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❆❣r❛❞❡❝✐♠❡♥t♦s

❆❣r❛❞❡ç♦ ♣r✐♠❡✐r❛♠❡♥t❡ ❛ ❉❡✉s✱ ❡ ❛ t♦❞❛ à ♠✐♥❤❛ ❢❛♠í❧✐❛✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡

à ♠✐♥❤❛ ♠ã❡ ❡ ♠✐♥❤❛s ✐r♠ãs q✉❡ s❡♠♣r❡ ♠❡ ❛❥✉❞❛r❛♠ ❡ ❛♣♦✐❛r❛♠✱ ❡ t❡♥❤♦ ❝❡rt❡③❛

q✉❡ ♥ã♦ t❡r✐❛ ❝❤❡❣❛❞♦ ❛té ❛q✉✐ s❡♠ ❡❧❛s✳ ❆❣r❛❞❡ç♦ t❛♠❜é♠ ❛ t♦❞♦s ♦s ♣r♦❢❡ss♦r❡s ❡

❢✉♥❝✐♦♥ár✐♦s ❞♦ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❋ís✐❝❛ ❞♦ ■❇■▲❈❊✱ ❡♠ ❡s♣❡❝✐❛❧ ❛♦ Pr♦❢❡ss♦r ❱✐t♦r✱ q✉❡
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t❡í♥❛s✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ❡ss❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s ❡♥tr❡ r❡sí❞✉♦s ❝❛rr❡❣❛❞♦s sã♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛✐s ♣❛r❛

❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ♣r♦t❡✐❝❛ ❡ ♣❛r❛ q✉❡ ❛s ♣r♦t❡í♥❛s r❡❛❧✐③❡♠ s✉❛s ❢✉♥çõ❡s ❜✐♦❧ó❣✐❝❛s✳ ❆

❞✐str✐❜✉✐çã♦ ❞❡ ❝❛r❣❛ ♥❡ss❛s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛s é ❞❡✜♥✐❞❛ ♣❡❧♦s t✐♣♦s ❞❡ r❡sí❞✉♦s q✉❡ ❛s

❝♦♠♣õ❡♠ ❡ ♣❡❧❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s ❞♦ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❛ q✉❡ ❡❧❛s ❡stã♦ s✉❥❡✐t❛s✱ ❝♦♠♦✱ ♣♦r ❡①❡♠✲

♣❧♦✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛çã♦ ❞❡ s❛❧ ❡ ♣❍✳ ❈♦♠♣r❡❡♥❞❡r ❝♦♠♦ ❡ss❡s ❛s♣❡❝t♦s ♣♦❞❡♠ ❣♦✈❡r♥❛r ❛

❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❡ ♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦t❡í♥❛s é ❞❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rtâ♥❝✐❛ ♥♦ ❞❡s❡♥✲

✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ r❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❜✐♦♠é❞✐❝❛s ❡ ❜✐♦t❡❝♥♦❧ó❣✐❝❛s✳ ◆♦ ♣r❡s❡♥t❡ ❡st✉❞♦✱

✉t✐❧✐③♦✉✲s❡ ♠♦❞❡❧♦s ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛❞♦s ✈✐s❛♥❞♦ ✐♥✈❡st✐❣❛r ❡ss❡s ❡❢❡✐t♦s ❡❧❡✲

tr♦stát✐❝♦s ♥♦s ♣r♦❝❡ss♦s ❞❡ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦✱ ♥❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡ tér♠✐❝❛ ❡ ♥❛ ♣r❡s❡♥ç❛ ❡

❛✉sê♥❝✐❛ ❞❡ ♠✉t❛çõ❡s ❞♦ s❡❣✉✐♥t❡ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣r♦t❡í♥❛s✿ ♦ ❞♦♠í♥✐♦ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❛ ♣r♦✲

t❡í♥❛ r✐❜♦ss♦♠❛❧ ▲✾ ✭◆❚▲✾✮❀ ❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛ ● ✭✶P●❇✲◗❉❉✮✱ ❛ ♣r♦t❡í♥❛ ❈♦❧❞

❙❤♦❝❦ ❆ ✭❈s♣❆✮❀ ❡ ❛ ♣r♦t❡í♥❛ ✺ ❞♦ á❝❛r♦ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✭❇❧♦ t ✺✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ss❡s

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

❡ ♣❡❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛çã♦ ❞❡ s❛❧ ♥❛ ❞✐♥â♠✐❝❛ ❡ ♥❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ♣r♦t❡✐❝❛✳ ❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t✐❞♦s

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

❝♦♥❝♦r❞â♥❝✐❛✱ t❡♥❞♦ ❡♠ ✈✐st❛ ❛ s✐♠♣❧✐❝✐❞❛❞❡ ❞♦s ♠♦❞❡❧♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ♦s

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

♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦✱ ❛s ♠✉❞❛♥ç❛s ❝♦♥❢♦r♠❛❝✐♦♥❛✐s ❡ ❛s ♠✉t❛çõ❡s ♣❛r❛ ❡ss❛s ♣r♦t❡í♥❛s ❡♠

❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥❞✐çõ❡s ❞❛ s♦❧✉çã♦✳

P❛❧❛✈r❛s✲❝❤❛✈❡✿ ❊♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦t❡í♥❛s✱ ♠✉t❛çõ❡s✱ ❞✐♥â♠✐❝❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✱ ✐♥t❡r❛✲

çõ❡s ❡❧❡tr♦stát✐❝❛s✱ ♣❍✳



❆❜str❛❝t

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

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

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

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

r♦♥♠❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ s✉❜❥❡❝t✱ s✉❝❤ ❛s s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❍✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

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

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

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

tr♦st❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r

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

t❤❡ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ♣❍ ❛♥❞ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❞②♥❛♠✐❝s

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

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

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

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

♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❑❡②✇♦r❞s✿ Pr♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣✱ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱

♣❍✳



▲✐st❛ ❞❡ ❋✐❣✉r❛s

✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆❚▲✾✱ ♣❞❜ ✶❈◗❯✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❝✐❞ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ r❡s✐❞✉❡s✳ ✷✺

✶✳✷ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ r❡✲

❞✉❝❡❞ ✉♥✐ts ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✸ ❚❤❡ ❋r❡❡ ❡♥❡r❣② ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ∆Funf ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❍✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✹ ❋♦❧❞✐♥❣ ❘♦✉t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t R(Q) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts Q ❢♦r

❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✺ ✭❆✮✿ ∆Φk
i,j ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s✐❞✉❡ k✱ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝✐r❝❧❡s ❢♦r ♣❍ 1.5 ❛♥❞ r❡❞

sq✉❛r❡s ❢♦r ♣❍ 5.5✳ ✭❇✮✱✭❈✮ ❛♥❞ ✭❉✮✿ ∆fk,l
i,j ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s ✭k, l✮✳ ✸✼

✶✳✻ ❚✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s✿ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ α ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝✐❞

r❡s✐❞✉❡ ♦❢ ◆❚▲✾ ✐♥ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ✶✵✵ ♠▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✼ ❋r❡❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s ❋✭◗✮ ❢♦r ◆❚▲✾ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ◗✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✽ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ ◆❚▲✾ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✇✐t❤✐♥ 105 st❡♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ P●❇✶✲◗❉❉ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ P❉❇ ■❉✿✶P●❇ ✺✶

✷✳✷ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ st❛❜✐❧✐t②

∆Gelec ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ✐♥ ❦❏✴♠♦❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸ ❈❤❛r❣❡✕❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ∆Gqq ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❚❑❙❆ ♠♦❞❡❧

❢♦r ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✹ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✶P●❇✲◗❉❉ ❢♦❧❞✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✺ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ∗
M ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ ♣❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✻ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ◗ ❢♦r ♣❍ ✷✳✺✱ ✹✳✺✱ ✼✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✵✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵



✸✳✶ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❈s♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✷ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆❛❈❧ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❞✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✐♥ ❈♣❈s♣❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✸ ❇✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s✳ ✭❆✮ ❢❛r✲❯❱ ❈❉

s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❈s♣❆ ❢r♦♠ ✷✵✵ t♦ ✷✻✵ ♥♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤❀ ♣❍ ✽✳✵ t♦ ♣❍ ✻✳✵

❞✐❛❧②③❡❞ ❢♦r ✷✹❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✹ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✺ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✻ ❈❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐st✐❞✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ ❈s♣ ♣r♦t❡✐♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s

✐♥ ✈❛r✐❛♥t ♣❍s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✼ ▲♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐st✐❞✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❈s♣ ❢❛♠✐❧② str✉❝t✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶ ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❣r♦✉♣ ✺ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥✱ t❤❡

♥❛t✉r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✭r❇❧♦ t ✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭♠❇❧♦ t ✺✮ ❝♦♥str✉❝t❡❞

❜② ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ α✸ ❤❡❧✐① ♦❢ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❛rr♦✇✮✳ ❈♦❧✲

♦r❡❞ ❧❡tt❡rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦✉r ❞♦♠❛✐♥s✱ ♦♥❡ ❞✐s♦r❞❡r✴✉♥str✉❝t✉r❡❞ ◆✲❞♦♠❛✐♥

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤r❡❡ α✲❤❡❧✐❝❡s ✭❉✱ α✶✱ α✷ ❛♥❞ α✸✮✱ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ r❇❧♦ t ✺

❛❧❧❡r❣❡♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✭❉✱ α✸✱ α✶ ❛♥❞ α✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✾



✹✳✷ ✭❆✮ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭r❇❧♦

t ✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭♠❇❧♦ t ✺✮ ✐♥ ❊✳ ❝♦❧✐ ❇▲✷✶ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤

♣❊❚✶✹❜ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣❡♥❡s✳ ❚❤❡ ❇▲✷✶ ❊✳ ❝♦❧✐ str❛✐♥ ✇❛s tr❡❛t❡❞

✇✐t❤ ■P❚● ✵✳✺ ♠▼ ❛s ♣r♦t❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✉❝t♦r✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r✉♥ ✐♥ ❙❉❙✲

P❆●❊ ❛t ✶✸✳✺✪ ❛♥❞ ❣❡❧ ✇❛s st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❈♦♦♠❛ss✐❡ ❜❧✉❡✳ ▲❛♥❡ ✶✿ Pr♦t❡✐♥

❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❇▲✷✶ ❊✳ ❝♦❧✐ ✴r❇❧♦ t ✺ ✇✐t❤♦✉t ■P❚●❀ ▲❛♥❡ ✷✿ Pr♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t

❢r♦♠ ❇▲✷✶ ❊✳ ❝♦❧✐✴r❇❧♦ t ✺ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ■P❚●❀ ▲❛♥❡ ✸✿ P✉r✐✜❡❞ r❇❧♦ t ✺

♣r♦t❡✐♥❀ ▲❛♥❡ ✹✿ Pr♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❇▲✷✶ ❊✳ ❝♦❧✐ ✴♠❇❧♦ t ✺ ✇✐t❤♦✉t ■P❚●❀

▲❛♥❡ ✺✿ Pr♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❇▲✷✶✴♠❇❧♦ t ✺ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ■P❚●❀ ▲❛♥❡ ✻✿

P✉r✐✜❡❞ ♠❇❧♦ t ✺ ♣r♦t❡✐♥✳ ✭❇✮ ■♠♠✉♥♦❜❧♦ts ♦❢ ♣✉r✐✜❡❞ r❇❧♦ t ✺ ✭❧❛♥❡s ✶ ❛♥❞

✷✮ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✭❧❛♥❡s ✸ ❛♥❞ ✹✮ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ♠♦✉s❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞②

❛♥t✐✲❇❧♦ t ✺ ✭❧❛♥❡s ✶ ❛♥❞ ✸✮ ♦r ❞✐❧✉❡♥t ♦♥❧② ✭❧❛♥❡s ✷ ❛♥❞ ✹✮ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤

❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲♠♦✉s❡ ■❣●✱ str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❛♥❞ ❉❆❇✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

✇❡✐❣❤t st❛♥❞❛r❞ ✭❙t✮ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❦✐❧♦❉❛❧t♦♥s ✭❦❉❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛❧❧❡r❣❡♥s ✭r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ✭❈✮ ❙❧♦t✲❜❧♦ts ♦❢ r❇❧♦

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

❛♥t✐✲❇❧♦ t ✺ ✭❧❛♥❡ ✶✮ ♦r ❞✐❧✉❡♥t ♦♥❧② ✭❧❛♥❡ ✷✮ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞

❛♥t✐✲♠♦✉s❡ ■❣●✱ str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❛♥❞ ❉❆❇✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♠❡♠❜r❛♥❡s

✇❡r❡ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ s❡r✉♠ ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ✭❧❛♥❡ ✸✮✱ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ✭❧❛♥❡

✹✮✱ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ✭❧❛♥❡ ✺✮ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ♦♥❧② ❞✐❧✉❡♥t ✭❧❛♥❡ ✻✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s

r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲❤✉♠❛♥ ■❣❊✱ str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❛♥❞ ❉❆❇✳

❆s ❝♦♥tr♦❧s✱ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ✭❇❙❆❀ ✺ ❣✮ ❛♥❞ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❡①tr❛❝t ✭❇t

t♦t❛❧❀ ✶✵ ❣✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❜❧♦tt❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹✳✸ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ■❣❊ ✭❆✮✱ ■❣●✶ ✭❇✮ ❛♥❞ ■❣●✹ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ✭❈✮ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s✳✶✷✵

✹✳✹ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s ❢r♦♠ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✺ ✭❆✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡s ✭■❣❊✱

■❣●✶ ❛♥❞ ■❣●✹✮ t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❊▲■❙❆✳ ✭❇✮ P❡r✲

❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ■❣❊ ✭❝✐r❝❧❡s✮✱ ■❣●✶ ✭sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ ■❣●✹ ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮

r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ♠❇❧♦ t ✺ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ r❇❧♦ t ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✻ ❙tr✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❙❇▼✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭r❇❧♦

t ✺✱ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭♠❇❧♦ t ✺✱ r❡❞ ❝✉r✈❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✼ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝❤❛r❣❡❞

r❡s✐❞✉❡s ❜② t❤❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❚❑❙❆✲▼❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✶✵



✹✳✽ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆✈❡r✲

❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❁❲ ✐ ❃ ♦❢ t❤❡
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✸✳✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻



✹ Pr♦t❡í♥❛ ✺ ❞♦ á❝❛r♦ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✲ ❇❧♦ t ✺ ✾✵

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✺ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✺✳✶ ❆✉t❤♦r ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✼ ❋✐❣✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❈♦♥❝❧✉sõ❡s ●❡r❛✐s ✶✷✻

❆ ❘❡s♦❧✉çã♦ ❞❛ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❧✐♥❡❛r✐③❛❞❛ ❡♠ ❝♦♦r❞❡✲

♥❛❞❛s ❡s❢ér✐❝❛s ✶✷✼

❇ ❱❛r✐❛çã♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❛ss♦❝✐❛❞❛ ❛♦ ♣r♦❝❡ss♦ t✐t✉❧❛çã♦ ✶✸✶

❈ ❚r❛❜❛❧❤♦s ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ❡ ❡♠ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ✶✸✸



■♥tr♦❞✉çã♦ ●❡r❛❧

❖ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ é ✉♠ ♣r♦❝❡ss♦ ❜✐♦❢ís✐❝♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ às ♣r♦t❡í♥❛s ❛❧❝❛♥ç❛r❡♠

s❡✉ ❡st❛❞♦ ♥❛t✐✈♦ ❡✱ ❞❡ss❡ ♠♦❞♦✱ ❡st❛r❡♠ ❛♣t❛s à r❡❛❧✐③❛r s✉❛s ❢✉♥çõ❡s ❜✐♦❧ó❣✐❝❛s✳ ❖

♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ é ❝♦♠♣❧❡①♦ ❡✱ s❡ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡rr❛❞❛✱ é ♣♦t❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡

♣❡r✐❣♦s♦✳ ❙❛❜❡✲s❡ q✉❡ ❢❛❧❤❛s ♥♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ sã♦ ❛s ❝❛✉s❛s ♣r✐♠ár✐❛s ❞❡ ❞♦❡♥ç❛s ❝♦♠♦

❆❧③❤❡✐♠❡r✱ P❛r❦✐♥s♦♥✱ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥✱ ❡♥tr❡ ♦✉tr❛s ♠✐s❢♦❧❞✐♥❣ ❞❡s❡❛s❡s ❬✶✕✸❪✳ ❆♣❡s❛r ❞♦

❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ s❡r ❛❧✈♦ ❞❡ ❡st✉❞♦s ❤á ♠❛✐s ❞❡ ♠❡✐♦ sé❝✉❧♦✱ ❛✐♥❞❛ ♥ã♦ ❡①✐st❡ ✉♠ ❝♦♥s❡♥s♦

❣❡r❛❧ ❞❛ ♠❛♥❡✐r❛ ❡♠ q✉❡ ❛s ♣r♦t❡í♥❛s s❡ ❡♥♦✈❡❧❛♠ ❬✹❪✳ ❙❡♥❞♦ ❛ss✐♠✱ ♦ ♣r❡s❡♥t❡ ❡st✉❞♦

t❡♠ ❝♦♠♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❛♥❛❧✐s❛r ❡ q✉❛♥t✐✜❝❛r ♦ ❡❢❡✐t♦ ❞❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s ❡❧❡tr♦stát✐❝❛s

❡ ❞♦ ♣❍ ♥♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦t❡í♥❛s ✈✐❛ s✐♠✉❧❛çã♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✳

❚é❝♥✐❝❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❡♠ ❜✐♦❧♦❣✐❛ ❡str✉t✉r❛❧✱ t❛✐s ❝♦♠♦ ❝r✐st❛❧♦❣r❛✜❛ ❞❡

r❛✐♦✲❳ ❡ r❡ss♦♥â♥❝✐❛ ♠❛❣♥ét✐❝❛ ♥✉❝❧❡❛r ✭◆▼❘✮✱ ❢♦r❛♠ r❡s♣♦♥sá✈❡✐s ♣♦r ❢♦r♥❡❝❡r ❝♦♥✜✲

❣✉r❛çõ❡s ❢✉♥❝✐♦♥❛✐s ❡♠ ❛❧t❛ r❡s♦❧✉çã♦ ❞❡ ✉♠❛ ❡♥♦r♠❡ ❣❛♠❛ ❞❡ ♣r♦t❡í♥❛s✳ ❆ r❡s♦❧✉çã♦

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

❡♥sã♦ ❞♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❡ ❞❛ ❢✉♥çã♦ ❞❡ss❛s ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❛s ❬✹✱ ✺❪✳ ◆♦ ❡♥t❛♥t♦✱ ♦ ❝♦♥❝❡✐t♦

❞❡ ✉♠ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ rí❣✐❞♦ q✉❡ ❧✐❣❛ ❛♣❡♥❛s ❛ ❡str✉t✉r❛ ❡stát✐❝❛ ❝♦♠ ❛ ❢✉♥çã♦ ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛✱

❝♦♠♦ ✏❝❤❛✈❡✲❢❡❝❤❛❞✉r❛✑✱ t❡♠ s❡ ♠♦str❛❞♦ ✐♥❛❞❡q✉❛❞♦ ❛♦ ♥ã♦ ❧❡✈❛r ❡♠ ❝♦♥t❛ ❛ ❞✐♥â♠✐❝❛

♣r♦t❡✐❝❛✳ ❆ ❞✐♥â♠✐❝❛ q✉❡ ❧❡✈❛ ❛ ♣r♦t❡í♥❛ ❞❡ s❡✉ ❡st❛❞♦ ❞❡s❡♥♦✈❡❧❛❞♦ ❛♦ s❡✉ ❡st❛❞♦ ♥❛✲

t✐✈♦ ❡ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✱ ❡ q✉❡ t❛♠❜é♠ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ ❡ss❛ ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❛ ❛❝❡ss❡ ♠ú❧t✐♣❧♦s ❡st❛❞♦s

❝♦♥❢♦r♠❛❝✐♦♥❛✐s sã♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r❡s ❛♦s ❞❛❞♦s ❡str✉t✉r❛✐s✳ ▲♦❣♦✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛ç❛♦ ❞♦s

❞❛❞♦s ❡str✉t✉r❛✐s ❡ ❞✐♥â♠✐❝♦s ❢♦r♥❡❝❡ ❛s ✐♥❢♦r♠❛çõ❡s ♥❡❝❡ssár✐❛s ♣❛r❛ ♦ ❡♥t❡♥❞✐♠❡♥t♦

❞♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❡ ❞❛ ❢✉♥çã♦ ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛ ❬✻❪✳ ❚❛✐s ✐♥❢♦r♠❛çõ❡s ❞✐♥â♠✐❝❛s t❡♠ s✐❞♦

♦❜t✐❞❛s ❣r❛ç❛s ❛ r❡❝❡♥t❡s ❛✈❛♥ç♦s ❡♠ té❝♥✐❝❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s✱ t❛✐s ❝♦♠♦ ❛ r❡ss♦♥â♥❝✐❛

❞❡ tr❛♥s❢❡rê♥❝✐❛ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❋öst❡r ✭❋❘❊❚✮ ❡ ❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❛ ❞❡ st♦♣♣❡❞ ✢♦✇ ❬✼✱ ✽❪✳

❆♣❡s❛r ❞❛ ❝♦♥tr✐❜✉✐çã♦ ❞❡ss❛s té❝♥✐❝❛s ♥♦ ❡st✉❞♦ ❞♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦✱ ♣♦r ✈❡③❡s ❡①✐st❡

✉♠❛ ❞✐✜❝✉❧❞❛❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛r ❛ ❜❛✐①❛ r❡s♦❧✉çã♦ ♦❜t✐❞❛ ♥♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞❡

❞✐♥â♠✐❝❛ ❝♦♠ ❛ ❛❧t❛ r❡s♦❧✉çã♦ ❡str✉t✉r❛❧✳ ❆ s✐♠✉❧❛çã♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❡♠ ✉♠ ♥í✈❡❧ ❞❡

r❡s♦❧✉çã♦ ❛tô♠✐❝♦ ❝♦♥s❡❣✉❡ s❡r ❛ ♣♦♥t❡ ❡♥tr❡ ♦s ❞❛❞♦s ❡str✉t✉r❛✐s ❡ ❞✐♥â♠✐❝♦s✳

❆s s✐♠✉❧❛çõ❡s ❞❡ ❞✐♥â♠✐❝❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r sã♦ ❢❡rr❛♠❡♥t❛s ✐♥❞✐s♣❡♥sá✈❡✐s ❡♠ ❜✐✲



✶✼

♦❢ís✐❝❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤á ♠❛✐s ❞❡ ✸✵ ❛♥♦s✳ ❚❛✐s s✐♠✉❧❛çõ❡s tr❛t❛♠ ❛ ♠♦❧é❝✉❧❛ ❝♦♠♦ ✉♠❛

❝♦❧❡çã♦ ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛s ❝❧áss✐❝❛s ✐♥t❡r❛❣✐♥❞♦ ❛tr❛✈és ❞❡ ✉♠❛ ❢✉♥çã♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ♣♦t❡♥✲

❝✐❛❧ ❝❤❛♠❛❞♦ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❢♦rç❛ ❬✾❪✳ ❆s ❞✐♥â♠✐❝❛s ❞❛s ♠♦❧é❝✉❧❛s sã♦ ♣r♦♣❛❣❛❞❛s ❛tr❛✈és

❞♦ t❡♠♣♦ ♣❡❧❛ ✐♥t❡❣r❛çã♦ ♥✉♠ér✐❝❛ ❞❛s ❡q✉❛çõ❡s ❞❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ r❡s✉❧t❛♥❞♦ ❡♠ ✉♠❛

tr❛❥❡tór✐❛✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ss❛s tr❛❥❡tór✐❛s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s é ♣♦ssí✈❡❧ ♦❜t❡r ✐♥❢♦r♠❛çõ❡s t❡r♠♦✲

❞✐♥â♠✐❝❛s ❡ ❝✐♥ét✐❝❛s ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛ ❞❡ ✐♥t❡r❡ss❡✳ ❈♦♠ ♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ✐♥t❡❣r❛r ❛s s✐♠✉❧❛çõ❡s

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

❡♥❡r❣✐❛ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ r♦❜✉st❛ ❡ ❝❛♣❛③ ❞❡ ❛❝❡ss❛r ❧♦♥❣❛s ❡s❝❛❧❛s t❡♠♣♦r❛✐s✳ ❊ss❡s ♠♦❞❡❧♦s

❜❛s❡❛❞♦s ❡♠ ❡str✉t✉r❛s ✭❙❇▼✮ t❡♠ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ t❡ór✐❝❛ ❛ t❡♦r✐❛ ❞❡ s✉♣❡r❢í❝✐❡ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛

❡ ♦ ♣r✐♥❝í♣✐♦ ❞❡ ♠í♥✐♠❛ ❢r✉str❛çã♦ ❬✶✵❪✳

❚❡♦r✐❛ ❞❛ s✉♣❡r❢í❝✐❡ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❡ ♣r✐♥❝í♣✐♦ ❞❡ ♠í♥✐♠❛ ❢r✉str❛çã♦

❖ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦t❡í♥❛s é ✉♠ ♣r♦❝❡ss♦ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐③❛❞♦ ♣♦r ♦♥❞❡ ❛

♣r♦t❡í♥❛ tr❛♥s✐❝✐♦♥❛ ❡♥tr❡ ✉♠ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❧t❛♠❡♥t❡ ❞❡s♦r❣❛♥✐③❛❞♦ ✭❞❡s❡♥♦✈❡❧❛❞♦✮ ♣❛r❛

✉♠ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡str✉t✉r❛❞♦ ✭❡♥♦✈❡❧❛❞♦ ♦✉ ❡st❛❞♦ ♥❛t✐✈♦✮✳ ❊st❛ tr❛♥s✐çã♦ ♦❝♦rr❡ ❡♠ ✉♠❛

❡s❝❛❧❛ t❡♠♣♦r❛❧ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❝✉rt❛✱ ✐♠♣❧✐❝❛♥❞♦ q✉❡ ❛ r❡❧❛çã♦ ❡♥tr❡ q✉❛❧q✉❡r ❡♥❡r❣✐❛

❞❡ ❡st❛❞♦s ♥ã♦✲♥❛t✐✈♦s é ♣❡q✉❡♥❛ ❡♠ r❡❧❛çã♦ ❛ ❡♥❡r❣✐❛ ❞♦ ❡st❛❞♦ ❡♥♦✈❡❧❛❞♦ ✭♠í♥✐♠♦

❞❛ ❡♥❡r❣✐❛ ❧✐✈r❡✮ ❬✶✶❪✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ♣❡❧♦ ♣rí♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ♠í♥✐♠❛ ❢r✉str❛çã♦ ❞♦s ❡st❛❞♦s✱

t❡♠✲s❡ q✉❡ ❛ ❡✈♦❧✉çã♦ ❧❡✈♦✉ ❛ s❡❧❡çã♦ ❞❡ s❡q✉ê♥❝✐❛s ❞❡ ❛♠✐♥♦á❝✐❞♦s ♦t✐♠✐③❛❞❛s✱ ♦s

q✉❛✐s ✐♥t❡r❛❣❡♠ ♥♦ ❡st❛❞♦ ♥❛t✐✈♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♠✐♥✐♠❛♠❡♥t❡ ❢r✉str❛❞❛✱ ♦✉✱ ♠❛①✐♠❛♠❡♥t❡

❝♦♥s✐st❡♥t❡✳ ❙❡♥❞♦ ❛ss✐♠✱ ❡st❛ ♦r❣❛♥✐③❛çã♦ ❧❡✈❛ ❛ s✉♣❡r❢í❝✐❡ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❧✐✈r❡ ❞♦ ❡♥♦✲

✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦t❡í♥❛s ♣❛r❛ ✉♠❛ ❢♦r♠❛ ❛❢✉♥✐❧❛❞❛✱ ♦♥❞❡✱ ❡♠ ♠é❞✐❛✱ ❛ ❡♥❡r❣✐❛ ❞✐♠✐♥✉✐

♣❛r❛ ❡str✉t✉r❛s q✉❡ s❡ ❛♣r♦①✐♠❛♠ ❞❛ ❡str✉t✉r❛ ♥❛t✐✈❛✳

❖s ♠♦❞❡❧♦s ❜❛s❡❛❞♦s ❡♠ ❡str✉t✉r❛s t❡♠ ♣♦r ❜❛s❡ t❡ór✐❝❛ ♦ ♣r✐♥❝í♣✐♦ ❞❡

♠í♥✐♠❛ ❢r✉str❛çã♦ ❡ ❛ s✉♣❡r❢í❝✐❡ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❛❢✉♥✐❧❛❞❛✳ ❆ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❡ss❡s ♠♦❞❡❧♦s✱

t❛♠❜é♠ ❝♦♥❤❡❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ▼♦❞❡❧♦s ●ō ❬✶✷❪✱ ♣❡r♠✐t❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛r ♥ã♦ só ♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❞❡

✐♥t❡r❛çã♦ ❞♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛✱ ♠❛s t❛♠❜é♠ ♦s ♣ró♣r✐♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ✭✈❡r

❡♠ ❞❡t❛❧❤❡s ❡♠ ▼❡t❤♦❞s✱ ❈❛♣ít✉❧♦ ✶✮✳ ❊ss❛s s✐♠♣❧✐✜❝❛çõ❡s ❣❡r❛♠ ✉♠❛ ❡♥♦r♠❡ ❡❝♦♥♦✲

♠✐❛ ❞❡ t❡♠♣♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✳ ◆♦ ❡♥t❛♥t♦✱ ❡ss❡ t✐♣♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❣❡♠ s✐♠♣❧✐✜❝❛❞❛ ❧❡✈❛

❡♠ ❝♦♥t❛ s♦♠❡♥t❡ ❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s q✉❡ ❧❡✈❛♠ ❛ ♣r♦t❡í♥❛ ❛♦ s❡✉ ❡st❛❞♦ ♥❛t✐✈♦ ✭✐♥t❡r❛çõ❡s

♥❛t✐✈❛s✮✱ ❞❡✐①❛♥❞♦ ❞❡ ❢♦r❛ q✉❛✐sq✉❡r ♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝♦✲q✉í♠✐❝❛s ❞♦s r❡sí❞✉♦s ❬✶✸❪✳

❊ss❛s ♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡s ♣r♦❞✉③❡♠ ❡❢❡✐t♦s q✉❡ ♥ã♦ sã♦ tr❛t❛❞♦s ❡①♣❧✐❝✐t❛♠❡♥t❡ ❡♠ ♠♦❞❡❧♦s

●ō✱ ❝♦♠♦ ❡❢❡✐t♦s ❞❡ s♦❧✈❛t❛çã♦✱ ❞❡ ❤✐❞r♦❢♦❜✐❝✐❞❛❞❡✱ ❝❛r❣❛✲❝❛r❣❛✱ ❡t❝✳ ❊ss❛s ✐♥t❡r❛✲

çõ❡s ♥ã♦✲♥❛t✐✈❛s sã♦✱ ♣♦r ✈❡③❡s✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛✐s ♣❛r❛ ♦ ❡♥t❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦✱

❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡✱ tr❛♥s✐çõ❡s ❝♦♥❢♦r♠❛❝✐♦♥❛✐s ❡ ❢♦r♠❛çã♦ ❞❡ ❡st❛❞♦s ✐♥t❡r♠❡❞✐ár✐♦s ❡♠ ♣r♦✲

t❡í♥❛s ❬✶✸✱ ✶✹❪✳ P❛rt✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡✱ ❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦ t❡♠ ❝♦♠♦ ❢♦❝♦ ♦ ❡st✉❞♦ ❞❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s



✶✽

♥ã♦✲♥❛t✐✈❛s ❡❧❡tr♦stát✐❝❛s✳

■♥t❡r❛çõ❡s ❡❧❡tr♦stát✐❝❛s ❡ ♣❍

❆s ✐♥t❡r❛çõ❡s ❡❧❡tr♦stát✐❝❛s ❡♠ ♣r♦t❡í♥❛s t❡♠ s✐❞♦ ❡st✉❞❛❞❛s ♣♦r ✉♠❛ ❣r❛♥❞❡

q✉❛♥t✐❞❛❞❡ ❞❡ tr❛❜❛❧❤♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❡ t❡ór✐❝♦s ❬✶✺✕✶✼❪✳ ❊ss❡s tr❛❜❛❧❤♦s ❡✈✐❞❡♥❝✐❛♠

❛ ✐♠♣♦rtâ♥❝✐❛ ❞❡ r❡sí❞✉♦s ❝❛rr❡❣❛❞♦s ♥♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦✱ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❡ ❢✉♥çã♦ ❞❛s ♣r♦✲

t❡í♥❛s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ q✉❛♥❞♦ ❡ss❡s r❡sí❞✉♦s s❡ ❡♥❝♦♥tr❛♠ ♥♦ sít✐♦ ❛t✐✈♦ ❞❡ss❛s ❜✐♦✲

♠♦❧é❝✉❧❛s ❬✶✽✕✷✶❪✳ ❖s r❡sí❞✉♦s ✐♦♥✐③á✈❡✐s ♣♦❞❡♠ s♦❢r❡r ❛❧t❡r❛çõ❡s ♥♦ s❡✉ ❡st❛❞♦ ❞❡

♣r♦t♦♥❛çã♦ ♥ã♦ só ❞❡✈✐❞♦ ❛ ❢❛t♦r❡s ❛♠❜✐❡♥t❛✐s ❝♦♠♦ ♣❍ ❡ ❢♦rç❛ ✐ô♥✐❝❛✱ ♠❛s t❛♠❜é♠

❞❡✈✐❞♦ à ♣r♦♣r✐❛ ❞✐stâ♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ♦s ❣r✉♣♦s ✐♦♥✐③á✈❡✐s✳ ◆❡st❡ ú❧t✐♠♦ ❝❛s♦✱ ♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡

❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❡ tr❛♥s✐çã♦ ❝♦♥❢♦r♠❛❝✐♦♥❛❧ ♣r♦✈♦❝❛♠ ✈❛r✐❛çõ❡s ❞rást✐❝❛s ♥❛s ❞✐stâ♥❝✐❛s

❡♥tr❡ ♦s r❡sí❞✉♦s✱ t❡♥❞♦ ✉♠ ❣r❛♥❞❡ ❡❢❡✐t♦ ♥♦ ❡st❛❞♦ ❞❡ ♣r♦t♦♥❛çã♦ ❞❡❧❡s✳ ❆ ♠❛✐♦r✐❛

❞♦s tr❛❜❛❧❤♦s ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛✐s ♥❡st❛ ár❡❛ tr❛t❛ ❛ ❝❛r❣❛ ❞♦s r❡sí❞✉♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ✜①❛ ❞✉✲

r❛♥t❡ t♦❞❛ ❛ s✐♠✉❧❛çã♦ ❬✶✻✱ ✶✽✱ ✷✷❪✳ ❉❡✈✐❞♦ ❛ ✐ss♦✱ ❡❢❡✐t♦s ❝♦♠♦ r❡❣✉❧❛çã♦ ❞❡ ❝❛r❣❛ ❡ ❛

❞❡♣❡♥❞ê♥❝✐❛ ❞♦ ♣❍ ❡ ❞❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛çã♦ ❞❡ s❛❧ ♥ã♦ sã♦ ♣r♦♣r✐❛♠❡♥t❡ ❧❡✈❛❞♦s ❡♠ ❝♦♥t❛✳

❈♦♠ ♦ ✐♥t✉✐t♦ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛r ❡ss❡s ❡❢❡✐t♦s✱ ✉♠ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛çã♦ ❛ ♣❍ ❝♦♥s✲

t❛♥t❡ ✭❈♣❍▼❉✮ ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ✉♠ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣r♦t❡í♥❛s q✉❡ s❡rã♦ ❞❡t❛❧❤❛❞❛s ♥♦s

♣ró①✐♠♦s ❝❛♣ít✉❧♦s✳ ❈♦♠ ❡ss❡ ♠ét♦❞♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛çã♦ ❡ ❝♦♠ ♦ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s

❡❧❡tr♦stát✐❝❛s ✈✐❛ ❚❑❙❆✲▼❈ ❢♦✐ ♣♦ssí✈❡❧ ♦❜t❡r ❝♦♥❝♦r❞â♥❝✐❛ ❝♦♠ ✉♠❛ sér✐❡ ❞❡ r❡s✉❧t❛✲

❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❡ ♦❜t❡r ✉♠❛ ❡♥♦r♠❡ ❣❛♠❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛çõ❡s s♦❜r❡ ♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦✱ ❛s

♠✉❞❛♥ç❛s ❝♦♥❢♦r♠❛❝✐♦♥❛✐s ❡ ❛s ♠✉t❛çõ❡s ♣❛r❛ ❡ss❛s ♣r♦t❡í♥❛s ❡♠ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥❞✐çõ❡s

❞❡ ♣❍ ❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛çã♦ ❞❡ s❛❧✳



❖❜❥❡t✐✈♦s

❖ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡st❡ tr❛❜❛❧❤♦ é ❞❡s❡♥✈♦❧✈❡r ❡ ❛♣❧✐❝❛r ♠♦❞❡❧♦s ❝♦♠♣✉✲

t❛❝✐♦♥❛✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛❞♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♠ ❛♥❛❧✐s❛r ♦s ❡❢❡✐t♦s ❞❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s ❡❧❡tr♦stát✐❝❛s ❡

❞♦ ♣❍ ♥♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦✱ ♥❛s ♠✉❞❛♥ç❛s ❝♦♥❢♦r♠❛❝✐♦♥❛✐s ❡ ♥❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞❡ ♣r♦t❡í♥❛s✳

❆s q✉❡stõ❡s ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❡st✉❞❛❞❛s ♥❡st❛ t❡s❡ ❢♦r❛♠ ❞✐✈✐❞✐❞❛s ♥❛s s❡❣✉✐♥t❡s ❡t❛♣❛s✿

✶✳ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s✿ ❉❡s❡♥✈♦❧✈❡r ❡ t❡st❛r ❞♦✐s ♠♦❞❡❧♦s ❝♦♠♣✉t❛✲

