
❈♦♥❝❡♣&' ❢♦) &❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢

♣❤②'✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥' ❢♦) &❤❡ ❝✉❧&✐✈❛&✐♦♥ ♦❢

❤✉♠❛♥ ♠❡'❡♥❝❤②♠❛❧ '&❡♠ ❝❡❧❧'

❱♦♥ ❞❡% ◆❛(✉%✇✐,,❡♥,❝❤❛❢(❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦✉❧(3( ❞❡% ●♦((❢%✐❡❞

❲✐❧❤❡❧♠ ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡%,✐(3( ❍❛♥♥♦✈❡%

③✉% ❊%❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡, ●%❛❞❡,

❉♦❦(♦% ❞❡% ◆❛(✉%✇✐,,❡♥,❝❤❛❢(❡♥ ✭❉%✳ %❡%✳ ♥❛(✳✮

❣❡♥❡❤♠✐❣(❡ ❉✐,,❡%(❛(✐♦♥

✈♦♥

❉♦♠✐♥✐❦ ❊❣❣❡%✱ ▼✳ ❙❝✳

✷✵✶✼



✐
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❑♦##❡❢❡#❡♥%✐♥✿  !♦❢✳ ❉!✳ !❡!✳ ♥❛)✳ ❈♦!♥❡❧✐❛ ❑❛-♣❡!

❑♦##❡❢❡#❡♥%✿  !♦❢✳ ❉■✳ ❉!✳ )❡❝❤♥✳ ❈❤!✐-)♦♣❤ ❍❡!✇✐❣

❚❛❣ ❞❡# .#♦♠♦%✐♦♥✿ ✶✶✳✵✾✳✷✵✶✼
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❑✉"③❢❛&&✉♥❣

▼❡#❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❙,❛♠♠③❡❧❧❡♥ ✭▼❙❈#✮ ✇❡2❞❡♥ ❛❧# ✈✐❡❧✈❡2#♣2❡❝❤❡♥#,❡2 ❑❛♥❞✐❞❛, ❢82 ③❡❧❧❜❛#✐❡2,❡

❚❤❡2❛♣✐❡♥ ✉♥❞ ❚✐##✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡2✐♥❣ >2♦❞✉❦,❡ ❛♥❣❡#❡❤❡♥✳ ❙✐❡ #,❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ✉♥❦♦♠♣❧✐③✐❡2,❡ ✉♥❞

❡,❤✐#❝❤ ✉♥❜❡❞❡♥❦❧✐❝❤❡ ◗✉❡❧❧❡ ♠✉❧,✐♣♦,❡♥,❡2 ❙,❛♠♠③❡❧❧❡♥ ♠✐, ❣2♦C❡2 >2♦❧✐❢❡2❛,✐♦♥#✲ ✉♥❞ ❉✐✛❡2❡♥✲

③✐❡2✉♥❣#❦❛♣❛③✐,G, ❞❛2✳ ❋82 ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ③❡❧❧❜❛#✐❡2,❡♥ ❚❤❡2❛♣✐❡♥ ♠8##❡♥ ▼❙❈# ✐#♦❧✐❡2, ✉♥❞

✐♥ ✈✐#$♦ ❡①♣❛♥❞✐❡2, ♦❞❡2 ✐♥ ❚✐##✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡2✐♥❣ >2♦③❡##❡♥ ❛✉❢ ❞2❡✐❞✐♠❡♥#✐♦♥❛❧❡ ✭✸❉✮ ▼❛,2✐③❡#

❛♥❣❡#✐❡❞❡❧, ✉♥❞ ❞✐✛❡2❡♥③✐❡2, ✇❡2❞❡♥✳ ❆♥#❝❤❧✐❡C❡♥❞ ❦L♥♥❡♥ #♦❧❝❤❡ ✸❉ ❙,2✉❦,✉2❡♥ ❛❧# ■♠♣❧❛♥,❛,

♦❞❡2 ✐♥ ✈✐#$♦ ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❞❡2 ❋♦2#❝❤✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥✳ ●❡♥❡2❡❧❧ ✇✐2❞ ❞✐❡ ✐♥ ✈✐#$♦ ❑✉❧,✐✈✐❡2✉♥❣ ❛✉❢ ③✇❡✐✲

❞✐♠❡♥#✐♦♥❛❧❡♥ ❑✉♥#,#,♦✛♦❜❡2✢G❝❤❡♥ ✉♥,❡2 #,❛,✐#❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✉2❝❤❣❡❢8❤2,✱ ✇❡❧❝❤❡# ♥✐❝❤,

❞✐❡ ♥❛,82❧✐❝❤❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡2 ❙,❛♠♠③❡❧❧❡♥ 2❡♣2G#❡♥,✐❡2,✳ ❚❛,#G❝❤❧✐❝❤ ✇✉2❞❡ ❣❡③❡✐❣,✱ ❞❛## #✐❝❤

❞❛# ❱❡2❤❛❧,❡♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ #✐❣♥✐✜❦❛♥, G♥❞❡2,✱ ✇❡♥♥ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✸❉ ❙,2✉❦✲

,✉2❡♥✱ ♠❡❝❤❛♥✐#❝❤❡ ❇❡❧❛#,✉♥❣ ♦❞❡2 ❣❡❡✐❣♥❡,❡ ❙❛✉❡2#,♦✛❦♦♥③❡♥,2❛,✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡❢8❤2, ✇❡2❞❡♥✳ ❯♠

❞✐❡ ❱♦2❤❡2#❛❣❜❛2❦❡✐, ✈♦♥ ❋♦2#❝❤✉♥❣ ❢82 ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❦❧✐♥✐#❝❤❡♥ ❱❡2#✉❝❤❡♥ ③✉ ✈❡2❜❡##❡2♥✱

#❝❤❡✐♥, ❡# ❞❛❤❡2 ✇8♥#❝❤❡♥#✇❡2, ♣❤②#✐♦❧♦❣✐#❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥,✐❡2❡♥✳

❉✐❡#❡ ❆2❜❡✐, ♣2G#❡♥,✐❡2, ❞❡#❤❛❧❜ ❆♥#G,③❡ ❢82 ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥,✐❡2✉♥❣ ✈♦♥ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐#❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥✲

❣✉♥❣❡♥ ✇G❤2❡♥❞ ❞❡2 ■#♦❧❛,✐♦♥✱ ❊①♣❛♥#✐♦♥ ✉♥❞ ❉✐✛❡2❡♥③✐❡2✉♥❣ ✈♦♥ ▼❙❈#✳ ❉✐❡ ■#♦❧❛,✐♦♥ ❛✉# ❞❡♠

❋❡,,❣❡✇❡❜❡ ❞✉2❝❤ ❊①♣❧❛♥,❦✉❧,✐✈✐❡2✉♥❣ ✇✉2❞❡ ✈❡2❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐, ❞❡2 ■#♦❧❛,✐♦♥ ❞✉2❝❤ ❡♥③②♠❛,✐#❝❤❡♥

❆✉❢#❝❤❧✉## ✉♥❞ ❞✐❡ 2❡#✉❧,✐❡2❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❤✐♥#✐❝❤,❧✐❝❤ ✐❤2❡2 ❙,❛♠♠③❡❧❧❡✐❣❡♥#❝❤❛❢,❡♥ 8❜❡2♣28❢,✳

❉❛28❜❡2 ❤✐♥❛✉# ③❡✐❣, ❡✐♥ ♥❡✉ ❡♥,✇✐❝❦❡❧,❡2 ❆♥#❛,③ ❞✐❡ ❊①♣❛♥#✐♦♥ ✈♦♥ ▼❙❈# ❛❧# ❆❣❣2❡❣❛,❡ ♦❤♥❡

❚2G❣❡2#,2✉❦,✉2❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘8❤2❦❡##❡❧2❡❛❦,♦2✳ ❆❜#❝❤❧✐❡C❡♥❞ ✇✐2❞ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣, ❢82 ❞✐❡ ❈❤❛2❛❦✲

,❡2✐#✐❡2✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊2③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡2 ♠❡❝❤❛♥✐#❝❤❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❢82 ❞✐❡ ♦#,❡♦❣❡♥❡ ❉✐✛❡2❡♥③✐❡2✉♥❣

✈♦♥ ▼❙❈# ✐♥ ❡✐♥❡♠ >❡2❢✉#✐♦♥#2❡❛❦,♦2 ✈♦2❣❡#,❡❧❧,✳ ❉❛❢82 ✇✉2❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥✉,③,❡♥ ✸❉ ▼❛,2✐③❡# ✉♥❞

❞✐❡ ❋❧✉✐❞✐❦ ❞❡# ❘❡❛❦,♦2# ❝❤❛2❛❦,❡2✐#✐❡2,✳ ❆♥#❝❤❧✐❡C❡♥❞ ✇✉2❞❡ ❡✐♥ ♥❡✉❡2 ■♥❦✉❜❛,♦2 ♠✐, ✐♥,❡❣2✐✲

❡2,❡♥✱ ♥✐❝❤,✲✐♥✈❛#✐✈❡♥ ❉2✉❝❦#❡♥#♦2❡♥ ❣❡♥✉,③,✱ ✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐#❝❤❡ >❛2❛♠❡,❡2 ③✉ ♦♣,✐♠✐❡2❡♥✳ ■♥ ❛❧❧❡♥

❙❝❤2✐,,❡♥ ❞❡2 ❑✉❧,✐✈✐❡2✉♥❣ ✇✉2❞❡♥ ③✉#G,③❧✐❝❤ 2❡❞✉③✐❡2,❡ ❙❛✉❡2#,♦✛❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡,❡#,❡,✳

❉✐❡ ✈♦2❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊2❣❡❜♥✐##❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡2#❡✐,#✱ ❞❛## ♣❤②#✐♦❧♦❣✐#❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥8,③❧✐❝❤❡ ❊❢✲

❢❡❦,❡ ❛✉#❧L#❡♥✱ ❛♥❞❡2❡2#❡✐,# ❜❡,♦♥❡♥ #✐❡ ❞✐❡ ❲✐❝❤,✐❣❦❡✐, ❣❡✇✐##❡♥❤❛❢,❡2 ✉♥❞ ✉♠❢❛##❡♥❞❡2 ❈❤❛2❛❦✲

,❡2✐#✐❡2✉♥❣ 2❡❧❡✈❛♥,❡2 ❑✉❧,✐✈✐❡2✉♥❣#♣❛2❛♠❡,❡2✱ ✉♠ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐#❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡2❡♥✱

❡2③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❦♦♥,2♦❧❧✐❡2❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦2❣❡#,❡❧❧,❡♥ ❑♦♥③❡♣,❡ ❢82 ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥,✐❡2✉♥❣ ✈♦♥ ♣❤②#✐♦❧♦✲

❣✐#❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇G❤2❡♥❞ ❞❡# ❣❡#❛♠,❡♥ ❑✉❧,✐✈✐❡2✉♥❣#♣2♦③❡##❡# ③❡✐❣❡♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✐♠ ❑♦♥,❡①,

,2❛♥#❧❛,✐♦♥❛❧❡2 ❋♦2#❝❤✉♥❣✳

❙❝❤❧❛❣✇'()❡(✿ ▼❡#❡♥❝❤②♠❛❧❡ ❙,❛♠♠③❡❧❧❡♥✱ ✸❉✱ ❞②♥❛♠✐#❝❤❡ ❑✉❧,✐✈✐❡2✉♥❣✱ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐#❝❤❡

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❍②♣♦①✐❡✳



✐✐✐

❆❜"#$❛❝#

▼❡#❡♥❝❤②♠❛❧ #+❡♠ ❝❡❧❧# ✭▼❙❈#✮ ❛0❡ #+✐❧❧ ❝♦♥#✐❞❡0❡❞ ❛# +❤❡ ♣0✐♠❛0② ❝❛♥❞✐❞❛+❡ ❢♦0 ❝❡❧❧✲❜❛#❡❞

+❤❡0❛♣✐❡# ❛♥❞ +✐##✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡0✐♥❣ ♣0♦❞✉❝+# ✐♥ ❘❡❣❡♥❡0❛+✐✈❡ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✭❘▼✮✳ ❚❤❡② ❛0❡ ❡❛#✐❧②

❛❝❝❡##✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡+❤✐❝❛❧❧② ✉♥♦❜❥❡❝+✐♦♥❛❜❧❡ ♠✉❧+✐♣♦+❡♥+ #+❡♠ ❝❡❧❧# ✇✐+❤ 0❡♠❛0❦❛❜❧❡ ♣0♦♣❡0+✐❡# #✉❝❤

❛# ❤✐❣❤ ♣0♦❧✐❢❡0❛+✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡0❡♥+✐❛+✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐+② ♦0 +❤❡ #❡❝0❡+✐♦♥ ♦❢ +0♦♣❤✐❝ ❢❛❝+♦0# ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥

✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣✳ ❋♦0 ❝❡❧❧✲❜❛#❡❞ +❤❡0❛♣✐❡# ▼❙❈# ❛0❡ ✐#♦❧❛+❡❞ ❢0♦♠ ✈❛0✐♦✉# +✐##✉❡# ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞

✐♥ ✈✐#$♦ ❜❡❢♦0❡ +❤❡② ❛0❡ ❛♣♣❧✐❡❞ +♦ ❛ ♣❛+✐❡♥+✳ ❋♦0 +✐##✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡0❡❞ ♣0♦❞✉❝+# ❝❡❧❧# ❛0❡ #❡❡❞❡❞ ♦♥

+❤0❡❡✲❞✐♠❡♥#✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ ♠❛+0✐❝❡# ❛❢+❡0 ❡①♣❛♥#✐♦♥ ❛♥❞ +❤❡♥ ❞✐✛❡0❡♥+✐❛+❡❞ ✐♥+♦ ❛ #♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛❣❡✳

❚❤♦#❡ ❝❡❧❧✲#❡❡❞❡❞ ❝♦♥#+0✉❝+# ❛0❡ +❤❡♥ ✉#❡❞ ❢♦0 +0❛♥#♣❧❛♥+❛+✐♦♥ ♦0 ❛# ✐♥ ✈✐#$♦ ♠♦❞❡❧#✳ ■♥ ❣❡♥❡0❛❧✱

❛❧❧ #+❡♣# ♦❢ ✐♥ ✈✐#$♦ ❝❡❧❧ ❝✉❧+✉0❡ ❛0❡ +0❛❞✐+✐♦♥❛❧❧② ❝❛00✐❡❞ ♦✉+ ♦♥ +✇♦✲❞✐♠❡♥#✐♦♥❛❧ ✭✷❉✮ ♣❧❛#+✐❝

#✉0❢❛❝❡# ✐♥ ❛ #+❛+✐❝ ❝♦♥❞✐+✐♦♥# ✇❤✐❝❤ ❞♦❡# ♥♦+ 0❡♣0❡#❡♥+ +❤❡ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐❝ ❡♥✈✐0♦♥♠❡♥+ +❤❛+ ❝❡❧❧# ❛0❡

❡①♣♦#❡❞ +♦ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ■♥ ❢❛❝+✱ +❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥+❛+✐♦♥ ♦❢ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐+✐♦♥#✱ #✉❝❤ ❛# ✸❉ #❝❛✛♦❧❞#✱

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦0❝❡# ♦0 #✉✐+❛❜❧❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥+0❛+✐♦♥# ✇❡0❡ #❤♦✇♥ +♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛0 ❜❡❤❛✈✐♦0

#✐❣♥✐✜❝❛♥+❧②✳ ❚❤✉#✱ ✐♥ ♦0❞❡0 +♦ ✐♠♣0♦✈❡ +❤❡ ♣0❡❞✐❝+❛❜✐❧✐+② ♦❢ ❜❛#✐❝ 0❡#❡❛0❝❤ ❢♦0 ❝❧✐♥✐❝❛❧ +0✐❛❧#✱ +❤❡

✐♠♣❧❡♠❡♥+❛+✐♦♥ ♦❢ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐+✐♦♥# #❡❡♠# ❞❡#✐0❛❜❧❡✳

❚❤❡0❡❢♦0❡✱ +❤✐# ✇♦0❦ ♣0❡#❡♥+# ❛♣♣0♦❛❝❤❡# ❛♥❞ ❝♦♥#✐❞❡0❛+✐♦♥# ❢♦0 +❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥+❛+✐♦♥ ♦❢ ♣❤②#✐♦✲

❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐+✐♦♥# ✐♥ +❤❡ ✐#♦❧❛+✐♦♥✱ ❡①♣❛♥#✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡0❡♥+✐❛+✐♦♥ ♦❢ ♠❡#❡♥❝❤②♠❛❧ #+❡♠ ❝❡❧❧# ✭▼❙❈#✮✳

❚❤❡ ✐#♦❧❛+✐♦♥ ♦❢ ❛❞✐♣♦#❡ ❞❡0✐✈❡❞ ▼❙❈# ❜② ❡①♣❧❛♥+ ❝✉❧+✉0❡ ✐# ❝♦♠♣❛0❡❞ +♦ +❤❡ +0❛❞✐+✐♦♥❛❧ ✐#♦❧❛✲

+✐♦♥ ❜② ❡♥③②♠❛+✐❝ ❞✐❣❡#+✐♦♥ ❛♥❞ +❤❡ 0❡#✉❧+✐♥❣ ❝❡❧❧# ✇❡0❡ ❝❤❛0❛❝+❡0✐③❡❞ +♦✇❛0❞# +❤❡✐0 #+❡♠ ❝❡❧❧

♣0♦♣❡0+✐❡#✳ ❆❧#♦✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣0♦❛❝❤ ❢♦0 +❤❡ ❡①♣❛♥#✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈# ✇❛# ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋♦0 +❤✐#✱ ❝❡❧❧# ✇❡0❡

❝✉❧+✐✈❛+❡❞ ❛# #❝❛✛♦❧❞✲❢0❡❡ ✸❉ ❛❣❣0❡❣❛+❡# ✐♥ ❛ ❝♦♥+✐♥✉♦✉#❧② #+✐00❡❞ +❛♥❦ 0❡❛❝+♦0✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♥✲

❝❡♣+ ❢♦0 +❤❡ ❝❤❛0❛❝+❡0✐③❛+✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥+0♦❧ ♦❢ +❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐0♦♥♠❡♥+ ✐♥ ❛ ♣❡0❢✉#❡❞ ❜✐♦0❡❛❝+♦0

❢♦0 ♦#+❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡0❡♥+✐❛+✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈# ✐# ♣0❡#❡♥+❡❞✳ ❋♦0 +❤✐#✱ +❤❡ ✸❉ ♠❛+0✐❝❡# ❛♥❞ +❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦0

♦❢ ✢✉✐❞ ❡❧❡♠❡♥+# ✐♥ +❤❡ ❜✐♦0❡❛❝+♦0 ✇❡0❡ ❝❤❛0❛❝+❡0✐③❡❞✳ ❙✉❜#❡L✉❡♥+❧②✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ✐♥❝✉❜❛+♦0 #②#+❡♠

✇✐+❤ ✐♥+❡❣0❛+❡❞ ♥♦♥✲✐♥✈❛#✐✈❡ ♣0❡##✉0❡ #❡♥#♦0# ✇❛# ❤❛0♥❡##❡❞ +♦ #❝0❡❡♥ ❛♥❞ ♦♣+✐♠✐③❡ ♠❡❝❤❛♥✐✲

❝❛❧ ❝♦♥❞✐+✐♦♥#✳ ❆❞❞✐+✐♦♥❛❧❧②✱ 0❡❞✉❝❡❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥+0❛+✐♦♥# ✇❡0❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥+❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♣❤❛#❡# ♦❢

❝✉❧+✐✈❛+✐♦♥✳

❖♥ +❤❡ ♦♥❡ #✐❞❡✱ +❤❡ ♣0❡#❡♥+❡❞ 0❡#✉❧+# ♣♦✐♥+ ♦✉+ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝+# ♦❢ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐+✐♦♥#✱

♦♥ +❤❡ ♦+❤❡0 #✐❞❡ ✐+ ✉♥❞❡0❧✐♥❡# +❤❡ ✐♠♣♦0+❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐❧✐❣❡♥+ ❛♥❞ ❝♦♠♣0❡❤❡♥#✐✈❡ ❝❤❛0❛❝+❡0✐③❛+✐♦♥ ♦❢

0❡❧❡✈❛♥+ ❝✉❧+✐✈❛+✐♦♥ ♣❛0❛♠❡+❡0# ✐♥ ♦0❞❡0 +♦ ❞❡✜♥❡✱ ❣❡♥❡0❛+❡ ❛♥❞ ❝♦♥+0♦❧ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐+✐♦♥#✳

❚❤❡#❡ ❝♦♥❝❡♣+# ❢♦0 +❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥+❛+✐♦♥ ♦❢ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐+✐♦♥# +❤0♦✉❣❤♦✉+ +❤❡ ❡♥+✐0❡ ✐♥ ✈✐#$♦

❝✉❧+✐✈❛+✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛0❡ ❤✐❣❤❧② ❢✉♥❞❛♠❡♥+❛❧ +♦ ✐♠♣0♦✈❡ +0❛♥#❧❛+✐♦♥❛❧ 0❡#❡❛0❝❤✳

❑❡②✇♦%❞'✿ ▼❡#❡♥❝❤②♠❛❧ #+❡♠ ❝❡❧❧#✱ ✸❉✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧+✐✈❛+✐♦♥✱ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐+✐♦♥#✱ ❤②✲

♣♦①✐❛✳



✐✈

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥+,

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ *♦ ❡①♣-❡.. ♠② .✐♥❝❡-❡ *❤❛♥❦. 5-♦❢✳ ❈♦-♥❡❧✐❛ ❑❛.♣❡- ❢♦- *❤❡ ♦♣♣♦-*✉♥✐*② *♦ ✇♦-❦ ♦♥

*❤✐. ✐♥*❡-❡.*✐♥❣ -❡.❡❛-❝❤ *♦♣✐❝ ❛♥❞ ❢♦- *❤❡ ❣-❡❛* .✉♣❡-✈✐.✐♦♥ ❛♥❞ .✉♣♣♦-*✳

■ ✇❛♥* *♦ *❤❛♥❦ 5-♦❢✳ ❚❤♦♠❛. ❙❝❤❡♣❡- ❢♦- ❜❡✐♥❣ ❝♦✲.✉♣❡-✈✐.♦- ♦❢ *❤✐. ✇♦-❦✳ ■ ❛❧.♦ ✇❛♥* *♦

*❤❛♥❦ 5-♦❢✳ ▼♦♥✐❝❛ ❊❣❡-❜❛❝❤❡-✱ ❉-✳ ▼❛-*✐♥ ●❧D.♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙*❡♣❤❛♥ ❍❛♥❞.❝❤✉❤ ❢-♦♠ *❤❡ ❯♥✐✲

✈❡-.✐*② ♦❢ ❱❡*❡-✐♥❛-② ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❉-✳ ❏❛♥ ❍❛♥.♠❛♥♥✱ ❚❤♦♠❛. ❙❝❤✇❛-③ ❛♥❞ ■✈♦ ❙❝❤✇❡❞❤❡❧♠

❢-♦♠ *❤❡ ❯♥✐✈❡-.✐*② ❍♦.♣✐*❛❧ ♦❢ ❲K-③❜✉-❣ ❢♦- ❡①❝✐*✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦-❛*✐♦♥ ❛♥❞ ❣-❡❛* .❝✐❡♥*✐✜❝ .✉♣♣♦-*✳

❙♣❡❝✐❛❧ *❤❛♥❦. ❣♦❡. *♦ ❉-✳ ❱❡-❡♥❛ ❈❤❛-✇❛* ❢♦- ❜❡✐♥❣ ❛ ❣-❡❛* ❝♦❧❧❡❛❣✉❡ ❛♥❞ ❢-✐❡♥❞❀ ❢♦- ❤❡❧♣❢✉❧

.❝✐❡♥*✐✜❝ ❛❞✈✐.❡ ❛♥❞ .✉♣♣♦-* ❛* ❛❧❧ *✐♠❡.✳ ■ ❛❧.♦ ✇❛♥* *♦ *❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡. ❆♥♥❡ ▲❛✉❡-♠❛♥♥✱

❉♦❧❧② ▼✉.❤❛❤❛-②✱ ❆♥❞-❡❛. ❈❧❡♠❡♥*✐✱ ❙❛-❛❤ ❙♣✐*③ ❛♥❞ ❈❤-✐.*✐♥❡ ❙*-❛✉P ❢♦- ❜❡✐♥❣ ❛ ❝❤❡❡-❢✉❧✱ ♠♦✲

*✐✈❛*✐♦♥❛❧ ❛♥❞ .✉♣♣♦-*✐✈❡ *❡❛♠ ✭■ ❤♦♣❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥♦*❤❡- ❇❇◗ ♦♥ *❤❡ -♦♦❢ *♦♣✮✳

■ ✇❛♥* *♦ *❤❛♥❦ ❛❧❧ .*✉❞❡♥*. ■ ❤❛❞ *❤❡ ♣♦..✐❜✐❧✐*② *♦ ✇♦-❦ ✇✐*❤ ❛♥❞ .✉♣❡-✈✐.❡✱ ❑❛*❤-✐♥❛ ❘❛❞❧✱

❙❛❜-✐♥❛ ◆❡❜❡❧✱ ❙*❡❢❛♥ ❙*♦✐❜❡-✱ ▲✉❦❛. ❇❛✉♠❣❛-*♥❡-✱ ❙❛-❛❤ ❙♣✐*③✱ ❍❛-✐. ❇❛❜✐❝ ❛♥❞ ▼♦♥✐❝❛ ❋✐.✲

❝❤❡-✳ ■* ✇❛. ❛ ♣❧❡❛.✉-❡ *♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥② ②♦✉ ♦♥ ②♦✉- .❝✐❡♥*✐✜❝ ✇❛②✳

▼♦.* ✐♠♣♦-*❛♥*❧②✱ ■ ✇❛♥* *♦ *❤❛♥❦ ♠② ✇✐❢❡ ▼❛-✐❛ ❢♦- ❤❡- ❞❛✐❧② ❧♦✈❡ ❛♥❞ ♥❡✈❡- ❡♥❞✐♥❣ .✉♣♣♦-*

❛♥❞ ❡♥❝♦✉-❛❣❡♠❡♥*✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥* *♦ *❤❛♥❦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❢♦- ❡♥❞❧❡.. .✉♣♣♦-*✱ ❛❧✇❛②. ❜❡✐♥❣ ❡♥❝♦✉-❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡❧✐❡✈✐♥❣

✐♥ ♠❡✳



✈

❈♦♥#❡♥#%

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥+, ✐✈

▲✐,+ ♦❢ ❛❜❜3❡✈✐❛+✐♦♥, ✈✐✐

✶ ■♥+3♦❞✉❝+✐♦♥ ✶
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❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛&❛♠❡(❡&1 ❛♥❞ ❤♦✇ (♦ ♠✐♠✐❝ (❤❡♠ ✐♥ ✈✐%&♦✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✐♥ (❤❡ ❝❛1❡ ♦❢ ▼❙❈1✱ (&❛❞✐(✐♦♥❛❧

(✇♦✲❞✐♠❡♥1✐♦♥❛❧ ✭✷❉✮ 1(❛(✐❝ ❝❡❧❧ ❝✉❧(✉&❡ ♦♥ ♣❧❛1(✐❝ 1✉&❢❛❝❡1 ❞♦ ♥♦( &❡♣&❡1❡♥( (❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ 1✐(✉❛(✐♦♥✳

❚♦ ❣❡♥❡&❛(❡ ❛ ♣❤②1✐♦❧♦❣✐❝ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥( (❤❛( &❡♣&❡1❡♥(1 (❤❡ ♥❛(✉&❛❧ ❝♦♥❞✐(✐♦♥1 ♦❢ ❤✉♠❛♥ ▼❙❈1

♥✉♠❡&♦✉1 ♣❛&❛♠❡(❡&1 ♥❡❡❞ (♦ ❜❡ ❝♦♥1✐❞❡&❡❞✳ ❚❤&❡❡ ❞✐♠❡♥1✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ ❜✐♦♠❛(❡&✐❛❧1 ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❡✲

&❛♠✐❝1✱ 1②♥(❤❡(✐❝ ♣♦❧②♠❡&1 ♦& ♥❛(✉&❛❧ ♣♦❧②♠❡&1 ♠✐♠✐❝ (❤❡ ♥❛(✉&❛❧ ❡♥&✐✈♦♥♠❡♥( ❛♥❞ (❤✉1 ❤❛✈❡

❞❡(&✐♠❡♥(❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛& ❜❡❤❛✈✐♦& ❧✐❦❡ (✐11✉❡ ❣❡♥❡&❛(✐♦♥ ♦& ❞✐✛❡&❡♥(✐❛(✐♦♥ ❬✷❪✳ ❈❡❧❧✲1❡❡❞❡❞

1❝❛✛♦❧❞1 ❛&❡ (❤❡♥ ✉1❡❞ ❢♦& ✐♥ ✈✐%&♦ ♠♦❞❡❧1 ♦& (♦ &❡♣❧❛❝❡ ❞❛♠❛❣❡❞ (✐11✉❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦&❝❡1 1✉❝❤ ❛1 ❝♦♠♣&❡11✐♦♥✱ (❡♥1✐♦♥✱ ✢✉✐❞ 1❤❡❛& ❛♥❞ ❤②❞&♦1(❛(✐❝ ♣&❡11✉&❡ ❝❛♥ ❜❡

❤❛&♥❡11❡❞ (♦ ❡①❡&( ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ ❝❡❧❧1 ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ♠❡❝❤❛♥♦(&❛♥1❞✉❝(✐✈❡ ❡✛❡❝(1 1✉❝❤ ❛1

❞✐✛❡&❡♥(✐❛(✐♦♥ ✐♥(♦ ❛ 1♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛❣❡ ♦& ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛(&✐① ♠✐♥❡&❛❧✐③❛(✐♦♥ ❬✸❪✳ ❖(❤❡& ♣❛&❛♠❡(❡&1

1✉❝❤ ❛1 ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦1✐(✐♦♥✱ ①❡♥♦✲❢&❡❡ 1❡&✉♠ 1✉♣♣❧❡♠❡♥(1 ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥(&❛(✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧1♦

❝♦♥(&✐❜✉(❡ (♦ ❣❡♥❡&❛(❡ ♠♦&❡ ✐♥ ✈✐✈♦✲❧✐❦❡ ❝✉❧(✉&❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥1✳ ■♠♣❧❡♠❡♥(❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡1❡ ♣❛&❛♠❡✲

(❡&1 ✇❛1 1❤♦✇♥ (♦ (&✐❣❣❡& ✐♥ ✈✐✈♦ ❜❡❤❛✈✐♦& ♦❢ ▼❙❈1 ❝♦♠♣&✐1✐♥❣ ♠❛♥② ❡✛❡❝(1 1✉❝❤ ❛1 ✐♥❝&❡❛1❡❞

♣&♦❧✐❢❡&❛(✐♦♥✱ ✐♥❞✉❝(✐♦♥ ♦❢ ♦& ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✐✛❡&❡♥(✐❛(✐♦♥ ✐♥(♦ 1♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛❣❡1✱ ❡❧❡✈❛(❡❞ 1❡❝&❡(✐♦♥ ♦❢

❛♥(✐✲✐♥✢❛♠♠❛(♦&② ❢❛❝(♦&1 ❜✉( ❛❧1♦ ✐♥❝&❡❛1❡❞ 1✉&✈✐✈❛❧ &❛(❡ ♦❢ ❝❡❧❧1 ✐♥ ✈✐✈♦ ❬✷✕✹❪✳

❇✐♦&❡❛❝(♦&1 ✇❡&❡ (&❛❞✐(✐♦♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ (♦ ❝❛&&② ♦✉( &❡♣&♦❞✉❝✐❜❧❡✱ ❛✉(♦♠❛(❡❞ ❜✐♦♣&♦❝❡11❡1

❛♥❞ (♦ ❡♥1✉&❡ ♣&♦♣❡& ❝♦♥(&♦❧ ♦✈❡& &❡❧❡✈❛♥( ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥ ♣❛&❛♠❡(❡&1 ❞✉&✐♥❣ ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡&✱



❈❤❛♣$❡& ✶✳ ■♥$&♦❞✉❝$✐♦♥ ✷

❢♦# $❤❡ ❣❡♥❡#❛$✐♦♥ ♦❢ $✐++✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡#❡❞ ♣#♦❞✉❝$+ $❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ♣❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+

✇✐$❤ #❡❣❛#❞+ $♦ $❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥$ ❜❡❝❛♠❡ ❝#✉❝✐❛❧✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ ♥✉♠❡#♦✉+ ❜✐♦#❡❛❝$♦#+

❢♦# $❤❡ ❡①❡#$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥$✐♦♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦#❝❡+ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ❧❛+$ $✇♦

❞❡❝❛❞❡+ ❬✺✱ ✻❪✳ ❙$✐❧❧✱ ?✉❛♥$✐$❛$✐✈❡ ♠❡$❤♦❞+ ❢♦# $❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡❛+✉#❡♠❡♥$ ♦❢ ❢♦#❝❡+ ✐♥ ❜✐♦#❡❛❝$♦#+ ❛+

✇❡❧❧ ❛+ ❢♦# $❤❡ ❛✉$♦♠❛$❡❞ ❝♦♥$#♦❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ #❡♠❛✐♥ $♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❇❡+✐❞❡+ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥

♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦#❝❡+✱ ❛❣✐$❛$✐♦♥✱ +$✐##✐♥❣ ♦# ♣❡#❢✉+✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦#❡❛❝$♦#+ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛++ $#❛♥+❢❡# ✇❤✐❝❤

✐+ ❝#✐$✐❝❛❧ ❢♦# ♥✉$#✐❡♥$ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ +✉♣♣❧② ✐♥$♦ ✸❉ +❝❛✛♦❧❞+✳ ▼❛++ $#❛♥+❢❡#✱ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝+ ❛♥❞

+❝❛✛♦❧❞ ♣#♦♣❡#$✐❡+ ❛#❡ ❝❧♦+❡❧② #❡❧❛$❡❞ ❛♥❞ $❤❡#❡❢♦#❡ ❡①$❡♥+✐✈❡ ❝❤❛#❛❝$❡#✐③❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❜✐♦#❡❛❝$♦#

❛♥❞ $❤❡ ✸❉ +❝❛✛♦❧❞ ❛#❡ #❡?✉✐#❡❞ $♦ ❣❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥$#♦❧ ♦✈❡# $❤❡ ❜✐♦♣#♦❝❡++✳ ❳✲#❛②

❝♦♠♣✉$❡❞ ♠✐❝#♦$♦♠♦❣#❛♣❤② ❛♥❞ ♦$❤❡# ♥♦✈❡❧ ✐♠❛❣✐♥❣ $❡❝❤♥✐?✉❡+ ❛#❡ ✉+❡❞ $♦ ❞❡$❡#♠✐♥❡ ♣♦#♦+✐$②✱

♣♦#❡ +✐③❡✱ ✐♥$❡#❝♦♥♥❡❝$✐✈✐$② ❛♥❞ $❤❡ ♠❛❝#♦+❝♦♣✐❝ +$#✉❝$✉#❡ ♦❢ ❛ +❝❛✛♦❧❞ ❬✷✱ ✼❪✳ ❚♦❣❡$❤❡# ✇✐$❤

❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝++ ✭❈❋❉+✮ $❤✐+ ❞❛$❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉+❡❞ $♦ ♣#❡❞✐❝$ $❤❡ ✢✉✐❞ ❝❤❛#❛❝$❡#✐+$✐❝+✱

+✉❝❤ ❛+ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐$② ♣#♦✜❧❡ ❛♥❞ +$#❡❛♠❧✐♥❡+ ♦❢ ✢✉✐❞ ❡❧❡♠❡♥$+ ✐♥ $❤❡ ❜✐♦#❡❛❝$♦# ❜✉$ ❛❧+♦ $♦ +✐♠✉❧❛$❡

$❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥$✱ +✉❝❤ ❛+ +❤❡❛# #❛$❡+✱ ✇❛❧❧ +❤❡❛# +$#❡++ ❛♥❞ ❤②❞#♦+$❛$✐❝ ♣#❡++✉#❡ $❤❛$

❝❡❧❧+ ♦♥ $❤❡ +❝❛✛♦❧❞ ❛#❡ ❡①♣♦+❡❞ $♦✳

❆ $②♣✐❝❛❧ $✐++✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ ♣#♦❝❡++ ❝♦♠♣#✐+❡+ $❤❡ ✐+♦❧❛$✐♦♥✱ ❡①♣❛♥+✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡#❡♥$✐❛$✐♦♥ ♦❢

▼❙❈+ $♦✇❛#❞+ ❛ +♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛❣❡ ✐♥ ♦#❞❡# $♦ ❣❡♥❡#❛$❡ ❛ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ $✐++✉❡ ❝♦♥+$#✉❝$ ❢♦# $#❛♥+♣❧❛♥✲

$❛$✐♦♥ ♦# ❢♦# ✉+❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥ ✈✐#$♦ ♠♦❞❡❧✳ ❋✉#$❤❡#♠♦#❡✱ ❢♦# ❝❡❧❧✲❜❛+❡❞ $❤❡#❛♣✐❡+ #❛♣✐❞ ❡①♣❛♥+✐♦♥ ♦❢

▼❙❈+ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥$❛✐♥✐♥❣ $❤❡✐# +$❡♠ ❝❡❧❧ ♣#♦♣❡#$✐❡+ ✐+ #❡?✉✐#❡❞✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ $❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢

♣❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ ✐♥ ❛❧❧ +$❡♣+ ♦❢ +$❡♠ ❝❡❧❧ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥ +❡❡♠+ ❞❡+✐#❛❜❧❡✳

✶✳✷ ❆✐♠&

❚❤❡ ♣#❡+❡♥$ ✇♦#❦ ❢♦❝✉+❡+ ♦♥ $❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ♣❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ ❢♦# $❤❡ ✐♥ ✈✐#$♦ ❝✉❧$✐✲

✈❛$✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ▼❙❈+ ✇✐$❤ #❡❣❛#❞+ $♦ ✐+♦❧❛$✐♦♥ ♣#♦❝❡❞✉#❡+✱ ❡①♣❛♥+✐♦♥ ❛♥❞ ♦+$❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡#❡♥✲

$✐❛$✐♦♥ ✭❋✐❣✉#❡ ✶✳✶✮✳

❋✐#+$✱ $❤❡ ✐+♦❧❛$✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈+ ❢#♦♠ ❛❞✐♣♦+❡ $✐++✉❡ ❜② ❡①♣❧❛♥$ ❝✉❧$✉#❡ ✐+ ♣#❡+❡♥$❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛#❡❞

✇✐$❤ $❤❡ $#❛❞✐$✐♦♥❛❧ ✐+♦❧❛$✐♦♥ ❜② ❡♥③②♠❛$✐❝ ❞✐❣❡+$✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞✱ $❤❡ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ♦❢ +❝❛✛♦❧❞✲❢#❡❡ ✸❉ ▼❙❈ ❛❣❣#❡❣❛$❡+ ✐+ ❝❤❛#❛❝$❡#✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣#♦❛❝❤❡+
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HYPOXIC IMPACT

STEM CELL DIFFERENTIATION

STEM CELL ISOLATION

STEM CELL EXPANSION

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ❣$❛♣❤✐❝❛❧ ❛❜+,$❛❝, ❞❡♣✐❝,+ ❝♦♥❝❡♣,+ ❢♦$ ,❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥,❛,✐♦♥ ♦❢ ♣❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐✲

,✐♦♥+ ❞✉$✐♥❣ ♠❛❥♦$ +,❡♣+ ♦❢ ✐♥ ✈✐#$♦ ❤✉♠❛♥ ♠❡+❡♥❝❤②♠❛❧ +,❡♠ ❝❡❧❧+ ✭▼❙❈+✮✳ ❋♦$ ,❤❡ ,❤❡$❛♣❡✉,✐❝

❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈+ ✐♥ ❝❡❧❧✲❜❛+❡❞ ,❤❡$❛♣✐❡+ ,❤❡ ,❤$❡❡ ♠❛❥♦$ +,❡♣+ ♦❢ +,❡♠ ❝❡❧❧ ✐+♦❧❛,✐♦♥✱ ✐♥ ✈✐#$♦

❡①♣❛♥+✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡$❡♥,✐❛,✐♦♥ ✭✐♥ ,✐++✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ❛♣♣$♦❛❝❤❡+✮ ♥❡❡❞ ,♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝,❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡$

❝✐$❝❧❡ ❞❡♣✐❝,+ ❝$✉❝✐❛❧ ❢❛❝,♦$+ ,❤❛, ❝♦♥,$✐❜✉,❡ ,♦ ,❤❡ ❣❡♥❡$❛,✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥, ✐♥ ✈✐#$♦✳

❋♦$ ,❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥,❛❧ ✇♦$❦ ♦❢ ,❤✐+ ,❤❡+✐+ ,❤❡+❡ ❢❛❝,♦$+ ✇❡$❡ ❝♦♥+✐❞❡$❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥,❡❞ ❢♦$ ,❤❡

✐+♦❧❛,✐♦♥✱ ❡①♣❛♥+✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡$❡♥,✐❛,✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ▼❙❈+✳
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❚❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣( ♦❢ ❘❡❣❡♥❡,❛.✐✈❡ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✭❘▼✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣✐♥♣♦✐♥.❡❞ ❜❛❝❦ .♦ .❤❡ ❧❛.❡ ✼✵✬( ✇❤❡,❡

✜,(. ❞✐(❝♦✈❡,✐❡( ♦♥ ❛,.✐✜❝✐❛❧ (❦✐♥ ♣❛✈❡❞ .❤❡ ✇❛② .♦ ❢❛, ♠♦,❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ,❡(❡❛,❝❤ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡,❝✐❛❧✲

✐③❛.✐♦♥ ♦❢ ❘▼ ♣,♦❞✉❝.(✳ ❙✐♥❝❡ .❤❡♥✱ ❤♦♣❡( ✇❡,❡ ,✐(❡♥ ❛♥❞ ♣,♦♠✐(❡( ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ❛❢.❡, ❛♥ ❡♥♦,♠♦✉(

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥. ✐. ✐( .✐♠❡ .♦ ❡✈❛❧✉❛.❡ .❤❡ ❝✉,,❡♥. (.❛.✉( ❛♥❞ ❢✉.✉,❡ ♣,♦(♣❡❝.( ♦❢ ❘▼✳

❚♦❞❛② .❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❘▼ ❝♦♠♣,✐(❡( ❝❡❧❧✲❜❛(❡❞ .❤❡,❛♣✐❡(✱ ❣❡♥❡ .❤❡,❛♣✐❡(✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝( ❛♥❞ (♠❛❧❧

♠♦❧❡❝✉❧❡(✱ .✐((✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ❛♣♣,♦❛❝❤❡( ❛♥❞ ✉.✐❧✐③❛.✐♦♥ ♦❢ (.❡♠ ❝❡❧❧( ❢♦, ❞,✉❣ ❞✐(❝♦✈❡,②✱ .♦①✐❝✐.②

.❡(.✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐(❡❛(❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐.❤ .❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ,❡♣❧❛❝✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡❞ .✐((✉❡✱ ❛❝.✐✈❛.✐♥❣ .❤❡ ❜♦❞②✬(

♦✇♥ ❤❡❛❧✐♥❣ ,❡(♣♦♥(❡ ♦, ❞❡❧✐✈❡,✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛, ❛♥❞ ❣❡♥❡ .❤❡,❛♣✐❡( .♦ .❛,❣❡.(✳ ❈❡❧❧ ❛♥❞ .✐((✉❡ ❜❛♥❦(

❛( ✇❡❧❧ ❛( (❡,✈✐❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡( ❛,❡ ♠❛❦✐♥❣ ♠♦,❡ .❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ .❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❡♥.❡,♣,✐(❡(✳ ❘❡❣❛,❞✐♥❣

.❤❡,❛♣❡✉.✐❝ ,❡❧❛.❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡( .❤❡ ❧❛,❣❡(. ❣,♦✉♣ ♣,♦✈✐❞❡( ❝❡❧❧✲❜❛(❡❞ .❤❡,❛♣✐❡( ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② .✐((✉❡

❡♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ♣,♦❞✉❝.(✳

❇② ✷✵✶✼ .❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛,❦❡. ♦❢ ❘▼ ♣,♦❞✉❝.( ✐( ❡(.✐♠❛.❡❞ .♦ ,❡❛❝❤ ❛ ❯❙✩✷✹✳✼ ❜✐❧❧✐♦♥ ✇❤✐❧❡

.❤❡ ♦,.❤♦♣❡❞✐❝ ❜,❛♥❝❤ ❛❧♦♥❡ ✇✐❧❧ ,❡❛❝❤ ❯❙✩✶✵✳✸ ❜✐❧❧✐♦♥ ✇✐.❤ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞ ❛♥♥✉❛❧ ❣,♦✇.❤ ,❛.❡

✭❈❆●❘✮ ♦❢ ✶✷✳✷✪ ❜❡.✇❡❡♥ ✷✵✶✸ ✕ ✷✵✶✾ ❬✽❪✳ ❚❤❡ ❆(✐❛✲U❛❝✐✜❝ ♠❛,❦❡. ✐( ❛((✉♠❡❞ .♦ ❞✐(♣❧❛② .❤❡

❤✐❣❤❡(. ❈❆●❘ ✇✐.❤ ✶✽✳✶✪✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛.❛ ,❡♣♦,. ✷✵✶✻ ❢,♦♠ .❤❡ ✧❆❧❧✐❛♥❝❡ ❢♦, ❘❡❣❡♥❡,❛.✐✈❡

▼❡❞✐❝✐♥❡✧ ❝♦✉♥.( ♠♦,❡ .❤❛♥ ✼✼✵ ❘▼ ,❡❧❛.❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡( ✇♦,❧❞✇✐❞❡ ✇✐.❤ ◆♦,.❤ ❆♠❡,✐❝❛ ,❡♣,❡✲

(❡♥.✐♥❣ ❛❜♦✉. ✺✵✪ ♦❢ ✐. ❛♥❞ ❊✉,♦♣❡ ❛♥❞ ■(,❛❡❧ ✷✼✪ ✭(❡❡✮✳ ▲✐❦❡✇✐(❡✱ .❤❡ ♥✉♠❜❡, ❝❧✐♥✐❝❛❧ .,✐❛❧(

✐♥❝,❡❛(❡( ❞,❛(.✐❝❛❧❧②✳ ■♥ ✷✵✶✻ ✇♦,❧❞✇✐❞❡ ✽✵✹ ❝❧✐♥✐❝❛❧ .,✐❛❧( ✇❡,❡ ,❡♣♦,.❡❞ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✷✸✽ ✇❡,❡ ,❡✲

♣♦,.❡❞ ❢,♦♠ ❊✉,♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐(♣❧❛②( ❛♥ ✐♥❝,❡❛(❡ ♦❢ ✷✶✪ ❝♦♠♣❛,❡❞ .♦ ✷✵✶✺ ✇✐.❤ ✻✸✶ ,❡♣♦,.❡❞

.,✐❛❧( ❬✾❪✳
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❆❧*❤♦✉❣❤ ♥♦♥❡ ♦❢ *❤❡-❡ ❢♦&❝❡- ❝❛♥ ♦❝❝✉& ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥*❧② *❤❡② ❛&❡ -✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥*♦ *❤&❡❡ ♠❛✐♥

❝❛*❡❣♦&✐❡-✿ ❝♦♠♣&❡--✐♦♥✱ -*&❛✐♥ ❛♥❞ -❤❡❛& ❢♦&❝❡- ✇❤✐❧❡ ♦*❤❡& ❢♦&❝❡- ❧✐❦❡ *♦&-✐♦♥✱ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦& ❤②✲

❞&♦-*❛*✐❝ ♣&❡--✉&❡ ❛&❡ ❞❡&✐✈❡❞ ❢&♦♠ *❤❡-❡✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✐* ✐- ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ *♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❣♥✐*✉❞❡

♦❢ *❤❡ &❡-♣❡❝*✐✈❡ ❢♦&❝❡ &❡♣&❡-❡♥*- *❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ -✐*✉❛*✐♦♥ -✐♥❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠❡❛-✉&❡♠❡♥*- ❛&❡ ❞✐✣❝✉❧*

*♦ ❝❛&&② ♦✉*✳ ❙*✐❧❧✱ -♦♠❡ ❞❛*❛ ♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❢♦&❝❡- ❡①✐-* ❛♥❞ ❛&❡ -✉♠♠❛&✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❡❝*✐♦♥ ❞❡-❝&✐❜❡- ♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣&❡--✐♦♥✱ *❡♥-✐♦♥✱ -❤❡❛& ❛♥❞ ❤②❞&♦-*❛*✐❝ ♣&❡--✉&❡ ✐♥

*❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❛♥ *❤❡✐& ❡✛❡❝*- ♦♥ ▼❙❈ ❜❡❤❛✈✐♦&✳

❈♦♠♣$❡&&✐♦♥ ❈♦♠♣&❡--✐♦♥ ✐- *❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥✐①✐❛❧ ❢♦&❝❡ ♦♥ *✇♦ ♦♣♣♦-✐♥❣ ♣♦✐♥*- ♦❢ ❛

❝❡&*❛✐♥ ♠❛*❡&✐❛❧ &❡-✉❧*✐♥❣ ✐♥ -✐③❡ &❡❞✉❝*✐♦♥ ✐♥ ❛* ❧❡❛-* ♦♥❡ ❞✐&❡❝*✐♦♥ ❛♥❞ ✐- *❤✉- *❤❡ ♦♣♣♦-✐*❡ ♦❢

*❡♥-✐♦♥✳ ❇♦*❤ ❛&❡ ❡①♣&❡--❡❞ ✐♥ [❛-❝❛❧ ✭Pa = kg ·m−1 · s−2 ≡ N ·m−2
✮ ❜✉* ❛&❡ ❛❧-♦ ❡①♣&❡--❡❞

❛- -*&❛✐♥ ε ✇❤✐❝❤ ✐- ❛ ❞✐♠❡♥-✐♦♥❧❡-- ❢❛❝*♦& *❤❛* ❞❡-❝&✐❜❡- *❤❡ ❢&❛❝*✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧❡♥❣*❤✳ ■♥

*❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❝♦♠♣&❡--✐♦♥ ♦❝❝✉&- ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❜♦♥❡ ❛♥❞ ❝❛&*✐❧❛❣❡ *✐--✉❡ ♦❢ ❥♦✐♥*-✳ ❍♦❞❣❡ ❡* ❛❧✳

❡-*✐♠❛*❡ ❝♦♠♣&❡--✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤✐♣ ❥♦✐♥* *♦ ♦❝❝✉& ✐♥ *❤❡ &❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵ ✕ ✷✵▼[❛ ❞✉&✐♥❣ ♥♦&♠❛❧

❞❛✐❧② ♠♦*✐♦♥ ❬✶✶✶❪✳ ❈♦♠♣&❡--✐✈❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛- ♠❛✐♥❧② ✐♥✈❡-*✐❣❛*❡❞ ✇✐*❤ &❡❣❛&❞- *♦ ❝❤♦♥❞&♦❣❡♥✐❝

❞✐✛❡&❡♥*✐❛*✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ▼❙❈ &❡-❡❛&❝❤ ✇❤❡&❡ ✐* ✇❛- ♦✈❡&❛❧❧ ❢♦✉♥❞ *♦ ♣&♦♠♦*❡ ❞✐✛❡&❡♥*✐❛*✐♦♥✳

❋✐&-* ✇♦&❦- ♦♥ ❝♦♠♣&❡--✐♦♥ ✇❡&❡ ❝❛&&✐❡❞ ♦✉* ❜② ❍✉❛♥❣ ❡* ❛❧✳ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ *❤❛* ❝②❝❧✐❝ ❝♦♠♣&❡-✲

-✐✈❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❚●❋✲β✶ -②♥*❤❡-✐- ❛♥❞ ♣&♦♠♦*❡❞ ❝❤♦♥❞&♦❣❡♥❡-✐- ♦❢ &❛❜❜✐* ▼❙❈-✳ ❋✉&*❤❡&

-*✉❞✐❡- ❝♦♥✜&♠❡❞ *❤❛* ❝♦♠♣&❡--✐♦♥ ✐♥❝&❡❛-❡❞ ❝❤♦♥❞&♦❣❡♥✐❝ ❣❡♥❡ ❡①♣&❡--✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ❛❜-❡♥❝❡ ♦❢ ❡①✲

♦❣❡♥♦✉- -*✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❜② ♦*❤❡& ❢❛❝*♦&- ✐♥❞✐❝❛*✐♥❣ *❤❛* ❝♦♠♣&❡--✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ♠✐❣❤* ❜❡ ❛❜❧❡ *♦ ✐♥❞✉❝❡

❝❤♦♥❞&♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡&❡♥*✐❛*✐♦♥ ❬✶✶✸✕✶✶✺❪✳ ❆❣❛✐♥✱ &❡❝❡♥* -*✉❞✐❡- ✐♥❞✐❝❛*❡ *❤❛* ❡✛❡❝*- ♦❢ ❝♦♠♣&❡--✐♦♥

❛&❡ ✐♥ ❝❧♦-❡ &❡❧❛*✐♦♥-❤✐♣ ✇✐*❤ ♣&♦♣❡&*✐❡- ♦❢ *❤❡ -✉&&♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛*&✐①✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❙❈- -❡❡❞❡❞

✐♥ ✜❜&✐♥ ❤②❞&♦❣❡❧- ✉♥❞❡&✇❡♥* ♠②♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡&❡♥*✐❛*✐♦♥ ✐♥ ❧♦♥❣✲*❡&♠ ❝✉❧*✉&❡ ❜✉* ❝❤♦♥❞&♦❣❡♥✐❝

❞✐✛❡&❡♥*✐❛*✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡①♣♦-❡❞ *♦ ❝♦♠♣&❡--✐✈❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❬✶✶✻❪✳ ❙*✉❞✐❡- ♦♥ *❤❡ ❡✛❡❝* ♦❢ ❝♦♠♣&❡--✐♦♥

♦♥ ♦-*❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡&❡♥*✐❛*✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈- ❛&❡ -❝❛&❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❍♦&♥❡& ❡* ❛❧✳ ❝✉❧*✐✈❛*❡❞ ▼❙❈- ♦♥



❈❤❛♣$❡& ✷✳ ❚❤❡♦&❡$✐❝❛❧ ❇❛❝❦❣&♦✉♥❞ ✶✼

❡❧❡❝%&♦(♣✉♥ ✸❉ ♠❛%&✐❝❡( ❛♥❞ (✉❜❥❡❝%❡❞ %❤❡♠ %♦ ✺✱ ✶✵✱ ✶✺ ♦& ✷✵✪ (%&❛✐♥ ✭ ε ❂ ✵✳✵✺✱ ✵✳✵✶✱ ✵✳✶✺✱

✵✳✷✮ ❛% ✶❍③ ❢♦& ✷ ❤ ❞❛✐❧② ❢♦& ✷✽ ❞❛②( ✐♥ ♦(%❡♦❣❡♥✐❝ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ ❝❤♦♥❞&♦❣❡♥✐❝ ❣❡♥❡ ❡①♣&❡(✲

(✐♦♥ ✉♣&❡❣✉❧❛%❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥% ♠❛♥♥❡& ✇✐%❤ ✐♥❝&❡❛(✐♥❣ (%&❛✐♥ ✇❤❡&❡❛(✱ ✐♥ ❝♦♥%&❛(%✱

♦(%❡♦❣❡♥✐❝ ❣❡♥❡ ❡①♣&❡((✐♦♥ ✇❛( ❞♦✇♥&❡❣✉❧❛%❡❞ ✇✐%❤ ✐♥❝&❡❛(✐♥❣ (%&❛✐♥✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ %❤❛% ❞✐✛❡&✲

❡♥%✐❛%✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥%&♦❧❧❡❞ ❜② ✈❛&✐❛%✐♦♥( ♦❢ %❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♠♣&❡((✐♦♥ &❡❣✐♠❡ ❬✶✶✼❪✳

❚❡♥#✐♦♥ ❆( ♠❡♥%✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ %❡♥(✐♦♥ ✐( %❤❡ ♦♣♣♦(✐♥❣ ❢♦&❝❡ %♦ ❝♦♠♣&❡((✐♦♥ ❛♥❞ %❤❡&❡❢♦&❡ ❞❡✲

(❝&✐❜❡( ❛♥ ❛①✐❛❧ ♣✉❧❧✐♥❣ ❢♦&❝❡ ♦♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝% &❡(✉❧%✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝&❡❛(❡ ♦❢ (✐③❡✳ ❚❤✉(✱ ✐% ✐( ❡①♣&❡((❡❞

❜② %❤❡ (❛♠❡ ✉♥✐% ✭M❛ ♦& ε✮✳ ❚❡♥(✐❧❡ ❢♦&❝❡( ♠❛✐♥❧② ♦❝❝✉& ✐♥ ♠✉(❝❧❡(✱ %❡♥❞♦♥( ❛♥❞ ❜♦♥❡(✳ ❚❡♥❞♦♥(

❛&❡ %❤♦✉❣❤% %♦ ❜❡ (✉❜❥❡❝%❡❞ %♦ ♦♥❡ N✉❛&%❡& ♦❢ %❤❡ ✉❧%✐♠❛%❡ %❡♥(✐❧❡ (%&❡♥❣❤% ✭❯❚❙✮✱ %❤❡ ♠❛❣♥✐%✉❞❡

♦❢ %❡♥(✐♦♥ ✇❤❡&❡ ❛ %❡♥❞♦♥ ✐( ❞✐(&✉♣%❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐( ❡N✉❛❧ %♦ ❛♣♣&♦✐①♠❛%❡❧② ✷✺▼M❛ ❬✶✶✽❪✳ ❙%✉❞✐❡(

♦♥ ❤✉♠❛♥ %❡♥❞♦♥ ❞❡%❡&♠✐♥❡❞ ❛♥ ❯❚❙ ♦❢ ✻✺▼M❛ ❢♦& ♣❛%❡❧❧❛& %❡♥❞♦♥ ❬✶✶✾❪ ❛♥❞ ✶✵✵▼M❛ ❢♦& %❤❡

%❡♥❞♦♥ ♦❢ %❤❡ ❡①%❡♥(♦& ❞✐❣✐%♦&✉♠ ❧♦♥❣✉( ✭♠✉(❝❧❡ ♦❢ %❤❡ ❧♦✇❡& ❡①%&❡♠✐%②✮ ❬✶✶✽❪✳ ❚❤✉(✱ %❤❡ ♣❤②(✲

✐♦❧♦❣✐❝ &❛♥❣❡ ♦❢ %❡♥(✐❧❡ ❢♦&❝❡( ♦❢ ❤✉♠❛♥ %❡♥❞♦♥ ♠❛② ❧✐❡ ❜❡%✇❡❡♥ ✶✺ ✕ ✷✺▼M❛ ❢♦& (%❛♥❞❛&❞ ❞❛✐❧②

♠♦✈❡♠❡♥%(✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❡①♣❧♦(✐✈❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥%( ♠✐❣❤% ❡①❡&% ❧♦❛❞✐♥❣ ♥❡❛& %❤❡ ❯❚❙✳ ❋♦&

❜♦♥❡ %❤❡ ✉❧%✐♠❛%❡ (%&❡♥❣❤% ♦❢ ❢❡♠✉& ❜♦♥❡ ✇❛( ❢♦✉♥❞ %♦ ❜❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%❡❧② ✺✺▼M❛ ❬✶✷✵❪✳

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ (%&❛✐♥ ❤❛( ❜❡❡♥ (❤♦✇♥ %♦ ❛✛❡❝% ❧✐❣❛♠❡♥%♦✉( ❬✶✷✶❪✱ ♦(%❡♦❣❡♥✐❝ ❬✶✷✷❪ ❛♥❞ ❝❤♦♥✲

❞&♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡&❡♥%✐❛%✐♦♥ ❬✶✷✸❪✳ ❈②❝❧✐❝ %❡♥(✐❧❡ (%&❛✐♥ ❝❛✉(❡❞ ✐♥❝&❡❛(❡❞ ❇▼M✲✷ ❡①♣&❡((✐♦♥ ❬✶✷✹❪✱

♦(%❡♦❣❡♥✐❝ ❣❡♥❡ ❡①♣&❡((✐♦♥ ❬✶✷✺❪ ❛♥❞ ♠❛%&✐① ♠✐♥❡&❛❧✐③❛%✐♦♥ ❬✶✷✻❪✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ❑❡❛&♥❡② ❡% ❛❧✳
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)✐✈❡ -❡♥❡-❝❡♥❝❡ ♦❢ ▼❙❈- ❛) ❧♦✇ ❣❧✉❝♦-❡ ❝♦♥❞✐)✐♦♥- ✭✉-✉❛❧❧② ✶ ❣✴❧✮ ❝♦♠♣❛'❡❞ )♦ ❤✐❣❤ ❣❧✉❝♦-❡

❝♦♥❞✐)✐♦♥- ✭✹ ✕ ✻ ❣✴❧✮ ❬✶✻✸✕✶✻✺❪✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐)✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉)❛♠✐♥❡ ✐♥ ❛ -)❛❜❧❡ ❢♦'♠ ✇❛- ❛❧-♦ ❢♦✉♥❞ )♦

✐♥❝'❡❛-❡ ♣'♦❧✐❢❡'❛)✐♦♥✳
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❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❝❡❧❧ ❝✉❧$✉0❡ ♠❡❞✐❛✳
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♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥$0❛$✐♦♥* ✭✷✶✪ ❖
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❞❡♣❡♥❞❡♥1 ♦♥ ✐*♦❧❛1✐♦♥ ♣-♦❝❡❞✉-❡ ❛♥❞ ✇❡-❡ ✽✵ ✕ ✾✵✪ ❝♦♥✢✉❡♥1 ✭❛♥❞ 1❤✉* ❤❛-✈❡*1❡❞✮ ❛❢1❡- ✻ ✕

✶✺ ❞❛②* ✭*❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❋✐❣✉-❡ ✸✳✸ ❞❡♣✐❝1* 1②♣✐❝❛❧ ♦✉1❣-♦✇1❤ ♦❢ ❝❡❧❧* ❢-♦♠ ❙❱❋ ❛♥❞ ❝-✉❞❡ ❛❞✐♣♦*❡

1✐**✉❡✳ ❚❤❡ 1✐♠❡ ✉♥1✐❧ ❤❛-✈❡*1 ✇❛* *✐❣♥✐✜❝❛♥1❧② ❧♦✇❡- ✇❤❡♥ ❝❡❧❧* ✇❡-❡ ✐*♦❧❛1❡❞ ❜② ❡♥③②♠❛1✐❝

❞✐❣❡*1✐♦♥ ✭α = 0.05✱ p < 0.01✮✳

❈♦♠♣-✐*✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐1✐♦♥*✱ Ycells/g ✇❛* ❢♦✉♥❞ 1♦ ❜❡ ❛♣♣-♦①✐♠❛1❡❧② ✸·✶✵✺ ❝❡❧❧* ♣❡- ❣-❛♠ ♦❢ ✐♥✐1✐❛❧

❛❞✐♣♦*❡ 1✐**✉❡ ✇❤❡-❡❛* 1❤❡ ✐*♦❧❛1✐♦♥ ♣-♦❝❡❞✉-❡ ❞✐❞ ♥♦1 ❤❛✈❡ ❛ *✐❣♥✐✜❝❛♥1 ❡✛❡❝1 ♦♥ Ycells/g✳ ❘❡✲

❣❛-❞✐♥❣ 1❤❡ 1✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥1 ②✐❡❧❞✱ ❢♦- ❡♥③②♠❛1✐❝ ✐*♦❧❛1✐♦♥ Ycells/g·d ✇❛* ✺✶✽✷✻± ✶✸✹✵✻ ❛1 ✷✶✪ ❖

✷

❛♥❞ ✹✾✷✺✼± ✽✸✾✼ ❛1 ✺✪ ❖

✷

✳ ❋♦- ❡①♣❧❛♥1 ❝✉❧1✉-❡ 1❤❡ ②✐❡❧❞ ✇❛* ✷✺✷✾✾± ✺✷✹✶ ❛1 ✷✶✪ ❖

✷

❛♥❞

✷✼✸✹✸± ✷✶✻✹✼ ❛1 ✺✪ ❖

✷

✭*❡❡ ❋✐❣✉-❡ ✸✳✹✮✳ ■♥ ❢❛❝1✱ Ycells/g·d ✇❛* ❢♦✉♥❞ 1♦ ❜❡ *✐❣♥✐✜❝❛♥1❧② ❤✐❣❤❡-

❢♦- 1❤❡ ❡♥③②♠❛1✐❝ ✐*♦❧❛1✐♦♥ ✐♥ ♥♦-♠♦①✐❝ ❛♥❞ ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐1✐♦♥* ✭α = 0.05✱ p < 0.001✮✳

❉✐)❝✉))✐♦♥ ■♥ 1❤✐* *❡❝1✐♦♥ 1❤❡ ✐*♦❧❛1✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈* ✇❛* ❡✈❛❧✉❛1❡❞ 1♦✇❛-❞* 1❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❝❡❧❧* ♣❡-

❣-❛♠ ❛♥❞ ❝❡❧❧* ♣❡- ❣-❛♠ ❛♥❞ ❞❛②✳ ❇♦1❤ ✈❛❧✉❡* ❛-❡ ✐♠♣♦-1❛♥1 ❜❡♥❝❤♠❛-❦* 1♦ ❡*1✐♠❛1❡ 1❤❡ ❢❡❛*✐✲

❜✐❧✐1② ♦❢ ❛♥ ✐*♦❧❛1✐♦♥ ♣-♦❝❡❞✉-❡ ✐♥ 1❤❡ ❝♦♥1❡①1 ♦❢ ❛ 1❤❡-❛♣❡✉1✐❝ ♣-♦❝❡**✳ ❲❤❡♥ ✈❡-② ❧❛-❣❡ ❛♠♦✉♥1*



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ▼❡*❡♥❝❤②♠❛❧ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ■*♦❧❛$✐♦♥ ✸✸

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✿ ❲♦"❦✐♥❣ '(❡♣' ❢"♦♠ ✐'♦❧❛(✐♦♥ ✈✐❛ ❡♥③②♠❛(✐❝ ("❡❛(♠❡♥( ✭❆ ✕ ❍✮ ❛♥❞ ❡①♣❧❛♥( ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥

✭■ ✕ ▲✮✳ ❊♥③②♠❛(✐❝ ✐'♦❧❛(✐♦♥✿ ❆✮ ❝"✉❞❡ ❛❞✐♣♦'❡ (✐''✉❡ ❛❢(❡" '✉"❣❡"②✱ ❇✮ ❝♦♥♥❡❝(✐✈❡ (✐''✉❡ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞

✈❡''❡❧' ❛"❡ ❡❧✐♠✐♥❛(❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ♣✐❡❝❡' ♦❢ ♣✉"❡ ❢❛( (✐''✉❡ ❦❡♣(✱ ❈✮ (❤♦"♦✉❣❤ ♠✐♥❝✐♥❣ ♦❢ (✐''✉❡✱ ❉✮

♠✐♥❝❡❞ (✐''✉❡ ❜❡❢♦"❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥❛'❡ ("❡❛(♠❡♥(✱ ❊✮ ❛❢(❡" ❝♦❧❧❛❣❡♥❛'❡ ("❡❛(♠❡♥(✱ ❋✮ ❛❢(❡" ❝❡♥("✐❢✉❣❛(✐♦♥✱

●✮ "❡❧❡❛'❡ ♦❢ (❤❡ ❙❱❋ ✐♥(♦ ❚✲✢❛'❦'✱ ❍✮ ♦✉(❣"♦✇(❤ ♦❢ ❝❡❧❧' ♦♥ ❞❛② ✷ ❛❢(❡" ✐'♦❧❛(✐♦♥✳ ■'♦❧❛(✐♦♥ ❜②

❡①♣❧❛♥( ❝✉❧(✉"❡✿ ■✮ ❝"✉❞❡ ❛❞✐♣♦'❡ (✐''✉❡✱ ❏✮ ❝✉((✐♥❣ ✐♥(♦ '♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡❛' ♦❢ ∼ ✺♠♠3
✱ ❑✮ ♣✐❡❝❡' ❝♦✈❡"❡❞

✇✐(❤ ♠❡❞✐✉♠✱ ▲✮ ♦✉(❣"♦✇(❤ ♦❢ ❝❡❧❧' ❛❢(❡" ✺ ❞❛②'✳

♦❢ ✐♥✐%✐❛❧ %✐((✉❡ ♦+ ❛ ❝♦♠♣❛+❛❜❧② ❧♦♥❣ %✐♠❡ (♣❛♥ ✐( +❡2✉✐+❡❞ %❤❡ ✐(♦❧❛%✐♦♥ ♣+♦❝❡❞✉+❡ ❜❡❝♦♠❡( ❧❡((

❛%%+❛❝%✐✈❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦+ ❞✐✛❡+❡♥❝❡( %♦ %❤❡ ✇♦+❦ ♦❢ <+✐②❛ ❡% ❛❧✳ ✇❛( %❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢ ❍<▲✱

%❤❡ ✉(❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇ ❣❧✉❝♦(❡ ❜❛(❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❛ +❡❞✉❝❡❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥%+❛%✐♦♥ ✐♥ ♦+❞❡+ %♦ ♠✐♠✐❝

%❤❡ ♣❤②(✐♦❧♦❣✐❝ ❡♥✈✐+♦♥♠❡♥% ❛♥❞ %❤✉( +❡❞✉❝❡ (%+❡(( ❛♥❞ ✐♠♣+♦✈❡ %❤❡ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ 2✉❛❧✐%② ♦❢ ✐(♦❧❛%❡❞

❝❡❧❧(✳ <+✐②❛ ❡% ❛❧✳ +❡♣♦+%❡❞ Ycells/g·d %♦ ❜❡ ✐♥ %❤❡ +❛♥❣❡ ♦❢ ✺ ✕ ✽·✶✵✺ ❝❡❧❧(✴❣ ❢♦+ ❡①♣❧❛♥% ❝✉❧%✉+❡

❛♥❞ ✶✳✹·✶✵✺ ❝❡❧❧(✴❣ ❢♦+ ❡♥③②♠❛%✐❝ ✐(♦❧❛%✐♦♥ ✉♥❞❡+ ♥♦+♠♦①✐❝ ❝♦♥❞✐%✐♦♥(✳ ■♥ ❝♦♥%+❛(%✱ ♥♦ (✐❣♥✐✜❝❛♥%

❞✐✛❡+❡♥❝❡( ❜❡%✇❡❡♥ ❡♥③②♠❛%✐❝ ♦+ ❡①♣❧❛♥% ✇❡+❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ %❤❡ ♣+❡(❡♥% ✇♦+❦✳ ❆❧(♦✱ %❤❡ ❛✈❡+❛❣❡

Ycells/g·d ✇❛( ❛♣♣+♦①✐♠❛%❡❧② ❤❛❧❢ ♦❢ ✇❤❛% ✇❛( +❡♣♦+%❡❞ ❜② <+✐②❛ ❡% ❛❧✳ ❢♦+ %❤❡ ❡①♣❧❛♥% ❝✉❧%✉+❡

❜✉% ✷✲❢♦❧❞ ❤✐❣❤❡+ ❢♦+ ❡♥③②♠❛%✐❝ ✐(♦❧❛%✐♦♥ ❬✷✸✶❪✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢ ♠♦+❡ ♣❤②(✐♦❧♦❣✐❝

❝♦♥❞✐%✐♦♥( +❡(✉❧%❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡+ ②✐❡❧❞ ❢♦+ ❝❡❧❧( ❢+♦♠ ❡♥③②♠❛%✐❝ ✐(♦❧❛%✐♦♥ ❜✉% ❛% %❤❡ (❛♠❡ %✐♠❡ ✐♥ ❛

❧♦✇❡+ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❝❡❧❧( ❢+♦♠ ❡①♣❧❛♥% ❝✉❧%✉+❡✳ ❉❡❧❛②❡❞ ♦✉%❣+♦✇%❤ ✭❛♥❞ %❤✉( ❛ +❡❞✉❝❡❞ %✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥%

②✐❡❧❞✮ ✇❛( ♦❜(❡+✈❡❞ ✐♥ ❡①♣❧❛♥% ❝✉❧%✉+❡✳ <+♦❜❛❜❧② ✐% %❛❦❡( ❧♦♥❣❡+ ❢♦+ ❝❡❧❧( %♦ ♠✐❣+❛%❡ %❤+♦✉❣❤ ❛♥

✐♥%❛❝% ❊❈▼ ❛♥❞ ♦✉% ♦❢ ❛♥ ✐♥%❛❝% ♣✐❡❝❡ ♦❢ %✐((✉❡✳ ❆❧(♦✱ ❞✐+❡❝% ❝♦♥%❛❝% ❜❡%✇❡❡♥ %✐((✉❡ ❛♥❞ ❝❡❧❧

❝✉❧%✉+❡ ♣❧❛(%✐❝ (✉+❢❛❝❡ ✐( ❛ ❝+✉❝✐❛❧ +❡2✉✐+❡♠❡♥%✳ ❍♦✇❡✈❡+✱ ❧✐♣✐❞ ❞+♦♣❧❡%( ✇❡+❡ ♦❜(❡+✈❡❞ ♦♥ %❤❡ ❝❡❧❧

❝✉❧%✉+❡ ♣❧❛(%✐❝ (✉+❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ %❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❝❡❧❧( ✇❡+❡ ♦❜(❡+✈❡❞ %♦ ♥♦% ❣+♦✇ ♦♥ ♣❧❛(%✐❝ (✉+❢❛❝❡

❝♦✈❡+❡❞ ❜② ❞+♦♣❧❡%( ✭❞❛%❛ ♥♦% (❤♦✇♥✮✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡ %❤❡ ♣+❡(❡♥❝❡ ♦❢ ❛ %❤✐♥ ❧✐♣✐❞ ❧❛②❡+ ❜❡%✇❡❡♥ %✐((✉❡
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✿ ▼✐❝#♦%❝♦♣✐❝ ♣✐❝'✉#❡% ♦❢ ❝❡❧❧% ❞❡#✐✈❡❞ ✈✐❛ ✐%♦❧❛'✐♦♥ ❜② ❡♥③②♠❛'✐❝ '#❡❛'♠❡♥' ♦# ❡①♣❧❛♥'

❝✉❧'✉#❡ ♦❢ ▼❙❈% ♦♥ ❞❛② ✷✱ ✺✱ ✽ ❛♥❞ ✶✷ ✭❡♥③②♠❛'✐❝ ✐%♦❧❛'❡❞ ❝❡❧❧% ❛❧#❡❛❞② ✇❡#❡ ❤❛#✈❡%'❡❞ ❜❡❢♦#❡ ❞❛②

✶✷✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✿ ❆✮ Ycells/g ❛♥❞ ❇✮ Ycells/g·d ♦❢ ✐%♦❧❛'✐♦♥ ❜② ❡♥③②♠❛'✐❝ '#❡❛'♠❡♥' ♦# ❡①♣❧❛♥' ❝✉❧'✉#❡ ♦❢
▼❙❈% ❛' ✷✶ ❛♥❞ ✺✪ ❖

✷

✳ ❊❛❝❤ ❞❛'❛ ♣♦✐♥' #❡♣#❡%❡♥'% '❤❡ ❤❛#✈❡%' ❢#♦♠ ♦♥❡ ❚✲✢❛%❦ ✭❡♥③②♠❛'✐❝✮ ♦#

❛❧❧ ♣❡'#✐ ❞✐%❤❡% ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥% ✭❡①♣❧❛♥'✮ ❢#♦♠ ❛' ❧❡❛%' ♥ ❂ ✸ ❞♦♥♦#%✳ ❉❛'❛ #❡♣#❡%❡♥'% ♠❡❛♥ ± ❙❉❀

∗ ✐♥❞✐❝❛'❡% %✐❣♥✐✜❝❛♥' ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ✭α = 0.05✱ p < 0.01✮✳
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❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐)✐♦♥/ ✇❛/ /✐❣♥✐✜❝❛♥)❧② ❤✐❣❤❡: ❝♦♠♣❛:❡❞ )♦ ❡①♣❧❛♥) ❛♥❞ ❡♥③②♠❛)✐❝ ♥♦:♠♦①✐❝ ❜✉)

♥♦) ❤✐❣❤❡: )❤❛♥ ❡♥③②♠❛)✐❝ ❤②♣♦①✐❝✳ ❋✉:)❤❡:♠♦:❡✱ ♠❡❛♥ tPD ❞❡)❡:♠✐♥❡❞ ❞✉:✐♥❣ ❛❧❧ ♣❛//❛❣✐♥❣

❡✈❡♥)/ ✉♥)✐❧ ♣❛//❛❣❡ ✶✵ ✇❡:❡ ✐♥ )❤❡ :❛♥❣❡ ♦❢ ✸✵ ✕ ✹✼ ❤ ✇✐)❤ ❡①♣❧❛♥) ♥♦:♠♦①✐❝ ❞✐/♣❧❛②✐♥❣ )❤❡

❤✐❣❤❡/) ✭✹✻✳✽± ✷✽✳✺✮ ❛♥❞ ❡♥③②♠❛)✐❝ ❤②♣♦①✐❝ ❞✐/♣❧❛②✐♥❣ )❤❡ ❧♦✇❡/) tPD ✭✸✵✳✷± ✾✳✶✮✳ ❊①♣❧❛♥)

♥♦:♠♦①✐❝ ❞✐/♣❧❛②❡❞ ❛ /✐❣♥✐✜❝❛♥)❧② ❤✐❣❤❡: tPD )❤❛♥ ❡♥③②♠❛)✐❝ ♦: ❡①♣❧❛♥) ❤②♣♦①✐❝✳

❆/ /)❛)❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❡❧❧/ ✇❡:❡ ♣❛//❛❣❡❞ ✉♥)✐❧ ❣:♦✇)❤ ♣❧❛)❡❛✉❡❞✳ ❙✉❜/❡O✉❡♥)❧② ❛ /❡♥❡/❝❡♥❝❡

❛//❛② ✇❛/ ♣❡:❢♦:♠❡❞ ❛/ ❞❡/❝:✐❜❡❞ ✐♥ /❡❝)✐♦♥ ❇✳✻✳ ❚❤:♦✉❣❤♦✉) ❛❧❧ ❝♦♥❞✐)✐♦♥/ ❛♥❞ ❛❧❧ ❞♦♥♦:/

❡♥❧❛:❣❡❞ ❝❡❧❧/✱ O✉✐❡/❝❡♥❝❡ ❛♥❞ β✲❣❛❧❛❝)♦/✐❞❛/❡ ❛❝)✐✈✐)② ✇❛/ ♦❜/❡:✈❡❞ ✐♥❞✐❝❛)✐♥❣ /❡♥❡/❝❡♥) ❝❡❧❧/

✭/❡❡ ❋✐❣✉:❡ ✸✳✾✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✻✿ ❚✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥' ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✭0❉▲✮ ♦❢ ▼❙❈8 ✐8♦❧❛'❡❞ ❜② ❡♥③②♠❛'✐❝

'<❡❛'♠❡♥' ♦< ❡①♣❧❛♥' ❝✉❧'✉<❡ ❢<♦♠ ✸ ❞✐✛❡<❡♥' ❞♦♥♦<8✳ ❆✮ ❢❡♠❛❧❡✱ ✹✷ ②❡❛<8 ♦❧❞✱ ❇✮ ❢❡♠❛❧❡✱ ✺✷ ②❡❛<8

♦❧❞✱ ❈✮ ❢❡♠❛❧❡✱ ✹✽ ②❡❛<8 ♦❧❞❀ ❞❛'❛ <❡♣<❡8❡♥'8 ♠❡❛♥ ± ❙❉ ✭❛❧❧ ♥❂✸✮✳ ❉✮ 0❛88❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥' 0❉▲

❝♦♠♣<✐8✐♥❣ ❞❛'❛ ❢<♦♠ ❛❧❧ ❞♦♥♦<8❀ ❜♦①❡8 <❡♣<❡8❡♥' ♠✐♥ '♦ ♠❛① ❛♥❞ ♠❡❛♥ ± ❙❉✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✼✿  ❛""❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥( ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣ (✐♠❡ ♦❢ ▼❙❈" ✐"♦❧❛(❡❞ ❜② ❡♥③②♠❛(✐❝ (6❡❛(♠❡♥(

♦6 ❡①♣❧❛♥( ❝✉❧(✉6❡ ❢6♦♠ ✸ ❞✐✛❡6❡♥( ❞♦♥♦6"✳ ❆✮ ❢❡♠❛❧❡✱ ✹✷ ②❡❛6" ♦❧❞✱ ❇✮ ❢❡♠❛❧❡✱ ✺✷ ②❡❛6" ♦❧❞✱ ❈✮

❢❡♠❛❧❡✱ ✹✽ ②❡❛6" ♦❧❞ ✭♥❂✸✮ ❛♥❞ ❉✮ ♣❛""❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥( ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥" ❞♦✉❜❧✐♥❣ (✐♠❡ ❝♦♠♣6✐"✐♥❣ ❞❛(❛

❢6♦♠ ❛❧❧ ❞♦♥♦6" ✭♥❂✾✮❀ ❞❛(❛ 6❡♣6❡"❡♥(" ♠❡❛♥ ± ❙❉✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✿ ❆✮ ❆✈❡6❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❛( ♣❛""❛❣❡ ✶✵ ❛♥❞ ❇✮ ❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣

(✐♠❡" ✉♥(✐❧ ♣❛""❛❣❡ ✶✵ ♦❢ ▼❙❈" ✐"♦❧❛(❡❞ ❜② ❡♥③②♠❛(✐❝ (6❡❛(♠❡♥( ♦6 ❡①♣❧❛♥( ❝✉❧(✉6❡ ❛( ✷✶ ❛♥❞

✺✪ ❖

✷

✳ ❉❛(❛ 6❡♣6❡"❡♥(❡❞ ❛" ♠❡❞✐❛♥ ✇✐(❤ ❜♦①❡" ✭✷✺(❤ ✕ ✼✺(❤ ♣❡6❝❡♥(✐❧❡✮ "❤♦✇✐♥❣ ❛❧❧ ❞❛(❛ ♣♦✐♥("

❢6♦♠ ✸ ❞♦♥♦6" ✭❡❛❝❤ ♥❂✸✮❀ ∗ ✐♥❞✐❝❛(❡" "✐❣♥✐✜❝❛♥( ❞✐✛❡6❡♥❝❡ ✭α = 0.05✱ p < 0.04✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✾✿ β✲❣❛❧❛❝%♦'✐❞❛'❡ ❛''❛② ♦❢ ❝❡❧❧' ❢-♦♠ ▼❙❈' ✐'♦❧❛%❡❞ ❜② ❡♥③②♠❛%✐❝ %-❡❛%♠❡♥% ♦❢ ❡①♣❧❛♥%

❝✉❧%✉-❡ ❝✉❧%✐✈❛%❡❞ ❛% ✷✶ ❛♥❞ ✺ ✪ ❖

✷

✳ ❆✮ ❢❡♠❛❧❡✱ ✹✷ ②❡❛-' ♦❧❞✱ ❇✮ ❢❡♠❛❧❡✱ ✺✷ ②❡❛-' ♦❧❞✱ ❈✮ ❢❡♠❛❧❡✱

✹✽ ②❡❛-' ♦❧❞✳
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❉✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐&② ❚❤❡ ❞✐✛❡(❡♥*✐❛*✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐*② ♦❢ ❝❡❧❧2 ✐2♦❧❛*❡❞ ❜② ❡♥③②♠❛*✐❝ *(❡❛*✲

♠❡♥* ♦( ❡①♣❧❛♥* ❝✉❧*✉(❡ ✇❛2 ✐♥✈❡2*✐❣❛*❡❞ ❛2 ❞❡2❝(✐❜❡❞ ✐♥ 2❡❝*✐♦♥ ❇✳✻✳ ❇(✐❡✢②✱ ▼❙❈2 ✇❡(❡ 2❡❡❞❡❞

✐♥ ✜❜(♦♥❡❝*✐♦♥ ❝♦❛*❡❞ ❝❡❧❧ ❝✉❧*✉(❡ ♣❧❛*❡2 ❛♥❞ ❛❢*❡( ❝❡❧❧2 ❣(❡✇ ❝♦♥✢✉❡♥* ❞✐✛❡(❡♥*✐❛*✐♦♥ ✇❛2 ✐♥✲

❞✉❝❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ *❤❡ ♠❡❞✐✉♠ *♦ ❡✐*❤❡( ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ✭❆❉▼✮✱ ❝❤♦♥❞(♦❣❡♥✐❝ ✭❈❉▼✮ ♦( ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝

❞✐✛❡(❡♥*✐❛*✐♦♥ ✭❆❉▼✮ ♠❡❞✐✉♠✳ ❈❡❧❧2 ❝✉❧*✐✈❛*❡❞ ✐♥ ❈❈▼ 2❡(✈❡❞ ❛2 ❝♦♥*(♦❧✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵✿ ❉✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ♦❢ ❡♥③②♠❛&✐❝❛❧❧② ♦$ ❡①♣❧❛♥& ✐1♦❧❛&❡❞ ▼❙❈1 ❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ❛& ✷✶ ❛♥❞

✺✪ ❖

✷

✳ ❆✮ ❆❧❝✐❛♥ ❜❧✉❡ 1&❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❝❤♦♥❞$♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥&$♦❧✱ ❇✮ ❖✐❧ ❘❡❞ ❖ 1&❛✐♥✐♥❣ ♦❢

❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥&$♦❧✳ ❈❈▼ ❂ 1&❛♥❞❛$❞ ❝❡❧❧ ❝✉❧&✉$❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❈❉▼ ❂ ❝❤♦♥❞$♦❣❡♥✐❝

❞✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✱ ❆❉▼ ❂ ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛$ ❂ ✷✵✵ µ♠✳

❆ ❝❧❡❛( ❛❧❝✐❛♥ ❜❧✉❡ 2*❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧2 ❝✉❧*✐✈❛*❡❞ ✐♥ ❝❤♦♥❞(♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡(❡♥*✐❛*✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ✭❈❉▼✮

✇❛2 ♦♥❧② ♦❜2❡(✈❡❞ ✐♥ ✷✶✪ ❡♥③②♠❛*✐❝✳ ❲❡❛❦❡( 2*❛✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✇❛2 ❝♦♠♣❛(❛❜❧❡ *♦ ❝♦♥*(♦❧ 2❛♠♣❧❡2

✇❛2 ♦❜2❡(✈❡❞ ✐♥ *❤❡ ♦*❤❡( ❝♦♥❞✐*✐♦♥2✳ ❍♦✇❡✈❡(✱ 2*❛✐♥✐♥❣ ♦❢ *❤❡ ❧✐♣✐❞ ✈❛❝✉♦❧❡2 ❛2 ✐♥❞✐❝❛*❡❞ ❜② ❖✐❧

❘❡❞ ❖ 2*❛✐♥✐♥❣ ✇❛2 ♦❜2❡(✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝❡❧❧2 ❝✉❧*✐✈❛*❡❞ ✐♥ ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡(❡♥*✐❛*✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ✭❆❉▼✮

❜✉* ♥♦* ✐♥ ❝♦♥*(♦❧ 2❛♠♣❧❡2✳ ❈❡❧❧2 ✐2♦❧❛*❡❞ ✈✐❛ ❡①♣❧❛♥* ❝✉❧*✉(❡ ❛* ✺✪ ❖
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❞✐2♣❧❛②❡❞ *❤❡ ❝❧❡❛(❡2*

2*❛✐♥✐♥❣ ✇✐*❤ *❤❡ ♠♦2* ❧✐♣✐❞ ✈❛❝✉♦❧❡2 ✭2❡❡ ❋✐❣✉(❡ ✸✳✶✵✮✳

❊①*(❛❝❡❧❧✉❧❛( ♠❛*(✐① ✭❊❈▼✮ ❢(♦♠ ♦2*❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡(❡♥*✐❛*✐♦♥ ✇❛2 ✐♥✈❡2*✐❣❛*❡❞ ✇✐*❤ ❉❆U■✴❝❛❧❝❡✐♥

❞♦✉❜❧❡ 2*❛✐♥ ❛♥❞ ❛❧✐❝❛(✐♥ (❡❞ ❢♦( ❡①*(❛❝❡❧❧✉❧❛(❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♥❞ ❱♦♥ ❑♦22❛ ✭❱❑✮ 2*❛✐♥ ❢♦( ♣❤♦2♣❤❛*❡2

✭2❡❡ ❋✐❣✉(❡ ✸✳✶✶✮✳ ❈❡❧❧2 ❢(♦♠ ❜♦*❤ ✐2♦❧❛*✐♦♥ ♣(♦❝❡❞✉(❡2 ✇❡(❡ 2*❛✐♥❡❞ ♣♦2✐*✐✈❡ ❢♦( ❝❛❧❝❡✐♥✱ ❛❧✐❝❛(✐♥
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2❡♣♦2'❡❞ ❝♦♥✢✐❝'✐♥❣ 2❡&✉❧'& ❬✷✸✽❪✳ ■♥ '❤❡ ♣2❡&❡♥' ✇♦2❦✱ ❝❤♦♥❞2♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡2❡♥'✐❛'✐♦♥ &❡❡♠❡❞ ♥♦'

❜❡ ♣2♦♠♦'❡❞ ❜② ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐'✐♦♥& ❛♥❞ ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡2❡♥'✐❛'✐♦♥ ♦♥❧② &❧✐❣❤'❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧&

❢2♦♠ ❡①♣❧❛♥' ❝✉❧'✉2❡ ✐♥ ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐'✐♦♥&✳ ❆❣❛✐♥✱ ❞✐&❝2❡♣❛♥❝✐❡& ♠❛② ❛2✐&❡ ❢2♦♠ ❞♦♥♦2 ✈❛2✐❛❜✐❧✐'②✱

♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦&✐'✐♦♥ ♦2 ❞✐✛❡2❡♥' ❧❡✈❡❧& ❛♥❞ ❞✉2❛'✐♦♥ ♦❢ ❤②♣♦①✐❛ ✐♥ ♦'❤❡2 &'✉❞✐❡&✳



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ▼❡*❡♥❝❤②♠❛❧ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ■*♦❧❛$✐♦♥ ✹✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❈♦♠♣❛%❛&✐✈❡ ♦✈❡%✈✐❡✇ ♦❢ ✐,♦❧❛&✐♦♥ ♣%♦❝❡❞✉%❡,✳

❡♥③②♠❛&✐❝ ❡①♣❧❛♥&

✷✶✪ ❖

✷

✺✪ ❖

✷

✷✶✪ ❖

✷

✺✪ ❖

✷

❊❢❢❡❝$✐✈❡♥❡((

"#♦❝❡❞✉#❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛.❡❞ ✫ .✐♠❡ ❝♦♥1✉♠✐♥❣ 1✐♠♣❧❡ ✫ .✐♠❡ ❝♦♥1✉♠✐♥❣

❈♦♥1✉♠❛❜❧❡1 ✈❡#② ❤✐❣❤ ❧♦✇

❨✐❡❧❞ ✭❝❡❧❧1✴❣✮·✶✵✺ ✸✳✷± ✵✳✾ ✷✳✾± ✵✳✻ ✸✳✹± ✵✳✺ ✸✳✸± ✷✳✺

❨✐❡❧❞ ✭❝❡❧❧1✴❣·❞✮·✶✵✹ ✺✳✷± ✶✳✸ ✹✳✾± ✵✳✽ ✷✳✺± ✵✳✺ ✷✳✼± ✷✳✶

❈❤❛,❛❝$❡,✐③❛$✐♦♥

■♠♠✉♥♦♣❤❡♥♦.②♣❡ X X X X

❙❡♥❡1❝❡♥❝❡ ❛. ♣❛11❛❣❡ ✶✺✳✼± ✶✳✷ ✶✽± ✶✳✻ ✶✸✳✼± ✷✳✺ ✶✼✳✼± ✷✳✺

"❉▲ ❛. "✶✵ ✶✼✳✽± ✹✳✾ ✷✵✳✾± ✸✳✷ ✶✻✳✽± ✺✳✶ ✷✶✳✼± ✷✳✷

tPD ❛. "✶✵ ✹✵✳✼± ✶✾✳✹ ✸✵✳✷± ✾✳✶ ✹✻✳✽± ✷✽✳✺ ✸✶± ✶✶✳✸

❈❤♦♥❞#♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡#❡♥.✐❛.✐♦♥ ⇈ ∼ ∼ ↑

❆❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡#❡♥.✐❛.✐♦♥ ⇈ ⇈ ⇈ ⇈

❖1.❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡#❡♥.✐❛.✐♦♥ ⇈ ∼ ⇈ ∼

∼ ❂ #✐♠✐❧❛( )♦ ❝♦♥)(♦❧✱ ↑ ❂ #❧✐❣❤)❧② ✐♥❝(❡❛#❡❞ ❝♦♠♣❛(❡❞ )♦ ❝♦♥)(♦❧✱ ⇈ ❂ ❝♦♥#✐❞❡(❛❜❧② ✐♥❝(❡❛#❡❞ ❝♦♠♣❛(❡❞ )♦ ❝♦♥)(♦❧✳

✸✳✸ ❋#♦♠ ✸❉ '♦ ✸❉ ✲ ■*♦❧❛'✐♦♥ ❜② ❡①♣❧❛♥' ❝✉❧'✉#❡ ✐♥ ❛ ✸❉ ❡♥✈✐✲

#♦♥♠❡♥'

❆♥♦.❤❡# ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# .❤❡ ✐1♦❧❛.✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈1 ❢#♦♠ ❢❛. .✐11✉❡ ✐1 .❤❡ ✐1♦❧❛.✐♦♥ ❜② ❡①♣❧❛♥. ❝✉❧.✉#❡

✐♥ ❛ ✸❉ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥. ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤. #❡♣#❡1❡♥. ♠♦#❡ ♣❤②1✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐.✐♦♥1✳ ■♥ .❤❡ ❛❜1❡♥❝❡ ♦❢

❛♥.✐❝♦❛❣✉❧❛♥.1 1✉❝❤ ❛1 ❤❡♣❛#✐♥ ❍"▲ ❢♦#♠1 ❛ ✜#♠ ❣❡❧✳ ❍❡♠❡❞❛✱ ●✐❡❜❡❧✱ ❛♥❞ ❲❛❣♥❡# ❞❡♠♦♥1.#❛.❡❞

.❤❛. ❍"▲ ❣❡❧ ❝❛♥ 1❡#✈❡ ❛1 ❜✐♦♠❛.❡#✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦# ▼❙❈1 ❛. .❤❡ 1❛♠❡ .✐♠❡ ❬✶✼✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡#✱

.❤❡ ✐1♦❧❛.✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈1 ❢#♦♠ .✐11✉❡ ♣✐❡❝❡1 ✐♥ ❍"▲ ❣❡❧ ❤❛1 ♥♦. ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥1.#❛.❡❞ ②❡. ❛♥❞ .❤❡#❡❢♦#❡

✐♥.✐❛❧ ❡①♣❡#✐♠❡♥.1 ✇❡#❡ ❝❛##✐❡❞ ♦✉.✳ ❋♦# .❤✐1 ❍"▲ ❣❡❧ ✇❛1 ❢♦#♠❡❞ ❢#♦♠ ❛ ❧②♦♣❤✐❧✐③❡❞ ❍"▲

❢♦#♠✉❧❛.✐♦♥ ✭"▲

▼❆❚❘■❳

✮ ❛❢.❡# #❡❝♦♥1.✐.✉.✐♦♥ ✇✐.❤ ✶♠❧ ❞❞❍

✷

❖ ❛♥❞ ❢✉#.❤❡# ✶✿✶✵ ❞✐❧✉.✐♦♥ ✇✐.❤

❜❛1❛❧ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚♦ ❡✛❡❝.✐✈❡❧② ❡♠❜❡❞ .✐11✉❡ ♣✐❡❝❡1 .❤❡ ❝✉❧.✐✈❛.✐♦♥ ✈❡11❡❧ ✇❛1 ✜#1. ❝♦❛.❡❞ ✇✐.❤

❛❣❛#♦1❡ .♦ ❛✈♦✐❞ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡1✐♦♥✳ ❙✉❜1❡[✉❡♥.❧②✱ ✸✺✵µ❧ ❍"▲ ❣❡❧ ✇❡#❡ ❛❞❞❡❞ .♦ .❤❡ ✇❡❧❧ ♦❢ ❛ ✶✷

✇❡❧❧ ♣❧❛.❡ ❛♥❞ .❤❡ ♣❧❛.❡ ✇❛1 ✐♥❝✉❜❛.❡❞ ✻✵♠✐♥ ❛. ✸✼

◦
❈ ❢♦# ❣❡❧ ❢♦#♠❛.✐♦♥✳ ❆❢.❡#✇❛#❞1✱ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢

❛❞✐♣♦1❡ .✐11✉❡ ✇❛1 ❛❞❞❡❞ ♦♥ .♦♣ ♦❢ .❤❡ ❜♦..♦♠ ❧❛②❡# ❛♥❞ ❛ ❛♥♦.❤❡# ✸✺✵µ❧ ❍"▲ ❣❡❧ ✇❡#❡ ❛❞❞❡❞

.♦ ❝♦✈❡# .❤❡ .✐11✉❡ ✭1❡❡ ❋✐❣✉#❡ ✸✳✶✷ ❆✮✳ ❆❢.❡# ✷ ✕ ✸ ❞❛②1 ❝❡❧❧1 1.❛#.❡❞ .♦ ❣#♦✇ ♦✉. ❢#♦♠ .❤❡ .✐11✉❡

❛♥❞ ❛❢.❡# ✽ ❞❛②1 ❝❡❧❧1 1❡❡♠❡❞ .♦ ❤❛✈❡ ♣❡♥❡.#❛.❡❞ .❤❡ ❡♥.✐#❡ ❣❡❧ ✭1❡❡ ❋✐❣✉#❡ ✸✳✶✷ ❇✮✳ ❍❛#✈❡1.✐♥❣

♦❢ ❝❡❧❧1 ✇❛1 ♣❡#❢♦#♠❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞✐11♦❝✐❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❣❡❧ ✭♣✐♣❡..✐♥❣ ✉♣ ❛♥ ❞♦✇♥✮✱ ❞✐❧✉.✐♦♥

✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❝❡♥.#✐❢✉❣❛.✐♦♥ ❛. ✸✺✵ ① ❣ ❢♦# ✺♠✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ ♦♥❧② ✈❡#② ❢❡✇ 1✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧1 ❝♦✉❧❞ ❜❡

#❡❝♦✈❡#❡❞ ❢#♦♠ .❤❡ ❣❡❧ ✇❤✐❧❡ .❤❡ ✈❛1. ❛♠♦✉♥. ♦❢ ❝❡❧❧1 #❡♠❛✐♥❡❞ ✐♥ ✜❜#♦✉1 1.#✉❝.✉#❡1✱ ♣#♦❜❛❜❧② ✐♥

❡①.#❛❝❡❧❧✉❧❛# ♠❛.#✐①✳ ❚❤✉1✱ #❡♣#♦❞✉❝✐❜❧❡ ❤❛#✈❡1.✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉#.❤❡# ♣❛11❛❣✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧1 ❢#♦♠ .❤❡ ❣❡❧

✇❛1 ♥♦. ♣♦11✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ ✢♦✇ ❝②.♦♠❡.#② ❛♥❛❧②1✐1 ♦❢ ❝❡❧❧1 ✐1♦❧❛.❡❞ ✐♥ ❍"▲ ❣❡❧ #❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ▼❙❈

♣❤❡♥♦.②♣❡✳

❋✉#.❤❡# ❛♥❛❧②1✐1 ♦❢ .❤❡ ♣#♦❧✐❢❡#❛.✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡#❡♥.✐❛.✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐.② ❛1 ✇❡❧❧ ❛1 ❛ ❞❡.❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②1✐1



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ▼❡*❡♥❝❤②♠❛❧ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ■*♦❧❛$✐♦♥ ✹✹

♦❢ #❤❡ &✉(❢❛❝❡ ♠❛(❦❡( ❡①♣(❡&&✐♦♥ ♣(♦✜❧❡ ♥❡❡❞ #♦ ❜❡ ❝❛((✐❡❞ ♦✉# #♦ ❝❤❛(❛❝#❡(✐③❡ ▼❙❈& ❢(♦♠ ❡①♣❧❛♥#

