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❆❜str❛❝t

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❙✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ ✉♥✲

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

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

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

t❤❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ❢♦r♠✲

❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❲▲✱ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛
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r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦♦❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣②✱ t❡r♠❡❞ ❖♥t♦❑✐♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t

❡①❛♠♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❖♥t♦❑✐♥ ❛♥❞ ✐ts ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❇❛s❡ ✭❑❇✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❉❋✹❏ tr✐♣❧❡ st♦r❡✳ ❚❤❡

✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❑❇ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ✲ q✉❡r②✲

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

❜r♦✇s❡r t♦♦❧✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ✉s❡✲❝❛s❡✱ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜②

❛ ❝❤❡♠✐st t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♠♣t ◆❖x ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✶ ♦✛❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛tt❛❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ❡①tr❛❝t❡❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❞❛t❛✳ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s✷ ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♠❡❛♥s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞❛t❛✱ ✐ts ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✳ ❆❣❡♥ts✸ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❡❛s✐❧② t♦ ✜♥❞

♦♥t♦❧♦❣✐❡s t♦ ❛ss✐st ✭❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲❤✉♠❛♥✮ ✉s❡rs✳ ❍❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝

❲❡❜✱ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✹✱✺ ✉s✐♥❣

❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✻✱✼ t♦ ♠❡❡t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣✽✳

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡

❈❤❡♠✐❝❛❧s ♦♥t♦❧♦❣②✼ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉❜st❛♥❝❡s✳ ❙❛♥❦❛r

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

❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❖♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉♣♣♦rt ❙②s✲

t❡♠ ✭❈❖❙❙✮ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ s❡♠❛♥t✐❝

s❡❛r❝❤✳ ❍❛st✐♥❣s ❡t ❛❧✳ ✹ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❖❲▲ ✭❲❡❜ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡✮

t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡✳ ▼❛rq✉❛r❞t ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❞❡✲

✈❡❧♦♣❡❞ ❖♥t♦❈❆P❊ ✭❖♥t♦❧♦❣② ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r ❆✐❞❡❞ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✮ ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧ ♦♥t♦❧♦❣②

❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✶✵✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ s♣❡❝✐❡s✱
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♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳

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

❡❧❧✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❈❤❊❇■✶✶ ✐s ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞

r❡❧❛t✐♦♥s ✭♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣②✳ ❈❤❊❇■ s✉♣♣♦rts t❤❡ str✉❝✲

t✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❵s♠❛❧❧✬ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ✶✷ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❈❤❊❇■ ❛♥❞ t❤❡ ●❡♥❡ ❖♥t♦❧♦❣②

t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❇✐♦❈❤❊❇■ ♦♥t♦❧♦❣② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥❡

♣r♦❞✉❝ts✳ ❈♦♠♣❈❤❡♠✶✸ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛♥ ❘❉❋✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s

♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❡♠✐str② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ●❛✐♥❡s✈✐❧❧❡ ❈♦r❡ ♦♥t♦❧♦❣②✶✹ ❛❧❧♦✇s t❤❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ P✉❜❈❤❡♠❘❉❋✶✺ r❡♣r❡s❡♥ts str✉❝t✉r❡s

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

r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✭P✉❜✲

❈❤❡♠✶✻✱ Pr■▼❡✶✼ ❛♥❞ ❘❡❛①②s ✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r❡❛①②s✳❝♦♠✮ ✲ t♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇✮✳

❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❛❧s♦ t❡r♠❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦r r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✲

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

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❢r♦♠ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❏✲P❛r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✭❏P❙✮

✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡✇♦r❧❞❛✈❛t❛r✳❝♦♠✮ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s❡t t❤❛t✱

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

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

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

❜✉st✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❛ ❢✉❡❧

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

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

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

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

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳

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

❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ r❡✉s❡
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❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❖♥t♦❈❆P❊✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r

♠❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿

❼ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❖♥t♦❑✐♥✱ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❼ ❆ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❇❛s❡ ✭❑❇✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❖♥t♦❑✐♥ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

✉s✐♥❣ ❖❲▲✳ ❚❤✐s ❑❇ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❚❇♦① ❛♥❞ ❆❇♦①✳ ❚❤❡ ❚❇♦① ♣r♦✈✐❞❡s

❣❡♥❡r❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✐♥t❡♥s✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ❛❜♦✉t ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥

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

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

♦r ❚❇♦①✳ ❖♥t♦❑✐♥ ✐s t❤❡ ❚❇♦① ♦❢ t❤❡ ❑❇✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❆❇♦① ♣r♦✈✐❞❡s

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

❡①✐st❡♥t✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r ❛ss❡rt✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✉s ❝❛❧❧❡❞ ❛ss❡rt✐♦♥❛❧ ❜♦① ♦r ❆❇♦①✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r♠ t❤❡ ❆❇♦① ♦❢ t❤❡ ❑❇✳

❼ ❆♥ ❆❇♦① ▼❛♥❛❣❡r t♦♦❧ t♦ ❝♦♥✈❡rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢r♦♠ ❈❍❊▼❑■◆ ❢♦r♠❛t t♦ ❖❲▲✱ ❛♥❞

✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❈❍❊▼❑■◆✲■■■✶✽✱✶✾✱ ❛♥❞ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ❛♥❞ s✉❝❝❡ss♦rs✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ❞❡ ❢❛❝t♦

st❛♥❞❛r❞ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

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

❏✲P❛r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✭❏P❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ▲❛t❡r✱ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

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

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❇❛s❡ s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❑❇ ✇❛s ✜❧❧❡❞ ✐♥ ✇✐t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❯s❡ ❈❛s❡s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❖♥t♦❑✐♥ ❛♥❞ ❞r❛✇

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❏✲P❛r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✭❏P❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❆✈❛t❛r

❏P❙ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❆✈❛t❛r ♣r♦❥❡❝t ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡✇♦r❧❞❛✈❛t❛r✳❝♦♠✮ t♦ ❞❡✲

✈❡❧♦♣ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛
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❛♥❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s

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

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

❏P❙ str✉❝t✉r❡s ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣r❛♣❤ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛

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

♦✉t♣✉t✮ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✭❜♦t❤ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❞❛t❛✲❜❛s❡❞

♠♦❞❡❧s✮ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts st❛t❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❏P❙ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ✈✐❛ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥ts t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣r❛♣❤✳ ❊✐❜❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵ ❜r♦❛❞❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞

t❤❡ ❏P❙ ❛❣❡♥ts ✐♥t♦ ❚②♣❡s ✵✱ ✶✱ ✳✳✳✱ ✹ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆❣❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❖♥t♦❆❣❡♥t ♦♥t♦❧♦❣② ✷✶✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❖♥t♦❆❣❡♥t

❡①t❡♥❞s t❤❡ ❛❣❡♥t ❡❝♦✲s②st❡♠ ♦❢ ❏P❙✳

❏P❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ■♥❞✉str② ✹✳✵✷✷✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡

❊❝♦✲■♥❞✉str✐❛❧ P❛r❦ ✭❊■P✮ ♦♥ ❏✉r♦♥❣ ■s❧❛♥❞ ✐♥ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✳ ❆♥ ❊■P ✐s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t

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

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜t✷✸✳ ■♥ ❛♥ ❊■P✱ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣

✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❝♦st ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t r❡❞✉❝t✐♦♥✷✹✳ ❊■Ps ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡

♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡s✱ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s ❛♥❞ ✇❛st❡✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✲

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

♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✷✺✱✷✻✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❏P❙✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❖♥t♦❊■P✱ t❤❡ ❊■P ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ♦♥t♦❧♦❣②

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

♦❢ ❖♥t♦❈❆P❊✷✼✳ ❖♥t♦❊■P ✐s ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✇✐t❤

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss s②st❡♠s

❛♥❞ ♣❧❛♥ts ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥ ❊■P✷✽✳ ❚❤❡ ❊■P ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ♦♥t♦❧♦❣② ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ s②st❡♠ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s♦✉r❝❡s✷✾✳ ❚❤❡

✺



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

♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❞✐❡s❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✸✵✳

❖♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t♦ ❝♦✉♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

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

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

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

t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ■t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❏P❙ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧

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

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

q✉❡r② t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❏P❙ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣r❛♣❤✱ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r✱

✜♥❞ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦✳

❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❖♥t♦❑✐♥

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

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

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

❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✕ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛ ♠❛❝r♦ t❛s❦✳ ❋♦r

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

♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❼ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥✿ ❉❡❝✐❞❡ t❤❡ t❛s❦s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤♦

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

❼ ❈r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈r❡❛t❡ ❛♥❞✴♦r ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❚❇♦①✸✶ ❝♦♥s✐st✐♥❣

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

❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ r❛♥❣❡s✳

❼ ◗✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✿ ❆ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ s✉❜t❛s❦s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦♣♣♦r✲

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

❛♥❞ ❋♦① ✸✷ ✱ ❯s❝❤♦❧❞ ❛♥❞ ❑✐♥❣ ✸✸ ✱ ◆♦② ❛♥❞ ▼❝●✉✐♥♥❡ss ✸✹ ✱ P✐♥t♦ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥s ✸✺ ✱ ●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛

❡t ❛❧✳ ✸✻✱✸✼ ❛♥❞ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲▲♦♣❡③ ❡t ❛❧✳ ✸✽ ✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ st❡♣s ✐♥✲

❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳

Pr❡♣❛r❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐s ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡✸✸✱✸✺ ❛♥❞

♠♦t✐✈❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✸✷✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣❡t❡♥❝② q✉❡st✐♦♥s✸✷✱✸✹ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❝♦♣❡✸✹✱✸✺✳

■❞❡♥t✐❢② P✉r♣♦s❡

❆ ♣✉r♣♦s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts ✲ ✇❤❛t✱ ✇❤♦ ❛♥❞ ❤♦✇ ✳ ❵❲❤❛t✬ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡s

♦❢ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❵✇❤♦✬ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❵❤♦✇✬

r❡❢❡rs t♦ ❤♦✇ ✐t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ✉s❡s ✭✇❤❛t✮ ♦❢ ❖♥t♦❑✐♥ ❛r❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞✳ ❋✐rst❧②✱ t♦ ❛❞❞ s❡♠❛♥t✐❝s t♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥

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

❡♥❛❜❧❡❞ ❝♦♠♣❧❡① q✉❡r② ❛♥s✇❡r✐♥❣✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s❝✐❡♥t✐sts✱ ❝❤❡♠✐sts ❛♥❞

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

✉s❡❞ ✭❤♦✇✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❑❇✳

▼♦t✐✈❛t✐♥❣ ❙❝❡♥❛r✐♦

❉❛t❛ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss ♠❛♥② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❦✐♥❡t✐❝s ✇❛s

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❯s❡ ♦❢ ❖♥t♦❑✐♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

t♦ ❛❧❧♦✇ s✉❝❤ s②st❡♠s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ s♣❡❝✐❡s

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛❝r♦ss ❡①✐st✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡

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

✼



❈♦♠♣❡t❡♥❝② ◗✉❡st✐♦♥s

❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦r ♦♥t♦❧♦❣✐sts ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❝♦♠♣✐❧❡ ❛ ❧✐st ♦❢

q✉❡st✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❚❇♦① ❛♥❞ ❆❇♦① s❡♣❛r❛t❡❧② ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♥s✇❡r✳ ■t

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

❡①♣❡rts✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞

✐♥ t♦ q✉❡r②✳

❆ ❧✐st ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❚❇♦① ❛♥❞ ❆❇♦① st❛t❡♠❡♥ts

♦❢ ❖♥t♦❑✐♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❼ ❍♦✇ ♠❛♥② ❚❤r❡❡✲❜♦❞② ❘❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❄

❼ ▲✐st ❛❧❧ ❘❛t❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✳

❼ ❲❤✐❝❤ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② P❡rs♦♥ P ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛

❏♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡❄

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❚❇♦① ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❼ ■s ❚r♦❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❛ ❋❛❧❧✲♦✛ ❘❡❛❝t✐♦♥✱ ♦r ●❡♥❡r❛❧ Pr❡ss✉r❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❘❡❛❝t✐♦♥❄

❼ ❈❛♥ t❤❡ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♣r♦♣❡rt② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ●❛s✲♣❤❛s❡ ❘❡❛❝t✐♦♥❄

❼ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❘❛t❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts❄

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ q✉❡st✐♦♥ ♦♥ ❚r♦❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❤❡❧♣❡❞ ♦♥t♦❧♦❣✐sts t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ✉s❡rs ❛r❡

✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ t❤❡

s♣❡❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❘❛t❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t q✉❡st✐♦♥s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

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

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

♦❢ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❖♥t♦❑✐♥ ❆❇♦①❡s ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

✽



❼ ▲✐st ❛❧❧ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❙♣❡❝✐❡s S1✱ S2 ❛♥❞ S3✳

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

▼❡❝❤❛♥✐s♠✳

❼ ❈♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❖ + ❈✸❍✹
−−⇀↽−− ❈❍✸ + ❍❈❈❖

✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❛♣♣❡❛rs✳

■❞❡♥t✐❢② ❙❝♦♣❡

❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ▼♦t✐✈❛t✐♥❣ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❈♦♠♣❡t❡♥❝② ◗✉❡st✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲

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

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

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

❼ P❤❛s❡✿ ❆ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ s✉❜st❛♥❝❡ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛tt❡r t❤❛t ✐s ✉♥✐❢♦r♠ t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐♥

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t❡ ✭✐✳❡✳ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦❧✐❞✱ ❧✐q✉✐❞✱ ♦r ❣❛s✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡

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

❼ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥✿ ❆ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s✉❜st❛♥❝❡s✱ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts✱ ❛r❡

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

❝❤❡♠✐str②✱ s✉❜st❛♥❝❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥

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

♣r♦❞✉❝ts✳

❼ ❘❛t❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✿ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥

❛ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❼ ❙♣❡❝✐❡s✿ ❆♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♥t✐t✐❡s✳

❼ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ▼♦❞❡❧✿ ❆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥✲

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

✾



❼ ❚r❛♥s♣♦rt ▼♦❞❡❧✿ ❆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❤❛s❡✳

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

❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❆rt✐❝❧❡✿ ❆ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♦✉t❧❡t✱ ❡✳❣✳ ❛ ❥♦✉r♥❛❧ ♦r

❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✳

❼ ❆✉t❤♦r✿ ❚❤❡ ❝r❡❛t♦r ♦❢ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡✱ ❡✳❣✳ ❛ ♣❡rs♦♥ ♦r ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❼ ❚②♣❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✿ ❚❤❡ t②♣❡ ♦r ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❡✳❣✳ ❛ ❥♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡ ♦r ❛

♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❛rt✐❝❧❡✳

❈r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐s ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt②

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✸✸✱✸✼✱ ❛♥❛❧②s✐s✸✼✱ s②♥t❤❡s✐s✸✼✱ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✸✻✱✸✼ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✸✺✱✸✼✱✸✽✳

❈♦♥❝❡♣t ❛♥❞ Pr♦♣❡rt② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤✐♥❣s✳ ❆ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐③❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✳ Pr♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❦✐♥❞s✿ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt②✳

❆ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t

♣r♦♣❡rt② ✐s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❜② r❡❧❛t✐♥❣ ✐t t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♣t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ◆♦t❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs✱ t❡❝❤✲

♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱✶✽✱✶✾✱✸✾ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳ ❆s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✱ ✷✵

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

✶✵



♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛t❤✲

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

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞❡❧s✳

❋♦r t❤❡ t♦♣✐❝s ♦❢ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ s✉❜❞♦♠❛✐♥ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❞❡♥t✐❢② ❙❝♦♣❡ s❡❝t✐♦♥✮✱ t❤❡

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ ❖♥t♦❧♦❣② ✭❤tt♣✿✴✴❜✐❜❧✐♦♥t♦❧♦❣②✳❝♦♠✴✮✱ ❉✉❜❧✐♥ ❈♦r❡ ✭❤tt♣✿✴✴❞✉❜❧✐♥❝♦r❡✳

♦r❣✴✮ ❛♥❞ ❋❖❆❋ ✭❤tt♣✿✴✴①♠❧♥s✳❝♦♠✴❢♦❛❢✮ ✇❡r❡ ❝♦♥s✉❧t❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t❡❞ t♦

❆✉t❤♦r✱ ❆rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ❚②♣❡ ♦❢ ❘❡❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✺✼ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ✸✺ ❛♥❞ ✶✵✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ t♦ ✜♥❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❲❡ ❝❛❧❧ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❛ ❤❛♣❧♦t②♣❡✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛♥

✐s♦❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛♥② ❝❧✉st❡r✳ ■♥ ❛ ❤❛♣❧♦t②♣❡✱ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡

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

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

t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s✳ ❆ ❤❛♣❧♦t②♣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ r♦♦t ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊❛❝❤

❝❤✐❧❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❛ ❤❛♣❧♦t②♣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ❞✐r❡❝t ♣❛r❡♥t✭s✮✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

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

■♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡✱ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ♣❛r❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❛ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt② ✇❤❡♥❡♥✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙♦♠❡

❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❼ ●❛s✲P❤❛s❡ ❘❡❛❝t✐♦♥✿ ❆ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ●❛s P❤❛s❡✳

❼ ❆rr❤❡♥✐✉s ❘❡❛❝t✐♦♥✿ ❆ ●❛s✲P❤❛s❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥ ❆rr❤❡♥✐✉s ❧❛✇✳

❼ ❙✉r❢❛❝❡ ❘❡❛❝t✐♦♥✿ ❆ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ❛❞s♦r❜❡❞ s♣❡❝✐❡s ♦r ❞❡s♦r♣t✐♦♥

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

s✉r❢❛❝❡✳

✶✶

http://bibliontology.com/
http://dublincore.org/
http://dublincore.org/
http://xmlns.com/foaf


❼ ❙t✐❝❦✐♥❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❘❡❛❝t✐♦♥✿ ❆ ❙✉r❢❛❝❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ st✐❝❦✐♥❣ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥t r❛t❡ ♠♦❞❡❧✳

❙②♥t❤❡s✐s

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

❝♦♥❝❡♣t ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛♥❞✴♦r ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt②✲❜❛s❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❞❡✲

✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✐s✲❛ ✭♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✮ ♦r ♣❛rt✲♦❢

✭♠❡r♦♥②♠②✮ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✳ ❆ ●❛s✲P❤❛s❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤❛♥ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

❛♥ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡s t❤❛t ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ●❛s P❤❛s❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❙✉r❢❛❝❡