❝✐♦♥❛✐s ♣❛r❛ ♦s ❡st✉❞♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ♥❡st❡ tr❛❜❛❧❤♦ ✭❛♠❜♦s s❡rã♦ ❡①♣❧✐❝❛❞♦s ❡♠

❞❡t❛❧❤❡s ♥♦s ♣ró①✐♠♦s ❝❛♣ít✉❧♦s✮✳

• ▼♦❞❡❧♦ ❚❑❙❆✲▼❈ ✭❚❛♥❢♦r❞ ❑✐r❦✇♦♦❞ ❙♦❧✈❡♥t ❆❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✲ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮

❝❛❧❝✉❧❛ ❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s ❡❧❡tr♦stát✐❝❛s ❞❡ ❝❛❞❛ r❡sí❞✉♦ ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲

♠❡♥t❡✱ ♣♦ré♠ é ✉♠♠♦❞❡❧♦ ❡stát✐❝♦ ❡ ❛♣❡♥❛s ❢♦r♥❡❝❡ ✐♥❢♦r♠❛çõ❡s ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛

❡♠ s❡✉ ❡st❛❞♦ ❡♥♦✈❡❧❛❞♦✳

• ❈♣❍▼❉ ✭❈♦♥st❛♥t ♣❍ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s✮ ♣♦ss✐❜✐❧✐t❛ ❛ ♦❜t❡♥çã♦ ❞❡ ✐♥✲

❢♦r♠❛çõ❡s ❞✐♥â♠✐❝❛s ❞❛s ♣r♦t❡í♥❛s ❛ ♣❍ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆❡ss❡ ♠♦❞❡❧♦ é ♣♦ssí✈❡❧

❛♥❛❧✐s❛r t♦❞♦s ♦s ❡stá❣✐♦s ❞♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦✳

✷✳ ❚❡st❡ ❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ♠♦❞❡❧♦s✿

• ❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ Pr♦t❡í♥❛ ◆❚▲✾ ✲ ❯t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ t❡st❛r ♦ ❈♣❍▼❉ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡

❝♦♠♣❛r❛çõ❡s ❝♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✳

• ❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛ ● ✲ ❯t✐❧✐③❛çã♦ ❞❡ ❚❑❙❆✲▼❈ ❡ ❞♦ ❈♣❍▼❉

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

• ❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ Pr♦t❡í♥❛ ❝s♣❆ ✲ ❆♥á❧✐s❡ ❞❡ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡ tér♠✐❝❛ ✈✐❛ ❈♣❍▼❉

❝♦♠♣❛r❛❞❛ ❝♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✳

• ❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ Pr♦t❡í♥❛ ❇❧♦ t ✺ ✲ ❊st✉❞♦ ❞❛ ✐♥t❡r❛çã♦ ❡❧❡tr♦stát✐❝❛ ♣r♦t❡í♥❛✲

❧✐❣❛♥t❡✳
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◆✐❝❝♦❧♦ ❚❛❞❞❡✐✱ ●✐❛♠♣✐❡tr♦ ❘❛♠♣♦♥✐✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ▼ ❉♦❜s♦♥✱ ❛♥❞ ▼❛ss✐♠♦ ❙t❡❢❛♥✐✳ ■♥❤❡r❡♥t
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❬✷❪ ▼❛ss✐♠♦ ❙t❡❢❛♥✐ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ▼ ❉♦❜s♦♥✳ Pr♦t❡✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t♦①✐❝✐t②✿ ♥❡✇
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❬✹❪ ❙ ❲❛❧t❡r ❊♥❣❧❛♥❞❡r ❛♥❞ ▲❡❧❛♥❞ ▼❛②♥❡✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
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❬✺❪ ❆❧❛♥ ❘ ❋❡rs❤t ❛♥❞ ❱❛❧❡r✐❡ ❉❛❣❣❡tt✳ Pr♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❛t ❛t♦♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❧✱

✶✵✽✭✹✮✿✺✼✸✕✺✽✷✱ ✷✵✵✷✳

❬✻❪ ❏❡✛r❡② ❑ ◆♦❡❧ ❛♥❞ ❏♦sé ◆ ❖♥✉❝❤✐❝✳ ❚❤❡ ♠❛♥② ❢❛❝❡s ♦❢ str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✿ ❢r♦♠ ♣r♦t❡✐♥

❢♦❧❞✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✸✶✕✺✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✷✳

❬✼❪ ❍♦✐ ❙✉♥❣ ❈❤✉♥❣✱ ❑❡✈✐♥ ▼❝❍❛❧❡✱ ❏♦❤♥ ▼ ▲♦✉✐s✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❆ ❊❛t♦♥✳ ❙✐♥❣❧❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛t❤ t✐♠❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✺✭✻✵✼✶✮✿✾✽✶✕✾✽✹✱

✷✵✶✷✳

❬✽❪ ❘♦❜❡rt ▲ ❇❛❧❞✇✐♥ ❛♥❞ ●❡♦r❣❡ ❉ ❘♦s❡✳ ▼♦❧t❡♥ ❣❧♦❜✉❧❡s✱ ❡♥tr♦♣②✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡

❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣✳ ❈✉rr❡♥t ♦♣✐♥✐♦♥ ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✷✸✭✶✮✿✹✕✶✵✱ ✷✵✶✸✳

❬✾❪ ❙t❡✇❛rt ❆ ❆❞❝♦❝❦ ❛♥❞ ❏ ❆♥❞r❡✇ ▼❝❈❛♠♠♦♥✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s✿ s✉r✈❡② ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r

s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇s✱ ✶✵✻✭✺✮✿✶✺✽✾✕✶✻✶✺✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✵❪ ❏✳❉✳ ❇r②♥❣❡❧s♦♥ ❛♥❞ P✳●✳ ❲♦❧②♥❡s✳ ❙♣✐♥✲❣❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣✳

✽✹✿✼✺✷✹✕✼✺✷✽✱ ✶✾✽✼✳

❬✶✶❪ ❏♦s❡♣❤ ❉ ❇r②♥❣❡❧s♦♥ ❛♥❞ P❡t❡r ●❲♦❧②♥❡s✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❛♥❞ ❜❛rr✐❡r ❝r♦ss✐♥❣ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ❡♥❡r❣②

♠♦❞❡❧ ✭✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✾✸✭✶✾✮✿✻✾✵✷✕

✻✾✶✺✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✷❪ ❨✳ ❯❡❞❛✱ ❍✳ ❚❛❦❡t♦♠✐✱ ❛♥❞ ◆✳ ●✠♦✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣✱ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❜②

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

✉♥✐t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ✼✿✹✹✺✕✹✺✾✱ ✶✾✼✺✳

❬✶✸❪ ❩❤✉q✐♥❣ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❍✉❡ ❙✉♥ ❈❤❛♥✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✐✈❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ♥♦♥♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡✲

r❛❝t✐♦♥s ✐♥ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦❧❞✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣r♦t❡✐♥s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶

❉♦♠í♥✐♦ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛

r✐❜♦ss♦♠❛❧ ▲✾ ✲ ◆❚▲✾

◆❚▲✾ ❋♦❧❞✐♥❣ ❛t ❈♦♥st❛♥t ♣❍✿ ❚❤❡ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❍✲❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡

❱✐♥í❝✐✉s ●✳ ❈♦♥t❡ss♦t♦†✱ ❱✐♥í❝✐✉s ▼✳ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛†✱ ❙✐❞♥❡② ❏✳ ❞❡ ❈❛r✈❛❧❤♦✱ ▲❡❛♥❞r♦ ❈✳

❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❱✐t♦r ❇✳P✳ ▲❡✐t❡

†❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧② t♦ t❤✐s ✇♦r❦
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✷✸

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ r✐❜♦s♦♠❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ▲✾ ✭◆❚▲✾✮ ✇❛s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣❍ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✲

st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❢♦❧❞✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❉❡❜②❡✲❍✉❝❦❡❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✐♥t♦ ❛ Cα str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭SBM✮✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❛❜❧❡

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

❛s ♣❍ ❛♥❞ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ❣r♦✉♣s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

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

❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s✱ Φ✲✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❢♦❧❞✐♥❣ r♦✉t❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■t

✇❛s s❤♦✇♥ ❤♦✇ ❝❤❛r❣❡s ✈❛r② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉❜❥❡❝t

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

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

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈♦♥st❛♥t ♣❍ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ◆❚▲✾✱ Φ✲✈❛❧✉❡✳
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✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♦r② ❬✶✕✸❪✳ ❈❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ♠❛② ❛❧s♦ ♣❧❛②

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

t♦ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✹✕✽❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts

r❡s✐❞✉❡ t②♣❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ♠❛② ❛❧t❡r t❤❡ ♣r♦t♦♥❛✲

t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❛ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❤❡r❡✿ ✭✐✮ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡

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

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬✸✱ ✾✱ ✶✵❪✳ ❖❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❍ ✐s ✉s✉❛❧❧②

t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠♦st ❛✛❡❝ts t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s✳

♣❍ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡♥③②♠❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥③②♠❛t✐❝

❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❍ ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ♣❍✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡❧②

st✉❞✐❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❬✾✱ ✶✵✱ ✶✸✱ ✶✹❪✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ♣❍

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ■♥ ♠♦st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s ♦♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥s✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❤❡❧❞ ✜①❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✱ ✺✱

✶✼❪✱ ❛♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ❧✐❦❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❍ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② t❛❦❡♥

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✶✽❪✱ ✇❤❡r❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s✐❞✉❡s ♠❛② ❜❡ ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ♦r ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

❣✐✈❡♥ ♣❍ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t✲♣❍ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✭❈♣❍▼❉✮ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞

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

❉❡❜②❡✲❍✉❝❦❡❧ ❬✶✾✱ ✷✵❪ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ Cα ❙tr✉❝t✉r❡✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧ (SBM)

❬✷✶✕✷✹❪ ✇✐t❤ t✐tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r

❞✐✛❡r❡♥t s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❍s✱ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s ❬✷✺❪✳

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

❜♦s♦♠❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ▲✾ ✲ ◆❚▲✾ ❬✷✻❪✳ ◆❚▲✾ ✐s ❛ ♠♦♥♦♠❡r✐❝ ❛❧♣❤❛ ❜❡t❛ ❬✷✼❪ ♣r♦t❡✐♥ t❤❛t

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

t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❧♣❤❛ ❤❡❧✐❝❡s ❬✷✽❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ■ts ❢♦❧❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛ t✇♦✲st❛t❡ ♣❛t❤✇❛②

❬✷✾❪ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛♥② ❝♦❢❛❝t♦rs t♦ ❢♦❧❞ ♦r ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐s✉❧✜❞❡ ❜r✐❞❣❡s ❬✸✵❪✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ◆❚▲✾ ❬✸✶✱ ✸✷❪✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞s ✐♥ ❛ ♣❍ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 1.0 t♦ 12.0

❛♥❞ ✐ts ❢♦❧❞✐♥❣ ✐s ❢✉❧❧② r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❬✷✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛❦❡ t❤❡ ◆❚▲✾ ❛ ❣♦♦❞

s②st❡♠ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ♣❍✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❈♣❍▼❉ st✉❞✐❡s ✐♥

◆❚▲✾ ♣r♦t❡✐♥✱ ❜✉t t❤❡② ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s

❬✸✸✱ ✸✹❪✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ❈♣❍▼❉ ✐♥ Cα ❙❇▼ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐✲



✶✳✷✳ ▼❡t❤♦❞s ✷✺

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

t❤❡ ❈♣❍▼❉✰Cα ❙❇▼ ❬✸✸✱ ✸✹❪ ✭❙✉♣♣♦rt ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✲ ❚❛❜❧❡ ❙✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❆ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆❚▲✾✱ ♣❞❜ ✶❈◗❯✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❝✐❞ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ r❡s✐❞✉❡s✳ ❇
✲ Pr✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆❚▲✾ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡s✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✿ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t❤❡

♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r

t✐tr❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞

❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

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

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ r♦✉t❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❍✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ Φ✲

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

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

✶✳✷ ▼❡t❤♦❞s

✶✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ Cα ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ◆❚▲✾ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❙tr✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭SBM✮ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ Cα ❛t♦♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✷✶✕✷✹✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳
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❚❤❡ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜❡❛❞s ✐♥ α ❝❛r❜♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ t❤❛t

❣✐✈❡s t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ✐ts ♥❛t✐✈❡ st❛t❡✳ ❚❤✐s

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

❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t❡ ❬✸✼❪✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥✲

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

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

t♦ t❤❡ ❉❡❜②❡✲❍ü❝❦❡❧ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❈♦✉❧♦♠❜

s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❧❛st t❡r♠ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ s✉❝❝❡ss✲

❢✉❧❧② ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❝❤❛r❣❡ s②st❡♠s ❬✷✱ ✸✱ ✶✼✱ ✸✽❪✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❢♦r

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

V (Γ,Γo) =
∑

bonds

ǫr(r − ro)
2 +

∑

angles

ǫθ(θ − θo)
2

+
∑

dihedrals

ǫφ

{

[1− cos(φ− φo)] +
1

2
[1− cos(3(φ− φo))]

}

+
∑

contacts

ǫC

[

5

(

dij
rij

)12

− 6

(

dij
rij

)10
]

+
∑

non−contacts

ǫNC

(

σNC

rij

)12

+
∑

electrostatics

Kelectrostatics

qiqj exp
−κr

ǫKrij

✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡ r0✱ θ0 ❛♥❞ φ0 ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❜s❡q✉❡♥t

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

❢♦✉r s✉❜s❡q✉❡♥t r❡s✐❞✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ◆❚▲✾ ♥❛t✐✈❡

str✉❝t✉r❡ ✭P❉❇✲■❉ ✶❈◗❯✮✳ ❞ij ✐s t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛✐r ❝♦♥t❛❝t i ❛♥❞

j ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❈❙❯ s♦❢t✇❛r❡ ✭❈♦♥t❛❝t ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❯♥✐ts✮ ❬✸✾❪✱ ǫC = 1.0 ❦❝❛❧✴♠♦❧✱

ǫr = 100 ❦❝❛❧✴✭♠♦❧ ➴2✮✱ ǫθ = 20 ❦❝❛❧✴♠♦❧✱ ǫNC = 1.0 ❦❝❛❧✴♠♦❧✱ σNC = 4.00 ➴❬✷✶✱ ✹✵❪

❛♥❞ Kelectrostatics = 332 ❦❝❛❧ ➴✴✭♠♦❧ ❡2✮ ❬✷✱ ✺✱ ✶✼✱ ✸✽❪✳ qi ❛♥❞ qj ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❢r♦♠

r❡s✐❞✉❡s i ❛♥❞ j r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ κ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ❬✹✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡tr✐❝

❝♦♥st❛♥t ✐s ǫK = 80✳

✶✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s

❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t✲♣❍ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✭❈♣❍▼❉✮ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s

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

❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡s ❬✹✷✕✹✹❪✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❛t ❡❛❝❤ ❣✐✈❡♥

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

❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦❢ ✐ts ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r r❡❥❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s

❝r✐t❡r✐♦♥ ❬✹✺❪✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊s♣r❡ss♦ P❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ 3.2 ✐♥
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◆❱❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t ❬✹✻✱ ✹✼❪✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✐ts

❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t✐tr❛t❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s ♣r♦t♦♥❛t❡❞✳ ❆♥ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r 107 st❡♣s ❛♥❞ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ 109 st❡♣s ✇✐t❤ t❤❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ st❡♣ ❤❛✈✐♥❣ 0.5 ❢s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ st♦r❡❞ ❡✈❡r② 1000 st❡♣s ❛♥❞ ▼♦♥t❡

❈❛r❧♦ t✐tr❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡✈❡r② 2000 st❡♣s✳ ❚❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠ ♠❡t❤♦❞ ✭❲❍❆▼✮ ❬✹✽✕✺✵❪✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣

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

t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭Q✮ ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡ Γ ❛♥❞ ❛

t✐♠❡ t✳ ❆ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s i

❛♥❞ j (j > i+ 3) ✇❛s s❤♦rt❡r t❤❛♥ 1.2dij ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✳

✶✳✷✳✸ Pr♦t♦♥❛t✐♦♥✴❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❈r✐t❡r✐♦♥

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆E ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✴❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

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

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

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

❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞✱ s✉❝❤ ❛s q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ♣r♦t♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞ ❬✺✶✱ ✺✷❪✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♠♦❞❡❧ ❬✺✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

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

❣✐✈❡♥ ❜②

∆E = ±ξkBT ln(10)(pH − pKa) + ∆Eelec ✭✶✳✷✮

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

s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ξ ✐s 1 ♦r −1 ❢♦r ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ r❡s✐❞✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡

✜rst t❡r♠ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦♥ ❜❛t❤ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

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

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

t❤❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳

Φ✲✈❛❧✉❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②

Φ✲✈❛❧✉❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ❡♥s❡♠✲

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

♦❢ ❡❛❝❤ r❡s✐❞✉❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❬✷✶✱ ✺✹✕✺✻❪✳ Φ✲✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♠✲

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t r❡s✐❞✉❡❬✺✼❪✳ ❚❤❡ Φ✲✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ r❡s✐❞✉❡ k ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞



✶✳✷✳ ▼❡t❤♦❞s ✷✽

❚❛❜❧❡ ■✿ ♣❑a ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♠♦❞❡❧
❘❡s✐❞✉❡ ♣❑a

❈t❡r ✸✳✻
❆❙P ✹✳✵
●▲❯ ✹✳✺
❍■❙ ✻✳✸
◆t❡r ✼✳✺
▲❨❙ ✶✵✳✻
❆❘● ✶✷✳✵

❜②

Φk =
∆F k

TS −∆F k
U

∆F k
N −∆, F k

U

✭✶✳✸✮

✇❤❡r❡ ∆F k
U ✱∆F k

TS ❛♥❞ ∆F k
N ❛r❡ ✐ts ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡ ✭U✮✱ ❛t

tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ✭TS✮ ❛♥❞ ❛t ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ✭N✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❛s ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ❢r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ 0.35 ❛♥❞ 0.5 ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

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

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

♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ✭N✮✳

❱❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ 1 ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s✐❞✉❡ ❢♦r♠s ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ✐♥

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡s❡ ♥❛t✐✈❡

❝♦♥t❛❝ts✱ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡✱ ❧❡❛❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ t♦ ❢♦❧❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ 0 ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✐❞✉❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡

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

♠♦t✐❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬✺✽❪✳ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ∆∆F ❧♦✇❡r t❤❛♥ 0.5kT ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭f(Q)✮ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s tr❛❥❡❝t♦r②✳ ■ts ✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡

❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ i ❛♥❞ j t❤❛t ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡✳ ❇♦t❤

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

❋♦❧❞✐♥❣ r♦✉t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❬✺✾❪✳ ❚❤❡ r♦✉t❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤

♣❛t❤✇❛② t❤❛t ❧❡❛❞s t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ t♦ ✐ts ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤✇❛②s ❬✻✵❪✳

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

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

s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t



✶✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✾

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

R(Q) =
M
∑

i=1

〈

(

〈Qi〉Q −Q
)2
〉

Q

MQ(1−Q)
, ✭✶✳✹✮

✇❤❡r❡ M ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Qi ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1 ✇❤❡♥

❝♦♥t❛❝t i ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ 0 ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ 〈Qi〉Q ✐s ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r♠❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts Q✳ ❚❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ r♦✉t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜②

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦✉t❡s✱ s♦ R(Q) ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ 1 ❛♥❞ 0✳ ❱❛❧✉❡s ❝❧♦s❡

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

r♦✉t❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ 0 ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦✉t❡s✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r

♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡r❡

❛r❡ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤✇❛②s ❬✻✷❪✳

❚✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s

❚❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ ✭αi✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧❡♥❝② ✭|Zi|✮ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✐❞✉❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ αi(pH) =< |Zi(pH)| >✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ✇❛s

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

✐③❡❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❬✻✸❪ ❡q✉❛t✐♦♥ pH = pKai + log{αi(pH)/[1− αi(pH)]} ✇❛s

❛❞♦♣t❡❞ t♦ ✜t t❤❡ t✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳ ■t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❑a ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤

❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡ ❬✶✽❪✳

✶✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r ❛ ♣❍ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 0.5 t♦ 12.0✱ ❛t s❡✈❡r❛❧

✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ♦❢ ◆❚▲✾ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜tt✐♥❣ t❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙✶ ✐♥

❙■✮✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ♣❑a

✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦t❡✐♥s✱ t❤❡ ❇❇▲ ❛♥❞ ❍❊❲▲ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❙✶ ❛♥❞

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❙■ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ✇❛s

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

❡rr♦rs ✇❡r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✶ ♦r ❧♦✇❡r ♣❑a✉♥✐ts ❛♥❞ ✇❡r❡ ♦♠✐tt❡❞✮✳

❋♦r ◆❚▲✾✱ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ Cs = 10✱ 100 ❛♥❞ 750♠▼ ✇❡r❡ ✉s❡❞



✶✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✵

❚❛❜❧❡ ■■✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑a ✈❛❧✉❡s❬✶✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♣❑a ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝✐❞✐❝ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ◆❚▲✾

Cs = 10 ♠▼ Cs = 100 ♠▼ Cs = 750 ♠▼
❘❡s✐❞✉❡

❊①♣ ♣❑a ❈♦♠♣ ♣❑a
❜ ❊①♣ ♣❑a

❛ ❈♦♠♣ ♣❑a
❜ ❊①♣ ♣❑a

❛ ❈♦♠♣ ♣❑a
❜

ASP − 8 ✯✯ 0.6 3.0 1.9 3.2 3.9

GLU − 17 ✯✯ 1.4 3.6 3.0 3.8 4.4

ASP − 23 ✯✯ 2.0 3.1 3.2 3.2 4.0

GLU − 38 ✯✯ 2.4 4.0 3.6 4.1 4.4

GLU − 48 ✯✯ 2.4 4.2 3.5 4.4 4.4

GLU − 54 ✯✯ 2.7 4.2 3.4 4.2 4.3

✯✯ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❑a ✐♥ t❤✐s s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥

❧✐t❡r❛t✉r❡❀
❛❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝✐❞✐❝ r❡s✐❞✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❑✉❤❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳❬✶✸❪❀

❜❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ✜tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ t❤❡

❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥✳

✭κ ≈ 0.03✱ 0.1 ❛♥❞ 0.28 ➴−1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

♣❑a ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳ ❋♦r t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐✲

s♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ●♦❤ ❡t ❛❧✳ ✇❛s ✉s❡❞❬✸✸❪✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ✐s

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧② ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑a

✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✳✵ ♣❑a ✉♥✐t✳ ❋♦r ❜♦t❤ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ♦♥❧② ❆❙P✲✽ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✲✶✳✶ ♣❑a ✉♥✐ts ❛t ✶✵✵ ♠▼ ♦❢ s❛❧t✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

s❛❧t ❜r✐❞❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❆❙P✲✽ ❢♦r♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠✐❞❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ ♥❡❛r r❡s✐❞✉❡s

❬✸✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦

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

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✻✹✱ ✻✺❪✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t ❜r✐❞❣❡s

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

✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❈♣❍▼❉ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤

✐♠♣❧✐❝✐t s♦❧✈❡♥t ❬✻✻❪ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t s♦❧✈❡♥t❬✸✸❪✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ◆❚▲✾ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♣❍▼❉ ❈α ❙❇▼ ✇❡r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❍✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐♥ Cs = 750 ♠▼ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧

r❡s✐❞✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❆❙P ❛♥❞ ●▲❯ ✐♥ ✐s♦❧❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ■✮✳ ❚❤✐s

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

③❡r♦ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❛s❛ t❤❛t ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤❡♥ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s✱

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



✶✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✶

t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳

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

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

1.5 ❛♥❞ ♣❍ 5.5 ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ 100 ♠▼ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷❆✮✱ 10 ♠▼

✭❋✐❣✳ ✶✳✷❇✮ ❛♥❞ 750 ♠▼ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷❈✮✳ ■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✱ ◆❚▲✾ ✐s ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛t

♣❍ 5.5 t❤❛♥ ❛t ♣❍ 1.5✱ ❞❡♥❛t✉r✐♥❣ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬✷✺❪✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s st❛❜✐❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❛t ♣❍ 1.5✱ ❛❧❧ r❡s✐❞✉❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♣r♦t♦♥❛t❡❞✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦♥❧② r❡♣✉❧s✐✈❡

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

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

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛t ♣❍ 5.5✱ t❤❡ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝

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

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

♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❍ 1.5✳

❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ◆❚▲✾ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛t ❤✐❣❤ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤✱ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡♥❞s

t♦ ❜❡ s❝r❡❡♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❍ 1.5 ❛♥❞ 5.5 ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❆t

t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✼✺✵ ♠▼✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t♦t❛❧

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✭〈∆Eelec〉 = 〈E1.5
elec〉− 〈E5.5

elec〉✮ ❢♦r ♣❍ 1.5 ❛♥❞ 5.5 ✐s ❛❜♦✉t 0.5 ❑B❚✱

❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝✉r✈❡s ❛❧♠♦st ♦✈❡r❧❛♣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ✐s ❧♦✇✱ s✉❝❤ ❛s ✶✵

♠▼✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ♣❍ ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t✳ ■♥

t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 〈∆Eelec〉 ✐s ❛❜♦✉t 15.0 ❑B❚ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝✉r✈❡s ❢♦r ♣❍ 1.5

❛♥❞ 5.5 ❤❛✈❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

◆❚▲✾ ❛t ❛♥ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢ 100 ♠▼ ♣r❡s❡♥ts ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ st❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤

〈∆Eelec〉 ❝❧♦s❡ t♦ 4.0 ❑B❚✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ ✉♥✐ts
❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r ♣❍ 1.5 ❛♥❞ t❤❡
r❡❞ sq✉❛r❡s ❢♦r t❤❛t ♣❍ 5.5✳ ✭❆✮✿ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t Cs = 100 ♠▼ ❛♥❞ ✐♥s❡t ❣r❛♣❤ s❤♦✇s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❝✉r✈❡ ♦❢ ◆❚▲✾ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ▲✉✐s✐✱ ❉✳ ▲✳ ❛♥❞ ❘❛❧❡✐❣❤✱
❉✳ P ❛t s❛♠❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥❬✷✺❪✳ ✭❇✮ ❛♥❞ ✭❈✮✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t Cs = 10 ❛♥❞ 750
♠▼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❚❤❡ ❋r❡❡ ❡♥❡r❣② ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ∆Funf ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❍✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s
✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ WHAM ❢♦r 19 ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ 1.5 t♦
12.0 ❛♥❞ κ = 0.1 ➴−1 s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ♣❧♦t ✐s ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ∆Gunf ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ▲✉✐s✐✱ ❉✳ ▲✳ ❛♥❞ ❘❛❧❡✐❣❤✱
❉✳ P✳❬✷✺❪✳

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

❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r ♦❢ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ✇❛s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡

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

♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❍ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ❙✷✮✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡

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

❛♥❞ ❝♦✇♦r❦❡rs ❬✶✸✱ ✷✺❪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤❡r st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ◆❚▲✾ ❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②

♣❍ ✈❛❧✉❡s✱ ❝❧♦s❡ t♦ 6.0✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r st❛❜✐❧✐t② ♥❡❛r ♣❍ 6.0 s❡❡♠s t♦ ❜❡

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❡tt❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s✳

✶✳✸✳✶ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣❍ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

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

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

♣❍ s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛② ❡st❛❜❧✐s❤ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ r♦✉t❡s ♦r ♣❛t❤✇❛②s ❬✻✼❪✳ R(Q) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

Q ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ❢♦r ◆❚▲✾ ✇✐t❤♦✉t ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t ♣❍ 1.5 ❛♥❞ ♣❍ 5.5✳ ■t ✇❛s ✉s❡❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❡❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠✐❞♣♦✐♥t✳

❆t ♣❍ ✺✳✺ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ ✉♥✐ts ✇❛s ✶✳✵✺✺✱ ❢♦r ♣❍ ✶✳✺ ✇❛s ✶✳✵✵✽ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛r❣❡ ❚= 1.040✳

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

❢♦❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ Q ∼ 0.3 t❤❡ r♦✉t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❤✐❣❤✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Q

0.15

0.2

0.25

0.3

R
(Q

)

Without Charges
pH = 1.5
pH = 5.5

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❋♦❧❞✐♥❣ ❘♦✉t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t R(Q) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts Q ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
♣❍ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r♦✉t❡ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ Cα ♠♦❞❡❧
✇✐t❤♦✉t ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r♦✉t❡ ❢♦r ♣❍ 1.5 ❛♥❞
t❤❡ ❞❛s❤✲❞♦t r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ r♦✉t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r ♣❍ 5.5✳

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

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

R(Q) ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❝❤❛r❣❡❞ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥❛t✉r❡❞ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② 100mM

♦❢ s❛❧t✳

❆t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Q ✭0.4 t♦ 0.6✮ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❡♥t❡rs t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

st❛t❡ ❛♥❞ R(Q) ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ R(Q) ❛t t❤✐s ❢♦❧❞✐♥❣ st❛❣❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❞❡♥❛t✉r❡❞ st❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ r♦✉t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ R(Q)

❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ◆❚▲✾ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥❝❤❛r❣❡❞ ♦♥❡ ✐♥ TS✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡

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

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♣❍✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts

t❤❛t t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❜❡ ✐t ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② r❡♣✉❧s✐✈❡ ✭♣❍ 1.5✮ ♦r ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✭♣❍ 5.5✮✱

♠❛❦❡s t❤❡ r♦✉t❡s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✳ ❲❤❡♥ ◆❚▲✾ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ Q ∼ 0.75

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

❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✉s✱ R(Q) ❢♦r

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ R(Q) ♦❝❝✉rs ❢♦r ♣❍ 1.5✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢

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

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



✶✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✺

✶✳✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ st❡♣s

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

❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❤❛r❣❡❞ ◆❚▲✾ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ TS✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ Φ✲✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ❢♦r♠❡❞ ✐♥ TS✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Φ✲✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤r❡❡

r❡s✐❞✉❡s ♦❢ ◆❚▲✾ ✭❆❙P✽✱ ▲❨❙✶✷ ❛♥❞ ●▲❯ ✶✼✮ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✻✽❪✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠

❤❛✈❡ s♠❛❧❧ Φ✲✈❛❧✉❡s ✭♥❡❛r ✵✳✷✮ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

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

r❡q✉✐r❡s ❝❛✉t✐♦♥ ✐❢ ❞❡♥❛t✉r❡❞ st❛t❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡✱ ❧♦✇ Φ✲

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❢♦❧❞✐♥❣ st❛❣❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❛❧❡✐❣❤

❛♥❞ ❝♦✇♦r❦❡rs ❬✻✽❪ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡s❡ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥❛t✉r❡❞ st❛t❡✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺❆ t❤❡ ∆Φk
i,j ♦❢ ❡❛❝❤ r❡s✐❞✉❡ k ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞

❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ Φk ❛t ♣❍ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s i ❛♥❞ j ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❍ 1.5✱ 5.5 ♦r

∅ ✭♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛r❣❡s✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺❆ ✇❛s ❛❧s♦ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ✭❧❡❢t✲❜❧✉❡

❢r♦♠ r❡s✐❞✉❡s 1 t♦ 20✱ ♠✐❞❞❧❡✲r❡❞ ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❡s 20 t♦ 39 ❛♥❞ r✐❣❤t✲✇❤✐t❡ ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❡s

40 t♦ 56✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ∆Φk
i,j ♣r❡s❡♥t ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t r❡❣✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡

◆✲t❡r♠✐♥❛❧ t♦ r❡s✐❞✉❡ 20✱ t❤❡ ∆ΦpH,∅ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❝❝✉r ✐♥

ASP8 ❛♥❞ LY S12 ❢♦r ❜♦t❤ ♣❍ ✈❛❧✉❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡ ❬✷✱ ✸✷✱ ✻✺❪✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

ASP8 ❛♥❞ LY S12 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❈α ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤

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

Φ✲✈❛❧✉❡s✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❤❛s t❤❡

❤✐❣❤❡st ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ❛❧s♦

❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ TS✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ r❡❣✐♦♥✱ ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❡ 20 t♦ r❡s✐❞✉❡

39✱ ∆ΦpH,∅ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ♦r s❧✐❣❤t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ∆ΦpH,∅ ✐s

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

✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ TS✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t r❡❣✐♦♥✱ t❤❡

∆ΦpH,∅ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✐❞✉❡s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② ♥❛t✐✈❡

❝♦♥t❛❝t✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 0.5 kT ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

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

♦❢ ♣r♦t❡✐♥ t❛✐❧✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✐❞✉❡s k ❛♥❞ l✱

∆fk,l
i,j ✭✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ∆Φk

i,j✮ ♦❢ ◆❚▲✾ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺❇ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺❈✮

s❤♦✇s t❤❛t ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
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t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♥❡❛r t♦ t❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❢♦r ♣❍ 5.5✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

❝♦♥t❛❝ts t❤❛t t❤✐s s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ♠❛❦❡s ✇✐t❤ r❡s✐❞✉❡s 20 ✉♥t✐❧ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ t❡♥❞s t♦

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

❝❤❛✐♥ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❞r✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ❛t t❤❡ TS✳ ■♥ t❤✐s ❢♦❧❞✐♥❣ st❛❣❡ t❤❡ ◆❚▲✾ t❡♥❞s t♦

❢♦❧❞ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛r❣❡❞ r❡❣✐♦♥ ✜rst ❜❡❢♦r❡ ❢♦❧❞✐♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥

t❤❡ ◆❚▲✾ ✐s ♠♦r❡ r♦✉t❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❝❤❛r❣❡❞✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ∆ΦpH,∅ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❍ 1.5 ❛♥❞

♣❍ 5.5 ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ♣❍ 1.5✳ ❚❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♥❡❛r t♦ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ LY S14 ❛♥❞ LY S15

t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ∆ΦpH,∅ ❢♦r ♣❍ 5.5 t❤❛♥ ❢♦r ♣❍ 1.5✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❝❝✉r ❞✉❡

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

♠❛❦❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ASP8 ✐♥ ♣❍ 5.5 ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺❉✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤✐s ❝♦♥t❛❝t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ∆Φ5.5,∅ t❤❛t ASP8 ❤❛s ❛t t❤✐s ♣❍✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∆Φ1.5,∅ ❢♦r t❤❡ ✉♥❝❤❛r❣❡❞ ASP8 ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❝♦♥t❛❝t

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡✐♥❣ ❧♦✇ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛r❣❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ◆❚▲✾✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ASP8 ♠❛❦❡ ✇✐t❤

LEU35✳ ❆t ♣❍ 1.5✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ t♦ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ t❡♥❞ t♦ ♠❛❦❡

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

❧❛❝❦ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦st ∆ΦpH,∅ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s 20 − 39 ❛r❡ s❧✐❣❤t❧②

❤✐❣❤❡r ✐♥ ♣❍ 1.5 t❤❛♥ ✐♥ ♣❍ 5.5✳

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ◆❚▲✾ ❢♦❧❞✐♥❣ ❛t ❝♦♥✲

st❛♥t ♣❍ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s

♦❢ ❛ ❈α ❙tr✉❝t✉r❡✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ s❝r❡❡♥❡❞ ❈♦✉❧♦♠❜ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ t✐tr❛t✐♦♥

♦❢ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s ❜② ▼❡tr♦♣♦❧✐s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❍ ♦❢ t❤❡

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

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✴❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✲ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❑a

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

t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ✇❡r❡ ✇❡❧❧ s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣❍ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ◆❚▲✾ st❛❜✐❧✐t② ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r ❤❛❞ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❚❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ r♦✉t❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛t ❡❛❝❤

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

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

❢♦❧❞✐♥❣ r♦✉t❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ∆ΦpH,∅
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ✭❆✮✿ ∆Φk
i,j ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s✐❞✉❡ k✱ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝✐r❝❧❡s ❢♦r ♣❍ 1.5 ❛♥❞ r❡❞ sq✉❛r❡s

❢♦r ♣❍ 5.5✳ ✭❇✮✱✭❈✮ ❛♥❞ ✭❉✮✿ ∆fk,li,j ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s ✭k, l✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ∆fk,li,j ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✐❞✉❡s k ❛♥❞ l✳
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✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❛✛❡❝t t❤❡ TS✳ ❋r♦♠ r❡s✐❞✉❡s 1 t♦ 20

∆ΦpH,∅ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛r❣❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ∆ΦpH,∅ ❢♦r ❜♦t❤ ♣❍ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ r♦✉t❡ ♠❡❛s✉r❡✲

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

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

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

r❡s✉❧ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ ♣❍ ♦♥ t❤❡ ◆❚▲✾

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

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

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

♠♦❞❡❧s✳

✶✳✺ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ▼❛r❣❛r❡t ❈❤❡✉♥❣ ❛♥❞ ❏♦sé ◆❡❧s♦♥ ❖♥✉❝❤✐❝

❢♦r t❤❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② P❘❖P❡✕❯◆❊❙P

❛♥❞ ❈◆P◗ ✭●r❛♥ts ✹✹✷✸✺✷✴✷✵✶✹✲✵✱ ✷✺✸✷✴✵✵✷✴✶✹✲P❘❖P❡✴❈❉❈✮✳ ❱❇P▲ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞

❜② ❋✉♥❞❛çã♦ ❞❡ ❆♠♣❛r♦ à P❡sq✉✐s❛ ❞♦ ❊st❛❞♦ ❞❡ ❙ã♦ P❛✉❧♦ ✭❋❆P❊❙P ✷✵✶✹✴✵✻✽✻✷✲✼✮✳

❱❇P▲✱ ▲❈❖ ❛♥❞ ❱▼❖ ✇❡r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♥s❡❧❤♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦

❈✐❡♥tí✜❝♦ ❡ ❚❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦ ✭❈◆Pq✮✳ ❱●❈ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♦r❞❡♥❛çã♦ ❞❡ ❆♣❡r✲

❢❡✐ç♦❛♠❡♥t♦ ❞❡ P❡ss♦❛❧ ❞❡ ◆í✈❡❧ ❙✉♣❡r✐♦r ✭❈❆P❊❙✮✱ ❇r❛③✐❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❈❡♥t❡r

❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭◆❈❈✴●r✐❞❯◆❊❙P✮ ♦❢ ❙ã♦ P❛✉❧♦ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❯◆❊❙P✮

❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳
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✶✳✻ ❙✉♣♣♦rt ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❋✐✈❡ ♦✉t ♦❢ t❡♥ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ ❍❊❲▲ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❧❡❛st ✶ ♣❑a ✉♥✐t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❙✶✮✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈α ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❛❧❧✲

