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♣,♦-0✐♥❡) α❙✳ ❇ ✿ ▲✬❊●❈● )❡ ❧✐❡ ❞❡ ♣,0❢0,❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡) ♦❧✐❣♦♠A,❡) ♥♦♥ ,❡♣❧✐0)✱ W✉✐

❡①✐)-❡♥- = ❧✬0W✉✐❧✐❜,❡ ❛✈❡❝ ❧❡) ❢♦,♠❡) ,❡♣❧✐0❡)✱ ❡- ❡♠♣]❝❤❡ ❧❛ ❢♦,♠❛-✐♦♥ ❞❡ ✜❜,✐❧❧❡)

♣❛, ❧❛ ❢♦,♠❛-✐♦♥ ❞✬❛❣,0❣❛-) ♥♦♥ -♦①✐W✉❡) ❞✬♦❧✐❣♦♠A,❡)✳ ❈ ✿ ❧✬❊●❈● ❡♠♣]❝❤❡

❧✬❛❞❞✐-✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦♠A,❡ ❛✉① ✐♥-❡,♠0❞✐❛✐,❡) ❛♠②❧♦c❞❡)✱ ❞✬❛♣,A) ❊❤,♥❤♦❡❢❡, ❡- ❛❧✳

❬✼✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✶✳✶✾ ❙-,✉❝-✉,❡ ❞✉ ❝❤✐-♦)❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✶✳✷✵ ❙-,✉❝-✉,❡ ❞✉ ❝❛,✈❛❝,♦❧✱ -❤②♠♦❧ ❡- ❡✉❣0♥♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✶✳✷✶ M❤♦-♦) ❞✬✉♥❡ ♠❛♥❞❛,✐♥❡ )❛♥) ❡- ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧♠ ❆❚✲❋❡■■■ ❛♣,A) -,❛✐-❡♠❡♥- ❡- ✶✹

❥♦✉,) ❛♣,A) -,❛✐-❡♠❡♥-✱ ❞✬❛♣,A) M❛,❦ ❡- ❛❧ ❬✽✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
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✶✳✷✷ ❆ ✿ ❧✐❜)*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❝❛✛)✐4✉❡ ✭❈❆✮ ❡, ❞❡ ❧✬❊●❈● ❛✉ ❝♦✉*; ❞✉ ,❡♠♣; 4✉❛♥❞

❧❡; ✜❜*❡; ;♦♥, ♣❧♦♥❣)❡; ❞❛♥; ❞✉ ,❛♠♣♦♥ ♣❤♦;♣❤❛,❡ ❀ ❇ ✿ ❉),❡❝,✐♦♥ ❞❡ ♣)*♦①②❞❡

❞✬❤②❞*♦❣F♥❡ ❍2❖2 ❣)♥)*) ❞❛♥; ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝✉❧,✉*❡ ♣❛* ❧❡; ♣♦❧②♣❤)♥♦❧; ❞✬❛♣*F;

❑✐♠ ❡, ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✳✷✸ P❤♦,♦ ❞❡ ♣❧❛4✉❡; ✐♠♠❡*❣)❡; ❞❛♥; ✉♥ ♣♦*, ♣❡♥❞❛♥, ✶✷ ♠♦✐; ❛✈❡❝ ❡♥ ❤❛✉, ✉♥❡

♣❡✐♥,✉*❡ ❢❛✐,❡ ❞❡ ❝✉✐✈*❡ ❡, ❞❡ ,❛♥♥✐♥; ❡, ❡♥ ❜❛; ✉♥❡ ♣❧❛4✉❡ ❝♦♥,*S❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣❡✐♥,✉*❡ ❛❝*②❧✐4✉❡✱ ❞✬❛♣*F; P❡*❡③ ❡, ❛❧ ❬✶✵✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶ ❊①,*❛✐, ❞✉ ❜*❡✈❡, ❞❡ ❏✳❋✳ ❈♦♦❧❡② ♣♦✉* ✉♥ ❞✐;♣♦;✐,✐❢ ❞❡ ❞✐;♣❡*;✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ;♦✉;

❧✬❛❝,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ )❧❡❝,*♦;,❛,✐4✉❡ ❬✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✷ ❙❝❤)♠❛ ❞✉ ♠♦♥,❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛❜✐♥❡ ❞✬)❧❡❝,*♦;♣✐♥♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✸ ❛✮ ❙❝❤)♠❛ ❞❡; ❢♦*❝❡; \ ❧❛ ;✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ;♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠F*❡ ❜✮P❤♦,♦❣*❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥

❝S♥❡ ❞❡ ❚❛②❧♦* ❡, ❞✬✉♥ ❥❡, ♣♦✉* ✉♥❡ ;♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝)*✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✹ ❉✐✛)*❡♥,❡; ♠♦*♣❤♦❧♦❣✐❡; ♦❜,❡♥✉❡; ♣♦✉* ❞✉ P❱❆ ✿ ✭❛✮ ❋✐❜*❡; ♣❡*❧)❡;✱ ✭❜✮ ❋✐❜*❡;

❝♦♥,✐♥✉❡; ✭❝✮ ❋✐❜*❡; ♣❧❛,❡; ♦✉ *✉❜❛♥;✱ ❞✬❛♣*F; ❑♦;❦✐ ❡, ❛❧✳ ❬✶✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✺ ▲❡; ,*♦✐; ③♦♥❡; ❞❡ ♠♦*♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ P❈▲ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❬η❪❈✳ ❩♦♥❡ ✶ ✿ )❧❡❝,*♦;♣*❛②✱

;❡✉❧❡; ❞❡; ♣❛*,✐❝✉❧❡; ;♦♥, ♦❜,❡♥✉❡;✳ ❩♦♥❡ ✷ ✿ ❞❡; ✜❜*❡; ♣❡*❧)❡; ;♦♥, ♦❜,❡♥✉❡; ✳

❩♦♥❡ ✸ ✿ ❞❡; ✜❜*❡; ❝♦♥,✐♥✉❡; ;♦♥, ♦❜,❡♥✉❡;✳ ❩♦♥❡ ✹✱ ❛✉ ❞❡❧\ ❞❡ ❬η❪❈ 4✉✐ ✈❛✉,

✷✶✱ ❧❛ ✈✐;❝♦;✐,) ❡;, ,*♦♣ ❢♦*,❡ ❡, ❡♠♣d❝❤❡ ❧✬)❧❡❝,*♦;♣✐♥♥✐♥❣✳ ▲❛ ❝♦✉*❜❡ ❡♥ ♥♦✐*

❝♦**❡;♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞F❧❡ 4✉✐ *❡❧✐❡ ❧❡ ❞✐❛♠F,*❡ ❛,,❡♥❞✉ ❞❡; ✜❜*❡; ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉

♣❛*❛♠F,*❡ ❬η❪❈✱ ❞✬❛♣*F; ▲❛✈✐❡❧❧❡ ❡, ❛❧✳ ❬✶✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐❞; ♠♦❧)❝✉❧❛✐*❡ ;✉* ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ♣❡*❧❡; ❞❛♥; ❧❡ *)❣✐♠❡ ;❡♠✐ ❞✐❧✉)

❡♥❝❤❡✈d,*)✱ ❬✶✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐;♣❡*;✐,) ❞❛♥; ❧✬♦❜,❡♥,✐♦♥ ❞❡ ✜❜*❡; ❝♦♥,✐♥✉❡;✳ P♦✉* ✉♥ ♠d♠❡

❈✴❈

∗
✱ ❞❡; ✜❜*❡; ;♦♥, ♦❜,❡♥✉❡; ♣♦✉* ❞❡; ♣♦❧②♠F*❡; ❞❡ ✶✷ ✺✵✵ ❣✴♠♦❧ ❡, ✶✽ ✵✵✵

❣✴♠♦❧ ,❛♥❞✐; 4✉❡ ♣♦✉* ❞❡; ♣♦❧②♠F*❡; ❞❡ ✸✹ ✵✵✵ ❡, ✾✻ ✵✵✵ ❣✴♠♦❧ ;❡✉❧❡; ❞❡; ♣❡*❧❡;

;♦♥, ♦❜,❡♥✉❡;✳ ❈❡; ❞❡✉① ♣♦❧②♠F*❡; ♦♥, ✉♥❡ ❞✐;♣❡*;✐,) ♣❧✉; )❧❡✈)❡ 4✉❡ ❧❡; ❛✉,*❡;✱

❞✬❛♣*F; ●✉♣,❛ ❡, ❛❧✳ ❬✶✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✽ ■♠❛❣❡; ❞❡ ♠✐❝*♦;❝♦♣✐❡ )❧❡❝,*♦♥✐4✉❡ \ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✜❜*❡; )❧❡❝,*♦;♣✐♥♥)❡; ❞❡ ♣♦✲

❧②♠),❤②❧;✐❧;❡;4✉✐♦①❛♥❡ ❞❛♥; ✉♥ ♠)❧❛♥❣❡ ♠),❤❛♥♦❧✲♣*♦♣❛♥♦❧ ♣♦✉* ✉♥ *❛,✐♦ ❡♥

✈♦❧✉♠❡ ✷✴✸✱ ❞✬❛♣*F; ▲✉♦ ❡, ❛❧✳ ❬✷✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✾ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡; ❝♦♥❞✐,✐♦♥; ❞❡ ♣*)♣❛*❛,✐♦♥ ❞❡ ;♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ P❱❆ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉, ❞❡ ◆❛❈❧✱

❞✬❛♣*F; ❩❤❛♥❣ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
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✷✳✶✵ ■♠❛❣❡* ▼❊❇ ❡. ❞✐❛♠1.2❡ ❞❡* ✜❜2❡* ❞❡ 5❱❆ ♦❜.❡♥✉❡* ❛✈❡❝ ❛❥♦✉. ❞❡ ◆❛❈❧ ✿ ❛✮

✵✱✵✺✪♠. ❞❡ ◆❛❈❧✱ ❜✮ ✵✱✶✵✪♠. ❞❡ ◆❛❈❧✱ ❝✮ ✵✱✶✺✪♠. ❞❡ ◆❛❈❧✱ ❞✮ ✵✱✷✪♠. ❞❡

◆❛❈❧ ❀ ❞✬❛♣21* ❩❤❛♥❣ ❡. ❛❧✳ ❬✷✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✶✶ ■♠❛❣❡* ❞❡ ♠✐❝2♦*❝♦♣✐❡ N❧❡❝.2♦♥✐O✉❡ P ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✜❜2❡* N❧❡❝.2♦*♣✐♥♥N❡* ❞❡ 5❉▲❆

❛✈❡❝ ❛❥♦✉. ❞❡ *❡❧ ❛✮ *❛♥* *❡❧ ❜✮ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉. ❞❡ ✶✪♠. ❞❡ ❑❍25❖4✱ ❝✮ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉.

❞❡ ✶✪♠. ❞❡ ◆❛❍25❖4 ❞✮ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉. ❞❡ ✶✪♠. ❞❡ ◆❛❈❧ ❀ ❞✬❛♣21* ❩♦♥❣ ❡. ❛❧✳ ❬✷✸❪✳ ✼✼

✷✳✶✷ ■♠❛❣❡* ❞❡ ♠✐❝2♦*❝♦♣✐❡ N❧❡❝.2♦♥✐O✉❡ P ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✜❜2❡* N❧❡❝.2♦*♣✐♥♥N❡* ❞❡ 5❱❆

❡. 2N♣❛2.✐.✐♦♥ ❞❡* ❞✐❛♠1.2❡* ♣♦✉2 ❞❡* ✜❜2❡* ❞❡ 5❱❆ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥. ❧❛ .❡♥*✐♦♥

❛♣♣❧✐O✉N❡ ✭❛✮ ✺ ❦❱ ❀ ✭❜✮ ✽ ❦❱ ❀ ✭❝✮ ✶✵❦❱ ✭❞✮ ✶✸ ❦❱ ❀ ❞✬❛♣21* ❩❤❛♥❣ ❡. ❛❧✳ ❬✷✵❪✳ ✳ ✳ ✼✽
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-✐♦♥✳ K♦✉) ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥-)❛-✐♦♥ 9 ❈✯✱ ❧❛ +♦❧✉-✐♦♥ ❡+- ❡♥ )*❣✐♠❡ ❞✐❧✉*✳ ❆✉ ❞❡❧9 ❞❡

❈✯✱ ❧❛ +♦❧✉-✐♦♥ ❡+- ❡♥ )*❣✐♠❡ +❡♠✐✲❞✐❧✉*✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✷✳✹✸ ❙❝❤*♠❛ ❞✬✉♥❡ ❣*♦♠F-)✐❡ ❝R♥❡✲♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✷✳✹✹ ▲❛ ♣❤♦+♣❤❛-❛+❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ♣❡)♠❡- ❧✬❤②❞)♦❧②+❡ ❞❡ ♣◆KK ❡♥ ♣◆K ❡- ✉♥ ✐♦♥ ♣❤♦+♣❤❛-❡✶✶✺

✷✳✹✺ ❙♣❡❝-)❡ ❞✬❛❜+♦)♣-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ +♦❧✉-✐♦♥ ❞✬❆❚ ❞❛♥+ ❧✬❡❛✉ 9 ✵✱✵✺ ♠❣✴♠▲✳ ▲❡ +♣❡❝-)❡

❞❡ ❧✬❆❚ ♣)*+❡♥-❡ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞✬❛❜+♦)♣-✐♦♥ ✉♥ 9 ✷✸✵ ♥♠ ❡- ✉♥ 9 ✷✼✼ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✷✳✹✻ ❙♣❡❝-)❡ ❞✬✉♥❡ +♦❧✉-✐♦♥ ❞✬❤*♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞❛♥+ ✉♥ -❛♠♣♦♥ ❚)✐+ ✺✵ ♠▼ ◆❛❈❧ ✶✵✵

♠▼ 9 ♣❍❂✼✱✹ ♣♦✉) ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥-)❛-✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶ ♠❣✴♠▲✳ ▲❡ +♣❡❝-)❡ ♣)*+❡♥-❡ ✉♥ ♣✐❝

9 ✹✵✻ ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✷✳✹✼ ❈)✐+-❛❧ ❞❡ ◗❈▼ ❞✉ ❝R-* ❞❡ ❧❛ +✉)❢❛❝❡ ❞❡ ❞*♣R- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✷✳✹✽ ❛✮ ❘❡♣)*+❡♥-❛-✐♦♥ +❝❤*♠❛-✐4✉❡ ❞✉ ❝)✐+-❛❧ ❞❡ 4✉❛)-③ ❡①❝✐-* *❧❡❝-)✐4✉❡♠❡♥- ✿ ❧❡+

❞❡✉① ❢❛❝❡+ ❜♦✉❣❡♥- ❞❛♥+ ❞❡+ +❡♥+ ♦♣♣♦+*+ ❜✮ ▲❡+ ❞❡✉① ❢❛❝❡+ ❞✉ ❝)✐+-❛❧ ♦+❝✐❧❧❡♥-

❞❛♥+ ❞❡+ +❡♥+ ♦♣♣♦+*+ ❞❡ ♠❛♥✐F)❡ ❛❧-❡)♥❛-✐✈❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝✐+❛✐❧❧❡♠❡♥-

✈❛✉- ✷❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
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✷✳✹✾ ▼♦❞✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉2 ❞✬♦♥❞❡ λ ❧♦245✉✬✉♥ ✜❧♠ ❡4, ❞7♣♦47 9 ❧❛ 4✉2❢❛❝❡ ❞✉

❝2✐4,❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✷✳✺✵ ❘❡♣274❡♥,❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛♠♦2,✐❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭❡♥ ♦2❛♥❣❡✮ ❞❡ ❧❛ 4✐♥✉✲

4♦D❞❡ ♣❡2♠❡, ❞❡ 2❡,2♦✉✈❡2 ❧❡ ❢❛❝,❡✉2 ❉ ♣✉✐45✉❡ 4♦♥ 75✉❛,✐♦♥ ❡4, ♣2♦♣♦2,✐♦♥♥❡❧❧❡

9 ❡①♣✭✲π❢❉,✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✷✳✺✶ ❙❝❤7♠❛ ❞✉ ♣2✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❆❋▼✳ ▲❛ 4✉2❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬7❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❡4,

❜❛❧❛②7❡ ❣2L❝❡ 9 ❧❛ ♣♦✐♥,❡ ❞✉ ❝❛♥,✐❧❡✈❡2✳ ▲❡✉24 ✐♥,❡2❛❝,✐♦♥4 ❡♥,2❛M♥❡♥, ❧❛ ❞7✢❡❝✲

,✐♦♥ ❞✉ ❧❡✈✐❡2✳ ❈❡,,❡ ❞7✢❡❝,✐♦♥ ❡4, ♠❡4✉27❡ ❣2L❝❡ 9 ✉♥ ❢❛✐4❝❡❛✉ ❧❛4❡2 ❞7✈✐7 ♣❛2

❧✬❡①,27♠✐,7 ❞✉ ❧❡✈✐❡2 4✉2 ✉♥❡ ♣❤♦,♦❞✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✷✳✺✷ ▲♦245✉✬✉♥❡ ❧✉♠✐P2❡ ♣♦❧❛2✐47❡ ❝✐2❝✉❧❛✐2❡♠❡♥, ❣❛✉❝❤❡ ❡, ✉♥❡ ❧✉♠✐P2❡ ♣♦❧❛2✐47❡ ❝✐2✲

❝✉❧❛✐2❡♠❡♥, ❞2♦✐,❡ ,2❛✈❡24❡♥, ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦♣,✐5✉❡♠❡♥, ❛❝,✐❢✱ ❡❧❧❡4 ♥❡ 4♦♥, ♣❛4 ❛❜✲

4♦2❜7❡4 ❞❡ ❧❛ ♠R♠❡ ♠❛♥✐P2❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✷✳✺✸ ❉✐❛❣2❛♠♠❡ ❞✉ ♣2♦❝❡44✉4 ❞❡ ✢✉♦2❡4❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✷✳✺✹ ❙❝❤7♠❛ ❞✬✉♥ ♠✐❝2♦4❝♦♣❡ 9 7♣✐✢✉♦2❡4❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✷✳✺✺ ❙❝❤7♠❛ ❞✬✉♥ ♠✐❝2♦4❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ 2❡♣274❡♥,7 ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❢❛✐4❝❡❛✉

❧❛4❡2 ❢♦❝❛❧✐47 5✉✐ 7❝❧❛✐2❡ ❧✬7❝❤❛♥,✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥,✐❧❧74 ✈❡2,❡ 2❡♣274❡♥,❡ ❧❛

✢✉♦2❡4❝❡♥❝❡ ♣❛2❛4✐,❡ ✐♥❞✉✐,❡ ♣❛2 ❧✬7❝❧❛✐2❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬7❝❤❛♥,✐❧❧♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡4, ❛22R,7❡

❣2L❝❡ ❛✉ ♣✐♥ ❤♦❧❡ ❡, 4❡✉❧❡ ❧❛ ✢✉♦2❡4❝❡♥❝❡ 7♠✐4❡ ♣❛2 ❧❡ ♣♦✐♥, 7❝❧❛✐27 ♣❛2 ❧❡ ❧❛4❡2

❡4, ♦❜4❡2✈7❡ ✭❧✐❣♥❡ ✈❡2,❡ ❝♦♥,✐♥✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✷✳✺✻ ❙❝❤7♠❛ ❞✬✉♥❡ ❡①♣72✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❘❆X ❛✉ ❝♦✉24 ❞✉ ,❡♠♣4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✸✳✶ ❙❝❤7♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✸✳✷ ❙♦✉2❝❡4 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡4 4♦✉❝❤❡4 ❞✉ ,✐44✉ ❞❡♥,❛✐2❡ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧,❡ ❤✉♠❛✐♥ ✿ ❇▼❙❈$ ✿

❝❡❧❧✉❧❡4 4♦✉❝❤❡4 ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦44❡✉4❡ ❀ ❉&❙❈$ ✿ ❝❡❧❧✉❧❡4 4♦✉❝❤❡4 ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡

❞❡♥,❛✐2❡ ❀ &❉▲❙❈$ ✿ ❝❡❧❧✉❧❡4 4♦✉❝❤❡4 ❞✉ ♣❛2❛❞♦♥,❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✸✳✸ ▼♦❧7❝✉❧❡ ❞❡ X▲❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✸✳✹ ■♠❛❣❡4 ▼❊❇ ❞❡ ✜❜2❡4 ❞❡ X▲❆✰❆❚ ❛✮4❛♥4 ❆❚ ❜✮ ❛✈❡❝ ✺✪ ❞✬❆❚ ❝✮❛✈❡❝ ✶✵✪ ❞✬❆❚

❡, ❞✮ ❛✈❡❝ ✷✵✪ ❞✬❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✸✳✺ ❉✐❛♠P,2❡ ♠♦②❡♥ ❡, 27♣❛2,✐,✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠P,2❡4 ❞❡ ✜❜2❡4 ♣♦✉2 ❛✉ ♠♦✐♥4 ✶✵✵ ✜❜2❡4

♦❜,❡♥✉❡4 9 ♣❛2,✐2 ❞❡ 4♦❧✉,✐♦♥4 X▲❆ ❡, ❆❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✸✳✻ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ 4♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ X▲❆ ✰ ✸✵✪ ❞✬❆❚ 7❧❡❝,2♦4♣✐♥♥7❡✳ ❯♥ ♠7❧❛♥❣❡ ❞❡

✜❜2❡4 ❡, ❞❡ ♣❛2,✐❝✉❧❡4 ❡4, ♦❜,❡♥✉✳ ▲✬❆❚ ❡, ❧❡ X▲❆ ♥❡ ❢♦2♠❡ ♣❧✉4 ✉♥ ♠7❧❛♥❣❡

❤♦♠♦❣P♥❡ ♣♦✉2 ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥,2❛,✐♦♥ ❡♥ ❆❚ ❛✉ ❞❡❧9 ❞❡ ✷✵✪ ❞✬❆❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
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✸✳✼ ❆ ✿ '♣❡❝+,❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ +❛♥♥✐5✉❡ ❇ ✿ '♣❡❝+,❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ✜❜,❡' ❞❡ :▲❆ '❡✉❧

❈ ✿ '♣❡❝+,❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ✜❜,❡' :▲❆✰✷✵✪ ❞✬❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✸✳✽ ❆❚ ❧✐❜D,D ❛✉ ❝♦✉,' ❞✉ +❡♠♣' ♣♦✉, ❞❡' ♠❛+D,✐❛✉① :▲❆✰✶✵✪ ❞✬❆❚ D❧❡❝+,♦'♣✐♥♥D'
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✹✳✶✽ ▼N❝❛♥✐.♠❡ ♣♦..✐❜❧❡ ♠❡♥❛♥/ U ❧❛ ♣)♦❞✉❝/✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠R)❡ ❞✬❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
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✹✳✶✾ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡/ ✜❜2❡/ ♦❜4❡♥✉❡/ ❥✉/4❡ ❛♣29/ 2:4✐❝✉❧❛4✐♦♥ ❛✮ ❞❛♥/ ✉♥❡ /♦❧✉4✐♦♥

❛?✉❡✉/❡ ❞❡ ◆❛■❖4✱ ❜✮ ❞❛♥/ ✉♥❡ /♦❧✉4✐♦♥ ❞❡ ♥✐42❛4❡ ❞❡ ❢❡2 ■■■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

✹✳✷✵ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡/ ✜❜2❡/ ♦❜4❡♥✉❡/ ❛♣29/ 2:4✐❝✉❧❛4✐♦♥ ❞❛♥/ ❞❡/ /♦❧✉4✐♦♥/ ❛?✉❡✉/❡/

❞❡ ◆❛■❖4 ❛✈❡❝ ❞✐✛:2❡♥4❡/ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥/ ❛✮ ✸✪♠4 ❜✮ ✺✪♠4 ❝✮ ✼✪♠4 ❞✮ ✾✪♠4✳ ✳ ✷✵✽

✹✳✷✶ L❤♦4♦❣2❛♣❤✐❡ ❞❡/ :❝❤❛♥4✐❧❧♦♥/ 2:4✐❝✉❧:/ ❛✈❡❝ ✉♥❡ /♦❧✉4✐♦♥ ❞❡ ♥✐42❛4❡ ❞❡ ❢❡2 ■■■ ❡4

❞❡ ◆❛■❖4 ❛✉ ❝♦✉2/ ❞✉ 4❡♠♣/✳ ❆✉ ❜♦✉4 ❞✬✉♥❡ /❡♠❛✐♥❡✱ ❧❛ ♠❛42✐❝❡ 2:4✐❝✉❧:❡ ❛✈❡❝ ❧❡

◆❛■❖4 ❡/4 4♦4❛❧❡♠❡♥4 ❞:❣2❛❞:❡ 4❛♥❞✐/ ?✉❡ ❧❛ ♠❛42✐❝❡ 2:4✐❝✉❧:❡ ❛✈❡❝ ❋❡✭■■■✮ 2❡/4❡

✐♥4❛❝4❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾

✹✳✷✷ ❙❝❤:♠❛ ❞❡/ ✐♥4❡2❛❝4✐♦♥/ ❞❡/ ❝❛4:❝❤♦❧/ ❛✈❡❝ ❧❡/ ✐♦♥/ ❋❡

3+
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵

✹✳✷✸ ❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ♠❛42✐❝❡ ❞✬❆❚ ❛♣29/ 2:4✐❝✉❧❛4✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ /♦❧✉4✐♦♥ ❛?✉❡✉/❡ T

✹✵✪♠4 ❡♥ ♥✐42❛4❡ ❞❡ ❢❡2 ♣❡♥❞❛♥4 ✶✵ /❡❝♦♥❞❡/ /✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❛4✐♦♥ T ♣❍❂✽

♣❡♥❞❛♥4 ✻ ❤❡✉2❡/✳ ❜✮ ❙❝❤:♠❛ ❞❡/ ✐♥4❡2❛❝4✐♦♥/ ❡♥42❡ ❧❡/ ♠♦❧:❝✉❧❡/ ❞✬❆❚ ❛♣29/

2:4✐❝✉❧❛4✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ /♦❧✉4✐♦♥ ❝♦♥4❡♥❛♥4 ❞❡/ ✐♦♥/ ❋❡

3+
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✶

✺✳✶ ❙❝❤:♠❛ ❞✉ ♣2✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞:♣X4 ❝♦✉❝❤❡ ♣❛2 ❝♦✉❝❤❡ ✬▲❜▲✬ ❞❡/ ✜❧♠/ L❊■✲✭❆▲L✲

❆❚✮n✳ ▲❡ /✉❜/42❛4 ❡/4 2❡❝♦✉✈❡24 ❞❡ L❊■ ♣✉✐/ ❡/4 ♣❧♦♥❣: /✉❝❝❡//✐✈❡♠❡♥4 ❞❛♥/ ✉♥❡

/♦❧✉4✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦/♣❤❛4❛/❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ♣✉✐/ ❡/4 2✐♥❝: ❞❛♥/ ❞✉ 4❛♠♣♦♥ ♣✉✐/ ❡/4 ♣❧♦♥❣:

❞❛♥/ ✉♥❡ /♦❧✉4✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ 4❛♥♥✐?✉❡ ♣✉✐/ 2✐♥❝: ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ♣2♦❞✉✐4 ✉♥❡ ♣❛✐2❡

❞❡ ❝♦✉❝❤❡/✳ ❈❡44❡ /✉❝❝❡//✐♦♥ ❞✬:4❛♣❡/ ❡/4 2:♣:4:❡ ♥ ❢♦✐/ ♣♦✉2 ♦❜4❡♥✐2 ✉♥ ✜❧♠ L❊■✲

✭❆▲L✲❆❚✮n ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

✺✳✷ ❆ ✿ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥/42✉❝4✐♦♥ ❞❡/ ✜❧♠/ L❊■✲✭❆▲L✲❆❚✮n ❛✉ ❝♦✉2/ ❞✉ 4❡♠♣/ ❛✈❡❝

❡♥ ❣2✐/ ❧❡/ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥4/ ♣♦✉2 ❧❡/ ✸

me
✱ ✺

me
✱ ✼

me
❡4 ✾

me
❤❛2♠♦♥✐?✉❡/ ✭❡♥ ❣2✐/✮ ❡4 ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥4 ❞❡ ❞✐//✐♣❛4✐♦♥ ✭❡♥ 2♦✉❣❡✮ ❞❡ ❧❛ ✸

me
❤❛2♠♦♥✐?✉❡ ❛✉ ❝♦✉2/ ❞✉ 4❡♠♣/✳

❇ ✿ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥4 ❞❡ ❢2:?✉❡♥❝❡ ♣♦✉2 ❧❛ ✸

me
❤❛2♠♦♥✐?✉❡ ❛♣29/ ❝❤❛?✉❡ :4❛♣❡ ❞❡

2✐♥]❛❣❡ /✉✐✈❛♥4 ❧❡ ❞:♣X4 ❞❡ L❊■✱ ❞✬❆▲L ♦✉ ❞✬❆❚ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ ♣❛✐2❡/

❞❡ ❝♦✉❝❤❡/✳ ❊♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥4✐❧❧:✱ ❧❛ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥4✐❡❧❧❡ ?✉✐ ❞:❝2✐4 ♣❛2❢❛✐4❡♠❡♥4

❧❡ ❞:♣X4 ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡/✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

✺✳✸ ❚♦♣♦❣2❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ /✉2❢❛❝❡ ❞❡ ✜❧♠/ L❊■✲✭❆▲L✲❆❚✮n ♣♦✉2 ♥ ❂ ✹ ✭♣2❡♠✐92❡ ❧✐❣♥❡✮

❡4 ♥❂✻ ✭/❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡✮ ❡♥ ❆❋▼ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥4❛❝4 ❛♣29/ /:❝❤❛❣❡✳ ▲❛ 4❛✐❧❧❡ ❞❡/

✐♠❛❣❡/ ✈❛✉4 ✺ µm ① ✺µm ✭✶

re
❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ✶✵ µm ① ✶✵µm ✭✷

me
❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ✷✵ µm ①

✷✵µm ✭✸

me
❝♦❧♦♥♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵
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✺✳✹ ❆ ✿ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2✉❣♦4✐,5 ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉2 ♥❂✹ ♣♦✉2 ❞❡✉①

✜❧♠4 ✐♥❞5♣❡♥❞❛♥,4 ✭•✮ ❡, ✭◦✮ ❡, ♣♦✉2 ✉♥ ✜❧♠ ❛✈❡❝ ♥❂✻ ✭�✮ ❇ ✿ ❝♦♠♣❛2❛✐4♦♥ ❞❡

❧✬5♣❛✐44❡✉2 ❞❡4 ✜❧♠4 ❞5,❡2♠✐♥54 ♣❛2 ❧❛ ♠❡4✉2❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉,❡✉2 ❞✉ ♣2♦✜❧ ❞5,❡2♠✐♥5❡

❡♥ ❆❋▼ ✭•✮ ❡, ❧✬5♣❛✐44❡✉2 ♦❜,❡♥✉❡ ❡♥ ❡❧❧✐♣4♦♠5,2✐❡ ✭◦✮✳ ❈ ✿ ▲✐❣♥❡4 ❞❡4 ♣2♦✜❧4

♦❜,❡♥✉4 4✉2 ❞❡4 ✜❧♠4 2❛②54 I ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ♥❂✹ ✭❡♥ ♥♦✐2✮ ❡, ♥❂✻ ✭❡♥

❜❧❡✉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

✺✳✺ ❛✮ ❊♣❛✐44❡✉2 ❞❡4 ✜❧♠4 ♠❡4✉25 ❡♥ ❡❧❧✐♣4♦♠5,2✐❡ ✭•✮ ❡, I ♣❛2,✐2 ❞❡4 ❞♦♥♥5❡4 ❞❡ ❧❛

◗❈▼ ✭◦✮ ❜✮❙♣❡❝,2❡4 ❯❱✲✈✐4 ❞❡ ✜❧♠4 P❊■✲✭❆▲P✲❆❚✮n ♣♦✉2 ♥❂✷ ❡♥ ♥♦✐2✱ ♥❂✹ ❡♥

✈❡2, ❡, ♥❂✻ ❡♥ 2♦4❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

✺✳✻ ❆ ✿ ■♠❛❣❡4 ❞❡4 ✜❧♠4 P❊■✲✭❆▲P✲❆❚✮10 ❝♦♥,❡♥❛♥, ❧✬❆▲P ♠❛2T✉5❡ I ❧❛ ❋■❚❈ ❛ ✿

❛✈❛♥, ♣❤♦,♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥,✱ ❜ ✿ ❛♣2U4 ♣❤♦,♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥,✱ ❝ ✿ ✶✷ ♠✐♥✉,❡4 ❛♣2U4 ♣❤♦✲

,♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥, ❇ ✿ ■♥,❡♥4✐,5 ❞❡ ✢✉♦2❡4❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❤♦,♦❜❧❛♥❝❤✐❡ ❛✉ ❝♦✉24 ❞✉

,❡♠♣4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

✺✳✼ ❆ ✿ ❱♦❧,❛♠♦❣2❛♠♠❡4 ❝②❝❧✐T✉❡4 ✭25❛❧✐45 I ✶✵✵ ♠❱✳4

−1
✮❞❡4 ✜❧♠4 P❊■✲✭❆▲P✲❆❚✮n

♣♦✉2 ❞❡4 ♥♦♠❜2❡4 ❞❡ ♣❛✐2❡4 ❞❡ ❝♦✉❝❤❡4 ❞✐✛52❡♥,4 ❡♥ ❛❜4❡♥❝❡ ❞❡ 4♦♥❞❡ 25❞♦①✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥,✐❧❧54 ❝♦22❡4♣♦♥❞ I ❧❛ ❝♦✉2❜❡ ❝❛♣❛❝✐,✐✈❡ ❞❡ ❧✬5❧❡❝,2♦❞❡ 4❛♥4 ✜❧♠

❞5♣♦45✳ ❇ ✿ ➱✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥,❡♥4✐,5 ❞✉ ♣✐❝ ❞✬♦①②❞❛,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ ♣❛✐2❡4

❞❡ ❝♦✉❝❤❡4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

✺✳✽ ❆ ❈✐♥5,✐T✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞2♦❧②4❡ ❞❡ ♣◆PP 4✉✐✈✐❡ ♣♦✉2 λ❂✹✵✺ ♥♠ ♣♦✉2 ❞❡4 ✜❧♠4 P❊■✲

✭❆▲P✲❆❚✮n ❞❛♥4 ❞❡4 ❝♦♥❞✐,✐♦♥4 4,❛,✐T✉❡4 ♦^ ❧❡4 ❧❛♠❡❧❧❡4 ❞❡ T✉❛2,③ ♦♥, 5,5 ✐♠✲
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❍❜ ✿ ❤'♠♦❣❧♦❜✐♥❡
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❍❙❆ ✿ ❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡ /01✉♠ ❤✉♠❛✐♥

❑m ✿ ❝♦♥/6❛♥6❡ ❞❡ ▼✐❝❤❛❡❧✐/✲▼❡♥6❡♥

▲❜▲ ✿ ❝♦✉❝❤❡✲♣❛1✲❝♦✉❝❤❡

▲❨❙ ✿ ❧②/♦③②♠❡

▼w ✿ ♠❛//❡ ♠♦❧❛✐1❡

▼❊❇ ✿ ♠✐❝1♦/❝♦♣✐❡ 0❧❡❝61♦♥✐@✉❡ A ❜❛❧❛②❛❣❡

▼❊❈ ✿ ♠❛61✐❝❡ ❡①61❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐1❡

▼❍❇ ✿ ▼✉❡❧❧❡1 ❍✐♥6♦♥ ❇1♦6❤

♠▼ ✿ ♠✐❧❧✐ ♠♦❧❛✐1❡

♠6 ✿ ♠❛//❡ 6♦6❛❧❡

♥ ✿ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♣❛✐1❡/ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡/ ❞❛♥/ ❧❡/ ✜❧♠/ ♠✉❧6✐❝♦✉❝❤❡/

F❇❙ ✿ 6❛♠♣♦♥ ♣❤♦/♣❤❛6❡ /❛❧✐♥

F❈▲ ✿ ♣♦❧②✲❝❛♣1♦❧❛❝6♦♥❡

F❊■ ✿ ♣♦❧②06❤②❧H♥❡✐♠✐♥❡

F❋❆ ✿ ♣❛1❛❢♦1♠❛❧❞0❤②❞❡

F▲❆ ✿ ❛❝✐❞❡ ♣♦❧②✲❧❛❝6✐@✉❡

♣◆F ✿ ♣❛1❛✲♥✐61♦♣❤0♥♦❧

♣◆FF ✿ ♣❛1❛✲♥✐61♦♣❤0♥②❧ ♣❤♦/♣❤❛6❡

F❚❋❊ ✿ ♣♦❧②6061❛✢✉♦1♦06❤②❧H♥❡

◗❈▼ ✿ ♠✐❝1♦❜❛❧❛♥❝❡ A ❝1✐/6❛❧ ❞❡ @✉❛16③

❘AT ✿ 1❛②♦♥ ❞❡/ ❛❣10❣❛6/ ❞✬❛❝✐❞❡ 6❛♥♥✐@✉❡

❘F▼ ✿ 6♦✉1 ♣❛1 ♠✐♥✉6❡

❘❖❙ ✿ ❞01✐✈0/ 10❛❝6✐❢/ ❞❡ ❧✬♦①②❣H♥❡

❙✳ ❆✉$❡✉& ✿ ❙'❛♣❤②❧♦❝♦❝❝✉& ❆✉$❡✉&

❚❊▼ ✿ ♠✐❝1♦/❝♦♣✐❡ 0❧❡❝61♦♥✐@✉❡ A 61❛♥/♠✐//✐♦♥

❚❘■❙ ✿ 61✐/❤②❞1♦①②♠06❤②❧❛♠✐♥♦♠06❤❛♥❡

❯❱✲✈✐/ ✿ ✉❧61❛✲✈✐♦❧❡6 ✈✐/✐❜❧❡



▲✐"#❡ ❞❡" ♣✉❜❧✐❝❛#✐♦♥"

❆❧❧❛✐$✱ ▼✳ ❀ ▼❛✐❧❧❡②✱ ❉✳ ❀ ❍❡❜.❛✉❞✱ 1✳ ❀ ■❤✐❛✇❛❦.✐♠✱ ❉✳ ❀ ❇❛❧❧✱ ❱✳ ❀ ▼❡②❡.✱ ❋✳ ❀ ❍❡❜.❛✉❞✱ ❆✳ ❀

❙❝❤❧❛<<❡.✱ ●✳ 1♦❧②♠❡.✲❢.❡❡ ❡❧❡❝<.♦$♣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ <❛♥♥✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❝.♦$$✲❧✐♥❦✐♥❣ ✐♥ ✇❛<❡. ❢♦. ❤②❜.✐❞

$✉♣.❛♠♦❧❡❝✉❧❛. ♥❛♥♦✜❜.❡$✳ ◆❛♥♦$❝❛❧❡✱ ✷✵✶✽✳

❆❧❧❛✐$ ▼✳ ❀ ▼❡②❡. ❋✳ ❀ ❇❛❧❧ ❱✳ ▼✉❧<✐❧❛②❡.❡❞ ✜❧♠$ ♠❛❞❡ ❢.♦♠ <❛♥♥✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♣❤♦$✲

♣❤❛<❛$❡ ✇✐<❤ ❡♥③②♠❛<✐❝ ❛❝<✐✈✐<② ❛♥❞ ❡❧❡❝<.♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦.✱ ❏✳ ❈♦❧❧♦✐❞ ■♥.❡/❢❛❝❡ ❙❝✐✳✱ ✺✶✷✱

✼✷✷✲✼✷✾✱ ❖❝<♦❜.❡ ✷✵✶✼✳

❘❡✐<③❡.✱ ❋✳ ❀ ❆❧❧❛✐$✱ ▼✳ ❀ ❇❛❧❧✱ ❱✳ ❀ ▼❡②❡.✱ ❋✳ 1♦❧②♣❤❡♥♦❧$ ❛< ✐♥<❡.❢❛❝❡$✱ ❆❞✈✳ ❈♦❧❧♦✐❞✳ ■♥.❡/❢❛❝❡

❙❝✐❡♥❝❡$✱ ✷✵✶✽
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■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡

▲❡" ♣♦❧②♣❤(♥♦❧" "♦♥* ❞❡" ♠♦❧(❝✉❧❡" ❡""❡♥*✐❡❧❧❡" ❞❛♥" ❧❡ 12❣♥❡ ✈(❣(*❛❧✳ ■❧" ♣❡1♠❡**❡♥* ❛✉①

♣❧❛♥*❡" ❞❡ "❡ ♣1♦*(❣❡1 ❝♦♥*1❡ ❧❡" ❤❡1❜✐✈♦1❡" ❡* ❧❡" ✐♥"❡❝*❡" ♦✉ ❝♦♥*1❡ ❧❡" 1❛②♦♥" ❞✉ "♦❧❡✐❧ ❡*

♣❡✉✈❡♥* ❛✉""✐ ❥♦✉❡1 ✉♥ 1:❧❡ ❞❛♥" ❧❡✉1 ♣✐❣♠❡♥*❛*✐♦♥✳

❈❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡✱ ❧❡" ❜✐❡♥❢❛✐*" ❞✬✉♥ 1(❣✐♠❡ ❛❧✐♠❡♥*❛✐1❡ 1✐❝❤❡ ❡♥ ♣♦❧②♣❤(♥♦❧" "♦♥* ❧❛1❣❡♠❡♥*

✈❛♥*("✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❞❡ ♥♦♠❜1❡✉① ❡✛❡*" "✉1 ❧❛ "❛♥*( ❧❡✉1" "♦♥* ❛**1✐❜✉(" ✿ ❛♥*✐♦①②❞❛♥*"✱ ❛♥*✐♠✐❝1♦✲

❜✐❡♥"✱ ❛♥*✐✈✐1❛✉① ♦✉ ❡♥❝♦1❡ ❛♥*✐❝❛1❝✐♥♦❣(♥✐E✉❡"✳ F1("❡♥*" ❞❛♥" ❧❡ ✈✐♥ 1♦✉❣❡✱ ❝✬❡"* ❡♥ ♣❛1*✐❡ ❣1G❝❡

H ❡✉① E✉✬♦♥ ❞♦✐* ❧✬❡①♣1❡""✐♦♥ ✧*❤❡ ❋1❡♥❝❤ ♣❛1❛❞♦①✧✳ ❆✐♥"✐ ❡♥ ❋1❛♥❝❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐21❡ "✉1♣1❡♥❛♥*❡✱

❧❡" ♣❡1"♦♥♥❡" "✉✐✈❛♥* ✉♥ 1(❣✐♠❡ 1✐❝❤❡ ❡♥ ✈✐♥ 1♦✉❣❡ ❡* ❡♥ ❣1❛✐""❡ ♣1("❡♥*❡♥* ✉♥ ♣❧✉" ❢❛✐❜❧❡ *❛✉①

❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝❛1❞✐♦✲✈❛"❝✉❧❛✐1❡ ♦✉ ❞❡ ❝❛♥❝❡1 E✉❡ ❧❡ 1❡"*❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥✳ ▲❡" ✈❡1*✉" ❞✉ ✈✐♥ 1♦✉❣❡

"♦♥* ❛**1✐❜✉(❡" H ✉♥ ♣♦❧②♣❤(♥♦❧✱ ❧❡ 1❡"✈(1❛*1♦❧✱ ❛✉ ♣♦✉✈♦✐1 ♣✉✐""❛♥* ❞✬❛♥*✐♦①②❞❛♥*✳

❉✉ ❝:*❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✱ ❧❡" ♣♦❧②♣❤(♥♦❧" ♣1("❡♥*❡♥* ❞❡" ♣1♦♣1✐(*(" ✐♥*(1❡""❛♥*❡" ✿ H ❧❛ ❢♦✐" ❤②❞1♦✲

♣❤✐❧❡" ❡* ❤②❞1♦♣❤♦❜❡"✱ ❞♦♥♥❡✉1" ❡* ❛❝❝❡♣*❡✉1" ❞❡ ❧✐❛✐"♦♥ ❤②❞1♦❣2♥❡✱ ❛♥*✐♦①②❞❛♥*" ❡* ❝❛♣❛❜❧❡"

❞❡ ❢♦1♠❡1 ❞❡" ❝♦♠♣❧❡①❡" ❛✈❡❝ ❧❡" ✐♦♥" ♠(*❛❧❧✐E✉❡"✳ ■❧" ♣❡✉✈❡♥* ❛✉""✐ "✬❛❞"♦1❜❡1 "✉1 ❞✐✛(1❡♥*❡"

"✉1❢❛❝❡" ✿ E✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐" ✈✉ ♣❛1 ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❞(♣:* ♠❛11♦♥ "❡ ❢♦1♠❡1 ❞❛♥" "❛ *❛""❡ ❞❡ *❤( ❄ ❉✉

❢❛✐* ❞❡ ❧❡✉1" ♣1♦♣1✐(*(" ❜✐♦❧♦❣✐E✉❡" ❡* ♣❤②"✐❝♦❝❤✐♠✐E✉❡" ✐♥*(1❡""❛♥*❡" ❡* ♣♦❧②✈❛❧❡♥*❡"✱ ✐❧" "♦♥*

✉*✐❧✐"(" ❞❡♣✉✐" E✉❡❧E✉❡" ❛♥♥(❡" ♣♦✉1 ❧❛ ❢❛❜1✐❝❛*✐♦♥ ❡* ❧❛ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❛❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛(1❡♥*" ♠❛*(✲

1✐❛✉①✳ ■❧" "♦♥* ❛✐♥"✐ (*✉❞✐(" "♦✉" ❞✐✛(1❡♥*❡" ❢♦1♠❡" ✿ ✜❧♠" ♠✉❧*✐❝♦✉❝❤❡"✱ ❝❛♣"✉❧❡"✱ ♥❛♥♦♣❛1*✐❝✉❧❡"

❡* ❛✈❡❝ ❞✐✛(1❡♥*❡" ♠♦❧(❝✉❧❡" ✿ ♣1♦*(✐♥❡"✱ ♣♦❧②♠21❡" ♦✉ ❡♥❝♦1❡ ✐♦♥" ♠(*❛❧❧✐E✉❡"✳

▲❡ ❜✉* ❞❡ ❝❡**❡ *❤2"❡ ❡"* ❞✬✉*✐❧✐"❡1 ❧✬❛❝✐❞❡ *❛♥♥✐E✉❡✱ ✉♥ ♣♦❧②♣❤(♥♦❧ ♣❡✉ ♦♥(1❡✉① ♣1("❡♥*

♥♦*❛♠♠❡♥* ❞❛♥" ❧❡ ❝❤O♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❛❧✐"❡1 ❞✐✛(1❡♥*" ♠❛*(1✐❛✉①✳

▲❡ ♣1❡♠✐❡1 ❝❤❛♣✐*1❡ ❞❡ ❝❡**❡ *❤2"❡ ❡"* ✉♥❡ 1❡✈✉❡ "✉1 ❧❡" ♣1♦♣1✐(*(" ❞❡" ♣♦❧②♣❤(♥♦❧" ❛✐♥"✐

E✉❡ ❧❡✉1" ♣1♦♣1✐(*(" ❛✉① ✐♥*❡1❢❛❝❡" ❡* ❧❡✉1" ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥" *♦✉* ♣❛1*✐❝✉❧✐21❡♠❡♥* ❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
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❜✐♦♠&❞✐❝❛❧✳

▲❡ ❝❤❛♣✐01❡ ✷ ♣1&3❡♥0❡ 0♦✉0❡3 ❧❡3 0❡❝❤♥✐6✉❡3 6✉✐ ♦♥0 &0& ✉0✐❧✐3&❡3 ❛✉ ❝♦✉13 ❞❡3 01❛✈❛✉① 1&❛✲

❧✐3&3 ♣❡♥❞❛♥0 ❝❡00❡ 0❤:3❡ ❛✉ 3❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐0& ■♥3❡1♠ ✶✶✷✶ ▲❛❜♦1❛0♦✐1❡ ❞❡ ❇✐♦♠❛0&1✐❛✉① ❡0 ❇✐♦✲

✐♥❣&♥✐❡1✐❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐01❡ ✸ ♣1&3❡♥0❡ ✉♥❡ ♣1❡♠✐:1❡ ✉0✐❧✐3❛0✐♦♥ ♣♦0❡♥0✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ 0❛♥♥✐6✉❡✳ ❈❡00❡ ♣❛10✐❡

3✬✐♥3❝1✐0 ❞❛♥3 ❧❡ ❝❛❞1❡ ❞✬✉♥ ♣1♦❥❡0 ✜♥❛♥❝& ♣❛1 ❧✬■♥30✐0✉0 ▼✐❝❛ ❞♦♥0 ✉♥❡ ❞❡3 ♣❛10✐❡3 ❞❡3 01❛✈❛✉①

❛ &0& 1&❛❧✐3&❡ ❛✉ 3❡✐♥ ❞❡ ❧✬■♥30✐0✉0 ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❡0 E1♦❝&❞&3 ♣♦✉1 ❧✬❊♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥0✱ ❧✬❊♥❡1❣✐❡ ❡0 ❧❛

❙❛♥0&✳ ■❧ 3✬❛❣✐0 ❞✬✉♥ ♣1♦❥❡0 3✉1 ❧✬✐♥❣&♥✐❡1✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥0❛✐1❡ ♦I ❧✬❛❝✐❞❡ 0❛♥♥✐6✉❡ ❛ &0& ✉0✐❧✐3&

