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✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ;-.❡-❝❤✐♥❣ ♦♥ ✸❉ ❡①♣❡.✐♠❡♥-; ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✐✮ ❍♦✇ ;-.❡-❝❤✐♥❣ ❞♦❡; ❛✛❡❝- -❤❡ ❝♦✈❡.✐♥❣ ♦❢ -❤❡ ♣❛--❡.♥; ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✐✐✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ -♦♣♦❣.❛♣❤② ♦♥ -❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛. ❛❧✐❣♥♠❡♥- ✐♥ -❤❡ ❣.♦♦✈❡; ✳ ✶✷✼

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉;✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡(&♣❡❝'✐✈❡& ✶✸✼

❆ ■♠♠✉♥♦&'❛✐♥✐♥❣ ♣(♦'♦❝♦❧ ✶✹✶

❇ ❈♦❞❡ ♦❢ '❤❡ ❢✐(&' &'(❡'❝❤❡(& ✶✹✸

❈ ❈♦❞❡ ♦❢ '❤❡ ❢✐♥❛❧ &'(❡'❝❤❡( ✶✹✼

❇✐❜❧✐♦❣(❛♣❤② ✶✹✾

✈✐



■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

❖✈❡# $❤❡ ❧❛($ ✶✵ ②❡❛#(✱ $❤❡ ❜✐♦$❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜❡❧❞ ❤❛( $❛❦❡♥ ❜❡♥❡✜$ ♦❢ $❤❡ ❝♦♥✈❡#❣❡♥❝❡ ♦❢

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

❢♦# ❧✐❢❡ (❝✐❡♥❝❡(✿ $❤❡ ❖#❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣(✳ ❚❤❡(❡ ♦#❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛$❢♦#♠( #❡♣#♦❞✉❝❡ $❤❡

❦❡② ❢❡❛$✉#❡( ♦❢ (♣❡❝✐✜❝ $✐((✉❡ ♠✐❝#♦❡♥✈✐#♦♥♠❡♥$ ✭❝❡❧❧(✱ ❡①$#❛❝❡❧❧✉❧❛# ♠❛$#✐①✳ ✳ ✳ ✮ ✇✐$❤ ❛

♣#❡❝✐(❡ ✢✉✐❞✐❝✱ ❣❡♦♠❡$#✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥$#♦❧ $♦ ❛❞❞#❡(( $✐((✉❡✲(♣❡❝✐✜❝ C✉❡($✐♦♥(✳

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

❞✐(❝♦✈❡#② ✐♥❞✉($#② ❛♥❞ $♦ ♣#♦✈✐❞❡ #❡(❡❛#❝❤❡#( ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥( ✇✐$❤ ♥❡✇ ❛♥❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡

$♦♦❧(✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ ✐$ ❤❛( ❛$$#❛❝$❡❞ ❧❛#❣❡ ✐♥$❡#❡($✱ ❛♥❞ ❝✉##❡♥$❧②✱ ❛❧♠♦($ ❡✈❡#② ♦#❣❛♥ ♦❢

$❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❤❛( ❜❡❡♥ #❡♣#♦❞✉❝❡❞ ♦♥✲❝❤✐♣✳ ▼② $❤❡(✐( ♣#♦❥❡❝$ ❧✐❡( ✐♥ $❤✐( ❡♠❡#❣✐♥❣

❛♥❞ ❡①❝✐$✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ♠♦#❡ ♣#❡❝✐(❡❧② ✐♥ $❤❡ ●✉$✲♦♥✲❝❤✐♣ ❝♦♥$❡①$✳

❚❤❡ ●✉$ ✇❛( ♦♥❡ ♦❢ $❤❡ ✜#($ ♦#❣❛♥( #❡♣#♦❞✉❝❡❞ ♦♥✲❝❤✐♣✱ (✐♥❝❡ ❛ ♣❧❡$❤♦#❛ ♦❢ ♠♦❞❡❧(

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ #❡♣♦#$❡❞ ✇✐$❤ ✈❛#✐♦✉( ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐$②✳ ❋#♦♠ $❤❡(❡ ♠♦❞❡❧(✱ $❤❡ $❡❝❤♥♦✲

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

✐♥$❡($✐♥❡ ♠✐❝#♦❡♥✈✐#♦♥♠❡♥$ ❡✐$❤❡# ✐♥ $❡#♠( ♦❢ ❛#❝❤✐$❡❝$✉#❡ ♦# ✐♥ $❡#♠( ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❝♦♥($#❛✐♥$(✳ H#❡✈✐♦✉(❧② $♦ ♠② ✇♦#❦✱ ❛ ✜#($ H❤❉ ✇❛( ♣❡#❢♦#♠❡❞ ♦♥ $❤❡ ●✉$✲♦♥✲❝❤✐♣

✜❡❧❞ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ $❤❡ ✜#($ ($#❛$❡❣②✱ #❡(✉❧$✐♥❣ ✐♥ $❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛$✐✈❡ ✸❉

($#✉❝$✉#❡❞ ❣✉$✲♦♥✲❝❤✐♣ #❡❝❛♣✐$✉❧❛$✐♥❣ ✐$( ❝♦♠♣❧❡① ❛#❝❤✐$❡❝$✉#❡ ❛♥❞ (♦♠❡ ❡((❡♥$✐❛❧ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥$( ♦❢ $❤❡ ✐♥$❡($✐♥❛❧ ($#♦♠❛✳ ❚❤✐( ✜#($ ($✉❞② #❡♣#❡(❡♥$( $❤❡ ❢♦✉♥❞❛$✐♦♥ ♦❢ ♠② ♦✇♥

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

$✉#❡ ❛♥❞ $❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥($#❛✐♥$( ♦❢ $❤❡ ✐♥$❡($✐♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ $❤❡ ♣#♦❜❧❡♠❛$✐❝ ♦❢ ♠②

H❤❉ ✇♦#❦ ✇❛( $♦ ❛((❡(( $❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ (♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥($#❛✐♥ ♦❢ $❤❡ ❣✉$✱

♥❛♠❡❧② $❤❡ ♣❡#✐($❛❧(✐(✱ ♦♥ ✐♥$❡($✐♥❛❧ ❝❡❧❧( (❡❡❞❡❞ ♦♥ ❛ ✸❉ (❝❛✛♦❧❞✳

✶



❚❆❇▲❊ ❖❋ ❈❖◆❚❊◆❚❙

❋✐+,-✱ ■ ❤❛❞ -♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✸❉ ,-+✉❝-✉+❡❞✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛❝-✐✈❡ ❛♥❞ ❜✐♦❝♦♠♣❛-✐❜❧❡ ●✉-✲

♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛-❢♦+♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛, ❛- -❤❡ ,❛♠❡ -✐♠❡ ❛ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②,✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

■♥❞❡❡❞✱ -❤❡ ✜+,- ♣❛+- ♦❢ ♠② G❤❉ ✇♦+❦ ✇❛, ♠❛✐♥❧② -♦ ❞❡,✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♣❧❛-❢♦+♠

+❡❝❛♣✐-✉❧❛-✐♥❣ ❛❧❧ -❤❡ ♣+❡✈✐♦✉,❧② ♠❡♥-✐♦♥❡❞ ❢❡❛-✉+❡, ❛, ✇❡❧❧ ❛, ❝♦♠♣❛-✐❜❧❡ ✇✐-❤ ❝❡❧❧

❝✉❧-✉+❡ ❝♦♥❞✐-✐♦♥, ❛♥❞ ♦❜,❡+✈❛-✐♦♥,✳ ❚❤✐, ♣❛+- ❛❧❧♦✇ ♠❡ -♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠② ❝♦♠♣❡-❡♥❝❡, ✐♥

❡❧❡❝-+♦♥✐❝,✱ ✸❉ ♣+✐♥-✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❝+♦✲♠✐❧❧✐♥❣✳ ❖♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ -❤✐, ✈❡+,❛-✐❧❡ ♣❧❛-❢♦+♠ ❛❧❧♦✇

✉, -♦ ❛♣♣❧② ❛ ❝♦♥-+♦❧❧❡❞ ,-+❡-❝❤✐♥❣ ♦♥ ❝❡❧❧, ,❡❡❞❡❞ ❡✐-❤❡+ ♦♥ ❛ ✷❉ ♦+ ❛ ✸❉ ,❝❛✛♦❧❞✳ ❚♦

❝♦♠♣❧❡-❡ -❤✐, ,-✉❞② ✇❡ ❤❛❞ -♦ ♦♣-✐♠✐③❡ -❤❡ ❝❡❧❧, ❝✉❧-✉+❡ ❝♦♥❞✐-✐♦♥, ✉♥❞❡+ ,-+❡-❝❤✐♥❣ ❛,

✇❡❧❧ ❛, -❤❡ ,-❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣+♦-♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡-❡♥❡,, ♦❢ -❤✐, G❤❉ ♣+♦❥❡❝- ♦✛❡+,

♠❡ -❤❡ ♦♣♣♦+-✉♥✐-② -♦ ❞✐,❝♦✈❡+ -❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐-② ♦❢ -❤❡ ❖+❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞✱ -❤+♦✉❣❤ -❤❡

❝♦♥❝+❡-❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ -❤❡ ●✉-✲♦♥✲❝❤✐♣✳

■♥ -❤❡ ✜+,- ❝❤❛♣-❡+ ♦❢ -❤✐, ♠❛♥✉,❝+✐♣-✱ ■ ✇✐❧❧ ✜+,- ✐♥-+♦❞✉❝❡ -❤❡ +❡❛❞❡+ -♦ ♠② ♦+❣❛♥

♦❢ ♣+❡❞✐❧❡❝-✐♦♥❀ -❤❡ ✐♥-❡,-✐♥❡✳ ■ ♣+♦♣♦,❡❞ ✐♥ -❤❡ ✜+,- ❝❤❛♣-❡+ ❛ ✈❛,- ❞❡,❝+✐♣-✐♦♥ ♦❢ -❤✐,

♦+❣❛♥ -♦ ❜❡--❡+ ✉♥❞❡+,-❛♥❞ ✐-, ❝♦♠♣❧❡①✐-②✳✳ ▼♦+❡♦✈❡+✱ -❤✐, ♥♦♥✲❡①❤❛✉,-✐✈❡ ❞❡,❝+✐♣-✐♦♥

❛❧❧♦✇, -❤❡ +❡❛❞❡+ -♦ ❜❡--❡+ ❛,,❡, -❤❡ ❝❤♦✐❝❡, ♠❛❞❡ ❜② ❡✈❡+② ,❝✐❡♥-✐,- ✇♦+❦✐♥❣ ✐♥ -❤❡

♦+❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞ ❛❜♦✉- -❤❡ ,❡❧❡❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❢❡❛-✉+❡, ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ -♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥-❡❞

✐♥ -❤❡ ♣❧❛-❢♦+♠ ❛♥❞ -❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✐,,✐♥❣✳

❚❤✐, ❝❤♦✐❝❡ ✐, ❝❡♥-+❛❧ ✐♥ -❤❡ ,❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣-❡+✱ ✇❤❡+❡ ✈❛+✐♦✉, ❣✉-✲♦♥✲❝❤✐♣, ❛+❡ ❞❡✲

,❝+✐❜❡❞ ✉♥❞❡+❧②✐♥❣ -❤❡ ❝❤♦,❡♥ ❢❡❛-✉+❡, -♦ +❡❝+❡❛-❡ ❛, ❢❛✐-❤❢✉❧❧② ❛, ♣♦,,✐❜❧❡ -❤❡ ✐♥-❡,-✐♥❡

♠✐❝+♦❡♥✈✐+♦♥♠❡♥-✳ ■ ❛❧,♦ ♣❛+-✐❝✐♣❛-❡ -♦ -❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ♦❢ ❛♥ ♦+✐❣✐♥❛❧ ❣✉-✲♦♥✲❝❤✐♣
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♦7❣❛♥✐8♠✿ ❛ ❣❛4❡✇❛② ❢♦7 ♥✉47✐❡♥48 ❛♥❞ ❛ ❜❛77✐❡7 ❢♦7 ❜❛❝4❡7✐❛✳ ❚♦ ❢✉❧✜❧ 4❤❡8❡ 4✇♦ ♠❛✐♥

❢✉♥❝4✐♦♥8 4❤❡ ❣✉4 ❤❛8 8♣❡❝✐✜❝ ♣7♦♣❡74✐❡8 8✉❝❤ ❛8 ✐48 8♣❡❝✐❛❧❧② ❛❞❛♣4❡❞ ♠♦7♣❤♦❧♦❣②✱ ✐48

7✐❝❤ 847♦♠❛ ❛♥❞ ✐48 ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝8 ❛8 ✐4 ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐8❝✉88❡❞ ✐♥ 4❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 8❡❝4✐♦♥8✳

✹
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✶✳✶ ❚❤❡ ❣✉' ✐♥'♦ +❤❛♣❡

❚❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ ✐4 ✐♥ ❝❤❛7❣❡ ♦❢ 3❤❡ ❛❜4♦7♣3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ♥✉37✐❡♥34 ✐♥ 3❤❡ ●■ 37❛❝3✳ ❚❤✐4

❢✉♥❝3✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐✈❡❞ 3❤❛♥❦4 3♦ ✐34 ❧❛7❣❡ 4✉7❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛7❡❞ 3♦ 3❤❡ ♦3❤❡7 ♦7❣❛♥4 ♦❢ 3❤❡

●■ 37❛❝3✱ ❛4 ✐❧❧✉437❛3❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ❡①❛❝3 ♠❡❛4✉7❡♠❡♥3 ♦❢ ✐34 4✉7❢❛❝❡ ✇❛4

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❞✉❡ 3♦ ✐34 ❝♦♠♣❧❡① ✸❉ 4❤❛♣❡✳ ❚❤❡7❡❢♦7❡✱ ✐3 ❤❛4 ❜❡❡♥ ♦✈❡7❡43✐♠❛3❡❞ ❢♦7 ❛

❧♦♥❣ 3✐♠❡ 3♦ 300m2
✱ 3❤❛3 ✐4 ✐♥ 3❤❡ ♦7❞❡7 ♦❢ ♠❛❣♥✐3✉❞❡ ♦❢ ❛ 3❡♥♥✐4 ❝♦✉73✱ ❜✉3 ❛ 7❡❝❡♥3

43✉❞② 7❡❛44❡44❡4 ✐34 4✉7❢❛❝❡ ❛7❡❛ 3♦ 30m2
❬✶❪✳ ❙3✐❧❧ ♠❛❦✐♥❣ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ 3❤❡ ❧❛7❣❡43

❡①❝❤❛♥❣❡ 4✉7❢❛❝❡ ❛7❡❛ ♦❢ ♦✉7 ❜♦❞②✳

■♥ 3❤✐4 ❝❤❛♣3❡7 ■ ✇✐❧❧ ✜743 ❞❡4❝7✐❜❡ 3❤❡ ❣❡♥❡7❛❧ ❛♥❛3♦♠② ♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡✱ ❜❡❢♦7❡

❢♦❝✉4✐♥❣ ♦♥ ✐34 3❤❡ ❡♠❜❧❡♠❛3✐❝ ♣❛33❡7♥✿ 3❤❡ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞ ❝7②♣34✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✿ ❆♣♣"♦①✐♠❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❞✐.("✐❜✉(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ♠✉❝♦.❛❧

❧✉♠✐♥❛❧ .✉"❢❛❝❡. ❛❧♦♥❣ (❤❡ ❞✐❣❡.(✐✈❡ ("❛❝( ❞♦♥❡ ❜② ❍❡❧❛♥❞❡" ❡! ❛❧✳

✐✮ ❆♥❛%♦♠② ♦❢ %❤❡ ■♥%❡-%✐♥❡

❚❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ ✐4 ❛ 3✉❜❡ 4❡♣❛7❛3✐♥❣ 3❤❡ ❡①3❡7♥❛❧ ❡♥✈✐7♦♥♠❡♥3✱ ❝❛❧❧❡❞ 3❤❡ ❧✉♠❡♥✱ ❢7♦♠

3❤❡ ✐♥♥❡7 ❡♥✈✐7♦♥♠❡♥3✳ ■34 ❧❡♥❣3❤ ❛❧♦♥❡ ✐4 ❜❡3✇❡❡♥ ✸ 3♦ ✺ ♠❡3❡74 ♣7♦✈✐❞✐♥❣ ❛❧7❡❛❞②

❛ ❧❛7❣❡ 4✉7❢❛❝❡ ❛7❡❛ ❢✉73❤❡7 ✐♥❝7❡❛4❡❞ ❜② ❢♦❧❞4✱ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞ ♠✐❝7♦✈✐❧❧✐✳ ❚❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ ✐4

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥3♦ 3❤7❡❡ ♣❛734 ✐♥ ❛❜♦7❛❧ ❞✐7❡❝3✐♦♥✿ 3❤❡ ❞✉♦❞❡♥✉♠✱ ❥❡❥✉♥✉♠ ❛♥❞ ✐❧❡✉♠✳ ❚❤✐4

❞✐4❝7✐♠✐♥❛3✐♦♥ ✐4 7❡❧❛3❡❞ 3♦ ♠♦7♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡4 ❛♣♣❡❛7✐♥❣ ❛❧♦♥❣ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❛❧ 37❛❝3✱

✐❧❧✉437❛3❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛&✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ &❤❡ ❞✐✛❡.❡♥& ♣❛.&1 ♦❢ &❤❡ ✐♥&❡1&✐♥❡

❞♦♥❡ ❜② ❘❡❤❢❡❧❞ ❡! ❛❧✳ ❬✷❪

❉✉♦❞❡♥✉♠

❚❤❡ ✜234 ♣❛24 ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡34✐♥❡ ✐3 4❤❡ ❞✉♦❞❡♥✉♠✱ 3♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜② ❍❡"♦♣❤✐❧✉) ♦❢ ❈❤❛❧❝❡❞♦♥

❛ ●2❡❡❦ ❛♥❛4♦♠✐34 ❜❡❝❛✉3❡ ♦❢ ✐43 3❤♦24 ❧❡♥❣❤✱ ❞♦❞❡❦❛❞❛❦1②❧♦♥ ♠❡❛♥3 ✶✷ ✜♥❣❡2❜2❡❛❞4❤3

✐♥ ❣2❡❡❦ ✇❤✐❝❤ ✐3 ❛❜♦✉4 4✇❡♥4② ❝❡♥4✐♠❡4❡23 ❬✸❪✳ ■4 ✐3 ✐♥ ❛ ✧❈✧ 3❤❛♣❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡3 4❤❡

❥✉♥❝4✐♦♥ ❜❡4✇❡❡♥ 4❤❡ 34♦♠❛❝❤ ❛♥❞ 4❤❡ ❥❡❥✉♥✉♠✳

❖♥❡ ♣❛24✐❝✉❧❛2✐4② ♦❢ 4❤❡ ❞✉♦❞❡♥✉♠ ✐3 4❤❡ ♣2❡3❡♥❝❡ ♦❢ ❇2✉♥♥❡2✬3 ❣❧❛♥❞3✳ ❚❤❡② ❛2❡

✉♥✐P✉❡ 4♦ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ 3♣❡❝✐❡3✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ♣2❡3❡♥4 ✐♥ 4❤❡ ✜234 ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡4❡23 ♦❢ 4❤❡ ❞✉♦❞❡✲

♥✉♠✬3 3✉❜♠✉❝♦3❛✳ ❚❤❡② ❛2❡ 3❡❝2❡4♦2② ❣❧❛♥❞3✱ 4❤❛4 ♠❛✐♥❧② ♣2♦❞✉❝❡ ♠✉❝✐♥ ❣❧②❝♦♣2♦4❡✐♥3

4♦ ❢♦2♠ ❛ ✈✐3❝♦❡❧❛34✐❝ ❣❡❧ 4♦ ❧✉❜2✐✜❝❛4❡✱ ❛♥❞ ♠♦2❡ ✐♠♣♦24❛♥4❧② 4♦ ♣2♦4❡❝4 4❤❡ ❡♣✐4❤❡❧✐✉♠

❢2♦♠ ❣❛342✐❝ ❛❝✐❞✳ ❚❤❡ ♠✉❝✉3 ✐3 ❞❡❧❛②✐♥❣ 4❤❡ ❞✐✛✉3✐♦♥ ♦❢ ❛❝✐❞ 4♦ ♣2♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ 4✐♠❡

4♦ ❜❡ ♥❡✉42❛❧✐③❡❞ ❜② 4❤❡ ❜✐❝❛2❜♦♥❛4❡ 3❡❝2❡4❡❞ ❜② 4❤❡ ✐♥4❡34✐♥❛❧ ❡♣✐4❤❡❧✐✉♠✳ ■♥ ❛❞❞✐4✐♦♥✱

❇2✉♥♥❡2✬3 ❣❧❛♥❞3 ♣2♦❞✉❝❡ ♦4❤❡2 ❢❛❝4♦23 3✉❝❤ ❛3 ❡♣✐❞❡2♠❛❧ ❣2♦✇4❤ ❢❛❝4♦2 ✐♠♣♦24❛♥4 ✐♥

✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛❡2❡♥4✐❛4✐♦♥ ❛♥❞ 3♦♠❡ ❜❛❝4❡2✐❝✐❞❛❧ ❢❛❝4♦23 3✉❝❤ ❛3 ❧②3♦③②♠❡ ❬✹❪✳

❏❡❥✉♥✉♠

❚❤❡ 3❡❝♦♥❞ ♣❛24 ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡34✐♥❡ ✐3 4❤❡ ❥❡❥✉♥✉♠ ❛♥❞ ✐3 ❛❜♦✉4 ✶ ♠❡4❡2 ❧♦♥❣✳ ■4 ✐3 4❤❡

3✐4❡ ♦❢ 4❤❡ ❛❜3♦2♣4✐♦♥✳ ❚♦ ❞✐34✐♥❣✉✐3❤ 4❤❡ ❥❡❥✉♥✉♠ ❢2♦♠ 4❤❡ ❞✉♦❞❡♥✉♠ ♦♥❡ 3♣❡❝✐✜❝ ❝❧✉❡

✐3 4❤❡ ❛♣❛2✐4✐♦♥ ♦❢ ❢♦❧❞3 ♦❢ 4❤❡ ♠✉❝♦3❛ ❛♥❞ 3✉❜♠✉❝♦3❛ ❛❜♦✉4 ✶✵♠♠ ❤✐❣❤✿ 4❤❡ ❈✐"❝✉❧❛"

❢♦❧❞)✳ ❚❤❡② ✐♥❝2❡❛3❡ 4❤❡ 3✉2❢❛❝❡ ❛2❡❛ ❜② ❛ ❢❛❝4♦2 ✸ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ 4❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜② ❝❛✉3✐♥❣

4❤❡ ❝❤②♠❡ 4♦ 3♣✐2❛❧ 2❛4❤❡2 4❤❛♥ ♠♦✈❡ ✐♥ 342❛✐❣❤4 ❧✐♥❡ ❬✺❪✱ 4❡①4✐4❋✐❣✉2❡ ✶✳✸ ♣2❡3❡♥43 ❛♥

✐❧❧✉342❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❝2♦33✲3❡❝4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡3❡ 342✉❝4✉2❡3✳

❆♥ ♦4❤❡2 ✐♠♣♦24❛♥4 ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ✐3 4❤❡ 3❤❛♣❡ ♦❢ 4❤❡ ♣2♦42✉3✐♦♥3 ♠❛❞❡ ❜② 4❤❡ ♠✉❝♦3❛

❛♥❞ 3✉❜♠✉❝♦3❛✳ ❚❤❡3❡ ♣2♦42✉3✐♦♥3 ♥❛♠❡❞ ❱✐❧❧✉) ❛2❡ ❡♠❜❧❡♠❛4✐❝ ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡34✐♥❡✱ ✐♥

4❤❡ ❞✉♦❞❡♥✉♠✱ 4❤❡② ❛2❡ ♠❛✐♥❧② ❧❡❛❢✲❧✐❦❡ ❬✶❪✳

✻
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■❧❡✉♠

❋✐♥❛❧❧②✱ 6❤❡ ❧❛96 ❛♥❞ ❧♦♥❣❡96 ✭∼ ✷ ♠❡6❡@9 ❧♦♥❣✮ ♣❛@6 ♦❢ 6❤❡ ✐♥6❡96✐♥❡ ✐9 6❤❡ ✐❧❡✉♠✳ ❆9

6❤❡ ❧❛96 9✐6❡ ♦❢ ❛❜9♦@♣6✐♦♥ ✐♥ 6❤❡ ●■ 6@❛❝6✱ ✐6 9✉♣♣♦@69 6❤❡ ❡♥6❡@♦❤❡♣❛6✐❝ ❝✐@❝✉❧❛6✐♦♥✱

♠❡❛♥✐♥❣ 6❤❡ ❛❝6✐✈❡ ❛❜9♦@♣6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❜✐❧❡ 9❛❧69 ✭✾✺✪✮ ✐♥6♦ 6❤❡ ♣♦@6❛❧ ❝✐@❝✉❧❛6✐♦♥ ❢♦@

6@❛♥9♣♦@6 ❜❛❝❦ 6♦ 6❤❡ ❧✐✈❡@ ❬✻❪✳

❇❡9✐❞❡9✱ ♠♦96 ♦❢ 6❤❡ ❜❛❝6❡@✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛6✐♦♥ ♣@❡9❡♥6 ✐♥ 6❤❡ ✐♥6❡96✐♥❡ ✐9 ❝♦♥❝❡♥6@❛6❡❞

✐♥ 6❤✐9 ♣❛@6✱ ✐✳❡✳ ❜❡❝❛✉9❡ ♦❢ 6❤❡ ❧♦✇ ♣❍ ♦❢ ❣❛96@✐❝ ❝♦♥6❡♥69 ✐♥ 6❤❡ ✉♣♣❡@ ♣❛@6 ♦❢ 6❤❡

✐♥6❡96✐♥❛❧ 6@❛❝6 ❬✼❪✳ ❚❤❡@❡❢♦@❡✱ ❛ ♠♦@❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧②♠♣❤❛6✐❝ ♥❡6✇♦@❦ ✐9 ✜♥❞ ✐♥ 6❤❡ ■❧❡✉♠

✐❧❧✉96@❛6❡❞ ❜② 6❤❡ ✐♠♣♦@6❛♥6 ❝♦♥❝❡♥6@❛6✐♦♥ ♦❢ #❡②❡@✬9 ♣❛6❝❤❡9 ✭✺✵✪✮ ❬✽❪✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✿ ❘❡♣#❡♥%❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝#♦%%✲%❡❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣#♦①✐♠❛❧ %♠❛❧❧

✐♥&❡%&✐♥❡ ♠❛❞❡ ❜② ❉❡❙❡%%♦ ❡! ❛❧✳ ❬✼❪

✐✐✮ ❙#$✉❝#✉$❡ ♦❢ #❤❡ ■♥#❡-#✐♥❡

❚❤❡ ✇❛❧❧9 ♦❢ 6❤❡ ✐♥6❡96✐♥❡ ❝♦♥9✐96 ✐♥ ❛ ❥✉①6❛♣♦9✐6✐♦♥ ♦❢ ✹ ❧❛②❡@9 ♦❢ ❝♦♥❝❡♥6@✐❝ 6✐99✉❡9✱

✐❧❧✉96@❛6❡❞ ✐♥ 6❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✶✳✹✳ ❚❤✐9 ❛@@❛♥❣❡♠❡♥6 ✐9 ❜❛9✐❝❛❧❧② 6❤❡ 9❛♠❡ ❢@♦♠ 6❤❡ ❡9♦♣❤❛❣✉9

6♦ 6❤❡ ❛♥❛❧ ❝❛♥❛❧✳ ❋@♦♠ 6❤❡ ✐♥♥❡@ 6♦ 6❤❡ ❡①6❡@♥❛❧ ❧❛②❡@ ❛@❡✿ 6❤❡ ♠✉❝♦9❛✱ 9✉❜♠✉❝♦9❛✱

♠✉9❝✉❧❛@✐9 ❛♥❞ 9❡@♦9❛ ❬✺❪✳

▼✉❝♦(❛

❚❤❡ ♠✉❝♦9❛ ✐9 ❛ ♠✉❝♦✉9 ♠❡♠❜@❛♥❡ ❝♦♠♣♦9❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡♣✐6❤❡❧✐✉♠ ✐♥ ❞✐@❡❝6 ❝♦♥6❛❝6 ✇✐6❤

6❤❡ ❜♦✇❡❧✱ ❛ ❧❛②❡@ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝6✐✈❡ 6✐99✉❡ ♥❛♠❡❧② 6❤❡ ❧❛♠✐♥❛ ♣@♦♣@✐❛✱ ❛♥❞ ❛ 6❤✐♥ ❧❛②❡@ ♦❢

9♠♦♦6❤ ♠✉9❝❧❡ ❝❛❧❧❡❞ 6❤❡ ♠✉9❝✉❧❛@✐9 ♠✉❝♦9❛❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✹✿ ❘❡♣#❡♥%❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝#♦%%✲%❡❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✐♥&❡%&✐♥❛❧❡ &✉❜❡

❛❞❛♣&❡❞ ❢#♦♠ ❈❤❛#❧❡% ❏✳ ❨❡♦ ❬✻❪

❼ ❚❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ✐7 ❛ 7✐♠♣❧❡ ❝♦❧✉♠♥❛< ♠♦♥♦❧❛②❡< ❝♦♠♣♦7❡❞ ♦❢ ❛♥ ❤❡3❡<♦❣❡♥❡♦✉7 ❣<♦✉♣

♦❢ ❝❡❧❧7✱ ✐3 7✉♣♣♦<37 ❢✉♥❝3✐♦♥7 7✉❝❤ ❛7 ❛❜7♦<♣3✐♦♥ ❛♥❞ 7❡❝<❡3✐♦♥ ♦❢ ♠✉❝✉7✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧7

♦❢ 3❤✐7 ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦❧❛<✐7❡❞ 73<✉❝3✉<❡ ✇✐3❤ ❛♥ ❛♣✐❝❛❧ ♣❧❛7♠❛ ♠❡♠❜<❛♥❡ ❢❛❝❡7

3❤❡ ❣✉3 ❧✉♠❡♥✱ <❡7♣♦♥7✐❜❧❡ ♦❢ 3❤❡ ❛❜7♦<♣3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ♥✉3<✐❡♥37✳ ❆♥❞ ❛ ❜❛7♦✲❧❛3❡<❛❧

♠❡♠❜<❛♥❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥3❛✐♥7 3❤❡ ✐♥3❡❣<✐3② ♦❢ 3❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠✱ 3❤❛♥❦7 3♦ ❛ 73<♦♥❣ ❝❡❧❧✲

❝❡❧❧ ❝♦♥3❛❝3 ❛❧❧♦✇7 ❜② ✈❛<✐♦✉7 3②♣❡ ♦❢ ❥✉♥❝3✐♦♥7 7✉❝❤ ❛7 3❤❡ 3✐❣❤3 ❥✉♥❝3✐♦♥7✳

❼ ❚❤❡ ❧❛♠✐♥❛ ♣<♦♣<✐❛ ✐7 ❛♥ ❛<❡♦❧❛< ❝♦♥♥❡❝3✐✈❡ 3✐77✉❡ ❝♦♥3❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥② ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ❧②♠✲

♣❤❛3✐❝ ✈❡77❡❧7✳ ■3 ❜✐♥❞7 3❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ 3♦ 3❤❡ ♠✉7❝✉❧❛<✐7 ♠✉❝♦7❛❡✳ ▼♦73 ♦❢ 3❤❡

✐♠♠✉♥❡ 7②73❡♠ <❡7✐❞❡7 3❤❡<❡✱ ✐3 ❝♦♥7✐737 ♦❢ ✐7♦❧❛3❡❞ ♦< ❛❣❣<❡❣❛3❡❞ ❧②♠♣❤♦✐❞ ❢♦❧✲

❧✐❝❧❡7✱ ♥❛♠❡❞ 3❤❡ ❣✉3✲❛77♦❝✐❛3❡❞ ❧②♠♣❤♦✐❞ 3✐77✉❡ ✭●❆▲❚✮✳ ■3 ✐7 ♦♥❡ ♦❢ 3❤❡ ❧❛<❣❡73

❧②♠♣❤♦✐❞ ♦<❣❛♥7✱ ❝♦♥3❛✐♥✐♥❣ ✉♣ 3♦ ✼✵✪ ♦❢ 3❤❡ ❜♦❞②✬7 ✐♠♠✉♥♦❝②3❡7✳ ❚❤❡ ❛❣❣<❡❣❛3❡❞

❧②♠♣❤♦✐❞ ❢♦❧❧✐❝❧❡7✱ ❝❛❧❧❡❞ 3❤❡ #❡②❡<✬7 ♣❛3❝❤❡7 ❛<❡ ❝♦♥7✐❞❡<❡❞ ❛7 3❤❡ ✐♠♠✉♥❡ 7❡♥7♦<7

♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡73✐♥❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥3❡<♣❧❛② ❜❡3✇❡❡♥ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧7 ❧♦❝❛3❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❝♦<❡

♦❢ 3❤❡ #❡②❡<✬7 ♣❛3❝❤❡7 ❛♥❞ 3❤❡ 7✉❜❥❛❝❡♥3 ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠✱ ❝❛❧❧❡❞ 3❤❡ ❢♦❧❧✐❝❧❡✲❛77♦❝✐❛3❡❞

❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ✭❋❆❊✮✱ ✐♥❞✉❝❡7 ❛♥ ✐♠♠✉♥❡ 3♦❧❡<❛♥❝❡ ♦< ❞❡❢❡♥❝❡ <❡7♣❡❝3✐✈❡❧❧② ❛❣❛✐♥73

❝♦♠♠❡♥7❛❧ ❜❛❝3❡<✐❛ ♦< ❧✉♠✐♥❛❧ ♣❛3❤♦❣❡♥7✳ ❚❤❡7❡ ♠✉❝♦7❛❧ 3♦❧❡<❛♥❝❡ ♣<♦3❡❝37 3❤❡

♠✉❝♦7❛ ❢<♦♠ ❞❡3<✐♠❡♥3❛❧ ✐♥✢❛♠♠❛3♦<② ✐♠♠✉♥❡ <❡7♣♦♥7❡7 ❜② 3❤❡ <❡❣✉❧❛3✐♦♥ ♦❢ ❚✲

❝❡❧❧ ❞✐✛❡<❡♥3✐❛3✐♦♥ ❛❢3❡< ❛♥3✐❣❡♥ ❡①♣♦7✉<❡ ❬✽❪✳

❼ ❋✐♥❛❧❧②✱ 3❤❡ ♠✉7❝✉❧❛<✐7 ♠✉❝♦7❛❡ ✐7 <❡7♣♦♥7✐❜❧❡ ♦❢ 3❤❡ ✉♥❞✉❧❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ✈✐❧❧✐ 3♦ ❛❧❧♦✇

❡✈❡<② ❝❡❧❧7 3♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥3❛❝3 ✇✐3❤ 3❤❡ ❜♦❧✉7✱ ❤❡❧♣✐♥❣ 3❤❡ ❛❜7♦<♣3✐♦♥✳
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❙✉❜♠✉❝♦&❛

❚❤❡ 1✉❜♠✉❝♦1❛ ✐1 ❝♦♠♣♦1❡❞ ♦❢ ❛<❡♦❧❛< ❝♦♥♥❡❝?✐✈❡ ?✐11✉❡ ?❤❛? ❜✐♥❞1 ?❤❡ ♠✉❝♦1❛ ?♦ ?❤❡

♠✉1❝✉❧❛<✐1✳ ❆1 ❢♦< ?❤❡ ♠✉1❝♦1❛✱ ✐? ❝♦♥?❛✐♥1 ♠❛♥② ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ❧②♠♣❤❛?✐❝ ✈❡11❡❧1✳ ❙♦♠❡

❣❧❛♥❞1 ❝❛♥ ❛❧1♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❧✐❦❡ ✐♥ ?❤❡ ❞✉♦❞❡♥✉♠✳ ❆ 1♣❡❝✐✜❝✐?② ♦❢ ?❤❡ 1✉❜♠✉❝♦1❛ ✐1 ?❤❡

♣<❡1❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①?❡♥1✐✈❡ ♥❡?✇♦<❦ ♦❢ ♥❡✉<♦♥1 ❝❛❧❧❡❞ ?❤❡ 1✉❜♠✉❝♦1❛❧ ♣❧❡①✉1 ❬✺❪✳ ❚❤❡

♥❡✉<♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛?✐♦♥ ♦❢ ?❤❡ ✐♥?❡1?✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐1❝✉11❡❞ ✐♥ ♠♦<❡ ❞❡?❛✐❧1 ✐♥ ?❤❡ ?❤✐<❞ ♣❛<?

♦❢ ?❤✐1 ❝❤❛♣?❡< ✭✶✳✸✮✳

▼✉&❝✉❧❛*✐&

❚❤❡ ♠✉1✉❝✉❧❛<✐1 ❝♦♥1✐1?1 ♦❢ ?✇♦ ❧❛②❡<1 ♦❢ 1♠♦♦?❤ ♠✉1❝❧❡✱ ❛♥ ✐♥♥❡< 1❤❡❡? ♦❢ ❝✐<❝✉❧❛<

✜❜❡<1 ❛♥❞ ❛♥ ♦✉?❡< 1❤❡❡? ♦❢ ❧♦♥❣✐?✉❞✐♥❛❧ ✜❜❡<1✳

❚❤❡1❡ ❧❛②❡<1 ♦❢ ♠✉1❝❧❡ ♣❧❛② ❛ ❞♦✉❜❧❡ <♦❧❡ ✐♥ ?❤❡ ❞②♥❛♠✐❝1 ♦❢ ?❤❡ ❣✉?✳ ❚❤❡ ✜<1? ♦♥❡✱

❞✉<✐♥❣ ♠♦<♣❤♦❣❡♥❡1✐1 ❛1 ❛ ♠❛❥♦< ❛❝?♦< ♦❢ ?❤❡ ✈✐❧❧✐✜❝❛?✐♦♥ ♦❢ ?❤❡ ❣✉?✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐? ❤❛1

❜❡❡♥ 1❤♦✇♥ ?❤❛? ?❤❡ ❞✐✛❡<❡♥?✐❛?✐♦♥ ♦❢ ?❤❡ 1♠♦♦?❤ ♠✉1❝❧❡ ❝❡❧❧1✱ ❣❡♥❡<❛?❡1 ❛ ❝♦♠♣<❡11✐✈❡

1?<❡11 ❛❝?✐♥❣ ❛1 ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❛<<✐❡< <❡1?<❛✐♥✐♥❣ ?❤❡ ❝✐<❝✉♠❢❡<❡♥?✐❛❧ ❡①♣❛♥1✐♦♥ ♦❢ ?❤❡

✐♥?❡1?✐♥❡✳ ❚❤✐1 ♠✉1❝❧❡✲❞<✐✈❡♥ ❝♦♥1?<❛✐♥? ❧❡❛❞1 ?♦ ?❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ ?❤❡ ❣<♦✇✐♥❣ ❡♥❞♦❞❡<♠

❛♥❞ ?❤❡ ❢♦<♠❛?✐♦♥ ♦❢ ✈✐❧❧✐ ❬✾❪✳ ❖♥ ?❤❡ ♦?❤❡< ❤❛♥❞✱ ?❤❡ ❛♣♣❛<✐?✐♦♥ ♦❢ ?❤❡ ❝<②♣?1 ♦❝❝✉<1

❧❛?❡< ✐♥ ?❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥? ❛1 ?❤❡ ✜♥❛❧ 1?❡♣ ✐♥ ?✐11✉❡ ♠❛?✉<❛?✐♦♥ ❬✶✵❪✳

❚❤❡ 1❡❝♦♥❞ <♦❧❡ ♦❢ ?❤❡ ♠✉1❝✉❧❛<✐1 ❤❛♣♣❡♥1 ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ ❧✐❢❡✱ ❛1 ?❤❡ ❝♦♥?<❛❝?✐♦♥ ♦❢ ?❤❡

✐♥?❡1?✐♥❡ ❤❡❧♣✐♥❣ ?♦ ❜<❡❛❦ ❞♦✇♥ ?❤❡ ❢♦♦❞✱ ♠✐① ✐? ✇✐?❤ ✐♥?❡1?✐♥❛❧ ✢✉✐❞1 ❛♥❞ ♣<♦♣✉❧1✐♦♥

❛❧♦♥❣ ?❤❡ ✐♥?❡1?✐♥❡✳ ❚❤❡1❡ ✇❛❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥?1 ❛<❡ ❝❛❧❧❡❞ 1❡❣♠❡♥?❛❧ ❛♥❞ ♣❡<✐1?❛❧?✐❝ ♠♦?✐♦♥✳

❚❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉<?❤❡< ❞❡1❝<✐❜❡❞ ✐♥ ?❤❡ 1❡❝?✐♦♥ ✶✳✹✳

■♥?❡<❡1?✐♥❣❧②✱ ❜❡?✇❡❡♥ ?❤❡ ♠✉1✉❝✉❧❛< ❧❛②❡<1 ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ 1❡❝♦♥❞ ♣❧❡①✉1 ♦❢ ♥❡✉<♦♥1

❝❛❧❧❡❞ ?❤❡ ♠②❡♥?❡<✐❝ ♣❧❡①✉1✳

❙❡*♦&❛

❚❤❡ 1❡<♦1❛ ✐1 ❛ 1❡<♦✉1 ♠❡♠❜<❛♥❡ ❝♦♠♣♦1❡❞ ♦❢ ❛<❡♦❧❛< ❝♦♥♥❡❝?✐✈❡ ?✐11✉❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡♣✐?❤❡✲

❧✐✉♠✳ ■? 1❡❝<❡?❡1 ✢✉✐❞ ?♦ ♣<♦✈✐❞❡ ❧✉❜<✐✜❝❛?✐♦♥ ❛♥❞ ♣<❡✈❡♥?1 ❢<✐❝?✐♦♥ ❞✉❡ ?♦ ❞✐❣❡1?✐♦♥

♠♦✈❡♠❡♥?1 ♦❢ ?❤❡ ✐♥?❡1?✐♥❡ ✐♥ ?❤❡ ❛❜❞♦♠❡♥✳ ❚❤❡ 1❡<♦1❛ ✐1 ❝♦♥♥❡❝?❡❞ ?♦ ?❤❡ ♠❡1❡♥?❛<②

?❤❛? 1✉1♣❡♥❞1 ?❤❡ ✐♥?❡1?✐♥❡ ❢<♦♠ ?❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ ?❤❡ ❛❜❞♦♠❡♥✱ ✐? ✐1 ❛♥ ❡❧❛1?✐❝ ?✐11✉❡ ♦✛❡<✐♥❣

1?<✉❝?✉<❛❧ 1✉♣♣♦<? ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥? ?♦ ?❤❡ ❞✐❣❡1?✐✈❡ ?<❛❝? ❬✶✶❪✳

✾
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✐✐✐✮ ❚❤❡ ✐♥&❡'&✐♥❛❧ ♣+♦♣❡+&✐❡'

■♥ 0❤❡ ❣✉0✱ 0❤❡ ❧❛♠✐♥❛ ♣;♦♣;✐❛ ❤❛= ❛ ♥♦♥✲0;✐✈✐❛❧ ✸❉ ❣❡♦♠❡0;② ♠❛❞❡ ♦❢ ✜♥❣❡;✲❧✐❦❡

❡①0;✉=✐♦♥= ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❧✐❦❡ ✐♥✈❛❣✐♥❛0✐♦♥✱ ;❡=♣❡❝0✐✈❡❧② 0❤❡ ❱✐❧❧✐ ❛♥❞ 0❤❡ ❈;②♣0= ✭❛❧=♦ ❦♥♦✇♥

❛= ❈!②♣$ ♦❢ ▲✐❡❜❡!❦,❤♥ 0❡;♠❡❞ ❛❢0❡; 0❤❡✐; ❞✐=❝♦✈❡;❡; ❏♦♥❛0❤❛♥ ◆❛0❤❛♥❛❡❧ ▲✐❡❜❡;❦N❤♥

✭✶✼✶✶✕✶✼✺✻✮ ❬✶✷❪✮✳

❚❤✐= ✸❉ ❣❡♦♠❡0;② ✐= ❛♥ ❡✈♦❧✉0✐♦♥❛;✐❧② ❝♦♥=❡;✈❡❞ =❤❛♣❡✱ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ✈❡;0❡❜;❛0❡=

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 0❤❡ ❝❤✐❝❦❡♥✱ ♣✐❣✱ ♠♦✉=❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❜✉0 ❛❧=♦ ✐♥ ✈❡;0❡❜;❛0❡= =✉❝❤ ❛= ③❡❜;❛✜=❤

❛♥❞ ❛♠♣❤✐❜✐❛♥= ❬✶✸✕✶✺❪✳ ❙♦♠❡ ✈✐❧❧✐ ❛;❡ ♣;❡=❡♥0 ✐♥ 0❤❡ =0♦♠❛❝❤ ❛♥❞ ❝;②♣0= ✐♥ 0❤❡ ❝♦❧♦♥

❬✺❪✱ ❜✉0 0❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛0✐♦♥ ✐= =✐♥❣✉❧❛; 0♦ 0❤❡ ❣✉0✳ ■♥ ❛✈❡;❛❣❡✱ 0❤❡ ✈✐❧❧✐ ✐= 500 ➭m ❤✐❣❤ ❛♥❞

0❤❡ ❝;②♣0 ✐= 100 ➭m ❞❡♣0❤ ✐♥ ❤✉♠❛♥✳

❚❤❡ ✈✐❧❧✉' ❝♦;❡ ❝♦♥0❛✐♥= ✐♥ ✐0= ❝❡♥0❡; ❛ ❧②♠♣❤❛0✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ♥❛♠❡❞ ❧❛❝0❡❛❧✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣

0❤❡ ❛❜=♦;♣0✐♦♥ ♦❢ ❧✐♣✐❞= ❛❧♦♥❣ ✇✐0❤ ❛ ❞❡♥=❡ ❜❧♦♦❞ ♥❡0✇♦;❦ ❝❛;;②✐♥❣ 0❤❡ ♥✉0;✐❡♥0= 0♦ 0❤❡

;❡=0 ♦❢ 0❤❡ ❜♦❞② ✭❋✐❣✉!❡ ✶✳✺✮ ❬✺❪✳ ▼♦;❡♦✈❡;✱ 0❤❡ ✈✐❧❧✉= ✐= ♣♦♣✉❧❛0❡❞ ❜② ❛ ♠✉❧0✐0✉❞❡ ♦❢

=0;♦♠❛❧ ❝❡❧❧=✱ =✉❝❤ ❛= 0❤❡ ♣❡;✐❝②0❡= 0❤❛0 =✉♣♣♦;0 0❤❡ ♠✐❝;♦❝✐;❝✉❧❛0✐♦♥✱ ♦; 0❤❡ ✈❡;0✐❝❛❧❧②✲

❛❧✐❣♥❡❞ =♠♦♦0❤ ♠✉=❝❧❡ ❝❡❧❧= =❤❡❧❢ ♦❢ 0❤❡ ❧❛❝0❡❛❧ =②=0❡♠ ❛♥❞ ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ 0❤❡ ❝♦♥0;❛❝0✐♦♥

♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈✐❧❧✉=✳

■♥ 0❤❡ ❤✉♠❛♥✱ 0❤❡ ✈✐❧❧✐ ❛;❡ ✷✵ 0♦ ✹✵ ♣❡; =[✉❛;❡ ♠✐❧❧✐♠❡0❡;✱ =✉;;♦✉♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❜②

❛♣♣;♦①✐♠❛0❡❧② ✻ ❝;②♣0=✱ 0❤❡✐; ♣;❡=❡♥❝❡ ✐♥❝;❡❛=❡= 0❤❡ =✉;❢❛❝❡ ❛;❡❛ ♦❢ 0❤❡ ❣✉0 ❜② ❛ ❢❛❝0♦;

♦❢ ✻✳✺ ❬✶❪✳

❚❤❡ ❝)②♣, ✐= ❞❡✜♥❡❞ ❛= =0❡♠ ❝❡❧❧ ❝♦♠♣❛;0♠❡♥0 ♦; ✬♥✐❝❤❡✬✱ ❛ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② =✉✐0✲

❛❜❧❡ ♠✐❝;♦✲❡♥✈✐;♦♥♠❡♥0 ❢♦; =0❡♠ ❝❡❧❧ =✉;✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝0✐♦♥ ❬✶✻✱ ✶✼❪

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺✿ ❘❡♣#❡♥%❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✐♥&❡#♥❛❧ ♦#❣❛♥✐%❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡

✐♥&❡%&✐♥❛❧ ❱✐❧❧✉% ❜② ❉❡❙❡%%♦ ❡! ❛❧✳ ❬✼❪

✶✵
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✶✳✷ ❚❤❡ ✐♥(❡)(✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡(/②

❚❤❡ ♥♦♥✲45✐✈✐❛❧ ✸❉ ❣❡♦♠❡45② ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡?4✐♥❡✱ ♥❛♠❡❧② 4❤❡ ❱✐❧❧✉? ❛♥❞ 4❤❡ ❈5②♣4✱ ✐? ♦♥❡

♦❢ ✐4? ❡♠❜❧❡♠❛4✐❝ ❢❡❛4✉5❡✳ ❚❤❡?❡ 4✇♦ ?✉❜✲❣❡♦♠❡45✐❝ ✉♥✐4? ❝❛♥ ❜❡ ❞✐?4✐♥❣✉✐?❤❡❞ ❜② 4❤❡

❝❡❧❧✉❧❛5 ♣5♦❝❡?? ♦❝❝✉55✐♥❣ ❛4 4❤❡5❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥4✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ 4❤❡ ✐♥4❡?4✐♥❡✱ ❝❡❧❧ ❢✉♥❝4✐♦♥

❛♥❞ ❧♦❝❛4✐♦♥ ❛5❡ ❝♦55❡❧❛4❡❞✳ ▼♦5❡ ♣5❡❝✐?❡❧②✱ 4❤❡ ❝5②♣4 ✐? 4❤❡ ✉♥✐4 ♦❢ ♣5♦❧✐❢❡5❛4✐♦♥ ❛♥❞

4❤❡ ✈✐❧❧✉? ✐? 4❤❡ ✉♥✐4 ♦❢ ❞✐✛❡5❡♥4✐❛4✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜?♦5♣4✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❡❧❧? ❝♦♠♣♦?✐♥❣ 4❤❡ ❡♣✐4❤❡❧✐✉♠ ♦❢ 4❤❡ ❣✉4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 4❤❡ ?✉❜❥❡❝4 ♦❢ ♠❛♥② 5❡✲

?❡❛5❝❤❡? ?✐♥❝❡ 4❤❡ ❧❛?4 ✜❢4② ②❡❛5? ❞✉❡ 4♦ 4❤❡✐5 5❡♠❛5❦❛❜❧❡ 5❡♥❡✇❛❧ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ❬✶✽❪✳ ■♥❞❡❡❞✱

4❤❡ ❝❡❧❧? ❧♦❝❛4❡❞ ❛4 4❤❡ ❜♦44♦♠ ♦❢ 4❤❡ ❝5②♣4 ❛5❡ ?4❡♠ ❝❡❧❧?✱ ♠❡❛♥✐♥❣ 4❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡5❛4❡

♣5♦❣❡♥② ❛♥❞ 5❡♥❡✇✐♥❣ 4❤❡♠?❡❧✈❡? ❜② ❞✐✈✐?✐♦♥ ❬✶✷✱ ✶✾✱ ✷✵❪✳ ❚❤❡ ?4❡♠ ❝❡❧❧? ♦❢ 4❤❡ ❣✉4

❤❛✈❡ 4❤❡ ❢❛?4❡?4 5❛4❡ ♦❢ 4❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ✭♦♥❡ ❞✐✈✐?✐♦♥ ❡✈❡5② ✷✹ ❤♦✉5? ❬✶✷❪✮✱ ✐♥❞❡❡❞

4❤❡② ❤❛✈❡ 4♦ ?✉♣♣❧② ❛ ?✉✣❝✐❡♥4 ❛♠♦✉♥4 ♦❢ ❝❡❧❧ 4♦ ❝♦✉♥4❡5❜❛❧❛♥❝❡ 4❤❡ ❞❛②❧② ❧♦?4 ♦❢ 1011

❡♣✐4❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧? ✐♥ 4❤❡ ✐♥4❡?4✐♥❛❧ ❧✉♠❡♥ ❬✷✶❪✳ ❚♦ ❡♥?✉5❡ 4❤✐? 4✉5♥♦✈❡5 4❤❡ ❝5②♣4? ❞✐?♣❧❛②

❛ ❤✐❡5❛5❝❤✐❝❛❧ ?45✉❝4✉5❡ ✇❡❧❧ ♦5❣❛♥✐③❡❞✱ ❞❡?❝5✐❜❡❞ ✐♥ 4❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✷✵✱ ✷✷❪✳

❊①✐4✐♥❣ 4❤❡ ❝5②♣4✱ 4❤❡ ❝❡❧❧? ♠✐❣5❛4❡ ❛❧♦♥❣ 4❤❡ ❝5②♣4✲✈✐❧❧✐ ❛①✐?✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐✛❡5❡♥4✐❛4✐♥❣✳

❚❤❡ ♠✐❣5❛4✐♦♥ ✐? ❤❡5❡ ✐♥❞✐?❝❡5♥✐❜❧❡ ❢5♦♠ 4❤❡ ❞✐✛❡5❡♥4✐❛4✐♦♥✳ ❚❤✐? ❝❡❧❧✉❧❛5 ❛❞❛♣4❛4✐♦♥

5❡?✉❧4? ✐♥ ❞✐✛❡5❡♥4✐❛4❡❞ ❝❡❧❧? ❝♦✈❡5✐♥❣ 4❤❡ ✈✐❧❧✐ ♠❛♥❞❛4♦5② ❢♦5 ❛ ♣5♦♣❡5 ❢✉♥❝4✐♦♥✐♥❣ ♦❢

4❤❡ ✐♥4❡?4✐♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 4❤❡② 5❡❛❝❤ 4❤❡ 4♦♣ ♦❢ 4❤❡ ✈✐❧❧✐ ✇❤❡5❡ 4❤❡② ❞✐❡ ❜② ❛♥♦✐❦✐? ✭❋✐❣✉$❡

✶✳✻✮✳

❚❤✐? ♣5♦❝❡?? ❡♥?✉5❡? 4❤❡ ✐♥4❡❣5✐4② ♦❢ 4❤❡ ❡♣✐4❤❡❧✐✉♠✱ ✐4 ✐? ❛♥ ❤❛5♠♦♥✐♦✉? ❜❛❧❛♥❝❡

❜❡4✇❡❡♥ ❝❡❧❧ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❞❡❛4❤ ♠❛✐♥4❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥4❡5♣❧❛② ❜❡4✇❡❡♥ 4❤❡ ❡♣✐4❤❡❧✐✉♠

❛♥❞ 4❤❡ ♠❡?❡♥❝❤②♠❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✻✿ ❘❡♣#❡♥%❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✈✐❧❧✉% ❛♥❞ ❝#②♣& ✇✐&❤ &❤❡

%✉❜❥❛❝❡♥& ❡♣✐&❤❡❧✐✉♠ ♠❛❞❡ ❜② ❇❛#❦❡# ❡! ❛❧✳ ❬✷✵❪

✶✶
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✐✮ ❚❤❡ ❡♣✐&❤❡❧✐✉♠

❚❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ✐4 ❛ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡= 3❤❛3 ❝♦✈❡=4 ❛❧❧ 3❤❡ 4✉=❢❛❝❡ ♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡4✲

3✐♥❡ ✇❛❧❧4✳ ■3 ❝♦♥4✐434 ♦❢ ❞✐✛❡=❡♥3✐❛3❡❞ ❝❡❧❧4 ✭✇✐3❤ ✈❛=✐♦✉4 ❝❡❧❧ 3②♣❡4✱ 3❤❛3 ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉=3❤❡=

❞✐4❝✉44❡❞✮✱ ❛4 ✇❡❧❧ ❛4 ✐♥3❡43✐♥❛❧ 43❡♠ ❝❡❧❧4 ❛♥❞ 3=❛♥4✐3 ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝❡❧❧4✳ ❙✉❝❤ 43❡♠ ❝❡❧❧4

❞✐4♣❧❛② 3✇♦ ❜❛4✐❝ ❝❤❛=❛❝3❡=✐43✐❝4✿ 4❡❧❢✲=❡♥❡✇❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧3✐♣♦3❡♥❝② ❬✶✷❪✳

❙3❛=3✐♥❣ ❢=♦♠ 3❤❡ ❜♦33♦♠ ♦❢ 3❤❡ ❝=②♣3✱ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛4 ♣♦4✐3✐♦♥ ✵✱ ❛=❡ ❧♦❝❛3❡❞ 3❤❡ 43❡♠

❝❡❧❧4 ♣♦♦❧ 4♣=❡❛❞✐♥❣ ✉♥3✐❧ 3❤❡ ♣♦4✐3✐♦♥ ✰✸✱ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❛♣♣=♦①✐♠❛3❡❧② ✸ 3♦ ✶✻ ❝=②♣3

❜❛4❡ ❝♦❧✉♠♥❛= ✭❈❇❈✮ 43❡♠ ❝❡❧❧4 ❡✈❡♥❧② ❞✐43=✐❜✉3❡❞ ❜❡3✇❡❡♥ #❛♥❡3❤ ❝❡❧❧4 ❬✷✵❪✳ ❚❤❡♥✱

3❤❡ ♣♦4✐3✐♦♥ ✰✹ ✐4 ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② 3❤❡ ✰ ✹ 43❡♠ ❝❡❧❧4 ❛❧4♦ ❝❛❧❧❡❞ 3❤❡ ■♥3❡43✐♥❛❧ ❙3❡♠ ❈❡❧❧4

✭■❙❈4✮ =❡4❡=✈❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ 3❤❡ ❞❡43=✉❝3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ Lgr5+ ❈❇❈ ❝❡❧❧4 ♣♦♦❧ ❞♦❡4 ♥♦3 ✐♥❞✉❝❡

3❤❡ ❞❡43=✉❝3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❝=②♣3✱ 4✉❣❣❡43✐♥❣ 3❤❡ ♣=❡4❡♥❝❡ ♦❢ ❛ =♦❜✉43 =❡❣❡♥❡=❛3✐✈❡ =❡4♣♦♥4❡✱

4✉♣♣♦4❡❧❧② ❧♦❝❛3❡❞ ❛3 3❤✐4 ♣♦4✐3✐♦♥ ❬✷✷❪✳

❋=♦♠ 3❤❡ ♣♦4✐3✐♦♥ ✰✺ ✉♥3✐❧ 3❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 3❤❡ ❝=②♣3 3❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛3✐♦♥ ✐4 ❝❛❧❧❡❞ 3❤❡

3=❛♥4✐3✲❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ✭❚❆✮ ❝❡❧❧4✳ ❚❤❡4❡ ❝❡❧❧4 ❛=❡ 3❤❡ =❡4✉❧3 ♦❢ 3❤❡ ❞✐✈✐4✐♦♥ ♦❢ ❈❇❈ ❝❡❧❧4

❛♥❞ ❤❛✈❡ 3❤❡ ❝❛♣❛❝✐3② 3♦ ❞✐✈✐❞❡ ✷ 3♦ ✸ 3✐♠❡4 ❜❡❢♦=❡ ✉♥❞❡=❣♦✐♥❣ ❞✐✛❡=❡♥3✐❛3✐♦♥ 3❤❡♠✲

4❡❧✈❡4 ✇❤✐❧❡ ♠✐❣=❛3✐♥❣ ✉♣✇❛=❞4✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥3♦ 3❤=❡❡ 4✉❜✲♣♦♣✉❧❛3✐♦♥4✱ 3❤❡

❛❜4♦=♣3✐✈❡ ♣=♦❣❡♥✐3♦=✱ 3❤❡ 4❡❝=❡3♦=② ♣=♦❣❡♥✐3♦= ❛♥❞ 3❤❡ ♣❛♥❡3❤ ❝❡❧❧ ♣=♦❣❡♥✐3♦= ✇❤✐❝❤

❣✐✈❡ =✐4❡ =❡4♣❡❝3✐✈❡❧② 3♦ 3❤❡ ❛❜4♦=♣3✐✈❡ ❡♥3❡=♦❝②3❡❀ 3❤❡ ❡♥3❡=♦❡♥❞♦❝=✐♥❡ ❝❡❧❧✱ ❚✉❢3 ❝❡❧❧✱

●♦❜❧❡34 ❝❡❧❧ ❛♥❞ 3❤❡ #❛♥❡3❤ ❝❡❧❧4✳ ❚❤✐4 ❝❡❧❧✉❧❛= ❞✐43=✐❜✉3✐♦♥ ✐4 ✐❧❧✉43=❛3❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❋✐❣✉$❡

✶✳✼✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✼✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ ❧❛②✐♥❣ ✐♥ &❤❡ ✐♥&❡$&✐♥❛❧

❝#②♣&$ ❜② ❨♦✉$❡✜ ❡! ❛❧✳ ❬✷✷❪

✶✷
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❚❤❡ ❈$②♣' ❇❛*❡ ❈♦❧✉♠♥❛$ *'❡♠ ❝❡❧❧*

❚❤❡ ❈❇❈ ❝❡❧❧4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥;✐✜❡❞ ;❤❛♥❦4 ;♦ ❛ 4;❡♠♥❡44 ❣❡♥❡ ;❤❡ ▲❡✉✲D✐❝❤ D❡♣❡❛;✲

❝♦♥;❛✐♥✐♥❣ ● ♣D♦;❡✐♥✲❝♦✉♣❧❡❞ D❡❝❡♣;♦D ✺ ✭▲❣D✺✮ ❛♥❞ ❝♦♥✜D♠❡❞ ✉4✐♥❣ ♠♦✉4❡ ♠♦❞❡❧ ❬✷✵❪✳

❚❤❡② ❛D❡ ❝♦♥4✐❞❡D❡❞ ❛4 ❛❝;✐✈❡ 4;❡♠ ❝❡❧❧4✱ D❡4♣♦♥4✐❜❧❡ ❢♦D ;❤❡ ❞❛✐❧② ❡♣✐;❤❡❧✐❛❧ ❤♦♠❡♦4;❛4✐4

❞D✐✈❡♥ ❜② ;❤❡ 4✉DD♦✉♥❞✐♥❣ ♠✐❝D♦✲❡♥✈✐D♦♥♠❡♥;✳ ❚❤❡② ✉♥❞❡D❣♦ ❛4②♠♠❡;D✐❝ ❞✐✈✐4✐♦♥4

❛♣♣D♦①✐♠❛;❡❧② ✾✺✪ ♦❢ ;❤❡ ;✐♠❡✱ D❡4✉❧;✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ 4;❡♠ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ❤✐❣❤❧② ♣D♦❧✐❢❡D❛;✐✈❡

♣D♦❣❡♥✐;♦D4 ❝❛❧❧❡❞ ❚❆ ❝❡❧❧4 ❬✷✸❪✳

❚❤❡ 1❛♥❡'❤ ❝❡❧❧*

#❛♥❡;❤ ❝❡❧❧4 ❛D❡ ;❤❡ ❡①❝❡♣;✐♦♥ ✐♥ ;❤❡ ♠✐❣D❛;✐♦♥✲❞✐✛❡D❡♥;✐❛;✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝4 ♦❢ ;❤❡ ❣✉;✳

■♥❞❡❡❞✱ ;❤❡② ❛D❡ ❞✐✛❡D❡♥;✐❛;❡❞ ❝❡❧❧4 ❛♥❞ ❡①❝❧✉4✐✈❡❧② ❧♦❝❛;❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❝D②♣;✳ ▼♦D❡♦✈❡D✱

;❤❡② ❛D❡ D❡♥❡✇❡❞ ♦♥❧② ❡✈❡D② ✸ ;♦ ✻ ✇❡❡❦4 ❛4 ❝♦♠♣❛D❡❞ ;♦ ;❤❡ ✺ ❞❛②4 ❧✐❢❡ ;✐♠❡ ♦❢ ♦;❤❡D

❞✐✛❡D❡♥;✐❛;❡❞ ❝❡❧❧4✳ ❚❤❡② ❝♦♥;❛✐♥ ❧❛D❣❡ ❛♣✐❝❛❧ 4❡❝D❡;♦D② ❣D❛♥✉❧❡4 ❛♥❞ 4❡❝D❡;❡ ❧②4♦③②♠❡

❛♥❞ ❛♥;✐✲❜❛❝;❡D✐❛❧ ♣❡♣;✐❞❡4 ;♦ ♣D♦;❡❝; ;❤❡ ❡♣✐;❤❡❧✐✉♠ ❢D♦♠ ❝♦♥;❛♠✐♥❛;✐♦♥ ❞✉❡ ;♦ ;❤❡

♣D♦①✐♠✐;② ♦❢ ❜❛❝;❡D✐❛ ♣D❡4❡♥; ✐♥ ;❤❡ ❢♦♦❞ ❬✶✻❪✳ ▼♦4; ♥♦;❡✇♦D;❤②✱ #❛♥❡;❤ ❝❡❧❧4 ♣D♦✈✐❞❡

❦❡② ♥✐❝❤❡ 4✐❣♥❛❧4✱ 4✉❝❤ ❛4 ❊♣✐;❤❡❧✐❛❧ ❣D♦✇;❤ ❢❛❝;♦D4 ✭❊●❋✮✱ ❲♥;✸ ❛♥❞ ◆♦;❝❤ ❡44❡♥;✐❛❧4

❢♦D ;❤❡ ♠❛✐♥;❡♥❛♥❝❡ ♦❢ 4;❡♠ ❝❡❧❧4 ❬✷✹❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ✈✐✈♦ ❧♦44 ♦❢ #❛♥❡;❤ ❝❡❧❧4 ✐♥❞✉❝❡4 ;❤❡

❞❡♣❧❡;✐♦♥ ♦❢ 4;❡♠ ❝❡❧❧4 ❜✉; ♥♦; ❛ ❝♦♠♣❧❡;❡ ❞✐4♣❛D✐;✐♦♥✱ 4✉❣❣❡4;✐♥❣ D❡❞✉♥❞❛♥; 4♦✉D❝❡4

♦❢ ❲♥; ❬✷✺❪✳ ▼♦D❡♦✈❡D✱ #❛♥❡;❤ ❝❡❧❧4 ❛D❡ 4❡♥4✐;✐✈❡ ;♦ ❝❛❧♦D✐❡ D❡4;D✐❝;✐♦♥✱ ✐♥✐;✐;✐❛;✐♥❣ ;❤❡

D❡❞✉❝;✐♦♥ ✐♥ ;❤❡ 4✐③❡ ♦❢ ;❤❡ ❈❇❈ ❝❡❧❧4 ♣♦♦❧ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞ ❬✷✵❪✳

❚❤❡ ■♥'❡*'✐♥❛❧ ❙'❡♠ ❝❡❧❧* $❡*❡$✈❡

❚❤❡ ✰✹ 4;❡♠ ❝❡❧❧4 ♣♦♣✉❧❛;✐♦♥ ❤❛4 ❜❡❡♥ ✜D4; ❞✐4;✐♥❣✉✐4❤❡❞ ❢D♦♠ ;❤❡ ❈❇❈ 4;❡♠ ❝❡❧❧4

❜❡❝❛✉4❡ ♦❢ ;❤❡✐D ♣❡❝✉❧✐❛D ♣D♦♣❡D;✐❡4✳ ❆❝;✉❛❧❧②✱ ✰✹ 4;❡♠ ❝❡❧❧4 ❛D❡ ✬_✉✐❡4❝❡♥;✬ ❝❡❧❧4 D❡4✐❞✐♥❣

♦✉;4✐❞❡ ;❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ ●✵✱ ;❤❡② D❡✈❡❛❧ ❤✐❣❤ D❡4✐4;❛♥❝❡ ;♦ ❉◆❆ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ❧✐;;❧❡

D❡❛❞♦✉;4 ♦❢ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❲♥; ♣❛;❤✇❛②✳ ▼♦D❡♦✈❡D✱ ;❤❡② ❝❛♥ ❣✐✈❡ D✐4❡ ;♦ ❛❧❧ ✐♥;❡4;✐♥❛❧ ❝❡❧❧

;②♣❡4 ❛♥❞ ;❤❡② ❛D❡ ✐♥❞✐4♣❡♥4❛❜❧❡ ❢♦D ❡♣✐;❤❡❧✐❛❧ ♠❛✐♥;❡♥❛♥❝❡ ✉♥❞❡D ♥♦D♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❥✉D❡❞

❝♦♥❞✐;✐♦♥4✳❬✷✷❪

❚❤❡ ❚$❛♥*✐'✲❆♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝❡❧❧*

❆♠♦♥❣ ;❤❡ ❚❆ ♣♦♣✉❧❛;✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥;❡D✐4;✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐;② ❤❛4 ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ;♦ ❛4②♠❛;D✐❝❛❧❧②

❞✐✈✐❞❡ ;♦ 4❡❧❡❝;✐✈❡❧② D❡;❛✐♥ ;❤❡ ♦❧❞❡D ❉◆❆ ♦D ✬✐♠♠♦D;❛❧✬ ♣❛D❡♥;❛❧ ❉◆❆ 4;D❛♥❞ ❬✷✻❪✳

❚❤❡4❡ ▲❛❜❡❧✲D❡;❛✐♥✐♥❣ ❝❡❧❧4 ✭▲❘❈4✮ ❛D❡ 4✉♣♣♦4❡❞ ;♦ ❜❡ 4❡❝D❡;♦D② ♣D♦❣❡♥✐;♦D4 ❛♥❞ #❛♥❡;❤

♣D♦❣❡♥✐;♦D4 ;❤❛; ❝❛♥ D❡❛❝_✉✐D❡ ❈❇❈ ✐❞❡♥;✐;② ✐♥ ❝❛4❡ ♦❢ ✐♥❥✉D②✱ ❞❡♠♦♥4;D❛;✐♥❣ ;❤❡ ❤✐❣❤;

♣❧❛4;✐❝✐;② ♦❢ ;❤❡ ❝D②♣;❬✷✼❪✳
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❖♥❝❡ 2❤❡ ❝❡❧❧5 ❡①✐2 2❤❡ ❝8②♣2 2❤❡② ❛8❡ ❞✐✛❡8❡♥2✐❛2❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡♥5✉8❡ 2❤❡ ❞✐❣❡52✐✈❡

❢✉♥❝2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❣✉2✳ ❚❤✐5 ❡♣✐2❤❡❧✐✉♠ ✐5 ❝♦♠♣♦5❡❞ ♦❢ 2❤8❡❡ ♠❛❥♦8 ❝❡❧❧ 2②♣❡5✿ 2❤❡ ❛❜✲

5♦8♣2✐✈❡ ❡♥2❡8♦❝②2❡5✱ ❡♥2❡8♦✲❡♥❞♦❝8✐♥❡ ❝❡❧❧5 ❛♥❞ ❣♦❜❡❧❡2 ❝❡❧❧5✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ 2❤❡ ❝❡❧❧5 ❛8❡

✐♥2❡♥❞❡❞ 2♦ ❞✐❡ ❛2 2❤❡ 2✐♣ ♦❢ 2❤❡ ✈✐❧❧✉5✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧5 ✉♥❞❡8❣♦ ❛ ♣8♦❣8❛♠♠❡❞ ❝❡❧❧ ❞❡❛2❤ ✐♥✲

❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥❝❤♦8❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥2 ❝❡❧❧5 ❞❡❛2❤ ❛❢2❡8 ❞❡2❛❝❤♠❡♥2 ❢8♦♠ 2❤❡✐8 ♠❛28✐①✱ ♥❛♠❡❞

❛♥♦✐❦✐5✳ ■2 ✐5 5✉♣♣♦5❧② ❤❡❧♣❢✉❧ 2♦ ♠❛✐♥2❛✐♥ ❛ ♥♦8♠❛❧ 5✐③❡ ♦❢ ❡♣✐2❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧5 ♣♦♣✉❧❛2✐♦♥

❛♥❞ 5❡8✈❡ 2♦ ♣8❡5❡8✈❡ ✐♥2❡52✐♥❛❧ ❤♦♠❡♦52❛5✐5 ❬✷✽❪✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✽✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❞✐✛❡#❡♥&✐❛&✐♦♥ ♣❛&❤✇❛②$ ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② ✐♥&❡$&✐♥❛❧ ❝❡❧❧ ❢#♦♠ ❬✷✵❪

❊♥"❡$♦❝②"❡(

■♥ 2❤❡ ✐♥2❡52✐♥❡✱ 2❤❡ ❞✐❣❡52✐♦♥ ✐5 ❝❛88✐❡❞ ♦✉2 ❜② 2❤❡ ❛❜5♦8♣2✐✈❡ ❝❡❧❧5✱ ♥❛♠❡❧② 2❤❡ ❡♥2❡✲

8♦❝②2❡5✱ ✇❤✐❝❤ 8❡♣8❡5❡♥25 ✽✵✪ ♦❢ 2❤❡ ❡♣✐2❤❡❧✐✉♠✳ ❚❤❡5❡ ❝❡❧❧5 ❛8❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦❧❛8✐5❡❞ ✇✐2❤

❛♥ ❛♣✐❝❛❧ ♠❡♠❜8❛♥❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✹✺✵ ♠✐❝8♦✈✐❧❧✐ ♣❡8 ❝❡❧❧ ❬✷✾❪ ❝❛❧❧❡❞ 2❤❡ ❜8✉5❤✲❜♦8❞❡8✳ ❚❤❡5❡

♠✐❝8♦✈✐❧❧✐ ❤❛✈❡ ♣8❡22② ✉♥✐❢♦8♠ ❞✐♠❡♥5✐♦♥5 ❛❧♦♥❣ 2❤❡ ✐♥2❡52✐♥❛❧ 28❛❝2✿ 100 nm ❞✐❛♠❡2❡8

❛♥❞ 1 ➭m 2♦ 3 ➭m ❧❡♥❣2❤ ❬✸✵❪ ✳ ❚❤❡ 8❡5✉❧2✐♥❣ 5✉8❢❛❝❡ ❡♥❧❛8❣❡♠❡♥2 ✐5 ❛✈❡8❛❣❡❞ 2♦ ✶✸ 2✐♠❡5

❬✶❪✳ ❚❤❡5❡ ♠✐❝8♦✈✐❧❧✐ ❛8❡ 2❤❡ ♠❛✐♥ 5✐2❡ ♦❢ ❛❜5♦8♣2✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ 2❤❡② ❤❛✈❡ ❜✉5❤✲❜♦8❞❡8

❡♥③②♠❡5 ❤❡❧♣✐♥❣ 2❤❡ ❞✐❣❡52✐♦♥ ♦❢ ❝❛8❜♦❤②❞8❛2❡5✱ ♣8♦2❡✐♥5 ❛♥❞ ❧✐♣✐❞5✳ ❖♥❝❡ 2❤❡ ❢♦♦❞ ✐5

28❛♥5❢♦8♠❡❞ ✐♥2♦ 2❤❡5❡ ❞✐❣❡52 ♥✉28✐❡♥25 2❤❡② ❛8❡ 5♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ 2♦ ❜❡ ❛❜5♦8❜❡❞ ❜② 2❤❡

❛❜5♦82✐✈❡ ❝❡❧❧5 2♦ 8❡❛❝❤ 2❤❡ ✉♥❞❡8❧②✐♥❣ ♥❡2✇♦8❦ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ❧②♠♣❤❛2✐❝ ✈❡55❡❧5✳

❚❤❡ ❡♥2❡8♦❝②2❡5 ❛8❡ ❛❧5♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ 2❤❡ ✐♠♠✉♥✐2② 8❡5♣♦♥5❡ ♦❢ 2❤❡ ❣✉2✱ 2❤❡② ♣8♦✲

❞✉❝❡❞ ❛♥2✐❜❛❝2❡8✐❛❧ ♣8♦2❡✐♥5 2❤❛2 ♠✐①❡❞ ✇✐2❤ 2❤❡ ♠✉❝✉5 ❣❡♥❡8❛2❡ ❛♥ ❛♥2✐❜❛❝2❡8✐❛❧ ❧❛②❡8

❦❡❡♣✐♥❣ 2❤❡ ❜❛❝2❡8✐❛ ❛✇❛② ❢8♦♠ 2❤❡ ❡♣✐2❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧ 5✉8❢❛❝❡✳
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●♦❜❡❧❡% ❝❡❧❧'

❚❤❡ ●♦❜❡❧❡5 ❝❡❧❧7 ❛9❡ 5❤❡ ✜975 ❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡❢❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥75 ♠✐❝9♦❜❡7✳ ❚❤❡② 7❡❝9❡5❡ 5❤❡

✐♥5❡75✐♥❛❧ ♠✉❝✉7 5❤❛5 ♣9♦5❡❝57 5❤❡ ❡♣✐5❤❡❧✐✉♠ ❢9♦♠ 5❤❡ 7❤❡❛9 759❡77 ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 5❤❡

♣❛77❛❣❡ ♦❢ 5❤❡ ❜♦❧❧✉7 ❛♥❞ ❛❝57 ❛7 ❛ ❜❛99✐❡9 ❛❣❛✐♥75 ❜❛❝5❡9✐❛ ❬✸✶❪✳ ■♥5❡9❡75✐♥❣❧②✱ 5❤❡

❣♦❜❡❧❡5 ❝❡❧❧7 ❛9❡ ❛❧7♦ ❛❝5✐✈❡ ❛❣❡♥57 ✐♥ 5❤❡ ✐♠♠✉♥❡ 9❡7♣♦♥7❡ 5❤9♦✉❣❤ 5❤❡ ❣♦❜❧❡5✲❝❡❧❧✲

❛77♦❝✐❛5❡❞ ❛♥5✐❣❡♥ ♣❛77❛❣❡7 ✭●❆#7✮✳ ❚❤❡② ❛9❡ ❛❜❧❡ 5♦ ❛❝5 ❛7 ❛ ♣❛77❛❣❡ ❞❡❧✐✈❡9✐♥❣ ❧♦✇

♠♦❧❡❝✉❧❛9 ✇❡✐❣❤5 ❛♥5✐❣❡♥7 ❢9♦♠ 5❤❡ ✐♥5❡75✐♥❛❧ ❧✉♠❡♥ 5♦ 5❤❡ ❞❡♥❞9✐5✐❝ ❝❡❧❧7 ♦❢ 5❤❡ ❧❛♠✐♥❛

♣9♦♣9✐❛ ❬✸✷❪✳

❊♥%❡*♦✲❡♥❞♦❝*✐♥❡ ❝❡❧❧'

❚❤❡ ❡♥5❡9♦❡♥❞♦❝9✐♥❡ ❛❞❥❡❝5✐✈❡ ✐7 ❛ ❣❡♥❡9❛❧ ♥♦♠✐♥❛5✐♦♥ ❢♦9 ❛ ❣9♦✉♣ ♦❢ ❝❡❧❧7 9❡7♣♦♥7✐❜❧❡ ♦❢

5❤❡ ❤♦9♠♦♥❛❧ 9❡7♣♦♥7❡ ♦❢ 5❤❡ ❣✉5✳ ❚❤❡7❡ ❝❡❧❧7 7❡❝9❡5 ♦✈❡9 ✷✵ ❞✐✛❡9❡♥5 ❣✉5 ❤♦9♠♦♥❡7✱ ❛♥❞

❛9❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✇✐❞❡ 9❛♥❣❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥57 ❬✸✸❪✳ ◆❡✈❡95❤❡❧❡77✱ 5❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❣❛5❤❡9

5♦❣❡5❤❡9 ✐♥5♦ 5✇♦ ❣9♦✉♣7✳ ❚❤❡ ✜975 ♦♥❡ ✐7 ❝♦♠♣♦7❡❞ ♦❢ ▲✲❝❡❧❧7✱ ❑✲❝❡❧❧7 ❛♥❞ ❈❈❑✲❝❡❧❧7

♣❧❛②✐♥❣ 5❤❡ 9♦❧❡ ♦❢ 9❡❝❡♣5♦97✱ 5♦ 7❡♥7❡ 5❤❡ ♥✉59✐❡♥57 ✐♥ 5❤❡ ❢♦♦❞ ❛♥❞ 5❤❡9❡❢♦9❡ 7❡❝9❡5❡❞

5❤❡ ❛♣♣9♦♣9✐❛5❡ ❤♦9♠♦♥❡7 5♦ ♣9♦♠♦5❡ ❡✐5❤❡9 ❢♦♦❞ ✐♥5❛❦❡ ♦9 7❛5✐❡5②✱ ✐♥7✉❧✐♥ 7❡❝9❡5✐♦♥ ♦9

7✉♣♣9❡77✐♦♥ ♦❢ ❣❛759✐❝ ❛❝✐❞ 7❡❝9❡5✐♦♥ ❬✸✹❪✳

❚❤❡ 7❡❝♦♥❞ ❣9♦✉♣7 ✐7 ❝♦♠♣♦7❡❞ ♦❢ ♠✐❝9♦❢♦❧❞ ❝❡❧❧7 ✭▼ ❝❡❧❧7✮ ❛♥❞ 5❤❡ 5✉❢5 ❝❡❧❧7✱ 5❤❡②

❛9❡ ❜♦5❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐♠♠✉♥❡ 9❡7♣♦♥7❡✳ ❚❤❡ ▼ ❝❡❧❧7 ♣♦♣✉❧❛5❡ ♠❛✐♥❧② 5❤❡ #❡②❡9✬7 ♣❛5❝❤❡7

❛♥❞ ❛❝5 ❛7 ✐♠♠✉♥♦7✉9✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝❡❧❧7✳ ❚❤❡② ♣♦77❡77 9❡❝❡♣5♦97 ♦♥ 5❤❡✐9 ❛♣✐❝❛❧ 7✉9❢❛❝❡7

5❤❛5 ❡♥❛❜❧❡ 5❤❡♠ 5♦ 7❛♠♣❧❡ ❛ ❞✐✈❡97❡ 9❛♥❣❡ ♦❢ ♠✐❝9♦❜✐❛❧ ♣❛5❤♦❣❡♥7 ❛♥❞ ❛♥5✐❣❡♥7 ❬✸✺❪✳

❖♥ 5❤❡ ♦5❤❡9 ❤❛♥❞✱ 5❤❡ 5✉❢5 ❝❡❧❧7 ❛9❡ ♣❛95✐❝✉❧❛9 ❞✉❡ 5♦ 5❤❡✐9 ❡❧♦♥❣❛5❡❞ ♠♦9♣❤♦❧♦❣② ✇✐5❤

❛♥ ❛♣✐❝❛❧ ❜♦9❞❡9 ♠❛❞❡ ♦❢ ❧♦♥❣ ❛♥❞ 5❤✐❝❦ ♠✐❝9♦✈✐❧❧✐✳ ❘❡❝❡♥5❧②✱ 5❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥5✐✜❡❞

❛7 5❤❡ 59✐❣❣❡9 5♦ ✐♥❞✉❝5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ 5②♣❡ ✷ ✐♠♠✉♥❡ 9❡7♣♦♥7❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛9❛7✐5❡ ✐♥❢❡❝5✐♦♥7

❬✸✻❪✳
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▼♦?❡♦✈❡?✱ ♦♥❡ ♦❢ 8❤❡ <✉♣♣♦<❡❞ <8?♦♠❛❧ 8❛?❣❡8 ♦❢ 8❤❡ ❍❤ ♣❛8❤✇❛② ✐< 8❤❡ ❇♠♣✹

❧✐❣❛♥❞ ❢?♦♠ 8❤❡ ❜♦♥❡ ♠♦?♣❤♦❣❡♥❡8✐❝ ♣?♦8❡✐♥ ✭❇▼#✮ ❢❛♠✐❧❧②✳ ❚❤✐< ❧✐❣❛♥❞ ✐< <❡❝?❡8❡❞ ❜②

✐♥8?❛✈✐❧❧✉< <8?♦♠❛❧ ❝❡❧❧< ❬✹✺❪ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ 8❤❡ ✐♥❤✐❜✐8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ✐♥8❡<8✐♥❛❧ <8❡♠ ❝❡❧❧

❡①♣❛♥<✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇▼# <✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣?❡✈❡♥8 8❤❡ ❤②♣❡?♣?♦❧✐❢❡?❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ Lgr5+ <8❡♠ ❝❡❧❧<

♥✐❝❤❡ ❜② ❞✐?❡❝8❧② ?❡♣?❡<<✐♥❣ 8❤❡ ❡①♣?❡<<✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ <8❡♠ ❝❡❧❧ <✐❣♥❛8✉?❡ ❣❡♥❡<✱ ♣?❡✈❡♥8✐♥❣ ❛

<✉❜<❡V✉❡♥8 ❡♣✐8❤❡❧✐✉♠ ♦✉8❣?♦✇8❤ ✐♥ ♣❤②<✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐8✐♦♥< ❬✹✻❪✳ ❚❤❡ ❇▼# <✐❣♥❛❧❧✐♥❣

❢♦❧❧♦✇< ❛ ❣?❛❞✐❡♥8 ❛❧♦♥❣ 8❤❡ ❝?②♣8✲✈✐❧❧✉< ❛①✐<✱ ❛❝8✐✈❛8❡❞ ✐♥ 8❤❡ ✈✐❧❧✉< ✐8 ✐< <✉♣♣?❡<<❡❞

8♦✇❛?❞ 8❤❡ ❜❛<❡ ♦❢ 8❤❡ ❝?②♣8 ❞✉❡ 8♦ ❛♥8❛❣♦♥✐<8 ♠❛✐♥❧② ❡①♣?❡<<❡❞ ❜② ■❙❊▼❋< ❬✸✾❪✳
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❚❤✐1 ❝♦❧❧❛❜♦7❛8✐♦♥ ❜❡8✇❡❡♥ ❍❤ ❛♥❞ ❇▼# 1✐❣♥❛❧1 1♣❛8✐❛❧❧② 7❡187✐❝81 8❤❡ ❢♦7♠❛8✐♦♥

♦❢ 8❤❡ ❝7②♣8 ❝♦♠♣❛78♠❡♥8 8♦ 8❤❡ ✐♥8❡7✈✐❧❧✉1 ❜❛1❡✳ ■8 ✐1 ❛ 187✐❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ 8❤❡ ❝❧♦1❡

7❡❣✉❧❛8✐♦♥ ❜❡8✇❡❡♥ 8❤❡ ■❙❈1 ❛♥❞ 8❤❡✐7 ♥✐❝❤❡✳ ❈♦♥87♦❧❧❡❞ ❧♦❝❛❧✐1❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ♣7♦❧✐❢❡7❛8✐✈❡

❛7❡❛ ✐1 7❡H✉✐7❡❞ 8♦ 8❤❡ ♣7♦♣❡7 ❢✉♥❝8✐♦♥✐♥❣ ♦❢ 8❤❡ ❣✉8 ❜✉8 1✉♣❡7✢✉♦✉1 ✐❢ 8❤❡② ❝❛♥♥♦8

♠❛✐♥8❛✐♥ 8❤❡✐7 18❡♠♥❡11✳

▼❛✐♥$❡♥❛♥❝❡ ♦❢ $❤❡ ✐♥$❡*$✐♥❛❧ *$❡♠ ❝❡❧❧*

❖♥❡ ♦❢ 8❤❡ ♠♦18 ✐♠♣♦78❛♥8 ❛♥❞ 7❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥8❡18✐♥❛❧ ♣❛8❤✇❛② ✐1 8❤❡ ❲♥8 1✐❣♥❛❧❧✐♥❣✳

❚❤✐1 ♣❛8❤✇❛② ✐1 ❡11❡♥8✐❛❧ ❢♦7 18❡♠ ❝❡❧❧ ♣7♦❧✐❢❡7❛8✐♦♥ ❬✹✼❪✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡8❡ ❜❧♦❝❦✲♦✉8 ♦❢ ❲♥8

1✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡1 8❤❡ ❧♦18 ♦❢ LGR5+ 18❡♠ ❝❡❧❧1 ❛♥❞ 8❤❡ ♣7♦❧✐❢❡7❛8✐✈❡ ❝7②♣8 ❬✹✽❪✳ ❆1

❛♥ ✐♥1✉7❛♥❝❡✱ 8❤✐1 1✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛8❤✇❛② ✐1 7❡❞✉♥❞❛♥8 ✐♥ 8❤❡ ❝7②♣8 ❡♥✈✐7♦♥♠❡♥8✳ ■♥❞❡❡❞✱

❡♣✐8❤❡❧✐✉♠ ❲♥8 1✐❣♥❛❧ ✭❲♥"✸ ✮ ❤❛1 ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ 8♦ ❜❡ 1❡❝7❡8❡❞ ❜② 8❤❡ #❛♥❡8❤ ❝❡❧❧1✱ ❛1 ✇❡❧❧

❛1 ❜② ✜❜7♦❜❧❛181✳ ■♥8❡7✐♥18✐♥❣❧②✱ #❛♥❡8❤ ❝❡❧❧1 ❛7❡ ❛ 1♦✉7❝❡✱ ❜✉8 ❛❧1♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❲♥8✱

1✉❣❣❡18✐♥❣ 8❤❡ ❡①✐18❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉8♦❝7✐♥❡ 1✐❣♥❛❧✐♥❣ ❧♦♦♣ ❬✹✸❪✳ ▼♦7❡♦✈❡7✱ ❲♥8 1✐❣♥❛❧

❛❝81 ❛1 1❤♦78✲7❛♥❣❡ ✐♥8❡7❝❡❧❧✉❧❛7 1✐❣♥❛❧1 ♠❛✐♥❧② ❜❡8✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥8 ❝❡❧❧1 ✇❤✐❝❤ 1♣❛8✐❛❧❧②

❞❡❧✐♠✐81 8❤❡ ♥✐❝❤❡ ❛♥❞ 8❤❡ ♥✉♠❜❡7 ♦❢ 18❡♠ ❝❡❧❧1 ❛8 8❤❡ ❜♦88♦♠ ♦❢ 8❤❡ ❝7②♣8 ❬✹✾❪✳

■♥8❡7❡18✐♥❣❧②✱ ❲♥8 1✐❣♥❛❧❧✐♥❣ 1❡❡♠1 ❛❜❧❡ 8♦ 87✐❣❣❡7 ◆♦8❝❤ ❛❝8✐✈✐8②✳ ❚❤❡ ◆♦8❝❤ ♣❛8❤✲

✇❛② ✐1 ❛ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛8✐♦♥✳ ❆1 ❛ 7❡1✉❧8✱ #❛♥❡8❤ ❝❡❧❧1 ✇❤✐❝❤ ❡①♣7❡11 ◆♦8❝❤ ❧✐❣❛♥❞1

❛♥❞ ❛7❡ ❛❞❥❛❝❡♥8 8♦ ✐♥8❡18✐♥❛❧ ❈❇❈ 18❡♠ ❝❡❧❧1✱ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ 8❤❡✐7 ❞❡❝✐1✐♦♥ 8♦ 1❡❧❢✲7❡♥❡✇

♦7 ❞✐✛❡7❡♥8✐❛8❡ ✐♥8♦ ♦♥❡ ♦❢ 8❤❡ 1❡❝7❡8♦7② ❧✐♥❡❛❣❡1❬✺✵❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥❤✐❜✐8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ◆♦8❝❤

♣❛8❤✇❛② ❝❛✉1❡1 7❛♣✐❞ ❝♦♥✈❡71✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣7♦❧✐❢❡7❛8✐✈❡ ❝7②♣8 ❝❡❧❧1 ✐♥8♦ ❣♦❜❧❡8 ❝❡❧❧1 ❬✹✽❪✳

▼♦7❡♦✈❡7✱ 8❤❡ ◆♦8❝❤ ♣❛8❤✇❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡1 8❤7♦✉❣❤ ❧❛8❡7❛❧ ✐♥❤✐❜✐8✐♦♥ 8❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡8✇❡❡♥

❛♥ ❛❜1♦7♣8✐✈❡ ❛♥❞ ❛ 1❡❝7❡8♦7② ❢❛8❡ ❬✹✶❪✳ ■8 ✐1 ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ❛❧❧♦✇✐♥❣ 8❤❡ ❞✐✈❡71✐8② ♦❢

8❤❡ ✐♥8❡18✐♥❛❧ ❡♣✐8❤❡❧✐✉♠✱ ❝❡❧❧1 ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝♦♠♠✐88❡❞ 8♦ ❛ 1❡❝7❡8♦7② ❢❛8❡ ❡①♣7❡11 ◆♦8❝❤

❧✐❣❛♥❞1 ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐8 8❤❡✐7 ♥❡✐❣❤❜♦✉71 ❢7♦♠ ❞✐✛❡7❡♥8✐❛8✐♥❣ ✐♥ 8❤❡ 1❛♠❡ ✇❛② ❬✺✶❪✳
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✶✳✸ ❚❤❡ ❡❝♦(②(*❡♠ ♦❢ *❤❡ ✐♥*❡(*✐♥❡

❚❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ ✐4✱ ❛4 ♣8❡✈✐♦✉4❧② ❞✐4❝✉44❡❞✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✸❉ 438✉❝3✉8❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞

❝8②♣34✳ ❚❤✐4 438✉❝3✉8❡ ✐4 ❛ 4✉♣♣♦83 ❢♦8 3❤❡ ❞❡♥4❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ❝♦✈❡8✐♥❣ ✐3✱ ❛4 ✇❡❧❧ ❛4

❢♦8 3❤❡ 438♦♠❛❧ ❝❡❧❧4 ❛♥❞ ✐♠♠✉♥❡ 4②43❡♠ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥3♦ ✐34 ❤❡❛83✳ ❚❤✐4 ❛❧8❡❛❞② ❝♦♠♣❧❡①

❡❝♦4②43❡♠ ♦♥❧② 8❡♣8❡4❡♥34 3❤❡ ✈✐4✐❜❧❡ 3✐♣ ♦❢ 3❤❡ ✐❝❡❜❡8❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ 3✇♦ ♦3❤❡8 ♠❛✐♥ ❝❡❧❧

3②♣❡4 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡✿ 3❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✐❝8♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐3② ❛♥❞ 3❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

♥❡8✈♦✉4 ♥❡3✇♦8❦✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐4❝✉44 ✐♥ 3❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 4❡❝3✐♦♥ ❤♦✇ 3❤❡ ❝❡❧❧4 ❝♦♠♣♦4✐♥❣ 3❤❡

❡♣✐3❤❡❧✐✉♠✱ 3❤❡ ✐♠♠✉♥❡ 4②43❡♠ ❛♥❞ 3❤❡ ♠✐❝8♦❜✐♦3❛ ❢♦8♠❡❞ ❛♥ ❛❧❧✐❛♥❝❡ 3♦ 8❡❛❝❤ 3♦❣❡3❤❡8

❛ ♠❛3✉8❡❞ 43❛3❡ ❬✺✷❪ 4✉♣❡8✈✐4❡❞ ❜② 3❤❡ ❡♥3❡8✐❝ ◆❡8✈♦✉4 ❙②43❡♠ ✭❊◆❙✮ ❬✺✸❪✳

✐✮ ▼✐❝$♦❜✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛+✐♦♥

❚❤❡ ❣❛43♦✐♥3❡43✐♥❛❧ 38❛❝3 ✐4 ♦♥❡ ♦❢ 3❤❡ ♠♦43 ❞❡♥4❡❧② ♣♦♣✉❧❛3❡❞ ❤❛❜✐3❛3 ✐♥ 3❤❡ ❤✉♠❛♥

❜♦❞② ✇✐3❤ 101, 103, 104, 107❛♥❞ 1012 ♠✐❝8♦❜✐❛❧ ❝❡❧❧4 ♣❡8 ❣8❛♠ ♦❢ ❝♦♥3❡♥3 8❡4♣❡❝3✐✈❡❧② ✐♥

3❤❡ 43♦♠❛❝❤✱ ❞✉❞❡♥✉♠✱ ❥❡❥✉♥✉♠✱ ✐❧❡✉♠ ❛♥❞ ❝♦❧♦♥ ❬✺✹❪✳ ❚❤✐4 ♠❛44✐✈❡ ❛♠♦✉♥3 ♦❢ ❝❡❧❧4✱

4♦ ❝❛❧❧❡❞ 3❤❡ ♠✐❝8♦❜✐♦3❛✱ ✐4 ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦4❡❞ ♦❢ ❜❛❝3❡8✐❛ ❧✐✈✐♥❣ ❛❧♠♦43 ❡①❝❧✉4✐✈❡❧② ✐♥

3❤❡ ❧✉♠❡♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦♥✐4❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ 43❛834 ❛❢3❡8 ❜✐83❤ ❛♥❞ ✐4 43❛❜✐❧✐③❡❞ 3♦ ❛♥

✬❛❞✉❧3 43❛3❡✬ ❛8♦✉♥❞ ✶ 3♦ ✷ ②❡❛84 ♦❢ ❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠✐❝8♦❜✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛3✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥4✐❞❡8❡❞
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❞✐❣❡/9✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥95❛/9✱ ❛❜/❡♥❝❡ ♦❢ ❊◆❙ ✐/ ❧❡9❤❛❧ ✐♥ ✈❛5✐♦✉/ /♣❡❝✐❡/ ❬✻✶❪✳
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❚❤❡ ❊◆❙ ✐2 ❢♦✉♥❞ ✐♥ 8❤❡ 2✉❜♠✉❝♦2❛ ❛♥❞ ❜❡8✇❡❡♥ 8❤❡ ♠✉2❝✉❧❛? ❧❛②❡?2 ?❡2♣❡❝8✐✈❡❧②

♥❛♠❡❞ 8❤❡ 2✉❜♠✉❝♦2❛❧ ♣❧❡①✉2 ❛♥❞ 8❤❡ ♠②❡♥8❡?✐❝ ♣❧❡①✉2✳ ❆❧❧ ♥❡✉?♦♥2 ❛?❡ ❡①♣♦2❡❞

8♦ ♣?❡22✉?❡✱ ♥✉8?✐❡♥82 ❛♥❞ ❡♥❞♦❝?✐♥❡ ❤♦?♠♦♥❡2 ❬✻✷❪✳ ❚❤❡ ♠②❡♥8❡?✐❝ ♣❧❡①✉2 ?❡❣✉❧❛8❡2

8❤❡ ♠✉2❝❧❡ ?②8❤♠ ♦❢ 8❤❡ ❣✉8 ❛♥❞ 8❤❡ 2✉❜♠✉❝♦2❛❧ ♣❧❡①✉2 8❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦♥✐8♦?✐♥❣ ❛♥❞

❣❧❛♥❞✉❧❛? 2❡❝?❡8✐♦♥ ❬✺✾❪✳ ❚❤❡2❡ ♣❧❡①✉2 ❛?❡ ❝♦♠♣♦2❡❞ ♦❢ ❛♣♣?♦①✐♠❛8❡❧② ✷✵ 8②♣❡2 ♦❢

❡♥8❡?✐❝ ♥❡✉?♦♥2 ❬✻✶❪✱ 8❤❡② ❝❛♥ ❜❡ 2♦?8 ✐♥8♦ 8❤?❡❡ ❝❧❛22❡2 ✿

❚❤❡ ✐♥%&✐♥'✐❝ ♣&✐♠❛&② ❛✛❡&❡♥% ♥❡✉&♦♥' ✭■2❆◆'✮ ?❡♣?❡2❡♥82 ❛❜♦✉8 ✶✹ 8♦

✸✵✪ ♦❢ 8❤❡ ♥❡✉?♦♥❡2✳ ❚❤❡② ❛❝8 ❛2 2❡♥2♦?2 ❛♥❞ ❞❡8❡❝8 ❛❝8✐✈✐8② ✐♥ 8❤❡ ❧✉♠❡♥ ♦❢ 8❤❡ ●■

8?❛❝8✳ ❚❤❡② ?❡2♣♦♥❞ 8♦ ❝❤❛♥❣❡2 ✐♥ 8❤❡ ❧✉♠✐♥❛❧ ❝❤❡♠✐28?②✱ 2✉❝❤ ❛2 ❝❤❡♠✐❝❛❧2 ❝♦♥8❛✐♥❡❞

✐♥ 8❤❡ ❢♦♦❞✱ ❛♥❞ ❛?❡ 2❡♥2✐8✐✈❡ 8♦ 28?❡♥❣8❤✱ 2✉❝❤ ❛2 8❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞✐28♦?8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡

♠✉❝♦2❛ ❞✉❡ 8♦ 8❤❡ ♣❛22❛❣❡ ♦❢ 8❤❡ ❜♦✇❡❧ ❬✺✱ ✻✶❪✳

❚❤❡ ✐♥%❡&♥❡✉&♦♥' ❛?❡ 8❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡8✇❡❡♥ 2❡♥2♦?② ❛♥❞ ♠♦8♦? ♥❡✉?♦♥2✱ 8❤❡② ♣?♦♣❛✲

❣❛8❡ ♥❡✉?♦♥❛❧ ✐♠♣✉❧2❡2 ❬✺✷✱ ✻✸❪✳

❚❤❡ ♠♦%♦& ♥❡✉&♦♥' ?❡♣?❡2❡♥8 ✺✻✪ ♦❢ 8❤❡ ♥❡✉?♦♥2 ❛♥❞ ❛?❡ ♦❢ 8✇♦ ❦✐♥❞2✿ 8❤❡ ♠✉2✲

❝❧❡ ♠♦8♦? ♥❡✉?♦♥2 ❛♥❞ 8❤❡ ✧2❡♥2♦?✧ ♠♦8♦? ♥❡✉?♦♥2 ❬✻✸❪✳ ❚❤❡ ✜?28 ♦♥❡2 ❝♦♠♣?✐2❡ ✭✶✮

8❤❡ ❡①❝✐8❛8♦?② ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐8♦?② ❝✐?❝✉❧❛? ♠✉2❝❧❡ ♠♦8♦?♥❡✉?♦♥2 8❤❛8 ♣?♦❥❡❝8 8♦ 8❤❡ ❝✐?❝✉❧❛?