❘❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤❛♥ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❤♦❧❞s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♦❜✲

❥❡❝t ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❛t ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❇② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡

❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❖♥t♦❑✐♥

❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

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

t♦ ❖♥t♦❈❆P❊✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❲❡ ❛❧s♦ ❧♦♦❦❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛t ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ P✉❜❈❤❡♠❘❉❋ ❛♥❞

❈❤❊❇■✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ r❡♣r❡s✲

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

❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛♥ ❛st❡r✐s❦ ✭✯✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱

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

❜❡❧♦✇✳

❼ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✿ ❆ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡❢❡rs t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤

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

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

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

✶✷



ReactionMechanism*

Phase

containedIn  exactly 1

Material

GasPhase SitePhase BulkPhase

ChemicalReaction*

GasPhaseReaction SurfaceReaction

is-a

Element

belongsToMaterial
only

belongsToPhase
only

is-a existsIn only

Reactant Product

StoichiometricCoefficient*

hasReactant*
only 

hasProduct*
only

hasStoichiometricCoefficient*
only

indicates 
MultiplicityOf*

only 

Species or
Molecular

Entity*

ElementNumber
hasElementNumber only

indicatesNumberOf only ReactionOrder hasReactionOrder
only

ForwardReaction

ReverseReaction

ThermoModel*

TransportModel

hasThermoModel

hasTransportModel

ArrheniusCoefficient
hasArrheniusCoefficient only

LandauTellerReaction

ArrheniusReaction

LandauTellerRateCoefficient
hasLandauTellerRateCoefficient only

participatesIn only

participatesIn

StickingCoefficient

CoverageDependency
hasCoverageDependency only

hasStickingCoefficient only

Reaction Mechanism Chemical Reaction

Phase

Species

Rate Coefficients

is-a

RateCoefficient

hasElement only

SurfaceCoverageReaction

is-a

StickingCoefficientReaction

FallOffReactionFallOffModelCoefficient hasFallOffModelCoefficient only

Re
ac

tio
n 

ra
te

 m
od

els
Sp

ec
ies

-c
en

tri
c c

on
ce

pt
s a

nd
 re

lat
ion

s

is-a

is-a

is-a

belongsToPhase
only

is-a

is-a

appliesTo
only

* Denotes concepts and relations defined by OntoCAPE.

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳

❆ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞■♥ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt②✳

❼ P❤❛s❡✿ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❣❛s ♣❤❛s❡✱ s✐t❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ♣❤❛s❡ ❛s s✉❜❝❧❛ss❡s ♦❢

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

✶✸



♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✳

❼ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥✿ ■♥ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞

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

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

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

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

t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s r❡✈❡rs✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ t❤❛t ✐t ♠❛② ❝♦♥✈❡rt ❜♦t❤

r❡❛❝t❛♥ts t♦ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts t♦ r❡❛❝t❛♥ts✳

❚❤❡ r❛t✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❝♦♠❜✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡

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

❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✭✐❢ ♦♥❡ ❡①✐sts✮ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣

❛ r❡❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❡♥t✐t② ✐s t❤❡

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

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

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

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

❼ ❘❛t❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✿ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡

♦❢ r❛t❡ ♠♦❞❡❧✳

❼ ❙♣❡❝✐❡s ✿ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♥t✐t② ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣

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

t❤❡ s♣❡❝✐❡s✳

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

✐ts t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡♥t❤❛❧♣②✱ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❡♥tr♦♣②✮ ❛♥❞

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

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮✳

✶✹



❆ s✉❜s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ♦♥✲

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

s♣❡❝✐❡s✳ ❆ s♣❡❝✐❡s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❛t❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞

♦①②❣❡♥✮ ❛♥❞ ♠❛② ❡①✐st ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❛t❡r ♠❛② ❡①✐st ✐♥ ❛ ❣❛s ♣❤❛s❡ ♦r

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

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

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

❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❛❞❛t❛ ❛❜♦✉t ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡♠✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

Pr♦♣❡rt② ◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❤❛sPr❡❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❋❛❝t♦r ❚❤❡ ♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❛♥ ❆rr❤❡♥✐✉s r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t

❤❛s❚❡♠♣❡r❛t✉r❡❊①♣♦♥❡♥t ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①♣♦♥❡♥t ✐♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❆rr❤❡♥✐✉s r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t

❤❛s❆❝t✐✈❛t✐♦♥❊♥❡r❣② ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛♥ ❆rr❤❡♥✐✉s r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t

❤❛s❊q✉❛t✐♦♥ ❆ str✐♥❣ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

❤❛s❇✉❧❦❙♣❡❝✐❡s❉❡♥s✐t② ❉❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ❜✉❧❦ ♣❤❛s❡ s♣❡❝✐❡s

❤❛s❙✐t❡❉❡♥s✐t② ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐t❡s ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦♥ ❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✐✳❡✳ ❛ s✐t❡ ♣❤❛s❡✮

❤❛s❖❝❝✉♣❛♥❝② ◆✉♠❜❡r ♦❢ s✉r❢❛❝❡ s✐t❡s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❛ s✉r❢❛❝❡ s♣❡❝✐❡s

❤❛s❆t♦♠✐❝▼❛ss ❆t♦♠✐❝ ♠❛ss ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✷❍✷ ✰ ✶❖✷ −−→ ✷❍✷❖✳ ❍✷✱ ❖✷ ❛♥❞ ❍✷❖ ❛r❡ s♣❡❝✐❡s✱ ♦❢

✇❤✐❝❤ ❍✷ ❛♥❞ ❖✷ ❛r❡ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ❍✷❖ ✐s ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s

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

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❡❛❝t❛♥t ✭❖✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s ✭❖✷✮ ❛♥❞ ❛

st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✶✮✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞❛t❛✿ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✭t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥✮

❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ✭t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣②✱ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❡♥tr♦♣② ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✮✳ ▼❡t❛❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❝r❡❛t♦r ♦❢

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳
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❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥

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

t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t❡r♠s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡r♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❖♥t♦❑✐♥✱ ❘❛t❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r ❘❡❛❝t✐♦♥ ❘❛t❡ ▼♦❞❡❧✳

❋♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❣✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

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

♦♥t♦❧♦❣②✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲♦❣✐❝ ✭❉▲✮ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ✐t ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ②❡t

♣♦✇❡r❢✉❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❉▲ ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ❝♦❞✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❖❲▲ ✐s

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❋♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s✐♥❣ ❉▲✳

❉▲ ❆①✐♦♠ ❊♥❣❧✐s❤ s❡♥t❡♥❝❡

●❛sP❤❛s❡❘❡❛❝t✐♦♥ ≡ ❈❤❡♠✐❝❛❧❘❡❛❝t✐♦♥ ⊓ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✭❛❧✇❛②s✮ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✭♦r
∀❜❡❧♦♥❣s❚♦P❤❛s❡✳●❛sP❤❛s❡ ♦❝❝✉rs ✐♥✮ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✳

❆rr❤❡♥✐✉s❘❡❛❝t✐♦♥ ≡ ●❛sP❤❛s❡❘❡❛❝t✐♦♥ ⊓ ❆ ❣❛s✲♣❤❛s❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✭❛❧✇❛②s✮ ❤❛s ❛♥ ❆rr❤❡♥✐✉s
∀❤❛s❆rr❤❡♥✐♦✉s❈♦❡✣❝✐❡♥t✳❆rr❤❡♥✐♦✉s❈♦❡✣❝✐❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ♠♦❞❡❧✳

❙✉r❢❛❝❡❘❡❛❝t✐♦♥ ≡ ❈❤❡♠✐❝❛❧❘❡❛❝t✐♦♥ ⊓ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✭❛❧✇❛②s✮ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛
∀❜❡❧♦♥❣s❚♦▼❛t❡r✐❛❧✳▼❛t❡r✐❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭♦r ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛ s✉r❢❛❝❡✮✳

❙t✐❝❦✐♥❣❈♦❡✣❝✐❡♥t❘❡❛❝t✐♦♥ ≡ ❙✉r❢❛❝❡❘❡❛❝t✐♦♥ ⊓ ❆ s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✭❛❧✇❛②s✮ ❤❛s ❛ st✐❝❦✐♥❣
∀❤❛s❙t✐❝❦✐♥❣❈♦❡✣❝✐❡♥t✳❙t✐❝❦✐♥❣❈♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ♠♦❞❡❧✳

s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✐s✲❛ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts

❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✇❧✿❈❧❛ss ❛♥❞ r❞❢s✿s✉❜❈❧❛ss❖❢ ❝♦♥str✉❝ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖❜❥❡❝t

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✇❧✿❖❜❥❡❝tPr♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✭≡✮✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢

✭⊓✮ ❛♥❞ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✭⊔✮ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✇❧✿❡q✉✐✈❛❧❡♥t❈❧❛ss✱ ♦✇❧✿✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥❖❢

❛♥❞ ♦✇❧✿✉♥✐♦♥❖❢✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭∀✮ ❛♥❞ ❡①✐st❡♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✭∃✮ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✇❧✿❛❧❧❱❛❧✉❡s❋r♦♠ ❛♥❞ ♦✇❧✿s♦♠❡❱❛❧✉❡s❋r♦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❡r♠s

♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ❛♥❞ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❖♥t♦❑✐♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ✐♥ ❖❲▲ ✶

