛♥❞ ❋♦✉♥t❛✐♥✱ ✶✾✾✺❀ ❘✉❞♥✐❝❦ ❛♥❞ ●❛♦✱ ✷✵✵✸✮✳ ⋆❋♦r t❤❡ ▼❲ ♠♦❞❡❧✱
t❤❡ ❍2❖ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✐♥ ❡①❝❡ss ✭ ✐✳❡✳ ❢✉❧❧② ❤②❞r❛t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
❤②❞r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ■▲❈ ✭❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❤②❞r♦✉s ♠✐♥❡r❛❧s✮ ❝♦♠♣r✐s❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷✹ ✇t✳✪ ❛♥❞ ✺✳✶✶ ✇t✳✪ ❍2❖ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ P✕❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ P✕❚
♣❛t❤ ❞❡r✐✈❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ✉♥❞❡rt❤r✉st ❛♠♦✉♥ts t♦ ❝❛✳ ✸
✇t✳✪ ❍2❖✳

✼✳✻ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✿ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts

✇❤✐❝❤ ✜ts ❜❡tt❡r t❤❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❝❛❧❧❡❞ ✧❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧✧ ❤❡r❡✐♥❛❢t❡r✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✜rst✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✲

str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇

❤♦✇ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢

t❤❡ ■▲❈✳

✼✳✻✳✶ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳ ■t ②✐❡❧❞s ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s

✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠✐s✜t ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺✵ ♠●❛❧✱ ❛♥❞ ✐♥

♠❛♥② ❝❛s❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✺ ♠●❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳

❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❚✐❜❡t✳ ❚❤❡

❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

❆ ❂ ✷✳✺ µ❲·♠−3 ❛♥❞ q ❂ ✶✺ ♠❲·♠−2 ✱ ❛♥ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t✐❝ ❝r✉st ✭▼P❍ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ ❛ ❞❡❧❛② ✐♥
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P❤❛s❡ ❋♦r♠✉❧❛ ❙♦✉r❝❡
❜✐♦t✐t❡ K [MgxFeyMn1−x−y]3−w Al1+2wSi3−wO10(OH)2, x + y ≤ 1 P♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✾
♦rt❤♦♣②r♦①❡♥❡ [MgxFe1−x]2−y Al2ySi2−yO6 ❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✾✻
❝❧✐♥♦♣②r♦①❡♥❡ Na1−yCayMgxyFe(1−x)yAl1−ySi2O6 ❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✾✻
♠✉s❝♦✈✐t❡ KxNa1−xMgyFezAl3−2(y+z)Si3+y+zO10(OH)2 ❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✾✽
❝❧✐♥♦❛♠♣❤✐❜♦❧❡ Ca2−2wNaz+2w [MgxFe1−x]3+2y+z Al3−3y−wSi7+w+yO22(OH)2, w + y + z ≤ 1 ❲❡✐ ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ✷✵✵✸❀ ❲❤✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸
❣❛r♥❡t Fe3xCa3yMg3zMn3(1−x−y−z)Al2Si3O12, x + y + z ≤ 1 ❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✾✽
❢❡❧❞s♣❛r KyNaxCa1−x−yAl2−x−ySi2+x+yO8, x + y ≤ 1 ❋✉❤r♠❛♥ ❛♥❞ ▲✐♥❞s❧❡②✱ ✶✾✽✽
t❛❧❝ [MgxFe1−x]3−y Al2ySi4−yO10(OH)2
s❛♣♣❤✐r✐♥❡ [MgxFe1−x]4−y/2 Al9−ySi2−y/2O20 ❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✾✽
s♣✐♥❡❧ MgxFe1−xAl2O4

❝❤❧♦r✐t❡ [MgxFewMn1−x−w]5−y+z Al2(1+y−z)Si3−y+zO10(OH)8, x + w ≤ 1 ❍♦❧❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽
❝❤❧♦r✐t♦✐❞ MgxFeyMn1−x−yAl2SiO5(OH)2, x + y ≤ 1 ❲❤✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ P❡r♣❧❡❴❳ ❝♦❞❡ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ P♦✇❡❧❧ ✭✶✾✾✽✱ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✷✮✳❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✱ ①✱ ②✱ ❛♥❞ ③ ♠❛② ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ✉♥✐t② ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ P❡r♣❧❡❴❳ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② ❢r❡❡✲❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳
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❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❝r✐❜❡s t❤❛t ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ❦♠ ♥♦rt❤

♦❢ t❤❡ ▼❋❚ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✽✵ ❦♠✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥ t❤❡ P✕❚ s♣❛❝❡✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ❞❡♥s✐t②✲♠♦❞❡❧ ✭❣r❛♣❤s ❛s ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥✿ ✭✐✮ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭✇❤✐t❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ◦❈✱ ❆ ❂ ✷✳✺ µ❲·♠−3

❛♥❞ q ❂ ✶✺ ♠❲·♠−2 ✮❀ ✭✐✐✮ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❛✜❝ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✇✐t❤ ✶
✇t✳✪ ✇❛t❡r✲❝♦♥t❡♥t ✭❋✐❣✳ ✼✳✽✮❀ ✭✐✐✐✮ ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✸✵✵ ❦♠✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇ ♠❛r❦s
t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡❝❧♦❣✐t❡ t❛❦❡s
♣❧❛❝❡✳ ❙❡❡ ❋✐❣✳ ✼✳✽ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✻ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st ❛♥❞ t❤❡
♠❛♥t❧❡ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞s ♦❢ ❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳✭✶✾✾✼✮✳
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✼✳✻✳✷ P❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞

❚❤❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ▼♦❤♦ ✭❛t ✸✺ ❦♠ ❞❡♣t❤✮ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞✱ TMI ✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❡❞ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t✱ TET ✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛❧❧ t❡st❡❞

♠♦❞❡❧s ❢♦r ❜♦t❤ TMI ❛♥❞ TET ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ▼♦❤♦ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞ ✭TMI✮ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❝❧♦❣✲
✐t✐③❡❞ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t ✭TET ✮✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇ ✭q✮ ❛♥❞
r❛❞✐♦❣❡♥✐❝ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st ✭❆✮✳ ■♥ ✭❛✮✱ t❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❝✲
❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ TMI ✳ ■♥ ✭❜✮ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❧♦✇❧②
❤②❞r❛t❡❞ ♠❛✜❝ r♦❝❦s✳

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ▼♦❤♦ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✾✷ ❛♥❞ ✺✽✸◦❈ ❢♦r t❤❡ ✧❝♦❧❞✧ ✭A ❂ ✶✳✺

µ❲·♠−3 ✮✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✼✷ ❛♥❞ ✻✻✵◦❈ ❢♦r t❤❡ ✧❤♦t✧ ✭A ❂ ✷✳✺ µ❲·♠−3 ✮ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝

♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ st❡♣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✰✶✷✳✺◦❈ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜❛s❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇ ♦❢

✶ ♠❲·♠−2 ❛t ❝♦♥st❛♥t A✱ ❛♥❞ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✼✽◦❈ ❜❡t✇❡❡♥ ✧❤♦t✧ ❛♥❞ ✧❝♦❧❞✧

♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡q✉❛❧ ❜❛s❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇✳ ❖✉r ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s

❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ s❤♦✇s ❛ TMI ♦❢ ✹✼✷◦❈✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❜②

❍❡♥r② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦✉rs ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ TMI ❜❡t✇❡❡♥ ✹✶✼ ❛♥❞ ✹✻✸◦❈✱ ❛♥❞ r❡❥❡❝ts

♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ TMI ♦❢ ✻✽✹◦❈✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞✳ P✉tt✐♥❣

t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ TMI t♦ ❛r♦✉♥❞ ✹✷✺✲✺✷✺◦❈ ✭s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✽❛✮✱ t❤❡ ❜❛s❛❧

❤❡❛t ✢♦✇ ✐s ✶✺±✹ ♠❲·♠−2 ❢♦r t❤❡ ✧❤♦t✧✱ ❛♥❞ ✷✶±✹ ♠❲·♠−2 ❢♦r t❤❡ ✧❝♦❧❞✧ ♠♦❞❡❧s✱ ♦r ❛♥②

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t ♣r♦✲

✈✐❞❡s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t✳ TET ✭❛t ✸✺✵ ❦♠✮ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺✻✺ ❛♥❞ ✼✺✸◦❈ ❢♦r t❤❡ ✧❝♦❧❞✧✱
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❛♥❞ ✼✵✵ ❛♥❞ ✽✽✽◦❈ ❢♦r t❤❡ ✧❤♦t✧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ∆q

❂ ✰✶ ♠❲·♠−2 ❛s ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✧❤♦t✧ ❛♥❞ ✧❝♦❧❞✧ ♠♦❞❡❧s ❛t

❡q✉❛❧ ❜❛s❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✸✺◦❈✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❍♦❧s♥ø② ■s❧❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❇❡r❣❡♥

❆r❝s ❝♦♠♣❧❡① s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s♦❧✐❞✉s ✐s ∼✼✵✵◦❈ ❛t ✶✻✲✶✾ ❦❜❛r ❢♦r ✇❡t ❡❝❧♦❣✐t❡s ✭❆♥❞❡rs❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s r❡✈❡❛❧ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s✿ t❤❡ s♦❧✐❞✉s ♦❢ ✇❡t ♠❛✜❝ r♦❝❦s

❛t ✷✵ ❦❜❛r ✐s ❛r♦✉♥❞ ✼✵✵◦❈✱ ❛♥❞ ❛ ✶✪ ✇❛t❡r✲❝♦♥t❡♥t r♦❝❦ ♣r♦❞✉❝❡s ❛❜♦✉t ✶✵✪ ♠❡❧t ❛t

t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❘✉s❤♠❡r✱ ✶✾✾✶✮✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❘❛✐♠❜♦✉r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥

❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✼✶✽◦❈ ❛♥❞ ✷✵✳✺ ❦❜❛r ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❍♦❧s♥ø② ■s❧❛♥❞✱ ✇✐t❤♦✉t ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥②

s✐❣♥ ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣✳ ❆s ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ❤②❞r❛t❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t ❛ s♦❧✐❞✉s s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡

t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✽❜✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ TET ✇✐t❤ t❤❡

❛❜♦✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✉s✱ ✇❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✧❤♦t✧ ♠♦❞❡❧s ❛❜♦✈❡ q ❂ ✶✼ ♠❲·♠−2 ✱

t❤❡ ✧❝♦❧❞✧ ♠♦❞❡❧s ❛❜♦✈❡ ✷✽ ♠❲·♠−2 ✱ ♦r ❛♥② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❆ ❂ ✷✳✺ µ❲·♠−3 ❛♥❞ q ❂ ✶✺ ♠❲·♠−2 ✐s

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❧❧♦✇❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤♦✉t ♠❡❧t✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡

✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ t❤❡r♠❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❇♦❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ st✐❧❧ s❛t✐s✜❡s ❜♦t❤

t❤❡ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛s❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞

▲❡ss❡r ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ✐ts ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♥❛♣♣❡s ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❡♦✲❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✸✺✵◦❈ t♦ ✺✺✵◦❈ ✐s♦t❤❡r♠ ✉♥❞❡r t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❆♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛t ±✺✵◦❈ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥

t❤❡s❡ ♠✐❞✲❝r✉st❛❧ ✐s♦t❤❡r♠s✱ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠♦♠❡tr✐❝❛❧ ✭❇❡②ss❛❝

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❝❧♦s✉r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❆r

✐♥ ♠✉s❝♦✈✐t❡ ❛♥❞ ❤♦r♥❜❧❡♥❞❡ ✭❡✳❣✳ ▼❝❉♦✉❣❛❧❧ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ♦t❤❡r

♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r r❛❞✐♦❣❡♥✐❝ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❜❛s❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇ ✭✉♥t✐❧ ❆ ❂ ✶✳✺

µ❲·♠−3 ❛♥❞ q ❂ ✷✶ ♠❲·♠−2 ✱ ✧❝♦❧❞✧✮ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝

❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ t❤✐s s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

✈❛❧✉❡s ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❚✐❜❡t ✭∼✺✵✵ ♠●❛❧✮❀ ❛s ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢

✹ ♠❲·♠−2 ✐♥ ❛ ✧❝♦❧❞✧ ♠♦❞❡❧ ❤❡❛t ✢♦✇ ✇♦✉❧❞ ❧♦✇❡r t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜② ∼✸✵ ♠●❛❧✳

✼✳✻✳✸ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭▼❲✱

▼❉ ❛♥❞ ▼P❍✮ ❛r❡ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

t❤✐s ③♦♥❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✕♣r❡ss✉r❡ s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✾✮ s❤♦✇s

t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❧✉❡s❝❤✐st

❢❛❝✐❡s✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✮✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
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❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤②❞r❛t✐♦♥ ✭❞r②✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤②❞r❛t❡❞✱ ♦r ✇❡t✮ ♦❢ t❤❡ ■▲❈✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■▲❈

❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵ ❦♠ ✐s ✶✺✵±✺✵◦❈ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

❝❤❛♥❣❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❢r♦♠ P✕❚✕ρ ❣r✐❞s✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❙✉❝❤

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ■▲❈✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐ts ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s

t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❉❡♥s✐t② ❣r✐❞ ❢♦r ❛ ♠❛✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ✶ ✇t✳✪ ✇❛t❡r✲❝♦♥t❡♥t✳ ●r❛② ❧✐♥❡s
s❤♦✇ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❧✐♠✐t ♦❢ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡ ❛♥❞ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r❡❞
❝✐r❝❧❡s s❤♦✇ t❤❡ P✕❚ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✼✳✼✮ ✇✐t❤ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r
❈r✉st ❞✉r✐♥❣ ✐ts ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ ❢r♦♠ ❙♦✉t❤ t♦ ◆♦rt❤✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ■▲❈ ❛t ✷✺✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚✳ ❆s t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡✱
♠❛✐♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ❛❧❜✐t❡ ✐♥t♦ ❥❛❞❡✐t❡ ✰q✉❛rt③✱ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧❡❛s❡ ✇❛t❡r✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞ ✭♦✈❡rst❡♣♣❡❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ■▲❈ ❝❛♥ ❦❡❡♣ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ✉♥t✐❧ ✐t ❝r♦ss❡s t❤❡
❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❡❝❧♦❣✐t✐③❡s r❛♣✐❞❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧♦✉rs ✜❧❧✐♥❣ t❤❡
❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ■▲❈ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛②✮✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✳✹
❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣ ❜② ✶✺✵±✺✵◦❈ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② ✐♥ ✇❛t❡r✲s❛t✉r❛t❡❞ s②st❡♠s s✐♥❝❡
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t❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t s✉r✈✐✈❡ ❢♦r ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s ✭❲♦♦❞ ❛♥❞ ❲❛❧t❤❡r✱ ✶✾✽✸✮✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❞r② s②st❡♠ ✐s ❛❧s♦ ✉♥❧✐❦❡❧②✿ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❇❡r❣❡♥ ❆r❝ ✐♥ ◆♦r✇❛② s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❞r② ❝r✉st

s✉❜❞✉❝t❡❞ ✐♥t♦ r♦♦ts ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡s ✉♥❞❡r❣♦❡s ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐❢ ❤②❞r♦✉s

✢✉✐❞s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❆✉str❤❡✐♠

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❙✐♠✐❧❛r tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡s ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❩❛♠❜✐❛ ✭❏♦❤♥ ❛♥❞ ❙❝❤❡♥❦✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✢✉✐❞ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ✐♥✜❧tr❛t❡

❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r❛t❡❞ ♠❛♥t❧❡ ✇❡❞❣❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♠✐❧❛r

❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✢✉✐❞ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❢❛✈♦✉r ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ▼P❍ ✭✶ ✇t✳✪ ❍2❖✮ ❛s t❤❡ ♠♦st r❡❛❧✐st✐❝ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✐s

❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ■▲❈ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ ♣❛t❤✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❍❡♥r②

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ✇❤♦ ❞✐s❝✉ss t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ Pr❡❝❛♠❜r✐❛♥ ■♥❞✐❛♥ ❝r✉st✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡

✇❛t❡r ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢♦r♠ ❛❧❧ ❤②❞r❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡s❝❤✐st ❢❛❝✐❡s ✭∼✺✪ ✐♥ t❤❡ ▼❲

♠♦❞❡❧✮ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛ ✇❛t❡r✲❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✪ ❝❛♥ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❚❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♠❛✜❝ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②❞r❛✲

t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✭▼❲✱ ▼❉ ❛♥❞ ▼P❍✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵❛✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣♦✐♥t ❤❡r❡ ✐s

t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❜s♦❧✉t❡ st❡♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡

s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❛❝t✉❛❧❧② s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆ ♠❛✜❝ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❤②❞r❛t❡❞ ❛t ✶ ✇t✳✪ ❍2❖ ✭▼P❍✮ r❡✲

♣r♦❞✉❝❡s ✇❡❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ∼✺✵✵ ♠●❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❚✐❜❡t✱ ✇❤❡r❡❛s s②♥t❤❡t✐❝

❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✇❡t ♦r t❤❡ ❞r② ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦✛✱ s✐t✉❛t❡❞

❛❜♦✉t ✽✵ ♠●❛❧ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✻✵ ♠●❛❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❛t❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡t✇❡❡♥ ∼✺✵
❛♥❞ ∼✸✺✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼P❍ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡

s❛♠❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛r❡ ♦✛s❡t ❜② ✰✶✵✵ ♠●❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

t❤❡ ❧♦❝✉s ♦❢ ❞❡♥s✐t②✲❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ■▲❈ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡r♠♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

✭✐✳❡✳ ♥♦ r❡❛❝t✐♦♥ ♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣✮✳

✼✳✻✳✹ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵❜ s❤♦✇s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▲❈

✭✐♥s❡t✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ♦❝❝✉rs ❢✉❧❧② ❛♥❞ ❡①❛❝t❧② ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞

❜② t❤❡ ▼P❍ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞✱ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵❛✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲❦✐♥❡t✐❝s ❝❛s❡ ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s❧✉❣❣✐s❤✿ ✐t ❜❡❣✐♥s ❛s ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞✱ ❜✉t t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ✭t❤✉s

t✐♠❡✮ ✉♥t✐❧ ✐ts ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❛t ✸✵✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❣r❛✈✐t②

❛♥♦♠❛❧✐❡s st✐❧❧ ❢❛✐❧ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦♥ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭✇✐t❤
t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❆ ❂ ✷✳✺ µ❲·♠−3 ❛♥❞ q ❂ ✶✺ ♠❲·♠−2 ✮✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ r❡s♦❧✈✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ st❡♣ ♦❢ ∼✺✵✵ ♠●❛❧ ✐♥ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✶ ✇t✳✪ ✇❛t❡r✲❝♦♥t❡♥t ♠♦❞❡❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ st❡♣
❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❚✐❜❡t✱ t❤❡ ✇❡t ♠♦❞❡❧ ❢❛❧❧s s❤♦rt ♦❢ ✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞r② ♠♦❞❡❧ st❡♣ ✐s t♦♦
❧❛r❣❡✱ ❛s ✐t ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛rr♦✇s ❛t ∼✻✵✵ ❦♠✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦♥
❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶ ✇t✳✪ ✇❛t❡r✲❝♦♥t❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ s❧♦✇❡❞✲
❞♦✇♥ ✭s❡❡ ✐♥s❡t✮ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✹✵✵ ❦♠✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❧❛②❡❞
t♦ ❛❜♦✉t ✸✵✵ ❦♠ ✭s❡❡ ✐♥s❡t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❋✐❣s✳ ✼✳✼ ❛♥❞ ✼✳✾✮✳

✼✳✼✮ ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ✭♦✈❡rst❡♣♣❡❞✮ ✉♥t✐❧ ✸✵✵ ❦♠ ❛♥❞ t❤❡♥

♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ ✺✵ ❦♠✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧② ✜ts ✈❡r② ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞

t❤❡ ❣r❛✈✐t②✲❧♦✇ ❛t ∼✸✵✵ ❦♠✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥

❛❧s♦ ✜t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ t❤❡ ✷✺✵✲✸✺✵ ❦♠ ✐♥t❡r✈❛❧

❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ♠♦♥♦t♦♥♦✉s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②

❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■▲❈✱ t❤✉s t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❜❡✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥✱ ✐s

♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♥♦♥✲❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧s✳ ■t s❤♦✇s t❤❡

♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞ ♦❢ t❤❡ ▼P❍ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ t✇♦ ❧✐♥❡s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥ ❣r❛②✿ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ st❛✲

❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡ ❛♥❞ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡

❝✐r❝❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥ t❤❡ P✕❚ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡

❝♦❧♦✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❞❡♥s✐t②✳ ❲❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t✱ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ♣❛t❤✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t♦ ❣❛r♥❡t ❛♥❞✴♦r ❝❧✐♥♦♣②r♦①❡♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧❡❛s❡ ✇❛t❡r✱ ✐s

❦✐♥❡t✐❝❛❧❧② ❤✐♥❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞ ✭❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉r✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ P✕❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛st❛❜❧❡
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❧♦✇❡r ❝r✉st r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛t❛❧②s❡s t❤❡ ♠❡t❛✲

♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✭✇❛t❡r ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② ❛♠♣❤✐❜♦❧❡ ❛♥❞ ❡♣✐❞♦t❡

❜r❡❛❦❞♦✇♥✮✳ ❊❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs t❤❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❝❦❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦✈❡rst❡♣ ✭✶✺✵±✺✵◦❈✮✱ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✭❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✮✳

❲❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❛t ✷✺✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ❦♠✱ ✇❤✐❝❤

❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✾✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡②

❛r❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡ ✉♥t✐❧ ✇❤✐❝❤ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❧❛②❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥s✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡

❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❣r❛✈✐t②✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐s ±✺✵ ❦♠ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ±✺✵◦❈ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✜❡❧❞

✭t❤❡ ±✹ ♠❲·♠−2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ±✺✵◦❈✮✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ s♠❛❧❧❡r tr❛❞❡✲♦✛ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

❜❡t✇❡❡♥ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✐t ✐s r❡❛❧✐st✐❝ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

t✇♦ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s ❛s ❛ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t

t❤❡ ❦❡② ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❡rr♦r✲❜❛rs ♦❢ ♣r♦✜❧❡ P✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤✐s ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ♣r♦✜❧❡ P✷ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r♦✜❧❡ P✶ ✐s ❛ st❡❡♣❡r ❞❡s❝❡♥t

♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st t♦ ✐ts ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡♣t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✺❜✮✳ ❖♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡✱ ✇❡ r❡♣♦rt❡❞

t❤❡ r❡❧♦❝❛t❡❞ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ❞❛t❛ ♦❢ ▼♦♥s❛❧✈❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ ❝❧❡❛r ❝❧✉st❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s

✈✐s✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✵ ❛♥❞ ✷✵✵ ❦♠ ◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ▼❋❚ ❛♥❞ ❛t ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ∼✻✵✲✽✵ ❦♠✳ ❚❤✐s

③♦♥❡ ♦❢ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ■▲❈ r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣t❤✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡r❡

❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❛t❛❧②③❡❞ ❞✉❡ t♦ ✇❛t❡r r❡❧❡❛s❡ ❜② ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡

❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ■▲❈❀ t❤❡ ❧✐❜❡r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ♣♦r❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s

❢❛✐❧✉r❡ ❛t ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛❜❧❡ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ P✸✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st❡♣s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡

❛❝❝✉r❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡ss ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛s ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛

s❤♦✇ ♠♦r❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❛♥❞ ✹✵✵ ❦♠✮✱ ❜✉t ♦✉r r❡s✉❧ts

s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ ∼✷✵✵ ❦♠ ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝s t❤❛t ✐s

❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧✳



✼✳✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✷✻✼

✼✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s st✉❞② ❜r✐♥❣s ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✲

✐❝s ❛t ✜❡❧❞ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛t t❤❡

s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳

❲❡ ❝♦♠♣✐❧❡ ❜♦t❤ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ❛r❝✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r

♣r♦✜❧❡s✳ ❋♦r✇❛r❞ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❡❞ ❞❡♥s✐t✐❡s

s❤♦✇ t❤❛t ❆✐r②✲t②♣❡ ✐s♦st❛t✐❝ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r✱ ❛s ✐t ②✐❡❧❞s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝

❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ❡❝❧♦❣✐t❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

P❧❛t❡❛✉✳ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ t❤❛t ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦♥❝❡

t❤❡ ■▲❈ r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡♣t❤✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡s❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✿

✭✐✮ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡r♠♦✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛❀

✭✐✐✮ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ✭♣r❡ss✉r❡✕t❡♠♣❡r❛t✉r❡✕❞❡♥s✐t②✮ ❣r✐❞s❀

✭✐✐✐✮ ✇❡ t❡st❡❞ ✇❡t✱ ❞r②✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤②❞r❛t❡❞ ♠❛✜❝ ❧♦✇❡r✲❝r✉st❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤✐s ❧❡❞ ✉s t♦ ♣r♦❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

■▲❈✳ ❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❜❧✉❡s❝❤✐st✕❡❝❧♦❣✐t❡ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✕♣r❡ss✉r❡

s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡

❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ■▲❈ ♣r✐♦r t♦ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s

✭♥♦ ✇❛t❡r r❡❧❡❛s❡✮ ❛r❡ ♦✈❡rst❡♣♣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❧❛②❡❞✳ ❚❤✐s ❞❡❧❛② ❧❛sts

✉♥t✐❧ t❤❡ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥ ❧❡ss

t❤❛♥ ✶✵✵ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡rt❤r✉st✐♥❣ r❛t❡ ✭✶✼ ♠♠·②r−1 ✮✱ t❤❡

❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs q✉✐❝❦❧② ✭❧❡ss t❤❛♥ ✻ ▼②r✮✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢

t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r

✐♥ t❤❡ s②st❡♠ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ❦❡② ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥

♦❢ ♠❛✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❣❛❜❜r♦✐❝ r♦❝❦s ❢r♦♠ ❩❛♠❜✐❛✮ ❛❧♦♥❣ ❛ ❜❧✉❡s❝❤✐st✲❡❝❧♦❣✐t❡ ♣❛t❤ ❤❛s

❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜② ❏♦❤♥ ❛♥❞ ❙❝❤❡♥❦ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

t❤❛t ❧❛r❣❡ ♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣❛❜❜r♦✲❡❝❧♦❣✐t❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢r❡❡ ✢✉✐❞✲♣❤❛s❡✳

❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝

♣❡tr♦❧♦❣②✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦

❛ss❡ss ❢r♦♠ ✜❡❧❞✲❜❛s❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ❛tt❡♠♣ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥

r❛t❡s ✐♥ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ❇❛①t❡r ❛♥❞ ❉❡P❛♦❧♦✱ ✷✵✵✵❀ ❈❛r❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❱❛♥❝❡



✷✻✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❊❈▲❖●■❚■❩❆❚■❖◆ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚

❛♥❞ ❖✬◆✐♦♥s✱ ✶✾✾✷❀ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ s❤♦✇ t❤❛t r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛r❡ ❧♦✇❡r✱

❜② s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✭s❡❡ ❇❛①t❡r✱ ✷✵✵✸ ❢♦r ❛

r❡✈✐❡✇✮✳ ❇❛①t❡r ✭✷✵✵✸✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘✉❜✐❡ ✭✶✾✽✻✮ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❛t ❞❡❡♣ ❝r✉st❛❧ ❧❡✈❡❧s✱

✢✉✐❞✲♣r❡s❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s✐t♦r② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥

❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛s❡t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ♣❤❛s❡

❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✇❤✐❝❤ str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✇❛t❡r r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ♠✐♥❡r❛❧ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ❝❛♥

tr✐❣❣❡r ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❤♦✇ t❤❡ s❧✉❣❣✐s❤♥❡ss ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥

❦✐♥❡t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✉r✐♥❣ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜②

❘✉❜✐❡ ✭✶✾✾✽✮✳ ❖✉r ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤

s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✭♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✮ ♦❢ t❤❡ st❛❜❧❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ✶✵✵◦❈ ✉♥❞❡r ❢r❡❡✲✢✉✐❞ ❛❜s❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝❧❡❛r❧② ♣r♦♠♣ts t❤❡

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♦♥ ♠✐♥❡r❛❧ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❣❡♦✲

♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ▼❛♥② t❤❛♥❦s t♦ ●❛s♣❛r ▼♦♥s❛❧✈❡ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❍■▼◆❚

♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❈❤r✐st✐❛♥ ❈❤♦♣✐♥

♦♥ ♣❡tr♦❧♦❣②✱ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s❀ ✇✐t❤ ❏✉❧✐❛ ❞❡ ❙✐❣♦②❡r ♦♥ ♣❡tr♦❧♦❣②

❛♥❞ ❝r✉st❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❀ ❛♥❞ ✇✐t❤ ▼❛r✐❡✲P✐❡rr❡ ❉♦✐♥ ♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❈❤r✐s✲

t✐❛♥ ❈❤♦♣✐♥ ❢♦r t❤❡ t❤♦r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ t✇♦ ❛♥♦♥②♠♦✉s r❡✈✐❡✇❡rs ❢♦r t❤❡✐r

❝♦♠♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❝❧❛r✐❢② ♦✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❊❞✐t♦r ❈❧❛✉❞❡

❏❛✉♣❛rt ❢♦r ❤✐s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡❧♣✳ P❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

P❡r♣❧❡❴❳ ❝♦❞❡ ✭✇✇✇✳♣❡r♣❧❡①✳❡t❤③✳❝❤❀ ❈♦♥♥♦❧❧②✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋✐♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇❡r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❊❆P ♣r♦❣r❛♠✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❘✳ ❚❛②❧♦r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐✲

❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❡❧❡② ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉✴∼r❧t✴❢❡❛♣✴✮✳ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✷✱ ✼✳✹✱ ✼✳✺✱ ✼✳✼ ❛♥❞

✼✳✽ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② t❤❡ ●▼❚ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❲❡ss❡❧ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✶✮✳ ❲❡ t❤❛♥❦ t❤❡

❋r❡♥❝❤ ❉❨❊❚■ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❢♦r s✉♣♣♦rt✳ Pr♦❥❡❝t ❍✐✲❈▲■▼❇ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ◆❙❋

❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s Pr♦❣r❛♠✱ ❊❆❘ ✾✾✵✾✻✵✾✳



✼✳✼✳ ❆❋❚❊❘❲❖❘❉ ✷✻✾

❆❢t❡r✇♦r❞

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡s ❛ ❢❡✇ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❊P❙▲ ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤r❡❡ ❞❡♥s✐t② ❣r✐❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣

❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐♥❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❡❝❧♦❣✐t❡s ✇✐t❤ ✜❡❧❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s

✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✼✳✽✳✶ ❋✉rt❤❡r ♥♦t❡s ♦♥ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞s

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✇❛t❡r ♦♥ ❞❡♥s✐t② ❣r✐❞s ❢♦r ❛ ♠❛✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

■♥ t❤❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ t❤r❡❡

♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❛ ❢✉❧❧② ❤②❞r❛t❡❞ ❝❛s❡✱ ❛ ❞r② ❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤②❞r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r✐❞s ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡

♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✶✮✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳✷✱ ✇❡t ♠♦❞❡❧s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼❲ ♠♦❞❡❧✮ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t

✐s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣❡tr♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❛t❡r ✐s ♥♦t ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❛❧❧♦✇s

❛❧❧ ❤②❞r❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♠♣❤✐❜♦❧❡s✱ ❡♣✐❞♦t❡s ❛♥❞ ❝❤❧♦r✐t❡s ✐♥ t❤❡

❜❧✉❡s❝❤✐st ❢❛❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞ ♣r❡s❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛t ❧♦✇

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆s t❤❡s❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐❣❤t ♠✐♥❡r❛❧s ❞✐s❛♣♣❡❛r t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜②

❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ s✉❜✲✈❡rt✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡rs ♠❛r❦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❝❦✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤②❞r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡t ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞

❛♠♦✉♥t ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♠✐♥❡r❛❧ ♣❤❛s❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶ ✇t✳✪ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❚❤✐s

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❤❧♦r✐t❡s t♦ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❛♥❞ t❤✉s ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✮ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡s❝❤✐st ❞♦♠❛✐♥✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡♥s❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❛r♥❡ts ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❚❤❡ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❣r✐❞s✱ t❤❡ ♦♥❧② ✈✐s✐❜❧❡

s✉❜✲✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♥t ❜❡✐♥❣ ❛t ∼✼✵✵◦❈ ❛♥❞ ✷✵✲✷✺ ❦❜❛r✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t

❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❛❧♦♥❣ s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s✿ t❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✭✶✮ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥

♦❢ ❢❡❧❞s♣❛rs ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ ∼✸✶✺✵ ❦❣·♠−3 ✐s♦❞❡♥s✐t② ❧✐♥❡❀ s❡❡ ✉♣♣❡r ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ♦♥ ❋✐❣✳

✼✳✶✶✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r✲❢r❡❡ ❛❧❜✐t❡ ❂ ❥❛❞❡✐t❡ ✰ q✉❛rt③ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱

❛♥❞ ✭✷✮ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❣❛r♥❡ts ✭t❤❡ ∼✷✾✵✵ ❦❣·♠−3 ✐s♦❞❡♥s✐t② ❧✐♥❡✱ ❧♦✇❡r ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳

❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ▼P❍ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ P❡r♣❧❡❴❳ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞r② ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s

❛♠♣❤✐❜♦❧❡s✱ t❤✉s t❤❡ s✉❜✲✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛❜s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ P❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞s ❢♦r ✇❡t
✭t♦♣✮✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤②❞r❛t❡❞ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ❞r②
✭❜♦tt♦♠✮ ♠♦❞❡❧s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳ ❖♥ t❤❡
✇❡t ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❧❡tt❡rs ♥♦t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❛✲
♠♦r♣❤✐❝ ❢❛❝✐❡s✿ ●❙ ✕ ❣r❡❡♥s❝❤✐st✱ ❇❙ ✕
❜❧✉❡s❝❤✐st✱ ❆ ✕ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡✱ ❊ ✕ ❡❝❧♦❣✐t❡✱
● ✕ ❣r❛♥✉❧✐t❡✳ ❖♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤②❞r❛t❡❞
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❣r❛② ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❛r✲
♥❡t ❛♥❞ ❢❡❧❞s♣❛r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
❞✐s❝✉ss✐♦♥✳
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❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▼P❍ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❡❛rs ❛t ❧♦✇ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❣r❛❞❡s✱

✇❤❡r❡ ✶ ✇t✳✪ ♦❢ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t st✐❧❧ ❢♦r♠❡❞ s♦♠❡ ❤②❞r❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s✳ ❚❤❡ s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧

❢❡❧❞s♣❛r✲♦✉t ❛♥❞ ❣❛r♥❡t✲✐♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❞♦♠✐♥❛t❡ ✐♥ t❤✐s ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛✜❝✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ❤②❞r❛t❡❞ ✭▼P❍✮ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ P❡r♣❧❡❴❳✳
❖♥❧② t❤♦s❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ t❤❛t ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❛❞❛❜❧❡ t❡①t✳ ❆❜❜r❡✈✐❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❇✐♦ ✭❍P✮ ✕ ❜✐♦t✐t❡❀ ❈❤❧ ✭❍P✮ ❝❤❧♦r✐t❡❀ ❝♦❡ ✕ ❝♦❡s✐t❡❀ ❈♣①✭❍P✮ ✕
❝❧✐♥♦♣②r♦①❡♥❡❀ ●❧❚r❚sP❣ ✕ ❛♠♣❤✐❜♦❧❡❀ ●t✭❍P✮ ✕ ❣❛r♥❡t❀ ❍✷❖ ✕ ✇❛t❡r❀ ❦② ✕ ❦②❛♥✐t❡❀ ❧❛✇
✕ ❧❛✇s♦♥✐t❡❀ ❖♣①✭❍P✮ ✕ ♦rt❤♦♣②r♦①❡♥❡❀ P❤❡♥❣✭❍P✮ ✕ ♣❤❡♥❣✐t❡s❀ q ✕ q✉❛rt③❀ ③♦ ✕ ③♦✐s✐t❡✳
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❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞

❖✉r st✉❞② ✐s ♥♦t t❤❡ ✜rst t♦ ♣r❡s❡♥t ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ♦r♦❣❡♥✳ ❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r ❣r✐❞s ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❆❧♣✐♥❡ ❛♥❞ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ r❛♥❣❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡

❆♥❞❡❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❍❡♥r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ▲❡ P✐❝❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ●♦✛é

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ▼❲ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ✧❛♥❞❡s✐t✐❝✧ ❞❡♥s✐t② ❣r✐❞ ♦❢ ❇♦✉sq✉❡t

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ❛s ✐t ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s ✐t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧

t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳

❚❤❡ t✇♦ ❣r✐❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ❜② ❇♦✉sq✉❡t

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ✶✶ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ✭s❡❡ ❧❛❜❡❧s ♦♥ ❋✐❣✳

✼✳✶✸❛✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❞❡s✐t✐❝ ❛♥❞ ▼❲ ❣r✐❞s s❤♦✇s ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✷✺✵ ❦❣·♠−3

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛t s♦♠❡ ❦❡② ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛r♦✉♥❞ ✺✺✵✲✻✵✵◦❈ ❛♥❞ ✶✸✲✶✺ ❦❜❛r✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞s✳ Pr✐♠❛r✐❧②✱ P❡r♣❧❡❴❳

❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛❝✐❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♠♣❤❛❝✐t❡✱ ✇❤✐❧❡ ❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ t✇♦ ❝❧✐♥♦♣②r♦①❡♥❡ ♣♦❧❡s

♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐♦♣s✐❞❡ ❛♥❞ ❥❛❞❡✐t❡✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♥s✐t② ✭❛♥❞

❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❣❡♥❡r❛❧✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❣r❛❞✉❛❧ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸❜ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋✐❣✉r❡

✼✳✶✸❛✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢❛❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❣r❛❞✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s

❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✸ ❞ ❛♥❞ ❡✮✱

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠

❣r❡❡♥s❝❤✐st t♦ ❜❧✉❡s❝❤✐st ❢❛❝✐❡s✳ ❖t❤❡r✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♠✐♥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ❞✉❡

t♦ ✭✶✮ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✱ ✭✷✮ t♦ t❤❡

s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✭✸✮ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

♦✉r ♠♦❞❡❧ ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ❚✐ ✲❝♦♥t❡♥t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣

✭♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮✱ ❛♥ ✐ss✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✳✹✳ ■t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥✲

str❛✐♥ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❜② t❤❡ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥

t✉r♥✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ♣r❡✈✐♦✉s

st✉❞✐❡s✳

✼✳✽✳✷ ■s t❤❡r❡ ✜❡❧❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❡❝❧♦❣✐t❡s❄

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥❝❧✉❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❧❛r❣❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t

♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ r♦❝❦s ♦♥ t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ∼✷✵✲✸✺
❦♠ ❞❡♣t❤ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡✐r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡❝❧♦❣✐t❡ ❛t ∼✻✵✲✼✺ ❦♠ ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t✳



✼✳✼✳ ❆❋❚❊❘❲❖❘❉ ✷✼✸
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥ ❛ ❢✉❧❧②
❤②❞r❛t❡❞ ❝❛s❡✳ ✭❛✮ ✧❆♥❞❡s✐t✐❝✧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳✭✶✾✾✼✮✳ ✭❜✮ ✧▼❛✜❝ ❲❡t✧
♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ P❡r♣❧❡❴❳✳ ✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮✿ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ♠❛r❦
t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❇♦✉sq✉❡t ❡t ❛❧✳✭✶✾✾✼✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ●❙ ✕ ❣r❡❡♥s❝❤✐st❀ ❆ ✕ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡❀ ▲❇❙ ✕ ❧❛✇s♦♥✐t❡ ❜❧✉❡s❝❤✐st❀ ❊❇❙ ✕ ❡♣✐❞♦t❡ ❜❧✉❡s❝❤✐st❀ ❆❊❆ ✕ ❛❧❜✐t❡

❡♣♦❞✐t❡ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡❀ ●✷P❳ ✕ ❣r❛♥✉❧✐t❡ ✇✐t❤ ♦rt❤♦✲ ❛♥❞ ❝❧✐♥♦♣②r♦①❡♥❡s❀ ●●❆ ✕ ❣❛r♥❡t ❣r❛♥✉❧✐t❡ ✇✐t❤ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡❀ ●●❆❑ ✕

❣❛r♥❡t ❣r❛♥✉❧✐t❡ ✇✐t❤ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡ ❛♥❞ ❦②❛♥✐t❡❀ ●● ✕ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡ ❛❜s❡♥t ❣r❛♥✉❧✐t❡❀ ❊❈ ✕ ❡❝❧♦❣✐t❡❀ ❊❈▲ ✕ ❡❝❧♦❣✐t❡ ✇✐t❤ ❧❛✇s♦♥✐t❡❀

❊❈❈ ✕ ❡❝❧♦❣✐t❡ ✇✐t❤ ❝♦❡s✐t❡✳



✷✼✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❊❈▲❖●■❚■❩❆❚■❖◆ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚

■s t❤❡r❡ ❛ ❧✐♥❦ t♦ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❛❧❧❄

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❢♦r❡❧❛♥❞ ✐s t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❜❡

r❡❛❝❤❡❞ ❜② ❞r✐❧❧✐♥❣✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦✉♥t ♦♥ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ s❤♦✇ ✉s ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

❛t ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡s❡ r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❆r❝✱

❞✐st✐♥❝t ✐♥ ❜♦t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✿

✕ ❚❤❡ ♠♦r❡ st✉❞✐❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇❡st❡r♥ s②♥t❛①✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❚s♦ ▼♦r❛r✐

r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❑❛❣❤❛♥ ✈❛❧❧❡②✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣ ❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ r♦❝❦s ♦❢ P❛❧❡♦❝❡♥❡✲❊♦❝❡♥❡ ❛❣❡ ✭✺✺✲✹✻ ▼❛✮ ❛r❡ ❛ss♦✲

❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥♥❡❞ ■♥❞✐❛♥ ♠❛r❣✐♥ ✭✉♣♣❡r ❝r✉st ❛♥❞

s❡❞✐♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ P✲❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❤♦✇ ❯❍P ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②

❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❡st✐♠❛t❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✳✺ ❛♥❞ ✸✾ ❦❜❛r✱ ❛♥❞ ✺✵✵✲✼✼✵◦❈✱ r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭●✉✐❧❧♦t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❞❡ ❙✐❣♦②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❑❛♥❡❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▼✉❦❤❡r❥❡❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✕ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❆r❝✱

✐♥ t❤❡ ❑❤❛rt❛ r❡❣✐♦♥ ✭❊✲◆❡♣❛❧✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ▼❛✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❚❤r✉st✳ ❍❡♥❝❡

t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤ ♦❢ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡

s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ▲❡ss❡r ❍✐♠❛❧❛②❛♥ s❡r✐❡s✱ ❜✉t ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❍✐❣❤❡r ❍✐♠❛❧❛②❛♥

❈r②st❛❧❧✐♥❡ ✭●r♦♣♣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❣r❛♥✉❧✐t❡ ❢❛❝✐❡s ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠

❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡r❛s❡❞ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t❡ ❢❛❝✐❡s ✐♠♣r✐♥ts ✭❈❛r♦s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❡❝❧♦❣✐t❡ r❡❧✐❝s✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t❡ ❢❛❝✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ P❃✶✺ ❦❜❛r ✭❜✉t ♥♦ ❯❍P ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠✮

❛♥❞ ❚❃✺✽✵◦❈ ✭❛♥❞ ✉♣ t♦ ∼✼✵✵◦❈✱ ●r♦♣♣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥

❛❧s♦ ❡r❛s❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t✐♥❣ ♣❡❛❦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

❣r❛♥✉❧✐t❡ ❢❛❝✐❡s r❡tr♦✲♠♦r♣❤♦s❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✭▲♦♠✲

❜❛r❞♦ ❛♥❞ ❘♦❧❢♦✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❧♦✇❡r

♣r❡ss✉r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣r✐♦r t♦ ∼✷✺✲✷✵ ▼❛✳

❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ❢♦r ❡❝❧♦❣✐t❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛t t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②

s❝❡♥❛r✐♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❡❝❧♦❣✐t❡s

✭t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ s❛♠♣❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇

♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

♦❢ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣❀ t❤❡ ♣r❡✲▼✐♦❝❡♥❡ ✭♣r♦❜❛❜❧② ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✮ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ♦✉r t❤❡r♠❛❧

♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✼✳✼✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❛❜♦✈❡ t❤❛♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r ❈r✉st✱ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡



✼✳✼✳ ❆❋❚❊❘❲❖❘❉ ✷✼✺

❣r❛♥✉❧✐t❡ ❢❛❝✐❡s ♦✈❡r♣r✐♥t ❞✉r✐♥❣ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥✳ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t❡ s❛♠♣❧❡s ✐s

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ♦r t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✱ ✐s ♥♦t

②❡t ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳



✷✼✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❊❈▲❖●■❚■❩❆❚■❖◆ ❇❊◆❊❆❚❍ ❚■❇❊❚



❈❍❆P❚❊❘ ✽

❖♥❣♦✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣r♦s♣❡❝ts

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s t♦♣✐❝s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✱ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✳

❚❤❡ ✜rst ✐ss✉❡ ✐s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛♠♦r✲

♣❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t ✇❛②✳ ❈❤❛♣t❡r ✼ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✵✪✱ ❜✉t ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② ✐♠♣♦s❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠✱

✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❍❡r❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t

r❡s♣❡❝ts ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♦♥❣♦✐♥❣ st✉❞② ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✷✵✵✼ ❆●❯ ❋❛❧❧ ▼❡❡t✐♥❣✶✳

❆ s❡❝♦♥❞ t❤❡♠❡ ✐s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦❝❡❛♥✐❝ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ❤❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ✇❤②

❛♥❞ ✐♥ ✇❤❛t ❛s♣❡❝t t❤❡② ❛r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ t♦ ❢✉t✉r❡ st❡♣s t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱

♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛✱ ❛♥❞✴♦r ❜② ❝♦♠✲

❜✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ♣✉t ✐♥t♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❢❡✇ ②❡❛rs✳

✶❍❡té♥②✐✱ ●✳✱ ●♦❞❛r❞✱ ❱✳✱ ❈❛tt✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❇r✉♥❡t✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞
❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s s❡❝t✐♦♥✱ s❡ss✐♦♥ ✷✸✱ ♣♦st❡r ❚✷✶❇✲✵✺✽✹✳

✷✼✼
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✽✳✷ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

✽✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

❙t✉❞②✐♥❣ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❡♥t✐r❡ ✜❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ ♣❡tr♦❧♦❣②✳ ❚❤❡s❡

r❡❛❝t✐♦♥s ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❛st ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛

♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦r ❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ s❡r✈❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ CO2 s❡q✉❡str❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

❡①♣❧❛✐♥ ❜♦t❤ ♠❛❥♦r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✳ ❈❤❛♣t❡r ✼ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤

❚✐❜❡t ✐♥t♦ ❡❝❧♦❣✐t❡✳ ❚❤❡ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥s✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦

❢❛❝✐❡s ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♠♦✉♥t✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✪ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s

✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st ❛s ✇❡❧❧✱ ❜♦t❤ ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝♦♥t❡①t ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s❡r♣❡♥t✐♥✐③❛t✐♦♥✮✳

❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♣♦✐♥ts

t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✐♠❡❞ t♦ r❡♣r♦✲

❞✉❝❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s r✐❢t✐♥❣✱ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✱ ♦r ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❛✉

✉♣❧✐❢t✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ✉♥✐ts✿

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ P✲❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❚②♣❡ ■ ♠♦❞❡❧✱ ❋✐❣✳ ✽✳✶❛✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞

❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✿ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ♠❛② ♥♦t ♦♥❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❜✉t ❛❧s♦

♠♦❞✐❢② t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❞❡♣t❤✱ t❤✉s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❣r❛✈✐t② ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡

❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳

❆ ♠✐♥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚②♣❡ ■■ ♠♦❞❡❧✱ ❋✐❣✳ ✽✳✶❜✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ❛r✐s❡s ❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚②♣❡ ■■ ♠♦❞❡❧s ❛❝t✉❛❧❧②

✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠❛ss ✜❡❧❞s✱ ❜✉t ❦❡❡♣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✉♥✲

❝❤❛♥❣❡❞✳ ❍❡♥❝❡ ❛♥ ❛rt❡❢❛❝t ❛♣♣❡❛rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✧❝r❡❛t✐♦♥✧ ♦r ✧s✉♣♣r❡ss✐♦♥✧

♦❢ ♠❛ss✳

❚❤❡ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞

♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❚②♣❡ ■■■ ♠♦❞❡❧✱ ❋✐❣✳ ✽✳✶❝✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡

✐♠♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✧❧✐❣❤t❡♥✐♥❣✧ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst st❡♣s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❚②♣❡ ■■■ ♥✉♠❡r✲

✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s r❡s♣❡❝t ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❋✐rst ❛

st❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥



✽✳✷✳ ▼❊❚❆▼❖❘P❍■❈ P❍❆❙❊ ❈❍❆◆●❊❙ ■◆ ◆❯▼❊❘■❈❆▲ ▼❖❉❊▲▲■◆● ✷✼✾

Mass conservation

Type I Type II Type III

t0(P0,T0) ρ0,V0 ρ0,V0 ρ0,V0

ρ0,V0 ρ1,V0 ρ1,V1

ρ1
.V1=ρ0

.V0(ρ1>ρ0)

t1(P1,T1)

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳
❆t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ t0✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ P0 ❛♥❞ T0✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ✭ρ0 ❛♥❞ V0✮✳
❆t t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ t1✱ t❤❡ P✲❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✭P1, T1✮✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✭✐♥
t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✮ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ✭ρ1✮✳ ❲❤✐❧❡ ❚②♣❡ ■ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ❛t ❛❧❧✱ ❚②♣❡ ■■ ♠♦❞❡❧s ❞♦✱ ❛♥❞ ❛✛❡❝t ρ1 t♦ ❛❧❧ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✭s❡❡
❝♦❧♦✉r ❝♦❞❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ ✭V0✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❚②♣❡
■■■ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣♦s❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛ss
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✭ ✐✳❡✳ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✮✳

❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ st❛❜✐❧✐t② t❡sts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜rst

♦r❞❡r r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭▼P❈✮ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ✐♥❞✉❝❡❞

❜② ❞✐✛✉s✐✈❡ ❡r♦s✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳

✽✳✷✳✷ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧

❈❛st✸▼ ✷ ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❈❆❙❚❊▼✮ ✐s ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ❛t t❤❡ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦❢ t❤❡ ❈❊❆✳ ■t

❛✐♠s t♦ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ✭❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧

♣r♦❜❧❡♠s✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❇❡✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡

✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❋❊▼✮ t♦♦❧✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t

✷❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲❝❛st✸♠✳❝❡❛✳❢r✴
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❝♦❞❡s s♦❧✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ✇❛②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✭∼✺✵✵✮ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ❤❡❧♣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❛♥② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡s❤❡s✱ ♠♦❞❡❧s✱

❛♥❞ ✜❡❧❞s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣✲
❡r❛t♦rs ✐♥ ❈❛st✸▼ ✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❝♦r♥❡rs
r❡♣r❡s❡♥t ❢♦✉r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ε ✐s

t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✱ σ ✐s t❤❡ str❡ss

✜❡❧❞✱ F ❛r❡ t❤❡ ♥♦❞❛❧ ❢♦r❝❡s✱ ❛♥❞ u ✐s

t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝♦♠✲
♠❛♥❞s s❤♦✇ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥
❈❛st✸▼ t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rr♦✇s✳

ε

σ F

u

BSIG

RESOSI
GM

ELAS

EPSI

❈❛st✸▼ ✐s ❝♦❞❡❞ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❣✐❜✐❛♥❡✮

❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛②✱ ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❝♦❞✐♥❣ s②♥t❛①✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❡s♦♣❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❋♦rtr❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s

t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❝♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

t❤❡ str❡ss ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢

❈❛st✸▼ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡✐r ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡

♥❡✇ ♦♣❡r❛t♦rs ❡❛s✐❧② ✭♥♦ ✧❜❧❛❝❦✲❜♦① ❡✛❡❝t✧✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ t❤❡ s❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❡♥t✐r❡❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✭❜✉t ✉♥♠♦❞✐✜❛❜❧❡✮ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s②♥t❛①

♦❢ ❣✐❜✐❛♥❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡s s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❛♣♣r❡♥t✐❝❡s❤✐♣ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs

❝♦rr❡❝t❧②✳

●❡♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♠❛❦❡ ❈❛st✸▼

❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆ s❡t ♦❢ t♦♦❧s

✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❱✳ ●♦❞❛r❞ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ✭●♦❞❛r❞✱ ✷✵✵✻✮✳

❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t s♦❧✈❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠

✉s✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❙♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s ✐♥ ❈❛st✸▼ ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

❡❧❛st✐❝✱ ✈✐s❝♦✉s✱ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ ✭❜♦t❤ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✮✱ ♣❧❛st✐❝✱ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st♦✲♣❧❛st✐❝

r❤❡♦❧♦❣②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❧❛✇s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❛♥❞

s❡✈❡r❛❧ r✐✈❡r ✐♥❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆s t❤❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧s s✐♠✉❧❛t❡ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ✐♥

t✐♠❡✱ r❡✲♠❡s❤✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛❜✐❧✐③❡ r❛♣✐❞ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❋♦r

♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts✱ ■ r❡❢❡r t♦ ●♦❞❛r❞ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ♥♦t❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦

t❤❡ s❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❛st✸▼ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ✧♥♦♥✲✐♥t❡r♣r❡t❡❞✧ ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣✐❧❡❞✮
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❝♦❞❡s✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❧♦♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✷✲❉

♠♦❞❡❧s✳

✽✳✷✳✸ ❙t❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼P❈

■♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛ss

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❚②♣❡ ■■■ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✮ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥

s❝❤❡♠❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤

♥♦❞❡s t❤❛t r❡❞✉❝❡s✴str❡t❝❤❡s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡✴❞❡❝r❡❛s❡✳ ❍❡r❡ ✇❡

s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❡♥t✐r❡❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤✐s ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐s t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦♣❡r❛t♦r t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t

♠❛♥♥❡r ❢r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤✉s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✭✶✮ t❤❡ str❡ss ✜❡❧❞✱ t❤❡♥ ✭✷✮ t❤❡ ♥♦❞❛❧

❢♦r❝❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✭✸✮ t❤❡ ✇❛♥t❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞✳

∆ρ/ρ ∆V/V

ε

σ F

u

BSIG

RESOSI
GM

ELAS

EPSI

Mass

conservation
Isotropic

deformation

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❙t❛t✐❝ r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r✲
♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❙❡❡ t❡①t
❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❆ ✜rst t❡st ♦❢ ❛ ♣✉r❡❧② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❜❧♦❝❦

♠♦❞❡❧ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

❞❡♥s✐t② ♦❢ ✜✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✱ ❜② ✹✵✵ ❦❣·♠−3 ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥

s❝❤❡♠❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❝❤❛♥❣❡✳ ❉❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧✱

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♠❡❞✐❛ ❦❡❡♣ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ❛❧r❡❛❞②

❝❤❛♥❣❡❞ s♠❛❧❧ ❜❧♦❝❦s✱ ❛♥② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥s ❛ ❢❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡❞❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡

✉♣ t♦ ✷✵✪ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

t❤✐s ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✐❢ ❝✉r✈❡❞ ❝♦♥t♦✉rs ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞✴♦r ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✜♥❡r

♠❡s❤✳

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ❛❢t❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❧❧ ✜✈❡ ❜❧♦❝❦s ✐s

s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ③♦♥❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rs



✷✽✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❖◆●❖■◆● ❙❚❯❉■❊❙ ❆◆❉ ❋❯❚❯❘❊ P❘❖❙P❊❈❚❙

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦
t❡st ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡
❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❛ st❛t✐❝ r❡s♦✲
❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚✇♦ ♠❡❞✐❛
✭❝r✉st ❛♥❞ ♠❛♥t❧❡✮ ❛r❡
❦❡♣t ❛t ❝♦♥st❛♥t ❞❡♥s✐t②✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r❡❞ ❜❧♦❝❦s
✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡♥s✐t② ♦♥❡ ❜②
♦♥❡✳ ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛❧❧♦✇ ❢r❡❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜✉t ♥♦
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥
❜♦t❤ s✐❞❡s✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛
❜❛s❛❧ ♣r❡ss✉r❡ t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤②❞r♦st❛t✐❝❛❧❧②✳
❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦♥t♦✉rs
t❤❡ ③♦♦♠❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦♥
❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✳

200 km

7
0

 k
m

5
0

 k
m

10 km

1
5

 k
m

1

2

g=9.81m.s-2

E=100GPa, ν=0.25, ρ=2900 kg.m-3

E=100GPa, ν=0.25, ρ=3300 kg.m-3

∆ρ=400kg.m-3

❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ③♦♥❡✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥ts t♦

♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✷✵✵ ♠ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ③♦♥❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ♣❛rt✐❛❧❧② ❛tt❡♥✉❛t❡s

t❤✐s ❡✛❡❝t ❢✉rt❤❡r ❛✇❛②✱ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❛t s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❛tt❛✐♥ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✽✵✵ ♠✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t

t❤❡ ③♦♥❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐❢②✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞❡❢♦r♠❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝

❞❡❝r❡❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣t❤ ❞♦ t❤❡ s❛♠❡✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝t t♦ ❧♦♦❦ ❛t ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss ✜❡❧❞ r❡❧❛t❡❞ t♦

❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s t❡st✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ∆ρ ♦❢ ✶✵✵ ❦❣·♠−3 ♦♥❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ s❤♦✇s t❤❡

❛❜s♦❧✉t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ str❡ss ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ❛✛❡❝t❡❞ ✭♠♦st t♦ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❜❧♦❝❦✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ str❡ss ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜♦✉t ✕✵✳✻ ❛♥❞ ✵✳✹ ▼P❛✳ ❙tr❡ss ❝❤❛♥❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡

t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ③♦♥❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t✱ ❜✉t ❡①❤✐❜✐t ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s✱ ❞✉❡ t♦

t❤❡ st❡♣✇✐s❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✲❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✳

❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ str❡ss ✜❡❧❞ ❞✉❡ t♦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s

✭▼P❈✮ ♣♦✐♥ts t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛

❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠❛❧❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡✐r s♦✉r❝❡ r❛❞✐✉s ✈❡rs✉s t❤❡✐r s❡✐s♠✐❝

♠♦♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✽✳✼✮✱ t❤❛t t❤❡ str❡ss ❞r♦♣ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t

❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✬s s✐③❡ ✭❍❛♥❦s✱ ✶✾✼✼❀ ❙❝❤♦❧③✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ str❡ss

❞r♦♣ ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ ✵✳✵✸✕✸✵ ▼P❛ r❛♥❣❡✱ ❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶

❛♥❞ ✶✵ ▼P❛✳ ❚❤❡ str❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ▼P❈✱ ❛s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ ❢❛❧❧ ❡①❛❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤✐s
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿
❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞
❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡❞
t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❤❛✈✲
✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ st❛t✐❝
r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r
♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡
❝❤❛♥❣❡s ✭③♦♦♠❡❞ ✈✐❡✇
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋✐❣✉r❡
✽✳✹✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦①
❝♦♥t♦✉rs t❤❡ ❛r❡❛
♦❢ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡✳
◆♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❛❣❣❡r✲
❛t✐♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

r❛♥❣❡✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✵ ❦❣·♠−3 t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✷✺✪ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥

✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ▼♦❞❡r❛t❡ s✐③❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣❤❛s❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛s ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r ❞❡❡♣ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ ✭❡✳❣✳ ❑✐r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ■ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❣♦ t♦♦

❢❛r ❜② s❛②✐♥❣ t❤❛t ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❡ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ❛♥❞ r❛t❤❡r s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❛② ♠♦❞✐❢② t❤❡ str❡ss ✜❡❧❞ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r s♠❛❧❧ ❡✈❡♥ts

♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ st❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ■ ♥♦t❡ t❤❛t ♠❡t❛♠♦r✲

♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ r❡❛❧✐st✐❝

♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ③♦♥❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❛♥❞ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❛♥ ❛❜♦✈❡✳

❉r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ✜rst ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P❈s✿ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞

❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①❛❝t❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❯s✐♥❣ ❛ s❝❛❧✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥❡ ❞♦❡s

♥♦t ❤❡❧♣ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■t❡r❛t✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ❡✐t❤❡r ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ str❡ss ✜❡❧❞ ∆σ ✭= ∆σxx + ∆σyy + ∆σzz✮ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡♥s✐t②

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✵✵ ❦❣·♠−3 ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ◆♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❛❣❣❡r❛t✐♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ❚❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡
r❛❞✐✉s ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ♠♦♠❡♥t
♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ str❡ss ❞r♦♣ ✐s ✐♥✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡s❡ q✉❛♥✲
t✐t✐❡s✳ ❋r♦♠ ❙❝❤♦❧③ ✭✶✾✾✵✮✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❛♥❦s ✭✶✾✼✼✮✳ ❚❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
❝♦♥st❛♥t str❡ss ❞r♦♣ ♦❢ ✶ ❜❛r
❛♥❞ ✶✵✵ ❜❛rs✳

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ♦r ✉♥t✐❧ ❛tt❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ♠❛② t❛❦❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡

t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❞✐✈❡r❣❡ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✜rst st❡♣s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡✱

✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠♦✈❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

✐t ✇❛s ❝❧❡❛r t❤❛t ▼P❈s ❣❡♥❡r❛t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ str❡ss❡s✱ ❛s ✐t ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡
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♦❢ ③♦♥❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✮✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ t♦

r❡♠❛✐♥ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣♦✐♥t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✜①❡❞ ✭♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❧❡t ❈❛st✸▼ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✸✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ♣♦✐♥t ✇❛s ✜①❡❞ ❢❛r ❢r♦♠

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡✳ ❖♥❡

❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✜①✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts✱ ♦r ✜①✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛

❜❡tt❡r s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

❢♦r t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❝❧❡❛r❧②✱ ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s✱

✇❤❡r❡ s✉❝❤ ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❞♦ ♥♦t ❛r✐s❡✳

✽✳✷✳✹ ❉②♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼P❈

❙♦❧✈✐♥❣ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✉s✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡s

♦r ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❢♦r ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ t✐♠❡ ✭s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦r t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs❀

❡✳❣✳ ❆✈♦✉❛❝ ❛♥❞ ❇✉r♦✈✱ ✶✾✾✻✮✳ ❉✉❡ t♦ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝

♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡s❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s✱ t❤✉s ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛②

t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ▼P❈s ✐♥t♦ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦❞❡❞ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ❧❛✇s ✐♥ ❈❛st✸▼ ✭●♦❞❛r❞✱ ✷✵✵✻✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

❢r❛♠❡ t♦ st✉❞② t❤❡s❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❱✳ ●♦❞❛r❞✬s ✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s

t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

r❤❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥✳

❈♦♥tr❛r✐❧② t♦ t❤❡ st❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ t♦ ✐♠♣♦s❡

✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❤❡♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❣✐❝✿ ❣♦✐♥❣ ❜②

❤❛❧❢ t✐♠❡✲st❡♣s✱ ✐t ✉♣❞❛t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ str❡ss ✜❡❧❞✱

t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡♠❡s❤✐♥❣✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ▼♦r❡

❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ●♦❞❛r❞ ✭✷✵✵✻✮✳

■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ♠❛♥♥❡r✳

❆s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♥♦t ❡✈✐❞❡♥t✱ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇

r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❞✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

t❡sts✳ ❋♦✉r ♦♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✿

✸■❢ ♥♦ ♣♦✐♥t ✐s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❈❛st✸▼ ❝❤♦♦s❡s ❛ ♣♦✐♥t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥tr♦❧ ❢r♦♠ t❤❡
✉s❡r✳
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✶✳ ❱❛r② t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts❀

✷✳ ■♥t❡❣r❛t❡ ♦t❤❡r ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❛❧ ❢♦r❝❡s❀

✸✳ ■♥t❡❣r❛t❡ ♦t❤❡r ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞❀

✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡ ♦t❤❡r ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❈♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐s t♦ ✈❛r② t❤❡ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✐✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ✇❛♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✱

✉♥t✐❧ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡q✉✐r❡s r❡❝❛❧❝✉❧❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛t ❡✈❡r② ✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧②

t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ✉s✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡

✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r t♦♦ s❧♦✇✱ ♦r ♦❢ ✇❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♦♣t✐♦♥s st❛rt ♦✛ ❛s t❤❡ st❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡

t❤❡ ♦t❤❡r ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ❖♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝
♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t
❡①✐t ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡❞
♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦
t❤❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉t✐♥❡✳ ❙❡❡
t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

geodyn

geodyn
geodyn

∆ρ/ρ ∆V/V

ε

σ F

u

BSIG

RESOSI
GM

ELAS

EPSI

Mass

conservation
Plane isotropic
deformation

◆♦❞❛❧ ❢♦r❝❡s ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ♠♦st t♦ t❤❡ st❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠

❛❧❧ ❜✉t t❤❡ ❧❛st st❡♣s ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤✉s st♦♣ ❛t

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❛❧ ❢♦r❝❡s ✭FMPC✮✳ ❚❤❡♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡

✇❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❛♣♣r❛✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠✳ ◆✉♠❡r♦✉s

❛tt❡♠♣ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ tr②✱ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ✭✶✮ ■❢

✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ FMPC t♦ t❤❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧②

❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ✐♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ❞✐✈❡r❣❡s✳ ✭✷✮ ■❢ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

FMPC ✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ FMPC ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧
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✈♦❧✉♠❡s ❤♦♣✐♥❣ t♦ ❛tt❛✐♥ ❧♦✇ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ t✐♠❡✱

✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱

t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ FMPC ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍❡♥❝❡ t❤✐s r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇❛s ❛❜❛♥❞♦♥❡❞✳

❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ✐♠♣♦s❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ εMPC t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡✴str❡t❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✳ εMPC ❝❛♥

❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡❛s✐❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ s✉♣♣♦s✐♥❣ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

✭✐♥ ✷✲❉✮✱ ❜✉t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐t t♦ t❤❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉t✐♥❡✳

❚❤❡ ✜rst✱ ♠✐♥♦r ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉t✐♥❡ ✐s

♥♦t ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✱ ❜✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ εMPC ✐s ✉s✉❛❧❧② t♦♦ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❜② s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣

s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✱

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ εMPC ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤✉s ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳

■♥t❡r♥❛❧ str❡ss ❚❤❡ ❧❛st ♦♣t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡

str❡ss ✜❡❧❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✱ ✇❡ ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡ σMPC s✉♣♣♦s✐♥❣ ♣❧❛♥❡✱ ✐s♦tr♦♣✐❝

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡

✐♠♣♦s❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤♦s❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦✐♥t❧❡ss t♦ ❞❡t❛✐❧ ❛❧❧ t❤❡s❡

t❡sts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❝❛❧✐♥❣ σMPC ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ t♦ σINT ✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱

❛♥❞ ■ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇♦r❦s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡

✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜② s✉❜str❛❝t✐♥❣ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✿

σINT = σINT − σMPC

F ✭✽✳✶✮

✇❤❡r❡ F ❃ ✶ ✐s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ❤❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ r♦❧❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❯s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥

✽✳✶ ❜❛s✐❝❛❧❧② ✇❡❛❦❡♥s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞

❢♦r❝❡s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❞❡❢♦r♠ ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✳ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss ♦❢ ❛ s②st❡♠

❞✐r❡❝t❧② s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❝❤♦✐❝❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ▼♦✉♠♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t σMPC ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦

t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤✉s ✉♥✈❛r②✐♥❣ ③♦♥❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡

❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ F ✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ st❛❜✐❧✐t②

t❡sts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ◆♦t❡



✷✽✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❖◆●❖■◆● ❙❚❯❉■❊❙ ❆◆❉ ❋❯❚❯❘❊ P❘❖❙P❊❈❚❙

❏✳

✽✳✷✳✺ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ σMPC ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ F ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ r♦❧❡ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✶✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r F
❛❧❧♦✇s ❛ s♠♦♦t❤❡r✱ ❧♦♥❣❡r✱ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡ ❝❛♥

❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s r❛♣✐❞ ▼P❈✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛✉s✐♥❣ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❇♦t❤ ❛s♣❡❝ts ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✐s ❞✐✈❡r❣❡♥t

✐❢ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ σMPC ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧❧ ❛t ♦♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇❡✐❣❤t

✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ σMPC ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ❢r♦♠ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❞♦ ♥♦t ♦❝❝✉r

✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✱ t❤✉s ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F ❝♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥

❦✐♥❡t✐❝s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✹✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧s✱ F❂✷✵ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ✭✉♥❧❡ss ♥♦t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✮✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞

✈♦❧✉♠❡s ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

❙t❛❜✐❧✐t② t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤r❡❡ t❛❜✉❧❛r ♠❡❞✐❛ r❡♣r❡✲

s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥✳ ❚❤❡

❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ∆ρ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❡①✲

♣❡❝t❡❞ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ▼P❈ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♠❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡

✭❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✷✵ ❦♠✮✱ ♦❢ F ✭✶✺ t♦ ✷✵✵✮✱ ♦❢ ∆ρ ✭✵ t♦ ✹✵✵ ❦❣·♠−3 ✮✱ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s

✭2 · 103 t♦ 2 · 106✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❤❡♦❧♦❣✐❡s ✭❡❧❛st✐❝✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝✱ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st♦✲

♣❧❛st✐❝✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s

❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ σMPC ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✶✪

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✵✪✮ ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ t❡st✳ ❙✐♠✐❧❛r t❡sts ✇✐t❤ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✷✵ ♠♠·②r−1 ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ st❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ t✐♠❡ st❡♣ ✭✉s✉❛❧❧② ✷✵ ②❡❛rs✱ t❡st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ②❡❛r ❛♥❞ ✹✵

②❡❛rs✮✳

✹❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞
t❡st✐♥❣ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F ✳
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◆♦t❡ ❏

❙♦♠❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥♦t❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P❈s ✐♥ ❈❛st✸▼

❖❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡♥s✐t✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ P ❛♥❞ ❚ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✉s✐♥❣

♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ P❡r♣❧❡❴❳✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳

❆✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ✉s✉❛❧❧② ❛t

❡✈❡r② ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡s❡ ♠♦♠❡♥ts✱ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧

❡❧❡♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② P =
∫

ρ(z) dz r❛t❤❡r

t❤❛♥ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ str❡ss ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡rt✉r❜❡❞

❜② s❤❡❛r str❡ss❡s ✐♥ ❈❛st✸▼ ✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ✜❡❧❞ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ t♦ ❜♦t❤

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❈♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡s✳ ❯♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✜❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✉♣❞❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ③♦♥❡✱ ❛♥❞

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❚✲P✲ρ ✜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿
❊❧❡♠✳ ③♦♥❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❚✲P✲ρ ✜❧❡ s✐③❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t✐♠❡

❯♣♣❡r ❝r✉st ✸✶✷✽ ✹ ✭ρ❂❝♦♥st✳✮ ✷✽✷ s❡❝

▲♦✇❡r ❝r✉st ✾✶✻ ✻✷✺ ✶✹✾✸ s❡❝

▼❛♥t❧❡ ✶✺✶✹ ✹ ✭ρ❂❝♦♥st✳✮ ✻✼ s❡❝
❍❡♥❝❡ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♦♥❝❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❡♥s✐t② ✜❡❧❞ ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❛❦❡s ❛❜♦✉t ❛ ❤❛❧❢ ❤♦✉r✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ▼P❈s ✭❛t ❡✈❡r② ✶✵✪✮ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ t♦t❛❧ r✉♥ t✐♠❡ ❢r♦♠ ∼✶✷ ❤♦✉rs t♦ ∼✶✽ ❤♦✉rs ✭♦♥ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r ♦❢ ❛♥ ■♥t❡❧ ❘©
❳❡♦♥❚▼✸✳✵✻ ●❍③ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✷ ●❇②t❡ ❘❆▼✮✳

■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

σMPC ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ✈♦❧✉♠❡s ✐s ♥❡❣❧✐✲

❣✐❜❧❡✱ s♦ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❡✈❡r② t✐♠❡ st❡♣✳

❘❡♠❡s❤✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥✲

st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆s r❡♠❡s❤✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ✐♥❞✉❝❡s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❞❡♥s✐t② ✜❡❧❞

♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♦❢ ✈♦❧✉♠❡s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ r❡✲❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✜❡❧❞ ✐♠♠❡✲

❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r r❡♠❡s❤✐♥❣✱ ❛♥❞ t♦ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦rs ♣r✐♦r t♦ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛s t❤❡s❡ ❡rr♦rs ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛t

t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ r❡♠❡s❤✐♥❣

♦❝❝✉rs ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭✇✐t❤✐♥ ✵✳✺✪ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✮✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ▼P❈s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ②❡t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❝❤❛♥❝❡ t❤❛t

✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ F ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❡s❤✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤

✭✺✵✪ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ❤❛✈❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❜② ❡r♦s✐♦♥✮✳ ■♥ t❤❡ ❢❡✇ t❡st❡❞ ❝❛s❡s✱ ❛ ❤✐❣❤❡r

F ✭❂✶✵✵✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❂✷✺✪✮ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳
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✽✳✷✳✻ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✬s ❞❡✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐rst t❤❡ ♠♦❞❡❧

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ r❤❡♦❧♦❣② ❛r❡ ❞✐s✲

❝✉ss❡❞✳

▼♦❞❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✇✐t❤

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✳ ❆❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❦❡♣t ❝♦♥✲

st❛♥t✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧②

❤②❞r❛t❡❞ ♠❛✜❝ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞ ✭❋✐❣✳ ✼✳✾✮✳ ❆ ❜❛s❛❧ ❤❡❛t ✢♦✇ ♦❢ ✶✺ ♠❲·♠−2 ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱

✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❤❡❛t ✢♦✇ ♦❢ ✻✼ ♠❲·♠−2 ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵◦❈ ✭✐♠♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❛♥❞ ✶✸✶✼◦❈✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r✉♥

❢♦r ✹ ▼②r ✭✷✵✵✬✵✵✵ t✐♠❡ st❡♣s ♦❢ ✷✵ ②❡❛rs✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐s ✉♣❞❛t❡❞

❛t ❡✈❡r② ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❣r❛❞✉❛❧❧②✿ σMPC ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✻✪✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✼ ❛♥❞

✶✺✪✱ ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ F ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s s❡t t♦ ✷✵✱

❛♥❞ r❡♠❡s❤✐♥❣ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ✇❤❡♥ ❤❛❧❢ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ❤❛✈❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❜② ❞✐✛✉s✐✈❡ ❡r♦s✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❋✐❣✳
✽✳✾✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥✲
✐♥❣ r❤❡♦❧♦❣② ❛r❡ ❛s ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ρ ✐s ❞❡♥s✐t②✱
E ✐s ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱
ν ✐s P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦✱
γ0 ✐s ♣♦✇❡r✲❧❛✇ str❛✐♥
r❛t❡✱ n ✐s ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✱ Ea ✐s ♣♦✇❡r✲❧❛✇
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ K ✐s
t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱
C ✐s ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞
A ✐s r❛❞✐♦❣❡♥✐❝ ❤❡❛t
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

P❛r❛♠❡t❡r ▼❛♥t❧❡ ▲♦✇❡r ❝r✉st ❯♣♣❡r ❝r✉st

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

ρ ✭❦❣·♠−3 ✮ ✸✸✵✵ ▼P❍✲❣r✐❞ ✷✾✵✵

E ✭●P❛✮ ✼✵ ✷✵ ✷✵

ν ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✵✳✷✺

γ0 ✭▼P❛−n·s−1✮ 7 · 10−14 6.31 · 10−20 6.03 · 10−24

n ✸✳✵ ✸✳✵✺ ✷✳✼✷

Ea ✭❦❏·♠♦❧−1✮ 510 · 103 276 · 103 134 · 103

❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

K ✭❲·♠−1·❑−1✮ ✷✳✺ ✷✳✺ ✷✳✺

C ✭❏·❦❣−1·❑−1✮ ✶✷✵✵ ✶✷✵✵ ✶✷✵✵

A ✭µ❲·♠−3 ✮ ✵✳✵✷ ✵✳✺ ✶
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦
t❡st ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞
t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡❞✐❛ ✭♠❛♥t❧❡✱ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❝r✉st✮ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✳ ❚❤❡ ✸ ❦♠ ❤✐❣❤ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭①❂✵✮ ✐s ✐s♦st❛t✐❝❛❧❧②
❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✉♣♣♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧♦✇❡r ❝r✉st❛❧ ❞❡♥s✐t②✳
❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❢r❡❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛
❜❛s❛❧ ❤②❞r♦st❛t✐❝ s✉♣♣♦rt✳ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡ ✭vconv❂✷✵ ♠♠·②r−1 ✮ ✐s s②♠♠❡tr✐❝✱ ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞✐✛✉s✐✈❡✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❡①❛❣❣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✶✵✿✶✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②✱ ❡r♦s✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s

❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❤♦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t

♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛❢t❡r ✺✺ ❦♠ ✭∼✷✳✼✺✪✮ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ③❡r♦✳ ❋♦r t❤❡ ▼♦❤♦ ✭❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s

s❤♦✇♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛♥❞ ❜② s✉❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❤✐s ✇❛② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛ss❡ss❡❞✳

❋✐rst t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❤❡♦❧♦❣② ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✵✮✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❝✉r✈❡s

s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ r❤❡♦❧♦❣②✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛r❡ ❜r♦❛❞❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st✉❞② ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✶✮ ✇❡ ❛❞❞ ❧✐♥❡❛r ❞✐✛✉s✐✈❡ ❡r♦s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛♥ ❡r♦s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ k = 1 · 10−4 m2 · s−1✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞ ♦❢ ♠❛ss ❞✐✛✉s✐✈✐t② ✉s❡❞

✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✭❈❛tt✐♥ ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ r❤❡♦❧♦❣② ♦♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❣r❛② ❝✉r✈❡s s❤♦✇ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✭✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡
❢♦r t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ✵ ❢♦r t❤❡ ▼♦❤♦ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✳
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t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❧♦✇❡r❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡

t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t ❡r♦s✐♦♥✿ t❤❡ ✢❛♥❦s ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ♠✐❣r❛t❡ t♦✇❛r❞ t❤❡

❢♦r❡❧❛♥❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❤♦✬s ❝✉r✈❡ r❡❛❝❤❡s ♥❡❛r✲③❡r♦ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠

t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♦r♦❣❡♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ▼♦❤♦ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❣r❛②
❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✇❛s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ✭✷✾✵✵

❦❣·♠−3 ✮✱ ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭✐✳❡✳ ❚②♣❡ ■ ♠♦❞❡❧

♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✮✳ ■♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ st❛t❡✿ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✇❤✐❧❡

t❤❡✐r ❞❡♥s✐t✐❡s r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✿

δMC =

∑

i V
1

i ρ1

i −
∑

i V
0

i ρ0

i
∑

i V
0

i ρ0

i

✭✽✳✷✮

✇❤❡r❡ V ❛♥❞ ρ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ith ❡❧❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭✵✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧
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✭✶✮ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ δMC r❡❛❝❤❡❞ ❛❜♦✉t ✕✶✳✽✪

❛♥❞ ✕✵✳✸✪ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡

✧❧♦ss✧ ♦❢ ♠❛ss✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦❞❡ ✇❤❡r❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜✉t t❤✐s ✇❛② t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡

❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ✈❛r② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱

s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ r❡s♣❡❝t ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❡rr♦rs ❢r♦♠ ❜♦t❤ s♦✉r❝❡s✿ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❚②♣❡ ■

♠♦❞❡❧✮ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❣❧❡❝t ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ✭❚②♣❡ ■■ ♠♦❞❡❧✮ ♦♥ t❤❡

♦t❤❡r✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t t❡st t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞

❢♦r ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✷✮✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ t♦✲

♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❤♦✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧② ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡r♦s✐♦♥✳ ❚❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✢❛♥❦s ♦❢ t❤❡ ❞❡✲

❢♦r♠❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✭t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✮ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t ▼P❈s✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ▼P❈s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❜✉t ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❡①t❡♥t✱ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ r❤❡♦❧♦❣✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s r❡s♣❡❝t❡❞ ❛t δMC = 5 · 10−5 % ❛♥❞ 1.5 · 10−4 % ❢♦r t❤❡

✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❛ ✜♥❛❧ t❡st✱ ❜♦t❤ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳

❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s

s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✿ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ∼✸✵ ❦❣·♠−3 ✐♥ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥

r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✶✪ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r✉st✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲

❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ▼P❈s ♦♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❤♦ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡sts ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✽✳✶✹ ❛♥❞ ✽✳✶✺ ❢♦r ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝

r❤❡♦❧♦❣②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✹✮✱ ❡r♦s✐♦♥ st✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥✱ ❜✉t

♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦✉♥t❡r❛❝t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♦r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❦❡❡♣ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛①✲

✐♠✉♠ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❧❡ss ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✱

t❤❡ ❡✛❡❝ts ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❝❧♦s❡❧②✱ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤♦✉t ❜♦t❤ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞

▼P❈s✳

■♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✺✮✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ▼P❈s ❛♥❞

❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤② t❤❛t ✐s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✛❡❝ts✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❤❛♣❡ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❡r♦s✐♦♥ ♥♦r ▼P❈s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ♥❛rr♦✇❡r ✢❛♥❦s✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s

t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✿
❉❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ❞✉❡ t♦
♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡
❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✭✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝
r❤❡♦❧♦❣②✱ ❞✐✛✉s✐✈❡
❡r♦s✐♦♥✮✳

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t✳ ❋♦r t❤❡ ▼♦❤♦✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♦❢ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❜✉t t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥✬s

r♦♦t ✐s s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆❞❞✐♥❣ ❡r♦s✐♦♥ t♦ ▼P❈s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss✱
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Horizontal distance (km)

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ❡❧❛st✐❝ r❤❡♦❧♦❣②
✭t❤✐❝❦ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤✐♥ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤
♦♥❡ ❡✛❡❝t ♦♥❧②✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✜❣✉r❡s✳ ❊r♦s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❦ ✐s ✐♥ 10−4 m2 ·s−1✳

✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❛t δMC = 1.2 · 10−4 % ❛♥❞ 3.7 · 10−4 % ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝

r❤❡♦❧♦❣②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❤❡♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇✐t❤ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝✐t② ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱

❛♥❞ ❛r❡ ❜♦t❤ s♠❛❧❧❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❛t ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②✳ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❝r❡❛s❡

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❝r✉st❛❧ r♦♦t ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥s✱

❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ♥❛rr♦✇ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛♥ ♦r♦❣❡♥ ❜② ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ str♦♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t✱

❡✈❡♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❝♦♥t❡①t✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❛❝t ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✇❛②

❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✇✐❞❡♥ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜②

t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st❛♥t✱
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Horizontal distance (km)

Vconv	 = 20 mm.yr-1

k=0, No MPC

VISCO-ELASTIC

k=1, No MPC

k=0,       MPC

k=1,       MPC

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ r❤❡♦❧♦❣②
✭t❤✐❝❦ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤✐♥ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤
♦♥❡ ❡✛❡❝t ♦♥❧②✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✜❣✉r❡s✳ ❊r♦s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❦ ✐s ✐♥ 10−4 m2 ·s−1✳

❝♦❧❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ♦r♦❣❡♥ ❛♥❞ ✐ts ❝❡♥tr❛❧✱ t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❛♥❞ ✇❛r♠❡r ♣❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝❛❧ ❣r✐❞✱ ✇❛r♠❡r ③♦♥❡s ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ ❛♥❞ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❜② ✐s♦st❛t✐❝ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛s

✇❡❧❧✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛♥✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❝❛✉s❡ ❛ r❡❧❛✲

t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✇✐t❤ t❤❡

♠❛♥t❧❡✳ ❚❤✉s ❡✈❡♥ ✐❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ❛t ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛r

s❝❛❧❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝t ♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ❝❧♦s❡❧② ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

■♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ r❡❛❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ t②♣❡ ✭❡✳❣✳ ❞✐✛✉s✐✈❡✱

r✐✈❡r ✐♥❝✐s✐♦♥✮ ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥

r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝ ❣r✐❞s t♦ ✉s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❡tr♦❧♦❣✐✲

❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❜✉❧❦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s ✇❛② ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ❣❡♦♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣②✱ ♣❡tr♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡rs ✻ ❛♥❞ ✼✮✳
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✽✳✷✳✼ ◗✉❡st✐♦♥s t♦ ❛s❦ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ♠❛❥♦r s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s

t❤r♦✉❣❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss ✜❡❧❞ ✐s t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ σMPC ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❆t t❤❡ ♠♦✲

♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ σMPC ❢r♦♠ εMPC ✭❋✐❣✳ ✽✳✽✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s✉♣♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❛st✐❝

❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤✐s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ str❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ t♦♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝✱ ❛♥❞ ❡s♣❡✲

❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣❧❛st✐❝ r❤❡♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t❤❡ ❈❖▼P ♦♣❡r❛t♦r ✐♥

❈❛st✸▼ ✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ r❤❡♦❧♦❣②✱ r❡q✉✐r❡s

s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ✐♥♣✉t ✜❡❧❞s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤❧② t✐♠❡

❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞

✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❆♥♦t❤❡r ✭♣r♦❜❛❜❧② ♠♦r❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧✮ q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐s♦tr♦♣② ✇❤✐❧❡ tr❛♥s✲

❢♦r♠✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭∆V/V ⇒ εMPC ❀ ❋✐❣✳ ✽✳✽✮✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s

✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♠❡t❛♠♦r✲

♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❝r❡❛t❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ str❡ss❡s ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ❚❡sts ♦♥ ❛ ❧❛②❡r❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

✇✐t❤♦✉t ❡r♦s✐♦♥ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✱ ❜✉t t❤❡ ❢❛❝t♦r

♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ str❡ss ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♠♦r❡ s✉♣✲

♣♦rt❡❞ t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ✐s♦tr♦♣②✳ ❋✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡tr♦❧♦❣✐sts ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧❡rs

♠❛② ❜r✐♥❣ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤✐s ✐ss✉❡✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ r✉♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥t❛r②

③♦♥❡s ✭✐✳❡✳ ♠❛♥t❧❡✱ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❝r✉st✮ ❡✈♦❧✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝

❣r✐❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❛✛❡❝t t♦♦ ♠✉❝❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱ ❜✉t

r❛t❤❡r t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t r❡❛❝❤❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡♣t❤s ✐♥ ❛ s✉❜❞✉❝✲

t✐♦♥ ③♦♥❡ ♦r ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡✬s ❝r✉st❛❧ r♦♦t✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣❡tr♦❣❡♥❡t✐❝

❣r✐❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ P❡r♣❧❡❴❳ ✭❈♦♥♥♦❧❧②✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

♦t❤❡r ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s r✐✈❡r ✐♥❝✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❢❛❝✐❡s

♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣

t❤❡✐r r❤❡♦❧♦❣②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥✱

♥❡✇ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✐ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ r❤❡♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts

s❛t✐s❢②✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ P✲❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡❧✐❡s ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❛t ♥♦t

❛❧✇❛②s ❝♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❆ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐✲

♥❡t✐❝s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡s❡ ❧❛✇s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤
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✉s✉❛❧❧② ❢✉❧❧② ✇❛t❡r✲s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❦✐♥❡t✐❝ s❧♦✇✲❞♦✇♥ ♦r

♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣ ✐s ♣✉t ✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

❡❧❡♠❡♥ts s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞

♦t❤❡r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❡❧❛②s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ F ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡

❞❡❧❛②s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ✐s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡

❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡ t♦ ✐♥✲

❝❧✉❞❡ ❝♦♥t❛❝t ③♦♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤✐s✱ t♦ ❤❛♥❞❧❡

❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❧❛②❡rs t❤❛t ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t ❧❛②❡rs ♥❡❛r t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s

t❤❡s✐s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝❡rt❛✐♥❧② r❡✈❡❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s

❛❜♦✉t t❤❡ ❡❛r❧② ❧✐❢❡ ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ❛s

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✲❚✐❜❡t r❡❣✐♦♥✳
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✽✳✸ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧②

❯s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛s❡t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✱ ❤❡r❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧♦♥❣✲❛r❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐❞❡❛ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝

❞♦♠❛✐♥ ❢♦r s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡s✱ ❛♥❞ ❣❛✈❡ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ ♠❡❣❛✲t❤r✉sts✳ ❆♥ ❛tt❡♠♣t ✐s ♠❛❞❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝❛s❡✳ ❚❤❡

❝♦♥❝❧✉s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✽✳✸✳✶ ❚r❡♥❝❤✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❙♦♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s ✭✷✵✵✸✮ st✉❞✐❡❞ ❢r❡❡✲❛✐r ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❛❧♦♥❣ ♦❝❡❛♥✐❝ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡s✱ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❡❛t ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳

❚❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t r❡❣✐♦♥s ♦❢ str♦♥❣❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❡♥❝❤✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✭❚P●❆✮

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜✐❣ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❚P●❆ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❛s❡✐s♠✐❝✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❚P●❆ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ tr❡♥❝❤✲♣❛r❛❧❧❡❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥♦♠❛❧✐❡s

✭❚P❚❆✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♦✈❡r t✐♠❡ s❝❛❧❡s ✉♣ t♦ ∼✶ ▼❛✱ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝

❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡ ❛r❡ st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✻✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡

♣❧❛t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜♦t❤ t❤❡ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ tr❡♥❝❤✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚P●❆ ❛♥❞ ❚P❚❆
✇✐t❤ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ❧❡❢t
♣❛♥❡❧ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
❣r❛✈✐t② ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ s❤❡❛r tr❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❙♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐✲
❝❛t❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥♦♠❛❧✐❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇❡r ✭τ2✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
✭τ1✮ s❤❡❛r tr❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✐♥❞✐❝❛t❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉rs ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❤❡❛r tr❛❝✲
t✐♦♥s✳ ▲❛r❣❡ s❤❡❛r tr❛❝t✐♦♥s t❡♥❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ st✐❝❦✲s❧✐♣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧
s❤❡❛r tr❛❝t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ st❛❜❧❡
s❧✐❞✐♥❣✳ ✭❋r♦♠ ❙♦♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s✱ ✷✵✵✸✮
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✽✳✸✳✷ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✕ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❇❛s❡❞ ♦♥ ❙♦♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s ✭✷✵✵✸✮✬s ✐❞❡❛✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ t♦✲

♣♦❣r❛♣❤② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❆P●❆ ❛♥❞ ❆P❚❆✮✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❝❛s❡✿ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝✳

❋✐rst✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❝ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t✇♦ ❛r❝ s❡❣♠❡♥ts✱ s♦ t❤❛t ✐t

❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛t ✐ts ❢r♦♥t✳ ❚❤❡♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐s ❞❡❧✐♠✐t❡❞ t♦

±✷✳✺◦ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s ❛r❝✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❤✐❧❧♦♥❣ ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥

❊✲■♥❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝ ❜✉t ❤❛s ❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡♥ ✶✵

❦♠ ✇✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❛r❝✲str✐♣❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✳
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altitude

75° 80° 85° 90°

(a) Altitude

60000 metre

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼✿ ❘❡❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛t ✷ ❛r❝♠✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ♠❛♣ ❢♦r ✉s❡❞
❢♦r ❛r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥♦♠❛❧② ✭❆P❚❆✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ♣♦❧❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❛♥❞
❡❛st❡r♥ ❛r❝s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❧❛t✐t✉❞❡ ✹✶◦◆ ❛♥❞ ✸✸◦◆ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✾✵◦❊✱ ✇✐t❤ r❛❞✐✐ ♦❢ ✶✹✳✸◦

❛♥❞ ✻✳✸◦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

●r❛✈✐t② ❞❛t❛ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❞❛t❛s❡t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✽✮✳

❚❤❡ ●❊❚❊❈❍ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ❡❛st❡r♥ ◆❡♣❛❧ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛

♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❛r❝✲str✐♣❡ ✇❡r❡ r❡❣r♦✉♣❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t

t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ❛❧♦♥❣✲❛r❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ ❆P●❆✳

❚♦♣♦❣r❛♣❤② ❞❛t❛ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❘❚▼✺ ✭❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❛t ✷ ❛r❝♠✐♥

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✼❛✮✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❝❡❧❧s ♦❢ ∼✸✳✼ ❦♠ ✐♥ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ∼✸✲✸✳✹ ❦♠ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✳ ❆s

t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ st✐❧❧ s❤♦✇s ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ r✐❢ts✱ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❧❛t❡r❛❧❧②

s♠♦♦t❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ t❤❛t ✐s ♦✈❡r ✶✵

❝❡❧❧s ✭∼✸✵ ❦♠❀ ❋✐❣✳ ✽✳✶✼❜✮✳ ❚❤❡♥✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛❜♦✈❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝

❛r❝✲str✐♣❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❆P❚❆ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✽✮✳

✺❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥
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34° Arc-Parallel Topography Anomaly
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽✿ ❆r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✈❡r t❤❡
❡♥t✐r❡ ③♦♥❡ ♦❢ st✉❞② ✭❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r✮✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

✽✳✸✳✸ ❆r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✕ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❛r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥♦♠❛❧② ✭❆P❚❆✮ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ st✉❞✐❡❞ ③♦♥❡ ✐s s❤♦✇♥

♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ±✼✺✵✲✶✵✵✵ ♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛❜♦✉t ✺ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝❛s❡s ✐♥ ❙♦♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐s

✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡r ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦❝❡❛♥✐❝ tr❡♥❝❤❡s✳ ❚❤❡

♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡

✇❤❡r❡ ■♥❞✐❛ st❛rts t♦ ✉♥❞❡rt❤r✉st ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡

❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ∼✽✸✳✺◦✲✽✻◦❊ ❛♥❞ ∼✽✵✲✽✷✳✺◦❊✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐❢ s♣❛t✐❛❧❧②

❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆P●❆✱ ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ③♦♥❡s ❛♥❞ t❤✉s

❤✐❣❤ s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞✳ ❙tr♦♥❣❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ∼✼✺◦✲✽✵◦❊ ❛♥❞ ∼✾✷◦✲✾✹◦❊✱

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s♦♠❡ ♠♦r❡ s♣♦tt② ③♦♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ ∼✽✻◦✲✾✵◦❊✳

❚❤❡ ❛r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✭❆P●❆✱ ❋✐❣✳ ✽✳✶✾✮ ❛❧s♦ s❤♦✇s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡

❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝❛s❡ ✭∼✺✵ ♠●❛❧✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❛♥♦♠❛❧✐❡s ❧✐❡ ❛t ∼✽✽◦✲✾✸◦❊ ❛♥❞ ✇❡st ♦❢ ∼✼✽◦❊✱ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❝❝✉♣② t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥

❜❡t✇❡❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❆P●❆ ❢r♦♠ ❆P❚❆ ✐s t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡

❧♦❝❛t❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❢r♦♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ③❡r♦✳ ❆❝t✉❛❧❧②

t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆P❚❆ ❛♥❞ ❆P●❆ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❡②❡ ♦♥❧②✳ ■❢ ✇❡

r❡♣r❡s❡♥t ❆P❚❆ ♦♥❧② ✇❤❡r❡ ❆P●❆ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✾✮✱ ✖ ❛♥❞ t❤✉s ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

