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❊ ❊✈♦❧✉-✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉1❛♥- ; ❧✬0-❛- ❖✛ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉1 ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

❋ R1♦-♦❝♦❧❡: ❞❡ ♣10♣❛1❛-✐♦♥ ❞❡ -❛♠♣♦♥ ♣❤♦:♣❤❛-❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

● ❉0-❡1♠✐♥❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥-❡♥:✐-0 ❞❡ ✢✉♦1❡:❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

❍ ❖♣-✐♠✐:❛-✐♦♥ ❞✉ :✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦1❡:❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

■ ❈❛❧✐❜1❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝1♦♣❧❛F✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥-❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

❏ ❉0-❡1♠✐♥❛-✐♦♥ ❞✉ -❡♠♣: ❞❡ 10♣♦♥:❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽

❑ ❙0❧❡❝-✐✈✐-0 ❞❡: ❞✐:♣♦:✐-✐❢: ♣❛::✐✈0: ♣❛1 ❙♥❖2 :♦✉: ❛-♠♦:♣❤J1❡ :J❝❤❡ ; ✸✻✵✝C ✶✾✾

▲✐&7❡ ❞❡& ❝♦♠♠✉♥✐❝❛7✐♦♥& ✷✵✶
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■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

▲❡" ❜✐♦❝❛♣)❡✉+" "♦♥) ❞❡" ❞✐"♣♦"✐)✐❢" ♣❡+♠❡))❛♥) ❧❛ ❞1)❡❝)✐♦♥ ♦✉ ❧❛ 2✉❛♥)✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡ ♠♦✲

❧1❝✉❧❡" ❝❤✐♠✐2✉❡" ♦✉ ❜✐♦❧♦❣✐2✉❡"✳ ❈❤❛2✉❡ ♠♦❧1❝✉❧❡ ❝✐❜❧1❡ 1)❛♥) ✉♥ ♠❛+2✉❡✉+ ❜✐♦❧♦❣✐2✉❡

"♣1❝✐✜2✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦+)❡♠❡♥) ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ❧❡" ❝❛♣)❡✉+" ❝♦++❡"♣♦♥❞❛♥)"

♣❡✉✈❡♥) ❛❧♦+" ♣❡+♠❡))+❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦")✐❝ ❝❧✐♥✐2✉❡ ♦✉ ❧❡ "✉✐✈✐ ♠1❞✐❝❛❧ ❞✬✉♥ ♣❛)✐❡♥)✳ ▲❡" ♦❜✲

❥❡❝)✐❢" ❞❡" 1)✉❞❡" ❝✐❜❧❛♥) ❝❡" ❞✐"♣♦"✐)✐❢" ♣♦+)❡♥) ❞♦♥❝ "✉+ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ +❡❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♠♦❧1❝✉❧❡ ❝✐❜❧1❡✱ ✉♥❡ +1♣♦♥"❡ +❛♣✐❞❡ ❡) ✉♥❡ ❢❛❝✐❧✐)1 ❞✬✉)✐❧✐"❛)✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝❛)1❣♦+✐❡ ❞❡ ❝❛♣)❡✉+

❛✉① ♣+♦♣+✐1)1" ✐♥)1+❡""❛♥)❡" +1♣♦♥❞❛♥) ? ❝❡" ❝+✐)@+❡" ❡") ❝❡❧❧❡ ❞❡" ❜✐♦❝❛♣)❡✉+" ? ❞1)❡❝)✐♦♥

1❧❡❝)+✐2✉❡✳ ■❧" ♣❡+♠❡))❡♥) ❡♥ ❡✛❡) ❞❡ ♣+♦❞✉✐+❡ ✉♥ "✐❣♥❛❧ "✐♠♣❧❡ ❡) ❢❛❝✐❧❡ ? ❞1)❡❝)❡+ ❡) ?

✐♥)❡+♣+1)❡+✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ✐❧" ♦♥) ❧✬❛✈❛♥)❛❣❡ ❞✬D)+❡ ❞❡ ♣❡)✐)❡ )❛✐❧❧❡ ❡) +❡❧❛)✐✈❡♠❡♥) ❜♦♥ ♠❛+❝❤1

❣+E❝❡ ❛✉① ♣+♦❣+@" ❞❡ ❧❛ ♠✐❝+♦1❧❡❝)+✐2✉❡ ❞❡♣✉✐" ❧❡" ❛♥♥1❡" ✷✵✵✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❧❛ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡

❞✐✣❝✉❧)1 ❧✐1❡ ? ❧❡✉+ ✐♠♣❧1♠❡♥)❛)✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✉")+✐❡❧ +❡♣♦"❡ "✉+ ❧❛ )+❛♥"❢♦+♠❛)✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞1)❡❝)✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐2✉❡ ❡♥ "✐❣♥❛❧ 1❧❡❝)+✐2✉❡ ❡①♣❧♦✐)❛❜❧❡ ❡) 2✉✐ ❡") ❡♥❝♦+❡ ❛✉❥♦✉+❞✬❤✉✐ ❧❡

"✉❥❡) ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉"❡" +❡❝❤❡+❝❤❡"✳

❯♥ ♣♦✐♥) ❡""❡♥)✐❡❧ ❞❡" ❜✐♦❝❛♣)❡✉+" ✉)✐❧✐"1" ♣♦✉+ ❧❛ ❞1)❡❝)✐♦♥ ❞❡ ♠❛+2✉❡✉+" ❜✐♦❧♦❣✐2✉❡"

+1"✐❞❡ ❞❛♥" ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧1❝✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ? ❞1)❡❝)❡+✳ ▲❡" ❞✐"♣♦"✐)✐❢" ❡♠♣❧♦②1"

♣♦✉+ ❝❡" ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥" ❞♦✐✈❡♥) ❞♦♥❝ ♣+1"❡♥)❡+ ✉♥❡ ❣+❛♥❞❡ "❡♥"✐❜✐❧✐)1✳ ❙✉+ ❝❡ ♣♦✐♥)✱ ❧❡" ❞✐"✲

♣♦"✐)✐❢" 1❧❡❝)+✐2✉❡" ❜❛"1" "✉+ ❞❡" ♥❛♥♦✜❧" "♦♥) ✐♥)1+❡""❛♥)"✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡" ♥❛♥♦✜❧" ♣+1"❡♥)❡♥)

✉♥❡ ❞✐♠❡♥"✐♦♥ ✭❧❡✉+ ❞✐❛♠@)+❡✮ ❝♦♠♣❛+❛❜❧❡ ? ❝❡❧❧❡ ❞❡" ♠♦❧1❝✉❧❡" ? ❞1)❡❝)❡+✱ )❡❧ 2✉❡ ❧✬❆❉◆✱

❧❡" ♣+♦)1✐♥❡" ♦✉ ❧❡" ❣❛③✱ ❡) ✉♥❡ "✉+❢❛❝❡ "♣1❝✐✜2✉❡ ✭+❛♣♣♦+) "✉+❢❛❝❡ "✉+ ✈♦❧✉♠❡✮ ✐♠♣♦+)❛♥)❡✳

❈❡" ❞❡✉① ❝❛+❛❝)1+✐")✐2✉❡" ❧❡" +❡♥❞❡♥) )+@" "❡♥"✐❜❧❡" ❡) ✐❧ ❡") ♣❛+ ❛✐❧❧❡✉+" ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡" ✐♥✲

)1❣+❡+ ❞❛♥" ❞❡" ❞✐"♣♦"✐)✐❢" ♠✐♥✐❛)✉+❡"✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❞❡" ♦❜❥❡)" ❞❡ "✐ ♣❡)✐)❡" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" "♦♥)

❞✐✣❝✐❧❡" ? ♠❛♥✐♣✉❧❡+ ❝❡ 2✉✐ +❡♥❞ ❧❡✉+ ✐♥)1❣+❛)✐♦♥ ❛✉ "❡✐♥ ❞❡ ❜✐♦❝❛♣)❡✉+" ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧♦♥❣✉❡

❡) ❝♦Q)❡✉"❡✳

❯♥❡ "♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥)♦✉+♥❡♠❡♥) ♣❡✉) D)+❡ ♦❜)❡♥✉❡ ♣❛+ ❧✬✉)✐❧✐"❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ +1"❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧" ❛❧1❛)♦✐+❡♠❡♥) ♦+✐❡♥)1"✱ ❛✉""✐ ❛♣♣❡❧1 ♥❛♥♦♥❡)✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡ ♥❛♥♦♥❡) ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡"

❛✈❛♥)❛❣❡" ❞❡" ♥❛♥♦✜❧" ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ")+✉❝)✉+❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆✐♥"✐✱ "❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛)✐♦♥ ❡) "♦♥

✐♥)1❣+❛)✐♦♥ ❡♥ ❞✐"♣♦"✐)✐❢" "♦♥) ❛✐"1❡" )♦✉) ❡♥ ♣+1"❡♥)❛♥) ✉♥❡ "✉+❢❛❝❡ "♣1❝✐✜2✉❡ 1❧❡✈1❡✱

✉♥❡ )♦❧1+❛♥❝❡ ? ❧❛ ❢❛✉)❡ ❡) ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ +❡♣+♦❞✉❝)✐❜✐❧✐)1✳ ❉❛♥" ❝❡) ♦❜❥❡❝)✐❢✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝

✭❩♥❖✮ ♣+1"❡♥)❡ ❞❡" ♣+♦♣+✐1)1" ✐♥)1+❡""❛♥)❡"✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❛ "②♥)❤@"❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧" ❞❡ ❩♥❖ ❡")

+❡❧❛)✐✈❡♠❡♥) "✐♠♣❧❡ ❡) )+@" ❜✐❡♥ ♠❛T)+✐"1❡✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ❝❡) ♦①②❞❡ ❡") ❝♦♥♥✉ ♣♦✉+ "❡" ♣+♦♣+✐1)1"

"❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝)+✐❝❡" ❡) "❛ ❝❛♣❛❝✐)1 ? D)+❡ ✐♥)1❣+1 ❞❛♥" ✉♥ ❣+❛♥❞ ♥♦♠❜+❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥" ❞❡

)②♣❡ ❜✐♦❝❛♣)❡✉+"✳

❉❛♥" ❝❡ )+❛✈❛✐❧ ♥♦✉" ♥♦✉" ✐♥)1+❡""♦♥" ? ❧✬✉)✐❧✐"❛)✐♦♥ ❞❡ +1"❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦✜❧" ❞❡ ❩♥❖

❛❧1❛)♦✐+❡♠❡♥) ♦+✐❡♥)1"✱ 2✉✐ ♣❡+♠❡))❡♥) ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥)+❡ ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝+♦"❝♦♣✐2✉❡ ❡) ❧✬1❝❤❡❧❧❡

♥❛♥♦"❝♦♣✐2✉❡✳ ▲❡" ♦❜❥❡❝)✐❢" ❞❡ ❝❡))❡ )❤@"❡ "♦♥) ❞♦♥❝ ♠✉❧)✐♣❧❡"✳ ❚♦✉) ❞✬❛❜♦+❞✱ ❧❛ "②♥)❤@"❡

❞❡" ♥❛♥♦✜❧" ❞❡ ❩♥❖ ❡) ❧❡✉+ ❛""❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ♥❛♥♦♥❡) "♦♥) ♣+1"❡♥)1"✳ ❊♥"✉✐)❡✱ ❝❡))❡ ")+✉❝)✉+❡

❛✉① ♣+♦♣+✐1)1" ✈❡+"❛)✐❧❡" ❡") )+❛♥"❢1+1❡ "✉+ ❞✐✛1+❡♥)" "✉❜")+❛)" ❛✜♥ ❞✬1)✉❞✐❡+ "♦♥ ♣♦)❡♥)✐❡❧

❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ )+♦✐" ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥" ✿ ❧❡" )+❛♥"✐")♦+" ? ❡✛❡) ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ ❞1)❡❝)✐♦♥ ♦♣)✐2✉❡

❞❡ ❧✬❤②❜+✐❞❛)✐♦♥ ❞✬❆❉◆ ❡) ❧❛ ❞1)❡❝)✐♦♥ 1❧❡❝)+✐2✉❡ ❞✬❛❝1)♦♥❡ ❣❛③❡✉①✳ ❆✐♥"✐✱ ♣♦✉+ ❝❤❛2✉❡

✶
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❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ❝❡ %*❛✈❛✐❧ ❡,% ❞♦♥❝ ❛*%✐❝✉❧/ ❛✉%♦✉* ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡, ✿ ❧❛ ❢❛❜*✐❝❛%✐♦♥ ❞❡, ❞✐,♣♦,✐%✐❢,

❡% ❧✬/%✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉* ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥%✳

❈❡ %*❛✈❛✐❧ ❞❡ %❤9,❡✱ : ❧✬✐♥%❡*❢❛❝❡ ❡♥%*❡ ❝❤✐♠✐❡✱ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ♣❤②,✐=✉❡✱ ,❝✐❡♥❝❡ ❞❡, ♠❛%/*✐❛✉①

❡% %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡,% ❧❡ ❢*✉✐% ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣/*❛%✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛❜♦*❛%♦✐*❡, ❞❛♥, ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞✉ ▲❛❜❡①

▼■◆❖❙ ✭▼✐♥❛%❡❝ ♥♦✈❡❧ ❞❡✈✐❝❡, ,❝❛❧✐♥❣ ❧❛❜♦*❛%♦*② ❢♦* ❢✉%✉*❡ ♥❛♥♦❡❧❡❝%*♦♥✐❝,✮ ✿ ❧❡ ▲❛❜♦✲

*❛%♦✐*❡ ❞❡, ▼❛%/*✐❛✉① ❡% ❞✉ ●/♥✐❡ H❤②,✐=✉❡ ✭▲▼●H✮ ❡% ❧✬■♥,%✐%✉% ❞❡ ▼✐❝*♦/❧❡❝%*♦♥✐=✉❡

❊❧❡❝%*♦♠❛❣♥/%✐,♠❡ ❡% H❤♦%♦♥✐=✉❡ ✲ ▲❆❜♦*❛%♦✐*❡ ❞✬❍②♣❡*❢*/=✉❡♥❝❡, ❡% ❈❛*❛❝%/*✐,❛%✐♦♥

✭■▼❊H✲▲❆❍❈✮✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛*%✱ ❧✬/=✉✐♣❡ ✧❈♦✉❝❤❡, ♠✐♥❝❡, ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡❧❧❡, ❡% ♥❛♥♦✲✐♥❣/♥✐❡*✐❡

❞❡ ,✉*❢❛❝❡✧ ✭❋✉♥❙✉*❢✮ ❡% ♣❧✉, ♣❛*%✐❝✉❧✐9*❡♠❡♥% ❧❛ ,♦✉,✲/=✉✐♣❡ ✧❈❤✐♠✐❡ ▲✐=✉✐❞❡ ❡% ❋♦♥❝✲

%✐♦♥♥❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❙✉*❢❛❝❡✧ ✭❈▲❡❋,✮ ❞✉ ▲▼●H ,♦♥% *❡❝♦♥♥✉❡, ♣♦✉* ❧❡✉* ❡①♣❡*%✐,❡ ❞❛♥, ❧❛

❢❛❜*✐❝❛%✐♦♥ ❡% ❧✬✐♥%/❣*❛%✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡%,✳ ❉✬❛✉%*❡ ♣❛*%✱ ❧✬/=✉✐♣❡ ✧❈♦♠♣♦,❛♥%, ▼✐❝*♦ ◆❛♥♦

❊❧❡❝%*♦♥✐=✉❡,✧ ✭❈▼◆❊✮ ❞❡ ❧✬■▼❊H✲▲❆❍❈ ❡,% ❡①♣❡*%❡ ❞❛♥, ❧❛ ❝❛*❛❝%/*✐,❛%✐♦♥ ❞❡, ❝♦♠✲

♣♦,❛♥%, /❧❡❝%*♦♥✐=✉❡,✳ ❉❡ ♣❧✉,✱ ❝❡ %*❛✈❛✐❧ ❛ ❜/♥/✜❝✐/ ❞❡, /=✉✐♣❡♠❡♥%, ❞❡ ❧❛ H❧❛%❡❢♦*♠❡

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐=✉❡ ❆♠♦♥% ✭H❚❆✮ ❡% ❞❡ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦*♠❡ ♦✉✈❡*%❡ ❞❡ ❝❛*❛❝%/*✐,❛%✐♦♥ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡❧❧❡

✭❖H❊✮◆✭❘❆✮ ♣♦✉* ❧❛ ❢❛❜*✐❝❛%✐♦♥ ❡% ❧❛ ❝❛*❛❝%/*✐,❛%✐♦♥ ❞❡, ❞✐,♣♦,✐%✐❢,✳

❈❡ %*❛✈❛✐❧ ,✬❡,% ♥♦%❛♠♠❡♥% ✐♥,/*/ ❞❛♥, ❧❡ ♣*♦❥❡% ❡✉*♦♣/❡♥✱ ◆❛♥♦♥❡%,✷❙❡♥,❡ =✉✐ ,✬✐♥,✲

❝*✐% ❞❛♥, ❧❡ ❝❛❞*❡ ❍♦*✐③♦♥ ❍✷✵✷✵ ♣❛* ❧✬❛❝❝♦*❞ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥% ♥✝688329✳ ■❧ ❛ ❞/❜✉%/ ❡♥

♠W♠❡ %❡♠♣, =✉❡ ❧❡ ,%❛❣❡ ♣*/❝/❞❛♥% ❝❡%%❡ %❤9,❡✳ ❆✐♥,✐✱ ✐❧ ,✬❡,% ❞/*♦✉❧/ ♣❡♥❞❛♥% ✸✽ ♠♦✐, :

♣❛*%✐* ❞❡ ❢/✈*✐❡* ✷✵✶✻✳ ▲❡, ♦❜❥❡❝%✐❢, ❞❡ ❝❡ ♣*♦❥❡% ♣♦*%❡♥% ,✉* ❧✬✉%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡%, ❞❡

,✐❧✐❝✐✉♠ ❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ♣♦✉* ❧❛ */❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣%❡✉*, ❜✐♦♠/❞✐❝❛✉① : ✐♥%/❣*❛%✐♦♥ %*✐✲

❞✐♠❡♥,✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥, ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞✉ ♣*♦❥❡%✱ ❧❡, ♥❛♥♦♥❡%, ❞❡ ❩♥❖ ♦♥% ♣♦✉* ❜✉% ❞✬W%*❡ ✐♥%/❣*/,

❞❛♥, ❞❡, ❝❛♣%❡✉*, ❞✬❛❝/%♦♥❡ ♠✐♥✐❛%✉*❡, ♣♦✉* ❧❡ ,✉✐✈✐ ♠/❞✐❝❛❧ ❞❡ ♣❛%✐❡♥%, ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡

*/❣✐♠❡ ❛❧✐♠❡♥%❛✐*❡ ♦✉ ❞❡ ❞✐❛❜9%❡✳

❈❡ ♠❛♥✉,❝*✐% ❡,% ❝♦♥,%✐%✉/ ❞❡ ,✐① ❝❤❛♣✐%*❡, ✿

❚♦✉% ❞✬❛❜♦*❞✱ ❞❛♥, ❧❡ ❝❤❛♣✐"#❡ ■ ♥♦✉, ♣*/,❡♥%♦♥, ✉♥ /%❛% ❞❡ ❧✬❛*% ❞❡ ❧❛ ❧✐%%/*❛%✉*❡

♣♦*%❛♥% ,✉* ❞❡✉① ♣♦✐♥%, ♣*✐♥❝✐♣❛✉①✱ ❧❡, ❜✐♦❝❛♣%❡✉*, ❡% ❧❡, ♥❛♥♦♥❡%, ❞❡ ❩♥❖✳ ▲❡, ❞❡✉①

♠♦❧/❝✉❧❡, /%✉❞✐/❡, ❞❛♥, ❝❡ %*❛✈❛✐❧✱ ❧✬❆❉◆ ❡% ❧✬❛❝/%♦♥❡✱ ,♦♥% ❛❜♦*❞/❡,✳ ❉❡ ♣❧✉,✱ ❧❡, ❞✐✛/✲

*❡♥%, %②♣❡, ❞❡ ❞/%❡❝%✐♦♥ ❞✬❆❉◆ ❡% ❧❡, ,%*✉❝%✉*❡, ♣❧✉, ,♣/❝✐✜=✉❡, : ❧❛ ❞/%❡❝%✐♦♥ ❞❡ ❣❛③

,♦♥% ❞/✈❡❧♦♣♣/,✳ ▲❡, */,❡❛✉① ❛❧/❛%♦✐*❡, ❞❡ ♥❛♥♦✜❧, ❞❡ ❩♥❖ ❡% ♣❧✉, ♣❛*%✐❝✉❧✐9*❡♠❡♥% ❧❡,

♣*♦♣*✐/%/, ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ❡% ❞❡, ♥❛♥♦✜❧, ,♦♥% ❡♥,✉✐%❡ ❞/%❛✐❧❧/❡,✳ ❊♥ ♦✉%*❡✱ ❧❡, ♥❛♥♦✜❧,

,♦♥% ❞/❝❧✐♥/, ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥%, ♣*✐♥❝✐♣❛✉①✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛*% ❧❡✉* ♣*♦❝/❞/ ❞❡ ❝*♦✐,,❛♥❝❡ ❡% ❞✬❛✉%*❡

♣❛*% ❧❡, ❜✐♦❞/%❡❝%❡✉*, ❧❡, ✉%✐❧✐,❛♥%✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡, ♥❛♥♦♥❡%, /%❛♥% ✉♥❡ ,%*✉❝%✉*❡ ,✉* ❧❛=✉❡❧❧❡ ❧❛

❧✐%%/*❛%✉*❡ ❡,% ♣❡✉ ❞/✈❡❧♦♣♣/❡✱ ,❡✉❧, ❧✬♦*✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛%✐♦♥ ❡% ❧❡✉*, ❛✈❛♥%❛❣❡, ♣*✐♥❝✐♣❛✉①

,♦♥% ♣*/,❡♥%/, ❞❛♥, ❝❡ ❝❤❛♣✐%*❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ❧❛ ,%*✉❝%✉*❡ ✉%✐❧✐,/❡ ♣♦✉* ❧❡, ❞✐✛/*❡♥%❡, /%✉❞❡, ❞❡ ❝❡ %*❛✈❛✐❧✱

❧❡ ❝❤❛♣✐"#❡ ■■ ♣*/,❡♥%❡ ❧❡ ♣*♦❝❡,,✉, ❞❡ ❢♦*♠❛%✐♦♥ ❞❡, ♥❛♥♦♥❡%, ❞❡ ❩♥❖✳ ❚♦✉% ❞✬❛❜♦*❞✱ ✉♥❡

*❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐%%/*❛%✉*❡ ♣*/,❡♥%❡ ❧❡, ❞✐✛/*❡♥%❡, ♠/%❤♦❞❡, ❞✬❛,,❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡%,✳ ❊♥,✉✐%❡✱

❧❡, ♠❛%/*✐❛✉① ✉%✐❧✐,/, ❧♦*, ❞❡ ❝❡ %*❛✈❛✐❧ ,♦♥% ♣*/,❡♥%/,✳ ▲❡, ♥❛♥♦✜❧, ❞❡ ❩♥❖ ,♦♥% ❛❜♦*✲

❞/, ❡♥ ❞/✈❡❧♦♣♣❛♥% %♦✉% ❞✬❛❜♦*❞ ❧❡ ♣*♦%♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝*♦✐,,❛♥❝❡ ♠✐, ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥%/*✐❡✉*❡♠❡♥%

❞❛♥, ❧❡ ❧❛❜♦*❛%♦✐*❡ ♣✉✐, ❧✬/%✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉* ✈✐❡✐❧❧✐,,❡♠❡♥% ♠♦*♣❤♦❧♦❣✐=✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ %❡❝❤♥✐=✉❡

❞✬❛,,❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡, ♥❛♥♦♥❡%, ❞❡ ❩♥❖ ❡,% ♣*/,❡♥%/❡ ♣❛* ,❡, ♣❛*❛♠9%*❡, ♠♦*♣❤♦❧♦❣✐=✉❡, ❡% ❧❡

✈✐❡✐❧❧✐,,❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡%%❡ ,%*✉❝%✉*❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐"#❡ ■■■ ❞/%❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠✐,❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜❧✐9*❡ ❞✬✐♥%/❣*❛%✐♦♥ ♠✐❝*♦/❧❡❝%*♦♥✐=✉❡

❡♥ ❞❡✉① /%❛♣❡, ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡,✳ ▲❛ ♣*❡♠✐9*❡ /%❛♣❡ ❛ ❝♦♥,✐,%/ ❡♥ ❧❛ ❢❛❜*✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ */,✐,%♦*,

♣❛* ✉♥❡ ✜❧✐9*❡ ,✐♠♣❧✐✜/❡ ♦^ ❧❡, /❧❡❝%*♦❞❡, ♠/%❛❧❧✐=✉❡, ,♦♥% ❞✐*❡❝%❡♠❡♥% ❞/♣♦,/❡, ,✉* ❧❡

♥❛♥♦♥❡% ♦❝❝✉♣❛♥% %♦✉%❡ ❧❛ ,✉*❢❛❝❡ ❞✉ ,✉❜,%*❛% ❛✉ %*❛✈❡*, ❞✬✉♥ ♠❛,=✉❡ ❞✬/✈❛♣♦*❛%✐♦♥✳ ❊❧❧❡

❛ ♣❡*♠✐, ❞❡ ♠❡%%*❡ ❡♥ /✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞/❣*❛❞❛%✐♦♥ ❞❛♥, ❧❡ %❡♠♣, ❞❡, ❞✐,♣♦,✐%✐❢,✳ ❚♦✉❥♦✉*,

,✉* ❝❡ ♣*♦❝/❞/ ❞✬✐♥%/❣*❛%✐♦♥ ,✐♠♣❧❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉*❛%✐♦♥ */,✐,%♦*✱ ❞❡✉① ✈♦✐❡, ♣❡*♠❡%%❛♥% ❧❛

✷
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✉♥❡ ✜❧✐9+❡ ♣❡+♠❡!!❛♥! ❞❡ ❞,✜♥✐+ ❧❛  ✉+❢❛❝❡ ❛❝!✐✈❡ ❞❡ ❞✐ ♣♦ ✐!✐❢ ❡! ❞❡ ❞,♣♦ ❡+ ❧❡ ❝♦♥!❛❝! 

❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ !❡❝❤♥✐.✉❡  ✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝+♦,❧❡❝!+♦♥✐.✉❡✱ !♦✉! ❡♥ ❝♦♥ ✐❞,+❛♥! ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡

❞❡ ♥♦ +, ✉❧!❛! ♣+,❝,❞❡♥! ✳ ❆✐♥ ✐✱ ❞❛♥ ❝❡ ❝❤❛♣✐!+❡✱ ♥♦✉ ❛✈♦♥ ❞,!❛✐❧❧, ❧❛ ♠✐ ❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❡ ❧❛ ✜❧✐9+❡ ♠✐❝+♦,❧❡❝!+♦♥✐.✉❡ ❥✉ .✉✬;  ♦♥ ❛❜♦✉!✐  ❡♠❡♥! ❛✈❡❝ ❧✬♦❜!❡♥!✐♦♥ ❞❡ ❞✐ ♣♦ ✐!✐❢ 

,❧❡❝!+✐.✉❡ ❢♦♥❝!✐♦♥♥❡❧ ; ❜❛ ❡ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡! ❞❡ ❩♥❖✱ ❞♦♥! ❧❛ ❣,♦♠,!+✐❡ ❡ ! ♣❛+❢❛✐!❡♠❡♥!

❝♦♥!+D❧,❡✳

▲✬♦❜❥❡❝!✐❢ ❞✉ ❝❤❛♣✐"#❡ ■❱ ❡ ! ❞❡ ❝❛+❛❝!,+✐ ❡+ ,❧❡❝!+✐.✉❡♠❡♥! ❧❡ ❞✐ ♣♦ ✐!✐❢ ♦❜!❡♥✉ 

❣+E❝❡ ; ❧❛ ✜❧✐9+❡ ❞✬✐♥!,❣+❛!✐♦♥ ♠✐❝+♦,❧❡❝!+♦♥✐.✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬,!✉❞✐❡+ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ !❛♥❝❡

✐♥!❡+✲,❧❡❝!+♦❞❡ ❡! ❞❡ ❧❛ ❞❡♥ ✐!, ❞✉ ♥❛♥♦♥❡!  ✉+ ❧❡ ♣❛+❛♠9!+❡ ❞❡  ♦+!✐❡ ❞✉ !+❛♥ ✐ !♦+✳

❉❛♥ ❝❡ ❜✉!✱ ❧❛ !❤,♦+✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡+❝♦❧❛!✐♦♥ ❡ ! !♦✉! ❞✬❛❜♦+❞ ♣+, ❡♥!,❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝!✐♦♥♥❡♠❡♥!

❞❡ ❞✐ ♣♦ ✐!✐❢ ❡ ! ❡♥ ✉✐!❡ ❛❜♦+❞, ♥♦!❛♠♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣❛+❛✐ ♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❞✐ ♣♦ ✐!✐❢ ✐  ✉ ❞❡

❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥!,❣+❛!✐♦♥ +❛♣✐❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣+❡♠✐9+❡ ,!✉❞❡ ❡①♣,+✐♠❡♥!❛❧❡  ✉+ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡ ! ♣+, ❡♥!,❡✳

❉❛♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐"#❡ ❱ ♥♦✉ ❞,!❛✐❧❧♦♥ ❞❡ ,!✉❞❡ ♣+,❧✐♠✐♥❛✐+❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥ 

♣♦!❡♥!✐❡❧❧❡ ♣♦✉+ ❧❡ ♥❛♥♦♥❡! ❞❡ ❩♥❖✱ ❧❛ ❞,!❡❝!✐♦♥ ♦♣!✐.✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❜+✐❞❛!✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡! ❧❛

❞,!❡❝!✐♦♥ ❞✬❛❝,!♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ♣❛+✈❡♥✐+ ; ❧❛ +,❛❧✐ ❛!✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦❝❛♣!❡✉+ ❢♦♥❝!✐♦♥♥❡❧ ❞❡♠❛♥❞❡

❞❡ ♥♦♠❜+❡✉① !+❛✈❛✉① ♣+,♣❛+❛!♦✐+❡ ✳ ❖♥  ✬✐♥!,+❡  ❡+❛ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥! ❞❛♥ ❝❡ ❝❤❛♣✐!+❡ ;

❧✬♦♣!✐♠✐ ❛!✐♦♥ ❞❡ ♣+♦!♦❝♦❧❡ ❞❛♥ ❧❡ ❝❛ ❞✉ ❜✐♦❝❛♣!❡✉+ ; ❆❉◆ ♦K ❧✬❤②❜+✐❞❛!✐♦♥ ❡ ! ❞,!❡❝!,❡

♣❛+ ✢✉♦+❡ ❝❡♥❝❡✱ ❞❛♥ ✉♥ ❜✉! ✐♥!❡+♠,❞✐❛✐+❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛!✐♦♥ ❞❡ ❢❛❜+✐❝❛!✐♦♥ ❞❡ ❞✐ ♣♦ ✐!✐❢ ❛✈❛♥!

❧✬,!✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞,!❡❝!✐♦♥ ,❧❡❝!+✐.✉❡✱ ❡! ; ❧❛ ❢❛✐ ❛❜✐❧✐!, ❞❡ ❧❛ ❞,!❡❝!✐♦♥ ,❧❡❝!+✐.✉❡ ❞❛♥ ❧❡ ❝❛ 

❞❡ ❧✬❛❝,!♦♥❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐"#❡ ❱■ ♣+, ❡♥!❡ ❧✬❛❜♦✉!✐  ❡♠❡♥! ❞✉ !+❛✈❛✐❧  ✉+ ❧❡ ❜✐♦❝❛♣!❡✉+ ; ❛❝,!♦♥❡

❣+E❝❡ ; ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦+❛!✐♦♥ ❢+✉❝!✉❡✉ ❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛+!❡♥❛✐+❡ ❞✉ ♣+♦❥❡! ❡✉+♦♣,❡♥ ❆▼❙✲❯❑ ❡! ❧❡

❈❊❆✲▲❊❚■✳ ▲✬♦❜❥❡❝!✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐!+❡ ❡ ! ❧❛ ❞,!❡❝!✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝,!♦♥❡ ❞❛♥ ❧✬❤❛❧❡✐♥❡ ❧♦+ .✉❡

❧✬♦+❣❛♥✐ ♠❡ ❝♦♥ ♦♠♠❡  ❡ +, ❡+✈❡ ❧✐♣✐❞✐.✉❡ ♣❛+ ♠❛♥.✉❡ ❞❡  ✉❝+❡ ❡!  ②♥!❤,!✐ ❡ ❞❡ ❝♦+♣ 

❝,!♦♥✐.✉❡ ✱ ❝❡ .✉✐ ❡ ! ❧❡ ❝❛ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❜,!✐.✉❡ ❡♥ ❝+✐ ❡✳ ❆✐♥ ✐✱ ❆▼❙✲❯❑ ❛

♠✐ ; ❞✐ ♣♦ ✐!✐♦♥ ❞❡  ✉❜ !+❛!  ♣,❝✐✜.✉❡ ; ❧❛ ❞,!❡❝!✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ♠❛✐ ❛✉  ✐  ❛ ❝❛♣❛❝✐!, ;

+,❛❧✐ ❡+ ❞❡ !❡ ! ❞❡ ❝❛+❛❝!,+✐ ❛!✐♦♥ ❣❛③❡✉ ❡ ❡♥ ❛!♠♦ ♣❤9+❡ ❝♦♥!+D❧,❡ ❡!  ♦♥ ❡①♣❡+!✐ ❡ ❞❛♥ 

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ◆♦!+❡ +D❧❡ ❛ ❛❧♦+ ,!, ❞✬✉!✐❧✐ ❡+ ✉♥ ♠❛!,+✐❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡ ♥❛♥♦♥❡! ❞❡ ❩♥❖✱

❡! ❞❡ ❧✬♦♣!✐♠✐ ❡+ ♣♦✉+ ❧❛ ❞,!❡❝!✐♦♥ ❞✬❛❝,!♦♥❡✳ ▲❡ ❈❊❆✲▲❊❚■ ♥♦✉ ❛✱ .✉❛♥! ; ❧✉✐✱ ♣❡+♠✐ 

❞✬❡①♣❧♦+❡+ ❞✐✛,+❡♥! ♠❛!,+✐❛✉① ❞❡ ♣❛  ✐✈❛!✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞,♠♦♥ !+❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐ ❛❜✐❧✐!, ❞❡

❝❡ !②♣❡ ❞❡ ❝❛♣!❡✉+✱ ♥♦!❛♠♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛!✐❜✐❧✐!, ❞❡ !❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ !+♦✐ ❧❛❜♦+❛!♦✐+❡ 

❞✐✛,+❡♥! ✱ ❡! ❧❡✉+ ♦♣!✐♠✐ ❛!✐♦♥ ❞❛♥ ❧❡ ❜✉! ❞❡ +,❛❧✐ ❡+ ❧❡ !❡ ! ❞❡ ❞,!❡❝!✐♦♥  ♦♥! ♣+, ❡♥!, ✳

▲❡ ✐♥❢♦+♠❛!✐♦♥  ✉♣♣❧,♠❡♥!❛✐+❡ ; ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣+,❤❡♥ ✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉ ❝+✐!  ♦♥! ❞,✲

!❛✐❧❧,❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

✸
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❈❤❛♣✐%&❡ ■

❇✐♦❝❛♣%❡✉&- ❡% ♥❛♥♦♥❡%- ❞❡ ❩♥❖

❙♦♠♠❛✐%❡

■✳✶ ❇✐♦❝❛♣)❡✉, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

■✳✶✳✶ ❙$%✉❝$✉%❡ ❡$ ♣❛%❛♠,$%❡- ❝❧/- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

■✳✶✳✷ ❇✐♦❝❛♣$❡✉% 5 ❆❉◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

■✳✶✳✸ ❈❛♣$❡✉% /❧❡❝$%✐<✉❡ ❞❡ ❣❛③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

■✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉-✐♦♥- ♣♦✉% ❧❡- ❜✐♦❝❛♣$❡✉%- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✷ ❘01❡❛✉① ❛❧0❛)♦✐,❡1 ❞❡ ♥❛♥♦✜❧1 ❞❡ ❩♥❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✷✳✶ C%♦♣%✐/$/- ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❩✐♥❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

■✳✷✳✷ ◆❛♥♦✜❧- ❞❡ ❩♥❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

■✳✷✳✸ ❙$%✉❝$✉%❡ ♥❛♥♦♥❡$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■✳✸ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
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❈❤❛♣✐%&❡ ■ ❇✐♦❝❛♣%❡✉&- ❡% ♥❛♥♦♥❡%- ❞❡ ❩♥❖

▲❛ ❞#$❡❝$✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧#❝✉❧❡- ❝❤✐♠✐/✉❡- ♦✉ ❜✐♦❧♦❣✐/✉❡-✱ 3 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜✐♦❝❛♣$❡✉6-✱ ❡-$ ✉♥

❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❞❡- ♠❛$#6✐❛✉① $68- ✈❛-$❡✳ ■❧ 6❡❣6♦✉♣❡ ❞❡✉① $②♣❡- ❞❡ ❞✐-♣♦-✐$✐❢-✱

❧❡- ❜✐♦❞#$❡❝$❡✉6- ❞♦♥$ ❧❡ ❜✉$ ❡-$ ❞❡ ❞#$❡❝$❡6 ❧❛ ♣6#-❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧#❝✉❧❡ ❛✉✲❞❡--✉- ❞✬✉♥❡

❝❡6$❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥$6❛$✐♦♥ ❡$ ❧❡- ❜✐♦❝❛♣$❡✉6- ❞♦♥$ ❧❛ 6#♣♦♥-❡ ♣❡6♠❡$ ❞❡ /✉❛♥$✐✜❡6 ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲

$6❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡-♣8❝❡ ❝♦♥❝❡6♥#❡✳ ▲❛ ♠✐-❡ ❛✉ ♣♦✐♥$ ❞❡ $❡❧- ❝❛♣$❡✉6- ♥#❝❡--✐$❡ ❞❡ ♥♦♠❜6❡✉-❡-

#$✉❞❡-✳ ❆✐♥-✐✱ ❧❡- 6❡❝❤❡6❝❤❡- ❛--♦❝✐#❡- ❛✉① ❜✐♦❝❛♣$❡✉6- ♣♦6$❡♥$ $♦✉$ ❞✬❛❜♦6❞ -✉6 ❧❡✉6 ❢❛❜6✐✲

❝❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛$#6✐❛✉ ❛❝$✐❢ ❡$ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧#❝✉❧❡ 3 ❞#$❡❝$❡6✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ ❧❛ ❢❛✐-❛❜✐❧✐$#

❞❡ ❝❡$$❡ ❞#$❡❝$✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❝❡♥$6❛$✐♦♥- ♣❡6$✐♥❡♥$❡- ♣♦✉6 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ -♦✉❤❛✐$#❡ ❞♦✐$ B$6❡

❞#♠♦♥$6#❡✳ ❯♥ ❜✐♦❝❛♣$❡✉6 ❞♦✐$ ❛✉--✐ 6#♣♦♥❞6❡ 3 ✉♥ ❜❡-♦✐♥ 6#❡❧ ❞✉ ♣❛$✐❡♥$ ❝♦♥-✐❞#6#✳ ▲❛

6❡❝❤❡6❝❤❡ ❡-$ ❛❧♦6- ❢♦❝❛❧✐-#❡ -✉6 ❧✬♦♣$✐♠✐-❛$✐♦♥ ❞❡ $❡❧- ❝❛♣$❡✉6- ❛✜♥ ❞❡ ❧❡- 6❡♥❞6❡ ♣❡6❢♦6✲

♠❛♥$-✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡- ❝♦E$- ❧✐#- 3 ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐$# ❡$ ❧❛ ❞✉6#❡ ❞❡ ❢❛❜6✐❝❛$✐♦♥ -♦♥$ ❛✉--✐ ♣6✐- ❡♥

❝♦♠♣$❡ ❞❛♥- ❧❡ ❜✉$ ❞✬✉♥❡ ✉$✐❧✐-❛$✐♦♥ ✐♥❞✉-$6✐❡❧❧❡✳

❉❛♥- ❝❡ $6❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉- ✉$✐❧✐-❡6♦♥- ❧❡ $❡6♠❡ ❜✐♦❝❛♣$❡✉6 ♣♦✉6 -❛ ❞#✜♥✐$✐♦♥ ❣#♥#6❛❧❡ ♠❛✐-

❧❡- ♣6❡♠✐86❡- ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥- #$✉❞✐#❡- ♣♦6$❡♥$ -✉6 ❧❛ ❜✐♦❞#$❡❝$✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧#❝✉❧❡-✳ ❈❡ $6❛✈❛✐❧ ❛

♣♦✉6 ♦❜❥❡❝$✐❢ ❞✬❡①♣❧♦6❡6 ❧❡- ❞✐✛#6❡♥$❡- ✉$✐❧✐-❛$✐♦♥- ♣♦$❡♥$✐❡❧❧❡- ❞❡- ♥❛♥♦♥❡$- ❞❡ ❩♥❖ ♣♦✉6 ❧❛

❞#$❡❝$✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧#❝✉❧❡- ✿ ✉♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐/✉❡ 3 ❧✬#$❛$ ❧✐/✉✐❞❡ ♣❛6 ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ -✉6❢❛❝❡ ❞✉

❝❛♣$❡✉6 ❡$ ✉♥❡ ❝❤✐♠✐/✉❡ ♣♦✉6 ✉♥❡ ❞#$❡❝$✐♦♥ ❞✐6❡❝$❡ ❣❛③❡✉-❡✳ ▲❡- ♠♦❧#❝✉❧❡- ❞#$❡❝$#❡- -♦♥$

❞♦♥❝ ❞❡- -❡❣♠❡♥$- ❞✬❛❝✐❞❡ ❞#-♦①②6✐❜♦♥✉❝❧#✐/✉❡ ✭❆❉◆✮ ♦✉ ❛❝✐❞❡ 6✐❜♦♥✉❝❧#✐/✉❡✱ /✉❡ ♥♦✉-

6#❢#6❡♥P♦♥- ❡♥ $❛♥$ /✉✬❆❉◆ ❞❛♥- ❧❛ -✉✐$❡ ❞❡ ❝❡ $6❛✈❛✐❧✱ ❡$ ❧✬❛❝#$♦♥❡✳ ❆✐♥-✐✱ ❧❡- ♣6✐♥❝✐♣❡- ❞❡

❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❡$ ❧❡- ❡①✐❣❡♥❝❡- ❞❡ ❝❡- ❞❡✉① $②♣❡- ❞❡ ❞#$❡❝$✐♦♥ -♦♥$ $♦✉$ ❞✬❛❜♦6❞ ❞#$❛✐❧❧#-✳

▲❡ ♠❛$#6✐❛✉ ❞❡ ❞#$❡❝$✐♦♥ ❡♥ ❝♦❤#6❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡- ♣6#6❡/✉✐- ❞❡- ❜✐♦❝❛♣$❡✉6- #$✉❞✐#- ❞❛♥- ❝❡

$6❛✈❛✐❧ ❡-$ ❡♥-✉✐$❡ ♣6#-❡♥$# ❡♥ $6♦✐- ♣❛6$✐❡-✳ ▲❛ ♣6❡♠✐86❡ ♣♦6$❡ -✉6 ❧❡ ♠❛$#6✐❛✉ ♠B♠❡ /✉✐

❡-$ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝✳ ❊♥-✉✐$❡✱ ❧❡- ♥❛♥♦✜❧- ❞❡ ❩♥❖ -♦♥$ ❡♥✈✐-❛❣#- -♦✉- ❞❡✉① ❛♥❣❧❡- ✿ ❧❡✉6

❢♦6♠❛$✐♦♥ ❡$ ❧❡✉6 ✐♥$#6B$ ♣♦✉6 ❧❡- ❜✐♦❝❛♣$❡✉6-✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ -$6✉❝$✉6❡ ❛✉ ❝Q✉6 ❞❡ ❝❡ $6❛✈❛✐❧✱

-♦✐$ ❧❡ ♥❛♥♦♥❡$✱ ❡$ -❡- ❛✈❛♥$❛❣❡- -♦♥$ ❛❜♦6❞#-✳

■✳✶ ❇✐♦❝❛♣)❡✉,

■✳✶✳✶ ❙$%✉❝$✉%❡ ❡$ ♣❛%❛♠,$%❡- ❝❧/-

❯♥ ❜✐♦❝❛♣$❡✉6 ❡-$ ✉♥ ❞✐-♣♦-✐$✐❢ ❛♥❛❧②$✐/✉❡ ♣❡6♠❡$$❛♥$ ❞❡ ❞#$❡❝$❡6 ✉♥❡ ♠♦❧#❝✉❧❡ ❜✐♦✲

❧♦❣✐/✉❡ ♦✉ ❝❤✐♠✐/✉❡ -♣#❝✐✜/✉❡ ❞❛♥- ✉♥ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ✜❣✉6❡ ■✳✶ ♣6#-❡♥$❡ ❧❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$

❣#♥#6❛❧ ❞✬✉♥ ❜✐♦❝❛♣$❡✉6✳ ▲❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ♣❧✉- -♣#❝✐✜/✉❡ ❞#❞✐# 3 ❝❤❛/✉❡ ♠♦❧#❝✉❧❡ #$✉✲

❞✐#❡ ❞❛♥- ❝❡ $6❛✈❛✐❧ ❡-$ ❞#✈❡❧♦♣♣# ❞❛♥- ❧❡- ♣❛6❛❣6❛♣❤❡- ❝♦66❡-♣♦♥❞❛♥$- ✭■✳✶✳✷ ❡$ ■✳✶✳✸✮✳

❈❡$$❡ ♠♦❧#❝✉❧❡ ♣❡✉$ B$6❡ ❞#$❡❝$#❡ ❞❛♥- ✉♥ ❡♥✈✐6♦♥♥❡♠❡♥$ ♣❛6$✐❝✉❧✐❡6 ✭❛✐6✱ ❧✐/✉✐❞❡✮ ❡♥ -✉6✲

❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛♣$❡✉6 ❣6U❝❡ 3 ✉♥ ♠❛$#6✐❛✉ ❛❝$✐❢ ❡$ -❡♥-✐❜❧❡ 3 ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ❝❛♣$❡✉6 ❡-$ ❛❧♦6- ❝❛♣❛❜❧❡✱

❣6U❝❡ 3 ✉♥ $6❛♥-❞✉❝$❡✉6✱ ❞❡ $6❛♥-❢♦6♠❡6 ❝❡$$❡ ✐♥❢♦6♠❛$✐♦♥ ❞❡ 6❡❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡ ♠♦❧#❝✉❧❛✐6❡

❡♥ ✉♥ -✐❣♥❛❧ ♣❤②-✐/✉❡ ❡①♣❧♦✐$❛❜❧❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✈✐-#❡ ❞#$❡6♠✐♥❡ ❛❧♦6- ❧❡ ❝❛❤✐❡6 ❞❡- ❝❤❛6❣❡-

♥#❝❡--❛✐6❡ ❞✉ ❜✐♦❝❛♣$❡✉6 ❝❡ /✉✐ ❞#✜♥✐$ -❡- ♣❛6❛♠8$6❡- ✐♥$6✐♥-8/✉❡- ♣6✐♥❝✐♣❛✉① ✿

✖ ▲❛ -❡♥-✐❜✐❧✐$# ❞#$❡6♠✐♥❡ ❧✬✐♥$❡♥-✐$# ❞❡ ❧❛ 6#♣♦♥-❡ ❞✉ ❝❛♣$❡✉6 ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♥$6❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡-♣8❝❡ 3 ❞#$❡❝$❡6✳

✖ ▲❛ ❧✐♠✐$❡ ❞❡ ❞#$❡❝$✐♦♥ ❡-$ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$6❛$✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞#$❡❝$❛❜❧❡ ♣❛6 ❧❡ ❝❛♣$❡✉6✳

✖ ▲❛ -#❧❡❝$✐✈✐$# ❞#$❡6♠✐♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$# ❞✉ ❝❛♣$❡✉6 3 ❞✐-❝❡6♥❡6 ❧❛ ♠♦❧#❝✉❧❡ ❝✐❜❧#❡

❞✬❛✉$6❡- ♠♦❧#❝✉❧❡- ♣♦$❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ♣6♦❝❤❡- ♣❛6 ❡①❡♠♣❧❡- ❞❡- ❜6✐♥- ❞✬❆❉◆ ❞✐✛#✲

6❛♥$ ❞❡ /✉❡❧/✉❡- ❜❛-❡-✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉$ B$6❡ ♦❜$❡♥✉❡ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ♣❛6 ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$ ❞❡

-❛ -$6✉❝$✉6❡ ❡♥ -✉6❢❛❝❡ /✉✐ ❛♣♣♦6$❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧#♠❡♥$❛6✐$# ❡♥$6❡ ❧❡ ❝❛♣$❡✉6 ❡$ ❧❛

♠♦❧#❝✉❧❡ 3 ❞#$❡❝$❡6✱ ❛✉--✐ ❛♣♣❡❧#❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❛❧✐-❛$✐♦♥✳

✻
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♦♣"✐$✉❡' ✐''✉❡' ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥" ❞❡ ♣❤❛'❡ ❞❡' ♦♥❞❡' ❧✉♠✐♥❡✉'❡' ❡♥ '✉0❢❛❝❡ ❞✉ ❜✐♦❝❛♣"❡✉0

✭❆❧❡##❛♥❞'♦ ❈❛♥❞✐❛♥✐ ❡" ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❀❙♦♥❣ ❡" ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❈❡ ♣0✐♥❝✐♣❡ 0❡♣♦'❡ ❡♥ ❣=♥=0❛❧

'✉0 ❧❛ '=♣❛0❛"✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉'❡ ❡" '✉0 ❧❛ ❝♦♠♣❛0❛✐'♦♥ ❡♥"0❡ ✉♥ '✐❣♥❛❧ ❞❡

0=❢=0❡♥❝❡ ❡" ✉♥ '✐❣♥❛❧ 0❡"❛0❞= ♣❛0 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡' ❜0✐♥' ❞✬❆❉◆ ❡♥ '✉0❢❛❝❡✳

▲❡' ❞="❡❝"✐♦♥' ♥♦♥ ♦♣"✐$✉❡'✱ ❝✬❡'"✲G✲❞✐0❡ =❧❡❝"0✐$✉❡' ❡" =❧❡❝"0♦❝❤✐♠✐$✉❡'✱ ❞❡ ❧✬❤②❜0✐✲

❞❛"✐♦♥ ❞✬❆❉◆ 0❡♣♦'❡♥" $✉❛♥" G ❡❧❧❡' '✉0 ❧❛ ♠❡'✉0❡ ❞❡ ❝♦✉0❛♥"✱ ❞✬✐♠♣=❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ 0=✲

'✐'"❛♥❝❡ =❧❡❝"0✐$✉❡ ❞✉ ❞✐'♣♦'✐"✐❢ ✭▲✉ ❡" ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡'" ♣0='❡♥"= '✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡

■✳✻✳❜✳ ▲❡' ❝❤❛♥❣❡♠❡♥"' ❞❡ ✈❛❧❡✉0 ❞❡ ❝❡' ♣0♦♣0✐="=' '♦♥" ❛""0✐❜✉=' G ❞✐✛=0❡♥"' ♣❤=♥♦♠N♥❡'✳

❉✬✉♥❡ ♣❛0"✱ ❧❡' ❜0✐♥' ❞✬❆❉◆ '♦♥" ♥❛"✉0❡❧❧❡♠❡♥" ❝❤❛0❣=' ♥=❣❛"✐✈❡♠❡♥" ♣❛0 ❧❡' ❣0♦✉♣❡✲

♠❡♥"' ♣❤♦'♣❤❛"❡'✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐"✱ ❧❡' ❝❤❛0❣❡' ❞❡ '✉0❢❛❝❡' ❞✉ ❞✐'♣♦'✐"✐❢ '♦♥" ♠♦❞✐✜=❡' ❧♦0' ❞❡

❧✬❤②❜0✐❞❛"✐♦♥ ❡" ❝❡""❡ ❞✐✛=0❡♥❝❡ ♣❡✉" O"0❡ ♠❡'✉0=❡✱ ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡ '✉0 ❞❡' "0❛♥'✐'"♦0' G ❡✛❡"
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▲❛ @②♥6❤D@❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧@ ♣❛? ✈♦✐❡ ❧✐B✉✐❞❡✱ ❛✉@@✐ ❛♣♣❡❧.❡ @②♥6❤D@❡ ❤②❞?♦6❤❡?♠❛❧❡ ♦✉

❞.♣J6 ❡♥ ❜❛✐♥ ❝❤✐♠✐B✉❡ ✭❈❇❉✮✱ ❝♦♥@✐@6❡ ❡♥ 6?♦✐@ .6❛♣❡@ ♣?✐♥❝✐♣❛❧❡@ ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❢♦?♠❛6✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛♠♦?❝❡ ❞❡ ❩♥❖✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ♣?.♣❛?❛6✐♦♥ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞❡ ❝?♦✐@@❛♥❝❡ ❡6 ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❝?♦✐@@❛♥❝❡

