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✻✳✻✳✶ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❙②♥t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
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✻✳✻✳✹ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✴ P❛tt❡r♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✻✳✺ ❖♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✼ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐rst ❖r❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✻✳✼✳✶ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✻✳✼✳✷ ❆❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✻✳✼✳✸ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✑❝❛✈✐t②✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✻✳✼✳✹ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✷✶
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❈✐t❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦

P❛rts ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r r❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛rt✐❝❧❡s✿

✶✳ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ●r❛♥t✱ ❡t ❛❧✳ ✧❇✐♦✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡

❝♦❧♦r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡♥✐s❡ ❧❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛✳✧ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✶✶✳✹✹ ✭✷✵✶✹✮✿ ✶✺✻✸✵✲✶✺✻✸✹✳

✷✳ P❤✐❧✐♣s✱ ❑❛t❤❡r✐♥❡ ❘❀ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ●r❛♥t ❚✱ ❡t ❛❧✳ ✧❆ ❈♦❧❧♦✐❞♦s❝♦♣❡ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞✲

❇❛s❡❞ P♦r♦✉s ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❯s❡s✳✧ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❘❡✈✐❡✇s ✹✺✳✷ ✭✷✵✶✻✮✿

✷✽✶✲✸✷✷✳

✸✳ ❙❝❤❛✛♥❡r✱ ▼❛♥✉❡❧❀ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ●r❛♥t✱ ❡t ❛❧✳ ✑❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧②

✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r✳✑ ❙♠❛❧❧ ✶✶✳✸✹ ✭✷✵✶✺✮✿ ✹✸✸✹✲✹✸✹✵✳

✹✳ ❱♦❣❡❧✱ ◆✐❝♦❧❛s❀ ❯t❡❝❤✱ ❙t❡❢❛♥✐❡❀ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ●r❛♥t ❚❀ ❡t ❛❧✳ ✏❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❍✐❡r✲

❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ▼✐❝r♦♥✲❙✐③❡❞ ❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ❆ss❡♠✲

❜❧✐❡s✳✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✶✷✳✸✺ ✭✷✵✶✺✮✿ ✶✵✽✹✺✲

✶✵✽✺✵✳

✺✳ ●r❛♥t ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❏♦❛♥♥❛ ❆✐③❡♥❜❡r❣✳ ✧❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡

❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❊✛❡❝ts✑ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

✻✳ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ●r❛♥t❀ ❘✉ss❡❧❧✱ ❈❛❧✈✐♥❣❀ ❙❤✐r♠❛♥✱ ❊❧✐❥❛❤❀ ❑❛②✱ ❚❤❡rs❛❀ ❱♦❣❡❧✱ ◆✐❝♦❧❛s❀

❆✐③❡♥❜❡r❣✱ ❏♦❛♥♥❛✳ ✑❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r

❘❡✢❡❝t✐♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧s✑ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

✈✐✐✐



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ ❛ q✉❡st✐♦♥ ■ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛s❦ ♠②s❡❧❢✿ ✑❲❤❡r❡ ❞✐❞ ❛❧❧

t❤❡ t✐♠❡ ❣♦❄✑ ❲❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✐s ❛ ❝♦♣②✲♣❛st❡ ❥♦✉r♥❡② t❤r♦✉❣❤ ♠② ❧✐❢❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛st ✻

②❡❛rs✳

❋✐rst✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❛❞✈✐s♦r Pr♦❢✳ ❏♦❛♥♥❛ ❆✐③❡♥❜❡r❣✳ ❲❤❡♥ ■ ❞✐❞♥✬t ❤❛✈❡

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

t♦ ❥♦✐♥ ❤❡r ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❣❛✈❡ ♠❡ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ s❤❡ ❢♦st❡r❡❞ ❛t ❍❛r✈❛r❞

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

❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡✈❡r✲❝❤❛♥❣✐♥❣ ❣r♦✉♣✳ ❉✉r✐♥❣ ❡✈❡r② ❣r♦✉♣ ♠❡❡t✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ■ ❣❛✈❡✱

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

t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡♥ t♦ st♦♣ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ st❛rt ✇r✐t✐♥❣✳

◆❡❛r❧② ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ■ ♥❡❡❞ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ▼❛t❤✐❛s ❑♦❧❧❡✳ ❲❤❡♥ ■ ❥♦✐♥❡❞

t❤❡ ❆✐③❡♥❜❡r❣ ❣r♦✉♣✱ ❤❡ ✇❛s ❛ ♣♦st✲❞♦❝ t❤❛t t♦♦❦ ♠❡✱ ❛s ❛♥ ✐♥❝❤♦❛t❡ ❣r❛❞ st✉❞❡♥t✱

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

❛s ♠✉❝❤ ❛♥ ❛❞✈✐s♦r t♦ ♠❡ ❛s ❏♦❛♥♥❛✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❤✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ♠② ✜rst ❢❡✇

②❡❛rs✱ ■ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡❛s✐❧② ❣♦tt❡♥ ❧♦st ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣✳

◆❡①t✱ ■ ♥❡❡❞ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ◆✐❦✐ ❱♦❣❡❧✳ ❆❢t❡r ▼❛t❤✐❛s ❧❡❢t ❢♦r ▼■❚✱ ❤❡ ✜❧❧❡❞

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

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

✐♥✈✐t❛t✐♦♥ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❤✐s ❣r♦✉♣ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ✈✐s✐t❡❞ ❊✉r♦♣❡

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

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

s❝✐❡♥t✐✜❝ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ ♠② ✈✐s✐t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❙t❡✣ ❱♦❣❡❧✱ ❑❛r✐♥❛ ❇❧❡②✱ ▼❛r❝❡❧ ❘❡②✱

❛♥❞ ❉❡♥✐s❡ ◆✐❡❞❡r❦♦r♥✳

❋♦r ❦❡❡♣✐♥❣ ♠❡ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥❞ s❛♥❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② P❤❉✱ ■ ♥❡❡❞ t♦ t❤❛♥❦ ♠❛♥②

♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❆✐③❡♥❜❡r❣ ❣r♦✉♣✿ ❉r✳ ❑❛t❤❡r✐♥❡ P❤✐❧❧✐♣s✱ ✇❤♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡❞ ✇✐t❤

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

❛♥❞ ❦❡♣t ♠② s♣✐r✐ts ✉♣ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❣♦✐♥❣ ✇❡❧❧❀ ❉rs✳ ❊❧✐❥❛❤ ❛♥❞

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

q✉❡st✐♦♥s ■ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡❀ ❚❤❡r❡s❛ ❑❛②✱ ❢♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ t♦ ❝♦♥st❛♥t❧② st❡❛❧ ❤❡r ❜❡♥❝❤

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

❡✈❡♥ ✇❤❡♥ s❤❡ ✇❛s ♦✈❡r✇♦r❦❡❞❀ ❈❛❧✈✐♥ ❘✉ss❡❧❧✱ ✇❤♦ ❢♦r❝❡❞ ♠❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❡♥t♦r ❜②

✐①



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

s✐♠♣❧② ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♠② ✇✐❧❧✮ t❤❛t ■ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐s ♠❡♥t♦r❀ ❛♥❞ ❉r✳ ❆❧✐s♦♥

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

r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✐♥t♦ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t st♦r② t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳

■ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♠❛♥② ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ▼❛③✉r ❣r♦✉♣ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt

❛♥❞ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡rt✐s❡ ✇❤❡♥ ■ ♥❡❡❞❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ❤❡❧♣✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦

P❤✐❧ ❈❛♠❛②❞✲▼✉♥♦③ ❛♥❞ ❖r❛❞ ❘❡s❤❡❢ ❢♦r ❡♥❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞s❤✐♣s ♦❢ ❛ P❤❉ ❛❧♦♥❣s✐❞❡

♠❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ s❤♦✉❧❞ t❤❛♥❦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② P❤❉ ❛♥❞

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

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙✉♣♣♦rt

P❛rts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ▼✉❧✲

t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✉♥❞❡r ❆✇❛r❞ ❋❆✾✺✺✵✲✵✾✲✶✲✵✻✻✾✲❉❖❉✸✺❈❆P✳

P❛rts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭◆❙❋✮ ▼❛t❡r✐✲

❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈❡♥t❡rs ✭▼❘❙❊❈✮ ❛t ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✉♥❞❡r

❆✇❛r❞ ◆♦✳ ❉▼❘ ✶✹✲✷✵✺✼✵ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❇❛❞✐s❝❤❡ ❆♥✐❧✐♥ ✉♥❞ ❙♦❞❛❢❛❜r✐❦✬s ◆♦rt❤ ❆♠❡r✲

✐❝❛♥ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✳

①



❚♦ ♠② ❢❛♠✐❧②

①✐



P❛❣❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❧❡❢t ❜❧❛♥❦



❈❤❛♣t❡r ✶

❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧

P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦✈❡rs ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞✱ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐✲

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

❝♦♥st✐t✉❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜✲

♥❛❧ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t✳

✶✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

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

♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❬✶❪

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛♥❣❧❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✱ ❬✷❪ ♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜r✐❣❤t✱ ♦r❞❡r❡❞ str✉❝✲

t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✳ ❬✸❪ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ s✐③❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❛s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡

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

❧♦✐❞s ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❜❧♦❝❦s ♦r t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ♦❢

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

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

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

✷



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠✐rr♦rs✱ ❛♥t✐✲r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣s✱ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦❧♦r ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ♣❛✐♥t✱ ❝♦s♠❡t✐❝s✱ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥✱ ♦r

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

t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❡❛s❡ ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧✐t②✳ ■♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❛r✱ ❝♦❧❧♦✐❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧

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

❝r②st❛❧s✳ ❇② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✸❉ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✲✇❤❡t❤❡r

❜② ✉s✐♥❣ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♦r ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✲❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❇P▼✱

✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇♥ ❛s ✐♥s❡ts✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❛❧✲

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

✇❛② t♦ ✐♥✈❡rs❡ ✭t❡♠♣❧❛t❡❞✮ str✉❝t✉r❡s✳

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

t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❇P▼✱ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥

s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ P❛tt❡r♥✲

✐♥❣ t❤❡ ❈❇P▼ ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s❡❝✉r✐t② ♣r✐♥t✐♥❣ ♦r ❞✐s♣❧❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

❣r❛t✐♥❣s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷❇✮✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❞r❛st✐❝❛❧❧②

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

♠♦r❡ ❛♥❣❧❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✭❋✐❣✳ ✶✳✷❈✮✳ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♦♣❛❧ str✉❝t✉r❡s

❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ❞✐s♣❡rs✐❜❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡✐t❤❡r ❜② t♦♣✲❞♦✇♥ ✭✐✳❡✳ ❣r✐♥❞✐♥❣✮ ♦r ❜♦tt♦♠✲✉♣

✭✐✳❡✳ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝s✮ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷❉ ❛♥❞ ❊✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s t❤❡r❡♦❢✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ ♣❡❛❦ ✐♥ ❛

♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

❇r❛❣❣✲❙♥❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞ ✶✶✶ ❧❛tt✐❝❡✮✿

λ =

√

8

3
D

√

(φ1n1 + φ2n2)
2 − sin2θ ✭✶✳✶✮

✸



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝
♣❡❛❦ ♦❢ ❛♥ ♦♣❛❧✳ ✭❆✮ ❆ ❞✐r❡❝t ♦♣❛❧✳ ✭❇ ❛♥❞ ❈✮ ❉✐r❡❝t ♦♣❛❧s ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s✿ ✭❇✮ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ ❝♦❧❧♦✐❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ s✐③❡ ✭❛♥❞
❝♦❧♦r✮ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ st✐♠✉❧✉s✱ ❛♥❞ ✭❈✮ ❝♦❧❧♦✐❞s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛
❧♦✇❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① t❤❛♥ ✐♥ ✭❆✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜❧✉❡ s❤✐❢t❡❞ s♣❡❝tr✉♠✳ ✭❉
❛♥❞ ❊✮ ❉✐r❡❝t ♦♣❛❧s ✇✐t❤ ✭❉✮ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✭❊✮ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡rs✳ ■♥s❡ts
s❤♦✇ s❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❇r❛❣❣ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✱ ❆✲
❊✮✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❇r❛❣❣ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛rt ❆ ✭❣r❛②
❧✐♥❡✱ ❇✲❊✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡rs ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✱ ❉ ❛♥❞ ❊✮✳

✹



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✐♥ ❈❇P▼✳ ✭❆✮ ❆ ❞✐r❡❝t ♦♣❛❧✳ ✭❇✲❊✮ ❉✐r❡❝t ♦♣❛❧s ✐♥
✈❛r✐♦✉s ❣❡♦♠❡tr✐❡s✿ ✭❇✮ ♣❛tt❡r♥❡❞✱ ✭❈✮ ❞✐s♦r❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ ✭❉ ❛♥❞ ❊✮ ❛ss❡♠✲
❜❧❡❞ ✐♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥tâ⑨➈❜♦t❤ ✭❉✮ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✭❊✮ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✳ ■♥s❡ts s❤♦✇
s❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✱ ❛ss✉♠✐♥❣
♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

✺



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❉ ✐s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢

t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❈P str✉❝t✉r❡✱ φ1,2 ❛♥❞ n1,2 ❛r❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥s

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

✈♦✐❞s ❛♥❞ ♠❛tr✐① ❢♦r ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❛❧s✮✱ ❛♥❞ θ ✐s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❡q♥ ✭✶✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢②

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

♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡

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

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

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

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s ❛ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞✱ ♦r❞❡r❡❞ ❧❛tt✐❝❡❀ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡✐t❤❡r

♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ s❡✈❡r❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❈❇P▼ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧❧② t♦ t✉♥❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡

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

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t

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

♦❢ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❖t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r

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

✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥

❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣t✐❝❛❧

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

✶✳✷ ❋❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡s

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

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

❛♥❞ ❝♦s♠❡t✐❝s✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢ ♦♣❛❧s✱ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s✱

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

✻



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

✺❪ ❙✐♥❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝♦❧♦r✱ ❛❞❞✐♥❣

❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋✐❣✳ ✶✳✸❆

s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣♦✇❞❡r✐③❡❞

✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✜❧♠s✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ ❝♦❧❧♦✐❞s ✭t②♣✐❝❛❧❧② s✐❧✐❝❛ ❝♦r❡ ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r✐❝ s❤❡❧❧✮ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✜❧♠s ♦❢ ♦♣❛❧ ♦r ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲

str❛t❡s ❬✾✱ ✶✵❪ ✉s✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ s❤❡❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❛❞✲

❤❡s✐♦♥ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❧♠✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱

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

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

❛❜s♦r❜❡rs ❬✻✱ ✶✶✱ ✶✷❪ ♦r ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs✱ ❬✶✸✕✶✻❪ t❤✐s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱

❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ❛❜s♦r❜❡rs t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s

❛❧s♦ r❡❞✉❝❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙t❡❧❧❡r✬s ❥❛②s ❤❛✈❡ ❜❧✉❡ ❢❡❛t❤❡rs ❞✉❡ t♦ ♠❡❧❛♥✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞

✇✐t❤ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❬✶✼❪ ❚❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐✈❡s ♣✉r✐❢② t❤❡ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡

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

❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❇② ✉s✐♥❣ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s t❤❡ ♠❛tr✐①✱ r❡✈❡rs✐❜❧② t✉♥❛❜❧❡ ❝♦❧♦rs ❝❛♥ ❜❡

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

✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦r t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋♦r s❡❝✉r✐t②

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

t♦ r❡✈❡rs✐❜❧② s✇✐t❝❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ♦❢ ❈❇P▼ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❛♥ ♦♥✴♦✛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♦r ❜② ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ st♦♣❜❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❈❇P▼

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

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

♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ❬✶✽✕✷✶❪

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

✉♣♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ str❛✐♥✱ ❬✼✱ ✷✷✕✷✹❪ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t✲r❡s♣♦♥s✐✈❡ ♠♦✐❡t✐❡s t♦

❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❬✷✺✱ ✷✻❪ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ r❡❞♦①✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✷✼❪ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲r❡s♣♦♥s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✷✹✱ ✷✺✱ ✷✽✱ ✷✾❪ t♦

❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣✐❝❛❧❧② ❜② s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✇❡❧❧✐♥❣✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥

❡❧❛st♦♠❡r✐❝ str❡t❝❤✲t✉♥❛❜❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸❇✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡r✐✲
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✳ ✭❆✮
❙✐❧✐❝❛ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ♣♦✇❞❡rs ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣♦r❡ s✐③❡s ✭r❡❞✱ ✸✻✵ ♥♠❀ ❣r❡❡♥✱ ✸✸✻
♥♠❀ ❜❧✉❡ ✷✽✽ ♥♠❀ ♦t❤❡r ❝♦❧♦rs ❛r❡ ✶✿✶ ♠✐①❡s ♦❢ t❤❡s❡✮ ✇✐t❤ ♠✐①❡❞ ❘●❇
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❬✻❪ ❘❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱
❝♦♣②r✐❣❤t ✷✵✶✹✳ ✭❇✮ ■♠❛❣❡s ♦❢ ❛ str❡t❝❤❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ ❡❧❛st♦♠❡r ❛♥❞
❛❜s♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ ♣❡❛❦ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t str❛✐♥
✈❛❧✉❡s✳ ❬✼❪ ❘❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱
❝♦♣②r✐❣❤t ✷✵✶✸✳ ✭❈✮ ❉✐s♦r❞❡r❡❞ ♦♣❛❧ str✉❝t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s♣r❛② ❝♦❛t✐♥❣✱
s❤♦✇✐♥❣✿ ❧❡❢t✱ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥❣❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ t♦
♠✐①t✉r❡s ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧❧♦✐❞ s✐③❡s❀ r✐❣❤t✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
s✐③❡s ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s✳ ❬✽❪ ❘❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱
❝♦♣②r✐❣❤t ✷✵✶✸✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

♦❞✐❝✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✉♣♦♥ str❡t❝❤✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ P♦✐ss♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st♦♠❡r✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱

❝❛✉s✐♥❣ ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❜❧✉❡✲s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♦♣❛❧ str✉❝t✉r❡✳ P❤♦t♦♥✐❝

❝r②st❛❧s ❧✐❦❡ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❡❞✐❛ ❢♦r ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ ❧❛s❡rs ❛s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❛ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇✳ ❬✸✵❪

✶✳✷✳✷ ❉✐s♦r❞❡r

❲❤✐❧❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧

str✉❝t✉r❡s✲✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ❡①❤✐❜✐t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✲❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ❬✷✱ ✹✱ ✽✱ ✸✶✱

✸✷❪ ❋♦r ♠❛♥② ❝♦❧♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐r✐❞❡s❝❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧

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

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

t❤❡ ❢❡❛t❤❡r s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶❆✭✐ ❛♥❞ ✐✐✮ ❬✶✼✱ ✸✸✱ ✸✹❪ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦

❈❇P▼ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥❣❧❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦rs✳ ❬✽✱ ✸✶✱ ✸✷✱ ✸✺✕✸✼❪ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ s✉❝❤ ❛♥❣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸❈✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s

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

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

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

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

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

❢r❡❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❬✸✶❪

✶✳✷✳✸ ▼♦♥♦❧❛②❡rs

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✸❉ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✱ ✷❉ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t✉♥❡❞

t♦ ❝r❡❛t❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r

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

❬✸✽✕✹✶❪ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡t❝❤ ♠❛s❦ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♦r❞❡r✱

❬✶✻✱✹✷✱✹✸❪ ✐♥✈❡rt❡❞✴t❡①t✉r❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥t✐r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ ❛ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❬✹✹❪ ♦r ❞❡❢♦r♠❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ str✉❝t✉r❛❧❧②

❝♦❧♦r❡❞ ♣❛tt❡r♥s ♦♥ ❛ s✉❜str❛t❡✳ ❬✹✺❪ ■♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♠♦❞❡s ♦❢ ❛♥ ♦♣❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤✐♥ ♠❡t❛❧s
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❬✹✶✱✹✻✕✹✾❪ ❈♦❧❧♦✐❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥t✐r❡✢❡❝t✐✈❡

❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❬✺✵❪ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡

♣♦r♦✉s✱ ❣r❛❞❡❞✲✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❜②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❧❛s♠❛ ❡t❝❤✐♥❣

♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs✱ ❬✺✶❪ ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r✱ ❬✹✹❪ ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛s

❛♥ ❡t❝❤✐♥❣ ♠❛s❦ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣✐❧❧❛rs✳ ❬✶✻✱ ✹✷✱ ✺✷❪ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

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

t❤❡ ♣r♦♣❡r ♦♣t✐❝❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆ r❡❝❡♥t

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✐s❝✉ss❡s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❬✺✸❪ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥

❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤ ♣♦r♦s✐t②✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
√
n ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣❡r❢❡❝t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❬✺✹❪ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❣r❛❞❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♣r♦✜❧❡ t❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❛♥t✐r❡✢❡❝t✐✈❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❱❡r② s♠❛❧❧ ❝♦❧❧♦✐❞s ✭❁✸✵ ♥♠✮✱ s✉❝❤ ❛s ♦r❣❛♥✐❝❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞

s✐❧✐❝❛ ✭❖❘▼❖❙■▲✮ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥t✐r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣s✱

❜✉t t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ♠❛❦❡ r♦❜✉st ✜❧♠s✳ ❬✺✺✕✺✼❪

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

str✉❝t✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❬✹✸✱✺✽✱✺✾❪❋✐❣✳ ✶✳✹ s❤♦✇s ❛♥

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

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

❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛rr❛② ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐s t❤❡♥ ❡t❝❤❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡

✇✐t❤ ❜❡tt❡r ❛♥t✐r❡✢❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡

✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❢t❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✶✳✹❈✮✳

❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✐❢ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

♠♦❞❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✳ ❬✹✺❪ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❛

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

♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✹ ❙✉♣❡r♣❛rt✐❝❧❡s

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

♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❇② ✉s✐♥❣ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦r ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s✱ ❛❧❧

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

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❆♥t✐r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳
✭❆✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s✉❜♠✐❝r♦♠❡t❡r
str✉❝t✉r❡s ✭❝✲❙▼❙s✮ ❛♥❞ ♦r❞❡r❡❞ s✉❜♠✐❝r♦♠❡t❡r ❣r❛t✐♥❣s ✭♦✲❙▼●s✮ ❢♦r ✉s❡
❛s ❛♥t✐r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❆ ❧❛②❡r ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐s ✜rst ❡t❝❤❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦✲❙▼●✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧❧② tr❡❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥
t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❡t❝❤❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝✲❙▼❙✳ ✭❇✮ ❚✐❧t❡❞✲❛♥❣❧❡
❛♥❞ s✐❞❡✲✈✐❡✇ ✭✐♥s❡t✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❛♥t✐r❡✢❡❝t✐✈❡
❝♦❛t✐♥❣s ✉s✐♥❣ ❆✉ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✸✱ ✺✱ ❛♥❞ ✼ ♥♠✳ ✭❈✮ ❚r❛♥s♠✐tt❛♥❝❡
s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠
❢♦r t❤❡ ❜❛r❡ str✉❝t✉r❡ ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣♦❧❞ ❡t❝❤✐♥❣ st❡♣✱ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✱
♦✲❙▼●s✮✳ ■♥s❡ts s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❤❛③❡ r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❬✹✸❪ ❘❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥
❢r♦♠ ❖❙❆ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ✷✵✶✸✳

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ✈✐❛ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❧✈❡♥t ❢r♦♠ ❛ ❞r♦♣❧❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦❧❧♦✐❞s✳

❚❤❡s❡ ❞r♦♣❧❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✈✐❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝s ❬✶✺✱ ✻✵❪ ♦r ✐♥❦✲❥❡t ♣r✐♥t✐♥❣✳ ❬✻✶✱ ✻✷❪

❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ❝♦✈❡rs ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s

♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✳ ❬✻✸❪❋✐❣✳ ✶✳✺ s❤♦✇s ✐♥❦❥❡t✲♣r✐♥t❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡s ✭❋✐❣✳

✶✳✺❆✲❈✮ ❛♥❞ ❛rr❛②s ♦❢ ❜✉❝❦❧❡❞✲s♣❤❡r❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ s✉♣❡r♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺❉✮✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❛♥❣❧❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧♦r✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡

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

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

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

t❤❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦r ❛t ❛♥ ♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❣❧❡ t♦ ❛ str♦♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣ s♦✉r❝❡✱

❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦♥✐❝ ♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❧♦rs ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❬✶✺❪ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r❡❞

s✉♣❡r♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡ ❛♥❣✉❧❛r✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❧♦r✱

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞s✳ ❬✽✱✸✼❪ ❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ ❧❛r❣❡r ❝♦❧❧♦✐❞s ❛r❡ ✉s❡❞✱

❞✐✛r❛❝t✐✈❡ ❝♦❧♦rs ❜❡❝♦♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♣❡❛❦✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠✉❝❤

❧❛r❣❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦r ✇✐t❤ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳ ❬✶✺✱ ✻✹❪

❆♥♦t❤❡r ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐❜❧❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts

♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✜❧♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ s❛❝r✐✜❝✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❬✶✹❪ ♦r

❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡r ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ s❛♠♣❧❡s ❬✻✱ ✶✷❪ t♦ ❝r❡❛t❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✧♣✐❣♠❡♥ts✧

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ♣❛✐♥t ❜❛s❡s✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

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

t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②

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

t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❬✶✹❪

✶✳✷✳✺ ❍✐❡r❛r❝❤②✴♣❛tt❡r♥✐♥❣

❋♦r ❞✐s♣❧❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st♦♣✲

❜❛♥❞s ✐♥t♦ ♣✐①❡❧❛t❡❞ ❛rr❛②s ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✳ ❙✉❝❤ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ❤❛s ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈✐❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❬✻✺✕✻✼❪ ♦r ♠✐❝r♦✐♠♣r✐♥t✲

