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❜♦❞②✳ ❆ s②st❡♠ ♦❢ ✸✷ ✜rst✲♦r❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲P

♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ❛❞❛♣t✐✈❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇

✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲P ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❈❋❉

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

✐♥ t❤❡ ▲P ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❈❋❉ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❛

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

❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡♦✲❛♦rt❛✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② r♦♦ts✱ ❛♦rt✐❝ ❛r❝❤ ✇✐t❤ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛rt❡r✐❡s✱ ❛♥❞
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❈♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❛t❤ ❢♦r ✐♥❢❛♥ts ❜♦r♥ ✇✐t❤ ❜✐rt❤ ❞❡❢❡❝ts✱

✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ✸✵✪ ♠♦rt❛❧✐t② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤✐s ❞✐s❡❛s❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠s

♦❢ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ✐s ❍▲❙❍ ❛♥❞ ♦❝❝✉rs ✐♥ ✹ t♦ ✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐♥❢❛♥ts ❜♦r♥ ✇✐t❤ ❝❛r❞✐❛❝

♠❛❧❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬✼❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❍▲❍❙ ❛r❡ s❡✈❡r❡❧② ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❛♥❛t♦♠✐❡s ♦❢

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡r❛♣② ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❍▲❙❍✿ ❤❡❛rt tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♦r s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❤❡❛rt tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ❛t t❤✐s ❡❛r❧② ❛❣❡ ❬✽❪✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤

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

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

❛tr✐❛❧ s❡♣t✉♠✱ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❛♦rt❛✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜②♣❛ss ✭❇❚✲s❤✉♥t✮

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥♦♠✐♥❛t❡ ❛rt❡r② t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r② ✭❘P❆✮ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♣✉❧♠♦♥❛r②

♣❡r❢✉s✐♦♥ ✶✳✶✳

✶



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❍▲❍❙ ❆♥❛t♦♠② ✭❧❡❢t✮❬✶❪✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ◆♦r✇♦♦❞ ❆♥❛t♦♠② ✭❝❡♥t❡r✮❬✷❪✱ ❍②❜r✐❞
◆♦r✇♦♦❞ ❆♥❛t♦♠② ✭r✐❣❤t✮❬✸❪

❙✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r✇♦♦❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s✉❜✲

s❡q✉❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♠♦r❡ ♥♦r♠❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ♣✉❧♠♦♥❛r②

♣❡r❢✉s✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✜rst✲

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

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

t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ✳ ❚❤❡ P❉❆✱ ❛ s♠❛❧❧ ✈❡ss❡❧ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ✇✐t❤

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

t♦ ❛❧❧♦✇ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♦rt✐❝

❛r❝❤✳ ❚❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❜❛♥❞✐♥❣ ✐s ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡①❝❡ss✐✈❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱

✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♣✉❧♠♦♥❛r② t♦ s②st❡♠✐❝ ✢♦✇ r❛t✐♦ ♦❢ ✶ ❬✾❪✳ ❚❤❡ ❍②❜r✐❞

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

❞❡❧✐❜❡r❛t❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❛rr❡st✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s s✉r❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢

t❤❡ ❍②❜r✐❞ ✈❡rs✉s t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛②
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❛r✐s❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s✉r❣❡♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡

♦❜str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇ ❞✉❡ t♦ st❡♥♦s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ❛r❝❤ ♣r♦①✐♠❛❧ t♦ t❤❡ st❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✐s ❢❛t❛❧ ✐❢ ❝♦r♦♥❛r② ❛♥❞✴♦r ❝❛r♦t✐❞ ✢♦✇ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❧♦✇✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

♣❡r❢✉s✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ✈❡ss❡❧s✱ ❛ ❜②♣❛ss ❝❛❧❧❡❞ ❘❡✈❡rs❡ ❇❚✲s❤✉♥t ✭❘❇❚❙✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣

t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② r♦♦t t♦ t❤❡ ✐♥♥♦♠✐♥❛t❡ ❛rt❡r② ✶✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❍②❜r✐❞ ◆♦r✇♦♦❞ ❆♥❛t♦♠② ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ✐♥ ♣❧❛❝❡

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① s✐♥❝❡ t❤❡ ✢♦✇ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥♦♠✐♥❛t❡

❛rt❡r② ✐s ❜♦t❤ ❛♥t❡❣r❛❞❡ ❛♥❞ r❡tr♦❣r❛❞❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❞♦✇♥str❡❛♠

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥♥♦♠✐♥❛t❡ ❛♥❞ ♣❛rt ✉♣str❡❛♠ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ❝♦r♦♥❛r② ❛♥❞ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♦rt✐❝

❜r❛♥❝❤❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✢♦✇ r❡✈❡rs❛❧ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ♠♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t

t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛r ❢r♦♠ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❬✶✵❪✳ ❙✉r❣❡♦♥s ❛r❡
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t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❡♣❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ✐♥

♣❧❛❝❡ ❍②❜r✐❞ ◆♦r✇♦♦❞ ❛♥❛t♦♠② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❇❚ s❤✉♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

✇❤❡♥ s❡✈❡r❡ st❡♥♦s✐s ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡✿ ✶✮ ❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣

❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣✱ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦❝❛❧

❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥❀ ✷✮ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❘❇❚❙ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❢✉s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦r♦♥❛r② ❛♥❞ ❝❛r♦t✐❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✷

❘❊▲❊❱❆◆❚ ❆◆❆❚❖▼■❈❆▲ ❆◆❉ P❍❨❙■❖▲❖●■❈❆▲

❋❊❆❚❯❘❊❙ ❖❋ ❚❍❊ ❈❆❘❉■❖❱❆❙❈❯▲❆❘ ❙❨❙❚❊▼

■♥ ❤✉♠❛♥s✱ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ❛♥❞ ❛ ❝❧♦s❡❞ s②st❡♠

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

❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ♦①②❣❡♥✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ❤♦r♠♦♥❡s ❛♥❞

♦t❤❡r ❧✐❢❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♥✉tr✐❡♥ts❬✻❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r✐♠❛r② ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉✐ts✱ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞

t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❚❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ❛♥❞ ✐ts

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

✇❤❡r❡ ❣❛s ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡✐♥s t❤❛t ❞❡❧✐✈❡r ♦①②❣❡♥ r✐❝❤ ❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡

❧❡❢t ❛tr✐✉♠✳ ❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉✐t s✉♣♣❧✐❡s ♥✉tr✐❡♥ts t♦ ❛❧❧ t✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞ ✐ts ✈❡ss❡❧s

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

✈❡♥tr✐❝❧❡✱ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✐❝

✈❡✐♥s t❤❛t r❡t✉r♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛rt❬✺❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ❈✐r❝✉❧❛t♦r② ❙②st❡♠ ✭❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❬✹❪✮