❛✜♥ ❞❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❛❧✐3❡1 ❡0 ❞❡ 301✉❝0✉1❡1 ❞❡3 ✜❜1❡3 &❧❡❝01♦3♣✐♥♥&❡3 ❞✬❛❝✐❞❡ ♣♦❧②✲❧❛❝0✐6✉❡✳ ❆✈❛♥0

❞❡ ♣1&3❡♥0❡1 ❧❡3 ❞✐✛&1❡♥03 1&3✉❧0❛03✱ ✉♥❡ ✐♥01♦❞✉❝0✐♦♥ ♣1&3❡♥0❡ ❧❡3 ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ 1&❣&♥&1❛0✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥0❛✐1❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐01❡ ✹ ❡30 ❞&❞✐& O ❧✬&❧❡❝01♦3♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ ✜❜1❡3 ❞✬❛❝✐❞❡ 0❛♥♥✐6✉❡ 3❡✉❧✳ ❉❛♥3 ❧❛ ❧✐00&1❛0✉1❡✱

6✉❡❧6✉❡3 1❛1❡3 ❝❛3 ❞✬&❧❡❝01♦3♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ ♥♦♥✲♣♦❧②♠:1❡3 ♦♥0 &0& ❞&❝1✐03✳ ❉❛♥3 ❝❡00❡ ♣❛10✐❡✱ ❛♣1:3

✉♥❡ ❝♦✉10❡ 1❡✈✉❡ 3✉1 ❧✬&❧❡❝01♦3♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ ♥♦♥ ♣♦❧②♠:1❡3✱ ♥♦✉3 ♥♦✉3 3♦♠♠❡3 ❛✐♥3✐ ✐♥0❡11♦❣&3 3✉1

❧❛ ♣♦33✐❜✐❧✐0& ❞✬✉0✐❧✐3❡1 ♣♦✉1 ❧❛ ♣1❡♠✐:1❡ ❢♦✐3 ✉♥ ♣♦❧②♣❤&♥♦❧ ❛✜♥ ❞✬♦❜0❡♥✐1 ❞❡3 ✜❜1❡3 &❧❡❝01♦3♣✐♥✲

♥&❡3 ❞✬❛❝✐❞❡ 0❛♥♥✐6✉❡✳ E❛1 ❧❛ 3✉✐0❡✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 &0✉❞✐& ❧❛ ♣♦33✐❜✐❧✐0& ❞❡ 1&0✐❝✉❧❡1 ❝❡3 ✜❜1❡3 ❛✜♥

❞❡ ❧❡3 1❡♥❞1❡ ✐♥3♦❧✉❜❧❡3 ❞❛♥3 ❧✬❡❛✉ ❡0 ❞✬✐♠❛❣✐♥❡1 ❞❡ ♣♦0❡♥0✐❡❧❧❡3 ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥3✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡1♥✐❡1 ❝❤❛♣✐01❡✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐01❡ ✺✱ ♣1&3❡♥0❡ ❧❛ ♣♦33✐❜✐❧✐0& ❞✬✉0✐❧✐3❡1 ❧✬❛❝✐❞❡ 0❛♥♥✐6✉❡ ❞❛♥3

❞❡3 ✜❧♠3 ♠✉❧0✐❝♦✉❝❤❡3 ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❡♥③②♠❡3 ❞✐✛&1❡♥0❡3 ✿ ❧❛ ♣❤♦3♣❤❛0❛3❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❡0 ❧❡ ❧②3♦③②♠❡✳

■❧ ❛ ❛✐♥3✐ &0& &0✉❞✐& ❧❛ ❝1♦✐33❛♥❝❡ ❞❡3 ✜❧♠3 ❡0 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♣❛✐1❡3 ❞❡ ❝♦✉❝❤❡3 3✉1

❧✬❛❝0✐✈✐0& ❞❡ ❝❡3 ❞❡✉① ❡♥③②♠❡3✳



❈❤❛♣✐%&❡ ✶

❘❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐0✉❡ ✿ ❧❡2 ♣♦❧②♣❤4♥♦❧2

❛✉① ✐♥%❡&❢❛❝❡2

❙♦♠♠❛✐%❡

✶✳✶ ▲❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$ ✿ ❞*✜♥✐0✐♦♥✱ ❝❧❛$$✐✜❝❛0✐♦♥✱ ♣4♦♣4✐*0*$ ❝❤❡③ ❧❡$ ✈*✲

❣*0❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷ <♦❧②♣❤*♥♦❧$ ❞❛♥$ ❧❡$ ♣❛40✐❝✉❧❡$ ❝♦❧❧♦=❞❛❧❡$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✸ <♦❧②♣❤*♥♦❧$ @ ❧✬✐♥0❡4❢❛❝❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✹ <♦❧②♣❤*♥♦❧$ @ ❧✬✐♥0❡4❢❛❝❡ $♦❧✐❞❡✲❧✐E✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛0✐♦♥$ ❜✐♦❧♦❣✐E✉❡$ ❞❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✻ ◗✉❡❧E✉❡$ ❛✉04❡$ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥$ ❞❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$ @ ❧✬✐♥0❡4❢❛❝❡ $♦❧✐❞❡✴❧✐E✉✐❞❡ ✺✵

✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉$✐♦♥ ❡0 ♣❡4$♣❡❝0✐✈❡$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

❇✐❜❧✐♦❣4❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✳✶ ▲❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$ ✿ ❞*✜♥✐0✐♦♥✱ ❝❧❛$$✐✜❝❛0✐♦♥✱ ♣4♦♣4✐*0*$

❝❤❡③ ❧❡$ ✈*❣*0❛✉①

✶✳✶✳✶ ❉*✜♥✐-✐♦♥

▲❡" ♣♦❧②♣❤(♥♦❧" "♦♥* ❞❡" ♠(*❛❜♦❧✐*❡" "❡❝♦♥❞❛✐1❡" ♣1("❡♥*" ❝❤❡③ ❧❡" ✈(❣(*❛✉①✳

▲❡ *❡1♠❡ ✧♣♦❧②♣❤(♥♦❧✧ ❛ ❝❤❛♥❣( ♣❧✉"✐❡✉1" ❢♦✐" ❞❡ ❞(✜♥✐*✐♦♥ ❡* ♣❡✉* ❛✉❥♦✉1❞✬❤✉✐ ❛✉""✐ "❡

*1♦✉✈❡1 "♦✉" ❧✬❛♣♣❡❧❧❛*✐♦♥ ✧*❛♥♥✐♥"✧✳

✸✼
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❆✈❛♥& ❧✬❛♣♣❛*✐&✐♦♥ ❞✉ &❡*♠❡ ♣♦❧②♣❤3♥♦❧✱ ❧✬❛♣♣❡❧❛&✐♦♥ ✧&❛♥♥✐♥ ✈3❣3&❛❧✧ 3&❛✐& ✉&✐❧✐73❡ ❞✉ ❢❛✐&

❞❡ ❧❛ ♣*♦♣*✐3&3 ❞❡ ❝❡7 ♠♦❧3❝✉❧❡7 : ♣♦✉✈♦✐* ;&*❡ ✉&✐❧✐73❡7 ❛✜♥ ❞❡ &❛♥♥❡* ❧❡7 ♣❡❛✉①✳ ❊♥ ✶✾✺✼✱ ❧❡7

&❛♥♥✐♥7 ♦♥& 3&3 ❞3✜♥✐7 ♣❛* ❚✳ ❲❤✐&❡ ❝♦♠♠❡ 7✉✐& ✿ ✧♠♦❧3❝✉❧❡ ♣♦❧②♣❤3♥♦❧✐G✉❡ ✈3❣3&❛❧❡ ♣♦773❞❛♥&

✉♥❡ ♠❛77❡ ♠♦❧❛✐*❡ ❡♥&*❡ ✺✵✵ ❡& ✸✵✵✵ ❞❛❧&♦♥7 ✭❉❛✮ ❡& ♣❡*♠❡&&❛♥& ❧❛ *3&✐❝✉❧❛&✐♦♥ ♣❛* ❧❛ ❢♦*♠❛&✐♦♥

❞❡ ❧✐❛✐7♦♥7 ❤②❞*♦❣L♥❡7 ❛✈❡❝ ❧❡7 ♠♦❧3❝✉❧❡7 ❞❡ ❝♦❧❧❛❣L♥❡✧✳ ❊♥ ✶✾✻✷✱ ✉♥❡ ❞3✜♥✐&✐♦♥ ❞❡7 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧7

✈3❣3&❛✉① ❢✉& ♣*♦♣♦73❡ ♣❛* ❧❡7 ❞❡✉① ♣❤②&♦❝❤✐♠✐7&❡7 ❚✳ ❙✇❛✐♥ ❡& ❊✳❈✳ ❇❛&❡✲❙♠✐&❤ ✿ ✧❝♦♠♣♦7❛♥&7

♣❤3♥♦❧✐G✉❡7 7♦❧✉❜❧❡7 ❞❛♥7 ❧✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛77❡ ♠♦❧❛✐*❡ ❡♥&*❡ ✺✵✵ ❡& ✸✵✵✵ ❉❛✱ G✉✐ ♣❛*&✐❝✐♣❡♥& ❛✉①

*3❛❝&✐♦♥7 ✉7✉❡❧❧❡7 ❞❡7 ♣❤3♥♦❧7 ✭♦①②❞❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡*♠❛♥❣❛♥❛&❡✱ ❢♦*♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡7 ❢♦♥❝37

❡♥ ♣*37❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡* ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡& G✉✐ ♦♥& ❧❛ ♣*♦♣*✐3&3 ❞❡ ♣*3❝✐♣✐&❡* ❞❡7 ❛❧❝❛❧♦U❞❡7✱ ❧❛ ❣3❧❛&✐♥❡

♦✉ ❞✬❛✉&*❡7 ♣*♦&3✐♥❡7 ❡♥ 7♦❧✉&✐♦♥✧✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐&3 ❞❡7 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧7 ❞❡ ♣❡*♠❡&&*❡ ❧❛ *3&✐❝✉❧❛&✐♦♥

❞❡7 ♠♦❧3❝✉❧❡7 ❞❡ ❝♦❧❧❛❣L♥❡ ❡& ❞♦♥❝ ❧✬❛❝&✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐* &❛♥♥❡* ❡7& ❛✐♥7✐ ❛❜❛♥❞♦♥♥3❡ ❞❛♥7 ❝❡&&❡

❞3✜♥✐&✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❢✉& ❡♥7✉✐&❡ ❛♠3❧✐♦*3❡ G✉❡❧G✉❡7 &❡♠♣7 ♣❧✉7 &❛*❞ ♣❛* ❊✳ ❍❛7❧❛♠✳ ❖♥ ♣❛*❧❡ ❛❧♦*7

❞❡ ❧❛ ❞3✜♥✐&✐♦♥ ❲❇❙❙❍ ✭♣♦✉* ❲❤✐&❡✱ ❇❛&❡✲❙♠✐&❤✱ ❙✇❛✐♥✱ ❍❛7❧❛♠✮✳ ❉❛♥7 ❝❡&&❡ ❞3✜♥✐&✐♦♥✱ ❧❡7
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❝♦♠♣*✐7❡ ❡♥&*❡ ✺✵✵ ❡& ✹✵✵✵ ❉❛ ❡& G✉✐ ♣♦77L❞❡♥& ❡♥&*❡ ✶✷ ❡& ✶✻ ❢♦♥❝&✐♦♥7 ❤②❞*♦①②❧❡7 7✉* ✺ : ✼
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*3❛❝&✐♦♥7 ✉7✉❡❧❧❡7 ❞❡7 ♣❤3♥♦❧7 ❡& ❞♦✐✈❡♥& ♣♦✉✈♦✐* ♣❡*♠❡&&*❡ ❞❡ ♣*3❝✐♣✐&❡* ❝❡*&❛✐♥7 ❛❧❝❛❧♦U❞❡7✱ ❧❛

❣3❧❛&✐♥❡ ❛✐♥7✐ G✉❡ ❞✬❛✉&*❡7 ♣*♦&3✐♥❡7 ❡♥ 7♦❧✉&✐♦♥✳✧ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ◗✉✐❞❡❛✉ ❡& ❛❧✳ ❬✶❪✱ ❞❛♥7 ❧❡✉* *❡✈✉❡

7✉* ❧❡7 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧7✱ ♦♥& ♣*♦♣♦73 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞3✜♥✐&✐♦♥✳ ❆✐♥7✐ ❧❡ &❡*♠❡ ♣♦❧②♣❤3♥♦❧ ❞❡✈*❛✐&

;&*❡ ✉&✐❧✐73 ♣♦✉* ❞3✜♥✐* ✧❧❡7 ♠3&❛❜♦❧✐&❡7 7❡❝♦♥❞❛✐*❡7 ❞❡ ♣❧❛♥&❡7 ❞3*✐✈37 ❞❡ 7❤✐❦✐♠❛&❡ ✭✜❣✉*❡

✶✳✸✮✴♣❤3♥②❧♣*♦♣❛♥♦U❞❡ ♦✉ ❞❡ ♣♦❧②❦3&✐❞❡7 ❀ ♣♦773❞❛♥& ♣❧✉7 ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ♣❤3♥♦❧✐G✉❡ ❡& ♥❡ ♣♦773❞❛♥&

♣❛7 ❞❡ ❣*♦✉♣❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥&❡♥❛♥& ❞❡ ❧✬❛③♦&❡✳

✶✳✶✳✷ ❈❧❛&&✐✜❝❛*✐♦♥

■❧ ❡①✐7&❡ ❞✐✛3*❡♥&❡7 ❝❧❛77❡7 ❞❡ ♣♦❧②♣❤3♥♦❧7✳ ✸ ❝❧❛77❡7 ❞❡ ♣♦❧②♣❤3♥♦❧7 G✉✐ *3♣♦♥❞❡♥& 7&*✐❝&❡✲

♠❡♥& : ❧❛ ❞3✜♥✐&✐♦♥ ❲❇❙❙❍ ❞❡7 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧7 ♦♥& 3&3 ♣*♦♣♦73❡7 ♣❛* ❍❛7❧❛♠ ❡♥ ✶✾✾✽✱ 7❡❧♦♥ ❧❡✉*

7&*✉❝&✉*❡ ✿

✖ ❧❡7 &❛♥♥✐♥7 ❝♦♥❞❡♥737 ♦✉ ♣*♦❛♥&❤♦❝②❛♥✐❞✐♥❡7✱ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣*♦❝②❛♥✐❞✐♥❡ ✭✜❣✉*❡ ✶✳✶✮✳

■❧7 ♣*♦✈✐❡♥♥❡♥& ❞❡ ❧✬♦❧✐❣♦♠3*✐7❛&✐♦♥ ❞❡ ✢❛✈❛♥♦❧7 ❝♦♠♠❡ ❧✬✭3♣✐✮❝❛&3❝❤✐♥❡ ♦✉ ❧✬3♣✐❣❛❧❧♦❝❛✲

&3❝❤✐♥❡ ✭✜❣✉*❡ ✶✳✷✮✳

✖ ❧❡7 ❡❧❧❛❣✐&❛♥♥✐♥7 ❡& ❧❡7 ❣❛❧❧♦&❛♥♥✐♥7 ❛✉77✐ ❛♣♣❡❧37 &❛♥♥✐♥7 ❤②❞*♦❧②7❛❜❧❡7✳ ◆3❛♥♠♦✐♥7✱ ❝❡*✲

&❛✐♥7 ❡❧❧❛❣✐&❛♥♥✐♥7 ♥❡ 7♦♥& ♣❛7 &♦&❛❧❡♠❡♥& ❤②❞*♦❧②7❛❜❧❡7 ❬✷❪ ▲✬❛❝✐❞❡ &❛♥♥✐G✉❡ ✭❆❚✮ ❛♣✲
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✜❧$%❛$✐♦♥✳ ❩❛♥❝❤✐ ❡$ ❛❧✳ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ 2❡ 2♦♥$ ✐♥$3%❡2232 4 ❧✬3♣✐❝❛$3❝❤✐♥❡ ✭❊❈✱ ✜❣✉%❡ ✶✳✷✮ ❡①$%❛✐$❡ ❞❡

❣%❛♣♣❡ ❞❡ ❱✐"✐# ✈✐♥✐❢❡(❛ ❬✽❪✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬3$❤❛♥♦❧ ❡2$ ♣❧✉2 ❢❛✐❜❧❡ F✉❡ ✻✵✪✱ ❧✬❊❈ ❝♦♠♠❡♥❝❡

4 2✬❛✉$♦✲❛22♦❝✐❡% 2❡❧♦♥ ✉♥ ♣%♦❝❡22✉2 ❞❡ ♥✉❝❧3❛$✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬3$❤❛♥♦❧ ❡2$ 4 ✶✷✪✱ ❞❡2

❣%♦2 ❛❣%3❣❛$2 ❞❡ %❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸✸✵ ♥♠ ♦♥$ 3$3 ♦❜2❡%✈32 ♣❛% ❞❡2 ❡①♣3%✐❡♥❝❡2 ❞❡ ❞✐✛✉2✐♦♥ ❞❡

♥❡✉$%♦♥2 ❛✉① ♣❡$✐$2 ❛♥❣❧❡2 ✭❙❆◆❙✮✳ ■❧ ❛ 3$3 ♠♦♥$%3 ♣❛% ❙❆◆❙✱ F✉❡ ♣♦✉% ✉♥❡ 2♦❧✉$✐♦♥ ❞✬❊❈

2♦❧✉❜✐❧✐23❡ ❞❛♥2 ❧✬3$❤❛♥♦❧ ♣✉%✱ ❧❛ ✈✐$❡22❡ ❞✬❛❥♦✉$ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛♥❣❡❛✐$ ❧❛ ❢♦%♠❡ ❞❡2 ❛❣%3❣❛$2✳ ❆✐♥2✐✱

F✉❛♥❞ ❧✬❡❛✉ ❡2$ ❛❥♦✉$3❡ ❧❡♥$❡♠❡♥$✱ ❧❡2 ❛❣%3❣❛$2 2♦♥$ 2♣❤3%✐F✉❡2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ 2✉%❢❛❝❡ ❧✐22❡ $❛♥❞✐2 F✉❡

❧♦%2F✉✬❡❧❧❡ ❡2$ ❛❥♦✉$3❡ ♣❧✉2 %❛♣✐❞❡♠❡♥$✱ ❧❡2 ❛❣%3❣❛$2 ♦♥$ ✉♥❡ ❢♦%♠❡ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡✳ ❉❛♥2 ❧❡2 ❞❡✉①

❝❛2✱ ❞❛♥2 ✉♥ ♠3❧❛♥❣❡ 4 ✶✷✪ ❡♥ 3$❤❛♥♦❧✱ ❧❡2 2♣❡❝$%❡2 ❞❡ ❙❆◆❙ 2♦♥$ ❧❡2 ♠T♠❡2 F✉❡ ♣♦✉% ❞❡2

❝❤❛U♥❡2 ❞❡ ♣❡$✐$ ♣♦❧②♠V%❡ F✉✐ ♦♥$ ✉♥ %❛②♦♥ ❞❡ ✶✱✻ ♥♠✳ ❈✬❡2$ ❧❛ ✈❛❧❡✉% F✉✐ ❡2$ ❛$$❡♥❞✉❡ ♣♦✉%

❞❡2 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧2 ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣%3 ❞❡ ♣♦❧②♠3%✐2❛$✐♦♥ ❞❡ ✶✶ ❝❡ F✉✐ ❝♦%%❡2♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉① ❡2♣V❝❡2

✐♥✐$✐❛❧❡♠❡♥$ 2♦❧✉❜✐❧✐23❡2 ❞❛♥2 ❧✬3$❤❛♥♦❧✳

✶✳✷✳✷ ■♥%❡'❛❝%✐♦♥, ❞❡, ♣♦❧②♣❤2♥♦❧, ❛✈❡❝ ❧❡, ♣'♦%2✐♥❡, ❡♥ ,♦❧✉%✐♦♥

W♦✉% ✉$✐❧✐2❡% ❧❡2 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧2 ❞❛♥2 ❞❡2 ♠❛$3%✐❛✉① ♦✉ ❞❛♥2 ❞❡2 ✜❧♠2 ❛✉① ✐♥$❡%❢❛❝❡2✱ ✐❧ ❡2$

♥3❝❡22❛✐%❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛U$%❡ ❧❛ ♥❛$✉%❡ ❡$ ❧✬✐♥$❡♥2✐$3 ❞❡2 ✐♥$❡%❛❝$✐♦♥2 ❡♥$%❡ ❧❡2 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧2 ❡$ ❧❡2

❜✐♦♠♦❧3❝✉❧❡2✳

■♥"❡$❛❝"✐♦♥) ❞❡) ♣♦❧②♣❤/♥♦❧) ❛✈❡❝ ❧❡) ♣$♦"/✐♥❡) $✐❝❤❡) ❡♥ ♣$♦❧✐♥❡

▲❡2 ✐♥$❡%❛❝$✐♦♥2 ❡♥$%❡ ❧❡2 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧2 ❡$ ❧❡2 ♣%♦$3✐♥❡2 2♦♥$ 3$✉❞✐3❡2 ❞❛♥2 ❧❛ ❧✐$$3%❛$✉%❡ ❡$

$♦✉$ ♣❛%$✐❝✉❧✐V%❡♠❡♥$ ❧❡2 ♣%♦$3✐♥❡2 ❞❡ ❧❛ 2❛❧✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❡2 ✐♥$❡%❛❝$✐♦♥2 ❡♥$%❡ ❧❡2 ♣%♦$3✐♥❡2 ❡$ ❧❡2

♣♦❧②♣❤3♥♦❧2 2♦♥$ %❡2♣♦♥2❛❜❧❡2 ❞❡ ❧✬❛2$%✐♥❣❡♥❝❡✱ 2❡♥2❛$✐♦♥ ❞❡ 23❝❤❡%❡22❡ ❞❛♥2 ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❬✾❪✳ ❈❡

2♦♥$ $♦✉$ ♣❛%$✐❝✉❧✐V%❡♠❡♥$ ❞❡2 ♣%♦$3✐♥❡2 %✐❝❤❡2 ❡♥ ♣%♦❧✐♥❡ ✭W❘W✮ ❜❛2✐F✉❡2 F✉✐ ✐♥$❡%❛❣✐22❡♥$ ❛✈❡❝

❧❡2 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧2✳ ❈❡2 ♣%♦$3✐♥❡2 2♦♥$ ❡♥ ❣%❛♥❞❡ ♣%♦♣♦%$✐♦♥ ❞❛♥2 ❧❛ 2❛❧✐✈❡ ❡$ ❧❡✉% %[❧❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧

2❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣%3❝✐♣✐$❡% ❛✈❡❝ ❧❡2 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧2 ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐$❡% ❧❡✉%2 ❡✛❡$2 ♥3❣❛$✐❢2 2✉% ❧✬♦%❣❛♥✐2♠❡

$❡❧2 F✉❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞2♦%♣$✐♦♥ ❞❡ ❢❡% ♦✉ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡2 ❡♥③②♠❡2 ❞✐❣❡2$✐✈❡2 ❞❛♥2

❧❛ $%❛❝$✉2 ❣❛2$%♦✲✐♥$❡2$✐♥❛❧✳ ■❧ ❛ 3$3 ♠♦♥$%3 F✉❡ ❧❡2 %32✐❞✉2 ♣%♦❧✐♥❡ ✭W%♦✱ ✜❣✉%❡ ✶✳✻✮✱ ❣❧②❝✐♥❡ ❡$

❛❝✐❞❡ ❣❧✉$❛♠✐F✉❡ %❡♣%32❡♥$❛✐❡♥$ ✼✵✲✽✵✪ ❞❡2 %32✐❞✉2 ❞❡2 W❘W ❬✶✵❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ %3♣3$✐$✐♦♥ ❡♥$%❡ ✺ ❡$

✶✺ 3❧3♠❡♥$2✳

▲✬❛2$%✐♥❣❡♥❝❡ %❡❧❛$✐✈❡ ✭❆❘✮ ❞❡2 ♣♦❧②♣❤3♥♦❧2 ❛ 3$3 ❝♦♠♣❛%3❡✱ ♣♦✉% ❞❡2 ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥2 ❡♥

♣♦❧②♣❤3♥♦❧2 ✐♥❞✉✐2❛♥$ ❧❛ ♣%3❝✐♣✐$❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐$✐3 ❞❡2 ♠♦❧3❝✉❧❡2 ❞✬❤3♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❬✶✶❪ ❡♥ 2♦❧✉$✐♦♥✳

■❧ ❛ 3$3 ♠♦♥$%3 F✉✬❡♥$%❡ ❧❛ 2$3%3♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡2 ♠♦♥♦♠V%❡2✱ ❧✬♦①②❞❛$✐♦♥ ❞❡2 ❝②❝❧❡2 ❇ ❡$ ❧❛ ♠❛22❡
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❧✐❛✐$♦♥$ ❤②❞*♦❣,♥❡$ ❡♥.*❡ ❧❡$ ❢♦♥❝.✐♦♥$ ❝❛*❜♦♥②❧❡$ ❞❡$ ♣*♦❧✐♥❡$ ❡. ❧❡$ ❣*♦✉♣❡$ ❖❍ ❞❡$ ❢♦♥❝.✐♦♥$

♣❤6♥♦❧$ $♦♥. *❡$♣♦♥$❛❜❧❡$ ❞❡ ❝❡..❡ ❝♦♠♣❧❡①❛.✐♦♥✳ ▲❡$ ❛✉.❡✉*$ ❡①♣❧✐;✉❡♥. ❝❡..❡ ❞✐✛6*❡♥❝❡ ❛✈❡❝

❧❡$ *6$✉❧.❛.$ .*♦✉✈6$ ♣*6❝6❞❡♠♠❡♥. ❞❛♥$ ❧❛ ❧✐..6*❛.✉*❡✱ ;✉✐ ❢❛✈♦*✐$❡♥. ❧✬❤②♣♦.❤,$❡ ;✉❡ ❧❡$ ❧✐❛✐$♦♥$

❡♥.*❡ ❧❡$ ♣♦❧②♣❤6♥♦❧$ ❡. ❧❡$ ♣*♦.6✐♥❡$ 6.❛✐❡♥. ❞❡ .②♣❡$ ❤②❞*♦♣❤♦❜❡$✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐. ;✉❡ ❞❛♥$ ❧❡$

♣*6❝6❞❡♥.$ ❛*.✐❝❧❡$ ❧❡$ ❡①♣6*✐❡♥❝❡$ ♦♥. 6.6 *6❛❧✐$6❡$ ❞❛♥$ ❞✉ ❞✐♠6.❤②❧$✉❧❢♦①②❞❡ ✭❉▼❙❖✮ ♣♦✉*

❛✉❣♠❡♥.❡* ❧❛ $♦❧✉❜✐❧✐.6 .❛♥❞✐$ ;✉❡ ❞❛♥$ ❧✬6.✉❞❡✱ ❧❡ $♦❧✈❛♥. 6.❛✐. ✉♥ ♠6❧❛♥❣❡ ❡❛✉✴6.❤❛♥♦❧✱ ♣❧✉$

♣*♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ *6❛❧✐.6✳

■♥"❡$❛❝"✐♦♥ ❞❡* ♣♦❧②♣❤/♥♦❧* ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡

▲✬✐♥.❡*❛❝.✐♦♥ ❞❡$ ♣♦❧②♣❤6♥♦❧$ ❛ ❛✉$$✐ 6.6 6.✉❞✐6❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉.*❡$ ♣*♦.6✐♥❡$ .❡❧❧❡ ;✉❡ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡

❞✉ $6*✉♠✳

▲❡$ ✐♥.❡*❛❝.✐♦♥$ ❡♥.*❡ ❧❛ ❝❛.6❝❤✐♥❡ ✭❈✮ ❡. ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡ $6*✉♠ ❤✉♠❛✐♥ ✭❍❙❆✮ ♦♥. ❛✐♥$✐

6.6 6.✉❞✐6❡$ ♣❛* .✐.*❛.✐♦♥ ❝❛❧♦*✐♠6.*✐;✉❡ ✐$♦.❤❡*♠❡ ✭■❈❚✮✱ $♣❡❝.*♦$❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦*❡$❝❡♥❝❡ ❡. ❞✐✲

❝❤*♦L$♠❡ ❝✐*❝✉❧❛✐*❡ ✭❉❈✮ ❬✶✺❪ ♣❛* ▲✐ ❡. ❛❧✳ ▲❡$ ✐♥.❡*❛❝.✐♦♥$ ❡♥.*❡ ❧❛ ❝❛.6❝❤✐♥❡ ❡. ❧❛ ❍❙❆ $♦♥. ❞❡

.②♣❡$ ❧✐❛✐$♦♥$ ❤②❞*♦❣,♥❡$ ❡. ❢♦*❝❡$ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡* ❲❛❛❧$✳ ▲❛ ❈ ♣❡*♠❡. ❞✬6.❡✐♥❞*❡ ❧❛ ✢✉♦*❡$❝❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❍❙❆ ♣❛* ;✉❡♥❝❤✐♥❣ $.❛.✐;✉❡✳ ▲❡$ ❡①♣6*✐❡♥❝❡$ ❞❡ ❉❈ ♦♥. ♣❡*♠✐$ ❞❡ ♠♦♥.*❡* ;✉❡ ❧❛ ❝❛.6❝❤✐♥❡

♠♦❞✐✜❡ ❧❛ $.*✉❝.✉*❡ ❞❡ ❧❛ ❍❙❆✳ ▲❛ $♦❧✉.✐♦♥ ❞❡ ❍❙❆ $❡✉❧❡ ♣♦$$,❞❡ ✺✻✱✶✪ ❞✬❤6❧✐❝❡ α .❛♥❞✐$ ;✉❡

❞❛♥$ ✉♥❡ $♦❧✉.✐♦♥ ❞❡ ❍❙❆ ❡. ❞❡ ❝❛.6❝❤✐♥❡ ♣♦✉* ✉♥ *❛.✐♦ ♠♦❧❛✐*❡ ✶ ✿✶✱ ❝❡..❡ ✈❛❧❡✉* ❞✐♠✐♥✉❡ V

✹✽✱✾✪✳ ▲❡$ ❛✉.❡✉*$ ♦♥. ❛✉$$✐ ❝❤❡*❝❤6 V $❛✈♦✐* ;✉❡❧ 6.❛✐. ❧❡ $✐.❡ ♣*6❢6*❡♥.✐❡❧ ❞❡ ❧✐❛✐$♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈

❛✈❡❝ ❧❛ ❍❙❆✳ ▲❛ ❍❙❆ ❡$. ❝♦♠♣♦$6❡ ❞❡ ❞❡✉① $✐.❡$ ❞❡ ❧✐❛✐$♦♥$ $♣6❝✐✜;✉❡$ ❛♣♣❡❧6$ ❙✉❞❧♦✇ ■ ❡.

❙✉❞❧♦✇ ■■✳ Z❛* ✉.✐❧✐$❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✇❛*❢❛*✐♥❡✱ ;✉✐ $❡ ❧✐❡ ❛✉ $✐.❡ ❙✉❞❧♦✇ ■ ❡. ❞❡ ❧✬✐❜✉♣*♦❢,♥❡ ;✉✐ $❡

❧✐❡ ❛✉ $✐.❡ ❞❡ ❙✉❞❧♦✇ ■■✱ ✐❧ ❛ ❛✐♥$✐ 6.6 ♠♦♥.*6 ;✉❡ ❧❛ ❝❛.6❝❤✐♥❡ $❡ ❧✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐,*❡ ♣*6❢6*❡♥.✐❡❧❧❡ ❛✉

$✐.❡ ❞❡ ❙✉❞❧♦✇ ■✳

❯♥❡ ❛✉.*❡ 6.✉❞❡ ♠❡♥6❡ ♣❛* ❘♦② ❡. ❛❧✳ ❬✶✻❪ $✉* ❧❡$ ✐♥.❡*❛❝.✐♦♥$ ❡♥.*❡ ❧❡$ ❛❧❜✉♠✐♥❡$ ❞❡ $6*✉♠

❜♦✈✐♥ ✭❇❙❆✮ ❡. ❤✉♠❛✐♥ ✭❍❙❆✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛.6❝❤✐♥❡ ✭❈✮ ❡. ❧✬6♣✐❝❛.6❝❤✐♥❡ ✭❊❈✮ ❛ ♠✐$ ❡♥ 6✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡

♠_♠❡ $✐.❡ ❞❡ ❧✐❛✐$♦♥ ♣*6❢6*❡♥.✐❡❧ ❞❡$ ♣♦❧②♣❤6♥♦❧$ $✉* ❧❡$ ❞❡✉① ❛❧❜✉♠✐♥❡$✳ ❊♥ *❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥.*❛✐✲

*❡♠❡♥. V ▲✐ ❡. ❛❧✳ ❬✶✺❪✱ ✐❧$ ♦♥. ♠♦♥.*6 ;✉❡ ❧❛ ❈ ❡. ❧✬❊❈ $.❛❜✐❧✐$❛✐❡♥. ❧❡$ ❤6❧✐❝❡$ α ❛✉ ♣*✐① ❞✬✉♥❡

♣❡*.❡ ❞❡ ❧❛ $.*✉❝.✉*❡ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡.$ β✳ Z❛❧ ❡. ❛❧✳ ❬✶✼❪ ♦♥. 6.✉❞✐6 ❧✬✐♥.❡*❛❝.✐♦♥ ❡♥.*❡ ❧❛ ❇❙❆ ❡. ❧✬❊❈

♦✉ ❧✬❊❈●✳ ■❧ ❡$. ❛♣♣❛*✉ ;✉❡ ❧✬❛✣♥✐.6 ❞❡ ❧✐❛✐$♦♥ ❡$. ♣❧✉$ ❣*❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊❈● ;✉✬❛✈❡❝ ❧✬❊❈✱ ❝❡

;✉✐ ❡$. ❞c V ❧❛ ♣*6$❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣❛❧❧♦②❧ $✉♣♣❧6♠❡♥.❛✐*❡ $✉* ❧✬❊❈●✳ ▲✬❡✛❡. ❞❡ ❧❛ ❢♦*❝❡ ✐♦♥✐;✉❡ $✉*

❧❛ ❧✐❛✐$♦♥ ❡♥.*❡ ❧✬❊❈● ❡. ❧❛ ❇❙❆ ❛ 6.6 .❡$.6✳ ▲✬❛❥♦✉. ❞❡ $❡❧ ❡♥ $♦❧✉.✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❝♦♥$.❛♥.❡

❞❡ ❙.❡*♥✲❱♦❧♠❡* ❝❡ ;✉✐ ✐♥❞✐;✉❡ ;✉❡ ❧❡$ ❛..*❛❝.✐♦♥$ 6❧❡❝.*♦$.❛.✐;✉❡$ $♦♥. ✉♥❡ ❞❡$ ✐♥.❡*❛❝.✐♦♥$



✶✳✷✳ #❖▲❨#❍➱◆❖▲❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ #❆❘❚■❈❯▲❊❙ ❈❖▲▲❖3❉❆▲❊❙ ✹✺

♣❡$♠❡&&❛♥& ❧❛ ❧✐❛✐+♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈● ❛✈❡❝ ❧❛ ❇❙❆✳ 8❛$ ❛✐❧❧❡✉$+✱ ❞❡+ ❡①♣<$✐❡♥❝❡+ ❞❡ ❉❈ ♦♥& ♣❡$♠✐+ ❞❡

♠♦♥&$❡$ >✉❡ ❧❛ +&$✉❝&✉$❡ ❡♥ ❤<❧✐❝❡ α ❞✐♠✐♥✉❛✐& ❛✈❡❝ ✺✽✱✶✪ ❞✬❤<❧✐❝❡+ α ♣♦✉$ ❧❛ ❇❙❆ +❡✉❧❡ ❀ ✺✸✳✺✪

❞✬❤<❧✐❝❡+ α ♣♦✉$ ❧❡+ ❝♦♠♣❧❡①❡+ ❇❙❆✲❊❈ ❡& ✹✾✳✾✪ ❞✬❤<❧✐❝❡+ α ❞❛♥+ ❞❡+ ❝♦♠♣❧❡①❡+ ❇❙❆✕❊❈●✳

❉❛♥+ ❧❡+ ❝❛+ ❞❡+ ❞❡✉① ♣♦❧②♣❤<♥♦❧+✱ ❧❡+ ❛✉&❡✉$+ ♦♥& ❡✉① ❛✉++✐ ✐❞❡♥&✐✜< ❧❡ +✐&❡ ❞❡ ❙✉❞❧♦✇ ■ ❝♦♠♠❡

❧❡ +✐&❡ ❞❡ ❧✐❛✐+♦♥✳

❉❡ ♠❛♥✐L$❡ ❣<♥<$❛❧❡ ❬✶✽❪✱ ✐❧ ❛ <&< ♠♦♥&$< >✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ +✐&❡+ ❞❡ ❧✐❛✐+♦♥ ❡♥&$❡ ❧❡+ ♣♦❧②♣❤<✲

♥♦❧+ ❞✉ &❤< ✭❈✱ ❊❈✱ ❊❈●✱ ❊●❈✱ ❊●❈●✮ ❡& ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ <&❛✐& ❞❡ ✶ +✉❣❣<$❛♥& ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❛&✐♦♥

✶ ✿✶ ❡♥&$❡ ❧❡+ ♣♦❧②♣❤<♥♦❧+ ❡& ❧❡+ ❛❧❜✉♠✐♥❡+✳ ❉❛♥+ &♦✉+ ❧❡+ ❝❛+✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛&✐♦♥ ❡♥&$❛T♥❡ ✉♥ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥& ❞❛♥+ ❧❛ ❝♦♥❢♦$♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣$♦&<✐♥❡✳ ▲❛ +&$✉❝&✉$❡ ❞✉ ♣♦❧②♣❤<♥♦❧ ❥♦✉❡ ✉♥ $X❧❡ ❝❧<✱ ❡& ♣❛$✲

&✐❝✉❧✐L$❡♠❡♥& ❧❛ ♣$<+❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣❛❧❧♦②❧ +✉$ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❈✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❛ ❝♦♥+&❛♥&❡ ❞✬❛✣♥✐&< ❧❛ ♣❧✉+ ❢♦$&❡

♣♦✉$ ❧❛ ❍❙❆ ❡+& ♦❜&❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊❈● ♣✉✐+ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥+ ❝❡& ♦$❞$❡ ✿ ❊❈●❃❊●❈●✔❊❈❃❊●❈✳ ▲❛

♣$<+❡♥❝❡ ❞✉ ❣$♦✉♣❡ ❣❛❧❧♦②❧ ♣❛$ +♦♥ ❝②❝❧❡ ❛$♦♠❛&✐>✉❡ ♣❡$♠❡& ❞❡ ❢♦$♠❡$ ❞❡+ ❧✐❛✐+♦♥+ ❤②❞$♦♣❤♦❜❡+

&❛♥❞✐+ >✉❡ ❧❡+ ❢♦♥❝&✐♦♥+ ❤②❞$♦①②❧❡+ ♣❡$♠❡&&❡♥& ❞❡ ❢♦$♠❡$ ❞❡+ ❧✐❛✐+♦♥+ ❤②❞$♦❣L♥❡+✱ ❡①♣❧✐>✉❛♥&

❛✐♥+✐ ❧❛ ♣❧✉+ ❣$❛♥❞❡ ❛✣♥✐&< ❞❡+ ♣♦❧②♣❤<♥♦❧+ ❊❈● ❡& ❊●❈● ♣♦✉$ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡✳

❉✬❛✉&$❡+ ♣♦❧②♣❤<♥♦❧+ >✉❡ ❝❡✉① ❞✉ &❤< ♦♥& <&< ✉&✐❧✐+<+✳ 8❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❍ +✉$

❧❡+ ✐♥&❡$❛❝&✐♦♥+ ❡♥&$❡ ❧❛ ❇❙❆ ❡& ❧✬❆❚ ❛ <&< <&✉❞✐<❡ ♣❛$ ❖+❛✇❛ ❡& ❛❧✳ ❬✶✾❪✳ ❆✐♥+✐ a ♣❍ ❛❝✐❞❡ ❁✸

❡& a ♣❍ ❜❛+✐>✉❡ ❃✼ ❀ ❧❡+ ❝♦♠♣❧❡①❡+ ❆❚✲❇❙❆ +♦♥& ❞✐++♦❝✐<+✱ ❝♦♥✜$♠❛♥& ❞❡+ &$❛✈❛✉① ♣$<❝<❞❡♥&+

♦d ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❍ ♦♣&✐♠❛❧❡ ♣♦✉$ ❢♦$♠❡$ ❞❡+ ❝♦♠♣❧❡①❡+ ❆❚✲❇❙❆ ❡+& ❡♥&$❡ ✹ ❡& ✻✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐&<

❞❡ ❧✬❆❚ a +❡ ❧✐❡$ a ❧❛ ❇❙❆ ❡+& ❛✐♥+✐ ❞✐♠✐♥✉<❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❍ ❛❝✐❞❡✳ ❊♥ $❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉$ ✉♥ ♣❍ &$L+

❛❝✐❞❡ ❁✵✱✺✱ ❧✬❆❚ ♥✬❡+& ♣❛+ ❤②❞$♦❧②+< &❛♥❞✐+ >✉❡ ❧❡ &$❛✐&❡♠❡♥& a ✉♥ ♣❍ ❜❛+✐>✉❡ ❃✻✱✺ ♣❡$♠❡&

✉♥❡ ❤②❞$♦❧②+❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❜<$❛&✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❣❛❧❧✐>✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡$♠❡& ❞❡ +✉♣♣♦+❡$ >✉❡
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✮n✱ ♦M ♥ %❡♣%❡(❡♥5❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡( ❞<♣♦(<❡(✱

♦♥5 ♣❛% ❧❛ (✉✐5❡ ♣✉ N5%❡ ❝♦♥(5%✉✐5( ❣%O❝❡ ❛✉① ♠N♠❡( ✐♥5❡%❛❝5✐♦♥( 4✉❡ ♣♦✉% ❧❡( ❛((❡♠❜❧❛❣❡( ❞❡

❝♦♦%❞✐♥❛5✐♦♥ ❬✹✸❪ ❀ ❧❡ F❊■ (❡%✈❛♥5 ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛♥❝%❛❣❡✳ ▲❡ ❞<♣V5 ❞❡( ✜❧♠( (✬❡(5 ❛✈<%< 5%@( ♣❡✉

❞<♣❡♥❞❛♥5 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥5%❛5✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ❛❧♦%( 4✉❡ ❧❡( ✐♥5❡%❛❝5✐♦♥( <❧❡❝5%♦(5❛5✐4✉❡( ❥♦✉❡♥5 ✉♥ %V❧❡

✐♠♣♦%5❛♥5 ❞❛♥( ❧❛ ❝♦♥(5%✉❝5✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠✱ ❝❡❝✐ ♠♦♥5%❡ 4✉❡ ❧❡( ✐♥5❡%❛❝5✐♦♥( ❡♥5%❡ ❧✬❆❚ ❡5 ❧❡( ✐♦♥(

❋❡

3+
(♦♥5 5%@( ❢♦%5❡( ❡5 4✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡(5 5%@( (5❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ <5< ♠♦♥5%< ♣❛% ❧❡ ❢❛✐5 4✉✬❡♥ ♣%<(❡♥❝❡

❞✬❛♥✐♦♥ ❤❡①❛❝②❛♥♦❢❡%%❛5❡ ❧❡( ✐♦♥( ❋❡

3+
♥✬✐♥5❡%❛❣✐((❛✐❡♥5 ♣❛( ♣♦✉% ❢♦%♠❡% ❞✉ ❜❧❡✉ ❞❡ F%✉((❡✳

■❧ ❛ <5< ♠♦♥5%< 4✉❡ ❞❡( ✜❧♠( ♠✉❧5✐❝♦✉❝❤❡( ❝♦♥(5%✉✐5( D ♣❛%5✐% ❞❡ ♣♦❧②✭❛❧❧②❧❛♠✐♥❡✮ ❡5 ❞✬❆❚

♥✬<5❛✐❡♥5 ♣❛( (5❛❜❧❡( D ✉♥ ♣❍ <❧❡✈< ❡5 D ♣❍ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐5 ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉5✐♦♥ ❞❡( ✐♥5❡%❛❝5✐♦♥(

<❧❡❝5%♦(5❛5✐4✉❡( ❞❛♥( ❝❡( ❝♦♥❞✐5✐♦♥( ❬✹✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡5✱ ❧✬❆❚ ♥✬❡(5 ♣❛( ❝❤❛%❣< D ❢❛✐❜❧❡ ♣❍ 5❛♥❞✐( 4✉❡

❧❛ F❆❍ ♥✬❡(5 ♣❛( ❝❤❛%❣<❡ ❛✉✲❞❡((✉( ❞❡ (♦♥ ♣❑❛ 4✉✐ (❡ (✐5✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥5♦✉%( ❞❡ ✾✳ ❯♥ 5%❛✐5❡♠❡♥5

❛✈❡❝ ✉♥❡ (♦❧✉5✐♦♥ ❞❡ ♣<%✐♦❞❛5❡ ❞❡ (♦❞✐✉♠ ✭◆❛■❖4✮ ♣❡%♠❡5 ❞❡ (5❛❜✐❧✐(❡% ❧❡( ✜❧♠( ❡♥ ❧❡( %<5✐❝✉❧❛♥5✳

▲❡ ◆❛■❖4 ❡(5 ✉♥ ♦①②❞❛♥5 ❢♦%5 4✉✐ ♣❡%♠❡5 ❞✬♦①②❞❡% ❧❡( ❢♦♥❝5✐♦♥( ❝❛5<❝❤♦❧( ❞❡ ❧✬❆❚ ❡♥ 4✉✐♥♦♥❡( 4✉✐

(♦♥5 5%@( %<❛❝5✐✈❡( ❛✈❡❝ ❧❡( ❣%♦✉♣❡( ❛♠✐♥❡( ❞❡ ❧❛ F❆❍✳ ▲❛ %<5✐❝✉❧❛5✐♦♥ ♣❡%♠❡5 ♥♦♥ (❡✉❧❡♠❡♥5 ❞❡

(5❛❜✐❧✐(❡% ❧❡( ✜❧♠( ♠❛✐( ❡❧❧❡ ♣❡%♠❡5 ❛✉((✐ ❞❡ %<❞✉✐%❡ ❧❡✉% ♣❡%♠<❛❜✐❧✐5< ❛✉① ✐♦♥( ❤❡①❛❝②❛♥♦❢❡%%❛5❡

(❛♥( ♠♦❞✐✜❡% ❧❡✉% ♠♦%♣❤♦❧♦❣✐❡✳

▲❡ ❞<♣V5 ❞❡ ✜❧♠( ✭❣<❧❛5✐♥❡✲❊●❈●✮n ♦M ♥ %❡♣%<(❡♥5❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❝②❝❧❡( ❞❡ ❞<♣V5 ❛ <5<

<5✉❞✐< ❛✈❡❝ ❧❛ ❣<❧❛5✐♥❡ ❞❡ 5②♣❡ ❆ ❡5 ❧❛ ❣<❧❛5✐♥❡ ❞❡ 5②♣❡ ❇ ❬✹✺❪✳ ▲❛ ❝%♦✐((❛♥❝❡ ❞❡( ✜❧♠( ❛✈❡❝

❧❛ ❣<❧❛5✐♥❡ ❆ ❡(5 ❡①♣♦♥❡♥5✐❡❧❧❡ 5❛♥❞✐( 4✉✬❡❧❧❡ ❡(5 ❧✐♥<❛✐%❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣<❧❛5✐♥❡ ❇ ✭✜❣✉%❡ ✶✳✶✸✮✳ ❉❛♥(

❧❡( ❝♦♥❞✐5✐♦♥( ❡①♣<%✐♠❡♥5❛❧❡(✱ ❧❛ ❣<❧❛5✐♥❡ ❆ ❡5 ❧❛ ❣<❧❛5✐♥❡ ❇ ♥❡ (♦♥5 ♣❛( ❝❤❛%❣<❡( ❞❡ ❧❛ ♠N♠❡

♠❛♥✐@%❡✳ ▲✬❊●❈● ❡(5 ❝❤❛%❣<❡ ♥<❣❛5✐✈❡♠❡♥5 ❡5 ❧❛ ❣<❧❛5✐♥❡ ❆ ❡(5 ❝❤❛%❣<❡ ♣♦(✐5✐✈❡♠❡♥5 ❛✐♥(✐

❞❡( ✐♥5❡%❛❝5✐♦♥( <❧❡❝5%♦(5❛5✐4✉❡( ❡5 ❞❡( ✐♥5❡%❛❝5✐♦♥( ❤②❞%♦♣❤♦❜❡( ♦♥5 ❧✐❡✉✳ ▲❛ ❣<❧❛5✐♥❡ ❇✱ 5♦✉5

❝♦♠♠❡ ❧✬❊●❈●✱ ❡(5 ❝❤❛%❣<❡ ♥<❣❛5✐✈❡♠❡♥5✳ ❆✐♥(✐✱ ❜✐❡♥ 4✉❡ ❧❡( ❞❡✉① ♠♦❧<❝✉❧❡( (♦✐❡♥5 ❝❤❛%❣<❡( ❞❡