❞❡@ ♥❛♥♦✜❧@ @✉? ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛♠♦?❝❡✳ ▲❡@ ♣?.❝✉?@❡✉?@ ✉6✐❧✐@.@ ♣♦✉? ❧❡ ❜❛✐♥ @♦♥6 ❡♥ ❣.♥.?❛❧

✉♥ ❛❣❡♥6 ❛❧❝❛❧✐♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❤❡①❛♠.6❤②❧D♥❡6.6?❛♠✐♥❡ ✭❍▼❚❆✮✱ B✉✐ ❛♣♣♦?6❡ ❞❡@ ✐♦♥@ ❍❖

−

(aq)

❡6 ✉♥ @❡❧ ❞❡ ③✐♥❝✱ O ❧✬♦?✐❣✐♥❡ ❞❡@ ✐♦♥@ ❩♥

2+
(aq)✱ 6❡❧ B✉❡ ❧❡ ♥✐6?❛6❡ ❞❡ ③✐♥❝✱ ❧❡ ❝❤❧♦?✉?❡ ❞❡ ③✐♥❝

♦✉ ❡♥❝♦?❡ ❧✬❛❝.6❛6❡ ❞❡ ③✐♥❝✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ❩♥❖ @❡ ❢♦?♠❡ ❛❧♦?@ @❡❧♦♥ ❧❛ ?❡❧❛6✐♦♥ @✐♠♣❧✐✜.❡ ✿

Zn2+
(aq) + 2HO−

(aq) ⇋ ZnO(s) +H2O ✭■✳✸✮

▲❛ @②♥6❤D@❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧@ ❞✐?❡❝6❡♠❡♥6 ❡♥ @♦❧✉6✐♦♥✱ ❝✬❡@6✲O✲❞✐?❡ @❛♥@ ✉6✐❧✐@❛6✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛♠♦?❝❡✱ ❡@6 ♣♦@@✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥6 ❧❡@ ♥❛♥♦✜❧@ ✐@@✉@ ❞❡ ❝❡66❡ ❝?♦✐@@❛♥❝❡ ♣?.@❡♥6❡♥6

✉♥❡ ❣?❛♥❞❡ ✈❛?✐❛❜✐❧✐6. ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉? ❞✐♠❡♥@✐♦♥@ ✭❖/2✐♥✐ ❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❆✈❡❝ ❧✬✉6✐❧✐@❛6✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛♠♦?❝❡✱ ❧❛ @②♥6❤D@❡ ❞❡@ ♥❛♥♦✜❧@ ❡@6 ?.❛❧✐@.❡ @♦✐6 @♦✉@ ♣?❡@@✐♦♥ ❝♦♥6?J❧.❡✱

❛✈❡❝ ❧✬✉6✐❧✐@❛6✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉6♦❝❧❛✈❡✱ ♣♦✉? ✉♥❡ 6❡♠♣.?❛6✉?❡ ✐♥❢.?✐❡✉?❡ O ✷✵✵✝C✱ @♦✐6 O ♣?❡@✲

@✐♦♥ ❛6♠♦@♣❤.?✐B✉❡ ♣♦✉? ✉♥❡ 6❡♠♣.?❛6✉?❡ ✐♥❢.?✐❡✉?❡ O ✶✵✵✝C✳ ❉❡@ ❡①❡♠♣❧❡@ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧@

@②♥6❤.6✐@.@ @♦✉@ ❝❡@ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐6✐♦♥@ @♦♥6 ♣?.@❡♥6.@ @✉? ❧❛ ✜❣✉?❡ ■✳✶✷✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛♠♦?❝❡ ❡@6 ❣.♥.?❛❧❡♠❡♥6 ❝♦♠♣♦@.❡ ❞❡ ❩♥❖ ❞.♣♦@. @✉? ❧❡ @✉❜@6?❛6 ♠❛✐@ ❧❛

@②♥6❤D@❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧@ ❛ ♣✉ U6?❡ ?.❛❧✐@.❡ @✉? ❞✐✛.?❡♥6@ @✉❜@6?❛6@ 6❡❧@ B✉❡ ❧❡ ❣?❛♣❤D♥❡ ✭❈♦♦❦

❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ❧✬♦? ✭❇❛❦❤2❤✐ ❙✐❝❤❛♥✐ ❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ♦✉ ❡♥❝♦?❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❳✐❛♦ ❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉@✐♦♥✱ ❧❛ @②♥6❤D@❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧@ ❞❡ ❩♥❖ ♣❛? ✈♦✐❡ ❧✐B✉✐❞❡ ❡@6 ✉♥❡ ♠.6❤♦❞❡ @✐♠♣❧❡✱

♣❡✉ ❝♦W6❡✉@❡ ❡6 ❝♦♠♣❛6✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜?❡✉① 6②♣❡@ ❞❡ @✉❜@6?❛6@✳ ❈❡@ ♣♦✐♥6@ @♦♥6 @❡@

♣?✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥6❛❣❡@ ❢❛❝❡ O ❧❛ @②♥6❤D@❡ ❡♥ ✈♦✐❡ ✈❛♣❡✉?✳ ◆♦6♦♥@ B✉❡ ❧❡@ ♥❛♥♦✜❧@ ✐@@✉@ ❞❡

❝❡66❡ @②♥6❤D@❡ ♣?.@❡♥6❡♥6 ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ♥♦♥ ✐♥6❡♥6✐♦♥♥❡❧ ?❡❧❛6✐✈❡♠❡♥6 .❧❡✈.✱ ❞W ❛✉① ❧❛❝✉♥❡@

❞✬♦①②❣D♥❡@ ✭❇❛/✉❛❤ ❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✱ ❞❡ @♦?6❡ B✉✬✐❧@ @♦♥6 ♥❛6✉?❡❧❧❡♠❡♥6 ❝♦♥❞✉❝6❡✉?@✳

✶✼
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❞❛♥- ❧❛ ❧✐%%<&❛%✉&❡ ❡% ♦&❞♦♥♥<- ❝❤&♦♥♦❧♦❣✐?✉❡♠❡♥%

❚②♣❡ ❞❡ ▼<%❤♦❞❡- ❞❡ ▼♦❧<❝✉❧❡ ❈♦♥❝❡♥%&❛%✐♦♥ ❘<❢<&❡♥❝❡
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◆❛♥♦✜❧

✉♥✐,✉❡

❋❧✉♦/❡0❡♥❝❡

❛✈❡❝ ♠❛/,✉❛❣❡

❙6/❡♣❞❛✈✐❞✐♥❡ ✷✱✺♥▼

❆✳ ❈❤♦✐

❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✵

❊❧❡❝6/✐,✉❡

0❛♥0 ♠❛/,✉❛❣❡

◆❛♥♦✜❧

✉♥✐,✉❡

❋❧✉♦/❡0❝❡♥❝❡

❛✈❡❝ ♠❛/,✉❛❣❡

❆❉◆ ◆❘

◆✐❡♣❡❧,

❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✶

❘B0❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧0

✈❡/6✐❝❛✉①

❊❧❡❝6/♦❝❤✐♠✐,✉❡

0❛♥0 ♠❛/,✉❛❣❡

❯/❡❛0❡ ❬✵✱✶✲✶✵✵ ♠▼❪

❆❧✐ ❡6 ❛❧✳

✷✵✶✶

◆❛♥♦✜❧

✉♥✐,✉❡

❋❧✉♦/❡0❝❡♥❝❡

❛✈❡❝ ♠❛/,✉❛❣❡

❆❉◆ ◆❘

▲❡✐,❡/❡/

❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✸

❖✉/0✐♥0 ❞❡

♥❛♥♦✜❧0

❊❧❡❝6/♦❝❤✐♠✐,✉❡

0❛♥0 ♠❛/,✉❛❣❡

❆❉◆

❬✺✲

✷✹✵ ♥❣.µL−1
❪

❚❛❦ ❡6 ❛❧✳

✷✵✶✹

❘B0❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧0

✈❡/6✐❝❛✉①

❊❧❡❝6/♦❝❤✐♠✐,✉❡

0❛♥0 ♠❛/,✉❛❣❡

❆❉◆ ◆❘

❈♦♥❣✉/

❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✹

❘B0❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧0

✈❡/6✐❝❛✉①

❊❧❡❝6/♦❝❤✐♠✐,✉❡

0❛♥0 ♠❛/,✉❛❣❡

❆❉◆ ❬✶✵

−14
✲✶✵

−7
▼❪

❈❛♦ ❡6 ❛❧✳

✷✵✶✻

◆❛♥♦✜❧

✉♥✐,✉❡

❊❧❡❝6/✐,✉❡

0❛♥0 ♠❛/,✉❛❣❡

❆❉◆ ❬✶✵

−10
✲✶✵

−7
▼❪

❏✐❛♥

❩❤❛♥❣

❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✾

❘B0❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧0

✈❡/6✐❝❛✉①

❊❧❡❝6/♦❝❤✐♠✐,✉❡

0❛♥0 ♠❛/,✉❛❣❡

❆❉◆ ❬✶✵

−12
✲✶✵

−6
▼❪

❑❤♦5/❛✈✐✲

◆❡❥❛❞

❡6 ❛❧✳ ✷✵✶✾

✶✾
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❚②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧- ❚②♣❡ ❞❡

❞✐-♣♦-✐%✐❢-

●❛③

❞;%❡❝%;

❈♦♥❝❡♥%&❛%✐♦♥

❞;%❡❝%;❡

✭♣♣♠✮

❚❡♠♣;&❛%✉&❡

❞❡ ❞;%❡❝%✐♦♥

♦♣%✐♠❛❧❡ ✭✝C✮

❘;❢;&❡♥❝❡

❘%&❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧&

✈❡01✐❝❛✉①

❘%&✐&1❛♥❝❡ ◆❖2 ❬✵✱✺✲✷✵❪ ✷✷✺ ❆❤♥ ❡1 ❛❧✳

✷✵✵✾

❘%&❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧&

✈❡01✐❝❛✉①

❘%&✐&1❛♥❝❡ ❊1❤❛♥♦❧ ❬✽✵✾✲✹✺✻✸❪ ✹✵✵ ❙❛♥*+❛

❡1 ❛❧✳ ✷✵✶✵

◆❛♥♦✜❧ ✉♥✐E✉❡ ❘%&✐&1❛♥❝❡ ❍2 ✶✵✵ ❚❡♠♣%0❛1✉0❡

❛♠❜✐❛♥1❡

❖✳ ▲✉♣❛♥

❡1 ❛❧✳

✷✵✶✵❛

❘%&❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧

❤♦0✐③♦♥1❛✉①

❚0❛♥&✐&1♦0& ❍2 ❬✺✵✲✶✵✵❪ ✷✵✵ ❘✳ ❑❤❛♥

❡1 ❛❧✳ ✷✵✶✵

❘%&❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧

❤♦0✐③♦♥1❛✉①

❘%&✐&1❛♥❝❡ ❆❝❡1♦♥❡ ❬✺✲✺✵❪ ✷✵✵ ❇❡❤❡+❛

❡1 ❛❧✳ ✷✵✶✺

❘%&❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧ ✈❡01✐❝❛✉①

❘%&✐&1❛♥❝❡ ❍2 ❬✶✵✵✵✲✺✵✵✵❪ ✹✵✵ ●❛❧1*②❛♥

❡1 ❛❧✳ ✷✵✶✺

❘%&❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧ ✈❡01✐❝❛✉①

❘%&✐&1❛♥❝❡ ❍2 ❬✶✵✲✸✵❪ ✸✵✵ ❉+♦❜❡❦

❡1 ❛❧✳ ✷✵✶✻

❘%&❡❛✉ ❞❡

♥❛♥♦✜❧

❤♦0✐③♦♥1❛✉①

❛✈❡❝
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'✐♠♣❧❡' ❡/ ✐❧ ♣❡"♠❡/ ✉♥❡ ✐♥/5❣"❛/✐♦♥ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐1✉❡ ❞✐"❡❝/❡✱ ❛✐'5❡ ❡/ ❜♦♥ ♠❛"❝❤5 ✭❍✳

❈❤❡♥ ❡/ ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❇✐❡♥ 1✉❡ ❝♦♥'/✐/✉5 ❞❡ ♥♦♠❜"❡✉① ♥❛♥♦✲♦❜❥❡/' ❞♦♥/ ❧❡' ♣"♦♣"✐5/5'

❞✐✛J"❡♥/✱ '❛ ♠♦"♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❡"♠❡/ ❞❡ ❧❡' ♠♦②❡♥♥❡"✳ ❆✐♥'✐✱ ❧❡ ♥❛♥♦♥❡/ ❡'/ ❝❛"❛❝/5"✐'5

♣❛" ❞❡' ♣"♦♣"✐5/5' ❤♦♠♦❣J♥❡' ❡/ "❡♣"♦❞✉❝/✐❜❧❡' ✭M❛✉❧✐♥❡ ❙❡))❡ ❡/ ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❡/ ✉♥❡

/♦❧5"❛♥❝❡ . ❧❛ ❢❛✉/❡ ✐♠♣♦"/❛♥/❡✳ M❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞❡ ♥❛♥♦✜❧' ❞5❢❛✐❧❧❛♥/' ♦✉ ❞❡

❧❛ ❞❡'/"✉❝/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛"/✐❡ ❞✉ "5'❡❛✉✱ ❧❡' ♥❛♥♦✜❧' ♥♦♥ ❛✛❡❝/5' ♣❡✉✈❡♥/ ❝♦♥/✐♥✉❡"

. ♠❛✐♥/❡♥✐" ❧❡' ♣"♦♣"✐5/5' ❞✉ ♥❛♥♦♥❡/ ✭●✳ ●)✉♥❡) ✷✵✵✻✮✳ ❈❤❛1✉❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡'/

❝♦♥♥❡❝/5 ❛✉ "5'❡❛✉ ❝❡ 1✉✐ ♣❡"♠❡/ ❞❡ ❝"5❡" ✉♥❡ "5'✐'/❛♥❝❡ ♠5❝❛♥✐1✉❡ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡/

❡/ ♦✉✈"❡ ❞❡' ♣♦''✐❜✐❧✐/5' ❞✬❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥' ♣♦✉" ❞✐'♣♦'✐/✐❢' ✢❡①✐❜❧❡' ✭❈❤♦ ❡/ ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉" ❧❡' ♥❛♥♦♥❡/' ✷❉ ♣❡✉ ❞❡♥'❡'✱ ❧❛ ♠❛❥♦"✐/5 ❞❡ ❧❛ '✉"❢❛❝❡ ❡'/ ✈✐❞❡ ❝❡ 1✉✐

❧❡' "❡♥❞ /"❛♥'♣❛"❡♥/' ✭◆❣✉②❡♥ ❡/ ❛❧✳ ✷✵✶✾✮

■✳✸ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

▲❡' ❜✐♦❝❛♣/❡✉"' ❞✬❆❉◆ ❡/ ❞✬❛❝5/♦♥❡ '♦♥/ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥' ❞❡ ❞5/❡❝/✐♦♥ ❞✐✛5"❡♥/❡'

1✉✐ "❡1✉✐J"❡♥/ ❞♦♥❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡' ❝♦♥❞✐/✐♦♥' ❞❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ '♣5❝✐✜1✉❡'✳ ❊♥ ❡✛❡/✱ ❧❛ ❞5✲

/❡❝/✐♦♥ ❞✬❆❉◆ ♣❡✉/ ❞❡♠❛♥❞❡" ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ '②'/J♠❡ ♠✐❝"♦✢✉✐❞✐1✉❡ /❛♥❞✐' 1✉❡ ❧❛

❞5/❡❝/✐♦♥ ❞✬❛❝5/♦♥❡ "❡♣♦'❡ '✉" ❧✬✉/✐❧✐'❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡' ❞❡✉① ♣♦✐♥/' ♣❡✉✈❡♥/

W/"❡ ❛❞❛♣/5' ♣❛" ❧✬✉/✐❧✐'❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ '✉❜'/"❛/ '♣5❝✐✜1✉❡ . ❝❤❛1✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❞♦♥/ ❧❡ '❡✉❧

♣♦✐♥/ ❝♦♠♠✉♥ ❡'/ ❛❧♦"' ❧❡ ♠❛/5"✐❛✉ '❡♥'✐❜❧❡✳ ❙❡' ♣"5"❡1✉✐' '♦♥/ ❛❧♦"' '❛ ❝❛♣❛❝✐/5 . W/"❡

❢♦♥❝/✐♦♥♥❛❧✐'5 ♣❛" ❣"❡✛❛❣❡ ❞✬❆❉◆ '♦♥❞❡ ❛✐♥'✐ 1✉❡ ❞✬W/"❡ ✉♥ '❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝/❡✉"✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡

③✐♥❝ ♣"5'❡♥/❡ ❧❡' ❞❡✉① ❝❛"❛❝/5"✐'/✐1✉❡' ♥5❝❡''❛✐"❡'✱ ✐❧ ❡'/ ❛✐♥'✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬W/"❡ ✉/✐❧✐'5 ♣♦✉"

❧❡' ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥'✳ M❛" ❛✐❧❧❡✉"'✱ ❝❡//❡ ❝❛♣❛❝✐/5 ❛ ❞5❥. 5/5 ❞5♠♦♥/"5❡ ❞❛♥' ❧❛ ❧✐//5"❛/✉"❡

❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧' ✉♥✐1✉❡' ♠❛✐' ❛✉''✐ ❞❡ "5'❡❛✉① ❞❡ ♥❛♥♦✜❧' ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝✳ ▲❡' /❡♥✲

❞❛♥❝❡' "5❝❡♥/❡' ❞❡' ❞❡✉① /②♣❡' ❞❡ ❞5/❡❝/✐♦♥' ♦♥/ ♣"♦✉✈5 ✉♥ ✐♥/5"W/ ♣❧✉' ✐♠♣♦"/❛♥/ ♣♦✉"

❧✬✉/✐❧✐'❛/✐♦♥ ❞❡ "5'❡❛✉ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧'✱ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥/ '♦✉' ❧❛ ❢♦"♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧' ✈❡"/✐❝❛✉①✳ M❡✉

❞❡ /"❛✈❛✉①✱ . ❝❡ ❥♦✉"✱ ♦♥/ ♣♦"/5 '✉" ❧✬✉/✐❧✐'❛/✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡/' ✷❉✳ ❊♥ ❡✛❡/✱ ❧❡' ♥❛♥♦♥❡/' ❞❡

❩♥❖ '♦♥/ ✉♥ ❛''❡♠❜❧❛❣❡ ❛❧5❛/♦✐"❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ❞❡ ♥❛♥♦✜❧' ❞♦♥/ ❧✬✉/✐❧✐'❛/✐♦♥ ❡'/ ❡♥✲

❝♦"❡ ♣❡✉ ❞5✈❡❧♦♣♣5❡✳ ❈❡//❡ '/"✉❝/✉"❡ '❡♠❜❧❡ ♣♦✉"/❛♥/ ♦✛"✐" ❞❡ ♥♦♠❜"❡✉① ❛✈❛♥/❛❣❡' ♣♦✉"

❞✐✛5"❡♥/' ❞♦♠❛✐♥❡' ❞✬❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥' /❡❧' 1✉❡ ❧❛ ♠✐❝"♦5❧❡❝/"♦♥✐1✉❡✱ ❧✬♦♣/✐1✉❡ ♦✉ ❧❛ ❞5/❡❝/✐♦♥✳

▲❡✉" ♣"✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥/5"W/ ♣"♦✈✐❡♥/ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥ ❞❡' 5❝❤❡❧❧❡' ♠❛❝"♦'❝♦♣✐1✉❡ ❡/ ♥❛♥♦✲

'❝♦♣✐1✉❡ 1✉✐ "5'✉❧/❡ ❡♥ ❧❛ '✐♠♣❧✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜"✐❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ❝❛♣/❡✉"' ❡/ ❧❛ ♣♦''✐❜✐❧✐/5

❞✬✐♥/5❣"❛/✐♦♥ /"✐❞✐♠❡♥'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡/ '✉" '✉❜'/"❛/ ✢❡①✐❜❧❡'✳ ❉❛♥' ❝❡ /"❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉' ✉/✐❧✐'♦♥' ❞❡'

♥❛♥♦♥❡/' ✷❉ ❢♦"♠5' . ♣❛"/✐" ❞❡ ♥❛♥♦✜❧' ❞❡ ❩♥❖ ❛❧5❛/♦✐"❡♠❡♥/ ♦"✐❡♥/5'✳ ❈❡//❡ '/"✉❝/✉"❡

'❡"❛ "5❢5"❡♥❝5❡ ❡♥ /❛♥/ 1✉❡ ♥❛♥♦♥❡/ ✭◆◆✮ ♣♦✉" /♦✉/ ❧❡ "❡'/❡ ❞✉ ♠❛♥✉'❝"✐/✳

✷✸
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■

❋♦&♠❛%✐♦♥ ❡% ❛--❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡- ♥❛♥♦♥❡%-

❙♦♠♠❛✐%❡

■■✳✶ ❊$❛$ ❞❡ ❧✬❛*$ +✉* ❧✬❛++❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡+ ♥❛♥♦♥❡$+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

■■✳✶✳✶ ❉$❝&♦❝❤❛❣❡ ❞❡- ♥❛♥♦✜❧- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

■■✳✶✳✷ ❖&✐❡♥5❛5✐♦♥ ❛✉ -❡✐♥ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

■■✳✷ ◆❛♥♦✜❧+ ❞❡ ❩♥❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■■✳✷✳✶ ❈&♦✐--❛♥❝❡ ❞❡- ♥❛♥♦✜❧- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■■✳✷✳✷ ❱✐❡✐❧❧✐--❡♠❡♥5 ♠♦&♣❤♦❧♦❣✐=✉❡ ❞❡- ♥❛♥♦✜❧- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

■■✳✸ ◆❛♥♦♥❡$ ❞❡ ❩♥❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■■✳✸✳✶ ❆--❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡- ♥❛♥♦♥❡5 ❞❡ ❩♥❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■■✳✸✳✷ C❛&❛♠D5&❡- ♠♦&♣❤♦❧♦❣✐=✉❡- ❞❡- ♥❛♥♦♥❡5- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■■✳✸✳✸ ❱✐❡✐❧❧✐--❡♠❡♥5 ♠♦&♣❤♦❧♦❣✐=✉❡ ❞❡- ♥❛♥♦♥❡5- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉+✐♦♥+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✺





❈❤❛♣✐%&❡ ■■ ❋♦&♠❛%✐♦♥ ❡% ❛--❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡- ♥❛♥♦♥❡%-

✖ ▲❡ #❛♠♣♦♥ ✭■■✳✶✳❛✮ ✿ ▲❛ ♣/❡♠✐1/❡ ♠2#❤♦❞❡ ❡5# ♠2❝❛♥✐7✉❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥5✐5#❡ ; ♣/❡♥❞/❡

✉♥ ♠♦/❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦❧②♠1/❡ ❡# ; ❧❡ ♣/❡55❡/ 5✐♠♣❧❡♠❡♥# ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥# ❞❡

#/❛♥5❧❛#✐♦♥ ❝♦♥#/❡ ❧❡ 5✉❜5#/❛# ♣♦/#❛♥# ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5✳ ❈❡5 ❞❡/♥✐❡/5 5♦♥# ❛❧♦/5 ❝❛5525

5♦✉5 ❧❛ ♣/❡55✐♦♥ ❡# 5✬❛❝❝/♦❝❤❡♥# ❛✉ ♣♦❧②♠1/❡ ✭❋❛♥ ❡# ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡##❡ ♠2#❤♦❞❡ ❡5#

#/15 5✐♠♣❧❡ ❞✬✉#✐❧✐5❛#✐♦♥ ♠❛✐5 ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5 7✉✐ ❡♥ 5♦♥# ✐55✉5 ♣/25❡♥#❡♥# ✉♥❡ ❣/❛♥❞❡

❞✐5♣❡/5✐♦♥ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉/ ❞✉ ❢❛✐# ❞❡ ❧❡✉/ ❝❛55❛❣❡ ♠2❝❛♥✐7✉❡ ♥♦♥ ❝♦♥#/G❧2 5♦✉5 ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥# ❞✉ #❛♠♣♦♥✳

✖ ▲✬2♣✐❧❛#✐♦♥ ✭■■✳✶✳❜✮ ✿ ❉❛♥5 ❝❡##❡ ❞❡✉①✐1♠❡ ♠2#❤♦❞❡✱ ✉♥ ♣♦❧②♠1/❡ ❡5# ❞2♣♦52 5✉/ ❧❡

5✉❜5#/❛# ❛✈❡❝ ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5 ❞❡ ♠❛♥✐1/❡ ; 5♦✐# ❡♥/♦❜❡/ ❧❛ ❜❛5❡✱ 5♦✐# ❧❡5 /❡❝♦✉✈/✐/ ❡♥#✐1✲

/❡♠❡♥#✳ ▲✬❡♥5❡♠❜❧❡✱ ✧♣♦❧②♠1/❡✰♥❛♥♦✜❧5✧✱ ♣❡✉# ❡♥5✉✐#❡ M#/❡ 52♣❛/2 ❞✉ 5✉❜5#/❛# ❡♥

❛//❛❝❤❛♥# ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠1/❡✱ ❝❡##❡ ❛❝#✐♦♥ ♣❡✉# M#/❡ ❢❛❝✐❧✐#2❡ ♣❛/ ❧✬❛❝#✐♦♥ ♠2❝❛✲

♥✐7✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ /❛5♦✐/ ✭❈❤✉ ❡# ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐#❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡##❡ ♠2#❤♦❞❡ ❡5#

❧❛ ♥2❝❡55✐#2 ❞❡ ❞✐55♦✉❞/❡ ❧❡ ♣♦❧②♠1/❡✱ 5❛♥5 ❛❧#2/❡/ ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5✱ ❛♣/15 ❞2❝/♦❝❤❛❣❡✳

✖ ▲❛ 5♦♥✐❝❛#✐♦♥ ✭■■✳✶✳❝✮ ✿ ❈❡##❡ #/♦✐5✐1♠❡ ♠2#❤♦❞❡ ♥2❝❡55✐#❡ ❞❡ ❞2♣♦5❡/ ❧❡ 5✉❜5#/❛#

❛✈❡❝ ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5 ❞❛♥5 ✉♥ ❜2❝❤❡/ ❝♦♥#❡♥❛♥# ✉♥❡ 5♦❧✉#✐♦♥✳ ▲✬❡♥5❡♠❜❧❡ ❡5# ❡♥5✉✐#❡

♣❧❛❝2 ❞❛♥5 ✉♥ ❜❛✐♥ ; ✉❧#/❛5♦♥5✳ ❙♦✉5 ❧✬❡✛❡# ❞❡5 ✉❧#/❛5♦♥5✱ ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5 5❡ ❞2#❛❝❤❡♥#

❞✉ 5✉❜5#/❛# ❡# 5❡ ❞✐5♣❡/5❡♥# ❞❛♥5 ❧❛ 5♦❧✉#✐♦♥ ✭❩✳❲✉ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡##❡ ♠2#❤♦❞❡ ✐♥#/♦❞✉✐#

2❣❛❧❡♠❡♥# ✉♥❡ ❞✐5♣❡/5✐♦♥ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉/ ❞❡5 ♥❛♥♦✜❧5 7✉✐ ❡5# ✐♥✢✉❡♥❝2❡ ❡♥#/❡ ❛✉#/❡5

♣❛/ ❧❛ ❞✉/2❡ ♣❛552❡ ♣❛/ ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5 ❞❛♥5 ❧❛ 5♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❞✐5♣❡/5✐♦♥✳ ❈❡##❡ ❞✉/2❡

✈❛/✐❡ 5❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦♠❡♥# ♦T ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ 5✬❡5# ❞2❝/♦❝❤2✱ ❡# ♣❡♥❞❛♥# ❧❛7✉❡❧❧❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧

❡5# #♦✉❥♦✉/5 5♦✉♠✐5 ❛✉① ✉❧#/❛5♦♥5 7✉✐ ♣❡✉✈❡♥# ❛❧♦/5 ❛✈♦✐/ ♣♦✉/ ❡✛❡# ❞❡ ❧❡ ❝❛55❡/ ;

♥♦✉✈❡❛✉✳

■■✳✶✳✷ ❖%✐❡♥)❛)✐♦♥ ❛✉ -❡✐♥ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡)

▲❡5 ♥❛♥♦♥❡#5 ♣❡✉✈❡♥# M#/❡ 52♣❛/25 ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡5 5❡❧♦♥ ❧✬♦/✐❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡5 ♥❛♥♦✜❧5 ✿

♣/2❢2/❡♥#✐❡❧❧❡ ♦✉ ❛❧2❛#♦✐/❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♦/✐❡♥#❛#✐♦♥ ❡5# ❢❛✐# 5❡❧♦♥ ❧❡5 ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥5 ✈✐52❡5

♣♦✉/ ❧❛ 5#/✉❝#✉/❡ ❝♦♥5✐❞2/2❡✳ ▲❡5 ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡5 ♠2#❤♦❞❡5 ❞✬❛55❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉/ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡5

❢❛♠✐❧❧❡5 5♦♥# ❞2#❛✐❧❧2❡5 ❞❛♥5 ❧❡5 5❡❝#✐♦♥5 5✉✐✈❛♥#❡5✳ ❈❡5 ❛55❡♠❜❧❛❣❡5 5♦♥# /2❛❧✐525 ; ♣❛/#✐/ ❞❡

♥❛♥♦✜❧5 5✉/ 5✉❜5#/❛#5 ❞❡ ❝/♦✐55❛♥❝❡ ♦✉ ❞✐5♣❡/525 ❞❛♥5 ✉♥❡ 5♦❧✉#✐♦♥✳ V♦✉/ ❝❤❛7✉❡ ♠2#❤♦❞❡✱

❧❛ ❢♦/♠❡ ❞❡5 ♥❛♥♦✜❧5 ❡5# ♣/2❝✐52❡✳

■■✳✶✳✷✳✶ ❖%✐❡♥)❛)✐♦♥ ♣%-❢-%❡♥)✐❡❧❧❡

❉❛♥5 ❝❡##❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡#5✱ ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5 5♦♥# ♣❧✉5 ♦✉ ♠♦✐♥5 ♣❛/❛❧❧1❧❡5 ❡♥#/❡ ❡✉①✳

▲❡5 #❡❝❤♥✐7✉❡5 ❞❡ ❢❛❜/✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡ #②♣❡ ❞❡ 5#/✉❝#✉/❡ 5♦♥# ❧❛/❣❡♠❡♥# ❞2❝/✐#❡5 ❞❛♥5 ❧❛

❧✐##2/❛#✉/❡ ❡# /25✉♠2❡5 ♣❛/ ▼✳ ❈✳ V✳ ❲❛♥❣ ❡# ❛❧✳ ✷✵✵✾ ✿

✖ ■♥#❡/❛❝#✐♦♥5 2❧❡❝#/♦5#❛#✐7✉❡5 ♣❛55✐✈❡5 ✭❋✐❣✉/❡ ■■✳✷✮ ✿ ❈❡# ❛55❡♠❜❧❛❣❡ /❡♣♦5❡ 5✉/

❧✬✉#✐❧✐5❛#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 5✉5♣❡♥5✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧5 ❡# 5✉/ ✉♥❡ ♣♦❧❛/✐5❛#✐♦♥✱ ❝✬❡5#✲;✲❞✐/❡ 5✉/ ❧❛

❢♦/♠❛#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛/❣❡ ❞❡ 5✉/❢❛❝❡✱ ♣❛/#✐❡❧❧❡ ❞✉ 5✉❜5#/❛#✳ ❈❡/#❛✐♥❡5 5✉/❢❛❝❡5 5♦♥#

❝❤❛/❣2❡5 ♥❛#✉/❡❧❧❡♠❡♥# ❛✉ ❝♦♥#❛❝# ❞✬✉♥ ❧✐7✉✐❞❡ ♦✉ ♣❛/ ❧❡ ❣/❡✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧2❝✉❧❡

❡♥ 5✉/❢❛❝❡ ❡# ❛##✐/❡♥# ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5 ❞❡ ❝❤❛/❣❡5 ♦♣♣♦52❡5✳ V♦✉/ ✉♥❡ 5#/✉❝#✉/❡ ❞❡ 5✉❜✲

5#/❛# ❛❧#❡/♥❛♥# ❞❡5 ❧✐❣♥❡5 ♥❡✉#/❡5 ❡# ❞❡5 ❧✐❣♥❡5 ♣♦❧❛/✐52❡5✱ ❧❡5 ♥❛♥♦✜❧5 5♦♥# ❢♦/❝25 ;

5✬❛❧✐❣♥❡/ ♣❛/❛❧❧1❧❡♠❡♥# ; ❝❡5 ❞❡/♥✐1/❡5✳
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❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ &♦✉& ❡♥ 4&❛♥& ♣❧✉# #&❛❜❧❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ✐♥&❡'❛❝&✐♦♥# ❛✈❡❝ ❧✬❛&♠♦#♣❤;'❡ ✭34♦$❛

❡& ❛❧✳ ✷✵✶✻ ❀❙✳✲❍✳ ❲✉ ❡& ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳

■■✳✷✳✷✳✷✳✶ ❋♦&♠❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /)&✉❝)✉&❡ ❝2✉&✲❝♦4✉✐❧❧❡

❉❛♥# ✉♥ ♣'❡♠✐❡' &❡♠♣#✱ ✶✵ ♥♠ ❞✬❆❩❖ ♦♥& 4&4 ❞4♣♦#4 H ✶✺✵✝C ♣❛' ❙❆▲❉ #✉' ❧❡# ♥❛♥♦✜❧#
❞✐'❡❝&❡♠❡♥& ❛♣';# ❝'♦✐##❛♥❝❡ H ♣❛'&✐' ❞❡ &'✐♠4&❤②❧❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❚▼❆✮✱ ❞❡ ❞✐4&❤②❧③✐♥❝ ❡&

❞✬❡❛✉✳ ▲❡# ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❛✈❛♥& ❡& ❛♣';# ❞4♣5& ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ #♦♥& ♣'4#❡♥&4# ❡♥ ✜❣✉'❡ ■■✳✶✼✳❛ ❡&

■■✳✶✼✳❜ '❡#♣❡❝&✐✈❡♠❡♥&✳ ❯♥❡ ♣'❡♠✐;'❡ ♦❜#❡'✈❛&✐♦♥ ❡#& ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♥❢♦'♠✐&4 ❞✉ ❞4♣5&✱ ❧✬♦①②❞❡

❛②❛♥& ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& 4&4 ❞4♣♦#4 ❛✉ #♦♠♠❡& ❞❡# ♥❛♥♦✜❧#✳ ▲❛ ❞❡✉①✐;♠❡ ♦❜#❡'✈❛&✐♦♥ ❡#&

A✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧# ❡#& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥# 4♣❛✐##❡✳ ❋❛✐#❛♥& ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✱✸ µm ❛✈❛♥&

❞4♣5&✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❢❛✐& ♣❧✉# A✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✱✶ µm ❛♣';# ❧❡ ❞4♣5& ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♣❛' ❙❆▲❉✳

❈❡# ❞❡✉① ♣❤4♥♦♠;♥❡# #♦♥& ❧✐4# H ❧❛ #&'✉❝&✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧# ❛✈❛♥& ❞4♣5&✳

❊♥ ❡✛❡&✱ ❛♣';# ❝'♦✐##❛♥❝❡ ❡& #4❝❤❛❣❡✱ ❡♥ '❛✐#♦♥ ❞❡ ❧❛ #♦✉♣❧❡##❡ ❞❡# ♥❛♥♦✜❧# ❡& ❞✬❡✛❡&# ❞❡

❝❛♣✐❧❧❛'✐&4 ❧♦'# ❞✉ #4❝❤❛❣❡✱ ❧❡# ♥❛♥♦✜❧# #✬❛❣❣❧♦♠;'❡♥& ❡& #❡ '❡♣❧✐❡♥& ♣♦✉' ❢♦'♠❡' ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

♣♦'❡✉#❡ ❞✬4♣❛✐##❡✉' ✭✷ µm✮ &';# ✐♥❢4'✐❡✉'❡ H ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞❡# ♥❛♥♦✜❧# ✭✻ µm✮✳ O❛' ❝♦♥#4✲
A✉❡♥&✱ ❧♦'# ❞✉ ❞4♣5& ❞✬♦①②❞❡✱ ❧❡# '4❛❝&✐❢# ♣4♥;&'❡♥& ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥& ❧❛ #&'✉❝&✉'❡ ❡& ❧✬♦①②❞❡ #❡

❞4♣♦#❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& ❡♥ #✉'❢❛❝❡ ❡♥&'❛c♥❛♥& ❛❧♦'# ✉♥❡ ♣'♦❜❛❜❧❡ ❞❡♥#✐✜❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

A✉✐ ❛♣♣❛'❛c& ❛❧♦'# ♠♦✐♥# 4♣❛✐##❡✳ ■❧ #❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥4❝❡##❛✐'❡ ❞✬❡♠♣P❝❤❡' ❧✬❡♥❝❤❡✈P&'❡♠❡♥&

❞❡# ♥❛♥♦✜❧# H ❧✬✐##✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝'♦✐##❛♥❝❡✳

◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞♦♥❝ ❝❤♦✐#✐ ❞❡ '❡♠♣❧❛❝❡' ❧❡ #4❝❤❛❣❡ #♦✉# ❛'❣♦♥ ❤❛❜✐&✉❡❧❧❡♠❡♥& ✉&✐❧✐#4 ❡♥ ✜♥

❞❡ ❝'♦✐##❛♥❝❡ ♣❛' ✉♥ #4❝❤❛❣❡ #✉♣❡'❝'✐&✐A✉❡✳ ▲❡ #4❝❤❛❣❡ #✉♣❡'❝'✐&✐A✉❡ '❡♣♦#❡ #✉' ❧✬✉&✐❧✐#❛&✐♦♥

❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ #✉♣❡'❝'✐&✐A✉❡ ♦❜&❡♥✉ #♦✉# &❡♠♣4'❛&✉'❡ ❡& #♦✉# ❤❛✉&❡ ♣'❡##✐♦♥ ✭>✸✶ ✝C ❡&

>✶✵✼✷ ♣#✐ ♣♦✉' ❧❡ ❈❖2✮✳ ▲✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❞❡ ❝❡ #4❝❤❛❣❡ ❡#& A✉✬✐❧ ♣❡'♠❡& ❞✬4✈✐&❡' ❧❡# ❡✛❡&# ❞❡

❝❛♣✐❧❧❛'✐&4 ❞✉# H ❧✬4✈❛♣♦'❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐A✉✐❞❡ ❡& ❞♦♥❝ ❞❡ #4♣❛'❡' ❧❡# ♥❛♥♦✜❧#✳ O♦✉' ❝❡❧❛✱ H

❧✬✐##✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝'♦✐##❛♥❝❡✱ ❧❡ #✉❜#&'❛& ❡#& &'❛♥#❢4'4 ❞❛♥# ✉♥ ❜4❝❤❡' ❞✬✐#♦♣'♦♣❛♥♦❧ ♣✉✐# ♣❧❛❝4

❞❛♥# ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ H ❈❖2 #✉♣❡'❝'✐&✐A✉❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■ ❋♦&♠❛%✐♦♥ ❡% ❛--❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡- ♥❛♥♦♥❡%-

❧✬❛♣♣❛$✐&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ $✉❣♦-✐&. ❞❡ -✉$❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉$❡ ■■✳✷✻✳❞✮✳ 8♦✉$ ♠.♠♦✐$❡✱ ❧❡ ♥❛♥♦♥❡& ❛--❡♠❜❧.

< ♣❛$&✐$ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧- ❝>✉$✲❝♦@✉✐❧❧❡ ❡-& &♦&❛❧❡♠❡♥& ❞✐--♦✉- ❛♣$A- ✶✽ ♠♦✐- ❞❡ -&♦❝❦❛❣❡✳ ■❧ ❡-&

❞♦♥❝ < ♥♦&❡$ @✉❡ ❧❛ ♣$♦&❡❝&✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡& ♣❛$ ❞.♣E& ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ♣❛--✐✈❛&✐♦♥

❡-& ♣❧✉- ❡✣❝❛❝❡ @✉❡ ♣❛$ ❞.♣E& ❞✬✉♥❡ ❝♦@✉✐❧❧❡✳

❉✬❛✉&$❡ ♣❛$&✱ ❧❡- ♣❛--✐✈❛&✐♦♥- ♣❛$ ❆❧2❖3 ❡& ❙♥❖2 ♣$.-❡$✈❡♥& ❜✐❡♥ ❧❛ ♠♦$♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡-

♥❛♥♦♥❡&-✳ ■❧- ♣❡$♠❡&&❡♥& ❞♦♥❝ ❞✬❛$$M&❡$ ❧❡- ✐♥&❡$❛❝&✐♦♥- ❡♥&$❡ ❧❡- ♥❛♥♦✜❧- ❡& ❧✬❛&♠♦-♣❤A$❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥✱ ❧✬✉&✐❧✐-❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛--✐✈❛&✐♦♥ ♣♦✉$ ❧❛ ♣$♦&❡❝&✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡&

❢❛❝❡ < -❡- ✐♥&❡$❛❝&✐♦♥- ❛✈❡❝ ❧✬❛&♠♦-♣❤A$❡ ❡-& ✉♥ -✉❝❝A- < ❝♦♥❞✐&✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐-✐$ ❧❡ ❜♦♥ ♠❛&.✲

$✐❛✉✳ ❆✐♥-✐✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡& ❧✬♦①②❞❡ ❞✬.&❛✐♥ -♦♥& ❧❡- ♣❧✉- ❡✣❝❛❝❡- ♣♦✉$ ♣❛--✐✈❡$ ❧❡- ♥❛♥♦♥❡&-

❛✈❡❝ ❛✉❝✉♥❡ ❞.❣$❛❞❛&✐♦♥ ♦❜-❡$✈❛❜❧❡ ❛✉ ▼❊❇ ❛♣$A- ✶✽ ♠♦✐- ♣❛--.- < ❧✬❛✐$✳

■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

❉❛♥- ❝❡ ❝❤❛♣✐&$❡✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ♣$.-❡♥&. ❧✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ♣$♦&♦❝♦❧❡- ♣♦✉$ ❧❛ ❢♦$♠❛&✐♦♥ ❞❡-

♥❛♥♦♥❡&- ❞❡ ❩♥❖ ❞❡♣✉✐- ❧❛ ❝$♦✐--❛♥❝❡ ❥✉-@✉✬< ❧✬❛--❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡- ♥❛♥♦♥❡&- ❡& ❧❡✉$ -&❛❜✐❧✐-❛✲

&✐♦♥ ✈✐-✲<✲✈✐- ❞❡ ❧✬❛&♠♦-♣❤A$❡✳ ▲❡- ♣$♦&♦❝♦❧❡- ❞❡ ❝$♦✐--❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧- ❡& ❞✬❛--❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡

♥❛♥♦♥❡&- ♦♥& ❛✐♥-✐ .&. ♣$.-❡♥&.-✳

▲❡- ♥❛♥♦✜❧- ❞❡ ❩♥❖ -♦♥& &♦✉& ❞✬❛❜♦$❞ -②♥&❤.&✐-.- ♣❛$ ❝$♦✐--❛♥❝❡ ❤②❞$♦&❤❡$♠❛❧❡✳ ▲❡-

♥❛♥♦✜❧- ✐--✉- ❞❡ ❝❡&&❡ ❝$♦✐--❛♥❝❡ -♦♥& ♣❛$&✐❝✉❧✐A$❡♠❡♥& ✐♥&.$❡--❛♥& ❝❛$ ✐❧- ♣$.-❡♥&❡♥& ✉♥

$❛♣♣♦$& ❞❡ ❢♦$♠❡ -✉♣.$✐❡✉$ < ✷✺✵✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ @✉❡❧@✉❡- ♣❛$&✐❝✉❧❛$✐&.- ♠♦$♣❤♦❧♦❣✐@✉❡-✱ &❡❧❧❡-

@✉❡ ❧❡✉$ ❞✐❛♠A&$❡ ❡& ❧❡✉$ ✢❡①✐❜✐❧✐&.✱ ♦♥& .&. .✈♦@✉.❡-✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ ❧❡✉$ ✈✐❡✐❧❧✐--❡♠❡♥& ♠♦$♣❤♦✲

❧♦❣✐@✉❡ ❢❛❝❡ < ❧✬❛&♠♦-♣❤A$❡ ❡-& ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧&. &❡❝❤♥♦❧♦❣✐@✉❡ @✉✐ ❛ ♣✉ M&$❡ $.-♦❧✉❡ ❣$Y❝❡ <

❧✬✉&✐❧✐-❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦@✉✐❧❧❡ ♣$♦&❡❝&$✐❝❡✳

▲❡- ♥❛♥♦♥❡&- ♦♥& ❡♥-✉✐&❡ .&. ❛--❡♠❜❧.- ♣❛$ ❞✐-♣❡$-✐♦♥ ❞❡- ♥❛♥♦✜❧- -♦✉- ✉❧&$❛-♦♥-✱

✜❧&$❛&✐♦♥ -♦✉- ✈✐❞❡ ❡& &$❛♥-❢❡$&✳ ▲❡- ♠.&❤♦❞❡- ❛❧&❡$♥❛&✐✈❡- ❛✉① ✉❧&$❛-♦♥- &❡-&.❡- ♣♦✉$

.✈✐&❡$ ❧❛ ❞✐-♣❡$-✐♦♥ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞❡- ♥❛♥♦✜❧- ♥✬♦♥& ♣❛- ♣✉ ❛♣♣♦$&❡$ ❞❡ -♦❧✉&✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳
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▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ❡+, ✉♥ ♠❛,01✐❛✉ 2✉✐ ❡+, +❡♥+✐❜❧❡ 5 +♦♥ ❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥, ❝♦♠♠❡ ♥♦✉+

❛✈♦♥+ ♣✉ ❧❡ ♠♦♥,1❡1 ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤❛♣✐,1❡ ♣10❝0❞❡♥, ❧♦1+ ❞❡ ❧✬0,✉❞❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐++❡♠❡♥, ♠♦1♣❤♦❧♦✲

❣✐2✉❡ ✭<❛1,✐❡ ■■✳✷✳✷✱ ♣✳✸✻ ❡, ■■✳✸✳✷✱ ♣✳✹✷✮✳ ❈❡,,❡ +❡♥+✐❜✐❧✐,0 5 ❧✬❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥, ❡+, ❞✬❛✉,❛♥,

♣❧✉+ ✐♠♣♦1,❛♥,❡ 2✉❡ ❧❡ 1❛♣♣♦1, +✉1❢❛❝❡ +✉1 ✈♦❧✉♠❡ ❛✉❣♠❡♥,❡✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ♥❛♥♦+,1✉❝✲

,✉10 +✬❛✈G1❡ ,1G+ +❡♥+✐❜❧❡ ❡, ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡+ ♥❛♥♦✜❧+✱ ♣❧✉+ ❧❡ ❞✐❛♠G,1❡ ❡+, ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉+ ❧❛

+❡♥+✐❜✐❧✐,0 ❡+, ✐♠♣♦1,❛♥,❡✳

❯♥❡ ,❡❧❧❡ +❡♥+✐❜✐❧✐,0 ❞❡+ +,1✉❝,✉1❡+ ♥❛♥♦♠0,1✐2✉❡+ 5 ❧✬❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥, ❡+, ❝♦✉1❛♠♠❡♥,

❡①♣❧♦✐,0❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞1❡ ❞❡ ❧❛ ❞0,❡❝,✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧0❝✉❧❡+ ❡, ♣❧✉+ ♣❛1,✐❝✉❧✐G1❡♠❡♥, ❞✬❡+♣G❝❡+

❣❛③❡✉+❡+✳ ❚♦✉,❡❢♦✐+✱ ❧❡ 1❡✈❡1+ ❞❡ ❧❛ ♠0❞❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉+ ❣1❛♥❞❡ +❡♥+✐❜✐❧✐,0 ♣❡✉, K,1❡ ❧❛

❞0❣1❛❞❛,✐♦♥ ❞✉ ♠❛,01✐❛✉ ❡, ❞❡ +❡+ ♣1♦♣1✐0,0+✳ ❆✐♥+✐✱ ♣♦✉1 ❩♥❖ ✐❧ ❡+, ♠♦♥,10 ❞❛♥+ ❧❛

❧✐,,01❛,✉1❡ 2✉❡ ❧❡+ ❝♦✉❝❤❡+ ♠✐♥❝❡+ ❞❡ ❩♥❖ ♥❡ +♦♥, ♣❛+ ❛❧,010❡+ ❞❛♥+ ❧✬❛✐1✱ ♥✐ ♠♦1♣❤♦❧♦❣✐✲

2✉❡♠❡♥,✱ ♥✐ 0❧❡❝,1✐2✉❡♠❡♥,✱ ,❛♥❞✐+ 2✉❡ ❧❡+ ♥❛♥♦✜❧+ ❧❡ +♦♥, ✭▲❛✐ ❡, ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ▲✬♦1✐❣✐♥❡ ❞❡

❝❡,,❡ +❡♥+✐❜✐❧✐,0 ♥✬❛ ♣❛+ ❡♥❝♦1❡ 0,0 ❞0♠♦♥,10❡ ♠❛✐+ ❧❡+ ✐♥,❡1❛❝,✐♦♥+ ❛✈❡❝ ❧✬❛,♠♦+♣❤G1❡✱ ♥♦✲

,❛♠♠❡♥, ❧✬❡❛✉ ❡, ❧✬♦①②❣G♥❡✱ +❡♠❜❧❡♥, K,1❡ ❧❛ ❝❛✉+❡ ❧❛ ♣❧✉+ ♣1♦❜❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡

❩♥❖✱ ❡, ❞♦♥❝ +❡+ ♣1♦♣1✐0,0+ 0❧❡❝,1✐2✉❡+✱ +♦♥, ❞0,❡1♠✐♥0+ ♣❛1 ❧❡+ ❧❛❝✉♥❡+ ❞✬♦①②❣G♥❡+✳ ❯♥❡

♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥,1❛,✐♦♥ ❞✬♦①②❣G♥❡ ❞❛♥+ ❧✬❛✐1✱ ♣❡✉, ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜❡1 ❧❡+ ♣1♦♣1✐0,0+

❥✉+2✉✬5 1❡♥❞1❡ ❧❡+ ❞✐+♣♦+✐,✐❢+ ♥♦♥ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡❧+✳

■■■✳✶✳✹✳✷ ❊2✉❞❡ ❞✉ %❡❝✉✐2

❊♥ ❛♣♣❧✐2✉❛♥, ✉♥ ,1❛✐,❡♠❡♥, ,❤❡1♠✐2✉❡ ❛✉① ❞✐+♣♦+✐,✐❢+ ♦✉ ❛✉① ♥❛♥♦♥❡,+✱ +❡❧♦♥ ❧❛ ♣❧❛❝❡

❞✉ 1❡❝✉✐, ❞❛♥+ ❧❛ ✜❧✐G1❡✱ ♥♦✉+ ❛❧❧♦♥+ ♣♦✉✈♦✐1 ❥♦✉❡1 +✉1 ❧❛ ♠♦1♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡+ ❥♦♥❝,✐♦♥+✱ ❡,

❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥, ❧✬❛,♠♦+♣❤G1❡ ❞✉ 1❡❝✉✐,✱ +✉1 ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡+ ♥❛♥♦✜❧+✳ ❆✐♥+✐✱ ❞❛♥+ ✉♥ ♣1❡♠✐❡1

,❡♠♣+✱ ❧❡ ♣♦+✐,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞✉ 1❡❝✉✐, ❞❛♥+ ❧❛ ✜❧✐G1❡ ❡+, 0,✉❞✐0✱ ♣✉✐+ ❧❛ ,❡♠♣01❛,✉1❡ ❞✉ 1❡❝✉✐,✱

+❛ ❞✉10❡ ❡, ❡♥✜♥ +♦♥ ❛,♠♦+♣❤G1❡✳ ▲♦1+ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜1✐❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❞✐+♣♦+✐,✐❢+ ♠✐❝1♦0❧❡❝,1♦♥✐2✉❡+✱

✐❧ ❡+, ✐♠♣♦1,❛♥, ❞❡ ✈❡✐❧❧❡1 ❛✉ ❜✉❞❣❡, ,❤❡1♠✐2✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❞G+ ❧♦1+ 2✉❡ ❧❡+ 0❧❡❝,1♦❞❡+ +♦♥,

♣10+❡♥,❡+✱ ✐❧ ❡+, ✐♠♣♦1,❛♥, ❞❡ ♥❡ ♣❧✉+ ❞0♣❛++❡1 ✹✵✵✝C ❡♥ 1❛✐+♦♥ ❞✬✉♥ 1✐+2✉❡ ❞❡ ❞0♠♦✉✐❧❧❛❣❡

✭❚❤♦♠♣(♦♥ ✷✵✶✷✮✳ <❛1 ❛✐❧❧❡✉1+✱ ❧❡ ❢1✐,,❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛1,✐❝✉❧❡+ ❞❡ ❩♥❖ ♥✬❛ 0,0 ♦❜+❡1✈0 2✉✬5

♣❛1,✐1 ❞❡ ✸✵✵✝C ✭❉❡♠❡( ❡, ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❈✬❡+, ♣♦✉12✉♦✐✱ ❧❡+ 1❡❝✉✐,+ 0,✉❞✐0+ ❞❛♥+ ❝❡ ,1❛✈❛✐❧

+♦♥, ❝♦♠♣1✐+ ❞❛♥+ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ,❡♠♣01❛,✉1❡ ❬✸✵✵✝C✲✹✵✵✝C❪✳
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❆✉ 1❡❣❛1❞ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐G1❡ ❞✬✐♥,0❣1❛,✐♦♥ +✐♠♣❧✐✜0❡✱ ❧✬❛❥♦✉, ❞✬✉♥ 1❡❝✉✐, ♥❡ ♣❡✉, +❡ ❢❛✐1❡ 2✉✬5

❞❡✉① ♠♦♠❡♥,+ ✿ ❛✈❛♥, ♦✉ ❛♣1G+ ❧❡ ❞0♣Y, ❞❡+ 0❧❡❝,1♦❞❡+✳ ❯♥ ♣♦+✐,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞✉ 1❡❝✉✐,

❛✈❛♥, ❧❡ ❞0♣Y, ❞❡+ 0❧❡❝,1♦❞❡+ ♥❡ ♣♦+❡ ❛✉❝✉♥ ♣1♦❜❧G♠❡ ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐2✉❡ ♣✉✐+2✉✬❛❧♦1+ +❡✉❧ ❧❡

♥❛♥♦♥❡, ❡+, ♣10+❡♥, 5 ❧❛ +✉1❢❛❝❡ ❞✉ +✉❜+,1❛,✳ <❧❛❝0 ❛♣1G+ ❧❡ ❞0♣Y, ❞✬0❧❡❝,1♦❞❡✱ ❧❡ ,1❛✐,❡♠❡♥,

,❤❡1♠✐2✉❡ ♣❡✉, 0✈❡♥,✉❡❧❧❡♠❡♥, ❧❡+ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡1 1❡♥❞❛♥, ❛❧♦1+ ❧❡+ ❞✐+♣♦+✐,✐❢+ ✐♥❡①♣❧♦✐,❛❜❧❡+

❡, ✐❧ ❡+, ❞♦♥❝ ♥0❝❡++❛✐1❡ ❞✬0✈❛❧✉❡1 ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐,0 ❞❡ ❝❡ ♣♦+✐,✐♦♥♥❡♠❡♥,✳ ❆✐♥+✐✱ ❞❡✉① ❞✐+♣♦+✐,✐❢+

♦♥, 0,0 1❡❝✉✐,+ ♣❡♥❞❛♥, ✶ ❤ 5 ✸✵✵✝C ❡, ✹✵✵✝C +♦✉+ ❛✐1✳ ▲❡+ ✐♠❛❣❡+ ▼❊❇ ❞❡+ 0❧❡❝,1♦❞❡+

❛♣1G+ ❝❡+ 1❡❝✉✐,+ +♦♥, ♣10+❡♥,0❡+ ❡♥ ✜❣✉1❡ ■■■✳✽✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞✉ 1❡❝✉✐, 5 ✸✵✵✝C ✭❋✐❣✉1❡

■■■✳✽✳❛✮✱ ❧✬0❧❡❝,1♦❞❡ ❡+, ✐♥,❛❝,❡ ❡♥ +♦♥ ❝❡♥,1❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ 5 +♦♥ ❜♦1❞✱ ✉♥❡ ❞0❣1❛❞❛,✐♦♥

❡+, ✈✐+✐❜❧❡✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ✉♥ ❡✛❡, ❞❡ ❞0♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡, ❞❡ ,1❛♥+❢♦1♠❛,✐♦♥ ❡♥ +♣❤G1❡+✳ ❈❡, ❡✛❡,

❡+, ❡♥❝♦1❡ ♣❧✉+ ♠❛12✉0 ❡, 0,❡♥❞✉ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞✉ 1❡❝✉✐, 5 ✹✵✵ ✝C ✭❋✐❣✉1❡ ■■■✳✽✳❜✮✳ ▲❡

♣❤0♥♦♠G♥❡ ❡+, ❞♦♥❝ ♣10+❡♥, +✉1 ,♦✉,❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ,❡♠♣01❛,✉1❡ ❡, ✐❧ ❡+, ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉+

♠❛12✉0 2✉❡ ❧❛ ,❡♠♣01❛,✉1❡ ❡+, 0❧❡✈0❡✳ ■❧ ♣1❡♥❞ +♦♥ ♦1✐❣✐♥❡ +✉1 ❧❡ ❜♦1❞ ❞❡+ 0❧❡❝,1♦❞❡+ ♦^

❧✬0♣❛✐++❡✉1 ❞❡ ♠0,❛❧ ❡+, ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ 1❛✐+♦♥ ❞❡ ❧✬✉,✐❧✐+❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛+2✉❡ ❞✬0✈❛♣♦1❛,✐♦♥✱

✺✽
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7 ❜❛5❡ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡%5 ❞❡ ❩♥❖

 ♣❤#$❡ ❞❡ $❡❝✉✐*✱ ❧✬❤②♣♦*❤# ❡ ❞✬✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛$ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬♦①②❣#♥❡  ❡♠❜❧❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❯♥ $❡❝✉✐*

 ♦✉ ◆2 ♣♦✉$$❛✐* ♣❡$♠❡**$❡ ❞✬❛**❡✐♥❞$❡ ✉♥ ♣❧✉ ❤❛✉* ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡* ✉♥ ❝♦✉$❛♥* ♠❛①✐✲

♠✉♠ ♣❧✉ ✐♠♣♦$*❛♥*✳ ❊♥✜♥✱ =✉❡❧ =✉❡  ♦✐* ❧❡ $❡❝✉✐* ❛♣♣❧✐=✉>✱ ✉♥❡ ❞>❝$♦✐  ❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉$❛♥*

❛✉① *❡♠♣ ❧♦♥❣ ❡ * ♦❜ ❡$✈>❡✳ ❈❡❝✐  ❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥✜$♠❡$ =✉❡ ❝❡**❡ ❞>❝$♦✐  ❛♥❝❡ *$♦✉✈❡

 ♦♥ ♦$✐❣✐♥❡ ❞❛♥ ❧✬✐♥*❡$❛❝*✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡* ❛✈❡❝ ❧✬❛✐$ ❡* ♣❧✉ ♣$♦❜❛❜❧❡♠❡♥* ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉✱ =✉✐

❞>❣$❛❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ♣❛$ ❞✐  ♦❧✉*✐♦♥ ✭❞✐ ❝✉  ✐♦♥ ❞>✈❡❧♦♣♣>❡ ❞❛♥ ❧❡ ♣❛$❛❣$❛♣❤❡ ■■✳✷✳✷✮✳

■■■✳✶✳✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛..✐✈❛1✐♦♥ .✉3 ❧❡. ♣3♦♣3✐414. 4❧❡❝13✐5✉❡.