✷✳✶ ❚❍❊ ❍❊❆❘❚

❇❛s✐❝ ❍❡❛rt ❆♥❛t♦♠② ❚❤❡ ❤❡❛rt ✐s ❛ ♠✉s❝✉❧❛r ♣✉♠♣ t❤❛t s✉st❛✐♥s t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❜❧♦♦❞

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

❤❛s ❢♦✉r ❝❤❛♠❜❡rs✱ t✇♦ ❛tr✐❛ ❛♥❞ t✇♦ ✈❡♥tr✐❝❧❡s❀ t❤❡ ❧❡❢t s✉♣♣♦rts t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ r✐❣❤t t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡

❛tr✐❛❧ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r s❡♣t✉♠s✳ ■♥ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❤❡❛rt✱ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s

♦❝❝✉r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✇✐t❤ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐❣❤t ❤❡❛rt ❛♥❞ ♦①②❣❡♥❛t❡❞

✻



❜❧♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡❢t ❤❡❛rt✳ ❚❤❡ ❤❡❛rt✬s ✇❛❧❧s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t✐ss✉❡

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

❞✐st❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s r❡str✐❝ts ❡①❝❡ss✐✈❡ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝❤❛♠❜❡rs✳ ▲✐♥✐♥❣

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

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

t❤❡ ♠✉s❝❧❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❤❡❛rt✬s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♠✉s❝✉❧❛r ✜❜❡rs ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛♥

t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦❡r ✇❛❧❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦

♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❡q✉❛t❡ s②st❡♠✐❝ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❋♦✉r ✈❛❧✈❡s ❛❧❧♦✇ ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t

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

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

♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡

♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡✐♥s ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✳ ❇❧♦♦❞ ✐s

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

❜② t❤❡ ❝♦r♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ ✈❡ss❡❧s t❤❛t ❢❡❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣

❛♦rt❛✱ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦r♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s✱ t❤❡ ❧❡❢t

❛♥❞ r✐❣❤t ❝♦r♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s✱ t❤❛t ❜r❛♥❝❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s❬✺❪✳

✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❍❡❛❧t❤② ❍❡❛rt ❆♥❛t♦♠② ❬✺❪

✷✳✷ ❚❍❊ ❈❆❘❉■❆❈ ❈❨❈▲❊

❚❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛tr✐❛ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡s❬✻❪✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ s②st♦❧❡

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

✽



❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❈❛r❞✐❛❝ ❖✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠✐❝ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✻❪

❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ❙②st♦❧❡

• ■s♦✈♦❧✉♠✐❝ ❈♦♥tr❛❝t✐♦♥✿ t❤✐s ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❤❛s ❥✉st ❜❡❡♥ ✜❧❧❡❞ ❛♥❞

t❤❡ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ s❡♠✐✲❧✉♥❛r ✈❛❧✈❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✐♥tr❛✈❡♥tr✐❝✉❧❛r

♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡✳

• ❊❥❡❝t✐♦♥✿ ❜❡❣✐♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥tr❛✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞

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

❛♥❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ r✐s❡ ✐♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✇❛❧❧

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

❛❢t❡r ♣❡❛❦ s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❋❧♦✇ ✐♥❡rt✐❛ ❞r✐✈❡s ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❡r✐♦❞ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❡❥❡❝t✐♦♥

✾



❢r♦♠ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r✲❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t st❛rts r❡✈❡rs✐♥❣ ❛♥❞

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

t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡♠✐✲❧✉♥❛r ✈❛❧✈❡ ❝❧♦s❡s✳ ❆ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢♦✇ r❡✈❡rs❡s t❤r♦✉❣❤

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

s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳

❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ❉✐❛st♦❧❡

• ■s♦✈♦❧✉♠✐❝ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞

❡❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥❝✐s✉r❛✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❛♥❛❝r♦t✐❝ ♥♦t❝❤✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❞✐❛st♦❧❡✳

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

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

• ❘❛♣✐❞ ❋✐❧❧✐♥❣✿ ❛t t❤❡ ❡♥❞ st❛❣❡s ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡

❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❛tr✐✉♠ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈❛❧✈❡s t♦ ♦♣❡♥✳ ❚❤❡

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

✈❡♥tr✐❝❧❡ r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛r❦❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✳

• ❉✐❛st❛s✐s✿ ❛s t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✜❧❧s ✐ts ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❛tr✐❛❧

♣r❡ss✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t t❤❡ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈❛❧✈❡ ❜❡❣✐♥s t♦ ❝❧♦s❡✳

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

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

✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡✳ ❯s✉❛❧❧② t❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✷✵✪ ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✜❧❧✐♥❣ ❛❢t❡r

❞✐❛st♦❧❡ ❞✉r✐♥❣ r❡st ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ✢♦✇ ✐♥❡rt✐❛✳

✶✵



✷✳✸ ❱❊❙❙❊▲ ❆◆❆❚❖▼❨ ❆◆❉ P❍❨❙■❖▲❖●❨

✷✳✸✳✶ ❆❘❚❊❘■❊❙

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✈❡ss❡❧s t❤❛t tr❛♥s♣♦rt ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜♦❞②✿ t❤❡

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

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

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

❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ✐♥t✐♠❛❧ ❧❛②❡r✱ ♦r t✉♥✐❝❛ ✐♥t✐♠❛✱ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞

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

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

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❆rt❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❱❡♥♦✉s ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✺❪

✶✶



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

• ❊❧❛st✐❝ ❛rt❡r✐❡s✿ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛rt❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✶ t♦ ✷✳✺

❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❆rt❡r✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r②✱ ❛♦rt❛ ❛♥❞

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

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

t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ✏st♦r❡✑ ✢♦✇ ❞✉r✐♥❣ s②st♦❧❡✳

• ▼✉s❝✉❧❛r ❛rt❡r✐❡s✿ t❤❡s❡ ❛r❡ ✈❡ss❡❧s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶♠♠ t♦ ✶❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡

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

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

❚❤❡ ❛rt❡r✐♦❧❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✭✵✳✵✶ ✲ ✶ ♠♠✮ t❤❛♥ ♠✉s❝✉❧❛r ❛rt❡r✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥

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

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

❝r♦ss❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❧✉♠❡♥✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❡ss❡❧s ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ✭✵✳✵✵✺ ♠♠✱ ✲ ✵✳✵✶♠♠✮ ❛r❡

t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡✐r ✇❛❧❧s ❛r❡ ✈❡r② t❤✐♥✱ ❛❜♦✉t ✶

❝❡❧❧ t❤✐♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❋❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ✐s ✈❡r② s❧♦✇ r❡❧❛t✐✈❡ t♦

❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝r♦ss❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡✐r ❧✉♠❡♥✳

✷✳✸✳✷ ❱❊■◆❙

❚❤❡ ✈❡ss❡❧s t❤❛t r❡t✉r♥ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦

t✇♦ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ✈❡✐♥s ❛♥❞ ✈❡♥✉❧❡s✳ ❱❡♥✉❧❡s ❛r❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❡ss❡❧s ✐♥ t❤❡ ✈❡♥♦✉s s②st❡♠

