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♣♦❧②♠❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡❝②❝❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆❚P❊ ✭❘♦s❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳✷✶

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱✷✷

♣r♦❝❡ss ❞❡s✐❣♥ ✐s r❡❧✐❛♥t ♦♥ ❜♦t❤ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡❀✷✸

t❤✐s ✐s ❜♦t❤ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✭❘✐t♦✲P❛❧♦♠❛r❡s✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ ❆❚P❊✷✹

s②st❡♠ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❝❤♦✐❝❡✷✺

♦❢ t②♣❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ✉s❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✷✻

❝♦♥st✐t✉❡♥ts s✉❝❤ ❛s ◆❛❈❧ ❛♥❞ ❧✐❣❛♥❞s✱ s②st❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣❍ ❛♥❞✷✼

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r✷✽

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❘✐t♦✲✷✾

P❛❧♦♠❛r❡s ❛♥❞ ▼✐❞❞❡❧❜❡r❣ ✭✷✵✵✷✮ s❝r❡❡♥❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②st❡♠s t♦ ❡①tr❛❝t✸✵

❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ✈✐r❛❧ ❝♦❛t ♣r♦t❡✐♥ ❢r♦♠ ❊ ❈♦❧✐✱ ✈❛r②✐♥❣ ❜♦t❤ P❊● t②♣❡ ❛♥❞✸✶

♣❤❛s❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ s②st❡♠✸✷

r❡♠♦✈❡❞ ✺✺✪ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✺✺✪ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r♦t❡✐♥✳ ■♥✸✸

♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❇❡♥❛✈✐❞❡s ❛♥❞ ❘✐t♦✲✸✹

P❛❧♦♠❛r❡s ✭✷✵✵✽✮ r❡❧❡❛s❡❞ ❛ ❵♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡✬ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛✐❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛✸✺

st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ s②st❡♠ s❡❧❡❝t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s✸✻

t♦ ❜❡ t❡st❡❞✳ ❇❡♥s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t r♦❜♦t✐❝✸✼

❛✐❞❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❛✐❞ ✐♥ r❛♣✐❞ s②st❡♠ s❡❧❡❝t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞✸✽

❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦st✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✛♦rts t♦ r❡❞✉❝❡✸✾

♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦sts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠ s❝r❡❡♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤✹✵

✷



t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✶

s②st❡♠✬s ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t t❤❡ ➭▲ s❝❛❧❡ ❇r❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳✷

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡ ❆❚P❊ ✐s t♦ ✉s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✸

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

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

❜❡r ♦❢ s②st❡♠s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭❇✐❡❣❧❡r ❛♥❞ ●r♦ss♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣✲✻

♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❆❚P❊ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦❡②✼

♣r♦❝❡ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s❡❧❡❝t r♦❜✉st s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❢❡❡❞st♦❝❦✽

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭P❛t❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②✾

❙♦❛r❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❚♦rr❡s✲❆❝♦st❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❛s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❆❚P❊✶✵

✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❖♥❡ r♦❛❞ ❜❧♦❝❦ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡✶✶

✈❛r✐❡t② ✇❤✐❝❤ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ❛♥❞ s❤✐❢ts ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❡✲✶✷

❝❛✉s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t♦ s②st❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝✶✸

s②st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❤②s✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿✶✹

❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✛❡❝t✶✺

♦❢ s❛❧t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭❙❛❧❣❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❋❡rr❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✱❛✮✳ ❯❧t✐✲✶✻

♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ❛✐♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥♦❞❛❧ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡♥✶✼

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥✱ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛tt❡♠♣t❡❞ t❤r♦✉❣❤✶✽

♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❉✐s♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳✶✾

❖♥❡ ✇❛② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡✷✵

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t♦ ✉t✐❧✐s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡✲✷✶

s✐❣♥❀ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❆❚P❊ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✷✷

✐♥❞✉str②✳ ■♥ ✐♥❞✉str②✱ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss❡s✷✸

t❤❛t ❛r❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧♦✇ ♣✉r✐t② ❛♥❞✴♦r ②✐❡❧❞❀✷✹

t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❜✐♥❛r② ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✷✺

t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛❣❡s ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ▼❝❈❛❜❡ ❚❤✐❡❧❡✷✻

♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❢♦r ❜✐♥❛r② ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❘✐❝❤❛r❞s♦♥✷✼

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ▼❝❈❛❜❡ ❚❤✐❡❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ s✉✐t✲✷✽

❛❜❧❡ ❢♦r ❆❚P❊ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❘♦s❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✱❜✮✷✾

▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❈❤❛♥❞❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❢♦r ❛ st❛❣❡ ✇✐s❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✸✵

♦❢ ■❣●✱ t❡tr❛❝②❝❧✐♥❡ ❛♥❞ ❈✲P❤②❝♦❝②❛♥✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡✸✶

❛❞❛♣t❡❞ t♦ ▲▲❊ ❛♥❞ ❆❚P❊✱ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉r✈❡s ✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢✸✷

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✭s✮ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♣r♦t❡✐♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥✲✸✸

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s②st❡♠ ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢✸✺

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳✸✻

■♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆❚P❊ ♠♦❞❡❧s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✸✼

♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❧✲✸✽

❜❡rtss♦♥ ✭✶✾✼✶✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✿ ❧✐q✉✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✭▲▲✮ ❛♥❞✸✾

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

✸



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❛♥ ❆❚P❊✱
❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❆❧❜❡rtss♦♥ ✭✶✾✼✶✮

s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ❝❛♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✿ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡✶

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❍■✮✳ ❲❤❡r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ✐s✷

❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■ ✐s ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞✳ ❆s ❛ r❡✲✸

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦♥❧② ❝❛♣❛✲✺

❜❧❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ▲▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✻

r❡❣✐♠❡s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ▲▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❡❝♦♠❡ s❛t✉r❛t❡❞✼

❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t ♣r♦t❡✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥t♦✽

t❤❡ ❍■ ✭❆❧❜❡rtss♦♥✱ ✶✾✼✶✮✳ ▼ü♥❞❣❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ r❡♣♦rt❡❞ ■❣● ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✾

✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❈❍❖ ❝❡❧❧ ♠❡❞✐❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ♣✉r✐t②✳✶✵

❆♥❞r❡✇s ❛♥❞ ❆s❡♥❥♦ ✭✶✾✾✻✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❛❝r♦ss t❤❡✶✶

t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✇✐t❤ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❍■ ♦❢ ❛ s②st❡♠✶✷

✭❆s❡♥❥♦ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇s✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥ s✐① s②st❡♠s t❡st❡❞✱ ✇✐t❤✶✸

t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t❡✐♥s✿ ❆♠②❧♦❣❧✉❝♦s✐❞❛s❡✱ s✉❜t✐❧✐s✐♥ ❛♥❞ ❚r②♣s✐♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r✱✶✹

t❤❛t s②st❡♠s r❛r❡❧② ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ❛ tr✉❡ ▲▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ♣❤❛s❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳✶✺

■♥st❡❛❞ t❤❡✐r ❞❛t❛ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❜♦✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✶✻

❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s❡tt❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❍■ ✇❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥✶✼

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ s②st❡♠s✳✶✽

❚❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ ▼❝❈❛❜❡✶✾

❚❤✐❡❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆❚P❊ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❍■ ❛s ✇❡❧❧ ❛s✷✵

t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✜rst❧② s❝r❡❡♥s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢✷✶

P❊●✲✶✺✵✵ ❛♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r ❛t ❛ ♣❍ ♦❢ ✽✳✵ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐✲✷✷

✹



♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ s❡❧❡❝t ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ❙✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡✶

s❡❧❡❝t❡❞ s②st❡♠ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ s❤♦✇✐♥❣ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡✷

t♦♣✱ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❍■ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❛t❛✸

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

❝♦✉♥t❡r✲❝✉rr❡♥t ❆❚P❊ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ▲▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞✲✐♥t❡r❢❛❝❡✲❧✐q✉✐❞✺

✭▲■▲✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❜♦t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ❡①✲✻

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❛ ✸ st❛❣❡ ❝♦✉♥t❡r✲❝✉rr❡♥t ❆❚P❊ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s♣✐❦❡❞✼

✇✐t❤ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛st❡ str❡❛♠✳✽

✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s✾

✷✳✶✳ ▼❛t❡r✐❛❧s✶✵

P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ●❧②❝♦❧ ✭P❊●✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✶✺✵✵ ❉❛✶✶

✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❞✐❜❛s✐❝✱ K2HPO4✱✶✷

✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❆❝r♦s ♦r❣❛♥✐❝s✱ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❞✐❤②❞r♦❣❡♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡✱H2KPO4✱✶✸

✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❆❧❢❛ ❆❡s❛r ❛♥❞ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙✐❣♠❛✶✹

❆❧❞r✐❝❤✳✶✺

✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s✶✻

P❤❛s❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s✲✶✼

♣❤❛t❡ ♣❍ ✽✳✵ ✭✷✵✪ ✇✴✇✮✱ ❛♥❞ P❊● ✶✺✵✵ ✭✺✵✪ ✇✴✇✮✳ ❚❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r✶✽

st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❞✐❜❛s✐❝ ❛♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❞✐✲✶✾