✶

❆✜♥ ❞❡ ♣$♦*>❣❡$ ❧❡ ♥❛♥♦♥❡* ❞❡ ❧✬✐♥*❡$❛❝*✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐$ ❡* ❛✐♥ ✐ ❞❡  *❛❜✐❧✐ ❡$ ❧❡ ♣$♦♣$✐>✲

*> >❧❡❝*$✐=✉❡ ❞❛♥ ❧❡ *❡♠♣ ✱ ♥♦✉ ❛✈♦♥ >*✉❞✐> ❧❛ ♣❛  ✐✈❛*✐♦♥ ❞❡  ✉$❢❛❝❡ ❡♥ ❡♥❝❛♣ ✉❧❛♥*

❧❡ ♥❛♥♦♥❡* ♣❛$ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛*>$✐❛✉ ♣❧✉  *❛❜❧❡✳ ▲❡ ♠❛*>$✐❛✉① >*✉❞✐>  ♦♥*

❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬>*❛✐♥

✷

❡* ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ❞♦♣> ❛❧✉♠✐♥✐✉♠

✸

=✉✐ ♦♥* ❞>❥I ❞>♠♦♥*$> 

✉♥❡  *❛❜✐❧✐ ❛*✐♦♥ ♠♦$♣❤♦❧♦❣✐=✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡* ❞❛♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐*$❡ ■■✳ ❉❛♥ ❝❡**❡ ♣❛$*✐❡✱ ♥♦✉ 

♣$> ❡♥*♦♥ *♦✉* ❞✬❛❜♦$❞ ❧❡ ❡✛❡*  ✉$ ❧❡ ♣$♦♣$✐>*> >❧❡❝*$✐=✉❡ ❞❡ ❞✐✛>$❡♥* ♠❛*>$✐❛✉①

❞❡ ♣❛  ✐✈❛*✐♦♥✱ ♣✉✐ ❧❛  *❛❜✐❧✐*> ❞❡ ❞✐ ♣♦ ✐*✐❢ ♣❛  ✐✈> ✳

■■■✳✶✳✹✳✸✳✶ ❈❛3❛❝143✐.1✐5✉❡. 4❧❡❝13✐5✉❡. ❞❡. ❞✐.♣♦.✐1✐❢.

▲❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐ ♣♦ ✐*✐❢ ♣❛  ✐✈> ♦♥* >*> >*✉❞✐>❡ ❡* ❝♦♠♣❛$>❡ ❛✉① ❞✐ ♣♦ ✐*✐❢ 

♥♦♥ ♣❛  ✐✈> ✭❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✮✳ ▲❡ ✜❣✉$❡ ■■■✳✶✻ ❡* ■■■✳✶✼✳❛ ♣$> ❡♥*❡♥* ❧❡ ❝❛$❛❝*>$✐ *✐=✉❡ 

❝♦✉$❛♥*✲*❡♥ ✐♦♥ ❛♣$# ✼✺ ❥♦✉$  ♦✉ ❛✐$✳ Q♦✉$ *♦✉ ❧❡ ♦①②❞❡ ❞❡ ♣❛  ✐✈❛*✐♦♥✱ ❧✬✐♥*❡♥ ✐*>

❞✉ ❝♦✉$❛♥* ♣❛  ❛♥* ❞❛♥ ❧❡ ❞✐ ♣♦ ✐*✐❢ ❡ *  ✉♣>$✐❡✉$❡ I ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐ ♣♦ ✐*✐❢ ♥♦♥✲♣❛  ✐✈> ✳

▲✬❛✉❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❡ * ❞❡ ❞❡✉① ♦$❞$❡ ❞❡ ❣$❛♥❞❡✉$ ♣♦✉$ ❆❩❖ ❡* ❙♥❖2 ✭❋✐❣✉$❡ ■■■✳✶✻✳❜ ❡*

■■■✳✶✻✳❝ ❡* ✜❣✉$❡ ■■■✳✶✼✳❛✮ ❡* ❞❡ ♣❧✉ ❞❡ *$♦✐ ♦$❞$❡ ❞❡ ❣$❛♥❞❡✉$ ♣♦✉$ ❆❧2❖3 ✭❋✐❣✉$❡ ■■■✳✶✻✳❛

❡* ■■■✳✶✼✳❛✮✳ ❉❡ ♣❧✉ ✱ ❧✬❤② *>$> ✐ ❡* ❧❛ ❞✐  ②♠>*$✐❡  ♦♥* ❢♦$*❡♠❡♥* $>❞✉✐*❡ ♣♦✉$ ❙♥❖ 2 ❡*

❡❧❧❡ ♦♥* ♣$❛*✐=✉❡♠❡♥* ❞✐ ♣❛$✉❡ ❧♦$ ❞✬✉♥❡ ♣❛  ✐✈❛*✐♦♥ ❆❩❖ ❡* ❆❧2❖3✳

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✿ ;&*5❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡5 ❞✐✛*&❡♥%5 ❞✐5♣♦5✐%✐❢5 ♣❛55✐✈*5 ♠❡5✉&*5✳ ▲❡5 ✈❛❧❡✉&5

♣&*❝✐5❡5 ❞❡5 ❞✐5%❛♥❝❡5 ✐♥%❡&✲*❧❡❝%&♦❞❡5 5♦♥% ❞*%❛✐❧❧*❡5 ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳

❆❧2❖3 ❙♥❖2 ❆❩❖

❊♣❛✐55❡✉& ❞*♣♦5*❡ ✭♥♠✮ ✹✱✸±0, 1 ✻✱✹±0, 1 ✶✶✱✻±0, 1
◆♦♠❜&❡ ❞❡ ❞✐5♣♦5✐%✐❢5 ♠❡5✉&*5 ✶✷ ✾ ✻

❉✐5%❛♥❝❡ ✐♥%❡&✲*❧❡❝%&♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭µm✮ ✻✶±✶✸ ✼✶±✽ ✺✾±✶✺

✶✳ ▲❡$ %&$✉❧)❛)$ ✐$$✉$ ❞❡ ❝❡))❡ &)✉❞❡ ♦♥) &)& ♣✉❜❧✐& ✭▼♦"✐$♦% ❡) ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

✷✳ ▲❡$ ❞&♣7)$ ❞❡ ❙♥❖2 ♦♥) &)& %&❛❧✐$&$ ❛✉ ❈❊❆✲▲❊❚■ ♣❛% ❚✳ ▼❛✐♥❞%♦♥ ❡) ❈✳ ▼♦♥)❡♠♦♥)✳

✸✳ ▲❡$ ❞&♣7)$ ❞✬❆❩❖ ♦♥) &)& %&❛❧✐$&$ ❛✉ ▲▼●F ♣❛% ❱✳ ❍✳ ◆❣✉②❡♥ ❡) ❉✳ ▼✉M♦$✲❘♦❥❛$✳

✻✺
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7 ❜❛5❡ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡%5 ❞❡ ❩♥❖

✜❧✐#$❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡, ♥-❝❡//✐,- ❧✬-,✉❞❡ ❞✉ ♣$♦,♦❝♦❧❡ /✉$ ❞❡/ ❞✐/♣♦/✐,✐❢/ /❛♥/ ♣❛//✐✈❛,✐♦♥

6✉✐ ❡/, ❞-,❛✐❧❧-❡ ❡♥ ♣❛$,✐❡ ✷✳✸✳ ❆✐♥/✐✱ /❡✉❧❡/ ❧❡/ -,❛♣❡/ ❞❡ ❞-♣<, ❡, $❡,$❛✐, ❞❡ $-/✐♥❡ /♦♥,

♣$-/❡♥,-❡/ ❞❛♥/ ❝❡ ♣❛$❛❣$❛♣❤❡✳ ▲❡ ♣♦/✐,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬-,❛♣❡ ❞❡ ♣❛//✐✈❛,✐♦♥ ❡/, ❞-❝$✐,❡

♣❧✉/ ❧♦✐♥ ✭A❛$❛❣$❛♣❤❡ ■■■✳✷✳✸ ♣✳✽✷✮

❊♥ $-/✉♠-✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣$♦♠♦,❡✉$ ❞✬❛❞❤-$❡♥❝❡ ♣✉✐/ ❞❡ $-/✐♥❡ ❆❩✺✷✶✹ /♦♥, /✉❝❝❡//✐✲

✈❡♠❡♥, ❞-♣♦/-❡/ /✉$ ❧✬-❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ♣❛$ ✧/♣✐♥✲❝♦❛,✐♥❣✧ ❞❛♥/ ❧❡/ ♠L♠❡/ ❝♦♥❞✐,✐♦♥/✳ ▲✬-❝❤❛♥✲

,✐❧❧♦♥ ❡/, ❛✐♥/✐ /♦✉♠✐/ M ❞❡✉① $♦,❛,✐♦♥/ ❞❡ ✹✵✵✵ $♣♠ ♣❡♥❞❛♥, ✷✵ / ♣✉✐/ $❡❝✉✐, ♣❡♥❞❛♥,

✺✵ / M ✶✶✵ ✝C✳ ▲❛ $-/✐♥❡ ❡/, ❡①♣♦/-❡✱ ❡♥ ❝♦♥,❛❝, ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛/6✉❡ ❞❡ ❝❤$♦♠❡✱ ♣❡♥❞❛♥,

✺✱✺ / ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉$/ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✹✵✺ ❡, ✸✻✺ ♥♠ ❝❡ 6✉✐ ❝♦$$❡/♣♦♥❞ M ❞❡/ ❞♦/❡/ $❡/♣❡❝,✐✈❡/ ❞❡

✺✱✷ ♠❏✳❝♠

−2
❡, ✷✱✶ ♠❏✳❝♠

−2
✳ ❯♥❡ ❞✉$-❡ ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉,❡/ ❞❡ $❡♣♦/ ❡/, ❡♥/✉✐,❡ ♥-❝❡//❛✐$❡ ♣♦✉$

$❡❧❛①❡$ ❧❡/ ❝♦♥,$❛✐♥,❡/ ❣-♥-$-❡/ ♣❛$ ❝❡,,❡ ❡①♣♦/✐,✐♦♥✳ ▲✬-❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❡/, ❡♥/✉✐,❡ $❡❝✉✐, ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉✱ ♣♦✉$ $❡♥❞$❡ ❧❛ $-/✐♥❡ ♣♦/✐,✐✈❡✱ ♣❡♥❞❛♥, ✷ ♠✐♥ M ✶✷✵✝C ♣✉✐/ ❡①♣♦/- ❛✉① ❯❱✱ /❛♥/

❧❡ ♠❛/6✉❡✱ ♣❡♥❞❛♥, ✹✺ / ♣♦✉$ ❞❡/ ❞♦/❡/ /✉♣-$✐❡✉$❡/ M ✷✵✵ ♠❏✳❝♠

−2
✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬-❝❤❛♥,✐❧❧♦♥

❡/, ♣❧♦♥❣- ♣❡♥❞❛♥, ✹✺ / ❞❛♥/ ✉♥❡ /♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥,✱ ❝♦♠♣♦/-❡ ❞✬❆❩ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡$

❞✐❧✉- M ✺✵ ✪ ❞❛♥/ ❞❡ ❧✬❊❉■✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉$ $❡,✐$❡$ ❧❛ $-/✐♥❡ ❛♣$#/ ❧❡ ❞-♣<, ❞❡/ -❧❡❝,$♦❞❡/✱
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❞❡/ ❝♦♠♣♦/-/ ✈♦❧❛,✐❧/✳ ❉❛♥/ ❝❡ ❜✉,✱ ,$♦✐/ ❢❛♠✐❧❧❡/ ❞❡ ❝♦♠♣♦/-/ ❝❤✐♠✐6✉❡/ /♦♥, ✉,✐❧✐/-❡/
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■■■✳✷✾✳❛✮✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❧❡' ♠♦*✐❢' ❝✐$❝✉❧❛✐$❡' ❝❛$❛❝*-$✐'*✐B✉❡' ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ✉*✐❧✐'-❡ '♦♥*

❛♣♣❛$❡♥*'✱ ❝❡ B✉✐ '✐❣♥✐✜❡ B✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡'* ♣❛' *♦*❛❧❡♠❡♥* ❣$❛✈-❡ ❝♦♥*$❛✐$❡♠❡♥* ❛✉① ♥❛♥♦♥❡*'✳

❉❡ ♣❧✉'✱ ✉♥❡ ❝❡$*❛✐♥❡ ❞-❣$❛❞❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $-'✐♥❡ ❡'* ♦❜'❡$✈❛❜❧❡✱ ♥♦*❛♠♠❡♥* ♣❛$ ❧✬❛♣♣❛$✐*✐♦♥

❞❡ $❛②✉$❡'✱ ❝❡ B✉✐ '✐❣♥✐✜❡ B✉❡ ❧❡ $❡*$❛✐* ❞❡ $-'✐♥❡ ♥✬❡'* ♣❛' ♣♦''✐❜❧❡ ❛♣$6' ❝❡' ❝♦♥❞✐*✐♦♥'

❞❡ ❣$❛✈✉$❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐6♠❡ '-$✐❡ ❞❡ *❡'*' ❛ ♣♦$*- '✉$ ✉♥❡ $-❞✉❝*✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐*✐- ❞❡ ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ■❈H

♣♦✉$ ✉♥❡ ❞✉$-❡ ❞❡ ❣$❛✈✉$❡ ❞♦✉❜❧-❡ ❡* ✉♥❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❘■❊ ❛✉❣♠❡♥*-❡✳ ❉❛♥' ❝❡' ❝♦♥❞✐*✐♦♥'✱

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡'* *♦*❛❧❡♠❡♥* ❣$❛✈-❡ ✭❋✐❣✉$❡ ■■■✳✷✾✳❜✮✱ ❧❡' ♠♦*✐❢' ❝✐$❝✉❧❛✐$❡' ♥❡ '♦♥* ❡♥

❡✛❡* ♣❧✉' ✈✐'✐❜❧❡'✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❧❡ $❡*$❛✐* ❞❡ ❧❛ $-'✐♥❡ ♥✬❛ ♣❛' ❛❜♦✉*✐✳

❉❛♥' ✉♥ *$♦✐'✐6♠❡ *❡♠♣'✱ ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ■❈H ❡'* ♠❛✐♥*❡♥✉❡ ❝♦♥'*❛♥*❡ ♣♦✉$ ✉♥❡ ♣✉✐''❛♥❝❡

❘■❊ ❡* ✉♥❡ ❞✉$-❡ ❞❡ ❣$❛✈✉$❡ $-❞✉✐*❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦♣*✐B✉❡ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❛♣$6' ❣$❛✈✉$❡ ❡'*

♣$-'❡♥*- ❡♥ ✜❣✉$❡ ■■■✳✷✾✳❝✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❩♥❖ ❡'* *$6' ✈✐'✐❜❧❡ ❝❡ B✉✐ ✐♥❞✐B✉❡ B✉❡

❧❡' ♣❛$❛♠6*$❡' ❞❡ ❣$❛✈✉$❡ ♥❡ '♦♥* ♣❛' '✉✣'❛♥*' ♣♦✉$ ❧❛ ❣$❛✈✉$❡ ❞❡' ♥❛♥♦✜❧' ❞❡ ❩♥❖✳ H❛$

❝♦♥*$❡✱ ❧❛ $❡*$❛✐* ❞❡ ❧❛ $-'✐♥❡ ❞❛♥' ❝❡' ❝♦♥❞✐*✐♦♥' ❡'* ✉♥ '✉❝❝6'✱ ♠❛$B✉- ♣❛$ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉$

✈✐♦❧❡**❡ ❝❛$❛❝*-$✐'*✐B✉❡ ❞✉ ❙✐3◆4✳

✼✾



2



C

C

3 4

3 4

6

3 4 6



❈❤❛♣✐%&❡ ■■■

❉*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% %❡❝❤♥♦❧♦❣✐2✉❡ ❞❡5 ❞✐5♣♦5✐%✐❢5 *❧❡❝%&✐2✉❡5

7 ❜❛5❡ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡%5 ❞❡ ❩♥❖

▲❡ ❝♦♥%&❛(%❡ ♦♣%✐+✉❡ ❡♥%&❡ ❧❡( ③♦♥❡( ❛✈❡❝ ♥❛♥♦♥❡%( ❡% ❝❡❧❧❡( (❛♥( ❡(% %&0( ✈✐(✐❜❧❡ ❡%

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥% ♦♣%✐+✉❡ ❡(% (✐♠♣❧✐✜6✳ ▲✬❛❥♦✉% ❞❡ ❝❡%%❡ 6%❛♣❡ ❞❡ ❣&❛✈✉&❡ (✉♣♣❧6♠❡♥%❛✐&❡ ♣❡&♠❡%

❞♦♥❝ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥% ❢❛❝✐❧❡ ❡♥%&❡ ❧❡( 6❧❡❝%&♦❞❡( ❡% ❧❡( ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝%✐♦♥✳

■■■✳✷✳✸ ❉%✜♥✐)✐♦♥ ❞❡- ❝♦♥)❛❝)-

❆✜♥ ❞❡ %❡&♠✐♥❡& ❧❛ ✜❧✐0&❡ ♠✐❝&♦6❧❡❝%&♦♥✐+✉❡✱ ❞❡✉① 6%❛♣❡( (♦♥% ❡♥❝♦&❡ ♥6❝❡((❛✐&❡(✱ ❧❛

♣❛((✐✈❛%✐♦♥ ❡% ❧❡ ❞6♣>% ❞❡( ❝♦♥%❛❝%(✳ ▲✬♦&❞&❡ ❞❡ &6❛❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡( ❞❡✉① 6%❛♣❡( ✐♠♣❧✐+✉❡

❞❡( ♣&♦❜❧6♠❛%✐+✉❡( ❞✐✛6&❡♥%❡( @ &6(♦✉❞&❡ +✉❡ ♥♦✉( ❛❧❧♦♥( ❞6✈❡❧♦♣♣❡& ❞❛♥( ❝❡%%❡ (❡❝%✐♦♥✳

■■■✳✷✳✸✳✶ %♦✉( ✉♥❡ ♣❛--✐✈❛0✐♦♥ ❛♣(1- ❞3♣40 ❞❡- ❝♦♥0❛❝0-

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ❧❡ ♣❛((❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥% ❞❛♥( ❧❡( ❞✐(♣♦(✐%✐❢(✱ ❧❡ ❞6♣>% ❞❡( 6❧❡❝%&♦❞❡( ❛ 6%6

❡✛❡❝%✉6 ❞❛♥( ✉♥ ♣&❡♠✐❡& %❡♠♣( ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥ ❛♣&0( ❞6♣>% ❞❡( ❝♦♥%❛❝%( ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛

❛ 6%6 ✉%✐❧✐(6 ❧♦&( ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ &❛♣✐❞❡ ❞✬✐♥%6❣&❛%✐♦♥✳ ▲❡( ❝♦♥❞✐%✐♦♥( ❞✬6✈❛♣♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ♠6%❛❧

(♦♥% ❧❡( ♠A♠❡ +✉❡ ♣♦✉& ❧❛ ✜❧✐0&❡ ❞✬✐♥%6❣&❛%✐♦♥ &❛♣✐❞❡✳ ❯♥❡ ♣&❡♠✐0&❡ 6%❛♣❡ ❞❡ ♥❡%%♦②❛❣❡

❞❡( &6(✐❞✉( ❞❡ &6(✐♥❡ ❡(% ❡✛❡❝%✉6❡ ♣❛& ✉♥ ♣❧❛(♠❛ ❛&❣♦♥ ❞❡ ✸✵ ( @ ✉♥❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ♠❆✳

❊♥(✉✐%❡✱ ✉♥❡ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ❚✐✴❆✉✱ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✱ ❡(% ❞6♣♦(6❡ @ ❤❛✉%❡✉& ❞❡ ✺✵ ♥♠ ♣♦✉& ❝❤❛+✉❡

♠6%❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐%❡((❡ ❞❡ ❞6♣>% ❞❡ ✵✱✺ ♥♠✳(

−1
✳ ▲❡ &❡%&❛✐% ❞❡ &6(✐♥❡ ❡(% &6❛❧✐(6 ❡♥(✉✐%❡ ♣❛&

✉♥❡ ❡①♣♦(✐%✐♦♥ ❞❡ ✻ ❤ ❞❛♥( ✉♥❡ (♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ &❡♠♦✈❡& ❆❩✳ ❊♥✜♥✱ ✹ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦♥% 6%6

❞6♣♦(6( ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣&♦❝❡((✉( ♣♦✉& ♣&♦%6❣❡& ❧❡ ♥❛♥♦♥❡%✳

▲❛ ✜❣✉&❡ ■■■✳✸✷✳❛ ♣&6(❡♥%❡ ❧❛ ❝❛&❛❝%6&✐(%✐+✉❡ ❝♦✉&❛♥%✲%❡♥(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐(♣♦(✐%✐❢ ❞❡ ✺✵ µm✳
❖♥ &❡♠❛&+✉❡ +✉❡ ❧❡ ❝♦✉&❛♥% ♣❛((❡ ♠A♠❡ (✐ ❧❛ ❝❛&❛❝%6&✐(%✐+✉❡ ❡(% ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉( ♣&♦❝❤❡ ❞❡

❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ +✉❡ ❞✬✉♥❡ &6(✐(%❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣❤6♥♦♠0♥❡ ❡(% ♣&♦❜❛❜❧❡♠❡♥% ❞T @ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐(

❝♦♥%❛❝% ❡♥%&❡ ❧❛ ♣♦✐♥%❡ ❡% ❧✬6❧❡❝%&♦❞❡ @ ❝❛✉(❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡( ❞❡✉①✳

■■■✳✷✳✸✳✷ %♦✉( ✉♥❡ ♣❛--✐✈❛0✐♦♥ ❛✈❛♥0 ❞3♣40 ❞❡- ❝♦♥0❛❝0-

❉❛♥( ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥%6❣&❛%✐♦♥ &❛♣✐❞❡✱ ❧❡ ❞6♣>% ❞❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥ ❡(% ❡✛❡❝%✉6 ❡♥ ❞❡&♥✐❡& ❝❡

+✉✐ ✐♠♣❧✐+✉❡ +✉❡ ❧❡( ♣♦✐♥%❡( ❞❡ ♠❡(✉&❡ ❞♦✐✈❡♥% %&❛✈❡&(❡& ❧✬6♣❛✐((❡✉& ❞❡ ❝❡%%❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉&

❡♥%&❡& ❡♥ ❝♦♥%❛❝% ❛✈❡❝ ❧❡( 6❧❡❝%&♦❞❡( ♠6%❛❧❧✐+✉❡(✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐%✱ ✐❧ ❡①✐(%❡ ✉♥❡ ♠❛&❣❡ ❞✬❡&&❡✉&

❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥❥❡❝%✐♦♥ ❞❡( ❝❤❛&❣❡( ❞❛♥( ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❖♥ ♣♦✉&&❛✐% 6❧✐♠✐♥❡& ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡( ③♦♥❡( ❞❡ ❝♦♥%❛❝% ♠❛✐( ❝❡❧❛ ♥6❝❡((✐%❡&❛✐% ✉♥ %&♦✐(✐0♠❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✐%❤♦❣&❛♣❤✐❡ ❝❡ +✉❡ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ✈♦✉❧✉ 6✈✐%❡&✳ ❯♥❡ ❛❧%❡&♥❛%✐✈❡ ❝♦♥(✐(%❡ @ ♣♦(✐%✐♦♥♥❡&

❧❡ ❞6♣>% ❞❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥ ❛✈❛♥% ❧❡ ❞6♣>% ❞❡( 6❧❡❝%&♦❞❡(✳ ■❧ ❡(% ❞♦♥❝ ♥6❝❡((❛✐&❡ ❞✬❡♥❧❡✈❡& ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥ ❡♥ ❞❡((♦✉( ❞❡( ❝♦♥%❛❝%( ❡♥ ❝♦♥(❡&✈❛♥% ❧✬✐♥%6❣&✐%6 ❞✉ ♥❛♥♦♥❡%✳

V♦✉& ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❣&❛✈✉&❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥ ❛ ❞T A%&❡ ♠✐(❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ❣&❛✈✉&❡

❤✉♠✐❞❡ ♥✬❛ ♣❛( ♣✉ A%&❡ ❝♦♥(✐❞6&6❡ ❝❛& ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉% A%&❡ &❡(%&❡✐♥%❡ @ ❧❛ (❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛(✲

(✐✈❛%✐♦♥✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ 6%❛♥% %&♦♣ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥% (♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥( ❧❡( (♦❧✉%✐♦♥( ❛+✉❡✉(❡( ❛❝✐❞❡( ♦✉

❜❛(✐+✉❡(✳ ❯♥❡ ❣&❛✈✉&❡ ♣❛& ❘■❊ ♦✉ ■❈V✲❘■❊ ✐♠♣❧✐+✉❡ +✉❛♥% @ ❡❧❧❡ ✉♥❡ 6%❛♣❡ ❞✐✛6&❡♥%❡ ❧♦&(

❞❡ ❧✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ♠❛%6&✐❛✉① ❞❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥ ❞✐✛6&❡♥%(✳ ◆♦✉( ❛✈♦♥( ❞♦♥❝ ❝❤♦✐(✐ ❞✬✉%✐❧✐(❡& ❧❛

❣&❛✈✉&❡ ♣❛& ♣❧❛(♠❛ ❛&❣♦♥ +✉✐ ❡(% ✉♥❡ ❣&❛✈✉&❡ ♠6❝❛♥✐+✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ (✉& %♦✉( ❧❡( ♠❛%6&✐❛✉①

❡% ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡ ❞✐&❡❝%❡♠❡♥% ❞❛♥( ❧❡ ❜Y%✐ ❞✬6✈❛♣♦&❛%✐♦♥ ❞❡ ♠6%❛❧ ✭V❧❛((②(✮✳ ▲❛ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❡% ❧❛

❞✉&6❡ ❞❡ ♣❧❛(♠❛ ♦♥% 6%6 ❞6%❡&♠✐♥6❡( ❡♥ ❛((✐♠✐❧❛♥% ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥ @ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞✬✉♥❡ 6♣❛✐((❡✉& (✐♠✐❧❛✐&❡ ❡♥ ❙✐❖2 ❞♦♥% ❧❡( ✈✐%❡((❡( ❞❡ ❣&❛✈✉&❡ (♦♥% ❝♦♥♥✉❡(✳ V❛& ❡①❡♠♣❧❡✱

♣♦✉& ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❆❧2❖3 ❞❡ ✹ ♥♠✱ ✉♥ ♣❧❛(♠❛ ❞❡ ✷ ♠✐♥ ♣♦✉& ✉♥❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡ ✷✹ ♠❆ ❛

6%6 ❛♣♣❧✐+✉6✳ ▲❡ ❜♦♥ ♣❛((❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥% ❛ ❡♥(✉✐%❡ 6%6 ✈6&✐✜6 ♣❛& ❝❛&❛❝%6&✐(❛%✐♦♥ 6❧❡❝%&✐+✉❡

❞❡( ❞✐(♣♦(✐%✐❢(✳ ❈❡%%❡ %❡❝❤♥✐+✉❡ ❡(% ❝❡♣❡♥❞❛♥% ❧✐♠✐%6❡ +✉❛♥% @ ❧✬6♣❛✐((❡✉& ❞❡ ♣❛((✐✈❛%✐♦♥

✽✷
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µm
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C



C
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❈❤❛♣✐%&❡ ■■■

❉*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% %❡❝❤♥♦❧♦❣✐2✉❡ ❞❡5 ❞✐5♣♦5✐%✐❢5 *❧❡❝%&✐2✉❡5

7 ❜❛5❡ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡%5 ❞❡ ❩♥❖

✽✻



❈❤❛♣✐%&❡ ■❱

❊%✉❞❡ ❞❡- ♣&♦♣&✐/%/- /❧❡❝%&✐2✉❡- ❡♥ ❧✐❡♥

❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦&♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡- ❞✐-♣♦-✐%✐❢-

✶

❙♦♠♠❛✐%❡

■❱✳✶ ❚❤&♦(✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡(❝♦❧❛0✐♦♥ ❛♣♣❧✐2✉&❡ 4✉( ❧❡4 ♥❛♥♦♥❡04 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

■❱✳✷ ▼♦(♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡4 ❞✐4♣♦4✐0✐❢4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

■❱✳✸ =❡(❢♦(♠❛♥❝❡4 ❞❡4 ❞✐4♣♦4✐0✐❢4 ❞❡ ✺✵ µm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

■❱✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❡♥/*❡ ❧❡, ❞❡✉① ✜❧✐5*❡, ❞✬✐♥/7❣*❛/✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

■❱✳✸✳✷ ❱❛*✐❛❜✐❧✐/7 ❞❡, /*❛♥,✐,/♦*, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

■❱✳✸✳✸ ❱✐❡✐❧❧✐,,❡♠❡♥/ ❞❡, /*❛♥,✐,/♦*, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

■❱✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐40❛♥❝❡ ✐♥0❡(✲&❧❡❝0(♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

■❱✳✹✳✶ ◆❛♥♦♥❡/ ❞❡ ❢♦*/❡ ❞❡♥,✐/7 ✶✺✳✶✵

8
◆❋,✳❝♠

−2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

■❱✳✹✳✷ ◆❛♥♦♥❡/ ❞❡ ❞❡♥,✐/7 ♠♦②❡♥♥❡ ✾✱✻✳✶✵

8
◆❋,✳❝♠

−2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

■❱✳✺ ❈♦♥❝❧✉4✐♦♥4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✶✳ ▲❡$ ♠❡$✉'❡$ (❧❡❝+'✐-✉❡$ ♣'($❡♥+(❡$ ❞❛♥$ ❝❡ ❝❤❛♣✐+'❡ $♦♥+ ✐$$✉❡$ ❞✉ +'❛✈❛✐❧ ❞❡ $+❛❣❡ ▼✷ ❞❡ ❩✳ ❋❡❧❧❛❤✐

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣❧(♠❡♥+ ❞❡ ♠❡$✉'❡ '(❛❧✐$( ♣❛' ❚✳ ❆'❥♠❛♥❞ ❛✉ ▲▼●>✳

✽✼



c



❈❤❛♣✐%&❡ ■❱ ❊%✉❞❡ ❞❡- ♣&♦♣&✐/%/- /❧❡❝%&✐2✉❡- ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦&♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡- ❞✐-♣♦-✐%✐❢-

❉❛♥# ✉♥ ♠♦❞(❧❡ #✐♠♣❧✐✜.✱ ❧❡# ♥❛♥♦✜❧# ❡0 ❧❡# ❥♦♥❝0✐♦♥# ◆❋✴◆❋ ♣❡✉✈❡♥0 708❡ ❛##✐♠✐❧.#

9 ❞❡# 8.#✐#0❛♥❝❡# .❧❡❝08✐:✉❡#✱ ❞❡ ✈❛❧❡✉8# ♠♦②❡♥♥❡# ❘NF ❡0 ❘J ✱ 8❡#♣❡❝0✐✈❡♠❡♥0✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥

❞❡ ♣❡8❝♦❧❛0✐♦♥ ❡#0 ❛❧♦8# ❝♦♥#0✐0✉. ❞❡ 8.#✐#0❛♥❝❡# ❡♥ #.8✐❡ ❡0 ✉♥ ♥❛♥♦♥❡0 ❡#0 ❝❛8❛❝0.8✐#. ♣❛8

✉♥ ♥♦♠❜8❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥# ❞❡ ♣❡8❝♦❧❛0✐♦♥ ❡♥ ♣❛8❛❧❧(❧❡✱ ◆c✳ ❉❛♥# ❝❡ ♠♦❞(❧❡ ✭▼❛①✐♠❡

▲❡❣❛❧❧❛✐& ✷✵✶✼❛✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝0❛♥❝❡✱ ●✱ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡0 ♣❡✉0 #✬❡①♣8✐♠❡8 ♣❛8 ❧❛ ❢♦8♠✉❧❡ ✿

G =
1

R
=

Nc

Nj(RNF +Rj) +RNF + 2Rc

✭■❱✳✶✮

❆✈❡❝ ◆c ❧❡ ♥♦♠❜8❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥# ❞❡ ♣❡8❝♦❧❛0✐♦♥✱ ◆j ❧❡ ♥♦♠❜8❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❥♦♥❝0✐♦♥#

❡♥08❡ ♥❛♥♦✜❧# #✉8 ✉♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ❘NF ❧❛ 8.#✐#0❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧✱ ❘j ❧❛ 8.#✐#0❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝0✐♦♥ ❡♥08❡ ♥❛♥♦✜❧# ❡0 ❘c ❧❛ 8.#✐#0❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥0❛❝0 ❡♥08❡ ❧✬.❧❡❝08♦❞❡ ❡0

❧❡# ♥❛♥♦✜❧#✳

❈❡00❡ .:✉❛0✐♦♥ ♠❡0 ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡# ❞✐✛.8❡♥0# ♣❛8❛♠(08❡# ♣❤②#✐:✉❡# ❞✉

♥❛♥♦♥❡0 #✉8 ❧❛ ❝♦♥❞✉❝0❛♥❝❡ ❡0 ❧❛ 8.#✐#0❛♥❝❡ ❞❡# ❞✐#♣♦#✐0✐❢#✳ ❆✐♥#✐✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡

◆c✱ ❧✐.❡ ♣❛8 ❡①❡♠♣❧❡ 9 ❧✬❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥#✐0. ❞❡ ♥❛♥♦✜❧# ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❧❛8❣❡✉8 ❞✉ ❞✐#♣♦#✐0✐❢

♦✉ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉0✐♦♥ ❞❡ ◆j✱ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ♥❛♥♦✜❧# ♣❧✉# ❧♦♥❣# ♦✉ ❞❡ ❞✐#♣♦#✐0✐❢# ❝♦✉80# ♠(♥❡♥0

0♦✉0❡# ❞❡✉① 9 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝0❛♥❝❡✳ T❛8 ❛✐❧❧❡✉8#✱ ❧❛ 8.#✐#0❛♥❝❡ .❧❡❝08✐:✉❡ ❞❡#

❥♦♥❝0✐♦♥# ❡♥08❡ ♥❛♥♦✜❧# ❡#0 ❡♥ ❣.♥.8❛❧❡ ♣❧✉# ❣8❛♥❞❡ :✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡# ♥❛♥♦✜❧# ❞❡ #♦80❡ :✉✬❡❧❧❡

❥♦✉❡ ✉♥ 8U❧❡ ✐♠♣♦80❛♥0 ❞❛♥# ❧❛ ❝♦♥❞✉❝0✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡0 ✭T❛✉❧✐♥❡ ❙❡((❡ ❡0 ❛❧✳

✷✵✶✹❛ ❀▼❛①✐♠❡ ▲❡❣❛❧❧❛✐& ❡0 ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

❆❝0✉❡❧❧❡♠❡♥0✱ ✐❧ ♥✬❡①✐#0❡ ♣❛# ❞❡ ♠♦❞(❧❡ 0❤.♦8✐:✉❡ ❞.❝8✐✈❛♥0 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡①❛❝0❡ ❞❡# ❞✐❢✲

❢.8❡♥0# ♣❛8❛♠(08❡# ❞✬✉♥ ♥❛♥♦♥❡0 #✉8 #❡# ♣8♦♣8✐.0.# .❧❡❝08✐:✉❡#✳ ❚♦✉0❡❢♦✐#✱ ❞❡# #✐♠✉❧❛0✐♦♥#

❡0 ❞❡# ♠♦❞(❧❡# #❡♠✐✲❡♠♣✐8✐:✉❡# ♦♥0 .0. ❞.✈❡❧♦♣♣.# ❞❛♥# ❧❛ ❧✐00.8❛0✉8❡ ♣♦✉8 ♠✐❡✉① ❝♦♠✲

♣8❡♥❞8❡ ❝❡# 8❡❧❛0✐♦♥# ❝♦♠♣❧❡①❡# ✭)✐❦❡ ❡0 ❛❧✳ ✶✾✼✹ ❀❏♦♦ ❡0 ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❀❈❛③✐♠❛❥♦✉ ❡0 ❛❧✳

✷✵✶✽❜ ❀▼❛①✐♠❡ ▲❡❣❛❧❧❛✐& ❡0 ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❆✐♥#✐✱ ❞❡# #✐♠✉❧❛0✐♦♥# ❞❡ ▼♦♥0❡✲❈❛8❧♦ ♦♥0 ♥♦✲

0❛♠♠❡♥0 ♠✐# ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥08❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉8 ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧✱ ▲NF ✱ ❝♦♥#0✐0✉❛♥0

❧❡# ♥❛♥♦♥❡0# ❡0 ❧❡ #❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡8❝♦❧❛0✐♦♥✱ ♦✉ ❧❛ ❞❡♥#✐0. ❝8✐0✐:✉❡ ❞c✳ ❉❛♥# ❧❡✉8 08❛✈❛✉①✱ )✐❦❡

❡0 ❛❧✳ ✶✾✼✹✱ ♦♥0 ❞.✜♥✐ ❞c ❝♦♠♠❡ .0❛♥0 ❧❛ ❞❡♥#✐0. ♣♦✉8 ❧❛:✉❡❧❧❡ ✺✵ % ❞❡# ♥❛♥♦♥❡0# ❣.♥.8.#

❞❡ ❞✐♠❡♥#✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ #♦♥0 ♣❡8❝♦❧❛♥0#✳ ■❧# ♦❜0✐❡♥♥❡♥0 ❛❧♦8# ❧❛ 8❡❧❛0✐♦♥ #✉✐✈❛♥0❡ ■❱✳✷ ✿

dc =
4, 2362

π × L2
NF

✭■❱✳✷✮

▲❛ ✈❛❧❡✉8 ❞✉ #❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡8❝♦❧❛0✐♦♥ ♣❡8♠❡0 ❛❧♦8# ❞❡ ❞.✜♥✐8 ❧❡# 08♦✐# 8.❣✐♠❡# ❞❡ ❝♦♥❞✉❝0✐♦♥

❞❡# ♥❛♥♦♥❡0# ✿

✖ ▲❡ 8.❣✐♠❡ ✐#♦❧❛♥0 ✭■❱✳✶✳❛✮ ✿ ▲❛ ❞❡♥#✐0. ❞❡ ♥❛♥♦✜❧# ❡#0 ✐♥❢.8✐❡✉8❡ 9 ❝❡❧❧❡ ❞✉ #❡✉✐❧

❞❡ ♣❡8❝♦❧❛0✐♦♥✱ ❝❡ :✉✐ ❝♦88❡#♣♦♥❞ 9 ❧✬❛❜#❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣❡8❝♦❧❛0✐♦♥ ❡0 9 ✉♥❡

❝♦♥❞✉❝0❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳

✖ ▲❡ 8.❣✐♠❡ ♣❡8❝♦❧❛♥0 ✭■❱✳✶✳❜✮ ✿ ▲❛ ❞❡♥#✐0. ❞❡ ♥❛♥♦✜❧# ❡#0 ❝♦♠♣8✐#❡ ❡♥08❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉8 ❞✉

#❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡8❝♦❧❛0✐♦♥ ❡0 ✺ 9 ✼ ❢♦✐# ❝❡00❡ ✈❛❧❡✉8✳ ❉❛♥# ❝❡ 8.❣✐♠❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥✲

0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥#✐0.✱ ❞✱ #❡ 08❛❞✉✐0 ♣❛8 ✉♥❡ ❢♦80❡ ❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝0❛♥❝❡

0❛♥❞✐# :✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉8 ❞✉ ♥❛♥♦♥❡0✱ ▲✱ ♣8♦❞✉✐0 ✉♥❡ ❢♦80❡

❞✐♠✐♥✉0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝0❛♥❝❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦80❡♠❡♥0 ❡#0 8.❣✐ ♣❛8 ❧❡# ❞❡✉① ❧♦✐# ❢♦♥❞❛✲

♠❡♥0❛❧❡# ❞❡ ❧❛ ♣❡8❝♦❧❛0✐♦♥ ✭❑✉♠❛( ❡0 ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ :✉✐ ❛ .0. ✈.8✐✜. ♣❛8 #✐♠✉❧❛0✐♦♥ #✉8

❧❡# ♥❛♥♦♥❡0# ❞❡ #✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥# ♥♦08❡ .:✉✐♣❡ ♣❛8 ▼❛①✐♠❡ ▲❡❣❛❧❧❛✐& ❡0 ❛❧✳ ✷✵✶✾ ✿

G ∝ (d− dc)
α

✭■❱✳✸✮

G ∝
1

Lm(d)
✭■❱✳✹✮

✽✾



α 4/3

c × c

≫ × c

G =
W × SNF × d

ρ× L

NF

d

Id = G× Vd

µm

8 −2 8 −2 8 −2 8 −2

15.108 −2

9, 6.108 −2 4, 5.108 −2 3, 5.108 −2



C

2

8 −2

µm µm µm

8 −2 8 −2

8 −2 8 −2

8 −2 8 −2



8 −2 8 −2 8 −2 8 −2

µm
µm

8 −2

µm

µm
8 −2



2 3

µm µm



❈❤❛♣✐%&❡ ■❱ ❊%✉❞❡ ❞❡- ♣&♦♣&✐/%/- /❧❡❝%&✐2✉❡- ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦&♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡- ❞✐-♣♦-✐%✐❢-

❊♥ ❝♦♥✜❣✉'❛)✐♦♥ '+,✐,)♦'✱ ❧❡, ❛❧❧✉'❡, ❞❡, ❞❡✉① ❝♦✉'❜❡, ,♦♥) ✐❞❡♥)✐3✉❡,✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡,

❝❛'❛❝)+'✐,)✐3✉❡, ,♦♥) ❧✐♥+❛✐'❡,✱ ,②♠+)'✐3✉❡, ❡) ♥❡ ♣'+,❡♥)❡♥) ♣❛, ❞✬❤②,)+'+,✐,✳ ❈❡))❡ ♦❜✲

,❡'✈❛)✐♦♥ ❞+♠♦♥)'❡ )♦✉) ❞✬❛❜♦'❞ 3✉❡ 3✉❡❧❧❡ 3✉❡ ,♦✐) ❧❛ ✜❧✐>'❡✱ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥)❛❝) ❡♥)'❡ ❧❡,

+❧❡❝)'♦❞❡, ❡) ❧❡, ♥❛♥♦✜❧, ❡,) ♦❜)❡♥✉✳ ?❛' ❝♦♥,+3✉❡♥)✱ ♣♦✉' ❧❛ ✜❧✐>'❡ ❝♦♠♣❧>)❡✱ )♦✉)❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛,,✐✈❛)✐♦♥ ❛ ❜✐❡♥ +)+ ❣'❛✈+❡ ❛✈❛♥) ❧❡ ❞+♣@) ❞✉ ♠+)❛❧✳ ❊♥,✉✐)❡✱ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝)✐♦♥✲

♥❡♠❡♥) ❞❡, ❞✐,♣♦,✐)✐❢, '+,✐,)♦', ❡,) ❝♦♥✜'♠+ ♣♦✉' ❧❡, ❞❡✉① ✜❧✐>'❡,✳ ?❛' ❝♦♥)'❡✱ ❧✬✐♥)❡♥,✐)+

❞✉ ❝♦✉'❛♥) ♣❛,,❛♥) ♣♦✉' ✉♥❡ )❡♥,✐♦♥ ❞❡ ❞'❛✐♥ ❞❡ ✺❱ ❡,) ,✉♣+'✐❡✉'❡ ❞✬✉♥ ♦'❞'❡ ❞❡ ❣'❛♥✲

❞❡✉' ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡ ❧✬✐♥)+❣'❛)✐♦♥ ♣❛' ❧❛ ✜❧✐>'❡ ♠✐❝'♦+❧❡❝)'♦♥✐3✉❡✳ ❈❡))❡ ❞✐✛+'❡♥❝❡ ♣❡✉)

❛✈♦✐' ♣❧✉,✐❡✉', ♦'✐❣✐♥❡,✳ ❚♦✉) ❞✬❛❜♦'❞✱ ✐❧ ❢❛✉) ,❡ ,♦✉✈❡♥✐' 3✉❡ ❧♦', ❞❡ ❧❛ ✜❧✐>'❡ ,✐♠♣❧✐✜+❡✱ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛,,✐✈❛)✐♦♥ ❡,) ❞+♣♦,+❡ ,✉' ❧❡, ❝♦♥)❛❝), ♠+)❛❧❧✐3✉❡,✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐3✉❡ 3✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥)❡

❞❡ ♠❡,✉'❡ ❞♦✐) )'❛✈❡',❡' ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛,,✐✈❛)✐♦♥ ♣♦✉' ❛))❡✐♥❞'❡ ❧✬+❧❡❝)'♦❞❡✱ ❧❛ 3✉❛❧✐)+ ❞✉

❝♦♥)❛❝) ❡♥ ❡,) ❛❧♦', ❞+❣'❛❞+❡ ❡) ❧❛ '+,✐,)❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥)❛❝) ❛,,♦❝✐+❡ ❡,) ♥+❝❡,,❛✐'❡♠❡♥) ♣❧✉,

❣'❛♥❞❡✳ ❊♥,✉✐)❡✱ ❧✬+)✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ '❡❝✉✐) ✭?❛')✐❡ ■■■✳✶✳✹✳✷✱ ♣✳✺✽✮ ❛ ♠♦♥)'+ ✉♥❡ ❛♠+✲

❧✐♦'❛)✐♦♥ ❞❡, ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡, ❧♦',3✉✬✐❧ ❡,) ❛♣♣❧✐3✉+✱ ♥♦)❛♠♠❡♥) ✉♥❡ ❛♠+❧✐♦'❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦'❞'❡

❞❡ ❣'❛♥❞❡✉' ♣♦✉' ✉♥ '❡❝✉✐) ❞❡ ✽ ♠✐♥ M ✹✵✵ ✝C ,♦✉, ❛✐'✳ ?❛' ❝♦♥,+3✉❡♥)✱ ❧❡ '❡❝✉✐) ❡,)

♣'♦❜❛❜❧❡♠❡♥) M ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛+'❡♥❝❡ ♦❜,❡'✈+❡ ❡♥)'❡ ❧❡, ❞❡✉① ✜❧✐>'❡,✳

❈♦♥❝❡'♥❛♥) ❧❡, )'❛♥,✐,)♦',✱ ♣♦✉' ❧❡, ❞❡✉① ✜❧✐>'❡,✱ ✐❧, ♣'+,❡♥)❡♥) ✉♥❡ ❝❛'❛❝)+'✐,)✐3✉❡ ❞❡