✭✵✳✵✵✺♠♠ ✲ ✵✳✶♠♠✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ✇❛❧❧s ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✳ ❚❤❡② s❤❛r❡

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❤❡r❡✈❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs✳

✶✷



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

t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡② ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❤❡❛rt ✭✵✳✶♠♠ ✲ ✷✵♠♠✮✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ✈❡✐♥s

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

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

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

❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛rt✱ ♠♦st ✈❡✐♥s ❤❛✈❡ ✈❛❧✈❡s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t r❡tr♦❣r❛❞❡ ✢♦✇✳ ❈♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢

♠✉s❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❡♠✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ t♦rs♦ ❞✉❡ t♦ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❛❧s♦

❤❡❧♣ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ✢♦✇ t♦ t❤❡ ❤❡❛rt✳

✷✳✸✳✸ ❋▲❖❲ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❚■❈❙ ❚❍❘❖❯●❍ ❚❍❊ ❆❘❚❊❘■❆▲ ❆◆❉ ❱❊✲

◆❖❯❙ ❙❨❙❚❊▼

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

t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡ss❡❧s ❝❤❛♥❣❡ s♦ ❞♦ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❊❧❛st✐❝✐t② ✐s ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ✐♥ t❤❡

♣r❡s❡♥t st✉❞②✳ ■♥ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛rt❡r✐❡s ❛❧❧♦✇s

t❤❡♠ t♦ st♦r❡ s♦♠❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ❞✉r✐♥❣ s②st♦❧❡✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞✐st❡♥s✐♦♥✱

❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ✐t ❞✉r✐♥❣ ❞✐❛st♦❧❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ✇✐❧❧

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤✐s ❛❝❤✐❡✈❡s t❤r❡❡ t❤✐♥❣s✿ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇ t♦

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

❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

✇❛✈❡❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ st❡❛❞② ✢♦✇ ❜❡❝♦♠❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❜❧♦♦❞ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❞s ✐t

❡♥❝♦✉♥t❡rs ❤✐❣❤ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✢♦✇✱ ❛s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈❡ss❡❧ ❝r♦ss❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞

✶✸



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

❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❞s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ✏❤②❞r❛✉❧✐❝ ✜❧t❡r✑ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts

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

♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ✇❛✈❡❢♦r♠ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛rt✳

✶✹



❈❍❆P❚❊❘ ✸

❍▲❍❙ ❆◆❉ ❚❍❊ ❍❨❇❘■❉ ◆❖❘❲❖❖❉ ❆◆❆❚❖▼❨

✸✳✶ ❍▲❍❙ ❆◆❆❚❖▼❨

❍②♣♦♣❧❛st✐❝ ▲❡❢t ❍❡❛rt ❙②♥❞r♦♠❡ ✭❍▲❍❙✮ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛❧❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠

❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ st❡♥♦s✐s ♦r ❛tr❡t✐❛ ♦❢ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ❛♥❞ ♠✐tr❛❧ ✈❛❧✈❡s✱ ❛♥❞ ❤②♣♦♣❧❛s✐❛ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❛rr♦✇✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛ ❬✶✶❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠

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

s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s t♦ s✉♣♣♦rt ❜♦t❤ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥

♥❡✇❜♦r♥s✱ t❤❡ ♣❛t❡♥t ❞✉❝t✉s ❛rt❡r✐♦s✉s ✭P❉❆✮ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r② t♦ t❤❡ ♠✐❞✲

❛♦rt✐❝ ❛r❝❤✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ P❉❆✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❛t✉r❛❧❧② st❛rts t♦ r❡❝❡❞❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝❡❛s❡s t♦ ❡①✐st ❛s ❛ ❜❧♦♦❞ ❝♦♥❞✉✐t s❤♦rt❧②

❛❢t❡r ❜✐rt❤✳ ❆tr✐❛❧ s❡♣t❛❧ ❞❡❢❡❝t ✭❆❙❉✮✱ ❛ ♠❛❧❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ❛tr✐❛✱ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ s❡r✐❛❧ ✇✐t❤ t❤❡

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

❛rt❡r②✳ ❇❧♦♦❞ ✢♦✇s r❡tr♦❣r❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛ ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜❝❧❛✈✐❛♥ ❛♥❞ ❝♦r♦♥❛r②

❛rt❡r✐❡s✳

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❍▲❍❙ ❆♥❛t♦♠② ❬✶❪

✸✳✷ ❍❨❇❘■❉ ◆❖❘❲❖❖❉ P❘❖❈❊❉❯❘❊ ❆◆❉ P❖❙❚❖P❊❘❆❚■❱❊

❆◆❆❚❖▼❨

✸✳✷✳✶ ❚❍❊ ❍❨❇❘■❉ ◆❖❘❲❖❖❉ P❘❖❈❊❉❯❘❊

❚❤❡ ❤②❜r✐❞ ◆♦r✇♦♦❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r ❉r✳ ❲✐❧❧✐❛♠ ◆♦r✇♦♦❞✱ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ♦❢

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

♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

P✉❧♠♦♥❛r② ❆rt❡r② ❇❛♥❞✐♥❣ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥ st❡r♥♦t♦♠② ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✲

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

❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r② ✭▼P❆✮✳ ❚✇♦ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ✸✳✺ ♠♠

♣♦❧②t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡ ✭P❚❋❊✮ t✉❜❡ ❣r❛❢ts ✭s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞ ✐♥ ❜②♣❛ss❡s✮ ❛r❡ ❝✉t t♦ ❜❡

✉s❡❞ ❛s ❜❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ✭▲P❆✮ ❛♥❞ r✐❣❤t ✭❘P❆✮ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞s ❛r❡

✶✻



♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ s✉t✉r❡❞✳ ■❢ ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱

❛ r❡✈❡rs❡ ❇❚✲s❤✉♥t ✐s ❛♥❛st♦♠♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♥♦♠✐♥❛t❡ ❛rt❡r② ❢r♦♠ t❤❡ ▼P❆✳ ❆♥ ❛♥❣✐♦❣r❛♠

✭✢♦✇ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛rt❡r✐❡s ✉s✐♥❣ ❳✲r❛②✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦♣❡r

❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✱ ✉s✉❛❧❧② ❛❜♦✉t ✺✵✪ ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✉♠❡♥✳

❉✉❝t❛❧ ❙t❡♥t✐♥❣ ❆ ♣✉♥❝t✉r❡ ✐s ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ▼P❆ ✇❤❡r❡ ❛ s❤❡❛t❤✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉✐t

t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❛t❤❡t❡r ♣❛ss❡s✱ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆ st❡♥t✱ ❛♥ ❡①♣❛♥❞❛❜❧❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♠❡s❤✱

✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✉❝t✉s ❛rt❡r✐♦s✉s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❤❡t❡r✳ Pr♦♣❡r

♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❡♥t ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♥❣✐♦❣r❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ s❤❡❛t❤✴❝❛t❤❡t❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞✳

■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ✢♦✇ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❛tr✐❛❧ s❡♣t✉♠ ❛ s❡♣t♦st♦♠② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦r ❛ st❡♥t ✐s

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

✸✳✷✳✷ P❖❙❚❖P❊❘❆❚■❱❊ ❆◆❆❚❖▼❨

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❛♥❛t♦♠② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❤②❜r✐❞ ◆♦r✇♦♦❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❯♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P❉❆ st❡♥t✱ t❤❡ ❜❛♥❞✐♥❣

♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ✐❢ r❡q✉✐r❡❞ s❡♣t♦st♦♠② ♦r ❛tr✐❛❧ st❡♥t✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱

t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛s ❜♦t❤ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ❢❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

▼P❆✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s❤✉t✱ ✐♥t❡r✲

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tr✐❛ ♠✉st ❡①✐st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r②

❛rt❡r✐❡s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛♥ ❆❙❉ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡r s✐③❡

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

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ✐s t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ r❡t✉r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡✐♥s

✶✼



✇✐t❤ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ r❡t✉r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡♥❛ ❝❛✈❛❡ ✐♥ t❤❡ ❛tr✐❛✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❜♦t❤

♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉✐ts ❢❡❡❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❧♦♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣

t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② t♦ s②st❡♠✐❝ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ r❛t✐♦s ✭◗♣✴◗s✮ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡

♣❛t✐❡♥t✳ ❙t✉❞✐❡s ❬✶✷✱ ✶✸❪❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ◗♣✴◗s r❛t✐♦ ✐s ✶ ❢♦r ❛❞❡q✉❛t❡ s②st❡♠✐❝

♣❡r❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❍②❜r✐❞ ◆♦r✇♦♦❞ ❆♥❛t♦♠② ❬✸❪

✸✳✷✳✸ P❖❙❚❖P❊❘❆❚■❱❊ ❈❖▼P▲■❈❆❚■❖◆❙

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

♣♦st♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❛r❡✿

• Pr❡❞✉❝t❛❧ ❙t❡♥♦s✐s ✲ s✐♥❝❡ ♥♦ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ st❡♥♦s✐s

♣r✐♦r t♦ t❤❡ P❉❆ ♠❛② r❡str✐❝t r❡tr♦❣r❛❞❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❝❡r❡❜r❛❧ ❛♥❞

❝♦r♦♥❛r② ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ st❡♥t ♣r♦tr✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

✶✽



P❉❆ ✐♥t♦ t❤❡ ✐st❤♠✉s ✭♣r♦①✐♠❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ❛r❝❤ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ P❉❆✮ t♦ ♣r❡✈❡♥t

❞✉❝t❛❧ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥❬✾❪✳ ❚❤✐s ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♣r❡❞✉❝t❛❧ st❡♥♦s✐s s✐♥❝❡ t❤❡ st❡♥t

✐ts❡❧❢ ♣r♦♠♦t❡s ♥❡♦✐♥t✐♠❛❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ st❡♥♦s✐s ♠❛② ✈❛r② ♣r✐♦r t♦

st❛❣❡ t✇♦ ♣❛❧❧✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳

• ❆tr✐❛❧ ❙t❡♥t P❛t❡♥❝②✲ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇❛❝❤❛ ❡t✳ ❛❧ ❬✾❪✱ ❞✉❝t❛❧ st❡♥ts ❛r❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡

❜❡②♦♥❞ t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

• ❙t❡♥t ❛♥❞ P✉❧♠♦♥❛r② ❇❛♥❞ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲ ❞✉❝t❛❧ st❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥t♦ t❤❡

▼P❆ ♦r ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛ ✐❢ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❝❤♦s❡♥ ♦r t❤❡ st❡♥t ✐s ♠✐s♣❧❛❝❡❞✳

P✉❧♠♦♥❛r② ❜❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ s✐③❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐ss✉❡s✳

✶✾



❈❍❆P❚❊❘ ✹

▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙

✹✳✶ ❆◆❆❚❖▼■❈❆▲ ▼❖❉❊▲

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

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ✭❉❛ss❛✉❧t ❙②st❡♠❡s✱ ❈♦♥❝♦r❞✱ ▼❆✮ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s

t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② r♦♦t ✭P❘✮✱ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛ ✭❉❆✮✱ ✐♥♥♦♠✐♥❛t❡ ❛rt❡r② ✭■❆✮✱ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t

s✉❜❝❧❛✈✐❛♥ ❛rt❡r✐❡s ✭❘❙❆✱ ▲❙❆✮✱ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ❝❛r♦t✐❞ ❛rt❡r✐❡s ✭❘❈❆✱ ▲❈❆✮✱ ❛♥❞ r✐❣❤t ❛♥❞

❧❡❢t ❝♦r♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ✭❘❝♦r❆✱ ▲❝♦r❆✮✳ ❚❤r❡❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❡

st❡♥♦s✐s✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❇❚❙✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❡ st❡♥♦s✐s ❛♥❞ ❘❇❚❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

✷✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ◆♦♠✐♥❛❧ ❍②❜r✐❞ ◆♦r✇♦♦❞ ❆♥❛t♦♠② ✭t♦♣ ❧❡❢t✮❀ ◆♦♠✐♥❛❧ ❍②❜r✐❞ ◆♦r✇♦♦❞
❆♥❛t♦♠② ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮❀ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ❆♥❛t♦♠② ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✭r✐❣❤t✮❀
❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ❆♥❛t♦♠② ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮

P❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘❇❚❙ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❆ r♦♦t ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❘P❆ ❛♥❞ ▲P❆

❜r❛♥❝❤✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♥♦♠✐♥❛t❡ ❛rt❡r② ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❘❙❆✲▲❈❆ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❛r ♥♦r♠❛❧

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❘❇❚❙ P❧❛❝❡♠❡♥t

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

t♦ t❤❡ ❞✉❝t✉s ❛rt❡r✐♦s✉s✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❛t ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✳

❆ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♠❡♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ✽✽✳✸✪ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❢r♦♠ ✶✾✳✻✸ ♠♠2♣r❡❞✉❝t❛❧

❛r❝❤ ❧✉♠❡♥ t♦ ✷✳✸✵ ♠♠2 ✐st❤♠✉s ❧✉♠❡♥✳

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙❡✈❡r❡ Pr❡❞✉❝t❛❧ ❙t❡♥♦s✐s

❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞♦♥✬t ❝❤❛♥❣❡ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❘❇❚❙ ❛♥❞✴♦r st❡♥♦s✐s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❞❡♣✐❝ts ✈❡ss❡❧ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❛r❝❤✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❡♥♦s✐s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❛♥❛t♦♠② ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❛♥❞ ✉♥♦❝❝❧✉❞❡❞