❧❛ ♠N♠❡ ♠❛♥✐@%❡✱ ✉♥ ✜❧♠ (❡ ❝♦♥(5%✉✐5 ❣%O❝❡ ❝❡%5❛✐♥❡♠❡♥5 D ❧❛ ♣%<❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡( ✐♥5❡%❛❝5✐♦♥(

❤②❞%♦♣❤♦❜❡(✳ ▲✬❛❝5✐✈✐5< ❛♥5✐✲♦①②❞❛♥5❡( ❞❡( ✜❧♠( ✭❣<❧❛5✐♥❡ ❆✲❊●❈●✮ ❛ <5< ♠❡(✉%<❡ D ❧✬❛✐❞❡

❞✉ 5❡(5 D ❧✬❆❇❚❙ ✭❆❝✐❞❡ ✷✱✷✬✲❛③✐♥♦✲❜✐(✭✸✲<5❤②❧❜❡♥③♦5❤✐❛③♦❧✐♥❡✲✻✲(✉❧♣❤♦♥✐4✉❡✮✮✳ ▲✬❛❝5✐✈✐5< ❛♥5✐✲
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2



✺✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ #❖▲❨#❍➱◆❖▲❙ ❆❯❳ ■◆❚❊❘❋❆❈❊❙

▲❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$ ♦♥, ✉♥❡ ❛❝,✐✈✐,* ❛♥,✐♦①②❞❛♥,❡ ✈✐❛ ,4♦✐$ ♠*❝❛♥✐$♠❡$✳ ▲❡$ ❞❡✉① ♣4❡♠✐❡4$ $♦♥,

❞❡$ ♠*❝❛♥✐$♠❡$ ✐♥❞✐4❡❝,$ ✿ ❧❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$ ♣❡✉✈❡♥, ❛❣✐4 ❝♦♠♠❡ ❛♥,✐♦①②❞❛♥, ❣49❝❡ : ❧❛ ❝❤*❧❛,✐♦♥

❞✬✐♦♥$ ♠*,❛❧❧✐<✉❡$ ❬✻✼❪ <✉✐ $♦♥, ✐♠♣❧✐<✉*$ ❞❛♥$ ❧❛ ❝♦♥✈❡4$✐♦♥ ❞❡$ ❘❖❙ ❖

✳

2 ❡, ❍2❖2 ❡♥ ❍❖

✳

✱ <✉✐

❡$, ❤❛✉,❡♠❡♥, 4*❛❝,✐❢✱ ✈✐❛ ❧❛ 4*❛❝,✐♦♥ ❞❡ ❋❡♥,♦♥✳ ▲❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$ ♣❡✉✈❡♥, *❣❛❧❡♠❡♥, ✐♥❤✐❜❡4

❝❡4,❛✐♥❡$ ❡♥③②♠❡$ 4❡$♣♦♥$❛❜❧❡$ ❞❡ ❧❛ ❣*♥*4❛,✐♦♥ ❞❡ ❘❖❙✳ ■❧ ❛ ❛✐♥$✐ *,* ♠♦♥,4* <✉❡ ❧❡$ ✢❛✈♦♥♦L❞❡$

✐♥❤✐❜❛✐❡♥, ❧❛ ♣4♦,*✐♥❡ ❦✐♥❛$❡ ❈ ❬✻✽❪✱ ❧❛ ①❛♥,❤✐♥❡ ♦①②❞❛$❡ ❬✻✾❪ ❡, ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ,4P$ ❧❛4❣❡ ❞✬❛✉,4❡$

❡♥③②♠❡$ ❬✻✶❪✳

▲❡ ,4♦✐$✐P♠❡ ♠*❝❛♥✐$♠❡ ❡$, ✉♥❡ 4*❛❝,✐♦♥ ❞✐4❡❝,❡ ❞❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$ ✭S❤❖❍✮ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❘❖❙

♦✉ ❞❡$ 4❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜4❡$ <✉✐ $❡♠❜❧❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉4 ♠♦②❡♥ ❞❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$ ❞❡ ♠♦♥,4❡4 ❧❡✉4 ♣♦✉✈♦✐4

❛♥,✐♦①②❞❛♥,❬✼✵❪✳ ❉❡✉① 4*❛❝,✐♦♥$ $♦♥, ♣♦$$✐❜❧❡$ ✿

✖ ✉♥ ,4❛♥$❢❡4, ❞✬❛,♦♠❡ ❞✬❤②❞4♦❣P♥❡ ✿

RO✳

2 + PhOH −→ ROOH+ PhO✳

✖ ✉♥ ,4❛♥$❢❡4, ❞✬✉♥ $✐♠♣❧❡ *❧❡❝,4♦♥ ✿

RO✳

2 + PhOH −→ ROO− + PhO✳✰

▲❡ ♣4❡♠✐❡4 ♠*❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ ,4❛♥$❢❡4, ❞✬❛,♦♠❡ ❤②❞4♦❣P♥❡ ♣❡4♠❡, ❞❡ ❞♦♥♥❡4 ✉♥ ❛,♦♠❡ ❞✬❤②❞4♦✲

❣P♥❡ : ✉♥ 4❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜4❡ ❘

✳

✱ ,❡❧$ <✉❡ ❧❡$ 4❛❞✐❝❛✉① ♣*4♦①②❧❡$ ▲❖❖

✳

❣*♥*4*$ ❞✉4❛♥, ❧✬❛✉,♦✲♦①②❞❛,✐♦♥

❞❡$ ❧✐♣✐❞❡$ ✭▲❍ −→ ▲

✳

♣✉✐$ ▲

✳

✰

3
❖2 −→▲❖❖

✳

✮✳ ▲✬❛❝,✐✈✐,* ❛♥,✐♦①②❞❛♥,❡ 4❡♣♦$❡ $✉4 ❧❛ 4❛♣✐✲

❞✐,* ❞✉ ,4❛♥$❢❡4, ❞❡ ❧✬❛,♦♠❡ ❞✬❤②❞4♦❣P♥❡ ❡, $✉4 ❧❛ $,❛❜✐❧✐,* ❞✉ 4❛❞✐❝❛❧ ♣❤*♥♦①②❧ ❢♦4♠* ♣❛4 ❧❡

♠*❝❛♥✐$♠❡✳ ❈❡ 4❛❞✐❝❛❧ ♥❡ ❞♦✐, ♣❛$ 4*❛❣✐4 ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ▲❖❖❍ ♦✉ ▲❍ ♣❡4♠❡,,❛♥, ❛✐♥$✐ ❞❡

,❡4♠✐♥❡4 ❧❛ ♣4♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 4*❛❝,✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛Z♥❡ ✿ ▲❖❖

✳

✰ ▲❍ −→ ▲❖❖❍ ✰ ▲

✳

❈✬❡$, ❝❡ ♠*❝❛♥✐$♠❡ <✉✐ ❛♣♣❛4❛Z, [,4❡ ♣4*♣♦♥❞*4❛♥, ❛✈❡❝ ❧❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$✳

▲❡ $❡❝♦♥❞ ♠*❝❛♥✐$♠❡ ❡$, ❜❛$* $✉4 ❧❡ ,4❛♥$❢❡4, ❞✬✉♥ *❧❡❝,4♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧ S❤❖❍ ✈❡4$ ✉♥

4❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜4❡ ❘

✳

❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦4♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ 4❛❞✐❝❛❧ ❝❛,✐♦♥ $,❛❜❧❡ S❤❖❍

✳✰

✳

❆✉"#❡% ❛❝"✐✈✐"*%

▲❡$ ♣4♦♣4✐*,*$ ❛♥,✐♦①②❞❛♥,❡$ ❡, ❛♥,✐♠✐❝4♦❜✐❡♥♥❡$ $♦♥, ❝❡4,❛✐♥❡♠❡♥, ❧❡$ ♣❧✉$ ❝♦♥♥✉❡$ ❞❡$

♣♦❧②♣❤*♥♦❧$✳ ▲❡$ ♣♦❧②♣❤*♥♦❧$✱ ❣49❝❡ ♥♦,❛♠♠❡♥, : ❧✬✐♥❤✐❜✐,✐♦♥ ❞❡ ❝❡4,❛✐♥❡$ ❡♥③②♠❡$✱ ♣❡✉✈❡♥,

❛✈♦✐4 ❛✉$$✐ ✉♥❡ ❛❝,✐✈✐,* ❛♥,✐❝❛4❝✐♥♦❣*♥✐<✉❡ ❡, ❛♥,✐ ♠*,❛$,❛$✐<✉❡ ❬✼✶❪✳ ■❧ ❛ ❛✉$$✐ *,* ♠♦♥,4* <✉❡

❧✬❊●❈● ♣♦✉✈❛✐, ❡♠♣[❝❤❡4 ❧❛ ❢♦4♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡,$ β ❞❡ ♣4♦,*✐♥❡$ ❛♠②❧♦L❞❡$✱ <✉✐ ❥♦✉❡♥, ✉♥
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❝(♦❜✐❡♥♥❡

"♦✉% ❞❡( ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥( ❛♥.✐♠✐❝%♦❜✐❡♥♥❡(✱ ❞❡( ♣♦❧②♣❤5♥♦❧( ♦♥. 5.5 ✉.✐❧✐(5( ♣♦✉% ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛.✐♦♥

❞❡ ♠❛.5%✐❛✉① ❡♥ ❞✐✛5%❡♥.❡( (.%❛.5❣✐❡( ✿ ❝♦♥.❛❝. ❦✐❧❧✐♥❣ ✭❧❡( ❜❛❝.5%✐❡( =✉✐ ❛❞❤5%❡♥. > ❧❛ (✉%❢❛❝❡

(♦♥. .✉5❡(✮✱ %❡❧❡❛(❡ ❦✐❧❧✐♥❣ ✭❧❡ ♠❛.5%✐❛✉ ❧✐❜A%❡ ❧✬❛❣❡♥. ❛♥.✐♠✐❝%♦❜✐❡♥ ❞❛♥( ❧✬❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥.✮ ❡.

❛♥.✐❢♦✉❧✐♥❣ ✭❧❡ ♠❛.5%✐❛✉ ❡♠♣D❝❤❡ ❧❡( ❜❛❝.5%✐❡( ❞❡ (❡ ✜①❡% > ❧❛ (✉%❢❛❝❡✮✳

❆♣♣"♦❝❤❡ ❞✐)❡ ❞❡ ✧"❡❧❡❛-❡✲❦✐❧❧✐♥❣✧

●%G❝❡ > ❧❡✉%( ♣%♦♣%✐5.5( ❛♥.✐♠✐❝%♦❜✐❡♥♥❡(✱ ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉(❡( ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥( (❡ ❜❛(❡♥. (✉% ❧❛ ❧✐✲

❜5%❛.✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♣❤5♥♦❧( ❛✜♥ ❞✬❛❝.✐✈❡% ❧❛ ♠♦%. ❞❡ ❜❛❝.5%✐❡(✳ ▲❡( ♣♦❧②♣❤5♥♦❧( (♦♥. ❛✐♥(✐ ✐♥.5❣%5(

❞❛♥( ❞❡( ♠❛.5%✐❛✉① ♣❛% ❧✬✐♥.❡%♠5❞✐❛✐%❡ ❞❡ ❧✐❛✐(♦♥( ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥.❡( ❝♦♠♠❡ ❧❡( ❧✐❛✐(♦♥( ❤②❞%♦❣A♥❡(

♦✉ ❧❡( ✐♥.❡%❛❝.✐♦♥( 5❧❡❝.%♦(.❛.✐=✉❡(✳

❉❡ ♥♦♠❜%❡✉(❡( ❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥( ❞❡ ♣♦❧②♣❤5♥♦❧( ❝♦♠♠❡ ❧✬❆❚✱ ❧✬❊●❈● ♦✉ ❞❡( ♣%♦❛♥.❤♦❝②❛♥✐✲

❞✐♥❡ ♦♥. 5.5 ✉.✐❧✐(5( ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥❡✉% ❞❡ ♣%♦.♦♥( ❛✈❡❝ ❞✬❛✉.%❡( ♠❛❝%♦♠♦❧5❝✉❧❡( ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦❧②✲

5.❤②❧A♥❡ ❣❧②❝♦❧✱ ❧❛ ❣5❧❛.✐♥❡✱ ❧❡ ♣♦❧②✲✭✈✐♥②❧ ♣②%%♦❧✐❞♦♥❡✮ ♦✉ ❧❡ ♣♦❧②✲✭♠5.❛❝%②❧❛.❡ ❞❡ (✉❧❢♦❜❡.❛✐♥❡✮

♣♦✉% ♣%♦❞✉✐%❡ ❞❡( ✜❧♠( ♠✐♥❝❡( > ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ .❡❝❤♥✐=✉❡ ❞✉ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛% ❝♦✉❝❤❡ ❬✹✺❪❬✼✹✱ ✼✺✱ ✼✻❪✳

❈❡( ✜❧♠( ♣%5(❡♥.❡♥. ✉♥❡ ❧✐❜5%❛.✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♣❤5♥♦❧( ❡♥ (♦❧✉.✐♦♥ ❧✐5❡ ❛✉ ❝❛%❛❝.A%❡ %5✈❡%(✐❜❧❡ ❞❡

❧❛ ❧✐❛✐(♦♥ ❤②❞%♦❣A♥❡ ❡♥.%❛T♥❛♥. ✉♥❡ ❞5❝♦♥(.%✉❝.✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦%❡ ✉♥ (.✐♠✉❧✉( ❡①.❡%♥❡

.❡❧ =✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛.✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ♣❡✉. ❡♥.%❛T♥❡% ✉♥❡ ❧✐❜5%❛.✐♦♥ ❞❡( ♣♦❧②♣❤5♥♦❧(✳ ▲❡( 5.✉❞❡( ♦♥.

♥♦.❛♠♠❡♥. ♠♦♥.%5 =✉❡ ❧❡( ♣♦❧②♣❤5♥♦❧( ❝♦♥(❡%✈❛✐❡♥. ❧❡✉% ❛❝.✐✈✐.5 ❛♥.✐✲♦①②❞❛♥.❡✳ ❊♥ %❡✈❛♥❝❤❡✱

❧✬❛❝.✐✈✐.5 ❛♥.✐❜❛❝.5%✐❡♥♥❡ ♥✬❛ ♣❛( 5.5 ♠♦♥.%5❡✳ ■❧ ❡(. ♣♦((✐❜❧❡ =✉❡ ❞❛♥( ❝❡( ✜❧♠( ♠✐♥❝❡(✱ ❧❛

❝♦♥❝❡♥.%❛.✐♦♥ ❞❡( ♣♦❧②♣❤5♥♦❧( ❧✐❜5%5( ❡♥ (♦❧✉.✐♦♥ ♥❡ ♣❡%♠❡..❡ ♣❛( ❞✬❛..❡✐♥❞%❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥.%❛✲

.✐♦♥ ❛((❡③ 5❧❡✈5❡ ♣♦✉% ♦❜(❡%✈❡% ✉♥ ❡✛❡. ❛♥.✐❜❛❝.5%✐❡♥✳

❉✬❛✉.%❡( ♠❛.5%✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥. D.%❡ ❝❤❛%❣5( ❡♥ ♣♦❧②♣❤5♥♦❧( ❛✜♥ ❞✬✐♥❞✉✐%❡ ❧❡✉% ❧✐❜5%❛.✐♦♥ ❡♥

(♦❧✉.✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡( ❤②❞%♦❣❡❧( ♦✉ ❧❡( ♠❛.5%✐❛✉① ✜❜%❡✉①✳ ❉❡( ❡①.%❛✐.( ❞✬❛❧❣✉❡( %♦✉❣❡( %✐❝❤❡( ❡♥

♣❤❧♦%♦.❛♥♥✐♥( ♦♥. ❛✐♥(✐ 5.5 ✐♥.5❣%5( ❞❛♥( ❞❡( ❤②❞%♦❣❡❧( ❞❛♥( ❞❡( ❣♦♠♠❡( ❣❡❧❧❛♥❡( ❬✼✼❪✳ ▲✬❛❥♦✉. ❞❡

♣♦❧②♣❤5♥♦❧( ❛✉❣♠❡♥.❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣%❡((✐♦♥ ❞❡( ♠❛.5%✐❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❧❛ ❧✐❜5%❛.✐♦♥ %❛♣✐❞❡

❞❡( ♣❤❧♦%♦.❛♥♥✐♥( ❛ ♠♦♥.%5 ✉♥ ❡✛❡. ❛♥.✐❜❛❝.5%✐❡♥ ❝♦♥.%❡ ❙!❛♣❤②❧♦❝❝♦❝✉* ❛✉+❡✉* ✭❙✳ ❛✉+❡✉*✮

%5(✐(.❛♥. > ❧❛ ♠5.❤✐❝✐❧❧✐♥❡✳ ❉❡( ♥❛♥♦✜❜%❡( ❞✬✉♥ ♠5❧❛♥❣❡ ❛❝✐❞❡ ♣♦❧②❧❛❝.✐=✉❡ ❡. ❣5❧❛.✐♥❡ ♦♥. ❛✐♥(✐

5.5 ✐♥❝♦%♣♦%5( ❛✈❡❝ ❞❡( ❡①.%❛✐.( ❞❡ ▲❛✇*❛♥✐❛ ■❞❡+♠✐*✱ ✭❞✉ ❤❡♥♥5✮✱ %✐❝❤❡ ❡♥ ♣♦❧②♣❤5♥♦❧(✳ ▲❡(

♠❛.5%✐❛✉① ♦♥. ♠♦♥.%5 ✉♥❡ ❝♦♥(❡%✈❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (.%✉❝.✉%❡ ❞❡( ♣♦❧②♣❤5♥♦❧( ❞❛♥( ❧❡( ✜❜%❡( ❛✐♥(✐

=✉✬✉♥❡ ❧✐❜5%❛.✐♦♥ ❣%❛❞✉❡❧❧❡✳ ❉❡( .❡(.( ✐♥ ✈✐!+♦ ♦♥. ♣❡%♠✐( ❞❡ ♠❡..%❡ ❡♥ ❧✉♠✐A%❡ ✉♥❡ ❛❝.✐♦♥
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❛♥$✐❜❛❝$()✐❡♥♥❡ ❝♦♥$)❡ ❊✳ ❝♦❧✐ ❡$ ❙✳ ❛✉)❡✉+ ❬✼✽❪✳

❉❡2 ♥❛♥♦♣❛)$✐❝✉❧❡2 ❞✬❆❚ ♦♥$ ($( ❢❛❜)✐;✉(❡2 ♣❛) )($✐❝✉❧❛$✐♦♥ < ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✸ )($✐❝✉❧❛♥$2 ❜✐♦✲

❝♦♠♣❛$✐❜❧❡2✳ ❈❤❛;✉❡ )($✐❝✉❧❛♥$ ♣❡)♠❡$ ✉♥❡ ❝✐♥($✐;✉❡ ❞❡ ❧✐❜()❛$✐♦♥ ❞✐✛()❡♥$❡2 < ❞✐✛()❡♥$2 ♣❍

♣❡)♠❡$$❛♥$ ❛✐♥2✐ ✉♥ ❝♦♥$)D❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜()❛$✐♦♥ 2❡❧♦♥ ❧❡2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 ✈♦✉❧✉❡2 ❛✈❡❝ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡

✉♥❡ ❧✐❜()❛$✐♦♥ ❝♦♥$✐♥✉❡ ❡$ ❧❡♥$❡ ♣❡♥❞❛♥$ ✸✵ ❥♦✉)2 < ♣❍❂✼✱✹ ♣♦✉) ❧❡2 ♣❛)$✐❝✉❧❡2 )($✐❝✉❧(❡2 < ❧✬❛✐❞❡

❞✬($❤❡) ❞❡ ♣♦❧②($❤②❧M♥❡ ❣❧②❝♦❧ ❞✐❣❧②❝✐❞②❧❡✳ ❈❡2 ♥❛♥♦♣❛)$✐❝✉❧❡2 ♦♥$ ♣❡)♠✐2 ❞❡ ♠♦♥$)❡) ✉♥ ❡✛❡$

❛♥$✐❜❛❝$()✐❡♥ ❝♦♥$)❡ ❞✐✛()❡♥$❡2 2♦✉❝❤❡2 ●)❛♠✲♣♦2✐$✐✈❡ ❡$ ●)❛♠✲♥(❣❛$✐✈❡ ♠❛✐2 ❧❡2 ♥❛♥♦♣❛)$✐✲

❝✉❧❡2 ❞✬❆❚ ❞(❣)❛❞(❡2 ♥✬♦♥$ ♠♦♥$)( ❛✉❝✉♥❡ ❛❝$✐✈✐$( ❝♦♥$)❡ ❈❛♥❞✐❞❛ ❛❧❜✐❝❛♥+ ❬✼✾❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐M)❡

✐♥$()❡22❛♥$❡✱ ❧❛ ;✉❛♥$✐$( ❞❡ ♥❛♥♦♣❛)$✐❝✉❧❡2 ❞✬❆❚ ❡2$ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉2 ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉) ❛$$❡✐♥❞)❡ ❧❛

♠Q♠❡ ✐♥❤✐❜✐$✐♦♥ ❜❛❝$()✐❡♥♥❡ ;✉❡ ❞❡2 ♠✐❝)♦♣❛)$✐❝✉❧❡2 ❞(✈❡❧♦♣♣(❡2 ♣❛) ❧❡ ♠Q♠❡ ❣)♦✉♣❡ ❬✽✵❪ ❝❡)✲

$❛✐♥❡♠❡♥$ ❞✉ ❢❛✐$ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉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♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❧✐❜()❛$✐♦♥ ♣)♦❣)❡22✐✈❡ ❛✉ ❝♦✉)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 ❞❡ ♠❡$$)❡ ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝$✐✈✐$( ❛♥$✐♦①②❞❛♥$❡ ♠❛✐2 ❧✬❛❝$✐✈✐$(

❛♥$✐❜❛❝$()✐❡♥♥❡ ♥✬❛ ♣❛2 ❧< ♥♦♥ ♣❧✉2 ($( (✈❛❧✉(❡ ❬✽✶❪✳ ▲✬✐♥❝♦)♣♦)❛$✐♦♥ ❞❡ ❝✉)❝✉♠❛ ❞❛♥2 ❞❡2

✜❧♠2 ❞❡ ❝❤✐$♦2❛♥ ♣)(♣❛)(2 ♣❛) 2♦❧✈❡♥$ ❝❛2$✐♥❣ ♣✉✐2 )($✐❝✉❧(2 ❛ ♣❡)♠✐2 ❞✬♦❜$❡♥✐) ❞❡2 ✜❧♠2 ♣❧✉2

)✐❣✐❞❡2 ;✉✬❡♥ ❛❜2❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉)❝✉♠❛ ❡$ ❛ ♣❡)♠✐2 ❞✬❛✉❣♠❡♥$❡) ❧❡2 ♣)♦♣)✐($(2 ❛♥$✐❜❛❝$()✐❡♥♥❡2 ❝♦♥$)❡

❙❛❧♠♦♥❡❧❧❛ ❡$ ❙1❛♣❤②❧♦❝♦❝❝✉+ ❛✉)❡✉+ ❬✽✷❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠Q♠❡ ❢❛X♦♥✱ ❞❡2 ✜❧♠2 ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❤✐$♦2❛♥ ❡$

❞✐✛()❡♥$2 ♣♦❧②♣❤(♥♦❧2 ♦♥$ ♣❡)♠✐2 ❞❡ ♠♦♥$)❡) ✉♥❡ ❛❝$✐✈✐$( ❛♥$✐❜❛❝$()✐❡♥♥❡ ❝♦♥$)❡ ✉♥❡ ❧❛)❣❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛❝$()✐❡2 ♠♦♥$)❛♥$ ❛✐♥2✐ ✉♥❡ ♣♦22✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♣♦✉) ❧✬✉$✐❧✐2❛$✐♦♥ ❞❛♥2 ❧✬❛❧✐♠❡♥$❛✐)❡

❬✽✸❪✳ ▲❛ ♣)♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❥✉❣✉( ❝❤✐$♦2❛♥✲♣♦❧②♣❤(♥♦❧ ❡$ ❧❡✉)2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 ♣♦22✐❜❧❡2 ❝♦♠♠❡

❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❛❧✐♠❡♥$❛✐)❡ ♦♥$ ($( ♣✉❜❧✐(❡2 ❞❛♥2 ✉♥❡ )❡✈✉❡ ♣❛) ❍✉ ❡$ ❛❧✳ ❬✽✹❪✳

❉✬❛✉$)❡2 ♠❛$()✐❛✉① ♣♦✉) ❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❛❧✐♠❡♥$❛✐)❡ ♦♥$ ($( ✉$✐❧✐2(2✳ ❉❡2 ❡①$)❛✐$2 ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡2

❞❡ ❜❛2✐❧✐❝ ♦♥$ ❛✐♥2✐ ($( ✐♥❝♦)♣♦)(2 ❞❛♥2 ❞❡2 ✜❧♠2 ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❞❡ ❧✬❛❧❝♦♦❧ ♣♦❧②✈✐♥②❧✐;✉❡ ❡$ ❞❡2
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✸✼✱✾ ♥❣✴❝♠

2
+❡-♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ -✉+ ❞❡- ✜❧♠- ❞❡ ✷✵ ♣❛✐+❡- ❞❡ ❝♦✉❝❤❡- ❡/ ❞❡ ✸✷✽ ❀ ✸✺✼ ❡/ ✺✵✾ ♥❣✴❝♠

2

-✉+ ❞❡- -✉+❢❛❝❡- ❞✬♦+ -❛♥- +❡✈@/❡♠❡♥/ ❬✼✹❪✳

✶✳✺✳✸ ▼♦❞✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡ .✉0❢❛❝❡ ❜❛.3❡ .✉0 ❧❡. ♣♦❧②♣❤3♥♦❧. ♣♦✉0 ❛♠3❧✐♦✲

0❡0 ❧❛ ❜✐♦❝♦♠♣❛+✐❜✐❧✐+3 ❞❡. ♠❛+30✐❛✉①

❊♥ ♣❧✉- ❞❡ ❧❡✉+ ♣+♦♣+✐E/E ❛♥/✐♠❝+♦❜✐❡♥♥❡✱ ❧❡- ♣♦❧②♣❤E♥♦❧- ♦♥/ ❛✉--✐ E/E ✉/✐❧✐-E- ❞❛♥- ❞❡-

❜✐♦♠❛/E+✐❛✉① ♣♦✉+ ❛♠E❧✐♦+❡+ ❧❡✉+ ❜✐♦❝♦♠♣❛/✐❜✐❧✐/E✳

❉❡- ♣♦❧②♣❤E♥♦❧- ❞✉ /❤E ♦♥/ ❛✐♥-✐ E/E ✉/✐❧✐-E- ♣♦✉+ -/❛❜✐❧✐-❡+ ❡/ +E❞✉✐+❡ ❞❡- ♦①②❞❡- ❞❡ ❣+❛✲

♣❤K♥❡ ♣♦✉+ +❡♥❢♦+❝❡+ ❧❡- ♣+♦♣+✐E/E- ♠E❝❛♥✐L✉❡- ❞✉ ❝❤✐/♦-❛♥✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ ❧✬✉/✐❧✐-❛/✐♦♥ ❞❡- ♣♦❧②♣❤E✲

♥♦❧- ❛ ♣❡+♠✐- ❞❡ ♣+♦♠♦✉✈♦✐+ ❧❛ ♣+♦❧✐❢E+❛/✐♦♥ ❡/ ❧❛ ❞✐✛E+❡♥/✐❛/✐♦♥ ❞✬♦-/E♦❜❧❛-/❡- ❬✾✷❪✳ ▲✬✉/✐❧✐-❛/✐♦♥

❞✬❛❝✐❞❡ ❝❛✛E✐L✉❡ ❞❛♥- ❞❡- -❝❛✛♦❧❞- ❞❡ ❝❤✐/♦-❛♥ ❛ ♣❡+♠✐- ❞✬❛✉❣♠❡♥/❡+ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣+❡--✐♦♥

♠❛✐- ❛✉--✐ ❞✬✐♥❤✐❜❡+ ❧❛ ❝+♦✐--❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡- ❝❛♥❝E+❡✉-❡- ❬✾✸❪✳ ❚❛♥❞✐- L✉❡ ❧❛ ♠✉❝✐♥❡✱ ✉♥❡ ❣❧②✲

❝♦♣+♦/E✐♥❡ ❞❡ ❧❛ -❛❧✐✈❡✱ ✐♥❤✐❜❡ ❧✬E/❛❧❡♠❡♥/ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡-✱ ✉♥❡ -✉+❢❛❝❡ +❡❝♦✉✈❡+/❡ ❞❡ ♠✉❧/✐❝♦✉❝❤❡-

❞❡ ♠✉❝✐♥❡ ❡/ ❞✬❊●❈● ♣❡+♠❡/ ✉♥ E/❛❧❡♠❡♥/ ❞❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ❬✾✹❪✳ ▲❡- ♣♦❧②♣❤E♥♦❧- ♣❡✉✈❡♥/ ❛✉--✐

@/+❡ ✉/✐❧✐-E- ♣♦✉+ ♣+♦❞✉✐+❡ ❞❡- -✉+❢❛❝❡- +E♣✉❧-✐✈❡-✳ ❯♥❡ -✉+❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦-E❡ ❞✬❆❚ ❡/ ❞✬✐♦♥- ❋❡
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❛ ♣❡+♠✐- ❞❡ ❝+E❡+ ✉♥❡ -✉+❢❛❝❡ ❡♠♣@❝❤❛♥/ ❧✬❛❞❤E-✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛L✉❡//❡- ❬✾✺❪✳ ▲✬❊●❈● ❛ E/E ✉/✐❧✐-E

♣♦✉+ +E/✐❝✉❧❡+ ❞❡- ❣❡❧- ❞❡ ❝♦❧❧❛❣K♥❡ ❛✉❣♠❡♥/❛♥/ ❧❛ +✉❣♦-✐/E ❞❡ ❧❛ -✉+❢❛❝❡ ❛✐♥-✐ L✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡

❞❡ ❝♦♠♣+❡--✐♦♥ ❞✉ ❣❡❧ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣K♥❡✳ ❈❡- ❣❡❧- ♦♥/ ♣❡+♠✐- ❞❡ ❢❛✈♦+✐-❡+ ❧❛ ♣+♦❧✐❢E+❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡-

-♦✉❝❤❡- ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥/❛✐+❡ ❛✐♥-✐ L✉✬✉♥❡ ♣❧✉- ❣+❛♥❞❡ ❡①♣+❡--✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦-♣❤❛/❛-❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡✳

❉❡ ♠❛♥✐K+❡ ❛--❡③ ✐♥/E+❡--❛♥/❡✱ ❧✬❊●❈● -❡✉❧ ♥❡ ♣❡+♠❡/ ♣❛- ❞✬♦❜/❡♥✐+ ❞❡ /❡❧- ❡✛❡/- ❬✾✻❪✳ ❉❡-

❣❡❧- ❞❡ ❝♦❧❧❛❣K♥❡ +E/✐❝✉❧E- ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❆❚ ♦♥/ E/E ✉/✐❧✐-E- ♣♦✉+ ❞❡- ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥- ❞❡ /+❛✐/❡♠❡♥/- ❞❡

❝✐❝❛/+✐-❛/✐♦♥✳ ❉❡- ❡①♣E+✐❡♥❝❡- ❞❡ ❝✐❝❛/+✐-❛/✐♦♥ ♦♥/ ♣❡+♠✐- ❞❡ ♠♦♥/+❡+ ✉♥❡ ♣❧✉- ❣+❛♥❞❡ ❛❝/✐✈✐/E

♣♦✉+ ❧❡- ♠❛/E+✐❛✉① +E/✐❝✉❧E- L✉❡ ❧❡- ♠❛/E+✐❛✉① ♥♦♥ +E/✐❝✉❧E- ❬✾✼❪✳ ❉❡- ♠❛/E+✐❛✉① ❝♦♠♣♦-✐/❡- ❣E✲

❧❛/✐♥❡✴❝❤✐/♦-❛♥✱ +E/✐❝✉❧E- V ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ /❛♥♥✐L✉❡✱ ♦♥/ ♠♦♥/+E ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❜✐♦♠❝♦♠♣❛/✐❜✐❧✐/E✱

✉♥❡ ❛❝/✐✈✐/E ❛♥/✐❜❛❝/E+✐❡♥♥❡ ❝♦♥/+❡ ❊✳ ❝♦❧✐ ❡/ ❙✳ ❛✉)❡✉+ ♠❛✐- ❛✉--✐ ✉♥❡ ❛❝/✐✈✐/E ❤E♠♦-/❛/✐L✉❡

❞❛♥- ❞❡- ♠♦❞K❧❡- ❞✬❛+/K+❡ ❞❡ ❧❛♣✐♥ ♣❡+♠❡//❛♥/ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❛❣✉❧❛/✐♦♥ ❬✾✽❪✳

✶✳✺✳✹ ▼❛+30✐❛✉① ✉+✐❧✐.❛♥+ ❧❡. ♣♦❧②♣❤3♥♦❧. ♣♦✉0 ♠♦❞✐✜❡0 ❧❡. ❢♦♥❝+✐♦♥.

❝❡❧❧✉❧❛✐0❡.

▲❡- ♣♦❧②♣❤E♥♦❧- ♦♥/ ❛✉--✐ E/E ✉/✐❧✐-E- ❞❛♥- ❞❡- ♠❛/E+✐❛✉① ❞❛♥- ❞❡- /❤E+❛♣✐❡- ❛♥/✐❝❛♥❝❡+✳ ❉✉

❝♦❧❧❛❣K♥❡ ❞❡ /②♣❡ ■ ❛ E/E +E/✐❝✉❧E ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❆❚ ❡/ ✐❧ ❛ E/E ♠♦♥/+E L✉❡ ❧❛ ❧✐❜E+❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❚ ❛✉
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✶✳✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ ,❊❘❙,❊❈❚■❱❊❙ ✻✼

♣♦✉% ♠♦❞✐✜❡% ❧❡, ✐♥.❡%❢❛❝❡,✳ ▲❡, ♣♦❧②♣❤6♥♦❧, ♦♥. ♣✉ ❛✐♥,✐ 7.%❡ ✉.✐❧✐,6, 8 ❧✬✐♥.❡%❢❛❝❡ ❞❡, ❜✐♦♠❛✲

.6%✐❛✉① =✉❡ ❝❡ ,♦✐. ❛♣%>, ✐♠♠♦❜✐❧✐,❛.✐♦♥ ,✉% ✉♥❡ ,✉%❢❛❝❡ ♦✉ ❞❛♥, ✉♥ %❡✈7.❡♠❡♥. ♣❡%♠❡..❛♥.

❧❡✉% ❧✐❜6%❛.✐♦♥ ♣%♦❣%❡,,✐✈❡ ❞❛♥, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡, ❛❝.✐✈✐.6, ❧❡, ♣❧✉, 6.✉❞✐6❡, ♣♦✉% ❧❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥.

❞❡ ♠❛.6%✐❛✉① ,♦♥. ❧❡, ❛❝.✐✈✐.6, ❛♥.✐♠✐❝%♦❜✐❡♥♥❡, ❝♦♥.%❡ ❞❡, ❛❣❡♥., ♣❛.❤♦❣>♥❡, ❡. ❛♥.✐♦①②❞❛♥.❡,

♣♦✉% ❧❛ ♣%♦.❡❝.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥.❛.✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣%♦.❡❝.✐♦♥ ❞❛♥, ❧❛ ❝✐❝❛.%✐,❛.✐♦♥✳ ❉✬❛✉.%❡, ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥,

❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ❞❡ ♠❛.6%✐❛✉① ♣♦✉% ❧❛ .❤6%❛♣✐❡ ❝♦♥.%❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡% ♦✉ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❜✐♦❝♦♠♣❛.✐❜✐❧✐.6 ❞❡, ♠❛.6%✐❛✉①✱ ,♦♥. ❛✉,,✐ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬6.✉❞❡✳ ▲❡✉% ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❞❛♥, ❧❛ ❢♦♥❝✲

.✐♦♥❛❧✐,❛.✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛6%❡♥., .②♣❡, ❞❡ ♠❛.6%✐❛✉① ❞❡, ♥❛♥♦♣❛%.✐❝✉❧❡, 8 ❞❡, ♠❛.6%✐❛✉① ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①

♣❡%♠❡..%❛ ❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡% ❡♥❝♦%❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡, ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥, ❞❛♥, ❧❡ ❜✐♦♠6❞✐❝❛❧✳ D❛% ❛✐❧❧❡✉%,✱ ❧❡,

♣♦❧②♣❤6♥♦❧, ♣❡✉✈❡♥. ♦✉✈%✐% ❧❛ ✈♦✐❡ 8 ✉♥❡ ,②♥.❤>,❡ ♣❧✉, ✈❡%.❡ ❞❡ ♠❛.6%✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡, ❝❡❧✲

❧✉❧❡, ♣❤♦.♦✈♦❧.❛E=✉❡, ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ,♦❧❛✐%❡, ♦✉ ❞❡ ♣❡✐♥.✉%❡, ❛♥.✐❢♦✉❧✐♥❣✳ ❉❡ ♣❧✉,✱ ✐❧ ♣♦✉%%❛✐.

7.%❡ ✐♥.6%❡,,❛♥. ❞✬6.✉❞✐❡% ✉♥❡ ,②♥❡%❣✐❡ ❡♥.%❡ ❧❡, ♥♦♠❜%❡✉① ♣♦❧②♣❤6♥♦❧, 8 ♥♦.%❡ ❞✐,♣♦,✐.✐♦♥✳

▲❡, ♣♦❧②♣❤6♥♦❧, ♣♦✉%%❛✐❡♥. ❛✉,,✐ .%♦✉✈❡% ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥, ✐♥.6%❡,,❛♥.❡, ❞❛♥, ❧❡, %❡✈7.❡♠❡♥.,

❛✉.♦✲❝✐❝❛.%✐,❛♥.✳
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❙✳ ◗✉✐❞❡❛✉✱ ❉✳ ❉❡✣❡✉①✱ ❈✳ ❉♦✉❛3✲❈❛5❛55✉5✱ ❛♥❞ ▲✳ 8♦✉②5❡❣✉✳ 8❧❛♥3 8♦❧②♣❤❡♥♦❧5 ✿ ❈❤❡✲

♠✐❝❛❧ 8A♦♣❡A3✐❡5✱ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆❝3✐✈✐3✐❡5✱ ❛♥❞ ❙②♥3❤❡5✐5✳ ❆♥❣❡✇❛♥❞'❡ ❈❤❡♠✐❡ ■♥'❡-♥❛'✐♦♥❛❧

❊❞✐'✐♦♥✱ ✺✵✭✸✮ ✿✺✽✻✕✻✷✶✱ ✷✵✶✶✳

❬✷❪ ❑✳ ❑❤❛♥❜❛❜❛❡❡ ❛♥❞ ❚✳ ✈❛♥ ❘❡❡✳ ❚❛♥♥✐♥5 ✿ ❈❧❛55✐✜❝❛3✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✜♥✐3✐♦♥✳ ◆❛'✉-❛❧ 3-♦❞✉❝'

❘❡♣♦-'7✱ ✶✽✭✻✮ ✿✻✹✶✕✻✹✾✱ ❉❡❝❡♠❜❡A ✷✵✵✶✳

❬✸❪ 8✳ ❋❡❡♥②✳ ❙❡❛5♦♥❛❧ ❈❤❛♥❣❡5 ✐♥ ❖❛❦ ▲❡❛❢ ❚❛♥♥✐♥5 ❛♥❞ ◆✉3A✐❡♥35 ❛5 ❛ ❈❛✉5❡ ♦❢ ❙♣A✐♥❣

❋❡❡❞✐♥❣ ❜② ❲✐♥3❡A ▼♦3❤ ❈❛3❡A♣✐❧❧❛A5✳ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✺✶✭✹✮ ✿✺✻✺✕✺✽✶✱ ❏✉❧② ✶✾✼✵✳

❬✹❪ ❑✳ ❨♦5❤✐❞❛✱ ▼✳ ▼♦A✐✱ ❛♥❞ ❚✳ ❑♦♥❞♦✳ ❇❧✉❡ ✢♦✇❡A ❝♦❧♦A ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥3 ❜② ❛♥3❤♦❝②❛♥✐♥5 ✿

❢A♦♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ 53A✉❝3✉A❡ 3♦ ❝❡❧❧ ♣❤②5✐♦❧♦❣②✳ ◆❛'✉-❛❧ 3-♦❞✉❝' ❘❡♣♦-'7✱ ✷✻✭✼✮ ✿✽✽✹✕✾✶✺✱ ❏✉♥❡

✷✵✵✾✳

❬✺❪ ❍✳ ❉✳ ❙❝❤A❡✐❜❡A✱ ❆✳ ▼✳ ❙✇✐♥❦✱ ❛♥❞ ❚✳ ❉✳ ●♦❞5❡②✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐5♠ ❢♦A ❆❧✸✰

❝♦♠♣❧❡①✐♥❣ ✇✐3❤ ❞❡❧♣❤✐♥✐❞✐♥ ✿ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦A 3❤❡ ❜❧✉✐♥❣ ♦❢ ❤②❞A❛♥❣❡❛ 5❡♣❛❧5✳ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢

■♥♦-❣❛♥✐❝ ❇✐♦❝❤❡♠✐7'-②✱ ✶✵✹✭✼✮ ✿✼✸✷✕✼✸✾✱ ❏✉❧② ✷✵✶✵✳

❬✻❪ ❆✳ ▲❛✈♦❧❛✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛3✐♦♥ ♦❢ ✢❛✈♦♥♦✐❞5 ❛♥❞ A❡❧❛3❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞5 ✐♥ ❜✐A❝❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❯❱✲❇

✐AA❛❞✐❛♥❝❡✳ ❚-❡❡ 3❤②7✐♦❧♦❣②✱ ✶✽✭✶✮ ✿✺✸✕✺✽✱ ❏❛♥✉❛A② ✶✾✾✽✳

❬✼❪ ❆✳ ❊✳ ❙3❛♣❧❡3♦♥ ❛♥❞ ❱✳ ❲❛❧❜♦3✳ ❋❧❛✈♦♥♦✐❞5 ❈❛♥ 8A♦3❡❝3 ▼❛✐③❡ ❉◆❆ ❢A♦♠ 3❤❡ ■♥❞✉❝3✐♦♥

♦❢ ❯❧3A❛✈✐♦❧❡3 ❘❛❞✐❛3✐♦♥ ❉❛♠❛❣❡✳ 3❧❛♥' 3❤②7✐♦❧♦❣②✱ ✶✵✺✭✸✮ ✿✽✽✶✕✽✽✾✱ ❏✉❧② ✶✾✾✹✳

❬✽❪ ❉✳ ❩❛♥❝❤✐✱ ❆✳ ❱❡A♥❤❡3✱ ❈✳ 8♦♥❝❡3✲▲❡❣A❛♥❞✱ ❉✳ ❈❛A3❛❧❛❞❡✱ ❈✳ ❚A✐❜❡3✱ ❘✳ ❙❝❤✇❡✐♥5✱ ❛♥❞

❇✳ ❈❛❜❛♥❡✳ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ❉✐5♣❡A5✐♦♥5 ♦❢ ❚❛♥♥✐♥5 ✐♥ ❲❛3❡A−❊3❤❛♥♦❧ ❙♦❧✉3✐♦♥5✳ ▲❛♥❣♠✉✐-✱

✷✸✭✷✵✮ ✿✾✾✹✾✕✾✾✺✾✱ ❙❡♣3❡♠❜❡A ✷✵✵✼✳

❬✾❪ ❚✳ ❖③❛✇❛✱ ❚✳ ❍✳ ▲✐❧❧❡②✱ ❛♥❞ ❊✳ ❍❛5❧❛♠✳ 8♦❧②♣❤❡♥♦❧ ✐♥3❡A❛❝3✐♦♥5 ✿ ❛53A✐♥❣❡♥❝② ❛♥❞ 3❤❡

❧♦55 ♦❢ ❛53A✐♥❣❡♥❝② ✐♥ A✐♣❡♥✐♥❣ ❢A✉✐3✳ 3❤②'♦❝❤❡♠✐7'-②✱ ✷✻✭✶✶✮ ✿✷✾✸✼✕✷✾✹✷✱ ❏❛♥✉❛A② ✶✾✽✼✳

❬✶✵❪ ❉✳ ▲✳ ❑❛✉✛♠❛♥ ❛♥❞ 8✳ ❏✳ ❑❡❧❧❡A✳ ❚❤❡ ❜❛5✐❝ ♣A♦❧✐♥❡✲A✐❝❤ ♣A♦3❡✐♥5 ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♣❛A♦3✐❞ 5❛❧✐✈❛

❢A♦♠ ❛ 5✐♥❣❧❡ 5✉❜❥❡❝3✳ ❆-❝❤✐✈❡7 ♦❢ ❖-❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✹✭✹✮ ✿✷✹✾✕✷✺✻✱ ❏❛♥✉❛A② ✶✾✼✾✳

❬✶✶❪ ▲✳ ❏✳ 8♦A3❡A ❛♥❞ ❏✳ ❲♦♦❞A✉✛❡✳ ❍❛❡♠❛♥❛❧②5✐5 ✿ ❚❤❡ A❡❧❛3✐✈❡ ❛53A✐♥❣❡♥❝② ♦❢ ♣A♦❛♥3❤♦❝②❛✲

♥✐❞✐♥ ♣♦❧②♠❡A5✳ 3❤②'♦❝❤❡♠✐7'-②✱ ✷✸ ✿✶✷✺✺✕✶✷✺✻✱ ▼❛② ✶✾✽✹✳

❬✶✷❪ ◆✳ ❏✳ ❇❛①3❡A✱ ❚✳ ❍✳ ▲✐❧❧❡②✱ ❊✳ ❍❛5❧❛♠✱ ❛♥❞ ▼✳ 8✳ ❲✐❧❧✐❛♠5♦♥✳ ▼✉❧3✐♣❧❡ ■♥3❡A❛❝3✐♦♥5

❜❡3✇❡❡♥ 8♦❧②♣❤❡♥♦❧5 ❛♥❞ ❛ ❙❛❧✐✈❛A② 8A♦❧✐♥❡✲❘✐❝❤ 8A♦3❡✐♥ ❘❡♣❡❛3 ❘❡5✉❧3 ✐♥ ❈♦♠♣❧❡①❛3✐♦♥

❛♥❞ 8A❡❝✐♣✐3❛3✐♦♥✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐7'-②✱ ✸✻✭✶✽✮ ✿✺✺✻✻✕✺✺✼✼✱ ▼❛② ✶✾✾✼✳
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❬✶✸❪ ❆✳ ❏✳ ❈❤❛,❧.♦♥✱ ◆✳ ❏✳ ❇❛①.❡,✱ ▼✳ ▲✳ ❑❤❛♥✱ ❆✳ ❏✳ ●✳ ▼♦✐,✱ ❊✳ ❍❛=❧❛♠✱ ❆✳ ?✳ ❉❛✈✐❡=✱ ❛♥❞

▼✳ ?✳ ❲✐❧❧✐❛♠=♦♥✳ ?♦❧②♣❤❡♥♦❧✴?❡♣.✐❞❡ ❇✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ?,❡❝✐♣✐.❛.✐♦♥✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧,✉#❛❧

❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐3,#②✱ ✺✵✭✻✮ ✿✶✺✾✸✕✶✻✵✶✱ ▼❛,❝❤ ✷✵✵✷✳

❬✶✹❪ ❈✳ ❙✐♠♦♥✱ ❑✳ ❇❛,❛.❤✐❡✉✱ ▼✳ ▲❛❣✉❡,,❡✱ ❏✳✲▼✳ ❙❝❤♠✐..❡,✱ ❊✳ ❋♦✉U✉❡.✱ ■✳ ?✐❛♥❡.✱ ❛♥❞ ❊✳ ❏✳

❉✉❢♦✉,❝✳ ❚❤,❡❡✲❉✐♠❡♥=✐♦♥❛❧ ❙.,✉❝.✉,❡ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝= ♦❢ ❲✐♥❡ ❚❛♥♥✐♥−❙❛❧✐✈❛ ?,♦.❡✐♥

❈♦♠♣❧❡①❡=✳ ❆ ▼✉❧.✐.❡❝❤♥✐U✉❡ ❆♣♣,♦❛❝❤✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐3,#②✱ ✹✷✭✸✺✮ ✿✶✵✸✽✺✕✶✵✸✾✺✱ ❙❡♣.❡♠❜❡,

✷✵✵✸✳

❬✶✺❪ ❳✳ ▲✐ ❛♥❞ ❙✳ ❲❛♥❣✳ ❙.✉❞② ♦♥ .❤❡ ✐♥.❡,❛❝.✐♦♥ ♦❢ ✭✰✮✲❝❛.❡❝❤✐♥ ✇✐.❤ ❤✉♠❛♥ =❡,✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥

✉=✐♥❣ ✐=♦.❤❡,♠❛❧ .✐.,❛.✐♦♥ ❝❛❧♦,✐♠❡.,② ❛♥❞ =♣❡❝.,♦=❝♦♣✐❝ .❡❝❤♥✐U✉❡=✳ ◆❡✇ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢

❈❤❡♠✐3,#②✱ ✸✾✭✶✮ ✿✸✽✻✕✸✾✺✱ ❉❡❝❡♠❜❡, ✷✵✶✹✳

❬✶✻❪ ❉✳ ❘♦②✱ ❙✳ ❉✉..❛✱ ❙✳ ❙✳ ▼❛✐.②✱ ❙✳ ●❤♦=❤✱ ❆✳ ❙✐♥❣❤❛ ❘♦②✱ ❑✳ ❙✳ ●❤♦=❤✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉❛=❣✉♣.❛✳

❙♣❡❝.,♦=❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ❞♦❝❦✐♥❣ =.✉❞✐❡= ♦❢ .❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ .✇♦ =.❡,❡♦✐=♦♠❡,✐❝ ❛♥.✐♦①✐❞❛♥. ❝❛.❡✲

❝❤✐♥= .♦ =❡,✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥=✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▲✉♠✐♥❡3❝❡♥❝❡✱ ✶✸✷✭✻✮ ✿✶✸✻✹✕✶✸✼✺✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✳

❬✶✼❪ ❙✳ ?❛❧✱ ❈✳ ❙❛❤❛✱ ▼✳ ❍♦==❛✐♥✱ ❙✳ ❑✳ ❉❡②✱ ❛♥❞ ●✳ ❙✳ ❑✉♠❛,✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ●❛❧❧♦②❧ ▼♦✐❡.② ✐♥

■♥.❡,❛❝.✐♦♥ ♦❢ ❊♣✐❝❛.❡❝❤✐♥ ✇✐.❤ ❇♦✈✐♥❡ ❙❡,✉♠ ❆❧❜✉♠✐♥ ✿ ❆ ❙♣❡❝.,♦=❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ❚❤❡,♠♦✲

❞②♥❛♠✐❝ ❈❤❛,❛❝.❡,✐③❛.✐♦♥✳ 9▲❖❙ ❖◆❊✱ ✼✭✽✮ ✿❡✹✸✸✷✶✱ ❆✉❣✉=. ✷✵✶✷✳

❬✶✽❪ ❆✳ ❇♦=❡✳ ■♥.❡,❛❝.✐♦♥ ♦❢ .❡❛ ♣♦❧②♣❤❡♥♦❧= ✇✐.❤ =❡,✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥= ✿ ❆ ✢✉♦,❡=❝❡♥❝❡ =♣❡❝.,♦=❝♦♣✐❝

❛♥❛❧②=✐=✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▲✉♠✐♥❡3❝❡♥❝❡✱ ✶✻✾ ✿✷✷✵✕✷✷✻✱ ❏❛♥✉❛,② ✷✵✶✻✳

❬✶✾❪ ❘✳ ❖=❛✇❛ ❛♥❞ ❚✳ ?✳ ❲❛❧=❤✳ ❊✛❡❝.= ♦❢ ❛❝✐❞✐❝ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ .,❡❛.♠❡♥.= ♦♥ .❛♥♥✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ✐.=

❜✐♥❞✐♥❣ ♣,♦♣❡,.② .♦ ♣,♦.❡✐♥✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆❣#✐❝✉❧,✉#❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐3,#②✱ ✹✶✭✺✮ ✿✼✵✹✕✼✵✼✱

▼❛② ✶✾✾✸✳

❬✷✵❪ ■✳ ❍❛=♥✐✱ ?✳ ❇♦✉,❛==❛✱ ❙✳ ❍❛♠❞❛♥✐✱ ●✳ ❙❛♠=♦♥✱ ❘✳ ❈❛,♣❡♥.✐❡,✱ ❛♥❞ ❍✳✲❆✳ ❚❛❥♠✐,✲❘✐❛❤✐✳

■♥.❡,❛❝.✐♦♥ ♦❢ ♠✐❧❦ ❛❧♣❤❛✲ ❛♥❞ ❜❡.❛✲❝❛=❡✐♥= ✇✐.❤ .❡❛ ♣♦❧②♣❤❡♥♦❧=✳ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐3,#②✱

✶✷✻✭✷✮ ✿✻✸✵✕✻✸✾✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬✷✶❪ ❏✳ ❊✳ ❇❡❛,.✱ ❚✳ ❍✳ ▲✐❧❧❡②✱ ❛♥❞ ❊✳ ❍❛=❧❛♠✳ ?♦❧②♣❤❡♥♦❧ ✐♥.❡,❛❝.✐♦♥=✳ ?❛,. ✷✳ ❈♦✈❛❧❡♥. ❜✐♥❞✐♥❣

♦❢ ♣,♦❝②❛♥✐❞✐♥= .♦ ♣,♦.❡✐♥= ❞✉,✐♥❣ ❛❝✐❞✲❝❛.❛❧②=❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦=✐.✐♦♥ ❀ ♦❜=❡,✈❛.✐♦♥= ♦♥ =♦♠❡

♣♦❧②♠❡,✐❝ ♣,♦❛♥.❤♦❝②❛♥✐❞✐♥=✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ,❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡,②✱ 9❡#❦✐♥ ❚#❛♥3❛❝,✐♦♥3 ✷✱

✵✭✾✮ ✿✶✹✸✾✕✶✹✹✸✱ ❏❛♥✉❛,② ✶✾✽✺✳

❬✷✷❪ ❑✳ ❆=❛♥♦✱ ❑✳ ❖❤.=✉✱ ❑✳ ❙❤✐♥❛❣❛✇❛✱ ❛♥❞ ◆✳ ❍❛=❤✐♠♦.♦✳ ❆✣♥✐.② ♦❢ ?,♦❛♥.❤♦❝②❛♥✐❞✐♥=

❛♥❞ ❚❤❡✐, ❖①✐❞❛.✐♦♥ ?,♦❞✉❝.= ❢♦, ❍❛③❡✲❢♦,♠✐♥❣ ?,♦.❡✐♥= ♦❢ ❇❡❡, ❛♥❞ .❤❡ ❋♦,♠❛.✐♦♥ ♦❢

❈❤✐❧❧ ❍❛③❡✳ ❆❣#✐❝✉❧,✉#❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐3,#②✱ ✹✽✭✺✮ ✿✶✶✸✾✕✶✶✹✻✱ ▼❛② ✶✾✽✹✳



✼✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ #❖▲❨#❍➱◆❖▲❙ ❆❯❳ ■◆❚❊❘❋❆❈❊❙

❬✷✸❪ ❈✳ ▲❡ ❇♦✉-✈❡❧❧❡❝ ❛♥❞ ❈✳ ▼✳ ●✳ ❈✳ ❘❡♥❛-❞✳ ■♥8❡-❛❝8✐♦♥: ❜❡8✇❡❡♥ =♦❧②♣❤❡♥♦❧: ❛♥❞ ▼❛❝-♦✲

♠♦❧❡❝✉❧❡: ✿ ◗✉❛♥8✐✜❝❛8✐♦♥ ▼❡8❤♦❞: ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐:♠:✳ ❈!✐#✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇+ ✐♥ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡

❛♥❞ ◆✉#!✐#✐♦♥✱ ✺✷✭✸✮ ✿✷✶✸✕✷✹✽✱ ▼❛-❝❤ ✷✵✶✷✳

❬✷✹❪ ●✳ ❋❛❜-❡✱ ■✳ ❇❛②❛❝❤✱ ❑✳ ❇❡-❦❛✱ ▼✳ =❛❧♦♥❝Q♦✈R✱ ▼✳ ❙8❛-♦❦✱ ❈✳ ❘♦::✐✱ ❏✳✲▲✳ ❉✉-♦✉①✱

▼✳ ❖8②❡♣❦❛✱ ❛♥❞ =✳ ❚-♦✉✐❧❧❛:✳ ❙②♥❡-❣✐:♠ ♦❢ ❛♥8✐♦①✐❞❛♥8 ❛❝8✐♦♥ ♦❢ ✈✐8❛♠✐♥: ❊✱ ❈ ❛♥❞

\✉❡-❝❡8✐♥ ✐: -❡❧❛8❡❞ 8♦ ❢♦-♠❛8✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛- ❛::♦❝✐❛8✐♦♥: ✐♥ ❜✐♦♠❡♠❜-❛♥❡:✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧

❈♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥+✱ ✺✶✭✸✻✮ ✿✼✼✶✸✕✼✼✶✻✱ ❆♣-✐❧ ✷✵✶✺✳

❬✷✺❪ ❙✳ ❉✳ ❘♦❞-_❣✉❡③✱ ▼✳ ✈♦♥ ❙8❛:③❡✇:❦✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼✳ ❘✳ =✐❧♦:♦❢✳ ●-❡❡♥ 8❡❛ ♣♦❧②♣❤❡♥♦❧:✲

✇❤❡② ♣-♦8❡✐♥: ♥❛♥♦♣❛-8✐❝❧❡: ✿ ❇✉❧❦✱ ✐♥8❡-❢❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ❢♦❛♠✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦-✳ ❋♦♦❞ ❍②❞!♦❝♦❧❧♦✐❞+✱

✺✵ ✿✶✵✽✕✶✶✺✱ ❆✉❣✉:8 ✷✵✶✺✳

❬✷✻❪ ❉✳ ❙❛-❦❡-✱ =✳ ❏✳ ❲✐❧❞❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈✳ ❈❧❛-❦✳ ❈♦♥8-♦❧ ♦❢ ❙✉-❢❛❝8❛♥8✲■♥❞✉❝❡❞ ❉❡:8❛❜✐❧✐③❛8✐♦♥ ♦❢

❋♦❛♠: 8❤-♦✉❣❤ =♦❧②♣❤❡♥♦❧✲▼❡❞✐❛8❡❞ =-♦8❡✐♥✲=-♦8❡✐♥ ■♥8❡-❛❝8✐♦♥:✳ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❆❣!✐❝✉❧#✉✲

!❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐+#!②✱ ✹✸ ✿✷✾✺✕✸✵✵✱ ❋❡❜-✉❛-② ✶✾✾✺✳

❬✷✼❪ ❱✳ ❆❣✉✐d✲❇d❣❤✐♥✱ =✳ ❙❛✉::❡✱ ❊✳ ▼❡✉❞❡❝✱ ❱✳ ❈❤❡②♥✐❡-✱ ❛♥❞ ❘✳ ❉♦✉✐❧❧❛-❞✳ =♦❧②♣❤❡♥♦❧−❜❡8❛✲

❈❛:❡✐♥ ❈♦♠♣❧❡①❡: ❛8 8❤❡ ❆✐-✴❲❛8❡- ■♥8❡-❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ❙♦❧✉8✐♦♥ ✿ ❊✛❡❝8: ♦❢ =♦❧②♣❤❡♥♦❧

❙8-✉❝8✉-❡✳ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❆❣!✐❝✉❧#✉!❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐+#!②✱ ✺✻✭✷✵✮ ✿✾✻✵✵✕✾✻✶✶✱ ❖❝8♦❜❡- ✷✵✵✽✳

❬✷✽❪ ❆✳ ❱❡-♥❤❡8 ❛♥❞ ▼✳ ▼♦✉8♦✉♥❡8✳ ❋♦✉❧✐♥❣ ♦❢ ♦-❣❛♥✐❝ ♠✐❝-♦✜❧8-❛8✐♦♥ ♠❡♠❜-❛♥❡: ❜② ✇✐♥❡

❝♦♥:8✐8✉❡♥8: ✿ ✐♠♣♦-8❛♥❝❡✱ -❡❧❛8✐✈❡ ✐♠♣❛❝8 ♦❢ ✇✐♥❡ ♣♦❧②:❝❝❤❛-✐❞❡: ❛♥❞ ♣♦❧②♣❤❡♥♦❧: ❛♥❞
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✜❧♠* ❛ +'+ ♣.+♣❛.+❡ ❞❛♥* ❧❡ '❛♠♣♦♥ ❛❝+'❛'❡ A ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥'.❛'✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠▼✳

✷✳✶✳✺ ❙♦❧✉*✐♦♥ ❝♦♥*❡♥❛♥* ❞❡3 ✐♦♥3 ♠5*❛❧❧✐6✉❡3

$♦✉❞.❡ ❘+❢+.❡♥❝❡ ❋♦✉.♥✐**❡✉.

◆✐'.❛'❡ ❞❡ ❢❡. ■■■ ✷✵✷✹✾✷✺✵✵ ❆❝.♦* ❖.❣❛♥✐❝*

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ $.♦❞✉✐' ✉'✐❧✐*+ ♣♦✉. ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛'✐♦♥ ♠+'❛❧❧✐V✉❡

▲❡ ♥✐'.❛'❡ ❞❡ ❢❡. ✉'✐❧✐*+ ♣♦✉. ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❚ ❛✈❡❝ ❧❡* ✐♦♥* ❋❡

3+
❛ +'+ ❞✐**♦✉* ❞❛♥*

❧✬❡❛✉ ♣♦✉. ♦❜'❡♥✐. ✉♥❡ ♠❛**❡ '♦'❛❧❡ ❡♥ ♥✐'.❛'❡ ❞❡ ❢❡. ❞❡ ✸✵ ❡' ✹✵✪✳

✷✳✶✳✻ ❚❛♠♣♦♥3

❚❛♠♣♦♥ ❈♦♥❝❡♥'.❛'✐♦♥ ♣❍ ❘+❢+.❡♥❝❡ ❋♦✉.♥✐**❡✉.

❆❝+'❛'❡ ❞❡ *♦❞✐✉♠ ❛♥❤②❞.❡ ✺✵ ♠▼ ✺ ❲✸✵✷✹✵✻ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞.✐❝❤

❚.✐*✲✭❤②❞.♦①②♠+'❤②❧✲❛♠✐♥♦♠+'❤❛♥❡ ✭❚.✐*✮ ✺✵ ♠▼ ✽✱✺ ✷✵✵✾✷✸✲❆ ❊✉.♦♠❡❞❡①

❇✐❝✐♥❡ ✶✵✵ ♠▼ ✼✱✹ ❇✸✽✼✻ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞.✐❝❤

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ▲✐*'❡ ❞❡* '❛♠♣♦♥* ✉'✐❧✐*+*

▲❡ ♣❍ ❞❡* '❛♠♣♦♥* ❛ +'+ ❛❥✉*'+ A ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ *♦❧✉'✐♦♥* ❞❡ ❍❈❧ A ✶▼ ❡' ◆❛❖❍ A ✶▼✳
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✷✳✶✳✼ ❊♥③②♠❡* ❡+ *✉❜*+.❛+ ✉+✐❧✐*2* ♣♦✉. ❧❛ ❝♦♥*+.✉❝+✐♦♥ ❞❡* ✜❧♠* ♠✉❧✲

+✐❝♦✉❝❤❡*

❊♥③②♠❡✴)✉❜),-❛, ♣♦✐♥, ✐)♦2❧❡❝,-✐5✉❡ ❘2❢2-❡♥❝❡ ❋♦✉-♥✐))❡✉-

9❤♦)♣❤❛,❛)❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ✭❆▲9✮ ✹✱✹✲✺✱✽ 9✼✻✹✵ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞-✐❝❤

▲②)♦③②♠❡ ✶✶ ▲✻✽✼✻ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞-✐❝❤

♣❛-❛✲♥✐,-♦♣❤2♥②❧✲♣❤♦)♣❤❛,❡ ✭♣◆99✮ ◆✼✻✺✸ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞-✐❝❤

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ❊♥③②♠❡) ❡, )✉❜),-❛, ✉,✐❧✐)2) ♣♦✉- ❧❛ ❝♦♥),-✉❝,✐♦♥ ❞❡) ✜❧♠) ♠✉❧,✐❝♦✉❝❤❡)

▲♦-) ❞❡ ❧❛ ❝♦♥),-✉❝,✐♦♥ ❞❡) ✜❧♠) ♠✉❧,✐❝♦✉❝❤❡)✱ ❧✬❆▲9✱ ❧✬❆❚ ❡, ❧❡ ▲❨❙ ♦♥, 2,2 ❞✐))♦✉) ❞❛♥)

❧❡ ,❛♠♣♦♥ ❛❝2,❛,❡ R ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥,-❛,✐♦♥ ❞❡ ✶ ♠❣✴♠▲✳ 9♦✉- ❧❡) ,❡),) ❡♥③②♠❛,✐5✉❡)✱ ❧❛ )♦❧✉,✐♦♥

❞❡ ♣◆99 ❛ 2,2 ❞✐❧✉2❡ ❞❛♥) ❧❡ ,❛♠♣♦♥ ❚-✐)✳
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✷✳✷ ❊❧❡❝&'♦)♣✐♥♥✐♥❣

✷✳✷✳✶ ❍✐%&♦(✐)✉❡ ❞✉ ♣(♦❝/❞/ ❞✬/❧❡❝&(♦%♣✐♥♥✐♥❣

▲✬$❧❡❝()♦+♣✐♥♥✐♥❣ ✭❝♦♥()❛❝(✐♦♥ ❞❡ ✓ ❡❧❡❝()♦+(❛(✐❝ ✔ ❡( ✓ +♣✐♥♥✐♥❣ ✔✮ ♦✉ $❧❡❝()♦✜❧❛❣❡ ❡+( ✉♥

♣)♦❝$❞$ ♣❡)♠❡((❛♥( ❞❡ ♠❡(()❡ ❡♥ ❢♦)♠❡ ✉♥❡ +♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠;)❡+ ❡♥ ✜❜)❡+ ❞❡ =✉❡❧=✉❡+ ♠✐✲

❝)♦♠;()❡+ ? =✉❡❧=✉❡+ ♥❛♥♦♠;()❡+ ❞❡ ❞✐❛♠;()❡ +♦✉+ ❧✬❛❝(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ $❧❡❝()✐=✉❡✳ ▼C♠❡ +✐ ❧❛

(❡❝❤♥✐=✉❡ ❡+( ❞$❥? ❝♦♥♥✉❡ ❡( $(✉❞✐$❡ ❞❡♣✉✐+ ❧❡ ❞$❜✉( ❞✉ ✷✵;♠❡ +✐;❝❧❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣)❡♥❞ )$❡❧❧❡♠❡♥(

+♦♥ ❡++♦) ❞❛♥+ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ )❡❝❤❡)❝❤❡ =✉❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛♥♥$❡+ ✶✾✾✵✳

❈✬❡+( ❛✉ ✶✼;♠❡ +✐;❝❧❡ =✉✬❡+( ❞$❝)✐(❡ ♣♦✉) ❧❛ ♣)❡♠✐;)❡ ❢♦✐+ ❧❛ ❞$❢♦)♠❛(✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉((❡ +♦✉+ ❧❛

❢♦)♠❡ ❞✬✉♥ ❝L♥❡ ❣)M❝❡ ? ❧✬❛(()❛❝(✐♦♥ $❧❡❝()✐=✉❡ ❬✶❪❬✷❪✳ ❊♥ ✶✼✹✺✱ ❧❛ ❢♦)♠❛(✐♦♥ ❞✬❛$)♦+♦❧+ ♣❛) ❧✬❛♣✲

♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❛✉(❡ (❡♥+✐♦♥ $❧❡❝()✐=✉❡ ? ❞❡+ ❣♦✉((❡+ ❞❡ ❧✐=✉✐❞❡+ ❡+( ❞$❝)✐(❡ ♣❛) ●✳▼✳ ❇♦+❡ ❬✸❪✳

▲♦)❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ? ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✶✾;♠❡ +✐;❝❧❡ ❛ ♠✐+ ❡♥ $✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ❝❤❛)❣❡+ ♥$❝❡++❛✐)❡+ ♣♦✉)

+✬♦♣♣♦+❡) ? ❧❛ (❡♥+✐♦♥ ❞❡ +✉)❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉((❡✳ ■❧ ❛ ❛✉++✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ()❛✈❛✐❧❧$ +✉) ❧❡+ ✐♥+(❛❜✐❧✐($+

❞❡+ ❥❡(+ ❬✹❪ ❬✺❪✳

❯♥ ♣)❡♠✐❡) ❜)❡✈❡( ❡+( ♣✉❜❧✐$ ❡♥ ✶✾✵✷ ♣❛) ❏✳❋✳ ❈♦♦❧❡② ❬✻❪ ♣♦✉) ✉♥ ❞✐+♣♦+✐(✐❢ ❞❡ ❞✐+♣❡)+✐♦♥

❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ +♦✉+ ❧✬❛❝(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ $❧❡❝()♦+(❛(✐=✉❡ ✭✈♦✐) ✜❣✉)❡ ✷✳✶✮✳ ❊♥()❡ ✶✾✸✹ ❡( ✶✾✹✹✱ ❆♥(♦♥

❋♦)♠❤❛❧+ ♣❛)(✐❝✐♣❡ ❣)❛♥❞❡♠❡♥( ❛✉ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ (❡❝❤♥✐=✉❡ ❡♥ ♣✉❜❧✐❛♥( ✷✷ ❜)❡✈❡(+ ♥♦✲

(❛♠♠❡♥( +✉) ❧❛ ♣)♦❞✉❝(✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥( ❞✬❛❝$(❛(❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦+❡ ♣♦✉) ❧❡ (❡①(✐❧❡ ❬✼❪ ❬✽❪✳ ◆$❛♥♠♦✐♥+✱ ?

❝❛✉+❡ ❞❡ ❧❛ ✷♥❞❡ ●✉❡))❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✱ +❡+ ❜)❡✈❡(+ ♦♥( ❞✉ ♠❛❧ ? C()❡ ❝♦♠♠❡)❝✐❛❧✐+$+✳ ❊♥ ❯❘❙❙✱ ■✳❱✳

b❡()②❛♥♦✈ ? ❧❛ ♠C♠❡ $♣♦=✉❡✱ $(✉❞✐❡ ❧❛ ❢❛❜)✐❝❛(✐♦♥ ❞❡ ✜❜)❡+ $❧❡❝()♦+♣✐♥♥$❡+ ♣♦✉) ❧❛ ✜❧()❛(✐♦♥✳

❈❡+ ✜❜)❡+ +♦♥( ✉(✐❧✐+$❡+ ♣♦✉) ❧❛ ❢❛❜)✐❝❛(✐♦♥ ❞❡ ♠❛+=✉❡ ? ❣❛③✱ ❛✉++✐ ❛♣♣❡❧$+ ✧✜❧()❡+ b❡()②❛♥♦✈✧✳

■❧ +✬❛❣✐( ❛✐♥+✐ ❞✉ ♣)❡♠✐❡) ♣)♦❞✉✐( ? ❜❛+❡ ❞❡ ✜❜)❡+ $❧❡❝()♦+♣✐♥♥$❡+ ♠✐+ +✉) ❧❡ ♠❛)❝❤$ ❬✾❪✳ ❉❛♥+

❧❡+ ❛♥♥$❡+ ✶✾✻✵✱ ❙✐) ❚❛②❧♦) ()❛✈❛✐❧❧❡ +✉) ❧❛ (❤$♦)✐❡ ❞❡ ❧✬$❧❡❝()♦+♣✐♥♥✐♥❣✳ ❊♥ ✶✾✻✹✱ ✐❧ ♣✉❜❧✐❡ ✉♥

❛)(✐❝❧❡ +✉) ❧❛ ♠♦❞$❧✐+❛(✐♦♥ ♠❛(❤$♠❛(✐=✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦)♠❡ ❞✉ ❝L♥❡ ❢♦)♠$ ♣❛) ❧❛ ❣♦✉((❡ ❞❡ ❧✐=✉✐❞❡

+♦✉+ ❧✬❡✛❡( ❞✉ ❝❤❛♠♣ $❧❡❝()✐=✉❡ ❬✶✵❪✳ ❈❡ ❝L♥❡ ❡+( ❛✐♥+✐ ♥♦♠♠$ ❝L♥❡ ❞❡ ❚❛②❧♦)✳ ❆✉ ❞$❜✉( ❞❡+

❛♥♥$❡+ ✶✾✾✵✱ ❞❡ ♥♦♠❜)❡✉① ❣)♦✉♣❡+ ❞❡ )❡❝❤❡)❝❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥( ? ()❛✈❛✐❧❧❡) +✉) ❝❡ ♣)♦❝$❞$✳ ❊♥

✶✾✾✺✱ ❘❡♥❡❦❡) ♣✉❜❧✐❡ ✉♥ ❛)(✐❝❧❡ ♦i ❡+( ✉(✐❧✐+$ ♣♦✉) ❧❛ ♣)❡♠✐;)❡ ❢♦✐+ ❧❡ ♠♦( ✧❡❧❡❝()♦+♣✐♥♥✐♥❣✧ =✉✐

❡+( ❧❛ ❝♦♥()❛❝(✐♦♥ ❞❡+ ♠♦(+ ✧❡❧❡❝()♦+(❛(✐❝✧ ❡( ✧+♣✐♥♥✐♥❣✧ ❬✶✶❪✳ ❆♣);+ ❝❡+ ()❛✈❛✉①✱ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡

♣✉❜❧✐❝❛(✐♦♥+ +✉) ❧✬$❧❡❝()♦+♣✐♥♥✐♥❣ ♥✬❛ ❝❡++$ ❞✬❛✉❣♠❡♥(❡)✳
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■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦❧②♠/0❡

▲❡ ♣♦❧②♠8#❡ ❡+) ❧❡ ♣#❡♠✐❡# ♣❛#❛♠8)#❡ : ❝❤♦✐+✐# ❧♦#+ ❞❡ ❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ <✉✈#❡ ❞❡ ❧✬&❧❡❝)#♦+♣✐♥♥✐♥❣✳
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♠✐❝-♦♣❛-1✐❝✉❧❡' ♥♦♥ ❛❣-.❣.❡' '♦♥1 ❞.♣♦'.❡'✱ ✐❧ ♥✬❡'1 ♣❛' ♣♦''✐❜❧❡ ❞✬♦-❣❛♥✐'❡- ❧❡' ✜❜-❡' ❞❡ 2▲❆✳

▲❡' ❛❣-.❣❛1' ♣❡-♠❡11❡♥1 ✉♥❡ ❞✐'1-✐❜✉1✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣:♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ .❧❡❝1-✐E✉❡✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ 1❛✐❧❧❡ ❞❡' ♣❛-1✐❝✉❧❡' ❡1 ❞❡' ❞♦♠❛✐♥❡' '✉- ❧✬♦-❣❛♥✐'❛1✐♦♥ ❛ .1. .1✉❞✐.❡✳ ❊♥

❢❛✐'❛♥1 ✈❛-✐❡- ❧❡ ❞.❜✐1 ❞✬✉♥❡ '♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ 2❊●✱ ❧❛ 1❛✐❧❧❡ ❞❡' ♣❛-1✐❝✉❧❡' ❡1 ❞❡' ❛❣-.❣❛1' ❡'1 ♠♦❞✐✜.❡✳

❯♥ ♣❧✉' ❣-❛♥❞ ❞.❜✐1 ❡♥1-❛R♥❡ ❞❡ ♣❧✉' ❣-♦''❡' ♣❛-1✐❝✉❧❡' ❡1 ❞❡' ♣❧✉' ❣-♦' ❞♦♠❛✐♥❡' ❞❡ ♣❛-1✐❝✉❧❡'

❛❣-.❣.❡' ✭✜❣✉-❡' ✷✳✸✶❛✱❝✱❡✮✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ 1❛✐❧❧❡ ❞❡' ❛❣-.❣❛1' ❛ ❡♥'✉✐1❡ .1. .1✉❞✐.❡ ❡♥ ♠❡'✉-❛♥1 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ♠♦②❡♥♥❡

❞❡' ♠♦1✐❢'✳ ■❧ ❛♣♣❛-❛R1 ❛✐♥'✐ E✉❡ ❧❡' ♣❧✉' ❣-♦' ❛❣-.❣❛1' ♣❡-♠❡11❡♥1 ❞✬♦❜1❡♥✐- ❞❡' ♣❧✉' ❣-❛♥❞'

♠♦1✐❢'✳ 2❛- ❝❡11❡ 1❡❝❤♥✐E✉❡✱ ✐❧ ❡'1 ❛✐♥'✐ ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡- ❧❛ 1❛✐❧❧❡ ❞❡' ♠♦1✐❢'✳

❈❡11❡ 1❡❝❤♥✐E✉❡ ❡'1 ✐♥1.-❡''❛♥1❡ ❝❛- ❡❧❧❡ ♣❡-♠❡1 ❞✬♦❜1❡♥✐- ❞❡' ♠♦1✐❢' ❡♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡ ❡♥

✉1✐❧✐'❛♥1 '✐♠♣❧❡♠❡♥1 ❞❡✉① '♦❧✉1✐♦♥' ❞❡ ♣♦❧②♠:-❡✳ ◆.❛♥♠♦✐♥'✱ ❧❡' ♠♦1✐❢' ♦❜1❡♥✉' ♥❡ '♦♥1 ♣❛'

♠❛R1-✐'.'✳

❈❡ 1-❛✈❛✐❧ ❛ .1. ♦♣1✐♠✐'. ♣❛- ❧✬✉1✐❧✐'❛1✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝1❡✉- ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥1-D❧❡- ❧❛ 1❛✐❧❧❡ ❡1 ❧❛ ❢♦-♠❡

❞❡' ♠♦1✐❢' ❬✹✸❪✳ ❉❡' ❝♦❧❧❡❝1❡✉-' ❡♥ ❢♦-♠❡ ❞❡ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡ ♦♥1 .1. ❢❛❜-✐E✉.' ♣❛- ♣❤♦1♦❧✐1♦❣-❛♣❤✐❡

❛✈❡❝ ❞❡' ❞✐❛♠:1-❡' ❞❡ ♠♦1✐❢ ✭❉✮ ❞✐✛.-❡♥1'✳ 2✉✐'✱ ✐❧' ♦♥1 .1. ✜①.' 8 ✉♥ ❝♦❧❧❡❝1❡✉- -♦1❛1✐❢✳ ❉✬✉♥

❝D1. ❞✉ ❝♦❧❧❡❝1❡✉-✱ ✉♥❡ '♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ 2▲❆ 8 ✶✽✵ ❦❣✴♠♦❧ ❡'1 .❧❡❝1-♦'♣✐♥♥.❡ ❡1 ❞❡ ❧✬❛✉1-❡ ❝D1. ✉♥❡

'♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ 2❊● 8 ✷✵ ❦❣✴♠♦❧ ❛ .1. .❧❡❝1-♦'♣-❛②.❡ ✭✈♦✐- ❧❡ '❝❤.♠❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✸✵❛✮✳

▲✬✉1✐❧✐'❛1✐♦♥ '✐♠✉❧1❛♥.❡ ❞❡ ❧✬.❧❡❝1-♦'♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ 2▲❆ ❡1 ❞❡ ❧✬.❧❡❝1-♦'♣-❛②✐♥❣ ❞❡ 2❊● '✉-

✉♥ ❝♦❧❧❡❝1❡✉- ❡♥ ❢♦-♠❡ ❞❡ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡ ♣❡-♠❡1 ❞✬♦❜1❡♥✐- ✉♥ ♠❛1.-✐❛✉ ❝♦♠♣♦'✐1❡ ♣♦''.❞❛♥1 ✉♥❡

'1-✉❝1✉-❡ ❡♥ ❢♦-♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭✜❣✉-❡ ✷✳✸✷ ❝✮✳ ❙✉- ❧❛ '✉-❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡' '1-✉❝1✉-❡'✱ ❧❛ -.♣❧✐E✉❡ ❞✉ ♠♦1✐❢

❡♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝1❡✉- ❡'1 ❛♣♣❛-❡♥1❡✳ ❈❡11❡ '1-✉❝1✉-❡ ❡'1 ♦❜'❡-✈❛❜❧❡ ♣♦✉- ❞❡' ❤❛✉1❡✉-'
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❡# ❞❡ ♣❛'#✐❝✉❧❡, ♣❡✉✈❡♥# ❧✐♠✐#❡' ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥# ❞❡, ✜❜'❡, #'❛♥,✈❡',❡,✳ ❈❡, ,❝❛✛♦❧❞, ♠♦♥#'❡♥# ❞❡,

❜♦♥♥❡, ♣'♦♣'✐8#8, ♠8❝❛♥✐9✉❡, ❡# ,♦♥# ❛✐♥,✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥# ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡,✳

❈❡, ♠❛#8'✐❛✉① ❞✉ ❢❛✐# ❞❡ ❧❡✉' ,#'✉❝#✉'❛#✐♦♥✱ ❞❡ ❧❡✉', ❜♦♥♥❡, ♣'♦♣'✐8#8, ♠8❝❛♥✐9✉❡, ❛✐♥,✐

9✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦,,✐❜✐❧✐#8 ❞✬✉#✐❧✐,❡' ❞✐✛8'❡♥#❡, ♣❛'#✐❝✉❧❡, ♣♦✉' ❞♦♥♥❡' ❞✬❛✉#'❡, ♣'♦♣'✐8#8, ❛✉① ✜❜'❡,

♦✛'❡♥# ❞❡, ♣❡',♣❡❝#✐✈❡, ✐♥#8'❡,,❛♥#❡, ♣♦✉' ✉♥❡ ✉#✐❧✐,❛#✐♦♥ ❡♥ ✐♥❣8♥✐❡'✐❡ #✐,,✉❧❛✐'❡✳ ❈✬❡,# ❝❡##❡

#❡❝❤♥✐9✉❡ 9✉✐ ❛ 8#8 8#✉❞✐8❡ ❛✈❡❝ ❧✬8#✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛8'❡♥#, ❝♦❧❧❡❝#❡✉', ❡# ❞❡ ❞✐✛8'❡♥#❡, ♣❛'#✐❝✉❧❡, ❛✉

❝♦✉', ❞✬✉♥ ,#❛❣❡ 9✉✐ ,✬❡,# ❞8'♦✉❧8 ❞✉'❛♥# ❝❡##❡ #❤>,❡✳

✷✳✷✳✽ ❈♦♥❞✐(✐♦♥) ❞✬+❧❡❝(/♦)♣✐♥♥✐♥❣ ✉(✐❧✐)+❡)

❈❛❜✐♥❡ ❞✬(❧❡❝+,♦.♣✐♥♥✐♥❣

▲❛ ❝❛❜✐♥❡ ❞✬8❧❡❝#'♦,♣✐♥♥✐♥❣ 9✉✐ ❛ 8#8 ✉#✐❧✐,8❡ ❞✉'❛♥# ❧❡, #'❛✈❛✉① ❡,# ✉♥❡ ❝❛❜✐♥❡ 9✉✐ ❛ 8#8 ❢❛✲

❜'✐9✉8❡ ❛✉ ,❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦'❛#♦✐'❡✳ ❊❧❧❡ ❡,# ❝♦♠♣♦,8❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥, ❤❛✉#❡ #❡♥,✐♦♥ ✭❙♣❡❧❧♠❛♥

❙▲ ✶✵✮✱ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❡❝#❡✉' ✈❡'#✐❝❛❧✳ ▲❡ ❝♦❧❧❡❝#❡✉' ❡,# ♠✐, ❡♥ '♦#❛#✐♦♥ F ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦#❡✉' F ❤❛✉#❡

✈✐#❡,,❡ ✭■❦❛ ❊✉'♦,#❛' ✷✵✮✳ ▲❡, ♣♦✉,,❡✲,❡'✐♥❣✉❡ ✉#✐❧✐,8, ,♦♥# ❞❡ ❧❛ ♠❛'9✉❡ ❋✐,❝❤❡' ❙❝✐❡♥#✐✜❝✳ ▲❛

,❛❧❧❡ ❞✬8❧❡❝#'♦,♣✐♥♥✐♥❣ ❡,# ♠❛✐♥#❡♥✉❡ F ✉♥❡ #❡♠♣8'❛#✉'❡ ❝♦♥,#❛♥#❡ ❞❡ ✷✷

◦
❈✳ ▲✬❤✉♠✐❞✐#8 '❡❧❛#✐✈❡

❞❛♥, ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ❞✬8❧❡❝#'♦,♣✐♥♥✐♥❣ ♣❡✉# K#'❡ '8❣❧8❡ ❡# ❡,# ♠❡,✉'8❡ #♦✉# ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣8'✐❡♥❝❡✳

❈❛,❛❝+(,✐.❛+✐♦♥ ❞❡. ✜❜,❡.

▲❡, ♠❡♠❜'❛♥❡, 8❧❡❝#'♦,♣✐♥♥8❡, ,♦♥# ♦❜,❡'✈8❡, ❛✉ ▼❊❇ ❛♣'>, 8❧❡❝#'♦,♣✐♥♥✐♥❣✳ ❆✈❛♥# ♦❜,❡'✲

✈❛#✐♦♥✱ ❡❧❧❡, ,♦♥# ♠8#❛❧❧✐,8❡, ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦' ❛✈❡❝ ✉♥ ♠8#❛❧✐,❡✉' ✭◗✉♦'✉♠ ◗ ✶✺✵ ❘

❙✱ ◗✉♦'✉♠ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡,✮✳ ▲❡ ▼❊❇ ✭❱❡❣❛ ✸✱ ❚❡,❝❛♥✮ ❡,# ✉#✐❧✐,8 ❡♥ ♠♦❞❡ ✧❤❛✉# ✈✐❞❡✧ ❛✈❡❝ ✉♥❡

#❡♥,✐♦♥ ❞❡ ✺ ❦❱ ❡# ✉♥❡ ❞✐,#❛♥❝❡ ❞❡ #'❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣'✐,❡ ❡♥ ✻ ❡# ✶✹ ♠♠✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛✉# ♠❡,✉'❡' ❧❡

❞✐❛♠>#'❡ ❞❡, ✜❜'❡,✱ ✺ ✐♠❛❣❡, ❞✐✛8'❡♥#❡, F ❢♦'# ❣'❛♥❞✐,,❡♠❡♥# ,♦♥# ♣'✐,❡, ❡# ,✉' ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡,

✐♠❛❣❡,✱ ❧❡ ❞✐❛♠>#'❡ ❞❡ ✷✵ ✜❜'❡, ❡,# ♠❡,✉'8 F ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♠❛❣❡ ❏✳

❊❧❡❝+,♦.♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ 3▲❆ ❡+ ❞✬❆❚

❉❡, ❡①♣8'✐❡♥❝❡, ❞✬8❧❡❝#'♦,♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ ♠8❧❛♥❣❡ Z▲❆ ❡# ❆❚ ♦♥# 8#8 '8❛❧✐,8❡,✳ ▲❡, ,♦❧✉#✐♦♥,

✉#✐❧✐,8, ,♦♥# ❞❡, ,♦❧✉#✐♦♥, ❞❡ Z▲❆ F ✶✵✪♠# ❞❛♥, ✉♥ ♠8❧❛♥❣❡ ❉❈▼✱ ❉▼❋ ❛✈❡❝ ✻✵✪ ❡♥ ♠❛,,❡

❞❡ ❉❈▼ ❡# ✹✵✪ ❡♥ ♠❛,,❡ ❞❡ ❉▼❋✳ ▲❡ Z▲❆ ❡,# ❞✬❛❜♦'❞ ,♦❧✉❜✐❧✐,8 ❞❛♥, ❧❡ ❉❈▼ ❡# ❛❣✐#8 #♦✉#❡

✉♥❡ ♥✉✐# ❛✈❛♥# ❞✬❛❥♦✉#❡' ❧❡ ❉▼❋✳ ▲❡ ❉▼❋ ❡,# ✉♥ ♠❛✉✈❛✐, ,♦❧✈❛♥# ❞✉ Z▲❆ ♠❛✐, ✐❧ ♣❡'♠❡#

❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡' ❧❛ ✈♦❧❛#✐❧✐#8 ❞❡ ❧❛ ,♦❧✉#✐♦♥✳ ▲✬❛❝✐❞❡ #❛♥♥✐9✉❡ ❡,# ❛❥♦✉#8 ❛♣'>, ❛❥♦✉# ❞✉ ❉▼❋ F



✶✶✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙

❞✐✛%&❡♥)❡* ❝♦♥❝❡♥)&❛)✐♦♥* ♣❛& &❛♣♣♦&) / ❧❛ ❝♦♥❝❡♥)&❛)✐♦♥ ❞❡ 1▲❆✳

▲❡* ❝♦♥❞✐)✐♦♥* ❞✬%❧❡❝)&♦*♣✐♥♥✐♥❣ *♦♥) ✉♥❡ ❞✐*)❛♥❝❡ ❡♥)&❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❡) ❧❡ ❝♦❧❧❡❝)❡✉& ❞❡ ✶✽ ❝♠✳

▲❛ )❡♥*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ✈❛✉) ✶✶✱✺ ❦❱ )❛♥❞✐* >✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝)❡✉& ✈❛✉) ✲✺❦❱✳ ▲❛ ✈✐)❡**❡ ❞✉

❝♦❧❧❡❝)❡✉& ❡*) ✜①%❡ / ✶✺✵ )♦✉&*✴♠✐♥✉)❡* ❡) ❧❛ ✈✐)❡**❡ ❞✉ ❞%❜✐) / ✶✱✷ ♠▲✴❤✳

❈❡* ❝♦♥❞✐)✐♦♥* ♦♥) %)% ❞%✜♥✐❡* ❛✉ ♣&%❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥* ❞❡* )&❛✈❛✉① ♣&%❝%❞❡♥)*✳

❊❧❡❝$%♦'♣✐♥♥✐♥❣ ❞✬❆❚

▲✬❆❚ ❛ %)% %❧❡❝)&♦*♣✐♥♥% *❡✉❧✳ ▲❡* *♦❧✉)✐♦♥* *♦♥) ♣&%♣❛&%❡* ❧❡ ♠❛)✐♥ ❡) %❧❡❝)&♦*♣✐♥♥%❡* ❧✬❛♣&I*✲

♠✐❞✐✳ ▲✬❆❚ ❡*) ❞✐**♦✉* ❞❛♥* ✉♥ ♠%❧❛♥❣❡ ❡❛✉✴%)❤❛♥♦❧✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥)&❛)✐♦♥ ❡♥ ❆❚ ❛ %)% ✈❛&✐%❡ ❡♥)&❡

✸✵✪♠) / ✺✺ ✪♠)✳ ❉❛♥* ❧❡* *♦❧✈❛♥)*✱ ❧❡ ♣♦✉&❝❡♥)❛❣❡ ♠❛**✐>✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛ %)% ✈❛&✐% ❞❡ ✶✷✱✺ /

✶✵✵✪♠) ❞✉ *♦❧✈❛♥) ❡) ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬%)❤❛♥♦❧ ❞❡ ✽✼✱✺ / ✵ ✪♠) &❡*♣❡❝)✐✈❡♠❡♥)✳

▲❛ ❞✐*)❛♥❝❡ ❡♥)&❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❡) ❧❡ ❝♦❧❧❡❝)❡✉& ❛ %)% ✜①%❡ / ✶✵ ❝♠✱ ❧❛ )❡♥*✐♦♥ / ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❡*) ❞❡ ✶✵

❦❱ )❛♥❞✐* >✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐>✉%❡ ❛✉ ❝♦❧❧❡❝)❡✉& ❡*) ❞❡ ✲✺❦❱✳ ▲❡ ❞%❜✐) ❞❡ ❧❛ *♦❧✉)✐♦♥ ❡*) ❞❡ ✶✱✷ ♠▲✴❤✳

▲❛ ✈✐)❡**❡ ❞✉ ❝♦❧❧❡❝)❡✉& ❡*) ❞❡ ✶✺✵ )♦✉&*✴♠✐♥✉)❡✳ ▲✬❤✉♠✐❞✐)% &❡❧❛)✐✈❡ ❡*) ♠❛✐♥)❡♥✉❡ ✐♥❢%&✐❡✉&❡

/ ✸✵✪✳

❈♦✲2❧❡❝$%♦'♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ 3▲❆✲2❧❡❝$%♦'♣%❛②✐♥❣ ❞❡ ♣❛%$✐❝✉❧❡'

1♦✉& ❝❡))❡ ♣❛&)✐❡✱ ✉♥❡ *♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ 1▲❆ / ✶✵✪ ♠) ❞❛♥* ❧❡ ♠%❧❛♥❣❡ ❉❈▼✴❉▼❋ ✭✻✵✴✹✵

✪ ❡♥ ♠❛**❡✮ ❛ %)% ✉)✐❧✐*%❡ ♣♦✉& ❧✬%❧❡❝)&♦*♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ ✜❜&❡*✳ 1♦✉& ❧✬%❧❡❝)&♦*♣&❛②✐♥❣✱ ❞✐✛%&❡♥)❡*

*♦❧✉)✐♦♥* ❞❡ 1❈▲ ❛✈❡❝ ♦✉ *❛♥* ❛❥♦✉) ❞✬❆❚ ♦♥) %)% &%❛❧✐*%❡*✳ ▲❡ 1❈▲ ❛ %)% *♦❧✉❜✐❧✐*% ❞❛♥* ❞✉

❞✐♠%)❤②❧❛❝%)❛♠✐❞❡ ♣✉✐* ❝❤❛✉✛% / ✻✵

◦
♣♦✉& ❢❛✈♦&✐*❡& ❧❛ *♦❧✉❜✐❧✐*❛)✐♦♥ ✺ ❤ ❛✈❛♥) ❧✬%❧❡❝)&♦*♣✐♥♥✐♥❣✳

❯♥❡ ❣&✐❧❧❡ ♠%)❛❧❧✐>✉❡ ❞❡ ✜❧* ❡♥)&❡❧❛❝%* ❛ %)% ✉)✐❧✐*%❡ ♣♦✉& ❧❛ *)&✉❝)✉&❛)✐♦♥ ❞❡* ✜❜&❡*✳ ▲✬♦✉✈❡&)✉&❡

❡*) ❞❡ ✷✻✺ µm ① ✶✻✵ µm✳ ▲❛ ❣&✐❧❧❡ ❡*) ✜①%❡ ❛✉ ❝♦❧❧❡❝)❡✉& / ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ *❝♦)❝❤ ❝❛&❜♦♥% ❞♦✉❜❧❡

❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉❝)❡✉& ♣♦✉& ♣❡&♠❡))&❡ ✉♥ ❝♦♥)❛❝) %❧❡❝)&✐>✉❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❛ ❞✐*)❛♥❝❡ ❡♥)&❡ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝)❡✉& ❡)

❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ♣♦✉& ❧✬%❧❡❝)&♦*♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ 1▲❆ ❛ %)% ✜①%❡ / ✶✽ ❝♠✱ ❧❡ ❞%❜✐) / ✷ ♠▲✴❤ ❡) ❧❛ )❡♥*✐♦♥ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ / ✶✽ ❦❱✳ 1♦✉& ❧✬%❧❡❝)&♦*♣&❛②✐♥❣ ❞❡ ♣❛&)✐❝✉❧❡* ❞❡ 1❈▲ ❡) 1❈▲✲❆❚✱ ❧❛ ❞✐*)❛♥❝❡

❛ %)% ✜①%❡ / ✶✽ ❝♠✱ ❧❡ ❞%❜✐) / ✵✱✷ ♠▲✴❤ ❡) ❧❛ )❡♥*✐♦♥ / ✷✵ ❦❱✳ ▲❛ )❡♥*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣&✐❧❧❡ ❡*) ✜①%❡ /

✲✺ ❦❱✳
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✷✳✸ ▼✐❝&♦(❝♦♣✐❡ +❧❡❝-&♦♥✐/✉❡ 1 ❜❛❧❛②❛❣❡

✷✳✸✳✶ $%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝%♦0❝♦♣✐❡ 1❧❡❝2%♦♥✐3✉❡ 5 ❜❛❧❛②❛❣❡

▲❛ ♠✐❝'♦)❝♦♣✐❡ ,❧❡❝.'♦♥✐0✉❡ 2 ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ❡). ✉♥❡ .❡❝❤♥✐0✉❡ 0✉✐ ♣❡'♠❡. ❞✬♦❜)❡'✈❡'

❧❛ .♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ❞❡ )✉'❢❛❝❡) ❬✹✹❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡). ♦❜.❡♥✉❡ ❣'D❝❡ 2 ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ )✉'❢❛❝❡ ♣❛'

✉♥ ❢❛✐)❝❡❛✉ .'E) ✜♥ ❞✬,❧❡❝.'♦♥) ❞❡ .❡♥)✐♦♥ ',❣❧❛❜❧❡✱ ❡♥.'❡ ✵✱✶ ❡. ✸✵ ❦✐❧♦✈♦❧.) ✭❦❱✮✳ ❉✐✛,'❡♥.❡)

✐♥.❡'❛❝.✐♦♥) ❡♥.'❡ ❧❡) ,❧❡❝.'♦♥) ❡. ❧❛ ♠❛.✐E'❡ ♦♥. ❛❧♦') ❧✐❡✉✳ ❈❡ )♦♥. ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. ❧❡) ,❧❡❝.'♦♥)

)❡❝♦♥❞❛✐'❡) 0✉✐ )♦♥. ✉.✐❧✐),) ♣♦✉' '❡❝♦♥).'✉✐'❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ )✉'❢❛❝❡✳ ▲❡) ,❧❡❝.'♦♥) ♣'✐♠❛✐'❡)

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

♣❛'.✐❡ ❞❡ ❧✬,♥❡'❣✐❡ ❞❡) ,❧❡❝.'♦♥) ♣'✐♠❛✐'❡) ♣❡✉. ❛❧♦') O.'❡ ❝,❞,❡ ❛✉① ,❧❡❝.'♦♥) ♣❡✉ ❧✐,) ❞❡ ❧✬❛.♦♠❡

❞❡ )✉'❢❛❝❡ 0✉✐ )♦♥. ❛❧♦') ,❥❡❝.,) ♣❛' ✐♦♥✐)❛.✐♦♥✳ ❈❡) ,❧❡❝.'♦♥) )❡❝♦♥❞❛✐'❡)✱ ♣'♦✈❡♥❛♥. ❞❡) ❝♦✉❝❤❡)