✐&♦❧❛#✐♦♥ ✐♥ ❍:▲ ❣❡❧✳ ❙✐♥❝❡ ❡①♣❛♥&✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡(❡♥#✐❛#✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛((✐❡❞ ♦✉# ✐♥ ❛ ✸❉ ❡♥✈✐(♦♥♠❡♥#

❜② ♥♦✇✱ #❤❡ ✐&♦❧❛#✐♦♥ ♣(♦❝❡❞✉(❡ (❡♠❛✐♥& #❤❡ ♦♥❧② &#❛❣❡ ♦❢ ✐♥ ✈✐#$♦ ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥ #❤❛# ❝✉((❡♥#❧② ♠✉&#

❜❡ ❝❛((✐❡❞ ♦✉# ✐♥ ✷❉ ❞✉❡ #♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✸❉ ❛♣♣(♦❛❝❤❡&✳ ❍♦✇❡✈❡(✱ #❤❡ ❝♦♥❞✐#✐♦♥& ❞✉(✐♥❣ ✐&♦❧❛#✐♦♥

♦❢ &#❡♠ ❝❡❧❧& ❞❡#❡(♠✐♥❡ #❤❡ &✉❜♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ❢♦( #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥ &#❡♣& ❛♥❞ #❤✉& ✐# &❡❡♠&

❞❡&✐(❛❜❧❡ #♦ ❣❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥#(♦❧ ✐♥ #❤✐& ✜❡❧❞✳ ❆ ❝♦♥#✐♥✉♦✉& ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥ ✐♥ ✸❉ ❞✉(✐♥❣

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

✈✐#$♦✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷✿ ■!♦❧❛%✐♦♥ ♦❢ ❛❞✐♣♦!❡ ▼❙❈! ❜② ❡①♣❧❛♥% ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✐♥ ❛ ✸❉ ❡♥✈✐7♦♥♠❡♥%✳ ❆✮ ❙❝❤❡♠❛%✐❝

❞❡♣✐❝%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✈❡!!❡❧ ❢♦7 ✐!♦❧❛%✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈! ✐♥ ❍>▲ ❣❡❧✳ ❚❤❡ ❜♦%%♦♠ ✐! ❝♦❛%❡❞ ✇✐%❤

❛❣❛7♦!❡ %♦ ❛✈♦✐❞ ❝❡❧❧✉❧❛7 ❛❞❤❡!✐♦♥ ♦♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧%✉7❡ ♣❧❛!%✐❝ ✇❤✐❧❡ %❤❡ %✐!!✉❡ ✐%!❡❧❢ ✐! ♣❧❛❝❡❞ ❜❡%✇❡❡♥ %✇♦

❧❛②❡7! ♦❢ ❛ ✶✵✪ ❍>▲ ❣❡❧✳ ❇✮ >✐❝%✉7❡ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧ ❢♦7 ✐!♦❧❛%✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈! ✐♥ ❍>▲ ❣❡❧ ❛% ❞❛② ✶ ❛♥❞ ❞❛②

✽ ♦❢ ✐!♦❧❛%✐♦♥✳ ❈✮ ❋❧♦✇ ❝②%♦♠❡%7② ❛♥❛❧②!✐! ♦❢ ▼❙❈! ❢7♦♠ ✐!♦❧❛%✐♦♥ ❜② ❡①♣❧❛♥% ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✐♥ ❍>▲

❣❡❧✳ ●7❡❡♥ ✐♥❞✐❝❛%❡! %❤❡ ✐!♦%②♣❡ ❝♦♥%7♦❧ ✇❤✐❧❡ 7❡❞ ✐♥❞✐❝❛%❡! %❤❡ ♣❤❡♥♦%②♣❡✳ ❉❛%❛ 7❡♣7❡!❡♥% ✶✵✳✵✵✵

❡✈❡♥%!✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

■♥ ❝♦♥❝❧✉&✐♦♥✱ #❤❡ ✐&♦❧❛#✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈& ✈✐❛ ❡①♣❧❛♥# ❝✉❧#✉(❡ ✇❛& ❢♦✉♥❞ #♦ (❡&✉❧# ✐♥ ❝♦♠♣❛(❛❜❧❡ ②✐❡❧❞

♦❢ ❝❡❧❧& ✇✐#❤ ❝♦♠♣❛(❛❜❧❡ ♣(♦♣❡(#✐❡& ❝♦♠♣❛(❡❞ #♦ ❝❡❧❧& ❢(♦♠ ❡♥③②♠❛#✐❝ ✐&♦❧❛#✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡(✱ #❤❡



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ▼❡*❡♥❝❤②♠❛❧ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ■*♦❧❛$✐♦♥ ✹✺

"✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥" ②✐❡❧❞ ✇❛- -✐❣♥✐✜❝❛♥"❧② 1❡❞✉❝❡❞ ❜② ✐-♦❧❛"✐♦♥ ✈✐❛ ❡①♣❧❛♥" ❝✉❧"✉1❡✳ ❘❡❞✉❝❡❞ ♦①②✲

❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥"1❛"✐♦♥ ✭✺✪ ❖

✷

✮ 1❡-✉❧"❡❞ ✐♥ ✐♥❝1❡❛-❡❞ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ♣1♦❧✐❢❡1❛"✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐"② ✇✐"❤ ❞❡❝1❡❛-❡❞

-❡♥❡-❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❧"❡1❡❞ ❞✐✛❡1❡♥"✐❛"✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐"②✳ ❆ ❝♦♠♣❛1❛"✐✈❡ ♦✈❡1✈✐❡✇ ♦❢ ❜♦"❤ ✐-♦❧❛"✐♦♥ ♣1♦❝❡✲

❞✉1❡- ✐- ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳

■♠♣1♦✈❡♠❡♥" ♦❢ -"❡♠ ❝❡❧❧ ✐-♦❧❛"✐♦♥ ♣1♦❝❡❞✉1❡- ❜❡❝♦♠❡- ♠♦1❡ ❛♥❞ ♠♦1❡ ✐♠♣♦1"❛♥" -✐♥❝❡ "❤❡1✲

❛♣❡✉"✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈- ✐- ✐♥❝1❡❛-✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐-♦❧❛"✐♦♥ ♦❢ -"❡♠ ❝❡❧❧- ✈✐❛ ❡①♣❧❛♥" ❝✉❧"✉1❡ ♣1♦✈✐❞❡-

❛♥ -✉✐"❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❛② "♦ ❤❛1✈❡-" ❛❞✐♣♦-❡ "✐--✉❡ ❞❡1✐✈❡❞ -"❡♠ ❝❡❧❧- ❢1♦♠ ♣❛"✐❡♥"-✳ ❙✐♥❝❡

▼❙❈- ❞❡1✐✈❡❞ ❜② ❡①♣❧❛♥" ❝✉❧"✉1❡ ❞✐-♣❧❛② -"❡♠ ❝❡❧❧ ♣1♦♣❡1"✐❡- ❢✉1"❤❡1 ✐♠♣1♦✈❡♠❡♥"- -❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉-

♦♥ -✐♠♣❧✐✜❝❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ✐-♦❧❛"✐♦♥ ♣1♦❝❡❞✉1❡✱ 1❡❞✉❝"✐♦♥ ♦❢ "✐♠❡ ✉♥"✐❧ ❤❛1✈❡-" ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥" ♦❢

②✐❡❧❞✳ ❙✐♥❝❡ ♠✐❣1❛"✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧- ❢1♦♠ ❡①♣❧❛♥" "✐--✉❡ ✐- ❝✉11❡♥"❧② ❛❧-♦ ✐♥"❡1♣1❡"❡❞ ❛- ❛ ✇♦✉♥❞✲❤❡❛❧✐♥❣

1❡-♣♦♥-❡ ❢✉1"❤❡1 ✐♥"1♦❞✉❝"✐♦♥ ♦❢ ❧❡-✐♦♥- ❜② ❝✉""✐♥❣ ♦1 ❣1✐♥❞✐♥❣ ♦❢ "❤❡ "✐--✉❡ ♠✐❣❤" ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳

■♥ "❤✐- ❝♦♥"❡①"✱ ♣1♦❝❡--✐♥❣ ♦❢ ❧✐♣♦❛-♣✐1❛"❡- ♠✐❣❤" ❜❡ -✉♣❡1✐♦1 "♦ ♣1♦❝❡--✐♥❣ ♦❢ 1❡-❡❝"❡❞ "✐--✉❡✳

❆❧-♦✱ ❛ ❢❛-" ♠❡"❤♦❞ ❢♦1 ✐-♦❧❛"✐♦♥ ❢1♦♠ ❧✐♣♦❛-♣✐1❛"❡- ✐♥ ❧❡-- "❤❛♥ ✸✵♠✐♥ ❤❛- ❛❧1❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ❬✷✸✾❪ ❛♥❞ -❡✈❡1❛❧ ❞❡✈✐❝❡- ❢♦1 ❧✐♣♦-✉❝"✐♦♥ ✇❡1❡ ❢♦✉♥❞ "♦ ♥♦" ✐♠♣❛✐1 ❧❛"❡1 -"❡♠ ❝❡❧❧ ✐-♦❧❛"✐♦♥

❬✷✹✵❪✳ ■♥✐"✐❛❧ ❝❡❧❧ -♦1"✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧- ❢1♦♠ "❤❡ ❙❱❋ ♠✐❣❤" ✐♠♣1♦✈❡ ♣✉1✐"② ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛"✐♦♥- ✇❤✐❝❤

♠✐❣❤" ❜❡ ✐♠♣♦1"❛♥" ❢♦1 ❧❛"❡1 ❞✐✛❡1❡♥"✐❛"✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧- ❬✷✹✶❪✳ ❋✉1"❤❡1♠♦1❡✱ ❛ 1❡❝❡♥" -"✉❞② 1❡♣♦1"-

"❤❡ ✐-♦❧❛"✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈- ✇✐"❤ "❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ♠❛"1✐① ♠❡"❛❧❧♦♣1♦"❡❛-❡- ✭▼▼Q-✮ "♦ 1❡-✉❧" ✐♥ ❛ ♣✉1❡1 ❝❡❧❧

♣♦♣✉❧❛"✐♦♥ "❤❛♥ 1❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❝♦❧❧❛❣❡♥❛-❡ ❛♥❞ ▲✐❜❡1❛-❡ "1❡❛"♠❡♥" ❬✷✹✷❪✳ ❙"✐❧❧✱ ✐" ✐- ♥♦" ❝❧❡❛1❧② ❡✈❛❧✲

✉❛"❡❞ ✐❢ ❡♥③②♠❛"✐❝ "1❡❛"♠❡♥" ♦1 ✐-♦❧❛"✐♦♥ ❜② ❡①♣❧❛♥" ❝✉❧"✉1❡ -❡❧❡❝"- ❢♦1 ❞✐-"✐♥❝" ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛"✐♦♥-

✇✐"❤ ❞✐✛❡1❡♥" ♣1♦♣❡1"✐❡-✱ -"✐❧❧ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ "❤❡ ▼❙❈ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝1✐"❡1✐❛✳ ❋♦1 ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✐✛❡1❡♥"✐❛"✐♦♥ ♦❢

▼❙❈- ❞❡1✐✈❡❞ ❢1♦♠ ❡①♣❧❛♥" ✐-♦❧❛"✐♦♥ ❞✐-♣❧❛②❡❞ ✐♥❝1❡❛-❡❞ ❞✐✛❡1❡♥"✐❛"✐♦♥ ♣♦"❡♥"✐❛❧ "♦✇❛1❞- 1❡"✐♥❛❧

♣❤♦"♦1❡❝❡♣"♦1- ❝♦♠♣❛1❡❞ "♦ ❝❡❧❧- ❢1♦♠ ❡♥③②♠❛"✐❝ ✐-♦❧❛"✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛"❡- -❡❧❡❝"✐♦♥ ♦❢ -✉❜♣♦♣✉✲

❧❛"✐♦♥- ✇✐"❤ ✐♥❝1❡❛-❡❞ ❞✐✛❡1❡♥"✐❛"✐♦♥ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❬✷✹✸❪✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥- ❞✉1✐♥❣ ✐-♦❧❛"✐♦♥ ❤❛✈❡ ❣1❡❛"

✐♠♣❛❝" ♦♥ "❤❡ 1❡-✉❧"✐♥❣ -✉❜♣♦♣✉❧❛"✐♦♥- "❤✐- ✐♥✐"✐❛❧ -"❡♣ ♦❢ ✐♥ ✈✐#$♦ ❝✉❧"✐✈❛"✐♦♥ ❞❡-❡1✈❡- ♠♦1❡ ❛"✲

"❡♥"✐♦♥✳ ■♥ "❤✐- ❝♦♥"❡①" "❤❡ ✐-♦❧❛"✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈- ❢1♦♠ ❡①♣❧❛♥" "✐--✉❡ ✐♥ ❛ ✸❉ ❡♥✈✐1♦♥♠❡♥" -❤♦✉❧❞

❜❡ ❢✉1"❤❡1 ♦♣"✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ ❝❡❧❧- ❢1♦♠ "❤✐- ❛♣♣1♦❛❝❤ ♥❡❡❞ "♦ ❜❡ ❢✉1"❤❡1 ❝❤❛1❛❝"❡1✐③❡❞✳



✹✻

✹ ❙❝❛✛♦❧❞✲❢*❡❡ ❙,❡♠ ❈❡❧❧ ❈✉❧,✐✈❛,✐♦♥
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.*✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡& .♣❡❝*&✉♠ ❜❡②♦♥❞ ❝❤♦♥❞&♦❣❡♥❡.✐.✳ ■♥ ❢❛❝*✱ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣&❡❣❛*❡. ✐.

❝✉&&❡♥*❧② ❛❝❝❡♣*❡❞ *♦ &❡♣&❡.❡♥* ❛ ♠♦&❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❧✐❦❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥* .✐♥❝❡ ▼❙❈. ❞✐.♣❧❛② ✐♠♣&♦✈❡❞

❞✐✛❡&❡♥*✐❛*✐♦♥ ❬✷✹✹❪ ❛♥❞ ❛♥*✐✲✐♥✢❛♠♠❛*♦&② ♣&♦♣❡&*✐❡. ❬✶✵✶❪✳ ❊✈❡♥ ❛❢*❡& .❤♦&*✲*❡&♠ ❛❣❣&❡❣❛*❡

❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ *❤❡ &❡❣❡♥❡&❛*✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐*② ✇❛. .❤♦✇♥ *♦ ❜❡ ✐♠♣&♦✈❡❞ ❬✶✵✷❪✳ ❱✐❛❜❧❡ &❡.❡❛&❝❤ ✐. ❝✉&✲

&❡♥*❧② ❝❛&&✐❡❞ ♦✉* ♦♥ *❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛& ♠❡❝❤❛♥✐.♠. *❤❛* ❝❛✉.❡ .❡❧❢✲❛..❡♠❜❧② ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛& ❜❡❤❛✈✐♦&

✐♥ ❛❣❣&❡❣❛*❡.✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❝♦♥*❛❝*. ✭✐✳❡✳ ❝❛❞❤❡&✐♥.✮ ❛♥❞ ✐♥*❡&❛❝*✐♦♥. ✇✐*❤ ❊❈▼ ♣&♦*❡✐♥.

✭✐✳❡✳ ❝♦❧❧❛❣❡♥ *②♣❡ ■✮ *❤❛* ❛&❡ ✐♥*❛❝* ✭❝♦♠♣❛&❡❞ *♦ ❡♥③②♠❛*✐❝❛❧❧② *&❡❛*❡❞ ✷❉ ♠♦♥♦❧❛②❡& ❝✉❧*✉&❡✮

❛&❡ *❤♦✉❣❤* *♦ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦& &♦❧❡ ❬✶✵✻❪✳ ❋✉&*❤❡&♠♦&❡✱ &❡❣❛&❞✐♥❣ ❝❡❧❧ *&❛♥.♣❧❛♥*❛*✐♦♥✱ ✐♥❝&❡❛.❡❞

&❡*❡♥*✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧. ❛* *&❛♥.♣❧❛♥*❛*✐♦♥ .✐*❡. ❤❛. ❜❡❡♥ &❡♣♦&*❡❞ ✇❤❡♥ ❝❡❧❧. ✇❡&❡ ✐♥*&♦❞✉❝❡❞ ✐♥ *❤❡

❢♦&♠ ♦❢ ❛❣❣&❡❣❛*❡. ❬✷✹✺❪✳ ❯♥❞❡&.*❛♥❞❛❜❧②✱ ▼❙❈ ❛❣❣&❡❣❛*❡. ❣❛✐♥ ♠♦&❡ ❛♥❞ ♠♦&❡ ❛**❡♥*✐♦♥ ❢♦&

*❤❡&❛♣❡✉*✐❝ ✉.❡ ✐♥ ❝❡❧❧✲❜❛.❡❞ *❤❡&❛♣✐❡. ❛♥❞ *✐..✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡&✐♥❣ ❛♣♣&♦❛❝❤❡.✳

❚❤❡ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣&❡❣❛*❡. ✐♥ .♠❛❧❧ .❝❛❧❡ .②.*❡♠. ❧✐❦❡ ♠✐❝&♦*✐*❡& ♣❧❛*❡. ♦& ❤❛♥❣✐♥❣ ❞&♦♣. ✐.

✇❡❧❧ ❡.*❛❜❧✐.❤❡❞ ❬✷✹✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❛❣❣&❡❣❛*❡. ❞✐.♣❧❛② ♥✉*&✐❡♥* ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❣&❛❞✐❡♥*. ❢&♦♠ .✉&❢❛❝❡ *♦

❝♦&❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛. ❞❡♠♦♥.*&❛*❡❞ *♦ &❡.✉❧* ✐♥ ❛ ♥❡❝&♦*✐❝ ❝♦&❡ ❢♦& ❛❣❣&❡❣❛*❡.> ✺✵✵µ♠ ❬✶✵✼❪✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱

❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ .②.*❡♠. *❤❛* ❡♥❛❜❧❡ ❢♦& ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛.. *&❛♥.❢❡& .❡❡♠ ♣&❡❢❡&❛❜❧❡ ❢♦& ❛❣❣&❡❣❛*❡

❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣&❡❣❛*❡. ✐♥ &♦*❛*✐♥❣ ✇❛❧❧ ✈❡..❡❧ ❜✐♦&❡❛❝*♦&.✱ .❤❛❦❡

✢❛.❦.✱ .♣✐♥♥❡& ✢❛.❦. ♦& ♦♥ ♦&❜✐*❛❧ .❤❛❦❡&. ❞✐❞ ♥♦* &❡.✉❧* ✐♥ ♥❡❝&♦*✐❝ *✐..✉❡ ❬✶✵✸✱ ✶✵✽✕✶✶✵❪✳

■♥ *❤✐. ❝❤❛♣*❡&✱ *❤❡ ✉♣.❝❛❧❡ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣&❡❣❛*❡ ❢♦&♠❛*✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ❢&♦♠ ♠✐❝&♦*✐*❡& ♣❧❛*❡.

*♦ ❛ .*✐&&❡❞ *❛♥❦ &❡❛❝*♦& ✭❙❚❘✮ ✐. ❞❡.❝&✐❜❡❞✳ ❋✐&.*✱ ❢♦&♠❛*✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣&❡❣❛*❡.

✐♥ ♠✐❝&♦*✐*❡& ♣❧❛*❡. ✉♥❞❡& .*❛*✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐*✐♦♥. ✐. ❝❤❛&❛❝*❡&✐③❡❞ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥*❛❣❡. ❛♥❞

❞&❛✇❜❛❝❦. ♦❢ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ✐♥ .♠❛❧❧ .❝❛❧❡ .②.*❡♠. ❛&❡ ❞✐.❝✉..❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❣❣&❡❣❛*❡ ❢♦&♠❛*✐♦♥ ❛♥❞

❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ✐. ❝❛&&✐❡❞ ♦✉* ✐♥ ✈♦❧✉♠❡. ❜❡*✇❡❡♥ ✶ ✕ ✶✵♠❧ ❛* ❞✐✛❡&❡♥* ✐♥✐*✐❛❧ .❡❡❞✐♥❣ ❞❡♥.✐*✐❡.✳ ❙✐♥❝❡

.❡✈❡&❛❧ ❛.♣❡❝*. &❡♠❛✐♥❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛* *❤✐. .❝❛❧❡ *❤❡ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ✇❛. ✜♥❛❧❧② *&❛♥.❢❡&&❡❞ *♦ ❛ .♠❛❧❧

.*✐&&❡❞ *❛♥❦ &❡❛❝*♦& ✭✶✸✵♠❧✮ ❛♥❞ ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐*✐♦♥. ✇❡&❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❡❞ *♦ ♦♣*✐♠✐③❡ *❤❡ ♣&♦❝❡..

✭❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✮❬✷✹✼❪✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❙❝❛✛♦❧❞✲❢&❡❡ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ❈✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ✹✼

AGGREGATE FORMATION

UPSCALE 

ADIPOGENIC CHONDROGENIC

OSTEOGENIC
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PHENOTYPE

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✿ ●!❛♣❤✐❝❛❧ ❛❜)*!❛❝* ❞❡)❝!✐❜✐♥❣ *❤❡ ❡①♣❡!✐♠❡♥*❛❧ ✇♦!❦ ♦❢ ❝❤❛♣*❡! ✹✿ *❤❡ )❝❛✛♦❧❞✲❢!❡❡ ✸❉

❛❣❣!❡❣❛*❡ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈) ✐) ❝❤❛!❛❝*❡!✐③❡❞ ✉♥❞❡! )*❛*✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐*✐♦♥)✳ ❋✉!*❤❡!♠♦!❡✱

❛♣♣!♦❛❝❤❡) ❢♦! *❤❡ ✉♣)❝❛❧❡ ♦❢ ❛❣❣!❡❣❛*❡ ❝✉❧*✐✈❛*✐♦♥ ❢!♦♠ ❛ )✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ )✉)♣❡♥)✐♦♥ ❛!❡ ❞❡)❝!✐❜❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❡①♣❛♥)✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣!❡❣❛*❡) ✐♥ ❛ )*✐!!❡❞ *❛♥❦ ❜✐♦!❡❛❝*♦! ✐) ❞❡♠♦♥)*!❛*❡❞ ✉♥❞❡! ♥♦!♠♦①✐❝

❛♥❞ ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐*✐♦♥)✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❙❝❛✛♦❧❞✲❢&❡❡ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ❈✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ✹✽

✹✳✷ ❆❣❣%❡❣❛(❡ ❈✉❧(✐✈❛(✐♦♥ ✐♥ ▼✐❝%♦(✐(❡% 2❧❛(❡3

❈✉❧#✐✈❛#✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ▼❙❈ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ✇❛1 ❝❛//✐❡❞ ♦✉# ✐♥ ❝❡❧❧✲/❡♣❡❧❧❡♥#✱ /♦✉♥❞✲❜♦##♦♠ ✾✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛#❡1✳

❈❡❧❧1 ✇❡/❡ 1❡❡❞❡❞ ❛# #✇♦ ❞✐✛❡/❡♥# ❞❡♥1✐#✐❡1 ❛♥❞ ❝✉❧#✐✈❛#❡❞ ❡✐#❤❡/ ✉♥❞❡/ 1#❛#✐❝ ♦/ ❞②♥❛♠✐❝ ✭❤♦/✲

✐③♦♥#❛❧ 1❤❛❦❡/ ❛# ✶✵✵ ❘F▼✮ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ❛1 ❞❡1❝/✐❜❡❞ ✐♥ 1❡❝#✐♦♥ ❇✳✷✳ ❚❤❡ ❛❣❣/❡❣❛#❡ 1✐③❡ ✇❛1

❞❡#❡/♠✐♥❡❞ ✈✐❛ ❛♥❛❧②1✐1 ♦❢ ♠✐❝/♦1❝♦♣✐❝ ♣✐❝#✉/❡1 ✇✐#❤ ■♠❛❣❡❏ ❛1 ❞❡1❝/✐❜❡❞ ✐♥ 1❡❝#✐♦♥ ❇✳✶✷✳ ❚♦

❛11❡11 ✈✐❛❜✐❧✐#② ❛ ❚❖❳✽ ✈✐❛❜✐❧✐#② ❛11❛② ✇❛1 ♣❡/❢♦/♠❡❞ ❛♥❞ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ✇❡/❡ 1#❛✐♥❡❞ ✇✐#❤ ❈❛❧❝❡✐♥✲

❆▼ ❛♥❞ F■✳

❙♣❤❡/♦✐❞✲1❤❛♣❡❞ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ✇❡/❡ ♦❜1❡/✈❡❞ ❛❢#❡/ ✶ ❞❛② ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1✳ ❲❤✐❧❡

1❛♠♣❧❡1 ✇✐#❤ ❧♦✇❡/ ❞❡♥1✐#② ❞✐1♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♥❝/❡❛1❡ ✐♥ ❛❣❣/❡❣❛#❡ ❛/❡❛ ♦♥ ❞❛② ✷✱ 1❛♠♣❧❡1 #❤❛# ✇❡/❡

1❡❡❞❡❞ ✇✐#❤ ❛ ❤✐❣❤❡/ ❞❡♥1✐#② /❡♠❛✐♥❡❞ #❤❡ 1❛♠❡ 1✐③❡ ✭❋✐❣✉/❡ ✹✳✷ ❆ ❛♥❞ ❇✮✳ ❆❢#❡/ ✷ ❞❛②1 ❛/❡❛ 1✐③❡

❞❡❝/❡❛1❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ✉♥#✐❧ ❡♥❞ ♦❢ ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛❝#✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ♦♥ ❞❛② ✹ ✇❛1 ❢♦✉♥❞

#♦ ❜❡ ✶✽ ✕ ✹✵✪ ❝♦♠♣❛/❡❞ #♦ ❞❛② ✶ ❛♥❞ 1✐❣♥✐✜❝❛♥#❧② ❤✐❣❤❡/ ❢♦/ ✷✺✵✵ ❝❡❧❧1 ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1

❝♦♠♣❛/❡❞ #♦ 1#❛#✐❝ ✭❋✐❣✉/❡ ✹✳✷ ❈✮✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ ❤✐❣❤❡/ 1❡❡❞✐♥❣ ❞❡♥1✐#② ❞✐❞ ♥♦# ❣❡♥❡/❛❧❧② /❡1✉❧# ✐♥

❡❧❡✈❛#❡❞ ❝♦♠♣❛❝#✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣/❡❣❛#❡1✳ ❋✉/#❤❡/✱ ❛❣❣/❡❣❛#❡ ❛/❡❛ ♦❢ #❤❡ /❡1♣❡❝#✐✈❡ 1❡❡❞✐♥❣ ❞❡♥1✐#② ✇❛1

1✐❣♥✐✜❝❛♥#❧② ✐♥❝/❡❛1❡❞ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ✭α = 0.001✱ p < 0.0001✮✳

❆ 1✐♠✐❧❛/ #/❡♥❞ ✇❛1 ❞✐1♣❧❛②❡❞ ❜② #❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐#② ❛11❛② ✭❋✐❣✉/❡ ✹✳✷ ❈✮✳ ❚❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐#② ✇❛1 ❢♦✉♥❞ #♦

❜❡ ❤✐❣❤❡1# ♦♥ ❞❛② ✷ ❛♥❞ #❤❡♥ ❞❡❝/❡❛1❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1✳ ❙#✐❧❧✱ ✈✐❛❜✐❧✐#② ♦❢ #❤❡ /❡1♣❡❝#✐✈❡ 1❡❡❞✐♥❣

❞❡♥1✐#② ✇❛1 1✐❣♥✐✜❝❛♥#❧② ✐♥❝/❡❛1❡❞ ✉♥#✐❧ ❞❛② ✷ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ✭α = 0.01✱ p < 0.0001✮✳

❈❛❧❝❡✐♥✲❆▼ ❛♥❞ F■ 1#❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❞❛② ✹ ❞❡♣✐❝#1 1♣❤❡/♦✐❞ 1❤❛♣❡❞ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ✐♥ 1#❛#✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1

❛♥❞ ♦✈❛❧ 1❤❛♣❡❞ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ✉♥❞❡/ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1✳ ❚❤/♦✉❣❤♦✉# ❛❧❧ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ♥♦ ❞❡❛❞ ❝❡❧❧1

✇❡/❡ ✈✐1✐❜❧❡ ♦♥ #❤❡ ❛❣❣/❡❣❛#❡ 1✉/❢❛❝❡✳

❉✐"❝✉""✐♦♥ ■♥✐#✐❛❧ ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ▼❙❈ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ✉♥❞❡/ 1#❛#✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ✐♥❞✐✲

❝❛#❡ ❛❣✐#❛#✐♦♥ ✐♥ ❢♦/♠ ♦❢ ❤♦/✐③♦♥#❛❧ 1❤❛❦✐♥❣ #♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦/ ❛❣❣/❡❣❛#❡ ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥✳ ❋✐/1# ♦❢ ❛❧❧

❛❣❣/❡❣❛#❡ 1✐③❡ ❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐#② ✇❡/❡ ❢♦✉♥❞ #♦ ❜❡ ✐♥❝/❡❛1❡❞ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ✐♥❞✐❝❛#✐♥❣ ✐♥❝/❡❛1❡❞

❝❡❧❧✉❧❛/ ❣/♦✇#❤✳ ▼❙❈ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ❤❛✈❡ ❛❧/❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝✉❧#✐✈❛#❡❞ ✐♥ 1❤❛❦❡/ ✢❛1❦1✱ 1♣✐♥♥❡/ ✢❛1❦1

❛♥❞ /♦#❛#✐♥❣ ✇❛❧❧ ✈❡11❡❧ ✭❘❲❱✮ ❜✐♦/❡❛❝#♦/1✳ F/♦❧✐❢❡/❛#✐♦♥ ✇❛1 ❢♦✉♥❞ #♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛/❛❜❧❡ #♦ ✷❉

♠♦♥♦❧❛②❡/ ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣/♦✈❡❞ ♦1#❡♦❣❡♥❡1✐1 ❛♥❞ ❛❞✐♣♦❣❡♥❡1✐1 ✇❛1 ♦❜1❡/✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛/❡❞

❛❣❣/❡❣❛#❡1 ✇❡/❡ ❝✉❧#✐✈❛#❡❞ ✐♥ 1♣✐♥♥❡/ ✢❛❦1 ♦/ ❘❲❱1 ❬✶✵✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ ❋/✐#❤✱ ❚❤♦♠1♦♥✱ ❛♥❞ ●❡♥✲

❡✈❡/ ❞✐❞ ♥♦# ❝♦♠♣❛/❡ ❞②♥❛♠✐❝ #♦ 1#❛#✐❝ ❛❣❣/❡❣❛#❡ ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥✳ ❨❡#✱ ♦♥❡ 1#✉❞② /❡♣♦/#1 ✐♥❝/❡❛1❡❞

♣/♦❧✐❢❡/❛#✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡/❡♥#✐❛#✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐#② ✇❤❡♥ ❝❡❧❧1 ✇❡/❡ ❝✉❧#✐✈❛#❡❞ ✐♥ 1❡/✉♠✲❢/❡❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ❛

1❤❛❦❡/ ✢❛1❦ ❝♦♠♣❛/❡❞ #♦ ✸❉ 1#❛#✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ❬✶✵✾❪✳ ❚❤❡1❡ /❡1✉❧#1 1✉❣❣❡1# ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1

✐♥ ❢♦/♠ ♦❢ ❤♦/✐③♦♥#❛❧ ❛❣✐#❛#✐♦♥ #♦ ✐♠♣/♦✈❡ ❝❡❧❧✉❧❛/ ❣/♦✇#❤ ✐♥ 1♣❤❡/♦✐❞1 ✇❤✐❝❤ ✐1 ♣/♦❜❛❜❧② ❝❛✉1❡❞

❜② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛11 #/❛♥1❢❡/✳

❈♦♠♣❛❝#✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ♦❝❝✉//❡❞ /❛#❤❡/ ✉♥❞❡/ ❞②♥❛♠✐❝ #❤❛♥ ✉♥❞❡/ 1#❛#✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1✳ ■♥✲

#❡/❡1#✐♥❣❧②✱ ✐# ✇❛1 ♥♦# ❝♦//❡❧❛#❡❞ #♦ #❤❡ ✐♥✐#✐❛❧ 1❡❡❞✐♥❣ ❞❡♥1✐#②✳ ❈♦♥1✐❞❡/❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛❝#✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈

❛❣❣/❡❣❛#❡1 ✇❛1 /❡♣♦/#❡❞ ❜❡❢♦/❡ ❬✶✵✶✱ ✶✶✵✱ ✷✹✻✱ ✷✹✽✱ ✷✹✾❪ ❛♥❞ ❤❛1 ❜❡❡♥ ♣/♦♣♦1❡❞ #♦ ❜❡ ❛ #❤/❡❡✲1#❡♣

♣/♦❝❡11 ❬✹✱ ✶✵✻✱ ✷✺✵❪✳ ❉✐/❡❝# ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❝♦♥#❛❝#1 ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ #♦ ❊❈▼ ♣/♦#❡✐♥1 ❡♥❛❜❧❡1 ❢♦/ ❢♦/♠❛#✐♦♥

♦❢ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ✭❛1 ❞❡1❝/✐❜❡❞ ✐♥ 1✉❜1❡❝#✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ ▼❙❈ ❛❣❣/❡❣❛#❡1 ❞✐1♣❧❛② ❛ #✐♠❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥# 1♣❛#✐❛❧ ❤❡#❡/♦❣❡♥❡✐#② #❤❛# ✐1 ❝❧♦1❡❧② ❧✐♥❦❡❞ #♦ ✐♥#/✐♥1✐❝ ❝❤❛/❛❝#❡/✐1#✐❝1 1✉❝❤ ❛1 ✐♥#❡❣/✐♥ ❛♥❞

❝❛❞❤❡/✐♥ ❡①♣/❡11✐♦♥ ❛♥❞ #❤❡ ❝♦/#✐❝❛❧ #❡♥1✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛/❡ ❛❣❛✐♥ ❛❧#❡/❡❞ ❜② #❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠✐❝/♦❡♥✲

✈✐/♦♥♠❡♥# ❬✹❪✳ ❍✐❣❤❡/ ❝♦♠♣❛❝#✐♦♥ ♦❜1❡/✈❡❞ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ♠✐❣❤# ❜❡ ❝❛✉1❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡1



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❙❝❛✛♦❧❞✲❢&❡❡ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ❈✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ✹✾

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✿ ❆✮ ❛❣❣$❡❣❛&❡ '✐③❡✱ ❇✮ ♠✐❝$♦'❝♦♣✐❝ ♣✐❝&✉$❡' ♦❢ ❛❣❣$❡❣❛&❡' '❡❡❞❡❞ ✇✐&❤ ✷✺✵✵ ❝❡❧❧'✱ ❈✮

❝♦♠♣❛❝&✐♦♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ &♦ ❞❛② ✶✱ ❉✮ ✈✐❛❜✐❧✐&② ❛♥❞ ❊✮ ❈❛❧❝❡✐♥✲❆▼ ❛♥❞ C■ '&❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❞❛② ✹ ♦❢ ▼❙❈'

❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧ $❡♣❡❧❧❡♥& ✾✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛&❡' ✉♥❞❡$ '&❛&✐❝ ♦$ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥' ✭❤♦$✐③♦♥&❛❧ '❤❛❦❡$ ❛&

✶✵✵❘C▼✮ ✭♥❂✻✮✳ ❉❛&❛ $❡♣$❡'❡♥&❡❞ ❛' ♠❡❛♥ ± ❙❉❀

∗
✐♥❞✐❝❛&❡' '✐❣♥✐✜❝❛♥& ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✭α = 0.01✱

p < 0.0001✮

✐♥ $❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥$ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ❝❛✉1❡ ♠❡❝❤❛♥♦$,❛♥1❞✉❝$✐✈❡ ❡✛❡❝$1 ❛♥❞ ❛❧$❡,❛$✐♦♥1 ✐♥

❝②$♦1❦❡❧❡$♦♥ ❬✷✺✶❪✳

❆❧$❤♦✉❣❤ ❛❣❣,❡❣❛$❡ 1✐③❡ ❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐$② ✇❡,❡ ❡❧❡✈❛$❡❞ ✉♥$✐❧ ❞❛② ✷ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥1 $❤❡②

❞❡❝,❡❛1❡❞ ✉♥$✐❧ ❡♥❞ ♦❢ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥✳ ▼❡❞✐✉♠ ❡✈❛♣♦,❛$✐♦♥ ✇❛1 ❢♦✉♥❞ ♣,♦❜❧❡♠❛$✐❝ 1✐♥❝❡ ♦✉$❡, ✇❡❧❧1

♦♥ ❛ ♠✐❝,♦$✐$❡, ♣❧❛$❡ ❞✐1♣❧❛② ❤✐❣❤❡, ❡✈❛♣♦,❛$✐♦♥ $❤❛♥ ✐♥♥❡, ✇❡❧❧1✳ ❊✈❛♣♦,❛$✐♦♥ ❝❛✉1❡1 ❛♥ ✐♥❝,❡❛1❡

♦❢ ♥✉$,✐❡♥$ ❝♦♥❝❡♥$,❛$✐♦♥ ❛♥❞ $❤✉1 ,❡❞✉❝❡1 ❝♦♥$,♦❧ ♦♥ $❤❡ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ♣,♦❝❡11✳ ■$ ✐1 ❧✐❦❡❧② $❤❛$

♣,♦❧✐❢❡,❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐$② ❞❡❝,❡❛1❡❞ ❜❡❝❛✉1❡ ♦❢ ✐♥❝♦♥1✐1$❡♥❝✐❡1 ✐♥ ♥✉$,✐❡♥$ ❝♦♥❝❡♥$,❛$✐♦♥✳ ❚❤❡,❡✲

❢♦,❡✱ ❧♦♥❣✲$❡,♠ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ❢♦, ❡①♣❛♥1✐♦♥ ♦, ❞✐✛❡,❡♥$✐❛$✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣,❡❣❛$❡1 ✇❛1 ♥♦$ ❝♦♥1✐❞❡,❡❞

$♦ ❜❡ ❢❡❛1✐❜❧❡ ✉1✐♥❣ $❤✐1 1❡$✉♣✳ ■♥ ♦,❞❡, $♦ ♣❡,❢♦,♠ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ,❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡1 ❛♥❞

$♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❡✈❛♣♦,❛$✐♦♥ ❡✛❡❝$1✱ 1❡✈❡,❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤❡1 ❢♦, $❤❡ ✉♣1❝❛❧❡ ♦❢ ❛❣❣,❡❣❛$❡ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ✇❡,❡

$❛❦❡♥ ✐♥$♦ ❛❝❝♦✉♥$ ❛♥❞ $❡1$❡❞✳

✹✳✸ ❆♣♣%♦❛❝❤❡+ ❢♦% ❯♣+❝❛❧❡ ♦❢ ❆❣❣%❡❣❛0❡ ❈✉❧0✐✈❛0✐♦♥

■♥ ♦,❞❡, $♦ ✉♣1❝❛❧❡ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ▼❙❈ ❛❣❣,❡❣❛$❡1 ✐♥ ♠✐❝,♦$✐$❡, ♣❧❛$❡1✱ $❤❡ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ✈❡11❡❧

✇❛1 ❝❤❛♥❣❡❞ $♦ ❛ ✶✵✵♠❧ ❙❝❤♦$$ ✢❛1❦ ❡O✉✐♣♣❡❞ ✇✐$❤ ❛ 1$❡,✐❧❡ ❛✐, ✜❧$❡,✳ ❋♦, ✐♥✐$✐❛❧ $❡1$✐♥❣ ♦❢ $❤✐1

❛♣♣,♦❛❝❤ ▼❙❈1 ✇❡,❡ 1❡❡❞❡❞ ❛$ ✺✵✵✳✵✵✵ ❝❡❧❧1✴♠❧ ✭✶✵♠❧✮ ❛♥❞ ❝✉❧$✐✈❛$❡❞ ❛$ ✶✵✵❘U▼ ♦♥ ❛ ❤♦,✐③♦♥✲

$❛❧ 1❤❛❦❡, ❢♦, ✼ ❞❛②1✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡, ✇❛1 ❛11❡11❡❞ ✈✐❛ ❉◆❆ O✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ ✺✵✵µ❧ 1❛♠♣❧❡

❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐$② ✇❛1 ❞❡$❡,♠✐♥❡❞ ✈✐❛ ❚❖❳✽ ❛11❛② ♦❢ ✸ ① ✶✵✵µ❧ 1❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❈❛❧❝❡✐♥✲❆▼ ❛♥❞ U■ 1$❛✐♥

,❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦❡❞ ❛❣❣,❡❣❛$❡1 ✭❛❧❧ ♥❂✷✮✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ❝♦♥❝❡♥$,❛$✐♦♥ ✇❛1 ❢♦✉♥❞ $♦ ❜❡ ❛♣♣,♦①✐♠❛$❡❧② ♦♥❡

✜❢$❤ ♦❢ $❤❡ ✐♥✐$✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥$,❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝,❡❛1❡❞ ❢✉,$❤❡, ✉♥$✐❧ ❡♥❞ ♦❢ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ ❝♦♠♣❛❝$✐♦♥



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❙❝❛✛♦❧❞✲❢&❡❡ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ❈✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ✺✵

♦❢ ❛❣❣&❡❣❛(❡) ✇❛) ♦❜)❡&✈❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛&❧②✱ ✈✐❛❜✐❧✐(② ✇❛) ✺ ✕ ✶✺✪ ❝♦♠♣❛&❡❞ (♦ ❞❛② ✵ ✭♠❡❛)✉&❡❞ ❞✐✲

&❡❝(❧② ❛❢(❡& )❡❡❞✐♥❣✮✳ ❙(✐❧❧✱ ❛❣❣&❡❣❛(❡) )(❛✐♥❡❞ ✇✐(❤ ❈❛❧❝❡✐♥✲❆▼ ❛♥❞ C■ ✇❡&❡ ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦ ❞❡❛❞

❝❡❧❧) ✇❡&❡ )♣♦((❡❞ ♦♥ (❤❡ ❛❣❣&❡❣❛(❡ )✉&❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉&❡ ✹✳✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❞❡(❡&♠✐♥❛(✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ❛♥❞

✈✐❛❜✐❧✐(② ✇❛) ♠❛②❜❡ ❜✐❛)❡❞ ❜❡❝❛✉)❡ ❛❣❣&❡❣❛(❡) ✇❡&❡ ♥♦( ♣❡&❢❡❝(❧② ❞✐)(&✐❜✉(❡❞ ❧✐❦❡ ✐♥ ❛ )✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧

)✉)♣❡♥)✐♦♥✱ ❛♥❞ (❤✉) )❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡) ♠✐❣❤( ♥♦( ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ &❡♣&❡)❡♥(❛❜❧❡ ❢♦& (❤❡ ❡♥(✐&❡ ❝✉❧(✐✈❛✲

(✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆❢(❡& (❤❡ ✐♥✐(✐❛❧ ❞&♦♣ ✐♥ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡& ❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐(② ❜♦(❤ ✇❡&❡ )❡❡♠✐♥❣❧② )(❛❜❧❡ ✉♥(✐❧

❞❛② ✺✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ❢✉&(❤❡& ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥) ✇❡&❡ ❝❛&&✐❡❞ ♦✉( ✉♥(✐❧ ❞❛② ✺✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✿ ❆✮ ❈❡❧❧ ❝♦♥❝❡♥()❛(✐♦♥✱ ❇✮ ✈✐❛❜✐❧✐(② ❛♥❞ ❈❛❧❝❡✐♥✲❆▼ ❛♥❞ 4■ 6(❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛❣❣)❡❣❛(❡6

❝✉❧(✐✈❛(❡❞ ✐♥ ❛ ❙❝❤♦(( ✢❛6❦ ❛( ✶✵✵❘4▼ ✭❤♦)✐③(♦♥(❛❧ 6❤❛❦❡)✱ ♥❂✷✮✳ ❉❛(❛ ✐6 )❡♣)❡6❡♥(❡❞ ❛6 ♠❡❛♥

± ❙❉✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐♥ ♦&❞❡& (♦ ❡♥❤❛♥❝❡ &❡♣&♦❞✉❝✐❜✐❧✐(② ❛♥❞ &❡❞✉❝❡ )❛♠♣❧✐♥❣ ❡&&♦&) ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣&❡✲

❣❛(❡) ✇❛) ❝❛&&✐❡❞ ♦✉( ✐♥ ❣❧❛)) ✈✐❛❧) ♦❢ ❞✐✛❡&❡♥( ❣❡♦♠❡(&✐❡) ✭✶✼①✷✼♠♠✱ ✶✹①✹✺♠♠✱ ❛♥❞ ✶✾①✸✼♠♠✮

✇❤✐❝❤ ✇❡&❡ )❡❡❞❡❞ ✇✐(❤ ✶♠❧ ♦❢ ❡✐(❤❡& ❛ ✺✵✵✳✵✵✵ ❝❡❧❧)✴♠❧ )✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ )✉)♣❡♥)✐♦♥ ✭❈❙✮ ♦& ✺✵ ♣&❡✲

❢♦&♠❡❞ ❛❣❣&❡❣❛(❡) ✭C❋✮ ❡❛❝❤ ✶✵✳✵✵✵ ❝❡❧❧) ✭)❡❡ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✹ ❆✮✳ ❈✉❧(✐✈❛(✐♦♥ ✇❛) ♣❡&❢♦&♠❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦&✲

✐③♦♥(❛❧ )❤❛❦❡& ❛( ✶✵✵❘C▼ ❢♦& ✺ ❞❛②) ✭♥❂✷✮✳ ❋♦& (❤❡ ❣❡♥❡&❛(✐♦♥ ♦❢ C❋) ✷✵✵µ❧ ♦❢ ❛ ✺✵✳✵✵✵ ❝❡❧❧)✴♠❧

❝❡❧❧ )✉)♣❡♥)✐♦♥ ✇❡&❡ )❡❡❞❡❞ ✐♥ ❛ ✾✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛(❡ ✸ ❞❛②) ❜❡❢♦&❡ ✭)❤❛❦❡& ✶✵✵❘C▼✮✳ ❚❤✐) (✐♠❡✱ ❝❡❧❧

♥✉♠❜❡& ✇❛) ❞❡(❡&♠✐♥❡❞ ❜② ❧②)✐) ♦❢ ❛❣❣&❡❣❛(❡) ❢&♦♠ (❤❡ ❡♥(✐&❡ ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ (♦ ❛✈♦✐❞ ❡&&♦&)

❝❛✉)❡❞ ❜② )❛♠♣❧✐♥❣✳ C❋ ❛❣❣&❡❣❛❣(❡) ❛❣❣❧♦♠❡&❛(❡❞ (♦ )❡✈❡&❛❧ ❧❛&❣❡& ❛❣❣&❡❣❛(❡) ❞✉&✐♥❣ ❝✉❧(✐✈❛✲

(✐♦♥ ✇❤❡&❡❛) ♦♥❡ ❧❛&❣❡ ❛❣❣&❡❣❛(❡ ❢♦&♠❡❞ ✐♥ ❈❙✳ ❈❡❧❧ ♥✉♠❜❡& ✇❛) ❛❣❛✐♥ ❢♦✉♥❞ (♦ ❜❡ ❞❡❝&❡❛)❡❞

❝♦♠♣❛&❞ (♦ (❤❡ ✐♥✐(✐❛❧ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡&✳ ❋✉&(❤❡&✱ )✐❣♥✐✜❝❛♥(❧② ❧♦✇❡& ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡&) ✇❡&❡ ♦❜)❡&✈❡❞ ✐♥

C❋ ❝♦♠♣❛&❡❞ (♦ ❈❙ ❛❣❣&❡❣❛(❡) ✭α = 0.01, p < 0.0001✮✳ ●❡♦♠❡(&✐❡) ♦❢ (❤❡ ✈✐❛❧) ❞✐❞ ♥♦( ❤❛✈❡ ❛♥②

❡✛❡❝( ♦♥ ❛❣❣&❡❣❛(❡ ❢♦&♠❛(✐♦♥ ♦& ❝❡❧❧ ♣&♦❧✐❢❡&❛(✐♦♥ ✭)❡❡ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✹✮✳

❆❧(❤♦✉❣❤ ♣❍ ✭✐♥❞✐❝❛(❡❞ ❜② ♣❤❡♥♦❧ &❡❞✮ ❞✐❞ ♥♦( ❝❤❛♥❣❡ ❞&❛♠❛(✐❝❛❧❧② (❤❡ ✐♥✐(✐❛❧ )❡❡❞✐♥❣ ❞❡♥)✐(②

✇❛) &❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞❛✐❧② ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡ ✇❛) ✐♥(&♦❞✉❝❡❞ ✐♥ (❤❡ ♥❡①( ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥ (♦ ❛))✉&❡ ♣&♦♣❡&

♠❡❞✐✉♠ )✉♣♣❧②✳ ●❧❛)) ✈✐❛❧) ✇❡&❡ )❡❡❞❡❞ ✇✐(❤ ❡✐(❤❡& ✶♠❧ ❈❙ ✭✶✵✵✳✵✵✵ ❝❡❧❧✴♠❧✮ ♦& ✶✵ C❋ ❛❣❣&❡❣❛(❡)

✭❡❛❝❤ ✶✵✳✵✵✵ ❝❡❧❧)✮ ❛♥❞ ❝✉❧(✐✈❛(❡❞ ❢♦& ✺ ❞❛②) ♦♥ ❛ ❤♦&✐③♦♥(❛❧ )❤❛❦❡& ✭✶✵✵❘C▼✮✳ ✺✵✵µ❧ ♠❡❞✐✉♠

✇❛) ❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥ ❞❛② ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❚♦ ♣&❡✈❡♥( ❝❡❧❧ ❧♦)) ❞✉❡ (♦ ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡ (❤❡ )❤❛❦❡& ✇❛)

)(♦♣♣❡❞ ✷✵♠✐♥ ♣&✐♦& (♦ ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡ (♦ ❛❧❧♦✇ ❝❡❧❧) ❛♥❞ ❛❣❣&❡❣❛(❡) (♦ )❡❞✐♠❡♥(✳ ❆❣❛✐♥✱ ❉◆❆

♦❢ (❤❡ ❡♥(✐&❡ ❜✐♦♠❛)) ✇❛) Y✉❛♥(✐✜❡❞ ❛❢(❡& ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥✳ ❆❢(❡& ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥ C❋ ❛❣❣&❡❣❛(❡) ✇❡&❡ ♥♦(