✶✻



❛♥❞ ❖❲▲ ✷✱ s✉❝❤ t❤❛t r❡❛s♦♥❡rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❉▲ ❙❘❖■◗✹✵ ❝❛♥ r❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❛s♦♥✐♥❣

❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ q✉❡r✐❡s✳

◗✉❛❧✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t

❇♦t❤ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❡①♣❡rts ❛❝t✐✈❡❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

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

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤✐s st❡♣ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ q✉❡r② ✇r✐t✐♥❣✱ t②♣❡s ♦❢ q✉❡r✐❡s s✉♣♣♦rt❡❞

❛♥❞ t❤❡ q✉❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❼ ❊❛s❡ ♦❢ q✉❡r② ✇r✐t✐♥❣✿ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣❧❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ ❛ q✉❡r② t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡s✉❧t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✲

✐③❡❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r ✭■❘■✮ ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❤♦✇ ♠❛♥② tr✐♣❧❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ ❡①tr❛❝t ✐ts ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❜❡❧♦♥❣s❄ ◆♦t❡ t❤❛t

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

t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr✐♣❧❡ ✇❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❄❝❤❡♠✐❝❛❧❴r❡❛❝t✐♦♥❴✐r✐ ♦♥✲

t♦❦✐♥✿❤❛s❊q✉❛t✐♦♥ ❄❡q✉❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝✲

t✐♦♥ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ tr✐♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❄❝❤❡♠✲

✐❝❛❧❴r❡❛❝t✐♦♥❴✐r✐ ♦♥t♦❦✐♥✿❜❡❧♦♥❣s❚♦P❤❛s❡ ❄♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤r❡❡ tr✐♣❧❡s ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞

t♦ q✉❡r② t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s✳ ◗✉❡r✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡

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

r❡❞✉❝❡❞✳

❼ ❚②♣❡s ♦❢ q✉❡r✐❡s s✉♣♣♦rt❡❞✿ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❤♦✇

♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ q✉❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞❄ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣

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

s❛♠❡ r❡❛❝t✐♦♥❄ ❆❧s♦✱ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥

✶✼



✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❛♣♣❡❛rs❄

❼ ◗✉❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ q✉❡r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r✲

❛t✐♦♥ ❡❛❝❤ q✉❡r② t❛❦❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✳

◗✉❡r✐❡s ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

q✉❡r② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ q✉❡r② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❧s

✇✐t❤ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ q✉❡r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

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

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

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

t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❚❇♦① ❛♥❞ ❆❇♦① ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❍❡r♠✐❚ ✭❤tt♣✿

✴✴✇✇✇✳❤❡r♠✐t✲r❡❛s♦♥❡r✳❝♦♠✴✮✱ ❛ r❡❛s♦♥❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❖❲▲ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✹✶✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡

❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❡①♣❡rts ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡①♣❡rts ❛❧s♦

✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥

✭❝♦♥❝❡♣t✮ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ✭❝♦♥❝❡♣t ♦r ❞❛t❛ t②♣❡✮✳

❆♥ ❛r❝❤✐✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠❜r✐❞❣❡

❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛t ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✼✽✻✸✴❈❆▼✳✸✺✹✸✾ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲

t♦❧♦❣② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❏P❙ ✇❡❜s✐t❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡✇♦r❧❞❛✈❛t❛r✳❝♦♠✴❦❜✴♦♥t♦❦✐♥✴

♦♥t♦❦✐♥✳♦✇❧✳

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❇❛s❡

❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✭❑❇✮ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❖♥t♦❑✐♥ ✇✐t❤ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ ✸✹ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs✐t✲
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✐❡s ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✱✵✵✵ s♣❡❝✐❡s

❛♥❞ ✶✾✱✵✵✵ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛s

❢❡✇ ❛s ✶✹ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ✸✸ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

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

t♦ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❛tt❡♠♣ts t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❛

s②st❡♠✱ ♦r ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❛tt❡♠♣ts t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❤❡♠✐str②

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

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

❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ t♦♦❧s❡t ✉s❡❞ t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❑❇✳ ❚❤❡ t♦♦❧s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❆❇♦① ▼❛♥✲

❛❣❡r t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❚❇♦① ❛♥❞ ❖❲▲ ❆P■ ✭❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♦✇❧❝s✴♦✇❧❛♣✐✮

t♦ ❝♦♥✈❡rt ❈❍❊▼❑■◆✶✽✱✶✾ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✜❧❡s t♦ ❖♥t♦❑✐♥ ❆❇♦①❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❑❇ ●❡♥❡r❛t♦r t❤❛t

✐♠♣♦rts t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❚❇♦① ❛♥❞ ❆❇♦①✭❡s✮ ✐♥t♦ ❛ ❑❇✳ ❚❤❡ ❑❇ ✇❛s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❉❋✹❏

✭❤tt♣✿✴✴r❞❢✹❥✳♦r❣✮ tr✐♣❧❡ st♦r❡✳ ❚❤❡ t♦♦❧s❡t s✉♣♣♦rts r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛s ❜❛t❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ ❆❇♦① ▼❛♥❛❣❡r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❍❊▼❑■◆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❈❍❊▼❑■◆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ✉♣ t♦ ❢♦✉r ✜❧❡s✳ ❚❤❡

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

♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤✐s ✜❧❡✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ✜❧❡ s♣❡❝✐✜❡s

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

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

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

❚❤❡s❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛♥② s♣❡❝✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ♥♦t

❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✼✲❝♦❡✣❝✐❡♥t

◆❆❙❆ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✸✾✳ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❆❇♦① ▼❛♥❛❣❡r

❢❛✐t❤❢✉❧❧② ♣r❡s❡r✈❡❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ t♦♦❧s❡t ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❑❇✳

❯s❡ ❈❛s❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ✉s❡ ❝❛s❡s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡

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

❖♥t♦❑✐♥ ❙②st❡♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❯♣❧♦❛❞ ❛♥❞ ◗✉❡r②✐♥❣

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

t♦❑✐♥ ❑❇✱ ❛♥❞ t♦ q✉❡r② t❤❡ ❑❇ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡

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

❼ ❙❤♦✇ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳

❼ ❙❤♦✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♣❡❝✐❡s✱ ❡✳❣✳ ❖✷✳

❼ ❙❤♦✇ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♣❡❝✐❡s ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

s♣❡❝✐❡s ❛♣♣❡❛rs✳

❼ ❈♦♠♣❛r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♣❡❝✐❡s ❛❝r♦ss ❛ s❡t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❼ ❙❤♦✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❖✷ + ◆ −−→ ❖+ ◆❖✳

❼ ❙❤♦✇ t❤❡ r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs✳

❼ ❈♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs✳

❚❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✲ ❛ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❯■✮✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss

❧♦❣✐❝ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳ ❆ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ❯■ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥

s②st❡♠ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❦✿ ❤tt♣✿✴✴t❤❡✇♦r❧❞❛✈❛t❛r✳❝♦♠✴♦♥t♦❦✐♥✳ ❚❤❡ ❯■

✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❯■ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✉s❡rs t♦ ✉♣❧♦❛❞

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

q✉❡r② t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❞❞❡❞ ❜② ✉s❡r✳

❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❧♦❣✐❝ ❧❛②❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❈❍❊▼❑■◆ t♦ ❖❲▲ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛❣❡♥t✱ ❛♥ ❖❲▲ ✜❧❡

❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❣❡♥t✱ ❛♥ ❖❲▲ ✜❧❡ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❛ q✉❡r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆ s❝r❡❡♥✲s❤♦t ❞❡♣✐❝t✐♥❣ ❛ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ❯■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❙②st❡♠ t♦
❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ✉♣❧♦❛❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❈❍❊▼❑■◆ ❢♦r♠❛t t♦ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❑❇ ❛♥❞
t♦ q✉❡r② t❤❡ ❑❇ ❢♦r s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❛ss❡ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❈❍❊▼❑■◆ ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤

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

❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐str② ✜❧❡ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ✜❧❡✳ ■❢ ✉s❡r✲♣r♦✈✐❞❡❞ ✜❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡

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

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❣❡♥t ✉s❡s t❤❡ ❍❡r♠✐❚ ❘❡❛s♦♥❡r

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛①✐♦♠s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❲▲ ✜❧❡✳ ■❢ t❤❡ ❖❲▲ ✜❧❡

♣❛ss❡s t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦✱ ✐t ✐s ✉♣❧♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳

✷✷



❚❤❡ ❯■ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ s❡❧❡❝t ❢r♦♠ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❛❞❞✐t✐♦♥✲

❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ q✉❡r② ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❡s ♦r r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯■ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ✉s❡r ✐♥♣✉t

t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❙P❆❘◗▲ ✭❙P❆❘◗▲ Pr♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❘❉❋ ◗✉❡r② ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ q✉❡r② t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦

s❡❛r❝❤ ❢♦r r❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ❯■✳ ◗✉❡r✐❡s

❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥

❛❝r♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛s ❧✐♥❡ ❝❤❛rts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ q✉❡r✐❡s ❛r❡

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

✭t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❡♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ❡♥tr♦♣②✮ ♦❢ ❖✷ ❛❝r♦ss ❛ s❡❧❡❝t❡❞ s❡t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳

❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✐♥ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❡♠✲

