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†❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❡ts♣❛r❦❡♥ ✺✱ ❉❑✲✷✶✵✵

❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ Ø✱ ❉❡♥♠❛r❦

‡❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱ P❖❇ ✺✺✱ ❋■◆✲✵✵✵✶✹ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞

¶❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈❡♥t❡r ❢♦r t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✷✾ ❖①❢♦r❞ ❙t✳✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆

✵✷✶✸✽

§❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥

✾✽✶✾✺✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❊✲♠❛✐❧✿ ❤❣❦❅❝❤❡♠✳❦✉✳❞❦

P❤♦♥❡✿ ✰✹✺✲✸✺✸✷✵✸✸✹✳ ❋❛①✿ ✰✹✺✲✸✺✸✷✵✸✷✷

❆❜str❛❝t

❊♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ❛❣♦ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②

❢♦r β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❡♣♦①✐❞❡✲❢♦r♠✐♥❣ ♣❛t❤✇❛② r❡✲

q✉✐r❡❞ ❡①❝❡ss ❡♥❡r❣② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡❛❝t✐♦♥

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

❡♣♦①✐❞❡✲❢♦r♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❙❖P❖❖❍ ✰ ❖❍ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✳

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

r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s✉❜st✐t✉t❡❞ β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡

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

✶



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

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❍✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ❜✐♦❣❡♥✐❝ ❤②❞r♦✲

❝❛r❜♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t β✲❖❖❘ ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s r❡❛❝t s✐♠✐❧❛r❧② t♦ β✲❖❖❍ ❛❧❦②❧

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

♦❢ ❘❖❖❘ ♣❡r♦①✐❞❡s✳ ●❊❖❙✲❈❤❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

✐s♦♣r❡♥❡ ❞✐❤②❞r♦①②✲❤②❞r♦♣❡r♦①②✲❡♣♦①✐❞❡ ✐s ✷✸ ❚❣✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t

❈✺✲t❡tr❛❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ ✐s♦♣r❡♥❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❱❖❈s✮✱ ❛ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ s♣❡❝✐❡s

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳✶ ❚❤❡s❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❞❡❤②❞❡s✱ ❛❧❝♦❤♦❧s ❛♥❞

❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡s✳✶ ■♥ ✷✵✵✾✱ ❛♥ ❡♣♦①✐❞❡ ✭✐s♦♣r❡♥❡ ❡♣♦①②✐♦❧✱ ■❊P❖❳✮ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♠❛❥♦r

♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❖❍✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦♣r❡♥❡ ✭✷✲♠❡t❤②❧❜✉t❛✲✶✱✸✲❞✐❡♥❡✱ ❈✺❍✽✮✱ t❤❡

♠♦st ❤✐❣❤❧② ❡♠✐tt❡❞ ❜✐♦❣❡♥✐❝ ❱❖❈✳✷✕✻ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❖❍ ❛♥❞ ❖✷ t♦ ✐s♦♣r❡♥❡ ❢♦r♠s ❛ ❤②❞r♦①②

♣❡r♦①② r❛❞✐❝❛❧ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝ts ✇✐t❤ ❍❖✷ t♦ ❢♦r♠ ✐s♦♣r❡♥❡ ❤②❞r♦①② ❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡ ✭■❙❖P❖❖❍✮✱

s❡❡ ❙❝❤❡♠❡ ✶✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ■❊P❖❳ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛

❤②❞r♦①②❧ r❛❞✐❝❛❧ t♦ ■❙❖P❖❖❍ t♦ ❢♦r♠ ❛ β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ✐s ♦♥

t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ❣r♦✉♣✳✷✱✼ ❚❤❡ ❡♣♦①✐❞❡✱

■❊P❖❳✱ ✐s t❤❡♥ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥❝❡rt❡❞ ❧♦ss ♦❢ ❖❍ ❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ❛♥ ♥❡✇ ❈❖ ❜♦♥❞ ✭s❡❡ ❙❝❤❡♠❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ✉♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ■❊P❖❳ ❢r♦♠ t❤❡ β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ✐s ❢❛st ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✵✸✲✶✵✹ s✲✶✳✽

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦①②❣❡♥ t♦ ❢♦r♠ ❛ β✲❤②❞r♦♣❡r♦①②

♣❡r♦①② r❛❞✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ♣s❡✉❞♦ ✜rst✲♦r❞❡r r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢

✶✵✼ s✲✶✲✶✵✽ s✲✶ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ❖✷ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✷✶ ❛♥❞ ✶ ❛t♠ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✳✾✕✶✶ ❚❤❡ ❡♣♦①✐❞❡

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

✸✵ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ♦❢ ❡①❝❡ss ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❛♣✐❞❧② ❝r♦ss t❤❡ ✶✵✲✶✸ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❜❛rr✐❡r ❢♦r

✷





✶✮✳✶✷ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ✐s♦♠❡rs ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ❛r❡ 9×109 s✲✶ ❛♥❞ 3×108 s✲✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