♠✉2❝❧❡✳ ❚❤❡✐? ❛①♦♥2 ❛?❡ ❛22♦❝✐❛8❡❞ 8♦ ❡♥2✉?❡ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ?❡2♣♦♥2❡ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✉❧❛8❡❞ ❡❢✲

❢❡❝8 ♦♥ 8❤❡ ?❛❞✐❛❧ ❝♦♥8?❛❝8✐♦♥✳ ✭✷✮ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐8✉❞✐♥❛❧ ♠✉2❝❧❡ ♠♦8♦?♥❡✉?♦♥2 ❛?❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞

✐♥ 8❤❡ ♣❡?✐28❛❧8✐❝ ♠♦8✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧❧ ?❡2♣♦♥❞ 8♦ 2✐❣♥❛❧2 ✐♥✐8✐❛8❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥♦✲ ❛♥❞ 8❡♥2✐♦♥

?❡❝❡♣8♦?2✳ ❚❤❡ 2❡❝♦♥❞ ❝❛8❡❣♦?② ✐2 ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛8❡❞ ✐♥ 8❤❡ 2✉❜♠✉❝♦2❛❧ ♣❧❡①✉2 ✇❤❡?❡ 8❤❡②

?❡♣?❡2❡♥8 ✸✵ 8♦ ✹✵✪ ♦❢ 8❤❡ ♥❡✉?♦♥2✳ ❚❤❡② ♠❡❞✐❛8❡ 8❤❡ 8?❛♥2♣♦?8 ♦❢ ✇❛8❡? ❛♥❞ ❡❧❡❝✲

8?♦❧②8❡2 ❛❝?♦22 8❤❡ ✐♥8❡28✐♥❛❧ ♠✉❝♦2❛✳ ❙♦♠❡ ✐♥❢❡❝8✐✈❡ ❛❣❡♥82 ❝❛♥ ❛❜♥♦?♠❛❧❧② ❛❝8✐✈❛8❡❞

8❤❡2❡ ♥❡✉?♦♥2 ?❡2✉❧8✐♥❣ ✐♥ ✢✉✐❞ ❧♦22✱ 2✉❝❤ ❛2 ❝❤♦❧❡?❛ 8♦①✐♥❬✺✷✱ ✻✶✱ ✻✸❪✳

❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ❊◆❙ ✐♥ 8❤❡ ✐♥8❡28✐♥❛❧ ♠♦8✐❧✐8② ✐2 ❝❧❡❛?✱ 8❤❡?❡❢♦?❡ 28✉❞②✐♥❣ 8❤❡

✐♥8❡?❛❝8✐♦♥ ❜❡8✇❡❡♥ 8❤❡ 2♠♦♦8❤ ♠✉2❝❧❡ ❝❡❧❧2 ❛♥❞ 8❤❡ ❊◆❙ ✐2 ♣?✐✈✐❧❡❣❡❞ 8♦ ✉♥❞❡?28❛♥❞

❞✐2♠♦8✐❧✐8② ❬✻✹❪✳ ❇✉8 2✉?♣?✐2✐♥❣❧②✱ 8❤❡ ❣✉8✲❜?❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛8✐♦♥ ❤❛2 ❜❡❡♥ ✐♠♣❧✐❝❛8❡❞ ✐♥

#❛?❦✐♥2♦♥ ❞✐2❡❛2❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣❛8✐❡♥82 ✇✐8❤ #❛?❦✐♥2♦♥ ❞✐2❡❛2❡ 2❤♦✇ ❞❡❣?❛❞❛8✐♦♥ ♦❢ ❡♥8❡?✐❝

♥❡✉?♦♥2 2❡✈❡?❛❧ ②❡❛?2 ❜❡❢♦?❡ ♠♦8♦? 2②♠♣8♦♠2 2✉❣❣❡28✐♥❣ 8❤❛8 8❤❡ ❊◆❙ ✐2 ❛♥ ✐♥✐8✐❛❧ 2✐8❡

♦❢ 8❤❡ ❞✐2❡❛2❡✳ ❚❤❡?❡❢♦?❡ 8❤❡ ✐♥8❡28✐♥❛❧ ♥❡✉?♦♥2 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡❛?❧② ❜✐♦♠❛?❦❡? ♦❢ 8❤❡

❞✐2❡❛2❡ ❬✺✸❪✳
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✐✐✐✮ ■♠♠✉♥❡ '②')❡♠✱ ♠✐❝,♦❜✐♦)❛✱ ♥❡✉,♦♥❛❧ ♥❡)✇♦,❦✿ )❤❡ ❚!✐✉♠✈✐✲

!❛(❡ ♦❢ )❤❡ ✐♥)❡')✐♥❡

❚❤❡ 1✇♦ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥: ❞❡:❝=✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛=❡ ❦❡② =❡❣✉❧❛1♦=: ♦❢ 1❤❡ ✐♥1❡:1✐♥❛❧ ❤♦♠❡♦:1❛:✐:

❛♥❞ ❛ ❝=♦:: 1❛❧❦ ❤❛: ❜❡❡♥ ✐❞❡♥1✐✜❡❞ ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡♠ 1❤=♦✉❣❤ 1❤❡ ✐♠♠✉♥❡ :②:1❡♠✳ ❆:

❛ ♠❛11❡= ♦❢ ❢❛❝1✱ ❝♦♠♠♦♥ =❡❣✉❧❛1♦=② ♠❡❝❤❛♥✐:♠: ❛=❡ :❤❛=❡❞ ❜② 1❤❡ ❡♥1❡=✐❝ ♥❡✉=♦♥:

❛♥❞ ✐♥1❡:1✐♥❛❧ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧: 1♦ ❝♦♦=❞✐♥❛1❡ 1❤❡✐= =❡:♣♦♥:❡:✳ ❊①❛♠♣❧❡: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞

❞✉=✐♥❣ ♦=❣❛♥♦❣❡♥❡:✐:✱ ❛: 1❤❡ ♥❡✉=♦1=♦♣❤✐❝✲❢❛❝1♦= =❡❝❡♣1♦= ❛♥❞ ♥❡✉=♦=❡❣✉❧❛1♦= ❘❊❚✱

❡①♣=❡::❡❞ ❜② ❧②♠♣❤♦✐❞✲1✐::✉❡✲✐♥❞✉❝❡= ❝❡❧❧:✱ ❡::❡♥1✐❛❧: ❢♦= ❊◆❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ❛♥❞ #❡②❡=✬:

♣❛1❝❤❡: ❢♦=♠❛1✐♦♥✳ ▼♦=❡♦✈❡=✱ K✉✐❡:❝❡♥1 ❤❡♠❛1♦♣♦✐❡1✐❝ :1❡♠ ❝❡❧❧: ❛♥❞ ♥❡✉=♦❡❝1♦❞❡=♠❛❧

♣=♦❣❡♥✐1♦= ❝❡❧❧: ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ =✐:❡✱ =❡:♣❡❝1✐✈❡❧②✱ 1♦ ❛❧❧ ❧✐♥❡❛❣❡: ♦❢ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧: ❛♥❞ ❛❧❧

❡♥1❡=✐❝ ♥❡✉=♦♥: ❛♥❞ ❣❧✐❛ =❡❧② ♦♥ :✉=✈✐✈❛❧ :✐❣♥❛❧: ♣=♦✈✐❞❡❞ ❜② ❢❛❝1♦= ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❘❊❚

❛❝1✐✈❛1✐♦♥ ❬✻✺❪✳

❋✉=1❤❡=♠♦=❡✱ ❝♦❧❧❛❜♦=❛1✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐:♠: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❞✉=✐♥❣ 1❤❡ ♠❛1✉=❛1✐♦♥ ♦❢

✐♥1❡:1✐♥❛❧ ♥❡✉=❛❧ ❝✐=❝✉✐1: ❛♥❞ ✐♠♠✉♥❡ :②:1❡♠ ♠❛✐♥❧② ❞=✐✈❡♥ ❜② 1❤❡ ❧✉♠✐♥❛❧ ♠✐❝=♦❡♥✈✐✲

=♦♥♠❡♥1✱ ♥❛♠❡❧② 1❤❡ ♠✐❝=♦❜✐♦1❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣❡=♠✲❢=❡❡ ♠✐❝❡ ❤❛✈❡ ❢❡✇❡= ❡♥1❡=✐❝ ♥❡✉=♦♥:✱

❛❧1❡=❡❞ =❛1✐♦: ♦❢ ♥❡✉=♦♥❛❧ :✉❜1②♣❡:✱ ❞❡✜❝✐1: ✐♥ ❣✉1 ♠♦1✐❧✐1② ❛♥❞ ✉♥❞❡=❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♠✲

♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡1✇♦=❦✳ ■♥1❡=❡:1✐♥❣❧②✱ =❡❝♦♥:1✐1✉1✐♦♥ ♦❢ ●❋ ♠✐❝❡ ✇✐1❤ ❝♦♥✈❡♥1✐♦♥❛❧ ♠✐✲

❝=♦❜✐♦1❛ ♥♦=♠❛❧✐③❡❞ 1❤❡ ❞❡♥:✐1② ♦❢ ❊●❈ ♥❡1✇♦=❦ ❛♥❞ ❣✉1 ♣❤②:✐♦❧♦❣②✳ ❖♥❡ :1=✐❦✐♥❣

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ 1❤✐: ❝♦❧❧❛❜♦=❛1✐♦♥ ✐: 1❤❡ ♠✐❝=♦❜✐❛❧ ❢❛❝1♦=: ✭:❤♦=1✲❝❤❛✐♥ ❢❛11② ❛❝✐❞: ✭❙❈❋❆:✮✮

:❡❝=❡1❡❞ ❜② ❜❛❝1❡=✐❛ ♣=♦♠♦1✐♥❣ 1❤❡ ♣=♦❞✉❝1✐♦♥ ♦❢ :❡=♦1♦♥✐♥ ❜② ✐♥1❡:1✐♥❛❧ ❡♣✐1❤❡❧✐✉♠

❡::❡♥1✐❛❧ ❢♦= 1❤❡ ♠❛1✉=❛1✐♦♥ ♦❢ ✐♥1❡:1✐♥❛❧ ♠♦1♦= =❡✢❡①❡: ❬✺✸❪✳

▼♦=❡♦✈❡=✱ ✐♥ 1❤❡ ❞❛✐❧② ❧✐❢❡✱ :♦♠❡ ♥❡✉=♦=❡❣✉❧❛1♦=② ♠♦❧❡❝✉❧❡: ❛=❡ ❡①♣=❡::❡❞ ❜② ✐♥1❡:1✐✲

♥❛❧ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧: ❛♥❞ ❛❝1 ♦♥ ❡♥1❡=✐❝ ♥❡✉=♦♥:✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐: 1❤❡ ♥❡✉=♦♥✲♠❛❝=♦♣❤❛❣❡

✐♥1❡=❛❝1✐♦♥: ✐♥ =❡:♣♦♥:❡ 1♦ ♠✐❝=♦❜✐❛❧ :✐❣♥❛❧:✳ ❚❤❡ ♠✉:❝✉❧❛=✐: ♠❛❝=♦♣❤❛❣❡: ✭▼▼:✮

♣=❡:❡♥1 ✐♥ ✐♥1❡:1✐♥❛❧ ♠✉:❝❧❡: ❛=❡ ✐♥ ❝❧♦:❡ ❝♦♥1❛❝1 ✇✐1❤ ❊◆❙ ❝❡❧❧:✱ ♦♥❝❡ ❛❝1✐✈❛1❡❞ 1❤❡②

❡①♣=❡::❡❞ ♣=♦1❡✐♥: ✭❇▼#✮ 1❤❛1 ❛❝1✐✈❛1❡: ❡♥1❡=✐❝ ♥❡✉=♦♥: ✇❤✐❝❤ ♣=♦❞✉❝❡ :1✐♠✉❧❛1♦=② ❢❛❝✲

1♦= ✭❈❙❋✶✮ 1❤❛1 ❝♦♥1=✐❜✉1❡: ❢♦= ▼▼ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡: 1❤✐: 1✐::✉❡✲♣=♦1❡❝1✐✈❡

=❡❛❝1✐♦♥ ❬✺✸❪✳
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✶✳✹ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝- ♦❢ 0❤❡ ✐♥0❡-0✐♥❡

❚❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ ✐4 ❛ ♣✉③③❧✐♥❣ ♦<❣❛♥✱ ✇✐3❤ ✈❛<✐♦✉4 ❛33<✐❜✉3❡4 ❢<♦♠ ✐34 ♥♦♥✲3<✐✈✐❛❧ ❛<❝❤✐3❡❝✲

3✉<❡ 3♦ ✐34 ❜✐♦❞✐✈❡<4✐3②✱ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ♣❧❡3❤♦<❛ ♦❢ ❝❡❧❧4 ♦<❣❛♥✐4❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✉<♦♥❛❧✱ ✐♠♠✉♥❡ ❛♥❞

43<♦♠❛❧ ❢<❛♠❡✇♦<❦✱ ❛ ♠✐❝<♦❜✐♦3❛ ❛♥❞ ❛♥ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❧❛43 ♣❡❝✉❧✐❛<✐3② ♥❡❡❞4

3♦ ❜❡ ❞✐4❝✉44❡❞ 3♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡3❡ ♣✐❝3✉<❡ ♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡❀ ✐34 ❝♦♥3<❛❝3✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡✱ ❛4 ♣❛<3 ♦❢ 3❤❡ ●■ 3<❛❝3✱ ✐4 ❛ ❞✉❝3 ❢♦< 3❤❡ ❢♦♦❞ 3❤<♦✉❣❤ ♦✉< ❜♦❞②✱

✇❤❡<❡ ♦❝❝✉<4 3❤❡ ❞✐❣❡43✐♦♥✳ ❚❤✐4 3<❛✈❡❧✱ ♥❛♠❡❧② 3❤❡ ♣<♦♣✉❧4✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❜♦❧✉4✱ ✐4 ❝<✐3✐❝❛❧

❢♦< ❧✐❢❡✳ ❲✐3❤♦✉3 ✐♥3❡43✐♥❛❧ ❝♦♥3<❛❝3✐♦♥ ♥❡✐3❤❡< ❞✐❣❡43✐♦♥ ♦< ❞✐4❝❤❛<❣❡ ♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡

❝❛♥ ❜❡ ❡♥4✉<❡❞✳ ❚❤✐4 ♠♦3✐❧✐3② ❢♦❧❧♦✇4 3❤❡ ✧❧❛✇ ♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡✧ ✜<43 ❡♥✉♠❡<❛3❡❞ ❜②

❲✐❧❧✐❛♠ ❇❛②❧✐44 ❛♥❞ ❊<♥❡43 ❙3❛<❧✐♥❣ ✐♥ ✶✽✾✾✱ ✇❤♦ <❡♣♦<3❡❞ 3❤❛3 ❡①❝✐3❛3✐♦♥ ❛3 ❛♥② ♣♦✐♥3

♦❢ 3❤❡ ❣✉3 ❝❛✉4❡4 ❝♦♥3<❛❝3✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐3✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ❬✻✻❪✳

✐✮ ❆♥❛%♦♠✐❝❛❧ ♣♦✐♥% ♦❢ ✈✐❡✇

❚❤❡ ✇❛❧❧4✬ ♠♦✈❡♠❡♥34 ♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ <❡❧② ♦♥ 3❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦<❛3✐♦♥ ❜❡3✇❡❡♥ ✭✶✮ 3❤❡

❊◆❙ 3❤❛3 ❞❡3❡❝34 3❤❡ ❝♦♥3❡♥34 ♦❢ 3❤❡ ❣✉3✱ ✭✷✮ 3❤❡ ■♥3❡<43✐3✐❛❧ ❝❡❧❧4 ♦❢ ❈❛❥❛❧ ✭■❈❈✮ 3❤❛3

❧✐♥❦4 3❤❡ ♥❡✉<♦♥4 3♦ 3❤❡ 4♠♦♦3❤ ♠✉4❝❧❡ ❛♥❞ ✭✸✮ 3❤❡ ♠✉4❝✉❧❛<✐4 3❤❛3 ✐♥3❡<♣<❡34 ✐♥♣✉34

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣4 ❛♣♣<♦♣<✐❛3❡ <❡4♣♦♥4❡4✳ ❚❤❡4❡ 3❤<❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥34 ❛<❡ ❡44❡♥3✐❛❧✱ ✐❢ ♦♥❡ ♦❢

3❤❡♠ ✐4 ♠✐44✐♥❣ ♠♦3✐❧✐3② ❞✐4♦<❞❡<4 ✇✐❧❧ ♦❝❝✉< ❬✻✼❪✳

❚❤❡ ♠✉%❝✉❧❛)✐% ♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡43✐♥❡ ✐4 ❝♦♠♣♦4❡❞ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣✐3✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❛ ❝✐<❝✉❧❛< ❧❛②❡<

♦❢ 4♠♦♦3❤ ♠✉4❝❧❡4✳ ❚❤❡4❡ ❝❡❧❧4 ❢♦<♠ ❛ ❥✉♥❝3✐♦♥❛❧ ♥❡3✇♦<❦ 4✉<<♦✉♥❞✐♥❣ 3❤❡ ❧✉♠❡♥✳

❆❞❥❛❝❡♥3 ❝❡❧❧4 ❛<❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧②✱ ❜② ✐♥3❡<♠❡❞✐❛3❡ ❥✉♥❝3✐♦♥4 3❤❛3 ❛❧❧♦✇ ♣❛<❛❧❧❡❧

3<❛♥4♠✐44✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥3<❛❝3✐❧❡ ♣<♦3❡✐♥4 ❛❧♦♥❣ 3❤❡ ❧♦♥❣✐3✉❞✐♥❛❧ ❛①✐4✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝3<✐❝❛❧❧② ❜② ❣❛♣

❥✉♥❝3✐♦♥4 3❤❛3 ♣❡<♠✐3 43<❡❛♠ ♦❢ ✐♦♥4 ❛♥❞ 3❤✉4 ❡❧❡❝3<✐❝ ❝✉<<❡♥34 3♦ ♣❛44✐✈❡❧② ✢♦✇ ❜❡3✇❡❡♥

❝❡❧❧4 ❬✻✽❪✳ ❚❤❡ 4♠♦♦3❤ ♠✉4❝❧❡4 ♦❢ 3❤❡ ❞✐❣❡43✐✈❡ 3<❛❝3 ❛♥4✇❡< 3♦ ■❈❈ 3❤❛3 ❞✐❝3❛3❡ 3❤❡

<❤②3❤♠ ♦❢ ❝♦♥3<❛❝3✐♦♥4 ❛♥❞ ❛<❡ ✐♥♥❡<✈❛3❡❞ ❜② 3❤❡ ❛✉3♦♥♦♠✐❝ ♥❡<✈♦✉4 4②43❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❛❧4♦ ♠♦❞✉❧❛3❡ 3❤❡ ❝♦♥3<❛❝3✐❧❡ <❡4♣♦♥4❡✳

❚❤❡ ■❈❈ ❛<❡ ♥❛♠❡❞ ❛❝❝♦<❞❧② 3♦ 3❤❡ 4♣❛♥✐4❤ ◆♦❜❡❧ ▲❛✉<❡❛3❡ ♣❤②4✐❝✐❛♥ ❙❛♥3✐❛❣♦

❘❛♠♦♥ ② ❈❛❥❛❧ 3❤❛3 ✐❞❡♥3✐✜❡❞ ✐♥ ✶✽✾✸✱ ✐♥3❡43✐♥❡ ✧✐♥3❡<43✐3✐❛❧ ❝❡❧❧4✧ ❧♦❝❛3❡❞ ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡

♥❡<✈❡ ❡♥❞✐♥❣4 ❛♥❞ 4♠♦♦3❤ ♠✉4❝❧❡ ❝❡❧❧4✳ ❚❤❡4❡ ❝❡❧❧4 ❛<❡ ♦<❣❛♥✐4❡❞ ✐♥ ❞❡♥4❡ ♥❡3✇♦<❦4

❧♦❝❛3❡❞ ✐♥ 3❤❡ ♠②❡♥3❡<✐❝ ♣❧❡①✉4 ❛♥❞ ✐♥ 3❤❡ ❞❡❡♣ ♠✉4❝✉❧❛<✐4 ♣<♦♣<✐❛✱ 3❤❡② <❡♣<❡4❡♥3 ✺

3♦ ✾✪ ♦❢ 3❤❡ 3♦3❛❧ ♥✉♠❜❡< ♦❢ ❝❡❧❧4 ✐♥ 3❤❡ ♠✉4❝❧❡ ❧❛②❡<4 ❬✻✽❪✳ ❚❤❡② ♣♦44❡44 3❤❡ ✐♥3<✐♥✲

4✐❝ ❛❜✐❧✐3② 3♦ ♣❡<✐♦❞✐❝❛❧❧② ❞❡♣♦❧❛<✐③❡ 3❤❡✐< ♠❡♠❜<❛♥❡ ♣<♦❞✉❝✐♥❣ 4♣♦♥3❛♥❡♦✉4 ❡❧❡❝3<✐❝❛❧

✧4❧♦✇ ✇❛✈❡4✧ ❛3 ❛ ❢<❡`✉❡♥❝② ♦❢ ✶✷ ♣❡< ♠✐♥ ✐♥ 3❤❡ ❞✉♦❞❡♥✉♠✳
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❚❤❡ ■❈❈1 ✐♥ 4❤❡ ♠②❡♥4❡7✐❝ ♣❧❡①✉1 ✐♥✐4✐❛4❡ 4❤❡ 1❧♦✇ ✇❛✈❡ ❛❝4✐✈✐4② 1♣7❡❛❞✐♥❣ 4♦ 4❤❡

1♠♦♦4❤ ♠✉1❝❧❡✱ ❛♥❞ 4❤❡ ✐♥47❛♠✉1❝✉❧❛7 ■❈❈1 ♣7♦♣❛❣❛4❡ 4❤❡ 1❧♦✇ ✇❛✈❡ 4❤7♦✉❣❤ 4❤❡

●■ 47❛❝4 ❬✻❪✳ ❚❤❡1❡ ✧1❧♦✇ ✇❛✈❡1✧ ❞✐❝4❛4❡ 4❤❡ 7❤②4❤♠✱ ♠❡❛♥✐♥❣ 4❤❡ ❢7❡J✉❡♥❝② ❛♥❞

♣7♦♣❛❣❛4✐♦♥✱ ♦❢ 4❤❡ ❡❧❡❝47✐❝❛❧ ❝♦♥47❛❝4✐❧❡ ❛❝4✐✈✐4② ♦❢ 4❤❡ ❣✉4✳ ❚❤❡7❡❢♦7❡ 4❤❡ ■❈❈1 ❛7❡

❝♦♥1✐❞❡7❡❞ ❛1 4❤❡ ♣❛❝❡♠❛❦❡71 ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡14✐♥❡ ❬✻✼❪✳

❚❤✐1 ❞❡♣♦❧❛7✐③❛4✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡7✱ ✐1 ♥♦4 1✐❣♥✐✜❝❛♥4 ❡♥♦✉❣❤ 4♦ 7❡❛❝❤ 4❤❡ ❡①❝✐4❛4♦7②

4❤7❡1❤♦❧❞ ♦❢ 4❤❡ ♠✉1❝❧❡ ❝❡❧❧1✱ 4❤❡ 1❧♦✇ ✇❛✈❡1 ❛7❡ 4❤❡ ❜❛1❡ ❧✐♥❡ ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡14✐♥❡✱ ❡11❡♥4✐❛❧

❜✉4 ♥♦4 1✉✣❝✐❡♥4 ❢♦7 ❝♦♥47❛❝4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡14✐♥❡✳ ❆ ❝♦♥47❛❝4✐♦♥ ✐1 ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ ❛ 1❧♦✇

✇❛✈❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❝✐4❛4♦7② ✐♠♣✉❧1❡ ❢7♦♠ ❛ ♠♦4♦7 ♥❡✉7♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❡♥4❡7✐❝ ♥❡7✈♦✉1 1②14❡♠ ♦❝✲

❝✉7 1✐♠✉❧4❛♥❡♦✉1❧② ❬✻✾❪✳ ❖♥ 4♦♣ ♦❢ 4❤❡✐7 ♣❛❝❡♠❛❦❡7 ❛❝4✐✈✐4②✱ 7❡❝❡♥4 14✉❞✐❡1 1✉❣❣❡14 ❛

7♦❧❡ ♦❢ ■❈❈1 ✐♥ ♥❡✉7♦47❛♥1♠✐11✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ 4❤❡② 1❡❡♠ ❛❜❧❡ 4♦ ✐♥4❡❣7❛4❡ ❡①❝✐4❛4♦7② ❛♥❞

✐♥❤✐❜✐4♦7② ♥❡✉7♦47❛♥1♠✐11✐♦♥ ✇✐4❤ 1❧♦✇✲✇❛✈❡ ❛❝4✐✈✐4② 4♦ ♦7❝❤❡147❛4❡ ♣❡7✐14❛❧4✐❝ ♠♦4♦7

❛❝4✐✈✐4② ✐♥ 4❤❡ ❣✉4 ❬✼✵❪✳ ■♥ ♣❛74✐❝✉❧❛7 4❤❡ ■❈❈ ♦❢ 4❤❡ ❞❡❡♣ ♠✉1❝✉❧❛7 ♣❧❡①✉1 ❛7❡ ❞❡♥1❡❧②

✐♥♥❡7✈❛4❡❞ ❜② ❡①❝✐4❛4♦7② ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐4♦7② ❡♥4❡7✐❝ ♠♦4♦7 ♥❡✉7♦♥1✱ 4❤❡7❡❢♦7❡ ♠❡❞✐❛4✐♥❣ 4❤❡

❡♥4❡7✐❝ ♥❡✉7❛❧ ✐♥♣✉4 4♦ 4❤❡ ●■ ♠✉1❝❧❡ ❝❡❧❧1 ❬✼✶❪✳

❚❤❡ ❊◆❙ ❛❝4✐✈✐4② ❞❡4❡7♠✐♥❡1 4❤❡ ♣❛44❡7♥ ♦❢ ❝♦♥47❛❝4✐❧❡ ❛❝4✐✈✐4② ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡14✐♥❡ ❜②

❞❡❧✐✈❡7✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝47✐❝❛❧ 1♣✐❦❡1 ♦♥ 4❤❡ ♣❧❛4❡❛✉ ♣❤❛1❡ ♦❢ 4❤❡ 1❧♦✇✲✇❛✈❡ ❛❝4✐✈✐4② ✐♥❞✉❝✐♥❣

4❤❡ ❝♦♥47❛❝4✐❧❡ ❛❝4✐✈✐4②✳ ▼♦7❡♦✈❡7✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❛❝4♦71 ❝❛♥ 14✐♠✉❧❛4❡ ♦7 ✐♥❤✐❜✐4 ●■ ♠♦4✐❧✐4②

1✉❝❤ ❛1 ❤♦7♠♦♥❡1✱ ♥❡✉7♦❝7✐♥❡1✱ ♣❛7❛❝7✐♥❡ ❛♥❞ ❛❧1♦ ❛✉4♦❝7✐♥❡ ❢❛❝4♦71 ❬✼✷❪✳

✐✐✮ ■♥$❡&$✐♥❛❧ ❝♦♥$+❛❝$✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥47❛❝4✐❧❡ ❛❝4✐✈✐4② ♦❢ 4❤❡ ❣✉4 ❤❛1 4✇♦ ❞✐14✐♥❝4✐✈❡ 1❡J✉❡♥❝❡✱ 7❡1♣❡❝4✐✈❡❧② ❞✉7✐♥❣

♣❡7✐♦❞1 ♦❢ ❢❛14✐♥❣ ♦7 ❢❡❡❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ 14❛4❡ 1❡J✉❡♥❝❡ ✐1 ❞♦♠✐♥❛4❡❞ ❜② ♣❡7✐14❛❧4✐❝ ❛♥❞

1❡❣♠❡♥4❛❧ ♠♦4✐♦♥1 ✇❤❡7❡❛1 4❤❡ ✐♥4❡7❞✐❣❡14✐✈❡ 14❛4❡ ✐1 ❜❛1❡❞ ♦♥ 4❤❡ ▼✐❣7❛4✐♥❣ ▼♦4✐❧✐4②

❈♦♠♣❧❡① ✭▼▼❈✮ ❬✻✽❪✳ ❚❤❡ ❞❛✐❧② ❞✐147✐❜✉4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡1❡ 4✇♦ ♠♦✈❡♠❡♥4 1❡J✉❡♥❝❡1 ✐1

♣7♦♣♦1❡❞ ✐♥ 4❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵✳

❚❤❡ ▼▼❈ ✐1 ❛ ♣7♦♣❛❣❛4✐✈❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛❝4✐✈✐4② 4❤❛4 ❧❛141 ✾✵ ♠✐♥✉4❡1 ❛♥❞ ✐1 ❞✐✈✐❞❡❞

✐♥4♦ 4❤7❡❡ ♣❤❛1❡1✳ ❚❤❡ ♣❤❛1❡ ■✱ ✐1 ❛ J✉✐❡1❝❡♥4 ♣❡7✐♦❞ ✇❤❡7❡ ♦♥❧② 4❤❡ ✧1❧♦✇ ✇❛✈❡1✧

❛7❡ ❞❡4❡❝4❡❞✱ ✐4 ✐1 ❛ 7❡14 ♣❤❛1❡ 4❤❛4 ❝♦♥47✐❜✉4❡1 4♦ ✸✵✪ ♦❢ 4❤❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛1❡ ■■✱

✐1 ❝❤❛7❛❝4❡7✐③❡❞ ❜② ✐♥4❡7♠✐44❡♥4 ❛♥❞ ✐77❡❣✉❧❛7 ❝♦♥47❛❝4✐♦♥1✱ ❝♦♥47✐❜✉4✐♥❣ 4♦ ✻✵✪ ♦❢ 4❤❡

4♦4❛❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣4❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 4❤❡ ♣❤❛1❡ ■■■ ✐1 ❝❛❞❡♥❝❡❞ ❜② ✐♥4❡♥1❡ ❛♥❞ 7❡❣✉❧❛7 ❝♦♥47❛❝4✐♦♥1

4❤❛4 ♣7♦♣❛❣❛4❡ ❢7♦♠ ♣7♦①✐♠❛❧ 4♦ 4❤❡ ❞✐14❛❧ ✐♥4❡14✐♥❡ ♦✈❡7 ✶✵ ♠✐♥✉4❡1 ❬✻❪✳ ❚❤✐1 ♣❤❛1❡

✐1 4❤❡ ❤♦✉1❡❦❡❡♣❡7 ♦❢ 4❤❡ ❣❛147♦✐♥4❡14✐♥❛❧ 47❛❝4✱ ❛♥❞ ✐1 ❡11❡♥4✐❛❧ 4♦ ♣7❡✈❡♥4 ❜❛❝4❡7✐❛❧

♦✈❡7❣7♦✇4❤✳ ❚❤❡ ▼▼❈ 1❡❡♠1 4♦ ♥❡❝❡11❛7② ❢♦7 4❤❡ ❝❧❡❛7❛♥❝❡ ♦❢ 7❡1✐❞✉❡1 ❢7♦♠ 4❤❡ ❣✉4

❧✉♠❡♥ ❬✼✹❪✳ ▼♦7❡♦✈❡7✱ 14✉❞✐❡1 ❤❛✈❡ 1❤♦✇♥ ❛ 7❡❞✉❝4✐♦♥ ✐♥ ♣7♦♣❛❣❛4✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐4② ♦❢ 4❤❡

▼▼❈ ❛4 ♥✐❣❤4 ❛♥❞ 4❤❡ ♥❡❛7❧② ❛❜1❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛1❡ ■■✱ 1✉❣❣❡14✐♥❣ 4❤❛4 4❤❡ ▼▼❈ ❤❛1 ❛

❝✐7❝❛❞✐❛♥ ♣❛44❡7♥ ❬✻✾❪✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✐♥&❡$&✐♥❛❧ ❝♦♥&❛❝&✐♦♥ ❛❝&✐✈✐&② ✐♥ ❛

❞❛✐❧② ❧✐❢❡✱ ❢#♦♠$ ❇#❡❞❡♥♦♦#❞ ❡! ❛❧✳ ❬✼✸❪

❚❤❡ ♣2❡3❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ♥✉=2✐❡♥=3 ✐♥ =❤❡ 3♠❛❧❧ ❜♦✇❡❧ 3✉♣♣2❡33❡3 =❤❡ ✐♥=2✐♥3✐❝ ✐♥=❡2✲

❞✐❣❡3=✐✈❡ 3❡E✉❡♥❝❡✱ ♦✈❡2 =❤❡ ❡♥=✐2❡ 3♠❛❧❧ ❜♦✇❡❧ ❛♥❞ ❛❝=✐✈❛=❡3 2❡✢❡①❡3 =❤❛= ❝♦♥=2♦❧ =❤❡

❞✐❣❡3=✐✈❡ ♣2♦❝❡33✳ ❚❤✐3 2❡3♣♦♥3❡ ✐3 ♥✉=2✐❡♥=✲❞❡♣❡♥❞❛♥= =❤2♦✉❣❤ 3=✐♠✉❧❛=✐♦♥ ♦❢ ♥✉=2✐❡♥=✲

3♣❡❝✐✜❝ ❣✉= 2❡❝❡♣=♦23✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥= 3❡E✉❡♥❝❡3 ❛2❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ =❤❡ ❞✐❣❡3=✐♦♥✱ =❤❡

♣❡2✐3=❛❧=✐❝ ❛♥❞ 3❡❣♠❡♥=❛❧ ♠♦=✐♦♥ ❬✼✷❪✳ ❚❤❡ 3❡❣♠❡♥=❛❧ ♠♦=✐♦♥ ✐3 ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝♦♥=2❛❝=✐♦♥

♦❢ =❤❡ ✐♥=❡3=✐♥❡✬3 ✇❛❧❧ ✐♥ 2❡3♣♦♥3❡ =♦ =❤❡ ✐♥❝2❡❛3❡❞ ❞✐❛♠❡=❡2 ♦❢ =❤❡ ✐♥=❡3=✐♥❡ ❞✉❡ =♦ =❤❡

♣❛33❛❣❡ ♦❢ ❝❤②♠❡✳ ❚❤✐3 ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 3=✐♠✉❧✐ 3❡❡♠3 =♦ ❛❝=✐✈❛=❡ 3❡♥3♦2② ♥❡✉2♦♥3✱ =❤❛= ✐♥

2❡3♣♦♥3❡ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ 2❤②=❤♠ =♦ =❤❡ ■❈❈3 ♦❢ =❤❡ ❞❡❡♣ ♠✉3❝✉❧❛2 ♣❧❡①✉3✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ =❤❡

♠♦✈❡♠❡♥= 3❡E✉❡♥❝❡ ❢2♦♠ ♣2♦♣✉❧3✐♦♥ =♦ 3❡❣♠❡♥=❛=✐♦♥✳ ❚❤❡ 3❡❣♠❡♥=❛❧ ♠♦=✐♦♥ ✐♥❝2❡❛3❡

=❤❡ ❝♦♥=❛❝= ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡ ❢♦♦❞ ❛♥❞ =❤❡ ♠✉❝♦3❛ =♦ ♦♣=✐♠✐③❡ =❤❡ ❛❜3♦2♣=✐♦♥ ❬✼✺❪✳

❚❤❡ ♣❡$✐&'❛❧'✐❝ ♠♦'✐♦♥ ✐3 ❞❡✜♥❡❞ ❛3 ❛ ♣2♦♣✉❧3✐✈❡ ♠♦=♦2 ♣❛==❡2♥ =❤❛= ✐♥✈♦❧✈❡3

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

❧✉♠✐♥❛❧ ❝♦♥=❡♥=3 ✐♥ =❤❡ ❛❜♦2❛❧ ❞✐2❡❝=✐♦♥ ❬✻✽❪✳ ❆ 3❝❤❡♠❛=✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ =❤✐3 ❞②♥❛♠✐❝ ✐3

♣2♦♣♦3❡❞ ✐♥ =❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶✳ ❚❤✐3 ♣❛==❡2♥ ♥❡❝❡33✐=❛=❡3 ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♦2❞✐♥❛=✐♦♥ ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡

❡①❝✐=❛=♦2② ♠♦=♦2 ♥❡✉2♦♥3 =❤❛= ❝♦♥=2❛❝= =❤❡ ✉♣♣❡2 3❡❣♠❡♥= ♦❢ ❝✐2❝✉❧❛2 ♠✉3❝❧❡ ✇❤✐❧❡ =❤❡

✐♥❤✐❜✐=♦2② ♥❡✉2♦♥3 3✐♠✉❧=❛♥❡♦✉3❧② 2❡❧❛① =❤❡ ❧♦✇❡2 ✐♥=❡3=✐♥❛❧ 3❡❣♠❡♥= ❬✻❪✳ ❚❤✐3 ♠♦=♦2

♣❛==❡2♥ ✐3 ❡33❡♥=✐❛❧ ❢♦2 =❤❡ =2❛♥3♣♦2= ♦❢ =❤❡ ❜♦❧✉3 =❤2♦✉❣❤ =❤❡ ●■ =2❛❝= ❛♥❞ ✐♥❝2❡❛3❡3 =❤❡

❛❜3♦2♣=✐♦♥ ♦❢ =❤❡ ♥✉=2✐❡♥=3 ❬✼✸❪✳ ■♥=❡2❡3=✐♥❣❧②✱ ✐= ❤❛3 ❜❡❡♥ 3❤♦✇♥ =❤❛= =❤❡ ♣❡2✐3=❛❧=✐❝

♣❛==❡2♥ ♦❢ ❣✉= 3✇✐=❝❤❡3 ❢2♦♠ ❛ 2❛=❤❡2 ❝❤❛♦=✐❝ ♣❛==❡2♥ ✭2✐♣♣❧❡3✮ ✐♥ =❤❡ ❡❛2❧② ♣♦3=♥❛=❛❧

♣❡2✐♦❞ =♦ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♦2❞✐♥❛=❡❞ ♣❛==❡2♥ ❛❢=❡2 ♣♦3=♥❛=❛❧ ❞❛② ✶✵ ❬✻✺❪✳
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❈❍❆#❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❚❖ ❚❍❊ ■◆❚❊❙❚■◆❊

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛&✐❝( ♦❢ &❤❡ ♣❡,✐(&❛❧&✐❝ ♠♦&✐♦♥ ❢,♦♠ ❇,❡❞❡♥♦♦,❞

❡! ❛❧✳ ❬✼✸❪

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

■♥ 0❤✐3 ✜530 ❝❤❛♣0❡5✱ ■ 05✐❡❞ 0♦ ♣5♦✈✐❞❡ 0❤❡ 5❡❛❞❡5 ✇✐0❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡0❡ ♣✐❝0✉5❡ ♦❢ 0❤❡ ✐♥0❡30✐♥❡

❛0 ✈❛5✐♦✉3 3❝❛❧❡✳ ❆3 ❛♥ ♦5❣❛♥✱ 0❤❡ ✐♥0❡30✐♥❡ ✐3 ❡❧❡♠❡♥0❛5② ❢♦5 ❧✐❢❡✳ ■0 ✐3 ✐♥ ❝❤❛5❣❡ ♦❢

0❤❡ ❛❜3♦5♣0✐♦♥ ♦❢ ♥✉05✐❡♥03✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥0❛✐♥✐♥❣ ❛ ❜❛55✐❡5 ✇✐0❤ 0❤❡ ♦✉03✐❞❡ ✇♦5❧❞✳ ❚❤✐3

❢✉♥❝0✐♦♥ ✐3 3✉♣♣♦50❡❞ ❜② ✐03 ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡05② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ✐03 ❛❜3♦5♣0✐♦♥ 3✉5❢❛❝❡✱ ❛♥

✐♠♣♦50❛♥0 ❝❡❧❧✉❧❛5 ❞✐✈❡53✐0② ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥0❡30✐♥❛❧ ❝❡❧❧3✱ 305♦♠❛❧ ❝❡❧❧3✱ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧3 ❛♥❞

♥❡✉5♦♥3 0♦ ❡♥3✉5❡ ✐03 ♣5♦♣❡5 ❢✉♥❝0✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥05❛❝0✐❧❡ ❛❝0✐✈✐0② 0♦ ♠❛✐♥0❛✐♥ ✐03

✐♥0❡❣5✐0②✳

■♥ ♠② #❤❉ ✇♦5❦✱ ■ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉3❡❞ ♦♥ 0✇♦ ♠❛✐♥ ❛3♣❡❝03 ♦❢ 0❤❡ ❣✉0✳ ❋✐530✱ ✇❡ ❛✐♠❡❞

❛0 5❡❝❛♣✐0✉❧❛0❡ ✐03 ❝♦♠♣❧❡①✐0② ✐♥ ✈✐05♦ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ✸❉ ❣✉0✲♦♥✲❝❤✐♣✱ ❛3 ✐0 ✇✐❧❧ ❜❡

❞✐3❝✉33❡❞ ✐♥ 0❤❡ 3❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣0❡5 ❞❡❞✐❝❛0❡❞ 0♦ 0❤❡ ❖5❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡♥ 0❤❡ ❝❤❛♣0❡5

✸ ❛♥❞ ✹ ✇✐❧❧ ❞❡3❝5✐❜❡ ❤♦✇ ■ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✉3❡❞ 3♣❡❝✐✜❝ 0♦♦❧3 0♦ ✐♥✈❡30✐❣❛0❡ 0❤❡

❡✛❡❝0 ♦❢ 305❡0❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡05✐❝❛❧ ❝♦♥305❛✐♥3 ♦♥ ✐♥0❡30✐♥❛❧ ❝❡❧❧3 ❜❡❤❛✈✐♦5✳
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Chapter 2

❚❤❡ ●✉%✲♦♥✲❝❤✐♣

❈♦♥#❡♥#%

✷✳✶ ❚❤❡ ❊♠❡(❣❡♥❝❡ ♦❢ .❤❡ ❖(❣❛♥✲♦♥✲❈❤✐♣ ✜❡❧❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✐✮ ■♥.(♦❞✉❝.✐♦♥ .♦ .❤❡ ♦(❣❛♥ ♦♥ ❝❤✐♣ ✜❡❧❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✐✐✮ ❚❤❡ ✜(<. ❖(❣❛♥✲♦♥✲❈❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✷ ❙.❛.❡✲♦❢✲.❤❡✲❛(. ♦❢ .❤❡ ●✉.✲♦♥✲❈❤✐♣ ♠♦❞❡❧< ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✐✮ ❚❤❡ ✸❉ <.(✉❝.✉(❡❞ ●✉"✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧< ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✐✐✮ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛❝.✐✈❡ ●✉"✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧< ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✸ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥. ♦❢ ♦✉( ●✉.✲♦♥✲❈❤✐♣ ♣❧❛.❢♦(♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✐✮ ❉✐<❝✉<<✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✐✐✮ ▼❛.❡(✐❛❧< ❛♥❞ ▼❡.❤♦❞< ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
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❈❍❆#❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ●❯❚✲❖◆✲❈❍■#

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

❚❤❡ ✜234 ❝❤❛♣4❡2 ❤❛3 ❞❡3❝2✐❜❡❞ 4❤❡ ❣✉4 ❝♦♠♣❧❡①✐4②✳ ❉❡3♣✐4❡ ❛ ❧❛2❣❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥

4❤❡ ✉♥❞❡2❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐3♠3 ♦❢ 4❤❡ ❣✉4 ♣❤②3✐♦❧♦❣②✱ 4❤❡2❡ ❛2❡ 34✐❧❧ ♦♣❡♥ H✉❡34✐♦♥3 4♦ ❜❡

❛❞❞2❡33❡❞ 2❡❣❛2❞✐♥❣ ❣✉4 2❡❧❛4❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐3♠3✳ ■♥ 4❤✐3 ❝♦♥4❡①4✱ ✐♥ ✈✐42♦ ♠♦❞❡❧3 ❛♣♣❡❛2

❛3 2❡❧❡✈❛♥4 4♦♦❧3 4♦ ❛❞❞2❡33 ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②3✐❝❛❧ H✉❡34✐♦♥3✳ ❆♠♦♥❣ 4❤❡ ❞✐✛❡2❡♥4

✐♥ ✈✐#$♦ ♠♦❞❡❧3✱ ♦2❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣2♦✈✐❞❡3 4❤❡ 2❡3❡❛2❝❤❡23 ✇✐4❤ ❛♥ ✉♥♣2❡❝❡❞❡♥4❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❝♦♥42♦❧✳

❆♥ ♦#❣❛♥✲♦♥✲❛✲❝❤✐♣ ✐+ ❛ ♠✐❝#♦✢✉✐❞✐❝ ❝❡❧❧ ❝✉❧2✉#❡ ❞❡✈✐❝❡

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

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

❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧+ ❛##❛♥❣❡❞ 2♦ +✐♠✉❧❛2❡ 2✐++✉❡✲ ❛♥❞ ♦#❣❛♥✲❧❡✈❡❧

♣❤②+✐♦❧♦❣②✳

❙❛♥❣❡❡2❛ ◆✳ ❇❤❛2✐❛ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ❊✳ ■♥❣❜❡#✱ ▼✐❝#♦✢✉✐❞✐❝

♦#❣❛♥ ♦♥ ❝❤✐♣✱ ◆❛2✉#❡ ❇✐♦2❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✹

❚♦ ✐❧❧✉342❛4❡ 4❤❡ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ♦❢ 4❤✐3 ✜❡❧❞✱ ■ ✇✐❧❧ ✐♥ 4❤❡ ♥❡①4 3❡❝4✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥ 4❤❡ ❡♠❡2✲

❣❡♥❝❡ ♦❢ 4❤✐3 ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❞❡3❝2✐❜❡ ♦♥❡ ♦❢ 4❤❡ ♣✐♦♥♥❡❡2 ♦2❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ■♥❣❜❡2

4❡❛♠✳ ❚❤❡♥✱ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉3 ♦♥ ♠② ♦2❣❛♥ ♦❢ ✐♥4❡2❡34✱ 4❤❡ ❣✉4✲♦♥✲❝❤✐♣✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡34✐❣❛4❡ 4❤❡

❝♦❤♦24 ♦❢ ❡①✐34✐♥❣ ♠♦❞❡❧3✱ ❞✐3❝✉33✐♥❣ 4❤❡✐2 ❛❞✈❛♥4❛❣❡3 ❛♥❞ ❧✐♠✐4❛4✐♦♥3✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇✐❧❧

♣2❡3❡♥4 4❤❡ ♣2♦♣♦3❡❞ ●✉#✲♦♥✲❝❤✐♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦✉2 4❡❛♠ 4♦ ✇❤✐❝❤ ■ ♣❛24✐❝✐♣❛4❡❞ ❞✉2✐♥❣

♠② #❤❉✳

❋✐❣✉$❡ ✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ #❤❡ ✸❉ ❣✉#✲♦♥✲❝❤✐♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉%✐♥❣ #❤❡  ❤❉ ♦❢

▼❛%✐♥❡ ❱❡%❤✉❧6❡❧✱ ❛❢#❡% ✼ ❞❛②6 #❤❡ ♣%✐♠❛%② ❡♣✐#❤❡❧✐❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡%

❝♦❧♦♥✐③❡❞ #❤❡ ✇❤♦❧❡ 6#%✉❝#✉%❡ ✭♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❛❝#✐♥ ✐♥ ❣%❡❡♥✮
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✷✳✶ ❚❤❡ ❊♠❡(❣❡♥❝❡ ♦❢ .❤❡ ❖(❣❛♥✲♦♥✲❈❤✐♣ ✜❡❧❞

❚❤❡ ❡♠❡2❣❡♥❝❡ ♦❢ 8❤❡ ♦2❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞ ❤❛? ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♣♦??✐❜❧❡ 8❤❛♥❦? 8♦ 8❤❡ ❝♦♥✈❡2✲

❣❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝2♦❡♥❣✐♥❡❡2✐♥❣ ✇✐8❤ ♠✐❝2♦✢✉✐❞✐❝? ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❜✐♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✉♥✐G✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥8

♦❢ ♠✐❝2♦✲❢❛❜2✐❝❛8✐♦♥ 8❡❝❤♥✐G✉❡? ✐♥❤❡2✐8❡❞ ❢2♦♠ 8❤❡ ♠✐❝2♦❡❧❡❝82♦♥✐❝? ✐♥❞✉?82②✱ ?✉❝❤ ❛?

♣❤♦8♦❧✐8❤♦❣2❛♣❤②✱ ❡8❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❝2♦✲♠✐❧❧✐♥❣✱ ♠❛❦❡? ♣♦??✐❜❧❡ 8❤❡ ❣❡♥❡2❛8✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐♣?

✇✐8❤ ?82✉❝8✉2❡? ♦❢ ❢❡✇ ♠✐❝2♦♥? ✇✐8❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡8❡ ❝♦♥82♦❧ ♦❢ 8❤❡ ✸❉ ❛2❝❤✐8❡❝8✉2❡✳ ❚❤❡

♠❛♥✐♣✉❧❛8✐♦♥ ♦❢ ❧✐G✉✐❞? ❛8 ?✉❝❤ ?❝❛❧❡ ❤❛? ❣✐✈❡♥ 2✐?❡ 8♦ 8❤❡ ❞❡✜♥✐8✐♦♥ ♦❢ ▼✐❝2♦✢✉✐❞✐❝?✳

❚❤❡ ❧❛♠✐♥❛2 ✢♦✇ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 8❤❡?❡ 2❡❞✉❝❡❞ ❞✐♠❡♥?✐♦♥? ❛❧❧♦✇? 8❤❡ ♣2❡❝✐?❡ ❣❡♥❡2❛8✐♦♥

❛♥❞ ❝♦♥82♦❧ ♦❢ ✢✉✐❞ ✢♦✇? ❛♥❞ ?♣❛8✐♦✲8❡♠♣♦2❛❧ ❣2❛❞✐❡♥8? ✇✐8❤ ❛ ❤✐❣❤ 2❡?♦❧✉8✐♦♥✳ ❚❤❡

❛❞❛♣8❛8✐♦♥ ♦❢ ▼✐❝2♦✢✉✐❞✐❝? ❢♦2 ❝❡❧❧ ❝✉❧8✉2❡ ❤❛? ❧❡❞ 8♦ 8❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥8 ♦❢ ♠✐❝2♦✲❞❡✈✐❝❡?

✇✐8❤ 2❡❧❡✈❛♥8 ♠✐❝2♦❛2❝❤✐8❡❝8✉2❡ ❛♥❞ ♠✐❝2♦❡♥✈✐2♦♥♠❡♥8✱ ✐♥ 8❡2♠? ♦❢ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ?✐❣♥❛❧?

✐♥ ♣❛28✐❝✉❧❛2 ♥✉82✐❡♥8? ♦2 ♦8❤❡2 ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝✉❡? 8♦ ❣2♦✇ ❝❡❧❧? ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝? ❝♦♥82♦❧❧❡❞

♠❛♥♥❡2 ❬✼✻✕✼✾❪✳

✐✮ ■♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ $♦ $❤❡ ♦%❣❛♥ ♦♥ ❝❤✐♣ ✜❡❧❞

❚♦❞❛②✱ 8❤❡ ♦2❣❛♥ ♦♥ ❝❤✐♣ 8♦♦❧❜♦① ✐? G✉✐8❡ 2✐❝❤✱ ✈❛2✐♦✉? ❝❤✐♣ ♠❛8❡2✐❛❧? ✭♣❧❛?8✐❝✱

❣❧❛??✱ ♣♦❧②✭❞✐♠❡8❤②❧✲ ?✐❧♦①❛♥❡✮ ✭#❉▼❙✮✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉?❡❞✳ ❇❡?✐❞❡?✱ 8❤✐? ❝♦♥✈❡♥8✐♦♥❛❧ ❝❤✐♣

♠❛8❡2✐❛❧?✱ ❤②❞2♦❣❡❧? ❝❛♥ ❜❡ ❛❧?♦ ✐♥8❡❣2❛8❡❞ ✐♥ ♠✐❝2♦✢✉✐❞✐❝? ❞❡✈✐❝❡? ✭?✉❝❤ ❛? ❝♦❧❧❛❣❡♥✱

♠❛82✐❣❡❧✱ ❛❣❛2♦?❡ ♦2 ❧❛♠✐♥✐♥✮ ✐♥ ♦2❞❡2 8♦ ♠✐♠✐❝ ♦♥ ❝❤✐♣ 8❤❡ ♦2❣❛♥ ❊❈▼✳ ▼♦2❡♦✈❡2✱

8❤❡ ✐♥8❡❣2❛8✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦?❡♥?♦2? ❛? 8♦♦❧? 8♦ ♠♦♥✐8♦2 ❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦2✱ ❡❧❡❝82♦♥✐❝? 8♦ ❣❡♥❡2❛8❡

❡❧❡❝82✐❝❛❧ ?✐♠✉❧❛8✐♦♥? ❤❛? ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ❛❝❝✉2❛8❡ ❝♦♥82♦❧ ♦❢ ❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦2 ♦♥ ❝❤✐♣✳ ❇❡?✐❞❡?✱

8❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ?♦❧✉8✐♦♥? ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣2♦♣♦?❡❞ 8♦ 2❡♣2♦❞✉❝❡ ♦♥ ❝❤✐♣ 8❤❡ ♣❤②?✐❝❛❧ ❢♦2❝❡?

❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧? ?✉❝❤ ❛? ✭?❤❛2❡ ?82❡??✱ ❝②❝❧✐❝ ?82❛✐♥ ❛♥❞✴♦2 ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣2❡??✐♦♥✮✳

❆❧8♦❣❡8❤❡2✱ 8❤❡?❡ 8❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥8? ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ 8♦ 2❡❛❝❤ ❛♥ ✉♥♣2❡❝❡❞❡♥8❡❞

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜✐♦♠✐♠❡8✐?♠ ❛♥❞ ❝♦♥82♦❧ ✇✐8❤ 8❤❡?❡ ♦2❣❛♥ ♦♥ ❝❤✐♣ ♣❧❛8❢♦2♠? ❬✼✻✱ ✼✾✕✽✷❪✳

❈✉22❡♥8❧②✱ ❛❧♠♦?8 ❡✈❡2② ♦2❣❛♥ ❤❛? ❜❡❡♥ 2❡♣2♦❞✉❝❡❞ ♦♥✲❝❤✐♣ ✇✐8❤ ✈❛2✐♦✉? ❧❡✈❡❧ ♦❢

❝♦♠♣❧❡①✐8② ?✉❝❤ ❛? 8❤❡ ▲✉♥❣✲♦♥✲❝❤✐♣ ❬✽✸❪✱ ●✉8✲♦♥✲❝❤✐♣ ❬✽✹✱ ✽✺❪✱ ▲✐✈❡2✲♦♥✲❈❤✐♣❬✼✽❪✱

❍❡❛28✲♦♥✲❝❤✐♣ ❬✽✻❪✱ ❙❦✐♥✲♦♥✲❝❤✐♣? ❬✽✼❪✱ ❑✐❞♥❡②✲♦♥✲❝❤✐♣ ❬✽✽❪✱ ❇♦♥❡✲♦♥✲❝❤✐♣ ❬✽✾❪✱ ❇2❛✐♥✲

♦♥✲❝❤✐♣ ❬✾✵❪ ♦2 8❤❡ ?♣❡❝✐✜❝ ❇❧♦♦❞✲❇2❛✐♥✲❇❛22✐❡2✲♦♥✲❝❤✐♣ ❬✾✶❪✳ ❚❤✐? ♣❧❡8❤♦2❛ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡?

✐? ✐❧❧✉?82❛8❡❞ ✐♥ 8❤❡ ❋✐❣✉2❡ ✷✳✶✱ ✇❤❡2❡ 8❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✢✉✐❞✐❝❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ 8♦ ❛ ❍✉♠❛♥✲♦♥✲

❝❤✐♣✳

▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ♣❡❝✉❧✐❛2 ♠♦❞❡❧? ❤❛✈❡ ❜❧♦♦♠❡❞ ❢♦❝✉?✐♥❣ ♦♥ ❛♥❛8♦♠✐❝❛❧ ❞②?❢✉♥❝8✐♦♥? ?✉❝❤

❛? 8❤❡ ▼❡8❛?8❛?✐?✲♦♥✲❝❤✐♣ ❬✾✷❪ ♦2 ❚✉♠♦2✲♦♥✲❝❤✐♣ 8♦ ?❝2❡❡♥ ❛♥❞ 8❡?8 8❤❡ ❡✛❡❝8✐✈❡♥❡?? ♦❢

82❡❛8♠❡♥8?✳ ❚❤❡?❡ ♠♦❞❡❧? ♦♣❡♥ ✉♣ 8❤❡ ♣♦??✐❜✐❧✐8✐❡? 8♦ ✉?❡ 8❤❡?❡ ♠✐❝2♦✢✉✐❞✐❝ ?②?8❡♠?

✐♥ ♣❛8✐❡♥8✲?♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛8✐♦♥? ✇❤❡2❡ ♣❡2?♦♥❛❧✐③❡❞ 8❤❡2❛♣❡✉8✐❝ 82❡❛8♠❡♥8 ♦♣8✐♦♥? ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧♦2❡❞ ✐♥ ♦2❞❡2 8♦ G✉✐❝❦❧② ✐❞❡♥8✐❢② ❛♥ ♦♣8✐♠❛❧ 82❡❛8♠❡♥8 ❬✾✸✱ ✾✹❪✳

✷✾
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♠✉❧&✐&✉❞❡ ♦❢ ♦#❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣

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

❜♦❞② ❢#♦♠ ❉❤❛✇❛♥ ❡! ❛❧✳ ❬✾✺❪

❚❤❡ ♦2❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣9 ❛2❡ ❝✉22❡♥;❧② ❝♦♥9✐❞❡2❡❞ ❛9 ♣2♦♠✐9✐♥❣ ;♦♦❧9 ❢♦2 ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞

❜✐♦♣❤②9✐❝9✱ ❜✉; ❛❧9♦ ❛9 9❝2❡❡♥✐♥❣ ❞2✉❣ ♣❧❛;❢♦2♠9 ❛9 ❛♥ ✐♥;❡2♠❡❞✐❛2② ❜❡;✇❡❡♥ ;❤❡ ✷❉

❝❡❧❧ ❝✉❧;✉2❡ ❛♥❞ ;❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧9✳ ❉2✉❣ ❢❛✐❧✉2❡9 ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ;2✐❛❧9 ❛2❡ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ ;♦ ;❤❡

♣♦♦2 ♣2❡❞✐❝;✐✈❡ ♣♦✇❡2 ♦❢ ❡①✐9;✐♥❣ ♣2❡❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧9 ❛♥❞ ;❤❡ ❧✐♠✐;❛;✐♦♥9 ♦❢ ✐♥;❡2✲9♣❡❝✐❡9

♣❤②9✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡2❡♥❝❡9 ❬✾✹✱ ✾✺❪✳ ❚❤❡2❡❢♦2❡ ✐♠♣♦2;❛♥; ❡✛♦2;9 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❜②

;❤❡ ♣❤❛2♠❛❝❡✉;✐❝❛❧ ✐♥❞✉9;2② ;♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦2❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ❢♦2 ❞2✉❣ 9❝2❡❡♥✐♥❣ ❬✾✻✕✾✽❪✳

❋♦2 ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧✐✈❡2 ;♦①✐❝✐;② ✐9 ♦♥❡ ♠❛❥♦2 2❡❛9♦♥ ❢♦2 ❞2✉❣ ✇✐;❤❞2❛✇❛❧✱ ;❤❡2❡❢♦2❡ ;❤❡

❧✐✈❡2✲♦♥✲❝❤✐♣ ✇❛9 ♦♥❡ ♦❢ ;❤❡ ✜29; ❝♦♠♠❡2❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 9②9;❡♠9✿ ;❤❡ ▲✐✈❡2❈❤✐♣✱ ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ❜② ;❤❡ ▼❛99❛❝❤✉9❡;;9 ■♥9;✐;✉;❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭▼■❚✮ ❬✼✽❪✳ ❚❤❡ ♦2❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞

✐9 ❡①♣❡❝;✐♥❣ ;♦ ❛♥9✇❡2 ;♦ ;❤❡ ❝2✐;✐❝❛❧ ♥❡❡❞ ❢♦2 ♥❡✇ ;❡9;✐♥❣ ❛♣♣2♦❛❝❤❡9✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

;❤❡ ✸❘ ♣2✐♥❝✐♣❧❡✱ ♣♦9;✉❧❛;❡❞ ❜② ❘✉99❡❧ ❛♥❞ ❇✉2❝❤ ✐♥ ;❤❡ ✶✾✻✵9✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛✇❛2❡ ♦❢ ;❤❡

♥❡❡❞ ❢♦2 2❡❞✉❝;✐♦♥✱ 2❡✜♥❡♠❡♥;✱ ❛♥❞ 2❡♣❧❛❝❡♠❡♥; ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❡①♣❡2✐♠❡♥;9 ❬✼✽❪ ✳

❚❤❡ ♥❡❡❞9 ♦❢ ;❤❡ ♣❤❛2♠❛❝❡✉;✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡9 ❝♦♠❜❛✐♥❡❞ ✇✐;❤ ;❤❡ ✇✐❧❧ ;♦ ❣❡; ❛ ♥❡✇

❣❡♥❡2❛;✐♦♥ ♦❢ ✐♥ ✈✐;2♦ ♠♦❞❡❧9 ❢♦2 ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②✐❝9 ❤❛9 ❧❡❞ ;♦ ;❤❡ ❡♠❡2❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛;

❧❡❛9; ✷✽ ♦2❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ❝♦♠♣❛♥✐❡9 ✐♥ ❧❡99 ;❤❛♥ ✼ ②❡❛29 ❬✾✾❪✳
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❆❢"❡$ "❤❡ &✉❝❝❡&&❢✉❧ $❡❝❛♣✐"✉❧❛"✐♦♥ ♦❢ &✐♥❣❧❡ ♦$❣❛♥& ♦♥ ❝❤✐♣✱ "❤❡ ♥❡①" &"❡♣ ❤❛& ❜❡❡♥

"♦ ♠♦✈❡ "♦✇❛$❞& ♠✉❧"✐ ♦$❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ &②&"❡♠&✳ ❆ ✜$&" ❡①❛♠♣❧❡ ✇❛& "❤❡ ▲✐✈❡$✴❙❦✐♥ ✲

♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛"❢♦$♠ ❬✶✵✵❪✳ ❚❤✐& ♣❧❛"❢♦$♠ ❛❧❧♦✇& ❛ ❝$♦&& "❛❧❦ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡&❡ "✇♦ ♦$❣❛♥& ✐♥

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

"❡&" "❤❡ ❛❧❧❡$❣✐❝ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ♦❢ &❦✐♥ ♣$♦❞✉❝"&✱ ✐♠♣♦$"❛♥" ❢♦$ "❤❡ ❝♦&♠❡"✐❝ ✐♥❞✉&"$②✳ ▲❛"❡$

❍✉♠❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛"❢♦$♠& ✇❡$❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ &❡✈❡$❛❧ ♦$❣❛♥& ✇✐"❤✐♥ ❛ ❤✉♠❛♥✲

❧✐❦❡ ♠❡"❛❜♦❧✐③✐♥❣ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥" ✇✐"❤ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ "♦ ❞❡"❡$♠✐♥❡ "❤❡ "♦①✐❝✐"② ❝❛✉&❡❞ ❜②

"$❡❛"♠❡♥" ❛♥❞✴♦$ "♦ &"✉❞② "❤❡ ❞$✉❣ ♣❤❛$♠❛❝♦❦✐♥❡"✐❝& ❛♥❞ ♣❤❛$♠❛❝♦❞②♥❛♠✐❝& ❛& ✇❡❧❧ ❛&

"❤❡ ✐♥"❡$♣❧❛② ❜❡"✇❡❡♥ "✐&&✉❡& ♣❤②&✐❝❛❧❧② &❡♣❛$❛"❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❜✉" ❧✐♥❦❡❞ "❤$♦✉❣❤ ❝✐$❝✉❧❛"✐♦♥

✭"❤❡ &✐❞❡ ❡✛❡❝"&✮ ❬✼✽✱ ✾✺✱ ✶✵✶❪✳

❖♥❡ &"$✐❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐& "❤❡ ❋♦✉#✲♦#❣❛♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛"❢♦$♠ ✇✐"❤ ❛ $❡❝♦♥&"$✉❝"❡❞ ❤✉♠❛♥

✸❉ &♠❛❧❧ ✐♥"❡&"✐♥❡✱ ❛ &❦✐♥ ❜✐♦♣&②✱ ❛ ✸❉ ❧✐✈❡$ ❛♥❞ ❛ ❦✐❞♥❡② ♣$♦①✐♠❛❧ "✉❜✉❧❡ ❝♦♠♣❛$"✲

♠❡♥"✱ ❋✐❣✉#❡ ✷✳✷✳ ❚❤❡ "✇♦ ✜$&" ♦$❣❛♥&✱ "❤❡ ❣✉" ❛♥❞ "❤❡ &❦✐♥✱ ❛❧❧♦✇ ❡✐"❤❡$ ♦$❛❧ ♦$ ❞❡$♠❛❧

&✉❜&"❛♥❝❡ ❛❜&♦$♣"✐♦♥✳ ❚❤❡&❡ ❝♦♠♣❛$"♠❡♥"& ♣$♦✈✐❞❡ "❤❡ ❜❛$$✐❡$ ❢✉♥❝"✐♦♥ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡

❛♣✐❝❛❧ &✐❞❡ ❛♥❞ "❤❡ &✉$$♦❣❛"❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐$❝✉✐"✳ ❚❤❡♥ ❛ ♠✐❝$♦✲♣✉♠♣ ❡♥❛❜❧❡& "❤❡ ❞✐&"$✐❜✉✲

"✐♦♥ ❢$♦♠ "❤❡ ❜❛&♦❧❛"❡$❛❧ &✐❞❡ ♦❢ "❤❡&❡ ❝♦♠♣❛$"♠❡♥"& "♦ "❤❡ ❧✐✈❡$ ❡P✉✐✈❛❧❡♥" ❡♥❛❜❧✐♥❣

♣$✐♠❛$② &✉❜&"❛♥❝❡ ♠❡"❛❜♦❧✐&♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ "❤❡ ♠✐❝$♦✢✉✐❞✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝$♦&&❡& ❛ ♠❡♠❜$❛♥❡

&❡❡❞❡❞ ✇✐"❤ $❡♥❛❧ ♣$♦①✐♠❛❧ "✉❜✉❧❡ ❝❡❧❧&✱ &✉♣♣♦$"✐♥❣ ♠❡"❛❜♦❧✐"❡ ❡①❝$❡"✐♦♥ ✇✐"❤✐♥ ❛ &❡❝✲

♦♥❞ ❡①❝$❡"♦$② ❝✐$❝✉✐"✳ ❚❤✐& ❢♦✉$✲♦$❣❛♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧ ✇❛& ❝✉❧"✐✈❛"❡❞ ♦✈❡$ ✷✽ ❞❛②& ❛♥❞ ✉&❡❞

"♦ ❡♥&✉$❡ ❣♦♦❞ ❛❜&♦$♣"✐♦♥✱ ❞✐&"$✐❜✉"✐♦♥✱ ♠❡"❛❜♦❧✐&♠ ❛♥❞ ❡①❝$❡"✐♦♥ ♦❢ ❞$✉❣& ❛ ♣$✐♠♦$❞✐❛❧

"❡&" ✐♥ ♣❤❛$♠❛❝♦❧♦❣② ❬✶✵✷❪✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✿ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ (❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐(❤ (❤❡ ❜❧♦♦❞ ✭♣✐♥❦✮ ❛♥❞

❡①❝5❡(♦5② ✭②❡❧❧♦✇✮ ❝✐5❝✉✐(✳ ◆✉♠❜❡5; 5❡♣5❡;❡♥( (❤❡ ❢♦✉5 (✐;;✉❡ ❝✉❧(✉5❡

❝♦♠♣❛5(♠❡♥(;✿ ✐♥(❡;(✐♥❡ ✭✶✮✱ ❧✐✈❡5 ✭✷✮✱ ;❦✐♥ ✭✸✮ ❛♥❞ ❦✐❞♥❡② ✭✹✮✳❬✶✵✷❪

✸✶
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✐✐✮ ❚❤❡ ✜&'( ❖&❣❛♥✲♦♥✲❈❤✐♣

❆/ ♣1❡✈✐♦✉/❧② ♠❡♥;✐♦♥❡❞✱ ;❤❡ ;❡1♠ ♦1❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ❤❛/ ❜❡❡♥ ✐♥;1♦❞✉❝❡❞ ❜② ❉♦♥❛❧❞

■♥❣❜❡1✱ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦1 ;❤❡ ✜1/; ;✐♠❡ ❛ ♠✐❝1♦✢✉✐❞✐❝ ❝❤✐♣ ;♦ 1❡❝❛♣✐;✉❧❛;❡ ;❤❡ ❤✉♠❛♥

❧✉♥❣ ❢❡❛;✉1❡/ ❬✽✸✱ ✾✾❪✳

❚❤✐/ ❝❤✐♣ ✇❛/ ♠❛❞❡ ♦❢ #❉▼❙ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦/❡❞ ♦❢ ;❤1❡❡ ❝❤❛♠❜❡1/✳ ❚❤❡ ❝❡♥;1❛❧ ♣❛1; ✐/

/✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ;✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧/ ❜② ❛♥ ❤♦1✐③♦♥;❛❧ ❡❧❛/;✐❝ ♣♦1♦✉/ ♠❡♠❜1❛♥❡✳ ❚❤✐/ ♠❡♠❜1❛♥❡

✐/ ♦♥❡ ♦❢ ;❤❡ ♠❛❥♦1 ❛//❡; ♦❢ ;❤✐/ ♠♦❞❡❧✿ ✐; ❛❧❧♦✇/ ;❤❡ ❝♦♠♣❛1;♠❡♥;❛❧✐③❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❝❤❛♥✲

♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐/ ♠❛✐♥;❛✐♥❡❞ ;❤1♦✉❣❤ ;❤❡ ♣♦1❡ ♦❢ ;❤❡ ♠❡♠❜1❛♥❡ ;♦ ❛❧❧♦✇ ❞✐✛✉/✐♦♥

❜❡;✇❡❡♥ ;❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧/ ;♦ ❝1❡❛;❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣1❛❞✐❡♥;/ ❢♦1 ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ;✇♦ ❡①;❡1♥❛❧

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

✇❤✐❝❤ ✐♥ ;✉1♥ ♣✉❧❧/ ♦♥ ;❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡1✬/ ✇❛❧❧/✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ;❤❡ /;1❡;❝❤✐♥❣ ♦❢ ;❤❡ #❉▼❙

♠❡♠❜1❛♥❡✳

❚❤❡ ✜1/; ✈❡1/✐♦♥ ♦❢ ;❤✐/ ❧✉♥❣✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧✱ ✐❧❧✉/;1❛;❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✱ ♠❛♥❛❣❡/ ;♦

1❡❝❛♣✐;✉❧❛;❡ ;❤❡ ❢✉♥❝;✐♦♥❛❧ ❛❧✈❡♦❧❛1✲❝❛♣✐❧❧❛1② ✐♥;❡1❢❛❝❡ ✇✐;❤ ;❤❡ ❝♦✲❝✉❧;✉1❡ ♦❢ ❛❧✈❡♦❧❛1

❡♣✐;❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧/ ❛♥❞ ♠✐❝1♦✈❛/❝✉❧❛1 ❡♥❞♦;❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧/ ♦♥ ♦♣♣♦/✐;❡ /✉1❢❛❝❡/ ♦❢ ;❤❡ /❛♠❡

♣♦1♦✉/ ♠❡♠❜1❛♥❡✳ ❚❤❡ ❡♣✐;❤❡❧✐❛❧ ♠✐❝1♦❝❤❛♥♥❡❧ ✐/ ❢✉❧❧ ♦❢ ❛✐1 ✇❡1❡ ;❤❡ ❛❧✈❡♦❧❛1 ❝❡❧❧/ ❛1❡

♠❛✐♥;❛✐♥❡❞ ❛; ❛♥ ❛✐1✲❧✐U✉✐❞ ✐♥;❡1❢❛❝❡✳ ▼♦1❡♦✈❡1✱ ❝②❝❧✐❝ /;1❡;❝❤✐♥❣ ♦❢ ;❤❡ ;✐//✉❡✲;✐//✉❡

✐♥;❡1❢❛❝❡ ✇❛/ ✐♠♣❧❡♠❡♥;❡❞ ;♦ ♠✐♠✐❝ ♣❤②/✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜1❡❛;❤✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥;/ ❬✽✸❪✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✿ ■❧❧✉#$%❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✜%#$ ❖%❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣✱ $❤❡ ▲✉♥❣✲♦♥✲❝❤✐♣

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉♦♥❛❧❞ ❍✐♥❣❜❡% ❬✽✸❪

❙;❛1;✐♥❣ ❢1♦♠ ;❤✐/ /❡♠✐♥❛❧ ✇♦1❦✱ ;❤✐/ ;❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛/ ❜❡❡♥ ❡①;❡♥/✐✈❡❧② ✉/❡❞ ;♦ /;✉❞②

♣✉❧♠♦♥❛1② ♣❛;❤♦❧♦❣② /✉❝❤ ❛/ ❡❞❡♠❛ 1❡✈❡❛❧✐♥❣ ;❤❡ ❝1✉❝✐❛❧ 1♦❧❡ ♦❢ ❜1❡❛;❤✐♥❣ ♠♦;✐♦♥/

❛♥❞ ;❤❡ ✐❞❡♥;✐✜❝❛;✐♦♥ ♦❢ ♣♦;❡♥;✐❛❧ ♥❡✇ ;❤❡1❛♣❡✉;✐❝/ ❬✶✵✸❪ ♦1 ✐♥✢❛♠♠❛;✐♦♥ ❛♥❞ ❞1✉❣

1❡/♣♦♥/❡/ ❬✶✵✹❪✳

❚❤❡ ❧❛;❡/; ✈❡1/✐♦♥ ♦❢ ;❤✐/ ♠♦❞❡❧ ✇❛/ ❧✐♥❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ♣1✐♠❛1② ❛❧✈❡♦❧❛1 ❡♣✐;❤❡❧✐✉♠

✐♥;❡1❢❛❝❡❞ ✇✐;❤ ❡♥❞♦;❤❡❧✐✉♠ ;♦ /;✉❞② ❤✉♠❛♥ ♣❛;❤♦♣❤②/✐♦❧♦❣② ♦❢ ♣✉❧♠♦♥❛1② ;❤1♦♠❜♦/✐/✱

❛/ ✐❧❧✉/;1❛;❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✳ ❲❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ✇❛/ ✉/❡❞ ;♦ ♣❡1❢♦1♠ U✉❛♥;✐;❛;✐✈❡ ❛♥❛❧②/✐/

♦❢ ♦1❣❛♥✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥;1✐❜✉;✐♦♥/ ;♦ ✐♥✢❛♠♠❛;✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ;❤1♦♠❜♦/✐/ ❛♥❞ /;✉❞✐❡/ ♦♥ ;❤❡

❡✛❡❝; ♦❢ ;♦①✐♥ ♦♥ ;❤❡ ❡♣✐;❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ ❡♥❞♦;❤❡❧✐✉♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ /;✉❞✐❡❞ ❬✶✵✺❪✳

✸✷
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✿ ■❧❧✉#$%❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❧❛#$ ✈❡%#✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♣✐♦♥♥❡❡%

▲✉♥❣✲♦♥✲❝❤✐♣ ❬✶✵✺❪

❆/ ♠❡♥3✐♦♥❡❞ ❛3 3❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ 3❤✐/ /❡❝3✐♦♥✱ 3❤✐/ ✜?/3 ♦?❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧ ✐/

✈❡?② ♣♦✇❡?❢✉❧✱ ❛♥❞ F✉✐3❡ /✐♠♣❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛3 3❤❡ ❢❛❜?✐❝❛3✐♦♥ ♣?♦3♦❝♦❧ ❬✶✵✻❪✳ ❚❤❡?❡❢♦?❡✱

✐3 ❤❛/ ❜❡❡♥ ❛❞❛♣3❡❞ ❜❛?❡❧② 3✇♦ ②❡❛?/ ❛❢3❡? ✐3/ ✜?/3 ♣✉❜❧✐❝❛3✐♦♥✱ 3♦ ❞❡✈❡❧♦♣ 3❤❡ ✜?/3

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛❝3✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣✉3✲♦♥✲❝❤✐♣ ❬✽✹❪✳ ❖♥❧② ❢❡✇ ♠♦❞✐✜❝❛3✐♦♥/ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡

3♦ 3❤❡ ✐♥✐3✐❛❧ ❞❡/✐❣♥✱ ♣❧❛②✐♥❣ ✇✐3❤ 3❤❡ /✐③❡ ♦❢ 3❤❡ ❝❡♥3?❛❧ ❝❤❛♠❜❡?✳ ❚♦❞❛②✱ 3❤✐/ 3❡❝❤♥♦❧♦❣②

✐/ ♦♥❡ ♦❢ 3❤❡ ♠♦/3 ✉/❡❞ ✐♥ 3❤❡ ♦?❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ 3❤❡ /3✉❞② ♦❢ 3❤❡ ♣❤②/✐♦❧♦❣②

♦? ♣❛3❤♦♣❤②/✐♦❧♦❣② ♦❢ ❞✐✛❡?❡♥3 ♦?❣❛♥/✳
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✷✳✷ ❙#❛#❡✲♦❢✲#❤❡✲❛*# ♦❢ #❤❡ ●✉#✲♦♥✲❈❤✐♣ ♠♦❞❡❧4

■♥ 0❤❡ ♣4❡✈✐♦✉9 ❝❤❛♣0❡4✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥0✐✜❡❞ 9❡✈❡4❛❧ ❦❡② ♣4♦♣❡40✐❡9 ♦❢ 0❤❡ ✐♥0❡90✐♥❡✱

♥❛♠❡❧② ✭✶✮ ✐09 ✉♥✐H✉❡ ❣❡♦♠❡04②✱ ✭✷✮ ✐09 ✉♥❞❡4❧②✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① 904♦♠❛✱ ✭✸✮ ✐09 ❝♦♠♣❧❡①

✐♥0❡4❛❝0✐♦♥ ✇✐0❤ 0❤❡ ♠✐❝4♦❜✐♦0❛ ❛♥❞ ✭✹✮ ✐09 ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝9✳ ■♥ 0❤❡ ●✉0✲♦♥✲❈❤✐♣

✜❡❧❞ 0❤❡9❡ ♣4♦♣❡40✐❡9 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 0❛4❣❡0❡❞ ♦♥ 0❤❡✐4 ♦✇♥ ♦4 ❝♦♠❜✐♥❡❞ 0♦ ❝4❡❛0❡ 4❡❧❡✈❛♥0

♠♦❞❡❧9 0♦ 90✉❞② 0❤❡ ✐♥0❡90✐♥❛❧ ♣❤②9✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❛0❤♦♣❤②9✐♦❧♦❣②✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ 904❛0❡❣✐❡9 0♦

❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ●✉0✲♦♥✲❈❤✐♣ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐90✐♥❣✉✐9❤❡❞✱ 0❤❡ ✜490 ♦♥❡ 4❡♣4♦❞✉❝❡9 0❤❡ ❣❡♦♠❡04② ❜②

❞❡9✐❣♥✐♥❣ ❛ ✸❉ 9❝❛✛♦❧❞ ❢♦4 ❝❡❧❧ ❝✉❧0✉4❡ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ 0❤❡ ♦0❤❡49 ❛♣♣❧✐❡9 ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦4❝❡9

♦♥ ❝❡❧❧9 9❡❡❞❡❞ ✐♥ ✷❉ 0♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ✸❉ 904✉❝0✉4❡ ♦❢ 0❤❡ 0✐99✉❡ ❬✶✵✼❪✳ ❚❤❡9❡ 0✇♦ 904❛0❡❣✐❡9

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐9❝✉99❡❞ ✐♥ ♠♦4❡ ❞❡0❛✐❧9 ✐♥ 0❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

■♥✐0✐❛❧❧②✱ 0❤❡ ●✉0✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛0❢♦4♠9 ❛4❡ ❜❛9❡❞ ♦♥ 0❤❡ ✉9❡ ♦❢ ✐♥0❡90✐♥❛❧ ❝❛♥❝❡4 ❝❡❧❧

❧✐♥❡9✱ 9✉❝❤ ❛9 ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧9✳ ❚❤❡9❡ ❝❡❧❧9 ♣♦99❡99 ❛ ♠②4✐❛❞ ♦❢ ❛❞✈❛♥0❛❣❡9 ❜✉0 ❧❛❝❦ 9♦♠❡

♣❤②9✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣4♦♣❡40✐❡9 ❛9 ✇❡❧❧ ❛9 0❤❡ 90❡♠ ❛❜✐❧✐0② 0♦ 4❡❝4❡❛0❡ 0❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐♥❡❛❣❡ ♦❢

0❤❡ ♥❛0✐✈❡ ✐♥0❡90✐♥❛❧ ❡♣✐0❤❡❧✐✉♠✳ ❚❤✐9 ❧✐♠✐0❛0✐♦♥ ✇❛9 9✇❡♣0 ❛✇❛② ❜② 0❤❡ ✧❖4❣❛♥♦✐❞9

4❡✈♦❧✉0✐♦♥✧✳❬✶✵✽❪

❖!❣❛♥♦✐❞(

❚❤❡ ♦4❣❛♥♦✐❞9 0❡4♠ ✐9 ♥❛♠❡❞ ❢4♦♠ 0❤❡ ▲❛0✐♥ ✧♦✐❞❡9✧ 0❤❛0 ♠❡❛♥9 4❡9❡♠❜❧❛♥❝❡

❬✶✵✾❪✳ ❆♥ ♦4❣❛♥♦✐❞ ✐9 ❛ ♠✐♥✐❛0✉4✐③❡❞ ❛♥❞ 9✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ✈✐#$♦ ✈❡49✐♦♥ ♦❢ ❛♥

♦4❣❛♥ ♣4♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝❡❧❧ 9❡❧❢ ❛99❡♠❜❧② ✐♥ 0❤4❡❡ ❞✐♠❡♥9✐♦♥9 0❤❛0 ♠✐♠✐❝9✱ ❛0 ❧❡❛90

♣❛40✐❛❧❧②✱ 0❤❡ ♥❛0✐✈❡ 904✉❝0✉4❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ♦4❣❛♥✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✿

❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ ❛♥

♦#❣❛♥♦✐❞$✳❬✶✶✵❪

❚❤❡ ✜490 ✐♥0❡90✐♥❛❧ ♦4❣❛♥♦✐❞9 ✇❡4❡ ♦❜0❛✐♥❡❞ ❜② ❙❛0♦

❡# ❛❧✳ ❬✶✶✵❪✱ 0❤❡② ✐9♦❧❛0❡❞ ♠♦✉9❡ ✐♥0❡90✐♥❛❧ ❝4②♣09

❛♥❞ ❝✉❧0✐✈❛0❡❞ 0❤❡♠ ✐♥ ♠❛04✐❣❡❧ ✇✐0❤ ❛ 4✐❝❤ ❝✉❧0✉4❡

♠❡❞✐✉♠ ♠❛❞❡ ♦❢ ◆♦❣❣✐♥✱ ❘✲9♣♦♥❞✐♥ ❛♥❞ ❊●❋✳ ❯♥✲

❞❡4 0❤❡9❡ ❝♦♥❞✐0✐♦♥9✱ 0❤❡ ✐9♦❧❛0❡❞ ❝4②♣09 9❡❛❧❡❞ ❛♥❞

❜✉❞9 ❛♣♣❡❛4 ❛9 ❛ 4❡♠✐♥✐9❝❡♥❝❡ ♦❢ 0❤❡ ❝4②♣0✲✈✐❧❧✉9

❛①✐9✳ ❚❤❡9❡ ❜✉❞9 4❡♣4❡9❡♥0 0❤❡ ♣4♦❧✐❢❡4❛0✐✈❡ ♥✐❝❤❡✱

✇✐0❤ #❛♥❡0❤ ❝❡❧❧9 ❛♥❞ 90❡♠ ❝❡❧❧9✳ ❋✉❧❧② ♣♦❧❛4✐③❡❞

❡♥0❡4♦❝②0❡9 ❧✐♥❡❞ 0❤❡ ✐♥0❡4✲❝4②♣0 ❞♦♠❛✐♥✱ ♥❛♠❡❧②

0❤❡ ✈✐❧❧✉9 ❞♦♠❛✐♥✱ 0❤❡ ❢♦✉4 ♠❛✐♥ ❝❡❧❧ 0②♣❡9 ❛4❡

9❝❛00❡4❡❞ 0❤4♦✉❣❤♦✉0 0❤❡ ♦4❣❛♥♦✐❞ 904✉❝0✉4❡ ❛♥❞ 0❤❡

❧✉♠❡♥ ✐9 ✜❧❧❡❞ ✇✐0❤ ❛♣♦♣0♦0✐❝ ❝❡❧❧9 ❬✶✶✵❪✳

❚❤✐9 9♣♦♥0❛♥❡♦✉9 0❤4❡❡✲❞✐♠❡♥9✐♦♥❛❧ 904✉❝0✉4❡ ♦4❝❤❡904❛0❡❞ ❜② ❡①0❡4♥❛❧ ❢❛❝0♦49

✐9 ❛ ❢❛✐0❤❢✉❧ 4❡♣4♦❞✉❝0✐♦♥ ♦❢ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝❤❛4❛❝0❡4✐90✐❝9 ♦❢ 0❤❡ ❣✉0 ❛♥❞ 4❡♣4❡9❡♥09

❛ ♣♦✇❡4❢✉❧ ✐♥ ✈✐04♦ ♠♦❞❡❧✳ ◆❡✈❡40❤❡❧❡99✱ 0❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ 4❡❧❡✈❛♥0 ♣❤②9✐❝❛❧ ♠✐❝4♦✲

❡♥✈✐4♦♥♠❡♥0✱ ✐♥0❡4♣❧❛② ✇✐0❤ 0❤❡ 904♦♠❛ ❛♥❞ 0❤❡✐4 ❡♥❝❧♦9❡❞ ❧✉♠❡♥9 ❧✐♠✐0 0❤❡✐4

✈❛❧✉❡ ❢♦4 04❛♥9♣♦40 90✉❞✐❡9 ❛♥❞ ❝♦❝✉❧0✉4❡ ✇✐0❤ ♣❛0❤♦❣❡♥9 ❬✶✵✾❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛0✐♦♥

❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ♠✐❝4♦✲❡♥❣✐♥❡❡4❡❞ ❡♥✈✐4♦♥♠❡♥0 ♦❢ 0❤❡ ❖$❣❛♥✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞ ❛♥❞ 0❤❡

90❡♠ ❝❡❧❧✲❞❡4✐✈❡❞ ♦4❣❛♥♦✐❞ 0❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤♦❧❞9 ❣4❡❛0 ♣4♦♠✐9❡9 ❢♦4 ❞✐9❡❛9❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❛♥❞ 0♦①✐❝✐0② 0❡90✐♥❣ ❛9 ✇❡❧❧ ❛9 ♣❡49♦♥❛❧✐③❡❞ 0❤❡4❛♣② ❬✶✶✶❪✳
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❋✉12❤❡1♠♦1❡✱ ❝♦♠♠❡1❝✐❛❧ ♣❧❛2❢♦1♠> ♦❢ ❣✉2✲♦♥✲❝❤✐♣ ❛1❡ ❛❧>♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ >✉❝❤ ❛> 2❤❡

❡♣✐2❤❡❧✐✉♠ 2✐>>✉❡ ♦❢ ♣1✐♠❛1② ❤✉♠❛♥ >♠❛❧❧ ✐♥2❡>2✐♥❛❧ ❡♣✐2❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧> ♦♥ ❛ ♠✐❝1♦♣♦1♦✉>

♠❡♠❜1❛♥❡ ♦❢ ❊♣✐■♥2❡>2✐♥❛❧ ♣❧❛2❢♦1♠ ♦1 2❤❡ ♠✉❧2✐✲>2❛❝❦ ♠♦❞❡❧ ✇✐2❤ ❛ ♠✐❝1♦❜✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥

❡♣✐2❤❡❧✐❛❧ ❝♦♠♣❛12♠❡♥2 >❡♣❛1❛2❡❞ ❜② ❛ ♥❛♥♦♣♦1♦✉> ♠❡♠❜1❛♥❡ ♦❢ ❍✉▼✐❳✱ ❛> ✇❡❧❧ ❛>

2❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ▼✐♠❡2❛> ✐♥❞✉❝✐♥❣✱ 2❤❛♥❦> 2♦ ❛ ♣❤❛>❡❣✉✐❞❡✱ 2❤❡ ❢♦1♠❛2✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❛11✐❡1✲

❢1❡❡ ❡♣✐2❤❡❧✐❛❧ 2✉❜❡ >✉♣♣♦12✐♥❣ 2❤❡ ♣❡1❢✉>✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ✐2> ❝❡♥2❡1✳ ❚❤❡>❡ ♠♦❞❡❧>

✧❡❛>②✲2♦✲✉>❡✧ 1❡♣1❡>❡♥2 2❤❡ ✜1>2 ❛❞✈❛♥❝❡> ❢1♦♠ 2❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧❛❜> 2♦ 2❤❡ ♣❤❛1♠❛❝❡✉2✐❝❛❧

✐♥❞✉>21✐❡>✳ ❊✈❡♥ 2❤♦✉❣❤ 2❤❡② ❛1❡ >✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧>✱ 2❤❡② ❛❧❧♦✇ 2♦ ❛❞❞1❡>> 1❡>♣❡❝2✐✈❡❧② ❞1✉❣

❞❡❧✐✈❡1② ❛♥❞ 2♦①✐❝✐2② ❛> ✇❡❧❧ ❛> ❤♦>2✲♠✐❝1♦❜✐♦♠❡ ✐♥2❡1❛❝2✐♦♥ ✇✐2❤♦✉2 ❛♥② ✉>❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧

2❡>2✐♥❣✳

✐✮ ❚❤❡ ✸❉ '()✉❝(✉)❡❞ ●✉"✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧'

■♥ 2❤❡ ✸❉ >21✉❝2✉1❡❞ ❛♣♣1♦❛❝❤ 2❤❡ ❡>>❡♥2✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥2 1❡❝❛♣✐2✉❧❛2❡❞ ♦♥ ❝❤✐♣ ✐> 2❤❡

✉♥✐N✉❡ ❣❡♦♠❡21② ♦❢ 2❤❡ ✐♥2❡>2✐♥❡✳ ❙❡✈❡1❛❧ ♠♦❞❡❧> ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❬✶✵✼✱ ✶✶✷✕✶✶✹❪✱ ♥❡✈❡1✲

2❤❡❧❡>> ✐♥ 2❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❞✐>❝✉>> ❢♦✉1 ❡①❛♠♣❧❡>✱ ❛♥❞ ❤♦✇ 2❤❡ ✐♥2❡>2✐♥❡ ✸❉

>21✉❝2✉1❡ ❤❛> ❜❡❡♥ 1❡♣1♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ❝❤✐♣ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐2 ❤❛> ❜❡❡♥ ✉>❡❞ 2♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❜✐♦♠✐♠❡2✐❝

❣✉2 ♦♥ ❝❤✐♣ ❞❡✈✐❝❡>✳ ❚❤❡ 2❤1❡❡ ✜1>2 ♠♦❞❡❧> ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ 1❡>♣❡❝2✐✈❡❧② ❜② 2❤❡

2❡❛♠ ♦❢ ❏♦❤♥ ❈✳ ▼❛1❝❤ ❬✶✶✺✱ ✶✶✻❪✱ ◆❛♥❝② ▲✳ ❆❧❧❜1✐22♦♥ ❬✶✶✼❪ ❛♥❞ ❏♦♥❣ ❍✳ ❙✉♥❣ ❬✶✶✽❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛2✉1❡> ♦❢ 2❤❡>❡ ♠♦❞❡❧> ❛1❡ >✉♠♠❛1✐③❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✇❤✐❧❡ 2❤❡ ❧❛>2 ♠♦❞❡❧

1❡❧✐❡> ♦♥ 2❤❡ ✉>❡ ♦❢ ❡①✲✈✐✈♦ ✐♥2❡>2✐♥❛❧ ❢1❛❣♠❡♥2> ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐>❝✉>>❡❞ >❡♣❛1❛2❡❧② ❬✶✶✾❪✳

❚❤❡ 2❤1❡❡ ✜1>2 ♠♦❞❡❧> ❛1❡ ❜❛>❡❞ ♦♥ ❛ >✐♠✐❧❛1 ❢❛❜1✐❝❛2✐♦♥ ♣1♦2♦❝♦❧✳ ❋✐1>2 2❤❡ ❢❛❜1✐✲

❝❛2✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛>2❡1 ♠♦❧❞ 1❡❝♦♥>2✐2✉2✐♥❣ 2❤❡ ❣❡♦♠❡21② ♦❢ 2❤❡ ❣✉2✱ ♥❛♠❡❧② 2❤❡ ❝1②♣2> ❛♥❞

✈✐❧❧✐✱ ✐> ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉>✐♥❣ ♣❤♦2♦❧✐2❤♦❣1❛♣❤② ♦1 ❧❛>❡1 ❛❜❧❛2✐♦♥ 2❡❝❤♥✐N✉❡>✳ ❚❤✐> ✜1>2 ♠♦❧❞

✐> 2❤❡♥ 1❡♣❧✐❝❛2❡❞ 2♦ ❝1❡❛2❡ ❛ ❜❛❝❦✐♥❣ ♠♦❧❞✱ ♠♦>2 ♦❢ 2❤❡ 2✐♠❡ ✐♥ #❉▼❙✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✐♥❣

♠♦❧❞ ✐> 2❤❡ ♠♦❧❞ ✉>❡❞ 2♦ ❝1❡❛2❡ 1❡♣❧✐❝❛2❡ ♦❢ 2❤❡ ❝❤✐♣✱ 2♦ ♣1♦2❡❝2 2❤❡ ♠❛>2❡1 ♠♦❧❞ ❢1♦♠

❞❡❣1❛❞❛2✐♦♥> ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 2❤❡ 1❡♣❧✐❝❛2❡ ♣1♦❝❡>>✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✐♥❣ ♠♦❧❞ ✐> ❛❣❛✐♥ 1❡♣❧✐❝❛2❡❞

2♦ ❞♦ ❛ >❛❝1✐✜❝✐❛❧ ♠♦❧❞✱ ✐♥ ❡✐2❤❡1 #❉▼❙ ♦1 ❛❧❣✐♥❛2❡✳ ❚❤✐> >❛❝1✐✜❝✐❛❧ ♠♦❧❞ ✐> ✉>❡❞ 2♦

♠♦❞❡❧ 2❤❡ ❊❈▼ 2♦ ♦❜2❛✐♥ ♣1♦♣❡1❧② >♣❡❛❦✐♥❣✱ 2❤❡ ✸❉ >❝❛✛♦❧❞ ✉>❡❞ ❢♦1 ❝✉❧2✉1❡✳ ❚❤✐>

>❝❛✛♦❧❞ ✐> ✐♥ ♣♦❧②✭❧❛❝2✐❝✲❝♦✲❣❧②❝♦❧✐❝ ❛❝✐❞✮ ✭#▲●❆✮ ❢♦1 2❤❡ ✜1>2 ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥

❢♦1 2❤❡ ♠♦❞❡❧> ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❆❧❧ ♦❢ 2❤❡♠ ❛1❡ >❡❡❞❡❞ ✇✐2❤ ❡✐2❤❡1 ♦1❣❛♥♦✐❞> ♦1 ✐♥2❡>2✐♥❛❧ ❝❡❧❧

❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ 2♦ ✉>❡ 2✇♦ ❞✐✛❡1❡♥2 ♠❡❞✐❛ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❛>❛❧ ❝♦♠♣❛12♠❡♥2 ❢♦1

❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣1❛❞✐❡♥2>✳ ❖♥❝❡ 1❡♣♦12❡❞ 2❤❡ >✐♠✐❧❛1✐2✐❡> ♦❢ 2❤❡>❡ ♣❧❛2❢♦1♠>✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐>❝✉>>

2❤❡♠ ♠♦1❡ ✐♥ ❞❡2❛✐❧> ✐♥ ♦1❞❡1 2♦ ❜❡22❡1 ✉♥❞❡1>2❛♥❞ 2❤❡✐1 ❛❞✈❛♥2❛❣❡> ❛♥❞ ❧✐♠✐2❛2✐♦♥>✳

▼♦❞❡❧ ✶✳ ❚❤❡ ✜1>2 ♠♦❞❡❧ 1❡♣1♦❞✉❝❡> 2❤❡ ✈✐❧❧✐ ❛1❝❤✐2❡❝2✉1❡ ✐♥ #▲●❆ ❛♥❞ ✐> ❝♦✈❡1❡❞

❜② ♠♦✉>❡ ♣1✐♠❛1② ❝❡❧❧> ❢1♦♠ ♦1❣❛♥♦✐❞> ❬✶✶✺❪✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥>21❛2❡ 2❤❛2 2❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛2✐♦♥

♦❢ 2❤❡ ✸❉ >21✉❝2✉1❡ ✇✐2❤ ❛ ❜❛>❛❧ >2✐♠✉❧❛2✐♦♥ ❜② ❣1♦✇2❤ ❢❛❝2♦1>✱ >✉❝❤ ❛> ❊●❋✱ ✐> ❡>>❡♥2✐❛❧

2♦ 1❡♣1♦❞✉❝❡ 2❤❡ >♣❛2✐❛❧ ❝❡❧❧✉❧❛1 ♣❛22❡1♥ ♦❢ 2❤❡ >♠❛❧❧ ✐♥2❡>2✐♥❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛♥❡2❤ ❝❡❧❧>

♥❡❛1 2❤❡ ❜❛>❡ ❛♥❞ ❣♦❜❧❡2 ❝❡❧❧> ♦♥ 2❤❡ ✈✐❧❧✉> ❬✶✶✻❪✳

✸✺



❈❍❆#❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ●❯❚✲❖◆✲❈❍■#

❲❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡6❧✐♥❡ ✐♥ 9❤✐; ♠♦❞❡❧ 9❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ 9❤❡ ❝6②♣9 ♥✐❝❤❡ ❢♦6 ❛ ❝♦♠♣❧❡9❡ 6❡❝♦♥✲

;9✐9✉9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ✐♥9❡;9✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡96② ❛♥❞ 9❤❡ ♣♦♦6 ❝❤❛6❛❝9❡6✐③❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❞✐✛❡6❡♥9✐❛9❡❞

♣♦♣✉❧❛9✐♦♥✱ ✐♥❞❡❡❞ 9❤❡ ♣6❡;❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛♥❡9❤ ❝❡❧❧; ❤❛; ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❥✉;9✐✜❡❞ ❜② ❧♦✇ J✉❛❧✐9②

✐♠❛❣❡;✳ ▼♦6❡♦✈❡6✱ ❡✈❡♥ ✐❢ #▲●❆ ✐; ❜✐♦❝♦♠♣❛9✐❜❧❡ ✐9 ♣6❡;❡♥9; ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✲

✐❝❛❧ ♣6♦♣❡69✐❡; J✉✐9❡ ❢❛6 ❢♦6♠ 9❤❡ ✐♥✲✈✐✈♦ ❊❈▼✳

▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸

❇❧✉❡✭❉❛♣✐✮ ●1❡❡♥✭❆❝5✐♥✮ ❊♥5❡1♦❝②5❡8 ✭❆▲:✰✮ ❇❧✉❡✭❉❛♣✐✮ ❘❡❞✭❆❝5✐♥✮

❘❡❢ ❬✶✶✺✱ ✶✶✻❪ ❬✶✶✼❪ ❬✶✶✽❪

▲❛8❡1 ❛❜❧❛5✐♦♥ ♦♥

:❤♦5♦❧✐5♦❣1❛♣❤②▼♦❧❞ :♦❧②♠❡5❤②❧ ♠❡5❤❛❝1②❧❛5❡ ✷ 85❡♣8

❢❛❜1✐❝❛5✐♦♥ ✭:▼▼❆✮ ♣❤♦5♦❧✐5♦❣1❛♣❤②

❙❝❛✛♦❧❞ :♦1♦✉8 :▲●❆ ❈1♦88✲❧✐♥❦❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ■

❱✐❧❧✐ 500 ➭m 500 ➭m 100 ➭m
❈1②♣5 ① 100 ➭m ①

❈❡❧❧ ▼♦✉8❡ ❖1❣❛♥♦✐❞8 ❍✉♠❛♥ ♦1❣❛♥♦✐❞8 ❈❛❝♦✷

❈✉❧5✉1❡ ✼ ❞❛②8 ✶✹ ❞❛②8 ✷✶ ❞❛②8

●1❛❞✐❡♥5 X X X

❙❤❡❛1 851❡88 ① ① X

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❙✉♠♠❛$② ♦❢ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛$❛❝(❡$✐0(✐❝0 ♦❢ (❤$❡❡

●✉(✲♦♥✲❈❤✐♣ ♣❧❛(❢♦$♠0

▼♦❞❡❧ ✷✳ ❚❤❡;❡ ❧✐♠✐9❛9✐♦♥; ✇❡6❡ ♦✈❡6❝♦♠❡ ✐♥ 9❤❡ ;❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐9❤ ❛ ✸❉ ;❝❛❢✲

❢♦❧❞ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■✳ ❚❤✐; ;❝❛✛♦❧❞; ❝♦♥9❛✐♥; ❜♦9❤ ❝6②♣9; ❛♥❞ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞ 6❡♣6♦❞✉❝❡ 9❤❡

❞✐♠❡♥;✐♦♥; ♦❢ 9❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥9❡;9✐♥❡✳ ▼♦6❡♦✈❡6✱ 9❤✐; ;96✉❝9✉6❡ ✇❛; ;❡❡❞❡❞ ✇✐9❤ ❤✉♠❛♥

♦6❣❛♥♦✐❞;✳ ❚❤❡② ❡;9❛❜❧✐;❤❡❞ 9❤❛9 ❡✈❡♥ 9❤♦✉❣❤ 9❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡96② ❤❡❧♣❡❞ ❢♦6 9❤❡ ♠♦6♣❤♦❧✲

♦❣② ❛♥❞ ❞✐✛❡6❡♥9✐❛9✐♦♥ ♦❢ ;9❡♠ ❝❡❧❧ 9❤❡ ♣6♦♣❡6 ❝❡❧❧✉❧❛6 ;❡❣6❡❣❛9✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

9❤❛♥❦; 9♦ 9❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛9✐♦♥ ♦❢ ❡①9❡6♥❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣6❛❞✐❡♥9; ❬✶✶✼❪✳ ❚❤✐; ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇ 9♦

6❡❝♦♥;9✐9✉9❡ ✐♠♣♦69❛♥9 ❝❤❛6❛❝9❡6✐;9✐❝; ♦❢ 9❤❡ ✐♥9❡;9✐♥❡ ❜✉9 ♠✐;; 9❤❡ ;9♦♠❛❧ ✐♥9❡6❛❝9✐♦♥✱

✐♥❞❡❡❞ 9❤❡ ✉;❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧; 9♦ ❝6♦;;✲❧✐♥❦ 9❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ;❝❛✛♦❧❞ ✐; ✐♥❝♦♠♣❛9✐❜❧❡ ✇✐9❤ 9❤❡

;✉6✈✐✈❛❧ ♦❢ ❛♥② ;96♦♠❛❧ ❝❡❧❧; ✐♥ 9❤✐; ;❝❛✛♦❧❞✳ ■9 ✐; ❛ ;❛❝6✐✜❝❡ ♠❛❞❡ ❜② 9❤✐; ♣❧❛9❢♦6♠ 9♦ ❜❡

❛❜❧❡ 9♦ ❢✉❧❧② 6❡❝♦♥;9✐9✉9❡ 9❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡96② ♦❢ 9❤❡ ✐♥9❡;9✐♥❡ ❧❡❛❞✐♥❣ 9♦ 9❤❡;❡ ✐♥9❡6❡;9✐♥❣

6❡;✉❧9;✳
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▼♦❞❡❧ ✸✳ ▼♦1❡ 1❡❝❡♥5❧②✱ ♦♥ ♥❡✇ ♠✐❝1♦✢✉✐❞✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛B ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■5

1❡♣1♦❞✉❝❡B 5✇♦ ♠❛❥♦1 ❝❤❛1❛❝5❡1✐B5✐❝B ♦❢ 5❤❡ ❣✉5✱ 5❤❡ ✸❉ ✈✐❧❧✐ B51✉❝5✉1❡ ❛♥❞ 5❤❡ B❤❡❛1

B51❡BB ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ 5❤❡ ❝❡❧❧B✳ ❚❤❡ B❝❛✛♦❧❞ ✐B ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■ ❛♥❞ ✐B ❝♦✈❡1❡❞ ✇✐5❤ ❈❛❝♦✲✷

❝❡❧❧B✳ ❆❢5❡1 5✇♦ ✇❡❡❦B ♦❢ ❝✉❧5✉1❡ ✐♥ 5❤❡ ❝❤✐♣✱ 5❤❡ ✈✐❧❧✐ ❤❡✐❣❤5 ✇❛B 1❡❞✉❝❡❞✱ ❜② ❛ ❢❛❝5♦1

✸✱ 5♦ ❛♣♣1♦①✐♠❛5❡❧② 100 ➭m ❜❡❝❛✉B❡ ♦❢ 5❤❡ ❢♦1❝❡B ❡①❡15❡❞ ❜② ❝❡❧❧B ❞✉1✐♥❣ B♣1❡❛❞✐♥❣✳

❆♥②✇❛②✱ 5❤❡② B❤♦✇ 5❤❛5 5❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛5✐♦♥ ♦❢ B❤❡❛1 B51❡BB ❛♥❞ ✸❉ 5✐BB✉❡ ❛1❝❤✐5❡❝5✉1❡

✐♥❞✉❝❡B ❢✉15❤❡1 ♣❤②B✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡B✱ B✉❝❤ ❛B ❛ ♠♦1❡ ♣1✐B♠❛5✐❝ ♠♦1♣❤♦❧♦❣②✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞

♠❡5❛❜♦❧✐❝ ❡♥③②♠❡B ❛❝5✐✈✐5② ✭#✹✺✵ ✸❆✹✮ ❛♥❞ ❤❛B ❛ B✐❣♥✐✜❝❛♥5 ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ 5❤❡ 51❛♥B♣♦15

♦❢ ❞1✉❣B ❛❝1♦BB 5❤❡ ❣✉5 ❡♣✐5❤❡❧✐✉♠ ❬✶✶✽❪✳ ❚❤✐B ❧❛B5 ♠♦❞❡❧ 1❡♣1❡B❡♥5B ❛ ♠♦1❡ ❜✐♦♠✐♠❡5✐❝

♣❧❛5❢♦1♠ 1❡❣❛1❞✐♥❣ 5❤❡ ♣❤②B✐❝❛❧ ❝♦♥B51❛✐♥5B ✭B❤❡❛1 B51❡BB✮ ❜✉5 ✐5 1❡❧✐❡B ♦♥ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡B ❛♥❞

❛B ♣1❡✈✐♦✉B❧② 5❤❡ ❝♦✲❝✉❧5✉1❡ ♦❢ ❡♣✐5❤❡❧✐❛❧ ❛♥❞ B51♦♠❛❧ ❝❡❧❧B ✐B ♥♦5 ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

▼♦❞❡❧ ✹✳ ❆❧❧ 5❤❡ ♣1❡✈✐♦✉B ♠♦❞❡❧B ❧❛❝❦ 5❤❡ B51♦♠❛❧ ❝♦♠♣❛15♠❡♥5 ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 5❤❡

B51♦♠❛❧ ❝❡❧❧B✱ 5❤❡ ✐♠♠✉♥❡ B②B5❡♠✱ 5❤❡ ♥❡✉1♦♥❛❧ ♥❡5✇♦1❦ ❛B ✇❡❧❧ ❛B 5❤❡ ✈❛B❝✉❧❛1✐B❛5✐♦♥✳

❚♦ ❝✐1❝✉♠✈❡♥5 5❤❡B❡ ❞✐✣❝✉❧5✐❡B ❨✐BB❛❝❤❛1 ❡! ❛❧✳ ❞❡B✐❣♥❡❞ ❛ ❝✉❧5✉1❡ ✉♥✐5 ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

B✉♣♣♦15 5❤❡ ❡① ✈✐✈♦ ❝✉❧5✉1❡ ♦❢ ✐♥5❡B5✐♥❛❧ ❢1❛❣♠❡♥5B✱ ✇✐5❤ 5✇♦ ♣❛✐1❡❞ ✐♥♣✉5B ❛♥❞ ♦✉5♣✉5B

❝♦♥♥❡❝5❡❞ ❡✐5❤❡1 5♦ 5❤❡ ✐♥5❡B5✐♥❛❧ ❧✉♠❡♥✱ 5♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥51♦❧❧❡❞ ✐♥51♦❞✉❝5✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡B