❛r❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ❈❛s❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❉♦♠❛✐♥✱ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♠♠

✷✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ◆♦♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈❛s❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❉♦♠❛✐♥✱ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♠♠

✷✺



✹✳✷ ❈❖▼P❯❚❆❚■❖◆❆▲ ❋▲❯■❉ ❉❨◆❆▼■❈❙ ▼❖❉❊▲

✹✳✷✳✶ ❋■◆■❚❊ ❱❖▲❯▼❊ ▼❊❙❍

❚❤❡ s♦❧✐❞ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❙t❛r✲❈❈▼✰ ✭❈❉✲❛❞❛♣❝♦✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✮✱ ❛ ❈❋❉

s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ✜♥✐t❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞✐s❝r❡t✐③❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s

✇❡r❡ ♠❡s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❡①❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤ ✇✐t❤ ✜♥❡ ♣r✐s♠✲❧❛②❡r ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❛r t❤❡ ✇❛❧❧s ✭♠♦❞✲

❡❧❡❞ ❛s r✐❣✐❞✮ ❢♦r ❜❡tt❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥t

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡✈❡r❡ ❛♥❛t♦♠② ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❡❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳

✷✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ▼❡s❤ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❉♦♠❛✐♥✱ ❙❡✈❡r❡ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❆♥❛t♦♠②

❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛❜♦✈❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢

❡❧❡♠❡♥ts t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐③❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t r❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡s❤✱

❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ s❤❛r♣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❣r❡❛t❡r ✢♦✇ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ■♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢♦✇ ✐s♥✬t ❞✐st✉r❜❡❞ ❜②

❛❜r✉♣t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣❡♦♠❡tr② ❛ ❝♦❛rs❡r ♠❡s❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ s❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

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

♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣r✐s♠ ❧❛②❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣♦s❡❞

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

✷✼



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

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✈❛r✐❡❞

✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ▼❡s❤ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❉♦♠❛✐♥✱ ❙❡✈❡r❡ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❆♥❛t♦♠②

✹✳✷✳✷ ●❖❱❊❘◆■◆● ❊◗❯❆❚■❖◆❙

■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❧♦♦❞ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛

❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✵✻✵ kg/m3 ❛♥❞ ❛ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ✵✳✵✵✹ Pa−s✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②

s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞

♦t❤❡r ❜♦❞② ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛r❡✿

∇ ·
−→
V = 0 ✭✹✳✶✮

ρ
∂
−→
V

∂t
+ ρ(

−→
V · ∇)

−→
V = −∇p+ µ∇2−→V ✭✹✳✷✮
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✇❤❡r❡✱
−→
V ✐s t❤❡ ✢♦✇ ✈❡❝t♦r✱ ρ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✱ p ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ µ

✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✢✉✐❞ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❆♥ ✉♥st❡❛❞②✱ ✐♠♣❧✐❝✐t ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥ s♦❧✈❡r ✇❛s ✉s❡❞

♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ✵✳✹✻✷ s❡❝♦♥❞s✳ ❆ ❢✉❧❧② ✈✐s❝♦✉s ❘❡❛❧✐③❛❜❧❡

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

t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ✹✳✻✷ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✳ ❯♥st❡❛❞② st❛❣♥❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❧❡t ❢♦r t❤❡

❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✉♥st❡❛❞② ✢♦✇ s♣❧✐ts ✇❡r❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

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

✹✳✸ ▲❯▼P❊❉ P❆❘❆▼❊❚❊❘ ▼❖❉❊▲

❚❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭▲P✮ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② s②st❡♠ ❛♥❞ t♦

♣r♦✈✐❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ▲P ♠♦❞❡❧ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ●r❡❡♥✜❡❧❞✲❋r②✬s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❞r❛❣ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ r❡s✐st♦r✱

✢♦✇ ✐♥❡rt✐❛ ❛s ❛♥ ✐♥❞✉❝t♦r✱ ✈❡ss❡❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛s ❛ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢

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

❍❡❛✈✐s✐❞❡ st❡♣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●r❡❡♥✜❡❧❞✲❋r② s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s

❡q✉❛t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡ss❡❧ ❝❡♥t❡r❧✐♥❡✳ ■♥

❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

1

r

∂(r ∂u

∂r
)

∂r
=

1

ν

du

dt
+

1

µ

dP

dx
✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ r ✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛①✐s✱ x ✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡ss❡❧ ❝❡♥t❡r❧✐♥❡✱ u ✐s t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ x ❛①✐s✱ P ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ν ✐s t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✈✐s❝♦s✐t②✱ µ✐s t❤❡

✷✾



❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ❛♥❞ t ✐s t✐♠❡✳ ▼✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜② 2πrdr ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣

❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛①✐s ❢r♦♠ 0 t♦ R ②✐❡❧❞s✱ ❛❢t❡r s♦♠❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱

2

R

∂u

∂r
|R =

1

νπR2

dQ

dt
+

1

µ

dP

dx
✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ Q ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✢♦✇ r❛t❡✳ ❋♦r ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞✱ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ✐s

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❛t t❤❡ ✇❛❧❧✱

τwall = −µ
∂u

∂r
|R ✭✹✳✺✮

■❢ ❛ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ t❤❛t t❤❡ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❡ss❡❧ ✐s ❧❛♠✐♥❛r t❤❡♥ t❤❡ ❍❛❣❡♥✲

P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛t t❤❡ ✇❛❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱

τwall =
8µQ

2πR3
✭✹✳✻✮

■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✹✳✻ ✐♥t♦ ✹✳✹ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣✐♥❣ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡r♠ ②✐❡❧❞s✱

−
dP

dx
=

ρ

πR2

dQ

dt
+

8µQ

πR4
✭✹✳✼✮

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

−
dP

dx
= Li

dQ

dt
+RvQ ✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡

Li = c1
ρ

πR2
✭✹✳✾✮

Rv = c2
ρ

πR2
✭✹✳✶✵✮

❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥st❛♥ts c1❛♥❞ c2 ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐♥ P♦✐s❡✉✐❧❧❡

✢♦✇ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇

✸✵



r❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② Li ❛♥❞ Rv ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❢r♦♠

❝❛t❤❡t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❱❡ss❡❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❛ ❝❛♣❛❝✐t♦r✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

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

C =
dV

dP
✭✹✳✶✶✮

❋❧♦✇ r❛t❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Q =
dV

dt
✭✹✳✶✷✮

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss ✢♦✇ r❛t❡ ❛s

Q =
dV

dt
= C

dP

dt
✭✹✳✶✸✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❍②❞r❛✉❧✐❝✲❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❆♥❛❧♦❣② P❛r❛♠❡t❡rs

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

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

❞r✐✈✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢♦r ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞

✈♦❧✉♠❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s❬✶✺❪ ✿

✸✶



E(t) =
V P (t)