❤②❞r♦❣❡♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡✳ ❚❤❡ st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ P❊● ✶✺✵✵ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r✷✵

✇❡r❡ st♦r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ st♦❝❦s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ t♦✷✶

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✸✵ ♠❣✴♠▲ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❛t ✹➦❈✳✷✷

❚❤❡ s②st❡♠ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❛ ❛♥❞ ✷❞✳ ✶✳✺ ♠▲✷✸

s②st❡♠✱ ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ P❊● ✶✺✵✵ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r✷✹

✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ✷ ♠▲ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ t✉❜❡s✳ ❙②st❡♠s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❡❛❝❤ s♣✐❦❡❞ ✇✐t❤✷✺

✶✵✵ ➭▲ ♦❢ ✸✵ ♠❣✴♠▲ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ♠✐①❡❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❢♦r✷✻

✸✵ s❡❝♦♥❞s ❜② ✈✐❣♦r♦✉s s❤❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ t✉❜❡✳ ❙②st❡♠s✷✼

✇❡r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t ✽✵✵ ❣ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t s②st❡♠s ❤❛❞ r❡❛❝❤❡❞✷✽

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣✷✾

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

❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ✇❡r❡ t❤❡♥ t❛❦❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♣❡tt❡✱ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t✸✶

♥♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❣✐♦♥✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞✐❧✉t❡❞✸✷

✇✐t❤ ❞❡✐♦♥✐s❡❞ ✇❛t❡r ❜② ❛ ❦♥♦✇♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✶ ✲ ✹ t✐♠❡s t❤❡✐r ✈♦❧✉♠❡ ❛❢t❡r✸✸

✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇❡r❡ ✈♦rt❡①❡❞ ❢♦r ✸✵ s❡❝♦♥❞s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡② ✇❡r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧②✸✹

♠✐①❡❞✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ❛ ❯❱✲❱✐s ❛t ✹✵✺ ♥♠ ❛♥❞ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✸✺

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡✸✻

❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇✳ ❆s ♦♥❧② ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡✸✼

✺



s②st❡♠ s❝r❡❡♥✐♥❣✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ✇❛t❡r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥✶

❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s②st❡♠ t❡st❡❞✱ t♦ s❛✈❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡✷

❍■ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞✸

✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s✳✹

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

t✐♣❧❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ s❝r❡❡♥❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣r♦t❡✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣✱✻

❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❍■ ♦❢ s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s②st❡♠ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞✼

♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ s②st❡♠ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✽

❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❍■ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✾

♦❢ ❑❛♥ ❛♥❞ ▲❡❡ ✭✶✾✾✹✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢✶✵

❛ P❊● ✶✺✵✵ ❛♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r ✭♣❍ ✽✳✵✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡✶✶

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s②st❡♠s s❝r❡❡♥❡❞✳✶✷

✻



✭❛✮ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
s②st❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✭❜✮ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉r✈❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ❛ s②st❡♠

✭❝✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲❝✉rr❡♥t ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ s❝❤❡♠❛t✐❝

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ t♦ s❤♦✇ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✼



❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s s❝r❡❡♥❡❞✱ ❛ ✶✸✳✵✪ ✇✴✇ P❊● ✶✺✵✵ ❛♥❞ ✶✶✳✷✪ ✇✴✇✶

♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r ♣❍ ✽✳✵ s②st❡♠✱ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✷

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t♦ st✉❞② ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆❚P❊✳ ❋♦r t❤✐s s②st❡♠ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉r✈❡s✸

✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①tr❛❝✲✹

t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t❀ t❤✐s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❜ ❛♥❞ ✷❞✳ ❋♦r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✺

❝✉r✈❡✱ t❤❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ s♣✐❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢✻

❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✱ ✉♣ t♦ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ❙②st❡♠s ✇❡r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ♠✐①❡❞✼

❛♥❞ t❤❡♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t ✽✵✵ ❣ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ♣❤❛s❡s ❤❛❞ r❡❛❝❤❡❞✽

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ✸✵✵ ➭▲ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✺✵✵ ➭▲ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ✇❛s✾

❝❛r❡❢✉❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐❝r♦✲♣✐♣❡tt❡✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛r❡ ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ♥♦t✶✵

❞✐sr✉♣t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t t❤❡ ❍■✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡ ✇❛s t❤❡♥ ❞✐❧✉t❡❞ ❜② ✾✵✵ ➭▲✶✶

❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ s❛♠♣❧❡ ❜② ✼✵✵ ➭▲ ♦❢ ❞❡✐♦♥✐s❡❞ ✇❛t❡r✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡✶✷

t❤❡♥ ✈♦rt❡①❡❞ ❢♦r ✸✵ s❡❝♦♥❞s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡② ✇❡r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ♠✐①❡❞✳ ❈❛❧✐✲✶✸

❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡✶✹

♣r❡♣❛r❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛♥❞ t❤❡♥ s♣✐❦❡❞ ✇✐t❤ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✶✺

st♦❝❦✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ❛ ❯❱✲✈✐s ❛t ✹✵✺ ♥♠ ❛♥❞ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✶✻

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡✶✼

❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠✶✽

t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✶✾

♣❤❛s❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ tr✐♣❧✐❝❛t❡✳✷✵

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❍■ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❣❛t❤❡r❡❞ t❤❡r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✷✶

t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥❀ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❛♣♣r♦①✐✲✷✷

♠❛t❡ t❤✐s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍■ ✈♦❧✉♠❡ ✈s ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s✷✸

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆ ✻ ♠▲ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ✶✸✳✵✪ ✇✴✇ P❊● ✶✺✵✵ ❛♥❞ ✶✶✳✷✪✷✹

✇✴✇ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r ♣❍ ✽✳✵ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ✇❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ s♣✐❦❡❞✷✺

✇✐t❤ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ st♦❝❦ ✭✉♣ t♦ ✶✵✪ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠ ✈♦❧✉♠❡✮✳✷✻

❙②st❡♠s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ✉♥t✐❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ P❤❛s❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢✷✼

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡✱ t♦♣ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ❍■ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛✷✽

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

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

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ tr✐♣❧✐❝❛t❡✳✸✶

❋♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤r❡❡ ❝♦✉♥t❡r✲❝✉rr❡♥t st❛❣❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞❀✸✷

t❤✐s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❝ ❛♥❞ ✷❞✳ ▲❛r❣❡r ✭❝❛✳ ✶✺ ♠▲✮ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❛✸✸

✶✸✳✵✪ ✇✴✇ P❊● ✶✺✵✵ ❛♥❞ ✶✶✳✷✪ ✇✴✇ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r ♣❍ ✽✳✵✸✹

s②st❡♠ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ✇❡✐❣❤t ✐♥ ✶✺ ♠▲ ❢❛❧❝♦♥ t✉❜❡s✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ♠✐①❡❞✸✺

t❤♦r♦✉❣❤❧② ❢♦r ✸✵ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♦✈❡r♥✐❣❤t✳ ❚❤❡ t♦♣ ❛♥❞✸✻

❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤②♣♦❞❡r♠✐❝ ♥❡❡❞❧❡ ❛♥❞ s②r✐♥❣❡✱✸✼

❛♥❞ st♦r❡❞ ❛s st♦❝❦s ❢♦r t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡✸✽

❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❛r❡ ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❍■ ✇❤✐❝❤✸✾

✇❛s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳✹✵

✽



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡
❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❍■ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❛t ✺✷✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ t♦t❛❧✶

✈♦❧✉♠❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ✶✺✵✵ ♠▲✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤❡ ✻✺✵ ➭▲ ♦❢✷

t❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✼✽✵ ➭▲ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡✸

st♦❝❦ ❛♥❞ ✼✵ ➭▲ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡ st♦❝❦✳ ✺✹✳✻ ➭▲ ♦❢ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ st♦❝❦ ✇❛s✹

❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛st❡ ❢❡❡❞ ❛t st❛❣❡ ✶✳✺

❋♦r ❡❛❝❤ r✉♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡s✻

✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ st❛❣❡s ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❝✳ ❖♥❝❡ ♣❤❛s❡s✼

✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ st❛❣❡s s②st❡♠s ✇❡r❡ s❤❛❦❡♥ ✈✐❣♦r♦✉s❧② ❢♦r ❛t ❧❡❛st✽

✸✵ s❡❝♦♥❞s t♦ ♠✐① ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s✾

r✉♥ ❢♦r ✶✺ r✉♥s✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ✇❛st❡ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❡❛❝❤ r✉♥ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳✶✵

❆❢t❡r ✶✺ r✉♥s t❤❡ ✇❛st❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✶✶

✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❞✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✇❡✐❣❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐❧✉t❡❞ ❜②✶✷

❛ ❦♥♦✇♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✈♦rt❡①❡❞ ❢♦r ✸✵ s❡❝♦♥❞s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡②✶✸

✇❡r❡ ♣r♦♣❡r❧② ♠✐①❡❞✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ❛ ❯❱✲✈✐s ❛t ✹✵✺ ♥♠✶✹

❛♥❞ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✶✺

❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r✶✻

❜♦t❤ t❤❡ ✇❛st❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞✶✼

♦✉t ✐♥ tr✐♣❧✐❝❛t❡✳✶✽

✷✳✸✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s✶✾

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s❀ t❤❡ ✜rst ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛❞✐✲✷✵

t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❆❚P❊ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✷✶

✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✿ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡✷✷

♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛ss✉♠❡s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡✷✸

r❡❣✐♦♥s✿ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❍■ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❇♦t❤ ✉s❡✷✹

✾



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

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

❆❚P❊✳✷

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜rst❧② ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ✐♠♠✐s❝✐❜❧❡✱ t❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠✲✸

♠♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❆❚P❊ ❞❡s♣✐t❡ t❤❛t ♣❤❛s❡s ❛r❡ s❡♠✐✲♠✐s❝✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦✲✹

❝❡ss ✐s ✐s♦t❤❡r♠❛❧✱ s♦ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ✭▼✐str② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱✺

❘♦s❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✱❛✮✳ ■t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♣❡r❢❡❝t ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✻

❢♦r ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡✳ ■♥ ❆❚P❊ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠✲✼

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

♠❛t❡r✐❛❧s ✭♣♦❧②♠❡r✭s✮✱ s❛❧t✭s✮ ❛♥❞ ✇❛t❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞✾

✭t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ t❛r❣❡t ♣r♦t❡✐♥✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s✶✵

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

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

❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss t❤❡ s②st❡♠ ✭❘♦s❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✱❛✮✳ ■t ✇❛s ❧❛st❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t✶✸

t❤❡ ❍■ ✇❛s ✢❛t✳✶✹

❚❤❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡ ❛ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠✉❧t✐✲st❛❣❡✶✺

♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❛♣✐❞ ❜❛t❝❤ s❡♣❛r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦✈❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲❝✉rr❡♥t❧②✶✻

✉♣♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉t✐❧✐s❡s t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤✶✼

st❛❣❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛r②✐♥❣❀ t❤✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❘♦s❛ ❡t ❛❧✳✶✽

✭✷✵✵✾❛✱❜✮✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱▼✐str② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠✉❧t✐✲✶✾

st❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡ t♦✷✵

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❡①tr❛❝t✐♦♥❀ t❤✐s r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✷✶

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

t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ❛ss✉♠❡s ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥ts✷✸

❢♦r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ✭t❤❡ t♦♣✱ t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍■ ♦❢ t❤❡✷✹

s②st❡♠✮✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❘♦s❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✱❜✮ ❛♥❞ ▼✐str② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✷✺

❛ss✉♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❧② t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡✳ ▼✐str② ❡t ❛❧✳✷✻

✭✶✾✾✻✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡✷✼

♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ❛♥❞ ❘♦s❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✱❜✮ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✷✽

✶✵



❛s t❛r❣❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳✶

❋♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐❢ V ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭♠▲✮✱ C ✐s✷

t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✭♠❣✴♠▲✮✱ x ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❜❡✐♥❣✸

♠♦✈❡❞ ❢r♦♠✱ y ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❜❡✐♥❣ ♠♦✈❡❞ t♦✱ ❛♥❞ N ✐s t❤❡ t♦t❛❧✹

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

VxCx,0 + VyCy,N+1 = VxCx,N + VyCy,1 ✭✶✮

▲✐❦❡✇✐s❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡s ❢♦r st❛❣❡ n ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿✻

VxCx,n−1 + VyCy,n+1 = VxCx,n + VyCy,n ✭✷✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ✇❡ ❝❛♥ ♣♦s❡ t❤❡ st❛❣❡✲✇✐s❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆❚P❊ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

minN ✭✸✮

s✉❜❥❡❝t t♦✿
Cx,N ≤ CTarget ✭✹✮

❲❤❡r❡ CTarget ✐s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤❛s❡ x✳ ■❢ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣✼

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

♣❤❛s❡✳ ■❢ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛❣❡s ❢♦r ♣✉r✐t②✱ x ✐s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥✾

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢✶✵

t❤❡ s②st❡♠✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ❛ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡✶✶

s②st❡♠ ✐s ✉s❡❞✿✶✷

Cy,1 = Cy,n+1 −
Vx

Vy

(Cx,n − Cx,0) ✭✺✮

❊❛❝❤ st❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿✶✸

Cx,n = f(❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♥❡),

Cy,n+1 = Cy,n −
Vx

Vy

(Cx,n − Cx,n−1),







n = 1, . . . , N ✭✻✮

❲❤❡r❡ f ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ✐s✶✹

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

♣♦✐♥ts ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✶✻

✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♥❡ ✐s✶✼

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❝✉r✈❡✱ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✼ ❛♥❞ ✽✳✶✽

❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▲▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳✶✾

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ q✉❛❞r❛t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❜❡✲✷✵

t✇❡❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✷✶

✶✶



♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛❣❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✶

❜②✿✷

CBottom = kb1C
2
Total + kb2CTotal ✭✼✮

CTop = kt1C
2
Total + kt2CTotal ✭✽✮

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts kb1✱ kb2✱ kt1 ❛♥❞ kt2 ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② r❡❣r❡ss✐♦♥✸

❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉r✈❡❀ kb1 ❛♥❞ kt1✹

❤❛✈❡ t❤❡ ✉♥✐ts ♠▲✴♠❣✱ kb2 ❛♥❞ kt2 ❛r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ r❛♥❣❡ t❤❛t✺

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

❢♦r t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉r✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞❛t❛✼

♣♦✐♥ts ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❆❧❜❡rtss♦♥✱✽

✶✾✼✶✱ ▼✐str② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇❛s ♥♦ ❧♦♥❣❡r✾

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞✶✵

❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳✶✶

❋♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡s✱ VBottom ❛♥❞ VTop ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✶✷

❛♥❞ r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥st❛♥t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳✶✸

■♥ t❤❡ ▲■▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳✶✹

■♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ ❍■ ✇❛s✶✺

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡✿✶✻

MHI = CTotalVTotal − CBottomVBottom − CTopVTop ✭✾✮

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ CHI ♦❢ ♠❛ss ✐♥ t❤❡ ❍■✱MHI ✭♠❣✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✶✼

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠ ✈♦❧✉♠❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✶✽

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❍■✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❡rr♦rs ✇✐t❤ ✈♦❧✉♠❡✶✾

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

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

❛ tr✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✷✷

✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✷✸

❍■ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛❣❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✷✹

❜②✿✷✺

MHI

VTotal

= kHICTotal ✭✶✵✮

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t kHI ✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛t✷✻

t❤❡ ❍■ ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❛✈♦✐❞ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱✷✼

✐t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❛ss ❛t t❤❡ ❍■ ✇❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❵❡①✲✷✽

tr❛❝t✬ ♦r ❵✇❛st❡✬✳ ▲❛r❣❡r ❍■ r❡❣✐♦♥s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r✷✾

✶✷



t❤✐r❞ ♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛st❡✳ ■❞❡❛❧❧② ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■✶

s❤♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❍■ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t♦✷

t❤❡ ❡①tr❛❝t ♦❝❝✉rs ❛t ❤✐❣❤❡r ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛r❣❡ ❍■✸

✈♦❧✉♠❡s✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❍■✱ VHI ✱ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ♣❤❛s❡✹

❛t t❤❡ ❍■ ♦✈❡r t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②✿✺

%VHI = alog10

(

CTotal + b

c

)

✭✶✶✮

VHI = %VHIVTotal ✭✶✷✮

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮✱ b ✭♠❣✴♠▲✮ ❛♥❞ c ✭♠▲✴♠❣✮ ✇❡r❡ ❞❡t❡r✲✻

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

❝✉r✈❡ ✉s✐♥❣ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✳✽

■t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛ss ✐♥ t❤❡ ❍■ ✇❛s ❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t ♦r t❤❡✾

✇❛st❡ ♣❤❛s❡✳ ■❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❍■ ✇❛s ❜❡❧♦✇ VCritical t❤❡♥ t❤❡ ❍■ ♠❛✲✶✵

t❡r✐❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡✳ ■❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❍■ ✇❛s ❛❜♦✈❡✶✶

VCritical t❤❡♥ t❤❡ ❍■ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t ♣❤❛s❡✳ VCritical ✐s✶✷

❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✶✸

♣r♦t♦❝♦❧✳✶✹

VCritical ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿✶✺

VCritical = EHπr2 ✭✶✸✮

❲❤❡r❡ EH ✐s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❤❡✐❣❤t ✭❝♠✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❍■ ❛♥❞ r ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s✶✻

♦❢ t❤❡ t❡st t✉❜❡ ✭❝♠✮✳ ❚❤❡ t❤❡ ✇❛st❡✱ W ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✱ E✱ ♣❤❛s❡ ♣r♦t❡✐♥✶✼

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♠❣✴♠▲✮ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ n✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿✶✽

■❢ VHI < VCritical✿

CW,n = VBottomCBottom,n + (VTop − VE)CTop,n + CHI,nVTotal ✭✶✹✮

CE,n = VE,nCTop,n ✭✶✺✮

■❢ VHI,n ≥ VCritical✿

CW,n = VBottomCBottom,n + (VTop − VE)CTop,n ✭✶✻✮

CE,n = VECTop,n + CHI,nVTotal ✭✶✼✮

❚❤❡♥ ❢♦r t❤❡ st❛❣❡✲✇✐s❡ ❜❛❧❛♥❝❡✿✶✾

VWCW,n−1 + VECE,n+1 = VWCW,n + VECE,n ✭✶✽✮

✶✸



❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ✉s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶ t♦ ✻ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈❡s ✐♥✶

❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛s t❤❡ ②✐❡❧❞ ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡✷

♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❜❡✐♥❣ ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✸

y ✐s t❤❡ ❡①tr❛❝t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ x ✐s t❤❡ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡✳✹

✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✺

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ ✉s✐♥❣ ❆❚P❊ ✐♥✈♦❧✈❡s s❝r❡❡♥✐♥❣ ❢♦r s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡✻

s✉✐t❛❜❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ❆❚P❊✱ ♦❢t❡♥ ♠❛♥② s②st❡♠s✼

❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❝r❡❡♥❡❞ t♦ ✜♥❞ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ♠✉❧t✐✲st❛❣❡✽

❆❚P❊✱ ❧❡ss ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡✾

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

st❛❣❡s✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s ❧❡ss ❡①t❡♥s✐✈❡✳ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s st✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r②✶✶

✐♥ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛s ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦ss❡s✶✷

❜❡t✇❡❡♥ st❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡✶✸

t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✱✶✹

✐♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s②st❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑❛♥✶✺

❛♥❞ ▲❡❡ ✭✶✾✾✹✮✳✶✻

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍■ ❛♥❞✶✼

✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣✱ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❍■ ♦❢ ❡❛❝❤ s②st❡♠✳✶✽

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤r❡❡ s②st❡♠s ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✶✾

♦❢ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭P❊● ✶✺✵✵ ❛♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r✮ t♦✷✵

❢♦r♠ t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✳ ❙②st❡♠s ❆✱ ❇✱ ❈ ❛♥❞ ❏ ❛❧❧ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s♦ t❤❛t ♦♥❡✷✶

♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✸✶✪ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛r♦✉♥❞ ✻✾✪ ♦❢✷✷

t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ▲▲❊ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦✱✷✸

✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❡q✉❛❧ ✈♦❧✉♠❡s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡✷✹

s❤♦✇♥ ❜② s②st❡♠s ❊✱ ❑ ❛♥❞ ▲✳✷✺

❱♦❧✉♠❡ r❛t✐♦s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ s②st❡♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤r❡❡✷✻

r❡❛s♦♥s✿ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✱ s②st❡♠s✷✼

✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣❤❛s❡ r❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❢❛st❡r✱ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t♦r ❞❡s✐❣♥✷✽

✐s ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ P❊●✲s❛❧t✷✾

s②st❡♠s✱ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ t♦♣ ♣❤❛s❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t♦♣ P❊●✲r✐❝❤✸✵

♣❤❛s❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡② ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s t❤❛♥ s②s✲✸✶

t❡♠s ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜♦tt♦♠ s❛❧t✲r✐❝❤ ♣❤❛s❡ ✭❆❧❜❡rtss♦♥✱ ✶✾✼✶✱ ❑❛✉❧ ❡t ❛❧✳✱✸✷

✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ❢❛st❡st ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✸✸

♦♥ ❛ ❜✐♥♦❞❛❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ ✭❙❛❧❛♠❛♥❝❛✸✹

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s❡❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s✸✺

♦❢ t❤❡ P❊●✲r✐❝❤ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛❧t✲r✐❝❤ ♣❤❛s❡s✳ ❙❧♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥✸✻

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

♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❋♦r ♣r♦t❡✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍■✱ ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s✸✽

✶✹



▲❛❜❡❧
P❊● ✶✺✵✵ P❤♦s♣❤❛t❡ ❇✉✛❡r ❍■ ♣♦s✐t✐♦♥
✭✪ ✇✴✇✮ ✭✪ ✇✴✇✮ ✭❊st✐♠❛t❡❞✮

✭µl✮
❆ ✾✳✼ ✶✷✳✻ ✶✶✵✵
❇ ✾✳✺ ✶✹✳✹ ✶✶✵✵
❈ ✾✳✹ ✶✻✳✷ ✶✶✵✵
❉ ✶✸✳✷ ✾✳✸ ◆♦ P❤❛s❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥
❊ ✶✸✳✵ ✶✶✳✷ ✼✺✵
❋ ✶✷✳✽ ✶✸✳✶ ✶✵✵✵
● ✶✷✳✻ ✶✺✳✵ ✶✵✵✵
❍ ✶✻✳✾ ✺✳✽ ◆♦ P❤❛s❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥
■ ✶✻✳✻ ✼✳✾ ◆♦ P❤❛s❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥
❏ ✶✻✳✸ ✾✳✾ ✺✵✵
❑ ✶✻✳✵ ✶✶✳✽ ✼✺✵
▲ ✶✺✳✽ ✶✸✳✼ ✽✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍■ ✐♥ ❛ ✶✻✵✵ ➭▲ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ P❊● ✶✺✵✵
✲ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❍ ✽✳✵ s②st❡♠s s❝r❡❡♥❡❞

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✸ ♠❣ ♦❢ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✶✻✵✵ ➭▲ P❊● ✶✺✵✵ ✲ ♣♦t❛ss✐✉♠
♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❍ ✽✳✵ s②st❡♠s s❝r❡❡♥❡❞✳

✶✺



✐s t♦♦ s♠❛❧❧✱ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t♦✶

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

♣❤❛s❡ ❜❡❝♦♠❡s s❛t✉r❛t❡❞ ✭❆❧❜❡rtss♦♥✱ ✶✾✼✶✮✳ ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ s❛t✉r❛t❡❞ ♣❤❛s❡✸

✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♣❤❛s❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡✐t❤❡r✹

♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■ ♦r ❛ ❧❡ss ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ▲❛st❧②✱ ✇✐t❤ s❡♣❛✲✺

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

r❛t✐♦♥s✳ ❆ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ♥♦♥✲tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s❡tt❧❡r ❞❡s✐❣♥s✼

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

❋♦r ❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞✾

♣r♦t❡✐♥ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥✶✵

❝❛♥ st✐❧❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② r❡❞✐ss♦❧✈❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❞❛♠❛❣❡❞✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♦r ❜❡✶✶

❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❞✐ss♦❧✈❡ ✭❆❧❜❡rtss♦♥✱ ✶✾✼✶✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r✶✷

❛ ▲▲ ♦r ❧✐q✉✐❞✲✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❀ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✶✸

♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❍■ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✲✶✹

s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❧✐q✉✐❞✲✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆♥❞r❡✇s ❛♥❞ ❆s❡♥❥♦✶✺

✭✶✾✾✻✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t tr✉❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ r❡❣✐♠❡s ❛r❡ ✉♥❝♦♠♠♦♥✶✻

❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s s❡❡♥ ❛❝r♦ss t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ ♣r❡✲✶✼

❝✐♣✐t❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■ ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳✶✽

❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ s②st❡♠s s❝r❡❡♥❡❞✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡r❡ ✐s✶✾

♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❍■ ❢♦r ❛❧❧ t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s t❡st❡❞✳ ■t s❤♦✉❧❞✷✵

❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✭✷ ♠❣✴♠▲✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞✷✶

✐♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣✳ ❆s ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ♠♦r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡♥❞s✷✷

t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❍■✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ ♠♦r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡♥❞s t♦✇❛r❞s t❤❡✷✸

❍■ ✐s ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❍❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ❤❛s✷✹

❧✐❦❡❧② ❜❡❝♦♠❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✷✺

✐♥t♦ t❤❡ ❍■ ✐s ❧✐❦❡❧② ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳✷✻

❋♦r ❢✉rt❤❡r t❡st✐♥❣✱ s②st❡♠ ❊ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r st✉❞② ❛s ✐t ❤❛❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡✷✼

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ ❝❧♦s❡ t♦✷✽

✶✳ ❙②st❡♠ ❏ ❤❛❞ ❜❡tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛❞ ❧❡ss✷✾

s✉✐t❛❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦s ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ♦♥❧② ❢♦r♠✐♥❣ ✺✵✵ ➭▲ ♦❢ t❤❡✸✵

✶✻✵✵ ➭▲ s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✐♥ s②st❡♠✸✶

❊ ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❍■ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠✸✷

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠ ✈♦❧✉♠❡ ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❍■ ✐s ✈❡r②✸✹

s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r✸✺

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❤❛s❡s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■✱ ❆♥❞r❡✇s ❛♥❞ ❆s❡♥❥♦✸✻

✭✶✾✾✻✮ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❍■ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ❛ ♣s❡✉❞♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧✸✼

s②st❡♠ ✈♦❧✉♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ❢❛✈♦✉rs t❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡✱✸✽

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❍■ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞✸✾

❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ✇❛s ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■ ✐s ❛ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ♠❛ss✹✵

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✐♥ ❛ ✶✸✳✵✪ ✇✴✇ P❊● ✶✺✵✵ ❛♥❞ ✶✶✳✷✪ ✇✴✇
♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r ❛t ♣❍ ✽✳✵ s②st❡♠✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❱♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❍■ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ❛ ✶✸✳✵✪ ✇✴✇ P❊● ✶✺✵✵
❛♥❞ ✶✶✳✷✪ ✇✴✇ P♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r ❛t ♣❍ ✽✳✵ s②st❡♠✳