♦1 ♠✐❝1♦❜❡B ✐♥5♦ 5❤❡ ❧✉♠❡♥✱ ♦1 5♦ 5❤❡ ❡①5❡1♥❛❧ ❜❛5❤ 5♦ ✐♥51♦❞✉❝❡ ❝♦♥5✐♥✉♦✉B ♠❡❞✐✉♠

5♦ B✉♣♣♦15 ✈✐❛❜✐❧✐5② ♦❢ 5❤❡ ❝✉❧5✉1❡❞ 5✐BB✉❡✳ ■❧❧✉B51❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤✐B ♣❧❛5❢♦1♠ ✐B ♣1♦♣♦B❡❞ ✐♥

5❤❡ ❋✐❣✉)❡ ✷✳✻✳ ❚❤❡ ❛✉5❤♦1B ♦❜B❡1✈❡❞ B♣♦♥5❛♥❡♦✉B ♣❡1✐B5❛❧5✐❝✲❧✐❦❡ ❝♦♥51❛❝5✐♦♥B✱ ❞✉1✐♥❣

5❤❡ ✜1B5 ✽ ❤♦✉1B ♦❢ ❝✉❧5✉1❡✱ ✐♥❞✐❝❛5✐♥❣ ✈✐❛❜✐❧✐5② ♦❢ 5❤❡ ✐♥5❡B5✐♥❛❧ B♠♦♦5❤ ♠✉B❝❧❡ ❧❛②❡1

❛♥❞ ❊◆❙ ❛B ✇❡❧❧ ❛B B♦♠❡ ❡❛1❧② ♥❡✉1♦♥❛❧ ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ 1❛♥❣❡ ♦❢ ♠✐❝1♦❜✐❛❧

B♣❡❝✐❡B✳ ❍♦✇❡✈❡1 5❤❡B❡ ❝✉❧5✉1❡B ❞♦ ♥♦5 B✉1✈✐✈❡ ♠♦1❡ 5❤❛♥ ✷✹ ❤♦✉1B ✇✐❤♦✉5 ❡♣✐5❤❡❧✐❛❧

❞❡❣1❛❞❛5✐♦♥B ❬✶✶✾❪✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❝✉❧&✉#❡ ✉♥✐& ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ &♦ $✉♣♣♦#&

❡① ✈✐✈♦ ❝✉❧&✉#❡ ♦❢ ✐♥&❡$&✐♥❛❧ ❢#❛❣♠❡♥&$ ❬✶✶✾❪

■♥ 1❡B✉♠❡ 5❤❡ 5❤1❡❡ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡ ✸❉ ●✉5✲♦♥✲❈❤✐♣ ❛1❡ ♠❛❞❡ ❢1♦♠ ❛ ♠❛B5❡1 ♠♦❧❞✱

5❤❡1❡❢♦1❡ 5❤❡ \✉❛❧✐5② ♦❢ 5❤✐B ♠♦❧❞✱ ✐♥ 5❡1♠ ♦❢ ❣❡♦♠❡51②✱ ❝♦♥❞✐5✐♦♥B 5❤❡ B51✉❝5✉1❡ ♦❢ 5❤❡

❝❡❧❧B B❝❛✛♦❧❞✳ ❍❡1❡✱ 5❤❡ ❢❛❜1✐❝❛5✐♦♥ 5❡❝❤♥✐\✉❡B ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ 5❤❡ ❢❛❜1✐❝❛5✐♦♥ ♦❢ B51❛✐❣❤5

❣❡♦♠❡51②✳ ❆B ❛ 1❡B✉❧5✱ ❛❧❧ 5❤❡ ✈✐❧❧✐ ❛1❡ ❛❧♠♦B5 ❝②❧✐♥❞❡1B✱ ♥♦ B❧♦♣❡B ❛1❡ ♣♦BB✐❜❧❡✳ ❚❤❡♥ 5♦

❦❡❡♣ 5❤❡ ❤✐❣❤ ❛B♣❡❝5 1❛5✐♦ ♦❢ 5❤❡ ✐♥5❡B5✐♥❡ 5❤❡ ♦♥❧② B♦❧✉5✐♦♥ ✐B ❡✐5❤❡1 5♦ ✉B❡ ❛ ♣♦❧②♠❡1✱

❡✈❡♥ 5❤♦✉❣❤ ✐5 ✐B ♥♦5 ❜✐♦♠✐♠❡5✐❝✱ ♦1 ❝1♦BB✲❧✐♥❦ 5❤❡ ❊❈▼ ✇✐5❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧B✳
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❚❤✐1 ❧❛14 1♦❧✉4✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐1❝✉11❡❞✱ ✐♥❞❡❡❞ 4❤❡② 14❛>4 ✇✐4❤ ❛ ♣>♦4❡✐♥ ❢♦>♠✐♥❣ 4❤❡

♥❛4✐✈❡ 14>♦♠❛ ✭❝♦❧❧❛❣❡♥ ■✮ ❜✉4 4❤❡ ✉1❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧1 ✐♥❝>❡❛1❡1 ✐41 >❡1✐14❛♥❝❡ ❜✉4 ♠❛❦❡1 ✐4

4♦①✐❝ ❢♦> ❝❡❧❧ 1✉>✈✐✈❛❧✳ ❚❤❡>❡❢♦>❡✱ 4❤✐1 ❝>♦11✲❧✐♥❦❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝❛♥ 14✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥1✐❞❡>❡❞ 1✐♠✐❧❛>

4♦ 4❤❡ ♥❛4✐✈❡ ♠❛4>✐① ❄ ❚❤❡ 4❤✐>❞ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡1 ♥♦4 ✉1❡ ❛♥② ❝>♦11✲❧✐♥❦✱ ✐♥ ❝♦♥1❡J✉❡♥❝❡

4❤❡ >❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈✐❧❧✐ ❛>❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡> ♣❤②1✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② >❡❧❡✈❛♥4 ✐♥ 4❡>♠1 ♦❢ 1✐③❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 4❤❡

♣♦11✐❜✐❧✐4② 4♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❣>❛❞✐❡♥4 ❜❡4✇❡❡♥ 4❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❛1♦❧❛4❡>❛❧ 1✐❞❡ ♦❢ 4❤❡ ❝❡❧❧1 ✐1 ❛

>❡❛❧ ❛11❡4 ❜✉4✱ ❢♦> ❛❧❧ 4❤❡1❡ ♠♦❞❡❧1 4❤❡ ✈❛1❝✉❧❛>✐③❛4✐♦♥ 4❤>♦✉❣❤ 4❤❡ 14>♦♠❛ ❝♦♠♣❛>4♠❡♥4

✐1 ♠✐11✐♥❣✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ 14✉❞② 4❤❡ 1❡❝♦♥❞ 14>❛4❡❣②✱ ✇❤❡>❡ 4❤❡ ❞②♥❛♠✐❝1 ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡14✐♥❡

✇❛1 4❤❡ ♣>✐♥❝✐♣❛❧ ❡❧❡♠❡♥4 4♦ ❜❡ >❡❝❛♣✐4✉❧❛4❡❞✳

✐✐✮ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛❝+✐✈❡ ●✉"✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧/

❚❤❡ ●✉"✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧1 ❢♦❝✉1✐♥❣ ♦♥ 4❤❡ ❞②♥❛♠✐❝1 ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡14✐♥❡✱ ♥❛♠❡❧② 4❤❡

♣❡>✐14❛❧1✐1 ❛♥❞ 4❤❡ 1❤❡❛> 14>❡11 ✐♥ 4❤❡ ✐♥4❡14✐♥❡✱ ❛>❡ ❞♦♠✐♥❛4❡❞ ❜② 4❤❡ ♠♦❞❡❧1 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❜② ❉♦♥❛❧❞ ❊✳ ■♥❣❜❡> ❬✽✹✱ ✶✵✻✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶❪✳

❆1 ♣>❡✈✐♦✉1❧② ♠❡♥4✐♦♥♥❡❞✱ 4❤✐1 ❝❤✐♣ ✇❛1 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛1 ❛ ▲✉♥❣✲♦♥✲❛✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧ 4❤❡♥

❛❞❥✉14❡❞ ❢♦> 4❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥4 ♦❢ ❛ ●✉4✲♦♥✲❛✲❝❤✐♣ ✇❤❡>❡ ❝❡❧❧1 ✉♥❞❡>❣♦ ♣❡>✐14❛❧1✐1 ❛♥❞

1❤❡❛> 14>❡11✱ ❛♥❞ ❝❛♥ 1✉♣♣♦>4 ❣>♦✇4❤ ♦❢ ♠✐❝>♦❜✐❛❧ ✢♦>❛ ❬✽✹❪✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣ ✐1 ❝♦♠♣♦1❡❞

♦❢ ❛ ❝❡♥4>❛❧ ❝❤❛♠❜❡> 1✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ 4✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧1 ✭✶✺✵ ♠♠ ❤✐❣❤ ① ✶✵✵✵ ♠♠ ✇✐❞❡✮

❜② ❛ ✸✵ ♠♠ 4❤✐❝❦ ♣♦>♦✉1 #❉▼❙ ♠❡♠❜>❛♥❡ ✭✶✵ ♠♠ ❞✐❛♠❡4❡> ❝✐>❝✉❧❛> ♣♦>❡1✮✳ ❚✇♦

❧❛4❡>❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧1✱ ♥❛♠❡❧② 4❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡>1✱ ❛>❡ ❝♦♥♥❡❝4❡❞ 4♦ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ♣✉♠♣ 4♦

❡①❡>4 ❝②❝❧✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 14>❛✐♥ 4♦ ♠✐♠✐❝ ♣❡>✐14❛❧4✐❝ ♠♦4✐♦♥1 ❬✽✺❪✳ ❚❤✐1 ❝♦♥✜❣✉>❛4✐♦♥ ✐1

✐❧❧✉14>❛4❡❞ ✐♥ 4❤❡ ❋✐❣✉,❡ ✷✳✼✳

❚❤❡ ✜>14 ✈❡>1✐♦♥ ♦❢ 4❤✐1 ♠♦❞❡❧ ❬✽✹✱ ✶✷✵❪ ✇❛1 ✉1❡❞ 4♦ 14✉❞② 4❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 4✇♦

♣❤②1✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦>❝❡1✱ ♥❛♠❡❧② 4❤❡ 1❤❡❛> 14>❡11 ❛♥❞ 4❤❡ ❝②❝❧✐❝ 14>❡4❝❤✐♥❣ ♦♥ 4❤❡ ✐♥4❡14✐♥❛❧

❜❛>>✐❡>✳ ❚♦ ❞♦ 1♦✱ 4❤❡ ❝❡♥4>❛❧ ♠❡♠❜>❛♥❡ ✇❛1✱ ♦♥ 4❤❡ ✉♣♣❡> 1✐❞❡✱ ❝♦❛4❡❞ ✇✐4❤ ❛♥ ❊❈▼

1♦❧✉4✐♦♥ ❝♦♥4❛✐♥✐♥❣ >❛4 4②♣❡ ■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛♥❞ ▼❛4>✐❣❡❧ ✭4♦ ❛ >❛4✐♦ ✶✿✶✮ ❛♥❞ 1❡❡❞❡❞ ✇✐4❤

❤✉♠❛♥ ❈❛❝♦✲✷ ✐♥4❡14✐♥❛❧ ❡♣✐4❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧1 ♦♥ 4♦♣ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♥♦>♠❛❧ ✐♥4❡14✐♥❛❧ ♠✐❝>♦❜❡1✱

❧❛❝4♦❜❛❝✐❧❧✉1 >❤❛♠♥♦1✉1 ●● ✭▲●●✮✱ ❛>❡ ❣>♦✇♥✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡> ❛♥❞ ❧♦✇❡> ❝❤❛♥♥❡❧1 >❡♣>❡1❡♥4

>❡1♣❡❝4✐✈❡❧②✱ 4❤❡ ❧✉♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ❛❜♦>❛❧ 1✐❞❡ ♦❢ 4❤❡ ✐♥4❡14✐♥❛❧ ❜❛>>✐❡>✱ ❜♦4❤ ❛>❡ ♣❡>❢✉1❡❞ ✇✐4❤

4❤❡ 1❛♠❡ ❝✉❧4✉>❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛4 ❛ ❝♦♥14❛♥4 ✢♦✇ >❛4❡ >❡❝❛♣✐4✉❧❛4✐♥❣ 4❤❡ 1❤❡❛> 14>❡11 ✭❧✉♠✐♥❛❧

✢♦✇✮ ✉♥❞❡>❣♦♥❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ■♥ ♣❛>❛❧❧❡❧✱ ❛ ❝②❝❧✐❝ 14>❡4❝❤✐♥❣ ✭✶✵✪ ♠❡❛♥ ❝❡❧❧ 14>❛✐♥✱ ✵✳✶✺ ❍③

❢>❡J✉❡♥❝②✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

✸✽
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛&✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ &❤❡ ❛❞❛♣&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ▲✉♥✲♦♥✲❝❤✐♣

✐♥&♦ ❛ ●✉&✲♦♥✲❝❤✐♣ ❜② ❉♦♥❛❧❞ ❊✳ ■♥❣❜❡; ❬✽✹❪

❚❤✐1 1②13❡♠ ❛❧❧♦✇1 3❤❡ ❞✐1❝<✐♠✐♥❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❡✛❡❝3 ♦❢ 3❤❡ 1❤❡❛< 13<❡11 ❢<♦♠ 3❤❡ ❝②❝❧✐❝

13<❛✐♥ 3♦ 13✉❞② 3❤❡✐< ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝3✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ 3❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ❬✽✹❪✳ ❋<♦♠

3❤❡1❡ ❡①♣❡<✐♠❡♥31✱ 3❤<❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉1✐♦♥1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✿

❼ ❚❤❡ ✐♥%❡&%✐♥❛❧ ❡♣✐%❤❡❧✐❛❧ ❜❛++✐❡+ ❢✉♥❝%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❣✉%✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧ ✐& ✐♥✲

❝+❡❛&❡❞ ❝♦♠♣❛+❡ %♦ &%❛%✐❝ ❡①♣❡+✐♠❡♥%✳ ❚❤❡ 1❤❡❛< 13<❡11 ❛❝❝❡❧❡<❛3❡1 ❝❡❧❧

❞✐✛❡<❡♥3✐❛3✐♦♥✱ ✐♥❝<❡❛1✐♥❣ 3❤❡ ❤❡✐❣❤3 ❛♥❞ ♣♦❧❛<✐③❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❈❛❝♦✲✷ ❝❡❧❧1✱ ✇❤✐❧❡

3❤❡ ❝②❝❧✐❝ 13<❛✐♥ ✐♥❝<❡❛1❡❞ ♣❛<❛❝❡❧❧✉❧❛< ♣❡<♠❡❛❜✐❧✐3② ❛♥❞ ❡①♣<❡11✐♦♥ ♦❢ ✐♥3❡13✐♥❛❧

❞✐✛❡<❡♥3✐❛3✐♦♥✲1♣❡❝✐✜❝ ❡♥③②♠❡ ✭❛♠✐♥♦♣❡♣3✐❞❛1❡1✮✳ ■♥3❡<❡13✐♥❣❧②✱ ♠❡❛1✉<❡♠❡♥3 ♦❢

3❤❡ 3<❛♥1❡♣✐3❤❡❧✐❛❧ ❡❧❡❝3<✐❝❛❧ <❡1✐13❛♥❝❡ ✭❚❊❊❘✮ ❞❡♠♦♥13<❛3❡1 ❛♥ ✐♥❝<❡❛1❡ ♦❢ 3❤❡

❜❛<<✐❡< ✐♥3❡❣<✐3② <❡❣❛<❞❧❡11 ❝②❝❧✐❝ 13<❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥❬✽✹❪✳

❼ ❚❤❡ ❧♦♥❣ %❡+♠ ❝♦✲❝✉❧%✉+❡ ♦❢ ♠✐❝+♦❜❡& ✇✐%❤ ❤♦&% ❝❡❧❧& ❝❛♥ ♥♦% ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

✇✐%❤♦✉% ❝②❝❧✐❝ &%+❛✐♥✐♥❣✳ ■♥ 13❛3✐❝ ❝♦♥❞✐3✐♦♥1✱ 3❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 3❤❡ ♠✐❝<♦❜❡1

❣<♦✇✐♥❣ ❛3 3❤❡ ❛♣✐❝❛❧ 1✉<❢❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦3 ❜❡ ❡✈❛❧✉❛3❡❞ ❞✉❡ 3♦ 3❤❡ ❞❡❛3❤ ♦❢ 3❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐❛❧

♠♦♥♦❧❛②❡<✳ ❖♥ 3❤❡ ♦3❤❡< ❤❛♥❞✱ 3❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧1 ✉♥❞❡<❣♦✐♥❣ ❝②❝❧✐❝ 13<❡3❝❤✐♥❣ ✇❡<❡

♥♦3 ♦♥❧② ❛❜❧❡ 3♦ ♠❛✐♥3❛✐♥ ♥♦<♠❛❧ ❜❛<<✐❡< ❢✉♥❝3✐♦♥1 ✉♥❞❡< 3❤❡1❡ ❝♦✲❝✉❧3✉<❡ ❝♦♥❞✐3✐♦♥1

❜✉3 ❜❛<<✐❡< ✐♥3❡❣<✐3② ♠❡❛1✉<❡❞ ❜② R✉❛♥3✐3❛3✐♥❣ ❚❊❊❘ ❛❝3✉❛❧❧② ✐♠♣<♦✈❡❞ ❢<♦♠ 3❤❡

♦♥❡ ✇✐3❤♦✉3 ❜❛❝3❡<✐❛✳ ❚❤❡ ❝②❝❧✐❝ 13<❛✐♥ ♣<❡✈❡♥31 3❤❡ ♠✐❝<♦❜✐❛❧ ♦✈❡<❣<♦✇3❤✱ ❝<✉❝✐❛❧

❢♦< 1✉13❛✐♥✐♥❣ ✈✐❛❜❧❡ ❤♦13✲♠✐❝<♦❜✐♦♠❡ ❝♦❡①✐13❡♥❝❡ <❡1✉❧3✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝<❡❛1❡ ❜❛<<✐❡<

✐♥3❡❣<✐3② ❬✽✹❪✳

❼ ❯♥❞❡+ ❧♦♥❣✲%❡+♠ ❝②❝❧✐❝ &%+❛✐♥ %❤❡ ♦+✐❣✐♥❛❧❧② ♣❧❛♥❛+ ❝♦❧✉♠♥❛+ ❡♣✐%❤❡❧✐✉♠

&♣♦♥%❛♥❡♦✉&❧② ❣+❡✇ %♦ ❢♦+♠ ✉♥❞✉❧❛%✐♦♥& ❛♥❞ ❢♦❧❞& ✭❋✐❣✉+❡ ✷✳✽✮✳ ❙3<✐❦✐♥❣❧②✱

3❤❡1❡ ✸❉ ✉♥❞✉❧❛3✐♥❣ 13<✉❝3✉<❡1 1❡❡♠ 3♦ <❡❝❛♣✐3✉❧❛3❡ 1❡✈❡<❛❧ ♣<♦♣❡<3✐❡1 ♦❢ ✐♥3❡13✐♥❛❧

✈✐❧❧✐✱ 1✉❝❤ ❛1 3❤❡ 1♣❡❝✐❛❧✐③❡❞✲❞❡<✐✈❡❞ 1♣❛3✐❛❧ <❡13<✐❝3✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❊❞❯ ❧❛❜❡❧❡❞ ❝❡❧❧1✱

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

3♦ 3❤❡ ❜❛1❛❧ ❝<②♣3✲❧✐❦❡ <❡❣✐♦♥1 ❜❡3✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥3 ✈✐❧❧✐✲❧✐❦❡ 13<✉❝3✉<❡1 ✇❤❡<❡❛1 3❤❡

❛❜1♦<♣3✐✈❡ ❝❡❧❧1✱ ❡♥3❡<♦❡♥❞♦❝<✐♥❡ ❛♥❞ ●♦❜❧❡3 ❝❡❧❧1 ♣<♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐✛❡<❡♥3✐❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡

❈❛❝♦✲✷ ❝❡❧❧1 ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♣<❡❢❡<❡♥3✐❛❧❧② ✐♥ 3❤❡ ✈✐❧❧✉1 <❡❣✐♦♥1 ❬✶✷✵❪✳

✸✾
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✽✿ ■❧❧✉#$%❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✈✐❧❧✐✲❧✐❦❡ #$%✉❝$✉%❡# ♦❜#❡%✈❡❞ ✐♥ $❤❡

●✉$✲♦♥✲❝❤✐♣ ❛❢$❡% ✶✵✵ ❤♦✉%# ♦❢ #$%❡$❝❤✐♥❣ ❬✶✷✵❪

❚❤✐1 ♦3✐❣✐♥❛❧ ✈❡31✐♦♥ ✇❛1 ❢✉3=❤❡3 ✐♠♣3♦✈❡❞ =♦ 3❡❝3❡❛=❡ =❤❡ ✐♥=❡1=✐♥❛❧ =✐11✉❡✲=✐11✉❡

✐♥=❡3❢❛❝❡✳ ❚❤❡3❡❢♦3❡✱ =❤❡ ❧♦✇❡3 ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❛1 ❛11✐♠✐❧❛=❡❞ =♦ ❛ ❜❧♦♦❞ ❝❤❛♥♥❡❧ 1❡❡❞❡❞

✇✐=❤ ♠✐❝3♦✈❛1❝✉❧❛3 ❡♥❞♦=❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧1✱ ❛ ♠♦3❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠✐①=✉3❡ ♦❢ ❝♦♠♠❡♥1❛❧ ♠✐❝3♦❜❡1

❛♥❞ ❜✐♦♣1②✲❞❡3✐✈❡❞ ❡♣✐=❤❡❧✐✉♠ ✇❛1 ✉1❡❞ =♦ ❜❡==❡3 ♠✐♠✐❝ =❤❡ ♥❛=✐✈❡ ✐♥=❡1=✐♥❛❧ ❝♦♠♣❛3=✲

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

=❤❡ ✧♦3✐❣✐♥❛❧ ✈❡31✐♦♥✧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦3♠❛=✐♦♥ ♦❢ ❡❧♦♥❣❛=❡❞ ✈✐❧❧✐✲❧✐❦❡ 1=3✉❝=✉3❡1 ❧✐♥❡❞ ❜② ❛

♣♦❧❛3✐③❡❞ ❡♣✐=❤❡❧✐✉♠ ❡①♣3❡11✐♥❣ ♠❛3❦❡31 ♦❢ ❡♥=❡3♦❝②=❡1✱ ❣♦❜❧❡= ❝❡❧❧1✱ ❡♥=❡3♦❡♥❞♦❝3✐♥❡

❝❡❧❧1 ❛♥❞ #❛♥❡=❤ ❝❡❧❧1✱ ❛1 ✇❡❧❧ ❛1 ❜❛1❛❧ ♣3♦❧✐❢❡3❛=✐✈❡ ❝❡❧❧1✱ 1=3♦♥❣ ❜❛33✐❡3 ❢✉♥❝=✐♦♥ ❛♥❞

❜3✉1❤ ❜♦3❞❡3 ❞✐❣❡1=✐✈❡ ❡♥③②♠❡ ❛❝=✐✈✐=② ❬✶✷✶❪✳

✹✵
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❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

■❢ ✇❡ 2❡❝❛♣✐7✉❧❛7❡ 7❤❡ ❡✛♦27= ✐♥ 7❤❡ ✸❉ =✐❞❡ ♦❢ 7❤❡ ●✉7✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♣2♦♦❢=

♦❢ 7❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 7❤❡ 7♦♣♦❣2❛♣❤② ♦♥ 7❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛2 ♣❤②=✐♦❧♦❣② 7❤2♦✉❣❤ 7❤❡ ✐♥❝2❡❛=❡❞

❡①♣2❡==✐♦♥ ♦❢ ♠✉❝✉=✱ ❡♥③②♠❡ ❛❝7✐✈✐7② ❛♥❞ ❞✐✛❡2❡♥7✐❛7✐♦♥✳ ◆❡✈❡27❤❡❧❡==✱ 7❤❡ ✐♠♣2❡==✐✈❡

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥7= 2❡❣❛2❞✐♥❣ 7❤❡ =♣❛7✐❛❧ ❛22❛♥❣❡♠❡♥7 ♦❢ 7❤❡ ♣2♦❧✐❢❡2❛7✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡2❡♥7✐❛7❡❞

❝❡❧❧✉❧❛2 ❝♦♠♣❛27♠❡♥7 ❝♦✉❧❞ ♥♦7 ❜❡ ♦❜7❛✐♥❡❞ ✇✐7❤♦✉7 7❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ 7♦♣♦❣2❛♣❤②

✇✐7❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣2❛❞✐❡♥7=✳ ❚❤❡=❡ ❣2❛❞✐❡♥7= 2❡=✉❧7 ❢2♦♠ 7❤❡ =❡♣❛2❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ❛♥❞

❜❛=❛❧ ♣❛27 ♦❢ 7❤❡ ❝❤✐♣ ✐♥ ❞✐✛❡2❡♥7 ❝❤❛♥♥❡❧=✱ ❛= ❛ 2❡❝❛♣✐7✉❧❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ =✐❣♥❛❧=

❡♠❛♥❛7✐♥❣ ❢2♦♠ 7❤❡ =72♦♠❛✳ ❍❡2❡ ✐= 7❤❡ ♠❛❥♦2 ✇❡❛❦♥❡== ♦❢ 7❤❡=❡ ♠♦❞❡❧=✳ ❊✈❡♥ 7❤♦✉❣❤

7❤❡ ❡✈♦❧✉7✐♦♥ ❢2♦♠ ❛ #❉▼❙ =❝❛✛♦❧❞ 7♦ ❛ ❜✐♦❝♦♠♣❛7✐❜❧❡ ♦♥❡✱ ♠❛❞❡ ♦❢ ❊❈▼✲❧✐❦❡ ♣2♦7❡✐♥✱

✐♥❝2❡❛=❡= 7❤❡ 2❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ 7❤❡=❡ ♠♦❞❡❧=✱ 7❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥7❡2❛❝7✐♦♥ ❜❡7✇❡❡♥ 7❤❡ ❡♣✐7❤❡❧✐✉♠

❛♥❞ 7❤❡ =72♦♠❛ ✐= ♠✐==✐♥❣ 7♦ ✉♥❞❡2=7❛♥❞ 7❤❡ ✉♥❞❡2❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐=♠= ✐♥ ❝❤❛2❣❡ ♦❢ 7❤❡

✐♥7❡=7✐♥❛❧ ❤♦♠❡♦=7❛=✐=✳ ❚❤❡ ❛77❡♠♣7= 7♦ 2❡❝2❡❛7❡ 7❤✐= ❝2♦==✲7❛❧❦ 7❤2♦✉❣❤ 7❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❣2❛❞✐❡♥7= ❞❡=❝2✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥=7✐7✉7❡ ❛ ✜2=7 =7❡♣✳ ❍♦✇❡✈❡2✱ 7❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝✉❡= =❡♥=❡❞ ❜②

7❤❡ ❡♣✐7❤❡❧✐✉♠ ❛2❡ =❡❝2❡7❡❞ ❜② 7❤❡ =72♦♠❛❧ ❝❡❧❧= ❜✉7 ❧✐77❧❡ ✐= ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉7 7❤❡ ♠✉❧7✐7✉❞❡

♦❢ ♣2♦7❡✐♥= ❞❡❧✐✈❡2❡❞✱ 7❤❡ ❝2♦==✲7❛❧❦ ❜❡7✇❡❡♥ =72♦♠❛❧ ❝❡❧❧= ❛= ✇❡❧❧ ❛= 7❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 7❤❡

♣❤②=✐❝❛❧ ♣2❡=❡♥❝❡ ♦❢ 7❤❡=❡ ❝❡❧❧= ✐♥ 7❤❡ =72♦♠❛✳

■7 ✐= ❢2♦♠ 7❤✐= ♦❜=❡2✈❛7✐♦♥ 7❤❛7 ♦✉2 7❡❛♠ ❞❡❝✐❞❡❞ 7♦ ❝2❡❛7❡ ❛ ✸❉ ●✉&✲♦♥✲❝❤✐♣ 2❡❝❛✲

♣✐7✉❧❛7✐♥❣ 7❤❡ ❢✉❧❧ =72✉❝7✉2❡ ♦❢ 7❤❡ ✐♥7❡=7✐♥❡✱ ❝2②♣7= ❛♥❞ ✈✐❧❧✐✱ ❜✉7 ❛❞❞✐♥❣ 7❤❡ =72♦♠❛❧

❝♦♠♣❛27♠❡♥7 ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❛72✐①✱ ❝♦❧♦♥✐③❡❞ ❜② =72♦♠❛❧ ❝❡❧❧= ✭✜❜2♦❜❧❛=7=✮✳ ❚❤✐=

♣2♦7♦7②♣❡ ✇❛= ❜♦2♥ ❛♥❞ ♦♣7✐♠✐=❡❞ ❞✉2✐♥❣ ❞♦❝7♦2❛❧ ❛♥❞ ♣♦=7✲❞♦❝7♦2❛❧ 2❡=❡❛2❝❤ ♣2♦❥❡❝7

♦❢ ▼❛2✐♥❡ ❱❡2❤✉❧=❡❧ ❬✶✷✷❪✳ ▼② ✜2=7 ②❡❛2 ♦❢ #❤❉ ❜❡❣❛♥ ❜② 7❤❡ ❢♦2♠❛7✐♦♥ 7♦ 7❤✐= ❝♦♠✲

♣❧❡① ♣❧❛7❢♦2♠✱ 7❤❡♥ ■ ♣❛27✐❝✐♣❛7❡❞ 7♦ 7❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠♣2♦✈❡♠❡♥7= ♦❢ 7❤❡ ♣❧❛7❢♦2♠ 7❤2♦✉❣❤

❢❛❜2✐❝❛7✐♦♥ ❜② ♠✐❝2♦✲♠✐❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠♦2❡ 2❡❛❧✐=7✐❝ ✸❉ ♠♦❧❞✱ ❛= ✇❡❧❧ ❛= ♦♣7✐♠✐=❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡

❝♦♥❝❡♥72❛7✐♦♥ ♦❢ ✜❜2♦❜❧❛=7= ❝♦❧♦♥✐③✐♥❣ 7❤❡ =72♦♠❛❧ ❝♦♠♣❛27♠❡♥7 ❛♥❞ ❧♦♥❣ 7❡2♠ ❝✉❧7✉2❡

❝♦♥❞✐7✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡2 2❡❧❛7✐♥❣ 7❤❡ =❝✐❡♥7✐✜❝ ❞✐=❝♦✈❡2✐❡= ❤✐❣❤❧✐❣❤7❡❞ ❜② 7❤✐= ♣❧❛7❢♦2♠ ✐=

❝✉22❡♥7❧② ✉♥❞❡2 2❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐= 7❤❡ ❧❛=7 ♣❛27 ♦❢ 7❤✐= ❝❤❛♣7❡2✳

❋2♦♠ 7❤❡ ♦7❤❡2 =✐❞❡ ♦❢ 7❤❡ ●✉&✲♦♥✲❝❤✐♣ =❝♦♣❡✱ ♥❛♠❡❧② 7❤❡ ❛❝7✐✈❡ ●✉&✲♦♥✲❝❤✐♣✱ 7❤❡

=❛♠❡ ❧✐♠✐7❛7✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜=❡2✈❡❞✳ ❊✈❡♥ 7❤♦✉❣❤7 ❡✛♦27= ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ 7❤2♦✉❣❤ 7❤❡

❝♦✲❝✉❧7✉2❡ ♦❢ ❡♣✐❞❡2♠❛❧ ❝❡❧❧= ✇✐7❤ ❡♥❞♦7❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧=✱ 7❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥7❛7✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ =72♦♠❛❧

❝♦♠♣❛27♠❡♥7 7♦ ❛ ●✉7✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧ 2❡♠❛✐♥= 7❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ▼♦2❡♦✈❡2✱ ❢2♦♠

7❤❡ =7✉❞② ♦❢ 7❤❡ ❝✉22❡♥7 =7❛7❡✲♦❢✲7❤❡✲❛27 ✐♥ 7❤❡ ●✉&✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞✱ ✐7 =❡❡♠= ❝♦♠♣❧✐❝❛7❡❞

7♦ ❣❛7❤❡2 ❛❧❧ 7❤❡=❡ ❦❡② ♣2♦♣❡27✐❡= 7♦ ♣❡2❢❡❝7❧② ♠❛7❝❤ 7❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝♦♥❞✐7✐♦♥✳ ❈♦♠❜✐✲

♥❛7✐♦♥= ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 7❡=7❡❞ =✉❝❤ ❛= 7♦♣♦❣2❛♣❤②✴✢♦✇✱ ❝②❝❧✐❝ =72❛✐♥✴=❤❡❛2 =72❡== ❜✉7 7❤❡

7♦♣♦❣2❛♣❤②✴❝②❝❧✐❝ =72❛✐♥ =❡❡♠= ❞❡✈♦✐❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧=✳ ■7 ✐= ✐♥ 7❤✐= ❣❛♣ 7❤❛7 ♠② ♦✇♥ 7❤❡=✐=

7❛❦❡= =❤❛♣❡✱ ❛= ✇❡ ✇✐❧❧ =❡❡ ✐♥ ❞❡7❛✐❧= ✐♥ 7❤❡ ♥❡①7 ❝❤❛♣7❡2✳
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✷✳✸ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ♦❢ ♦✉. ●✉+✲♦♥✲❈❤✐♣ ♣❧❛+❢♦.♠

❆ ❜✐♦♠✐♠❡&✐❝ ❣✉& ♦♥ ❝❤✐♣ -❡♣❧✐❝❛&✐♥❣ 0♠❛❧❧

✐♥&❡0&✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐&②

▼❛"✐♥❡ ❱❡"❤✉❧*❡❧

1,2
✱ ❆♥-❤♦♥② ❙✐♠♦♥

2
✱ ❉❛✈✐❞❡ ❋❡""❛"♦

1
✱ ▲❛✉"✐❛♥❡ ●8"8♠✐❡

1
✱ ❉❡♥✐* ❑"❞♥✐❥❛

2
✱

▲❛✉"❡♥❝❡ ❚❛❧✐♥✐

3
✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐* ❱✐♦✈②

1
✱ ❙-8♣❤❛♥✐❡ ❉❡*❝"♦✐①

∗,1,#
✫ ❉❛♥✐❥❡❧❛ ▼❛-✐❝ ❱✐❣♥❥❡✈✐❝

∗,2,#

1
■♥01✐1✉1 ❈✉4✐❡✱ #❙▲ ❘❡0❡❛4❝❤ ❯♥✐✈❡40✐1②✱ ❈◆❘❙✱ ❯▼❘ ✶✻✽✱ ■#●●✱ ❋✲✼✺✵✵✺ #❛4✐0✱

❋4❛♥❝❡

2
■♥01✐1✉1 ❈✉4✐❡✱ #❙▲ ❘❡0❡❛4❝❤ ❯♥✐✈❡40✐1②✱ ❈◆❘❙✱ ❯▼❘ ✶✹✹✱ ❋✲✼✺✵✵✺ #❛4✐0✱ ❋4❛♥❝❡

3
❯#▼❈✱ ❙♦4❜♦♥♥❡✲❯♥✐✈❡40✐1I0✱ ❈◆❘❙✱ ❊❙#❈■ #❛4✐0✱ #❙▲ ❘❡0❡❛4❝❤ ❯♥✐✈❡40✐1②✱ ❯▼❘

✼✻✶✺✱ ❋✲✼✺✵✵✺ #❛4✐0✱ ❋4❛♥❝❡

★ 1❤❡0❡ ❛✉1❤♦40 ❝♦♥14✐❜✉1❡❞ ❡L✉❛❧❧② 1♦ 1❤✐0 ✇♦4❦

❆❜"#$❛❝#

❖4❣❛♥♦✐❞0 ❛4❡ ✇✐❞❡❧② ✉0❡❞ ❛0 ♠♦❞❡❧ 0②01❡♠ 1♦ 01✉❞② ❣✉1 ♣❛1❤♦♣❤②0✐♦❧♦❣②✳ ❍♦✇❡✈❡4

1❤❡② ❢❛✐❧ 1♦ 4❡♣4♦❞✉❝❡ 1❤❡ ♠✉❧1✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥1 014✉❝1✉4❡ ♦❢ 1❤❡ ✐♥1❡01✐♥❛❧ ♠✉❝♦0❛✳ ❍❡4❡ ✇❡

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ♦4✐❣✐♥❛❧ ♠✐❝4♦❞❡✈✐❝❡ 1❤❛1 4❡❝❛♣✐1✉❧❛1❡0 1❤❡ 1♦♣♦❣4❛♣❤②✱ 1❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛4 ❛♥❞

❝❡❧❧✉❧❛4 ❝♦♠♣♦0✐1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ♠✉❝♦0❛ ❛♥❞ 1❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥014❛✐♥10 ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 1❤❡

❧✉♠✐♥❛❧ ✢♦✇✳ ❊❛❝❤ 014✉❝1✉4❛❧ ❡❧❡♠❡♥1 ✇❛0 ❢❛✐1❤❢✉❧❧② 4❡♣❧✐❝❛1❡❞❀ 1❤❡ 014♦♠❛ ❝♦♠♣❛41✲

♠❡♥1 ✇❛0 ❡♥1✐4❡❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ♠✐❝4♦014✉❝1✉4❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■ ❝♦♥1❛✐♥✐♥❣ ✜❜4♦❜❧❛010 ✇❤✐❧❡ 1❤❡

❜❛0❡♠❡♥1 ♠❡♠❜4❛♥❡ ❝♦♥0✐01❡❞ ✐♥ ❛ 1❤✐♥ ❧❛②❡4 ♦❢ ❧❛♠✐♥✐♥ ♦♥ 1❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 0✉4❢❛❝❡✳ ❚❤❡0❡

❜✐♦♠✐♠❡1✐❝ ❢❡❛1✉4❡0 ✐♥❞✉❝❡❞ 1❤❡ 0♣4❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦4❣❛♥✐③❛1✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦4❣❛♥♦✐❞0

0❡❡❞❡❞ ♦♥ 1❤❡ 0❝❛✛♦❧❞ ✐♥1♦ ❛ ❝♦♥1✐♥✉♦✉0 ♣♦❧❛4✐③❡❞ ❡♣✐1❤❡❧✐❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡4 ❝♦♥1❛✐♥✐♥❣ ❜♦1❤

♣4♦❧✐❢❡4❛1✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡4❡♥1✐❛1❡❞ ❝❡❧❧0✳ ■♥ ❛❞❞✐1✐♦♥ 1♦ ✐10 ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 4❡❧❡✈❛♥❝❡✱ 1❤❡ ✢❡①✐✲

❜✐❧✐1② ♦❢ 1❤✐0 ♣❧❛1❢♦4♠ ✇❛0 ❛ ♣♦✇❡4❢✉❧ ❛00❡1 1♦ ✐❞❡♥1✐❢② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛1❡ 1❤❡ 4❡❧❛1✐✈❡ 4♦❧❡ ♦❢

❞✐✛❡4❡♥1 ❢❛❝1♦40 ♦❢ 1❤❡ ♠✐❝4♦❡♥✈✐4♦♥♠❡♥1 ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛14✐①✱ ✜❜4♦❜❧❛010 ❛♥❞ 0❤❡❛4 014❡00

♦♥ 1❤❡ ❡♣✐1❤❡❧✐✉♠ ♦4❣❛♥✐③❛1✐♦♥✳ ■♥ ♣❛41✐❝✉❧❛4✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥014❛1❡❞ 1❤❛1 ♣4✐♠❛4② ✐♥1❡01✐♥❛❧

✜❜4♦❜❧❛010 ❛4❡ 4❡L✉✐4❡❞ 1♦ 01✐♠✉❧❛1❡ 1❤❡ ❡✣❝✐❡♥1 ❡♣✐1❤❡❧✐❛❧✐③❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ 0❝❛✛♦❧❞ ✇❤✐❧❡

♠❛✐♥1❛✐♥✐♥❣ ❡♣✐1❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧0 ❛♣✐❝♦✲❜❛0❛❧ ♣♦❧❛4✐1②✳ ❚❤❛♥❦0 1♦ ✐10 ✉♥✐L✉❡ ❢❡❛1✉4❡0 1❤✐0 ♠✐✲

❝4♦❞❡✈✐❝❡ ♣❛✈❡0 1❤❡ ✇❛② 1♦ 01✉❞② ❡♣✐1❤❡❧✐❛❧✲014♦♠❛❧ ✐♥1❡4❛❝1✐♦♥0 ✐♥ ❣✉1 ❤♦♠❡♦01❛0✐0 ✐♥

♥♦4♠❛❧ ♦4 ♣❛1❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐1✐♦♥0✳

✹✷
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❚❤❡ ❣✉3 ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ❤❛9 ❛ ❝;✉❝✐❛❧ ;♦❧❡ ✐♥ 3❤❡ ❞✐❣❡93✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜9♦;♣3✐♦♥ ♦❢ ♥✉3;✐❡♥39✱

✇❤✐❧❡ ❛❧9♦ ❛❝3✐♥❣ ❛9 ❛ ❜❛;;✐❡; ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞ 3❤❡ ♦✉39✐❞❡ ✇♦;❧❞✳ ■3 ✐9 3❤❡ ❢❛93❡93

;❡♥❡✇✐♥❣ ❡♣✐3❤❡❧✐❛❧ 3✐99✉❡ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧9✱ ❛♥❞ 3❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ✐9 ❝♦♠♣❧❡3❡❧② ;❡♥❡✇❡❞

❡✈❡;② ✹ 3♦ ✺ ❞❛②9 ✭✈❛♥ ❞❡; ❋❧✐❡; ❛♥❞ ❈❧❡✈❡;9✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚♦ ♣;❡9❡;✈❡ ❤♦♠❡♦93❛3✐❝ ❝❡❧❧ ♥✉♠✲

❜❡;9✱ ❡♣✐3❤❡❧✐❛❧ 9❡❧❢✲;❡♥❡✇❛❧ ❤❛9 3♦ ❜❡ 3✐❣❤3❧② ;❡❣✉❧❛3❡❞✳ ❊❧✉❝✐❞❛3✐♥❣ 3❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐9♠9

❞;✐✈✐♥❣ ❤♦♠❡♦93❛3✐❝ ;❡♥❡✇❛❧ ✐9 ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉9❡ ♦❢ ✐39 ❝♦♠♣❧❡① 3✐99✉❡ ❛;❝❤✐3❡❝3✉;❡✱

❝❡❧❧ ❛♥❞ ❡①3;❛❝❡❧❧✉❧❛; ♠❛3;✐① ✭❊❈▼✮ ❝♦♠♣♦9✐3✐♦♥ ❛♥❞ 3✐99✉❡ ❞②♥❛♠✐❝9✳

■♥3❡93✐♥❛❧ ♠✐❝;♦✲3♦♣♦❣;❛♣❤② ❝❛♥ ♣❧❛② ❛♥ ❡99❡♥3✐❛❧ ;♦❧❡ ✐♥ ❤♦♠❡♦93❛9✐9 ❛9 ✐3 ✉♥❞❡;✲

❧✐♥❡9 3❤❡ 9♣❛3✐❛❧ ♣❛;3✐3✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧9✿ ❞✐✈✐❞✐♥❣ 93❡♠ ❝❡❧❧9 ❛;❡ ;❡93;✐❝3❡❞ 3♦ ✐♥3❡93✐♥❛❧

❝;②♣39✱ 9♠❛❧❧ ✐♥✈❛❣✐♥❛3✐♦♥9 3❤❛3 ❞❡9❝❡♥❞ ✐♥3♦ 3❤❡ 93;♦♠❛✱ ✇❤❡;❡❛9 ❞✐✛❡;❡♥3✐❛3❡❞ ❝❡❧❧9

♣♦♣✉❧❛3❡ ✈✐❧❧✐✱ ✜♥❣❡;✲❧✐❦❡ ♣;♦❥❡❝3✐♦♥9 ❢❛❝✐♥❣ 3❤❡ ❣✉3 ❧✉♠❡♥ ✭❈❧❡✈❡;9 ❛♥❞ ❇❛3❧❧❡✱ ✷✵✶✸✮

✭❋✐❣✳ ✶❆✮✳ ❊♣✐3❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧9 ❛;❡ ❝♦❧✉♠♥❛; ❛♥❞ ❛♣✐❝♦✲❜❛9❛❧❧② ♣♦❧❛;✐③❡❞✱ ✇✐3❤ ❝❧❡❛; ♠♦;✲

♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝3✐♦♥❛❧ ❞✐93✐♥❝3✐♦♥9 ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❛9♦❧❛3❡;❛❧ 9✐❞❡9✳ ❚❤❡

❜❛9❡♠❡♥3 ♠❡♠❜;❛♥❡✱ ❛ 3❤✐♥ ❛♥❞ ❞❡♥9❡ 9❤❡❡3✲❧✐❦❡ 93;✉❝3✉;❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦9❡❞ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥

■❱ ❛♥❞ ❧❛♠✐♥✐♥✱ ✉♥❞❡;❧✐❡9 3❤❡ ❜❛9❛❧ 9✉;❢❛❝❡ ♦❢ 3❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ♠♦♥♦❧❛②❡; ✭●❧❡♥3✐9 ❡! ❛❧✳✱

✷✵✶✹✮✳ ■3 ♣;♦✈✐❞❡9 93;✉❝3✉;❛❧ 9✉♣♣♦;3 ❢♦; 3❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠✱ ♣;♦♠♦3❡9 ❝❡❧❧ ❛❞❤❡9✐♦♥✱ ♠❛✐♥✲

3❛✐♥9 ❝❡❧❧ ♣♦❧❛;✐3② ❛♥❞ ❤❛9 ❛ ;♦❧❡ ✐♥ 3❤❡ ❝♦♠♣❛;3♠❡♥3❛❧✐③❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ 3✐99✉❡ ❜② 9❡♣❛;❛3✐♥❣

3❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠ ❢;♦♠ 3❤❡ 93;♦♠❛✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦; ❝♦♠♣♦♥❡♥39 ♦❢ 3❤❡ 93;♦♠❛ ❛;❡ ✜❜;♦❜❧❛939✱

♠②♦✜❜;♦❜❧❛939✱ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧9✱ ❜❧♦♦❞ ✈❡99❡❧9 ❛♥❞ 3❤❡ ❊❈▼✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥9✐939 ♠♦93❧② ♦❢

❝♦❧❧❛❣❡♥ ■ ✜❜❡;9✳ ❋✐❜;♦❜❧❛939 ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦;3❛♥3 ;♦❧❡ ✐♥ ❣✉3 ❤♦♠❡♦93❛9✐9 ❜② ♣;♦❞✉❝✐♥❣

❣;♦✇3❤ ❢❛❝3♦;9✱ ❝②3♦❦✐♥❡9 ❛♥❞ ❊❈▼ ♣;♦3❡✐♥9 ✭#♦✇❡❧❧ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ✭❙3③❡♣♦✉;❣✐♥9❦✐ ❡!

❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❆❞❞;❡99✐♥❣ 3❤❡ ;❡❧❛3✐✈❡ ❝♦♥3;✐❜✉3✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ 3❤❡9❡ ❢❛❝3♦;9 ✐♥ ✈✐✈♦ ;❡♠❛✐♥9 ❝❤❛❧❧❡♥❣✲

✐♥❣ ❢♦; 9❡✈❡;❛❧ ;❡❛9♦♥9✳ ■3 ✐9 ♥♦3 ♣♦99✐❜❧❡ 3♦ ✉♥❝♦✉♣❧❡ 3❤❡ ❞✐✛❡;❡♥3 93;♦♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥39✱

❤✐❣❤ ;❡9♦❧✉3✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ 3❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧ ✐9 ❞✐✣❝✉❧3 ❛♥❞ 3❤❡;❡ ✐9 ❛ ♥❡❡❞ 3♦ ;❡❞✉❝❡ 3❤❡

♥✉♠❜❡; ♦❢ ❛♥✐♠❛❧9 ✉9❡❞ ❢♦; ;❡9❡❛;❝❤✳ ■♥ ❝♦♥3;❛93✱ ✐♥ ✈✐3;♦ ❛♣♣;♦❛❝❤❡9 ❛❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥✲

❞❡♥3 ❝♦♥3;♦❧ ♦❢ 3❤❡ ❞✐✛❡;❡♥3 ❛❝3♦;9 ❛3 ♣❧❛②✱ ✐♥ 9♣❛❝❡ ❛♥❞ 3✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦93 ❝♦♠♠♦♥❧② ✉9❡❞

♠♦❞❡❧✱ ❣✉3 ♦;❣❛♥♦✐❞9✱ ✐9 ❞❡;✐✈❡❞ ❢;♦♠ ✐9♦❧❛3❡❞ ✐♥3❡93✐♥❛❧ ❝;②♣39✱ ✇❤✐❝❤ 9♣♦♥3❛♥❡♦✉9❧②

❢♦;♠ ❜✉❞9 ;❛❞✐❛3✐♥❣ ♦✉3 ❢;♦♠ ❛ ❝②93✐❝ ❧✉♠✐♥❛❧ ❝♦;❡ ❛❢3❡; ❜❡✐♥❣ 9❡❡❞❡❞ ✐♥ ❧❛♠✐♥✐♥✲;✐❝❤

❤②❞;♦❣❡❧✱ ▼❛3;✐❣❡❧ ✭❙❛3♦ ❛♥❞ ❈❧❡✈❡;9✱ ✷✵✶✸❛✮✱✭❙❛3♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆❧3❤♦✉❣❤ ♦;❣❛♥♦✐❞9

❡①❤✐❜✐3 ♥♦;♠❛❧ ❞✐✛❡;❡♥3✐❛3✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛3✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ 3②♣❡9 ♦❢ ✐♥3❡93✐♥❛❧ ❡♣✐3❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧9✱

3❤❡② ❢❛✐❧ 3♦ ❢✉❧❧② ;❡♣;♦❞✉❝❡ 3❤❡ ❝;②♣3✲✈✐❧❧✉9 ❛;❝❤✐3❡❝3✉;❡✳ ❇✉❞9 ;❡9❡♠❜❧❡ 3❤❡ ❝;②♣3 ;❡✲

❣✐♦♥9✱ ❜✉3 3❤❡ ✈✐❧❧✐ ❛;❡ ;❡♣;❡9❡♥3❡❞✱ ✐♥❛❞❡[✉❛3❡❧②✱ ❜② 9❤♦;3✱ ✢❛3 93;❡3❝❤❡9 ♦❢ ❝❡❧❧9✳ ■♥

❛❞❞✐3✐♦♥✱ ❞✉❡ 3♦ 3❤❡✐; ❝②93✐❝ ♦;❣❛♥✐③❛3✐♦♥ 3❤❡;❡ ✐9 ❛ ♥♦♥✲♣❤②9✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛3✐♦♥ ♦❢

3❤❡ 9❡❝;❡3❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡9 ✐♥3♦ ❡♥❝❧♦9❡❞ ❧✉♠❡♥✳ ❚♦ ♦✈❡;❝♦♠❡ 3❤✐9✱ ❛❧3❡;♥❛3✐✈❡ ♠✐❝;♦✢✉✐❞✐❝✲

❜❛9❡❞ ♠❡3❤♦❞9 ❝❛❧❧❡❞ ❣✉3✲♦♥✲❝❤✐♣ ✇❡;❡ ❞❡✈✐9❡❞✳ ❚❤❡ ♣✐♦♥❡❡;✐♥❣ ♦♥❡ ✐9 ❜❛9❡❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥

❝❛♥❝❡; ❝❡❧❧ ❧✐♥❡9 ✭❈❛❈♦✷ ❛♥❞ ❍❚✷✾✮ ❣;♦✇✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣♦;♦✉9 #❉▼❙ ♠❡♠❜;❛♥❡ ❝♦❛3❡❞ ✇✐3❤

❊❈▼ ♣;♦3❡✐♥9✳ ❯♥❞❡; ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 93;❛✐♥ ❛♥❞ 9❤❡❛; 93;❡99 ❢♦;♠❛3✐♦♥
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♦❢ ❢♦❧❞3 4❡3❡♠❜❧✐♥❣ ✈✐❧❧✐ ❛4❡ ♦❜3❡4✈❡❞ ✭❑✐♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✭❑❛3❡♥❞4❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❉❡3♣✐F❡

❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥F❡4❡3F✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ F❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞♦❡3 ♥♦F ❢✉❧❧② 4❡❝❛♣✐F✉❧❛F❡ F❤❡ ❝♦♠♣❧❡① F♦♣♦❣4❛✲

♣❤② ♦❢ F❤❡ ❣✉F ❛♥❞ F❤❡ 3F4♦♠❛❧ ❝♦♠♣❛4F♠❡♥F ✐3 ❧❛❝❦✐♥❣✳ ❆♥♦F❤❡4 ❛♣♣4♦❛❝❤ ❝♦♥3✐3F3 ✐♥

❣4♦✇✐♥❣ ❝❡❧❧3 ♦♥ 3②♥F❤❡F✐❝ ♦4 ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❞❡4✐✈❡❞ ♠❛F❡4✐❛❧3 ♠✐❝4♦3F4✉❝F✉4❡❞ F♦ 4❡3❡♠❜❧❡

F❤❡ ❣✉F F♦♣♦❣4❛♣❤② ✭❈♦3F❡❧❧♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❲❛♥❣ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤✐3 ✐3 ❛ ♠❛❥♦4 3F❡♣✱

❤♦✇❡✈❡4✱ ❞✉❡ F♦ F❤❡ ♥❛F✉4❡ ♦❢ F❤❡ ❝❤♦3❡♥ 3❝❛✛♦❧❞3 ❛❧❧ 4❡♣♦4F❡❞ ♠♦❞❡❧3 3✉✛❡4 ❢4♦♠ 3❡✈✲

❡4❛❧ ❞4❛✇❜❛❝❦3✳ ❋♦4 ❡①❛♠♣❧❡✱ F❤❡ ♠♦3F ❝♦♠♠♦♥❧② ✉3❡❞ ♠❛F❡4✐❛❧✱ ♣♦❧②❞✐♠❡F❤②❧3✐❧♦①❛♥❡

✭#❉▼❙✮✱ ✐3 F♦♦ 3F✐✛ ✭✵✳✽ F♦ ✹ ▼#❛✮ ❛♥❞ ♥♦F ♣♦4♦✉3 ✭❙❛❧♦♠♦♥ ❡F ❛❧ ✷✵✶✼✮✳ ❇✐♦❞❡❣4❛❞✲

❛❜❧❡ ♠❛F❡4✐❛❧3✱ 3✉❝❤ ❛3 ♣♦❧②✭❧❛❝F✐❝✲❝♦✲❣②❝♦❧✐❝✮ ❛❝✐❞ ❤❛✈❡ ❛❧3♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡3F✐❣❛F❡❞ ❤♦✇❡✈❡4

❜♦F❤ F❤❡ ♠❛F❡4✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❡❛F✉4❡3 ♣4♦♣❡4F✐❡3 ❛3 ✇❡❧❧ ❛3 F❤❡ 3❝❛✛♦❧❞

F♦♣♦❣4❛♣❤② ❞✐❞ ♥♦F 4❡❝❛♣✐F✉❧❛F❡ F❤❡ ❣✉F ♣4♦♣❡4F✐❡3 ✭❈♦3F❡❧❧♦ ❡F ❛❧ ✷✵✶✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦❧✲

❧❛❣❡♥ ■✱ F❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥F ♦❢ F❤❡ ❊❈▼✱ ✇❛3 ❛❧3♦ 3F4✉❝F✉4❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❧❞ ♦❜F❛✐♥❡❞ ❜②

♣❤♦F♦❧✐F❤♦❣4❛♣❤② ✭❲❛♥❣ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐F❛F✐♦♥ ♦❢ F❤✐3 ❛♣♣4♦❛❝❤ ✐3 F❤❡ ♥❡✲

❝❡33✐F② F♦ ✉3❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ F4❡❛F♠❡♥F F♦ ❧✐♠✐F 3F4✉❝F✉4❡ ❞❡❢♦4♠❛F✐♦♥ ❞✉❡ F♦ ❢♦4❝❡3 ❡①❡4F❡❞

❜② F❤❡ ❝❡❧❧3 F❤❛F ✐3 ♥♦F ❝②F♦❝♦♠♣❛F✐❜❧❡✳ ▼♦4❡ 4❡❝❡♥F❧②✱ ❛ ✜43F ♣4♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣F ❤❛3 ❜❡❡♥

3❤♦✇♥ ♦❢ ✈✐❧❧✐ ❧✐❦❡ 3F4✉❝F✉4❡3 ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✸❉ ❜✐♦♣4✐♥F✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥✲❜❛3❡❞ ❜✐♦✐♥❦ ✭❑✐♠

❡F ❛❧ ✷✵✶✽✮✳ ❉❡3♣✐F❡ ❜❡✐♥❣ ❛ ✈❡4② ❛❝F✐✈❡ ✜❡❧❞ ✇✐F❤ ❝✉FF✐♥❣ ❡❞❣❡ F❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡3✱ ♥♦♥❡ ♦❢

F❤❡ ❝✉44❡♥F ❣✉F✲♦♥✲❝❤✐♣ ❛♣♣4♦❛❝❤❡3 ♣4♦✈✐❞❡3 ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❡❧❧ 3✉❜3F4❛F❡3 F❤❛F ❛❧❧♦✇3 ✐♥

♣❛4F✐❝✉❧❛4 F❤❡ ✐♥❝♦4♣♦4❛F✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❥♦4 ❝❡❧❧✉❧❛4 ❝♦♠♣♦♥❡♥F✿ 3F4♦♠❛❧ ❝❡❧❧3✳

❍❡4❡✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❣✉F✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧ F❤❛F 4❡♣4♦❞✉❝❡3 F❤❡ F♦♣♦❣4❛♣❤② ♦❢

F❤❡ ✐♥F❡3F✐♥❛❧ ❧✐♥✐♥❣ ❛♥❞✱ ❢♦4 F❤❡ ✜43F F✐♠❡✱ F❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛4 ❝♦♠♣♦3✐F✐♦♥ ♦❢ F❤❡ ❜❛3❡✲

♠❡♥F ♠❡♠❜4❛♥❡ ❛♥❞ F❤❡ ✉♥❞❡4❧②✐♥❣ 3F4♦♠❛✳ ❚❤✐3 ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧✴❜✐♦♠✐♠❡F✐❝ 3❝❛✛♦❧❞

❛❧❧♦✇3 ✐♥❝♦4♣♦4❛F✐♦♥ ♦❢ ♣4✐♠❛4② ♠♦✉3❡ ✐♥F❡3F✐♥❛❧ ✜❜4♦❜❧❛3F3 F❤❛F 3✉♣♣♦4F F❤❡ ❣4♦✇F❤

❛♥❞ ♦4❣❛♥✐③❛F✐♦♥ ♦❢ ♠♦✉3❡ ♦4❣❛♥♦✐❞3 3❡❡❞❡❞ ♦♥ F❤❡ 3❝❛✛♦❧❞ ✐♥F♦ ❛ ❝♦❤❡3✐✈❡ ❡♣✐F❤❡❧✐❛❧

♠♦♥♦❧❛②❡4✳ ❚❤❛♥❦3 F♦ F❤✐3 ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ F♦ ♠❛❦❡ F❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜3❡4✲

✈❛F✐♦♥3✿ ✶✮ ♠❛F❡4✐❛❧ ❝❤❛4❛❝F❡4✐3F✐❝3 ♦❢ F❤❡ 3❝❛✛♦❧❞ ❞❡F❡4♠✐♥❡ F❤❡ ♠♦4♣❤♦❧♦❣② ♦❢ F❤❡

❡♣✐F❤❡❧✐✉♠❀ ✷✮ ✜❜4♦❜❧❛3F3 ✐♠♣4♦✈❡ ❡♣✐F❤❡❧✐❛❧✐③❛F✐♦♥ ♣4♦❝❡33❀ ❛♥❞ ✸✮ ❧♦♥❣✲F❡4♠ ❝✉❧F✉4❡

4❡]✉✐4❡3 ❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧F✉4❡ ❝♦♥❞✐F✐♦♥3✳
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❘❡"✉❧%"

❊♥❣✐♥❡❡%✐♥❣ ❛ ❝②)♦❝♦♠♣❛)✐❜❧❡ /❝❛✛♦❧❞ ❢♦% ❣✉) ♦♥ ❝❤✐♣

❚♦ ❡♥❣✐♥❡❡4 ❛ ❜✐♦♠✐♠❡8✐❝ 4❡❧❡✈❛♥8 ♠♦❞❡❧ =②=8❡♠✱ ✇❡ ✜4=8 4❡♣❧✐❝❛8❡❞ 8❤❡ ❝♦♠♣♦=✐8✐♦♥

❛♥❞ ❛4❝❤✐8❡❝8✉4❡ ♦❢ 8❤❡ ♠✉❝♦=❛❧ ❡①84❛❝❡❧❧✉❧❛4 ♠❛84✐①✳ ❇❡❝❛✉=❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 8②♣❡ ■ ✐= 8❤❡

♠❛✐♥ ❝♦♥=8✐8✉❡♥8 ♦❢ 8❤❡ ✐♥8❡=8✐♥❛❧ =84♦♠❛✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠✐❝4♦❢❛❜4✐❝❛8✐♦♥ =84❛8❡❣②

❝♦♠♣❛8✐❜❧❡ ✇✐8❤ 8②♣❡ ■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❞✐♥❣✳ ❲❡ ❝❤♦♦=❡ ♠✐❝4♦♠✐❧❧✐♥❣ ♦✈❡4 ❝♦♥✈❡♥8✐♦♥❛❧

♣❤♦8♦❧✐8❤♦❣4❛♣❤② 8♦ ♣4♦❞✉❝❡ 8❤❡ ♠♦❧❞=✱ ❛= ✐8 ♦✛❡4= 8❤❡ ♣♦==✐❜✐❧✐8② 8♦ ❛❞❥✉=8 8❤❡ ✈✐❧❧✐

=❧♦♣❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ =K✉❛4❡ ❛♥❣❧❡=✳ #✉=❤✐♥❣ 8❤❡ 8❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐8= ♦❢ ♠✐❝4♦♠✐❧❧✐♥❣ ✇❡ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛❜❧❡ 8♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠♦❧❞= ✇✐8❤ ❤✐❣❤ ❛=♣❡❝8 4❛8✐♦ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥=✐♦♥= ❝❧♦=❡ 8♦ 8❤❡ ♠✐❝❡

❣✉8 ✸❉ =84✉❝8✉4❡✳ ❲❡ ✜4=8 ♠✐❝4♦♠✐❧❧❡❞ ❛♥ ❛44❛② ♦❢ =84✉❝8✉4❛❧ ✉♥✐8= ♦♥ ❛ ❜4❛== ♠❛=8❡4✱

✇✐8❤ ❡❛❝❤ ✉♥✐8 ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣♦=❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ✈✐❧❧✉= =✉44♦✉♥❞❡❞ ❜② =✐① ❝4②♣8=✱ 4❡=♣❡❝8✐♥❣ 8❤❡

❞✐♠❡♥=✐♦♥= ♦❢ 8❤❡ ♠✉4✐♥❡ =♠❛❧❧ ✐♥8❡=8✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✶❇✮✳ ❱✐❧❧✐ ✇❡4❡ 350 ➭m ✐♥ ❤❡✐❣❤8 ❛♥❞

300 ➭m ✐♥ ❞✐❛♠❡8❡4 ❛8 8❤❡✐4 ❜❛=❡❀ ❝4②♣8= ✇❡4❡ 150 ➭m ❞❡❡♣ ❛♥❞ 100 ➭m ✇✐❞❡ ✇✐8❤

❞✐=8❛♥❝❡ ♦❢ 50 ➭m ❜❡8✇❡❡♥ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞ ❝4②♣8=✳

❊♠♣❧♦②✐♥❣ =♦❢8 ❧✐8❤♦❣4❛♣❤② 8❡❝❤♥✐K✉❡=✱ ✇❡ 8❤❡♥ ♣4♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐♥8❡4♠❡❞✐❛8❡ =✐❧✐❝♦♥

✭#❉▼❙✮ 4❡♣❧✐❝❛ ♦❢ 8❤❡ ❜4❛== ♠❛=8❡4 ❛♥❞ ✉=❡❞ 8❤✐= 4❡♣❧✐❝❛ 8♦ ❝❛=8 ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■ ✐♥8♦ =84✉❝✲

8✉4❛❧ ✉♥✐8= ✇✐8❤ ❤✐❣❤ ✜❞❡❧✐8② ✭❋✐❣✳ ✶❈✱ ❉✮✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❤②❞4♦❣❡❧= ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ =8✐✛♥❡== 8❤❛8

❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝4❡❛=❡❞ ❜② ✐♥❝4❡❛=✐♥❣ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥84❛8✐♦♥ ✭❱❡4❤✉❧=❡❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚♦ ❣❡♥✲

❡4❛8❡ ❛ =❝❛✛♦❧❞ 8❤❛8 ✇✐❧❧ 4❡=✐=8 ❝❡❧❧✉❧❛4 84❛❝8✐♦♥ ❢♦4❝❡=✱ ✇❡ =❡❧❡❝8❡❞ 8❤❡ ❤✐❣❤❡=8 ❝♦❧❧❛❣❡♥

❝♦♥❝❡♥84❛8✐♦♥ 8❤❛8 ✇❛= =8✐❧❧ ❝♦♠♣❛8✐❜❧❡ ✇✐8❤ 4❡♣4♦❞✉❝✐❜❧❡ ♠✐❝4♦=84✉❝8✉4✐♥❣✱ ♥❛♠❡❧② ✶✵

♠❣✴♠❧ ♦❢ ♥❛8✐✈❡ 8②♣❡ ■ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❚❤✐= ❝♦44❡=♣♦♥❞= 8♦ =❤❡❛4 ♠♦❞✉❧✉= ♦❢ ✶✳✷✶ ± ✵✳✶

❦#❛ ✐♥ ✐8= ♣♦❧②♠❡4✐③❡❞ =8❛8❡✱ ♠❡❛=✉4❡❞ ❜② ❙✉4❢❛❝❡ ❋❧✉❝8✉❛8✐♦♥ ❙♣❡❝✉❧❛4 ❘❡✢❡❝8✐♦♥

❙♣❡❝84♦=❝♦♣② ✭❱❡4❤✉❧=❡❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❉❡=♣✐8❡ ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥84❛8❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ 8❤✐= =❝❛✛♦❧❞ ♦♥❧② ♣❛48✐❛❧❧②

4❡=✐=8❡❞ 8❤❡ 84❛❝8✐♦♥ ❢♦4❝❡= ❡①❡48❡❞ ❜② ❡♣✐8❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧=✳ ❆❢8❡4 ✼ ❞❛②= ♦❢ ❝✉❧8✉4❡ 8❤❡

=❝❛✛♦❧❞ ✇❛= ❞4❛♠❛8✐❝❛❧❧② ✢❛88❡♥ 4❡8❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ✺✼ ± ✶✻✪ ♦❢ 8❤❡ ♦4✐❣✐♥❛❧ ❤❡✐❣❤8✳ ❚♦

♣4❡=❡4✈❡ 8❤❡ ✸❉ =84✉❝8✉4❡✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝②8♦❝♦♠♣❛8✐❜❧❡ ❝4♦==✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛♣♣4♦❛❝❤ 8♦

❛❝❤✐❡✈❡ ❛ =❝❛✛♦❧❞ ❛❜❧❡ 8♦ =✉♣♣♦48 8❤❡ ❣4♦✇8❤ ♦❢ ❜♦8❤ =84♦♠❛❧ ❛♥❞ ❡♣✐8❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧=✳ ❲❡

=❡❧❡❝8❡❞ ❣❧②❝❛8✐♦♥ ♦✈❡4 ♦8❤❡4 =8✐✛❡♥✐♥❣ ♣4♦❝❡==❡= ❢♦4 8✇♦ 4❡❛=♦♥=✳ ❋✐4=8✱ ❧✐❦❡ ❡✈❡4② ♣♦=8✲

♣♦❧②♠❡4✐③❛8✐♦♥ 84❡❛8♠❡♥8✱ ✐8 ♣4❡=❡4✈❡= 8❤❡ ✜❜4✐❧❧❛4 =84✉❝8✉4❡ ♦❢ 8❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱

❣❧②❝❛8✐♦♥ ✐= ❛ ♣❤②=✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣4♦❝❡== 8❤❛8 ♥♦4♠❛❧❧② ♦❝❝✉4= ✐♥ ✈✐✈♦ ✇✐8❤ ❛❣✐♥❣✱ ❡=♣❡❝✐❛❧❧②

✐♥ ❝♦♥♥❡❝8✐✈❡ 8✐==✉❡= ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐8❤ ❞✐❛❜❡8❡= ✭❇4♦✇♥❧❡❡✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤✉=✱ ✐♥ ❝♦♥84❛=8 8♦

❝♦❧❧❛❣❡♥ =❝❛✛♦❧❞= 84❡❛8❡❞ ✇✐8❤ ♦8❤❡4 ❝4♦==✲❧✐♥❦❡4= =✉❝❤ ❛= ❣❧✉8❛4❛❧❞❡❤②❞❡ ♦4 ❊❉❈✲◆❍❙

✭❲❛♥❣ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✇❡ ❡①♣❡❝8❡❞ 8❤4❡♦=❡✲84❡❛8❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ =❝❛✛♦❧❞= 8♦ ❛❧❧♦✇ ❝❡❧❧ =❡❡❞✐♥❣

✐♥=✐❞❡ 8❤❡ ❜✉❧❦✳ ❚♦ 8❡=8 8❤❡ ❝②8♦❝♦♠♣❛8✐❜✐❧✐8② ♦❢ 8❤❡ ❝4♦==✲❧✐♥❦❡❞ =❝❛✛♦❧❞✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞

♠♦✉=❡ ✐♥8❡=8✐♥❛❧ ✜❜4♦❜❧❛=8= ✐♥ 8❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ =♦❧✉8✐♦♥ ❜❡❢♦4❡ ✐8= ✐♥❥❡❝8✐♦♥ ✐♥ 8❤❡ ♠♦❧❞✳

✹✺
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❖♥❡ ❞❛② ♣♦67 ♣♦❧②♠❡:✐③❛7✐♦♥✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✇❛6 7:❡❛7❡❞ ✇✐7❤ 7❤:❡♦6❡ ❛7 ✶♠▼ ❢♦: ✷✹❤✳ ❲❡

6❤♦✇❡❞ 7❤❛7 ✜❜:♦❜❧❛676 :❡7❛✐♥❡❞ 7❤❡✐: ❝❤❛:❛❝7❡:✐67✐❝ 6♣✐♥❞❧❡ 6❤❛♣❡ ❛♥❞ ✇❡:❡ ❤✐❣❤❧② ❞②✲

♥❛♠✐❝✱ ✇❤✐❝❤ 6❤♦✇❡❞ 7❤❛7 ❝:♦66✲❧✐♥❦❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐6 ✐♥❞❡❡❞ ❝②7♦❝♦♠♣❛7✐❜❧❡ ✭❙✉♣♣✳ ▼♦✈✐❡

✶✮✳ ❘❡❣❛:❞✐♥❣ 6❝❛✛♦❧❞ 7♦♣♦❣:❛♣❤②✱ 7❤:❡♦6❡ ❝:♦66✲❧✐♥❦✐♥❣ ❧✐♠✐7❡❞ ❞:❛67✐❝❛❧❧② 7❤❡ 6❝❛✛♦❧❞

✢❛77❡♥✐♥❣ ❛6 ✼✹±✶✼✪ ♦❢ ✐76 ✐♥✐7✐❛❧ ❤❡✐❣❤7 ✇❛6 ♠❛✐♥7❛✐♥❡❞ ❛❢7❡: ✼ ❞❛②6 ♦❢ ❝❡❧❧ ❝✉❧7✉:❡✳

❚❤✐6 ♦❜6❡:✈❛7✐♦♥ ✇❛6 ❢✉:7❤❡: ❝♦♥✜:♠❡❞ ❜② :❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛6✉:❡♠❡♥76 ❛6 ❛ ✶✳✻✲❢♦❧❞ ✐♥✲

❝:❡❛6❡ ♦❢ 7❤❡ 6❤❡❛: ♠♦❞✉❧✉6 ✇❛6 ♠❡❛6✉:❡❞ ✐♥ 7❤:❡♦6❡ 7:❡❛7❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 6❝❛✛♦❧❞6 ❝♦♠♣❛:❡❞

7♦ ❝♦♥7:♦❧✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳ ❊♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ♠✐❝$♦-.$✉❝.✉$❡❞ -❝❛✛♦❧❞

❆✳ ❙❝❤❡♠❛7✐❝ ♦:❣❛♥✐③❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ 6♠❛❧❧ ✐♥7❡67✐♥❡✳ ❙✐♠♣❧❡ ❡♣✐7❤❡❧✐✉♠ ✭❜❧✉❡✮ ❝♦✈❡:6 ✜♥❣❡:✲

❧✐❦❡ ♣:♦❥❡❝7✐♦♥6 ✲ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞ ✐♥✈❛❣✐♥❛7✐♦♥6 ✲ ❝:②♣76✳ ❊♣✐7❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧6 ❛:❡ ❛77❛❝❤❡❞ 7♦ 7❤❡

6♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ 6❤❡❡7✲❧✐❦❡ 67:✉❝7✉:❡✱ 7❤❡ ❜❛6❡♠❡♥7 ♠❡♠❜:❛♥❡✳ ❙7:♦♠❛✱ ♠♦67❧② ♠❛❞❡ ♦❢

❝♦❧❧❛❣❡♥ 7②♣❡ ■ ✭❣:❛②✮ ❝♦♥7❛✐♥6 ✜❜:♦❜❧❛676 ✭:❡❞✮ ❛♥❞ ♠②♦✜❜:♦❜❧❛676 ✭❣:❡❡♥✮✳

❇✳ ❙❝❤❡♠❛7✐❝6 ♦❢ 7❤❡ ❜:❛66 ♠♦❧❞ ✉6❡❞ 7♦ ♣:❡♣❛:❡ #❉▼❙ ✐♥7❡:♠❡❞✐❛7❡ ♠♦❧❞✳ ❱✐❧❧✉6

❤❡✐❣❤7 350 ➭m✱ ❝:②♣7 ❞❡♣7❤ 150 ➭m✳ ■♥6❡7✱ ❛::❛②6 ♦❢ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞ ❝:②♣76✳

❈✳ #❉▼❙ ♠♦❧❞ ❝♦❛7❡❞ ✇✐7❤ ❧❛♠✐♥✐♥ ✭❣:❡❡♥✮ 6❤♦✇✐♥❣ ♦♥❡ ✉♥✐7 ❝♦♥6✐67✐♥❣ ♦❢ ❛ ✈✐❧❧✉6

6✉::♦✉♥❞❡❞ ❜② ✻ ❝:②♣76✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛:✱ 150 ➭m✳

❉✳ ❙❝❛✛♦❧❞ ♠❛❞❡ ♦❢ ❈②✺✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 7②♣❡ ■ ✭:❡❞✮ ♦✈❡:❧❛✐❞ ✇✐7❤ ❈②✸✲❧❛❜❡❧❡❞ ❧❛♠✐♥✐♥

✭❣:❡❡♥✮✳ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇✳ ❈:♦66 6❡❝7✐♦♥6 ❛7 7❤❡ 7♦♣ ✭❛✮ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ✭❜✮ ♦❢ 7❤❡ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞ ♣❧❛7❡❛✉

✭❝✮✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛:✱ 50 ➭m✳

✹✻
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❘❡♣1♦❞✉❝✐♥❣ 9❤❡ ;91♦♠❛❧ ❝♦♠♣❛19♠❡♥9 ✇❛; 9❤❡ ✐♥✐9✐❛❧ ;9❡♣ ❜✉9✱ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❡♣✐9❤❡❧✐❛❧

❝❡❧❧; ❞♦ ♥♦9 ✐♥9❡1❛❝9 ❞✐1❡❝9❧② ✇✐9❤ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❚❤❡② ❛1❡ ❛♥❝❤♦1❡❞ ❛9 9❤❡✐1 ❜❛;❛❧ ;✐❞❡ 9♦ 9❤❡

❜❛;❡♠❡♥9 ♠❡♠❜1❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡1❧❛②; 9❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥✲1✐❝❤ ;91♦♠❛❧ ❝♦♠♣❛19♠❡♥9✳ ❚♦ ♠✐♠✐❝

9❤❡ ❜❛;❡♠❡♥9 ♠❡♠❜1❛♥❡✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ;✐♠♣❧❡ ❝♦❛9✐♥❣ ❛♣♣1♦❛❝❤ ♦❢ 9❤❡ ✸❉ ❝♦❧❧❛❣❡♥

;91✉❝9✉1❡; ✇✐9❤ ❧❛♠✐♥✐♥✱ 9❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥9 ♦❢ ❜❛;❡♠❡♥9 ♠❡♠❜1❛♥❡✳ ❲❡ ♦❜9❛✐♥❡❞

❛ ❧❛♠✐♥✐♥ ❝♦❛9✐♥❣ ❧✐♠✐9❡❞ 9♦ 9❤❡ ;✉1❢❛❝❡ ♦❢ 9❤❡ ;❝❛✛♦❧❞ ✭❋✐❣✳ ✶❉✮✳ ❆❧9♦❣❡9❤❡1✱ 9❤❛♥❦;

9♦ ❝✉99✐♥❣ ❡❞❣❡ 9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡; ♦❢ ♠✐❝1♦❢❛❜1✐❝❛9✐♦♥ ❛♥❞ ❝②9♦❝♦♠♣❛9✐❜❧❡ ❝1♦;;✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢

❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❜✐♦♠✐♠❡9✐❝ ;❝❛✛♦❧❞ 9❤❛9 1❡♣❧✐❝❛9❡; ❜♦9❤ 9❤❡ ❛1❝❤✐9❡❝9✉1❡

❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛1 ❝♦♠♣♦;✐9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❡①91❛❝❡❧❧✉❧❛1 ♠❛91✐① ♦❢ 9❤❡ ♠♦✉;❡ ✐♥9❡;9✐♥❛❧ ♠✉❝♦;❛✳

❘❡❝♦♥%&✐&✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❣✉& ♠✉❝♦%❛

❚♦ ❞✐1❡❝9 9❤❡ ;❡❧❢✲♦1❣❛♥✐③❛9✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧; ✐♥ ❛ ❝♦❤❡1❡♥9 9✐;;✉❡ ✐♥ ✈✐91♦✱ ✐9 ✐; ❝1✉❝✐❛❧ 9♦ 1❡✲

♣1♦❞✉❝❡ ❜♦9❤ 9❤❡ ♠✐❝1♦;91✉❝9✉1❡ ♦❢ 9❤❡ ♦1❣❛♥ ❛♥❞ 9❤❡ ❛;;♦❝✐❛9❡❞ ;♣❛9✐❛❧ ♣❛19✐9✐♦♥ ♦❢

9❤❡ ❞✐✛❡1❡♥9 ❝❡❧❧ 9②♣❡; ✭▲❛✉1❡♥9 ❏ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱✭❱❡1❤✉❧;❡❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚♦ 1❡❝♦♥;9✐9✉9❡

9❤❡ ✐♥9❡;9✐♥❛❧ ♠✉❝♦;❛ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛19✐❝✉❧❛1 9❤❡ ;♣❛9✐❛❧ ;❡❣1❡❣❛9✐♦♥ ♦❢ ❡♣✐9❤❡❧✐❛❧ ❛♥❞ ;91♦♠❛❧

❝❡❧❧;✱ ♠♦✉;❡ ✐♥9❡;9✐♥❛❧ ♦1❣❛♥♦✐❞; ✇❡1❡ ;❡❡❞❡❞ ♦♥ 9♦♣ 9❤❡ ;❝❛✛♦❧❞ ✇❤✐❧❡ ♠♦✉;❡ ✐♥9❡;9✐♥❛❧

✜❜1♦❜❧❛;9; ✭▼■❋✮ ✇❡1❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥;✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✷❆ ❛♥❞ ❙✉♣♣✳ ▼♦✈✐❡ ✷✮✳ ▼♦✉;❡ ✐♥9❡;9✐✲

♥❛❧ ♦1❣❛♥♦✐❞; ✇❡1❡ ❝②;9; ♦❢ ❛1♦✉♥❞ 100 ➭m ✐♥ ❞✐❛♠❡9❡1 ❛♥❞ 9❤❡② ✇❡1❡ ❞❡♣♦;✐9❡❞ ✐♥9♦

9❤❡ ❝1②♣9 1❡❣✐♦♥;✳ ❙♦♦♥ ❛❢9❡1 ;❡❡❞✐♥❣✱ ♦1❣❛♥♦✐❞; ❛99❛❝❤❡❞ 9♦ 9❤❡ ;❝❛✛♦❧❞ ✈✐❛ ❛❝9✐♥✲1✐❝❤

♣1♦91✉;✐♦♥; ✭❋✐❣✳ ✷✐✱ ✐✐ ❛♥❞ ❙✉♣♣✳ ▼♦✈✐❡ ✸✮ ❛♥❞ ;9❛19❡❞ ;♣1❡❛❞✐♥❣ ♦♥ 9❤❡ ;✉1❢❛❝❡ ✇❤✐❧❡

♠❛✐♥9❛✐♥✐♥❣ ♣❛19✐❛❧❧② 9❤❡✐1 ✸❉ ♦1❣❛♥✐③❛9✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷❇ ❛♥❞ ❙✉♣♣✳ ▼♦✈✐❡; ✹✲✺✮✳ ❈❡❧❧; ✇❡1❡

♠♦;9❧② ♠✐❣1❛9✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝9✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞❡1; ♦❢ 9❤❡ ❝❧✉;9❡1; ❡①❤✐❜✐9❡❞ ❛♥ ❡❧♦♥❣❛9❡❞ ♠❡;✲

❡♥❝❤②♠❛❧ ♣❤❡♥♦9②♣❡ ✇✐9❤ ❜1♦❛❞ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞✐❛✲❧✐❦❡ ♣1♦91✉;✐♦♥; ❛9 9❤❡ ♠✐❣1❛9✐♦♥ ❢1♦♥9✳

❋1❡[✉❡♥9 ❡①❝❤❛♥❣❡; ♦❢ ❝❡❧❧; ❜❡9✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥9 ♦1❣❛♥♦✐❞; ✇❡1❡ ❛❧;♦ ♦❜;❡1✈❡❞✳ ❯♣♦♥ ❝♦❧✲

❧✐;✐♦♥✱ ♦1❣❛♥♦✐❞; ❢✉;❡❞ ✭❙✉♣♣✳ ▼♦✈✐❡; ✹✲✻✮✳ ❆9 ❡❛1❧✐❡1 9✐♠❡ ♣♦✐♥9;✱ ❤♦✇❡✈❡1✱ ❢✉;✐♦♥ ✇❛;

✉♥;9❛❜❧❡ ❛♥❞ 1❡;✉❧9❡❞ ✐♥ 1❛♣✐❞ ❝❡❧❧ ;❡❣1❡❣❛9✐♦♥✳ ❆9 9❤❡ ❧❛9❡1 9✐♠❡ ♣♦✐♥9;✱ ✇❤❡♥ ❝❡❧❧

❞❡♥;✐9② ✇❛; ✐♥❝1❡❛;❡❞✱ ❢✉;✐♦♥ ✇❛; ;9❛❜❧❡ ❛♥❞ 1❡;✉❧9❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❤❡;✐✈❡ ♠♦♥♦❧❛②❡1 ✭❋✐❣ ✷❈✱

❙✉♣♣✳ ▼♦✈✐❡ ✼✮✳ ❚❤✐; 91❛♥;✐9✐♦♥ ❢1♦♠ ❝②;9✐❝ ♦1❣❛♥♦✐❞; 9♦ ❛ ✢❛9 ♠♦♥♦❧❛②❡1 1❡;❡♠❜❧❡;

9❤❡ ✇❡99✐♥❣ 91❛♥;✐9✐♦♥; ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛1 ❛❣❣1❡❣❛9❡; ♦♥ ✷❉ ;✉1❢❛❝❡; ✭❉♦✉❡③❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤✐; ❛♥❛❧♦❣② ;✉❣❣❡;9; 9❤❛9 9❤❡ ♥❡✇❧② ❢♦1♠❡❞ ❝❡❧❧✲♠❛91✐① ❛❞❤❡;✐♦♥; ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ;❝❛✛♦❧❞

✇❡1❡ ;91♦♥❣❡1 9❤❛♥ ❡①✐;9❡♥9 ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❛❞❤❡;✐♦♥;✱ 1❡;✉❧9✐♥❣ ✐♥ ♦1❣❛♥♦✐❞ ;♣1❡❛❞✐♥❣✳

✹✼
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❋✐❣✉$❡ ✷✳ ❊♣✐*❤❡❧✐❛❧✐③❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ 2❝❛✛♦❧❞2

❆✳ ❚❤❡ ✉♥✐4 ❝♦♥7✐74✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ✈✐❧❧✉7 ❛♥❞ ✻ ❝?②♣47✳ ✸ ❤♦✉?7 ❛❢4❡? 7❡❡❞✐♥❣ 4❤❡ ♦?❣❛♥♦✐❞7

♦♥ 4❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 7❝❛✛♦❧❞✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ 4②♣❡ ■ ✭❚❆▼❘❆✲❧❛❜❡❧❡❞✱ ?❡❞✮❀ ❋✲❛❝4✐♥ ✭♣❤❛❧❧♦✐❞✐♥✱

❣?❡❡♥✮✱ ❉◆❆ ✭❉❆#■✱ ❜❧✉❡✮✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇✱ ♠❛①✐♠❛❧ ♣?♦❥❡❝4✐♦♥ ♦❢ 343 ➭m✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛?✱

100 ➭m✳ ■♥7❡47✱ ❤✐❣❤❡? ♠❛❣♥✐✜❝❛4✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❝?②♣4 ❝♦♥4❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ♦?❣❛♥♦✐❞✳ ❙✐♥❣❧❡ ♣❧❛♥❡

✭✐✮✱ ♠❛①✐♠❛❧ ♣?♦❥❡❝4✐♦♥ ♦❢ 152 ➭m ✭✐✐✮✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛?✱ 20 ➭m✳

❇✳ ❖?❣❛♥♦✐❞7 ❡①♣?❡77✐♥❣ ▲✐❢❡❆❝4✲●❋# ✭❋✲❛❝4✐♥ ❧❛❜❡❧✮ 7♣?❡❛❞✐♥❣ ♦✈❡? ❝♦❧❧❛❣❡♥ 7❝❛✛♦❧❞7✳

❚✐♠❡ ✐♥ ❤♦✉?7✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇✳ ❉❛7❤❡❞ ❧✐♥❡ ♦✉4❧✐♥❡ ✈✐❧❧✉7✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛?✱ 100 ➭m

❈✳ ❈♦♥4✐♥✉♦✉7 ♠♦♥♦❧❛②❡? ♦❢ ❡♣✐4❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧7 ♦✈❡? 4❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 7❝❛✛♦❧❞ ❢♦✉? ❞❛②7 ❛❢4❡?

7❡❡❞✐♥❣ 4❤❡ ♦?❣❛♥♦✐❞7✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇✱ ♠❛①✐♠❛❧ ♣?♦❥❡❝4✐♦♥ ♦❢ 433 ➭m✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛?✱ 150 ➭m✳
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 !❡#❡!✈✐♥❣ ❡♣✐)❤❡❧✐✉♠ ✐♥)❡❣!✐)② ✇✐)❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧)✉!❡ ❝♦♥❞✐)✐♦♥#

❆❧0❤♦✉❣❤ ❝♦❤❡7✐✈❡ ♠♦♥♦❧❛②❡> ✇❛7 ❢♦>♠❡❞ ♦♥ 0❤❡ ✸❉ 7❝❛✛♦❧❞✱ 0❤❡ 7✉>✈✐✈❛❧ ♦❢ 0❤❡ ❡♣✐0❤❡✲

❧✐✉♠ ✇❛7 ❧✐♠✐0❡❞ 0♦ 7❤♦>0✲0❡>♠ ❝✉❧0✉>❡✳ ❆❢0❡> ✜✈❡ ❞❛②7✱ ♣❛0❝❤❡7 ♦❢ ❡♣✐0❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧7 ❤❛❞

❞❡0❛❝❤❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛0✐♥❣ 0❤❛0 ✐♥0❡70✐♥❛❧ ❤♦♠❡♦70❛7✐7 ✇❛7 ♥♦0 ♠❛✐♥0❛✐♥❡❞✳ ■♥ ✈✐✈♦✱ 0❤❡ ✐♥✲

0❡70✐♥❛❧ ❡♣✐0❤❡❧✐✉♠ ✐7 ❝♦♥70❛♥0❧② ❡①♣♦7❡❞ 0♦ 7❤❡❛> 70>❡77 ❝❛✉7❡❞ ❜② ♥✉0>✐❡♥07 ♣>♦❣>❡77✐♥❣

0❤>♦✉❣❤♦✉0 0❤❡ ❣✉0 ❧✉♠❡♥✳

❚♦ ♠✐♠✐❝ ❧✉♠✐♥❛❧ ✢♦✇ ♦♥ ❝❤✐♣✱ ♦♥❡ ❞❛② ❛❢0❡> ❝❡❧❧ 7❡❡❞✐♥❣✱ ✇❤❡♥ ❝❡❧❧7 ✇❡>❡ 7✉❝✲

❝❡77❢✉❧❧② ❛❞❤❡>❡❞ 0♦ 0❤❡ 7❝❛✛♦❧❞✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ 0❤❡ ♠✐❝>♦❞❡✈✐❝❡7 ❛ 7❤❡❛> 70>❡77 ❛❜♦✉0

✵✳✵✾ ❞②♥❡✴❝♠

✷

❜② ♣❧❛❝✐♥❣ 0❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❝✉❧0✉>❡ >♦❝❦✐♥❣ ♣❧❛0❡✳ ❚❤✐7 ✐7 ♦❢ 0❤❡ 7❛♠❡

♦>❞❡> ♦❢ ♠❛❣♥✐0✉❞❡ ❛7 0❤❡ 7❤❡❛> 70>❡77 ♦❜7❡>✈❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ✭❑✐♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋♦> 7❤♦>0✲

0❡>♠ ❝✉❧0✉>❡ ✭✉♣ 0♦ ✹ ❞❛②7✮ ♥♦ 7✐❣♥✐✜❝❛♥0 ❞✐✛❡>❡♥❝❡ ✇❛7 ♦❜7❡>✈❡❞ ❜❡0✇❡❡♥ 70❛0✐❝ ✭♥♦

✢♦✇✮ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✭✇✐0❤ ✢♦✇✮ ❝✉❧0✉>❡✳ ❆❢0❡> ✜✈❡ ❞❛②7✱ ♠❛77✐✈❡ ❝❡❧❧ ❞❡0❛❝❤♠❡♥0 ♦❝✲

❝✉>>❡❞ ♦♥ 70❛0✐❝ 7❛♠♣❧❡7✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ❞❡0❛❝❤♠❡♥0 ✇❛7 ♦❜7❡>✈❡❞ ♦♥ ♠✐❝>♦❞❡✈✐❝❡7 7✉❜❥❡❝0❡❞

0♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧0✉>❡✳ ❚❤✐7 ❡✛❡❝0 ✇❛7 70>✐❦✐♥❣ ❛❢0❡> ✼ ❞❛②7 ♦❢ ❝✉❧0✉>❡✳ ❚❤❡ ♣❡>❝❡♥0❛❣❡ ♦❢

❢✉❧❧② ❝♦✈❡>❡❞ ✉♥✐07 ♦♥ 70❛0✐❝ 7❝❛✛♦❧❞7 ✇❛7 >❡❞✉❝❡❞ ✭❋✐❣✳ ✸❇✮✱ ❛♥❞ 0❤❡ >❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♣✐0❤❡✲

❧✐❛❧ ❝❡❧❧7 ✇❡>❡ ❧❡77 ❝♦❤❡7✐✈❡✱ ♠♦>❡ ❡❧♦♥❣❛0❡❞ ❛♥❞ ✢❛0✱ >❡7✉❧0✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣>❡77✐✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡

✐♥ 0❤❡ ♣❡>❝❡♥0❛❣❡ ♦❢ ✈✐❧❧✐ ✇✐0❤ ♣♦❧❛>✐③❡❞ ❝❡❧❧7 ✭❋✐❣✳ ✸❈✮✳ ■♥ ❝♦♥0>❛70✱ 0❤❡ ✐♥0❡❣>✐0② ♦❢

0❤❡ ❡♣✐0❤❡❧✐✉♠ ✇❛7 ✐♠♣>♦✈❡❞ ♦♥ ♠✐❝>♦❞❡✈✐❝❡7 7✉❜♠✐00❡❞ 0♦ 7❤❡❛> 70>❡77✱ ❛7 0❤❡ ❛>❡❛ ♦❢

0❤❡ 7❝❛✛♦❧❞ ❝♦✈❡>❡❞ ✇✐0❤ ❝❡❧❧7 ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛♥❞ ❡♣✐0❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧7 ✇❡>❡ ❞❡♥7❡❧② ♣❛❝❦❡❞ ✭❋✐❣✳

✸❇✲❈✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡>❡♥❝❡7 ✇❡>❡ ❡✈❡♥ ♠♦>❡ ♣>♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛0 ❧♦♥❣❡> 0✐♠❡ ♣♦✐♥07✳ ❆❢0❡> ✶✹ ❞❛②7

❛>♦✉♥❞ ✽✵✪ ♦❢ 0❤❡ ✉♥✐07 ✇❡>❡ ❝♦✈❡>❡❞ ✇✐0❤ ❝♦❤❡7✐✈❡ ♣♦❧❛>✐③❡❞ ❡♣✐0❤❡❧✐❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡> ✭❋✐❣

✸❆✲❈✮✳ ❚♦❣❡0❤❡>✱ ♦✉> ❞❛0❛ 7❤♦✇ 0❤❛0 ❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧0✉>❡ ❝♦♥❞✐0✐♦♥7 ✐♠♣>♦✈❡ ❡♣✐0❤❡❧✐❛❧

❝♦✈❡>❛❣❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣ 0❤❡ ♠❛✐♥0❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❡♣✐0❤❡❧✐❛❧ ✐♥0❡❣>✐0②✳ ❚❤✐7 ✐♠♣>♦✈❡♠❡♥0 ❝♦✉❧❞ ❜❡

❞✉❡ 0♦ 0❤❡ 7❤❡❛> 70>❡77 ✐07❡❧❢ ❛♥❞✴♦> 0♦ >❡❧❛0❡❞ ❡✛❡❝07 7✉❝❤ ❛7 ♥✉0>✐❡♥07 ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞

♦①②❣❡♥❛0✐♦♥✳

✹✾
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❋✐❣✉$❡ ✸✳ ❙❤❡❛$ +,$❡++ ✐♠♣$♦✈❡+ ❡♣✐,❤❡❧✐❛❧ ✐♥,❡❣$✐,②

❆✳ ❊♣✐1❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧7 ✭❋✲❛❝1✐♥✱ ♣❤❛❧❧♦✐❞✐♥✮ ✶✹ ❞❛②7 ❛❢1❡C 7❡❡❞✐♥❣ 1❤❡ ♦C❣❛♥♦✐❞7 ♦✈❡C 1❤❡

❝♦❧❧❛❣❡♥ 7❝❛✛♦❧❞ ❝♦♥1❛✐♥✐♥❣ ♠♦✉7❡ ✐♥1❡71✐♥❛❧ ✜❜C♦❜❧❛717 ✐♥ 1❤❡ 71❛1✐❝ ❝♦♥❞✐1✐♦♥7 ❛♥❞

✇✐1❤ ❝♦♥1✐♥✉♦✉7 7❤❡❛C 71C❡77✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇✱ ♠❛①✐♠❛❧ ♣C♦❥❡❝1✐♦♥✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛C✱ 150➭m

❇✳ #❡C❝❡♥1❛❣❡ ♦❢ ✉♥✐17 ❝♦✈❡C❡❞ ✇✐1❤ ❡♣✐1❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧7 ❛❢1❡C ✶✹ ❞❛②7 ❛❢1❡C 7❡❡❞✐♥❣ 1❤❡

♦C❣❛♥♦✐❞7 ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 7❝❛✛♦❧❞7 ✐♥ 1❤❡ 71❛1✐❝ ❝♦♥❞✐1✐♦♥7 ✭71❛1✮ ❛♥❞ ✇✐1❤ ❝♦♥1✐♥✉♦✉7

7❤❡❛C 71C❡77 ✭❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐1✐♦♥7✱ ❞②♥✮✳ ♥❂✶✷✽ ✉♥✐17✱ ◆❂✸ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥1 ❡①♣❡C✐♠❡♥17✳

Mean± SEM, t− test ∗ ∗∗, p < 0, 0001.