)✉♣❡'✜❝✐❡❧❧❡) ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥.✐❧❧♦♥✱ ♣♦))E❞❡♥. ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ,♥❡'❣✐❡ ❡. )♦♥. '❡❝✉❡✐❧❧✐) ♣❛' ✉♥ ❞,.❡❝.❡✉'

✭✈♦✐' )❝❤,♠❛ ✜❣✉'❡ ✷✳✸✼✮✳ T❛' ❧✬❛♥❛❧②)❡ ❞❡) ,❧❡❝.'♦♥) )❡❝♦♥❞❛✐'❡) '❡❝✉❡✐❧❧✐)✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛

.♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ )✉'❢❛❝❡ ❡). ♦❜.❡♥✉❡✳

❉✬❛✉.'❡) ✐♥.❡'❛❝.✐♦♥) ♦♥. ❧✐❡✉ ❝♦♠♠❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ',.'♦❞✐✛✉)✐♦♥ ❞❡) ,❧❡❝.'♦♥) ♣'✐♠❛✐'❡)

0✉✐ ♣❡'♠❡. ❞✬♦❜.❡♥✐' ✉♥ ❝♦♥.'❛).❡ ❞❡ ♣❤❛)❡ ♦✉ ❧✬,♠✐))✐♦♥ ❞❡ '❛②♦♥ ❳✱ )♦♥ ❛♥❛❧②)❡ ♣❡'♠❡. ❛❧♦')

❞✬♦❜.❡♥✐' ❞❡) ✐♥❢♦'♠❛.✐♦♥) )✉' ❧❛ ♥❛.✉'❡ ❝❤✐♠✐0✉❡ ❞❡ ❧✬❛.♦♠❡ 2 ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬,♠✐))✐♦♥✳

✷✳✸✳✷ $%♦2♦❝♦❧❡

▲❛ ▼❊❇ ❛ ,., ✉.✐❧✐),❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜)❡'✈❡' ❧❡) ✜❜'❡) ,❧❡❝.'♦)♣✐♥♥,❡)✳ ❆✈❛♥. ❧✬♦❜)❡'✈❛.✐♦♥✱ ❧❡)

✜❜'❡) )♦♥. ♠,.❛❧❧✐),❡) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦' 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠,.❛❧❧✐)❡✉' ✭◗✉♦'✉♠ ◗ ✶✺✵ ❘❙✱

◗✉♦'✉♠ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡)✮✳ ▲❡ ▼❊❇ ✭❱❡❣❛ ✸✱ ❚❡)❝❛♥✮ ❡). ✉.✐❧✐), ❡♥ ♠♦❞❡ ❤❛✉. ✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ .❡♥)✐♦♥

❞✬❛❝❝,❧,'❛.✐♦♥ ❞❡ ✺ ❦❱ ❡. ✉♥❡ ❞✐).❛♥❝❡ ❞❡ .'❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣'✐)❡ ❡♥.'❡ ✻ ❡. ✽ ♠♠✳ T♦✉' ❧❡) ✐♠❛❣❡)

♠♦♥.'❛♥. ❞❡) ✜❜'❡)✱ ❧❡ ❞✐❛♠E.'❡ ❞❡ ✶✵✵ ✜❜'❡) ❛ ,., ♠❡)✉', )✉' ✺ ✐♠❛❣❡) ❞✐✛,'❡♥.❡) 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♠❛❣❡❏✳

✷✳✹ ▼✐❝&♦(❝♦♣✐❡ +❧❡❝-&♦♥✐/✉❡ ❡♥ -&❛♥(♠✐((✐♦♥ ❡- ❝&②♦✲❚❊▼

✷✳✹✳✶ $%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝%♦0❝♦♣✐❡ 1❧❡❝2%♦♥✐3✉❡ ❡♥ 2%❛♥0♠✐00✐♦♥

▲❛ ♠✐❝'♦)❝♦♣✐❡ ,❧❡❝.'♦♥✐0✉❡ ❡♥ .'❛♥)♠✐))✐♦♥ ✭❚❊▼ ♣♦✉' ❚'❛♥)♠✐))✐♦♥ ❊❧❡❝.'♦♥ ▼✐❝'♦)❝♦♣②✮

❛ ,., ♠✐)❡ ❛✉ ♣♦✐♥. ❞❛♥) ❧❡) ❛♥♥,❡) ✶✾✸✵ ❡. ✉♥ ❞❡ )❡) ✐♥✈❡♥.❡✉') ❛ '❡`✉ ❧❡ ♣'✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②)✐0✉❡





✷✳✺✳ ❙$❊❈❚❘❖❙❈❖$■❊ ❘❆▼❆◆ ✶✷✶

◆♦❜❡❧ ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❡♥ ✷✵✶✼✳ ▲❡1 2❝❤❛♥5✐❧❧♦♥1 1♦♥5 ❝♦♥❣❡❧21 ✉❧58❛ 8❛♣✐❞❡♠❡♥5 1♦✉1 ❢♦8♠❡ ❤②❞8❛521

❞❛♥1 ❞❡ ❧✬25❤❛♥❡ ❧✐=✉✐❞❡✳ ▲✬2❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ ♣❛11❡ ❛❧♦81 ❞✬✉♥ 25❛5 ❧✐=✉✐❞❡ > ✉♥ 25❛5 ✈✐58✐✜2 ♣♦✉✈❛♥5 A58❡

♦❜1❡8✈2 ❛✉ ❚❊▼✳ ❈❡55❡ 5❡❝❤♥✐=✉❡ ♣❡8♠❡5 ❞✬♦❜1❡8✈❡8 ❞❡1 2❝❤❛♥5✐❧❧♦♥1 ❜✐♦❧♦❣✐=✉❡1 1❛♥1 ✜①❛5❡✉8

♦✉ ❝♦❧♦8❛♥5✳ ❊❧❧❡ ♣❡8♠❡5 ❛✉11✐ ❞✬♦❜1❡8✈❡8 ❧✬❛11❡♠❜❧❛❣❡ ♠♦❧2❝✉❧❛✐8❡ ❡♥ 1♦❧✉5✐♦♥✳

✷✳✹✳✸ $%♦'♦❝♦❧❡

▲❛ ❝8②♦✲❚❊▼ ❛ 252 ✉5✐❧✐12❡ ♣♦✉8 ♦❜1❡8✈❡8 ❧✬❛✉5♦✲❛11♦❝✐❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ 5❛♥♥✐=✉❡ ✭❆❚✮ ❡♥

1♦❧✉5✐♦♥✳ ❯♥❡ ❣♦✉55❡ ❞❡ 1♦❧✉5✐♦♥ ❞✬❆❚ > ✷✪ ❡♥ ♠❛11❡ 5♦5❛❧❡ ❞❛♥1 ✉♥❡ 1♦❧✉5✐♦♥ ❡❛✉✲25❤❛♥♦❧ ✭✸✼✱✺✲

✻✷✱✺✪ ❡♥ ♠❛11❡✮ ❛ 252 ❞2♣♦12❡ 1✉8 ✉♥❡ ❣8✐❧❧❡ ❞❡ ❚❊▼ 8❡❝♦✉✈❡85❡ ♣❛8 ✉♥❡ ♠❡♠❜8❛♥❡ ❞❡ ❝❛8❜♦♥❡

❤②❞8♦♣❤♦❜❡✳ ▲❛ 5❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉55❡ ❛ 252 ♣8♦❣8❡11✐✈❡♠❡♥5 82❞✉✐5❡ ❞❡ ♠❛♥✐P8❡ > ♦❜5❡♥✐8 ✉♥ ✜❧♠

♠✐♥❝❡ =✉✐ 8❡❝♦✉✈8❡ ❡♥5✐P8❡♠❡♥5 ❧❛ ♠❡♠❜8❛♥❡✳ ▲❛ ❣8✐❧❧❡ ❛ ❡♥1✉✐5❡ 252 ♣❧♦♥❣2❡ ❞❛♥1 ❞❡ ❧✬25❤❛♥❡

❧✐=✉✐❞❡ > ❧❛ 5❡♠♣28❛5✉8❡ ❞❡ ❧✬❛③♦5❡ ❧✐=✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡♥1✉✐5❡ 252 58❛♥1❢282❡ 1✉8 ✉♥ ❝8②♦✲♣♦85♦✐8 ❡5

✐♥1282❡ ❞❛♥1 ❧❡ ❚❊▼✳ ▲✬2❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ ❛ ❡♥1✉✐5❡ 252 ♦❜1❡8✈2 ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❊▼ ✭❏❊❖▲ ✷✶✵✵❋✱ ❏❊❖▲✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ 5❡♥1✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ ❦❱ ❡5 ✉♥ ❝♦88❡❝5❡✉8 ❞✬❛❜❡88❛5✐♦♥✱ ✉♥ 1♣❡❝58♦♠P58❡ ❞❡1 ♣❡85❡1 ❞✬2♥❡8❣✐❡

✭●❛5❛♥ ❚8✐❞✐❡♠✮ ❡5 ✉♥ ❞25❡❝5❡✉8 ❊❉❳ ✭❛♥❛❧②1❡ ❞✐1♣❡81✐✈❡ ❡♥ 2♥❡8❣✐❡✮✳ ❈❡55❡ ✐♥15❛❧❧❛5✐♦♥ ♣❡8♠❡5

❞✬♦❜5❡♥✐8 ✉♥❡ 821♦❧✉5✐♦♥ ❞❡ ✵✱✷ ♥♠✳ Z♦✉8 ❧✐♠✐5❡8 ❧❡1 ❞♦♠♠❛❣❡1 ❧✐21 > ❧✬✐88❛❞✐❛5✐♦♥✱ ❧❡1 ✐♠❛❣❡1

♦♥5 252 ❛❝=✉✐1❡1 ❡♥ ✉5✐❧✐1❛♥5 ✉♥ ❢❛✐1❝❡❛✉ ❞✬2❧❡❝58♦♥1 ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥1✐52✳

✷✳✺ ❙♣❡❝'(♦*❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥

▲✬❡✛❡5 ♦✉ ❞✐✛✉1✐♦♥ ❘❛♠❛♥ 5✐❡♥5 1♦♥ ♥♦♠ ❞✉ ♣❤②1✐❝✐❡♥ ✐♥❞✐❡♥ ❈❤❛♥❞8❛1❤❡❦❤❛8❛ ❱❡♥❦❛5❛

❘]♠❛♥ =✉✐ ❞2❝♦✉✈8✐5 ❡5 ❡①♣❧✐=✉❛ ♣♦✉8 ❧❛ ♣8❡♠✐P8❡ ❢♦✐1 ❧❡ ♣❤2♥♦♠P♥❡ ❡♥ ✶✾✷✽✳ ■❧ ❝♦♥1✐15❡ ❡♥ ❧❛

❞✐✛✉1✐♦♥ ✐♥2❧❛15✐=✉❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦5♦♥ ♣❛8 ✉♥ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝✬❡15 > ❞✐8❡ =✉❡ ❧♦81=✉❡ ❧❡ ♠❛528✐❛✉ ❡15 1♦✉♠✐1

> ✉♥❡ ❧✉♠✐P8❡ ♠♦♥♦❝❤8♦♠❛5✐=✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐P8❡ ❞✐✛✉12❡ ❛✉8❛ ✉♥❡ ❢82=✉❡♥❝❡ ❞✐✛28❡♥5❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐P8❡

✐♥❝✐❞❡♥5❡✳ ▲❛ 5❡❝❤♥✐=✉❡ ❞✬❛♥❛❧②1❡ =✉✐ ❡♥ ❞2❝♦✉❧❡ ♥❡ ♣8❡♥❞ 82❡❧❧❡♠❡♥5 1♦♥ ❡11♦8 =✉✬> ♣❛85✐8 ❞❡1

❛♥♥2❡1 ✶✾✻✵ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥5 ❞❡1 1♦✉8❝❡1 ❧❛1❡8✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥5❛❣❡ ❞✬A58❡ ♥♦♥ ❞❡158✉❝5✐✈❡

❡5 ❞✬✉5✐❧✐1❡8 ❞❡1 ♣❡5✐5❡1 =✉❛♥5✐521 ❞✬2❝❤❛♥5✐❧❧♦♥✳

✷✳✺✳✶ ■♥'❡%❛❝'✐♦♥ %❛②♦♥♥❡♠❡♥'✲♠❛'✐4%❡ ✿ ❡✛❡' ❘❛♠❛♥

❯♥❡ ♠♦❧2❝✉❧❡ ♣❡✉5 1✉❜✐8 ❞❡1 ♠♦✉✈❡♠❡♥51 ❞❡ 8♦5❛5✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✈✐❜8❛5✐♦♥ ❬✹✻❪✳ ▲❛ 1♣❡❝58♦1❝♦♣✐❡

❘❛♠❛♥ 1✬✐♥528❡11❡ ❛✉① 25❛51 ✈✐❜8❛5✐♦♥♥❡❧1 ❞✬✉♥❡ ♠♦❧2❝✉❧❡✳ ▲✬2♥❡8❣✐❡ ❞❡ ✈✐❜8❛5✐♦♥ ❡15 =✉❛♥5✐✜2❡

❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞✐1❝8❡51✳
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✷✳✻✳ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❚❊◆❙■❖◆ ❙❯/❊❘❋■❈■❊▲▲❊ ❊❚ ❉❊❙ ❆◆●▲❊❙ ❉❊ ❈❖◆❚❆❈❚ ✶✷✸
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ν
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✭✷✳✸✮

♦' ❝ ❡*+ ❧❛ ✈✐+❡**❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐34❡ ❡+ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉4 ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ 4❛②♦♥♥❡♠❡♥+✳

▲❡* 4❛✐❡* ❘❛♠❛♥ *♦♥+ 4❡♣4<*❡♥+<❡* ♣❛4 ❧❛ ❣4❛♥❞❡✉4 ❝❛4❛❝+<4✐*+✐=✉❡ νn✳ ❊❧❧❡* *♦♥+ ❝❛4❛❝+<4✐*✲

+✐=✉❡* ❞❡ ❝❡4+❛✐♥❡* ❢♦♥❝+✐♦♥* ❝❤✐♠✐=✉❡*✳ ▲✬<+✉❞❡ ❞✉ *♣❡❝+4❡ ❘❛♠❛♥ ♦❜+❡♥✉ ♣❡4♠❡+ ❞✬✐❞❡♥+✐✜❡4

❧❡* ❢♦♥❝+✐♦♥* ♣4<*❡♥+❡* ❞❛♥* ❧✬<❝❤❛♥+✐❧❧♦♥✳

✷✳✺✳✸ $%♦'♦❝♦❧❡

▲❛ *♣❡❝+4♦*❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❛ ♣❡4♠✐* ❞✬<+✉❞✐❡4 ❧❛ ♣4<*❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡ +❛♥♥✐=✉❡ ❞❛♥* ❧❡* ✜❜4❡*

❞❡ D▲❆✲❆❚ <❧❡❝+4♦*♣✐♥♥<❡*✳ ▲❡ ♠✐❝4♦*❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❘❛♠❛♥ ▲❛❜❘❆▼ ❆4❛♠✐* ✭❍♦4✐❜❛✮ ❛ <+<

✉+✐❧✐*< ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉4 ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛*❡4 ✜①<❡ J ✺✸✷ ♥♠✳ ▲❡* *♣❡❝+4❡* ♦♥+ <+< ❛❝=✉✐* J ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❛❜❙♣❡❝✺✳ ❆✈❛♥+ ❞✬❛❝=✉<4✐4 ❧❡* *♣❡❝+4❡*✱ ❧❛ ♠✐*❡ ❛✉ ♣♦✐♥+ *✉4 ❧✬<❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ❡*+ 4<❛❧✐*<❡✳

❉❡* ♦❜❥❡❝+✐❢* ①✶✵ ❀ ①✺✵ ❡+ ①✶✵✵ ♦♥+ <+< ✉+✐❧✐*<*✳

✷✳✻ ▼❡%✉'❡ ❞❡ ❧❛ +❡♥%✐♦♥ %✉♣❡'✜❝✐❡❧❧❡ ❡+ ❞❡% ❛♥❣❧❡% ❞❡ ❝♦♥+❛❝+

✷✳✻✳✶ ❚❡♥/✐♦♥ ❞❡ /✉%❢❛❝❡

▲❛ +❡♥*✐♦♥ *✉♣❡4✜❝✐❡❧❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦4❡ +❡♥*✐♦♥ ❞❡ *✉4❢❛❝❡ ❡*+ ✉♥ ♣❛4❛♠3+4❡ <+✉❞✐< ❡♥ <❧❡❝+4♦*✲

♣✐♥♥✐♥❣ ♣✉✐*=✉❡ ❝✬❡*+ ❣4R❝❡ J ❡❧❧❡ =✉❡ ❧❛ ❣♦✉++❡ ❡*+ ♠❛✐♥+❡♥✉❡ ❛✉ ❜♦✉+ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❡+ =✉❡ ❧❡*

❢♦4❝❡* <❧❡❝+4♦*+❛+✐=✉❡* ❞♦✐✈❡♥+ ❧❛ ❝♦♥+4❡❜❛❧❛♥❝❡4 ❛✜♥ ❞❡ ❢♦4♠❡4 ✉♥ ❥❡+✳ ▲❛ +❡♥*✐♦♥ ❞❡ *✉4❢❛❝❡

❡*+ ❧✐<❡ ❛✉① ✐♥+❡4❛❝+✐♦♥* ❡♥+4❡ ❧❡* ♠♦❧<❝✉❧❡* ♣4<*❡♥+❡* J ✉♥❡ ✐♥+❡4❢❛❝❡✱ ❣<♥<4❛❧❡♠❡♥+ ❧✬✐♥+❡4❢❛❝❡

❛✐4✲❧✐=✉✐❞❡✳ ▲❛ +❡♥*✐♦♥ *✉♣❡4✜❝✐❡❧❧❡ 4<*✉❧+❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤<*✐♦♥ ❡♥+4❡ ❧❡* ♠♦❧<❝✉❧❡* ♣4<*❡♥+❡* ❞❛♥* ❧❡

❧✐=✉✐❞❡ ❞✉ ❢❛✐+ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉* ❣4❛♥❞❡ ❛++4❛❝+✐♦♥ ❡♥+4❡ ❡❧❧❡* =✉✬❛✈❡❝ ❧❡* ♠♦❧<❝✉❧❡* ❞❡ ❧✬❛✐4✳ ▲❡ *②*+3♠❡

♠♦❞✐✜❡ *❛ ❣<♦♠<+4✐❡ ♣♦✉4 ❞✐♠✐♥✉❡4 ❧✬❛✐4❡ ❞❡ ❧✬✐♥+❡4❢❛❝❡ ❡+ ♣♦✉4 ❛++❡✐♥❞4❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉4❛+✐♦♥ ❞❡

♣❧✉* ❜❛**❡ <♥❡4❣✐❡✳ ▲❛ +❡♥*✐♦♥ *✉♣❡4✜❝✐❡❧❧❡ ❡*+ ❧✬<♥❡4❣✐❡ ❞❡ *✉4❢❛❝❡ =✉✐ ♣❡4♠❡+ ❞❡ ♠❛✐♥+❡♥✐4 ❧❡

*②*+3♠❡ J ❝❡+ <=✉✐❧✐❜4❡✳

✷✳✻✳✷ $%♦'♦❝♦❧❡

▲✬❛♣♣❛4❡✐❧ =✉✐ ♣❡4♠❡+ ❞❡ ♠❡*✉4❡4 ❧❛ +❡♥*✐♦♥ ❞❡ *✉4❢❛❝❡ ❡*+ <=✉✐♣< ❞✬✉♥❡ ❝❛♠<4❛✳ ❆♣43*

❛❥✉*+❡♠❡♥+ ❞❡* ♣❛4❛♠3+4❡* ❞❡ ❧❛ ❝❛♠<4❛✱ ✉♥❡ ❣♦✉++❡ J ❧✬<=✉✐❧✐❜4❡ ❡*+ ✜❧♠<❡ ❡+ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡4♠❡+

❞❡ ❞♦♥♥❡4 ✉♥❡ ✈❛❧❡✉4 ❞❡ ❧❛ +❡♥*✐♦♥ ❞❡ *✉4❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦4♠❡ ♣4✐*❡ ♣❛4 ❧❛ ❣♦✉++❡✳



γLS γSV γV L

γSV = γSL + γLV cosθ

θ

θ ◦

θ ◦

µL
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▲❛ ❉▲❙ ❞❡ ❞✐✛+,❡♥.❡/ /♦❧✉.✐♦♥/ ❞✬❛❝✐❞❡ .❛♥♥✐5✉❡ ❞❛♥/ ❧✬❡❛✉ ❡. ❞❛♥/ ✉♥ ♠+❧❛♥❣❡ ❡❛✉✲+.❤❛♥♦❧
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❈✳ ❯♥ ❣♦♥✐♦♠E.,❡ ❆▲❱ ❈●❙✲✸ ✭❆▲❱✱ ▲❛♥❣❡,✮

+5✉✐♣+ ❞✬✉♥ ❧❛/❡, ❍❡✲◆❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉, ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✻✸✸ ♥♠✮ ❛ +.+ ✉.✐❧✐/+✳ ▲❡/ ♠❡/✉,❡/ ♦♥. +.+ ❢❛✐.❡/

❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❞❡ ✾✵✝✳ ▲❡ .❡♠♣/ ❞✬❛❝5✉✐/✐.✐♦♥ ❡/. ❞❡ ✶ ♠✐♥✉.❡ ❡. ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡

♣❤♦.♦♥/ ❝♦❧❧❡❝.+/ ♣❛, ✉♥✐.+ ❞❡ .❡♠♣/ +.❛✐. ❛✉ ♠♦✐♥/ ✶✵ ❢♦✐/ /✉♣+,✐❡✉, A ❧✬✐♥.❡♥/✐.+ ❞✐✛✉/+❡ ♣❛,

❧❡ /♦❧✈❛♥.✳ ❆✈❛♥. ❝❤❛5✉❡ ♠❡/✉,❡✱ ❧❡/ /♦❧✉.✐♦♥/ ♦♥. +.+ ✜❧.,+❡/ ❛✈❡❝ ❞❡/ ✜❧.,❡/ ✵✱✷✵ µm ✭❋✐❧.,♦♣✉,

❙✵✳✷✮✳

✷✳✼✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡/ $❛②♦♥/ ❤②❞$♦❞②♥❛♠✐5✉❡/

❆ ♣❛,.✐, ❞❡/ ❢♦♥❝.✐♦♥/ ❞✬❛✉.♦❝♦,,+❧❛.✐♦♥✱ ✐❧ ❛ +.+ ♣♦//✐❜❧❡ ❞✬♦❜.❡♥✐, ❧❡/ .❡♠♣/ ❝❛,❛❝.+,✐/.✐5✉❡/

τ ❞❡/ ♠♦❞❡/ ,❛♣✐❞❡/ ♣♦✉, ❝❤❛5✉❡ /♦❧✉.✐♦♥✳ ▲❡/ ,❛②♦♥/ ❤②❞,♦❞②♥❛♠✐5✉❡/ ❘AT ❞❡/ ❛❣,+❣❛./ ❞✬❆❚

♦♥. ♣✉ W.,❡ ♠❡/✉,+/ ♣♦✉, ❞✐✛+,❡♥.❡/ ❝♦♥❝❡♥.,❛.✐♦♥/ ❡♥ ❆❚ ❈AT ✳

▲❡/ ♣❛,❛♠E.,❡/ /✉✐✈❛♥./ ♦♥. +.+ ♠❡/✉,+/ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡, ❘AT ✿

❈AT ✭✪♠.✮ τ ❞❛♥/ ❧✬❡❛✉ ✭♠/✮ τ ❞❛♥/ ❧❡ ♠+❧❛♥❣❡ ❡❛✉✲+.❤❛♥♦❧ ✸✼✱✺✲✻✷✱✺✪♠/

✷ ✶✱✾✶ ① ✶✵

−2
✸✱✺✸ ① ✶✵

−2

✶✵ ✹✱✽✾ ① ✶✵

−2
✶✱✸✵ ① ✶✵

−2

✸✺ ✶✱✵✵ ① ✶✵

−1
✷✱✵✸ ① ✶✵

−1

❙♦❧✈❛♥. ❡❛✉ ♠+❧❛♥❣❡ ❡❛✉✲+.❤❛♥♦❧ ✸✼✱✺✲✻✷✱✺✪♠/

♥ ✶✱✸✸✷ ✶✱✸✻✵

η ✭♠]❛✳/✮ ✵✱✽✾ ✷✱✷✷

▲❡/ ,❛②♦♥/ ❘AT ❞❡/ ❛❣,+❣❛./ ❞✬❆❚ ♦♥. +.+ ❡/.✐♠+/ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ ✿

RAT =
kBT

6πηD
✭✷✳✺✮

❛✈❡❝ ❦B❂✶✱✸✽ ① ✶✵

−23
❏✳❑

−1✱ ❧❛ ❝♦♥/.❛♥.❡ ❞❡ ❇♦❧.③♠❛♥♥✱ ❚❂✷✾✺❑ ❧❛ .❡♠♣+,❛.✉,❡ ❡. η ❧❛

✈✐/❝♦/✐.+ ❞✉ /♦❧✈❛♥. ❡.

❛✈❡❝ 5✱ ❧❡ ✈❡❝.❡✉, ❞❡ ❞✐✛✉/✐♦♥ ✿

q =
4πn

λ
sin(

θ

2
) ✭✷✳✻✮
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♦$ ♥ ❡'( ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ./❢.❛❝(✐♦♥✱ λ ❡'( ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛'❡. ❡( θ✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉'✐♦♥✱ ✐❝✐

✾✵✝❡( ❉✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ ❞✐✛✉'✐♦♥ ✿

D =
1

2τq2
✭✷✳✼✮

✷✳✽ ❘❤%♦❧♦❣✐❡ ✿ ♠❡-✉/❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐-❝♦-✐4%

✷✳✽✳✶ $%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡/✉%❡ ❞❡ ✈✐/❝♦/✐34

▲❛ .❤/♦❧♦❣✐❡ /(✉❞✐❡ ❧❛ ❞/❢♦.♠❛(✐♦♥ ❡( ❧✬/❝♦✉❧❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ♠❛(✐B.❡ '♦✉' ❧✬❡✛❡( ❞✬✉♥❡ ❝♦♥(.❛✐♥(❡

❛♣♣❧✐D✉/❡ ❬✹✾❪✳ ❉❛♥' ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ❝❡((❡ (❤B'❡✱ ❝✬❡'( ♣❛.(✐❝✉❧✐B.❡♠❡♥( ❧❛ ♠❡'✉.❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❝♦'✐(/ D✉✐

❛ /(/ /(✉❞✐/❡✳

❉!✜♥✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐,❝♦,✐%!

▲❛ ✈✐'❝♦'✐(/ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡✱ ❛✉''✐ ❛♣♣❡❧/❡ ✈✐'❝♦'✐(/ ❞②♥❛♠✐D✉❡ ❞/❝.✐( ❧❛ ./'✐'(❛♥❝❡ K ❧✬/❝♦✉❧❡♠❡♥(

❞❡' ❞✐✛/.❡♥(❡' ❝♦✉❝❤❡' ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❧❡' ✉♥❡' '✉. ❧❡' ❛✉(.❡'✳ L❧✉' '❛ ✈✐'❝♦'✐(/ ❡'( ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉' ❧❡ ✢✉✐❞❡

'✬/❝♦✉❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥(✳ ▲❛ ✈✐'❝♦'✐(/ ❡'( ❞/✜♥✐❡ ♣♦✉. ✉♥ /❝♦✉❧❡♠❡♥( ❞❡ ❝✐'❛✐❧❧❡♠❡♥( '✐♠♣❧❡✳ ❉❛♥'

❝❡ ❝❛'✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡'( ♠❛✐♥(❡♥✉ ❡♥(.❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥' ♣❛.❛❧❧B❧❡'✳ ❙♦✉' ❧✬❛❝(✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦.❝❡ (❛♥❣❡♥(✐❡❧❧❡

❋y✱ ✉♥ ❞❡' ❞❡✉① ♣❧❛♥' '❡ ❞/♣❧❛❝❡ K ✉♥❡ ✈✐(❡''❡ ✈y (❛♥❞✐' D✉❡ ❧✬❛✉(.❡ ♣❧❛♥ .❡'(❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ✭✈♦✐.

'❝❤/♠❛ ✷✳✹✶✮✳ ❆ ❧✬❡①❝❡♣(✐♦♥ ❞❡' ❝♦✉❝❤❡' D✉✐ '♦♥( ❡♥ ❝♦♥(❛❝( ❛✈❡❝ ❧❡' ♣❧❛♥' '♦❧✐❞❡'✱ ❧❡' ❝♦✉❝❤❡'

❞✉ ✢✉✐❞❡ ✈♦♥( ✧❣❧✐''❡.✧ ❧❡' ✉♥❡' '✉. ❧❡' ❛✉(.❡' '❛♥' ♠♦✉✈❡♠❡♥( ❞/'♦.❞♦♥♥/ ✿ ❧✬/❝♦✉❧❡♠❡♥( ❡'(

'✉♣♣♦'/ ❧❛♠✐♥❛✐.❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥'✐❞B.❡ ✉♥ /❧/♠❡♥( ❞✬❛✐.❡ ❞❆❂❞①❞②✱ ❧❛ ❢♦.❝❡ ❞❡ ❢.♦((❡♠❡♥( ✈✐'D✉❡✉①

/❣❛❧❡ ❧❛ ❢♦.❝❡ ♠♦(.✐❝❡ ❛❣✐''❛♥( '✉. ❝❡( /❧/♠❡♥( ✿

dFy

dA
= η

dvy
dz

✭✷✳✽✮

❙✐ ❧❛ ❝♦♥(.❛✐♥(❡ ❞❡ ❝✐'❛✐❧❧❡♠❡♥( ❡'( ♥♦(/❡ τ ❛✈❡❝ τ ❂ ❞❋y✴❞❆ ❡( ❧❡ ❣.❛❞✐❡♥( ❞❡ ✈✐(❡''❡ ♦✉

✈✐(❡''❡ ❞❡ ❝✐'❛✐❧❧❡♠❡♥( ❡'( ♥♦(/

.
γ
❛✈❡❝

.
γ
❂❞✈y✴❞③✱ ❧✬/D✉❛(✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥( ✿

τ = η
.
γ

✭✷✳✾✮

▲❛ ✈✐'❝♦'✐(/ ♦✉ ✈✐'❝♦'✐(/ ❞②♥❛♠✐D✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦.❡ ✈✐'❝♦'✐(/ ❞❡ ❝✐'❛✐❧❧❡♠❡♥( ❡'( ❛✐♥'✐ ♥♦(/❡ η✳

❙❛ ❞✐♠❡♥'✐♦♥ ❡'( ✿ ♠❛''❡✴✭❧♦♥❣✉❡✉. ① (❡♠♣'✮ ❡( '♦♥ ✉♥✐(/ ❡'( ❧❡ ♣❛'❝❛❧✳'❡❝♦♥❞❡ ✭L❛✳'✮✳ ◗✉❡❧D✉❡'

❢♦✐'✱ ❧❛ ✈✐'❝♦'✐(/ ♣❡✉( Y(.❡ ❡①♣.✐♠/❡ ❡♥ ♣♦✐'❡✱ L ❛✈❡❝ ✶L ❂ ✶✵

−1
L❛✳'✳ ❙♦✉✈❡♥(✱ ❧❡' '♦✉'✲✉♥✐(/'

✭♠L❛✳' ♦✉ ❝L✮ '♦♥( ✉(✐❧✐'/❡'✳ L❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈✐'❝♦'✐(/ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✈❛✉( ❡♥✈✐.♦♥ ✶ ♠L❛✳' ♦✉ ❡♥❝♦.❡

✶ ❝L✳
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= 1 + [η]c+ kh[η]
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♣♦//✐❜❧❡ ❛✉❥♦✉3❞✬❤✉✐ ❞❡ +3❛✈❛✐❧❧❡3 ❞❛♥/ ❞✐✛*3❡♥+/ ❡♥✈✐3♦♥♥❡♠❡♥+/ +❡❧/ C✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐C✉✐❞❡✱ ❝❡

C✉✐ ❡/+ +3M/ ✐♥+*3❡//❛♥+ ♣♦✉3 ❧❡/ +✐//✉/ ❜✐♦❧♦❣✐C✉❡/✳ ❉✬❛✉+3❡/ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥/ /♦♥+ ❛✉//✐ ❛♣♣❛3✉❡/

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦//✐❜✐❧✐+* ❞❡ ♠❡/✉3❡3 ❞❡/ ❢♦3❝❡/ ♠❛❣♥*+✐C✉❡/ ♦✉ *❧❡❝+3✐C✉❡/✳

▲❡ ♣3✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ 3❡♣♦/❡ /✉3 ❧❡/ ✐♥+❡3❛❝+✐♦♥/ ❡♥+3❡ ✉♥ ❝❛♣+❡✉3 ❞❡ ❢♦3❝❡ ❡+ ❧❛

/✉3❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥+✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❝❛♣+❡✉3 ❞❡ ❢♦3❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦3❡ ✧❝❛♥+✐❧❡✈❡3✧ ❡/+ ❝♦♠♣♦/* ❞✬✉♥ ❧❡✈✐❡3 ❞❡

3❛✐❞❡✉3 ❦ ❝♦♥♥✉❡ ❡+ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝3♦♣♦✐♥+❡ 9 /♦♥ ❡①+3*♠✐+*✳ ▲❡/ ✐♥+❡3❛❝+✐♦♥/ ❡♥+3❡ ❧❛ ♣♦✐♥+❡ ❡+ ❧❛

/✉3❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ♠♦❞✐✜❡♥+ ❧❛ ❞*✢❡❝+✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥+✐❧❡✈❡3✳ ▲❛ ♠❡/✉3❡ ❞❡ ❝❡++❡ ❞*✢❡❝+✐♦♥ /✬❡❢✲

❢❡❝+✉❡✱ ♠❛❥♦3✐+❛✐3❡♠❡♥+✱ ♣❛3 ❧❛ ❞*✈✐❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐/❝❡❛✉ ❧❛/❡3 3*✢*❝❤✐ ♣❛3 ❧✬❡①+3*♠✐+* ❞✉ ❧❡✈✐❡3 /✉3

✉♥❡ ♣❤♦+♦❞✐♦❞❡ 9 ♣❧✉/✐❡✉3/ C✉❛❞3❛♥+/✳ ▲❛ ❞✐✛*3❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦+❡♥+✐❡❧ ❡♥+3❡ ❧❡/ ❞✐✛*3❡♥+/ C✉❛❞3❛♥+/

♣❡3♠❡+ ❞❡ ♠❡/✉3❡3 ❧❛ ❞*✢❡❝+✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥+✐❧❡✈❡3 ♣3*❝✐/*♠❡♥+✳ ❯♥ +✉❜❡ ♣✐*③♦✲*❧❡❝+3✐C✉❡ ♣❡3♠❡+ ❞❡

❞*♣❧❛❝❡3 ❧✬*❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ❞❛♥/ ❧❡/ ✸ ❞✐3❡❝+✐♦♥/ ①✱②✱③ ✭✈♦✐3 /❝❤*♠❛ ✜❣✉3❡✷✳✺✶✮✳
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✶✹✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙

❡$% &'✉✐♣& ❞❡ ❝✉❜❡$ ♣♦✉/ ❧❛ ❋■❚❈ ✭✐$♦%❤✐♦❝②❛♥❛%❡ ❞❡ ✢✉♦/❡$❝&✐♥❡✮ ✿ ❡①❝✐%❛%✐♦♥ > ✹✽✽ ♥♠ ❡%

&♠✐$$✐♦♥ > ✺✷✵ ♥♠✱ ♣♦✉/ ❧❛ /❤♦❞❛♠✐♥❡ ✿ ❡①❝✐%❛%✐♦♥ > ✺✻✵ ♥♠ ❡% &♠✐$$✐♦♥ > ✺✾✵ ♥♠ ❡% ♣♦✉/ ❧❡

❉❆H■ ✭✹✬✱✻✲❞✐❛♠✐❞✐♥♦✲✷✲♣❤&♥②❧✐♥❞♦❧❡✮ ✿ ❡①❝✐%❛%✐♦♥ > ✸✼✼ ♥♠ ❡% &♠✐$$✐♦♥ > ✹✹✼ ♥♠✳ ▲❡$ ✐♠❛❣❡$

$♦♥% ❝❛♣%✉/&❡$ > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠&/❛ ♥✉♠&/✐'✉❡ ✭❉▼❳✶✷✵✵✱ ◆✐❦♦♥✮✳ ▲❡$ ✐♠❛❣❡$ $♦♥% ❡♥$✉✐%❡

❛♥❛❧②$&❡$ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♠❛❣❡❏✳

✷✳✶✺✳✸ ▼✐❝(♦*❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ 1 ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛*❡(

 !✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝!♦,❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ . ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛,❡!

▲❡ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝/♦$❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ > ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛$❡/ ❛ &%& &♥♦♥❝& ♣♦✉/ ❧❛ ♣/❡♠✐W/❡ ❢♦✐$

❞❛♥$ ❧❡$ ❛♥♥&❡$ ✶✾✺✵ ♣❛/ ▼❛/✈✐♥ ▼✐♥$❦② ❬✻✵❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡/♠❡% ❞✬❛❝'✉&/✐/ ❞❡$ ✐♠❛❣❡$ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ♣/♦❢♦♥❞❡✉/ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡% ❞✬♦❜%❡♥✐/✱ ❣/[❝❡ > ❧✬❛❝'✉✐$✐%✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡$ > ❞✐✛&/❡♥%$ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

♣/♦❢♦♥❞❡✉/ ❞❛♥$ ❧✬&❝❤❛♥%✐❧❧♦♥✱ ❞❡$ ✐♠❛❣❡$ %/✐❞✐♠❡♥$✐♦♥♥❡❧❧❡$ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡% ♦❜$❡/✈&✳

H♦✉/ ♦❜%❡♥✐/ ❞❡$ ✐♠❛❣❡$ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣/♦❢♦♥❞❡✉/ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧✬&❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ♥✬❡$% ♣❛$ &❝❧❛✐/&

♣❛/ ✉♥ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐W/❡✱ ♠❛✐$ ♣❛/ ✉♥ &❝❧❛✐/❛❣❡ ♣♦♥❝%✉❡❧ ✭❙✮ ❣/[❝❡ > ✉♥ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❧❛$❡/ ❢♦❝❛❧✐$&

♣❛/ ✉♥❡ ♣/❡♠✐W/❡ ❧❡♥%✐❧❧❡✱ ✉♥ ♠✐/♦✐/ ❞✐❝❤/♦_'✉❡ ❛✐♥$✐ '✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢ ✭✈♦✐/ $✉/ ❧❡ $❝❤&♠❛ ✷✳✺✺✱ ❧❡

❝❤❡♠✐♥ /❡♣/&$❡♥%& ♣❛/ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮✳ ▲✬❡①❝✐%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬&❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ♣❛/ ❧❡ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❧❛$❡/ ✐♥❞✉✐%

❧✬&♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦/❡$❝❡♥❝❡ ♣❛/❛$✐%❡ ♣❛/ ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ &❝❧❛✐/&❡ ✭✈♦✐/ $✉/ ❧❡ $❝❤&♠❛ ✷✳✺✺✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥

/❡♣/&$❡♥%& ♣❛/ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡/%❡ ❡♥ ♣♦✐♥%✐❧❧&$✮✳ H♦✉/ ♣❡/♠❡%%/❡ ❧✬♦❜$❡/✈❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ &❝❧❛✐/&❡

✉♥✐'✉❡♠❡♥%✱ ✉♥ ♣✐♥ ❤♦❧❡ ♦✉ $%&♥♦♣& ♣❡/♠❡% ❞✬❛//a%❡/ ❝❡%%❡ ✢✉♦/❡$❝❡♥❝❡ ♣❛/❛$✐%❡ ❡% ❞❡ ♥❡ ❧❛✐$$❡/

♣❛$$❡/ '✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐W/❡ ❡♥ ♣/♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥% ❢♦❝❛❧ ❙✳ ▲❡ ❧❛$❡/ ❜❛❧❛②❡✱ ❣/[❝❡ > ✉♥ $②$%W♠❡ ❞❡

♠✐/♦✐/$ ♠♦%♦/✐$&$ %♦✉%❡ ❧❛ $✉/❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬&❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ♣♦✉/ ♦❜%❡♥✐/ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ❈❡%%❡

%❡❝❤♥✐'✉❡ ♣❡/♠❡% ❞✬♦❜%❡♥✐/ ✉♥ ❜♦♥ /❛♣♣♦/% $✐❣♥❛❧ $✉/ ❜/✉✐%✳

▲❡ ❧❛$❡/ ♣❡✉% ❛✉$$✐ ❜❛❧❛②❡/ ❞❛♥$ ❧✬❛①❡ ✈❡/%✐❝❛❧✳ H♦✉/ ❝❡❧❛✱ ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❡$% ♠♦♥%& $✉/ ✉♥ ♠♦%❡✉/

♣✐&③♦✲&❧❡❝%/✐'✉❡✳ ■❧ ❡$% ❛✐♥$✐ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬♦❜%❡♥✐/ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛&/❡♥%$ ♣❧❛♥$ ❢♦❝❛✉① ❡% > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✐❧ ❡$% ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ /&❛❧✐$❡/ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥$✐♦♥$ ❞❡ ❧✬&❝❤❛♥%✐❧❧♦♥✳

 !♦2♦❝♦❧❡

▲❡ ♠✐❝/♦$❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✉%✐❧✐$& ❡$% ❧❡ ▲❙▼ ✺✶✵ ❞❡ ❝❤❡③ ❩❡✐$$✳ ■❧ ❡$% ♠♦♥%& $✉/ ✉♥ ♠✐❝/♦$❝♦♣❡

❆①✐♦❖❜$❡/✈❡/ ❩✶ ✭❩❡✐$$✮✳ ■❧ ♣❡✉% ❡①❝✐%❡/ ❛✈❡❝ ✻ ❧♦♥❣✉❡✉/$ ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛&/❡♥%❡$ ✿

✖ ✹✵✺ ♥♠ ✭✉%✐❧✐$&❡ ♣♦✉/ ❧❡ ❉❆H■ ♦✉ ❧❡ ❍♦❡❝❤$% ✸✸✷✺✽✮ ❀

✖ ✹✺✽✴✹✽✽✴✺✶✹ ♥♠ ✭♣/♦❞✉✐%❡$ > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛$❡/ ❛/❣♦♥ ❡% ✉%✐❧✐$&❡$ ♣♦✉/ ❧❡$ ♠❛/'✉❡✉/$ %❡❧$

'✉❡ ❧❛ ❣/❡❡♥ ✢✉♦/❡$❝❡♥% ♣/♦%❡✐♥ ♦✉ ❧❛ ❋■❚❈✮ ❀







✷✳✶✻✳ ❚❊❙❚❙ ❇■❖▲❖●■◗❯❊❙ ✶✹✾

▲❡% ✜❧♠% ♦♥+ ,+, ❞,♣♦%,% %✉0 ❞❡% ❧❛♠❡❧❧❡% ❡♥ ✈❡00❡ ✭❞✐❛♠5+0❡ ❞❡ ✶✷ ♠♠✮✳ ▲❡% ❧❛♠❡❧❧❡% ♦♥+

❡♥%✉✐+❡ ,+, ✐♥%,0,❡% %✉0 ✉♥ ♣♦0+♦✐0 ❡+ ♠✐%❡% ❛✉ ❝♦♥+❛❝+ ❛✈❡❝ ✺✵✵ µL ❞❡ +❛♠♣♦♥ ❚0✐% = ♣❍ ✽✱✺

❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥+❡♥✐0 ❧❡% ✜❧♠% ❤②❞0❛+,% ❞✉0❛♥+ ❧✬♦❜%❡0✈❛+✐♦♥✳ ❉❡% ✐♠❛❣❡% ❞❡ ✷✶✶✱✼ µm ① ✷✶✶✱✼ µm

♦♥+ ,+, ❛❝I✉✐%❡% = ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝+✐❢ ①✷✵✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❝✐0❝✉❧❛✐0❡ ❞✬✉♥ 0❛②♦♥ ❞❡ ✷✹✱✺ µm ❛ ,+,

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

✹✽✽ ♥♠✳ ▲✬✐♥+❡♥%✐+, ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡++❡ ③♦♥❡ ❡%+ ♠❡%✉0,❡ ❛✉ ❝♦✉0% ❞✉ +❡♠♣%✳ ▲✬✐♥+❡♥%✐+, ❞❡ +0♦✐%

❛✉+0❡% ③♦♥❡% ❝✐0❝✉❧❛✐0❡% ❞❡ ♠N♠❡ ❞✐❛♠5+0❡ ❡%+ ❛✉%%✐ ♠❡%✉0,❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡%✉0❡0 ❧❡ ♣❤♦+♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥+

✐♥❞✉✐+ ♣❛0 ❧✬♦❜%❡0✈❛+✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❡+ ❞❡ ♥♦0♠❛❧✐%❡0 ❧✬✐♥+❡♥%✐+, ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❤♦+♦❜❧❛♥❝❤✐❡✳

✷✳✶✻ ❚❡&'& ❜✐♦❧♦❣✐-✉❡&

✷✳✶✻✳✶ ❚❡&'& ❝❡❧❧✉❧❛✐-❡&

❉❡% +❡%+% ❞❡ ♣0♦❧✐❢,0❛+✐♦♥ ❡+ ❞✬❛❞❤,%✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐0❡ ♦♥+ ,+, 0,❛❧✐%,% %✉0 ❞❡% ♠❛+0✐❝❡% ,❧❡❝+0♦%♣✐♥✲

♥,❡% %+0✉❝+✉0,❡% ❛✈❡❝ ❡+ %❛♥% ❆❚ ✭Q▲❆✴Q❈▲✲❆❚ ♦✉ Q▲❆✴Q❈▲✮✳ ■❧ ❛ ,+, ❝❤♦✐%✐ ❞❡ +0❛✈❛✐❧❧❡0 ❞❛♥%

✉♥ ♣0❡♠✐❡0 ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❞❡% ✜❜0♦❜❧❛%+❡% ❤✉♠❛✐♥% ✭❇❏ ❆❚❈❈ ❈❘▲✲✷✺✷✷✮✳ ▲❡% ❝❡❧❧✉❧❡% %♦♥+ ❝✉❧+✐✈,❡%

= ✸✼

◦
❈ ❞❛♥% ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝✉❧+✉0❡ ❊▼❊▼ ✭❊❛❣❧❡✬% ▼✐♥✐♠✉♠ ❊%%❡♥+✐❛❧ ▼❡❞✐✉♠✱ ❆❚❈❈✮ ❞❛♥%

❧❡I✉❡❧ ❡%+ ❛❥♦✉+, ✶✪ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛♥+✐❜✐♦+✐I✉❡ Q,♥✐❝✐❧❧✐♥❡✴❙+0❡♣+♦♠②❝✐♥❡ ✭●✐❜❝♦✱ ❚❤❡0♠♦ ❋✐✲

%❝❤❡0 ❙❝✐❡♥+✐✜❝✮ ❡+ ✶✵✪ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ %,0✉♠ ❞❡ ✈❡❛✉ ❢,+❛❧ ✭❉✉+%❝❤❡0✮✳ ▲♦0% ❞❡ ❧✬❡♥%❡♠❡♥❝❡♠❡♥+✱

❧❡% ❝❡❧❧✉❧❡% ,+❛✐❡♥+ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ✽5♠❡ ♣❛%%❛❣❡✳

▲❡% ♠❛+0✐❝❡% ,+❛♥+ ❤②❞0♦♣❤♦❜❡%✱ ✉♥ ♣0, +0❛✐+❡♠❡♥+ ❞❡% ♣❧❛I✉❡% ✻ ♣✉✐+% ❛✉ Q♦❧②✭✷✲❤②❞0♦①②,+❤②❧

♠,+❤❛❝0②❧❛+❡✮ = ✵✱✺✪ ❞❛♥% ❞❡ ❧✬,+❤❛♥♦❧ ❛ ,+, ❡✛❡❝+✉, ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐+❡0 ❧✬❛❞❤,%✐♦♥ ❞❡% ❝❡❧❧✉❧❡% %✉0

❧❛ ♣❧❛I✉❡ ❧♦0% ❞❡ ❧✬❡♥%❡♠❡♥❝❡♠❡♥+✳ ▲❡% ♠❛+0✐❝❡% ♦♥+ ,+, ❞,❝♦✉♣,❡% = ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ %❝❛❧♣❡❧ ♣♦✉0

♦❜+❡♥✐0 ❞❡% 0❡❝+❛♥❣❧❡% ❞✬❡♥✈✐0♦♥ ✷①✶ ❝♠

2
✳ ▲❡% ♠❛+0✐❝❡% ♦♥+ ❡♥%✉✐+❡ ,+, ♠❛✐♥+❡♥✉❡% ❞❛♥% ❞✉ ♠✐✲

❧✐❡✉ = ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐❞% ❡♥ Q❚❋❊ ♣❡♥❞❛♥+ ✷ ❥♦✉0% ❛✈❛♥+ ❧❡ ❞,❜✉+ ❞✉ +❡%+ ❛✜♥ I✉✬❡❧❧❡% ❛❞❤50❡♥+