)'❛♥,❢❡') ❡) ❞❡ ,♦')✐❡ )②♣✐3✉❡ ❞✬✉♥ )'❛♥,✐,)♦' ❞❡ )②♣❡ ♥✳ ❙✉' ❧❡, ✜❣✉'❡, ■❱✳✻✳❜ ❡) ■❱✳✻✳❡

♣'+,❡♥)❛♥) ❧❡, ❝❛'❛❝)+'✐,)✐3✉❡, ❞❡ ,♦')✐❡✱ ❧❡, ❞❡✉① '+❣✐♠❡, )②♣✐3✉❡, ❞✉ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥)

❞✬✉♥ )'❛♥,✐,)♦' ,♦♥) ♦❜,❡'✈❛❜❧❡,✳ ❊♥)'❡ ✵ ❡) ✷✵ ❱✱ ❧❡ ❞✐,♣♦,✐)✐❢ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡ ❞❛♥, ,♦♥ '+❣✐♠❡

❧✐♥+❛✐'❡ 3✉✐ ❡,) ❛✉,,✐ ❧❛ ♣'❡✉✈❡ ❞✉ ❝♦♥)❛❝) ♦❤♠✐3✉❡ ❡♥)'❡ ❧❡, ♥❛♥♦✜❧, ❞❡ ❩♥❖ ❡) ❧❡ ♠+)❛❧ ❞❡

❧✬+❧❡❝)'♦❞❡✳ ❆✉✲❞❡❧M ❞❡ ✷✵ ❱✱ ❧❡ )'❛♥,✐,)♦' ❛))❡✐♥) ❧❡ '+❣✐♠❡ ❞❡ ,❛)✉'❛)✐♦♥ ♣♦✉' ✉♥❡ )❡♥,✐♦♥

❞❡ ❣'✐❧❧❡ ❞❡ ✵ ❱ ❡) ❝❡))❡ ✈❛❧❡✉' ❡,) ❞+♣❧❛❝+❡ ✈❡', ❞❡, ✈❛❧❡✉', ♣❧✉, +❧❡✈+❡, ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉' ❞❡ ❱g✳ ■❧ ❡,) M ♥♦)❡' 3✉❡ ♣♦✉' ❧❡ ❞✐,♣♦,✐)✐❢ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐>'❡ ,✐♠♣❧✐✜+❡✱ ❧❡, ✈❛❧❡✉',

❞✬✐♥)❡♥,✐)+, ❞❡ ❝♦✉'❛♥) ♣❛,,❛♥) ♦❜)❡♥✉❡, ♣♦✉' ✉♥❡ )❡♥,✐♦♥ ❞❡ ❣'✐❧❧❡ ❞❡ ✷✵ ❱ ,♦♥) ✐♥❢+'✐❡✉'❡,

❞❡ ♣❧✉, ❞❡ ❞❡✉① ♦'❞'❡, ❞❡ ❣'❛♥❞❡✉' ♣❛' '❛♣♣♦') M ❝❡❧✉✐ ✐,,✉ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐>'❡ ♠✐❝'♦+❧❡❝)'♦♥✐3✉❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ )❡♥,✐♦♥ ❞❡ ❣'✐❧❧❡ ❞❡ ✶✺ ❱✳

▲❡, ✜❣✉'❡, ■❱✳✻✳❝ ❡) ■❱✳✻✳❢ ♣'+,❡♥)❡♥) ❧❡, ❝❛'❛❝)+'✐,)✐3✉❡, ❞❡ )'❛♥,❢❡')✱ ❛✐♥,✐ 3✉❡ ❧❡

❝♦✉'❛♥) ❞❡ ❣'✐❧❧❡ ♣♦✉' ✉♥❡ )❡♥,✐♦♥ ❞❡ ❞'❛✐♥ ❞❛♥, ❧❡ '+❣✐♠❡ ❧✐♥+❛✐'❡ ✭❱d❂✵✱✺ ❱ ♣♦✉' ❧❛

✜❧✐>'❡ ♠✐❝'♦+❧❡❝)'♦♥✐3✉❡ ❡) ❱d❂✺ ❱ ♣♦✉' ❧❛ ✜❧✐>'❡ ,✐♠♣❧✐✜+❡✮✳ ?♦✉' ❧❡, ❞❡✉① ✜❧✐>'❡,✱ ❧❡

❝♦✉'❛♥) M ❧✬+)❛) ❖✛ ❡,) ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞✉ ♣❆ 3✉✐ ❡,) ❧❛ ❧✐♠✐)❡ ❞❡ ♠❡,✉'❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛'❡✐❧✱ ♣❛'

❝♦♥)'❡ ❧❡, ❝♦✉'❛♥), M ❧✬+)❛) ❖♥ ,♦♥) )'>, ❞✐✛+'❡♥), ❛✈❡❝ ✉♥ +❝❛') ❞✬❡♥✈✐'♦♥ ❞❡✉① ♦'❞'❡,

❞❡ ❣'❛♥❞❡✉'✳ ❆✐♥,✐ ❧❡ '❛♣♣♦') ■On✴■Off ❡♥)'❡ ❧❡, ✈❛❧❡✉', ❞❡ ❝♦✉'❛♥) M ❧✬+)❛) ❖♥ ❡) M ❧✬+)❛)

❖✛✱ ❡,) ❞❡ ✶✵

6
♣♦✉' ❧❛ ✜❧✐>'❡ ♠✐❝'♦+❧❡❝)'♦♥✐3✉❡ ❡) ❞❡ ✶✵

4
♣♦✉' ❧❛ ✜❧✐>'❡ ,✐♠♣❧✐✜+❡✳ ❉❡ ♣❧✉,

♣♦✉' ❧❡, ❞❡✉① ✜❧✐>'❡,✱ ❧❡ ❝♦✉'❛♥) ❞❡ ❣'✐❧❧❡ ❡,) ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✶✵
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❝❛♣-❡✉( ❞❡ ❣❛③✳ ▲✬♦❜❥❡❝-✐❢ ❡#- ❧❛ ❞.-❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝.-♦♥❡ ❞❛♥# ❧✬❤❛❧❡✐♥❡ ❧♦(#H✉❡ ❧✬♦(❣❛♥✐#♠❡

❝♦♥#♦♠♠❡ #❡# (.#❡(✈❡# ❧✐♣✐❞✐H✉❡# ♣❛( ♠❛♥H✉❡ ❞❡ #✉❝(❡ ❡- #②♥-❤.-✐#❡ ❞❡# ❝♦(♣# ❝.-♦♥✐H✉❡#✱
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♣♦(-. ♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥- #❡# #✉❜#-(❛-# ✐♥♥♦✈❛♥-#✱ ❞❡# ♠✐❝(♦♣❧❛H✉❡# ❝❤❛✉✛❛♥-❡# ♣❡(♠❡--❛♥- ✉♥
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❡①♣✐(. ♣❛( ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❡✉(# ❝♦♥❝❡♥-(❛-✐♦♥# -②♣✐H✉❡# ❛✐♥#✐ H✉❡ ❞❡# ✈❛❧❡✉(# ♣❧❛❢♦♥❞# H✉✐

♣❡✉✈❡♥- V-(❡ ❛--❡✐♥-❡# ❧♦(# ❞❡ ❝♦♥❞✐-✐♦♥# ♣❛(-✐❝✉❧✐N(❡#✳ ▲❡# ❝❤♦✐① ❞❡# ❝♦♥❝❡♥-(❛-✐♦♥# ❞❡

❝❤❛H✉❡ ❣❛③ ❞❡# .-✉❞❡# ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐-(❡ ♦♥- .-. (.❛❧✐#.# M ♣❛(-✐( ❞❡ ❝❡# ❞♦♥♥.❡#✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✶✿ ❈♦♠♣♦<✐%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛❧❡✐♥❡

●❛③ ❈♦♥❝❡♥%&❛%✐♦♥

♥♦&♠❛❧❡

❈♦♥❝❡♥%&❛%✐♦♥

♠❛①✐♠✉♠

❘❡♠❛&C✉❡< D❧❛❣❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♥%&❛%✐♦♥

✐♥%-&❡<<❛♥%❡ +

%❡<%❡&

❘-❢-&❡♥❝❡

❆❝-%♦♥❡ ✹✵✵ ♣♣❜ > ✷✵ ♣♣♠ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥12❛1✐♦♥ ❡♥ ❛❝41♦♥❡ ♣❡✉1 ❛✉❣♠❡♥1❡2

❛✉✲❞❡❧: ❞❡ ✷✵ ♣♣♠ ❡♥ ❝❛; ❞✬❤②♣♦❣❧②❝4♠✐❡

✵✱✺✲✸✵ ♣♣♠

1❡;1 ✵✳✺✲

✶✵ ✭♠❛;;❡✮

❬❆♠❛♥♥ ❡1 ❛❧✳ ✷✵✶✹❪

❊%❤❛♥♦❧ ✶✵✵✲✷✵✵ ♣♣❜ ✺✵ ♣♣♠ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥12❛✐♦♥ ❡♥ 41❤❛♥♦❧ ♣❡✉1 ❛✉❣♠❡♥1❡2

❛✉ ❞❡❧: ❞❡ ✺✵ ♣♣♠ ❛♣2F; ❝♦♥;♦♠♠❛1✐♦♥

❞✬❛❧❝♦♦❧

✶✲✺ ♣♣♠ 1❡;1

✺ ♣♣♠✭♠❛;;❡✮

❬❘✐❣❤❡--♦♥✐ ❡1 ❛❧✳

✷✵✶✷ ❀ ❉✐ ◆❛-❛❧❡ ❡1 ❛❧✳

✷✵✶✹❪

❖①②❞❡

♥✐%&✐C✉❡

✭◆❖✮

✷✵ ♣♣❜ > ✺✵ ♣♣❜ ❯♥❡ ❣2❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥12❛1✐♦♥ ❞❡ ◆❖ ♣❡✉1

✐♥❞✐K✉❡2 ✉♥❡ ✐♥✢❛♠♠❛1✐♦♥ ❞❡; ✈♦✐❡;

2❡;♣✐2❛1♦✐2❡;✳ ◆❖ 24❛❣✐1 12F; 2❛♣✐❞❡♠❡♥1

❛✈❡❝ ❖2 ♣♦✉2 ❢♦2♠❡2 ◆❖2

✺✵ ♣♣❜ ✭◆❖2✮

1❡;1

✵✱✶ ♣♣♠✭♠❛;;❡✮

❬❘✐❣❤❡--♦♥✐ ❡1 ❛❧✳

✷✵✶✷ ❀ ❉✐ ◆❛-❛❧❡ ❡1 ❛❧✳

✷✵✶✹❪

❉✐❤②❞&♦❣M♥❡ <✶✻ ♣♣♠ ✹✵ ♣♣♠ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥12❛1✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❍2 ❞❛♥;

❧✬❤❛❧❡✐♥❡ ♣❡2♠❡1 ❞❡ ❞41❡2♠✐♥❡2 ❧❛

;✉2❝2♦✐;;❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢♦2❡ ✐♥1❡;1✐♥❛❧❡ ❡1

❧✬✐♥1♦❧42❛♥❝❡ ❛✉① ❝❛2❜♦❤②❞2❛1❡; ♦✉ ❛✉

❧❛❝1♦;❡

✺✲✷✵ ♣♣♠ 1❡;1

✷✵ ♣♣♠✭♠❛;;❡✮

❬●❤♦2❤❛❧ ✷✵✶✶❪

▼♦♥♦①②❞❡

❞❡ ❝❛&❜♦♥❡

✭❈❖✮

✵✲✹ ♣♣♠ ✸✵ ♣♣♠ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♥12❛1✐♦♥ ❛11❡✐❣♥❛♥1 ✸✵ ♣♣♠ ♣❡✉1

✐♥❞✐K✉❡2 ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❢✉♠❡✉2 ♦✉ ✉♥❡

✐♥1♦①✐❝❛1✐♦♥ ❛✉ ❈❖

✶✵✲✸✵ ♣♣♠ ❬▼❛-❤❡✇ ❡1 ❛❧✳ ✷✵✶✺ ❀

●❛5❞♥❡5 ❡1 ❛❧✳ ✷✵✶✻❪

▼-%❤❛♥❡

✭❈❍4✮

✷✲✺ ♣♣♠ ✷✵ ♣♣♠ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥12❛1✐♦♥ ❞❡

❈❍4 ♣❡✉1 S12❡ ❞✉❡ ❛✉ ♠41❛❜♦❧✐;♠❡ ❞❡;

❝❛2❜♦❤②❞2❛1❡; ♣❛2 ❧❛ ✢♦2❡ ✐♥1❡;1✐♥❛❧❡

✶✵✲✷✵ ♣♣♠

1❡;1 ✸✵ ♣♣♠

❬●❤♦2❤❛❧

✷✵✶✶ ❀▼❛-❤❡✇ ❡1 ❛❧✳

✷✵✶✺ ❀ ●❛5❞♥❡5 ❡1 ❛❧✳

✷✵✶✻❪

❆♠♠♦♥✐❛❝ ✶✵ ♣♣❜ ✶ ♣♣♠ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♥12❛1✐♦♥ ;✉♣42✐❡✉2❡ : ✶ ♣♣♠ ♣❡✉1

✐♥❞✐K✉❡2 ✉♥❡ ❞4❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦✐❡

❬❉✐ ◆❛-❛❧❡ ❡1 ❛❧✳ ✷✵✶✹❪

❊❛✉

✭%RH✮
✾✵✲✾✺ ✺✵✲✾✵ ❬❋❡55✉2 ❡1 ❛❧✳ ✶✾✽✵❪

❈❖2 ✭%✮ ✹✲✺ ❬❉❤❛♠✐ ❡1 ❛❧✳ ✷✵✵✸❪

❖2 ✭%✮ ✶✸✲✶✻ ❬❉❤❛♠✐ ❡1 ❛❧✳ ✷✵✵✸❪

◆2 ✭%✮ ✼✹ ❬❉❤❛♠✐ ❡1 ❛❧✳ ✷✵✵✸❪
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❈❤❛♣✐%&❡ ❱■

❈❛♣%❡✉& + ❛❝-%♦♥❡

❈♦❧❧❛❜♦&❛%✐♦♥ ❆▼❙✲❯❑ ❡% ❈❊❆✲▲❊❚■

❉❛♥# ✉♥ ❞❡✉①✐)♠❡ +❡♠♣#✱ ❧❡# ❞✐#♣♦#✐+✐❢# ❡♥ #✉1❢❛❝❡ ❞❡# ▼❊▼❙ ♦♥+ 6+6 +❡#+6# 6❧❡❝+1✐✲

8✉❡♠❡♥+✳ ❈❡# ❞✐#♣♦#✐+✐❢# #♦♥+ ❡♥ ❢❛✐+ ❞✐① 16#✐#+❛♥❝❡# ❞❡ ❞✐#+❛♥❝❡ ✐♥+❡1✲6❧❡❝+1♦❞❡ ❞❡ ✶✵ µm
❡+ ❞❡ ❧❛1❣❡✉1 ✷✵✵ µm ❡♥ ♣❛1❛❧❧)❧❡✳ ▲❡# ❝❛1❛❝+61✐#+✐8✉❡# ❝♦✉1❛♥+✲+❡♥#✐♦♥✱ 16❛❧✐#6❡ ❝❤❡③ ❆▼❙✲

❯❑✱ ♣♦✉1 ✉♥❡ +❡♠♣61❛+✉1❡ ❞❡ ✹✼✵✝C ❛♣♣❧✐8✉6❡ ❣1H❝❡ I ❧❛ ♠✐❝1♦♣❧❛8✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥+❡✱ #♦♥+

♣16#❡♥+6❡# #✉1 ❧❛ ✜❣✉1❡ ❱■✳✶✶✳ ◗✉❛+1❡ ❞✐#♣♦#✐+✐❢# ♦♥+ ❛✐♥#✐ 6+6 +❡#+6#✳ ❖♥ ♦❜#❡1✈❡ ✉♥❡ ❢♦1+❡

❞✐#♣❡1#✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉1❛♥+ 8✉✐ ♣❡✉+ R+1❡ ❞✉❡ I ❧❛ ❞✐✣❝✉❧+6 ❞❡ +1❛♥#❢61❡1 ❧❡ ♥❛♥♦♥❡+ #✉1 ❧❡#

#✉❜#+1❛+# ♠✐# ❡♥ ❜♦T+✐❡1# ♦✉✈❡1+#✳ ▼❛❧❣16 +♦✉+✱ ❧❡# ❝❛1❛❝+61✐#+✐8✉❡# #♦♥+ ❜✐❡♥ ❧✐♥6❛✐1❡# ❡+

❧❛ 16#✐#+❛♥❝❡ 68✉✐✈❛❧❡♥+❡ ❡#+ ❞❡ ❧✬♦1❞1❡ ❞✉ ▼Ω✳ ❆ +✐+1❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛1❛✐#♦♥ ❧❡# ❞✐#♣♦#✐+✐❢# ♣♦✉1
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉1 ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ✶✵✵ µm ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✵ µm ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥+❛❝+ ♣❛1✲❞❡##✉# ♣16#❡♥+❡♥+

❧❡ ♠R♠❡ ♦1❞1❡ ❞❡ ❣1❛♥❞❡✉1 ❞❡ 16#✐#+❛♥❝❡✳ ❆✐♥#✐✱ ♣♦✉1 ✉♥❡ ❞✐#+❛♥❝❡ ✐♥+❡1✲6❧❡❝+1♦❞❡ 68✉✐✈❛✲

❧❡♥+❡✱ ❧❛ 16#✐#+❛♥❝❡ ❞❡# ◆◆# +1❛♥#❢616 #✉1 ❧❡# ▼❊▼❙ ❡#+ ♣❧✉# ✐♠♣♦1+❛♥+❡✳ ❈❡ ♣❤6♥♦♠)♥❡

♣1♦✈✐❡♥+ ♣1♦❜❛❜❧❡♠❡♥+ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐# ❝♦♥+❛❝+ ❡♥+1❡ ❧❡# 6❧❡❝+1♦❞❡# ❡+ ❧❡# ♥❛♥♦✜❧# I ❝❛✉#❡

❞✉ ♠6+❛❧ ❞❡ ❧✬6❧❡❝+1♦❞❡✱ ❧✬♦1✱ 8✉✐ ♥❡ ♣❡1♠❡+ ♣❛# ❞✬❛✈♦✐1 ✉♥ ❝♦♥+❛❝+ ♦❤♠✐8✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡

❞❡ ③✐♥❝ ♠❛✐# ❛✉##✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦1♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞✐#♣♦#✐+✐❢ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣1✐#❡ ❞❡ ❝♦♥+❛❝+ ❞✉ ♥❛♥♦♥❡+ ♣❛1

❡♥✲❞❡##♦✉#✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉#✐♦♥✱ ❧✬❛❥♦✉+ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡+# ❡♥ #✉1❢❛❝❡ ❞✉ ▼❊▼❙ ♥❡ ♥✉✐+ ♣❛# ❛✉ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+

❞❡ ❧❛ ♠✐❝1♦♣❧❛8✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥+❡ ❡+ ❜✐❡♥ 8✉❡ ❧❡ ❝♦♥+❛❝+ #♦✐+ ♣1✐# ♣❛1 ❞❡##♦✉#✱ ❧❡# ❞✐#♣♦#✐+✐❢#

❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♥+ ❞❡ ♠❛♥✐)1❡ #❛+✐#❢❛✐#❛♥+❡✳

❱■✳✸✳✷ ❘&♣♦♥*❡ , ❧✬❛❝&1♦♥❡

▲❡# ♣1❡♠✐❡1# +❡#+# ❞❡ 16♣♦♥#❡ I ❧✬❛❝6+♦♥❡ ♦♥+ 6+6 ❡✛❡❝+✉6# #✉1 ❧❡# ❞✐#♣♦#✐+✐❢# ♠✐# ❡♥

❜♦T+✐❡1# ♦✉✈❡1+# #❡❧♦♥ ❧❛ #68✉❡♥❝❡ ❞6+❛✐❧❧6❡ ❞❛♥# ❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✷ ❛♣1)# +1❛♥#❢❡1+ ❞✬✉♥ ♥❛✲

♥♦♥❡+ ❞❡ ❞❡♥#✐+6 ✾✱✻✳✶✵

8
◆❋✳❝♠

−2
✳ ❊♥ 1❛✐#♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐+6 ❞✉ +1❛♥#❢❡1+ ❞✉ ◆◆ ❞❛♥#

❧✬♦✉✈❡1+✉1❡ ❞✉ ❜♦T+✐❡1✱ ❧❡ +❛✉① ❞❡ 16✉##✐+❡ ❡#+ +1)# ❢❛✐❜❧❡ ❡+ #❡✉❧❡♠❡♥+ ✉♥ ❞✐#♣♦#✐+✐❢ #✉1

✶✻ #✬❡#+ ❛✈616 ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡❧✳ ❆✐♥#✐✱ ❧❛ ✜❣✉1❡ ❱■✳✶✷✳❛ ♣16#❡♥+❡ ❧✬6✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 16#✐#+❛♥❝❡ ❞❡

❝❡ ❝❤❡♠✐16#✐#+♦1 ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡❧ ♣❡♥❞❛♥+ ✉♥ 1❡❝✉✐+ I ✉♥❡ +❡♠♣61❛+✉1❡ ❞❡ ✸✼✵✝C ✭#♦✐+ ✶✱✻ ❱✮

#✉1 ❧❛ ♠✐❝1♦♣❧❛8✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥+❡ ❡♥ ♣16#❡♥❝❡ ❞✬❛✐1 #❡❝✳ ❈❡++❡ 6✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ 16#✐#+❛♥❝❡ #❛♥#

❝❤❛♥❣❡♠❡♥+ ❞✬❛+♠♦#♣❤)1❡ ❡#+ ❞6✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ 6+❛♥+ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛#❡ ❞❡ ♥♦+1❡ ❞✐#♣♦#✐+✐❢✳

▲❛ 16#✐#+❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥+❡ +♦✉+ ❞✬❛❜♦1❞ #✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡♠❡♥+ ❛♣1)# ♠✐#❡ ❡♥ 1♦✉+❡ ❞✉ ♠✐❝1♦✲

❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡#+ ❛++❡✐♥+ ❛♣1)# ✶✺ ♠✐♥ ❛✈❛♥+ 8✉✬❡❧❧❡ ♥❡ 1❡❞❡#❝❡♥❞❡ ❞♦✉❝❡♠❡♥+✱

#❛♥# #+❛❜✐❧✐#❛+✐♦♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✷✿ ❙-;✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③ ✉%✐❧✐?-❡ ♣♦✉& ❧❛ ♠❡?✉&❡ ❞❡ ❞✐?♣♦?✐%✐❢? ♠✐? ❡♥ ❜♦B%✐❡&?

♦✉✈❡&%?✳ ❚♦✉% ❧❡ %❡?% ❛ -%- &-❛❧✐?-❡ ♣♦✉& ✉♥❡ %❡♠♣-&❛%✉&❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❧♦❝❛❧✐?-❡ ❞❡ ✸✼✵✝C✳

◆♦♠ ●❛③ ❈♦♥❝❡♥%&❛%✐♦♥ ❍✉♠✐❞✐%-

◆❜ ✐♥✲

❥❡❝%✐♦♥

❉✉"#❡ ❞❡

❧✬❡①♣♦+✐-✐♦♥

✭♣♣♠✭♠❛++❡✮✮ ✭%RH✮ ✭♠✐♥✮

❘❡❝✉✐- ❆✐" ✲ ✵ ✲ ✶✸✵

❈②❝❧❡ ✶ ❆✐" ✲ ✵ ✲ ✻✵

❆❝#-♦♥❡✴❆✐" ✶✱✺✴✲ ✵ ✭✶✴✶✮×✸ ✶✺✴✶✺

❈②❝❧❡ ✷ ❆✐" ✲ ✵ ✲ ✻✵

❆❝#-♦♥❡✴❆✐" ✶✱✺✴✲ ✵ ✭✶✴✶✮×✹ ✶✺✴✶✺

▲❡- ♠/❝❛♥✐-♠❡- -♦✉-✲❥❛❝❡♥7- ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦:7❡♠❡♥7 -♦♥7 ❡♥ ❝♦✉:- ❞✬❡①♣❧♦:❛7✐♦♥✳ ❚♦✉7❡✲

❢♦✐-✱ ♥♦✉- -✉♣♣♦-♦♥- A✉❡ ♣❧✉-✐❡✉:- ♣❤/♥♦♠C♥❡- ❝♦♥❝✉::❡♥7- -♦♥7 D ❝♦♥-✐❞/:❡:✳ E:❡♠✐C:❡✲

♠❡♥7✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐7/ ❞❡ ❩♥❖ ❡-7 ❞✉❡ ❛✉① ❧❛❝✉♥❡- ❞✬♦①②❣C♥❡- ♣:/-❡♥7❡- ❞❛♥- ❧❡ ♠❛7/:✐❛✉

✶✸✾



C

C

C



❈❤❛♣✐%&❡ ❱■

❈❛♣%❡✉& + ❛❝-%♦♥❡

❈♦❧❧❛❜♦&❛%✐♦♥ ❆▼❙✲❯❑ ❡% ❈❊❆✲▲❊❚■

❞✬❛❝$%♦♥❡✱ ❧❛ ✈❛,✐❛%✐♦♥ ❞❡ ,$.✐.%❛♥❝❡✱ ❡% ❞♦♥❝ ❧❛ ,$♣♦♥.❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡.% ♣,$.❡♥%$

.✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ❱■✳✶✷✳❝✳ ❈❡%%❡ ❞$❣,❛❞❛%✐♦♥ ❡.% ♣,♦❜❛❜❧❡♠❡♥% ❧✐$❡ ; ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐.♦♥ ❞❡. %,♦✐.

♣❤$♥♦♠=♥❡. ❞$❝,✐%. ♣,$❝$❞❡♠♠❡♥% ✿ ✈❛,✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥%,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡. ❞✬♦①②❣=♥❡✱

❢,✐%%❛❣❡ ❞❡. ❥♦♥❝%✐♦♥. ❡% ❞$❣,❛❞❛%✐♦♥ ❞❡ ❩♥❖✳

❱■✳✸✳✸ ❘%❧❡ ❞❡) ♣❛,❛♠./,❡) ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐4✉❡) ❞❡) ◆◆) ❞❡ ❩♥❖

▲❛ ❢❛✐.❛❜✐❧✐%$ ❞❡ ❧❛ ❞$%❡❝%✐♦♥ ❞✬❛❝$%♦♥❡ ❛②❛♥% $%$ ❞$♠♦♥%,$❡ ♣❛, ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ,❛♣✐❞❡✱ ✐❧

❛ $%$ ♣♦..✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡, ❞❡. $%✉❞❡.✱ ♣❧✉. ❝❤,♦♥♦♣❤❛❣❡. ❡% ❝♦F%❡✉.❡.✱ .✉, ♣✉❝❡.✳ ▲✬♦❜❥❡❝%✐❢

$%❛♥% ❛❧♦,. ❞❡ ❞$%❡,♠✐♥❡, ❧❡. ♠❡✐❧❧❡✉,. ♣❛,❛♠=%,❡. ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐G✉❡. ❞✉ ◆◆ ❡♥ %❡,♠❡. ❞❡

♣❛..✐✈❛%✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞❡♥.✐%$ ❡% ❞✬♦❜%❡♥✐, ❞❡. ♣,❡♠✐=,❡. ✐♥❢♦,♠❛%✐♦♥. ❝♦♥❝❡,♥❛♥% ❧❛ ,❡♣,♦❞✉❝✲

%✐❜✐❧✐%$✳ ❆✐♥.✐✱ ✉♥ ♣,❡♠✐❡, ❧♦% ❛ ♣❡,♠✐. ♣♦✉, ✉♥❡ ❞❡♥.✐%$ ❞♦♥♥$❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛,❡, ❧❡ ◆◆ ❞❡

❩♥❖ ❛✉ ◆◆ ❞❡ ❩♥❖ ♣❛..✐✈$ ❆❩❖✳ ❯♥ ❞❡✉①✐=♠❡ ❧♦% ❛ ❡♥.✉✐%❡ $%$ ❝❤♦✐.✐ ♣♦✉, $%✉❞✐❡, ❧❡

,L❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥.✐%$ ❡% ❞❡ ❧❛ ♣❛..✐✈❛%✐♦♥ ♣❛, ❞❡✉① %②♣❡. ❞❡ ❙♥❖2✳

❱■✳✸✳✸✳✶ ◆◆ ❞❡ ❩♥❖ ✈❡,-✉- ◆◆ ❞❡ ❩♥❖✴❆❩❖

N♦✉, ❝❡%%❡ $%✉❞❡ ❡% ❝♦♠♠❡ ♣,$.❡♥%$ ❞❛♥. ❧❡ %❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✸✱ G✉❛%,❡ ♣✉❝❡. ♦♥% $%$ ,$❛❧✐.$❡.

❡♥ %,❛♥.❢$,❛♥% .✉, ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ◆◆ ❞❡ ♠P♠❡ ❞❡♥.✐%$ ✐..✉ ❞✉ ♠P♠❡ ✜❧%,❡✳ ❉❡✉① ♣✉❝❡. .♦♥%

♣❛..✐✈$. ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❆❩❖ ❛♣,=. %,❛♥.❢❡,% ❞✉ ♥❛♥♦♥❡% ✭❆❩❖ ◆◆✸ ❡% ❆❩❖ ◆◆✹✮ %❛♥❞✐. G✉❡

❧❡. ❞❡✉① ❛✉%,❡. ♣✉❝❡. ✭❩♥❖ ◆◆✶ ❡% ❩◆❖ ◆◆✷✮ .♦♥% ❧❛✐..$. %❡❧. G✉❡❧.✳ ▲❡. ❞✐.♣♦.✐%✐❢. ♦♥%

❡♥.✉✐%❡ $%$ ❞$❝♦✉♣$. ❡% ♠✐. ❡♥ ❜♦U%✐❡,. ❚♦✲✹✻ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝%✉❡, ❧❡. ♠❡.✉,❡. ❞❡ ❞$%❡❝%✐♦♥ ❞❡

❣❛③✳ ▲❛ .$G✉❡♥❝❡ ❡①♣$,✐♠❡♥%❛❧❡ ❡.% ♣,$.❡♥%$❡ ❞❛♥. ❧❡ %❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✹✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✸✿ ❘-❝❛♣✐%✉❧❛%✐❢ ❞❡> ❞✐✛-&❡♥%> ❞✐>♣♦>✐%✐❢> -%✉❞✐-> ♣♦✉& ❝❡%%❡ -%✉❞❡✳ ▲❡>

♣❛&❛♠B%&❡> ❞❡ ❞-♣C% ❞✬❆❩❖ >♦♥% ♣&->❡♥%-> ❞❛♥> ❧❡ %❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶ ♣✳✹✹✳

❘-❢-&❡♥❝❡ ❉❡♥>✐%- ❊♣❛✐>>❡✉& ❞✬♦①②❞❡ ◆❜ ❞✐.♣♦.✐%✐❢. ♠✐. ❡♥ ❜♦U%✐❡,

✭◆❋>✳❝♠

−2
✮ ✭♥♠✮

❩♥❖ ◆◆✶ ✾✱✻✳✶✵

8
✲ ✷

❩♥❖ ◆◆✷ ✾✱✻✳✶✵

8
✲ ✷

❆❩❖ ◆◆✸ ✾✱✻✳✶✵

8
✶✶ ✷

❆❩❖ ◆◆✹ ✾✱✻✳✶✵

8
✶✶ ✷

▲❛ ✜❣✉,❡ ❱■✳✶✸✳❛ ♣,$.❡♥%❡ ❧❡. ❝❛,❛❝%$,✐.%✐G✉❡. %②♣✐G✉❡. ♦❜%❡♥✉❡.✱ ❧♦,. ❞❡ ❧❛ ♣❛,%✐❡ ✧,❡✲

❝✉✐%✧ ❞❡ ❧❛ .$G✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③✱ ❛✈❡❝ ❡% .❛♥. ♣❛..✐✈❛%✐♦♥ ❆❩❖✳ ❙✉, ❝❡%%❡ ✜❣✉,❡✱ ❧✬♦❜.❡,✈❛%✐♦♥

❧❛ ♣❧✉. ♥♦%❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡,♥❡ ❧✬❛❧❧✉,❡ ❞❡ ❧❛ ,$.✐.%❛♥❝❡ ; ✸✼✵✝C G✉✐ ❡.% %,=. ❞✐✛$,❡♥%❡ ❞❡. ❞❡✉①

❛✉%,❡. %❡♠♣$,❛%✉,❡.✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ♣♦✉, ✉♥ ,❡❝✉✐% ; ✷✵✵✝C ❡% ✸✵✵✝C✱ ❧❛ ,$.✐.%❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥%❡

❞✬❛❜♦,❞ ,❛♣✐❞❡♠❡♥% ♣✉✐. ,❛❧❡♥%✐% ❡♥.✉✐%❡ .❛ ❝,♦✐..❛♥❝❡ G✉✐ %❡♥❞ ; .❡ .%❛❜✐❧✐.❡, ❛♣,=. ✶✺

❤❡✉,❡. ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞✉ ,❡❝✉✐% ; ✸✵✵✝C✳ ❯♥❡ ❢♦✐. ❡♥❝♦,❡✱ ♦♥ .✉♣♣♦.❡ ✐❝✐ G✉❡ ❝❡%%❡ ❛✉❣♠❡♥✲

%❛%✐♦♥ ❞❡ ,$.✐.%❛♥❝❡ ❡.% ❧✐$❡ ; ❧❛ ❜❛✐..❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥%,❛%✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝✉♥❡. ❞✬♦①②❣=♥❡ ❞❛♥. ❧❡

♥❛♥♦♥❡% ♣❛, ,$❛❝%✐♦♥ ❧✬❛✐,✳ ▲♦,. ❞✉ ,❡❝✉✐% ; ✸✼✵✝C✱ ❧❛ ,$.✐.%❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥%❡ ♣✉✐. ❞$❝,♦U%✱

❝♦♠♠❡ ♦❜.❡,✈$ .✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ❱■✳✶✷✱ ❛✈❛♥% ❞❡ .❡ .%❛❜✐❧✐.❡, ❛♣,=. ✶✺ ❤❡✉,❡. ❞❡ ,❡❝✉✐%✳ ❈♦♠♠❡

❡①♣❧✐G✉$ ❛✉♣❛,❛✈❛♥%✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦,%❡♠❡♥% ❞$❝♦✉❧❡ ♣,♦❜❛❜❧❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣$%✐%✐♦♥ ❡♥%,❡ ,❡✲

❝♦♠❜✐♥❛✐.♦♥ ❞❡. ❧❛❝✉♥❡. ❞✬♦①②❣=♥❡ ❡% ❧❡ ❢,✐%%❛❣❡ ❞❡. ❥♦♥❝%✐♦♥.✱ ✉♥ $G✉✐❧✐❜,❡ $%❛♥% ❛%%❡✐♥%

❛✉① %❡♠♣. %,=. ❧♦♥❣. ✭>✶✺ ❤✮✳ ▲❡ ♠P♠❡ ❝♦♠♣♦,%❡♠❡♥% ❡.% ♦❜.❡,✈$ ✐♥❞$♣❡♥❞❛♠♠❡♥% ❞❡

❧❛ ♣❛..✐✈❛%✐♦♥ ❞❡. ❝❤❡♠✐,$.✐.%♦,.✳ ❚♦✉%❡❢♦✐.✱ ❧❡. ◆◆. ♣❛..✐✈$. ; ❧✬❆❩❖ ♣,$.❡♥%❡♥% ✉♥❡ ,$✲

.✐.%❛♥❝❡ ✐♥❢$,✐❡✉,❡✳ ❈❡%%❡ ❞✐✛$,❡♥❝❡ ❛ ♣♦✉, ♦,✐❣✐♥❡ ❧❡ ❢♦,% ❞♦♣❛❣❡ ♥ ❞❡ ❧✬❆❩❖ G✉✐ ♣,$.❡♥%❡
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❡♥ ❝♦♠♣❛5❛✐$♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❞✐$♣♦$✐-✐❢$ 4 ◆◆$✳ ❚♦✉-❡❢♦✐$✱ ❞<$ ❧✬✐♥-5♦❞✉❝-✐♦♥ ❞✬❤✉♠✐❞✐-.✱ ❧❡✉5

5.♣♦♥$❡ ❝❤✉-❡ $✐❣♥✐✜❝❛-✐✈❡♠❡♥- ❡- ❛--❡✐♥- ♣❧✉$ ♦✉ ♠♦✐♥$ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ◆◆$ ♠❛✐$ ♥✬❡$- ❛❧♦5$

♣❧✉$ ❞.♣❡♥❞❛♥-❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥-5❛-✐♦♥✳

?❛5 ❛✐❧❧❡✉5$✱ ♥♦✉$ ♣♦✉✈♦♥$ ❝♦♥$-❛-❡5 @✉❡ ❧❛ 5.♣♦♥$❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥-5❛-✐♦♥ ❞❡$ ◆◆$ ❞✐✛<5❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡$ ♠✐❝5♦♣❛5-✐❝✉❧❡$✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❧❡$ ♠✐❝5♦♣❛5-✐❝✉❧❡$ ♣5.$❡♥-❡♥- ✉♥❡ 5.♣♦♥$❡ ❧✐♥.❛✐5❡

❡♥ ❝♦♥❝❡♥-5❛-✐♦♥ ✭❋✐❣✉5❡ ❱■✳✷✻✱ ❛-♠♦$♣❤<5❡ $<❝❤❡✮ -❛♥❞✐$ @✉❡ ❧❡$ ♥❛♥♦♥❡-$ ♣5.$❡♥-❡♥- ✉♥❡

5.♣♦♥$❡ ❧♦❣❛5✐-❤♠✐@✉❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥-5❛-✐♦♥ ❡- ❝❡ ✐♥❞.♣❡♥❞❛♠♠❡♥- ❞✉ -❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐-. ✭❋✐❣✉5❡

❱■✳✷✻✱ ❋✐❣✉5❡ ❱■✳✷✼ ❡- ❋✐❣✉5❡ ❱■✳✷✽✮✳ ❈❡ -②♣❡ ❞❡ 5.♣♦♥$❡ ❡$- ♣❛5-✐❝✉❧✐<5❡♠❡♥- ✐♥-.5❡$$❛♥-

❧♦5$@✉✬✐❧ $✬❛❣✐- ❞❡ ❞.-❡❝-❡5 ❞❡ ❢❛✐❜❧❡$ ❝♦♥❝❡♥-5❛-✐♦♥$✱ ❝❡ @✉✐ ❡$- ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✈❛♥-❛❣❡ ❞❡$

♥❛♥♦♥❡-$✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉$ ♣♦✉✈♦♥$ ❝♦♥$-❛-❡5 @✉❡ ❧❡ $❡✉✐❧ ❞❡ ❞.-❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝.-♦♥❡ ♣❛5 ❧❡$ ♥❛♥♦♥❡-$

❛✉❣♠❡♥-❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠✐❞✐-.✳ ?❛5 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❙♥❖2✭❈✮ ❞.-❡❝-❡ -♦✉-❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥-5❛✲

-✐♦♥ ❡♥ ❛-♠♦$♣❤<5❡ $<❝❤❡✱ ❝✬❡$-✲4✲❞✐5❡ ❞❡ ✵✱✺ 4 ✶✵ ♣♣♠✭♠❛$$❡✮✱ 4 ♣❛5-✐5 ❞❡ ✶ ♣♣♠✭♠❛$$❡✮ 4

✺✵ %RH ❡- 4 ♣❛5-✐5 ❞❡ ✷ ♣♣♠✭♠❛$$❡✮ ♣♦✉5 ✽✵ %RH✳ ❆ -✐-5❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛5❛✐$♦♥✱ ❧❡ ❙♥❖2✭❇✮

♣5.$❡♥-❡ ✉♥ $❡✉✐❧ ❞❡ ❞.-❡❝-✐♦♥ ✐♥❢.5✐❡✉5 ❞❡ ✶ ♣♣♠✭♠❛$$❡✮ ♣♦✉5 ✽✵ %RH✳ ❈❡--❡ ♣❛$$✐✈❛✲
-✐♦♥ ♣❡5♠❡- ❞❡ ❞.-❡❝-❡5 ❧✬❛❝.-♦♥❡ 4 ♣❛5-✐5 ❞❡ ✵✱✺ ♣♣♠✭♠❛$$❡✮ 4 ✺✵ %RH ❡- 4 ♣❛5-✐5 ❞❡

✶ ♣♣♠✭♠❛$$❡✮ 4 ✽✵ %RH✳
❆✐♥$✐✱ ❧❡$ ♥❛♥♦♥❡-$ ♣❛$$✐✈.$ ♣❛5 ❙♥❖2✭❇✮ $♦♥- ♣❧✉$ ❛❞❛♣-.$ 4 ❧❛ ❞.-❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝.-♦♥❡

❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥-5❛-✐♦♥ ❡- $♦✉$ ✉♥ ❢♦5- ♣♦✉5❝❡♥-❛❣❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐-. 5❡❧❛-✐✈❡✳ ?❛5 ❛✐❧❧❡✉5$✱ ❧❛

❞❡♥$✐-. ❧❛ ♣❧✉$ ❢❛✐❜❧❡ $❡♠❜❧❡ 4 ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♣❧✉$ ♣❡5❢♦5♠❛♥-❡ ❡♥ -❡5♠❡ ❞❡ 5.♣♦♥$❡✱ ❜✐❡♥ @✉❡

❧❡$ ❞✐✛.5❡♥❝❡$ 5❡$-❡♥- ♠✐♥✐♠❡$✳

✶✺✾
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❈❤❛♣✐%&❡ ❱■

❈❛♣%❡✉& + ❛❝-%♦♥❡

❈♦❧❧❛❜♦&❛%✐♦♥ ❆▼❙✲❯❑ ❡% ❈❊❆✲▲❊❚■

❱■✳✹✳✷✳✸ ❙'❧❡❝+✐✈✐+'

❯♥ ♣❛$❛♠&'$❡ ♠❛❥❡✉$ ❞❡, ❝❛♣'❡✉$, . ❣❛③ ❡,' ❧❛ ♠❡,✉$❡ ❞❡ ,2❧❡❝'✐✈✐'2 ❞✉ ❞✐,♣♦,✐'✐❢✱

❝✬❡,'✲.✲❞✐$❡ ❞✬♦❜,❡$✈❡$ ❧❛ $2♣♦♥,❡ ❝$♦✐,2❡ ❞❡, ❞✐,♣♦,✐'✐❢, . ❞✐✛2$❡♥', ❣❛③✳ ▲❡, ❣❛③ ❝❤♦✐,✐,✱

❛✐♥,✐ ?✉❡ ❧❡✉$ ❝♦♥❝❡♥'$❛'✐♦♥ ❞✬❡①♣♦,✐'✐♦♥ $❡,♣❡❝'✐✈❡✱ ♣♦✉$ ❝❡''❡ 2'✉❞❡ ♦♥' 2'2 ❞2✈❡❧♦♣♣2,

❞❛♥, ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✾ ❡' ,♦♥' ❝❡✉① ♣$2,❡♥', ❞❛♥, ❧✬❤❛❧❡✐♥❡ ❡♥ ♠D♠❡ '❡♠♣, ?✉❡ ❧✬❛❝2'♦♥❡✳ ▲❡,

✜❣✉$❡, ❱■✳✸✵ ❡' ❱■✳✸✶ ♣$2,❡♥'❡♥' ❧❡, $2♣♦♥,❡, ♠❡,✉$2❡, ♣♦✉$ ❝❡, ❞✐✛2$❡♥', ❣❛③ ♣♦✉$ '♦✉,

❧❡, ❞✐,♣♦,✐'✐❢, ♣♦✉$ ❞❡, ♣♦✉$❝❡♥'❛❣❡, ❞✬❤✉♠✐❞✐'2 $❡❧❛'✐✈❡ ❞❡ ✺✵ ❡' ✽✵ %RH $❡,♣❡❝'✐✈❡♠❡♥'✳

▲❡, ❞♦♥♥2❡, ❞❡ $2♣♦♥,❡ ❛✉① ❞✐✛2$❡♥', ❣❛③ ,♦✉, ❛'♠♦,♣❤&$❡ ,&❝❤❡✱ ♠♦✐♥, ✐♥'2$❡,,❛♥'❡, ❝❛$

❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦,✐'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛❧❡✐♥❡✱ ,♦♥' ❞2'❛✐❧❧2❡, ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❑ ✭❙2❧❡❝'✐✈✐'2 ❞❡, ❞✐,♣♦,✐'✐❢,

♣❛,,✐✈2, ♣❛$ ❙♥❖2 ❡♥ ❛'♠♦,♣❤&$❡ ,&❝❤❡ . ✸✼✵✝C ♣✳✶✾✾✮✳

R♦✉$ ❧❡, ❞❡✉① ❤✉♠✐❞✐'2,✱ ♥♦✉, ♦❜,❡$✈♦♥, ✉♥❡ $2♣♦♥,❡ ❝♦❤2$❡♥'❡ ❞❡, ❞✐,♣♦,✐'✐❢, . ◆◆✳

❊♥ ❡✛❡'✱ ✐❧, ❞2'❡❝'❡♥' ❧✬❛❝2'♦♥❡✱ ❧✬2'❤❛♥♦❧ ❡' ❧❡ ◆❖2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦$'❡ $2♣♦♥,❡ . ❧✬2'❤❛♥♦❧ ❡'

◆❖2✳ R❛$ ❝♦♥'$❡ ✐❧, ♥❡ ❞2'❡❝'❡♥' ♣❛, ❈❖✱ ❈❍4 ❡' ❍2✳ ❈❡ $2,✉❧'❛' ❡,' ❝♦❤2$❡♥' ❛✈❡❝ '♦✉'

❝❡ ?✉❡ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ♣✉ ♠♦♥'$❡$ ❥✉,?✉✬. ♣$2,❡♥'✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉$❡ ❧✐♠✐'❛'✐♦♥ ❞❡ ♥♦, ❞✐,♣♦,✐'✐❢,

❡,' ❞♦♥❝ ❧❛ ♥♦♥ ,2❧❡❝'✐✈✐'2 ❡♥'$❡ 2'❤❛♥♦❧ ❡' ❛❝2'♦♥❡✳ ■❧ ❡,' . ♥♦'❡$ ?✉❡ ❧❡, ❞✐,♣♦,✐'✐❢, .

♠✐❝$♦♣❛$'✐❝✉❧❡, ❞❡ ❙♥❖2 ♥❡ ❞2'❡❝'❡♥' ♣❧✉, ?✉❡ ◆❖2✱ ✐❧, ♥❡ ,♦♥' ❞♦♥❝ ♣❛, ❛❞❛♣'2, ♣♦✉$ ❧❛

❞2'❡❝'✐♦♥ ❞✬❛❝2'♦♥❡ ,♦✉, ❛'♠♦,♣❤&$❡ ❤✉♠✐❞❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ❱■

❈❛♣%❡✉& + ❛❝-%♦♥❡

❈♦❧❧❛❜♦&❛%✐♦♥ ❆▼❙✲❯❑ ❡% ❈❊❆✲▲❊❚■

❱■✳✹✳✷✳✹ ❚❡♠♣) ❞❡ +,♣♦♥)❡

▲❡ "❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✶✵ ♣-./❡♥"❡ ❧❡/ "❡♠♣/ ❞❡ -.♣♦♥/❡ ❞❡ ❞."❡❝"✐♦♥ ❡" ❞❡ -.❣.♥.-❛"✐♦♥ ❞.✲

"❡-♠✐♥./ /✉- ❧❡ ❞✐/♣♦/✐"✐❢ ♣-./❡♥"❛♥" ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉-❡ -.♣♦♥/❡ ♣♦✉- ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉-❡ ♠♦-♣❤♦❧♦❣✐❡

✭❇low✮ ♣♦✉- ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐". ❞❡ ✺✵ %RH ❡" ✉♥❡ "❡♠♣.-❛"✉-❡ ❞❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡ ✸✼✵✝C✳
❙❡✉❧/ ❧❡/ "❡♠♣/ ❝♦--❡/♣♦♥❞❛♥"/ B ❞❡/ ❞✐/♣♦/✐"✐❢/ ❛""❡✐❣♥❛♥" ❧❛ /"❛❜✐❧✐/❛"✐♦♥ ❛✈❛♥" ✶✺ ♠✐♥

❞✬❡①♣♦/✐"✐♦♥ ♦♥" ♣✉ F"-❡ ♠❡/✉-./ ❡" ❧❛ ♠."❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡/" ❞."❛✐❧❧.❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❏ ✭❉.✲

"❡-♠✐♥❛"✐♦♥ ❞✉ "❡♠♣/ ❞❡ -.♣♦♥/❡✱ ♣✳✶✾✽✮✳ L♦✉- "♦✉/ ❧❡/ ❞✐/♣♦/✐"✐❢/ ♣❛//✐✈./ ♣❛- ❙♥❖ 2✱ ❧❡

"❡♠♣/ ❞❡ -.♣♦♥/❡ ❞❡ ❞."❡❝"✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉/ ❝♦✉-" ❡/" ♦❜"❡♥✉ ♣♦✉- ❧❛ ❝♦♥❝❡♥"-❛"✐♦♥ ❡♥ ❛❝."♦♥❡

❞❡ ✵✱✺ ♣♣♠✭♠❛//❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉- ♣❧✉/ .❧❡✈.❡ ♣♦✉- ❧❡/ ❝♦♥❝❡♥"-❛"✐♦♥/ /✉♣.-✐❡✉-❡/✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥"✱ ❛✉❝✉♥❡ "❡♥❞❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉" F"-❡ ♦❜/❡-✈.❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥"-❛"✐♦♥ ❡♥

❛❝."♦♥❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜-♠❡ ❧✬❤②♣♦"❤Q/❡ ❞❡ ❧❛ "-Q/ ❜♦♥♥❡ ❞."❡❝"✐♦♥ ❞❡/ ♣❡"✐"❡/ ❝♦♥❝❡♥"-❛"✐♦♥/

♣♦✉- ❧❡/ ♥❛♥♦♥❡"/✳ L❛- ❛✐❧❧❡✉-/✱ ✐❧ ❡/" ✐♠♣♦-"❛♥" ❞❡ ♥♦"❡- R✉❡ ❝❡ "❡♠♣/ ❞❡ -.♣♦♥/❡ -❡/"❡ ✉♥

♣♦✐♥" ❢❛✐❜❧❡ ❝❛- ✐❧ ❡/" ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✶ ♠✐♥✉"❡✳ L❛- ❝♦♥"-❡✱ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✉ "❡♠♣/ ❞❡

-.♣♦♥/❡ ❞❡ -.❣.♥.-❛"✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉" ♦❜/❡-✈❡- R✉✬✐❧ ✈❛-✐❡ ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥"-❛"✐♦♥

❞✬❛❝."♦♥❡✳ ❈❡/ ❞❡✉① ♣♦✐♥"/ ♠❡""❡♥" ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ "❡♠♣/ ❞❡ ❞."❡❝"✐♦♥ ✐♥❢.-✐❡✉- B ✸ ♠✐♥

♣♦✉- ✉♥❡ -.❣.♥.-❛"✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣"❡✉- ♣❧✉/ ❧❡♥"❡ ❛✈❡❝ ✉♥ "❡♠♣/ ❞❡ -.♣♦♥/❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

♣❧✉/ ❞❡ ✺ ♠✐♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✶✵✿ ❘-❝❛♣✐%✉❧❛%✐❢ ❞✉ %❡♠♣? ❞❡ &-♣♦♥?❡ ❞-%❡&♠✐♥- ?✉& ❧❡ ❞✐?♣♦?✐%✐❢ ♣&-?❡♥%❛♥%

❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉&❡ &-♣♦♥?❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛??✐✈❛%✐♦♥ ❇low ✭❙♥❖2 ♣❛& ❆▲❉ ❛✈❡❝ ❍2❖2 ❡♥ ♦①②❞❛♥% ❡%

♥❛♥♦♥❡% ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥?✐%-✮✳ ▲❡? %❡♠♣? ❞❡ &-♣♦♥?❡ ♦♥% -%- ❝❛❧❝✉❧-? ♣♦✉& ❞❡? ❞✐?♣♦?✐%✐❢?

♣&-?❡♥%❛♥% ✉♥❡ ?%❛❜✐❧✐?❛%✐♦♥ ❞❡ &-?✐?%❛♥❝❡ ✐♥❢-&✐❡✉&❡ + ✶✺ ♠✐♥ ♣♦✉& ❞❡? ❞✐?♣♦?✐%✐❢? ❡①♣♦?-?