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

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

✇✐t❤ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❍❊▼❑■◆ ❢♦r♠❛t ✐s s❡❧❢

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ s②st❡♠✳ ■❢ ❛ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❛♥② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♣❡❝✐❡s✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ t❤✐s ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠✳ ❖♥❝❡ t❤❡

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

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

t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❚❤❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s

❡❛s② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡

❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞

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

s②st❡♠✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❯s❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥

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

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❖✷✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡♥❞s ♦❢
❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❡♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ❡♥tr♦♣② ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

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

❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t ✐♥ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

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

✷✹



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

❛♥✐s♠s ❛tt❡♠♣t t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✉st♦rs ❛t ❤✐❣❤

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t❡❞ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ✉s❡r ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♠✲

♠♦♥✐❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t ◆❖x ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❯■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❙②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

❢♦✉r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❡r❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❑❇✿ ●❘■❴▼❡❝❤✷❴✶✶✹✷✱ ●❘■▼❊❈❍❴✸✵✹✸✱

◆❖❴❑♦♥♥♦✈❴✷✵✵✾✹✹ ❛♥❞ ◆❖❴◗✐❴❑♦♥♥♦✈❴✷✵✶✾✹✺✳

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

t✐♦♥✿

O
2
+N −−→ O+NO ✭✶✮

❚❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❊q✳ ✶ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜✲

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

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ●❘■❴▼❡❝❤✷❴✶✶ ✐s t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✲

✐s♠s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ●❘■❴▼❡❝❤✷❴✶✶ ✐s t❤❡ ♦❧❞❡st ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡

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

●❘■❴▼❡❝❤✷❴✶✶✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ●❘■❴▼❡❝❤✷❴✶✶✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ✐♠✲

♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❊q✳ ✶✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆rr❤❡♥✐✉s

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ ✐s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢

t✇♦✹✻✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ◆❖x ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✳ ✷✳ ❚❤✐s ♣❧❛②s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ◆❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♠♣t r♦✉t❡✿

CH+ N
2
−−→ NCN+ H ✭✷✮

✷✺



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❡①♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❖✷ ✰ ◆ ❂❃ ❖ ✰ ◆❖ ❛❝r♦ss
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

✷✻



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❖✷ ✰ ◆ ❂❃ ❖ ✰ ◆❖ ❛❝r♦ss
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

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

t❤❡ ❑♦♥♥♦✈ ✹✹ ❛♥❞ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✹✺ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❈❍+◆✷ −−→ ◆❈◆+❍ ✭❊q✳ ✷✮✳

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❈❍ ✰ ◆✷ ❂❃ ◆❈◆ ✰ ❍ ❛❝r♦ss
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ●❘■❴▼❡❝❤✷❴✶✶ ❛♥❞ ●❘■▼❊❈❍❴✸✵ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❖

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❍ r❛❞✐❝❛❧s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳

❚❤❡s❡ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s ✭❊q✳ ✶ ❛♥❞ ✷✮ ❛r❡ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❯■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❙❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧✐st ♦❢ ❯■✲❜❛s❡❞ q✉❡r✐❡s

❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ s②st❡♠ ❛♥❞

q✉❡r② t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❖♥t♦❦✐♥ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

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

✐s♠s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s✳

✷✽



■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t✲

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

r❡s❡❛r❝❤❡rs ❜❡tt❡r ❢♦r t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❙❘▼✲❆❉▼❙ ❢♦r ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ P♦❧❧✉t❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s ❛ ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥ ✉s❡ ❝❛s❡ ❢r♦♠ ❏P❙ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡✇♦r❧❞❛✈❛t❛r✳❝♦♠✴

❏P❙✴❄❧❛t❂✺✷✳✵✼✻✫❧♦♥❂✹✳✸✶✫③♦♦♠❂✶✹✳✺✫t✐❧t❂✵✳✵✫r♦t❛t✐♦♥❂✵✳✻✮✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❏P❙

✉s❡s t❤❡ ❙❘▼ ❊♥❣✐♥❡ ❙✉✐t❡ ✭❤tt♣s✿✴✴❝♠❝❧✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴sr♠✮✱ ❛ t♦♦❧s❡t ❞❡✲

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

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①❤❛✉st ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✜①❡❞ ❞✐❡s❡❧ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳

Weather data

SRM Engine Suite 

Simulation

ADMS

Simulation

Web Server Web

Performance 

and emissions

Pollutant

dispersion

KB
 

RDF4J Server

Visualization in JPS

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❚❤❡ ❙❘▼✲❆❉▼❙ ✉s❡ ❝❛s❡✳

✷✾

http://www.theworldavatar.com/JPS/?lat=52.076&lon=4.31&zoom=14.5&tilt=0.0&rotation=0.6
http://www.theworldavatar.com/JPS/?lat=52.076&lon=4.31&zoom=14.5&tilt=0.0&rotation=0.6
https://cmclinnovations.com/products/srm


❏P❙ t❤❡♥ ✉s❡s ❆❉▼❙ ✭❤tt♣s✿✴✴❝❡r❝✳❝♦✳✉❦✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✲s♦❢t✇❛r❡✳❤t♠❧✮✱ t❤❡ ❆t✲

♠♦s♣❤❡r✐❝ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠✱ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡

✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❙❘▼ ❡♥❣✐♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♠♦♥❣st ♠❛♥②

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

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

t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ ❑❇ ❜② q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❏P❙ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❆❉▼❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s❡ ✇❡❛t❤❡r

❞❛t❛ q✉❡r✐❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥

❏P❙ ❛s ❛♥ ♦✈❡r❧❛② ♦♥ ❛ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣✳

❆♥ ❆P■ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❉❋✹❏ ▼♦❞❡❧ ❆P■ ✭❤tt♣✿✴✴❞♦❝s✳r❞❢✹❥✳♦r❣✴

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❆P■ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉s✐♥❣ ♦♥✲

t♦❧♦❣✐❡s ✭✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❢♦r♠❛ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❖❲▲ ❛♥❞ ❘❉❋✮✳ ❚❤❡ ❆P■ ❡♥❛❜❧❡s

t❤❡ ❙❘▼ t♦ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ r❡q✉❡st ✇✐t❤ t❤❡ ■❘■ ♦❢

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ t❤❡ ❑❇✳ ❚❤❡ ❑❇ r❡s♣♦♥❞s ❜② r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ❘❉❋ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ❢♦r♠ t❤❛t ✐s r❡❛❞❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❙❘▼✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡

❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❖♥t♦❑✐♥ ❛♥❞ ❖♥t♦❈❆P❊ ❛♥❞ t❤❡ ❑❇ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r✲

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

❜♦t❤ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ❏P❙✳

■♠♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ❊①♣♦rt✐♥❣ ❖❲▲✴❘❉❋ ❉❛t❛ ❯s✐♥❣ ❛ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❱✐❡✇❡r

❚❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❱✐❡✇❡r✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❘▼ ❊♥❣✐♥❡ ❙✉✐t❡✱ ✐s ❛ t♦♦❧ t♦

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

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

❡①t❡♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆P■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❘▼✲❆❉▼❙ ✉s❡ ❝❛s❡ t♦ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠s ✐♥ ❖❲▲ ❛♥❞ ❘❉❋ ❢♦r♠❛ts✱ ❛♥❞ t♦ ❜r♦✇s❡✱ q✉❡r② ❛♥❞ ✐♠♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢r♦♠ t❤❡

❑❇✳ ❚❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❱✐❡✇❡r ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❘▼ ❊♥❣✐♥❡ ❙✉✐t❡ ✲ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ t♦♦❧✹✼✳ ❚❤❡

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

❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❱✐❡✇❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✾❛

✸✵

https://cerc.co.uk/environmental-software.html
http://docs.rdf4j.org/programming
http://docs.rdf4j.org/programming


✭❛✮ ❚❤❡ ✜rst ♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ❱✐❡✇❡r ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✭❜✮ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✭❝✮ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ✭❞✮ ❆ ♣❛rt✐❛❧ ❧✐st ♦❢ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❱✐❡✇❡r✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s✉♠♠❛r②✱
❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❧✐st ♦❢ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✜rst ♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ●❯■ s❤♦✇✐♥❣ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛❧❧❡❞ ❘❡❞✉❝❡❞ P❘❋ ❊❘❈✹✽ ❛♥❞

◆✲❍❡♣t❛♥❡✳ ❚❤❡ ❘❡❞✉❝❡❞ P❘❋ ✭Pr✐♠❛r② ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋✉❡❧✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❊❘❈

✸✶



✭❊♥❣✐♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡✮ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥✱ ▼❛❞✐s♦♥✳

✭❛✮ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ◆❈7❍16✳

✭❜✮ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ◆❈7❍16✳ ✭❝✮ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✭♣❛rt✐❛❧ ❧✐st✮ ♦❢ ❛ ♠❡❝❤❛♥✲
✐s♠✳

✭❞✮ ❚❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✭✶✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❝✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧
❧✐st ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❛t❡rs ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❙❡tt✐♥❣s ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✐t s❤♦✇s t❤❡ ■♠♣♦rt ❑❇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞

❊①♣♦rt ❛s ❖♥t♦❑✐♥ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ✐♠♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❇ t♦ t❤❡ ▼❡❝❤✲

❛♥✐s♠ ❱✐❡✇❡r ❛♥❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥t♦ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✾❜ ✐❧❧✉str❛t❡s

t❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❘❡❞✉❝❡❞ P❘❋ ❊❘❈ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❤❛s ✹