✈✐)✐❜❧❡ ❜② ❡②❡ ✇❤❡&❡❛) ✷ ✕ ✸ ❧❛&❣❡ ❛❣❣&❡❣❛(❡ ❢♦&♠❡❞ ✐♥ ❈❙ ❛) ❞❡♣✐❝(❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✺✳ ❆❣❛✐♥✱ ❈❙

❛❣❣&❡❣❛(❡) ❞✐)♣❧❛②❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡& ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡& ❝♦♠♣❛&❡❞ (♦ C❋✳ C&♦❧✐❢❡&❛(✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧) ✇❛) ♦❜)❡&✈❡❞

✐♥ ❈❙ ✈✐❛❧ ✇✐(❤ ❞✐♠❡♥)✐♦♥) ♦❢ ✶✼①✷✼♠♠✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✐♥ ❛❧❧ ♦(❤❡& ❝♦♥❞✐(✐♦♥) ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡& ✇❛) ❧♦✇❡&

❝♦♠♣❛&❡❞ (♦ (❤❡ ✐♥✐(✐❛❧ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡&✳
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❙❝❤♦&& ✢❛)❦✱ ❈❙ ✺✵ ✶✵ ✶✷✼✳✺± ✺✸✳✸ ✷✺± ✶✶

●❧❛)) ✈✐❛❧✱ ❈❙ ✺✵ ✶ ✸✹✳✾± ✶✳✼ ✼✵± ✸

●❧❛)) ✈✐❛❧✱ 8❋ ✺✵ ✶ ✽✳✾± ✶ ✶✽± ✷
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✽✿ ❨✐❡❧❞ ♦❢ ✈✐❛❜❧❡ ❝❡❧❧"✱ ♦✈❡-❛❧❧ ✈✐❛❜✐❧✐/② ❛♥❞ ❣❧②❝♦❧②/✐❝ ❛❝/✐✈✐/② ♦❢ ▼❙❈" ❛❢/❡- ✻ ❞❛②"

❝✉❧/✐✈❛/✐♦♥ ✉♥❞❡- ✷✶ ❛♥❞ ✺✪ ❖

✷

✐♥ ❛ "/✐--❡❞ /❛♥❦ -❡❛❝/♦-✳ ❉❛/❛ -❡♣-❡"❡♥/❡❞ ❛" ♠❡❛♥ ± ❙❉ ✭♥❂✸✮✱

❛"/❡-✐"❦" ✐♥❞✐❝❛/❡ "/❛/✐"/✐❝❛❧❧② "✐❣♥✐✜❝❛♥/ ❞✐✛❡-❡♥❝❡ ✭p < 0.1✱ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥/❡-✈❛❧ ♦❢ ✾✵✪✮✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❙❝❛✛♦❧❞✲❢&❡❡ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ❈✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ✺✺

❋✐❣✉$❡ ✹✳✾✿  ❤❡♥♦%②♣✐♥❣ ♦❢ ▼❙❈. ❜❡❢♦0❡ ❛♥❞ ❛❢%❡0 ✻ ❞❛②. ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✉♥❞❡0 ❆✮ ✷✶ ❛♥❞ ❇✮ ✺✪ ❖

✷

✐♥

❛ .%✐00❡❞ %❛♥❦ 0❡❛❝%♦0✳ ▲✐❣❤% ❣0❛② ❛0❡❛. ✐♥❞✐❝❛%❡ %❤❡ ✐.♦%②♣❡ ❝♦♥%0♦❧✱ ❞❛0❦ ❣0❡② ❛0❡❛. ✐♥❞✐❝❛%❡

♣❤❡♥♦%②♣❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ 0❧✐❣❤4❧② ❡❧❡✈❛4❡❞ ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ❝❤♦♥❞.♦❣❡♥✐❝ ❜✉4 ❛ .❡❞✉❝❡❞ ♦04❡♦❣❡♥✐❝

❞✐✛❡.❡♥4✐❛4✐♦♥ ✇❛0 ♦❜0❡.✈❡❞ ✐♥ ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♠♣❛.❡❞ 4♦ ♥♦.♠♦①✐❝ ❝♦♥❞✐4✐♦♥0✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦.✐4② ♦❢ 04✉❞✲

✐❡0 .❡♣♦.4❡❞ ❛44❡♥✉❛4❡❞ ♦04❡♦❣❡♥✐❝ ❬✶✼✻❪ ❛♥❞ ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❬✶✼✼❪ ❜✉4 ❡❧❡✈❛4❡❞ ❝❤♦♥❞.♦❣❡♥✐❝ ❬✶✼✺❪

❞✐✛❡.❡♥4✐❛4✐♦♥ ✉♥❞❡. ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐4✐♦♥0 ❛❧4❤♦✉❣❤ ❛❧0♦ ❡❧❡✈❛4❡❞ ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡.❡♥4✐❛4✐♦♥ ✇❛0

♦❜0❡.✈❡❞ ❬✷✸✽❪✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ◗✉❛❧✐%❛%✐✈❡ ❛..❡..♠❡♥% ♦❢ %0✐❧✐♥❡❛❣❡ ❞✐✛❡0❡♥%✐❛%✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ▼❙❈. ❛❢%❡0 ❛❣❣0❡❣❛%❡

❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✐♥ ❛ ❙❚❘✳ ❆❞✐♣♦❣❡♥❡.✐. ✇❛. ❛..❡..❡❞ ❜② ❖✐❧ ❘❡❞ ❖ .%❛✐♥✐♥❣✱ ❝❤♦♥❞0♦❣❡♥❡.✐. ❜② ❛❧❝✐❛♥

❜❧✉❡ .%❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦.%❡♦❣❡♥❡.✐. ❜② ❝❛❧❝❡✐♥ ❛♥❞ ✈♦♥ ❑♦..❛ ✭❱❑✮ .%❛✐♥✐♥❣✳

❖①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥4.❛4✐♦♥ ❖04❡♦❣❡♥❡0✐0 ❈❤♦♥❞.♦❣❡♥❡0✐0 ❆❞✐♣♦❣❡♥❡0✐0

✷✶✪ ✰ ∼ ∼

✺✪ ∼ ✰ ✰

∼ ❧✐""❧❡ $"❛✐♥✐♥❣✱ ✰ ❝❧❡❛+ $"❛✐♥✐♥❣✳

❉✐"❝✉""✐♦♥ ❈✉❧4✐✈❛4✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈0 ❛❣❣.❡❣❛4❡0 ♦. 0♣❤❡.♦✐❞0 ✐0 ✇❡❧❧ ❡04❛❜❧✐0❤❡❞ ❛4 4❤❡ 0❝❛❧❡ ♦❢

❤❛♥❣✐♥❣ ❞.♦♣0 ❬✷✹✻❪✱ ♠✐❝.♦4✐4❡. ♣❧❛4❡0 ❬✷✺✷❪ ♦. 0❤❛❦✐♥❣ ✢❛0❦0 ❬✶✵✾✱ ✷✺✸❪✳❚❤❡ ♠❛✐♥4❡♥❛♥❝❡ ♦❢ 04❡♠

❝❡❧❧ ♣.♦♣❡.4✐❡0 ❛❢4❡. ❝✉❧4✐✈❛4✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ♦.❜✐4❛❧ 0❤❛❦❡. ✇❛0 ❛❧.❡❛❞② ❞❡♠♦♥04.❛4❡❞ ✐♥ ❛ 04✉❞② ✇✐4❤

♠✉.✐♥❡ ▼❙❈ ❛❣❣.❡❣❛4❡0 ❬✶✶✵❪✳ ❆♥♦4❤❡. 04✉❞② .❡♣♦.40 4❤❡ ❝✉❧4✐✈❛4✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ▼❙❈0 ✐♥ 0❤❛❦✐♥❣

✢❛0❦0 ❬✶✵✾❪✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❙❝❛✛♦❧❞✲❢&❡❡ ❙$❡♠ ❈❡❧❧ ❈✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ✺✻

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵✿ ❉✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈- ❛❢&❡$ ✻ ❞❛②- ❝✉❧&✐✈❛&✐♦♥ ✉♥❞❡$ ✷✶ ❛♥❞ ✺✪ ❖

✷

✐♥ ❛ -&✐$$❡❞ &❛♥❦

$❡❛❝&♦$✳ ❖-&❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ✐- ✐♥❞✐❝❛&❡❞ ❜② ❉❆?■✲❝❛❧❝❡✐♥ -&❛✐♥✐♥❣ ❢♦$ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ❡①&$❛❝❡❧❧✉❧❛$

❝❛❧❝✐✉♠ ❛♥❞ ❱♦♥✲❑♦--❛ -&❛✐♥ ❢♦$ ❡①&$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♣❤♦-♣❤❛&❡-✳ ❈❤♦♥❞$♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ✐- ✐♥❞✐❝❛&❡❞

❜② ❛❧❝✐❛♥ ❜❧✉❡ -&❛✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ -&❛✐♥- ❢♦$ ❣❧②❝♦-❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥-✳ ❆❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ✐- ✐♥❞✐❝❛&❡❞

❜② ❖✐❧ ❘❡❞ ❖ -&❛✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ -&❛✐♥- &❤❡ ✐♥&$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ❢❛&&② ✈❛❝✉♦❧❡-✳

❍♦✇❡✈❡'✱ )♦ )❤❡ ❜❡,) ♦❢ )❤❡ ❛✉)❤♦'✬, ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣'❡❣❛)❡ ✐♥ ❛ ❙❚❘ ❤❛,

♥♦) ❜❡❡♥ '❡♣♦')❡❞ ✉♥)✐❧ ♥♦✇✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ ✐♥ )❤✐, ,)✉❞② )❤❡ ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣'❡❣❛)❡, ✐♥ ❛ ❙❚❘

✉♥❞❡' ♥♦'♠♦①✐❝ ✭✷✶✪ ❖

✷

✮ ❛♥❞ ❤②♣♦①✐❝ ✭✺✪ ❖

✷

✮ ❝♦♥❞✐)✐♦♥, ✇❛, ❞❡♠♦♥,)'❛)❡❞✳ ❈❡❧❧, ❝✉❧)✐✈❛)❡❞

✉♥❞❡' ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐)✐♦♥, ❞✐,♣❧❛②❡❞ ✐♥❝'❡❛,❡❞ ♣'♦❧✐❢❡'❛)✐♦♥✱ ✈✐❛❜✐❧✐)② ✭♥♦) ,✐❣♥✐✜❝❛♥)✮ ❛♥❞ ❣❧②✲

❝♦❧②)✐❝ ❛❝)✐✈✐)② ✭,✐❣♥✐✜❝❛♥)✮ ❝♦♠♣❛'❡❞ )♦ ♥♦'♠♦①✐❝ ❝♦♥❞✐)✐♦♥,✳ ❋✉')❤❡'♠♦'❡✱ ▼❙❈, ♠❛✐♥)❛✐♥❡❞

)❤❡✐' ,)❡♠ ❝❡❧❧ ♣'♦♣❡')✐❡, ❛, ✐♥❞✐❝❛)❡❞ ❜② )❤❡✐' ✐♠♠✉♥♦♣❤❡♥♦)②♣❡ ✭♣♦,✐)✐✈❡ ❢♦' ❈❉✼✸✱ ❈❉✾✵✱

❈❉✶✵✺ ❛♥❞ ♥❡❣❛)✐✈❡ ❢♦' ❈❉✶✹✱ ❈❉✷✵✱ ❈❉✸✺✱ ❈❉✹✺ ❛♥❞ ❍▲❆✲❉❘✮ ❛♥❞ ♠✉❧)✐❧✐♥❡❛❣❡ ❞✐✛❡'❡♥)✐❛✲

)✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐)②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡,✐♦♥ ♦♥ )❤❡ ❣❧❛,, ✇❛❧❧ ❛♥❞ ✐♠♣❡❧❧❡' ♦❢ )❤❡ ❜✐♦'❡❛❝)♦' )❤❡ ✐♠♣❡❧❧❡'

,♣❡❡❞ ✇❛, ,❡) )♦ ✻✵✵❘T▼ ✇❤✐❝❤ '❡,✉❧)❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✈❡'❛❣❡ ,❤❡❛' ,)'❡,, ♦❢ ✵✳✵✷ ✕ ✷✳✺T❛ ❛, ✐♥❞✐❝❛)❡❞

❜② ❈❋❉ ❛♥❛❧②,✐, ❬✷✹✼❪✳ ▼❙❈, ❛'❡ ❦♥♦✇♥ )♦ '❡❛❝) )♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝✉❡, ,✉❝❤ ❛, ✢✉✐❞ ,❤❡❛' ❢♦'❝❡,

❛♥❞ ,❡✈❡'❛❧ ,)✉❞✐❡, '❡♣♦')❡❞ ❞✐✛❡'❡♥)✐❛)✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝❡❧❧, ✇❡'❡ ❡①♣♦,❡❞ )♦ ,❤❡❛' ,)'❡,, ❛, ❧♦✇ ❛,

✼✳✻·✶✵✲✺ ❬✶✸✼❪ ♦' ✵✳✵✶T❛ ❬✷✺✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ ✢♦✇ ❝②)♦♠❡)'② ❛♥❛❧②,✐, ♦❢ ,✉'❢❛❝❡ ♠❛'❦❡' ❡①♣'❡,,✐♦♥

'❡✈❡❛❧❡❞ ❡①❝❧✉,✐✈❡❧② ✉♥❞✐✛❡'❡♥)✐❛)❡❞ ,)❡♠ ❝❡❧❧,✳ ❋✉')❤❡'♠♦'❡✱ ❝❡❧❧, ♠❛✐♥)❛✐♥❡❞ )❤❡✐' )'✐❧✐♥❡❛❣❡

❞✐✛❡'❡♥)✐❛)✐♦♥ ♣♦)❡♥)✐❛❧✳ ❈❡❧❧✉❧❛' ❛❣❣'❡❣❛)❡, ✇❡'❡ ,❤♦✇♥ )♦ ❜❡ )❡♠♣♦'❛❧❧② ❛♥❞ ,♣❛)✐❛❧❧② ❤❡)❡'♦✲

❣❡♥❡♦✉, ✇✐)❤ '❡❣❛'❞, )♦ ❝❡❧❧✉❧❛' ❛'❝❤✐)❡❝)✉'❡ ❛♥❞ ❡①♣'❡,,✐♦♥ ♦❢ ♠❛)'✐① ♣'♦)❡✐♥, ❬✶✵✸✱ ✶✶✵✱ ✷✺✸❪✳

❚❤❡'❡❢♦'❡✱ ❝❡❧❧, ♦♥ )❤❡ ❛❣❣'❡❣❛)❡ ,✉'❢❛❝❡ ♠✐❣❤) ,❤✐❡❧❞ )❤❡ ✐♥♥❡' ❝❡❧❧ ♠❛,, ❢'♦♠ ,❤❡❛' ,)'❡,,✳

❚❤❡ )'❛❞✐)✐♦♥❛❧ ❛♣♣'♦❛❝❤ ❢♦' )❤❡ ❡①♣❛♥,✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈, ✐, )❤❡ ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥ ♦♥ )✇♦ ❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧
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❝♦♥❞✐(✐♦♥' '❧✐❣❤(❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣$♦❧✐❢❡$❛(✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐(② ♦❢ ❛❣❣$❡❣❛(❡' ❝✉❧(✐✈❛(❡❞ ✐♥ (❤❡ ❙❚❘✳

■♥ ❢❛❝(✱ (❤❡'❡ ❛$❡ ❡♥❝♦✉$❛❣✐♥❣ $❡'✉❧(' '✐♥❝❡ ❝❡❧❧ ❡①♣❛♥'✐♦♥ ✇❛' ❝❛$$✐❡❞ ♦✉( ✐♥ ❛ '✐♠♣❧❡ ♣$♦❝❡''

✇❤✐❧❡ '(❡♠ ❝❡❧❧ ♣$♦♣❡$(✐❡' ✇❡$❡ ♠❛✐♥(❛✐♥❡❞✳ ❨❡(✱ ❢✉$(❤❡$ '(✉❞✐❡' ♥❡❡❞ (♦ ❢♦❝✉' ♦♥ ♦♣(✐♠✐③❛(✐♦♥ ♦❢

❜✐♦$❡❛❝(♦$ ❛♥❞ ✐♠♣❡❧❧❡$ ❣❡♦♠❡($②✱ ❞✐''♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥($❛(✐♦♥✱ ❝♦❛(✐♥❣ ❛❣❡♥(' ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠

❝♦♠♣♦'✐(✐♦♥ (♦ ✐♠♣$♦✈❡ ❡①♣❛♥'✐♦♥✱ ✈✐❛❜✐❧✐(② ❛♥❞ $❡♣$♦❞✉❝✐❜✐❧✐(② ♦❢ ❛❣❣$❡❣❛(❡'✳ ❆❧'♦ '❡❝$❡(✐♦♥ ♦❢

($♦♣❤✐❝ ❢❛❝(♦$' (❤❛( ❛$❡ ❝$✉❝✐❛❧ ❢♦$ (❤❡ $❡❣❡♥❡$❛(✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐(② ♦❢ ▼❙❈' ♥❡❡❞' (♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛(❡❞ ❞✉$✐♥❣

❛♥❞ ❛❢(❡$ ❝✉❧(✐✈❛(✐♦♥ ✐♥ ❛ ❙❚❘✳ ❚❤❡ ❧❛$❣❡ '❝❛❧❡ ♣$♦❞✉❝(✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣$❡❣❛(❡' ✐' ❛♥ ✐♠♣♦$(❛♥(

'(❡♣ (♦✇❛$❞' (❤❡✐$ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ✐♥ ❝❡❧❧✲❜❛'❡❞ (❤❡$❛♣✐❡' ♦$ (✐''✉❡✲❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ❛♣♣$♦❛❝❤❡'✳
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❖$/❡♦❣❡♥✐❝ ▲✐♥❡❛❣❡

✺✳✶ ❙❡%%✐♥❣ ❛ ♣❤②-✐♦❧♦❣✐❝ ❡♥✈✐2♦♥♠❡♥% ❢♦2 ♦-%❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡2❡♥%✐❛✲

%✐♦♥

■♥ $❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ,❡❣❡♥❡,❛$✐✈❡ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ $✐33✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ✸❉ ❝❡❧❧ ❝✉❧$✉,❡ ♣,♦❝❡33❡3 ❛,❡ ♦❢

❣,♦✇✐♥❣ ✐♠♣♦,$❛♥❝❡✳ ❊3♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❢♦, $❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ ✸❉ $✐33✉❡ ❢♦, ✐♥ ✈✐#$♦ ♠♦❞❡❧3

♦, $✐33✉❡ ,❡♣❛✐, ✐$ ✐3 ✐♥❡✈✐$❛❜❧❡ $♦ 3$✉❞② ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ♦, ❝❡❧❧✲3❝❛✛♦❧❞ ✐♥$❡,❛❝$✐♦♥3✳ ❇❡3✐❞❡3 ❛ 3✉✐$❛❜❧❡

❜✐♦♠❛$❡,✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ ❝❡❧❧3✱ ♣,♦♣❡, ❝✉❧$✉,❡ ❝♦♥❞✐$✐♦♥3 ♥❡❡❞ $♦ ❜❡ ❡3$❛❜❧✐3❤❡❞ ❛♥❞ ♦♣$✐♠✐③❡❞

❢♦, ❡❛❝❤ ♣,♦❝❡33✳ ❚♦ ❣❡♥❡,❛$❡ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥3 ♥♦$ ♦♥❧② 3$❛♥❞❛,❞ ❝❡❧❧ ❝✉❧$✉,❡ ♣❛,❛♠❡$❡,3

❜✉$ ❛❧3♦ ❡①$,✐♥3✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝✉❡3 ❤❛✈❡ $♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ✭3❡❡ 3✉❜3❡❝$✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳

❆❧$❤♦✉❣❤ ✐$ ✐3 ♣,❛❝$✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦33✐❜❧❡ $♦ ❛♣♣❧② ♦♥❡ 3✐♥❣❧❡ ❢♦,❝❡ ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ $❤❡ ♦$❤❡,3 ✐$ ✐3

❝♦♠♠♦♥❧② ❛❝❝❡♣$❡❞ $♦ ❞✐3$✐♥❣✉✐3❤ ❜❡$✇❡❡♥ $❡♥3✐♦♥✱ ❝♦♠♣,❡33✐♦♥✱ ❍I ❛♥❞ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ❬✾✹❪✳

❋❧♦✇ ♣❡,❢✉3✐♦♥ 3②3$❡♠3 ❛,❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✇❤❡♥ ♠❛33 $,❛♥3❢❡, ✐♥$♦ $❤❡ ✸❉ ❝♦♥3$,✉❝$ ❜❡❝♦♠❡3

❛ ❧✐♠✐$✐♥❣ ❢❛❝$♦, 3✐♥❝❡ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ♥✉$,✐$✐♦♥ 3✉♣♣❧② ❛3 ✇❡❧❧ ❛3 ✇❛3$❡ ,❡♠♦✈❛❧ ❛,❡ ✐♠♣,♦✈❡❞ ✐♥

♣❡,❢✉3❡❞ 3②3$❡♠3 ❬✶✽✵❪✳ ❋✉,$❤❡,♠♦,❡✱ ✐$ ✐3 ♣♦33✐❜❧❡ $♦ ❛♣♣❧② ✢✉✐❞ 3❤❡❛, 3$,❡33 ✇❤✐❝❤ ✐3 ❦♥♦✇♥ $♦ ❜❡

♣,❡3❡♥$ ✐♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❜♦♥❡ $✐33✉❡ ❬✶✸✶❪ ❛♥❞ $♦ ❤❛✈❡ ♠❡❝❤❛♥♦$,❛♥3❞✉❝$✐✈❡ ❡✛❡❝$3 ♦♥ $❤❡ ❞✐✛❡,❡♥$✐❛$✐♦♥

♦❢ 3$❡♠ ❝❡❧❧3✳ ❊3♣❡❝✐❛❧❧② ♦3$❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡,❡♥$✐❛$✐♦♥ ✇❛3 ♦❜3❡,✈❡❞ $♦ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✢✉✐❞ 3❤❡❛,

3$,❡33 ✐♥ ♥✉♠❡,♦✉3 3$✉❞✐❡3 ❬✻✱ ✶✸✷✱ ✶✸✹✱ ✶✸✻❪✳ ❚♦ ♣,❡❞✐❝$ $❤❡ ✢✉✐❞ 3❤❡❛, ❢♦,❝❡3 ❝❡❧❧3 ❡①♣❡,✐❡♥❝❡ ♦♥ ❛

✸❉ 3❝❛✛♦❧❞ ❞✐✛❡,❡♥$ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧3 ✇❡,❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✶✸✷✱ ✷✻✵✱ ✷✻✶❪✳ ▼♦,❡♦✈❡,✱ ❜❛3❡❞ ♦♥ ①✲

,❛② ❝♦♠♣✉$❡❞ $♦♠♦❣,❛♣❤② ❞❛$❛ ❛♥❞ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧3 ♦❢ ❜✐♦,❡❛❝$♦,3✱ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝3

❛♥❛❧②3✐3 ✇❡,❡ ❝❛,,✐❡❞ ♦✉$ $♦ ❝❛❧❝✉❧❛$❡ 3❤❡❛, ❢♦,❝❡3 ❬✻✱ ✷✵✼✱ ✷✵✾✱ ✷✻✷❪✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡✱ ✐❢ ✐♥❤❡,❡♥$

❜✐♦♠❛$❡,✐❛❧ ❝❤❛,❛❝$❡,✐3$✐❝3 ❛,❡ ❦♥♦✇♥ ✢✉✐❞ 3❤❡❛, 3$,❡33 ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈✐❛ $❤❡

,❡3♣❡❝$✐✈❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐$②✳

❆❧3♦✱ ❍I ✐3 ❛ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦,❝❡ $❤❛$ ✇❛3 3❤♦✇♥ $♦ ❤❛✈❡ 3❡✈❡,❛❧ ❡✛❡❝$3 ♦♥ 3$❡♠ ❝❡❧❧

❜❡❤❛✈✐♦, ❬✷✻✸❪✳ ■$ ✐3 ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❝❝❡♣$❡❞ $❤❛$ $❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❍I ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❜♦♥❡ ❧✐❡3 ✇✐$❤✐♥ $❤❡

,❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✳✼ ✕ ✶✷✵♠♠❍❣ ❬✷✻✹❪✳ ❆❧$❤♦✉❣❤ ❍I ❤❛3 ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ✉3❡❞ $♦ ✐♠♣,♦✈❡ ❝❤♦♥❞,♦❣❡♥❡3✐3

♦❢ ▼❙❈3 $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ ♦3$❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡,❡♥$✐❛$✐♦♥ ✇❛3 ❛❧3♦ ✐♥✈❡3$✐❣❛$❡❞✳ ❙$✉❞✐❡3 ♦♥ ❝❤♦♥❞,♦❣❡♥❡3✐3

❛♥❞ ♦3$❡♦❣❡♥❡3✐3 ❢♦✉♥❞ ❞✐✈❡,3❡ ❡✛❡❝$3 ♦❢ ❍I ✇❤✐❝❤ ✐3 ♣,♦❜❛❜❧② ❞✉❡ $♦ ❞✐✛❡,✐♥❣ ❡①♣❡,✐♠❡♥$❛❧

3❡$✉♣3 ❬✾✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ❍I ✇❛3 3❤♦✇♥ $♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛, ✈✐❛❜✐❧✐$② ❛♥❞ ♦3$❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡,❡♥$✐❛$✐♦♥

❬✶✺✶✱ ✷✻✸✱ ✷✻✺❪✳ ❙$✐❧❧✱ ♠♦3$ ❜✐♦,❡❛❝$♦,3 ❛,❡ ❧✐♠✐$❡❞ ✇✐$❤ ,❡❣❛,❞3 $♦ 3❛♠♣❧❡ 3✐③❡✱ ♥✉♠❜❡, ♦❢ 3❛♠✲

♣❧❡3✱ ❝♦♥$,♦❧ ♦❢ $❤❡ ♣,♦❝❡33✱ ❛✉$♦♠❛$✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♥✐$♦,✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐3 ✇❤② ✸❉ ❝❡❧❧ ❝✉❧$✉,❡ ♣,♦❝❡33❡3

❛,❡ ❞✐✣❝✉❧$ $♦ ❜❡ ,❡♣,♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ 3$❛♥❞❛,❞✐③❡❞ ✭3❡❡ 3❡❝$✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❙❡✈❡,❛❧ ♣❡,❢✉3✐♦♥ 3②3$❡♠3 ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣,♦✈❡❞ $♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦, ✈❛,✐♦✉3 ✸❉ ❝❡❧❧ ❝✉❧$✉,❡ ♣✉,♣♦3❡3 ❬✶✸✻✱ ✷✻✻✕✷✻✽❪✳

❍♦✇❡✈❡,✱ ❝✉,,❡♥$❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 3②3$❡♠3 ♦❢$❡♥ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥3 ❛♥❞ ❞,❛✇❜❛❝❦3✳ ▼♦3$ ♦❢ $❤❡ 3②3$❡♠3
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τωavrg ❂ ❛✈❡$❛❣❡ ✇❛❧❧ (❤❡❛$ (*$❡((✱ τωmax ❂ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❛❧❧ (❤❡❛$ (*$❡((

❋❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐)② ❛♥❞ /❡#✐❞❡♥❝❡ )✐♠❡ ❞✐#)/✐❜✉)✐♦♥ ❆ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉2 ✢♦✇ ♣$♦✜❧❡ %❤$♦✉❣❤♦✉%

%❤❡ ❜✐♦$❡❛❝%♦$ ❝❤❛♠❜❡$ ✐2 ♣$❡❢❡$❛❜❧❡ 2✐♥❝❡ ♥✉%$✐%✐♦♥ 2✉♣♣❧② ❛♥❞ ✇❛2%❡ $❡♠♦✈❛❧ ✐2 ❝$✉❝✐❛❧ ✐♥ ❡✈❡$②

✸❉ ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥✳ ❚❤✉2✱ ❛ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥❛❧ 2%✉❞② ✇❛2 ❝♦♥❞✉❝%❡❞ %♦ 2✐♠✉❧❛%❡ %❤❡ ❞✐2%$✐❜✉%✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇
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❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❈❋❉ ❞❡%✐✈❡❞ ❞❛)❛ ♦❢ )❤❡ ❛✈❡%❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡❧♦❝✐)✐❡4 ♦❢ ✢✉✐❞ ♣❛44✐♥❣ )❤❡ 4❝❛✛♦❧❞

✐♥4✐❞❡ ❜✐♦%❡❛❝)♦% ❝❤❛♠❜❡%4 ❇❘✶ ❛♥❞ ❇❘✷✳ ❆❧❧ ✈❡❧♦❝✐)✐❡4 ❛%❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬♠♠✴4❪✳

■♥❧❡$ ✈❡❧♦❝✐$② ❆✈❡+❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐$② ▼❛①✳ ✈❡❧♦①✐$② ❘❛$✐♦ ♠❛①✳ ✴ ❛✈❡+❛❣❡

❇❘✶ ✸✳✺ ✵✳✹ ✻✳✷ ✶✻✳✵

✶✼✳✼ ✶✳✾ ✸✵✳✵ ✶✺✳✹

✸✺✳✹ ✸✳✾ ✺✻✳✺ ✶✹✳✺

❇❘✷ ✸✳✺ ✵✳✸ ✶✳✼ ✺✳✸

✶✼✳✼ ✶✳✻ ✽✳✻ ✺✳✸

✸✺✳✹ ✸✳✷ ✶✼✳✸ ✺✳✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❉✐✛❡%❡♥❝❡4 ♦❢ ♠❡❛♥ %❡4✐❞❡♥❝❡ )✐♠❡ Tm )♦ ✐❞❡❛❧ ❤②❞%♦❞②♥❛♠✐❝ %❡4✐❞❡♥❝❡ )✐♠❡ ❚ ✐♥

♣❡%❝❡♥) ✭❛) ❧❡❛4) ♥❂✸✮✳

❞✐✛❡+❡♥❝❡ $♦ ❚ ✐♥ ✪

❋❧♦✇ +❛$❡ ❬♠❧✴♠✐♥❪ ✵✳✻ ✶✳✺ ✸✳✵

❇❘✶ ❡♠♣0② ✶✻ ± ✵✳✶ ✶✷ ± ✵✳✹ ✸✵ ± ✵✳✸

❇❘✷ ❡♠♣0② ✸✼ ± ✶✳✶ ✷✼ ± ✵✳✽ ✷✸ ± ✶✳✼

❇❘✶ ❧♦❛❞❡❞ ✶✽ ± ✵✳✶ ✸✶ ± ✶✳✼ ✷✸ ± ✶✳✼

❇❘✷ ❧♦❛❞❡❞ ✶✷✼ ± ✵✳✻ ✶✻ ± ✵✳✺ ✶✺ ± ✵✳✼

✈❡❧♦❝✐0② ❛♥❞ :0;❡❛♠❧✐♥❡: ✐♥ 0❤❡ ❜✐♦;❡❛❝0♦; ✇✐0❤ ❛♥❞ ✇✐0❤♦✉0 ❛ :❝❛✛♦❧❞ ✐♥:❡;0❡❞✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ♣;♦✜❧❡

♦❢ 0❤❡ ❡♠♣0② ❇❘✶ ✐♥❞✐❝❛0❡: ❛ ❤✐❣❤❡; ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐0② ❡①❝❧✉:✐✈❡❧② ✐♥ 0❤❡ ❝❡♥0❡; ♦❢ 0❤❡ ❝❤❛♠❜❡; ✭:❡❡

❋✐❣✉;❡ ✺✳✶✶ ❆✮✳ ■♥ ❝♦♥0;❛:0✱ ♦✉0❡; ❛;❡❛: ❞✐:♣❧❛② ✈❡❧♦❝✐0✐❡: ❝❧♦:❡ 0♦ ③❡;♦ ✇❤✐❧❡ ❝✐;❝✉❧❛; :0;❡❛♠❧✐♥❡:

✐♥❞✐❝❛0❡ ❞❡❛❞ :♣❛❝❡:✳ ❆❢0❡; ✐♥0;♦❞✉❝✐♥❣ 0❤❡ :❝❛✛♦❧❞ ✐♥0♦ 0❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤✐❣❤❡; ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐0✐❡: ✇❡;❡

❡:♣❡❝✐❛❧❧② ♦❜:❡;✈❡❞ ✐♥ 0❤❡ ❝❡♥0❡; ;❡❣✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥0;❛:0✱ 0❤❡ ▼❉❯: ♦❢ ❇❘✷ :❡❡♠ 0♦ :✉♣♣♦;0 ❛

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉: ✢♦✇ ♣;♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡;❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡❧♦❝✐0② ♦❢ 0❤❡ ✢✉✐❞ 0❤❛0 ♣❛::❡❞ 0❤;♦✉❣❤

0❤❡ :❝❛✛♦❧❞ ✇❛: ❞❡;✐✈❡❞ ❢;♦♠ 0❤❡ ❈❋❉ ❞❛0❛ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ■♥ ❇❘✶ 0❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐0② ✐:

✶✻✲❢♦❧❞ ❤✐❣❤❡; 0❤❛♥ 0❤❡ ❛✈❡;❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐0② ✇❤❡;❡❛: ✐0 ✐: ♦♥❧② ✺✲❢♦❧❞ ❤✐❣❤❡; ✐♥ ❇❘✷✳ ❚❤❡;❡❢♦;❡✱ 0❤❡

▼❉❯: :❡❡♠ 0♦ :✉♣♣♦;0 ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉: ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐0② ♣;♦✜❧❡ ❛♥❞ ;❡❞✉❝❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐0② ♣❡❛❦:✳

❚❤❡ ❘❚❉ ♦❢ ❛ ❜✐♦;❡❛❝0♦; ❝❤❛;❛❝0❡;✐③❡: 0❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦;✱ ❛♥❞ ❝♦♥:❡T✉❡♥0❧② ✐: ❛♥ ✐♠♣♦;0❛♥0

♣❛;❛♠❡0❡; ✐♥ ❜✐♦♣;♦❝❡:: ❡♥❣✐♥❡❡;✐♥❣✳ ❚❤❡;❡❢♦;❡✱ 0❤❡ ❘❚❉: ♦❢ ❜♦0❤ ❜✐♦;❡❛❝0♦; ❝❤❛♠❜❡;: ❛0 ❞✐✛❡;❡♥

✢♦✇ ;❛0❡: ✇❡;❡ ♠❡❛:✉;❡❞ ✇✐0❤♦✉0 ❛♥❞ ✇✐0❤ 0❤❡ :❝❛✛♦❧❞ ✐♥:❡;0❡❞ ❛: ❞❡:❝;✐❜❡❞ ✐♥ :❡❝0✐♦♥ ❇✳✺✳

❘❛0✐♦: ♦❢ 0❤❡ ✐❞❡❛❧ ❤②❞;♦❞②♥❛♠✐❝ ;❡:✐❞❡♥❝❡ 0✐♠❡ ❚ ❛♥❞ 0❤❡ ;❡❛❧ ♠❡❛♥ ;❡:✐❞❡♥❝❡ 0✐♠❡ Tm ❛0

❞✐✛❡;❡♥0 ✢♦✇ ;❛0❡: ✇❡;❡ ❝♦♠♣❛;❡❞ ✭:❡❡ ❋✐❣✉;❡ ✺✳✶✶✱ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✮✳

❚ ✐: ❛ 0❤❡♦;❡0✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ 0❤❛0 ❞❡:❝;✐❜❡: 0❤❡ 0✐♠❡ ❛ ✢✉✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ♥❡❡❞: 0♦ ♣❛:: 0❤;♦✉❣❤ 0❤❡

❜✐♦;❡❛❝0♦; ✇❤❡♥ ♥♦ ❜❛❝❦ ♠✐①✐♥❣ ♦❝❝✉;: ✭❧✐❦❡ ✐♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♣❧✉❣ ✢♦✇ ;❡❛❝0♦; ✭U❋❘✮✮✳ ❆: ❡①♣❡❝0❡❞

❜♦0❤ ❜✐♦;❡❛❝0♦;: ❞✐❞ ♥♦0 ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ U❋❘ ❛♥❞ Tm ✇❛: ❤✐❣❤❡; 0❤❛♥ ❚ ✭✶✷ ✕ ✸✼✪✮

✐♥❞✐❝❛0✐♥❣ ❜❛❝❦ ♠✐①✐♥❣✳ ▼♦;❡♦✈❡;✱ Tm/❚ ❞♦❡: ♥♦0 ❛♣♣❡❛; 0♦ ❜❡ ❛✛❡❝0❡❞ ❜② ✢♦✇ ;❛0❡ ♦; ❜✐♦;❡❛❝0♦;

❣❡♦♠❡0;② :✐❣♥✐✜❝❛♥0❧②✳ ❍♦✇❡✈❡;✱ ✐♥ ❇❘✷ 0❤❡ ;❛0✐♦ ♦❢ Tm/❚ :❡❡♠: 0♦ ❞❡❝;❡❛:❡ ✇✐0❤ ❤✐❣❤❡; ✢♦✇

;❛0❡: ❛♥❞ ✐: ❧♦✇❡; ❛0 ✸♠❧✴♠✐♥ 0❤❛♥ ✐♥ ❇❘✶ :❤♦✇✐♥❣ ❛ ♠♦;❡ U❋❘ ❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦;✳ ❚❤❡ ❝✉;✈❡ ✜0 ♦❢

0❤❡ ❘❚❉: ♦❢ 0❤❡ ❡♠♣0② ❜✐♦;❡❛❝0♦; ✐♥❞✐❝❛0❡ ❛ ❝♦;;❡❧❛0✐♦♥ ❜❡0✇❡❡♥ ✐♥❝;❡❛:✐♥❣ ✢♦✇ ;❛0❡ ❛♥❞ :0;♦♥❣❡;

♠✐①✐♥❣✱ ;❡:✉❧0✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠♦;❡ ❝♦♥0✐♥✉♦✉: :0✐;;❡❞ 0❛♥❦ ;❡❛❝0♦; ✭❈❙❚❘✮ ❧✐❦❡ ♠✐①✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦; ✭:❡❡

❋✐❣✉;❡ ✺✳✶✶ ❇✮✳ ❆0 ❧♦✇❡; ✢♦✇ ;❛0❡: 0❤❡ ✢✉✐❞ ❜❡❤❛✈❡: ♠♦;❡ ❧✐❦❡ ✐♥ ❛ U❋❘✳ ❇❡:✐❞❡:✱ ✐♥:❡;0✐♥❣ ❛
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♦❢ ❛- ❧❡❛+- ♥❂✸ ❘❚❉ ♠❡❛+✉#❡♠❡♥-+✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❚❛♥❦$ ✐♥ $❡'✐❡$ ❛♥❞ ❇♦❞❡♥$+❡✐♥ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ❜♦+❤ ❜✐♦'❡❛❝+♦'$ ✇✐+❤ ❛♥❞ ✇✐+❤♦✉+ $❝❛✛♦❧❞✳

❚❛♥❦$ ✐♥ $❡'✐❡$ ❛'❡ ❞❡'✐✈❡❞ ❢'♦♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝✉'✈❡ ✜+ ✭♥❂✸✮✳ ❚❤❡ ❇♦❞❡♥$+❡✐♥ ♥✉♠❜❡' ✇❛$ ❝❛❧❝✉❧❛+❡❞

❢'♦♠ '❛✇ ❞❛+❛ $❡+✳

❚❛♥❦$ ✐♥ $❡'✐❡$ ❇♦❞❡♥$+❡✐♥ ♥✉♠❜❡'

❋❧♦✇ $❛&❡ ❬♠❧✴♠✐♥❪ ✵✳✻ ✶✳✺ ✸✳✵ ✵✳✻ ✶✳✺ ✸✳✵

❇❘✶ ❡♠♣&② ✹✳✻ ✹✳✽ ✷✳✺ ✻✳✶ ✻✳✸ ✼✳✵

❇❘✷ ❡♠♣&② ✾✳✼ ✹✳✽ ✷✳✺ ✼✳✹ ✻✳✼ ✺✳✾

❇❘✶ ❧♦❛❞❡❞ ✾✳✼ ✺✳✼ ✸✳✸ ✽✳✵ ✼✳✸ ✼✳✼

❇❘✷ ❧♦❛❞❡❞ ✶✵✳✼ ✹✳✼ ✸✳✹ ✾✳✶ ✼✳✷ ✼✳✻

6❝❛✛♦❧❞ 6❡❡♠6 &♦ ✐♥❤✐❜✐& ❜❛❝❦ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥6&❡❛❞ ♣@♦♠♦&❡6 ❛ ♠♦@❡ ✉♥✐❢♦@♠ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡@

♦❢ &❛♥❦6 ✐♥ 6❡@✐❡6 N ❛♥❞ &❤❡ ❇♦❞❡♥6&❡✐♥ ♥✉♠❜❡@ Bo ✇❡@❡ ❜♦&❤ ❞❡@✐✈❡❞ ❢@♦♠ &❤❡ ❘❚❉6 ❛♥❞

❛@❡ ❝♦♠♣❛@❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ●❡♥❡@❛❧❧②✱ ♠♦@❡ &❛♥❦6 ✐♥ 6❡@✐❡6 ✇❡@❡ ♦❜6❡@✈❡❞ ❛& ❧♦✇❡@ ✢♦✇ @❛&❡6

✐♥❞✐❝❛&✐♥❣ ❛ ♠♦@❡ ♣❧✉❣ ✢♦✇ ❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦@✳ ❚❤❡ ❝❤❛♠❜❡@ ❣❡♦♠❡&@② ♦❢ ❇❘✷ 6❡❡♠6 &♦ 6✉♣♣♦@& ❛

♠♦@❡ ❧❛♠✐♥❛@ ✢♦✇ ✇✐&❤ ❧❡66 ❜❛❝❦ ♠✐①✐♥❣ ✇❤❡@❡❛6 &❤❡ ❝❤❛♠❜❡@ ♦❢ ❇❘✶ 6❡❡♠6 &♦ ✐♠♣@♦✈❡ ❜❛❝❦

♠✐①✐♥❣✳ ❆❣❛✐♥✱ &❤❡ ✐♥6❡@&✐♦♥ ♦❢ ❛ 6❝❛✛♦❧❞ ✐♥&♦ &❤❡ ✢✉✐❞ ♣❛&❤✇❛② 6✉♣♣♦@&6 ❛ ♣❧✉❣ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦@✳

❋♦@ &❤❡ ✢♦✇ @❛&❡6 ♦❢ ✶✳✺ ✕ ✸✳✵♠❧✴♠✐♥ ◆ ✐6 ❜❡&✇❡❡♥ ✷✳✺ ✕ ✺✳✼✳ ❲❤❡♥ N → 1 &❤❡ 6②6&❡♠ ✐6

❝♦♥6✐❞❡@❡❞ &♦ ❜❡ ♠✐①❡❞ ❝♦♠♣❧❡&❡❧②✳ ❚❤✉6✱ ❛ ✢♦✇ @❛&❡ ♦❢ ✶✳✺♠❧✴♠✐♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡@ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥6✐❞❡@❡❞

❛6 ♦♣&✐♠❛❧ ♠✐①✐♥❣✳ ❚❤❡ ❇♦❞❡♥6&❡✐♥ ♥✉♠❜❡@ ✇❛6 ❞❡@✐✈❡❞ ❢@♦♠ &❤❡ @❛✇ ❞❛&❛ ✭♥♦& ❢@♦♠ &❤❡ ❣❧♦❜❛❧

❝✉@✈❡ ✜&✮ ❛♥❞ 6❤♦✉❧❞ ❜❡❤❛✈❡ 6✐♠✐❧❛@ &♦ &❤❡ ♥✉♠❜❡@ ♦❢ &❛♥❦6✲✐♥✲6❡@✐❡6 ✭❚■❙✮ ♠♦❞❡❧✳ ■& ✇❛6 ❢♦✉♥❞

&♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡6& ❛& &❤❡ ❧♦✇❡6& ✢♦✇ @❛&❡ ✐♥❞✐❝❛&✐♥❣ ❧♦✇ ❛①✐❛❧ ❞✐6♣❡@6✐♦♥ ✭❡①❝❡♣& ❢♦@ ❇❘✶ ❡♠♣&②✮✳

❚❤♦✉❣❤✱ ❇♦ ❞♦❡6 ♥♦& ❞❡❝@❡❛6❡ ✇✐&❤ &❤❡ ✢♦✇ @❛&❡ ❝♦♥6✐❞❡@❛❜❧② ❧✐❦❡ &❤❡ ♥✉♠❜❡@ ♦❢ &❛♥❦6 ✐♥ 6❡@✐❡6✳

❉❛&❛ ❢@♦♠ &❤❡ ❝♦♠♣✉&❛&✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ &♦❣❡&❤❡@ ✇✐&❤ &❤❡ ❘❚❉6 ✐♥❞✐❝❛&❡ ❛❧♠♦6& ♦♣&✐♠❛❧ ♠✐①✐♥❣

✐♥ ❇❘✶ ✇✐&❤ ❛ ❤❡&❡@♦❣❡♥❡♦✉6 ✢♦✇ ♣@♦✜❧❡✳ ■♥ ❝♦♥&@❛6&✱ ❇❘✷ ❞❡♠♦♥6&@❛&❡❞ ❧❡66 ♠✐①✐♥❣ ❜✉& ❛

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉6 ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐&② ♣@♦✜❧❡✳

❈♦♠♣❛$✐6♦♥ ♦❢ ❜✐♦$❡❛❝&♦$ ❝❤❛♠❜❡$6 ❚♦ ❡✈❛❧✉❛&❡ &❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ &❤❡ ❞✐✛❡@❡♥& ✢♦✇ ♣@♦✜❧❡6

❛♥❞ 6❤❡❛@ 6&@❡66 ❞✐6&@✐❜✉&✐♦♥6 ♦❢ ❇❘✶ ❛♥❞ ❇❘✷ ♦♥ ♦6&❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡@❡♥&✐❛✐♦♥ ❤✉♠❛♥ ❆❙❈6 ✭♥❂✸

❞♦♥♦@6✮ ✇❡@❡ ❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ❢♦@ ✷✶ ❞❛②6 ♦♥ ❙♣♦♥❝❡@❛♠✳ ❈❡❧❧6 6❡❡❞❡❞ ♦♥ ❛ ✶✷ ✇❡❧❧ ♣❧❛&❡ ✭✹✵✵✵ ❝✴❝♠

✷

✮

6❡@✈❡❞ ❛6 ✷❉ 6&❛&✐❝ ❝♦♥&@♦❧✳ ❚❤❡ 6❡❡❞❡❞ ♠❛&@✐❝❡6 ✇❡@❡ &@❛♥6❢❡@@❡❞ &♦ &❤❡ ❜✐♦@❡❛❝&♦@ ❝❤❛♠❜❡@ ✭✸❉

❞②♥❛♠✐❝✮ ❛❢&❡@ ✸ ❞❛②6 ♦@ ❦❡♣& ✐♥ &❤❡ ✇❡❧❧ ♦❢ ❛ ✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛&❡ ✭✸❉ 6&❛&✐❝✮ ❛♥❞ ❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ♦♥ ❈❈▼ ♦@

❖❉▼ @❡6♣❡❝&✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡@ ♦❢ ❡❛❝❤ 6❛♠♣❧❡ ✇❛6 ❞❡&❡@♠✐♥❡❞ ✈✐❛ ❉◆❆ Z✉❛♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❛♥❞

✇❛6 ❤✐❣❤❡6& ✐♥ &❤❡ ✸❉ ❛♥❞ ✷❉ ❝♦♥&@♦❧ ❣@♦✉♣✳ ❍♦✇❡✈❡@✱ &✇✐❝❡ ❛6 ♠✉❝❤ ❝❡❧❧6 ✇❡@❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❇❘✷

❝♦♠♣❛@❡❞ &♦ ❇❘✶ ✇❤❡@❡ &❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡@ ❞✐❞ ♥♦& ❝❤❛♥❣❡ 6✐❣♥✐✜❝❛♥&❧② &♦ ❞❛② ✵ ✭6❡❡ ❋✐❣✉@❡ ✺✳✶✷✮✳

❚❤❡6❡ ✜♥❞✐♥❣6 ✇❡@❡ ❛❧6♦ ❝♦♥✜@♠❡❞ ❜② ❉❆\■ 6&❛✐♥✐♥❣ ✭❋✐❣✉@❡ ✺✳✶✸✮✳

●❧✉❝♦6❡ ❝♦♥6✉♠♣&✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❝&❛&❡ ♣@♦❞✉❝&✐♦♥ ✇❡@❡ 6&❡❛❞② &❤@♦✉❣❤♦✉& &❤❡ ❡♥&✐@❡ ❝✉❧&✐✈❛&✐♦♥

♣❡@✐♦❞ ❛❧&❤♦✉❣❤ ❧❛❝&❛&❡ ♣@♦❞✉❝&✐♦♥ ❞❡❝@❡❛6❡❞ 6❧✐❣❤&❧② ❛❢&❡@ ✶✷ ❞❛②6 ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥6 ✭6❡❡

❋✐❣✉@❡ ✺✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡@❛❧❧ ❣❧✉❝♦6❡ ❝♦♥6✉♠♣&✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❝&❛&❡ ♣@♦❞✉❝&✐♦♥ ✇❛6 ❢♦✉♥❞ &♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡6&

✐♥ ✸❉ 6&❛&✐❝ ✭6❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡@✱ ❝♦♥6✉♠♣&✐♦♥ ❛♥❞ ♣@♦❞✉❝&✐♦♥ ♣❡@ ❝❡❧❧ ❜❡&✇❡❡♥ ❞❛② ✶✾ ❛♥❞

✷✶ ✐♥❞✐❝❛&❡6 ❛ ❤✐❣❤❡@ ❣❧②❝♦❧②&✐❝ ❛❝&✐✈✐&② ✐♥ ❝❡❧❧6 ❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥6✳ ❆▲\ ❛❝&✐✈✐&②✱

❛ ♠❛@❦❡@ ❢♦@ ♦6&❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡@❡♥&✐❛&✐♦♥✱ ✐♥❝@❡❛6❡❞ ❛♣♣@♦①✐♠❛&❡❧② ❛❢&❡@ ✶✷ ✕ ✶✹ ❞❛②6 ✐♥ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉

6&❛&✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥6✳ ■♥ ❝♦♥&@❛6&✱ ✉♥❞❡@ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥6 ✐& ✇❛6 ❡❧❡✈❛&❡❞ ❢@♦♠ ❞❛② ✸ ♦♥ ❜✉& ❞✐❞



❈❤❛♣$❡& ✺✳ )❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❉✐✛❡&❡♥$✐❛$✐♦♥ ❚♦✇❛&❞+ ❖+$❡♦❣❡♥✐❝ ▲✐♥❡❛❣❡ ✼✷

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✷✿ ✭❆✮ ❈❡❧❧ ♥✉♠❜❡*+✱ ✭❇✮ ❝♦✉*+❡ ♦❢ ❆▲2 ❛❝4✐✈✐4② ❛♥❞ ✭❈✮ ❆▲2 ❛❝4✐✈✐4② ♣❡* ❝❡❧❧ ♦❢ ❆❙❈+

❝✉❧4✐✈❛4❡❞ ♦♥ ❙♣♦♥❝❡*❛♠ ✐♥ ❛ ♣❡*❢✉+✐♦♥ ❜✐♦*❡❛❝4♦* ♦* ✉♥❞❡* ✸❉ ❛♥❞ ✷❉ +4❛4✐❝ ❝♦♥❞✐4✐♦♥+✳ ❉❛4❛

*❡♣*❡+❡♥4❡❞ ❛+ ♠❡❛♥ ± ❙❉ ✭♥ ❂ ✸✮❀

∗
✐♥❞✐❝❛4❡+ +✐❣♥✐✜❝❛♥4 ❞✐✛❡*❡♥❝❡ ♦❢ 4❤❡ ✐♥❞✐❝❛4❡❞ ❝♦♥❞✐4✐♦♥+ ✭❆✮

♦* 4♦ ✸❉ +4❛4✐❝ ✭❈✮ ✇✐4❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥4❡*✈❛❧ ♦❢ ✾✾✪ ❛♥❞ p < 0.001✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✸✿ ✭❆✮ ❉❆2■ +4❛✐♥ ❛♥❞ ✭❇✮ ❉❆2■✲❝❛❧❝❡✐♥ ❞♦✉❜❧❡ +4❛✐♥ ♦❢ ❙♣♦♥❝❡*❛♠ ❛❢4❡* ✷✶ ❞❛②+

❝✉❧4✐✈❛4✐♦♥ ✇✐4❤ ❆❙❈+ ✐♥ 4✇♦ ❞✐✛❡*❡♥4 ♣❡*❢✉+✐♦♥ ❜✐♦*❡❛❝4♦* ❝❤❛♠❜❡*+ ✭❇❘✶ ❛♥❞ ❇❘✷✮ ♦* ✉♥❞❡*

+4❛4✐❝ ❝♦♥❞✐4✐♦♥+ ✭✷❉ ❛♥❞ ✸❉✮✳



❈❤❛♣$❡& ✺✳ )❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❉✐✛❡&❡♥$✐❛$✐♦♥ ❚♦✇❛&❞+ ❖+$❡♦❣❡♥✐❝ ▲✐♥❡❛❣❡ ✼✸

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✹✿ ❈♦✉#$❡ ♦❢ ✭❆✮ ❣❧✉❝♦$❡ ❝♦♥$✉♠♣0✐♦♥ ❛♥❞ ✭❈✮ ❧❛❝0❛0❡ ♣#♦❞✉❝0✐♦♥ ❛♥❞ ✭❇✮ ❣❧✉❝♦$❡ ❝♦♥✲

$✉♠♣0✐♦♥✱ ✭❉✮ ❧❛❝0❛0❡ ♣#♦❞✉❝0✐♦♥ ♣❡# ❝❡❧❧ ❜❡0✇❡❡♥ ❞❛② ✶✾ ❛♥❞ ✷✶ ♦❢ ❆❙❈$ ❝✉❧0✐✈❛0❡❞ ♦♥ ❙♣♦♥❝❡#❛♠

✐♥ ❛ ♣❡#❢✉$✐♦♥ ❜✐♦#❡❛❝0♦# ♦# ✉♥❞❡# ✸❉ ❛♥❞ ✷❉ $0❛0✐❝ ❝♦♥❞✐0✐♦♥$✳ ❉❛0❛ #❡♣#❡$❡♥0❡❞ ❛$ ♠❡❛♥ ± ❙❉ ✭♥

❂ ✸✮❀

∗
✐♥❞✐❝❛0❡$ $✐❣♥✐✜❝❛♥0 ❞✐✛❡#❡♥❝❡ 0♦ ✸❉ $0❛0✐❝ ✇✐0❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥0❡#✈❛❧ ♦❢ ✾✾✪ ❛♥❞ p < 0.001✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ●❧✉❝♦$❡ ❝♦♥$✉♠♣0✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❝0❛0❡ ♣#♦❞✉❝0✐♦♥ ♦❢ ❆❙❈$ ✉♥❞❡# ❞✐✛❡#❡♥0 ❝✉❧0✐✈❛0✐♦♥ ❝♦♥✲

❞✐0✐♦♥$ ✭♥❂✸✮✳

❈♦♥❞✐%✐♦♥ ❈✉♠✉❧❛%✐✈❡ ❣❧✉❝♦.❡

❝♦♥.✉♠♣%✐♦♥ ✭µ♠♦❧✮
❈✉♠✉❧❛%✐✈❡ ❧❛❝%❛%❡

❝♦♥.✉♠♣%✐♦♥ ✭µ♠♦❧✮
❘❛%✐♦

✷❉ ✸✼✳✾ ± ✷✳✾ ✽✺✳✺ ± ✽✳✼ ✷✳✷✻

✸❉ ✻✻✳✸ ± ✹✳✺ ✶✺✵✳✶ ± ✶✺✳✵ ✷✳✷✻

❇❘✶ ✸✻✳✻ ± ✹✳✶ ✼✹✳✷ ± ✷✻✳✼ ✷✳✶✺

❇❘✷ ✺✷✳✼✼ ± ✷✳✹ ✶✶✸✳✻ ± ✶✶✳✼ ✷✳✵✷

♥♦0 ✐♥❝3❡❛6❡ ❛6 ♠✉❝❤ ❛6 ✉♥❞❡3 60❛0✐❝ ❝♦♥❞✐0✐♦♥6 ❛❢0❡3 ✶✹ ❞❛②6✳ ❍♦✇❡✈❡3✱ ❆▲C ❛❝0✐✈✐0② ♣❡3 ❝❡❧❧

3❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ✐♥❝3❡❛6❡❞ ❛❝0✐✈✐0② ✐♥ ❛❧❧ ✸❉ ❝♦♥❞✐0✐♦♥6 ❝♦♠♣❛3❡❞ 0♦ ✷❉ ✇❤✐❧❡ 0❤❡ ❛❝0✐✈✐0② ♣❡3 ❝❡❧❧ ✐♥

❇❘✶ ✇❛6 ❢♦✉♥❞ 0♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡3 ❝♦♠♣❛3❡❞ 0♦ ❇❘✷ ✭6❡❡ ❋✐❣✉3❡ ✺✳✶✷✮✳

▼❛03✐① ♠✐♥❡3❛❧✐③❛0✐♦♥ ✇❛6 ❞❡0❡3♠✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝❡✐♥ ❛♥❞ ✈♦♥ ❑♦66❛ 60❛✐♥✳ ❈❛❧❝✐✉♠ ❞❡♣♦6✐0✐♦♥6

✇❡3❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐0✐♦♥6 ✭❋✐❣✉3❡ ✺✳✶✸✱ ❋✐❣✉3❡ ✺✳✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡3✱ ♦♥❧② ❢❡✇ 60❛✐♥❡❞ ❛3❡❛6 ✇❡3❡

♦❜6❡3✈❡❞✳ ❋✉30❤❡3♠♦3❡✱ ♣❤♦6♣❤❛0❡ ❞❡♣♦6✐0✐♦♥6 ✇❡3❡ ❢♦✉♥❞ 0♦ ❜❡ ✐♥❝3❡❛6❡❞ ✐♥ ❇❘✶ ❜✉0 ♦♥❧②

6❧✐❣❤0❧② ✐♥ ❇❘✷ ❛♥❞ ✸❉ 60❛0✐❝✳

❉✐.❝✉..✐♦♥ ■♥ ♦3❞❡3 0♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❤②6✐♦❧♦❣✐❝ ❡♥✈✐3♦♥♠❡♥0 ❢♦3 0❤❡ ♦60❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡3❡♥0✐❛0✐♦♥ ♦❢

❆❙❈6 ❛ ♠✐♥✐❛0✉3✐③❡❞ ♣❡3❢✉6✐♦♥ ❜✐♦3❡❛❝0♦3 6②60❡♠ 0♦❣❡0❤❡3 ✇✐0❤ ❛ 6♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥❝✉❜❛0♦3 6②60❡♠

✇❛6 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❙✐♥❝❡ 0❤❡ ✐♥❝✉❜❛0♦3 6②60❡♠ ✇✐0❤ 0❤❡ ❜✉✐❧0✲✐♥ ♣3❡66✉3❡ 6❡♥6♦36 ❝❛♥ 6❡3✈❡ ❛6 ❛ ✢❡①✐✲

❜❧❡ ♣❧❛0❢♦3♠ ❢♦3 ❞✐✛❡3❡♥0 ❝❡❧❧ ❝✉❧0✉3❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥6 ❛♥❞ ❜✐♦♣3♦❝❡66❡6✱ 0❤❡ ♠✐♥✐ ♣❡3❢✉6✐♦♥ ❜✐♦3❡❛❝0♦3



❈❤❛♣$❡& ✺✳ )❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❉✐✛❡&❡♥$✐❛$✐♦♥ ❚♦✇❛&❞+ ❖+$❡♦❣❡♥✐❝ ▲✐♥❡❛❣❡ ✼✹

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✺✿ ❱♦♥ ❑♦$$❛ $&❛✐♥ ❢♦) ❡①&)❛❝❡❧❧✉❧❛) ♣❤♦$♣❤❛&❡$ ♦♥ ❙♣♦♥❝❡)❛♠ ❛❢&❡) ✷✶ ❞❛②$ ❝✉❧&✐✈❛&✐♦♥

✇✐&❤ ❆❙❈$ ✐♥ &✇♦ ❞✐✛❡)❡♥& ♣❡)❢✉$✐♦♥ ❜✐♦)❡❛❝&♦) ❝❤❛♠❜❡)$ ✭❇❘✶ ❛♥❞ ❇❘✷✮ ♦) ✉♥❞❡) $&❛&✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥$

✭✸❉✮✳

"②"$❡♠ ✇❛" ❝♦♥"❡,✉❡♥$❧② ♦♣❡0❛$❡❞ ✐♥ ✐$✳ ❇❛"❡❞ ♦♥ ❛ ✜0"$ ♠♦❞❡❧ ♦❢ $❤❡ ♠✐♥✐ ♣❡0❢✉"✐♦♥ ❜✐♦0❡❛❝✲

$♦0✱ ❛ "❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐$❤ ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ❢❡❛$✉0❡" ✇❛" ❞❡"✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝$✉0❡❞✳ ❙✉❜"❡,✉❡♥$❧②✱

❜♦$❤ ❝❤❛♠❜❡0" ✇❡0❡ ❡①$❡♥"✐✈❡❧② ❝❤❛0❛❝$❡0✐③❡❞ ✇✐$❤ 0❡❣❛0❞" $♦ "❤❡❛0 "$0❡""✱ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐$② ♣0♦✜❧❡✱

"$0❡❛♠❧✐♥❡" ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦0 ✭❛""❡""❡❞ ❜② ❘❚❉"✮✳ ❆❢$❡0 ❝❤❛0❛❝$❡0✐③❛$✐♦♥ $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ ✢♦✇

♣0♦✜❧❡" ❛♥❞ "❤❡❛0 "$0❡"" ♦❢ ❜♦$❤ ❜✐♦0❡❛❝$♦0 ❝❤❛♠❜❡0" ♦♥ ♦"$❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡0❡♥$✐❛$✐♦♥ ♦❢ ❆❙❈" ✇❛"

✐♥✈❡"$✐❣❛$❡❞✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡0❛❧ ❛❞✈❛♥$❛❣❡" ♦❢ ❜♦$❤ ❝❤❛♠❜❡0" ❛0❡ ❞❡♣✐❝$❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✳

❲✐$❤ 0❡❣❛0❞" $♦ ♠✐①✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦0 ❇❘✷ ❞✐"♣❧❛②❡❞ ❛ ♠♦0❡ M❋❘ ❧✐❦❡ ♠✐①✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦0 ❝♦♠♣❛0❡❞ $♦

❇❘✶✱ ✢♦✇ 0❛$❡" ♦❢ ✶✳✺♠❧✴♠✐♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡0 ✇❡0❡ ❝♦♥"✐❞❡0❡❞ $♦ ♣0♦✈✐❞❡ "✉✣❝✐❡♥$ ♠✐①✐♥❣✳ ❆❧$❤♦✉❣❤

$❤❡ ❘❚❉" ❢0♦♠ ❜♦$❤ ❜✐♦0❡❛❝$♦0" ❞✐❞ ♥♦$ ❞✐✛❡0 ❝♦♥"✐❞❡0❛❜❧② $❤❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ❡①♣❡0✐❡♥❝❡❞ ❜② ❝❡❧❧"

♠✐❣❤$ ❜❡ ❞✐✛❡0❡♥$ ❬✷✼✺❪✳ ❘❡❝✐0❝✉❧❛$✐♦♥ ❛0❡❛" ❢♦✉♥❞ ✐♥ $❤❡ ❈❋❉ "✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♦❢ ❇❘✶ ✐♥❞✐❝❛$❡ ❛

❞✐✛❡0❡♥$ ✢♦✇ ✜❡❧❞ $❤❛♥ ✐♥ ❇❘✷ ✇❤❡0❡ ▼❉❯" ♣0❡✈❡♥$ $❤♦"❡ 0❡❝✐0❝✉❧❛$✐♦♥ ❛0❡❛"✳ ❚❤❡ ❚■❙ ♠♦❞❡❧

❛❧"♦ 0❡✈❡❛❧❡❞ ❧❡"" ❛①✐❛❧ ❞✐"♣❡0"✐♦♥ ✐♥ ❇❘✷✳ ■♥❞❡❡❞✱ ▼❉❯" ✐♥ ❇❘✷ "❡❡♠ $♦ ♣0♦♠♦$❡ ❛ ✉♥✐❢♦0♠

✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐$② ♣0♦✜❧❡ ❛♥❞ ♣❧✉❣ ✢♦✇ ❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦0 $❤0♦✉❣❤♦✉$ $❤❡ "❝❛✛♦❧❞ ✇❤✐❧❡ ♣0❡"❡0✈✐♥❣ ♣0♦♣❡0

♠✐①✐♥❣✳

❋✉0$❤❡0♠♦0❡✱ $♦ ❡"$✐♠❛$❡ ✢✉✐❞ "❤❡❛0 "$0❡"" ✐♥"✐❞❡ ❛ ♣♦0♦✉" "❝❛✛♦❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ♣0❡""✉0❡

"❡♥"♦0" ✇❡0❡ ❝❤❛0❛❝$❡0✐③❡❞✳ ❆❧$❤♦✉❣❤ $❤❡ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ $❤❡ ❈❋❉ "✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❧❛❝❦

❛❝❝✉0❛❝② ✐$ ✐" ❧✐❦❡❧② $❤❛$ ♣❤②"✐♦❧♦❣✐❝ ✢✉✐❞ "❤❡❛0 "$0❡"" ✭❡✳❣✳ ❢♦0 ❜♦♥❡ $✐""✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡0✐♥❣✮ ♦❝❝✉0"

❞✉0✐♥❣ ❝✉❧$✐✈❛$✐♦♥ ❛$ $❤❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ✢♦✇ 0❛$❡"✳ ▼❉❯" ♦❢ ❇❘✷ ♣0♦✈❡❞ $♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ ♣0♦♠♦$✐♥❣

❛ ✉♥✐❢♦0♠ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐$② ❛♥❞ "❤❡❛0 "$0❡"" ❞✐"$0✐❜✉$✐♦♥ $❤0♦✉❣❤♦✉$ $❤❡ "❝❛✛♦❧❞✳ ❆ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉" ✢♦✇

❛♥❞ "❤❡❛0 "$0❡"" ♣0♦✜❧❡ ✐" ❤✐❣❤❧② ♣0❡❢❡0❛❜❧❡ "✐♥❝❡ ✐$ ❡♥"✉0❡" ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥$0♦❧ ❛♥❞ 0❡♣0♦❞✉❝✐❜❧❡

0❡"✉❧$" ❞✉0✐♥❣ ❡①♣❡0✐♠❡♥$"✳

❚♦ ✐♥✈❡"$✐❣❛$❡ ❡✛❡❝$" ♦❢ $❤❡ ❞✐✛❡0❡♥$ ✢♦✇ ❛♥❞ "❤❡❛0 "$0❡"" ♣0♦✜❧❡" ❜♦$❤ ❜✐♦0❡❛❝$♦0 ❝❤❛♠❜❡0"

✇❡0❡ ❝♦♠♣❛0❡❞ ✇✐$❤ 0❡❣❛0❞" $♦ ♦"$❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡0❡♥$✐❛$✐♦♥ ♦❢ ❆❙❈"✳ ❋♦0 $❤✐"✱ $❤❡ ✢♦✇ 0❛$❡ ✇❛"

❝❤♦"❡♥ ❛❝❝♦0❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛$✐♦♥" ♦❢ $❤❡ "✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛" ❢♦❧❧♦✇"✳ ❚❤❡

❛✈❡0❛❣❡ "❤❡❛0 "$0❡"" ❛$ ❛ ✢♦✇ 0❛$❡ ♦❢ ✶✳✺ ♠❧✴♠✐♥ ✇❛" ❜❡$✇❡❡♥ ✵✳✵✵✶ ✭❈❋❉✮ ❛♥❞ ✵✳✷✸ M❛ ✭❱♦""❡♥✲
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❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❈♦♥❝❧✉&✐✈❡ ♦✈❡*✈✐❡✇ ♦♥ ❝❤❛*❛❝.❡*✐&.✐❝& ♦❢ ❇❘✶ ❛♥❞ ❇❘✷✳

❆!♣❡❝% ❇❘✶ ❇❘✷

❆❞✈❛♥'❛❣❡* ✕ *✉✣❝✐❡♥' ♠✐①✐♥❣ ✕ *✉✣❝✐❡♥' ♠✐①✐♥❣

✕ ✐♥❝2❡❛*❡❞ ♠❛'2✐① ♠✐♥❡2❛❧✐③❛'✐♦♥ ✕ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉* ✢♦✇ ♣2♦✜❧❡ ❛♥❞ *❤❡❛2

*'2❡** ❞✐*'2✐❜✉'✐♦♥ '❤2♦✉❣❤♦✉' '❤❡

*❝❛✛♦❧❞

✕ ✐♥❝2❡❛*❡❞ ❆▲> ❛❝'✐✈✐'② ♣❡2 ❝❡❧❧ ✕ ✐♥❝2❡❛*❡❞ ♣2♦❧✐❢❡2❛'✐♦♥

✕ ♠♦2❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉* ❣2♦✇'❤ ♦♥ '❤❡

*❝❛✛♦❧❞

❉✐*❛❞✈❛♥'❛❣❡* ✕ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉* ✢♦✇ ♣2♦✜❧❡ ❛♥❞

*❤❡❛2 *'2❡** ❞✐*'2✐❜✉'✐♦♥

✕ ❝♦♠♣❛2❛'✐✈❡❧② ❧♦✇ ♠❛'2✐① ♠✐♥❡2❛❧✲

✐③❛'✐♦♥

2❛'❡✱ ❇❘✶ *✉♣♣♦2'❡❞ ❛♥ ✐♥❝2❡❛*❡❞ ♦*'❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡2❡♥'✐❛'✐♦♥ ♦❢ ❆❙❈* ✇❤✐❧❡ ❇❘✷ 2❛'❤❡2 ♠❛✐♥✲

'❛✐♥❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉* ❝❡❧❧ ❣2♦✇'❤ '❤❛♥ ❞✐✛❡2❡♥'✐❛'✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✐' ✐* ❧✐❦❡❧② '❤❛' ❞✐✛❡2❡♥'✐❛'✐♦♥ ✇❛*

✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡2 *❤❡❛2 *'2❡** ✐♥ '❤❡ ❝❡♥'❡2 ♦❢ ❇❘✶✱ ❛ ❤✐❣❤❡2 ✢♦✇ 2❛'❡ 2❡*✉❧'✐♥❣ ✐♥ *✐♠✐❧❛2 *❤❡❛2

*'2❡** ❝♦♥❞✐'✐♦♥* ♠✐❣❤' ❢♦*'❡2 ❝♦♠♣❛2❛❜❧❡ ❞✐✛❡2❡♥'✐❛'✐♦♥ ✐♥ ❇❘✷ ❛* ✇❡❧❧✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉*✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✲

✐♥❣ ♦♥ '❤❡ ♠❛'❤❡♠❛'✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ *❤❡❛2 *'2❡** ❝❛❧❝✉❧❛'✐♦♥* ❞❡2✐✈❡❞ ❢2♦♠ ❝❤❛2❛❝'❡2✐③❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡

♠❛'2✐① ❛♥❞ ❈❋❉ *✐♠✉❧❛'✐♦♥ *✉❣❣❡*'❡❞ ♣❤②*✐♦❧♦❣✐❝ *❤❡❛2 *'2❡** ❝♦♥❞✐'✐♦♥* ❢♦2 ❛ ❜2♦❛❞ ✢♦✇ 2❛'❡

*♣❡❝'2✉♠ ♦❢ ✶✳✺ ✕ ✶✺♠❧✴♠✐♥✳ >❡2❢✉*✐♦♥ *②*'❡♠* ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣2♦✈❡♥ '♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦2 '✐**✉❡

❡♥❣✐♥❡❡2✐♥❣ ♣✉2♣♦*❡* *✉❝❤ ❛* ❜♦♥❡ ♦2 ❝❛2'✐❧❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡2✐♥❣ ❬✷✼✽✱ ✷✼✾❪✳ ❋♦2 ✐♥*'❛♥❝❡✱ ♥✉♠❡2♦✉*

*'✉❞✐❡* *❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤❡2 ♠❛'2✐① ❞❡♣♦*✐'✐♦♥ ♦2 ✉♣2❡❣✉❧❛'✐♦♥ ♦❢ 2❡❧❡✈❛♥' ❣❡♥❡* ✐♥ ❝♦♠♣❛2✐*♦♥ '♦ *'❛'✐❝

❝✉❧'✉2❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥* ✇❤❡♥ ❜♦♥❡ ♣2❡❝✉2*♦2 ❝❡❧❧* ❛2❡ ❡①♣♦*❡❞ '♦ ✢✉✐❞ *❤❡❛2 *'2❡** ❬✶✸✺✱ ✷✽✵✕✷✽✹❪✳

❆❧'❤♦✉❣❤ *❡✈❡2❛❧ '❛✐❧♦2✲♠❛❞❡ ❬✶✽✽✱ ✶✽✾✱ ✷✽✺❪ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡2❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✷✽✻✕✷✽✽❪ ♣❡2❢✉*✐♦♥ *②*✲

'❡♠* ✇❡2❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ *✉❝❝❡**❢✉❧❧② ✉*❡❞✱ '❤❡2❡ ✐* ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✉'♦♠❛'❡❞ *❡♥*♦2✲❝♦♥'2♦❧❧❡❞ *②*'❡♠*

'❤❛' ❛❧❧♦✇ ❝✉❧'✐✈❛'✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧'✐♣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥' 2❡♣❧✐❝❛'❡* ✉♥❞❡2 ❞✐✛❡2❡♥' ❝♦♥❞✐'✐♦♥*✳ ■♥ ❝♦♥'2❛*'✱

'❤❡ ♣2❡*❡♥'❡❞ ✐♥❝✉❜❛'♦2✴❜✐♦2❡❛❝'♦2 *②*'❡♠ ❡♥❛❜❧❡* ❢♦2 ❞❡'❡2♠✐♥❛'✐♦♥ ♦❢ ♣❡2♠❡❛❜✐❧✐'② ❛♥❞ '❤✉*

❡*'✐♠❛'✐♦♥ ♦❢ *❤❡❛2 *'2❡** ❛' ❞✐✛❡2❡♥' ✢♦✇ 2❛'❡*✳

✺✳✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥

❆❢'❡2 ❡①'❡♥*✐✈❡ ❝❤❛2❛❝'❡2✐③❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✐♥❝✉❜❛'♦2 ❛♥❞ ❜✐♦2❡❛❝'♦2 *②*'❡♠ ❛ ♣2♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣' *'✉❞②

✇❛* ❝❛22✐❡❞ ♦✉'✳ ❋♦2 '❤✐*✱ '❤❡ ❞❡❝❡❧❧✉❧❛2✐③❡❞ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉* ❜♦♥❡ ♠❛'2✐① ❚✉'♦♣❧❛*' ✇❛* ❝❤❛2❛❝'❡2✲

✐③❡❞ ❛♥❞ '❡*'❡❞ '♦✇❛2❞* ✐'* *✉✐'❛❜✐❧✐'② ❢♦2 '❤❡ ♦*'❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡2❡♥'✐❛'✐♦♥ ♦❢ ❆❙❈*✳ ❚❤❡ ♠❛'❡2✐❛❧

❝❤❛2❛❝'❡2✐*'✐❝* ✇❡2❡ ❛**❡**❡❞ ✈✐❛ ♠✐❝2♦❈❚ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 2♦✉'✐♥❡ ♣2♦❝❡❞✉2❡* ❢♦2 '❤❡ *'2✉❝'✉2❛❧ ❝❤❛2✲

❛❝'❡2✐③❛'✐♦♥ ♦❢ '2❛❜❡❝✉❧❛2 ❜♦♥❡ ❬✷✽✾❪✳

❙✉❜*❡X✉❡♥'❧② ❜✐♦♠❛'❡2✐❛❧ '❡*'✐♥❣ ✇❛* ❝❛22✐❡❞ ♦✉' ✐♥ '❤❡ ♠✐♥✐ ♣❡2❢✉*✐♦♥ ❜✐♦2❡❛❝'♦2 ❇❘✶✳ >✐❡❝❡*

♦❢ ❞✐✛❡2❡♥' *✐③❡ ✭✹ ✕ ✶✵♠♠✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤' ✭✹✷ ✕ ✾✸♠❣✮ ✇❡2❡ *❡❡❞❡❞ ✇✐'❤ ❆❙❈* ❛* ❞❡*❝2✐❜❡❞ ✐♥

*❡❝'✐♦♥ ❇✳✷ ❛♥❞ ❝✉❧'✐✈❛'❡❞ ❢♦2 ✷✶ ❞❛②* ✐♥ '❤❡ ❜✐♦2❡❛❝'♦2 ❛' ✵✳✻♠❧ ♣❡2❢✉*✐♦♥ ✇✐'❤ ❈❈▼ ♦2 ❖❉▼

2❡*♣❡❝'✐✈❡❧②✳ ▼♦❞✐✜❡❞ ✶✺♠❧ ♣♦❧②*'❡2❡♥❡ '✉❜❡* ✇✐'❤ ❛♥ ✐♥*❡2'❡❞ ♠❡*❤ ❛♥❞ '❤❡ *❛♠❡ ❛♠♦✉♥' ♦❢

♠❡❞✐✉♠ ✭✶✵♠❧✮ ✉*❡❞ ✐♥ '❤❡ ❜✐♦2❡❛❝'♦2 *②*'❡♠ *❡2✈❡❞ ❛* *'❛'✐❝ ❝♦♥'2♦❧✳ ❋♦2 ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ♥ ❂

✷ ❜✐♦2❡❛❝'♦2 ❝❤❛♠❜❡2* ❡❛❝❤ ✇✐'❤ ♥ ❂ ✸ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥'❧② *❡❡❞❡❞ ❚✉'♦♣❧❛*' *❛♠♣❧❡* ✇❡2❡ ♦♣❡2❛'❡❞✳



❈❤❛♣$❡& ✺✳ )❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❉✐✛❡&❡♥$✐❛$✐♦♥ ❚♦✇❛&❞+ ❖+$❡♦❣❡♥✐❝ ▲✐♥❡❛❣❡ ✼✼

❚♦ ♠♦♥✐&♦' ♦(&❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡'❡♥&✐❛&✐♦♥ ❆▲1 ❛❝&✐✈✐&② ✇❛( ❛((❡((❡❞ ❢'♦♠ ♠❡❞✐✉♠ (❛♠♣❧❡( ❛♥❞ ✈✐❛✲

❜✐❧✐&② ♦❢ ❝❡❧❧( ✇❛( ❞❡&❡'♠✐♥❡❞✳ ❙❛♠♣❧❡( ❢'♦♠ (&❛&✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥( ✇❡'❡ ♣'♦❝❡((❡❞ ❢♦' ♠✐❝'♦❈❚ ❛♥❞

❤✐(&♦❧♦❣✐❝❛❧ (&❛✐♥✐♥❣✳

❋✉'&❤❡'♠♦'❡✱ ✐♥ ♦'❞❡' &♦ ♦♣&✐♠✐③❡ ✢✉✐❞ (❤❡❛' (&'❡(( ❝♦♥❞✐&✐♦♥( (❡❡❞❡❞ ❚✉&♦♣❧❛(& (❝❛✛♦❧❞( ✇❡'❡

❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ❢♦' ✻ ❞❛②( ❛& ❢♦✉' ❞✐✛❡'❡♥& ✢♦✇ '❛&❡( ✭✶✳✺✱ ✸✱ ✹✳✺ ❛♥❞ ✻♠❧✱ ♥ ❂ ✸✮ ✐♥ ❖❉▼✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛&❡

&❤❡ ❝♦''❡(♣♦♥❞✐♥❣ (❤❡❛' (&'❡(( ❡N✉❛&✐♦♥( ❇✳✻ ❛♥❞ ❇✳✼ ✇❡'❡ ✉(❡❞ ❛( ❞❡(❝'✐❜❡❞ ✐♥ (❡❝&✐♦♥ ❇✳✺✳

❆❧(♦✱ &❤❡ ❡✛❡❝& ♦❢ ❞✐✛❡'❡♥& ❍1 '❡❣✐♠❡( ♦♥ ✈✐❛❜✐❧✐&② ❛♥❞ ♦(&❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡'❡♥&✐❛&✐♦♥ ✇❛( ❡✈❛❧✉✲

❛&❡❞✳ ❋♦' &❤✐(✱ (❡❡❞❡❞ ❚✉&♦♣❧❛(& (❝❛✛♦❧❞( ✇❡'❡ ❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ❛& ❛ ✢♦✇ '❛&❡ ♦❢ ✶✳✺♠❧ ✐♥ ❖❉▼ ✇❤✐❧❡

&❤'❡❡ ❞✐✛❡'❡♥& ♣'❡((✉'❡ '❡❣✐♠❡( ✇❤❡'❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭✶✵✵✱ ✷✺✵ ❛♥❞ ✺✵✵♠♠❍❣✮✳ ❚❤❡ ❝✉❧&✐✈❛&✐♦♥ ✇❛(

❝❛''✐❡❞ ♦✉& ✐♥ &❤❡ ✧(✐♥❣❧❡✲'❡❛❝&♦' (❡&✉♣✧ ❛( ❞❡♣✐❝&❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉'❡ ✺✳✼✳ ❱❛❧✈❡( ✇❡'❡ ♣'♦❣'❛♠♠❡❞ &♦

❞✐✛❡'❡♥& ♦♣❡♥✴❝❧♦(❡ '❡❣✐♠❡( &♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❞✐✛❡'❡♥& ❛♠♦✉♥&( ♦❢ ♣'❡((✉'❡ '❡(♣❡❝&✐✈❡❧② ✭❢♦' ❞❡&❛✐❧❡❞

✈❛❧✈❡ ♣'♦❣'❛♠♠✐♥❣ (❡❡ ❚❛❜❧❡ ❇✳✷✮✳ ❆ ❞❡✜♥❡❞ ♣'❡((✉'❡ ♣❛&&❡'♥ ♦❢ ✸ ❤ ♣'❡((✉'❡ ✴ ✸ ❤ ♣❛✉(❡ ✇❛(

❛♣♣❧✐❡❞ &❤'♦✉❣❤♦✉& &❤❡ ❡♥&✐'❡ ❝✉❧&✐✈❛&✐♦♥ ♣❡'✐♦❞ ♦❢ ✻ ❞❛②(✳

❈❤❛#❛❝%❡#✐③❛%✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✐%✐❛❧ %❡-%✐♥❣ ♦❢ ❚✉%♦♣❧❛-% ❚❤❡ ❜✐♦♠❛&❡'✐❛❧ ❚✉&♦♣❧❛(& ✇❛( ✉(❡❞ ❢♦'

&❤❡ ♦(&❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡'❡♥&✐❛&✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❆❙❈(✳ ❋✐'(&✱ &❤❡ ❜✐♦♠❛&❡'✐❛❧ ✇❛( ❝❤❛'❛❝&❡'✐③❡❞ &♦✇❛'❞(

✐♠♣♦'&❛♥& ♠❛&❡'✐❛❧ ♣❛'❛♠❡&❡'( ✭(✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✮ ✇❤✐❝❤ ✇❡'❡ ❧❛&❡' ✉(❡❞ &♦ ❡(&✐♠❛&❡ ✢✉✐❞ (❤❡❛'

(&'❡((✳ 1♦'❡ (✐③❡ ❛♥❞ ♣♦'♦(✐&② ✇❡'❡ ❢♦✉♥❞ &♦ '❡(✉❧& ✐♥ ❛ '❛♥❣❡ ♦❢ (❤❡❛' (&'❡(( ❝♦♠♠♦♥❧② ✉(❡❞ ❢♦'

✸❉ ❜✐♦'❡❛❝&♦' ❝✉❧&✐✈❛&✐♦♥ ✭(❡❡ ♥❡①& (❡❝&✐♦♥ ❇✐♦#❡❛❝%♦# ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✇✐%❤ ❚✉%♦♣❧❛-%✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❈❤❛#❛❝%❡#✐(%✐❝ ♣❛#❛♠❡%❡#( ♦❢ ❚✉%♦♣❧❛(% ♠❛%#✐①✳ ❍❆ ❂ ❤②❞#♦①②❛♣❛%❤✐%❡

6❛#❛♠❡%❡# ❱❛❧✉❡

1♦'♦(✐&② ✻✻✳✾✪

1♦'❡ (✐③❡ ✸✽✹µ♠ ✭± ✶✶✸µ♠✮

▼✐♥❡'❛❧ ❞❡♥(✐&② ✵✳✾✻✾♠❣❍❆✴♠♠

✸

❚'❛❜❡❝✉❧❛' ♥✉♠❜❡' ✷✳✺✼✺✺ ✴♠♠

❚'❛❜❡❝✉❧❛' &❤✐❝❦♥❡(( ✶✻✼✳✻µ♠ ✭± ✺✵✳✷µ♠✮

❋✉'&❤❡'♠♦'❡✱ &♦ ✐♥✐&✐❛❧❧② &❡(& ❚✉&♦♣❧❛(& ❢♦' ✐&( (✉✐&❛❜✐❧✐&② ❢♦' ✸❉ ❝❡❧❧ ❝✉❧&✉'❡✱ ❆❙❈( ✇❡'❡

❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ❢♦' ✷✶ ❞❛②( ✉♥❞❡' (&❛&✐❝ ❝♦♥❞✐&✐♦♥(✳ ❚❤❡ ♠❛&❡'✐❛❧ (✉'❢❛❝❡ ❡①❤✐❜✐&( ❛ ❝♦♠♣❧❡①✱ (&'✉❝&✉'❡❞

&❡①&✉'❡ ❞♦✇♥ &♦ ♥❛♥♦✲(❝❛❧❡ ❧❡✈❡❧✳ ❍✐(&♦❧♦❣✐❝❛❧ (❡❝&✐♦♥( (&❛✐♥❡❞ ✇✐&❤ ❤❡♠❛&♦①②❧✐♥ ❛♥❞ ❡♦(✐♥ ✭❍❊✮

'❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❧♦♦(❡ ♥❡&✇♦'❦ ♦❢ ♣'♦&❡✐♥( &❤'♦✉❣❤♦✉& &❤❡ ✇❤♦❧❡ (❝❛✛♦❧❞ ❛( ✇❡❧❧ ❛( '❡♠♥❛♥&( ♦❢ ❜♦♥❡

♠❛''♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥&( ✭❡✳❣✳ ❜❛(❛❧ ♠❡♠❜'❛♥❡ ♦❢ ❢❛& ❝❡❧❧(✮✳ ❆❢&❡' ✷✶ ❞❛②( ♦❢ (&❛&✐❝ ❝✉❧&✐✈❛&✐♦♥ ❝❡❧❧(

❝♦✈❡'❡❞ &❤❡ ❡♥&✐'❡ (❝❛✛♦❧❞ ✇✐&❤ ❛ ❝❧♦(❡❞ ❝♦♠♣❛❝& ❝❡❧❧ ❧❛②❡' ✇❤✐❝❤ ✇❛( ❢♦✉♥❞ &♦ ❜❡ ❜❡&✇❡❡♥ ✭✺✵

✕ ✷✵✵ µ♠✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦(❡❞ ♦❢ (❡✈❡'❛❧ ❧❛②❡'( ♦❢ ❝❡❧❧( ✭(❡❡ ❋✐❣✉'❡ ✺✳✶✻ ❛♥❞ ✺✳✶✼✮✳ ■♥ ❝♦♥&'❛(&✱ ✐♥(✐❞❡

&❤❡ (❝❛✛♦❧❞ ❧♦♦(❡ ❝♦♥♥❡❝&✐✈❡ &✐((✉❡ ✇❛( ❢♦✉♥❞ ✇❤❡'❡ &❤❡ ♣'♦&❡✐♥ ♥❡&✇♦'❦ (❡❡♠( &♦ ♣'♦♠♦&❡ ❝❡❧❧

✐♥❣'♦✇&❤✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ ❚✉&♦♣❧❛(& ✇❛( ❝♦♥(✐❞❡'❡❞ &♦ ❜❡ ❛ (✉✐&❛❜❧❡ ♠❛&'✐① ❢♦' ✸❉ ❝❡❧❧ ❝✉❧&✉'❡ ♦❢

❆❙❈(✳

❇✐♦#❡❛❝%♦# ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✇✐%❤ ❚✉%♦♣❧❛-% ❙✉❜(❡N✉❡♥&❧② &♦ ✐♥✐&✐❛❧ ❜✐♦♠❛&❡'✐❛❧ &❡(&✐♥❣ ❚✉&♦♣❧❛(&

✇❛( ❡✈❧✉❛&❡❞ &♦✇❛'❞( ✐&( (✉✐&❛❜❧✐❧✐&② ❢♦' ♦(&❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡'❡♥&✐❛&✐♦♥ ✉♥❞❡' (&❛&✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✲

❞✐&✐♦♥(✳ ❋♦' &❤✐(✱ (❤❡❛' (&'❡(( ❛( ❝❛❧❝✉❧❛&❡❞ ❢'♦♠ &❤❡ ♠❛&❡'✐❛❧ ❝❤❛'❛❝&❡'✐(&✐❝( ✇✐&❤ ❛ (✐♠♣❧✐✜❡❞

♠♦❞❡❧ (✉❣❣❡(&❡❞ ❜② ●♦❧❞(&❡✐♥ ❡& ❛❧✳ ❬✶✸✷❪ ✭(❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽✮✳ ❆❢&❡' ✷✶ ❞❛②( ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♦' (&❛&✐❝



❈❤❛♣$❡& ✺✳ )❤②+✐♦❧♦❣✐❝ ❉✐✛❡&❡♥$✐❛$✐♦♥ ❚♦✇❛&❞+ ❖+$❡♦❣❡♥✐❝ ▲✐♥❡❛❣❡ ✼✽

❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ +❛♣✐❞ ❣+♦✇%❤ ♦❢ ❝❡❧❧3 ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈✐❛❜✐❧✐%② ✇❛3 ✐♥❞✐❝❛%❡❞ ❈❛❧❝❡✐♥✲❆▼ ❛♥❞ :■ 3%❛✐♥✐♥❣✳

❖✈❡+✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡3 ♦❢ %❤❡ ❈❛❧❝❡✐♥✲❆▼ ❛♥❞ :■ 3%❛✐♥ ❛❧3♦ ❞✐3♣❧❛②❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉3 ❝❡❧❧✉❧❛+ ✐♥❣+♦✇%❤

✐♥%♦ ✐♥♥❡+ ❛+❡❛3 ♦❢ %❤❡ 3❝❛✛♦❧❞3 ✭3❡❡ ❋✐❣✉+❡ ✺✳✶✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦✉+3❡ ♦❢ ❆▲: ❛❝%✐✈✐%② +❡✈❡❛❧❡❞ ❤✐❣❤❡3%

❛❝%✐✈✐%② ✉♥❞❡+ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐%✐♦♥3 ✇✐%❤ ❝❡❧❧3 ❝✉❧%✐✈❛%❡❞ ✐♥ ❖❉▼ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② %❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥%+♦❧

❣+♦✉♣✳ ▲✐❦❡✇✐3❡✱ ❆▲: ❛❝%✐✈✐%② ♣❡+ ❝❡❧❧ ✇❛3 ❤✐❣❤❡3% ❢♦+ ❝❡❧❧3 ❝✉❧%✐✈❛%❡❞ ✉♥❞❡+ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐✲

%✐♦♥3 ✐♥ ❖❉▼✳ ▼✐❝+♦❣+❛♣❤3 ♦❜%❛✐♥❡❞ ✇✐%❤ ❙❊▼ 3❤♦✇ ♠✐♥❡+❛❧ ❞❡♣♦3✐%✐♦♥3 ♦❢ ❝❡❧❧3 ❝✉❧%✐✈❛%❡❞

✉♥❞❡+ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐%✐♦♥3 ✇❤❡+❡❛3 %❤♦3❡ ❞❡♣♦3✐%✐♦♥3 ❛+❡ ❛❜3❡♥% ♦♥ 3%❛%✐❝ ❝✉❧%✐✈❛%❡❞ ❝❡❧❧3 ✭3❡❡

❋✐❣✉+❡ ✺✳✶✽✮✳ ◆♦%❛❜❧②✱ +❡3✉❧%3 ♦❢ %❤❡ ❜✐♦♠❛%❡+✐❛❧ %❡3%✐♥❣ ✉♥❞❡+❧✐♥❡ %❤❡ ✐♠♣♦+%❛♥❝❡ ♦❢ 3❡%%✐♥❣ ✉♣

♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐%✐♦♥3✱ ❡3♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝✉❡3✱ 3✐♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝✉❧%✐✈❛%❡❞ ❝❡❧❧3 ✐♥ ❈❈▼

❡①❤✐❜✐%❡❞ ❤✐❣❤❡+ ❆▲: ❛❝%✐✈✐%② ❛♥❞ ♠✐♥❡+❛❧✐③❛%✐♦♥ %❤❛♥ 3%❛%✐❝ ❝❡❧❧3 ✐♥ ❖❉▼✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❋❧✉✐❞ %❤❡❛) %*)❡%% ❝♦♥❞✐*✐♦♥% ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ✢♦✇ )❛*❡ ♦♣*✐♠✐③❛*✐♦♥ ✭

∗
❝❛❧❝✉❧❛*✐♦♥ ❛❝❝♦)❞✐♥❣

*♦ ●♦❧❞%*❡✐♥ ❡* ❛❧✳ ❬✶✸✷❪✮✳

❋❧♦✇ $❛&❡ ✭♠❧✴♠✐♥✮ ❋❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐&② ✭♠♠✴1✮ ❙❤❡❛$ 1&$❡11 ✭♠4❛✮

∗

✶✳✺ ✵✳✹✽ ✻✳✽

✸ ✵✳✾✻ ✶✸✳✼

✹✳✺ ✶✳✹✺ ✷✵✳✺

✻ ✶✳✾✸ ✷✼✳✹
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✻✿ ❈❤❛#❛❝%❡#✐③❛%✐♦♥ ♦❢ ❚✉%♦♣❧❛0%✿ ✭❆✮ 0❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝%#♦♥ ♠✐❝#♦0♦♣❡ ✭❙❊▼✮ ✐♠❛❣❡0 ✭✈♦❧%✲

❛❣❡✿ ✶✵ ❦❱❀ 0♣♦% 0✐③❡✿ ✺✵❀ ♠❛❣♥✐✜❝❛%✐♦♥ ✶✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ✻✵✵✵ ① #❡0♣❡❝%✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ✭❇✮ ❍❡♠❛%♦①②❧✐♥ ❛♥❞

❡♦0✐♥ 0%❛✐♥✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ❞❡❝❡❧❧✉❧❛#✐③❡❞ ❤✉♠❛♥ ❜♦♥❡ ♠❛%#✐① ❚✉%♦♣❧❛0%✳ ◆❡❣❛%✐✈❡ ❝♦♥%#♦❧ ✇✐%❤♦✉% ❝❡❧❧0✱

❛❢%❡# 0❡❡❞✐♥❣ ✇✐%❤ ❆❙❈0 ❛% ❞❛② ✵ ❛♥❞ ❛❢%❡# ✷✶ ❞❛②0 0%❛%✐❝ ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥✳



±
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♣❛-❛❧❧❡❧ ✐0 ♣♦00✐❜❧❡✳
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%❡-0✳ ❆♥ ✐♥❝✉❜❛%♦-✴❜✐♦-❡❛❝%♦- 0②0%❡♠ ✇❛0 ✉%✐❧✐③❡❞ %♦ ❣❡♥❡-❛%❡ ❛ ♠♦-❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥%-♦❧❧❛❜❧❡
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♦❢ ❤②❞-♦0%❛%✐❝ ♣-❡00✉-❡ ❞✐❞ ♥♦% -❡0✉❧% ✐♥ ❡❧❡✈❛%❡❞ ♦0%❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡-❡♥%✐❛%✐♦♥✳ ❋✉-%❤❡-♠♦-❡✱ ✸❉

❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧0 ✇❛0 ❢♦✉♥❞ %♦ ✐♠♣-♦✈❡ ✈✐❛❜✐❧✐%② ❝♦♠♣❛-❡❞ %♦ ✷❉ ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡-✱ ❝❤❛-❛❝%❡-✐③❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥%-♦❧ ♦❢ %❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐-♦♥♠❡♥% -❡♠❛✐♥0 ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳
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✜❧❡0✳ ❙%✐❧❧✱ ✐❢ ❈❋❉ 0%✉❞✐❡0 ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ 0❝❛✛♦❧❞ ❜❡❢♦-❡ ❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✇❡-❡ %❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❢❡❛0✐❜❧❡✱
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♣♦,$❛♥$ $♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ,❡♣,♦❞✉❝✐❜❧❡✱ ❤✐❣❤✲②✐❡❧❞✱ ❧♦✇✲❝♦6$ ♣,♦❝❡❞✉,❡6 $❤❛$ ,❡6✉❧$ ✐♥ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥6

$❤❛$ ❢✉❧✜❧❧ $❤❡ ▼❙❈ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝,✐$❡,✐❛✳ ❚❤❡ ✐6♦❧❛$✐♦♥ ♦❢ 6$❡♠ ❝❡❧❧6 ❜② ❡①♣❧❛♥$ ❝✉❧$✉,❡ ✐6 ❝✉,,❡♥$❧②

$❤❡ ♠♦6$ ♣,♦♠✐6✐♥❣ ❛♣♣,♦❛❝❤ 6✐♥❝❡ ✐$ ✐6 $❤♦✉❣❤$ $♦ ❣❡♥❡,❛$❡ ❛ ♠♦,❡ ♣❤②6✐♦❧♦❣✐❝ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥$

❞✉,✐♥❣ ✐6♦❧❛$✐♦♥✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡ ✐6♦❧❛$✐♦♥ ❜② ❡①♣❧❛♥$ ❝✉❧$✉,❡ ✇❛6 ✐♥✈❡6$✐❣❛$❡❞ ✐♥ $❤✐6 ✇♦,❦✳ ▼❙❈6

✇❡,❡ ❞❡,✐✈❡❞ ❢,♦♠ ❡①♣❧❛♥$ ❝✉❧$✉,❡ ❛♥❞ $,❛❞✐$✐♦♥❛❧ ❡♥③②♠❛$✐❝ $,❡❛$♠❡♥$ ♦❢ ❛❞✐♣♦6❡ $✐66✉❡ ❛♥❞

❝✉❧$✐✈❛$❡❞ ✉♥❞❡, ♥♦,♠♦①✐❝ ♦, ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥6✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❡①♣❧❛♥$ ❝✉❧$✉,❡ ❞❡,✐✈❡❞ ❝❡❧❧6 ✇❛6

❝♦♠♣❛,❛❜❧❡ $♦ $❤❡ $,❛❞✐$✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤ ❜✉$ ❝❡❧❧6 ♥❡❡❞❡❞ ♠♦,❡ $✐♠❡ ❢♦, ♦✉$❣,♦✇$❤ ❛♥❞ $❤✉6 ✉♥$✐❧

❤❛,✈❡6$✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ $❤❡ 6✉,❢❛❝❡ ♠❛,❦❡, ❡①♣,❡66✐♦♥✱ ❞✐✛❡,❡♥$✐❛$✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐$② ❛♥❞ ❣,♦✇$❤ ❝❛♣❛❝✐$②

✇❛6 ❝♦♠♣❛,❛❜❧❡ $♦ ❝❡❧❧6 ❢,♦♠ ❡♥③②♠❛$✐❝ $,❡❛$♠❡♥$✳ ❍②♣♦①✐❛ ❝❛✉6❡❞ ✐♥❝,❡❛6❡❞ ♣,♦❧✐❢❡,❛$✐♦♥ ❜✉$

♥♦$ ❛♥ ✐♥❝,❡❛6❡❞ ♦✉$❣,♦✇$❤ ♦❢ ❝❡❧❧6✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ♣,♦❧✐❢❡,❛$✐♦♥ ✉♥$✐❧ ♣❛66❛❣❡ ✶✵ ❛♥❞ ❧✐❢❡ 6♣❛♥ ♦❢