V V (t)− V0

✭✹✳✶✹✮

✇❤❡r❡ E(t) ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛st❛♥❝❡✱ V P (t) ✐s t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✱ V V (t) ✐s t❤❡

✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡✱ ❛♥❞ V0 ✐s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛t ③❡r♦ ♣r❡ss✉r❡✳ ◆✉✲

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

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❙✐♠❛❛♥ ❡t✳ ❛❧✳❬✶✻❪ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ ✇❤❡r❡

E(t) = (Emax − Emin) · En(tn) + Emin ✭✹✳✶✺✮

❚❤❡ t❤❡r♠ En(tn) ✐s t❤❡ ✏❞♦✉❜❧❡ ❤✐❧❧✑ ❢✉♥❝t✐♦♥❬✶✼❪✿

En(tn) =







(

tn

0.303

)1.32

1 +
(

tn

0.303

)













1

1 +
(

tn

0.508

)21.9






✭✹✳✶✻✮

✇❤❡r❡ En(tn) ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛st❛♥❝❡✱ tn = t

tc
✱tc = 60

HR
t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡

♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ HR ✐s t❤❡ ❤❡❛rt r❛t❡ ✭✶✸✵ ❜❡❛ts ♣❡r ♠✐♥✉t❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r Emax✱

Emin✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ t✉♥❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②

❝♦rr❡❝t ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❡❧❛st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✈❡r ♦♥❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✳

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊❧❛st❛♥❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❘▲❈ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮ ✇✐t❤ t❤❡

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

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

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

t♦ t❤❡ ❈❋❉ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ ❝♦♥t❛✐♥s ✸✷ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡

❡♥s✉✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✹t❤ ❖r❞❡r ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛

✐♥t❡❣r❛t♦r ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ t✐♠❡ st❡♣✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❱❛s❝✉❧❛r ❇❡❞

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❱❛s❝✉❧❛t✉r❡ ❈✐r❝✉✐t ❉r❛✇✐♥❣

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

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

❛♥❞ s✉r❣❡♦♥✬s ❝r✐t❡r✐❛✱ ✷✮ ❋❧♦✇ s♣❧✐ts ❛♥❞ ✐♥❧❡t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❈❋❉

✸✹



❢r♦♠ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ✸✮ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s✱ ✹✮ ❚❤❡ ❈❋❉

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤♦s❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❋❉

s♦❧✉t✐♦♥✱ ✺✮ ■♠♣♦s❡ ♥❡✇ ✢♦✇ s♣❧✐ts ❢r♦♠ ❝✐r❝✉✐t t♦ ❈❋❉✱ ✻✮ ■t❡r❛t❡ ✉♥t✐❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡

✹✳✶✷✮✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ t❤❡ ❈❋❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r✉♥ ❢♦r ✸ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡s

❛♥❞ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ▼♦❞❡❧ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❙❝❤❡♠❡

✸✺



❈❍❆P❚❊❘ ✺

❘❊❙❯▲❚❙

✺✳✶ ❋▲❖❲ ◗❯❆◆❚■❚■❊❙

❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✿ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♥♦

st❡♥♦s✐s ♦r ❘❇❚❙ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❇❚❙ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛ s❡✈❡r❡ st❡♥♦s❡❞

❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❘❇❚❙✱ ❛♥❞ ❛ s❡✈❡r❡ st❡♥♦s❡❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❇❚❙ ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ❛♥❞

♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈❋❉

♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶ t❤r♦✉❣❤ ✺✳✶✶✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

✢♦✇ r❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❤✉♥t ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛rt❡r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣✉❧♠♦♥❛r② t♦ s②st❡♠✐❝

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✢♦✇ r❡❧❛t✐✈❡

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

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

♦❢ t❤❡ ❘❇❚❙ s❤✉♥t ✐s ❤✐❣❤❧② s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ♥❡❛r

st❡♥♦s✐s✲❢r❡❡ ❧❡✈❡❧s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❘❇❚❙ ✇✐t❤♦✉t

st❡♥♦s✐s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✢♦✇ r❛t❡ t♦ ❛❧❧ ❛rt❡r✐❛❧ ❜❡❞s✳ ❚❤✐s

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

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

❖❢ ❝♦♥❝❡r♥ t♦ s✉r❣❡♦♥s ✇❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✏s✐♣❤♦♥✐♥❣✑ ❡✛❡❝t t❤❛t ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ❞✐❛st♦❧❡✱

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ✢♦✇ r❡✈❡rs❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞

✸✻



❜❡ ❡①❛❝❡r❜❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❇❚❙ ❬✶✽❪✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶❛♥❞ ✺✳✽✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡✈❡rs❡ ✢♦✇ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❇❚❙ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◆♦♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❜✉t t❤✐s ✐s ♦✛s❡t ❜② ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦ ✢♦✇✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❈❛r❞✐❛❝ ❖✉t♣✉t ♦❢ ❆❧❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ◆♦♠✐♥❛❧ ✭❚♦♣ ▲❡❢t✮✱ ❙❡✈❡r❡ ✭❚♦♣ ❘✐❣❤t✮✱
◆♦♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ✭❇♦tt♦♠ ▲❡❢t✮✱ ❙❡✈❡r❡ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ✭❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t✮

✸✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❈❛r❞✐❛❝ Pr❡ss✉r❡ ✇✐t❤ ❈❛r❞✐❛❝ ❖✉t♣✉t ❙✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❆❧❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❖✈❡r
❚✇♦ ❈②❝❧❡s✱ ◆♦♠✐♥❛❧ ✭❚♦♣ ▲❡❢t✮✱ ❙❡✈❡r❡ ✭❚♦♣ ❘✐❣❤t✮✱ ◆♦♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ✭❇♦tt♦♠ ▲❡❢t✮✱
❙❡✈❡r❡ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ✭❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t✮

✸✽



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♦❢ ❆rt❡r✐❛❧ Pr❡ss✉r❡ ❛t ■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ◆♦♠✐♥❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♦❢ ❆rt❡r✐❛❧ Pr❡ss✉r❡ ❛t ■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❙❡✈❡r❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✸✾



❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♦❢ ❆rt❡r✐❛❧ Pr❡ss✉r❡ ❛t ■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ◆♦♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♦❢ ❆rt❡r✐❛❧ Pr❡ss✉r❡ ❛t ■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❙❡✈❡r❡ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✹✵



❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ Pr❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❋❧♦✇ ❘❛t❡ ❲❛✈❡❢♦r♠s ❛t ❈♦r♦♥❛r② ❆rt❡r② ❇♦✉♥❞❛r✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ Pr❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❋❧♦✇ ❘❛t❡ ❲❛✈❡❢♦r♠s ❛t ❈❛r♦t✐❞ ❆rt❡r② ❇♦✉♥❞❛r✐❡s