❡❧❡♠❡♥ts✱ ✼✸ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ✹✺✹ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛t♦♠✐❝ ♠❛ss❡s ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾❝✳ ❆ ♣❛rt✐❛❧ ❧✐st ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛✱ tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ❛♥❞

r❡❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ◆❈7❍16 ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞

✸✷



✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❛ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❜✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ♣❛rt✐❛❧ ❧✐st ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❘❋ ❊❘❈

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❝✳ ❚❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❞✳

■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❱✐❡✇❡r ✐s ♦♥❡ t♦♦❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡❛s② ✇❛② t♦ q✉❡r②✱ r❡tr✐❡✈❡

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

❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❇✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t♦

❧✐♥❦ t♦ ♦t❤❡r ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ t♦ ✜♥❞ ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s

❛♥❞ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛♥❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥

s②st❡♠✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❡♠✐str②✳ ❚❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✇❛s

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

✇✐t❤ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❝♦✈❡r✐♥❣ ♦♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

❢♦r✇❛r❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②✳

❆♥ ❆❇♦① ▼❛♥❛❣❡r t♦♦❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❍❊▼❑■◆ ❢♦r♠❛t

t♦ ❖❲▲✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❢✉❧❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❘❉❋✹❏ tr✐♣❧❡ st♦r❡ ❛♥❞ ✐♥✲

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

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

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

■t ✐s ❤♦♣❡❞ t❤❛t t❤❡ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜rst st❡♣ t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥

❡❛s② ✇❛② t♦ q✉❡r②✱ ❝♦♠♣❛r❡✱ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✈✐❛ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡

✸✸



✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t♦♦❧s t♦ s✉♣♣♦rt ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

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

t♦ ♦t❤❡r ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❡st q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❬◗✉❡r✐❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡

✈✐❛ t❤❡ ❖♥t♦❑✐♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❙P❆❘◗▲ ❊♥❞♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s✳❪

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣❛rt❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭◆❘❋✮✱ Pr✐♠❡ ▼✐♥✐st❡r✬s

❖✣❝❡✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡ ✉♥❞❡r ✐ts ❈❛♠♣✉s ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥t❡r♣r✐s❡

✭❈❘❊❆❚❊✮ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛✲

t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✉♥❞❡r ❣r❛♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✻✹✻✶✷✶✳ ▼❛r❦✉s ❑r❛❢t ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡

s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❆❧❡①❛♥❞❡r ✈♦♥ ❍✉♠❜♦❧❞t ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❇❡r♥❡rs✲▲❡❡✱ ❚✳❀ ❍❡♥❞❧❡r✱ ❏✳❀ ▲❛ss✐❧❛✱ ❖✳ ❚❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✳ ❙❝✐✳ ❆♠✳ ✷✵✵✶✱ ✷✽✕✸✼✳

✭✷✮ ●r✉❜❡r✱ ❚✳ ❆ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣♦rt❛❜❧❡ ♦♥t♦❧♦❣② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❆❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✾✾✸✱ ✺✱ ✶✾✾ ✕ ✷✷✵✳

✭✸✮ ❍❡♥❞❧❡r✱ ❏✳ ❆❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✳ ■❊❊❊ ■♥t❡❧❧✳ ❙②st✳ ✷✵✵✶✱ ✶✻✱ ✸✵✕✸✼✳

✭✹✮ ❍❛st✐♥❣s✱ ❏✳❀ ▼❛❣❦❛✱ ❉✳❀ ❇❛t❝❤❡❧♦r✱ ❈✳ ❘✳❀ ❉✉❛♥✱ ▲✳❀ ❙t❡✈❡♥s✱ ❘✳❀ ❊♥♥✐s✱ ▼✳❀ ❙t❡✐♥✲

❜❡❝❦✱ ❈✳ ❙tr✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥ ❝❤❡♠✐str②✳ ❏✳ ❈❤❡♠✐♥❢✳ ✷✵✶✷✱ ✹✱

✽✳
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✭✺✮ ❍❛st✐♥❣s✱ ❏✳❀ ❈❤❡♣❡❧❡✈✱ ▲✳❀ ❲✐❧❧✐❣❤❛❣❡♥✱ ❊✳❀ ❆❞❛♠s✱ ◆✳❀ ❙t❡✐♥❜❡❝❦✱ ❈✳❀ ❉✉♠♦♥t✐❡r✱ ▼✳

❚❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❖♥t♦❧♦❣②✿ Pr♦✈❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❉✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❈❤❡♠✐❝❛❧

❉❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✳ P▲♦❙ ❖♥❡ ✷✵✶✶✱ ✻✱ ✶✕✶✸✳

✭✻✮ ❚❛②❧♦r✱ ❑✳ ❘✳❀ ●❧❡❞❤✐❧❧✱ ❘✳ ❏✳❀ ❊ss❡①✱ ❏✳ ❲✳❀ ❋r❡②✱ ❏✳ ●✳❀ ❍❛rr✐s✱ ❙✳ ❲✳❀ ❉❡ ❘♦✉r❡✱ ❉✳ ❈✳

❇r✐♥❣✐♥❣ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❉❛t❛ ♦♥t♦ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ■♥❢✳ ▼♦❞❡❧✳ ✷✵✵✻✱ ✹✻✱ ✾✸✾✕

✾✺✷✳

✭✼✮ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲▲♦♣❡③✱ ▼✳❀ ●♦♠❡③✲P❡r❡③✱ ❆✳❀ ❙✐❡rr❛✱ ❏✳ P✳❀ ❙✐❡rr❛✱ ❆✳ P✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧

♦♥t♦❧♦❣② ✉s✐♥❣ ▼❡t❤♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❖♥t♦❧♦❣② ❉❡s✐❣♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■❊❊❊ ■♥t❡❧❧✳ ❙②st✳

✶✾✾✾✱ ✶✹✱ ✸✼✕✹✻✳

✭✽✮ ❑r❛❢t✱ ▼✳❀ ▼♦s❜❛❝❤✱ ❙✳ ❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

P❤✐❧♦s✳ ❚r❛♥s✳ ❘✳ ❙♦❝✳✱ ❆ ✷✵✶✵✱ ✸✻✽✱ ✸✻✸✸✕✸✻✹✹✳

✭✾✮ ❙❛♥❦❛r✱ P✳❀ ❆❣❤✐❧❛✱ ●✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❘❡❛❝t✐♦♥

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ■♥❢✳ ▼♦❞❡❧✳ ✷✵✵✻✱ ✹✻✱ ✷✸✺✺✕✷✸✻✽✳

✭✶✵✮ ▼♦r❜❛❝❤✱ ❏✳❀ ❨❛♥❣✱ ❆✳❀ ▼❛rq✉❛r❞t✱ ❲✳ ❖♥t♦❈❆P❊ ✲ ❆ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧

♣r♦❝❡ss ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❊♥❣✳ ❆♣♣❧✳ ❆rt✐❢✳ ■♥t❡❧❧✳ ✷✵✵✼✱ ✷✵✱ ✶✹✼✕✶✻✶✳

✭✶✶✮ ❉❡❣t②❛r❡♥❦♦✱ ❑✳❀ ▼❛t♦s✱ P✳❀ ❊♥♥✐s✱ ▼✳❀ ❍❛st✐♥❣s✱ ❏✳❀ ❩❜✐♥❞❡♥✱ ▼✳❀ ▼❝◆❛✉❣❤t✱ ❆✳❀

❆❧❝á♥t❛r❛✱ ❘✳❀ ❉❛rs♦✇✱ ▼✳❀ ●✉❡❞❥✱ ▼✳❀ ❆s❤❜✉r♥❡r✱ ▼✳ ❈❤❊❇■✿ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣②

❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳ ✷✵✵✽✱ ✸✻✱ ❉✸✹✹✕❉✸✺✵✳

✭✶✷✮ ❍✐❧❧✱ ❉✳❀ ❆❞❛♠s✱ ◆✳❀ ❇❛❞❛✱ ▼✳❀ ❇❛t❝❤❡❧♦r✱ ❈✳❀ ❇❡r❛r❞✐♥✐✱ ❚✳❀ ❉✐❡t③❡✱ ❍✳❀ ❉r❛❜❦✐♥✱ ❍✳❀

❊♥♥✐s✱ ▼✳❀ ❋♦✉❧❣❡r✱ ❘✳❀ ❍❛rr✐s✱ ▼✳❀ ❍❛st✐♥❣s✱ ❏✳❀ ❑❛❧❡✱ ◆✳❀ ▼❛t♦s✱ P✳❀ ▼✉♥❣❛❧❧✱ ❈✳❀

❖✇❡♥✱ ●✳❀ ❘♦♥❝❛❣❧✐❛✱ P✳❀ ❙t❡✐♥❜❡❝❦✱ ❈✳❀ ❚✉r♥❡r✱ ❙✳❀ ▲♦♠❛①✱ ❏✳ ❉♦✈❡t❛✐❧✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞

❝❤❡♠✐str②✿ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ●❡♥❡ ❖♥t♦❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❈❤❊❇■ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❇▼❈