✇❤✐❝❤ s✐ts ❛t t❤❡ ❍■✳ ❆s t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♠❛ss✶

✐♥ t❤❡ ❍■ ❣r♦✇s ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡✳ ❖♥❝❡ ❛ t♦t❛❧ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✷

♦❢ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✹✺ ♠❣✴♠▲ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡ ❜❡❣✐♥s✸

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

t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡✳ ■❢ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞✱✺

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

♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❍■✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♣❛rt✐t✐♦♥s✼

✐♥t♦ t❤❡ t♦♣✱ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❍■✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t s②st❡♠s✽

♣❛rt✐t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ ❧✐q✉✐❞✲❧✐q✉✐❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r ❛s ❛ ❧✐q✉✐❞✲✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐str✐✲✾

❜✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s❛t✉r❛t❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❆♥❞r❡✇s✶✵

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣r♦t❡✐♥ ♦❢t❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣✱ ❜♦tt♦♠✶✶

❛♥❞ ❍■ ♦❢ s②st❡♠s✳✶✷

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✇❡r❡ ❜♦t❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡✶✸

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

t❡r✐❛❧ ♦❢ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❣✐✈❡♥ ❛ t♦t❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱✶✺

❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝✉r✈❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t t❤❡ ❍■ ✇❡♥t✱✶✻

t❤❡ ✇❛st❡ ♦r ❡①tr❛❝t ♣❤❛s❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛ t♦t❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡✳✶✼

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❛ ✸ st❛❣❡ ❝♦✉♥t❡r✲
❝✉rr❡♥t ✶✸✳✵✪ ✇✴✇ P❊● ✶✺✵✵ ❛♥❞ ✶✶✳✷✪ ✇✴✇ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r ❛t ♣❍ ✽✳✵
❆❚P❊

✶✾



❙t❛❣❡ P❤❛s❡
❊①♣❡r✐♠❡♥t ▲▲ ♠♦❞❡❧ ▲■▲ ♠♦❞❡❧
❆♠♦✉♥t ❆♠♦✉♥t ❊rr♦r ❆♠♦✉♥t ❊rr♦r
✭♠❣✮ ✭♠❣✮ ✭✪✮ ✭♠❣✮ ✭✪✮

✶
❊①tr❛❝t ✵✳✹✹✹ ✵✳✷✹✹ ✲✹✵✳✵ ✵✳✹✸✻ ✲✶✳✻
❲❛st❡ ✵✳✷✼✺ ✵✳✷✹✽ ✲✺✳✹ ✵✳✷✾✺ ✹✳✵

✷
❊①tr❛❝t ✵✳✶✼✸ ✵✳✶✷✼ ✲✾✳✷ ✵✳✷✷✽ ✶✶✳✵
❲❛st❡ ✵✳✶✹✺ ✵✳✶✵✼ ✲✼✳✻ ✵✳✶✷✾ ✲✸✳✷

✸
❊①tr❛❝t ✵✳✵✹✾ ✵✳✵✹✽ ✲✵✳✷ ✵✳✵✺✼ ✶✳✻
❲❛st❡ ✵✳✵✹✼ ✵✳✵✸✼ ✲✷✳✵ ✵✳✵✼✸ ✺✳✷

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛✱ t❤❡ ▲▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲■▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❡♥ t❡st❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❝❛s❡ st✉❞② s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s✶

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

♦❢ ❛ ✸ st❛❣❡ ❝♦✉♥t❡r✲❝✉rr❡♥t ❆❚P❙✳ ❯s✐♥❣ t❤r❡❡ st❛❣❡s ♦❢ s②st❡♠ ❊ t❤❡ ②✐❡❧❞✸

♦❢ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ❆❚P❊ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✻✶✳✽✪ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ t♦ ✽✺✳✸✪ ✐♥✹

t❤r❡❡ st❛❣❡s✱ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❆❚P❊ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡✺

❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ▲▲ ❛♥❞ t❤❡ ▲■▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✻

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

❛♠♦✉♥t ✭♠❣✮ ♦❢ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❡❛❝❤ st❛❣❡✱✽

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✾

▲▲ ❛♥❞ ▲■▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡✶✵

❢❡❡❞✳✶✶

❚❤❡ ▲▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ♣r♦t❡✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥t♦ ❥✉st t❤❡ t♦♣✶✷

❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣❛rt✐✲✶✸

t✐♦♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆❚P❊ ❛s ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ s✐♥❣❧❡✲✶✹

st❛❣❡ s②st❡♠s ✭❘♦s❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✱❛✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ▲▲ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡✶✺

s❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ st❛❣❡s ✇✐t❤ ❧❡ss ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ s②s✲✶✻

t❡♠❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t ✐♥ st❛❣❡ ♦♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢✶✼

❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ ✹✵✪ ❡rr♦r✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t✶✽

❢♦r t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ ❍■ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ ❍■ ✇❛s ❧♦st✳✶✾

❲❤✐❧❡ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❡❧❧✱ s❤♦✉❧❞ t❤❡✷✵

▲▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧♦♦❦ ❛t ❛♥② st❛❣❡s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ st❛❣❡✷✶

✶ ✭t♦ ❧♦♦❦ ❛t ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✮✱ t❤✐s ❡rr♦r ✇♦✉❧❞ ❝❛rr② ✐♥t♦ t❤❡s❡✷✷

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

✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ st❛❣❡ ✶ ✐s✷✹

✵✳✹✻✷ ♠❣✴ ♠▲✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇❡❞ t❤❡ t♦♣ ♣❤❛s❡ st❛rts ❜❡❝♦♠✐♥❣ s❛t✉r❛t❡❞ ❛t✷✺

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❃✵✳✹✺ ♠❣✴♠▲✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ▲▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✷✻

✐s s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✹✵✪ ❡rr♦r ✐♥ st❛❣❡ ✶✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦♥❧② ❥✉st r❡❛❝❤✐♥❣ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ■t✷✼

✷✵



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

❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡ ♦r ❡①tr❛❝t✷

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❧❡ss ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s t❤❡ ❡①tr❛❝t ❛♥❞✹

✇❛st❡ ♣❤❛s❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s❡t s✐③❡✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝✉r✈❡s✺

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦♣✱ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❍■✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r✲✻

❡♥t ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ✇❛st❡ ♣❤❛s❡ s✐③❡s❀ t❤❡r❡❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥✼

♠❡t❤♦❞s✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ s❝❛❧❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳✽

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❍■ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡✾

♠❛ss ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱✶✵

✐ts ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❛✈♦✐❞ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡ ❛ t❛r❣❡t ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t♦ t❤❡✶✶

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆♥❞r❡✇s ❛♥❞ ❆s❡♥❥♦ ✭✶✾✾✻✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t ✈❡r② ❢❡✇✶✷

s②st❡♠s ❡①✐st ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♣r♦t❡✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❍■✱ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇✶✸

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ■t ❤❛s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❧❛r❣❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❝❡❧❧s✶✹

❛♥❞ ❝❡❧❧ ❞❡❜r✐s t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❍■❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ s②st❡♠s ✇✐t❤✶✺

❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❍■ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛✈♦✐❞✶✻

t❛❦✐♥❣ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ♣✉r✐t②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱✶✼

❤❛✈✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝t ❢♦r ❍■ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs ❛❝❝♦✉♥t✶✽

❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❍■ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✶✾

♦r ♠✐♥✐♠✐s❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤✐s✷✵

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t t♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐st✉r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t t❤❡✷✶

❍■✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t s✐③❡✱ ❛❞❞✐♥❣ ❡①tr❛ st❛❣❡s✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡✷✷

s②st❡♠✱ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ ❢❡❡❞✳✷✸

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

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

❛r❛t❡❧②✳ ❆s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t❡✐♥✷✻

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

❣r♦✉♣s✿ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❘♦s❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✱❜✮✳✷✽

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❞✐✈✐s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛ st✉❜❜♦r♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡✷✾

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✳ ●❡♥❡r❛❧❧② ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣s✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✸✵

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

✇❛st❡ str❡❛♠✳ ❚❤❡ ♣✉r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥✸✷

t❤❡ ❡①tr❛❝t str❡❛♠✳ ❋♦r ❛ ❜❛❝❦ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣✱ ♦♥❧② t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦✈❡♠❡♥t ♦✉t✸✸

♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛❧t ♣❤❛s❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▲❛st❧②✸✹

❢♦r ❛ ✇❛s❤✐♥❣ st❡♣✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛♥② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✸✺

♣❤❛s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ❜❛s✐s✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✸✻

♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t✉r♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡✸✼

♣r♦❝❡ss ✢♦✇ s❤❡❡ts ❢♦r ❆❚P❊ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢✸✽

t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞❞❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍■ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡✸✾

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼✐str② ❡t ❛❧✳✹✵

✷✶



✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞ ❘♦s❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✱❜✮✳✶

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♣✲✷

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

♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐❧❧ ♠♦st❧② ❜❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱✹

❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❛ s②st❡♠ t♦❣❡t❤❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s✺

♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ s②st❡♠s✻

✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ s❛t✉r❛t❡❞ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ❛ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❍■✳ ❆s ❛✼

r❡s✉❧t✱ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♣r♦t❡✐♥✽

♠✐①t✉r❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❍■✱ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡✳ ❋✉r✲✾

t❤❡r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❡❡❞✶✵

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▲▲❊✳ ■♥ t❤✐s ❛♣✲✶✶

♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣s❡✉❞♦ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞✶✷

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❢♦r ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛r❡✶✸

str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❆❚P❊✱ ❛ ♠♦❞✲✶✹

✐✜❡❞ ❘❛❝❤❢♦r❞✲❘✐❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭❙❡❛❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❲❤✐❧❡✶✺

t❤❡r❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱✶✻

s✐♠✐❧❛r ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♠❛❥♦r ♦r st✉❜❜♦r♥ ❝♦♥✲✶✼

t❛♠✐♥❛♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✭❘♦s❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✱❜✮✳ ❆s ❢❡❡❞s✶✽

✐♥ ❜✐♦♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧♦♦❦ ❛t✶✾

r♦❜✉st♥❡ss t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❤♦✇ ❢❡❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ♠♦❞❡❧✷✵

♦✉t♣✉t✳✷✶

■❞❡❛❧❧②✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡✷✷

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠♦❞❡❧s✱ s♦ ❛s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✷✸

♥✉♠❜❡r ♦❢ s②st❡♠s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ♣✐❝❦✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱✷✹

❝✉rr❡♥t❧② s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥✷✺

t❡r♠s ♦❢ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✱✷✻

♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❍■ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳✷✼

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✷✽

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆❚P❊ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✷✾

♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ♣r♦t❡✐♥✱ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✱ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♠✉❧t✐✲✸✵

st❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✻✶✳✽✪ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❡♣ t♦ ✽✺✳✸✪ ✐♥ t❤r❡❡✸✶

st❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆❚P❊ ✇❤✐❝❤✸✷

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

r❡❣✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ❝❛♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✿ t❤❡ t♦♣✱ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❍■✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✸✹

r❡q✉✐r❡s t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✿ ♣r♦t❡✐♥✸✺

♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❛t t❤❡ ❍■ ♦✈❡r✸✻

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

♦♥❧② ❡①tr❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ✐s ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✸✽

✷✷



♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❍■✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡❛s② t♦ ♦❜t❛✐♥✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t✶

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

●❡♥❡r❛❧❧② ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ s②st❡♠s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡✲✸

t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✿ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s✹

♣❛♣❡r ✐s t❤❛t t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆❚P❊ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♥❡❡❞s✺

t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❝r♦ss ✾ s②st❡♠s s❝r❡❡♥❡❞ ❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ♣❛r✲✻

t✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡♥ s②st❡♠s ✇❡r❡ s♣✐❦❡❞ ✇✐t❤ ✷ ♠❣✴♠▲ ♦❢✼

❤❛❡♠♦❣❧♦❜✐♥✿ t❤❡ ❍■✱ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤✽

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

t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ♥♦t ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡✶✵

s❛t✉r❛t❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts✶✶

❢♦r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❍■✱ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✶✷

❡rr♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t♦ ✶✶✪ ❢r♦♠ ✹✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞✶✸

♦♥❧② t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❤❛s❡ ♣r♦t❡✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳✶✹

✺✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✶✺

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

❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ♦r ♥♦t✲❢♦r✲♣r♦✜t s❡❝t♦rs✳✶✼

❘❡❢❡r❡♥❝❡s✶✽

P✳✲➴✳ ❆❧❜❡rtss♦♥✳ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ♣♦❧②♠❡r✶✾

t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✳ ❲✐❧❡②✱ ❯❙❆✱ ✷ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✼✶✳✷✵

❇✳ ❆♥❞r❡✇s ❛♥❞ ❏✳ ❆s❡♥❥♦✳ Pr♦t❡✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✷✶

❛q✉❡♦✉s ♣♦❧②✭❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ❛♥❞ s❛❧t ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣r♦t❡✐♥ ♣❤❛s❡✷✷

✐♥ ♣♦❧②✭❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧✮✲s❛❧t t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛✲✷✸

♣❤② ❇✱ ✻✽✺✭✶✶✮✿✶✺✕✷✵✱ ✶✾✾✻✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✸✼✽✲✹✸✹✼✭✾✻✮✵✵✶✸✹✲❳✳✷✹

❇✳ ❆✳ ❆♥❞r❡✇s✱ ❙✳ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❆s❡♥❥♦✳ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✷✺

♦❢ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✐♥ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✳ ❇✐♦s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ✻✷✻

✭✺✮✿✸✵✸✕✶✸✱ ✶✾✾✻✳ ■❙❙◆ ✵✾✷✸✲✶✼✾❳✳✷✼

❏✳ ❛✳ ❆s❡♥❥♦ ❛♥❞ ❇✳ ❛✳ ❆♥❞r❡✇s✳ ❆q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s ❢♦r ♣r♦t❡✐♥✷✽

s❡♣❛r❛t✐♦♥✿ ❆ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❆✱ ✶✷✶✽✭✹✾✮✿✽✽✷✻✕✷✾

✽✽✸✺✱ ✷✵✶✶✳ ■❙❙◆ ✵✵✷✶✾✻✼✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❤r♦♠❛✳✷✵✶✶✳✵✻✳✵✺✶✳✸✵

❏✳ ❆✳ ❆s❡♥❥♦✱ ❆✳ ❙✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❋✳ ❍❛❝❤❡♠✱ ❛♥❞ ❇✳ ❆✳ ❆♥❞r❡✇s✳ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ♣r❡✲✸✶

❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✳✸✷

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❆✱ ✻✻✽✭✶✮✿✹✼✕✺✹✱ ✶✾✾✹✳ ■❙❙◆ ✵✵✷✶✾✻✼✸✳ ❞♦✐✿✸✸

✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✷✶✲✾✻✼✸✭✾✹✮✽✵✵✾✵✲✶✳✸✹

✷✸



❏✳ ❛✳ ❆s❡♥❥♦✱ ❙✳ ▲✳ ▼✐str②✱ ❇✳ ❛✳ ❆♥❞r❡✇s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ▼❡r❝❤✉❦✳ P❤❛s❡✶

s❡♣❛r❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s②st❡♠✷

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✼✾✭✷✮✿✷✶✼✕✷✷✸✱ ✷✵✵✷✳ ❞♦✐✿✸

✶✵✳✶✵✵✷✴❜✐t✳✶✵✷✼✸✳✹

❆✳ ▼✳ ❆③❡✈❡❞♦✱ P✳ ❆✳ ❘♦s❛✱ ■✳ ❋✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✳ ❆✐r❡s✲❇❛rr♦s✳✺

❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✲❢r❡❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❜✐♦♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s t❤r♦✉❣❤ ❛q✉❡♦✉s✻

t✇♦✲♣❤❛s❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✼✭✹✮✿✷✹✵✕✷✹✼✱ ❛♣r ✷✵✵✾✳✼

■❙❙◆ ✵✶✻✼✼✼✾✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳t✐❜t❡❝❤✳✷✵✵✾✳✵✶✳✵✵✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴✽

❧✐♥❦✐♥❣❤✉❜✳❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠✴r❡tr✐❡✈❡✴♣✐✐✴❙✵✶✻✼✼✼✾✾✵✾✵✵✵✸✺✸✳✾

❏✳ ❇❡♥❛✈✐❞❡s ❛♥❞ ▼✳ ❘✐t♦✲P❛❧♦♠❛r❡s✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✲✶✵

✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡✶✶

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱✶✷

✽✸✭✷✮✿✶✸✸✕✶✹✷✱ ✷✵✵✽✳ ■❙❙◆ ✵✷✻✽✷✺✼✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❥❝t❜✳✶✽✹✹✳✶✸

▼✳ ❇❡♥s❝❤✱ ❇✳ ❙❡❧❜❛❝❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍✉❜❜✉❝❤✳ ❍✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t s❝r❡❡♥✐♥❣ t❡❝❤✲✶✹

♥✐q✉❡s ✐♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣✲✶✺

t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱✶✻

✻✷✭✼✮✿✷✵✶✶✕✷✵✷✶✱ ✷✵✵✼✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❡s✳✷✵✵✻✳✶✷✳✵✺✸✳✶✼

▲✳ ❚✳ ❇✐❡❣❧❡r ❛♥❞ ■✳ ❊✳ ●r♦ss♠❛♥♥✳ ❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t✲✶✽

❡rs ✫ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✽✭✽✮✿✶✶✻✾✕✶✶✾✷✱ ❥✉❧ ✷✵✵✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❏✳✶✾

❈❖▼P❈❍❊▼❊◆●✳✷✵✵✸✳✶✶✳✵✵✸✳✷✵

❊✳ ❏✳ ❇r❛s✱ ❘✳ ❘✳ ❙♦❛r❡s✱ ❆✳ ▼✳ ❆③❡✈❡❞♦✱ P✳ ❋❡r♥❛♥❞❡s✱ ▼✳ ❆ré✈❛❧♦✲✷✶

❘♦❞rí❣✉❡③✱ ❱✳ ❈❤✉✱ ❏✳ P✳ ❈♦♥❞❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✳ ❆✐r❡s✲❇❛rr♦s✳ ❆ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞✷✷

♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ t♦♦❧❜♦① ❢♦r t❤❡ r❛♣✐❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✣♥✐t②✲❞r✐✈❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✷✸

✐♥ ❛q✉❡♦✉s t✇♦ ♣❤❛s❡ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❆✱ ✶✺✶✺✿✷✺✷✕✷✹

✷✺✾✱ s❡♣ ✷✵✶✼✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❤r♦♠❛✳✷✵✶✼✳✵✼✳✵✾✹✳✷✺

❊✳ ❈❤❛♥❞❧❡r✱ ❘✳ ❋❛❧❝♦♥❡r✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇r♦✇♥✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❆q✉❡♦✉s ❚✇♦✲P❤❛s❡✷✻

❙②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✾t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✷✼

❆✐❞❡❞ Pr♦❝❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✻✸✶✕✻✸✻✱ ✷✵✶✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❇✾✼✽✲✵✲✶✷✲✷✽

✽✶✽✻✸✹✲✸✳✺✵✵✹✽✲✺✳✷✾

❋✳ ❉✐s♠❡r✱ ❙✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❖❡❧♠❡✐❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍✉❜❜✉❝❤✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s✸✵

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✿ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✸✶

❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✾✻✿✶✹✷✕✶✺✶✱ ❥✉♥✸✷

✷✵✶✸✳ ■❙❙◆ ✵✵✵✾✷✺✵✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❡s✳✷✵✶✸✳✵✸✳✵✷✵✳✸✸

▲✳ ❆✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ❖✳ ❋❡❞♦t♦✛✱ ❱✳ ◆✳ ❯✈❡rs❦②✱ ❛♥❞ ❇✳ ❨✳ ❩❛s❧❛✈s❦②✳ ❊✛❡❝ts ♦❢✸✹

♦s♠♦❧②t❡s ♦♥ ♣r♦t❡✐♥✲s♦❧✈❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❝r♦✇❞❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❙t✉❞②✸✺

✷✹

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167779909000353
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167779909000353
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167779909000353


♦❢ s✉❝r♦s❡ ❛♥❞ tr❡❤❛❧♦s❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t❡✐♥s ❜② s♦❧✈❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✶

❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❙❈ ❆❞✈❛♥❝❡s✱ ✺✭✸✹✮✿✷✼✶✺✹✕✷✼✶✻✷✱ ✷✵✶✺❛✳ ■❙❙◆ ✷✵✹✻✷✵✻✾✳ ❞♦✐✿✷

✶✵✳✶✵✸✾✴❝✺r❛✵✷✾✾✼❥✳✸

▲✳ ❆✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ P✳ P✳ ▼❛❞❡✐r❛✱ ❱✳ ◆✳ ❯✈❡rs❦②✱ ❛♥❞ ❇✳ ❨✳ ❩❛s❧❛✈s❦②✳ ❆♥✲✹

❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ♦s♠♦❧②t❡s ♦♥ s♦❧✉t❡✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✺

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

❘❙❈ ❆❞✈❛♥❝❡s✱ ✺✭✼✹✮✿✺✾✽✶✷✕✺✾✽✷✷✱ ❥✉❧ ✷✵✶✺❜✳ ■❙❙◆ ✷✵✹✻✷✵✻✾✳ ❞♦✐✿✼

✶✵✳✶✵✸✾✴❝✺r❛✵✽✻✶✵❤✳✽

❉✳ P✳ ❍❛rr✐s✱ ❆✳ ❚✳ ❆♥❞r❡✇s✱ ●✳ ❲r✐❣❤t✱ ❉✳ ▲✳ P②❧❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❆s❡♥❥♦✳ ❚❤❡✾

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s t♦ t❤❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛r♠❛✲✶✵

❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r♦t❡✐♥s ❢r♦♠ tr❛♥s❣❡♥✐❝ s❤❡❡♣ ♠✐❧❦✳ ❇✐♦s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ✼✭✶✮✿✸✶✕✼✱✶✶

✶✾✾✼✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✷✸✴❆✿✶✵✵✼✾✵✽✼✵✸✼✼✸✳✶✷

P✳ ❑❛♥ ❛♥❞ ❈✳ ❏✳ ▲❡❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s ✐♥ s❡♣❛✲✶✸

r❛t✐♦♥✴♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str♦♠❛ ❢r❡❡ ❤❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ❢r♦♠ ❛♥✐♠❛❧ ❜❧♦♦❞✳ ❆rt✐✜✲✶✹

❝✐❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❜❧♦♦❞ s✉❜st✐t✉t❡s✱ ❛♥❞ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✷✭✸✮✿✻✹✶✕✾✱✶✺

✶✾✾✹✳ ■❙❙◆ ✶✵✼✸✲✶✶✾✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✸✶✵✾✴✶✵✼✸✶✶✾✾✹✵✾✶✶✼✽✾✹✳✶✻

❆✳ ❑❛✉❧✱ ❘✳ ❛✳ ▼✳ P❡r❡✐r❛✱ ❏✳ ❆✳ ❆s❡♥❥♦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ▼❡r❝❤✉❦✳ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♣❤❛s❡✶✼

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧✲♣❤♦s♣❤❛t❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✳ ❇✐♦t❡❝❤✲✶✽

♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✹✽✭✸✮✿✷✹✻✕✷✺✻✱ ✶✾✾✺✳ ❞♦✐✿ ❝✳✶✾

❑✳ ❇✳ ❑♦♥st❛♥t✐♥♦✈ ❛♥❞ ❈✳ ▲✳ ❈♦♦♥❡②✳ ❲❤✐t❡ P❛♣❡r ♦♥ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❇✐♦♣r♦✲✷✵

❝❡ss✐♥❣✳ ▼❛② ✷✵✲✷✶✱ ✷✵✶✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❙②♠♣♦s✐✉♠✳ ❏♦✉r♥❛❧✷✶

♦❢ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✹✭✸✮✿✽✶✸✕✽✷✵✱ ✷✵✶✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❥♣s✳✷✹✷✻✽✳✷✷

❨✳ ▲✐✉✱ ▲✳ ❈❤❡♥✱ ❏✳ ❩❤♦✉✱ ❛♥❞ ❩✳ ❨❛♥✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❡tr❛❝②❝❧✐♥❡ ✉s✐♥❣✷✸

t❤❡ ■♦♥✐❝ ▲✐q✉✐❞✲❇❛s❡❞ ❆q✉❡♦✉s ❚✇♦✲P❤❛s❡ ❙②st❡♠s✿❙✐♥❣❧❡✲❙t❛❣❡ ❱❡rs✉s✷✹

▼✉❧t✐✲❙t❛❣❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♥❞✉str② ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✷✹✷✺

✭✹✮✿✸✽✼✕✸✾✼✱ ✷✵✶✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✷✷✾✽✴❈■❈❊◗✶✼✵✾✵✹✵✶✶▲✳✷✻

❙✳ ▲✳ ▼✐str②✱ ❆✳ ❑❛✉❧✱ ❏✳ ❈✳ ▼❡r❝❤✉❦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❆s❡♥❥♦✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✷✼

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

t❡✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❆✱ ✼✹✶✭✷✮✿✶✺✶✕✶✻✸✱ ✶✾✾✻✳ ❞♦✐✿✷✾

✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✷✶✲✾✻✼✸✭✾✻✮✵✵✶✼✾✲✸✳✸✵

❏✳ ▼ü♥❞❣❡s✱ ❏✳ ❩✐❡r♦✇✱ ❛♥❞ ❚✳ ❩❡✐♥❡r✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✸✶

❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧✸✷

❛♥t✐❜♦❞②✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣✿ Pr♦❝❡ss ■♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✱✸✸

✾✺✿✸✶✕✹✷✱ s❡♣ ✷✵✶✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❡♣✳✷✵✶✺✳✵✹✳✵✶✸✳✸✹

✷✺



◆✳ P❛t❡❧✱ ❉✳ ●✳ ❇r❛❝❡✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙♦r❡♥s❡♥✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s✶

t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜✐♦♣r♦❝❡ss ❞❡s✐❣♥✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥✷

❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❇✐♦♣r♦❞✉❝ts Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✵✼✿✶✵✕✷✹✱ ❥❛♥ ✷✵✶✽✳✸

❏✳ ❋✳ ❏✳ ❋✳ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❏✳ ❍✳ ❏✳ ❍✳ ❍❛r❦❡r✱ ❏✳ ❘✳ ❇❛❝❦❤✉rst✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❏✳ ▼✳✹

❈♦✉❧s♦♥✳ ❈♦✉❧s♦♥ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✬s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❱♦❧✳ ✷✱ P❛rt✐❝❧❡✺