✐♥❣✱ ❬✻✽❪ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ st❛t✐❝ ✧♣✐①❡❧s✧ ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳

✶✳✻❆✳ ❙✉❝❤ ♣✐①❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡❛r ❛r❜✐tr❛r② ♣❛tt❡r♥s ✭✐♠❛❣❡s✮ ❢r♦♠

✶✷



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ s✉♣❡r♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
❝♦❧♦r✳ ✭❆✲❈✮ ■♥❦✲❥❡t ♣r✐♥t❡❞ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s✉♣❡r♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✭❆✮ ❙❊▼
✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❞♦♠❡ ✭s❝❛❧❡ ❜❛r✿ ✺ ♠✮✳ ✭❇✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢
❞♦♠❡s ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❞♦ts ✭❜❧❛❝❦✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ✭❈✮ ❚♦♣ ❛♥❞ s✐❞❡
✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❞♦♠❡s s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❝♦❧♦r✳✷✵✺ ❘❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ❝♦♣②r✐❣❤t
✷✵✶✹✳ ✭❉✮ ✷✳✽ ❝♠ × ✶✳✺ ❝♠ ✢❡①✐❜❧❡ ❜✉❝❦❧❡❞✲s♣❤❡r❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s✉♣❡r♣❛rt✐❝❧❡
✜❧♠s s❤♦✇✐♥❣ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥❣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✉♣♦♥ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛♥❞ str❡t❝❤✐♥❣✳ ❈♦❧❧♦✐❞ s✐③❡s✿ ✶✼✵ ♥♠ ✭❜❧✉❡✮✱ ✷✵✵ ♥♠ ✭❣r❡❡♥✮✱ ✷✺✵ ♥♠
✭r❡❞✮✳ ❬✻✶❪ ❘❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱
❝♦♣②r✐❣❤t ✷✵✶✺✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

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

♦❢ ❛♥ ❘●❇ ♣✐①❡❧❛t❡❞ ❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻❇ ❛♥❞ ❈✳ ■❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s

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

♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡✈❡rs✐❜❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♥✴♦✛ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♣✐①❡❧s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

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

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♣❡❛❦ t❤❛t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ s✉♣❡r♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡

❝♦rr❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✧♣✐①❡❧✧

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✳ ✭❆✮ ▲❡❢t✱
s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ♠✉❧t✐✲❝♦❧♦r❡❞ ❝♦❧✲
❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧s✳ ❘✐❣❤t✱ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✜❧♠s ✇✐t❤ t✇♦ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❝♦❧♦rs ✉♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✳✶✹✹ ❘❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ✷✵✶✸✳ ✭❇ ❛♥❞ ❈✮ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✑♣✐①❡❧❛t❡❞✑ ✐♥✈❡rs❡
♦♣❛❧ ❛rr❛②s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❙❯✲✽✿ ✭❇✮ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧✱ ❛♥❞ ✭❈✮ ❙❊▼ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❬✻✼❪ ❘❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤
♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ❝♦♣②r✐❣❤t ✷✵✶✹✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s

✶✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡

❈❇P▼ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s

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

♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❋♦r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✭✐✳❡✳ ✇❛❢❡r✲s❝❛❧❡ ♦r ❧❛r❣❡r✮

✸❉ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✱ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❛♥❞

t✇♦✲♣❤♦t♦♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s♠❛❧❧ s✐③❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❧♦♥❣

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

✶❉ ❇r❛❣❣ st❛❝❦s ❛♥❞ ✷❉ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❢♦r❡st ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♠✲

♣❡t❡ ✇✐t❤ ♦♣❛❧ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✱ ❜✉t t❤❡② t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛❝❦ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts

♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❢❛❝✐❧❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧✱ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡

❞❡❢❡❝ts ❧❡❛❞ t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❛t ❣r❡❛t❧② ✇❡❛❦❡♥s t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ❈❇P▼❀ ✐t r❡♠❛✐♥s ❛ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦r❞❡r

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

❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r ❛♥❣❧❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦rs✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈❇P▼ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✈✐❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❧✐t❤♦✲

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

❡rt✐❡s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐s st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥t♦ ❝r❡❛t✐♥❣ ❈❇P▼ ✇✐t❤ ❜❡tt❡r

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

❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❢✉❧❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛♥❞❣❛♣✳ ❬✻✾❪ ▲♦♥❣❡r✲r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s

✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ str♦♥❣❡r ♣❤♦t♦♥✐❝ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ❧❡ss s❝❛tt❡r✐♥❣ ♥♦✐s❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞

t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❇P▼

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

t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ♦✉t ♦❢ ✈✐❡✇ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥❦ ❞✐s♣❧❛②s ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❝♦❧♦r

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

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✷

❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦✈❡rs ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♣♦✇❞❡r✲s✐③❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s ❝r❡❛t❡❞

❜② ❞r♦♣❧❡t✲❜❛s❡❞ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧②✳ ❇♦t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

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

❢♦r t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ ♠✐s✉♥❞❡rst♦♦❞

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

✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

✷✳✶✳✶ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛t❡✲

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

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

❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✳ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❜❧♦❝❦s ✐s ❛ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ♠❛♥✲♠❛❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥✲

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

✜♥❡❞ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ❞✐s♣❧❛②s ❛

s✉r♣r✐s✐♥❣ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

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

❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss❡s ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s t♦ t❛✐❧♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡✳

✷✳✶✳✷ ❆❜str❛❝t

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

s❝❛❧❡s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥

♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆ str✐❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✛❡❝ts r❡s✉❧t ✐♥

✈✐✈✐❞ ❝♦❧♦rs✳ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤✐s ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s

✐s ❛ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ♠❛♥✲♠❛❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥✜♥❡❞ s❡❧❢✲

❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ❞✐s♣❧❛②s ❛ ✈❛r✐❡t②

♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t ❝r❡❛t❡s ♠✐❝r♦♥✲

s✐③❡❞ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s✱ t❡r♠❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡t ❧❡❛❞s t♦ ❢r✉str❛t❡❞ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤

♦r❞❡r❡❞✱ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❝♦r❡✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❞✉❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡

♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ❧❛②❡rs ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ❢r♦♠ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

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

t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❝♦r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ♥♦♥r❡s♦♥❛♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❛t

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

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

❝♦❧♦r✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❡✛❡❝ts ❞♦♠✐♥❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♦r❞❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧✬s ❝✉r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡

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

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

❜❧♦❝❦s ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♦♣t✐❝❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✲♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠✐♠✐❝s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧

❝♦❧♦r ❛s ✐t ♦❝❝✉rs ✐♥ ♥❛t✉r❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✱ ❛r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢r♦♠ ❛ ❧✐♠✐t❡❞

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

❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡✐r ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥

❛r✐s❡ s♦❧❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡

❡①tr❡♠❡ ✇❛t❡r r❡♣❡❧❧❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦t✉s ❧❡❛❢ ❬✼✵❪❀ t❤❡ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ t♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ s❡❛ ❝r❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s❡❛ s♣♦♥❣❡s ❬✼✶❪ ❛♥❞ ❛❜❛❧♦♥❡ s❤❡❧❧s ❬✼✷❪❀ ❛♥❞

t❤❡ ❜r✐❣❤t ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❜❡❡t❧❡s✱ ❜✐r❞s✱ ❛♥❞ ❜✉tt❡r✢✐❡s ❬✼✸✱✼✹❪✳

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ str♦♥❣❡st ✈✐s✉❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ♠❛♥② ♦r❣❛♥✐s♠s ❝♦♠❜✐♥❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts

❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❧✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ str✉❝t✉r❡❞ ♠❛tt❡r ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ❬✼✺❪✳

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

♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❜r✐❣❤t✱ ✐r✐❞❡s❝❡♥t ❝♦❧♦rs ❞✉❡ t♦ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❬✼✸❪✳ ❆t t❤❡ ♠✐❝r♦♥ s❝❛❧❡✱ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝t ❛s ❞✐✛r❛❝✲

t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ✈✐✈✐❞✱ r❛✐♥❜♦✇ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❬✼✻❪ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❬✼✼❪ ❛♥❞ t♦ ❞✐r❡❝t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ❜② ♠✐rr♦r✲❧✐❦❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❬✼✽❪✳ ❆t

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

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

❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✇❤✐t✐s❤ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❬✶✼❪✳

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

❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ♥❛t✉r❡✬s ♣❤♦t♦♥✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ❬✼✾✱✽✵❪✳ ❚❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦❧♦r ❧♦♥❣❡✈✐t② ❜② t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

♣❤♦t♦❜❧❡❛❝❤✐♥❣❀ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ❜❡♥✐❣♥ ❛♥❞ ♥♦♥t♦①✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s❀ ❜r♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

❝♦❧♦rs ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧❀ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s✲

❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐✈✐❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s s♣❛r❦❧❡✱ ❧✉st❡r✱ ❛♥❞ ✐r✐❞❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡

❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣✐❣♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✲

tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ♥❛♥♦✲ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧②

♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ r♦✉t❡ t♦

❝r❡❛t❡ ♦r❞❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ s❡r✐❛❧

♥❛♥♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬✹✱✺✱✽✶❪✳ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ♥❛t✉r❡✬s str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧②

s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s✐③❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❈♦❧✲

❧♦✐❞s s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡ ✐♥t♦ ❤✐❣❤❧② ♦r❞❡r❡❞✱ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞ ❝r②st❛❧s ♦♥ ✢❛t s✉r❢❛❝❡s✱ ❣✐✈✐♥❣

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

❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡s ❬✹✱ ✺❪✳

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧s ✐♥t♦ ♦r❞❡r❡❞ s✉✲

♣❡rstr✉❝t✉r❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♥✜♥✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ②❡t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♥

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t t❤❛t ❝r❡❛t❡s ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ❦♥♦✇♥ ❛s ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❬✻✸✱✽✷✕✽✹❪✳

❈✉r✈❛t✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢

♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥❞✉❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❡❢❡❝t str✉❝t✉r❡s

✐♥ ✷❉ ❬✽✺✱✽✻❪ ❛♥❞ ✸❉ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ❬✽✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

P❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❣❛✐♥❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✲

✐♥❣ ♣✐❣♠❡♥ts ❬✷✶✱ ✽✽✕✾✵❪✱ s❡♥s♦rs ❬✾✶❪✱ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② s✇✐t❝❤❛❜❧❡ ❝♦❧♦r❛♥ts ❬✷✶✱ ✾✷❪✱ ❛♥❞

❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❜✐♦♠❛t❡r✐❛❧s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❬✾✸✱✾✹❪✳

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

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

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

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

❧❛②❡r❡❞ ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡s ♥❡❛r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ r❡❣✐♦♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝❡♥✲

t❡r✳ ❚❛✐❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛♥❞ t❤✉s✱

t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❧♦r ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❉✐s♦r❞❡r ❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts✱ ❝❛✉s❡❞ ❜②

❢r✉str❛t❡❞ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❜r♦❛❞✲

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

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛s s✉❜✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ s♣❡❝tr❛❧❧② s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❜s♦r❜❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s

t♦ s✉♣♣r❡ss ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ s♣❡❝tr❛❧❧② ✉♥✇❛♥t❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s s②♥❡r❣✐st✐❝ ❝♦♠✲

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

♣✉r❡r ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ st♦♣ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❛❞❥✉st❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥

t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡r ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❞

❃ ✹✵✵ ♥♠✮ t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ r❡❣✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

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

❖✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥✲

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

♦❢ t❤❡ r✐❝❤ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠♣❧❡✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ str✉❝t✉r❡s✳

✷✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✷✳✸✳✶ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ P❤♦t♦♥✐❝ ❇❛❧❧s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ P❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥ t❤❡
s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ✭❆✮ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡
❝r♦ss✲❥✉♥❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♠✉❧s✐❢② ❛ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t♦
♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ✭❇ ❛♥❞ ❈✮ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❢♦r♠❡❞
❜② ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ✷✺✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t
✭❞❜❛❧❧ ❂ ✽ ➭♠ ✐♥ ❇ ❛♥❞ ✸✵ ➭♠ ✐♥ ❈✮✳ ▼♦✐ré ♣❛tt❡r♥s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❈ ✐♥❞✐❝❛t❡
❤✐❣❤ ♦r❞❡r✳ ✭❉✮ ❊①❡♠♣❧❛r② ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
❋■❇ ❝✉tt✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧❛②❡r❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇✐t❤ ♦r❞❡r❡❞ str✉❝t✉r❡
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❚♦♣ ■♥s❡t✮ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐s♦r❞❡r t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r
✭❇♦tt♦♠ ■♥s❡t✮✳ ❙❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s✳ ✭❊✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ✭✶✮✿
❈r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❞❡r r❡s✉❧ts ✐♥ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞ s✐③❡ ✭✷✮❀ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ✉♥s❡❧❡❝t✐✈❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✭✸✮❀ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ❛t t❤❡ ❜❛❧❧✬s s✉r❢❛❝❡ ❧❡❛❞ t♦
❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t ✐♥t♦ ✐ts s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✭❢♦r ❝♦❧❧♦✐❞ s✐③❡s ❃✹✵✵ ♥♠✮✳

❲❡ ✉s❡ ❞r♦♣❧❡t✲❜❛s❡❞ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝s t♦ ❡♠✉❧s✐❢② ❛♥ ❛q✉❡♦✉s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②st②r❡♥❡

❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥ ♦✐❧ ♣❤❛s❡ ❬✾✺❪✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❥✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡

✷✵



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ♣♦❧②✭❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡✮ ✭P❉▼❙✮ ❜② s♦❢t ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❛♥❞

❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❝r❡❛t❡ st❛❜❧❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ♥❛rr♦✇ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲

✢♦✇ ♣r♦❝❡ss ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❆ ❬✾✻❪✳ ❆❢t❡r ❡♠✉❧s✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✇❛t❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞r♦♣❧❡ts ❛t ✹✺ ◦❈✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s❤r✐♥❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts

❛♥❞ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥ t❤❡✐r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❲❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞✐❛♠✲

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t

❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧s✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥

❋✐❣✳ ✷✳✶ ❇ ❛♥❞ ❈✱ s❤♦✇s ❝♦❧❧♦✐❞s ♦r❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞ ❧❛tt✐❝❡✱

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s t❤❡ ✭✶✶✶✮ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❝r②st❛❧ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❬✽✽✱ ✽✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❡s t❤❡ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ♦r❞❡r❡❞ ❝r②st❛❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧②

str✉❝t✉r❡s ❬✽✺✱✽✻❪✳ ❆ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✭❋■❇✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s

❛♥❞ ✉♥❝♦✈❡r t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❉ ❛♥❞ ❋✐❣✳

✷✳✸✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛②❡r❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞ ❬✐✳❡✳✱

✭✶✶✶✮❪ ♣❧❛♥❡s st❛❝❦❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝✉r✈❡❞ ✸❉ ❝r②st❛❧✳ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧✱ t❤❡

❛ss❡♠❜❧② ❛♣♣❡❛rs ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐s♦r❞❡r❡❞✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❢r✉str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡

❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ❜❛❧❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧♦✐❞✱ dball✴dcoll✮✱ t❤❡ ❢❡✇❡r ♦r❞❡r❡❞ ❧❛②❡rs ❡①✐st ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ■t

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

t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❬✽✼❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❦✐♥❡t✐❝ ❡✛❡❝ts ♠❛② ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♦✉r

s②st❡♠✳

❚❤✐s ❝✉r✈❡❞ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t❡s t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✱ ❛s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❊✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡

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

♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❢r♦♠ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ❧❛tt✐❝❡

♣❧❛♥❡s ✧✭✶✮✧✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐s♦r❞❡r✱ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ✇❤✐t✐s❤ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✧✭✷✮✧✱

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

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ✭❆✮ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❥✉♥❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ s②♥t❤❡s✐s✳ ✭❇✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s
✇✐t❤ ❞✐❛♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ✽ ➭♠ ❛♥❞ ✾✸ ➭♠✳

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ✭❆✲❈✮ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♦♥ ❜❡❛♠✲❛ss✐st❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢
♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛♠❡t❡rs✿ ✭❆ ❛♥❞ ❇✮ ✽ ➭♠ ❛♥❞ ✭❈✮ ✶✺ ➭♠✳ ❆
❧❛②❡r❡❞ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧ ❝✉ts✳ ✭❙❝❛❧❡ ❜❛rs✱ ✺ ➭♠✳✮
✭❉✮ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❋■❇ ❝✉t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❛❧❧✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛t
✈❛r✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛❧❧✳

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

❝♦❧♦r ❢r♦♠ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✧✭✸✮✧✳

✷✳✸✳✷ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❆r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❇r❛❣❣ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

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

t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s t❤r♦✉❣❤

❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s✳ ❋✐❣✳ ✷✳✹❆ s❤♦✇s ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

♠❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛❧❧s ✭dball ❂ ✸✵ ➭♠✮ ❝♦♥s✐st✐♥❣

♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇✐t❤ s✐③❡s ♦❢ ✶✽✵ ♥♠✱ ✷✷✺ ♥♠✱ ❛♥❞ ✷✺✵ ♥♠ t❤❛t ❞✐s♣❧❛② ❜❧✉❡✱ ❣r❡❡♥✱ ❛♥❞

r❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❝♦❧♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❇r❛❣❣

❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡s

✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ ❬✽✽❪✳ ❚❤❡ ❋■❇ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶❉ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮

❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❧❛②❡rs ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ❆ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✉♥❞❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❖♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛t ♦r✲
❞❡r❡❞ ❝r②st❛❧ ❧❛②❡rs✳ ✭❆✮ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡
s♣❡❝tr✉♠ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✿ ❜❧✉❡✱ dcoll ❂ ✶✽✵ ♥♠❀ ❣r❡❡♥✱ dcoll ❂ ✷✷✺ ♥♠❀ r❡❞✱ dcoll ❂
✷✺✵ ♥♠❀ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ✸✵ ➭♠ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ✶❉
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ ♦❢ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t st❛❝❦❡❞ ✭✶✶✶✮ ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❜❛❧❧✳ ✭❇✮ ❘❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛r❡ s♣❡❝tr❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ✭❈ ❛♥❞
❉✮ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ✭✷✺✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s✮ r❡s❡♠❜❧❡s ❛
❧♦♥❣✲♣❛ss ✜❧t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ❛♥❞
❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❜② ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡ ✭❉✮✳ ✭❊ ❛♥❞ ❋✮ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❡❞
❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s s❛t✉r❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❧❧s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✺✵ ➭♠ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡❧❛t❡s
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ❧❛②❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ✭❋✮✳ ✭❆❧❧ s❝❛❧❡ ❜❛rs✱ ✶✵ ➭♠✳✮ ❋✱ ■♥s❡ts s❤♦✇ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ✇✐t❤
❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✽ ➭♠ ✭▲❡❢t✮ ❛♥❞ ✶✵✵ ➭♠ ✭❘✐❣❤t✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹❇✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✶❉✮ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧
✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♥♦♥❝✉r✈❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠❀ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❧✬s ✐♥t❡r✐♦r ✐s ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r
str✉❝t✉r❡✳ ✭❆✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ✐♥t♦ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞
❧❛②❡rs ❢♦r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ✶❉ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡✳ ✭❇✮ ❈♦❧♦r
♣❧♦t ✇✐t❤ ❧✐♥❡ ♣❧♦t ♦✈❡r❧❛② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤r❡❡✲❧❛②❡r ♣♦❧②st②r❡♥❡ ♦♣❛❧ ✜❧♠ ✭❞❛r❦❡r ❝♦❧♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡
❤✐❣❤❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①❡s✮✳ ❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❧❛t❡r❛❧❧②
❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♣❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ s❧✐❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢
❧❛②❡rs ❛r❡ ❡❛s✐❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜② r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♣r♦✜❧❡ ❛s ❞❡s✐r❡❞✳
✭❈✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛✱ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② s❤♦✇♥ ❢♦r ♦♣❛❧ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❛
❝♦❧❧♦✐❞ s✐③❡ ♦❢ ✷✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❡❛❦s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤✐♥✲✜❧♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❡✛❡❝ts✳

❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❛s ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ ✶❉ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐①
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♣r♦✜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ st❛❝❦❡❞✱ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ ✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛✱ s❤♦✇♥ ❛s ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s

✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹❆✱ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝♦rr♦❜♦r❛t✐♥❣ t❤❛t ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛t

st❛❝❦❡❞ ✭✶✶✶✮ ♣❧❛♥❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦❧♦r✳ ❚♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t②✱

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ s❡✈❡♥ ✭✶✽✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s✮ ❛♥❞ ♥✐♥❡ ✭✷✷✺✲♥♠ ❛♥❞

✷✺✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s✮ ♣❡r❢❡❝t❧② ♦r❞❡r❡❞ ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧✳

❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s ✺× ✶✵× ✷✵× ✺✵×
◆✳❆✳ ✵✳✶✸ ✵✳✷✺ ✵✳✹✵ ✵✳✺✵

❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✼◦ ✶✹◦ ✷✹◦ ✸✵◦

P❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s

dspot/dsphere ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✷✹ ✵✳✸

❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✶✵◦ ✶✺◦ ✷✼◦ ✸✸◦

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡s ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❜② ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❧❡♥s❡s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡s ✭◆✳❆✳✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛ ❝♦✐♥✲
❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆✳❆✳ ❬α = sin−1(N.A.) ❢♦r
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❛✐r❪✳

❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❋✐❣✳

✷✳✹ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s❡✱ ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛

♣❛❧❡✱ ❛❧♠♦st ❝♦❧♦r❧❡ss r✐♠✳ ❲❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s ❝♦❧♦r ♣❛tt❡r♥ t♦ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛ss❡♠❜❧②✿ ❖♥❧② t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ r❡✢❡❝ts ❧✐❣❤t t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻❆✮✳ ▲❛r❣❡r ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t

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

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻❆✮✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❢✉❧ ❛r❡❛

♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ♦❢ ❜❛❝❦✲r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❛♥

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

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

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

❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ❜❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✭❋✐❣s✳ ✷✳✻❇ ❛♥❞ ✷✳✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

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

✷✻



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ✐♠❛❣❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ✭❆✮
❚❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦❧♦r ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ✇✐t❤ ❞❛r❦ ♦✉t❡r
r❡❣✐♦♥s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡s t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❧❡♥s ❝❛♥ ❝♦❧❧❡❝t✿ ❖♥❧② ❧✐❣❤t ❜❛❝❦ r❡✢❡❝t❡❞ ♥♦r✲
♠❛❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥s ✭r❡❞ ❛rr♦✇s✮❀ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r
❤✐❣❤❡r ❛♥❣❧❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❧✉❡ s❤✐❢t ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡❧② ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s
✭❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s✮✱ ✐s ♥♦t r❡✢❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ✭❇✮ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✲
✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧✳ ❍✐❣❤❡r✲
♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡♥s❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡✱ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t t❤❛t ✐s ❜❛❝❦✲r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡s❀ t❤✐s
❧❛r❣❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛ ✭s❡❡
❚❛❜❧❡ ❙✶ ❢♦r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ✭❈✮ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❢✉❧ ♣❛t❝❤❡s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s
♦❢ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✇❤✐t❡ ❛rr♦✇✮ ♠❛② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ❛r❡❛s ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡
st❛❝❦❡❞ ✭✶✶✶✮ ❧❛②❡rs✳ ❙✉❝❤ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ✭❡①❡♠♣❧❛r✐❧② s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋■❇ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✮ ❛❧❧♦✇ ❧✐❣❤t t♦ ❜❡ ❜❛❝❦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s ❡✈❡♥ ❛t t❤❡
❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧✳

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❜❛❧❧s✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ t❤❡ r❡❞✲❝♦❧♦r❡❞ ❜❛❧❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹❆✳ ❚❤❡s❡ s♣♦ts ♠❛② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧✐❣❤t

r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛t ♦r❞❡r❡❞ ♣❧❛♥❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ✭✶✶✶✮

♣❧❛♥❡s✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✻❈✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s♣♦t s✐③❡ t♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢
t❤❡ ❜❛❧❧✳ α ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❛♥✭dspot/dball✮ ❂ α✴✷✳ ❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ❛♣♣❧✐❡s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡
s❡❡♥ ❛s ❛ ❜r✐❣❤t s♣♦t ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛①✐s❀ t❤❡ ❤❛❧❢ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ✭α✮ s❛t✐s✜❡s t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❯♥❧✐❦❡ t②♣✐❝❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✱ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❡①❤✐❜✐t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

s♣❡❝tr❛ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥❀ ✐♥st❡❛❞✱ ♦♥❧② ❧✐❣❤t ❛❜♦✈❡ ❛ ❝r✐t✐✲

❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ s❡❡♠s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣❛ss t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹❈✮✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡

❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ❛s s❝❤❡♠❛t✲

✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹❉✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❜❛❧❧✬s

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

✐♥ t❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✱ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t

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

❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r✲

❡♥❝❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ❧♦✇❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭✐✳❡✳✱ ❝②❛♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮ ❬✾✼❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✲

str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛t ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹❈✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ✐❢ ❛

♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹❉✮✳

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞s✱ ❝❛♥

❡❛s✐❧② ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧②✳ ❋✐❣✳ ✷✳✹❊ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② s❤♦✇s r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢

♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ✷✺✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢ ✶✺ ➭♠✱ ✸✵ ➭♠✱ ❛♥❞ ✶✵✵

➭♠ ✭t♦✲s❝❛❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹❋✱ ■♥s❡ts✮✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✐③❡

♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s

✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❧❧s ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢ ✺✵ ➭♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹❋✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❧❡ss s❡✈❡r❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❜❛❧❧ s✐③❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❧❧

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

❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❛②❡rs ✭❋✐❣✳ ✷✳✹❋✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

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

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❛ss❡ss t❤❡

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

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

✷✳✸✳✸ ▼✐t✐❣❛t✐♥❣ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡❝tr❛❧❧② ❙❡✲