♠❛❦❡s s❡♥s❡✱ ✖ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣r❛✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦st

♣r♦♠✐♥❡♥t ❆P❚❆ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ③♦♥❡ ✇❤❡r❡ ❆P●❆ ❛♥❞ ❆P❚❆ ❝♦✈❡r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ r❛♥❣❡ ✐s ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧✱ ❛t∼✽✺✲✽✻◦❊✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥♦♠❛❧② ✈❛r✐❡s
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾✿ ❆r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛t t❤♦s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥❧② ✇❤❡r❡ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❢r♦♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❛st✱ ❜✉t ❆P●❆ ✖ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐ts ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s

❧✐♠✐t❡❞ ✖ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ str♦♥❣ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆P●❆ ❛♥❞ ❆P❚❆ ✐s

❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t②

❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❙♦♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s ✭✷✵✵✸✮✬s ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞

t❤❛t str♦♥❣❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆P❚❆ r❡❣✐♦♥s ❡①✐st ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱ ❜✉t t❤❡ ❧❛❝❦

♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛✉s❡s t❤❛t r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❡✐s♠♦✲

❣❡♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞✳ ❋✉t✉r❡ ✜❡❧❞ s✉r✈❡②s s❤♦✉❧❞ ❛✐♠ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ◆❡♣❛❧✐

❋❛r ❲❡st✱ ◆❲✲■♥❞✐❛✱ ❇❤✉t❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛st❡r♥ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧✲
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✿ ❈r♦ss✲♣❧♦t ♦❢ ❆P●❆ ❛♥❞ ❆P❚❆
✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♣♦♦r ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❍✐✲
♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝✳
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❝✉❧❛t❡ ❆P●❆✳ ❖♥ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✐❞❡✱ ❆P❚❆ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝

♠❛♣s✱ ❛s t❤❡ s♣❛t✐❛❧❧② r❛♣✐❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ♠❛② ❝❛✉s❡ ❛rt❡❢❛❝ts ✭❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ❞❡❡♣❧② ✐♥❝✐s❡❞ ✈❛❧❧❡②s✱ ♦r ②♦✉♥❣ ✈♦❧❝❛♥♦❡s✮✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ♠❛♣s ❛❧s♦ ❤❡❧♣ t❤❡

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❑❛t❤♠❛♥❞✉ ❑❧✐♣♣❡✱ ❛ ③♦♥❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆P❚❆✱ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞❡str♦②❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✭❡✳❣✳ ❇✐❧❤❛♠✱ ✶✾✾✺✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ✢✉✐❞

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦✬s ♣❧✉♥❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮

❛❧s♦ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❆P❚❆ ❛♥❞

❆P●❆ ❡st✐♠❛t❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦✲

s❡✐s♠✐❝✐t② ❞❛t❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡s s❡❡♥ ❜② ●P❙ ✭❇❡tt✐♥❡❧❧✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ r❡♣❡❛t t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❆P●❆ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜②

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣✿ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡

♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❡✐t❤❡r ✐♥ ♠❛♣ ✈✐❡✇✱ ❛❧♦♥❣ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧

♣r♦✜❧❡✱ ♦r ✐♥ ✸✲❉✮ t❤❛t ❤❛s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ q✉❛❧✐t②❄

✽✳✹ ■♠♣r♦✈❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣

✽✳✹✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❚✐❜❡t ❛✐♠✐♥❣ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❝r✉st❛❧ ❛♥❞ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝✲

t✉r❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛❞❡s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s st✐❧❧ ❧♦✇✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❡r❡ ✐s ♥♦t t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ♣✉t ✐♥t♦ s✉r✈❡②✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡ ❡①tr❡♠❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❝♦✈❡r✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡✲
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❝✐s❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❚✐❜❡t✬s ❛r❡❛✱ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✶ s❤♦✇s✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t✇♦

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ③♦♥❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❢❛♠✐❧✐❛r t♦ t❤❡ ❘❡❛❞❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡✛♦rts ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛❝❝❡ss✱ ❧♦❣✐st✐❝s ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❚✐❜❡t✱ ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡❧❧

t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡s❡

❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ ❡✛♦rts ♠✉st ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛t ❛♥ ❡✈❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❢♦r ❛❧❧ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥

✐♠❛❣❡ ❛t ❞❡♣t❤✳

10°W 0° 10° 20°E

45°

50°

120°W 110°W

30°N

35°

40°

45°

50°N

70°E 80° 90° 100°E
25°

30°

35°

40°

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✶✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❚✐❜❡t✬s s✐③❡ t♦ ❊✉r♦♣❡ ✭❛t ♠✐❞❞❧❡ ❧❛t✐t✉❞❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ❲❡st
❈♦❛st✳ ❋♦r ❚✐❜❡t ✭❜♦tt♦♠✮✱ t❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❝♦♥t♦✉r t❤❡ ③♦♥❡ ❧②✐♥❣
❛❜♦✈❡ ✸✺✵✵ ♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s s✉r❢❛❝❡ ✇♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❡♥❝♦♠♣❛ss ❋r❛♥❝❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❤❛❧❢ ♦❢
●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ■t❛❧②✱ ❆✉str✐❛✱ ❍✉♥❣❛r②✱ ❛♥❞ ❢♦r♠❡r ❈③❡❝❤♦s❧♦✈❛❦✐❛ ❛♥❞ ❨✉❣♦s❧❛✈✐❛ ✭t♦♣✮❀
♦r ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ◆❡✈❛❞❛✱ ❖r❡❣♦♥✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ■❞❛❤♦ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✭r✐❣❤t✮✳

❋♦r ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ t❤❛t s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❛t❤❡r ❤♦✲

♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❣r❛✈✐t②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✷✮✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s s♣❛rs❡r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ t❤❡

✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛♥❞ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡

❞❛t❛s❡t ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✈❛r② t❤❡ ♠♦st✿ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①✲
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❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧ ❛♥❞ ❙✐❦❦✐♠✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ❛t ❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝ ✐♥

◆❊ ■♥❞✐❛✱ ✇❡st❡r♥ ◆❡♣❛❧✱ ❛❧❧ ♦❢ ❇❤✉t❛♥✱ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡❛st❡r♥ s②♥t❛①✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡

✭❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✮✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝ ❤❛s ❛ ❦❡② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛r❝✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞✳

❋♦r s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s

❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ②❡❛rs

❛❣♦✿ ❛ ❢❡✇ ❧✐♥❡s r✉♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ✈❛st ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ❛r❡❛s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡

♥♦rt❤❡r♥✲♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ❚✐❜❡t✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❜❡tt❡r ❞❛t❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧②

❢♦r ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥❧②✿ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦

❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝ ❞❛t❛ ❛t

❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ❛♥❞

❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛❜❡♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✳

80°

80°

85°

85°

90°

90° 95°

30° 30°

35° 35°

10 50 100

km
Distance to closest gravity measurement

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✷✿ ❈♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ r❡❣✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦❧♦✉r s❝❛❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣s ✐♥
❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❛r❝✳ ❘❡❞ ❞♦ts s❤♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥
t❤❡ ❚✐❜❡t✱ ♠♦st❧② ❜② t❡♠♣♦r❛r② ✭❛rr❛②✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
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✽✳✹✳✷ ❍✐✲❈▲■▼❇ ✖ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s

❚❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢

♣❛ss✐✈❡ s❡✐s♠♦❧♦❣② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐t❡s✱ t❤❡ t❤r❡❡✲②❡❛r ❞✉r❛t✐♦♥✱

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ✖ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡

✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣r♦✜❧❡ ✖ ❛r❡ ♦♥❧② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡

r❡❝♦r❞s ✐t ❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② s❤♦✇✐♥❣ ✇❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ②✐❡❧❞❡❞ ✐❢ ❛ ✧❝❧❛ss✐❝✧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❛s ❞❡♣❧♦②❡❞✳ ❇② ✧❝❧❛ss✐❝✧✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ❛ t②♣✐❝❛❧

♦❧❞ ✧❋r❡♥❝❤ st②❧❡✧ ▲✐t❤♦s❝♦♣❡ ✭✶✾✾✷✲✷✵✵✶✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✸✺ st❛t✐♦♥s s♣❛❝❡❞ ❛t

❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷✵✲✷✺ ❦♠✱ ❢♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs

✇❡r❡ ❦❡♣t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❘❋ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥

s♠♦♦t❤❡❞ ♠♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✸✮✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡s s♣❡❛❦ ❢♦r t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ✐♠❛❣❡ ✐s ❝❧❡❛r ❛♥❞

s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛t ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r✉st✳ ❚❤❡

s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t♦ ♣✐❝❦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st

❜❡♥❡❛t❤ ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✭s✉♣♣♦s❡❞❧② t❤❡ ▼♦❤♦✮✱ ❜✉t ❢❛✐❧s t♦✿

✕ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♠❜✐❣✉✐t②❀

✕ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❞❡❧✐♠✐t ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s ❛♥❞ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st❀

✕ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ▼♦❤♦ ♣✐❝❦

❢♦r ❛✈❡r❛❣❡ VP /VS ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s

t♦♦❧ ✐♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

❛❜♦✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① ③♦♥❡s✱ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❛

♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✉r✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❧♦s❡ st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ♣r♦✲

✈✐❞❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛②s t❤❛t ❝r♦ss ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛t s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤✱ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥

✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼♦❤♦✱ ❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✧❝❧❛ss✐❝✧

❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❢♦❧❞ ♦❢ ❛ s❡✐s♠✐❝ s❤♦t ❞✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♠♦r❡

❣❡♦♣❤♦♥❡s ②♦✉ ♣✉t✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ②♦✉ s❛♠♣❧❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ❛t ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡

❢♦❧❞✱ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❡s ❝r♦ss✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❡s❤✱ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡

✽✳✷✹ ❢♦r ❜♦t❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲✸ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❧✐st ✇✐t❤

∼ 1 ·104 tr❛❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✲st❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ∼✹ ❛♥❞ ∼✾ ❦♠ ✐♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ▼♦❤♦

❛t ∼✹✵ ❛♥❞ ∼✼✺✲✽✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✐♥ ◆❡♣❛❧ ❛♥❞ ✐♥ ❚✐❜❡t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s

s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s r♦✉❣❤❧② ✶✵ ❛♥❞ ✾✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs

♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡rs ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❡ ♦r t✇♦ st❛t✐♦♥s ❛r❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ♦✉t ♦❢ ♦r❞❡r✱

❛♥❞ ❛❧❧♦✇ st❛❝❦✐♥❣ t♦ s✉♣♣r❡ss ♥♦✐s❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳

❚❤❡ ❦❡② t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss✱ ✐♥ ♠② ♦♣✐♥✐♦♥✱ ✐s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ r❡❝♦r❞s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❯s✐♥❣



✸✵✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❖◆●❖■◆● ❙❚❯❉■❊❙ ❆◆❉ ❋❯❚❯❘❊ P❘❖❙P❊❈❚❙

0
20
40
60

80
100
120
140

D
ep

th
 (

k
m

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Distance from MFT along 85°E (km)

0 %

0.25

-0.25

0
20
40
60

80
100
120
140

D
ep

th
 (

k
m

)

0 %

0.4

-0.4

0
20
40
60

80
100
120
140

D
ep

th
 (

k
m

)

0 %

1

-1

10

5

0 A
lt

it
u

d
e 

(k
m

)27° 28° 29° 30° 31° 32° 33° 34°

S N

B
N

S

Y
T

S

0
20
40
60

80
100
120
140

D
ep

th
 (

k
m

)

0 %

2.5

-2.5

(a) PS HiCLIMB

(b) MU HiCLIMB

(c) PS "classic"

(d) MU "classic"

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t❡❞ ❘❋ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t ✭❛ ❛♥❞
❜✮ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✧❝❧❛ss✐❝✧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❧❡ss st❛t✐♦♥s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♠♦r❡ s♣❛rs❡❧② ✭❝ ❛♥❞
❞✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛r✐✜❡❞ ♣r♦✜❧❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❆❧❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ P❙ ✭❛ ❛♥❞ ❝✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭❜ ❛♥❞ ❞✮ ♣❤❛s❡s✱
❡①❝❡♣t ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ✸ ❛♥❞ ✺ ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ♣r♦✜❧❡
❛♥❞ t❤❡ ✧❝❧❛ss✐❝✧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✹✿ ❚r❛❝❡ ❝♦✉♥t ♣❡r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧ ✭❢♦❧❞✮ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛s❡t ✭❛✮ ❛♥❞ ❢♦r
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❛rs❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✭❜✮ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦✉r s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡
❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❡s ❛❧❧♦✇s t♦ ✉s❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ❝❡❧❧s t♦ ✐♠❛❣❡ ✜♥❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t♦
st✐❧❧ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ r❛②s ❝r♦ss✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥str✉♠❡♥t ♣❛r❦✱ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✜❡❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t♦❣❡t❤❡r

✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t✐♦♥ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐s ❛❧s♦ ❝r✉❝✐❛❧✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✬s st❛t✐♦♥s✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢r♦♠ ■❘■❙✲P❆❙❙❈❆▲✻ s❤♦✇❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ st❛t✐♦♥s ❞❡♣❧♦②❡❞

✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ❜② ♦t❤❡r ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛r ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❛✐r✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✛♦rts

♦♥ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❣r❡❛t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳

✽✳✺ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

✽✳✺✳✶ ❆❜♦✉t t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ✜rst✱ ✧✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✧ ♣❛rt✱ ✇❛s

r✉♥♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✷ ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✐s

✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✇❤❡r❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ❥♦✐♥t t♦ ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞✴♦r

✻■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❢♦r ❙❡✐s♠♦❧♦❣② ✕ Pr♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❆rr❛② ❙❡✐s♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡
❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ▲✐t❤♦s♣❤❡r❡
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✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

♦❢ s❡✐s♠♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t ♠② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐t

✐s ♥❡✐t❤❡r ♠② t❛s❦ t♦ ❡♥✉♠❡r❛t❡ ✇❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞✱ ✧✐♥ t❤❡ ❧❛❜✧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜✉t ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❛ ❢❡✇ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡✴✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

t♦ t❤❡ t♦♣✐❝s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❘❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐s ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

❛♥❞ r❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ▼♦♥s❛❧✈❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦r t❤❡ ❍■▼◆❚

❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦

❝♦♥str✉❝t ❛ ✷✲❉ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❜♦t❤ VP ❛♥❞ VS ✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❘❋

♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ②✐❡❧❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜r✐tt❧❡ ❛♥❞ ❞✉❝t✐❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✱ ❛♥❞

str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡

❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ❢♦❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❇✉rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❜② ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡❛t❤

t❤❡ ❛rr❛②✳

❚❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐s ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ P✲t♦✲❙ ❝♦♥✲

✈❡rs✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜② ❙✲t♦✲P ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✭●✳ ❲✐tt❧✐♥❣❡r✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t s❡✐s♠♦♠❡t❡rs ✭▲✐ ❛♥❞

◆❛❜❡❧❡❦✱ ✶✾✾✾✮✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s

♦♥ ▼♦❤♦ ❛♥❞ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ✇♦✉❧❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ❛❞❞ ♠♦r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝t♦♥✐❝ ❜❧♦❝❦s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ♥♦t str♦♥❣❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ s❤♦✉❧❞

❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② s❤❡❛r✲✇❛✈❡ s♣❧✐tt✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r✐♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❚❤✉s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝

♠❛♥t❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜②

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

✽✳✺✳✷ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐ss✉❡s

❚❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❥♦✐♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❡✳❣✳ ❱❡r❣♥❡✱

✷✵✵✷✮✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❏✉❧✐à ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♥♦✐s❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❘❛②❧❡✐❣❤✲✇❛✈❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✭❙❤❛♣✐r♦ ❛♥❞ ❈❛♠♣✐❧❧♦✱ ✷✵✵✹✮✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❥♦✐♥t❧② ✐♥✈❡rt ❘❋s ✇✐t❤

t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❛❧s♦ ♦♣❡♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠❛❣❡ t❤❡
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str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡✱

t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ str✉❝t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✖ ❜✉t

s❡♣❛r❛t❡❧② ✖ ✉s❡❞ ❛s ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛sts t♦ ♠♦❞❡❧ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧②✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥

♦❢ ❜♦t❤ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✇❛② t♦ r❡❝♦✈❡r ✈❡❧♦❝✐t②

❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r✳ ❊✛♦rts ❛r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❥♦✐♥t

✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧❛✇s r❡❧❛t✐♥❣ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s

✭❩❡②❡♥ ❛♥❞ ❆❝❤❛✉❡r✱ ✶✾✾✼❀ ❚✐❜❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇❛s✉②❛✉✱ ✷✵✵✼✮✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s

❛♥❞ ❙♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ✉s✐♥❣ ♥❡✇ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ t✇♦

st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✖ ✢❡①✉r❡ ❛♥❞ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✖ ❛❝r♦ss

❛♥❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳

■♠♣r♦✈❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❞✉❡ t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡ st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇

t♦ ❝r♦ss s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡✬s r❛②✲♣❛t❤ ✭❛♥❞ t❤✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤s✱ ❛♥❞

t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ✐♥tr❛✲❝r✉st❛❧ ❛♥❞ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

❢❛❝t♦r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✿ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✜rst s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ q✉❛❧✐t②

❝♦♥tr♦❧ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠✐❣r❛t❡❞ ❛s ❞✐r❡❝t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡

♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❝❧❡❛r❧② ❤❡❧♣s t♦ ❢♦❝✉s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜② ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤♦s❡ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❧✉rr✐♥❣ t❤❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧

✜❡❧❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ ♠❛♥② ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞

♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ▼♦❤♦r♦✈✐↔✐➣ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐t✐❡s✱ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❞r❛✇

t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧ts ✐♥ ◆❡♣❛❧ ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ s❤❛❧❧♦✇ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ✉♣♣❡r ❝r✉st

✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛❜❡♥s✱ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ❢r♦♠ ✐ts s✉r❢❛❝❡ ❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ t♦ ✐ts ❞❡❡♣❡r ❞✉❝t✐❧❡ ♣❛rt✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ ▲❤❛s❛

❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐❛✬s ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✭❡①❝❡♣t ✐ts ✉♣♣❡r ❝r✉st✮ ❡①t❡♥❞s ✉♣

t♦ ✸✶✳✸◦◆✱ ∼✶✵✵ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ③♦♥❡ t❤❡ ❝r✉st✲♠❛♥t❧❡

❜♦✉♥❞❛r② ✐s ✉♥❞❡✜♥❡❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ♠✐①✐♥❣ ③♦♥❡ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ❊✉r❛s✐❛♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❧❛tt❡r

❜❡✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ◗✐❛♥❣t❛♥❣ ❜❧♦❝❦✳

✸✶✸
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❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣

♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡✲❛♣♣r❛✐s❡❞✳ ❚❤❡ ✢❡①✉r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛ ✇❛s ♠♦❞✲

❡❧❧❡❞ s✐♥❝❡ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ ❛ ❝❡♥t✉r②✱ ✉s✐♥❣ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ✢❡①✉r❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❧❛②❡rs

❞❡❝♦✉♣❧❡ ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧♦ss ♦❢ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r

❝r✉st ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ♣❧❛t❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡

t♦♣♦❣r❛♣❤② ❜② t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ r❡s✐sts ❛♥❞ ♣r❡✈❛✐❧s✳ ❚❤✐s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❣❡✲

♦♠❡tr✐❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ✇❡❛❦✲♠❛♥t❧❡ r❤❡♦❧♦❣② ✭✧❝rè♠❡ ❜rû❧é❡✧✮ ❛r❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❢❛✈♦✉rs ❛ str♦♥❣✲♠❛♥t❧❡ r❤❡♦❧♦❣② ✭✧❥❡❧❧② s❛♥❞✇✐❝❤✧✮✳

❚❤❡ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥t♦✉rs ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❛♣ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r✉st✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r♣❧❛t❡❞ ■♥❞✐❛♥ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❆ ❧♦❝❛❧✐③❡❞

❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❃✶✵✪✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❨❛r❧✉♥❣

❚s❛♥❣♣♦ ❙✉t✉r❡ ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜❧❡s✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ P❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛✜❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t s✉❣❣❡st

♣❛rt✐❛❧ ❤②❞r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱

❛ ❦✐♥❡t✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

r❡s✉❧ts✱ t❤✐s ♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❢r❡❡ ✇❛t❡r✳ ❘❛♣✐❞

❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ♣r❡ss✉r❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❛❝❤ ❞❡❤②✲

❞r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛❝❝♦♠♣❛✲

♥✐❡❞ ❜② ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t

✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ s✉r✈❡②s✳

❚❤❡ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦t ♦♥❧② ❢r♦♠ ❛ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢

✈✐❡✇✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✱ ♦♥ t❤❡ ♠❛tt❡r ♦❢

r❡❣✐♦♥❛❧ ✐s♦st❛s②✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ❛♥s✇❡r✐♥❣ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ❛❧✇❛②s r❛✐s❡ ♥❡✇ ✐ss✉❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥

❝r✉st❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐♠❛❣❡❞ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥

♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ q✉❡st✐♦♥ ♠❛r❦s ❛♣♣❡❛r

❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡✳ ❖t❤❡r s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✐♥❢❡r ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r♦❜✉st r❡s✉❧ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧✐❣❤t

♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡t✬s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭s✐③❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✮✳

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❝r✉st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ♠❡t❤♦❞s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛❜s♦✲

❧✉t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❥♦✐♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦r s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱



✸✶✺

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❙✲t♦✲P r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ▲♦❝❛❧ s❡✐s♠✐❝✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♥♦t ♦♥❧② ♦♥ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❧❛②❡rs✳ ▼❛♣✲

♣✐♥❣ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❜② s❤❡❛r✲✇❛✈❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ♥❡❡❞ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥str❛✐♥

t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❛❧♦♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡ ♦♥❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❧❛t❡r❛❧

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼♦❤♦ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✱

t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s t❤❛t ❤❛✈❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ♠♦st ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✐s♠♦❧♦❣②✱ ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝s ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡s❡✱ ❛♥❞

t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ✸✲❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✬s str✉❝t✉r❡ ❝❛♥♥♦t

❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧✱ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ❡①tr✉s✐♦♥ ❝❛♥♥♦t

❜❡ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❋✉t✉r❡ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❣❛t❤❡r ❜♦t❤ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧

❡✛♦rts✱ ❛♥❞ ❛✐♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛t ❛♥ ❡✈❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐s❝✉ss

t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❆❧t✐♣❧❛♥♦ ♦r ❆♥❛t♦❧✐❛✱

✇♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ ❥♦✐♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ♣❧❛t❡❛✉ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆◆❙❙ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❡✐s♠✐❝ ❙②st❡♠

❇●■ ❇✉r❡❛✉ ●r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❇◆❙ ❇❛♥❣❣♦♥❣✲◆✉❥✐❛♥❣ ❙✉t✉r❡

❈❆●❙ ❈❤✐♥❡s❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s

❈❈P ❈♦♠♠♦♥ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ P♦✐♥t

❈❊❆ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬➱♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡

❈◆❘❙ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❉▼● ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼✐♥❡s ❛♥❞ ●❡♦❧♦❣② ✭◆❡♣❛❧✮

❉②❊❚■ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ■♥t❡r♥❡

❊❊❚ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❊❧❛st✐❝ ❚❤✐❝❦♥❡ss

❊◆❙ ➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡

●P❙ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠

●❙◆ ●❧♦❜❛❧ ❙❡✐s♠♦❣r❛♣❤✐❝ ◆❡t✇♦r❦

❍✐✲❈▲■▼❇ ❍✐♠❛❧❛②❛♥✲❚✐❜❡t❛♥ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ▲■t❤♦s♣❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣

❍■▼◆❚ ❍■▼❛❧❛②❛♥ ◆❡♣❛❧ ❚✐❜❡t ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❡✐s♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

■▲❈ ■♥❞✐❛♥ ▲♦✇❡r ❈r✉st

■◆❉❊P❚❍ ■◆t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡❡♣ Pr♦✜❧✐♥❣ ♦❢ ❚✐❜❡t ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s

■◆❙❯ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs

■P●P ■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ●❧♦❜❡ ❞❡ P❛r✐s

▲❱❩ ▲♦✇ ❱❡❧♦❝✐t② ❩♦♥❡

✸✶✼
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▼❇❚ ▼❛✐♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❚❤r✉st

▼❈❚ ▼❛✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❚❤r✉st

▼❉ ▼❛✜❝ ❛♥❞ ❉r②

▼❋❚ ▼❛✐♥ ❋r♦♥t❛❧ ❚❤r✉st

▼❍❚ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st

▼♦❤♦ ▼♦❤♦r♦✈✐↔✐➣ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②

▼P❈ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐❝ P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡

▼P❍ ▼❛✜❝ ❛♥❞ P❛rt✐❛❧❧② ❍②❞r❛t❡❞

▼❚ ▼❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝s

▼❲ ▼❛✜❝ ❛♥❞ ❲❡t

◆❆ ◆❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❖❙❯ ❖r❡❣♦♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
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0
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Time (s)

Tangential
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2
2
2

8
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1

Time (s)

Radial NPHAP : 18ev.
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Time (s)

Tangential
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1
1

9
2
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1

1
1

Time (s)

Radial NRUMJ : 18ev.
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Time (s)

Tangential
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3
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5
2

1

Time (s)

Radial NSIND : 32ev.
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Tangential
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Radial NSUKT : 8ev.
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0 10 20
0

50

100

150

200

250

300

350

1

3

Time (s)

Radial NTHAK : 4ev.
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0
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2
1
1

Time (s)

Radial NTUML : 9ev.
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Time (s)

Tangential
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❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❘❋ ✐♥✈❡rs✐♦♥

❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❍✐✲❈▲■▼❇ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts

✐♥ s♦♠❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s

♦❢ st❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ◆❆ ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❙❡♠✐✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥

❋✐rst✱ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② tr❛❝❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✱ ❛♥❞ ②✐❡❧❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✷✼ tr❛❝❡s

♣❡r st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ st❡♣✲❧✐❦❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇

❢r❡q✉❡♥❝② ❘❋s ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ t❤✐❝❦ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❘❋s ❛♥❞ ♠❛♥② t❤✐♥

❧❛②❡rs✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ❉✳✶✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ♦❢ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②

♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ st❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✶✵ ❦♠ t❤✐❝❦ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s

✇✐t❤ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s t♦♦❦ t❤❡ ❜❡st ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

r♦✉♥❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ st❡♣s✱ t❤r❡❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡

t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st r♦✉♥❞ ♦❢ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✇❛s

✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❘❋✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ✜❧t❡r❡❞

s✐♠✐❧❛r❧②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐s✜t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❘❋s

✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t♦ t❤❡ ❧❛st ✐♥✈❡rs✐♦♥ st❡♣✱ ❡①♣❡❝t✐♥❣ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐r❞✿ t❤❡

❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✻ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✈✐s✉❛❧❧②

✸✺✼
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■♥✈❡rs✐♦♥ ❋r❡q✉❡♥❝② ▲❛②❡r t❤✐❝❦✲
st❡♣ ✭s❡❝✮ ♥❡ss ✭❦♠✮
✶ ✷✵ ✶✵
✷ ✶✵ ✶✵
✸ ✶✵ ✺
✹ ✺ ✺
✺ ✺ ✷✳✺
✻ ✷ ✷✳✺

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✿ ▼❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡
✻ st❡♣s ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✐s✜ts ✇❡r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠

st❡♣s ✶ t♦ ✻✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦❤❡r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❘❋s ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❡ s❝❛❧❡

✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✇❡r❡ ❣r❛❞❡❞ ❛s

❜❛❞ q✉❛❧✐t②✱ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ❛s ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ∼ 20% ❛s ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢

t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❡r❡ ✇❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♣r❡❝❧✉❞❡❞ ✈✐s✉❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

❞✐✈❡r❣❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥st❛♥t VP /VS ✲r❛t✐♦ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✳

❋♦r t❤♦s❡ ∼ 20% ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♦❢

❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ◆❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠✳

◆❆ ✐♥✈❡rs✐♦♥

❚❤✐s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✸✹ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②

♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞

❜② ❧✐♥❡❛r s❡❣♠❡♥ts t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✷✲ t♦ ✺✲❧❛②❡r ❝r✉st❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❛ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡✳ ❚❤❡

VP /VS ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ✇❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✼✵ ❛♥❞ ✶✳✾✵✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♠❛♥t❧❡✱

✜①❡❞ t♦ ✶✳✽✵✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✜❧t❡r❡❞ ❛t ✷ s ✭✵✳✺ ❍③✮✳

❚❤❡ ◆❆ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❛♥ ✇✐t❤ ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✶✵✵ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ❡❛❝❤✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✽✵ ✇❡r❡

r❡✲s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♠✐s✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛✈❡❢♦r♠s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♥♦r♠✳

■♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✕❞❡♣t❤ ❝✉r✈❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆ ✐♥✈❡rs✐♦♥

✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ♦♥❡ ✭s❡❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❜❡❧♦✇✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡

❜❡st ✶✪ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ VP ✱ VS ❛♥❞ VP /VS ✿ t❤❡✐r ❝♦❤❡r❡♥❝② ♦r

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
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❊①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts

❍❡r❡ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛t st❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ s❡♠✐✲

❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ◆❆ ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ s❤♦✇s t❤r❡❡ st❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡

✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ r♦❜✉st r❡s✉❧ts✿ t❤❡ s❡♠✐✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ◆❆ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ♠❛t❝❤ ✇❡❧❧✱

❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ VP /VS ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ✐s s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ st❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡❧❧ t❤❡

❢♦r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ ❘❋ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❛❧♦♥❡✿ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s r❡❝♦✈❡r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜② ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❞✐✛❡rs ❜② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✵✳✺ ❦♠·s−1

✐♥ VS ✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ VP /VS ✲r❛t✐♦ ✐s ♥♦t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❆ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❢♦✉r st❛t✐♦♥s ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ st❛❜❧❡ ✭❍✵✷✵✵✱ ❍✶✺✾✵✱ ◆●✵✷✵✮
❛♥❞ ✉♥st❛❜❧❡ ✭❍✶✻✶✵✮ ❝❛s❡s✳ ❱❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ ❦♠·s−1 ✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠✐✲
❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t VP /VS ✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡✱ ❣r❛② ❛♥❞ r❡❞ ❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❡st
✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❜❡st ✶✪ ♦❢ ❛❧❧ t❡st❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛tt❡rs✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆✳

❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❢❡✇ st❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②

③♦♥❡ ✇❛s ❝❧❡❛r ✭❋✐❣✳ ❉✳✷✮✳ ❚❤❡s❡ ▲❱❩s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♠❛❣❡❞ ❜② ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛rr❛②✳

❙t❛t✐♦♥s ❍✵✷✽✵ ❛♥❞ ❍✵✹✷✵ ❛r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▲❱❩✶ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞

❛t t❤❡ ▼❍❚ ❢r♦♠ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙t❛t✐♦♥ ❍✶✵✽✵ ✐s

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❦ ❑②❡❧ ❈♦ ❣r❛❜❡♥ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ▲❤❛s❛ ❜❧♦❝❦✱ ❛❜♦✈❡ ❛ ❜r✐❣❤t s♣♦t✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦

st❛t✐♦♥ ❍✶✷✵✵✳ ❙t❛t✐♦♥s ❍✶✸✶✵ ❛♥❞ ❍✶✸✷✵ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡
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❜❡♥❡❛t❤ ❉❛✇❛ ❈♦ ❣r❛❜❡♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ st❛t✐♦♥s ❚✵✸✷✵ ❛♥❞ ❚✵✸✼✵ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t

✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ ▲❱❩ s✐❣♥❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✷✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇✐♥❣ ❡✐❣❤t ❡①❛♠♣❧❡s ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s
✐♥ ◆❡♣❛❧ ✭✜rst r♦✇✮ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ✭s❡❝♦♥❞ t♦ ❢♦✉rt❤ r♦✇✮✳ ❈♦❧♦✉r ❝♦❞❡ ✐s ❛s ♦♥ ❋✐❣✉r❡
❉✳✶✳
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❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ③♦♥❡s✱ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥s✱ ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡

st❛❝❦❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ❉✳✸✮✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛rr✐✈❛❧s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s

❛❢t❡r t❤❡ P ✇❛✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡s❡ ▲❱❩s✱ ❛♥❞ t❤❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝r✉st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ t♦

❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❋s ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱

❤❡♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥✈❡rt✐♥❣

❘❋s ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t t❤❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❡①✐sts✿ ❥♦✐♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s

♦r ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❈❤❛♣t❡r ✽✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ✐♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❡

❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❞✐♣♣✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞

❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❧❛②❡rs✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ str♦♥❣ ❜❛❝❦✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❘❋s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❝♦rr❡❝t ❞❡♥s✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ❉✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐♥✈❡rt❡❞ r❡❝❡✐✈❡r
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥
t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐① ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❉✳✶ ❢♦r
t❤❡ ❧♦✇❡r✱ ❋✐❣✳ ❉✳✷ ❢♦r t❤❡ ✉♣✲
♣❡r ❣r♦✉♣✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ tr❛❝❡s
❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣
♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛t ✵✳✺
❍③ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❖♥ t❤❡
❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ tr❛❝❡s✱ t❤❡ ❜r✐❣❤t
s♣♦ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❣✲
❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡
❛rr♦✇✳
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❙✉♠♠❛r②

●r❛♥♦♠ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t♦♦❧ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛✳ ■t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s

t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❞❞✱ ♠♦❞✐❢② ❛♥❞ ❞❡❧❡t❡ ❜♦❞✐❡s ♦r ✈❡rt❡①✲♣♦✐♥ts

♦❢ ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♦♥❡✲❜✉tt♦♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ st✉❞② ❛s ❛♥ ✳❡♣s ✜❣✉r❡ ♦r ❛

t❡①t ✜❧❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t ♦✉t♣✉t t♦ ❛ ●▼❚✲s❝r✐♣t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❜❛❝❦✉♣ ❛♥❞ r❡❧♦❛❞

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s tr✐❡❞ ✐♥ ❛ s❛♠❡ st✉❞②✳

■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦♥❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ ✉s❡ ●r❛♥♦♠ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ▼❛t❧❛❜ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥

②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r✳ ◆♦ s♣❡❝✐❛❧ t♦♦❧❜♦① ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

❆t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱●r❛♥♦♠ ✐s ✐♥ ❛ β✲✈❡rs✐♦♥✳ ❏✉st t②♣❡ t❛r ✲①③❢ ❣r❛♥♦♠✳✈✶✳✷❜❡t❛✳

t❣③ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❞❡r ✇❤❡r❡ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ✐♥st❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡♥ ❧❛✉♥❝❤ ♠❛t❧❛❜ ✲♥♦❞❡s❦t♦♣

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦❧❞❡r✱ ❛♥❞ t②♣❡ ❣r❛♥♦♠✳ ❆ ❣r❛♣❤✐❝ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱ ❜✉t ❦❡❡♣

t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ❤❛♥❞② ❛s ♠❡ss❛❣❡s ❛♣♣❡❛r t❤❡r❡✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥❞ ✉s❡

●r❛♥♦♠ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❢♦❧❞❡rs✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ❛❞❞ ❛ ♣❛t❤ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts

t♦ t❤❡ ❢♦❧❞❡r ✇❤❡r❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ●r❛♥♦♠ ✭❡✳❣✳ ❛❞❞♣❛t❤ ✴❤♦♠❡✴♠②s❡❧❢✴●r❛♥♦♠✴✮✳

■♥♣✉t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✜❧❡s✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ✳❞❛t❛✳✲✜❧❡✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣♦✐♥t ❜② ♣♦✐♥t

❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❢♦✉r ❝♦❧✉♠♥s✿

• t❤❡ x✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✭✐♥ ♠❡tr❡s✱ ♣♦s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✮❀

• t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛❜♦✈❡ s❡❛✲❧❡✈❡❧ ✭✐♥ ♠❡tr❡s✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉♣✇❛r❞s✮❀

• ∆gx✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✭✐♥ ♠●❛❧✮❀

• ∆gz✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✭✐♥ ♠●❛❧✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ✜❧❡ ✐s t❤❡ ✳❣❡♦♠✳✲✜❧❡✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ♦♥❡ ❜♦❞② ❛♥❞

s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥✿

• ♦♥ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡✿ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✲❛♥♦♠❛❧② ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ✭✐♥ ❦❣✴♠3✮❀

• ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦♥✿ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✈❡rt❡①❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ✐♥ t✇♦

❝♦❧✉♠♥s✿



✸✻✺

✕ t❤❡ x✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❧♦♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✭✐♥ ❦✐❧♦♠❡tr❡s✱ ♣♦s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✮✱

✕ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❜❡❧♦✇ s❡❛✲❧❡✈❡❧ ✭✐♥ ❦✐❧♦♠❡tr❡s✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞♦✇♥✇❛r❞s✮✳

P❧❡❛s❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✉s❡ ❛ ❝❧♦❝❦✲✇✐s❡ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ✈❡rt❡① ♣♦✐♥ts✳

❚❤❡ ❜♦❞✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✇✐t❤♦✉t ❤♦❧❡s ♦r ❧♦♦♣s ✭♦r ❡✈❡♥ ♦✈❡r❧②✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts✮

✐♥ t❤❡✐r ❝♦♥t♦✉r✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛② ❜❡ ❧❡❢t ♦♣❡♥ ❛s ●r❛♥♦♠ ❝❧♦s❡s t❤❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

❖♥❡ ✳❞❛t❛✳✲✜❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦♥❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ✳❣❡♦♠✳✲✜❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦♥❡ ❜♦❞② ♦♥❧②✳ ❚♦

✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ❜♦❞✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞②✱ st❛rt ②♦✉r ✜❧❡♥❛♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✳❞❛t❛✳ ❛♥❞ ✳❣❡♦♠✳✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥② ♥❛♠❡ ②♦✉ ✇✐s❤✳ ❆ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛

✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❣❛t❤❡r ❛❧❧ t❤❡s❡ ✜❧❡s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t♦r②✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s❡t ♦❢ ✜❧❡s

♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ●r❛♥♦♠ ✐♥ t❤❡ ❙❛♠♣❧❡✴ ❞✐r❡❝t♦r②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ st✉❞②✲♥❛♠❡ t❡st✳

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❲♦♥ ❛♥❞ ❇❡✈✐s

✭✶✾✽✼✮✳

◆♦t❡ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✲s②st❡♠ ✇❤❡r❡ x ✐s

♣♦s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✱ z ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❞♦✇♥✇❛r❞s✱ ❛♥❞ ✉♥✐ts ❛r❡ ✐♥ ❙■ ✭❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ♠❡tr❡s✱

❞❡♥s✐t② ✐♥ ❦❣✴♠3✮✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭✶ ♠●❛❧ ❂ 10−5 ♠✴s2✮✳

●❡tt✐♥❣ st❛rt❡❞✿ ♠❛✐♥ ❣r❛♣❤✐❝ ✇✐♥❞♦✇

❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ t②♣❡❞ ❣r❛♥♦♠ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣r❛♣❤✐❝ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣❡❛rs ✭❋✐❣✳

❊✳✶✮✳ ❇✉tt♦♥s ❛r❡ ♠♦st❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ r❡❞ ♦♥❡s ❛t t❤❡

❜♦tt♦♠✿

• ❘❊❙❚❆❘❚✿ ❝❧❡❛rs t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞② ❛♥❞ r❡st❛rts ●r❛♥♦♠ ✳

• ◗❯■❚✿ q✉✐ts ●r❛♥♦♠ ❛♥❞ ❡r❛s❡s ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

• ●❖ ❍❖▼❊✿ q✉✐ts ▼❛t❧❛❜✳

• ❆❜♦✉t✳✳✳✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ●r❛♥♦♠ ✳

• ●✉✐❞❡✿ ♦♣❡♥s t❤✐s ❣✉✐❞❡ ✭✐♥ ✳♣❞❢✮ ✇✐t❤ ❛❝r♦r❡❛❞✳

❨♦✉ ❝❛♥ ❣❡t ❛ ❤✐♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈❡ ❜✉tt♦♥ ♦r t❡①t✲❜♦① ✐❢ ②♦✉ ♠♦✈❡ t❤❡ ❝✉rs♦r ♦✈❡r ✐t✳

▲❡t✬s ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜② ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❡①❛♠♣❧❡s✦

❊♥t❡r t❤❡ st✉❞②✲❞✐r❡❝t♦r② ❛♥❞ ✲♥❛♠❡ ✭❙❛♠♣❧❡✴t❡st✮ ✐♥t♦ t❤❡ t❡①t✲❜♦①✱❛♥❞ ♣r❡ss

✬❊♥t❡r✬✳ P✉s❤ t❤❡ ❘❊❆❉ ❉❆❚❆ ❜✉tt♦♥ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡② ❛r❡
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❋✐❣✉r❡ ❊✳✶✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✇✐♥❞♦✇

✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦r♠❛t✿ ✐❢ ❜♦❞✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲❝❧♦❝❦✇✐s❡✱ ●r❛♥♦♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t✉r♥s t❤❡♠ ❛r♦✉♥❞

❛♥❞ ✇❛r♥s ②♦✉ ✭❛s ❢♦r ✳❣❡♦♠✳✶ ❛♥❞ ✳❣❡♦♠✳✷ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✮❀ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦♦♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r✱ ♦r ✐❢

t❤❡r❡ ❛r❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts✱ t❤❡ ❜♦❞② ✐s ✐❣♥♦r❡❞ ✭❛s ✳❣❡♦♠✳✺✮ ❛♥❞ ❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭✬❈❘❖❙❙✬ ♦r

✬❖❱❊❘▲■❊✬✮ ✐s s❤♦✇♥✳

Pr❡ss ❈❆▲❈❯▲❆❚❊ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡

st✉❞② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❧❧ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜♦❞✐❡s ❛t ❛❧❧ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✮✳

P✉s❤ P▲❖❚ t♦ ❣❡t ✜❣✉r❡ ✬❆✬ ✭❢♦r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✮ ✇✐t❤✱ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ ✭❋✐❣✳ ❊✳✷✮✿

• t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②❀

• t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧②❀

• t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡❀

• t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❜♦❞✐❡s✳

❚❤❡ ✳❡♣s ❜✉tt♦♥ ♥❡①t t♦ t❤❡ P▲❖❚ ❜✉tt♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ✳❡♣s✲✜❧❡ ♦❢ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✇✐t❤ ❛

♥❛♠❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♥❛♠❡✱ ♦❢ ✳❢✐❣❆✳✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡r ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳

❚❤❡ ●▼❚ ❜✉tt♦♥ ♥❡①t t♦ t❤❡ ✳❡♣s ❜✉tt♦♥ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ♦✉t♣✉t t♦✇❛r❞s ●▼❚✳ ■t

❝r❡❛t❡s ❛ ❢♦❧❞❡r ✐♥ ②♦✉r st✉❞②✲❢♦❧❞❡r✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❢✐❣✳❣♠t✲✜❧❡ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

✜❧❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜❣✉r❡✳ ❏✉st ❡♥t❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡r ✇❤❡♥ ❛s❦❡❞ ✐♥ ●r❛♥♦♠ ✱ ❛♥❞ t❤❡♥

❧❛✉♥❝❤ ❢✐❣✳❣♠t ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❢♦❧❞❡r✳ ◆❖❚❊✶✿ ❨♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ●▼❚ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r ❢♦r

t❤✐s t♦ ✇♦r❦✳ ◆❖❚❊✷✿ t❤✐s ❜✉tt♦♥ ✜rst ❝r❡❛t❡s ❛ ✳♣❛r ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❢♦❧❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❛t ❤❡❧♣s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❢✐❣✳❣♠t✲✜❧❡✳ ■❢ ②♦✉ ✇✐s❤ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ●▼❚✲s❝r✐♣t✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❞♦ ✐t ❞✐r❡❝t❧②

✐♥ ❢✐❣✳❣♠t✱ ♦r ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✳♣❛r✲✜❧❡ ✭❙❛♠♣❧❡✴t❡st✳♣❛r ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛♥❞ t②♣❡ ❣r❛♥♦♠✷❣♠t ✐♥▼❛t❧❛❜✳



✸✻✼

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷✿ ❚❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ✜❣✉r❡

❲❤❡♥ ②♦✉ ♣✉s❤ t❤❡ P▲❖❚ ❜✉tt♦♥✱ ●r❛♥♦♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❜❡st

❝♦♥st❛♥t s❤✐❢t t♦ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

✈❛❧✉❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ L2✲♥♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❛♣♣❡❛rs ♥❡①t t♦ t❤❡ ❙❍■❋❚ ❜✉tt♦♥

✭❤❡r❡ −119.183✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♣♣❡❛rs s❤✐❢t❡❞ ❛❧r❡❛❞②✳ ■❢ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t ❤❛♣♣② ✇✐t❤ t❤✐s s❤✐❢t✱

♦r ✇❛♥t t♦ tr② ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❡♥t❡r ❛♥② ✈❛❧✉❡ ✐♥t♦ t❤❡ t❡①t✲❜♦① ✭❧❡t✬s tr② −130✮ ❛♥❞

t❤❡ ♣r❡ss ❙❍■❋❚✳ ◆♦✇ t❤❡ s❤✐❢t❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ 2nd s✉❜✜❣✉r❡✱ ❛♥❞

s♦ ❞♦❡s t❤❡ ♥❡✇ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭3rd s✉❜✜❣✉r❡✮✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭♦r ✧❡rr♦r✧✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ L2✲♥♦r♠ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ t✐t❧❡✱ ❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ❛❧♦♥❣
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✇✐t❤ t❤❡ χ2✲✈❛❧✉❡✱ t❤❡ s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❙■●✮

❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✭s❤✐❢t❡❞✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✿

L2 =

√

√

√

√

N
∑

i

(Obsi − Cali)2; ✭❊✳✶✮

χ2 =

∑N
i=1

((Obsi − Cali)/σi)
2

N
; ✭❊✳✷✮

semblance = exp(−χ2); ✭❊✳✸✮

SIG = std(Obs − Cal); ✭❊✳✹✮

✇❤❡r❡ σ ✐s t❤❡ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ■t ✐s ❡✐t❤❡r r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✳s✐❣♠❛✲✜❧❡ ✭❙❛♠♣❧❡✴

t❡st✳s✐❣♠❛ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✮✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✭✜rst ✐s t❤❡ x✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮✱ ♦r✱ ✐♥ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✜❧❡✱ σ ✐s

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡t t♦ 1✳

❚❤❡ ❊❉■❚ ❇❖❉❨ ❜✉tt♦♥ ♦♣❡♥s ❛ s❡❝♦♥❞ ✇✐♥❞♦✇ t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢

t❤❡ ❜♦❞✐❡s❀ t❤✐s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

❙❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❜❛❝❦✉♣s

❖♥ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r❡❞ ❜✉tt♦♥s✱ ②♦✉ ❝❛♥ s❛✈❡ ❜❛❝❦✉♣s ♦❢ ②♦✉r st✉❞②✱

❧❛❜❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡rs ✭♠♦❞❡❧★s✮✳ ❲❤❡♥ ②♦✉ st❛rt ②♦✉r st✉❞②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧★ ✐s

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡t t♦ ✵✱ ❛♥❞ ❛ ✜rst ✳❛♥♦♠✳✲✜❧❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞✭❙❛♠♣❧❡✴t❡st✳❛♥♦♠✳♠✵✳♦✉t✮✳ ❚❤❡

✳❛♥♦♠✳✲✜❧❡s ❛r❡ s♦rt ♦❢ ❛✉①✐❧✐❛r② ✜❧❡s ❢♦r ●r❛♥♦♠ ✱ ❜✉t ②♦✉ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❢♦r ②♦✉r ♦✇♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❚❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ s✐① ❝♦❧✉♠♥s✿ t❤❡ x✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡♥

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧②✱ ❛❧❧ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✲s②st❡♠✳

❆t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ②♦✉ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧★ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡

❤✐❣❤❡st ❡①✐st✐♥❣ ✭✐✳❡✳ s❛✈❡❞✮ ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡r ♣❧✉s ♦♥❡✱ ❛♥❞ ●r❛♥♦♠ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ✳❛♥♦♠✳✲✜❧❡✳ ❆t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ s❛✈❡ ②♦✉r ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧ ✭❧❡t✬s s❛② ♠♦❞❡❧ ♥✉♠✲

❜❡r ✶✮✱ ♣r❡ss ❙❆❱❊✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s t✇♦ ✳❢✉❧❧✳✲✜❧❡s✳ ❋✐rst ✐s ❙❛♠♣❧❡✴t❡st✳❢✉❧❧✳♠✶✳♦✉t ✐s

❛♥ ❆❙❈■■✲✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❞❛t❡✱ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜♦❞✐❡s✱ ❛♥♦♠❛✲

❧✐❡s✱ t❤❡ ✉s❡❞ s❤✐❢t ❛♥❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡rr♦r✳ ■t ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡s ❙❛♠♣❧❡✴t❡st✳❢✉❧❧✳♠✶✳♠❛t ✇❤✐❝❤

s❡r✈❡s t♦ r❡❧♦❛❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥② t✐♠❡ ②♦✉ ♥❡❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧★ ✐s s❡t t♦ 2✱ 3✱ ❡t❝✳✳✳ ❛♥❞

❢✉t✉r❡ ✜❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❛♠❡❞ ✳♠✷✳✱ ✳♠✸✳✱ ❡t❝✳✳✳

❚♦ r❡❧♦❛❞ ❛ s❛✈❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❡♥t❡r ✐ts ♥✉♠❜❡r ✐♥t♦ t❤❡ t❡①t✲❜♦① ❛♥❞ ♣r❡ss ✬❊♥t❡r✬ ✭♦r

♠♦✈❡ t❤❡ ♠♦✉s❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✮✳ ■❢ t❤❡ ✜❧❡ ❡①✐sts✱ t❤❡ ▲❖❆❉ ❜✉tt♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛❝t✐✈❡
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❛♥❞ ②♦✉ ❥✉st ♥❡❡❞ t♦ ♣✉s❤ ✐t✳ ■❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧★s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧

✇✐♥❞♦✇ s♦ ②♦✉ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❝❤♦♦s❡ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡r✳

◆♦t❡✿ t❤❡ ❙❆❱❊ ❜✉tt♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦✈❡r✇r✐t❡ ❡①✐st✐♥❣ ✜❧❡s✳ ■❢ ②♦✉ ❡♥t❡r ❛♥ ❡①✐st✐♥❣

♠♦❞❡❧★ ❛♥❞ ✐♥❛❞✈❡rt❡♥t❧② ♣r❡ss t❤❡ ❙❆❱❊ ❜✉tt♦♥✱ ✐t s❤♦✇s ❛❧❧ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧★s ✐♥ t❤❡

t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ s❡ts ❝✉rr❡♥t ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ t❡①t✲❜♦① t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦♥❡ ♣❧✉s ♦♥❡✳

❚❤❡ ❡❞✐t✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇

❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇ ✭❋✐❣✳ ❊✳✸✮ ♦✛❡rs ♦♣t✐♦♥s t♦ ❡❞✐t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡

st✉❞② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❢♦✉rt❤✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✬❇✬✲✇✐♥❞♦✇ ✭❢♦r ❜♦❞②✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ❛t t❤❡

s❛♠❡ t✐♠❡ ✭❋✐❣✳ ❊✳✹✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐♥❞♦✇ ❞✐s♣❧❛②s ❛❧❧ ❜♦❞✐❡s ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r

♥✉♠❜❡rs ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ❊✳✸✿ ❚❤❡ ❡❞✐t✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇

❆t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤✐s ❡❞✐t✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❢✉❧❧ st✉❞②

❛r❡❛ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❋❯▲▲ ❜✉tt♦♥✱ ♦r t♦ ③♦♦♠ ♦♥t♦ ❛ r❡❣✐♦♥ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t✱

r✐❣❤t✱ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❩❖❖▼ ❜✉tt♦♥ ✭❋✐❣✳ ❊✳✹❛ ❛♥❞ ❜✮✳ ◆♦t❡

t❤❛t ♦♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ s❡t ✉♣ ②♦✉r r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❋❯▲▲ ❜✉tt♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡r❛s❡

t❤❡♠ s♦ ②♦✉ ❝❛♥ ③♦♦♠ t❤❡r❡ ❛❣❛✐♥ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ ✳❡♣s ❜✉tt♦♥ r✐❣❤t ❛❜♦✈❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ s❛✈❡ t❤❡

✬❇✬✲✜❣✉r❡ ✐♥t♦ ❛ ✳❡♣s✲✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❛♠❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♥❛♠❡✱ ♦❢ ✳❢✐❣❇✳✱ ❛♥❞ t❤❡

♠♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡r ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ❊✳✹✿ ❚❤❡ ❜♦❞② ✇✐♥❞♦✇✳ ✭❛✮ ❋✉❧❧ ③♦♦♠✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❊❞✐t ❛ ❜♦❞②

❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ r♦✇s ♦❢ t❤✐s ❡❞✐t✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛❧❧♦✇ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❡♥t✐r❡ ❜♦❞✐❡s✳

❚♦ ❛❞❞ ❛ ❜♦❞② ✭✐ts ♥✉♠❜❡r ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst r♦✇✮✱ ✜rst ❡♥t❡r ✐ts

❞❡♥s✐t② t♦ t❤❡ r✐❣❤t✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣✉s❤ ❆❉❉✳ ❚❤❡ ❝✉rs♦r ❜❡❝♦♠❡s ❛❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ✬❇✬✲✜❣✉r❡✱

❛♥❞ ②♦✉ ❝❛♥ ❝❧✐❝❦ t❤❡ ✈❡rt❡①❡s ♦❢ ②♦✉r ♥❡✇ ❜♦❞②✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❛❞❞ ❛ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❜✉tt♦♥ ♦❢ ②♦✉r ♠♦✉s❡❀

• ❡r❛s❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛❞❞❡❞ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ♦r ❝❡♥t❡r ❜✉tt♦♥ ♦❢ ②♦✉r ♠♦✉s❡❀

• ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❞❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜② ♣r❡ss✐♥❣ ✬❝✬ ♦♥ t❤❡ ❦❡②❜♦❛r❞❀

• ✜♥✐s❤ t❤❡ ❛❞❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜② ♣r❡ss✐♥❣ ✬❊♥t❡r✬ ♦♥ t❤❡ ❦❡②❜♦❛r❞✳

❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt❡①❡s✱ t❤❡ ♥❡✇ ❣❡♦♠❡tr② ✐s t❡st❡❞ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧s

✭❝❧♦❝❦✇✐s❡✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦ ❤♦❧❡✱ ♥♦ ❝r♦ss✐♥❣ ❝♦♥t♦✉r✮✱ ❛♥❞ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦♥❧② ✐❢ ✐t

✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✳

◆❖❚❊ ✭❛❜♦✉t ❛ tr✐❝❦ ♦♥ ③♦♦♠✐♥❣✮✿ ■❢ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ③♦♦♠ ✇❤✐❧❡ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❜♦❞②✱ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ❡♥t❡r

t❤❡ ③♦♦♠✐♥❣ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❝❧✐❝❦ ✷✭✦✮ t✐♠❡s ♦♥ t❤❡ ❩❖❖▼ ❜✉tt♦♥✳ ❚❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✬❇✬✲✜❣✉r❡✱

❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❝❧✐❝❦✳ ❖♥❡ ❜♦t❤❡r✐♥❣ ✭❜✉t ②❡t ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞✮ ❡✛❡❝t✿ t❤❡ ✜rst ♥❡✇ ❝❧✐❝❦ ✐♥ t❤❡ ✬❇✬✲✜❣✉r❡ ❞♦❡s

♥♦t ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❧❛❝❡✱ s♦ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ❡r❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ♦r ❈❊◆❚❊❘ ❜✉tt♦♥ ♦❢ ②♦✉r ♠♦✉s❡✳✳✳

❚♦ ❞❡❧❡t❡ ❛ ❜♦❞②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s✳ ■♥ ❝❛s❡ ②♦✉ ❦♥♦✇ ✐ts ♥✉♠❜❡r✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❡♥t❡r ✐t

✐♥t♦ t❤❡ t❡①t✲❜♦① ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡ss t❤❡ ❉❊▲❊❚❊ ❜✉tt♦♥✳ ❚❤❡ ✬❇✬✲✜❣✉r❡

✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ❞❡❧❡t✐♥❣ ✐s ❜② ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❜② ❈▲■❈❑ ❜✉tt♦♥
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✇❤✐❝❤ ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ❝✉rs♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦✉s❡ ♦✈❡r t❤❡ ✬❇✬✲✜❣✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❝❧✐❝❦ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❜♦❞② ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❡r❛s❡✳ ■❢ s❡✈❡r❛❧ ❜♦❞✐❡s ♦✈❡r❧✐❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇❤❡r❡ ②♦✉ ❝❧✐❝❦✱ ●r❛♥♦♠

♦✛❡rs ②♦✉ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐♥❞♦✇ t♦ ❡r❛s❡ ❛❧❧✱ ♥♦♥❡✱ ♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥❡s ✭❡♥t❡r

❛✱ ♥ ♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

❚♦ ♠♦❞✐❢② ❛ ❜♦❞②✬s ❞❡♥s✐t②✲❛♥♦♠❛❧②✱ ✜rst ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ❡♥t❡r ✐ts ♥✉♠❜❡r ✐♥t♦ t❤❡

t❡①t✲❜♦① ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ♣r❡ss ✬❊♥t❡r✬✳ ❚❤❡ ❜♦❞②✬s ❞❡♥s✐t②✲❛♥♦♠❛❧②

❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t❡①t✲❜♦① ✐♥ t❤✐s ❧✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ ②♦✉ ❝❛♥ ❡❞✐t ✐t✳ ❨♦✉ ✈❛❧✐❞❛t❡ ②♦✉r ❝❤♦✐❝❡

❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❉❊◆❙■❚❨ ❜✉tt♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐♥❞♦✇✳

❊❞✐t ❛ ✈❡rt❡①

❚❤❡ ✈❡rt❡①❡s ♦❢ ❛❧❧ ❜♦❞✐❡s ❛♣♣❡❛r ❛s ❞♦ts ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥t♦✉r ✐♥ t❤❡ ✬❇✬✲✇✐♥❞♦✇✳ ❨♦✉

♠❛② ❛❞❞✱ ♠♦❞✐❢② ❛♥❞ ❞❡❧❡t❡ ❛ ✈❡rt❡① ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❜✉tt♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❧✐♥❡✱ t♦ t❤❡ r✐❣❤t

♦❢ ✬P♦✐♥ts✬✳ ❆s ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠♦❞❡s ✉s❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✈❡rt❡① ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡st t♦ ②♦✉r ❝❧✐❝❦✐♥❣❀ tr②

t♦ ❝❧✐❝❦ ❛s ♣r❡❝✐s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚♦ ❛❞❞ ❛ ✈❡rt❡①✱ ♣r❡ss t❤❡ ❆❉❉ ❜✉tt♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✬❇✬✲✇✐♥❞♦✇

✇❤❡r❡ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞ ②♦✉r ✈❡rt❡①✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ♣♦✐♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞② t♦

✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❡①✐st✐♥❣ ✈❡rt❡① ❜❡❧♦♥❣s✳ ■❢ t❤✐s ♣♦✐♥t ✐s s❤❛r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❜♦❞✐❡s✱●r❛♥♦♠

♦✛❡rs ②♦✉ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❛❞❞ t❤✐s ♥❡✇ ✈❡rt❡① t♦ ❛❧❧✱ ♥♦♥❡✱ ♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥❡s ✭❡♥t❡r ❛✱ ♥

♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐♥❞♦✇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇

✈❡rt❡① ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧♦s❡st ✈❡rt❡①❡s✳

❚♦ ❞❡❧❡t❡ ❛ ✈❡rt❡①✱ ♣r❡ss t❤❡ ❉❊▲ ❜✉tt♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ✈❡rt❡① ✐♥ t❤❡ ✬❇✬✲✇✐♥❞♦✇

t❤❛t ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❞❡❧❡t❡✳ ■❢ t❤✐s ♣♦✐♥t ✐s s❤❛r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❜♦❞✐❡s✱ ●r❛♥♦♠ ♦✛❡rs ②♦✉

t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❞❡❧❡t❡ t❤✐s ✈❡rt❡① ❢r♦♠ ❛❧❧✱ ♥♦♥❡✱ ♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥❡s ✭❡♥t❡r ❛✱ ♥ ♦r t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐♥❞♦✇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✈❡rt❡① ✇✐❧❧ t❤❡♥

❛♣♣❡❛r ❛s ❛ ②❡❧❧♦✇ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ♣r❡ss ✬❞✬ ♦♥ t❤❡ ❦❡②❜♦❛r❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ ✐ts ❞❡❧❡t✐♦♥✳

❚♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡rt❡①✱ ♣r❡ss t❤❡ ▼❖❉ ❜✉tt♦♥ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡

♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✈❡rt❡① ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ②❡❧❧♦✇✱ ❝❧✐❝❦ ✐ts ♥❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❲❤❛t ✐❢ ■ ♠❛❞❡ ❛ ♠✐st❛❦❡❄

●♦♦❞ ♥❡✇s✿ ■❢ ②♦✉ ♠❛❞❡ ❛ ❜❛❞ ❡❞✐t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❝♦rr❡❝t ✐t✦ ❨♦✉ ❥✉st ♥❡❡❞ t♦

♣✉s❤ t❤❡ ❯◆❉❖ ❜✉tt♦♥ ✐♥ r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳

❇❛❞ ♥❡✇s✿ ❚❤✐s ❜✉tt♦♥ ❯◆❉❖❡s ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ st❡♣✳✳✳

●♦♦❞ ♥❡✇s✿ ❉♦♥✬t ✇♦rr②✦ ❚❤❛t✬s ✇❤② t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❙❆❱❊ ❛♥❞ ▲❖❆❉ ❜✉tt♦♥ ♦♥ t❤❡

♠❛✐♥ ✇✐♥❞♦✇ s♦ ②♦✉ ❝❛♥ tr②✱ ❜❛❝❦✉♣ ❛♥❞ r❡❧♦❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳✳✳
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◆♦t❡✿ ❯◆❉❖ ✉s❡s t❤❡ t♠♣✳♠❛t✲✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ②♦✉ ✇♦r❦ ✐♥✱ s♦ ❢♦r ②♦✉r ♦✇♥

❝❛❧♠♥❡ss✱ ❞♦ ♥♦t ❡r❛s❡ ✐t ❞✉r✐♥❣ ②♦✉r ✇♦r❦✳✳✳

❙♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦ t❤❛t ✉s❡rs ❝❛♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡

❞❛t❛ ✐♥✲❧✐♥❡✱ ✇✐t❤✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ✭◆❖❚❊✿ ■❢ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♠♦❞✐❢② ✈❛❧✉❡s ✐♥✲❧✐♥❡✱ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡

❯◆❉❖ ❜✉tt♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✉s❡❧❡ss ❢♦r ②♦✉r ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳✮ ❆ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t♦ s❡t ❛ ✈❡rt❡① ❛t ❛ ❣✐✈❡♥✱

♣r❡❝✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥❀ ♦r t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❜♦❞②✳

• ● ✐s ❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♥♦♠✷❣♠t✳♠ s❝r✐♣t✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ●▼❚✲♦✉t♣✉t ♦❢ ●r❛♥♦♠ ✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡♣❴❣r❛♥♦♠✷❣♠t✳♠ s❝r✐♣t ❛♥❞ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ✳♣❛r✲✜❧❡✳