= ❧❛ %✉0❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛I✉❡ ❡+ ♥❡ ✢♦++❡♥+ ♣❧✉% ❛♣05% 0❡+0❛✐+ ❞✉ ♣♦✐❞%✳

❚❡"# ❞❡ ❝②#♦#♦①✐❝✐#*

Q♦✉0 ,+✉❞✐❡0 ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜,0❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ +❛♥♥✐I✉❡ ♦✉ ❞✬❛✉+0❡% ,❧,♠❡♥+% ❞❡ ❧❛ ♠❛+0✐❝❡ %✉0

❧❡% ❝❡❧❧✉❧❡%✱ ❞❡% +❡%+% ❞❡ ❝②+♦+♦①✐❝✐+, ♦♥+ ,+, 0,❛❧✐%,%✳ ▲❡% ♠❛+0✐❝❡% %+0✉❝+✉0,❡% ♦♥+ ,+, ❞,❝♦✉♣,❡%

= ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣✉♥❝❤ ❞❡ ❜✐♦♣%✐❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠5+0❡ ❞❡ ✽♠♠✳ ❈❤❛I✉❡ ♠♦0❝❡❛✉ ❛✐♥%✐ ❞,❝♦✉♣, ❛ ,+,

♣❧❛❝, ❞❛♥% ✉♥ ♣✉✐+% ❞✬✉♥❡ ♣❧❛I✉❡ ✹✽ ♣✉✐+%✳ ✷✵✵ µL ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦♥+ ❡♥%✉✐+❡ ,+, ♣❧❛❝,% ❛✉ ❝♦♥+❛❝+

❞❡% ♠❛+0✐❝❡%✳ ❊♥ ♠N♠❡ +❡♠♣%✱ ❞❛♥% ✉♥❡ ❛✉+0❡ ♣❧❛I✉❡ ✹✽ ♣✉✐+%✱ ✶✺ ✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡% ♦♥+ ,+, ❞,♣♦%,❡%



✶✺✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙

♣❛% ♣✉✐()✳ ❆♣%,) ✷✹❤✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡) ❝❡❧❧✉❧❡) ❡)( ❝❤❛♥❣8 ❡( %❡♠♣❧❛❝8 ♣❛% ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬❡①(%❛❝(✐♦♥✳

✷✹ ❤❡✉%❡) ♣❧✉) (❛%❞✱ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐(8 ❝❡❧❧✉❧❛✐%❡ ❛ 8(8 ♠❡)✉%8❡ > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ )♦❧✉(✐♦♥ > ✼✺ µ▼ ❞❡

%8)❛③✉%✐♥❡ ✭❘❡)❛③✉%✐♥ ❙♦❞✐✉♠ ❙❛❧(✱ ❆❝%♦) ❖%❣❛♥✐❝) ✶✽✾✾✵✵✵✺✵✮ ❞❛♥) ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❊▼❊▼✳ ✷✸✵

µL ❞❡ )♦❧✉(✐♦♥ ♦♥( 8(8 ♠✐) ❛✉ ❝♦♥(❛❝( ❞❡) ❝❡❧❧✉❧❡) ♣❡♥❞❛♥( ✸✵ ♠✐♥✉(❡) ♣✉✐) ❧❛ ♣%♦❞✉❝(✐♦♥ ❞❡

%8)♦✢✉%✐♥❡✱ (8♠♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐(8 ❝❡❧❧✉❧❛✐%❡✱ ❛ 8(8 ♠❡)✉%8❡ ♣❛% ✢✉♦%❡)❝❡♥❝❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡

❞✬❡①❝✐(❛(✐♦♥✴8♠✐))✐♦♥ ✿ ✺✻✵ ♥♠✴✺✾✵ ♥♠✮✳ ❯♥ ❝♦♥(%P❧❡ ❡)( %8❛❧✐)8 ❞❛♥) ❞❡) ♣✉✐() ❛✈❡❝ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❞❡ ❝✉❧(✉%❡✳

❚❡"# ❞✬❛❞❤("✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐/❡

Q♦✉% 8(✉❞✐❡% ❧✬❛❞❤8)✐♦♥ ❞❡) ❝❡❧❧✉❧❡) )✉% ❧❡) ♠❛(%✐❝❡) )(%✉❝(✉%8❡) Q▲❆✴Q❈▲✲❆❚ ♦✉ Q▲❆✴Q❈▲✱

❧❡) ✜❜%♦❜❧❛)(❡) ♦♥( 8(8 ❡♥)❡♠❡♥❝8) > ✉♥❡ ❞❡♥)✐(8 ❝❡❧❧✉❧❛✐%❡ ❞✬❡♥✈✐%♦♥ ✺✱✶①✶✵

−5
❝❡❧❧✉❧❡)✴µm2

)♦✐( ✺✵ ✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡) ♣❛% ♣✉✐()✳ ❆♣%,) ✷✹❤ ❞✬✐♥❝✉❜❛(✐♦♥ > ✸✼

◦
❈✱ ❧❡) ❝❡❧❧✉❧❡) ♦♥( 8(8 ✜①8❡) ❛✉

♣❛%❛❢♦%♠❛❧❞8❤②❞❡ > ✹✪ ❞❛♥) ❞✉ Q❇❙ ♣❡♥❞❛♥( ✶✵ ♠✐♥✉(❡) ♣✉✐) ❡❧❧❡) ♦♥( 8(8 ♠❛%[✉8❡) > ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❍♦❡❝❤)( ✸✸✸✹✷ ❡( ❞❡ ♣❤❛❧❧♦]❞✐♥❡ ♠❛%[✉8❡ > ❧✬✐)♦(❤✐♦❝②❛♥❛(❡ ❞❡ ✢✉♦%❡)❝8✐♥❡ ♣✉✐) %✐♥❝8❡) ❛✉

Q❇❙ ✷ ❢♦✐)✳ ▲❡) ♠❛(%✐❝❡) ♦♥( ❡♥)✉✐(❡ 8(8 ♦❜)❡%✈8❡) > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝%♦)❝♦♣❡ > 8♣✐✢✉♦%❡)❝❡♥❝❡

✭◆✐❦♦♥ ❊❧❧✐♣)❡ ❚❊✷✵✵✮ ❡( ✉♥ ♦❜❥❡❝(✐❢ ①✶✵✳ ▲❡) ✐♠❛❣❡) ♦♥( ❡♥)✉✐(❡ 8(8 (%❛✐(8❡) ❛✈❡❝ ✐♠❛❣❡ ❏✳ ▲❡)

❝❡❧❧✉❧❡) ❛❞❤8%❛♥( )♦✐( ❛✉① ✜❜%❡) )♦✐( ❛✉① ♣❧♦() ♦♥( 8(8 ❝♦♠♣(8❡) ❡( ❧❛ )✉%❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣8❡ ♣❛% ❧❡)

✜❜%❡) ♦✉ ♣❛% ❧❡) ♣❧♦() ❛ 8(8 ♠❡)✉%8❡✳

❚❡"# ❞❡ ♣/♦❧✐❢(/❛#✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐/❡

▲❛ ♣%♦❧✐❢8%❛(✐♦♥ ❞❡) ✜❜%♦❜❧❛)(❡) )✉% ❧❡) ♠❛(%✐❝❡) Q▲❆✴Q❈▲ ♦✉ Q▲❆✴Q❈▲✲❆❚ ❛ 8(8 )✉✐✈✐❡

)✉% ♣❧✉)✐❡✉%) ❥♦✉%) > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ )♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ %8)❛③✉%✐♥❡ ❞❛♥) ❞❡) ♣❧❛[✉❡) ✻ ♣✉✐()✳ ✷ ♠▲ ❞❡

)♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ %8)❛③✉%✐♥❡ ♦♥( 8(8 ♠✐) ❛✉ ❝♦♥(❛❝( ❞❡) ❝❡❧❧✉❧❡) ♣❡♥❞❛♥( ✸✵ ♠✐♥✉(❡) ❧❡) ❥♦✉%) ❞❡ ❧❛

♠❡)✉%❡ ❞❡ ❧✬❛❝(✐✈✐(8 ❝❡❧❧✉❧❛✐%❡✳ ✶✵✵ ✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡) ♦♥( 8(8 ❡♥)❡♠❡♥❝8❡) ❛✉ ❞8❜✉( ❞❡ ❧✬❡①♣8%✐❡♥❝❡✳

✷✳✶✻✳✷ ❚❡&'& ❛♥'✐❜❛❝'-.✐❡♥&

❚❡"#" ❛♥#✐❜❛❝#(/✐❡♥" ❛✈❡❝ ❧❡" ♠❛#/✐❝❡" "#/✉❝#✉/(❡"

▲✬✐♥❤✐❜✐(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝%♦✐))❛♥❝❡ ❞❡ ❜❛❝(8%✐❡) ❡♥ )♦❧✉(✐♦♥ ❞✉❡ ♥♦(❛♠♠❡♥( > ❧❛ ❧✐❜8%❛(✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡

(❛♥♥✐[✉❡ ♣%8)❡♥( ❞❛♥) ❧❡) ♠❛(%✐❝❡) )(%✉❝(✉%8❡) ❛ 8(8 ♠❡)✉%8❡ ❛✈❡❝ ❧❡) )♦✉❝❤❡) ❙!❛♣❤②❧♦❝♦❝✲
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❧❡ ,❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ♠❛*,✐❝❡ ❡①*,❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐,❡ ✭▼❊❈✮✳ ■❧ ❛ ❛✉..✐ 7*7 ♠♦♥*,7 8✉✬✐❧. ♣♦✉✈❛✐❡♥*

❛✉..✐ ❛✈♦✐, ✉♥ ,B❧❡ ❞❛♥. ❧❛ ❝✐❝❛*,✐.❛*✐♦♥ ❞✉ *✐..✉ ♣✉❧♣❛✐,❡ ❛✈❡❝ ♥♦*❛♠♠❡♥* ❧❛ ♣,♦❞✉❝*✐♦♥ ❞❡

❢❛❝*❡✉,. ❛♥❣✐♦❣7♥✐8✉❡. ❬✸❪✳ ▲❛ ♣✉❧♣❡ ❝♦♥*✐❡♥* 7❣❛❧❡♠❡♥* ❞❡. ❝❡❧❧✉❧❡. ✐♠♠✉♥✐*❛✐,❡. ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥*

❞❡. ❝❡❧❧✉❧❡. ❞❡♥❞,✐*✐8✉❡. 8✉✐ .♦♥* ❞❡. ❝❡❧❧✉❧❡. ♣,7.❡♥*❛*,✐❝❡. ❞✬❛♥*✐❣:♥❡.✱ ❞❡. ♠❛❝,♦♣❤❛❣❡. 8✉✐

♣❛,*✐❝✐♣❡♥* @ ❧✬7❧✐♠✐♥❛*✐♦♥ ❞❡. ❝❡❧❧✉❧❡. ♠♦,*❡. ❡* ❞❡. ❧②♠♣❤♦❝②*❡. ❚✳

▲❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥*❛✐,❡ ❝♦♥*✐❡♥* ❛✉..✐ ❞❡. ❝❡❧❧✉❧❡. .♦✉❝❤❡. ♥♦♠♠7❡. ❉O❙❈ ♣♦✉, ❉❡♥*❛❧ O✉❧♣

❙*❡♠ ❈❡❧❧.✳ ▲❡. ❉O❙❈ ❝♦♥.*✐*✉❡♥* ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥ ❤7*7,♦❣:♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡.✳ ❊❧❧❡. ♦♥* 7*7 ♠✐.❡. ❡♥

7✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉, ❧❛ ♣,❡♠✐:,❡ ❢♦✐. ❡♥ ✷✵✵✵❬✹❪ ❡* .♦♥* ♦❜*❡♥✉❡. ♣❛, ❞✐❣❡.*✐♦♥ ❡♥③②♠❛*✐8✉❡ ❞❡ ❞❡♥*.

❞7✜♥✐*✐✈❡.✳ ■❧ ❛ 7*7 ♠♦♥*,7 ✐♥ ✈✐#$♦ 8✉❡ ❧❡. ❉O❙❈ ♣♦✉✈❛✐❡♥* .❡ ❞✐✛7,❡♥❝✐❡, ❞❛♥. ❞✐✛7,❡♥*❡.

❧✐❣♥7❡. ❝❡❧❧✉❧❛✐,❡. ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐❣♥7❡ ♥❡✉,♦♥❛❧❡ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡ ❬✺❪✳ ◗✉❛♥❞ ❡❧❧❡. .♦♥* ❡♥.❡♠❡♥❝7❡. .✉,

❞❡. .✉,❢❛❝❡. ❞❡ ❞❡♥*✐♥❡✱ ❡❧❧❡. .❡ ❞✐✛7,❡♥❝✐❡♥* ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡. ♦❞♦♥*♦❜❧❛.*❡. ❬✻❪✳

▼❛)+✐❝❡ ❡①)+❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐+❡

▲❛ ♠❛*,✐❝❡ ❡①*,❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐,❡ ✭▼❊❈✮ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥*❛✐,❡ ❡.* ❝♦♠♣♦.7❡ @ ✸✹✪ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣:♥❡✱

♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❞❡ *②♣❡ ■ ✭@ ✺✻✪✮ ❡* ❞❡ *②♣❡ ■■■ ✭@ ✹✶✪✮ ❡* @ ✺✵✪ ❞❡ ♣,♦*7♦❣❧②❝❛♥❡. ❬✼❪ ❬✽❪✳ ▲❛

✜❜,♦♥❡❝*✐♥❡ ❡.* ♣,7.❡♥*❡ ❞❛♥. ❧❛ ▼❊❈ ♣✉❧♣❛✐,❡ ❡* ♣❡,♠❡* ❧✬❛❞❤7.✐♦♥ ❞❡. ✜❜,♦❜❧❛.*❡. ❛✉ ,7.❡❛✉

❞❡. ✜❜,❡. ❞❡ ❝♦❧❧❛❣:♥❡✳ ❉❡. ♠7*❛❧❧♦♣,♦*7❛.❡. ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❣7♥❛.❡ ❡* ❞❡ ❧❛ ❣7❧❛*✐♥❛.❡

.♦♥* ❛✉..✐ ♣,7.❡♥*❡. ❞❛♥. ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❡* ♣❡,♠❡**❡♥* ❧❛ ❞7❣,❛❞❛*✐♦♥ ❞❡. ♣,♦*7✐♥❡. ❞❡ ❧❛ ▼❊❈ ❞❛♥.

❧❡ ♣,♦❝❡..✉. ❞❡ ,❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ♣✉❧♣❛✐,❡✳ ❉❡ ❧✬7❧❛.*✐♥❡ ❡.* ❛✉..✐ ♣,7.❡♥*❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡. ❛,*7,✐♦❧❡. ❞❡

❧❛ ♣✉❧♣❡ ♣♦✉, ❛..✉,❡, ❧✬7❧❛.*✐❝✐*7 ❞❡. ♣❛,♦✐.❬✾❪✳

❱❛$❝✉❧❛+✐$❛)✐♦♥

▲❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥*❛✐,❡ ❡.* ✈❛.❝✉❧❛,✐.7❡ ❣,[❝❡ @ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❛,*7,✐♦❧❡. ❞❡ ✸✺ @ ✹✺ µm ❞❡ ❞✐❛♠:*,❡

8✉✐ ♣,♦✈✐❡♥♥❡♥* ❞❡. ❛,*:,❡. ❞❡♥*❛✐,❡.✳ ❈❡. ❛,*7,✐♦❧❡. 8✉✐ ♣7♥:*,❡♥* ♣❛, ❧❡ ❢♦,❛♠❡♥ ❛♣✐❝❛❧ .❡

,❛♠✐✜❡♥* ❡♥ ❛,*7,✐♦❧❡. .❡❝♦♥❞❛✐,❡. 8✉✐ .❡ ,❛♠✐✜❡♥* ❡♥.✉✐*❡ ♣♦✉, ❢♦,♠❡, ✉♥ ,7.❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐,❡.✳

❉❡. ✈❡✐♥✉❧❡. ❝♦❧❧❡❝*,✐❝❡. ♣❡,♠❡**❡♥* ❧❡ ,❡*♦✉, ✈❡✐♥❡✉① ✈✐❛ ❧❡ ❢♦,❛♠❡♥✳
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■♥♥❡#✈❛&✐♦♥

▲❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥+❛✐-❡ ❡.+ ✉♥ +✐..✉ -✐❝❤❡♠❡♥+ ✐♥♥❡-✈3 ✭✉♥❡ ❝❛♥✐♥❡ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥+✐❡♥+ ❡♥✈✐-♦♥

✷ ✻✵✵ ✜❜-❡. ♥❡-✈❡✉.❡.✮ ❬✾❪✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♥❛❧ -❛❞✐❝✉❧❛✐-❡✱ ❧❡. ✜❜-❡. ❢♦-♠❡♥+ ❞❡. ❢❛✐.❝❡❛✉① B✉✐

.❡ -❛♠✐✜❡♥+ ❡♥ ♥❡-❢. C ♣-♦①✐♠✐+3 ❞❡ ❧❛ ♣3-✐♣❤3-✐❡ ♣✉❧♣❛✐-❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣❡①✱ ❧❛ ♠♦✐+✐3 ❞❡.

✜❜-❡. ❝♦♥+✐❡♥♥❡♥+ ✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♠②3❧✐♥❡✳ ❈❡++❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♠②3❧✐♥❡ ❡.+ ♣-♦❣-❡..✐✈❡♠❡♥+ ♣❡-❞✉❡ C

❧✬❛♣♣-♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣3-✐♣❤3-✐❡ ♣✉❧♣❛✐-❡✳

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

▲❛ ♣✉❧♣❡ ❡.+ ❡♥+♦✉-3❡ ❞✬3❧3♠❡♥+. ♠✐♥3-❛✉① B✉✐✱ ❡♥ ♣-✐♥❝✐♣❡✱ ❧❛ ♣-♦+H❣❡♥+ ❞❡. ❛❣-❡..✐♦♥.

❡①+3-✐❡✉-❡. ❡+ +♦✉+ ♣❛-+✐❝✉❧✐H-❡♠❡♥+ ❞❡. ❜❛❝+3-✐❡.✳ ▼❛✐. ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❝❛-✐❡. ♦✉ ❞✬❛✉+-❡. 3✈3♥❡✲

♠❡♥+. ♣❡-♠❡++❛♥+ ❧❛ ♣3♥3+-❛+✐♦♥ ❞❡ ❜❛❝+3-✐❡. ❝♦♠♠❡ ❞❡. ❢-❛❝+✉-❡.✱ ✉♥❡ ✐♥✢❛♠♠❛+✐♦♥ ❛♣♣❡❧3❡

♣✉❧♣✐+❡ ❛ ❛❧♦-. ❧✐❡✉ ❡+ ♣❡✉+ ❡♥+-❛L♥❡- ❧❛ ♥3❝-♦.❡ ❞✉ +✐..✉ ♣✉❧♣❛✐-❡ ❬✶✵❪✳

▲❛ ❝❛-✐❡ .✬❛++❛B✉❡✱ ❞❛♥. ✉♥ ♣-❡♠✐❡- +❡♠♣.✱ C ❧❛ ❞❡♥+✐♥❡ ✐♥❞✉✐.❛♥+ ✉♥❡ -3❛❝+✐♦♥ ✐♥✢❛♠♠❛+♦✐-❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡✳ M♦✉- ❧✐♠✐+❡- ❧❛ ♣-♦❣-❡..✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛-✐❡✱ ❧❛ .❝❧3-♦.❡ ❞❡♥+✐♥❛✐-❡ ❡.+ ❧❛ -3♣♦♥.❡

❤❛❜✐+✉❡❧❧❡ C ❧❛ ❝❛-✐❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡-♠❡+ ❞✬♦❜+✉-❡- ❧❡. +✉❜✉❧❡. ❞❡♥+✐♥❛✐-❡. ✭♠✐❝-♦✲❝❛♥❛✉① B✉✐ ♣❛-+❡♥+ ❞❡

❧❛ ❧✐♠✐+❡ ♣✉❧♣♦✲❞❡♥+✐♥❛✐-❡ ❥✉.B✉✬C ❧❛ ♣-♦①✐♠✐+3 ❞❡ ❧✬3♠❛✐❧✮ ❡+ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡- ❛✐♥.✐ ❧❛ ♣❡-♠3❛❜✐❧✐+3

❞❡ ❧❛ ❞❡♥+✐♥❡ ❛✉① ✐--✐+❛♥+. ❜❛❝+3-✐❡♥.✳ ▲✬❛✉+-❡ ♠3❝❛♥✐.♠❡ B✉✐ -❡♥+-❡ ❡♥ ❥❡✉ ❡.+ ❧❛ ❢♦-♠❛+✐♦♥

❞❡ ❞❡♥+✐♥❡ -3❛❝+✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉- ♣❡-♠❡++-❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬3♣❛✐..❡✉- ❞❡ ❧❛ ❞❡♥+✐♥❡ ❢❛❝❡ C

❧✬❛❣-❡..✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ❞3❢❡♥.❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛❣-❡..✐♦♥. ♥✬❡.+ ♣❛. ❛..❡③ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❡ +✐..✉ .❡ ♥3❝-♦.❡✳ ▲❛ ❢♦-♠❡

❧❛ ♣❧✉. ❝♦✉-❛♥+❡ ❡.+ ❧❛ ♥3❝-♦.❡ ❧✐B✉3✜❛♥+❡ B✉✐ ❡.+ ❞✉❡ C ❞❡. ♠✐❝-♦✲♦-❣❛♥✐.♠❡. ♣②♦❣H♥❡.✳

❉❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞✬✉♥❡ ♣✉❧♣✐+❡ -3✈❡-.✐❜❧❡✱ ❧❡ +-❛✐+❡♠❡♥+ ❝♦♥.✐.+❡ C +-❛✐+❡- ❧❛ ❝❛-✐❡ ❞❡♥+❛✐-❡✳ ❉❛♥.

❧❡ ❝❛. ❞✬✉♥❡ ♣✉❧♣✐+❡ ✐--3✈❡-.✐❜❧❡ ♦T ❧✬3✈♦❧✉+✐♦♥ ✈❡-. ❧❛ ♥3❝-♦.❡ ❡.+ ✐♥3✈✐+❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❞♦✐+ U+-❡

-❡+✐-3❡ ✭❜✐♦♣✉❧♣❡❝+♦♠✐❡✮ ❡+ ❧❡ .②.+H♠❡ ❡♥❞♦❞♦♥+✐B✉❡ ❞♦✐+ U+-❡ ♦❜+✉-3✱ ❧❡ ♣❧✉. .♦✉✈❡♥+ ❛✈❡❝ ❞✉

❣✉++❛ ♣❡-❝❤❛✱ ✉♥ +❤❡-♠♦♣❧❛.+✐B✉❡ ❜✐♦✐♥❡-+❡✳

✸✳✶✳✸ ■♥❣&♥✐❡)✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡

▼❛❧❣-3 ❧❡. ❝❛♠♣❛❣♥❡. ❞❡ ♣-3✈❡♥+✐♦♥✱ ❧❡. ❝❛-✐❡. ❞❡♥+❛✐-❡. -❡.+❡♥+ ✉♥ ♣-♦❜❧H♠❡ ❞❡ .❛♥+3 ♣✉✲

❜❧✐B✉❡✳ ❊♥ ❋-❛♥❝❡✱ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ .❡❧♦♥ ✉♥ -❛♣♣♦-+ ❞❡ ❧❛ ❍❛✉+❡ ❆✉+♦-✐+3 ❞❡ ❙❛♥+3 ❞❡ ✷✵✵✽✱ ♣-H. ❞❡

✺ ♠✐❧❧✐♦♥. ❞✬❡①3-H.❡. ❞❡ ♣✉❧♣❡. ♦♥+ 3+3 -3❛❧✐.3❡. ❡♥ ✷✵✵✹✳ ❉✉ ❢❛✐+ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐.❡ ❞3.✐♥❢❡❝+✐♦♥ ♦✉

❞✬✉♥ ❞3❢❛✉+ ❞❛♥. ❧✬♦❜+✉-❛+✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ❧❡. +-❛✐+❡♠❡♥+. 3❝❤♦✉❡♥+ ❞❛♥. ✼✪ ❞❡. ❝❛. ❬✶✶❪✳ M❛- ❛✐❧❧❡✉-.✱

❧❡ +-❛✐+❡♠❡♥+ ♣-3.❡♥+❡ ❞❡. ✐♥❝♦♥✈3♥✐❡♥+. ♣✉✐.B✉❡ ❧❛ ❞❡♥+ ❡.+ ❞3✈✐+❛❧✐.3❡ ❡+ ♥❡ ♣❡✉+ ♣❧✉. -3♣♦♥❞-❡



✸✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✻✸

❜✐♦❧♦❣✐(✉❡♠❡♥- . ✉♥❡ ✐♥❢❡❝-✐♦♥ ❡- ❡❧❧❡ ❡1- ❢2❛❣✐❧✐14❡✳ ▲❛ ♣♦11✐❜✐❧✐-4 ❞❡ 24❣4♥42❡2 ❝❡ -✐11✉ ❡1- ❛✐♥1✐

❞❡ ♣❧✉1 ❡♥ ♣❧✉1 4-✉❞✐4❡ ❡♥ ♦❞♦♥-♦❧♦❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ 24❞✉✐2❡ ❧❡1 ❝♦:-1 ❞❡ -2❛✐-❡♠❡♥- ❞❡1 ♣✉❧♣✐-❡1 ❡- ❞❡

❞✐♠✐♥✉❡2 1❡1 ❡✛❡-1 ♥4❣❛-✐❢1 ♣♦✉2 ❧❡ ♣❛-✐❡♥-✳

▲✬✐♥❣4♥✐❡2✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ 2❡♣♦1❡ 1✉2 ❧✬✉-✐❧✐1❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 1♦✉❝❤❡1 ❬✶✷❪✳ ❉❡✉① ❛♣♣2♦❝❤❡1 1♦♥-

4-✉❞✐4❡1✳ ▲❛ ♣2❡♠✐C2❡ ❝♦♥1✐1-❡ ❡♥ ❧❛ -2❛♥1♣❧❛♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 1♦✉❝❤❡1 ❡①♦❣C♥❡1 ❝❡ (✉✐ ❡♥❣❡♥❞2❡

❞❡1 ❝♦:-1 4❧❡✈41 ❛✐♥1✐ (✉✬✉♥❡ ♣2♦❝4❞✉2❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ 1❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❡❧4❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐1 ✧❝❡❧❧ ❤♦♠✐♥❣✧

❬✶✸❪ 1❡ ❜❛1❡ 1✉2 ❧❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 ❡♥❞♦❣C♥❡1 ❞❡ ❧✬❤F-❡ ♣♦✉2 ❛11✉2❡2 ❧❛ 24❣4♥42❛-✐♦♥ ♣✉❧♣❛✐2❡✳

▲✬✉-✐❧✐1❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❡♥❞♦❣C♥❡1 ♣♦✉2 ❧❛ 24❣4♥42❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❛ 4-4 4-✉❞✐4❡ ❞C1 ✶✾✾✻

♣❛2 ❧✬4(✉✐♣❡ ❞❡ ❘✉-❤❡2❢♦2❞ ❡- ❛❧✳ ❬✶✹❪ ♦J ❞❡1 ✜❜2♦❜❧❛1-❡1 ❤✉♠❛✐♥1 ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ♦♥- 4-4 ❝✉❧-✐✈41

1✉2 ❞❡1 ✜❜2❡1 ❞✬❛❝✐❞❡ ♣♦❧②❣❧②❝♦❧✐(✉❡ ✭M●❆✮✳ ➚ ❧❛ 1✉✐-❡ ❞❡ ❧❛ ❞4❝♦✉✈❡2-❡ ❞❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 1♦✉❝❤❡1

♣✉❧♣❛✐2❡1 ✭❉M❙❈1✮ ❞❛♥1 ❧❡1 ❛♥♥4❡1 ✷✵✵✵ ❬✹❪✱ ❧❡1 -2❛✈❛✉① 1❡ 1♦♥- ❝♦♥❝❡♥-241 1✉2 ❧✬✉-✐❧✐1❛-✐♦♥

❞❡ ❝❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1✳ ❊♥ ✷✵✶✵✱ ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ❍✉❛♥❣ ❡- ❛❧✳ ♦♥- 24✉11✐ . 2❡❣4♥42❡2 ✉♥❡ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥-❛✐2❡

✈❛1❝✉❧❛2✐14❡ 2❡❝♦✉✈❡2-❡ ❞❡ ❞❡♥-✐♥❡ ❣2X❝❡ . ❧❛ ❝✉❧-✉2❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 1♦✉❝❤❡1 ♣✉❧♣❛✐2❡1 ❤✉♠❛✐♥❡1

❡- ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❞❡ ❧❛ ♣❛♣✐❧❧❡ ❛♣✐❝❛❧❡ ✭❙❈❆M1✮ 1✉2 ❞❡1 1❝❛✛♦❧❞1 ❞❡ M●❆✴M▲❆ ✭❛❝✐❞❡ ♣♦❧②❣❧②❝♦✲

❧✐(✉❡✴❛❝✐❞❡ ♣♦❧②✲❧❛❝-✐(✉❡✮❬✶✺❪✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ✉♥❡ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥-❛✐2❡ ❛ 4-4 2❡❝244❡ ❛♣2C1 ❧❛ ♣✉❧♣❡❝-♦♠✐❡

-♦-❛❧❡ ❝❤❡③ ❧❡ ❝❤✐❡♥ ❣2X❝❡ . ❧✬✐♥❥❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❉M❙❈ ♣24❛❧❛❜❧❡♠❡♥- 14❧❡❝-✐♦♥♥4❡1 ❛✈❡❝ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣C♥❡

❞❛♥1 ❧❛ 2❛❝✐♥❡ ❝❛♥❛❧❛✐2❡ ❬✶✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❝❡1 ❛♣♣2♦❝❤❡1 ♣❡✉✈❡♥- 2❡♥❝♦♥-2❡2 ❞❡1 ♦❜1-❛❝❧❡1 ❧♦21

❞✉ ♣❛11❛❣❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐(✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❞❡1 ♣2♦❝4❞✉2❡1 ❝♦♠♣❧❡①❡1 ❞♦✐✈❡♥- ^-2❡ 1✉✐✈✐❡1 ✿ ❡①-2❛❝-✐♦♥ ❞❡

❞❡♥-1✱ ❡①42C1❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡✱ ❝✉❧-✉2❡ ❞❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1✱ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐2❡✱ ❡①♣❛♥1✐♦♥ ❞❡1

❝❡❧❧✉❧❡1 ❡① ✈✐✈♦✱ 1-♦❝❦❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉1✱ ❞✬❛✉-2❡1 ♣2♦❜❧C♠❡1 -❡❧1 (✉❡ ❞❡ ♣♦-❡♥-✐❡❧❧❡1 ❝♦♥-❛♠✐♥❛-✐♦♥1 ♦✉

❧❡ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❞❡ -✉♠❡✉21 ❛✉ ❝♦✉21 ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❡① ✈✐✈♦ ♣❡✉✈❡♥- ❛♣♣❛2❛a-2❡

❬✶✼❪✳

❊♥ ✷✵✶✵✱ ❑✐♠ ❡- ❛❧❬✶✽❪ ♦♥- ♣241❡♥-4 ✉♥❡ ♣2❡♠✐C2❡ 4-✉❞❡ ♥✬✉-✐❧✐1❛♥- ♣❛1 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 1♦✉❝❤❡1

❡①♦❣C♥❡1✳ ❯♥ ❣❡❧ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣C♥❡ ❞♦♣4 ❛✈❡❝ ❞❡1 ❢❛❝-❡✉21 ❞❡ ❝2♦✐11❛♥❝❡ ❛✈❛✐- 4-4 ✐♥❥❡❝-4 ❞❛♥1 ✉♥❡

❞❡♥- ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛(✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❛✈❛✐- 4-4 ❡♥❧❡✈4❡✳ ❆♣2C1 ✸ 1❡♠❛✐♥❡1 ❞✬✐♠♣❧❛♥-❛-✐♦♥ ❞❛♥1 ❧❡

❞♦1 ❞✬✉♥❡ 1♦✉2✐1✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ -✐11✉ 2❡11❡♠❜❧❛♥- . ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥-❛✐2❡ 1✬4-❛✐- ❢♦2♠4✳ ❉❡♣✉✐1

❧✬❛♣♣2♦❝❤❡ ❞✉ ✧❝❡❧❧ ❤♦♠✐♥❣✧ ❡1- 4-✉❞✐4❡ ❡♥ ♣❛2❛❧❧C❧❡ ❞❡ ❧✬✉-✐❧✐1❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 1♦✉❝❤❡1 ❡①♦✲

❣C♥❡1✳ ❈❡--❡ -❡❝❤♥✐(✉❡ ❡1- ❞4✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ 2❡❝2✉-❡♠❡♥- ❛❝-✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❡♥❞♦❣C♥❡1 ❞❛♥1 ✉♥

❝♦♠♣❛2-✐♠❡♥- ❛♥❛-♦♠✐(✉❡ ❬✶✾❪✳ ❈❡ 2❡❝2✉-❡♠❡♥- 1❡ ❢❛✐- ♣❛1 ❝❤✐♠✐♦-❛❝-✐1♠❡ . ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❧4❝✉❧❡1

1✐❣♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐(✉❡1✳ ■❧ 1✬❛❣✐- ❛✐♥1✐ ❞❛♥1 ❧❡ ❝❛❞2❡ ❞❡ ❧❛ 24❣4♥42❛-✐♦♥ ♣✉❧♣❛✐2❡ ❞✬✐♥❥❡❝-❡2✱ ❞❛♥1 ❧❡

❝❛♥❛❧ 2❛❞✐❝✉❧❛✐2❡ ❞✉(✉❡❧ ❛ 4-4 ❡①-2❛✐- ❧❛ ♣✉❧♣❡✱ ✉♥ 1❝❛✛♦❧❞ ❝♦♥-❡♥❛♥- ❞❡1 ❢❛❝-❡✉21 ❞❡ ❝2♦✐11❛♥❝❡✳

▲❡1 ❢❛❝-❡✉21 ❞❡ ❝2♦✐11❛♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥- ✿
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❈❧❛##✐✜❝❛'✐♦♥

▼❛'+,✐❛✉① ❘+#✉❧'❛'# ❘+❢+,❡♥❝❡

2♦❧②♠5,❡ ♥❛'✉,❡❧

❈♦❧❧❛❣5♥❡

❆❞❤+#✐♦♥ ❡' ♣,♦❧✐❢+,❛'✐♦♥ ❞❡# ❝❡❧❧✉❧❡# ❡' ❞✐✛+,❡♥'✐❛'✐♦♥ ❡♥ ♦❞♦♥'♦❜❧❛#'❡# ❞❡#

❉2❙❈ ✐♥ ✈✐#$♦ ♠❛✐# ♣❛# ✐♥ ✈✐✈♦

❩❤❛♥❣ ❡' ❛❧✳ ✷✵✵✻ ❬✷✺❪

■♥ ✈✐#$♦✱ ❛❞❤+#✐♦♥ ❞✬♦❞♦♥'♦❜❧❛#'❡# #✉, ❞❡# +♣♦♥❣❡# ❞❡ ❝♦❧❧❛❣5♥❡✳ ■♥ ✈✐✈♦✱

♣,♦❧✐❢+,❛'✐♦♥ ❞❡# ❝❡❧❧✉❧❡# ❡' ✐♥✈❛#✐♦♥ ❞❡ ✈❛✐##❡❛✉① #❛♥❣✉✐♥#✳

■♥✉②❛♠❛ ❡' ❛❧✳ ✷✵✶✵ ❬✷✻❪

▲✬❡✛❡' ❞❡ ❧❛ ',✐❛❞❡ ✿ #❝❛✛♦❧❞ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣5♥❡ ❞❡ '②♣❡ ✶✱ ❉▼2✲✶ ❡' ❉2❙❈ ❛ +'+

+✈❛❧✉+❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❙❡✉❧# ❧❡# #❝❛✛♦❧❞# ❝♦♠♣,❡♥❛♥' ❧❡# ✸ +❧+♠❡♥'# ♦♥' ♣❡,♠✐# ❧❛

❢♦,♠❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ '✐##✉ ,❡##❡♠❜❧❛♥' P ❧❛ ♣✉❧♣❡

2,❡#❝♦'' ❡' ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❬✷✼❪

❈♦❧❧❛❣5♥❡ ■✱

❝♦❧❧❛❣5♥❡ ■■■✱

❝❤✐'♦#❛♥✱ ❣+❧❛'✐♥❡

❈♦♠♣❛,❛✐#♦♥ ✐♥ ✈✐#$♦ ❞❡# ✹ '②♣❡# ❞❡ ♠❛'+,✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡# ❉2❙❈#✳ 2♦✉,

❧✬❛❞❤+#✐♦♥ ❡' ❧❛ ♣,♦❧✐❢+,❛'✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐,❡✱ ❧✬❛❝'✐✈✐'+ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦#♣❤❛'❛#❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡

✭❆▲2✮ ❡' ❧❛ ♠✐♥+,❛❧✐#❛'✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣5♥❡ ■ ♣,+#❡♥'❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉,# ,+#✉❧'❛'#

#✉✐✈✐# ❞✉ ❝♦❧❧❛❣5♥❡ ■■■ ❡' ❞❡ ❧❛ ❣+❧❛'✐♥❡✳ ▲❡ ❝❤✐'♦#❛♥ ♥❡ ♣❡,♠❡' ♣❛# ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝,♦✐##❛♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐,❡

❑✐♠ ❡' ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❬✷✽❪

❈❤✐'♦#❛♥

2♦##✐❜✐❧✐'+ ❞✬✉'✐❧✐#❡, ❞❡# ♠♦♥♦♠5,❡# ❞❡ ❝❤✐'♦#❛♥ ❝♦♠♠❡ ♠+❞✐❝❛♠❡♥' ❞❡ ❧❛

❝♦✐✛❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ✿ ✐♥ ✈✐#$♦✱ ❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝'✐✈✐'+ ❞❡ ❧✬❆▲2 ❡' ❞❡

❧✬❡①♣,❡##✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇▼2✲✷✱ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡# ❢❛❝'❡✉,# ❞✬✐♥✢❛♠♠❛'✐♦♥✳ ■♥ ✈✐✈♦✱ ❧❡#

♠♦♥♦♠5,❡# ❞❡ ❝❤✐'♦#❛♥ ❢❛✈♦,✐#❡♥' ❧❛ ♣,♦❧✐❢+,❛'✐♦♥ ❞❡# ✜❜,♦❜❧❛#'❡# ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡✳

▼❛'#✉♥❛❣❡ ❡' ❛❧✳ ✷✵✵✻

❬✷✾❪

❆❧❣✐♥❛'❡

❉❡# ❤②❞,♦❣❡❧# ❞✬❛❧❣✐♥❛'❡ ❝♦♥'❡♥❛♥' ❞✉ ❚●❋✲β ♣❡,♠❡''❡♥' ❧❛ ❞✐✛+,❡♥'✐❛'✐♦♥

❡♥ ♦❞♦♥'♦❜❧❛#'❡# ❡' #'✐♠✉❧❡♥' ❧❛ #+❝,+'✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥'✐♥❡✳

❉♦❜✐❡ ❡' ❛❧✳ ✷✵✵✷ ❬✷✸❪

❉❡# ❉2❙❈# ❝✉❧'✐✈+❡# #✉, ❞❡# #❝❛✛♦❧❞# ❞✬❛❧❣✐♥❛'❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥'❡♥❛♥' ❞❡

❧❛ β✲❣❧②❝+,♦♣❤♦#♣❤❛'❡ #❡ ❞✐✛+,❡♥❝✐❡♥' ❡♥ ♦❞♦♥'♦❜❧❛#'❡# ❡' ♠✐♥+,❛❧✐#❡♥' ❧❡

#❝❛✛♦❧❞ ✐♥ ✈✐✈♦

❋✉❥✐✇❛,❛ ❡' ❛❧✳ ✷✵✵✻ ❬✸✵❪

❆❝✐❞❡

❤②❛❧✉,♦♥✐_✉❡

▲❡# ♦❞♦♥'♦❜❧❛#'❡# ❛❞❤+,❡♥' ❛✉ #❝❛✛♦❧❞ ✐♥ ✈✐#$♦✳ ■♥ ✈✐✈♦✱ ❞❡# ✈❛✐##❡❛✉①

♣+♥5',❡♥' ❞❛♥# ❧❡ #❝❛✛♦❧❞ ❡' ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ '✐##✉ ,✐❝❤❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡# #❡ ,+♦,❣❛♥✐#❡

❛✉'♦✉, ❞✉ #❝❛✛♦❧❞✳

■♥✉②❛♠❛ ❡' ❛❧✳ ✷✵✶✵ ❬✷✻❪
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❈❧❛##✐✜❝❛'✐♦♥ ▼❛'+,✐❛✉① ❘+#✉❧'❛'# ❘+❢+,❡♥❝❡

2♦❧②♠5,❡

♥❛'✉,❡❧

❋✐❜,✐♥❡

❆♣,5# ✐♠♣❧❛♥'❛'✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❧✈❛,✐✉♠ ❞❡ #♦✉,✐#✱ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥' ❤✉♠❛✐♥❡ #❛♥#

♣✉❧♣❡ ❝♦♥'❡♥❛♥' ✉♥ ❣❡❧ ❞❡ ✜❜,✐♥❡ #❛♥# ❛✉❝✉♥ ❢❛❝'❡✉, ❞❡ ❝,♦✐##❛♥❝❡✱ ✉♥ '✐##✉

,❡##❡♠❜❧❛♥' @ ❧❛ ♣✉❧♣❡ #✬❡#' ❢♦,♠+ ❡' ❞❡# ❝❡❧❧✉❧❡# #✐♠✐❧❛✐,❡# ❛✉① ♦❞♦♥'♦❜❧❛#'❡#

♦♥' +'+ ♦❜#❡,✈+❡#✳

❘✉❛♥❣#❛✇❛#❞✐ ❡' ❛❧✳

✷✵✶✻ ❬✸✶❪

❙♦✐❡

❆✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉' ❞❡ ❙❉❋ ✭❙',♦♠❛❧ ❝❡❧❧✲❞❡,✐✈❡❞ ❋❛❝'♦,✮✶✲α #✉, ❞❡# #❝❛✛♦❧❞# ❞❡

✜❜,♦Q♥❡# ❞❡ #♦✐❡✱ ❧❛ ♠✐❣,❛'✐♦♥ ❞❡# ❉2❙❈# ❡' ❧❛ ❢♦,♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥'❛❝'# ❢♦❝❛✉①

#♦♥' ❢❛✈♦,✐#+❡# ✐♥ ✈✐#$♦✳ ■♥ ✈✐✈♦✱ ✉♥ '✐##✉ ,❡##❡♠❜❧❛♥' @ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❛✈❡❝

✈❛#❝✉❧❛,✐#❛'✐♦♥ ❡' ✉♥ ❞+♣R' ❞❡ ❞❡♥'✐♥❡ ♦♥' +'+ ♦❜#❡,✈+#✳

❱❛♥❣ ❡' ❛❧✳ ✷✵✶✺ ❬✸✷❪

▼❛',✐❝❡

❞+❝❡❧❧✉❧❛,✐#+❡

▲❛ ▼❊❈ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡♥'❛✐,❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣❡✉' W',❡ ❞+❝❡❧❧✉❧❛,✐#+❡✳ ■♥ ✈✐#$♦✱ ❧❛

▼❊❈ ❞+❝❡❧❧✉❧❛,✐#+❡ ♣❡,♠❡' ❧❛ ♣,♦❧✐❢+,❛'✐♦♥ ❞❡ ❙❈❆2# ❡' ❧❡✉, ❞✐✛+,❡♥'✐❛'✐♦♥

❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡# ❞❡ '②♣❡ ♦❞♦♥'♦❜❧❛#'❡

❙♦♥❣ ❡' ❛❧✳ ✷✵✶✼ ❬✸✸❪

2♦❧②♠5,❡

#②♥'❤+'✐Y✉❡

❆❝✐❞❡

♣♦❧②❧❛❝'✐Y✉❡

✭2▲❆✮

❆♣,5# ',❛♥#♣❧❛♥'❛'✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❛ #♦✉,✐# ❞✬✉♥ #❝❛✛♦❧❞ ♣♦,❡✉① ❞❡ 2▲❆ ❡♥#❡♠❡♥❝+

❞❡ ❙❍❊❉✱ ✉♥ '✐##✉ ✈❛#❝✉❧❛,✐#+ ,❡##❡♠❜❧❛♥' @ ❧❛ ♣✉❧♣❡ #✬❡#' ❢♦,♠+✳ ▲❡# ❙❍❊❉

#❡ #♦♥' ❞✐✛+,❡♥❝✐+❡# ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡# ❞❡ '②♣❡ ♦❞♦♥'♦❜❧❛#'❡# ♠❛✐# ❛✉##✐ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡#

❡♥❞♦'❤+❧✐❛❧❡#✳

❈♦,❞❡✐,♦ ❡' ❛❧✳ ✷✵✵✽

❬✸✹❪ ❀ ❙❛❦❛✐ ❡' ❛❧✳ ✷✵✶✵

❬✸✺❪

❉❡# ❙❍❊❉# ♦♥' +'+ ❡♥#❡♠❡♥❝+❡# #✉, ❞❡# #❝❛✛♦❧❞# ❞❡ 2▲❆ ❛✈❡❝ ❡' #❛♥#

❇▼2✲✷ ❡' ❚●❋✲β ♣✉✐# ✐♠♣❧❛♥'+❡# ❞❛♥# ❞❡# ❞❡♥'# ❞+♣✉❧♣+❡#✳ ▲❡# ❝❡❧❧✉❧❡#

❛❞❤+,❡♥' ❛✉ ❝❛♥❛❧ ,❛❞✐❝✉❧❛✐,❡ ❡' ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛+,❡♥❝❡ #♦♥' ✈✐#✐❜❧❡# ❛✈❡❝ ♦✉ #❛♥# ❧❛

♣,+#❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝'❡✉,# ❞❡ ❝,♦✐##❛♥❝❡✳

●♦'❧✐❡❜ ❡' ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❬✸✻❪

❆❝✐❞❡

♣♦❧②✲❣❧②❝♦❧✐Y✉❡

✭2●❆✮

❉❡# ✜❜,♦❜❧❛#'❡# ❤✉♠❛✐♥# ❝✉❧'✐✈+# #✉, ❞❡# ✜❜,❡# ❞❡ 2●❆ ❛❞❤+,❡♥' ❡'

♣,♦❧✐❢5,❡♥' ❡♥ ❢♦,♠❛♥' ✉♥ '✐##✉ ♣,♦❝❤❡ ❤✐#'♦❧♦❣✐Y✉❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ♥❛'✐✈❡✳

▼♦♦♥❡② ❡' ❛❧✳ ✶✾✾✻ ❬✶✹❪
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❈❧❛##✐✜❝❛'✐♦♥ ▼❛'+,✐❛✉① ❘+#✉❧'❛'# ❘+❢+,❡♥❝❡

2♦❧②♠5,❡#

#②♥'❤+'✐7✉❡#

2●❆✴2▲❆

❆♣,5# ✐♠♣❧❛♥'❛'✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❛ #♦✉,✐# ❞❡ #❝❛✛♦❧❞# ❞❡ 2▲❆✴2●❆ ❡♥#❡♠❡♥❝+# ❛✈❡❝

❞❡# ❙❈❆2# ❡' ❞❡# ❉2❙❈#✱ ✉♥ '✐##✉ ❜✐❡♥ ✈❛#❝✉❧❛,✐#+ ❡' ,❡##❡♠❜❧❛♥' E ❧❛ ♣✉❧♣❡

❡#' ♦❜#❡,✈+❡ ❛♣,5# ✹ ♠♦✐#✳

❍✉❛♥❣ ❡' ❛❧✳ ✷✵✶✵ ❬✶✺❪

❉❡# #❝❛✛♦❧❞# ❞❡ 2▲❆✴2●❆ #✉, ❧❡#7✉❡❧# ♦♥' +'+ ❡♥#❡♠❡♥❝+❡# ❞❡# ❝❡❧❧✉❧❡#

❞❡♥'❛✐,❡# ❞❡ ,❛' ♦♥' ♣❡,♠✐# ❛♣,5# ✐♠♣❧❛♥'❛'✐♦♥ ❞❛♥# ✉♥❡ ♠P❝❤♦✐,❡ ❞❡ ,❛' ♦♥'

♣❡,♠✐# ❞❡ ,+❣+♥+,❡, ✉♥ '✐##✉ #✐♠✐❧❛✐,❡ E ❧❛ ❞❡♥' ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥'✐♥❡✱ ❞❡ ❧✬+♠❛✐❧✱

❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ♠❛✐# ❛✉##✐ ❞❡ ❧✐❣❛♠❡♥' ♣+,✐♦❞♦♥'❛❧✳