✹✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ Pr❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❋❧♦✇ ❘❛t❡ ❲❛✈❡❢♦r♠s ❛t ❙✉❜❝❧❛✈✐❛♥ ❆rt❡r② ❇♦✉♥❞❛r✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ Pr❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❋❧♦✇ ❘❛t❡ ❲❛✈❡❢♦r♠s ❛t P✉❧♠♦♥❛r② ❆rt❡r② ❇♦✉♥❞❛r✐❡s

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ Pr❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❋❧♦✇ ❘❛t❡ ❲❛✈❡❢♦r♠s ❛t t❤❡ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❆♦rt❛ ❇♦✉♥❞❛r②

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❋❧♦✇ ❘❛t❡ ❙✉♠♠❛r② ❢♦r ❆❧❧ ❆♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❋❧♦✇ ❘❛t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❘❡s♣❡❝t t♦ ◆♦♠✐♥❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✹✸



✺✳✷ ❋▲❖❲ ❱■❙❯❆▲■❩❆❚■❖◆

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

♥❛♠✐❝s✳ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✹ t❤r♦✉❣❤ ✺✳✸✶ s❤♦✇ ♣r❡ss✉r❡✱ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ str❡❛♠❧✐♥❡

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

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

❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ♣❧♦t ✭✢♦✇ ❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r②✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ▲♦❝❛t✐♦♥s ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❈❛r❞✐❛❝ ❈②❝❧❡

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

✹✹



✶✳ P❡❛❦ ♣✉❧♠♦♥❛r② r♦♦t ✢♦✇ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❛♣✐❞ ❡❥❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

✷✳ ▼❡❞✐❛♥ ♣✉❧♠♦♥❛r② r♦♦t ✢♦✇ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡❥❡❝t✐♦♥

♣❤❛s❡✳

✸✳ ❇r✐❡❢ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ r❡✈❡rs❡ ✢♦✇ ❛❢t❡r ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇

✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐s♦✈♦❧✉♠✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

✹✳ P❡r✐♦❞ ♦❢ ❧♦✇ ♦r ♥♦ ❡❥❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

r❡❞✉❝❡❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✜❧❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡

✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ✜❣✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ P❧♦t ▲♦❝❛t✐♦♥ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❈❛r❞✐❛❝ ❈②❝❧❡ P❤❛s❡

✹✺



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ Pr❡ss✉r❡ ❈♦♥t♦✉r P❧♦t ♦❢ ◆♦♠✐♥❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❈♦♥t♦✉r P❧♦t ♦❢ ◆♦♠✐♥❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✹✻



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡s ❈♦❧♦r❡❞ ❜② ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆♦♠✐♥❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❱❡❝t♦r P❧♦t ♦❢ ◆♦♠✐♥❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✹✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ Pr❡ss✉r❡ ❈♦♥t♦✉r P❧♦t ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❈♦♥t♦✉r P❧♦t ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✹✽



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡s ❈♦❧♦r❡❞ ❜② ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❱❡❝t♦r P❧♦t ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✹✾



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ Pr❡ss✉r❡ ❈♦♥t♦✉r P❧♦t ♦❢ ◆♦♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❈♦♥t♦✉r P❧♦t ♦❢ ◆♦♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✺✵



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡s ❈♦❧♦r❡❞ ❜② ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆♦♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡s ❈♦❧♦r❡❞ ❜② ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ◆♦♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❱❡❝t♦r P❧♦t ♦❢ ◆♦♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✿ Pr❡ss✉r❡ ❈♦♥t♦✉r P❧♦t ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✺✷



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❈♦♥t♦✉r P❧♦t ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✿ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡s ❈♦❧♦r❡❞ ❜② ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✺✸



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵✿ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡s ❈♦❧♦r❡❞ ❜② ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❱❡❝t♦r P❧♦t ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✺✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✿ ❲❛❧❧ ❙❤❡❛r ❙tr❡ss ❈♦♥t♦✉r P❧♦t ♦❢ ❙❡✈❡r❡ ❙t❡♥♦s✐s ✇✐t❤ ❘❇❚❙ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② r♦♦t ✐s

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

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

t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✳ ▼❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡s

❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s str❛✐♥✱ ❢❛t✐❣✉❡ ❛♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛rt ♠✉s❝❧❡✳ ■♥ t❤❡ s❡✈❡r❡❧② st❡♥♦s❡❞

❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❇❚❙ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❛s❡s✳

❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r ❛♥❞ str❡❛♠❧✐♥❡ ♣❧♦ts r❡✈❡❛❧ s❡✈❡r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ✢♦✇ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇

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

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

t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❜❛♥❞✐♥❣s✳ ■♥ t❤❡ s❡✈❡r❡ ❝❛s❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❡①❛❝❡r❜❛t❡❞ ❞✉❡ t♦

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

❛♦rt✐❝ ❛r❝❤✳ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✺ ❛♥❞ ✺✳✷✾ s❤♦✇ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❤✉♥t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞❡❧✐✈❡rs ✢♦✇ t♦

✺✺



t❤❡ ✐♥♥♦♠✐♥❛t❡ ❛rt❡r② ❛♥❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛✳ ■♥ t❤❡ s❡✈❡r❡❧② st❡♥♦s❡❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ s❤✉♥t ❞❡❧✐✈❡rs

❛❜♦✉t ✷✶✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t t♦ t❤❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st t♦ s✉r❣❡♦♥s

❛r❡ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✢♦✇ st❛❣♥❛t✐♦♥✱ ✐♠♣✐♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤✴❧♦✇ s❤❡❛r str❡ss✳ ❙t✉❞✐❡s ❬✶✾❪ ❤❛✈❡

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

✈❡ss❡❧ ✇❛❧❧ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ▲♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❤❡❛r str❡ss ♣r♦♠♦t❡ ♣❧❛t❡❧❡t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛q✉❡

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

❛♥❞ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡s✳ ❱❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❤❡❛r str❡ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✉❝t✉s ❛rt❡r✐♦s✉s✱ ✇❤❡r❡

❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ st❡♥t ✐s ♣❧❛❝❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐t ❢r♦♠ r❡❝❡❞✐♥❣✱ ❛✛❡❝t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡♦✐♥t✐♠❛❧

❤②♣❡r♣❧❛s✐❛ ❛♥❞ st❡♥♦s✐s ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋❧♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❘❇❚❙ ❛♥❛st♦♠♦s✐s

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

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

t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡s ❣r❡❛t❡r s❤✉♥t ♣❛t❡♥❝② ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛❢t t❤r♦♠❜♦s✐s ❬✷✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷

r❡✈❡❛❧s s❡✈❡r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ❤✐❣❤ s❤❡❛r str❡ss ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❤❡ ❘❇❚❙ ❛♥♦st♦♠♦s✐s✱ ♣✉❧♠♦♥❛r②