●❡♥♦♠✐❝s ✷✵✶✸✱ ✶✹✱ ✺✶✸✳
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✭✶✸✮ P❤❛❞✉♥❣s✉❦❛♥❛♥✱ ❲✳❀ ❑r❛❢t✱ ▼✳❀ ❚♦✇♥s❡♥❞✱ ❏✳ ❆✳❀ ▼✉rr❛②✲❘✉st✱ P✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s

♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❈▼▲✮ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❡♠✐str② ✿ ❈♦♠♣❈❤❡♠✳ ❏✳

❈❤❡♠✐♥❢✳ ✷✵✶✷✱ ✹✱ ✶✕✶✻✳

✭✶✹✮ ❲❛♥❣✱ ❇✳❀ ❉♦❜♦s❤✱ P✳❀ ❈❤❛❧❦✱ ❙✳❀ ❙♦♣❡❦✱ ▼✳❀ ❖st❧✉♥❞✱ ◆✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈❤❡♠✐str②

❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t P❧❛t❢♦r♠ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✼✱ ✶✷✶✱

✷✾✽✕✸✵✼✳

✭✶✺✮ ❋✉✱ ●✳❀ ❇❛t❝❤❡❧♦r✱ ❈✳❀ ❉✉♠♦♥t✐❡r✱ ▼✳❀ ❍❛st✐♥❣s✱ ❏✳❀ ❲✐❧❧✐❣❤❛❣❡♥✱ ❊✳❀ ❇♦❧t♦♥✱ ❊✳ P✉❜✲

❈❤❡♠❘❉❋✿ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ P✉❜❈❤❡♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♥❞ s✉❜st❛♥❝❡

❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✐♥❢✳ ✷✵✶✺✱ ✼✱ ✸✹✳

✭✶✻✮ ❑✐♠✱ ❙✳❀ ❚❤✐❡ss❡♥✱ P✳❀ ❇♦❧t♦♥✱ ❊✳❀ ❈❤❡♥✱ ❏✳❀ ❋✉✱ ●✳❀ ●✐♥❞✉❧②t❡✱ ❆✳❀ ❍❛♥✱ ▲✳❀ ❍❡✱ ❏✳❀

❍❡✱ ❙✳❀ ❙❤♦❡♠❛❦❡r✱ ❇✳❀ ❲❛♥❣✱ ❏✳❀ ❨✉✱ ❇✳❀ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳❀ ❇r②❛♥t✱ ❙✳ P✉❜❈❤❡♠ ❙✉❜st❛♥❝❡

❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳ ✷✵✶✻✱ ✹✹✱ ❉✶✷✵✷✕❉✶✷✶✸✳

✭✶✼✮ ❋r❡♥❦❧❛❝❤✱ ▼✳ ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✕ Pr♦❝❡ss ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❢♦r ❝♦♠❜✉st✐♦♥

❝❤❡♠✐str②✳ Pr♦❝✳ ❈♦♠❜✉st✳ ■♥st✳ ✷✵✵✼✱ ✸✶✱ ✶✷✺✕✶✹✵✳

✭✶✽✮ ❑❡❡✱ ❘✳ ❏✳❀ ❘✉♣❧❡②✱ ❋✳ ▼✳❀ ❀ ▼❡❡❦s✱ ❊✳❀ ▼✐❧❧❡r✱ ❏✳ ❆✳ ❈❍❊▼❑■◆✲■■■✿ ❆ ❋❖❘❚❘❆◆

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❑✐♥❡t✐❝s P❛❝❦❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ●❛s✲P❤❛s❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ P❧❛s♠❛ ❑✐♥✲

❡t✐❝s ❀ ❙❛♥❞✐❛ ◆❛t❧✳ ▲❛❜✳ ❬❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳❪ ❙❆◆❉ ✾✻✲✽✷✶✻✱ ✶✾✾✻✳

✭✶✾✮ ❈♦❧tr✐♥✱ ▼✳ ❊✳❀ ❑❡❡✱ ❘✳ ❏✳❀ ❘✉♣❧❡②✱ ❋✳ ▼✳❀ ❀ ▼❡❡❦s✱ ❊✳ ❙❯❘❋❆❈❊ ❈❍❊▼❑■◆✲■■■✿ ❆

❋❖❘❚❘❆◆ P❛❝❦❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❑✐♥❡t✐❝s ❛t ❛ ❙♦❧✐❞✲

s✉r❢❛❝❡✕●❛s✲♣❤❛s❡ ■♥t❡r❢❛❝❡❀ ❙❛♥❞✐❛ ◆❛t❧✳ ▲❛❜✳ ❬❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳❪ ❙❆◆❉ ✾✻✲✽✷✶✻✱ ✶✾✾✻✳

✭✷✵✮ ❊✐❜❡❝❦✱ ❆✳❀ ▲✐♠✱ ▼✳ ◗✳❀ ❑r❛❢t✱ ▼✳ ❏✲P❛r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r✿ ❆♥ ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r

❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉str②✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❈❤❡♠✳ ❊♥❣✳ ✷✵✶✾✱ ✶✵✻✺✽✻✳

✭✷✶✮ ❩❤♦✉✱ ❳✳❀ ❊✐❜❡❝❦✱ ❆✳❀ ▲✐♠✱ ▼✳ ◗✳❀ ❑r❞③❛✈❛❝✱ ◆✳ ❇✳❀ ❑r❛❢t✱ ▼✳ ❆♥ ❛❣❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
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❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❏✲P❛r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✲ ❆ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉str②✳

❈♦♠♣✉t✳ ❈❤❡♠✳ ❊♥❣✳ ✷✵✶✾✱ ✶✸✵✱ ✶✵✻✺✼✼✳

✭✷✷✮ P❛♥✱ ▼✳❀ ❙✐❦♦rs❦✐✱ ❏✳❀ ❑❛st♥❡r✱ ❈✳ ❆✳❀ ❆❦r♦②❞✱ ❏✳❀ ▼♦s❜❛❝❤✱ ❙✳❀ ▲❛✉✱ ❘✳❀ ❑r❛❢t✱ ▼✳

❆♣♣❧②✐♥❣ ■♥❞✉str② ✹✳✵ t♦ t❤❡ ❏✉r♦♥❣ ■s❧❛♥❞ ❊❝♦✲✐♥❞✉str✐❛❧ P❛r❦✳ ❊♥❡r❣② Pr♦❝❡❞✐❛ ✶✵✶✺✱

✼✺✱ ✶✺✸✻✕✶✺✹✶✳

✭✷✸✮ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳❀ ❲❡✐t③✱ ❑✳❀ ❈✉s❤♠❛♥✱ ❘✳❀ ❙❤❛r♠❛✱ ❆✳❀ ▲✐♥❞r♦♦t❤✱ ❘✳ ❊❝♦✲✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛r❦s✿

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

❘❡s❡❛r❝❤ ❚r✐❛♥❣❧❡ ■♥st✐t✉t❡✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ❚r✐❛♥❣❧❡ P❛r❦ ❘❡♣♦rt ✻✵✺✵ ❋❘✱ ✶✾✾✻✳

✭✷✹✮ ❍❡❡r❡s✱ ❘✳❀ ❱❡r♠❡✉❧❡♥✱ ❲✳❀ ❲❛❧❧❡✱ ❋✳ ❊❝♦✲✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛r❦ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞

t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✿ ✜rst ❧❡ss♦♥s✳ ❏✳ ❈❧❡❛♥❡r Pr♦❞✳ ✷✵✵✹✱ ✶✷✱ ✾✽✺ ✕ ✾✾✺✳

✭✷✺✮ P❛♥✱ ▼✳❀ ❙✐❦♦rs❦✐✱ ❏✳❀ ❆❦r♦②❞✱ ❏✳❀ ▼♦s❜❛❝❤✱ ❙✳❀ ▲❛✉✱ ❘✳❀ ❑r❛❢t✱ ▼✳ ❉❡s✐❣♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❢♦r ❊❝♦✲✐♥❞✉str✐❛❧ P❛r❦s✿ ❋r♦♠ ❯♥✐t ❖♣❡r❛t✐♦♥s t♦ Pr♦❝❡ss❡s✱ P❧❛♥ts ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧

◆❡t✇♦r❦s✳ ❆♣♣❧✳ ❊♥❡r❣② ✷✵✶✻✱ ✶✼✺✱ ✸✵✺✕✸✷✸✳

✭✷✻✮ ❑❛st♥❡r✱ ❈✳❀ ▲❛✉✱ ❘✳❀ ❑r❛❢t✱ ▼✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❚♦♦❧s ❢♦r ❈✉❧t✐✈❛t✐♥❣ ❙②♠❜✐♦s✐s ✐♥ ■♥❞✉s✲

tr✐❛❧ P❛r❦s❀ ❛ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✳ ❆♣♣❧✳ ❊♥❡r❣② ✷✵✶✺✱ ✶✺✺✱ ✺✾✾✕✻✶✷✳

✭✷✼✮ ▼❛rq✉❛r❞t✱ ❲✳❀ ▼♦r❜❛❝❤✱ ❏✳❀ ❲✐❡s♥❡r✱ ❆✳❀ ❨❛♥❣✱ ❆✳ ❖♥t♦❈❆P❊ ✲ ❆ ❘❡✲❯s❛❜❧❡ ❖♥t♦❧♦❣②