❉✉❛✐❧✐❜✐ ❡' ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❬✸✼❪

❈+,❛♠✐7✉❡

❍②❞,♦①②❛♣❛'✐'❡

✭❍❨❆✮✴2❤♦#✲

♣❤❛'❡ ',✐❝❛❧❝✐7✉❡

✭❚❈2✮

❆♣,5# ✐♠♣❧❛♥'❛'✐♦♥ ❞✬♥♥ ♠+❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞,❡ ❍❨❆✴❚❈2 ❡' ❞❡ ❉2❙❈# ❞❛♥# ❧❡

❞♦# ❞✬✉♥❡ #♦✉,✐#✱ ❧❡# ❉2❙❈# ♦♥' ❢♦,♠+ ✉♥❡ #',✉❝'✉,❡ ,❡##❡♠❜❧❛♥' E ❞❡ ❧❛
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❋✐❜#❡% ❞❡ '▲❆ %❡✉❧❡%

;♦✉' ❞0+❡'♠✐♥❡' ❧❡$ ❝♦♥❞✐+✐♦♥$ ♦♣+✐♠❛❧❡$ ♣♦✉' ♦❜+❡♥✐' ❧❛ ♣'❡♠✐,'❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ;▲❆✱ ❞❡$ ✜❜'❡$

❞❡ ;▲❆ ♦♥+ 0+0 0❧❡❝+'♦$♣✐♥♥0❡$ $✉' ✉♥❡ ❣'✐❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥+ ❞❡$ +❡♠♣$ ❞✐✛0'❡♥+$✳

;♦✉' ❞❡$ +❡♠♣$ ❞✬0❧❡❝+'♦$♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ ✶✺ ❡+ ✸✵ $❡❝♦♥❞❡$ ✭✜❣✉'❡$ ✸✳✶✽❛✲❜✮✱ ❧✬❛✉+♦✲♦'❣❛♥✐$❛+✐♦♥

❞❡$ ✜❜'❡$ ❞❡ ;▲❆ $✉' ❧❛ ❣'✐❧❧❡ ❡$+ ❜♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛'✐+✐♦♥ ❞❡ ✧♣❧♦+$✧ ❝♦♠♣♦$0$ ❞❡ ✜❜'❡$ ❡♥❝❤❡✲

✈T+'0❡$ $✉' ❧❡$ $♦♠♠❡+$ ❞❡ ❧❛ ❣'✐❧❧❡ ❡+ ❞❡$ ✜❜'❡$ +❡♥❞✉❡$ ❡♥+'❡ ❧❡$ ♣❧♦+$✳ ❆ ♣❛'+✐' ❞❡ ✹✺ $❡❝♦♥❞❡$✱

❧✬❛✉+♦✲♦'❣❛♥✐$❛+✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ K $❡ ♣❡'❞'❡ ✭✜❣✉'❡$ ✸✳✶✽❝✲❞✮✳

;♦✉' ❧❛ $✉✐+❡ ❞❡$ ❡①♣0'✐❡♥❝❡$✱ ✐❧ ❛ 0+0 ❝❤♦✐$✐ ❞❡ +'❛✈❛✐❧❧❡' ❛✈❡❝ ✉♥ +❡♠♣$ ❞✬0❧❡❝+'♦$♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡

❧❛ ♣'❡♠✐,'❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ;▲❆ ❞❡ ✶✺ $❡❝♦♥❞❡$✳

❋✐❜#❡% ❞❡ '▲❆ ❛✈❡❝ ❞❡% ♣❛#0✐❝✉❧❡% ❞❡ '❈▲

▲✬❡✛❡+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥+'❛+✐♦♥ ❡♥ ;❈▲ $✉' ❧✬♦'❣❛♥✐$❛+✐♦♥ ❞❡$ ✜❜'❡$ ❞❡ ;▲❆ ❛ 0+0 0+✉❞✐0❡ ♣♦✉'

❞❡$ ♣❛'+✐❝✉❧❡$ ♦❜+❡♥✉❡$ K ♣❛'+✐' ❞❡ $♦❧✉+✐♦♥ ❡♥ ;❈▲ K ✶✵✱ ✶✺✱ ✷✵✱ ✷✺ ❡+ ✸✵✪♠+ ❡+ ❡$+ '0$✉♠0❡

❞❛♥$ ❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳











✶✽✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❚■❖◆ ❆ ▲✬❆■❉❊ ❉✬❆❚

❞❡% ❣'✐❧❧❡%✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ 2'3% 4♣❛✐%%❡ ❞❡ ✜❜'❡% ❡%2 ❞4♣♦%4❡ ✭%❝❤4♠❛ ✸✳✷✷ ❝✮✱ ❧❛ ❞✐%%✐♣❛2✐♦♥ ❞❡%

❝❤❛'❣❡% ♥❡ %✬❡✛❡❝2✉❡ ♣❛% ❞❡ ♠❛♥✐3'❡ ♦♣2✐♠❛❧❡ ❡2 ❧❡% ✜❜'❡% ❢♦'♠❡♥2 ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐%♦❧❛♥2❡✳ ◗✉❛♥❞

❧❡% ♣❛'2✐❝✉❧❡% %♦♥2 4❧❡❝2'♦%♣'❛②4❡%✱ ❡❧❧❡% %♦♥2 '❡♣♦✉%%4❡% ♣❛' ❝❡% ❢♦'❝❡% ❞❡ '4♣✉❧%✐♦♥ 4❧❡❝2'✐B✉❡%✳

C❡✉ ❞❡ ♣❛'2✐❝✉❧❡% %❡ ❞4♣♦%❡♥2 ❛❧♦'% %✉' ❧❡ ❝♦❧❧❡❝2❡✉' ❡2 ❧❡% ❛✉2'❡% %❡ ❞4♣♦%❡♥2 ❤♦'% ❞✉ ❝♦❧❧❡❝2❡✉'✳

▲❛ %2'✉❝2✉'❛2✐♦♥ ❡%2 ❛❧♦'% ♣❡'❞✉❡✳

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥ ❞4♣F2 ♦♣2✐♠❛❧ ❞❡ ✜❜'❡% ♠❛✐% ❞✬✉♥❡ B✉❛♥2✐24 ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛'2✐❝✉❧❡%✱ ✭%❝❤4♠❛

✸✳✷✷❞✮ ❧❡% ✜❜'❡% ❢♦'♠❡♥2 ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ %2'✉❝2✉'❡ ♣♦✉' ❧❡ ❞4♣F2 ❞❡% ♣❛'2✐❝✉❧❡% B✉✐ %❡ ❞4♣♦%❡♥2 %✉'

❧❡% ③♦♥❡% ❞4❝❤❛'❣4❡%✳ C❛' ❧❛ %✉✐2❡✱ ✉♥ 2'♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞4♣F2 ♥❡ ♣♦✉''❛ ♣❛% ❛%%✉'❡' ❧✬❛♣♣❛'✐2✐♦♥ ❞❡

%2'❛2❡ ❞❡ ✜❜'❡% ❡2 ❡♥2'❛H♥❡'❛ ❧❛ ♣❡'2❡ ❞✉ %❝❤4♠❛✳

✸✳✸✳✷ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ ❞❡( ❝♦♥❞✐%✐♦♥( ❞✬0❧❡❝%2♦(♣✐♥♥✐♥❣ ♣♦✉2 ♦❜%❡♥✐2 ✉♥

♠❛%02✐❛✉ ❡♥ ✸❉

C♦✉' ❝❡22❡ ♣❛'2✐❡ ♦I ❧❡% ❝♦♥❞✐2✐♦♥% ♣♦✉' ♦❜2❡♥✐' ✉♥ ♠❛24'✐❛✉ %2'✉❝2✉'4 ❡♥ ✸❉ ♦♥2 424 42✉❞✐4❡%✱

✉♥❡ %♦❧✉2✐♦♥ J ✶✵✪♠2 ❡♥ C▲❆ ❛ 424 ✉2✐❧✐%4❡ ♣♦✉' ♦❜2❡♥✐' ❞❡% ✜❜'❡% ❡2 ✉♥❡ %♦❧✉2✐♦♥ J ✶✵✪♠2 ❞❡

C❈▲ ❡2 ✸✵✪ ❞✬❆❚ ❛ 424 ✉2✐❧✐%4❡ ♣♦✉' ♦❜2❡♥✐' ❞❡% ♣❛'2✐❝✉❧❡%✳

❉❡✉① ♠❛♥✐3'❡% ❞❡ ❢❛❜'✐B✉❡' ❧❡% ♠❛24'✐❛✉① ♦♥2 424 42✉❞✐4❡% ✿ ❧❛ ♣'❡♠✐3'❡ ✉♥❡ ❡♥ ✧♠✉❧2✐✲

❝♦✉❝❤❡%✧ ❡2 ❧✬❛✉2'❡ ❛♣♣❡❧4❡ ✧❡♥ ❝♦♥2✐♥✉✧✳

C♦✉' ❧❛ '4❛❧✐%❛2✐♦♥ ❞❡ ♠❛24'✐❛✉① %2'✉❝2✉'4% '4❛❧✐%4% ❡♥ ♠✉❧2✐❝♦✉❝❤❡%✱ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝2❡✉' ❛ 424 ♣❧❛❝4

❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ %♦❧✉2✐♦♥ ❞❡ C▲❆ ♣✉✐% ❛♣'3% ❧❡ ❞4♣F2 ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ C▲❆✱ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝2❡✉'

❛ 424 2♦✉'♥4 ❡2 ♣❧❛❝4 ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ %♦❧✉2✐♦♥ ❞❡ C❈▲✲❆❚ ❡2 ❝❡ ✽ ❢♦✐% ♣♦✉' ♦❜2❡♥✐' ✽

❜✐❝♦✉❝❤❡%✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ '❛2✐♦ ❞✉ 2❡♠♣% ❞✬4❧❡❝2'♦%♣✐♥♥✐♥❣✴2❡♠♣% 4❧❡❝2'♦%♣'❛②✐♥❣ ❛ 424 42✉❞✐4❡

♣♦✉' ✉♥ ❞4♣F2 ❝♦♥%2❛♥2 ❞❡ ✜❜'❡% ❞❡ ✶✺ %❡❝♦♥❞❡%✳ ▲❡% '❛2✐♦% 42✉❞✐4% %♦♥2 ✿

✖ ✶✴✶ ✿ ✶✺ %❡❝♦♥❞❡% ❞✬4❧❡❝2'♦%♣✐♥♥✐♥❣✲✶✺ %❡❝♦♥❞❡% ❞✬4❧❡❝2'♦%♣'❛②✐♥❣ ❀

✖ ✶✴✸ ✿ ✶✺ %❡❝♦♥❞❡% ❞✬4❧❡❝2'♦%♣✐♥♥✐♥❣✲✹✺ %❡❝♦♥❞❡% ❞✬4❧❡❝2'♦%♣'❛②✐♥❣ ❀

✖ ✶✴✾ ✿ ✶✺ %❡❝♦♥❞❡% ❞✬4❧❡❝2'♦%♣✐♥♥✐♥❣✲✶✸✺ %❡❝♦♥❞❡% ❞✬4❧❡❝2'♦%♣'❛②✐♥❣✳

C♦✉' ❧❡ '❛2✐♦ ✶✴✶✱ ❧✬♦'❣❛♥✐%❛2✐♦♥ ❞❡% ✜❜'❡% ❞❡ C▲❆ ❡%2 ❜♦♥♥❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✷✸❛✮✳ ▲❡% ✜❜'❡% %♦♥2

2❡♥❞✉❡% ❡♥2'❡ ❧❡% ❞✐✛4'❡♥2% ♣❧♦2% ❢♦'♠4% ♣❛' ❧❡% ♣❛'2✐❝✉❧❡% C❈▲✲❆❚ ❡2 ❢♦'♠❡♥2 ❞❡% ♠♦2✐❢% ❡♥ ♥✐❞

❞✬❛❜❡✐❧❧❡✳ ▲❡% ❞✐♠❡♥%✐♦♥% ❞❡ ❝❡% ♠♦2✐❢% ✈❛'✐❡♥2 ❡♥2'❡ ✺✼✵ ❡2 ✼✼✵ µm✳ ▲❡% ♣❛'2✐❝✉❧❡% %❡ ❞4♣♦%❡♥2

❡①❝❧✉%✐✈❡♠❡♥2 %✉' ❧❡% %♦♠♠❡2% ❞❡ ❧❛ ❣'✐❧❧❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✷✸❜✮✳

C♦✉' ❧❡ '❛2✐♦ ✶✴✾✱ ✉♥❡ %2'✉❝2✉'❡ ✜❜'❡✉%❡ ❞❡♥%❡ ❡%2 ♦❜2❡♥✉❡✳ ❉❡% ♣♦'❡% ❝✐'❝✉❧❛✐'❡% ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥2

♦❜%❡'✈❛❜❧❡% ❛✈❡❝ ❧❡ ❞4♣F2 2'3% ❞❡♥%❡ ❞❡ ✜❜'❡% ❡♥2'❡ ❧❡% %♦♠♠❡2% ❞❡ ❧❛ ❣'✐❧❧❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✷✸❝✮✳

❉❡% ❞4❢❛✉2% ❞❡ ♣♦%✐2✐♦♥♥❡♠❡♥2% ❛♣♣❛'❛✐%%❡♥2 ❛✈❡❝ ❧❡ ❞4♣F2 ❞❡ ♣❛'2✐❝✉❧❡% %✉' ❧❡% ✜❜'❡% 2❡♥❞✉❡%
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼✳ ❩❛❢❛*✱ ❙✳ ◆❛❥❡❡❜✱ ❩✳ ❑❤✉*4❤✐❞✱ ▼✳ ❱❛③✐*③❛❞❡❤✱ ❙✳ ❩♦❤❛✐❜✱ ❇✳ ◆❛❥❡❡❜✱ ❛♥❞ ❋✳ ❙❡❢❛=✳

>♦=❡♥=✐❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝=*♦4♣✉♥ ◆❛♥♦✜❜❡*4 ❢♦* ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❉❡♥=❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛=✐♦♥4✳ ▼❛"❡$✐❛❧'✱

✾✭✷✮ ✿❯◆❙> ✼✸✱ ❋❡❜*✉❛*② ✷✵✶✻✳

❬✷❪ ❏✳ ❱✳ ❘✉❝❤✱ ❍✳ ▲❡4♦=✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇U❣✉❡✲❑✐*♥✳ ❖❞♦♥=♦❜❧❛4= ❞✐✛❡*❡♥=✐❛=✐♦♥✳ ❚❤❡ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧

❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥"❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✸✾✭✶✮ ✿✺✶✕✻✽✱ ❋❡❜*✉❛*② ✶✾✾✺✳

❬✸❪ ▲✳ ❚*❛♥✲❍✉♥❣✱ ❙✳ ▼❛=❤✐❡✉✱ ❛♥❞ ■✳ ❆❜♦✉=✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍✉♠❛♥ >✉❧♣ ❋✐❜*♦❜❧❛4=4 ✐♥ ❆♥❣✐♦❣❡♥❡4✐4✳

❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❉❡♥"❛❧ ❘❡'❡❛$❝❤✱ ✽✺✭✾✮ ✿✽✶✾✕✽✷✸✱ ❙❡♣=❡♠❜❡* ✷✵✵✻✳

❬✹❪ ❙✳ ●*♦♥=❤♦4✱ ▼✳ ▼❛♥❦❛♥✐✱ ❏✳ ❇*❛❤✐♠✱ >✳ ●❡❤*♦♥ ❘♦❜❡②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❤✐✳ >♦4=♥❛=❛❧ ❤✉♠❛♥

❞❡♥=❛❧ ♣✉❧♣ 4=❡♠ ❝❡❧❧4 ✭❉>❙❈4✮ ✐♥ ✈✐=*♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦✳ 9$♦❝❡❡❞✐♥❣' ♦❢ "❤❡ ◆❛"✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠②

♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡' ♦❢ "❤❡ ❯♥✐"❡❞ ❙"❛"❡' ♦❢ ❆♠❡$✐❝❛✱ ✾✼✭✷✺✮ ✿✶✸✻✷✺✕✶✸✻✸✵✱ ❉❡❝❡♠❜❡* ✷✵✵✵✳

❬✺❪ ❆✳ ❆*=❤✉*✱ ●✳ ❘②❝❤❦♦✈✱ ❙✳ ❙❤✐✱ ❙✳ ❆✳ ❑♦❜❧❛*✱ ❛♥❞ ❙✳ ●*♦♥=❤♦4✳ ❆❞✉❧= ❤✉♠❛♥ ❞❡♥=❛❧ ♣✉❧♣

4=❡♠ ❝❡❧❧4 ❞✐✛❡*❡♥=✐❛=❡ =♦✇❛*❞ ❢✉♥❝=✐♦♥❛❧❧② ❛❝=✐✈❡ ♥❡✉*♦♥4 ✉♥❞❡* ❛♣♣*♦♣*✐❛=❡ ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥=❛❧

❝✉❡4✳ ❙"❡♠ ❈❡❧❧'✱ ✷✻✭✼✮ ✿✶✼✽✼✕✶✼✾✺✱ ✷✵✵✽✳

❬✻❪ ●✳ ❚✳✲❏✳ ❍✉❛♥❣✱ ❑✳ ❙❤❛❣*❛♠❛♥♦✈❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❲✳ ❈❤❛♥✳ ❋♦*♠❛=✐♦♥ ♦❢ ♦❞♦♥=♦❜❧❛4=✲❧✐❦❡

❝❡❧❧4 ❢*♦♠ ❝✉❧=✉*❡❞ ❤✉♠❛♥ ❞❡♥=❛❧ ♣✉❧♣ ❝❡❧❧4 ♦♥ ❞❡♥=✐♥ ✐♥ ✈✐=*♦✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❊♥❞♦❞♦♥"✐❝'✱

✸✷✭✶✶✮ ✿✶✵✻✻✕✶✵✼✸✱ ◆♦✈❡♠❜❡* ✷✵✵✻✳

❬✼❪ ▼✳ ●♦❧❞❜❡*❣ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❙♠✐=❤✳ ❈❡❧❧4 ❛♥❞ ❡①=*❛❝❡❧❧✉❧❛* ♠❛=*✐❝❡4 ♦❢ ❞❡♥=✐♥ ❛♥❞ ♣✉❧♣ ✿

❆ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛4✐4 ❢♦* *❡♣❛✐* ❛♥❞ =✐44✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣✳ ❈$✐"✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇' ✐♥ ❖$❛❧ ❇✐♦❧♦❣② ✫

▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✺✭✶✮ ✿✶✸✕✷✼✱ ❏❛♥✉❛*② ✷✵✵✹✳

❬✽❪ ❆✳ ▲✐♥❞❡✳ ❙❡44✐♦♥ ■■ ✿ ❈❡❧❧4 ❛♥❞ ❊①=*❛❝❡❧❧✉❧❛* ▼❛=*✐❝❡4 ♦❢ =❤❡ ❉❡♥=❛❧ >✉❧♣ ✖ ❈✳❚✳ ❍❛♥❦4✱

❈❤❛✐*♠❛♥ ✿ ❚❤❡ ❊①=*❛❝❡❧❧✉❧❛* ▼❛=*✐① ♦❢ =❤❡ ❉❡♥=❛❧ >✉❧♣ ❛♥❞ ❉❡♥=✐♥✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❉❡♥"❛❧

❘❡'❡❛$❝❤✱ ✻✹✭✹✮ ✿✺✷✸✕✺✷✾✱ ❆♣*✐❧ ✶✾✽✺✳

❬✾❪ ❏✳✲❈✳ ❋❛*❣❡4 ❛♥❞ ❍✳ ▼❛❣❧♦✐*❡✳ ❈♦♠♣❧❡①❡ ♣✉❧♣♦❞❡♥=✐♥❛✐*❡✳ ■♥ ▲❛ ❞❡♥" ♥♦$♠❛❧❡ ❡" ♣❛"❤♦❧♦✲

❣✐F✉❡✳ ❉❡ ❇♦❡❝❦ ❯♥✐✈❡*4✐=g✱ ❞❡ ❜♦❡❝❦ ✉♥✐✈❡*4✐=g ❡❞✐=✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✵❪ ❏✳ ❱*❡✈❡♥ ❛♥❞ ❍✳ ◆♦h❧✳ >✉❧♣✐=❡ ❡= ♥g❝*♦4❡ ♣✉❧♣❛✐*❡✳ ■♥ ▲❛ ❞❡♥" ♥♦$♠❛❧❡ ❡" ♣❛"❤♦❧♦❣✐F✉❡✱

❉❡ ❇♦❡❝❦ ❯♥✐✈❡*4✐=g✳ ❉❡ ❜♦❡❝❦ ✉♥✐✈❡*4✐=g ❡❞✐=✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✶❪ ❆✳ ●❡4✐✱ ▼✳ ❍❛❦❡❜❡*❣✱ ❏✳ ❲❛*❢✈✐♥❣❡✱ ❛♥❞ ●✳ ❇❡*❣❡♥❤♦❧=③✳ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡*✐❛♣✐❝❛❧ ❧❡4✐♦♥4

❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ 4②♠♣=♦♠4 ❛❢=❡* ♣✉❧♣❡❝=♦♠②✕❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ *❛❞✐♦❣*❛♣❤✐❝ ❡✈❛❧✉❛=✐♦♥ ♦❢ ✶✲ ✈❡*4✉4

✷✲4❡44✐♦♥ =*❡❛=♠❡♥=✳ ❖$❛❧ ❙✉$❣❡$②✱ ❖$❛❧ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❖$❛❧ 9❛"❤♦❧♦❣②✱ ❖$❛❧ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞

❊♥❞♦❞♦♥"✐❝'✱ ✶✵✶✭✸✮ ✿✸✼✾✕✸✽✽✱ ▼❛*❝❤ ✷✵✵✻✳
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❬✶✷❪ ❊✳ '✳ ❈❤❛❧✐--❡//②✱ ❙✳ ❨✳ ◆❛♠✱ ❙✳ ❍✳ '❛/❦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆♥✐❧✳ ❚❤❡/❛♣❡✉>✐❝ ♣♦>❡♥>✐❛❧ ♦❢ ❞❡♥>❛❧

->❡♠ ❝❡❧❧-✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❚✐**✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡#✐♥❣✱ ✽✱ ▼❛② ✷✵✶✼✳

❬✶✸❪ ❙✳ ❊/❛♠♦✱ ❆✳ ◆❛>❛❧✐✱ ❘✳ '✐♥♥❛✱ ❛♥❞ ❊✳ ▼✐❧✐❛✳ ❉❡♥>❛❧ ♣✉❧♣ /❡❣❡♥❡/❛>✐♦♥ ✈✐❛ ❝❡❧❧ ❤♦♠✐♥❣✳

■♥/❡#♥❛/✐♦♥❛❧ ❊♥❞♦❞♦♥/✐❝ ❏♦✉#♥❛❧✱ ✺✶✭✹✮ ✿✹✵✺✕✹✶✾✱ ❆♣/✐❧ ✷✵✶✽✳

❬✶✹❪ ❉✳ ❏✳ ▼♦♦♥❡②✱ ❈✳ '♦✇❡❧❧✱ ❏✳ '✐❛♥❛✱ ❛♥❞ ❇✳ ❘✉>❤❡/❢♦/❞✳ ❊♥❣✐♥❡❡/✐♥❣ ❞❡♥>❛❧ ♣✉❧♣✲❧✐❦❡ >✐--✉❡

✐♥ ✈✐>/♦✳ ❇✐♦/❡❝❤♥♦❧♦❣② 5#♦❣#❡**✱ ✶✷✭✻✮ ✿✽✻✺✕✽✻✽✱ ❉❡❝❡♠❜❡/ ✶✾✾✻✳

❬✶✺❪ ●✳ ❚✳✲❏✳ ❍✉❛♥❣✱ ❚✳ ❨❛♠❛③❛✱ ▲✳ ❉✳ ❙❤❡❛✱ ❋✳ ❉❥♦✉❛❞✱ ◆✳ ❩✳ ❑✉❤♥✱ ❘✳ ❙✳ ❚✉❛♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❤✐✳

❙>❡♠✴♣/♦❣❡♥✐>♦/ ❝❡❧❧✲♠❡❞✐❛>❡❞ ❞❡ ♥♦✈♦ /❡❣❡♥❡/❛>✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥>❛❧ ♣✉❧♣ ✇✐>❤ ♥❡✇❧② ❞❡♣♦-✐>❡❞

❝♦♥>✐♥✉♦✉- ❧❛②❡/ ♦❢ ❞❡♥>✐♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠♦❞❡❧✳ ❚✐**✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡#✐♥❣✳ 5❛#/ ❆✱ ✶✻✭✷✮ ✿✻✵✺✕✻✶✺✱

❋❡❜/✉❛/② ✷✵✶✵✳

❬✶✻❪ ❑✳ ■♦❤❛/❛✱ ❑✳ ■♠❛❜❛②❛-❤✐✱ ❘✳ ■-❤✐③❛❦❛✱ ❆✳ ❲❛>❛♥❛❜❡✱ ❏✳ ◆❛❜❡❦✉/❛✱ ▼✳ ■>♦✱ ❑✳ ▼❛>-✉-❤✐>❛✱

❍✳ ◆❛❦❛♠✉/❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ◆❛❦❛-❤✐♠❛✳ ❈♦♠♣❧❡>❡ ♣✉❧♣ /❡❣❡♥❡/❛>✐♦♥ ❛❢>❡/ ♣✉❧♣❡❝>♦♠② ❜② >/❛♥-✲

♣❧❛♥>❛>✐♦♥ ♦❢ ❈❉✶✵✺✰ ->❡♠ ❝❡❧❧- ✇✐>❤ ->/♦♠❛❧ ❝❡❧❧✲❞❡/✐✈❡❞ ❢❛❝>♦/✲✶✳ ❚✐**✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡#✐♥❣✳

5❛#/ ❆✱ ✶✼✭✶✺✲✶✻✮ ✿✶✾✶✶✕✶✾✷✵✱ ❆✉❣✉-> ✷✵✶✶✳

❬✶✼❪ ❏✳ ❏✳ ▼❛♦✱ ❙✳ ●✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❩❤♦✉✱ ▲✳ ❨❡✱ ❙✳ ❈❤♦✱ ❚✳ ❙✉③✉❦✐✱ ❙✳ ❨✳ ❋✉✱ ❘✳ ❨❛♥❣✱ ❛♥❞ ❳✳ ❩❤♦✉✳

❘❡❣❡♥❡/❛>✐✈❡ ❡♥❞♦❞♦♥>✐❝- ✿ ❜❛//✐❡/- ❛♥❞ ->/❛>❡❣✐❡- ❢♦/ ❝❧✐♥✐❝❛❧ >/❛♥-❧❛>✐♦♥✳ ❉❡♥/❛❧ ❈❧✐♥✐❝*

♦❢ ◆♦#/❤ ❆♠❡#✐❝❛✱ ✺✻✭✸✮ ✿✻✸✾✕✻✹✾✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳

❬✶✽❪ ❏✳ ❨✳ ❑✐♠✱ ❳✳ ❳✐♥✱ ❊✳ ❑✳ ▼♦✐♦❧✐✱ ❏✳ ❈❤✉♥❣✱ ❈✳ ❍✳ ▲❡❡✱ ▼✳ ❈❤❡♥✱ ❙✳ ❨✳ ❋✉✱ '✳ ❉✳ ❑♦❝❤✱

❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ▼❛♦✳ ❘❡❣❡♥❡/❛>✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥>❛❧✲♣✉❧♣✲❧✐❦❡ >✐--✉❡ ❜② ❝❤❡♠♦>❛①✐-✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧ ❤♦♠✐♥❣✳

❚✐**✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡#✐♥❣✳ 5❛#/ ❆✱ ✶✻✭✶✵✮ ✿✸✵✷✸✕✸✵✸✶✱ ❖❝>♦❜❡/ ✷✵✶✵✳

❬✶✾❪ ❉✳ ❏✳ ▲❛✐/❞✱ ❯✳ ❍✳ ✈♦♥ ❆♥❞/✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❲❛❣❡/-✳ ❙>❡♠ ❈❡❧❧ ❚/❛✣❝❦✐♥❣ ✐♥ ❚✐--✉❡ ❉❡✈❡✲

❧♦♣♠❡♥>✱ ●/♦✇>❤✱ ❛♥❞ ❉✐-❡❛-❡✳ ❈❡❧❧✱ ✶✸✷✭✹✮ ✿✻✶✷✕✻✸✵✱ ❋❡❜/✉❛/② ✷✵✵✽✳

❬✷✵❪ ❇✳ ❍❛-❤❡♠✐✲❇❡♥✐✱ ▼✳ ❑❤♦/♦✉-❤✐✱ ▼✳ ❘✳ ❋♦/♦✉❣❤✐✱ ❙✳ ❑❛/❜❛-✐✱ ❛♥❞ ❆❜❜❛- ❆✳ ❑❤❛❞❡♠✐✳

❚✐--✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡/✐♥❣ ✿ ❉❡♥>✐♥ ✲ ♣✉❧♣ ❝♦♠♣❧❡① /❡❣❡♥❡/❛>✐♦♥ ❛♣♣/♦❛❝❤❡- ✭❆ /❡✈✐❡✇✮✳ ❚✐**✉❡ ✫

❈❡❧❧✱ ✹✾✭✺✮ ✿✺✺✷✕✺✻✹✱ ❖❝>♦❜❡/ ✷✵✶✼✳

❬✷✶❪ ❚✳ ❙/✐-✉✇❛♥✱ ❉✳ ❏✳ ❚✐❧❦♦/♥✱ ❏✳ ▲✳ ❲✐❧-♦♥✱ ❲✳ ❆✳ ▼♦//✐-♦♥✱ ❍✳ ▼✳ ▼❡--❡/✱ ❊✳ ❲✳ ❚❤♦♠♣✲

-♦♥✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼✳ ❆❜❜❡/>♦♥✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛/ ❛-♣❡❝>- ♦❢ >✐--✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡/✐♥❣ ✐♥ >❤❡ ❞❡♥>❛❧ ✜❡❧❞✳

5❡#✐♦❞♦♥/♦❧♦❣② ✷✵✵✵✱ ✹✶✭✶✮ ✿✽✽✕✶✵✽✳

❬✷✷❪ ❚✳ ❙✉③✉❦✐✱ ❈✳ ❍✳ ▲❡❡✱ ▼✳ ❈❤❡♥✱ ❲✳ ❩❤❛♦✱ ❙✳ ❨✳ ❋✉✱ ❏✳ ❏✳ ◗✐✱ ●✳ ❈❤♦>❦♦✇-❦✐✱ ❙✳ ❇✳ ❊✐-✐❣✱

❆✳ ❲♦♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ▼❛♦✳ ■♥❞✉❝❡❞ ♠✐❣/❛>✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥>❛❧ ♣✉❧♣ ->❡♠ ❝❡❧❧- ❢♦/ ✐♥ ✈✐✈♦ ♣✉❧♣

/❡❣❡♥❡/❛>✐♦♥✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❉❡♥/❛❧ ❘❡*❡❛#❝❤✱ ✾✵✭✽✮ ✿✶✵✶✸✕✶✵✶✽✱ ❆✉❣✉-> ✷✵✶✶✳



✷✵✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❚■❖◆ ❆ ▲✬❆■❉❊ ❉✬❆❚

❬✷✸❪ ❑✳ ❉♦❜✐❡✱ ●✳ ❙♠✐0❤✱ ❆✳ ❏✳ ❙❧♦❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❙♠✐0❤✳ ❊✛❡❝0; ♦❢ ❛❧❣✐♥❛0❡ ❤②❞?♦❣❡❧; ❛♥❞ ❚●❋✲

❜❡0❛ ✶ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❞❡♥0❛❧ ♣✉❧♣ ?❡♣❛✐? ✐♥ ✈✐0?♦✳ ❈♦♥♥❡❝%✐✈❡ ❚✐))✉❡ ❘❡)❡❛-❝❤✱ ✹✸✭✷✲✸✮ ✿✸✽✼✕✸✾✵✱

✷✵✵✷✳

❬✷✹❪ ◆✳ ❋❡??❛?❛ ❛♥❞ ❚✳ ❉❛✈✐;✲❙♠②0❤✳ ❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣② ♦❢ ✈❛;❝✉❧❛? ❡♥❞♦0❤❡❧✐❛❧ ❣?♦✇0❤ ❢❛❝0♦?✳ ❊♥❞♦✲

❝-✐♥❡ ❘❡✈✐❡✇)✱ ✶✽✭✶✮ ✿✹✕✷✺✱ ❋❡❜?✉❛?② ✶✾✾✼✳

❬✷✺❪ ❲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳ ❋?❛♥❦ ❲❛❧❜♦♦♠❡?;✱ ❚✳ ❍✳ ✈❛♥ ❑✉♣♣❡✈❡❧0✱ ❲✳ ❋✳ ❉❛❛♠❡♥✱ ❩✳ ❇✐❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳

❏❛♥;❡♥✳ ❚❤❡ ♣❡?❢♦?♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❞❡♥0❛❧ ♣✉❧♣ ;0❡♠ ❝❡❧❧; ♦♥ ❞✐✛❡?❡♥0 0❤?❡❡✲❞✐♠❡♥;✐♦♥❛❧

;❝❛✛♦❧❞ ♠❛0❡?✐❛❧;✳ ❇✐♦♠❛%❡-✐❛❧)✱ ✷✼✭✸✸✮ ✿✺✻✺✽✕✺✻✻✽✱ ◆♦✈❡♠❜❡? ✷✵✵✻✳

❬✷✻❪ ❨✳ ■♥✉②❛♠❛✱ ❈✳ ❑✐0❛♠✉?❛✱ ❚✳ ◆✐;❤✐❤❛?❛✱ ❚✳ ▼♦?♦0♦♠✐✱ ▼✳ ◆❛❣❛②♦;❤✐✱ ❨✳ ❚❛❜❛0❛✱ ❑✳ ▼❛0✲

;✉♦✱ ❑✳✲❑✳ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❚❡?❛;❤✐0❛✳ ❊✛❡❝0; ♦❢ ❤②❛❧✉?♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ;♣♦♥❣❡ ❛; ❛ ;❝❛✛♦❧❞ ♦♥

♦❞♦♥0♦❜❧❛;0✐❝ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛♠♣✉0❛0❡❞ ❞❡♥0❛❧ ♣✉❧♣✳ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ▼❛%❡-✐❛❧) ❘❡✲

)❡❛-❝❤ 9❛-% ❇ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❇✐♦♠❛%❡-✐❛❧)✱ ✾✷❇✭✶✮ ✿✶✷✵✕✶✷✽✱ ✷✵✶✵✳

❬✷✼❪ ❘✳ ❙✳ ^?❡;❝♦00✱ ❘✳ ❆❧;❛♥❡❛✱ ▼✳ ■✳ ❋❛②❛❞✱ ❇✳ ❘✳ ❏♦❤♥;♦♥✱ ❈✳ ❙✳ ❲❡♥❝❦✉;✱ ❏✳ ❍❛♦✱ ❆✳ ❙✳ ❏♦❤♥✱

❛♥❞ ❆✳ ●❡♦?❣❡✳ ■♥ ✈✐✈♦ ❣❡♥❡?❛0✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥0❛❧ ♣✉❧♣✲❧✐❦❡ 0✐;;✉❡ ❜② ✉;✐♥❣ ❞❡♥0❛❧ ♣✉❧♣ ;0❡♠

❝❡❧❧;✱ ❛ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ;❝❛✛♦❧❞✱ ❛♥❞ ❞❡♥0✐♥ ♠❛0?✐① ♣?♦0❡✐♥ ✶ ❛❢0❡? ;✉❜❝✉0❛♥❡♦✉; 0?❛♥;♣❧❛♥0❛0✐♦♥

✐♥ ♠✐❝❡✳ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❊♥❞♦❞♦♥%✐❝)✱ ✸✹✭✹✮ ✿✹✷✶✕✹✷✻✱ ❆♣?✐❧ ✷✵✵✽✳

❬✷✽❪ ◆✳ ❘✳ ❑✐♠✱ ❉✳ ❍✳ ▲❡❡✱ ✳̂✲❍✳ ❈❤✉♥❣✱ ❛♥❞ ❍✳✲❈✳ ❨❛♥❣✳ ❉✐;0✐♥❝0 ❞✐✛❡?❡♥0✐❛0✐♦♥ ♣?♦♣❡?0✐❡;

♦❢ ❤✉♠❛♥ ❞❡♥0❛❧ ♣✉❧♣ ❝❡❧❧; ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ❣❡❧❛0✐♥✱ ❛♥❞ ❝❤✐0♦;❛♥ ;❝❛✛♦❧❞;✳ ❖-❛❧ ❙✉-❣❡-②✱ ❖-❛❧

▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❖-❛❧ 9❛%❤♦❧♦❣②✱ ❖-❛❧ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❊♥❞♦❞♦♥%✐❝) ✱ ✶✵✽✭✺✮ ✿❡✾✹✕✶✵✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡?

✷✵✵✾✳

❬✷✾❪ ❚✳ ▼❛0;✉♥❛❣❛✱ ❑✳ ❨❛♥❛❣✐❣✉❝❤✐✱ ❙✳ ❨❛♠❛❞❛✱ ◆✳ ❖❤❛?❛✱ ❚✳ ■❦❡❞❛✱ ❛♥❞ ❨✳ ❍❛②❛;❤✐✳ ❈❤✐0♦;❛♥

♠♦♥♦♠❡? ♣?♦♠♦0❡; 0✐;;✉❡ ?❡❣❡♥❡?❛0✐♦♥ ♦♥ ❞❡♥0❛❧ ♣✉❧♣ ✇♦✉♥❞;✳ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧

▼❛%❡-✐❛❧) ❘❡)❡❛-❝❤✳ 9❛-% ❆✱ ✼✻✭✹✮ ✿✼✶✶✕✼✷✵✱ ▼❛?❝❤ ✷✵✵✻✳

❬✸✵❪ ❙✳ ❋✉❥✐✇❛?❛✱ ❙✳ ❑✉♠❛❜❡✱ ❛♥❞ ❨✳ ■✇❛✐✳ ■;♦❧❛0❡❞ ?❛0 ❞❡♥0❛❧ ♣✉❧♣ ❝❡❧❧ ❝✉❧0✉?❡ ❛♥❞ 0?❛♥;♣❧❛♥✲

0❛0✐♦♥ ✇✐0❤ ❛♥ ❛❧❣✐♥❛0❡ ;❝❛✛♦❧❞✳ ❖❦❛❥✐♠❛) ❋♦❧✐❛ ❆♥❛%♦♠✐❝❛ ❏❛♣♦♥✐❝❛✱ ✽✸✭✶✮ ✿✶✺✕✷✹✱ ▼❛②

✷✵✵✻✳

❬✸✶❪ ◆✳ ❘✉❛♥❣;❛✇❛;❞✐✱ ▼✳ ❩❡❤♥❞❡?✱ ❘✳ ^❛0❝❛;✱ ❈✳ ●❤❛②♦?✱ ❛♥❞ ❋✳ ❊✳ ❲❡❜❡?✳ ❘❡❣❡♥❡?❛0✐✈❡

❉❡♥0✐;0?② ✿ ❆♥✐♠❛❧ ▼♦❞❡❧ ❢♦? ❘❡❣❡♥❡?❛0✐✈❡ ❊♥❞♦❞♦♥0♦❧♦❣②✳ ❚-❛♥)❢✉)✐♦♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞

❍❡♠♦%❤❡-❛♣②✱ ✹✸✭✺✮ ✿✸✺✾✕✸✻✹✱ ❙❡♣0❡♠❜❡? ✷✵✶✻✳



❇■❇▲■❖●❘❆'❍■❊ ✷✵✸

❬✸✷❪ ❏✳✲❲✳ ❨❛♥❣✱ ❨✳✲❋✳ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳✲❨✳ ❲❛♥✱ ❩✳✲❨✳ ❙✉♥✱ ❙✳ ◆✐❡✱ ❙✳✲❏✳ ❏✐❛♥✱ ▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ●✳✲❚✳ ❙♦♥❣✱

❛♥❞ ❩✳ ❈❤❡♥✳ ❆✉=♦♣❤❛❣② ✐♥ ❙❉❋✲✶✲❛❧♣❤❛✲♠❡❞✐❛=❡❞ ❉D❙❈ ♠✐❣E❛=✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉❧♣ E❡❣❡♥❡E❛=✐♦♥✳

❇✐♦♠❛%❡'✐❛❧)✱ ✹✹ ✿✶✶✕✷✸✱ ▼❛E❝❤ ✷✵✶✺✳

❬✸✸❪ ❏✳❙✳ ❙♦♥❣✱ ❑✳ ❚❛❦✐♠♦=♦✱ ▼✳ ❏❡♦♥✱ ❏✳ ❱❛❞❛❦❡❦❛❧❛♠✱ ◆✳❇✳ ❘✉♣❛E❡❧✱ ❛♥❞ ❆✳ ❉✐♦❣❡♥❡Q✳ ❉❡✲

❝❡❧❧✉❧❛E✐③❡❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡♥=❛❧ D✉❧♣ ❛Q ❛ ❙❝❛✛♦❧❞ ❢♦E ❘❡❣❡♥❡E❛=✐✈❡ ❊♥❞♦❞♦♥=✐❝Q✳ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢

❉❡♥%❛❧ ❘❡)❡❛'❝❤✱ ✾✻✭✻✮ ✿✻✹✵✕✻✹✻✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✼✳

❬✸✹❪ ▼✳ ▼✳ ❈♦E❞❡✐E♦✱ ❩✳ ❉♦♥❣✱ ❚✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❩✳ ❩❤❛♥❣✱ ▼✳ ▼✐②❛③❛✇❛✱ ❙✳ ❙❤✐✱ ❆✳ ❏✳ ❙♠✐=❤✱ ❛♥❞

❏✳ ❊✳ ◆^E✳ ❉❡♥=❛❧ ♣✉❧♣ =✐QQ✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡E✐♥❣ ✇✐=❤ Q=❡♠ ❝❡❧❧Q ❢E♦♠ ❡①❢♦❧✐❛=❡❞ ❞❡❝✐❞✉♦✉Q =❡❡=❤✳

❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❊♥❞♦❞♦♥%✐❝)✱ ✸✹✭✽✮ ✿✾✻✷✕✾✻✾✱ ❆✉❣✉Q= ✷✵✵✽✳

❬✸✺❪ ❱✳ ❚✳ ❙❛❦❛✐✱ ❩✳ ❩❤❛♥❣✱ ❩✳ ❉♦♥❣✱ ❑✳ ●✳ ◆❡✐✈❛✱ ▼✳ ❛✳ ❛✳ ▼✳ ▼❛❝❤❛❞♦✱ ❙✳ ❙❤✐✱ ❈✳ ❋✳ ❙❛♥=♦Q✱

❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ◆^E✳ ❙❍❊❉ ❞✐✛❡E❡♥=✐❛=❡ ✐♥=♦ ❢✉♥❝=✐♦♥❛❧ ♦❞♦♥=♦❜❧❛Q=Q ❛♥❞ ❡♥❞♦=❤❡❧✐✉♠✳ ❏♦✉'♥❛❧

♦❢ ❉❡♥%❛❧ ❘❡)❡❛'❝❤✱ ✽✾✭✽✮ ✿✼✾✶✕✼✾✻✱ ❆✉❣✉Q= ✷✵✶✵✳

❬✸✻❪ ❊✳ ▲✳ ●♦=❧✐❡❜✱ D✳ ❊✳ ▼✉EE❛②✱ ❑✳ ◆✳ ◆❛♠❡E♦✇✱ ❙✳ ❑✉==❧❡E✱ ❛♥❞ ❋✳ ●❛E❝✐❛✲●♦❞♦②✳ ❆♥ ✉❧=E❛✲

Q=E✉❝=✉E❛❧ ✐♥✈❡Q=✐❣❛=✐♦♥ ♦❢ =✐QQ✉❡✲❡♥❣✐♥❡❡E❡❞ ♣✉❧♣ ❝♦♥Q=E✉❝=Q ✐♠♣❧❛♥=❡❞ ✇✐=❤✐♥ ❡♥❞♦❞♦♥=✐✲

❝❛❧❧② =E❡❛=❡❞ =❡❡=❤✳ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ %❤❡ ❆♠❡'✐❝❛♥ ❉❡♥%❛❧ ❆))♦❝✐❛%✐♦♥ ✭✶✾✸✾✮✱ ✶✸✾✭✹✮ ✿✹✺✼✕✹✻✺✱

❆♣E✐❧ ✷✵✵✽✳

❬✸✼❪ ❙✳ ❊✳ ❉✉❛✐❧✐❜✐✱ ▼✳ ❚✳ ❉✉❛✐❧✐❜✐✱ ❲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❘✳ ❆QE✐❝❛♥✱ ❏✳ D✳ ❱❛❝❛♥=✐✱ ❛♥❞ D✳ ❈✳ ❨❡❧✐❝❦✳

❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡E❡❞ ❞❡♥=❛❧ =✐QQ✉❡Q ❣E♦✇♥ ✐♥ =❤❡ E❛= ❥❛✇✳ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❉❡♥%❛❧ ❘❡)❡❛'❝❤✱ ✽✼✭✽✮ ✿✼✹✺✕

✼✺✵✱ ❆✉❣✉Q= ✷✵✵✽✳

❬✸✽❪ ❏✳ ▼✳ ❆♥❞❡EQ♦♥ ❛♥❞ ▼✳ ❙✳ ❙❤✐✈❡✳ ❇✐♦❞❡❣E❛❞❛=✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦❝♦♠♣❛=✐❜✐❧✐=② ♦❢ D▲❆ ❛♥❞ D▲●❆

♠✐❝E♦Q♣❤❡E❡Q✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❉'✉❣ ❉❡❧✐✈❡'② ❘❡✈✐❡✇)✱ ✷✽✭✶✮ ✿✺✕✷✹✱ ❖❝=♦❜❡E ✶✾✾✼✳

❬✸✾❪ ■✳ ❆E♠❡♥=❛♥♦✱ ◆✳ ❇✐=✐♥✐Q✱ ❊✳ ❋♦E=✉♥❛=✐✱ ❙✳ ▼❛==✐♦❧✐✱ ◆✳ ❘❡Q❝✐❣♥❛♥♦✱ ❘✳ ❱❡E❞❡❥♦✱ ▼✳ ❆✳

▲♦♣❡③✲▼❛♥❝❤❛❞♦✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❑❡♥♥②✳ ▼✉❧=✐❢✉♥❝=✐♦♥❛❧ ♥❛♥♦Q=E✉❝=✉E❡❞ D▲❆ ♠❛=❡E✐❛❧Q ❢♦E

♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ =✐QQ✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡E✐♥❣✳ >'♦❣'❡)) ✐♥ >♦❧②♠❡' ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✽✭✶✵✲✶✶✮ ✿✶✼✷✵✕✶✼✹✼✱

◆♦✈❡♠❜❡E ✷✵✶✸✳

❬✹✵❪ ▼✳ ❙❛♥=♦E♦✱ ❙✳ ❘✳ ❙❤❛❤✱ ❏✳ ▲✳ ❲❛❧❦❡E✱ ❛♥❞ ❆✳ ●✳ ▼✐❦♦Q✳ D♦❧②✭❧❛❝=✐❝ ❛❝✐❞✮ ♥❛♥♦✜❜E♦✉Q

Q❝❛✛♦❧❞Q ❢♦E =✐QQ✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡E✐♥❣✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❉'✉❣ ❉❡❧✐✈❡'② ❘❡✈✐❡✇)✱ ✶✵✼ ✿✷✵✻✕✷✶✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡E

✷✵✶✻✳

❬✹✶❪ ❨✳✲❏✳ ❑✐♠✱ ▼✳ ❘✳ D❛E❦✱ ▼✳ ❙✳ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❖✳ ❍✳ ❑✇♦♥✳ D♦❧②♣❤❡♥♦❧✲❧♦❛❞❡❞ ♣♦❧②❝❛♣E♦❧❛❝=♦♥❡

♥❛♥♦✜❜❡EQ ❢♦E ❡✛❡❝=✐✈❡ ❣E♦✇=❤ ✐♥❤✐❜✐=✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥❝❡E ❝❡❧❧Q✳ ▼❛%❡'✐❛❧) ❈❤❡♠✐)%'② ❛♥❞

>❤②)✐❝)✱ ✶✸✸✭✷✲✸✮ ✿✻✼✹✕✻✽✵✱ ❆♣E✐❧ ✷✵✶✷✳



✷✵✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❚■❖◆ ❆ ▲✬❆■❉❊ ❉✬❆❚

❬✹✷❪ %✳ ❚❤✐*✐✇♦♥❣/❛✇❡*✱ ◆✳ ❲✐❝❤❛♣❡♥❣✱ ❛♥❞ ❆❞❥✐♠❛♣♦;♥ ❲❛✐②❛;♦❥✳ ❊❧❡❝*;♦/♣✉♥ %♦❧②❝❛♣;♦❧❛❝✲

*♦♥❡ ❋✐❜❡; ▼❛*/ ❛/ ❈❛;;✐❡;/ ❢♦; ❚❛♥♥✐❝ ❆❝✐❞✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ✐♥ ▼❛♥✉❢❛❝1✉2✐♥❣✱

❊♥❣✐♥❡❡2✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛1❡2✐❛❧-✱ 51- ✶✲✸✱ ✼✼✹✲✼✼✻ ✿✽✾✻✕✾✵✵✱ ✷✵✶✸✳

❬✹✸❪ ❨✳ ❆;✐♠❛ ❛♥❞ ❍✳ ■✇❛*❛✳ ❊✛❡❝* ♦❢ ✇❡**❛❜✐❧✐*② ❛♥❞ /✉;❢❛❝❡ ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧ ❣;♦✉♣/ ♦♥ ♣;♦*❡✐♥

❛❞/♦;♣*✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡/✐♦♥ ✉/✐♥❣ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠✐①❡❞ /❡❧❢✲❛//❡♠❜❧❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡;/✳ ❇✐♦♠❛✲
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♣✉✐&'✉✬✉♥ &♦❧✈❛♥. ♥♦♥ .♦①✐'✉❡ ♣❡✉. 1.2❡ ✉.✐❧✐&3 ♣♦✉2 ♦❜.❡♥✐2 ❞❡& ✜❜2❡&✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥.✱ ✐❧ ❡&. ❞✐✣❝✐❧❡

❞✬♦❜.❡♥✐2 ❞❡& ❝♦♥❞✐.✐♦♥& ❞✬3❧❡❝.2♦&♣✐♥♥✐♥❣ &.❛❜❧❡& ❞❛♥& ❧✬❡❛✉ ♣✉2❡ ♣♦✉2 ✉♥❡ ♣2♦❞✉❝.✐♦♥ ♣❧✉&

❣2❛♥❞❡ '✉❡ ✶✵ ♠✐♥✉.❡&✳ ?❛2 ❛✐❧❧❡✉2&✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛& 3.3 ♣♦&&✐❜❧❡ ❞✬♦❜.❡♥✐2 ❞❡& ✜❜2❡& 3❧❡❝.2♦&♣✐♥♥3❡&

❞❛♥& ❧✬3.❤❛♥♦❧ ♣✉2✳ ❊♥ ❡✛❡.✱ ❧❛ &♦❧✉❜✐❧✐.3 ❞❡ ❧✬❆❚ ❞❛♥& ❧✬3.❤❛♥♦❧ ❞♦♥♥3❡ ♣❛2 ❧❡ ❢♦✉2♥✐&&❡✉2 ❡&.