▼❙❈6 ✇❛6 6✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ✐♥❝,❡❛6❡❞ ✉♥❞❡, ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥6✳ ❚❛❦❡♥ $♦❣❡$❤❡, $❤✐6 ❞❛$❛ ✐♥❞✐❝❛$❡6

$❤❛$ ✐6♦❧❛$✐♦♥ ❜② ❡①♣❧❛♥$ ❝✉❧$✉,❡ ♣,♦✈✐❞❡6 ▼❙❈6 ✇✐$❤ ♣,♦♣❡,$✐❡6 ❝♦♠♣❛,❛❜❧❡ $♦ ▼❙❈6 ❢,♦♠ ❡♥✲

③②♠❛$✐❝ ❞✐❣❡6$✐♦♥✳ ❋✉,$❤❡,♠♦,❡✱ $❤❡ ♣,♦❝❡❞✉,❡ ✐6 6✐♠♣❧❡, ❛♥❞ $❤❡,❡❢♦,❡ ♣,♦♥❡ $♦ ❛✉$♦♠❛$✐♦♥ ❛♥❞

,❡♣,♦❞✉❝✐❜✐❧✐$②✳ ❙$✐❧❧✱ ✐♠♣,♦✈❡♠❡♥$ ✐6 ,❡B✉✐,❡❞ $♦ ,❡❞✉❝❡ $❤❡ $✐♠❡ 6♣❛♥ ✉♥$✐❧ ♦✉$❣,♦✇$❤ ❛♥❞ ❤❛,✲

✈❡6$ ♦❢ ❝❡❧❧6✳ ❙✐♥❝❡ $❤❡ ♦✉$❣,♦✇$❤ ❢,♦♠ ❡①♣❧❛♥$ $✐66✉❡ ✐6 ❛66✉♠❡❞ $♦ ❜❡ ❛ ✇♦✉♥❞✲❤❡❛❧✐♥❣ ,❡6♣♦♥6❡

❢✉,$❤❡, ❝❤♦♣♣✐♥❣ ♦❢ $❤❡ $✐66✉❡ ♠✐❣❤$ ❛❝❝❡❧❡,❛$❡ ❝❡❧❧✉❧❛, ♦✉$❣,♦✇$❤✳

❚❤❡ ❣❡♥❡,❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡,❛♣❡✉$✐❝ ,❡❧❡✈❛♥$ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡,6 ♦❢ ▼❙❈6 ❤❛6 ❜❡❡♥ ❡①$❡♥6✐✈❡❧② ✐♥✈❡6$✐✲

❣❛$❡❞ ❛♥❞ ❞✐6❝✉66❡❞ ❜❡❢♦,❡✳ ❙✐♥❝❡ ▼❙❈6 ❛,❡ ❛❞❤❡6✐✈❡ ❣,♦✇✐♥❣ ❝❡❧❧6 ❝✉,,❡♥$ ❡①♣❛♥6✐♦♥ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡6

❛,❡ ❜❛6❡❞ ♦♥ $❤❡ ❝♦♥❝❡♣$ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ 6✉,❢❛❝❡✲$♦✲✈♦❧✉♠❡ ,❛$✐♦ ✇❤✐❝❤ ,❡6✉❧$❡❞ ✐♥ ❡✐$❤❡, ❝❡❧❧ ❢❛❝$♦,②✲

♦, ♠✐❝,♦❝❛,,✐❡,✲❜❛6❡❞ ❜✐♦,❡❛❝$♦, 6②6$❡♠6✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ▼❙❈6 ❞♦ ♥♦$ ❣,♦✇ ♦♥ ✷❉ 6✉,❢❛❝❡6 ✐♥ $❤❡✐,

♣❤②6✐♦❧♦❣✐❝ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥$✳ ■♥ ❝♦♥$,❛6$✱ ❝❡❧❧✉❧❛, ❛❣❣,❡❣❛$❡6 ✇❡,❡ 6❤♦✇♥ $♦ $,✐❣❣❡, ✐♥ ✈✐✈♦✲❧✐❦❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦, ♦❢ ▼❙❈6 ❜✉$ ✇❡,❡ ♦♥❧② ✐♥✈❡6$✐❣❛$❡❞ ✐♥ 6♠❛❧❧ 6❝❛❧❡ 6②6$❡♠6✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡✱ $❤❡ ✉♣6❝❛❧❡ ♦❢ $❤❡



❈❤❛♣$❡& ✻✳ ❈♦♥❝❧✉.✐♦♥ ❛♥❞ ♣&♦.♣❡❝$. ✽✻

❣❡♥❡%❛'✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉❧'✐✈❛'✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ❛❣❣%❡❣❛'❡3 ✇❛3 ❞❡♠♦♥3'%❛'❡❞ ✐♥ '❤✐3 ✇♦%❦ ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛% ❛❣❣%❡✲

❣❛'❡3 ✇❡%❡ ✜♥❛❧❧② ❝✉❧'✐✈❛'❡❞ ✐♥ ❛ ✶✸✵♠❧ ❈❙❚❘ ✉♥❞❡% ♥♦%♠♦①✐❝ ❛♥❞ ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3✳ ❈❡❧❧✉❧❛%

❛❣❣%❡❣❛'❡3 ❢♦%♠❡❞ 3♣♦♥'❛♥❡♦✉3❧② ❢%♦♠ ❛ 3✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ 3✉3♣❡♥3✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧3 ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♣ '♦ ✷✳✻✲❢♦❧❞

✉♥❞❡% ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3✳ ❆❧'❤♦✉❣❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♠♣❡❧❧❡% 3♣❡❡❞ ✇❛3 ❝♦♠♣❛%❛❜❧② ❤✐❣❤✱ ❝❡❧❧3 ❡①♣%❡33❡❞

3✉%❢❛❝❡ ♠❛%❦❡%3 ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝%✐'❡%✐❛ ♦❢ ▼❙❈3 ✐♥❞✐❝❛'✐♥❣ ♠❛✐♥'❡♥❛♥❝❡ ♦❢ 3'❡♠ ❝❡❧❧ ♣%♦♣❡%✲

'✐❡3 ❛♥❞ ♥♦' 3♣♦♥'❛♥❡♦✉3 ❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥✳ ❋✉%'❤❡%♠♦%❡✱ ▼❙❈3 ❞✐3♣❧❛②❡❞ '%✐❧✐♥❡❛❣❡ ❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥

❛❢'❡% ❝✉❧'✐✈❛'✐♦♥ ✐♥ '❤❡ ❈❙❚❘✳ ❆❧'❤♦✉❣❤ '❤❡ ♣%♦❝❡33 ♥❡❡❞3 ❢✉%'❤❡% ✐♠♣%♦✈❡♠❡♥' ✐' ♣%♦✈✐❞❡3 ❛

♥❡✇ ❛♥❞ ✐♥'❡%❡3'✐♥❣ ❛❧'❡%♥❛'✐✈❡ '♦ '%❛❞✐'✐♦♥❛❧ ❡①♣❛♥3✐♦♥ ❛♣♣%♦❛❝❤❡3✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜✐♦%❡❛❝'♦% ❛♥❞ ✐♠✲

♣❡❧❧❡% ❣❡♦♠❡'%②✱ ❝♦❛'✐♥❣ ❛❣❡♥'3 '♦ ♣%❡✈❡♥' ❝❡❧❧✉❧❛% ❛❞❤❡3✐♦♥ ♦♥ '❤❡ ❣❧❛33 ✇❛❧❧ ♦% ✐♠♣❡❧❧❡% ❛♥❞

❛❞❥✉3'♠❡♥' ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥'%❛'✐♦♥ '♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥♦①✐❝ ♣❤❛3❡3 ❞✉%✐♥❣ ❝✉❧'✐✈❛'✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣%♦❜❛❜❧②

✐♥❝%❡❛3❡ ♣%♦❧✐❢❡%❛'✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧3✳

❆❧'❤♦✉❣❤ '❤❡ %♦✉'✐♥❡✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ♦❢ '✐33✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡%❡❞ ❝♦♥3'%✉❝'3 3❡❡♠3 '♦ ❜❡ ✐♥ ❞✐3✲

'❛♥' ❢✉'✉%❡✱ '❤❡ ❣❡♥❡%❛'✐♦♥ ♦❢ '❤♦3❡ ❝♦♥3'%✉❝'3 ❢♦% '❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥' ♦❢ ♣%♦♣❡% ✸❉ ✐♥ ✈✐#$♦ ♠♦❞❡❧3

✐3 %❡L✉✐%❡❞✳ ❉✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈3 ✐3 ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣%♦❝❡33 ♦%❝❤❡3'%❛'❡❞ ❜② ♥✉♠❡%♦✉3 ❢❛❝'♦%3 ❛♥❞

♣❛%❛♠❡'❡%3 ♠❛❦✐♥❣ ✐' ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ '♦ ♠✐♠✐❝ '❤❡ ♥❛'✉%❛❧ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥' ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐' '❛❦❡3 ♣❧❛❝❡✳

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦%❝❡3 ❛%❡ ❦♥♦✇♥ '♦ ♣❧❛② ❛ ❦❡② %♦❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥ ♣%♦❝❡33❡3✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱ '❤✐3 ✇♦%❦

❝♦♥❝❡♣'✉❛❧❧② ❞❡3❝%✐❜❡3 ❤♦✇ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥' ❝❛♥ ❜❡ ❡3'✐♠❛'❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❣❡♥❡%❛'❡❞ '♦

3❡' ✉♣ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3 ❢♦% '❤❡ ❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈3 ✐♥'♦ '❤❡ ♦3'❡♦❜❧❛3'✐❝ ❧✐♥❡❛❣❡✳ ❋♦%

'❤✐3✱ ❛♥ ❡①✐3'✐♥❣ ♠✐♥✐ ♣❡%❢✉3✐♦♥ ❜✐♦%❡❛❝'♦% ✇❛3 ✐♠♣%♦✈❡❞ ❛♥❞ ❜♦'❤ ❜✐♦%❡❛❝'♦%3 ✇❡%❡ ❡①'❡♥3✐✈❡❧②

❝❤❛%❛❝'❡%✐③❡❞ '♦✇❛%❞3 '❤❡✐% ♠✐①✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦%✱ ✢♦✇ ❛♥❞ 3❤❡❛% 3'%❡33 ♣%♦✜❧❡ ✈✐❛ ❞❡'❡%♠✐♥❛'✐♦♥ ♦❢

%❡3✐❞❡♥❝❡ '✐♠❡ ❞✐3'%✐❜✉'✐♦♥3✱ ❝♦♠♣✉'❛'✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝3 ❛♥❞ ❛♥❛❧②'✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧3✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✢♦✇

✈❡❧♦❝✐'② ❛♥❞ 3❤❡❛% 3'%❡33 ♣%♦✜❧❡ ✇❡%❡ ♠♦%❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉3 ✐♥ '❤❡ ✐♠♣%♦✈❡❞ ❝❤❛♠❜❡%✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

'❤❡ ❡✛❡❝'3 ♦❢ '❤❡ ❞✐✛❡%❡♥' ♠✐①✐♥❣✱ ✢♦✇ ❛♥❞ 3❤❡❛% 3'%❡33 ♣%♦✜❧❡3 ✇❡%❡ ❝♦♠♣❛%❡❞ ❢♦% ♦3'❡♦❣❡♥✐❝

❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥✳ ❚❤❡ ✢♦✇ %❛'❡ ✇❛3 3❡' '♦ %❡3✉❧' ✐♥ ❛ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝ %❛♥❣❡ ♦❢ 3❤❡❛% '%❡33 ❜❛3❡❞ ♦♥

'❤❡ ❛❢♦%❡♠❡♥'✐♦♥❡❞ ❝❤❛%❛❝'❡%✐③❛'✐♦♥ ✇❤✐❝❤ %❡3✉❧'❡❞ ✐♥ ✐♥❝%❡❛3❡❞ ❣❧②❝♦❧②'✐❝ ❛❝'✐✈✐'②✱ ❆▲P✲❛❝'✐✈✐'②

❛♥❞ ♠❛'%✐① ♠✐♥❡%❛❧✐③❛'✐♦♥ ❝♦♠♣❛%❡❞ '♦ 3'❛'✐❝ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3✳ ❚❤❡ ✜%3' ❜✐♦%❡❛❝'♦% ❞✐3♣❧❛②❡❞ ❤✐❣❤❡%

❛✈❡%❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ 3❤❡❛% ❢♦%❝❡3 ✇❤✐❝❤ %❡3✉❧'❡❞ ✐♥ ✐♥❝%❡❛3❡❞ ❆▲P✲❛❝'✐✈✐'② ❛♥❞ ♠❛'%✐① ♠✐♥✲

❡%❛❧✐③❛'✐♦♥ ❜✉' ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉3 ❝❡❧❧ ❞✐3'%✐❜✉'✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝%❡❛3❡❞ ♣%♦❧✐❢❡%❛'✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥'%❛3'✱ ✐♥ '❤❡

✐♠♣%♦✈❡❞ ❜✐♦%❡❛❝'♦% ✇❤❡%❡ '❤❡ ❣❡♦♠❡'%② ❝❛✉3❡❞ ❞✐3'%✐❜✉'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♠❛✐♥ ✢✉✐❞ 3'%❡❛♠ '❤%♦✉❣❤✲

♦✉' '❤❡ ❡♥'✐%❡ 3❝❛✛♦❧❞ ❜✉' ❛' '❤❡ 3❛♠❡ '✐♠❡ %❡❞✉❝❡❞ '❤❡ ❛✈❡%❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ 3❤❡❛% 3'%❡33✱

▼❙❈3 ❞✐❞ ♥♦' ❞✐3♣❧❛② ✐♥❝%❡❛3❡❞ ❆▲P✲❛❝'✐✈✐'② ♦❢ ♠❛'%✐① ♠✐♥❡%❛❧✐③❛'✐♦♥ ❜✉' ❛ ♠♦%❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉3

❞✐3'%✐❜✉'✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧3 ❛♥❞ ✐♥❝%❡❛3❡❞ ♣%♦❧✐❢❡%❛'✐♦♥✳ ❚❤❡3❡ ❞❛'❛ ✐♥❞✐❝❛'❡ '❤❛' ❤✐❣❤❡% ✢♦✇ %❛'❡3 ❛%❡

♥❡❝❡33❛%② '♦ ❝❛✉3❡ ❝♦♠♣❛%❛❜❧❡ 3❤❡❛% ❢♦%❝❡3 '♦ ✐♥❞✉❝❡ ♦3'❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥✳ ❚❛❦❡♥ '♦❣❡'❤❡%✱

'❤❡ ♣%❡✈✐♦✉3 ❝❤❛%❛❝'❡%✐③❛'✐♦♥ ✇❛3 ♣%❡❞✐❝'❛❜❧❡ ❢♦% ❛ %❡❧❛'✐✈❡ ❝♦♠♣❛%✐3♦♥ ♦❢ ❜✐♦%❡❛❝'♦% ❣❡♦♠❡'%✐❡3

❜✉' ♥♦' ❢♦% ❝❛❧❝✉❧❛'✐♥❣ '❤❡ ♦♣'✐♠❛❧ ✢♦✇ %❛'❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳

❋✉%'❤❡%♠♦%❡✱ '❤❡ ♣❡%❢✉3✐♦♥ ❜✐♦%❡❛❝'♦% 3②3'❡♠ ✇❛3 ❤❛%♥❡33❡❞ '♦❣❡'❤❡% ✇✐'❤ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥✲

❝✉❜❛'♦% '♦ 3❡%✈❡ ❛3 ❛ ♣❧❛'❢♦%♠ ❢♦% ♦♣'✐♠✐③❛'✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧'✐✈❛'✐♦♥ ♣❛%❛♠❡'❡%3✳ ❚♦ ✐♠♣%♦✈❡ ♦3'❡♦❣❡♥✐❝

❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈3 3❡✈❡%❛❧ ✢♦✇ %❛'❡3 ❛♥❞ ❤②❞%♦3'❛'✐❝ ♣%❡33✉%❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3 ✇❡%❡ 3❝%❡❡♥❡❞✳

❆❣❛✐♥✱ ❜✐♦♠❛'❡%✐❛❧ ❝❤❛%❛❝'❡%✐3'✐❝3 ✇❡%❡ ❝❤❛%❛❝'❡%✐③❡❞ ✐♥ ♦%❞❡% '♦ ❜❡''❡% ❡3'✐♠❛'❡ 3❤❡❛% 3'%❡33 ❛'

❝❡%'❛✐♥ ✢♦✇ %❛'❡3✳ ❙❝%❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ✢♦✇ %❛'❡3 %❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ✐♥❝%❡❛3❡ ✐♥ ❆▲P✲❛❝'✐✈✐'② ♠❛'%✐① ♠✐♥❡%❛❧✲

✐③❛'✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐'② ❝♦♠♣❛%❡❞ '♦ 3'❛'✐❝ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3 ❛♥❞ ✇❛3 ❛❧3♦ 3✉❝❝❡33❢✉❧ '♦ ✜♥❞ '❤❡ ♦♣'✐♠❛❧



❈❤❛♣$❡& ✻✳ ❈♦♥❝❧✉.✐♦♥ ❛♥❞ ♣&♦.♣❡❝$. ✽✼

✢♦✇ %❛'❡✳ ❙❝%❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ❤②❞%♦3'❛'✐❝ ♣%❡33✉%❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛'✐♦♥ ✇✐'❤ ❝♦♥'✐♥✉♦✉3 ♣❡%❢✉3✐♦♥ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3

%❡✈❡❛❧❡❞ '❤❛' ❝♦♥'✐♥✉♦✉3 ♣❡%❢✉3✐♦♥ ✇✐'❤♦✉' ❛❞❞✐'✐♦♥❛❧ ❤②❞%♦3'❛'✐❝ ♣%❡33✉%❡ ❞✐3♣❧❛②3 ❤✐❣❤❡% ❆▲<✲

❛❝'✐✈✐'② ❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐'② ❝♦♠♣❛%❡❞ '♦ ❛❧❧ ❤②❞%♦3'❛'✐❝ ♣%❡33✉%❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3 ❚❤❡3❡ ❞❛'❛ ✐♥❞✐❝❛'❡3 '❤❛'

3❤❡❛% ❢♦%❝❡3 ❜✉' ♥♦' ❤②❞%♦3'❛'✐❝ ♣%❡33✉%❡ ❛%❡ ❝%✉❝✐❛❧ ❢♦% '❤❡ ✐♥❞✉❝'✐♦♥ ♦❢ ♦3'❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡%❡♥'✐❛✲

'✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ '❤❡ 3♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥❝✉❜❛'♦% 3②3'❡♠ '♦❣❡'❤❡% ✇✐'❤ '❤❡ ♠✐♥✐❛'✉%✐③❡❞ ❜✐♦%❡❛❝'♦% 3②3'❡♠

❛❧❧♦✇3 ❢♦% ❛ ♣❛%❛❧❧❡❧ ❝✉❧'✐✈❛'✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧'✐♣❧❡ 3❛♠♣❧❡3 '❤❡ 3②3'❡♠ ✇✐❧❧ ♣♦33✐❜❧② ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ '❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥' ❛♥❞ ♦♣'✐♠✐③❛'✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛%✐❡'② ♦❢ ✸❉ ❝❡❧❧ ❝✉❧'✉%❡ ♣%♦❝❡33❡3✳

■♥ ❣❡♥❡%❛❧✱ '❤❡3❡ ✜♥❞✐♥❣3 ✉♥❞❡%❧✐♥❡ '❤❡ ✐♠♣♦%'❛♥❝❡ ♦❢ ♣%❡✈✐♦✉3 ❝❤❛%❛❝'❡%✐③❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✉3❡❞

❜✐♦♠❛'❡%✐❛❧3 ❛♥❞ '❤❡ ❜✐♦%❡❛❝'♦% 3②3'❡♠ ✐♥ ♦%❞❡% '♦ ❞❡3❝%✐❜❡ ❛♥❞ F✉❛♥'✐❢② '❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐✲

%♦♥♠❡♥' '❤❛' ❝❡❧❧3 ❛%❡ ❡①♣♦3❡❞ '♦ ❞✉%✐♥❣ ❝✉❧'✐✈❛'✐♦♥✳ ❆❧'❤♦✉❣❤ ✐' ✐3 ❡♥❝♦✉%❛❣✐♥❣ '❤❛' ❡①'❡♥3✐✈❡

❝❤❛%❛❝'❡%✐③❛'✐♦♥ ❛♥❞ '❤❡ ❣❡♥❡%❛'✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥' ❝❛♥ ❛❝'✉❛❧❧② %❡3✉❧' ✐♥

✐♠♣%♦✈❡❞ ❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥✱ '❤✐3 ✐3 ♦♥❧② ❛ 3♠❛❧❧ 3'❡♣ '♦✇❛%❞3 ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✸❉ ❝❡❧❧ ❝✉❧'✉%❡

3②3'❡♠3✳ ❙②3'❡♠3 ❢♦% '❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦♥✐'♦%✐♥❣ ♦❢ '✐33✉❡ ❣%♦✇'❤ ♦% ❞❡❣%❡❡ ♦❢ ❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥ ✐♥ ✸❉

❞②♥❛♠✐❝ ♣%♦❝❡33❡3 ❛%❡ ❤✐❣❤❧②❡ %❡F✉✐%❡❞ '♦ ❡♥❛❜❧❡ ❢♦% ❝♦♠♣%❡❤❡♥3✐✈❡ ❝♦♥'%♦❧ ❛♥❞ %❡♣%♦❞✉❝✐❜❧❡

♣%♦❝❡33❡3✳

❚❤✐3 ✇♦%❦ ♣%❡3❡♥'3 ❝♦♥❝❡♣'3 ❢♦% '❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥'❛'✐♦♥ ♦❢ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3 '❤%♦✉❣❤♦✉'

♠❛❥♦% 3'❡♣3 ♦❢ 3'❡♠ ❝❡❧❧ ❝✉❧'✐✈❛'✐♦♥ ✲ ✐3♦❧❛'✐♦♥✱ ❡①♣❛♥3✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡%❡♥'✐❛'✐♦♥ ✲ ✐♥ ♦%❞❡% '♦ ✐♠♣%♦✈❡

'%❛♥3❧❛'✐♦♥ ❢%♦♠ 3❝✐❡♥'✐✜❝ %❡3❡❛%❝❤ '♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥3✳ ❆❧3♦✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♠♣♦%'❛♥' 3'❡♠ ❝❡❧❧

♣%♦♣❡%'✐❡3 ✐3 ❝%✉❝✐❛❧ ❢♦% ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ✐♥ ❝❡❧❧✲❜❛3❡❞ '❤❡%❛♣✐❡3✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱ ❡①'❡♥3✐✈❡ ❝❤❛%❛❝'❡%✐③❛'✐♦♥

♦❢ '❤❡ ❝%✉❝✐❛❧ ❝✉❧'✐✈❛'✐♦♥ 3'❡♣3 ❛♥❞ 3✉❜3❡F✉❡♥' ❣❡♥❡%❛'✐♦♥ ♦❢ ❞❡✜♥❡❞ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐'✐♦♥3 ✐3

✐♥❡✈✐'❛❜❧❡✱ ②❡' %❡♠❛✐♥3 ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳
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♥✐Y✉❡ ❢♦5 ✐)♦❧❛(✐♦♥ ♦❢ ♠❡)❡♥❝❤②♠❛❧ )(5♦♠❛❧ ❝❡❧❧) ❢5♦♠ ❤✉♠❛♥ ❛❞✐♣♦)❡ (✐))✉❡ ❛♥❞ ❧✐♣♦❛)♣✐✲

5❛(❡✑✳ ■♥✿ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ 4✐""✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡'✐♥❣ ❛♥❞ '❡❣❡♥❡'❛4✐✈❡ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✽✳✾ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✼✵✻✕

✼✶✻✳

❬✷✸✷❪ ❋❛(❡♠❡❤ ❍❡♥❞✐❥❛♥✐✳ ✏❊①♣❧❛♥( ❝✉❧(✉5❡✿ ❆♥ ❛❞✈❛♥(❛❣❡♦✉) ♠❡(❤♦❞ ❢♦5 ✐)♦❧❛(✐♦♥ ♦❢ ♠❡)❡♥❝❤②✲

♠❛❧ )(❡♠ ❝❡❧❧) ❢5♦♠ ❤✉♠❛♥ (✐))✉❡)✑✳ ■♥✿ ❈❡❧❧ 8'♦❧✐❢❡'❛4✐♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳

❬✷✸✸❪ ❍♦♦♥✲❑✐ ❙✉♥❣ ❡( ❛❧✳ ✏❆❞✐♣♦)❡ ✈❛)❝✉❧❛5 ❡♥❞♦(❤❡❧✐❛❧ ❣5♦✇(❤ ❢❛❝(♦5 5❡❣✉❧❛(❡) ♠❡(❛❜♦❧✐❝

❤♦♠❡♦)(❛)✐) (❤5♦✉❣❤ ❛♥❣✐♦❣❡♥❡)✐)✑✳ ■♥✿ ❈❡❧❧ ♠❡4❛❜♦❧✐"♠ ✶✼✳✶ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✻✶✕✼✷✳

❬✷✸✹❪ ❇5✐(( ● ●❛❜5✐❡❧))♦♥ ❡( ❛❧✳ ✏❉❡♣♦(✲❙♣❡❝✐✜❝ ❊①♣5❡))✐♦♥ ♦❢ ❋✐❜5♦❜❧❛)( ●5♦✇(❤ ❋❛❝(♦5) ✐♥

❍✉♠❛♥ ❆❞✐♣♦)❡ ❚✐))✉❡✑✳ ■♥✿ ❖❜❡"✐4② ✶✵✳✼ ✭✷✵✵✷✮✱ ♣♣✳ ✻✵✽✕✻✶✻✳

❬✷✸✺❪ ❋❡❧✐❝✐❛ ◆❣ ❡( ❛❧✳ ✏c❉●❋✱ ❚●❋✲β✱ ❛♥❞ ❋●❋ )✐❣♥❛❧✐♥❣ ✐) ✐♠♣♦5(❛♥( ❢♦5 ❞✐✛❡5❡♥(✐❛(✐♦♥ ❛♥❞

❣5♦✇(❤ ♦❢ ♠❡)❡♥❝❤②♠❛❧ )(❡♠ ❝❡❧❧) ✭▼❙❈)✮✿ (5❛♥)❝5✐♣(✐♦♥❛❧ ♣5♦✜❧✐♥❣ ❝❛♥ ✐❞❡♥(✐❢② ♠❛5❦❡5)

❛♥❞ )✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛(❤✇❛②) ✐♠♣♦5(❛♥( ✐♥ ❞✐✛❡5❡♥(✐❛(✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈) ✐♥(♦ ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝✱ ❝❤♦♥❞5♦✲

❣❡♥✐❝✱ ❛♥❞ ♦)(❡♦❣❡♥✐❝ ❧✐♥❡❛❣❡)✑✳ ■♥✿ ❇❧♦♦❞ ✶✶✷✳✷ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳ ✷✾✺✕✸✵✼✳

❬✷✸✻❪ ❆♥♥❛ ❖((❡ ❡( ❛❧✳ ✏▼❡)❡♥❝❤②♠❛❧ )(❡♠ ❝❡❧❧) ♠❛✐♥(❛✐♥ ❧♦♥❣✲(❡5♠ ✐♥ ✈✐(5♦ )(❡♠♥❡)) ❞✉5✐♥❣

❡①♣❧❛♥( ❝✉❧(✉5❡✑✳ ■♥✿ ❚✐""✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡'✐♥❣ 8❛'4 ❈✿ ▼❡4❤♦❞" ✶✾✳✶✷ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✾✸✼✕✾✹✽✳

❬✷✸✼❪ ❆❤♠❛❞ ●❤♦5❜❛♥✐✱ ❙❡②❡❞ ❆♠✐5 ❏❛❧❛❧✐✱ ❛♥❞ ▼❛)♦✉♠❡❤ ❱❛5❡❞✐✳ ✏■)♦❧❛(✐♦♥ ♦❢ ❛❞✐♣♦)❡ (✐))✉❡

♠❡)❡♥❝❤②♠❛❧ )(❡♠ ❝❡❧❧) ✇✐(❤♦✉( (✐))✉❡ ❞❡)(5✉❝(✐♦♥✿ ❛ ♥♦♥✲❡♥③②♠❛(✐❝ ♠❡(❤♦❞✑✳ ■♥✿ ❚✐""✉❡

❛♥❞ ❈❡❧❧ ✹✻✳✶ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✺✹✕✺✽✳



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ✶✵✺

❬✷✸✽❪ ▼● ❱❛❧♦.❛♥✐ ❡2 ❛❧✳ ✏5.❡✲❝✉❧2✉.✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❛❞✐♣♦>❡ 2✐>>✉❡ ♠❡>❡♥❝❤②♠❛❧ >2❡♠ ❝❡❧❧> ✉♥❞❡.

❤②♣♦①✐❛ ✐♥❝.❡❛>❡> 2❤❡✐. ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ♦>2❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡.❡♥2✐❛2✐♦♥ ♣♦2❡♥2✐❛❧>✑✳ ■♥✿ ❈❡❧❧ ♣$♦✲

❧✐❢❡$❛*✐♦♥ ✹✺✳✸ ✭✷✵✶✷✮✱ ♣♣✳ ✷✷✺✕✷✸✽✳

❬✷✸✾❪ ▼✐❝❤❛❡❧ 5 ❋.❛♥❝✐> ❡2 ❛❧✳ ✏■>♦❧❛2✐♥❣ ❛❞✐♣♦>❡✲❞❡.✐✈❡❞ ♠❡>❡♥❝❤②♠❛❧ >2❡♠ ❝❡❧❧> ❢.♦♠ ❧✐♣♦❛>♣✐✲

.❛2❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ >❛❧✐♥❡ ❢.❛❝2✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❖$❣❛♥♦❣❡♥❡.✐. ✻✳✶ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣♣✳ ✶✶✕✶✹✳

❬✷✹✵❪ ❏♦♥❛2❤❛♥ ❘♦❞.✐❣✉❡③ ❡2 ❛❧✳ ✏❊✈❛❧✉❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤.❡❡ ❞❡✈✐❝❡> ❢♦. 2❤❡ ✐>♦❧❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ >2.♦♠❛❧

✈❛>❝✉❧❛. ❢.❛❝2✐♦♥ ❢.♦♠ ❛❞✐♣♦>❡ 2✐>>✉❡ ❛♥❞ ❢♦. ❆❙❈ ❝✉❧2✉.❡✿ ❛ ❝♦♠♣❛.❛2✐✈❡ >2✉❞②✑✳ ■♥✿ ✭✮✳

❬✷✹✶❪ ❖✇❡♥ ● ❉❛✈✐❡> ❡2 ❛❧✳ ✏■>♦❧❛2✐♦♥ ♦❢ ❛❞✐♣♦>❡ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ♠❛..♦✇ ♠❡>❡♥❝❤②♠❛❧ >2❡♠ ❝❡❧❧> ✉>✐♥❣

❈❉✷✾ ❛♥❞ ❈❉✾✵ ♠♦❞✐✜❡> 2❤❡✐. ❝❛♣❛❝✐2② ❢♦. ♦>2❡♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ❛❞✐♣♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡.❡♥2✐❛2✐♦♥✑✳ ■♥✿

❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ *✐..✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ✻ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣✳ ✷✵✹✶✼✸✶✹✶✺✺✾✷✸✺✻✳

❬✷✹✷❪ ❆♥♥❛ ▼ ❑♥❛♣✐♥>❦❛ ❡2 ❛❧✳ ✏▼❛2.✐① ♠❡2❛❧❧♦♣.♦2❡✐♥❛>❡> ❛> .❡❛❣❡♥2> ❢♦. ❝❡❧❧ ✐>♦❧❛2✐♦♥✑✳ ■♥✿

❊♥③②♠❡ ❛♥❞ ▼✐❝$♦❜✐❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✾✸ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣♣✳ ✷✾✕✹✸✳

❬✷✹✸❪ ❲❡✐✲❲❡✐ ❳✉ ❡2 ❛❧✳ ✏❉✐✛❡.❡♥2✐❛2✐♦♥ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❞✐♣♦>❡ 2✐>>✉❡ ❞❡.✐✈❡❞ >2❡♠ ❝❡❧❧> ✐♥2♦

♣❤♦2♦.❡❝❡♣2♦.> 2❤.♦✉❣❤ ❡①♣❧❛♥2> ❝✉❧2✉.❡ ❛♥❞ ❡♥③②♠❡ ♠❡2❤♦❞>✑✳ ■♥✿ ■♥*❡$♥❛*✐♦♥❛❧ ❏♦✉$♥❛❧

♦❢ ❖♣❤*❤❛❧♠♦❧♦❣② ✶✵✳✶ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣✳ ✷✸✳

❬✷✹✹❪ ❲❡♥❥✐❡ ❲❛♥❣ ❡2 ❛❧✳ ✏✸❉ >♣❤❡.♦✐❞ ❝✉❧2✉.❡ >②>2❡♠ ♦♥ ♠✐❝.♦♣❛22❡.♥❡❞ >✉❜>2.❛2❡> ❢♦. ✐♠✲

♣.♦✈❡❞ ❞✐✛❡.❡♥2✐❛2✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♠✉❧2✐♣♦2❡♥2 ♠❡>❡♥❝❤②♠❛❧ >2❡♠ ❝❡❧❧>✑✳ ■♥✿ ❇✐♦♠❛*❡$✐❛❧.

✸✵✳✶✹ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳ ✷✼✵✺✕✷✼✶✺✳

❬✷✹✺❪ ❲❡♥✲❨✉ ▲❡❡ ❡2 ❛❧✳ ✏❚❤❡ ✉>❡ ♦❢ ✐♥❥❡❝2❛❜❧❡ >♣❤❡.✐❝❛❧❧② >②♠♠❡2.✐❝ ❝❡❧❧ ❛❣❣.❡❣❛2❡> >❡❧❢✲

❛>>❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ❛ 2❤❡.♠♦✲.❡>♣♦♥>✐✈❡ ❤②❞.♦❣❡❧ ❢♦. ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❡❧❧ 2.❛♥>♣❧❛♥2❛2✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❇✐♦✲

♠❛*❡$✐❛❧. ✸✵✳✷✾ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳ ✺✺✵✺✕✺✺✶✸✳

❬✷✹✻❪ ❈♦.♥❡❧✐❛ ❍✐❧❞❡❜.❛♥❞2✱ ❍❡✐❦♦ ❇g2❤✱ ❛♥❞ ❍❛❣❡♥ ❚❤✐❡❧❡❝❦❡✳ ✏❆ >❝❛✛♦❧❞✲❢.❡❡ ✐♥ ✈✐2.♦ ♠♦❞❡❧ ❢♦.

♦>2❡♦❣❡♥❡>✐> ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠❡>❡♥❝❤②♠❛❧ >2❡♠ ❝❡❧❧>✑✳ ■♥✿ ❚✐..✉❡ ❛♥❞ ❈❡❧❧ ✹✸✳✷ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✾✶✕

✶✵✵✳

❬✷✹✼❪ ❉♦♠✐♥✐❦ ❊❣❣❡. ❡2 ❛❧✳ ✏❍②♣♦①✐❝ ❚❤.❡❡✲❉✐♠❡♥>✐♦♥❛❧ ❙❝❛✛♦❧❞✲❋.❡❡ ❆❣❣.❡❣❛2❡ ❈✉❧2✐✈❛2✐♦♥ ♦❢

▼❡>❡♥❝❤②♠❛❧ ❙2❡♠ ❈❡❧❧> ✐♥ ❛ ❙2✐..❡❞ ❚❛♥❦ ❘❡❛❝2♦.✑✳ ■♥✿ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ✹✳✷ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣✳ ✹✼✳

❬✷✹✽❪ ❙❑ ❑❛♣✉. ❡2 ❛❧✳ ✏❍✉♠❛♥ ❛❞✐♣♦>❡ >2❡♠ ❝❡❧❧> ♠❛✐♥2❛✐♥ ♣.♦❧✐❢❡.❛2✐✈❡✱ >②♥2❤❡2✐❝ ❛♥❞ ♠✉❧2✐✲

♣♦2❡♥2✐❛❧ ♣.♦♣❡.2✐❡> ✇❤❡♥ >✉>♣❡♥>✐♦♥ ❝✉❧2✉.❡❞ ❛> >❡❧❢✲❛>>❡♠❜❧✐♥❣ >♣❤❡.♦✐❞>✑✳ ■♥✿ ❇✐♦❢❛❜$✐✲

❝❛*✐♦♥ ✹✳✷ ✭✷✵✶✷✮✱ ♣✳ ✵✷✺✵✵✹✳

❬✷✹✾❪ ●✉♦✲❙❤✐❛♥❣ ❍✉❛♥❣ ❡2 ❛❧✳ ✏❙♣❤❡.♦✐❞ ❢♦.♠❛2✐♦♥ ♦❢ ♠❡>❡♥❝❤②♠❛❧ >2❡♠ ❝❡❧❧> ♦♥ ❝❤✐2♦>❛♥ ❛♥❞

❝❤✐2♦>❛♥✲❤②❛❧✉.♦♥❛♥ ♠❡♠❜.❛♥❡>✑✳ ■♥✿ ❇✐♦♠❛*❡$✐❛❧. ✸✷✳✷✾ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✻✾✷✾✕✻✾✹✺✳

❬✷✺✵❪ ❘✉❡✐✲❩❡♥❣ ▲✐♥ ❡2 ❛❧✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②>✐> ♦❢ ❤❡♣❛2♦♠❛ >♣❤❡.♦✐❞ ❢♦.♠❛2✐♦♥✿ .♦❧❡> ♦❢ ❊✲

❝❛❞❤❡.✐♥ ❛♥❞ β✶✲✐♥2❡❣.✐♥✑✳ ■♥✿ ❈❡❧❧ ❛♥❞ *✐..✉❡ $❡.❡❛$❝❤ ✸✷✹✳✸ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣♣✳ ✹✶✶✕✹✷✷✳

❬✷✺✶❪ ❨✉❜✐♥❣ ❙✉♥✱ ❈❤.✐>2♦♣❤❡. ❙ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❏✐❛♥♣✐♥❣ ❋✉✳ ✏❋♦.❝✐♥❣ >2❡♠ ❝❡❧❧> 2♦ ❜❡❤❛✈❡✿ ❛

❜✐♦♣❤②>✐❝❛❧ ♣❡.>♣❡❝2✐✈❡ ♦❢ 2❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛. ♠✐❝.♦❡♥✈✐.♦♥♠❡♥2✑✳ ■♥✿ ❆♥♥✉❛❧ $❡✈✐❡✇ ♦❢ ❜✐♦♣❤②.✐❝.

✹✶ ✭✷✵✶✷✮✱ ♣♣✳ ✺✶✾✕✺✹✷✳

❬✷✺✷❪ ❋❛❜✐❛♥ ▲❛♥❣❡♥❜❛❝❤ ❡2 ❛❧✳ ✏●❡♥❡.❛2✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡.❡♥2✐❛2✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝.♦2✐>>✉❡> ❢.♦♠ ♠✉❧2✐♣♦2❡♥2

♣.❡❝✉.>♦. ❝❡❧❧> ❢♦. ✉>❡ ✐♥ 2✐>>✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡.✐♥❣✑✳ ■♥✿ ◆❛*✉$❡ ♣$♦*♦❝♦❧. ✻✳✶✶ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✶✼✷✻✕

✶✼✸✺✳
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❬✷✺✸❪ ❙✳ ❙❛+,✱ ❙✳ ◆✳ ❆❣❛,❤♦3✱ ❛♥❞ ❨✳ ▲✐✳ ✏:+♦❝❡33 ❡♥❣✐♥❡❡+✐♥❣ ♦❢ 3,❡♠ ❝❡❧❧ ♠❡,❛❜♦❧✐3♠ ❢♦+ ❧❛+❣❡

3❝❛❧❡ ❡①♣❛♥3✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡+❡♥,✐❛,✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦+❡❛❝,♦+3✑✳ ■♥✿ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ❏♦✉,♥❛❧

✽✹ ✭▼❛+✳ ✷✵✶✹✮✳ ❆❞✽❛✉ ❚✐♠❡3 ❈✐,❡❞✿✶ ❈✐,❡❞ ❘❡❢❡+❡♥❝❡3 ❈♦✉♥,✿✶✶✶✱ ♣♣✳ ✼✹✕✽✷✳ ✐!!♥✿ ✶✸✻✾✲

✼✵✸❳✳ ✉$❧✿ ✪✸❈●♦✪✷✵'♦✪✷✵■❙■✪✸❊✿✴✴✵✵✵✸✸✸✹✽✾✼✵✵✵✶✵✳

❬✷✺✹❪ ❉♦♠✐♥✐❦ ❊❣❣❡+ ❡, ❛❧✳ ✏❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ♦❢ ❛ :❛+❛❧❧❡❧✐③❛❜❧❡ :❡+❢✉3✐♦♥ ❇✐♦+❡❛❝,♦+ ❢♦+ :❤②3✐♦❧♦❣✐❝

✸❉ ❈❡❧❧ ❈✉❧,✉+❡✑✳ ■♥✿ ❈❡❧❧0 ❚✐00✉❡0 ❖,❣❛♥0 ✭✷✵✶✼✮✳

❬✷✺✺❪ ●❡♠♠❛ ❊✐❜❡3 ❡, ❛❧✳ ✏▼❛①✐♠✐③✐♥❣ ,❤❡ ❡① ✈✐✈♦ ❡①♣❛♥3✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠❡3❡♥❝❤②♠❛❧ 3,❡♠

❝❡❧❧3 ✉3✐♥❣ ❛ ♠✐❝+♦❝❛++✐❡+✲❜❛3❡❞ 3,✐++❡❞ ❝✉❧,✉+❡ 3②3,❡♠✑✳ ■♥✿ ❏♦✉,♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦5❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✹✻✳✹

✭✷✵✶✵✮✱ ♣♣✳ ✶✾✹✕✶✾✼✳

❬✷✺✻❪ ❋+❛♥❝✐3❝♦ ❞♦3 ❙❛♥,♦3 ❡, ❛❧✳ ✏❆ ①❡♥♦❣❡♥❡✐❝✲❢+❡❡ ❜✐♦+❡❛❝,♦+ 3②3,❡♠ ❢♦+ ,❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧✲3❝❛❧❡ ❡①✲

♣❛♥3✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠❡3❡♥❝❤②♠❛❧ 3,❡♠✴3,+♦♠❛❧ ❝❡❧❧3✑✳ ■♥✿ ❇✐♦5❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡,✐♥❣

✶✶✶✳✻ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✶✶✶✻✕✶✶✷✼✳

❬✷✺✼❪ ◆✐♥❣ ▲✐✉ ❡, ❛❧✳ ✏❙,❡♠ ❝❡❧❧ ❡♥❣✐♥❡❡+✐♥❣ ✐♥ ❜✐♦+❡❛❝,♦+3 ❢♦+ ❧❛+❣❡✲3❝❛❧❡ ❜✐♦♣+♦❝❡33✐♥❣✑✳ ■♥✿

❊♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ✐♥ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡0 ✶✹✳✶ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✹✕✶✺✳

❬✷✺✽❪ ❆❧✈✐♥ ❲ ◆✐❡♥♦✇ ❡, ❛❧✳ ✏❆ ♣♦,❡♥,✐❛❧❧② 3❝❛❧❛❜❧❡ ♠❡,❤♦❞ ❢♦+ ,❤❡ ❤❛+✈❡3,✐♥❣ ♦❢ ❤▼❙❈3 ❢+♦♠

♠✐❝+♦❝❛++✐❡+3✑✳ ■♥✿ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ❏♦✉,♥❛❧ ✽✺ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✼✾✕✽✽✳

❬✷✺✾❪ ◗✉♥③❤♦✉ ❩❤❛♥❣ ❡, ❛❧✳ ✏❚❤+❡❡✲❞✐♠❡♥3✐♦♥❛❧ 3♣❤❡+♦✐❞ ❝✉❧,✉+❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❣✐♥❣✐✈❛✲❞❡+✐✈❡❞ ♠❡3✲

❡♥❝❤②♠❛❧ 3,❡♠ ❝❡❧❧3 ❡♥❤❛♥❝❡3 ♠✐,✐❣❛,✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠♦,❤❡+❛♣②✲✐♥❞✉❝❡❞ ♦+❛❧ ♠✉❝♦3✐,✐3✑✳ ■♥✿

❙5❡♠ ❝❡❧❧0 ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥5 ✷✶✳✻ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✾✸✼✕✾✹✼✳

❬✷✻✵❪ ❙✉ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ▼ ❚❛+❜❡❧❧✳ ✏❊✛❡❝, ♦❢ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ♦♥ 3♠♦♦,❤ ♠✉3❝❧❡ ❝❡❧❧3 ✐♥ ❛ ✸✲

❞✐♠❡♥3✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❣❡❧ ♠♦❞❡❧✑✳ ■♥✿ ❆,5❡,✐♦0❝❧❡,♦0✐0✱ 5❤,♦♠❜♦0✐0✱ ❛♥❞ ✈❛0❝✉❧❛, ❜✐♦❧♦❣②

✷✵✳✶✵ ✭✷✵✵✵✮✱ ♣♣✳ ✷✷✷✵✕✷✷✷✺✳ ✐!!♥✿ ✶✵✼✾✲✺✻✹✷✳

❬✷✻✶❪ :✳ ❱♦33❡♥❜❡+❣ ❡, ❛❧✳ ✏❉❛+❝✐❛♥ ♣❡+♠❡❛❜✐❧✐,② ❝♦♥3,❛♥, ❛3 ✐♥❞✐❝❛,♦+ ❢♦+ 3❤❡❛+ 3,+❡33❡3 ✐♥ +❡❣✉✲

❧❛+ 3❝❛✛♦❧❞ 3②3,❡♠3 ❢♦+ ,✐33✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡+✐♥❣✑✳ ■♥✿ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝0 ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ▼❡❝❤❛♥♦❜✐✲

♦❧♦❣② ✽✳✻ ✭❉❡❝✳ ✷✵✵✾✮✳ ✺✷✸❑▼ ❚✐♠❡3 ❈✐,❡❞✿✾ ❈✐,❡❞ ❘❡❢❡+❡♥❝❡3 ❈♦✉♥,✿✶✹✱ ♣♣✳ ✹✾✾✕✺✵✼✳

✐!!♥✿ ✶✻✶✼✲✼✾✺✾✳ ✉$❧✿ ✪✸❈●♦✪✷✵'♦✪✷✵■❙■✪✸❊✿✴✴✵✵✵✷✼✷✵✼✷✶✵✵✵✵✻✳

❬✷✻✷❪ ❨❛♥♥ ●✉②♦, ❡, ❛❧✳ ✏❆ ,❤+❡❡✲❞✐♠❡♥3✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉,❛,✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝3 ♠♦❞❡❧ ♦❢ 3❤❡❛+

3,+❡33 ❞✐3,+✐❜✉,✐♦♥ ❞✉+✐♥❣ ♥❡♦,✐33✉❡ ❣+♦✇,❤ ✐♥ ❛ ♣❡+❢✉3✐♦♥ ❜✐♦+❡❛❝,♦+✑✳ ■♥✿ ❇✐♦5❡❝❤♥♦❧♦❣②

❛♥❞ ❜✐♦❡♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ✶✶✷✳✶✷ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✷✺✾✶✕✷✻✵✵✳

❬✷✻✸❪ : ❇❡❝g✉❛+, ❡, ❛❧✳ ✏❍✉♠❛♥ ♠❡3❡♥❝❤②♠❛❧ 3,❡♠ ❝❡❧❧ +❡3♣♦♥3❡3 ,♦ ❤②❞+♦3,❛,✐❝ ♣+❡33✉+❡ ❛♥❞

3❤❡❛+ 3,+❡33✑✳ ■♥✿ ❊✉, ❈❡❧❧ ▼❛5❡, ✸✶ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣♣✳ ✶✻✵✕✼✸✳

❬✷✻✹❪ ❯♠✉, ❆,❛❦❛♥ ●✉+❦❛♥ ❛♥❞ ❖③❛♥ ❆❦❦✉3✳ ✏❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐+♦♥♠❡♥, ♦❢ ❜♦♥❡ ♠❛++♦✇✿

❛ +❡✈✐❡✇✑✳ ■♥✿ ❆♥♥❛❧0 ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ✸✻✳✶✷ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳ ✶✾✼✽✕✶✾✾✶✳

❬✷✻✺❪ ❈❤❡♥②✉ ❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❘❡✐♠❝ ❖❣❛✇❛✳ ✏❊✛❡❝, ♦❢ ❤②❞+♦3,❛,✐❝ ♣+❡33✉+❡ ♦♥ ❜♦♥❡ +❡❣❡♥❡+❛,✐♦♥

✉3✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♠❡3❡♥❝❤②♠❛❧ 3,❡♠ ❝❡❧❧3✑✳ ■♥✿ ❚✐00✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ @❛,5 ❆ ✶✽✳✶✾✲✷✵ ✭✷✵✶✷✮✱

♣♣✳ ✷✶✵✻✕✷✶✶✸✳ ✐!!♥✿ ✶✾✸✼✲✸✸✹✶✳

❬✷✻✻❪ ❲❛++❡♥ ▲ ●+❛②3♦♥ ❡, ❛❧✳ ✏❊✛❡❝,3 ♦❢ ✐♥✐,✐❛❧ 3❡❡❞✐♥❣ ❞❡♥3✐,② ❛♥❞ ✢✉✐❞ ♣❡+❢✉3✐♦♥ +❛,❡ ♦♥ ❢♦+✲

♠❛,✐♦♥ ♦❢ ,✐33✉❡✲❡♥❣✐♥❡❡+❡❞ ❜♦♥❡✑✳ ■♥✿ ❚✐00✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ @❛,5 ❆ ✶✹✳✶✶ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳ ✶✽✵✾✕

✶✽✷✵✳ ✐!!♥✿ ✶✾✸✼✲✸✸✹✶✳
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❬✷✻✼❪ ❉ ❲❡♥❞, ❡, ❛❧✳ ✏❖2❝✐❧❧❛,✐♥❣ ♣❡7❢✉2✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ 2✉2♣❡♥2✐♦♥2 ,❤7♦✉❣❤ ,❤7❡❡✲❞✐♠❡♥2✐♦♥❛❧ 2❝❛❢✲
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❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴-❡,♠✳✶✻✻✳✱ ♣♣✳ ✸✵✷✕✾✳ ✐!!♥✿ ✶✾✸✷✲✼✵✵✺ ✭❊❧❡❝-,♦♥✐❝✮ ✶✾✸✷✲✻✷✺✹ ✭▲✐♥❦✐♥❣✮✳ ✉$❧✿