❈✳ #❡C❝❡♥1❛❣❡ ♦❢ ✈✐❧❧✐ ❝♦♥1❛✐♥✐♥❣ ♣♦❧❛C✐③❡❞ ❡♣✐1❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧7 ✶✹ ❞❛②7 ❛❢1❡C 7❡❡❞✐♥❣ 1❤❡

♦C❣❛♥♦✐❞7 ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 7❝❛✛♦❧❞7 ✐♥ 1❤❡ 71❛1✐❝ ❝♦♥❞✐1✐♦♥7 ✭71❛1✮ ❛♥❞ ✇✐1❤ ❝♦♥1✐♥✉♦✉7

7❤❡❛C 71C❡77 ✭❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐1✐♦♥7✱ ❞②♥✮✳ ♥❂✶✷✽ ✉♥✐17✱ ◆❂✸ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥1 ❡①♣❡C✐♠❡♥17✳

Mean± SEM, t− test ∗ ∗∗, p < 0, 0001.
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▼♦"♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐✛❡"❡♥.✐❛.✐♦♥ /.❛.❡ ♦❢ .❤❡ ❡♣✐.❤❡❧✐✉♠ "❡♣❧✐❝❛.❡/ ❣✉. ❡♣✲

✐.❤❡❧✐✉♠ ❢❡❛.✉"❡/

❖✉0 ♠✐❝0♦❞❡✈✐❝❡ 0❡❝❛♣✐:✉❧❛:❡< :❤❡ :♦♣♦❣0❛♣❤② ❛< ✇❡❧❧ ❛< :❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛0 ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❝♦♠♣♦<✐:✐♦♥ ♦❢ :❤❡ ✐♥:❡<:✐♥❛❧ ♠✉❝♦<❛✳ ❚♦ ❢✉0:❤❡0 ✈❛❧✐❞❛:❡ :❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✐♥✈❡<:✐❣❛:❡❞

✐❢ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧< ♦♥ :❤❡ ❞❡✈✐❝❡ 0❡<❡♠❜❧❡ ❛♥ ❡♣✐:❤❡❧✐✉♠ ✐♥ :❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ♠♦✉<❡✳ ❋✐0<:✱ ✇❡

❝❤❛0❛❝:❡0✐③❡❞ :❤❡ ♠♦0♣❤♦❧♦❣② ♦❢ :❤❡ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧<✳ ■♥ :❤❡ ♠✐❝0♦❞❡✈✐❝❡✱ :❤❡ ❝♦♥:✐♥✉♦✉<

❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡0 ✇❛< :✐❣❤:❧② ♣❛❝❦❡❞ ✇✐:❤ ❝❡❧❧< ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ <❤❛♣❡ ❝❤❛0❛❝:❡0✐<:✐❝ ♦❢ ✐♥✲

:❡<:✐♥❛❧ ❡♣✐:❤❡❧✐✉♠ ✭❋✐❣✳ ✹❆✱ ♣❧❛:❡❛✉✮✳ ❈❡❧❧< ✇❡0❡ ♣♦❧❛0✐③❡❞✱ ❤❛✈✐♥❣ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛♣✐❝❛❧

❞♦♠❛✐♥< 0✐❝❤ ✐♥ ❛❝:✐♥ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐ ♦0✐❡♥:❡❞ ♣❡0♣❡♥❞✐❝✉❧❛0 :♦ :❤❡ ❝❡❧❧ ❜❛<❡ ✭❋✐❣✳ ✹❆✮ ❛<

❢♦✉♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ■♥ ❛❞❞✐:✐♦♥✱ ❝❡❧❧< ✇❡0❡ ❝♦❧✉♠♥❛0✱ ✇✐:❤ ❛✈❡0❛❣❡ ✇✐❞:❤ ♦❢ ✻✳✵✼± 0.23 ➭m

❛♥❞ ❤❡✐❣❤: ♦❢ ✶✾✳✸✺± 0.57 ➭m ✭❋✐❣✳ ✹❇✮✳ ❚♦ :❤❡ ❜❡<: ♦❢ ♦✉0 ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ :❤✐< ✐< :❤❡ ✜0<:

:✐♠❡ :❤❛: ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧< ❣0♦✇♥ ♦♥ ❛ ❜✐♦♠✐♠❡:✐❝ <❝❛✛♦❧❞ ✇❡0❡ ♣♦❧❛0✐③❡❞ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐:❡❞

❝❤❛0❛❝:❡0✐<:✐❝ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ <❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥<✐♦♥< <✐♠✐❧❛0 :♦ ✐♥ ✈✐✈♦✳

■♥ ✈✐✈♦✱ ✐♥:❡<:✐♥❛❧ <:❡♠ ❝❡❧❧< ❞✐✛❡0❡♥:✐❛:❡ ✐♥ ❞✐✛❡0❡♥: ❝❡❧❧ :②♣❡< ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❡♥✲

:❡0♦❝②:❡<✱ ●♦❜❧❡:✱ #❛♥❡:❤ ❛♥❞ ❡♥:❡0♦❡♥❞♦❝0✐♥❡ ❝❡❧❧< ✭❈❧❡✈❡0<✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚♦ ❡①♣❧♦0❡ ✐❢

❞✐✛❡0❡♥:✐❛:✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧< ✇❛< ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ♦✉0 ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ♣❡0❢♦0♠❡❞ ✐♠♠✉♥♦<:❛✐♥✐♥❣ ❢♦0

♠❛0❦❡0< <♣❡❝✐✜❝ ❢♦0 ❡❛❝❤ ❞✐✛❡0❡♥:✐❛:❡❞ ❝❡❧❧ :②♣❡ ✭❋✐❣✳ ✹❈✮✳ ❚❤❡ ♣0❡<❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝:✐♦♥❛❧

❡♥:❡0♦❝②:❡< ✇❛< ❞❡♠♦♥<:0❛:❡❞ ❜② ♣♦<✐:✐✈❡ ✈✐❧❧✐♥ <:❛✐♥✐♥❣✳ ❱✐❧❧✐♥ ✇❛< ❡♥0✐❝❤❡❞ ❛: :❤❡

❛♣✐❝❛❧ ♣♦❧❡ ♦❢ ❡♥:❡0♦❝②:❡<✱ ✐♥❞✐❝❛:✐♥❣ ♠❛:✉0❡ ❜0✉<❤ ❜♦0❞❡0<✳ ❚♦ ✐❞❡♥:✐❢② ●♦❜❧❡: ❛♥❞

#❛♥❡:❤ ❝❡❧❧<✱ ✇❡ ✉<❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛:✐♦♥ ♦❢ ❯❧❡① ❊✉0♦♣❛❝✉< ❆❣❣❧✉:✐♥✐♥ ✶ ✭❯❊❆✮ <:❛✐♥✐♥❣✱

✇❤✐❝❤ ❜✐♥❞< :♦ ❝❛0❜♦❤②❞0❛:❡< <❡❝0❡:❡❞ ❜② ❜♦:❤ ●♦❜❧❡: ❛♥❞ #❛♥❡:❤ ❝❡❧❧<✱ ❛♥❞ ♠✉❝✐♥ ✷

<:❛✐♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐< <♣❡❝✐✜❝ ❢♦0 ●♦❜❧❡: ❝❡❧❧<✳ ❇♦:❤✱ ●♦❜❧❡: ❛♥❞ #❛♥❡:❤ ❝❡❧❧< ✇❡0❡ ♣0❡<❡♥:

✐♥ ♦✉0 ♠♦❞❡❧✳ ❆ ♣♦<✐:✐✈❡ <✐❣♥❛❧ ❢♦0 ❈❤0♦♠♦❣0❛♥✐♥ ❆ ❛❧<♦ ❝♦♥✜0♠❡❞ :❤❡ ♣0❡<❡♥❝❡ ♦❢

❡♥:❡0♦❡♥❞♦❝0✐♥❡ ❝❡❧❧<✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ :❤❡ ♣0♦❧✐❢❡0❛:✐♦♥ ✐♥ :❤❡ ♠✐❝0♦❞❡✈✐❝❡✳ ❊❞❯

❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛::❡<:❡❞ :❤❛: :❤❡ ❡♣✐:❤❡❧✐✉♠ <:✐❧❧ ❝♦♥:❛✐♥❡❞ ♣0♦❧✐❢❡0❛:✐✈❡ ❝❡❧❧< ❛❢:❡0 <❡✈❡♥ ❞❛②<

♦❢ ❝✉❧:✉0❡ ✭❋✐❣✳ ✹❉✮✳ ❲❡ ♥♦:✐❝❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡0✱ :❤❛: :❤❡ <♣❡❝✐✜❝ <❡❣0❡❣❛:✐♦♥ ♦❢ ♣0♦❧✐❢❡0❛:✐✈❡

❛♥❞ ❞✐✛❡0❡♥:✐❛:❡❞ ❝❡❧❧< ✭:♦ ❝0②♣: ❛♥❞ ✈✐❧❧✉<✱ 0❡<♣❡❝:✐✈❡❧②✮ ✇❛< ♥♦: ♣❡0❢❡❝:❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❚❤✐< ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ :♦ :❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉< ❞✐<:0✐❜✉:✐♦♥ ♦❢ ✜❜0♦❜❧❛<:< ✐♥<✐❞❡ :❤❡ <❝❛✛♦❧❞✱

✇❤✐❝❤ ❞♦❡< ♥♦: 0❡♣❧✐❝❛:❡ :❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐✛❡0❡♥❝❡ ✐♥ <:0♦♠❛❧ ❝♦♠♣♦<✐:✐♦♥ <♣❡❝✐✜❝ :♦ ❝0②♣:

❛♥❞ ✈✐❧❧✉< ✐♥ ✈✐✈♦✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉<✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ :❤❛: ❝❡❧❧ ♠♦0♣❤♦❧♦❣②✱ <✐③❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡0❡♥:✐❛:✐♦♥ <:❛:❡ ♦❢ :❤❡ ❡♣✲

✐:❤❡❧✐✉♠ ✐♥ :❤❡ ♠✐❝0♦❞❡✈✐❝❡ ❢❛✐:❤❢✉❧❧② 0❡❝❛♣✐:✉❧❛:❡< ♠♦✉<❡ ✐♥:❡<:✐♥❛❧ ❡♣✐:❤❡❧✐✉♠✳ ❚❤✐<✱

:♦❣❡:❤❡0 ✇✐:❤ :❤❡ ♣♦✇❡0 ♦❢ 0❡❝♦♥<:✐:✉:❡❞ ✐♥ ✈✐:0♦ ♠♦❞❡❧< :❤❛: ❛❧❧♦✇ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥: ❝♦♥✲

:0♦❧ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥<:✐:✉❡♥:<✱ ♦♣❡♥❡❞ :❤❡ ♣♦<<✐❜✐❧✐:② :♦ ✐♥✈❡<:✐❣❛:❡ :❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛:0✐①

❝♦♠♣♦<✐:✐♦♥ ❛♥❞ ✜❜0♦❜❧❛<:< :②♣❡ ♦♥ :❤❡ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧✐③❛:✐♦♥ ♣0♦❝❡<<✳

✺✶



❈❍❆#❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ●❯❚✲❖◆✲❈❍■#

❋✐❣✉$❡ ✹✳ ❈❡❧❧ ♠♦$♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐✛❡$❡♥3✐❛3✐♦♥ ♦♥ 3❤❡

♠✐❝$♦❞❡✈✐❝❡ $❡❝❛♣✐3✉❧❛3❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡♣✐3❤❡❧✐✉♠

❆✳ ❈/♦11 1❡❝4✐♦♥ 4❤/♦✉❣❤ ✈✐❧❧✉1 ❛♥❞ ❝/②♣4 ❛♥❞ 4♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ 4❤❡ /❡❣✐♦♥ ❜❡4✇❡❡♥ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞

❝/②♣41 ✭♣❧❛4❡❛✉✮ ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 1❝❛✛♦❧❞1✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ 4②♣❡ ■ ✭❚❆▼❘❆✲❧❛❜❡❧❡❞✱ ♣✐♥❦✮❀ ❋✲❛❝4✐♥

✭♣❤❛❧❧♦✐❞✐♥✱ ❣/❡❡♥✮✱ ❉◆❆ ✭❉❆#■✱ /❡❞✮✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛/✱ 20 ➭m✳ ■♥1❡4✱ ❤✐❣❤❡/ ♠❛❣♥✐✜❝❛4✐♦♥

♦❢ ❜♦①❡❞ /❡❣✐♦♥✳

❇✳ ❈♦♠♣❛/✐1♦♥ ♦❢ ❡♣✐4❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ❤❡✐❣❤4 ♦♥ 4❤❡ ❝❤✐♣ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ✐♥ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞ ❝/②♣41✱

♥❂✶✵✲✻✵ ❝❡❧❧1✱ ❢/♦♠ ◆❂❝❤✐♣1 ♦/ ♠✐❝❡✳

❈✳ ❉✐✛❡/❡♥4✐❛4✐♦♥ ♠❛/❦❡/1 ✭❣/❡❡♥✮ ♦♥ ❡♣✐4❤❡❧✐❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡/ ✹ ❞❛②1 ❛❢4❡/ 1❡❡❞✐♥❣ 4❤❡

♦/❣❛♥♦✐❞1 ♦♥ 4❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 1❝❛✛♦❧❞ ❝♦♥4❛✐♥✐♥❣ ♠♦✉1❡ ✐♥4❡14✐♥❛❧ ✜❜/♦❜❧❛141 ✇✐4❤ ❝♦♥✲

4✐♥✉♦✉1 1❤❡❛/ 14/❡11✳ ❊♥4❡/♦❝②4❡1 ✲ ✈✐❧❧✐♥ ♣♦1✐4✐✈❡❀ ◆❡✉/♦❡♥❞♦❝/②♥❡ ❝❡❧❧1 ♣♦1✐4✐✈❡ ❢♦/

❝❤/♦♠♦❣/❛♥✐♥ ❆❀ ●♦❜❧❡4 ❝❡❧❧1 ♣♦1✐4✐✈❡ ❢♦/ ❯❊❆ ❛♥❞ ▼✉❝✐♥❀ #❛♥❡4❤ ❝❡❧❧1 ♣♦1✐4✐✈❡ ❯❊❆

❛♥❞ ♥❡❣❛4✐✈❡ ❢♦/ ▼✉❝✐♥✳ ❋✲❛❝4✐♥ ✭♣❤❛❧❧♦✐❞✐♥✱ /❡❞✮✱ ❉◆❆ ✭❉❆#■✱ ❜❧✉❡✮✳ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇✳ ❙❝❛❧❡

❜❛/✱ 15 ➭m

❉✳ #/♦❧✐❢❡/❛4✐✈❡ ❝❡❧❧1 ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐4❤ ❊❞❯ ✭♣✐♥❦✮ ♦♥ ❡♣✐4❤❡❧✐❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡/ ✹ ❞❛②1 ❛❢4❡/ 1❡❡❞✲

✐♥❣ 4❤❡ ♦/❣❛♥♦✐❞1 ♦♥ 4❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 1❝❛✛♦❧❞ ❝♦♥4❛✐♥✐♥❣ ▼■❋1 ✇✐4❤ ❝♦♥4✐♥✉♦✉1 1❤❡❛/ 14/❡11✳

❉◆❆ ✭❉❆#■✱ ❜❧✉❡✮✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ 4❤❡ ✉♥✐4✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛/✱ 100 ➭m✳

✺✷



❈❍❆#❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ●❯❚✲❖◆✲❈❍■#

❚❤❡ ♥❛%✉'❡ ♦❢ %❤❡ *❝❛✛♦❧❞ ♠❛%❡'✐❛❧ ❞❡%❡'♠✐♥❡* %❤❡ ♠♦'♣❤♦❧♦❣② ♦❢ %❤❡ ❡♣✲

✐%❤❡❧✐✉♠

❋✐123✱ ✇❡ ❛2❦❡❞ ✇❤❡3❤❡1 3❤❡ ❡♣✐3❤❡❧✐❛❧✐③❛3✐♦♥ ♣1♦❝❡22 ✐2 ❞❡♣❡♥❞❡♥3 ♦♥ 3❤❡ ♥❛3✉1❡ ♦❢

3❤❡ ♠❛3❡1✐❛❧ 2❝❛✛♦❧❞✳ ❚♦ ❛♥2✇❡1 3❤✐2 E✉❡23✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛1❡❞ ♦1❣❛♥♦✐❞2 2♣1❡❛❞✐♥❣ ♦♥

❧❛♠✐♥✐♥✲❝♦❛3❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♦1 #❉▼❙ 2❝❛✛♦❧❞2 ♦❢ 3❤❡ 2❛♠❡ ❞✐♠❡♥2✐♦♥2✳ ❲❡ 2❤♦✇ 3❤❛3 ❡✈❡♥

3❤♦✉❣❤ ♦1❣❛♥♦✐❞2 ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ ❛♥❞ 2♣1❡❛❞ ♦♥ #❉▼❙ 2❝❛✛♦❧❞2 ✭❋✐❣✳ ✺❆✮✱ 3❤❡ 2♣1❡❛❞✐♥❣ ❦✐✲

♥❡3✐❝2 ✇❛2 ❞1❛23✐❝❛❧❧② 1❡❞✉❝❡❞✱ ✇✐3❤ ♦♥❧② ✶✪ ♦❢ ✉♥✐32 ❜❡✐♥❣ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡1❡❞ ❛❢3❡1 ✹ ❞❛②2 ♦❢

❝✉❧3✉1❡ ❝♦♠♣❛1❡❞ ✇✐3❤ ✶✽✪ ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 2❝❛✛♦❧❞2 ✭❋✐❣✳ ✺❇✮✳ ❋✉13❤❡1♠♦1❡✱ 3❤❡ ♠♦1♣❤♦❧✲

♦❣② ♦❢ ❝❡❧❧2 ❞✐✛❡1❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 3❤❡ 2❝❛✛♦❧❞ ♥❛3✉1❡✳ ❈❡❧❧2 ❝✉❧3✉1❡❞ ♦♥ ❧❛♠✐♥✐♥✲❝♦❛3❡❞

#❉▼❙ 2❝❛✛♦❧❞2 ❛♣♣❡❛1❡❞ ♥♦♥✲♣♦❧❛1✐③❡❞ ❛♥❞ ✢❛3 ✇✐3❤ ❜1♦❛❞ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞✐❛ ✭❋✐❣✳ ✺❈✮

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

3❡1✐23✐❝ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ 2❤❛♣❡✳ ❇❡❝❛✉2❡ ❜♦3❤ 3②♣❡2 ♦❢ 2❝❛✛♦❧❞2 ❤❛❞ 3❤❡ ❡①❛❝3❧② 3❤❡ 2❛♠❡

3♦♣♦❣1❛♣❤② ❛♥❞ ✇❡1❡ ❝♦❛3❡❞ ✇✐3❤ ❧❛♠✐♥✐♥✱ 3❤❡ ❞✐✛❡1❡♥❝❡2 ✐♥ ❝❡❧❧ ♠♦1♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ 3❤❡✐1

❞②♥❛♠✐❝2 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② 3❤❡ ♥❛3✉1❡ ♦❢ 3❤❡ ✉♥❞❡1❧②✐♥❣ 2✉❜231❛3❡✳ ❚❤❡2❡

❞✐✛❡1❡♥❝❡2 ❝♦✉❧❞ 1❡2✉❧3 ❢1♦♠ ❞✐✛❡1❡♥❝❡2 ✐♥ 2✉❜231❛3❡ 23✐✛♥❡22✿ ❡✈❡♥ ❛❢3❡1 ❝1♦22✲❧✐♥❦✐♥❣✱

❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐2 23✐❧❧ ❛3 ❧❡❛23 ✶✵✵ 3✐♠❡2 2♦❢3❡1 3❤❛♥ #❉▼❙✳ ▼♦1❡♦✈❡1✱ 3❤❡ ✜❜1✐❧❧❛1 231✉❝3✉1❡

♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐2 ❛❜2❡♥3 ❢1♦♠ #❉▼❙ 2❝❛✛♦❧❞2✱ ❝♦✉❧❞ ❛❧2♦ ❛✛❡❝3 ❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦1✳ ❆❧✲

3♦❣❡3❤❡1✱ 3❤❡2❡ 1❡2✉❧32 ✉♥❞❡1❧✐♥❡ 3❤❡ ✐♠♣♦13❛♥❝❡ ♦❢ 3❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛1 ♥❛3✉1❡ ♦❢ 3❤❡ ♠❛31✐①

✉2❡❞ ❛2 ❛ 2❝❛✛♦❧❞ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥231❛3❡2 3❤❛3 ❝♦❧❧❛❣❡♥ 2❝❛✛♦❧❞ ✇❛2 ❡22❡♥3✐❛❧ 3♦ ✐♥❞✉❝❡ 3❤❡

2♣1❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦1❣❛♥✐③❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ♣1✐♠❛1② ❡♣✐3❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧2 ❞❡1✐✈❡❞ ❢1♦♠ ♦1❣❛♥♦✐❞2 ✐♥3♦

❤✐❣❤❧② ♣♦❧❛1✐③❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡1✳

✺✸
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❋✐❣✉$❡ ✺✳ ❚❤❡ ♥❛,✉$❡ ♦❢ ,❤❡ /❝❛✛♦❧❞ ♠❛,❡$✐❛❧ ❛✛❡❝,/ ,❤❡

♠♦$♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ,❤❡ ❡♣✐,❤❡❧✐✉♠

❆✳ ❊♣✐1❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧7 ♣❛81✐❛❧❧② ❝♦✈❡8❡❞ #❉▼❙ 7❝❛✛♦❧❞ ❢♦✉8 ❞❛②7 ❛❢1❡8 7❡❡❞✐♥❣ 1❤❡ ♦8❣❛♥♦✐❞7✳

❚♦♣ ✈✐❡✇✱ ♠❛①✐♠❛❧ ♣8♦❥❡❝1✐♦♥ ♦❢ 230 ➭m✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛8✱ 150 ➭m

❇✳ #❡8❝❡♥1❛❣❡ ♦❢ ✉♥✐17 ❝♦✈❡8❡❞ ✇✐1❤ ❡♣✐1❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧7 ❛❢1❡8 ❢♦✉8 ❞❛②7 ♦❢ ❝✉❧1✉8❡ ♦♥ #❉▼❙

❛♥❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 7❝❛✛♦❧❞7✳ ♥❂✶✷✽ ✉♥✐17✱ ◆❂✸ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥1 ❡①♣❡8✐♠❡♥17✳ Mean±SEM,Unpairedt−

test ∗ ∗∗, p < 0, 0001.

❈✳ ❈8♦77 7❡❝1✐♦♥ 1❤8♦✉❣❤ ✈✐❧❧✉7 ❛♥❞ ❝8②♣1 ❛♥❞ 1♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ 1❤❡ 8❡❣✐♦♥ ❜❡1✇❡❡♥ ✈✐❧❧✐ ❛♥❞

❝8②♣17 ✭♣❧❛1❡❛✉✮ ♦♥ #❉▼❙ 7❝❛✛♦❧❞7✳ ❋✲❛❝1✐♥ ✭♣❤❛❧❧♦✐❞✐♥✱ ❣8❡❡♥✮✱ ❉◆❆ ✭❉❆#■✱ 8❡❞✮✳

❙❝❛❧❡ ❜❛8✱ 20 ➭m✳

✺✹
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❙!"♦♠❛❧ ✜❜"♦❜❧❛)!) ✐♠♣"♦✈❡ ❡♣✐!❤❡❧✐❛❧ ❝♦✈❡"❛❣❡

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❛❞❞8❡99❡❞ :❤❡ 8♦❧❡ ♦❢ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ♦♥ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧✐③❛:✐♦♥ ♣8♦❝❡99✳ ■♥:❡9:✐♥❡

✜❜8♦❜❧❛9:9 ✇❡8❡ ✐9♦❧❛:❡❞ ❢8♦♠ :❤❡ ✐♥:❡9:✐♥❡ ♦❢ ✶✷ ❞❛②9✲♦❧❞ ✢✉♦8❡9❝❡♥: 8❡♣♦8:❡8 αSMA :

mT/mG ♠✐❝❡✳ ❲❡ ❡9:✐♠❛:❡❞ :❤❛: ❛❜♦✉: ✽✺ ✪ ♦❢ ✐9♦❧❛:❡❞ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ✇❡8❡ αSMA

♣♦9✐:✐✈❡ ❛9 :❤❡② ❡①♣8❡99❡❞ ❣8❡❡♥ ✢✉♦8❡9❝❡♥: ♣8♦:❡✐♥ ✭●❋#✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛❜♦✉: ✶✺✪ ✇❡8❡

αSMA ♥❡❣❛:✐✈❡ ❛♥❞ ❡①♣8❡99✐♥❣ 8❡❞ ✢✉♦8❡9❝❡♥: ♣8♦:❡✐♥ ❚♦♠❛:♦ ✭✜❣✉8❡ ❙■ 9✉♣♣ ❞❛:❛✮✳

❆ ♠✐① ♦❢ ❜♦:❤ :②♣❡9 ♦❢ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ✇❡8❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ :❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 9❝❛✛♦❧❞✳

❆❢:❡8 ❢♦✉8 ❞❛②9 ♦❢ ❝♦✲❝✉❧:✉8❡ ✇✐:❤ ♦8❣❛♥♦✐❞9✱ :❤❡ ♥✉♠❜❡8 ♦❢ ✉♥✐:9 ❝♦✈❡8❡❞ ✇✐:❤

❡♣✐:❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧9 ✐♥❝8❡❛9❡❞ ❛9 ❛ ❢✉♥❝:✐♦♥ ♦❢ ✜❜8♦❜❧❛9: ❝♦♥❝❡♥:8❛:✐♦♥ ✭▼■❋✮ 8❡❛❝❤✐♥❣ ❛❜♦✉:

✼✵✪ ❢♦8 :❤❡ ❤✐❣❤❡9: ❝♦♥❝❡♥:8❛:✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻❆✲❈✱ ❙✉♣♣✳ ▼♦✈✐❡ ✽✮✳ ■♥ ❝♦♥:8❛9:✱ ✐♥ :❤❡

❛❜9❡♥❝❡ ♦❢ ✜❜8♦❜❧❛9:9 :❤❡ 9❝❛✛♦❧❞ ❝♦✈❡8❛❣❡ ✇❛9 8❛:❤❡8 ❧✐♠✐:❡❞ :♦ ✷✵✪ ✭❋✐❣✳ ✻❈✮✳ ❚❤❡9❡

8❡9✉❧:9 ❞❡♠♦♥9:8❛:❡ :❤❛: ✜❜8♦❜❧❛9:9 ♠❛8❦❡❞❧② ❡♥❤❛♥❝❡ :❤❡ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧✐③❛:✐♦♥ ♣8♦❝❡99✱

♣♦99✐❜❧② ❜② ✐♥❝8❡❛9✐♥❣ ❝❡❧❧ ♣8♦❧✐❢❡8❛:✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡8✱ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥:8❛:✐♦♥9 ♦❢ ✜❜8♦❜❧❛9:9

❛❧9♦ ❞✐98✉♣:❡❞ :❤❡ ❛♣✐❝♦✲❜❛9❛❧ ♣♦❧❛8✐:② ♦❢ :❤❡ ❡♣✐:❤❡❧✐✉♠✳ ❚❤❡ ♣8♦♣♦8:✐♦♥ ♦❢ ✈✐❧❧✐ ✇✐:❤

♣♦❧❛8✐③❡❞ ❝❡❧❧9 ❞8♦♣♣❡❞ ❞8❛♠❛:✐❝❛❧❧② ❢8♦♠ ♦✈❡8 ✹✵✪ :♦ ❛❜♦✉: ✶✺✪ ❜② ❞♦✉❜❧✐♥❣ ✜❜8♦❜❧❛9:

❝♦♥❝❡♥:8❛:✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻❉✮✳

❚♦ ❞❡:❡8♠✐♥❡ ✇❤❡:❤❡8 :❤❡ ❡✛❡❝: ♦♥ ❡♣✐:❤❡❧✐✉♠ ❝♦✈❡8❛❣❡ ❛♥❞ ♣♦❧❛8✐:② ✇❡8❡ 9♣❡❝✐✜❝

:♦ ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ✜❜8♦❜❧❛9:9✱ ✇❡ ✐♥✈❡9:✐❣❛:❡❞ :❤❡ ❡✛❡❝: ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ❢8♦♠ ❛ ❞✐✛❡8✲

❡♥: 9♦✉8❝❡✳ ❲❡ ✐9♦❧❛:❡❞ ♠♦✉9❡ ❡♠❜8②♦♥✐❝ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ✭▼❊❋✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛8❡ ♣❧✉8✐♣♦:❡♥:

✜❜8♦❜❧❛9:9 ❡①:8❛❝:❡❞ ❢8♦♠ :❤❡ ❡♥:✐8❡ ❡♠❜8②♦✳ ❲❤❡♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ :❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 9❝❛❢✲

❢♦❧❞✱ :❤❡② ✐♥❝8❡❛9❡❞ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧✐③❛:✐♦♥ ♠♦8❡ ❡✣❝✐❡♥:❧② :❤❛♥ ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ❛: :❤❡

9❛♠❡ ❝♦♥❝❡♥:8❛:✐♦♥9✳ ❆: ❤✐❣❤ ▼❊❋ ❝♦♥❝❡♥:8❛:✐♦♥9✱ ❢♦8 ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠♦8❡ :❤❛♥ ✽✵✪ ♦❢

:❤❡ ✉♥✐:9 ✇❡8❡ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡8❡❞ ❜② ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧9✱ ❝♦♠♣❛8❡❞ ✇✐:❤ ✻✺✪ ❛: ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥:8❛✲

:✐♦♥9 ♦❢ ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ✭❛❢:❡8 ✹ ❞❛②9 ♦❢ ❝✉❧:✉8❡✮ ✭❋✐❣✳ ✻❈✮✳ ❍♦✇❡✈❡8✱ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧

❝❡❧❧9 ❝♦♠♣❧❡:❡❧② ❧♦9: :❤❡✐8 ❝❤❛8❛❝:❡8✐9:✐❝ ❝♦❧✉♠♥❛8 9❤❛♣❡ ❡✈❡♥ ❛: ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥:8❛:✐♦♥9

♦❢ ▼❊❋✱ 9✉❣❣❡9:✐♥❣ :❤❛: ▼❊❋ ✐♥❤✐❜✐: ❝❡❧❧ ♣♦❧❛8✐③❛:✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻❉✮✳ ■♥9:❡❛❞✱ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧

❝❡❧❧9 ❛❞♦♣:❡❞ ❛ ♠❡9❡♥❝❤②♠❛❧✲❧✐❦❡ ♣❤❡♥♦:②♣❡❀ :❤❡② ✇❡8❡ ❡❧♦♥❣❛:❡❞ ❛♥❞ ✢❛: ✭❋✐❣✳ ✻❊✮✳

❈♦♥✈❡89❡❧②✱ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧9 ❝♦✲❝✉❧:✉8❡❞ ✇✐:❤ ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ♠❛✐♥:❛✐♥❡❞ :❤❡ ❤❡①❛❣✲

♦♥❛❧ 9❤❛♣❡ :②♣✐❝❛❧ ♦❢ ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ❡♣✐:❤❡❧✐✉♠ ✭❋✐❣✳ ✻❊✮✳ ❚❤❡9❡ ❞❛:❛ 9❤♦✇ :❤❛: ✜❜8♦❜❧❛9:9

✇❡8❡ ♥♦: ❡99❡♥:✐❛❧ :♦ ✐♥✐:✐❛:❡ :❤❡ 9♣8❡❛❞✐♥❣ ♦❢ :❤❡ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡8 ♦♥ :❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥

9❝❛✛♦❧❞9✳ ❍♦✇❡✈❡8✱ :❤❡ ♣8❡9❡♥❝❡ ♦❢ ♣8✐♠❛8② ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ❛: ❛♥ ♦♣:✐♠❛❧ ❝♦♥❝❡♥✲

:8❛:✐♦♥ ✐♥ :❤❡ 9❝❛✛♦❧❞ ✐9 ❝8✉❝✐❛❧ :♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥: ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧✐③❛:✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐:❤

♣❤②9✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣✐❝♦✲❜❛9❛❧ ♣♦❧❛8✐③❛:✐♦♥✳

✺✺
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❋✐❣✉$❡ ✻✳ ■♥*❡+*✐♥❛❧ ✜❜$♦❜❧❛+*+ ✐♠♣$♦✈❡ ❝♦✈❡$❛❣❡ ♦❢ *❤❡

+❝❛✛♦❧❞ ❜② *❤❡ ❡♣✐*❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧+

❆✳ ❈♦♥1✐♥✉♦✉4 ♠♦♥♦❧❛②❡: ♦❢ ❡♣✐1❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧4 ✭❋✲❛❝1✐♥ ❧❛❜❡❧❡❞✱ :❡❞✮ ❢♦✉: ❞❛②4 ❛❢1❡: 4❡❡❞✐♥❣

1❤❡ ♦:❣❛♥♦✐❞4 ♦✈❡: 1❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 4❝❛✛♦❧❞ ❝♦♥1❛✐♥✐♥❣ ♣:✐♠❛:② ♠♦✉4❡ ✐♥1❡41✐♥❛❧ ✜❜:♦❜❧❛414

✭❡①♣:❡44✐♥❣ αSMA✱ ❣:❡❡♥✮✳ ✐✱ ❚♦♣ ✈✐❡✇✱ ♠❛①✐♠❛❧ ♣:♦❥❡❝1✐♦♥ ♦❢ 493 ➭m✳ ✐✐✱ ❝:♦44 4❡❝1✐♦♥

1❤:♦✉❣❤ ❝:②♣1 :❡❣✐♦♥ 348 ➭m ❢:♦♠ 1❤❡ 1♦♣ ♦❢ 1❤❡ 4❝❛✛♦❧❞✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛:✱ 150 ➭m

❇✳ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ 1❤❡ ❝:②♣1✳ ❊♣✐1❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧4 ❛♥❞ ✜❜:♦❜❧❛414 ✭❋✲❛❝1✐♥✱ ❣:❡❡♥❀ ❉◆❆✱ ❉❆#■✱

:❡❞✮✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✭❚❆▼❘❆✲❧❛❜❡❧❧❡❞✱ ♣✐♥❦✮✳ ▼❛①✐♠❛❧ ♣:♦❥❡❝1✐♦♥ ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❝:②♣1✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛:✱

50 ➭m

❈✳ #❡:❝❡♥1❛❣❡ ♦❢ ✉♥✐14 ❝♦✈❡:❡❞ ✇✐1❤ ❡♣✐1❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧4 ❢♦✉: ❞❛②4 ❛❢1❡: 4❡❡❞✐♥❣ 1❤❡ ♦:❣❛♥♦✐❞4

♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 4❝❛✛♦❧❞4 ✐♥ 1❤❡ ♣:❡4❡♥❝❡ ♦❢ ♣:✐♠❛:② ♠♦✉4❡ ✐♥1❡41✐♥❛❧ ✜❜:♦❜❧❛414 ✭▼■❋✮ ❛♥❞

✺✻
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♠♦✉2❡ ❡♠❜5②♦♥✐❝ ✜❜5♦❜❧❛2=2 ✭▼❊❋✮✳ ▲♦✇ ❂ ✵✳✺①✶✵✻ ♦❢ ✜❜5♦❜❧❛2=2✱ ❤✐❣❤❂✵✳✺①✶✵✻ ♦❢

✜❜5♦❜❧❛2=2✳ ♥❂✶✷✽ ✉♥✐=2✱ ◆❂✸ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥= ❡①♣❡5✐♠❡♥=2✳ ❆❧❧ ❜❛52 ✇❡5❡ ❝♦♠♣❛5❡❞ =♦

❝♦♥=5♦❧ ✭❝♦❧❧❛❣❡♥ 2❝❛✛♦❧❞ ✇✐=❤ ♥♦ ✜❜5♦❜❧❛2=2✮ ♦5 ❜❡=✇❡❡♥ ❞✐✛❡5❡♥= ❝♦♥❝❡♥=5❛=✐♦♥ ♦❢ ✜✲

❜5♦❜❧❛2=2✳ Mean± SEM, t− test ∗ ∗, p < 0, 001; ∗, p < 0, 05.

❉✳ #❡5❝❡♥=❛❣❡ ♦❢ ✈✐❧❧✐ ❝♦♥=❛✐♥✐♥❣ ♣♦❧❛5✐③❡❞ ❡♣✐=❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧2 ❢♦✉5 ❞❛②2 ❛❢=❡5 2❡❡❞✐♥❣ =❤❡

♦5❣❛♥♦✐❞2 ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 2❝❛✛♦❧❞2 ✐♥ =❤❡ ♣5❡2❡♥❝❡ ♦❢ ♣5✐♠❛5② ♠♦✉2❡ ✐♥=❡2=✐♥❛❧ ✜❜5♦❜❧❛2=2

✭▼■❋✮ ❛♥❞ ♠♦✉2❡ ❡♠❜5②♦♥✐❝ ✜❜5♦❜❧❛2=2 ✭▼❊❋✮✳ ♥❂✶✷✽ ✉♥✐=2✱ ◆❂✸ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥= ❡①♣❡5✲

✐♠❡♥=2✳ Mean± SEM, t− test ∗ ∗, p < 0, 001; ∗, p < 0, 05.

❊✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ✭①✴②✮ ❛♥❞ 2✐❞❡ ✈✐❡✇ ✭①✴③✮ ♦❢ ❡♣✐=❤❡❧✐❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡5 ♦♥ =❤❡ 5❡❣✐♦♥ ❜❡=✇❡❡♥

✈✐❧❧✐ ❛♥❞ ❝5②♣=2 ✭♣❧❛=❡❛✉✮ ✹ ❞❛②2 ❛❢=❡5 2❡❡❞✐♥❣ =❤❡ ♦5❣❛♥♦✐❞2 ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 2❝❛✛♦❧❞2 ✐♥ =❤❡

♣5❡2❡♥❝❡ ♦❢ ♣5✐♠❛5② ♠♦✉2❡ ✐♥=❡2=✐♥❛❧ ✜❜5♦❜❧❛2=2 ✭▼■❋✮ ❛♥❞ ♠♦✉2❡ ❡♠❜5②♦♥✐❝ ✜❜5♦❜❧❛2=2

✭▼❊❋✮✳ ❋✲❛❝=✐♥ ✭♣❤❛❧❧♦✐❞✐♥✱ ❣5❡❡♥✮✱ ❉◆❆ ✭❉❆#■✱ 5❡❞✮✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛5✱ 20 ➭m✳

✐✮ ❉✐#❝✉##✐♦♥

❖5❣❛♥♦✐❞2 ❛5❡ ✇✐❞❡❧② ✉2❡❞ ❛2 ❛♥ ❛❧=❡5♥❛=✐✈❡ ♠♦❞❡❧ =♦ ✐♥ ✈✐✈♦ 2=✉❞✐❡2 ❜❡❝❛✉2❡ =❤❡② ❛5❡

❡❛2② =♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛=❡ ❛♥❞ ❝❧♦2❡❧② 5❡♣❧✐❝❛=❡ =❤❡ ✐♥=❡2=✐♥❛❧ ❡♣✐=❤❡❧✐✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡5✱ ♦5❣❛♥♦✐❞2

❣5♦✇♥ ✐♥ ♠♦✉2❡✲2❛5❝♦♠❛✲❞❡5✐✈❡❞ ❤②❞5♦❣❡❧ ✭▼❛=5✐❣❡❧✮ ❧❛❝❦ =❤❡ ❝♦♠♣♦2✐=✐♦♥ ❛♥❞ 2=5✉❝✲

=✉5❛❧ ❢❡❛=✉5❡2 ♦❢ =✐22✉❡ ❢5♦♠ ✇❤✐❝❤ =❤❡② ♦5✐❣✐♥❛=❡✳ ❇❡2✐❞❡2✱ ❝✉55❡♥= ❣✉=✲♦♥✲❝❤✐♣ ❞❡✈✐❝❡2

❧❛❝❦ ♣❤②2✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 2=5♦♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥=2 ❛♥❞ ♥♦5♠❛❧ ❡♣✐=❤❡❧✐❛❧ ♠♦5♣❤♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❡①❝❧✉✲

2✐✈❡❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡①♦❣❡♥♦✉2 ♠♦5♣❤♦❣❡♥2 ✐♥ =❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳

❍❡5❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠✐❝5♦❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝✉❧=✉5❡❞ ❛♥ ✐♥=❡2=✐♥❛❧

❡♣✐=❤❡❧✐✉♠ ♠♦♥♦❧❛②❡5 ❞❡5✐✈❡❞ ❢5♦♠ ♠♦✉2❡ ♦5❣❛♥♦✐❞2 ♦♥ ❧❛♠✐♥✐♥✲❝♦❛=❡❞ ♠✐❝5♦2=5✉❝=✉5❡❞

❝♦❧❧❛❣❡♥ ■ 2❝❛✛♦❧❞2 ❝♦♥=❛✐♥✐♥❣ ✐♥=❡2=✐♥❛❧ ✜❜5♦❜❧❛2=2✳ ❖✉5 ❞❡✈✐❝❡ ♣♦22❡22❡2 2❡✈❡5❛❧ ✉♥✐[✉❡

❢❡❛=✉5❡2✳ ❋✐52=✱ ✐= ❤❛2 =❤❡ =②♣✐❝❛❧ =♦♣♦❣5❛♣❤② ♦❢ =❤❡ ♠♦✉2❡ ❣✉=✱ ❝♦♥2✐2=✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛55❛② ♦❢

✈✐❧❧✐ 2✉55♦✉♥❞❡❞ ❜② ❝5②♣=2 ✇✐=❤ ❞✐♠❡♥2✐♦♥2 ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ✐♥ ✈✐✈♦ 2=5✉❝=✉5❡2✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉5

✸❉ 2❝❛✛♦❧❞ ✐2 ❣❡♥❡5❛=❡❞ ❡♥=✐5❡❧② ❢5♦♠ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■✱ =❤❡ ♠❛❥♦5 ❝♦♥2=✐=✉❡♥= ♦❢ =❤❡ ♠♦✉2❡

❣✉= 2=5♦♠❛✳ ❚♦ ♠❛✐♥=❛✐♥ =❤❡ =♦♣♦❣5❛♣❤② ♦❢ =❤❡ 2❝❛✛♦❧❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ 2♣❡❝✐✜❝

♣5♦❝❡❞✉5❡ =♦ ❝5♦22✲❧✐♥❦ =❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 2❝❛✛♦❧❞ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥=❛✐♥✐♥❣ ✐=2 ❝②=♦❝♦♠♣❛=✐❜✐❧✐=②✳

❈♦♥2❡[✉❡♥=❧②✱ =❤✐2 ♣❡5♠✐=2✱ ❢♦5 =❤❡ ✜52= =✐♠❡✱ ✐♥❝♦5♣♦5❛=✐♦♥ ♦❢ 2=5♦♠❛❧ ❝❡❧❧2 2✉❝❤ ❛2

✜❜5♦❜❧❛2=2 ✐♥=♦ =❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 2❝❛✛♦❧❞✳ ❚❤✐5❞✱ =❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 2❝❛✛♦❧❞ ✐2 ❝♦✈❡5❡❞ ✇✐=❤ ❛ =❤✐♥

❧❛②❡5 ♦❢ =❤❡ ❊❈▼ ♣5♦=❡✐♥ ❧❛♠✐♥✐♥✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❛ ❜❛2❡♠❡♥= ♠❡♠❜5❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐2 ♥❡❝❡22❛5②

❢♦5 =❤❡ 2✉5✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝=✐♦♥ ♦❢ =❤❡ ❡♣✐=❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧2✳ ❙❡❡❞✐♥❣ ❝②2=✐❝ ♠♦✉2❡ ✐♥=❡2=✐♥❛❧

♦5❣❛♥♦✐❞2 ♦♥ =❤❡ 2✉5❢❛❝❡ 5❡2✉❧=2 ✐♥ =❤❡ ❢♦5♠❛=✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦❧✉♠♥❛5 ❡♣✐=❤❡❧✐✉♠ ♠♦♥♦❧❛②❡5

=❤❛= ❝♦♥=❛✐♥2 ❜♦=❤ 2=❡♠ ❝❡❧❧2 ❛♥❞ ❞✐✛❡5❡♥=✐❛=❡❞ ❢✉♥❝=✐♦♥❛❧ ❝❡❧❧2 ✇✐=❤ ♠♦5♣❤♦❧♦❣② ❝❧♦2❡❧②

5❡2❡♠❜❧✐♥❣ ✐♥=❡2=✐♥❛❧ ❡♣✐=❤❡❧✐✉♠ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ =❤❡ ✐♥=❡❣5✐=② ♦❢ =❤❡ ❡♣✐=❤❡❧✐✉♠ ♦✈❡5

=✇♦ ✇❡❡❦2 ✐2 ♠❛✐♥=❛✐♥❡❞ ❜② ❣5♦✇✐♥❣ ❝❡❧❧ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉5❛=✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ 2❤♦✇❡❞ =❤❛= ♦✉5 ❞❡✈✐❝❡ 2✉❝❝❡❡❞2 =♦ 5❡❝❛♣✐=✉❧❛=❡ ♦♥ ❝❤✐♣ =❤❡ =♦♣♦❣5❛♣❤②

❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉2 ♠♦❧❡❝✉❧❛5 ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛5 ❝♦♠♣♦2✐=✐♦♥ ♦❢ =❤❡ ❣✉=✳ ❋✉5=❤❡5♠♦5❡✱ =❤❡ ❛❜✐❧✐=②

✺✼
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/♦ ✉♥❝♦✉♣❧❡ /❤❡ ❝♦♥/8✐❜✉/✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡8❡♥/ ❝♦♠♣♦♥❡♥/? ❤❛? ❛❧❧♦✇❡❞ ✉? /♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤/ /❤❡

✐♠♣♦8/❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥❡❝❡??✐/② ♦❢ ❛ ♣❤②?✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥✈✐8♦♥♠❡♥/ ❢♦8 /❤❡ ❡?/❛❜❧✐?❤♠❡♥/ ♦❢ ❝♦88❡❝/

❡♣✐/❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ♣♦❧❛8✐/② ❛♥❞ ♠♦8♣❤♦❧♦❣②✳ ■♥ ♣❛8/✐❝✉❧❛8✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥?/8❛/❡ /❤❛/ ♣8✐♠❛8②

✐♥/❡?/✐♥❛❧ ✜❜8♦❜❧❛?/? ❛8❡ ❝8✉❝✐❛❧ /♦ ?/✐♠✉❧❛/❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥/ ❡♣✐/❤❡❧✐❛❧✐③❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ?❝❛✛♦❧❞

✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥/❛✐♥✐♥❣ /❤❡ ♠♦8♣❤♦❧♦❣② ♦❢ /❤❡ ❡♣✐/❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧?✳ ❲❡ ❛❧?♦ ?❤♦✇ /❤❛/ /❤❡ ♥❛/✉8❡

♦❢ /❤❡ ?❝❛✛♦❧❞ ♠❛/❡8✐❛❧ ✐♠♣❛❝/? /❤❡ ❡♣✐/❤❡❧✐✉♠ ❝♦✈❡8❛❣❡ ❛♥❞ /❤❡ ❝❡❧❧?✬ ♠♦8♣❤♦❧♦❣②✱ ❛?

/❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ?❝❛✛♦❧❞ ✇❛? ♠✉❝❤ ?✉♣❡8✐♦8 /♦ /❤❡ ♦♥❡ ♠❛❞❡ ♦❢ #❉▼❙✳

❆❧❧ /♦❣❡/❤❡8✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠✐❝8♦❞❡✈✐❝❡ /❤❛/ 8❡❝❛♣✐/✉❧❛/❡? ♠♦✉?❡ ✐♥/❡?/✐♥❛❧

♠✉❝♦?❛ ♦♥ /❤❡ ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡ 8❛♥❣❡ ♦❢ ❢✉8/❤❡8 ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥?✳ ■♥

♣❛8/✐❝✉❧❛8✱ ❜② ❛❞❛♣/✐♥❣ /❤❡ ❞✐♠❡♥?✐♦♥? ♦❢ /❤❡ ❞❡✈✐❝❡ /♦ ♠❛/❝❤ /❤❡ ?✐③❡ ♦❢ /❤❡ ❤✉♠❛♥

❝8②♣/? ❛♥❞ ✈✐❧❧✐✱ /❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧?♦ ❜❡ ✉?❡❞ /♦ ?/✉❞② /❤❡ ♣❛/❤♦♣❤②?✐♦❧♦❣② ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥

❣✉/✳ ❋♦8 ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉?✐♥❣ ❡♣✐/❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧? ❛♥❞✴♦8 ✜❜8♦❜❧❛?/? ❡①/8❛❝/❡❞ ❢8♦♠ ❝♦❧♦8❡❝/❛❧

❝❛♥❝❡8✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ?/✉❞② /❤❡ ✐♥/❡8♣❧❛② ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ?/8♦♠❛ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡8 ❝❡❧❧? ❞✉8✐♥❣ /✉♠♦8

❣8♦✇/❤ ♦8 ✐♥✈❛?✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ /❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ♣8♦✈✐❞❡ ❛ 8❡❧✐❛❜❧❡ ♣❤②?✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣8❡✲❝❧✐♥✐❝❛❧

/♦♦❧ ❢♦8 ❞8✉❣ ?❝8❡❡♥✐♥❣ ✐♥ ♦8❞❡8 /♦ 8❡♣❧❛❝❡ ❡✣❝✐❡♥/❧② ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧?✳

✐✐✮ ▼❛$❡&✐❛❧( ❛♥❞ ▼❡$❤♦❞(

▼✐❝#♦%&#✉❝&✉#✐♥❣ ❝♦❧❧❛❣❡♥ %❝❛✛♦❧❞

❈♦❧❧❛❣❡♥ ■ ✇❛? ❡①/8❛❝/❡❞ ❢8♦♠ 8❛/ /❛✐❧? ❛? ❞❡?❝8✐❜❡❞ ♣8❡✈✐♦✉?❧② ✭❙❝❤♦✉♠❛❝❤❡8 ❡! ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐/❤ ❚❡/8❛♠❡/❤②❧ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ✭❚❆▼❘❆✱ ■♥✈✐/8♦❣❡♥✮ ❛? ❞❡?❝8✐❜❡❞

✭●❡8❛❧❞♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ●❡8❛❧❞♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❆▼❘❆ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✇❛? ♠✐①❡❞

/♦ ♥♦♥✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤/ 8❛/✐♦ ♦❢ ✶✿✶✵✳ ❚❤❡ ♥❡✉/8❛❧✐③✐♥❣ ?♦❧✉/✐♦♥ ✭✶① #❇❙✱

✶✵✪ ❋❇❙✱ ❉▼❊▼ ❣❧✉/❛♠❛①✱ ▼❊▼ ♥♦♥✲❡??❡♥/✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞? ✭●✐❜❝♦✮✱ ✶♠▼ ?♦❞✐✉♠

♣②8✉✈❛/❡ ✭●✐❜❝♦✮✮ ✇❛? ♣8❡♣❛8❡❞ ✐♥ ❛♥♦/❤❡8 /✉❜❡ ❛♥❞ ♣❍ ✇❛? ❛❞❥✉?/❡❞ /♦ ♣❍ ♦❢ ✼✳✹ ✇✐/❤

✶▼ ◆❛❖❍✳ ❚❤❡ ?♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉/8❛❧✐③✐♥❣ 8❡❛❣❡♥/ ✇❛? ♠✐①❡❞ ♦♥ ✐❝❡ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ♦♥ /❤❡ /♦♣

♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ?♦❧✉/✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡❧ ✇❛? ❣❡♥/❧② ♠✐①❡❞ ♦♥ ✐❝❡ ✇✐/❤ ❛ ?/❡8✐❧❡ ?♣❛/✉❧❛ /♦ ❛✈♦✐❞

❜✉❜❜❧❡ ❢♦8♠❛/✐♦♥✳ ■❢ ❜✉❜❜❧❡? ❢♦8♠❡❞✱ /❤❡ ♠✐①/✉8❡ ✇❛? ❝❡♥/8✐❢✉❣❡❞ ❛/ ✶✵✵✵❣ ❛/ 4 ◦C ❢♦8 ✶

♠✐♥✉/❡✳ ❚❤❡ ♣❍ ♦❢ /❤❡ ?♦❧✉/✐♦♥ ✇❛? ❝♦♥/8♦❧❧❡❞ /♦ ❜❡ ❛/ ✼✱✹ ❜❡❢♦8❡ ❝❡❧❧? ✇❡8❡ ❛❞❞❡❞✳ ❋♦8

?❝❛✛♦❧❞ ❝♦♥/❛✐♥✐♥❣ ✜❜8♦❜❧❛?/?✱ ✷× ✶✵
✺

❝❡❧❧?✴♠▲ ✇❡8❡ ♠✐①❡❞ ✇✐/❤ ♥❡✉/8❛❧✐③❡❞ ❣❡❧ ❜❡❢♦8❡

✐♥❥❡❝/✐♥❣ ✐♥/♦ /❤❡ ❝❤✐♣✳ ▼✐❝8♦?/8✉❝/✉8✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ /♦ 8❡♣❧✐❝❛/❡ /❤❡ ✸❉ ❣✉/ ♦❢ /❤❡

♠♦✉?❡ ❣✉/✱ ❝♦♥?✐?/❡❞ ♦❢ ?❡✈❡8❛❧ ?/❡♣?✳ ❚❤❡ ✜8?/ ?/❡♣ ❝♦♥?✐?/❡❞ ♦❢ ❝8❡❛/✐♥❣ ❜8❛?? ♠♦❧❞✳

❚❤✐? ✇❛? ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠✐❝8♦♠✐❧❧✐♥❣ ✭▼✐♥✐/❡❝❤✮✳ ❚♦ ♠❛✐♥/❛✐♥ ?/❡8✐❧✐/② ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✇❛? ♥♦/

♠♦❧❞❡❞ ❞✐8❡❝/❧② ♦♥ /♦ /❤❡ ❜8❛?? ❜✉/ ✐♥?/❡❛❞ ♦♥ /♦ ❛ #❉▼❙ 8❡♣❧✐❝❛ ♣8❡♣❛8❡❞ ✇✐/❤ #❉▼❙

✭❙②❧❣❛8❞ ✶✽✹✱ ❉♦✇ ❈♦8♥✐♥❣✮✳ ❚❤❡ #❉▼❙ ♠♦❧❞ ✇❛? ♠❛❞❡ ♦❢ /✇♦ ♣❛8/?✳ ❖♥❡ ♣❛8/ ✭♠♦❧❞

✶✮ ❝♦♥?✐?/❡❞ ♦❢ ❛ ❝❤❛♠❜❡8 ✭✶❝♠ ①✷❝♠ ① ✸♠♠✮ /❤❛/ ♣❡8♠✐/? ❜♦/❤ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥❥❡❝/✐♦♥

❛♥❞ /❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ /❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ?/8✉❝/✉8❡ ❛? /❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ?/8✉❝/✉8❡ ✇❛? ❝♦✈❛❧❡♥/❧②

❣8❛❢/❡❞ ♦♥ /❤❡ ❜♦//♦♠ ♣❛8/ ♦❢ /❤✐? ❝❤❛♠❜❡8✳ ❚❤❡ ?❡❝♦♥❞ ♣❛8/ ✭♠♦❧❞ ✷✮ ❝♦♥?✐?/❡❞ ♦❢

❛ 8❡♣❧✐❝❛ ♦❢ ❣✉/ ✸❉ ?/8✉❝/✉8❡ ❛♥❞ ✇❛? ✉?❡❞ /♦ ♠♦❧❞ /❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦❧❧❛❣❡♥

✺✽
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❝♦✈❛❧❡♥6 ❜♦♥❞✐♥❣ ♦♥ 6❤❡ ❜♦66♦♠ ♦❢ 6❤❡ #❉▼❙ ❝❤❛♠❜❡A✱ 6❤❡ C✉A❢❛❝❡ ♦❢ 6❤❡ ♠♦❧❞ ✶ ✇❛C

♣❧❛C♠❛ ❛❝6✐✈❛6❡❞ ✭#❧❛C♠❛ ❝❧❡❛♥❡A✱ ❍❛AA✐❝❦✮✳ ❚❤✐C ✇❛C ❞♦♥❡ ❜② ✜❧❧✐♥❣ 6❤❡ ♠✐❝A♦✢✉✐❞✐❝

❝❤❛♠❜❡A ✇✐6❤ ✷✪ ✈✴✈ ♦❢ ✸✲❛♠✐♥♦♣A♦♣②❧✲6A✐❡6❤♦①②C✐❧❛♥ ✭❆#❚❊❙✮ ❛6 ❢♦A ✸✵ ♠✐♥✳ ❆❢6❡A

A❡♠♦✈✐♥❣ 6❤❡ ❆#❚❊❙ C♦❧✉6✐♦♥✱ 6❤❡ ❝❤❛♠❜❡A ✇❛C ✇❛C❤❡❞ ✐♥ ✇❛6❡A ❢♦A ✺ ♠✐♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

✐♥❝✉❜❛6✐♦♥ ✐♥ ✵✳✺✪ ✈✴✈ ❣❧✉6❛A❛❧❞❡❤②❞❡ ❢♦A ✸✵ ♠✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 6❤❡ ♠✐❝A♦✢✉✐❞✐❝ ❝❤❛♠❜❡A

✇❛C ✇❛C❤❡❞ 6✇✐❝❡ ✐♥ ✇❛6❡A ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛6❡❞ ✐♥ ✇❛6❡A ♦✈❡A♥✐❣❤6 ❛6 4 ◦C ✳ ❚♦ ♣A❡♣❛A❡

♠♦❧❞ ✶ ❢♦A ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥❥❡❝6✐♦♥✱ ✐6C ❧♦✇❡A ❛♥❞ ✉♣♣❡A ♣❛A6C ✇❡A❡ ♣✉♥❝❤❡❞ ✇✐6❤ ❛ ✹ ♠♠

♣✉♥❝❤❡A✳ ❚❤❡ C6A✉❝6✉A❡❞ ❛A❡❛ ♦❢ ♠♦❧❞ ✷ ✇❛C ♣❧❛C♠❛ ❛❝6✐✈❛6❡❞✱ ✇✐6❤ 6❤❡ ❛A❡❛ ❛A♦✉♥❞

6❤❡ ♠✐❝A♦C6A✉❝6✉A❡C C❝A❡❡♥❡❞ ✇✐6❤ C❝♦6❝❤ 6❛♣❡✳ ❚❤✐C ❛❝6✐✈❛6✐♦♥ ✐♠♣A♦✈❡❞ 6❤❡ C6A✉❝6✉A❡

✇❡66❛❜✐❧✐6② ❛♥❞ ❞❡❝A❡❛C❡❞ 6❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ 6A❛♣♣❡❞ ❛✐A ❜✉❜❜❧❡C✳ ▼♦❧❞C ✶ ❛♥❞ ✷ ✇❡A❡

6❤❡♥ ❛CC❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞ C❡❛❧❡❞ ❜② 6✇♦ ❝❧✐♣C✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ C♦❧✉6✐♦♥ ✇❛C ✐♥❥❡❝6❡❞ ✐♥6♦ 6❤❡

♠♦❧❞ ❛CC❡♠❜❧② 6❤A♦✉❣❤ ❛ ❚②❣♦♥ 6✉❜❡ ✉C✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡♥6✐♦♥❛❧ ✶♠▲ C②A✐♥❣❡ 6♦♣♣❡❞ ✇✐6❤ ❛

❝✉6 ♣✐♣❡66❡ 6✐♣ ❛C ❛ ♥❡❡❞❧❡✳ ❖♥❝❡ 6❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❤❛❞ ♣♦❧②♠❡A✐③❡❞ ❢♦A ✸✵ ♠✐♥ ❛6 ❘❚✱ 6❤❡

❝❧✐♣C ✇❡A❡ A❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ 6❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ C6A✉❝6✉A❡ ✇❛C ✉♥♠♦❧❞❡❞✳ ❖♥❡ ❞❛② ❛❢6❡A ✉♥♠♦❧❞✐♥❣✱

6❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠✐❝A♦C6A✉❝6✉A❡C ✇❡A❡ ✐♥❝✉❜❛6❡❞ ✇✐6❤ ✶✵ ♠▼ 6❤A❡♦C❡ ✭❙✐❣♠❛✮ ❢♦A ✶ ❞❛②✳

❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ C❝❛✛♦❧❞ ✇❛C 6❤❡♥ A✐♥C❡❞ ✸ 6✐♠❡C ❢♦A ✸✵ ♠✐♥✉6❡C ✐♥ ❉▼❊▼ ♠❡❞✐✉♠✳

▲❛♠✐♥✐♥ ❝♦❛'✐♥❣

▲❛♠✐♥✐♥ ✇❛C ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐6❤ ❈②✸ ❛C ♣A❡✈✐♦✉C❧② ❞❡C❝A✐❜❡❞ ✭❙❝❤♦✉♠❛❝❤❡A ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❈♦❧❧❛❣❡♥ C❝❛✛♦❧❞C ✇❡A❡ ✐♥❝✉❜❛6❡❞ ✇✐6❤ 0.02mgmL−1
❧❛♠✐♥✐♥ ✐♥ ❉▼❊▼ ❢♦A ✸✵♠✐♥ ❛6

37 ◦C ✳ ❆ C✐♠✐❧❛A ♣A♦6♦❝♦❧ ✇❛C ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦A 6❤❡ ♣❧❛C♠❛ ❛❝6✐✈❛6❡❞ #❉▼❙ C6A✉❝6✉A❡C✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❜♦6❤ ❝❛C❡C✱ ❧❛♠✐♥✐♥ C♦❧✉6✐♦♥ ✇❛C A❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ 6❤❡ C❝❛✛♦❧❞C ✇❡A❡ ✇❛C❤❡❞

✇✐6❤ ❝❡❧❧ ❝✉❧6✉A❡ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦A ✺ ♠✐♥✳

❘❤❡♦❧♦❣② ♠❡❛.✉0❡♠❡♥'.

#❉▼❙ A✐♥❣C ♦❢ 1 cm ✐♥♥❡A ❞✐❛♠❡6❡A ❛♥❞ ✵✱✺❝♠ ❤❡✐❣❤6 ✇❡A❡ ❝✉6 ♦✉6✳ ❚✇♦ ❤♦❧❡C ✭Z✵✱✼✺♠♠✱

❍❛AA✐C ❯♥✐ ❈♦A❡✮ ✇❡A❡ ♣✉♥❝❤❡❞ ✐♥ 6❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ 6❤❡ A✐♥❣ ❛♥❞ ❛ C♠❛❧❧ #❚❋❊ 6✉❜❡ ✭❖✳❉

✶✱✵✼♠♠✱ ❈♦❧❡ #❛A♠❡A✮ ✇❛C ✐♥C❡A6❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ 6❤❡♠✳ ❙✐♥❝❡ 6❤❡ ❤♦❧❡ ♦❢ 6❤❡ 6✉❜❡ ✇❛C 6♦♦

6❤✐♥ 6♦ ❞✐A❡❝6❧② ✐♥❥❡❝6 6❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✇✐6❤ 6❤❡ C②A✐♥❣❡✱ ❛ ❧❛A❣❡A 6②❣♦♥ 6✉❜❡ ✭■✳❉ ✵✱✵✸✶✑✱

❖✳❉✳ ✵✱✵✾✸✑✱ ❈♦❧❡ #❛A♠❡A ■♥C6A✉♠❡♥6 ❈♦♠♣❛♥②✮ ✇❛C ❛❞❛♣6❡❞ ❛6 6❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 6❤❡ 6❤✐♥

6✉❜❡ 6♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❧❡❛❦❛❣❡ ❞✉A✐♥❣ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥❥❡❝6✐♦♥✳ ❚✇♦ ♣✐❡❝❡C ♦❢ #❉▼❙ ✭✶❝♠ ①✶❝♠✮

✇❡A❡ ❛❞❥✉C6❡❞ ♦♥ 6❤❡ 6♦♣ ❛♥❞ ❜♦66♦♠ ♦❢ 6❤❡ A✐♥❣ 6♦ ❢♦A♠ ❛♥ ❡♥❝❧♦C❡❞ ❝❤❛♠❜❡A✱ ❤❡A✲

♠❡6✐❝❛❧❧② C❡❛❧❡❞ ✇✐6❤ 6✇♦ ❝❧✐♣C✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ C♦❧✉6✐♦♥ ✇❛C ♣A❡♣❛A❡❞ ❛C ❞❡C❝A✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞

❞A❛✇♥ ✐♥6♦ ❛ ✶♠▲ C②A✐♥❣❡✳ ❆ ✶♠▲ ❝♦♥❡ ✇❛C ❝✉6 ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❛6 6❤❡ 6✐♣ ♦❢ 6❤❡ C②A✐♥❣❡✳

❚❤❡ C♦❧✉6✐♦♥ ✇❛C ✐♥❥❡❝6❡❞ 6❤A♦✉❣❤ 6❤❡ 6✉❜✐♥❣ ✐♥ 6❤❡ #❉▼❙ ❡♥❝❧♦C❡❞ ❝❤❛♠❜❡A✳ ❚❤❡

❝♦❧❧❛❣❡♥ ✇❛C ♣♦❧②♠❡A✐③❡❞ ❛6 ❘❚✳ ❇❡❢♦A❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✉♥♠♦❧❞✐♥❣✱ 6❤❡ ❝❤❛♠❜❡A ✇❛C ✜❧❧❡❞ ✉♣

✇✐6❤ #❇❙✳ ■♠♠❡❞✐❛6❡❧② ❛❢6❡A 6❤❡ #❉▼❙ A✐♥❣ ❝♦♥6❛✐♥✐♥❣ 6❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✇❛C 6A❛♥C❢❡AA❡❞

✐♥6♦ 6❤❡ #❇❙ ❜❛6❤✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✇❛C ❣❡♥6❧② ❞❡6❛❝❤❡❞ ❢A♦♠ 6❤❡ #❉▼❙ A✐♥❣ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡

✺✾



❈❍❆#❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ●❯❚✲❖◆✲❈❍■#

#❇❙ ❧❡✈❡❧ ✇❛6 ❛❞❥✉6:❡❞ :♦ <❡❛❝❤ :❤❡ ❧✐♠✐: ♦❢ :❤❡ ✉♣♣❡< 6✉<❢❛❝❡ ♦❢ :❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❣❡❧ :♦

♣<❡✈❡♥: :❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❢<♦♠ ❞<②✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✇❛6 ♥♦: ❝♦♠♣❧❡:❡❧② ✐♠♠❡<6❡❞ :♦ ❛✈♦✐❞

:❤❡ <❡❝♦<❞✐♥❣ ♦❢ :❤❡ ✢✉❝:✉❛:✐♦♥6 ♦❢ :❤❡ #❇❙ 6♦❧✉:✐♦♥ ✐♥6:❡❛❞ ♦❢ :❤♦6❡ ♦❢ :❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❣❡❧

6✉<❢❛❝❡✳ ▼❡❛6✉<❡♠❡♥:6 ♦❢ :❤❡ ✈✐6❝♦❡❧❛6:✐❝ ♠♦❞✉❧✉6 ♦❢ :❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛: ✈❛<✐♦✉6 ❢<❡H✉❡♥❝✐❡6

✇❡<❡ ♣❡<❢♦<♠❡❞ ✉6✐♥❣ :❤❡ :❡❝❤♥✐H✉❡ ♦❢ 6✉<❢❛❝❡ ✢✉❝:✉❛:✐♦♥ 6♣❡❝✉❧❛< <❡✢❡❝:✐♦♥ ✭❙❋❙❘✮✳

❚❤❡ ❧❛6❡< ❜❡❛♠ ✭❞✐❛♠❡:❡< ♦❢ ❧❛6❡< ❜❡❛♠✿ 41.3 ➭m✱ 27.5 ➭m ♦< 3.5 ➭m✮ ✇❛6 <❡✢❡❝:❡❞ ❜②

❛ ♣<✐6♠ ❛♥❞ ❢♦❝✉6❡❞ ♦♥ :❤❡ 6✉<❢❛❝❡ ♦❢ :❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❣❡❧6✳ ❚❤❡ 6✉<❢❛❝❡ ❞❡✈✐❛:❡❞ :❤❡ ❧❛6❡<

❜❡❛♠ ✇❤✐❝❤ ✇❛6 <❡✢❡❝:❡❞ ❛ 6❡❝♦♥❞ :✐♠❡ ❜② :❤❡ ♣<✐6♠✳ ❚❤❡ <❡✢❡❝:❡❞ ❧❛6❡< ❜❡❛♠ ✇❛6

❝♦❧❧❡❝:❡❞ ♦♥ :❤❡ ❝❡♥:❡< ♦❢ :❤❡ ❞❡:❡❝:♦< ❝♦♠♣♦6❡❞ ♦❢ ❛ :✇♦✲H✉❛❞<❛♥: ♣❤♦:♦❞✐♦❞❡✳ ❚❤❡

❞✐✛❡<❡♥❝❡ ✐♥ ✈♦❧:❛❣❡6 ❜❡:✇❡❡♥ :❤❡ :✇♦ H✉❛❞<❛♥:6 ❞✐<❡❝:❧② H✉❛♥:✐✜❡6 :❤❡ ✢✉❝:✉❛:✐♦♥6 ✐♥

❤❡✐❣❤: ♦❢ :❤❡ 6✉<❢❛❝❡ ♦❢ :❤❡ 6❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞✉<❛:✐♦♥ ♦❢ :❤❡ ❛❝H✉✐6✐:✐♦♥ ✈❛<✐❡❞ ❢<♦♠ ✶ :♦

✺ ♠✐♥✉:❡6 :♦ ✐♥✈❡6:✐❣❛:❡ ❛ ❧❛<❣❡< <❛♥❣❡ ♦❢ ❢<❡H✉❡♥❝✐❡6✳ ❙✉❜6❡H✉❡♥:❧② :❤❡ ❞✐❛❣<❛♠ ♦❢

✈✐6❝♦❡❧❛6:✐❝ ♠♦❞✉❧✉6 ✈6 ❢<❡H✉❡♥❝② ✇❛6 ♣❧♦::❡❞✳

❈!②♣$ ✐&♦❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ ♦!❣❛♥♦✐❞ ❝✉❧$✉!❡

❖<❣❛♥♦✐❞ ❝✉❧:✉<❡6 ✇❡<❡ ♣<❡♣❛<❡❞ ❛6 ❞❡6❝<✐❜❡❞ ✐♥ ✭❙❛:♦ ❛♥❞ ❈❧❡✈❡<6✱ ✷✵✶✸❜✮✳

❖!❣❛♥♦✐❞ &❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉❧$✉!❡ ♦♥ ✸❉ &❝❛✛♦❧❞

❈②6:✐❝ ♦<❣❛♥♦✐❞6 ♦❢ ❛❜♦✉: 100 ➭m ✐♥ ❞✐❛♠❡:❡< ✭✸ ❞❛②6 ❛❢:❡< ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✐♥ ▼❛:<✐❣❡❧✮ ✇❡<❡

❡①:<❛❝:❡❞ ❢<♦♠ ▼❛:<✐❣❡❧ ❜② ✢✉6❤✐♥❣ :❤❡ ♠❛:<✐① ✐♥ ❝♦❧❞ #❇❙ 6❡✈❡<❛❧ :✐♠❡6 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

❝❡♥:<✐❢✉❣❛:✐♦♥ ❛: ✷✵✵❣ ❢♦< ✺♠✐♥ ❛: 4 ◦C✳ ❚❤❡ ♣❡❧❧❡: ♠❛❞❡ ♦❢ ♦<❣❛♥♦✐❞6 ✇❛6 <❡6✉6♣❡♥❞❡❞

✐♥ ❊◆❘ ♠❡❞✐✉♠ 300 ➭L ♦❢ ♦<❣❛♥♦✐❞ 6♦❧✉:✐♦♥ ✇❛6 6❡❡❞❡❞ ♦♥ ❧❛♠✐♥✐♥✲❝♦❛:❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♦<

#❉▼❙ 6❝❛✛♦❧❞6 ❛♥❞ ❣❡♥:❧② 6❤❛❦❡♥ :♦ ♠❛❦❡ :❤❡ ♦<❣❛♥♦✐❞6 ❢❛❧❧ ✐♥:♦ :❤❡ ❝<②♣:6✳ ❖<❣❛♥♦✐❞6

✇❡<❡ ❧❡❢: :♦ ❛❞❤❡<❡ ❢♦< ✸❤ ❛: 37 ◦C ✳ ❋♦< ❝✉❧:✉<❡ ✉♥❞❡< 6❤❡❛< 6:<❡66✱ 6❛♠♣❧❡6 ✇❡<❡

♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ <♦❝❦✐♥❣ ♣❧❛:❡ ✭#▼❘✲✸✵ ❢<♦♠ ●<❛♥:✲❇✐♦♦♥❡✮ ♦♥❡ ❞❛② ❛❢:❡< 6❡❡❞✐♥❣✳ ❘♦❝❦✐♥❣

♣❛<❛♠❡:❡<6 ✇❡<❡ ✜①❡❞ :♦ ❛♣♣❧② ❛ 6❤❡❛< 6:<❡66 ♦❢ ✵✳✵✾ ❞②♥❡✴❝♠

✷

✳

■&♦❧❛$✐♦♥ ♦❢ ✐♥$❡&$✐♥❛❧ ✜❜!♦❜❧❛&$& ✭▼■❋✮

▼♦✉6❡ ✐♥:❡6:✐♥❛❧ ✜❜<♦❜❧❛6:6 ✇❡<❡ ✐6♦❧❛:❡❞ ❢<♦♠ αSMA : mT/mG :<❛♥6❣❡♥✐❝ ♠✐❝❡✱

✇❤✐❝❤ ✇❡<❡ ♦❜:❛✐♥❡❞ ❜② ❝<♦66✐♥❣ ❛ ♠❚✴♠● <❡♣♦<:❡< ♠♦✉6❡ ✭▼✉③✉♠❞❛< ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮

✇✐:❤ ❛ ♠♦✉6❡ ❡①♣<❡66✐♥❣ ❈<❡❊❘❚✷ <❡❝♦♠❜✐♥❛6❡ ✉♥❞❡< :❤❡ αSMA ♣<♦♠♦:❡< ✭❲❡♥❞❧✐♥❣

❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❋✐❜<♦❜❧❛6:6 ✇❡<❡ ✐6♦❧❛:❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ :❤❡ ♣<♦❝❡❞✉<❡ ❞❡6❝<✐❜❡❞ ✐♥ ✭▲❛❤❛< ❡!

❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ✇✐:❤ 6♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛:✐♦♥6✳ ■♥:❡6:✐♥❡ ✇❛6 ✐6♦❧❛:❡❞ ❢<♦♠ ❛ ✶✷✲❞❛②✲♦❧❞ ♠✐❝❡ ❛♥❞

✐♥❝✉❜❛:❡❞ ❢♦< ✶✺♠✐♥ ✐♥ ❍❇❙❙ 6♦❧✉:✐♦♥ ✇✐:❤♦✉: ❝❛❧❝✐✉♠ ♦< ♠❛❣♥❡6✐✉♠✱ 6✉♣♣❧❡♠❡♥:❡❞

✇✐:❤ ✷✵♠❣✴♠▲ ♦❢ ❉✲❣❧✉❝♦6❡ ✭❚❤❡<♠♦✜6❤❡<✮✱ ✶✪ ●❧✉:❛♠❛① ✭✈✴✈✮ ❛♥❞ ✷✪ ❆♥:✐✲❆♥:✐

✭✈✴✈✮✳ ❚✐66✉❡ ✇❛6 ❞✐❝❡❞ ✐♥:♦ 0.5mm2
♣✐❡❝❡6 ❛♥❞ :<❛♥6❢❡<<❡❞ ✐♥:♦ :❤❡ ❞✐66♦❝✐❛:✐♦♥ 6♦❧✉✲

:✐♦♥ ✭✵✳✸✶♠❣✴♠▲ ❞✐6♣❛6❡ ❛♥❞ ✵✳✷✺♠❣✴♠▲ ❝♦❧❧❛❣❡♥❛6❡ ❳■ ❞✐❧✉:❡❞ ✐♥ ❍❇❙❙ ✇✐:❤ ❝❛❧❝✐✉♠

✻✵
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❛♥❞ ♠❛❣♥❡5✐✉♠ 5✉♣♣❧❡♠❡♥:❡❞ ✇✐:❤ ✶✪ ●❧✉:❛♠❛① ✭✈✴✈✮ ❛♥❞ ✷✪ ❆♥:✐✲❆♥:✐ ✭✈✴✈✮✮✳ ❆❢✲

:❡E ✸✵ ♠✐♥✉:❡5 ❛: 37 ◦C ✉♥❞❡E 5❧♦✇ ❛❣✐:❛:✐♦♥✱ ✷✺♠▲ ♦❢ ❉▼❊▼ ●❧✉:❛♠❛① 5✉♣♣❧❡♠❡♥:❡❞

✇✐:❤ ✺✪ ❋❇❙ ✭✈✴✈✮✱ ✶✪ ●❧✉:❛♠❛① ✭✈✴✈✮✱ ❉✲5♦E❜✐:♦❧ ✭✷✵♠❣✴♠❧✮✱ ✷✪ ❆♥:✐✲❛♥:✐ ✭✈✴✈✮✮

✇❡E❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ 5♦❧✉:✐♦♥ ✇❛5 5♣✉♥ ❞♦✇♥ ❛: ✶✵✵❣ ❢♦E ✷ ♠✐♥✉:❡5 ❛: 4 ◦C ❛♥❞ :❤❡ ♣❡❧✲

❧❡: ♦❜:❛✐♥❡❞ ✇❛5 5✉5♣❡♥❞❡❞ ✐♥:♦ ❍❇❙❙ ✇✐:❤ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡5✐✉♠ ❛♥❞ ❝❡♥:E✐❢✉❣❡❞

❛: ✷✵✵❣ ❢♦E ✸ ♠✐♥✉:❡5✳ ❚✐55✉❡ ♣✐❡❝❡5 ✇❡E❡ E❡5✉5♣❡♥❞❡❞ ✐♥:♦ ✶✵ ♠▲ ❝✉❧:✉E❡ ♠❡❞✐✉♠

✭❉▼❊▼✲●❧✉:❛♠❛①✮ 5✉♣♣❧❡♠❡♥:❡❞ ✇✐:❤ ✶✵✪ ❋❇❙ ✭✈✴✈✮✱ ✷✪ ❆♥:✐✲❆♥:✐ ✭✈✴✈✮✱ ✶❳ ■❚❙

✭✈✴✈✮✱ 50 ➭gmL−1
❊●❋ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ✶✵❝♠ ❞✐❛♠❡:❡E #❡:E✐ ❞✐5❤ :♦ ❛❞❤❡E❡✳ ▼❡❞✐✉♠

✇❛5 ❝❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡E② ✹ ❞❛②5✳ ❆❢:❡E ✼ ❞❛②5 ❝❡❧❧5 :❤❛: ❡5❝❛♣❡❞ :✐55✉❡ ❛♥❞ ❛❞❤❡E❡❞ :♦ :❤❡

#❡:E✐ ❞✐5❤ ✇❡E❡ ❝♦❧❧❡❝:❡❞✳ ❯♣♦♥ :E❡❛:♠❡♥: ✇✐:❤ ✵✳✵✾ ❞②♥❡✴❝♠

✷

✵✳✵✾ ❞②♥❡✴❝♠

✷

✶➭▼ ✹✲

❤②❞E♦①✐:❛♠♦①✐❢❡♥ ❛♥❞ ❈E❡ E❡❝♦♠❜✐♥❛:✐♦♥✱ ❛❜♦✉: ✽✺✪ ♦❢ ✐5♦❧❛:❡❞ ✜❜E♦❜❧❛5:5 ✇❡E❡ αSMA

♣♦5✐:✐✈❡✿ :❤❡② ❡①♣E❡55❡❞ ❣E❡❡♥ ✢✉♦E❡5❝❡♥: ♣E♦:❡✐♥ ✭●❋#✮ ✭❛♥❞ 5♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛55✐✜❡❞ ❛5

♠②♦✜❜E♦❜❧❛5:5✱ ❜❛5❡❞ ♦♥ αSMA ❡①♣E❡55✐♦♥✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛❜♦✉: ✶✺✪ ✇❡E❡ αSMA ♥❡❣❛:✐✈❡

❛♥❞ ❡①♣E❡55❡❞ E❡❞ ✢✉♦E❡5❝❡♥: ♣E♦:❡✐♥ ❚♦♠❛:♦✳

■!♦❧❛%✐♦♥ ♦❢ ♠♦✉!❡ ❡♠❜-②♦♥✐❝ ✜❜-♦❜❧❛!%! ✭▼❊❋✮

▼♦✉5❡ ❡♠❜E②♦5 ❛: 5:❛❣❡ ❊✶✻ ✇❡E❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❝♦❧❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ 5♦❧✉:✐♦♥ ✭#❇❙ 5✉♣♣❧❡♠❡♥:❡❞

✇✐:❤ ✷✪ ❆♥:✐✲❆♥:✐ ✭✈✴✈✮✮✳ ❆❧❧ E❡❞ ♦E❣❛♥5✱ ❛E♠5✱ ❧❡❣5 ❛♥❞ :❛✐❧5 ✇❡E❡ E❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞

:✐55✉❡5 ✇❡E❡ ❝❧❡❛♥❡❞ :✇✐❝❡ ]✉✐❝❦❧② ✐♥:♦ :❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ 5♦❧✉:✐♦♥✳ ❚✐55✉❡ ✇❛5 ♠✐♥❝❡❞ ✐♥:♦

1mm2
♣✐❡❝❡5 ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥:♦ ❛ ✺✵♠▲ ❝♦♥✐❝❛❧ :✉❜❡✱ ❝♦♥:❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡:✐❝ 5:✐EE❡E ❛♥❞

✺♠▲ ♦❢ ❣❧❛55 ❜❡❛❞5 ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞E✐❝❤✮✱ ✇✐:❤ ✶✵♠▲ ♦❢ ❚E②♣❧❡ ✭❚❤❡E♠♦✜5❤❡E✮✳ ❊♥③②♠❛:✐❝

❞✐❣❡5:✐♦♥ ✇❛5 ♣❡E❢♦E♠❡❞ ❛: 37 ◦C ✉♥❞❡E ❛❣✐:❛:✐♦♥ ❛♥❞ ✶✵♠▲ ♦❢ ❚E②♣❧❡ ✇❡E❡ ❛❞❞❡❞ ❡✈❡E②

✸✵ ♠✐♥✉:❡5✳ ❆❢:❡E ✶❤✸✵✱ ❚E②♣❧❡ ✇❛5 ✐♥❤✐❜✐:❡❞ ✇✐:❤ ✻♠▲ ♦❢ ❋❇❙ ❛♥❞ 5❛♠♣❧❡5 ✇❡E❡ 5♣✉♥

❞♦✇♥ ❛: ✷✵✵❣ ❢♦E ✺ ♠✐♥✉:❡5✳ ❚❤❡ ♣❡❧❧❡: ✇❛5 5✉5♣❡♥❞❡❞ ✐♥:♦ ✺✵♠▲ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ✭❉▼❊▼✲

●❧✉:❛♠❛①✮ 5✉♣♣❧❡♠❡♥:❡❞ ✇✐:❤ ✷✵✪ ❋❇❙ ✭✈✴✈✮ ❛♥❞ ✷✪ ❆♥:✐✲❆♥:✐ ✭✈✴✈✮✮ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥

❝❡❧❧ ❝✉❧:✉E❡ ✢❛5❦5 ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ :❤❡ ❞✐❧✉:✐♦♥ ♦❢ ✶✵✻ ❝❡❧❧5 ♣❡E 150cm2
✳

■♠♠✉♥♦!%❛✐♥✐♥❣

❋♦E ❊❞❯ 5:❛✐♥✐♥❣✱ 5❛♠♣❧❡5 ✇❡E❡ ♣E❡✲✐♥❝✉❜❛:❡❞ ✇✐:❤ ✶✵➭▼ ❊❞❯ ✭❚❤❡E♠♦✜5❤❡E✮ ❢♦E ✸✵

♠✐♥✉:❡5 ❛: 37 ◦C✳ #E✐♦E :♦ ✐♠♠✉♥♦5:❛✐♥✐♥❣✱ :❤❡ ❝✉❧:✉E❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛5 E❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ :❤❡

❝❤✐♣ ✇❛5 ✐♥❝✉❜❛:❡❞ ✐♥ ✹✪ #❋❆ ✐♥ #❇❙ ✭✈✴✈✮ ❢♦E ✸✵ ♠✐♥✉:❡5 ❛: ❘❚ :♦ ♣❡E❢♦E♠ ❝❡❧❧

✜①❛:✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣ ✇❛5 ✇❛5❤❡❞ ✸ :✐♠❡5 ❢♦E ✶✺♠✐♥ ✇✐:❤ #❇❙✳ ❈❡❧❧5 ✇❡E❡ ♣❡E♠❡❛❜✐❧✐③❡❞

✇✐:❤ ✵✳✺✪ ❚E✐:♦♥ ❳✲✶✵✵ ✭✈✴✈✮ ❢♦E ✺♠✐♥ ❛: ❘❚✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣ ✇❛5 E✐♥5❡❞ ✷ :✐♠❡5 ✶✺♠✐♥

✇✐:❤ #❇❙ ❛: ❘❚✳ 400 ➭L ♦❢ 5:❛✐♥✐♥❣ 5♦❧✉:✐♦♥ ✇❛5 ✐♥❥❡❝:❡❞ ❛♥❞ ❝❤✐♣5 ✇❡E❡ ✐♥❝✉❜❛:❡❞ ✸✵

♠✐♥ ❛: ❘❚ ❢♦E ❊❞❯ ❞❡:❡❝:✐♦♥ ♦E ❛: 4 ◦C ♦✈❡E♥✐❣❤: ❢♦E ♣E♦:❡✐♥ 5:❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣ ✇❛5

E✐♥5❡❞ ✸ :✐♠❡5 ✸✵ ♠✐♥ ✇✐:❤ #❇❙ ❛: ❘❚✳ ❈❤✐♣5 ✇❡E❡ ✐♥❝✉❜❛:❡❞ ✇✐:❤ 400 ➭L ♦❢ 5❡❝♦♥❞❛E②

❛♥:✐❜♦❞② 5♦❧✉:✐♦♥ ❢♦E ✷❤ ❛: ❘❚✱ ✐♥ :❤❡ ❞❛E❦ ❛♥❞ :❤❡♥ E✐♥5❡❞ ✸ :✐♠❡5 ✇✐:❤ #❇❙ ❢♦E ✸✵

♠✐♥ ❛: ❘❚✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣5 ✇❡E❡ 5:♦E❡❞ ❛: 4 ◦C ✉♥:✐❧ ✐♠❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐5: ♦❢ ✉5❡❞ ❛♥:✐❜♦❞✐❡5

✻✶
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❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥-❛/② ■♥❢♦/♠❛-✐♦♥✳

■♠❛❣✐♥❣

❈♦❧❧❛❣❡♥ 5❝❛✛♦❧❞5 ✇❡/❡ ✐♠❛❣❡❞ ✉5✐♥❣ ❛♥ ✉♣/✐❣❤- 5♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐5❦ ✭❘♦♣❡/ ❩❡✐55✮ ♠✐❝/♦5❝♦♣❡

❡>✉✐♣♣❡❞ ✇✐-❤ ✶✵①✴✵✳✸◆❆ ✭✇♦/❦✐♥❣ ❞✐5-❛♥❝❡ ✺✳✷♠♠✮ ♦❜❥❡❝-✐✈❡✱ ✹✵✺♥♠✱ ✹✾✶♥♠✱ ✺✻✶♥♠

❛♥❞ ✻✸✹♥♠ ❧❛5❡/5 ❛♥❞ ❝♦♥-/♦❧❧❡❞ ❜② ▼❡-❛♠♦/♣❤ ✐♠❛❣✐♥❣ 5♦❢-✇❛/❡ ✭❯♥✐✈❡/5❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✮✳

❩ 5-❛❝❦ ❛❝>✉✐5✐-✐♦♥5 ✇❡/❡ 5❡- -♦ 5-❛/- 20 ➭m ❛❜♦✈❡ -❤❡ ✸❉ 5❝❛✛♦❧❞ ❛♥❞ -♦ ❡♥❞ 20 ➭m

❜❡❧♦✇ -❤❡ ✸❉ 5❝❛✛♦❧❞✳ ❩ 5-❛❝❦5 ✇❡/❡ ❛❝>✉✐/❡❞ ❡✈❡/② ✷ -♦ 5 ➭m✳ ■♠❛❣❡5 ✇❡/❡ ♣/♦❝❡55❡❞

❜② ■♠❛❣❡ ❏ ❛♥❞ ■♠❛/✐5 5♦❢-✇❛/❡✳

◗✉❛♥(✐✜❝❛(✐♦♥, ❛♥❞ ,(❛(✐,(✐❝,

❋♦/ -❤❡ >✉❛♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ♦❢ ❡♣✐-❤❡❧✐❛❧✐③❛-✐♦♥ ♣/♦❝❡55✱ ✉♥✐-5 ✇❡/❡ ❝♦♥5✐❞❡/❡❞ ❝♦✈❡/❡❞ ✐❢ ✈✐❧❧✉5

❛♥❞ ❛❧❧ ✻ ❝/②♣-5 ✇❡/❡ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡/❡❞ ✇✐-❤ ❡♣✐-❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧5 ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥-❧② ♦❢ -❤❡✐/ 5❤❛♣❡✳ ❋♦/

-❤❡ >✉❛♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛/✐-②✱ ✈✐❧❧✐ ❝♦♥-❛✐♥✐♥❣ ❛- ❧❡❛5- ♦♥❡ ♣♦❧❛/✐③❡❞ ❝❡❧❧ ✇❡/❡ ❝♦✉♥-❡❞✳

❆❧❧ ❡①♣❡/✐♠❡♥-5 ✇❡/❡ ♣❡/❢♦/♠❡❞ ✐♥ -/✐♣❧✐❝❛-❡5 ✐♥ ✶✲✸ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥- ❡①♣❡/✐♠❡♥-5✳ ❆❧❧ 5-❛✲

-✐5-✐❝❛❧ ❛♥❛❧②5✐5 ❛♥❞ ❣/❛♣❤✐❝ /❡♣/❡5❡♥-❛-✐♦♥5 ✇❡/❡ ♣❡/❢♦/♠❡❞ ✉5✐♥❣ ●/❛♣❤ W❛❞ W/✐5♠

5♦❢-✇❛/❡✳ ❉❛-❛ ❛/❡ /❡♣/❡5❡♥-❡❞ ❛5 ♠❡❛♥+/− ❙❊▼✳ ❙-❛-✐5-✐❝❛❧ 5✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✇❛5 ❞❡-❡/✲

♠✐♥❡❞ ✇✐-❤ -✲-❡5- ❛5 ✐♥❞✐❝❛-❡❞❀ ∗ ∗ ∗ ♣❁✵✱✵✵✵✶❀∗∗ ♣❁✵✱✵✵✶❀∗ ♣ ❁ ✵✳✵✺✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥(,

❲❡ -❤❛♥❦ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡/5 ♦❢ -❤❡ ▼▼❇▼ -❡❛♠ ✭❯▼❘ ✶✻✽✮ ❛♥❞ ❱✐❣♥❥❡✈✐❝ ✭❯▼❘✶✹✹✮ ❧❛❜5

❢♦/ ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✐5❝✉55✐♦♥5✳ ❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐-✐❡5 W■❈❚✲■❇✐❙❆ ▲❤♦♠♦♥❞ ❛♥❞

W■❈❚ ❇❉❉ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛/-✐❝✉❧❛/ ❖✳ ▲❡/♦②✱ ❖✳ ❘❡♥❛✉❞✳ ❲❡ ❛❧5♦ -❤❛♥❦ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡/5 ♦❢

-❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❤♦✉5❡ ❢❛❝✐❧✐-②✳ ❲❡ -❤❛♥❦ ❘❡♠② ❋❡/- ❛♥❞ ❊/✐❝ ◆✐❝♦❧❛✉ ✭❯▼❘✶✻✽✮ ❢♦/ -❤❡✐/

5✉♣♣♦/- ✐♥ ♠✐❝/♦✲♠✐❧❧✐♥❣✳ ❲❡ -❤❛♥❦ ❉✳ ▼❡-③❣❡/ ❛♥❞ W✳ ❈❤❛♠❜♦♥ ✭❙-/❛5❜♦✉/❣✮ ❢♦/

-❤❡✐/ ❣❡♥❡/♦✉5 ❣✐❢- ♦❢ ❛❙▼❆✿❈/❡ ♠♦✉5❡ ❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❘♦55❡ ✭■♥5-✐-✉- ❈✉/✐❡✮ ❢♦/ ♣/♦✲

✈✐❞✐♥❣ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ❈②✺✳ ❉✳❋✳ -❤❛♥❦5 -❤❡ ❆❘❈ ❢♦✉♥❞❛-✐♦♥ ❢♦/ ②♦✉♥❣ /❡5❡❛/❝❤❡/

❢❡❧❧♦✇5❤✐♣✳ ❚❤✐5 ✇♦/❦ ❤❛5 /❡❝❡✐✈❡❞ -❤❡ 5✉♣♣♦/- ♦❢ ■♥5-✐-✉- W✐❡//❡✲●✐❧❧❡5 ❞❡ ●❡♥♥❡5

✭c>✉✐♣❡♠❡♥- ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❆❇❊❳✱ ✧■♥✈❡5-✐55❡♠❡♥-5 ❞✬❛✈❡♥✐/✧✱ ♣/♦❣/❛♠ ❆◆❘✲✶✵✲

❊◗W❳✲✸✹✮✳ ❚❤✐5 ✇♦/❦ ✇❛5 5✉♣♣♦/-❡❞ ❜② ERC − 2012−StG20111109 ❣/❛♥- ❙❚❆❘▲■◆

✭❉✳▼✳❱✮ ❛♥❞ ERCadgCellOFP7−IDEAS−ERC−321107 ✭❏✳▲✳❱✮ ❛♥❞ ❆◆❘ ❍❖▼❊✲

❖●❯❚✳

✻✷
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❆✉"❤♦% ❈♦♥"%✐❜✉"✐♦♥*

❏▲❱✱ ❙❉ ❛♥❞ ❉❱ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ =❤❡ ?=✉❞②✳ ▼❱ ❛♥❞ ❆❙ ♣❡D❢♦D♠❡❞ =❤❡ ♠❛❥♦D✐=② ♦❢ =❤❡ ❡①✲

♣❡D✐♠❡♥=?✳ ▼❱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣D♦❝❡❞✉D❡? =♦ ❣❡♥❡D❛=❡ ♠✐❝D♦?=D✉❝=✉D❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ?❝❛✛♦❧❞✱ =♦

?=✐✛❡♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ =♦ ♦♣=✐♠✐③❡ ✜❜D♦❜❧❛?=? ?✉D✈✐✈❛❧ ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❜✉❧❦ ❛= =❤✐? ❝♦♥❝❡♥=D❛=✐♦♥✱

❧❛♠✐♥✐♥ ❝♦❛=✐♥❣✱ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②?✐?✳ ▼❱ ❛♥❞ ❆❙ ♦♣=✐♠✐③❡❞ ♦D❣❛♥♦✐❞ ♣D♦=♦❝♦❧✱ ❝❡❧❧ ?❡❡❞✐♥❣✱

?❤❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡D❢♦D♠❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❆❙ ❡①=D❛❝=❡❞ ✜❜D♦❜❧❛?=? ❛♥❞ ♣❡D❢♦D♠❡❞ ✐♠♠✉♥♦?✲

=❛✐♥✐♥❣✳ ❉❋ ❛♥❞ ▲● ♠✐❝D♦❢❛❜D✐❝❛=❡❞ =❤❡ ❜D❛?? ♠♦❧❞?✳ ▲● ♣❛D=✐❝✐♣❛=❡❞ ✐♥ =❤❡ ?=✉❞② ♦❢

=❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✜❜D♦❜❧❛?=?✳ ▲❚ ♣❡D❢♦D♠❡❞ D❤❡♦❧♦❣② ♠❡❛?✉D❡♠❡♥=? ❛♥❞ ❛♥❛❧②?✐?✳ ❉❑

♣❡D❢♦D♠❡❞ S✉❛♥=✐✜❝❛=✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❞✐♠❡♥?✐♦♥?✳ ▼❱✱ ❙❉ ❛♥❞ ❉❱ ✇D♦=❡ =❤❡ ♠❛♥✉?❝D✐♣=

✇✐=❤ ✐♥♣✉= ❢D♦♠ ❛❧❧ ❛✉=❤♦D?✳ ❉❱✱ ❙❉✱ ❏▲❱ ?✉♣❡D✈✐?❡❞ =❤❡ ♣D♦❥❡❝=✳

❘❡❢❡%❡♥❝❡*

❇❘❖❲◆▲❊❊✱ ▼✳ ✷✵✵✶✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐?=D② ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛D ❝❡❧❧ ❜✐♦❧♦❣② ♦❢ ❞✐❛❜❡=✐❝ ❝♦♠♣❧✐❝❛✲

=✐♦♥?✳ ◆❛=✉D❡✱ ✹✶✹✱ ✽✶✸✲✷✵✳

❈▲❊❱❊❘❙✱ ❍✳ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ✐♥=❡?=✐♥❛❧ ❝D②♣=✱ ❛ ♣D♦=♦=②♣❡ ?=❡♠ ❝❡❧❧ ❝♦♠♣❛D=♠❡♥=✳ ❈❡❧❧✱

✶✺✹✱ ✷✼✹✲✽✹✳

❈▲❊❱❊❘❙✱ ❍✳ ✫ ❇❆❚▲▲❊✱ ❊✳ ✷✵✶✸✳ ❙♥❛♣❙❤♦=✿ =❤❡ ✐♥=❡?=✐♥❛❧ ❝D②♣=✳ ❈❡❧❧✱ ✶✺✷✱

✶✶✾✽✲✶✶✾✽ ❡✷✳

❈❖❙❚❊▲▲❖✱ ❈✳ ▼✳✱ ❙❖❘◆❆✱ ❘✳ ▼✳✱ ●❖❍✱ ❨✳ ▲✳✱ ❈❊◆●■❈✱ ■✳✱ ❏❆■◆✱ ◆✳ ❑✳ ✫

▼❆❘❈❍✱ ❏✳ ❈✳ ✷✵✶✹✳ ✸✲❉ ✐♥=❡?=✐♥❛❧ ?❝❛✛♦❧❞? ❢♦D ❡✈❛❧✉❛=✐♥❣ =❤❡ =❤❡D❛♣❡✉=✐❝ ♣♦=❡♥=✐❛❧

♦❢ ♣D♦❜✐♦=✐❝?✳ ▼♦❧ #❤❛D♠✱ ✶✶✱ ✷✵✸✵✲✾✳

❉❖❯❊❩❆◆✱ ❙✳✱ ❉❯▼❖◆❉✱ ❏✳ ✫ ❇❘❖❈❍❆❘❉✲❲❨❆❘❚✱ ❋✳ ✷✵✶✷✳ ❲❡==✐♥❣ =D❛♥?✐✲

=✐♦♥? ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛D ❛❣❣D❡❣❛=❡? ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ?✉❜?=D❛=❡ D✐❣✐❞✐=②✳ ❙♦❢= ▼❛==❡D✱ ✽✱ ✾✳

●❊❘❆▲❉❖✱ ❙✳✱ ❙■▼❖◆✱ ❆✳✱ ❊▲❑❍❆❚■❇✱ ◆✳✱ ▲❖❯❱❆❘❉✱ ❉✳✱ ❋❊❚▲❊❘✱ ▲✳ ✫

❱■●◆❏❊❱■❈✱ ❉✳ ▼✳ ✷✵✶✷✳ ❉♦ ❝❛♥❝❡D ❝❡❧❧? ❤❛✈❡ ❞✐?=✐♥❝= ❛❞❤❡?✐♦♥? ✐♥ ✸❉ ❝♦❧❧❛❣❡♥

♠❛=D✐❝❡? ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦❄ ❊✉D ❏ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧✱ ✾✶✱ ✾✸✵✲✼✳

●❊❘❆▲❉❖✱ ❙✳✱ ❙■▼❖◆✱ ❆✳ ✫ ❱■●◆❏❊❱■❈✱ ❉✳ ▼✳ ✷✵✶✸✳ ❘❡✈❡❛❧✐♥❣ =❤❡ ❝②=♦?❦❡❧❡=❛❧

♦D❣❛♥✐③❛=✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❛?✐✈❡ ❝❛♥❝❡D ❝❡❧❧? ✐♥ ✸❉✳ ❏ ❱✐? ❊①♣✱ ❡✺✵✼✻✸✳

●▲❊◆❚■❙✱ ❆✳✱ ●❯❘❈❍❊◆❑❖❱✱ ❱✳ ✫ ▼❆❚■❈ ❱■●◆❏❊❱■❈✱ ❉✳ ✷✵✶✹✳ ❆??❡♠❜❧②✱

❤❡=❡D♦❣❡♥❡✐=②✱ ❛♥❞ ❜D❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ =❤❡ ❜❛?❡♠❡♥= ♠❡♠❜D❛♥❡?✳ ❈❡❧❧ ❆❞❤ ▼✐❣D✱ ✽✱ ✷✸✻✲✹✺✳

❑❆❙❊◆❉❘❆✱ ▼✳✱ ❚❖❱❆●▲■❊❘■✱ ❆✳✱ ❙❖◆❚❍❊■▼❊❘✲#❍❊▲#❙✱ ❆✳✱ ❏❆▲■▲■✲❋■❘❖❖❩■◆❊❩❍❆❉✱
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Chapter 3

❋!♦♠ $%❛%✐❝ %♦ ❞②♥❛♠✐❝

❈♦♥#❡♥#%

✸✳✶ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐2♦♥♠❡♥- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✐✮ ❆- -❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛2 ❧❡✈❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✐✐✮ ❆- -❤❡ -✐77✉❡ ❧❡✈❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✷ ❙-2❡-❝❤✐♥❣ ♣❧❛-❢♦2♠7✱ -❤❡ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(! ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✐✮ ❉✐✛❡2❡♥- 7-2❡-❝❤✐♥❣ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✐✐✮ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 2❡7♣♦♥7❡7 -♦ ❝❡❧❧7 7-2❡-❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✐✐✐✮ ❋♦❝✉7 ♦♥ ✿ ✐♥-❡7-✐♥❛❧ ❡♣✐-❤❡❧✐❛❧ 7-2❡-❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✸ F❡2✐7-❛❧7✐7✲♦♥✲❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✐✮ ❙-2❡-❝❤❡2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✐✐✮ ✸❉ 7-2❡-❝❤✐♥❣ ❝❤✐♣7 ♠✐❝2♦❢❛❜2✐❝❛-✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✐✐✐✮ ❈❛❧✐❜2❛-✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉7✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✼
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■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 89✐♠✉❧✐ ♦❝❝✉= ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛8✐8 ✐♥ ❝❡❧❧ ❧✐❢❡✱ ♠♦❞✉❧❛9✐♥❣ ❝❡❧❧8 ❢✉♥❝9✐♦♥8 8✉❝❤

❛8 ♠✐❣=❛9✐♦♥✱ ♣=♦❧✐❢❡=❛9✐♦♥✱ ❞✐✛❡=❡♥9✐❛9✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♦♣9♦8✐8 ❛8 ✇❡❧❧ ❛8 9❤❡ 89=✉❝9✉=❡✱ ❝♦♠✲

♣♦8✐9✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❝9✐♦♥ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ 9✐88✉❡8 ❬✶✷✸✕✶✷✺❪✳ ❚❤❡8❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 8✐❣♥❛❧8 ❝♦♠❡ ❢=♦♠

❛ ✇✐❞❡ ✈❛=✐❡9② ♦❢ 8♦✉=❝❡8 8❝❛99❡=❡❞ ✐♥ ♦✉= ❜♦❞②✱ 9❤=♦✉❣❤ ♣❛88✐✈❡ ❛❝9✐✈❛9✐♦♥ 8✉❝❤ ❛8

9❤❡ 8✉❜89=❛9❡ =✐❣✐❞✐9② ❬✶✷✻❪ ❛♥❞ ❣=❛✈✐9②✱ ♦= ❛❝9✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 8✐♠✉❧❛9✐♦♥ ❜② ✢✉✐❞ 8❤❡❛=

89=❡88 ✐♥ ❜❧♦♦❞ ✈❡88❡❧8 ❬✶✷✼❪ ♦= 89=❡9❝❤✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❜=❡❛9❤✐♥❣✳ ❚❤❡8❡ 89✐♠✉❧❛9✐♦♥8 ❛=❡

❝=✉❝✐❛❧ ❢♦= 9❤❡ ❤♦♠❡♦89❛8✐8 ♦❢ ♦✉= ❜♦❞②✱ ❛♥❞ 9❤❡✐= ❞✐8=✉♣9✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✈❛=✐♦✉8

♣❛9❤♦❧♦❣✐❡8 8✉❝❤ ❛8 ❝❛♥❝❡=✱ ❛9❤❡=♦8❝❧❡=♦9✐❝ ❧❡8✐♦♥8 ♦= ♦89❡♦♣♦=♦8✐8✱ =❡❧❛9❡❞ =❡8♣❡❝9✐✈❡❧❧②

9♦ ❧♦89 ✐♥ 9❤❡ 9♦✉❝❤ 8❡♥8❛9✐♦♥✱ ❞✐89✉=❜❡❞ ❧❛♠✐♥❛= 8❤❡❛= 89=❡88 ❛♥❞ ❞❡❝=❡❛8❡❞ ♠❡❝❤❛♥✲

✐❝❛❧ 8✐♠✉❧❛9✐♦♥ ❬✶✷✹✱ ✶✷✽❪✳ ❇❡8✐❞❡8 9❤✐8✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 89✐♠✉❧❛9✐♦♥8 ❛=❡ ❛❧8♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥9✳ ❉✉=✐♥❣ ❡♠❜=✐♦❣❡♥❡8✐8 9❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 8✐♠✉❧❛9✐♦♥8 ❛=❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝=✉✲

❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥9❛❧ 89❡♣8✱ 8✉❝❤ ❛8 9❤❡ ❧❡❢9✲=✐❣❤9 ❜♦❞② ❛8②♠♠❡9=② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✢✉✐❞ 8❤❡❛=

❢♦=❝❡8 ❬✶✷✾❪✳

■♥ 9❤✐8 ❝❤❛♣9❡=✱ ■ ✇✐❧❧ ✜=89 ❞❡8❝=✐❜❡ ❜=✐❡✢② ❤♦✇ ❡①9❡=♥❛❧ ❢♦=❝❡8 ❝❛♥ ❜❡ ✐♥9❡=♥❛❧✐③❡❞

❜② 9❤❡ ❝❡❧❧8 ❛♥❞ 9=✐❣❣❡= 8♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧ =❡8♣♦♥8❡8✳ ❚❤❡ 8♣❡❝✐✜❝ ❝❛8❡ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ 89=❡❝❤✐♥❣ ✇✐❧❧

❜❡ 9❤❡♥ ❞✐8❝✉88❡❞ ❜♦9❤ ❢=♦♠ ❛ 9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥9 ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇✐❧❧

❞❡8❝=✐❜❡❞ 9❤❡ 9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ 8♦❧✉9✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉=✐♥❣ ♠② #❤❉✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ #❤❡ ✜%,# ✈❡%,✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ,#%❡#❝❤❡%

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉%✐♥❣ ♠②  ❤❉

✻✽
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✸✳✶ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐2♦♥♠❡♥-

❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦❢ ♦✉9 ❜♦❞② ❧✐✈❡? ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠✐❝9♦✲❡♥✈✐9♦♥♠❡♥E✳ ❚♦ ❡♥?✉9❡

E❤❡ ❝♦❤❡?✐♦♥ ❛E ❛ E✐??✉❡ ❧❡✈❡❧✱ E❤❡ ❝❡❧❧? ♥❡❡❞ E♦ ?❡♥?❡ ❡①E❡9♥❛❧ ?E✐♠✉❧✐ ❢9♦♠ E❤❡ ?✉❜✲

?E9❛E❡ ❛♥❞ ❢9♦♠ E❤❡ ♦E❤❡9 ❝❡❧❧?✳ ❚❤✐? ❛❜✐❧✐E② ♦❢ E❤❡ ❝❡❧❧? E♦ ✧?❡♥?❡✧ ❢♦9❝❡? ✐? ♥❛♠❡❞✿

♠❡❝❤❛♥♦E9❛♥?❞✉❝E✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦()❛♥*❞✉❝(✐♦♥ ✐* (❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦()❛♥*✐♠✐**✐♦♥

♦❢ ❢♦)❝❡* ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ♦✉(*✐❞❡ ❛♥❞ (❤❡ ♥✉❝❧❡✉*

(❤)♦✉❣❤ ♠❡❝❤❛♥♦*❡♥*✐(✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥(* ❬✶✸✵❪✳

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦E9❛♥?❞✉❝E✐♦♥ ✐? ❛ E✇♦✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛E✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥❞❡❡❞ ❝❡❧❧? 9❡✲

❝❡✐✈❡ ❡①E9❛❝❡❧❧✉❧❛9 ?E✐♠✉❧✐✱ ✇❤✐❝❤ ❛9❡ ✐♥E❡9♥❛❧✐③❡❞ E❤9♦✉❣❤ E❤❡✐9 ❝②E♦?❦❡❧❡E♦♥✱ ❛♥❞ ❡♠✐E

❛♣♣9♦♣9✐❛E❡ ♣❤②?✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 9❡?♣♦♥?❡?✳ ❇✉E E❤❡② ❝❛♥ ❛❧?♦ ✐♥❞✉❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣? ♦♥

E❤❡ ?✉❜?E9❛E❡ E♦ ?❡♥?❡ E❤❡ 9✐❣✐❞✐E②✱ ❢♦9 ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✸✵❪✳ ❚❤✐? ❛❜✐❧✐E② ♦❢ ❝❡❧❧? E♦ ❛❝E✐✈❡❧②

9❡♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ♣❤②?✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧❧② E❤❡✐9 ❡♥✈✐9♦♥♠❡♥E ✐? ♣9✐♠♦9❞✐❛❧ ❢♦9

❝❡❧❧ ♠♦E✐❧✐E② ❛♥❞ ?♣9❡❛❞✐♥❣ ❬✶✸✶❪✳ ▼♦9❡✈❡♦✈❡9✱ ✐E ❤❛? ❜❡❡♥ ♣9♦♣♦?❡❞ 9❡❝❡♥E❧② E❤❛E ❝❡❧❧?

❞♦ 9❡♠♦❞❡❧ E❤❡ ❊❈▼ ❛? ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛E✐♦♥ ♣❛E❤ ❢♦9 ?②♥❝❤9♦♥♦✉? ❜❡❤❛✈✐♦✉9? ❬✶✸✷❪✳ ❆

?E9✐❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❤♦✇ ❝❡❧❧? ❛9❡ ✐♠♣❛❝E❡❞ ❜② E❤❡ ?✉❜?E9❛E❡ ♣9♦♣❡9E✐❡?✱ ✐? E❤❡ ❝❛?❡ ♦❢

♠❡?❡♥❝❤②♠❛❧ ?E❡♠ ❝❡❧❧? E✉♥✐♥❣ E❤❡✐9 ✐♥E❡9♥❛❧ ?E✐✛♥❡?? E♦ ♠❛E❝❤ E❤❛E ♦❢ E❤❡ ?✉❜?E9❛E❡✱

9❡?✉❧E✐♥❣ ✐♥ ❛ 9✐❣✐❞✐E②✲❞❡♣❡♥❞❛♥E ❧✐♥❡❛❣❡ ❞✐✛❡9❡♥E✐❛E✐♦♥ ❬✶✷✻❪✳

■♥ E❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ?❡❝E✐♦♥?✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐?❝✉?? ❤♦✇ ❝❡❧❧? ✧?❡♥?❡✧ ❡①E❡9♥❛❧ ?E✐♠✉❧✐ ❢9♦♠ ❜♦E❤

E❤❡ ✉♥❞❡9♥❡❛E❤ ?✉❜?E9❛E❡ ❛♥❞ E❤❡ ?✉99♦✉♥❞✐♥❣ ❝❡❧❧?✳

✐✮ ❆# #❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛* ❧❡✈❡❧

❈❡❧❧? ✧?❡♥?❡✧ E❤❡✐9 ?✉❜?E9❛E❡ E❤9♦✉❣❤ ❛ ❞✐9❡❝E ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐9❡❝E ♠❡❝❤❛♥♦E9❛♥?❞✉❝E✐♦♥

♣9♦❝❡??✳ ❚❤❡ ❞✐9❡❝E ♣9♦❝❡?? ✐? E❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦E9❛♥?♠✐??✐♦♥ ♦❢ ?E✐♠✉❧✐ E❤❛♥❦? E♦ E❤❡ ♠❡✲

❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥E✐♥✉✐E② ❜❡E✇❡❡♥ E❤❡ ❊❈▼ ❛♥❞ E❤❡ ❝❡❧❧?✱ ❡♥?✉9❡❞ ❜② E❤❡ ✐♥E❡❣9✐♥? ❬✶✸✸❪✳ ❚❤❡

✐♥E❡❣9✐♥? ❛9❡ E9❛♥?♠❡♠❜9❛♥❡ ♣9♦E❡✐♥? ✇✐E❤ ❛♥ ❡①E❡9♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧✐♥❦❡❞ E♦ ❊❈▼ ❧✐❣❛♥❞

❛♥❞ ❛ ❝②E♦♣❧❛?♠✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❛??♦❝✐❛E❡❞ E♦ E❤❡ ❝②E♦?❦❡❧❡E♦♥✳ ❚❤❡② ❛9❡ E❤❡ ♠❛✐♥ 9❡❛❞♦✉E?