+ ✸✼✵✝C ❡% ✺✵ %RH✳

❚❡♠♣? ❞❡ &-♣♦♥?❡ ✭?✮

●❛③ ❈♦♥❝❡♥%&❛%✐♦♥

✭♣♣♠✭♠❛??❡✮✮

❉-%❡❝%✐♦♥ ❘-❣-♥-&❛%✐♦♥

❆❝-%♦♥❡ ✵✱✺ ✻✺ ✷✼✾

✶ ✶✽✽ ✷✻✾

✷ ✸✸✺ ✶✽✹

✹ ✶✻✸ ✸✷✵

✶✵ ✽✶ ✸✵✽

❊%❤❛♥♦❧ ✵✱✺ ✷✵✶ ✶✾✸

❱■✳✹✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛+❛✐)♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡) ❝❛♣5❡✉+) ,7✉✐✈❛❧❡♥5)

❯♥ ❞❡-♥✐❡- ♣♦✐♥" B ❡①♣❧♦-❡- ❡/" ❞❡ ❝♦♠♣❛-❡- ❧❛ -.♣♦♥/❡ ❞❡/ ❞✐/♣♦/✐"✐❢/ B ◆◆/ ♣❛//✐✈./

♣❛- ❙♥❖2 B ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐/♣♦/✐"✐❢ ✐♥❞✉/"-✐❡❧ ♦♣"✐♠✐/. ♣♦✉- ❧❛ ❞."❡❝"✐♦♥ ❞✬❛❝."♦♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉-❡

❱■✳✸✷ ♣-./❡♥"❡ ❧❡✉- -.♣♦♥/❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥"-❛"✐♦♥ ❞✬❛❝."♦♥❡✳ ■❧ ♣❡✉" ❛✐♥/✐ F"-❡

♥♦". R✉❡ ❧❡ ❞✐/♣♦/✐"✐❢ ✐♥❞✉/"-✐❡❧ ❡/" ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉/ /❡♥/✐❜❧❡ R✉❡ ❧❡/ ◆◆✳

▲❛ ✜❣✉-❡ ❱■✳✸✸ ♣-./❡♥"❡ ❡♥✜♥ ❧❛ /.❧❡❝"✐✈✐". ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉- ❞✐/♣♦/✐"✐❢ ❢❛❝❡ ❛✉ ❝❛♣"❡✉-

✐♥❞✉/"-✐❡❧ ♣♦✉- ❞❡/ ❤✉♠✐❞✐"./ -❡❧❛"✐✈❡ ❞❡ ✺✵ ❡" ✽✵ %RH✳ ◆♦✉/ ♣♦✉✈♦♥/ ♦❜/❡-✈❡- R✉❡ ♥♦"-❡

❞✐/♣♦/✐"✐❢ ♣-./❡♥"❡ ❞❡✉① ❣-♦/ ♣♦✐♥"/ ❢❛✐❜❧❡/ ❝♦♥❝❡-♥❛♥" ❧❛ ❞."❡❝"✐♦♥ ❞✬."❤❛♥♦❧ ❡" ❞❡ ◆❖ 2

❝❡ R✉✐ ❡/" ♠♦✐♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✉ ❞✐/♣♦/✐"✐❢ ✐♥❞✉/"-✐❡❧✳

◆♦✉/ ♣♦✉✈♦♥/ ❛✐♥/✐ ❝♦♥❝❧✉-❡ R✉❡ ♥♦/ ❞✐/♣♦/✐"✐❢/ ♠.-✐"❡♥" ♣❧✉/ ❞✬."✉❞❡/ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡/

♦♣"✐♠✐/❡- ♠F♠❡ /✐ ❧❛ ❞."❡❝"✐♦♥ ❞✬❛❝."♦♥❡ ❡/" ♠♦✐♥❞-❡ ❝♦♠♣❛-.❡ B ✉♥ ❞✐/♣♦/✐"✐❢ ✐♥❞✉/"-✐❡❧✳

✶✻✼
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❈❤❛♣✐%&❡ ❱■

❈❛♣%❡✉& + ❛❝-%♦♥❡

❈♦❧❧❛❜♦&❛%✐♦♥ ❆▼❙✲❯❑ ❡% ❈❊❆✲▲❊❚■

❱■✳✺ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝'✐❢ ♣+✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐'+❡ ❡1' ❧❛ ❞2♠♦♥1'+❛'✐♦♥ ❞❡1 ♣+❡♠✐❡+1 +21✉❧'❛'1 ❞❡ ❞✐1✲

♣♦1✐'✐❢1 6 ♥❛♥♦♥❡'1 ♣♦✉+ ❧❛ ❞2'❡❝'✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥'+❛'✐♦♥ ❡' ♥♦'❛♠♠❡♥' ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❛❝2'♦♥❡✳ :♦✉+ ❝❡ ❢❛✐+❡✱ ✉♥❡ ❛❞❛♣'❛'✐♦♥ '❡❝❤♥✐<✉❡ ❞❡1 ❞✐1♣♦1✐'✐❢1 ❛ '♦✉' ❞✬❛❜♦+❞ 2'2

♠✐1❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♥2❝❡11✐'2 ❧❛ ❝♦♦+❞✐♥❛'✐♦♥ ❞❡1 ❞❡✉① ♣❛+'❡♥❛✐+❡1 ✿ ❆▼❙✲❯❑ ❞✉ ♣+♦❥❡'

❡✉+♦♣2❡♥ ❡' ❧❡ ❈❊❆✲▲❊❚■ ♣♦✉+ 1♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'✳

:♦✉+ ❧❡1 ❝❤❡♠✐+21✐1'♦+1✱ ❧❡ '+❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛+❛❝'2+✐1❛'✐♦♥ ❛ ♠♦♥'+2 <✉❡ ❧❛ ♣❛11✐✈❛'✐♦♥ ♣❛+

❙♥❖2 ❛ ♣+♦❞✉✐' ❞❡1 ❝❛♣'❡✉+1 ❛✈❡❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉+❡1 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡1 <✉❡ ❧❡1 ❞✐1♣♦1✐'✐❢1 ♥♦♥ ♣❛1✲

1✐✈21 ❡' ❝❡✉① ♣❛11✐✈21 ❆❩❖ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ +2♣♦♥1❡ 6 ❧✬❛❝2'♦♥❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ❞2+✐✈❡ ❞✉ ❝❛♣'❡✉+✳

:❛+♠✐ ❧❡1 ❞✐✛2+❡♥'1 '②♣❡1 ❞❡ ❙♥❖2 ♣❛11✐✈21✱ ❧❛ ♣❛11✐✈❛'✐♦♥ ❇✱ <✉✐ ❡1' ♣❡✉ ❞♦♣2❡✱ ♣+21❡♥'❡

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉+❡ +2♣♦♥1❡✳ ▲❡1 2'✉❞❡1 1✉❣❣N+❡♥' ❛✉11✐ <✉✬✉♥ +❡❝✉✐' ❞❡1 ❞✐1♣♦1✐'✐❢1 ♣❛11✐✈21

♣♦✉++❛✐' O'+❡ ❛✉ ❜2♥2✜❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞2+✐✈❡ ❞❡1 ❝❛♣'❡✉+1 ❡' ❧❡1 ❝♦♥❞✐'✐♦♥1

❧❡1 ♣❧✉1 ♦♣'✐♠❛❧❡1 ♣♦✉+ ❝❡ +❡❝✉✐' 1♦♥' ❡♥❝♦+❡ 6 ❞2✜♥✐+ ❞❛♥1 ❧✬♦♣'✐<✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉1'+✐❛❧✐1❛✲

'✐♦♥ ❞❡1 ❞✐1♣♦1✐'✐❢1✳ ■❧ ❡1' ✐♠♣♦+'❛♥' ❞❡ +❡❧❡✈❡+ ❞❡✉① ♣♦✐♥'1 ❛✉ ✈✉ ❞❡1 +21✉❧'❛'1 ♦❜'❡♥✉1✳

❚♦✉' ❞✬❛❜♦+❞✱ ❧❛ +2♣♦♥1❡ ❧❛ ♣❧✉1 2❧❡✈2❡ ♣♦✉+ ❧❡1 ♥❛♥♦♥❡'1 ♣❛11✐✈21 ♣❛+ ❙♥❖2 ❡1' ❞❡ ✷✱✶

♣♦✉+ ✶✵ ♣♣♠✭♠❛11❡✮ ❞✬❛❝2'♦♥❡ 1♦✉1 ✽✵ %RH✳ ▲❡1 ♠✐❝+♦♣❛+'✐❝✉❧❡1 ❞❡ ❙♥❖2 ♣+21❡♥'❡♥'

❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉+❡1 +2♣♦♥1❡1 <✉❡ ❧❡1 ♥❛♥♦♥❡'1 1♦✉1 ❛'♠♦1♣❤N+❡ 1N❝❤❡ ♠❛✐1 ♥❡ ❞2'❡❝'❡♥' ♣❧✉1

❧✬❛❝2'♦♥❡ 1♦✉1 ❛'♠♦1♣❤N+❡ ❤✉♠✐❞❡✳ ❊♥1✉✐'❡✱ ❧✬❛❜1❡♥❝❡ ❞❡ 12❧❡❝'✐✈✐'2 ❞❡1 ❝❛♣'❡✉+1 ❜❛121 1✉+

❧❡1 ◆◆ ❞❡ ❩♥❖ ❡1' '♦✉' ❞❡ ♠O♠❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈2♥✐❡♥' ♠❛❥❡✉+ ♣♦✉+ ❧❡✉+ ✉'✐❧✐1❛'✐♦♥ ✐♥❞✉1✲

'+✐❡❧❧❡✱ ✐♥❞2♣❡♥❞❛♠♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ♥❛'✉+❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛11✐✈❛'✐♦♥ ✉'✐❧✐12❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥' ❞✬✐♥✈❡1'✐❣❛'✐♦♥

♣♦✉+ ❧✬❛♠2❧✐♦+❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥' ❢❛✐❜❧❡ ❞❡1 ♥❛♥♦♥❡'1 ❞❡ ❩♥❖ ♣❡✉' O'+❡ ❧✬2'✉❞❡ ❞✬❛✉'+❡1

♠❛'2+✐❛✉① ❞❡ ♣❛11✐✈❛'✐♦♥ ♦✉ ❧✬♦♣'✐♠✐1❛'✐♦♥ ❞❡1 '❡♠♣2+❛'✉+❡1 ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'✳

✶✻✾



❈❤❛♣✐%&❡ ❱■

❈❛♣%❡✉& + ❛❝-%♦♥❡

❈♦❧❧❛❜♦&❛%✐♦♥ ❆▼❙✲❯❑ ❡% ❈❊❆✲▲❊❚■

✶✼✵



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

▲❡" ♥❛♥♦♥❡&" ❞❡ ❩♥❖ "♦♥& ✉♥ ❛""❡♠❜❧❛❣❡ ❛❧/❛&♦✐1❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧" 3✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡" ❛✈❛♥✲

&❛❣❡" ❞❡" ♥❛♥♦✜❧" ✭❣1❛♥❞❡ "❡♥"✐❜✐❧✐&/✱ ♣❡&✐&❡ &❛✐❧❧❡✱ ❣1❛♥❞❡ "✉1❢❛❝❡ "♣/❝✐✜3✉❡✮ < ❝❡✉① ❞❡ ❧❛

"&1✉❝&✉1❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭&♦❧/1❛♥❝❡ < ❧❛ ❢❛✉&❡✱ 1❡♣1♦❞✉❝&✐❜✐❧✐&/✱ ❢❛❝✐❧✐&/ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛&✐♦♥ ❡& ❞✬✐♥&/✲

❣1❛&✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ✐❧" ♦♥& ❡♥❝♦1❡ /&/ ♣❡✉ /&✉❞✐/" ❞❛♥" ❧❛ ❧✐&&/1❛&✉1❡ ♠❛❧❣1/ ✉♥ ♣♦&❡♥&✐❡❧

✐♠♣♦1&❛♥& ♣♦✉1 ❞❡ ♥♦♠❜1❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡" ❞✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥"✳

▲✬♦❜❥❡❝&✐❢ ❞❡ ❝❡ &1❛✈❛✐❧ ❞❡ &❤C"❡ /&❛✐& ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦♥&1❡1 ❡& ❞✬❡①♣❧♦✐&❡1 ❧❡ ♣♦&❡♥&✐❡❧ ❞❡"
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0❧❡❝("✐2✉❡+ : ❜❛+❡ ❞❡ ♥❛♥♦♥❡(+ ❞❡ ❩♥❖✱ ✉♥❡ ♦♣(✐♠✐+❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐M"❡ ❞✬✐♥(0❣"❛(✐♦♥ ❝♦♠✲

♣❧M(❡ ❡+( : ❡♥✈✐+❛❣❡"✳ ❉❛♥+ ❝❡ ❜✉(✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡+ ❞❡♥+✐(0+ ❞♦✐✈❡♥( T("❡ ♣"♦❞✉✐(❡+ ❡( ✉♥❡

❛((❡♥(✐♦♥ (♦✉(❡ ♣❛"(✐❝✉❧✐M"❡ ❞❡✈"❛ T("❡ ❛❝❝♦"❞0❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡+ ❞❡♥+✐(0+ ❛✜♥ ❞✬❡♠♣T❝❤❡" ❧❡✉"

❞0❝"♦❝❤❛❣❡ ❞✉ +✉❜+("❛(✳ ❈❡((❡ ♦♣(✐♠✐+❛(✐♦♥ ♦✉✈"✐"❛ ❛❧♦"+ ❧❛ ✈♦✐❡ : ❞❡+ ♣♦++✐❜✐❧✐(0+ ❞✬❛♠0✲

❧✐♦"❛(✐♦♥+ ❞❡+ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡+ ❞❡+ ❞✐+♣♦+✐(✐❢+ ♣❛" ♠♦❞✐✜❝❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +("✉❝(✉"❡ ❞✉ ("❛♥+✐+(♦"

✭0♣❛✐++❡✉" ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛++✐✈❛(✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣"✐❧❧❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❧❛"❣❡✉" ❞❡ ❝❛♥❛❧✮✳ ❆♣"M+ ❝❡((❡ 0(❛♣❡✱ ❧❡+ 0(✉❞❡+ ♣♦"(❛♥( +✉" ❧✬✉(✐❧✐+❛(✐♦♥ ❞❡ ❝❡+ ❞✐+♣♦+✐(✐❢+

❡♥ (❛♥( 2✉❡ ❜✐♦❝❛♣(❡✉" ♣♦✉""♦♥( T("❡ ❛✣♥0❡+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ +0❧❡❝(✐✈✐(0 ❡( ❞✉ +❡✉✐❧ ❞❡

❞0(❡❝(✐♦♥ ❞❡+ ❞✐+♣♦+✐(✐❢+✳

✶✼✷
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✺✬✲❈②✸ ✭✷✵✶✾✮✳ ✉!❧ ✿ ❤!!♣#✿✴✴❞❤❛(♠❛❝♦♥✳❤♦(✐③♦♥❞✐#❝♦✈❡(②✳❝♦♠✴✉♣❧♦❛❞❡❞❋✐❧❡#✴

6(♦❞✉❝!#✴❙❡(✈✐❝❡#✴❴❧❛♥❞✐♥❣✲♣❛❣❡#✴❜❛#❡#✲❛♥❞✲♠♦❞✐❢✐❝❛!✐♦♥#✴✉♥✐!✲#!(✉❝!✉(❡✲

✺♣✲❝②✸✳❤!♠❧ ✭✈✐*✐+, ❧❡ ✷✽✴✵✾✴✷✵✶✾✮✳

❆❤♥✱ ▼✳ ❲✳✱ ❑✳ ❙✳ &❛!❦✱ ❏✳ ❍✳ ❍❡♦✱ ❉✳ ❲✳ ❑✐♠✱ ❑✳ ❏✳ ❈❤♦✐ ❡+ ❏✳ ●✳ &❛!❦ ✭✷✵✵✾✮✳

✓ ❖♥✲❈❤✐♣ ❋❛❜D✐❝❛+✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖✲◆❛♥♦✇✐D❡ ●❛* ❙❡♥*♦D ✇✐+❤ ❍✐❣❤ ●❛* ❙❡♥*✐+✐✈✐+② ✔✳

■♥ ✿ ❙❡♥)♦+) ❛♥❞ ❆❝0✉❛0♦+)✱ ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✸✽✳✶✱ ♣✳ ✶✻✽✲✶✼✸✳ ✐00♥ ✿ ✵✾✷✺✲✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳#♥❜✳✷✵✵✾✳✵✷✳✵✵✽✳

❆❦0♦②✱ ❇✉D❝✉✱ ❙❛❤✐♥ ❈♦0❦✉♥✱ ❙❡②❞❛ ❑✉❝✉❦②✐❧❞✐③ ❡+ ❍✉*♥✉ ❊♠D❛❤ ❯♥❛❧❛♥ ✭✷✵✶✷✮✳

✓ ❚D❛♥*♣❛D❡♥+✱ ❍✐❣❤❧② ❋❧❡①✐❜❧❡✱ ❆❧❧ ◆❛♥♦✇✐D❡ ◆❡+✇♦D❦ ●❡D♠❛♥✐✉♠ ]❤♦+♦❞❡+❡❝+♦D* ✔✳

■♥ ✿ ◆❛♥♦0❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✸✳✸✷✱ ♣✳ ✸✷✺✷✵✷✲✸✷✺✷✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✾✺✼✲✹✹✽✹✴✷✸✴✸✷✴

✸✷✺✷✵✷✳

❆❧ ❖7❤♠❛♥✱ ❩❡✐❞ ❡+ ❆❧❧❡♥ ❲✳ ❆♣❜❧❡77 ✭♥♦✈✳ ✷✵✵✾✮✳ ✓ ❙②♥+❤❡*✐* ♦❢ ▼❡*♦♣♦D♦✉* ❙✐✲

❧✐❝❛ ●D❛❢+❡❞ ✇✐+❤ ✸✲●❧②❝✐❞♦①②♣D♦♣②❧+D✐♠❡+❤♦①②✕❙✐❧❛♥❡ ✔✳ ■♥ ✿ ▼❛0❡+✐❛❧) ▲❡00❡+) ✻✸✳✷✼✱

♣✳ ✷✸✸✶✲✷✸✸✹✳ ✐00♥ ✿ ✵✶✻✼✺✼✼❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♠❛!❧❡!✳✷✵✵✾✳✵✼✳✵✻✼✳

❆❧❛♠✱ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❆*❤D❛❢✉❧ ✭✷✺ ❛✈D✳ ✷✵✶✶✮✳ ✓ ❚❤❡ ]❤②*✐❝* ♦❢ ◆❛♥♦♥❡+ ❋❛❜D✐❝* ❛♥❞ ■+*

❆♣♣❧✐❝❛+✐♦♥* ✐♥ ❊❧❡❝+D♦♥✐❝✱ ❖♣+♦✲❊❧❡❝+D♦♥✐❝✱ ❇✐♦*❡♥*✐♥❣✱ ❊♥❡D❣② ❙+♦D❛❣❡✱ ❛♥❞ ▼❊▼❙

❉❡✈✐❝❡* ❛♥❞ ❙②*+❡♠* ✔✳ ■♥ ✿ ❊❈❙ ❚+❛♥)❛❝0✐♦♥) ✸✺✳✸✱ ♣✳ ✺✺✲✻✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✹✾✴✶✳

✸✺✻✾✽✾✾✳

❆❧❡00❛♥❞!♦ ❈❛♥❞✐❛♥✐✱❆❧❡00❛♥❞!♦ ❇❡!7✉❝❝✐✱ ❙❛!❛ ●✐❛♥♥❡77✐✱▼❛!✐❛ ❑♦♥07❛♥7❛❦✐✱

❆❧❡① ▼❛♥✐❝❛!❞✐✱ ❙7❛✈!♦0 &✐00❛❞❛❦✐0✱❆♥♥❛♠❛!✐❛ ❈✉❝✐♥♦77❛✱❘♦❜❡!7♦ ❈♦!!❛❞✐♥✐

❡+ ❙7❡❢❛♥♦ ❙❡❧❧❡!✐ ✭✶

❡!

♠❛✐ ✷✵✶✸✮✳ ✓ ▲❛❜❡❧✲❋D❡❡ ❉◆❆ ❇✐♦*❡♥*♦D ❇❛*❡❞ ♦♥ ❛ ]❡♣✲

+✐❞❡ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞✲❋✉♥❝+✐♦♥❛❧✐③❡❞ ▼✐❝D♦*+D✉❝+✉D❡❞ ❖♣+✐❝❛❧ ❋✐❜❡D✲❇D❛❣❣ ●D❛+✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿

❏♦✉+♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣0✐❝) ✶✽✳✺✱ ♣✳ ✶✲✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✼✴✶✳❏❇❖✳✶✽✳✺✳✵✺✼✵✵✹✳

❆❧✐✱ ❙②❡❞ ▼ ❯*♠❛♥✱ ❩❛❢❛D ❍✉**❛✐♥ ■❜✉♣♦7♦✱ ❙❛❧❛❤ ❙❛❧♠❛♥✱ ❖♠❡D ◆✉!✱ ▼❛❣♥✉*

❲✐❧❧❛♥❞❡! ❡+ ❇❡♥❣+ ❉❛♥✐❡❧00♦♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ✓ ❙❡❧❡❝+✐✈❡ ❉❡+❡D♠✐♥❛+✐♦♥ ♦❢ ❯D❡❛ ❯*✐♥❣

❯D❡❛*❡ ■♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ♦♥ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐D❡* ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥)♦+) ❛♥❞ ❆❝0✉❛0♦+)✱ ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧

✶✻✵✳✶✱ ♣✳ ✻✸✼✲✻✹✸✳ ✐00♥ ✿ ✵✾✷✺✲✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳#♥❜✳✷✵✶✶✳✵✽✳✵✹✶✳

❆♠❛♥♥✱ ❆♥+♦♥✱ ❲♦❧❢D❛♠ ▼✐❡❦✐0❝❤✱ ❏♦❝❤❡♥ ❙❝❤✉❜❡!7✱ ❇♦❣✉*➟❛✇ ❇✉0③❡✇0❦✐✱ ❚♦♠❛*③

▲✐❣♦!✱ ❚❛❞❡✉*③ ❏❡③✐❡!0❦✐✱ ❏♦❛❝❤✐♠ &❧❡✐❧ ❡+ ❚❡D❡♥❝❡ ❘✐0❜② ✭✶✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✹✮✳ ✓ ❆♥❛✲

❧②*✐* ♦❢ ❊①❤❛❧❡❞ ❇D❡❛+❤ ❢♦D ❉✐*❡❛*❡ ❉❡+❡❝+✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆♥❛❧②0✐❝❛❧

❈❤❡♠✐)0+② ✼✳✶✱ ♣✳ ✹✺✺✲✹✽✷✳ ✐00♥ ✿ ✶✾✸✻✲✶✸✷✼✱ ✶✾✸✻✲✶✸✸✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✹✻✴❛♥♥✉(❡✈✲

❛♥❝❤❡♠✲✵✼✶✷✶✸✲✵✷✵✵✹✸✳

❆♥❞❡!0♦♥✱ ❏♦*❡♣❤ ❈✳ ✭✶

❡!

❞,❝✳ ✷✵✶✺✮✳ ✓ ▼❡❛*✉D✐♥❣ ❇D❡❛+❤ ❆❝❡+♦♥❡ ❢♦D ▼♦♥✐+♦D✐♥❣ ❋❛+

▲♦** ✿ ❘❡✈✐❡✇ ✔✳ ■♥ ✿ ❖❜❡)✐0② ✷✸✳✶✷✱ ♣✳ ✷✸✷✼✲✷✸✸✹✳ ✐00♥ ✿ ✶✾✸✵✲✼✸✾❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴

♦❜②✳✷✶✷✹✷✳

❇❛❣❣❛✱ ❙❤♦❜✐✱ ❏❛♠✐❧ ❆❦❤7❛! ❡+ ❙❛♥❥❡❡✈ ▼✐0❤!❛ ✭✷✵✶✽✮✳ ✓ ❙②♥+❤❡*✐* ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛+✐♦♥*

♦❢ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐D❡ ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ✔✳ ■♥ ✿ ❊▼❊❘●■◆● ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ✿ ▼■❈❘❖ ❚❖
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❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳&♥❛✳✷✵✶✾✳✵✶✳✵✷✹✳

❇❛+✉❛❤✱ ❙✉♥❛♥❞❛♥✱ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❆❜❜❛% ▼❛❤♠♦♦❞✱ ▼②♦ ❚❛② ❩❛# ▼②✐♥6✱ ❚❛♥✉❥❥❛❧

❇♦+❛ ❡- ❏♦②❞❡❡♣ ❉✉66❛ ✭✷✷ ♥♦✈✳ ✷✵✶✵✮✳ ✓ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❱✐%✐❜❧❡ ▲✐❣❤- ;❤♦-♦❝❛-❛❧②%✐%

-❤#♦✉❣❤ ❋❛%- ❈#②%-❛❧❧✐③❛-✐♦♥ ♦❢ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦#♦❞% ✔✳ ■♥ ✿ ❇❡✐❧-1❡✐♥ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ◆❛✲

♥♦1❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✱ ♣✳ ✶✹✲✷✵✳ ✐$$♥ ✿ ✷✶✾✵✲✹✷✽✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✼✻✷✴❜❥♥❛♥♦✳✶✳✸✳

❇❡❤❡+❛✱ ❇❤❛❣❛❜❛♥ ❡- ❙✉❞❤✐# ❈❤❛♥❞+❛ ✭✶

❡!

❥❛♥✳ ✷✵✶✺✮✳ ✓ ❆ ▼❊▼❙ ❇❛%❡❞ ❆❝❡-♦♥❡

❙❡♥%♦# ■♥❝♦#♣♦#❛-✐♥❣ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐#❡% ❙②♥-❤❡%✐③❡❞ ❜② ❲❡- ❖①✐❞❛-✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ❋✐❧♠ ✔✳ ■♥ ✿

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝&♦♠❡❝❤❛♥✐❝- ❛♥❞ ▼✐❝&♦❡♥❣✐♥❡❡&✐♥❣ ✷✺✳✶✱ ♣✳ ✵✶✺✵✵✼✳ ✐$$♥ ✿ ✵✾✻✵✲✶✸✶✼✱

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

❇❡♥✲❉❛ ❨❛♥✱ ❙✳ ▼❡✐❧✐♥❦✱ ●✳ ❲❛++❡♥ ❡- ;✳ ❲②♥❜❧❛66 ✭❥✉✐♥ ✶✾✽✼✮✳ ✓ ❲❛-❡# ❆❞✲

%♦#♣-✐♦♥ ❛♥❞ ❙✉#❢❛❝❡ ❈♦♥❞✉❝-✐✈✐-② ▼❡❛%✉#❡♠❡♥-% ❖♥❛❧♣❤❛✲❆❧✉♠✐♥❛ ❙✉❜%-#❛-❡% ✔✳ ■♥ ✿

■❊❊❊ ❚&❛♥-❛❝1✐♦♥- ♦♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥1-✱ ❍②❜&✐❞-✱ ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝1✉&✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✵✳✷✱

♣✳ ✷✹✼✲✷✺✶✳ ✐$$♥ ✿ ✵✶✹✽✲✻✹✶✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❚❈❍▼❚✳✶✾✽✼✳✶✶✸✹✼✷✼✳

❇✐❛♥✱ ❍❛✐]✐♥✱ ❙❤✉②✐ ▼❛✱ ❆✐♠✐♥ ❙✉♥✱ ❳✐❛♦❧✐ ❳✉✱ ●✉✐❥✐♥ ❨❛♥❣✱ ❙❤❛♦❤✉✐ ❨❛♥✱ ❏✐♠✐♥❣

●❛♦✱ ❩❤❡♥❣♠❡✐ ❩❤❛♥❣ ❡- ❍❛✐❜✐♥ ❩❤✉ ✭❢_✈✳ ✷✵✶✻✮✳ ✓ ■♠♣#♦✈❡♠❡♥- ♦❢ ❆❝❡-♦♥❡ ●❛%

❙❡♥%✐♥❣ ;❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ♦❢ ❩♥❖ ◆❛♥♦♣❛#-✐❝❧❡% ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②- ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞-

✻✺✽✱ ♣✳ ✻✷✾✲✻✸✺✳ ✐$$♥ ✿ ✵✾✷✺✽✸✽✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❛❧❧❝♦♠✳✷✵✶✺✳✵✾✳✷✶✼✳

❇+✐❝❤❡✱ ❙✳✱ ❉✳ ❘✐❛$$❡66♦✱ ❈✳ ●❛$6❛❧❞✐♥✱ ❈✳ ▲❛♠❛+❧❡✱ ❖✳ ❉❡❧❧❡❛✱ ❉✳ ❏❛♠♦♥✱ ❊✳

D❡+♥♦6✱ ▼✳ ▲❛❜❡❛✉✱ ●✳ ❘❛✈❡❧ ❡- ▼✳ ▲❛♥❣❧❡6 ✭✷✵✵✽✮✳ ✓ ❙♦❧✲●❡❧ ;#♦❝❡%%✐♥❣ ❛♥❞

❯❱❆ ;❛--❡#♥✐♥❣ ♦❢ ❊♣♦①②✲❇❛%❡❞ ❍②❜#✐❞ ❖#❣❛♥✐❝✲■♥♦#❣❛♥✐❝ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠% ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧

♦❢ ▼❛1❡&✐❛❧- ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✸✳✶✼✱ ♣✳ ✺✽✵✾✲✺✽✷✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴&✶✵✽✺✸✲✵✵✽✲✷✽✽✹✲✼✳

❇+♦❛❞❜❡♥6✱ ❙✳ ❘✳ ❡- ❏✳ ▼✳ ❍❛♠♠❡+$❧❡② ✭✶✾✺✼✮✳ ✓ ;❡#❝♦❧❛-✐♦♥ ;#♦❝❡%%❡% ✿ ■✳ ❈#②%-❛❧%

❛♥❞ ▼❛③❡% ✔✳ ■♥ ✿ ▼❛1❤❡♠❛1✐❝❛❧ 4&♦❝❡❡❞✐♥❣- ♦❢ 1❤❡ ❈❛♠❜&✐❞❣❡ 4❤✐❧♦-♦♣❤✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡1②

✺✸✳✸✱ ♣✳ ✻✷✾✲✻✹✶✳ ✐$$♥ ✿ ✵✸✵✺✲✵✵✹✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✼✴❙✵✸✵✺✵✵✹✶✵✵✵✸✷✻✽✵✳

❇+♦❝❤❡♥✱ ❙-_♣❤❛♥❡ ❡- ❏✉❧✐❡♥ D❡+♥♦6 ✭✷✵✶✷✮✳ ✓ ;#♦♣#✐_-_% ➱❧❡❝-#✐]✉❡% ❉✉ ❩♥❖ ▼♦♥♦✲

❝#✐%-❛❧❧✐♥ ✔✳

❈❛✐✱ ❇✐♥❣❥✐❡✱ ❙❤✉-✐♥❣ ❲❛♥❣✱ ▲❡ ❍✉❛♥❣✱ ❨♦♥❣ ◆✐♥❣✱ ❩❤✐②♦♥❣ ❩❤❛♥❣ ❡- ●✉♦✲❏✉♥

❩❤❛♥❣ ✭✷✺ ♠❛#✳ ✷✵✶✹✮✳ ✓ ❯❧-#❛%❡♥%✐-✐✈❡ ▲❛❜❡❧✲❋#❡❡ ❉❡-❡❝-✐♦♥ ♦❢ ;◆❆✕❉◆❆ ❍②❜#✐✲

❞✐③❛-✐♦♥ ❜② ❘❡❞✉❝❡❞ ●#❛♣❤❡♥❡ ❖①✐❞❡ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝- ❚#❛♥%✐%-♦# ❇✐♦%❡♥%♦# ✔✳ ■♥ ✿ ❆❈❙

◆❛♥♦ ✽✳✸✱ ♣✳ ✷✻✸✷✲✷✻✸✽✳ ✐$$♥ ✿ ✶✾✸✻✲✵✽✺✶✱ ✶✾✸✻✲✵✽✻❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴♥♥✹✵✻✸✹✷✹✳

❈❛♦✱ ❳✐❛✱ ❳✐❛♦-❛♦ ❈❛♦✱ ❍✉✐❥✉❛♥ ●✉♦✱ ❚❛♦ ▲✐✱ ❨❛♥❣ ❏✐❡✱ ◆✐♥❣ ❲❛♥❣ ❡- ❩❤♦♥❣ ▲✐♥

❲❛♥❣ ✭✷✵✶✻✮✳ ✓ ;✐❡③♦-#♦♥✐❝ ❊✛❡❝- ❊♥❤❛♥❝❡❞ ▲❛❜❡❧✲❋#❡❡ ❉❡-❡❝-✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❯%✐♥❣ ❛

❙❝❤♦--❦②✲❈♦♥-❛❝-❡❞ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐#❡ ❇✐♦%❡♥%♦# ✔✳ ■♥ ✿ ❆❈❙ ◆❛♥♦ ✶✵✳✽✱ ♣✳ ✽✵✸✽✲✽✵✹✹✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝&♥❛♥♦✳✻❜✵✹✶✷✶✳

❈❛③✐♠❛❥♦✉✱ ❚✳✱ ▼✳ ▲❡❣❛❧❧❛✐$✱ ▼✳ ▼♦✉✐$✱ ❈✳ ❚❡+♥♦♥✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠ ❡- ●✳ ●❤✐❜❛✉❞♦

✭❛✈#✳ ✷✵✶✼✮✳ ✓ ❊❧❡❝-#✐❝❛❧ ❈❤❛#❛❝-❡#✐③❛-✐♦♥ ♦❢ ;❡#❝♦❧❛-✐♥❣ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦♥❡- ❋❊❚% ❢♦#

❙❡♥%✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ✔✳ ■♥ ✿ ✷✵✶✼ ❏♦✐♥1 ■♥1❡&♥❛1✐♦♥❛❧ ❊❯❘❖❙❖■ ❲♦&❦-❤♦♣ ❛♥❞ ■♥1❡&✲

♥❛1✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ ♦♥ ❯❧1✐♠❛1❡ ■♥1❡❣&❛1✐♦♥ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ✭❊❯❘❖❙❖■✲❯▲■❙✮ ✳ ✷✵✶✼ ❏♦✐♥-

■♥-❡#♥❛-✐♦♥❛❧ ❊❯❘❖❙❖■ ❲♦#❦%❤♦♣ ❛♥❞ ■♥-❡#♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ♦♥ ❯❧-✐♠❛-❡ ■♥-❡❣#❛✲

-✐♦♥ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ✭❊❯❘❖❙❖■✲❯▲■❙✮✱ ♣✳ ✷✸✲✷✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❯▲■❙✳✷✵✶✼✳✼✾✻✷✺✾✶✳

✖ ✭♠❛✐ ✷✵✶✽❛✮✳ ✓ ❊❧❡❝-#✐❝❛❧ ❈❤❛#❛❝-❡#✐%-✐❝% ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ;❡#❝♦❧❛-✐♥❣ ◆❛♥♦♥❡-✲❇❛%❡❞ ❋✐❡❧❞

❊✛❡❝- ❚#❛♥%✐%-♦#% ✐♥ -❤❡ ;#❡%❡♥❝❡ ♦❢ ❉✐%♣❡#%✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❙♦❧✐❞✲❙1❛1❡ ❊❧❡❝1&♦♥✐❝- ✶✹✸✱

♣✳ ✽✸✲✽✾✳ ✐$$♥ ✿ ✵✵✸✽✶✶✵✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳&&❡✳✷✵✶✼✳✶✶✳✵✶✸✳

❈❛③✐♠❛❥♦✉✱ ❚✳✱ ▼✳ ▼♦✉✐$ ❡- ●✳ ●❤✐❜❛✉❞♦ ✭♠❛#✳ ✷✵✶✽❜✮✳ ✓ ❋✐♥✐-❡ ❊❧❡♠❡♥- ❙✐♠✉❧❛-✐♦♥

♦❢ ✷❉ ;❡#❝♦❧❛-✐♥❣ ❙✐❧✐❝♦♥✲◆❛♥♦♥❡- ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝- ❚#❛♥%✐%-♦# ✔✳ ■♥ ✿ ✷✵✶✽ ❏♦✐♥1 ■♥1❡&♥❛✲

✶✼✹



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

+✐♦♥❛❧ ❊❯❘❖❙❖■ ❲♦&❦5❤♦♣ ❛♥❞ ■♥+❡&♥❛+✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ ♦♥ ❯❧+✐♠❛+❡ ■♥+❡❣&❛+✐♦♥ ♦♥

❙✐❧✐❝♦♥ ✭❊❯❘❖❙❖■✲❯▲■❙✮✳ ✷✵✶✽ ❏♦✐♥) ■♥)❡,♥❛)✐♦♥❛❧ ❊❯❘❖❙❖■ ❲♦,❦6❤♦♣ ❛♥❞ ■♥)❡,♥❛✲

)✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❯❧)✐♠❛)❡ ■♥)❡❣,❛)✐♦♥ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ✭❊❯❘❖❙❖■✲❯▲■❙✮✱ ♣✳ ✶✲✸✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✶✵✾✴❯▲■❙✳✷✵✶✽✳✽✸✺✹✼✻✵✳

❈❛③✐♠❛❥♦✉✱ ❚✳✱ ❚✳❚✳❚✳ ◆❣✉②❡♥✱ ▼✳ ▲❡❣❛❧❧❛✐0✱ ▼✳▼♦✉✐0✱ ❈✳❚❡3♥♦♥ ❡) ●✳ ●❤✐❜❛✉❞♦

✭❛✈,✳ ✷✵✶✾✮✳ ✓ ▲♦✇ ❚❡♠♣❡,❛)✉,❡ ❊❧❡❝),✐❝❛❧ ❈❤❛,❛❝)❡,✐6)✐❝6 ♦❢ ❙✐ ◆❛♥♦♥❡) ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝)

❚,❛♥6✐6)♦,6 ✔✳ ■♥ ✿ ✷✵✶✾ ❏♦✐♥+ ■♥+❡&♥❛+✐♦♥❛❧ ❊❯❘❖❙❖■ ❲♦&❦5❤♦♣ ❛♥❞ ■♥+❡&♥❛+✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ ♦♥ ❯❧+✐♠❛+❡ ■♥+❡❣&❛+✐♦♥ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ✭❊❯❘❖❙❖■✲❯▲■❙✮ ✳ ✷✵✶✾ ❏♦✐♥) ■♥)❡,♥❛✲

)✐♦♥❛❧ ❊❯❘❖❙❖■ ❲♦,❦6❤♦♣ ❛♥❞ ■♥)❡,♥❛)✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❯❧)✐♠❛)❡ ■♥)❡❣,❛)✐♦♥ ♦♥

❙✐❧✐❝♦♥ ✭❊❯❘❖❙❖■✲❯▲■❙✮✱ ♣✳ ✶✸✷✲✶✸✸✳

❈❡❧❧❡✱ ❈❛,♦❧✐♥❡ ❡) ❛❧✳ ✭❥❛♥✳ ✷✵✶✽✮✳ ✓ ❖①✐❞❛)✐♦♥ ♦❢ ❈♦♣♣❡, ◆❛♥♦✇✐,❡ ❇❛6❡❞ ❚,❛♥6♣❛,❡♥)

❊❧❡❝),♦❞❡6 ✐♥ ❆♠❜✐❡♥) ❈♦♥❞✐)✐♦♥6 ❛♥❞ ❚❤❡✐, ❙)❛❜✐❧✐③❛)✐♦♥ ❜② ❊♥❝❛♣6✉❧❛)✐♦♥ ✿ ❆♣♣❧✐✲

❝❛)✐♦♥ )♦ ❚,❛♥6♣❛,❡♥) ❋✐❧♠ ❍❡❛)❡,6 ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦+❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✾✳✽✱ ♣✳ ✵✽✺✼✵✶✳ ✐00♥ ✿

✵✾✺✼✲✹✹✽✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✸✻✶✲✻✺✷✽✴❛❛❛✹✽❡✳

❈❤❛♥❣✱ ]❛✐✲❈❤✉♥✱ ❩❤✐②♦♥❣ ❋❛♥✱ ❈❤✉♥❣✲❏❡♥ ❈❤✐❡♥✱ ❉❛♥✐❡❧ ❙9✐❝❤9❡♥♦9❤✱ ❈❛,6)❡♥

❘♦♥♥✐♥❣ ❡) ❏✐❛ ●,❛❝❡ ▲✉ ✭✷✵✵✻✮✳ ✓ ❍✐❣❤✲]❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐,❡ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝)

❚,❛♥6✐6)♦,6 ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ G❤②5✐❝5 ▲❡++❡&5 ✽✾✳✶✸✱ ♣✳ ✶✸✸✶✶✸✲✶✸✸✶✶✸✳ ✐00♥ ✿ ✵✵✵✸✲✻✾✺✶✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✷✸✺✼✵✶✸✳

❈❤❛♥❣✱ ❙✉♥❣✲❙✐❦✱ ❙❛♥❣ ❖❦ ❨♦♦♥✱ ❍②❡ ❏❡♦♥❣ =❛3❦ ❡) ❆❦✐,❛ ❙❛❦❛✐ ✭❛✈,✳ ✷✵✵✷✮✳ ✓ ▲✉✲

♠✐♥❡6❝❡♥❝❡ ],♦♣❡,)✐❡6 ♦❢ ❩♥ ◆❛♥♦✇✐,❡6 ],❡♣❛,❡❞ ❜② ❊❧❡❝),♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❊)❝❤✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿

▼❛+❡&✐❛❧5 ▲❡++❡&5 ✺✸✳✻✱ ♣✳ ✹✸✷✲✹✸✻✳ ✐00♥ ✿ ✵✶✻✼✺✼✼❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✶✻✼✲✺✼✼❳✭✵✶✮

✵✵✺✷✶✲✸✳

❈❤❛✈❛✱ ❘❛♠❛ ❑,✐6❤♥❛ ❡) ▼✐6♦♦❦ ❑❛♥❣ ✭❥❛♥✳ ✷✵✶✼✮✳ ✓ ■♠♣,♦✈✐♥❣ )❤❡ ]❤♦)♦✈♦❧)❛✐❝ ❈♦♥✈❡,✲

6✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❩♥❖ ❇❛6❡❞ ❉②❡ ❙❡♥6✐)✐③❡❞ ❙♦❧❛, ❈❡❧❧6 ❜② ■♥❞✐✉♠ ❉♦♣✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②5 ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞5 ✻✾✷✱ ♣✳ ✻✼✲✼✻✳ ✐00♥ ✿ ✵✾✷✺✽✸✽✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳

❥❛❧❧❝♦♠✳✷✵✶✻✳✵✾✳✵✷✾✳

❈❤❡♥✱ ❑❡✲❢❛♥✱ ❏✐❛♥✲❤✉❛ ❉❡♥❣✱ ❋❡✐ ❩❤❛♦✱ ●✉♦✲❛♥ ❈❤❡♥❣ ❡) ❘✉✐✲)✐♥❣ ❩❤❡♥❣ ✭6❡♣)✳

✷✵✶✵✮✳ ✓ ❋❛❜,✐❝❛)✐♦♥ ❛♥❞ ],♦♣❡,)✐❡6 ♦❢ ❆❣✲◆❛♥♦♣❛,)✐❝❧❡6 ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❆♠♦,♣❤♦✉6 ❈❛,✲

❜♦♥ ◆❛♥♦✇✐,❡✴❈◆❚ ❍❡)❡,♦6),✉❝)✉,❡6 ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦5❝❛❧❡ ❘❡5❡❛&❝❤ ▲❡++❡&5 ✺✳✾✱ ♣✳ ✶✹✹✾✲

✶✹✺✺✳ ✐00♥ ✿ ✶✾✸✶✲✼✺✼✸✱ ✶✺✺✻✲✷✼✻❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴;✶✶✻✼✶✲✵✶✵✲✾✻✻✵✲✽✳

❈❤❡♥✱ ❍❛♦✱ ▲✐♥❢❡♥❣ ❍✉✱ ❳✐❛♦6❤❡♥❣ ❋❛♥❣ ❡) ▲✐♠✐♥ ❲✉ ✭✷✵✶✷✮✳ ✓ ●❡♥❡,❛❧ ❋❛❜,✐❝❛)✐♦♥

♦❢ ▼♦♥♦❧❛②❡, ❙♥❖✷ ◆❛♥♦♥❡)6 ❢♦, ❍✐❣❤✲]❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❯❧),❛✈✐♦❧❡) ]❤♦)♦❞❡)❡❝)♦,6 ✔✳ ■♥ ✿

❆❞✈❛♥❝❡❞ ❋✉♥❝+✐♦♥❛❧ ▼❛+❡&✐❛❧5 ✷✷✳✻✱ ♣✳ ✶✷✷✾✲✶✷✸✺✳ ✐00♥ ✿ ✶✻✶✻✲✸✵✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴

❛❞❢♠✳✷✵✶✶✵✷✺✵✻✳

❈❤❡♥✱ ❏✐♥②✉❛♥✱ ❩❤♦✉❥✐❡ ▲✐✉✱ ❍✉❛♣✐♥❣ =❡♥❣✱ ❨❛♥❥✐❡ ❩❤❡♥❣✱ ❩❤❡♥ ▲✐♥✱ ❆✐❧✐♥ ▲✐✉✱ ❲❡✐

❈❤❡♥ ❡) ❳✐♥❤✉❛ ▲✐♥ ✭❞f❝✳ ✷✵✶✼✮✳ ✓ ❊❧❡❝),♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❉◆❆ ❇✐♦6❡♥6♦, ❇❛6❡❞ ♦♥ ●,❛❢)✐♥❣✲

)♦ ▼♦❞❡ ♦❢ ❚❡,♠✐♥❛❧ ❉❡♦①②♥✉❝❧❡♦6✐❞❡ ❚,❛♥6❢❡,❛6❡✲▼❡❞✐❛)❡❞ ❊①)❡♥6✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❇✐♦5❡♥✲

5♦&5 ❛♥❞ ❇✐♦❡❧❡❝+&♦♥✐❝5 ✾✽✱ ♣✳ ✸✹✺✲✸✹✾✳ ✐00♥ ✿ ✵✾✺✻✺✻✻✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❜✐♦;✳✷✵✶✼✳

✵✼✳✵✶✷✳

❈❤♦✱ ❙✉♥❣✲❏✉ ❡) ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✓ ❍❡)❡,♦✲◆❛♥♦♥❡) ❘❡❝❤❛,❣❡❛❜❧❡ ]❛♣❡, ❇❛))❡,✐❡6 ✿ ❚♦✇❛,❞ ❯❧✲

),❛❤✐❣❤ ❊♥❡,❣② ❉❡♥6✐)② ❛♥❞ ❖,✐❣❛♠✐ ❋♦❧❞❛❜✐❧✐)② ✔✳ ■♥ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❋✉♥❝+✐♦♥❛❧ ▼❛+❡&✐❛❧5

✷✺✳✸✽✱ ♣✳ ✻✵✷✾✲✻✵✹✵✳ ✐00♥ ✿ ✶✻✶✻✲✸✵✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❛❞❢♠✳✷✵✶✺✵✷✽✸✸✳

❈❤♦✐✱ ❆❤♠✐✱ ❑②♦✉♥❣✇♦♥ ❑✐♠✱ ❍②♦ ■❧ ❏✉♥❣ ❡) ❙❛♥❣ ❨❡♦❧ ▲❡❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ✓ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐,❡

❇✐♦6❡♥6♦,6 ❢♦, ❉❡)❡❝)✐♦♥ ♦❢ ❇✐♦♠♦❧❡❝✉❧❛, ■♥)❡,❛❝)✐♦♥6 ✐♥ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥) ▼♦❞❡ ✔✳ ■♥ ✿

❙❡♥5♦&5 ❛♥❞ ❆❝+✉❛+♦&5✱ ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✹✽✳✷✱ ♣✳ ✺✼✼✲✺✽✷✳ ✐00♥ ✿ ✵✾✷✺✲✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳

✶✵✶✻✴❥✳;♥❜✳✷✵✶✵✳✵✹✳✵✹✾✳

❈❤♦✐✱ ❉♦♥❣✲✇♦♥✱ ❲✳❏✳ ▼❛❡♥❣ ❡) ❏✐♥✲❙❡♦♥❣ =❛3❦ ✭6❡♣)✳ ✷✵✶✹✮✳ ✓ ❚❤❡ ❈♦♥❞✉❝)✐♥❣ ❚✐♥

❖①✐❞❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠6 ❉❡♣♦6✐)❡❞ ✈✐❛ ❆)♦♠✐❝ ▲❛②❡, ❉❡♣♦6✐)✐♦♥ ❯6✐♥❣ ❚❡),❛❦✐6✲❉✐♠❡)❤②❧❛♠✐♥♦

✶✼✺



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❚✐♥ ❛♥❞ %❡'♦①✐❞❡ ❢♦' ❚'❛♥+♣❛'❡♥- ❋❧❡①✐❜❧❡ ❊❧❡❝-'♦♥✐❝+ ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉&❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡

✸✶✸✱ ♣✳ ✺✽✺✲✺✾✵✳ ✐!!♥ ✿ ✵✶✻✾✹✸✸✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣(✉(❝✳✷✵✶✹✳✵✻✳✵✷✼✳

❈❤♦♥✱ ❍❛❦③❡ ❡- ❏❡+✉+ '❛❥❛*❡! ✭✶

❡!