• ❍ ✐s ❛ str✉❝t✉r❡ ❛rr❛② t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡s ❛♥❞ ❜✉tt♦♥ ❝❛❧❧❜❛❝❦s✳ ❙♦♠❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉s❡❞ ❢♦♥t✬s t②♣❡ ❛♥❞ s✐③❡✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞

❝✉r✈❡s✬ ❝♦❧♦✉r✱ s②♠❜♦❧✲ ❛♥❞ ❧✐♥❡✲t②♣❡✮✱ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❯❇✴♣❡rs♦♥❛❧s✳♠ ❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♥♦t

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ♦❢ ❍✳

• ❳ ✐s t❤❡ x✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❦✐❧♦♠❡tr❡s ✭❝♦❧✉♠♥ ✈❡❝t♦r✮✳

• ❛♥♦♠❛❧② ✐s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜♦❞✐❡s ❛♥❞

❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■t ❤❛s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts x ❛♥❞ z ✐♥ ✜❡❧❞s ✳① ❛♥❞ ✳③ ✭r♦✇ ✈❡❝t♦rs✮✳

• ❛♥♦♠❛❧②✵ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❛♥♦♠❛❧② ❜✉t ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭✐✳❡✳

t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ✜❧❡s✮✳

• ❛③♦♦♠ ❛r❡ t❤❡ x✲ ❛♥❞ z✲❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ③♦♦♠✐♥❣ ❜✉tt♦♥✳

• ❞❛t❛♣ts ❛r❡ t❤❡ x✲ ❛♥❞ z✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡

s②st❡♠ ✭r♦✇ ✈❡❝t♦rs✮✳

• ❞❡♥s❛♥♦♠ ❛r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞✐❡s ✭r♦✇ ✈❡❝t♦r✮✳

• ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛ ❝❡❧❧ ❛rr❛②✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ x✲ ❛♥❞ z✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭❝♦❧✉♠♥ ✈❡❝t♦rs✮ ♦❢

t❤❡ ❜♦❞✐❡s ✭♦♥❡ ♣❡r ❝❡❧❧✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳

• ❣r❛✈❞❛t❛ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ∆gx ❛♥❞ ∆gz ✐♥ ♠●❛❧s ✭r♦✇ ✈❡❝t♦rs✮✳

• ✐♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡r✳



✸✼✸

• r❡s✉❧t❴✜❧❡ ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦✉t♣✉t✲✜❧❡♥❛♠❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t❴✜❧❡✵ ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦✉t♣✉t✲

✜❧❡♥❛♠❡✳

• s❤✐❢t✵ ❛♥❞ s❤✐❢t✵♥ ❛r❡ t❤❡ ❜❡st s❤✐❢t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

♠♦❞✐✜❡❞ ❝❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ s❤✐❢t ✐s t❤❡ s❤✐❢t s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳

• st✉❞② ✐s t❤❡ st✉❞②♥❛♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❞❡r✲♥❛♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐r❡❝t♦r②✱ ❛♥❞

st✉❞②r❡♣ ✐s t❤❡ ❢♦❧❞❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ st✉❞② ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳

❊①❛♠♣❧❡✿ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❜♦❞② ★✷ ✶✵ ❦♠ ❞❡❡♣❡r ❛♥❞ ✺ ❦♠ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤✐s s✐♠♣❧❡✿

❣❡♦♠❡tr②④✷⑥✳①❂❣❡♦♠❡tr②④✷⑥✳①✰✺✵✵✵❀

❣❡♦♠❡tr②④✷⑥✳③❂❣❡♦♠❡tr②④✷⑥✳③✰✶✵✵✵✵❀

▼♦r❡ t♦ ❝♦♠❡✳✳✳

❈♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ✇❡❧❝♦♠❡✦
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

A❣♦❝s✱ ❲✳ ❇✳ ✭✶✾✺✼✮✳ ❆❡r♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✉r✈❡② ♦❢ ■♥❞♦✲●❛♥❣❡t✐❝ P❧❛✐♥s ❛♥❞ ❘❛❥❛st❤❛♥✳

❖✐❧ ◆❛t✳ ●❛s✳ ❈♦♠♠✳✱ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡♣♦rt✳

❆✐r②✱ ●✳ ❇✳ ✭✶✽✺✺✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥✲♠❛ss❡s✱

❛s ❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❧❛t✐t✉❞❡ ♦❢ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❣❡♦❞❡t✐❝ s✉r✈❡②s✳ P❤✐❧✳

❚r❛♥s✳ ❘♦②✳ ❙♦❝✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✹✺✱ ✶✵✶✕✶✵✹✳

❆✐t❝❤✐s♦♥✱ ❏✳ ❈✳✱ ❆❧✐✱ ❏✳ ❘✳ ❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❞✐❞ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❆s✐❛

❝♦❧❧✐❞❡❄ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✶✷ ✭❇✺✮✱ ❇✵✺✹✷✸✳

❆❧❧è❣r❡✱ ❈✳ ❏✳✱ ❈♦✉rt✐❧❧♦t✱ ❱✳✱ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ P✳✱ ❍✐r♥✱ ❆✳✱ ▼❛tt❛✉❡r✱ ▼✳✱ ❈♦✉❧♦♥✱ ❈✳✱ ❏❛❡❣❡r✱

❏✳ ❏✳✱ ❆❝❤❛❝❤❡✱ ❏✳✱ ❙❝❤❛❡r❡r✱ ❯✳✱ ▼❛r❝♦✉①✱ ❏✳✱ ❇✉r❣✱ ❏✳ P✳✱ ●✐r❛r❞❡❛✉✱ ❏✳✱ ❆r♠✐❥♦✱ ❘✳✱

●❛r✐❡♣②✱ ❈✳✱ ●♦❡♣❡❧✱ ❈✳✱ ▲✐✱ ❚✳✱ ❳✐❛♦✱ ❳✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❈✳✱ ▲✐✱ ●✳✱ ▲✐♥✱ ❇✳✱ ❚❡♥❣✱ ❏✳ ❲✳✱

❲❛♥❣✱ ◆✳✱ ❈❤❡♥✱ ●✳✱ ❍❛♥✱ ❚✳✱ ❲❛♥❣✱ ❳✳✱ ❉❡♥✱ ❲✳✱ ❙❤❡♥❣✱ ❍✳✱ ❈❛♦✱ ❨✳✱ ❩❤♦✉✱ ❏✳✱ ◗✐✉✱

❍✳✱ ❇❛♦✱ P✳✱ ❲❛♥❣✱ ❙✳✱ ❲❛♥❣✱ ❇✳✱ ❩❤♦✉✱ ❨✳ ❛♥❞ ❘♦♥❣❤✉❛✱ ❳✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✲❚✐❜❡t ♦r♦❣❡♥✐❝ ❜❡❧t✳ ◆❛t✉r❡ ✸✵✼ ✭✺✾✹✻✮✱ ✶✼✕✷✷✳

❆❧s❞♦r❢✱ ❉✳✱ ▼❛❦♦✈s❦②✱ ❨✳✱ ❩❤❛♦✱ ❲✳✱ ❇r♦✇♥✱ ▲✳ ❉✳✱ ◆❡❧s♦♥✱ ❑✳ ❉✳✱ ❑❧❡♠♣❡r❡r✱ ❙✳✱ ❍❛✉❝❦✱

▼✳✱ ❘♦ss✱ ❆✳✱ ❈♦❣❛♥✱ ▼✳✱ ❈❧❛r❦✱ ▼✳✱ ❈❤❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❑✉♦✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ■◆❉❊P❚❍ ✭■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❡❡♣ Pr♦✜❧✐♥❣ ♦❢ ❚✐❜❡t ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛✮ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥

❞❛t❛✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✸ ✭❇✶✶✮✱ ✷✻✾✾✸✕✷✻✾✾✾✳

❆♠♠♦♥✱ ❈✳ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ P ✇❛✈❡❢♦r♠s✳

❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✱ ✽✶✱ ✷✺✵✹✕✷✺✶✵✳

❆♠♠♦♥✱ ❈✳ ❏✳✱ ❘❛♥❞❛❧❧✱ ●✳ ❊✳ ❛♥❞ ❩❛♥❞t✱ ●✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❖♥ t❤❡ ♥♦♥✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✾✺✱ ✶✺✸✵✸✕✶✺✸✶✽✳

✸✼✺



✸✼✻ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

❆♥❞❡rs❡♥✱ ❚✳✱ ❆✉str❤❡✐♠✱ ❍✳ ❛♥❞ ❇✉r❦❡✱ ❊✳ ❆✳ ❏✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼✐♥❡r❛❧ ✢✉✐❞ ♠❡❧t ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ✐♥ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ s❤❡❛r ③♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❇❡r❣❡♥ ❆r❝s ◆❛♣♣❡ ❈♦♠♣❧❡①✱ ❈❛❧❡❞♦♥✐❞❡s

♦❢ ❲ ◆♦r✇❛②✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✢✉✐❞ r❡❣✐♠❡ ✐♥ ❈❛❧❡❞♦♥✐❛♥ ❡❝❧♦❣✐t❡✲❢❛❝✐❡s ♠❡t❛✲

♠♦r♣❤✐s♠✳ ▲✐t❤♦s ✷✼ ✭✸✮✱ ✶✽✼✕✷✵✹✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❉✳ ▲✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✻✻ ♣♣✳

❆r❣❛♥❞✱ ❊✳ ✭✶✾✷✹✮✳ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆s✐❡✳ ■♥ ❈♦♥❣rès ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❇r✉①✲

❡❧❧❡s✱ ❈♦♠♣t❡ r❡♥❞✉s ❞❡ ❧❛ ❳■■■❡ s❡ss✐♦♥✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣♣✳ ✶✼✶✕✸✼✷✳ ❱❛✐❧❧❛♥t✲❈❛r♠❛♥♥❡✱

▲✐è❣❡✳

❆r♠✐❥♦✱ ❘✳✱ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ P✳✱ ▼❡r❝✐❡r✱ ❏✳ ▲✳ ❛♥❞ ❍❛♥✱ ❚✳ ▲✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❡①t❡♥✲

s✐♦♥ ✐♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ✕ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳

❘❡s✳ ✾✶ ✭❇✶✹✮✱ ✶✸✽✵✸✕✶✸✽✼✷✳

❆✉str❤❡✐♠✱ ❍✳✱ ❊r❛♠❜❡rt✱ ▼✳ ❛♥❞ ❊♥❣✈✐❦✱ ❆✳ ❑✳ ✭✶✾✾✼✮✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❝r✉st ✐♥ t❤❡

r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❈❛❧❡❞♦♥✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ ❚❡❝t♦♥♦✲

♣❤②s✐❝s ✷✼✸ ✭✶✲✷✮✱ ✶✷✾✕✶✺✸✳

❆✈♦✉❛❝✱ ❏✳ P✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❡r♦s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ◆❡♣❛❧

❍✐♠❛❧❛②❛✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ●❡♦♣❤②s✐❝s ✱ ✹✻✱ ✶✕✽✵✳

❆✈♦✉❛❝✱ ❏✳ P✳ ❛♥❞ ❇✉r♦✈✱ ❊✳ ❇✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❊r♦s✐♦♥ ❛s ❛ ❞r✐✈✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

♠♦✉♥t❛✐♥ ❣r♦✇t❤✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✶ ✭❇✽✮✱ ✶✼✼✹✼✕✶✼✼✻✾✳

B❛♥♥✐st❡r✱ ❙✳✱ ❨✉✱ ❏✳✱ ▲❡✐t♥❡r✱ ❇✳ ❛♥❞ ❑❡♥♥❡tt✱ ❇✳ ▲✳ ◆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝r✉st❛❧

str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠❲❡st t♦ ❊❛st ❆♥t❛r❝t✐❝❛✱ ❙♦✉t❤❡r♥ ❱✐❝t♦r✐❛ ▲❛♥❞✳

●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✺✺ ✭✸✮✱ ✽✼✵✕✽✽✹✳

❇❛r❛③❛♥❣✐✱ ▼✳ ❛♥❞ ◆✐✱ ❏✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❱❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ P♥ ❛♥❞ ❙♥
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❇♦✉sq✉❡t✱ ❘✳✱ ●♦✛é✱ ❇✳✱ ❍❡♥r②✱ P✳✱ ▲❡ P✐❝❤♦♥✱ ❳✳ ❛♥❞ ❈❤♦♣✐♥✱ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝✱

t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❆❧♣s✿ ▲❡♣♦♥t✐♥❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ✐♥ t❤❡

✉♣♣❡r ❝r✉st ❛♥❞ ❡❝❧♦❣✐t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✷✼✸ ✭✶✲✷✮✱ ✶✵✺✕✶✷✼✳

❇r♦✇♥✱ ▲✳ ❉✳✱ ❩❤❛♦✱ ❲✳ ❏✳✱ ◆❡❧s♦♥✱ ❉✳ ❑✳✱ ❍❛✉❝❦✱ ▼✳✱ ❆❧s❞♦r❢✱ ❉✳✱ ❘♦ss✱ ❆✳✱ ❈♦❣❛♥✱ ▼✳✱

❈❧❛r❦✱ ▼✳✱ ▲✐✉✱ ❳✳ ❲✳ ❛♥❞ ❈❤❡✱ ❏✳ ❑✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❇r✐❣❤t s♣♦ts✱ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣♠❛t✐s♠

✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ❢r♦♠ ■◆❉❊P❚❍ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✼✹ ✭✺✷✾✸✮✱

✶✻✽✽✕✶✻✾✵✳

❇r✉♥❡❧✱ ▼✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❉✉❝t✐❧❡ t❤r✉st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✿ s❤❡❛r s❡♥s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ str❡t❝❤✐♥❣

❧✐♥❡❛t✐♦♥s✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✺ ✭✷✮✱ ✷✹✼✕✷✻✺✳

❇✉❞✇❡❣✱ ▼✳✱ ❇♦❝❦✱ ●✳ ❛♥❞ ❲❡❜❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❊✐❢❡❧ P❧✉♠❡ ✕ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡rt❡❞

s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✻✻ ✭✷✮✱ ✺✼✾✕✺✽✾✳

❇✉r❞✐❝❦✱ ▲✳ ❏✳ ❛♥❞ ❍❡❧♠❜❡r❣❡r✱ ❉✳ ❱✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚✐♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡❡♣

❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✱ ✺✻✱ ✶✹✶✾✕✶✹✷✽✳

❇✉r♦✈✱ ❊✳ ❛♥❞ ❲❛tts✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✿

✧❥❡❧❧② s❛♥❞✇✐❝❤✧ ♦r ✧❝rè♠❡ ❜rû❧é❡✧❄ ●❙❆ ❚♦❞❛② ✶✻ ✭✶✮✱ ✹✕✶✵✳

❇✉r♦✈✱ ❊✳ ❇✳ ❛♥❞ ❉✐❛♠❡♥t✱ ▼✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❋❧❡①✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲

❧❛②❡r❡❞ r❤❡♦❧♦❣②✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳✱ ✶✵✾✱ ✹✹✾✕✹✻✽✳

❇✉r♦✈✱ ❊✳ ❇✳ ❛♥❞ ❉✐❛♠❡♥t✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❚e✮ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✕ ❲❤❛t ❞♦❡s ✐t r❡❛❧❧② ♠❡❛♥❄ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✵ ✭❇✸✮✱ ✸✾✵✺✕✸✾✷✼✳

❇✉rt✐♥✱ ❆✳✱ ❇♦❧❧✐♥❣❡r✱ ▲✳✱ ❱❡r❣♥❡✱ ❏✳✱ ❈❛tt✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ◆á❜➙❧❡❦✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ s❡✐s♠✐❝ ♥♦✐s❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② r✐✈❡rs✿ ❆ ♥❡✇ t♦♦❧ t♦ ♠♦♥✐t♦r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

str❡❛♠ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ s✉❜♠✐tt❡❞✱ ✳

❇✉rt✐♥✱ ❆✳✱ ◆á❜➙❧❡❦✱ ❏✳✱ ❇❛✉r✱ ❏✳ ❛♥❞ ❱❡r❣♥❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢

❙tr❡ss ❆❜♦✈❡ ❛♥❞ ❇❡♥❡❛t❤ t❤❡ ▼❛✐♥ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❚❤r✉st✳ ■♥ ❊♦❙ ❚r❛♥s✳ ❆●❯✱ ✽✻✭✺✷✮✱

❋❛❧❧ ▼❡❡t✳ ❙✉♣♣❧✳✱ ❆❜str❛❝t ❚✹✸❆✲✶✸✼✾❇✳



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ✸✼✾

C❛❧❦✐♥s✱ ❏✳ ❆✳✱ ❩❛♥❞t✱ ●✳✱ ●✐❧❜❡rt✱ ❍✳ ❏✳ ❛♥❞ ❇❡❝❦✱ ❙✳ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈r✉st❛❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠

❙❛♥ ❏✉❛♥✱ ❆r❣❡♥t✐♥❛✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥t r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✸✸ ✭✼✮✱ ▲✵✼✸✵✾✳

❈❛r❧s♦♥✱ ❲✳ ❉✳✱ ❉❡♥✐s♦♥✱ ❈✳ ❛♥❞ ❑❡t❝❤❛♠✱ ❘✳ ❆✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈♦♥tr♦❧s ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥

❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♣♦r♣❤②r♦❜❧❛sts✿ ❑✐♥❡t✐❝s ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ t❡①t✉r❡s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✸✵ ✭✸✲✹✮✱ ✷✵✼✕✷✷✺✳

❈❛r♦s✐✱ ❘✳✱ ▲♦♠❜❛r❞♦✱ ❇✳✱ ▼✉s✉♠❡❝✐✱ ●✳ ❛♥❞ P❡rt✉s❛t✐✱ P✳ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ●❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡

❍✐❣❤❡r ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❈r②st❛❧❧✐♥❡s ✐♥ ❑❤✉♠❜✉ ❍✐♠❛❧ ✭❊❛st❡r♥ ◆❡♣❛❧✮✳ ❏✳ ♦❢ ❆s✐❛♥ ❊❛rt❤

❙❝✐✳ ✶✼ ✭✺✲✻✮✱ ✼✽✺✕✽✵✸✳

❈❛r♦③③✐✱ ❆✳ ❊✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ❆s✐❛✱ ❜② ❊♠✐❧❡ ❆r❣❛♥❞✳ ❍❛❢♥❡r Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✶✽

♣♣✳

❈❛ss✐❞②✱ ❏✳ ❋✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❜r♦❛❞✲❜❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✲❛♥❛❧②s✐s✳

❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✽✷ ✭✸✮✱ ✶✹✺✸✕✶✹✼✹✳

❈❛tt✐♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ❏✳✲P✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝②❝❧❡

✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛ ◆❡♣❛❧✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✺ ✭❇✻✮✱ ✶✸✸✽✾✕✶✸✹✵✼✳

❈❛tt✐♥✱ ❘✳✱ ▼❛rt❡❧❡t✱ ●✳✱ ❍❡♥r②✱ P✳✱ ❆✈♦✉❛❝✱ ❏✳ P✳✱ ❉✐❛♠❡♥t✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙❤❛❦②❛✱ ❚✳ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✳

●r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛

♦❢ ❈❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✹✼ ✭✷✮✱ ✸✽✶✕✸✾✷✳

❈❤❡♥✱ ▲✳✱ ❲❡♥✱ ▲✳ ❳✳ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣✱ ❚✳ ❨✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣✿ ✶✳ ❚❤❡♦r②✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✶✵ ✭❇✶✶✮✱ ❇✶✶✸✵✾✳

❈❤❡♥✱ ◗✳ ❩✳✱ ❋r❡②♠✉❡❧❧❡r✱ ❏✳ ❚✳✱ ❲❛♥❣✱ ◗✳✱ ❨❛♥❣✱ ❩✳ ◗✳✱ ❳✉✱ ❈✳ ❏✳ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ❏✳ ◆✳

✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ❚✐❜❡t✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳

❘❡s✳ ✶✵✾ ✭❇✶✮✱ ❇✵✶✹✵✸✳

❈❤❡♥✱ ❲✳ P✳ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ❩✳ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s ❛♥❞ ❚✐❜❡t✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r str♦♥❣ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✹ ✭✺✻✼✾✮✱ ✶✾✹✾✕✶✾✺✷✳

❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❏✳ ◆✳✱ ❘♦s❡♥❢❡❧❞✱ ❏✳ ▲✳ ❛♥❞ ❉❡♣❛♦❧♦✱ ❉✳ ❏✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❘❛t❡s ♦❢ t❡❝t♦♥♦♠❡t❛♠♦r✲

♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❢r♦♠ r✉❜✐❞✐✉♠ ❛♥❞ str♦♥t✐✉♠ ✐s♦t♦♣❡s ✐♥ ❣❛r♥❡t✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✹✹ ✭✹✾✶✶✮✱

✶✹✻✺✕✶✹✻✾✳

❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ▼✳ ■✳ ❛♥❞ ▼♦♦♥❡②✱ ❲✳ ❉✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✲❝r✉st❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✵ ✭❇✻✮✱ ✾✼✻✶✕✾✼✽✽✳

❈❤✉♥❣✱ ❙✳ ▲✳✱ ▲♦✱ ❈✳ ❍✳✱ ▲❡❡✱ ❚✳ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❨✳ ◗✳✱ ❳✐❡✱ ❨✳ ❲✳✱ ▲✐✱ ❳✳ ❍✳✱ ❲❛♥❣✱ ❑✳ ▲✳

❛♥❞ ❲❛♥❣✱ P✳ ▲✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❉✐❛❝❤r♦♥♦✉s ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ♣❧❛t❡❛✉ st❛rt✐♥❣ ✹✵ ▼②r
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❛❣♦✳ ◆❛t✉r❡ ✸✾✹ ✭✻✻✾✺✮✱ ✼✻✾✕✼✼✸✳

❈❧❛r❦✱ ▼✳ ❑✳✱ ❇✉s❤✱ ❏✳ ❲✳ ▼✳ ❛♥❞ ❘♦②❞❡♥✱ ▲✳ ❍✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♣r♦✲

❞✉❝❡❞ ❜② ❧♦✇❡r ❝r✉st❛❧ ✢♦✇ ❛❣❛✐♥st r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❜♦r❞❡r✐♥❣

t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✻✷ ✭✷✮✱ ✺✼✺✕✺✾✵✳

❈❧❛r❦✱ ▼✳ ❑✳ ❛♥❞ ❘♦②❞❡♥✱ ▲✳ ❍✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♦♦③❡✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♠❛r❣✐♥

♦❢ ❚✐❜❡t ❜② ❧♦✇❡r ❝r✉st❛❧ ✢♦✇✳ ●❡♦❧♦❣② ✷✽ ✭✽✮✱ ✼✵✸✕✼✵✻✳

❈❧❛②t♦♥✱ ❘✳ ❲✳ ❛♥❞ ❲✐❣❣✐♥s✱ ❘✳ ❆✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❙♦✉r❝❡ s❤❛♣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ❜♦❞② ✇❛✈❡s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ❘✳ ❆str♦♥✳ ❙♦❝✳✱ ✹✼✱ ✶✺✶✕✶✼✼✳

❈❧✐t❤❡r♦❡✱ ●✳✱ ●✉❞♠✉♥❞ss♦♥✱ ❖✳ ❛♥❞ ❑❡♥♥❡tt✱ ❇✳ ▲✳ ◆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ✉♣♣❡r

❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆✉str✳ ❏✳ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐✳✱ ✹✼✱
✷✵✾✕✷✶✻✳

❈♦♥♥♦❧❧②✱ ❏✳ ❆✳ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❜② ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✿ ❆

t♦♦❧ ❢♦r ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ③♦♥❡ ❞❡❝❛r❜♦♥❛t✐♦♥✳

❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✷✸✻ ✭✶✲✷✮✱ ✺✷✹✕✺✹✶✳

❈♦♣❡❧❛♥❞✱ P✳ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❚✳ ▼✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❊♣✐s♦❞✐❝ r❛♣✐❞ ✉♣❧✐❢t ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛ r❡✲

✈❡❛❧❡❞ ❜② ❆r✹✵✴❆r✸✾ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡tr✐t❛❧ ❍✲❢❡❧❞s♣❛r ❛♥❞ ♠✉s❝♦✈✐t❡✱ ❇❡♥❣❛❧ ❢❛♥✳ ●❡✲

♦❧♦❣② ✶✽ ✭✹✮✱ ✸✺✹✕✸✺✼✳

D❡ ❧❛ ❚♦rr❡✱ ❚✳ ▲✳ ❛♥❞ ❙❤❡❡❤❛♥✱ ❆✳ ❋✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ s❡✐s♠✐❝✳ ♥♦✐s❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

❍✐♠❛❧❛②❛♥ ◆❡♣❛❧ ❚✐❜❡t ❙❡✐s♠✐❝ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✾✺ ✭✸✮✱ ✶✷✵✷✕

✶✷✵✽✳

❞❡ ❙✐❣♦②❡r✱ ❏✳✱ ❈❤❛✈❛❣♥❛❝✱ ❱✳✱ ❇❧✐❝❤❡rt✲❚♦❢t✱ ❏✳✱ ❱✐❧❧❛✱ ■✳ ▼✳✱ ▲✉❛✐s✱ ❇✳✱ ●✉✐❧❧♦t✱ ❙✳✱ ❈♦s❝❛✱

▼✳ ❛♥❞ ▼❛s❝❧❡✱ ●✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉❛t✐♥❣ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧

t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st ❍✐♠❛❧❛②❛✿ ▼✉❧t✐❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❚s♦ ▼♦r❛r✐ ❡❝❧♦❣✐t❡s✳

●❡♦❧♦❣② ✷✽ ✭✻✮✱ ✹✽✼✕✹✾✵✳

❉▼● ✭✶✾✾✵✮✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ ◆❡♣❛❧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼✐♥❡s

❛♥❞ ●❡♦❧♦❣②✳

E ♥❞r✉♥✱ ❇✳✱ ▼❡✐❡r✱ ❚✳✱ ❇✐s❝❤♦✛✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍❛r❥❡s✱ ❍✳ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐♥

t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❈r❡t❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❛②❧❡✐❣❤

♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✺✽ ✭✷✮✱ ✺✾✷✕✻✵✽✳

❊♥❣❧❛♥❞✱ P✳ ❛♥❞ ❍♦✉s❡♠❛♥✱ ●✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❋✐♥✐t❡ str❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✳ ✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥❞✐❛✲❆s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✾✶ ✭❇✸✮✱

✸✻✻✹✕✸✻✼✻✳
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❊♥❣❧❛♥❞✱ P✳ ❛♥❞ ❍♦✉s❡♠❛♥✱ ●✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✇✐t❤

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✾✹ ✭❇✶✷✮✱ ✶✼✺✻✶✕✶✼✺✼✾✳

❊♥❣❧❛♥❞✱ P✳✱ ▲❡❢♦rt✱ P✳✱ ▼♦❧♥❛r✱ P✳ ❛♥❞ P❡❝❤❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❍❡❛t✲s♦✉r❝❡s ❢♦r t❡rt✐❛r②

♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞ ❛♥❛t❡①✐s ✐♥ t❤❡ ❆♥♥❛♣✉r♥❛✲▼❛♥❛s❧✉ r❡❣✐♦♥ ❈❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧✳ ❏✳

●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✾✼ ✭❇✷✮✱ ✷✶✵✼✕✷✶✷✽✳

❊♥❣❧❛♥❞✱ P✳ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② t♦ ❞❡❝❛❞❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞s ✐♥ ❆s✐❛✳

❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✶✵ ✭❇✶✷✮✱ ❇✶✷✹✵✶✳

F ❡rr✐s✱ ❆✳✱ ❆❜❡rs✱ ●✳ ❆✳✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❉✳ ❍✳ ❛♥❞ ❱❡❡♥str❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥

✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❞✉❝t❡❞ P❛❝✐✜❝ ✭❄✮ ♣❧❛t❡ ❜❡♥❡❛t❤ ❝❡♥tr❛❧ ❆❧❛s❦❛✱ ✺✵✲✶✺✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✳

❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✷✶✹ ✭✸✲✹✮✱ ✺✼✺✕✺✽✽✳

❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❊✳✱ ■s❛❝❦s✱ ❇✳✱ ❇❛r❛③❛♥❣✐✱ ▼✳ ❛♥❞ ❉✉♥❝❛♥✱ ❈✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❍♦✇ ✢❛t ✐s ❚✐❜❡t❄ ●❡♦❧✲

♦❣② ✷✷ ✭✷✮✱ ✶✻✸✕✶✻✼✳

❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❊✳ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚✐❜❡t ✉♣❧✐❢t ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✷✻✵ ✭✶✲✸✮✱ ✺✺✕✽✹✳

❋♦rt✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▲❛t❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✉♣❧✐❢t ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ s✐❞❡

♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❍✐♠❛❧❛②❛✿ ❆ r❡❛♣♣r❛✐s❛❧ ❢r♦♠ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛✲

t♦❧♦❣② P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✷✵ ✭✶✲✷✮✱ ✶✷✸✕✶✹✺✳

❋r❛♥❝❤❡t❡❛✉✱ ❏✳✱ ❏❛✉♣❛rt✱ ❈✳✱ ❙❤❡♥✱ ❳✳ ❏✳✱ ❑❛♥❣✱ ❲✳ ❍✳✱ ▲❡❡✱ ❉✳ ▲✳✱ ❇❛✐✱ ❏✳ ❈✳✱ ❲❡✐✱ ❍✳ P✳

❛♥❞ ❉❡♥❣✱ ❍✳ ❨✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❍✐❣❤ ❤❡❛t✲✢♦✇ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳ ◆❛t✉r❡ ✸✵✼ ✭✺✾✹✻✮✱ ✸✷✕✸✻✳

❋r❡❞❡r✐❦s❡♥✱ ❆✳ ❲✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛✳

❋✉❤r♠❛♥✱ ▼✳ ▲✳ ❛♥❞ ▲✐♥❞s❧❡②✱ ❉✳ ❍✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❚❡r♥❛r②✲❢❡❧❞s♣❛r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r♠♦♠❡tr②✳

❆♠❡r✐❝❛♥ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐st ✼✸ ✭✸✲✹✮✱ ✷✵✶✕✷✶✺✳

G❛❧✈é✱ ❆✳✱ ❍✐r♥✱ ❆✳✱ ▼❡✐✱ ❏✳ ❆✳✱ ●❛❧❧❛rt✱ ❏✳✱ ❞❡ ❱♦♦❣❞✱ ❇✳✱ ▲❡♣✐♥❡✱ ❏✳ ❈✳✱ ❉✐❛③✱ ❏✳✱ ❲❛♥❣✱

❨✳ ❳✳ ❛♥❞ ❍✉✐✱ ◗✳ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼♦❞❡s ♦❢ r❛✐s✐♥❣ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ❚✐❜❡t ♣r♦❜❡❞ ❜② ❡①♣❧♦s✐♦♥

s❡✐s♠♦❧♦❣②✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✷✵✸ ✭✶✮✱ ✸✺✕✹✸✳

●❛❧✈é✱ ❆✳✱ ❙❛♣✐♥✱ ▼✳✱ ❍✐r♥✱ ❆✳✱ ❉✐❛③✱ ❏✳✱ ▲❡♣✐♥❡✱ ❏✳ ❈✳✱ ▲❛✐❣❧❡✱ ▼✳✱ ●❛❧❧❛rt✱ ❏✳ ❛♥❞ ❏✐❛♥❣✱

▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈♦♠♣❧❡① ✐♠❛❣❡s ♦❢ ▼♦❤♦ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❱♣✴❱s ❛❝r♦ss t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛

❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❚✐❜❡t✱ ❢r♦♠ ❛ ❥♦✐♥t r❡❝❡✐✈❡r✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❞❡✲❛♥❣❧❡✲r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✷✾ ✭✷✹✮✱ ✷✶✽✷✳

●❛♥✱ ❲✳✱ ❩❤❛♥❣✱ P✳✱ ❙❤❡♥✱ ❩✳✲❑✳✱ ◆✐✉✱ ❩✳✱ ❲❛♥❣✱ ▼✳✱ ❲❛♥✱ ❨✳✱ ❩❤♦✉✱ ❉✳ ❛♥❞ ❈❤❡♥❣✱ ❏✳

✭✷✵✵✼✮✳ Pr❡s❡♥t✲❞❛② ❝r✉st❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ●P❙

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✷✱ ❇✵✽✹✶✻✳



✸✽✷ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

●❛♥ss❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✻✹✮✳ ●❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❲✐❧❡② ■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ▲♦♥❞♦♥✱

✷✽✾ ♣♣✳

●❛♥ss❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❋❛❝ts ❛♥❞ t❤❡♦r✐❡s ♦♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❊❝❧♦❣❛❡ ●❡♦❧✳ ❍❡❧✈✳✱ ✽✹ ✭✶✮✱
✸✸✕✺✾✳

●♦❞❛r❞✱ ❱✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ér♦s✐♦♥✲t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥tr❛❝♦♥t✐✲

♥❡♥t❛❧❡✳ ➱t✉❞❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❍✐♠❛❧❛②❡♥♥❡ ❡t ❞❡s ▲♦♥❣♠❡♥ ❙❤❛♥ ✭❡st✲❚✐❜❡t✮✳

P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ✕ P❛r✐s ❳■✳ ✷✹✸ ♣♣✳

●♦✛é✱ ❇✳✱ ❇♦✉sq✉❡t✱ ❘✳✱ ❍❡♥r②✱ P✳ ❛♥❞ ▲❡ P✐❝❤♦♥✱ ❳✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦r♦❣❡♥✐❝ ✇❡❞❣❡s✳ ❏✳ ▼❡t❛♠✳

●❡♦❧✳ ✷✶ ✭✷✮✱ ✶✷✸✕✶✹✶✳

●r♦♣♣♦✱ ❈✳✱ ▲♦♠❜❛r❞♦✱ ❇✳✱ ❘♦❧❢♦✱ ❋✳ ❛♥❞ P❡rt✉s❛t✐✱ P✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❧♦❝❦✇✐s❡ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥

♣❛t❤ ♦❢ ❣r❛♥✉❧✐t✐③❡❞ ❡❝❧♦❣✐t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❛ ❉r✐♠❡ r❛♥❣❡ ✭❊❛st❡r♥ ❍✐♠❛❧❛②❛s✮✳ ❏✳

▼❡t❛♠✳ ●❡♦❧✳ ✷✺ ✭✶✮✱ ✺✶✕✼✺✳

●✉✐❧❧♦t✱ ❙✳✱ ❞❡ ❙✐❣♦②❡r✱ ❏✳✱ ▲❛r❞❡❛✉①✱ ❏✳ ▼✳ ❛♥❞ ▼❛s❝❧❡✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊❝❧♦❣✐t✐❝ ♠❡t❛s❡❞✐✲

♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❚s♦ ▼♦r❛r✐ ❛r❡❛ ✭▲❛❞❛❦❤✱ ❍✐♠❛❧❛②❛✮✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s✉❜✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ■♥❞✐❛✲❆s✐❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈♦♥tr✐❜✳ ▼✐♥❡r❛❧✳ P❡tr♦✳ ✶✷✽ ✭✷✲✸✮✱ ✶✾✼✕✷✶✷✳

●✉✐❧❧♦t✱ ❙✳✱ ●❛r③❛♥t✐✱ ❊✳✱ ❇❛r❛t♦✉①✱ ❉✳✱ ▼❛rq✉❡r✱ ❉✳✱ ▼❛❤é♦✱ ●✳ ❛♥❞ ❞❡ ❙✐❣♦②❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ◆❲ ❍✐♠❛❧❛②❛✳ ●❡♦❝❤❡♠✳ ●❡♦♣❤②✳

●❡♦s②s✳✱ ✹✱ ✶✵✻✹✳

●✉♣t❛✱ ▼✳ ▲✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ■s t❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞ ❤♦tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r ●♦♥❞✇❛♥❛ s❤✐❡❧❞s✳ ❊❛rt❤

P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✶✶✺ ✭✶✲✹✮✱ ✷✼✺✕✷✽✺✳

●✉é❣✉❡♥✱ ❨✳ ❛♥❞ P❛❧❝✐❛✉s❦❛s✱ ❱✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ❍❡r♠❛♥♥✱

P❛r✐s✱ ✷✾✾ ♣♣✳

H❛❝❦❡r✱ ❇✳ ❘✳ ❛♥❞ ❆❜❡rs✱ ●✳ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❋❛❝t♦r② ✸✿ ❆♥ ❊①❝❡❧ ✇♦r❦s❤❡❡t ❛♥❞

♠❛❝r♦ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡ s♣❡❡❞s✱ ❛♥❞ ❍✷❖ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧s

❛♥❞ r♦❝❦s ❛t ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ●❡♦❝❤❡♠✳ ●❡♦♣❤②✳ ●❡♦s②s✳✱ ✺✱ ◗✵✶✵✵✺✳

❍❛✐♥❡s✱ ❙✳ ❙✳✱ ❑❧❡♠♣❡r❡r✱ ❙✳ ▲✳✱ ❇r♦✇♥✱ ▲✳✱ ❏✐♥❣r✉✱ ●✳ ❘✳✱ ▼❡❝❤✐❡✱ ❏✳✱ ▼❡✐ss♥❡r✱ ❘✳✱ ❘♦ss✱

❆✳ ❛♥❞ ❩❤❛♦✱ ❲✳ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ■◆❉❊P❚❍ ■■■ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛✿ ❋r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

t♦ ❞❡❡♣ ❝r✉st❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❚✐❜❡t✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✷✷ ✭✶✮✱ ✶✵✵✶✳

❍❛♥❦s✱ ❚✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ str❡ss✲❞r♦♣s✱ ❛♠❜✐❡♥t t❡❝t♦♥✐❝ str❡ss❡s✱ ❛♥❞ str❡ss❡s t❤❛t

❞r✐✈❡ ♣❧❛t❡s✳ P✉r❡ ❆♣♣❧✳ ●❡♦♣❤②s✳✱ ✶✶✺✱ ✹✹✶✕✹✺✽✳
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❍❛rr✐s♦♥✱ ❚✳ ▼✳✱ ❈♦♣❡❧❛♥❞✱ P✳✱ ❑✐❞❞✱ ❲✳ ❙✳ ❋✳ ❛♥❞ ▲♦✈❡r❛✱ ❖✳ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ◆②❛✐♥q❡♥t❛♥❣❤❧❛ ❙❤❡❛r ❩♦♥❡✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t❛♥

P❧❛t❡❛✉✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✶✹ ✭✸✮✱ ✻✺✽✕✻✼✻✳

❍❛rr✐s♦♥✱ ❚✳ ▼✳✱ ▲♦✈❡r❛✱ ❖✳ ▼✳ ❛♥❞ ●r♦✈❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ◆❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢

t✇♦ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❣r❛♥✐t❡ ❜❡❧ts✳ ●❡♦❧♦❣② ✷✺ ✭✶✵✮✱ ✽✾✾✕✾✵✷✳

❍❛ss❛♥✐✱ ❘✳✱ ❏♦♥❣♠❛♥s✱ ❉✳ ❛♥❞ ❈❤ér②✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❙t✉❞② ♦❢ ♣❧❛t❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❡ss

✐♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✉❞✐♥❣ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳

❘❡s✳✱ ✶✵✷✱ ✶✼✾✺✶✕✶✼✾✻✺✳
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♠❛♥t❧❡ ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❊✉r❛s✐❛♥ ♣❧❛t❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✾✽ ✭✺✺✾✻✮✱

✶✷✶✾✕✶✷✷✶✳

❑✐r❜②✱ ❙✳ ❍✳✱ ❉✉r❤❛♠✱ ❲✳ ❇✳ ❛♥❞ ❙t❡r♥✱ ▲✳ ❆✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▼❛♥t❧❡ ♣❤❛s❡✲❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❞❡❡♣✲

❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❢❛✉❧t✐♥❣ ✐♥ s✉❜❞✉❝t✐♥❣ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✺✷ ✭✺✵✵✸✮✱ ✷✶✻✕✷✷✺✳

❑❧♦♦t✇✐❥❦✱ ❈✳ ❚✳✱ ❈♦♥❛❣❤❛♥✱ P✳ ❏✳ ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ❈✳ ▼✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❚❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❆r❝✿ ❧❛r❣❡✲

s❝❛❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✱ ♦r♦❝❧✐♥❛❧ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❛r❝ s♣r❡❛❞✐♥❣✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳

❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✼✺ ✭✷✲✸✮✱ ✶✻✼✕✶✽✸✳

❑♦s❛r❡✈✱ ●✳✱ ❑✐♥❞✱ ❘✳✱ ❙♦❜♦❧❡✈✱ ❙✳ ❱✳✱ ❨✉❛♥✱ ❳✳✱ ❍❛♥❦❛✱ ❲✳ ❛♥❞ ❖r❡s❤✐♥✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳

❙❡✐s♠✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❞❡t❛❝❤❡❞ ■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡ ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t✳ ❙❝✐✲

❡♥❝❡ ✷✽✸ ✭✺✹✵✻✮✱ ✶✸✵✻✕✶✸✵✾✳

❑✉♠❛r✱ ▼✳ ❘✳✱ ❙❛✉❧✱ ❏✳✱ ❙❛r❦❛r✱ ❉✳✱ ❑✐♥❞✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙❤✉❦❧❛✱ ❆✳ ❑✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❤✐❡❧❞✿ ◆❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ●❡♦♣❤②s✳

❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✷✽ ✭✼✮✱ ✶✸✸✾✕✶✸✹✷✳

❑✉♠❛r✱ P✳✱ ❨✉❛♥✱ ❳✳ ❍✳✱ ❑✐♥❞✱ ❘✳ ❛♥❞ ◆✐✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞

❆s✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♣❧❛t❡s ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✶✶ ✭❇✻✮✱ ❇✵✻✸✵✽✳

L❛♥❣st♦♥✱ ❈✳ ✭✶✾✼✼❛✮✳ ❈♦r✈❛❧❧✐s✱ ❖r❡❣♦♥✱ ❝r✉st❛❧ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ r❡❝❡✐✈❡r str✉❝t✉r❡

❢r♦♠ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ P✲✇❛✈❡s ❛♥❞ ❙✲✇❛✈❡s✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✻✼ ✭✸✮✱ ✼✶✸✕✼✷✹✳



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ✸✽✼

▲❛♥❣st♦♥✱ ❈✳ ✭✶✾✼✼❜✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣❧❛♥❛r ❞✐♣♣✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r r❡s♣♦♥s❡s

❢♦r ❝♦♥st❛♥t r❛② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✻✼ ✭✹✮✱ ✶✵✷✾✕✶✵✺✵✳

▲❛♥❣st♦♥✱ ❈✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡r ▼♦✉♥t ❘❛✐♥✐❡r✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❡❧❡✲

s❡✐s♠✐❝ ❜♦❞② ✇❛✈❡s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✽✹ ✭❇✾✮✱ ✹✼✹✾✕✹✼✻✷✳

▲❛rs♦♥✱ ❑✳ ▼✳✱ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ❘✳✱ ❇✐❧❤❛♠✱ ❘✳ ❛♥❞ ❋r❡②♠✉❡❧❧❡r✱ ❏✳ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢

t❤❡ ■♥❞✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ❢r♦♠ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✹ ✭❇✶✮✱

✶✵✼✼✕✶✵✾✸✳

▲❛✈é✱ ❏✳ ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ❏✳✲P✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆❝t✐✈❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ t❡rr❛❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❙✐✇❛❧✐❦s

❍✐❧❧s✱ ❍✐♠❛❧❛②❛s ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✺ ✭✸✮✱ ✺✼✸✺✕✺✼✼✵✳

▲❡ P✐❝❤♦♥✱ ❳✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❝r✉st❛✉①✳ ■♥ ❈♦✉rs ❞✉ ❈♦❧❧è❣❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳

▲❡ P✐❝❤♦♥✱ ❳✳ ❛♥❞ ❈❤❛♠♦t✲❘♦♦❦❡✱ ◆✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝r✉st✳ ■♥ ❉✳ ❲✳

▼ü❧❧❡r✱ ❏✳ ❆✳ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❛♥❞ ❍✳ ❲❡✐ss❡rt ✭❊❞s✳✮✱ ❈♦♥tr♦✈❡rs✐❡s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❣❡♦❧♦❣②✿

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r✐❡s ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣②✱ ❡❛rt❤ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ♣♣✳ ✸✶✸✕

✸✶✽✳ ❍❛r❝♦✉rt ❇r❛❝❡ ❏♦✈❛♥♦✈✐❝❤✱ ▲♦♥❞♦♥✳

▲❡ P✐❝❤♦♥✱ ❳✳✱ ❍❡♥r②✱ P✳ ❛♥❞ ●♦✛é✱ ❇✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❯♣❧✐❢t ♦❢ ❚✐❜❡t✿ ❋r♦♠ ❡❝❧♦❣✐t❡s t♦

❣r❛♥✉❧✐t❡s✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❆♥❞❡❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❜❡❧t✳ ❚❡❝t♦♥♦✲

♣❤②s✐❝s ✷✼✸ ✭✶✲✷✮✱ ✺✼✕✼✻✳

▲❡❋♦rt✱ P✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞ ♠❛❣♠❛t✐s♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ■♥

❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❚❡❝t♦♥✐❝s✳ ●❡♦❧✳ ❙♦❝✳ ❙♣❡❝✳ P✉❜❧✳✱ ✶✾✱ ✶✺✾✲✶✼✷✳

▲❡♠♦♥♥✐❡r✱ ❈✳✱ ▼❛rq✉✐s✱ ●✳✱ P❡rr✐❡r✱ ❋✳✱ ❆✈♦✉❛❝✱ ❏✳ P✳✱ ❈❤✐tr❛❦❛r✱ ●✳✱ ❑❛✢❡✱ ❇✳✱ ❙❛♣❦♦t❛✱

❙✳✱ ●❛✉t❛♠✱ ❯✳✱ ❚✐✇❛r✐✱ ❉✳ ❛♥❞ ❇❛♥♦✱ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛

♦❢ ❈❡♥tr❛❧ ◆❡♣❛❧✿ ❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞✲❝r✉st❛❧ r❛♠♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼❍❚✳

●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✷✻ ✭✷✶✮✱ ✸✷✻✶✕✸✷✻✹✳

▲❡✈✐♥✱ ❱✳ ❛♥❞ P❛r❦✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ P✲❙❍ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✐♥ ❛ ✢❛t✲❧❛②❡r❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ❛♥✐s♦tr♦♣②

♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✸✶ ✭✷✮✱ ✷✺✸✕✷✻✻✳

▲✐✱ ❙✳ ❍✳✱ ❯♥s✇♦rt❤✱ ▼✳ ❏✳✱ ❇♦♦❦❡r✱ ❏✳ ❘✳✱ ❲❡✐✱ ❲✳ ❇✳✱ ❚❛♥✱ ❍✳ ❉✳ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ❆✳ ●✳ ✭✷✵✵✸✮✳

P❛rt✐❛❧ ♠❡❧t ♦r ❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲❝r✉st ♦❢ ❙♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t❄ ❈♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠

■◆❉❊P❚❍ ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝ ❞❛t❛✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✺✸ ✭✷✮✱ ✷✽✾✕✸✵✹✳

▲✐✱ ❳✳ ◗✳✱ ❑✐♥❞✱ ❘✳✱ ❨✉❛♥✱ ❳✳ ❍✳✱ ❲♦❧❜❡r♥✱ ■✳ ❛♥❞ ❍❛♥❦❛✱ ❲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❘❡❥✉✈❡♥❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❜② t❤❡ ❍❛✇❛✐✐❛♥ ♣❧✉♠❡✳ ◆❛t✉r❡ ✹✷✼ ✭✻✾✼✼✮✱ ✽✷✼✕✽✷✾✳

▲✐✱ ❳✳ ◗✳ ❛♥❞ ◆❛❜❡❧❡❦✱ ❏✳ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ❜♦❞② ✇❛✈❡s ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✲

✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ❛ s❡✐s♠♦♠❡t❡r ❛rr❛②✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✽✾ ✭✶✮✱ ✶✾✵✕✷✵✶✳



✸✽✽ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

▲✐❣♦rrí❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ❆♠♠♦♥✱ ❈✳ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■t❡r❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✲❢✉♥❝t✐♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✽✾ ✭✺✮✱ ✶✸✾✺✕✶✹✵✵✳

▲ó❝③②✱ ▲✳ ✭✶✽✼✻✮✳ ❆③ ❆❧♣❡s❡❦ ❦❡❧❡t❦❡③és❡✳ ✭❚❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ t❤❡ ❆❧♣s✮✳ ❚❡r♠és③❡tt✉❞♦♠á♥②✐

❑ö③❧ö♥② ✱ ❱■■■ ✭✽✷✮✱ ✷✷✺✕✷✸✻✳
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▲ó❝③②✱ ▲✳ ✭✶✽✽✵❜✮✳ ❆ ❢ö❧❞r❡♥❣ésrö❧✳ ✭❆❜♦✉t t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✮✳ ❚❡r♠és③❡tt✉❞♦♠á♥②✐ ❑ö✲

③❧ö♥② ✱ ✶✸✼✱ ✸✕✶✾✳

▲ó❝③②✱ ▲✳ ✭✶✽✽✵❝✮✳ ●ró❢ ❙③é❝❤❡♥②✐ ❇é❧❛ ✉t❛③ásá❜ó❧✿ ■✳ ❑✉❦✉✲♥♦r✱ ■■✳ ❑❡❧❡t✐ ❚✐❜❡t✳

✭❋r♦♠ ❈♦✉♥t ❇é❧❛ ❙③é❝❤❡♥②✐✬s tr❛✈❡❧✿ ■✳ ❑✉❦✉✲♥♦r ■■✳ ❊❛st ❚✐❜❡t✮✳ ❋ö❧❞r❛❥③✐ ❑ö✲

③❧❡♠é♥②❡❦ ✱ ❱■■■✱ ✸✷✶✕✸✹✺✳

▲ó❝③②✱ ▲✳ ✭✶✽✽✸✮✳ ❆ ❦❡❧❡t✐ ❍✐♠❛❧á❥á❜❛ t❡tt ❦✐rá♥❞✉❧ásró❧✳ ✭❖♥ t❤❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡

❊❛st❡r♥ ❍✐♠❛❧❛②❛s✮✳ ❋ö❧❞t❛♥✐ ❑ö③❧ö♥② ✱ ❳■■■✱ ✷✶✶✕✷✶✷✳

▲ó❝③②✱ ▲✳ ✭✶✽✽✻✮✳ ❆ ❦❤✐♥❛✐ ❜✐r♦❞❛❧♦♠ t❡r♠és③❡t✐ ✈✐s③♦♥②❛✐♥❛❦ és ♦rs③á❣❛✐♥❛❦ ❧❡írás❛✳

✭❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❊♠♣✐r❡✮✳ ❑✐r✳ ▼✳ ❚❡r✲

♠és③❡tt✉❞♦♠á♥②✐ ❚árs✳✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ✽✻✺ ♣♣✳

▲ó❝③②✱ ▲✳ ✭✶✽✾✵✮✳ ❆ ❣❡♦❧ó❣✐❛✐ ♠❡❣✜❣②❡❧és❡❦ ❧❡írás❛✐ és ❡r❡❞♠é♥②❡✐ ❣ró❢ ❙③é❝❤❡♥②✐ ❇é❧❛

❦❡❧❡tá③s✐❛✐ út❥á❜ó❧ ✶✽✼✼✲✶✽✽✵✳ ✭❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r

r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈♦✉♥t ❇é❧❛ ❙③é❝❤❡♥②✐✬s ❊❛st✲❆s✐❛♥ tr❛✈❡❧ ✶✽✼✼✲✶✽✽✵✮✳ ❑ü❧ö♥❧❡♥②♦♠❛t ❛

✧●ró❢ ❙③é❝❤❡♥②✐ ❇é❧❛ ❦❡❧❡tá③s✐❛✐ út❥á♥❛❦ t✉❞♦♠á♥②♦s ❡r❡❞♠é♥②❡✐✧ ❝í♠ü ♠✉♥❦á❜ó❧✳
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▲ó❝③②✱ ▲✳ ✭✶✽✾✽✮✳ ●ró❢ ❙③é❝❤❡♥②✐ ❇é❧❛ ❦❡❧❡t✲á③s✐❛✐ ✉t❛③ásá♥❛❦ ❢ö❧❞r❛❥③✐ és ❢ö❧❞t❛♥✐ ❡r❡❞✲

♠é♥②❡✐ ✭❑✐✈♦♥❛t ❛❦❛❞é♠✐❛✐ s③é❦❢♦❣❧❛❧ó❥á❜ó❧✮✳ ✭●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢
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▲ó❝③②✱ ▲✳ ✭✶✾✵✼✮✳ ▼❡❣✜❣②❡❧és❡❦ ❛ ❑❡❧❡t✐✲❍✐♠❛❧á❥á❜❛♥✳ ✭❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❍✐✲
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▲♦♠❜❛r❞♦✱ ❇✳ ❛♥❞ ❘♦❧❢♦✱ ❋✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚✇♦ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❡❝❧♦❣✐t❡ t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✿
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▲②♦♥✲❈❛❡♥✱ ❍✳ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ P✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛ ❢r♦♠

❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ ❛ ✢❡①✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳

❘❡s✳ ✽✽ ✭❇✶✵✮✱ ✽✶✼✶✕✽✶✾✶✳
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❞❡♣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ■r❛♥✱ t❤❡ ❚✐❡♥ ❙❤❛♥ ❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥ ■♥❞✐❛✿ ❞♦ ❡❛rt❤✲

q✉❛❦❡s r❡❛❧❧② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛♥t❧❡❄ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳✱ ✶✹✸✱ ✻✷✾✕✻✻✶✳
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❘❡❧✐❝ts ♦❢ ❛♥ ✐♥tr❛✲♦❝❡❛♥✐❝ ❛r❝ ✐♥ t❤❡ ❙❛♣✐✲❙❤❡r❣♦❧ ♠❡❧❛♥❣❡ ③♦♥❡ ✭▲❛❞❛❦❤✱ ◆❲ ❍✐✲
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❜r❡❛❦♦✛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ◆❡♦❣❡♥❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❙♦✉t❤ ❑❛r❛❦♦r✉♠ ❛♥❞ ❙♦✉t❤
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▼❛❦♦✈s❦②✱ ❨✳ ❛♥❞ ❑❧❡♠♣❡r❡r✱ ❙✳ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❚✐❜❡t❛♥

❜r✐❣❤t s♣♦ts✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞s ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ♠✐❞❞❧❡ ❝r✉st✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳
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❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ❝r✉st❛❧ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✐♥ ❚✐❜❡t✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✼✹ ✭✺✷✾✸✮✱ ✶✻✾✵✕✶✻✾✶✳

▼❛❧❧❡tt✱ ❋✳ ❘✳ ✭✶✽✼✺✮✳ ❖♥ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❉ár❥í❧✐♥❣ ❞✐str✐❝t ❛♥❞ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❉✉árs✳

▼❡♠♦✐rs ♦❢ t❤❡ ●❡♦❧✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■♥❞✐❛✱ ❳■✱ ✶ ✕ ✾✻✳

▼❛rt❡❧❡t✱ ●✳✱ ❙❛✐❧❤❛❝✱ P✳✱ ▼♦r❡❛✉✱ ❋✳ ❛♥❞ ❉✐❛♠❡♥t✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❧♦❣✲

✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✉s✐♥❣ ✶✲❉✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ♦♥ ❣r❛✈✐t② ❞❛t❛✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝s ✻✻ ✭✹✮✱ ✶✶✶✻✕✶✶✷✾✳

▼❛s❡❦✱ ❏✳ ●✳✱ ■s❛❝❦s✱ ❇✳ ▲✳✱ ●✉❜❜❡❧s✱ ❚✳ ▲✳ ❛♥❞ ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❊✳ ❏✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❊r♦s✐♦♥ ❛♥❞

t❡❝t♦♥✐❝s ❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♣❧❛t❡❛✉s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✾✾ ✭❇✼✮✱ ✶✸✾✹✶✕

✶✸✾✺✻✳



✸✾✵ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

▼❝❉♦✉❣❛❧❧✱ ■✳ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❚✳ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ●❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❜② t❤❡

✹✵❆r✴✸✾❆r ▼❡t❤♦❞✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈✳ Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✻✾ ♣♣✳

▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ❋❛✐r❤❡❛❞✱ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥❞ ❢r❡❡ ❛✐r ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳

❘❡s✳ ✶✵✷ ✭❇✶✷✮✱ ✷✼✺✷✸✕✷✼✺✺✷✳

▼❝◆❛♠❛r❛✱ ❉✳ ❊✳✱ ❖✇❡♥s✱ ❚✳ ❏✳✱ ❙✐❧✈❡r✱ P✳ ●✳ ❛♥❞ ❲✉✱ ❋✳ ❚✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❙❤❡❛r✲✇❛✈❡

❛♥✐s♦tr♦♣② ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✾✾ ✭❇✼✮✱ ✶✸✻✺✺✕✶✸✻✻✺✳

▼❝◆❛♠❛r❛✱ ❉✳ ❊✳✱ ❖✇❡♥s✱ ❚✳ ❏✳ ❛♥❞ ❲❛❧t❡r✱ ❲✳ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✵ ✭❇✶✶✮✱ ✷✷✷✶✺✕✷✷✷✷✾✳

▼❝◆❛♠❛r❛✱ ❉✳ ❊✳✱ ❲❛❧t❡r✱ ❲✳ ❘✳✱ ❖✇❡♥s✱ ❚✳ ❏✳ ❛♥❞ ❆♠♠♦♥✱ ❈✳ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❯♣♣❡r ♠❛♥t❧❡

✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❢r♦♠ P♥ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ❏✳

●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✷ ✭❇✶✮✱ ✹✾✸✕✺✵✺✳

▼❡❛❞❡✱ ❇✳ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ Pr❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛t t❤❡ ■♥❞✐❛✲❆s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✳ ●❡♦❧✲

♦❣② ✸✺ ✭✶✮✱ ✽✶✕✽✹✳

▼❡❝❤✐❡✱ ❏✳✱ ❙♦❜♦❧❡✈✱ ❙✳ ❱✳✱ ❘❛ts❝❤❜❛❝❤❡r✱ ▲✳✱ ❇❛❜❡②❦♦✱ ❆✳ ❨✳✱ ❇♦❝❦✱ ●✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❆✳ ●✳✱

◆❡❧s♦♥✱ ❑✳ ❉✳✱ ❙♦❧♦♥✱ ❑✳ ❉✳✱ ❇r♦✇♥✱ ▲✳ ❉✳ ❛♥❞ ❩❤❛♦✱ ❲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ Pr❡❝✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ❢r♦♠ s❡✐s♠✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧♣❤❛✲❜❡t❛ q✉❛rt③

tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ●❡♦❧♦❣② ✸✷ ✭✼✮✱ ✻✵✶✕✻✵✹✳

▼❡❧❧♠❛♥✱ ●✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❜♦❞②✲✇❛✈❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❡❛rt❤ str✉❝t✉r❡✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ❘✳ ❆str♦♥✳ ❙♦❝✳✱ ✻✷✱ ✹✽✶✕✺✵✹✳

▼❡♥♦♥✱ ❘✳✱ ❑✉♠❛r✱ P✳ ❙✳✱ ❘❡❞❞②✱ ●✳ ❑✳ ❛♥❞ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❘❛❞✐♦❣❡♥✐❝ ❤❡❛t

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▲❛t❡ ❆r❝❤❛❡❛♥ ❜✉♥❞❡❧❦❤❛♥❞ ❣r❛♥✐t❡ ❛♥❞ s♦♠❡ Pr♦t❡r♦③♦✐❝ ❣♥❡✐ss❡s

❛♥❞ ❣r❛♥✐t♦✐❞s ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ■♥❞✐❛✳ ❈✉rr❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡ ✽✺ ✭✺✮✱ ✻✸✹✕✻✸✽✳

▼ét✐✈✐❡r✱ ❋✳✱ ●❛✉❞❡♠❡r✱ ❨✳✱ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ P✳ ❛♥❞ ❑❧❡✐♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼❛ss ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

r❛t❡s ✐♥ ❆s✐❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳✱ ✶✸✼✱ ✷✽✵✕✸✶✽✳

▼✐②❛s❤✐r♦✱ ❆✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❖r♦❣❡♥②✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✳

▼♦❧♥❛r✱ P✳ ❛♥❞ ❈❤❡♥✱ ❲✳ P✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❋♦❝❛❧ ❞❡♣t❤s ❛♥❞ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s

✉♥❞❡r t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✽✽ ✭◆❇✷✮✱ ✶✶✽✵✕✶✶✾✻✳

▼♦❧♥❛r✱ P✳✱ ❊♥❣❧❛♥❞✱ P✳ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥♦❞✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▼❛♥t❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥

P❧❛t❡❛✉✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♠♦♥s♦♦♥✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s ✸✶ ✭✹✮✱ ✸✺✼✕✸✾✻✳

▼♦❧♥❛r✱ P✳ ❛♥❞ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ P✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❈❡♥♦③♦✐❝ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ ❆s✐❛✿ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✽✾ ✭✹✷✵✶✮✱ ✹✶✾✕✹✷✻✳



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ✸✾✶

▼♦♥s❛❧✈❡✱ ●✳✱ ❙❤❡❡❤❛♥✱ ❆✳✱ ❙❝❤✉❧t❡✲P❡❧❦✉♠✱ ❱✳✱ ❘❛❥❛✉r❡✱ ❙✳✱ P❛♥❞❡②✱ ▼✳ ❘✳ ❛♥❞ ❲✉✱

❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙❡✐s♠✐❝✐t② ❛♥❞ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❝♦❧❧✐✲

s✐♦♥ ③♦♥❡✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✶✶ ✭❇✶✵✮✱

❇✶✵✸✵✶✳

▼♦✉♠♥✐✱ ❩✳✱ ❩❛❦✐✱ ❲✳ ❛♥❞ ◆❣✉②❡♥✱ ◗✳ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣

♦❢ s♦❧✐❞✕s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s✳ ■♥t✳ ❏✳ ♦❢ P❧❛st✐❝✐t② ✱ ✐♥ ♣r❡ss✱ ✳

▼✉❣♥✐❡r✱ ❏✳ ▲✳ ❛♥❞ ❍✉②❣❤❡✱ P✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ●❛♥❣❡s ❜❛s✐♥ ❣❡♦♠❡tr② r❡❝♦r❞s ❛ ♣r❡✲✶✺ ▼❛

✐s♦st❛t✐❝ r❡❜♦✉♥❞ ♦❢ ❍✐♠❛❧❛②❛✳ ●❡♦❧♦❣② ✸✹ ✭✻✮✱ ✹✹✺✕✹✹✽✳

▼✉❦❤❡r❥❡❡✱ ❇✳ ❑✳✱ ❙❛❝❤❛♥✱ ❍✳ ❑✳✱ ❖❣❛s❛✇❛r❛✱ ❨✳✱ ▼✉❦♦✱ ❆✳ ❛♥❞ ❨♦s❤✐♦❦❛✱ ◆✳ ✭✷✵✵✸✮✳