❞❡ ✶✵✵ ♠❣✴♠▲ .❛♥❞✐& '✉❡ ❞❛♥& ❧✬❡❛✉✱ ❡❧❧❡ ❡&. ❞❡ ✷✱✽ ❣✴♠▲✳ ?♦✉2 ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥ ❞❡ &❛.✉2❛.✐♦♥

❞✬❆❚ ❞❛♥& ❧✬❊.❖❍✱ &❡✉❧❡♠❡♥. ❞❡& ♣❛2.✐❝✉❧❡& ♦♥. 3.3 ♦❜.❡♥✉❡& ✭✜❣✉2❡ ✹✳✶✸✮✳

■❧ ❛ ❛✐♥&✐ 3.3 ❝❤♦✐&✐ ❞✬3.✉❞✐❡2 ❧✬3❧❡❝.2♦&♣✐♥♥✐♥❣ ❞❛♥& ❞✐✛32❡♥.& ♠3❧❛♥❣❡& ❡❛✉✲❊.❖❍ ♣♦✉2

.2❛✈❛✐❧❧❡2 ❛✈❡❝ ❞❡& ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥& 3❧❡✈3❡& ❡♥ ❆❚ ❡. ♣♦✉2 ♦❜.❡♥✐2 ❞❡& ❝♦♥❞✐.✐♦♥& ❞✬3❧❡❝.2♦&♣✐♥♥✐♥❣

&.❛❜❧❡&✳ ❊♥ ❡✛❡.✱ ❧❛ ♣2♦❞✉❝.✐♦♥ ❞❡ ✜❜2❡& ❝♦♥.✐♥✉❡& P ♣❛2.✐2 ❞❡ ♠3❧❛♥❣❡& ❞✬❡❛✉ ❡. ❞✬❊.❖❍ ❡&.

.2Q& &.❛❜❧❡ ❡. ♣❧✉& ❡✣❝❛❝❡ '✉❡ ❞❛♥& ❧✬❡❛✉✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥ ♦♣.✐♠❛❧❡ ♣♦✉2 ❧❡ ♣2♦❝3❞3

❛ 3.3 .2♦✉✈3❡ ❡♥.2❡ ✸✵ ❡. ✺✺ ✪♠. ❡. ♣♦✉2 ❞❡& ♠3❧❛♥❣❡& ❡❛✉✲❊.❖❍ ❝♦♥.❡♥❛♥. ❡♥.2❡ ✶✷✱✺✪ P

✽✼✱✺✪♠& ❞✬❡❛✉ ✭✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛&&❡ ❞✬❡❛✉ 2❡❧❛.✐✈❡ P ❧❛ ♠❛&&❡ .♦.❛❧❡ ❞✉ &♦❧✈❛♥.✮✳ ▲❛ ♠♦2♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡&

✜❜2❡& ❛ 3.3 3.✉❞✐3❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥ ❛♥ ❆❚ ❡. ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞✉ 2❛.✐♦ ❡❛✉✲❊.❖❍✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ 3.❛✐. ❛..❡♥❞✉✱ ❧❛ ♠♦2♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡& ✜❜2❡& 3✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥ ❡♥ ❆❚✳

❈❡..❡ ♦❜&❡2✈❛.✐♦♥ ❡&. ❞3.❛✐❧❧3❡ ♣♦✉2 ✉♥ ♠3❧❛♥❣❡ ❝♦♥.❡♥❛♥. ✸✼✱✺✪♠& ❞✬❡❛✉ &✉2 ❧❡& ✐♠❛❣❡& ▼❊❇

✹✳✶✷✐✲♠✳ ❚2♦✐& &♦2.❡& ❞❡ ♠♦2♣❤♦❧♦❣✐❡& ♣❡✉✈❡♥. 1.2❡ ♦❜&❡2✈3❡& ✿

✖ ❞❡& ♣❛2.✐❝✉❧❡& ✭✜❣✉2❡ ✹✳✶✷✐✮ ♣♦✉2 ❞❡& ❢❛✐❜❧❡& ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥& ❡♥ ❆❚ ✭≤✸✺✪♠.✮ ❀

✖ ❞❡& ✜❜2❡& ♣❡2❧3❡& ♣♦✉2 ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥ ❞❡ ✹✵✪♠. ✭✜❣✉2❡ ✹✳✶✷❥✮ ❀

✖ ❞❡& ✜❜2❡& 23❣✉❧✐Q2❡& ♣♦✉2 ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥ ❡♥ ❆❚ ≥ ✹✺✪♠. ✭✜❣✉2❡ ✹✳✶✷❦✲♠✮✳

▲❡ ❞✐❛♠Q.2❡ ❞❡& ✜❜2❡& ❛✉❣♠❡♥.❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥ ❡♥ ❆❚ ❞❡ ✵✱✼✾±✵✱✹✸ µm ♣♦✉2 ❈AT❂✹✺✪♠.

P ✶✱✷✷±✵✱✸✻µm ❧♦2&'✉❡ ❈AT ✈❛✉. ✺✺✪♠.✳

■❧ ❡&. ❛✉&&✐ ♦❜&❡2✈3 '✉❡ ❧❛ ♠♦2♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡& ✜❜2❡& ❛✐♥&✐ '✉❡ ❧❡✉2 ❞✐❛♠Q.2❡ ❞3♣❡♥❞❡♥. ❛✉&&✐

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦&✐.✐♦♥ ❞✉ &♦❧✈❛♥. ✭✜❣✉2❡& ✹✳✶✷ ❡. ✹✳✶✹✮✳ ▲❡& .2❛♥&✐.✐♦♥& ♣❛2.✐❝✉❧❡&✲✜❜2❡& ♣❡2❧3❡& ❡.

✜❜2❡& ♣❡2❧3❡&✲✜❜2❡& 23❣✉❧✐Q2❡& ❛♣♣❛2❛✐&&❡♥. ♣♦✉2 ❞❡& ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥& ❡♥ ❆❚ ♣❧✉& ❣2❛♥❞❡& ❧♦2&'✉❡

❧❡ &♦❧✈❛♥. ❡&. ♣❧✉& ❝♦♥❝❡♥.23 ❡♥ ❡❛✉✳ ?❛2 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡& &♦❧✉.✐♦♥& ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❈AT ❞❡ ✹✺✪♠. ❢♦2♠❡♥.

❞❡& ✜❜2❡& ♣♦✉2 ✉♥ ❝♦♥❝❡♥.2❛.✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ✶✷✱✺ ✪♠&✭✜❣✉2❡ ✹✳✶✷✮ .❛♥❞✐& '✉❡ &❡✉❧❡& ❞❡& ♣❛2.✐❝✉❧❡&
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❬✶✷❪ ❚✳ ❏✐❛♥❣ ❛♥❞ ❈✳ ❋✳ ❩✉❦♦4❦✐✳ ❘♦❧❡ ♦❢ 9❛:;✐❝❧❡ ❙✐③❡ ❛♥❞ 9♦❧②♠❡: ▲❡♥❣;❤ ✐♥ ❘❤❡♦❧♦❣② ♦❢

❈♦❧❧♦✐❞✕9♦❧②♠❡: ❈♦♠♣♦4✐;❡4✳ ▼❛❝#♦♠♦❧❡❝✉❧❡)✱ ✹✺✭✷✹✮ ✿✾✼✾✶✕✾✽✵✸✱ ❉❡❝❡♠❜❡: ✷✵✶✷✳

❬✶✸❪ ❉✳ ❩❛♥❝❤✐✱ ❆✳ ❱❡:♥❤❡;✱ ❈✳ 9♦♥❝❡;✲▲❡❣:❛♥❞✱ ❉✳ ❈❛:;❛❧❛❞❡✱ ❈✳ ❚:✐❜❡;✱ ❘✳ ❙❝❤✇❡✐♥4✱ ❛♥❞

❇✳ ❈❛❜❛♥❡✳ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ❉✐4♣❡:4✐♦♥4 ♦❢ ❚❛♥♥✐♥4 ✐♥ ❲❛;❡:−❊;❤❛♥♦❧ ❙♦❧✉;✐♦♥4✳ ▲❛♥❣♠✉✐#✱

✷✸✭✷✵✮ ✿✾✾✹✾✕✾✾✺✾✱ ❙❡♣;❡♠❜❡: ✷✵✵✼✳

❬✶✹❪ ❨✳ ❍❡♦ ❛♥❞ ❘✳ ●✳ ▲❛:4♦♥✳ ❚❤❡ 4❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ③❡:♦✲4❤❡❛: ✈✐4❝♦4✐;✐❡4 ♦❢ 4❡♠✐❞✐❧✉;❡ ♣♦❧②♠❡:

4♦❧✉;✐♦♥4 ✇✐;❤ ❝♦♥❝❡♥;:❛;✐♦♥✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❘❤❡♦❧♦❣②✱ ✹✾✭✺✮ ✿✶✶✶✼✕✶✶✷✽✱ ❆✉❣✉4; ✷✵✵✺✳

❬✶✺❪ ❲✳ ❲✳ ●:❛❡44❧❡②✳ 9♦❧②♠❡: ❝❤❛✐♥ ❞✐♠❡♥4✐♦♥4 ❛♥❞ ;❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐4❝♦❡❧❛4;✐❝ ♣:♦♣❡:;✐❡4

♦♥ ❝♦♥❝❡♥;:❛;✐♦♥✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛: ✇❡✐❣❤; ❛♥❞ 4♦❧✈❡♥; ♣♦✇❡:✳ 3♦❧②♠❡#✱ ✷✶✭✸✮ ✿✷✺✽✕✷✻✷✱ ▼❛:❝❤

✶✾✽✵✳

❬✶✻❪ ❑✳ ❘✐❛③✐✱ ❏✳ ❑^❜❡❧✱ ▼✳ ❆❜❜❛4✐✱ ❑✳ ❇❛❝❤;✐♥✱ ❙✳ ■♥❞:✐4✱ ❍✳ ❊❤:❡♥❜❡:❣✱ ❘✳ ❑`❞`:✱ ❛♥❞ ▼✳ ❲✐❧✲

❤❡❧♠✳ 9♦❧②4;②:❡♥❡ ❝♦♠❜ ❛:❝❤✐;❡❝;✉:❡4 ❛4 ♠♦❞❡❧ 4②4;❡♠4 ❢♦: ;❤❡ ♦♣;✐♠✐③❡❞ 4♦❧✉;✐♦♥ ❡❧❡❝✲

;:♦4♣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜:❛♥❝❤❡❞ ♣♦❧②♠❡:4✳ 3♦❧②♠❡#✱ ✶✵✹ ✿✷✹✵✕✷✺✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡: ✷✵✶✻✳

❬✶✼❪ ❇✳ 9✳ ▲❡❡✱ ❏✳ ▲✳ ❉❛❧4✐♥✱ ❛♥❞ 9✳ ❇✳ ▼❡44❡:4♠✐;❤✳ ❙②♥;❤❡4✐4 ❛♥❞ ❣❡❧❛;✐♦♥ ♦❢ ❉❖9❆✲♠♦❞✐✜❡❞

♣♦❧②✭❡;❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ❤②❞:♦❣❡❧4✳ ❇✐♦♠❛❝#♦♠♦❧❡❝✉❧❡)✱ ✸✭✺✮ ✿✶✵✸✽✕✶✵✹✼✱ ❖❝;♦❜❡: ✷✵✵✷✳

❬✶✽❪ ❉✳ ❊✳ ❋✉❧❧❡♥❦❛♠♣✱ ❉✳ ●✳ ❇❛::❡;;✱ ❉✳ ❘✳ ▼✐❧❧❡:✱ ❏✳ ❲✳ ❑✉:✉;③✱ ❛♥❞ 9✳ ❇✳ ▼❡44❡:4♠✐;❤✳ ♣❍✲

❞❡♣❡♥❞❡♥; ❝:♦44✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❝❛;❡❝❤♦❧4 ;❤:♦✉❣❤ ♦①✐❞❛;✐♦♥ ✈✐❛ ❋❡✸✰ ❛♥❞ ♣♦;❡♥;✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛;✐♦♥4

❢♦: ♠✉44❡❧ ❛❞❤❡4✐♦♥✳ ❘❙❈ ❛❞✈❛♥❝❡)✱ ✹✭✹✽✮ ✿✷✺✶✷✼✕✷✺✶✸✹✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✾❪ ❏✳ ●✉♦✱ ❨✳ 9✐♥❣✱ ❍✳ ❊❥✐♠❛✱ ❑✳ ❆❧;✱ ▼✳ ▼❡✐44♥❡:✱ ❏✳ ❏✳ ❘✐❝❤❛:❞4♦♥✱ ❨✳ ❨❛♥✱ ❑✳ 9❡;❡:✱

❉✳ ✈♦♥ ❊❧✈❡:❢❡❧❞;✱ ❈❤:✐4;♦♣❤ ❊✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❋✳ ❈❛:✉4♦✳ ❊♥❣✐♥❡❡:✐♥❣ ♠✉❧;✐❢✉♥❝;✐♦♥❛❧ ❝❛♣4✉❧❡4

;❤:♦✉❣❤ ;❤❡ ❛44❡♠❜❧② ♦❢ ♠❡;❛❧✲♣❤❡♥♦❧✐❝ ♥❡;✇♦:❦4✳ ❆♥❣❡✇❛♥❞;❡ ❈❤❡♠✐❡ ✭■♥;❡#♥❛;✐♦♥❛❧ ❊❞✳

✐♥ ❊♥❣❧✐)❤✮✱ ✺✸✭✷✷✮ ✿✺✺✹✻✕✺✺✺✶✱ ▼❛② ✷✵✶✹✳

❬✷✵❪ ❍✳ ❊❥✐♠❛✱ ❏✳ ❏✳ ❘✐❝❤❛:❞4♦♥✱ ❑❛♥❣ ▲✐❛♥❣✱ ❏✳ 9✳ ❇❡4;✱ ▼✳ 9✳ ✈❛♥ ❑♦❡✈❡:❞❡♥✱ ●✳ ❑✳ ❙✉❝❤✱

❏✳ ❈✉✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ❈❛:✉4♦✳ ❖♥❡✲4;❡♣ ❛44❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦♦:❞✐♥❛;✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡4 ❢♦: ✈❡:4❛;✐❧❡ ✜❧♠ ❛♥❞

♣❛:;✐❝❧❡ ❡♥❣✐♥❡❡:✐♥❣✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭◆❡✇ ❨♦#❦✱ ◆✳❨✳✮✱ ✸✹✶✭✻✶✹✷✮ ✿✶✺✹✕✶✺✼✱ ❏✉❧② ✷✵✶✸✳

❬✷✶❪ ❏✳ ▲❡❡✱ ❍✳ ❈❤♦✱ ❏✳ ❈❤♦✐✱ ❉✳ ❑✐♠✱ ❉✳ ❍♦♥❣✱ ❏✳ ❍✳ 9❛:❦✱ ❙✳ ❍✳ ❨❛♥❣✱ ❛♥❞ ■✳ ❙✳ ❈❤♦✐✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧

4♣♦:✉❧❛;✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡:♠✐♥❛;✐♦♥ ✿ ❝②;♦♣:♦;❡❝;✐✈❡ ♥❛♥♦❝♦❛;✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧4

✇✐;❤ ❛ ❞❡❣:❛❞❛❜❧❡ ;❛♥♥✐❝ ❛❝✐❞✲❋❡■■■ ❝♦♠♣❧❡①✳ ◆❛♥♦)❝❛❧❡✱ ✼✭✹✺✮ ✿✶✽✾✶✽✕✶✽✾✷✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡:
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❋✐❧♠, ♠✉❧%✐❝♦✉❝❤❡, 0 ❜❛,❡ ❞✬❡♥③②♠❡, ❡%

❞✬❛❝✐❞❡ %❛♥♥✐7✉❡
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✺✳✷ ❋✐❧♠0 ♠✉❧%✐❝♦✉❝❤❡0 3 ❜❛0❡ ❞❡ ♣❤♦0♣❤❛%❛0❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❡% ❞✬❛❝✐❞❡ %❛♥✲
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✺✳✸ ❋✐❧♠0 ♠✉❧%✐❝♦✉❝❤❡0 ❝♦♥%❡♥❛♥% ❞✉ ❧②0♦③②♠❡ ❡% ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ %❛♥♥✐9✉❡ ✷✷✽
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✺✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▲❡" ✜❧♠" ❝♦✉❝❤❡✲♣❛-✲❝♦✉❝❤❡ "♦♥/ ✉♥❡ ❞❡" "♣1❝✐❛❧✐/1" ❞✉ ❧❛❜♦-❛/♦✐-❡ ❇✐♦♠❛/1-✐❛✉① ❡/ ❜✐♦✲

✐♥❣1♥✐❡-✐❡✳ ■❧" ♦♥/ 1/1 ❞1❝-✐/" ♣♦✉- ❧❛ ♣-❡♠✐9-❡ ❢♦✐" ❡♥ ✶✾✾✶ ♣❛- ●✳ ❉❡❝❤❡- ❬✶❪✳ ▲❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❡"/

"✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ "✬❛❣✐""❛✐/ ❛❧♦-" ❞❡ ❧✬❛❞"♦-♣/✐♦♥ "✉❝❝❡""✐✈❡ ❞❡ ♣♦❧②❛♥✐♦♥" ♣✉✐" ❞❡ ♣♦❧②❝❛/✐♦♥" ✐♥/❡-❝❛❧1❡

❛✈❡❝ ❞❡" 1/❛♣❡" ❞❡ -✐♥E❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝-1❡- ❞❡" ✜❧♠" ❣-F❝❡ ❛✉① ✐♥/❡-❛❝/✐♦♥" 1❧❡❝/-♦"/❛/✐G✉❡" ❡♥/-❡

❧❡" ♣♦❧②1❧❡❝/-♦❧②/❡"✳ ❈❡//❡ /❡❝❤♥✐G✉❡ ❞❡ ❞1♣I/ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛- ❝♦✉❝❤❡ ✭▲❜▲ ♣♦✉- ▲❛②❡-✲❜②✲▲❛②❡-✮

♣❡-♠❡/ ❞✬♦❜/❡♥✐- ❞❡" ✜❧♠" ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡❧" ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐9-❡ /-9" "✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 1♣❛✐""❡✉- ❝♦♥/-I❧1❡

❬✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺❪✳ ▲✬1♣❛✐""❡✉- ♣❡✉/ Q/-❡ ✜♥❡♠❡♥/ ♠♦❞✐✜1❡ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♣❛✐-❡" ❞❡ ❝♦✉❝❤❡"

❞1♣♦"1❡" ❛✐♥"✐ G✉❡ ❞❡" ♣❛-❛♠9/-❡" ♣❤②"✐❝♦✲❝❤✐♠✐G✉❡" G✉✐ -1❣✐""❡♥/ ❧❡" ✐♥/❡-❛❝/✐♦♥" ❡♥/-❡ ❧❡" ❞❡✉①

"♦-/❡" ❞✬❡"♣9❝❡" G✉✐ "♦♥/ ❞1♣♦"1❡" ❬✻✱ ✼❪✳ ●-F❝❡ T ❞❡ "✉❜"/❛♥/✐❡❧" ❝❤❛♥❣❡♠❡♥/" ❞❡" ♣❛-❛♠9/-❡" /❡❧"

G✉❡ ❧❛ /❡♠♣1-❛/✉-❡ ♦✉ ❧❛ ♥❛/✉-❡ ❞✉ "♦❧✈❛♥/ ✭❧❛ ❢♦-❝❡ ✐♦♥✐G✉❡ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬❡"♣9❝❡" ❝❤❛-❣1❡"✮✱ ❧❡
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)✐♠♣❧❡♠❡♥" ♣❛$ $,❞✉❝"✐♦♥ ❞✬✐♦♥) ♠,"❛❧❧✐:✉❡) )✉$ ❞❡) )✉$❢❛❝❡) ❛②❛♥" ,", ♠✐)❡) ❛✉ ❝♦♥"❛❝" ❛✈❡❝ ❞✉
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❢❛✈♦&✐3❡& ❧❛ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❛❧✐3❛.✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛✉.&❡ ♣♦33✐❜✐❧✐./ ❛ ❛❧♦&3 /./ /.✉❞✐/❡ ✿ ❧❡ .&❛✐.❡♠❡♥. ♣❧❛3♠❛✳

■❧ ♣❡&♠❡. ❞❡ &❡♥❞&❡ ❧❡3 ✜❜&❡3 ❤②❞&♦♣❤✐❧❡3 ❡. ❢❛✈♦&✐3❡ ❛✐♥3✐ ❧✬❛❞3♦&♣.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤/♠♦❣❧♦❜✐♥❡✱ ❝❤♦✐3✐❡

❝♦♠♠❡ ♣&♦./✐♥❡ ♠♦❞C❧❡✳

▲✬❛✉.&❡ ♣❛&.✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣&♦❥❡. 3✬❡3. ❝♦♥❝❡♥.&/❡ 3✉& ❧❛ ♣♦33✐❜✐❧✐./ ❞❡ 3.&✉❝.✉&❡& ❧❡3 ✜❜&❡3 ❞❡ ?▲❆

❛✈❡❝ ❧✬❆❚ ❡. ❞❡3 ♣❛&.✐❝✉❧❡3 ❞❡ ♣♦❧②✲❝❛♣&♦❧❛❝.♦♥❡ ✭?❈▲✮✳ ▲✬/❧❡❝.&♦3♣✐♥♥✐♥❣ ♣❡✉. G.&❡ ✉♥❡ .❡❝❤✲

♥✐=✉❡ ✐♥./&❡33❛♥.❡ ♣♦✉& ❧✬✐♥❣/♥✐❡&✐❡ .✐33✉❧❛✐&❡ ❞✉ ❢❛✐. ❞❡ ❧✬♦❜.❡♥.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 3.&✉❝.✉&❡ ♣&♦❝❤❡ ❞❡

❧❛ ♠❛.&✐❝❡ ❡①.&❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐&❡✳ ◆/❛♥♠♦✐♥3✱ ❧❡3 ✜❜&❡3 /❧❡❝.&♦3♣✐♥♥/❡3 3♦♥. ❞/♣♦3/❡3 ❛❧/❛.♦✐&❡♠❡♥. ❡.

3♦✉✈❡♥. ❧❡3 ♣♦&❡3 ♦❜.❡♥✉3✱ ❞✉ ❢❛✐. ❞❡ ❧❡✉& .&♦♣ ♣❡.✐.❡ .❛✐❧❧❡✱ ♥❡ ♣❡&♠❡..❡♥. ♣❛3 ✉♥❡ ♠✐❣&❛.✐♦♥ O

❧✬✐♥./&✐❡✉& ♣❛& ❧❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3✳ ▲❛ .❡❝❤♥✐=✉❡ ❞❡ ❝♦✲/❧❡❝.&♦3♣✐♥♥✐♥❣ ❞❡ ✜❜&❡3 ❡. ❞✬/❧❡❝.&♦3♣&❛②✐♥❣ ❞❡

♣❛&.✐❝✉❧❡3 3✉& ❞❡3 ❣&✐❧❧❡3 ♠/.❛❧❧✐=✉❡3 ❛ /./ ✉.✐❧✐3/❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜.❡♥✐& ❞❡3 ✜❜&❡3 3.&✉❝.✉&/❡3✳ ❉❛♥3 ❧❡3

❝♦♥❞✐.✐♦♥3 /.✉❞✐/❡3✱ ❧❛ ♣&/3❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡ .❛♥♥✐=✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ?❈▲ ❛ ♣❡&♠✐3 ❞✬♦❜.❡♥✐& ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉&❡

3.&✉❝.✉&❛.✐♦♥ ❞❡3 ✜❜&❡3 ❞❡ ?▲❆ =✉✬❡♥ ❛❜3❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡ .❛♥♥✐=✉❡✳ ❯♥❡ 3.&✉❝.✉&❡ ❡♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡

❡3. ♦❜.❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡3 ♣❧♦.3 ❝♦♠♣♦3/3 ❞❡ ?❈▲✱ ❞✬❆❚ ❡. ❞❡ ?▲❆ ❡. ❡♥.&❡ ❝❡3 ♣❧♦.3✱ ❞❡3 ✜❜&❡3 ❞❡

?▲❆ 3♦♥. .❡♥❞✉❡3✳ ▲❛ ♣&/3❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡ .❛♥♥✐=✉❡ ♥❡ 3✬❡3. ♣❛3 ❛✈/&/❡ ❝②.♦.♦①✐=✉❡ ♣♦✉& ❧❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3

❡. ❧❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 ♣&♦❧✐❢C&❡♥. 3✉& ❧❡3 ♠❛.&✐❝❡3 3.&✉❝.✉&/❡3✳ ❉❡ ♣❧✉3✱ ❧❛ ❧✐❜/&❛.✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ .❛♥♥✐=✉❡ ❛

♣❡&♠✐3 ❞❡ ♠♦♥.&❡& ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐.✐♦♥ .♦.❛❧❡ ❞❡ ❙!❛♣❤②❧♦❝❝♦❝✉* ❆✉,❡✉* ❡. ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐.✐♦♥ ❞❡ ✹✵✪ ❞❡

❧❛ ❝&♦✐33❛♥❝❡ ♣♦✉& ❊*❝❤❡,✐❝❤✐❛ ❈♦❧✐✳ ❉❡3 .❡3.3 ❞❡ ♠✐❣&❛.✐♦♥ 3♦♥. ❡♥❝♦&❡ ❡♥ .&❛✐♥ ❞✬G.&❡ ♠✐3 ❛✉

♣♦✐♥. ❛✜♥ ❞❡ ✈/&✐✜❡& ♦✉ ❞✬✐♥✜&♠❡& ❧❛ ♣♦33✐❜✐❧✐./ ❞❡ ♠✐❣&❛.✐♦♥ ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 O .&❛✈❡&3 ❧❡3 ♠❛.&✐❝❡3



✷✺✸

#$%✉❝$✉%(❡#✳

▲❡ ❝❤❛♣✐$%❡ ✹ #✬❡#$ ❝♦♥❝❡♥$%( #✉% ❧❛ ♣♦##✐❜✐❧✐$( ❞✬♦❜$❡♥✐% ❞❡# ✜❜%❡# (❧❡❝$%♦#♣✐♥♥(❡# 8 ♣❛%✲

$✐% ❞✬❛❝✐❞❡ $❛♥♥✐:✉❡ ♣✉% ❞❛♥# ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞❛♥# ✉♥ ♠(❧❛♥❣❡ ❡❛✉✲($❤❛♥♦❧✳ ▲✬(❧❡❝$%♦#♣✐♥♥✐♥❣ ❡#$

✉♥❡ $❡❝❤♥✐:✉❡ :✉✐ ♣❡%♠❡$ ❞✬♦❜$❡♥✐% ❞❡# ✜❜%❡# 8 ♣❛%$✐% ❞❡ #♦❧✉$✐♦♥# ❞❡ ♣♦❧②♠>%❡# ❞❡ ❤❛✉$❡#

♠❛##❡# ♠♦❧(❝✉❧❛✐%❡#✱ ❧✬❡♥❝❤❡✈A$%❡♠❡♥$ ❡♥$%❡ ❧❡# ♠♦❧(❝✉❧❡# ♣❡%♠❡$$❛♥$ ❛✉ ❥❡$ ❞❡ ♥❡ ♣❛# #❡ ❜%✐#❡%✳

◆(❛♥♠♦✐♥#✱ :✉❡❧:✉❡# %❛%❡# ❝❛# ❞❡ ♥♦♥✲♣♦❧②♠>%❡# ♦♥$ ($( (❧❡❝$%♦#♣✐♥♥(# ❣%D❝❡ ❛✉① ❢♦%❝❡# ✐♥$❡%✲

♠♦❧(❝✉❧❛✐%❡# ❡♥ #♦❧✉$✐♦♥✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈♦✉❧✉ ❞❛♥# ❝❡ $%❛✈❛✐❧ ($✉❞✐❡% ❧❛ ♣♦##✐❜✐❧✐$( ❞✬♦❜$❡♥✐% ♣♦✉%

❧❛ ♣%❡♠✐>%❡ ❢♦✐# ❞❡# ✜❜%❡# (❧❡❝$%♦#♣✐♥♥(❡# 8 ♣❛%$✐% ❞✬✉♥ ♣♦❧②♣❤(♥♦❧✳ ❉❡# ✜❜%❡# ❞✬❛❝✐❞❡ $❛♥♥✐:✉❡

♦♥$ ($( ♦❜$❡♥✉❡# ❞❛♥# ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❝❡ :✉✐ ♣❡✉$ A$%❡ ✐♥$(%❡##❛♥$ ♣♦✉% ❞❡# ♣❡%#♣❡❝$✐✈❡# ❞❡ ✧❣%❡❡♥

(❧❡❝$%♦#♣✐♥♥✐♥❣✧✱ ♠❛✐# ❛✉##✐ ❞❛♥# ✉♥ ♠(❧❛♥❣❡ ❡❛✉✲($❤❛♥♦❧✳ I❧✉# ❧❡ #♦❧✈❛♥$ ❡#$ %✐❝❤❡ ❡♥ ($❤❛♥♦❧ ❡$

♠♦✐♥# ✐❧ ❢❛✉$ ❞✬❛❝✐❞❡ $❛♥♥✐:✉❡ ♣♦✉% ♦❜$❡♥✐% ❞❡# ✜❜%❡#✱ ❝❡ :✉✐ ❡#$ ❧✐( ❛✉ ❢❛✐$ :✉❡ ❧✬❛❝✐❞❡ $❛♥♥✐:✉❡

❡#$ ♣❧✉# #♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥# ❧✬❡❛✉ :✉❡ ❧✬($❤❛♥♦❧✳ ❉❡# ❡①♣(%✐❡♥❝❡# ❞❡ %❤(♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❞✐✛✉#✐♦♥ ❞②♥❛♠✐:✉❡

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐>%❡ ❡$ ❞❡ ❝%②♦✲❚❊▼ ♦♥$ ♣❡%♠✐# ❞❡ ♠❡$$%❡ ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦%♠❛$✐♦♥ ❞✬❛❣%(❣❛$# ❞✬❛❝✐❞❡

$❛♥♥✐:✉❡ ♠A♠❡ 8 ❞❡# ❢❛✐❜❧❡# ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥#✳ ❆✉ ❞❡❧8 ❞✬✉♥❡ ❝❡%$❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥✱ ❧❡# ❛❣%(❣❛$#

❢♦%♠❡♥$ ✉♥ %(#❡❛✉ ✐♥$❡%❝♦♥♥❡❝$( :✉✐ ♣❡%♠❡$ ❧✬♦❜$❡♥$✐♦♥ ❞❡ ✜❜%❡# ❝♦♥$✐♥✉❡# ❡$ ❤♦♠♦❣>♥❡# (❧❡❝✲

$%♦#♣✐♥♥(❡#✳ ▲❡# ✜❜%❡# ❞✬❛❝✐❞❡ $❛♥♥✐:✉❡ #♦♥$ #♦❧✉❜❧❡# ❞❛♥# ❧✬❡❛✉ ❡$ ♣♦✉% ❧❡# %❡♥❞%❡ ✐♥#♦❧✉❜❧❡#✱

❞❡✉① ❛♣♣%♦❝❤❡# ♦♥$ ($( ✉$✐❧✐#(❡# ✿

✖ ❧✬♦①②❞❛$✐♦♥ 8 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣(%✐♦❞❛$❡ ❞❡ #♦❞✐✉♠ ♣♦✉% ♣❡%♠❡$$%❡ ❧❛ ♣♦❧②♠(%✐#❛$✐♦♥ ❞❡# ♠♦❧(✲

❝✉❧❡# ❞✬❛❝✐❞❡ $❛♥♥✐:✉❡

✖ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡# ✐♦♥# ♠($❛❧❧✐:✉❡# ❋❡

3+

▲❡# ✜❜%❡#✱ ♣❛% #✐♠♣❧❡ $%❡♠♣❛❣❡ ❞❛♥# ✉♥❡ #♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ♣(%✐♦❞❛$❡ ❞❡ #♦❞✐✉♠ ♦✉ ❞❡ ♥✐$%❛$❡

❞❡ ❢❡%✱ ♦♥$ ($( %($✐❝✉❧(❡#✳ ❉❡ ❝❡$$❡ ❢❛R♦♥✱ ❞❡# ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥# $❡❧❧❡# :✉❡ ❧❛ ✜❧$%❛$✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝❛$❛❧②#❡

#♦♥$ ❡♥✈✐#❛❣❡❛❜❧❡#✳ I❛% ❧❛ #✉✐$❡✱ ✐❧ #❡%❛✐$ ✐♥$(%❡##❛♥$ ❞✬($✉❞✐❡% ♣❧✉# ♣%♦❢♦♥❞(♠❡♥$ ❧❡# ❞✐✛(%❡♥$❡#

✐♥$❡%❛❝$✐♦♥# ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ $❛♥♥✐:✉❡ ❞❛♥# ❧✬❡❛✉ ❡$ ❞❛♥# ❧❡ ♠(❧❛♥❣❡ ❡❛✉✲($❤❛♥♦❧ ♠❛✐# ❛✉##✐ ❞❡ $%♦✉✈❡%

✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♠(❧✐♦%❡% ❧❡# ♣%♦♣%✐($(# ♠(❝❛♥✐:✉❡# ❞❡# ✜❜%❡# %($✐❝✉❧(❡#✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐$%❡ ✺ ❛ ♣❡%♠✐# ❞✬✉$✐❧✐#❡% ❧✬❛❝✐❞❡ $❛♥♥✐:✉❡ ❞❛♥# ❧❡# ✜❧♠# ♠✉❧$✐❝♦✉❝❤❡#✱ ✉♥❡ ❞❡#

#♣(❝✐❛❧✐$(# ❞✉ ❧❛❜♦%❛$♦✐%❡ ■♥#❡%♠ ✶✶✷✶ ❇✐♦♠❛$(%✐❛✉① ❡$ ❇✐♦✲✐♥❣(♥✐❡%✐❡✳ ❉❡# ✜❧♠# ♠✉❧$✐❝♦✉❝❤❡#

❝♦♥$❡♥❛♥$ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ $❛♥♥✐:✉❡ ❡$ ✉♥❡ ❡♥③②♠❡ ✿ #♦✐$ ❧❛ ♣❤♦#♣❤❛$❛#❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡✱ #♦✐$ ❧❡ ❧②#♦③②♠❡

♦♥$ ❛✐♥#✐ ($( ($✉❞✐(#✳ ❉❛♥# ❧❡# ❝♦♥❞✐$✐♦♥# ❞❡# ❡①♣(%✐❡♥❝❡#✱ ❝✬❡#$ 8 ❞✐%❡ 8 ♣❍ ❛❝✐❞❡✱ ❧✬❆❚ ❡#$

♥♦♥ ❝❤❛%❣( $❛♥❞✐# :✉❡ ❧❛ ♣❤♦#♣❤❛$❛#❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❡#$ ❝❤❛%❣(❡ ♥(❣❛$✐✈❡♠❡♥$ ❡$ ❧❡ ❧②#♦③②♠❡ ❝❤❛%❣(



✷✺✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ -❊❘❙-❊❈❚■❱❊❙

♣♦%✐'✐✈❡♠❡♥'✳ ❉❛♥% ❧❡% ❞❡✉① ❝❛%✱ ❧❡% ✜❧♠% %❡ ❝♦♥%'6✉✐%❡♥'✱ ♠♦♥'6❛♥' 7✉❡ ❧❡% ✐♥'❡6❛❝'✐♦♥% 8❧❡❝✲

'6♦%'❛'✐7✉❡% 6❡♥'6❡♥' ♣❡✉ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥% ❧❛ ❝♦♥%'6✉❝'✐♦♥✳ ◆8❛♥♠♦✐♥%✱ '❛♥❞✐% 7✉❡ ❧❛ ❝6♦✐%%❛♥❝❡ ❡%'

❡①♣♦♥❡♥'✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦%♣❤❛'❛%❡✱ ❡❧❧❡ ❡%' ❧✐♥8❛✐6❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧②%♦③②♠❡ ❡' ❧❡% ✜❧♠% ♣6♦❞✉✐'% ❛✈❡❝

❧❛ ♣❤♦%♣❤❛'❛%❡ %♦♥' ❛✐♥%✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% 8♣❛✐%✳ ❈❡''❡ ❞✐✛86❡♥❝❡ ❞♦✐' B'6❡ ❧✐8❡ C ❞❡% ✐♥'❡6❛❝'✐♦♥%

❞✐✛86❡♥'❡% ❞❛♥% ❧❡% ❞❡✉① ❝❛%✳ D♦✉6 ♠✐❡✉① ❝♦♠♣6❡♥❞6❡ ❧❛ ❞✐✛86❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦6'❡♠❡♥' ❡♥'6❡ ❧❡%

❞❡✉① ❡♥③②♠❡%✱ ✐❧ ❢❛✉❞6❛✐' ♠❡%✉6❡6 ❧❛ 6✉❣♦%✐'8 ❞❡% ✜❧♠% ♣❛6 ♠✐❝6♦%❝♦♣✐❡ C ❢♦6❝❡ ❛'♦♠✐7✉❡ ❞❡%

✜❧♠% ❝♦♥'❡♥❛♥' ❞✉ ❧②%♦③②♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❛ 6✉❣♦%✐'8 ❞❡% ✜❧♠% ❝♦♥'❡♥❛♥' ❧❛ ♣❤♦%♣❤❛'❛%❡ ❛ 8'8

♠❡%✉68❡ ❡' ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥'❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜6❡ ❞❡ ♣❛✐6❡% ❞❡ ❝♦✉❝❤❡%✳ D❛6 ❝♦♥'6❡✱ ❧✬8♣❛✐%%❡✉6 ❞❡% ✜❧♠%

❝♦♥'❡♥❛♥' ❧❡ ❧②%♦③②♠❡ ♥✬❛ ♣❛% 8'8 ♠❡%✉68❡✳ D♦✉6 ❧❡% ✜❧♠% ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦%♣❤❛'❛%❡✱ ❧✬8♣❛✐%%❡✉6 ❞❡%

✜❧♠% '6♦✉✈8❡ ❡♥ ❡❧❧✐♣%♦♠8'6✐❡✱ ❡♥ ♠✐❝6♦%❝♦♣✐❡ C ❢♦6❝❡ ❛'♦♠✐7✉❡ ❡' ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧8❡ ❡♥ ✉'✐❧✐%❛♥'

❧✬87✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❙❛✉❡6❜6❡② C ❧❛ %✉✐'❡ ❞❡% ❡①♣86✐❡♥❝❡% ❞❡ ♠✐❝6♦❜❛❧❛♥❝❡ C ❝6✐%'❛❧ ❞❡ 7✉❛6'③ %♦♥' %✐♠✐✲

❧❛✐6❡%✱ ✐❧ %❡♠❜❧❡ ❛✐♥%✐ 7✉❡ ❧❡% ✜❧♠% %♦✐❡♥' ♣❡✉ ❤②❞6❛'8%✳ ▲✬❛❝'✐✈✐'8 ❡♥③②♠❛'✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦%♣❤❛'❛%❡

❛ 8'8 8'✉❞✐8❡ ❡' ✐❧ ❡♥ 68%✉❧'❡ 7✉❡ ❧✬❛❝'✐✈✐'8 ♥✬❛✉❣♠❡♥'❡ ♣❛% ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜6❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡%✳ ❙❡✉❧❡

❧❛ ❞❡6♥✐K6❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡%' ❛✐♥%✐ ❛❝'✐✈❡✳ ▲✬8❧❡❝'6♦✲❛❝'✐✈✐'8 ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ '❛♥♥✐7✉❡ ❡♥ 6❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❣♠❡♥'❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜6❡ ❞❡ ♣❛✐6❡% ❞❡ ❝♦✉❝❤❡% ❥✉%7✉✬C ✹✲✺ ♣❛✐6❡% ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣✉✐% %❛'✉6❡✱ ❧❛ ♣❤♦%♣❤❛'❛%❡

♣68%❡♥'❡ ❞❛♥% ❧❡ ✜❧♠ ❡♥'6❛✈❛♥' ❧❡ ♣❛%%❛❣❡ ❞❡% 8❧❡❝'6♦♥%✳ ▲❛ 68'✐❝✉❧❛'✐♦♥ ❞❡% ✜❧♠% ❝♦♥'❡♥❛♥'

❧❛ ♣❤♦%♣❤❛'❛%❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❛ ❡♥%✉✐'❡ ♣❡6♠✐% ❞❡ ♠❡''6❡ ❡♥ 8✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❡6'❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦6♠❛'✐♦♥

❛✐♥%✐ 7✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝'✐✈✐'8 ❞❡ ❧✬❡♥③②♠❡✳ ❈❡% '6❛✈❛✉① ♦♥' ❛✐♥%✐ ♣❡6♠✐% ❞❡ ♠♦♥'6❡6 ❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐'8 ❞❡

❝♦♥%'6✉✐6❡ ❞❡% ✜❧♠% ❛②❛♥' C ❧❛ ❢♦✐% ❧❡% ♣6♦♣6✐8'8% ❞✬✉♥❡ ❡♥③②♠❡ ❡' ❧✬8❧❡❝'6♦✲❛❝'✐✈✐'8 ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡

'❛♥♥✐7✉❡✳ ▲❡ '6❛✈❛✐❧ %✉6 ❧❡ ❧②%♦③②♠❡ 8'❛✐' ✉♥❡ 8❜❛✉❝❤❡ ❡' ✐❧ ❢❛✉❞6❛✐' ❛✐♥%✐ 68❛❧✐%❡6 ❧❡% ♠B♠❡%

❡①♣86✐❡♥❝❡% 7✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦%♣❤❛'❛%❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❡' 8'✉❞✐❡6 ♣❧✉% ❡♥ ❞8'❛✐❧% ❧❡% ❞✐✛86❡♥'% ♠8❝❛♥✐%♠❡%

❞❡ ❝♦♥%'6✉❝'✐♦♥✳

❈❡% '6❛✈❛✉① ❞❡ '❤K%❡ ♦♥' ❛✐♥%✐ ♣❡6♠✐% ❞✬8'✉❞✐❡6 ❧✬❛❝✐❞❡ '❛♥♥✐7✉❡ ❞❛♥% ❞✐✛86❡♥'❡% ❢♦6♠❡% ❡'

❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥% ✿

✖ ♠B♠❡ %✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛% ♣❡6♠✐% ❞✬B'6❡ ✉'✐❧✐%8 ♣♦✉6 ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❛❧✐%❛'✐♦♥ ❞❡ ✜❜6❡% 8❧❡❝'6♦%♣✐♥♥8%✱

✐❧ ❛ ♣✉ %❡6✈✐6 C ❧❛ %'6✉❝'✉6❛'✐♦♥✱ ❛♣♣♦6'❛♥' ❞❡% ♣6♦♣6✐8'8% ❛♥'✐❜❛❝'86✐❡♥♥❡% ❛✉① ✜❜6❡%

❞✬❛❝✐❞❡ ♣♦❧②✲❧❛❝'✐7✉❡✱

✖ ♣♦✉6 ❧❛ ♣6❡♠✐K6❡ ❢♦✐%✱ ❞❡% ✜❜6❡% 8❧❡❝'6♦%♣✐♥♥8❡% ❞❡ ♣♦❧②♣❤8♥♦❧ ♣✉6 ♦♥' ♣✉ B'6❡ ♦❜'❡♥✉❡%

♣✉✐% ♣❛6 ❧❛ %✉✐'❡ 68'✐❝✉❧8❡% ♣♦✉6 ❞❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥%✱

✖ ❧✬❛❝✐❞❡ '❛♥♥✐7✉❡ ❛ ♣❡6♠✐% ❧❛ ❝♦♥%'6✉❝'✐♦♥ ❞❡ ✜❧♠% ♠✉❧'✐❝♦✉❝❤❡% ❡♥③②♠❛'✐7✉❡% ✳

▲❡ '6❛✈❛✐❧ ❛✉'♦✉6 ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ '❛♥♥✐7✉❡ ✈❛ B'6❡ ♣♦✉6%✉✐✈✐ ❛✉ %❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦6❛'♦✐6❡ ✿ ❝❡6'❛✐♥% ❞❡%



✷✺✺

"#$✉❧'❛'$ ♣"#$❡♥'#$ ❞❛♥$ ❝❡ ♠❛♥✉$❝"✐' ✈♦♥' 2'"❡ ❛♣♣"♦❢♦♥❞✐$ ❡' ❞✬❛✉'"❡$ ✉'✐❧✐$❛'✐♦♥$ ✈♦♥' 2'"❡

❞#✈❡❧♦♣♣#❡$ '♦✉' ♣❛"'✐❝✉❧✐5"❡♠❡♥' ❧✬✉'✐❧✐$❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ '❛♥♥✐6✉❡ ❞❛♥$ ❞❡$ ❣❡❧$ ❞❡ ❣#❧❛'✐♥❡✳



✷✺✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ -❊❘❙-❊❈❚■❱❊❙





 

 

Manon ALLAIS 

Matériaux fonctionnels à base de 
polyphénols 

 

 

Résumé 

Les polyphénols, métabolites essentiels des végétaux, possèdent des propriétés intéressantes pour 
la santé : antioxydants, antimicrobiens ou anticarcinogéniques mais aussi pour la physico-chimie : 
amphiphiles, donneurs et accepteurs de liaisons hydrogènes, complexation avec les ions 
métalliques. Cette thèse a pour but d’utiliser un polyphénol : l’acide tannique (AT) afin de 
fonctionnaliser des matériaux sous différentes formes. Tout d’abord, l’AT a permis de structurer des 
fibres électrospinnées d’acide poly-lactique à l’aide de la technique de co-électrospinning-
électrospraying pour la régénération de la pulpe dentaire. Ensuite, il a été possible de réaliser pour 
la première fois des fibres électrospinnées d’AT pur et de les réticuler ouvrant la porte à une 
synthèse « verte » de fibres pour la catalyse notamment. Enfin, des films multicouches à l’aide 
d’enzymes ont été construits permettant d’obtenir des films ayant à la fois une activité enzymatique 
et une électro-activité. 

Mots-clés : polyphénol, acide tannique, électrospinning, électrospraying, ingénierie tissulaire, film 
multicouche 

 

 

Résumé en anglais 

Polyphenols are essential metabolites in vegetal kingdom. They have interesting properties both for 
healthcare and physical-chemistry : they are antioxidant, antimicrobial or anticarcinogenic and they 
are amphiphilic, hydrogen-bond acceptors and donors and they can chelate with metallic cations. 
This thesis aims to use a polyphenol : tannic acid (TA) to design functionnal materials. To begin, for 
a dental pulp engineerig purpose, TA was used to structure electrospun fibers of poly-lactic acid by 
using the technics of co-electrospinning-electrospraying. Then, for the first time, it was possible to 
electrospin fibres from a solution of pure TA. To consider applications, it was possible to cross-link 
these fibres. This result paves the way for a green synthesis of electrospun membranes. To finish, 
multilayer enzymatic films were made with TA and alkaline phosphatase or lysozyme. Films have 
both enzymatic properties and electro-activity due to TA. 

Key-words : polyphenol, tannic acid, electrospinning, electrospraying, tissue engineering, multilayer 
film 

 

 