❢♦r ❈❤❡♠✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶st ❡❞✳❀ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✶✵✳

✭✷✽✮ ❩❤♦✉✱ ▲✳❀ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳❀ ❑❛r✐♠✐✱ ■✳ ❆✳❀ ❑r❛❢t✱ ▼✳ ❆♥ ❖♥t♦❧♦❣② ❋r❛♠❡✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ❉❡❝❡♥t✲

r❛❧✐③❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❊❝♦✲✐♥❞✉str✐❛❧ P❛r❦s✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❈❤❡♠✳ ❊♥❣✳ ✷✵✶✽✱

✶✶✽✱ ✹✾✕✻✸✳

✭✷✾✮ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳❀ ❘♦♠❛❣♥♦❧✐✱ ❆✳❀ ❩❤♦✉✱ ❧✳❀ ❑r❛❢t✱ ▼✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦✲✐♥❞✉str✐❛❧

P❛r❦ ❢♦r ❊✣❝✐❡♥t ❊♥❡r❣② ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❖♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❆♣♣❧✳ ❊♥❡r❣②

✷✵✶✼✱ ✷✵✹✱ ✶✹✶✷✕✶✹✷✶✳
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✭✸✵✮ ❩❤♦✉✱ ▲✳❀ P❛♥✱ ▼✳❀ ❙✐❦♦rs❦✐✱ ❏✳ ❏✳❀ ●❛r✉❞✱ ❙✳❀ ❆❞✐t②❛✱ ▲✳ ❑✳❀ ❑❧❡✐♥❡❧❛♥❣❤♦rst✱ ▼✳ ❏✳❀

❑❛r✐♠✐✱ ■✳ ❆✳❀ ❑r❛❢t✱ ▼✳ ❚♦✇❛r❞s ❛♥ ❖♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❈❤❡♠✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈♦♥t❡①t ♦❢ ❊❝♦✲✐♥❞✉str✐❛❧ P❛r❦s✳ ❆♣♣❧✳ ❊♥❡r❣②

✷✵✶✼✱ ✷✵✹✱ ✶✷✽✹✕✶✷✾✽✳

✭✸✶✮ ▲✐✉✱ ❍✳❀ ▲✉t③✱ ❈✳❀ ▼✐❧✐↔✐➣✱ ▼✳❀ ❲♦❧t❡r✱ ❋✳ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ❆❜♦✉t ❆❝t✐♦♥s ❯s✐♥❣ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲♦❣✐❝s ✇✐t❤ ●❡♥❡r❛❧ ❚❇♦①❡s✳ ▲♦❣✐❝s ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✻❀

♣♣ ✷✻✻✕✷✼✾✳

✭✸✷✮ ●rü♥✐♥❣❡r✱ ▼✳❀ ❋♦①✱ ▼✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s✳

■❏❈❆■✬✾✺✱ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❇❛s✐❝ ❖♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ■ss✉❡s ✐♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙❤❛r✐♥❣✱ ❆♣r✐❧ ✶✸✳ ✶✾✾✺✳

✭✸✸✮ ❯s❝❤♦❧❞✱ ▼✳❀ ❑✐♥❣✱ ▼✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ❲♦r❦s❤♦♣

♦♥ ❇❛s✐❝ ❖♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ■ss✉❡s ✐♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙❤❛r✐♥❣✱ ❤❡❧❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❏❈❆■✬✾✺✳

✶✾✾✺✳

✭✸✹✮ ◆♦②✱ ◆✳ ❋✳❀ ▼❝●✉✐♥♥❡ss✱ ❉✳ ▲✳ ❖♥t♦❧♦❣② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✶✵✶✿ ❆ ●✉✐❞❡ t♦ ❈r❡❛t✐♥❣ ❨♦✉r

❋✐rst ❖♥t♦❧♦❣② ❀ ❙t❛♥❢♦r❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙②st❡♠s ▲❛❜♦r❛t♦r② ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❑❙▲✲✵✶✲✵✺

❛♥❞ ❙t❛♥❢♦r❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❙▼■✲✷✵✵✶✲✵✽✽✵✱ ✷✵✵✶✳

✭✸✺✮ P✐♥t♦✱ ❍✳❀ ▼❛rt✐♥s✱ ❏✳ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s✿ ❍♦✇ ❝❛♥ ❚❤❡② ❜❡ ❇✉✐❧t❄ ❑♥♦✇❧✳ ■♥❢✳ ❙②st✳ ✷✵✵✹✱ ✻✱

✹✹✶✕✹✻✹✳

✭✸✻✮ ●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛✱ ❋✳❀ ❉✉tt❛✱ ❇✳❀ ▼❛❧t❡s❡✱ ❱✳❀ ❋❛r❛③✐✱ ❋✳ ❆ ❋❛❝❡t✲❇❛s❡❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ●❡♦s♣❛t✐❛❧ ❖♥t♦❧♦❣②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❉❛t❛ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✷✵✶✷✱

✶✱ ✺✼✕✼✸✳

✭✸✼✮ ●✐✉♥❝❤✐❣❧✐❛✱ ❋✳❀ ❉✉tt❛✱ ❇✳❀ ▼❛❧t❡s❡✱ ❱✳ ❋r♦♠ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❑♥♦✇❧✳ ❖r❣❛♥✳ ✷✵✶✹✱ ✹✶✱ ✹✹✕✺✻✳

✭✸✽✮ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲▲♦♣❡③✱ ▼✳❀ ●♦♠❡③✲P❡r❡③✱ ❆✳❀ ❏✉r✐st♦✱ ◆✳ ▼❊❚❍❖◆❚❖▲❖●❨✿ ❢r♦♠ ❖♥t♦✲
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❧♦❣✐❝❛❧ ❆rt t♦✇❛r❞s ❖♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❆❆■✬✾✼ ❙♣r✐♥❣ ❙②♠✲

♣♦s✐✉♠✳ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✼❀ ♣♣ ✸✸✕✹✵✳

✭✸✾✮ ▼❝❇r✐❞❡✱ ❇✳❀ ❍❡✐♠❡❧✱ ❙✳❀ ❊❤❧❡rs✱ ❏✳❀ ●♦r❞♦♥✱ ❙✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s t♦ ✻✵✵✵ ❑

❢♦r ✷✶✵ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙✉❜st❛♥❝❡s ■♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❋✐rst ✶✽ ❊❧❡♠❡♥ts❀ ◆❆❙❆ ❘❡♣♦rt✳

✭✹✵✮ ❍♦rr♦❝❦s✱ ■✳❀ ❑✉t③✱ ❖✳❀ ❙❛tt❧❡r✱ ❯✳ ❚❤❡ ❊✈❡♥ ▼♦r❡ ■rr❡s✐st✐❜❧❡ ❙❘❖■◗✳ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤

■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛s♦♥✐♥❣✳ ✷✵✵✻❀ ♣♣ ✺✼✕✻✼✳

✭✹✶✮ ●❧✐♠♠✱ ❇✳❀ ❍♦rr♦❝❦s✱ ■✳❀ ▼♦t✐❦✱ ❇✳❀ ❙t♦✐❧♦s✱ ●✳❀ ❲❛♥❣✱ ❩✳ ❍❡r♠✐❚✿ ❆♥ ❖❲▲ ✷ ❘❡❛s♦♥❡r✳

❏✳ ❆✉t♦♠✳ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ✷✵✶✹✱ ✺✸✱ ✷✹✺✕✷✻✾✳

✭✹✷✮ ●❛r❞✐♥❡r✱ ❲✳❀ ▲✐ss✐❛♥s❦✐✱ ❱✳❀ ◗✐♥✱ ❩✳❀ ❙♠✐t❤✱ ●✳❀ ●♦❧❞❡♥✱ ❉✳❀ ❋❘❊◆❑▲❆❈❍✱ ▼✳❀ ❊✐t❡♥✲

❡❡r✱ ❇✳❀ ●♦❧❞❡♥❜❡r❣✱ ▼✳❀ ▼♦r✐❛rt②✱ ❈✳✱ ◆✳ ❇♦✇♠❛♥❀ ❍❛♥s♦♥✱ ❘✳❀ ❙♦♥❣✱ ❙✳❀ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❈✳❀

❙❡r❛✉s❦❛s✱ ❘✳ ❚❤❡ ●❘■✲▼❡❝❤❚▼ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ◆❛t✉r❛❧ ●❛s ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ◆❖ ❋♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠♦✈❛❧ ❈❤❡♠✐str②✳ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❢♦r ❛ ❈❧❡❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ✶✾✾✾✳

✭✹✸✮ ❙♠✐t❤✱ ●✳❀ ●♦❧❞❡♥✱ ❉✳❀ ❋r❡♥❦❧❛❝❤✱ ▼✳❀ ▼♦r✐❛rt②✱ ◆✳❀ ❊✐t❡♥❡❡r✱ ❇✳❀ ●♦❧❞❡♥❜❡r❣✱ ▼✳❀

❇♦✇♠❛♥✱ ❈✳❀ ❍❛♥s♦♥✱ ❘✳❀ ❙♦♥❣✱ ❙✳❀ ●❛r❞✐♥❡r✱ ❲✳❀ ▲✐ss✐❛♥s❦✐✱ ❱✳❀ ◗✐♥✱ ❩✳ ●❘■✲▼❊❈❍
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