❧❡❝t✐✈❡ ❆❜s♦r❜❡rs

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

t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✇❤✐t✐s❤ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚♦ ❝r❡✲

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

❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡rs ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✮ ❝❛♥

s✉♣♣r❡ss s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❇r❛❣❣

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❬✶✶✱ ✾✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❇r❛❣❣ ♣❡❛❦ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❞✉❡

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

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

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

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❬✾✾❪✳ ❙✉❝❤ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s s♣❡❝tr❛❧❧② s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❜s♦r❜❡rs t❤❛t

❛❜s♦r❜ s❝❛tt❡r❡❞ ❧✐❣❤t ❛t ✉♥❞❡s✐r❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❬✶✹❪✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡✐r ❛❜s♦r♣✲
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ❜②

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠

✇✐t❤ ♠✐♥♦r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ ♣❡❛❦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❈♦❧♦r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧❧② s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❜✲
s♦r❜❡rs✳ ✭❆✮ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ✭❜✐♥❛r② ♠✐①t✉r❡
♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇✐t❤ ❞ ❂ ✷✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✷✺✵ ♥♠✮ ✇✐t❤ ✶✷✲♥♠ ❆✉ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭◆Ps✮✳
❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✉ ◆Ps ❧♦✇❡rs t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡✴❣r❡❡♥
♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❛rr♦✇✮✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❧ ❛ ❞✉❧❧✱ r❡❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✭❆✱
■♥s❡t✮✳ ✭❇✮ ❆♥ ♦r❞❡r❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ✭dcolloids ❂ ✷✺✵ ♥♠✮ s❤♦✇s ❛ ❇r❛❣❣
r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❛t ✻✷✵ ♥♠✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜r✐❣❤t✱ r❡❞ ❝♦❧♦r ✭■♥s❡t✮✳ ✭❈✮ ❆♥
♦r❞❡r❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ✇✐t❤ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s s❤♦✇s ❧♦✇❡r❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡
❜❧✉❡✴❣r❡❡♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❡❛❦✳
✭❉✲❋✮ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ ◆Ps ✐♥ ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦❢
♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s ✭❉ ❛♥❞ ❊✱ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡①♣♦s✉r❡
t✐♠❡s✮ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s ✭❋✮ r❡✈❡❛❧ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥tr❛st✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ✶✷✲♥♠ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙■ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s✮ t♦

♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ✇❤✐t✐s❤ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♠♦r❡
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❝r✐s♣ r❡❞ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r s♠❛❧❧ s✐③❡✱ t❤❡ ❣♦❧❞

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

❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❜r✐❞ ♣❤♦t♦♥✐❝✲♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❬✻✹❪✳ ❋✐❣✳ ✷✳✽ ❆✲❈ s❤♦✇s s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡

s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s✉❝❤ ❤②❜r✐❞ ❜❛❧❧s✳ ❆ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❜❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

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

❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ✷✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✷✺✵ ♥♠ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❞✐s♦r❞❡r ❜② ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤✱ ❞♦❡s

♥♦t s❤♦✇ ❛ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❆✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞✐♣ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❛t ✺✷✵ ♥♠✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛♥

❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽❆✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞✉❧❧✱ r❡❞❞✐s❤ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❆♥ ♦r❞❡r❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧✱

❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷✺✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇✐t❤♦✉t ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽❇✱ ✇✐t❤

❛ r❡❞ ❝♦❧♦r st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❛t ✻✵✵ ♥♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽❇ s❤♦✇s

❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ✇✐t❤♦✉t ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t s❤♦✇s ❛ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❛t ✻✷✵

♥♠✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❈✮ ❝♦♠✲

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

❧♦✇❡rs t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭❜❧✉❡✴❣r❡❡♥✮ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

s♣❡❝tr✉♠ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭r❡❞✮ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❇r❛❣❣ ♣❡❛❦✳

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

❜❛❧❧ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✿ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r✲

❞❡r❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦❧♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ❛❜s♦r❜❡rs

♣❧❛❝❡❞ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♣❛rt ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦❧♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳ ❙✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✪ ❣♦❧❞ ❜② ✈♦❧✉♠❡

✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✱ ✇❤❡♥ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✐♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞✱ ♦r❞❡r❡❞

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧✳

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

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

❋✐❣✳ ✷✳✽ ❉ ❛♥❞ ❊✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❋✮ r❡✈❡❛❧ ❛ ✇❤✐t✐s❤

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

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

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ✐♥t❡♥s✐t②✱ r❡s✉❧t✐♥❣

✐♥ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❝r✐s♣ ❝♦❧♦r✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✱ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜② ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
✭✶❉✮ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✭❆ ❛♥❞ ❇✮ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ✭❆✮ ●♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛r✲
t✐❝❧❡s ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡❀ ✭❇✮ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ r❡❣✐♦♥ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ✭❈✮ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ r❡❞ ❝♦❧♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✳

✷✳✸✳✹ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❆r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ●r❛t✐♥❣ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

P❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢r♦♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❛❜♦✈❡ ✹✵✵ ♥♠ s❤♦✇

❝♦❧♦r ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❞✐✛❡r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡✐r ❛♥❛❧♦❣s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦❧❧♦✐❞ s✐③❡s✳

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

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

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

❜❛❧❧s ❢r♦♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇✐t❤ s✐③❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✹✵✵ ♥♠✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ s✉❝❤ ❝♦❧♦r ♣❛tt❡r♥s

✐♥ ❧❛r❣❡r ❝♦❧❧♦✐❞ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧

♣❧❛♥❡s ❬✽✾❪ ❛♥❞ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❬✻✹❪✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t

❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡s ✐s ❛♥ ✉♥❧✐❦❡❧② ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❝♦❧♦r ♣❛tt❡r♥s

❛♥❞ t❤❛t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲❣r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ❛t

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠✐❝r♦♥✲s❝❛❧❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✱ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝t✳

❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ✭❜❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✶✺ ➭♠✮✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞✱ ❝❧♦s❡✲

♣❛❝❦❡❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ✹✵✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡✱

✸✷



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ s✉r❢❛❝❡
str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✳ ✭❆ ❛♥❞ ❇✮ ❙❊▼ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢
♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ✹✵✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✲❣r❛t✐♥❣ ❝♦❧♦rs✱
❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞s ❛t t❤❡ ❜❛❧❧✬s s✉r❢❛❝❡✱
❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ r✐♠s ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧✳ ✭❙❝❛❧❡ ❜❛rs✱ ✶✵ ➭♠✳✮ ✭❈✮ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧✬s s✉r❢❛❝❡ ❛s ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❝✉r✈❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ❛♥❞
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥❧②
❧✐❣❤t t❤❛t ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡s ✭❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ◆✳❆✳
♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❛ ❞♦tt❡❞ ❝♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✮ ❝❧♦s❡ t♦ ♥♦r♠❛❧ t♦
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ✐s ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s ❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs ❛s
❝♦❧♦r ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❧✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ♣♦✐♥t ✶
t♦ ♣♦✐♥t ✹✱ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✐s ❜❛❝❦✲r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❡♥s✳
✭❉✮ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❛
❝✐r❝✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ t♦♣✲✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ❝♦✐♥❝✐❞❡✳

✸✸



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❆✳ ❆ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ✭❞ ❂ ✶✵✵

➭♠✮ ❢r♦♠ s✐♠✐❧❛r✲s✐③❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❇✱ s❤♦✇s str♦♥❣ r❛✐♥❜♦✇ ❝♦❧♦rs

❡①t❡♥❞✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡ r✐♠✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦rs ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

❜❛❧❧ s✐③❡ ✭✸✽✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥

✶✺ ➭♠ ❛♥❞ ✶✵✵ ➭♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❣r❛❞✉❛❧

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✱ mλ = d(sinθi + sinθm) ✭✸✾✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

♦r❞❡r ♠✱ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✭λ✮ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❣❧❡s

♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✭θi✮ ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✭θm✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❛tt❡r❡rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡r❡ t❤❡ ❝♦❧♦rs t♦ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛t

❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡s✱ ❢❡✇ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❝♦❧♦rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ✭❆✲❉✮ ●r❛t✐♥❣ ❝♦❧♦rs ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t❧② s✐③❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ✭❆✱
✶✺➭♠❀ ❇✱ ✸✵➭♠❀ ❈✱ ✻✵➭♠❀ ❉✱ ✾✵➭♠✮✱ ❛❧❧ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ✹✵✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s✳ ❚❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦rs ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧s✳

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

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

✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❈✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞s s❡r✈❡ ❛s ❛ ❝✉r✈❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ❛♥❞

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡❧② ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇❛✈❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❝♦❧♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✜①❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ✭♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♣❧❛♥❡✮✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ t❤❛t

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

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

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

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

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❞♦tt❡❞ ❝♦♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❈✮✳

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

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

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

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

❜❡❛♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ❈✱ ✶✮✱ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ s❤♦rt❡st

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭❜❧✉❡ ❧✐❣❤t✱ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛t ✹✵✵ ♥♠✮ t♦ ❜❡ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✜rst

✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ❈✱ ✷✮✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ✈✐❛ ❣r❡❡♥ ✭✺✺✵ ♥♠✱ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵

❈✱ ✸✮ t♦✇❛r❞ r❡❞ ✭✼✺✵ ♥♠✮✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s ♦♥❧②

❜② r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r✐♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ❈✱ ✹✮✳

❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✱

✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ t♦♣✲✈✐❡✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❉✳ ▲✐❣❤t ♦❢

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

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

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

s❡❡♥ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥ ❛ s✐①❢♦❧❞ s②♠♠❡tr② ❢♦r t❤❡ ❝♦❧♦r ♠❛♣ t♦ ❞❡♣✐❝t t❤❡

s②♠♠❡tr② ♦❢ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧✳ ■♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳

❋r♦♠ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❝♦❧♦rs

t♦✇❛r❞ ❧♦✇❡r ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✱ t❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s

✐♥t♦ ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ r❛✐♥❜♦✇✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❛t❝❤❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ✐❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝♦❧❧♦✐❞s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢

❤✐❣❤❡r✲❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ❛t ❧❛r❣❡r ❛♥❣❧❡s ❬✶✵✵❪✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥s
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

dcolloid✱ ♥♠ ❉✳❖✳ λ✱ ♥♠ rcalc/rball rmeas/rball σ✱ ✪

✹✵✵ ✶ ✹✵✵ ✵✳✺✵ ✵✳✹✹ ± ✵✳✵✻ ✶✶✳✽

✺✺✵ ✵✳✻✾ ✵✳✻✷ ± ✵✳✵✺ ✶✵✳✵

✼✺✵ ✵✳✾✹ ✵✳✾✶ ± ✵✳✵✹ ✸✳✹

✻✶✵ ✶ ✹✵✵ ✵✳✸✸ ✵✳✸✵ ± ✵✳✵✸ ✾✳✼

✺✺✵ ✵✳✹✺✶ ✵✳✹✻ ± ✵✳✵✹ ✸✳✵

✼✺✵ ✵✳✻✶ ✵✳✻✾ ± ✵✳✵✺ ✶✸✳✼

✷ ✹✵✵ ✵✳✻✻ ✵✳✻✷ ± ✵✳✵✹ ✺✳✵

✺✺✵ ✵✳✾✵✶ ✵✳✽✶ ± ✵✳✵✺ ✶✵✳✺

✶✱✵✻✵ ✶ ✹✵✵ ✵✳✶✾ ✵✳✶✾ ± ✵✳✵✷ ✵✳✻

✺✺✵ ✵✳✷✻ ✵✳✸✵ ± ✵✳✵✸ ✶✹✳✼

✼✺✵ ✵✳✸✺ ✵✳✹✵ ± ✵✳✵✹ ✶✹✳✻

✷ ✹✵✵ ✵✳✸✽ ✵✳✹✶ ± ✵✳✵✹ ✾✳✵

✺✺✵ ✵✳✺✷ ✵✳✺✷ ± ✵✳✵✸ ✵✳✺

✼✺✵ ✵✳✼✶ ✵✳✻✸ ± ✵✳✵✸ ✶✶✳✺

✸ ✹✵✵ ✵✳✺✼ ✵✳✻✹ ± ✵✳✵✸ ✶✸✳✸

✺✺✵ ✵✳✼✽ ✵✳✼✼ ± ✵✳✵✸ ✶✳✹

✼✺✵ ✶✳✵✵ ✵✳✾✶ ± ✵✳✵✷ ✾✳✺

✻✶✵✯ ✶ ✹✵✵ ✵✳✸✸ ✵✳✷✼ ± ✵✳✵✶ ✶✻✳✸

✺✺✵ ✵✳✹✺ ✵✳✹✺ ± ✵✳✵✹ ✵✳✼

✼✺✵ ✵✳✻✶ ✵✳✼✸ ± ✵✳✵✸ ✶✾✳✸

✷ ✹✵✵ ✵✳✻✻ ✵✳✻✺ ± ✵✳✵✷ ✶✳✹

✺✺✵ ✵✳✾✵ ✵✳✽✶ ± ✵✳✵✺ ✶✵✳✽

✯ ▼♦♥♦❧❛②❡r✲♦♥✲♠✐❝r♦s♣❤❡r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❉✐st❛♥❝❡ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s λ ✭❜❧✉❡✱
✹✵✵ ♥♠❀ ❣r❡❡♥✱ ✺✺✵ ♥♠❀ r❡❞✱ ✼✺✵ ♥♠✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❧❧ ❝❡♥t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭rcalc✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s
✭rmeas✮ ❛s ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ r❛❞✐✉s rball ❢♦r ❛❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs
✭❉✳❖✳✮
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❢r♦♠
❧❛r❣❡r ❝♦❧❧♦✐❞s✳ ✭❆✲❉✮ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✭❆✮ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❇ ❛♥❞ ❈✮
♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ✻✶✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s✳ ❚✇♦ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ❛r❡
✈✐s✐❜❧❡ ❛s ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝ s♣♦ts ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ✐♥ t♦♣ ✭❇✮ ❛♥❞ s✐❞❡
✭❈✮ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦rs ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❧ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡♦✲
r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✶❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝✉r✈❡❞
s✉r❢❛❝❡ ✭❉✮✳ ✭❊✲❍✮ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✭❊✮ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❋ ❛♥❞ ●✮
♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ✶✱✵✻✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s
✐♥ t♦♣ ✭❋✮ ❛♥❞ s✐❞❡ ✭●✮ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s❤♦✇ t❤r❡❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs✱ t❤❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭❍✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ♣❛t❝❤❡s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♦✛s❡t
❢♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳ ✭❆❧❧ s❝❛❧❡ ❜❛rs✱ ✶✵ ➭♠✳✮ ✭■ ❛♥❞ ❏✮ ❙❊▼ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧
♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❛ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♦❢ ✻✶✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦
❛ ✺✵✲➭♠ ❜❡❛❞✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞s ❛t t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧✳ ❚❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r✲♦♥✲♠✐❝r♦❜❡❛❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤♦✇s
s✐♠✐❧❛r ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

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

♠✐❝r♦❣r❛♣❤s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✳ P❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢r♦♠ ✻✶✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s

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

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

❝♦❧♦rs ❛❣❛✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮✳ ▼♦r❡

r❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❢r♦♠ ✶✱✵✻✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ❋ ❛♥❞ ●✮✱ t❤r❡❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷✱ ❚❛❜❧❡

✷✳✷✱ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ♣❛t❝❤❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✐♥

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ❉ ❛♥❞ ❍✮ ❛r❡ ♦✛s❡t ❢♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ✭❆ ❛♥❞ ❇✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ❛t t❤❡ ❜❛❧❧s✬ s✉r❢❛❝❡s ❢♦r ✻✶✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ✭❆✮ ❛♥❞ ✶✱✵✻✵✲♥♠
❝♦❧❧♦✐❞s ✭❇✮✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦❧♦rs ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❧❡♥s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝♦❧♦rs ✐♥ t❤❡ ❞❛s❤❡❞✲str✐♣❡ ❝♦♥❡✮ ❛s t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❧❧ ❝❡♥t❡r✳

❚♦ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦❧♦r t♦ ❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t ❇r❛❣❣
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❬✻✹✱✽✾❪✱ ✇❡ ❝♦❛t ❧❛r❣❡✱ ✺✵✲➭♠ ♣♦❧②st②r❡♥❡ ♠✐❝r♦❜❡❛❞s ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♦❢

✻✶✵✲♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s✕t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵

❆✲❈✕❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✵✶❪✳ ❚❤✐s ♠♦♥♦❧❛②❡r✲♦♥✲♠✐❝r♦❜❡❛❞

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

❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✐♥t❡r✐♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥♥♦t s❤♦✇ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡

♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷❏✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦❧♦r ♣❛tt❡r♥s t♦

t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ✸❉ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧✱ ✇✐t❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦rs ✭❚❛❜❧❡

✷✳✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✇❡ ✐♥❞❡❡❞ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲❣r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞

str✉❝t✉r❡ ❜② st✉❞②✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s

♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s✳ ❈✉r✈❛t✉r❡✱ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

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

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

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

❋■❇✲❛ss✐st❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧❛②❡r❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝

❜❛❧❧s t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❛❞✐❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ❧❛②❡rs st❛❝❦❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✐♥✲

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

r✐s❡ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❜② ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱

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

❝♦❧♦r❡❞ ❜❛❧❧ ❛r❡❛ t❤❛t r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st

t♦ ✢❛t ♦♣❛❧ ✜❧♠s✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥

♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❜✉t r❡s❡♠❜❧❡ ❛ ❧♦♥❣✲♣❛ss ✜❧t❡r✕❛❣❛✐♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢

❧✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ❝r②st❛❧✳ ❲❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✈✐❛ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦❧♦r ✐♥t❡♥s✐t②✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s s♣❡❝tr❛❧❧② s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❜✲

s♦r❜❡rs t♦ s✉♣♣r❡ss s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② ❜r✐❣❤t❡r ❝♦❧♦r✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t

❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢r♦♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✹✵✵ ♥♠ ♦r
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❧❛r❣❡r s❤♦✇ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲❣r❛t✐♥❣ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢

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

❲❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ❦✐♥❡t✐❝s✱ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥t♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

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

❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ❛s ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛s ❧♦♥❣✲♣❛ss ✜❧t❡rs✱

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s✱ ♦r ❝♦❧♦r✐♠❡tr✐❝ s❡♥s♦rs❀ ✐♥ ✭♦♣t✐❝❛❧✮ ❧❛❜♦r❛t♦r②✲♦♥✲❛✲❝❤✐♣ ❛♣♣❧✐❝❛✲

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

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

s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡✐r r✐❝❤ ♦♣t✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✷✳✺ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ✭❆✮ ❯❱✲✈✐s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❝✐tr❛t❡✲❝❛♣♣❡❞ ❆✉◆Ps ✭❜❧❛❝❦
tr❛❝❡✮ ❛♥❞ P❊●✲♠♦❞✐✜❡❞ ❆✉◆Ps ✭r❡❞ tr❛❝❡✮ ✐♥ ✇❛t❡r✳ ✭❇✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ P❊●✲♠♦❞✐✜❡❞ ❆✉◆Ps✳

❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② s✉r❢❛❝t❛♥t✲❢r❡❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❛❝r②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❛s ❝♦♠♦♥♦♠❡r ❬✶✵✷❪✳ P❊●✲♠♦❞✐✜❡❞ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢

✶✷ ♥♠ ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❞✐✉♠ t❡tr❛❝❤❧♦r♦❛✉r❛t❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮ ❛s ❞❡✲
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✵✸❪✳ ▼✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② s♦❢t ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②

❢r♦♠ ♠❛st❡rs ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❬✾✺❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❛ ✶❉ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢

❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♣r♦✜❧❡ ❬✶✵✹❪✳ ❖♣t✐✲

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

❧❡♥s✳

❙t②r❡♥❡✱ ❛❝r②❧✐❝ ❛❝✐❞✱ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣❡r♦①♦❞✐s✉❧❢❛t❡✱ s♦❞✐✉♠ ❝✐tr❛t❡✱ s♦❞✐✉♠ t❡tr❛✲

❝❤❧♦r♦❛✉r❛t❡ ❞✐❤②❞r❛t❡✱ ❛♥❞ ♠❡t❤♦①②✲♣♦❧②✭❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧✮✲t❤✐♦❧ ✭♠P❊●✲❙❍✮ ✭▼r ❂

✺✱✵✵✵✮ ✇❡r❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s r❡❝❡✐✈❡❞✳ P♦❧②✭❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡✮

✭P❉▼❙✮ ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❛s ❛ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t s②st❡♠ ✭❙②❧❣❛r❞ ✶✽✹✮ ❢r♦♠ ❉♦✇ ❈♦r♥✐♥❣✳

❚❤❡ ✢✉♦r✐♥❛t❡❞ ♦✐❧ ❍❋❊✲✼✺✵✵ ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ✸▼✳

❊❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❩❡✐ss ❯❧tr❛ P❧✉s s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥

♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❩❡✐ss ◆❱✐s✐♦♥ ✹✵

❢♦❝✉s❡❞ ✐♦♥ ❜❡❛♠✳

P♦❧②st②r❡♥❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② s✉r❢❛❝t❛♥t✲❢r❡❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②✲

♠❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❛❝r②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❛s ❝♦♠♦♥♦♠❡r ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣❡r♦①♦❞✐s✉❧❢❛t❡ ❛s ❛♥

✐♥✐t✐❛t♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r❡❝✐♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✵✷❪✳

P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧ ✭P❊●✮ ♠♦❞✐✜❡❞ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❆✉◆P✲P❊●✮ ✇❡r❡ s②♥✲

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

t♦ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬✶✵✸❪✳ ❇r✐❡✢②✱ s♦❞✐✉♠ ❝✐tr❛t❡ ✭✺✵ ♠❣✱ ✵✳✶✼ ♠♠♦❧✮

✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ r❡✢✉①✐♥❣✱ ✈✐❣♦r♦✉s❧② st✐rr❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❞✐✉♠ t❡tr❛❝❤❧♦r♦❛✉r❛t❡ ❞✐❤②✲

❞r❛t❡ ✭✷✺ ♠❣✱ ✵✳✵✻✺ ♠♠♦❧✮ ✐♥ ✶✷✵ ♠▲ ✉❧tr❛♣✉r❡ ✇❛t❡r ✭▼✐❧❧✐◗ s②st❡♠✮✳ ❚❤❡ ♠✐①t✉r❡

✇❛s st✐rr❡❞ ✉♥❞❡r r❡✢✉① ❢♦r ✶✺ ♠✐♥ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✇❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♦❧ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛✲

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

♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❆✉◆P ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❯❱✲❱✐s s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

✭λ♠❛① ∼ ✺✷✵ ♥♠ ✐♥ ✇❛t❡r✮ ❛♥❞ ❜② ❚❊▼ ✭❉ ∼ ✶✷ ♥♠✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢

❆✉◆Ps ✐♥ t❤❡ ❛s✲♣r❡♣❛r❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ∼✶✳✹ × ✶✵✶✺ ◆Ps ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s

∼✶✻ ♥▼✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠P❊●✲❙❍ ✭▼r ❂ ✺✱✵✵✵✮ ✇❛s ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❣r❛❢t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

♦❢ t❤❡ ❆✉◆P ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭✹✷✮✳ ❇r✐❡✢②✱ ✷ ♠▲ ♦❢ ♠P❊●✲❙❍ ✭✷✺

♠❣✴♠▲✮ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❞r♦♣✇✐s❡ t♦ t❤❡ ✈✐❣♦r♦✉s❧② st✐rr❡❞ ❛s✲♣r❡♣❛r❡❞ ❆✉◆P

s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s st✐rr❡❞ ❢♦r ✸ ❤✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝✐tr❛t❡ ❧✐❣❛♥❞s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

♠P❊●✲❙❍ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮✳ P❊●✲♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ✭✷✵✱✽✵✵ × ❣✱ ✶

❤✮ t✇✐❝❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ❡①❝❡ss ♠P❊●✲❙❍ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t♦ ✶✷ ♠▲ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ∼✶✻✵✲♥▼
❆✉◆P✲P❊● s♦❧✉t✐♦♥✳

✷✳✺✳✶ ▼✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❤♦t♦♥✐❝ ❇❛❧❧s

❉❡✈✐❝❡ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥

▼✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② s♦❢t ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st

❙❯✲✽ ✭▼✐❝r♦❈❤❡♠✱ ◆❡✇t♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✮ ✇❛s s♣✐♥ ❝♦❛t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❝❧❡❛♥ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r

t♦ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✵ ➭♠✱ ✷✺ ➭♠✱ ♦r ✺✵ ➭♠ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❜② ❯❱ ❡①♣♦s✉r❡ t❤r♦✉❣❤

❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♣❤♦t♦♠❛s❦ ✭❈❆❉✴❆rt ❙❡r✈✐❝❡✮✳ ❆❢t❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱

❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❙②❧❣❛r❞ ✶✽✹ P❉▼❙ ✭❉♦✇ ❈♦r♥✐♥❣✮ ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛❣❡♥t ✭r❛t✐♦ ✶✵✿✶✮ ✇❛s

♣♦✉r❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❞❡❣❛ss❡❞✱ ❛♥❞ ❝✉r❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t ✻✺ ◦❈✳ ❚❤❡ P❉▼❙ ♠♦❧❞s

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

✵✳✼✺✲♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❜✐♦♣s② ♣✉♥❝❤ ✭❍❛rr✐s ❯♥✐✲❈♦r❡❀ ❚❡❞ P❡❧❧❛✮✳ ❚❤❡ P❉▼❙ r❡♣❧✐❝❛s

✇❡r❡ ❜♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ ❛❢t❡r ♦①②❣❡♥✲♣❧❛s♠❛ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞

❝✉r❡❞ ❢♦r ✶ ❤ ❛t ✻✺ ◦❈ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ✇❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜② t❤❡

✐♥♥❡r ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆q✉❛♣❡❧ ✭PP● ■♥❞✉str✐❡s✮ ❜② ✢✉s❤✐♥❣ t❤❡

❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛✐r ❞r②✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ t♦ ✻✺ ◦❈ ❢♦r ✶ ❤✳

❉r♦♣ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❚♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ ❛♥ ❛q✉❡♦✉s ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s

❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ ♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡ s②r✐♥❣❡s ✭❇❉ ▲✉❡r✲▲♦❦ ❉✐s♣♦s❛❜❧❡ ❙②r✐♥❣❡s✮✳ ❆ ♠✐①✲

t✉r❡ ♦❢ ✵✳✶ ✇t✪ ♣❡r✢✉♦r♦♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡❣❧②❝♦❧✲❜❧♦❝❦✲♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡❣❧②❝♦❧✲❜❧♦❝❦✲ ♣❡r✢✉♦✲

r♦♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡❣❧②❝♦❧ s✉r❢❛❝t❛♥t ✭♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❘❛✐♥❉❛♥❝❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s❀ ❉♦❧♦♠✐t❡

P✐❝♦ ❙✉r❢✮ ✐♥ ♣❡r✢✉♦r✐♥❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♦✐❧ ✭✸▼ ◆♦✈❡❝ ✼✺✵✵ ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❋❧✉✐❞✮ ✇❛s ✉s❡❞

❛s ♦✉t❡r ♣❤❛s❡✳ P❊✴✷ t✉❜✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✳✵✾ ♠♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐✲

❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✸✽ ♠♠ ✭❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❧❡ts

✇✐t❤ t❤❡ s②r✐♥❣❡s✳ ❋❧♦✇ r❛t❡s ✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② s②r✐♥❣❡ ♣✉♠♣s ✭P❍❉ ✷✵✵✵❀ ❍❛r✈❛r❞

❆♣♣❛r❛t✉s✮✳ ❚❤❡ ❞r♦♣❧❡t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❝r♦ss✲❥✉♥❝t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ✢♦✇ r❛t❡s ✇❡r❡ ✶✵✵ ➭▲✴❤ ❢♦r

t❤❡ ✐♥♥❡r ✭❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✷✵✵ ➭▲✴❤ ❢♦r t❤❡ ♦✉t❡r ✭✢✉♦r♦❝❛r❜♦♥ ♦✐❧✮

♣❤❛s❡✳

❆ss❡♠❜❧② ♦❢ P❤♦t♦♥✐❝ ❇❛❧❧s

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

✈✐❛❧s s✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ✶❍✱✶❍✱✷❍✱✷❍ ✲✭tr✐❞❡❝❛✢✉♦r♦♦❝t②❧✮✲ tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡

✭●❡❧❡st✮ ✈✐❛ ✈❛♣♦r ♣❤❛s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t r❡❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡✳ ❇❡❢♦r❡ s✐❧❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈✐❛❧s

✇❡r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ♦①②❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✭❉✐❡♥❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s❀ ♠♦❞❡❧ ❢❡♠t♦✮ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✳ ❚❤❡

✈✐❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡♥ ❛t ✹✺ ◦❈ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✇❛t❡r t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡

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

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

✷✳✺✳✷ ❖♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ✇❡r❡ s♣❡❝tr❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤

❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❖❧②♠♣✉s✱ ✺✵× ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s✱ ✵✳✺ ◆✳❆✳✮✳ ❘❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t

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

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ✭❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s❀ ✶✵✵✲➭♠ ❝♦r❡✮ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ❛

❣r❛t✐♥❣ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s❀ ▼❛②❛ Pr♦✮ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ■●❖❘✳

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

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

✷✳✺✳✸ ❈♦♠♣✉t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧s

❆ ✶❉ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✱ ✉s✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧❧② ❛✈✲

❡r❛❣❡❞ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛♥ ♦♣❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺✳ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡

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

s✐③❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲❣r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥

♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r✴❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥

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

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❈♦❧♦r ❢r♦♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✿ ❉✐✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

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

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

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

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❛❜s♦r❜❡rs ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛❧❧s ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✷✺ ♦r❞❡r❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♣r♦✜❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❛t

♦❢ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧

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

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

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

t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭✹✸✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝♦❧♦r ✐s

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

s✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈■❊ ✶✾✸✶ ✭❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊❝❧❛✐r❛❣❡❀

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✮ tr✐st✐♠✉❧✉s ❝♦❧♦r✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦

❝♦♥✈❡rt t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ❘●❇ ✭r❡❞✱ ❣r❡❡♥✱ ❜❧✉❡✮ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t♦ t❤❡

❍❙❱ ✭❤✉❡✱ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✈❛❧✉❡✮ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳

P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ❧❛②❡rs r❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦❧♦r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡✲

❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ♣r✐♠❛r✐❧② ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❛rt

♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾❆✮✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ t♦✲

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

♥♦♥③❡r♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ r❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t

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

❆❞❞✐♥❣ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♣❛rt ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾❇✮✳

❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥

t❤❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♠❛tr✐①✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❝♦❧♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡①✐sts ✭❋✐❣✳ ✷✳✾❈✮ ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦✛ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥

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

❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✺ ✈♦❧✪ ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ❧❛②❡rs

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

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

❧❛②❡rs✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

✹✹



P❛❣❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❧❡❢t ❜❧❛♥❦



❈❤❛♣t❡r ✸

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧②

✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s

✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ❛s ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ st❡♣ t♦ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

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

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

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

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

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

❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

✹✻



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

✸✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

✸✳✶✳✶ ❆❜str❛❝t

❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❛ss❡♠❜❧❡ ✐♥t♦ ♦r❞❡r❡❞ ❝r②st❛❧s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② str✉❝✲

t✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t t❤❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐✲

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

✐♥❞✉❝❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝✱ ✐r✐❞❡s❝❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❤✐❡r❛r✲

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

❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ♣♦❧②st②r❡♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❧✐❝❛ s♦❧✲❣❡❧ ♣r❡✲

❝✉rs♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✭t❡tr❛❡t❤②❧♦rt❤♦s✐❧✐❝❛t❡✱ ❚❊❖❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❝r❛❝❦✲❢r❡❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧

✜❧♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♦r❞❡r ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❝r②st❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✵✮ ❝r②st❛❧

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

❛r❝❤✐❝❛❧ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♣r❡❝✐s❡❧②

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛❧❧ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡

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

❝♦♠♣❧❡① ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧✐❣❤t✲♠❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤

s❝❛❧❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❇r❛❣❣ r❡✲

✢❡❝t✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ❝r②st❛❧ ✇✐t❤ ❣r❛t✐♥❣

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠✐❝r♦♠❡t❡r s❝❛❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✱ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

✸✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦❧❧♦✐❞❛❧ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ✐s ✇✐❞❡❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② s✐♠♣❧❡✱ ❧♦✇✲

t❡❝❤ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝r❡❛t❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❬✺✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻❪ ❖✇✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤

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

t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠✱ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t str♦♥❣❧② ✇✐t❤ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡

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

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

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

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

❜❛♥❞❣❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞

✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✬s ❝r❡❛t✐♦♥ ♦r ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r s❤❛♣❡✳ ❬✾✼✱ ✶✵✼✱✶✵✽❪ ▼♦r❡♦✈❡r✱

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s s❛❝r✐✜❝✐❛❧ t❡♠♣❧❛t❡s t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s✳ ▲✐❦❡

t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ♦♣❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡s✱ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s ♣♦ss❡ss ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❬✾✼✱ ✶✵✼✕✶✶✵❪ ❚❤❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞✱

✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣♦r♦s✐t② ❛t t❤❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ❢✉rt❤❡r ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s

✜❡❧❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❡tt✐♥❣✱ ❬✹✹✱✶✶✶✕✶✶✸❪ ✭♣❤♦t♦✮❝❛t❛❧②s✐s✱ ❬✶✶✹✱✶✶✺❪ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r✐♥❣✱ ❬✶✶✻❪

♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✱ ❬✶✶✼✱✶✶✽❪ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✱ ❬✶✶✾✕✶✷✶❪ ❛♥❞ s❡♥s✐♥❣✳ ❬✶✵✽✱✶✶✶✱✶✷✷✱✶✷✸❪ ▼♦st

♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♠♣❧✐st✐❝❛❧❧② ✉t✐❧✐③❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s ❛s t❤✐♥ ✜❧♠s✳

Pr❡❝✐s❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s s♣❛♥✲

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

t✐♣❧❡①❡❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ s❡♥s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❬✾✶❪ ♣✐①❡❧❛t❡❞ ❛rr❛②s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r

✉♥✐ts✱ ❬✻✼✱ ✶✷✹✱ ✶✷✺❪ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❬✶✷✻❪ ♦r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡❞ ❡❧❡❝✲

tr♦❞❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳ ❬✶✷✵❪ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♠❛② ❡♥❛❜❧❡ ✉s

t♦ ❛❧t❡r ♦r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉❝❤ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ str✉❝t✉r❡s ❜② ❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❜❛♥❞❣❛♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ r❡✢❡❝t✐✈❡✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r ❞✐s♣❡rs✐✈❡

❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♠✐♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❬✼✹✱✶✷✼❪

❚❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✉♣ ❜② ♣r❡♣❛tt❡r♥✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s✐r❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❬✶✷✽✕✶✸✹❪

■❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧✱ ❤✐❣❤❧②

♦r❞❡r❡❞✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s r❡s✉❧t✳ ❬✶✸✶✱✶✸✹✱✶✸✺❪ ■❢ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♥t❡r✲

❢❡r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❛tt✐❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐s ❢r✉str❛t❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞ ❝r❛❝❦s✳ ❬✶✸✹❪ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

r❡❞✉❝❡❞✳

■❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧② ✐s t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛♥② ❞❡s✐r❡❞ str✉❝✲

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

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

♣❤②✱ ❬✻✻✱✻✼✱✶✸✻✱✶✸✼❪ ♠✐❝r♦❝♦♥t❛❝t ♣r✐♥t✐♥❣✱ ✐♠♣r✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ st❛♠♣✐♥❣✱ ❬✻✽✱✶✷✺✱✶✸✽❪ ♦r

✐♥❦❥❡t ♣r✐♥t✐♥❣✳ ❬✶✸✾❪ ■♥ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡✲

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

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥

✹✽



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

s✐t❡s✱ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ ♦✈❡r✲ ♦r ✉♥❞❡r✜❧❧❡❞ ♣♦r❡s ✇❤❡♥ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥t♦ ✐♥✈❡rs❡ str✉❝t✉r❡s✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝♦❛ss❡♠❜❧② ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝r②st❛❧❧✐③❡ ♣♦❧②♠❡r ❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ t❡tr❛❡t❤②❧♦rt❤♦s✐❧✐❝❛t❡ ✭❚❊❖❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ✇❡❧❧ ♦r❞❡r❡❞

✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠s ✇✐t❤ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣♦r❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝r❛❝❦s

❛t sq✉❛r❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✳ ❬✶✹✵❪ ▼♦st r❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞

str✉❝t✉r❡s s❤♦✇ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛

♣r❡❢❡rr❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✵✮ ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❬✶✸✹✱ ✶✹✵❪ ❚♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♦r❞❡r✱ ✇❡

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

❢❛❜r✐❝❛t❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❤❛♣❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ♣♦ss❡ss ❛♥

❡q✉❛❧❧② ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡✳ ❲❡ ❝r②st❛❧❧✐③❡ ♣♦❧②st②r❡♥❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② ❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❛ss❡♠✲

❜❧② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❧✐❝❛ s♦❧â⑨➇❣❡❧ ♣r❡❝✉rs♦r ✭❚❊❖❙✮✳ ❆❢t❡r ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ ❛t ✺✵✵
◦❈✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ♦r❞❡r❡❞✱ ✐r✐❞❡s❝❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ✇✐t❤ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝r②s✲

t❛❧❧✐♥✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❬✶✸✹✱ ✶✹✵❪ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥❢✉s❡ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❛tr✐① ✇✐t❤

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

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

❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐r✐❞❡s❝❡♥❝❡✳ ❬✶✶✶✱ ✶✹✶❪ ❚❤❡ r❡s✐st✲✜❧❧❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✐s ❯❱✲❡①♣♦s❡❞

t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛tt❡r♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦r❡s ❛r❡ ❛❧❧ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ✐♥❞❡①✲♠❛t❝❤❡❞ ♣❤♦t♦r❡s✐st✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❯❱✲❧✐❣❤t ✐s ♣r❡✈❡♥t❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤

q✉❛❧✐t② ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤♦✉t ❜❧✉rr✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❡ t❤✉s ❝r❡❛t❡ ❛ ♣r♦✲

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

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

str✉❝t✉r❡s ❛t ❛❧❧ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛r❡❛s✳ ■♥ ❛ ✜♥❛❧ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ st❡♣✱ ♣❤♦t♦r❡s✐st r❡s✐❞✉❡s

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

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

t♦ r❡♠♦✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❇✮✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡

❢❡❛t✉r❡ s✐③❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡❝r②st❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ❝r❡❛t❡s ❤✐❡r✲
❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ✉♥❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ♦r❞❡r✳ ❆✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♦❢ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❤✐❣❤❧② ♦r❞❡r❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✭✐✮ ✐s ✐♥✜❧tr❛t❡❞
✇✐t❤ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❛♥❞ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❯❱ ❧✐❣❤t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✭✐✐✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡
♦♣❛❧✴♣❤♦t♦r❡s✐st ❤②❜r✐❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❢r♦♠
t❤❡ ♣♦r♦✉s str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ s✉❜str❛t❡ ❛r❡❛s ✭✐✐✐✮✳ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ r❡❛❝t✐✈❡
✐♦♥ ❜❡❛♠ ❡t❝❤✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♦♣❛❧ ✭✐✈✮✳
❆❢t❡r ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ✐s
❢♦r♠❡❞ ✭✈✮✳ ❇✮ P❛tt❡r♥❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✇✐t❤ ❛ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❧❛②❡r✱
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✮ ❙✐❞❡✲✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧
❧✐♥❡ ♣❛tt❡r♥✱ s❤♦✇✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t❝❤✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✶✮ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳
❉✲❋✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ss❡♠✲
❜❧✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ♦♣❛❧ ♦♥ ❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ t♦♣♦❣r❛♣❤②
✭❉✮✱ ❝♦✲❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❚❊❖❙ ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r❧② ♣❛tt❡r♥❡❞
s✉❜str❛t❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✭❊✮✱ ❛♥❞ ❜② ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡
❝r②st❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ st❡♣✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛♣❡r ✭❋✮✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧ ♦r❞❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
♣r❡s❡r✈❡❞ ✐❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ st❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❢t❡r ❝r②st❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

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

t❤❡ ✭✶✶✶✮ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ✇❛❧❧

♣r♦✜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛ss t❤❛t ♥❡❡❞s t♦

❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❛t ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ❡t❝❤✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡❛❞s t♦ ✻✵◦ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥❝❧✐♥❡

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

✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧✳ ❙✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✭❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦

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

♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❤ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ♣❛tt❡r♥

✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❛s❦ ①✭❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✮✿

x(h) = x(lithography) +
2√
3
h ✭✸✳✶✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❉✲❋ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦r❞❡r ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s

♣r❡♣❛r❡❞ ❜② s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❉✮ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❊✮ ♦♥

s✉❜str❛t❡s ✇✐t❤ ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ❜② t♦♣✲❞♦✇♥ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ♣r❡❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥✈❡rs❡

♦♣❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❋✮✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❝♦✲❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇✐t❤

❚❊❖❙ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❊✮ ❛s

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❞✐r❡❝t ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❉✮✳ ❬✶✸✹❪ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡

❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦✲❛ss❡♠❜❧❡❞

❝r②st❛❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❊ s❤♦✇s ❢r✉str❛t❡❞ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❞✐s♦r❞❡r ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

r❡t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❋✮✳

❚❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧ ✜❧♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✵✮

♣❧❛♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝r②st❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❬✶✸✹✱✶✹✵❪ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❜② ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❛s❦ ❛t ❛

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❣❧❡ ✭❡✳❣✳ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡

♦♣❛❧ ❝r②st❛❧✮ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s s❧❛❜s

♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s ✇✐t❤ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✵✮ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ✭✶✵✵✮ ♣❧❛♥❡✱ r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥s❡ts s❤♦✇ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✜❧♠ ❛s ❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡

s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

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

❝r②st❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥✲
✈❡rs❡ ♦♣❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❣r♦✇ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✵✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ✐♥s❡ts✮✳
❆♥② ❛r❜✐tr❛r② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❆✮ ❲❤❡♥ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✭❜❧❛❝❦ ❜♦①✮ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ✭✶✶✵✮ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ❝r②st❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❀ ❇✮ ❆❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡
♣❛tt❡r♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s
✇✐t❤ ❛ ✭✶✵✵✮ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ ❋❋❚ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇♥ ❛s ✐♥s❡ts✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❤❛♣❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝✲

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

t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ❝r②st❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❜② ❛ ♠✐❝r♦♠❡t❡r s❝❛❧❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ❛ ✇♦r❧❞ ♠❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❆✮✳ ❚❤❡ ♠❛♣✱ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♠♣❧❡① s❤❛♣❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ♦✉r

❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛tt❡r♥ ❛r❜✐tr❛r② ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✲✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❞❥❛❝❡♥t

❝♦♥❝❛✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡① ❢❡❛t✉r❡s✳ ▼♦✐ré ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝r②st❛❧ ♦r❞❡r✱ ❬✶✹✷❪

❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❖r❞❡r ❛♥❞ ❝r②st❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♠✲

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

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❇✲❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ s❤♦✇ ✉♥✐❢♦r♠ ❝r②st❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡

❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧✳ ❚❤✐s ✉♥✐❢♦r♠ ❛❧✐❣♥✲

♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇♥ ❛s ✐♥s❡ts✳ ❚❤❡

s♣❡❝✐✜❝ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥

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

s✉❜str❛t❡ ✭❝♦♠♣❛r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t✇♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

t❤❡ ❬✶✶✵❪ ❛♥❞ ❬✶✵✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ s♦♠❡

♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ❜❡❧♦✇ ✶ ➭♠✲♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ✇✐❞t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s♣❛♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✳ ❆✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦♠❡t❡r
s❝❛❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ▼♦✐ré ♣❛tt❡r♥s
✈✐s✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤✐❣❤ ♦r❞❡r✳ ❇✲❊✮ ❈❧♦s❡✲✉♣ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s
❛♥❞ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✭✐♥s❡ts✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞
♠❛♣✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ ✭❇✮ ■t❛❧②✱ ✭❈✮ ❙✉❧❛✇❡s✐✱ ❛♥❞ ✭❉✮ t❤❡ ❇❛❥❛ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
♣❡♥✐♥s✉❧❛✳ ❖r❞❡r ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠
❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥s❡ts✮✳

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

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

♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s

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

str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❲❡ ❞❡s✐❣♥ ❛r❜✐tr❛r②✱ ♠✐❝r♦♠❡t❡r

s❝❛❧❡ ✑❛rt✇♦r❦s✑ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡r ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❲✐t❤ ❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛✲

t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡s s❤♦✇ ❣r❡❡♥ ✭t♦♣✱ ✷✺✵ ♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s ✉s❡❞ ❛s

t❡♠♣❧❛t❡✮ ❛♥❞ r❡❞ ❝♦❧♦rs ✭♠✐❞❞❧❡✱ ❜♦tt♦♠✱ ✸✷✵ ♥♠ ❝♦❧❧♦✐❞s✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❇✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❇ ❛r✐s❡s

❢r♦♠ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝r②st❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❬✶✶✶❪ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦❧♦r s❤✐❢ts ✐♥t♦

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

t❤❡ ❜❧✉❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❈✮✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♠❛② ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❜② t❛✐❧♦r✐♥❣ ❧✐q✉✐❞

✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ❧♦❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐str② ❬✶✹✶❪ ♦r ❧♦❝❛❧❧② ♠♦❞✐❢②✐♥❣

t❤❡ ❝♦❧♦r ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ❛t ♠✐❝r♦♠❡t❡r s❝❛❧❡✳ ❆✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s
♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ str✉❝t✉r❡s❀ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ✭❇✮ ✇✐t❤
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✭❈✮ ♦✛✲♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇
r❡❛❧✱ ❞②♥❛♠✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r t❤❛t ❜❧✉❡✲s❤✐❢ts ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❛♥❣❧❡✳

❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts

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

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ❜② ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s ✐♥t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✐♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❆✱❇✮✳

❆ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✭✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ✮ ❞❡✲

✺✹



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t θi ❛♥❞ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❧✐❣❤t

θd✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❞ ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿ ❬✶✵✵❪

mλ = d(sinθi + sinθd) ✭✸✳✷✮

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❛♥❣❧❡ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❈✱❉ s❤♦✇s t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②

❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✭♣❧♦tt❡❞ ❛s s✐♥✭θ✮ ❢♦r ❜❡tt❡r ❝♦♠✲

♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧

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

s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ■♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞

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

❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s s❤♦✇♥ ❛r❡ ✵◦ ❛♥❞ ✸✵◦ ❢♦r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❈✱❉✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs✱

❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛s str❛✐❣❤t

❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts✳

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs s❤♦✇s t❤❡

✜♥❣❡r♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧â⑨➈t❤❡

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

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧✱ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ❛♥❞✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜❧✉❡✲

s❤✐❢ts ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❈✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ r❡✢❡❝t❡❞

✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✵ ♥♠ ❢♦r ❛❧❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ s❤✐❢ts t♦✇❛r❞ ✹✷✵ ♥♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✐s ❝❤❛♥❣❡❞

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❉✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❊✱❋ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❡①tr❛❝t❡❞

❛❧♦♥❣ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡

✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛t

✺✵✵ ♥♠ ✭✵◦ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❊✮ ❛♥❞ ✹✷✵ ♥♠ ✭✸✵◦ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❋✮

✐♥ ❛❧❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs✳

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❆✮ ❙❊▼ ❛♥❞ ❇✮ ♦♣t✐✲
❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ s❧❛❜s s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s✳ ❈✱❉✮ ❖♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❜② ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ s✐♥❡ ♦❢ t❤❡
r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✈❡rs✉s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❊❛❝❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r ✭❈✮ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✭❉✮ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✸✵◦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❚❤❡ ❤✐❡r✲
❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ s❤♦✇s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❛s str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s
✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❊✱❋✮ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❛❦❡♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✜rst ✜✈❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②
✐♥ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r❞❡rs ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t t❤❡
❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦✱ ✇❤✐❝❤ s❤✐❢ts ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ❛♥❣❧❡✳

✺✻



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❢♦✉♥❞ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢r♦♠ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❚❊❖❙ t♦

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

❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❛ss❡♠❜❧❡❞✱ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✜❧♠s✳ ❚❤❡

✉♥✐❢♦r♠ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❛r❡❛ r❡♠❛✐♥s ✉♥❛❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡

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

t❤❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❛t ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝r②s✲

t❛❧✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❛❧✐❣♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

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

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

tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❡t❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✭✶✶✶✮ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ♣❧❛♥❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡s❡

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s s❤♦✇ ❛♥❣✉❧❛r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t

t♦ ❝r❡❛t❡ ✐r✐❞❡s❝❡♥t r❡❛❧ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s ❛t ❛ ♠✐❝r♦♠❡t❡r s❝❛❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

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

❜✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜②

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

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥✈❡rs❡

♦♣❛❧ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s✐③❡s✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡❢❡❝t ❞❡♥s✐t② ✇✐❧❧ ♦♣❡♥ ♣❛t❤✇❛②s t♦ ❤❛r✈❡st t❤❡ ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ♣r♦♣❡r✲

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

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

♣❤♦♥♦♥✐❝s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

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

t❤❡ ✈✐✈✐❞ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

✸✳✺ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✺✳✶ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s

P♦❧②st②r❡♥❡ ✭P❙✮ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝t❛♥t✲❢r❡❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②✲

♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❬✶✵✷❪ ■♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧s ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞

❜② ❛ ❝♦❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❚❊❖❙✳ ❬✶✹✵❪ P❙ ❝♦❧❧♦✐❞s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ✷✵ ♠▲ ♦❢ ✇❛t❡r

❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✵✳✶✪ s♦❧✐❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ✶✺✵ ➭▲ ♦❢ ♣r❡❤②❞r♦❧②③❡❞ ❚❊❖❙ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✶✿✶✿✶✳✺

❜② ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❚❊❖❙✿✵✳✶ ♠ ❍❈❧✿❡t❤❛♥♦❧✱ st✐rr❡❞ ❢♦r ✶ ❤ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ✇❛s

❛❞❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s s♦♥✐❝❛t❡❞ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳ ❆ ❝❧❡❛♥❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r ✭❡①♣♦s❡❞ t♦

❛❝✐❞ ♣✐r❛♥❤❛ ❢♦r ✹✺ ♠✐♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② r✐♥s❡❞ ✇✐t❤ ✇❛t❡r✮ ✇❛s ✈❡rt✐❝❛❧❧② s✉s♣❡♥❞❡❞

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

❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ❆ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ♦✈❡♥ s❡t t♦ ✻✺ ◦❈ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss✳

❆❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✈❡♥t ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛ s✐♥❣❧❡✲❞♦♠❛✐♥ ♦♣❛❧ ✜❧♠ ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡

✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧s ✇❛s ❧❡❢t ♦♥ t❤❡ ✇❛❢❡r s✉❜str❛t❡✳ ❈❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ✺ ❤ ❛t ✺✵✵ ◦❈

✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛♠♣ ♦❢ ✷ ◦❈ ♠✐♥✲✶ ❛♥❞ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ t✐♠❡ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✐♥ ✸ ❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✜❧♠✳ ❉❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❢r♦♠ ❛