❛t♦♠ ♥❛t✐✈❡ P❉❇ str✉❝t✉r❡ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ GLU✸✺ ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭✷✳✾ ♣❑a

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

✭❙❆❙❆ ∼ ✶✸ ➴2✮ ❛♥❞ ✐ts s❡❧❢✲s♦❧✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❧♦✇✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❈αs ♦❢ GLU✸✺ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡✱ LY S✸✸✱ ✐s ❛❜♦✉t ✺✳✼ ➴✱ ✇❤❡r❡❛s

t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ GLU✸✺ ❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ LY S✸✸ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❣r♦✉♣

✐s ✶✸✳✷ ➴✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❝r❡❡♥❡❞

❈♦✉❧♦♠❜ ✇✐t❤ ❛ ✶✵ ➴ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ❈α ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ GLU✸✺ ❛♥❞ LY S✸✸ ❜❡❝♦♠❡s

♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ❦❡❡♣ GLU✸✺ ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♣❑a ✈❛❧✉❡

✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❋♦r t❤❡ ASP✹✽ ❛♥❞ ASP✽✼ r❡s✐❞✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞

♣❑a ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s r❡✈❡rs❡❞✳ ❚❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❜♦t❤ r❡s✐❞✉❡s ✐s ❤✐❣❤❧② ❡①♣♦s❡❞

t♦ s♦❧✈❡♥t ✭❙❆❙❆ ∼ ✻✵ ➴2 ❛♥❞ ∼ ✼✸ ➴2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ❈α ♦❢ ASP✹✽ ✐s ❢❛r ❢r♦♠

ARG✻✶ ❈α✱ ❛❜♦✉t ✾✳✹ ➴✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ASP✹✽ ❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣ ✐s ❛❧♠♦st t❤r❡❡ t✐♠❡s ❝❧♦s❡r

t♦ t❤❡ ARG✻✶ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❣r♦✉♣ ✭∼ ✸✳✷ ➴✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ASP✽✼✱ HIS✶✺ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st

❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❞✐st❛♥t ❛❜♦✉t ✶✶✳✵ ➴✳ ❚❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❈αs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❛❜♦✉t ✹✳✾ ➴✳

ASP✻✻ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❡✈❡♥ ❤❛✈✐♥❣ ❙❆❙❆ ✼ ➴2✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♣❑a ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✭✶✳✷✮✳ ❚❤✐s r❡s✐❞✉❡ ✐s ♥❡❛r t✇♦ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s✱ ARG✹✺

❛♥❞ ARG✻✽✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ❦❡❡♣ ASP✻✻ ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❣r♦✉♣ ♦❢

ARG✹✺ ❛♥❞ ARG✻✽ ❛r❡ ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ASP✻✻ ❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣ ❛❜♦✉t ✻✳✹ ➴❛♥❞ ✸✳✼

➴✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❈αs ❞✐st❛♥❝❡s ✭✶✶✳✷ ➴ ❛♥❞ ✺✳✺ ➴✱

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

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

▲❛st❧②✱ ASP✶✵✶ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣❑a ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝❧♦s✲

❡st ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ ASP✶✵✶ ✐s LY S✾✼✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈αs ✐s ∼ ✺✳✾ ➴

❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❣r♦✉♣ ✐s ∼ ✺✳✷ ➴✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①✲

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

❬✻✻✱ ✻✾❪✳
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❚❛❜❧❡ ■■■✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✹✺✲
r❡s✐❞✉❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✷✲♦①♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ♠✉❧t✐✲❡♥③②♠❡ ❝♦♠♣❧❡① ❇❇▲
✭P❉❇✲■❉ ✶❲✹❍✮ ❛♥❞ ❤❡♥ ❡❣❣✲✇❤✐t❡ ❧②s♦③②♠❡ ❍❊❲▲ ✭P❉❇✲■❉ ✷▲❩❚✮✳

❘❡s✐❞✉❡ ❊①♣ ♣❑a
❛ ❈♦♠♣ ♣❑a

❜

❇❇▲
❆❙P✲✶✷✾ 3.9 3.7
●▲❯✲✶✹✶ 4.5 3.7
❍■❙✲✶✹✷ 6.5 6.7
❆❙P✲✶✹✺ 3.7 3.5
●▲❯✲✶✻✶ 3.7 3.8
❆❙P✲✶✻✷ 3.2 3.1
●▲❯✲✶✻✹ 4.5 3.6
❍■❙✲✶✻✻ 5.4 6.0
❍❊❲▲
●▲❯✲✼ 2.6± 0.1 3.2
❍■❙✲✶✺ 5.5± 0.5 5.1
❆❙P✲✶✽ 2.8± 0.0 2.3
●▲❯✲✸✺ 6.1± 0.2 3.2
❆❙P✲✹✽ 1.4± 0.2 3.5
❆❙P✲✺✷ 3.6± 0.0 3.0
❆❙P✲✻✻ 1.2± 0.4 3.1
❆❙P✲✽✼ 2.2± 0.1 3.2
❆❙P✲✶✵✶ 4.5± 0.3 3.0
❆❙P✲✶✶✾ 3.5± 0.1 3.1

❛❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝✐❞✐❝ r❡s✐❞✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆r❜❡❧② ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪
❛♥❞ ❲❡❜❜ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪❀

❜❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑a ✈❛❧✉❡s ✜tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ t❤❡
❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❚✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s✿ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ α ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡ ♦❢
◆❚▲✾ ✐♥ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ✶✵✵ ♠▼✳ ❘❡❞ ❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡ ✜t ♦❢ ❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥✳
✭❆✮✿ ❆s♣✽❀ ✭❇✮✿ ●❧✉✶✼❀ ✭❈✮✿ ❆s♣✷✸❀ ✭❉✮✿ ●❧✉✸✽❀ ✭❊✮✿ ●❧✉✹✽ ❛♥❞ ✭❋✮✿ ●❧✉✺✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❋r❡❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s ❋✭◗✮ ❢♦r ◆❚▲✾ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ◗✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦
str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r ♣❍ ✶✳✺✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r
♣❍ ✺✳✺✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ✐♥ ♣❍ ✺✳✺ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣❍ ✶✳✺✳ ∆Funf ✐s t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r ♦❢
✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❬✷✺❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ ◆❚▲✾ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ 105

st❡♣s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ■♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ✇❛s ✶✵✵ ♠▼ ❛♥❞
♣❍ ✸✳✵✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❏❛❡✲❍②✉♥ ❈❤♦✱ ❙❛t♦s❤✐ ❙❛t♦✱ ❏✐❛✲❈❤❡r♥❣ ❍♦r♥❣✱ ❇✉r❝✉ ❆♥✐❧✱ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ P✳ ❘❛❧❡✐❣❤✳ ❊❧❡❝tr♦✲

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

st❛❜✐❧✐t②✳ ❆r❝❤✳ ❇✐♦❝❤❡♠✳ ❇✐♦♣❤②s✳✱ ✹✻✾✭✶✮✿✷✵✕✷✽✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✽✳

❬✷❪ ❆r✐❡❧ ❆③✐❛ ❛♥❞ ❨❛❛❦♦✈ ▲❡✈②✳ ◆♦♥♥❛t✐✈❡ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❈❛♥ ▼♦❞✉❧❛t❡ Pr♦t❡✐♥ ❋♦❧❞✐♥❣✿

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❛ ●r❛✐♥ ♦❢ ❙❛❧t✳ ❏✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✸✾✸✭✷✮✿✺✷✼✕✺✹✷✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✸❪ ❆r❛s❤ ❩❛rr✐♥❡✲❆❢s❛r✱ ❩❤✉q✐♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❑❛tr✐♥❛ ▲✳ ❙❝❤✇❡✐❦❡r✱ ●❡♦r❣❡ ■✳ ▼❛❦❤❛t❛❞③❡✱ ❆❧❛♥ ❘✳

❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❛♥❞ ❍✉❡ ❙✉♥ ❈❤❛♥✳ ❑✐♥❡t✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲

❡①♣♦s❡❞ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❋②♥ ❙❍✸ ❞♦♠❛✐♥✳ Pr♦t❡✐♥s✿ ❙tr✉❝t✳✱ ❋✉♥❝t✳✱ ❇✐♦✐♥❢✳✱

✽✵✭✸✮✿✽✺✽✕✽✼✵✱ ✷✵✶✷✳

❬✹❪ ❙✳ ❏✳ ❉❛✈✐s✱ ❊✳ ❆✳ ❉❛✈✐❡s✱ ▼✳ ●✳ ❚✉❝❦♥♦tt✱ ❊✳ ❨✳ ❏♦♥❡s✱ ❛♥❞ P✳ ❆✳ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡r✇❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢

❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ♠❡❞✐❛t✐♥❣ ❧♦✇ ❛✣♥✐t② ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❡❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❜② ❈❉✷✳

Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯❙❆✱ ✾✺✭✶✵✮✿✺✹✾✵✕✺✹✾✹✱ ▼❛② ✶✾✾✽✳

❬✺❪ ❖❤❛❞ ●✐✈❛t② ❛♥❞ ❨❛❛❦♦✈ ▲❡✈②✳ Pr♦t❡✐♥ s❧✐❞✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❉◆❆✿ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐✲

③❛t✐♦♥✳ ❏✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✸✽✺✭✹✮✿✶✵✽✼✕✶✵✾✼✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬✻❪ ❆❧❡①❡② ❱✳ ●r✐❜❡♥❦♦✱ ▼❛②❛♥❦ ▼✳ P❛t❡❧✱ ❏✐❛❥✐♥❣ ▲✐✉✱ ❙❝♦tt ❆✳ ▼❝❈❛❧❧✉♠✱ ❈❤✉♥②✉ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞

●❡♦r❣❡ ■✳ ▼❛❦❤❛t❛❞③❡✳ ❘❛t✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥③②♠❡s ❜② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡

❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯❙❆✱ ✶✵✻✭✽✮✿✷✻✵✶✕✷✻✵✻✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬✼❪ ❏✐ ●✉♦ ❙✉✱ ❲❡✐ ❩✉ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❈✉♥ ❳✐♥ ❲❛♥❣✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ❢♦❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦❧❞ s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥✳ Pr♦t❡✐♥s✿ ❙tr✉❝t✳✱ ❋✉♥❝t✳✱ ❇✐♦✐♥❢✳✱ ✼✽✭✾✮✿✷✶✺✼✕✷✶✻✾✱

❏✉❧② ✷✵✶✵✳
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❬✽❪ ❉❡❜❛❜❛♥✐ ●❛♥❣✉❧②✱ ❲❡✐❤♦♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❏✐❛♥❤❛♥ ❈❤❡♥✳ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝❛❧❧② ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❊♥❝♦✉♥t❡r

❛♥❞ ❋♦❧❞✐♥❣ ❢♦r ❋❛❝✐❧❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ■♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❉✐s♦r❞❡r❡❞ Pr♦t❡✐♥s✳ P▲♦❙ ❈♦♠♣✉t✳ ❇✐♦❧✳✱

✾✭✶✶✮✿❡✶✵✵✸✸✻✸✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳

❬✾❪ ❙t✐♥❛ ▲✐♥❞♠❛♥✱ ❲❡✐✲❋❡♥❣ ❳✉❡✱ ❖❧❣❛ ❙③❝③❡♣❛♥❦✐❡✇✐❝③✱ ▼✐❦❛❡❧ ❈✳ ❇❛✉❡r✱ ❍❛♥♥❛ ◆✐❧ss♦♥✱ ❛♥❞ ❙❛r❛

▲✐♥s❡✳ ❙❛❧t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ s✉r❢❛❝❡✿ ♣❍ ❛♥❞ s❛❧t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ● ❇✶ st❛❜✐❧✐t②✳ ❇✐♦♣❤②s✳

❏✳✱ ✾✵✭✽✮✿✷✾✶✶✕✷✾✷✶✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

❬✶✵❪ ❆✳ ❑✳ ❙t❡✇❛rt✱ ❈✳ ❊✳ ❑✉rs❝❤❛t✱ ❛♥❞ ❙✳ ▲✳ ❆❧♣❡r✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ♥♦♥❝♦♥s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ t❤❡ ❆❊✷

tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜② ♣❍✳ P✢✉❡❣❡rs ❆r❝❤✳✱ ✹✺✹✭✸✮✿✸✼✸✕✸✽✹✱

❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳

❬✶✶❪ ❆✳ ❲❛rs❤❡❧✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♥③②♠❛t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✿ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❑❛✱ ♣r♦t♦♥ tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥s✱

❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝✐❞ ❝❛t❛❧②s✐s r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❡♥③②♠❡s✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✷✵✭✶✶✮✿✸✶✻✼✕✸✶✼✼✱ ▼❛② ✶✾✽✶✳

❬✶✷❪ ■❦r❛♠ ❯❧ ❍❛q✱ ❋❛t✐♠❛ ❆❦r❛♠✱ ▼❛❤♠♦♦❞ ❆❧✐ ❑❤❛♥✱ ❩❛❤✐❞ ❍✉ss❛✐♥✱ ❆❧✐ ◆❛✇❛③✱ ❑❛❧❡❡♠ ■q❜❛❧✱

❛♥❞ ❆❧✐ ❏❛✈❡❞ ❙❤❛❤✳ ❈❡♥❈✱ ❛ ♠✉❧t✐❞♦♠❛✐♥ t❤❡r♠♦st❛❜❧❡ ●❍✾ ♣r♦❝❡ss✐✈❡ ❡♥❞♦❣❧✉❝❛♥❛s❡ ❢r♦♠

❈❧♦str✐❞✐✉♠ t❤❡r♠♦❝❡❧❧✉♠✿ ❝❧♦♥✐♥❣✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❛❝❝❤❛r✐✜❝❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❲♦r❧❞ ❏✳ ▼✐✲

❝r♦❜✐♦❧✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧✳✱ ✸✶✭✶✶✮✿✶✻✾✾✕✶✼✶✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳
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❬✻✻❪ ❏❛s♦♥ ❆✳ ❲❛❧❧❛❝❡ ❛♥❞ ❏❛♥❛ ❑✳ ❙❤❡♥✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❈♦♥st❛♥t ♣❍ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❊①♣❧✐❝✐t

❙♦❧✈❡♥t ✇✐t❤ ♣❍✲❇❛s❡❞ ❘❡♣❧✐❝❛ ❊①❝❤❛♥❣❡✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❚❤❡♦r② ❈♦♠♣✉t✳✱ ✼✭✽✮✿✷✻✶✼✕✷✻✷✾✱ ❆✉❣✉st

✷✵✶✶✳

❬✻✼❪ ❚❤♦♠❛s ❘✳ ❲❡✐❦❧ ❛♥❞ ❑❡♥ ❆✳ ❉✐❧❧✳ ❋♦❧❞✐♥❣ ❘❛t❡s ❛♥❞ ▲♦✇✲❡♥tr♦♣②✲❧♦ss ❘♦✉t❡s ♦❢ ❚✇♦✲st❛t❡

Pr♦t❡✐♥s✳ ❏✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✸✷✾✭✸✮✿✺✽✺✕✺✾✽✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✸✳

❬✻✽❪ ❏❛❡✲❍②✉♥ ❈❤♦ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ P✳ ❘❛❧❡✐❣❤✳ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❉❡♥❛t✉r❡❞ ❙t❛t❡ ❛♥❞ ✐♥

t❤❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙t❛t❡ ❢♦r Pr♦t❡✐♥ ❋♦❧❞✐♥❣✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❉❡♥❛t✉r❡❞ ❙t❛t❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s

♦❢ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙t❛t❡ ❙tr✉❝t✉r❡✳ ❏✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✸✺✾✭✺✮✿✶✹✸✼✕✶✹✹✻✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻✳

❬✻✾❪ ❏✳ ❊✳ ◆✐❡❧s❡♥ ❛♥❞ ●✳ ❱r✐❡♥❞✳ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥✲❜♦♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥

❡q✉❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣❑✭❛✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ Pr♦t❡✐♥s✿ ❙tr✉❝t✳✱ ❋✉♥❝t✳✱ ❇✐♦✐♥❢✳✱ ✹✸✭✹✮✿✹✵✸✕✹✶✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✶✳

❬✼✵❪ ❊②❛❧ ❆r❜❡❧②✱ ❚r❡✈♦r ❏✳ ❘✉t❤❡r❢♦r❞✱ ❍❛♥♥❡s ◆❡✉✇❡✐❧❡r✱ ❚✐♠♦t❤② ❉✳ ❙❤❛r♣❡✱ ◆❡✐❧ ❋❡r❣✉s♦♥✱ ❛♥❞

❆❧❛♥ ❘✳ ❋❡rs❤t✳ ❈❛r❜♦①②❧ ♣❑❛ ❱❛❧✉❡s ❛♥❞ ❆❝✐❞ ❉❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❇▲✳ ❏✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✹✵✸✭✷✮✿✸✶✸✕

✸✷✼✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬✼✶❪ ❍❡❧❡♥ ❲❡❜❜✱ ❇❛r❜❛r❛ ▼❛r② ❚②♥❛♥✲❈♦♥♥♦❧❧②✱ ●r❡❣♦r② ▼✳ ▲❡❡✱ ❉❛♠✐❡♥ ❋❛rr❡❧❧✱ ❋❡r❣❛❧ ❖✬▼❡❛r❛✱

❈❤r❡st❡♥ ❘✳ ❙ø♥❞❡r❣❛❛r❞✱ ❑❛❛r❡ ❚❡✐❧✉♠✱ ❈❤❛♥❞r❛❧❛❧ ❍❡✇❛❣❡✱ ▲❛✇r❡♥❝❡ P✳ ▼❝■♥t♦s❤✱ ❛♥❞

❏❡♥s ❊r✐❦ ◆✐❡❧s❡♥✳ ❘❡♠❡❛s✉r✐♥❣ ❍❊❲▲ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ❜② ◆▼❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✿ ▼❡t❤♦❞s✱ ❛♥❛❧②s✐s✱

❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❑❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ Pr♦t❡✐♥s✿ ❙tr✉❝t✳✱ ❋✉♥❝t✳✱ ❇✐♦✐♥❢✳✱

✼✾✭✸✮✿✻✽✺✕✼✵✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✷

❱❛r✐❛♥t❡ ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛ ● ✲ ✶P●❇✲◗❉❉

❊✛❡❝ts ♦❢ ♣❍ ❛♥❞ ❙❛❧t ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ Pr♦t❡✐♥
● ❱❛r✐❛♥t✿ ■♥s✐❣❤ts ❯s✐♥❣ ❈♦❛rs❡✲●r❛✐♥❡❞ ▼♦❞❡❧s

❱✐♥í❝✐✉s ▼✳ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛†✱ ❱✐♥í❝✐✉s ●✳ ❈♦♥t❡ss♦t♦†✱ ❋❡r♥❛♥❞♦ ❇✳ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❉❛♥✐❡❧ ▲✳❩✳

❈❛❡t❛♥♦✱ ❙✐❞♥❡② ❏✳ ❞❡ ❈❛r✈❛❧❤♦✱ ❱✐t♦r ❇✳P✳ ▲❡✐t❡

†❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧② t♦ t❤✐s ✇♦r❦

✯❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠♠✐t❡❞ t♦ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳



✹✾

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐s

✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥✳ ♣❍ ❛♥❞ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥✲❢♦❧❞✐♥❣ st❛❣❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t✇♦ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❍

❛♥❞ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ● ✈❛r✐❛♥t ✭✶P●❇✲◗❉❉✮✱

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

❢❡❝ts ♦♥ ✐ts st❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❚❑❙❆✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s✐❞✉❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❈♣❍▼❉✲❙❇▼✱ ✉s❡s ❛ ❈♦✉❧♦♠❜ s❝r❡❡♥✐♥❣

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❈α✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ s②s✲

t❡♠ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t ♣❍✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞

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

♠❡♥t✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❚❑❙❆ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✬s

t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✇❛s ✐♥❢❡rr❡❞✳ ❯s✐♥❣ ❈♣❍▼❉✲❙❇▼✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s❛❧t

❛♥❞ ♣❍ ❡✛❡❝ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑❛ ✈❛❧✲

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

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

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♣r♦t❡✐♥ ● st❛❜✐❧✐t②✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈♦♥st❛♥t ♣❍ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤✱ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✱ ♣r♦t❡✐♥ ● ✈❛r✐✲

❛♥t✳



✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺✵

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐s ♦❢

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

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳❬✶✕✸❪ ■t ✐s ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❍ ❛♥❞ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s❬✹✕✼❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✲

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

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❝❤❛r❣❡✕❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳❬✽✕✶✵❪ ❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❢♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧

st❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

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

❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②❬✶✶✕✶✹❪✳ ■♥ s❡✈❡r❛❧

♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✜①❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❤❛✈❡

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

st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡❞ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s❬✽✱ ✶✺✱ ✶✻❪✳

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

♠❛✐♥ ♦❢ r✐❜♦s♦♠❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ▲✾ ✭◆❚▲✾✮❬✶✼❪✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t✲♣❍ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❤♦❞

✭❈♣❍▼❉✮❬✶✼✕✶✾❪ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

t♦ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ ♠♦❞❡❧ ✭❚❑✮ ❬✷✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✲

✉❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❬✷✶❪✳ ▼❛❦❤❛t❛❞③❡

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

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❚❑ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✈❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡

❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ ❙♦❧✈❡♥t ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✭❚❑❙❆✮ ♠❡t❤♦❞✳ ❬✷✷✕✷✺❪ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱

❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✱ ❈♣❍▼❉ ❛♥❞ ❚❑❙❆✱ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣❍ ❛♥❞ s❛❧t

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ✶P●❇✲◗❉❉ st❛❜✐❧✐t②✳

✶P●❇✲◗❉❉ ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❇✶ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ● ✇✐t❤ ♠✉t❛t✐♦♥s ❚✷◗✱

◆✽❉✱ ❛♥❞ ◆✸✼❉ ✭❋✐❣✳✷✳✶❆✮✳ Pr♦t❡✐♥ ● ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧

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

❇✶ ❛♥❞ ❇✷❬✷✻✕✸✵❪✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s ❞✐✛❡r ❜② s✐① ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞✐s✉❧✜❞❡

❜♦♥❞s❬✸✶✱ ✸✷❪✳ ❆❧s♦✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞s✴✉♥❢♦❧❞s ❛s ❛

t✇♦✲st❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❦✐♥❡t✐❝ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s❬✸✷❪✳ P●❇✶✲◗❉❉ ❤❛s ✺✻ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ◆❍✷ ✲t❡r♠✐♥❛❧ ▼❡t✮ ❛♥❞ ❛ r❡❣✉❧❛r α/β str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛

❢♦✉r β✲s❤❡❡t ❛♥❞ ♦♥❡ α✲❤❡❧✐① ❜✉♥❞❧❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ s❤❡❡t✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st

❡♥t✐r❡❧② s✉r❢❛❝❡ ❡①♣♦s❡❞ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❞✐st✐♥❝t ♣❍✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ❬✸✶❪✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐s t❤❛t P●❇✶✲◗❉❉ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❤✐❣❤❡st st❛❜✐❧✐t② ❛t ❧♦✇ s❛❧t



✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ✭❆✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ P●❇✶✲◗❉❉ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ P❉❇ ■❉✿✶P●❇✳
❚❤❡ s✐❞❡✲❝❤❛✐♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r r❡s✐❞✉❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✳
✭❇✮ Pr✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ P●❇✶✲◗❉❉ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❝❤❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❍ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s❬✹❪✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❍✱ ✐t ✐s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t

♠♦❞❡❧ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❙❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❍ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ✶P●❇✲◗❉❉ st❛❜✐❧✐t② ✇❡r❡ t❡st❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❑❙❆ ❛♥❞ ❈♣❍▼❉ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ t♦ t❤✐s

♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❑❙❆✳ ❋r♦♠ ❈♣❍▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t

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

♠❛❧ ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❍✳ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛t ❡❛❝❤ ❢♦❧❞✐♥❣ st❛❣❡ ✇❛s

❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❞❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✭✉s✐♥❣

❈♣❍▼❉ ❛♥❞ ❚❑❙❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✭✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❈♣❍▼❉✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛✲

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

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

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

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳
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✷✳✷ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❙♦❧✈❡♥t ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②

✲ ❚❑❙❆

■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❚❛♥❢♦r❞ ❛♥❞ ❑✐r❦✇♦♦❞ ✭❚❑✮✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ♠♦❞✲

❡❧❡❞ ❜② ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t✱ ǫp ❛♥❞ r❛❞✐✉s b✱ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥

❡❧❡❝tr♦❧②t❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr❡❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❡❜②❡✲❍ü❝❦❡❧ t❤❡♦r② ❬✷✵❪✳ ❆ s♦❧✈❡♥t st❛t✐❝

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

t❤❡ ❚❑ ♠♦❞❡❧ ❬✸✹❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

♦❢ ❛♥ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❝❤❛r❣❡✲❜✉r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇

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

❚❛♥❢♦r❞ ❛♥❞ ❑✐r❦✇♦♦❞ ✐s ♥♦✇ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✲

✈❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✭❚❑❙❆✮ ❬✸✹✕✸✻❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ Uij✱ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❤❛r❣❡❞

r❡s✐❞✉❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

Uij = e2
(

Aij − Bij

2b
−

Cij

2a

)

(1− SAij) , ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ e ✐s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡❀ b ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥❀ a ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♦♥❀ Aij✱ Bij ❛♥❞ Cij ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

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

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s✱ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❬✷✵✱ ✸✼✱ ✸✽❪❀ ❛♥❞ SAij ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s✐❞✉❡s i

❛♥❞ j ❬✸✹✱ ✸✺✱ ✸✾❪✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❛♠♣❧❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡s ❬✷✶✱ ✹✵❪✳ ❋♦r

❛ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ n ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ χ = 2n ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡s✳ ❚❤❡

❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✱ ∆GN(χ)✱ ❢♦r ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ✐ts ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r ❣✐✈❡♥ st❛t❡ ♦❢ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥

χ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

∆GN(χ) = −RT (ln 10)
n

∑

i=1

(qi + xi)pKint,i +
1

2

n
∑

i,j=1

Uij(qi + xi)(qj + xj), ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ R ✐s t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t❀ T ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ qi ✐s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❛❜❧❡

r❡s✐❞✉❡ i ✐♥ ✐ts ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ st❛t❡❀ xi ✐s ✵ ♦r ✶✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢

t❤❡ r❡s✐❞✉❡ i❀ ❛♥❞ pKint,i ✐s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ pKa ♦❢ t❤❡ it❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡✳

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ✐♥ ✐ts ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t❡
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♦❢ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ ρN(χ)✱ ✐s

ρN(χ) =
1

ZN

exp

[

−
∆GN(χ)

RT
− ν(χ)(ln 10)pH

]

, ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ ν(χ) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ χ✱ ❛♥❞ ZN ✐s t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ✐ts ♥❛t✐✈❡ st❛t❡✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣②✱ 〈Wqq〉 ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r

❛❧❧ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❊q✳ ✷✳✸✿

〈Wqq〉 =
∑

χ

[

1

2

n
∑

i,j=1

Uij(qi + xi)(qj + xj)

]

ρN(χ). ✭✷✳✹✮

■❜❛rr❛✲▼♦❧❡r♦ ❛♥❞ ▼❛❦❤❛t❛❞③❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② t♦ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✱ ∆Gqq✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡✱ t❤❛t ✐s✱ ∆Gqq ≈ −〈Wqq〉 ❬✷✶❪✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♥st❛♥t✲♣❍ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

■♥ t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧ ✭❙❇▼✮✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ❛r❡ r❡♣r❡✲

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

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

♥❛t✐✈❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t❬✹✶❪✳ ❚❤❡ ✜rst s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s

♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥❀ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ♣♦✐♥ts ❛t ❜❡❛❞s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛❝✐❞✴❜❛s✐❝

r❡s✐❞✉❡s ❬✽✱ ✶✺✱ ✶✼✱ ✹✻❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❈♦✉❧♦♠❜

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

Γo✱ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

V (Γ,Γo) =
∑

bonds

ǫr(r − ro)
2 +

∑

angles

ǫθ(θ − θo)
2

+
∑

dihedrals

ǫφ

{

[1− cos(φ− φo)] +
1

2
[1− cos(3(φ− φo))]

}

+
∑

contacts

ǫC

[

5

(

dij
rij

)12

− 6

(

dij
rij

)10
]

+
∑

non−contacts

ǫNC

(

σNC

rij

)12

+
∑

electrostatics

Kelectrostatics

qiqj exp(−κrij)

ǫKrij
,

✭✷✳✺✮
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✇❤❡r❡ ro r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡s✐❞✉❡s✱ θo ❛♥❞ φo ❛r❡ t❤❡

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

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋❛❝t♦r dij r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢

r❡s✐❞✉❡s i ❛♥❞ j ✭i < j − 3✮✱ ǫC ❂ ✶✳✵ ❦❝❛❧✴♠♦❧✱ ǫr ❂ ✶✵✵ǫC ✱ ǫθ ❂ ✷✵ǫC ✱ ǫφ ❂ ǫNC ❂ ǫC ✱

σNC ❂ ✹➴❬✹✶❪ ❛♥❞ Kelectrostatic ❂ ✸✸✷ ❦❝❛❧➴✴✭♠♦❧ e2✮❬✽✱ ✶✻✱ ✶✼❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ r❡s✐❞✉❡s

i ❛♥❞ j ❛r❡ qi ❛♥❞ qj r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ κ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤❬✹✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

❝♦♥st❛♥t ✐s ǫK ❂ ✽✵✳

Pr♦t♦♥❛t✐♦♥✴❉❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t✲♣❍ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ♠❡t❤♦❞ ✭❈♣❍▼❉✮ ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥

t❤✐s st✉❞②✳ ■t ❛ss♦❝✐❛t❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✭▼❉✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

▼❡tr♦♣♦❧✐s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ✭▼❈✮ ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡s❬✶✼✱ ✶✾✱

✹✽✕✺✵❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ✐s r❡❣✉❧❛r❧② ❤❛❧t❡❞✱ ❛ ▼❈ st❡♣

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ∆E✱ ❢♦r t❤✐s st❡♣ ✐s ❛♣♣r❛✐s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

❛❝✐❞✐❝ ♦r ❜❛s✐❝ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ξ✱ ✇❤❡r❡ ❛❝✐❞✐❝ r❡s✐❞✉❡s ♣r❡s❡♥t ξ ❂ ✲✶ ❛♥❞

❜❛s✐❝ r❡s✐❞✉❡s ξ ❂ ✰✶✳

∆E = ±ξkBT ln(10)(pH − pKa) + ∆Eelec ✭✷✳✻✮

■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✱ kB ✐s t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ❚ ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ pKa ✐s

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✸✳✻ ❢♦r ❈✲t❡r♠✐♥❛❧✱ ✹✳✵ ❢♦r

❆s♣❛rt✐❝ ❛❝✐❞✱ ✹✳✺ ❢♦r ●❧✉t❛♠✐❝ ❛❝✐❞✱ ✻✳✸ ❢♦r ❍✐st✐❞✐♥❡✱ ✼✳✺ ❢♦r ◆✲t❡r♠✐♥❛❧✱ ✶✵✳✻ ❢♦r ▲②s✐♥❡

❛♥❞ ✶✷✳✵ ❢♦r ❆r❣✐♥✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦♥

❜❛t❤ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♣❍❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♠♦❞❡❧❀ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡✱ ∆Eelec✱ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦r

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

✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❝r✐t❡r✐♦♥❬✺✶❪✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡ ▼❈ st❡♣ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞✱ t❤❡

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✴❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❉

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

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

✷✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s

❚❤❡ ❈♣❍▼❉✲❙❇▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊s♣r❡ss♦ P❛❝❦❛❣❡ ✈❡r✲

s✐♦♥ ✸✳✷ ✐♥ ◆❱❚ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡✈✐♥ t❤❡r♠♦st❛t ❬✺✷✱ ✺✸❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✺✺

t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✐ts ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ t✐tr❛t❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s ♣r♦t♦♥❛t❡❞✳

❆♥ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ 107 st❡♣s ❛♥❞ 109 st❡♣s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡

tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ 0.5 ❢s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s st♦r❡❞ ❡✈❡r② ✶✵✵✵ ▼❉ st❡♣s✱ ❛♥❞

t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ t✐tr❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡✈❡r② ✷✵✵✵ st❡♣s ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ❢r❡❡

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

✭❲❍❆▼✮❬✺✹✕✺✻❪✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ✷✺ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ♣❍ r❛♥❣✲

✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✳✵ t♦ ✶✷✳✵ ❢♦r ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✉s❡❞

t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭Q✮ ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡ Γ

❛♥❞ ❛ t✐♠❡ t✳ ❆ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

r❡s✐❞✉❡ i ❛♥❞ j ✭i < j−3✮ ✇❛s s❤♦rt❡r t❤❛♥ ✶✳✷ dij ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♥❛t✐✈❡

❝♦♥t❛❝t ♠❛♣ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥t❛❝t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ✉♥✐ts s♦❢t✇❛r❡ ✭❈❙❯✮ ❬✺✼❪✳ ❚❤❡

♠✉t❛♥t ♣r♦t❡✐♥ P●❇✶✲◗❉❉ ✇❛s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ P●❇✶ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ P❉❇ ■❉✿✶P●❇ ✉s✐♥❣

▼♦❞❡❧❧❡r s♦❢t✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥ ✾✳✶✼ ❬✺✽❪✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✸❉ str✉❝t✉r❡ ❣r❛♣❤✐❝ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❆

✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❈❙❋ ❈❤✐♠❡r❛ ♣❛❝❦❛❣❡❬✺✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✷✳✶❇ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❧✐♥❡ s♦❢t✇❛r❡❬✻✵❪✳ ❚❤❡ ❚❑❙❆ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥

P②t❤♦♥ ✷✳✼✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✈❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭❙❆❙❆✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙✉r❢❛❝❡

❘❛❝❡r ❝© s♦❢t✇❛r❡ ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ❚❑❙❆ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✾ ❝❤❛r❣❡❞

r❡s✐❞✉❡s ✐♥ P●❇✶✲◗❉❉ ❛♥❞ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r ♣❍ ❢r♦♠ ✶✳✵ t♦ ✶✷✳✵ ❛t ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ✵✳✺✳

✷✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✷✳✸✳✶ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✕ ❚❑❙❆

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

✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❑❙❆ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛r❣❡❞

r❡s✐❞✉❡ ✐s ❤❡r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ∆Gelec✳ ❚❤❡ ∆Gelec ♦❢ P●❇✶✲◗❉❉ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❍ ❢r♦♠ ✶✳✵ t♦ ✶✷✳✵✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♣❍✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦✜❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ♦❢ ∆Gelec ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r

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

t❤❡ ❚❑❙❆ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❚❑❙❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❛❧t

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

♣❍ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ st❛❜✐❧✐t② ✐s st✐❧❧ str♦♥❣ ❬✹❪✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ❚❑❙❆

❝✉r✈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ P●❇✶✲◗❉❉ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ✐s ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✐ts

✐s♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♣❍ ✹✳✺ ❢♦r ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❚❑❙❆ r❡s✉❧t ❤❛s ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬✹❪ ❢♦r ❧♦✇ s❛❧t

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥s❡t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❑❙❆ ❛♥❞



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✺✻

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ st❛❜✐❧✐t② ∆Gelec ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ✐♥ ❦❏✴♠♦❧✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❚❑❙❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r
✷✸ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✶✳✵ t♦ ✶✷✳✵✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✵✳✶✺▼ ♦❢ ❛
♠♦♥♦✈❛❧❡♥t s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤✐t❡ ✜❧❧❡❞ sq✉❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢
✷✳✵▼ ♦❢ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ ∆G◦ ❢r♦♠ ✶P●❇✲◗❉❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ♣❍ ✐♥ ❦❏✴♠♦❧✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✵✳✶✺▼ ♦❢ ◆❛❈❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤✐t❡ ✜❧❧❡❞
sq✉❛r❡s ❢♦r ✷✳✵✵▼ ♦❢ ◆❛❈❧ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ r❡❢✳❬✹❪✮

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ✵✳✽✸✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r ❤✐❣❤ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t

❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❑❙❆ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✹✹✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r

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

♣r❡s❡♥t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❛❜✐❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✷▼ ♦❢ ◆❛❈❧ ❬✹❪ s❤♦✇♥ ✐♥s❡t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❑❙❆ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜❡❝❛♠❡ str♦♥❣❡r ✐❢ ♦♥❧② ✈❛❧✉❡s

♦❢ ♣❍ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✳✵ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡♥ ✵✳✾✺✳

❆♥♦t❤❡r r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❚❑❙❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡ t♦ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②❬✷✶✱ ✷✺✱ ✻✷❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❚❑❙❆ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r

♣❍ ✈❛❧✉❡s ✷✳✺✱ ✹✳✺✱ ✼✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✵ ❢♦r ❧♦✇ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ♣❍ ✷✳✺ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❆

t❤❡r❡ ❛r❡ ❡✐❣❤t r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤∆Gqq < 0.0 ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❢❛✈♦r❛❜❧② t♦ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡✈❡♥ r❡s✐❞✉❡s ❤❛✈❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✇✐t❤ ∆Gqq ≈ 0.0✳ ❚❤❡ t♦t❛❧

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ∆Gelec ❢♦r ♣❍ ✷✳✺ ✐s ✲✸✽✳✷✷ ❦❏✳♠♦❧−1 ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡

s✉♠ ♦❢ ∆Gqq ♦❢ ❛❧❧ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ❬✷✶✱ ✷✷✱ ✻✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ st❛❜✐❧✐t②

❝♦♠❡s ❢r♦♠ s✐① r❡s✐❞✉❡s✿ ❑✵✹✱ ❊✶✺✱ ❊✷✼✱ ❑✸✶✱ ❉✹✼✱ ❛♥❞ ❑✺✵✳ ❚❤❡s❡ s✐① r❡s✐❞✉❡s ♠❛❦❡

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

✽✻% ± ✻✳✷% ♦❢ ❛❧❧ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ♣❍ ✈❛❧✉❡s ✷✳✺✱ ✹✳✺✱ ✼✳✺✱ ❛♥❞ ✶✵✳✵ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡♥t✱ ✇✐t❤