❥✉✐❧✳ ✶✾✻✾✮✳ ✓ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝- ❙-✉❞✐❡+ ♦❢ ❖①②❣❡♥ ❈❤❡♠✐✲

+♦'♣-✐♦♥ ♦♥ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❈❛4❛❧②6✐6 ✶✹✳✸✱ ♣✳ ✷✺✼✲✷✻✵✳ ✐!!♥ ✿ ✵✵✷✶✲✾✺✶✼✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✷✶✲✾✺✶✼✭✻✾✮✾✵✹✸✸✲✸✳

❈❤✉✱ ❙❤❡♥❣✱ ❉♦♥❣❞♦♥❣ ▲✐✱ %❛✐✲❈❤✉♥ ❈❤❛♥❣ ❡- ❏✐❛ ●✳ ▲✉ ✭✷✵✶✵✮✳ ✓ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❉②❡✲

❙❡♥+✐-✐③❡❞ ❙♦❧❛' ❈❡❧❧ ❇❛+❡❞ ♦♥ ❱❡'-✐❝❛❧ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐'❡ ❆''❛②+ ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦6❝❛❧❡ ❘❡✲

6❡❛&❝❤ ▲❡44❡&6✱ ♣✳ ✷✲✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴(✶✶✻✼✶✲✵✶✵✲✾✽✵✹✲①✳

❈♦♥❣✉*✱ ●✉❧+❛❤✱ ❊❧✐❢ ❙❡❧❡♥ ❆0❡!✱ ❆②+❡❣✉❧ ❆❢❛❧✱ ❍✉+♥✉ ❊♠'❛❤ ❯♥❛❧❛♥ ❡- ❆'③✉♠

❊*❞❡♠ ✭✷✵✶✹✮✳ ✓ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦✇✐'❡ ❉❡❝♦'❛-❡❞ ❙✐♥❣❧❡✲❯+❡ ❊❧❡❝-'♦❞❡+ ❢♦' ❊❧❡❝✲

-'♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❉◆❆ ❉❡-❡❝-✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ 4❤❡ ❆♠❡&✐❝❛♥ ❈❡&❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡4② ✾✽✳✷✱

♣✳ ✻✻✸✲✻✻✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥❛❝❡✳✶✸✸✸✶✳

❈♦♦❦✱ ❇'❡♥-✱ ◗✐♥❣❢❡♥❣ ▲✐✉✱ ❏✐❛♥✇❡✐ ▲✐✉✱ ▼❛♦❣❛♥❣●♦♥❣✱ ❉❛♥ ❊✇✐♥❣✱ ▼❛--❤❡✇ ❈❛!♣❡*✱

❆❧❡① ❙0*❛♠❡❧ ❡- ❏✉❞② ❲✉ ✭✷✵✶✼✮✳ ✓ ❋❛❝✐❧❡ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦✇✐'❡ ●'♦✇-❤ ♦♥ ●'❛✲

♣❤❡♥❡ ✈✐❛ ❛ ❍②❞'♦-❤❡'♠❛❧ ❋❧♦❛-✐♥❣ ▼❡-❤♦❞ ✿ ❚♦✇❛'❞+ ❉❡❜②❡ ▲❡♥❣-❤ ❘❛❞✐✉+ ◆❛♥♦✇✐'❡+

❢♦' ❯❧-'❛✈✐♦❧❡- %❤♦-♦❞❡-❡❝-✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❏✳ ▼❛4❡&✳ ❈❤❡♠✳ ❈ ✺✳✸✽✱ ♣✳ ✶✵✵✽✼✲✶✵✵✾✸✳ ✐!!♥ ✿

✷✵✺✵✲✼✺✷✻✱ ✷✵✺✵✲✼✺✸✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✾✴❈✼❚❈✵✸✸✷✺●✳

❈♦♦♣❡*✱ ▼❛--❤❡✇ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✓ ❖♣-✐❝❛❧ ❇✐♦+❡♥+♦'+ ✐♥ ❉'✉❣ ❉✐+❝♦✈❡'② ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛4✉&❡ ❘❡✲

✈✐❡✇6 ❉&✉❣ ❉✐6❝♦✈❡&② ✶✳✼✱ ♣✳ ✺✶✺✲✺✷✽✳ ✐!!♥ ✿ ✶✹✼✹✲✶✼✼✻ ✭%'✐♥-✮❭'✶✹✼✹✲✶✼✼✻ ✭▲✐♥❦✐♥❣✮✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴♥;❞✽✸✽✳

❉❛✐✱ ❩❤❡♥c✐♥❣✱ ❈❤❛♥❣①✐♥ ❈❤❡♥✱ ❨❛♦③❤♦♥❣ ❨❛❢❡✐ ❩❤❛♥❣✱ ▲✐❛♥❣♠✐♥❣ ❲❡✐✱ ❏✐♥❣ ❩❤❛♥❣✱

❉♦♥❣ ❳✉✱ ❨❛♦③❤♦♥❣ ❨❛❢❡✐ ❩❤❛♥❣✱ ❉❛✐ ❩❤❡♥?✐♥❣✱ ❈❤❡♥❈❤❛♥❣①✐♥ ❡- ❩❤❛♥❣ ❨❛♦③❤♦♥❣

✭✷✵✶✷✮✳ ✓ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐'❡ ◆❡-✇♦'❦ ❚'❛♥+✐+-♦'+ ❇❛+❡❞ ♦♥ ❛ ❙❡❧❢✲❆++❡♠❜❧② ▼❡-❤♦❞ ✔✳

■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝4♦&6 ✵✽✹✵✵✸✳✽✱ ♣✳ ✵✽✹✵✵✸✲✵✽✹✵✵✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✻✼✹✲

✹✾✷✻✴✸✸✴✽✴✵✽✹✵✵✸✳

❉❡♠❡!✱ ❚✱ ❈ ❚❡*♥♦♥✱ ❉ ❘✐❛!!❡00♦✱ ❍ ❘♦✉!!❡❧✱ ▲ ❘❛♣❡♥♥❡ ❡- ■ ●E❧❛*❞ ✭✷✵✶✻✮✳

✓ ◆❡✇ ■♥+✐❣❤-+ ✐♥ -❤❡ ❙-'✉❝-✉'❛❧ ❛♥❞ ▼♦'♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ %'♦♣❡'-✐❡+ ♦❢ ❙♦❧✲●❡❧ ❉❡♣♦+✐-❡❞

❩♥❖ ▼✉❧-✐❧❛②❡' ❋✐ ▲♠+ ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ A❤②6✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐64&② ♦❢ ❙♦❧✐❞6 ✾✺✱ ♣✳ ✹✸✲✺✺✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥♣❝(✳✷✵✶✻✳✵✸✳✵✶✼✳

❉❡♠❡!✱ ❚❤♦♠❛+ ✭✷✵✶✼✮✳ ✓ ❈'♦✐++❛♥❝❡✱ ❛++❡♠❜❧❛❣❡ ❡- ✐♥-e❣'❛-✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝-✐✈❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧+ ❞❡

❩♥❖ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ g ❧❛ ❜✐♦❞e-❡❝-✐♦♥ ✔✳ ❯♥✐✈❡'+✐-e ●'❡♥♦❜❧❡ ❆❧♣❡+✳

❉❡♠❡!✱ ❚❤♦♠❛+✱ ❋❛♥♥② ▼♦*✐!♦0✱ ▼❛①✐♠❡ ▲❡❣❛❧❧❛✐!✱ ❆❞'✐❡♥ ❈❛❧❛✐!✱ ❊-✐❡♥♥❡ '❡*♥♦0✱

■+❛❜❡❧❧❡ '✐❣♥♦0✲'❛✐♥0*❛♥❞✱ ❈e❧✐♥❡ ❚❡*♥♦♥ ❡- ❱❛❧e'✐❡ ❙0❛♠❜♦✉❧✐ ✭✷✵✶✾✮✳ ✓ ❉◆❆

●'❛❢-✐♥❣ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦♥❡-+ ❯+✐♥❣ ❛♥ ❊❝♦✲❋'✐❡♥❞❧② ❋✉♥❝-✐♦♥❛❧✐③❛-✐♦♥ %'♦❝❡++ ❇❛+❡❞

♦♥ ❊♣♦①② ❙✐❧❛♥❡ ✔✳ ■♥ ✿ ▼❛4❡&✐❛❧6 ❚♦❞❛② ✿ A&♦❝❡❡❞✐♥❣6 ✻✳ ❙❯❘❋❖❈❆% ✷✵✶✼✱ ▼❛② ✸✵✲

✸✶✱ ✷✵✶✼✱ ❇❡+❛♥h♦♥✱ ❋'❛♥❝❡✱ ♣✳ ✸✸✸✲✸✸✾✳ ✐!!♥ ✿ ✷✷✶✹✲✼✽✺✸✳ ❞♦✐ ✿ ❤>>♣(✿✴✴❞♦✐✳♦;❣✴

✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♠❛>♣;✳✷✵✶✽✳✶✵✳✹✷✼✳

❉❡♠❡!✱ ❚❤♦♠❛+✱ ❈e❧✐♥❡ ❚❡*♥♦♥✱ ❉❛✈✐❞ ❘✐❛!!❡00♦✱ ❱❛❧e'✐❡ ❙0❛♠❜♦✉❧✐ ❡- ▼✐❝❤❡❧

▲❛♥❣❧❡0 ✭✷✵✶✻✮✳ ✓ ❈♦♠♣'❡❤❡♥+✐✈❡ ❙-✉❞② ♦❢ ❍②❞'♦-❤❡'♠❛❧❧② ●'♦✇♥ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐'❡+ ✔✳

■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼❛4❡&✐❛❧6 ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✶✳✷✸✱ ♣✳ ✶✵✻✺✷✲✶✵✻✻✶✳ ✐!!♥ ✿ ✵✵✷✷✲✷✹✻✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳

✶✵✵✼✴(✶✵✽✺✸✲✵✶✻✲✵✷✽✼✲✽✳

❉❤❛♠✐✱ %❙ ❡- ❍◆ ❙❤*✐✈❛!0❛✈❛ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ ❚❡①4❜♦♦❦ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣②✳ %'❛❞❡❡♣ ♣✉❜❧✐❝❛-✐♦♥+✳

❉✐ ◆❛0❛❧❡✱ ❈♦''❛❞♦✱ ❘♦❜❡'-♦ '❛♦❧❡!!❡✱ ❊✉❣❡♥✐♦ ▼❛*0✐♥❡❧❧✐ ❡- ❘♦+❛♠❛'✐❛ ❈❛♣✉❛♥♦

✭✷✵✶✹✮✳ ✓ ❙♦❧✐❞✲❙-❛-❡ ●❛+ ❙❡♥+♦'+ ❢♦' ❇'❡❛-❤ ❆♥❛❧②+✐+ ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ✔✳ ■♥ ✿ ❆♥❛❧②4✐❝❛

❈❤✐♠✐❝❛ ❆❝4❛ ✽✷✹✱ ♣✳ ✶✲✼✳ ✐!!♥ ✿ ✵✵✵✸✲✷✻✼✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛❝❛✳✷✵✶✹✳✵✸✳✵✶✹✳

❉♦♥♠❡③✱ ❙♦♥❡'✱ ❋❛-♠❛ ❆*!❧❛♥ ❡- ❍❛❧✐- ❆*!❧❛♥ ✭✶

❡!

❥✉✐❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ✓ ❆ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞ ❇✐♦✲

+❡♥+♦' ❢♦' ❉❡-❡❝-✐♦♥ ♦❢ ❍❡♣❛-✐-✐+ ❈ ❱✐'✉+ ●❡♥♦-②♣❡ ✶❛ ❯+✐♥❣ %♦❧②✭❧✲●❧✉-❛♠✐❝ ❆❝✐❞✮✲

✶✼✻



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

▼♦❞✐✜❡❞ ❊❧❡❝)*♦❞❡ ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐/0&② ❛♥❞ ❇✐♦0❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✼✻✳✺✱ ♣✳ ✶✹✸✶✲✶✹✹✹✳

✐!!♥ ✿ ✶✺✺✾✲✵✷✾✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴%✶✷✵✶✵✲✵✶✺✲✶✻✺✺✲✻✳

❉&♦❜❡❦✱ ▼❛*)✐♥✱ ❏❛❡✲❍✉♥ ❑✐♠✱ ▼✐❦❤❛❡❧ ❇❡❝❤❡❧❛♥②✱ ❈②*✐❧ ❱❛❧❧✐❝❛&✐✱ ❆♥♥❡ ❏✉❧❜❡ ❡)

❙❛♥❣ ❙✉❜ ❑✐♠ ✭✻ ❛✈*✳ ✷✵✶✻✮✳ ✓ ▼❖❋✲❇❛O❡❞ ▼❡♠❜*❛♥❡ ❊♥❝❛♣O✉❧❛)❡❞ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐*❡O

❢♦* ❊♥❤❛♥❝❡❞ ●❛O ❙❡♥O♦* ❙❡❧❡❝)✐✈✐)② ✔✳ ■♥ ✿ ❆❈❙ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛0❡&✐❛❧/ ✫ ■♥0❡&❢❛❝❡/ ✽✳✶✸✱

♣✳ ✽✸✷✸✲✽✸✷✽✳ ✐!!♥ ✿ ✶✾✹✹✲✽✷✹✹✱ ✶✾✹✹✲✽✷✺✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝%❛♠✐✳✺❜✶✷✵✻✷✳

❉✉❣❛!✱ ❱✐♥❝❡♥)✱ ❏X*Y♠❡ ❇&♦✉6✐♥ ❡) ❊❧✐❛♥❡ ❙♦✉6❡②&❛♥❞ ✭✷✵✵✺✮✳ ✓ ❉*♦♣❧❡) ❊✈❛♣♦*❛✲

)✐♦♥ ❙)✉❞② ❆♣♣❧✐❡❞ )♦ ❉◆❆ ❈❤✐♣ ▼❛♥✉❢❛❝)✉*✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿ ▲❛♥❣♠✉✐& ✷✶✳✷✵✱ ♣✳ ✾✶✸✵✲✾✶✸✻✳

✐!!♥ ✿ ✵✼✹✸✲✼✹✻✸ ✭[*✐♥)✮❭*✵✼✹✸✲✼✹✻✸ ✭▲✐♥❦✐♥❣✮✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❧❛✵✺✵✼✻✹②✳

❉✉❣❛!✱ ❱✐♥❝❡♥)✱ ●X*❛❧❞✐♥❡ ❉❡♣&❡6✱ ❨✈❡O❈❤❡✈❛❧✐❡&✱ ❳❛✈✐❡*◆❡!♠❡ ❡) ➱❧✐❛♥❡ ❙♦✉6❡②&❛♥❞

✭❥✉✐♥ ✷✵✵✹✮✳ ✓ ■♠♠♦❜✐❧✐③❛)✐♦♥ ♦❢ ❙✐♥❣❧❡✲❙)*❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ❋*❛❣♠❡♥)O )♦ ❙♦❧✐❞ ❙✉*❢❛❝❡O

❛♥❞ ❚❤❡✐* ❘❡♣❡❛)❛❜❧❡ ❙♣❡❝✐✜❝ ❍②❜*✐❞✐③❛)✐♦♥ ✿ ❈♦✈❛❧❡♥) ❇✐♥❞✐♥❣ ♦* ❆❞O♦*♣)✐♦♥ ❄ ✔

■♥ ✿ ❙❡♥/♦&/ ❛♥❞ ❆❝0✉❛0♦&/ ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✵✶✳✶✲✷✱ ♣✳ ✶✶✷✲✶✷✶✳ ✐!!♥ ✿ ✵✾✷✺✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳%♥❜✳✷✵✵✹✳✵✷✳✵✹✶✳

❊❜❡&6✱ ▼✱ ◆ ❆ ❇ ●❤❛③❛❧✐✱ ❑ ❙ ❑✐❛♥❣✱ ■ ❩❡✐♠♣❡❦✐!✱ ❇ ▼❛❡&③✱ ▼ ❘ ❘ ❞❡ A❧❛♥B✉❡

❡) ❍ ▼ ❍ ❈❤♦♥❣ ✭✷✵✶✽✮✳ ✓ ▼✉❧)✐❝❤❛♥♥❡❧ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐*❡ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝) ❚*❛♥O✐O)♦*O ❜②

▲✐❢)✲♦✛ [*♦❝❡OO ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦0❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✾✳✹✶✱ ♣✳ ✹✶✺✸✵✷✲✹✶✺✸✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✸✻✶✲

✻✺✷✽✴❛❛❞✹❝✺✳

❋❛♥✱ ❩❤✐②♦♥❣✱ ❏♦❤♥♥② ❈ ❍♦✱ ❩❛❝❤❡*② ❆ ❏❛❝♦❜!♦♥✱ ❘♦✐❡❨❡&✉!❤❛❧♠✐✱ ❘♦❜❡*) ▲ ❆❧❧❡②✱

❍❛❧❡❤❘❛③❛✈✐✱ ❈♦♠♣✉)❡* ❙❝✐❡♥❝❡!✱ ▼❛)❡*✐❛❧O ❙❝✐❡♥❝❡O ❉✐✈✐!✐♦♥ ❡) ▲❛✇*❡♥❝❡ ❇❡&❦❡❧❡②

✭✷✵✵✽✮✳ ✓ ❲❛❢❡*✲❙❝❛❧❡ ❆OO❡♠❜❧② ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝)♦* ◆❛♥♦✇✐*❡ ❆**❛②O ❜② ❈♦♥)❛❝) [*✐♥✲

)✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿ ❊❧❡❝0&✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡&✐♥❣✱ ♣✳ ✶✲✶✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴♥❧✵✼✶✻✷✻7✳

❋❡&&✉!✱ ▲②❞✐❛✱ ❍❡*✈X ●✉❡♥❛&❞✱ ●✉② ❱❛&❞♦♥ ❡) [✐❡**❡ ❱❛&❡♥❡ ✭♠❛*✳ ✶✾✽✵✮✳ ✓ ❘❡O✲

♣✐*❛)♦*② ❲❛)❡* ▲♦OO ✔✳ ■♥ ✿ ❘❡/♣✐&❛0✐♦♥ ?❤②/✐♦❧♦❣② ✸✾✳✸✱ ♣✳ ✸✻✼✲✸✽✶✳ ✐!!♥ ✿ ✵✵✸✹✺✻✽✼✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✸✹✲✺✻✽✼✭✽✵✮✾✵✵✻✼✲✺✳

❋❧✉♦&❡/❝❡♥❝❡ ❙♣❡❝0&❛❱✐❡✇❡& ✲ ❋❘ ✭✷✵✶✾✮✳ ✉&❧ ✿ ❤<<♣%✿✴✴✇✇✇✳<❤❡7♠♦❢✐%❤❡7✳❝♦♠✴❢7✴

❢7✴❤♦♠❡✴❧✐❢❡✲%❝✐❡♥❝❡✴❝❡❧❧✲❛♥❛❧②%✐%✴❧❛❜❡❧✐♥❣✲❝❤❡♠✐%<7②✴❢❧✉♦7❡%❝❡♥❝❡✲

%♣❡❝<7❛✈✐❡✇❡7✳❤<♠❧ ✭✈✐O✐)X ❧❡ ✷✽✴✵✾✴✷✵✶✾✮✳

❋&❛❞❡6❛❧✱ ▲♦✉✐O✱ ❊❞✇✐❣❡ ❇❛♥♦✱ ●✐♦✈❛♥♥✐ ❆66♦❧✐♥✐✱ ❋ ❘♦!!✐ ❡) ❱❛❧❡*✐❡ ❙6❛♠❜♦✉❧✐

✭✷✵✶✻✮✳ ✓ ❆ ❙✐❧✐❝♦♥ ❈❛*❜✐❞❡ ◆❛♥♦✇✐*❡ ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝) ❚*❛♥O✐O)♦* ❢♦* ❉◆❆ ❉❡)❡❝)✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿

◆❛♥♦0❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✼✳✷✸✱ ♣✳ ✷✸✺✺✵✶✲✷✸✺✺✵✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✾✺✼✲✹✹✽✹✴✷✼✴✷✸✴✷✸✺✺✵✶✳

❋&❛♥H❛✱ ▲✐❧✐❛♥ ❚✳ ❈✳✱ ❊♠❛♥✉❡❧ ❈❛&&✐❧❤♦ ❡) ❚❛*O♦ ❇✳ ▲✳ ❑✐!6 ✭♠❛✐ ✷✵✵✷✮✳ ✓ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❉◆❆ ❙❡j✉❡♥❝✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐j✉❡O ✔✳ ■♥ ✿ ◗✉❛&0❡&❧② ❘❡✈✐❡✇/ ♦❢ ❇✐♦♣❤②/✐❝/ ✸✺✳✷✱ ♣✳ ✶✻✾✲✷✵✵✳

✐!!♥ ✿ ✵✵✸✸✲✺✽✸✺✱ ✶✹✻✾✲✽✾✾✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✼✴❙✵✵✸✸✺✽✸✺✵✷✵✵✸✼✾✼✳

●❛❧!6②❛♥✱ ❱❛*❞❛♥✱ ❊❧✐O❛❜❡))❛ ❈♦♠✐♥✐✱ ❈❛♠✐❧❧❛ ❇❛&❛66♦✱ ●✉✐❞♦ ❋❛❣❧✐❛ ❡) ●✐♦*❣✐♦

❙❜❡&✈❡❣❧✐❡&✐ ✭❞X❝✳ ✷✵✶✺✮✳ ✓ ◆❛♥♦O)*✉❝)✉*❡❞ ❩♥❖ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❛O ❙❡♥O♦*O ✔✳ ■♥ ✿ ❈❡✲

&❛♠✐❝/ ■♥0❡&♥❛0✐♦♥❛❧ ✹✶✳✶✵✱ ♣✳ ✶✹✷✸✾✲✶✹✷✹✹✳ ✐!!♥ ✿ ✵✷✼✷✽✽✹✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵ ✳ ✶✵✶✻ ✴ ❥ ✳

❝❡7❛♠✐♥<✳✷✵✶✺✳✵✼✳✵✺✷✳

●❛&❞♥❡&✱ ❏✉❧✐❛♥ ❲✳ ❡) ❚✐♠♦)❤② ❆✳ ❱✐♥❝❡♥6 ✭❥✉✐❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ✓ ❊❧❡❝)*♦♥✐❝ ◆♦O❡O ❢♦* ❲❡❧❧✲

❇❡✐♥❣ ✿ ❇*❡❛)❤ ❆♥❛❧②O✐O ❛♥❞ ❊♥❡*❣② ❊①♣❡♥❞✐)✉*❡ ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥/♦&/ ✶✻✳✼✱ ♣✳ ✾✹✼✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✸✸✾✵✴%✶✻✵✼✵✾✹✼✳

●❤♦!❤❛❧✱ ❯❞❛② ❈ ✭✸✶ ❥✉✐❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ✓ ❍♦✇ )♦ ■♥)❡*♣*❡) ❍②❞*♦❣❡♥ ❇*❡❛)❤ ❚❡O)O ✔✳ ■♥ ✿

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉&♦❣❛/0&♦❡♥0❡&♦❧♦❣② ❛♥❞ ▼♦0✐❧✐0② ✶✼✳✸✱ ♣✳ ✸✶✷✲✸✶✼✳ ✐!!♥ ✿ ✷✵✾✸✲✵✽✼✾✱ ✷✵✾✸✲

✵✽✽✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✺✵✺✻✴❥♥♠✳✷✵✶✶✳✶✼✳✸✳✸✶✷✳

●♦✱ ❏✳✱ ❱✳ ❱✳ ❙②!♦❡✈✱ ❆✳ ❑♦❧♠❛❦♦✈✱ ◆✳ A✐♠♣❛&❦❛& ❡) ▼✳ ❆✳ ❆❧❛♠ ✭✷✵✵✾✮✳ ✓ ❆

◆♦✈❡❧ ▼♦❞❡❧ ❢♦* ✭[❡*❝♦❧❛)✐♥❣✮ ◆❛♥♦♥❡) ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❡♥O♦*O ❢♦* ▼✐❝*♦❛**❛②✲❇❛O❡❞ ❊✲

◆♦O❡ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥O ✔✳ ■♥ ✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡/0 ✲ ■♥0❡&♥❛0✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝0&♦♥ ❉❡✈✐❝❡/ ▼❡❡0✐♥❣✱

■❊❉▼ ✭❏❛♥✉❛*②✮✳ ✐!!♥ ✿ ✾✼✽✶✹✷✹✹✺✻✹✵✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴■❊❉▼✳✷✵✵✾✳✺✹✷✹✷✻✻✳

✶✼✼



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

●♦♠❡③✱ ❏♦#❣❡ ▲✳ ❡( ❖♥✉# ❚✐❣❧✐ ✭✷✵✶✸✮✳ ✓ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦:(#✉❝(✉#❡: ✿ ❋#♦♠ ●#♦✇(❤ (♦

❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼❛0❡&✐❛❧1 ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✽✳✷✱ ♣✳ ✻✶✷✲✻✷✹✳ ✐))♥ ✿ ✵✵✷✷✲✷✹✻✶✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴%✶✵✽✺✸✲✵✶✷✲✻✾✸✽✲✺✳

●♦♥③,❧❡③✲●♦♥③,❧❡③✱ ▼❛#K❛✱ ❏✳❈✳ ❈❛❜❛♥❡❧❛) ❡( ❏✉❛♥ ❇❛)❡❧❣❛ ✭✷✵✶✷✮✳ ✓ ❆♣♣❧✐❝❛✲

(✐♦♥: ♦❢ ❋❚■❘ ♦♥ ❊♣♦①② ❘❡:✐♥: ✲ ■❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥✱ ▼♦♥✐(♦#✐♥❣ (❤❡ ❈✉#✐♥❣ S#♦❝❡::✱ S❤❛:❡

❙❡♣❛#❛(✐♦♥ ❛♥❞ ❲❛(❡# ❯♣(❛❦❡ ✔✳ ■♥ ✿ ❯♥✐✈❡&1✐0② ❈❛&❧♦1 ■■■ ♦❢ ▼❛❞&✐❞ ✷✱ ♣✳ ✷✻✶✲✷✽✹✳

✐))♥ ✿ ✾✼✽✲✾✺✸✲✺✶✲✵✺✸✼✲✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✺✼✼✷✴✷✵✺✺✳

●2✉♥❡2✱ ●✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✓ ❈❛#❜♦♥ ◆❛♥♦(✉❜❡ ❋✐❧♠: ❢♦# ❚#❛♥:♣❛#❡♥( ❛♥❞ S❧❛:(✐❝ ❊❧❡❝(#♦♥✐❝: ✔✳

■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼❛0❡&✐❛❧1 ❈❤❡♠✐10&② ✶✻✳✸✺✱ ♣✳ ✸✺✸✸✲✸✺✸✸✳ ✐))♥ ✿ ✵✾✺✾✲✾✹✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳

✶✵✸✾✴❜✻✵✸✽✷✶♠✳

●2✉♥❡2✱ ●❡♦#❣❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ✓ ❈❆❘❇❖◆ ◆❆◆❖◆❊❚❙ ❙S❆❘❑ ◆❊❲ ❊▲❊❈❚❘❖◆■❈❙ ✔✳

■♥ ✿ ❙❝✐❡♥0✐✜❝ ❆♠❡&✐❝❛♥ ✷✾✻✳✺✱ ♣✳ ✼✻✲✽✸✳ ✐))♥ ✿ ✵✵✸✻✽✼✸✸✱ ✶✾✹✻✼✵✽✼✳

●✉✱ ❈✉✐♣✐♥❣✱ ▲✐ ❙❤❛♥)❤❛♥✱ ❏✐❛#✉✐ ❍✉❛♥❣✱ ❈❤❡♥❣❝❤❡♥❣ ❙❤✐ ❡( ❏✐♥❤✉❛✐ ▲✐✉ ✭❢^✈✳ ✷✵✶✸✮✳

✓ S#❡❢❡#❡♥(✐❛❧ ●#♦✇(❤ ♦❢ ▲♦♥❣ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐#❡: ❛♥❞ ■(: ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ✐♥ ●❛: ❙❡♥:♦# ✔✳

■♥ ✿ ❙❡♥1♦&1 ❛♥❞ ❆❝0✉❛0♦&1 ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✼✼✱ ♣✳ ✹✺✸✲✹✺✾✳ ✐))♥ ✿ ✵✾✷✺✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳%♥❜✳✷✵✶✷✳✶✶✳✵✹✹✳

●✉❛♥✱ ❈❛♦✱ ❨❛❞♦♥❣ ❲❛♥❣✱ ▼❛#❣✐( ❩❛❝❤❛2✐❛)✱ ❏♦❤♥ ❲❛♥❣ ❡( ❍♦♥❣ ❏✐♥ ❋❛♥ ✭✾ ❥❛♥✳

✷✵✶✺✮✳ ✓ ❆(♦♠✐❝✲▲❛②❡#✲❉❡♣♦:✐(✐♦♥ ❆❧✉♠✐♥❛ ■♥❞✉❝❡❞ ❈❛#❜♦♥ ♦♥ S♦#♦✉: ◆✐

①

❈♦

✶ ✲ ①

❖ ◆❛♥♦♥❡(: ❢♦# ❊♥❤❛♥❝❡❞ S:❡✉❞♦❝❛♣❛❝✐(✐✈❡ ❛♥❞ ▲✐✲■♦♥ ❙(♦#❛❣❡ S❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ✔✳ ■♥ ✿

◆❛♥♦0❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✻✳✶✱ ♣✳ ✵✶✹✵✵✶✳ ✐))♥ ✿ ✵✾✺✼✲✹✹✽✹✱ ✶✸✻✶✲✻✺✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✾✺✼✲

✹✹✽✹✴✷✻✴✶✴✵✶✹✵✵✶✳

●✉♦✱ ◗✐①✐♥✱ ◆♦③♦♠✉ ❯❡)✉❣✐✱ ❚♦♦#✉ ❚❛♥❛❦❛✱ ▼✐(:✉❤✐#♦ ◆✐)❤✐♦ ❡( ❍✐#♦:❤✐ ❖❣❛✇❛

✭✷✵✵✻✮✳ ✓ ❘❡❛❝(✐✈❡ ■♦♥ ❊(❝❤✐♥❣ ♦❢ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ❯:✐♥❣ ▼❡(❤❛♥❡ ❛♥❞ ❍②❞#♦❣❡♥ ✔✳ ■♥ ✿

❏❛♣❛♥❡1❡ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ?❤②1✐❝1 ✹✺✱ ♣✳ ✽✺✾✼✲✽✺✾✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✹✸✴❏❏❆4✳✹✺✳✽✺✾✼✳

●✉)❡❧♥✐❦♦✈❛✱ ❖❧❣❛✱ S❛✈❡❧ B♦)C♥✐❦♦✈✱ ❆❧❡①❛♥❞#❛ B❡2)❤✐♥❛✱ ❱❛❝❧❛✈ ❙✈♦2❝✐❦ ❡( ❖❧❡❦✲

:✐② ▲②✉C❛❦♦✈ ✭♠❛#✳ ✷✵✶✾✮✳ ✓ ❊①♣#❡:: ❛♥❞ S♦#(❛❜❧❡ ▲❛❜❡❧✲❋#❡❡ ❉◆❆ ❉❡(❡❝(✐♦♥ ❛♥❞

❘❡❝♦❣♥✐(✐♦♥ ✇✐(❤ ❙❊❘❙ S❧❛(❢♦#♠ ❇❛:❡❞ ♦♥ ❋✉♥❝(✐♦♥❛❧ ❆✉ ●#❛(✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉&✲

❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✼✵✱ ♣✳ ✷✶✾✲✷✷✼✳ ✐))♥ ✿ ✵✶✻✾✹✸✸✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣%✉%❝✳✷✵✶✽✳✶✶✳✵✾✷✳

❍❛✱ ▼✐♥❥❡♦♥❣✱ ❙❡♦♥❣❞♦♥❣ ▲✐♠✱ ❏♦♥❣❤✇❛ B❛2❦✱ ❉♦♦✲❙❡✉♥❣ ❯♠✱ ❨♦✉♥❣♦❤ ▲❡❡ ❡( ❍②✉♥✲

❤②✉❜ ❑♦ ✭✷✵✶✺✮✳ ✓ ❇✐♦✐♥:♣✐#❡❞ ■♥(❡#❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ ❍✐❡#❛#❝❤✐❝❛❧ ❉❡:✐❣♥ ♦❢ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐#❡

❆##❛②: ❢♦# ❙(❛(✐❝ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝ S#❡::✉#❡✲❙❡♥:✐(✐✈❡ ❊❧❡❝(#♦♥✐❝ ❙❦✐♥: ✔✳ ■♥ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞

❋✉♥❝0✐♦♥❛❧ ▼❛0❡&✐❛❧1 ✷✺✳✶✾✱ ♣✳ ✷✽✹✶✲✷✽✹✾✳ ✐))♥ ✿ ✶✻✶✻✲✸✵✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❛❞❢♠✳

✷✵✶✺✵✵✹✺✸✳

❍❛❣❡♥❞♦2❢❡2✱ ❍❛#❛❧❞ ❡( ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✓ ❍✐❣❤❧② ❚#❛♥:♣❛#❡♥( ❛♥❞ ❈♦♥❞✉❝(✐✈❡ ❩♥❖ ✿ ❆❧

❚❤✐♥ ❋✐❧♠: ❢#♦♠ ❛ ▲♦✇ ❚❡♠♣❡#❛(✉#❡ ❆g✉❡♦✉: ❙♦❧✉(✐♦♥ ❆♣♣#♦❛❝❤ ✔✳ ■♥ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞

▼❛0❡&✐❛❧1 ✷✻✳✹✱ ♣✳ ✻✸✷✲✻✸✻✳ ✐))♥ ✿ ✶✺✷✶✲✹✵✾✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❛❞♠❛✳✷✵✶✸✵✸✶✽✻✳

❍❛②♥❡)✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ▼✳ ✭✾ ❥✉✐♥ ✷✵✶✺✮✳ ❈❘❈ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❈❤❡♠✐10&② ❛♥❞ ?❤②1✐❝1✱ ✾✻0❤ ❊❞✐✲

0✐♦♥✳ ❈❘❈ S#❡::✳ ✷✻✺✷ ✭♣✳✶✵✵✮✳ ✐)❜♥ ✿ ✾✼✽✲✶✲✹✽✷✷✲✻✵✾✼✲✼✳ ●♦♦❣❧❡ ❇♦♦❦: ✿ ❘♣▲❨❈◗❆❆◗❇❆❏✳

❍❡♦✱ ❑✇❛♥❣ ❡( ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✓ ▲❛#❣❡✲❙❝❛❧❡ ❆::❡♠❜❧② ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦✇✐#❡ ◆❡(✇♦#❦✲❇❛:❡❞ ❉❡✲

✈✐❝❡: ❯:✐♥❣ ❈♦♥✈❡♥(✐♦♥❛❧ ▼✐❝#♦❢❛❜#✐❝❛(✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐(✐❡: ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦ ▲❡00❡&1 ✽✳✶✷✱ ♣✳ ✹✺✷✸✲

✹✺✷✼✳ ✐))♥ ✿ ✶✺✸✵✲✻✾✽✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴♥❧✽✵✷✺✼✵♠✳

❍❡2♠❛♥)♦♥✱ ●#❡❣ ❚✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❇✐♦❝♦♥❥✉❣❛0❡ ❚❡❝❤♥✐L✉❡1✳ ❊❧:❡✈✐❡#✳ ♣✳ ✺✹✺ ❞❡ ✺✼✾✳

❍❥✐2✐✱ ▼✳✱ ▲✳ ❊❧ ▼✐2✱ ❙✳●✳ ▲❡♦♥❛2❞✐✱ ❆✳ B✐)C♦♥❡✱ ▲✳ ▼❛✈✐❧✐❛ ❡( ●✳ ◆❡2✐ ✭❥✉✐♥ ✷✵✶✹✮✳

✓ ❆❧✲❉♦♣❡❞ ❩♥❖ ❢♦# ❍✐❣❤❧② ❙❡♥:✐(✐✈❡ ❈❖ ●❛: ❙❡♥:♦#: ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥1♦&1 ❛♥❞ ❆❝0✉❛0♦&1

❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✾✻✱ ♣✳ ✹✶✸✲✹✷✵✳ ✐))♥ ✿ ✵✾✷✺✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳%♥❜✳✷✵✶✹✳✵✶✳✵✻✽✳

❍J❧③❧✱ ❏♦:❡❢ ❡( ❋#❛♥③ ❑ ❙❝❤✉❧C❡ ✭✶✾✼✾✮✳ ✓ ❲♦#❦ ❋✉♥❝(✐♦♥ ♦❢ ▼❡(❛❧: ✔✳ ■♥ ✿ ❙♦❧✐❞ ❙✉&❢❛❝❡

?❤②1✐❝1✳ ❙♣#✐♥❣❡#✱ ♣✳ ✶✲✶✺✵✳

✶✼✽



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❍♦♥❣✱ ❲♦♦♥❣ ❑✳✱ ●✉♥❤♦ ❏♦✱ ❙♦♦♥ ❙❤✐♥ ❑✇♦♥✱ ❙✉♥❣❤♦♦♥ ❙♦♥❣ ❡- ❚❛❦❤❡❡ ▲❡❡ ✭✷✵✵✽✮✳

✓ ❊❧❡❝-:✐❝❛❧ ;:♦♣❡:-✐❡= ♦❢ ❙✉:❢❛❝❡✲❚❛✐❧♦:❡❞ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐:❡ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝- ❚:❛♥=✐=-♦:= ✔✳

■♥ ✿ ■❊❊❊ ❚&❛♥/❛❝1✐♦♥/ ♦♥ ❊❧❡❝1&♦♥ ❉❡✈✐❝❡/ ✺✺✳✶✶✱ ♣✳ ✸✵✷✵✲✸✵✷✾✳ ✐++♥ ✿ ✵✵✶✽✲✾✸✽✸ ❱❖

✲ ✺✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❚❊❉✳✷✵✵✽✳✷✵✵✺✶✺✻✳

❍♦✉.❞❛❦✐+✱ ❊♠♠❛♥♦✉❡❧ ❡- ❆♥❞:♦✉❧❛ ●✳ ◆❛++✐♦♣♦✉❧♦✉ ✭♦❝-✳ ✷✵✶✸✮✳ ✓ ❆ ❚❤❡:♠♦❡❧❡❝-:✐❝

●❡♥❡:❛-♦: ❯=✐♥❣ ;♦:♦✉= ❙✐ ❚❤❡:♠❛❧ ■=♦❧❛-✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥/♦&/ ✶✸✳✶✵✱ ♣✳ ✶✸✺✾✻✲✶✸✻✵✽✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✸✾✵✴-✶✸✶✵✶✸✺✾✻✳

■❧❧✉♠✐♥❛ ⑤ ❙❡8✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❆&&❛②✲❇❛/❡❞ ❙♦❧✉1✐♦♥/ ❢♦& ●❡♥❡1✐❝ ❘❡/❡❛&❝❤ ✭✷✵✶✾✮✳ ✉.❧ ✿

❤//♣-✿✴✴✇✇✇✳✐❧❧✉♠✐♥❛✳❝♦♠✴ ✭✈✐=✐-T ❧❡ ✵✽✴✶✵✴✷✵✶✾✮✳

■♦♥ ❚♦&&❡♥1 ✲ ❋❘ ✭✷✵✶✾✮✳ ✉.❧ ✿ ❤//♣-✿✴✴✇✇✇✳/❤❡<♠♦❢✐-❤❡<✳❝♦♠✴❢<✴❢<✴❤♦♠❡✴❜<❛♥❞-✴

✐♦♥✲/♦<<❡♥/✳❤/♠❧ ✭✈✐=✐-T ❧❡ ✵✽✴✶✵✴✷✵✶✾✮✳

❏❛❢❢❡✱ ❏✳ ❊✳ ❡- ❆✳ ❈✳ ❍❡++ ✭✶✺ =❡♣-✳ ✶✾✾✸✮✳ ✓ ❍❛:-:❡❡✲❋♦❝❦ ❙-✉❞② ♦❢ ;❤❛=❡ ❈❤❛♥❣❡= ✐♥

❩♥❖ ❛- ❍✐❣❤ ;:❡==✉:❡ ✔✳ ■♥ ✿ A❤②/✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✹✽✳✶✶✱ ♣✳ ✼✾✵✸✲✼✾✵✾✳ ✐++♥ ✿ ✵✶✻✸✲✶✽✷✾✱

✶✵✾✺✲✸✼✾✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✸✴A❤②-❘❡✈❇✳✹✽✳✼✾✵✸✳

❏❛❣❛❞✐+❤✱ ❈❤❡♥♥✉♣❛-✐ ❡- ❙-❡♣❤❡♥ ❏✳ 6❡❛.7♦♥ ✭✶✵ ♦❝-✳ ✷✵✶✶✮✳ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ❇✉❧❦✱ ❚❤✐♥

❋✐❧♠/ ❛♥❞ ◆❛♥♦/1&✉❝1✉&❡/ ✿ A&♦❝❡//✐♥❣✱ A&♦♣❡&1✐❡/✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛1✐♦♥/ ✳ ❊❧=❡✈✐❡:✳ ✻✵✵ ♣✳

✐+❜♥ ✿ ✾✼✽✲✵✲✵✽✲✵✹✻✹✵✸✲✾✳

❏✐♠❡♥❡③✲❈❛❞❡♥❛✱ ●✳✱ ❊✳ ❈♦♠✐♥✐✱ ▼✳ ❋❡..♦♥✐✱ ❆✳ ❱♦♠✐❡.♦ ❡- ●✳ ❙❜❡.✈❡❣❧✐❡.✐ ✭♥♦✈✳

✷✵✶✵✮✳ ✓ ❙②♥-❤❡=✐= ♦❢ ❉✐✛❡:❡♥- ❩♥❖ ◆❛♥♦=-:✉❝-✉:❡= ❜② ▼♦❞✐✜❡❞ ;❱❉ ;:♦❝❡== ❛♥❞

;♦-❡♥-✐❛❧ ❯=❡ ❢♦: ❉②❡✲❙❡♥=✐-✐③❡❞ ❙♦❧❛: ❈❡❧❧= ✔✳ ■♥ ✿ ▼❛1❡&✐❛❧/ ❈❤❡♠✐/1&② ❛♥❞ A❤②/✐❝/

✶✷✹✳✶✱ ♣✳ ✻✾✹✲✻✾✽✳ ✐++♥ ✿ ✵✷✺✹✵✺✽✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♠❛/❝❤❡♠♣❤②-✳✷✵✶✵✳✵✼✳✵✸✺✳

❏♦❤♥+♦♥✱ ❘✐❝❤❛:❞ ❲✳✱ ❆❞❛♠ ❍✉❧7@✈✐+7 ❡- ❙-❛❝❡② ❋✳ ❇❡♥7 ✭✶

❡!

❥✉✐♥ ✷✵✶✹✮✳ ✓ ❆ ❇:✐❡❢

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆-♦♠✐❝ ▲❛②❡: ❉❡♣♦=✐-✐♦♥ ✿ ❋:♦♠ ❋✉♥❞❛♠❡♥-❛❧= -♦ ❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥= ✔✳ ■♥ ✿ ▼❛1❡✲

&✐❛❧/ ❚♦❞❛② ✶✼✳✺✱ ♣✳ ✷✸✻✲✷✹✻✳ ✐++♥ ✿ ✶✸✻✾✲✼✵✷✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♠❛//♦❞✳✷✵✶✹✳✵✹✳✵✷✻✳

❏♦♦✱ ▼✐♥✲❑②✉✱ ▼✐:❡✐❧❧❡ ▼♦✉✐+✱ ●②✉✲❚❛❡ ❑✐♠✱ ❯♥ ❏❡♦♥❣ ❑✐♠ ❡- ●T:❛:❞ ●❤✐❜❛✉❞♦

✭♠❛:✳ ✷✵✶✸✮✳ ✓ ❙✐♠✉❧❛-✐♦♥ ▼❡-❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦: ✷❉ ❘❛♥❞♦♠ ◆❡-✇♦:❦ ♦❢ ❈◆❚= ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝-

❚:❛♥=✐=-♦:= ✔✳ ■♥ ✿ ✷✵✶✸ ✶✹1❤ ■♥1❡&♥❛1✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ ♦♥ ❯❧1✐♠❛1❡ ■♥1❡❣&❛1✐♦♥ ♦♥

❙✐❧✐❝♦♥ ✭❯▲■❙✮✳ ✷✵✶✸ ✶✹-❤ ■♥-❡:♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡:❡♥❝❡ ♦♥ ❯❧-✐♠❛-❡ ■♥-❡❣:❛-✐♦♥ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥

✭❯▲■❙✮✱ ♣✳ ✶✾✼✲✷✵✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❯▲■❙✳✷✵✶✸✳✻✺✷✸✺✶✽✳

❑❛❤②❛♦❣❧✉✱ ▲❡②❧❛ ◆❡=:✐♥ ❡- ❏❡♥♥❛ ▲✳ ❘✐❝❦✉+ ✭✹ ❞T❝✳ ✷✵✶✽✮✳ ✓ ❘♦❜✉=- ❈♦✈❛❧❡♥- ❈♦✉♣❧✐♥❣

❙❝❤❡♠❡ ❢♦: -❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ♦❢ ❋❘❊❚ ❆♣-❛=❡♥=♦: ❇❛=❡❞ ♦♥ ❆♠✐♥♦✲❙✐❧❛♥❡✲▼♦❞✐✜❡❞

●:❛♣❤❡♥❡ ❖①✐❞❡ ✔✳ ■♥ ✿ ▲❛♥❣♠✉✐& ✸✹✳✹✽✱ ♣✳ ✶✹✺✽✻✲✶✹✺✾✻✳ ✐++♥ ✿ ✵✼✹✸✲✼✹✻✸✱ ✶✺✷✵✲✺✽✷✼✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝-✳❧❛♥❣♠✉✐<✳✽❜✵✷✻✻✸✳

❑❛.❛❦♦②✱ ▼❡:-✱ ❊✈✐♥ ●✉❧7❡♣❡✱ ❙❤✐✈❡♥❞:❛ 6❛♥❞❡②✱ ▼♦✉❡♥ ❆✳ ❑❤❛+❤❛❜ ❡- ❉❛✈✐❞ ❍✳

●.❛❝✐❛+ ✭✷✵✶✹✮✳ ✓ ❙✐❧❛♥❡ ❙✉:❢❛❝❡ ▼♦❞✐✜❝❛-✐♦♥ ❢♦: ■♠♣:♦✈❡❞ ❇✐♦❛❞❤❡=✐♦♥ ♦❢ ❊=♦♣❤❛✲

❣❡❛❧ ❙-❡♥-= ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉&❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✶✶✱ ♣✳ ✻✽✹✲✻✽✾✳ ✐++♥ ✿ ✵✶✻✾✲✹✸✸✷ ✭;:✐♥-✮

✵✶✻✾✲✹✸✸✷ ✭▲✐♥❦✐♥❣✮✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣-✉-❝✳✷✵✶✹✳✵✺✳✶✸✻✳

❑❛②❡✱ ❙❛✈❛♥♥❛❤✱ ❩❤❡♥❣ ❩❡♥❣✱ ▼♦❧❧②❡ ❙❛♥❞❡.+✱ ❑:✐=❤♥❛♥ ❈❤✐77✉.✱ ;❛✉❧❛ ▼✳ ❑♦❡❧❧❡✱

❘♦❜❡:- ▲✐♥❞@✉✐+7✱ ❯♣❡♥❞❡: ▼❛♥♥❡✱ ❨♦♥❣❜✐♥ ▲✐♥ ❡- ❏✐❛♥❥✉♥ ❲❡✐ ✭✷✵✶✼✮✳ ✓ ▲❛❜❡❧✲

❋:❡❡ ❉❡-❡❝-✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❍②❜:✐❞✐③❛-✐♦♥ ✇✐-❤ ❛ ❈♦♠♣❛❝- ▲❙;❘✲❇❛=❡❞ ❋✐❜❡:✲❖♣-✐❝ ❙❡♥✲

=♦: ✔✳ ■♥ ✿ ❚❤❡ ❆♥❛❧②/1 ✶✹✷✳✶✶✱ ♣✳ ✶✾✼✹✲✶✾✽✶✳ ✐++♥ ✿ ✵✵✵✸✲✷✻✺✹✱ ✶✸✻✹✲✺✺✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳

✶✵✸✾✴❈✼❆◆✵✵✷✹✾❆✳

❑❡✱ ❨✉❥✐❡✱ ❳✐♥❣❧✐♥ ❲❡♥✱ ❉♦♥❣②✉❛♥ ❩❤❛♦✱ ❘❡♥❝❤❛♦ ❈❤❡✱ ◗✐❤✉❛ ❳✐♦♥❣ ❡- ❨✐ ▲♦♥❣

✭✷✺ ❥✉✐❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ✓ ❈♦♥-:♦❧❧❛❜❧❡ ❋❛❜:✐❝❛-✐♦♥ ♦❢ ❚✇♦✲❉✐♠❡♥=✐♦♥❛❧ ;❛--❡:♥❡❞ ❱❖

✷

◆❛✲

♥♦♣❛:-✐❝❧❡✱ ◆❛♥♦❞♦♠❡✱ ❛♥❞ ◆❛♥♦♥❡- ❆::❛②= ✇✐-❤ ❚✉♥❛❜❧❡ ❚❡♠♣❡:❛-✉:❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥-

▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❙✉:❢❛❝❡ ;❧❛=♠♦♥ ❘❡=♦♥❛♥❝❡ ✔✳ ■♥ ✿ ❆❈❙ ◆❛♥♦ ✶✶✳✼✱ ♣✳ ✼✺✹✷✲✼✺✺✶✳ ✐++♥ ✿

✶✾✸✻✲✵✽✺✶✱ ✶✾✸✻✲✵✽✻❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝-♥❛♥♦✳✼❜✵✷✷✸✷✳

✶✼✾



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❑❤❛♥✱ ❆❢③❛❧✱ ❱✐❡) ❍✉♦♥❣ ◆❣✉②❡♥✱ ❉❛✈✐❞ ▼✉*♦③✲❘♦❥❛0✱ ❙❛3❛ ❆❣❤❛③❛❞❡❤❝❤♦40✱

❈❛3♠❡♥ ❏✐♠8♥❡③✱ ◆❣♦❝ ❉✉② ◆❣✉②❡♥ ❡) ❉❛♥✐❡❧ ❇❡❧❧❡; ✭✻ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✮✳ ✓ ❙)❛❜✐❧✐)②

❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥) ♦❢ ❙✐❧✈❡3 ◆❛♥♦✇✐3❡ ◆❡)✇♦3❦H ✇✐)❤ ❈♦♥❢♦3♠❛❧ ❩♥❖ ❈♦❛)✐♥❣H ❉❡♣♦H✐)❡❞

❜② ❆)♠♦H♣❤❡3✐❝ L3❡HH✉3❡ ❙♣❛)✐❛❧ ❆)♦♠✐❝ ▲❛②❡3 ❉❡♣♦H✐)✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❆❈❙ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛0❡✲

&✐❛❧2 ✫ ■♥0❡&❢❛❝❡2 ✶✵✳✷✷✱ ♣✳ ✶✾✷✵✽✲✶✾✷✶✼✳ ✐00♥ ✿ ✶✾✹✹✲✽✷✹✹✱ ✶✾✹✹✲✽✷✺✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴

❛❝'❛♠✐✳✽❜✵✸✵✼✾✳

❑❤❛♥✱ ▼❞✳ ❩❛✈❡❞ ❍♦HH❛✐♥ ✭✶✺ ❛✈3✳ ✷✵✶✻✮✳ ✓ ❊✛❡❝) ♦❢ ■❚❖ ❙✉3❢❛❝❡ L3♦♣❡3)✐❡H ♦♥ ❙❆▼

▼♦❞✐✜❝❛)✐♦♥ ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ )♦✇❛3❞ ❇✐♦H❡♥H♦3 ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❈♦❣❡♥0 ❊♥❣✐♥❡❡&✐♥❣ ✸✳✶✳

❙♦✉H ❧❛ ❞✐3✳ ❞✬❊✐❧❡❡♥ ❍❛4❦✐♥✲❏♦♥❡0✳ ✐00♥ ✿ ✷✸✸✶✲✶✾✶✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✵✴✷✸✸✶✶✾✶✻✳

✷✵✶✻✳✶✶✼✵✵✾✼✳

❑❤❛♥✱ ❘✳✱ ❍✳ ❲✳ ❘❛✱ ❏✳ ❚✳ ❑✐♠✱ ❲✳ ❙✳ ❏❛♥❣✱ ❉✳ ❙❤❛4♠❛ ❡) ❨✳ ❍✳ ■♠ ✭✷✵✶✵✮✳ ✓ ◆❛♥♦✲

❥✉♥❝)✐♦♥ ❊✛❡❝)H ✐♥ ▼✉❧)✐♣❧❡ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐3❡ ●❛H ❙❡♥H♦3 ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥2♦&2 ❛♥❞ ❆❝0✉❛0♦&2✱

❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✺✵✳✶✱ ♣✳ ✸✽✾✲✸✾✸✳ ✐00♥ ✿ ✵✾✷✺✲✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳'♥❜✳✷✵✶✵✳✵✻✳✵✺✷✳

❑❤♦04❛✈✐✲◆❡❥❛❞✱ ❋❛3✐❜❛✱ ▼❛3②❛♠ ❚❡✐♠♦✉4✐✱ ❙❛②❡❤ ❏❛❢❛4✐ ▼❛4❛♥❞✐ ❡) ▼♦❤H❡♥

❙❤❛4✐❛;✐ ✭H❡♣)✳ ✷✵✶✾✮✳ ✓ ❚❤❡ ❍✐❣❤❧② ❙❡♥H✐)✐✈❡ ■♠♣❡❞✐♠❡)3✐❝ ❇✐♦H❡♥H♦3 ✐♥ ▲❛❜❡❧ ❋3❡❡

❆♣♣3♦❛❝❤ ❢♦3 ❍❡♣❛)✐)✐H ❇ ❱✐3✉H ❉◆❆ ❉❡)❡❝)✐♦♥ ❇❛H❡❞ ♦♥ ❚❡❧❧✉3✐✉♠ ❉♦♣❡❞ ❩♥❖ ◆❛✲

♥♦✇✐3❡H ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ =❤②2✐❝2 ❆ ✶✷✺✳✾✱ ♣✳ ✻✶✻✳ ✐00♥ ✿ ✵✾✹✼✲✽✸✾✻✱ ✶✹✸✷✲✵✻✸✵✳ ❞♦✐ ✿
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❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ 0❤❡ ❆♠❡&✐❝❛♥ ❈❡&❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡0② ✸✼✳✷✱ ♣✳ ✶✵✼✲✶✶✵✳ ✐00♥ ✿ ✶✺✺✶✲✷✾✶✻✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✺✺✶✲✷✾✶✻✳✶✾✺✹✳5❜✷✵✶✵✾✳① ✳
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❚0❛♥)✐) ♦0) ❢♦0 ❇✐♦)❡♥)✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥) ✔✳ ❚❤❡)❡)✳ ❯♥✐✈❡0)✐ _ ●0❡♥♦❜❧❡ ❆❧♣❡)✳

▲❡❣❛❧❧❛✐!✱ ▼❛①✐♠❡✱ ❚❤✐ ❚❤✉ ❚❤✉② ◆❣✉②❡♥✱ ❚❤✐❜❛✉❧❞ ❈❛③✐♠❛❥♦✉✱ ▼✐0❡✐❧❧❡ ▼♦✉✐!✱

❇❛))❡♠ ❙❛❧❡♠ ❡ ❈_❧✐♥❡ ❚❡1♥♦♥ ✭✷✵✶✾✮✳ ✓ ▼❛ ❡0✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡0✐♥❣ ♦❢ F❡0❝♦❧❛ ✐♥❣ ❙✐❧✐✲

❝♦♥ ◆❛♥♦✇✐0❡ ◆❡ ✇♦0❦) ❢♦0 ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❊✣❝✐❡♥ ❊❧❡❝ 0♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡) ✔✳ ■♥ ✿ ▼❛1❡&✐❛❧-

❈❤❡♠✐-1&② ❛♥❞ =❤②-✐❝-✱ ♣✳ ✶✷✶✽✼✶✳ ✐!!♥ ✿ ✵✷✺✹✲✵✺✽✹✳

▲❡✐7❡1❡1✱ ❈❤0✐) ✐❛♥ ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✓ ❉◆❆ ❍②❜0✐❞✐③❛ ✐♦♥ ❆))❛② ❛ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❇✐♦❢✉♥❝ ✐♦✲

♥❛❧✐③❡❞ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦✇✐0❡) ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♣❤♦1♦♥✐❝- ✻✳✷✱ ♣✳ ✶✹✸✲✶✹✼✳ ✐!!♥ ✿

✶✽✻✹✲✵✻✹✽ ✭❊❧❡❝ 0♦♥✐❝✮❭0✶✽✻✹✲✵✻✸❳ ✭▲✐♥❦✐♥❣✮✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❥❜✐♦✳✷✵✶✷✵✵✵✷✸✳