▼✐❧❧✐✲◗ s②st❡♠✱ ❡t❤❛♥♦❧ ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❑♦♣t❡❝✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✇❡r❡

♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✳

✸✳✺✳✷ P❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♦♥ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧ ❋✐❧♠

P❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ■❙❖ ❝❧❛ss ✺ ❝❧❡❛♥ r♦♦♠ ❛t ❈◆❙✱ ❍❛r✈❛r❞✳

■♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ✜❧♠s ✇❡r❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❡t♦♥❡ ❛♥❞ ✐s♦♣r♦♣②❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭■P❆✮ ♦♥ ❛ ❍❡❛❞✇❛②

❘❡s❡❛r❝❤ s♣✐♥ ❝♦❛t❡r ❛t ✸✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✶✵ s ❡❛❝❤✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✈❡♥t ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❚♦rr❡② P✐♥❡s ❤♦t ♣❧❛t❡ ❛t ✶✽✵ ◦❈ ❢♦r ✺ ♠✐♥✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥

♣r❡✲❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡①❛♠❡t❤②❧ ❞✐s✐❧❛③❛♥❡ ✭❍▼❉❙✮ ❛t ✸✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✻✵ s ❛♥❞ s♦❢t ❜❛❦❡❞

❛t ✶✶✵ ◦❈ ❢♦r ✻✵ s✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ❙❤✐♣❧❡② ❙✶✽✶✽ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✇❛s s♣✐♥ ❝♦❛t❡❞

♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ✷✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✹✺ s ❛♥❞ ❤❛r❞ ❜❛❦❡❞ ❛t ✶✶✵ ◦❈ ❢♦r ✻✵ s✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛

♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷ ➭♠✳ ❈❤r♦♠❡ ♠❛s❦s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❆✉t♦❈❆❉

✷✵✶✹ ❛♥❞ ♣r✐♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ❉❲▲ ✻✻ ♠❛s❦ ✇r✐t❡r✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❙✉ss ▼❏❇✹

♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r✱ s♦❢t✲❝♦♥t❛❝t ✭✶✳✸ ❜❛r✮ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤r♦♠❡ ♠❛s❦ ❛♥❞

✺✽



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ▼✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦

❈r❡❛t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✈❡rs❡ ❖♣❛❧s ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❖r❞❡r

t❤❡ ❝♦❛t❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❊①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❞♦s❡ ❊✵

✭✶✽✵ ♠❏ cm−2 ❢♦r ❙✶✽✶✽✮ ❜② t❤❡ ❤✲❧✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✭✹✵✺ ♥♠✮ ♦❢ t❤❡ ▼❏❇✹ ♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r✳

❙t❛♥❞❛r❞ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ✇❛s ✹✳✺ s✳ ❋♦r ❢❡❛t✉r❡ s✐③❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✻ ➭♠✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✵✳✶

s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ❢♦r ❡✈❡r② ✶ ➭♠ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐③❡✳ ❆❢t❡r

❡①♣♦s✉r❡✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❛r❞ ❜❛❦❡❞ ❛t ✶✶✵ ◦❈ ❢♦r ✻✵ s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ▼✐❝r♦♣♦s✐t

▼❋ ❈❉✲✷✻ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ st❡♣s ✇❡r❡ ✜rst ✺✵ s ✐♥ ❈❉✲✷✻✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✶✵ s ✐♥

❢r❡s❤ ❈❉✲✷✻ ❛♥❞ ✶✺ s ✐♥ ❉■ ✇❛t❡r✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❜❧♦✇ ❞r✐❡❞ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥✳

✸✳✺✳✸ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣

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

r❡❛❝t♦r ✭❙❚❙ ■❈P ❘■❊✮ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ r❡❝✐♣❡ ❢♦r s✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡s ❡t❝❤✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛

r❡❛❝t♦r ✇❛s ✜rst ❝❧❡❛♥❡❞ ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r ✷✵ ♠✐♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✶✵ ♠✐♥ st❛❜✐✲

❧✐③❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤ ♣r♦❣r❛♠✳ ✶✵ s❝❝♠ C4F8✱ ✶✵ s❝❝♠ ❙❋✻ ❛♥❞ ✸ s❝❝♠ ❍✷ ✇❡r❡

✉s❡❞ ✇✐t❤ ✾✵✵ ❲ ❝♦✐❧ ♣♦✇❡r✱ ✶✵✵ ❲ ♣❧❛t❡♥ ♣♦✇❡r ❛t ✼ ♠❚♦rr ❛♥❞ ✸✽ ◦❈✳ ❊t❝❤ r❛t❡s

✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❱❡❡❝♦ ❉❡❦t❛❦ ♣r♦✜❧♦♠❡t❡r✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ❡t❝❤ r❛t❡s ♦❢ ✵✳✹✸ ➭♠

♠✐♥✲✶ ❢♦r ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧ ❛♥❞ ✵✳✸✺ ➭♠ ♠✐♥✲✶ ❢♦r ♣❤♦t♦r❡s✐st✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ❡t❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢

✶✿✶✳✷✸ r❡s✐st t♦ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❛❧✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r✐♥s❡❞ ✇✐t❤ ❡t❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ■P❆✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡

t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❧❛②❡r✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✐♥❡❞ ❢♦r ✺ ❤ ❛t ✺✵✵ ◦❈ ✇✐t❤ ❛

❞❡✜♥❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛♠♣ ♦❢ ✷ ◦❈ ♠✐♥✲✶ ❛♥❞ ❛ ✸ ❤ ❝♦♦❧✐♥❣ t✐♠❡ ❜❛❝❦ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✸✳✺✳✹ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❊▼✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❩❡✐ss ❯❧tr❛ P❧✉s ✜❡❧❞

❡♠✐ss✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ■♠❛❣❡❏ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♥ ❖❝❡❛♥

❖♣t✐❝s ❉❍✲✷✵✵✵ ❯❱✲✈✐s✲◆■❘ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦♠❡tr②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ s♣♦t ✭❁✶ ♠♠✮ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❛♥❣❧❡✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ❤❛❧❢ ❞❡❣r❡❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❢♦r ✲✼✺◦ t♦ ✰✼✺◦

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞

✉s✐♥❣ ❛♥ ❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s ▼❛②❛ Pr♦ ✷✵✵✵ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✹

❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡

❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱

❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝r❡❛t❡❞ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② t♦

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

❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥t♦ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✕❜♦t❤ ✐♥ ❛ str✉❝✲

t✉r❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ✇❛②✕t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❛s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✮ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❜r✐❡✢②

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

✜♥❡❞ ♠❡t❛✲♠❛t❡r✐❛❧s✮ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ♥♦✈❡❧ ❡✛❡❝ts✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙tr✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❙❈▼s✮ ❛r❡ ♣r✐③❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤♦t♦✲

❜❧❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥♦t ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ ❜✉❧❦ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❬✼✺✱✼✾❪

❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦❧♦r ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ♣✐❣✲

♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ✐r✐❞❡s❝❡♥❝❡ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥❣❡✳ ❬✹✺✱ ✶✹✸❪ ◆❛t✉r❛❧

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

✻✵



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❙❈▼s✱ ♣✐❣♠❡♥ts✱ ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡✐r

❞❡s✐r❡❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❬✼✹❪ ❯s✐♥❣ s✉❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛s ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ s❝✐❡♥t✐sts ❤❛✈❡ ❧❡❛r♥❡❞

❤♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ❙❈▼s ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣✉r♣♦s❡s❀ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞✱

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜✐♦✲♠✐♠❡t✐❝ ❬✶✵✻❪✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤✐s ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ ②✐❡❧❞❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤✐❝❤

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

t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡✐r ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ♦r❞❡r✴❞✐s♦r❞❡r✱ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥✴s❝❛tt❡r✐♥❣✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡

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

❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦❧♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

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

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

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦r❞❡r ♦r ❞✐s♦r❞❡r ❛t ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✳ ❬✹❪

❍✐❡r❛r❝❤② ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❤❡♠❡ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤❡t❤❡r ❛s ❛ ♥❡❝❡ss✐t②

❢♦r ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦r ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧②✳ ❬✶✹✹❪ ❋♦r ❙❈▼s✱ t❤✐s

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

s❛♠❡ str✉❝t✉r❡❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❙❈▼ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜②

t❤❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ t♦♣✲❞♦✇♥

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

❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❬✶✹✺❪

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦❧♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②

❙❈▼s✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❙❈▼ ♦r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡

❙❈▼ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✳ ■❢ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦❧♦rs ❛r❡ ❞❡s✐r❡❞✱

❛❜s♦r❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦❧♦r ❞❡s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ str♦♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥ ✐ts❡❧❢ ❧❡❛❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦❧♦r ♣✉r✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❙❈▼ t❤❛t ✐s ❛✛❡❝t✐♥❣ ✐ts ❝♦❧♦r✱ ❛ str♦♥❣

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳

◆❛t✉r❡ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣❛♥♦♣❧② ♦❢ ❙❈▼s ✉s✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s

✇✐t❤✐♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s②st❡♠s✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ♠✉st✱ ♥❛t✉r❛❧❧②✱ r❡❧② ♦♥

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲✉♣ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥② ♠❛t❡r✐❛❧❀ ❢♦r ❙❈▼s✱
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❊✛❡❝ts

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

✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥❞❡① ❝♦♥tr❛st ❢♦r ❙❈▼s✳ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❈▼s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈❛r✐❡t②

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

❛♥❞ ❤✐❣❤✲✐♥❞❡① ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱

t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✐③❡ ♦❢ ❙❈▼s ❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣✐♥❛r②

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

✉♣♦♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ t♦ ❜❡ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ✭❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✵ ♦r Ï⑨ ♣❤❛s❡

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

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

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐♥✲✜❧♠ ❙❈▼s✳

❚❤✐s r❡✈✐❡✇ ❞✐s❝✉ss❡s t❤r❡❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ♦r ❡♥❤❛♥❝❡ ❙❈▼s✿ ✭✶✮ ❤✐❡r❛r✲

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

❡❧❡♠❡♥ts✱ ✭✷✮ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ❝♦❧♦r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❈▼s ♦r t♦ ❝❛✉s❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡✛❡❝ts

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

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

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

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

♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✹✳✷ ❍✐❡r❛r❝❤②

❇✐♦❧♦❣② ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❤♦st ♦❢ ❙❈▼s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s✱ ♠✉❧t✐❧❛②✲

❡rs✱ ❛♥❞ ✸❉ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✳ ❬✼✹❪ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❈▼s ✐s

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

❛❧✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦♥❡ ♠✐❣❤t ✜♥❞ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♦♣t✐❝s t❡①t❜♦♦❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥

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

✐♥t♦ ❛ ✸❉ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦r❞❡r ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✱ ❜✉t t❤❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ✐s ✇❡❛❦✳ ❬✶✹✻❪ ❚❤✉s✱ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦✲

t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ✧❣r❛✐♥s✧ ♦❢ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②

❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦
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❊✛❡❝ts

✐s ❡❛s✐❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❬✸✶✱ ✶✹✻✕✶✹✾❪ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ ❞✐✛✉s❡ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✮ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✳ ❋♦r

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

r❡❞✉❝❡ ❝♦❧♦r ✐r✐❞❡s❝❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

str✉❝t✉r❡s✳ ❬✶✺✵✱✶✺✶❪

❆ r❡❝✉rr✐♥❣ ♠♦t✐❢ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❙❈▼s ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐✛r❛❝✲

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

❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✳ ❖❢t❡♥✱ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❣r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♦♣t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ✸❉ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ♦r ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r✱ ❛s

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

✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✭❋✐❣✳ ✹✳✶❛✮ ❬✻✺✱✶✺✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣

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

t②♣❡s✳ ❆ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ♣r✐♥t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❋✐❣✳

✹✳✶❜✮ ❬✶✺✸❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♦♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❧②

♦r✐❡♥t❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥

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

♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❧✉❡✲t♦✲r❡❞ ❝♦❧♦r ♦r❞❡r✱ ❛♥ ❡✛❡❝t t❤❛t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ♦♥

t❤❡ ✇✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♠❛❧❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷❝✮ ❬✶✺✹✱ ✶✺✺❪✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①❛♠✲

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

❛❝❤✐❡✈❡ ♥♦✈❡❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ s✉♣❡r♣♦s✐♥❣ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ♦♥t♦

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

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ r❡tr♦r❡✢❡❝t♦r

✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ s♣❛t✐❛❧❧② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❧♦rs ❛s

❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P❛♣✐❧✐♦ ❜❧✉♠❡✐ ❬✶✺✻❪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸❛✭✐✲✐✈✮✮✳ ❇② s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✲

✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✲♥❛♠❡❧② ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

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

t❤❡♠✲❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

❛♥❞ ✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❧♦r ❝❛♥ ❜♦t❤ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ ❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ ♦r✲

t❤♦❣♦♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❬✶✺✻❪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸❛✭✈✮✮✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ❛r❡ ❛❧s♦

❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐❣❤t tr❛♥s❢❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥t♦ ♦r ♦✉t ♦❢ ❧✐❣❤t✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❛✮ ❬✶✺✷❪ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ●r❛t✐♥❣ ✰ ▼✉❧t✐❧❛②❡r✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❜✉tt❡r✢✐❡s ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛♥❣❧❡✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✜❧♠s✳ ✭✐✮
✭❧❡❢t✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ r✐❞❣❡s ♦♥ t❤❡ ❞♦rs❛❧
❣r♦✉♥❞ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ ▼♦r♣❤♦ ❉✐❞✐✉s ❜✉tt❡r✢②✳ ✭r✐❣❤t✮ ❆ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
r✐❞❣❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦✛s❡t ♦❢ ✻✸ ♥♠ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ r✐❞❣❡s✱
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❡❛ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ✭✐✐✮ ✭❧❡❢t✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t ❧❛②❡rs ❛r❡ ❙✐❖✷ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛r❦
❧❛②❡rs ❛r❡ ❚✐❖✷✳ ❆ ❈r✲❝♦✈❡r❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♠✐❝r♦s♣❤❡r❡s ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❝♦❧✉♠♥✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r✳ ✭r✐❣❤t✮ ❆ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛
✈❡rt✐❝❛❧ ♦✛s❡t ♦❢ ✹✹ ♥♠ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥s ✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r✐❞❣❡
♦✛s❡t ✐♥ ✭✐✮✮✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❡❛ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ✭✐✐✐✮ ■♠❛❣❡s ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞
✜❧♠s✳ ❱❛r✐♦✉s ❝♦❧♦rs r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡❡♣ ❜❧✉❡ t❤r♦✉❣❤ ❣r❡❡♥ t♦ ❝♦♣♣❡r② r❡❞
r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ✭❧❡❢t✮ ■♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ ❜❧✉❡
r❡✢❡❝t♦r ✇r❛♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ r♦❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶ ❝♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦r
❛♣♣❡❛rs t❤❡ s❛♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡✢❡❝t♦r ✐s ❜❡♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s
♣r❡s❡♥ts ❛ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ t❤❛t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✾✵◦✳ ✭r✐❣❤t✮ ❜✮ ❬✶✺✸❪ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥
●r❛t✐♥❣ ✰ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ♣❛✐♥t✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤✐♥✲✜❧♠ str✉❝t✉r❡❞
❣r❛t✐♥❣s ✐♥ ▲✐ttr♦✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✭✐✮ ❈❡♥t✐♠❡t❡r✲s❝❛❧❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
▼♦♥❞r✐❛♥ ♣❛✐♥t✐♥❣ t✐t❧❡❞ ✧❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈♦❧♦r P❧❛♥❡s ❛♥❞ ●r❛② ▲✐♥❡s✧✳
✭✐✐✲✈✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛♠❡t❡rs ❛♥❞
✉♥✐❢♦r♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦❜♦✇❧s✳ ❲❤✐t❡ s❝❛❧❡ ❜❛rs ❛r❡ ✷✵✵ ♥♠✳ ✭✈✐✮
❘❛② ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❚✐❖✷ ♥❛♥♦❜♦✇❧s ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ❞
❛♥❞ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✳ θ✐ ❛♥❞ θr ❛r❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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❊✛❡❝ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r
❡❧❡♠❡♥ts✳ ✭❝♦♥t✐♥✉❡❞✮✳ ❝✮ ❬✶✺✹❪ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ●r❛t✐♥❣ ✰ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ●r❛t✐♥❣✳
❘❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛ ❜✉tt❡r✢②✳
✭✐✮ ❙❊▼ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ s❝❛❧❧♦♣❡❞ ♠✐❝r♦♣❧❛t❡s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺ ➭♠✳ ✭❧❡❢t✮ ❙❊▼
♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r s❝❛❧❧♦♣s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷ ➭♠✳ ✭r✐❣❤t✮ ✭✐✐✮
❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠✐❝r♦♣❧❛t❡s ❢♦r ✹✺◦

❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❆ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✇❤✐t❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ✭✐✐✐✮ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♣❧❛t❡s✳ ✭✐✈✲✈✐✐✮ ❙❛♠❡ ❛s ✐✲✐✐✐✱ ❢♦r t✐❧t❡❞ ❣r❛t✐♥❣s✳

♦r ❛❜s♦r❜✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❬✶✺✼✕✶✻✺❪ ❛s ❣r❛t✐♥❣s ♣r♦♠♦t❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t t❤❛t ✇♦✉❧❞

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

✹✳✸❜✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛t✐♥❣s ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❧❡❛❞ t♦ ❜r✐❣❤t❡r ❧✐❣❤t ❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡s

✭▲❊❉s✮ ❬✶✻✻✱ ✶✻✼❪✳ ■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛s❡s✱ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❙❈▼✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦ ❢❛r ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

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

str✉❝t✉r❡s✳ ❆♥ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧❧②

❛❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❛❜s♦r❜❡rs✱ ✐♥t♦ ❙❈▼s✳

✹✳✸ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❙❈▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦❧♦r t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② str♦♥❣❡r

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

✐s ❜❡✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❜r✐❧❧✐❛♥t ❜❧✉❡ ❙t❡❧❧❡r✬s ❥❛② ❜✐r❞ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs

♣✉r❡ ✇❤✐t❡ ✭❞✉❡ t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✐r❞ ❤❛s ♥♦ ♠❡❧❛♥✐♥ ✐♥ ✐ts ♣❧✉♠❛❣❡✳ ❬✶✼❪

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

s✉❝❤ ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❡r❢❡❝t ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❛♥❞
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❆rr❛②❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❛✮ ❬✶✺✻❪ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ✰
❘❡tr♦r❡✢❡❝t♦r ❢♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧♦r✳ ✭✐✮ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t ❣r❡❡♥ ✇✐♥❣s
♦❢ t❤❡ P✳ ❜❧✉♠❡✐ ❜✉tt❡r✢② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs t❤❛t
❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡s ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❣s ♦❢ t❤❡s❡
❜✉tt❡r✢✐❡s ✭s❝❛❧❡ ❜❛rs✿ ❧❡❢t✱ ✶ ❝♠❀ r✐❣❤t✱ ✶✵✵ ➭♠✮✳ ✭✐✐✲✐✐✐✮✱ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s
✭✐✐✱ s❝❛❧❡ ❜❛r✿ ✺ ➭♠✮ ❛♥❞ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✐✐✐✱ s❝❛❧❡ ❜❛r✿ ✷ ➭♠✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣ s❝❛❧❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❛✈✐t✐❡s ✭❞✐❛♠❡t❡r ≈ ✺✲✶✵ ➭♠✮
t❤❛t ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r❡❞ ❧✐♥❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❛✈✐t✐❡s ❛r❡ ❝❧❛❞
✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r t❤❛t r❡✢❡❝ts ②❡❧❧♦✇✲❣r❡❡♥ ❧✐❣❤t ❛t t❤❡✐r ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❛t
t❤❡✐r ❡❞❣❡s ✭✐✐✱ ❧❡❢t✮✳ ❇② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡s ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇✐t❤
❝r♦ss❡❞ ♣♦❧❛r✐③❡rs✱ t❤❡ ②❡❧❧♦✇✲❣r❡❡♥ ❧✐❣❤t ✐s ❡①t✐♥❣✉✐s❤❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐❣❤t
❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ ❢♦✉r s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡ ✭✐✐✱ r✐❣❤t✮✳ ✭✐✈✮ ❙❊▼ ♦❢ ❛
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❝♦♥❝❛✈✐t② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ♠✉❧t✐❧❛②❡r st❛❝❦ ♦❢ ✶✶ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣
❧❛②❡rs ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥❛ ✭s❝❛❧❡ ❜❛r✿ ✶ ➭♠✮✳ ✭✈✮ ❙❛♠♣❧❡s ✈✐❡✇❡❞ ✐♥
❞✐r❡❝t s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✐♥ r❡tr♦✲r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭❜♦tt♦♠✮ ✭s❝❛❧❡ ❜❛rs
✺ ♠♠✮✱ s❤♦✇ ❛ str✐❦✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦❧♦r ❢r♦♠ ❜❧✉❡ t♦ r❡❞✱ ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥❝❛✈✐t②✳ ❜✮ ❬✶✻✼❪ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛♥ ▲❊❉ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♦✉t✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✜r❡✢② ❧❛♥t❡r♥ s❝❛❧❡s✳ ✭✐✮ ❆♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢
❛ ♠❛❧❡ ✜r❡✢② ✭P②r♦❝♦❡❧✐❛ r✉❢❛✮✳ ✭✐✐✮ ❙❊▼ ♦❢ t❤❡ ♠❛❧❡ ✜r❡✢② ❧❛♥t❡r♥ ❝✉t✐❝❧❡✳
✭✐✐✐✮ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❙❊▼ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
str✉❝t✉r❡s ✐♥ ✭✐✐✮✳ ✭✐♥s❡t✿ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇✮✳ ✭✐✈✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❖▲❊❉s ✐♥
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭t♦♣✮ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✭❜♦tt♦♠✮ ✇✐t❤ str✉❝t✉r❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳
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❊✛❡❝ts

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

❛♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡✮ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❙❈▼

❝❛♥ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❊✈❡♥ ❢♦r

❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡rs s✉❝❤ ❛s ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡

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

✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❬✻✱ ✽✱✶✶✱✾✽✱✶✻✽✕✶✼✵❪ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡

❝♦❧♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦❧♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ♦r ✸❉ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞

t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❋♦r s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦❧♦r ✐s ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❜s♦r❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t

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

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

❞❡s✐r❡❞ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ❙❈▼✳ ❬✶✹✱✶✺✱✽✵❪

❲❤❡♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠♦✐❡t✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❈▼

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

❝❛♥ ❛r✐s❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❝♦❧♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆s②♠♠❡tr✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣

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

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

❛❜s♦r❜❡r✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❬✶✼✶❪ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✱ str✉❝t✉r❡❞ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs s✉❝❤

❛s ♠❡t❛❧ ❤♦❧❡ ❛rr❛②s ❬✶✼✷❪✱ ♦r s✐♠♣❧② t❤✐♥ ♠❡t❛❧ ✜❧♠s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❆ ❢✉❧❧② ❞✐✲

❡❧❡❝tr✐❝ ❇r❛❣❣ st❛❝❦ ✇✐t❤♦✉t ❛❜s♦r❜❡rs ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤✐❝❤ s✐❞❡

✐s ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✹✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ❧❡❛❞s t♦ ❛

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

❜♦tt♦♠✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱

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

✭✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ s✐❞❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ✈✐❡✇❡❞✮

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

❉✉❡ t♦ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦❧♦r ♠✉st ❛❧s♦ ♠❛♥✐❢❡st

✐ts❡❧❢ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❞❡s ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞ ❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ t♦ ❙❈▼s✳ ❛✮ ❬✶✼✶❪ ❖♣t✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ❆❣ ♥❛♥♦❝✉❜❡s ♦♥ t❤✐♥ ❚✐❖✷✲
❝♦❛t❡❞ ❣❧❛ss ♣❧❛t❡s✳ ✭✐✱ ✐✐✱ ✐✈✱ ✈✮ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦❧♦r r♦✉t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❢r♦♥t ✭✐✱
✐✈✮ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ✭✐✐✱ ✈✮ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✭✐✐✐✮ ❉✐❝❤r♦♠❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆ ❜✐r❞ ✐♠❛❣❡
❞r❛✇♥ ❜② ❆❣ ♥❛♥♦❝✉❜❡s ✐s ❛❧♠♦st ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ❛♠❜✐❡♥t ❧✐❣❤t ❜♦t❤ ❢r♦♠
t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ s✐❞❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t
❛♥❞ ❜❛❝❦ s✐❞❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❳❡ ❧❛♠♣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✳ ❜✮✭❈❤❛♣t❡r ✻✮ ❱✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts
❢r♦♠ ❏❛♥✉s ❝♦❛t✐♥❣s ✉s✐♥❣ ❛ t❤✐♥ ♠❡t❛❧ ✜❧♠ ❛s t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳ ✭✐✲✐✐✮
P❛rt✐❛❧❧② ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❏❛♥✉s ❝♦❧♦r ♣❛tt❡r♥s ✭✐✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❞❡
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦✲♣❛tt❡r♥❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r st❛❝❦ ♦❢ ❙✐◆ ❛♥❞
❙✐❖✷ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❝❤r♦♠✐✉♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ❝♦❧♦rs ♦❢
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❞❡ ❛♥❞ t❤✉s ❤✐❞❡ t❤❡
♣❛tt❡r♥✳ ✭✐✐✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ✭✐✮
s❤♦✇✐♥❣ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❤r♦♠✐✉♠
❛♥❞ t❤♦s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❇r❛❣❣ st❛❝❦✳ ✭✐✐✐✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢
❙✐◆✴❙✐❖✷ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t✲t❤✐❝❦♥❡ss ❧❛②❡r ♦❢ ❙✐◆ ❛♥❞ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠
s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♥❡❛r s♦❧✐❞ ♦r❛♥❣❡ ❝♦❧♦r ✇❤❡♥ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❞❡✳ ✭✐✈✮
❙❛♠♣❧❡ ✐♥ ✭✐✐✐✮ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛ r❛✐♥❜♦✇
♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t✳
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str✉❝t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉st ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✉❡ t♦ t✐♠❡✲r❡✈❡rs❛❧ s②♠♠❡tr②✳

❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ❬✶✼✷✱ ✶✼✸❪✱ ❢❛❝✐❧❡ ❣❧❛ss str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❬✶✼✹❪✱ ❛♥❞

♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❝♦❧♦r r♦✉t✐♥❣ ❬✶✼✶❪✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❛t ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❇r❛❣❣

st❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r t✉♥❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦❧♦rs ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❙❈▼ ❛♥❞

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

♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣ ✹✳✹❜✭✐✮✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t✲t❤✐❝❦♥❡ss ❧❛②❡r ✐♥t♦ ❛

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

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

❛ s♠♦♦t❤ ❝♦❧♦r ❣❛♠✉t t♦ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✭❋✐❣ ✹✳✹❜✮✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ♥♦♥✲tr❛♥s♣❛r❡♥t s✉❜str❛t❡s

❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦❧♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❯❧tr❛✲t❤✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r

❝♦❛t✐♥❣s ❬✶✼✺✕✶✼✾❪ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺❛✱ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣

❝♦❛t✐♥❣s ❬✶✽✵✕✶✽✸❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧♦r ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ t❤✐♥♥❡r ❝♦❛t✐♥❣ t❤❛t

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

t♦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t♦ ❝♦❧♦r t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❜✮ ❬✶✽✹✱✶✽✺❪✳

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

t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❈▼ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ✐♥❞❡① ♦❢

r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✜❧♠

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

t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❇r❛❣❣ st❛❝❦s ❜② ✉s✐♥❣ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r✲♠❡t❛❧ str✉❝t✉r❡s

❬✶✽✻✕✶✾✶❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❛❧ ❧❛②❡rs s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s✱ ❛♥❞

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

♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✾✷❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s✉♣❡r❧❡♥s✐♥❣✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❞❡①

♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡♥s✐♥❣ ❬✶✾✸❪✳ ❯♥t✐❧ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥

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

t❤❛t ❜② str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❈▼✱ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞

❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥✴❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s

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

♦♥❧② ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ❲✐t❤ t❤❡

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❯❧tr❛✲t❤✐♥ ❙❈▼s✳ ❛✮ ❬✶✼✻❪ ●❡r♠❛♥✐✉♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ❝♦❧♦r❡❞ ✜❧♠✳ ✭✐✮
❋✐✈❡ st❡♣s ♦❢ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✇✐t❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❞❡♣♦s✐t
❛♥ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ♦❢ ❆✉ ♦♥ ❛ ❣❧❛ss s❧✐❞❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ●❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ❡✐t❤❡r
✼✱ ✶✶✱ ✶✺ ♦r ✷✺ ♥♠✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❧✐❣❤t ♣✐♥❦✱ ♣✉r♣❧❡✱ ❞❛r❦ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t
❜❧✉❡ ❝♦❧♦rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭✐✐✮ P❧♦t s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s
❢r♦♠ ❛ ❧♦ss② ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✜❧♠ ♦♥ ❛ r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ✭✐✐✐✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ ✭✐✐✮✳ ❜✮ ❬✶✽✹❪ ❈♦❧♦r❡❞ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝✳ ✭✐✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ✭✐✐✮ ❚❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ t❤✐❝❦ ❆❣ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛♥
♦r❣❛♥✐❝ ❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✲♠❡t❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥♦❞❡✳ ❇❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐s ❛♥ ✉❧tr❛t❤✐♥ ❛✲❙✐ ❧❛②❡r✳ ✭✐✐✐✮ ❆ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❧♦❣♦✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦rs✱ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝
♣♦✇❡r✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

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

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

♠❛t❡r✐❛❧s✳

✹✳✹ P❧❛s♠♦♥✐❝s

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

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

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

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥✴❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦r ♣❛tt❡r♥❡❞

t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲ ♦r ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧♦r ❡✛❡❝ts ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

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

♦♥ ✐ts ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳

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

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧♦rs✳ P❧❛s♠♦♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❝♦❧♦r ❢♦r t✇♦ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡s ♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❬✶✾✹❪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❛✮✳

❆♥❣✉❧❛r ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❣r❛t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦❛t✐♥❣

t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♠❡t❛❧ ❬✶✾✺❪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❜✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❜②

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❡r ✐♥t♦ t❤❡ s❡t✉♣✱ ❝♦❧♦r ✜❧t❡rs ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡ s❡✈❡r❛❧

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❬✶✾✻❪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼❝✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

♠❡t❛❧ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❛rr❛②s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ❬✶✾✼✕✷✵✵❪ ❛♥❞ ♣✐❧❧❛r✲❜❛s❡❞ ❣r❛t✐♥❣s

✭s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✈❡rt✐❝❛❧ ♥❛♥♦✇✐r❡s✮ ❬✷✵✶✕✷✵✹❪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧♦r ✜❧t❡rs✳ ❙✉❝❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❡s

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✜❧t❡rs ♦r ❝♦❧♦r r♦✉t❡rs ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦r ❛s s❡❝✉r✐t② ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r

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

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

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

♦r ❡✈❡♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r

❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s ❬✷✵✺❪✳ ❚❤❡s❡
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧♦rs ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥❡❞
♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs✳ ❛✮ ❬✶✾✹❪ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦rs ❜❛s❡❞
♦♥ t✲s❤❛♣❡❞ r❡s♦♥❛t♦rs ✭✐✮ ✭❧❡❢t✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s s❤♦✇✐♥❣ ❛♣❡rt✉r❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✭r✐❣❤t✮ ❙❊▼ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣✐①❡❧ ❛rr❛②✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r ✺✵✵ ♥♠✳
✭✐✐✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❡♥❧❛r❣❡❞ ✈✐❡✇ s❤♦✇s t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❧❡tt❡r ❯✳
❚❤❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ ❧❡tt❡r s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ r♦t❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✾✵◦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡
✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡❣✐♦♥✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛rs✱ ✷✵➭♠ ❛♥❞ ✷➭♠✳ ✭✐✐✐ ✲ ✐✈✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ ❜✉tt❡r✢② ✇✐t❤ s✇✐t❝❤❛❜❧❡ ✇✐♥❣ ♣❛♥❡❧ ❝♦❧♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✲
✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ❜❡✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ① ❛♥❞ ②✲❛①❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✭t❤❡ ❛rr♦✇s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✲✜❡❧❞✮✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛rs
✹✵➭♠✳ ❜✮ ❬✶✾✺❪ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦❧♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❝♦❛t❡❞
❣r❛t✐♥❣s✳ ✭✐✮ ❙❦❡t❝❤ ❞❡✜♥✐♥❣ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s θ ❛♥❞ φ✳ ✭✐✐✮ ▼❡❛s✉r❡❞ ❝♦❧♦rs ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✭❜♦❧❞✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t
✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s θ ❛♥❞ φ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❦❡t❝❤✳ ❈♦❧♦rs ♠❛✐♥❧② ❛♣♣❡❛r ❛t ♥❡❣❛t✐✈❡
❛♥❣❧❡s θ✳ ✭✐✐✐✮ ●❧❛ss s✉❜str❛t❡s ✇✐t❤ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ❛r❡❛s ✭✷ ❝♠ × ✷ ❝♠✮
❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✷✵◦✱ ✸✵◦ ❛♥❞ ✹✵◦✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤s ✇❡r❡ t❛❦❡♥
✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ❝❧♦✉❞② s❦② ❛♥❞ ✇✐t❤ ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧♦rs ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥❡❞
♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs✳ ✭❝♦♥t✐♥✉❡❞✮ ❝✮ ❬✶✾✻❪ ❋♦✉r✲❢♦❧❞ ❝♦❧♦r ✜❧t❡r ✭✐✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ s❤♦✇✐♥❣ ✭❢♦r♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧✐♥❡❛r❧②✲
♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t✱ t❤❡ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♣❤❛s❡✲r❡t❛r❞✐♥❣ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣♦❧❛r✲
✐③❡r✱ t❤❡ ❈■❊ ①✲② ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡
❝♦❧♦rs ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ✭✐✐✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦❧♦r ♠❛♣ ♦❢ s✲♣♦❧ ❛♥❞ ♣✲♣♦❧ ❝♦❧♦rs ❢♦r
✈❛r②✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ s✐❧✈❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ♣❛❧❡tt❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❧♦r✳ ✭✐✐✐✮ ■♠❛❣❡s ♦❢ ▼❛r✐❧②♥ ▼♦♥r♦❡ ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❡r
s❡tt✐♥❣s ✭❛♥❣❧❡ θ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✱ s❝❛❧❡ ❜❛r✿ ✶❝♠✮✳ ✭✐✈✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✜✈❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❧✈❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭❜♦❧❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③✲
✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡r ❤❛✐r ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡❧② t❤✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝

❞❡✈✐❝❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❬✷✵✻✕✷✵✽❪

❍❡r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦❧♦r ❡✛❡❝ts s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳

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

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

❝♦❧♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ❢♦r ❞✐s♣❧❛② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥✜♥❡✲

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

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

❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ s✐③❡ s❝❛❧❡s✳ ◆❛♥♦s❝❛❧❡ ❛rr❛②s ♦❢ ♣✐❧✲

❧❛rs✱ ❤♦❧❡s✱ ♦r ♣✐❧❧❛r✴❤♦❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜❧♠s ♦❢ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♠❡t❛❧s ❝❛♥

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

✷✺✵×✷✺✵ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✶✵✵✱✵✵✵ ❞♣✐ ♣r✐♥t✐♥❣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❛✳ ❬✷✵✾❪

▼❛♥② ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤✐s ✜❡❧❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✷✶✵❪✱ ♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❣❧❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r

❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❬✷✶✶❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ tr❡♥❞ t♦ ♠♦✈❡ ❛✇❛②

❢r♦♠ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♥♦❜❧❡ ♠❡t❛❧s ❬✷✶✷✱ ✷✶✸❪ ❛s t❤❡ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❤✐❢t t♦ ✉s✲

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

❣✐✈❡s ❛ ♠♦r❡ ♥❡✉tr❛❧ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦r ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦✲r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❯s✐♥❣ ❛❧✉♠✐♥✉♠✱ t❤❡

❝♦❧♦r ♣❛❧❡tt❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠❡t❛❧✲❝♦❛t❡❞ ♣❤♦t♦r❡s✐st ♣♦st ❛rr❛②s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❛♥❞❡❞

✭❋✐❣✳ ✹✳✽❜✮ ❬✷✶✹✕✷✶✻❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♥❛♥♦✲❞✐s❦ ♦r ♥❛♥♦✲❤♦❧❡

♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r✲♠❡t❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❝✮ ❬✷✶✼✱ ✷✶✽❪ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

❖t❤❡rs r❡❧② ♦♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❬✸✾✱✽✶✱✷✶✾❪ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡s♦♥❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞

s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✱ ❜✉t t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s♥✬t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✲

✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t str✉❝t✉r❡s ❬✷✷✵✕✷✷✹❪✳ ❉✐r❡❝t❡❞ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ♣r❡✲s②♥t❤❡s✐③❡❞

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❝♦❧♦r ❬✷✷✺❪✱ ❜✉t t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ st❡♣ ❢♦r ❡✈❡r②

t②♣❡ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❛s✐s ❝♦❧♦r✮ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t❡❞✳ ❆ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝

✼✹



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

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

♥❛♥♦✐♠♣r✐♥t ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇✳ ❬✷✷✻❪ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧

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

♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ ❛ t✉♥❛❜❧❡ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❝t✐✈❡❧② ❝❤❛♥❣❡

t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ✐♠❛❣❡✳ ❬✷✷✼✱✷✷✽❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❝♦❧♦r ♣❛❧❡tt❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♣r✐♥t✐♥❣✳
❛✮ ❬✷✵✾❪ ●♦❧❞✲❝♦❛t❡❞ ♣✐❧❧❛r ❛rr❛②s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ✭✐✮
❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ▲❡♥❛ ✐♠❛❣❡ ❛❢t❡r ♠❡t❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ✭✐✐✮ ❖♣t✐❝❛❧
♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛♥ ❡♥❧❛r❣❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✭t♦♣✮ ✇✐t❤ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐❝❛t❡❞ r❡❣✐♦♥ ✭❜♦tt♦♠✮ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ s✐♠✐❧❛r❧② s✐③❡❞
❞✐s❦s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❊❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✷ × ✷ ❛rr❛②
♦❢ ❞✐s❦s ✇✐t❤ ❛ ♣✐t❝❤ ♦❢ ✷✺✵ ♥♠✳ ✭✐✐✐✮ ❋✉❧❧ ❝♦❧♦r ♣❛❧❡tt❡ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤✐s
♠❡t❤♦❞ s❤♦✇✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❝♦❧♦rs ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t t♦ t♦♣ r✐❣❤t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
❛r❡❛s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✜❧❧ ❢❛❝t♦rs ♣r♦❞✉❝❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝♦❧♦rs✳ ❙q✉❛r❡s ❛r❡
✶✷ ➭♠ × ✶✷ ➭♠✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡
✐♥ ❛✭✐✲✐✐✮✳ ❜✮ ❬✷✶✹❪ ❆❧✉♠✐♥✉♠✲❝♦❛t❡❞ ♣✐❧❧❛r ❛rr❛②s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛♥❞
❞✐❛♠❡t❡r✳ ✭✐✮ ❘❡❛❧✐st✐❝ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♥❡t✬s ✧■♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❙✉♥r✐s❡✧ ✉s✐♥❣
❛♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♣❛❧❡tt❡ ♦❢ ❝♦❧♦rs✳ ✭✐✐✮ ❙♣❛❝✐♥❣ ❝♦❧♦r ♣❛❧❡tt❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ s✐③❡ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ✭❞ ❂ ✽✵ t♦ ✷✷✵ ♥♠✮ ❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭s ❂ ❞ ✰ ✺✵ t♦ ✹✵✵ ♥♠✮
❛♠♦♥❣ ❢♦✉r ♥❛♥♦❞✐s❦s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✽✵✵ × ✽✵✵ ♥♠ ♣✐①❡❧✱ ❛t ❛ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✶✵ ❛♥❞
✷✵ ♥♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛ ✇❤✐t❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

P❧❛s♠♦♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥r✐❝❤ ❙❈▼s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s✳ ❇②

❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs✱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧♦r
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❊✛❡❝ts

✜❧t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ❢✉rt❤❡r✱

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

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

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

❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ②❡t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❧❛r❣❡

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❝♦❧♦r ♣❛❧❡tt❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♣r✐♥t✐♥❣✳
✭❝♦♥t✐♥✉❡❞✮ ❝✮ ❬✷✶✼❪ ❆❧✉♠✐♥✉♠ ♥❛♥♦✲❞✐s❦s ♦♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♦①✐❞❡ ❝♦❛t❡❞ ❛❧✉✲
♠✐♥✉♠ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ✭✐✮ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡
s✉❜✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✲♣✐①❡❧ ✧◆❛♥♦✧ ❧❡tt❡rs ✐♥ ❝♦❧♦r✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
❞❛r❦ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❝♦❧♦r❡❞ ♣✐①❡❧s ✭✈✐♦❧❡t✱ ❞ ❂ ✶✵✵ ♥♠❀ ❜❧✉❡✱ ❞ ❂ ✶✷✵ ♥♠❀ ❣r❡❡♥✱
❞ ❂ ✶✹✵ ♥♠✮✳ ❊❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ♣✐①❡❧ ✐s ❛ ✸✵✵ ♥♠ × ✸✵✵ ♥♠ sq✉❛r❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s
✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✶✺✵× ❛♥❞ ✵✳✾ ◆❆✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷ ➭♠✳
✭✐✐✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❡♥❧❛r❣❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✧◆✧ ❛♥❞ ✧❛✧✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺✵✵ ♥♠✳ ✭✐✐✐✮
❖♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♥❛♥♦❞✐s❦ ❛rr❛②s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞✐❛♠❡t❡rs ❞ ❢r♦♠ ✽✵ t♦ ✷✽✵
♥♠ ✐♥ ✶✵ ♥♠ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞s P ❢r♦♠ ✷✵✵ t♦ ✹✵✵ ♥♠ ✐♥ ✷✵ ♥♠ ✐♥❝r❡✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✵× ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭◆❆ ❂ ✵✳✹✺✮ ✉♥❞❡r
✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

❙❈▼s✿ ✭✶✮ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts t❤❛t

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

t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛♥ ❙❈▼ ♦r t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❙❈▼✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠♦♥✐❝

♦r ♦♣t✐❝❛❧ ♣❤❛s❡✲❝❤❛♥❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ♣❧❛s♠♦♥✐❝

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

❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❊✛❡❝ts

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

❜✉✐❧t ✉♣ ❢r♦♠ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❙❈▼s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦r❜❡rs

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

♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ❙❈▼s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r

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

t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ②✐❡❧❞

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

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

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

❞✐s♣❧❛② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✱ ❝♦❧♦r✐♠❡tr✐❝ s❡♥s✐♥❣✱ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦♣t✐❝❛❧ st♦r❛❣❡✱

❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣r✐♥t✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿

▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡

❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛ str✉❝t✉r❛❧❧②

❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❣r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢

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

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

✺✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

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

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

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

r❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✱

✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❥✉st ❜❡❣✉♥ t♦ ♠❛t❝❤

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

✼✽



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

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

❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣

t❤❡ ❜✉tt❡r✢②✬s str❛t❡❣②✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✉r ❜❛s✐❝ ✉♥❞❡r✲

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

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳

✺✳✶✳✶ ❆❜str❛❝t

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t r❡✈❡rs❡ t❤❡ ❝♦❧♦r s❡q✉❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞

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

P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐♠✲

✐❝❦✐♥❣ t❤✐s r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❜✐♦✐♥s♣✐r❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢

♦r❞❡r❡❞ ❛rr❛②s ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♠✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞

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

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

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

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

t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠s ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡s✳

✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s ❬✼✹✱✷✷✾✕✷✸✷❪✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

♠✐❝r♦✲ ♦r ♥❛♥♦s✐③❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❬✷✸✸✕✷✸✺❪✱ ❛♥❞ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬✷✸✻❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❛✉s❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥

✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥♦♥r❡❧❛t❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ s✉r❢❛❝❡✲❝♦♥✜♥❡❞

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

❛❜✉♥❞❛♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s ❬✷✸✼❪✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❢♦ss✐❧ ♣♦❧②❝❤❛❡t❡ ❬✷✸✹❪✱ s❡❛ ♠♦✉s❡ ❆♣❤r♦❞✐t❛ s♣✳ ❬✷✸✸❪✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ✢♦✇❡r✐♥❣

♣❧❛♥ts ❬✷✸✽❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t r❡✈❡rs❡ t❤❡ ❝♦❧♦r s❡q✉❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❧❛♥❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉tt❡r✢②

P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛ ❬✶✺✺❪✳

✼✾



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

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

♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❜✉tt❡r✢②✬s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ♣❡r✐✲

♦❞✐❝ ❛rr❛②s ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❜✉tt❡r✢②✲✐♥s♣✐r❡❞ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

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

❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

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

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥✲

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

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

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

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

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

s✐❣♥❛t✉r❡✳

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

❞✐✛✉s❡ ❛♠❜✐❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶❆✱ ▲❡❢t✮✳ ❲❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✐❧❧✉♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ❛t ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❛ ❝♦✐♥✲s✐③❡❞ s♣♦t ♦♥ ❡❛❝❤ ❢♦r❡ ✇✐♥❣ ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ❛♥❣❧❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶❆✱ ❘✐❣❤t✮✳ ❚❤❡

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

❢r♦♠ ❜❧✉❡ t♦ r❡❞ ♥♦r♠❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ❬✶✵✵❪✳ ❚❤✐s

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ s♣♦t ♦♥ t❤❡ ❢♦r❡ ✇✐♥❣s ❬✶✺✺❪✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡s ❛r❡ ❝✉r❧❡❞

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

s✉r❢❛❝❡✳ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ❈ ❛♥❞ ❉✮✳ ▲✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦♥t♦ t❤❡ ❝✉r❧❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡

s❝❛❧❡s ✐s ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r♦ss✲r✐❜ str✉❝t✉r❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛

♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ ≈✹✵✵ ♥♠✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛♥❣✉❧❛r❧② r❡s♦❧✈❡❞ r❡✲

✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ❊ ❛♥❞ ❋✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s

❛ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✭❙❊▼✮ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉tt❡r✢② s❝❛❧❡s r❡s♣♦♥s✐✲

❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♥♦t s❤♦✇✐♥❣

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r✳

✽✵



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉r❧❡❞ s❝❛❧❡s ✐♥ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛✳
✭❆✮ ❖♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛ ✉♥❞❡r ❞✐✛✉s❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ✭▲❡❢t✮ ❛♥❞ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥❛❧ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛t ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❘✐❣❤t✮✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✶✵ ♠♠✳ ✭❇✮ ❖♣t✐❝❛❧
♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛ s❝❛❧❡s ✉♥❞❡r ♦❜❧✐q✉❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺✵
♠✳ ✭❈✮ ❙❊▼ ♦❢ s❝❛❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ✇✐♥❣ r❡❣✐♦♥✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✺✵ ♠✳ ❲❤✐t❡
❞❛s❤❡❞ ❜♦①❡s ✐♥ ❇ ❛♥❞ ❈ ♠❛r❦ t❤❡ ❝✉r❧❡❞ t♦♣s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❝♦❧♦r ♦r✐❣✐♥❛t❡s✳ ✭❉✮ ❈❧♦s❡✲✉♣ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r❧❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦r✐❣✐♥❛t❡s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱ ✷✵ ♠ ✭❊✮ ●r❛②✲s❝❛❧❡ ❡♥❝♦❞❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥
✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
✐♥✈❡rs❡ ❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ✻✺◦ ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲r✐❜
str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r❧❡❞ s❝❛❧❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ â❼➆✷✺◦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❛ ❝r♦ss✲r✐❜ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ ✸✾✵ ♥♠✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ s❤❛❞❡❞
r❡❣✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡s t❤❡ ❛♥❣❧❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡
♦❢ ❝✉r❧❡❞ P✳ ❧✉♥❛ s❝❛❧❡s ✐♥ ❋ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ❜❛r ✉♥❞❡r t❤❡ ❣r❛♣❤
s❤♦✇s t❤❡ ❤✉♠❛♥✲❡②❡✲♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦❧♦r ❢♦r t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈■❊ ✶✾✸✶ st❛♥❞❛r❞s ❬✷✸✾❪✳ ✭❋✮ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ s♣♦t ♦❢ ❛ P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛ ✇✐♥❣ s❤♦✇✐♥❣ ♠✉❧t✐✲
♣❧❡ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ♦r❞❡rs ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❛♥❣✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♥❣ s❝❛❧❡s✳✽✶



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

✺✳✸ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ P✳ ▲✉♥❛

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✉♥✉s✉❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❣s ♦❢ P✳ ❧✉♥❛ ❬✶✺✺❪

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

♣♦r❛t❡s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♠✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ s✉❜♠✐❝r♦♠❡t❡r ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②

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

❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛t✐♥❣s

✐♥ ❧❛r❣❡ ❛rr❛②s ✇✐t❤ ✷❉ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t

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

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥✲

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

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

❚❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✶✵✲♠✲❧♦♥❣✱ ✷✲♠✲✇✐❞❡✱

❛♥❞ ✶✽✲♠✲❤✐❣❤ ♣❧❛t❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ r♦✇s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♣❧❛t❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✶✵ ♠ ❛♥❞ ❛

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✺ ♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦✇s ♦❢ ♣❧❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸❆✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ ✶✷ ♠ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡s ❛♥❞

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

❆ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✇❛✈❡ ♣❛tt❡r♥✕t❡r♠❡❞ ✑s❝❛❧❧♦♣s✑✕♦❢ ≈✺✵✵✲♥♠ ♣✐t❝❤ r✉♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢

❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸❇✮✳

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

❞✉r❡✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ♠❛st❡r✱ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛② ♦❢ s❝❛❧❧♦♣❡❞ ♠✐❝r♦♣❧❛t❡s ✐s ✜rst

❝❛st ✐♥t♦ ♣♦❧②❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡ ✭P❉▼❙✮ t♦ ❢♦r♠ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠♦❧❞ ❬✷✹✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥

r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❯❱✲❝✉r❛❜❧❡ ❡♣♦①② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r s✐❧✐✲

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

s✐❧✐❝♦♥ ♠❛st❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇♦s❝❤ ♣r♦❝❡ss ❬✷✹✶❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞

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

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✷✹✷✱ ✷✹✸❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s♣❛❝✐♥❣s ❛♥❞

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲✐♥❞✉❝✐♥❣ ♠✐❝r♦r✐❜s ♦♥ t❤❡ P✳ ❧✉♥❛ s❝❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸❇✮✱

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

✽✷



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ✭❆✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❞♦rs❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✇✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠❛❧❡ P✳

▲✉♥❛ ❜✉tt❡r✢②✳ ✭❇✮ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝②❛♥ sq✉❛r❡ ✐♥
❆✳ ✭❈✮ ❍✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❙❊▼ ♦❢ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ r❡❣✐♦♥ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❇ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ✢❛t s❝❛❧❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦♥✬t s❤♦✇ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ✭❉✮ ❍✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❙❊▼
♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❣✐♦♥ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❇ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝✉r❧❡❞ s❝❛❧❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡
r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

✽✸



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣✲

s✉♣♣♦rt✐♥❣ s❝❛❧❡s ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✽✵ ± ✶✵ ♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✻✵ ± ✶✵ ♠