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲❍❡✐♥❡♠❛♥♥✱ ✷✵✵✷✳ ■❙❇◆✻

✾✼✽✵✵✽✵✹✾✵✻✹✾✳✼

▼✳ ❘✐t♦✲P❛❧♦♠❛r❡s✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✽

t♦ ♣r♦❝❡ss ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❏♦✉r♥❛❧✾

♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❇✿ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ▲✐❢❡✶✵

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✽✵✼✭✶✮✿✸✕✶✶✱ ✷✵✵✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❝❤r♦♠❜✳✷✵✵✹✳✵✶✳✵✵✽✳✶✶

▼✳ ❘✐t♦✲P❛❧♦♠❛r❡s ❛♥❞ ❆✳ ▲②❞❞✐❛tt✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s✶✷

t✇♦✲♣❤❛s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ r❡❝♦✈❡r② ❢r♦♠ ②❡❛st✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧✶✸

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✫ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✼✺✭✼✮✿✻✸✷✕✻✸✽✱ ❥✉❧ ✷✵✵✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴✶✵✾✼✲✶✹

✹✻✻✵✭✷✵✵✵✵✼✮✼✺✿✼❁✻✸✷✿✿❆■❉✲❏❈❚❇✷✹✽❃✸✳✵✳❈❖❀✷✲✼✳✶✺

▼✳ ❘✐t♦✲P❛❧♦♠❛r❡s ❛♥❞ ❆✳ P✳ ▼✐❞❞❡❧❜❡r❣✳ ❆q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡✶✻

r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ✈✐r❛❧ ❝♦❛t ♣r♦t❡✐♥ ❢r♦♠❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✳ ❏♦✉r♥❛❧✶✼

♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✫ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✼✼✭✾✮✿✶✵✷✺✕✶✵✷✾✱ s❡♣ ✷✵✵✷✳ ■❙❙◆✶✽

✵✷✻✽✲✷✺✼✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❥❝t❜✳✻✼✸✳✶✾

▼✳ ❘✐t♦✲P❛❧♦♠❛r❡s✱ ❈✳ ❉❛❧❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ▲②❞❞✐❛tt✳ ●❡♥❡r✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✷✵

❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ r❡❝♦✈❡r② ❢r♦♠ ❛♥✐♠❛❧ ❜❧♦♦❞✳ Pr♦❝❡ss✷✶

❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✺✭✼✮✿✻✻✺✕✻✼✸✱ ✷✵✵✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✵✸✷✲✾✺✾✷✭✾✾✮✵✵✶✶✾✲✸✳✷✷

P✳ ❘♦s❛✱ ❆✳ ❆③❡✈❡❞♦✱ ■✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ❙✳ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞✱ ❲✳ ❇ä❝❦❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆✐r❡s✲✷✸

❇❛rr♦s✳ ❉♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s✿ ❙✐♥❣❧❡✲st❛❣❡ ✈❡rs✉s ♠✉❧t✐✲✷✹

st❛❣❡ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❆✱ ✶✷✶✻✷✺

✭✺✵✮✿✽✼✹✶✕✽✼✹✾✱ ❞❡❝ ✷✵✵✾❛✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❤r♦♠❛✳✷✵✵✾✳✵✷✳✵✷✹✳✷✻

P✳ ❆✳ ❏✳ ❘♦s❛✱ ❆✳ ▼✳ ❆③❡✈❡❞♦✱ ❙✳ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞✱ ❆✳ ▼✉tt❡r✱ ▼✳ ❘✳ ❆✐r❡s✲✷✼

❇❛rr♦s✱ ❛♥❞ ❲✳ ❇ä❝❦❡r✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s t♦✷✽

❛♥t✐❜♦❞② ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱✷✾

✶✸✾✭✹✮✿✸✵✻✕✶✸✱ ❢❡❜ ✷✵✵✾❜✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❜✐♦t❡❝✳✷✵✵✾✳✵✶✳✵✵✶✳✸✵

P✳ ❛✳ ❏✳ ❘♦s❛✱ ■✳ ❋✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ❛✳ ▼✳ ❆③❡✈❡❞♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✳ ❆✐r❡s✲❇❛rr♦s✳ ❆q✉❡♦✉s✸✶

t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✿ ❆ ✈✐❛❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦♣❤❛r♠❛✲✸✷

❝❡✉t✐❝❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❆✱ ✶✷✶✼✭✶✻✮✿✷✷✾✻✕✷✸✵✺✱ ✷✵✶✵✳ ■❙❙◆✸✸

✵✵✷✶✾✻✼✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❤r♦♠❛✳✷✵✵✾✳✶✶✳✵✸✹✳✸✹

✷✻



P✳ ❛✳ ❏✳ ❘♦s❛✱ ❆✳ ▼✳ ❆③❡✈❡❞♦✱ ❙✳ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞✱ ▼✳ ▼✉tt❡r✱ ❲✳ ❇ä❝❦❡r✱ ❛♥❞✶

▼✳ ❘✳ ❆✐r❡s✲❇❛rr♦s✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡✷

s✉♣❡r♥❛t❛♥t ✇✐t❤ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✿ ❋r♦♠ ❝♦♥❝❡♣t t♦ ♣r♦❝❡ss✳✸

❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✽✭▼❛r❝❤✮✿✸✺✷✕✸✻✷✱ ✷✵✶✸✳ ■❙❙◆ ✶✽✻✵✻✼✻✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✹

✶✵✵✷✴❜✐♦t✳✷✵✶✷✵✵✵✸✶✳✺

❋✳ ❘✉✐③✲❘✉✐③✱ ❏✳ ❇❡♥❛✈✐❞❡s✱ ❖✳ ❆❣✉✐❧❛r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐t♦✲P❛❧♦♠❛r❡s✳ ❆q✉❡♦✉s✻

t✇♦✲♣❤❛s❡ ❛✣♥✐t② ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s✿ ❈✉rr❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❡♥❞s✳✼

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❆✱ ✶✷✹✹✿✶✕✶✸✱ ✷✵✶✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❤r♦♠❛✳✽

✷✵✶✷✳✵✹✳✵✼✼✳✾

▼✳ ❙❛❧❛♠❛♥❝❛✱ ❏✳ ▼❡r❝❤✉❦✱ ❇✳ ❆♥❞r❡✇s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆s❡♥❥♦✳ ❖♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢✶✵

♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛✲✶✶

♣❤② ❇✿ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✼✶✶✭✶✲✷✮✿✸✶✾✕✸✷✾✱ ✶✾✾✽✳ ❞♦✐✿✶✷

✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✸✼✽✲✹✸✹✼✭✾✽✮✵✵✶✼✸✲❳✳✶✸

❏✳ ❈✳ ❙❛❧❣❛❞♦✱ ❇✳ ❆✳ ❆♥❞r❡✇s✱ ▼✳ ❋✳ ❖rt✉③❛r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❆s❡♥❥♦✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢✶✹

t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s ✉s✐♥❣✶✺

♦♥❧② t❤❡✐r ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❆✱ ✶✶✼✽✭✶✲✶✻

✷✮✿✶✸✹✕✶✹✹✱ ❥❛♥ ✷✵✵✽✳ ■❙❙◆ ✵✵✷✶✾✻✼✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝❤r♦♠❛✳✷✵✵✼✳✶✶✳✵✻✹✳✶✼

❏✳ ❉✳ ❙❡❛❞❡r✱ ❊✳ ❏✳ ❍❡♥❧❡②✱ ❛♥❞ ❘♦♣❡r✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✿ ❈❤❡♠✲✶✽

✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✵✻✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✵✹✼✵✹✽✶✽✸✼✳✶✾

❘✳ ❘✳ ●✳ ❙♦❛r❡s✱ ❆✳ ▼✳ ❆③❡✈❡❞♦✱ ❏✳ ▼✳ ❱❛♥ ❆❧st✐♥❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✳ ❆✐r❡s✲❇❛rr♦s✳✷✵

P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❛q✉❡♦✉s t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ str❡♥❣t❤s✱ ✇❡❛❦✲✷✶

♥❡ss❡s✱ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤r❡❛ts✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✵✭✽✮✿✶✶✺✽✕✶✶✻✾✱✷✷

❛✉❣ ✷✵✶✺✳ ❞♦✐✿ ✵✳✶✵✵✷✴❜✐♦t✳✷✵✶✹✵✵✺✸✷✳✷✸

▼✳ ❆✳ ❚♦rr❡s✲❆❝♦st❛✱ ❑✳ ▼❛②♦❧♦✲❉❡❧♦✐s❛✱ ❏✳ ●♦♥③á❧❡③✲❱❛❧❞❡③✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐t♦✲✷✹

P❛❧♦♠❛r❡s✳ ❆q✉❡♦✉s ❚✇♦✲P❤❛s❡ ❙②st❡♠s ❛t ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡✿ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞✷✺

❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✹✭✶✮✿✶✽✵✵✶✶✼✱ ❥❛♥ ✷✵✶✾✳ ■❙❙◆✷✻

✶✽✻✵✻✼✻✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❜✐♦t✳✷✵✶✽✵✵✶✶✼✳✷✼

✷✼


	Introduction
	Materials and Methods
	Materials
	Experimental Methods
	Computational Methods

	Results and Discussion
	Conclusions
	Acknowledgements