▲✐✱ ▲✐✱ ❨✉ ▲✐❛♥❣✱ ❨❛♥ ❩❤❛♦ ❡ ❩❤❡♥❣❜♦ ❈❤❡♥ ✭❥✉✐♥ ✷✵✶✽✮✳ ✓ ❚❛0❣❡ ❇✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❉◆❆

❍②❜0✐❞✐③❛ ✐♦♥✲■♥❞✉❝❡❞ ●♦❧❞ ◆❛♥♦♣❛0 ✐❝❧❡ ❆❣❣0❡❣❛ ✐♦♥ ❢♦0 ❈♦❧♦0✐♠❡ 0✐❝ ❉❡ ❡❝ ✐♦♥ ♦❢

❚❤0♦♠❜✐♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥-♦&- ❛♥❞ ❆❝1✉❛1♦&- ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✷✻✷✱ ♣✳ ✼✸✸✲✼✸✽✳ ✐!!♥ ✿ ✵✾✷✺✹✵✵✺✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳8♥❜✳✷✵✶✽✳✵✷✳✵✻✶✳

▲✐✱ ❲❡♥✇❡♥✱ ❨♦♥❣ ▲✐✉✱ ❳✐❛♦②♦♥❣ ▲✉✱ ❨❛♥♣✐♥❣ ❍✉❛♥❣✱ ❨✉ ▲✐✉✱ ❙❤♦✉k✉❛♥ ❈❤❡♥❣ ❡ 

❨✐①✐❛♥❣ ❉✉❛♥ ✭✷✻ ❢_✈✳ ✷✵✶✺✮✳ ✓ ❆ ❈0♦))✲❙❡❝ ✐♦♥❛❧ ❙ ✉❞② ♦❢ ❇0❡❛ ❤ ❆❝❡ ♦♥❡ ❇❛)❡❞ ♦♥

❉✐❛❜❡ ✐❝ ▼❡ ❛❜♦❧✐❝ ❉✐)♦0❞❡0) ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❇&❡❛1❤ ❘❡-❡❛&❝❤ ✾✳✶✱ ♣✳ ✵✶✻✵✵✺✳ ✐!!♥ ✿

✶✼✺✷✲✼✶✻✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✼✺✷✲✼✶✺✺✴✾✴✶✴✵✶✻✵✵✺✳

▲✐✱ ❳✐♦♥❣✱ ❈❡ ❲❛♥❣✱ ❳✐❛♦❤✉❛ ❍✉❛♥❣✱ ❚♦♥❣❤✉✐ ❩❤❛♥❣✱ ❳✉❡❢❡♥ ❲❛♥❣✱ ▼✐♥❣❤✉❛ ▼✐♥✱

▲✉♠✐♥ ❲❛♥❣✱ ❍♦♥❣❧✐❛♥❣ ❍✉❛♥❣ ❡ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❙✳ ❍!✐❛♦ ✭✶✷ ❞_❝✳ ✷✵✶✽✮✳ ✓ ❆♥✐♦♥✐❝

❙✉0❢❛❝ ❛♥ ✲❚0✐❣❣❡0❡❞ ❙ ❡✐♥❡0 ●❡♦♠❡ 0✐❝❛❧ F♦❧②✭❱✐♥②❧✐❞❡♥❡ ❋❧✉♦0✐❞❡✮ ◆❛♥♦✜❜❡0✴◆❛♥♦♥❡ 

❆✐0 ❋✐❧ ❡0 ❢♦0 ❊✣❝✐❡♥ F❛0 ✐❝✉❧❛ ❡ ▼❛  ❡0 ❘❡♠♦✈❛❧ ✔✳ ■♥ ✿ ❆❈❙ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛1❡&✐❛❧- ✫

■♥1❡&❢❛❝❡- ✶✵✳✹✾✱ ♣✳ ✹✷✽✾✶✲✹✷✾✵✹✳ ✐!!♥ ✿ ✶✾✹✹✲✽✷✹✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝8❛♠✐✳✽❜✶✻✺✻✹✳

▲✐❜❡17✐♥♦✱ ❙✳✱ ❙✳ ❈♦♥♦❝✐✱ ❆✳ ❙❝❛♥❞✉11❛ ❡ ❈✳ ❙♣✐♥❡❧❧❛ ✭✷✵✶✸✮✳ ✓ ❇✐♦)❡♥)♦0 ■♥ ❡✲

❣0❛ ✐♦♥ ♦♥ ❙✐✲❇❛)❡❞ ❉❡✈✐❝❡) ✿ ❋❡❛)✐❜✐❧✐ ② ❙ ✉❞✐❡) ❛♥❞ ❊①❛♠♣❧❡) ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥-♦&- ❛♥❞

❆❝1✉❛1♦&-✱ ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✼✾✱ ♣✳ ✷✹✵✲✷✺✶✳ ✐!!♥ ✿ ✵✾✷✺✲✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳8♥❜✳

✷✵✶✷✳✵✾✳✶✵✽✳

✶✽✶



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

▲✐✉✱ ❏✐❛♥✲❲❡✐✱ ❍❛✐✲❲❡✐ ▲✐❛♥❣ ❡) ❙❤✉✲❍♦♥❣ ❨✉ ✭✽ ❛♦1) ✷✵✶✷✮✳ ✓ ▼❛❝:♦;❝♦♣✐❝✲❙❝❛❧❡ ❆;✲

;❡♠❜❧❡❞ ◆❛♥♦✇✐:❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠; ❛♥❞ ❚❤❡✐: ❋✉♥❝)✐♦♥❛❧✐)✐❡; ✔✳ ■♥ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇1

✶✶✷✳✽✱ ♣✳ ✹✼✼✵✲✹✼✾✾✳ ✐''♥ ✿ ✵✵✵✾✲✷✻✻✺✱ ✶✺✷✵✲✻✽✾✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❝&✷✵✵✸✹✼✇✳

▲✐✉✱ ▲✐;❤✉✱ ❩❡♥❣①✐❛ ▼❡✐✱ ❆✐❤✉❛ ❚❛♥❣✱ ❆❧❡①❛♥❞❡: ❆③❛/♦✈✱ ❆♥❞:❡❥ ❑✉③♥❡2'♦✈✱ ◗✐✲

❑✉♥ ❳✉❡ ❡) ❳✐❛♦❧♦♥❣ ❉✉ ✭✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✻✮✳ ✓ ❖①②❣❡♥ ❱❛❝❛♥❝✐❡; ✿ ❚❤❡ ❖:✐❣✐♥ ♦❢ ♥ ✲❚②♣❡

❈♦♥❞✉❝)✐✈✐)② ✐♥ ❩♥❖ ✔✳ ■♥ ✿ 2❤②1✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✾✸✳✷✸✱ ♣✳ ✷✸✺✸✵✺✳ ✐''♥ ✿ ✷✹✻✾✲✾✾✺✵✱

✷✹✻✾✲✾✾✻✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✸✴+❤②.❘❡✈❇✳✾✸✳✷✸✺✸✵✺✳

▲♦♦✱ ❆❞❡❧✐♥❡ ❍✉✐❧✐♥❣✱ ❩❞❡♥❡❦ ❙♦❢❡/✱ ❉❛♥✐❡❧ ❇♦✉➨❛✱ ^❛✈❡❧❯❧❜/✐❝❤✱ ❆❧❡;;❛♥❞:❛ ❇♦♥❛♥♥✐

❡) ▼❛:)✐♥ >✉♠❡/❛ ✭✷✼ ❥❛♥✳ ✷✵✶✻✮✳ ✓ ❈❛:❜♦①②❧✐❝ ❈❛:❜♦♥ ◗✉❛♥)✉♠ ❉♦); ❛; ❛ ❋❧✉♦:❡;✲

❝❡♥) ❙❡♥;✐♥❣ ^❧❛)❢♦:♠ ❢♦: ❉◆❆ ❉❡)❡❝)✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❆❈❙ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛8❡&✐❛❧1 ✫ ■♥8❡&❢❛❝❡1

✽✳✸✱ ♣✳ ✶✾✺✶✲✶✾✺✼✳ ✐''♥ ✿ ✶✾✹✹✲✽✷✹✹✱ ✶✾✹✹✲✽✷✺✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝.❛♠✐✳✺❜✶✵✶✻✵✳

▲✉✱ ◆❛✱ ❆♥:❛♥ ●❛♦✱ ❍♦♥❣ ❩❤♦✉✱ ❨✐ ❲❛♥❣✱ ❳✉♥ ❨❛♥❣✱ ❨✉❡❧✐♥ ❲❛♥❣ ❡) ❚✐❡ ▲✐ ✭✷✵✶✻✮✳

✓ ^:♦❣:❡;; ✐♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦✇✐:❡✲❇❛;❡❞ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝) ❚:❛♥;✐;)♦: ❇✐♦;❡♥;♦:; ❢♦: ▲❛❜❡❧✲❋:❡❡

❉❡)❡❝)✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ✔✳ ■♥ ✿ ❈❤✐♥❡1❡ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐18&② ✸✹✳✸✱ ♣✳ ✸✵✽✲✸✶✻✳ ✐''♥ ✿ ✶✻✶✹✲

✼✵✻✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❝❥♦❝✳✷✵✶✺✵✵✽✺✼✳

▲✉♣❛♥✱ ❖✳✱ ❱✳ ❱✳ ❯/'❛❦✐✱ ●✳ ❈❤❛✐✱ ▲✳ ❈❤♦✇✱ ●✳ ❆✳ ❊♠❡❧❝❤❡♥❦♦✱ ■✳ ▼✳ ❚✐❣✐♥②❛♥✉✱

❆✳ ◆✳ ●/✉③✐♥2'❡✈ ❡) ❆✳ ◆✳ ❘❡❞❦✐♥ ✭✷✵✶✵❛✮✳ ✓ ❙❡❧❡❝)✐✈❡ ❍②❞:♦❣❡♥ ●❛; ◆❛♥♦;❡♥;♦:

❯;✐♥❣ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐:❡ ✇✐)❤ ❋❛;) ❘❡;♣♦♥;❡ ❛) ❘♦♦♠ ❚❡♠♣❡:❛)✉:❡ ✔✳ ■♥ ✿

❙❡♥1♦&1 ❛♥❞ ❆❝8✉❛8♦&1✱ ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✹✹✳✶✱ ♣✳ ✺✻✲✻✻✳ ✐''♥ ✿ ✵✾✷✺✲✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳

✶✵✶✻✴❥✳.♥❜✳✷✵✵✾✳✶✵✳✵✸✽✳

▲✉♣❛♥✱ ❖✳ ❡) ❛❧✳ ✭❛♦1) ✷✵✶✵❜✮✳ ✓ ❙②♥)❤❡;✐; ❛♥❞ ❈❤❛:❛❝)❡:✐③❛)✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐:❡; ❢♦:

◆❛♥♦;❡♥;♦: ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥; ✔✳ ■♥ ✿ ▼❛8❡&✐❛❧1 ❘❡1❡❛&❝❤ ❇✉❧❧❡8✐♥ ✹✺✳✽✱ ♣✳ ✶✵✷✻✲✶✵✸✷✳ ✐''♥ ✿

✵✵✷✺✺✹✵✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♠❛>❡&&❡.❜✉❧❧✳✷✵✶✵✳✵✸✳✵✷✼ ✳

▲✉♣❛♥✱ ❖❧❡❣✱ ❱❛;✐❧❡ >♦'2✐❝❛✱ ❚❤✐❡::② >❛✉♣♦/2J✱ ❇:✉♥♦ ❱✐❛♥❛✱ ▼❛✐❦✲■✈♦ ❚❡/❛'❛

❡) ❘❛✐♥❡: ❆❞❡❧✉♥❣ ✭♥♦✈✳ ✷✵✶✾✮✳ ✓ ❘♦♦♠ ❚❡♠♣❡:❛)✉:❡ ●❛; ◆❛♥♦;❡♥;♦:; ❇❛;❡❞ ♦♥

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ▼✉❧)✐♣❧❡ ◆❡)✇♦:❦❡❞ ❆✉✲▼♦❞✐✜❡❞ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐:❡; ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥1♦&1 ❛♥❞

❆❝8✉❛8♦&1 ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✷✾✾✱ ♣✳ ✶✷✻✾✼✼✳ ✐''♥ ✿ ✵✾✷✺✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳.♥❜✳✷✵✶✾✳

✶✷✻✾✼✼✳

▼❛❞❛/✐❛✱ ❆♥✉❥ ❘✳✱ ❆❦;❤❛② ❑✉♠❛/✱ ❋✉♠✐❛❦✐ ◆✳ ■'❤✐❦❛✇❛ ❡) ❈❤♦♥❣✇✉ ❩❤♦✉ ✭❛♦1)

✷✵✶✵✮✳ ✓ ❯♥✐❢♦:♠✱ ❍✐❣❤❧② ❈♦♥❞✉❝)✐✈❡✱ ❛♥❞ ^❛))❡:♥❡❞ ❚:❛♥;♣❛:❡♥) ❋✐❧♠; ♦❢ ❛ ^❡:❝♦❧❛✲

)✐♥❣ ❙✐❧✈❡: ◆❛♥♦✇✐:❡ ◆❡)✇♦:❦ ♦♥ ❘✐❣✐❞ ❛♥❞ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❙✉❜;):❛)❡; ❯;✐♥❣ ❛ ❉:② ❚:❛♥;❢❡:

❚❡❝❤♥✐h✉❡ ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦ ❘❡1❡❛&❝❤ ✸✳✽✱ ♣✳ ✺✻✹✲✺✼✸✳ ✐''♥ ✿ ✶✾✾✽✲✵✶✷✹✱ ✶✾✾✽✲✵✵✵✵✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✵✼✴.✶✷✷✼✹✲✵✶✵✲✵✵✶✼✲✺✳

▼❛♥❞❡❧❦❡/♥✱ ▼❛:;❤❛❧✱ ❏♦❤♥ ●✳ ❊❧✐❛'✱ ❉♦♥ ❊❞❡♥ ❡) ❉♦♥❛❧❞ ▼✳ ❈/♦2❤❡/' ✭✶✾✽✶✮✳

✓ ❚❤❡ ❉✐♠❡♥;✐♦♥; ♦❢ ❉◆❆ ✐♥ ❙♦❧✉)✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛& ❇✐♦❧♦❣② ✶✺✷✳✶✱

♣✳ ✶✺✸✲✶✻✶✳ ✐''♥ ✿ ✵✵✷✷✲✷✽✸✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✷✷✲✷✽✸✻✭✽✶✮✾✵✵✾✾✲✶✳

▼❛/'❛❧❡❦✱ ❘♦♠❛♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ✓ ^❛:)✐❝❧❡ ❙✐③❡ ❛♥❞ ❩❡)❛ ^♦)❡♥)✐❛❧ ♦❢ ❩♥❖ ✔✳ ■♥ ✿ ❆2❈❇❊❊

2&♦❝❡❞✐❛ ✾✱ ♣✳ ✶✸✲✶✼✳ ✐''♥ ✿ ✷✷✶✷✻✼✵✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣❝❜❡❡✳✷✵✶✹✳✵✶✳✵✵✸✳

▼❛2❤❡✇✱ ❚❤❛❧❛❦❦♦)✉: ▲❛③❛:✱ ^:❛❜❤❛❤❛:✐ >♦✇♥/❛❥✱ ❙✉❦❤❛♥❛♥❛③❡:✐♥ ❆❜❞✉❧❧❛ ❡) ❇✐❥✐

>✉❧❧✐2❤❛❞❛2❤✐❧ ✭♠❛:✳ ✷✵✶✺✮✳ ✓ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡; ❢♦: ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❉✐❛❣♥♦;✐; ❯;✐♥❣ ❊①♣✐:❡❞

❍✉♠❛♥ ❇:❡❛)❤ ❆♥❛❧②;✐; ✔✳ ■♥ ✿ ❉✐❛❣♥♦18✐❝1 ✺✳✶✱ ♣✳ ✷✼✲✻✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✸✾✵✴❞✐❛❣♥♦.>✐❝.✺✵✶✵✵✷✼✳

▼❛2❤✐❡✉✱ ❍✳ ❡) ❍✳ ❋❛♥❡2 ✭✷✵✵✾✮✳ 2❤②1✐D✉❡ ❉❡1 ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝8❡✉&1 ❡8 ❉❡1 ❈♦♠♣♦1❛♥81

➱❧❡❝8&♦♥✐D✉❡1 ✲ ✻H♠❡ ➱❞✐8✐♦♥ ✿ ❈♦✉&1 ❡8 ❊①❡&❝✐❝❡1 ❈♦&&✐❣J1 ✳ ❙❝✐❡♥❝❡; ❞❡ ❧✬✐♥❣j♥✐❡✉:✳

❉✉♥♦❞✳ ✐'❜♥ ✿ ✾✼✽✲✷✲✶✵✲✵✺✹✶✸✹✲✽✳

▼❝❈♦/♠✐❝❦✱ ❙❝♦))✱ ❩✐h✐✉ ❚♦♥❣✱ ❆♥❣❡❧❛ ■✈❛'❦✱ ▼❛:✐❛♥❛▼♦/♦③❡'❦✱ ◆✐❝♦❧❛; ❍❱♦❡❧❝❦❡/✱

❊♥③♦ ▲♦♠❜✐ ❡) ❈:❛✐❣ >/✐❡'2 ✭✸✵ ♥♦✈✳ ✷✵✶✼✮✳ ✓ ❖♣)✐♠✐③❛)✐♦♥ ♦❢ ❇✐♥❞✐♥❣ ❇✲▲②♠♣❤♦❝②)❡;

✐♥ ❛ ▼✐❝:♦✢✉✐❞✐❝ ❈❤❛♥♥❡❧ ✿ ❙✉:❢❛❝❡ ▼♦❞✐✜❝❛)✐♦♥✱ ❙)❛;✐; ❚✐♠❡ ❛♥❞ ❙❤❡❛: ❘❡;♣♦♥;❡ ✔✳

✶✽✷



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

■♥ ✿ ❇✐♦❢❛❜&✐❝❛-✐♦♥ ✶✵✳✶✱ ♣✳ ✵✶✹✶✵✶✳ ✐!!♥ ✿ ✶✼✺✽✲✺✵✾✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✼✺✽✲✺✵✾✵✴

❛❛✾✺✺✹✳

▼♦&✐!♦'✱ ❋✱ ❱ ❍ ◆❣✉②❡♥✱ ❈ ▼♦♥'❡♠♦♥'✱ ❚ ▼❛✐♥❞&♦♥✱ ❉ ▼✉/♦③✲❘♦❥❛!✱ ▼

▼♦✉✐!✱ ▼ ▲❛♥❣❧❡' ❡6 ❈ ❚❡&♥♦♥ ✭✷✵ 9❡♣6✳ ✷✵✶✾✮✳ ✓ ❆❧

✷

❖

✸

✱ ❆❧ ❉♦♣❡❞ ❩♥❖

❛♥❞ ❙♥❖

✷

❊♥❝❛♣9✉❧❛6✐♦♥ ♦❢ ❘❛♥❞♦♠❧② ❖L✐❡♥6❡❞ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐L❡ ◆❡6✇♦L❦9 ❢♦L ❍✐❣❤

R❡L❢♦L♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙6❛❜❧❡ ❊❧❡❝6L✐❝❛❧ ❉❡✈✐❝❡9 ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦-❡❝❤♥♦❧♦❣② ✸✵✳✸✽✱ ♣✳ ✸✽✺✷✵✷✳

✐!!♥ ✿ ✵✾✺✼✲✹✹✽✹✱ ✶✸✻✶✲✻✺✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✸✻✶✲✻✺✷✽✴❛❜✷❛❛✺✳

▼♦&✐!♦'✱ ❋❛♥♥②✱ ❈❧❛✉❞✐♦ ❩✉❧✐❛♥✐✱ ❏♦❛Y✉✐♠ ▲✉8✉❡✱ ❩❡❡9❤❛♥ ❆❧✐✱ ▼✐L❡✐❧❧❡ ▼♦✉✐!✱ ❱✐❡6

❍✉♦♥❣ ◆❣✉②❡♥✱ ❖✉♠❛②♠❛ ▲♦✉&❤③❛❧✱ ▼✐❝❤❛Z❧ ❚❡①✐❡&✱ ❚❤♦♠❛9 ❲✳ ❈♦&♥❡❧✐✉!

❡6 ❈\❧✐♥❡ ❚❡&♥♦♥ ✭✷✵✶✾✮✳ ✓ ❩♥❖ ❇❛9❡❞ ◆❛♥♦✇✐L❡ ◆❡6✇♦L❦ ❢♦L ●❛9 ❙❡♥9✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛✲

6✐♦♥9 ✔✳ ■♥ ✿ ▼❛-❡&✐❛❧2 ❘❡2❡❛&❝❤ ❊①♣&❡22✳

▼♦!❡❧❡②✱ R❛6L✐❝❦ ❚ ✭✶

❡#

❛♦_6 ✷✵✶✼✮✳ ✓ RL♦❣L❡99 ✐♥ 6❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥6 ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝6✐♥❣

▼❡6❛❧ ❖①✐❞❡ ●❛9 ❙❡♥9♦L9 ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ✔✳ ■♥ ✿ ▼❡❛2✉&❡♠❡♥- ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

✷✽✳✽✱ ♣✳ ✵✽✷✵✵✶✳ ✐!!♥ ✿ ✵✾✺✼✲✵✷✸✸✱ ✶✸✻✶✲✻✺✵✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✶✸✻✶✲✻✺✵✶✴❛❛✼✹✹✸✳

▼✉♥✐❡❢✱ ❲❛❧✐❞✲▼❛❞❤❛6✱ ❋❧♦L✐❛♥ ❍❡✐❜✱ ❋❡❧✐① ❍❡♠♣❡❧✱ ❳✐❛♦❧✐♥❣ ▲✉✱ ▼✐L✐❛♠ ❙❝❤✇❛&'③✱

❱✐✈❡❦ D❛❝❤❛✉&✐✱ ❘♦❧❢ ❍❡♠♣❡❧♠❛♥♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙❝❤♠✐'' ❡6 ❙✈❡♥ ■♥❣❡❜&❛♥❞' ✭✹ 9❡♣6✳

✷✵✶✽✮✳ ✓ ❙✐❧❛♥❡ ❉❡♣♦9✐6✐♦♥ ✈✐❛ ●❛9✲R❤❛9❡ ❊✈❛♣♦L❛6✐♦♥ ❛♥❞ ❍✐❣❤✲❘❡9♦❧✉6✐♦♥ ❙✉L❢❛❝❡

❈❤❛L❛❝6❡L✐③❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❯❧6L❛6❤✐♥ ❙✐❧♦①❛♥❡ ❈♦❛6✐♥❣9 ✔✳ ■♥ ✿ ▲❛♥❣♠✉✐& ✸✹✳✸✺✱ ♣✳ ✶✵✷✶✼✲

✶✵✷✷✾✳ ✐!!♥ ✿ ✵✼✹✸✲✼✹✻✸✱ ✶✺✷✵✲✺✽✷✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝0✳❧❛♥❣♠✉✐7✳✽❜✵✶✵✹✹✳

▼✉/♦③✲❘♦❥❛!✱ ❉❛✈✐❞✱ ❱✐❡6 ❍✉♦♥❣ ◆❣✉②❡♥✱ ❈\9❛L ▼❛!!❡ ❞❡ ❧❛ ❍✉❡&'❛✱ ❙❛L❛ ❆❣❤❛③❛❞❡❤❝❤♦&!✱

❈❛L♠❡♥ ❏✐♠G♥❡③ ❡6 ❉❛♥✐❡❧ ❇❡❧❧❡' ✭9❡♣6✳ ✷✵✶✼✮✳ ✓ ❙♣❛6✐❛❧ ❆6♦♠✐❝ ▲❛②❡L ❉❡♣♦9✐✲

6✐♦♥ ✭❙❆▲❉✮✱ ❛♥ ❊♠❡L❣✐♥❣ ❚♦♦❧ ❢♦L ❊♥❡L❣② ▼❛6❡L✐❛❧9✳ ❆♣♣❧✐❝❛6✐♦♥ 6♦ ◆❡✇✲●❡♥❡L❛6✐♦♥

R❤♦6♦✈♦❧6❛✐❝ ❉❡✈✐❝❡9 ❛♥❞ ❚L❛♥9♣❛L❡♥6 ❈♦♥❞✉❝6✐✈❡ ▼❛6❡L✐❛❧9 ✔✳ ■♥ ✿ ❈♦♠♣-❡2 ❘❡♥❞✉2

=❤②2✐>✉❡ ✶✽✳✼✲✽✱ ♣✳ ✸✾✶✲✹✵✵✳ ✐!!♥ ✿ ✶✻✸✶✵✼✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝7❤②✳✷✵✶✼✳✵✾✳✵✵✹✳

▼✉'❤✉❦&✐!❤♥❛♥✱ ❑❛L6❤✐❦❛✱ ▼❛♥♦❥ ❱❛♥❛&❛❥❛✱ ❙❤❛♥♠✉❣❛♠ ❇♦♦♠❛❞❡✈✐✱ ❘❛❦❡9❤ ❑✉✲

♠❛L ❑❛&♥✱ ❱✐❥❛② ❙✐♥❣❤✱ RL❛♠♦❞ ❑✳ ❙✐♥❣❤ ❡6 ❑L✐9❤♥❛♠♦♦L6❤② D❛♥❞✐②❛♥ ✭❥✉✐❧✳

✷✵✶✻✮✳ ✓ ❙6✉❞✐❡9 ♦♥ ❆❝❡6♦♥❡ ❙❡♥9✐♥❣ ❈❤❛L❛❝6❡L✐96✐❝9 ♦❢ ❩♥❖ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ RL❡♣❛L❡❞ ❜②

❙♦❧✕●❡❧ ❉✐♣ ❈♦❛6✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②2 ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞2 ✻✼✸✱ ♣✳ ✶✸✽✲✶✹✸✳ ✐!!♥ ✿

✵✾✷✺✽✸✽✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❛❧❧❝♦♠✳✷✵✶✻✳✵✷✳✷✷✷✳

◆❛✈❛❧❡✱ ❨✳❍✳✱ ❙✳❚✳ ◆❛✈❛❧❡✱ ❋✳❏✳ ❙'❛❞❧❡&✱ ◆✳❙✳ ❘❛♠❣✐& ❡6 ❱✳❇✳ D❛'✐❧ ✭❢\✈✳ ✷✵✶✾✮✳

✓ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ◆❖✷ ❙❡♥9✐♥❣ ❆♣6♥❡99 ♦❢ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐L❡✴❈✉❖ ◆❛♥♦♣❛L6✐❝❧❡ ❍❡6❡L♦96L✉❝6✉L❡✲

❇❛9❡❞ ●❛9 ❙❡♥9♦L9 ✔✳ ■♥ ✿ ❈❡&❛♠✐❝2 ■♥-❡&♥❛-✐♦♥❛❧ ✹✺✳✷✱ ♣✳ ✶✺✶✸✲✶✺✷✷✳ ✐!!♥ ✿ ✵✷✼✷✽✽✹✷✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❡7❛♠✐♥=✳✷✵✶✽✳✶✵✳✵✷✷✳

◆❣✉②❡♥✱ ❚❤✐ ❚❤✉ ❚❤✉②✱ ❚❤✐❜❛✉❧❞ ❈❛③✐♠❛❥♦✉✱ ▼❛①✐♠❡ ▲❡❣❛❧❧❛✐!✱ ❚❛❜❛99♦♠ ❆&❥♠❛♥❞✱

❱✐❡6 ❍✉♦♥❣ ◆❣✉②❡♥✱ ▼✐L❡✐❧❧❡ ▼♦✉✐!✱ ❇❛99❡♠ ❙❛❧❡♠✱ ❊L✐❝ ❘♦❜✐♥ ❡6 ❈ ❚❡&♥♦♥

✭✶✽ ❥✉✐♥ ✷✵✶✾✮✳ ✓ ▼♦♥♦❧✐6❤✐❝ ❋❛❜L✐❝❛6✐♦♥ ♦❢ ◆❛♥♦✲6♦✲▼✐❧❧✐♠❡6❡L ❙❝❛❧❡ ■♥6❡❣L❛6❡❞ ❚L❛♥✲

9✐96♦L9 ❇❛9❡❞ ♦♥ ❚L❛♥9♣❛L❡♥6 ❛♥❞ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦♥❡69 ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦ ❋✉-✉&❡2 ✸✳✷✱

♣✳ ✵✷✺✵✵✷✳ ✐!!♥ ✿ ✷✸✾✾✲✶✾✽✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✷✸✾✾✲✶✾✽✹✴❛❜✶❡❜❝✳

◆❣✉②❡♥✱ ❚❤✐ ❚❤✉ ❚❤✉②✱ ▼❛①✐♠❡ ▲❡❣❛❧❧❛✐!✱ ❋❛♥♥② ▼♦&✐!♦'✱ ❚❤✐❜❛✉❧❞ ❈❛③✐♠❛❥♦✉✱

❱❛❧\L✐❡ ❙'❛♠❜♦✉❧✐✱ ▼✐L❡✐❧❧❡ ▼♦✉✐!✱ ❇❛99❡♠ ❙❛❧❡♠ ❡6 ❈\❧✐♥❡ ❚❡&♥♦♥ ✭✸ ♦❝6✳ ✷✵✶✽✮✳

✓ ❋✐L96 ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❙✉♣❡L✐♦L✐6② ♦❢ ❙✐ ◆❛♥♦♥❡6 ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝6 ❚L❛♥9✐96♦L9 ♦✈❡L ▼✉❧6✐✲

R❛L❛❧❧❡❧ ❙✐ ◆❛♥♦✇✐L❡ ❖♥❡9 ✐♥ ❱✐❡✇ ♦❢ ❊❧❡❝6L✐❝❛❧ ❉◆❆ ❍②❜L✐❞✐③❛6✐♦♥ ❉❡6❡❝6✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿

▼❛-❡&✐❛❧2 ❘❡2❡❛&❝❤ ❊①♣&❡22 ✻✳✶✱ ♣✳ ✵✶✻✸✵✶✳ ✐!!♥ ✿ ✷✵✺✸✲✶✺✾✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✷✵✺✸✲

✶✺✾✶✴❛❛❡✵❞✺✳

◆✐❡♣❡❧'✱ ❘❛♣❤❛❡❧✱ ❯❧L✐❝❤ ❈ ❙❝❤&M❞❡&✱ ❏❛♥❛ ❙♦♠♠❡&❢❡❧❞✱ ■L♠❛ ❙❧♦✇✐❦✱ ❇❡66✐♥❛

❘✉❞♦❧♣❤✱ ❘♦❜❡L6 ▼M❧❧❡&✱ ❇❛L❜❛L❛ ❙❡✐!❡✱ ❆♥❞L❡❛ ❈!❛❦✐✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❋&✐'③!❝❤❡ ❡6

❈❛L96❡♥ ❘♦♥♥✐♥❣ ✭✷✵✶✶✮✳ ✓ ❇✐♦❢✉♥❝6✐♦♥❛❧✐③❛6✐♦♥ ♦❢ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦✇✐L❡9 ❢♦L ❉◆❆

✶✽✸



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❙❡♥#♦%② ❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥# ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦-❝❛❧❡ ❘❡-❡❛&❝❤ ▲❡11❡&- ✻✳✶✱ ♣✳ ✺✶✶✲✺✶✶✳ ✐!!♥ ✿ ✶✾✸✶✼✺✼✸✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✽✻✴✶✺✺✻✲✷✼✻❳✲✻✲✺✶✶✳

◆♦&❞❤❡❞❡♥✱ ❑❛%❡♥ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✓ B❧❛#♠❛ ❊-❝❤✐♥❣ ♦❢ ❩♥❖ ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ✔✳ ■♥ ✿ 2&♦❝✳ ♦❢ ❙2■❊

✺✸✺✾ ✭❏✉❧② ✷✵✵✹✮✱ ♣✳ ✷✷✽✲✷✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✺✸✶✸✾✶✳

❖❣❞❡♥✱ ❙❛♠ ●✳✱ ❉❛✈✐❞ ▲❡✇✐! ❡- ❏♦❡ ●✳ ❙❤❛♣0❡& ✭✷✵✵✽✮✳ ✓ ❙✐❧❛♥❡ ❋✉♥❝-✐♦♥❛❧✐#❛-✐♦♥ ♦❢

■%♦♥ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦♣❛%-✐❝❧❡# ✔✳ ■♥ ✿ ✼✷✻✼✳✶✱ ✼✷✻✼✵❆✲✼✷✻✼✵❆✲✶✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✽✶✵✻✼✾✳

❖&!✐♥✐✱ ❆♥❞%❡❛✱ B✐❡% ●✐❛♥♥✐ ▼❡❞❛❣❧✐❛✱ ❉❛✈✐❞ ❙❝❛&♣❡❧❧✐♥✐✱ ❘♦❜❡%-♦ 4✐③③♦❢❡&&❛0♦

❡- ❈❤%✐#-✐❛♥ ❋❛❧❝♦♥✐ ✭✻ #❡♣-✳ ✷✵✶✸✮✳ ✓ ❚♦✇❛%❞# ❍✐❣❤✲B❡%❢♦%♠❛♥❝❡✱ ▲♦✇✲❈♦#- ◗✉❛%-③

❙❡♥#♦%# ✇✐-❤ ❍✐❣❤✲❉❡♥#✐-②✱ ❲❡❧❧✲❙❡♣❛%❛-❡❞✱ ❱❡%-✐❝❛❧❧② ❆❧✐❣♥❡❞ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐%❡# ❜② ▲♦✇✲

❚❡♠♣❡%❛-✉%❡✱ ❙❡❡❞✲▲❡##✱ ❙✐♥❣❧❡✲❙-❡♣✱ ❉♦✉❜❧❡✲❙✐❞❡❞ ●%♦✇-❤ ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦1❡❝❤♥♦❧♦❣②

✷✹✳✸✺✱ ♣✳ ✸✺✺✺✵✸✳ ✐!!♥ ✿ ✵✾✺✼✲✹✹✽✹✱ ✶✸✻✶✲✻✺✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✾✺✼✲✹✹✽✹✴✷✹✴✸✺✴

✸✺✺✺✵✸✳

❖!♠♦♥❞✱ ●✐❧❧✐❛♥ ✭✶

❡!

❞^❝✳ ✷✵✶✷✮✳ ✓ ❩✐♥❝ ❲❤✐-❡ ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ B✐❣♠❡♥- B%♦✲

♣❡%-✐❡# ❛♥❞ ■♠♣❧✐❝❛-✐♦♥# ❢♦% ❙-❛❜✐❧✐-② ✐♥ ❖✐❧✲❇❛#❡❞ B❛✐♥-✐♥❣# ✔✳ ■♥ ✿ ❆■❈❈▼ ❇✉❧❧❡1✐♥

✸✸✳✶✱ ♣✳ ✷✵✲✷✾✳ ✐!!♥ ✿ ✶✵✸✹✲✹✷✸✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✼✾✴❜❛❝✳✷✵✶✷✳✸✸✳✶✳✵✵✹✳

9③❣:&✱ `✳✱ ❨❛✳ ■✳ ❆❧✐✈♦✈✱ ❈✳ ▲✐✉✱ ❆✳ ❚❡❦❡✱ ▼✳ ❆✳ ❘❡!❤❝❤✐❦♦✈✱ ❙✳ ❉♦➜❛♥✱ ❱✳

❆✈&✉0✐♥✱ ❙✳✲❏✳ ❈❤♦ ❡- ❍✳ ▼♦&❦♦D ✭✶✺ ❛♦c- ✷✵✵✺✮✳ ✓ ❆ ❈♦♠♣%❡❤❡♥#✐✈❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❩♥❖ ▼❛-❡%✐❛❧# ❛♥❞ ❉❡✈✐❝❡# ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ 2❤②-✐❝- ✾✽✳✹✱ ♣✳ ✵✹✶✸✵✶✳ ✐!!♥ ✿

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

4❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦✉✱ ❊✈❛♥-❤✐❛ ❡- ❙-❡✈❡♥ ❊✳ ❏✳ ❇❡❧❧ ✭✷✵✶✶✮✳ ✓ ▲❛❜❡❧✲❋%❡❡ ❉❡-❡❝-✐♦♥ ♦❢ ❙✐♥❣❧❡✲

❇❛#❡ ▼✐#♠❛-❝❤❡# ✐♥ ❉◆❆ ❜② ❙✉%❢❛❝❡✲❊♥❤❛♥❝❡❞ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝-%♦#❝♦♣② ✔✳ ■♥ ✿ ❆♥❣❡✲

✇❛♥❞1❡ ❈❤❡♠✐❡ ■♥1❡&♥❛1✐♦♥❛❧ ❊❞✐1✐♦♥ ✺✵✳✸✾✱ ♣✳ ✾✵✺✽✲✾✵✻✶✳ ✐!!♥ ✿ ✶✺✷✶✲✸✼✼✸✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✵✷✴❛♥✐❡✳✷✵✶✶✵✷✼✼✻✳

4❛&❦✱ ❈✳✱ ❲✳ ❈❤♦✐✱ ❉✳ ❑✐♠✱ ❇✳ ❏✐♥ ❡- ❏✳ ▲❡❡ ✭✷✵✶✾✮✳ ✓ ❍✐❣❤❧② ❙❡♥#✐-✐✈❡ ❉❡-❡❝-✐♦♥ ♦❢

■♥✢✉❡♥③❛ ❆ ✭❍✶◆✶✮ ❱✐%✉# ✇✐-❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦♥❡- ❇✐♦❋❊❚# ✔✳ ■♥ ✿ ■❊❊❊ ❙❡♥-♦&- ❏♦✉&♥❛❧✱

♣✳ ✶✲✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❏❙❊◆✳✷✵✶✾✳✷✾✸✻✷✶✻✳

4❛&❦✱ ❈✳ ❖✳ ❡- ❙✳ ❆✳ ❆❦❜❛& ✭✶

❡!

❞^❝✳ ✷✵✵✸✮✳ ✓ ❈❡%❛♠✐❝# ❢♦% ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❡♥#✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼❛1❡&✐❛❧- ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✽✳✷✸✱ ♣✳ ✹✻✶✶✲✹✻✸✼✳ ✐!!♥ ✿ ✶✺✼✸✲✹✽✵✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✸✴❆✿

✶✵✷✼✹✵✷✹✸✵✶✺✸✳

4❛&❦✱ ❏✳ ❙✳✱ ❍✳ ❏✳ 4❛&❦✱ ❨✳ ❇✳ ❍❛❤♥✱ ●✳✲❈✳ ❨✐ ❡- ❆✳ ❨♦!❤✐❦❛✇❛ ✭✷✵✵✸✮✳ ✓ ❉%② ❊-❝❤✐♥❣

♦❢ ❩♥❖ ❋✐❧♠# ❛♥❞ B❧❛#♠❛✲■♥❞✉❝❡❞ ❉❛♠❛❣❡ -♦ ❖♣-✐❝❛❧ B%♦♣❡%-✐❡# ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢

❱❛❝✉✉♠ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❇ ✿ ▼✐❝&♦❡❧❡❝1&♦♥✐❝- ❛♥❞ ◆❛♥♦♠❡1❡& ❙1&✉❝1✉&❡- ✷✶✳✷✱

♣✳ ✽✵✵✳ ✐!!♥ ✿ ✵✼✸✹✷✶✶❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✻✴✶✳✶✺✻✸✷✺✷✳

4❆❘❑✱ ❏❖◆● ❈❍❊❖◆✱ ❏■◆ ❑❖◆ ❑■▼✱ ❚❆❊ ●❨❯ ❑■▼✱ ❉❊❯● ❲❖❖ ▲❊❊✱ ❍❨❯◆

❈❍❖✱ ❍❨❊ ❙❯◆● ❑■▼✱ ❙❯ ❏❖◆● ❨❖❖◆ ❡- ❨❊❖◆✲●■▲ ❏❯◆● ✭✷✵✶✶✮✳ ✓ ❉❘❨ ❊❚✲

❈❍■◆● ❖❋ ❙♥❖ ✷ ❆◆❉ ❩♥❖ ❋■▲▼❙ ■◆ ❍❆▲❖●❊◆✲❇❆❙❊❉ ■◆❉❯❈❚■❱❊▲❨ ❈❖❯✲

B▲❊❉ B▲❆❙▼❆❙ ✔✳ ■♥ ✿ ■♥1❡&♥❛1✐♦♥❛❧ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ▼♦❞❡&♥ 2❤②-✐❝- ❇ ✷✺✳✸✶✱ ♣✳ ✹✷✸✼✲

✹✷✹✵✳ ✐!!♥ ✿ ✵✷✶✼✾✼✾✷✶✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✹✷✴❙✵✷✶✼✾✼✾✷✶✶✵✻✻✻✻✵✳

4❡❛&0♦♥✱ ❙✳ ❏✳✱ ❉✳ B✳ ◆♦&0♦♥✱ ❑✳ ■♣✱ ❨✳ ❲✳ ❍❡♦ ❡- ❚✳ ❙0❡✐♥❡& ✭✷✵✵✺✮✳ ✓ ❘❡❝❡♥-

B%♦❣%❡## ✐♥ B%♦❝❡##✐♥❣ ❛♥❞ B%♦♣❡%-✐❡# ♦❢ ❩♥❖ ✔✳ ■♥ ✿ 2&♦❣&❡-- ✐♥ ▼❛1❡&✐❛❧- ❙❝✐❡♥❝❡

✺✵✳✸✱ ♣✳ ✷✾✸✲✸✹✵✳ ✐!!♥ ✿ ✵✵✼✾✲✻✹✷✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣♠❛=>❝✐✳✷✵✵✹✳✵✹✳✵✵✶✳

4❡❛&0♦♥✱ ❙-❡✈❡✱ ❲✳ ▲✐♠✱ ❋❛♥ ❘❡♥ ❡- ❉❛✈✐❞ ◆♦&0♦♥ ✭✷✼ ❛✈%✳ ✷✵✵✼✮✳ ✓ ❲❡- ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊-✲

❝❤✐♥❣ ♦❢ ❲✐❞❡ ❇❛♥❞❣❛♣ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝-♦%#✲ ●❛◆✱ ❩♥❖ ❛♥❞ ❙✐❈ ✔✳ ■♥ ✿ ❊❈❙ ❚&❛♥-❛❝1✐♦♥-

✻✳✷✱ ♣✳ ✺✵✶✲✺✶✷✳ ✐!!♥ ✿ ✶✾✸✽✲✻✼✸✼✱ ✶✾✸✽✲✺✽✻✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✹✾✴✶✳✷✼✸✶✷✶✾✳

4✐❦❡✱ ●✳ ❊✳ ❡- ❈✳ ❍✳ ❙❡❛❣❡& ✭✶✾✼✹✮✳ ✓ B❡%❝♦❧❛-✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❞✉❝-✐✈✐-② ✿ ❆ ❈♦♠♣✉-❡%

❙-✉❞②✳ ■ ✔✳ ■♥ ✿ 2❤②-✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✶✵✳✹✱ ♣✳ ✶✹✷✶✲✶✹✸✹✳ ✐!!♥ ✿ ✾✼✽✽✺✼✽✶✶✵✼✾✻✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✶✵✸✴?❤②>❘❡✈❇✳✶✵✳✶✹✷✶✳

✶✽✹



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

 ✐♠♣❛%❦❛%✱ ◆✐♥❛❞ ❱ ✭✶

❡!

❥❛♥✳ ✷✵✵✽✮✳ ✓ ◆♦♥❧✐♥❡❛3 ❊❧❡❝63♦♥✐❝ ❛♥❞ 7❤♦6♦✈♦❧6❛✐❝ ❈❤❛3❛❝6❡✲

3✐<6✐❝< ♦❢ ◆❛♥♦♥❡6 ❚3❛♥<✐<6♦3< ❛♥❞ ❙♦❧❛3 ❈❡❧❧< ✔✳ ■♥ ✿ ❚❤❡,❡, ❛♥❞ ❉✐,,❡&0❛0✐♦♥, ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

❢&♦♠ 5&♦◗✉❡,0✱ ♣✳ ✶✲✶✸✵✳

 ♦❧❧❡*✱ ❏❡3♦❡♥✱ ❋✐❧✐♣ ❉❡❧♣♦%*✱ ❑3✐< 7✳❋✳ ❏❛♥..❡♥✱ ❑❛3♦❧✐❡♥ ❏❛♥.✱ ●✉✐❞♦ ▼❛❡.✱ ❍❡❧❣❡

 ❢❡✐❢❢❡%✱ ▼❛36✐♥❡ ❲❡✈❡%. ❡6 ❏❡3♦❡♥ ▲❛♠♠❡%*②♥ ✭❞M❝✳ ✷✵✵✾✮✳ ✓ ❋✐❜❡3 ❖♣6✐❝ ❙7❘

❇✐♦<❡♥<✐♥❣ ♦❢ ❉◆❆ ❍②❜3✐❞✐③❛6✐♦♥ ❛♥❞ ❉◆❆✕73♦6❡✐♥ ■♥6❡3❛❝6✐♦♥< ✔✳ ■♥ ✿ ❇✐♦,❡♥,♦&,

❛♥❞ ❇✐♦❡❧❡❝0&♦♥✐❝, ✷✺✳✹✱ ♣✳ ✽✻✹✲✽✻✾✳ ✐..♥ ✿ ✵✾✺✻✺✻✻✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❜✐♦)✳✷✵✵✾✳

✵✽✳✵✹✺✳

 %♦.❛✱ ▼❛3✐♦ ❡6 ❛❧✳ ✭✷✼ ❥❛♥✳ ✷✵✶✻✮✳ ✓ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❯❧63❛✈✐♦❧❡6 ❙6❛❜✐❧✐6② ♦❢ ❆✐3✲73♦❝❡<<❡❞

7♦❧②♠❡3 ❙♦❧❛3 ❈❡❧❧< ❜② ❆❧ ❉♦♣✐♥❣ ♦❢ 6❤❡ ❩♥❖ ■♥6❡3❧❛②❡3 ✔✳ ■♥ ✿ ❆❈❙ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛0❡&✐❛❧,

✫ ■♥0❡&❢❛❝❡, ✽✳✸✱ ♣✳ ✶✻✸✺✲✶✻✹✸✳ ✐..♥ ✿ ✶✾✹✹✲✽✷✹✹✱ ✶✾✹✹✲✽✷✺✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝)❛♠✐✳

✺❜✵✽✷✺✺✳

❘❛✱ ❍②✉♥ ❲♦♦❦✱ ❑✇❛♥❣ ❙✉♥❣ ❈❤♦✐✱ ❏✐♥ ❍✇❛♥ ❑✐♠✱ ❨♦♦♥ ❇♦♥❣ ❍❛❤♥ ❡6 ❨❡♦♥ ❍♦ ■♠

✭✷✵✵✽✮✳ ✓ ❋❛❜3✐❝❛6✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐3❡< ❯<✐♥❣ ◆❛♥♦<❝❛❧❡ ❙♣❛❝❡3 ▲✐6❤♦❣3❛♣❤② ❢♦3 ●❛<

❙❡♥<♦3< ✔✳ ■♥ ✿ ❙♠❛❧❧ ✹✳✽✱ ♣✳ ✶✶✵✺✲✶✶✵✾✳ ✐..♥ ✿ ✶✻✶✸✲✻✽✷✾ ✭❊❧❡❝63♦♥✐❝✮✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴

)♠❧❧✳✷✵✵✼✵✵✾✷✷✳

❘❛❝❦❛✉.❦❛.✱ ❙✐♠❛<✱ ◆❛❞✐❛ ❇❛%❜❡%♦✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ❇❛%♦❧♦ ❡6 ●✉✐❞♦ ❱✐.❝❛%❞✐ ✭♥♦✈✳

✷✵✶✼✮✳ ✓ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐3❡ ❆♣♣❧✐❝❛6✐♦♥ ✐♥ ❈❤❡♠♦3❡<✐<6✐✈❡ ❙❡♥<✐♥❣ ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ✔✳ ■♥ ✿

◆❛♥♦♠❛0❡&✐❛❧, ✼✳✶✶✱ ♣✳ ✸✽✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✸✾✵✴♥❛♥♦✼✶✶✵✸✽✶✳

❘❛.❤❡❡❞✱ 7❛6❤❛6❤ ❆❜❞✉❧ ❡6 ◆❡❡❧❛❦❛♥❞❛♣✐❧❧❛✐ ❙❛♥❞❤②❛%❛♥✐ ✭❛✈3✳ ✷✵✶✼✮✳ ✓ ❊❧❡❝63♦❝❤❡✲

♠✐❝❛❧ ❉◆❆ ❙❡♥<♦3< ❇❛<❡❞ ♦♥ 6❤❡ ❯<❡ ♦❢ ●♦❧❞ ◆❛♥♦♣❛36✐❝❧❡< ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦♥ ❘❡❝❡♥6

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥6< ✔✳ ■♥ ✿ ▼✐❝&♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝0❛ ✶✽✹✳✹✱ ♣✳ ✾✽✶✲✶✵✵✵✳ ✐..♥ ✿ ✵✵✷✻✲✸✻✼✷✱ ✶✹✸✻✲

✺✵✼✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴)✵✵✻✵✹✲✵✶✼✲✷✶✹✸✲✶✳

❘❛✇*❛♥✐✱ ❉❡❡♣❛❦ ❡6 ❚❡❡♥❛ ❙❛❥❛♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ✓ ❊▼❊❘●■◆● ❙❚❘❆❚❊●■❊❙ ❋❖❘ ❙❨◆✲

❚❍❊❙■❙ ❆◆❉ ▼❆◆■7❯▲❆❚■❖◆ ❖❋ ◆❆◆❖❲■❘❊❙ ✿ ❆ ❘❊❱■❊❲ ✔✳ ■♥ ✿ ♣✳ ✶✶✳

❘✐❣❤❡**♦♥✐✱ ▼❛3❝♦✱ ❆♥6♦♥✐♦ ❚%✐❝♦❧✐✱ ❙❛♠✉❡❧ ●❛..✱ ❆❧❡① ❙❝❤♠✐❞✱ ❆♥6♦♥ ❆♠❛♥♥ ❡6

❙♦6✐3✐< ❊  %❛*.✐♥✐. ✭✷✵✶✷✮✳ ✓ ❆♥❛❧②6✐❝❛ ❈❤✐♠✐❝❛ ❆❝6❛ ❇3❡❛6❤ ❆❝❡6♦♥❡ ▼♦♥✐6♦3✐♥❣ ❜②

7♦36❛❜❧❡ ❙✐ ✿ ❲❖ ✸ ●❛< ❙❡♥<♦3< ✔✳ ■♥ ✿ ❆♥❛❧②0✐❝❛ ❈❤✐♠✐❝❛ ❆❝0❛ ✼✸✽✱ ♣✳ ✻✾✲✼✺✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛❝❛✳✷✵✶✷✳✵✻✳✵✵✷✳

❘②❞♦.③✱ ❆36✉3 ✭❥✉✐❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ✓ ❙❡♥<♦3< ❢♦3 ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❉❡6❡❝6✐♦♥ ♦❢ ❆❝❡6♦♥❡ ❛< ❛ 7♦6❡♥6✐❛❧

❚♦♦❧ ❢♦3 ◆♦♥✐♥✈❛<✐✈❡ ❉✐❛❜❡6❡< ▼♦♥✐6♦3✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥,♦&, ✶✽✳✼✱ ♣✳ ✷✷✾✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳

✸✸✾✵✴)✶✽✵✼✷✷✾✽✳

❙❛♥❣✱ ❙❤❡♥❣❜♦✱ ❨❛❥✉♥ ❲❛♥❣✱ ◗✐❧✐❛♥❣ ❋❡♥❣✱ ❨❡ ❲❡✐✱ ❏✐❛♥❧♦♥❣ ❏✐ ❡6 ❲❡♥❞♦♥❣ ❩❤❛♥❣

✭✷✵✶✺✮✳ ✓ 73♦❣3❡<< ♦❢ ◆❡✇ ▲❛❜❡❧✲❋3❡❡ ❚❡❝❤♥✐f✉❡< ❢♦3 ❇✐♦<❡♥<♦3< ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ✔✳ ■♥ ✿

❈&✐0✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇, ✐♥ ❇✐♦0❡❝❤♥♦❧♦❣② ✽✺✺✶ ✭▼❛②✮✱ ♣✳ ✶✲✶✼✳ ✐..♥ ✿ ✵✼✸✽✲✽✺✺✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳

✸✶✵✾✴✵✼✸✽✽✺✺✶✳✷✵✶✹✳✾✾✶✷✼✵✳

❙❛♥*%❛✱ ❙✳✱ ❆✳❉❡ ▲✉❝❛✱ ❙✳ ❇❤❛✉♠✐❦✱ ❙✳ ❩✳❆❧✐✱ ❋✳❯❞%❡❛✱ ❏✳ ❲✳●❛%❞♥❡%✱ ❙✳ ❑✳ ❘❛②

❡6 7✳ ❑✳ ●✉❤❛ ✭✷✵✶✺✮✳ ✓ ❉✐♣ 7❡♥ ◆❛♥♦❧✐6❤♦❣3❛♣❤②✲❉❡♣♦<✐6❡❞ ❩✐♥❝ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦3♦❞< ♦♥