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❈❤❛r❣❡✕❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ∆Gqq ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❚❑❙❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤
✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡✳ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❛♥❞ ❉ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♣❍ ✈❛❧✉❡s ✷✳✺✱ ✹✳✺✱ ✼✳✺ ❛♥❞
✶✵✳✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡❞ ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡♥t
✇✐t❤ ❙❆❙❆ ≥ 50% ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ st❛❜✐❧✐t②✳

❙❆❙❆≤ 55%✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ✐♦♥✐③❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♦♣♣♦s✐t❡

❝❤❛r❣❡ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✷✳✾✺➴ ± ✵✳✺✻➴✮ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

❣r♦✉♣s t♦ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ✭t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ ❑✵✹✱ ❊✶✺✱ ❊✷✼✱ ❑✸✶✱ ❉✹✼✱ ❛♥❞ ❑✺✵ ❛r❡

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❆✮✳ ❆t ♣❍ ✹✳✺ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❇✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ♣❍ ✷✳✺ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡

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

❆t ♣❍ ✹✳✺ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇❡❧✈❡ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ ∆Gqq < 0.0 ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s❡✈❡♥ r❡s✐❞✉❡s

❤❛✈❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✱ ✇✐t❤ ∆Gqq ≈ 0.0✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②

∆Gelec ❢♦r ♣❍ ✹✳✺ ✐s ✲✹✹✳✵✾ ❦❏✳♠♦❧−1✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣❍ ✇❤✐❝❤ ♠❛①✐♠✐③❡s ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②

✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✹❪ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❚❑❙❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❋♦r ♣❍ ✼✳✺

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❈ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✶✷ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ ∆Gqq < 0.0 s✐♠✐❧❛r t♦ ♣❍ ✹✳✺✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡♥ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ ∆Gqq > 0.0 ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ✇✐t❤ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ s❡✈❡♥ r❡s✐❞✉❡s✿ ❉✵✽✱ ❉✸✻✱ ❉✸✼✱ ❉✹✵✱

❊✹✷✱ ❉✹✻✱ ❛♥❞ ❊✺✻ ❛r❡ ❛❧❧ ❛❝✐❞✐❝ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ t❤❡✐r ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ st❛t❡ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡ ✲

✶✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✴❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❑a ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ∆Gqq ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ s❡✈❡♥ r❡s✐❞✉❡s ♠❛❦❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✺✽

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ P●❇✶✲◗❉❉✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢r❡❡

❡♥❡r❣② ∆Gelec ❢♦r ♣❍ ✼✳✺ ✐s ✲✸✺✳✻✸ ❦❏✳♠♦❧−1✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❈ t❤❡ r❡❞ ❜❛rs ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡

r❡s✐❞✉❡s ✇❤♦s❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡♥t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵% ✇✐t❤ ❙❆❙❆ ❂ ✼✸%

± ✶✹% ❢♦r r❡s✐❞✉❡s ❉✸✻✱ ❉✸✼✱ ❉✹✵✱ ❛♥❞ ❊✹✷✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ∆Gqq ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❡①♣♦s❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵% t♦ s♦❧✈❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡

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

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❬✷✶✕✷✺✱ ✻✷✕✻✹❪✳ ❚❤❡ ❚❑❙❆ r❡s✉❧t

❢♦r ♣❍ ✶✵✳✵ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❉ ✇✐t❤ ✾ r❡s✐❞✉❡s ∆Gqq < 0.0✱ ✸ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ ∆Gqq

❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ✼ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ ∆Gqq > 0.0✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛♥❞

✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ ♣❍ ✶✵✳✵ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦

✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ♣❍ ✼✳✺✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ∆Gqq ❢♦r ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡s✳ ❚❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❛ss❡s ❢r♦♠ ✶✷✳✷ ❦❏✳♠♦❧−1 ✐♥ ♣❍ ✼✳✺ t♦ ✶✹✳✺ ❦❏✳♠♦❧−1 ✐♥

♣❍ ✶✵✳✵✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❊✶✾ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡∆Gqq = −1.07

❦❏✳♠♦❧−1 t♦ ❛ s❧✐❣❤t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ∆Gqq = 0.15 ❦❏✳♠♦❧−1✳ ❚❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧

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

❝❤❛r❣❡ ✵ ✐♥ ♣❍ ✶✵✳✵ ❛♥❞ ✐ts ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ∆Gelec ❢♦r ♣❍ ✶✵✳✵ ✐s ✲✸✶✳✶✷ ❦❏✳♠♦❧−1

✷✳✸✳✷ ♣❍ ❛♥❞ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✶P●❇✲◗❉❉ ❢♦❧❞✐♥❣ ✕

❈♣❍▼❉✲❙❇▼✲❈α

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

P●❇✶✲◗❉❉ st❛❜✐❧✐t② ✐s ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❚❑❙❆ ♠♦❞❡❧ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

♦♥❧② t❤❡ st❛t✐❝ ♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ✐ts ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡ ♦❢ P●❇✶✲◗❉❉ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐ts st❛❜✐❧✐t②❬✹❪✳

❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❈♣❍▼❉✲❙❇▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉t✐❧✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✳ ✶P●❇✲◗❉❉ ✇❛s t❤❡r❡✲

❢♦r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛t ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s ✭✷✳✺✱ ✹✳✺✱ ✼✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✵✮ ❛♥❞ t❤r❡❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤s

✭▲♦✇ s❛❧t ≈ ✵✳✵✶ ▼✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❛❧t ≈ ✵✳✶ ▼ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ≈ ✵✳✹ ▼✮✳

❍❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✭Cv✮ ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s ♦❢ P●❇✶✲◗❉❉ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❍ ❛♥❞ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✹✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ✐s t♦♦ str♦♥❣✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣❍ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ❛❧♠♦st ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❊✈❡♥ s♦✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✶P●❇✲◗❉❉ st❛❜✐❧✐t② ❛t ♣❍ ✹✳✺✳ ❆s

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

s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ❤✐❣❤❡r st❛❜✐❧✐t② r❡♠❛✐♥s ❛t ♣❍ ✹✳✺✳ ❆t t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Cv ♣❡❛❦s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❍ ❝✉r✈❡ ✇❛s ♠❛①✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✺✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✶P●❇✲◗❉❉ ❢♦❧❞✐♥❣✳ ❆✿ ❍❡❛t ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛t ❝♦♥✲
st❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ✭Cv✮ ✐♥ ❧♦✇✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❙♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❢♦r ♣❍
✷✳✺✱ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡s ❢♦r ♣❍ ✹✳✺✱ ❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s ❢♦r ♣❍ ✼✳✺✱ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞✴❞♦t❡❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s
❢♦r ♣❍ ✶✵✳✵✳ ❇✿ ❋r❡❡ ❡♥❡r❣② ❝✉r✈❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ Q ❢♦r t❤❡ s❛♠❡
t❤r❡❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ s②st❡♠s ❛t T ❝❧♦s❡ t♦ TM ♦❢ ♣❍ ✼✳✺ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤✳

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

❛✛❡❝t❡❞ ❜② s❛❧t✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❝❧♦s❡ t♦ ✷✳✵ ǫC ✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❈♣❍▼❉✲❙❇▼ ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

r❡s✉❧ts✳

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r TM ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡❛❝❤ s❛❧t ❝♦♥✲

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

♣❡❛❦ ❛t ♣❍ ✹✳✺ ❢♦r ❛❧❧ s②st❡♠s✳ ❆t ❧♦✇ ♣❍✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ TM ♠♦st❧② ✐♥ ❧♦✇

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

❛❣r❡❡ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✶P●❇✲◗❉❉ st❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥

t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❤❛s ❛ ♣❍ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✹✳✺✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rs

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

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛t ♣❍ ✼✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✵ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

s❝r❡❡♥✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ✶P●❇✲◗❉❉✳ ❚❤✐s ❞✐❢✲

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

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

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❢♦❧❞✐♥❣

st❛❣❡ ♦❢ ✶P●❇✲◗❉❉ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✵

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ∗
M ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❍✳

❇❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ❢♦r ❧♦✇ s❛❧t✱ r❡❞ sq✉❛r❡s ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ❢♦r
❤✐❣❤ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■♥s❡t ❣r❛♣❤✐❝ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ❚M ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ♣❍ ✐♥ s✐♠✐❧❛r s❛❧t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ r❡❢✳❬✹❪✮✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
s②♠❜♦❧s ❤❡❧♣ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡②❡✳

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

❚❤❡ ♥❡t ❝❤❛r❣❡ q ✐♥ ❡❛❝❤ ❤✐❣❤❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣②

✇❛s ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ◗ ❢♦r ♣❍ ✷✳✺✱ ✹✳✺✱ ✼✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✵✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ◗✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ✐ts ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡✳
❆❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ❛t T ≈ TM ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ q r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❡t ❝❤❛r❣❡
♦❢ ✶P●❇✲◗❉❉ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠✐♥✐♠✉♠✳

Pr❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✶P●❇✲◗❉❉ ♦❝❝✉rs ❛t

♣❍ ✹✳✺✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ♠❡❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

❡♥❡r❣② < Eelec > ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛t ♣❍ ✷✳✺✱ ✼✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✵✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❢♦❧❞❡❞

❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡s✱ t❤❡ < Eelec > ✐s ♥❡❛r ✲✹ ǫC ❛♥❞ ♥❡t ❝❤❛r❣❡ q = −1✱ ♥♦t ❢❛✈♦r✐♥❣

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

♣❍ ✼✳✺✿ t❤❡ ❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡s ❤❛✈❡ < Eelec > ❝❧♦s❡ t♦ ✲✷ ǫC ❛♥❞ q = −5



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✶

✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥❡t ❝❤❛r❣❡❬✹❪ ✐s ✲✻✮✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❡❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ♣r♦♠♦t❡s

❛ ❧♦ss ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ q✱ ❛❧t❤♦✉❣❤✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♥❡❣❛t✐✈❡

♥❡t ❝❤❛r❣❡✱ < Eelec > ✐s ❦❡♣t ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❧♦✇

s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r♦♠♦t❡s ♠♦r❡ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✶P●❇✲◗❉❉ ❛t ♣❍ ✼✳✺ t❤❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

r❡s✉❧ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t ❝❤❛r❣❡ ✐s s✐♠✐❧❛r ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ q = −6 ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

q = −5✮✱ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ❈α ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡

r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ♠♦r❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆t ♣❍ ✶✵✳✵ t❤❡ s❛♠❡

t❤✐♥❣ ♦❝❝✉rs✿ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ q = −7 ♦r q = −6 ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ < Eelec > ❝❧♦s❡ t♦ ✲✶ ǫC ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❍ ❡✛❡❝t ❛t ♣❍ ✹✳✺ ❛♥❞ ✼✳✺ ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤

t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♥❡t ❝❤❛r❣❡✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t

t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ♣❍s ✷✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✵✱ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♥❡t ❝❤❛r❣❡

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

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

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛t ♣❍ ✷✳✺✱ t❤❡ ✷❉ ♠❛♣ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t❡❞

r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ < Eelec > ❝❧♦s❡ t♦ ✶ ǫC ✭q = 5✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r

♥❡❛r ✷✳✵ ǫC ✭q❂✻✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❞❡❞ st❛t❡✱ ✐♥ t❤✐s

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

< Eelec >= 4 ǫC ❛♥❞ q = 7✱ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ < Eelec >= 2ǫC ❛♥❞ q = 6✱ ❛♥❞

t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ < Eelec >= 1ǫC ❛♥❞ q = 5✳ ❚❤❡ ❧♦ss ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ❛t

t❤✐s ❧♦✇ ♣❍ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t < Eelec > ♦❢ t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞

♣r♦t❡✐♥ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ < Eelec > ✐♥ ❢♦❧❞❡❞ st❛t❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❢❛✈♦rs t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡✳

✷✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑❛

■♥ t❤✐s ✜♥❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❑❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②

❚❑❙❆ ✭❢♦r ❢♦❧❞❡❞ st❛t❡✮✱ ❛♥❞ ❈♣❍▼❉ ✭❢♦r ❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡s✮ ✇❡r❡ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑❛ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜tt✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤

t❤❡ ❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✶✼❪ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳ ❚❤❡

❡rr♦rs ✐♥ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥

❡rr♦r ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✵✳✶ ♣❑❛ ✉♥✐t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡

❡rr♦r ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ■✳

❖♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✳✵ ♣❑❛ ✉♥✐t ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠✲



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✷

❚❛❜❧❡ ■✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❬✻✺❪ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡
❛❝✐❞✐❝ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ✶P●❇✲◗❉❉ ♣r♦t❡✐♥✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❛ ❈♣❍▼❉❜ ❚❑❙❆❝

❘❡s✐❞✉❡
♣❑❛ ❋♦❧❞❡❞ ♣❑❛ ❯♥❢♦❧❞❡❞ ♣❑❛ ❋♦❧❞❡❞ ♣❑❛ ❯♥❢♦❧❞❡❞ ♣❑❛ ❋♦❧❞❡❞

❉✵✽ ✹✳✾ ✸✳✼ ✸✳✺ ✸✳✺ ✹✳✷

❊✶✺ ✹✳✻ ✹✳✹ ✹✳✵ ✹✳✶ ✶✳✽

❊✶✾ ✸✳✾ ✹✳✺ ✹✳✵ ✹✳✹ ✹✳✵

❉✷✷ ✸✳✵ ✸✳✾ ✸✳✼ ✸✳✾ ✸✳✹

❊✷✼ ✹✳✽ ✹✳✹ ✸✳✺ ✸✳✼ ✵✳✻

❉✸✻ ✹✳✷ ✹✳✶ ✹✳✶ ✹✳✷ ✹✳✶

❉✸✼ ✻✳✺ ✹✳✷ ✹✳✶ ✹✳✸ ✹✳✵

❉✹✵ ✹✳✶ ✹✳✷ ✹✳✵ ✹✳✶ ✹✳✸

❊✹✷ ✹✳✽ ✹✳✹ ✹✳✻ ✹✳✼ ✺✳✵

❉✹✻ ✸✳✽ ✹✳✵ ✹✳✵ ✹✳✶ ✹✳✵

❉✹✼ ✸✳✶ ✸✳✾ ✸✳✻ ✸✳✽ ✷✳✾

❊✺✻ ✸✳✽ ✹✳✼ ✹✳✻ ✹✳✹ ✻✳✺

❈✲t❡r ✸✳✶ ✸✳✻ ✯✯ ✯✯ ✸✳✺

❛❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝✐❞✐❝ r❡s✐❞✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲✐♥❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳❬✻✺❪❀
❜❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ✜tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ t❤❡

❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❈♣❍▼❉✳
❝❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ✜tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ t❤❡

❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❚❑❙❆✳

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❬✶✼❪✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑❛ ♦❢

❢♦❧❞❡❞ ✶P●❇✲◗❉❉ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❚❑❙❆✱ ♦♥❧② ❢♦✉r r❡s✐❞✉❡s

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✳✵ ♣❑❛ ✉♥✐t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t

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

❤♦✉r✳ ❊✶✺ ❛♥❞ ❊✷✼ ❤❛✈❡ ❛ ❞♦✇♥s❤✐❢t ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑❛ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②

t❤❡ ♦✈❡rr❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✐❞✉❡s ♠❛❦❡ ✇✐t❤ ❑✵✹

❛♥❞ ❑✷✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉✸✼ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✉♣s❤✐❢t ✐♥ ✐ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑❛ ✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡

❝❛✉s❡❞ ❜② ❞❡s♦❧✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❞❡✲❝❤❛✐♥ ❜✉r✐❛❧ ❬✻✺❪ t❤❛t ❚❑❙❆ ✐s ♥♦t

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✉✣❝✐❡♥t❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❊✺✻ ❤❛s t✇♦ ❝❤❛r❣❡❞ ❣r♦✉♣s t❤❛t

❝❛✉s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚❑❙❆ ♠♦❞❡❧❀ t❤✐s r❡♣✉❧s✐♦♥ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥

t❤❡ ❤✐❣❤ ✉♣s❤✐❢t ✐♥ ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡✳

❯s✐♥❣ ❈♣❍▼❉✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✐s ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r✱

✇✐t❤ ♦♥❧② t❤r❡❡ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ ❢♦❧❞❡❞ ✶P●❇✲◗❉❉ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✵ ♣❑❛ ✉♥✐t ♦❢

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s✳ ❉✷✼ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r



✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✻✸

❞♦✇♥s❤✐❢t ✐♥ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❚❑❙❆❀ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t t❤✐s r❡s✐❞✉❡ ♠❛❦❡s ✇✐t❤ ❑✵✹✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❉✵✽✱ t❤❡

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

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

t❤❡ ❈α ♦❢ ❉✵✽ ❛♥❞ ❈α ❑✶✸ ✐s ♥❡❛r ✺✳✶➴✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧

❣r♦✉♣ ♦❢ ❉✵✽ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❑✶✸ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✽✳✸➴✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡s ♣r♦♠♦t❡s ❛ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❈♣❍▼❉✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ■♥ r❡s✐❞✉❡

❉✸✼✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ ❞❡s♦❧✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♣❑❛ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈♣❍▼❉ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t tr❡❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ❛❞❡q✉❛t❡❧②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣❑❛

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

❛♥❞ ❈♣❍▼❉ ✈❛❧✉❡s ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡✿ ✐♥ ♥♦ ❝❛s❡ ❞♦❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s

❡①❝❡❡❞ ✶✳✵ ♣❑❛ ✉♥✐t✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✶P●❇✲◗❉❉ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② t✇♦ ❝♦❛rs❡✲

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

st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡

✜rst ♠♦❞❡❧ t❡st❡❞ ❤❡r❡ ✇❛s ❚❑❙❆✱ ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡

✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ✐ts ♥❛t✐✈❡ st❛t❡✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s s✐♠♣❧❡

♠♦❞❡❧✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ ✶P●❇✲

◗❉❉ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❑❙❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♦❢ t❤✐s st❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❛s ❈♣❍▼❉✲❙❇▼✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡

t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❝♦♥st❛♥t ♣❍ ❬✶✼❪✳ ❲✐t❤ ❈♣❍▼❉✲❙❇▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡

❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ st❛t❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳

❚❤❡ ♣❍ ❡✛❡❝t ✐♥ ✶P●❇✲◗❉❉ st❛❜✐❧✐t② ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ s❛❧t ❡✛❡❝t ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❑❛ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❚❑❙❆ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❞❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ❈♣❍▼❉✲❙❇▼ ❢♦r

❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ✶P●❇✲◗❉❉✳ ❚❤❡ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

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

❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣❍ ❛♥❞ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢

s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳



✷✳✺✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ✻✹

✷✳✺ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❱▼❖ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✲

✐❝❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❈◆Pq ✲ ●r❛♥t Pr♦❝❡ss ◆♦✳ ✶✹✶✾✽✺✴✷✵✶✸✲✺✮✳ ❱●❈ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜②

●r❛♥t ✷✵✶✻✴✶✸✾✾✽✲✽✱ ❙ã♦ P❛✉❧♦ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❋❆P❊❙P✮ ❛♥❞ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥

P❡rs♦♥♥❡❧ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❈❆P❊❙✮✳ ❋❇❙ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❍✐❣❤❡r ❊❞✲

✉❝❛t✐♦♥ P❡rs♦♥♥❡❧ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❈❆P❊❙✮✳ ❉▲❩❈ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡ ❙ã♦

P❛✉❧♦ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❋❆P❊❙P✱ ●r❛♥t Pr♦❝❡ss ◆♦✳ ✷✵✶✸✴✶✸✶✺✶✲✼✮ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛♥✲

❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ❱❇P▲ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❚❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❈◆Pq✮ ❛♥❞ ❋❆P❊❙P ●r❛♥t ✷✵✶✹✴✵✻✽✻✷✲✼ ❛♥❞ ✷✵✶✻✴✶✾✼✻✻✲✶✳

❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭◆❈❈✴●r✐❞❯◆❊❙P✮ ♦❢ ❙ã♦ P❛✉❧♦

❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❯◆❊❙P✮ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ✻✺

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ▼ ❘♦❝❛✱ ❍ ▲✐✉✱ ❇ ▼❡ss❡r✱ ❛♥❞ ❆ ❲❛rs❤❡❧✳ ❖♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

❝❛t❛❧②t✐❝ ♣♦✇❡r ♦❢ ❡♥③②♠❡s✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✹✻✭✺✶✮✿✶✺✵✼✻✕✶✺✵✽✽✱ ✷✵✵✼✳

❬✷❪ ❏✳❲✳ ❇②❡✱ ▲ P❧❛tts✱ ❛♥❞ ❘✳❏✳ ❋❛❧❝♦♥❡r✳ ❇✐♦♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❧✐q✉✐❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦❧✉❜✐❧✐t② ✐♥ ❛q✉❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❇✐♦t❡❝❤✳ ▲❡tt✳✱ ✸✻✭✺✮✿✽✻✾✕✽✼✺✱

✷✵✶✹✳

❬✸❪ ❑✳❱✳▼✳ ❍✉❜❡r✱ ❑✳▼✳ ❖❧❡❦✱ ❆✳❈✳ ▼ü❧❧❡r✱ ❈✳❙✳❍✳ ❚❛♥✱ ❑✳▲✳ ❇❡♥♥❡tt✱ ❏ ❈♦❧✐♥❣❡✱ ❛♥❞ ● ❙✉♣❡rt✐✲

❋✉r❣❛✳ Pr♦t❡♦♠❡✲✇✐❞❡ ❞r✉❣ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜② t❤❡r♠❛❧✲st❛❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧✐♥❣✳

◆❛t✉r❡ ▼❡t❤♦❞s✱ ✶✷✿✶✵✺✺✕✶✵✺✼✱ ✷✵✶✺✳

❬✹❪ ❙t✐♥❛ ▲✐♥❞♠❛♥✱ ❲❡✐✲❋❡♥❣ ❳✉❡✱ ❖❧❣❛ ❙③❝③❡♣❛♥❦✐❡✇✐❝③✱ ▼✐❦❛❡❧ ❈✳ ❇❛✉❡r✱ ❍❛♥♥❛ ◆✐❧ss♦♥✱ ❛♥❞ ❙❛r❛

▲✐♥s❡✳ ❙❛❧t✐♥❣ t❤❡ ❈❤❛r❣❡❞ ❙✉r❢❛❝❡✿ ♣❍ ❛♥❞ ❙❛❧t ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Pr♦t❡✐♥ ● ❇✶ ❙t❛❜✐❧✐t②✳ ❇✐♦♣❤②s✳
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❜❧❛tt✱ ❊❧❛✐♥❡ ❈✳ ▼❡♥❣✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ❊✳ ❋❡rr✐♥✳ ❯❈❙❋ ❈❤✐♠❡r❛✕❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❡①✲
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Pr♦t❡í♥❛ ❈♦❧❞ s❤♦❝❦ ❆ ✲ ❈s♣❆

❈♦❧❞ s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥ ❆ ❢r♦♠ ❈♦r②♥❡❜❛❝t❡r✐✉♠

♣s❡✉❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s✿ ❘♦❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡
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✼✶

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♦❧❞ s❤♦❝❦

♣r♦t❡✐♥ ❆ ✭❈s♣❆✮ ❢r♦♠ ❈✳ ♣s❡✉❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✭❈♣✮✱ ❛ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥✱

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ ❛♥❞ s❛❧t ✭◆❛❈❧✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❛♥❞

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

t❤❡ ♣❍ ❛♥❞ ◆❛❈❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛✛❡❝t❡❞ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

❛ s♦❞✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✐♥ ❈♣❈s♣❆ ❛♥❞ ❛t ♣❍ ✽✳✵ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ β✲

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❍✐s✸✵ ❛♥❞ ❍✐s✻✺ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝❤❛r❣❡ s❤✐❢ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣

✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❍✐s✸✵ ❛♥❞ ❍✐s✻✺ ❛r❡

♣❛rt ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ❛♥❞ s❛❧t ❜r✐❞❣❡s t❤❛t st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✳ ❇♦t❤ r❡s✐❞✉❡s

❛r❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♣❍ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

✐♥s✐❣❤ts t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖✉r r❡s✉❧ts

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

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♣❈s♣❆✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈♦❧❞ s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥✱ ❈✳ ♣s❡✉❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✱ ✐♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ❤✐st✐❞✐♥❡✱ ♣❍✱

s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡✳



✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼✷

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇❛❝t❡r✐❛ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ♥✉tr✐❡♥t

❧❡✈❡❧s✱ ♦①②❣❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ♦s♠♦t✐❝ str❡ss ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ✉♣r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❞ s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥s ✭❈s♣s✮

❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜② tr❛♥s✐❡♥t❧② r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❧❞✲s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥s✳

❬✶✲✸❪✳

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

❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❈s♣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦❧❞✲

str❡ss ✐♥❞✉❝✐❜❧❡ ♣r♦t❡✐♥s ❬✹✱✺❪✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❝♦❧❞

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

r❡✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❬✻❪✳

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈s♣s ✐s t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❉◆❆ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦❧❞ s❤♦❝❦ ✐♥❞✉❝❡❞ ❣❡♥❡s ❬✺✱✼✱✽❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞

❜② ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈s♣s t♦ s❤♦rt str❡t❝❤❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛✣♥✐t②

❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❬✾✲✶✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈s♣s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜✐♥❞ ✉♥s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

t♦ ss❘◆❆✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ t❤❛t ❝♦❧❞ s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥s ♠❛② ❛❧s♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s

❘◆❆ ❝❤❛♣❡r♦♥❡s ❬✶✸❪✱ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❘◆❆ s❡❝♦♥❞❛r②

str✉❝t✉r❡s ❬✶✹❪✳ ❇♦t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❡❧♣ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❝❡❧❧ ✈✐❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❞ s❤♦❝❦

♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t♦ r❡st♦r❡ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❈s♣s ❛r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ♣s②❝❤r♦♣❤✐❧✐❝✱ ♠❡s♦♣❤✐❧✐❝✱ t❤❡r♠♦♣❤✐❧✐❝ ❛♥❞ ❤②♣❡r✲

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

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

❊✳ ❝♦❧✐ ❈s♣❆✱ ❇✳ s✉❜t✐❧✐s ❈s♣❇✱ ❛♥❞ ❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s ❈s♣❇ ❛♥❞ t❤❡② ♣♦ss❡ss ❛ t②♣✐❝❛❧

β✲❜❛rr❡❧ ❢♦❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ t❤r❡❡ str❛♥❞❡❞ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ s❤❡❡t ✭β✶✲β✷✲β✸✮ ❛♥❞ ❛

t✇♦ str❛♥❞❡❞ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ s❤❡❡t ✭β✹✲β✺✮✳ ❈s♣s ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦t✐❢s

✭❘◆P✶ ❛♥❞ ❘◆P✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡s

❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞❡❞ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s ❬✶✺✲✶✽❪✳

◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ str✉❝✲

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

st❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❊✳ ❝♦❧✐ ❈s♣❆ ✉♥❢♦❧❞s ❛t ✻✵ ◦❈ ❬✶✻✱✶✾❪ ✇❤❡r❡❛s❀ ❇✳ s✉❜t✐❧✐s

❈s♣❇ ✉♥❢♦❧❞s ❛t ✺✷ ◦❈ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦♣❤✐❧✐❝ ❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s ❈s♣ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠❡❧t✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚♠✮ ❛t ✼✼ ◦❈ ❬✶✼❪✱ t✇❡♥t② ✜✈❡ ❞❡❣r❡❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❚♠ ♦❢ ❇✳ s✉❜t✐❧✐s

❈s♣❇✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✉♥❢♦❧❞ r❡✈❡rs✐❜❧② ✐♥ ❛ ♠♦♥♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ✭◆✮ ↔ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ✭❯✮ t✇♦

st❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❬✷✵❪ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡

r♦❧❡ ♦❢ ♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥s ❬✷✶❪✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✶✼✱✷✷❪ ❛♥❞ ♣❍ ❬✷✸✱✷✹❪ ♦♥ t❤❡



✸✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✼✸

t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈s♣s✳

❈♦r②♥❡❜❛❝t❡r✐✉♠ ♣s❡✉❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✭❈✳ ♣s❡✉❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s✮ ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r

♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❈▼◆❘✲❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛t❤♦❣❡♥s ✭❈♦r②♥❡❜❛❝t❡r✐✉♠✱ ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠✱

◆♦❝❛r❞✐❛✱ ❛♥❞ ❘❤♦❞♦❝♦❝❝✉s✮✱ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❣r❛♠✲♣♦s✐t✐✈❡ ❜❛❝t❡r✐❛ s♣❡❝✐❡s ❬✷✺❪✳ ❈✳ ♣s❡✉✲

❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✐s t❤❡ ❝❛✉s❛t✐✈❡ ❛❣❡♥t ♦❢ ❝❛s❡♦✉s ❧②♠♣❤❛❞❡♥✐t✐s ✭❈▲❆✮✱ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ❡♥✲

❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ s❤❡❡♣✱ ❣♦❛ts✱ ❛♥❞ ❡q✉✐❞s ✭✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❧②♠♣❤❛♥❣✐t✐s✮ ❛♥❞ ❝❛tt❧❡ ✭❝✉t❛♥❡♦✉s

❡①❝♦r✐❛t❡❞ ❣r❛♥✉❧♦♠❛s✮ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ②✐❡❧❞s ♦❢ ✇♦♦❧ ❛♥❞ ♠✐❧❦✱ ✇❡✐❣❤t

❧♦ss✱ ❝❛r❝❛ss ❝♦♥❞❡♠♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡s✉❧ts t❤❡ s❛❝r✐✜❝❡ ♦❢ ✐♥❢❡❝t❡❞ ❛♥✐♠❛❧s t❤✉s

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧♦ss ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞ ❬✷✻✱✷✼❪ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝❛s❡s ♦❢

✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✷✽❪✳ ❆s ❛ ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣❛r❛s✐t❡

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

❡✈❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❤♦st ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❬✷✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❈✳ ♣s❡✉❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✐s ❛

♠❡s♦♣❤✐❧✐❝ ❜❛❝t❡r✐✉♠✱ ❣r♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❛t ✸✼ ◦❈✱ ✐ts ❣❡♥♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝s♣ ❣❡♥❡s✱ ❝♦❞✲

✐♥❣ ❢♦r ❝♦❧❞ s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥s ✭❈s♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

♦❢ ❈✳ ♣s❡✉❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ❈♣❈s♣❆ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✸✵❪✳

❈✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❈❉✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②

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

r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❍ ❛♥❞ s❛❧t

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♣❈s♣❆✳

✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✷✳✶ ■♥ s✐❧✐❝♦ ❛♥❛❧②s✐s

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

❈❧✉st❛❧❲✷ ♦♥❧✐♥❡ t♦♦❧s ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❈s♣❆ ❢r♦♠ ❊✳ ❝♦❧✐ ✭P❉❇✿

✷▲✶✺✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜② t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧

r❡str❛✐♥ts ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ▼♦❞❡❧❧❡r ✾✈✶✸ ❬✸✷❪ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢

❈♣❈s♣❆ ✭❯♥✐♣r♦t✿ ❉✾◗✻✸✷✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❞✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ❈❙P ♦❢

❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s ✭P❉❇✿ ✶❈✾❖✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈♣❈s♣❆✳

❋♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t ❜r✐❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ ❤♦♠♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❊❙❇❘■

✇❡❜ s❡r✈❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s P❉❇s✉♠ ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞

❬✸✹❪✳



✸✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✼✹

✸✳✷✳✷ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♣❈s♣❆

❈♣❈s♣❆ ✇❛s ❝❧♦♥❡❞✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❡❞ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬✸✵❪✳

✸✳✷✳✸ ❈✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❈❉✮

❈❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❏❛s❝♦ ❏✲✼✵✶ s♣❡❝tr♦♣♦❧❛r✐♠❡t❡r

✭❏❛s❝♦✱ ❯❙❆✮✳ ❋❛r✲❯❱ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵ t♦ ✷✻✵ ♥♠ r❛♥❣❡✳ Pr♦t❡✐♥

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛r✲❯❱ ❈❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s ✷✵ ▼✳ ❈❡❧❧s ♦❢ ✵✳✶ ❝♠ ♣❛t❤

❧❡♥❣t❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❛r✲❯❱ s♣❡❝tr❛✳ ✶✺ r❡♣❡❛t s❝❛♥s ✇❡r❡

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

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

s♣❡❝tr✉♠✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❍ ❛ ♣r♦t❡✐♥ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❞✐❛❧②③❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛

✶✿✶✵✵✵ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✷✵ ♠▼ ❑✷❍P❖✹✴❑❍✷P❖✹ ❢♦r t❤❡ ♣❍ r❛♥❣❡ ✽✳✵ t♦ ✻✳✵✳ ❘❡s✉❧ts

❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♦❧❛r ❡❧❧✐♣t✐❝✐t② ❬θ❪ ✭♠❞❡❣ ❝♠✷ ❞♠♦❧✲✶✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

[θ]λ = θ/(c ∗ l ∗ 10 ∗ n) ✭✸✳✶✮

❲✐t❤ θ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❧❧✐♣t✐❝✐t② ❛t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ ✭✐♥ ❞❡❣✮✱ ❝ ✐s t❤❡

♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✐♥ ♠♦❧✴▲✮✱ ❧ t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭✐♥ ❝♠✮ ❛♥❞ ♥ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✳ ❉❛t❛ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❈❉♣r♦ ❬✸✺❪✳

✸✳✷✳✹ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❉❙❈✮

❚❤❡ ❉❙❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ◆✲❉❙❈ ■■■ ✭❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts✱

❯❙❆✮ ✐♥ t❤❡ ✷✵ ✕ ✾✵ ◦❈ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✶ ◦❈✴♠✐♥✳ ❋♦r t❤❡ ❉❙❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ✶✵✾✳✻ ▼ ✭✶ ♠❣✴♠❧✮✱ t❤❡ ❜✉✛❡r ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✺✵ ♠▼ ❑✷❍P❖✹✴❑❍✷P❖✹✳ ❚✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❍ ❛♥❞ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✇❡r❡ ✉s❡❞✿ ✶✮ ♣❍ r❛♥❣❡ ✽✳✵ ✕ ✻✳✵ ✇✐t❤♦✉t ◆❛❈❧ ❛♥❞ ✷✮ ♣❍ ✼✳✺ ✇✐t❤ ◆❛❈❧ r❛♥❣❡ ✵ ✕ ✷✳✵

▼✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✛❡r s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ❛t ✷✵
◦❈ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥ ❛♥❞ s❝❛♥♥❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇❛s st❛❜❧❡

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

❛♥❞ s❝❛♥♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✳ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡

❵❜✉✛❡r ✈s✳ ❜✉✛❡r✬ s❝❛♥ ❢r♦♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❵♣r♦t❡✐♥ ✈s✳ ❜✉✛❡r✬ s❝❛♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ r❡♣❡❛t❡❞ t✇✐❝❡✳

❋♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆❛✰ ✐♦♥s r❡❧❡❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ✇❡

✉s❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿



✸✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✼✺

dTm/d(ln[a]) = −∆n(R.Tm✷/∆H(Tm)) ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ ❚♠ ✐s t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❬❛❪ ✐s t❤❡ ✐♦♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡✱ ∆♥ ✐s

❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦✉♥❞ ✐♦♥s✱ ❘ ✐s t❤❡ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞∆❍✭❚♠✮

✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚♠❬✸✻✱✸✼❪✳

✸✳✷✳✺ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s

❆ ❝♦♥st❛♥t✲♣❍ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❬✸✽❪ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✲

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

❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❬✸✾✱✹✵❪ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡s ❬✹✶❪✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

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

♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r r❡❥❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❝r✐t❡r✐♦♥✳

❈α ✲ str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭♣r♦t❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝✮

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦❧❞ s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❈α ✲ str✉❝t✉r❡✲

❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❈α✲❙❇▼✮ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✸✾✱✹✵❪✳ ❚❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜❡❛❞s ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ α✲❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛♥❞ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥

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

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♥❛t✐✈❡ st❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝❤❛r❣❡ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦

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

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

❝❤❛r❣❡s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❡❛❞s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✈✐❛ t❤❡ ❉❡❜②❡✲

❍✉❝❦❡❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

▼♦♥♦♠❡r✬s t✐tr❛t✐♦♥ ✭▼❡tr♦♣♦❧✐s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮

❚❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ♣r♦t♦♥❛t❡ ♦r ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡ ❛ s❡✲

❧❡❝t❡❞ t✐tr❛t❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ ❬✹✷❪✳ ❚❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ r✉❧❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r✬s t✐tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ✈❛❧❡♥❝❡ ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✭✰✶⇔✵ ❢♦r

❆r❣✴▲②s✴❍✐s ❛♥❞ ✵⇔✲✶ ❢♦r ❆s♣✴●❧✉✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❝r✐t❡r✐♦♥

✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

∆U = ∆Uel + ξkBT ln(10)(pH − pKa) ✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ ∆❯❡❧ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r

❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐tr❛t✐♦♥ ❬✹✸❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ξ ✐s ✶ ♦r ✲✶ ❢♦r ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ r❡s✐❞✉❡s✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❈s♣s✳ ✭❆✮
❙❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❈s♣❆ ❢r♦♠ ❈✳ ♣s❡✉❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✭●❡♥❇❛♥❦✿❆❉▲✷✵✶✷✼✳✶✮✱ ❈s♣❊
❢r♦♠ ❙✳ t②♣❤✐♠✉r✐✉♠ ✭●❡♥❇❛♥❦✿❆❊✵✵✻✹✻✽✳✶❀ P❉❇✿✸■✷❩✮✱ ❈s♣❇ ❢r♦♠ ❇✳ s✉❜t✐❧✐s ✭●❡♥✲
❇❛♥❦✿❈❆❆✹✷✷✸✺✳✶❀ P❉❇✿✷■✺▼✮✱ ❈s♣❆ ❢r♦♠ ❊✳ ❝♦❧✐ ✭●❡♥❇❛♥❦✿❆❆❆✷✸✻✶✼✳✶❀ P❉❇✿✷▲✶✺✮✱
❈s♣❇ ❢r♦♠ ❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s ✭●❡♥❇❛♥❦✿❈❆❆✺✶✼✾✵✳✶❀ P❉❇✿✶❈✾❖✮✱ ❈s♣ ❢r♦♠ ❚✳ ❛q✉❛t✐❝✉s ✭●❡♥✲
❇❛♥❦✿❊❊❉✵✾✶✸✺✳✶❀ P❉❇✿✶▼❖✵✮✱ ❈s♣ ❢r♦♠ ❚✳ ♠❛r✐t✐♠❛ ✭●❡♥❇❛♥❦✿❆❆❉✸✻✼✺✵✳✶❀ P❉❇✿✶●✻P✮
❛♥❞ ❈s♣ ❢r♦♠ ◆✳ ♠❡♥✐♥❣✐t✐s ✭●❡♥❇❛♥❦✿❆❆❋✹✶✷✹✾✳✶❀ P❉❇✿✸❈❆▼✮✳ ✭❇✮ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ♦❢ ❈✳ ♣s❡✉❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ❈s♣❆ ❤♦♠♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧✱ ❊✳❝♦❧✐ ❈s♣❆ ❛♥❞ ❇✳ s✉❜t✐❧✐s ❈s♣❇
✭♠❡s♦♣❤✐❧✐❝✮✱ ❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s ❈s♣❇ ✭t❤❡r♠♦♣❤✐❧✐❝✮ ❛♥❞ ❚✳ ♠❛r✐t✐♠❛ ❈s♣ ✭❤②♣❡rt❤❡r♠♦♣❤✐❧✐❝✮✳