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

✇✐t❤ t❤❡ ❡♣♦①✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t ❢♦r♠❡❞ ✭■❉❍P❊✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥

t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭❍❘❚♦❋✲❈■▼❙✮✱ ❜✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✈❡r✐❢② ❛♥ ❡♣♦①✐❞❡ str✉❝t✉r❡✳✶✷✱✶✻

❚❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍✲❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ■❙❖P❖❖❍ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❤②✲

♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❛s ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳✽

■♥ ❛ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❣❛s✲♣❤❛s❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ✐s♦♣r❡♥❡✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡s ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✼ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

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

♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦①✐❞❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❝✉rr❡♥t❧② t❤♦✉❣❤t✳✶✷ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱

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

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

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛❧r❡❛❞②✱ ❜✉t ♠✐s❛ss✐❣♥❡❞✳

❊♣♦①✐❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ♦r❣❛♥✐❝ ❛❡r♦s♦❧ ✭❙❖❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳✶✼✕✷✵ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ■❊P❖❳ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❦❡② ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖❆✱ ❛♥❞ ■❊P❖❳ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧❧② t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙❖❆✳✷✶✕✷✹ ■♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② st✉❞✐❡s✱ ✷✱✸✲❡♣♦①②✲✶✱✹✲❜✉t❛♥❡❞✐♦❧

✭❇❊P❖❳✱ t❤❡ ❜✉t❛❞✐❡♥❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ■❊P❖❳✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝t♦♥❡ ❤②❞r♦①②♠❡t❤②❧✲♠❡t❤②❧✲α✲

❧❛❝t♦♥❡ ✭❍▼▼▲✮ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ ❙❖❆ ❣r♦✇t❤✳✷✱✷✺✱✷✻

❊♣♦①✐❞❡s ❛r❡ t❤✉s ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❖❆ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳✷✹✱✷✺✱✷✼ ❚❤❡ ❙❖❆✲❢♦r♠✐♥❣

❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ r❡❛❝t✐✈❡ ✉♣t❛❦❡ ♦♥t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛❡r♦s♦❧s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

❛❝✐❞✲❝❛t❛❧②③❡❞ r✐♥❣✲♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡♦♣❤✐❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛❡r♦s♦❧ ✭♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②

✇❛t❡r ❛♥❞ s✉❧♣❤❛t❡✮✳✷✱✷✺✱✷✽ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

✹



❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞s✱ ♣♦❧②♦❧s ❛♥❞ ♦r❣❛♥♦s✉❧♣❤❛t❡s✳✷✺✱✷✼ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♣♦①✐❞❡s

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡♣♦①✐❞❡s✳✷✸✱✷✾✱✸✵ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❙❖❆ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡♣♦①✐❞❡s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡♣♦①✐❞❡s ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❖❆✳

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❤✐❣❤✲

❧❡✈❡❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥

✼✵ ❞✐✛❡r❡♥t β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t s✉❜st✐t✉❡♥ts

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❙✶✮✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❜st✐t✉❡♥ts ❛s t❤♦s❡ ❛r❡ t②♣✐✲

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

✉♣♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳✸✶✕✹✶

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

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

r❡❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡s ❢r♦♠ β✲♥✐tr♦♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s✱ β✲

♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❝②❝❧✐❝ ❡t❤❡rs✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

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

♦❢ ✐s♦♣r❡♥❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✭●❊❖❙✲❈❤❡♠✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞

❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳✼✱✹✹✱✹✺

❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❘❛t❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❘❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜② ▼ø❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✹ ✇✐t❤

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

r❡❛❝t❛♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶✰●✭❞✮ ❧❡✈❡❧

✺



✐♥ ●❛✉ss✐❛♥ ✵✾✳✹✻✕✺✶ ❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦♥❢♦r♠❡r

s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ❙♣❛rt❛♥✬✶✹ ✇✐t❤ t❤❡ ✧❑❊❊P❆▲▲✧ ❦❡②✇♦r❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦ss ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❡rs✳✺✷ ❚❤❡

❝♦♥❢♦r♠❡r s❡❛r❝❤❡s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ▼▼❋❋✳✺✸ ❆♥② ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ♣❧❛❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧

❝❡♥t❡r✱ ①✱ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✧❋❋❍■◆❚❂①∼∼✰✵✧✳✶✹ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s✱ ❝♦♥✲

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

❜❡✐♥❣ ❜r♦❦❡♥✱ t❤❡ ❈✲❖ ❜♦♥❞ ❜❡✐♥❣ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈✲❖❖❍ ❜♦♥❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

st❛t❡ ✭❚❙✮ ♠♦❡✐t②✳ ❚❤❡ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②

❝♦♥❢♦r♠❡r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r t❤❡ ❚❙s✱ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

▼▼❋❋ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

❆❧❧ str✉❝t✉r❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ ●❛✉ss✐❛♥ ✵✾ ❛t

t❤❡ ❇✸▲❨P✴✻✲✸✶✰●✭❞✮ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s✱ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡

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

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✱ ✉♥✐q✉❡ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞

❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❝r✐♣t ✧❈♦♥❢❝❤❡❝❦✧ ❛♥❞ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞✳✶✹✱✺✹

❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦♥✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ✉♥✐q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

st❛t❡ str✉❝t✉r❡s✳

❋♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ r❡❛❝t❛♥ts ✭❘✮ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s✱ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❈♦♥❢♦r♠❡rs ✇✐t❤✐♥ ✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣②

str✉❝t✉r❡ ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛t t❤❡ ω❇✾✼❳✲❉✴❛✉❣✲❝❝✲♣❱❚❩ ❧❡✈❡❧✳✶✹✱✺✺✕✺✼ ❚❤❡ ω❇✾✼❳✲

❉✴❛✉❣✲❝❝✲♣❱❚❩ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥✲

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

♦t❤❡r r❛❞✐❝❛❧ s♣❡❝✐❡s✳✶✹✱✺✽ ❚❤✐s ✐s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❤❡r❡ ❜② t❤❡ ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❈❈❙❉✭❚✮✲❋✶✷❛ ❛♥❞ ▼❘❈■❙❉✲❋✶✷ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❙✺✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❡♥❡r❣② ❝✉t✲♦✛ ❢♦r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ✪ ✉♥✲
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❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s❛✈✐♥❣s✳✶✹ ❋♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡

s♠❛❧❧❡r s②st❡♠s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❝♦♥❢♦r♠❡rs✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥✲

❞✉❝t❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ♣♦✐♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆ ❢❡✇ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✲❖◆❖✷ s✉❜st✐t✉❡♥t ②✐❡❧❞❡❞ s♠❛❧❧ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❢r❡q✉❡♥✲

❝✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ■♥t❡❣r❛❧✭❆❝❝✷❡❂✶✷✮ ❛♥❞

❈P❍❋✭❣r✐❞❂✉❧tr❛✜♥❡✮✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② ❝♦♥❢♦r♠❡r ♦❢ r❡❛❝t❛♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡✱

❘❖❍❋✲❘❖❈❈❙❉✭❚✮✲❋✶✷❛✴❱❉❩✲❋✶✷ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❋✶✷✮ s✐♥❣❧❡✲♣♦✐♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡

✐♥ ▼♦❧♣r♦ ✷✵✶✷ ❢♦r t❤❡ ω❇✾✼❳✲❉✴❛✉❣✲❝❝✲♣❱❚❩ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳✺✾✕✻✹

❘❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❝♦♥❢♦r♠❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ t❤❡♦r② ✭▼❈✲

❚❙❚✮✿✶✹✱✻✺✕✻✼

k = κ
kBT

h

TS conf.
∑

i

exp
(

−∆Ei

kBT

)

QTSi

R conf.
∑

j

exp
(

−∆Ej

kBT

)

QRj

exp

(

−
ETS − ER

kBT

)

✭✶✮

✇❤❡r❡ κ ✐s t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ kB ✐t t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✱ T ✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❑❡❧✈✐♥ ❛♥❞ h ✐s P❧❛♥❝❦✬s ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ t✇♦ s✉♠♠❛t✐♦♥s ❢♦r♠❛❧❧② r✉♥ ♦✈❡r ❛❧❧

tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ❛♥❞ r❡❛❝t❛♥t ❝♦♥❢♦r♠❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜✉t ❤❡r❡ ♦♥❧② t❤♦s❡ ✉♣ t♦ ✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧

❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ∆Ei ✐s t❤❡ ω❇✾✼❳✲❉✴❛✉❣✲❝❝✲♣❱❚❩ ③❡r♦✲♣♦✐♥t ❝♦rr❡❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥

st❛t❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ✐ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛♥❞ ∆Ej ✐s t❤❡ ❝♦r✲

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

❛r❡ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s

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

❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧✳ ETS ❛♥❞ ER ✐♥ t❤❡ ❧❛st t❡r♠ ❛r❡ ω❇✾✼❳✲❉✴❛✉❣✲❝❝✲♣❱❚❩ ③❡r♦✲♣♦✐♥t ❝♦rr❡❝t❡❞

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

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

✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❊❝❦❛rt t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ❢♦✉r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡❛❝t✐♦♥s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✳✻✼ t♦ ✷✳✸✻ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❙✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳✻✽ ❆ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r

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

✼



❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ✷✾✽✳✶✺ ❑✳

❚❤❡ ▼❈✲❚❙❚ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❧✐♠✐t ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡

r❛♥ ❛ ▼❛st❡r ❊q✉❛t✐♦♥✱ ❘✐❝❡✲❘❛♠s♣❡r❣❡r✲❑❛ss❡❧✲▼❛r❝✉s ✭❘❘❑▼✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼✉❧t✐✲

❲❡❧❧ ❢♦r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❢❛st ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥

❙✸✮✳✻✾✕✼✶ ❋♦r t❤❡ ❢❛st❡st r❡❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ ✭❙②st❡♠▼ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❙✷✱ kMC−TST = 1.0×1010

s✲✶✮✱ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❢t❡r ✸✵✵ ♣s ❛t ✶ ❛t♠ ✐s ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✺ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲

♣r❡ss✉r❡ ❧✐♠✐t ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❧♦✇❡r r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ❊ ✭kMC−TST = 1.7 × 108 s✲✶✮✱ t❤❡ r❛t❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t ✶ ❛t♠ ✐s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✺ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❧✐♠✐t✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱

t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ✜rst✲♦r❞❡r r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥

❛♥❞ ✇❡ t❤✉s ❡①♣❡❝t t❤❡ ▼❈✲❚❙❚ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ r❡♠❛✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲✜rst ♦r❞❡r r❛t❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 5× 106 s✲✶✲2× 108 s✲✶✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ✶

❛t♠ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✷✶ ✪ ❖✷✳
✶✵

❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ✭❍❋✮ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❢♦r t❤❡ ❋✶✷ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❱❛✉❝❤❡r ❛♥❞ ❘❡✐❤❡r ✼✷ ✇❤✐❝❤ ♠✐①❡s r❛♥❞♦♠

♣❛✐rs ♦❢ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♦r❜✐t❛❧s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❙✹✮✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛s ❧♦✇❡r✲❡♥❡r❣② ❍❋ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡

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

❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✉❧t✐✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ▼❘❈■❙❉✭✸✱✸✮✲❋✶✷ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡

❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ t❡st s②st❡♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ❙✺✮✳ ❚❤❡s❡ ②✐❡❧❞ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❈❙❉✭❚✮✲❋✶✷✴❱❉❩✲❋✶✷✴✴ω❇✾✼❳✲❉✴❛✉❣✲❝❝✲♣❱❚❩ ❢♦r t❤❡ ✉♥s✉❜st✐t✉t❡❞ s②s✲

t❡♠✳ ■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❈❈❙❉✭❚✮✲❋✶✷ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ▼❘❈■❙❉ ♣r❡❞✐❝ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ❢♦r ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ α✲
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❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❧❡ss st❡❡♣ t❤❛♥ t❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞

❜② ❈❈❙❉✭❚✮✲❋✶✷✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞

✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ▼❘❈■❙❉ ❧❡✈❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ tr✐♣❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳

❋♦r ♣❡r♦①② r❛❞✐❝❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ s❤✐❢t r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❛t❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ▼ø❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✹ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❡r❡ ❤❛s

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

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s✳✶✹✱✶✺✱✼✸✕✼✻ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r

t❤❡ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✱ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s ❞✐✣❝✉❧t✳ ❇✉t ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❘❑▼ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

❢♦r t❤❡ ❢❛st❡st r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✐s ❧✐❦❡❧② s♦♠❡✇❤❛t ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✜✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ ❜❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐ts✳

●❊❖❙✲❈❤❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❲❡ ✉s❡❞ ●❊❖❙✲❈❤❡♠ ❯❈❳ ✈✶✶✲✵✷❝ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❡♣♦①✐❞❛t✐♦♥ ❝❤❡♠✐str② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐s♦♣r❡♥❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ●❊❖❙✲❈❤❡♠

✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆❙❆ ●♦❞❞❛r❞ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈✲

✐♥❣ ❙②st❡♠ ✕ ❋❛st Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭●❊❖❙✲ ❋P✮ ♦❢ t❤❡ ◆❆❙❆ ●❧♦❜❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

❖✣❝❡ ✭●▼❆❖✮✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❍❊▼❈❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱✼✼ ✇❤✐❝❤ ✐♥✲

❝♦r♣♦r❛t❡s ✐s♦♣r❡♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ▼❊●❆◆ ✈✷✳✶✳✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧

❣r✐❞ ♦❢ ✹✝ ❧❛t✐t✉❞❡ ❜② ✺✝ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ✼✷ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str❛t♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞

✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ②❡❛r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ②❡❛r✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞

❛s tr♦♣♦s♣❤❡r❡✲✇✐❞❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✶ ❏✉❧② ✷✵✶✹ t♦ ✶ ❏✉❧② ✷✵✶✺✳

❚❤❡ ✐s♦♣r❡♥❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❝❤❡♠✐str② ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼✐♥✐✲❈■▼ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❇❛t❡s ❛♥❞ ❏❛❝♦❜ ✹✺ ✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✧r❡❞✉❝❡❞✲♣❧✉s✧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇

✾



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

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❍✲s❤✐❢t r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ▼ø❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✺

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡s ❢r♦♠ β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s ♦❝❝✉rs ❛s ❛ ❝♦♥❝❡rt❡❞ r❡❛❝t✐♦♥

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❖✲❖ ❜♦♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ❣r♦✉♣ ✐s ❜r♦❦❡♥ ✇✐t❤ ❧♦ss ♦❢ ❖❍ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡✲

♦✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❈✲❖ ❜♦♥❞✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st s②st❡♠ ✐s t❤❡ ✷✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❡t❤②❧ r❛❞✐❝❛❧

✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t✇♦ ❤②❞r♦❣❡♥ s✉❜st✐t✉❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✶✮ ❛♥❞ t✇♦

❤②❞r♦❣❡♥ s✉❜st✐t✉❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✷✮✳ ❚❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❢♦r t❤✐s s②st❡♠ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ▼❈✲❚❙❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡ ✷✳✻ s✲✶✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡

❢♦✉♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡♦r② t❤❛t s♣❛♥ t❤❡

r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶ s✲✶ t♦ 5× 102 s✲✶ ❛t ✷✾✽✳✶✺ ❑✳✸✹✕✹✶

✶✵





❙✐♥❣❧❡ ❙✉❜st✐t✉❡♥t

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ♦♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ❝❛r❜♦♥ ✭❈✶✮ ♦r t❤❡

❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✷✮ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞r❛st✐❝ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❆ s✐♥❣❧❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ♦♥ t❤❡ ❈✶ ❝❛r❜♦♥ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛

❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❈✷ ❝❛r❜♦♥ ❜② ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵✵✳ ■❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t ❤❛s ❛

❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ r❛❞✐❝❛❧✱ ✇❡ ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❡♣♦①✐❞❡

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

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

❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝❤❛✐♥ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ q✉✐t❡ ❝❧❡❛r

❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❛t ♥♦ s✐♥❣❧❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❢❛st r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢

❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❉✬❆♠❜r♦ ❡t ❛❧✳ ✶✷

✶✷



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭s✲✶✮ ❢♦r ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜✲
st✐t✉❡♥ts ❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✶✮ ♦r t❤❡ ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✷✮✳ ❚❤❡
t❤r❡❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✉❜st✐t✉❡♥ts ❛r❡ ❛❧❧ ❍✬s✳❛

❈✶❜ ❈✷❜

✲❍ ✷✳✻×100 ✷✳✻×100

✲❈❍✸ ✸✳✵×102 ✶✳✾×101

✲❈✷❍✺ ✸✳✻×101 ✺✳✷×101

−−❈❍✷ ✷✳✵×10−8 ✶✳✼×10−2

✲❈−−❈❍✷ ✶✳✾×101 ✶✳✽×10−3

✲❈❂❖ ✹✳✶×100 ✷✳✸×10−3

✲❈❍✷❖❖❍ ✸✳✷×102 ✾✳✼×100

✲❈❍✷❖❍ ✷✳✼×103 ✶✳✾×101

✲❖❍ ✸✳✸×101 ✼✳✷×101

✲❖❖❍ ✶✳✸×103 ✲❝

✲❖❈❍✸ ✸✳✶×102 ✼✳✽×102

❂❖ ✺✳✼×10−6 ✶✳✸×10−5

✲❖◆❖✷ ✸✳✸×100 ✲❝

❛ ▼❈✲❚❙❚ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♥❢♦r♠✲
❡rs✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧
❝✉t✲♦✛ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❆❧❧ r❛t❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r
♦❢ ✷✳

❜ ❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳
❝ ❘❡❛❝t❛♥t s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡❝♦♠✲
♣♦s❡s t♦ ②✐❡❧❞ ❝❛r❜♦♥②❧ ✇✐t❤ ❧♦ss
♦❢ ❡✐t❤❡r ❖❍ ♦r ◆❖✷✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t
❢♦r♠ ❡♣♦①✐❞❡s✳✼✽✱✼✾

▼✉❧t✐♣❧❡ ❙✉❜st✐t✉❡♥ts

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

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

❢♦r♠❛t✐♦♥✳✸✶✱✸✻✱✸✼✱✹✶ ❚♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲s✉❜st✐t✉❡♥t ❡✛❡❝ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐✈❡

✭♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✮✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ③❡r♦ t♦ ❢♦✉r ♠❡t❤②❧

♦r ❤②❞r♦①② s✉❜st✐t✉❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✉❜st✐t✉❡♥ts ✇✐t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

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

✶✸



❝♦❡✣❝✐❡♥t r♦✉❣❤❧② ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❤②❧ ❛♥❞ ❤②❞r♦①②

s✉❜st✐t✉❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❛t❡

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

❛t ❈✶ ♦r ❈✷✳ ❊❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤②❧ s✉❜st✐t✉❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜② r♦✉❣❤❧② ❛

❢❛❝t♦r ♦❢ ✺✵✳ ❍♦✇❡✈❡r ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❢♦✉r ♠❡t❤②❧ s✉❜st✐t✉❡♥ts✱ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✺ s✲✶

✐s st✐❧❧ ❛❜♦✉t t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❖❍✲

s✉❜st✐t✉❡♥t✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛♥ ❖❍✲❣r♦✉♣ ♦♥ ❜♦t❤ ♦❢

t❤❡ t✇♦ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✱ r❛t❡s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦t✐❢ t❤✉s

❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡

❛❞❞✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ r❡❛❧❧② ❢❛st ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ✭❍✲❜♦♥❞✮ ❢r♦♠ ❛ ❈✷ ❖❍✲❣r♦✉♣ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❖❍✲❣r♦✉♣ ✐♥

t❤❡ ❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② ❝♦♥❢♦r♠❡r ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ✐♥ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t ✭❙❡❝t✐♦♥

❙✻✮✳ ❚❤✐s ❧♦✇❡rs t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t t❤✉s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t

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

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

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ③❡r♦ t♦ ❢♦✉r
♠❡t❤②❧ ♦r ❤②❞r♦①② s✉❜st✐t✉❡♥ts ❛t ❘✶ t♦ ❘✹✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✉❜st✐t✉❡♥ts ❛r❡ ❤②❞r♦❣❡♥s✳
❚❤❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❤②❧ ♦r ❤②❞r♦①② s✉❜st✐t✉❡♥ts ❛t ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ ❛s
❈✶✿❈✷✳ ❋♦r t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❖❍ s✉❜st✐t✉❡♥ts✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▲♦✇❡st✲❡♥❡r❣② tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❖❍✲❣r♦✉♣ ♦♥ ❡❛❝❤
❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛✉r❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❍✲❜♦♥❞✳

❋❛st ❊♣♦①✐❞❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❉✬❆♠❜r♦ ❡t ❛❧✳ ✶✷ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✾ s✲✶ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ ✐s♦♠❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛st❡st r❛t❡ ♦❢

✶✺



❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t s②st❡♠ ✐s t❤❛t ✐t ❤❛s ❛ ❤②❞r♦①② ❣r♦✉♣ ♦♥ t❤❡ ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥

✭❈✷✮ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❛ ♠❡t❤②❧ ❛♥❞ ❛ ✶✲❤②❞r♦①②✱✷✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❡t❤②❧ ❣r♦✉♣ ❛t t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡

❝❛r❜♦♥ ✭❈✶✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠♦t✐❢✱ ✇❡ ❞❡✈✐s❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✹✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❤②❞r♦①② ❣r♦✉♣ ❛t ❈✷ ❛♥❞ ❛ ♠❡t❤②❧ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ✭❘✮ ❛t ❈✶✳ ❇②

✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ❘✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❣r❡ss ❢r♦♠ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

s②st❡♠ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❉✬❆♠❜r♦ ❡t ❛❧✳ ✶✷ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡st s②st❡♠ ❢♦r

✇❤✐❝❤ ❘ ✐s ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠ ✐s ✺✳✽×102 s✲✶✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t ❈✶ ❜② ❛ ♠❡t❤②❧

❣r♦✉♣ ✭❘ ❂ ❈❍✸ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✮ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❜② ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✵✵✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛❧♠♦st ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡

✷✳ ❚❤✐s ❛❣❛✐♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

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

❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❈✶ ❘✲❣r♦✉♣ t♦ ❛ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣ ✭❘ ❂ ❈❍✷❖❖❍✱

❋✐❣✉r❡ ✹✱ t❤✐r❞ ♣♦✐♥t✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s t♦

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

t♦ ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ s②st❡♠✱ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✲

❝r❡❛s❡s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❤②❧ ❛♥❞ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ♠❡t❤②❧

s✉❜st✐t✉❡♥ts✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❧❡❛r❧② s✉❣❣❡sts

s♦♠❡ s②♥❡r❣✐st✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜st✐t✉❡♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s②st❡♠ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t

❡✈❡♥ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ♥♦t ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞r❛st✐❝ ❡✛❡❝t

♦♥ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❘ s✉❜st✐t✉❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ s②st❡♠

✐♥ ❉✬❆♠❜r♦ ❡t ❛❧✳ ✶✷ ❤❛s ♠✐♥♦r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐t❤ ❛❧❧ ❜❡✐♥❣ ❢❛st❡r

t❤❛♥ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥✳

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ❛t
♣♦s✐t✐♦♥ ❘ ✭❈✶✮ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡rt✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❜❧✉❡ r❡❣✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ✜rst✲♦r❞❡r r❛t❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 5× 106 s✲✶✲2× 108 s✲✶ ✭s❡❡ t❡①t✮✳

❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❖❍ s✉❜st✐t✉❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱

t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❜♦✈❡ ✶✵✼ s✲✶ ✐s ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ✐♥

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❍ ❣r♦✉♣ ❛t ❈✷ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦①②❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✱

❛♣❛rt ❢r♦♠ s②st❡♠ ● ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✲❖❈❍✸✲❣r♦✉♣ ❛t ❈✷✳ ❚❤✐s ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ✐s

str♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ❙✻✮ t❤✉s ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥

❜❛rr✐❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s

s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ✲❖❍ ❣r♦✉♣ ❛t ❈✷ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❘ ❂ ❈❍✷❖❖❍

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✇✐t❤ ❛ ✲❈❍✸ ✭❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❍✲❜♦♥❞✐♥❣✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜②

❛❧♠♦st ❢♦✉r ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ ✸✳✻×105 s✲✶✳ ❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✲❈❍✸ ❛♥❞ ✲❖❍ s✉❜st✐t✉❡♥ts✳ ❆❧❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✶✼



❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵✼ s✲✶ st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ s❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✵✼ s✲✶✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❙✶✳

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

♦♥❧② t✇♦ s✉❜st✐t✉❡♥ts ✭❛♥ ✲❖❍ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✷✮ ❛♥❞ ❛ ✲❈❍✷❖❍ ❛t t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r✲

♦①✐❞❡ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✶✮✮ ❤❛s ❛ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ 1.7 × 108 s✲✶ ❧✐❦❡❧② ♦✉t✲❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥✳

❚❤✐s ✐s ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ▲✱ ✐✳❡✳ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ✲❈❍✸

❣r♦✉♣ ✭♦♥ ❈✶✮ ✐♥ ▲ ❢♦r ❛♥ ✲❍ ✐♥ ❊ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜② ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r

♦❢ ✶✵✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✳

■t s❡❡♠s t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❍✲❜♦♥❞✐♥❣ ❜②

t❤❡ ❖❍✲❣r♦✉♣ ❜♦♥❞❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✳ ❆❞❞✐♥❣ ❛ ✲❈❍✷ ❣r♦✉♣ ✐♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ✭❈✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ✲❖❍ ❣r♦✉♣ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r s②st❡♠ ❊ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❢r♦♠ 1.7 × 108 s✲✶ t♦ 2.8 × 104 s✲✶✳ ❚❤❡ ❈❍✷✲❡①t❡♥s✐♦♥

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

t❤❛t t❤❡ ❖❍✲❣r♦✉♣ ♥♦✇ ❜✐♥❞s t♦ t❤❡ ✲❖❖❍ ❣r♦✉♣ t❤❛t ❧♦s❡s t❤❡ ❖❍✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❖❍✲❣r♦✉♣ ✭❋✐❣✉r❡ ❙✼✮✳
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❙②st❡♠● ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❤❛s ❛ ♠❡t❤♦①② ❣r♦✉♣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❍✲❜♦♥❞✐♥❣ ❖❍ ❣r♦✉♣ ❛t ❈✷✱ ❜✉t st✐❧❧

❤❛s ❛ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❜♦✈❡ ✶✵✼ s✲✶ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❍✲❜♦♥❞ ✐s ♥♦t ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳

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

✐♥ ❙②st❡♠ ❇ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ✐ts r❛t❡ ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ ✶✵✼ s✲✶✳ ❙②st❡♠ ❇

✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❍✲❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✭✶✱✷✮✲■❙❖P❖❖❍ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐t ✇❛s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t ❛

❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦❢ t❤❛t ♠❛ss ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r

❡①♣❡r✐♠❡♥ts st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❖❍✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✭✶✱✷✮✲■❙❖P❖❖❍ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤✐s

❡♣♦①✐❞❡✳✽ ❚❤❡ ❢❛st r❛t❡ ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤❡r❡ s✉♣♣♦rts t❤❛t ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡

r❛t❡ ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s②st❡♠ ❢r♦♠ ✭✹✱✸✮✲■❙❖P❖❖❍ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❤❡r❡ t♦ ❜❡ ✷✳✻×106 s✲✶✳ ❆ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛ss ❛s ❢♦r ✭✶✱✷✮✲■❙❖P❖❖❍ ♦①✐❞❛t✐♦♥

✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✹✱✸✮✲■❙❖P❖❖❍✱ ❜✉t ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ②✐❡❧❞

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

♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ✭✶✱✷✮✲■❙❖P❖❖❍ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳✽

❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❋❛st ❚❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❊♣♦①✐❞❡ ❋♦r✲

♠❛t✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠s st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦♠✲

♣♦✉♥❞s ✐s ❧✐❦❡❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r s②st❡♠s ✇✐t❤

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

✶✳ ❆ β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ♠♦t✐❢✳

✷✳ ❆ ❤②❞r♦①② ❣r♦✉♣ ❛t t❤❡ ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✷✮✳

✸✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣ ❛t ❈✶ ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ❣r♦✉♣✮ t❤❛t t❤❡ ❤②❞r♦①②

❣r♦✉♣ ❛t ❈✷ ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ t♦✳
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❋♦r s②st❡♠s ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s

t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆ ❧✐❦❡❧② ❦❡② ❛r❡❛ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s ✐♥ ❛✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ♦①✐❞✐③❡❞

❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ✐s t❤✉s ❧✐❦❡❧② t♦ ❧❡❛❞ t♦ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

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

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

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♠❡t❤♦①② ✭✲❖❈❍✸✮ ❣r♦✉♣ ❛t ❈✷ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞✐♥❣

✲❖❍ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❛ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✷×108 s✲✶✳ ❚❤❡ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛✲

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

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

❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①❝❡ss ❡♥❡r❣② r❡♠❛✐♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r❡❝❡♥t

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡♣♦①✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t✳✶✷