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛①✐s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶❇✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ ♥♦♥♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✲

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

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

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

❜② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ❉✲❋✮✳ ❯♥❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②s✲

t❡♠✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠ ❛r❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧②

❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❛♥♥❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ r✐❝❤❡r ❞✐✛r❛❝✲

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

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

✺✳✹ ❆♥❛❧②s✐s

❱❛r✐❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✲❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s②st❡♠ s❡r✈❡s

t♦ s♣❡❝tr❛❧❧② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r❧② r❡s♦❧✈❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✳

✺✳✸❈✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✲

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

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

r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ♦❢ ±✼✺◦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❆ ❝❧❡❛r❡r

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥

❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿

✐✮ ❙tr❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡♥s✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡

✐♥t❡r♣❧❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs❀ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ❈ ❛♥❞ ❍✮ ❝❛♥ ❜❡

❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✶✵✵❪✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❙✶✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r♣❧❛t❡ ♣✐t❝❤ ♦❢ ✶✷ ♠✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r❞❡r ❛r❡ s♠❛❧❧✳ ❋♦r ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ θI ❂ ✹✺◦✱ ❡✐❣❤t ♣♦s✐t✐✈❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ❬❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ③❡r♦t❤ ♦r❞❡r ❛t s✐♥✭θ✮ ❂ ✲✵✳✼✶ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❈❪
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❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

❛♥❞ ✺✸ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♦r❞❡rs ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡

❞✐r❡❝t r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭③❡r♦t❤ ♦r❞❡r✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ♦r❞❡rs✳

✐✐✮ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛r❝✲s❤❛♣❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❛①✐♠❛ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✭❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❈✮✳

❚❤✐s ❛♥♦♠❛❧♦✉s r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②

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

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

❡q✉❛t✐♦♥ ❬✶✵✵❪ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❢♦r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s✿

λ =
d

m
(cos θI + cos θD) ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ ❞ ✐s t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✱ ♠ ✐s t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✱ θI ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✱ ❛♥❞ θD ✐s t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛r❝✲

s❤❛♣❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛t❡s ❛r❡

✈❡rt✐❝❛❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸❈✱ r❡❞ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥✮✳

■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❜② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐r❡❝t

✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

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

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

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

✇❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✬s ❛①✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥

❞✐r❡❝t✐♦♥ θD ❂ ✲θI ✭❋✐❣✳ ✺✳✸❉✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜♦① ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❜❧✉❡ s❤❛❞❡❞ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❈✮✳ ■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

▲✐ttr♦✇ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❬✶✵✵❪✱ ✇❤❡r❡ ❧✐❣❤t ✐s ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

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

♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸❊✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❜♦① ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ s❤❛❞❡❞ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❈✮✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❡❛s✐❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❜② t❤❡ ✇✐❞❡r ❝♦❧♦r s♣r❡❛❞✳

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

♦r❞❡r ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✲❜❛s❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝✲
t✉r❡ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ P✳ ❧✉♥❛ ✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✭❚♦♣✮ ❛♥❞ t✐❧t❡❞ ✭❇♦tt♦♠✮
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s✳ ✭❆✮ ❙❊▼ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ s❝❛❧❧♦♣❡❞ ♠✐❝r♦♣❧❛t❡s✳ ❙❝❛❧❡
❜❛r✱ ✺ ♠✳ ✭❇✮ ❙❊▼ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r s❝❛❧❧♦♣s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✱
✷ ♠✳ ✭❈✮ ❱❛r✐❛❜❧❡✲❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r ✹✺◦ ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ❛r❝✲s❤❛♣❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡s✳ ✭■♥s❡t✱ ❚♦♣ ❘✐❣❤t✮ ▼❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ r❡❞ ♦✈❡r❧❛② ❞✐s♣❧❛②s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡r ♦❢
t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✷✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t✐❧t ❛♥❣❧❡s
♦❢ ✲✸◦ t♦ ✺◦✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ❜❛r ✉♥❞❡r t❤❡ ❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ❤✉♠❛♥✲❡②❡✲♣❡r❝❡✐✈❡❞
❝♦❧♦r ❢♦r t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡
❈■❊ ✶✾✸✶ st❛♥❞❛r❞s ❬✷✸✾❪✳ ✭❉✮ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝
❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠✐❝r♦♣❧❛t❡s ❢♦r ✹✺◦ ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❆ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥✲
❣❧❡s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜❧✉❡ ❢r❛♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡
♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ ❈✳ ✭❊✮ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s ♦♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❢r❛♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ✐♥ ❈✳ ✭❋✲❑✮
❙❛♠❡ ❛s ❆✲❊✱ ❢♦r t✐❧t❡❞ ❣r❛t✐♥❣s✳ ❘❡❞ ♦✈❡r❧❛② ✐♥ ❍ ♠❛r❦s t❤❡ r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡
❤✐❣❤❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t✐❧t ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥
✶✾◦ ❛♥❞ ✷✼◦✳

✽✻



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ✭❚♦♣✮ ❊①❝❡r♣t ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✸❈ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞
❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❣r❡❡♥✮✱ ③❡r♦t❤ ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❜❧✉❡✮ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♦r❞❡rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s ✇✐t❤✐♥
❛ ✲✺◦ t♦ ✸◦ ♣❧❛t❡ t✐❧t r❛♥❣❡✳ ✭❇♦tt♦♠✮ ❊①❝❡r♣t ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✸❈ ♥✉♠❜❡r✐♥❣ t❤❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡✐r
❧♦❝❛t✐♦♥s✳

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

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

❧♦♣s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

s✉❜str❛t❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s

❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t✐❧t ♦❢≈✷✵◦ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❧❛t❡s

❜② s❤❡❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸ ❋ ❛♥❞ ●✮✳

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

✐♥t❡r♣❧❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❧❛r❣❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳ ❖♥❧② ♠✐♥♦r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡♥s✐t②

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❛r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✭❋✐❣✳ ✺✳✸ ❍ ❛♥❞ ■✮✳ ❆t ❧❛r❣❡ ❛♥❣❧❡s

θD✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✱ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

❛♣♣❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛t❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❜❧❛③❡ ♦❢

t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

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

❛r❝✲s❤❛♣❡❞ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸ ❍ ❛♥❞ ❑✮✳ ❋♦r

♠✐❝r♦♠❡t❡r✲s✐③❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ t✐❧t ❛♥❣❧❡ β r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

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

λ =
d

m
(cos(θI − β) + cos(θD − β)) ✭✺✳✷✮

❇② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ ✜t ❢♦r t❤❡ ❛r❝✲s❤❛♣❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸❍✱ r❡❞ s❤❛❞❡❞

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

β ≈✷✸◦✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

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

t✐♦♥s ✭❋❉❚❉✮ ❬✷✹✹❪✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s❝❛❧❧♦♣✐♥❣✱ t❤❡

❛r❝✲s❤❛♣❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✷✸◦ t✐❧t❡❞ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤

✹✺◦ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❛r❝✲s❤❛♣❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❣❡ts s❦❡✇❡❞

❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧❧② s❤✐❢t❡❞ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❊q✳ ✺✳✷ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❀ t❤❡

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

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❜② ❝❧♦s❡❧② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ❛♥❞ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t

✽✽



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

t❤❡ t✇♦ t✐❧t❡❞ ♣❧❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t s✐♥✭θ✮ ≈ ✵

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

♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥t❡r♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ s❝❛❧❧♦♣ ❣r❛t✐♥❣ ♣✐t❝❤ ❛♥❞

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

❋✉rt❤❡r ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✐❧t✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❛t

❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤❡r❡✐♥ ✐t ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❞♦❡s♥✬t

s❤✐❢t✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡r❡✐♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②

❊q✳ ✺✳✷✳ ❆s t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s ✐s q✉✐t❡ ✇❡❛❦✱ ❛ ✜♥❛❧ ❋❉❚❉

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡❡♣❡r s❝❛❧❧♦♣s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s

t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐❧t ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
♦r❞❡r❡❞ ❛rr❛② ♦❢ ❣r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ✹✺◦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ✭❆✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♣❛tt❡r♥ ❢♦r ✉♣r✐❣❤t ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ s❝❛❧❧♦♣s✳ ✭❇✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥
❢♦r ✉♣r✐❣❤t ♣❧❛t❡s ✇✐t❤♦✉t s❝❛❧❧♦♣s✳ ✭❈✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ✷✸◦

t✐❧t❡❞ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ s❝❛❧❧♦♣s✳ ✭❉✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ✷✸◦ t✐❧t❡❞
♣❧❛t❡s ✇✐t❤♦✉t s❝❛❧❧♦♣s✳

❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✲

♣❧❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦♥❧② ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θI✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ θI t❤❡ ❞✐✛r❛❝✲

t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣✉❧❛r s❝❛❧❧♦♣s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛t❡s ✐s str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜②

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

0 degrees 5 degrees 10 degrees

15 degrees 20 degrees 25 degrees

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❚❛❜❧❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ▲✉♠❡r✐❝❛❧ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥
❢r♦♠ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ s❝❛❧❧♦♣❡❞ ♣❧❛t❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
t✐❧t ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝❤❛♥❣❡s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❊q✳ ✺✳✷✳

0 degrees 10 degrees 20 degrees

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ▲✉♠❡r✐❝❛❧ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✈❡rs❡
❝♦❧♦r✲♦r❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s ✐s ✐♥✲
❝r❡s❡❞✳

✾✵



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

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

r❡✈❡rs✐❜❧② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛t❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② t✉♥❡

t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ P♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣

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

❞r♦❣❡❧ ❬✷✹✺✕✷✹✽❪✱ ✉s✐♥❣ ❛ s♦❢t ♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ s❤❡❛r

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

♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞s ❬✷✹✾❪✱ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t✉♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s❤♦✇♥ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ♣❧❛♥❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❣r❛t✐♥❣s t❤❛t r❡❧② ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✷✺✵✕✷✺✸❪✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

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

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥❢r❛r❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬✷✺✹✕✷✺✾❪✳ ❚❤❡

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

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

✐♥❣ ❬✷✻✵✕✷✻✷❪✱ ❡✣❝✐❡♥t ❧✐❣❤t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠s ❬✷✻✸✕✷✻✺❪✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞

❧✐❣❤t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ s❤❛♣✐♥❣ ✐♥ ❧✐❣❤t✲❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡s ❬✷✻✻✕✷✻✽❪✱ ❛♥❞

♦♣t✐❝❛❧❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r♦❞✉❝t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥t✐❝♦✉♥t❡r❢❡✐t✐♥❣ ❬✷✻✾✕

✷✼✶❪✳

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

❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✲✐♥❞✉❝✐♥❣ ♥❛♥♦✲ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡

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

✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♠✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✳ ❖✉r ♣❤♦t♦♥✐❝ s②st❡♠ ♠✐♠✐❝s

t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦❧♦r s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉tt❡r✢②✬s s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❞✉❡ t♦ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❙✉❝❤ ❛rr❛②s ♣r♦✈✐❞❡ ❛

♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ s②st❡♠s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✉♥✐q✉❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❆

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

✾✶



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

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

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

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

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

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

❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛❧❧♦♣s ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞

❜② t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛t❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛r❝

❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛t❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡r ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆

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

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

t♦ ❛ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❧♦♣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✮ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ♣❡r❝❡✐✈❛❜❧❡ ❝♦❧♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣♦t❡♥✲

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

♣r✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r♦❞✉❝t ❧❛❜❡❧✐♥❣✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ❡✛♦rts ❛r❡ ✉♥❞❡r✇❛② t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡

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

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡r❡❜② str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡ s✐❣♥❛❧✳

✺✳✻ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✺✳✻✳✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s

❲❤❡♥ ❇♦s❝❤ ❡t❝❤✐♥❣ ❬✷✹✶❪ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡

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

t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥❞❡r❡t❝❤✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s

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

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

❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳

❖♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ s✐❧✐❝♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡

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

♠❡t❤♦❞s ❬✷✹✵❪✳ ❇② ✉s✐♥❣ s♦❢t✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡s

✾✷



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✳ ✭❆✮ ❖♥❡✲♠✲✇✐❞❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❢♦r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❣r❛t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ ❋❉❚❉✳ ✭❇✮ ❘❡✢❡❝t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❋❉❚❉
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆ s❤♦✇✐♥❣ ❜r✐❣❤t s♣♦ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ♦r❞❡r ✇✐t❤ ❞✐s❝r❡t❡
❥✉♠♣s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳

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

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

❡st✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ P❉▼❙ ♠♦❧❞ ♦❢ t❤❡

s✐❧✐❝♦♥ ♠❛st❡r ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣ ❛♥ ❡♣♦①② ✈✐❛ ❯❱ ❧✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❞✳

✺✳✻✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❖♥❝❡ s❝❛❧❧♦♣❡❞ ♣❧❛t❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♠❛❞❡✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ s②st❡♠s✳

❙❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❛♥❣❧❡ s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣②✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❛♥❞ ❙❊▼✳ ❋♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦♠❡tr② s❡t✉♣✱

❛♥ ❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s ❉❍✲✷✵✵✵ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✲✈✐s✐❜❧❡✲♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦

✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ s♣♦t ✭≈✶ ♠♠✮ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θI✳ ❋♦r ❡❛❝❤

❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧✐❣❤t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ❤❛❧❢✲❞❡❣r❡❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❢♦r ✲✼✺◦ t♦ ✰✼✺◦

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s ▼❛②❛

Pr♦✲✷✵✵✵ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s✱ ❛ ❇❡rtr❛♥❞ ❧❡♥s ✇❛s
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❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❇✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠✐❝r♦✲❣r❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦❧♦r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉tt❡r✢② P✐❡r❡❧❧❛ ❧✉♥❛

✉s❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ✉♣r✐❣❤t ❇❳❋▼ ❖❧②♠✲

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

♦r✐❡♥t❡❞ ❛t ❛ ✾✵◦ ❛♥❣❧❡ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ s♣♦t s✐③❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡

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

s❝♦♣❡ ❧✐❣❤t ♣❛t❤ ✭▲✐ttr♦✇ ♠♦✉♥t✐♥❣✮✳ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ♦♥ ❛ ❩❡✐ss ❯❧tr❛✺✺ ♦r ❛

❩❡✐ss ❙✉♣r❛✺✺❱P ❙❊▼ ❛❢t❡r ❝♦❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ❣♦❧❞

t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝❤❛r❣✐♥❣✳

✺✳✻✳✸ ❖♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋❉❚❉ ❬✷✼✷❪ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞

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

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❉❚❉ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✷✼✸❪✳ P❡r❢❡❝t❧②

♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡rs ❬✷✼✹❪ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✱ ✇❤❡r❡❛s ❇❧♦❝❤ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐❞❡s ♦❢

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

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

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

♣r♦✜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✹✺◦ ± ✶◦ ❢♦r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦❢ ✸✷✵✲✽✵✵ ♥♠✳

❋❛r✲✜❡❧❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✭❋✐❣✳

✺✳✺✮ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥

❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s s✐♠✐❧❛r❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ▼❊❊P✱ ❛ ❢r❡❡ ❋❉❚❉ s♦❢t✇❛r❡ ❬✷✹✹❪✳ ❚❤❡

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

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



❈❤❛♣t❡r ✻

❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿

❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r

❘❡✢❡❝t✐♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦✲

❝❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

✇✐t❤✐♥ ❛ ❇r❛❣❣ st❛❝❦ ♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

str✉❝t✉r❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠✉❧t✐❧❛②❡r✲ ❛♥❞ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♥♦

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

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

♠❛t❡r✐❛❧ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❧♦r t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢

♠❛t❡r✐❛❧s✳

✻✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

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

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

❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥

t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✱

❢r♦♠ t❤❡ ✹t❤ ❝❡♥t✉r② ❘♦♠❛♥ ▲②❝✉r❣✉s ❝✉♣ ❬✷✼✺❪✱ s❤♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥

✾✻



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t♦ t❤❡ ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❝❤✉r❝❤ ✇✐♥❞♦✇s ❬✷✼✻❪✱ ❛♥❞

♠♦❞❡r♥ ❡✛❡❝t ♣✐❣♠❡♥ts ❬✷✼✼❪ t❤❛t ✉s❡ s♣❛r❦❧❡✱ ❧✉st❡r ❛♥❞ ❝♦❧♦r tr❛✈❡❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ✈✐✈✐❞

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

❛❧s ❬✷✼✽❪✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ❝♦❧♦r t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ str✉❝t✉r❛❧

❢❛t✐❣✉❡ ✐♥ ❜r✐❞❣❡s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ♦r ❛✐r♣❧❛♥❡ ✇✐♥❣s ❬✷✼✾❪ ♦r ♠♦❞✐❢② tr❛♥s♣❛r❡♥❝② t♦ ❛❧❧♦✇

❢♦r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❬✷✽✵❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♥t✐✲❝♦✉♥t❡r❢❡✐t✐♥❣ ❬✶✺✹✱✶✾✻❪✱ s♦❧❛r

❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣✱ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✶✼✺✱✶✼✻✱✷✽✶✱✷✽✷❪✱

❛♥❞ ❝♦❧♦r✐♠❡tr✐❝ s❡♥s✐♥❣✳ ❬✶✶✶✱ ✶✹✻❪ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s✉❧ts

❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥

❛ ❣✐✈❡♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝♦❧♦r❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❞②❡s ♦r ♣❧❛s♠♦♥✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥ ♥♦❜❧❡ ♠❡t❛❧ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❬✾✾✱ ✷✽✸❪

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♠✐❝r♦✲t♦✲♥❛♥♦✲s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❡r✲

❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥

❛❜♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ s♣❡❝✐❡s ❬✼✹✱ ✷✽✹✱ ✷✽✺❪✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s②♥t❤❡t✐❝ ♣❤♦t♦♥✐❝

str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣s ❬✶✺✹✱✷✽✻❪✱ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❝r②st❛❧s ❬✺✱✷✽✼❪✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲

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

✐♠♣r♦✈❡ ❝♦❧♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❡♥t✐r❡❧② ♥♦✈❡❧ ❝♦❧♦r ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱

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

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

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❬✶✷✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✾✽❪ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛✲

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

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

❢❡❝ts ❢r♦♠ r❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s

❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s②st❡♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ♣❡r❢❡❝t ❛❜s♦r❜❡rs ❬✶✽✵❪✱

✉❧tr❛✲t❤✐♥✲✜❧♠ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦r✴♠❡t❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✼✻❪✱ ❛♥t✐✲r❡✢❡❝t✐✈❡

❝♦❛t✐♥❣s ❬✷✾✵❪✱ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❬✶✽✾❪✱ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥

♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✼✶✱ ✶✼✷✱ ✶✼✹✱ ✶✾✺❪✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❛r✐s❡

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

❆②❞✐♥ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t s♣❡❝✐✜❝ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s

✐♥ ❛ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ♣r❡❝✐s❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t✇♦

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ❡❧❡♠❡♥ts ✭❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛♥❞ ❛ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜✲

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ✭❛ ✜❧♠ ♦❢ s✐❧✈❡r✮✳ ❬✶✼✷❪ ❆ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

s♣❡❝tr✉♠✱ ❜② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠❀

❜② ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ✐♠♣❛rt ❛♥ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✭♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵ ♦r π✮ ♦♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t✱

✇❡ ❝❛♥ r❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦❧♦r ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❜❡ ❛r❜✐tr❛r✲

✐❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦❧♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

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

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

♦♥ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ❏❛♥✉s ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✷✾✶❪ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡

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

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✻✳✷ ❏❛♥✉s ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s

❲❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s t❤✐♥ ✜❧♠s ✉s✐♥❣ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❞∼✶✷♥♠✮ ❛s ❛♥

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

❡♠❡♥t ❝❛✉s✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❡ ❛❞s♦r❜ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝❛❧❧②

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

✜❧♠ ✭❞❂✷✷✽♥♠✮ ✈✐❛ s♣✉tt❡r ❝♦❛t✐♥❣ ✭s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢

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

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

✜❧♠ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❡❧❡♠❡♥t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ❄❄✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲

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

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

❛✐r✴t✐t❛♥✐❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥

✜❧♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶❛✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥

✾✽



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

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

❛ str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶❜✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡

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

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

t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s ❢✉rt❤❡r ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛

❢♦r t❤❡ t✇♦ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ❜✮✳ ■❢ t❤❡ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛r✲

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

❝♦❧♦r ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛♥❞ tr♦✉❣❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶❝✮✳ ❆s ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✱ t❤❡

❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❘■✮ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

❏❛♥✉s ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❲❤❡♥

♥♦❜❧❡ ♠❡t❛❧ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡① ❘■ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❬✷✽✸❪ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❝♦❛t✲

✐♥❣s ✇✐t❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✐ts

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

✻✳✸ ❚❤❡♦r②

❲❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧♦✉s

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

❋r❡s♥❡❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳ ❬✷✾✷❪

r1,2 =
ñ1 − ñ2

ñ1 + ñ2

✭✻✳✶✮

❲❤❡r❡ ñ1✱ ñ2 ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❘■s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♥❣ ♠❡❞✐❛✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘■ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss ♦r ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❋♦r ♥♦♥✲♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❡❝tr✐❝

❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s❀ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢♦r

❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧

✾✾
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▼❛t❡r✐❛❧s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❛✳ ✭✜❧♠ s✐❞❡✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ♦❢ ❛ t✐t❛♥✐❛ ✭∼✷✶✽♥♠✮ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦♥
❛ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✱ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❞❛s❤❡❞✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭s♦❧✐❞✮ r❡✢❡❝t❛♥❝❡
s♣❡❝tr❛ ✭r✐❣❤t✮✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧♠ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥✳ ✭s✉❜str❛t❡ s✐❞❡✮ ❙❛♠❡ ❛s ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❜✳ ❙❛♠❡ ❛s ✭❛✮ ❜✉t ❢♦r ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡✴t❤✐♥ ✜❧♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭s❤♦✇♥ ❛s r❡❞
❝✐r❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳ ❝✳ ❙❛♠❡ ❛s ✭❜✮ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦❝❛t❡❞
❛t t❤❡ ❛✐r✴t❤✐♥ ✜❧♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆❧❧ s❝❛❧❡ ❜❛rs ❛r❡ ✶❝♠ ✳

✶✵✵
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▼❛t❡r✐❛❧s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t✳ ❛✲❜✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✉♣♦♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ t❤✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r
✭r❡❞✮ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❜❧✉❡✮ ♦♥ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t s✉❜str❛t❡ ✭❤❛t❝❤❡❞✮✳ ❚❤❡
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❘■✮ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❛✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✵ ❛♥❞ ✷π
✉♣♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡r✳ ❜✳ ❙❛♠❡ ❛s ✭❛✮
❜✉t ❢♦r ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r s❤♦✇✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧♦✉s
r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❝✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❛rr❛②
♦❢ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✷✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ❚✐t❛♥✐❛ ✭❘■❂✷✳✹✺✮
✇✐t❤ ❛ ✼ ♥♠ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦♥ ❛ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❘■ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ tr✐❛♥❣❧❡
♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤✉♠❛♥✲❡②❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦❧♦r ❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧♠ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞♦✇♥
✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡✳ ❞✳ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮
❜✉t ❢♦r ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ❙✐◆ ✭❘■❂✶✳✾✺✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❘■s
♦✈❡r t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

✶✵✶
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▼❛t❡r✐❛❧s

❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉r❡❧② r❡❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❡✐t❤❡r ❛ ✵ ♦r π ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✭❋✐❣✳ ✻✳✷❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❤❛✈❡ ❝♦♠✲

♣❧❡① ❘■s✱ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❛rts

❛♥ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✭❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ ♦r π✮ ♦♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❜✳ ■♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ✭❋✐❣ ✻✳✷❛✮ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛

π ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✭❤❛❧❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✮ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥ ✐s ❜❡✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞❀ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❘■ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢

t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳

❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❛♥ r❡✢❡❝t ♦✛ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧

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

t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ■♥

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

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❘■s ♦❢ t❤❡

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

r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r✭❋✐❣✉r❡ ❄❄❡✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❘■s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥

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

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

♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✮✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ s✐♠♣❧❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢

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

t❤✐♥ ✜❧♠ ✭α✮ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡ ✭β✮✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✈❛r②

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

t❤✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ str✉❝t✉r❡✳ ❬✷✾✷❪ ❋✐❣✉r❡

✻✳✷❝✲❞ s❤♦✇s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤✐♥✲✜❧♠ str✉❝t✉r❡s ♠❛❞❡ ♦❢ t✐t❛♥✐❛

✭❋✐❣✳ ✻✳✷❝✮ ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷❞✮ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ t❤✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r

✭✼ ♥♠✮ ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡✴t❤✐♥✲✜❧♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❘■s✳ ❚❤❡ tr✐❛♥✲

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

❢r♦♠ t❤❡ ✜❧♠ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞♦✇♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡

s❛♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡✳ ❚❤❡ str♦♥❣❡st str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ❛s②♠♠❡tr②✱

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

r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❘■ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧✲

✶✵✷



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

❝✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶❛✲❝✳ ■❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡

❧❛②❡r ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❛✐r✴t❤✐♥✲✜❧♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❝❝✉♣②✐♥❣

♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r ✐s ❛✐r✱ s♦ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❘■ ♦❢

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

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧ s❤✐❢ts ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r ✐♥❞❡①

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

❧♦✇❡rs t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘■ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❬✷✾✷❪ ❇♦t❤ ❡✛❡❝ts ✇❡❛❦❡♥

t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝❛✉s❡ s✐♠✐❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❧♦rs t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r

s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶❝✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡

❧❛②❡r ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✜❧♠ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞

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

str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ❛s②♠♠❡tr② ✭❋✐❣✳ ✻✳✶❜✮✳

✻✳✹ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ❏❛♥✉s ❙t❛❝❦s

❈♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦❧♦r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤✐♥ ✜❧♠s ❜✉t ❝❛♥