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡✿ ❆s♣ ✭✹✳✵✮✱ ●❧✉ ✭✹✳✺✮✱ ❍✐s

✭✻✳✸✮✱ ▲②s ✭✶✵✳✻✮ ❛♥❞ ❆r❣ ✭✶✷✳✵✮ ❬✹✹❪ ✭❉❛t❛ ❙✷ s❤♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞

✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✮✳

✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✸✳✶ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈♣❈s♣❆

❆ ❇❧❛st s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

❝✉rr❡♥t❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❝s❜✳♦r❣✇✇✇✳r❝s❜✳♦r❣✮

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✻✼✪ ✐❞❡♥t✐t② ✇✐t❤ ❈s♣❊ ✭P❉❇✿ ✸■✷❩✮ ❢r♦♠ ❙✳ t②♣❤✐♠✉r✐✉♠ ✭❋✐❣✳ ✶❆✮✳ ❚❤❡

❈s♣ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❣❡♥❡r❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❘◆P✶ ❛♥❞ ❘◆P✷ ❬✹✺❪ ✇❤✐❝❤ ❜✐♥❞s ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s ❬✶✵❪ ❛♥❞ t❤❡

❡①♣♦s❡❞ ❛r♦♠❛t✐❝ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈s♣s ❬✹✻❪✳

❚❤❡ ❈s♣ str✉❝t✉r❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜✈❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ β✲str❛♥❞s t❤❛t

❢♦r♠ ❛ ●r❡❡❦✲❦❡② β✲❜❛rr❡❧ ❬✶✺✱✶✻✱✶✽❪ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶❇ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦r❡ ✐s
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❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈s♣ ♣r♦t❡✐♥ ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ β✲str❛♥❞s

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

❛♥❞ s❛❧t ❜r✐❞❣❡s ✈❛r✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❦❡② ❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s ❬✶✽✱✹✼✲✹✾❪✳

✸✳✸✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❞✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ♦❢ ❈♣❈s♣❆

❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♥♦✈❛❧❡♥t s❛❧ts s✉❝❤ ❛s ◆❛❈❧✱ ❑❈❧ ♦r

▲✐❈❧ ❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈s♣ ♣r♦t❡✐♥s ❢r♦♠ ❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ ❬✶✼❪✳ ❙❛❧ts ♠❛② s❤✐❡❧❞ ✐♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✛❡❝t✐♥❣ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❜✐❧✐t② ❛s

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

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

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

♠❛t✐♦♥ ❬✷✷❪✱ ♦r t❤❡② ♠❛② st❛❜✐❧✐③❡ ♣❡♣t✐❞❡ ❞✐♣♦❧❡s t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ✐♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❬✺✵✱✺✶❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s❛❧ts ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✺✵✱✺✷❪

❛♥❞ t❤❡✐r st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ♦r ❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❬✺✸❪✳

❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ◆❛❈❧ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♣❈s♣❆✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❉❙❈✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❛s s❡❛r❝❤❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❈❙P str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❧✐❣❛t❡❞

✐♦♥s✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡✲

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

t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✳

❉❙❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❚♠ ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷❆✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✸ ◦❈✳

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆❛✰ ✐♦♥s r❡❧❡❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡r♠❛❧ ✉♥✲

❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ ❈s♣❆✱ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ∆♥❂✲✵✱✼ ❛♥❞ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ✶✳✵ ◆❛✰ ✐♦♥ ♣❡r ❈s♣

♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷❇✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛t ❛ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❡r t❤❡♥ ✶✳✵ ▼ t❤❡ s❧♦♣❡

♦❢ t❤❡ str❛✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❈s♣ ♠♦❧❡❝✉❧❡ r❡❧❡❛s❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✳✵ ◆❛✰ ✐♦♥s✳ Pr♦t❡✐♥s

❛r❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ str♦♥❣❧② ❤②❞r❛t❡❞ ❛♥✐♦♥s ❬✺✷❪✱ ❧✐❦❡ ◆❛❈❧✱ t❤❡s❡

✐♦♥s ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r❛t✐♦♥ ✇❛t❡r s❤❡❧❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❬✺✹❪

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

❚❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ P❉❇ ❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛ ❈❙P ♣r♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠

❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s ✭P❉❇✿ ✶❈✾❖✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦ss❡ss ❛ ◆❛✰ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦♥♦♠❡r ❝♦♦r✲

❞✐♥❛t❡❞ ❜② ❱❛❧✷✵ ❛♥❞ ●❧②✷✸ ❬✶✼❪✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❈♣❈s♣❆



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✼✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆❛❈❧ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❛ s♦❞✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✐♥ ❈♣❈s♣❆✳ ✭❆✮ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♠ ✉♥❞❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s✳ ✭❇✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆❛✰ ✐♦♥s r❡❧❡❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡r♠❛❧ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ ❈s♣❆✳
✭❈✮ ❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s ♣r♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡ ✭P❉❇✿✶❈✾❖✮✱ ❡❛❝❤ ♠♦♥♦♠❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡
❝♦♥t❛✐♥ ❛ ◆❛✰ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡✱ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❱❛❧✷✵ ❛♥❞ ●❧②✷✸✳ ✭❉✮ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
❈♣❈s♣❆ ❤♦♠♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧ ✭❣r❡②✮ ❛♥❞ ✶❈✾❖ ✭❜❧✉❡✮✱ ③♦♦♠ ♦❢ t❤❡ ◆❛✰ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛r❡❛ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ✭❊✮ ❈♦✉❧♦♠❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s ✭✶❈✾❖✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♣❈s♣❆
❤♦♠♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧✱ ◆❛✰ ✐♦♥ ✐♥ ❧✐❣❤t ②❡❧❧♦✇✳

❛♥❞ ✶❈✾❖ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❱❛❧✷✵ ✐s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r Pr♦✷✵ ✐♥ ❈♣❈s♣❆ ❛♥❞ t❤❛t ●❧②✷✸ ✐s

❝♦♥s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣✳ ✷❈ ❛♥❞ ✷❉✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♦✈❡r❧❛②s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r♦t❡✐♥s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡

❖✶ ❛t♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ◆❛✰ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ Pr♦✷✵ ❡①❤✐❜✐ts ❜♦♥❞ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ◆❛✰

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❱❛❧✷✵ ✭❋✐❣✳ ✷❉✮✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ◆❛✰✱ ❱❛❧✷✵ ❛♥❞ ●❧②✷✸ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✶❈✾❖ ♠❛②

s❡r✈❡ ❛s ❛ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❛♥❝❤♦r ♦❢ t❤❡ β✲❤❛✐r♣✐♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜✐♥❞✐♥❣

❛r❡❛ ✐♥ ❈♣❈s♣❆ s✉❣❣❡sts ◆❛✰ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡r♠❛❧

st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❉❙❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♣♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ◆❛❈❧

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆❛✰ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② ❱❛❧✷✵✴Pr♦✷✵✱ ●❧②✷✸ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧②

❝❤❛r❣❡❞ ✐♥ ✶❈✾❖ ❛♥❞ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ ❤♦♠♦❧❣② ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✷❊✮✱ ❛♥❞ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢

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



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✼✾

✸✳✸✳✸ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣❍ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♣❈s♣❆

❇❡s✐❞❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❍ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✳

❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❈♣❈s♣❆ t❤r♦✉❣❤ ♣❍ t✐tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞

✉s✐♥❣ ❢❛r✲❯❱ ❈❉ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭✷✻✵✲✷✵✵ ♥♠✮✳ ❚❤❡ ❈❉ s♣❡❝tr✉♠ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❈♣❈s♣❆

t②♣✐❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❛t ✷✷✵ ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛ ❛t ✷✵✺ ♥♠ ✭❋✐❣✳ ✸❆✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▲✐♥❞❛❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ β✲str❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t

✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈♣❈s♣❆✳

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s ♦♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲

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

❋✐❣✳ ✸❆ ❛♥❞ ✸❇✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❇✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s✳ ✭❆✮ ❢❛r✲❯❱ ❈❉ s♣❡❝tr✉♠
♦❢ ❈s♣❆ ❢r♦♠ ✷✵✵ t♦ ✷✻✵ ♥♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤❀ ♣❍ ✽✳✵ t♦ ♣❍ ✻✳✵ ❞✐❛❧②③❡❞ ❢♦r ✷✹❤✳ ✭❇✮ ❉❙❈
t❤❡r♠♦❣r❛♠ ♦❢ ❈♣❈s♣❆✱ t❤❡ t❤❡r♠♦❣r❛♠ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❚♠ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❍✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝✲

♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛t ♣❍ ✽✳✵✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈❉ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠

❈❉♣r♦ ❬✸✺❪ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ β✲str❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ❜② ❛❜♦✉t ✸✵ ✪ ❝♦♠♣❛r❡❞

✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛t ♣❍ ✻✳✵ ✭❋✐❣✳ ✸❆✮✳ ❚❤❡

s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛❧❧ t❡st❡❞ ♣❍ ❢♦r ❈♣❈s♣❆ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡❙✶ ✐♥ t❤❡

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚❤❡ ♣❍ ❝❤❛♥❣❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥

str✉❝t✉r❡❀ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ♦♥ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ♣❡♣t✐❞❡ ❞✐♣♦❧❡s ❬✺✺❪✳ ❊①❛♠♣❧❡s

❢♦r ✐♦♥✐③❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ α✲❝❛r❜♦①②❧✱ ❛s♣❛rt✐❝ ❛❝✐❞✱ ❣❧✉t❛♠✐❝ ❛❝✐❞✱ ❤✐st✐❞✐♥❡✱

α✲❛♠✐♥♦✱ ❝②st❡✐♥❡✱ t②r♦s✐♥❡✱ ❧②s✐♥❡✱ ❛♥❞ ❛r❣✐♥✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ❬✺✻❪✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ st❛t❡s ♦❢



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✽✵

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

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

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

❜❛❝t❡r✐❛ ❬✶✼✱✹✽❪✳

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❍ ♦♥ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡r♠❛❧ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❚♠ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❉❙❈✱ t❤❡s❡

r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ ❚♠ ❢r♦♠ ✹✾ ◦❈ ✭♣❍ ✽✳✵✮ t♦ ✺✸ ◦❈ ✭♣❍ ✻✳✵✮

✭❋✐❣✳ ✸❇✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ β✲str❛♥❞ ❝♦♥t❡♥ts ❛t ♣❍ ✽✳✵ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♣❈s♣❆✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ β✲s❤❡❡t ❧❡♥❣t❤s ♠❛② ♣❧❛② ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈s♣s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡r♠♦♣❤✐❧✐❝ ❜❛❝t❡r✐❛ ❬✺✼❪✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❍ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♠✲

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

✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ♣❍ ✽✳✵✱ ✼✳✵✱ ✻✳✵✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛❧❧

t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❈✈ ✭❋✐❣✳ ✹❆✮✱ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❈✈ ♣❡❛❦ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣

tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚❋✮✳ ❚❤❡ ❈♣❈s♣❆ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛r❣❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st

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

t❡♥❞s t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ❈♣❈s♣❆✱ ❛t t❤❡ ♣❍s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡s ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛t ♣❍ ✽✳✵ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛t ♣❍

✻✳✵✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❚❋ ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ ✉♥✐ts ❛r❡ ✶✳✵✽✶✱ ✶✳✵✼✽ ❛♥❞ ✶✳✵✼✸ ❢♦r ♣❍

✻✳✵✱ ✼✳✵✱ ❛♥❞ ✽✳✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✄✶❑ ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✼✳✵ r❡❧❛t✐✈❡

t♦ ♣❍ ✻✳✵ ❛♥❞ ✄✹❑ ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✽✳✵ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♣❍ ✻✳✵✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❙❈ ❛♥❞ ❈❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❝❤❛♥❣❡s ❋✭◗✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

t♦t❛❧ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ◗ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦❧❞❡❞ ✭◆✮ ❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ✭❯✮

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻❇✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛t ♣❍

✽✳✵ ❢♦r♠s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡ ✭■✮ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♣❍ ✼✳✵✱ ✻✳✵ ♦r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✇✐t❤♦✉t ❝❤❛r❣❡s✱ ❜✉t t❤❡ s❤♦✉❧❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹❇✮ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧②

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❡r② r❛♣✐❞❧② ❢♦r♠❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡s✳

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❇✳ s✉❜t✐❧✐s

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

✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❧② ✉♥st❛❜❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡ ❬✷✵✱✺✼❪✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡

✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r ❈♣❈s♣❆ ❛t ♣❍ ✽✳✵ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✳ ✹❇ ❛♥❞ ✺❇✮✳

❈♣❈s♣❆ ❛t ♣❍ ✽✳✵ ♣♦ss❡ss ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛s



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✽✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s✳ ✭❆✮ ❍❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✭❈✈✮
❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ ✉♥✐ts ✭❚✯✮ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s
❛♥❞ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛r❣❡s✳ ✭❇✮ ❋r❡❡ ❡♥❡r❣② ❝✉r✈❡s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ◗
✭❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts✮✳ ❯✱ ■ ❛♥❞ ◆ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
♥❛t✐✈❡ st❛t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❚ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❚❋✳

s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ❜② ❈❉ ❛♥❞ ❉❙❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❈♣❈s♣❆

❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♣❍ ✻✳✵ t❤❛♥ ❢♦r ♣❍s ✼✳✵ ❛♥❞

✽✳✵ ✭❋✐❣✳ ✺❆✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r st❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛t ♣❍ ✻✳✵✳ ❆t ♣❍ ✽✳✵ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ❛♣♣❡❛r✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ♣❍ ✼✳✵ ❛♥❞ ✻✳✵ ♦♥❧②

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

❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✄✲✷ε❝ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❍ ✻✳✵

❛♥❞ ✼✳✵ ❛♥❞ ✄✲✸ε❝ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❍ ✻✳✵ ❛♥❞ ✽✳✵✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣②

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❢♦❧❞✐♥❣ st❛❣❡ ❢♦r ♣❍ ✽✳✵✱ ✼✳✵ ❛♥❞ ✻✳✵ ✭❋✐❣✳ ✺❇✲❉✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

❚❤❡ ■ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛t ♣❍ ✽✳✵ ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❡✐t❤❡r ❛t ♣❍ ✻✳✵ ♦r ❛t

✼✳✵✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♦♥❧② t✇♦ ♣❡❛❦s ❢♦r t❤❡s❡ ♣❍s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺❆✳ ❆t ♣❍ ✼✳✵ ❛♥❞ ✽✳✵ t❤❡ ◆ st❛t❡

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

❡♥❡r❣❡t✐❝ ❡♥s❡♠❜❧❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ◗ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

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

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛t ❛❧❧ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♣❍s t❤❡ ◆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

❡♥❡r❣② ✐s ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❯ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❛t ♣❍ ✽✳✵ ❡✈❡♥ t❤❡ ■ st❛t❡ ❤❛s

❛ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆ st❛t❡ ❛♥❞

t❤❡ ❯ st❛t❡ ♦❝❝✉rs ❛t ♣❍ ✻ ✭❛❧♠♦st ✄✷ε❝✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ◆ st❛t❡ ❛t t❤✐s ♣❍

♣r❡s❡♥ts ♦♥❧② ♦♥❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✽✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s✳ ✭❆✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ✉♥✐t ε❝❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s✳ ✭❇✱❈✱❉✮ ❚✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ◗❢♦r ♣❍ ✽✱ ✼ ❛♥❞ ✻✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ◗✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ✐ts ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡✳ ❆❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❚ ✄ ❚❋✳

❢❡❛t✉r❡s r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛t ♣❍ ✻✳✵ t❤❛♥ ❛t ♣❍ ✼✳✵ ❛♥❞ ✽✳✵✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈❉✱ ❉❙❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣❍ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ✇❡

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

✸✳✸✳✹ ❍✐s✸✵ ❛♥❞ ❍✐s✻✺ ❛r❡ ♣❍✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ str✉❝✲

t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡❄

❙✐♥❝❡ ♣❍ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ♦♥ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s

❬✺✻❪✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛t ♣❍ ✽✳✵ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛t ♣❍ ✻✳✵ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤✐st✐❞✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ✐s ❛❜♦✉t ✻✳✺ ❬✺✻❪✳ ❱❛r✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❤✐st✐❞✐♥❡

r❡s✐❞✉❡s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❍✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❬✺✼✲✺✾❪✳

❈♣❈s♣❆ ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ ❤✐st✐❞✐♥❡s✱ ❍✐s✸✵ ❛♥❞ ❍✐s✻✺✳ ❍✐s✸✵ ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❛♥❞

❢♦r♠s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘◆P✷ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ β str❛♥❞ ✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❍✐s✻✺

✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❈♣❈s♣❆ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ♦t❤❡r ❈s♣ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐st✐❞✐♥❡ ✐♥ t❤✐s

r❡❣✐♦♥ ✐s ❚✳♠❛r✐t✐♠❛ ✭❍✐s✻✶✮✳

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

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

❝❤❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ✭t❛❜❧❡ ❙✶ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ❧✐st ♦❢

❛❧❧ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✮✳❚❤❡ ❈α ♦❢ t❤❡ ◆ t❡r♠✐♥❛❧ ▼❡t✱ ❍✐s✸✵ ❛♥❞

❍✐s✻✺ s❤♦✇ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ str♦♥❣❡st ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❍✐s✸✵

❛♥❞ ❍✐s✻✺ ❛t ♣❍ ✽✳✵❀ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛r❡ ♥❡❛r ✵✳✵ ✭❋✐❣✳ ✻✮✳



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✽✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❈❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐st✐❞✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ ❈s♣ ♣r♦t❡✐♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ✐♥ ✈❛r✐❛♥t
♣❍s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❍✐s✸✵ ❛♥❞ ❍✐s✻✺ ♦❢ ❈♣❈s♣❆✱ ❍✐s✷✽ ❛♥❞ ❍✐s✻✶ ♦❢ ❈s♣ ❢r♦♠
❚✳ ♠❛r✐t✐♠❛✭P❉❇✿✶●✻P✮✱ ❍✐s✸✸ ♦❢ ❈s♣❆ ❢r♦♠ ❊✳ ❝♦❧✐✭P❉❇✿✷▲✶✺✮✱ ❍✐s✷✾ ♦❢ ❈s♣❇ ❢r♦♠ ❇✳
s✉❜t✐❧✐s✭P❉❇✿✷■✺▼✮ ❛♥❞ ❍✐s✷✾ ♦❢ ❈s♣❇ ❢r♦♠ ❇✳ ❝❛❧❞♦❧②t✐❝✉s✭P❉❇✿✶❈✾❖✮ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆t
♣❍ ✽ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐st✐❞✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ✐s ♥❡❛r ✵✳✵ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛r❣❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛t ♣❍
✻✳✵✳

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

❝❤❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ♣❍ ✽✳✵ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ♥❡❛r ✵✳✵

❛♥❞ ❛t ♣❍ ✻✳✵ ✉♥❞❡r❣♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝❤❛r❣❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❍✐s✸✵ ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈s♣ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❢♦r♠s t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❡♥❞ ♦❢ β✲

str❛♥❞ ✸ ✭❋✐❣✳ ✼❆✮✱ ❛ ✇❡❜ t♦♦❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t s❛❧t ❜r✐❞❣❡s ❬✸✸❪ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❍✐s✸✵ ♣♦ss❡ss

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ❛ s❛❧t ❜r✐❞❣❡ ✇✐t❤ ●❧✉✸✸ ✭❋✐❣✳ ✼❇✮✳ ❚❤✐s s❛❧t ❜r✐❞❣❡ ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t

✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❈s♣ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ P❉❇✱ t❤✐s ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ✐s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❛❧❛♥✐♥❡

r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❛❧❧ ❈❙Ps ✭❋✐❣✳ ✼❉✮✱ t❤❡ ❍✐s✸✵✱ ●❧✉✸✸ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ✉♥✐q✉❡ ❢♦r ❈♣❈s♣❆✳

❆s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❍ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❍✐s✸✵✱ ●❧✉✸✸ ❜♦♥❞ ❜r❡❛❦ ❛♥❞ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣r♦t❡✐♥ ❧♦s❡s ❛ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳

❚❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❍✐s✻✺ ✐s ♥♦t ❝♦♥s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈s♣ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ✭❋✐❣✳ ✼❆✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈s♣

❢r♦♠ ❚✳ ♠❛r✐t✐♠❛✭P❉❇✿ ✶●✻P✮✱ ❛ ❤✐st✐❞✐♥❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣r♦t❡✐♥ ✭❍✐s✻✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ β✲str❛♥❞ ✹ ✭❋✐❣✳ ✼❆✮✳ ■♥ ✶●✻P✱ ❍✐s✻✶ ❢♦r♠s

❛ s❛❧t ❜r✐❞❣❡ ✇✐t❤ ●❧✉✹✾❀ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ r❡s✐❞✉❡s ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✸ ➴ ✭❋✐❣✳

✼❈✮✳ ❆ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❍✐s✻✺ ❛♥❞ ●❧✉✹✾ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❈♣❈s♣❆ ✉s✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡

❞❛t❛❜❛s❡ P❉❇s✉♠ ❬✸✹❪ ❛s ❛ t♦♦❧✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❍ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❍✐s✻✺✱ ●❧✉✹✾

❜♦♥❞ ❜r❡❛❦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s❤♦✇❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❍✐s✻✺ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ♣❍ ✼✳✵ ❛♣♣❡❛rs t❤❡ ❤✐❣❤❡st

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

✭❋✐❣✳ ❆✳✶ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✮✳



✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✽✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ▲♦❝❛t✐♦♥s ♦❢t❤❡ ❤✐st✐❞✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❈s♣ ❢❛♠✐❧② str✉❝t✉r❡s✳ ✭❆✮ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ ❤♦♠♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧ ✭❣r❡②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈s♣ ♦❢ ❚✳ ♠❛r✐t✐♠❛✭✶●✻P✮ ✭②❡❧❧♦✇✮✱
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐st✐❞✐♥❡ r❡s✐❞✉❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛s st✐❝❦s✳ ✭❇✮ ❉❡t❛✐❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❈♣❈s♣❆
r❡❣✐♦♥ ❍✐s✸✵ ❛♥❞ ●❧✉✸✸✳ ✭❈✮ ❉❡t❛✐❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❈♣❈s♣❆ r❡❣✐♦♥ ❍✐s✻✺ ❛♥❞ ●❧✉✹✾✳ ✭❉✮ ❖✈❡r✲
❧❛② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❍✐s✸✵ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈s♣ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ●❧✉✸✸ ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❛♥✐♥❡
r❡s✐❞✉❡s ✐♥ ❤♦♠♦❧♦❣ str✉❝t✉r❡s✳ ✭❊✮ ❖✈❡r❧❛② ♦❢ t❤❡ ❍✐s✻✶✱ ●❧✉✹✾ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ ✶●✻P ❛♥❞ t❤❡
❍✐s✻✺✱ ●❧✉✹✾ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ ❈♣❈s♣❆✳ ❚❤❡ ❈♦❧♦r ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❤✐st✐❞✐♥❡✱ ❛❧❛♥✐♥❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐❝
❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡s ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t✳

■♥❞❡❡❞ ❍✐s✸✵ ❛♥❞ ❍✐s✻✺ ♦❢ ❈♣❈s♣❆ ❛r❡ ♣❍ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❤✐❢t ❢r♦♠
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❤❡❧✐❝❛❧ ❝♦✐❧❡❞✲❝♦✐❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r✲ ♦r ✐♥tr❛❤❡❧✐❝❛❧ ✐♦♥ ♣❛✐rs✳ ❏ ▼♦❧ ❇✐♦❧ ✷✻✼✿ ✶✵✸✾✲✶✵✺✷✳

❬✺✹❪ ❩❤❛♦ ▲✱ ▼❛ ❑✱ ❨❛♥❣ ❩ ✭✷✵✶✺✮✳ ❈❤❛♥❣❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡r✲

♥❛❧✐t✐❡s✳ ■♥t ❏ ▼♦❧ ❙❝✐ ✶✻✿ ✽✹✺✹✲✽✹✽✾✳

❬✺✺❪ ❍✉❛♥❣ ▲✱ ❙❤❛❦❤♥♦✈✐❝❤ ❊■ ✭✷✵✶✷✮ ■s t❤❡r❡ ❛♥ ❡♥ r♦✉t❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢♦r ❝♦❧❞ s❤♦❝❦

♣r♦t❡✐♥s❄ Pr♦t❡✐♥ ❙❝✐ ✷✶✿ ✻✼✼✲✻✽✺✳

❬✺✻❪ ❉✬❆✉r✐❛ ●✱ ❊s♣♦s✐t♦ ❈✱ ❋❛❧❝✐❣♥♦ ▲✱ ❈❛❧✈❛♥❡s❡ ▲✱ ■❛❝❝❛r✐♥♦ ❊✱ ❘✉❣❣✐❡r♦ ❆✱ P❡❞♦♥❡ ❈✱ P❡❞♦♥❡ ❊✱

❇❡r✐s✐♦ ❘ ✭✷✵✶✵✮ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦❧❞ s❤♦❝❦ ♣r♦t❡✐♥ ❆ ❢r♦♠▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s✳

❇✐♦❝❤❡♠ ❇✐♦♣❤②s ❘❡s ❈♦♠♠✉♥ ✹✵✷✿ ✻✾✸✲✻✾✽✳

❬✺✼❪ ❑❛rs❤✐❦♦✈ ❆❉✱ ❊♥❣❤ ❘✱ ❇♦❞❡ ❲✱ ❆t❛♥❛s♦✈ ❇P ✭✶✾✽✾✮ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥s✿

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ t❡r♠ ♦❢ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞✳ ❊✉r

❇✐♦♣❤②s ❏ ✶✼✿ ✷✽✼✲✷✾✼✳

❬✺✽❪ ❚❤✉r❧❦✐❧❧ ❘▲✱ ●r✐♠s❧❡② ●❘✱ ❙❝❤♦❧t③ ❏▼✱ P❛❝❡ ❈◆ ✭✷✵✵✻✮ ♣❑ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s ♦❢

♣r♦t❡✐♥s✳ Pr♦t❡✐♥ ❙❝✐ ✶✺✿ ✶✷✶✹✲✶✷✶✽✳

❬✺✾❪ ❆r♠str♦♥❣ ❑▼✱ ❇❛❧❞✇✐♥ ❘▲ ✭✶✾✾✸✮ ❈❤❛r❣❡❞ ❤✐st✐❞✐♥❡ ❛✛❡❝ts ❛❧♣❤❛✲❤❡❧✐① st❛❜✐❧✐t② ❛t ❛❧❧ ♣♦✲

s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤❡❧✐① ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❝❤❛r❣❡s✳ Pr♦❝ ◆❛t❧ ❆❝❛❞ ❙❝✐ ❯❙❆ ✾✵✿

✶✶✸✸✼✲✶✶✸✹✵✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

Pr♦t❡í♥❛ ✺ ❞♦ á❝❛r♦ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s

✲ ❇❧♦ t ✺

❊♣✐t♦♣❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ❢♦r
❜✐♥❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ■❣●✹ ✐s♦t②♣❡ ✐♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇❧♦ t ✺✱ t❤❡ ♠❛❥♦r

❛❧❧❡r❣❡♥ ❢r♦♠ ❞✉st ♠✐t❡ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s

❇ár❜❛r❛ ● ➪✈✐❧❛❀ ▲❛✉r❛ ❋ ❚♦♠❛③❀ ❈❛r❧♦s ❘ Pr✉❞❡♥❝✐♦❀ ❑❛r✐♥❡ ❈ ❆❧♠❡✐❞❛❀ ❉❡✐s❡ ❆

❙✐❧✈❛❀ ❖❞♦♥ír✐♦ ❆❜r❛❤ã♦ ❏✉♥✐♦r❀ ❱✐♥í❝✐✉s ▼ ❖❧✐✈❡✐r❛❀ ❱✐♥í❝✐✉s ● ❈♦♥t❡ss♦t♦❀ ❱✐t♦r ❇

▲❡✐t❡❀ ❘♦♥❛❧❞♦ ❏ ❖❧✐✈❡✐r❛❀ P❛♠❡❧❛ ❆ ❈❛♥❞✐❞♦❀ ❏❛✐r P ❈✉♥❤❛✲❏ú♥✐♦r

✯❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■♠♠✉♥♦❜✐♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧



✾✶

❆❜str❛❝t

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✿ ❇❧♦ t ✺ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❧❧❡r❣❡♥ ❢r♦♠ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✭❇t✮✱ s✐♥❝❡ ✹✵✲✻✵✪

♦❢ ❇t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛t✐❡♥ts s❤♦✇ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ t❤✐s ❛❧❧❡r❣❡♥✳ ❆ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

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

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

❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ ❚♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭♠❇❧♦ t ✺✮ ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ■❣●✶ ❛♥❞ ■❣●✹

r❡❛❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺ ✭r❇❧♦ t ✺✮ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛

♥♦✈❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ❧❡ss ❛❧❧❡r❣❡♥✐❝ ❡♣✐t♦♣❡s✳

▼❡t❤♦❞s✿ ❙♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✇❛s ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ❛♥t✐✲

❇❧♦ t ✺ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■❣❊✱ ■❣●✶ ❛♥❞ ■❣●✹ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜♦t❤

❛❧❧❡r❣❡♥s ✐♥ ❛t♦♣✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ ♦❢ t❤❡

❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❇❧♦ t ✺✳

❘❡s✉❧ts✿ ▲❡✈❡❧s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈✐t② ❢♦r ■❣❊ ❛♥❞ ■❣●✶ t♦ ❜♦t❤ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

✐♥ ❇t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ■❣●✹ ❧❡✈❡❧s t♦ ♠❇❧♦

t ✺✳ ✻✾✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ■❣●✹ r❡❛❝t✐✈✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✹✺✪ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡

❢♦r ■❣●✶ ❛♥❞ ✹✹✪ ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ■❣❊ t♦ ♠❇❧♦ t ✺✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞

t❤❛t ♠❇❧♦ t ✺ ✐s t❤❡r♠♦✲st❛❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛s r❇❧♦ t ✺ ✭∆❋ ❂ ✷✳✷❦❚ ✮ ❛♥❞

❛❧s♦ ✐ts ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ♠❇❧♦ t ✺ ❡♣✐t♦♣❡ ❤❛❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s st❛❜✐❧✐③❡❞ ✇❤✐❧❡ r❇❧♦ t ✺ ❡♣✐t♦♣❡ s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝❛❧❧②

✉♥st❛❜❧❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

■❣●✹ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✐♥ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s✲s❡♥s✐t✐③❡❞ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r✲

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

✐♥ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ❢♦r ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❤✉♠❛♥ ■❣●✹ ✐s♦t②♣❡✳ ❚❤✐s st✉❞② ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡

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

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

✐♠♠✉♥♦t❤❡r❛♣②✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❇❧♦ t ✺ ✲ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥ ✲ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✲ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡s ✲

❛❧❧❡r❣✐❝ r❤✐♥✐t✐s ✲ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡s✐❣♥ ✲ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐t②
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❊ ✭■❣❊✮✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❤②♣❡rs❡♥s✐t✐✈✐t② r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❛✛❡❝ts ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✪

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

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

s❝❤♦♦❧ ❤♦✉rs ❬✶❪✳

❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t ❤♦✉s❡ ❞✉st ♠✐t❡s ✭❍❉▼s✮ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥✉s

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

♥✐✜❝❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛❡r♦❛❧❧❡r❣❡♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢

❛❧❧❡r❣✐❝ ♣❛t✐❡♥ts ❬✷✱✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♠❛♥② tr♦♣✐❝❛❧ ❛♥❞ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❙♣❛✐♥✱ ■♥❞✐❛✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❇r❛③✐❧✱ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ❬✹❪✱ ❇❧♦♠✐❛

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

tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❧❧❡r❣✐❝ r❡s♣✐r❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡s ❬✺✕✼❪✳

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

❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❍❉▼ ❛❧❧❡r❣❡♥s✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❛t ❧❡❛st

✷✶ ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛♥❞ ♥✐♥❡ ♦❢

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

✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥✐❝ ♣r♦t❡✐♥s ❬✽❪✳ ❚❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ t❤❡s❡ ❛❧❧❡r❣❡♥s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠

✶✶✪ t♦ ✼✵✪ ❬✾❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥s✱ ❇❧♦ t ✺✱ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ♦❢

✶✹ ❦❉❛ ✭✶✶✸ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✮✱ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❧❧❡r❣❡♥✱ ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞

t❤❛t ✉♣ t♦ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ✭❛st❤♠❛t✐❝ ❛♥❞ r❤✐♥✐t✐s✮ ♣❛t✐❡♥ts ❤❛✈❡ str♦♥❣ ■❣❊

r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❬✶✵✱✶✶❪✳

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

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

♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝ts✱ ♦t❤❡r ❛❧❧❡r❣❡♥✐❝ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❧❧❡r❣❡♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱

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

✉❝t✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs

♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡①tr❛❝t✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✈❛r②✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢

t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥ ❬✶✷❪✳

❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ s❡r✉♠ ■❣❊ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s t♦ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✉s❡

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

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❬✶✸❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t

❛❧❧❡r❣❡♥s ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ♣✉r♣♦s❡s ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥

♦❢ ♥❡✇ ❛❧❧❡r❣❡♥✐❝ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❬✶✹❪✳
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❈✉rr❡♥t❧②✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧❡r❣❡♥s

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧❡r❣❡♥✐❝✐t② ❛♥❞

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♠✉♥♦❣❡♥✐❝✐t② ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧❡r❣❡♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♠✲

♠✉♥♦t❤❡r❛♣② ❬✶✷❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡

❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❢r♦♠ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ■❣❊✱ ■❣●✶

❛♥❞ ■❣●✹ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✈❛❧✐✲

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

♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❍♦♠♦❧♦❣♦✉s ❛❧❧❡r❣❡♥s ✐♥ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ✸❉ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ s✐❣♥✐❢✲

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

♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❜✐❧✐t② ❞✐s♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t ■❣❊ ❛✣♥✐t② ❬✶✺✱✶✻❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤✐♥ ■❣❊✲❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝✲

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

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣♦s❡❞ r❡s✐❞✉❡s ❛t

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

❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❬✶✻✕✷✵❪ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ ❛❝❝♦✉♥ts

❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❉▼✬s ❛❧❧❡r❣❡♥s ❬✷✶❪✳

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

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

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

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

✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ ♠❡t❤♦❞ ❬✷✷✱✷✸❪✳ ❇❛s❡❞

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

❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦r ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

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

✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❬✷✹✕✷✼❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞✐✜❡❞

❛❧❧❡r❣❡♥ ♠❇❧♦ t ✺ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♥♦t❛❜❧❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ■❣●✹ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❢r♦♠ ❇❧♦♠✐❛

tr♦♣✐❝❛❧✐s✲s❡♥s✐t✐③❡❞ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺ ♦r

t❤❡ t♦t❛❧ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❡①tr❛❝t✳ ❚❤❡ ❜r✐❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐✲

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

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

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

s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♠✉♥♦t❤❡r❛♣② st✉❞✐❡s✳



✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✾✹

✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

P❛t✐❡♥ts✱ s❦✐♥ ♣r✐❝❦ t❡st ❛♥❞ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s

❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✶✵ ❛❞✉❧t s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❡♥r♦❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞②✳ ❋✐❢t②✲✜✈❡ s✉❜❥❡❝ts

✭✷✵ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✸✺ ❢❡♠❛❧❡s✱ ❛❣❡ ❢r♦♠ ✶✽ t♦ ✺✺ ②❡❛rs✮ ❤❛❞ ❛❧❧❡r❣✐❝ r❤✐♥✐t✐s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t

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

s②♠♣t♦♠s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❍❉▼s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ s❦✐♥ ♣r✐❝❦ t❡st ✭❙P❚✮ t♦ ❍❉▼ ❛❧❧❡r❣❡♥s

✭❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❛♥❞✴♦r ❉❡r♠❛t♦♣❤❛❣♦✐❞❡s ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❛♥❞✴♦r ❉❡r♠❛t♦♣❤❛❣♦✐❞❡s

❢❛r✐♥❛❡✮ ❛t ❆❧❧❡r❣② ❯♥✐t ♦❢ t❤❡ ❈❧✐♥✐❝ ❍♦s♣✐t❛❧ ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❯❜❡r❧â♥❞✐❛✱

❇r❛③✐❧✳ ❆s ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ ✸✵ ❤❡❛❧t❤② s✉❜❥❡❝ts ✭✺ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✷✺ ❢❡♠❛❧❡s✱

❛❣❡ ❢r♦♠ ✶✾ t♦ ✺✾ ②❡❛rs✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧❡r❣② ❤✐st♦r② ❛♥❞

♥❡❣❛t✐✈❡ ❙P❚ t♦ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛❡r♦❛❧❧❡r❣❡♥s✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✇❛s

❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ ✷✺ ❛t♦♣✐❝ s✉❜❥❡❝ts ✭✼ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✶✽ ❢❡♠❛❧❡s✱ ❛❣❡ ❢r♦♠ ✶✾ t♦ ✻✵ ②❡❛rs✮

♦♥ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛❧❧❡r❣② ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❍❉▼ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙P❚ t♦ ❉✳

♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❛♥❞✴♦r ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙P❚ t♦ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❛❧❧❡r❣❡♥s✳

❚❤❡ ❊t❤✐❝s ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛t t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❯❜❡r❧â♥❞✐❛

✭Pr♦t♦❝♦❧ ❈❊P✴❯❋❯ ✶✼✹✴✶✵✮ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❛❧❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤✐s

st✉❞② s✐❣♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❝♦♥s❡♥t ❢♦r♠✳

❆❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✉♥❞❡r✇❡♥t ❙P❚✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✷✽❪✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲

✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛❡r♦❛❧❧❡r❣❡♥ ❡①tr❛❝ts✿ ♠✐t❡s ✭❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s✱ ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡

❛♥❞ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s✮✱ ❝♦❝❦r♦❛❝❤❡s ✭❇❧❛tt❡❧❧❛ ❣❡r♠❛♥✐❝❛ ❛♥❞ P❡r✐♣❧❛♥❡t❛ ❛♠❡r✐❝❛♥❛✮✱ ♠♦❧❞

✭❆❧t❡r♥❛r✐❛ ❛❧t❡r♥❛t❛✮ ❛♥❞ ♣❡t ❞❛♥❞❡rs ✭❋❡❧✐s ❞♦♠❡st✐❝✉s ❛♥❞ ❈❛♥✐s ❢❛♠✐❧✐❛r✐s✮✳ ❍✐s✲

t❛♠✐♥❡ ✭✶✵ ♠❣✴♠▲✮ ❛♥❞ ✺✵✪ ❣❧②❝❡r✐♥ s❛❧✐♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

❝♦♥tr♦❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❡①tr❛❝ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣✉r✲

❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❋❉❆ ❆❧❧❡r❣❡♥✐❝✱ ❘❏✱ ❇r❛③✐❧✳ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❛❞ ❛❢t❡r ✶✺ ♠✐♥ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥

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

■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❜❧♦♦❞ s❛♠♣❧❡s ✭✷✵ ♠▲✮ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ s❡r❛ ✇❡r❡

st♦r❡❞ ✐♥ ❛❧✐q✉♦ts ❛t ✲✷✵ ◦❈ ✉♥t✐❧ s❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛ss❛②s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❇❧♦ t ✺ ❣❡♥❡s

❚❤❡ ❣❡♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❢r♦♠ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s

✭✺✸✼ ❜♣✮ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊▼❇▲ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❊▼❇▲✿ ❖✾✻✽✼✵✮

❛♥❞ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❣❡♥❡s ✇❡r❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ●❡♥❙❝r✐♣t ✭✇✇✇✳❣❡♥s❝r✐♣t✳❝♦♠✮✳ ❚❤✐s

s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t✇♦ ❝♦♥str✉❝ts ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❧♦ t ✺

❛❧❧❧❡r❣❡♥✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❇❧♦ t ✺✱ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺ ✭r❇❧♦ t



✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✾✺

✺✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❇❧♦ t ✺

α✲❞♦♠❛✐♥s ✭♠❇❧♦ t ✺✮✳ ❚❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❇❧♦ t ✺ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❢♦✉r r❡❣✐♦♥s✱

♦♥❡ ❞✐s♦r❞❡r✴✉♥str✉❝t✉r❡❞ ◆✲❞♦♠❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤r❡❡ α✲❞♦♠❛✐♥s ✭❉✱ α✶✱ α✷ ❛♥❞ α✸✮✳

❚❤❡ α✸ ❤❡❧✐① ✇❛s s❤✐❢t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❉ ❛♥❞ α✶ ❞♦♠❛✐♥s ✭❉✱ α✸✱ α✶ ❛♥❞ α✷✮ t♦ ♣r♦❞✉❝❡

t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ♠❇❧♦ t ✺ ✭❋✐❣✳ ✶✮✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❧✐❣❛t❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♣❊❚✶✹❜ ✭◆♦✈❛❣❡♥✱ ❯❙❆✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ❍✐s✲t❛❣ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦t❡✐♥s✳

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

❧❡r❣❡♥ ♠❇❧♦ t ✺

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

❛❧❧❡r❣❡♥ ✭♠❇❧♦ t ✺✮ ❢r♦♠ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❤♦♠♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤

t❤❡ ▼❍❖◆▲■◆❊ s❡r✈❡r ❬✷✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ s♣❡✲

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

t❛t✐♦♥✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❖P▲❙

❋♦r❝❡ ❋✐❡❧❞ ❬✸✵❪ ✉s✐♥❣ ▼❛❝r♦♠♦❞❡❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❬✸✶❪ ❛♥❞ ▼❛❡str♦ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✭✇✇✇✳s❝❤r♦❞✐♥❣❡r✳❝♦♠✮✳ ❚❤❡ ❤♦♠♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠❇❧♦ t ✺ ✉s❡❞ t❤❡ ❇❧♦ t ✺ ♥✉❝❧❡❛r

♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭◆▼❘✮ str✉❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ❝♦❞❡ ✷❏▼❍✱

♠♦❞❡❧ ✶✮ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❡♠♣❧❛t❡ ✭❋✐❣✳ ❙✶✮✳

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s ❢r♦♠ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐✲

❝❛❧✐s

❇▲✷✶ ✭❉❊✸✮ ❊✳ ❝♦❧✐ str❛✐♥ ✭◆♦✈❛❣❡♥✱ ❯❙❆✮ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ✷✳✺

▲ ✭✺✵ ♥❣✮ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠✐❞ ♣❊❚✶✹❜ ❜② t❤❡ ❤❡❛t s❤♦❝❦ ♠❡t❤♦❞ ❬✷✵❪✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❡❞ ❊✳

❝♦❧✐ ❝❧♦♥❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥ s♦❧✐❞ ♠❡❞✐✉♠ ▲✉r✐❛ ❇❡rt❛♥✐ ✭▲❇✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

❛♥t✐❜✐♦t✐❝ ✭✺✵ ❣✴♠▲ ❛♠♣✐❝✐❧❧✐♥ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈♦✳✱ ▼❖✱ ❯❙❆✮ ❢♦r ✶✽ ❤ ❛t ✸✼ ♦❈✳ ❆❢t❡r✱

s✐♥❣❧❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ♦❢ ❇▲✷✶ ✭❉❊✸✮ ❊✳ ❝♦❧✐ ✇❡r❡ ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ▲❇ ♠❡❞✐✉♠ ♣❧✉s ❛♥t✐❜✐♦t✐❝ ❛♥❞

❣r♦✇♥ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t ✸✼ ♦❈✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥s ✇❛s ✐♥❞✉❝t❡❞

❜② ✵✳✺ ♠▼ ✐s♦♣r♦♣②❧✲β✲t❤✐♦❣❛❧❛❝t♦♣②r❛♥♦s✐❞❡ ✭■P❚●✮ ❢♦r ✶✽ ❤ ❛t ✸✵ ♦❈✳ ❋♦r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺ ♣r♦t❡✐♥ ✭r❇❧♦ t ✺✮✱ ❊✳ ❝♦❧✐ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥

✭✹✻✵✵ × ❣ ✱ ✸✵ ♠✐♥ ❛t ✹ ♦❈✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❧②s❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❧②s♦③②♠❡ ❛t ✶ ♠❣✴♠▲ ✐♥

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜✉✛❡r ✭✺✵ ♠▼ ◆❛❍✷P❖✹✱ ✺✵✵ ♠▼ ◆❛❈❧✱ ✶♠▼ P▼❙❋ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r✮✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❇❧♦ t ✺✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜✉✛❡r ✇❛s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞

✇✐t❤ ✻ ▼ ✉r❡❛✳ ❍✐s✲t❛❣❣❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ♣✉r✐✜❡❞ ❜② ♥✐❝❦❡❧ ❛✣♥✐t② ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②

❝♦❧✉♠♥ ◆✐✲◆❚❆ ❆❣❛r♦s❡ ✭◗✐❛❣❡♠ ●♠❜❍✮✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣



✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✾✻

❜✉✛❡r ✭✺✵ ♠▼ ◆❛❍✷P❖✹✱ ✺✵✵ ♠▼ ◆❛❈❧✱ ✹✵ ♠▼ ✐♠✐❞❛③♦❧❡ ♣❍ ✼✳✹✮ ❢♦r r❇❧♦ t ✺ ♦r

❜✐♥❞✐♥❣ ❜✉✛❡r ♣❧✉s ✻ ▼ ✉r❡❛ ❢♦r ♠❇❧♦ t ✺✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣

❜✉✛❡r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ✉♥❜♦✉♥❞ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❤❡ ❍✐s✲t❛❣

♣r♦t❡✐♥s ✇❡r❡ ❡❧✉t❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧✉t✐♦♥ ❜✉✛❡r ✭✺✵ ♠▼ ◆❛❍✷P❖✹✱ ✺✵✵ ♠▼ ◆❛❈❧✱

✺✵✵ ♠▼ ✐♠✐❞❛③♦❧❡✱ ♣❍ ✼✳✹✮ ❢♦r r❇❧♦ t ✺ ♦r ❡❧✉t✐♦♥ ❜✉✛❡r ♣❧✉s ✻ ▼ ✉r❡❛ ❢♦r ♠❇❧♦ t ✺✳

❆❧❧ ♣✉r✐✜❡❞ ❢r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐❛❧②③❡❞ ✐♥ ❆♠✐❝♦♥ ✭▼✐❧❧✐♣♦r❡✱ ❝✉t♦✛ ✸✳✺ ❦❉❛✮ ❛♥❞ st♦r❡❞

❛t ✲✼✵ ♦❈✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲♦✇r② ♠❡t❤♦❞ ❬✸✷❪✳

❊❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺

❛❧❧❡r❣❡♥s

❙❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s ❢r♦♠ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✇❡r❡

r✉♥ ✐♥ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧❢❛t❡

✭❙❉❙✲P❆●❊✮ ✉♥❞❡r ♥♦♥r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ✐♥ ❙❉❙ s❛♠✲

♣❧❡ ❜✉✛❡r✱ ❜♦✐❧❡❞ ❛t ✾✺ ♦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥ ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ✶✸✳✺✪ ❣❡❧ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

✇❡✐❣❤t ♠❛r❦❡rs ✭❇❡♥❝❤▼❛r❦❚▼ Pr♦t❡✐♥ ▲❛❞❞❡r ✻✲✶✽✵ ❦❉❛✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✱ ❑❛r❧s✉❤❡✱ ●❡r✲

♠❛♥②✮✳ ❚❤❡ ❣❡❧ ✇❛s st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❈♦♦♠❛ss✐❡ ❜❧✉❡ ♦r ❡❧❡❝tr♦tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ♥✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡

♠❡♠❜r❛♥❡s ✭✵✳✹✺ ♠✱ ❇✐♦✲❘❛❞✱ ❍❡r❝✉❧❡s✱ ❈❆✱ ❯❙❆✮✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❬✸✸❪✱ ✉s✐♥❣

❛ s❡♠✐✲❞r② tr❛♥s❢❡r s②st❡♠ ✭❚r❛♥s✲❜❧♦t ❙❉✱ ❇✐♦✲❘❛❞ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ■♥❝✳✮

❋r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ◆✐✲❛✣♥✐t② ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ✇❡r❡ ❛ss❛②❡❞ ✇✐t❤ ♠♦✉s❡ ♠♦♥♦✲

❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ✭♠❆❜✮ t♦ ❇❧♦ t ✺ ✭❝❧♦♥❡ ✹●✾ ✲ ■♥❞♦♦r ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ■♥❝✳✱ ❈❤❛r✲

❧♦tt❡s✈✐❧❧❡✱ ❱❆✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s✳ ▼❡♠✲

❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤ ✺✪ ♥♦♥❢❛t ♠✐❧❦ ✐♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡ ♣❍ ✼✳✷ ✭P❇❙✮

♣❧✉s ✵✳✵✺✪ ❚✇❡❡♥✲✷✵ ✭P❇❙✲❚✲▼✮ ❢♦r ✷ ❤ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝✉❜❛t❡❞

♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t ✹ ♦❈ ✇✐t❤ ♠♦✉s❡ ♠❆❜ ❛♥t✐✲❇❧♦ t ✺ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵ ✐♥ P❇❙✲❚✲▼ ♦r ♦♥❧②

P❇❙✲❚✲▼✳ ❆ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✉s✐♥❣ ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲♠♦✉s❡ ■❣● ✭❑✐❡r❦❡❣❛❛r❞ ❛♥❞ P❡rr②

▲❛❜✳✱ ●❛✐t❤❡rs❜✉r❣✱ ❯❙❆✮ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷ ❤ ❛t r♦♦♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❢t❡r ✇❛s❤✐♥❣ ✇✐t❤ P❇❙✲❚✱ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶ ❤ ❛t r♦♦♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲♣❡r♦①✐❞❛s❡ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞

❜② ✸✱✸ ❞✐❛♠✐♥♦❜❡♥③✐❞✐♥❡ ✭❉❆❇✮ t❛❜❧❡ts ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮ ❛♥❞ ✵✳✵✸✪ ❍✷❖✷✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❛♣✲

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

❙❧♦t✲❜❧♦t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s

◆✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ❜❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ r❇❧♦ t ✺ ✭✷✳✺ ❣✴s❧♦t✮ ♦r ♠❇❧♦ t ✺

✭✷✳✺ ❣✴s❧♦t✮ ♦♥ ✈❛❝✉✉♠ ❞❡✈✐❝❡ ✭❇✐♦✲❞♦t ❘©❙❋ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ ❇✐♦✲❘❛❞✱ ❍❡r❝✉❧❡s✱ ❈❆✱ ❯❙❆✮

t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s✳ ❆s ❝♦♥tr♦❧s✱



✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✾✼

t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t ✭✶✵ ❣✴s❧♦t❀ ❋❉❆ ❆❧❧❡r❣❡♥✐❝✮ ❛♥❞ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ✭✺ ❣✴s❧♦t❀ ❇❙❆✱

❙✐❣♠❛✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❜❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤ ✺✪

♥♦♥❢❛t ♠✐❧❦ ✐♥ P❇❙ ♣❧✉s ✵✳✵✺✪ ❚✇❡❡♥✲✷✵ ✭P❇❙✲❚✲▼✮ ❢♦r ✷ ❤ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

t❤❡♥ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t ✹ ♦❈ ✇✐t❤ ♠♦✉s❡ ♠❆❜ ❛♥t✐✲❇❧♦ t ✺ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✺✵✵ ✐♥ P❇❙✲❚✲

▼ ♦r ♦♥❧② P❇❙✲❚✲▼✳ ❆ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✉s✐♥❣ ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲♠♦✉s❡ ■❣● ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵

✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷❤ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❢t❡r ✇❛s❤✐♥❣ ✇✐t❤ P❇❙✲❚✱

♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶ ❤ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲♣❡r♦①✐❞❛s❡

❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❉❆❇ ❛♥❞ ✵✳✵✸✪ ❍✷❖✷✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤ ✺✪ ❇❙❆ ✐♥ P❇❙ ♣❧✉s

✵✳✵✺✪ ❚✇❡❡♥✲✷✵ ✭P❇❙✲❚✲❇❙❆✮ ❢♦r ✷ ❤ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t

✹ ♦❈ ✇✐t❤ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰✱ ❛t♦♣✐❝ ❇t ❬✸✸✻❄❪ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ s✉❜❥❡❝ts✱

❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✷ ✐♥ P❇❙✲❚✲❇❙❆ ♦r ♦♥❧② P❇❙✲❚✲❇❙❆✳ ❆ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✉s✐♥❣ ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲

❤✉♠❛♥ ■❣❊ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✸✵✵✵ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✷ ❤ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❢t❡r

✇❛s❤✐♥❣ ✇✐t❤ P❇❙✲❚✱ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✶ ❤ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤

str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✺✵✵ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❉❆❇ ❛♥❞ ✵✳✵✸✪ ❍✷❖✷✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ■❣❊✱ ■❣●✶ ❛♥❞ ■❣●✹ t♦ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s

❡①tr❛❝t✱ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s

▲❡✈❡❧s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ■❣❊ t♦ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t✱ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✇❡r❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❊▲■❙❆ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✸✹❪✱ ✇✐t❤ ♠✐♥♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❍✐❣❤✲❜✐♥❞✐♥❣ ♠✐❝r♦t✐t❡r ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ❝♦❛t❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t ✹ ♦❈ ✇✐t❤ ❝r✉❞❡ ❇t ✭✶✵ µ❣✴✇❡❧❧✮

♦r r❇❧♦ t ✺ ✭✺ µ❣✴✇❡❧❧✮ ♦r ♠❇❧♦ t ✺ ✭✺ µ❣✴✇❡❧❧✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤ P❇❙

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✵✳✵✺✪ ❚✇❡❡♥ ✷✵ ♣❧✉s ✶✪ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ✭P❇❙✲❚✲❇❙❆✮ ❛♥❞ ✐♥❝✉✲

❜❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✷ ✭■❣❊✮ ❛♥❞ ✶✿✺ ✭■❣●✶ ❛♥❞ ■❣●✹✮ ✐♥ P❇❙✲❚✲❇❙❆

❢♦r ✶ ❤ ❛t ✸✼ ♦❈✳ ❆❢t❡r ✇❛s❤✐♥❣✱ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲❤✉♠❛♥

■❣❊ ✭❑✐❡r❦❡❣❛❛r❞ ❛♥❞ P❡rr② ▲❛❜✳✮ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵✱ ♦r ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲❤✉♠❛♥ ■❣●✶

✭❙✐❣♠❛✮ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✸✵✵✵ ♦r ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲❤✉♠❛♥ ■❣●✹ ✭❙✐❣♠❛✮ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵ ❢♦r ✶ ❤

❛t ✸✼ ♦❈✳ ❆❢t❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣ ♦❢ ✇❛s❤✐♥❣✱ t❤❡ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲

♣❡r♦①✐❞❛s❡ ✭❙✐❣♠❛✮ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛ss❛② ✇❛s ❞❡✲

✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ ♠▼ ✷✱✷✲❛③✐♥♦❜✐s✲✭✸✲❡t❤②❧✲❜❡♥③t❤✐❛③♦❧✐♥❡✮ s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭❆❇❚❙❀ ❙✐❣♠❛✮

❛♥❞ ✵✳✵✸✪ ❍✷❖✷✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛t❡ r❡❛❞❡r ❛t ✹✵✺ ♥♠✳ ❆♥✲

t✐❜♦❞② t✐t❡rs ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❊▲■❙❆ ✐♥❞❡① ✭❊■ ✮ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❊■ ❂

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

♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ s❡r❛ ♣❧✉s t❤r❡❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❊■ ✈❛❧✉❡s ❃ ✶✳✷ ✇❡r❡ ❝♦♥✲

s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ ❊■ ❂

✶✳✵ ✳



✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✾✽

❙tr✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s

❙tr✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭❙❇▼✮✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ●✠♦✲♠♦❞❡❧s✱ ❛r❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞

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

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

✇✐t❤ t❤❡♦r② s✉❝❤ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ϕ✲✈❛❧✉❡s ❬✸✺✕✸✼❪✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐✲

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

❜❛rr✐❡rs✱ ♣r♦t❡✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❢♦❧❞✐♥❣ r❛t❡s ❬✸✽✕✹✺❪✳

❙❇▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r♦t❡✐♥ ♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✳ ❙tr✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ s✐♠♣❧✐❢② ❛ ♣r♦t❡✐♥ ❜② ❛❧❧ ♦❢ ✐ts

❤❡❛✈② ❛t♦♠s ♦r ✐ts ❛❧♣❤❛ ❝❛r❜♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥♣✉t ✜❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❇▼

✐♥ t❤❡ ❙▼❖● ✇❡❜s❡r✈❡r ❬✹✻❪ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

❞②♥❛♠✐❝ ♣❛❝❦❛❣❡ ●❘❖▼❆❈❙✱ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✺✳✹ ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

❙❇▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ str✉❝t✉r❡ Γ ✇❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭◗✮✱ ✇❤✐❝❤

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

❢♦❧❞✐♥❣✴✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✭◗ ❂ ✵✳✵ ✐s ✉♥❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ◗ ❂ ✶✳✵ ✐s ❢♦❧❞❡❞✮ ✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

st✉❞✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ✐ ❛♥❞ ❥ ❛r❡ ✐♥

❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✳✷σ✐❥ ❬✸✽✕✹✺✱✹✽❪✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

❛❧❧✲❛t♦♠ ❛♥❞ ❈α s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✳

❆❧❧✲❛t♦♠ ❙❇▼✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t✐♠❡ st❡♣s ❞t❂ ✵✳✺ ❢s

❛♥❞ s♥❛♣s❤♦ts ✇❡r❡ r❡❝♦r❞ ❛t ❡✈❡r② ✶ ♣s✳ ❇❡r❡♥❞s❡♥ t❤❡r♠♦st❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✹✾❪ ✇❛s

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

❝♦♥st❛♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ✶ ♣s✳ ❇❧♦ t ✺ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ r❡s✐❞✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r♦♦t

♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭r♠s❢✮✱ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r ♣r♦♣❡r s②st❡♠ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛❧❧✲❛t♦♠ ❙❇▼ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ✶✵✵ ♥s ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✵✳✾❚❢ ✭✐♥ r❡❞✉❝❡

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

❞❡♥❛t✉r❡❞ str✉❝t✉r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✮✳

❈ α ❙❇▼ ✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞

r❛♥❞♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶ µs ✭✶✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛❧❧✲❛t♦♠ r✉♥s✮ ✇✐t❤

t✐♠❡ st❡♣s ❞t❂ ✵✳✺ ❢s ❛♥❞ s♥❛♣s❤♦ts ✇❡r❡ r❡❝♦r❞ ❛t ❡✈❡r② ✵✳✺ ♣s✳ ❇❡r❡♥❞s❡♥ t❤❡r♠♦st❛t

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✹✾❪ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♣r♦♣❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧

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

❡♥❡r❣② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❛❧②s✐s

♠❡t❤♦❞ ✭❲❍❆▼✮ ❬✺✵❪ ♦✈❡r ✷✹ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✉♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✽ t♦ ✶✳✺✱

✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦❧❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚ ❢ ✄ ✶✳✵✮✳ ❚ ❢ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

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



✹✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✾✾

❈❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❚❑❙❆✲▼❈

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

❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❙♦❧✈❡♥t ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✭❚❑❙❆✮ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❬✷✷✱✺✶❪ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ t❤❡r♠♦✲st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ t♦ r❡❞❡s✐❣♥ ❡♥③②♠❡s ❜② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✷✺✱✺✷✕✺✻❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r

②❡t ❧❡ss ❝♦♠♣✉t❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s✐♥❣ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ▼♦♥t❡

❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✺✼❪ ✐♥ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡r❡❛❢t❡r

r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✲ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦r s✐♠♣❧② ❛s t❤❡

❚❑❙❆✲▼❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

■♥ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞✐✲

❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ǫ ❂ ✹ ❛♥❞ r❛❞✐✉s ❜✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❚❤❡

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

✐♦♥✐③❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✐❞✉❡s ✐ ❛♥❞ ❥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜②

Uij = e2
(

Aij − Bij

2b
−

Cij

2a

)

(1− SAij) , ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ ❡ ✐s t❤❡ ✉♥✐t ❝❤❛r❣❡✱ ❆✐❥ ✱ ❇✐❥ ❛♥❞ ❈✐❥ ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ♦❢

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

❬✷✷✱✷✸✱✺✷❪✳ ❙❆✐❥ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❡

✐ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❡ ❥ ❛♥❞ ❛ ✐s t❤❡ ✐♦♥ s♣❤❡r❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❛❞✐✉s ✇✐t❤ ❛ ❂ ❜ ✰ ✶✳✹ ➴ ✭♠❡❛♥

❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥✐♦♥ r❛❞✐✐ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ◆❛❈❧ s❛❧t✮✳

❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ st❡♣ ❜②

t✐tr❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ✈❛❧❡♥❝② ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✭✵↔✰✶✱ ❢♦r ❆❘●✴▲❨❙✴❍■❙✱

✲✶ ↔ ✵ ❢♦r ❆❙P✴●▲❯✮✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ st❡♣s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s

❝r✐t❡r✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❬✺✽✱✺✾❪✳

∆E = ±ξkBT ln(10)(pH − pKa) + ∆Eelec ✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ✐s ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡

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

r❡s✐❞✉❡s ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❑❛ ✈❛❧✉❡s ❛r❡✿ ❆❙P ❂ ✹✳✵❀ ●▲❯ ❂ ✹✳✺❀ ❍■❙ ❂ ✻✳✸❀ ▲❨❙ ❂ ✶✵✳✻❀

❆❘● ❂ ✶✷✳✵ ❬✻✵✱✻✶❪✳ ■t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✶✵✺ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ st❡♣s ❢♦r ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞

✶✵✽ st❡♣s ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✉r❢❛❝❡
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❘❛❝❡r s♦❢t✇❛r❡ ❬✻✷❪✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ▼♦❧❡❝✉❧❛r

❉②♥❛♠✐❝ ✭❱▼❉✮ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ P❉❇✷P◗❘ s❡r✈❡r ❬✻✸✕✻✺❪✳

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ●r❛♣❤P❛❞ Pr✐s♠ ✈❡r✲

s✐♦♥ ✺✳✵ ✭●r❛♣❤P❛❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ■♥❝✳✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✮✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣s

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❣❡ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s t❡st ❛♥❞ ❉✉♥♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

♣♦st✲t❡st✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s❡①✱ ❙P❚ ♣♦s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✇❡r❡ ❛♥❛✲

❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❈❤✐✲sq✉❛r❡ ✭χ✷✮ t❡st ♦r ❋✐s❤❡r ❡①❛❝t t❡st✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❤❡❛❧ s✐③❡ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❆◆❖❱❆ ❛♥❞ ❚✉❦❡② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣♦st✲

t❡st✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞② ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥ts ❣r♦✉♣

✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❋r✐❡❞♠❛♥ t❡st ❛♥❞ ❉✉♥♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♣♦st✲t❡st✱ ❛♥❞ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ♣❛t✐❡♥t ❣r♦✉♣s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❜② t❤❡ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s t❡st ❛♥❞ ❉✉♥♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣♦st✲t❡st✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s❡r♦♣♦s✐t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤

♣❛t✐❡♥t ❣r♦✉♣ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❋✐s❤❡r ❡①❛❝t t❡st✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢

❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡s t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❱❛❧✉❡s ♦❢ P ❁ ✵✳✵✺ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

P❛t✐❡♥t ❞❛t❛

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

st✉❞② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r s❡① ❛♥❞ ❛❣❡

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

♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✭P ❁ ✵✳✵✶✮✳ ■♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ❣r♦✉♣✱ ✾✻✳✹✪ ❛♥❞ ✾✹✳✺✪ ✇❡r❡

❝♦s❡♥s✐t✐③❡❞ t♦ ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❛♥❞ ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② t✇♦ ♣❛t✐❡♥ts

♠♦♥♦s❡♥s✐t✐③❡❞ t♦ ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ t♦ ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s✳ ■♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ❣r♦✉♣✱ ✾✻✪

❛♥❞ ✾✷✪ ✇❡r❡ s❡♥s✐t✐③❡❞ t♦ ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❛♥❞ ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ♦♥❧②

♦♥❡ ♣❛t✐❡♥t ♠♦♥♦s❡♥s✐t✐③❡❞ t♦ ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡ ❛♥❞ t✇♦ t♦ ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❙P❚ ♣♦s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✇❤❡❛❧ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝

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

t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ❣r♦✉♣ ✭✾✷✳✽✪✮ t❤❛t ❛❧s♦ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ❣r♦✉♣ ✭✹✹✪✮

✭P ❁ ✵✳✵✵✵✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❤✐♥✐t✐s ✇✐t❤ ❛st❤♠❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝

❇t✕ ✭✹✵✪✮ t❤❛♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ✭✼✳✷✪✮ ♣❛t✐❡♥ts ✭P ❂ ✵✳✵✵✵✽✮ ❛♥❞ ♦♥❧② ✶✻✪ ♦❢ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕

♣❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ❛s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ✭P ❁ ✵✳✵✺✮✳
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❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s

❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞

♠❇❧♦ t ✺ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ♣r♦t❡✐♥✱ ♦❜t❛✐♥❡❞

✐♥ t❤❡ ●❡♥❜❛♥❦ ❜② t❤❡ ❛❝❝❡ss✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❖✾✻✽✼✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❇❧♦ t ✺✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❛ s❤✐❢t

♦❢ t❤❡ α✸ ❤❡❧✐① ♦❢ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❛rr♦✇✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ■♥ ❋✐❣✳

✶✱ ❆r❛❜✐❝ ♥✉♠❜❡rs ♦✈❡r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s r❡❢❡r t♦ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♠❛t✉r❡ ♣r♦t❡✐♥s✱

t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✶✸✹ ❛♠✐♥♦

❛❝✐❞s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✶✼ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✭✐♥ ✐t❛❧✐❝✮✱ ✐♥ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡

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

r❇❧♦ t ✺ ♣r♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡ ✭Pr♦t❡✐♥ ❉❛t❛ ❇❛♥❦ ❝♦❞❡ ✷❏▼❍✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ α✲❤❡❧✐❝❡s

✭α✶✱ α✷✱ α✸✮✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❤❡❧✐① ❜✉♥❞❧❡✱ ❛♥❞ ❛ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ✭❉✮ ✭❋✐❣✳

❙✶✱ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❢♦r ♠❇❧♦ t ✺✱ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ α✲❤❡❧✐❝❡s

r❡❛rr❛♥❣❡❞ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶ ✭α✸✱ α✶✱ α✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ✭❉✮✱ ❛❧s♦ ✐♥ ❛ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ st❛t❡

✭❋✐❣✳ ❙✶✱ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❤❛s ✼✷✪ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ✽✼✪ ♦❢

str✉❝t✉r❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♣r♦t❡✐♥✱ r❇❧♦ t ✺✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ✐❞❡♥t✐t②

✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ r❇❧♦t ✺ str✉❝t✉r❡ ✭❛❧s♦ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ str✉❝t✉r❛❧

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

❛❧❧❡r❣❡♥ ♣r♦t❡✐♥s✳

❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞

♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts✱ ♣❊❚✶✹❜✲r❇❧♦t✺ ❛♥❞ ♣❊❚✶✹❜✲♠❇❧♦t✺ ✈❡❝✲

t♦rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥s ✐♥ ❇▲✷✶ ✭❉❊✸✮ ❊✳ ❝♦❧✐ str❛✐♥✳

❈♦♦♠❛ss✐❡ ❜❧✉❡ st❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❣❡❧s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞ ♦❢ ✶✺ ❦❉❛

✐♥ ❡①tr❛❝ts ♦❢ ❊✳ ❝♦❧✐✴♣❊❚✶✹❜✲r❇❧♦t✺ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ■P❚● ✭❋✐❣✳ ✷❆✱ ❧❛♥❡ ✷✮✳ ❆❢t❡r

♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐♥ ◆✐✲◆❚❆ ❛❣❛r♦s❡ r❡s✐♥ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❉❙✲P❆●❊ ✭❋✐❣✳

✷❆✱ ❧❛♥❡ ✸✮✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ str♦♥❣❧② st❛✐♥❡❞ ❜❛♥❞ ✭✸✵ ❦❉❛✮ t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t

st❛❜❧❡ r❇❧♦ t ✺ ❞✐♠❡rs ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙❉❙✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✇❡❛❦❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ♠✐❣r❛t✐♥❣

❛r♦✉♥❞ ✶✺ ❦❉❛ ✭♠♦♥♦♠❡r✮✳ ❖♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞ ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞

✻✹ ❦❉❛ t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t st❛❜❧❡ r❇❧♦ t ✺ t❡tr❛♠❡rs✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞

❜② ✉s✐♥❣ ✐♠♠✉♥♦❜❧♦t ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐✲❇❧♦ t ✺ ❛♥t✐❜♦❞② ✭❋✐❣✳ ✷❇✱ ❧❛♥❡ ✶✮✱

✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜❛♥❞s ❛r♦✉♥❞ ✶✺✱ ✸✵✱ ❛♥❞ ✻✵ ❦❉❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✸✵ ❦❉❛ ❜❛♥❞ ✭❞✐♠❡rs✮✳

❚✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾ ❛♥❞ ✷✻ ❦❉❛ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❙❉❙✲P❆●❊ ✭❋✐❣✳

✷❆✱ ❧❛♥❡ ✸✮✱ ❜✉t ♥♦ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤♦s❡ ❜❛♥❞s ✐♥ ✐♠♠✉♥♦❜❧♦t ✭❋✐❣✳ ✷❇✱ ❧❛♥❡

✶✮✳ ■♥ ❡①tr❛❝ts ♦❢ ❊✳ ❝♦❧✐✴♣❊❚✶✹❜✲♠❇❧♦t✺ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ■P❚● ✭❋✐❣✳ ✷❆✱ ❧❛♥❡ ✺✮ ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str♦♥❣❧② st❛✐♥❡❞ ❜❛♥❞ ✇❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✶✺ ❦❉❛✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ✶✵✷

♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❋✐❣✳ ✷❆✱ ❧❛♥❡ ✻✮✱ t❤✐s ❜❛♥❞ ✇❛s ♠❛✐♥✲

t❛✐♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✻ ❛♥❞ ✸✼ ❦❉❛ t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ♠❇❧♦

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

❛♥t✐✲❇❧♦ t ✺ ❛♥t✐❜♦❞② ✭❋✐❣✳ ✷❇✱ ❧❛♥❡ ✸✮ ❛♥❞ ♦♥❧② ❜❛♥❞s ♦❢ ✶✺ ❦❉❛ ✭♠♦♥♦♠❡r✮ ❛♥❞ ✸✵

❦❉❛ ✭❞✐♠❡rs✮ ✇❡r❡ st❛✐♥❡❞✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✸✵ ❦❉❛ ❜❛♥❞✳

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛

s❧♦t✲❜❧♦t ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ❛♥t✐✲❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ■❣❊

s❡r✉♠ ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s ✭❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝

♣❛t✐❡♥ts✮✳ ❆ str♦♥❣ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ❛♥t✐✲❇❧♦ t

✺ t♦ ❜♦t❤ ❛❧❧❡r❣❡♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ r❇❧♦ t ✺✱ ❜✉t ♥♦ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ t♦t❛❧ ❇t

❡①tr❛❝t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❇❙❆ ♣r♦t❡✐♥ ✭❋✐❣✳ ✷❈✱ ❧❛♥❡ ✶✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛ str♦♥❣ ■❣❊

r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ❜♦t❤ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞

✐♥ s❡r✉♠ ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥t ✭❋✐❣✳ ✷❈✱ ❧❛♥❡ ✸✮ ✇❤❡r❡❛s ♥♦ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇❛s

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ✭❋✐❣✳ ✷❈✱ ❧❛♥❡ ✹✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ✭❋✐❣✳ ✷❈✱ ❧❛♥❡ ✺✮ s❡r❛ ❛s

✇❡❧❧ ❛s t♦ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❇❙❆ ♣r♦t❡✐♥✳ ❈♦♥tr♦❧s ✇✐t❤ ❞✐❧✉❡♥t ♦♥❧② ✭❋✐❣✳ ✷❈✱ ❧❛♥❡s ✷ ❛♥❞ ✻✮

s❤♦✇❡❞ ♥♦ r❡❛❝t✐✈✐t②✳

■❣❊✱ ■❣●✶ ❛♥❞ ■❣●✹ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t✱ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞

♠❇❧♦ t ✺

▲❡✈❡❧s ♦❢ ■❣❊✱ ■❣●✶✱ ❛♥❞ ■❣●✹ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t

❛❧❧❡r❣❡♥s ✭r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺✮ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ✐♥ s❡r❛ ♦❢ ❛t♦♣✐❝ ♣❛t✐❡♥ts

✭❣r♦✉♣ ❇t✰ ❛♥❞ ❇t−✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭❋✐❣✳ ✸✮✳ ■♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts✱

t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■❣❊ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❜♦t❤ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t

❛❧❧❡r❣❡♥s ✭P ❁✵✳✵✵✶✮ ✭❋✐❣✳ ✸❆✮✳ ■♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t− ❣r♦✉♣✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ■❣❊ ❧❡✈❡❧s t♦

❇t t♦t❛❧ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♠❇❧♦ t ✺ ✭P ❁ ✵✳✵✵✶✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t②

✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛❧❧❡r❣❡♥s✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② t✇♦ ♣❛t✐❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ ❤✐❣❤ ■❣❊ ❧❡✈❡❧s t♦ r❇❧♦ t

✺✳ ■♥ t❤❡ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ❣r♦✉♣✱ ♥♦ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❛❧❧ ❛❧❧❡r❣❡♥s ❛♥❛❧②③❡❞ ✭❋✐❣✳

✸❆✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s ♣♦s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t ✐♥ ❛t♦♣✐❝

❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥s ✭P ❁ ✵✳✵✺✮ ✭❋✐❣✳ ✸❆✮✳ ◆♦

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ■❣❊ ♣♦s✐t✐✈✐t② ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✳

■❣●✶ ❧❡✈❡❧s t♦ ❇t t♦t❛❧✱ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❜♦t❤ ❛t♦♣✐❝

❇t✰ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ❣r♦✉♣s ✭❋✐❣✳ ✸❇✮✳ ■♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t− ❣r♦✉♣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥

■❣●✶ ❧❡✈❡❧s t♦ ❇t t♦t❛❧ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺✱ ❜✉t ✇✐t❤

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥❧② ❢♦r r❇❧♦ t ✺ ✭P ❁✵✳✵✺✮✳ ❚❤❡ ■❣●✶ ♣♦s✐t✐✈✐t② ✇❛s s✐♠✐❧❛r

❜❡t✇❡❡♥ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥s ✐♥ ❛❧❧ ♣❛t✐❡♥t ❣r♦✉♣s ✭❋✐❣✳ ✸❇✮✳
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❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ■❣●✹ ✐s♦t②♣❡ ✭❋✐❣✳ ✸❈✮✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ■❣●✹ ❧❡✈❡❧s t♦ ♠❇❧♦ t ✺

✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t ❛♥❞ r❇❧♦ t ✺ ✐♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ❣r♦✉♣ ✭P ❁ ✵✳✵✺✮✳

■♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♥♦ ■❣●✹ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛❧❧❡r❣❡♥s