❈❛r❜♦♥❛t❡✲❜❡❛r✐♥❣ ❯❍P▼ r♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❚s♦✲▼♦r❛r✐ r❡❣✐♦♥✱ ▲❛❞❛❦❤✱ ■♥❞✐❛✿ P❡tr♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥t✳ ●❡♦❧✳ ❘❡✈✳ ✹✺ ✭✶✮✱ ✹✾✕✻✾✳

N á❜➙❧❡❦✱ ❏✳✱ ❱❡r❣♥❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❍❡té♥②✐✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ Pr♦❥❡❝t ❍✐✲❈▲■▼❇✿ ❆ s②♥♦♣t✐❝ ✈✐❡✇

♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✳ ■♥ ❊♦❙ ❚r❛♥s✳ ❆●❯✱ ✽✻✭✺✷✮✱

❋❛❧❧ ▼❡❡t✳ ❙✉♣♣❧✳✱ ❆❜str❛❝t ❚✺✷❆✲✵✷✳

◆❡❧s♦♥✱ ❑✳ ❉✳✱ ❩❤❛♦✱ ❲✳ ❏✳✱ ❇r♦✇♥✱ ▲✳ ❉✳✱ ❑✉♦✱ ❏✳✱ ❈❤❡✱ ❏✳ ❑✳✱ ▲✐✉✱ ❳✳ ❲✳✱ ❑❧❡♠♣❡r❡r✱

❙✳ ▲✳✱ ▼❛❦♦✈s❦②✱ ❨✳✱ ▼❡✐ss♥❡r✱ ❘✳✱ ▼❡❝❤✐❡✱ ❏✳✱ ❑✐♥❞✱ ❘✳✱ ❲❡♥③❡❧✱ ❋✳✱ ◆✐✱ ❏✳✱ ◆❛❜❡❧❡❦✱

❏✳✱ ❈❤❡♥✱ ▲✳ ❙✳✱ ❚❛♥✱ ❍✳ ❉✳✱ ❲❡✐✱ ❲✳ ❇✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❆✳ ●✳✱ ❇♦♦❦❡r✱ ❏✳✱ ❯♥s✇♦rt❤✱ ▼✳✱

❑✐❞❞✱ ❲✳ ❙✳ ❋✳✱ ❍❛✉❝❦✱ ▼✳✱ ❆❧s❞♦r❢✱ ❉✳✱ ❘♦ss✱ ❆✳✱ ❈♦❣❛♥✱ ▼✳✱ ❲✉✱ ❈✳ ❉✳✱ ❙❛♥❞✈♦❧✱

❊✳ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞s✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ P❛rt✐❛❧❧② ♠♦❧t❡♥ ♠✐❞❞❧❡ ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t✿

❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣r♦❥❡❝t ■◆❉❊P❚❍ r❡s✉❧ts✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✼✹ ✭✺✷✾✸✮✱ ✶✻✽✹✕✶✻✽✽✳

◆✐✱ ❏✳ ❛♥❞ ❇❛r❛③❛♥❣✐✱ ▼✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② s❡✐s♠✐❝✲✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡

■✐♥❞✐❛♥ ❙❤✐❡❧❞✱ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❆r❝✱ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✿ ❤✐❣❤ ✉♣✲

♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❙♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤ t✐❜❡t✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ❘✳

❆str♦♥✳ ❙♦❝✳ ✼✷ ✭✸✮✱ ✻✻✺✕✻✽✾✳

◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ❚✳✱ ❇♦st♦❝❦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❈❛ss✐❞②✱ ❏✳ ❋✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ◆❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥

③♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❈❛s❝❛❞✐❛✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✻✶ ✭✸✮✱ ✽✹✾✕✽✺✾✳

O❧❞❤❛♠✱ ❋✳ ❘✳ ❙✳ ❘✳ ❉✳ ✭✶✾✶✹✮✳ ❖♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ●❛♥❣❡t✐❝ ❛❧❧✉✈✐✉♠ ♦♥ t❤❡ ♣❧✉♠❜✲

❧✐♥❡ ✐♥ ◆♦rt❤❡r♥ ■♥❞✐❛✳ Pr♦❝✳ ❘♦②✳ ❙♦❝✳✱ ❆✱ ✾✵✱ ✸✷✕✹✶✳

❖r❡s❤✐♥✱ ❙✳✱ ❱✐♥♥✐❦✱ ▲✳✱ P❡r❡❣♦✉❞♦✈✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘♦❡❝❦❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❛st❤❡♥♦✲

s♣❤❡r❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐❡♥ ❙❤❛♥ ✐♠❛❣❡❞ ❜② ❙ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✷✾ ✭✽✮✱

✶✶✾✶✳



✸✾✷ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

❖✇❡♥s✱ ❚✳ ❏✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❈r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❆❞✐r♦♥❞❛❝❦s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❜r♦❛❞✲❜❛♥❞

t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡✲❢♦r♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✾✷ ✭❇✼✮✱ ✻✸✾✶✕✻✹✵✶✳

❖✇❡♥s✱ ❚✳ ❏✳ ❛♥❞ ❩❛♥❞t✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝r✉st❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦r ♠♦❞❡❧s

♦❢ ❚✐❜❡t❛♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡ ✸✽✼ ✭✻✻✷✽✮✱ ✸✼✕✹✸✳

❖✇❡♥s✱ ❚✳ ❏✳✱ ❩❛♥❞t✱ ●✳ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ❙✳ ❘✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ❛♥❝✐❡♥ r✐❢t

❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❈✉♠❜❡r❧❛♥❞ P❧❛t❡❛✉✱ ❚❡♥♥❡ss❡❡ ✿ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ t❡❧❡✲

s❡✐s♠✐❝ P ✇❛✈❡❢♦r♠s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✽✾ ✭❇✾✮✱ ✼✼✽✸✕✼✼✾✺✳

Ö③❛❧❛②❜❡②✱ ❙✳✱ ❙❛✈❛❣❡✱ ▼✳ ❑✳✱ ❙❤❡❡❤❛♥✱ ❆✳ ❋✳✱ ▲♦✉✐❡✱ ❏✳ ◆✳ ❛♥❞ ❇r✉♥❡✱ ❏✳ ◆✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❙❤❡❛r✲

✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✽✼ ✭✶✮✱ ✶✽✸✕

✶✾✾✳

P ❛r❦✱ ❏✳ ❛♥❞ ▲❡✈✐♥✱ ❱✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡✲t❛♣❡r s♣❡❝tr❛❧ ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❇✉❧❧✳ ❙❡✐s♠♦❧✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✾✵ ✭✻✮✱ ✶✺✵✼✕✶✺✷✵✳

P❛tr✐❛t✱ P✳ ❛♥❞ ❆❝❤❛❝❤❡✱ ❏✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ■♥❞✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❤❛s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❢♦r ❝r✉st❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞r✐✈✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣❧❛t❡s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✶✶✱ ✻✶✺✕✻✷✶✳

P❛✉❧✱ ❏✳✱ ❇ür❣♠❛♥♥✱ ❘✳✱ ●❛✉r✱ ❱✳ ❑✳✱ ❇✐❧❤❛♠✱ ❘✳✱ ▲❛rs♦♥✱ ❑✳ ▼✳✱ ❆♥❛♥❞❛✱ ▼✳ ❇✳✱ ❏❛❞❡✱

❙✳✱ ▼✉❦❛❧✱ ▼✳✱ ❆♥✉♣❛♠❛✱ ❚✳ ❙✳✱ ❙❛t②❛❧✱ ●✳ ❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ❉✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞

❛❝t✐✈❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐❛✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✷✽ ✭✹✮✱ ✻✹✼✕✻✺✵✳

P❡t❡rs♦♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡✳ ❯❙ ●❡♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ❖♣❡♥✲❋✐❧❡ ❘❡♣♦rt ✾✸✲✸✷✷✱ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡✱ ◆▼✱ ✾✹ ♣♣✳

P✐♥❡t✱ ❈✳✱ ❏❛✉♣❛rt✱ ❈✳✱ ▼❛r❡s❝❤❛❧✱ ❏✳ ❈✳✱ ●❛r✐❡♣②✱ ❈✳✱ ❇✐❡♥❢❛✐t✱ ●✳ ❛♥❞ ▲❛♣♦✐♥t❡✱ ❘✳

✭✶✾✾✶✮✳ ❍❡❛t✲✢♦✇ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❈❛♥❛❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞✳ ❏✳

●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✾✻ ✭❇✶✷✮✱ ✶✾✾✹✶✕✶✾✾✻✸✳

P♦✇❡❧❧✱ ❈✳ ▼✳ ❆✳ ❛♥❞ ❈♦♥❛❣❤❛♥✱ P✳ ❏✳ ✭✶✾✼✸✮✳ P❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s ❛♥❞ ❍✐♠❛❧❛②❛s✳ ❊❛rt❤

P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✷✵ ✭✶✮✱ ✶✕✶✷✳

P♦✇❡❧❧✱ ❘✳ ❛♥❞ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❘❡❧❛t✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠✐♥✲

❡r❛❧ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s✿ ❆❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣②r♦①❡♥❡s✱ ❛♠♣❤✐❜♦❧❡s✱ ❛♥❞ ♠✐❝❛s✳❆♠❡r✐❝❛♥

▼✐♥❡r❛❧♦❣✐st ✽✹ ✭✶✲✷✮✱ ✶✕✶✹✳

Pr❛tt✱ ❏✳ ❍✳ ✭✶✽✺✺✮✳ ❖♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛ ▼♦✉♥t❛✐♥s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ r❡✲

❣✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ t❤❡♠✱ ✉♣♦♥ t❤❡ ♣❧✉♠❜ ❧✐♥❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✳ P❤✐❧♦s✳ ❚r❛♥s✳ ❘✳ ❙♦❝✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✹✺✱
✺✸✕✶✵✵✳



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ✸✾✸

Pê❝❤❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❤✐♠❛❧❛②❡♥ ✭▼✳❈✳❚✮✱ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡s ❆♥✲

♥❛♣✉r♥❛s ❡t ❞✉ ▼❛♥❛s❧✉✱ ◆é♣❛❧✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ ●r❡♥♦❜❧❡✳

R❛✐♠❜♦✉r❣✱ ❍✳✱ ●♦✛é✱ ❇✳ ❛♥❞ ❏♦❧✐✈❡t✱ ▲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●❛r♥❡t r❡❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤

✐♥ t❤❡ ❡❝❧♦❣✐t❡ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❡❛r ♣❡❛❦ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❈♦♥tr✐❜✳ ▼✐♥❡r❛❧✳ P❡tr♦✳ ✶✺✸ ✭✶✮✱ ✶✕✰✳

❘❛✐✈❡r♠❛♥✱ ❱✳✱ ❑✉♥t❡✱ ❙✳ ❱✳ ❛♥❞ ▼✉❦❤❡r❥❡❛✱ ❆✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❇❛s✐♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❈❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ♣❡♦s♣❡❝ts ✐♥ ♥♦rt❤ ✇❡st❡r♥ ❍✐♠❛❧❛②❛ ❛♥❞ ■♥❞♦✲●❛♥❣❡t✐❝

P❧❛✐♥s✳ P❡tr♦❧❡✉♠ ❆s✐❛ ❏♦✉r♥✳✱ ✶✶✱ ✻✼✕✾✷✳

❘❛♦✱ ❘✳ ❯✳ ▼✳✱ ❘❛♦✱ ●✳ ❱✳ ❛♥❞ ◆❛r❛✐♥✱ ❍✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❘❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❤❡❛t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❤❡❛t✲✢♦✇ ✐♥ ■♥❞✐❛♥ s❤✐❡❧❞✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✸✵ ✭✶✮✱ ✺✼✕✻✹✳

❘❛♣✐♥❡✱ ❘✳✱ ❚✐❧♠❛♥♥✱ ❋✳✱ ❲❡st✱ ▼✳✱ ◆✐✱ ❏✳ ❛♥❞ ❘♦❞❣❡rs✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡

♦❢ ♥♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳

❘❡s✳ ✶✵✽ ✭❇✷✮✱ ✷✶✷✵✳

❘❡♣❧✉♠❛③✱ ❆✳✱ ❑❛r❛s♦♥✱ ❍✳✱ ✈❛♥❞❡r❍✐❧st✱ ❘✳ ❉✳✱ ❇❡ss❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✹✲❉

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❙❊ ❆s✐❛✬s ♠❛♥t❧❡ ❢r♦♠ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ t♦♠♦❣r❛✲

♣❤②✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✷✷✶ ✭✶✲✹✮✱ ✶✵✸✕✶✶✺✳

❘♦❞❣❡rs✱ ❆✳ ❚✳ ❏✳ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛rt③✱ ❙✳ ❨✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲♦✇ ❝r✉st❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♠❛♥t❧❡ ❧✐t❤♦✲

s♣❤❡r✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚✐❜❡t ❢r♦♠ r❡❣✐♦♥❛❧ P♥❧ ✇❛✈❡❢♦r♠s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳

▲❡tt✳ ✷✹ ✭✶✮✱ ✾✕✶✷✳

❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❊✳✱ ▼♦rr✐s✱ ❈✳✱ ❇❡❧③✱ ❏✳✱ ❈❤❛♣✐♥✱ ❊✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❏✳✱ ❉❛✛❡r✱ ❲✳ ❛♥❞ ❍❡♥s❧❡②✱ ❙✳

✭✷✵✵✺✮✳ ❆♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❘❚▼ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❚❡❝❤♥✐✲

❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❏P▲ ❉✲✸✶✻✸✾✱ ❏❡t Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ P❛s❛❞❡♥❛✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ✶✹✸ ♣♣✳

❘♦✇❧❡②✱ ❉✳ ❇✳✱ P✐❡rr❡❤✉♠❜❡rt✱ ❘✳ ❚✳ ❛♥❞ ❈✉rr✐❡✱ ❇✳ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ st❛❜❧❡

✐s♦t♦♣❡✲❜❛s❡❞ ♣❛❧❡♦❛❧t✐♠❡tr②✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛❧❡♦❛❧t✐♠❡tr② ❛♥❞ ♣❛❧❡♦❤②♣s♦♠❡tr②

♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤ ❍✐♠❛❧❛②❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ▲❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✶✽✽ ✭✶✲✷✮✱

✷✺✸✕✷✻✽✳

❘♦②❞❡♥✱ ▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❝r✉st ❛♥❞ ♠❛♥t❧❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♦r♦❣❡♥s✿

■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r str❛✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r✉st✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✶ ✭❇✽✮✱ ✶✼✻✼✾✕

✶✼✼✵✺✳

❘♦②❞❡♥✱ ▲✳ ❍✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ t❤❡r♠❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡r♦❞✐♥❣ ♦r♦❣❡♥✐❝ ❜❡❧ts ❛♥❞

❛❝❝r❡t✐♦♥❛r② ♣r✐s♠s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✾✽✱ ✹✹✽✼✕✹✺✵✼✳



✸✾✹ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

❘✉❜✐❡✱ ❉✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❉✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✉r✐♥❣ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠✿ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✳

■♥ P✳ ❚r❡❧♦❛r ❛♥❞ P✳ ❖✬❇r✐❡♥ ✭❊❞s✳✮✱ ❲❤❛t ❞r✐✈❡s ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝

r❡❛❝t✐♦♥s❄ ●❡♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✳ P✉❜❧✳ ✶✸✽✱ ♣♣✳ ✶✾✾✕✷✶✹✳

❘✉❜✐❡✱ ❉✳ ❈✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❚❤❡ ❝❛t❛❧②s✐s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❜② ✇❛t❡r ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s ✢✉✐❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠✳ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡ ✺✵ ✭✸✺✼✮✱

✸✾✾✕✹✶✺✳

❘✉❞♥✐❝❦✱ ❘✳ ❛♥❞ ●❛♦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝r✉st✳ ■♥ ❍✳ ❉✳

❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ ❑✳ ❚✉r❡❦✐❛♥ ✭❊❞s✳✮✱ ❚r❡❛t✐s❡ ♦♥ ●❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ❱♦❧✳ ✸✱ ❚❤❡ ❈r✉st ✭❊❞✳

❘✉❞♥✐❝❦✱ ❘✳ ▲✳✮✳ ✶✕✻✹✿ ❊❧s❡✈✐❡r✲P❡r❣❛♠♦♥✱ ❖①❢♦r❞✳

❘✉❞♥✐❝❦✱ ❘✳ ▲✳ ❛♥❞ ❋♦✉♥t❛✐♥✱ ❉✳ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ◆❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✲

❝r✉st✿ ❛ ❧♦✇❡r ❝r✉st❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s ✸✸ ✭✸✮✱ ✷✻✼✕✸✵✾✳

❘✉s❤♠❡r✱ ❚✳ ✭✶✾✾✶✮✳ P❛rt✐❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ ✷ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡s✿ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✉♥❞❡r ✢✉✐❞✲❛❜s❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈♦♥tr✐❜✳ ▼✐♥❡r❛❧✳ P❡tr♦✳ ✶✵✼ ✭✶✮✱ ✹✶✕✺✾✳

❘②❝❤❡rt✱ ❈✳ ❆✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❑✳ ▼✳ ❛♥❞ ❘♦♥❞❡♥❛②✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ s❤❛r♣ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✲

❛st❤❡♥♦s♣❤❡r❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐♠❛❣❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ ❡❛st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ◆❛t✉r❡ ✹✸✻ ✭✼✵✺✵✮✱

✺✹✷✕✺✹✺✳

S ❛❧t✉s✱ ❘✳ ❲✳ ❛♥❞ ❇❧❛❦❡❧②✱ ❘✳ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❍❨P❊❘▼❆●✿ ❆♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ✷✲ ❛♥❞ ✷✳✺✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠✱ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✺✳ ❯❙ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❙✉r✈❡② ❖♣❡♥✲❋✐❧❡ ❘❡♣♦rt ✾✸✲✷✽✼✳ ❘❡st♦♥✱ ❱❆✱ ✸✾ ♣♣✳

❙❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✾❛✮✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✲ ■✳
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✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜♦❞✐❡s ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼❡♥❞♦❝✐♥♦ s✉❜♠❛r✐♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ③♦♥❡✳ ❏✳

●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✻✹ ✭✶✮✱ ✹✾✕✺✾✳

❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ P✳✱ ❳✉✱ ❩✳ ◗✳✱ ❘♦❣❡r✱ ❋✳✱ ▼❡②❡r✱ ❇✳✱ ❆r♥❛✉❞✱ ◆✳✱ ❲✐tt❧✐♥❣❡r✱ ●✳ ❛♥❞

❨❛♥❣✱ ❏✳ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❖❜❧✐q✉❡ st❡♣✇✐s❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t ♣❧❛t❡❛✉✳ ❙❝✐✲

❡♥❝❡ ✷✾✹ ✭✺✺✹✼✮✱ ✶✻✼✶✕✶✻✼✼✳

❚❛②❧♦r✱ ▼✳ ❛♥❞ P❡❧t③❡r✱ ●✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈✉rr❡♥t s❧✐♣ r❛t❡s ♦♥ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❝❡♥✲

tr❛❧ ❚✐❜❡t ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡rt✉r❡ r❛❞❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✶✶ ✭❇✶✷✮✱
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❚❡❧❡❣❞✐✲❘♦t❤✱ ❑✳ ✭✶✾✹✾✮✳ ❆ ❣❡♦❧ó❣✉s ▲ó❝③② ▲❛❥♦s s③ü❧❡tésé♥❡❦ ✶✵✵ é✈❡s é✈❢♦r❞✉❧ó❥❛ ❛❧❦❛✲

❧♠á✈❛❧ t❛rt♦tt ❡❧ö❛❞ás✳ ✭■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ s✉♠♠❛r②✿ ▲♦✉✐s ▲ó❝③② ❧❡ ❣é♦❧♦❣✉❡✮✳ ❋ö❧❞✲

t❛♥✐ ❑ö③❧ö♥② ✱ ✼✾ ✭✶✕✹✮✱ ✸✶✶✕✸✶✾✳

❚❤❛t❝❤❡r✱ ❲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼✐❝r♦♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐❜❡t✳ ❏✳

●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✶✷ ✭❇✶✮✱ ❇✵✶✹✵✶✳

❚✐❜❡r✐✱ ❈✳✱ ❉✐❛♠❡♥t✱ ▼✳✱ ❉é✈❡r❝❤èr❡✱ ❏✳✱ P❡t✐t✲▼❛r✐❛♥✐✱ ❈✳✱ ▼✐❦❤❛✐❧♦✈✱ ❱✳✱ ❚✐❦❤♦ts❦②✱

❙✳ ❛♥❞ ❆❝❤❛✉❡r✱ ❯✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❡❡♣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❇❛✐❦❛❧ r✐❢t ③♦♥❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❥♦✐♥t

✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ s❡✐s♠♦❧♦❣②✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✽ ✭❇✸✮✱ ✷✶✸✸✳

❚✐❜❡r✐✱ ❈✳✱ ▲❡r♦②✱ ❙✳✱ ❞✬❆❝r❡♠♦♥t✱ ❊✳✱ ❇❡❧❧❛❤s❡♥✱ ◆✳✱ ❊❜✐♥❣❡r✱ ❈✳✱ ❆❧✲▲❛③❦✐✱ ❆✳ ❛♥❞ P♦✐♥t✉✱

❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈r✉st❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ●✉❧❢ ♦❢ ❆❞❡♥ ♣❛ss✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✿ ❧♦✲

❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳

■♥t✳ ✶✻✽ ✭✸✮✱ ✶✷✹✼✕✶✷✻✵✳
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❚✐✇❛r✐✱ ❱✳ ▼✳✱ ❘❛♦✱ ▼✳ ❇✳ ❙✳ ❱✳✱ ▼✐s❤r❛✱ ❉✳ ❈✳ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱ ❇✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡

❛❝r♦ss ❙✐❦❦✐♠✱ ◆❊ ❍✐♠❛❧❛②❛ ❢r♦♠ ♥❡✇ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t❛✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳

▲❡tt✳ ✷✹✼ ✭✶✲✷✮✱ ✻✶✕✻✾✳

❚♦✉ss❛✐♥t✱ ●✳✱ ❇✉r♦✈✱ ❊✳ ❛♥❞ ❆✈♦✉❛❝✱ ❏✳ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❝♦❧❧✐s✐♦♥ ③♦♥❡✿ ❆ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✷✸ ✭✻✮✱ ❚❈✻✵✵✸✳

❚✉r❝♦tt❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ●✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ●❡♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♣❤②s✐❝s

t♦ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✹✺✵ ♣♣✳
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❜❡t❛♥ ♣❧❛t❡❛✉✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ t❤✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡
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✭✶✾✾✸✮✳ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ❚✐❜❡t❛♥ ✉♣❧✐❢t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝✲r♦❝❦s✳ ◆❛✲
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●✳ ❛♥❞ P❛✉❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r st❡♣✇✐s❡ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛❝r♦ss

t❤❡ ◆❊ ❚✐❜❡t❛♥ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✷✵✸ ✭✶✮✱ ✷✺✕✸✸✳



✸✾✽ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

W ❛❞❞❡❧❧✱ ▲✳ ❆✳ ✭✶✾✶✵✮✳ ▲❤❛s❛ ❛♥❞ ■ts ▼②st❡r✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❘❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡❞✐t✐♦♥

♦❢ ✶✾✵✸✲✶✾✵✹✳ ✭❍✉♥❣❛r✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜② ❆✳ ❙❝❤✇❛❧♠✿ ❆ r❡❥t❡❧♠❡s ▲❤❛ss③❛❀ ❊❞✳ ▲✳

▲ó❝③②✮✳ ▲❛♠♣❡❧✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ✷✽✽ ♣♣✳

❲❛♥❣✱ ❈✳ ❙✳✱ ▲✐✱ ❳✳ ❍✳✱ ❍✉✱ ❳✳ ▼✳ ❛♥❞ ❏❛♥s❛✱ ▲✳ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❛t❡st ♠❛r✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥ ♥♦rt❤

♦❢ ◗♦♠♦❧❛♥❣♠❛ ✭▼t ❊✈❡r❡st✮✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ❚❡t❤②s s❡❛✇❛② ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

t❡❝t♦♥✐❝s✳ ❚❡rr❛ ◆♦✈❛ ✶✹ ✭✷✮✱ ✶✶✹✕✶✷✵✳

❲❛t❛♥❛❜❡✱ ❚✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♠❡❧t ♦♥ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t♦rs✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✷✵ ✭✷✹✮✱ ✷✾✸✸✕✷✾✸✻✳

❲❛tts✱ ❆✳ ❇✳ ❛♥❞ ❇✉r♦✈✱ ❊✳ ❇✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡

❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ s❡✐s♠♦❣❡♥✐❝ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳✱ ✷✶✸✱ ✶✶✸✕✶✸✶✳

❲❛tts✱ ❆✳ ❇✳ ❛♥❞ ❩❤♦♥❣✱ ❙✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✢❡①✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ♦❝❡❛♥✐❝

❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✹✷ ✭✸✮✱ ✽✺✺✕✽✼✺✳

❲❡✐✱ ❈✳ ❏✳ ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ P❤❛s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ♠❡t❛♣❡❧✐t❡s ✐♥ t❤❡ s②s✲

t❡♠ ❑❋▼❆❙❍ ✭❑✷❖✲❋❡❖✲▼❣❖✲❆❧✷❖✸✲❙✐❖✷✲❍✷❖✮ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♥❛t✉r❛❧ r♦❝❦s✳

❈♦♥tr✐❜✳ ▼✐♥❡r❛❧✳ P❡tr♦✳ ✶✹✺ ✭✸✮✱ ✸✵✶✕✸✶✺✳

❲❡✐✱ ❲✳ ❇✳✱ ❯♥s✇♦rt❤✱ ▼✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❆✳✱ ❇♦♦❦❡r✱ ❏✳✱ ❚❛♥✱ ❍✳ ❉✳✱ ◆❡❧s♦♥✱ ❉✳✱ ❈❤❡♥✱ ▲✳ ❙✳✱

▲✐✱ ❙✳ ❍✳✱ ❙♦❧♦♥✱ ❑✳✱ ❇❡❞r♦s✐❛♥✱ P✳✱ ❏✐♥✱ ❙✳✱ ❉❡♥❣✱ ▼✳✱ ▲❡❞♦✱ ❏✳✱ ❘❛②✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘♦❜❡rts✱

❇✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✢✉✐❞s ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ❝r✉st ❜② ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝

st✉❞✐❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✾✷ ✭✺✺✶✼✮✱ ✼✶✻✕✼✶✽✳

❲❡ss❡❧✱ P✳ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ❲✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❋r❡❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❡❧♣s ♠❛♣ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❞❛t❛✳ ❊♦❙ ❚r❛♥s✳

❆●❯ ✱ ✼✷✱ ✹✹✶ ❛♥❞ ✹✹✺✕✹✹✻✳

❲❡st❛✇❛②✱ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈r✉st❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ■♥❞✐❛✲❊✉r❛s✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♥❞

❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉✿ ❆ ✇♦r❦✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✵ ✭❇✽✮✱

✶✺✶✼✸✕✶✺✶✾✷✳

❲❤✐t❡✱ ❘✳ ❲✳✱ P♦✇❡❧❧✱ ❘✳✱ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❚✳ ❏✳ ❇✳ ❛♥❞ ❲♦r❧❡②✱ ❇✳ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

❚✐❖✷ ❛♥❞ ❋❡✷❖✸ ♦♥ ♠❡t❛♣❡❧✐t✐❝ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛t ❣r❡❡♥s❝❤✐st ❛♥❞ ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡ ❢❛❝✐❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ♠✐♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❑✷❖✲❋❡❖✲▼❣❖✲❆❧✷❖✸✲❙✐❖✷✲

❍✷❖✲❚✐❖✷✲❋❡✷❖✸✳ ❏✳ ▼❡t❛♠✳ ●❡♦❧✳ ✶✽ ✭✺✮✱ ✹✾✼✕✺✶✶✳

❲❤✐t❡✱ ❘✳ ❲✳✱ P♦✇❡❧❧✱ ❘✳ ❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣s✱ ●✳ ◆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ ♠✐♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ st✉❞② ♦❢

t❤❡ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛✜❝ ❣r❡❡♥s❝❤✐st ❢❛❝✐❡s r♦❝❦s ❛t ❑❛❧❣♦♦r❧✐❡✱ ❲❡st❡r♥

❆✉str❛❧✐❛✳ ❏✳ ▼❡t❛♠✳ ●❡♦❧✳ ✷✶ ✭✺✮✱ ✹✺✺✕✹✻✽✳

❲✐❧❧❡tt✱ ❙✳ ❉✳ ❛♥❞ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ❈✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❙✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆s✐❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ♠❛♥t❧❡ ❜❡♥❡❛t❤

❚✐❜❡t ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡ ✸✻✾ ✭✻✹✽✷✮✱ ✻✹✷✕✻✹✺✳



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ✸✾✾

❲✐❧s♦♥✱ ❈✳ ❑✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❈✳ ❍✳ ❛♥❞ ●✐❧❜❡rt✱ ❍✳ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙✐♥❣❧❡✲❝❤❛♠❜❡r s✐❧✐❝✐❝ ♠❛❣♠❛

s②st❡♠ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ s❤❡❛r ✇❛✈❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ ✉♣♣❡r♠♦st ♠❛♥t❧❡✱

❈♦s♦ ❣❡♦t❤❡r♠❛❧ ❛r❡❛✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✶✵✽ ✭❇✺✮✱ ✷✷✷✻✳

❲✐❧s♦♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❆st❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ ✉s✐♥❣

r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❥♦✐♥t r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✲✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❡

❑✐r❝❤❤♦✛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✵✱ ❇✵✺✸✵✻✳

❲✐tt❧✐♥❣❡r✱ ●✳✱ ❋❛rr❛✱ ❱✳ ❛♥❞ ❱❡r❣♥❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ str❛t✐✜✲

❝❛t✐♦♥s ❜❡♥❡❛t❤ ❚✐❜❡t✿ ◆❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❙♣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✸✶ ✭✶✾✮✱

▲✶✾✻✶✺✳

❲✐tt❧✐♥❣❡r✱ ●✳✱ ❱❡r❣♥❡✱ ❏✳✱ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ P✳✱ ❋❛rr❛✱ ❱✳✱ P♦✉♣✐♥❡t✱ ●✳✱ ❏✐❛♥❣✱ ▼✳✱ ❙✉✱ ❍✳✱

❍❡rq✉❡❧✱ ●✳ ❛♥❞ P❛✉❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ s✉❜❞✉❝t✐♥❣ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞

▼♦❤♦ ♦✛s❡ts ❜❡♥❡❛t❤ ✇❡st❡r♥ ❚✐❜❡t✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳ ✷✷✶ ✭✶✲✹✮✱ ✶✶✼✕✶✸✵✳

❲♦♥✱ ■✳ ❏✳ ❛♥❞ ❇❡✈✐s✱ ▼✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝✲❛♥♦♠❛❧✐❡s

❞✉❡ t♦ ❛ ♣♦❧②❣♦♥ ✲ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❢♦rtr❛♥ s✉❜r♦✉t✐♥❡s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝s ✺✷ ✭✷✮✱ ✷✸✷✕✷✸✽✳

❲♦♦❞✱ ❇✳ ❏✳ ❛♥❞ ❲❛❧t❤❡r✱ ❏✳ ❱✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❘❛t❡s ♦❢ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙❝✐✲
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