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴♣✉❜♠❡❞✴✶✾✷✽✸✼✷✻✳

❬✷✽✶❪ ❨✳ ❏✳ ▲✐ ❡- ❛❧✳ ✏❖7❝✐❧❧❛-♦,② ✢✉✐❞ ✢♦✇ ❛✛❡❝-7 ❤✉♠❛♥ ♠❛,,♦✇ 7-,♦♠❛❧ ❝❡❧❧ ♣,♦❧✐❢❡,❛-✐♦♥

❛♥❞ ❞✐✛❡,❡♥-✐❛-✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❖'%❤♦♣❛❡❞✐❝ ❘❡)❡❛'❝❤ ✷✷✳✻ ✭◆♦✈✳ ✷✵✵✹✮✳ ✽✻✻●▼ ❚✐♠❡7

❈✐-❡❞✿✶✷✹ ❈✐-❡❞ ❘❡❢❡,❡♥❝❡7 ❈♦✉♥-✿✹✻✱ ♣♣✳ ✶✷✽✸✕✶✷✽✾✳ ✐!!♥✿ ✵✼✸✻✲✵✷✻✻✳ ✉$❧✿ ✪✸❈●♦✪✷✵!♦✪

✷✵■❙■✪✸❊✿✴✴✵✵✵✷✷✹✼✻✷✵✵✵✵✶✾✳

❬✷✽✷❪ ❙❡②❡❞ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❏❛❢❛, ❍❛❡,✐ ❡- ❛❧✳ ✏❖7-❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡,❡♥-✐❛-✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❞✐♣♦7❡✲❞❡,✐✈❡❞

♠❡7❡♥❝❤②♠❛❧ 7-❡♠ ❝❡❧❧7 ♦♥ ❣✉♠ -,❛❣❛❝❛♥-❤ ❤②❞,♦❣❡❧✑✳ ■♥✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧) ✹✹✳✸ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣♣✳ ✶✷✸✕

✶✷✽✳ ✐!!♥✿ ✶✵✹✺✲✶✵✺✻✳

❬✷✽✸❪ ●,❡❣♦,② ◆ ❇❛♥❝,♦❢- ❡- ❛❧✳ ✏❋❧✉✐❞ ✢♦✇ ✐♥❝,❡❛7❡7 ♠✐♥❡,❛❧✐③❡❞ ♠❛-,✐① ❞❡♣♦7✐-✐♦♥ ✐♥ ✸❉ ♣❡,✲

❢✉7✐♦♥ ❝✉❧-✉,❡ ♦❢ ♠❛,,♦✇ 7-,♦♠❛❧ ♦7-❡♦❜❧❛7-7 ✐♥ ❛ ❞♦7❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥- ♠❛♥♥❡,✑✳ ■♥✿ 8'♦❝❡❡❞✐♥❣)

♦❢ %❤❡ ◆❛%✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡) ✾✾✳✷✵ ✭✷✵✵✷✮✱ ♣♣✳ ✶✷✻✵✵✕✶✷✻✵✺✳ ✐!!♥✿ ✵✵✷✼✲✽✹✷✹✳

❬✷✽✹❪ ❙ ❙❝❛❣❧✐♦♥❡ ❡- ❛❧✳ ✏❊✛❡❝-7 ♦❢ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ❛♥❞ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❤♦7♣❤❛-❡ ❝♦❛-✐♥❣ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❜♦♥❡

♠❛,,♦✇ 7-,♦♠❛❧ ❝❡❧❧7 ❝✉❧-✉,❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✷❉ ♠♦❞❡❧ 7②7-❡♠✑✳ ■♥✿ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧

▼❛%❡'✐❛❧) ❘❡)❡❛'❝❤ 8❛'% ❆ ✽✻✳✷ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳ ✹✶✶✕✹✶✾✳ ✐!!♥✿ ✶✺✺✷✲✹✾✻✺✳

❬✷✽✺❪ ▲❡❛♥❞,♦ ❙ ●❛,❞❡❧ ❡- ❛❧✳ ✏❆ ♥♦✈❡❧ ❜✐❞✐,❡❝-✐♦♥❛❧ ❝♦♥-✐♥✉♦✉7 ♣❡,❢✉7✐♦♥ ❜✐♦,❡❛❝-♦, ❢♦, -❤❡ ❝✉❧✲

-✉,❡ ♦❢ ❧❛,❣❡✲7✐③❡❞ ❜♦♥❡ -✐77✉❡✲❡♥❣✐♥❡❡,❡❞ ❝♦♥7-,✉❝-7✑✳ ■♥✿ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ▼❛%❡'✐❛❧)

❘❡)❡❛'❝❤ 8❛'% ❇✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❇✐♦♠❛%❡'✐❛❧) ✶✵✶✳✽ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✶✸✼✼✕✶✸✽✻✳ ✐!!♥✿ ✶✺✺✷✲✹✾✽✶✳

❬✷✽✻❪ ❘ ❍❡,♥f♥❞❡③✲❈g,❞♦✈❛ ❡- ❛❧✳ ✏■♥❞✐,❡❝- -❤,❡❡✲❞✐♠❡♥7✐♦♥❛❧ ♣,✐♥-✐♥❣✿ ❆ ♠❡-❤♦❞ ❢♦, ❢❛❜,✐❝❛-✐♥❣

♣♦❧②✉,❡-❤❛♥❡✲✉,❡❛ ❜❛7❡❞ ❝❛,❞✐❛❝ 7❝❛✛♦❧❞7✑✳ ■♥✿ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ▼❛%❡'✐❛❧) ❘❡)❡❛'❝❤

8❛'% ❆ ✭✷✵✶✻✮✳ ✐!!♥✿ ✶✺✺✷✲✹✾✻✺✳

❬✷✽✼❪ ❇❧❛✐7❡ ❉ h♦,-❡, ❡- ❛❧✳ ✏◆♦♥✐♥✈❛7✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②7✐7 ♦❢ ✸❉ ❝♦♥7-,✉❝- ♠✐♥❡,❛❧✐③❛-✐♦♥ ✐♥ ❛

♣❡,❢✉7✐♦♥ ❜✐♦,❡❛❝-♦,✑✳ ■♥✿ ❇✐♦♠❛%❡'✐❛❧) ✷✽✳✶✺ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣♣✳ ✷✺✷✺✕✷✺✸✸✳ ✐!!♥✿ ✵✶✹✷✲✾✻✶✷✳

❬✷✽✽❪ ❏♦❛♥♥❛ ❋✐❧✐♣♦✇7❦❛✱ ●✇❡♥❞♦❧❡♥ ❈ ❘❡✐❧❧②✱ ❛♥❞ ❆♥♥❛ ▼ ❖7②❝③❦❛✳ ✏❆ 7✐♥❣❧❡ 7❤♦,- 7❡77✐♦♥ ♦❢

♠❡❞✐❛ ♣❡,❢✉7✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡7 ♦7-❡♦❣❡♥❡7✐7 ✐♥ ❤❇▼❙❈7 ❝✉❧-✉,❡❞ ✐♥ ♣♦,♦✉7 7❝❛✛♦❧❞7✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥-

♦♥ ❝❡❧❧ ❞✐✛❡,❡♥-✐❛-✐♦♥ 7-❛❣❡✑✳ ■♥✿ ❇✐♦%❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡'✐♥❣ ✭✷✵✶✻✮✳ ✐!!♥✿ ✶✵✾✼✲

✵✷✾✵✳

❬✷✽✾❪ ▼❛,② ▲ ❇♦✉①7❡✐♥ ❡- ❛❧✳ ✏●✉✐❞❡❧✐♥❡7 ❢♦, ❛77❡77♠❡♥- ♦❢ ❜♦♥❡ ♠✐❝,♦7-,✉❝-✉,❡ ✐♥ ,♦❞❡♥-7

✉7✐♥❣ ♠✐❝,♦✕❝♦♠♣✉-❡❞ -♦♠♦❣,❛♣❤②✑✳ ■♥✿ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❜♦♥❡ ❛♥❞ ♠✐♥❡'❛❧ '❡)❡❛'❝❤ ✷✺✳✼ ✭✷✵✶✵✮✱

♣♣✳ ✶✹✻✽✕✶✹✽✻✳



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ✶✵✾

❬✷✾✵❪ ▼✐♥❣ ❉✐♥❣ ❡, ❛❧✳ ✏❆♥ ❛✉,♦♠❛,❡❞ ♣❡7❢✉9✐♦♥ ❜✐♦7❡❛❝,♦7 ❢♦7 ,❤❡ 9,7❡❛♠❧✐♥❡❞ ♣7♦❞✉❝,✐♦♥

♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡7❡❞ ♦9,❡♦❣❡♥✐❝ ❣7❛❢,9✑✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ▼❛/❡#✐❛❧0 ❘❡0❡❛#❝❤ 3❛#/ ❇✿

❆♣♣❧✐❡❞ ❇✐♦♠❛/❡#✐❛❧0 ✶✵✹✳✸ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣♣✳ ✺✸✷✕✺✸✼✳

❬✷✾✶❪ ▼❛①✇❡❧❧ ❱ ❈❤♦7 ❛♥❞ ❲❡✐ ▲✐✳ ✏❆ ♣❡7♠❡❛❜✐❧✐,② ♠❡❛9✉7❡♠❡♥, 9②9,❡♠ ❢♦7 ,✐99✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡7✐♥❣

9❝❛✛♦❧❞9✑✳ ■♥✿ ▼❡❛0✉#❡♠❡♥/ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✽✳✶ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣✳ ✷✵✽✳ ✐!!♥✿ ✵✾✺✼✲✵✷✸✸✳



✶✶✵

▲✐"# ♦❢ ❋✐❣✉)❡"

✶✳✶ ●$❛♣❤✐❝❛❧ ❛❜,-$❛❝- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✷✳✶ ❲♦$❧❞✇✐❞❡ ❘❡❣❡♥❡$❛-✐✈❡ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❈♦♠♣❛♥✐❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷✳✷ ❖✈❡$❧❛♣ ❛♥❞ ✐♥-❡$♣❧❛② ♦❢ ❊❯ ❞✐$❡❝-✐✈❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✸ ❚$❛♥,❧❛-✐♦♥❛❧ $❡,❡❛$❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✹ ❍✐❡$❛$❝❤✐❝❛❧ ,-$✉❝-✉$❡ ♦❢ ✸❉ ♠❛-$✐❝❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✺ ❚❤❡ ♣❡$❝♦❧❛-✐♦♥ ❞✐❛♠❡-❡$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✻ ❆❣❣$❡❣❛-❡ ❢♦$♠❛-✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✼ ❊✛❡❝-, ♦❢ ❤②♣♦①✐❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✽ ❇✐♦$❡❛❝-♦$, ✐♥ ❘▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✶ ●$❛♣❤✐❝❛❧ ❛❜,-$❛❝-✿ ♠❡,❡♥❝❤②♠❛❧ ,-❡♠ ❝❡❧❧ ✐,♦❧❛-✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✷ ■,♦❧❛-✐♦♥ ♣$♦❝❡❞✉$❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✸ ❈❡❧❧✉❧❛$ ♦✉-❣$♦✇-❤ ♦❢ ❞✐✛❡$❡♥- ✐,♦❧❛-✐♦♥ ♣$♦❝❡❞✉$❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
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✷

❖
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▲✉❡. ▲♦❝❦ ❝♦♥♥❡❝,♦. ❢❡♠❛❧❡ Y✐❡♣❡.✲❋✐❧,❡. ◆▼✲▲❋ ❙✶✻
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❇❘✶

❲♦.❦+❤♦♣ ♦❢ ,❤❡ ■♥+,✐,✉,❡ ♦❢
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❇❉ ❋❆❈❙ ❉■❱❆

❚▼

❇❉ ❇✐♦1❝✐❡♥❝❡
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❉#✐1❤(✐ ❆◆❯ ❱✐③❧❛❜ ✷✳✵

❊①❝❡❧ ▼✐❝#♦1♦❢( ✷✵✶✸✴✷✵✶✻
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▼♦(✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡# ❋❆❯▲❍❆❇❊❘ ✺
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■♠❛❣❡ ❈♦♠♣♦1✐(❡ ❊❞✐(♦# ▼✐❝#♦1♦❢( ✷✳✵
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❖#✐❣✐♥"#♦ ❖#✐❣✐♥▲❛❜ ✷✵✶✺
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◦
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✭✹✳✷✮❀ ❆♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ✭✺✳✸✳✸✮

❋❡♠❛❧❡ ✺✺ ❆❜❞♦♠✐♥♦♣❧❛$%② ✶✷✳✵✼✳✶✸ ❆❣❣'❡❣❛%❡ ❈✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✐♥ ▼✐❝'♦%✐%❡' [❧❛%❡$

✭✹✳✷✮❀ ❆♣♣'♦❛❝❤❡$ ❢♦' ❯♣$❝❛❧❡ ♦❢ ❆❣❣'❡❣❛%❡

❈✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ✭✹✳✸✮❀ ❇✐❛①✐❛❧ ❇✐♦'❡❛❝%♦' ✭✺✳✷✮❀

❆♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ✭✺✳✸✳✸✮

■(♦❧❛'✐♦♥ ✈✐❛ ❡♥③②♠❛'✐❝ '#❡❛'♠❡♥' ❋♦' %❤❡ ✐$♦❧❛%✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈$ ❢'♦♠ ❛❞✐♣♦$❡ %✐$$✉❡ ✈✐❛ ❡♥✲

③②♠❛%✐❝ ❞✐❣❡$%✐♦♥ %❤❡ %✐$$✉❡ ✇❛$ ❝✉% ✐♥%♦ ♣♦'%✐♦♥$ ♦❢ ❛♣♣'♦①✐♠❛%❡❧② ✷✵ ❣ ✭%❤❡ ❡①❛❝% ❛♠♦✉♥% ✇❛$

♥♦%❡❞ ❢♦' ❞❡%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ②✐❡❧❞✮ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ✈❡$$❡❧$ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝%✐✈❡ %✐$$✉❡ ❛♥❞ %'❛♥$❢❡''❡❞

%♦ ❛ ✺✵♠❧ ❝❡♥%'✐❢✉❣❛%✐♦♥ %✉❜❡✳ ❙✉❜$❡7✉❡♥%❧②✱ %❤❡ ♣♦'%✐♦♥$ ✇❡'❡ ♠✐♥❝❡❞ %♦ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉$ ♣✉❧❜✱

✶✵♠❧ ❝♦❧❧❛❣❡♥❛$❡ $♦❧✉%✐♦♥ ✭✷♠❣✴♠❧ ✐♥ ❍❛♥❦✬$ ❜✉✛❡' ■✮ ✇❡'❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛%❡❞ ❢♦' ✶ ❤ ❛% ✸✼

◦
❈

❛❢%❡' ✈♦'%❡①✐♥❣✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ %❤❡ ❞✐❣❡$%❡❞ ♣✉❧❜ ✇❛$ ✈♦'%❡①❡❞ ❛❣❛✐♥✱ ❤❛❧❢ ♦❢ %❤❡ ✈♦❧✉♠❡ %'❛♥$❢❡''❡❞



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ▼❡*❤♦❞- ✶✷✵

#♦ ❛ ♥❡✇ ❝❡♥#*✐❢✉❣❡ #✉❜❡✱ #♦♣♣❡❞ ✉♣ #♦ ✹✵♠❧ ✇✐#❤ ❍❛♥❦✬: ❜✉✛❡* ■ ❛♥❞ ❝❡♥#*✐❢✉❣❡❞ ❢♦* ✺♠✐♥

❛# ✷✵✵ ① ❣✳ ❚❤❡ ❢❛##② :✉♣❡*♥❛#❛♥# ✇❛: #*❛♥:❢❡**❡❞ #♦ ❛ ♥❡✇ ❝❡♥#*✐❢✉❣❡ #✉❜❡✱ #❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❧❛②❡*

✭❝♦❧❧❛❣❡♥❛:❡ :♦❧✉#✐♦♥✮ ✇❛: ❞✐:❝❛*❞❡❞ ❛♥❞ #❤❡ ✢✐❝❦❡❞ ♣❡❧❧❡# ✭:#*♦♠❛❧ ✈❛:❝✉❧❛* ❢*❛❝#✐♦♥✮ #*❛♥:❢❡**❡❞

#♦ #❤❡ ❢❛##② :✉♣❡*♥❛#❛♥#✳ ❆❢#❡*✇❛*❞:✱ #❤❡ #✉❜❡ ✇❛: #♦♣♣❡❞ ✉♣ #♦ ✹✵♠❧ ✇✐#❤ ❍❛♥❦✬: ❜✉✛❡* ■

❛♥❞ ❝❡♥#*✐❢✉❣❡❞ ❢♦* ✶✵♠✐♥ ❛# ✹✵✵ ① ❣✳ ❚❤❡ :✉♣❡*♥❛#❛♥# ✇❛: *❡♠♦✈❡❞✱ #❤❡ ♣❡❧❧❡# *❡:✉:♣❡♥❞❡❞ ✐♥

✹✵♠❧ ❍❛♥❦✬: ❜✉✛❡* ■■ ❛♥❞ ❝❡♥#*✐❢✉❣❡❞ ❢♦* ✶✵♠✐♥ ❛# ✹✵✵ ① ❣✳ ❆❢#❡*✇❛*❞:✱ #❤❡ :✉♣❡*♥❛#❛♥# ✇❛:

❞✐:❝❛*❞❡❞✱ #❤❡ ♣❡❧❧❡# *❡:✉:♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ✸✵♠❧ ❝✉❧#✉*❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ #*❛♥:❢❡**❡❞ #♦ ❛ ❚✲✶✼✺ ✢❛:❦✳ ❚❤❡

✢❛:❦: ✇❡*❡ ✐♥❝✉❜❛#❡❞ ❛# ✷✶ ♦* ✺✪ ❖2 ❢♦* ✸ ✕ ✼ ❞❛②: ✉♥#✐❧ ❛❞❤❡*❡♥# ❝❡❧❧: ✇❡*❡ ♦❜:❡*✈❡❞✳ ❙✉❜:❡✲

N✉❡♥#❧②✱ #❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ *❡♠❛✐♥✐♥❣ #✐::✉❡ ♣✐❡❝❡: ✇❡*❡ *❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ❢*❡:❤ ♠❡❞✐✉♠ ❛❞❞❡❞✳ ❆❢#❡*

❝❡❧❧: ❣*❡✇ ❛❜♦✉# ✽✵ ✕ ✾✵✪ ❝♦♥✢✉❡♥# #❤❡② ✇❡*❡ :✉❜❝✉❧#✐✈❛#❡❞ ♦* ❝*②♦♣*❡:❡*✈❡❞✳

■!♦❧❛%✐♦♥ ✈✐❛ ❡①♣❧❛♥% ❝✉❧%✉.❡ ❋♦* #❤❡ ✐:♦❧❛#✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈: ❢*♦♠ ❛❞✐♣♦:❡ #✐::✉❡ ✈✐❛ ❡①♣❧❛♥#

❝✉❧#✉*❡ #❤❡ #✐::✉❡ ✇❛: ❝✉# ✐♥#♦ ♣♦*#✐♦♥: ♦❢ ❛♣♣*♦①✐♠❛#❡❧② ✶✵ ❣ ✭❡①❛❝# ✇❡✐❣❤# ✇❛: ♥♦#❡❞ ❢♦* ❞❡#❡*✲

♠✐♥❛#✐♦♥ ♦❢ ②✐❡❧❞✮✳ ❚❤❡ #✐::✉❡ ♣♦*#✐♦♥ ✇❛: *✐♥:❡❞ ✇✐#❤ T❇❙ #♦ *❡♠♦✈❡ *❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ❝✉#

✐♥#♦ ♣✐❡❝❡: ♦❢ ❛♣♣*♦①✐♠❛#❡❧② ✺♠♠

3
✇❤✐❝❤ ✇❡*❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧#✉*❡ ❞✐:❤❡: ✭✶✵✵♠♠ ❞✐❛♠❡#❡*✮✳

❊❛❝❤ ❞✐:❤ ✇❛: ❝❛*❡❢✉❧❧② ❝♦✈❡*❡❞ ✇✐#❤ ✷✳✺♠❧ ❝✉❧#✉*❡ ♠❡❞✐✉♠ #♦ ❛✈♦✐❞ ✢♦❛#✐♥❣ ♦❢ #❤❡ ❢❛# #✐::✉❡

❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛#❡❞ ❛# ✷✶ ♦* ✺✪ ❖2 ❢♦* ✼ ✕ ✾ ❞❛②: ✉♥#✐❧ ❛❞❤❡*❡♥# ❝❡❧❧: ✇❡*❡ ♦❜:❡*✈❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱

#✐::✉❡ ♣✐❡❝❡: ✇❡*❡ *❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ❞✐:❤❡: *✐♥:❡❞ ✇✐#❤ T❇❙ #♦ *❡♠♦✈❡ ❢❛##② ❞*♦♣❧❡#:✳ ❋*❡:❤ ♠❡❞✐✉♠

✇❛: ❛❞❞❡❞ ✭✷✳✺♠❧✮ ❛♥❞ ❝❡❧❧: ✇❡*❡ ❝✉❧#✐✈❛#❡❞ ❢♦* ❛♥♦#❤❡* ✷ ✕ ✸ ❞❛②: ✉♥#✐❧ ❛♣♣*♦①✐♠❛#❡❧② ✽✵✪

❝♦♥✢✉❡♥❝② ✇❛: *❡❛❝❤❡❞✳ ❆❢#❡*✇❛*❞:✱ ❝❡❧❧: ✇❡*❡ :✉❜❝✉❧#✐✈❛#❡❞ ♦* ❝②*♦♣*❡:❡*✈❡❞✳

❈❡❧❧ %❤❛✇✐♥❣ ■♥ ♦*❞❡* #♦ #❤❛✇ ❝*②♦♣*❡:❡*✈❡❞ ❝❡❧❧: #❤❡ ❝*②♦ ✈✐❛❧ ✇❛: #*❛♥:❢❡**❡❞ #♦ ❛ ✸✼

◦
❈

✇❛#❡* ❜❛#❤ ❛♥❞ #❤❛✇❡❞ ♦♥❧② ❥✉:# ✉♥#✐❧ #❤❡ ❝❡❧❧ :✉:♣❡♥:✐♦♥ ❜❡❝❛♠❡ ❧✐N✉✐❞✳ ❙✉❜:❡N✉❡♥#❧②✱ ✶♠❧

*♦♦♠ #❡♠♣❡*❛#❡ α▼❊▼ ✇❛: ❛❞❞❡❞✱ #❤❡ ❝❡❧❧ :✉:♣❡♥:✐♦♥ #*❛♥:❢❡**❡❞ #♦ ❛ ❝❡♥#*✐❢✉❣❛#✐♦♥ #✉❜❡ ❛♥❞

#❤❡ ✈✐❛❧ *✐♥:❡❞ ✇✐#❤ ✷♠❧ α▼❊▼✳ ❆❢#❡* ✷ ♠✐♥ #❤❡ ❝❡❧❧ :✉:♣❡♥:✐♦♥ ✇❛: ✜❧❧❡❞ ✉♣ #♦ ✶✵♠❧ ✇✐#❤

α▼❊▼ ❛♥❞ ❝❡♥#*✐❢✉❣❡❞ ✺♠✐♥ ❛# ✸✵✵ ① ❣✳ ❚❤❡ :✉♣❡*♥❛#❛♥# ✇❛: *❡♠♦✈❡❞✱ ❝❡❧❧: *❡:✉:♣❡♥❞❡❞ ✐♥

✶✺♠❧ ❝✉❧#✉*❡ ♠❡❞✐✉♠✱ #❤❡ ❝❡❧❧ :✉:♣❡♥:✐♦♥ #*❛♥:❢❡**❡❞ #♦ ❛ ❚✲✼✺ ✢❛:❦ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛#❡❞ ❛# ✸✼

◦
❈✳

❙✉❜❝✉❧%✐✈❛%✐♦♥ ■❢ ♥♦# :#❛#❡❞ ♦#❤❡*✇✐:❡ ❝❡❧❧: ✇❡*❡ ❝✉❧#✐✈❛#❡❞ ✐♥ ❚✲✢❛:❦: ❛♥❞ ♠✐❝*♦#✐#❡* ♣❧❛#❡:

♦❢ ❞✐✛❡*❡♥# :✐③❡: ✐♥ ❛ :#❛♥❞❛*❞ ✐♥❝✉❜❛#♦* ❛# ✸✼

◦
❈✱ ✺✪ ❈❖2 ❛♥❞ ✷✶✪ ❖2✳ ❋♦* :✉❜❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥

❝❡❧❧: ✇❡*❡ :❡❡❞❡❞ ❛# ✸✵✵✵ ♦* ✹✵✵✵ ❝❡❧❧:✴❝♠

2
❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ #♦ ❣*♦✇ ❛♣♣*♦①✐♠❛#❡❧② ✽✵✪ ❝♦♥✢✉❡♥#✳

❚♦ ❞❡#❛❝❤ ❝❡❧❧: ❢♦* ❢✉*#❤❡* ❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥ #❤❡② ✇❡*❡ *✐♥:❡❞ ✇✐#❤ T❇❙ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛#❡❞ ✐♥ ❆❝❝✉#❛:❡ ❛#

✸✼

◦
❈ ✭✶✵ ✕ ✶✺ ♠✐♥✮✳ ❆❝❝✉#❛:❡ #*❡❛#♠❡♥# ✇❛: :#♦♣♣❡❞ ✇✐#❤ ✶✳✺✲❢♦❧❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❝✉❧#✉*❡ ♠❡❞✐✉♠

❛♥❞ #❤❡ ❝❡❧❧ :✉:♣❡♥:✐♦♥ #*❛♥:❢❡**❡❞ ✐♥#♦ ❛ ❝❡♥#*✐❢✉❣❡ #✉❜❡ ❢♦* ❝❡♥#*✐❢✉❣❛#✐♦♥ ❛# ✸✵✵ ① ❣ ❢♦* ✺♠✐♥✳

❆❢#❡* *❡♠♦✈❛❧ ♦❢ :✉♣❡*♥❛#❛♥# #❤❡ ♣❡❧❧❡# ✇❛: ❞✐::♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝✉❧#✉*❡ ♠❡❞✐✉♠✱ #❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡* ✇❛:

❞❡#❡*♠✐♥❡❞ ✇✐#❤ ❛ ❝♦✉♥#✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡* ❛♥❞ ❝❡❧❧: :❡❡❞❡❞ ❛❣❛✐♥✳

❈.②♦♣.❡!❡.✈❛%✐♦♥ ■♥ ♦*❞❡* #♦ ❝*②♦♣*❡:❡*✈❡ ❝❡❧❧: #❤❡② ✇❡*❡ ❝❡♥#*✐❢✉❣❡❞ ❛# ✸✵✵ ① ❣ ❢♦* ✺♠✐♥

❛♥❞ *❡:✉:♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❝*②♦✲♠❡❞✐✉♠ ❛# ❛ ❞❡♥:✐#② ♦❢ ✶·106 ❝❡❧❧:✴♠❧✳ ❙✉❜:❡N✉❡♥#❧②✱ ✶♠❧ ♦❢ #❤❡ ❝❡❧❧

:✉:♣❡♥:✐♦♥ ✇❛: #*❛♥:❢❡**❡❞ #♦ ❛ ❝*②♦ ✈✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ #♦ ✲✽✵

◦
❈ ♦✈❡* ♥✐❣❤#✳ ❲✐#❤✐♥ ✶ ✕ ✸

❞❛②: ❝*②♦ ✈✐❛❧: ✇❡*❡ #*❛♥:❢❡**❡❞ #♦ ❛ ❧✐N✉✐❞ ♥✐#*♦❣❡♥ #❛♥❦ ✭✲✶✾✻

◦
❈✮ ❢♦* ❧♦♥❣ #❡*♠ :#♦*❛❣❡✳
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❇✳✷ ❚❤%❡❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥❛❧ ❝❡❧❧ ❝✉❧1✉%❡

❙✐♥❝❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧)✉*❡ ♦♥ )❤*❡❡ ❞✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ ♠❛)*✐❝❡/ ❞✐✛❡*/ ❢*♦♠ /)❛♥❞❛*❞ )✇♦ ❞✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ ❝❡❧❧ ❝✉❧)✉*❡

❛♣♣*♦❛❝❤❡/ )❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ /❡❝)✐♦♥/ ✇✐❧❧ ❝♦✈❡* )❤❡ ❜❛/✐❝ ♣*✐♥❝✐♣❧❡/ ♦❢ )❤❡ ❞✐✛❡*❡♥) )❤*❡❡ ❞✐♠❡♥/✐♦♥❛❧

❝❡❧❧ ❝✉❧)✉*❡ ❛♣♣*♦❛❝❤❡/✳

❙❝❛✛♦❧❞✲❢)❡❡ ❛❣❣)❡❣❛,❡ ❝✉❧,✐✈❛,✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✐❝)♦,✐,❡) ♣❧❛,❡ ❋♦* /❝❛✛♦❧❞✲❢*❡❡ ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥

♠❡/❡♥❝❤②♠❛❧ /)❡♠ ❝❡❧❧/ ✭▼❙❈/✮ ✇❡*❡ /❡❡❞❡❞ ❛) ❞✐✛❡*❡♥) ❞❡♥/✐)✐❡/ ✐♥ ❛ ✾✻ ✇❡❧❧ *♦✉♥❞ ❜♦))♦♠

♣❧❛)❡ ✇✐)❤ ❝❡❧❧ *❡♣❡❧❧❡♥) /✉*❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛)❡ ✇❛/ ❡✐)❤❡* ❝✉❧)✐✈❛)❡❞ /)❛)✐❝ ✭♥♦ ❛❣✐)❛)✐♦♥✮ ♦* ♣❧❛❝❡❞

♦♥ ❛♥ ❤♦*✐③♦♥)❛❧ /❤❛❦❡* ❛) ✶✵✵❘G▼ ✐♥ ❛ /)❛♥❞❛*❞ ✐♥❝✉❜❛)♦*✳ ❈✉❧)✐✈❛)✐♦♥ ✇❛/ ❝❛**✐❡❞ ♦✉) ❢♦*

✹ ❞❛②/ ✇❤✐❧❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛/ ♥♦) ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❋♦* ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥)✐♥✉♦✉/❧② /)✐**❡❞ )❛♥❦ *❡❛❝)♦* ♣❧❡❛/❡

*❡❢❡* )♦ ❇✳✸✳

❙♣♦♥❝❡)❛♠ ❋♦* ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥ ♦❢ ▼❙❈ ♦♥ ❙♣♦♥❝❡*❛♠ )❤❡ ❞✐/❝/ ✇❡*❡ ❛✉)♦❝❧❛✈❡❞ ♣*✐♦* )♦ /❡❡❞✐♥❣✳

▼❙❈ ✐♥ ♣❛//❛❣❡ ✷ ✇❡*❡ ❝❡♥)*✐❢✉❣❡❞ ❛) ✸✵✵ ① ❣ ❢♦* ✺♠✐♥ ❛♥❞ *❡/✉/♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❝✉❧)✉*❡ ♠❡❞✐✉♠ )♦ ❛

❞❡♥/✐)② ♦❢ ✻·✶✵✻ ❝❡❧❧/✴♠❧✳ ❚❤❡ ❙♣♦♥❝❡*❛♠ ❞✐/❝/ ✇❡*❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥)♦ ❛ ✷✹ ✇❡❧❧ ♣❧❛)❡✱ ❡✈❡♥❧② ❝♦✈❡*❡❞

✇✐)❤ ✺✵µ❧ ♦❢ )❤❡ ❝❡❧❧ /✉/♣❡♥/✐♦♥ ✭✸·✶✵✺ ❝❡❧❧/✮ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛)❡❞ ✇✐)❤♦✉) ❛❞❞✐)✐♦♥❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦* ✷ ❤ ✐♥

❛ /)❛♥❞❛*❞ ✐♥❝✉❜❛)♦*✳ ❆❢)❡*✇❛*❞/✱ )❤❡ /❝❛✛♦❧❞/ ✇❡*❡ ❝♦✈❡*❡❞ ✇✐)❤ ✷♠❧ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛)❡❞

❢♦* ✸ ✕ ✹ ❞❛②/ ❜❡❢♦*❡ ❢✉*)❤❡* /)❛)✐❝ ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥ ♦* ❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜✐♦*❡❛❝)♦* /②/)❡♠✳

❚✉,♦♣❧❛4, ❚✉)♦♣❧❛/) ✐/ ♣*♦✈✐❞❡❞ ❢*❡❡③❡✲❞*✐❡❞ ❜② )❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝)✉*❡*✳ ❚♦ ❡♥/✉*❡ )❤❡ ❡♥)✐*❡ /❝❛✛♦❧❞

✐/ ❛❝❝❡//✐❜❧❡ ❢♦* ❝❡❧❧/ ✐) ♥❡❡❞❡❞ )♦ ❜❡ *❡❤②❞*❛)❡❞ ❛♥❞ ❞❡❣❛//❡❞✳ ❋♦* )❤✐/✱ ❚✉)♦♣❧❛/) ❝❤✐♣/ ✇❡*❡

♣❧❛❝❡❞ ✐♥)♦ ❛ /②*✐♥❣❡ ✇✐)❤ ❝✉❧)✉*❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ /②*✐♥❣❡ ✇❛/ ❝❧♦/❡❞ ✇✐)❤ ❛ ❢❡♠❛❧❡ ▲✉❡* ❧♦❝❦ ❛♥❞

)❤❡ ♣✐/)♦♥ ✇❛/ ♣✉❧❧❡❞ ✐♥ ♦*❞❡* )♦ ❣❡♥❡*❛)❡ ❛ ✈❛❝✉✉♠✳ ❈♦♥/❡R✉❡♥)❧②✱ )❤❡ )*❛♣♣❡❞ ❛✐* ✇❛/ *❡❧❡❛/❡❞

❜② ✉♥/❝*❡✇✐♥❣ )❤❡ ▲✉❡* ❧♦❝❦ ❛♥❞ )❤❡ ♣*♦❝❡❞✉*❡ *❡♣❡❛)❡❞ ✉♥)✐❧ ♥♦ ❛✐* ❜✉❜❜❧❡/ ❧❡❢) )❤❡ /❝❛✛♦❧❞

❛♥②♠♦*❡✳ ❘❡❤②❞*❛)❡❞ ❝❤✐♣/ ✇❡*❡ /)♦*❡❞ ❛) ✹

◦
❈ ❢♦* ✉♣ )♦ ♦♥❡ ✇❡❡❦✳ G*✐♦* )♦ /❡❡❞✐♥❣ )❤❡ /❝❛✛♦❧❞/

✇❡*❡ *♦♦♠ )❡♠♣❡*❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥)♦ ❛ ✷✹ ✇❡❧❧ ♣❧❛)❡✳ ▼❙❈ ✐♥ ♣❛//❛❣❡ ✷ ✇❡*❡ ❝❡♥)*✐❢✉❣❡❞ ❛)

✸✵✵ ① ❣ ❢♦* ✺♠✐♥ ❛♥❞ *❡/✉/♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❝✉❧)✉*❡ ♠❡❞✐✉♠ )♦ ❛ ❞❡♥/✐)② ♦❢ ✷·✶✵✻ ❝❡❧❧/✴♠❧✳ ❙✉❜/❡R✉❡♥)❧②✱

❡❛❝❤ /❛♠♣❧❡ ✇❛/ ❝♦✈❡*❡❞ ✇✐)❤ ✺✵µ❧ ♦❢ )❤❡ ❝❡❧❧ /✉/♣❡♥/✐♦♥ ✭✶·✶✵✺ ❝❡❧❧/✮ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛)❡❞ ✇✐)❤♦✉)

❛❞❞✐)✐♦♥❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦* ✷ ❤ ✐♥ ❛ /)❛♥❞❛*❞ ✐♥❝✉❜❛)♦*✳ ❆❢)❡* )❤❛)✱ )❤❡ /❝❛✛♦❧❞/ ✇❡*❡ ❝♦✈❡*❡❞ ✇✐)❤

✷♠❧ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛)❡❞ ❢♦* ✸ ✕ ✹ ❞❛②/ ♣*✐♦* )♦ ❢✉*)❤❡* /)❛)✐❝ ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥ ♦* ❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥

✐♥ ❛ ❜✐♦*❡❛❝)♦* /②/)❡♠✳

❇✳✸ ❇✐♦%❡❛❝1♦% ❝✉❧1✐✈❛1✐♦♥

❇✐❛①✐❛❧ )♦,❛,✐♥❣ ❜✐♦)❡❛❝,♦) G*✐♦* )♦ ❝✉❧)✐✈❛)✐♦♥ )❤❡ ❜✐❛①✐❛❧ *♦)❛)✐♥❣ ❜✐♦*❡❛❝)♦* ✇❛/ /)❡❛♠

/)❡*✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ ▼❙❈ ✐♥ ♣❛//❛❣❡ ✷ ✇❡*❡ /❡❡❞❡❞ ♦♥ ❙♣♦♥❝❡*❛♠ ❛❝❝♦*❞✐♥❣ )♦ ❇✳✷✳ ❚❤❡ /❡❡❞❡❞ /❝❛✛♦❧❞/

✇❡*❡ ✐♥❝✉❜❛)❡❞ ❢♦* ✶ ❞❛② ✐♥ ❛ /)❛♥❞❛*❞ ✐♥❝✉❜❛)♦* ❜❡❢♦*❡ )❤❡② ✇❡*❡ )*❛♥/❢❡**❡❞ )♦ )❤❡ ❜✐♦*❡❛❝)♦*

❝❤❛♠❜❡* ❛♥❞ ❛))❛❝❤❡❞ )♦ )❤❡ /❝❛✛♦❧❞ ♠♦✉♥)✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜♦))❧❡ ✇❛/ ✜❧❧❡❞ ✇✐)❤ ✶✷✵♠❧ ♠❡❞✐✉♠

❛♥❞ )❤❡ ❡♥)✐*❡ /②/)❡♠ ✇❛/ ❧♦❝❛)❡❞ )♦ ❛ /)❛♥❞❛*❞ ✐♥❝✉❜❛)♦* ❛) ✸✼

◦
❈ ❛♥❞ ✷✶ ♦* ✺✪ ❖

✷

*❡/♣❡❝)✐✈❡❧②✳

❙✉❜/❡R✉❡♥)❧②✱ )❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ♣✉♠♣ ✇❛/❛ /❡) )♦ ✶✷ ❘G▼ ✭

∼= ✶✷♠❧✴♠✐♥✮ ❛♥❞ )❤❡ *♦)❛)✐♦♥ /♣❡❡❞ ✇❛/

/❡) )♦ ✶✵❘G▼ ❢♦* )❤❡ ▲✲❛*♠ ❛♥❞ ✷✵❘G▼ ❢♦* )❤❡ ❜✐♦*❡❛❝)♦* ❝❤❛♠❜❡*✳ ❙❛♠♣❧❡/ ✇❡*❡ ❝✉❧)✐✈❛)❡❞

❢♦* ✷✶ ❞❛②/ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡/ ✇❡*❡ ♣❡*❢♦*♠❡❞ ♦♥ ❞❛② ✼ ❛♥❞ ✶✹ ✭✺✵♠❧✮✳
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▼✐♥✐✲♣❡&❢✉)✐♦♥ ❜✐♦&❡❛❝.♦& "#✐♦# &♦ ❝✉❧&✐✈❛&✐♦♥ &❤❡ ♠✐♥✐✲♣❡#❢✉3✐♦♥ ❜✐♦#❡❛❝&♦# 3②3&❡♠ ✇❛3

3&❡❛♠ 3&❡#✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ ▼❙❈ ✐♥ ♣❛33❛❣❡ ✷ ✇❡#❡ 3❡❡❞❡❞ ♦♥ ❙♣♦♥❝❡#❛♠ ♦# ❚✉&♦♣❧❛3& ❛❝❝♦#❞✐♥❣ &♦

❇✳✷✳ ❙♣♦♥❝❡#❛♠ ✇❛3 ♣❧❛❝❡❞ ✐♥&♦ &❤❡ ❜✐♦#❡❛❝&♦# ❝❤❛♠❜❡#3 ❇❘✶ ♦# ❇❘✷ ✉♣3✐❞❡ ❞♦✇♥ ✇✐&❤ &❤❡

3❡❡❞❡❞ 3✐❞❡ ❢❛❝✐♥❣ &❤❡ ❜♦&&♦♠ ♦❢ &❤❡ ❝❤❛♠❜❡#✳ ❇❡❝❛✉3❡ ♦❢ ✐&3 ✐##❡❣✉❧❛# 3❤❛♣❡ ❚✉&♦♣❧❛3& ✇❛3 ♣❧❛❝❡❞

#❛♥❞♦♠❧② ✐♥&♦ &❤❡ ❝❤❛♠❜❡# ✭&❤#❡❡ 3❡❡❞❡❞ 3❛♠♣❧❡3 ♣❡# ❝❤❛♠❜❡#✮✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ #❡3❡#✈♦✐# ✇❛3 ✜❧❧❡❞
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◦
❈

✇❛#❡' ❜❛#❤✳ ❚❤❡♥✱ ❝❡❧❧( ✇❡'❡ ❝♦✉♥#❡❞ ❜② #'②♣❛♥ ❜❧✉❡ (#❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❝♦✉♥#✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡'✱ ❛♥❞

#❤❡ (♦❧✉#✐♦♥ ✇❛( (❡# ♦♥ ❛ ❤♦'✐③♦♥#❛❧ (❤❛❦❡' ❛# ✸✵✵❘C▼ ❛♥❞ ✸✼

◦
❈ ✐♥ ♦'❞❡' #♦ ❞✐((♦❝✐❛#❡ #❤❡

❛❣❣'❡❣❛#❡( ❝♦♠♣❧❡#❡❧②✳ ❈❡❧❧( ✇❡'❡ ❝♦✉♥#❡❞ ❜② #'②♣❛♥ ❜❧✉❡ (#❛✐♥✐❣ ❛❢#❡' ✶✺✱ ✸✵ ♠✐♥ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛#✐♦♥

❞❡#❡'♠✐♥❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡' ❛♥❞ ✈✐❛❜✐❧✐#② ✭♦✈❡'❛❧❧ ✹✺♠✐♥ ✐♥❝✉❜❛#✐♦♥✮✳ ❚❤❡♥✱ #❤❡ ❝❡❧❧ (✉(♣❡♥(✐♦♥ ✇❛(

♣❛((❡❞ #❤'♦✉❣❤ ❛ ❝❡❧❧ (#'❛✐♥❡' #♦ (❡♣❛'❛#❡ (✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧( ❢'♦♠ '❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❣❣'❡❣❛#❡( ❛♥❞ #❤❡ ❝❡❧❧

(#'❛✐♥❡' ✇❛( ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛#❡✳ ❆❢#❡' ❝❡♥#'✐❢✉❣❛#✐♦♥ ✭✺♠✐♥ ❛# ✸✵✵ ① ❣✮ ✻♠❧ ♦❢ #❤❡ ❆❝❝✉♠❛①

(♦❧✉#✐♦♥ ✇❛( #'❛♥(❢❡''❡❞ #♦ #❤❡ ❝❡❧❧ (#'❛✐♥❡' ✐♥ #❤❡ ✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛#❡ #♦ ❞✐((♦❝✐❛#❡ '❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❣❣'❡❣❛#❡(✳

❚❤❡ '❡♠❛✐♥✐♥❣ ❆❝❝✉♠❛① (♦❧✉#✐♦♥ ✇❛( '❡♠♦✈❡❞ ❢'♦♠ #❤❡ ❝❡❧❧ ♣❡❧❧❡# ❛♥❞ #❤❡ ♣❡❧❧❡# ✇❛( '❡(✉(♣❡♥❞❡❞

✐♥ ✷✺♠❧ ❢'❡(❤ ❝✉❧#✉'❡ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦' ❢✉'#❤❡' (✉❜❝✉❧#✐✈❛#✐♦♥ ♦' ❝'②♦♣'❡(❡'✈❛#✐♦♥✳ ❚❤❡ ✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛#❡

✇✐#❤ #❤❡ ❝❡❧❧ (#'❛✐♥❡' ✇❛( ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦'✐③♦♥#❛❧ (❤❛❦❡'✱ ✐♥❝✉❜❛#❡❞ ❢♦' ✶ ❤ ❛# ✸✼

◦
❈ ❛♥❞ ✶✵✵❘C▼✳

❆❢#❡'✇❛'❞(✱ ❝❡❧❧( ✇❡'❡ ❝♦✉♥#❡❞ ❛❣❛✐♥✳

❇✳✹ ❇✐♦♠❛'❡)✐❛❧ ❝❤❛)❛❝'❡)✐③❛'✐♦♥

*❡+♠❡❛❜✐❧✐'② ❚♦ ♠❡❛(✉'❡ #❤❡ ♣❡'♠❡❛❜✐❧✐#② ♦❢ ❛ ♣♦'♦✉( (❝❛✛♦❧❞ #❤❡ ♣'❡((✉'❡ ✐♥(✐❞❡ #❤❡ ❜✐♦'❡✲

❛❝#♦' (②(#❡♠ ✇❛( ♠❡❛(✉'❡❞ (✐♠✉❧#❛♥❡♦✉(❧② ✉♣(#'❡❛♠ ✭C

✶

✮ ❛♥❞ ❞♦✇♥(#'❡❛♠ ♦❢ #❤❡ ❜✐♦'❡❛❝#♦'

❝❤❛♠❜❡' ✭C

✷

✮ ❛# ❞✐✛❡'❡♥# ✢♦✇ '❛#❡( ✭(❡❡ ❋✐❣✉'❡ ✺✳✽✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡'❡♥#✐❛❧ ♣'❡((✉'❡ ∆C ✭C

✶

✕ C

✷

✮

❝❛♥ ❜❡ ✉(❡❞ #♦❣❡#❤❡' ✇✐#❤ ❝❤❛'❛❝#❡'✐(#✐❝( ♦❢ #❤❡ ❜✐♦♠❛#❡'✐❛❧ #♦ ❝❛❧❝✉❧❛#❡ #❤❡ ♣❡'♠❡❛❜✐❧✐#② ❦ ✇✐#❤

❉❛'❝②✬( ❧❛✇✿

k =
(Q · µ · h)

(A ·∆P )
✭❇✳✶✮

✇❤❡'❡ ◗ '❡❢❡'( #♦ #❤❡ ✈♦❧✉♠❡#'✐❝ ✢♦✇ '❛#❡✱ µ ✐( #❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐(❝♦(✐#② ♦❢ ✇❛#❡' ❛# ✸✼

◦
❈✱ ❤

✐( #❤❡ ❤❡✐❣❤# ❛♥❞ ❆ #❤❡ ❛'❡❛ ♦❢ #❤❡ ❜✐♦♠❛#❡'✐❛❧✳ C❡'♠❡❛❜✐❧✐#② ✇❛( ❞❡#❡'♠✐♥❡❞ ❢♦' #❤❡ ❝❡'❛♠✐❝

③✐'❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♠❛#'✐① ❙♣♦♥❝❡'❛♠ ✇❤✐❝❤ ❤❛( ❜❡❡♥ ❝❤❛'❛❝#❡'✐③❡❞ ❡①#❡♥(✐✈❡❧② ❜❡❢♦'❡ ❛♥❞ ✇❛(

(❤♦✇♥ #♦ ❤❛✈❡ ❜♦♥❡✲❧✐❦❡ ♣'♦♣❡'#✐❡( ❬✷✼✸❪✳ ■# ❤❛( ❛ ♣♦'♦(✐#② ♦❢ ✻✻✳✼✪✱ ❛♥ ❛✈❡'❛❣❡ ♣♦'❡ (✐③❡ ♦❢

✺✶✵µ♠✱ ❛ ❞✐❛♠❡#❡' ♦❢ ✶✵♠♠ ❛♥❞ ❛ #❤✐❝❦♥❡(( ♦❢ ✸♠♠✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡'❡♥#✐❛❧ ♣'❡((✉'❡ ✇❛( ♠❡❛(✉'❡❞ ❛#

❞✐✛❡'❡♥# ✢♦✇ '❛#❡( '❛♥❣✐♥❣ ❢'♦♠ ✶✳✺ #♦ ✶✺♠❧✴♠✐♥ ✭✐♥❝'❡♠❡♥# ♦❢ ✵✳✺♠❧✴♠✐♥✮ ✇✐#❤ #❤❡ (❛♠❡ (❡#✉♣



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ▼❡*❤♦❞- ✶✷✹

✉$❡❞ ❞✉'✐♥❣ $❡♥$♦' ❝❤❛'❛❝/❡'✐③❛/✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛/❛ ✇❛$ '❡❝♦'❞❡❞ ✇✐/❤ /❤❡ ✐♥❝✉❜❛/♦'✬$ ❞❛/❛ ❛❝6✉✐$✐/✐♦♥✳

❊❛❝❤ ✢♦✇ '❛/❡ ✇❛$ ♠❡❛$✉'❡❞ ❢♦' ✶✵♠✐♥ '❡$✉❧/✐♥❣ ✐♥ ✹✹✽✹± ✼✶ ❞❛/❛ ♣♦✐♥/$ ❢♦' ❡❛❝❤ ✢♦✇ '❛/❡ ❛♥❞

♠❡❛$✉'❡♠❡♥/✳ ❚❤'❡❡ '❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦❡❞ ❙♣♦♥❝❡'❛♠ ❞✐$❝$ ✇❡'❡ ✉$❡❞ ❢♦' /❤❡ ♠❡❛$✉'❡♠❡♥/$ ✭❡❛❝❤ ♥

❂ ✸✮✳

❇✳✺ ❇✐♦%❡❛❝)♦% ❝❤❛%❛❝)❡%✐③❛)✐♦♥

 !❡##✉!❡ #❡♥#♦!# ❚❤❡ ♣'❡$$✉'❡ ✐♥ /❤❡ ❜✐♦'❡❛❝/♦' /✉❜✐♥❣ $②$/❡♠ ✇❛$ $/✉❞✐❡❞ ❢♦' ❡❛❝❤ $❡♥$♦'