♦❢ E❤❡ ❡♥✈✐9♦♥♠❡♥E ❢♦9 E❤❡ ❝❡❧❧?✳

❚❤❡ ✐♥❞✐9❡❝E ♠❡❝❤❛♥♦E9❛♥?❞✉❝E✐♦♥ ✉?❡? ♠❡♠❜9❛♥❡ ♠❡❝❤❛♥♦?❡♥?♦9?✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡

E❤❡✐9 ❝♦♥❢♦9♠❛E✐♦♥ ✉♥❞❡9 ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛❧E❡9✐♥❣ E❤❡✐9 ❢✉♥❝E✐♦♥?✱ ?✉❝❤ ❛? E❤❡ ?E9❡E❝❤✲

❛❝E✐✈❛E❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧? ✭❙❆❈?✮✱ E❤❡ ● ♣9♦E❡✐♥? ❛♥❞ E❤❡ 9❡❝❡♣E♦9 E②9♦?✐♥❡ ❦✐♥❛?❡? ✭❘❚❑?✮

❬✶✷✸❪✳ ❆ ?❝❤❡♠❛E✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ E❤❡ ♠❛✐♥ ?❡♥?♦9? ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ✐? ♣9♦♣♦?❡❞ ✐♥ E❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛&✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ✇✐&❤ ✐&- ♠❛✐♥ ♠❡♠❜0❛♥❡

❞❡&❡❝&♦0- ❜② ❍♦✛♠❛♥ ❡! ❛❧✳ ❬✶✸✵❪

■♥❞✐$❡❝' ♠❡❝❤❛♥♦'$❛♥,❞✉❝'✐♦♥✿ '❤❡ ,'$❡'❝❤✲❛❝'✐✈❛'❡❞ ✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧,

❚❤❡ ❙❆❈3 4❡5♠❡❞ ❝♦♠♣5✐3❡3 ❛ ❧❛5❣❡ ✈❛5✐❡4② ♦❢ ✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧3❀ 4❤❡ ❞❡❣❡♥❡5✐♥✴❡♣✐4❤❡❧✐❛❧

3♦❞✐✉♠ ❝❤❛♥♥❡❧3 ✭❉❊●✴❊◆❛❈✮✱ 4❤❡ 45❛♥3✐❡♥4 5❡❝❡♣4♦5 ♣♦4❡♥4✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧3 ✭❚❘#✮✱ 4❤❡

4✇♦✲♣♦5❡ ❞♦♠❛✐♥ ♣♦4❛33✐✉♠ ❝❤❛♥♥❡❧3 ✭K2P ✮ ❬✶✸✹❪ ❛♥❞ 4❤❡ ♣✐❡③♦ ✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧3 ❬✶✸✺❪✳ ❚❤❡

✐❞❡♥4✐✜❝❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛4✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ 4❤❡3❡ ❝❤❛♥♥❡❧3✱ ✐♥ 4❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦45❛♥3❞✉❝4✐♦♥✱

✐3 ❛♥ ♦♥ ❣♦✐♥❣ 5❡3❡❛5❝❤✳ ◆❡✈❡54❤❡❧❡33✱ 4❤❡✐5 5♦❧❡ ✐♥ 3♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ 3❡♥3♦5② ❝❡❧❧3 3✉❝❤ ❛3

❡❛5 ❤❛✐5 ❝❡❧❧3 ❛♥❞ ❝✉4❛♥❡♦✉3 ♠❡❝❤❛♥♦5❡❝❡♣4♦53 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤4❡❞ ❢♦5 ❛✉❞✐4♦5② ❛♥❞

4♦✉❝❤ 3❡♥3✐♥❣ ❬✶✸✻❪✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐4❤✱ 4❤❡ ❙❆❈3 ❛5❡ ✐♠♣❧✐❝❛4❡❞ ✐♥ 3✉❜345❛4❡ 5✐❣✐❞✐4② 3❡♥3✐♥❣

❬✶✸✶❪✱ ❝❡❧❧✉❧❛5 5❡♦5✐❡♥4❛4✐♦♥ ❬✶✷✼❪ 4❤5♦✉❣❤ Ca2+ 45❛✣❝ ✈✐❛ ❙❆❈3 ❛♥❞ 345❡❝❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥4

♠✐4♦3✐3 4❤5♦✉❣❤ #✐❡③♦ ✶ ✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❬✶✸✼❪ ❛3 ✇❡❧❧ ❛3✱ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝4 ✇✐4❤ 4❤❡ ✐♥4❡❣5✐♥

♣❛4❤✇❛② ❤❛3 ❜❡❡♥ ✉♥❞❡5❧✐♥❡❞ 4♦ 5❡❣✉❧❛4❡ ❊❈▼ ♣5♦4❡✐♥ 3②♥4❤❡3✐3 ❬✶✸✽❪✳

❉✐$❡❝' ♠❡❝❤❛♥♦'$❛♥,❞✉❝'✐♦♥✿ '❤❡ ,'$✉❝'✉$❛❧ ❝♦♥♥❡①✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❜❡4✇❡❡♥ 4❤❡ ❊❈▼ ❛♥❞ 4❤❡ ❝❡❧❧ ✐3 ❛♥ ❡33❡♥4✐❛❧ ✐♥345✉❝4✐♦♥❛❧ ♣❛4❤✇❛②✱ ✐4

5❡❧✐❡3 ♦♥ 3❡✈❡5❛❧ ❡❧❡♠❡♥43 ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ 3✉♠ ✉♣ ❤❛3 ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

ECM ⇌ Integrins ⇌ Focal Adhesion ⇌ Cytoskeleton ⇌ Nucleus

❚❤❡ ✐♥'❡❣$✐♥, ❛5❡ ❤❡4❡5♦❞✐♠❡53 45❛♥3♠❡♠❜5❛♥❡ ♣5♦4❡✐♥3✱ ❝♦♠♣♦3❡❞ ♦❢ ❛♥ α ❛♥❞ ❛ β

3✉❜✉♥✐4✱ 5❡345✐❝4❡❞ 4♦ 4❤❡ ♠❡4❛③♦❛✳ ❙♦ ❢❛5✱ ✷✹ ❝♦♠❜✐♥❛4✐♦♥3 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥4✐✜❡❞ ✐♥

♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❢5♦♠ 4❤❡ ❛33❡♠❜❧② ♦❢ ✶✽ α ❛♥❞ ✽ β 3✉❜✉♥✐43✱ ❛3 ✐❧❧✉345❛4❡❞ ✐♥ 4❤❡ ❋✐❣✉$❡

✸✳✸✳ ❊❛❝❤ ♦❢ 4❤❡3❡ ❝♦♠❜✐♥❛4✐♦♥3 ❛♣♣❡❛53 4♦ ❤❛✈❡ ❛ 3♣❡❝✐✜❝✱ ♥♦♥5❡❞✉♥❞❛♥4 ❢✉♥❝4✐♦♥

❛♥❞ ✐3 ❛❜❧❡ 4♦ 5❡❝♦❣♥✐③❡ 3♣❡❝✐✜❝ 3✐4❡3 ✐♥ 4❤❡ ❊❈▼✱ ❝❛❧❧❡❞ ❧✐❣❛♥❞✱ 3✉❝❤ ❛3 4❤❡ 45✐♣❡♣4✐❞❡

3❡\✉❡♥❝❡ ❘●❉ ✭♣5❡3❡♥4 ✐♥ ✜❜5♦♥❡❝4✐♥✮ ♦5 ❧❛♠✐♥✐♥3 ❬✶✸✾❪✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ &❤❡ α ❛♥❞ β ❝♦♠❜✐♥❛&✐♦♥$ ♣♦$$✐❜❧❡
❛♥❞ &❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ $♣❡❝✐✜❝❛&✐♦♥ #❡❝❡♣&♦# ❢#♦♠ ❍②♥❡$ ❡! ❛❧✳ ❬✶✸✾❪

❚❤❡ ✐♥5❡❣7✐♥✬9 ❤❡❛❞ ❞♦♠❛✐♥ ❜✐♥❞9 ✇✐5❤ ❊❈▼ ❧✐❣❛♥❞✱ ✇❤✐❧❡ 5❤❡ ✐♥57❛❝❡❧❧✉❧❛7 ✐♥5❡❣7✐♥

5❛✐❧ ❝♦♥♥❡❝59 5♦ 5❤❡ ❛❝5✐♥ ❝②5♦9❦❡❧❡5♦♥✱ ✈✐❛ ❢♦❝❛❧ ❛❞❤❡9✐♦♥✳ ■♥✐5✐❛❧❧②✱ 5❤❡ ✐♥5❡❣7✐♥ ❝♦♥✲

❢♦7♠❛5✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❞❡❞ ♦7 ❡①5❡♥❞❡❞✱ 5❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦7❝❡ ✐♥❞✉❝❡9 5❤❡ ✉♥❜❡♥❞✐♥❣

♦❢ 5❤❡ ✐♥5❡❣7✐♥ ❛♥❞ ❛ ♣7♦❧♦♥❣❡❞ ❜♦♥❞ ❧✐❢❡5✐♠❡ ❢♦7 5❤❡ ❡①5❡♥❞❡❞ ❝♦♥❢♦7♠❛5✐♦♥ ❬✶✹✵❪✳ ■♥

♦5❤❡7 ✇♦7❞9✱ ❢♦7❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥ ♦♥ ❡①5❡♥❞❡❞ ❝♦♥❢♦7♠❛5✐♦♥ ✐♥❝7❡❛9❡9 5❤❡ 957❡♥❣❤ ♦❢ 5❤❡

❜♦♥❞✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛9 ❛ ❝❛5❝❤ ❜♦♥❞✳ ▼♦7❡♦✈❡7✱ ✐5 ❤❛9 ❜❡❡♥ 9❤♦✇♥ 5❤❛5 ❝②❝❧✐❝ 957❡5❝❤✐♥❣ ❝❛♥

❡✈❡♥ ❢✉75❤❡7 ✐♥❝7❡❛9❡ 5❤❡ ❜♦♥❞ ❧✐❢❡5✐♠❡ ❬✶✹✶❪✳ ❚❤❡ 9✇✐5❝❤✐♥❣ ♦❢ ✐♥5❡❣7✐♥9 ❢7♦♠ ❛ ❧♦✇ 5♦

❛ ❤✐❣❤ ❛✣♥✐5② ❜✐♥❞✐♥❣ 7❡♣7❡9❡♥59 5❤❡ ✜795 95❡♣ ♦❢ 5❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦57❛♥9❞✉❝5✐♦♥ 7❡9♣♦♥9❡✱

❢✉75❤❡7 ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛5 5❤❡ 5❛✐❧ ❛7❡❛ ❜② 5❤❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥5 ♦❢ ❛ ♠②7✐❛❞ ♦❢ ♣7♦5❡✐♥9 ❢♦7♠✐♥❣ ❛

❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ 957✉❝5✉7❡✱ ♥❛♠❡❧② 5❤❡ ❢♦❝❛❧ ❛❞❤❡9✐♦♥ ✭❋❆✮ ❬✶✹✷❪✳

❚❤❡ ❋❆ ❛7❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❢♦7❝❡✲9❡♥9✐5✐✈❡ ❧✐♥❦ ❜❡5✇❡❡♥ 5❤❡ ✐♥5❡❣7✐♥ ❛♥❞ 5❤❡ ❝②5♦9❦❡❧❡5♦♥

❬✶✸✵❪✳ ■5 ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦9❡❞ ✐♥5♦ 5❤7❡❡ ❢✉♥❝5✐♦♥❛❧ ❧❛②❡79 ♥❛♠❡❞✱ ❢7♦♠ 5❤❡ ♣❧❛9♠❛

♠❡♠❜7❛♥❡ 5♦ 5❤❡ ❝②5♦9❦❡5♦♥✱ 5❤❡ 9✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❧❛②❡7✱ 5❤❡ ❢♦7❝❡ 57❛♥9❞✉❝5✐♦♥ ❧❛②❡7 ❛♥❞ 5❤❡

❛❝5✐♥ 7❡❣✉❧❛5♦7② ❧❛②❡7 ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✮✳

❚❤❡ ✜795 ❧❛②❡7 ✐9 ❝♦♠♣♦9❡❞ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ♣❤♦9♣❤♦7②❧❛5❡❞ 9✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣7♦5❡✐♥9✿ ❢♦❝❛❧ ❛❞✲

❤❡9✐♦♥ ❦✐♥❛9❡ ✭❋❆❑✮ ❛♥❞ ♣❛①✐❧❧✐♥✳ ❚❤❡② ❛7❡ 5❤❡ ✜795 ♠❡❝❤❛♥♦9❡♥9♦79 ♦❢ 5❤❡ ❝❤❛✐♥ ❛9

✇❡❧❧ ❛9✱ ❡99❡♥5✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥59 ❢♦7 5❤❡ 57❛♥9♠✐99✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛7 ❞♦✇♥957❡❛♠ 7❡9♣♦♥9❡9 5♦ 5❤❡

✐♥5❡❣7✐♥ ❬✶✹✷❪✳

❚❤❡ 9❡❝♦♥❞ ❧❛②❡7 ✐9 ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦9❡❞ ♦❢ ✈✐♥❝✉❧✐♥ ❛♥❞ 5❛❧✐♥✱ 5❤❡ ✧♠❛95❡7 7❡❣✉❧❛5♦79✧

❬✶✹✷❪✳ ❚❛❧✐♥ ❜✐♥❞9 5♦ ✐♥5❡❣7✐♥ ❛5 5❤❡ ◆✲5❡7♠✐♥✉9 ❛♥❞ ❛❝5✐♥ ❛5 5❤❡ ❈✲5❡7♠✐♥✉9✱ 5❤❡7❡❢♦7❡

✐5 ✐9 5❤❡ ❡✛❡❝5✐✈❡ ❧✐♥❦ ❜❡5✇❡❡♥ ✐♥5❡❣7✐♥ ❛♥❞ ❛❝5✐♥✳ ❆❝5✐✈❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤✐9 ♣7♦5❡✐♥✱ ❜② ❛♣♣❧✐❡❞

❢♦7❝❡9✱ ❡①♣♦9❡9 ✐59 ❝7②♣5✐❝ ✈✐♥❝✉❧✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ 9✐5❡9 ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞❞✐5✐♦♥❛❧ ✈✐♥❝✉❧✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡9

5♦ ❜✐♥❞ 5❛❧✐♥ ❛♥❞ ❛❝5✐♥✱ 7❡9✉❧5✐♥❣ ✐♥ 5❤❡ 957❡♥❣5❤❡♥✐♥❣ ♦❢ 5❤❡ ✐♥5❡❣7✐♥✲❛❝5✐♥ ❝♦♥♥❡❝5✐♦♥

❬✶✹✸❪✳ ❚❤❡ 5❛❧✐♥✕✈✐♥❝✉❧✐♥ 957✉❝5✉7❡ ✐9 ❛ ♠❡❝❤❛♥♦9❡♥9✐5✐✈❡ ✉♥✐5 ❬✶✹✹❪✱ ❢♦7❝❡ ✐♥❝7❡❛9❡9 5❤❡

❋❆ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥5 5❤7♦✉❣❤ 5❛❧✐♥ ❜② 7❡❝7✉5♠❡♥5 ♦❢ ❛❞❞✐5✐♦♥❛❧ ✈✐♥❝✉❧✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡9✱ ❝♦♥9❡✲

Z✉❡♥5❧② ✐♥❝7❡❛9✐♥❣ ❢♦7❝❡ 57❛♥9♠✐99✐♦♥ ❬✶✹✺❪✳
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❋✐♥❛❧❧②✱ 7❤❡ ❛❝7✐♥ ;❡❣✉❧❛7♦;② ❧❛②❡; ❝♦♥7❛✐♥? ③②①✐♥✱ ❛ ▲■◆✲✶✶✱ ■?❧✶✱ ❛♥❞ ▼❊❈✲✸ ✭▲■▼✮

❞♦♠❛✐♥ ♣;♦7❡✐♥? ❛❝7✐♥❣ ❛? ❛ ❝②7♦?❦❡❧❡7❛❧ ❛❞❛♣7❡; 7;✐❣❣❡;✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ;❡❝;✉✐7♠❡♥7 ♦❢ α✲

❛❝7✐♥✐♥ ❛♥❞ ✈❛?♦❞✐❧❛7♦;✲?7✐♠✉❧❛7❡❞ ♣❤♦?♣❤♦♣;♦7❡✐♥ ✭❱❆❙#✮ 7♦ ?7❛❜✐❧✐③❡ 7❤❡ ❡❧♦♥❣❛7✐♦♥

❛♥❞ ;❡✐♥❢♦;❝❡ ?7;❡?? ✜❜❡;? ❬✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✿ ❙!"✉❝!✉"❡ ♦❢ !❤❡ ❢♦❝❛❧ ❛❞❤❡,✐♦♥, ❢"♦♠ ❈❛,❡ ❡! ❛❧✳ ❬✶✹✺❪

❍❡;❡✱ 7❤❡ ❢♦❝✉? ❤❛? ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♦♥ 7❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥♦?❡♥?✐7✐✈❡ ♣;♦7❡✐♥? ❝♦♠♣♦?✐♥❣

7❤❡ ❋❆✱ ❜✉7 ♠♦;❡ 7❤❛♥ ✶✺✵ ♣;♦7❡✐♥? ❛;❡ ;❡❝;✉✐7❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡;?7❛♥❞✐♥❣ 7❤❡✐; ❢✉♥❝7✐♦♥

❛♥❞ ✐♥7❡;♣❧❛② ✐? ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ;❡?❡❛;❝❤ ✜❡❧❞ ❬✶✷✺❪✳ ❚❤❡ ❋❆ ❛??❡♠❜❧② ✐? 7❤❡ ✜;?7 ❝❡❧❧✉❧❛;

;❡?♣♦♥?❡ 7♦ ❡①7❡;♥❛❧ ?7✐♠✉❧✐✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❣❡♥❡7✐❝ ❛❝7✐✈❛7✐♦♥ ♦; ❊❈▼ ?②♥7❤❡?✐? ♣♦??✐❜❧②

❤❡❧♣❡❞ ❜② ❙❆❈? ❬✶✹✽❪✳ ■7 ;❡♣;❡?❡♥7? ♦♥❡ ✇❛② ❢♦; ❛ ❝❡❧❧ 7♦ ❛❞❛♣7 ❛♥❞ ;❡?♣♦♥❞ 7♦ ?✉❜?7;❛7❡

?7✐♠✉❧❛7✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ?❡❡ ❤♦✇ ❝❡❧❧? ;❡?♣♦♥❞ 7♦ ?7✐♠✉❧❛7✐♦♥ ❡♠❛♥❛7✐♥❣ ❢;♦♠ ♦7❤❡;

❝❡❧❧?✳

✐✐✮ ❆# #❤❡ #✐&&✉❡ ❧❡✈❡❧

■♥ ❝♦❤❡?✐✈❡ 7✐??✉❡?✱ ?✉❝❤ ❛? ❡♣✐7❤❡❧✐✉♠ ♦; ❡♥❞♦7❤❡❧✐✉♠✱ 7❤❡ 7✐??✉❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣;♦♣✲

❡;7✐❡? ❝❛♥ ♥♦7 ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛? 7❤❡ ?✉♠ ♦❢ 7❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣;♦♣❡;7② ♦❢ ✐7? ❝♦♥?7✐7✉❡♥7?✱

✐✳❡✳ 7❤❡ ❝❡❧❧?✳ ❆ ?7✉❞② ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡; ♦❢ ▼❛❞✐♥✲❉❛;❜② ❈❛♥✐♥❡ ❑✐❞♥❡② ✭▼❉❈❑✮

♠❡❛?✉;❡❞ ✐7? ?7✐✛♥❡?? ❝♦♠♣❛;❡❞ 7♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ;✐❣✐❞✐7② ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ 7✇♦ ♦;✲

❞❡; ♦❢ ♠❛❣♥✐7✉❞❡ ❧❛;❣❡;✳ ▼♦;❡♦✈❡;✱ 7❤❡ ?❡♣❛;❛7✐♦♥ ❢♦;❝❡ ❢♦; ❝❡❧❧ ❞♦✉❜❧❡7 ✐? ♥✐♥❡ 7✐♠❡?

❧♦✇❡; 7❤❛♥ 7❤❡ ♦♥❡ ❡✈❛❧✉❛7❡❞ ❢;♦♠ ♠♦♥♦❧❛②❡; ♠❡❛?✉;❡? ❬✶✹✾❪✳ ❚❤❡?❡ ❞✐✛❡;❡♥❝❡? ;❡❧② ✐♥

♣❛;7✐❝✉❧❛; ♦♥ 7❤❡ ❢♦;♠❛7✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛7✉;❛7✐♦♥ ♦❢ ❛❝7✐✈❡ ✐♥7❡;❝❡❧❧✉❧❛; ❥✉♥❝7✐♦♥?✳

■♥ ❡♣✐7❤❡❧✐✉♠ 7✐??✉❡✱ 7❤❡ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❥✉♥❝7✐♦♥? ❤❛✈❡ 7❤;❡❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝7✐♦♥?✱ ?❡❛❧✐♥❣ ♦❢

7❤❡ ♣❧❛?♠❛ ♠❡♠❜;❛♥❡ ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥7 ❝❡❧❧? 7♦ ❡♥?✉;❡ 7❤❡ ❜❛;;✐❡; ❢✉♥❝7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ 7✐??✉❡✱

❝♦♥♥❡❝7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ ❝②7♦?❦❡❧❡7♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧? 7♦ ♣;♦♠♦7❡ ✐♥7❡❣;✐7② ♦❢ 7❤❡ 7✐??✉❡ ✐♥ ;❡?♣♦♥?❡ 7♦

❡①7❡;♥❛❧ ?7;❡?? ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛7✐♦♥ ❜❡7✇❡❡♥ ❝❡❧❧? 7♦ ♠❡❞✐❛7❡ ♣❛??❛❣❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ?✐❣♥❛❧?

❬✶✺✵❪✳ ❚❤✐? ❢✉♥❝7✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡;?✐7② ;❡✢❡❝7? 7❤❡ ♠♦;♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✈❡;?✐7② ♦❢ 7❤❡ ❝❡❧❧ ❥✉♥❝7✐♦♥

✐♥ ❡♣✐7❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧?✳ ■♥ 7❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ■ ✇✐❧❧ ❜;✐❡✢② ✐♥7;♦❞✉❝❡ 7❤❡ ❣❡♥❡;❛❧ ❢♦;♠ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧

❥✉♥❝7✐♦♥✱ 7❤❡♥ ❞❡?❝;✐❜❡❞ ?♦♠❡ ♦❢ 7❤❡♠ ✐♠♣❧✐❝❛7❡❞ 7❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛; ;❡?♣♦♥?❡ 7♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

?7✐♠✉❧❛7✐♦♥✳
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❈❡❧❧✲❝❡❧❧ ❥✉♥❝(✐♦♥

❚❤❡ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐: ❛ :♣=✐♥❣ ❝♦♠♣♦:❡❞ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥B: ✇✐B❤ ✈❛=✐❛❜❧❡ =❡:♣♦♥:❡: B♦ ♠❡✲

❝❤❛♥✐❝❛❧ :B✐♠✉❧❛B✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ♠❡❝❤❛♥♦:❡♥:♦=: ❬✶✺✶❪✳ ❉❡:♣✐B❡ B❤❡ ✈❛=✐❡B② ♦❢ ✐♥B❡=❝❡❧❧✉❧❛=

❥✉♥❝B✐♦♥:✱ ❛ ✉♥✐N✉❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❤❛: ❜❡❡♥ ✐❞❡♥B✐✜❡❞ ❢♦=♠✐♥❣ B❤❡ ❝❛❞❤❡=✐♥✕❝❛B❡♥✐♥ ❝♦=❡

❝♦♠♣❧❡① ✭❈❈❈✮ ❬✶✺✷❪✱ ❝♦♠♣♦:❡❞ ♦❢✿

Cadherin ⇌ p120 catenin ⇌ β − catenin ⇌ α− catenin ⇌ F − actin

❚❤✐: ❝❡♥B=❛❧ ❧✐♥❦ ✐: B❤❡ ❜❛:❡ ♦❢ B❤❡ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❥✉♥❝B✐♦♥ ❢♦=♠❛B✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② B❤❡ ♣✉♥❝✲

B✉❛B❡ ♠♦=♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ :B❛❜✐❧✐B② ♦❢ B❤✐: ❧✐♥❦ ✐: B❡♥:✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❛♥B✱ ❛❝B✐♥❣ ❛: ❛ ❝❛B❝❤

❜♦♥❞✱ ✐B =❡✐♥❢♦=❝❡: ✐B: ❧✐❢❡B✐♠❡ ✉♥❞❡= ❢♦=❝❡ ❜② ❝♦♥❢♦=♠❛B✐♦♥❛❧ :B❛❜✐❧✐③❛B✐♦♥ ❛♥❞ ♣=♦B❡✐♥:

=❡❝=✉B♠❡♥B B♦ B❤❡ ❋✲❛❝B✐♥ :✐B❡ ❬✶✺✸❪✳ ❚❤❡:❡ :B❛❜✐❧✐③✐❛B✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛B✉=❛B✐♦♥ ♣=♦❝❡::❡:

✐♥❞✉❝❡ B❤❡ ❡①B❡♥B ♦❢ B❤❡ ❧❛B❡=❛❧ ❞✐:B=✐❜✉B✐♦♥ ♦❢ ❝❛❞❤❡=✐♥: B♦ ❢♦=♠ ❧✐♥❡❛= ❛❞❤❡=❡♥: ❥✉♥❝✲

B✐♦♥: ❬✶✺✹❪✿ :✉❝❤ ❛: B❤❡ ③♦♥✉❧❛ ❛❞❤❡=❡♥: ✭❩❆✮✱ ❛❧:♦ ❦♥✇♦♥ ❛: ❛❞❤❡:✐♦♥ ❜❡❧B✱ ❛♥❞ B❤❡

❞❡:♠♦:♦♠❡: ❬✶✺✶❪✳ ❚❤❡:❡ B✇♦ ❝♦♥❢♦=♠❛B✐♦♥:✱ ♣✉♥❝B✉❛B❡ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛= ❛❞❤❡=❡♥: ❥✉♥❝B✐♦♥✱

❛=❡ ✐❧❧✉:B=❛B❡❞ ✐♥ B❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣✉♥❝&✉❛&❡ ✭❧❡❢&✮ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛# ✭#✐❣❤&✮

♠♦#♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❥✉♥❝&✐♦♥ ❛❞❛♣&❛&❡❞ ❢#♦♠ ❚❛❦❡✐❝❤✐ ❡& ❛❧ ❬✶✺✷❪

❚❤❡ ❢♦=♠❛B✐♦♥ ♦❢ B❤❡:❡ ❛❞❤❡=❡♥: ❥✉♥❝B✐♦♥: ❡:B❛❜❧✐:❤❡: B✐::✉❡ B❡♥:✐♦♥ B❤=♦✉❣❤ B✇♦

❝♦♠♣❧❡♠❡♥B❛=② :✉♣=❛❝❡❧❧✉❧❛= ❝②B♦:❦❡❧❡B❛❧ ♥❡B✇♦=❦: ❬✶✹✾❪✳ ❚❤❡ ❩❆ ❜✐♥❞ B❤❡ ❛❝B✐♥ ❝②✲

B♦:❦❡❧❡B♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦=✐♥❣ ❝❡❧❧:✱ :❡BB✐♥❣ B❤❡ B✐::✉❡ B❡♥:✐♦♥✱ ❛♥❞ B❤❡ ❞❡:♠♦:♦♠❡: ❜✐♥❞

❦❡=❛B✐♥ ✐♥B❡=♠❡❞✐❛B❡ ✜❧❛♠❡♥B: ❣♦✈❡=♥✐♥❣ B❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡❢♦=♠❛B✐♦♥ ❛ B✐::✉❡ ❝❛♥ ✇✐B❤✲

:B❛♥❞ ❜❡❢♦=❡ ❢❛✐❧✉=❡ ❬✶✺✺❪✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧: ❝♦♥B✐♥✉♦✉:❧② =❡❛==❛♥❣❡ B❤❡ ❥✉♥❝B✐♦♥❛❧ ♥❡B✇♦=❦

♣=♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ :B=❡♥❣❤ ❛♥❞ B✐::✉❡ ✢✉✐❞✐B② ❬✶✺✻❪✳

▼♦=❡♦✈❡=✱ B❤❡ ❢♦=♠❛B✐♦♥ ♦❢ B✐❣❤B ❥✉♥❝B✐♦♥: ❡:B❛❜❧✐:❤❡: ❛ ♣❤②:✐❝❛❧ ❜❛==✐❡= ❜❡B✇❡❡♥

B❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❛:♦❧❛B❡=❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ :❡❛❧✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦=✐♥❣ ❝❡❧❧: B♦❣❡B❤❡= ❬✶✺✼❪✳ ❚❤✐: ❥✉♥❝✲

B✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧B❡=❡❞ ✐♥ ♦=❞❡= B♦ ♣❡=♠✐B: ✢♦✇ ♦❢ :♦❧✉B❡:✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛=❛❝❡❧❧✉❧❛= B=❛♥:♣♦=B✱

✐♠♣♦=B❛♥B ❢♦= ❛❜:♦=♣B✐♦♥ ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞: ❛♥❞ ♠♦♥♦:❛❝❝❤❛=✐❞❡: ❢=♦♠ B❤❡ ❧✉♠❡♥ ♦❢ B❤❡

✐♥B❡:B✐♥❡ ❬✶✺✵❪✳
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✸✳✷ ❙$%❡$❝❤✐♥❣ ♣❧❛$❢♦%♠2✱ $❤❡ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(!

❖♥❡ ♦❢ 5❤❡ ✜895 ❡①♣❡8✐♠❡♥5 ✉9✐♥❣ ❝②❝❧✐❝ 958❡5❝❤✐♥❣✱ ✇❛9 ♣❡8❢♦8♠❡❞ ✐♥ ✶✾✼✻ ❜② ▲❡✉♥❣

❡! ❛❧✳✱ ❞❡♠♦♥958❛5✐♥❣ 5❤❡ ✐♥❝8❡❛9❡❞ 9②♥5❤❡9✐9 ♦❢ ❊❈▼ ❝♦♥95✐5✉❡♥5 ❜② ❝②❝❧✐❝❛❧❧② 95✐♠✉✲

❧❛5❡❞ ❛85❡8✐❛❧ 9♠♦♦5❤ ♠✉9❝❧❡ ❝❡❧❧9 ❬✶✺✽❪✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ 9♦✱ 5❤❡② ❞❡♠♦♥958❛5❡❞ 5❤❛5 ❡①5❡8♥❛❧

♣❤②9✐❝❛❧ 95✐♠✉❧✐ 9✐♠❛8❧② 5♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝✉❡9 ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛8 8❡9♣♦♥9❡✱ ♣8❡♠✐9❡ ♦❢ 5❤❡

♠❡❝❤❛♥♦58❛♥9❞✉❝5✐♦♥✳ ❊✈❡8 9✐♥❝❡✱ 5❤❡ ♥✉♠❜❡8 ❛♥❞ ❞✐✈❡89✐5② ♦❢ ❝②❝❧✐❝ 958❛✐♥ ❡①♣❡8✐♠❡♥59

❡①♣♦♥❡♥5✐❛❧❧② ✐♥❝8❡❛9❡9 ❬✶✷✸❪✱ ♠✉❧5✐5✉❞❡ ♦❢ ❝❡❧❧9 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 95✉❞✐❡❞ 9✉❝❤ ❛9 ♠❡9❡♥❝❤②♠❛❧

95❡♠ ❝❡❧❧9✱ ✜❜8♦❜❧❛959✱ ♠✉9❝❧❡ ❝❡❧❧9 ♦8 ❡♥❞♦5❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧9✳ ❋8♦♠ 5❤❡9❡ ❡①♣❡8✐♠❡♥59 ❜♦5❤✱

❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ✉♥✐T✉❡ 8❡9♣♦♥9❡9 ❝❛♥ ❜❡ ❡①58❛❝5❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐9❝✉99❡❞ ✐♥ 5❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲

✐♥❣✱ ❛9 ✇❡❧❧ ❛9 5❤❡ 5❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ 9♦❧✉5✐♦♥9 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ 5♦ ❣❡♥❡8❛5❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❡♥✈✐8♦♥♠❡♥5✳

❚❤❡ ❝②❝❧✐❝ 958❡5❝❤✐♥❣ ✐9 ❛♥ ❛99❡5 ❢♦8 ❜✐♦♣❤②9✐❝9 95✉❞✐❡9 ❛9 ✇❡❧❧ ❛9✱ ❛ ♣8♦♠✐9✐♥❣ 9♦❧✉✲

5✐♦♥ ❢♦8 5❤❡ ❣❡♥❡8❛5✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❣8❛❢59 ❝❛❧❧❡❞ 5❤❡ ❝♦♥958✉❝59✳ ❈♦♥958✉959 ❝❛♥ ❜❡ ❣❡❧❛5✐♥

9♣♦♥❣❡9 ❬✶✺✾❪ ♦8 ❞❡❝❡❧❧✉❧❛8✐③❡❞ 5✐99✉❡ ❬✶✻✵✱ ✶✻✶❪✱ ✉9❡❞ ❛9 ✸❉ ♠❛58✐① ❢♦8 ❝❡❧❧✉❧❛8 9❡❡❞✐♥❣✳

■5 ❤❛9 ❜❡❡♥ 9❤♦✇♥ 5❤❛5 ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ 958❡5❝❤✐♥❣ ♦♥ 5❤❡9❡ ♠❛58✐① ✐♥❝8❡❛9❡9 5❤❡

❝❡❧❧✉❧❛8 ♣❡♥❡58❛5✐♦♥ ❛♥❞ ♦8❣❛♥✐③❛5✐♦♥ ❛9 ✇❡❧❧ ❛9✱ 5❤❡ ❞✐✛❡8❡♥5✐❛5✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜8②♦♥✐❝ 95❡♠

❝❡❧❧ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ♠❛88♦✇ 958♦♠❛❧ ❝❡❧❧ ✐♥ ♠❛5✉8❡❞ ❝❛8❞✐♦♠②❝②5❡9 ❬✶✺✾✱ ✶✻✵❪ ❛♥❞ 5♦✇❛8❞

5❡♥♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡8❡♥5✐❛5✐♦♥ ❬✶✻✶❪✱ 8❡9♣❡❝5✐✈❡❧②✳ ▼♦8❡♦✈❡8✱ ❝②❝❧✐❝ 958❡5❝❤✐♥❣ ❛❧9♦ ✐♥❝8❡❛9❡9

5✐99✉❡ ✈❛9❝✉❧❛8✐③❛5✐♦♥ ❬✶✻✷❪ ✐♠♣8♦✈✐♥❣ ✐♥5❡❣8❛5✐♦♥ ✉♣♦♥ ✐♠♣❧❛♥5❛5✐♦♥ ❬✶✻✵✱ ✶✻✷❪✱ ❣❡55✐♥❣

❝❧♦9❡8 5♦ 5❤❡ ❣❡♥❡8❛5✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧❛♥59 9✐♠✐❧❛8 5♦ ♥❛5✐✈❡ 5✐99✉❡✳ ❚♦ ❛♣♣❧② ❝②❝❧✐❝ 958❡5❝❤✐♥❣

♦♥ ❝❡❧❧9 ❞✐✛❡8❡♥5 5❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ 9♦❧✉5✐♦♥9 ❝❛♥ ❜❡ ✉9❡❞✳

✐✮ ❉✐✛❡%❡♥' ('%❡'❝❤✐♥❣ '❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡(

❆ 958❡5❝❤❡8 ♠✉95 ❞❡❧✐✈❡8 ❛♥ ❛❞❛♣5❡❞ ❡❧♦♥❣❛5✐♦♥ 5♦ 5❤❡ ❝❡❧❧9 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 5❤❡ ❝❡❧❧

5②♣❡ 8❡T✉✐8❡♠❡♥5 ❛♥❞ 5❤❡ ♣❤②9✐♦❧♦❣② ♦8 ♣❛5❤♦❧♦❣② 95✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡8❡❢♦8❡✱ ✐5 ❤❛9 5♦ ❜❡ 5✉♥✲

❛❜❧❡ ✐♥ 5❡8♠9 ♦❢ ❢8❡T✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐5✉❞❡ ❛9 ✇❡❧❧ ❛9✱ ❝♦♠♣❛5✐❜❧❡ ✇✐5❤ ❝✉❧5✉8❡ ❝♦♥❞✐5✐♦♥9

✭✐♥9✐❞❡ ❛♥ ✐♥❝✉❜❛5♦8✮✳ ❚❤❡ ❡❧♦♥❣❛5✐♦♥ ❜② ✐59❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✐❛①✐❛❧✱ ❜✐❛①✐❛❧ ♦8 8❛❞✐❛❧ ❛♥❞

❝♦♥95❛♥5 ♦8 ❝②❝❧✐❝✳ ■♥ 5❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ♦♥❧② 5❤❡ ❝②❝❧✐❝ 958❡5❝❤✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ 95✉❞✐❡❞ ❛9 ✐5 ✐9

5❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥5❡8❡95❡❞ ✐♥ ❞✉8✐♥❣ 5❤❡ #❤❉✳

❍♦✇ #♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❜✐♦❝♦♠♣❛#✐❜❧❡ .#/❡#❝❤✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❄

❚❤❡ ❛❧♠♦95 ✉♥❛♥✐♠♦✉9 8❡9♣♦♥9❡ 5♦ 5❤✐9 T✉❡95✐♦♥ ✐9 5❤❡ ✉9❡ ♦❢ ❛ #❉▼❙ ♠❡♠❜8❛♥❡✳

❚❤✐9 9♦❢5✱ ❡❧❛95✐❝ ✭❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉9 ✿ ✷▼#❛✮✱ ❜✐♦❝♦♠♣❛5✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣❡8♠❡❛❜❧❡ 5♦ ❣❛9❡9

9✐❧✐❝♦♥❡ ❡❧❛95♦♠❡8✱ ✇✐❞❡❧② ✉9❡❞ ✐♥ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦♣❤②9✐❝9✱ ✐9 ❛ ✜895 ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ 9✉❜958❛5❡

❢♦8 958❡5❝❤✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥9 ❬✶✷✶✱ ✶✷✽✱ ✶✸✽✱ ✶✺✾✱ ✶✻✶✱ ✶✻✸✕✶✽✸❪✳
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❚♦ 234❡3❝❤ 3❤✐2 2✐❧✐❝♦♥ ♠❡♠❜4❛♥❡ 3✇♦ ♠❛✐♥ 234❛3❡❣✐❡2 ❛4❡ ❝✉44❡♥3❧② ✉2❡❞✿ 3❤❡ ♣♥❡✉✲

♠❛3✐❝ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝3✉❛3✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡2❝4✐❜❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✶✽✹❪✳ ◆❡✈❡43❤❡✲

❧❡22✱ ♠♦4❡ ❡①♦3✐❝ ❛❝3✉❛3✐♦♥2 ❤❛✈❡ ❛❧2♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ 2✉❝❤ ❛2 ♦♣3✐❝❛❧✱ ❡❧❡❝34♦3❤❡4♠❛❧

♦4 ❞✐❡❧❡❝34♦♣❤♦4❡3✐❝ ♦♥❡2 ❢♦4 ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✽✹❪✳

❚❤❡ ♣♥❡✉♠❛(✐❝ ❛❝(✉❛(✐♦♥ ✐2 3❤❡ ♠♦23 ♣♦♣✉❧❛4 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ 2♦❧✉3✐♦♥✳ ■3 ❝❛♥

❜❡ ❞✐4❡❝3✱ 3❤4♦✉❣❤ ♣♦2✐3✐✈❡ ♦4 ♥❡❣❛3✐✈❡ ♣4❡22✉4❡ 3❤❛3 ❞❡❢♦4♠2 3❤❡ ♠❡♠❜4❛♥❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤

❝❡❧❧2 ❛4❡ ❣4♦✇♥✱ ♦4 ✐♥❞✐4❡❝3 ❜② ❞❡❢♦4♠❛3✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥❡① ❝❤❛♠❜❡42 ❧✐♥❦❡❞ 3♦ 3❤❡ ❞❡❢♦4♠❛❜❧❡

♠❡♠❜4❛♥❡✳

❼ ❉✐4❡❝3 ❞❡❢♦4♠❛3✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡2 ❛4❡ ✐❧❧✉234❛3❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✻✳ ❚❤❡ ✜423 ❡①❛♠♣❧❡

✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✭❛✮✮✱ ❝❛♥ ❜❡ 2❡❡♥ ❛2 ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ ✐♥✢❛3✐♥❣ ✉♥❞❡4 ♣4❡22✉4❡✱ 3❤❡4❡❢♦4❡ 234❡3❝❤✲

✐♥❣ 3❤❡ ❝❡❧❧2 2❡❡❞❡❞ ♦♥ 3❤❡ ♠❡♠❜4❛♥❡✳ ❚❤✐2 ❞❡✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇2 3❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦4❝❡

♦♥ ❛ ❝❡❧❧ ♦4 ❛ 2♣❡❝✐✜❝ ❛4❡❛ ♦❢ ✐32 ♠❡♠❜4❛♥❡✳ ■3 ✐2 ❛ 3♦♦❧ 3♦ 23✉❞② ♠❡❝❤❛♥♦2❡♥2✐♥❣

❛3 ❧♦❝❛❧ 2❝❛❧❡✱ 2✉❝❤ ❛2 ✐♥34❛❝❡❧❧✉❧❛4 ❝❛❧❝✐✉♠ ✐♥✢✉① ❬✶✽✺❪ ❜✉3 ✐2 ✉♥❛❜❧❡ 3♦ ♣4♦❞✉❝❡ ❛

❧❛4❣❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉2 4❛❞✐❛❧ 234❛✐♥ ♣4♦✜❧❡ 4❡U✉✐4❡❞ 3♦ 23✉❞② 3✐22✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦4✳ ❚♦ ♦✈❡4✲

❝♦♠❡ 3❤✐2 ❧✐♠✐3❛3✐♦♥✱ ❛ ♣✐23♦♥✲❧✐❦❡ 2♦❧✉3✐♦♥ ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✭❜✮✮ ✇❛2 ✐♠♣❧❡♠❡♥3❡❞ 3♦

✐♥❝4❡❛2❡ 3❤❡ ❛4❡❛ ♦❢ 3❤❡ ❝❡♥34❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉2 ❞❡❢♦4♠❛3✐♦♥✳ ❚❤❡4❡❢♦4❡ ❛❞❛♣3❡❞ 3♦

23✉❞② ♠❡❝❤❛♥♦2❡♥2✐♥❣ ❢♦4 ❛ ❣4♦✉♣ ♦❢ ❝❡❧❧2 ❬✶✽✻✱ ✶✽✼❪✳

◆❡✈❡43❤❡❧❡22✱ 3❤✐2 2♦❧✉3✐♦♥ 4❡U✉✐4❡2 3❤❡ ✉2❡ ♦❢ ❧✉❜4✐❝❛♥3 ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ♣✐23♦♥ ❛♥❞ 3❤❡

❝✉❧3✉4❡ ✜❧♠ 3♦ ❞❡❝4❡❛2❡ 3❤❡ ❢4✐❝3✐♦♥2 ❛♥❞ 3❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣4❛❞❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❝✉❧3✉4❡ ✜❧♠

3♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐32 ❧✐❢❡3✐♠❡✳ ■3 ✐2 ❛ U✉❡23✐♦♥❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ 3❡4♠ ♦❢ ♣♦22✐❜❧❡ ❝♦♥3❛♠✐♥❛3✐♦♥2

❛♥❞ ❞✐✛✉2✐♦♥ 3❤4♦✉❣❤ 3❤❡ ♣♦4♦✉2 #❉▼❙ ♠❡♠❜4❛♥❡ 4❡234✐❝3✐♥❣ 3❤❡2❡ 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡2 3♦

❧♦❝❛❧✱ 2❤♦43✲3❡4♠ 23✉❞② ♦❢ ♠❡❝❤❛♥♦34❛♥2❞✉❝3✐♦♥✳

✭❛✮ ✧❇❛❧❧♦♦♥ ❧✐❦❡✧ ♣❧❛*❢♦,♠ ✭❜✮ .✐/*♦♥ ♣❧❛*❢♦,♠

❋✐❣✉(❡ ✸✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛*✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ *❤❡ ❝❤✐♣/ ❞❡✈❡❧❧♦♣❡❞ ❜② ✭❛✮ ■✇❛/❡ ❡!

❛❧✳ ✭❛❞❛♣*❛*❡❞ ❢,♦♠ ❬✶✽✺❪✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ▼♦,❛❡/ ❡! ❛❧✳ ✭❛❞❛♣*❛*❡❞ ❢,♦♠
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❼ ■♥❞✐4❡❝7 ❞❡❢♦4♠❛7✐♦♥ ✐< ❝♦♠♠♦♥❧② ✉<❡❞✱ ❝♦♠♠❡4❝✐❛❧ ♣❧❛7❢♦4♠< ❛4❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ <✉❝❤ ❛<

7❤❡ ♦♥❡ ✇✐❞❡❧② ✉<❡❞ ✐♥ ❜✐♦♣❤②<✐❝<✿ ❋❧❡①❡4❝❡❧❧ <②<7❡♠ ✭❋❧❡①❈❡❧❧ ■♥7❡4♥❛7✐♦♥❛❧✱ #❆✮

❬✶✷✽✱ ✶✻✸✱ ✶✻✼✱ ✶✻✽✱ ✶✼✾✕✶✽✷✱ ✶✽✽✕✶✾✵❪✳ ❚❤✐< ✈❡4<❛7✐❧❡ ♣❧❛7❢♦4♠ ❛❧❧♦✇< ✉♥✐✲ ❛♥❞ ❜✐✲

❞✐4❡❝7✐♦♥❛❧ <74❡7❝❤✐♥❣ ✉<✐♥❣ ✈❛❝✉✉♠ ♣4❡<<✉4❡ 7♦ ❞❡❢♦4♠ ❛ ❝✐4❝✉❧❛4 ❡❧❛<7✐❝ ♠❡♠❜4❛♥❡

♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧< ❛4❡ <❡❡❞❡❞ ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✭❛✮✮✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐7❤✱ 7❤❡ ♣♦♣✉❧❛4 ❤♦♠❡ ♠❛❞❡

♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉♦♥❣❡✉♥ ❍✉❤ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ■♥❣❜❡4 ✐♥ ✷✵✶✵ ❬✽✸❪✱✐7 ✐< ❛♥ ✐♥❣❡♥✐♦✉<

❞❡✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ 7❤❡ <74❡7❝❤✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❡♥74❛❧ ♠❡♠❜4❛♥❡ ❛77❛❝❤❡❞ 7♦ <✐❞❡ ❝❤❛♠❜❡4< <✉❜✲

♠✐77❡❞ 7♦ ♥❡❣❛7✐✈❡ ♣4❡<<✉4❡✱ ❛< ✇❡❧❧ ❛<✱ <❤❡❛4 <74❡<< ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣4❛❞✐❡♥7< 7❤4♦✉❣❤

7❤❡ ❜♦77♦♠ ❛♥❞ 7♦♣ ❝❤❛♥♥❡❧< ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✭❜✮✮✳ ❚❤✐< ♣✐♦♥❡❡4 ♣❧❛7❢♦4♠ ❤❛< ❜❡❡♥ ❞✉✲

♣❧✐❝❛7❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣7❡❞ ❢♦4 ❜✐❛①✐❛❧ <74❛✐♥ ✜❡❧❞ ❬✶✾✶❪ ♦4 ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥7♦ ❛ ♠✉❧7✐<74❡7❝❤❡4

❛44❛② ❬✶✾✷❪✳

✭❛✮ ❋❧❡①❡$❝❡❧❧ ❋❳✲✻✵✵✵ ✭❜✮ ●✉,✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉(❡ ✸✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛,✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ✭❛✮ ,❤❡ ❋❧❡①❡$❝❡❧❧ ;②;,❡♠

✭❤,,♣✿✴✴✇✇✇✳✢❡①❝❡❧❧✐♥,✳❝♦♠✴❋❳✻✵✵✵❚✳❤,♠✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ,❤❡ ❝❤✐♣

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉♦♥❣❡✉♥ ❍✉❤ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ■♥❣❜❡$ ✭❛❞❛♣,❛,❡❞ ❢$♦♠ ❬✶✷✵❪✮

❚❤❡<❡ ♣❧❛7❢♦4♠< ♣4♦♣♦<❡❞ ❛♥ ❡❧❡❣❛♥7 <♦❧✉7✐♦♥ 7♦ 7❤❡ ♣4❡✈✐♦✉< 4❡<74✐❝7✐♦♥< 4❡❣❛4❞✐♥❣

7❤❡ <♠❛❧❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉< ❛4❡❛ ♦❢ <74❡7❝❤✐♥❣✱ 7❤❡② ❛4❡ ♣❡4❢❡❝7❧② ❛❞❛♣7❡❞ 7♦ <7✉❞✐❡< ❛7 7✐<✲

<✉❡ <❝❛❧❡✳ ◆❡✈❡47❤❡❧❡<<✱ ❢4❛❣✐❧✐7② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐7② ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♥❝❡4♥✱ ✐♥❞❡❡❞ 7❤❡ ❝❡♥74❛❧

♠❡♠❜4❛♥❡ ♥❡❡❞ 7♦ ❜❡ ❛< 7❤✐♥ ❛< ♣♦<<✐❜❧❡ ✭∼ 10 ➭m✮ 7♦ ❛❧❧♦✇ <74❡7❝❤✐♥❣ ✇✐7❤ 4❡❛<♦♥❛❜❧❡

♣4❡<<✉4❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝4❡❛<❡< ♣♦<<✐❜❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝7✉4❡❞ ❞❡❢❡❝7< ♦✈❡4 7❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣4♦7♦❝♦❧ ♦❢

❍✉❤ ❡1 ❛❧✳ ❬✽✸❪✳ ❚❤✐< ❧✐♠✐7❛7✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡4❝♦♠❡ ❜② 7❤❡ ❝♦♠♠❡4❝✐❛❧ ♣❧❛7❢♦4♠✱ ♠❡❛♥✲

✇❤✐❧❡ ❧♦♦<✐♥❣ 7❤❡ ♣♦<<✐❜✐❧✐7② 7♦ ❛♣♣❧② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣4❛❞✐❡♥7<✳

■♥ ❜4✐❡❢✱ 7❤❡<❡ ♣❧❛7❢♦4♠< ❛4❡ <✉✐7❛❜❧❡ 7♦ <7✉❞② 7❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ <74❡7❝❤✐♥❣ ♦♥ ✷❉ 7✐<✲

<✉❡✱ ✇✐7❤ 7❤❡ ♣♦<<✐❜✐❧✐7② 7♦ <7✉❞② 7❤❡ ❝♦✲❡✛❡❝7 ♦❢ <74❡7❝❤✐♥❣ ✈❡4<✉< ✢♦✇✳ ◆❡✈❡47❤❡❧❡<<✱

7❤❡ ✐♠♣♦<<✐❜✐❧✐7② 7♦ 7✉♥❡ 7❤❡ <✉❜<74❛7❡ ❣❡♦♠❡74② ❛♥❞ ♣4♦♣❡47✐❡<✱ ✐< ❛ ♠❛❥♦4 ❧✐♠✐7❛7✐♦♥

❦♥♦✇✐♥❣ 7❤❡ ❣4❡❛7 ✐♠♣❛❝7 ♦❢ <✉❜<74❛7❡ <7✐✛♥❡<< ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛4 ❞✐✛❡4❡♥7✐❛7✐♦♥ ❬✶✷✻❪ ❢♦4 ❡①✲

❛♠♣❧❡✳ ▼♦4❡♦✈❡4✱ 7❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦4 ❛♥ ❡①7❡4♥❛❧ ♣4❡<<✉4❡ ❝♦♥74♦❧❧❡4 ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥<✐❞❡4❡❞ ❛<

♥♦♥ ❢4✐❡♥❞❧②✲✉<❡4 ❛♥❞ ✐♥❝4❡❛<❡< 7❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐7② ♦❢ 7❤✐< <♦❧✉7✐♦♥✳ ❆❧❧ 7❤❡<❡ ♣❧❛7❢♦4♠< ❛4❡

❜❛<❡❞ ♦♥ ♣♥❡✉♠❛7✐❝ ❛❝7✉❛7✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❢♦❝✉< ♦♥ ❛♥ ❛❧7❡4♥❛7✐✈❡✿ 7❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❛❝7✉❛7✐♦♥✳
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❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝)✉❛)✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐7❤❡9 ❞✐9❡❝7 7❤9♦✉❣❤ ♠✐❝9♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛7♦9B ❞❡✲

❢♦9♠✐♥❣ 7❤❡ ♠❡♠❜9❛♥❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧B ❛9❡ ❣9♦✇✐♥❣✱ ♦9 ✐♥❞✐9❡❝7 ✉B✐♥❣ ✐♥7❡9♠❡❞✐❛7❡ ❝❤✐♣B

❧✐♥❦❡❞ 7♦ ❧✐♥❡❛9 79❛♥B❧❛7♦9✳

❼ ❚❤❡ ❞✐9❡❝7 ❞❡❢♦9♠❛7✐♦♥✱ ❡✈❡♥ 7❤♦✉❣❤ ✐B ❝♦♠♠♦♥ ❢♦9 ❝❡❧❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛7✐♦♥✱ B✉❝❤ ❛B ♠✐✲

❝9♦♣✐♣❡77❡B ❬✶✽✹❪✱ ✐B ♣9❡77② 9❛9❡ ❛7 ❧❛9❣❡9 B❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡B ❛9❡ ❜❛B❡❞

♦♥ 7❤❡ ❞❡❢♦9♠❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ ♠❡♠❜9❛♥❡ ❜② ❛ ♥❛99♦✇ ❜✉♠♣ ♦♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝✱ ♣✐❡③♦❡❧❡❝✲

79✐❝❛❧❧② ❛❝7✉❛7❡❞ ❬✶✾✸❪✱ ♦9 B7❛7✐♦♥❛9② ✇❛② ❬✶✸✼❪✳ ❚❤❡B❡ ♣❧❛7❢♦9♠B✱ B✐♠✐❧❛9❧② 7♦ 7❤❡

♣9❡✈✐♦✉B ✧♣✐B7♦♥ ♣❧❛7❢♦9♠✧✱ ♣♦BB❡BB ❛ ❧✐♠✐7❡❞ ❛9❡❛ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉B B79❡7❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡

♣❧❛7❢♦9♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❑❛♠♦7❛♥✐ ❡! ❛❧✳ B7✉❞✐❡❞ ❢❡✇ ❝❡❧❧B ❛♥❞ ✐B ❜✉✐❧❞ ❛B ❛♥ ❛99❛② 7♦

❛❧❧♦✇ ♣❛9❛❧❧❡❧ B79❡7❝❤✐♥❣ ❢♦9 ❤✐❣❤❡9 7❤9♦✉❣❤♣✉7 B❝9❡❡♥✐♥❣✳ ❚❤❡9❡❢♦9❡✱ ✐7 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥

❛♣♣9♦♣9✐❛7❡ B♦❧✉7✐♦♥ ❢♦9 ♣❤❛9♠❛❝♦❧♦❣✐❝❛❧ B7✉❞✐❡B ❢♦9 ❡①❛♠♣❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✿ ❈❡❧❧# ❝✉❧&✉'❡❞ ♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❡♠❜'❛♥❡# ❛& &❤❡ ❜♦&&♦♠ ♦❢

&❤❡ ♠✐❝'♦✇❡❧❧# #&'❡&❝❤❡❞ ❜② &❤❡ ♣✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥&# ✉♣✇❛'❞ ❬✶✾✸❪

❼ ■♥❞✐9❡❝7 ❞❡❢♦9♠❛7✐♦♥✱ ♦♥ 7❤❡ ♦7❤❡9 ❤❛♥❞ ✐B ✇✐❞❡❧② ✉B❡❞ 7❤9♦✉❣❤ ❝♦♠♠❡9❝✐❛❧ ♣❧❛7✲

❢♦9♠B B✉❝❤ ❛B 7❤❡ ❙79❡① ❙②B7❡♠B ✭❙❚❘❊❳ ■♥❝✳✮ ❬✶✻✺✱ ✶✼✷✱ ✶✼✹❪ ♦9 ❤♦♠❡ ♠❛❞❡ ♦♥❡B

❬✶✻✻✱ ✶✼✵✱ ✶✼✺✱ ✶✾✹✱ ✶✾✺❪✳ ❆❧❧ 7❤❡B❡ ♣❧❛7❢♦9♠B ♣♦BB❡BB 7❤❡ B❛♠❡ ❢✉♥❝7✐♦♥✐♥❣✱ ♦♥❡

✜①❡❞ ♣❛97 ❛♥❞ ♦♥❡ 79❛♥B❧❛7❡❞ ♣❛97 ♦9 7✇♦ 79❛♥B❧❛7❡❞ ♣❛97B✱ 7❤❡ #❉▼❙ ❝❤✐♣ ❜❡✐♥❣

❛77❛❝❤❡❞ ❜❡7✇❡❡♥ 7❤❡♠ ❛♥❞ 7❤❡ ❧✐♥❡❛9 ♠♦7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ 79❛♥B❧❛7✐♦♥ B7❛❣❡ ✐B 79❛♥B❢❡99❡❞

7♦ 7❤❡ B✉❜B79❛7❡ ❛♥❞ 9❡B✉❧7B ✐♥ 7❤❡ ❝❤✐♣ B79❡7❝❤✐♥❣ ✭❋✐❣✉-❡ ✸✳✾ ✭❛✮✮✳ ❆♥♦7❤❡9 ❛❧7❡9✲

♥❛7✐✈❡✱ ❧❡BB ❝♦♠♠♦♥✱ ✐B 7♦ ✐♥❞✉❝❡ B79❡7❝❤✐♥❣ ♦❢ 7❤❡ ♠❡♠❜9❛♥❡ 7❤9♦✉❣❤ 7❤❡ ✈❡97✐❝❛❧

♠♦✈❡♠❡♥7B ♦❢ 7❤❡ B✐❞❡B ♦♥ ✇❤✐❝❤ 7❤❡ ❡①79❡♠✐7② ♦❢ 7❤❡ ♠❡♠❜9❛♥❡ ✐B ❛77❛❝❤❡❞ ✭❋✐❣✉-❡

✸✳✾ ✭❜✮✮✱ B✐♠✐❧❛9 7❤❡ 7❤❡ ❋❧❡①❝❡❧❧ 7❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉(❡ ✸✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛&✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ &❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣/✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ 0&/❡&❝❤❡/0

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍❛②❛❦❛✇❛ ❡! ❛❧✳ ✭❛✮ ❬✶✻✾❪ ❛♥❞ ❚0❝❤✉♠♣❡/❧✐♥ ❡! ❛❧✳ ✭❜✮

❬✶✾✻❪

❼ ❙♦♠❡ ♣❧❛7❢♦9♠: ♣9♦♣♦:❡ :79❡7❝❤❛❜❧❡ ❝❤✐♣: ✇✐7❤ ♣❡❝✉❧✐❛9 :❤❛♣❡ :✉❝❤ ❛: 7❤❡ ✧❱ :❤❛♣❡✧

♦❢ ❉❡❣✉❝❤✐ ❡! ❛❧✳ ❬✶✾✺❪✳ ❚❤✐: ❣❡♦♠❡79② ❝♦♥✜♥❡: 7❤❡ ❝❡❧❧: ✇✐7❤✐♥ ❛ 9❡❝7❛♥❣✉❧❛9 ❝❡❧❧

❝✉❧7✉9❡ ❛9❡❛ ✇✐7❤ ❛ ❤✐❣❤✲❛:♣❡❝7 9❛7✐♦ ♦❢ ∼ 200 ➭m ✐♥ ❧❛7❡9❛❧ ❧❡♥❣7❤ ✭7♦ ❜❡ :79❡7❝❤❡❞✮

❛♥❞ 18mm ✐♥ ❧♦♥❣✐7✉❞✐♥❛❧ ❧❡♥❣7❤✱ 7♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉: :79❛✐♥ ♦♥ 7❤❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧7✉9❡

❛9❡❛ ✭❋✐❣✉)❡ ✸✳✶✵ ✭❛✮✮✳ ▼♦9❡♦✈❡9✱ ❝❤✐♣: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❛❜9✐❝❛7❡❞ ✇✐7❤ ❝❤❛♥♥❡❧: ♣❛9❛❧✲

❧❡❧ ♦9 ♣❡9♣❡♥❞✐❝✉❧❛9 7♦ 7❤❡ :79❡7❝❤✐♥❣ ❞✐9❡❝7✐♦♥✱ 7♦ ✐♠♣♦:❡ ♦♥❡ ❞✐9❡❝7✐♦♥ ♦♥ 7❤❡ ❝❡❧❧

❛♥❞ ♠❛①✐♠✐:❡ 7❤❡ ❡✛❡❝7 ♦❢ 7❤❡ :79❡7❝❤✐♥❣✱ 7♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛①♦♥ ♦✉7❣9♦✇7❤ ❬✶✾✹❪ ♦9 7❡♥♦✲

❝②7❡ ❞✐✛❡9❡♥7✐❛7✐♦♥ ❬✶✾✼❪✳ ❇❡:✐❞❡: 7❤❡ 7❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣9♦❝❡:: ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆❤♠❡❞ ❡7

❛❧ ❬✶✻✻❪ ❛❧❧♦✇: 7❤❡ :7✉❞② ♦❢ 7❤❡ ❝♦✲❡✛❡❝7 ♦❢ 7❤❡ ❝♦♥7❛❝7 ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ 7❤❡ :79❡7❝❤✲

✐♥❣ ❜② ♣❛77❡9♥✐♥❣ ❝❡❧❧✲❛❞❤❡:✐✈❡ ❧✐♥❡: ♦❢ ✜❜9♦♥❡❝7✐♥✱ ✉:✐♥❣ ♠✐❝9♦✲❝♦♥7❛❝7 ♣9✐♥7✐♥❣✱

✇✐7❤ ❞✐✛❡9❡♥7 ♦9✐❡♥7❛7✐♦♥: 9❡❧❛7✐✈❡ 7♦ 7❤❡ :79❛✐♥ ❞✐9❡❝7✐♦♥ ✭♣❛9❛❧❧❡❧✱ ♣❡9♣❡♥❞✐❝✉❧❛9 ♦9

♦❜❧✐X✉❡✮✱ ❋✐❣✉)❡ ✸✳✶✵ ✭❜✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉(❡ ✸✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛&✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ &❤❡ ❝❤✐♣0 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❡❣✉❝❤✐ ❡!

❛❧✳ ✭❛✮ ❬✶✾✺❪ ❛♥❞ ❆❤♠❡❞ ❡! ❛❧✳ ✭❜✮ ❬✶✻✻❪

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝7✉❛7✐♦♥ ❛❧❧♦✇: ♠♦9❡ ✈❡9:❛7✐❧✐7② 9❡❣❛9❞✐♥❣ 7❤❡ :✉❜:79❛7❡ ❣❡♦♠❡79②✱

❤♦✇❡✈❡9 ✐7 ✉:✉❛❧❧② 9❡♠❛✐♥: ❛ #❉▼❙ :❤❡❡7✱ 7♦ ❢✉❧✜❧❧ 7❤❡ ❡❧❛:7✐❝ ♣9♦♣❡97② 9❡X✉✐9❡❞ 7♦ ❛♣✲

♣❧② :79❡7❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ 7❤❡ ❝♦♠♣❛97♠❡♥7❛❧✐③❛7✐♦♥✱ 7♦ ❝♦♥79♦❧ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦:✐7✐♦♥

♦✈❡9 7✐♠❡✱ ✐: ❛ ♠❛❥♦9 ❞✐:❛❞✈❛♥7❛❣❡ ❝♦♠♣❛9❡❞ 7♦ ♣♥❡✉♠❛7✐❝ ❛❝7✉❛7✐♦♥✳ ◆❡✈❡97❤❡❧❡::✱

7❤❡ ✐♠♣♦97❛♥7 ♥✉♠❜❡9 ♦❢ ❤♦♠❡ ♠❛❞❡ ✈❡9:✐♦♥: ✉♥❞❡9❧✐❡ ✐7: :✐♠♣❧✐❝✐7② 9❡❣❛9❞✐♥❣ 7❤❡ ❢❛❜✲

9✐❝❛7✐♦♥✱ ❝❛❧✐❜9❛7✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡9② ❞❛② ✉:❡ ❛: ✇❡❧❧ ❛:✱ ✐7: ♣♦::✐❜✐❧✐7② 7♦ 7✉♥❡ ❝❤✐♣: ❣❡♦♠❡79②✳
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■1 ✐3 1❤❡ 3♦❧✉1✐♦♥ 1❤❛1 ■ ❝❤♦3❡ 1♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥1 ❢♦? ♠② ♦✇♥ 31?❡1❝❤❡? 1❤❛1 ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡3❝?✐❜❡❞

✐♥ ♠♦?❡ ❞❡1❛✐❧3 ✐♥ 1❤❡ ❧❛31 3❡❝1✐♦♥ ♦❢ 1❤✐3 ❝❤❛♣1❡?✳
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✐✐✮ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ (❡*♣♦♥*❡* -♦ ❝❡❧❧* *-(❡-❝❤✐♥❣

■♥2❡4❡52✐♥❣❧②✱ 4❡❣❛4❞❧❡55 2❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛4 ❞✐✈❡45✐2② ❛♥❞ 524❡2❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐2✐♦♥5 ❞✐✛❡4❡♥❝❡5✱

❝♦♠♠♦♥ ❝❡❧❧ 4❡5♣♦♥5❡5 2♦ 524❡2❝❤✐♥❣ ❡♠❡4❣❡ ❬✶✷✸❪✳ ❆♠♦♥❣ 2❤❡♠ ✇❛ ❝❛♥ ❝✐2❡ 2❤❡ ❝❡❧❧5

♠♦"♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥,-✱ 5✉❝❤ ❛5 ❝❡❧❧✉❧❛4 4❡♦4✐❡♥2❛2✐♦♥ ❬✶✻✺✱ ✶✻✻✱ ✶✻✽✱ ✶✻✾✱ ✶✼✶✱

✶✼✷✱ ✶✼✹✱ ✶✼✻✱ ✶✽✾✱ ✶✾✽❪ ❜❡✐♥❣ ♦❜5❡4✈❡❞ ❢❡✇ ♠✐♥✉2❡5 ❛❢2❡4 2❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ 524❡2❝❤✐♥❣✱

❛♥❞ ,"❛♥-❝"✐♣,✐♦♥❛❧ ❛❝,✐✈❛,✐♦♥ ♦❜5❡4✈❡❞ ❢❡✇ ❤♦✉45 ❧❛2❡4 5✉❝❤ ❛5 ♠♦❞✉❧❛2❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛4

♣4♦❧✐❢❡4❛2✐♦♥ ❬✶✷✼✱ ✶✻✼✱ ✶✼✸✱ ✶✾✾✕✷✵✷❪ ❛♥❞ ❞✐✛❡4❡♥2✐❛2✐♦♥ ❬✶✸✽✱ ✶✻✸✱ ✶✻✹✱ ✶✼✷✱ ✷✵✸✱ ✷✵✹❪✳

▼② #❤❉ ♣4♦❥❡❝2 ❜❡✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛2❡❞ 2♦ 2❤❡ 52✉❞② ♦❢ 2❤❡ ❝②❝❧✐❝ 524❡2❝❤✐♥❣ ■ ❧✐♠✐2❡❞ 2❤✐5

52✉❞② 2♦ 2❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛4 4❡5♣♦♥5❡5 ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❝②❝❧✐❝ 524❡2❝❤✐♥❣✱ ♠❛✐♥❧② ❢♦4 ❝❡❧❧✉❧❛4 ❧❛②❡4✳

▼♦"♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ,"❛♥-❢♦"♠❛,✐♦♥

❯♥❞❡4 ❝②❝❧✐❝ 524❡2❝❤✐♥❣✱ 4❡❣❛4❞❧❡55 ❢4❡V✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐2✉❞❡✱ ❛♥ ✉♥✐✈❡45❛❧ ❝❡❧❧ 4❡5♣♦♥5❡

❤❛5 ❜❡❡♥ ♦❜5❡4✈❡❞ ❛❝4♦55 ❝❡❧❧✉❧❛4 ❞✐✈❡45✐2②❀ 2❤❡ ❝❡❧❧ 4❡♦4✐❡♥2❛2✐♦♥ ❢♦4 5✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞

✐♥ 2✐55✉❡ 52✉❞✐❡5✳ ❚❤✐5 4❡♦4✐❡♥2❛2✐♦♥ ❤❛5 ❜❡❡♥ ✐♥✈❡52✐❣❛2❡❞ ✇✐2❤ ❛ ✇✐❞❡ 4❛♥❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧

2②♣❡5 ❛♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡4❡♥2 524❡2❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐2✐♦♥5✳ ❍♦✇❡✈❡4 ✐2 ❤❛5 ❜❡❡♥ 5❤♦✇♥ 2❤❛2 ✐♥ ♠♦52

♦❢ 2❤❡ 52✉❞✐❡5 ❝❡❧❧5 4❡♦4✐❡♥2 ♣❡4♣❡♥❞✐❝✉❧❛4❧② 2♦ 2❤❡ 524❡2❝❤✐♥❣ ❛①✐5✳ ■25 ❤❛5 ❜❡❡♥ 5❤♦✇♥

✐♥ ♣❛42✐❝✉❧❛4 ✇✐2❤ 5♠♦♦2❤ ♠✉5❝❧❡ ❝❡❧❧5 ❬✶✻✽❪✱ ❡♥❞♦2❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧5 ❬✶✼✹✱ ✶✼✻✱ ✶✽✾❪ ✭❋✐❣✉4❡

✸✳✶✶✮✱ ✜❜4♦❜❧❛525 ❬✶✼✶✱ ✶✼✷❪ ❛♥❞ ♠②♦✜❜4♦❜❧❛525 ❬✶✻✻❪✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶✿ ❖!✐❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦%❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧- ✉♥❞❡! ✉♥✐❛①✐❛❧ ❝②❝❧✐❝

-%!❡%❝❤✐♥❣ ✭0.5Hz✱ ✸❤✱ ✶✵✪✮ ❛❞❛♣%❡❞ ❢!♦♠ ❲❛♥❣ ❡! ❛❧✳ ❬✶✼✻❪

❙❝❛❧❡ ❜❛! ❂ 100 ➭m

❚❤❡ ❝❡❧❧ ♦4✐❡♥2❛2✐♦♥ ♣❡4♣❡♥❞✐❝❛❧❛4 2♦ 2❤❡ 524❡2❝❤✐♥❣ ❛①✐5 ✐5 ❞4✐✈❡♥ ❜② ❛ ❞✐55✐♣❛2✐✈❡

♣4♦❝❡55 2♦ 4❡❧❛① 2❤❡ ♣❛55✐✈❡❧② 52♦4❡❞ ❡❧❛52✐❝ ❡♥❡4❣② ❬✶✾✽❪✱ 2❤4♦✉❣❤ ❞✐5❛55❡♠❜❧② ♦❢ 2❤❡

524❡55 ✜❜❡45 ✐♥ 2❤❡ 524❡2❝❤ ❞✐4❡❝2✐♦♥ ❛♥❞ ❛55❡♠❜❧② ♦❢ ♥❡✇ ✜❜❡45 ♦4✐❡♥2❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❞✐4❡❝✲

2✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇❡4 524❡55 ❬✶✼✶❪✳ ❚❤✐5 ❝②2♦5❦❡❧❡2♦♥ 4❡♦4❣❛♥✐③❛2✐♦♥ 4❡V✉✐4❡5 4❡❛❝2✐✈❡ ♦①②❣❡♥

5♣❡❝✐❡5 ✭❘❖❙✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥24♦❧ ❛❝2✐♥ ❞②♥❛♠✐❝5✱ ♥❛♠❡❧② 4❡♦4❣❛♥✐③❛2✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥24❛❝2✐❧✐2②✱

2❤4♦✉❣❤ ❛❝2✐✈❛2✐♦♥ ♦❢ ♣4♦2❡✐♥5✱ 5✉❝❤ ❛5 ❝♦✜❧✐♥ ❬✶✻✽❪✱ ❛♥❞ ❛❝2✐♥✲♠②♦5✐♥ ✐♥2❡4❛❝2✐♦♥ ❬✶✼✺❪✳

▼♦4❡♦✈❡4✱ 2❤✐5 4❡♦4❣❛♥✐③❛2✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡5 2❤❡ ♠♦❞✉❧❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❋❆5 ❛55❡♠❜❧② ✴ ❞✐❛55❡♠❜❧②

2❤4♦✉❣❤ 5♠❛❧❧ ●❚#❛5❡ ❘❤♦ ❛❝2✐✈❛2✐♦♥ ❛2 ❝❡❧❧✲5✉❜524❛2❡ ❬✶✽✾❪ ❛♥❞ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❬✶✼✹❪ ❛❞❤❡5✐♦♥

5✐2❡ ❛5 ✇❡❧❧ ❛5✱ ❝❛❧❝✐✉♠ ✐♥✢✉① 2❤4♦✉❣❤ ❙❆❈ ❬✶✻✾❪✳

✽✵



❈❍❆#❚❊❘ ✸✳ ❋❘❖▼ ❙❚❆❚■❈ ❚❖ ❉❨◆❆▼■❈

❇❡3✐❞❡3 6❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜3❡=✈❛6✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ =❡♦=✐❡♥6❛6✐♦♥ ♣❡=♣❡♥❞✐❝✉❧❛= 6♦ 6❤❡ 36=❡6❝❤✐♥❣

❛①✐3✱ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❛=❛❧❧❡❧ ♦=✐❡♥6❛6✐♦♥ 6♦ 6❤❡ 36=❡6❝❤✐♥❣ ❛①✐3 ❤❛✈❡ ❛❧3♦ ❜❡❡♥ ♦❜3❡=✈❡❞

✇✐6❤ ❡♥❞♦6❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧3 ❬✶✻✾✱ ✶✼✻❪✱ ❝❛=❞✐♦♠②♦❝②6❡3 ❬✶✺✾✱ ✶✻✵❪ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ♠❛==♦✇ ❝❡❧❧3 ❬✶✻✶❪✳

❚❤✐3 ❞✐✈❡=❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ 6❤=♦✉❣❤ 6❤❡ ♥❛6✉=❡ ♦❢ 6❤❡ 36=❡6❝❤✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞ 6❤❡ ✇♦=❦

♦❢ ❲❛♥❣ ❡! ❛❧✳ ❬✶✼✻❪ ❤❛3 3❤♦✇♥ 6❤❛6 ♣✉=❡❧② ✉♥✐❛①✐❛❧ 36=❡6❝❤✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡3 ♣❡=♣❡♥❞✐❝✉❧❛=

=❡♦=✐❡♥6❛6✐♦♥ ✇❤❡=❡❛3 3✐♠♣❧❡ ❡❧♦♥❣❛6✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡3 ❞✐❛❣♦♥❛❧ =❡♦=✐❡♥6✐♦♥✳

▼♦=❡♦✈❡=✱ 3✉❜36=❛6❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣=♦♣❡=6✐❡3 ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♦♣♣♦3✐6❡ =❡3♣♦♥3❡3✳ ■♥❞❡❡❞✱

6❤❡ ✇♦=❦ ♦❢ ❚♦♥❞♦♥ ❡! ❛❧✳ ❬✶✼✼❪ ❤❛3 3❤♦✇♥ 6❤❛6 3✐♠✐❧❛= ❝❡❧❧3 3✉❜❥❡❝6❡❞ 6♦ ❝②❝❧✐❝ 36=❡6❝❤✐♥❣

✇✐❧❧ ❡✐6❤❡= ❛❧✐❣♥ ♣❛=❛❧❧❡❧ ♦= ♣❡=♣❡♥❞✐❝✉❧❛= 6♦ 6❤❡ 36=❡6❝❤✐♥❣ ❞✐=❡❝6✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 6❤❡

36✐✛♥❡33 ♦❢ 6❤❡ 3✉❜36=❛6❡ ♠❛6❡=✐❛❧3✳ ❚❤❡② ❛❧✐❣♥ ♣❡=♣❡♥❞✐❝✉❧❛= ✇❤✐❧❡ ❣=♦✇♥ ♦♥ 36✐✛ 3✉❜✲

36=❛6❡ ✭❝♦❧❧❛❣❡♥✲❝♦❛6❡❞ 3✐❧✐❝♦♥❡ =✉❜❜❡= ♠❡♠❜=❛♥❡✮ ❛♥❞ 6❤❡② ❛❧✐❣♥ ♣❛=❛❧❧❡❧ ✇❤✐❧❡ ❣=♦✇♥

♦♥ 3♦❢6 3✉❜36=❛6❡ ✭500mm✲6❤✐❝❦ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❣❡❧3✮✳ ❚♦ ❣❡6 =✐❞ ♦❢ ❝❡❧❧ 6②♣❡✲3♣❡❝✐✜❝ =❡3♣♦♥3❡✱

6❤❡ ❡①♣❡=✐♠❡♥63 ✇❡=❡ =❡♣❡❛6❡❞ ✉3✐♥❣ ♦36❡♦3❛=❝♦♠❛ ❝❡❧❧3 ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♠❡3❡♥❝❤②♠❛❧ 36❡♠

❝❡❧❧3 3✉❜❥❡❝6❡❞ 6♦ ✸ ❤ ♦❢ ✶✵✪ ❝②❝❧✐❝ ✉♥✐❛①✐❛❧ 36=❡6❝❤ ❛6 0.01Hz✱ 0.1Hz ❛♥❞ 1Hz✳ ❚❤❡

3❛♠❡ ♦❜3❡=✈❛6✐♦♥3 ✇❛3 ❞♦♥❡❀ 6❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛= =❡♦=✐❡♥6❛6✐♦♥ ✐3 3✉❜36=❛6❡✲36✐✛♥❡33 ❞❡♣❡♥❞❡♥6✳

❚!❛♥$❝!✐♣(✐♦♥❛❧ ❛❝(✐✈❛(✐♦♥

❇❡3✐❞❡3 ❝❡❧❧3 =❡♦=✐❡♥6❛6✐♦♥ 6❤❛6 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜3❡=✈❡❞ ✭✐♥ ❢❡✇ ❤♦✉=3✮✱ ❛♥♦6❤❡= ❝❡❧❧ =❡3♣♦♥3❡

6♦ 36=❡6❝❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ 6❤❡ ❛❝6✐✈❛6✐♦♥ ♦❢ 3♦♠❡ 3♣❡❝✐✜❝ 3✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛6❤✇❛②3 ✇✐6❤ ❛ ♠②=✐❛❞

♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝63 6❤❛6 ❞❡♣❡♥❞3 ♦♥ ❝❡❧❧ 6②♣❡ ❛♥❞ 6❤❡ 6✐♠❡ ♦❢ 36✐♠✉❧❛6✐♦♥✳

#=♦❧✐❢❡=❛6✐♦♥ ✈3✳ ❛♣♦♣6♦3✐3

■♥6❡=❡36✐♥❣❧②✱ ❝②❝❧✐❝ 36=❡6❝❤✐♥❣ ❝❛♥ ❛❝6✐✈❡ ✐♥ ❛ 3❛♠❡ ❝❡❧❧ 6②♣❡✱ ♣❛6❤✇❛②3 =❡❧❛6❡❞ ❡✐6❤❡=

6♦ ❝❡❧❧✉❧❛= ♣=♦❧✐❢❡=❛6✐♦♥ ♦= ❛♣♦♣6♦3✐3✳ ❋♦= ✐♥36❛♥❝❡ 36=❡6❝❤✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣=♦❧✐❢❡=❛6✐♦♥ ❛♥❞

❛♣♦♣6♦3✐3 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜3❡=✈❡❞ ✐♥ ✈❛3❝✉❧❛= 3♠♦♦6❤ ♠✉3❝❧❡ ❝❡❧❧3 ❬✶✻✼✱ ✶✾✾✕✷✵✶❪✱ ✜❜=♦❜❧❛363

❬✶✽✼✱ ✷✵✺❪ ❛♥❞ ❡♥❞♦6❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧3 ❬✶✷✼✱ ✷✵✷❪ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 6❤❡ 36=❡6❝❤✐♥❣ ❝❤❛=❛❝6❡=✐36✐❝3

✭❛♠♣❧✐6✉❞❡✱ ❢=❡^✉❡♥❝②✮✳

❋♦= ✈❛3❝✉❧❛= 3♠♦♦6❤ ♠✉3❝❧❡ ❝❡❧❧3 ✭❱❙▼❈✮ ❛ ♣=♦❧✐❢❡=❛6✐✈❡ =❡3♣♦♥3❡ ❤❛3 ❜❡❡♥ ♦❜✲

3❡=✈❡❞ ❢♦= ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 36=❡6❝❤✐♥❣ ❬✶✾✾❪✱ ✇❤❡=❡❛3 ♣❛6❤♦❧♦❣✐❝❛❧ 36=❡6❝❤ ✐♥❞✉❝❡3 ❡✐6❤❡=

❤②♣❡=♣=♦❧✐❢❡=❛6✐♦♥ =❡3✉❧6✐♥❣ ✐♥ ❛6❤❡=♦3❝❧❡=♦3✐3 ❬✷✵✶❪ ♦= ❛♣♦♣6♦3✐3 ❧❡❛❞✐♥❣ 6♦ ✐♥✢❛♠♠❛✲

6♦=② ❝❡❧❧ ✐♥✜❧6=❛6✐♦♥ ✐♥6♦ 6❤❡ 3✉❜❡♥❞♦6❤❡❧✐❛❧ ❧❛②❡= ♦❢ 6❤❡ ✈❡33❡❧ ✇❛❧❧ ❬✶✷✼❪✳ ❚❤❡=❡❢♦=❡✱

6❤❡ 36=❡6❝❤✐♥❣ ❛♠♣❧✐6✉❞❡ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❞✐✛❡=❡♥6 =❡3♣♦♥3❡3 ❢♦= ❛ 3❛♠❡ ❝❡❧❧ 6②♣❡✳

▼♦=❡♦✈❡=✱ 6❤❡ =❡3♣♦♥3❡ 6♦ 6❤❡ 36=❡6❝❤✐♥❣ ♦❢ ❛ 3✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ✐3 ❞✐✛❡=❡♥6 ❢=♦♠ 6❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❛

♠♦♥♦❧❛②❡= ♠♦❞✉❧❛6❡❞ ❜② ❝❡❧❧✉❧❛= ❥✉♥❝6✐♦♥✳ ❚❤❡=❡❢♦=❡✱ 6❤❡ ❢❛❝6 6❤❛6 ❝②❝❧✐❝ 36=❡6❝❤✐♥❣ ❞❡✲

❝=❡❛3❡3 ❡♥❞♦6❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ♣=♦❧✐❢❡=❛6✐♦♥ ♠❛② 3❡=✈❡ 6♦ 36❛❜✐❧✐③❡ 6❤❡ ✐♥6❡❣=✐6② ♦❢ ✈❡33❡❧3 ❬✷✵✷❪✱

✇❤❡=❡❛3 3✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧3 ✇✐❧❧ ♣=♦❧✐❢❡=❛6❡ ❛♥❞ 3♣=❡❛❞ ✐♥ ❛ 6✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥6 ♠❛♥♥❡= ❬✶✼✸✱ ✷✵✺❪✳

❆❧3♦✱ ♣❛6❤♦❧♦❣✐❝❛❧ 36=❡6❝❤ ❤❛3 ❜❡❡♥ ♦❜3❡=✈❡❞ 6♦ ❞✐3=✉♣6 6❤❡ 6✐❣❤6 ❥✉♥❝6✐♦♥ 36=✉❝6✉=❡ ✐♥

❛❧✈❡♦❧❛= ❡♣✐6❡❧✐✉♠✱ 6❤❡=❡❢♦=❡ ✐♥❝=❡❛3✐♥❣ 6❤❡ ♣❡=♠❡❛❜✐❧✐6② ♦❢ 6❤❡ 6✐33✉❡ ❬✶✼✽❪✳

✽✶
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❆♥ ♦3❤❡6 ❝♦♥8✐❞❡6❛3✐♦♥ 3♦ 3❛❦❡ ✐♥3♦ ❛❝❝♦✉♥3 ✐8 3❤❡ ❛❣❡ ♦❢ 3❤❡ ❝❡❧❧8✱ ✐♥❞❡❡❞ ❡♠❜6②♦♥✐❝

✈❡68✉8 ♠❛3✉6❡ ❝❡❧❧8 ❛6❡ ♥♦3 8✉♣♣♦8❡❞ 3♦ 6❡❛❝3 3❤❡ 8❛♠❡ ✇❛② 3♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 8✐♠✉❧❛3✐♦♥✳

❋♦6 ❡①❛♠♣❧❡ 3❤❡ ❤②♣♦♣❧❛83✐❝ ❧❡❢3 ❤❡❛63 8②♥❞6♦♠❡ ✭❍▲❍❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦66❡8♣♦♥❞8 3♦ ❛♥ ✐♥✲

8✉✣❝✐❡♥3 8✐③❡ ♦❢ 3❤❡ ❧❡❢3 ✈❡♥36✐❝❧❡ 8❡❡♠8 3♦ 6❡8✉❧3 ❢♦6♠ 3❤❡ ❞✐86✉♣3✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

83✐♠✉❧✐ ✐♥ ✉#❡%♦✳ ❚❤❡ ✇♦6❦ ♦❢ ❇❛♥❡6❥❡❡ ❡3 ❛❧ ♦♥ ❡♠❜6②♦♥✐❝ ♠♦✉8❡ ❝❛6❞✐♦♠②♦❝②3❡8 ✭❊▼✲

❈▼8✮✱ 8✉❜❥❡❝3❡❞ 3♦ ❝②❝❧✐❝ 836❡3❝❤✐♥❣✱ ❞❡♠♦♥836❛3❡8 ❛ 836❡3❝❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥3 ✐♥❝6❡❛8❡ ✐♥ ❜♦3❤

♣6♦❧✐❢❡6❛3✐♦♥ ❛♥❞ 8✐③❡ ❛8 ✇❡❧❧ ❛8✱ ❛ ❞❡❝6❡❛8❡❞ ❡①♣6❡88✐♦♥ ♦❢ ❚●❋✲β 8✐❣♥❛❧❧✐♥❣ 6❡8♣♦♥8✐❜❧❡

3♦ 6❡♣6❡88 ❜♦3❤ ❊▼❈▼8 ❝♦♥36❛❝3✐❧❡ ❢♦6❝❡ ❛♥❞ ❜❡❛3✐♥❣ ❬✷✵✻❪✳ ❚❤✐8 ✇♦6❦ ✉♥❞❡6❧✐♥❡8 3❤❡

❦❡② 6♦❧❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 83✐♠✉❧✐ ✐♥ ❡♠❜6②♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥3 ❛♥❞ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥✳

❈❡❧❧✉❧❛6 ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥

❚♦ 3❡83 3❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ 836❡3❝❤✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥✱ ♠❡8❡♥❝❤②♠❛❧ 83❡♠ ❝❡❧❧8

✭▼❙❈8✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉8❡❞✱ ❢♦6 ♦83❡♦❣❡♥✐❝ ❬✶✷✽✱ ✶✻✸❪✱ 3❡♥♦❝②3❡ ❬✶✻✹❪ ✱ ❝❤♦♥❞6♦✲

❣❡♥✐❝ ❬✶✸✽❪ ❛♥❞ 8♠♦♦3❤ ♠✉8❝❧❡ ❝❡❧❧8 ❬✷✵✹❪ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦❢ 3❤❡8❡ 83✉❞✐❡8 ✉♥❞❡6❧✐♥❡

3❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝3 ♦❢ 3❤❡ 836❡3❝❤✐♥❣ ♦♥3♦ 3❤❡ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥ ♣6♦❝❡88✱ ❡✐3❤❡6 ❜② ✉♣✲

6❡❣✉❧❛3✐♦♥ ♦❢ 8♠♦♦3❤ ♠✉8❝❧❡ α✲❛❝3✐♥ 8♣❡❝✐✜❝ 3♦ 8♠♦♦3❤ ♠✉8❝❧❡ ❝❡❧❧8 ❬✷✵✹❪ ✭❋✐❣✉6❡ ✸✳✶✷✮

♦6 ❜② ❛ 836❡3❝❤✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❝6❡❛8❡ ♦❢ 3❤❡ 6❛3❡ ♦❢ ❣❧②❝♦8❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥8 8②♥3❤❡8✐8✱ ❛ ♠❛❥♦6

❝♦♠♣♦♥❡♥3 ♦❢ ❝❛63✐❧❛❣❡ ❬✶✸✽❪✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷✿ ❋✲❛❝$✐♥ ✜❧❛♠❡♥$ +❡♦+❣❛♥✐.❛$✐♦♥ ✉♥❞❡+ ❝②❝❧✐❝ .$+❡$❝❤✐♥❣

✭1Hz✱ ✷❤✱ ✶✺✪✮ ❛❞❛♣$❡❞ ❢+♦♠ ●❤❛③❛♥❢❛+✐ ❡! ❛❧✳ ❬✷✵✹❪

▼♦6❡♦✈❡6✱ ♦♣3✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ 3✐88✉❡✲8♣❡❝✐✜❝ 836❡3❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐3✐♦♥8 ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ✐♥❝6❡❛8❡❞

❣❡♥❡ ❡①♣6❡88✐♦♥ ❛♥❞ ♣6♦3❡✐♥ 8②♥3❤❡8✐8 ❧❡✈❡❧8✱ 8✉❝❤ ✐♥ 3❤❡ ❝❛8❡ ♦❢ 3❡♥❞♦♥ ✇❤❡6❡ 3❤❡

❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥ ✐8 836♦♥❣❧② ❛88♦❝✐❛3❡❞ ✇✐3❤ 3❤❡ 836❡3❝❤✐♥❣ ❬✶✻✹❪✳ ❋✉63❤❡6♠♦6❡✱ 3❤❡ ✇♦6❦

♦❢ ▼♦6✐3❛ ❡# ❛❧✳ ✐♥✈❡83✐❣❛3❡❞ 3❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛3✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝6♦❣6♦♦✈❡8 ♣❛6❛❧❧❡❧ 3♦ 3❤❡ ❝②❝❧✐❝

❞✐6❡❝3✐♦♥ 3♦ ❢♦6❝❡ 3❤❡ ❝❡❧❧8 3♦ 83❛② ✐♥ 3❤❡ ❞✐6❡❝3✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧♦♥❣❛3✐♦♥✳ ❉♦✐♥❣

8♦✱ 3❤❡② ♦♣3✐♠✐③❡❞ 3❤❡ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥ ♣6♦❝❡88 ♦❢ ♠❡8❡♥❝❤②♠❛❧ 83❡♠ ❝❡❧❧8 3♦ 3❡♥♦❝②3❡

❝♦♥❞✉❝3✐♦♥ ❞❡❝6❡❛8✐♥❣ 3❤❡ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥ 3✐♠❡ ❢6♦♠ ♠♦6❡ 3❤❛♥ ✹✽ ❤♦✉68 3♦ ✶✵ ❤♦✉68

❬✶✻✺❪✳ ❚❤❡ 836❡3❝❤✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥3♦ 3❤❡ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥ ♣6♦❝❡88 ✐8 3✐88✉❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥3✱ ✐3

❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦6 ❛❝3♦6 ❛8 ✐♥ 3❤❡ ♣6❡✈✐♦✉8 ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ▼❙❈8✲3♦✲3❡♥♦❝②3❡ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥

♦6 ❛ ♠❡❞✐❛3♦6✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦6 ♦83❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥ 3❤❡ 836❡3❝❤✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡8 ❇▼#✾✲

✐♥❞✉❝❡❞ ♦83❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ♠❛36✐① ♠✐♥❡6❛❧✐③❛3✐♦♥ ❜✉3 ❞♦❡8 ♥♦3 ✐♥❞✉❝❡

❛❧♦♥❡ 3❤✐8 ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥ ❬✶✻✸❪✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ 836❡3❝❤✐♥❣ ✐♥❝6❡❛8❡8 3❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉8 ❘❖❙

♣6♦❞✉❝3✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ 8✐❣♥✐✜❝❛♥3❧② ❞❡❝6❡❛8❡8 3❤❡ ♦83❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡6❡♥3✐❛3✐♦♥✱ ❡8♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥

▼❙❈8 ❢6♦♠ ♦❧❞❡6 6❛38 ❝♦♠♣❛6❡❞ 3♦ ②♦✉♥❣ ❛♥✐♠❛❧8✱ 8✉❣❣❡83✐♥❣ ❛ ♣♦88✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐8♠ ♦❢

❛❣❡ 6❡❧❛3❡❞ ♦83❡♦♣♦6♦8✐8 ❬✶✷✽❪✳

✽✷
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❚❛❜❧❡ ✶ 1✉♠♠❛5✐③❡❞ ❞✐✛❡5❡♥< ❝❡❧❧ 5❡1♣♦♥1❡1 <♦ 1<5❡<❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✐❧❧✉1<5❛<❡1 <❤❡ ❞✐✈❡51✐<②

♦❢ <❤❡1❡ ❝❡❧❧ 5❡1♣♦♥1❡1✳ ❊✈❡♥ <❤♦✉❣❤ 1♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ 5❡1♣♦♥1❡1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜1❡5✈❡❞✱ <❤❡②

❝❛♥ ♥♦< ❜❡ <❛❦❡♥ ❛1 ❛ ❣❡♥❡5❛❧ 5✉❧❡✱ ✐♥❞❡❡❞ <❤❡ 1<5❡<❝❤✐♥❣ 5❡1♣♦♥1❡ 1❡❡♠1 <♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛

❝♦♠❜✐♥❛<✐♦♥ 5❡❧❛<❡❞ <♦ <❤❡ ❝❡❧❧1 <②♣❡1✱ <❤❡ 1<5❡<❝❤✐♥❣ ❝❤❛5❛❝<❡5✐1<✐❝1 ❛♥❞ <❤❡ 1✉❜1<5❛<❡

♣5♦♣❡5<✐❡1✳

❈❡❧❧ #②♣❡

❙#'❡#❝❤✐♥❣ ❝❤❛'❛❝#❡'✐.#✐❝.

❖❜.❡'✈❛#✐♦♥. ❘❡❢

❚②♣❡ ❉✉'✳ ❆♠♣✳ ❋'❡<✳

✴ ✷❤ ✷✳✺✪ ✶❍③ ✭❧✮ր ♦❢ #❤❡ ♦.#♦❣❡♥✐❝ ❞✐✛❡'❡♥#✐❛#✐♦♥ ❬✶✷✽❪

▼❡.❡♥❝❤②♠❛❧ ✴ ✶✷❤ ✻✪ ✶❍③ ✭❧✮ ր ❇▼N✾✲✐♥❞✉❝❡❞ ♦.#❡♦❣❡♥✐❝ ❞✐❢✲

❢❡'❡♥#✐❛#✐♦♥

❬✶✻✸❪

.#❡♠ ❝❡❧❧. ❯♥✐❛①✐❛❧ ✶✲✹✽❤ ✺✪ ✶❍③ ✭❧✮ց ♦❢ #❤❡ #✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ #♦ #❡♥♦❣❡♥✐❝

❞✐✛❡'❡♥#✐❛#✐♦♥

❬✶✻✹✱

✶✻✺❪

❯♥✐❛①✐❛❧ ✼ ❞❛②. ✶✵✪ ✶❍③ ✭#✮ ր .②♥#❤❡.✐. ♦❢ ❣❧②❝♦.❛♠✐♥♦❣❧②✲

❝❛♥ ✭●❆●✮

❬✶✸✽❪

❙❦❡❧❡#❛❧ ♠②✲

♦✜❜❧❛.#

❯♥✐❛①✐❛❧ ✹ ❞❛②. ✼✪ ✵✳✺❍③ ✭.✮ ❈♦♠♣❡#✐#✐✈❡ ❡✛❡❝# ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛'

❛❧✐❣♥♠❡♥# ❢'♦♠ ♣❛#❡'♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✈.

❝②❝❧✐❝ .#'❛✐♥

❬✶✻✻❪

❱❛.❝✉❧❛' ❇✐❛①✐❛❧ ✷✹❤ ✶✵✪ ✶❍③ ✭.✮ ❘❡♦'✐❡♥#❛#✐♦♥ ♣❡'♣❡♥❞✐❝✉❧❛' ❬✶✻✽❪

.♠♦♦#❤ ♠✉.✲

❝❧❡ ❝❡❧❧.

✴ ✾✵♠✐♥ ✶✳✷ ❳ ✶❍③ ✭❧✮ ❘❡♦'✐❡♥#❛#✐♦♥ ♦❜❧✐<✉❡ ✭60 deg✮ ❬✶✻✾✱

✶✼✵❪

❊<✉✐✲ ❛♥❞

✉♥✐✲❛①✐❛❧

✷❤ ✶✻ 7→

✸✷✪

✴ ✭.✮ ❙#'❡.. ✜❜❡' ❞✐.❛..❡♠❜❧② ✐♥ #❤❡

.#'❡#❝❤ ❞✐'❡❝#✐♦♥

❬✶✼✶❪

❋✐❜'♦❜❧❛.#. ❯♥✐❛①✐❛❧ ✸❤ ✻✪ ✵✳✶❍③ ✭❧✮ ❘❡♦'✐❡♥#❛#✐♦♥ ❛♥❞ #✐♠❡✲

❞❡♣❡♥❞❛♥# ❣❡♥❡. ✉♣'❡❣✉❧❛#✐♦♥

❬✶✼✷❪

❘❛❞✐❛❧ ✶✲✻❤ ✶✲✶✺✪ ✵✳✵✶7→

✶✵❍③

✭❧✮ր .♣'❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣'♦❧✐❢❡'❛#✐♦♥ ♦♣✲

#✐♠✉♠ ❛# ✵✳✶ ❍③

❬✶✼✸❪

❯♥✐❛①✐❛❧ ✶❤ ✷✵✪ ✶❍③ ✭❧✮ ❘❡♦'✐❡♥#❛#✐♦♥ ♣❡'♣❡♥❞✐❝✉❧❛' ❬✶✼✹❪

❯♥✐❛①✐❛❧ ✸❤ ✶✵✪ ✵✳✺❍③ ✭❧✮ ❘❖❙ ❛✛❡❝# .#'❡.. ✜❜❡' '❡♠♦❞❡❧✐♥❣

❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛' '❡♦'✐❡♥#❛#✐♦♥ ✭⊥✮

❬✶✼✺❪

❊❧♦♥❣❛#✐♦♥ ✸✵♠✐♥ ✺✪ ✵✳✺❍③ ✭❧✮ ❘❡♦'✐❡♥#❛#✐♦♥ #♦ 70 deg
❯♥✐❛①✐❛❧ ↓ ↓ ↓ ✭♠✮ ❘❡♦'✐❡♥#❛#✐♦♥ ⊥ ❬✶✼✻❪

❊<✉✐❛①✐❛❧ ✸❤ ✶✵✪ ✶ ❍③ ✭❧✮ ❘❛♥❞♦♠ ♦'✐❡♥#❛#✐♦♥

❊♥❞♦#❤❡❧✐❛❧ ❊❛"❧② "❡♦"✐❡♥)❛)✐♦♥ "❡*♣♦♥*❡ ✐♥❝"❡❛*❡* ✇✐)❤ *)"❡)❝❤✐♥❣ ♠❛❣♥✐)✉❞❡

❝❡❧❧. ❛♥❞ ✐* ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥) ♦❢ )❤❡ "❛)❡

❯♥✐❛①✐❛❧ ✷✵♠✐♥ ✶✽✪ ✭❧✮ ❉✐✛❡'❡♥#✐❛❧ ❡✛❡❝# ♦❢ .❤❡❛' .#'❡..

❛♥❞ ❝②❝❧✐❝ .#'❡#❝❤ ♦♥ ❢♦❝❛❧ ❛❞❤❡.✐♦♥

'❡❞✐.#'✐❜✉#✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝#✐♥ ❝②#♦.❦❡❧❡#❛❧

'❡♠♦❞❡❧✐♥❣

❬✶✽✾❪

❯♥✐❛①✐❛❧ ✸❤ ✶✵✪ ✶❍③ ✭.✮ ❘❡♦'✐❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❛♥# ♦♥ #❤❡

✉♥❞❡'❧②✐♥❣ ❝♦❧❧❛❣❡♥ #❤✐❝❦♥❡..

❬✶✼✼❪

❆❧✈❡♦❧❛' ❡♣✲

✐#❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧.

❯♥✐❛①✐❛❧ ✶❤ ✷✺ 7→

✸✼✪

✴ ✭❧✮ ❉✐.'✉♣#✐♦♥ ♦❞ #❤❡ #✐❣❤# ❥✉♥❝#✐♦♥. ❬✶✼✽❪

❇✐❛①✐❛❧ ✷✲ ✻❤ ✶✷✪ ✵✳✶❍③ ✭❧✮ ❉✐.'✉♣#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ❥✉♥❝✲

#✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①

❬✶✾✵❪

❯♥✐❛①✐❛❧ ✶❤ ✶✵✪ ✵✳✶✺❍③ ✭❧✮ ■♥❝'❡❛.❡❞ ♣'♦❧✐❢❡'❛#✐♦♥ ❬✶✼✾❪

❊♣✐#❤❡❧✐❛❧ ✶❤ ✭.✮ ▼✐#♦❣❡♥✐❝ ❛❝#✐✈❛#✐♦♥ ❬✶✽✵❪

❝❡❧❧. ✭❈❛❝♦✷✮ ❯♥✐❛①✐❛❧ ✷✹❤ ✶✵✪ ✵✱✶✺❍③ ✭.✮ N'♦♠♦#✐♦♥ ♦❢ ♠♦#✐❧✐#② ♦♥ ✜✲

❜'♦♥❡❝#✐♥

❬✶✽✶❪

✶✺♠✐♥ ✭.✮ ■♥❞✉❝❡❞ ♠♦#✐❧✐#② #❤'♦✉❣❤ ❛❝#✐✈❛✲

#✐♦♥ ♦❢ ❘❤♦❆

❬✶✽✷❪

❯♥✐❛①✐❛❧ ✶✵✵❤ ✶✵✪ ✵✳✶✺❍③ ✭❧✮ ❈♦♥#'♦❧ ♦❢ #❤❡ ♠✐❝'♦❜✐♦♠❡ ♣'♦❧✐❢✲

❡'❛#✐♦♥

❬✶✽✸❪

❖'❣❛♥♦✐❞. ❯♥✐❛①✐❛❧ ✶✷

❞❛②.