❜❛♥❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❞✉❝t✉s ❛rt❡r✐♦s✉s✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦ s✉r❣❡♦♥s ❛s

t❤❡② s❡❛r❝❤ ❢♦r ♠♦r❡ ✈✐❛❜❧❡ ✇❛②s ♦❢ ✐♠♣❧❛♥t✐♥❣ t❤❡ ❘❇❚❙ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❜❛♥❞✐♥❣s ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡❝♦✈❡r②❬✷✶❪❬✷✷❪✳

✺✻



❈❍❆P❚❊❘ ✻

❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❆◆❉ ❋❯❚❯❘❊ ❲❖❘❑

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

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

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡✈❡r❡ st❡♥♦s✐s ❛♥❞ ❘❇❚❙ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ●✉✐❞❛♥❝❡ ❛s t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧

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

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

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

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

✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♠♦❞❡❧s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛s✐s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶

s❤♦✇s ❛ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❚✲❙❝❛♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛t♦♠②

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

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

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

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

✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✺✼



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ✸❉ ❆♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ P❛t✐❡♥t ❆❢t❡r t❤❡ ❍②❜r✐❞ ◆♦r✇♦♦❞ Pr♦❝❡❞✉r❡
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❬✶❪ ✏❍②♣♦♣❧❛st✐❝ ▲❡❢t ❍❡❛rt ❙②♥❞r♦♠❡✑✱ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❍②♣♦♣❧❛st✐❝ ▲❡❢t ❍❡❛rt
❙②♥❞r♦♠❡✳ ▼❛②♦ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❡❞✐❝❛❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❲❡❜✳
❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛②♦❝❧✐♥✐❝✳❝♦♠✴❤❡❛❧t❤✴♠❡❞✐❝❛❧✴■▼✵✵✶✶✾❃✳

❬✷❪ ✏◆♦r✇♦♦❞ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❍▲❍❙✑✱ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❚r❡❛t♠❡♥t ❢♦r ❨♦✉r ❈❤✐❧❞✬s
❍②♣♦♣❧❛st✐❝ ❱❡♥tr✐❝❧❡✿ ❙t❛❣❡ ■✳ ▼♦✉♥t ◆✐tt❛♥② ▼❡❞✐❝❛❧ ❈❡♥t❡r✳ ❲❡❜✳
❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♦✉♥t♥✐tt❛♥②✳♦r❣✴✇❡❧❧♥❡ss✲❧✐❜r❛r②✴❤❡❛❧t❤s❤❡❡ts✴❞♦❝✉♠❡♥ts❄■❉❂✻✼✵✷❃✳

❬✸❪ ✏❍②❜r✐❞ ◆♦r✇♦♦❞ ❆♥❛t♦♠②✑✱ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❍②❜r✐❞ Pr♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢
❈♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❍❡❛rt ❉✐s❡❛s❡✳ ▼❛②♦ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❡❞✐❝❛❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❲❡❜✳
❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛②♦❝❧✐♥✐❝✳♦r❣✴✐♠❛❣❡s✴❤②❜r✐❞✲♣r♦❝❡❞✉r❡s✲❝♦♥❣❡♥✐t❛❧✲❤❡❛rt✲✶✲✷❝♦❧✳❥♣❣❃✳

❬✹❪ ✏❈✐r❝✉❧❛t♦r② ❙②st❡♠✑✱ ✭✷✵✵✾✮✱ ❢r♦♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡r ■♥st✐t✉t❡✳

❬✺❪ ❈♦❤❡♥✱ ❇✳✱ ❚❛②❧♦r✱ ❏✳ ❛♥❞ ▼❡♠♠❧❡r✱ ❘✳✱ ▼❡♠♠❧❡r✬s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✱ ▲✐♣♣✐♥❝♦tt ❲✐❧❧✐❛♠s ✫ ❲✐❧❦✐♥s ✭✷✵✵✺✮✳

❬✻❪ ▲❡✈②✱ ▼✳✱ P❛♣♣❛♥♦✱ ❆✳ ❛♥❞ ❇❡r♥❡✱ ❘✳✱ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ▼♦s❜② ♣❤②s✐♦❧♦❣②
♠♦♥♦❣r❛♣❤ s❡r✐❡s✱ ▼♦s❜② ❊❧s❡✈✐❡r ✭✷✵✵✼✮✳

❬✼❪ ▲❧♦②❞✲❏♦♥❡s✱ ❉✳✱ ❆❞❛♠s✱ ❘✳✱ ❈❛r♥❡t❤♦♥✱ ▼✳✱ ❉❡ ❙✐♠♦♥❡✱ ●✳✱ ❋❡r❣✉s♦♥✱ ❚✳✱ ❋❧❡❣❛❧✱ ❑✳✱
❋♦r❞✱ ❊✳✱ ❋✉r✐❡✱ ❑✳✱ ●♦✱ ❆✳✱ ●r❡❡♥❧✉♥❞✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳✱ ✏❍❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ str♦❦❡ st❛t✐st✐❝s✕
✷✵✵✾ ✉♣❞❛t❡✿ ❛ r❡♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍❡❛rt ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❙t❛t✐st✐❝s ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❛♥❞
❙tr♦❦❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❙✉❜❝♦♠♠✐tt❡❡✑✱ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✶✾✭✸✮✱ ❡✷✶ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✽❪ ●❛❧❛♥t♦✇✐❝③✱ ▼✳✱ ❈❤❡❛t❤❛♠✱ ❏✳✱ P❤✐❧❧✐♣s✱ ❆✳✱ ❈✉❛✱ ❈✳✱ ❍♦✛♠❛♥✱ ❚✳✱ ❍✐❧❧✱ ❙✳ ❛♥❞
❘♦❞❡♠❛♥✱ ❘✳✱ ✏❍②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ ❧❡❢t ❤❡❛rt s②♥❞r♦♠❡✿ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
r❡s✉❧ts ❛❢t❡r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡✑✱ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤♦r❛❝✐❝ s✉r❣❡r②✱ ✽✺✭✻✮✱ ✷✵✻✸✕✷✵✼✶
✭✷✵✵✽✮✳

❬✾❪ ❇❛❝❤❛✱ ❊✳✱ ❉❛✈❡s✱ ❙✳✱ ❍❛r❞✐♥✱ ❏✳✱ ❆❜❞✉❧❧❛✱ ❘✳✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳✱ ❑❛❤❛♥❛✱ ▼✳✱ ❑♦❡♥✐❣✱
P✳✱ ▼♦r❛✱ ❇✳✱ ●✉❧❡❝②✉③✱ ▼✳✱ ❙t❛rr✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳✱ ✏❙✐♥❣❧❡✲✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣❛❧❧✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤✲r✐s❦
♥❡♦♥❛t❡s✿ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②❜r✐❞ st❛❣❡ ■ str❛t❡❣②✑✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❚❤♦r❛❝✐❝ ❛♥❞ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❙✉r❣❡r②✱ ✶✸✶✭✶✮✱ ✶✻✸ ✭✷✵✵✻✮✳
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