$❡♣❛'❛/❡❧② ❛/ ✢♦✇ '❛/❡$ '❛♥❣✐♥❣ ❢'♦♠ ✶✳✺ /♦ ✶✺♠❧✴♠✐♥✳ ❋♦' /❤✐$✱ /❤❡ ♣✉♠♣ ✇❛$ ♣'♦❣'❛♠♠❡❞

/♦ ✐♥❝'❡❛$❡ /❤❡ ✢♦✇ '❛/❡ $/❡♣✇✐$❡ ❜② ✵✳✺✱♠❧✴♠✐♥ ❡✈❡'② ✶✵✱♠✐♥ ✭♥❂✸✮✳ ❆$ /❤❡ ❞❛/❛ ❛❝6✉✐$✐/✐♦♥

$②$/❡♠ '❡❝♦'❞❡❞ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣'❡$$✉'❡ /❤❡$❡ ♠❡❛$✉'❡♠❡♥/$ '❡$✉❧/❡❞ ✐♥ ✹✹✷✸± ✹ ❞❛/❛ ♣♦✐♥/$ ❢♦'

❡❛❝❤ ✢♦✇ '❛/❡✳ ❆ ❝✐'❝✉❧❛' ❜✐♦'❡❛❝/♦' $❡/✉♣ ✜❧❧❡❞ ✇✐/❤ ❞❞❍

✷

❖ ❛/ ✸✼

◦
❈ ✇❛$ ✉$❡❞ ❞✉'✐♥❣ $❡♥$♦'

❝❤❛'❛❝/❡'✐③❛/✐♦♥ ✭$❡❡ ❋✐❣✉'❡ ✺✳✽✮✳

❙❤❡❛! #*!❡## ❝❛❧❝✉❧❛*✐♦♥ ❆❢/❡' ❞❡/❡'♠✐♥❛/✐♦♥ ♦❢ ♣❡'♠❡❛❜✐❧✐/② /❤❡ ✢✉✐❞ $❤❡❛' $/'❡$$ /❤❛/ ❝❡❧❧$

♦♥ /❤❡ $❝❛✛♦❧❞ $✉'❢❛❝❡ ❛'❡ ❡①♣♦$❡❞ /♦ ✇❛$ ❡$/✐♠❛/❡❞ ✇✐/❤ ❛ ♠❛/❤❡♠❛/✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❋♦' ❧❛♠✐♥❛' ✢♦✇ $②$/❡♠$✱ /❤❡ ✇❛❧❧ $❤❡❛' $/'❡$$ τω ✐$ ❞❡✜♥❡❞ ❜② /❤❡ ♥♦'♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐/② ❣'❛❞✐❡♥/

❛/ /❤❡ ✇❛❧❧✿

τω = µ
∂u

∂n
✭❇✳✷✮

✇❤❡'❡ µ ✐$ /❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐$❝♦$✐/②✱ ✉ /❤❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐/② ❛♥❞ ♥ /❤❡ ① ✲✱ ②✲ ❛♥❞ ③ ✲❞✐'❡❝/✐♦♥✳ ❇❛$❡❞ ♦♥

❊6✉❛/✐♦♥ ❇✳✷ /❤❡ ❛✈❡'❛❣❡ ✭τωavrg✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ $❤❡❛' $/'❡$$ ✭τωmax✮ ✇❛$ ❝❛❧❝✉❧❛/❡❞ ❢'♦♠ /❤❡

❡♥/✐'❡ $❝❛✛♦❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛$ ✐♥ ✐♥/'♦❞✉❝❡❞ ✐♥ /❤❡ ❈❖▼❙❖▲ ♠♦❞❡❧ ❛$ ❞❡$❝'✐❜❡❞ ✐♥ $❡❝/✐♦♥ ❇✳✺

❈♦♠♣✉)❛)✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝0 ❛♥❛❧②0❡0✳ ❋✉'/❤❡'♠♦'❡✱ /❤❡ ❝♦♠♣✉/❛/✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝$ ✭❈❋❉✮

❞❡'✐✈❡❞ $❤❡❛' $/'❡$$ ✇❛$ ❝♦♠♣❛'❡❞ ✇✐/❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ♣'♦♣♦$❡❞ ❜② ❱♦$$❡♥❜❡'❣ ❡/ ❛❧✳ ❬✷✻✶❪ ✇❤✐❝❤

✉$❡$ /❤❡ ♣❡'♠❡❛❜✐❧✐/② ❝♦♥$/❛♥/ ❦ ❛$ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛/♦' ❢♦' $❤❡❛' $/'❡$$✳ ■/ ❛❧$♦ ✉$❡$ /❤❡ ♣❡'♠❡❛❜✐❧✐/②

❝♦♥$/❛♥/ ❦ /♦ ❝❛❧❝✉❧❛/❡ /❤❡ ❛✈❡'❛❣❡ ✭τωavrg✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ $❤❡❛' $/'❡$$ ✭τωmax✮ ❛/ ❛ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐/②

♦❢ ✶✵✵µ♠✴$✿

τωavrg = 9.82 · 10−12k−0.914
✭❇✳✸✮

τωmax = 3.36 · 10−10k−0.807
✭❇✳✹✮

■♥ ❢❛❝/✱ ❡6✉❛/✐♦♥$ ❇✳✸ ❛♥❞ ❇✳✹ ❛'❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✐♥ $②$/❡♠$ ✇✐/❤ ❧❛♠✐♥❛' ✢♦✇ ❛$$✉♠✐♥❣ ❉❛'❝②✬$

❧❛✇ ✐$ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❚❤✐$ ✐$ /❤❡ ❝❛$❡ ❛$ ❧♦♥❣ ❛$ /❤❡ ✐♥/❡'$/✐/✐❛❧ ❘❡②♥♦❧❞$ ♥✉♠❜❡' Rei < 8 ❬✷✾✶❪✳

❈♦♥$❡6✉❡♥/❧②✱ Rei ✇❛$ ❝❛❧❝✉❧❛/❡❞ ❢'♦♠ /❤❡ ❜✐♦'❡❛❝/♦' ❛♥❞ $❝❛✛♦❧❞ ♣❛'❛♠❡/❡'$✿

Rei =
(ρ · ψ ·DP )

(µ (1− ε))
✭❇✳✺✮

✇❤❡'❡ ρ ✐$ /❤❡ ❞❡♥$✐/② ♦❢ ✇❛/❡' ❛/ ✸✼

◦
❈✱ DP /❤❡ ❛✈❡'❛❣❡ ♣♦'❡ ❞✐❛♠❡/❡'✱ ψ /❤❡ $♣❤❡'✐❝✐/② ✭❢♦'

$✐♠♣❧✐❝✐/② ❛$$✉♠❡❞ /♦ ❜❡ ✶✮ ❛♥❞ ε /❤❡ ♣♦'♦$✐/②✳
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■❢ ♣❡'♠❡❛❜✐❧✐-② ❦ ♦❢ ❛ ❜✐♦♠❛-❡'✐❛❧ ✐0 ♥♦- ❦♥♦✇♥✱ 0❤❡❛' 0-'❡00 ❝❛♥ ❛❧0♦ ❜❡ ❡0-✐♠❛-❡❞ ✇✐-❤ ❛ ♠♦'❡

0✐♠♣❧❡ ❛♣♣'♦❛❝❤ 0✉❣❣❡0-❡❞ ❜② ●♦❧❞0-❡✐♥ ❬✶✸✷❪✳ ■- ❛00✉♠❡0 ❛0 ✉♥✐❢♦'♠ ✢♦✇ ❛❝'♦00 -❤❡ ✭0❝❛✛♦❧❞✮

0✉'❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣❛'❛❜♦❧✐❝ ✢♦✇ -❤'♦✉❣❤ ❝②❧✐♥❞'✐❝❛❧ ♣♦'❡0✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐-② um ✐0 -❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②

um =
Q

επ
(

D
2

)2 ✭❇✳✻✮

✇❤❡'❡ ◗ ✐0 -❤❡ ✈♦❧✉♠❡-'✐❝ ✢♦✇ '❛-❡✱ ε ✐0 -❤❡ ♣♦'♦0✐-② ❛♥❞ ❉ ✐0 -❤❡ ❜✐♦'❡❛❝-♦' ✭❛♥❞ 0❝❛✛♦❧❞✮

❞✐❛♠❡-❡'✳ τω ✐0 -❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②

τω = 8µ
um
DP

✭❇✳✼✮

❈♦♠♣✉%❛%✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝. ❛♥❛❧②.❡. ❚♦ ❡0-✐♠❛-❡ -❤❡ ✢♦✇ ♣'♦✜❧❡ ❛♥❞ 0-'❡❛♠❧✐♥❡0 ✐♥

-❤❡ ♣❡'❢✉0✐♦♥ ❜✐♦'❡❛❝-♦'✱ ✸❉ ♠♦❞❡❧0 ✇❡'❡ ❣❡♥❡'❛-❡❞ ✇✐-❤ ❈❆❉ ✐♥ ❙♦❧✐❞✇♦'❦0 ✷✵✶✺ ❛♥❞ ✐♠♣♦'-❡❞

-♦ ❈❖▼❙❖▲ ▼✉❧-✐♣❤②0✐❝0✳ ❚❤❡ ♣♦'♦✉0 ♠❡❞✐❛ ✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ✇❛0 ✉0❡❞ ✇❤❡'❡ -❤❡ 0-❡❛❞②✲0-❛-❡

◆❛✈✐❡'✲❙-♦❦❡0 ❡S✉❛-✐♦♥0 ✇❡'❡ 0♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛-❡'✐❛❧ ✇❛0 0❡- -♦ ✇❛%❡' ❛- ✸✼

◦
❈✱ -❤❡ ✐♥❧❡- ❜♦✉♥❞❛'②

❝♦♥❞✐-✐♦♥ -♦ ✈❡❧♦❝✐%② ✇✐-❤ ♥♦'♠❛❧ ✐♥✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐%② ❛♥❞ -❤❡ ♦✉-❧❡- ❜♦✉♥❞❛'② ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ✇❛0 0❡-

-♦ ♣'❡22✉'❡✳ ❋♦' ❛❧❧ 0♦❧✐❞ ✇❛❧❧0 ♥♦ 2❧✐♣ ❜♦✉♥❞❛'② ❝♦♥❞✐-✐♦♥0 ✇❡'❡ 0❡-✳ ❚❤❡ ♠❡0❤ ✇❛0 ❝'❡❛-❡❞

❜② ❈❖▼❙❖▲ ✇✐-❤ ❛ ♥♦'♠❛❧ ❡❧❡♠❡♥- 0✐③❡✳ ❚❤❡ 0❤❡❛' 0-'❡00 ❞✐0-'✐❜✉-✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣♦'♦✉0 0❝❛✛♦❧❞

✇❛0 0✐♠✉❧❛-❡❞ ✇✐-❤ 0❛♠❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ 0✐♠♣❧✐❢② -❤❡ 0❝❛✛♦❧❞ ❛ ❝②❧✐♥❞❡' ♦❢ -❤❡ 0❛♠❡ ❞✐♠❡♥0✐♦♥0

✇✐-❤ ♣♦'♦✉0 ♠❛-'✐① ❝♦♥❞✐-✐♦♥0 ✇❛0 ✐♥-'♦❞✉❝❡❞ -♦ -❤❡ ♠♦❞❡❧✳ W♦'♦0✐-② ❛♥❞ ♣❡'♠❡❛❜✐❧✐-② ✇❡'❡ 0❡-

❛❝❝♦'❞✐♥❣ -♦ -❤❡ ❝❤❛'❛❝-❡'✐0-✐❝0 ♦❢ -❤❡ 0❝❛✛♦❧❞ ✭❢♦' ❙♣♦♥❝❡'❛♠ ♣♦'♦0✐-② ✐0 ✻✻✳✼✪ ❛♥❞ ♣❡'♠❡❛❜✐❧✐-②

✐0 ✶✳✼ ± ✵✳✾·✶✵✲✶✵

♠

✷

✮✳ ❆ 0-❛-✐♦♥❛'② 0-✉❞② ✇❛0 ❝♦♥❞✉❝-❡❞ ✉0✐♥❣ ✸✳✻✱ ✶✼✳✽ ❛♥❞ ✸✺✳✻♠♠✴0 ❛0

✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐-✐❡0 ❛- -❤❡ ❜✐♦'❡❛❝-♦' ✐♥❧❡- ✇❤✐❝❤ ❝♦''❡0♣♦♥❞0 -♦ -❤❡ ✈♦❧✉♠❡-'✐❝ ✢♦✇ '❛-❡0 ♦❢ ✶✳✺✱ ✼✳✺

❛♥❞ ✶✺♠❧✴♠✐♥✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐-② ♣'♦✜❧❡✱ 0-'❡❛♠❧✐♥❡0 ❛♥❞ 0❤❡❛' 0-'❡00 ❞✐0-'✐❜✉-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❜✐♦'❡❛❝-♦'

❝❤❛♠❜❡'0 ✇❡'❡ ♣❧♦--❡❞ ❢'♦♠ -❤❡0❡ '❡0✉❧-0✳

❘❡.✐❞❡♥❝❡ %✐♠❡ ❞✐.%1✐❜✉%✐♦♥ ❚♦ ❝❤❛'❛❝-❡'✐③❡ -❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦' ♦❢ ❛ ❜✐♦'❡❛❝-♦' 0②0-❡♠

-❤❡ '❡0✐❞❡♥❝❡ -✐♠❡ ❞✐0-'✐❜✉-✐♦♥ ✭❘❚❉✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜-❛✐♥❡❞ ❢'♦♠ ✇❛0❤ ♦✉- ❡①♣❡'✐♠❡♥-0✳ ❋♦' -❤✐0

❛ ❉✐'❛❝ ♣✉❧0❡ ✇✐-❤ ❛ -'❛❝❡' 0✉❜0-❛♥❝❡ ✐0 ✐♥❥❡❝-❡❞ ❛- -❤❡ ❡♥-'❛♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ❜✐♦'❡❛❝-♦' ❝❤❛♠❜❡'✳

❙✐♠✉❧-❛♥❡♦✉0❧② -❤❡ ❝♦♥❝❡♥-'❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ -'❛❝❡' 0✉❜0-❛♥❝❡ ❛- -❤❡ ❡①✐- ✐0 ♠❡❛0✉'❡❞✳ ❋✐'0- -❤❡

❜✐♦'❡❛❝-♦' ✈♦❧✉♠❡ VR ✇❛0 ♠❡❛0✉'❡❞ ❜② ✇❡✐❣❤✐♥❣ -❤❡ '❡❛❝-♦' ❝❤❛♠❜❡' ✇✐-❤ ❛♥❞ ✇✐-❤♦✉- ✇❛-❡'✳

❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡-'✐❝ ✢♦✇ '❛-❡ ◗ ✇❛0 ♠❡❛0✉'❡❞ ❜② ✇❡✐❣❤✐♥❣ -❤❡ ✇❛-❡' -❤❛- ✇❛0 ♣✉♠♣❡❞ -❤'♦✉❣❤ -❤❡

0②0-❡♠ ✇✐-❤✐♥ ❛ ❝❡'-❛✐♥ -✐♠❡✳ ❚❤❡ ❤②❞'♦❞②♥❛♠✐❝ '❡0✐❞❡♥❝❡ -✐♠❡ ❚ ✇❛0 ❞❡'✐✈❡❞ ❢'♦♠ VR/◗✳ ❚♦

♦❜-❛✐♥ -❤❡ ❘❚❉ ❛ ❉✐'❛❝ ♣✉❧0❡ ♦❢ ✶✵✵µ❧ ♠❡-❤②❧❡♥❡ ❜❧✉❡ 0♦❧✉-✐♦♥ ✶✿✶✽ ✐♥ ❞❞❍

✷

❖ ✇❛0 ✐♥❥❡❝-❡❞ ❛-

-❤❡ ❡♥-'❛♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ❜✐♦'❡❛❝-♦' ❝❤❛♠❜❡' ❞✉'✐♥❣ ♣❡'❢✉0✐♦♥✳ ❉'♦♣0 ✇❡'❡ ❝♦❧❧❡❝-❡❞ ✶✵ ❝♠ ❞♦✇♥0-'❡❛♠

✐♥ ❛ ✾✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛-❡ ❛♥❞ -❤❡ ❛❜0♦'❜❛♥❝❡ ❛- ✻✽✽ ♥♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧ ✇❛0 ♠❡❛0✉'❡❞ ✇✐-❤ ❛ ♣❧❛-❡ '❡❛❞❡'✳

❚❤❡ ♠❡❛0✉'❡♠❡♥- ✇❛0 ❝❛''✐❡❞ ♦✉- ❢♦' t = 0 . . . 4 ·❚ ❛- ✵✳✻✱ ✶✳✺ ❛♥❞ ✸ ♠❧✴♠✐♥ ✭❛- ❧❡❛0- ♥❂✸✮✳ ❚❤❡

❘❚❉ ✇❛0 -❤❡♥ ❞❡'✐✈❡❞ ❢'♦♠ -❤❡ ❞❛-❛ ❝♦❧❧❡❝-❡❞ ✐♥ -❤❡ ✇❛0❤♦✉- ❡①♣❡'✐♠❡♥-0 ❛0 ❞❡0❝'✐❜❡❞ ❜❡❢♦'❡

❬✶✽✼❪✳ ❇'✐❡✢②✱ -❤❡ '❡0✐❞❡♥❝❡ -✐♠❡ ❢✉♥❝-✐♦♥ E(t) ✐0 ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ -❤❡ ❝♦♥❝❡♥-'❛-✐♦♥ ♦❢

-❤❡ -'❛❝❡' ❛- ❡❛❝❤ -✐♠❡ ♣♦✐♥- ❜② -❤❡ ✐♥-❡❣'❛❧ ♦❢ -❤❡ -'❛❝❡' ❝♦♥❝❡♥-'❛-✐♦♥ ❢'♦♠ t = 0 . . . 4 · ❚✳ ❚♦

❝♦♠♣❛'❡ ♠❡❛0✉'❡♠❡♥-0 ♦❢ ❞✐✛❡'❡♥- ❜✐♦'❡❛❝-♦'0✱ -❤❡ ❞✐♠❡♥0✐♦♥❧❡00 '❡0✐❞❡♥❝❡ -✐♠❡ ❢✉♥❝-✐♦♥ E(Θ)

❝❛♥ ❜❡ ❞❡'✐✈❡❞ ❢'♦♠ E(t)✳
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❚❤❡ &❛♥❦*✲✐♥✲*❡-✐❡* ✭❚■❙✮ ♠♦❞❡❧ ❞❡*❝-✐❜❡* -❡❛❧ ❜✐♦-❡❛❝&♦-* ❛* ❛ ❝❛*❝❛❞❡ ♦❢ ♣❡-❢❡❝&❧② ♠✐①❡❞

❝♦♥&✐♥✉♦✉* *&✐--❡❞ &❛♥❦ -❡❛❝&♦- ✭❈❙❚❘✮ ✇✐&❤ ◆ &❛♥❦* ✐♥ *❡-✐❡* ❬✷✵✽❪✳ ❋♦- N → 1 &❤❡ ❜✐♦-❡❛❝&♦-

❜❡❤❛✈❡* ❧✐❦❡ ❛ ❈❙❚❘✱ ❢♦- N → ∞ ✐& ❜❡❤❛✈❡* ❧✐❦❡ ♣❧✉❣ ✢♦✇ -❡❛❝&♦- ✭J❋❘✮ ✇✐&❤♦✉& ❛♥② ❛①✐❛❧

♠✐①✐♥❣✳ ❉❛&❛ ♦❜&❛✐♥❡❞ ✐♥ &❤❡ ✇❛*❤♦✉& ❡①♣❡-✐♠❡♥&* ✇❛* ✜& &♦ &❤❡ ❚■❙ ♠♦❞❡❧ ✇✐&❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝✉-✈❡

✜& ✉*✐♥❣ &❤❡ *♦❢&✇❛-❡ ❖-✐❣✐♥J-♦ ✇✐&❤ ◆ ❛* &❤❡ ❦❡② ♣❛-❛♠❡&❡- ♦❢ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡N✉❛&✐♦♥✿

E(Θ) =
N (NΘ)(N−1)

(N − 1)!
e(−NΘ)

✭❇✳✽✮

❆ -❡❛❧ ❜✐♦-❡❛❝&♦- ❝❛♥ ❛❧*♦ ❜❡ ❞❡*❝-✐❜❡❞ ✇✐&❤ &❤❡ ❞✐*♣❡-*✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡-❡ &❤❡ ❞✐♠❡♥*✐♦♥❧❡**

❇♦❞❡♥*&❡✐♥ ♥✉♠❜❡- Bo ❞❡*❝-✐❜❡* &❤❡ -❛&✐♦ ❜❡&✇❡❡♥ ❝♦♥✈❡❝&✐✈❡ &-❛♥*♣♦-& &♦ ❛①✐❛❧ ❞✐✛✉*✐♦♥✳ ❋♦-

❛ *②*&❡♠ ✇✐&❤ ♦♣❡♥✲♦♣❡♥ ❜♦✉♥❞❛-② ❝♦♥❞✐&✐♦♥* ✐& ❝❛♥ ❜❡ ❞❡-✐✈❡❞ ❢-♦♠ &❤❡ -❡*♣♦♥*❡ ❝✉-✈❡ ♦❢ ❛

❉✐-❛❝ ♣✉❧*❡ ❛* ❢♦❧❧♦✇*✿

Bo =
1 +

√

8 · σ2Θ + 1

σ2Θ
✭❇✳✾✮

σ2Θ =
σ2

T 2
✭❇✳✶✵✮

✇✐&❤ σ2 ❛* &❤❡ ✈❛-✐❛♥❝❡ ❛♥❞ σ2Θ ❛* &❤❡ ❞✐♠❡♥*✐♦♥❧❡** ✈❛-✐❛♥❝❡✳ ❋♦- Bo→ 1 &❤❡ ❛①✐❛❧ ❞✐*♣❡-*✐♦♥

✐* ❤✐❣❤ ✐♥❞✐❝❛&✐♥❣ *&-♦♥❣ ❜❛❝❦ ♠✐①✐♥❣✳ ❋♦- Bo→ ∞ &❤❡ ❛①✐❛❧ ❞✐*♣❡-*✐♦♥ ✐* ✵ ✐♥❞✐❝❛&✐♥❣ ♥♦ ❜❛❝❦

♠✐①✐♥❣✳

❇✳✻ ❆$$❛②$

❉✐✛❡$❡♥&✐❛&✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐&② ❚♦ ❞❡&❡-♠✐♥❡ &❤❡ ❞✐✛❡-❡♥&✐❛&✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐&② ▼❙❈ ✇❡-❡ *❡❡❞❡❞ ✐♥ ♣❛*✲

*❛❣❡ ✷ ❛& ✹✵✵✵ ❝❡❧❧*✴❝♠

✷

✐♥ ❛ ✜❜-♦♥❡❝&✐♥ ❝♦❛&❡❞ ✶✷ ✇❡❧❧ ♣❧❛&❡ ✭❡✐&❤❡- ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦❛&❡❞ ♦- ♣-❡✲❝♦❛&❡❞

❜② ♠❛♥✉❢❛❝&✉-❡-✮✳ ▼❛♥✉❛❧❧② ❝♦❛&❡❞ ♣❧❛&❡* ✇❡-❡ ❝♦❛&❡❞ ✇✐&❤ ✷µ❣✴❝♠✷

✜❜-♦♥❡❝&✐♥ ✭✶✺✷µ❧ ♦❢ ❛

✺✵µ❣✴♠❧ ✜❜-♦♥❡❝&✐♥ ✐♥ ❞❞❍

✷

❖✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛&❡* ✇❡-❡ ❛✐- ❞-✐❡❞ ❢♦- ✹✺♠✐♥ ❛& -♦♦♠ &❡♠♣❡-❛&✉-❡✱ *❡❛❧❡❞

✇✐&❤ ♣❛-❛✜❧♠ ❛♥❞ *&♦-❡❞ ❛& ✹

◦
❈✳ J-✐♦- &♦ ✉*❡ ✇❡❧❧* ✇❡-❡ -✐♥*❡❞ ♦♥❝❡ ✇✐&❤ J❇❙✳ ❆❢&❡- *❡❡❞✐♥❣

❝❡❧❧* ✇❡-❡ ❛❧❧♦✇❡❞ &♦ ❣-♦✇ ❝♦♥✢✉❡♥& ✭✉*✉❛❧❧② ✷ ✕ ✸ ❞❛②*✮ ❛♥❞ &❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛* ❝❤❛♥❣❡❞ &♦ ❛❞✐✲

♣♦❣❡♥✐❝✱ ❝❤♦♥❞-♦❣❡♥✐❝ ♦- ♦*&❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡-❡♥&✐❛&✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ -❡*♣❡❝&✐✈❡❧②✳ ❈❡❧❧* ✇❡-❡ ❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ✐♥

❞✐✛❡-❡♥&✐❛&✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦- ✷✶ ❞❛②* ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡-❡② ✷ ✕ ✸ ❞❛②*✳ ❖♥ ❞❛② ✷✶ &❤❡ ❝❡❧❧*

✇❡-❡ ✜①❛&❡❞ ✇✐&❤ ❡&❤❛♥♦❧ ♦- ♣❛-❛❢♦-♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❛❝❝♦-❞✐♥❣ &♦ &❤❡ -❡*♣❡❝&✐✈❡ *&❛✐♥✐♥❣✳

,$♦❧✐❢❡$❛&✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐&② ❋♦- &❤❡ ❞❡&❡-♠✐♥❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣-♦❧✐❢❡-❛&✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐&② ♦❢ ▼❙❈ ✐*♦❧❛&❡❞

❜② ❡♥③②♠❛&✐❝ ♦- ❡①♣❧❛♥& ✐*♦❧❛&✐♦♥ ❝❡❧❧* ✇❡-❡ *❡❡❞❡❞ ✐♥ ✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛&❡* ❛& ❛ ❞❡♥*✐&② ♦❢ ✹✵✵✵ ❝❡❧❧*✴❝♠

✷

✭♥ ❂ ✸✮ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛&❡❞ ❛& ✷✶ ♦- ✺✪ ❖

✷

✳ ❲❤❡♥ ❝❡❧❧* ✇❡-❡ ❛♣♣-♦①✐♠❛&❡❧② ✽✵✪ ❝♦♥✢✉❡♥& &❤❡

♠❡❞✐✉♠ ✇❛* -❡♠♦✈❡❞✱ ❝❡❧❧* -✐♥*❡❞ ✇✐&❤ J❇❙✱ ✺✵✵µ❧ ❛❝❝✉&❛*❡ ✇❡-❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❝❡❧❧* ✐♥❝✉❜❛&❡❞

❛& ✸✼

◦
❈ ✭✶✺ ✕ ✷✵♠✐♥✮✳ ❆❢&❡-✇❛-❞*✱ ✽✵✵µ❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛* ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❝❡❧❧* ❝❡♥&-✐❢✉❣❡❞ ❛& ✸✵✵ ① ❣

❢♦- ✺♠✐♥✳ ▼❡❞✐✉♠ ✇❛* -❡♠♦✈❡❞✱ &❤❡ ♣❡❧❧❡& ✢✐❝❦❡❞ ❛♥❞ ❞✐**♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❛♣♣-♦♣-✐❛&❡ ❛♠♦✉♥& ♦❢

♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡- ✇❛* ❞❡&❡-♠✐♥❡❞ ❜② &-②♣❛♥ ❜❧✉❡ *&❛✐♥✐♥❣✱ ❝❡❧❧* ✇❡-❡ ♣♦♦❧❡❞ ❛♥❞ *❡❡❞❡❞

❛❣❛✐♥ ❛& ❛ ❞❡♥*✐&② ♦❢ ✸✵✵✵ ♦- ✹✵✵✵ ❝❡❧❧*✴❝♠

✷

✳ ❈❡❧❧* ✇❡-❡ *✉❜❝✉❧&✐✈❛&❡❞ ✉♥&✐❧ &❤❡ ❝✉♠✉❧❛&✐✈❡ ❝❡❧❧

♥✉♠❜❡- ♣❧❛&❡❛✉❡❞✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ▼❡*❤♦❞- ✶✷✼

❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛+✐♦♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣1 PD ❞✉2✐♥❣ ❛ 1♣❡❝✐✜❝ +✐♠❡ 1♣❛♥ ∆t = tn − t0 ✇❡2❡ +❤❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛+❡❞

✇✐+❤

PD =
ln

(

xn

x0

)

ln2
✭❇✳✶✶✮

✇❤❡2❡ x0 2❡❢❡21 +♦ +❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡2 ❛+ +✐♠❡ ♣♦✐♥+ t0 ❛♥❞ xn +♦ +❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡2 ❛+ tn✳ ❚❤❡

♣♦♣✉❧❛+✐♦♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣ +✐♠❡ tPD ✇❛1 +❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛+❡❞ ❜②

tPD =
∆t

PD
✭❇✳✶✷✮

❋❧♦✇ ❝②&♦♠❡&)✐❝ ❛♥❛❧②-✐- ❚♦ ❞❡+❡2♠✐♥❡ ▼❙❈ 1✉2❢❛❝❡ ♠❛2❦❡2 ❡①♣2❡11✐♦♥ ❝❡❧❧1 ✇❡2❡ ❞❡+❛❝❤❡❞

❜② ❛❝❝✉+❛1❡ +2❡❛+♠❡♥+ ❛♥❞ 1+❛✐♥❡❞ ✇✐+❤ ▼❙❈ ♣❤❡♥♦+②♣✐♥❣ ❦✐+ ✭▼✐❧+❡♥②✐ ❇✐♦+❡❝❤ ●♠❇❍✮ ❛❝❝♦2❞✲

✐♥❣ +♦ ♠❛♥✉❢❛❝+✉2❡2✬1 ✐♥1+2✉❝+✐♦♥1✳ ❙+❛✐♥❡❞ ❝❡❧❧1 ✭✺·✶✵✺ ❝❡❧❧1 ♣❡2 ❛❧✐H✉♦+✮ ✇❡2❡ 2❡1✉1♣❡♥❞❡❞ ✐♥

✸✵✵µ❧ ✢♦✇ ❝②+♦♠❡+2② ❜✉✛❡2 ❛♥❞ ❛❝H✉✐1✐+✐♦♥ ❝❛22✐❡❞ ♦✉+ ♦♥ +❤❡ ❇❉ ❋❆❈❙ ❈❛♥+♦■■ ✇✐+❤ +❤❡ ❇❉

❋❆❈❙ ❉■❱❆

❚▼

1♦❢+✇❛2❡✳ ❆+ ❧❡❛1+ ✶·✶✵✹ ❣❛✐+❡❞ ❡✈❡♥+1 ♣❡2 1❛♠♣❧❡ ✇❡2❡ 2❡❝♦2❞❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❞❛+❛

✇❛1 ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐+❤ +❤❡ ❑❛❧✉③❛ ❋❧♦✇ ❈②+♦♠❡+2② 1♦❢+✇❛2❡✳

❙❡♥❡-❝❡♥❝❡✲❛--♦❝✐❛&❡❞ β✲❣❛❧❛❝&♦-✐❞❛-❡ -&❛✐♥✐♥❣ ❙❡♥❡1❝❡♥❝❡ ♦❢ ▼❙❈ ✇❛1 ❛11❡11❡❞ ❜② 1❡♥❡1❝❡♥❝❡✲

❛11♦❝✐❛+❡❞ β✲❣❛❧❛❝+♦1✐❞❛1❡ 1+❛✐♥✐♥❣ ❦✐+ ✭❈❡❧❧ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮✳ ❋♦2 +❤✐1✱ ❝❡❧❧1 ✇❡2❡ 1❡❡❞❡❞

❛+ ✹✵✵✵ ❝❡❧❧1✴❝♠

✷

✐♥ ❛ ✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛+❡ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛+❡❞ ✉♥+✐❧ ❝❡❧❧ ❣2♦✇+❤ ♣❧❛+❡❛✉❡❞ ✭❛1 ❡1+✐♠❛+❡❞ ❜②

♣❤❛1❡ ❝♦♥+2❛1+ ♠✐❝2♦1❝♦♣②✮✳ ❚❤❡♥✱ ❝❡❧❧1 ✇❡2❡ 2✐♥1❡❞ ✇✐+❤ X❇❙✱ ✜①❛+❡❞✱ ❝♦✈❡2❡❞ ✇✐+❤ 1+❛✐♥✐♥❣ 1♦✲

❧✉+✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛+❡❞ ♦✈❡2 ♥✐❣❤+ ✐♥ ❛ ❈❖

✷

❢2❡❡ ✐♥❝✉❜❛+♦2 ❛+ ✸✼

◦
❈ ❛❝❝♦2❞✐♥❣ +♦ +❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝+✉2❡2✬1

✐♥1+2✉❝+✐♦♥1✳ ❚❤❡ 1+❛✐♥✐♥❣ ✇❛1 ❞♦❝✉♠❡♥+❡❞ ❜② +2❛♥1♠✐++❡❞ ❧✐❣❤+ ♠✐❝2♦1❝♦♣②✳

▼❚❚ ✈✐❛❜✐❧✐&② ❛--❛② ❋♦2 +❤❡ ❞❡+❡2♠✐♥❛+✐♦♥ ♦❢ ✈✐❛❜✐❧✐+② ♦❢ ❝❡❧❧1 ♦♥ ❛ 1❝❛✛♦❧❞ ✐+ ✇❛1 ♣❧❛❝❡❞ ✐♥

❛ ✷✹ ✇❡❧❧ ♣❧❛+❡✱ 2✐♥1❡❞ ✇✐+❤ X❇❙ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛+❡❞ ❢♦2 ✹ ❤ ❛+ ✸✼

◦
❈ ✐♥ ✶♠❧ ♦❢ ▼❚❚ ✇♦2❦✐♥❣ 1♦❧✉+✐♦♥

✭✶✵✪ ▼❚❚ 1+♦❝❦ 1♦❧✉+✐♦♥ ✐♥ X❇❙✮✳ ❆❢+❡2✇❛2❞1✱ +❤❡ 1❛♠♣❧❡ ✇❛1 1❝❛♥♥❡❞ ✭❊♣1♦♥ ❱✸✸✮ ✐♥ ♦2❞❡2 +♦

❞♦❝✉♠❡♥+ 1+❛✐♥❡❞ ❛2❡❛1✳ ❚♦ ❞✐11♦❧✈❡ +❤❡ ♣2❡❝✐♣✐+❛+❡❞ ❢♦2♠❛③❛♥ ❞②❡ ✾✵✵µ❧ ♦❢ ❙❉❙ 1♦❧✉❜✐❧✐③❛+✐♦♥

1♦❧✉+✐♦♥ ✇❡2❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ +❤❡ 1❛♠♣❧❡ ✐♥❝✉❜❛+❡❞ ♦✈❡2 ♥✐❣❤+ ❛+ ✸✼

◦
❈✳ ❙✉❜1❡H✉❡♥+❧②✱ ✽ ① ✷✵✵µ❧ ♦❢

+❤❡ 1♦❧✉+✐♦♥ ✇❡2❡ +2❛♥1❢❡22❡❞ +♦ ❛ ✾✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛+❡ ❛♥❞ ❛❜1♦2♣+✐♦♥ ✭✺✼✵ ✲ ✻✸✵ ♥♠✮ ✇❛1 ❛❝H✉✐2❡❞ ✇✐+❤

❛ ♣❧❛+❡ 2❡❛❞❡2 ✭▼✉❧+✐❙❦❛♥✮✳

❚❖❳✽ ✈✐❛❜✐❧✐&② ❛--❛② ■♥ ♦2❞❡2 +♦ ❞❡+❡2♠✐♥❡ +❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐+② ♦❢ ✸❉ ▼❙❈ ❛❣❣2❡❣❛+❡1 ✶✵✵µ❧ ♦❢

+❤❡ ❛❣❣2❡❣❛+❡ 1✉1♣❡♥1✐♦♥ ✇❛1 +2❛♥1❢❡22❡❞ +♦ ❛ ✾✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛+❡ ❛♥❞ ✶✵µ❧ ❚❖❳✽ 1+♦❝❦ 1♦❧✉+✐♦♥ ✇❡2❡

❛❞❞❡❞✳ ❙✉❜1❡H✉❡♥+❧②✱ +❤❡ ♣❧❛+❡ ✇❛1 ✐♥❝✉❜❛+❡❞ ✷ ❤ ❛+ ✸✼

◦
❈ ♦♥ ❛ ❤♦2✐③♦♥+❛❧ 1❤❛❦❡2 ❛+ ✶✵✵❘X▼✳

■♥❝2❡❛1❡ ♦❢ ✢✉♦21❝❡♥❝❡ ✭✺✻✵✴✺✾✵ ♥♠✮ ✇❛1 ❞❡+❡2♠✐♥❡❞ ✇✐+❤ ❛ ♣❧❛+❡ 2❡❛❞❡2 ✭❚❡❝❛♥✮✳

❆❧❦❛❧✐♥❡ ♣❤♦-♣❤❛&❛-❡ ❛❝&✐✈✐&② ❋♦2 +❤❡ ❞❡+❡2♠✐♥❛+✐♦♥ ♦❢ ❆▲X ❛❝+✐✈✐+② ❢2♦♠ +❤❡ ❧✐H✉✐❞ ❝❡❧❧

❝✉❧+✉2❡ 1✉♣❡2♥❛+❛♥+ ✶♠❧ 1❛♠♣❧❡ ♣❡2 ♠❡❛1✉2❡♠❡♥+ ♣♦✐♥+ ✇❛1 ❝♦❧❧❡❝+❡❞ ❞✉2✐♥❣ ❝✉❧+✐✈❛+✐♦♥ ❛♥❞

1+♦2❡❞ ❛+ ✲✷✵

◦
❈✳ ❋♦2 ♠❡❛1✉2❡♠❡♥+ 1❛♠♣❧❡1 ♦❢ ♦♥❡ ❡①♣❡2✐♠❡♥+ ✇❡2❡ ❛❧❧ +❤❛✇❡❞ +♦❣❡+❤❡2 ❛+ 2♦♦♠

+❡♠♣❡2❛+✉2❡ ❛♥❞ ❛❢+❡2 ❝❡♥+2✐❢✉❣❛+✐♦♥ ❢♦2 ✺♠✐♥ ❛+ ✶✹✵✵✵ ① ❣ ❛♥❞ ✹

◦
❈ +❤❡ 1✉♣❡2♥❛+❛♥+ ✇❛1 +2❛♥1✲

❢❡22❡❞ +♦ ❛ ♥❡✇ ✶✳✺♠❧ +✉❜❡✳ ❙✉❜1❡H✉❡♥+❧②✱ ✽ ① ✽✵µ❧ ✇❡2❡ +2❛♥1❢❡22❡❞ +♦ ✇❡❧❧1 ❛ ✾✻ ✇❡❧❧ ♣❧❛+❡✱

✷✵µ❧ ♦❢ ♣◆XX 1+♦❝❦ 1♦❧✉+✐♦♥ ✇❡2❡ ❛❞❞❡❞ +♦ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧ ❛♥❞ +❤❡ ♣❧❛+❡ ✐♥❝✉❜❛+❡❞ ❢♦2 ✻✵♠✐♥ ❛+
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✸✼

◦
❈✳ ■♠♠❡❞✐❛-❡❧② ❛❜1♦3♣-✐♦♥ ✭✹✵✺ ♥♠✮ ✇❛1 3❡❝♦3❞❡❞ ✇✐-❤ ❛ ♣❧❛-❡ 3❡❛❞❡3 ✭❚❡❝❛♥✮✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥-

♦❢ ♣✲♥✐-3♦♣❤❡♥♦❧❛-❡ ✭♣3♦❞✉❝- ♦❢ -❤❡ ❡♥③②♠❛-✐❝ 3❡❛❝-✐♦♥✮ ✇❛1 ❞❡-❡3♠✐♥❡❞ ✇✐-❤ ❛ ❝❛❧✐❜3❛-✐♦♥ ❧✐♥❡

✇❤✐❝❤ ✇❛1 ❛❝C✉✐3❡❞ ❜❡❢♦3❡ ✭y = 0.0317x,R2 = 0.99584✱ ♥❂✸✮✳ ❚❤❡ ❆▲H ❛❝-✐✈✐-② U ✭µ♠♦❧✴♠✐♥✮

✇❤✐❝❤ ❝♦33❡1♣♦♥❞1 -♦ -❤❡ ❛♠♦✉♥- ♦❢ ❡♥③②♠❡ -❤❛- ❝♦♥✈❡3-1 ✶µ♠♦❧ ♦❢ 1✉❜1-3❛-❡ ♣❡3 ♠✐♥✉-❡ ✇❛1

-❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ❜②✿

❆▲H✲❛❝-✐✈✐-② U =
( cpNP

0.1391
· t−1

)

✭❇✳✶✸✮

✇❤❡3❡ cpNP ✐1 -❤❡ ❝♦♥❝❡♥-3❛-✐♦♥ ♦❢ ♣✲♥✐-3♦♣❤❡♥♦❧❛-❡ ✭µ❣✴♠❧✮✱ ✵✳✶✸✾✶ -❤❡ ❝♦♥✈❡31✐♦♥ ❢❛❝-♦3

❢3♦♠ µ❣✴♠❧ -♦ µ♠♦❧✴❧ ❛♥❞ t -❤❡ ✐♥❝✉❜❛-✐♦♥ -✐♠❡ ✭♠✐♥✮✳ ❈♦♥1❡C✉❡♥-❧②✱ U · V ✇✐-❤ V ❛1 -❤❡

✈♦❧✉♠❡ ✭❧✮ ❣✐✈❡1 -❤❡ ✈♦❧✉♠❡-3✐❝ ❡♥③②♠❡ ❛❝-✐✈✐-②✳

❉◆❆ ✐$♦❧❛(✐♦♥ ❛♥❞ +✉❛♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ■♥ ♦3❞❡3 -♦ ✐1♦❧❛-❡ ❉◆❆ ❢3♦♠ 1❛♠♣❧❡1 ❛♥ ❛❞❡C✉❛-❡

❛♠♦✉♥- ♦❢ ❧②1✐1 ❜✉✛❡3 ✇❛1 ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ 1❛♠♣❧❡1 ✐♥❝✉❜❛-❡❞ ❢♦3 ❛- ❧❡❛1- ✸ ❤ ❛- ✸✼

◦
❈ ❛- ✶✵✵❘H▼✳

✸❉ 1❛♠♣❧❡1 ✇❡3❡ ✐♥❝✉❜❛-❡❞ ✐♥ ❛ 1-❛♥❞❛3❞ ✐♥❝✉❜❛-♦3 ♦♥ ❛ ❤♦3✐③♦♥-❛❧ 1❤❛❦❡3 ✇❤❡3❡❛1 ✷❉ 1❛♠♣❧❡1

✇❡3❡ ❞❡-❛❝❤❡❞ ❜② ❛❝❝✉-❛1❡ -3❡❛-♠❡♥- ♣3✐♦3 -♦ ❛❞❞✐-✐♦♥ ♦❢ ❧②1✐1 ❜✉✛❡3✱ -3❛♥1❢❡33❡❞ -♦ ✶✳✺♠❧ -✉❜❡1

❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛-❡❞ ✐♥ ❛ ❤❡❛-✐♥❣ ❜❧♦❝❦✳ ■♥ ♦3❞❡3 -♦ ♣3❡❝✐♣✐-❛-❡ ❉◆❆ ✷✺✵µ❧ ♦❢ -❤❡ ❧②1❛-❡ ✇❡3❡ -3❛♥1✲

❢❡33❡❞ -♦ ❛ ✶✳✺♠❧ -✉❜❡ ❛♥❞ ✺✵✵µ❧ ✶✵✵✪ ❊-❤❛♥♦❧ ✭✹

◦
❈✮ ✇❡3❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚✉❜❡1 ✇❡3❡ ✐♥✈❡3-❡❞ 1❡✈❡3❛❧

-✐♠❡1 ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛-❡❞ ♦✈❡3 ♥✐❣❤- ❛- ✲✷✵

◦
❈ -♦ ❢♦1-❡3 ❉◆❆ ♣3❡❝✐♣✐-❛-✐♦♥✳ ❙✉❜1❡C✉❡♥-❧②✱ -✉❜❡1 ✇❡3❡

❝❡♥-3✐❢✉❣❡❞ ✷✵♠✐♥ ❛- ✶✹✳✵✵✵ ① ❣ ✭✹

◦
❈✮✱ 1✉♣❡3♥❛-❛♥- ✇❛1 3❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ -❤❡ ♣❡❧❧❡- ✇❛1❤❡❞ ✇✐-❤

✺✵✵µ❧ ✼✵✪ ❊-❤❛♥♦❧ ✭✹

◦
❈✮✳ ❆❣❛✐♥✱ -✉❜❡1 ✇❡3❡ ❝❡♥-3✐❢✉❣❡❞ ✺♠✐♥ ❛- ✶✹✳✵✵✵ ① ❣✱ 1✉♣❡3♥❛-❛♥- ✇❛1

3❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ♣❡❧❧❡-1 ❛✐3 ❞3✐❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ -❤❡ ♣❡❧❧❡- ✇❛1 ❞✐11♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❛♣♣3♦♣3✐❛-❡ ❛♠♦✉♥- ♦❢ ❚❊

❜✉✛❡3✳ ❉◆❆ ✇❛1 C✉❛♥-✐✜❡❞ ✇✐-❤ -❤❡ ◗✉❛♥-✲✐❚

❚▼

H✐❝♦●3❡❡♥

❘©
❞1❉◆❆ ❆11❛② ❑✐- ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❤❡

♠❛♥✉❢❛❝-✉3❡3✬1 ♣3♦-♦❝♦❧✳

❇✳✼ ❍✐%&♦❧♦❣②

❆❢-❡3 ♠✐❝3♦1❝♦♣✐❝ ①✲3❛② ❝♦♠♣✉-❡❞ -♦♠♦❣3❛♣❤② ❚✉-♦♣❧❛1- 1❛♠♣❧❡1 ✇❡3❡ ♣3♦❝❡11❡❞ ❢♦3 ❤✐1-♦❧♦❣②✳

❋♦3 -❤✐1✱ 1❛♠♣❧❡1 ✇❡3❡ ❞❡❝❛❧❝✐✜❡❞ ✐♥ ❡✐-❤❡3 ❊❉❚❆ ♦3 ❛ 1♦❧✉-✐♦♥ ♦❢ 1♦❞✐✉♠ ❝✐-3❛-❡ ❛♥❞ ❢♦3♠✐❝

❛❝✐❞ ✐♥ ❞❞❍

✷

❖ ❢♦3 ✸ ✇❡❡❦1✳ ❙✉❜1❡C✉❡♥-❧②✱ -❤❡ 1❛♠♣❧❡1 ✇❡3❡ ❞❡❤②❞3❛-❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛1❝❡♥❞✐♥❣ 1❡3✐❡1 ♦❢

❡-❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ①②❧❡♥❡ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♣❛3❛✣♥ ✇❛① ✉1✐♥❣ ❛ ❙❤❛♥❞♦♥ ❚✐11✉❡ ❊①❝❡❧1✐♦3✳ ❆❢-❡3✇❛3❞1✱

1❛♠♣❧❡1 ✇❡3❡ ❞❡♣❛3❛✣♥✐③❡❞ ✐♥ ①②❧❡♥❡ ❛♥❞ 1❡❝-✐♦♥1 ✇❡3❡ 3❡❤②❞3❛-❡❞ ✐♥ ❞❡1❝❡♥❞✐♥❣ ❡-❤❛♥♦❧ 1❡3✐❡1

✭✶✵✵✱ ✾✻✱ ✼✵✪✮✳ ❙✉❜1❡C✉❡♥-❧②✱ 1❡❝-✐♦♥1 ✇❡3❡ 1-❛✐♥❡❞ ✇✐-❤ ❤❡♠❛-♦①②❧✐♥ ❢♦3 ✻♠✐♥ ❛♥❞ ❡♦1✐♥ ❢♦3

✺♠✐♥ ✐♥ ❞❞❍

✷

❖✳ ❙❡❝-✐♦♥1 ❞❡❤②❞3❛-❡❞ ❛❣❛✐♥ ✭✾✻✱ ✶✵✵✪ ❡-❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ①②❧❡♥❡✮ ❛♥❞ ❝♦✈❡3❡❞ ✇✐-❤

❉H❳ ♠♦✉♥-✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✳

❇✳✽ ❙&❛✐♥✐♥❣ ♣0♦❝❡❞✉0❡%

■♥ -❤✐1 1❡❝-✐♦♥ ✜①❛-✐♦♥ ❛♥❞ 1-❛✐♥✐♥❣ ♣3♦❝❡❞✉3❡1 ❛3❡ ❞❡1❝3✐❜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡3✱ ❢♦3 ✸❉ 1❛♠♣❧❡1 ✭❙♣♦♥✲

❝❡3❛♠ ♦3 ❚✉-♦♣❧❛1-✮ 3✐♥1✐♥❣ ✇❛1 ❛❧✇❛②1 ♣❡3❢♦3♠❡❞ ❢♦3 ✺♠✐♥ ♦♥ ❛ ❤♦3✐③♦♥-❛❧ 1❤❛❦❡3 ❛- ✶✵✵❘H▼

❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ 3❡1♣❡❝-✐✈❡ 1-❛✐♥✐♥❣ 1♦❧✉-✐♦♥ ✇❛1 ❛1 ✇❡❧❧ ♣❡3❢♦3♠❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦3✐③♦♥-❛❧ 1❤❛❦❡3

❛- ✶✵✵❘H▼ ✭1❛♠❡ ❞✉3❛-✐♦♥ ❛1 ✷❉ 1❛♠♣❧❡1✮✳
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❊!❤❛♥♦❧ ✜①❛!✐♦♥ ❋♦% ✜①❛)✐♦♥ ✇✐)❤ ❡)❤❛♥♦❧ ❝❡❧❧1 ✇❡%❡ %✐♥1❡❞ )❤%❡❡ )✐♠❡1 ✇✐)❤ 4❇❙✱ ❝♦✈❡%❡❞
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