✶✵✪ ✵✳✷❍③ ✭❧✮ N♦❧❛'✐③❛#✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡'❡♥#✐❛#✐♦♥ ♦❢

♦'❣❛♥♦✐❞. ✐♥.✐❞❡ ❛ ✐♥#❡.#✐♥❡✲♦♥✲❝❤✐♣

❬✶✷✶❪

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙✉♠♠❛$② ♦❢ ()$❡)❝❤✐♥❣ ♣❛$❛♠❡)❡$( ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝❡❧❧

❧❛②❡$ ✇✐)❤ ✭(✮ $❡♣$❡(❡♥)✐♥❣ )❤❡ (✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✭❧✮ )❤❡ ❧❛②❡$ $❡(✉❧)(

✽✸
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✐✐✐✮ ❋♦❝✉& ♦♥ ✿ ✐♥)❡&)✐♥❛❧ ❡♣✐)❤❡❧✐❛❧ &)/❡)❝❤✐♥❣

■♥ 2❤❡ ❧✐2❡7❛2✉7❡ 7❡❧❛2❡❞ 2♦ ❝❡❧❧= =27❡2❝❤✐♥❣✱ ✐♥2❡=2✐♥❛❧ ❡♣✐2❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧= 7❡♣7❡=❡♥2= ❛ 2✐♥②

♣7♦♣♦72✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ♣✉❜❧✐=❤❡❞ ❛72✐❝❧❡=✳ ❋7♦♠ 2❤❡=❡ ❛72✐❝❧❡=✱ 2✇♦ =2✉❞✐❡= ❛7❡ ❞✐=2✐♥❣✉✐=❤❛❜❧❡

❜② 2❤❡✐7 ❡①2❡♥2 ❛♥❞ 7❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② 2❤❡ ❣7♦✉♣ ♦❢ ▲❛❦=❤♠✐ ❙✳

❈❤❛2✉7✈❡❞✐✱ ❍❛7♦❧❞ ▼✳ ▼❛7=❤✱ ❛♥❞ ▼❛7❝ ❉✳ ❇❛==♦♥ ❬✶✼✾✕✶✽✷❪ ❛♥❞ 2❤❡ ❣7♦✉♣ ♦❢ ❍②✉♥

❏✉♥❣ ❑✐♠✱ ❉♦♥❣❡✉♥ ❍✉❤✱ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ❊✳ ■♥❣❜❡7 ❬✽✹✱ ✶✵✼✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶✱ ✶✽✸❪✳

❚❤❡ ✜7=2 ❣7♦✉♣ ✉=❡❞ 2❤❡ ❝♦♠♠❡7❝✐❛❧ ♣❧❛2❢♦7♠ ♦❢ ❋❧❡①❝❡❧❧ ■♥2❡7♥❛2✐♦♥❛❧ ❈♦7♣✱ 2♦

❡①♣♦=❡ ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧=✱ ♣❧❛2❡❞ ♦♥ ❛ #❉▼❙ ♠❡♠❜7❛♥❡ ❝♦❛2❡❞ ✇✐2❤ 2②♣❡ ■ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ 2♦

♦♥❡ ❤♦✉7 ♦❢ ❝②❝❧✐❝ =27❡2❝❤✐♥❣ ✭✵✱✶✺ ❍③✱ ✶✵✪✮✳ ❚❤❡② ❢♦❝✉=❡❞ ♦♥ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2 ♦❢ ❝②❝❧✐❝

=27❡2❝❤✐♥❣ ♦♥ 2❤❡ ❝❡❧❧ ♣7♦❧✐❢❡7❛2✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♠✐❣7❛2✐♦♥ 7❛2❡=✳ ❚❤❡② =✉❝❝❡=❢✉❧❧② ✐❞❡♥2✐✜❡❞

=❡✈❡7❛❧ ♣❛2❤✇❛②= ✐♠♣❧✐❝❛2❡❞ ✐♥ 2❤❡ =27❡2❝❤✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣7♦❧✐❢❡7❛2✐♦♥ 7❡=♣♦♥=❡✱ =✉❝❤ ❛= 2❤❡

=27❛✐♥✲✐♥❞✉❝❡= ❊❘❑✶✴✷ ♣❤♦=♣❤♦7②❧❛2✐♦♥✱ 7❡_✉✐7✐♥❣ α✲❛❝2✐♥✐♥✲✶ ❛❝2✐✈❛2✐♦♥ ❬✶✼✾❪ ❛♥❞✴♦7

❙7❝✲❘❛❝✶ ♣❤♦=♣❤♦7②❧❛2✐♦♥ ❛♥❞ 27❛♥=❧♦❝❛2✐♦♥ 2♦ 2❤❡ ♥✉❝❧❡✉= ♦❢ 2❤❡ ❝❡❧❧= ❬✶✽✵❪✳ ❚❤❡=❡

✜7=2 ❡①♣❡7✐♠❡♥2=✱ ♣❡7❢♦7♠❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■ ❝♦❛2✐♥❣ ♦♥ #❉▼❙ ♠❡♠❜7❛♥❡✱ ❞❡♠♦♥=27❛2❡

2❤❡ ❝♦❛2✐♥❣✲❞❡♣❡♥❞❛♥2 7❡=♣♦♥=❡ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ =27❡2❝❤✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❧❛2❡7 ♦♥ =✇✐2❝❤✐♥❣ 2♦ ❛

✜❜7♦♥❡❝2✐♥ ❝♦❛2✐♥❣✱ 2❤❡② =❤♦✇ 2❤❛2 2❤❡ ❝②❝❧❝✐♥❣ =27❡2❝❤✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡= ❛ =27✐❦✐♥❣ ♠♦❞✐✜✲

❝❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❝❡❧❧= 7❡=♣♦♥=❡✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢7♦♠ ❛ ♣7♦❧✐❢❡7❛2✐♦♥ 2♦ ❛ ♠✐❣7❛2♦7② ♣❤❡♥♦2②♣❡

7❡❧❛2❡❞ 2♦ ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ 2♦ 2❤❡ ♠❛✐♥2❡♥❛♥❝❡ ♦❢ 2❤❡ ♠✉❝♦=❛❧ ❜❛77✐❡7 ❬✶✽✶❪✳ ■♥✲

2❡7❡=2✐♥❣❧②✱ 2❤❡ ♠✐❣7❛2♦7② ❜❡❤❛✈✐♦7 ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 2❤❡ ✜❜7♦♥❡❝2✐♥ ❝♦❛2✐♥❣ 7❡❧✐❡= ♦♥ ❜♦2❤

❞❡❞✐❝❛2❡❞ =✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛2❤✇❛②✱ =✉❝❤ ❛= 2❤❡ ❘❤♦❆✲❘❖❈❑ ❛❝2✐✈❛2✐♦♥ ❬✶✽✷❪✱ ❛♥❞ ❥♦✐♥2 =✐❣✲

♥❛❧✐♥❣ ♣❛2❤✇❛② ✇✐2❤ 2❤❡ ♣7♦❧✐❢❡7❛2✐♦♥ 7❡=♣♦♥=❡✱ =✉❝❤ ❛= 2❤❡ ♣✐✈♦2❛❧ ❙7❝ ❛❝2✐✈❛2✐♦♥ ❬✶✽✶❪✱

❛= ✐❧❧✉=27❛2❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✸✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✸✿ ●!❛♣❤✐❝ !❡♣!❡(❡♥*❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ (*!❛✐♥✲✐♥❞✉❝❡❞ (✐❣♥❛❧❧✐♥❣

♣❛*❤✇❛②(✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ *❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛! !❡(♣♦♥(❡ ♦❢ ♣!♦❧✐❢❡!❛*✐♦♥ ❛♥❞

♠✐❣!❛*✐♦♥✱ ♣!♦❣!❡((✐✈❡❧② ✉♥!❛✈❡❧❡❞ ❜② *❤❡ ❣!♦✉♣ ♦❢ ▲❛❦(❤♠✐ ❙✳

❈❤❛*✉!✈❡❞✐✱ ❍❛!♦❧❞ ▼✳ ▼❛!(❤✱ ❛♥❞ ▼❛!❝ ❉✳ ❇❛((♦♥ ❬✶✼✾✕✶✽✷❪

✽✹
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❖♥ 2❤❡ ♦2❤❡6 ❤❛♥❞✱ 2❤❡ :❡❝♦♥❞ ❣6♦✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐2: ♦✇♥ :26❡2❝❤✐♥❣ ♣❧❛2❢♦6♠ ✐♥

❝♦♠❜✐❛♥2✐♦♥ ✇✐2❤ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣6❛❞✐❡♥2✳ ❚❤✐: ♣❧❛2❢♦6♠ ✇❛: ❛❧6❡❛❞② ❞✐:❝✉::❡❞ ♣6❡✈✐♦✉:❧②✳

❇6✐❡✢②✱ ✐2 ✐: ❝♦♠♣♦:❡❞ ♦❢ ❛ ❝❡♥26❛❧ ♣♦6♦✉: ♠❡♠❜6❛♥❡ :❡♣❛6❛2✐♥❣ ❛♥ ✉♣♣❡6 ❛♥❞ ❧♦✇❡6

❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ 2❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥2 ♦❢ 2✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛2✐✈❡ ❝♦♠♣❛62♠❡♥2: 6❡♣6❡:❡♥2✐♥❣✱

6❡:♣❡❝2✐✈❡❧②✱ 2❤❡ ❡①2❡6♥❛❧ ❧✉♠❡♥ ✇✐2❤ ❝♦♠♠❡♥:❛❧ ❜❛❝2❡6✐❛ ❛♥❞ ✢✉✐❞ :❤❡❛6 :26❡:: ❬✽✹❪ ❛♥❞

2❤❡ ❜❧♦♦❞ :✐❞❡ ✇✐2❤ ❝♦♥:2❛♥2 ✢♦✇ ♦❢ ❝✉❧2✉6❡ ♠❡❞✐✉♠ ❬✶✷✵❪✳ ❚❤✐: ♣❧❛2❢♦6♠ ✇❛: ✉:❡❞ 2♦

:2✉❞② 2❤❡ ❝♦✲❝✉❧2✉6❡ ♦❢ ❜❛❝2❡6✐❛ ❛♥❞ ❡♣✐2❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧:✱ 2♦ ✉♥❞❡6❧✐♥❡ 2❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ♣❡6✐:2❛❧2✐❝

♠♦2✐♦♥ 2♦ ❝♦♥26♦❧ 2❤❡ ♦✈❡6❣6♦✇2❤ ♦❢ ❜❛❝2❡6✐❛ ❬✽✹✱ ✶✵✻❪✳ ▼♦6❡♦✈❡6✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥2 ♦❢ ✈✐❧❧✐✲

❧✐❦❡ :26✉❝2✉6❡ ✇❛: ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉♥❞❡6 ♣❡6✐:2❛❧2✐❝ ♠♦2✐♦♥ ❬✶✷✵❪✳ ❚❤❡ ❧❛:2 ✐♠♣❧❡♠❡♥2❛2✐♦♥: ♦❢

2❤✐: ♣❧❛2❢♦6♠ ❝♦♥:✐:2✿ ✐♥ 2❤❡ ❧✉♠❡♥ ❝♦♠♣❛62♠❡♥2✱ 2♦ ✉:❡ ♣6✐♠❛6② ❡♣✐2❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧: ✐:♦❧❛2❡❞

❢6♦♠ ❤❡❛❧2❤② 6❡❣✐♦♥: ♦❢ ✐♥2❡:2✐♥❛❧ ❜✐♦♣:✐❡:✱ ❛♥❞ ✐♥ 2❤❡ ❜❧♦♦❞ ✈❡::❡❧ ❝♦♠♣❛62♠❡♥2✱ 2♦

✉:❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥2❡:2✐♥❛❧ ♠✐❝6♦✈❛:❝✉❧❛6 ❡♥❞♦2❤❡❧✐✉♠✳ ❙✐♠✐❧❛6❧② 2♦ 2❤❡ ♣6❡✈✐♦✉: ♠♦❞❡❧:✱

❢♦6♠❛2✐♦♥ ♦❢ ✈✐❧❧✐✲❧✐❦❡ ♣6♦❥❡❝2✐♦♥: ✐: ♦❜:❡6✈❡❞ ♦✈❡6 ✽ 2♦ ✶✷ ❞❛②: ♦❢ :26❡2❝❤✐♥❣✱ ❡①❤✐❜✐2✐♥❣

❛✈❡6❛❣❡ ♠❛❥♦6 ❛♥❞ ♠✐♥♦6 ❛①❡: ♦❢ 232± 17 ❛♥❞ 122± 7➭m ✭♠❡❛♥ ± ❙❊▼✮✱ ✐❧❧✉:26❛2❡❞

✐♥ 2❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹✿ ❆ !❝❤❡♠❛'✐❝ ❝)♦!!✲!❡❝'✐♦♥❛❧ )❡♣)❡!❡♥'❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✸❉

✐♥'❡!'✐♥❛❧ ❡♣✐'❤❡❧✐❛❧ '✐!!✉❡ ❛)❝❤✐'❡❝'✉)❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ❝❤✐♣ ✭❧❡❢'✮ ❛♥❞

❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠♠✉♥♦✢✉♦)❡!❝❡♥❝❡ ♠✐❝)♦❣)❛♣❤! ✭)✐❣❤'✮ !❤♦✇✐♥❣ ✈❡)'✐❝❛❧

❝)♦!!✲!❡❝'✐♦♥! ♦❢ '❤❡ ❞✐✛❡)❡♥'✐❛'❡❞ ❡♣✐'❤❡❧✐✉♠ ✐♥ ■♥'❡!'✐♥❡ ❈❤✐♣

!'❛✐♥❡❞ ❢♦) ❧②!♦③②♠❡ ✭▲②③✱ ❣)❡❡♥✮ ❢♦) A❛♥❡'❤ ❝❡❧❧!✱ ♠✉❝✐♥ ✷ ✭▼✉❝✷✱

♠❛❣❡♥'❛✮ ❢♦) ❣♦❜❧❡' ❝❡❧❧! ✱ ❝❤)♦♠♦❣)❛♥✐♥ ❆ ✭❈❤❣❆✱ ②❡❧❧♦✇✮ ❢♦)

❡♥'❡)♦❡♥❞♦❝)✐♥❡ ❝❡❧❧!✱ ✈✐❧❧✐♥ ✭❣)❡❡♥✮ ❢♦) ❡♥❞♦'❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧! ❛♥❞ '❤❡ ♥✉❝❧❡✐

✇❡)❡ ❝♦✉♥'❡)!'❛✐♥❡❞ ✇✐'❤ ❉❆A■ ✭❜❧✉❡✮✳ ❆❞❛♣'❡❞ ❢)♦♠ ❬✶✷✶❪

❚❤❡:❡ ✈✐❧❧✐ ❛6❡ ❧✐♥❡❞ ❜② ♣♦❧❛6✐③❡❞ ❡♣✐2❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧: 2❤❛2 ✉♥❞❡6❣♦ ♠✉❧2✐✲❧✐♥❡❛❣❡ ❞✐✛❡6✲

❡♥2✐❛2✐♦♥ :✐♠✐❧❛6 2♦ 2❤❛2 ♦❢ ✐♥2❡:2✐♥❛❧ ♦6❣❛♥♦✐❞:✱ ✇✐2❤ ♣6♦❧✐❢❡6❛2✐✈❡ ❑✐✻✼✲♣♦:✐2✐✈❡ ❝❡❧❧:

❧✐♠✐2❡❞ 2♦ ❜❛:❛❧ 6❡❣✐♦♥: ✇❤❡6❡❛: ❧②:♦③②♠❡✲♣♦:✐2✐✈❡ ❝❡❧❧: ❛❧♦♥❣ ✇✐2❤ ❝❤6♦♠♦❣6❛♥✐♥ ❆✲

❝♦♥2❛✐♥✐♥❣ ❡♥2❡6♦❡♥❞♦❝6✐♥❡ ❝❡❧❧:✱ ♠✉❝✉:✲♣6♦❞✉❝✐♥❣ ❣♦❜❧❡2 ❝❡❧❧: ❛♥❞ ❡♥2❡6♦❝②2❡: ✇✐2❤

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

❣✐♦♥: ♦❢ 2❤❡ ✈✐❧❧✐✲❧✐❦❡ :26✉❝2✉6❡:✳ ❚❤❡:❡ ❝❡❧❧: ❡①❤✐❜✐2 ❛♥ ❛♣✐❝❛❧ ❜6✉:❤ ❜♦6❞❡6 ❝♦♥2❛✐♥✐♥❣

❋✲❛❝2✐♥ ❛♥❞ ◆❍❊✸ ❛♥❞ ❛ ❜❛:♦❧❛2❡6❛❧ ♠❡♠❜6❛♥❡ ❝♦♥2❛✐♥✐♥❣ Na+/K+
❆❚#❛:❡✱ ❛: ✇❡❧❧

❛: ❩❖✲✶ ❛♥❞ ❊✲❝❛❞❤❡6✐♥ ❞❡♠♦♥:26❛2✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧✲❢♦6♠❡❞ 2✐❣❤2 ❛♥❞ ❛❞❤❡6❡♥: ❥✉♥❝2✐♦♥: ❬✶✵✼✱

✶✷✶❪✳
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❚❤✐# ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐-② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ -❤❛♥❦# -♦ -❤❡ ❝②❝❧✐❝ #-4❡-❝❤✐♥❣ ✐♥✲

❞✉❝✐♥❣ -❤❡ ❢♦4♠❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ✈✐❧❧✐✲❧✐❦❡ #-4✉❝-✉4❡# ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ -❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛4 ♣♦❧❛4✐③❛-✐♦♥ ❛♥❞

❞✐✛❡4❡♥-✐❛-✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

❈❡❧❧# #-4❡-❝❤✐♥❣ ♦❝❝✉4# ❛- ❞✐✛❡4❡♥- #-❛❣❡ ♦❢ -❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ❛# ✇❡❧❧ ❛#✱ ✐♥ ❛❞✉❧-# ❛♥✐♠❛❧#

❛♥❞ ❤✉♠❛♥#✳ ❚♦ ❜❡--❡4 ✉♥❞❡4#-❛♥❞ -❤❡ ❡✛❡❝- ♦❢ -❤✐# ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥#-4❛✐♥-# ♦♥ ❝❡❧❧#✱

♠❛♥② ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❣4♦✉♣# ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡# ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ #♦❧✉-✐♦♥# -♦ ✐♥✈❡#✲

-✐❣❛-❡ ❤♦✇ ❝❡❧❧# #-4❡-❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝- ❝❡❧❧# ❜❡❤❛✈✐♦4✳ ❆♠♦♥❣ -❤❡ ♠❛✐♥ 4❡#♣♦♥#❡#✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝✐-❡

✐♥ ♣❛4-✐❝✉❧❛4 ❝❡❧❧✉❧❛4 4❡♦4✐❡♥-❛-✐♦♥✱ #✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛-❤✇❛②# ❛❝-✐✈❛-✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡4❡♥-✐❛-✐♦♥✳

❚❤❡#❡ 4❡#♣♦♥#❡# ❛4❡ ♠✉❧-✐♣❧❡ ❛♥❞ ✈❛4②✱ ✐♥ ♣❛4-✐❝✉❧❛4✱ ❛# ❛ ❢✉♥❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❝❡❧❧# -②♣❡#✱

-❤❡ #-4❡-❝❤✐♥❣ ❝❤❛4❛❝-❡4✐#-✐❝# ❛♥❞ -❤❡ ❝❡❧❧ #✉❜#-4❛-❡ ♣4♦♣❡4-✐❡#✳ ❘❡❣❛4❞✐♥❣✱ -❤❡ #-✉❞✐❡#

♦♥ ✐♥-❡#-✐♥❛❧ ❝❡❧❧# #-4❡-❝❤✐♥❣✱ -❤❡② ❤❛✈❡ #❤♦✇♥ -❤❛- -❤❡② ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❝❡❧❧ ♣4♦❧✐❢❡4❛-✐♦♥

❛♥❞ ♠✐❣4❛-✐♦♥ ❛# ❢✉♥❝-✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛-✐♥❣ ❝♦♥❞✐-✐♦♥#✱ ❛♥❞ -❤❛- ❝❡❧❧# ❝❛♥ #❡❧❢✲❛##❡♠❜❧❡❞ ✐♥

✸❉ ✇❤❡♥ #✉❜❥❡❝-❡❞ -♦ #-4❡-❝❤✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐-❤ #❤❡❛4 ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣4❛❞✐❡♥-#✳

■- #❡❡♠# -❤❡4❡❢♦4❡✱ -❤❛- ♥♦ ✸❉✲#-4❡-❝❤✐♥❣ ♦❢ ✐♥-❡#-✐♥❛❧ ❝❡❧❧# ❤❛✈❡ ❡✈❡4 ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✐♥ -❤❡ ❧✐-❡4❛-✉4❡✳ ❚❤❡4❡❢♦4❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ -♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ #-4❡-❝❤❡4 ❛❧❧♦✇✐♥❣ -❤❡ #-4❡-❝❤✐♥❣

♦❢ ✸❉✲❣✉-✲♦♥✲❝❤✐♣# -♦ ❛♥#✇❡4 -❤❡ D✉❡#-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ✐♥-❡4♣❧❛② ❜❡-✇❡❡♥ -♦♣♦❣4❛♣❤② ❛♥❞

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝-✐✈❛-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ❝♦♥-❡①- ♦❢ ❛♥ ✐♥-❡#-✐♥❛❧ ❡♣✐-❤❡❧✐✉♠✳
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✸✳✸ "❡$✐&'❛❧&✐&✲♦♥✲❝❤✐♣

❚❤❡ ❧✐5❡6❛5✉6❡ ♦♥ ✐♥5❡;5✐♥❛❧ ❡♣✐5❤❡❧✐✉♠ ;56❡5❝❤✐♥❣ ✐; ♥♦5 ;♦ ❛❜✉♥❞❛♥5 ❛♥❞ 5❤❡ ✐♥5❡;5✐✲

♥❛❧ ❝❡❧❧; ;56❡5❝❤✐♥❣ ❤❛; ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ✉;❡❞ 5♦ ✐♥❞✉❝❡ ✈✐❧❧✐✜❝❛5✐♦♥ ♦♥ ❛ ✷❉ ✢❛5 #❉▼❙

♠❡♠❜6❛♥❡✳ ❉✉6✐♥❣ ♠② #❤❉ ♣6♦❥❡❝5✱ ■ ❛✐♠ ❛5 ❜❡55❡6 ✉♥❞❡6;5❛♥❞ ❤♦✇ #$%❡$❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝$#

✐♥$❡#$✐♥❛❧ ❝❡❧❧# ❛♥❞ ❞♦❡# $❤❡ ❝❡❧❧# %❡#♣♦♥#❡ ❞❡♣❡♥❞# ♦♥ $❤❡ ✸❉ #$%❝$✉%❡ ♦❢ $❤❡ #❝❛✛♦❧❞ ❄✳

❚♦ ❛❞❞6❡;; 5❤❡;❡ J✉❡;5✐♦♥;✱ ■ ♥❡❡❞❡❞ ✜6;5 5♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ;56❡5❝❤❡6 ❝♦♠♣❛5✐❜❧❡ ✇✐5❤

❝❡❧❧; ❝✉❧5✉6❡ ❝♦♥❞✐5✐♦♥;✱ ✐✳❡✳ ❝♦♥❞✐5✐♦♥; ♦❢ ❤✉♠✐❞✐5② ❛♥❞ 5❡♠♣❡6❛5✉6❡ ✭37 ◦C✮ ✐♥;✐❞❡ ❛♥

✐♥❝✉❜❛5♦6✳ ▼♦6❡♦✈❡6✱ 5❤✐; ;56❡5❝❤❡6 ❤❛; 5♦ ❜❡ 5✉♥❛❜❧❡ 6❡❣❛6❞✐♥❣ ✐5; ;♣❡❡❞✱ ❛♠♣❧✐5✉❞❡

❛♥❞ ❢6❡J✉❡♥❝②✳ ❙✐♠✉❧5❛♥❡♦✉;❧②✱ ■ ❤❛❞ 5♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ♦6✐❣✐♥❛❧ ♠✐❝6♦❢❛❜6✐❝❛5✐♦♥ ❛♣♣6♦❛❝❤

5♦ ❣❡♥❡6❛5❡ ✸❉ ;56✉❝5✉6❡; 5❤❛5 ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛5✐❜❧❡ ✇✐5❤ ❝❡❧❧; ❝✉❧5✉6❡ ❛♥❞ ;56❡5❝❤✐♥❣✳

✐✮ ❙#$❡#❝❤❡$

❚❤❡ #❡6✐;5❛❧;✐;✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛5❢♦6♠ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ;❤♦✉❧❞ ♣6❡;❡♥5 ;♦♠❡ ;♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛✲

5✉6❡;✱ 5❤❡ ✜6;5 ♦♥❡ ✐; 5♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛♥ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❝②❝❧✐❝ ;56❡5❝❤ ♦♥ ;❡✈❡6❛❧ ♠✐❝6♦✢✉✐❞✐❝ ❝❤✐♣;

❛5 5❤❡ ;❛♠❡ 5✐♠❡✳ ❆; ♣6❡✈✐♦✉;❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ✈❛6✐♦✉; 5❡❝❤♥✐❝❛❧ ;♦❧✉5✐♦♥; ❛6❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱

5❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♣6❡;;✉6❡ ❜❛;❡❞ ♦6 ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛❝5✉❛5❡❞ ❛♥❞ ✇♦6❦ ✐♥ ❛ ❞✐6❡❝5 ♦6 ✐♥❞✐6❡❝5

♠♦❞❡✳ ❲❡ ❝❤♦;❡✱ 6❡❣❛6❞✐♥❣ 5❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛5❡6✐❛❧ ✐♥ 5❤❡ ❧❛❜♦6❛5♦6② ❛♥❞ ♦✉6 ❜✐❧❧ ♦❢ ;♣❡❝✲

✐✜❝❛5✐♦♥;✱ 5♦ ✇♦6❦ ✇✐5❤ ❛ ❞✐6❡❝5 ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝5✉❛5✐♦♥✳ ❉✉6✐♥❣ ♠② 5❤❡;✐;✱ ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❢♦✉6 ♠❛✐♥ ✈❡6;✐♦♥; ♦❢ 5❤❡ ❝❡❧❧; ;56❡5❝❤❡6✱ ❡❛❝❤ ♦❢ 5❤❡♠ 5♦ ❛♥;✇❡6 ❛ ♥❡✇ ✐;;✉❡ ✉♥❝♦✈❡6❡❞

❜② 5❤❡ ♣6❡✈✐♦✉; ✈❡6;✐♦♥✱ ✉♥5✐❧ 6❡❛❝❤✐♥❣ 5❤❡ ❝✉66❡♥5 ♦♥❡✱ ✉;❡❞ ❢♦6 ❛❧❧ 5❤❡ ❡①♣❡6✐♠❡♥5;

♣6❡;❡♥5❡❞ ✐♥ 5❤❡ ❧❛;5 ❝❤❛♣5❡6✳

❆❧❧ ♦❢ 5❤❡ ;56❡5❝❤❡6 ✈❡6;✐♦♥; ❛6❡ ❜❛;❡❞ ♦♥ 5❤❡ ;❛♠❡ ♣6♦❞✉❝5✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ❛ ❙$%❡♥❣$❤ ❜❧♦❝❦✱

♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ;5❡♣ ❜② ;5❡♣ ♠♦5♦6 ❜6✐♥❣✐♥❣ 5❤❡ ❞6✐✈✐♥❣ ❢♦6❝❡ 5♦ ❞❡❢♦6♠ 5❤❡ #❉▼❙ ❝❤✐♣;✳

❚❤✐; ♠♦5♦6 ✐; ❝♦♥56♦❧❧❡❞✱ ❢♦6 5❤❡ ❢♦65❤ ✜6;5 ✈❡6;✐♦♥;✱ ❜② ❛♥ ❆6❞✉✐♥♦ ♠✐❝6♦❝♦♥56♦❧❧❡6

❛♥❞ ❛♥ ✐♥5❡❣6❛5❡❞ ❝♦♥56♦❧❧❡6 ❢♦6 5❤❡ ❧❛;5 ✈❡6;✐♦♥✳ ❚❤❡ 5✇♦ ❝♦❞❡; ✉;❡❞ 5♦ ✐♥❞✉❝❡ 5❤❡

❝②❧✐❝ ;56❡5❝❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♥♥❡①✳ ❚♦ 6❡♣6♦❞✉❝❡ 5❤❡ ✐♥5❡;5✐♥❛❧ ❝♦♥❞✐5✐♦♥; 5❤❡

❝♦♥5✐♥✉♦✉; ❝②❝❧✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥5 ✐♠♣♦;❡❞ 5♦ 5❤❡ ❝❤✐♣; ❤❛; ❛ ❢6❡J✉❡♥❝② ♦❢ 0.1Hz ❛♥❞ ❛♥

❛♠♣❧✐5✉❞❡ ♦❢ ❞❡❢♦6♠❛5✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪✳

❚❤❡♥✱ ❛ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❝♦♠♣♦;❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦✉♣❧❡6✱ ❜✐♥❞✐♥❣ 5❤❡ ♠♦5♦6 ❛①❡ 5♦ ❛ ❡♥❞❧❡;;

;❝6❡✇✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ 56❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♥✉5 ✐; ♣♦;✐5✐♦♥❡❞✳ ❚❤❡;❡ 5✇♦ ❜❧♦❝❦; ❛6❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤5❡❞ ✐♥

5❤❡ ❋✐❣✉%❡ ✸✳✶✺✳ ❚❤❡ 56❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♥✉5 ✐; ❛ ♣✐✈♦5❛❧ ❡❧❡♠❡♥5✱ ✐5 56❛♥;❢♦6♠; 5❤❡ 6♦5❛5✐♦♥

♠♦✈❡♠❡♥5 ✐♥5♦ ❛ ❧✐♥❡❛6 56❛♥;❧❛5✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ 5❤✐; ♥✉5 ✇✐❧❧ ♠♦✈❡ ❢♦6✇❛6❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛6❞

❛❧♦♥❣ 5❤❡ ❡♥❞❧❡;; ;❝6❡✇ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 5❤❡ 6♦5❛5✐♦♥ ;❡♥;❡ ♦❢ 5❤❡ ♠♦5♦6✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ #❤❡ ✜%+# ✈❡%+✐♦♥ ♦❢ #❤❡ +#%❡#❝❤❡% ❞✉%✐♥❣

❢❛❜%✐❝❛#✐♦♥✱ ♦♥❧② #❤❡ ❙#%❡♥❣#❤ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ #❤❡ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❤❛❞ ❜❡❡♥

❛++❡♠❜❧❡❞✳

❚❤❡♥✱ 5❤❡ ●✉✐❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐7 ❝♦♠♣♦7❡❞ ♦❢ 5✇♦ ?❡❝5✐✜❡❞ ?♦❞7 ✇✐5❤ ❧✐♥❡❛? ❜❛❧❧✲❜❡❛?✐♥❣

♦♥ ✐5✱ 5♦ ❡♥7✉?❡ ❛ ❧✐♥❡❛? ❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ 5❤❡ ❝❛??✐❡?7✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 5❤❡ ❈❛--②✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐7 ❝♦♠♣♦7❡❞✱

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ 5❤❡ ✈❡?7✐♦♥✱ ♦❢ ♦♥❡ ✜① ❛♥❞ ♦♥❡ ♠♦✈❛❜❧❡ ❝❛??✐❡? ♦? 5✇♦ ♠♦✈❛❜❧❡ ❝❛??✐❡?7✳

❆ ♣✐❝5✉?❡ ♦❢ 5❤❡ ✜?75 ✈❡?7✐♦♥ ♦❢ 5❤❡7❡ 5✇♦ ❜❧♦❝7 ✭❤✐❣❤❧✐❣❤5❡❞✮ ✐7 ♣?♦♣♦7❡❞ ✐♥ 5❤❡ ❋✐❣✉-❡

✸✳✶✻✳ ❚❤❡ ♠♦✈❛❜❧❡ ❝❛??✐❡?✭7✮ ✐7✭❛?❡✮ 7❝?❡✇❡❞ 5♦ 5❤❡ 5?❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♥✉5✱ 5❤❡?❡❢♦?❡ 7✉❜❥❡❝5❡❞

5♦ 5❤❡ 5?❛♥7❧❛5✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥5 ♦❢ 5❤✐7 ♦♥❡ ❝♦♥5?♦❧❧❡❞ ❜② 5❤❡ ?♦5❛5✐♦♥ 7♣❡❡❞ ❛♥❞ 7❡♥7❡ ♦❢

5❤❡ 75❡♣♣❡? ♠♦5♦?✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ #❤❡ ✜%+# ✈❡%+✐♦♥ ♦❢ #❤❡ +#%❡#❝❤❡% ❛❢#❡%

❝♦♠♣❧❡#❡ ❛++❡♠❜❧②✱ #❤❡ ●✉✐❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ #❤❡ ❈❛%%②✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❛%❡

✉♥❞❡%❧✐♥❡❞✳

❚❤❡ ✜?75 ✈❡?7✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ 75?❡5❝❤❡?✱ ?❡♣?❡7❡♥5❡❞ ✐♥ 5❤❡ ❋✐❣✉-❡ ✸✳✶✼✱ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ 5♦ ✜♥❞

5❤❡ ❛♣♣?♦♣?✐❛5❡ ❞❡7✐❣♥ ♦❢ 5❤❡ ♠✐❝?♦✢✉✐❞✐❝ ❝❤✐♣✳ ■5 ✇❛7 ❝♦♠♣♦7❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ✜①❡❞ ❝❛??✐❡?

❛♥❞ ♦♥❡ ♠♦✈❛❜❧❡✱ ❛5 5❤❛5 5✐♠❡ ✇❡ ✇❛♥5❡❞ 5♦ ❤❛✈❡ 5❤❡ ♣♦77✐❜✐❧✐5② 5♦ ♦❜7❡?✈❡ ❝♦♥5✐♥✉♦✉7❧②

5❤❡ ❞❡❢♦?♠❛5✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡?✱ 5❤❡ 75?❡5❝❤✐♥❣ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ 7✐❞❡ ♦❢ 5❤❡ ❝❤✐♣7 ♠♦✈❡❞ ♦✉5 ♦❢

5❤❡ ❝❛♠❡?❛ ✜❡❧❞ 5❤❡ ❛?❡❛ ♦❢ ✐♥5❡?❡75✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ 5♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ✈❡?7✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥5✐♥❣

5✇♦ ♠♦✈❛❜❧❡ ❝❛??✐❡?7✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✼✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ #❤❡ ✜%+# ✈❡%+✐♦♥ ♦❢ #❤❡ +#%❡#❝❤❡%

❚❤❡ 3❡❝♦♥❞ ❛♥❞ 9❤❡ 9❤✐;❞ ✈❡;3✐♦♥3 ♦❢ 9❤❡ 39;❡9❝❤❡;✱ ;❡♣;❡3❡♥9❡❞ ✐♥ 9❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✽✱

♣♦33❡33❡❞ 9✇♦ ♠♦✈❛❜❧❡ ❝❛;;✐❡;3 ✇✐9❤ 9❤❡✐; ♦✇♥ 39;❡♥❣9❤ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦3✳ ❚❤❡② ✇❡;❡

❜♦9❤ 3②♠♠❡9;✐❝❛❧ 9♦ 9❤❡ ❝❡♥9❡; ♦❢ 9❤❡ 39;❡9❝❤✐♥❣✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ 9❤❡ ;❡❝♦;❞ ♦❢ 9❤❡ ❞❡❢♦;♠❛9✐♦♥

❛;❡❛ ✇✐9❤♦✉9 ❛♥② ❞✐3♣❧❛❝❡♠❡♥9 ✐33✉❡ ❛♥② ♠♦;❡✳ ❚❤❡② ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❜♦9❤ ❜✉✐❧❞ 9❤❡ 3❛♠❡

✇❛②✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡;❡♥❝❡ ;❡❧✐❡3 ♦♥ 9❤❡ ❝❛;;②✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♠❛9❡;✐❛❧✳ ❚❤❡ 3❡❝♦♥❞ ✈❡;3✐♦♥ ✇❛3

✸❉ ♣;✐♥9❡❞ ✇❤❡;❡❛3 9❤❡ 9❤✐;❞ ✈❡;3✐♦♥ ✇❛3 ♠❛❞❡ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉9✐♦♥ ❢;♦♠ ✸❉

♣;✐♥9❡❞ ♠❛9❡;✐❛❧ 9♦ ♠♦;❡ ;✐❣✐❞ ♠❛9❡;✐❛❧ ✇❛3 ♠♦9✐✈❛9❡❞ ❜② 9❤❡ ♥❡❡❞ 9♦ ❝♦♥9;♦❧ ♣❡;❢❡❝9❧②

9❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥9 ♦❢ 9❤❡ ❞✐✛❡;❡♥9 ❜❧♦❝❦3✳

■♥❞❡❡❞✱ ❛❢9❡; ♦♥❧② ❢❡✇ ✇❡❡❦3 ♦❢ ✉3❡✱ 9❤❡ 9;❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♥✉9 ♦❢ 9❤❡ 3❡❝♦♥❞ 39;❡9❝❤❡;

✈❡;3✐♦♥ ❜;♦❦❡✳ ■9 3❡❡♠3 9❤❛9 9❤❡ ❡♥❞❧❡33 3❝;❡✇ ✭♠❛❞❡ ♦❢ 39❡❡❧✮ 3❛♥❞3 9❤❡ ✐♥3✐❞❡ 9❤;❡❛❞

♦❢ 9❤❡ 9;❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♥✉9 ✭♠❛❞❡ ♦❢ ❜;❛33✮ ✉♥9✐❧ ♥♦9❤✐♥❣ ❧❡❢9✳ ❚♦ ❝♦;;❡❝9 9❤✐3 ❞❡❢❡❝9✱ ✇❡

❝❤❛♥❣❡❞ 9❤❡ ♥❛9✉;❡ ♦❢ 9❤❡ ❝❛;;②✐♥❣ ❜❧♦❝3✱ ❤♦♣✐♥❣ 9♦ ❣❡9 ;✐❞ ♦❢ 9❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣;❡❝✐3✐♦♥

✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 9❤❡ ;❡3♦❧✉9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ✸❉ ♣;✐♥9❡;✳ ■♥ ♣❛;❛❧❧❡❧✱ ✇❡ ❤❛❞ ❛ ❧♦♦❦ 9♦ 9❤❡ ♠❛9❡;✐❛❧3

♦❢ 9❤❡ 9;❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♥✉9 ✉3❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠❡;❝✐❛❧ 39;❡9❝❤❡;✳ ❍♦✇❡✈❡;✱ ♦♥❧② ❜;❛33 ✇❛3 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱

❛3 ✐9 ✐3 ❛♥ ❛✉9♦✲❧✉❜;✐❝❛♥9 ♠❛9❡;✐❛❧✱ ✐9 ✐3 ♦❢9❡♥ ✉3❡❞ ❢♦; ♣✐✈♦9 ♣✐❡❝❡3✳ ❯♥❢♦;9✉♥❛9❡❧② ❢❡✇

✇❡❡❦3 ❧❛9❡; 9❤❡ 9❤✐;❞ ✈❡;3✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ 39;❡9❝❤❡; ❜;♦❦❡ ❛3 ✇❡❧❧ ✇✐9❤ ❛ 3✐♠✐❧❛; ❞✐❛❣♥♦3✐3✿ ❛

♣;❡♠❛9✉;❡ ✇❡❛; ♦❢ 9❤❡ 9;❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♥✉9✳

✭❛✮ ❱❡%+✐♦♥ ✷ ✭❜✮ ❱❡%+✐♦♥ ✸

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✽✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ #❤❡ +❡❝♦♥❞ ❛♥❞ #❤❡ #❤✐%❞ ✈❡%+✐♦♥+ ♦❢ #❤❡

+#%❡#❝❤❡%✱ ♣♦+✐#✐♦♥✐♥❣ ♦❢ #❤❡  ❉▼❙ ❝❤✐♣ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜+❡%✈❡❞ ♦♥ #❤❡

+❡❝♦♥❞ ✈❡%+✐♦♥✳

✽✾



❈❍❆#❚❊❘ ✸✳ ❋❘❖▼ ❙❚❆❚■❈ ❚❖ ❉❨◆❆▼■❈

❚♦ ♦✈❡4❝♦♠❡ 7❤❡9❡ ❞✐✣❝✉❧7✐❡9✱ ✇❡ ♠♦✈❡❞ 7♦ ❛ 9❡♠✐✲❝♦♠♠❡4❝✐❛❧ ✈❡49✐♦♥✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛7 ❛

74❛♥9❧❛7✐♦♥ ♣❧❛7❢♦4♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 7❤❡ 9❛♠❡ ♣4♦❞✉❝7✐♦♥ ❧✐♥❡ 7❤❛♥ 7❤❡ ♣4❡✈✐♦✉9 ✈❡49✐♦♥9✱ ❜✉7

✇✐7❤ ❛♥ ✐♥❞✉974✐❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥7 7♦ ♣4♦7❡❝7 7❤❡ 74❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♥✉7 ❢4♦♠ ✇❡❛4✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥

❛♣♣4♦♣4✐❛7❡ ♣4♦❞✉❝7 ❛7 ❩❛❜❡4 ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡9 ■♥❝✱ 7❤4♦✉❣❤ 7❤❡ ♠♦❞❡❧ ❩❆❇✲❳✲▲❙◗✵✼✺❆✲

❊✵✶✲❑❳✶✹❈✳ ❚❤✐9 ♣❧❛7❢♦4♠ ❝♦♥9✐979 ✐♥ ❛ 974❡♥❣❤ ❜❧♦❝❦✱ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❛ ❣✉✐❞✐♥❣

❜❧♦❝❦✱ 7❤❡4❡❢♦4❡ ♦♥❧② 7❤❡ ❝❛44②✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✇❛9 ♠✐99✐♥❣✳ ❚♦ ❞♦ 9♦ ✇❡ ✸❉✲♣4✐♥7❡❞ ❝❛44②✐♥❣

❜❧♦❝❦ 7♦ ❛❞❛♣7 7❤✐9 ♠♦❞❡❧ 7♦ ♠② ❝❤✐♣9 ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾✮✳ ▼♦4❡♦✈❡4✱ ■ ✐♠♣❧❡♠❡♥7❡❞ 7❤❡

♠♦✈❛❜❧❡ ❝❛44②✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❞❡9✐❣♥ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ✧9✇✐♠♠✐♥❣ ♣♦♦❧✧ ✭∼ 10mL✮ 7♦ ❤❛✈❡ ❛

❜❡77❡4 ❝♦♥74♦❧ ♦♥ 7❤❡ ❤✉♠✐❞✐7② ❧❡✈❡❧ ♥❡❛4 ♠② ❝❤✐♣9✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ #❤❡ ❝✉%%❡♥# ✈❡%,✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ,#%❡#❝❤❡%

❚♦ ✈❛❧✐❞❛7❡ 7❤❡ ♣♦7❡♥7✐❛❧ ♦❢ 7❤✐9 974❡7❝❤❡4 ❧❛97 ✈❡49✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡4❢♦4♠❡❞ ❛ 9❡4✐❡9 ♦❢ 7❡97

❡①♣❡4✐♠❡♥79 ❜② 974❡7❝❤✐♥❣ ❝❤✐♣ ❢♦4 ♣❡4✐♦❞ ♦❢ ✹✽ 7♦ ✼✷❤♦✉49✳ ❚❤❡9❡ ❡①♣❡4✐♠❡♥79 9❤♦✇ ❛

❤✉❣❡ ✐♥❝4❡❛9❡❞ ♦❢ 7❤❡ ♠♦7♦4 7❡♠♣❡4❛7✉4❡ ✉♣ 7♦ 80 ◦C ✐♥ 7❤❡ ✐♥❝✉❜❛7♦4✳ ❚❤✐9 ✐♥❝4❡❛9❡❞

♦❢ 7❡♠♣❡4❛7✉4❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧❡7❡4✐♦✉9 ❛9 ✐7 ❝❛♥ ❜❡ 74❛♥9♠✐77❡❞ 7♦ 7❤❡ ❝❛44②✐♥❣ ❜❧♦❝❦9

❛♥❞ ❝♦♥9❡]✉❡♥7❧② 7♦ ❝❤✐♣✳ ❲❡ 9❤♦✇❡❞ 7❤❛7 7❤✐9 ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ 4❛♣✐❞ ❡✈❛♣♦4❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ ❝❡❧❧

❝✉❧7✉4❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤✐9 ✐♥❝4❡❛9❡❞ ✐♥ 7❡♠♣❡4❛7✉4❡ ✐9 7❤✉9 ❛❜9♦❧✉7❡❧② ♥♦7 ❝♦♠♣❛7✐❜❧❡ ✇✐7❤

❝❡❧❧ 9✉4✈✐✈❛❧✳

❚♦ ♦✈❡4❝♦♠❡ 7❤✐9 ✐99✉❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥7❡❞ ❛ ❞❡❞✐❝❛7❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ 9②97❡♠ ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✵✮✳

❚❤✐9 ❝♦♦❧✐♥❣ 9②97❡♠ ❞♦❡9 ♥♦7 4❡❧② ♦♥ ❛ ❢❛♥ 9②97❡♠✱ ❛9 ✐7 ✐9 ♥♦7 ❝♦♠♣❛7✐❜❧❡ ✇✐7❤ ❝❡❧❧9

❝✉❧7✉4❡ ✐♥ 7❤❡ ✐♥❝✉❜❛7♦4✳ ❙♦ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ 7♦ ✇✐♥❞ ✉♣ 7❤❡ ♠♦7♦4 ♣❛47 ✇✐7❤ ✜497✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠

7♦ ✐♥❝4❡❛9❡ 7❤❡ ❝♦♥❞✉❝7✐♦♥✱ 7❤❡♥ ✇✐7❤ ❛ 9✐❧✐❝♦♥❡ 7✉❜❡ ✭diameter ∼ 200 ➭m✮ ✜❧❧❡❞ ✇✐7❤

❝♦❧❞ ✇❛7❡4 ✭∼ 25 ◦C✮ ✐♥ ❝♦♥97❛♥7 4❡❝✐4❝✉❧❛7✐♦♥✳ ❚❤❡ 7❡♠♣❡4❛7✉4❡ ♦❢ 7❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❜❛7❤

✇❛9 ❝❛❧✐❜4❛7❡❞ 7♦ ❡♥9✉4❡ ❛ 7❡♠♣❡4❛7✉4❡ ♥❡❛4 7❤❡ ❝❤✐♣9 ♦❢ 37 ◦C✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✵✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ #❤❡ ✜%+# ✈❡%+✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ +②+#❡♠

❚❤❛♥❦5 6♦ 6❤✐5 ❝♦♦❧✐♥❣ 5②56❡♠✱ ✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ 6♦ ❝♦♥6B♦❧ 6❤❡ ♠♦6♦B 6❡♠♣❡B❛6✉B❡ ❛5 ✇❡❧❧

❛5✱ 6❤❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧6✉B❡ ❝❤✐♣ 6❡♠♣❡B❛6✉B❡✳ ❍♦✇❡✈❡B✱ 6❤❡ ❝B❡❛6✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦❧❞ ♣♦✐♥6 ✐♥5✐❞❡ 6❤❡

✐♥❝✉❜❛6♦B ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♥❞❡♥5❛6✐♦♥ ♦♥ 6❤❡ 5✐❧✐❝♦♥ 6✉❜❡✱ ❝❧♦5❡ 6♦ 6❤❡ ❡❧❡❝6B✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝6✐♦♥5✳

❚♦ ♣B♦6❡❝6 6❤❡5❡ ❝♦♥♥❡❝6✐♦♥5✱ ✇❡ ❡♥❝❧♦5❡❞ 6❤❡♠ ✐♥6♦ ❛♥ ✧✐♥5✉❧❛6✐♥❣ ❜♦①✧✳ ▼♦B❡♦✈❡B✱

✇❡ ❝❧♦5❡❞ 6❤❡ ❛❧❧ 5②56❡♠ ✉5✐♥❣ ❛ ❤♦♠❡ ♠❛❞❡ ♣♦❧②56②B❡♥❡ ❜♦①✱ ❛5 5❤♦✇♥ ✐♥ 6❤❡ ❋✐❣✉$❡

✸✳✷✶✱ 6♦ ♣B❡✈❡♥6 ✈❛B✐❛6✐♦♥5 ♦❢ 6❡♠♣❡B❛6✉B❡ ✐♥5✐❞❡ 6❤❡ ✐♥❝✉❜❛6♦B ♣B❡❥✉❞✐❝✐❛❧ ❢♦B 6❤❡ ♦6❤❡B

✉5❡B5✳ ❚♦ ❦❡❡♣ 6❤❡ ❝❤✐♣5 ✐♥ ❛ 56❡B✐❧❡ ❡♥✈✐B♦♥♠❡♥6 ✇❡ ✸❉✲♣B✐♥6❡❞ ❛ ✧B♦♦❢✧ 6♦ ❝♦♥✜♥❡

6❤❡♠ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦♥6❛♠✐♥❛6✐♦♥ ❢B♦♠ 6❤❡ ♦✉65✐❞❡ ❛♥❞ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡ ❝❤✐♣5✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✶✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ #❤❡ ❧❛+# ✈❡%+✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ +②+#❡♠
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✐✐✮ ✸❉ $%&❡%❝❤✐♥❣ ❝❤✐♣$ ♠✐❝&♦❢❛❜&✐❝❛%✐♦♥

❙✐♠✉❧5❛♥❡♦✉:❧② 5♦ 5❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥5 ♦❢ 5❤❡ :5A❡5❝❤❡A✱ ■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇♦A❦✐♥❣ ♦♥ 5❤❡ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥5 ♦❢ ❛♥ ♦A✐❣✐♥❛❧ ♣A♦5♦❝♦❧ 5♦ ❢❛❜A✐❝❛5❡ #❉▼❙ ❝❤✐♣: ❝♦♠♣❛5✐❜❧❡ ✇✐5❤ 5❤❡ :5A❡❝❤✲

✐♥❣ :②:5❡♠ ❛♥❞ ♦✛❡A✐♥❣ 5❤❡ ♣♦::✐❜❧✐5② 5♦ :5A❡❝❤ ❝❡❧❧: :❡❡❞❡❞ ♦♥ ✷❉ ♦A ✸❉ :5A✉❝5✉A❡:✳

❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝❤✐♣ ❢♦A ❝❡❧❧ :5A❡5❝❤✐♥❣ 5❤❡A❡ ❛A❡ ❞✐✛❡A❡♥5 :♣❡❝✐✜❝❛5✐♦♥: 5♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞

❜② 5❤❡ ❝❤✐♣ ✿

❼ 5❤❡ ❝❡❧❧: ❝✉❧5✉A❡ ❝❤✐♣ :❤♦✉❧❞ ✐♥5❡❣A❛5❡ ❛ A❡:❡A✈♦✐A ❢♦A ❝❡❧❧ ❝✉❧5✉A❡ ♠❡❞✐✉♠ ♠❛♥❞❛5♦A②

❢♦A ❧♦♥❣ 5❡A♠ ❝❡❧❧: ❝✉❧5✉A❡ ❛♥❞ 5❤✐: A❡:❡A✈♦✐A :❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡::✐❜❧❡ 5♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉❧5✉A❡

♠❡❞✐✉♠ ✐❢ ♥❡❝❡::❛A②

❼ 5❤❡ ❝❤✐♣ ❞✐♠❡♥:✐♦♥ :❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥:5❛♥5 ✇❤❛5❡✈❡A 5❤❡ ✸❉ :5A✉❝5✉A❡ 5♦ ❜❡ ♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥

5❤❡

❼ 5❤❡ ❝❡❧❧: ❝✉❧5✉A❡ ❛A❡❛ :❤♦✉❧❞ ❜❡ ✢❛5 ♦A ♣A❡:❡♥5: ✸❉ :5A✉❝5✉A❡: 5♦ ❝♦♠♣❛A❡ ❜♦5❤

❝♦♥❞✐5✐♦♥:✱ ❛♥❞ 5❤❡ ❞✐♠❡♥:✐♦♥: ♦❢ 5❤❡ ✸❉ :❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ❛5 ✇✐❧❧

❋A♦♠ 5❤❡:❡ ❢✉♥❝5✐♦♥❛❧ :♣❡❝✐✜❝❛5✐♦♥: ❛♥❞ ❢❡✇ ❛55❡♠♣5: ❧❛5❡A✱ ■ ❝♦♥✈❡A❣❡❞ 5♦ ♦A✐❣✐♥❛❧

♠♦❧❞ ♣A❡:❡♥5❡❞ ✐♥ 5❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✷✳ ❚❤✐: ♠♦❧❞ ✐: ✧❛❧❧✲✐♥✲♦♥❡✧✱ ✐5 ❞♦❡: ♥♦5 A❡P✉❡:5 ❛♥②

❛❞❞✐5✐♦♥❛❧ :5❡♣: ❝♦♠♣❛A❡❞ 5♦ ♦5❤❡A ♣A♦5♦❝♦❧:✳ ❖♥❝❡ 5❤❡ #❉▼❙ ❝✉A❡❞✱ 5❤❡ ❝❤✐♣ ✐:

✜♥✐:❤❡❞✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉)❡ ✸✳✷✷✿  ✐❝#✉%❡' ❢%♦♠ ✈❛%✐♦✉' ❛♥❣❧❡ ♦❢ #❤❡ ♠♦❧❞ ✉'❡❞ #♦ ❞♦

 ❉▼❙ ❝❤✐♣

❚❤❡ ❜♦55♦♠ ♣❛A5 ❛♥❞ 5❤❡ ❡①5❡A♥❛❧ ❤❛❧❧: ❛A❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ 5♦ ♣A❡✈❡♥5 ❛❞❤❡:✐♦♥

♦❢ 5❤❡ #❉▼❙✳ ❚❤❡ ❢♦✉A ❝♦❧✉♠♥: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢A♦♠ ❛ ❜A❛:: A♦❞✱ 5❤❡✐A ❞✐❛♠❡5❡A ♦❢

5mm ❝♦AA❡:♣♦♥❞ 5♦ 5❤❡ ❞✐❛♠❡5❡A ♦❢ 5❤❡ ♣✐❝❦: ♦♥ 5❤❡ ❝❛AA②✐♥❣ ❜❧♦❝❦: 5♦ ♣❧✉❣ 5❤❡ ❝❤✐♣:

♦♥ 5❤❡ :5A❡5❝❤❡A✳ ❚❤❡:❡ ♣❛A5: ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ 5❤❡ ❡①5❡A♥❛❧ :5A✉❝5✉A❡ ♦❢ 5❤❡ ❝❤✐♣ ✇✐5❤ ♣❧✉❣❣✐♥❣

❛A❡❛:✳ ❆5 5❤❡ :❛♠❡ 5✐♠❡ 5♦ ❞❡✜♥❡ ❛ :5A❡5❝❤❛❜❧❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧5✉A❡ ❛A❡❛✱ ❛♥ ♦A✐❣✐♥❛❧ ❜A❛:: ❝✉❜❡

✐: ♣♦:✐5✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦A❡ ❝✉A✐♥❣ #❉▼❙ 5♦ ❞❡✜♥❡ ❜♦5❤ 5❤❡ A❡:❡A✈♦✐A ❛A❡❛ ❛♥❞ ❡✈❡♥5✉❛❧❧② 5❤❡

❝❡❧❧ ❛A❡❛ ✸❉ :5A✉❝5✉A❡✳ ❊①❛♠♣❧❡: ♦❢ #❉▼❙ ❝❤✐♣: ❛A❡ ♣A♦♣♦:❡❞ ✐♥ 5❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✸✱ ❛:

✇❡❧❧ ❛: ❛ :✉♠♠❛A② ♦❢ 5❤❡ ❞✐♠❡♥:✐♦♥ ♦❢ 5❤❡:❡ ♦♥❡:✳
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉*❡ ✸✳✷✸✿ ❙❝❤❡♠❛&✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ &❤❡ ,❉▼❙ ❝❤✐♣ ✭❛✮ ✱ 3❡❝❛♣✐&✉❧❛&✐♥❣

✐&8 ♠❛✐♥ ❞✐♠❡♥8✐♦♥8 ❛8 ✇❡❧❧ ❛8 ❡①❛♠♣❧❡8 ♦❢ ,❉▼❙ ❝❤✐♣8 ✭❜✱❝✱❞✮

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣♦♦❞ :❡♣:♦❞✉❝✐❜✐❧✐?②✱ ✐♥ ♣❛:?✐❝✉❧❛: ❢♦: ?❤❡ ❜:❛DD ❝✉❜❡ ♣♦D✐?✐♦♥✐♥❣✱ ❛❧❧

?❤❡ ♣❛:?D ♦❢ ?❤❡ ♠♦❧❞ ❛:❡ D❝:❡✇❡❞ ?♦ ?❤❡ ❜♦??♦♠ ♣❧❛?❡ ❛♥❞ ?❤❡ D❛♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ #❉▼❙

✐D ❝✉:❡❞ ✐♥ ?❤❡ ♠♦❧❞ ✭V ≃ 7mL✮ ?♦ ❝♦♥?:♦❧ ?❤❡ ?❤✐❝❦♥❡DD ♦❢ ?❤❡ ❜♦??♦♠ ♠❡♠❜:❛♥❡ ♦❢

?❤❡ ❝❤✐♣D ✭e ≃ 1mm✮✳ ▼♦:❡♦✈❡:✱ ?❤❡ ?❤✐❝❦♥❡DD ♦❢ ?❤❡ D✐❞❡ ✇❛❧❧D ♦❢ ?❤❡ ❝❤✐♣ ❤❛D ❜❡❡♥

D❡? ❛? 1mm ?♦ :❡❞✉❝❡ ?❤❡ ❡❧❛D?✐❝ :❡D✐D?❛♥❝❡ ♦❢ ?❤❡ ❝❤✐♣ ?❤❡:❡❢♦:❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ?❤❡ ♠♦?♦: ?♦

D?:❡?❝❤ ?❤:❡❡ ❝❤✐♣D ✐♥ ♣❛:❛❧❧❡❧✳

❚♦ ♦❜?❛✐♥ ?❤❡ D♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦♠❡?:② ♦❢ ♠② ❝❡♥?:❛❧ ❝✉❜❡✱ ■ ✉D❡❞ ♠✐❝:♦✲♠✐❧❧✐♥❣✱ ?❤✐D ?❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ✉D❡D ♠✐❝:♦✲❞:✐❧❧D ?♦ ♠✐❧❧ ?❤❡ ❜:❛DD ✇✐?❤ ?❤❡ ❣✐✈❡♥ ✸❉ D?:✉❝?✉:❡✳ ❚♦ ❞♦ D♦✱ ■ ✜:D?

❞:❛✇ ?❤❡ ✸❉ ❞❡D✐❣♥ ♦❢ ♠② ♣✐❡❝❡ ✭✉D✐♥❣ ❈❛?✐❛ D♦❢?✇❛:❡✮✱ ?❤❡♥ ■ ✐♠♣❧❡♠❡♥? ?❤❡ ♣❛?❤ ♦❢

♠② ?♦♦❧D✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ?❤❡ D♣❡❡❞ ♦❢ ✇♦:❦✱ ?❤❡ ❞❡♣?❤ ♦❢ ?❤❡ ✇♦:❦✐♥❣ ♣❛?❤✱ ?❤❡ D?:❛?❡❣② ✉D❡❞

?♦ :❡♠♦✈❡ ♠❛??❡: ✭✉D✐♥❣ ❋✉D✐♦♥ D♦❢?✇❛:❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ?❤❡ ♣:♦❣:❛♠ ✐D ?:❛♥D❧❛?❡❞ ✐♥?♦ ✧ ❛

♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✧ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ D♦❢?✇❛:❡ ❝♦♠♣❛?✐❜❧❡ ✇✐?❤ ?❤❡ ▼✐♥✐?❡❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡

❝♦♠♣❧❡?❡ ♣:♦❝❡DD ♦❢ ♣:♦❞✉❝?✐♦♥ ✐D ✐❧❧✉D?:❛?❡❞ ✐♥ ?❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✹✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉*❡ ✸✳✷✹✿ ❘❡♣3❡8❡♥&❛&✐♦♥ 8&❡♣ ❜② 8&❡♣ ♦❢ &❤❡ ♠✐❝3♦✲♠✐❧❧✐♥❣

♣3♦❝❡88✱ ❢3♦♠ &❤❡ ❞3❛✇✐♥❣ ✭❛✮ ❛♥❞ &❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣❛&❤8

✭❜✮ &♦ &❤❡ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✭❝✮✳

✾✸
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❆❢2❡4 ❢❛❜4✐❝❛2✐♦♥✱ 2❤❡ ✸❉ ♠♦❧❞ ✇❛A ❝❤❛4❛❝2❡4✐③❡❞ ✉A✐♥❣ #❉▼❙ 4❡♣❧✐❝❛ ❝♦❛2❡❞ ✇✐2❤

❛ ✢✉♦4❡A❝❡♥2 ♣4♦2❡✐♥ 2♦ ✈✐A✉❛❧✐③❡ 2❤❡ ✸❉ A24✉❝2✉4❡A ✇✐2❤ ❛ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝4♦A❝♦♣❡✳ ❚❤❡

✐♥✐2✐❛❧ ❞❡A✐❣♥ ❤❛A 2D
1

2
❛♥❞ ✸❉ A24✉❝2✉4❡A ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❣4♦♦✈❡A ❛♥❞ ❝4②♣2A ✐♥

2❤❡ 4❡♣❧✐❝❛2❡❞ #❉▼❙ ❝❤✐♣✳ ❖4✐❣✐♥❛❧❧②✱ A24✉❝2✉4❡A ✇❡4❡ ♠✐❧❧❡❞ ✇✐2❤ ❞✐✛❡4❡♥2 ❤❡✐❣❤2A✱

100 ➭m✱ 200 ➭m ❛♥❞ 300 ➭m✱ ✇✐2❤ ❞✐✛❡4❡♥2 4❛❞✐✐ ✭50 ➭m✱ 100 ➭m ❛♥❞ 150 ➭m✮ ❛♥❞ 2✇♦

A❧♦♣❡A ✭60➦ ❛♥❞ 80➦✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ 2❤❡A❡ A24✉❝2✉4❡A ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐A❝✉AA❡❞ ✐♥ 2❤❡ ♥❡①2 ❝❤❛♣✲

2❡4✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ 2♦ ♠✐❝4♦✲♠✐❧❧ 2❤✐A ✸❉ ♠♦❧❞✱ ✐♥ ❛♥ ❛❞♠✐AA✐❜❧❡ ❧❛♣A❡ ♦❢ 2✐♠❡ ✭❧❡AA 2❤❛♥

❛ ✇❡❡❦✮✱ ✇❡ ❤❛❞ 2♦ ✉A❡ ❞4✐❧❧A ♦❢ 100 ➭m ♦❢ ❞✐❛♠❡2❡4 ✇✐2❤ ❛ ✇♦4❦✐♥❣ A2❡♣ ♦❢ 10 ➭m✳

❚❤❡4❡❢♦4❡✱ 2❤❡ ✜4A2 ❣❡♥❡4❛2✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ♠♦❧❞ ❤❛❞ A2❡♣A ✇✐2❤ ❤❡✐❣❤2 A✐♠✐❧❛4 2♦ 2❤❡ A✐③❡ ♦❢

❛ ❝❡❧❧ ♣4❡✈❡♥2✐♥❣ 2❤❡ A2✉❞② ♦❢ 2❤❡ ❡✛❡❝2 ♦❢ 2❤❡ A❧♦♣❡A✳ ❙♦ ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ ♣❛4❛❧❧❡❧ ♦❢ 2❤❡

♠✐❝4♦✲❢❛❜4✐❝❛2✐♦♥ ♣4♦❝❡AA✱ ❛♥ ♦4✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣4♦❛❝❤ ♦❢ ❡❧❡❝24♦♣♦❧✐A❤✐♥❣✳ ❚❤✐A ❡❧❡❝24♦♣♦❧✐A❤✲

✐♥❣ 4❡❞✉❝❡ 2❤❡ ❡✛❡❝2 ♦❢ 4♦✉❣❤♥❡AA ❜✉2 A✐❣♥✐✜❝❛♥2❧② ❝❤❛♥❣❡ 2❤❡ ❞✐♠❡♥A✐♦♥A ♦❢ 2❤❡ ♠❛A2❡4

♠♦❧❞ ❛♥❞ ❝♦♥A❡P✉❡♥2❧② 2❤❡ ❞✐♠❡♥A✐♦♥A ♦❢ 2❤❡ 4❡♣❧✐❝❛✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞✐♠❡♥A✐♦♥A ♦❜2❛✐♥❡❞

❛4❡ ♣4❡A❡♥2❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳

❖4✐❣✐♥❛❧ ❞✐♠❡♥A✐♦♥A ❊✛❡❝2✐✈❡ ❞✐♠❡♥A✐♦♥A

❍❡✐❣❤2

200 ➭m 129± 8 ➭m
300 ➭m 250± 5 ➭m

❘❛❞✐✉A

50 ➭m 51± 5 ➭m
100 ➭m 76± 4 ➭m
150 ➭m 98± 4 ➭m

❙❧♦♣❡

60➦ 53± 6.55➦
80➦ 74± 7➦

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ●❡♦♠❡$%✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥,✐♦♥, ♦❢ $❤❡ ✸❉ ,$%✉❝$✉%❡,

✐✐✐✮ ❈❛❧✐❜&❛'✐♦♥

❇❡❢♦4❡ A24❡2❝❤✐♥❣ ❝❡❧❧A✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✜4A2 ❝❛❧✐❜4❛2❡❞ 2❤❡ A24❡2❝❤❡4 ❛♥❞ 2❤❡ 4❡A♣♦♥A❡ ♦❢

2❤❡ ♠✐❝4♦✢✉✐❞✐❝ ❝❤✐♣ 2♦ 2❤❡ A24❡2❝❤✐♥❣✳ ❲❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛2 ❢♦✉4 ❝4✐2❡4✐♦♥ 2♦ ❣✉❛4❛♥2❡❡ 2❤❡

✉♥✐❢♦4♠✐2② ♦❢ 2❤❡ A24❡2❝❤✐♥❣ ♦✈❡4 2❤❡ ❞✐✛❡4❡♥2 ♣♦A✐2✐♦♥A ♦♥ 2❤❡ A24❡2❝❤❡4✱ ❜❡2✇❡❡♥ ❝❤✐♣A✱

✐♥A✐❞❡ 2❤❡ ❛4❡❛ ♦❢ ✐♥2❡4❡A2 ❛♥❞ ♦✈❡4 2✐♠❡✳ ❚♦ ❞♦ A♦✱ ✇❡ ♠✐❝4♦✲♠✐❧❧❡❞ ✧❝❛❧✐❜4❛2✐♦♥ ❝❤✐♣A✧

✇✐2❤ ❛ ❝❡♥24❛❧ ❣4✐❞ ♦❢ 5mm× 5mm ✇✐2❤ ❛ AP✉❛4❡ ♣❛22❡4♥ ♦❢ 200 ➭m ❧♦♥❣ A♣❛❝❡❞ 10 ➭m

❛♥❞ ♠❡❛A✉4❡❞ 2❤❡ A✐③❡ ♦❢ ❛4♦✉♥❞ 2❡♥ AP✉❛4❡A ✐♥ ❢✉♥❝2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ A24❛✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ 2♦ 2❤❡

❝❤✐♣✳

❋✐4A2✱ 2♦ ❡♥A✉4❡ ❛ ✉♥✐❢♦4♠ ❞❡❢♦4♠❛2✐♦♥ ♦✈❡4 2❤❡ ❞✐✛❡4❡♥2 ♣♦A✐2✐♦♥ ♦♥ 2❤❡ A24❡2❝❤❡4✱

✇❡ ♣❡4❢♦4♠❡❞ 2❤✐A ♠❡❛A✉4❡♠❡♥2 ♦♥ ❛ A❛♠❡ ❝❤✐♣ ♣♦A✐2✐♦♥❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ 2❤❡ ❝❤✐♣ ♣♦A✐2✐♦♥A

♦♥ 2❤❡ 2❤4❡❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦A✐2✐♦♥A ♦❢ 2❤❡ A24❡2❝❤❡4✱ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✶✱ ✷✱ ✸ ✐♥ 2❤❡ ❋✐❣✉4❡ ✸✳✷✺ ✭❛✮ ✳

❚❤❡ ✈❛4✐❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ♦❢ 2❤❡ 4❡❧❛2✐✈❡ ❞❡❢♦4♠❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ AP✉❛4❡A ✐♥ ❢✉♥❝2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ♠♦2♦4

❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥2 A❤♦✇A ♥♦ A✐❣♥✐✜❝❛♥2 ✈❛4✐❛2✐♦♥A 4❡❣❛4❞✐♥❣ ❤✐A ♣♦A✐2✐♦♥ ♦♥ 2❤❡ A24❡2❝❤❡4 ✭

♠❡❛♥ A2❛♥❞❛4❞ ❞❡✈✐❛2✐♦♥ ∼ 1.3%✮✱ 2❤❡4❡❢♦4❡ 2❤❡A❡ ♦♥❡A ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥A✐❞❡4❡❞ A✐♠✐❧❛4✳

✾✹
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✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉)❡ ✸✳✷✺✿ ❱❛"✐❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ "❡❧❛$✐✈❡ ❞❡❢♦"♠❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ./✉❛"❡❞ ✭✐♥

$❤❡ .$"❡$❝❤ ❞✐"❡❝$✐♦♥✮ ❛. ❛ ❢✉♥❝$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧♦♥❣❛$✐♦♥ ❛$ ✭❛✮

$❤"❡❡ ❞✐✛❡"❡♥$ ♣♦.✐$✐♦♥. ♦♥ $❤❡ .$"❡$❝❤❡"✱ ✭❜✮ $❤"❡❡ ❞✐✛❡"❡♥$ ❝❤✐♣. ❛♥❞

✭❝✮ $❤"❡❡ ❞✐✛❡"❡♥$ ❛"❡❛. ♦❢ $❤❡ .❛♠❡ ❝❤✐♣

✾✺
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❙❡❝♦♥❞❧②✱ 9♦ ❡:9✐♠❛9❡ 9❤❡ ?❡♣?♦❞✉❝✐❜✐❧✐9② ♦❢ 9❤❡ ♣?♦9♦❝♦❧ ♦❢ ❢❛❜?✐❝❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ♠✐✲

❝?♦✢✉✐❞✐❝ ❝❤✐♣: ✇❡ ♠❡❛:✉?❡❞ 9❤❡ ✈❛?✐❛❜✐❧✐9② ❜❡9✇❡❡♥ ❝❤✐♣:✳ ❚♦ ❞♦ :♦ ✇❡ ♣♦:✐9✐♦♥❡❞

9❤?❡❡ ❞✐✛❡?❡♥9 ❝❤✐♣: ♦♥ 9❤❡ 9❤?❡❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦:✐9✐♦♥: ♦❢ 9❤❡ :9?❡9❝❤❡? ❛♥❞ ♠❡❛:✉?❡❞ 9❤❡

❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ :I✉❛?❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ♠♦9♦? ❞✐:♣❧❛❝❡♠❡♥9✳ ❚❤❡ ?❡:✉❧9: ♦❜✲

9❛✐♥ ✭❋✐❣✉?❡ ✸✳✷✺ ✭❜✮✮ :❤♦✇: ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✈❛?✐❛9✐♦♥: ❜❡9✇❡❡♥ 9❤❡ ❝❤✐♣: ✭♠❡❛♥ :9❛♥❞❛?❞

❞❡✈✐❛9✐♦♥ ∼ 0.9%✮ ✈❛❧✐❞❛9✐♥❣ 9❤❡ ?❡♣?♦❞✉❝✐❜✐❧✐9② ♦❢ 9❤❡ ❢❛❜?✐❝❛9✐♦♥ ♣?♦9♦❝♦❧✳

❚❤✐?❞❧②✱ 9❤❡ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥ ✐♥ 9❤❡ ❛?❡❛ ♦❢ ✐♥9❡?❡:9 ✭9❤❡ ❝❡♥9?❛❧ 5mm× 5mm✮ ♥❡❡❞:

9♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉:✱ :♦ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛9 9❤?❡❡ ❛?❡❛ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❆✱ ❇✱ ❈ ✐♥ 9❤❡ ❋✐❣✉?❡ ✮ ✐♥

9❤❡ ❝❡♥9?❛❧ ♣❛?9 ❛♥❞ ?❡❝♦?❞ 9❤❡ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ :I✉❛?❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ♠♦9♦?

❞✐:♣❧❛❝❡♠❡♥9✳ ❚❤❡ ?❡:✉❧9:✱ ❋✐❣✉?❡ ✸✳✷✺ ✭❝✮ ✱ ❛?❡ ♠❛9❝❤✐♥❣ ?❡❣❛?❞❧❡:: 9❤❡ ❛?❡❛ ✭♠❡❛♥

:9❛♥❞❛?❞ ❞❡✈✐❛9✐♦♥ ∼ 1.9%✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉: 9♦ ❝♦♥:✐❞❡? 9❤❡ ❝❡♥9?❛❧ ♣❛?9 ♦❢ 9❤❡ ❝❤✐♣ ✉♥✐❢♦?♠

✐♥ 9❡?♠ ♦❢ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥✳

▼♦?❡♦✈❡?✱ 9♦ ❣♦ ❢✉?9❤❡? ✐♥ 9❤❡ ❝❤❛?❛❝9❡?✐③❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❡❧♦♥❣❛9✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 9❤❡

:9?❡9❝❤❡? ❛♥❞ ✐9: ❡✛❡❝9 ♦✈❡? 9✐♠❡✳ ❆ :9✉❞② ♦❢ 9❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥ ❢♦? ❛ ♣❡?✐♦❞ ♦❢

✷✹ ❤♦✉?: ✇❛: ♣❡?❢♦?♠❡❞ ✇✐9❤ 9❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❈❤❛?❧❡: ❈❛✈❛♥✐♦❧✱ #❤❉ :9✉❞❡♥9 ♦❢ 9❤❡ 9❡❛♠✳

❲❡ ✜?:9 :9✉❞✐❡❞ 9❤❡ ❡✈♦❧✉9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ :♣❡❡❞ 9❡♥:♦? ✐♥ ❢✉♥❝9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥✱ ❛♥❞

✐♥ ♣❛?9✐❝✉❧❛? ✐9: ❝♦♠♣♦♥❡♥9 :②♠♠❡9?✐❝ ✭9❤❡ 9❡♥:♦? ♦❢ 9❤❡ ?❛9❡ ♦❢ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥✮ ❛♥❞

❛♥9✐:②♠♠❡9?✐❝ ✭9❤❡ 9❡♥:♦? ♦❢ 9❤❡ ?❛9❡ ♦❢ ?♦9❛9✐♦♥✮✳ ❚❤❡ :❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥9 ✐: ♥✉❧❧✱ ❛:

❛ ?❡:✉❧9 ♦❢ 9❤❡ ✉♥✐❞✐?❡❝9✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ 9♦ 9❤❡ ❝❤✐♣✳ ❚♦ ❡:9✐♠❛9❡ 9❤❡ ?❛9❡

♦❢ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥✱ 9❤❡ ❧❛9❡?❛❧ ❛♥❞ 9❤❡ ❧♦♥❣✐9✉❞✐♥❛❧ :♣❡❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥9: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧♦99❡❞

❛: ❛ ❢✉♥❝9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❛::♦❝✐❛9❡❞ ❞✐?❡❝9✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥ ❛9 ❚❂✵❤ ✭?❡❞✮ ❛♥❞ ❚❂✷✹❤

✭❜❧✉❡✮ ✭❋✐❣✉?❡ ✸✳✷✻✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛?✐9② ♦❢ 9❤❡:❡ ❝✉?✈❡: ❞❡♠♦♥:9?❛9❡: ❛ ❝♦♥:9❛♥9 ?❛9❡ ♦❢

❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥ :✐♠✐❧❛? ❢♦? ✵ ❤♦✉? ❛♥❞ ❛❢9❡? ✷✹ ❤♦✉?: ♦❢ :9?❡9❝❤✐♥❣✳ ▼♦?❡♦✈❡?✱ 9❤❡ ❧♦✇

:9❛♥❞❛?❞ ❞❡✈✐❛9✐♦♥ ❢♦? ❡❛❝❤ ♣♦✐♥9 ❞❡♠♦♥:9?❛9❡: 9❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐9② ♦❢ 9❤❡ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥

♦✈❡? 9❤❡ ❝❡♥9?❛❧ ❛?❡❛ ♦❢ 9❤❡ ❝❤✐♣✳ ❋?♦♠ 9❤❡ :❧♦♣❡ ♦❢ 9❤❡:❡ 9✇♦ ❣?❛♣❤✐❝:✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡:9✐♠❛9❡

9❤❡ ❧❛9❡?❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐9✉❞✐♥❛❧ ❝♦♥9?✐❜✉9✐♦♥ 9♦ 9❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ 9❤❡ ❞❡❢♦?♠❛9✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛9❡

❛ ?❛♣♣♦?9 ❜❡9✇❡❡♥ 9❤❡✐? :❧♦♣❡ ❡I✉❛❧ 9♦ ✵✱✹✳ ❚❤✐: 9?❛♥:✈❡?:❡ ❝♦♥9?❛❝9✐♦♥ ✐: ♥❡❡❞❡❞ 9♦

✐♥❝?❡❛:❡ 9❤❡ ❡✛❡❝9 ♦❢ 9❤❡ :9?❡9❝❤✐♥❣ ♦♥ 9❤❡ ❝❡❧❧: ❬✷✵✼❪✳
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉(❡ ✸✳✷✻✿ ❱❛"✐❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❧❛$❡"❛❧ ✭❛✮ ❛♥❞ $❤❡ ❧♦♥❣✐$✉❞✐♥❛❧ ✭❜✮

❝♦♠♣♦♥❡♥$4 ♦❢ $❤❡ 4♣❡❡❞ ❛4 ❛ ❢✉♥❝$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❞❡❢♦"♠❛$✐♦♥ ✐♥ $❤❡

❧❛$❡"❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐$✉❞✐♥❛❧ ❞✐"❡❝$✐♦♥ "❡4♣❡❝$✐✈❡❧②✱ ✇✐$❤ $❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢

❈❤❛"❧❡4 ❈❛✈❛♥✐♦❧

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✈❡:;❛<✐❧❡ ;<:❡<❝❤✐♥❣ ♣❧❛<❢♦:♠ ❛❜❧❡ <♦ ;<:❡<❝❤ <❤:❡❡ ❝❤✐♣; ❛< <❤❡

;❛♠❡ <✐♠❡✱ ✇✐<❤ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉; ❛♥❞ ❧✐♥❡❛: ✜❡❧❞ ♦❢ ❞❡❢♦:♠❛<✐♦♥ :❡❣❛:❞❧❡;; <❤❡ ♣♦;✐<✐♦♥

♦♥ <❤❡ ;<:❡<❝❤❡:✱ <❤❡ ❝❤✐♣ ❢❛❜:✐❝❛<✐♦♥✱ <❤❡ ❛:❡❛ ♦❢ ✐♥<❡:❡;< ❛♥❞ <❤❡ ❞✉:❛<✐♦♥ ♦❢ <❤❡

❡①♣❡:✐♠❡♥<✳ ▼♦:❡♦✈❡:✱ <❤✐; ♣❧❛<❢♦:♠ ❤❛; ❜❡❡♥ ♦♣<✐♠✐③❡❞ <♦ ;✉♣♣♦:< ❧♦♥❣ ;<:❡<❝❤✐♥❣

<✐♠❡ ❢♦: ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ❝❤✐♣;✳ ❚❤❡:❡❢♦:❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ✉;❡ <❤✐; ;<:❡<❝❤✐♥❣ ♣❧❛<❢♦:♠ <♦ ;<✉❞②

<❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ <❤❡ ❝②❝❧✐❝ ;<:❡<❝❤✐♥❣ ♦♥ <❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦: ♦❢ ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧; ;❡❡❞❡❞ ♦♥ ❛ ✷❉ ❛♥❞

✸❉ ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ ♥❡①< ❝❤❛♣<❡: ❞✐;❝✉;;❡; <❤❡ :❡;✉❧<; ♦❜<❛✐♥ ✇✐<❤ <❤✐; ♣❧❛<❢♦:♠✳
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Chapter 4

❍♦✇ ❞♦❡% %&'❡&❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝& ✐♥&❡%&✐♥❛❧

❡♣✐&❤❡❧✐✉♠❄

❈♦♥#❡♥#%

✹✳✶ ❉❡%❡&♠✐♥❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♦♣❡&❛%✐♥❣ ❝♦♥❞✐%✐♦♥2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✐✮ 4❉▼❙ ❈❤✐♣2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✐✐✮ ❈♦❛%✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ❝❤✐♣2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✐✐✐✮ ❙❡❡❞✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ❝❡❧❧2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✐✈✮ ❙%&❡%❝❤✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ❝❤✐♣2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥%❡2%✐♥❛❧ ❝❡❧❧2 2%&❡%❝❤✐♥❣ ♦♥ ✷❉ ❡①♣❡&✐♠❡♥%2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✐✮ ❍♦✇ ❞♦❡2 2%&❡%❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝% %❤❡ %✐22✉❡ 2%❛%❡❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✐✐✮ ❍♦✇ ❞♦❡2 ❝❡❧❧ 2%&❡%❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝% %❤❡ ❝❡❧❧ ♠♦&♣❤♦❧♦❣②❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✐✐✐✮ ❍♦✇ ❞♦❡2 ❝❡❧❧ &❡❝♦✈❡& %❤❡ 2%&❡%❝❤✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✐✈✮ ❍♦✇ ❞♦❡2 2%&❡%❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝% ♣&✐♠❛&② ❝❡❧❧✿ ❖&❣❛♥♦✐❞2 ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ %❤❡ 2%&❡%❝❤✐♥❣ ♦♥ ✸❉ ❡①♣❡&✐♠❡♥%2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✐✮ ❍♦✇ 2%&❡%❝❤✐♥❣ ❞♦❡2 ❛✛❡❝% %❤❡ ❝♦✈❡&✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ♣❛%%❡&♥2 ❄ ✳ ✳ ✶✷✹

✐✐✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ %♦♣♦❣&❛♣❤② ♦♥ %❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛& ❛❧✐❣♥♠❡♥% ✐♥ %❤❡

❣&♦♦✈❡2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉2✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
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❊#■❚❍❊▲■❯▼❄

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

❚❤❡ ✜89: ♣❛8: ♦❢ ♠② #❤❉ ♣8♦❥❡❝: ✇❛9 ❞❡❞✐❝❛:❡❞ :♦ :❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥: ❛♥❞ ❝❤❛8❛❝:❡8✐③❛:✐♦♥

♦❢ ❛ ♥❡✇ ●✉"✲♦♥✲❈❤✐♣ ♣❧❛:❢♦8♠✳ ❚❤✐9 ✇♦8❦ ❤❛9 9❤♦✇♥ :❤❛: 8❡♣8♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✸❉ 9❝❛✛♦❧❞

♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✜❜8♦❜❧❛9:9 ✐9 ❛❧8❡❛❞② ❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥: ❜✉: ✐: ❞♦❡9 ♥♦:

8❡❝❛♣✐:✉❧❛:❡ ❛❧❧ :❤❡ ❣✉: ❝♦♠♣❧❡①✐:② ❛9 :❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 9:8❡99 ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧9

✐9 ♥♦: 8❡♣8♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✈✐:8♦✳ ❆: :❤❡ 9❛♠❡ :✐♠❡✱ 9♦♠❡ ♣❛♣❡89 ❤❛✈❡ 9❤♦✇♥ :❤❡ ✐♥:❡8❡9: ♦❢

9✉❜❥❡❝:✐♥❣ ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ❝❡❧❧9 :♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 9:8❡99 ✐♥ ♦8❞❡8 :♦ 8❡♣8♦❞✉❝❡ :❤❡✐8 ♣❤②9✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❜❡❤❛✈✐♦8✳ ■♥ :❤✐9 ❝♦♥:❡①:✱ ■ ❞❡❝✐❞❡❞ :♦ 9:✉❞② :❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 9:8❡:❝❤✐♥❣ ✭♠✐♠✐❝❦✐♥❣

♣❡8✐9:❛❧9✐9✮ ♦♥ ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ❝❡❧❧9 ❝✉❧:✉8❡❞ ♦♥ ✷❉ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛8❡ :❤✐9 ❡✛❡❝: ✇✐:❤ ❝❡❧❧9 ❣8♦✇♥

♦♥ ✸❉ 9❝❛✛♦❧❞✳

❚♦ ✐♥✈❡9:✐❣❛:❡ ❤♦✇ 9:8❡:❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝:9 ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ❡♣✐:❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧9 ❛9 ❛ ❢✉♥❝:✐♦♥ ♦❢ :❤❡

9❝❛✛♦❧❞ ♣8♦♣❡8:✐❡9✱ ■ ❜✉✐❧: ♠② ♦✇♥ 9:8❡:❝❤✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣❛:✐❜❧❡ ✇✐:❤ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ❝❡❧❧

❝✉❧:✉8❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ :❤❡ ❢❛❜8✐❝❛:✐♦♥ 9:❡♣9 ❞❡9❝8✐❜❡❞ ✐♥ :❤❡ ♣8❡✈✐♦✉9 ❝❤❛♣:❡8✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣:❡8

✹ ✇✐❧❧ ✐♥:8♦❞✉❝❡ :❤❡ 8❡9✉❧:9 ♦❜:❛✐♥❡❞ ♦♥ :❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 9:8❡:❝❤✐♥❣ ♦♥ ✐♥:❡9:✐♥❛❧ ❝❡❧❧9✱

✉9✐♥❣ ❛❧❧ :❤❡ ♣8❡✈✐♦✉9❧② ❞❡9❝8✐❜❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥:❡❞ :♦♦❧9✳

❋✐❣✉$❡✿ ✸❉ "❡❝♦♥'("✉❝(✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♣❛((❡"♥ ❝♦✈❡"❡❞ ❜② ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧'

◆✉❝❧❡✉' ✭❜❧✉❡✮ ❚✐❣❤( ❥✉♥❝(✐♦♥ ✭❣"❡❡♥✮ <"♦❧✐❢❡"❛(✐✈❡ ❝❡❧❧' ✭"❡❞✮
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✹✳✶ ❉❡%❡&♠✐♥❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♦♣❡&❛%✐♥❣ ❝♦♥❞✐%✐♦♥2

❚♦ ❞❡8❝:✐❜❡ ❝♦♥❝✐8❡❧② ❛♥❞ ❝❧❡❛:❧② ♠② ❡①♣❡:✐♠❡♥D❛❧ ❝♦♥❞✐D✐♦♥8 D♦ 8D✉❞② D❤❡ ❡✛❡❝D ♦❢

✐♥D❡8D✐♥❛❧ ❝❡❧❧8 8D:❡D❝❤✐♥❣✱ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ :❡♣♦:D8 D❤❡ ❞✐✛❡:❡♥D ❝♦♥❞✐D✐♦♥8 D❤❛D ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

8❝:❡❡♥❡❞ ✐♥ D❤✐8 ✜:8D 8❡:✐❡8 ♦❢ ❡①♣❡:✐♠❡♥D8✳ ❋✐:8D ♦❢ ❛❧❧✱ D❤❡ #❉▼❙ ❝❤✐♣8 ❛:❡ ♠❛❞❡

D❤❛♥❦8 D♦ D❤❡ ♠✐❝:♦✲❢❛❜:✐❝❛D✐♦♥ ❛♣♣:♦❛❝❤ ♣:❡✈✐♦✉8❧② ❞❡8❝:✐❜❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦❛D✐♥❣ ✐8 ♣❡:✲

❢♦:♠❡❞ D♦ ❛❧❧♦✇ ❝❡❧❧8 ❛❞❤❡8✐♦♥ ❛♥❞ D♦ ♠✐♠✐❝ ❛❞❤❡8✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣:❡8❡♥D ✐♥ D❤❡ ❜❛8❡♠❡♥D

♠❡♠❜:❛♥❡✳ ❈❡❧❧8 ❛:❡ 8❡❡❞❡❞ ❛D ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❝❡♥D:❛D✐♦♥ ♦♥ D❤❡ #❉▼❙ ❝❤✐♣✳ ■♥ D❤✐8 ✜:8D

8❡:✐❡8 ♦❢ ❡①♣❡:✐♠❡♥D8✱ D❤❡ ❝❤✐♣8 ❛:❡ ✢❛D✳ ❚❤✐8 8❡:✐❡8 ♦❢ ❡①♣❡:✐♠❡♥D8 ❛❧❧♦✇8 D♦ ❡✈❛❧✉❛D❡

D❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧❧8 8D:❡D❝❤✐♥❣ ✐♥ ✷❉ ❝❡❧❧ ❝✉❧D✉:❡✳ ❇❡❢♦:❡ 8D❛:D✐♥❣ D❤❡ 8D:❡D❝❤✐♥❣✱ D❤❡

❝❡❧❧8 ❛:❡ ❧❡D D♦ :❡❝♦✈❡: ❢♦: ✷✹ ♦: ✹✽ ❤♦✉:8 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ D❤❡ ❡①♣❡:✐♠❡♥D❛❧ ❝♦♥❞✐D✐♦♥8

♥❡❡❞❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧② ■ 8D:❡D❝❤ ✐♥ ♣❛:❛❧❧❡❧ ✸ 8✐♠✐❧❛: ❝❤✐♣8✳ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ ♣:❡8❡♥D8 D❤❡ ❣❡♥❡:❛❧

8❡DD✐♥❣ ♦❢ D❤✐8 ❡①♣❡:✐♠❡♥D8 ❛♥❞ ✐♥ D❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 8❡❝D✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐8❝✉88 ✇❤② ❛♥❞ ❤♦✇

D❤❡8❡ ♣❛:❛♠❡D❡:8 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 8❡❧❡❝D❡❞✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✿ ❙❦❡#❝❤ ♦❢ #❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥#❛❧ ♣*♦#♦❝♦❧0 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❞✉*✐♥❣ ♠②

#❤❡0✐0✿ ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ *❡♣*❡0❡♥# #❤❡ ✈❛*✐♦✉0 ❡①♣❡*✐♠❡♥#❛❧

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

#❡❝❤♥✐<✉❡0 ✉0❡❞ ✭❝♦✈❛❧❡♥# ✈❡*0✉0 ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥#✮ ❛♥❞ #❤❡ ✐♥✐#✐❛❧

❝♦♥✢✉❡♥❝② ❛# #❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ #❤❡ 0#*❡#❝❤✐♥❣ ❡①♣❡*✐♠❡♥# ✭❢*♦♠ ✸✵✪

#♦ ✶✵✵✪✮

✐✮ "❉▼❙ ❈❤✐♣)

❚❤❡ #❉▼❙ ❝❤✐♣8 ✇❡:❡ ♣:❡♣❛:❡❞ ❛❝❝♦:❞✐♥❣ D♦ D❤❡ ♣:♦D♦❝♦❧ ❞❡8❝:✐❜❡❞ ♣:❡✈✐♦✉8❧②✳ ❚❤❡

✜:8D 8❡:✐❡8 ♦❢ ❡①♣❡:✐♠❡♥D8 ❤❛8 ❜❡❡♥ ♣❡:❢♦:♠❡❞ ✇✐D❤ ❝❡❧❧8 ❣:♦✇♥ ♦♥ ✷❉ ❝❤✐♣✱ ♠❡❛♥✐♥❣

D❤❛D D❤❡ ❝❡♥D:❛❧ ♣❛:D ♦❢ D❤❡ ❝❤✐♣ ✐8 ❢:❡❡ ♦❢ ♠✐❝:♦✲♠✐❧❧✐♥❣✳ ❚❤✐8 ✜:8D 8❡:✐❡8 ♦❢ ❡①♣❡:✐♠❡♥D8

❤❛8 ❜❡❡♥ ♣❡:❢♦:♠❡❞ ✐♥ ♦:❞❡: D♦ ♦♣D✐♠✐8❡ D❤❡ ♦♣❡:❛D✐♥❣ ❝♦♥❞✐D✐♦♥8✱ ❛♥❞ ❛8 ❛ ❝♦♥D:♦❧

❝♦♥❞✐D✐♦♥ D♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛:❡❞ ✇✐D❤ ✸❉ ❡①♣❡:✐♠❡♥D8✳
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✐✐✮ ❈♦❛%✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ❝❤✐♣-

❆ ❝♦❛8✐♥❣ ✇❛= ♣❡@❢♦@♠❡❞ 8♦ ♦✈❡@❝♦♠❡ 8❤❡ ♣♦♦@ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡=✐♦♥ ♦♥ #❉▼❙ ❛♥❞ 8♦ ✐♥✲

❞✉❝❡ ❛ ♠♦@❡ ❜✐♦♠✐♠❡8✐❝ =❝❛✛♦❧❞ ❢♦@ ✐♥8❡=8✐♥❛❧ ❝❡❧❧= ❝✉❧8✉@❡ ❬✷✵✽✱ ✷✵✾❪✳ ■♥ ✈✐✈♦ =8✉❞✐❡=

♦❢ 8❤❡ ✐♥8❡=8✐♥❡ ❜❛=❡♠❡♥8 ♠❡♠❜@❛♥❡ ❛❧♦♥❣ 8❤❡ ❝@②♣8✲✈✐❧❧✉= ❛①✐=✱ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥8✐✜❡❞ =❡✈❡@❛❧

♣@♦8❡✐♥= =✉❝❤ ❛= ❧❛♠✐♥✐♥=✱ 8②♣❡ ■❱ ❝♦❧❧❛❣❡♥= ❛♥❞ ✜❜@♦♥❡❝8✐♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ 8❤❡ ♣@♦❝❡==

♦❢ ❝❡❧❧ ❞✐✛❡@❡♥8✐❛8✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞✐✛❡@❡♥8✐❛8❡❞ ♣@♦❧✐❢❡@❛8✐✈❡ ♣❛88❡@♥✱ @❡=♣❡❝8✐✈❡❧② ❬✷✶✵✱ ✷✶✶❪✳

❋✉@8❤❡@♠♦@❡✱ ✐♥ ✈✐%&♦ =8✉❞✐❡= ❤❛✈❡ ❝♦♥✜@♠❡❞ 8❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 8❤❡ ❜❛=❡♠❡♥8 ♠❡♠❜@❛♥❡

❝♦♠♣♦=✐8✐♦♥ ♦♥ 8❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛@ ❜❡❤❛✈✐♦@✳ ❋♦@ ✐♥=8❛♥❝❡ ✐8 ❤❛= ❜❡❡♥ =❤♦✇♥ 8❤❛8 @❡♣❧❛❝✐♥❣

❝♦❧❧❛❣❡♥ 8②♣❡ ■ ❜② ✜❜@♦♥❡❝8✐♥ ✐♥❞✉❝❡= 8❤❡ =✇✐8❝❤✐♥❣ ❢@♦♠ ❛ ♣@♦❧✐❢❡@❛8✐✈❡ 8♦ ❛ ♠✐❣@❛✲

8✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦@ ♦❢ ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧=❬✶✼✾✕✶✽✷❪✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛♠✐♥✐♥ ❝♦❛8✐♥❣ ✇❛= ❝♦@@❡❧❛8❡❞ ✇✐8❤ ❝❡❧❧=

❞✐✛❡@❡♥8✐❛8✐♦♥ ♣@♦❝❡== ❬✷✶✷❪✳ ▼♦@❡♦✈❡@✱ ❡①❤❛✉=8✐✈❡ =8✉❞✐❡= ♦❢ 8❤❡ ✐♥8❡=8✐♥❡ ❜❛=❡♠❡♥8

♠❡♠❜@❛♥❡ @❡✈❡❛❧ 8❤❛8 ❧❛♠✐♥✐♥ ✐= ✐8= ♠❛❥♦@ ❝♦♠♣♦♥❡♥8✱ ❛= ✇❡❧❧ ❛= 8❤❛8 ❧❛♠✐♥✐♥✲✐♥8❡❣@✐♥

✐♥8❡@❛❝8✐♦♥ ♣❧❛②= ❛ ♠❛❥♦@ @♦❧❡ ✐♥ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡=✐♦♥✱ ❣@♦✇8❤✱ ♣♦❧❛@✐=❛8✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡@❡♥8✐❛✲

8✐♦♥ ❬✷✶✸✕✷✶✺❪✳ ❚❤❡@❡❢♦@❡✱ 8❤❡ ❧❛♠✐♥✐♥ ❛♣♣❡❛@= ❛= 8❤❡ ❜❡=8 ❝❤♦✐❝❡ ❢♦@ @❡❝❛♣✐8✉❧❛8✐♥❣ ❛=

❢❛✐8❤❢✉❧❧② ❛= ♣♦==✐❜❧❡ 8❤❡ ❜❛=❡♠❡♥8 ♠❡♠❜@❛♥❡ ♦❢ 8❤❡ ✐♥8❡=8✐♥❡ ✐♥ ♦✉@ ✐♥ ✈✐%&♦ ♠♦❞❡❧✳

❇❡=✐❞❡=✱ ✇❡ ❛❧=♦ ❛✐♠❡❞ ❛8 ✐♥✈❡=8✐❣❛8✐♥❣ 8❤❡ ❡✛❡❝8 ♦❢ 8❤❡ ❝♦❛8✐♥❣ 8②♣❡ ♦♥ 8❤❡ ❝❡❧❧=

❜❡❤❛✈✐♦@✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐8 ❤❛= ❜❡❡♥ ❡①8❡♥=✐✈❡❧② =❤♦✇♥ 8❤❛8 ❝❡❧❧= ❛@❡ ❛✛❡❝8❡❞ ❜② 8❤❡ ❝♦❛8✐♥❣

♣@♦♣❡@8✐❡= ♦❢ 8❤❡ =❝❛✛♦❧❞ ❬✷✶✻❪✳ ❋♦@ ✐♥=8❛♥❝❡ 8❤❡ ♣@❡=❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣@❛❞✐❡♥8 ♦❢ ❛❞❤❡=✐♦♥

♠♦❧❡❝✉❧❡= ♦♥ 8❤❡ =❝❛✛♦❧❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ❤❛♣8♦8❛①✐=✱ ❝❛♥ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦@8❛♥8 @♦❧❡ ✐♥ ♥❡✉@♦♥=

❣@♦✇8❤ ❝♦♥❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❬✷✶✼❪✳ ❙8✉❞✐❡= ♦♥ 8❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛@ ♠♦8✐❧✐8② ❧✐♥❦❡❞ 8❤❡ =✉@❢❛❝❡ ❧✐❣✲

❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥8@❛8✐♦♥ ❬✷✶✽❪✱ ❛♥❞ ✐8= =♣❛8✐❛❧ ❞✐=8@✐❜✉8✐♦♥ ❬✷✶✾✕✷✷✶❪ ✇✐8❤ 8❤❡ ❛❜✐❧✐8② ♦❢ ❝❡❧❧=

8♦ ♠✐❣@❛8❡ ♦♥ ❛ =✉❜=8@❛8❡✳ ■♥ ♦✉@ ❝❛=❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡=8✐❣❛8❡❞ ❤♦✇ ❝❡❧❧= ✇✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡

♦♥ ❧❛♠✐♥✐♥✲❝♦❛8❡❞ #❉▼❙ ❛❝❝♦@❞✐♥❣ 8♦ ❞✐✛❡@❡♥8 ❝♦❛8✐♥❣ =8@❛8❡❣✐❡=✿ ❝♦✈❛❧❡♥8 ❛♥❞ ♥♦♥✲

❝♦✈❛❧❡♥8 ❝♦❛8✐♥❣✳

❈♦❛#✐♥❣ #❡❝❤♥✐*✉❡,

◆♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥( ❝♦❛(✐♥❣ @❡a✉✐@❡= ✜@=8 8❤❡ ❛❝8✐✈❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ =✉@❢❛❝❡ ❜② ❛ ♣❧❛=♠❛

8@❡❛8♠❡♥8✱ 8❤❡♥ ❛ =♦❧✉8✐♦♥ ♦❢ ❧❛♠✐♥✐♥ ✭0.02mgmL−1
✮ ✐= ✐♥❝✉❜❛8❡❞ ❢♦@ ✶ ❤♦✉@✳

■♥ 8❤✐= ❝♦♥❞✐8✐♦♥✱ 8❤❡ ❧❛♠✐♥✐♥ ❝♦❛8✐♥❣ ♠❛✐♥❧② @❡❧✐❡= ♦♥ ❡❧❡❝8@♦=8❛8✐❝✱ ❤②❞@♦❣❡♥

❛♥❞ ❱❛♥ ❞❡@ ❲❛❛❧= ✐♥8❡@❛❝8✐♦♥=✳

❈♦✈❛❧❡♥( ❝♦❛(✐♥❣ @❡a✉✐@❡= ✜@=8 8❤❡ ❛❝8✐✈❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ =✉@❢❛❝❡ ❜② ❛ ♣❧❛=♠❛

8@❡❛8♠❡♥8✱ 8❤❡♥ ✭✸✲❛♠✐♥♦♣@♦♣②❧✮ 8@✐❡8❤♦①②✲=✐❧❛♥❡ ✭❆#❚❊❙✮ ❛♥❞ ❝@♦==✲❧✐♥❦❡@ ❣❧✉✲

8❛@❛❧❞❡❤②❞❡ ❛@❡ ❞@♦♣♣❡❞ ♦♥ 8❤❡ =✉@❢❛❝❡✱ ✸✵ ♠✐♥✉8❡= ❡❛❝❤✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② 8❤❡ ✐♥❝✉✲

❜❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ❧❛♠✐♥✐♥ =♦❧✉8✐♦♥ ❢♦@ ✶ ❤♦✉@✳ ❚❤✐= =✉@❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛8✐♦♥✱ ✐❧❧✉=8@❛8❡❞

❋✐❣✉@❡ ✹✳✷✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥8 ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❧❛♠✐♥✐♥ 8♦ 8❤❡ #❉▼❙ =✉@❢❛❝❡✳

✶✵✷
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥& ❜✐♥❞✐♥❣ ♣#♦❝❡$$ ❛❞❛♣&❡❞

❢#♦♠ ❬✷✷✷❪

❚❤❡7❡ 8✇♦ ❝♦❛8✐♥❣7 7❤♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❞✐✛❡D❡♥❝❡ ✐♥ 8❡D♠7 ♦❢ ❧❛♠✐♥✐♥ 7✉D❢❛❝❡ ❝♦♥❝❡♥8D❛✲

8✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ 8❤❡ ❢♦D❝❡ ❜❡8✇❡❡♥ 8❤❡ ❛❞❤❡7✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ 8❤❡ 7❝❛✛♦❧❞ ✐87❡❧❢ ❬✷✷✸✱ ✷✷✹❪✳

❋D♦♠ 8❤✐7 ♣❡D7♣❡❝8✐✈❡✱ ✇❡ ✇❛♥8❡❞ 8♦ ✐♥✈❡78✐❣❛8❡ 8❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 8❤❡ ❛❞❤❡7✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡

❝♦❛8✐♥❣ ♦♥ 8❤❡ ❝❡❧❧7 D❡7♣♦♥7❡ 8♦ 78D❡8❝❤✐♥❣✳

✐✐✐✮ ❙❡❡❞✐♥❣ ♦❢ )❤❡ ❝❡❧❧-

❆❧❧ 8❤❡ ✜D78 7❡8 ♦❢ ❡①♣❡D✐♠❡♥87 ✇❡D❡ ♣❡D❢♦D♠❡❞ ✉7✐♥❣ ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧7✳ ❚❤✐7 ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ✐7

❝♦♠♠♦♥❧② ✉7❡❞ ✐♥ 8❤❡ ❣✉8✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞✱ ❛7 ❛ ❝❡❧❧✉❧❛D ♠♦❞❡❧ ♦❢ 8❤❡ ✐♥8❡78✐♥❛❧ ❡♣✐8❤❡❧✐✉♠

❬✽✹✱ ✶✷✵✱ ✶✼✾✕✶✽✸❪✱ ✐8 D❡❝❛♣✐8✉❧❛8❡7 ♠♦78 ♦❢ 8❤❡ ♣D♦♣❡D8✐❡7 ♦❢ ❛ ♥♦D♠❛❧ ✐♥8❡78✐♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱

8❤❡7❡ ❝❡❧❧7 ❛D❡ ✉♥❞✐✛❡D❡♥8✐❛8❡❞ ✇❤❡♥ 7❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛8 ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ 8❤❡② ❢♦D♠ ♣♦❧❛D✐③❡❞

♠♦♥♦❧❛②❡D7 ♦❢ ❝❡❧❧7 ❥♦✐♥❡❞ ❜② 8✐❣❤8 ❥✉♥❝8✐♦♥7 ❛♥❞ ♣D❡7❡♥8 ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣✐❝❛❧ ♠✐✲

❝D♦✈✐❧❧✐ ❬✷✷✺❪✳ ▼♦D❡♦✈❡D✱ 8❤❡② ❛D❡ ❛❜❧❡ 8♦ ❞✐✛❡D❡♥8✐❛8❡ ✐♥8♦ 7❡✈❡D❛❧ ✐♥8❡78✐♥❛❧ ❝❡❧❧ 8②♣❡7

7✉❝❤ ❛7 ❡♥8❡D♦❝②8❡7✱ ❣♦❜❧❡8✱ ❡♥8❡D♦❡♥❞♦❝D✐♥❡ ❛♥❞ ♣❛♥❡8❤ ❝❡❧❧7 ❬✶✾✱ ✶✷✵❪✳ ◆❡✈❡D8❤❡❧❡77✱

❡✈❡♥ 8❤♦✉❣❤ 8❤✐7 ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ❤❛7 ❜❡❡♥ ♦❢8❡♥ ✉7❡❞ ✐♥ 8❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❣✉8✲♦♥✲❝❤✐♣✱ ♣D❡77✉D❡ 8♦

♠♦✈❡ 8♦ ❛ ♠♦D❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② D❡❧❡✈❛♥8 ♠♦❞❡❧ ✐♥❝D❡❛7❡7 ✐♥ ♣❛D8✐❝✉❧❛D ❜② ✉7✐♥❣ ✐♥8❡78✐♥❛❧

♦D❣❛♥♦✐❞7✳

❇❡7✐❞❡7 ✐♥✈❡78✐❣❛8✐♥❣ 8❤❡ ❝♦❛8✐♥❣ ❡✛❡❝8✱ ✇❡ ❛❧7♦ 78✉❞✐❡❞ ❤♦✇ 8❤❡ ❝❡❧❧7 D❡7♣♦♥7❡ 8♦

78D❡8❝❤✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞7 ♦♥ 8❤❡✐D ✐♥✐8✐❛❧ 7✉D❢❛❝❡ ❞❡♥7✐8②✳ ❚♦ ❞♦ 7♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇♦D❦✐♥❣

✇✐8❤ ❞✐✛❡D❡♥8 ✐♥✐8✐❛❧ ❝❡❧❧ ❞❡♥7✐8② ✇❤❡♥ 78❛D8✐♥❣ ❝❡❧❧ 78D❡8❝❤✐♥❣✳ ❆❢8❡D 8❤❡ 7❡❡❞✐♥❣ ♦❢

✷× ✶✵
✺

❝❡❧❧7✴❝❤✐♣ 8❤❡ ♣D♦❧✐❢❡D❛8✐♦♥ 8✐♠❡ ✇❛7 7❡8 ❡✐8❤❡D ❛8 ✷✹ ♦D ✹✽ ❤♦✉D7 8♦ ❛❧❧♦✇ 8❤❡

❝❡❧❧7 8♦ D❡❝♦✈❡D ❛♥❞ D❡❛❝❤✱ D❡7♣❡❝8✐✈❡❧②✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡8❡ ♦D ❛ `✉❛7✐✲❝♦♥✢✉❡♥❝② ✭❡78✐♠❛8❡❞ 8♦

≈ 90%✮ ❛8 8❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ 8❤❡ ❡①♣❡D✐♠❡♥8 8✐♠❡✳ ❚♦ ✐♥✈❡78✐❣❛8❡ ❢✉D8❤❡D 8❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ 8❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡♥7✐8②✱ ✺× ✶✵
✹