❛ ❈▼❖❙ ▼❊▼❙ 7❧❛6❢♦3♠ ❢♦3 ❊6❤❛♥♦❧ ❙❡♥<✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿ ❘❙❈ ❆❞✈❛♥❝❡, ✺✳✺✾✱ ♣✳ ✹✼✻✵✾✲

✹✼✻✶✻✳ ✐..♥ ✿ ✷✵✹✻✲✷✵✻✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✾✴❈✺❘❆✵✹✺✽✹❈✳

❙❛♥*%❛✱ ❙✳✱ 7✳ ❑✳ ●✉❤❛✱ ❙✳ ❩✳ ❆❧✐✱ 7✳ ❍✐%❛❧❛❧✱ ❍✳ ❊✳ ❯♥❛❧❛♥✱ ❏✳ ❆✳ ❈♦✈✐♥❣*♦♥✱

●✳ ❆ ❏ ❆♠❛%❛*✉♥❣❛✱ ❲✳ ■✳ ▼✐❧♥❡✱ ❏✳ ❲✳ ●❛%❞♥❡% ❡6 ❋✳ ❯❞%❡❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ✓ ❩♥❖

◆❛♥♦✇✐3❡< ●3♦✇♥ ♦♥ ❙❖■ ❈▼❖❙ ❙✉❜<63❛6❡ ❢♦3 ❊6❤❛♥♦❧ ❙❡♥<✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥,♦&, ❛♥❞

❆❝0✉❛0♦&,✱ ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✹✻✳✷✱ ♣✳ ✺✺✾✲✺✻✺✳ ✐..♥ ✿ ✵✾✷✺✲✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳)♥❜✳

✷✵✶✵✳✵✶✳✵✵✾✳

❙❛*❤②❛.❡❡❧❛♥✱ ❇✳✱ ❊✳ ▼❛♥✐❦❛♥❞❛♥✱ ❑✳ ❙✐✈❛❦✉♠❛%✱ ❏✳ ❑❡♥♥❡❞② ❡6 ▼✳ ▼❛❛③❛ ✭❞M❝✳

✷✵✶✺✮✳ ✓ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❱✐<✐❜❧❡ 7❤♦6♦❧✉♠✐♥❡<❝❡♥6 ❛♥❞ ❙63✉❝6✉3❛❧ 73♦♣❡36✐❡< ♦❢ ❩♥❖✴❑■❚✲✻

◆❛♥♦♣♦3♦✉< ▼❛6❡3✐❛❧< ❢♦3 ❲❤✐6❡ ▲✐❣❤6 ❊♠✐66✐♥❣ ❉✐♦❞❡ ✭✇✲▲❊❉✮ ❆♣♣❧✐❝❛6✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿

✶✽✺



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②1 ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞1 ✻✺✶✱ ♣✳ ✹✼✾✲✹✽✷✳ ✐!!♥ ✿ ✵✾✷✺✽✸✽✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴

❥✳❥❛❧❧❝♦♠✳✷✵✶✺✳✵✽✳✵✾✹✳

❙❡''❡✱ /✳✱ ❱✳ ❙(❛♠❜♦✉❧✐✱ ▼✳ ❲❡✐❞❡♥❤❛✉♣(✱ ❚✳ ❇❛'♦♥ ❡4 ❈✳ ❚❡'♥♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ✓ ❙✐✲

❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦♥❡4A ❢♦C ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❡♥A✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛4✐♦♥A ✇✐4❤ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❖♣4✐❝❛❧ ❉❡4❡❝4✐♦♥

❆❜✐❧✐4② ✔✳ ■♥ ✿ ❇✐♦1❡♥1♦&1 ❛♥❞ ❇✐♦❡❧❡❝6&♦♥✐❝1 ✻✽✱ ♣✳ ✸✸✻✲✸✹✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❜✐♦2✳

✷✵✶✺✳✵✶✳✵✶✷✳

❙❡''❡✱ /✳✱ ❈✳ ❚❡'♥♦♥✱ ❱✳ ❙(❛♠❜♦✉❧✐✱ /✳ 3❡'✐✇❛❧ ❡4 ❚✳ ❇❛'♦♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ✓ ❋❛❜C✐❝❛4✐♦♥

♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦✇✐C❡ ◆❡4✇♦C❦A ❢♦C ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❡♥A✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥1♦&1 ❛♥❞ ❆❝6✉❛6♦&1✱ ❇ ✿

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✶✽✷✱ ♣✳ ✸✾✵✲✸✾✺✳ ✐!!♥ ✿ ✵✾✷✺✲✹✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳2♥❜✳✷✵✶✸✳✵✸✳✵✷✷✳

❙❡''❡✱ /❛✉❧✐♥❡✱ ❚❤✐❡CC② ❇❛'♦♥ ❡4 ❈T❧✐♥❡ ❚❡'♥♦♥ ✭✷✵✶✹❛✮✳ ✓ /C♦❝T❞T ❞❡ ❘T❛❧✐A❛4✐♦♥

❞✬✉♥ ❘TA❡❛✉ ❞❡ ◆❛♥♦A4C✉❝4✉C❡A ❈♦♠♣C❡♥❛♥4 ❯♥❡ ➱4❛♣❡ ❞❡ ❘❡♥❢♦C❝❡♠❡♥4 ❞❡ ▲❛ ▲✐❛✐A♦♥

❊♥4C❡ ▲❡A ◆❛♥♦A4C✉❝4✉C❡A ✔✳ ■♥ ✿ ✶✳✶✾✱ ♣✳ ✶✲✷✶✳

❙❡''❡✱ /❛✉❧✐♥❡✱ ▼❛AA✐♠♦ ▼♦♥❣✐❧❧♦✱ /C✐②❛♥❦❛ 3❡'✐✇❛❧✱ ❚❤✐❡CC② ❇❛'♦♥ ❡4 ❈T❧✐♥❡

❚❡'♥♦♥ ✭✾ ❥❛♥✳ ✷✵✶✺✮✳ ✓ /❡C❝♦❧❛4✐♥❣ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦✇✐C❡ ◆❡4✇♦C❦A ✇✐4❤ ❍✐❣❤❧② ❘❡♣C♦✲

❞✉❝✐❜❧❡ ❊❧❡❝4C✐❝❛❧ /C♦♣❡C4✐❡A ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦6❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✻✳✶✱ ♣✳ ✵✶✺✷✵✶✳ ✐!!♥ ✿ ✵✾✺✼✲✹✹✽✹✱

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

❙❡''❡✱ /❛✉❧✐♥❡✱ ❙❡CC❡ 3❛✉❧✐♥❡ ❡4 /❛✉❧✐♥❡ ❙❡''❡ ✭✷✵✶✹❜✮✳ ✓ ❊4✉❞❡ ❉❡A /C♦♣C✐T4TA ❙4C✉❝✲

4✉C❛❧❡A ❡4 ➱❧❡❝4C✐]✉❡A ❞❡ ❘TA❡❛✉① ❆❧T❛4♦✐C❡A ❞❡ ◆❛♥♦✜❧A ❞❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✔✳ ❯♥✐✈❡CA✐4T ❞❡

●C❡♥♦❜❧❡✳

❙✐❧✈❡!('❡✱ ❈❧❛C❛✱ ❉♦♥❛4❡❧❧❛ ❉✉'❛❝❝✐♦✱ ❆♥4♦♥❡❧❧❛ ▼❛''❛✱ ❱❛❧❡♥4✐♥❛ ❙('♦♥❣♦♥❡ ❡4

❙♦AA✐♦ ❈✐♠♠✐♥♦ ✭♠❛C✳ ✷✵✶✻✮✳ ✓ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥4 ♦❢ ❆♥4✐❜❛❝4❡C✐❛❧ ❈♦♠♣♦A✐4❡ ❋✐❧♠A ❇❛A❡❞

♦♥ ■A♦4❛❝4✐❝ /♦❧②♣C♦♣②❧❡♥❡ ❛♥❞ ❈♦❛4❡❞ ❩♥❖ /❛C4✐❝❧❡A ❢♦C ❆❝4✐✈❡ ❋♦♦❞ /❛❝❦❛❣✐♥❣ ✔✳

■♥ ✿ ❈♦❛6✐♥❣1 ✻✳✶✱ ♣✳ ✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✸✸✾✵✴❝♦❛7✐♥❣2✻✵✶✵✵✵✹✳

❙♦♥❣✱ ❇✐♥❜✐♥✱ ❍❛♦ ❩❤❛♥❣✱ ❇♦ ▲✐✉✱ ❲❡✐ ▲✐♥ ❡4 ❏✐①✉❛♥ ❲✉ ✭❥✉✐❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ✓ ▲❛❜❡❧✲❋C❡❡ ✐♥✲

❙✐4✉ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❉◆❆ ❍②❜C✐❞✐③❛4✐♦♥ ❑✐♥❡4✐❝A ❉❡4❡❝4✐♦♥ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ ▼✐❝C♦✜❜❡C✲❆AA✐A4❡❞

▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡C ■♥4❡C❢❡C♦♠❡4❡C ✔✳ ■♥ ✿ ❇✐♦1❡♥1♦&1 ❛♥❞ ❇✐♦❡❧❡❝6&♦♥✐❝1 ✽✶✱ ♣✳ ✶✺✶✲✶✺✽✳

✐!!♥ ✿ ✵✾✺✻✺✻✻✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❜✐♦2✳✷✵✶✻✳✵✷✳✵✻✺✳

❙✉♥✱ ❈❤❡♥❣✱ ◆C✐♣❛♥ ▼❛(❤❡✇!✱ ▼✐♥C✉✐ ❩❤❡♥❣✱ ❈❤♦C♥❣ ❍❛✉C ❙♦✇✱ ▲②❞✐❛ ❍❡❧❡♥❛ ❲♦♥❣

❡4 ❙✉❜♦❞❤ ●✳ ▼❤❛✐!❛❧❦❛' ✭✷✵✶✵✮✳ ✓ ❆❧✐❣♥❡❞ ❚✐♥ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦♥❡4A ❢♦C ❍✐❣❤✲/❡C❢♦C♠❛♥❝❡

❚C❛♥A✐A4♦CA ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ;❤②1✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐16&② ❈ ✶✶✹✳✷✱ ♣✳ ✶✸✸✶✲✶✸✸✻✳ ✐!!♥ ✿ ✶✾✸✷✲

✼✹✹✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❥♣✾✵✾✻✼✸❥✳

❙✉♥✱ ❏✐♥❣❝❤❛♥❣✱ ❏✐♠✐♥❣ ❇✐❛♥✱ ❍♦♥❣✇❡✐ ▲✐❛♥❣✱ ❏✐❛♥③❡ ❩❤❛♦✱ ▲✐③❤♦♥❣ ❍✉✱ ❩✐✇❡♥ ❩❤❛♦✱

❲❡✐❢❡♥❣ ▲✐✉ ❡4 ●✉♦4♦♥❣ ❉✉ ✭✷✵✵✼✮✳ ✓ ❘❡❛❧✐③❛4✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥4C♦❧❧❛❜❧❡ ❊4❝❤✐♥❣ ❢♦C ❩♥❖

❋✐❧♠ ❜② ◆❍✹❈❧ ❆]✉❡♦✉A ❙♦❧✉4✐♦♥ ❛♥❞ ■4A ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❖♣4✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝4C✐❝❛❧ /C♦♣❡C✲

4✐❡A ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉&❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✺✸✳✶✶✱ ♣✳ ✺✶✻✶✲✺✶✻✺✳ ✐!!♥ ✿ ✵✶✻✾✲✹✸✸✷✳

❙✉♥✱ ❨❛♥❣ ❡4 ❛❧✳ ✭❥✉✐❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ✓ ❙✉A♣❡♥❞❡❞ ❈◆❚✲❇❛A❡❞ ❋❊❚ ❙❡♥A♦C ❢♦C ❯❧4C❛A❡♥A✐4✐✈❡ ❛♥❞

▲❛❜❡❧✲❋C❡❡ ❉❡4❡❝4✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❍②❜C✐❞✐③❛4✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❇✐♦1❡♥1♦&1 ❛♥❞ ❇✐♦❡❧❡❝6&♦♥✐❝1 ✶✸✼✱

♣✳ ✷✺✺✲✷✻✷✳ ✐!!♥ ✿ ✵✾✺✻✺✻✻✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❜✐♦2✳✷✵✶✾✳✵✹✳✵✺✹✳
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❲❛♥❣✱ ❙❤✉3✐♥❣✱ ❨✉❧✐♥ ❩❤❛♥❣✱ ❨♦♥❣ ◆✐♥❣ ❡3 ●✉♦✲❏✉♥ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✺✮✳ ✓ ❆ ❲❙

✷

◆❛♥♦0❤❡❡3✲

❇❛0❡❞ P❧❛3❢♦(♠ ❢♦( ❋❧✉♦(❡0❝❡♥3 ❉◆❆ ❉❡3❡❝3✐♦♥ ✈✐❛ P◆❆✕❉◆❆ ❍②❜(✐❞✐③❛3✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿

❚❤❡ ❆♥❛❧②02 ✶✹✵✳✷✱ ♣✳ ✹✸✹✲✹✸✾✳ ✐88♥ ✿ ✵✵✵✸✲✷✻✺✹✱ ✶✸✻✹✲✺✺✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✾✴❈✹❆◆✵✶✼✸✽❇✳

❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ❩✳ ❚❛♥❣✱ P✳ <♦❞8✐❛❞❧♦✱ ❨✳ ❊❧❦❛8❛❜✐✱ ❏✳ ▲❛❤❛♥♥ ❡3 ◆✳ ❆✳ ❑♦4♦✈ ✭✷✵✵✻✮✳

✓ ▼✐((♦(✲▲✐❦❡ P❤♦3♦❝♦♥❞✉❝3✐✈❡ ▲❛②❡(✲❜②✲▲❛②❡( ❚❤✐♥ ❋✐❧♠0 ♦❢ ❚❡ ◆❛♥♦✇✐(❡0 ✿ ❚❤❡

✶✽✼



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❋✉"✐♦♥ ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝,♦-✱ ▼❡,❛❧✱ ❛♥❞ ■♥"✉❧❛,♦- 3-♦♣❡-,✐❡" ✔✳ ■♥ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛(❡)✐❛❧,

✶✽✳✹✱ ♣✳ ✺✶✽✲✺✷✷✳ ✐!!♥ ✿ ✶✺✷✶✲✹✵✾✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❛❞♠❛✳✷✵✵✺✵✶✹✻✺✳

❲❛'!♦♥✱ ❏✳ ❉✳ ❡/ ❋✳ ❍✳ ❈✳ ❈)✐❝❦ ✭✶

❡!

❥❛♥✳ ✶✾✺✸✮✳ ✓ ❚❍❊ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❖❋ ❉◆❆ ✔✳

■♥ ✿ ❈♦❧❞ ❙♣)✐♥❣ ❍❛)❜♦) ❙②♠♣♦,✐❛ ♦♥ ◗✉❛♥(✐(❛(✐✈❡ ❇✐♦❧♦❣② ✶✽✳✵✱ ♣✳ ✶✷✸✲✶✸✶✳ ✐!!♥ ✿

✵✵✾✶✲✼✹✺✶✱ ✶✾✹✸✲✹✹✺✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✶✴❙◗❇✳✶✾✺✸✳✵✶✽✳✵✶✳✵✷✵✳

❲✉✱ ❏✳✲❏✳✱ ❍✳✲■✳ ❲❡♥✱ ❈✳✲❍✳ ❚!❡♥❣ ❡/ ❙✳✲❈✳ ▲✐✉ ✭✷✵✵✹✮✳ ✓ ❲❡❧❧✲❆❧✐❣♥❡❞ ❩♥❖ ◆❛♥♦M♦❞N

✈✐❛ ❍②❞M♦❣❡♥ ❚M❡❛/♠❡♥/ ♦❢ ❩♥❖ ❋✐❧♠N ✔✳ ■♥ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❋✉♥❝(✐♦♥❛❧ ▼❛(❡)✐❛❧, ✶✹✳✽✱

♣✳ ✽✵✻✲✽✶✵✳ ✐!!♥ ✿ ✶✻✶✻✲✸✵✷✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❛❞❢♠✳✷✵✵✸✵✺✵✾✷✳

❲✉✱ ▼❛♦✲❙✉♥❣✱ ❨♦✲❘✉ ❩❤❡♥❣ ❡/ ●✉❛♥✲❲❡✐ ▲✐♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ✓ ❚❤M❡❡✲❉✐♠❡♥N✐♦♥❛❧ ❈❛M❜♦♥

◆❛♥♦/✉❜❡ ◆❡/✇♦M❦N ✇✐/❤ ❛ ❙✉♣♣♦M/❡❞ ◆✐❝❦❡❧ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦♥❡/ ❢♦M ❍✐❣❤✲]❡M❢♦M♠❛♥❝❡

❙✉♣❡M❝❛♣❛❝✐/♦MN ✔✳ ■♥ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥, ✺✵✳✻✵✱ ♣✳ ✽✷✹✻✳ ✐!!♥ ✿ ✶✸✺✾✲✼✸✹✺✱

✶✸✻✹✲✺✹✽❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✾✴❝✹❝❝✵✷✼✷✺❢✳

❲✉✱ ❙❤❛♥❣✲❍N✉❛♥✱ ▼✐♥❣✲❨✐ ▲✐♥✱ ❙❤❡♥❣✲❍❛♦ ❈❤❛♥❣✱ ❲❡✐✲❈❤❡♥ ❚✉✱ ❈❤✐❤✲❲❡✐ ❈❤✉ ❡/

❨✐❛✲❈❤✉♥❣ ❈❤❛♥❣ ✭✶✵ ❛♦_/ ✷✵✶✼✮✳ ✓ ❆ ❉❡N✐❣♥ ❇❛N❡❞ ♦♥ ❙/❛✐M✲❈❛N❡ ❇❛♥❞ ❆❧✐❣♥♠❡♥/

♦❢ ❊❧❡❝/M♦♥ ❚M❛♥N♣♦M/ ▲❛②❡M ❢♦M ■♠♣M♦✈✐♥❣ ]❡M❢♦M♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙/❛❜✐❧✐/② ✐♥ ]❧❛♥❛M ]❡M✲

♦✈N❦✐/❡ ❙♦❧❛M ❈❡❧❧N ✔✳ ■♥ ✿ ❛M❳✐✈ ✿ ✶✼✵✽✳✵✸✶✺✸ ❬♣❤②8✐❝8❪✳

❲✉✱ ❩✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✓ ❚M❛♥N♣❛M❡♥/✱ ❈♦♥❞✉❝/✐✈❡ ❈❛M❜♦♥ ◆❛♥♦/✉❜❡ ❋✐❧♠N ✔✳ ■♥ ✿ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✺✳✺✻✽✽✱

♣✳ ✶✷✼✸✲✶✷✼✻✳ ✐!!♥ ✿ ✵✵✸✻✲✽✵✼✺❭M✶✵✾✺✲✾✷✵✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✷✻✴8❝✐❡♥❝❡✳✶✶✵✶✷✹✸✳

❳✐❛♦✱ ❨♦♥❣❝❤✉♥✱ ❨❛♦②❛♦ ❚✐❛♥✱ ❙❤✉❥✐♥❣ ❙✉♥✱ ❈❤❡♥❧♦♥❣ ❈❤❡♥ ❡/ ❇✉❣✉♦ ❲❛♥❣ ✭❥✉✐❧✳

✷✵✶✽✮✳ ✓ ●M♦✇/❤ ▼♦❞✉❧❛/✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠✉❧/❛♥❡♦✉N ❊♣✐/❛①② ♦❢ ❩♥❖ ❖❜❧✐c✉❡❧② ❆❧✐❣♥❡❞ ◆❛✲

♥♦✇✐M❡ ❆MM❛②N ❛♥❞ ❋✐❧♠ ♦♥ ❘✲]❧❛♥❡ ❙❛♣♣❤✐M❡ ❙✉❜N/M❛/❡ ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛♥♦ ❘❡,❡❛)❝❤ ✶✶✳✼✱

♣✳ ✸✽✻✹✲✸✽✼✻✳ ✐!!♥ ✿ ✶✾✾✽✲✵✶✷✹✱ ✶✾✾✽✲✵✵✵✵✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴8✶✷✷✼✹✲✵✶✼✲✶✾✻✵✲✶✳

❨❛♥❣✱ ❏❛❡❤②✉♥✱ ▼②✉♥❣ ❙♦♦ ▲❡❡✱ ❍♦♦ ❏❡♦♥❣ ▲❡❡ ❡/ ❍②♦✉♥❣N✉❜ ❑✐♠ ✭✷✵✶✶✮✳ ✓ ❍②❜M✐❞

❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐M❡ ◆❡/✇♦M❦❡❞ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝/ ❚M❛♥N✐N/♦M ✇✐/❤ ❙♦❧✉/✐♦♥✲]M♦❝❡NN❡❞ ■♥●❛❩♥❖

❋✐❧♠ ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ =❤②,✐❝, ▲❡((❡), ✾✽✳✷✺✱ ♣✳ ✶✲✹✳ ✐!!♥ ✿ ✵✵✵✸✲✻✾✺✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳

✸✻✵✶✹✻✻✳

❨❛♦✱ ❳✐❛❤✉✐✱ ◗✐♥❣♠❡✐ ❈❤❡♥❣✱ ❏✐♥ ❳✐❡✱ ◗✐ ❉♦♥❣ ❡/ ❉✉♥✇❡✐ ❲❛♥❣ ✭✼ ♦❝/✳ ✷✵✶✺✮✳

✓ ❋✉♥❝/✐♦♥❛❧✐③✐♥❣ ❚✐/❛♥✐✉♠ ❉✐N✐❧✐❝✐❞❡ ◆❛♥♦♥❡/N ✇✐/❤ ❈♦❜❛❧/ ❖①✐❞❡ ❛♥❞ ]❛❧❧❛❞✐✉♠ ❢♦M

❙/❛❜❧❡ ▲✐ ❖①②❣❡♥ ❇❛//❡M② ❖♣❡M❛/✐♦♥N ✔✳ ■♥ ✿ ❆❈❙ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛(❡)✐❛❧, ✫ ■♥(❡)❢❛❝❡, ✼✳✸✾✱

♣✳ ✷✶✾✹✽✲✷✶✾✺✺✳ ✐!!♥ ✿ ✶✾✹✹✲✽✷✹✹✱ ✶✾✹✹✲✽✷✺✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝8❛♠✐✳✺❜✵✻✺✾✷✳

❨❡)✉!❤❛❧♠✐✱ ❘♦✐❡✱ ❩❛❝❤❡M② ❆✳ ❏❛❝♦❜!♦♥✱ ❏♦❤♥♥② ❈✳ ❍♦✱ ❩❤✐②♦♥❣ ❋❛♥ ❡/ ❆❧✐ ❏❛✈❡②

✭✶✷ ♥♦✈✳ ✷✵✵✼✮✳ ✓ ▲❛M❣❡ ❙❝❛❧❡✱ ❍✐❣❤❧② ❖M❞❡M❡❞ ❆NN❡♠❜❧② ♦❢ ◆❛♥♦✇✐M❡ ]❛M❛❧❧❡❧ ❆MM❛②N

❜② ❉✐✛❡M❡♥/✐❛❧ ❘♦❧❧ ]M✐♥/✐♥❣ ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ =❤②,✐❝, ▲❡((❡), ✾✶✳✷✵✱ ♣✳ ✷✵✸✶✵✹✳ ✐!!♥ ✿

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

❨✉✱ ●✉✐❤✉❛✱ ❆♥②✉❛♥ ❈❛♦ ❡/ ❈❤❛M❧❡N ▼✳ ▲✐❡❜❡) ✭✷✵✵✼✮✳ ✓ ▲❛M❣❡✲❆M❡❛ ❇❧♦✇♥ ❇✉❜❜❧❡

❋✐❧♠N ♦❢ ❆❧✐❣♥❡❞ ◆❛♥♦✇✐M❡N ❛♥❞ ❈❛M❜♦♥ ◆❛♥♦/✉❜❡N ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛(✉)❡ ◆❛♥♦(❡❝❤♥♦❧♦❣②

✷✳✻✱ ♣✳ ✸✼✷✲✸✼✼✳ ✐!!♥ ✿ ✶✼✹✽✲✸✸✾✺ ✭❊❧❡❝/M♦♥✐❝✮❭M✶✼✹✽✲✸✸✽✼ ✭▲✐♥❦✐♥❣✮✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴

♥♥❛♥♦✳✷✵✵✼✳✶✺✵✳

❨✉♠♣✉✳❝♦♠ ✭✷✵✶✾✮✳ ❊♣♦①②,✐❧❛♥❡✲=)♦(♦❝♦❧✲❢♦)✲❉♥❛✲❚❤❡)♠♦✲❙❝✐❡♥(✐✜❝✳ ✉)❧ ✿ ❤@@♣8✿✴✴

✇✇✇✳②✉♠♣✉✳❝♦♠✴❡♥✴❞♦❝✉♠❡♥@✴✈✐❡✇✴✹✶✸✽✹✻✻✸✴❡♣♦①②8✐❧❛♥❡✲♣G♦@♦❝♦❧✲❢♦G✲❞♥❛✲

@❤❡G♠♦✲8❝✐❡♥@✐❢✐❝ ✭✈✐N✐/g ❧❡ ✷✽✴✵✾✴✷✵✶✾✮✳

❩❡♥❣✱ ❨✉✲❏✐❛✱ ❩❤✐✲❩❤❡♥ ❨❡✱ ❲❡✐✲❩❤♦♥❣ ❳✉✱ ▲✐✲]✐♥❣ ❩❤✉ ❡/ ❇✐♥❣✲❍✉✐ ❩❤❛♦ ✭✷✵✵✺✮✳

✓ ❲❡❧❧✲❆❧✐❣♥❡❞ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐M❡N ●M♦✇♥ ♦♥ ❙✐ ❙✉❜N/M❛/❡ ✈✐❛ ▼❡/❛❧✕❖M❣❛♥✐❝ ❈❤❡♠✐❝❛❧

❱❛♣♦M ❉❡♣♦N✐/✐♦♥ ✔✳ ■♥ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉)❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✺✵✳✶✲✹✱ ♣✳ ✷✽✵✲✷✽✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴

❥✳❛♣8✉8❝✳✷✵✵✺✳✵✸✳✶✹✵✳

❩❤❛♥❣✱ ❏✐❛♥✱ ❉♦♥❣ ❍❛♥✱ ❘✉✐c✐ ❨❛♥❣✱ ❨❛♥❝❤❡♥ ❏✐✱ ❏✐♥❣ ▲✐✉ ❡/ ❳✐♥ ❨✉ ✭❛♦_/ ✷✵✶✾✮✳

✓ ❊❧❡❝/M♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❉❡/❡❝/✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❍②❜M✐❞✐③❛/✐♦♥ ❇❛N❡❞ ♦♥ ❚❤M❡❡✲❉✐♠❡♥N✐♦♥❛❧ ❩♥❖

✶✽✽



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

◆❛♥♦✇✐&❡(✴●&❛♣❤✐-❡ ❍②❜&✐❞ ▼✐❝&♦✜❜❡& ❙-&✉❝-✉&❡ ✔✳ ■♥ ✿ ❇✐♦❡❧❡❝,&♦❝❤❡♠✐.,&② ✶✷✽✱ ♣✳ ✶✷✻✲

✶✸✷✳ ✐!!♥ ✿ ✶✺✻✼✺✸✾✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❜✐♦❡❧❡❝❤❡♠✳✷✵✶✾✳✵✹✳✵✵✸✳

❩❤❛♥❣✱ ❏✐❛(♦♥❣✱ ❍❛✐❜♦ ❏✐♥✱ ❩❤✉♦ ❈❤❡♥✱ ▼❛♦(❤❡♥❣ ❈❛♦✱ I❡♥❣✇❛♥ ❈❤❡♥✱ ❨❛♥❦✉♥ ❉♦✉✱

❨♦♥❣❥✐❡ ❩❤❛♦ ❡- ❏✐♥❣❜♦ ▲✐ ✭✶✵ ♥♦✈✳ ✷✵✶✺✮✳ ✓ ❙❡❧❢✲❆((❡♠❜❧✐♥❣ ❱❖

✷

◆❛♥♦♥❡- ✇✐-❤ ❍✐❣❤

❙✇✐-❝❤✐♥❣ I❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛- ❲❛❢❡&✲❙❝❛❧❡ ✔✳ ■♥ ✿ ❈❤❡♠✐.,&② ♦❢ ▼❛,❡&✐❛❧. ✷✼✳✷✶✱ ♣✳ ✼✹✶✾✲

✼✹✷✹✳ ✐!!♥ ✿ ✵✽✾✼✲✹✼✺✻✱ ✶✺✷✵✲✺✵✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝3✳❝❤❡♠♠❛4❡5✳✺❜✵✸✸✶✹✳

❩❤❛♥❣✱ ❨❛♥❣②❛♥❣✱ ▼❛♥♦❥ ❑✳ ❘❛♠✱ ❊❧✐❛( ❑✳ ❙2❡❢❛♥❛❦♦! ❡- ❉✳ ❨♦❣✐ ●♦!✇❛♠✐ ✭✷✵✶✷✮✳

✓ ❙②♥-❤❡(✐(✱ ❈❤❛&❛❝-❡&✐③❛-✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥( ♦❢ ❩♥❖ ◆❛♥♦✇✐&❡( ✔✳ ■♥ ✿ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢

◆❛♥♦♠❛,❡&✐❛❧. ✷✵✶✷✳ ✐!!♥ ✿ ✶✻✽✼✲✹✶✶✵❭&✶✻✽✼✲✹✶✷✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✺✺✴✷✵✶✷✴✻✷✹✺✷✵✳

❩❤❡♥❣✱ ●❡♥❣❢❡♥❣✱ ❋❡&♥❛♥❞♦ 7❛2♦❧!❦②✱ ❨✐ ❈✉✐✱ ❲❛②♥❡ ❯ ❲❛♥❣ ❡- ❈❤❛&❧❡( ▼ ▲✐❡❜❡<

✭✷✵✵✺✮✳ ✓ ▼✉❧-✐♣❧❡①❡❞ ❊❧❡❝-&✐❝❛❧ ❉❡-❡❝-✐♦♥ ♦❢ ❈❛♥❝❡& ▼❛&❦❡&( ✇✐-❤ ◆❛♥♦✇✐&❡ ❙❡♥(♦&

❆&&❛②( ✔✳ ■♥ ✿ ◆❛,✉&❡ ❇✐♦,❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✸✳✶✵✱ ♣✳ ✶✷✾✹✲✶✸✵✶✳ ✐!!♥ ✿ ✶✵✽✼✲✵✶✺✻ ✭I&✐♥-✮❭&✶✵✽✼✲

✵✶✺✻ ✭▲✐♥❦✐♥❣✮✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴♥❜4✶✶✸✽✳

❩❤❡♥❣✱ ❍✱ ❳▲ ❉✉✱ ◗ ▲✉♦✱ ❏❋ ❏✐❛✱ ❈❩ ●✉ ❡- ◗❑ ❳✉❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ✓ ❲❡- ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊-❝❤✐♥❣

♦❢ ❩♥❖ ❋✐❧♠ ❯(✐♥❣ ❆e✉❡♦✉( ❆❝✐❞✐❝ ❙❛❧- ✔✳ ■♥ ✿ ❚❤✐♥ ❙♦❧✐❞ ❋✐❧♠. ✺✶✺✳✼✲✽✱ ♣✳ ✸✾✻✼✲✸✾✼✵✳

✐!!♥ ✿ ✵✵✹✵✲✻✵✾✵✳

❩❤❡♥❣✱ ❩✳ ◗✳✱ ❏✳ ❉✳ ❨❛♦✱ ❇✳ ❲❛♥❣ ❡- ●✳ ❲✳ ❨❛♥❣ ✭(❡♣-✳ ✷✵✶✺✮✳ ✓ ▲✐❣❤-✲❈♦♥-&♦❧❧✐♥❣✱

❋❧❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❚&❛♥(♣❛&❡♥- ❊-❤❛♥♦❧ ●❛( ❙❡♥(♦& ❇❛(❡❞ ♦♥ ❩♥❖ ◆❛♥♦♣❛&-✐❝❧❡( ❢♦& ❲❡❛✲

&❛❜❧❡ ❉❡✈✐❝❡( ✔✳ ■♥ ✿ ❙❝✐❡♥,✐✜❝ ❘❡♣♦&,. ✺✳✶✱ ♣✳ ✶✶✵✼✵✳ ✐!!♥ ✿ ✷✵✹✺✲✷✸✷✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴

35❡♣✶✶✵✼✵✳

❩❤♦✉✱ ❏✳✱ ❨✳ ❉✐♥❣✱ ❙✳ ❩✳ ❉❡♥❣✱ ▲✳ ●♦♥❣✱ ◆✳ ❙✳ ❳✉ ❡- ❩✳ ▲✳ ❲❛♥❣ ✭✷✵✵✺✮✳ ✓ ❚❤&❡❡✲

❉✐♠❡♥(✐♦♥❛❧ ❚✉♥❣(-❡♥ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦✇✐&❡ ◆❡-✇♦&❦( ✔✳ ■♥ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛,❡&✐❛❧. ✶✼✳✶✼✱

♣✳ ✷✶✵✼✲✷✶✶✵✳ ✐!!♥ ✿ ✶✺✷✶✲✹✵✾✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❛❞♠❛✳✷✵✵✺✵✵✽✽✺✳

❩❤✉✱ ▲✐♥❣ ❡- ❲❡♥ ❩❡♥❣ ✭♥♦✈✳ ✷✵✶✼✮✳ ✓ ❘♦♦♠✲❚❡♠♣❡&❛-✉&❡ ●❛( ❙❡♥(✐♥❣ ♦❢ ❩♥❖✲❇❛(❡❞

●❛( ❙❡♥(♦& ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ✔✳ ■♥ ✿ ❙❡♥.♦&. ❛♥❞ ❆❝,✉❛,♦&. ❆ ✿ @❤②.✐❝❛❧ ✷✻✼✱ ♣✳ ✷✹✷✲✷✻✶✳

✐!!♥ ✿ ✵✾✷✹✹✷✹✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳3♥❛✳✷✵✶✼✳✶✵✳✵✷✶✳
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❆♥♥❡①❡$

❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✿ ❙✉✐#❡

❊#✉❞❡ ❈❛)❛❝#+)❡

❞✐,#✐♥❝#✐❢

▲✭µm✮ ▼♦②❡♥♥❡ ❙❡❝#✐♦♥ ❝♦♥❝❡)♥5❡

❱✐❡✐❧❧✐,,❡♠❡♥# ❛✐+ ✺✽✱✽ ✺✸ ± ✶✸ ■■■✳✶✳✸✳✶

❚❡♠♣5)❛#✉)❡ ❞✉ )❡❝✉✐# ♥♦♥ +❡❝✉✐4 ✻✺✱✶ ■■■✳✹✳✷✳✷

;❛,,✐✈❛#✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛$$✐✈: ✹✺ ■■■✳✹✳✸✳✷

✷✾✱✹

✻✾

❱✐❡✐❧❧✐,,❡♠❡♥# ❛✐+ ✹✺✱✽ ✺✸ ± ✶✹ ■■■✳✶✳✸✳✷

❉✉)5❡ ❞✉ )❡❝✉✐# ✺ ♠✐♥ ✺✽✱✻ ■■■✳✹✳✷✳✸

❆#♠♦,♣❤+)❡ ❞❡ )❡❝✉✐# ❛✐+ ✻✺✱✹ ■■■✳✹✳✷✳✹

✻✺

✷✼✱✽

❱✐❡✐❧❧✐,,❡♠❡♥# ◆2 ✸✾✱✼ ✺✶ ± ✶✶ ■■■✳✶✳✸✳✷

✻✵✱✽

✺✹✱✹

✸✻✱✷

✻✷✱✾

❚❡♠♣5)❛#✉)❡ ❞✉ )❡❝✉✐# ✸✵✵✝C ✹✼ ✺✻ ± ✶✵ ■■■✳✶✳✹✳✷✳✷

✹✹✱✶

✼✵✱✹

✻✺✱✹

✺✶✱✻

❚❡♠♣5)❛#✉)❡ ❞✉ )❡❝✉✐# ✸✺✵✝C ✹✶✱✽ ✹✽ ± ✶✺ ■■■✳✶✳✹✳✷✳✷

✺✻✱✾

✻✶

✺✽✱✾

✷✷✱✸

❚❡♠♣5)❛#✉)❡ ❞✉ )❡❝✉✐# ✹✵✵✝C ✺✾✱✹ ✺✹ ± ✸ ■■■✳✶✳✹✳✷✳✷

❉✉)5❡ ❞✉ )❡❝✉✐# ✻✵ ♠✐♥ ✹✽✱✼ ■❱✳✸✳✷✳✸

✺✹✱✼

✺✷

✺✹✱✶

❆#♠♦,♣❤+)❡ ❞❡ )❡❝✉✐# ◆2 ✺✶✱✷ ✺✽ ± ✶✵ ■■■✳✶✳✹✳✷✳✷

✹✺✱✻

✼✷✱✺

✻✾

✺✸✱✻

❉✉)5❡ ❞✉ )❡❝✉✐# ✽ ♠✐♥ ✻✾✱✺ ✻✶ ± ✻ ■■■✳✶✳✹✳✷✳✸

✺✷✱✸

✺✾✱✻

✺✽✱✸

✻✻✱✽

✶✾✷
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❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✿ ❙✉✐#❡

❊#✉❞❡ ❈❛)❛❝#+)❡

❞✐,#✐♥❝#✐❢

▲✭µm✮ ▼♦②❡♥♥❡ ❙❡❝#✐♦♥ ❝♦♥❝❡)♥5❡

❉✉)5❡ ❞✉ )❡❝✉✐# ✶✵ ♠✐♥ ✸✾✱✸ ✹✽ ± ✶✶ ■■■✳✶✳✹✳✷✳✸

✺✽✱✷

✺✷✱✻

✸✶

✻✵✱✶

❉✉)5❡ ❞✉ )❡❝✉✐# ✸✵ ♠✐♥ ✺✵✱✷ ✺✸ ± ✶✺ ■■■✳✶✳✹✳✷✳✸

✻✷✱✹

✻✻✱✻

✻✷✱✹

✷✺

7❛,,✐✈❛#✐♦♥ ❆❧2❖3 ✻✵✱✽ ✻✶ ± ✶✸ ■■■✳✶✳✹✳✸✳✷

✻✺✱✼

✻✺✱✸

✹✻✱✷

✸✹

✼✹✱✼

✼✺✱✸

✻✹✱✶

✼✶✱✶

✹✹✱✹

✼✶✱✾

✺✼✱✼

7❛,,✐✈❛#✐♦♥ ❙♥❖2 ✻✾✱✽ ✼✶ ± ✽ ■■■✳✶✳✹✳✸✳✷

✻✸✱✷

✽✸✱✷

✻✵✱✷

✼✵✱✸

✼✼✱✹

7❛,,✐✈❛#✐♦♥ ❆❩❖ ✻✼✱✻ ✺✾ ± ✶✺ ■■■✳✶✳✹✳✸✳✷

✷✻✱✻

✹✾✱✻

✻✹✱✷

✹✽✱✷

✼✾✱✺

✻✹✱✾

✼✼✱✷

✻✺✱✾

✹✾✱✼
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● ❉"#❡%♠✐♥❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥#❡♥.✐#" ❞❡ ✢✉♦%❡.❝❡♥❝❡

▲✬✐♥(❡♥$✐() ❞✉ $✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦1❡$❝❡♥❝❡ ❡$( ❝❛❧❝✉❧) $❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦1♠✉❧❡ ✿

I =
(Igoutte − Ibruitfond)

texposition
✭✶✮

❛✈❡❝ ✿

✖ ■goutte ✿ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣1✐$ ❞❛♥$ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❆❉◆ ❤②❜1✐❞)❡

✖ ■bruitfond ✿ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣1✐$ ❡♥ ❞❡❤♦1$ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❆❉◆

❤②❜1✐❞)❡

✖ (exposition ✿ ▲❛ ❞✉1)❡ ❞✬❡①♣♦$✐(✐♦♥ ❞❡ ❧✬)❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ C ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉1 ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❜$♦1♣(✐♦♥

❞✉ ✢✉♦1♦♣❤♦1❡

❍ ❖♣#✐♠✐.❛#✐♦♥ ❞✉ .✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦%❡.❝❡♥❝❡

▲✬✉(✐❧✐$❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉♦1♦♣❤♦1❡ ♣♦✉1 ❧❛ ❞)(❡❝(✐♦♥ ❞✬❆❉◆ 1❡♣♦$❡ $✉1 ❧❡$ ♣1✐♥❝✐♣❡$ ❞❡$

♦♥❞❡$ ❧✉♠✐♥❡✉$❡$✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❡♥ 1)♣♦♥$❡ C $♦♥ ❡①❝✐(❛(✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛1H✉❡✉1 ✢✉♦1❡$❝❡♥( )♠❡( ✉♥❡

♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉$❡ ❞❛♥$ (♦✉(❡$ ❧❡$ ❞✐1❡❝(✐♦♥$ ❞❡ ❧✬❡$♣❛❝❡ ❝✬❡$( C ❞✐1❡ ❛✉$$✐ ❡♥ ❞✐1❡❝(✐♦♥ ❞✉

$✉❜$(1❛( ✭❋✐❣✉1❡ ❍✳✶✳❛✮✳ K♦✉1 ✉♥ $✉❜$(1❛( ❝♦♠♣♦$) ❞✬✉♥❡ $✉1❢❛❝❡ ♠✐1♦✐1 ❡( ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞✬♦①②❞❡✱ ❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉$❡ ❡♥ ♣1♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉♦1♦♣❤♦1❡ ♣❡✉( $❡ 1)✢)❝❤✐1 $✉1 ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞✬♦①②❞❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ (1❛✈❡1$❡1 ♣♦✉1 L(1❡ 1)✢)❝❤✐❡ ♣❛1 ❧❡ $✉❜$(1❛( ♠✐1♦✐1 ❛✈❡❝ ✉♥ 1❡(❛1❞ ❞❡

♣❤❛$❡✳ ❆✐♥$✐✱ ❧❡$ ❞❡✉① ♦♥❞❡$ ❧✉♠✐♥❡✉$❡$ $♦♥( 1❡♥✈♦②)❡$ C ❧✬♦♣♣♦$) ❞✉ $✉❜$(1❛( ❛✈❡❝ ❞❡$

♣❤❛$❡$ ❞✐✛)1❡♥(❡$✳ ❉❡✉① ❝❛$ ❡①(1L♠❡$ ♣❡✉✈❡♥( ❛❧♦1$ $❡ ♣1♦❞✉✐1❡✱ $❡❧♦♥ H✉❡ ❧❡$ ❞❡✉① ♦♥❞❡$

❧✉♠✐♥❡✉$❡$ $♦♥( ❡♥ ♦♣♣♦$✐(✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛$❡ ✭✐♥(❡1❢)1❡♥❝❡$ ❞❡$(1✉❝(1✐❝❡$ (❡❧❧❡$ H✉✬❛✉❝✉♥ $✐❣♥❛❧

❞❡ ✢✉♦1❡$❝❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉( L(1❡ ♦❜$❡1✈) ❡♥ $♦1(✐❡ ❞✉ $✉❜$(1❛(✮ ♦✉ ❡♥ ♣❤❛$❡ ✭✐♥(❡1❢)1❡♥❝❡$

❝♦♥$(1✉❝(✐✈❡$ H✉✐ ❛♠♣❧✐✜❡♥( ❧❡ $✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦1❡$❝❡♥❝❡ ♦❜(❡♥✉✮✳ ▲❡ (②♣❡ ❞✬✐♥(❡1❢)1❡♥❝❡ ❡$(

❧✐) C ❧✬)♣❛✐$$❡✉1 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡$( ♣1)$❡♥() $✉1 ❧❛ ✜❣✉1❡ ❍✳✶✳❜✳ ■❧ ❡$( ❞♦♥❝

♥)❝❡$$❛✐1❡ ❞✬♦♣(✐♠✐$❡1 ❧✬)♣❛✐$$❡✉1 ♣♦✉1 1❡❝✉❡✐❧❧✐1 ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ $✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦1❡$❝❡♥❝❡✳ K❛1

❛✐❧❧❡✉1$✱ ❧✬✉(✐❧✐$❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦♥❡( ❝♦♠♠❡ ♣1)$❡♥() $✉1 ❧❛ ✜❣✉1❡ ❍✳✶✳❝ ♣❡1♠❡( ❞✬❡①❛❝❡1❜❡1

❧❡ $✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦1❡$❝❡♥❝❡ ♦❜(❡♥✉ H✉❡❧❧❡ H✉❡ $♦✐( ❧✬)♣❛✐$$❡✉1 ❞✬♦①②❞❡ ✉(✐❧✐$)❡✳

✶✾✻
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%
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R = Ra − 0, 90(Ra −Rg)

R = Rg + 0, 90(Ra −Rg)

x1 x2

t

t = tx1 − ta

t = tx2 − tg
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▲❛ ✜❣✉*❡ ❑✳✶ ♣*/$❡♥0❡ ❧❛ $/❧❡❝0✐✈✐0/ ❞❡$ ❞✐$♣♦$✐0✐❢$ ♣❛$$✐✈/$ ♣❛* ❙♥❖2 ♦❜0❡♥✉❡ $♦✉$

❛0♠♦$♣❤=*❡ $=❝❤❡ ❡0 > ✸✻✵✝C✳ C♦✉* 0♦✉$ ❧❡$ 0②♣❡$ ❞❡ ♣❛$$✐✈❛0✐♦♥ ❡♠♣❧♦②/$✱ ❧❡ ❞✐$♣♦$✐0✐❢
❡$0 0*=$ $❡♥$✐❜❧❡ > ❧✬❛❝/0♦♥❡✱ ❧✬/0❤❛♥♦❧ ❛✐♥$✐ G✉✬❛✉ ◆❖2✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡$ ♠✐❝*♦♣❛*0✐❝✉❧❡$

❞❡ ❙♥❖2✱ $❡✉❧❡$ ❧❡$ ❞/0❡❝0✐♦♥$ ❞✬❛❝/0♦♥❡ ❡0 ❞✬/0❤❛♥♦❧ $♦♥0 ♣♦$$✐❜❧❡$✳ ❆♣*=$ *❡❝✉✐0 ❞❡$

♠✐❝*♦♣❛*0✐❝✉❧❡$✱ $❡✉❧ ◆❖2 ❡$0 ❞/0❡❝0/✳
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▲✐"#❡ ❞❡" ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥"

 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*

❚✳❚✳❚✳ ◆❣✉②❡♥✱ ▼✳ ▲❡❣❛❧❧❛✐.✱ ❋✳ ▼♦1✐.♦2✱ ❚✳ ❈❛③✐♠❛❥♦✉✱ ▼✳ ▼♦✉✐.✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ❱✳ ❙2❛♠✲

❜♦✉❧✐ ❛♥❞ ❈✳ ❚❡1♥♦♥✱ ❖♥ "❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥" ♦❢ ❧❛❜❡❧✲❢/❡❡ ❉◆❆ 3❡♥3♦/ ✉3✐♥❣ 3✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦♥❡"

✜❡❧❞✲❡✛❡❝" "/❛♥3✐3"♦/3✱ ♣1♦❝❡❡❞✐♥❣. ❊✉1♦.❡♥.♦1✱ ✶✱ ♥♦ ✹✱ ♣♣✳✸✶✷✱ ✷✵✶✼

❚✳ ❉❡♠❡.✱ ❈✳ ❚❡1♥♦♥✱ ❋✳ ▼♦1✐.♦2✱ ❉✳ ❘✐❛..❡22♦✱ ▼✳ ▲❡❣❛❧❧❛✐.✱ ❍✳ ❘♦✉..❡❧✱ ▼✳ ▲❛♥❣❧❡2✱

▼❡❝❤❛♥✐3♠3 ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ "❤❡ ❤②❞/♦"❤❡/♠❛❧ ❣/♦✇"❤ ♦❢ ✉❧"/❛✲"❤✐♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛3♣❡❝" /❛"✐♦ ❩♥❖

♥❛♥♦✇✐/❡3✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉1❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✶✵✱ ♣♣✳✹✷✸✲✹✸✶✱ ✷✵✶✼

❚✳❚✳❚✳ ◆❣✉②❡♥✱ ▼✳ ▲❡❣❛❧❧❛✐.✱ ❋✳ ▼♦1✐.♦2✱ ❚✳ ❈❛③✐♠❛❥♦✉✱ ❱✳ ❙2❛♠❜♦✉❧✐✱ ▼✳ ▼♦✉✐.✱ ❇✳

❙❛❧❡♠ ❛♥❞ ❈✳ ❚❡1♥♦♥✱ ❋✐/3" ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ 3✉♣❡/✐♦/✐"② ♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦♥❡" ✜❡❧❞ ❡✛❡❝" "/❛♥3✐3"♦/3

♦✈❡/ ♠✉❧"✐✲♣❛/❛❧❧❡❧ ❙✐ ♥❛♥♦✇✐/❡ ♦♥❡3 ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❡❧❡❝"/✐❝❛❧ ❉◆❆ ❤②❜/✐❞✐③❛"✐♦♥ ❞❡"❡❝"✐♦♥ ✱

▼❛2❡1✐❛❧ ❘❡.❡❛1❝❤ ❊①♣1❡..✱ ✻✱ ♥♦ ✶✱ ✷✵✶✽

❚✳ ❉❡♠❡.✱ ❋✳ ▼♦1✐.♦2✱ ▼✳ ▲❡❣❛❧❧❛✐.✱ ❆✳ ❈❛❧❛✐.✱ ❊✳ N❡1♥♦2✱ ■✳ N✐❣♥♦2✲N❛✐♥21❛♥❞✱ ❈✳

❚❡1♥♦♥✱ ❱✳ ❙2❛♠❜♦✉❧✐✱❉◆❆ ❣/❛❢"✐♥❣ ♦♥ 3✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦♥❡"3 ✉3✐♥❣ ❛♥ ❡❝♦✲❢/✐❡♥❞❧② ❢✉♥❝"✐♦♥❛✲

❧✐③❛"✐♦♥ ♣/♦❝❡33 ❜❛3❡❞ ♦♥ ❡♣♦①② 3✐❧❛♥❡✱ ▼❛2❡1✐❛❧. ❚♦❞❛② ✿ N1♦❝❡❡❞✐♥❣.✱ ✻✱ ♣♣✳✸✸✸✲✸✸✾✱ ✷✵✶✾

❋✳ ▼♦1✐.♦2✱ ❱✳ ❍✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❈✳ ▼♦♥2❡♠♦♥2✱ ❚✳ ▼❛✐♥❞1♦♥✱ ❉✳ ▼✉R♦③✲❘♦❥❛.✱ ▼✳ ▼♦✉✐.✱

▼✳ ▲❛♥❣❧❡2✱ ❈✳ ❚❡1♥♦♥✱ Al2O3✱ ❆❧ ❞♦♣❡❞ ❩♥❖ ❛♥❞ SnO2 ❡♥❝❛♣3✉❧❛"✐♦♥ ♦❢ /❛♥❞♦♠❧② ♦/✐❡♥✲

"❡❞ ❩♥❖ ♥❛♥♦✇✐/❡ ♥❡"✇♦/❦3 ❢♦/ ❤✐❣❤ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ❛♥❞ 3"❛❜❧❡ ❡❧❡❝"/✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡3 ✱ ◆❛♥♦2❡❝❤✲

♥♦❧♦❣②✱ ✻✱ ♣♣✳✸✸✸✲✸✸✾✱ ✷✵✶✾

❋✳ ▼♦1✐.♦2✱ ❈✳ ❩✉❧✐❛♥✐✱ ❏✳ ▲✉U✉❡✱ ❩✳ ❆❧✐✱ ▼✳ ▼♦✉✐.✱ ❱✳ ❍✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❉✳ ▼✉R♦③✲❘♦❥❛.✱

❖✳ ▲♦✉1❤③❛❧✱ ▼✳ ❚❡①✐❡1✱ ❚✳ ❲✳ ❈♦1♥❡❧✐✉.✱ ❈✳ ❚❡1♥♦♥✱ ❩♥❖ ❜❛3❡❞ ◆❛♥♦✇✐/❡ ◆❡"✇♦/❦ ❢♦/

●❛3 ❙❡♥3✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛"✐♦♥3✱ ▼❛2❡1✐❛❧ ❘❡.❡❛1❝❤ ❊①♣1❡..✱ ✻✱ ♥♦ ✶✱ ✷✵✶✾
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❋✳ ▼♦$✐&♦' ✱ ❚✳ ❉❡♠❡. ✱ ❆✳ ❈❛❧❛✐. ✱ ❊✳ N❡1♥♦2✱ ❈✳ ❏✐♠❡♥❡③✱ ❈✳ ❚❡1♥♦♥✱ ❱✳❙2❛♠❜♦✉❧✐✱
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