❛♥❛❧②③❡❞ ✭❋✐❣✳ ✸❈✮✳ ❚❤❡ ■❣●✹ ♣♦s✐t✐✈✐t② ❢♦r ♠❇❧♦ t ✺ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ■❣●✹ ♣♦s✐t✐✈✐t② t♦ ❛❧❧ ❛❧❧❡r❣❡♥s✳

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡s

❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥s ✐♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ❣r♦✉♣

❆ ❤✐❣❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ■❣❊ ✭r❙ ❂ ✵✳✼✼✽✹❀ P ❁ ✵✳✵✵✵✶❀ ❋✐❣✳ ✹❆✮

❛♥❞ ■❣●✶ ✭r❙ ❂ ✵✳✼✷✷✾❀ P ❁ ✵✳✵✵✵✶❀ ❋✐❣✳ ✹❇✮✱ ❜✉t ❧♦✇ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

■❣●✹ ✐s♦t②♣❡ ✭r❙ ❂ ✵✳✸✼✽✸❀ P ❂ ✵✳✵✵✹✹❀ ❋✐❣✳ ✹❈✮ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t

❛❧❧❡r❣❡♥s✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐✈✐t② ♦❢ ■❣❊ t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ s❤♦✇❡❞

✷✾✪ ❞♦✉❜❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♦♥❧② ✼✪ ❛♥❞ ✾✪ ✇❡r❡ s✐♥❣❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ■❣❊ t♦ ♠❇❧♦ t ✺

❛♥❞ r❇❧♦ t ✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✳ ✹❆✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✸✽✪ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞♦✉❜❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ■❣●✶

❛♥❞ ♦♥❧② ✹✪ ❛♥❞ ✶✹✪ ✇❡r❡ s✐♥❣❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ■❣●✶ t♦ ♠❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ r❇❧♦ t ✺ ✭❋✐❣✳ ✹❇✮✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✸✺✪ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞♦✉❜❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ■❣●✹ ❛♥❞ ✷✼✪ ✇❡r❡ s✐♥❣❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡

■❣●✹ t♦ ♠❇❧♦ t ✺ ✭❋✐❣✳ ✹❈✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t s✐♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐✈✐t② ♦❢ ■❣●✹ t♦ ♠❇❧♦ t ✺ ✇❛s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ■❣●✶ ❛♥❞ ■❣❊ ✭P ❂ ✵✳✵✵✶✵✮✳

❈❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ♠❇❧♦ t ✺ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥

t♦ r❇❧♦ t ✺

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

t ✺ ❛♥❞✴♦r ♠❇❧♦ t ✺ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡ ✭❋✐❣✳ ✺❆✮✳ ❆

s❧✐❣❤t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■❣❊ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ■❣●✶ r❡❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ r❇❧♦

t ✺ t♦ ♠❇❧♦ t ✺ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■❣●✹ t♦ ♠❇❧♦ t ✺ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦

r❇❧♦ t ✺ ✭P ❁ ✵✳✵✺✮ ✭❋✐❣✳ ✺❆✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ♠❇❧♦ t ✺

✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ r❇❧♦ t ✺ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s

♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇✐t❤ ✹✹✪ ♦❢ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇✐♥❣ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✷✽✪ ❤❛❞

r❡❞✉❝t✐♦♥ ≥✷✵✪ ✭❋✐❣✳ ✺❇✮✳ ❋♦r ■❣●✶✱ ✹✺✪ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡❛❝t✐✈✐t②✱ ✇✐t❤

✸✺✪ s❤♦✇✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ≥✷✵✪ ✇❤❡r❡❛s ✻✾✪ ♦❢ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ■❣●✹ r❡❛❝t✐✈✐t②✱

✇✐t❤ ✺✵✪ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ≥✷✵✪ ✭❋✐❣✳ ✺❇✮✳
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❙tr✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥s

■t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

❝✉r✈❡s✮ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇✐❧❞ t②♣❡ ♣r♦t❡✐♥ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡s✮✳ ❋✐❣✳ ✻ s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡

❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❙❇▼✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❈α ❛♥❞ ❛❧❧✲❛t♦♠ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝

❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✳ ✻❆ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❈α✲♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❤❡r✲

♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✭❋✭◗✮✮ ❛t ❚❢

❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✭❈✈✭❚✮✮ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❧❞✐♥❣✴✉♥❢♦❧❞✐♥❣ r❇❧♦ t ✺

❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ◗ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❞❡❞ ✭◗ ✄ ✵✳✽ ✮ ❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ✭◗ ✄ ✵✳✸ ✮

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻❆✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ❛t ◗ ✄

✵✳✺✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✻❆✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❢♦❧❞✐♥❣ t♦

✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ✭❚❢✮✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ❈ ✈✭❚✮✱ ♦❢ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✇❡r❡ s❧✐❣❤t❧②

❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜♦t❤ ♣r♦t❡✐♥s s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ t✇♦ st❛t❡ ♣r♦t❡✐♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t❤❡r♠♦❞②✲

♥❛♠✐❝ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢∆❋ ❂ ✷✳✷❦❚ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s

✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♠❇❧♦ t ✺ ❤❛s ❛ st❛❜❧❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

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

♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t r❇❧♦ t ✺✳

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✳ ✻❇ s❤♦✇s t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✭r♠s❢✮ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✈❡r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ✷✵✵

♥s ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✵✳✾❚❢ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❧❧❡r❣❡♥✳ ❉❛s❤❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻❇ ♠❛r❦ t❤❡ ❢♦✉r

♠❛❥♦r ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ r❇❧♦ t ✺ ✭●❧✉✼✻✱ ❆s♣✽✶✱ ●❧✉✽✻ ❛♥❞ ●❧✉✾✶✮✱

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ◆▼❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❜♦t❤

❛❧❧❡r❣❡♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧s✱ st❛❜❧❡ ❤❡❧✐① ❜✉♥❞❧❡ ❛♥❞

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

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

t♦ r❇❧♦ t ✺✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ ❛r❡ ♦♥❡ r❡s✐❞✉❡ ❧❡❢t✲s❤✐❢t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ r❇❧♦ t ✺✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠❇❧♦ t ✺ ❤❛s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥

❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❇❧♦ t ✺✳



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ✶✵✺

❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r✲

❣❡♥s

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ t❤❡

r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❑❙❆✲▼❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ ❋✐❣✳ ✼❆✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❡s

●❧✉✼✻✱ ❆s♣✽✶✱ ●❧✉✽✻ ❛♥❞ ●❧✉✾✶ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ❜✐♥❞✐♥❣

❡♣✐t♦♣❡ r❡❣✐♦♥ ✭❢r♦♠ r❡s✐❞✉❡ ✼✻ t♦ ✾✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

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

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✭r❡❞ ❜❛rs ✐♥ ❋✐❣✳ ✼❆✮✳ ❚❤✐s ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❣r♦✉♣s ✐s ✶✷✳✽✽ ➴✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❣r♦✉♣s t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ✐s ✸✵✳✻✵ ➴✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② r❡s✐❞✉❡s ●❧✉✼✻✱ ❆s♣✽✶ ❛♥❞

●❧✉✽✻✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ t❤❡

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

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

✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♠❇❧♦ t

✺ ❡♣✐t♦♣❡ r❡❣✐♦♥ ✭❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ r❇❧♦ t ✺✮ ❤❛s s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ st❛❜❧❡ t❤❛♥

t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ✭❋✐❣✳ ✼❇✮✳ ❚❤✐s ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

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

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭s✉r❢❛❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼❉✮ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡

✭❋✐❣✳ ✼❈✮✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

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

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② t♦ t❤❡ ■❣●✹ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ t♦ ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥ r❇❧♦ t ✺✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥

❚❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② t❤❡

❛❧❛♥✐♥❡ ♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ r❇❧♦ t ✺ ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆▼❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❬✷✵❪✮ ❛♥❞ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡ ✭❁❲ ✐ ❃✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s

st✉❞② ✭❋✐❣✳ ✽✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

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

✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✪ ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✮✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❘ ❂ ✵✳✽✸✹ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛
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♥♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜② ❛ ♥❡✉tr❛❧ r❡s✐❞✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

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

r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ■❣❊✳

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧❡r❣✐❝ ❞✐s❡❛s❡s ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ✸✵ ②❡❛rs

❬✶✹❪ ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❍❉▼ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r✐s❦ ❢❛❝t♦r

❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡s♣✐r❛t♦r② ❛❧❧❡r❣②✳ ❆ ❤✐❣❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ t♦

❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✐s str♦♥❣❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧❡r❣✐❝ r❡s♣✐r❛t♦r② ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❛♥❞

s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ❧✐❦❡ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ▼❛❧❛②s✐❛ ❛♥❞ ❇r❛③✐❧✱ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ♣❛t✐❡♥ts

✇✐t❤ ❛❧❧❡r❣✐❝ r❤✐♥✐t✐s ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙P❚ ❬✹✱✷✵❪

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

♣❛t✐❡♥ts s❡♥s✐t✐③❡❞ t♦ ❍❉▼ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✭❛t♦♣✐❝ ❇t✰✮✱ t♦ ❍❉▼

❛❧❧❡r❣❡♥s ❜✉t ♥♦t t♦ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✭❛t♦♣✐❝ ❇t✕✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ s✉❜❥❡❝ts✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛

❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ✭❃✾✺✪✮ ❜② ❙P❚ ❛♠♦♥❣ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s✱ ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s

❛♥❞ ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ❣r♦✉♣✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❍❉▼ ❛❧❧❡r❣❡♥s

❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡s♣✐r❛t♦r② ❛❧❧❡r❣✐❝ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥

❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐s♣♦s❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠♦♥♦s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ t♦ ❇✳

tr♦♣✐❝❛❧✐s ✇❛s ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ❣r♦✉♣✱ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s

t❤❛t s❤♦✇❡❞ ❧♦✇ s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ✭✻✪✮ t♦ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ♦♥❧② ❬✻✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s

st✉❞② ❤❛s r❡♣♦rt❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❛♥❞ ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s✱

s❤♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ❧♦✇ t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝r♦ss✲r❡❛❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❬✻❪✱ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ t♦ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛✉s❡ ♦❢ ❛❧❧❡r❣② ❬✻✼❪✳ ■♥

t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ r❤✐♥✐t✐s ✇❛s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦✉r ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣

t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ t♦ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧❡r❣✐❝ r❤✐♥✐t✐s✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ❣r♦✉♣ s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤ ❝♦s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ✭❃✾✷✪✮ ❜❡t✇❡❡♥

❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❛♥❞ ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡ ❛❧❧❡r❣❡♥s✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ❍❉▼s ❛r❡ s♦✉r❝❡ ♦❢

♠❛❥♦r ❛❧❧❡r❣❡♥s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ♣❛t✐❡♥t ❣r♦✉♣ ❛s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧

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

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

♦❢ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ♣❛t✐❡♥ts✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❛♥❞ ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❇✳

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

❈✉rr❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ str❛t❡❣② ❢♦r ❛❧❧❡r❣✐❝ ❞✐s❡❛s❡s ✐s ♥♦t t♦✲

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

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



✹✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✼

st✉❞✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧❡r❣✐❝ ❞✐s♦r❞❡rs ❬✻✽❪✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥✱

❇❧♦ t ✺✱ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛♠♦♥❣ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❛❧❧❡r❣❡♥s✱ ❛♥❞ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ❇❧♦

t ✺ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✹✵✲✻✵✪ ♦❢ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❬✷✵✱✻✾❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t✇♦ ❝♦♥✲

str✉❝ts ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡

♦❢ ❇❧♦ t ✺ ✭r❇❧♦ t ✺✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❇❧♦ t ✺ α✲❞♦♠❛✐♥s

✭♠❇❧♦ t ✺✮ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥s✳

❆❢t❡r ♣❛rt✐❛❧ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛s

♠♦♥♦♠❡rs✱ ❞✐♠❡rs ♦r t❡tr❛♠❡rs ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝♦♥✲

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

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

st❡♣ ✐♥ ❛✣♥✐t② ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❬✼✵❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ r❇❧♦ t ✺ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥t❡r✲

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

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

❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♠❡t❛❧❧♦♣r♦t❡❛s❡s✳ ■t ✇❛s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② t♦ ❇❧♦ t ✺ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜♦t❤ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t

t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❝❧♦♥❡ ✭✹●✾✮ ✇❛s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❇❧♦ t ✺ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ♠❇❧♦ t

✺ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡ ✇✐t❤✐♥ r❇❧♦ t

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

◆❡①t✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺

♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② t♦ ❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❇t✲s♣❡❝✐✜❝ ■❣❊ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❢r♦♠

❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s ✭❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ s✉❜❥❡❝ts✮ ✐♥

s❧♦t✲❜❧♦t ❛ss❛②s✳ ❚❤❡ ❝❧♦♥❡ ✹●✾ ❞❡t❡❝t❡❞ str♦♥❣❧② ❜♦t❤ ❛❧❧❡r❣❡♥s✱ ♠❛✐♥❧② r❇❧♦ t ✺✱ ❜✉t

♥♦ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✐♥ t❤✐s ❡①tr❛❝t ❬✼✶❪✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t②

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

r❇❧♦ t ✺✱ ✐♥ t❤❡ s❡r✉♠ ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ♥♦ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞

✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t

❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥s ❢r♦♠ ❇❧♦ t ✺ ❜② ❊▲■❙❆ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ t❤❡

t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t ✇❛s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ ♦t❤❡r ❇✳

tr♦♣✐❝❛❧✐s ❛❧❧❡r❣❡♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡s❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ■❣❊ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈✐t② t♦ ❜♦t❤ r❇❧♦ t ✺ ✭✸✽✪✮ ❛♥❞

♠❇❧♦ t ✺ ✭✸✺✪✮ ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ❇❧♦ t ✺ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡

t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t② ♦❢ ■❣❊ t♦ r❇❧♦ t ✺ ✇❛s

s✐♠✐❧❛r t♦ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬✻✾❪✱ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ❛ ♠❛❥♦r s❡♥s✐t✐③✐♥❣ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❢r♦♠ ❇✳

tr♦♣✐❝❛❧✐s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ♦❢ ♦✉r r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ ■❣❊
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r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ❛❧❧ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t✇♦ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t②

t♦ r❇❧♦ t ✺✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❧♦✇ ♦r ♠♦❞❡r❛t❡ ❝r♦ss✲r❡❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❛❧❧❡r❣❡♥s✱

✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s r❡♣♦rts t❤❛t s❤♦✇❡❞ ✄✹✵✪ s❡q✉❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❣r♦✉♣ ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s ❢r♦♠ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❛♥❞ ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❬✼✷❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐t ✇❛s

❛❧s♦ ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ♣❛t✐❡♥ts t❤❛t ♣♦s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■❣❊ t♦ ♠❇❧♦ t ✺

❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ r❇❧♦ t ✺✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❛t t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❇❧♦ t ✺ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❝r♦ss✲r❡❛❝t✐✈✐t②✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s

s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦t ❝❛✉s❡❞ ❛♥② ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❊▲■❙❆ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦❜❧♦tt✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ s✐♥❝❡

♥♦ ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ s✉❜❥❡❝ts✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ■❣●✶ ✐s♦t②♣❡✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ■❣●✶ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ t♦t❛❧ ❇t

❡①tr❛❝t ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥s ✐♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t

■❣●✶ ✐s♦t②♣❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r❡♣❡❛t❡❞ ❛♥t✐❣❡♥✐❝

st✐♠✉❧✐ ❬✻✻❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ♣❛t✐❡♥ts✱ t❤❡ ■❣●✶ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ❜♦t❤

r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■❣●✶ ❝r♦ss✲r❡❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❛❧❧❡r❣❡♥s✳ ■♥

❝♦♥tr❛st✱ ✐t ✇❛s ♥♦t❛❜❧❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ■❣●✹ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ♠❇❧♦ t ✺ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ r❇❧♦

t ✺ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❇t ❡①tr❛❝t ✐♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥

s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤❡r ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② t♦ ■❣●✹ t❤❛♥ t♦ ♦t❤❡r ✐s♦t②♣❡s✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t

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

♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❛ss✉r❡ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t t♦ ✐♥❞✉❝❡ ■❣●✹✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❇ ❝❡❧❧ s✉❜s❡ts✳

❚❤❡ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞

✐♥ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ■❣❊ ❛♥❞ ■❣●✶ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s

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

r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ■❣❊ ♦r ■❣●✶ s❛♠♣❧❡s t♦

♠❇❧♦ t ✺ ✇❛s ✈❡r② ❧♦✇✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ st✐❧❧

♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ r❇❧♦ t ✺✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❡♣✐t♦♣❡s

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

■❣●✹ t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡

■❣●✹ s❛♠♣❧❡s t♦ ♠❇❧♦ t ✺ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ✐s♦t②♣❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞

❢♦r♠ ♦❢ ❇❧♦ t ✺ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② t♦ t❤❡ ■❣●✹ ✐s♦t②♣❡✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧❡r❣❡♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♠✉♥♦t❤❡r❛♣②✳

❲❤❡♥ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦s✐t✐✈❡ t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞✴♦r

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

❞✐❛♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■❣❊ ❛♥❞ ■❣●✶✇❛s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❣r❡❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞② r❡❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■❣●✹ ✇❡r❡ s✐❣✲



✹✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✾

♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ r❇❧♦ t ✺ t♦ ♠❇❧♦ t ✺✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ■❣●✹ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t②

✇❛s ♥♦t❛❜❧② r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✱ s✐♥❝❡ ✻✾✪ ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ■❣●✹ r❡❛❝t✐✈✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✹✺✪ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ■❣●✶ ❛♥❞ ✹✹✪

♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ■❣❊✳ ❚❤✐s ■❣●✹ r❡❛❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ✺✵✪ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ r❡❧❛✲

t✐♦♥ t♦ ✸✺✪ ❢♦r ■❣●✶ ❛♥❞ ✷✽✪ ❢♦r ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛ r❡❛❝t✐✈✐t②

❝❤❛♥❣❡ ≥ ✷✵✪ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞

❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ s❤♦✇❡❞ ❛ s❤✐❢t ♦❢ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ❢♦r t❤❡

■❣●✹ ✐s♦t②♣❡✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ✐ts ✉s❡ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥ ✐♠♠✉♥♦t❤❡r❛♣②

st✉❞✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥ ♦❧✐❣♦♠❡rs✱ ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝✲

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

t❤❡✐r ■❣❊ r❡❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ st❛❜❧❡ ♦❧✐❣♦♠❡rs ❧♦♦s❡ ❛❧❧❡r❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❧t❡r❡❞

♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❣❊ ❡♣✐t♦♣❡s ❬✼✸❪✳

❋✉rt❤❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr✐❛❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✲

q✉✐r❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❤②♣♦❛❧❧❡r❣❡♥✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s ♠❇❧♦ t ✺

❛❧❧❡r❣❡♥ ✐♥ ❜❛s♦♣❤✐❧ ❞❡❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❛ss❛②s ❬✻✾❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝②t♦❦✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ s❡❝r❡t❡❞ ❜②

♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜❧♦♦❞ ♠♦♥♦♥✉❝❧❡❛r ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝ ♣❛t✐❡♥ts s❡♥s✐t✐③❡❞ t♦ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s

❛❢t❡r ✐♥ ✈✐tr♦ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺✳

❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱

✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ❢♦r ♠❇❧♦ t ✺ ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✲

✉❧❛r ❧❡✈❡❧✳ ❈♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤

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

t✐❡r s❝✐❡♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ✐♠♠✉♥♦t❤❡r❛♣② st✉❞✐❡s ❬✼✸✕✼✺❪✳ ■♥ s✐❧✐❝♦ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ r❡❞✉❝❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❜❧✐♥❞♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✼✻❪ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧

tr✐❛❧s ❬✼✼❪✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞✐ss❡❝t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢

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

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

❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✼✾❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❤❡r❡ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡✈❛❧✉✲

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

❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ❢♦r t❤❡ ■❣● ✐s♦t②♣❡s✳

❋✐rst✱ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✇❡r❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❲❡ ❝❡rt✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢

r❇❧♦ t ✺ ♣r♦t❡✐♥✿ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲st❛❜✐❧✐t② ✭∆❋ ❂ ✷✳✷❦❚ ✮

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

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

t❤❡ ■❣❊✲❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡ ❤✐❣❤❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡

❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❇❧♦ t ✺✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❧❡r❣❡♥ str✉❝t✉r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜②

◆▼❘ ❛s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ❬✷✵✱✼✷❪✳



✹✳✺✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✶✶✵

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡s✐❞✉❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡

■❣❊✲❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s s❤♦✇❡❞

t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❍❉▼ ❛❧❧❡r❣❡♥s s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧❡r❣❡♥✲❛♥t✐❜♦❞② ❬✷✶✱✼✸✱✽✵❪ ✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠❇❧♦ t ✺ ❬✼✷❪ ✇❡r❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ✭❧❡ss

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ r❇❧♦ t ✺✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ♥♦✈❡❧ ❚❑❙❆✲▼❈ ♠❡t❤♦❞✱ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲

❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ t❤❡r♠♦✲st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ t♦ r❡❞❡s✐❣♥ ❡♥③②♠❡s ❜② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✷✺✱✺✷✕✺✻❪✳

❈❤❛♥ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ♠❛❞❡ ♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❇❧♦ t ✺ ❜②

❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥✐③❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ r❡❣✐♦♥ ❜② ❛ ♥❡✉tr❛❧ ♦♥❡ ✭❛❧❛♥✐♥❡✮ ❬✷✵❪✳

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

r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙P❚✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t

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

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

❦❡② r❡s✐❞✉❡s ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛❧❧❡r❣❡♥ ■❣❊✲❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡ ✭●❧✉✼✻✱ ❆s♣✽✶✱ ●❧✉✽✻ ❛♥❞

●❧✉✾✶✮✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ◆▼❘ ❬✻✾❪✱ s❤♦✇❡❞ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇

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

♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ α✲❤❡❧✐❝❡s✳

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❡❛t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘ ❂ ✵✳✽✸✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ❛ s✐♠✲

♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❡♣✐t♦♣❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ♠❇❧♦ t ✺✱ s✉❣❣❡sts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ❢♦r ■❣●✹ ✐s♦t②♣❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❇❧♦ t ✺✳ ■t ✐s r❡❝❡♥t❧②

❦♥♦✇♥ t❤❛t r❡✜♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡

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

❣r♦✉♣s ✐♥ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s✱ ❉✳ ♣t❡r♦♥②ss✐♥✉s ❛♥❞ ❉✳ ❢❛r✐♥❛❡ ❬✷✶❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞

♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❑❙❆✲▼❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥✈❡st✐✲

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

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

✹✳✺ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❲❡ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❈❛r❧♦s ❯❡✐r❛ ✭▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ◆❛♥♦❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❯❋❯✮ ❜②

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



✹✳✻✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✶✶

❛♥❞ ●r✐❞❯♥❡s♣ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❇r❛③✐❧✐❛♥
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✷✵✶✸❀✽✳

❬✼✹❪ ❈❛r❛✈❡❧❧❛ ❏❆✱ ❲❛♥❣ ❉✱ ●❧❛s❡r ❙▼✱ ▲✉❣♦✈s❦♦② ❆✳ ❙tr✉❝t✉r❡✲●✉✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✳ ❈✉rr

❈♦♠♣✉t ❆✐❞❡❞ ❉r✉❣ ❉❡s✳ ✷✵✶✵❀✻✿ ✶✷✽✕✶✸✽✳

❬✼✺❪ ❍❛❦❦❛❛rt ●❆❏✱ ❆❛❧❜❡rs❡ ❘❈✱ ❱❛♥ ❘❡❡ ❘✳ ❊♣✐t♦♣❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✲❞✉st✲♠✐t❡ ❛❧❧❡r❣❡♥

❉❡r ♣ ✷ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✐t❡✲❞✐r❡❝t❡❞ ♠✉t❛❣❡♥❡s✐s✳ ❆❧❧❡r❣② ❊✉r ❏ ❆❧❧❡r❣② ❈❧✐♥ ■♠♠✉♥♦❧✳ ✶✾✾✽❀✺✸✿

✶✻✺✕✶✼✷✳

❬✼✻❪ ▼♦r❡✐r❛ P❋ ❞❡ ❙✱ ●❛♥❣❧ ❑✱ ❱✐❡✐r❛ ❋ ❞❡ ❆▼✱ ❨♥♦✉❡ ▲❍✱ ▲✐♥❤❛rt ❇✱ ❋❧✐❝❦❡r ❙✱ ❡t ❛❧✳ ❆❧❧❡r❣❡♥

▼✐❝r♦❛rr❛② ■♥❞✐❝❛t❡s P♦♦✐❞❡❛❡ ❙❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ●r❛ss P♦❧❧❡♥ ❆❧❧❡r❣✐❝ P❛t✐❡♥ts✳ P▲♦❙

❖♥❡✳ P✉❜❧✐❝ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡❀ ✷✵✶✺❀✶✵✿ ❡✵✶✷✽✹✵✷✳

❬✼✼❪ ❈❤❡♥❣ ❳✱ ■✈❛♥♦✈ ■✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s✳ ■♥✿ ❘❡✐s❢❡❧❞ ❇✱ ▼❛②❡♥♦ ❆◆✱ ❡❞✐t♦rs✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❚♦①✐❝♦❧♦❣② ❙❊ ✲ ✶✶✳ ❍✉♠❛♥❛ Pr❡ss❀ ✷✵✶✷✳ ♣♣✳ ✷✹✸✕✷✽✺✳

❬✼✽❪ ❩❤❛♥❣ ❉✱ ❈❤❡♥ ❈✲❋✱ ❩❤❛♦ ❇✲❇✱ ●♦♥❣ ▲✲▲✱ ❏✐♥ ❲✲❏✱ ▲✐✉ ❏✲❏✱ ❡t ❛❧✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ❛♥t✐❜♦❞② ❤✉♠❛♥✲

✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♣✐t♦♣❡s s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P▲♦❙ ❖♥❡✳

✷✵✶✸❀✽✳

❬✼✾❪ ❊❜♦ ❉●✱ ❇r✐❞ts ❈❍✱ ▼❡rt❡♥s ❈❍✱ ❍❛❣❡♥❞♦r❡♥s ▼▼✱ ❙t❡✈❡♥s ❲❏✱ ❉❡ ❈❧❡r❝❦ ▲❙✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣

❤✐st❛♠✐♥❡ r❡❧❡❛s❡ ❜② ✢♦✇ ❝②t♦♠❡tr② ✭❍✐st❛❋❧♦✇✮✿ ❆ ♥♦✈❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥

♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❜❛s♦♣❤✐❧s✳ ❏ ■♠♠✉♥♦❧ ▼❡t❤♦❞s✳ ✷✵✶✷❀✸✼✺✿ ✸✵✕✸✽✳



✹✳✻✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✶✼

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ st✉❞②✳

❇t✰✿ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ s❦✐♥ ♣r✐❝❦ t❡st ✭❙P❚✮ t♦ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❡①tr❛❝t❀

❇t−✿ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙P❚ t♦ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❡①tr❛❝t✳

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

✭✯✮ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❞♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❛❧②③❡❞ ✭s❡① ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧

❞✐❛❣♥♦s✐s✮ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❣r♦✉♣✳ ◆❉✿ ♥♦t ❞♦♥❡✳

❛ ❈❤✐✲sq✉❛r❡ t❡st ♦r ❋✐s❤❡r ❡①❛❝t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❡st✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❀

❜ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ❛♥❞ ❉✉♥♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❡sts❀

❝ ❆◆❖❱❆ ❛♥❞ ❚✉❦❡② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❡sts✳



✹✳✼✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✶✽

✹✳✼ ❋✐❣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❣r♦✉♣ ✺ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥✱ t❤❡
♥❛t✉r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✭r❇❧♦ t ✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭♠❇❧♦ t ✺✮ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❛ s❤✐❢t ♦❢
t❤❡ α✸ ❤❡❧✐① ♦❢ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❛rr♦✇✮✳ ❈♦❧♦r❡❞ ❧❡tt❡rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦✉r
❞♦♠❛✐♥s✱ ♦♥❡ ❞✐s♦r❞❡r✴✉♥str✉❝t✉r❡❞ ◆✲❞♦♠❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤r❡❡ α✲❤❡❧✐❝❡s ✭❉✱ α✶✱ α✷ ❛♥❞
α✸✮✱ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✭❉✱ α✸✱ α✶ ❛♥❞ α✷✮✳



✹✳✼✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✶✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ✭❆✮ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭r❇❧♦ t ✺✮
❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭♠❇❧♦ t ✺✮ ✐♥ ❊✳ ❝♦❧✐ ❇▲✷✶ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♣❊❚✶✹❜ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣❡♥❡s✳ ❚❤❡ ❇▲✷✶ ❊✳ ❝♦❧✐ str❛✐♥ ✇❛s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ■P❚● ✵✳✺ ♠▼ ❛s ♣r♦t❡✐♥
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✉❝t♦r✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r✉♥ ✐♥ ❙❉❙✲P❆●❊ ❛t ✶✸✳✺✪ ❛♥❞ ❣❡❧ ✇❛s st❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
❈♦♦♠❛ss✐❡ ❜❧✉❡✳ ▲❛♥❡ ✶✿ Pr♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❇▲✷✶ ❊✳ ❝♦❧✐ ✴r❇❧♦ t ✺ ✇✐t❤♦✉t ■P❚●❀ ▲❛♥❡
✷✿ Pr♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❇▲✷✶ ❊✳ ❝♦❧✐✴r❇❧♦ t ✺ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ■P❚●❀ ▲❛♥❡ ✸✿ P✉r✐✜❡❞ r❇❧♦ t ✺
♣r♦t❡✐♥❀ ▲❛♥❡ ✹✿ Pr♦t❡✐♥ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❇▲✷✶ ❊✳ ❝♦❧✐ ✴♠❇❧♦ t ✺ ✇✐t❤♦✉t ■P❚●❀ ▲❛♥❡ ✺✿ Pr♦t❡✐♥
❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❇▲✷✶✴♠❇❧♦ t ✺ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ■P❚●❀ ▲❛♥❡ ✻✿ P✉r✐✜❡❞ ♠❇❧♦ t ✺ ♣r♦t❡✐♥✳ ✭❇✮
■♠♠✉♥♦❜❧♦ts ♦❢ ♣✉r✐✜❡❞ r❇❧♦ t ✺ ✭❧❛♥❡s ✶ ❛♥❞ ✷✮ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✭❧❛♥❡s ✸ ❛♥❞ ✹✮ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤
♠♦✉s❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ❛♥t✐✲❇❧♦ t ✺ ✭❧❛♥❡s ✶ ❛♥❞ ✸✮ ♦r ❞✐❧✉❡♥t ♦♥❧② ✭❧❛♥❡s ✷ ❛♥❞ ✹✮ ❛♥❞
r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲♠♦✉s❡ ■❣●✱ str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❛♥❞ ❉❆❇✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
✇❡✐❣❤t st❛♥❞❛r❞ ✭❙t✮ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❦✐❧♦❉❛❧t♦♥s ✭❦❉❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✭r❇❧♦
t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ✭❈✮ ❙❧♦t✲❜❧♦ts ♦❢ r❇❧♦ t ✺ ✭✷✳✺ ❣✮ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✭✷✳✺
❣✮ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ♠♦✉s❡ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ❛♥t✐✲❇❧♦ t ✺ ✭❧❛♥❡ ✶✮ ♦r ❞✐❧✉❡♥t ♦♥❧② ✭❧❛♥❡ ✷✮ ❛♥❞
r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲♠♦✉s❡ ■❣●✱ str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❛♥❞ ❉❆❇✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱
♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ s❡r✉♠ ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ✭❧❛♥❡ ✸✮✱ ❛t♦♣✐❝ ❇t✕ ✭❧❛♥❡ ✹✮✱
♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ✭❧❛♥❡ ✺✮ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ♦♥❧② ❞✐❧✉❡♥t ✭❧❛♥❡ ✻✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤
❜✐♦t✐♥②❧❛t❡❞ ❛♥t✐✲❤✉♠❛♥ ■❣❊✱ str❡♣t❛✈✐❞✐♥✲♣❡r♦①✐❞❛s❡ ❛♥❞ ❉❆❇✳ ❆s ❝♦♥tr♦❧s✱ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠
❛❧❜✉♠✐♥ ✭❇❙❆❀ ✺ ❣✮ ❛♥❞ ❇✳ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❡①tr❛❝t ✭❇t t♦t❛❧❀ ✶✵ ❣✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❜❧♦tt❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ■❣❊ ✭❆✮✱ ■❣●✶ ✭❇✮ ❛♥❞ ■❣●✹ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ✭❈✮ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❡①tr❛❝t
✭❇t t♦t❛❧✱ ❝✐r❝❧❡s✮✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❇❧♦ t ✺ ✭r❇❧♦ t ✺✱ sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇❧♦t ✺ ✭♠❇❧♦ t ✺✱
tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛❧❧❡r❣❡♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ✐♥ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝ ❇t✰ ✭♥ ❂ ✺✺✮✱ ❛t♦♣✐❝
❇t✕ ✭♥ ❂ ✷✺✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛t♦♣✐❝ ✭♥ ❂ ✸✵✮ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❊▲■❙❆ ✐♥❞❡① ❝✉t♦✛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✭❊■ > ✶✳✷✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s
♦❢ ❛♥t✐❜♦❞② ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧❧❡r❣❡♥s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❋r✐❡❞♠❛♥ ❛♥❞
❉✉♥♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❡sts ✭✯P ❁ ✵✳✵✺❀ ✯✯✯ P ❁ ✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❢♦r
❡❛❝❤ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t② ✇✐t❤✐♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛st❡r✐s❦ ✭❋✐s❤❡r ❡①❛❝t t❡st❀ P ❁ ✵✳✵✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❇❧♦ t ✺
❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❛❧❧❡r❣❡♥s ❢r♦♠ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s✳ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ■❣❊ ✭❆✮✱ ■❣●✶ ✭❇✮ ❛♥❞ ■❣●✹ ✭❈✮
r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ✐♥ ✺✺ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝
❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❊▲■❙❆ ✐♥❞❡① ✭❊■ ✮ ❝✉t♦✛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥
✭❊■ > ✶✳✷✮✳ ❚❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭r❙✮ ❛♥❞ ♣ ✈❛❧✉❡ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❉♦✉❜❧❡✲
♣♦s✐t✐✈❡✱ ❞♦✉❜❧❡✲♥❡❣❛t✐✈❡ ♦r s✐♥❣❧❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❝♦r♥❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ✭❆✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞② ✐s♦t②♣❡s ✭■❣❊✱ ■❣●✶
❛♥❞ ■❣●✹✮ t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❊▲■❙❆ ✐♥ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛t♦♣✐❝
❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦s✐t✐✈❡ t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞✴♦r ♠❇❧♦ t ✺ ✭■❣❊✱ ♥ ❂ ✷✺❀ ■❣●✶✱ ♥ ❂ ✸✶❀ ■❣●✹✱ ♥ ❂
✹✷✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❊▲■❙❆ ✐♥❞❡① ✭❊■ ✮ ❝✉t♦✛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✭❊■ >

✶✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ t❡st ✭P ❁ ✵✳✵✺✮✳ ✭❇✮ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ■❣❊ ✭❝✐r❝❧❡s✮✱ ■❣●✶ ✭sq✉❛r❡s✮
❛♥❞ ■❣●✹ ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ r❡❛❝t✐✈✐t② t♦ ♠❇❧♦ t ✺ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ r❇❧♦ t ✺ ✐♥ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛t♦♣✐❝
❇t✰ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦s✐t✐✈❡ t♦ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞✴♦r ♠❇❧♦ t ✺✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ✭≥✷✵✪✮ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ s❡r✉♠ s❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ r❛♥❣❡s ❛r❡
✐♥❞✐❝❛t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙tr✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❙❇▼✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭r❇❧♦ t ✺✱ ❜❧✉❡
❝✉r✈❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ✭♠❇❧♦ t ✺✱ r❡❞ ❝✉r✈❡s✮✳ ✭❆✮ ❚❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭◗✮ ❛t t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭❚❢✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈α✲♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rt s❤♦✇s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚ ❢ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t
♣❡❛❦ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥✳ ❇♦t❤ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ❛t t❤❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ st❛t❡ ✇❤❡♥ ◗ ✄ ✵✳✸ ❛♥❞
❛t t❤❡ ❢♦❧❞❡❞ st❛t❡ ✇❤❡♥ ❛t ◗ ✄ ✵✳✽✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ♠❇❧♦ t ✺ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ t❤❡r♠❛❧
st❛❜✐❧✐t② ✭∆❋ ❂ ✷✳✷❦❚ ✮ ❛♥❞ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡ ❛s t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡
♣r♦t❡✐♥ r❇❧♦ t ✺✳ ✭❇✮ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ r❡s✐❞✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧✲❛t♦♠ ♠♦❞❡❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✉♥ ✭✵✳✾❚ ❢✮ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
✭r♠s❢✮✳ ❉❛s❤❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ❝❤❛r❣❡❞ ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡ r❡s✐❞✉❡s ♦❢
r❇❧♦ t ✺ ✭●❧✉✼✻✱ ❆s♣✽✶✱ ●❧✉✽✻ ❛♥❞ ●❧✉✾✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❇❧♦ t ✺ ❡♣✐t♦♣❡ r❡s✐❞✉❡s ✭❆s♥✼✻✱
▲②s✽✶✱ ▲②s✽✻ ❛♥❞ ▲❡✉✾✶✮✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❛❧❧❡r❣❡♥ ❤❛s s✐♠✐❧❛r r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❛s
t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❛❧❧❡r❣❡♥✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ♦♥❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❧❡❢t s❤✐❢t❡❞ ❛t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡ r❡❣✐♦♥✳
❆❧❧❡r❣❡♥s s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥ ✭❇✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ❝♦❧♦r❡❞
❛s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ■♥ ✭❆✮ ❛♥❞ ✭❇✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ s❤♦✇ ✐♥ r❡❞✉❝❡ ✉♥✐ts ❛♥❞
t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❦❚ ✇❤❡r❡ ❦ ✐s t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s
❜② t❤❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ✭❚❑❙❆✲▼❈✮✳ ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❁❲ ✐ ❃ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♦♥✐③❛❜❧❡
r❡s✐❞✉❡ ✐ ❢♦r ✭❆✮ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧❧❡r❣❡♥ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ✭❇✮ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♠❇❧♦ t ✺✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡❞
r❡s✐❞✉❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡s ♦❢ ✭❆✮ r❇❧♦ t ✺ ✭❊✼✻ t♦ ❊✾✶✮ ❛♥❞ ✭❇✮ ♠❇❧♦ t ✺ ✭❊✼✼ t♦ ❊✾✵✮
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s✮ ❛♥❞ r❡❞ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s✮ ✜❧❧❡❞ ❜❛rs✳ ❘✐❜❜♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝✲
tr♦st❛t✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ s❤♦✇ ❢♦r ✭❈✮ r❇❧♦ t ✺ ❛♥❞ ✭❉✮ ♠❇❧♦ t ✺ ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡② ❝❤❛r❣❡❞
r❡s✐❞✉❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♣✐t♦♣❡s t♦ ■❣❊ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s♣❤❡r❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s✐❞❡
❝❤❛✐♥ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❧❧❡r❣❡♥ ♠❇❧♦ t ✺ s❤♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❛♥❞ st❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣②✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♣✐t♦♣❡ r❡❣✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦t❡✐♥✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✇✐❧❞✲t②♣❡ ❛❧❧❡r❣❡♥✳ ■♥ ✭❈✮ ❛♥❞ ✭❉✮✱ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❣r♦✉♣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡ s✉r❢❛❝❡✱
♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ✐♥ ✇❤✐t❡✳ ❊♥❡r❣② ✐s ✐♥ ✉♥✐t ♦❢ ❦❏✴♠♦❧
❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳



✹✳✼✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✷✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❁❲ ✐ ❃ ♦❢ t❤❡ r❇❧♦ t ✺ ❡♣✐t♦♣❡ r❡s✐❞✉❡s ❛s
❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡s t♦ ❛❧❛♥✐♥❡ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❈❤❛♥ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs
❬✸✹❪✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ■❣❊ ❜✐♥❞✐♥❣ r❡s✐❞✉❡s ✭❊✼✻✱ ❉✽✶✱ ❊✽✻ ❛♥❞ ❊✾✶✮ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞
❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❁❲ ✐ ❃ ❃ ✵ ✮ ♦♣♣♦s✐♥❣ t♦ t❤❡
♠✐♥♦r ❜✐♥❞✐♥❣ r❡s✐❞✉❡s ✭❑✼✽ ❛♥❞ ❘✽✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❁❲ ✐ ❃ ❁ ✵ ✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘ ❂ ✵✳✽✸ ✭❧✐♥❡❛r
✜t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✸✾❪✮✳ ❊♥❡r❣② ✐s ✐♥ ✉♥✐t ♦❢ ❦❏✴♠♦❧ ❛♥❞ t❤❡
❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❑❙❆✲▼❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳



❈♦♥❝❧✉sõ❡s ●❡r❛✐s

◆❡st❛ t❡s❡ ❢♦r❛♠ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❞♦✐s t✐♣♦s ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s ♣❛r❛ ♦ ❡st✉❞♦ ❞❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s

❡❧❡tr♦stát✐❝❛s ❡ ❞❡ ♣❍ ❡♠ ♣r♦t❡í♥❛s✱ ♦ ❚❑❙❆✲▼❈ ❡ ♦ ❈♣❍▼❉✳ ❖ ♣r✐♠❡✐r♦ tr❛t❛ ❛s ♣r♦t❡í♥❛s

❞❡ ❢♦r♠❛ ❡stát✐❝❛ ❡ ♦ s❡❣✉♥❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞✐♥â♠✐❝❛✳ ❚❛♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧♠❡♥t❡❧✱ q✉❛♥t♦ ❛ ❝♦♠✲

❜✐♥❛çã♦ ❞❡ ❛♠❜♦s ♦s ♠♦❞❡❧♦s ❢♦r❛♠ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛✐s ♣❛r❛ ♦ ❡♥t❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡ ✈ár✐♦s s✐st❡♠❛s

❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❛ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❡ ❚❑❙❆✲▼❈ ❡ ❈♣❍▼❉✱ ❢♦✐ ♣♦ssí✈❡❧ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ✉♠❛ sér✐❡

❞❡ ♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡s ❞❛s ♣r♦t❡í♥❛s✱ t❛✐s ❝♦♠♦✿ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦✱ ♠✉❞❛♥ç❛s ❝♦♥❢♦r♠❛❝✐♦♥❛✐s✱ ❡st❛❜✐❧✐✲

❞❛❞❡✱ ♠✉t❛çõ❡s ❡ t❛♠❜é♠ ♣❡r♠✐t✐r❛♠ ✐♥❢❡r✐r s♦❜r❡ ❛ ✐♥t❡r❛çã♦ ♣r♦t❡í♥❛✲❧✐❣❛♥t❡ ✭❝❛s♦ ❞❛ ❇❧♦

t ✺✮✳

❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❈♣❍▼❉ t✐✈❡r❛♠ ❡①❝❡❧❡♥t❡ ❝♦♥❝♦r❞â♥❝✐❛ ❝♦♠ ♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s

♣❛r❛ ❛s ✈ár✐❛s ♣r♦t❡í♥❛s s✐♠✉❧❛❞❛s ♥❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦✳ ❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ss❛s ❞✐♥â♠✐❝❛s ♣❡r♠✐t✐✲

r❛♠ ❛♠♣❧✐❛r ♦ ❡♥t❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s ❡♥tr❡ r❡sí❞✉♦s ❝❛rr❡❣❛❞❛s ❡ ♦ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✐♦♥✐③❛çã♦

q✉❡ ♦❝♦rr❡ ❞✉r❛♥t❡ ❝❛❞❛ ❡stá❣✐♦ ❞♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❞❛s ♣r♦t❡í♥❛s ❛❧✈♦✳ ❊ss❡ ♠♦❞❡❧♦ t❛♠❜é♠

♠♦str♦✉✲s❡ ❡✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ♦s ❡❢❡✐t♦s ❞♦ ♣❍ ♥♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❡ ♥❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞❡

♣r♦t❡í♥❛s✳ ◆♦ ❝❛s♦ ❞❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛ ● ✶P●❇✲◗❉❉✱ ♥ã♦ ❛♣❡♥❛s ♦ ❡❢❡✐t♦ ❞♦ ♣❍ ❢♦✐

❛✈❛❧✐❛❞♦✱ ♠❛s t❛♠❜é♠ ♦ ❡❢❡✐t♦ ❞❛ ❢♦rç❛ ✐ô♥✐❝❛✳ ❊ss❡ ❡❢❡✐t♦ t❛♠❜é♠ ❛♣r❡s❡♥t♦✉ ❜♦❛ ❝♦♥❝♦r✲

❞â♥❝✐❛ ❝♦♠ ♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✳ P♦r ✜♠✱ ♦ ❈♣❍▼❉ t❛♠❜é♠ ♣❡r♠✐t✐✉ ♦❜t❡r ✈❛❧♦r❡s t❡ór✐❝♦s ❞❡

♣❑❛ ♣ró①✐♠♦s ❛♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❡✱ ❝♦♠ ✉♠❛ ❛❝✉rá❝✐❛✱ ♣♦r ✈❡③❡s✱ tã♦ ❜♦❛ q✉❛♥t♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s

❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛✐s ♠❛✐s s♦✜st✐❝❛❞♦s✳

❆s ♠✉❞❛♥ç❛s ♥♦ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❡❧❡tr♦stát✐❝❛ ❝❛✉s❛❞❛s ♣♦r ♠✉t❛çõ❡s ❡ ✈❛r✐❛çõ❡s

♥❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s ❞❡ ♣❍ ❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛çã♦ ❞❡ s❛❧ t❛♠❜é♠ ❢♦r❛♠ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ♣❡❧♦ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚❑❙❆✲

▼❈ ♣❛r❛ ♦ ❡st❛❞♦ ♥❛t✐✈♦ ❞❛ ♣r♦t❡í♥❛ ✶P●❇✲◗❉❉✳ ❊ss❡ ❝á❧❝✉❧♦ ♣❡r♠✐t✐✉ ♦❜t❡r ❛ ❝♦♥tr✐❜✉✐çã♦

❡♥❡r❣ét✐❝❛ ❞❡ ❝❛❞❛ r❡sí❞✉♦ ✐♦♥✐③á✈❡❧ ♣❛r❛ ❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞❡ss❛ ♣r♦t❡í♥❛✳ ❆❧é♠ ❞✐ss♦✱ ❡ss❡

♠♦❞❡❧♦ ❢♦✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦ ❡st✉❞♦ ❞❛ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐❞❛❞❡ ❞❛ ❇❧♦ t ✺✱ ♥❛ q✉❛❧ ♠✉t❛çõ❡s ❛❧t❡r❛♠

♦ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❡❧❡tr♦stát✐❝❛ ❞❡ s❡✉ ❡♣ít♦♣♦ ❡ ❛ t♦r♥❛♠ ♠❛✐s ❡stá✈❡❧✳ ❈♦♠ ❛ ❛♥á❧✐s❡ ❞❛s

✐♥t❡r❛çõ❡s ❡❧❡tr♦stát✐❝❛s ❞♦ ❇❧♦ t ✺ s❡❧✈❛❣❡♠ ❡ ♠✉t❛♥t❡✱ ❢♦✐ ♣♦ssí✈❡❧ ✐♥❢❡r✐r s♦❜r❡ s❡✉ ♠❡❝❛♥✐s♠♦

❞❡ ❧✐❣❛çã♦ ❝♦♠ ♦ ❛♥t✐❝♦r♣♦✳ P♦rt❛♥t♦✱ ❝♦♠ ♦s tr❛❜❛❧❤♦s ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥❡ss❛ t❡s❡✱ ✜❝❛ ❡✈✐❞❡♥t❡

q✉❡ t❛♥t♦ ♦ ❚❑❙❆✲▼❈✱ q✉❛♥t♦ ♦ ❈♣❍▼❉ sã♦ ❢❡rr❛♠❡♥t❛s ♣♦❞❡r♦s❛s ♥♦ ❡st✉❞♦ ❞♦s ❡❢❡✐t♦s

❡❧❡tr♦stát✐❝♦s ❡ ❞❡ ♣❍ ❡♠ ♣r♦t❡í♥❛s✱ ♣♦❞❡♥❞♦ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞❛s ❡♠ ✉♠❛ ❛♠♣❧❛ ❣❛♠❛ ❞❡ ♣r♦❜❧❡♠❛s

❜✐♦♠é❞✐❝♦s ❡ ❜✐♦t❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦s✳



❆♣ê♥❞✐❝❡ ❆

❘❡s♦❧✉çã♦ ❞❛ ❡q✉❛çã♦ ❞❡

P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❧✐♥❡❛r✐③❛❞❛ ❡♠

❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡s❢ér✐❝❛s

❆ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❧✐♥❡❛r✐③❛❞❛

◆❡st❛ t❡s❡✱ ❛ s♦❧✉çã♦ ❞❛ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭P❇✮ ❧✐♥❡❛r✐③❛❞❛ ❡♠ ❝♦♦r✲

❞❡♥❛❞❛s ❡s❢ér✐❝❛s ❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❛❞✐❝✐♦♥❛r ✉♠ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡❧❡tr♦stát✐❝♦ ❛♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❞♦ ❙❇▼✳

◆❡st❡ ❛♣ê♥❞✐❝❡✱ s❡rã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❛ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P❇✱ s✉❛ ❧✐♥❡❛r✐③❛çã♦ ❡ s♦❧✉çã♦ ❡♠ ❝♦♦r❞❡♥❛✲

❞❛s ❡s❢ér✐❝❛s✳ ❆ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P❇ ❞❡s❝r❡✈❡ ❛ ❞✐str✐❜✉✐çã♦ ❞♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡❧étr✐❝♦ ❡♠ ✉♠❛ s♦❧✉çã♦

❡♠ r❡❧❛çã♦ ❛ ✉♠❛ s✉♣❡r❢í❝✐❡ ❝❛rr❡❣❛❞❛✳ ❉❡ss❡ ♠♦❞♦✱ é ♣♦ssí✈❡❧ ✈❡r✐✜❝❛r ❝♦♠♦ ❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s

❡❧❡tr♦stát✐❝❛s ❛❢❡t❛♠ ❛s ♠♦❧é❝✉❧❛s ♣r❡s❡♥t❡s ♥❡ss❛ s♦❧✉çã♦✳ ◆❛ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❆✳✶✱ ♦

♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡❧❡tr♦stát✐❝♦ ψ é r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♠ ❛ ❞❡♥s✐❞❛❞❡ ❞❡ ❝❛r❣❛ ρ✳

∇2ψ(~r) = −
ρ(~r)

ǫsǫ0
✭❆✳✶✮

♦♥❞❡ ǫ0 r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣❡r♠✐ss✐✈✐❞❛❞❡ ❡❧étr✐❝❛ ❞♦ ✈á❝✉♦ ❡ ǫs é ❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐❡❧étr✐❝❛

❞♦ s♦❧✈❡♥t❡ ❡♠ ✉♠ ♠❡✐♦ ❝♦♥tí♥✉♦ ❡ ❤♦♠♦❣ê♥❡♦✳ ❆ ❞❡♥s✐❞❛❞❡ ❞❡ ❝❛r❣❛ ρ ❞❡ ✉♠❛ s♦❧✉çã♦

❝♦♥t❡♥❞♦ i✲és✐♠❛s ❡s♣é❝✐❡s ❝❛rr❡❣❛❞❛s ♣♦❞❡ s❡r ❞❡✜♥✐❞❛ ❡♠ ❢✉♥çã♦ ❞❛ ❞❡♥s✐❞❛❞❡ ♥✉♠ér✐❝❛ ηi
❞❡ss❛s ❡s♣é❝✐❡s✿

ρ(~r) = eziηi(~r) ✭❆✳✷✮

♦♥❞❡ ❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛ ❝❛r❣❛ ❡❧❡♠❡♥t❛r ❡ zi é ❛ ✈❛❧ê♥❝✐❛ ❞❛ i✲és✐♠❛ ❡s♣é❝✐❡ ❝❛rr❡❣❛❞❛✱ r❡s♣❡❝t✐✲

✈❛♠❡♥t❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❡ss❛ s♦❧✉çã♦ ❡stá ❡♠ ❡q✉✐❧í❜r✐♦ t❡r♠♦❞✐♥â♠✐❝♦✱ ❛ss✉♠❡✲s❡ q✉❡ ❛

❞✐str✐❜✉✐çã♦ ❞❡ss❛s ❡s♣é❝✐❡s é ❞❛❞❛ ♣❡❧❛ ❞✐str✐❜✉✐çã♦ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ♦✉ s❡❥❛✱



✶✷✽

ηi(~r) = η0i exp

[

−
zieψ(~r)

kBT

]

✭❆✳✸✮

♦♥❞❡ η0i r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛ ❞❡♥s✐❞❛❞❡ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❞❛ ❡s♣é❝✐❡ ❝❛rr❡❣❛❞❛ i✱ ♦♥❞❡ ψ(~r) → 0❀ kB é ❛

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡ ❚ é ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛❜s♦❧✉t❛✳

❆ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P❇ ♣❛r❛ ♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ψ é ♦❜t✐❞❛ s✉❜st✐t✉✐♥❞♦ ❛ ❡q✉❛çã♦ ❆✳✷ ❡ ❆✳✸

❡♠ ❆✳✶✿

∇2ψ(~r) = −
e

ǫsǫ0

∑

i

ziη
0
i exp

[

−
zieψ(~r)

kBT

]

✭❆✳✹✮

◆♦s ❝❛s♦s ❡♠ q✉❡ ❛ ❡♥❡r❣✐❛ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡❧❡tr♦stát✐❝❛ é ♠✉✐t♦ ♠❡♥♦r q✉❡ ❛ ❡♥❡r❣✐❛

tér♠✐❝❛ ✭zieψ(~r) ≪ kBT ✮ t❡♠✲s❡

exp

[

−
zieψ(~r)

kBT

]

≈ 1−
zieψ(~r)

kBT
✭❆✳✺✮

❙✉❜st✐t✉✐♥❞♦✲s❡ ❆✳✺ ❡♠ ❆✳✹✱ ♦❜té♠✲s❡

∇2ψ(~r) = −
e

ǫsǫ0

[

∑

i

ziη
0
i −

∑

i

z2i η
0
i eψ(~r)

kBT

]

✭❆✳✻✮

❆ ❡❧❡tr♦♥❡✉tr❛❧✐❞❛❞❡ ❞♦ s✐st❡♠❛ ❢❛③ ❝♦♠ q✉❡ ♦ t❡r♠♦
∑

i ziη
0
i ❞❛ ❡q✉❛çã♦ ❆✳✻ ✈á

❛ ③❡r♦✳ ❆ss✐♠✱ ♦❜té♠✲s❡ ❛ ❢♦r♠❛ ❧✐♥❡❛r✐③❛❞❛ ❞❛ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P❇✱ ♦✉ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ ❉❡❜②❡✲❍ü❝❦❡❧✿

∇2ψ(~r) =

[

e2

ǫsǫ0kBT

∑

i

z2i η
0
i

]

ψ(~r) = κ2ψ(~r) ✭❆✳✼✮

♦♥❞❡ ♦ ♣❛râ♠❡tr♦ κ−1 t❡♠ ❞✐♠❡♥sã♦ ❞❡ ❝♦♠♣r✐♠❡♥t♦ ❡ é ❝♦♥❤❡❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❝♦♠♣r✐♠❡♥t♦ ❞❡

❉❡❜②❡✳ ❊st❡ ♣❛râ♠❡tr♦ ❡stá r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♠ ❛ ❜❧✐♥❞❛❣❡♠ ❡❧❡tr♦stát✐❝❛ ❡♥tr❡ ♦s ❝♦r♣♦s ❝❛rr❡❣❛✲

❞♦s ♣r♦❞✉③✐❞❛ ♣❡❧❛ s♦❧✉çã♦ ❡❧❡tr♦❧ít✐❝❛✳ ❖ ❝♦♠♣r✐♠❡♥t♦ ❞❡ ❉❡❜②❡ é ✐♥✈❡rs❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧

❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛çã♦ ❞❡ s❛❧ ❞❛ s♦❧✉çã♦✳

❙♦❧✉çã♦ ❞❛ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❧✐♥❡❛r✐③❛❞❛ ❡♠ ❝♦♦r✲

❞❡♥❛❞❛s ❡s❢ér✐❝❛s

❆ s♦❧✉çã♦ ❞❛ ❡q✉❛çã♦ ❞❡ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❧✐♥❡❛r✐③❛❞❛ ❡♠ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡s❢ér✐❝❛s

❢♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♥♦ ♥♦ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❈♣❍▼❉✱ ♣♦✐s ❞❡s❝r❡✈❡ ❛ ✐♥t❡r❛çã♦ ❡❧❡tr♦stát✐❝❛ ❡♥tr❡ ♦s r❡sí❞✉♦s

❝❛rr❡❣❛❞♦s✳ ◆❡st❛ s❡çã♦✱ ❛ r❡s♦❧✉çã♦ ❞❡st❛ ❡q✉❛çã♦ ❢♦r♥❡❝❡rá ♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡❧❡tr♦stát✐❝♦ ❡♠ ❞✉❛s

r❡❣✐õ❡s ❞✐st✐♥t❛s✿ ✭✐✮ ♥❛ r❡❣✐ã♦ ♦♥❞❡ ♥ã♦ ❤á ♣r❡s❡♥ç❛ ❞❡ ❝❛r❣❛ ❞❡✈✐❞♦ ❛♦ ✐♠♣❡❞✐♠❡♥t♦ ❡stér✐❝♦

❝❛✉s❛❞♦ ♣❡❧♦ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛s ❡s♣é❝✐❡s ❝❛rr❡❣❛❞❛s❀ ✭✐✐✮ ♥❛ r❡❣✐ã♦ ♦♥❞❡ ❡①✐st❡ ✉♠❛ ❞❡♥s✐❞❛❞❡ ❞❡



✶✷✾

❝❛r❣❛ ❧✐q✉í❞❛ ♣r♦♠♦✈✐❞❛ ♣❡❧♦s í♦♥s ❡♠ s♦❧✉çã♦✳ ❉❡ss❡ ♠♦❞♦✱ t❡♠✲s❡ ❛s s❡❣✉✐♥t❡s ❡①♣r❡ssõ❡s✿

∇2ψ1(~r) = 0 , 0 < ~r ≤ a ✭❆✳✽✮

∇2ψ2(~r) = κψ2(~r) , ~r > a ✭❆✳✾✮

♦♥❞❡ a ❞❡❧✐♠✐t❛ ❝❛❞❛ ✉♠❛ ❞❛s r❡❣✐õ❡s ❞♦ ❡s♣❛ç♦✳ ❆♣❧✐❝❛♥❞♦ ❛❣♦r❛ ❛s ❡q✉❛çõ❡s ❆✳✽ ❡ ❆✳✾ ❡♠

❝♦♦r❞❡♥❛s ❡s❢ér✐❝❛s✱ ♦♥❞❡ ♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡❧❡tr♦stát✐❝♦ ψ ❞❡♣❡♥❞❡rá ❛♣❡♥❛s ❞❛ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ r❛❞✐❛❧

r✱ ♦❜té♠✲s❡✿

1

r2
d

dr

[

r2
dψ1(r)

dr

]

= 0 ✭❆✳✶✵✮

1

r2
d

dr

[

r2
dψ2(r)

dr

]

= κ2ψ2(r) ✭❆✳✶✶✮

❆ s♦❧✉çã♦ ❣❡r❛❧ ❞❛ ❡q✉❛çã♦ ❆✳✶✵✱ ❝♦♥❤❡❝✐❞❛ ♣♦r ❡q✉❛çã♦ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡♠ ❝♦♦r❞❡♥❛s

❡s❢ér✐❝❛s✱ é ❞❛❞❛ ♣♦r✿

ψ1(r) =
A

r
+B ✭❆✳✶✷✮

❏á ❛ s♦❧✉çã♦ ❣❡r❛❧ ♣❛r❛ ❛ ❡q✉❛çã♦ ❆✳✶✶ é ❞❛❞❛ ♣♦r

ψ2(r) =
C exp(κr)

r
+
D exp(−κr)

r
✭❆✳✶✸✮

❆s ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✐♥t❡❣r❛çã♦ ❆✱ ❇✱ ❈ ❡ ❉ ♣♦❞❡♠ s❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛s ♣♦r ♠❡✐♦ ❞❛s

s❡❣✉✐♥t❡s ❝♦♥❞✐çõ❡s ❞❡ ❝♦♥t♦r♥♦✿

ψ2(r)|r→∞ = 0 ✭❆✳✶✹✮

ψ1(r)|r=a = ψ2(r)|r=a ✭❆✳✶✺✮

−∇ψ1(r)|r=a = −∇ψ2(r)|r=a ✭❆✳✶✻✮

−

∮

r=a

∇ψ1(r) · ~ndA =
ze

ǫ0ǫs
✭❆✳✶✼✮

❆ss✐♠✱ ❞❡ ♣♦ss❡ ❞❛s ❝♦♥❞✐çõ❡s ❞❡ ❝♦♥t♦r♥♦ ❆✳✶✹ ❛ ❆✳✶✼✱ ❛s ❡q✉❛çõ❡s ❆✳✶✷ ❡ ❆✳✶✸

♣♦❞❡♠ s❡r r❡❡s❝r✐t❛s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❝♦♠♦✿

ψ1(r) =
ze

4πǫ0ǫs

[

1

r
−

κ

(κa+ 1)

]

, 0 < r ≤ a ✭❆✳✶✽✮



✶✸✵

ψ2(r) =
ze

4πǫ0ǫsr

exp[−κ(r − a)]

(κa+ 1)
, r > a ✭❆✳✶✾✮

P❛r❛ ♦ ❝❛s♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❡st❛ t❡s❡✱ ✉t✐❧✐③♦✉✲s❡ ❛♣❡♥❛s ❛ ❡①♣r❡ssã♦ ❆✳✶✾✱

♣♦✐s ❛ss✉♠✐✉✲s❡ q✉❡ ❛ r❡❣✐ã♦ ❞❡ ❡①❝❧✉sã♦ ♠✉✐t♦ é ♣❡q✉❡♥❛✳ ❆ss✐♠✱ t♦♠❛♥❞♦✲s❡ ♦ ❧✐♠✐t❡ a→ 0✱

♦❜té♠✲s❡ ❛ s❡❣✉✐♥t❡ ❡q✉❛çã♦✿

ψ2(r) =
ze

4πǫsǫ0

exp(−κr)

r
✭❆✳✷✵✮



❆♣ê♥❞✐❝❡ ❇

❱❛r✐❛çã♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❛ss♦❝✐❛❞❛ ❛♦

♣r♦❝❡ss♦ t✐t✉❧❛çã♦

❖ ♣❍ ❞❛ s♦❧✉çã♦ ♥❛s s✐♠✉❧❛çõ❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❚❑❙❆✲▼❈ ❡ ❈♣❍▼❉ ❢♦✐ ♠❛♥t✐❞♦

❝♦♥st❛♥t❡✳ P❛r❛ t❛♥t♦✱ ✉t✐❧✐③♦✉✲s❡ ❛ ✈❛r✐❛çã♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❛ss♦❝✐❛❞❛ ❛♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ t✐t✉❧❛çã♦

❡♠ ❛♠❜♦s ♦s ♠♦❞❡❧♦s✳ ❆ss✐♠✱ ❡ss❛ ❡①♣r❡ssã♦ ❞❡ ✈❛r✐❛çã♦ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛ é ♦❜t✐❞❛ ♣❛rt✐♥❞♦ ❞♦

♣♦t❡♥❝✐❛❧ q✉í♠✐❝♦ ❞❡ ✉♠❛ ❡s♣é❝✐❡ i ❡♠ ✉♠❛ s♦❧✉çã♦ ❝♦♥st✐t✉í❞❛ ♣♦r ♣❛rtí❝✉❧❛s ✐♥t❡r❛❣❡♥t❡s✿

µi = µ0i + kBT ln(ηi) + kBT ln(γi) ✭❇✳✶✮

♦♥❞❡ µi r❡♣r❡s❡♥t❛ ♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ q✉í♠✐❝♦ ♣❛❞rã♦ ♦✉ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❞❛ i✲és✐♠❛ ❡s♣é❝✐❡✱ ηi é ❛

❞❡♥s✐❞❛❞❡ ♥✉♠ér✐❝❛ ❞❛ ❡s♣é❝✐❡ i ❡ γi é ♦ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❛t✐✈✐❞❛❞❡ ❞❡ss❛ ❡s♣é❝✐❡✳ ❆ss✉♠❡✲s❡

q✉❡ ♦s í♦♥s ♥ã♦ s♦❢r❡♠ ❛❧t❡r❛çõ❡s ❡str✉t✉r❛✐s ❡♠ s✉❛ ❝❛♠❛❞❛ ❞❡ ❤✐❞r❛t❛çã♦✳ ❉❡ss❡ ♠♦❞♦✱ ♦

tr❛❜❛❧❤♦ ♥❡❝❡ssár✐♦ ♣❛r❛ ❛❞✐❝✐♦♥❛r ♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛r ❛ ♣♦s✐çã♦ ❞❡ ✉♠❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ❡s♣é❝✐❡ i s❡rá

♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ à ✈❛r✐❛çã♦ ❞❛ ❡♥❡r❣✐❛ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡❧❡tr♦stát✐❝❛✱ ♦✉ s❡❥❛✱

kBT ln(γi) ∝ zieψ(r) = ∆Ui ✭❇✳✷✮

♦♥❞❡ ψ(r) é ♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡❧❡tr♦stát✐❝♦✱ zi é ❛ ✈❛❧ê♥❝✐❛ ❞❛ i✲és✐♠❛ ❡s♣é❝✐❡ ❡ e é ❛ ❝❛r❣❛ ❡❧❡♠❡♥t❛r✳

❆ss✐♠✱ s✉❜st✐t✉✐♥❞♦ ❇✳✷ ❡♠ ❇✳✶ t❡♠✲s❡✿

µi = µ0i + kBT ln(ηi) + ∆Ui ✭❇✳✸✮

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛çã♦ ❞❡ ♣rót♦♥s ♥❛ s♦❧✉çã♦ é ❞❛❞❛ ♣❡❧❛ ❞✐str✐❜✉✐çã♦

❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✿

[H] = [H0] exp

[

−
∆Ui

kBT

]

✭❇✳✹✮



✶✸✷

♦♥❞❡ [H0] r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛çã♦ ❞♦s ♣rót♦♥s ♥♦ ❜✉❧❦ ❞❛ s♦❧✉çã♦✳ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛❣♦r❛ ❛

❡q✉❛çã♦ ❞❡ ❍❡♥❞❡rs♦♥✲❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❛ss♦❝✐❛❞❛ à ❡q✉❛çã♦ ❇✳✹✱ ♦❜t❡♠✲s❡✿

pH − pKi = log

{

exp

[

−
∆Ui

kBT

]}

+ log

(

α

1− α

)

10pH−pKi =

(

α

1− α

)

exp

[

−
∆Ui

kBT

]

✭❇✳✺✮

♦♥❞❡ α r❡♣r❡s❡♥t❛ ♦ ❣r❛✉ ❞❡ ✐♦♥✐③❛çã♦ ❞❛ ❡s♣é❝✐❡ i✳ ❆ ❡q✉❛çã♦ ❇✳✺ ♣♦❞❡ s❡r r❡❡s❝r✐t❛ ❞❛

s❡❣✉✐♥t❡ ❢♦r♠❛✿

∆Ui = −kBT ln

[(

1− α

α

)

10(pH−pKi)

]

✭❇✳✻✮

♦✉

∆Ui = ±kBT (pH − pKi) ln(10) ✭❇✳✼✮

♦♥❞❡ ♦ s✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐✈♦ r❡❢❡r❡✲s❡ ❛♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ ♣r♦t♦♥❛çã♦ ❡ ♦ s✐♥❛❧ ♥❡❣❛t✐✈♦ ❛♦ ♣r♦❝❡ss♦

❞❡ ❞❡s♣r♦t♦♥❛çã♦✳ ◗✉❛♥❞♦ ♥❛ ♣r❡s❡♥ç❛ ❞❡ ♦✉tr♦s ❝♦r♣♦s ❝❛rr❡❣❛❞♦s✱ ❞❡✈❡✲s❡ ❛❞✐❝✐♦♥❛r ✉♠

t❡r♠♦ r❡❢❡r❡♥t❡ à ✐♥t❡r❛çã♦ ❡❧❡tr♦stát✐❝❛ ❡♥tr❡ ❛ ❡s♣é❝✐❡ q✉❡ ✐rá s♦❢r❡r ♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ ♣r♦t♦♥❛✲

çã♦✴❞❡s♣r♦t♦♥❛çã♦ ❡ ♦s ❞❡♠❛✐s ❝♦r♣♦s ❝❛rr❡❣❛❞♦s ∆U el
i ✳ ▲♦❣♦✱ t❡♠✲s❡ q✉❡✿

∆Ui = ∆U el
i ± kBT (pH − pKi) ln(10) ✭❇✳✽✮



❆♣ê♥❞✐❝❡ ❈

❚r❛❜❛❧❤♦s ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ❡ ❡♠ ❛♥❞❛♠❡♥t♦

❚r❛❜❛❧❤♦s ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ❞✉r❛♥t❡ ♦ ♣❡rí♦❞♦ ❞♦ ❞♦✉t♦r❛❞♦

• ❆ ❈♦r♦♥❛❞♦✱ ▼✳✱ P ❈❛r✉s♦✱ ■✳✱ ▼ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❱✳✱ ● ❈♦♥t❡ss♦t♦✱ ❱✳✱ ❇P ▲❡✐t❡✱ ❱✳✱ ❆

❑❛✇❛✐✱ ▲✳✱ ✳✳✳ ✫ ❏ ❊❜❡r❧❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❈♦❧❞ ❙❤♦❝❦ Pr♦t❡✐♥ ❆ ❢r♦♠ ❈♦r②♥❡❜❛❝t❡r✐✉♠ ♣s❡✉✲

❞♦t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s✿ ❘♦❧❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❋♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❙tr✉❝t✉r❡✳

Pr♦t❡✐♥ ❛♥❞ P❡♣t✐❞❡ ▲❡tt❡rs✱ ✷✹✭✹✮✱ ✸✺✽✲✸✻✼✳

• ❈❛❡t❛♥♦✱ ❉✳ ▲✳✱ ❇♦ss❛✱ ●✳ ❱✳✱ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❱✳ ▼✳✱ ❇r♦✇♥✱ ▼✳ ❆✳✱ ❞❡ ❈❛r✈❛❧❤♦✱ ❙✳ ❏✳✱

✫ ▼❛②✱ ❙✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ✐♦♥ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝

❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r✳ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✶✽✭✹✵✮✱ ✷✼✼✾✻✲✷✼✽✵✼✳

• ❈♦♥t❡ss♦t♦✱ ❱✳ ●✳✱ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❱✳ ▼✳✱ ❞❡ ❈❛r✈❛❧❤♦✱ ❙✳ ❏✳✱ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ▲✳ ❈✳✱ ✫ ▲❡✐t❡✱ ❱✳

❇✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ◆❚▲✾ ❋♦❧❞✐♥❣ ❛t ❈♦♥st❛♥t ♣❍✿ ❚❤❡ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛♥❞ ♣❍ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✶✷✭✼✮✱ ✸✷✼✵✲✸✷✼✼

• ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❱✳ ▼✳✱ ✫ ❞❡ ❈❛r✈❛❧❤♦✱ ❙✳ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❍✲r❡s♣♦♥s✐✈❡ ♣♦❧②❡✲

❧❡❝tr♦❧②t❡ ❝❤❛✐♥s ♦♥t♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠❛❝r♦✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❊✱ ✸✼✭✽✮✱

✶✲✼

❚r❛❜❛❧❤♦s s✉❜♠❡t✐❞♦s

• ❊♣✐t♦♣❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛♥t✐❣❡♥✐❝✐t② ❢♦r ❜✐♥❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ■❣●✹ ✐s♦t②♣❡

✐♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇❧♦ t ✺✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❧❧❡r❣❡♥ ❢r♦♠ ❞✉st ♠✐t❡ ❇❧♦♠✐❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s✳ ❆rt✐❣♦

s✉❜♠❡t✐❞♦ ❛♦ ■♠♠✉♥♦❜✐♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧✳

• ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣❍ ❛♥❞ ❙❛❧t ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ Pr♦t❡✐♥ ● ❱❛r✐❛♥t✿ ■♥s✐❣❤ts

❯s✐♥❣ ❈♦❛rs❡✲●r❛✐♥❡❞ ▼♦❞❡❧s✳ ❆rt✐❣♦ s✉❜♠❡t✐❞♦ ❛♦ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❚❤❡♦r② ❛♥❞

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳



✶✸✹

• ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ■♦♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ❍②❞r❛t✐♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❉♦✉❜❧❡ ▲❛②❡r✳ ❆rt✐❣♦ s✉❜♠❡t✐❞♦ ❛♦ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✳

❚r❛❜❛❧❤♦s ❡♠ ❛♥❞❛♠❡♥t♦

• ❊❢❡✐t♦s ❞❛s ▼✉t❛çõ❡s ❈â♥❝❡r✲❆t✐✈❛❞♦r❛s ❡ ❞❡ ♣❍ ♥❛ ❚r❛♥s✐çã♦ ❋✉♥❝✐♦♥❛❧ ❞♦ ❘❡❝❡♣t♦r ❞❡

❊str♦❣ê♥✐♦✲α✳ ❚r❛❜❛❧❤♦ ❡♠ ❝♦❧❛❜♦r❛çã♦ ❝♦♠ ♣❡sq✉✐s❛❞♦r❡s ❞❛ ◆♦rt❤❡❛st❡r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②

✭❇♦st♦♥✲❊❯❆✮✳ Pr♦❝❡ss♦ ❋❛♣❡s♣ ❙♣r✐♥t ★ ✷✵✶✹✴✺✵✼✸✾✲✺

• ❉✐❢❡r❡♥t❡s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❞❡ ❡st❛❞♦s ❞❡ ♣r♦t♦♥❛çã♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ♥♦ ❝á❧❝✉❧♦ ❞♦

♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚❛♥❢♦r❞✲❑✐r❦✇♦♦❞✳ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ ❲❡❜ ❙❡r✈❡r ♣❛r❛ ❡①❡❝✉t❛r ❝á❧❝✉❧♦s

❞❡ ❚❑❙❆✳

• ❊st✉❞♦ ❞❛s ✐♥t❡r❛çõ❡s ♥ã♦✲♥❛t✐✈❛s ♥♦ ❡♥♦✈❡❧❛♠❡♥t♦ ❞♦s ❞♦♠í♥✐♦s ❞❛ α✲❡s♣❡❝trí♥❛ ✲ ❘✶✺✱

❘✶✻ ❡ ❘✶✼✳ ❚r❛❜❛❧❤♦ ❡♠ ❢❛s❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ❡s❝r✐t❛✳

• ❖t✐♠✐③❛çã♦ ❞❡ ❡♥③✐♠❛s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s à s❡❣✉♥❞❛ ❣❡r❛çã♦ ❞❡ ❜✐♦❡t❛♥♦❧✳ ❚r❛❜❛❧❤♦ ❡♠

❝♦❧❛❜♦r❛çã♦ ❝♦♠ ❣r✉♣♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❞♦ ❈❚❇❊ ✭❈❛♠♣✐♥❛s✲❙P✮✳

• ❊st✉❞♦ ❞❛ ❛t✐✈✐❞❛❞❡ ❞❛ ❢♦s❢♦❧✐♣❛s❡ P▲❆✷ ❞♦ ✈❡♥❡♥♦ ❞❡ s❡r♣❡♥t❡✳ ❚r❛❜❛❧❤♦ ❡♠ ❝♦❧❛✲

❜♦r❛çã♦ ❝♦♠ ♦ ❣r✉♣♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞♦ ♣r♦❢❡ss♦r ❆r♥✐ ❞❛ ❯◆❊❙P ✭❙ã♦ ❏♦sé ❞♦ ❘✐♦

Pr❡t♦✲❙P✮✳