❝❡❧❧7✴❝❤✐♣ ✇❡D❡ 7❡❡❞❡❞ ✇✐8❤ ❛ D❡❝♦✈❡D 8✐♠❡ ♦❢ ✹✽ ❤♦✉D7 8♦

❧❡8 8❤❡♠ D❡❛❝❤ ✸✵✪ ♦❢ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ❛8 8❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ 8❤❡ 78D❡8❝❤✐♥❣ ❡①♣❡D✐♠❡♥8✳ ❚❤✐7

❧❛78 7❡8 ♦❢ ❡①♣❡D✐♠❡♥87 ✇❛7 ♣❡D❢♦D♠❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②7❡❞ ❜② ❇❡D♥❤❡✐♠✲❉❡♥♥❡D② ▼♦❡♥❝♦♣✐✱

✇❤♦♠ ■ 7✉♣❡D✈✐7❡❞ ❞✉D✐♥❣ ❤❡D ▼❛78❡D ✷ ✐♥8❡D♥7❤✐♣✳

✶✵✸
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✐✈✮ ❙$%❡$❝❤✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ❝❤✐♣.
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❝❤✐♣0 ✭❖❜❥❡❝&✐✈❡ ✶✵①✱ &❤❡ &✐❣❤& ❥✉♥❝&✐♦♥0 ❛4❡ 0&❛✐♥❡❞ ✇✐&❤ ❩❖✲✶ ✭✐♥

❣4❡❡♥✮ ❛♥❞ &❤❡ ♥✉❝❧❡✉0 ✇✐&❤ ❉❛♣✐ ✭✐♥ ❜❧✉❡✮✮

✶✵✺
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❈♦♥✢✉❡♥&✱ ◆♦♥✲❈♦✈❛❧❡♥& ❡①♣❡/✐♠❡♥&2✳ ❚❤❡ ✜89: 9❡: ♦❢ ❡①♣❡8✐♠❡♥:9 ✇❛9 ♣❡8✲

❢♦8♠❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥: ❝♦❛:✐♥❣ ♦❢ ❧❛♠✐♥✐♥✱ ✇❡8❡ ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧9 ✇❡8❡ ❣8♦✇♥ ✉♥:✐❧ ❝♦♥✲

✢✉❡♥❝② ✭✹✽❤ ♦❢ ♣8♦❧✐❢❡8❛:✐♦♥ ❜❡❢♦8❡ 9:❛8:✐♥❣ :❤❡ 9:8❡:❝❤✐♥❣ 9:❡♣✮✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣9 ✇❡8❡ :❤❡♥

9:8❡:❝❤❡❞ ❞✉8✐♥❣ ✷✱ ✺✱ ✽✱ ✶✻✱ ✷✹✱ ♦8 ✹✽ ❤♦✉89✳ ❚❤❡ ❡①♣❡8✐♠❡♥:❛❧ ♣8♦:♦❝♦❧ ✐9 8❡♣8❡9❡♥:❡❞

✐♥ :❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✹✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✹✿ ❙❦❡#❝❤ ♦❢ #❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥#❛❧ ♣*♦#♦❝♦❧ ❢♦* #❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥#✱

♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥# ❡①♣❡*✐♠❡♥#5 ✭❛✮

❚❤❡ ❞✐9:8✐❜✉:✐♦♥ ♦❢ :❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛8 ❞❡♥9✐:② ❛♥❞ :❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ❛8❡ 8❡♣8❡9❡♥:❡❞ ❢♦8 ❡❛❝❤

:✐♠❡ ♣♦✐♥: ✐♥ :❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✺✱ ✇✐:❤ :❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡♣✐❝:❡❞ ❛9 ❛ ❜❧❛❝❦ ✈❡8:✐❝❛❧ ❧✐♥❡✳ ❆:

✜89: ❣❧❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ 9❡❡ ❛ 9❧✐❣❤: ❞❡❝8❡❛9❡ ♦✈❡8 :✐♠❡ ♦❢ :❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ❢8♦♠ ✾✾✪ ❛❢:❡8 ✷

❤♦✉89 :♦ ✾✷✪ ❛❢:❡8 ✷✹ ❤♦✉89✱ :❤✐9 ❞❡❝8❡❛9❡ ✐9 ♥♦: 9✐❣♥✐✜❝❛♥: ✭❆◆❖❱❆✮ ❛♥❞ 9❡❡♠9 :♦

❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥: ♦❢ :❤❡ 9:8❡:❝❤✐♥❣✱ ❡①❝❡♣: ❢♦8 :❤❡ ❡①:8❡♠❡ ❝♦♥❞✐:✐♦♥ ✭✹✽ ❤♦✉89✮✳ ■♥❞❡❡❞✱

❛❢:❡8 ✹✽❤ ♦❢ 9:8❡:❝❤✐♥❣ :❤❡ ♣❡8❝❡♥:❛❣❡ ♦❢ :❤❡ ❝❤✐♣9 ❝♦✈❡8❡❞ ❜② :❤❡ ❝❡❧❧9 ✐9 ❛8♦✉♥❞ ✼✵✪✱

9✐❣♥✐✜❝❛♥:❧② ❞✐✛❡8❡♥: :♦ :❤❡ ❝♦♥:8♦❧ ❝♦♥❞✐:✐♦♥9✱ :❤✐9 ❤✉❣❡ ❞❡❝8❡❛9❡ ✐♥ ❝♦✈❡8❛❣❡ ✐9 ❞✉❡

:♦ ❝❡❧❧9 ❞❡:❛❝❤♠❡♥:✱ ❛9 ✇❡ ♦❜9❡8✈❡❞ ♣❛:❝❤❡9 ♦❢ ❝❡❧❧9 ❞❡:❛❝❤❡❞ ❢♦8 ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥: ❝♦❛:❡❞

9❝❛✛♦❧❞✳

■❢ ✇❡ ♥♦✇ ❧♦♦❦ ❛: :❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛8 ❞❡♥9✐:② ❛ ♠♦8❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝9 ❝❛♥ ❜❡ ♦❜9❡8✈❡❞✳ ❋♦8

:❤❡ ❝♦♥:8♦❧ ❡①♣❡8✐♠❡♥:9✱ ✇❡ ♦❜9❡8✈❡ ❛ ❝♦♥:✐♥✉♦✉9 ❞❡❝8❡❛9❡ ♦❢ :❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛8 ❞❡♥9✐:② ✭❜② ❛

❢❛❝:♦8 ♦❢ ✹✳✼✮ ❞✉8✐♥❣ :❤❡ ✜89: ✷✹ ❤♦✉89✳ ❚❤❡♥ :❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛8 ❞❡♥9✐:② ✐♥❝8❡❛9❡9 ✉♥:✐❧ 8❡❛❝❤✐♥❣

❛❣❛✐♥ :❤❡ 9❛♠❡ ❧❡✈❡❧ :❤❛♥ :❤❡ ♦♥❡ ♦❢ :❤❡ ✷ ❤♦✉89 ❡①♣❡8✐♠❡♥: ✭1, 5 × 105 cells/cm2

8❡♣8❡9❡♥:❡❞ ❜② ❛ ❞❛9❤❡❞ ❤♦8✐③♦♥:❛❧ ❧✐♥❡ ♦♥ :❤❡ ❣8❛♣❤✐❝✮✳ ❲❤❡♥ :❤❡ ❡①♣❡8✐♠❡♥: 9:❛8:9

✭✵ ❤♦✉8✮ :❤❡ ❝❡❧❧9 ❛8❡ ❝♦♥✢✉❡♥:✱ :❤❡8❡❢♦8❡ :❤❡ ❝♦♥:❛❝: ✐♥❤✐❜✐:✐♦♥ 9❤♦✉❧❞ ❞❡❝8❡❛9❡ :❤❡

♣8♦❧✐❢❡8❛:✐♦♥ 8❛:❡ ♦❢ :❤❡ ❝❡❧❧9 ✇✐:❤♦✉: 9❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ :❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛8 ❞❡❛:❤✱ 8❡9✉❧:✐♥❣ ✐♥ ❛

9❧✐❣❤: ❞❡❝8❡❛9❡ ♦❢ :❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛8 ❞❡♥9✐:② ❞✉8✐♥❣ :❤❡ ✜89: ✷✹ ❤♦✉89✱ ✇❤✐❧❡ :❤❡ ❝❡❧❧9 ♣8♦❧✐❢❡8❛:❡

❛❝❝♦8❞✐♥❣❧② :♦ :❤❡✐8 ♣♦♣✉❧❛:✐♦♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣ :✐♠❡ ♦❢ ❛♣♣8♦①✐♠❛:❡❧② ✸✷❤ ❬✷✷✾❪✱ ❛♥❞ 8❡❛❝❤

❛❣❛✐♥ ❛ 9✐♠✐❧❛8 ❝❡❧❧ ❞❡♥9✐:② ❛❢:❡8 ✹✽ ❤♦✉89 ♦❢ ❝✉❧:✉8❡✳

❖♥ :❤❡ ♦:❤❡8 ❤❛♥❞✱ ❢♦8 :❤❡ 9:8❡:❝❤❡❞ ❡①♣❡8✐♠❡♥:9✱ ❛♥ ✐♥❝8❡❛9❡ ♦❢ :❤❡ ♠❡❛♥ ❝❡❧❧✉❧❛8

❞❡♥9✐:② ✐9 ✜89: ♦❜9❡8✈❡❞✱ ✉♥:✐❧ ✺ ❤♦✉89✱ :❤❡♥ ✐: 9❡❡♠9 :♦ 9:❛❜✐❧✐③❡ ❢♦8 :❤❡ ✜89: ✷✹ ❤♦✉89✳

■♥ :❤✐9 ❧❛♣9❡ ♦❢ :✐♠❡✱ ♦♥❧② :❤❡ ❞❛:❛ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦8 9❤♦8: ✭✷❤✮ ♦8 ❧♦♥❣ :✐♠❡ 9:8❡:❝❤✐♥❣

✭✷✹❤✮ ❞✐9♣❧❛② ❛ 9✐❣♥✐✜❝❛♥: ❞❡♥9✐:② ❞✐✛❡8❡♥❝❡ ❜❡:✇❡❡♥ :❤❡ 9:8❡:❝❤❡❞ ❛♥❞ :❤❡ ❝♦♥:8♦❧

❝❤✐♣9✳ ❲❤❡8❡❛9 ❢♦8 ✺✱ ✽ ❛♥❞ ✶✻ ❤♦✉89 ♥♦ 9✐❣♥✐✜❝❛♥: ❡✛❡❝: ♦❢ :❤❡ 9:8❡:❝❤✐♥❣ ✐9 ♦❜9❡8✈❡❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✐: ✐9 :❤❡ ❣❧♦❜❛❧ :8❡♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡89 ❢8♦♠ :❤❡ ❝♦♥:8♦❧ ❝♦♥❞✐:✐♦♥9✱ ✇❤❡8❡ ❛

❞❡❝8❡❛9❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ❞❡♥9✐:② ✇✐:❤ :✐♠❡ ✐9 ♦❜9❡8✈❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐: ✐9 ♥♦: :❤❡ ❝❛9❡ ❢♦8 :❤❡ 9:8❡:❝❤✐♥❣

❝♦♥❞✐:✐♦♥9✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✺✿ ❱❛"✐❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ❛♥❞ $❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛" ❞❡♥0✐$② ❛0 ❛

❢✉♥❝$✐♦♥ ♦❢ $✐♠❡✳ ❈♦♠♣❛"✐♥❣ 0$"❡$❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲0$"❡$❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐$✐♦♥0

❢♦" $❤❡ ❈♦♥✢✉❡♥&✱ ◆♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥& ❡①♣❡"✐♠❡♥$0✳

❚❤❡ ✜$%& $♦✇ ♦❢ %✐❣♥✐✜❝❛♥& ♠❛$❦% $❡♣$❡%❡♥&% &❤❡ $❡%✉❧& ♦❢ &❤❡ ♦♥❡✲✇❛② ❆◆❖❱❆ &❡%&

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

&❤❡ $❡%✉❧& ❜❡&✇❡❡♥ ❞✐✛❡$❡♥& %&$❡&❝❤❡❞ ❝♦♥❞✐&✐♦♥%✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ ♠❛$❦ ❝♦✈❡$ %❡✈❡$❛❧ &✐♠❡

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

&❤❡♠✳ ✯✯✯✯ ✭♣❁ ✵✳✵✵✵✶✮
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❈♦✉❧❞ ✇❡ ✐♥=❡>♣>❡= =❤✐A ❞✐✛❡>❡♥❝❡ ❛A ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❡✛❡❝= ♦❢ =❤❡ A=>❡=❝❤✐♥❣ ♦♥ =❤❡

❝♦♥=❛❝= ✐♥❤✐❜✐=✐♦♥ ❄ ❚♦ ♣>♦♣❡>❧② ❛♥A✇❡> =❤✐A I✉❡A=✐♦♥ ♠♦>❡ ❡①♣❡>✐♠❡♥=A ❛>❡ ♥❡❡❞❡❞✱

A✉❝❤ ❛A ❊❞❯ ❛♥❞ ❛♥♥❡①✐♥ ❱ =♦ ❜❡ ❛❜❧❡ =♦ ❝♦✉♥= ♣>♦❧✐❢❡>❛=✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡❛❞ ❝❡❧❧A >❡A♣❡❝=✐✈❡❧②✱

❛A ✇❡❧❧ ❛A ✇❡ ♥❡❡❞ =♦ ❝❤❛>❛❝=❡>✐③❡ =❤❡ A=❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝= ♦❢ ❊❈▼ ❝>❡❛=✐♦♥ ❜② =❤❡ ❝❡❧❧A

❢♦> ❛ ❜❡==❡> A=❛=✐A=✐❝❛❧ ❛♥❛❧②A✐A ❛♥❞ =♦ >✉❧❡ ♦✉= ❡①♣❡>✐♠❡♥=❛❧ ❜✐❛A✳

❈♦♥✢✉❡♥&✱ ❈♦✈❛❧❡♥& ❡①♣❡-✐♠❡♥&0✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡>✐♠❡♥=A ✇❡>❡ ♣❡>❢♦>♠❡❞

♦♥ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥= ❝♦❛=✐♥❣ ♦❢ ❧❛♠✐♥✐♥✱ ✇❡>❡ ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧A ✇❡>❡ ❣>♦✇♥ ✉♥=✐❧ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ✭✹✽❤ ♦❢

♣>♦❧✐❢❡>❛=✐♦♥✮ =❤❡♥ A=>❡=❝❤❡❞ ❢♦> ✷✱ ✺✱ ✽✱ ✶✻✱ ✷✹✱ ♦> ✹✽ ❤♦✉>A✳ ❆A ♣>❡✈✐♦✉A❧②✱ =❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛>

❞❡♥A✐=② ❛♥❞ =❤❡ ♣❡>❝❡♥=❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛=❡❞ ❢♦> ❡❛❝❤ =✐♠❡ ♣♦✐♥= ✐♥

=❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡ ❡①♣❡>✐♠❡♥=❛❧ ♣>♦=♦❝♦❧ ✐A >❡♣>❡A❡♥=❡❞ ✐♥ =❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✻✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻✿ ❙❦❡#❝❤ ♦❢ #❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥#❛❧ ♣*♦#♦❝♦❧ ❢♦* #❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥#✱

❝♦✈❛❧❡♥# ❡①♣❡*✐♠❡♥#4 ✭❜✮

❲❡ ❝❛♥ ♦❜A❡>✈❡ ❛ ❞✐✛❡>❡♥❝❡ ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡ ♣❡>❝❡♥=❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ❝♦✈❡>❛❣❡ ✈❛>✐❛=✐♦♥ ✇✐=❤

=❤❡ ♣>❡✈✐♦✉A A❡= ♦❢ ❡①♣❡>✐♠❡♥=A✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦> =❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥= ❝♦❛=✐♥❣ =❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝② A=❛②A

❛>♦✉♥❞ ✶✵✵✪ ❡✈❡♥ ✐♥ A=>❡=❝❤❡❞ ❝♦♥❞✐=✐♦♥A ✇✐=❤♦✉= =❤❡ =✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥= ❝❡❧❧✉❧❛> ❞❡✲

=❛❝❤♠❡♥= ♦❜A❡>✈❡❞ ❢♦> ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥= ❝♦❛=✐♥❣✳ ❚❤❡A❡ >❡A✉❧=A A❤♦✇ =❤❛= ✐♥❝>❡❛A✐♥❣ =❤❡

✐♥=❡>❛❝=✐♦♥ ❢♦>❝❡ ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡ ❛❞❤❡A✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡A ❛♥❞ =❤❡ #❉▼❙ A❝❛✛♦❧❞ ❝❛♥ ❧✐♠✐= =❤❡

❝❡❧❧A ❞❡=❛❝❤♠❡♥= ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② A=>❡=❝❤✐♥❣ ❢♦> ❧♦♥❣ A=>❡=❝❤✐♥❣ =✐♠❡✳

■❢ ✇❡ ❢♦❝✉A ♦✉> ❛==❡♥=✐♦♥ ♦♥ =❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛> ❞❡♥A✐=② ✇❡ ♦❜A❡>✈❡✱ =❤❛= ❝♦♥=>❛>② =♦ =❤❡

♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥= ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐=✐♦♥A✱ =❤❡ A✐♠✐❧❛>✐=✐❡A ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡ ❝♦♥=>♦❧ ❛♥❞ =❤❡ A=>❡=❝❤❡❞

❡①♣❡>✐♠❡♥=A ❛>❡ ❡❞✐❢②✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡♥A✐=✐❡A ♠❡❛A✉>❡❞ ✐♥ A=>❡=❝❤❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲A=>❡=❝❤❡❞

❝♦♥❞✐=✐♦♥A ✈❛>② A✐♠✐❧❛>❧②✳ ❋✐>A=✱ ✇❡ ♦❜A❡>✈❡ ❛ A✐❣♥✐✜❝❛♥= ❞❡❝>❡❛A❡ ♦❢ =❤❡ ❞❡♥A✐=② ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② ❛♥ ✐♥❝>❡❛A❡ ✇❤✐❝❤ A=❛❜✐❧✐③❡A =♦ ❛ ❝>✉✐A✐♥❣ ✈❛❧✉❡✿ 1.5× 105 cells/cm2
=❤✐A ✈❛>✐❛=✐♦♥ ✐A

❛❧A♦ A✐♠✐❧❛> =♦ ✇❤❛= ❤❛A ❜❡❡♥ ♦❜A❡>✈❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲A=>❡=❝❤❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥= ❝♦♥❞✐=✐♦♥A✳

❇❡A✐❞❡A =❤✐A A✐♠✐❧❛>✐=②✱ ♦♥❡ A❤♦✉❧❞ ♠❡♥=✐♦♥ =❤❛= =❤❡>❡ ✐A A=✐❧❧ ❛ ❞✐✛❡>❡♥❝❡ ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛>✐♥❣ ❝♦✈❛❧❡♥= ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥=✲❝♦❛=✐♥❣ ❝♦♥❞✐=✐♦♥A✱ >❡❣❛>❞✐♥❣ =❤❡ ❦✐♥❡=✐❝A ♦❢ =❤❡

❝❡❧❧ ❞❡♥A✐=② ✈❛>✐❛=✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ =❤❡ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥= A❡==✐♥❣A✱ ❝❡❧❧ ❞❡♥A✐=② ✐♥❝>❡❛A❡ =❛❦❡A

♣❧❛❝❡ ❛>♦✉♥❞ ✷✹❤ ❛♥❞ ✹✽❤ ❤♦✉>A✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ =❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥= A❡==✐♥❣A ✐= =❛❦❡A ♣❧❛❝❡ ❛>♦✉♥❞

✶✻❤✳ ❚❤✐A ❞✐✛❡>❡♥❝❡ ✐♥ ❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦> ❛A ❢✉♥❝=✐♦♥ ♦❢ =❤❡ ❝♦❛=✐♥❣ ❝♦♥❞✐=✐♦♥A✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡

=♦ ❛ ❞✐✛❡>❡♥❝❡ ✐♥ ❧❛♠✐♥✐♥ A✉>❢❛❝❡ ❝♦♥❝❡♥=>❛=✐♦♥ ♦> =♦ =❤❡ ❝♦♥❢♦>♠❛=✐♦♥ ♦❢ =❤❡ ❝♦❛=❡❞

♠♦❧❡❝✉❧❡A✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐= ❤❛A ❛❧>❡❛❞② ❜❡❡♥ A❤♦✇♥ =❤❛= ❝♦✈❛❧❡♥= ❝♦❛=✐♥❣ ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡>

❝❡❧❧ ♣>♦❧✐❢❡>❛=✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣>❛=✐♦♥ ❬✷✶✽✱ ✷✷✸❪✳

✶✵✽
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❍♦✇❡✈❡9 ❛; ;❤✐> >;❛❣❡✱ ✇❡ ❛9❡ ♥♦; ❛❜❧❡ ;♦ ✐❞❡♥;✐❢② ✐❢ ;❤❡ >✉9❢❛❝❡ ❝♦♥❝❡♥;9❛;✐♦♥ ♦9 ;❤❡

♣9♦;❡✐♥ ❝♦♥❢♦9♠❛;✐♦♥ ❛9❡ 9❡>♣♦♥>✐❜❧❡ ♦❢ ;❤✐> ❜❡❤❛✈✐♦9✳ ❋✐♥❛❧❧② ♦✉9 ♠❛✐♥ ♦❜>❡9✈❛;✐♦♥ ✐♥

;❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥; ❝♦❛;✐♥❣ ❝♦♥❞✐;✐♦♥>✱ ✐> ;❤❛; ♥❡✐;❤❡9 ;❤❡ ❝❡❧❧ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ♥♦9 ;❤❡ ❝❡❧❧> ❞❡♥>✐;②

❛9❡ ❛✛❡❝;❡❞ >✐❣♥✐✜❝❛♥;❧② ❜② >;9❡;❝❤✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡9 ♦♥❡ ♠❛✐♥ ♦❜>❡9✈❛;✐♦♥✱ ✐> ❢♦9 ✹✽❤ ♦❢

>;9❡;❝❤✐♥❣ ❝❡❧❧ ❞❡;❛❝❤♠❡♥; ✐> ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✉>✐♥❣ ❧❛♠✐♥✐♥ ❝♦✈❛❧❡♥; ❝♦❛;✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✐; ✐> ♥♦;

✇✐;❤ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥; ❝♦❛;✐♥❣✳

✶✵✾
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✼✿ ❱❛"✐❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ❛♥❞ $❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛" ❞❡♥0✐$② ❛0 ❛

❢✉♥❝$✐♦♥ ♦❢ $✐♠❡✳ ❈♦♠♣❛"✐♥❣ 0$"❡$❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲0$"❡$❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐$✐♦♥0

❢♦" $❤❡ ❈♦♥✢✉❡♥&✱ ❈♦✈❛❧❡♥& ❡①♣❡"✐♠❡♥$0✳

❚❤❡ ✜$%& $♦✇ ♦❢ %✐❣♥✐✜❝❛♥& ♠❛$❦% $❡♣$❡%❡♥&% &❤❡ $❡%✉❧& ♦❢ &❤❡ ♦♥❡✲✇❛② ❆◆❖❱❆ &❡%&

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

&❤❡ $❡%✉❧& ❜❡&✇❡❡♥ ❞✐✛❡$❡♥& %&$❡&❝❤❡❞ ❝♦♥❞✐&✐♦♥%✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ ♠❛$❦ ❝♦✈❡$ %❡✈❡$❛❧ &✐♠❡

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

&❤❡♠✳ ✯✯✯✯ ✭♣❁ ✵✳✵✵✵✶✮

✶✶✵



❈❍❆#❚❊❘ ✹✳ ❍❖❲ ❉❖❊❙ ❙❚❘❊❚❈❍■◆● ❆❋❋❊❈❚ ■◆❚❊❙❚■◆❆▲

❊#■❚❍❊▲■❯▼❄

✐✐✮ ❍♦✇ ❞♦❡' ❝❡❧❧ '*+❡*❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝* *❤❡ ❝❡❧❧ ♠♦+♣❤♦❧♦❣②❄

■♥ 6❤❡ ♠❛❥♦=✐6② ♦❢ 6❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛6✐♦♥F =❡❧❛6❡❞ 6♦ F6=❡6❝❤✐♥❣ ❡①♣❡=✐♠❡♥6F✱ ♦♥❡ ❡✛❡❝6 ❤❛F

❜❡❡♥ ♣❛=6✐❝✉❧❛=❧② ♦❜F❡=✈❡❞✿ 6❤❡ ❝❡❧❧ =❡♦=✐❡♥6❛6✐♦♥✳ ❚❤❡=❡❢♦=❡✱ ✐6 ✇❛F ♦♥❡ ♦❢ 6❤❡ ✜=F6

❡✛❡❝6 ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛6 ❛❧♦♥❣ ✇✐6❤ 6❤❡ ❝✐=❝✉❧❛=✐6② ❛♥❞ 6❤❡ ❛F♣❡❝6 =❛6✐♦ ♦❢ 6❤❡ ❝❡❧❧F✳ ❆F

❡①♣❡❝6❡❞✱ ❝❡❧❧ ♦=✐❡♥6❛6✐♦♥ ✐F ❛✛❡❝6❡❞ ❜② F6=❡6❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡F❝=✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦=❡ ❞❡6❛✐❧F

✐♥ 6❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛6❡ 6❤❡ ♠♦=♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡F ♦❢ ❝❡❧❧F ❛F ❢✉♥❝6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡

F6=❡6❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛♠✐♥✐♥ ❝♦❛6✐♥❣ ❝♦♥❞✐6✐♦♥F✱ 6✇♦ F❤❛♣❡ ❞❡F❝=✐♣6♦=F ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛F✉=❡❞✳

❚❤❡ ✜=F6 ♦♥❡ ✐F 6❤❡ ❝✐=❝✉❧❛=✐6② ✭ 4π × area/perimeter2✮✱ ✐♥ ❝❛F❡ ♦❢ ♣❡=❢❡❝6❧② ❝✐=❝✉❧❛=

❝❡❧❧ ✐6 F❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡S✉❛❧ 6♦ ✶✳ ❚❤❡ ❛F♣❡❝6 =❛6✐♦ ✐F ❞❡✜♥❡❞ ❛F ✭❛❢6❡= ❛❞❥✉F6✐♥❣ 6❤❡ ❝❡❧❧

6♦ ❛♥ ❡❧❧✐♣F❡✱ ♠❛❥♦= ❛①✐F✴♠✐♥♦= ❛①✐F✮✳ ❚❤❡F❡ 6✇♦ F❤❛♣❡ ❞❡F❝=✐♣6♦=F ❞♦ ♥♦6 ❡①❤✐❜✐6 ❛♥②

♦❜✈✐♦✉F F6=❡6❝❤✲ ♦= ❝♦❛6✐♥❣✲ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡F✱ ❛F ✐❧❧✉F6=❛6❡❞ ✐♥ 6❤❡ ❋✐❣✉=❡ ✹✳✽✳ ▼♦=❡♦✈❡=✱

♥♦ F6=♦♥❣ ❝♦==❡❧❛6✐♦♥ ✈❛❧✉❡F ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ 6❤❡ ❝✐=❝✉❧❛=✐6② ❛♥❞

6❤❡ ❛F♣❡❝6 =❛6✐♦✳ ❆❝S✉✐F✐6✐♦♥ ✇✐6❤ ❞✐✛❡=❡♥6 F6❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡= ♠❛❣♥✐✜❝❛6✐♦♥ ❝♦✉❧❞

❜=✐♥❣ F♦♠❡ ❝❧✉❡F ♦♥ 6❤❡ F6=✉❝6✉=❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐✳❡✳ 6❤❡ ❝②6♦F❦❡❧❡6♦♥ ❛==❛♥❣❡♠❡♥6✱ ♦❝❝✉==✐♥❣

❞✉=✐♥❣ F6=❡6❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤② 6❤✐F =❡♦=✐❡♥6❛6✐♦♥ ✐F ❢=❡❡ ♦❢ ♠♦=♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉*❡ ✹✳✽✿ ❉✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❝✐$❝✉❧❛$✐#② ❛♥❞ #❤❡ ❛"♣❡❝# $❛#✐♦ ♦✈❡$

#✐♠❡ ❢♦$ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥# ✭❛✮ ✫ ✭❜✮ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥# ✭❝✮ ✫ ✭❞✮ ❝♦❛#✐♥❣

✶✶✶
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❚❤❡ ❈❡❧❧✉❧❛' ❖'✐❡♥+❛+✐♦♥

❚♦ ❡✈❛❧✉❛;❡ ;❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛> ♦>✐❡♥;❛;✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡D ✇❡>❡ ❛♥❛❧②D❡❞ ✉D✐♥❣ ■♠❛❣❡❏ ❢>❡❡ D♦❢;✲

✇❛>❡✳ ■♥ ;❤✐D ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②D✐D✱ ❡✈❡>② ❝❡❧❧ ✐D ❛♣♣>♦①✐♠❛;❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❧✐♣D❡✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦>

❛♥❞ ❛ ♠✐♥♦> ❛①✐D✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛> ♦>✐❡♥;❛;✐♦♥ ✐D ❞❡✜♥❡❞ ❛D ;❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡;✇❡❡♥ ;❤❡ ♠❛❥♦>

❛①✐D ❛♥❞ ;❤❡ ❤♦>✐③♦♥;❛❧✱ ❛D >❡♣>❡D❡♥;❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❋✐❣✉>❡ ✹✳✾ ❜② ;❤❡ ●>❡❡❦ ❧❡;;❡> θ✳ ■♥ ♠②

❡①♣❡>✐♠❡♥;D✱ ;❤❡ ❤♦>✐③♦♥;❛❧ ❛①✐D ❛♥❞ ;❤❡ ❞✐>❡❝;✐♦♥ ♦❢ D;>❡;❝❤✐♥❣ ❛>❡ ;❤❡ D❛♠❡✱ ;❤❡>❡❢♦>❡

❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 0➦ ♦> 180➦ >❡♣>❡D❡♥;D ❛ ❝❡❧❧ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐;❤ ;❤❡ D;>❡;❝❤✐♥❣ ❞✐>❡❝;✐♦♥ ✇❤❡>❡❛D ❛♥

❛♥❣❧❡ ♦❢ 90➦ >❡♣>❡D❡♥;D ❛ ❝❡❧❧ ♣❡>♣❡♥❞✐❝✉❧❛>❧② ♦>✐❡♥;❡❞✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✾✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❡❧❧✐♣$❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛&✐♦♥ ♣❡#❢♦#♠❡❞

❜② ■♠❛❣❡❏ $♦❢&✇❛#❡ ♦♥ ❛ ❝❡❧❧ #❡♣#❡$❡♥&❡❞ ✐♥$✐❞❡ ❛ ❝❤✐♣

❚❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶ ❞✐D♣❧❛②D ;❤❡ ❞✐D;>✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛> ♦>✐❡♥;❛;✐♦♥ ❢♦> ❛❧❧ ;❤❡ ;✐♠❡

♣♦✐♥;D ❛♥❞ ❛❧❧ ;❤❡ ❝♦♥❞✐;✐♦♥D D;✉❞✐❡❞✳ ❚❤✐D ❞✐D;>✐❜✉;✐♦♥ >❡D✉❧;D ♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛> ♦>✐❡♥;❛;✐♦♥

❢♦> ❛❧❧ ❝❡❧❧D✱ ❢>♦♠ ;❤❡ ✶✺ ✐♠❛❣❡D ❢♦> ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐;✐♦♥✳ ❆❧❧ ;♦❣❡;❤❡>✱ ;❤❡D❡ >❡D✉❧;D D❤♦✇ ;❤❛;

❝❡❧❧D ❛>❡ ❛✛❡❝;❡❞ ❜② D;>❡;❝❤✐♥❣ ✐♥ ❛ ;✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥; ♠❛♥♥❡> ❛♥❞ ;❤❛; ;❤✐D D;>❡;❝❤✐♥❣

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝❡❧❧ ♦>✐❡♥;❛;✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞D ♦♥ ❜♦;❤ ;❤❡ ❝♦❛;✐♥❣ ❝♦♥❞✐;✐♦♥D ❛♥❞ ;❤❡ ✐♥✐;✐❛❧

❝♦♥❞✐;✐♦♥D ♦❢ ❝❡❧❧ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ;❤✉D ❝♦♠♣❛>❡ ❛♥❞ ❞✐D❝✉DD ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ;❤❡D❡

❞✐✛❡>❡♥; ❝♦♥❞✐;✐♦♥D✳ ❚✇♦ >❡♣>❡D❡♥;❛;✐♦♥D ♦❢ ;❤❡D❡ >❡D✉❧;D ❛>❡ ♣>♦♣♦D❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❼ ;❤❡ ❝♦♠♣❧❡;❡ ❞✐D;>✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❛♥❣❧❡ ♦>✐❡♥;❛;✐♦♥ ❜❡;✇❡❡♥ 0➦ ❛♥❞ 180➦ ✐♥ ;❤❡ ❞✐✛❡>❡♥;

❝♦♥❞✐;✐♦♥D✳ ❚❤✐D >❡♣>❡D❡♥;❛;✐♦♥ ❛❧❧♦✇D ❛ ❝♦♠♣❧❡;❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❡❧❧D >❡D♣♦♥D❡ ;♦ D;>❡;❝❤✐♥❣

✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶✮✳

❼ ;❤❡ ✈❛>✐❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ♣❡>❝❡♥;❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧D ♦>✐❡♥;❡❞ ❛❧♦♥❣ ;❤❡ ♠❛✐♥ ♦>✐❡♥;❛;✐♦♥ ❛①✐D ✭90➦±

10➦✮ ❛D ❢✉♥❝;✐♦♥ ♦❢ ;✐♠❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡❛D✐❡> ❝♦♠♣❛>✐D♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❞✐✛❡>❡♥; ❝♦♥❞✐;✐♦♥D

✭❋✐❣✉>❡ ✹✳✶✷✮✳

❇❡D✐❞❡D ;❤❡D❡ ❡①♣❡>✐♠❡♥;D ❛♥❞ ;♦ ❜❡;;❡> ❛DD❡D ;❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧❧D D;>❡;❝❤✐♥❣ ❛D

❢✉♥❝;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ♦♣❡>❛;✐♥❣ ❝♦♥❞✐;✐♦♥D✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✜;;❡❞ ♦✉> ❞❛;❛ ✇✐;❤ ❛ D✐♠♣❧❡ ❦✐♥❡;✐❝

♠♦❞❡❧ ❬✷✸✵❪✳ ❚❤✐D ✇♦>❦ ✇❛D ♣❡>❢♦>♠❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦>❛;✐♦♥ ✇✐;❤ ▼❛❧❧♦>② ❈❛>❧✉✱ #❤❉

D;✉❞❡♥; ❛; ❆❜❡>❞❡❡♥ ✉♥✐✈❡>D✐;②✱ ❙❝♦;❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡>✐♠❡♥;D ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ♣♦DD❡DD✐♥❣ ♦♥❧②

;❤>❡❡ ;✐♠❡ ♣♦✐♥;D✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢>♦♠ ;❤✐D D;✉❞②✳

✶✶✷
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❑✐♥❡$✐❝ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ 7✐♠♣❧❡ ❞❡7❝>✐♣?✐♦♥ ❢♦> ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❡E✉✐❧✐❜>✐✉♠ ❜❡?✇❡❡♥ ?✇♦ 7?❛?❡7✱ ❆ ❛♥❞ ❇✱ ✐7 ❣✐✈❡♥

❜② ?❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡E✉✐❧✐❜>✐✉♠✳

A(t)
k1
−−→
←−−
k2

B(t) ✭✹✳✶✮

❍❡'❡✱ ❆ ❛♥❞ ❇ '❡♣'❡/❡♥0/ 0❤❡ ♣❡'❝❡♥0❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧/ ✇✐0❤ ❛♥ ♦'✐❡♥0❛0✐♦♥ ❝♦♠♣'✐/❡❞ ❜❡0✇❡❡♥

80➦ ❛♥❞ 100➦ ❝♦♥/✐❞❡'❡❞ ❛/ 0❤❡ ❝❡❧❧/ ❛✛❡❝0❡❞ ❜② /0'❡0❝❤✐♥❣ ❛♥❞ 0❤❡ '❡/0 ♦❢ 0❤❡ ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥✱

'❡/♣❡❝0✐✈❡❧②✳ k1 ❛♥❞ k2 '❡♣'❡/❡♥0 0❤❡ '❛0❡ ❝♦♥/0❛♥0/ ❢♦' ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢'♦♠ ♦♥❡ /0❛0❡ 0♦ 0❤❡

♦0❤❡'✳ ■♥ 0❤✐/ ♠♦❞❡❧✱ 0❤❡/❡ '❛0❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥0/ ❞♦ ♥♦0 ❡①♣❧✐❝✐0❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ 0✐♠❡ ❛♥❞ ❛'❡

❛//✉♠❡❞ 0♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥0 ♦♥ ♣'❡✈✐♦✉/ ❡✈❡♥0/ ❬✷✸✵❪✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ 0❤❡ ✈❛'✐❛0✐♦♥ ♦❢ ❆ ✐/

❢✉♥❝0✐♦♥ ♦❢ 0✐♠❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡/❝'✐❜❡❞ ❛/✿

V ariation of

A(t)
=

(

Total number of × Fraction that

unchanged cells become A

)

−

(

Total number of × Fraction that

changed cells become B

)

❲❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣'❡//❡❞ ❛/✿

dA(t)

dt
= B × k2 −A× k1 ✭✹✳✷✮

❚❤❡ ✐♥✐0✐❛❧ ❝♦♥❞✐0✐♦♥/ ♦❢ 0❤❡ /②/0❡♠✱ ❛0 0✐♠❡ 0❂✵✱ ❛'❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

A(0) = A0 ✭✹✳✸✮

B(0) = B0 ✭✹✳✹✮

■♥ ♦✉' /②/0❡♠✱ ❆ '❡♣'❡/❡♥0/ 0❤❡ ♣❡'❝❡♥0❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧/ ✇✐0❤ ❛♥ ♦'✐❡♥0❛0✐♦♥ '❛♥❣✐♥❣ ❢'♦♠

80➦ 0♦ 100➦✳ ❆0 0❂✵✱ 0❤❡ ❝❡❧❧/ ❛'❡ /✉♣♣♦/❡❞❧② ❡K✉✐✈❛❧❡♥0❧② ❞✐/0'✐❜✉0❡❞✱ 0❤❡'❡❢♦'❡✿

A0 =
20

180
=

1

9
✭✹✳✺✮

▼♦'❡♦✈❡'✱ 0♦ /✐♠♣❧✐❢② ♦✉' ❡K✉❛0✐♦♥✱ ✇❡ 0♦♦❦ ❛❞✈❛♥0❛❣❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥/❡'✈❛0✐♦♥ ❧❛✇ ✿

A(t) +B(t) = M ✭✹✳✻✮

❚❤✐/ /✐♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ✐/ 0❤❡ ❆❝❤✐❧❧❡/ ❤❡❛❧ ♦❢ 0❤✐/ ♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ 0❤❡ ♣'❡✈✐♦✉/ /0✉❞② ♦❢

0❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛' ❞❡♥/✐0② ❞❡♠♦♥/0'❛0❡❞ 0❤❡ ♥♦♥ ❝♦♥/❡'✈❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ 0♦0❛❧ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ❝❡❧❧/

♦✈❡'0✐♠❡✳ ◆❡✈❡'0❤❡❧❡//✱ ❤❡'❡ ✇❡ ❛'❡ ✇♦'❦✐♥❣ ✇✐0❤ 0'❛♥/❢♦'♠❡❞ ❞❛0❛✱ ✇❤❡'❡ ❆ ❛♥❞

❇ ❛'❡ 0❤❡ ♣❡'❝❡♥0❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧/ ♦'✐❡♥0❡❞ ♣❡'♣❡♥❞✐❝✉❧❛'❧② 0♦ 0❤❡ /0'❡0❝❤✐♥❣ ❛①✐/ ❛♥❞ 0❤❡

♥♦♥ ♣❡'♣❡♥❞✐❝✉❧❛'❧② ♦'✐❡♥0❡❞ ❝❡❧❧/ ✐♥ 0❤❡ ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥✳ ❚♦ ❣❡0 0❤❡ ♣❡'❝❡♥0❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤

❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥✱ 0❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ❝❡❧❧/ ♦'✐❡♥0❡❞ ✭♦' ♥♦♥ ♦'✐❡♥0❡❞✮ ✐/ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② 0❤❡ 0♦0❛❧

♥✉♠❜❡' ♦❢ ❝❡❧❧/❀ 0❤❡ ✈❛'✐❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ 0♦0❛❧ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ❝❡❧❧ ✐/ 0❤✉/ ♥♦ ♠♦'❡ 0❛❦❡♥ ✐♥0♦

❛❝❝♦✉♥0 ❛♥❞ ▼ ✐/ ❝♦♥/0❛♥0 ✭❆✭0✮ ✰ ❇✭0✮ ❂ ▼ ❂✶✵✵ ✪✮✳ ■♥ 0❤❡ ❢✉0✉'❡✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛0

✐♠♣'♦✈✐♥❣ 0❤✐/ ♠♦❞❡❧ ❜② 0❛❦✐♥❣ ✐♥0♦ ❛❝❝♦✉♥0 0❤❡ ✈❛'✐❛0✐♦♥ ♦❢ ▼ ❜② ✐♥0❡❣'❛0✐♥❣ 0❤❡

❡✈❡♥0 ♦❢ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐/✐♦♥ ♦' ❞❡❛0❤ ✐♥ 0❤❡ ♠♦❞❡❧✳
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❆♥②✇❛②✱ :❤❡ ❝♦♥?❡@✈❛:✐♦♥ ❧❛✇ ✹✳✻ ❛❧❧♦✇ ✉? :♦ @❡✇@✐:❡ :❤❡ ❡F✉❛:✐♦♥ ✹✳✷ ❛? ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

dA/dt = (M −A)k2 −Ak1

= −(k1 + k2)A+ k2M ✭✹✳✼✮

❚❤❡ ❞✐✛❡@❡♥:✐❛❧ ❡F✉❛:✐♦♥ ✹✳✼ ✐? ✈❡@✐✜❡❞ ❜② ❛ ?♦❧✉:✐♦♥ ✇✐:❤ :❤❡ ❣❡♥❡@❛❧ ?❤❛♣❡✿

f(t) = α(1− exp(−βt+ γ)) ✭✹✳✽✮

■❢ ✇❡ ♥♦✇ @❡♣❧❛❝❡❞ ❆ ❜② :❤❡ ♣@❡✈✐♦✉? ❡①♣@❡??✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜:❛✐♥ ✿

dA(t)

dt
= αβ exp(−βt+ γ)

= −β(α− α exp(−βt+ γ)) + αβ

= −βA+ αβ ✭✹✳✾✮

❚♦ ♦❜:❛✐♥ ❛♥ ❡①♣@❡??✐♦♥ ♦❢ :❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥: α, β ❛♥❞ γ✱ ✇❡ ❡✐:❤❡@ @❡♣❧❛❝❡❞ ❆ ❜② :❤❡

♣@❡✈✐♦✉? ❡①♣@❡??✐♦♥ ✐♥ :❤❡ ❡F✉❛:✐♦♥ ✹✳✼✱ ♦@ ❝❛❧❝✉❧❛:❡ :❤❡ ❧✐♠✐: ♦❢ ❆ ✇❤❡♥ t → ∞ ❛♥❞

t = 0 ✇❡ ♦❜:❛✐♥ ✿

β = k1 + k2 ✭✹✳✶✵✮

α =
k2M

β
=

k2M

k1 + k2
✭✹✳✶✶✮

❛♥❞

lim
t→−∞

A(t) = A∞ = α ✭✹✳✶✷✮

A(t = 0) = A0 = α(1− exp(γ))

⇔ γ = ln(1−A0/α)

= ln(1−A0/A∞) ✭✹✳✶✸✮

❚❤❡ ❡①♣@❡??✐♦♥ ✹✳✽ ✇❛? :❤❡ ♦♥❡ ✉?❡❞ :♦ ✜: ♠② ❡①♣❡@✐♠❡♥:❛❧ ❞❛:❛ ✐♥ :❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❣@❛♣❤?✱ @❡♣@❡?❡♥:❡❞ ❜② ❛ @❡❞ ❞♦::❡❞ ❧✐♥❡✱ :❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥:? ♦❜:❛✐♥❡❞ ❜② :❤❡?❡? ✜:? ❛@❡

@❡♣♦@:❡❞ ✐♥ :❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷ ✳

✶✶✹
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❚♦ ❜❡88❡9 ✉♥❞❡9=8❛♥❞ 8❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ 8❤❡ ♣❛9❛♠❡8❡9= ✭α, β and γ✮ ■ ♣❧♦88❡❞ 8❤❡

❢✉♥❝8✐♦♥ ✹✳✽ ✐♥ ❛ =✐♠✉❧❛8♦9 ✭❤88♣=✿✴✴✇✇✇✳❞❡=♠♦=✳❝♦♠✮✱ 8❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵ 9❡♣9❡=❡♥8= 8❤✐=

=✐♠✉❧❛8✐♦♥ ✇✐8❤ a = α, b = β and c = γ✳

❼ α ✐= ❡N✉❛❧ 8♦ A∞ ✐♥ 8❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐8 ✐= 8❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❡❧❧ 9❡=♣♦♥=❡ 8♦ 8❤❡ =89❡8❝❤✐♥❣

✭♣❧❛8❡❛✉✮✳

❼ β ✐= 8❤❡ =✉♠ ♦❢ 8❤❡ 89❛♥=✐8✐♦♥ 9❛8❡= ✭k1andk2✮ ✐♥ 8❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐8 ❝❤❛9❛❝8❡9✐③❡= 8❤❡

=❧♦♣❡ ♦❢ 8❤❡ ✜9=8 ♣❛98 ♦❢ 8❤❡ ✜8✱ ♠❡❛♥✐♥❣ 8❤❡ 9❛♣✐❞✐8② ♦❢ 8❤❡ 8✐==✉❡ 8♦ ❛♥=✇❡9 8♦ 8❤❡

=89❡8❝❤✐♥❣✳ ■8 ✐= ❡①♣9❡==❡❞ ✐♥ T ime−1
✱ ❤❡9❡ h−1

✳

❼ γ ✐= ❛♥ ❤♦9✐③♦♥8❛❧ ♦✛=❡8 ❛98✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥89♦❞✉❝❡❞ ✐♥ 8❤❡ ✜8✱ 8♦ ❜❡88❡9 9❡=❡♠❜❧❡ ♠②

❡①♣❡9✐♠❡♥8❛❧ ❞❛8❛✳ ■8 ❤❛= ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ✐♥ 8❤❡ ❡①♣♦♥❡♥8✐❛❧ ❜❡❝❛✉=❡ ❢♦9 ❚❂✵ ♠②

❢✉♥❝8✐♦♥ ✐= ♥♦8 ♥✉❧❧✱ ✐♥❞❡❡❞ A0 = 1/9✳

❚♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡♥ 8❤❡ ❝❡❧❧= =8❛98 8♦ 9❡=♣♦♥❞ 8♦ 8❤❡ ❝②❝❧✐❝ =89❡8❝❤✐♥❣ ✭t∗✮✱ ✇❡ ♥❡❡❞ 8♦

❝❛❧❝✉❧❛8❡ ✇❤❡♥ 8❤❡ ❢✉♥❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ✜8 ✐= ❡N✉❛❧ 8♦ 8❤❡ ❝♦♥89♦❧ ❝♦♥❞✐8✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ✇❤❡♥

8❤❡ 9❡❞ ❛♥❞ 8❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✉9✈❡= ❝9♦== ❡❛❝❤ ♦8❤❡9 ✐♥ 8❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵ 9❡=♣❡❝8✐✈❡❧②✳

f(t∗) = fcontrol ✭✹✳✶✹✮

α(1− exp(−βt∗ + γ)) = fcontrol

exp(−βt∗ + γ) = 1−
fcontrol

α

t∗ =
γ − log(1− fcontrol

α
)

β
✭✹✳✶✺✮

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵✿ ❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❢✉♥❝&✐♦♥ ✹✳✽ ✭✐♥ 1❡❞✮ ❞1❛✇♥ ♦♥

❤&&♣6✿✴✴✇✇✇✳❞❡6♠♦6✳❝♦♠

✶✶✺



❈❍❆#❚❊❘ ✹✳ ❍❖❲ ❉❖❊❙ ❙❚❘❊❚❈❍■◆● ❆❋❋❊❈❚ ■◆❚❊❙❚■◆❆▲

❊#■❚❍❊▲■❯▼❄

✭❛✮ ❈♦♥✢✉❡♥&✱ ◆♦♥✲❈♦✈❛❧❡♥& ❝♦❛&✐♥❣ ✭❜✮ ❈♦♥✢✉❡♥&✱ ❈♦✈❛❧❡♥& ❝♦❛&✐♥❣

✭❝✮ ◆❡❛0❧② ❝♦♥✢✉❡♥& ✭✾✵✪✮✱ ❈♦✈❛❧❡♥& ❝♦❛&✐♥❣

✭❞✮ ◆♦♥ ❈♦♥✢✉❡♥& ✭✸✵✪✮✱ ◆♦♥✲❈♦✈❛❧❡♥&

❝♦❛&✐♥❣

✭❡✮ ◆♦♥ ❈♦♥✢✉❡♥& ✭✸✵✪✮✱ ❈♦✈❛❧❡♥& ❝♦❛&✐♥❣

❋✐❣✉+❡ ✹✳✶✶✿ ❉✐9&0✐❜✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛0 ♦0✐❡♥&❛&✐♦♥ ♦✈❡0 &✐♠❡ ❢♦0 ❛

❝♦♥✢✉❡♥& ♠♦♥♦❧❛②❡0 ✇✐&❤ ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥& ❝♦❛&✐♥❣ ✭❛✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥&

♦♥❡ ✭❜✮✱ ❢♦0 ❛ ✾✵✪ ❝♦♥✢✉❡♥& ❝❡❧❧✉❧❛0 ❧❛②❡0 ✇✐&❤ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥& ❝♦❛&✐♥❣ ✭❝✮✱

❛♥❞ ❢♦0 ❛ ♥♦♥✲❝♦♥✢✉❡♥& ✭✸✵✪✮ ❝❡❧❧✉❧❛0 ❧❛②❡0 ✇✐&❤ ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥& ✭❞✮

❛♥❞ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥& ✭❡✮ ❝♦❛&✐♥❣

✶✶✻
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✭❛✮ ❈♦♥✢✉❡♥&✱ ◆♦♥✲❈♦✈❛❧❡♥&

✭❜✮ ❈♦♥✢✉❡♥&✱ ❈♦✈❛❧❡♥&

✭❝✮ ◗✉❛.✐✲❝♦♥✢✉❡♥& ✭✾✵✪✮✱ ❈♦✈❛❧❡♥&

❋✐❣✉)❡ ✹✳✶✷✿ ❱❛7✐❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣❡7❝❡♥&❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧. ♣❡7♣❡♥❞✐❝✉❧❛7❧②

♦7✐❡♥&❡❞ ✉♥❞❡7 &❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ &❤❡ .&7❡&❝❤✐♥❣ ❢♦7 ❛ ✐♥✐&✐❛❧❧② ❝♦♥✢✉❡♥&

❝❡❧❧✉❧❛7 ❧❛②❡7 ♦♥ ❛ ✭❛✮ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥& ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦✈❛❧❡♥& ❝♦❛&✐♥❣✱ ❛. ✇❡❧❧

❛.✱ ❛ ✭❝✮ @✉❛.✐✲❝♦♥✢✉❡♥& ✭✾✵✪✮ ✐♥✐&✐❛❧ ❝❡❧❧✉❧❛7 ❧❛②❡7 ♦♥ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥&

❝♦❛&✐♥❣

✶✶✼
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❆5 5❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉=❡ ✹✳✶✶ ✇❤❛A❡✈❡= A❤❡ ❝♦❛A✐♥❣ ❝♦♥❞✐A✐♦♥5 ♦= A❤❡ A❤❡ ✐♥✐A✐❛❧ ❝♦♥✲

✢✉❡♥❝② ❧❡✈❡❧ ♦❢ A❤❡ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡=✱ A❤❡5❡ ❞❛A❛ ❞❡♠♦♥5A=❛A❡ A❤❛A ❝❡❧❧5 ♦=✐❡♥A❛A✐♦♥ ✐5

♠♦❞✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ❝❡❧❧5 ❛=❡ 5✉❜❥❡❝A❡❞ A♦ 5A=❡A❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐5 ❞❛A❛ ❛❧5♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡5 A❤❛A ❝❡❧❧

=❡5♣♦♥5❡ ❞❡♣❡♥❞5 ♦♥ A❤❡ A✐♠❡ ♦❢ 5A=❡A❝❤✐♥❣✱ A❤❡ ❧♦♥❣❡= A❤❡② ❛=❡ 5A=❡A❝❤❡❞ A❤❡ ♠♦=❡

A❤❡② ❣❡A =❡♦=✐❡♥A❡❞✳ ❆♥❞ ✐♥ ❛❧❧ A❤❡5❡ ❝♦♥❞✐A✐♦♥5✱ A❤❡ ❝❡❧❧5 ❛=❡ ♠♦5A❧② =❡♦=✐❡♥A❡❞ ♣❡=✲

♣❡♥❞✐❝✉❧❛=❧② A♦ A❤❡ 5A=❡A❝❤✐♥❣ ❛①✐5✳ ■♥ A❡=♠5 ♦❢ ❛♠♣❧✐A✉❞❡ ♦❢ A❤❡ ❝❡❧❧5 =❡5♣♦♥5❡✱ A❤❡

♠❛①✐♠❛❧ =❡5♣♦♥5❡ ❝♦==❡5♣♦♥❞5 A♦ ❛=♦✉♥❞ ✷✼✪ ♦❢ A❤❡ ❝❡❧❧5 ♣♦♣✉❧❛A✐♦♥ ♦=✐❡♥A❡❞ ✇✐A❤ ❛♥

❛♥❣❧❡ =❛♥❣✐♥❣ ❢=♦♠ 80➦ A♦ 100➦✳

■♥ A❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 5❡❝A✐♦♥5 ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐5❝✉55 ❜♦A❤ ❤♦✇ A❤❡ ♦♣❡=❛A✐♥❣ ❝♦♥❞✐A✐♦♥5 ✭❝♦❛A✐♥❣

❛♥❞ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ✮ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝A ❝❡❧❧ =❡5♣♦♥5❡ ✐♥ A❡=♠5 ♦❢ ♣❡=❝❡♥A❛❣❡ ♦❢ A❤❡ ♣♦♣✉❧❛A✐♦♥

❛✛❡❝A❡❞ ❜② A❤❡ =❡♦=✐❡♥A❛A✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ A❡=♠5 ♦❢ ❦✐♥❡A✐❝5 ♦❢ A❤❡ ❝❡❧❧5 =❡5♣♦♥5❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ (❤❡ ❝♦❛(✐♥❣

❈♦♠♣❛=✐♥❣ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ ✇❡ ♦❜5❡=✈❡ ❛ ❞✐✛❡=❡♥❝❡ =❡❣❛=❞✐♥❣ A❤❡ ❝❡❧❧ =❡5♣♦♥5❡

A♦ 5A=❡A❝❤✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ A❤❡ ❝♦❛A✐♥❣ ❝♦♥❞✐A✐♦♥5✳ ■♥ ❜♦A❤ ❝♦♥❞✐A✐♦♥5✱ ❝❡❧❧5 ♥❡❡❞ ❛A

❧❡❛5A ✺ ❤♦✉=5 A♦ 5A❛=A A♦ =❡♦=✐❡♥A✱ ❜✉A ✐♥ A❤❡ ❝❛5❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣✱ A❤✐5 ❛♥5✇❡=

5❡❡♠5 A♦ ✐♥❝=❡❛5❡ ✇✐A❤ A❤❡ 5A=❡A❝❤✐♥❣ A✐♠❡✱ ✇❤❡=❡❛5 ✐A =❡❛❝❤❡❞ ❛ ♣❧❛A❡❛✉ ❢♦= ❛ ❝♦✈❛❧❡♥A

❝♦❛A✐♥❣ ❛❢A❡= ✺ ❤♦✉=5✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜=♠ A❤✐5 ❝♦❛A✐♥❣✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐✛❡=❡♥❝❡ ❜② ❝♦♠♣❛=✐♥❣

A❤❡ =❡5✉❧A5 ♦❜A❛✐♥❡❞ ✇✐A❤ ❝❡❧❧5 ✐♥✐A✐❛❧❧② 5A=❡A❝❤❡❞ ❛A 5✉❜❝♦♥✢✉❡♥❝② ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶ ✭❡✮ ❛♥❞

✭❞✮✮ ✇❤❡=❡ A❤❡ 5❛♠❡ A=❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜5❡=✈❡❞✳ ❆♥♦A❤❡= ✐♠♣♦=A❛♥A ♦❜5❡=✈❛A✐♦♥ ✐5 =❡❧❛A❡❞

A♦ A❤❡ ❛♠♣❧✐A✉❞❡ ♦❢ A❤❡ =❡♦=✐❡♥A❛A✐♦♥✱ A❤✐5 ❞❛A❛ ❞❡♠♦♥5A=❛A❡5 A❤❛A A❤❡ ♣❡=❝❡♥A❛❣❡ ♦❢

❝❡❧❧5 =❡♦=✐❡♥A❡❞ ✐♥ =❡5♣♦♥5❡ A♦ 5A=❡A❝❤✐♥❣ ✐5 ❧❛=❣❡= ❢♦= ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣ A❤❛♥ ❢♦= A❤❡

❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣ ❝♦♥❞✐A✐♦♥5✳

❚♦ Y✉❛♥A✐❢② A❤❡5❡ ♦❜5❡=✈❛A✐♦♥5 ✇❡ ✉5❡ A❤❡ =❡❞✉❝❡❞ ♣❡=❝❡♥A❛❣❡5 ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷✮✱ ❝♦==❡✲

5♣♦♥❞✐♥❣ A♦ A❤❡ ❝❡❧❧5 ✇✐A❤ ❛♥ ♦=✐❡♥A❛A✐♦♥ =❛♥❣✐♥❣ ❢=♦♠ 80➦ A♦ 100➦✱ ❛♥❞ A❤❡ ♣❛=❛♠❡A❡=5

✭α, β and t∗✮ ❡①A=❛❝A❡❞ ❢=♦♠ A❤❡ ✜A =❡♣♦=A❡❞ ✐♥ A❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❡❧❧5 =❡5♣♦♥5❡ A♦ A❤❡ 5A=❡A❝❤✐♥❣ ✐5 =❡♣=❡5❡♥A❡❞ ❜② α ✐♥ A❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✱

A❤❡5❡ ✈❛❧✉❡5 5❤♦✇ A❤❛A ❛♥ ✐♥❝=❡❛5❡❞ ♣❡=❝❡♥A❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧5 =❡♦=✐❡♥A ❞✉=✐♥❣ 5A=❡A❝❤✐♥❣ ❢♦=

❝❡❧❧5 5❡❡❞❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣✳ ❚❤❡ β ♣❛=❛♠❡A❡= ❛❧5♦ ❞❡♣❡♥❞5 ♦♥ A❤❡ ❝♦❛A✐♥❣

❝♦♥❞✐A✐♦♥5 ❛♥❞ 5❤♦✇5 A❤❛A A❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡5 ❛ ❝❡❧❧❧✉❧❛= ❛♥5✇❡= A♦ 5A=❡A❝❤✐♥❣

❢❛5A❡= A❤❛♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣✳ ■A ✐5 ✐♥ ❛❣=❡❡♠❡♥A ✇✐A❤ ♣=❡✈✐♦✉5 5A✉❞✐❡5 ✇❤❡=❡ ❛

❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣ ❤❛5 ❜❡❡♥ 5❤♦✇♥ A♦ A=❛♥5♠✐A ♠♦=❡ ❡✣❝❛❝❡❧② A❤❡ 5A=❡A❝❤✐♥❣ A♦ A❤❡ ❝❡❧❧5

A❤❛♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣ ❬✷✷✸❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ A❤❡ ❧♦✇❡= t∗ ❢♦= A❤❡ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣

❝❛♥ ❜❡ ✐♥A❡=♣=❡A❡❞ ❛5 ❛♥ ❡❛=❧✐❡= =❡5♣♦♥5❡ A♦ A❤❡ 5A=❡A❝❤✐♥❣ ❢♦= A❤✐5 ❝♦❛A✐♥❣ ❝♦♠♣❛=❡ A♦

♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦♥❞✐A✐♦♥✳ ❚❤❡ =❡5♣♦♥5❡ ✐5 ✐♥ ❢❛❝A ❛❧♠♦5A ✐♥5A❛♥A❛♥❡♦✉5 ✭t∗ = 30mins✮

❢♦= ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥A ❝♦❛A✐♥❣✳

✶✶✽
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❆❧❧ 6♦❣❡6❤❡;✱ 6❤❡=❡ ❡①♣❡;✐♠❡♥6= ❤❛✈❡ =❤♦✇♥ 6❤❛6 ❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥6 ❝♦❛6✐♥❣ ✇✐❧❧ ✐♥✲

❞✉❝❡ ❛♥ ✐♥=6❛♥6❛♥❡♦✉= ❜✉6 =❧♦✇❡; ❝❡❧❧ ;❡♦;✐❡♥6❛6✐♦♥ 6♦ 6❤❡ =6;❡6❝❤✐♥❣ ✇❤❡;❡❛= ❛ ❝♦✲

✈❛❧❡♥6 ❝♦❛6✐♥❣ ✇✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ❛♥❞ ❢❛=6❡; ❛♥=✇❡;✳ ❋♦; 6❤❡=❡ 6✇♦ ❝♦❛6✐♥❣= ❛♥❞

❢♦; ❝❡❧❧= ❜❡✐♥❣ ✐♥✐6✐❛❧❧② ❝♦♥✢✉❡♥6✱ 6❤❡ ❝②❝❧✐❝ =6;❡6❝❤✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡= ❛♥ ✐♥❝;❡❛=❡ ♦❢ ❝❡❧❧=

❛❧✐❣♥❡❞ ♣❡;♣❡♥❞✐❝✉❧❛;❧② 6♦ 6❤❡ =6;❡6❝❤✐♥❣ ❛①✐= ♦❢ ✺✸✪ ❛♥❞ ✸✸✪✱ ;❡=♣❡❝6✐✈❡❧② ✭(NStretch−

NControl)/NControl✮✳

◆♦♥ ❧✐♥❡❛; ❋✐6

❈♦♥6;♦❧

α β γ t∗

✭❛✮ ❈♦♥✢✉❡♥6✱ ◆♦♥✲❈♦✈❛❧❡♥6 ✷✸ ✪ ✵✱✶✶ h−1
✲✶ ❤ ✵✳✺ ❤ 15± 0, 2%

✭❜✮ ❈♦♥✢✉❡♥6✱ ❈♦✈❛❧❡♥6 ✷✵ ✪ ✵✱✹✽ h−1
✲✵✱✹ ❤ ✷ ❤ 15± 0, 3%

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❋✐" ♣❛%❛♠❡"❡%( ❛♥❞ ❝♦♥"%♦❧ ❢♦% "❤❡ ❈♦♥✢✉❡♥"✱

◆♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥" ✭❛✮ ❛♥❞ ❈♦✈❛❧❡♥" ✭❜✮ ❡①♣❡%✐♠❡♥"(

■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ (❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝②

❈♦♠♣❛;✐♥❣ 6❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡== 6♦ 6❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 6❤❡

✐♥✐6✐❛❧ ❝❡❧❧ ❝♦♥✢✉❡♥❝②✳ ■♥❞❡❡❞ 6❤❡=❡ ❣;❛♣❤= ♣;❡=❡♥6 6❤❡ ❞✐=6;✐❜✉6✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧= ♦;✐❡♥6❛6✐♦♥

❢♦; ❛ ❝♦✈❛❧❡♥6 ❝♦❛6✐♥❣ ✇✐6❤ ❞✐✛❡;❡♥6 ✐♥✐6✐❛❧ ❝❡❧❧= ❝♦♥❞✐6✐♦♥=✱ ❢;♦♠ ✶✵✵✪ ♦❢ ❝♦♥✢✉❡♥❝②

6♦ ✸✵✪✱ ♦✈❡; 6✐♠❡✳ ❲❡ ♦❜=❡;✈❡❞ 6❤❡ =❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✈❛;✐❛6✐♦♥=✿ ❛ =✉❞❞❡♥ ;❡=♣♦♥=❡ 6♦ 6❤❡

=6;❡6❝❤✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣❧❛6❡❛✉✳

❚❤❡ =✐♠✐❧❛; ✈❛❧✉❡ ♦❢ t∗ ❢♦; 6❤❡ 6✇♦ =❡6= ♦❢ ❡①♣❡;✐♠❡♥6= ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ✐❧❧✉=6;❛6❡= 6❤❡

=❛♠❡ =6;❡6❝❤✐♥❣ 6✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ 6♦ 6;✐❣❣❡; 6❤❡ ❝❡❧❧ ;❡♦;✐❡♥6❛6✐♦♥✱ 6❤✐= 6✐♠❡ =❡❡♠= ❝♦❛6✐♥❣

❞❡♣❡♥❞❡♥6 ❛= ♣;❡✈✐♦✉=❧② ♦❜=❡;✈❡❞✳

◆♦♥ ❧✐♥❡❛; ❋✐6

❈♦♥6;♦❧

α β γ t∗

✭❜✮ ❈♦♥✢✉❡♥6✱ ❈♦✈❛❧❡♥6 ✷✵ ✪ ✵✱✹✽ h−1
✲✵✱✹ ❤ ✷ ❤ 15± 0, 3%

✭❝✮ ✾✵✪ ❈♦♥✢✉❡♥6✱ ❈♦✈❛❧❡♥6 ✷✼ ✪ ✵✱✶✹ h−1
✲✵✱✻ ❤ ✷ ❤ 16± 0, 4%

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❋✐" ♣❛%❛♠❡"❡%( ❛♥❞ ❝♦♥"%♦❧ ❢♦% "❤❡ ❈♦♥✢✉❡♥"✱ ❈♦✈❛❧❡♥"

✭❜✮ ❛♥❞ ◗✉❛(✐✲❝♦♥✢✉❡♥" ✭✾✵✪✮ ❝♦✈❛❧❡♥" ✭❝✮ ❡①♣❡%✐♠❡♥"(

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷ =❤♦✇= 6❤❛6 6❤❡ ❝❡❧❧ ;❡=♣♦♥=❡ ❦✐♥❡6✐❝= ❞❡♣❡♥❞= ♦♥ 6❤❡ ✐♥✐6✐❛❧ ❝♦♥✢✉❡♥❝②

♦❢ 6❤❡ ❝❡❧❧= ❛= ✐❧❧✉=6;❛6❡❞ ✇✐6❤ 6❤❡ ❞✐✛❡;❡♥❝❡ ♦❢ β ♣❛;❛♠❡6❡;= ♦❜6❛✐♥❡❞ ;❛♥❣✐♥❣ ❢;♦♠

✵✳✶✹ 6♦ ✵✳✹✽✳ ❚❤❡ =❧♦✇❡; ❛♥=✇❡; ❢♦; 6❤❡ ✐♥✐6✐❛❧ ]✉❛=✐✲❝♦♥✢✉❡♥6 ✭✾✵✪✮ ❡①♣❡;✐♠❡♥6= ✭❝✮

❝❛♥ ❜❡ ✐♥6❡;♣;❡6❡❞ ❛= 6❤❡ ♣♦==✐❜✐❧✐6② ♦❢ 6❤❡ ❝❡❧❧= 6♦ ;❡❧❛① 6❤;♦✉❣❤ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❥✉♥❝6✐♦♥=

6❤❛♥❦= 6♦ 6❤❡ ❧♦✇❡; ❝♦♥✢✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❢❛❝6 6❤❛6 6❤❡ ♣❛;❛♠❡6❡; β ✐= =✐♠✐❧❛; ❢♦; 6❤❡ =❡6

♦❢ ❡①♣❡;✐♠❡♥6= ✭❛✮✱ ❝♦♥❢✉❡♥6 ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥6✱ ❛♥❞ ✭❝✮✱ ✾✵✪ ❝♦♥✢✉❡♥6 ❝♦✈❛❧❡♥6✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡

✐♥6❡;♣;❡6❡❞ ✐♥ 6❡;♠= ♦❢ ❞❡❣;❡❡= ♦❢ ❢;❡❡❞♦♠✳ ■♥❞❡❡❞ 6❤❡=❡ 6✇♦ ❡①♣❡;✐♠❡♥6= ♣♦==❡== ♦♥❡

❞❡❣;❡❡ ♦❢ ❧✐❜❡;6② ❢❡✇❡; 6❤❛♥ 6❤❡ =❡6 ♦❢ ❡①♣❡;✐♠❡♥6= ✭❜✮✱ ❡✐6❤❡; 6❤❡ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥6 ♥❛6✉;❡

♦❢ 6❤❡ ❝♦❛6✐♥❣ ♦; 6❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥✢✉❡♥6 ✐♥✐6✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉;❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❝❡❧❧=✳

✶✶✾
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❚❤❡7❡❢♦7❡✱ ;♦ ✐♥❝7❡❛@❡ ;❤❡ 7❛♣✐❞✐;② ♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧@ 7❡♦7✐❡♥;❛;✐♦♥ ✉♥❞❡7 ❝②❝❧✐❝ @;7❡;❝❤✐♥❣

✇❡ @❤♦✉❧❞ ❞❡❝7❡❛@❡ ;❤❡ ❞❡❣7❡❡@ ♦❢ ❢7❡❡❞♦♠ ♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧@✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❝♦♥@;7❛✐♥ ;❤❡♠✳ ❚❤✐@

❤②♣♦;❤❡@✐@ ✇✐❧❧ ❜❡ ;❡@;❡❞ ❛♥❞ ❞✐@❝✉@@❡❞ ✐♥ ;❤❡ 7❡@✉❧;@ 7❡❧❛;❡❞ ;♦ ;❤❡ ✸❉ ❝❤✐♣@✳ ❈♦♠♣❛7✐✲

@♦♥ ♦❢ ;❤❡ ♣❛7❛♠❡;❡7 α ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷ ✭❜✮ ❛♥❞✭❝✮✮ ♦❜;❛✐♥❡❞ ♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥; ❝♦❛;✐♥❣ ✇✐;❤ ❝♦♥✲

✢✉❡♥; ♦7 ✾✵✪ ❝♦♥✢✉❡♥; ❝❡❧❧@ ❞❡♠♦♥@;7❛;❡@ ❛♥ ✐♥❝7❡❛@❡ 7❡@♣♦♥@❡ ❢♦7 ;❤❡ S✉❛@✐✲❝♦♥✢✉❡♥;

❡①♣❡7✐❡♥❝❡@ ✇✐;❤ ;❤❡ ❤✐❣❤❡@; ♣❡7❝❡♥;❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧@ ♦7✐❡♥;❡❞ ♣❡7♣❡♥❞✐❝✉❧❛7❧② ✭❛7♦✉♥❞ ✷✼✪✮

❛❢;❡7 ✹✽ ❤♦✉7@ ♦❢ @;7❡;❝❤✐♥❣✳

❚♦ @✉♠♠❛7✐③❡✱ @;❛7;✐♥❣ ;❤❡ @;7❡;❝❤✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝♦♥✢✉❡♥; ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛;✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡@ ❛ ❢❛@;❡7

❜✉; ❧✐♠✐;❡❞ ❝❡❧❧ 7❡♦7✐❡♥;❛;✐♦♥ ❝♦♠♣❛7❡❞ ;♦ ❛ S✉❛@✐✲❝♦♥✢✉❡♥; ;✐@@✉❡ ❛♥❞ ❝♦77❡@♣♦♥❞@ ;♦

❛♥ ✐♥❝7❡❛@❡ ♦❢ ✸✸✪ ❛♥❞ ✻✾✪ ♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧@ ♣❡7♣❡♥❞✐❝✉❧❛7❧② ♦7✐❡♥;❡❞ 7❡@♣❡❝;✐✈❡❧②✳

✐✐✐✮ ❍♦✇ ❞♦❡' ❝❡❧❧ *❡❝♦✈❡* ,❤❡ ',*❡,❝❤✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡❄

❆❢;❡7 ✐♥✈❡@;✐❣❛;✐♥❣ ❝❡❧❧@ 7❡@♣♦♥@❡ ;♦ @;7❡;❝❤✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥;❡7❡@;❡❞ ♦♥ ❤♦✇

7❡✈❡7@✐❜❧❡ ✐@ ;❤✐@ 7❡@♣♦♥@❡✳ ❚♦ ❣❡; ❛ ❣❧✐♠♣@❡ ♦❢ ;❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ;❤❡ 7❡❝♦✈❡7 ;✐♠❡ ♦♥ ;❤❡

❝❡❧❧✉❧❛7 7❡@♣♦♥@❡✱ ♦♥❡ @❡; ♦❢ ❡①♣❡7✐♠❡♥; ✇❛@ ♣❡7❢♦7♠❡❞ ✇✐;❤ ❝♦♥✢✉❡♥; ❝❡❧❧@ ♦♥ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥;

❝♦❛;✐♥❣✳ ❆❢;❡7 ✷✹ ❤♦✉7@ ♦❢ @;7❡;❝❤✐♥❣ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ 7❡@;✐♥❣ ;✐♠❡ ♦❢ ✷✹ ❤♦✉7@ ❜❡❢♦7❡ ✜①❛;✐♦♥

❛♥❞ @;❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ 7❡@✉❧;@ ♦❜;❛✐♥❡❞ ❛7❡ @❤♦✇♥ ✐♥ ;❤❡ ❋✐❣✉7❡ ✹✳✶✸✳ ❙;7✐❦✐♥❣❧②✱ ✇❡ @❤♦✇

;❤❛; ✐❢ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ;❤❡ ❝❡❧❧@ ;♦ 7❡❧❛① ❛❢;❡7 ;❤❡ @;7❡;❝❤✐♥❣ ;❤❡② ❛❧♠♦@; ❣♦ ❜❛❝❦ ;♦ ;❤❡✐7

✐♥✐;✐❛❧ @✐;✉❛;✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❢;❡7 ✷✹ ❤♦✉7@ ♦❢ @;7❡;❝❤✐♥❣ 21% ♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛;✐♦♥ ❤❛@ ❛♥

♦7✐❡♥;❛;✐♦♥ 7❛♥❣✐♥❣ ❢7♦♠ 80➦ ;♦ 100➦ ✇❤✐❧❡ ❛❢;❡7 ✷✹ ❤♦✉7@ ♦❢ 7❡❝♦✈❡7② ;❤❡ ♣❡7♣❡♥❞✐❝✉❧❛7❧②

♦7✐❡♥;❡❞ ❝❡❧❧@ ♦♥❧② 7❡♣7❡@❡♥;@ ≈ 15, 4% ♦❢ ;❤❡ ♣♦♣✉❧❛;✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐@ ❝❧♦@❡ ;♦ ;❤❡ ❝♦♥;7♦❧

❝♦♥❞✐;✐♦♥ ✇❤❡7❡ 14% ♦❢ ;❤❡ ♣♦♣✉❧❛;✐♦♥ ✐@ 7❛♥❞♦♠❧② ♦7✐❡♥;❡❞ ❛7♦✉♥❞ 90➦±10➦✳ ❚❤❡7❡❢♦7❡✱

;❤❡ 7❡❝♦✈❡7② ✐♥❞✉❝❡@ ❛ ❧♦@; ♦❢ ✽✵✪ ♦❢ ♦7✐❡♥;❡❞ ❝❡❧❧@✳ ❚❤❡@❡ ♣7❡❧✐♠✐♥❛7② ❞❛;❛ @❤♦✇ ;❤❛;

❝❡❧❧ ♦7✐❡♥;❛;✐♦♥ ✐♥ 7❡@♣♦♥@❡ ;♦ @;7❡;❝❤✐♥❣ @❡❡♠@ 7❡✈❡7@✐❜❧❡✳ ▼♦7❡ ❡①♣❡7✐♠❡♥;@ @❤♦✉❧❞

❜❡ ♣❡7❢♦7♠❡❞ ;♦ ❜❡;;❡7 ❝❤❛7❛❝;❡7✐③❡ ;❤✐@ 7❡❝♦✈❡7② 7❛;❡✳ ■♥ ♣❛7;✐❝✉❧❛7 ✇✐;❤ ;❤✐@ ;②♣❡ ♦❢

❡①♣❡7✐♠❡♥;@ ✇❡ @❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ ;♦ ♠❡❛@✉7❡ k2 ❛♥❞ ❝♦♥@❡S✉❡♥;❧② k1✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸✿ ❉✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ ♦$✐❡♥#❛#✐♦♥" ❛❢#❡$ ✷✹ ❤♦✉$"

♦❢ "#$❡#❝❤✐♥❣✱ ✇✐#❤ ❛ ❞✐$❡❝# ♦$ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ "#❛✐♥✐♥❣ ♦❢ #❤❡ ❝❡❧❧"

✶✷✵
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✐✈✮ ❍♦✇ ❞♦❡( ()*❡)❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝) ♣*✐♠❛*② ❝❡❧❧✿ ❖*❣❛♥♦✐❞( ❄

❚♦ ✐♥❝9❡❛<❡ =❤❡ ♣♦=❡♥=✐❛❧ ♦❢ ♦✉9 <=9❡=❝❤✐♥❣ ♣❧❛=❢♦9♠✱ ❛ ✜9<= <❡= ♦❢ ❡①♣❡9✐♠❡♥=< ❤❛<

♣❡9❢♦9♠❡❞ ✉<✐♥❣ ♣9✐♠❛9② ❝❡❧❧❀ ♦9❣❛♥♦✐❞<✳ ❋9♦♠ =❤✐< ♣9❡❧✐♠✐♥❛9② ✇♦9❦ ✇❡ ♦♣=✐♠✐③❡❞ =❤❡

❝♦❛=✐♥❣ <♣❡❝✐✜❝❛=✐♦♥<✱ ✉<✐♥❣ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥= ❝♦❛=✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠✐① ♦❢ ✶✪ ▼❛=9✐❣❡❧✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ =②♣❡ ■

✭0.2mgmL−1
✮✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ =②♣❡ ■❱ ✭0.4mgmL−1

✮ ❛< ✇❡❧❧ ❛<✱ =❤❡ <✐③❡ ♦❢ =❤❡ ♦9❣❛♥♦✐❞<

<❡❡❞❡❞ ♦♥ =❤❡ ❝❤✐♣< ✭♣❛<<❛❣❡❞ ♦♥❡ ❞❛② ❜❡❢♦9❡ <❡❡❞✐♥❣✮ ❛♥❞ =❤❡ 9❡❝♦✈❡9② =✐♠❡ ♦♥ =❤❡

❝❤✐♣< ❜❡❢♦9❡ <=9❡=❝❤✐♥❣ ✭✷ ❞❛②<✮✳ ❋9♦♠ =❤❡<❡ ♣9❡❧✐♠✐♥❛9② 9❡<✉❧=< ❛ <❧✐❣❤= ❞❡❝9❡❛<❡ ♦❢

=❤❡ <✉9❢❛❝❡ ❝♦✈❡9❡❞ ❜② =❤❡ ♦9❣❛♥♦✐❞< ❛❢=❡9 ✷✹ ❤♦✉9< ♦❢ <=9❡=❝❤✐♥❣ ❤❛< ❜❡❡♥ ♦❜<❡9✈❡❞

✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✹✮✳ ◆❡✈❡9=❤❡❧❡<<✱ ♠♦9❡ ❡①♣❡9✐♠❡♥=< ❛9❡ ♥❡❡❞❡❞ =♦ ♣9♦♣❡9❧② ❝❤❛9❛❝=❡9✐③❡ =❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ =❤❡ <=9❡=❝❤✐♥❣ ♦♥ =❤❡ ❝♦✈❡9❛❣❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✹✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ ♥♦✲+#%❡#❝❤❡❞ ♦%❣❛♥♦✐❞+ ♦♥ ❛ ✷❉ ❝❤✐♣✱ ✇✐#❤ ❛

+#❛✐♥✐♥❣ ♦❢ #❤❡ ♣❧❛+♠❛ ♠❡♠❜%❛♥❡

■♥ =❤❡ ♥❡①= ❢✉=✉9❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❛= =❤❡ ❝❡❧❧< ❞❡♥<✐=② ❛♥❞ ♦9✐❡♥=❛=✐♦♥✱ ✉<✐♥❣ ▲❣9✺✲

<=❛✐♥❡❞ ♦9❣❛♥♦✐❞< =♦ ✐♥✈❡<=✐❣❛=❡ ❤♦✇ =❤❡ <=9❡=❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝= =❤❡ ♣♦<✐=✐♦♥✐♥❣ ♦❢ =❤❡ <=❡♠

❝❡❧❧<✳

✶✷✶



❈❍❆#❚❊❘ ✹✳ ❍❖❲ ❉❖❊❙ ❙❚❘❊❚❈❍■◆● ❆❋❋❊❈❚ ■◆❚❊❙❚■◆❆▲

❊#■❚❍❊▲■❯▼❄

✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ -+.❡+❝❤✐♥❣ ♦♥ ✸❉ ❡①♣❡.✐♠❡♥+-

❆❢6❡8 ❤❛✈✐♥❣ ❞❡♠♦♥B68❛6❡❞ 6❤❛6 ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡B ❛8❡ ❛✛❡❝6❡❞ ❜② B68❡6❝❤✐♥❣ ✇❤❡♥ ❣8♦✇♥

♦♥ ✷❉✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛6 ✐♥✈❡B6✐❣❛6✐♥❣ ❤♦✇ 6❤❡ ✸❉ B68✉❝6✉8❡ ♦❢ 6❤❡✐8 B❝❛✛♦❧❞ ❝❛♥ ❛✛❡❝6 6❤❡✐8

8❡B♣♦♥B❡ 6♦ B68❡6❝❤✐♥❣✳ ❇❡❝❛✉B❡ 6❤❡ B✉❜❥❡❝6 ♦❢ ♠② ♣❤❉ ♣8♦❥❡❝6 ✐B 6❤❡ ✐♥6❡B6✐♥❡ ✇❡

❞❡B✐❣♥❡❞ ✸❉ B68✉❝6✉8❡B ✇✐6❤ B❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥B✐♦♥B ❝❧♦B❡ 6♦ ♠✐❝❡ ✐♥6❡B6✐♥❛❧ ❝8②♣6B✳ ❋✉8✲

6❤❡8♠♦8❡ ✇❡ ✐♥✈❡B6✐❣❛6❡❞ 6❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 6❤❡ ❣❡♦♠❡68✐❝❛❧ ♣❛8❛♠❡6❡8B ❜② ✈❛8②✐♥❣ 6❤❡

❝8②♣6 8❛❞✐✉B✱ ❞❡♣6❤ ❛♥❞ B❧♦♣❡ ❛B ✐❧❧✉B68❛6❡❞ ✐♥ 6❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✺✳ ❚❤❡ B❧♦♣❡ ❛❧B♦ ❝♦♥✲

❞✐6✐♦♥B 6❤❡ ❡①✐6 ❞✐❛♠❡6❡8✱ ✐♥❞❡❡❞ ❢♦8 ❛ B❧♦♣❡ ♦❢ 50➦ 6❤❡ ❡①✐6 ❞✐❛♠❡6❡8 ❞❡♣❡♥❞B ♦♥ 6❤❡

8❛❞✐✉B ❛♥❞ 6❤❡ ❞❡♣6❤ ✇❤❡8❡❛B ❢♦8 ❛ B❧♦♣❡ ♦❢ 75➦ ✐6 ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞B ♦♥ 6❤❡ ❜♦66♦♠ 8❛❞✐✉B✳

✭❛✮

❉❡♣6❤ ❂ 130 ➭m ❛♥❞ 250 ➭m
❘❛❞✐✉B ❂ 50 ➭m✱ 75 ➭m ❛♥❞ 100 ➭m
❙❧♦♣❡ ❂ 50➦ ❛♥❞ 75➦

❊①✐6 ❞✐❛♠✳ ✭50➦✮ ❂ ✷ ① ❘❛❞✐✉B ✰ 300 ➭m ✴ 150 ➭m
✭❉ ❂ 250 ➭m ✴ 130 ➭m✮
❊①✐6 ❞✐❛♠✳ ✭75➦✮❂ ✶✳✹ ① ✭✷ ① ❘❛❞✐✉B✮

✭❜✮

❋✐❣✉(❡ ✹✳✶✺✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❣❡♦♠❡&#✐❝ ❝❤❛#❛❝&❡#✐$&✐❝$ ♦❢ &❤❡

❝#②♣& ✭❛✮ $&✉❞✐❡❞ ♦♥ &❤❡ ♠✐❝#♦✲❢❛❜#✐❝❛&❡❞ $❝❛✛♦❧❞ ✇✐&❤ &❤❡✐# ✈❛#✐❛&✐♦♥$

✭❜✮

▼♦8❡♦✈❡8✱ 6♦ B6✉❞② 6❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 6❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥6 6❤❡B❡ B❡6 ♦❢ ♣❛8❛♠❡6❡8B ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦8 6❤❡ ♠✐❝8♦✲❢❛❜8✐❝❛6✐♦♥ ♦❢ 2D
✶⁄
✷

❛♥❞ ✸❉ ♣❛66❡8♥B✱ ❝❛❧❧❡❞ ❣8♦♦✈❡B ❛♥❞

❝8②♣6B ✐♥ 6❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻ 8❡♣8❡B❡♥6B 6❤❡ ♠❛B6❡8 ♠♦❧❞✱ 6❤❡8❡❢♦8❡ 6❤❡

♣❛66❡8♥B ♦❜6❛✐♥❡❞ ♦♥ 6❤❡ 8❡♣❧✐❝❛6❡❞ ❝❤✐♣ ❛8❡ ✐♥✈❡86❡❞✳

❋✐❣✉(❡ ✹✳✶✻✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ 2D
✶⁄✷
❛♥❞ ✸❉ ♣❛&&❡#♥$ ♦❢ &❤❡ ✸❉

♠♦❧❞

■♥6❡8❡B6✐♥❣❧②✱ ✇❤❛6❡✈❡8 6❤❡ B❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥B✐♦♥B ♦❢ 6❤❡ B68✉❝6✉8❡B ❝❡❧❧B ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❛❜❧❡ 6♦ ❝♦❧♦♥✐③❡ 6❤❡ ✇❤♦❧❡ B❝❛✛♦❧❞✱ ❛B ✐❧❧✉B68❛6❡❞ ✐♥ 6❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼✱ ♠❛❦✐♥❣ 6❤❡B❡ ❝❤✐♣B

♣❡8❢❡❝6❧② B✉✐6❡❞ 6♦ B6✉❞② ❤♦✇ ❝❡❧❧B 8❡B♣♦♥❞ 6♦ B68❡6❝❤✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝✉❧6✉8❡❞ ♦♥ 2D
✶⁄
✷

❛♥❞

✸❉ ♣❛66❡8♥B✳ ❋♦8 6❤✐B B❡6 ♦❢ ❡①♣❡8✐♠❡♥6B 6❤❡ B68❡6❝❤✐♥❣ ✐B ❛♣♣❧✐❡❞ ♣❡8♣❡♥❞✐❝✉❧❛8❧② 6♦

6❤❡ ❛①✐B ♦❢ 6❤❡ ❣8♦♦✈❡B✳

✶✷✷
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

✭❞✮

❋✐❣✉*❡ ✹✳✶✼✿  ✐❝#✉%❡ ♦❢ #❤❡ *✉%❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ✸❉ ❝❤✐♣ ❝♦✈❡%❡❞ ❜② ❈❛❝♦✷

❝❡❧❧* ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❬❙❝❛❧❡ ❜❛% ❂ 200 ➭m❪✱ ❛♥❞ ✸❉ %❡❝♦♥*#%✉❝#✐♦♥* ♦❢ #❤❡*❡

♣❛##❡%♥* ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮✳

❉❛♣✐ ✭❜❧✉❡✮ ❩❖✶ ✭❣%❡❡♥✮ ❊❞❯ ✭%❡❞✮

✶✷✸
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✐✮ ❍♦✇ %&'❡&❝❤✐♥❣ ❞♦❡% ❛✛❡❝& &❤❡ ❝♦✈❡'✐♥❣ ♦❢ &❤❡ ♣❛&&❡'♥% ❄

❋♦6 7❤✐: :❡7 ♦❢ ❡①♣❡6✐♠❡♥7: ✇❡ ♣❡6❢♦6♠❡❞ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥7 ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❧❛♠✐♥✐♥ ♦♥ 7❤❡ :❝❛❢✲

❢♦❧❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜② ✸ ❞❛②: ♦❢ ♣6♦❧✐❢❡6❛7✐♦♥ 7♦ ❛❧❧♦✇ 7❤❡ ❝❡❧❧: 7♦ ❝♦❧♦♥✐③❡ ❛❧❧ 7❤❡ :76✉❝7✉6❡✱

7❤❡♥ 7❤❡ ❝❡❧❧: ❛6❡ :76❡7❝❤❡❞ ❢♦6 ✷✹ ❤♦✉6: ❛♥❞ ❞✐6❡❝7❧② ✜①❡❞✳ ❇❡❢♦6❡ ❡✈❛❧✉❛7✐♥❣ ❤♦✇

❝❡❧❧: 6❡:♣♦♥❞ 7♦ :76❡7❝❤✐♥❣ ✐♥ ✸❉✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜:❡6✈❡❞ ✐♥ 7❤❡:❡ ❝♦♥❞✐7✐♦♥: ❞✐✛❡6❡♥7 ❝❡❧❧:

❜❡❤❛✈✐♦6:✿ ✜6:7✱ ❛: ❡①♣❡❝7❡❞✱ 7❤❡ ❝❡❧❧: ❢♦❧❧♦✇ 7❤❡ ❡❞❣❡: ♦❢ 7❤❡ :❝❛✛♦❧❞ ❛♥❞ ❝♦✈❡6 ❝♦♠✲

♣❧❡7❡❧② 7❤❡ ❜♦77♦♠ ♦❢ 7❤❡ ❝6②♣7: ❛♥❞ ❣6♦♦✈❡: ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✽ ✭❛✮✮ ♦6 7❤❡② ❞❡7❛❝❤❡❞ ❢6♦♠

7❤❡ ❝✉6✈❡❞ :✉6❢❛❝❡: ❛♥❞ ❢♦6♠ :✉:♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡6: ❜❡7✇❡❡♥ 7❤❡ ❜♦77♦♠ ❛♥❞ 7❤❡

❛❞❥❛❝❡♥7 ✇❛❧❧: ♦❢ 7❤❡ ❝6②♣7: ❛♥❞ ❣6♦♦✈❡: ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✽ ✭❜✮✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉(❡ ✹✳✶✽✿ ❖!"❤♦❣♦♥❛❧ ✈✐❡✇- ♦❢ "❤❡ ❝!②♣"-

✭❉❂130 ➭m✴!❂50 ➭m✴-❧♦♣❡❂50➦✮ ✇✐"❤ ✭❛✮ ❛♥❞ ✇✐"❤♦✉" ✭❜✮ -✉-♣❡♥❞❡❞
❧❛②❡!✳ ❚❤❡ ♦!✐❣✐♥❛❧ -❤❛♣❡ ✐- !❡♣!❡-❡♥"❡❞ ❜② "❤❡ ✇❤✐"❡ ❞♦"❡❞ ❧✐♥❡-✳

❉❛♣✐ ✭❜❧✉❡✮ ❩❖✶ ✭❣!❡❡♥✮ ❊❞❯ ✭!❡❞✮

❚❤❡ ❢♦6♠❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡:❡ :✉:♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡6: ❤❛: ❛❧6❡❛❞② ❜❡❡♥ 6❡♣♦67❡❞ ❜② ♦7❤❡6: ❬✷✷✹✱

✷✸✶❪✳ ❚❤❡:❡ ♦❜:❡6✈❛7✐♦♥: ♦❢ :✉:♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧ ❧❛②❡6 ♦♣❡♥ 7❤❡ Z✉❡:7✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ❝❡❧❧: :❡❡❞❡❞

♦♥ ✸❉ :❝❛✛♦❧❞ ❝♦❧♦♥✐③❡ 7❤❡ :❝❛✛♦❧❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥7❛✐♥ 7❤❡✐6 ❛77❛❝❤♠❡♥7 7♦ 7❤❡ ✐♠♣♦:❡❞

❣❡♦♠❡76②✳

❚❤❡ 7❡❛♠ ♦❢ ❱✐♦❧❛ ❱♦❣❡❧ ❤❛: ✐♥✈❡:7✐❣❛7❡❞ 7❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 7❤❡ :❝❛✛♦❧❞ ❣❡♦♠❡76②✱

❜② ✈❛6②✐♥❣ 7❤❡ 6❛❞✐✉: ♦❢ ❝✐6❝✉❧❛6 :❡♠✐✲❝❤❛♥♥❡❧:✱ ❛♥❞ 7❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛6 ❝♦♥76❛❝7✐❧✐7② ♦♥ 7❤❡

❢♦6♠❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡:❡ :✉:♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡6: ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✾✮✳ ❚❤❡✐6 ❡①♣❡6✐♠❡♥7: ✇❡6❡ ♣❡6❢♦6♠❡❞

♦♥ ❛ ❣❧❛:: :✉❜:76❛7❡ ✇✐7❤ :❡♠✐✲❝✐6❝✉❧❛6 ❝❤❛♥♥❡❧: ✇✐7❤ ❛ 6❛❞✐✉: 6❛♥❣✐♥❣ ❢6♦♠ 300 ➭m✱

500 ➭m ❛♥❞ 1000 ➭m ❝♦❛7❡❞ ✇✐7❤ 7②♣❡ ■ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❚✇♦ ❝❡❧❧ 7②♣❡: ✇❡6❡ ✉:❡❞ ❢♦6 7❤✐:

:7✉❞②✱ ❡♥❞♦7❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧: ❛♥❞ :♠♦♦7❤ ♠✉:❝❧❡ ❝❡❧❧: ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐7❤ 7❤❡ ✉:❡ ♦❢ ❞6✉❣: ✭❜❧❡❜✲

❜✐:7❛7✐♥ ❛♥❞ ❚●❋✲β✮ 7♦ :7✉❞② 7❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 7❤❡ ❝❡❧❧ ❝♦♥76❛❝7✐❧✐7② ♦♥ 7❤❡ ❢♦6♠❛7✐♦♥ ♦❢

:✉:♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡6✳
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❋5♦♠ 8❤❡✐5 ✇♦5❦ 8❤❡② ♦❜@❡5✈❡❞ ❛♥ ✐♥❝5❡❛@❡ 8✐@@✉❡ ❞❡8❛❝❤♠❡♥8 ✇✐8❤ ❞❡❝5❡❛@❡❞ 5❛❞✐✉@

❛♥❞ ✐♥❝5❡❛@❡❞ ❝♦♥85❛❝8✐❧✐8②✳ ❚❤❡② ❛❧@♦ ✉@❡ ❝♦✈❛❧❡♥8 ❛♥❞ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥8 ❝♦❛8✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥

■ ❛♥❞ 5❡✈❡❛❧❡❞ 8❤❛8 8❤❡ 5✉♣8✉5❡ ♣❧❛♥❡ ✐@ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ 8❤❡ @✉❜@85❛8❡✲❝♦❧❧ ■ ✐♥8❡5❢❛❝❡

❢♦5 ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥8 ❝♦❛8✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✐8 8❛❦❡@ ♣❧❛❝❡ ❛8 8❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥8❡❣5✐♥ ✐♥8❡5❢❛❝❡ ✐♥ ❝❛@❡

♦❢ ❝♦✈❛❧❡♥8 ❝♦❛8✐♥❣✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✾✿ ❘❡♣#❡$❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❢♦#♠❛&✐♦♥ ♦❢ $✉$♣❡♥❞❡❞

♠♦♥♦❧❛②❡#✱ ❛❞❛♣&❡❞ ❢#♦♠ ❬✷✷✹❪

■♥ ♦✉5 ❝❛@❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ 8♦ ✐♥✈❡@8✐❣❛8❡ 8❤❡ @❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❜✉8 ✇✐8❤ ♠♦5❡

❝♦♠♣❧❡① @85✉❝8✉5❡✿ ❣5♦♦✈❡@ ❛@ ✐♥ 8❤❡ ❱♦❣❡❧✬@ ♣❛♣❡5 ❛@ ✇❡❧❧ ❛@ ✐♥ ❝5②♣8 ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧@♦

✐♥✈❡@8✐❣❛8❡ ❤♦✇ 8❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦5❝❡@ ❡①❡58❡❞ ♦♥ ❝❡❧❧@ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝8 8❤❡ ❢♦5♠❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡@❡

@✉@♣❡♥❞❡❞ @85✉❝8✉5❡@✳

❙✉"♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡-" ✐♥ ❝-②♣/"

❚♦ ❝❤❛5❛❝8❡5✐③❡ 8❤❡ ❢♦5♠❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡@❡ @✉@♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡5@ ✐♥ ♠② ❡①♣❡5✐♠❡♥8@✱ ✐♥

❢✉♥❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ❣❡♦♠❡85✐❝ ♣❛5❛♠❡8❡5@ ❛♥❞ 8❤❡ @85❡8❝❤✐♥❣✱ ✜5@8 ✇❡ ❝♦✉♥8❡❞ 8❤❡ ♥✉♠❜❡5 ♦❢

❝5②♣8@ ✇✐8❤ @✉@♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡5 ✐♥ ❢✉♥❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ 8♦8❛❧ ♥✉♠❜❡5 ♦❢ ❝5②♣8@✳ ❚❤✐@ T✉❛❧✐8❛8✐✈❡

@8✉❞② ✇❛@ ♦♥❧② ♣❡5❢♦5♠❡❞ ♦♥ ✻ ❝5②♣8@ ❢♦5 ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐8✐♦♥✱ @85❡8❝❤✐♥❣ ✈❡5@✉@ ❝♦♥85♦❧✳

❚❤❡5❡❢♦5❡ 8❤❡@❡ ♣5❡❧✐♠✐♥❛5② ❡①♣❡5✐♠❡♥8@ ❛5❡ ♦♥❧② ❞✐@❝✉@@❡❞ ✐♥ 8❡5♠@ ♦❢ 8❡♥❞❡♥❝✐❡@✱ ❛♥❞

✐♥ ❛ ♥❡❛5 ❢✉8✉5❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥8❛5② ❡①♣❡5✐♠❡♥8@ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡5❢♦5♠❡❞ 8♦ ❡✐8❤❡5 ❝♦55♦❜♦5❛8❡ ♦5

❝♦♥85❛❞✐❝8 8❤❡@❡ 8❡♥❞❡♥❝✐❡@✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ 8❡♥❞❡♥❝② ♦❜@❡5✈❡❞ ✐@ 8❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 8❤❡ @❧♦♣❡✱ ✇❤❡♥ ✐8 ❜❡❝♦♠❡@ @♠♦♦8❤❡5

✭50➦✮ ✇❡ ❧♦@8 8❤❡ ❢♦5♠❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ @✉@♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧ ❧❛②❡5@✳ ■♥ 8❤✐@ ❝❛@❡ 8❤❡ @❧♦♣❡ ❞✐5❡❝8❧②

✐♥✢✉❡♥❝❡@ 8❤❡ ❡①✐8 ❞✐❛♠❡8❡5✱ 8❤❡5❡❢♦5❡ ✇❡ ❝❛♥ 5❡✐♥8❡5♣5❡8 8❤✐@ 85❡♥❞ ❛@ ❢✉♥❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡

❡①✐8 ❞✐❛♠❡8❡5✿ ❛♥ ✐♥❝5❡❛@❡❞ ❡①✐8 ❞✐❛♠❡8❡5 ✭❞✉❡ 8♦ ❛ ❧❛5❣❡5 ❜♦88♦♠ 5❛❞✐✉@ ♦5 ❛ ❞❡❡♣❡5

❝5②♣8 ♦5 ❛ @♠♦♦8❤❡5 @❧♦♣❡✮ 5❡❞✉❝❡❞ 8❤❡ ❢♦5♠❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ @✉@♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡5@✱

@✐♠✐❧❛5❧② 8♦ 8❤❡ ❝♦♥❝❧✉@✐♦♥@ ♦❢ 8❤❡ 8❡❛♠ ♦❢ ❱✐♦❧❛ ❱♦❣❡❧✳ ▼♦5❡♦✈❡5✱ 8❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 8❤❡

@85❡8❝❤✐♥❣ ❝❛♥ ♥♦8 ❜❡ ♣5♦♣❡5❧② ❡@8✐♠❛8❡❞✳
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❋♦"♠❛%✐♦♥ ♦❢ )✉)♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧) ♠♦♥♦❧②❡") ✐♥ ❣"♦♦✈❡) )%"✉❝%✉"❡)

❚❤❡ 7❡8✉❧;8 ♦❜;❛✐♥❡❞ ✇✐;❤ ;❤❡ ❝7②♣;8 8❤♦✇❡❞ ;❤❡ ♣7❡8❡♥❝❡ ♦❢ ;❤❡8❡8 ❝❡❧❧8 8✉8♣❡♥❞❡❞

♠♦♥♦❧❛②❡78 ❤♦✇❡✈❡7 ✐; ✇❛8 ❞✐✣❝✉❧; ;♦ ❡①;7❛❝; ;7❡♥❞8 7❡❣❛7❞✐♥❣ ;❤❡ ❡✛❡❝; ♦❢ ;❤❡ ❣❡✲

♦♠❡;7✐❝❛❧ ❝♦♥8;7❛✐♥;8 ❛♥❞ ♦❢ 8;7❡;❝❤✐♥❣ ♦♥ ;❤✐8 8✉8♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡78 ❢♦7♠❛;✐♦♥✳ ❲❡ ✇✐❧❧

♥♦✇ ✐♥✈❡8;✐❣❛;❡ ✐❢ 2D
✶⁄
✷

8;7✉❝;✉7❡8 ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ;♦ ❞❡❝✐♣❤❡7 ❜❡;;❡7 ;❤❡ 8✉8♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡78

❢♦7♠❛;✐♦♥✳

❚♦ ❝❤❛7❛❝;❡7✐③❡ ;❤❡ ❢♦7♠❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ 8✉8♣❡♥❞❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡78 ✇❡ ♠❡❛8✉7❡❞ ;❤❡ ;♦;❛❧

❛7❡❛ ♦❢ ;❤❡ ❜♦;;♦♠ ♣❛7; ♦❢ ;❤❡ ❣7♦♦✈❡8 ❛♥❞ ;❤❡ ❛7❡❛8 ❢7❡❡ ♦❢ ❛♥② ❝❡❧❧8✳ ❚❤❡8❡ ❡♠♣;② ❛7❡❛8

❛; ;❤❡ ❜♦;;♦♠ ♦❢ ;❤❡ ❣7♦♦✈❡8 ❝♦77❡8♣♦♥❞ ;♦ ;❤❡ 8♣❛❝❡8 ❜❡❧♦✇ ;❤❡ 8✉8♣❡♥❞❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡78✱

❛8 ✐❧❧✉8;7❛;❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✵✳ ❚❤❡7❡❢♦7❡✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛;❡❞ ;❤❡ 7❛;✐♦ ❜❡;✇❡❡♥ ;❤❡8❡ ;✇♦

✈❛❧✉❡8 ;♦ ❡8;✐♠❛;❡ ;❤❡ ♣7♦♣♦7;✐♦♥ ♦❢ 8✉8♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡78 ✐♥ ;❤❡ ❣7♦♦✈❡8✳ ❚❤❡ 7❡8✉❧;8 ❛7❡

7❡♣♦7;❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✱ ✇❤❡7❡ ✵✪ ❝♦77❡8♣♦♥❞8 ;♦ ♥♦ 8✉8♣❡♥❞ ♠♦♥♦❧❛②❡78✱ ✐♥ ♦;❤❡7

✇♦7❞8 ;❤❡ ❜♦;;♦♠ ♣❛7; ✐8 ❝♦♠♣❧❡;❡❧② ❝♦✈❡7❡❞ ❜② ❝❡❧❧8✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✵✿  ✐❝#✉%❡' ♦❢ #❤❡ ❜♦##♦♠ ♦❢ ❛ ❣%♦♦✈❡

✭❉❡♣#❤❂130 ➭m✴❘❛❞✐✉'❂75 ➭m✴❙❧♦♣❡❂75➦✮ ✇✐#❤ ♦%#❤♦❣♦♥❛❧ ✈✐❡✇' ♦❢
#❤❡ '✉'♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧' ♠♦♥♦❧❛②❡%'

❉❛♣✐ ✭❜❧✉❡✮ ❩❖✶ ✭❣%❡❡♥✮ ❊❞❯ ✭%❡❞✮

❲❡ ❝❛♥ ✜78; ♥♦;✐❝❡❞ ;❤❛; ❢♦7 ;❤❡8❡ 2D
✶⁄
✷

❣❡♦♠❡;7② ❛❧❧ ;❤❡ ♣❛7❛♠❡;❡78 8❡❡♠ ;♦ ❤❛✈❡

❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ;❤❡ ❢♦7♠❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ 8✉8♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡7✳ ■♥ ❣❡♥❡7❛❧✱ ✐♥❝7❡❛8✐♥❣ ❡✐;❤❡7 ;❤❡