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

✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡

❧❛②❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❘■ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ str♦♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s

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

❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸ ❛✲❜✮✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✇✐t❤♦✉t

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

✻✳✸❝✮✳ ❲❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r✱ t❤❡

❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♦r ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❘■ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡

❛❜s♦r❜✐♥❣ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

✻✳✺ P❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ❏❛♥✉s ❋✐❧♠s

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✱ ✇❡ s❤♦✇ ♠✐❝r♦♥✲s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✱ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣
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❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r st❛❝❦ ❛✳ ✭❧❡❢t✮
P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ t✐t❛♥✐❛✴s✐❧✐❝❛✴t✐t❛♥✐❛ ✭♥❂✷✳✹✺✴✶✳✹✺✴✷✳✹✺✮ ✸✲❧❛②❡r
♠✉❧t✐❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷♥❞ ❛♥❞ ✸r❞ ❧❛②✲
❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❛❧❧ ✶✵✵♥♠✳
✭r✐❣❤t✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❞❛s❤❡❞✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭s♦❧✐❞✮ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✈✐❡✇❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❞❡✳ ❜✳ ❙❛♠❡ ❛s ✭❛✮✱ ❜✉t ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡✳ ❝✳
P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡s ✭t♦♣✮ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♥♦ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ❧❛②❡rs ❛s ✭❛✲❜✮ ♦♥ ❛ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✱ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❞❛s❤❡❞✮ ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡❞ ✭s♦❧✐❞✮ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✭❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❆❧❧ s❝❛❧❡ ❜❛rs ❛r❡ ✶❝♠✳

✶✵✹



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

❡❧❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲❡ ❞❡♣♦s✐t ❛ t❤✐♥ ❣♦❧❞ ✜❧♠ ♦♥ ❛ ♣❤♦✲

t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛ ❧✐❢t✲♦✛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❣♦❧❞ ✜❧♠ ❢r♦♠

♣r❡✲♣❛tt❡r♥❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❆ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛t ✺✵✵◦❈ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡

❣♦❧❞ ✜❧♠ ✐♥t♦ s❡♣❛r❛t❡❞ ♥❛♥♦✐s❧❛♥❞s ❬✷✾✸❪ ❛t ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛r❡❛s ✭❋✐❣✳ ✻✳✹❛✲❜✮✳ ❆❢t❡r

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡ ❛s t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡✲❝♦❛t❡❞

❛r❡❛s ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❛r❡❛s ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛s②♠♠❡tr✐❝

❝♦❧♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✻✳✹❝✲❞✮✿ t❤❡ ❝♦❧♦r

♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹❝✲❞ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ♦r❛♥❣❡ t♦ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦r ✇❤❡♥

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

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

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✿ ✇❤❡♥ ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢t✲♦✛ st❡♣✱ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st

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

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

✇✐t❤♦✉t ❣♦❧❞ ♥❛♥♦✐s❧❛♥❞s r❡♠❛✐♥s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ✭❋✐❣✳ ✻✳✹❡✲❢✮✱

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥tr❛st ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹❣✲❤✳

❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❘■s✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❝✱❞✳ ❇② ♦✈❡r❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

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

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

str♦♥❣❧② ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ s✐♠♣❧❡✱ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦st ❡✣❝✐❡♥t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss❡s✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐❧②✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺❛✲❜ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s st❛❝❦

❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❜✐❧❛②❡rs ♦❢ SiO2✴❙✐◆ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❝❤r♦♠✐✉♠ ✜❧♠ ♦♥ ❛

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

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

r✐s❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ❛s②♠♠❡tr②✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s

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

❝♦❧♦r t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❇r❛❣❣ st❛❝❦ ❝♦❧♦r ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✇❤❡♥

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

t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ ✈✐❡✇✐♥❣✲❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✐♥✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❆♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

c da b

g he f

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙♣❛t✐❛❧❧② ♣❛tt❡r♥❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
❛❜s♦r❜❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❛✳ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛tt❡r♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❜r✐❣❤t ❛r❡❛s✮✳ ❜✳ ❍✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❜♦①❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✭❛✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❝✳ ❖♣t✐❝❛❧
♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❞❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❧❛②❡r ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦✐s❧❛♥❞s ❝r❡❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❞✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
s❛♠♣❧❡ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡ ❡✲❤✳ ❙❛♠❡ ❛s ✭❛✲❞✮ ❜✉t ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡
♠❛❞❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❧✐❢t✲♦✛ st❡♣✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦✐s❧❛♥❞s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞
❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s
❛s②♠♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r ✭✈✐❡✇ ❢r♦♠ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❞❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❣✮❀ ✈✐❡✇ ❢r♦♠
s✉❜str❛t❡ s✐❞❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❤✮✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❣✐✈✐♥❣ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥s
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢❡❛t✉r❡ ❛♥② ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❢✮✳ ❙❝❛❧❡
❜❛rs✿ ❛✱❝✲❞✱ ✹✵✵ ♠❀ ❜✱ ✶ ♠❀ ❡✱❣✲❤✱ ✶✵ ♠❀ ❢✱ ✶ ♠✳

✶✵✻



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

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

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

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

✭❋✐❣✳ ✻✳✺❝✲❞✮

a

b

c

d

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❱✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❏❛♥✉s ❝♦❛t✐♥❣s
✉s✐♥❣ ❛ t❤✐♥ ♠❡t❛❧ ✜❧♠ ❛s t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❛✱❜✳ P❛rt✐❛❧❧② ✐♥✈✐s✐❜❧❡
❏❛♥✉s ❝♦❧♦r ♣❛tt❡r♥s ❛✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦✲
♣❛tt❡r♥❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧♦r st❛❝❦ ✇✐t❤ ✸ ❜✐❧❛②❡rs ♦❢ ❙✐◆✴SiO2✱ ❛
❞❡❢❡❝t ❧❛②❡r ♦❢ ❙✐◆✱ ❛♥❞ ❛ ✼ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❝❤r♦♠✐✉♠ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ♠❛t❝❤ ❝♦❧♦rs ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❞❡
❛♥❞ t❤✉s ❤✐❞❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❜✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ✭❛✮ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❤r♦♠✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❇r❛❣❣ st❛❝❦✳ ❝✱❞✳ ❱✐❡✇✐♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝✐t② ❢r♦♠ ❣r❛❞✐❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s
✜❧♠s✳ ❝✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ✺ ❜✐❧❛②❡rs ♦❢ ❙✐◆✴SiO2✱ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t✲
t❤✐❝❦♥❡ss ❧❛②❡r ♦❢ ❙✐◆✱ ❛♥❞ ❛ ✼ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♥❡❛r
s♦❧✐❞ ♦r❛♥❣❡ ❝♦❧♦r ✇❤❡♥ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❞❡✳ ❞✳ ❙❛♠❡ s❛♠♣❧❡✱ ❜✉t
♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛ r❛✐♥❜♦✇ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡
r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t✳

✻✳✻ ▼❡t❤♦❞s

✻✳✻✳✶ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❙②♥t❤❡s✐s

❆ st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝✐tr❛t❡✲st❛❜✐❧✐③❡❞ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❙♦❞✐✉♠ ❝✐tr❛t❡ ✭✺✵ ♠❣✱ ✵✳✶✼ ♠♠♦❧✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

❛ r❡✢✉①✐♥❣✱ ✈✐❣♦r♦✉s❧② st✐rr❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❞✐✉♠ t❡tr❛❝❤❧♦r♦❛✉r❛t❡ ❞✐❤②❞r❛t❡ ✭✷✺ ♠❣✱

✵✳✵✻✺ ♠♠♦❧✮ ✐♥ ❉■ ✇❛t❡r ✭✶✷✺ ♠▲✮✳ ❚❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s st✐rr❡❞ ✉♥❞❡r r❡✢✉① ❢♦r ✶✺ ♠✐♥

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

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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❆✳ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❇✳ ❖♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ∼✶✐♥
sq✉❛r❡ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❈✳ ❆❜✲
s♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞
♦♥ ❣❧❛ss ✭r❡❞✮

✻✳✻✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❇✐♥❞✐♥❣

❙♥♦✇✲❥❡t ❝❧❡❛♥❡❞ ❛♥❞ ♣✐r❛♥❤❛ ♦r ♣❧❛s♠❛ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❣❧❛ss ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

s✉❜♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❝❡t♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♠✐♥♦♣r♦♣②❧ tr✐✲❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭✺✪ ✈✴✈✮ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✱

t❤❡♥ r✐♥s❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❡t♦♥❡✱ ❡t❤❛♥♦❧✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞r✐❡❞ ❛t ✶✸✵ ◦❈ ❢♦r ✶✵

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

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

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳

✶✵✽



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

✻✳✻✳✸ ❇r❛❣❣ ❙t❛❝❦ ❋♦r♠❛t✐♦♥

❙♣✉tt❡r✲❈♦❛t✐♥❣

❈❧❡❛♥ ❣❧❛ss s❧✐❞❡s ✭✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✮ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ✸✲t❛r❣❡t

s♣✉tt❡r ❝♦❛t❡r ✭❆❏❆ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮ ❛♥❞ ♣✉♠♣❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✶❡✲✻ t♦rr ❜❡❢♦r❡ s♣✉tt❡r✐♥❣

❡✐t❤❡r TiO2 ♦r SiO2✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❇r❛❣❣✴❏❛♥✉s st❛❝❦✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss

✇❛s r❡♣❡❛t❡❞✳

❈❱❉✲❈♦❛t✐♥❣

❆♥ ❙❚❙✲ ♣❧❛s♠❛✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦✉r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭P❊❈❱❉✮ ❢r♦♠ ❙✉r❢❛❝❡

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙②st❡♠s ✭❙❚❙✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❇r❛❣❣✴❏❛♥✉s st❛❝❦s ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧②✳ ❙✐❧✲

✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭♥❂✶✳✹✺✮ ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ✢♦✇✐♥❣ SiH2 ✰ N2O ❣❛s❀ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡

✭♥❂✶✳✾✮ ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ✢♦✇✐♥❣ ❙✐❍✱ ❛♥❞ N2 ❣❛s✳

✻✳✻✳✹ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✴ P❛tt❡r♥✐♥❣

P❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ P❛tt❡r♥✐♥❣

P❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ■❙❖ ❝❧❛ss ✺ ❝❧❡❛♥ r♦♦♠ ❛t ❈◆❙✱ ❍❛r✈❛r❞✳

●❧❛ss s❧✐❞❡s ✇❡r❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❝✐❞ ♣✐r❛♥❤❛ ✭✸✿✶ ✸✵✪ ❍✷❖✷✿❍✷❙❖✹ ❅✷✵✵◦❈✮ ❢♦r ✸✵

♠✐♥✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r✐♥s❡❞ ✇✐t❤ ❡t❤❛♥♦❧✳ ❙❤✐♣❧❡② ❙✶✽✵✺ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✇❛s s♣✐♥

❝♦❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ✷✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✹✺ s ❛♥❞ ❤❛r❞ ❜❛❦❡❞ ❛t ✶✶✵ ◦❈ ❢♦r ✻✵ s✱ ❣✐✈✐♥❣

❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷ ♠✳ ❈❤r♦♠❡ ♠❛s❦s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❆✉t♦❈❆❉

✷✵✶✹ ❛♥❞ ♣r✐♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ❉❲▲ ✻✻ ♠❛s❦ ✇r✐t❡r✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❙✉ss ▼❏❇✹ ♠❛s❦

❛❧✐❣♥❡r✱ s♦❢t❝♦♥t❛❝t ✭✶✳✸ ❜❛r✮ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤r♦♠❡ ♠❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❛t❡❞

s❛♠♣❧❡✳ ❊①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❞♦s❡ ❊✵ ✭✶✽✵ ♠❏ ❝♠

✲✷ ❢♦r ❙✶✽✵✺✮ ❜② t❤❡ ❤✲❧✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✭✹✵✺ ♥♠✮ ♦❢ t❤❡ ▼❏❇✹ ♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r✳ ❙t❛♥❞❛r❞

❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ✇❛s ✶✳✺ s✳

◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❈r❡❛t✐♦♥ ❜② ❉❡✇❡tt✐♥❣ ●♦❧❞ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s

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

✭✹✲✶✷♥♠✮ ✇❛s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❉❡♥t♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡✈❛♣♦r❛t♦r✳ ■❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ s✐t✉ ♦♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡

✇❛s ❞❡s✐r❡❞ t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✱ ❘P● s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝r♦ss❧✐♥❦❡❞ r❡s✐st

❛♥❞ ❧❡❛✈❡ ❜❡❤✐♥❞ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❣♦❧❞ ✜❧♠✳ ◆❡①t✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛❧❝✐♥✐♥❣

❢✉r♥❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❧♦✇❧② t♦ ✺✵✵ ◦❈ ♦✈❡r ✺ ❤♦✉rs ❛♥❞ ❤❡❧❞ ✐t

❛t t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✷ ❤♦✉rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✇❡t t❤❡ ❣♦❧❞ ✜❧♠ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡

❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦✲✐s❧❛♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❇r❛❣❣

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

❝r❡❛t❡ ❛ ❏❛♥✉s st❛❝❦✳

✻✳✻✳✺ ❖♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❙♣❡❝tr❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❆ ▲❡✐❝❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ ✺✵✴✺✵ ❝♦✉♣❧❡r ♣♦rt ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❆♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ✇❛s ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t

♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s ▼❛②❛ ✷✵✵✵ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t s✐❣♥❛❧

❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❛✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❛r❦ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡

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

t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡

s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❏❛♥✉s st❛❝❦s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✲

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

✶✶✵



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ●♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ✻♥♠ ❣♦❧❞ ✜❧♠✳ ❆✳ ❙❊▼
✐♠❛❣❡ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭s❝❛❧❡ ❜❛r ✶✵♠✮✳ ❇✳
❍✐❣❤❡r✲♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ✧❍✧ ✐♥ ✭❆✮ ✭s❝❛❧❡
❜❛r ✶♠✮ ❈✳ ❍✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ✭s❝❛❧❡ ❜❛r ✷✵✵♥♠✮ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s✐③❡s ♦❢
t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭r✐❣❤t✮ ✭✶✷✺ ✰✴✲ ✻✸♥♠✮

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

st❛❝❦s✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r

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

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

s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞

❛s ❛ ✷✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ❡q✉❛❧ t♦

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

♣❛rt ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✺✻✵ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✼✵ ♥♠

❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s

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

t✇♦ ●❛✉ss✐❛♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s♣r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t❧② s✐③❡❞ ❛♥❞ s❤❛♣❡❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢

♠❡t❛❧✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❛s r❡♣♦rt❡❞

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

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

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞✳

Tij =
1

tij

(

1 rij

rij 1

)

✭✻✳✷✮

Pi =

(

eikzdi 0

0 e−ikzdi

)

✭✻✳✸✮

❲❤❡r❡✱ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱

rij =
ni − nj

ni + nj

✭✻✳✹✮

tij = 1 + rij ✭✻✳✺✮

❋r♦♠ t❤❡s❡✱ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ st❛❝❦ ✇✐t❤ ◆ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✱ ✐✱ ❤❛✈✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡① ni ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss di✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t n0 ✐s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛✐r✿

RTOP = (ΠN−1
i=0 Ti,i+1Pi+1)TN,substrate ✭✻✳✻✮

RBOTTOM = Tsubstrate,N(Π
2
i=NTi,i−1Pi−1)T1,0 ✭✻✳✼✮

✶✶✷



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

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

✭kz = 2π/λ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s

❛ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❛s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❈■❊ ✶✾✸✷ ❝♦❧♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❘●❇ ✈❛❧✉❡s

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

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

❂✺✻✵♥♠✱σ❂✼✵♥♠✱❆❂✵✳✷✳

✻✳✼ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐rst ❖r❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

✻✳✼✳✶ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠

❋r♦♠ t❤❡ t♦♣ s✐❞❡

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

❞✐❡❧❡❝tr✐❝✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢✿ π✱ ✷❉✱ ✹❉✱ ✳✳✳ ✭✇❤❡r❡ ❉ ❂ ✷π♥❞✴λ✱

♥ ✐s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ λ ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❞ ✐s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ t❤❡ ✜❧♠✮✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❝❝✉rs✱

✇❡ s❡t t❤❡ ✜rst t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠s t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ ✭❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✷π s❤✐❢t ✐♥

❜❡t✇❡❡♥✮✿

π + 2πm = 2(
2πnd

λ
) ✭✻✳✽✮

❙♦❧✈✐♥❣ ❢♦r λ✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

λ =
2nd

m+ 1
2

✭✻✳✾✮

❋r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡

❲❡ ❛❣❛✐♥ ❤❛✈❡ ❛ ♣✐ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❛t t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆❣❛✐♥✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡

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

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

❧❛t✐♦♥s ♦❢✿ π✱ ✷❉✱ ✹❉✱ ✳✳✳ ❙♦✱ ✇❡ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛s ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ✇❡

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

♦❜s❡r✈❡❞✳

✶✶✸



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

❋♦r ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① t❤❛♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡

❍❡r❡ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♣❤❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ❛r❡ π✱ ✷❉✰π✱ ✹❉✰✷ π✱ ✳✳✳ ❛♥❞

✵✱ ✷❉✱ ✹❉ ✰ π✱ ✳✳✳✳ ❙♦✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ π ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s

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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✉♣♦♥ r❡✢❡❝t✐♦♥
❢r♦♠ ❛ t❤✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ✭r❡❞✮ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❜❧✉❡✮ ♦♥ ❛ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t s✉❜str❛t❡ ✭❤❛t❝❤❡❞✮✳ ❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❆✳ ❈❛rt♦♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✉♣♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡r✳ ❇✳
❙❛♠❡ ❛s ✭❆✮ ❜✉t ❢♦r ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① t❤❛♥ t❤❡ s✉❜✲
str❛t❡✳ ❈✳ ❙❛♠❡ ❛s ✭❆✮ ❜✉t ❢♦r ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣
❧❛②❡r s❤♦✇✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧♦✉s r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s✳ ❉✳ ❙❛♠❡ ❛s ✭❇✮✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✳

✻✳✼✳✷ ❆❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡

❋r♦♠ t❤❡ t♦♣ s✐❞❡

❯s✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✼✳✶ ❛❜♦✈❡ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥

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

❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢✿ π✱ ✷❉ ✰ ①✱ ✹❉ ✰ ✷①✱ ✳✳✳ ✭✇❤❡r❡ ① ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

✉♣♦♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣ ✻✳✾❇✮✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

✶✶✹



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❝❝✉rs✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ✜rst t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡

t❡r♠s t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ ✭❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✷π s❤✐❢t ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✮✿

π + 2πm = 2(
2πnd

λ
) + x ✭✻✳✶✵✮

❙♦❧✈✐♥❣ ❢♦r λ✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

λ =
2nd

m+ 1
2
− x

2π

✭✻✳✶✶✮

❋r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡

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

♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ✧②✧✮ ❢♦r ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ■❢ ✇❡ ❛❣❛✐♥ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❛❜s♦r❜✲

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

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

②✱ ✷❉✱ ✹❉ ✰ ①✱ ✳✳✳✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡

♦❝❝✉rs✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ✜rst t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠s t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ ✭❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✷π

s❤✐❢t ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✮✿

y + 2πm = 2(
2πnd

λ
) + x ✭✻✳✶✷✮

❙♦❧✈✐♥❣ ❢♦r λ✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

λ =
2nd

m+ y

2π

✭✻✳✶✸✮

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤✐s ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✶✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s

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

t❤❛t ✐❢ ①❂✵ ❛♥❞ ②❂π✱ ✇❡ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✼✳✶✳

✻✳✼✳✸ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✑❝❛✈✐t②✑

❋♦r t❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✧❝❛✈✐t②✧ ♦❢ t❤❡

❞✐❡❧❡❝tr✐❝✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❤♦✐❝❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✇❛s t♦ s❡❧❡❝t t❤✐s ✧❝❛✈✐t②✧ ❛s t❤❡

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t②✳ ❋♦r t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞

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

①✬✱ ❛♥❞ ②✬ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ♦✛ ❜② ❛ ±π ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✳ ❆❧s♦

t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r✱ da✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r✱ na✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❲✐t❤ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♠❡ t♦

s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡✱

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ❧❛r❣❡r ✧❝❛✈✐t②✧

❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ ②♦✉ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■❢

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ♥♦♥✲❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ①❂✵ ❛♥❞ ②❂π✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡

❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

✻✳✼✳✹ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❡❛❦ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛s t❤❡

❝❛✈✐t② s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

t♦♣ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✉r❢❛❝❡ ❣✐✈❡s t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ①✰②❂π ❛♥❞ ①✰②✬❂π✳

❋r♦♠ t❤✐s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✇❡❛❦❡r ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡s❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡t ♦r ❛❧♠♦st ♠❡t✳

❆❜s♦r❜✐♥❣

▲❛②❡r

◆♦ ❆❜s✳

▲❛②❡r

❆❜s✳ ▲❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞

s✉❜str❛t❡

❆❜s✳ ▲❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢

❞✐❡❧❡❝tr✐❝

❈❛✈✐t② ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝
❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ✰

❆❜s✳ ▲❛②❡r
❉✐❡❧❡❝tr✐❝

❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ✰

❆❜s✳ ▲❛②❡r

❋r♦♠ ❚♦♣✿

λ = ...

2nd
m+ 1

2

2nd
m+ 1

2
− x

2π

2(nd+nada)
m− y

2π

2nd
m+ x

2π

2(nd+nada)
m+ x

2π

❋r♦♠ ❇♦t✲

t♦♠✿ λ =

...

2nd
m+ 1

2

2nd
m+ y

2π

2(nd+nada)
m+ y

2π

2nd

m+ 1

2
− y

′

2π

2(nd+nada)
m− x

2π

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛s ❞❡r✐✈❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳

❉♦✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ s❡r✐❡s ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡

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

λmin{Rtop}
= Re{ 8πdn1i

2imπ + log(− (n0+n1)(n0−na)
(n0−n1)(n1+na)

)
} ✭✻✳✶✹✮

✶✶✻



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

✻✳✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

■❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ✭t❤❛t ✐s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡

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

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

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✮ ❣✐✈❡s ✜rst ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥

❤❛✈❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✽✵✪ ❡rr♦r ❢♦r ❧♦✇✲♦r❞❡r ♣❡❛❦s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡

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

❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❆ ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥

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

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ tr✐♣ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

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

✻✳✽ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❙❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

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

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ❍❡r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦❞❞✲❡✈❡♥ ❡✛❡❝t t❤❛t ✐s

♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❧❛②❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❛❝❦

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❤♦✇ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ s✐❞❡ r❡✢❡❝✲

t✐♦♥ ❝♦❧♦rs ❛r❡✳ ❚❤❡ ❣♦❧❞ s❛♠♣❧❡s ✶ ❛♥❞ ✸ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❧❛②❡r ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧✮ s❤♦✇ ❛ str♦♥❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦❧♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

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

✐♥ t❤❡ str❡♥❣❤ ♦❢ t❤❡ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ✐♥❞❡①

♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧✳

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

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

♦❢ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ ✺✲❜✐❧❛②❡r ❇r❛❣❣ st❛❝❦s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ✼ ♥♠ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ✜❧♠ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣

✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❆✳ ❖♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❞❡s ♦❢ ✹✲❧❛②❡r ❏❛♥✉s
st❛❝❦s ✇✐t❤ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ✭✧●♦❧❞✧✮ ❛♥❞
❜❧❛♥❦ s❛♠♣❧❡s ✭✧❇❧❛♥❦✧✮ ✇✐t❤ ♥♦ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥s❡ts ❛r❡ t❤❡ ❘●❇ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❇✳ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss❡s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❏❛♥✉s st❛❝❦ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✭❤❛t❝❤❡❞✮✱ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s
✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✮✱ t✐t❛♥✐❛ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ s✐❧✐❝❛ ✭❣r❡②✮✳ ❈✳ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠
t❤❡ ❢r♦♥t s✐❞❡ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❜❛❝❦ s✐❞❡ ✭❣r❡②✮ ♦❢ t❤❡ ❜❧❛♥❦ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇✐♥❣ ♥♦
❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ ❉✳ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✭❜❧❛❝❦✱ ❞❛s❤❡❞✮
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ✭❣r❡② s♦❧✐❞✮ ❢♦r t❤❡ ❢r♦♥t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❣♦❧❞
♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❊✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛s ✭❉✮ ❜✉t ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦ s✐❞❡✳

✶✶✽



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❇r❛❣❣ st❛❝❦ ✇❡r❡ t❛❦❡♥

t♦ ❜❡ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❛ ✺✵✵♥♠ ♣❡❛❦ st❛❝❦ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✶❛✮

❛♥❞ ❛ ✻✺✵ ♥♠ ♣❡❛❦ st❛❝❦ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✶❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❛✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✺✲
❜✐❧❛②❡r q✉❛rt❡r ✇❛✈❡ ❇r❛❣❣ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ ✼ ♥♠ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠
♦♥ ❛ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣❡❛❦ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵✵ ♥♠ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❘■✮ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡r✳
❚❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤✉♠❛♥✲❡②❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞
❝♦❧♦r ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧♠ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✐♥❣
❞♦✇♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐❞❡✳ ❜✳ ❙❛♠❡
❛s ✭❛✮ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣❡❛❦ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✻✺✵ ♥♠✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❧ ❛♥❞
✐♠❛❣✐♥❛r② r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦r❜✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

✻✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐❢✲

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

❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ♦♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❡✛❡❝t ❧✐❡s

✐♥ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❘■ ♦❢ t❤❡ ❛❜✲

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

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

✶✶✾



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❏❛♥✉s ❊✛❡❝t✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦❧♦r ❘❡✢❡❝t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s

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