7❛❞✐✉8 ♦7 ;❤❡ ❞❡♣;❤ ♦7 ❞❡❝7❡❛8✐♥❣ ;❤❡ 8❧♦♣❡✱ ;❤❛; ✐8 ;❤❡ ✐♥❝7❡❛8❡ ♦❢ ;❤❡ ❡①✐; ❞✐❛♠❡;❡7✱

✐♥❞✉❝❡8 ;❤❡ ❞✐♠✐♥✉;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❢♦7♠❛;✐♦♥ ♦❢ 8✉8♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡78✳

✶✷✻
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▼♦6❡♦✈❡6✱ ❢♦6 ;❤❡ =♠❛❧❧❡6 6❛❞✐✉= ✭50 ➭m✮ ;❤❡ =;6❡;❝❤✐♥❣ =❡❡♠= ;♦ ♣6❡✈❡♥; ;❤❡ ❛♣✲

♣❛6✐;✐♦♥ ♦❢ =✉=♣❡♥❞❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡6= ❢♦6 ❜♦;❤ ❞❡♣;❤=✳ ❚❤✐= ❡✛❡❝; ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

;❤❡ ✉♥=;❛❜❧❡ ❢♦6♠ ♦❢ ;❤❡ =✉=♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡6 ❞❡=;❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ;❤❡ ❝②❝❧✐❝ =;6❡;❝❤✐♥❣✱ ✐♥❞❡❡❞

❜② ❞❡✜♥✐;✐♦♥ ;❤❡=❡ =✉=♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧ ❧❛②❡6= ❝❛♥ ♥♦; ❜❡ =;❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ;❤❡ ✐♥;❡6❛❝;✐♦♥ ✇✐;❤

;❤❡ =✉6❢❛❝❡ ;❤❡6❡❢♦6❡ ♠♦6❡ ❡①♣❡6✐♠❡♥;= ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡6❢♦6♠❡❞ ;♦ ❜♦;❤ ✉♥❞❡6=;❛♥❞ ;❤❡ ✉♥✲

❞❡6❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐=♠= ❛♥❞ ❝♦♥✜6♠ ;❤❡ ♦❜=❡6✈❡❞ ;6❡♥❞=✳

❉❡♣;❤

❘❛❞✐✉=

130 ➭m 250 ➭m
❙❧♦♣❡

❈♦♥;✳ #♦=✳ ❈♦♥;✳ #♦=✳

✺✵ 41± 19% 28± 7% 19± 5% 9± 5%
50➦✼✺ 10± 4% 13± 9% 3± 4% 3± 4%

✶✵✵ ✵✪ 2± 3%

✼✺ 24± 14% 12± 14% 11± 4% 11± 4%
75➦

✶✵✵ 2± 2% ✵✪

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿  ❡"❝❡♥%❛❣❡ ♦❢ *✉*♣❡♥❞❡❞ ❧❛②❡"* ✐♥ %❤❡ ❣"♦♦✈❡*

❈♦♥%✳ ❂ ❝♦♥%"♦❧ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✴  ♦*✳ ❂ *%"❡%❝❤❡❞ ❝♦♥❞✐%✐♦♥

✐✐✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ *♦♣♦❣-❛♣❤② ♦♥ *❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛- ❛❧✐❣♥♠❡♥* ✐♥ *❤❡ ❣-♦♦✈❡4

❖♥❝❡ ❞✐=❝✉==❡❞ ;❤❡ ❢♦6♠❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡=❡ =✉=♣❡♥❞❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡6=✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ✐♥✈❡=;✐✲

❣❛;❡ ❝❡❧❧= 6❡=♣♦♥=❡ ;♦ =;6❡;❝❤✐♥❣ ❢♦6 ❝❡❧❧= ;❤❛; 6❡♠❛✐♥ ❛;;❛❝❤❡❞ ;♦ ;❤❡ =❝❛✛♦❧❞✳ ■♥ ♦6❞❡6

;♦ ✉♥❞❡6=;❛♥❞ ❤♦✇ ❝❡❧❧= ❛6❡ ❛✛❡❝;❡❞ ❜② =;6❡;❝❤✐♥❣ ✐♥ ✸❉ ❛♥❞ ;♦ ❞✐=❝6✐♠✐♥❛;❡ ;❤❡ ❡✛❡❝;

♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥; ❢6♦♠ ;❤❡ ❡✛❡❝; ♦❢ =;6❡;❝❤✐♥❣✱ ;❤❡=❡ ❡①♣❡6✐♠❡♥;= ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛6❡❞ ✇✐;❤

❝❡❧❧= =❡❡❞❡❞ ♦♥ ;❤❡ ✸❉ =❝❛✛♦❧❞ ✇✐;❤♦✉; =;6❡;❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ;♦ ❝❡❧❧= =;6❡;❝❤❡❞ ✐♥ ✷❉✳ ❚♦ ❞♦

=♦ ;❤❡ =❛♠❡ ♣❛6❛♠❡;❡6 ❤❛= ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②=❡❞ ✿ ❝❡❧❧= ♦6✐❡♥;❛;✐♦♥✳

❈❡❧❧= ♦6✐❡♥;❛;✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣6❡=❡♥;❡❞ ❛♥❞ ❞✐=❝✉==❡❞ ❛= ❛ ❢✉♥❝;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ =❝❛✛♦❧❞ ❣❡✲

♦♠❡;6②✿ 6❛❞✐✉=✱ =❧♦♣❡ ❛♥❞ ❞❡♣;❤ ❛= ✇❡❧❧ ❛= ✇✐;❤ ❛♥❞ ✇✐;❤♦✉; =;6❡;❝❤✐♥❣✳ ❋♦6 ;❤❡=❡

❡①♣❡6✐♠❡♥;= ;❤❡ ❝❤✐♣= ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ =;6❡;❝❤❡❞ ♣❡6♣❡♥❞✐❝✉❧❛6❧② ;♦ ;❤❡ ❛①✐= ♦❢ ;❤❡ ❣6♦♦✈❡=✳

▼♦6❡♦✈❡6 ;♦ ❡=;✐♠❛;❡ ♣6♦♣❡6❧② ;❤❡ ❞✐=;6✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛6 ♦6✐❡♥;❛;✐♦♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠

♥✉♠❜❡6 ♦❢ ❝❡❧❧= ✐= ♥❡❡❞❡❞✱ ;❤❡6❡❢♦6❡ ;❤✐= =;✉❞② ❤❛= ♦♥❧② ❜❡❡♥ 6❡❛❧✐=❡❞ ♦♥ ;❤❡ 2D
✶⁄
✷

❣❡♦♠✲

❡;6② ✭❣6♦♦✈❡=✮✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✶ 6❡♣6❡=❡♥;= ;❤❡ ❞✐=;6✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛6 ♦6✐❡♥;❛;✐♦♥

♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧= ❛; ;❤❡ ❜♦;;♦♠ ♦❢ ;❤❡ ❣6♦♦✈❡= ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐;✐♦♥=✳

❋✐6=; ✇❡ ❝❛♥ =❡❡ ;❤❛; ❛= ❡①♣❡❝;❡❞✱ ;❤❡ ❣❡♦♠❡;6② ❜② ✐;=❡❧❢ ✐♥❞✉❝❡= ;❤❡ ❝❡❧❧= ❛❧✐❣♥♠❡♥;

❛❧♦♥❣ ;❤❡ ❛①✐= ♦❢ ;❤❡ ❣6♦♦✈❡=✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐;❤♦✉; ❛♥② =;6❡;❝❤✐♥❣ ;❤❡ ❝❡❧❧= ♣6❡❢❡6❡♥;✐❛❧❧②

❧❡❛♥ ;♦✇❛6❞ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 90➦ ✇❤✐❝❤ ❝♦66❡=♣♦♥❞= ;♦ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 0➦ 6❡❣❛6❞✐♥❣ ;❤❡ ❣6♦♦✈❡=

❛①✐=✱ ;❤✐= ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐= ✇✐❞❡❧② =♣6❡❛❞ ❛♥❞ ✐= ❦♥♦✇♥ ❛= ;❤❡ ❝♦♥;❛❝; ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❬✶✻✻✱

✷✸✷❪✳ ❚❤✐= ❝❡❧❧= 6❡=♣♦♥=❡ =❡❡♠= ❞❡♣❡♥❞❡♥; ♦♥ ;❤❡ ❣❡♦♠❡;6✐❝❛❧ ♣❛6❛♠❡;❡6= ♦❢ ;❤❡ ❣6♦♦✈❡=

✭❞❡♣;❤ ✴ 6❛❞✐✉= ✴ =❧♦♣❡✮ ❛♥❞ ♠♦6❡ ✐♥;❡6❡=;✐♥❣❧② =❡❡♠= ;♦ ❜❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ;❤❡ =;6❡;❝❤✐♥❣✳

■♥❞❡❡❞✱ ❢♦6 ;❤✐= ❡①♣❡6✐♠❡♥; ;❤❡ =;6❡;❝❤✐♥❣ ❞✐6❡❝;✐♦♥ ✇❛= ♣❡6♣❡♥❞✐❝✉❧❛6 ;♦ ;❤❡ ❣6♦♦✈❡

❛①✐=✱ ;❤❡6❡❢♦6❡ ;❤❡ ❝♦♥;❛❝; ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❡✛❡❝; ❛♥❞ ;❤❡ ❝❡❧❧= 6❡♦6✐❡♥;❛;✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ;❤❡

✶✷✼
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567❡6❝❤✐♥❣ ❛7❡ ♣❛7❛❧❧❡❧5✳ ❋✉6✉7❡ ❡①♣❡7✐♠❡♥65 ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡7❢♦7♠❡❞ ✐♥ 6❤❡ ♦♣♣♦5✐6❡ ❞✐7❡❝6✐♦♥

6♦ 56✉❞② 6❤❡ ❝♦♠♣❡6✐6✐♦♥ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡5❡ 6✇♦ ❡✛❡❝65✳

❆♥②✇❛②✱ 6♦ ❝❤❛7❛❝6❡7✐③❡ 6❤❡ ❡✛❡❝6 ♦❢ 6❤❡ 567❡6❝❤✐♥❣ ❛♥❞ 6❤❡ ❝♦♥6❛❝6 ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦7

❡✈❡7② ❣❡♦♠❡67② ✇❡ ✇✐❧❧ 56✉❞② 6❤❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥ ❢✉♥❝6✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❣❡♦♠❡67✐❝❛❧ ♣❛7❛♠✲

❡6❡7✳

✶✷✽
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✶✿ ❆♥❣✉❧❛& ❞✐)*&✐❜✉*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❝❡❧❧) ❢♦& ❛❧❧ *❤❡ 2D
✶⁄✷

♣❛**❡&♥) ♦❢ *❤❡ ✸❉ ♠♦❧❞✳

❉❂❞❡♣*❤✭➭m✮✴ ❘❂&❛❞✐✉)✭➭m✮✴❙❂)❧♦♣❡✭➦✮

✶✷✾
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❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ *❤❡ ❘❛❞✐✉. ✇✐❧❧ ❜❡ ❡:;✐♠❛;❡❞ ❝♦♠♣❛B✐♥❣ ;❤❡ ❣❡♦♠❡;B✐❡: ✭❛✮✱ ✭❜✮

❛♥❞ ✭❝✮ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✷ ✇❤❡B❡ ♦♥❧② ;❤❡ B❛❞✐✉: ✐: ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢B♦♠ ✺✵ ;♦ 100 ➭m✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛B❡

;❤❡:❡ ❝♦♥❞✐;✐♦♥: ✇❡ ✇✐❧❧ ✉:❡ ;❤❡ B❡❞✉❝❡❞ ♣❡B❝❡♥;❛❣❡:✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ;❤❡ ♣❡B❝❡♥;❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧:

✇✐;❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ B❛♥❣✐♥❣ ❢B♦♠ 80➦ ;♦ 100➦✱ B❡♣♦B;❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉)❡ ✹✳✷✷✿ ❆♥❣✉❧❛& ❞✐)*&✐❜✉*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❝❡❧❧) ♦♥ *❤❡ 2D
✶⁄✷
♣❛**❡&♥)

✇✐*❤ ❛ &❛❞✐✉) ♦❢ ✭❛✮ 50 ➭m✱ ✭❜✮ 75 ➭m ❛♥❞ ✭❝✮ 100 ➭m
❉❂❞❡♣*❤✭➭m✮✴ ❘❂&❛❞✐✉)✭➭m✮✴❙❂)❧♦♣❡✭➦✮

❋✐B:; ✇❡ ❝❛♥ ♦❜:❡B✈❡ ;❤❛; ;❤❡ ❝❡❧❧: ❞✐:;B✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❝❡❧❧: ♦B✐❡♥;❛;✐♦♥ ✐: ♥❛BB♦✇❡B

❢♦B ;❤❡ :♠❛❧❧❡:; B❛❞✐✉:✱ ;❤❡ ❡✛❡❝; ✐: ✈❡B② :✐♠✐❧❛B ;♦ ✇❤❛; ❤❛: ❜❡❡♥ B❡♣♦B;❡❞ ✐♥ ;❤❡

❧✐;❡B❛;✉B❡ ✭❬✶✻✻✱ ✷✸✷❪✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥❝B❡❛:❡ B❛❞✐✉: ✐♥❞✉❝❡: ❛ ❞❡❝B❡❛:❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥; ♦❢ ;❤❡

❝❡❧❧: ✇❤✐❝❤ ✐: ;B❛♥:❧❛;❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝B❡❛:❡ ❡✛❡❝; ♦❢ ;❤❡ ❝♦♥;❛❝; ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ▼♦B❡ ✐♥;❡B❡:;✐♥❣❧②✱

✇❡ ❞❡♠♦♥:;B❛;❡ ;❤❛; :;B❡;❝❤✐♥❣ ♦❢ ;❤❡ ✸❉ :;B✉❝;✉B❡ ❛❧:♦ ✐♥❞✉❝❡: ❛♥ ✐♥❝B❡❛:❡ ♦❢ ;❤❡

♣❡B❝❡♥;❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧: ♦B✐❡♥;❡❞ ♣❡B♣❡♥❞✐❝✉❧❛B❧② ;♦ ;❤❡ :;B❡;❝❤✐♥❣ ❛①✐:✳ ❚❤✐: ❡✛❡❝; :❡❡♠:

♠♦B❡ ♣B♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦B ❧❛B❣❡B B❛❞✐✉:✱ ❤♦✇❡✈❡B ✐; :❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜B♠❡❞ ❜② ❛ ❧❛B❣❡B :❡;

♦❢ ❡①♣❡B✐♠❡♥;:✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛B✐♥❣ ;❤❡ ❛♠♣❧✐;✉❞❡ ♦❢ :;B❡;❝❤✐♥❣ ❡✛❡❝;✱ ✐; :❡❡♠: ;❤❛;

:;B❡;❝❤✐♥❣ ❝❡❧❧: ✐♥ ✸❉ ❛♠♣❧✐✜❡: ;❤❡✐B B❡:♣♦♥:❡ ❝♦♠♣❛B❡❞ ;♦ ✷❉ ❝♦♥❞✐;✐♦♥: ❜② ❛ ❢❛❝;♦B

❛; ❧❡❛:; ♦❢ ✷✳

❘❛❞✐✉% 50 ➭m 75 ➭m 100 ➭m ❋❧❛(

❈♦♥❞✐(✐♦♥ ❈♦♥(✳ -♦%✳ ❈♦♥(✳ -♦%✳ ❈♦♥(✳ -♦%✳ ❈♦♥(✳ -♦%✳

❈❡❧❧% ♣❡0❝❡♥(❛❣❡

✸✽✪ ✹✽✪ ✷✾✪ ✹✺✪ ✷✸✪ ✹✵✪ ✶✹✪ ✷✶✪

✭θ = 90➦± 10➦✮
❈♦♥(0✐❜✉(✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥( ✿

✷✹✪ ✶✺✪ ✾✪

%Cont.3D −%Cont.2D

❈♦♥(0✐❜✉(✐♦♥ ♦❢ %(0❡(❝❤✐♥❣ ✿

✶✵✪ ✶✻✪ ✶✼✪ ✼✪

%Pos.3D −%Cont.3D

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿  ❡"❝❡♥%❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧+ ♦"✐❡♥%❡❞ ❛❧♦♥❣ %❤❡ ❣"♦♦✈❡+ ❛①✐+✱

♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛"❧② %♦ %❤❡ +%"❡%❝❤ ❛①✐+ ❢♦" ❣"♦♦✈❡+ ♦❢ 250 ➭m ❞❡♣%❤ ✇✐%❤ ❛

"❛❞✐✉+ "❛♥❣✐♥❣ ❢"♦♠ 50 ➭m %♦ 100 ➭m✳
❈♦♥% ❂ ❝♦♥%"♦❧ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✴  ♦+✳ ❂ +%"❡%❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐%✐♦♥

✶✸✵
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❚❤❡ ❡✛❡❝% ♦❢ %❤❡ ❉❡♣%❤ ❤❛7 ❜❡❡♥ ❡7;✐♠❛;❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛C✐♥❣ ;❤❡ ❣❡♦♠❡;C✐❡7 ;✇♦ ❜②

;✇♦ ✭❛✮ ✴ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ✴ ✭❞✮ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✸ ✇❤❡C❡ ❞❡♣;❤ ✐7 ;❤❡ ♦♥❧② ✈❛C②✐♥❣ ♣❛C❛♠❡;❡C✱ ;❤❡

C❡❞✉❝❡❞ ♣❡C❝❡♥;❛❣❡7 ❛C❡ C❡♣♦C;❡❞ ✐♥ ;❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉*❡ ✹✳✷✸✿ ❆♥❣✉❧❛& ❞✐)*&✐❜✉*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❝❡❧❧) ♦♥ *❤❡ 2D
✶⁄✷
♣❛**❡&♥)

✇✐*❤ ❛ ❞❡♣*❤ ♦❢ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮ 130 ➭m ❛♥❞ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❞✮ 250 ➭m
❉❂❞❡♣*❤✭➭m✮✴ ❘❂&❛❞✐✉)✭➭m✮✴❙❂)❧♦♣❡✭➦✮

❋C♦♠ ;❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ;✇♦ ♦❜7❡C✈❛;✐♦♥7 ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❋✐C7;✱ ;❤❡ ✐♠♣❛❝; ♦❢ ;❤❡ ❞❡♣;❤

♦♥ ;❤❡ ❝♦♥;❛❝; ❣✉✐❞❛♥❝❡ 7❡❡♠7 ♠♦❞✉❧❛;❡❞ ❜② ;❤❡ 7❧♦♣❡✳ ■♥❞❡❡❞ ❢♦C ❛ 7♠♦♦;❤❡C 7❧♦♣❡✱

;❤❡ ✐♥❝C❡❛7❡ ♦❢ ;❤❡ ❞❡♣;❤ ❞♦❡7 ♥♦; ✐♥✢✉❡♥❝❡ ;❤❡ ❝♦♥;❛❝; ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❡✛❡❝;✱ ✇❤❡C❡❛7 ❢♦C

❛ ❤✐❣❤❡C 7❧♦♣❡ ;❤❡ ❡✛❡❝; ♦❢ ;❤❡ ❝♦♥;❛❝; ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ;❤❡ ❝❡❧❧ ♦C✐❡♥;❛;✐♦♥ ✐♥❝C❡❛7❡7 ✇✐;❤

;❤❡ ❞❡♣;❤✳ ❆7 ♣C❡✈✐♦✉7❧②✱ ✇❡ ♦❜7❡C✈❡❞ ;❤❛; ✇❤❛;❡✈❡C ;❤❡ ❝♦♥❞✐;✐♦♥7✱ ;❤❡ ❝❡❧❧7 C❡7♣♦♥7❡

;♦ 7;C❡;❝❤✐♥❣ ✐7 ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ✸❉ ❛♥❞ ;❤✐7 ❡✛❡❝; ✐7 7❧✐❣❤;❧② ♠♦C❡ ♣C♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦C ❞❡❡♣❡C

❣C♦♦✈❡7 ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥;❧② ;♦ ;❤❡ 7❧♦♣❡ ✈❛❧✉❡✳

✶✸✶
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❉❡♣7❤ 130 ➭m 250 ➭m
❙❧♦♣❡

❋❧❛7

❈♦♥❞✐7✐♦♥ ❈♦♥7✳ #♦?✳ ❈♦♥7✳ #♦?✳ ❈♦♥7✳ #♦?✳

❈❡❧❧? ♣❡@❝❡♥7❛❣❡

✸✵✪ ✹✶✪ ✷✾✪ ✹✺✪

50➦

✶✹✪ ✷✶✪

✭θ = 90➦± 10➦✮
❈♦♥7@✐❜✉7✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥7

✶✻✪ ✶✺✪

%Cont.3D −%Cont.2D

❈♦♥7@✐❜✉7✐♦♥ ♦❢ ?7@❡7❝❤✐♥❣

✶✶✪ ✶✻✪ ✼✪

%Pos.3D −%Cont.3D

❈❡❧❧? ♣❡@❝❡♥7❛❣❡

✷✻✪ ✸✻✪ ✸✻✪ ✺✵✪

75➦

✶✹✪ ✷✶✪

✭θ = 90➦± 10➦✮
❈♦♥7@✐❜✉7✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥7

✶✷✪ ✷✷✪

%Cont.3D −%Cont.2D

❈♦♥7@✐❜✉7✐♦♥ ♦❢ ?7@❡7❝❤✐♥❣

✶✵✪ ✶✹✪ ✼✪

%Pos.3D −%Cont.3D

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿  ❡"❝❡♥%❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧+ ♦"✐❡♥%❡❞ ❛❧♦♥❣ %❤❡ ❣"♦♦✈❡+ ❛①✐+✱

♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛"❧② %♦ %❤❡ +%"❡%❝❤ ❛①✐+ ❢♦" ❣"♦♦✈❡+ ✇✐%❤ ❛ "❛❞✐✉+ ♦❢ 75 ➭m✳
❈♦♥% ❂ ❝♦♥%"♦❧ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✴  ♦+✳ ❂ +%"❡%❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐%✐♦♥

❚❤❡ ❡✛❡❝% ♦❢ %❤❡ ❙❧♦♣❡ ❤❛? ❜❡❡♥ ❡?7✐♠❛7❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛@✐♥❣ 7❤❡ ?❝❛✛♦❧❞ ❣❡♦♠❡7@② 7✇♦

❜② 7✇♦ ✭❛✮ ✴ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ✴ ✭❞✮ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✹ ✇❤❡@❡ ♦♥❧② 7❤❡ ?❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡?✱ 7❤❡ @❡❞✉❝❡❞

♣❡@❝❡♥7❛❣❡? ❛@❡ @❡♣♦@7❡❞ ✐♥ 7❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉1❡ ✹✳✷✹✿ ❆♥❣✉❧❛" ❞✐+%"✐❜✉%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❝❡❧❧+ ♦♥ %❤❡ 2D
✶⁄✷
♣❛%%❡"♥+

✇✐%❤ ❛ +❧♦♣❡ ♦❢ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮ 50➦ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❞✮ 75➦✳
❉❂❞❡♣%❤✭➭m✮✴ ❘❂"❛❞✐✉+✭➭m✮✴❙❂+❧♦♣❡✭➦✮

✶✸✷
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❙✐♠✐❧❛9❧② ;♦ ;❤❡ ❧❛?; ♦❜?❡9✈❛;✐♦♥?✱ ✇❡ ♦❜?❡9✈❡❞ ✐♥❝9❡❛?❡❞ ❡✛❡❝; ♦❢ ;❤❡ ❝♦♥;❛❝; ❣✉✐❞✲

❛♥❝❡ ✇✐;❤ ;❤❡ ?❧♦♣❡ ❢♦9 ❞❡❡♣❡9 ❣9♦♦✈❡? ♦♥❧②✱ ✐♥ ❝♦♥;9❛9② ;❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ?;9❡;❝❤✲

✐♥❣ ❡✛❡❝; ✐♥ ✸❉ ✐? ♦❜?❡9✈❡❞ ✇❤❛;❡✈❡9 ;❤❡ ❞❡♣;❤ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥ ❧❛9❣❡9 ❡①;❡♥; ✐♥ ❞❡❡♣❡9

❣9♦♦✈❡?✳ ❚❤❡?❡ 9❡?✉❧;? ❛❧?♦ ?❤♦✇ ;❤❛; ;❤✐? ❛♠♣❧✐✜❝❛;✐♦♥ ❞♦❡? ♥♦; ?❡❡♠ ;♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

;❤❡ ?❧♦♣❡? ♦❢ ;❤❡ ❣9♦♦✈❡?✳

❙❧♦♣❡ 50➦ 75➦
❉❡♣;❤

❋❧❛;

❈♦♥❞✐;✐♦♥ ❈♦♥;✳ #♦?✳ ❈♦♥;✳ #♦?✳ ❈♦♥;✳ #♦?✳

❈❡❧❧? ♣❡9❝❡♥;❛❣❡

✸✵✪ ✹✶✪ ✷✻✪ ✸✻✪

130 ➭m

✶✹✪ ✷✶✪

✭θ = 90➦± 10➦✮
❈♦♥;9✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥;

✶✻✪ ✶✷✪

%Cont.3D −%Cont.2D

❈♦♥;9✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ?;9❡;❝❤✐♥❣

✶✶✪ ✶✵✪ ✼✪

%Pos.3D −%Cont.3D

❈❡❧❧? ♣❡9❝❡♥;❛❣❡

✷✾✪ ✹✺✪ ✸✻✪ ✺✵✪

250 ➭m

✶✹✪ ✷✶✪

✭θ = 90➦± 10➦✮
❈♦♥;9✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥;

✶✺✪ ✷✷✪

%Cont.3D −%Cont.2D

❈♦♥;9✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ?;9❡;❝❤✐♥❣

✶✻✪ ✶✹✪ ✼✪

%Pos.3D −%Cont.3D

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿  ❡"❝❡♥%❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧+ ♦"✐❡♥%❡❞ ❛❧♦♥❣ %❤❡ ❣"♦♦✈❡+ ❛①✐+✱

♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛"❧② %♦ %❤❡ +%"❡%❝❤ ❛①✐+

❚♦ ?✉♠♠❛9✐③❡ ;❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡;9② ✐♥❝9❡❛?❡? ;❤❡ ❝❡❧❧ 9❡♦9✐❡♥;❛;✐♦♥ ❜② ✐;?❡❧❢ ✇✐;❤ ❛ ?✐❣✲

♥✐✜❝❛♥; ❡✛❡❝; ♦❢ ;❤❡ 9❛❞✐✉? ❛♥❞ ❛ ❝♦99❡❧❛;❡❞ ❡✛❡❝; ♦❢ ;❤❡ ?❧♦♣❡ ❛♥❞ ;❤❡ ❞❡♣;❤✳ ❚❤✐?

9❡♦9✐❡♥;❛;✐♦♥ ✐? ;❤❡9❡❢♦9❡ ✐♥❝9❡❛?❡❞ ❜② ❝②❝❧✐❝ ?;9❡;❝❤✐♥❣ ❜② ❛♣♣9♦①✐♠❛;❡❧② ✹✶✪✳ ❚❤❡

✐♠♣❛❝; ♦❢ ;❤❡ ?;9❡;❝❤✐♥❣ ❜② ✐;?❡❧❢ ?❡❡♠? ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐;❤ ❛♥ ❛✈❡9❛❣❡ ❝♦♥;9✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ✶✷✪

❝♦♠♣❛9❡❞ ;♦ ✼✪ ❢♦9 ✷❉ ❡①♣❡9✐♠❡♥;?✳ ❚❤✐? ❡①♣❡9✐♠❡♥; ✉♥❞❡9❧✐♥❡? ;❤❡ ♥❡❡❞ ;♦ ;❤❡ ❝♦♠✲

❜✐♥❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡?❡ ;✇♦ ?✐♠✉❧❛;✐♦♥? ✭;♦♣♦❣9❛♣❤② ❛♥❞ ?;9❡;❝❤✐♥❣✮ ;♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ;❤❡ ❝❡❧❧ 9❡✲

?♣♦♥?❡ ✇✐;❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺✵✪ ♦❢ ;❤❡ ♣♦♣✉❧❛;✐♦♥ ✇✐;❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ 9❛♥❣✐♥❣ ❢9♦♠ 80➦ ;♦ 100➦

❢♦9 ;❤❡ ❣9♦♦✈❡? ✇✐;❤ ;❤❡ ❤✐❣❤❡?; ❣❡♦♠❡;9✐❝❛❧ ❝♦♥?;9❛✐♥;?✭❉❂130 ➭m✴❘❂50 ➭m✴❙❂50➦

❀ ❉❂250 ➭m✴❘❂50 ➭m✴❙❂50➦ ❀ ❉❂250 ➭m✴❘❂75 ➭m✴❙❂75➦ ✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ;❤❡ ✸❉ ❛9❝❤✐✲

;❡❝;✉9❡ ♠❛② ❧❡❛❞ ;♦ ❞✐✛❡9❡♥; ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ?;9❡?? ❞✐?;9✐❜✉;✐♦♥? ❛❧♦♥❣ ;❤❡ ③✲❛①✐? ?✐♠✐❧❛9 ;♦

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ?;9❡?? ❞✐?;9✐❜✉;✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ;❤❡ ❝9②♣;✲✈✐❧❧✉? ❛①✐?✳

#9❡✈✐♦✉? ❣✉;✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛;❢♦9♠? ❤❛✈❡ ❛❧9❡❛❞② ❞❡♠♦♥?;9❛;❡❞ ❡✐;❤❡9 ;❤❡ ✐♠♣♦9;❛♥❝❡ ♦❢

;❤❡ ✸❉ ❛9❝❤✐;❡❝;✉9❡ ♦9 ;❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ;❤❡ ?;9❡;❝❤✐♥❣ ;♦ ✐♥❝9❡❛?❡ ;❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛9 ♣♦❧❛9✐③❛;✐♦♥

❛♥❞ ❞✐✛❡9❡♥;✐❛;✐♦♥ ❬✽✹✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳ ❚❤❡9❡❢♦9❡ ;❤❡ ♥❡①; ❣❡♥❡9❛;✐♦♥ ♦❢ ❣✉; ♦♥ ❝❤✐♣ ?❤♦✉❧❞

❝♦♠❜✐♥❡ ;❤❡?❡ ;✇♦ ?✐♠✉❧❛;✐♦♥?✱ ❛ ♣❛;❤ ❛❧9❡❛❞② ❡①♣❧♦9❡❞ ❜② ♦✉9 ;❡❛♠ ;❤❛♥❦? ;♦ ;❤❡

♣❧❛;❢♦9♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧♦♥❣ ♠② #❤❉ ♣9♦❥❡❝;✳

◆❡✈❡9;❤❡❧❡?? ?;✐❧❧ ♣❧❡♥;② ♦❢ ✇♦9❦ ❤❛? ;♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦9 ❛ ♣9♦♣❡9 ❝❤❛9❛❝;❡9✐③❛;✐♦♥ ♦❢

;❤✐? ♣❧❛;❢♦9♠ ?✉❝❤ ❛? 9❡♣❧✐❝❛;✐♥❣ ;❤❡ ❡①♣❡9✐♠❡♥;? ;♦ ✐♥❝9❡❛?❡ ;❤❡ ?;❛;✐?;✐❝❛❧ ❛♥❛❧②?✐?✱

❡?;✐♠❛;✐♥❣ ;❤❡ ❡✛❡❝; ♦❢ ;❤❡ ?;9❡;❝❤✐♥❣ ♦♥ ;❤❡ ❝❡❧❧? ;❤❛; ❛9❡ ❧♦❝❛;❡❞ ❛❧♦♥❣ ;❤❡ ❡❞❣❡?

♦❢ ;❤❡ ❣9♦♦✈❡? ❛♥ ♥♦; ♦♥❧② ♦❜?❡9✈✐♥❣ ;❤❡ ❝❡❧❧? ❛; ;❤❡ ❜♦;;♦♠ ♦❢ ;❤❡ ?;9✉❝;✉9❡✱ ❛? ✇❡❧❧

✶✸✸
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❛6 67✉❞②✐♥❣ 7❤❡ 6♣❛7✐❛❧ ❞✐67B✐❜✉7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ ♣B♦❧✐❢❡B❛7✐✈❡ ❝❡❧❧6 ❛❧♦♥❣ 7❤❡ ✸❉ 67B✉❝7✉B❡✳

▼♦B❡♦✈❡B✱ 7❤❡ ✉6❡ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦❛7✐♥❣ ✐♥67❡❛❞ ♦❢ ❛ ❧❛♠✐♥✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ 7❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛B

B❡6♣♦♥6❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 7❤❡ ❝②❝❧✐❝ 67B❡7❝❤✐♥❣ 7❤❛♥❦6 7♦ 7❤❡ ❧♦♥❣ B❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛7✐♦♥

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② 7❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡B6 ❬✷✸✸❪✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥

■♥ 7❤✐6 ❝❤❛♣7❡B ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡67✐❣❛7❡❞ ❤♦✇ ❝❡❧❧6 ❛B❡ ❛✛❡❝7❡❞ ❜② 67B❡7❝❤✐♥❣ ❜♦7❤ ✐♥ ✷❉

❛♥❞ ✸❉✳ ❆ ✜B67 6❡7 ♦❢ ❡①♣❡B✐♠❡♥76 ♣❡B❢♦B♠❡❞ ✐♥ ✷❉ ❤❛6 ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ 7❤❡ ✐♠♣♦B7❛♥❝❡ ♦❢

7❤❡ ❝♦❛7✐♥❣ 7❡❝❤♥✐S✉❡6 ✉6❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❧② ❛ ❝♦✈❛❧❡♥7 ❝♦❛7✐♥❣ ✇❛6 67B♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ 7♦

6✉♣♣♦B7 7❤❡ 7B❛❝7✐♦♥ ❢♦B❝❡6✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 7❤❡ ❝❡❧❧6 ❞✉B✐♥❣ 67B❡7❝❤✐♥❣✱ ✇✐7❤♦✉7 ❞❡7❛❝❤♠❡♥7

♦❢ 7❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛B ❧❛②❡B✳ ❲❡ ❛❧6♦ 6❤♦✇♥ 7❤❛7 ✉6✐♥❣ ❝♦✈❛❧❡♥7 ❝♦❛7✐♥❣ ❝♦♥❞✐7✐♦♥6✱ 7❤❡ ❝❡❧❧6

♣B♦❧✐❢❡B❛7✐♦♥ ❞♦❡6 ♥♦7 6❡❡♠ 7♦ ❜❡ 6✐❣♥✐✜❝❛♥7❧② ❛✛❡❝7❡❞ ❜② 67B❡7❝❤✐♥❣✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛7❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧6 B❡6♣♦♥6❡ 7♦ 67B❡7❝❤✐♥❣✱ ✇❡ ❝❤❛B❛❝7❡B✐6❡❞ 7❤❡ ❞②♥❛♠✐❝6 ♦❢ 7❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛B

B❡♦B✐❡♥7❛7✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 7❤❡ 67B❡7❝❤✐♥❣ ♦✈❡B 7✐♠❡✱ ❢♦B ❞✐✛❡B❡♥7 ❝♦❛7✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✢✉❡♥❝②

❝♦♥❞✐7✐♦♥6✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛B❡ 7❤❡ ❦✐♥❡7✐❝6 ♦❢ 7❤❡ ❝❡❧❧6 B❡6♣♦♥6❡✱ ✇❡ ✉6❡❞ ❛ 6✐♠♣❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❡ ✇❡B❡ ❛❜❧❡ 7♦ ❡67✐♠❛7❡ 7❤❡ ❦✐♥❡7✐❝6 ♣❛B❛♠❡7❡B6 ❛6 ✇❡❧❧ ❛6 7❤❡ ❛♠♣❧✐7✉❞❡

♦❢ 7❤❡ B❡6♣♦♥6❡✳ ❲❡ 6❤♦✇❡❞ 7❤❛7 ❜♦7❤ ❞❡♣❡♥❞6 ♦♥ 7❤❡ ❝♦❛7✐♥❣ ❝♦♥❞✐7✐♦♥6 ❛♥❞ ♦♥ 7❤❡

✐♥✐7✐❛❧ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ❧❡✈❡❧ ♦❢ 7❤❡ ❝❡❧❧6✳ ■♥ ♣❛B7✐❝✉❧❛B✱ ❛ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥7 ❝♦❛7✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥

✐♥67❛♥7❛♥❡♦✉6 ❜✉7 ❧✐♠✐7❡❞ ❝❡❧❧6 B❡6♣♦♥6❡ ✇❤✐❧❡ ❛ ♥♦♥ ❝♦♥✢✉❡♥7 ❝❡❧❧6 ♠♦♥♦❧❛②❡B ❛❧❧♦✇6

♠♦B❡ ❝❡❧❧6 7♦ B❡6♣♦♥❞ 7♦ 7❤❡ 67B❡7❝❤✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 7❤❡ 67B♦♥❣❡67 B❡6♣♦♥6❡ ✐6 ♦❜7❛✐♥❡❞ ❢♦B

❛ S✉❛6✐✲❝♦♥✢✉❡♥7 ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡B ✭✾✵✪✮ ♦♥ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥7 ❝♦❛7✐♥❣✳ ❚♦ ❢✉B7❤❡B ✐♥✈❡67✐❣❛7❡

7❤❡ ❡✛❡❝7 ♦❢ 7❤❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝② 7❤❡ ♠✐66✐♥❣ 7✐♠❡ ♣♦✐♥76 ✭✷✹ ❤♦✉B6 ❛♥❞ ✹✽ ❤♦✉B6✮ ♦❢ 7❤❡ ♥♦♥✲

❝♦♥✢✉❡♥7 6❡7 ♦❢ ❡①♣❡B✐♠❡♥76 ✭✸✵✪✮ ❛B❡ ❝✉BB❡♥7❧② ♣❡B❢♦B♠❡❞ ❜② ▼♦❡♥❝♦♣✐ ❇❡B♥❤❡✐♠✲

❉❡♥♥❡B② ❛♥❞ 6❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦B 7❤❡ ♦B❛❧ ♣B❡6❡♥7❛7✐♦♥✳

■♥7❡B❡67✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❛❧6♦ 6❤♦✇❡❞ 7❤❛7 ❛❢7❡B ✷✹ ❤♦✉B6 ♦❢ B❡❧❛①❛7✐♦♥ ❛❢7❡B ✷✹ ❤♦✉B6 ♦❢

67B❡7❝❤✐♥❣✱ ❝❡❧❧6 ❛❧♠♦67 B❡❝♦✈❡B 7❤❡✐B ✐♥✐7✐❛❧ ♦B✐❡♥7❛7✐♦♥✳ ❚❤❡6❡ ❡①♣❡B✐♠❡♥76 6❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇

✉6 7♦ ❡①7B❛❝7 ♠♦B❡ ♣B❡❝✐6❡❧② 7❤❡ k1 ❛♥❞ k2 ♦❢ 7❤❡ ♦B✐❡♥7❛7✐♦♥ ❡S✉✐❧✐❜B✐✉♠✳ ■♥ ❛ ♥❡①7

❢✉7✉B❡ ✇❡ ❛✐♠ ❛7 ✐♥✈❡67✐❣❛7✐♥❣ ❤♦✇ ❧♦♥❣ 6❤♦✉❧❞ ❜❡ 7❤❡ B❡❧❛①❛7✐♦♥ 7✐♠❡ 7♦ ❝♦♠♣❧❡7❡❧②

B❡❝♦✈❡B 7❤❡ ✐♥✐7✐❛❧ ♦B✐❡♥7❛7✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ 7❤❡ B❡❧❛①❛7✐♦♥ 7✐♠❡ ✐6 ❝♦BB❡❧❛7❡❞ ✇✐7❤ ❜♦7❤ 7❤❡

67B❡7❝❤✐♥❣ 7✐♠❡ ❛♥❞ 7❤❡ ❝♦❛7✐♥❣ ❝♦♥❞✐7✐♦♥6 ✭♥❛7✉B❡ ❛♥❞ 7❡❝❤♥✐S✉❡6✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ 7❤❡ ✸❉ ❡①♣❡B✐♠❡♥76 ✇❡B❡ ♣❡B❢♦B♠❡❞ ✐♥ ♦B❞❡B 7♦ B❡❛❧❧② ❞❡❝✐♣❤❡B 7❤❡ ❡❢✲

❢❡❝7 ♦❢ ❝❡❧❧6 67B❡7❝❤✐♥❣ ✐♥ ✸❉✳ ❚♦ ❞♦ 6♦ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛B❡❞ 7❤❡6❡ ❝♦♥❞✐7✐♦♥6✱ ✇✐7❤ ♥♦♥

67B❡7❝❤❡❞ ✸❉ 67B✉❝7✉B❡ ❛♥❞ 67B❡7❝❤❡❞ ✷❉ 67B✉❝7✉B❡✳ ❚❤❡6❡ ❡①♣❡B✐♠❡♥76 ❤❛✈❡ 6❤♦✇♥ 7❤❛7

❛6 ❡①♣❡❝7❡❞ ❝❡❧❧6 ♦B✐❡♥7❛7✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞6 ♦♥ 7❤❡ ❣❡♦♠❡7B②✱ ❛♥❞ 7❤❛7 7❤✐6 ❝♦♥7❛❝7 ❣✉✐❞❛♥❝❡

❞❡♣❡♥❞6 ♠❛✐♥❧② ♦♥ 7❤❡ ❣B♦♦✈❡6 B❛❞✐✉6 ❛6 ✇❡❧❧ ❛6 ♦♥ 7❤❡ 6❧♦♣❡ ❛♥❞ ❞❡♣7❤ ♦❢ 7❤❡ 67B✉❝✲

7✉B❡✳ ▼♦B❡ 67B✐❦✐♥❣❧② ✇❡ ❤❛✈❡ 6❤♦✇♥ 7❤❛7 7❤❡ B❡6♣♦♥6❡ ♦❢ ❝❡❧❧6 67B❡7❝❤❡❞ ✐6 ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥

✸❉ ❝♦♠♣❛B❡❞ 7♦ ✷❉ ❡①♣❡B✐♠❡♥76✱ 7❤✐6 ❛♠♣❧✐7✉❞❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ♣❛B7✐❝✉❧❛B ❞❡♣❡♥❞❡♥7 ♦♥ 7❤❡

❣B♦♦✈❡6 B❛❞✐✉6✳ ❚❤❡6❡ B❡6✉❧76 ❝♦♥✜B♠ ♦✉B ❡①♣❡❝7❛7✐♦♥ 7❤❛7 7❤❡ ♥❡①7 ❣❡♥❡B❛7✐♦♥ ♦❢ ❣✉7
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♦♥ ❝❤✐♣ ;❤♦✉❧❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ✸❉ ;CD✉❝C✉D❡ ✇✐C❤ ;CD❡C❝❤✐♥❣✳

❉❡;♣✐C❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥C❡D❡;C✐♥❣ D❡;✉❧C; ♦♥ C❤❡ ❡✛❡❝C ♦❢ ;CD❡C❝❤✐♥❣ ♦♥ ✐♥C❡;C✐♥❛❧ ❝❡❧❧;✱ C❤❡D❡

❛D❡ ♣❧❡♥C② ♦❢ ❡①♣❡D✐♠❡♥C; C♦ D✉♥ C♦ ♠♦✈❡ ♦♥❡ ;C❡♣ ❢✉DC❤❡D✳ ❲✐C❤ C❤❡ ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧;✱ ✇❡

❛✐♠ ❛❧;♦ ❛C ✐♠♣D♦✈✐♥❣ C❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ C♦ ❣❡C ❝♦♠♣❧❡C❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❡❧❧; D❡;♣♦♥;❡ ✐♥ ✸❉ ❛;

✇❡❧❧ ❛;✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛C ❜❡CC❡D ✐♥✈❡;C✐❣❛C❡ ❝❡❧❧; D❡;♣♦♥;❡ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛C ❝❡❧❧; ♣D♦❧✐❢❡D❛C✐♦♥✱

♣♦❧❛D✐;❛C✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡D❡♥C✐❛C✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛; ✐❧❧✉;CD❛C❡❞ ❜② ✈❡D② ♣D❡❧✐♠✐♥❛D② ❡①♣❡D✐♠❡♥C;

♦✉D ✉❧C✐♠❛C❡ ❣♦❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ C♦ ♣❡D❢♦D♠ ;✉❝❤ ❡①♣❡D✐♠❡♥C; ✇✐C❤ ♦D❣❛♥♦✐❞; C♦ ❣❡C ❝❧♦;❡D C♦

C❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝♦♠♣❧❡①✐C②✳ ◆❡①C C♦ ♠② ♠❛✐♥ ♣D♦❥❡❝C C❤❡ ♦❜;❡D✈❛C✐♦♥ ♦❢ C❤❡ ;✉;♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧;

♠♦♥♦❧❛②❡D D❛✐;❡; ❛♥ ✐♥C❡D❡;C✐♥❣ ✐;;✉❡ ♦❢ C✐;;✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡D✐♥❣ ❛♥❞ ❝❡❧❧; D❡;♣♦♥;❡✳ ■♥❞❡❡❞✱

C❤✐; ✉♥❡①♣❡❝C❡❞ ❝❡❧❧; D❡;♣♦♥;❡ C♦ ❣❡♦♠❡CD✐❝❛❧ ❝♦♥;CD❛✐♥C; ♦♣❡♥; ❛ ♥❡✇ ♣D♦❥❡❝C ❢♦D C❤❡

♥❡①C✿ ❈❛♥ ✇❡ ❝❤❛D❛❝C❡D✐③❡ C❤❡ ❢♦D♠❛C✐♦♥ ♦❢ C❤❡ ;✉;♣❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧; ♠♦♥♦❧❛②❡D ✐♥ ❢✉♥❝C✐♦♥

♦❢ C❤❡ ❣❡♦♠❡CD✐❡; ❄ ❆♥❞ ❛C ✇❤✐❝❤ ❡①C❡♥C C❤❡;❡ ;CD✉❝C✉D❡; ❝❛♥ D❡;✐;C ;CD❡C❝❤✐♥❣ ❄
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❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡,&♣❡❝-✐✈❡&

▼② "❤❉ ♣&♦❥❡❝+ ✐- ♣❛&+ ♦❢ +❤❡ ●✉"✲♦♥✲❝❤✐♣ ✜❡❧❞✱ +❤❡&❡❢♦&❡ ✐+ ❛✐♠- ❛+ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛

●✉"✲♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦❞❡❧ +❤❛+ &❡❝❛♣✐+✉❧❛+❡- ❛- ♠✉❝❤ ❛- ♣♦--✐❜❧❡ +❤❡ ✐♥+❡-+✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐+②✳

❉✉&✐♥❣ +❤❡ ✜&-+ ♣❛&+ ♦❢ ♠② "❤❉ ■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ +❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ♦❢ ❛♥

♦&✐❣✐♥❛❧ ●✉+✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛+❢♦&♠ +❤❛+ &❡❝❛♣✐+✉❧❛+❡- ❢♦& +❤❡ ✜&-+ +✐♠❡ ❜♦+❤ +❤❡ ❡♣✐+❤❡❧✐❛❧

❛♥❞ -+&♦♠❛❧ ❝♦♠♣❛&+♠❡♥+ +❤❛♥❦- +♦ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❞✐♥❣ ✐♥ ✸❉✳ ❚❤✐- ●✉+✲♦♥✲❝❤✐♣ ❛❧❧♦✇-

+♦ ❛❞❞&❡-- ♥❡✇ C✉❡-+✐♦♥- ✐♥ ♣❛&+✐❝✉❧❛& &❡❣❛&❞✐♥❣ +❤❡ ✐♥+❡&♣❧❛② ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ ❡♣✐+❤❡❧✐❛❧

❛♥❞ +❤❡ -+&♦♠❛❧ ❝♦♠♣❛&+♠❡♥+-✳

❉❡-♣✐+❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝&②✱ +❤✐- ●✉+✲♦♥✲❝❤✐♣ ❞♦❡- ♥♦+ &❡❝❛♣✐+✉❧❛+❡ ♣❡&❢❡❝+❧②

+❤❡ ❞✐✛❡&❡♥+✐❛+❡❞ ❝❡❧❧- ♣♦-✐+✐♦♥✐♥❣✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱ ♦♥❡ ♦❢ +❤❡ ♠✐--✐♥❣ ♣❛&+ ♦❢ +❤✐- ♣❧❛+❢♦&♠

✐- +❤❡ ❛❜-❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡&✐-+❛❧+✐❝ ♠♦+✐♦♥✳ ■+ ✐- ✐♥ +❤✐- ❝♦♥+❡①+ +❤❛+ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ +♦ -+✉❞②

+❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥-+&❛✐♥+- ♦♥ +❤❡ ✐♥+❡-+✐♥❛❧ ❝❡❧❧- ❜❡❤❛✈✐♦&✳ ❚❤✐- ✇♦&❦

&❡♣&❡-❡♥+- +❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝+✐✈❡ ♦❢ ♠② "❤❉ ❛♥❞ ♠♦&❡ ♣❛&+✐❝✉❧❛&❧② ✇❡ ❛✐♠❡❞ ❛+ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣

+❤❡ ♣❡&✐-+❛❧+✐❝ ♠♦+✐♦♥ ♦♥ ❝❤✐♣✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡-+✐❣❛+❡❞ ❤♦✇ ❝②❝❧✐❝ -+&❡+❝❤✐♥❣ ❛✛❡❝+-

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

❚❤❡-❡ C✉❡-+✐♦♥- ✇❡&❡ ❛❞❞&❡--❡❞ +❤&♦✉❣❤ +❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ♦❢ ❛ ✈❡&-❛+✐❧❡ ❣✉+✲♦♥✲❝❤✐♣

♣❧❛+❢♦&♠ &❡❝❛♣✐+✉❧❛+✐♥❣ ❜♦+❤ +❤❡ ✸❉ ❛&❝❤✐+❡❝+✉&❡ ❛♥❞ +❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠✐❝&♦✲❡♥✈✐&♦♥♠❡♥+

♦❢ +❤❡ ✐♥+❡-+✐♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝❡❧❧- -+&❡+❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✸❉ -❝❛✛♦❧❞ ❣❡♦♠❡+&② ❤❛✈❡ ❛❧&❡❛❞② ❞❡♠♦♥✲

-+&❛+❡❞ +❤❡✐& ♣♦+❡♥+✐❛❧ ✐♥ +❡&♠ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛& ❞✐✛❡&❡♥+✐❛+✐♦♥ ❛♥❞ ♣&♦❧✐❢❡&❛+✐♦♥ ❬✶✶✻✕✶✶✽✱

✶✽✷❪ ✱ +❤❡&❡❢♦&❡ +❤❡② ❛&❡ ✐♠♣♦&+❛♥+ ✐♥+❡-+✐♥❛❧ ❢❡❛+✉&❡- +♦ &❡❝❛♣✐+✉❧❛+❡ ♦♥ ❛ ❣✉+✲♦♥✲❝❤✐♣

♣❧❛+❢♦&♠✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ +❤❡② ❤❛✈❡ ♥❡✈❡& ❜❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❣✉+✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛+❢♦&♠✳ ■♥❞❡❡❞

+❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉-❡❞ ●✉+✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛+❢♦&♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉♦♥❛❧❞ ❊✳ ■♥❣❜❡& &❡❝❛♣✐+✉❧❛+❡- +❤❡

♣❡&✐-+❛❧+✐❝ ♠♦+✐♦♥ ❜✉+ ❧❛❝❦ +❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡+&②✳ ■♥ ■♥❣❜❡&✬- ❡①♣❡&✐♠❡♥+❛❧ ❝♦♥❞✐+✐♦♥-✱ -❡❧❢

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈✐❧❧✐✲❧✐❦❡ -+&✉❝+✉&❡- ❜② +❤❡ ✐♥+❡-+✐♥❛❧ ❝❡❧❧- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜-❡&✈❡❞ ❛❢+❡& ✶✵✵ ❤♦✉&-

♦❢ -+&❡+❝❤✐♥❣ ❬✽✹✱ ✶✵✼✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶✱ ✶✽✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✐+ &❡♣&❡-❡♥+- ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡+❡ -+&✉❝+✉&❡

♦❢ +❤❡ ✐♥+❡-+✐♥❡ ♠✐--✐♥❣ +❤❡ ❝&②♣+ ❝♦♠♣❛&+♠❡♥+ ❛- ✇❡❧❧ ❛- +❤❡ -+&♦♠❛❧ ❝♦&❡ ♦❢ +❤❡ ✈✐❧❧✐

❛&✐-✐♥❣ C✉❡-+✐♦♥- ❛❜♦✉+ +❤❡ ❜✐♦♠✐♠✐❝&② ♦❢ +❤❡-❡ -+&✉❝+✉&❡-✳

✶✸✼
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❖♥ 6❤❡ ♦6❤❡: ❤❛♥❞✱ ♠② ●✉6✲♦♥✲❝❤✐♣ ♣❧❛6❢♦:♠ :❡❝❛♣✐6✉❧❛6❡G ❜♦6❤ 6❤❡ ✸❉ ❛:❝❤✐6❡❝✲

6✉:❡✱ 6❤❛♥❦G 6♦ ❛ ♠✐❝:♦✲♠✐❧❧❡❞ ♠♦❧❞ ✉G❡❞ 6♦ ❢❛❜:✐❝❛6❡ ✸❉ G6:❡6❝❤❛❜❧❡ #❉▼❙ ❝❤✐♣G ✇✐6❤

✐♥6❡G6✐♥❛❧ G6:✉❝6✉:❡G✱ ❛♥❞ 6❤❡ ♣❡:✐G6❛❧6✐❝ ♠♦6✐♦♥ ♠✐♠✐❝❦❡❞ ❜② ❛ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡ G6:❡6❝❤❡:

❛❜❧❡ 6♦ G6:❡6❝❤ 6❤❡G❡ ✸❉ ❝❤✐♣G ❛6 ❛ 6✉♥❛❜❧❡ ❛♠♣❧✐6✉❞❡ ❛♥❞ ❢:❡L✉❡♥❝②✳ ❚❤❡:❡❢♦:❡✱ ♦✉:

●✉6✲♦♥✲❝❤✐♣ ❛❧❧♦✇❡❞ ✜:G6 6❤❡ G6✉❞② ♦❢ 6❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 6❤❡ G6:❡6❝❤✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✐♥6❡G6✐♥❛❧

❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡: ♦♥ ❛ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ G❝❛✛♦❧❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤❛:❛❝6❡:✐③❡❞ 6❤❡ ❝❡❧❧G :❡G♣♦♥G❡ ✭❝❡❧❧G

:❡♦:✐❡♥6❛6✐♦♥ ✉♥❞❡: G6:❡6❝❤✐♥❣✮ ❛G ❛ ❢✉♥❝6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ G✉❜G6:❛6❡ ❝♦❛6✐♥❣ ❛♥❞ 6❤❡ ✐♥✐6✐❛❧

❝❡❧❧ ❝♦♥✢✉❡♥❝② ❜❡❢♦:❡ G6:❡6❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐G G6✉❞② :✐G❡G ✐♥6❡:❡G6✐♥❣ L✉❡G6✐♦♥G :❡❣❛:❞✐♥❣ 6❤❡

G6:❡♥❣6❤ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡ #❉▼❙ ♠❡♠❜:❛♥❡ ❛♥❞ 6❤❡ ❊❈▼ ♣:♦6❡✐♥G✱ ✐♥ ♣❛:6✐❝✉✲

❧❛: ✇❡ G❤♦✇❡❞ 6❤❛6 ❧♦♥❣ G6:❡6❝❤✐♥❣ 6✐♠❡ ✐♥❞✉❝❡G ❝❡❧❧✉❧❛: ❞❡6❛❝❤♠❡♥6 ✐♥ 6❤❡ ❝❛G❡ ♦❢

❛ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥6 ❝♦❛6✐♥❣✳ ❲❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥G6:❛6❡G 6❤❡ ✇❡❛❦ ❧✐♥❦ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡ #❉▼❙ ❛♥❞

6❤❡ ❛❞❤❡G✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡G ❢♦: 6❤✐G ❝♦❛6✐♥❣✱ ▼♦:❡♦✈❡: 6❤❡ ❧❛:❣❡G6 ❝❡❧❧✉❧❛: :❡♦:✐❡♥6❛6✐♦♥ ✇❛G

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦: ❝❡❧❧G G6:❡6❝❤✐♥❣ G6❛:6✐♥❣ ♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥✢✉❡♥6 ❝❡❧❧G✱ 6❤✐G :✐G❡G L✉❡G6✐♦♥ ❛❜♦✉6

6❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 6❤❡ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧ ❥✉♥❝6✐♦♥ ♦♥ ❝❡❧❧G :❡G♣♦♥G❡ 6♦ G6:❡6❝❤✐♥❣✳ ■♥ ❛ ♥❡①6 ❢✉6✉:❡✱

❝♦♠♣❧❡♠❡♥6❛:② ❡①♣❡:✐♠❡♥6G ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡:❢♦:♠❡❞ 6♦ ❦♥♦✇ ✐❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡6❡ ❝❡❧❧ :❡♦:✐❡♥6❛6✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡❝:❡❛G✐♥❣ 6❤❡ ✐♥✐6✐❛❧ ❝♦♥✢✉❡♥❝②✳

❚❤❡ G6:❡6❝❤✐♥❣ ♦❢ 6❤❡ ✐♥6❡G6✐♥❛❧ ❝❡❧❧G ♦♥ ❛ ✸❉ G❝❛✛♦❧❞ ❤❛G G❤♦✇♥ 6❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

6❤❡ ❣❡♦♠❡6:② ♦❢ 6❤❡ G❝❛✛♦❧❞ ♦♥ 6❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛: ❛❧✐❣♥♠❡♥6✱ ❛❧:❡❛❞② ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ ❛G ❝♦♥✲

6❛❝6 ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❇❡G✐❞❡G✱ 6❤✐G G6✉❞② ❤❛G ❛❧G♦ G❤♦✇♥ 6❤❛6 6❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ✸❉

G6:✉❝6✉:❡ ❛♥❞ 6❤❡ G6:❡6❝❤✐♥❣ ❛❧❧♦✇ 6♦ :❡❛❝❤ ❛♥ ✉♥♣:❡❝❡❞❡♥6❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❡❧❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥6✱

❞❡♠♦♥G6:❛6✐♥❣ 6❤❡ ♥❡❡❞ 6♦ ❝♦♠❜✐♥❡ 6❤❡G❡ 6✇♦ G6✐♠✉❧✐ 6♦ ❛66❡♠♣6 6♦ :❡❝:❡❛6❡ ❛ ♠♦:❡

❢❛✐6❤❢✉❧ ✐♥✲✈✐6:♦ ✐♥6❡G6✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣❛:6✐❝✉❧❛: ✇❡ G❤♦✇♥✱ 6❤❛6 ❝❡❧❧G G6:❡6❝❤✐♥❣ :❡G♣♦♥G❡

✐♥ ✸❉ ✐G ♥♦6 ♦♥❧② 6❤❡ G✉♠ ♦❢ ❝♦♥6❛❝6 ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ✷❉ G6:❡6❝❤✐♥❣ :❡G♣♦♥G❡✱ ❜✉6 6❤❛6

❣:♦✇✐♥❣ ❝❡❧❧G ✐♥ ✸❉ ❛♠♣❧✐✜❡G 6❤❡ :❡G♣♦♥G❡ 6♦ G6:❡6❝❤✐♥❣✳ ■♥6❡:❡G6✐♥❣❧②✱ 6❤❡ ❡✛❡❝6 ♦❢ 6❤❡

G6:❡6❝❤✐♥❣ ✇❛G ♥♦6 ✉♥✐❢♦:♠ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡ ✸❉ G6:✉❝6✉:❡G ❛:✐G✐♥❣ 6❤❡ L✉❡G6✐♦♥ ❛❜♦✉6 6❤❡

❞✐G6:✐❜✉6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❢♦:❝❡ ❛♠♦♥❣ 6❤❡ ✸❉ G6:✉❝6✉:❡✳ ❚❤✐G G6✉❞② :❡♣:❡G❡♥6G ❛ ✜:G6 G6❡♣ ❛♥❞

✇❛G ♦♥❧② ♣❡:❢♦:♠❡❞ ❢♦: ♦♥❡ 6✐♠❡ ♣♦✐♥6✱ 6❤❡:❡❢♦:❡ ✐6 ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡6❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡❛: ❢✉6✉:❡

❜② ♠♦:❡ 6✐♠❡ ♣♦✐♥6G 6♦ G6✉❞② 6❤❡ ❞②♥❛♠✐❝G ♦❢ 6❤✐G ❛❧✐❣♥♠❡♥6 ❛G ✇❡❧❧ ❛G 6❤❡ ❧♦❝❛6✐♦♥ ♦❢

6❤❡ ♣:♦❧✐❢❡:❛6✐✈❡ ❝❡❧❧G ❛♥❞ 6❤❡ ✐♠♣❛❝6 ♦♥ 6❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛: ♣♦❧❛:✐G❛6✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡:❡♥6✐❛6✐♦♥ ♦❢

6❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡6:② ❛♥❞ 6❤❡ G6:❡6❝❤✐♥❣✳

❘❡❣❛:❞✐♥❣ 6❤❡ ✐♥6❡G6✐♥❛❧ ❢✉♥❝6✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧G♦ ✇♦♥❞❡: ✐❢ 6❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛: :❡♦:✐❡♥6❛6✐♦♥ ✐G

:❡❧❛6❡❞ 6♦ 6❤❡ ✐♥6❡G6✐♥❛❧ ❜❛::✐❡: ♣:♦♣❡:6②✳ ■♥❞❡❡❞ ♣:❡✈✐♦✉G G6✉❞✐❡G ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥G6:❛6❡❞

❜♦6❤ ❛♥ ✐♥❝:❡❛G❡❞ ♣❡:♠❡❛❜✐❧✐6② ♦❢ ❋■❚❈✕❞❡①6:❛♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝:❡❛G❡❞ 6:❛♥G❡♣✐6❤❡❧✐❛❧ ❡❧❡❝✲

6:✐❝❛❧ :❡G✐G6❛♥❝❡ ✭❚❊❊❘✮ ✐♥ :❡G♣♦♥G❡ 6♦ ❝②❝❧✐❝ G6:❡6❝❤✐♥❣ ❬✶✷✵✱ ✶✽✸❪ ✇❤❡:❡❛G 6❤❡ ✸❉

G6:✉❝6✉:❡ ❛❧♦♥❡ ❤❛G ❜❡❡♥ G❤♦✇♥ 6♦ ✐♥❝:❡❛G❡ 6❤❡ ❚❊❊❘ ❬✶✶✺✱ ✶✶✻❪✱ ✇✐6❤♦✉6 G6✉❞②✐♥❣ 6❤❡

❝❡❧❧G ♦:✐❡♥6❛6✐♦♥✳ ❚❤❡:❡❢♦:❡ ✐6 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥6❡:❡G6✐♥❣ 6♦ ✐♥✈❡G6✐❣❛6❡ ❤♦✇ ✐6 ✐G ❝♦::❡❧❛6❡❞ ✐♥

♦✉: ❝❛G❡✳

✶✸✽
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❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧♠♦=> ❛❧❧ >❤❡ ❡①♣❡C✐♠❡♥>= ♣❡C❢♦C♠❡❞ ❞✉C✐♥❣ ♠② #❤❉ ✇♦C❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡

✉=✐♥❣ ❈❛❝♦✷ ❝❡❧❧=✱ ✐> ✐= ♥♦✇ ❝C✉❝✐❛❧ >♦ ♠♦✈❡ ❢♦C✇❛C❞ ✉=✐♥❣ ♦C❣❛♥♦✐❞=✳ #C❡❧✐♠✐♥❛C② ❡①✲

♣❡C✐♠❡♥>= ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥=>C❛>❡❞ >❤❡ ❢❡❛=✐❜✐❧✐>② ♦❢ >❤✐= ❛♣♣C♦❛❝❤✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦C❡ ❜✐♦♠✐♠❡>✐❝

=>✉❞② ♦❢ =>C❡>❝❤✐♥❣ ♦♥ ✐♥>❡=>✐♥❛❧ ❝❡❧❧=✳ ■♥ ❛ ♠♦C❡ ❧♦♥❣ >❡C♠ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡C❛>✐♦♥ ♦❢ ❣✉> ♦♥

❝❤✐♣ ♣❧❛>❢♦C♠ ✐= ❡♥✈✐=✐♦♥❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉C✐♥❣ ♠② #❤❉ ■ ❞❡♠♦♥=>C❛>❡❞ >❤❡ ✐♥>❡C❡=> ♦❢ ♠②

♣❧❛>❢♦C♠ >♦ ❛❞❞C❡== ❜✐♦♣❤②=✐❝❛❧ O✉❡=>✐♦♥=✳ ❍♦✇❡✈❡C✱ >❤❡C❡ ✐= =>✐❧❧ ❛ ♠✐==✐♥❣ ❢❡❛>✉C❡✿ >❤❡

❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥>C♦❧ ♦❢ >❤❡ ✐♥>❡C❢❛❝❡ ♦❢ >❤❡ ✐♥>❡=>✐♥❛❧ ❜❛CC✐❡C ❜❡>✇❡❡♥ >❤❡ ❧✉♠❡♥ ❝♦✈❡C❡❞

✇✐>❤ ❡♣✐>❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧= ✐♥ ❝♦♥>❛❝> ✇✐>❤ ❜❛❝>❡C✐❛ ❛♥❞ >❤❡ =>C♦♠❛❧ ❝♦♠♣❛C>♠❡♥>✳ ■♥❞❡❡❞

=❡✈❡C❛❧ =>✉❞✐❡= ❤❛✈❡ =❤♦✇♥ >❤❡ ✐♠♣♦C>❛♥❝❡ ♦❢ >❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣C❛❞✐❡♥>= >♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝❡❧❧=

❞✐✛❡C❡♥>✐❛>✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦=✐>✐♦♥✐♥❣ ❛❧♦♥❣ >❤❡ ❝C②♣>✲✈✐❧❧✉= ❛①✐= ❬✶✶✻✕✶✶✽❪✳ ❲❡ ❛C❡ ❝✉CC❡♥>❧②

❝♦♥=✐❞❡C✐♥❣ ❤♦✇ >❤✐= ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥>C♦❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥>❡❞ ✐♥ >❤❡ ♥❡①> ❢✉>✉C❡✳

✶✸✾
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Appendix A

■♠♠✉♥♦%&❛✐♥✐♥❣ ♣+♦&♦❝♦❧

✶✳  ❡"♠❡❛❜✐❧✐③❛)✐♦♥ ✉#✐♥❣ ❚(✐)♦♥ ✭❳✲✶✵✵✮ ❛) ✵✳✺ ✪ ❢♦( ✺ ♠✐♥✉)❡# ❛) (♦♦♠ )❡♠♣❡(✲

❛)✉(❡

✷✳ ❘✐♥#❡ ✸ )✐♠❡# ✭✺ ♠✐♥✮ ❛♥❞ ✶ )✐♠❡ ✭✶✵♠✐♥✮ ✇✐)❤ =❇❙ ❛) (♦♦♠ )❡♠♣❡(❛)✉(❡

✸✳ ❙❛)✉"❛)✐♦♥ ✉#✐♥❣ ❇❙❆ ❛) ✹✪ ✐♥ =❇❙✱ ✷ ❤♦✉(# ❛) (♦♦♠ )❡♠♣❡(❛)✉(❡

✹✳ ❘✐♥#❡ ✇✐)❤ =❇❙ ❢♦( ✶✵ ♠✐♥✉)❡#

✺✳ ❙)❛✐♥✐♥❣ ✉#✐♥❣ ♣(✐♠❛(② ❛♥)✐❜♦❞② ✭❩❖✶✿ ✶✴✼✺✮ ❢♦( ✸ ❤♦✉(# ❢♦( )❤❡ ✢❛) ❝❤✐♣ ❛)

(♦♦♠ )❡♠♣❡(❛)✉(❡ ♦( ♦✈❡(♥✐❣❤) ❛) deg 4 ❢♦( )❤❡ ✸❉ ❝❤✐♣

✻✳ ❘✐♥#❡ ✸ )✐♠❡# ✭✺ ♠✐♥✮ ❛♥❞ ✶ )✐♠❡ ✭✶✵♠✐♥✮ ✇✐)❤ =❇❙ ❛) (♦♦♠ )❡♠♣❡(❛)✉(❡

✼✳ ❙❡❝♦♥❞❛(② ❛♥)✐❜♦❞② ✭❆❧❡①❛ ❋❧✉♦( )❧✉*✿ ✶✴✶✵✵✮ ❢♦( ✸✵♠✐♥ ❢♦( ✷❉ ❝❤✐♣ ♦( ✶ ❤♦✉(

❢♦( ✸❉ ❝❤✐♣ ❛) (♦♦♠ )❡♠♣❡(❛)✉(❡ ♣(♦)❡❝)❡❞ ❢(♦♠ ❧✐❣❤)

✽✳ ❘✐♥#❡ ✸ )✐♠❡# ✭✺ ♠✐♥✮ ❛♥❞ ✶ )✐♠❡ ✭✶✵♠✐♥✮ ✇✐)❤ =❇❙ ❛) (♦♦♠ )❡♠♣❡(❛)✉(❡

✾✳ ▼♦✉♥)✐♥❣ ✉#✐♥❣ ♦♥❡ ❞(♦♣ ♦❢ ❊✈❡(❇(✐/❡ ❍❛(❞*❡/ ▼♦✉♥/✐♥❣ ▼❡❞✐✉♠ ♦✈❡(♥✐❣❤)

♣(♦)❡❝)❡❞ ❢(♦♠ ❧✐❣❤)
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Appendix B

❈♦❞❡ ♦❢ %❤❡ ✜()% )%(❡%❝❤❡()

✴✴ ✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯ ❆##$✐❜✉#✐♦♥ ❞❡, ♣✐♥

✐♥# ♣✐♥❴❞✐$❡❝#✐♦♥ ❂ ✶✸❀

✐♥# ♣✐♥❴,#❡♣ ❂ ✶✷❀

✐♥# ♣✐♥❴❡♥❞,#♦♣❴♠♦#❡✉$ ❂✹❀

✐♥# ♣✐♥❴❡♥❞,#♦♣❴♣✉❝❡ ❂✷❀

✐♥# ♣✐♥❴▼❙✶ ❂ ✽❀

✐♥# ♣✐♥❴▼❙✷ ❂ ✾❀

✐♥# ♣✐♥❴▼❙✸ ❂ ✶✵❀

✴✴ ✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯✯ ■♥❢♦$♠❛#✐♦♥ ✉#✐❧❡,

❞✐$❡❝#✐♦♥ ❍■●❍ ❂ ❞✐$❡❝#✐♦♥ ✈❡$, ❧❡ ❜❧♦❝ ,✉♣♣♦$#

❞✐$❡❝#✐♦♥ ▲❖❲ ❂ ❞✐$❡❝#✐♦♥ ✈❡$, ❧❡ ♠♦#❡✉$

▼❙✶❂▼❙✷❂▼❙✸ ❂ ▲❖❲ ✶ ♣❛,

▼❙✶ ❂ ❍■●❍ ▼❙✷❂▼❙✸❂▲❖❲ ✶✴✷♣❛,

▼❙✶ ❂ ▲❖❲ ▼❙✷❂ ❍■●❍ ▼❙✸❂▲❖❲ ✶✴✹♣❛,

▼❙✶❂▼❙✷ ❂ ❍■●❍ ▼❙✸❂▲❖❲ ✶✴✽♣❛,

▼❙✶❂▼❙✷❂▼❙✸ ❂ ❍■●❍ ✶✴✶✻♣❛,

✴✯❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❋♦♥❝#✐♦♥,❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴✯✴

✴✴❳❳❳❳❳❳❳❳✯ ❋♦♥❝#✐♦♥ ❙❡#✉♣

✈♦✐❞ ,❡#✉♣✭✮

④ ✴✴ ❉❡❢✐♥✐#✐♦♥ ❞❡, ❡♥#$❡❡, ❡# ,♦$#✐❡,

♣✐♥▼♦❞❡ ✭♣✐♥❴❞✐$❡❝#✐♦♥✱ ❖❯❚P❯❚✮❀

♣✐♥▼♦❞❡ ✭♣✐♥❴,#❡♣✱ ❖❯❚P❯❚✮❀

♣✐♥▼♦❞❡ ✭♣✐♥❴▼❙✶✱ ❖❯❚P❯❚✮❀

♣✐♥▼♦❞❡ ✭♣✐♥❴▼❙✷✱ ❖❯❚P❯❚✮❀

♣✐♥▼♦❞❡ ✭♣✐♥❴▼❙✸✱ ❖❯❚P❯❚✮❀
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♣✐♥▼♦❞❡ ✭♣✐♥❴❡♥❞)*♦♣❴♠♦*❡✉-✱ ■◆1❯❚✮❀

♣✐♥▼♦❞❡ ✭♣✐♥❴❡♥❞)*♦♣❴♣✉❝❡✱ ■◆1❯❚✮❀

❙❡-✐❛❧✳❜❡❣✐♥✭✾✻✵✵✮❀

■♥✐*✐❛*✐♦♥ ✭✮❀

✴✴❖)❝✐❧❧❛*✐♦♥)✭◆♦♠❜-❡❴❞❡❴♣❛)✮❀

❖)❝✐❧❧❛*✐♦♥) ✭✺✵✵✮❀ ⑥

✴✴❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳✯ ❋♦♥❝*✐♦♥ ■♥✐*✐❛*✐♦♥

✈♦✐❞ ■♥✐*✐❛*✐♦♥ ✭✮

④

✴✴ 1❖❙■❚■❖◆ ■◆■❚■❆▲❊

✴✴ ❉✐-❡❝*✐♦♥ ♠♦*❡✉-

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡ ✭♣✐♥❴❞✐-❡❝*✐♦♥✱ ▲❖❲✮❀

✴✴ ▼❙✶ ❂ ❍■●❍ ▼❙✷❂▼❙✸❂▲❖❲ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲❃ ✶✴✷♣❛)

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡ ✭♣✐♥❴▼❙✶✱ ❍■●❍✮❀

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡ ✭♣✐♥❴▼❙✷✱ ▲❖❲✮❀

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡ ✭♣✐♥❴▼❙✸✱ ▲❖❲✮❀

✇❤✐❧❡ ✭❞✐❣✐*❛❧❘❡❛❞✭♣✐♥❴❡♥❞)*♦♣❴♠♦*❡✉-✮ ✦❂ ▲❖❲✮

④ ❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡✭♣✐♥❴)*❡♣✱ ❍■●❍✮❀

❞❡❧❛②✭✶✮❀

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡✭♣✐♥❴)*❡♣✱▲❖❲✮❀

❞❡❧❛② ✭✶✮❀ ⑥

✴✴❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆

✴✴ ❉✐-❡❝*✐♦♥ ❜❧♦❝ ❢✐①❡

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡ ✭♣✐♥❴❞✐-❡❝*✐♦♥✱ ❍■●❍✮❀

✴✴ ▼❙✶❂▼❙✷ ❂ ❍■●❍ ▼❙✸❂▲❖❲ ✲✲✲✲✲✲✲❃ ✶✴✹♣❛)

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡ ✭♣✐♥❴▼❙✶✱ ▲❖❲✮❀

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡ ✭♣✐♥❴▼❙✷✱ ❍■●❍✮❀

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡ ✭♣✐♥❴▼❙✸✱ ▲❖❲✮❀

❞♦✉❜❧❡ ①❂✵❀

✇❤✐❧❡ ✭❞✐❣✐*❛❧❘❡❛❞✭♣✐♥❴❡♥❞)*♦♣❴♣✉❝❡✮ ✦❂ ▲❖❲✮

④ ❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡✭♣✐♥❴)*❡♣✱ ❍■●❍✮❀

❞❡❧❛②✭✶✮❀

❞✐❣✐*❛❧❲-✐*❡✭♣✐♥❴)*❡♣✱▲❖❲✮❀

❞❡❧❛② ✭✶✮❀

①✰✰❀ ⑥
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✴✴!❖❙■❚■❖◆ ❉❊ ❉❊!❆❘❚

✴✴ ❞✐-❡❝0✐♦♥ ♠♦0❡✉-

❞✐❣✐0❛❧❲-✐0❡ ✭♣✐♥❴❞✐-❡❝0✐♦♥✱ ▲❖❲✮❀

✴✴ ▼❙✶❂▼❙✷ ❂ ❍■●❍ ▼❙✸❂▲❖❲ ✶✴✹♣❛H

❞✐❣✐0❛❧❲-✐0❡ ✭♣✐♥❴▼❙✶✱ ▲❖❲✮❀

❞✐❣✐0❛❧❲-✐0❡ ✭♣✐♥❴▼❙✷✱ ❍■●❍✮❀

❞✐❣✐0❛❧❲-✐0❡ ✭♣✐♥❴▼❙✸✱ ▲❖❲✮❀

❞♦✉❜❧❡ ② ❂ ✵❀

②❂✭✭✶✯①✮✴✺✳✷✮❀

❢♦- ✭✐♥0 ✐❂✵❀ ✐❁❂ ✭✐♥0✮②❀ ✐✰✰✮

④ ❞✐❣✐0❛❧❲-✐0❡✭♣✐♥❴H0❡♣✱ ❍■●❍✮❀

❞❡❧❛②✭✶✮❀

❞✐❣✐0❛❧❲-✐0❡✭♣✐♥❴H0❡♣✱▲❖❲✮❀

❞❡❧❛② ✭✶✮❀ ⑥

⑥

✴✴❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳✯ ❖❙❈■▲▲❆❚■❖◆❙

✈♦✐❞ ❖H❝✐❧❧❛0✐♦♥H ✭✐♥0 ♣❛H✮

④ ✐♥0 ②❂✶❀

❞♦✉❜❧❡ ♣❛✉H❡❂✵❀

♣❛✉H❡ ❂ ✭✷✳✺✯✶✵✵✵✮✴✭✷✯♣❛H✮❀

✴✴ ▼❙✶❂▼❙✷ ❂ ❍■●❍ ▼❙✸❂▲❖❲ ✶✴✽♣❛H
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✈♦✐❞ ❧♦♦♣✭✮

④
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Appendix C

❈♦❞❡ ♦❢ %❤❡ ✜♥❛❧ +%,❡%❝❤❡,

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧❣❡( ♠❛①&♣❡❡❞✧✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧&❡( ♠❛①&♣❡❡❞✧✱ ✶✵✵✵✼✾✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧❣❡( ♠❛①&♣❡❡❞✧✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧❤♦♠❡✧✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳=♦❧❧❯♥(✐❧■❞❧❡✭✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧♠♦✈❡ ♠❛①✧✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳=♦❧❧❯♥(✐❧■❞❧❡✭✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧♠♦✈❡ %❡❧ ✲✷✵✶✺✼✺✧✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳=♦❧❧❯♥(✐❧■❞❧❡✭✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧❣❡( ♠❛①&♣❡❡❞✧✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧&❡( ♠❛①&♣❡❡❞✧✱ ✶✵✵✼✾✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧❣❡( ♠❛①&♣❡❡❞✧✮❀

✈❛% ♠♦✈❡❈♦✉♥( ❂ ✺❀

✈❛% ❞✐&(❛♥❝❡ ❂ ✷✺✵✵✵❀

❢♦% ✭✈❛% ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ♠♦✈❡❈♦✉♥(❀ ✐✲✲✮

④ ❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧♠♦✈❡ %❡❧✧✱ ✲❞✐&(❛♥❝❡✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳=♦❧❧❯♥(✐❧■❞❧❡✭✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳❘❡,✉❡&(✭✧♠♦✈❡ %❡❧✧✱ ✰❞✐&(❛♥❝❡✮❀

❈♦♥✈❡%&❛(✐♦♥✳=♦❧❧❯♥(✐❧■❞❧❡✭✮❀ ⑥
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3❤:♦✉❣❤ '✐❡③♦✶✳ ◆❛"✉$❡ ✺✹✸✱ ✶✶✽✕✶✷✶✳ ✐!!♥✿ ✶✹✼✻✹✻✽✼ ✭✷✵✶✼✮✳

✶✺✽
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✶✸✽✳ ▼❝▼❛❤♦♥✱ ▲✳ ❆✳✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❱✳ ❆✳ ✫ '=❡♥❞❡=❣❛@A✱ '✳ ❏✳ ■♥✈♦❧✈❡♠❡♥A ♦❢ @A=❡A❝❤✲

❛❝A✐✈❛A❡❞ ✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧@ ✐♥ @A=❛✐♥✲=❡❣✉❧❛A❡❞ ❣❧②❝♦@❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥ @②♥A❤❡@✐@ ✐♥ ♠❡@✲

❡♥❝❤②♠❛❧ @A❡♠ ❝❡❧❧✲@❡❡❞❡❞ ✸❉ @❝❛✛♦❧❞@✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝. ✹✶✱ ✷✵✺✺✕✷✵✺✾✳

✐!!♥✿ ✵✵✷✶✾✷✾✵ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✸✾✳ ❍②♥❡@✱ ❘✳ ❖✳ ■♥A❡❣=✐♥@✿ ❇✐❞✐=❡❝A✐♦♥❛❧✱ ❛❧❧♦@A❡=✐❝ @✐❣♥❛❧✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡@✳ ❈❡❧❧ ✶✶✵✱

✻✼✸✕✻✽✼✳ ✐!!♥✿ ✵✵✾✷✽✻✼✹ ✭✷✵✵✷✮✳

✶✹✵✳ ❈❤❡♥✱ ❲✳✱ ▲♦✉✱ ❏✳✱ ❊✈❛♥@✱ ❊✳ ❆✳ ✫ ❩❤✉✱ ❈✳ ❖❜@❡=✈✐♥❣ ❢♦=❝❡✲=❡❣✉❧❛A❡❞ ❝♦♥❢♦=♠❛✲

A✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡@ ❛♥❞ ❧✐❣❛♥❞ ❞✐@@♦❝✐❛A✐♦♥ ❢=♦♠ ❛ @✐♥❣❧❡ ✐♥A❡❣=✐♥ ♦♥ ❝❡❧❧@✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢

❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ✶✾✾✱ ✹✾✼✕✺✶✷✳ ✐!!♥✿ ✵✵✷✶✾✺✷✺ ✭✷✵✶✷✮✳

✶✹✶✳ ❑♦♥❣✱ ❋✳ ❡2 ❛❧✳ ❈②❝❧✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ =❡✐♥❢♦=❝❡♠❡♥A ♦❢ ✐♥A❡❣=✐♥✲❧✐❣❛♥❞ ✐♥A❡=❛❝A✐♦♥@✳

▼♦❧❡❝✉❧❛# ❈❡❧❧ ✹✾✱ ✶✵✻✵✕✶✵✻✽✳ ✐!!♥✿ ✶✵✾✼✷✼✻✺ ✭✷✵✶✸✮✳

✶✹✷✳ ❏❛♥@❡♥✱ ❑✳ ❆✳✱ ❆A❤❡=A♦♥✱ '✳ ✫ ❇❛❧❧❡@A=❡♠✱ ❈✳ ▼❡❝❤❛♥♦A=❛♥@❞✉❝A✐♦♥ ❛A A❤❡ ❝❡❧❧✲

♠❛A=✐① ✐♥A❡=❢❛❝❡✳ ❙❡♠✐♥❛#. ✐♥ ❈❡❧❧ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥2❛❧ ❇✐♦❧♦❣② ✼✶✱ ✼✺✕✽✸✳ ✐!!♥✿

✶✵✾✻✸✻✸✹ ✭✷✵✶✼✮✳

✶✹✸✳ ❨❛♥✱ ❏✳✱ ❨❛♦✱ ▼✳✱ ●♦✉❧A✱ ❇✳ ❚✳ ✫ ❙❤❡❡A③✱ ▼✳ '✳ ❚❛❧✐♥ ❉❡♣❡♥❞❡♥A ▼❡❝❤❛♥♦@❡♥✲

@✐A✐✈✐A② ♦❢ ❈❡❧❧ ❋♦❝❛❧ ❆❞❤❡@✐♦♥@✳ ❈❡❧❧✉❧❛# ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛# ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ ✽✱ ✶✺✶✕

✶✺✾✳ ✐!!♥✿ ✶✽✻✺✺✵✸✸ ✭✷✵✶✺✮✳

✶✹✹✳ ❙✉♥✱ ❩✳✱ ●✉♦✱ ❙✳ ❙✳ ✫ ❋_@@❧❡=✱ ❘✳ ■♥A❡❣=✐♥✲♠❡❞✐❛A❡❞ ♠❡❝❤❛♥♦A=❛♥@❞✉❝A✐♦♥✳ ❏♦✉#✲

♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ✷✶✺✳ ✐!!♥✿ ✶✺✹✵✽✶✹✵✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✽✸✴❥❝❜✳✷✵✶✻✵✾✵✸✼ ✭✷✵✶✻✮✳

✶✹✺✳ ❈❛@❡✱ ▲✳ ❇✳ ✫ ❲❛A❡=♠❛♥✱ ❈✳ ▼✳ ■♥A❡❣=❛A✐♦♥ ♦❢ ❛❝A✐♥ ❞②♥❛♠✐❝@ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡@✐♦♥

❜② ❛ A❤=❡❡✲❞✐♠❡♥@✐♦♥❛❧✱ ♠❡❝❤❛♥♦@❡♥@✐A✐✈❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛= ❝❧✉A❝❤✳ ◆❛2✉#❡ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②

✶✼✱ ✾✺✺✕✾✻✸✳ ✐!!♥✿ ✶✹✼✻✹✻✼✾ ✭✷✵✶✺✮✳

✶✹✻✳ ❇✉==✐❞❣❡✱ ❑✳ ✫ ●✉✐❧❧✉②✱ ❈✳ ❋♦❝❛❧ ❛❞❤❡@✐♦♥@✱ @A=❡@@ ✜❜❡=@ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ A❡♥@✐♦♥✳

❊①♣❡#✐♠❡♥2❛❧ ❈❡❧❧ ❘❡.❡❛#❝❤ ✸✹✸✱ ✶✹✕✷✵✳ ✐!!♥✿ ✶✵✾✵✷✹✷✷ ✭✷✵✶✻✮✳

✶✹✼✳ ❙♠✐A❤✱ ▼✳ ❆✳✱ ❍♦✛♠❛♥✱ ▲✳ ▼✳ ✫ ❇❡❝❦❡=❧❡✱ ▼✳ ❈✳ ▲■▼ ♣=♦A❡✐♥@ ✐♥ ❛❝A✐♥ ❝②A♦@❦❡❧❡✲

A♦♥ ♠❡❝❤❛♥♦=❡@♣♦♥@❡✳ ❚#❡♥❞. ✐♥ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ✷✹✱ ✺✼✺✕✺✽✸✳ ✐!!♥✿ ✶✽✼✾✸✵✽✽ ✭✷✵✶✹✮✳

✶✹✽✳ ❘♦@@✱ ❚✳ ❉✳ ❡2 ❛❧✳ ■♥A❡❣=✐♥@ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥♦A=❛♥@❞✉❝A✐♦♥✳ ❈✉##❡♥2 ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❈❡❧❧

❇✐♦❧♦❣② ✷✺✱ ✻✶✸✕✻✶✽✳ ✐!!♥✿ ✵✾✺✺✵✻✼✹ ✭✷✵✶✸✮✳

✶✹✾✳ ❍❛==✐@✱ ❆✳ ❘✳ ❡2 ❛❧✳ ❈❤❛=❛❝A❡=✐③✐♥❣ A❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝@ ♦❢ ❝✉❧A✉=❡❞ ❝❡❧❧ ♠♦♥♦❧❛②❡=@✳

A#♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢ 2❤❡ ◆❛2✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡. ✶✵✾✱ ✶✻✹✹✾✕✶✻✹✺✹✳ ✐!!♥✿ ✵✵✷✼✲

✽✹✷✹ ✭✷✵✶✷✮✳

✶✺✵✳ ❆❧❜❡=A@✱ ❇✳ ❡2 ❛❧✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛# ❜✐♦❧♦❣② ♦❢ 2❤❡ ❈❡❧❧ ✹A❤✱ ✶✺✻✵✳ ✐!❜♥✿ ✾✼✽✲✵✲✽✶✺✸✲✹✶✵✺✲

✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✶✹✲✷✾✾✾✭✽✺✮✾✵✸✽✺✲✶✳ ❛=❳✐✈✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛8❇✐♦❧♦❣②♦❢>❤❡❈❡❧❧✱

✹>❤❡❞✐>✐♦♥ ✭✷✵✵✷✮✳

✶✺✶✳ ❈❤❛==❛@✱ ●✳ ✫ ❨❛♣✱ ❆✳ ❙✳ ❚❡♥@✐❧❡ ❋♦=❝❡@ ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥♦A=❛♥@❞✉❝A✐♦♥ ❛A ❈❡❧❧✕❈❡❧❧

❏✉♥❝A✐♦♥@✳ ❈✉##❡♥2 ❇✐♦❧♦❣② ✷✽✱ ❘✹✹✺✕❘✹✺✼✳ ✐!!♥✿ ✵✾✻✵✾✽✷✷ ✭✷✵✶✽✮✳

✶✺✾
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✶✺✷✳ ❚❛❦❡✐❝❤✐✱ ▼✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❝♦♥<❛❝<=✿ ❘❡❛??❛♥❣✐♥❣ ❛❞❤❡?❡♥= ❥✉♥❝<✐♦♥= <♦ ❞?✐✈❡ ❡♣✲

✐<❤❡❧✐❛❧ ?❡♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ◆❛"✉$❡ ❘❡✈✐❡✇* ▼♦❧❡❝✉❧❛$ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ✶✺✱ ✸✾✼✕✹✶✵✳ ✐!!♥✿

✶✹✼✶✵✵✽✵ ✭✷✵✶✹✮✳

✶✺✸✳ ❇✉❝❦❧❡②✱ ❈✳ ❉✳ ❡" ❛❧✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝❛❞❤❡?✐♥✲❝❛<❡♥✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❜✐♥❞= <♦ ❛❝<✐♥ ✜❧❛✲

♠❡♥<= ✉♥❞❡? ❢♦?❝❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✹✻✳ ✐!!♥✿ ✶✵✾✺✾✷✵✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✷✻✴&❝✐❡♥❝❡✳✶✷✺✹✷✶✶✳

❛?❳✐✈✿ ✶✺✸✸✹✹✵✻ ✭✷✵✶✹✮✳

✶✺✹✳ ❍✉✈❡♥❡❡?=✱ ❙✳ ✫ ❞❡ ❘♦♦✐❥✱ ❏✳ ▼❡❝❤❛♥♦=❡♥=✐<✐✈❡ =②=<❡♠= ❛< <❤❡ ❝❛❞❤❡?✐♥✲❋✲❛❝<✐♥

✐♥<❡?❢❛❝❡✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✷✻✱ ✹✵✸✕✹✶✸✳ ✐!!♥✿ ✵✵✷✶✲✾✺✸✸ ✭✷✵✶✸✮✳

✶✺✺✳ ❍❛??✐=✱ ❆✳ ❘✳✱ ❉❛❡❞❡♥✱ ❆✳ ✫ ❈❤❛??❛=✱ ●✳ ❚✳ ❋♦?♠❛<✐♦♥ ♦❢ ❛❞❤❡?❡♥= ❥✉♥❝<✐♦♥=

❧❡❛❞= <♦ <❤❡ ❡♠❡?❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ <✐==✉❡✲❧❡✈❡❧ <❡♥=✐♦♥ ✐♥ ❡♣✐<❤❡❧✐❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡?=✳ ❏♦✉$♥❛❧

♦❢ ❈❡❧❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✷✼✱ ✷✺✵✼✕✷✺✶✼✳ ✐!!♥✿ ✵✵✷✶✲✾✺✸✸ ✭✷✵✶✹✮✳

✶✺✻✳ ❲②❛<<✱ ❚✳✱ ❇❛✉♠✱ ❇✳ ✫ ❈❤❛??❛=✱ ●✳ ❆ ]✉❡=<✐♦♥ ♦❢ <✐♠❡✿ ❚✐==✉❡ ❛❞❛♣<❛<✐♦♥ <♦

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦?❝❡=✳ ❈✉$$❡♥" ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ✸✽✱ ✻✽✕✼✸✳ ✐!!♥✿ ✶✽✼✾✵✹✶✵

✭✷✵✶✻✮✳

✶✺✼✳ ❋?✐❡❞❧✱ '✳ ✫ ▼❛②♦?✱ ❘✳ ❚✉♥✐♥❣ ❈♦❧❧❡❝<✐✈❡ ❈❡❧❧ ▼✐❣?❛<✐♦♥ ❜② ❈❡❧❧ ✕ ❈❡❧❧ ❏✉♥❝<✐♦♥
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✷✵✼✳ ❈❤❡♥✱ ❑✳ ❡0 ❛❧✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❜♦✉♥❞❛'② ❝♦♥❞✐&✐♦♥% ✐♥ ❞❡&❡'♠✐♥✐♥❣ ❝❡❧❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥& ✐♥

'❡%♣♦♥%❡ &♦ %&'❡&❝❤✳ 2+♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢ 0❤❡ ◆❛0✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡. ✶✶✺✱ ✾✽✻✕

✾✾✶✳ ✐!!♥✿ ✵✵✷✼✲✽✹✷✹ ✭✷✵✶✽✮✳

✷✵✽✳ ❇❛%%♦♥✱ ▼✳ ❉✳✱ ❚✉'♦✇%❦✐✱ ●✳ ✫ ❊♠❡♥❛❦❡'✱ ◆✳ ❏✳ ❘❡❣✉❧❛&✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✭❈❛❝♦✲✷✮

✐♥&❡%&✐♥❛❧ ❡♣✐&❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ❞✐✛❡'❡♥&✐❛&✐♦♥ ❜② ❡①&'❛❝❡❧❧✉❧❛' ♠❛&'✐① ♣'♦&❡✐♥%✳ ❊①♣❡+✐✲

♠❡♥0❛❧ ❈❡❧❧ ❘❡.❡❛+❝❤ ✷✷✺✱ ✸✵✶✕✸✵✺✳ ✐!!♥✿ ✵✵✶✹✹✽✷✼ ✭✶✾✾✻✮✳

✷✵✾✳ ❲❛♥❣✱ ▲✳✱ ❙✉♥✱ ❇✳✱ ❩✐❡♠❡'✱ ❑✳ ❙✳✱ ❇❛'❛❜✐♥♦✱ ●✳ ❆✳ ✫ ❈❛''✐❡'✱ ❘✳ ▲✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧

❛♥❞ ♣❤②%✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥% &♦ ♣♦❧②✭❞✐♠❡&❤②❧%✐❧♦①❛♥❡✮ %✉'❢❛❝❡% ❛✛❡❝& ❛❞❤❡%✐♦♥ ♦❢

❈❛❝♦✲✷ ❝❡❧❧%✳ ❏♦✉+♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ▼❛0❡+✐❛❧. ❘❡.❡❛+❝❤ ✲ 2❛+0 ❆ ✾✸✱ ✶✷✻✵✕✶✷✼✶✳

✐!!♥✿ ✶✺✹✾✸✷✾✻ ✭✷✵✶✵✮✳

✷✶✵✳ ❇❡❛✉❧✐❡✉✱ ❏✳ ❋✳ ■♥&❡❣'✐♥% ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥&❡%&✐♥❛❧ ❝❡❧❧ ❢✉♥❝&✐♦♥%✳ ❏♦✉+♥❛❧ ❖❢ ❈❡❧❧

❇✐♦❧♦❣②✱ ✸✶✵✕✸✷✶ ✭✶✾✾✾✮✳

✷✶✶✳ ▲✉%%✐❡'✱ ❈✳✱ ❇❛%♦'❛✱ ◆✳✱ ❇♦✉❛&'♦✉%%✱ ❨✳ ✫ ❇❡❛✉❧✐❡✉✱ ❏✳ ❋✳ ■♥&❡❣'✐♥% ❛% ♠❡❞✐❛✲

&♦'% ♦❢ ❡♣✐&❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧✲♠❛&'✐① ✐♥&❡'❛❝&✐♦♥% ✐♥ &❤❡ ❤✉♠❛♥ %♠❛❧❧ ✐♥&❡%&✐♥❛❧ ♠✉❝♦%❛✳

▼✐❝+♦.❝♦♣② ❘❡.❡❛+❝❤ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐D✉❡ ✺✶✱ ✶✻✾✕✶✼✽✳ ✐!!♥✿ ✶✵✺✾✾✶✵❳ ✭✷✵✵✵✮✳

✶✻✹
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✷✶✷✳ ❱❧❧❛0❛❧✐✉✱ ❉✳✱ ❋❛❧❝♦♥❡✱ ❋✳ ❍✳✱ ❙;♦❧♥✐❦✱ ❙✳ ✫ ●❛>♥❡;;✱ ▼✳ ❇❛0❡♠❡♥; ♠❡♠❜>❛♥❡

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

♦❢ ♠❛❝>♦♠♦❧❡❝✉❧❡0✳ ❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ ❈❡❧❧ ❘❡-❡❛$❝❤ ✸✷✸✱ ✷✶✽✕✷✸✶✳ ✐!!♥✿ ✶✵✾✵✷✹✷✷

✭✷✵✶✹✮✳

✷✶✸✳ ❚❡❧❧❡>✱ ■✳ ❈✳ ✫ ❇❡❛✉❧✐❡✉✱ ❏✳ ❋✳ ■♥;❡>❛❝;✐♦♥0 ❜❡;✇❡❡♥ ❧❛♠✐♥✐♥ ❛♥❞ ❡♣✐;❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧0

✐♥ ✐♥;❡0;✐♥❛❧ ❤❡❛❧;❤ ❛♥❞ ❞✐0❡❛0❡✳ ❊①♣❡$( ❘❡✈✐❡✇- ✐♥ ▼♦❧❡❝✉❧❛$ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✸✱ ✶✕✶✽✳

✐!!♥✿ ✶✹✻✷✸✾✾✹ ✭✷✵✵✶✮✳

✷✶✹✳ ❨✉>❝❤❡♥❝♦✱ '✳ ❉✳ ❇❛0❡♠❡♥; ▼❡♠❜>❛♥❡0✿ ❈❡❧❧ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣0 ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ '❧❛;✲

❢♦>♠0✳ ❈♦❧❞ ❙♣$✐♥❣ ❍❛$❜♦$ :❡$-♣❡❝(✐✈❡- ✐♥ ❇✐♦❧♦❣② ✸✱ ✶✕✷✽✳ ✐!!♥✿ ✶✾✹✸✲✵✷✻✹

✭✷✵✶✶✮✳

✷✶✺✳ ❚✉>❝❦✱ ◆✳ ❡( ❛❧✳ ▲❛♠✐♥✐♥ ✐0♦❢♦>♠0✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ >♦❧❡0 ❛♥❞ ❡✛❡❝;0 ♦♥ ;❤❡ ✐♥;>❛❝❡❧❧✉❧❛>

❞✐0;>✐❜✉;✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛> ♣>♦;❡✐♥0 ✐♥ ✐♥;❡0;✐♥❛❧ ❡♣✐;❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧0✳ ❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ ❈❡❧❧

❘❡-❡❛$❝❤ ✸✵✸✱ ✹✾✹✕✺✵✸✳ ✐!!♥✿ ✵✵✶✹✹✽✷✼ ✭✷✵✵✺✮✳

✷✶✻✳ ❑♦]❡>✱ ●✳ ✫ ❏♦♥❦❤❡✐❥♠✱ '✳ ❆❜♦✉; ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙;>❛;❡❣✐❡0 ;♦ ❋❛❜>✐❝❛;❡ ❈❡❧❧✲■♥0;>✉❝;✐✈❡

❇✐♦✐♥;❡>❢❛❝❡0 ✇✐;❤ ❙;❛;✐❝ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝ ❈♦♠♣❧❡①✐;②✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❍❡❛❧(❤❝❛$❡ ▼❛(❡✲

$✐❛❧- ✼✱ ✶✕✸✷✳ ✐!!♥✿ ✷✶✾✷✷✻✺✾ ✭✷✵✶✽✮✳

✷✶✼✳ ❈❤❛>>❛0✱ ●✳ ✫ ❙❛❤❛✐✱ ❊✳ '❤②0✐❝❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡0 ♦❢ ;❤❡ ❡①;>❛❝❡❧❧✉❧❛> ❡♥✈✐>♦♥♠❡♥;

♦♥ ❝❡❧❧ ♠✐❣>❛;✐♦♥✳ ◆❛(✉$❡ ❘❡✈✐❡✇- ▼♦❧❡❝✉❧❛$ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ✶✺✱ ✽✶✸✕✽✷✹✳ ✐!!♥✿

✶✹✼✶✵✵✽✵ ✭✷✵✶✹✮✳

✷✶✽✳ ●✉♥❛✇❛♥✱ ❘✳ ❈✳✱ ❙✐❧✈❡0;>❡✱ ❏✳✱ ●❛0❦✐♥0✱ ❍✳ ❘✳✱ ❑❡♥✐0✱ '✳ ❏✳ ✫ ▲❡❝❦❜❛♥❞✱ ❉✳ ❊✳

❈❡❧❧ ♠✐❣>❛;✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧❛>✐;② ♦♥ ♠✐❝>♦❢❛❜>✐❝❛;❡❞ ❣>❛❞✐❡♥;0 ♦❢ ❡①;>❛❝❡❧❧✉❧❛> ♠❛;>✐①

♣>♦;❡✐♥0✳ ▲❛♥❣♠✉✐$ ✷✷✱ ✹✷✺✵✕✹✷✺✽✳ ✐!!♥✿ ✵✼✹✸✼✹✻✸ ✭✷✵✵✻✮✳

✷✶✾✳ ▼❛❤❡0❤✇❛>✐✱ ●✳✱ ❇>♦✇♥✱ ●✳✱ ▲❛✉✛❡♥❜✉>❣❡>✱ ❉✳ ❆✳✱ ❲❡❧❧0✱ ❆✳ ✫ ●>✐✣;❤✱ ▲✳ ●✳

❈❡❧❧ ❛❞❤❡0✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦;✐❧✐;② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♥❛♥♦0❝❛❧❡ ❘●❉ ❝❧✉0;❡>✐♥❣✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❝❡❧❧

-❝✐❡♥❝❡ ✶✶✸ ✭ () ✶✱ ✶✻✼✼✕✶✻✽✻✳ ✐!!♥✿ ✵✵✷✶✲✾✺✸✸ ✭✷✵✵✵✮✳

✷✷✵✳ ❙❡❧❤✉❜❡>✲❯♥❦❡❧✱ ❈✳ ❡( ❛❧✳ ❈❡❧❧ ❛❞❤❡0✐♦♥ 0;>❡♥❣;❤ ✐0 ❝♦♥;>♦❧❧❡❞ ❜② ✐♥;❡>♠♦❧❡❝✉❧❛>

0♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❛❞❤❡0✐♦♥ >❡❝❡♣;♦>0✳ ❇✐♦♣❤②-✐❝❛❧ ❏♦✉$♥❛❧ ✾✽✱ ✺✹✸✕✺✺✶✳ ✐!!♥✿ ✶✺✹✷✵✵✽✻

✭✷✵✶✵✮✳

✷✷✶✳ ❑♦♦✱ ▲✳ ❨✳✱ ■>✈✐♥❡✱ ❉✳ ❏✳✱ ▼❛②❡0✱ ❆✳ ▼✳✱ ▲❛✉✛❡♥❜✉>❣❡>✱ ❉✳ ❛✳ ✫ ●>✐✣;❤✱ ▲✳ ●✳

❈♦✲>❡❣✉❧❛;✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡0✐♦♥ ❜② ♥❛♥♦0❝❛❧❡ ❘●❉ ♦>❣❛♥✐③❛;✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

0;✐♠✉❧✉0✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✶✺✱ ✶✹✷✸✕✶✹✸✸✳ ✐!!♥✿ ✵✵✷✶✲✾✺✸✸ ✭✷✵✵✷✮✳

✷✷✷✳ ❑✉❞❞❛♥♥❛②❛✱ ❙✳ ❡( ❛❧✳ ❙✉>❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛;✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②✭❞✐♠❡;❤②❧0✐❧♦①❛♥❡✮

❢♦> ;❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❞❤❡0✐♦♥ ❛♥❞ ♣>♦❧✐❢❡>❛;✐♦♥ ♦❢ ♠❡0❡♥❝❤②♠❛❧ 0;❡♠ ❝❡❧❧0✳ ❆❈❙

❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛(❡$✐❛❧- ❛♥❞ ■♥(❡$❢❛❝❡- ✺✱ ✾✼✼✼✕✾✼✽✹✳ ✐!!♥✿ ✶✾✹✹✽✷✹✹ ✭✷✵✶✸✮✳

✷✷✸✳ ❲✐♣✛✱ '✳ ❏✳ ❡( ❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥; ❛;;❛❝❤♠❡♥; ♦❢ ❛❞❤❡0✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡0 ;♦ 0✐❧✐❝♦♥❡

♠❡♠❜>❛♥❡0 ❢♦> ❝❡❧❧ 0;>❡;❝❤✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥0✳ ❇✐♦♠❛(❡$✐❛❧- ✸✵✱ ✶✼✽✶✕✶✼✽✾✳ ✐!!♥✿

✵✶✹✷✾✻✶✷ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✻✺
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✷✷✹✳ ❨❛♠❛/❤✐2❛✱ ❚✳✱ ❑♦❧❧♠❛♥♥/❜❡;❣❡;✱ '✳✱ ▼❛✇❛2❛;✐✱ ❑✳✱ ❑✐2❛♠♦;✐✱ ❚✳ ✫ ❱♦❣❡❧✱ ❱✳
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