❘❡❧❛t❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ♦♣✲

t✐♦♥ ❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❝②❝❧✐❝ ❡t❤❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ❙✽✮✳ ❋♦r t❤❡ ✉♥s✉❜st✐t✉t❡❞

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

✜✈❡✲ ❛♥❞ s✐①✲♠❡♠❜❡r❡❞ ❝②❝❧✐❝ ❡t❤❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ str❛✐♥❡❞ t❤r❡❡✲♠❡♠❜❡r❡❞ ❡♣♦①✲

✐❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡♥tr♦♣✐❝ ♣❡♥❛❧t② ❢r♦♠ ❧♦ss ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡❡❞♦♠ ❝❛✉s❡s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥

r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡s ❛♥❞ ✺✲ ❛♥❞ ✻✲♠❡♠❜❡r❡❞ ❝②❝❧✐❝

❡t❤❡rs✳ ❚❤✐s ❡♥tr♦♣✐❝ ♣❡♥❛❧t② ❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❝②❝❧✐❝ ❡t❤❡rs ♦✈❡r ❡♣♦①✐❞❡s ❤❛s ❜❡❡♥

❢♦✉♥❞ ❜❡❢♦r❡✳✸✹✱✸✼✱✽✵ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦✉r✲♠❡♠❜❡r❡❞ ❝②❝❧✐❝ ❡t❤❡r ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r

❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r r❛t❡ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❙❡❡ ❲✐❥❛②❛ ❡t ❛❧✳ ✸✻ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❆rr❤❡♥✐✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❝②❝❧✐❝ ❡t❤❡rs ✐♥ t❤❡ ✉♥s✉❜st✐t✉t❡❞

❛♥❞ ❛❧❦②❧✲s✉❜st✐t✉t❡❞ s②st❡♠s✳

✷✶





❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛♥❞ β✲♥✐tr♦♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s✳

❆ t❤✐r❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛t ♠❛② ❢♦r♠ ❡♣♦①✐❞❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♣❡r♦①✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞

❜② r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♣❡r♦①② r❛❞✐❝❛❧s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ❜✐♦❣❡♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳✽✸✱✽✹ ❯s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♦①✐❞❡s ✇✐t❤ ❛♥ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣ ♦♥

♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♦①② ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❦②❧ ❣r♦✉♣ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❙✶✷✮✱ ✇❡ ✜♥❞

t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♣❡r♦①✐❞❡s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r

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

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

❢♦r ❘❖−❖❈❍✸ ❜♦♥❞s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❖−❖❍ ❜♦♥❞s✳✸✻ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

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

♣❡r♦①✐❞❡s ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❡♣♦①✐❞❡✱ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r♠s ❛♥ ❛❧❦♦①②

r❛❞✐❝❛❧ ✭❘❖✮✳ ❖✉r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐q✉✐❞✲♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❙✶✵✮✳

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✉♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ❍❖✷✲❧♦ss ❢r♦♠ t❤❡ β ❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s t♦

❢♦r♠ t❤❡ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ s♣❡❝✐❡s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ s②st❡♠s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❙✶✶✮✳

■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡✱ ❍❖✷✲❧♦ss ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❛s ❢♦✉♥❞

♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❤✐❣❤❧② ✉♥❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥✳
✽✺

❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

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

❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❇❛t❡s ❛♥❞ ❏❛❝♦❜ ✹✺ ✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❖❍ t♦ ■❙❖P❖❖❍ ❢♦r♠s ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t

β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♣♦ss❡ss t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧❡❛❞

t♦ ❢❛st t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❢♦✉r ❞✐st✐♥❝t ✐s♦♣r❡♥❡ ❞✐❤②❞r♦①② ❤②❞r♦♣❡r✲

✷✸



♦①② ❡♣♦①✐❞❡s ✭■❉❍P❊✮✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♣♦①✐❞❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s st✉❞✐❡❞ ❜② ❉✬❆♠❜r♦ ❡t ❛❧✳ ✶✷ ✭s❡❡

❙❝❤❡♠❡ ✶✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ✐s ✈✐❛ ❖❍✲❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐s♦♣r❡♥❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ♥✐tr❛t❡s ✭■P◆✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢♦✉r ✐s♦♣r❡♥❡ ❤②❞r♦①② ♥✐tr♦♦①②

❤②❞r♦♣❡r♦①② ❡♣♦①✐❞❡s ✭■❍◆P❊✮ ❜② ❧♦ss ♦❢ ❖❍ ❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ t❤✐r❞

t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ♣❛t❤✇❛② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐s♦♣r❡♥❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❢r♦♠ ♦①✲

✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲s❤❡❧❧ ❈✺ ❞✐❤②❞r♦①② ❞✐❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡s ✭■❉❍❉P✮ ❢♦r♠❡❞ ❡✳❣✳ ❜② r❡❛❝t✐♦♥

♦❢ ❍❖✷ ✇✐t❤ t❤❡ ■❙❖P❖❖❍✲❞❡r✐✈❡❞ β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ✐♥ ❙❝❤❡♠❡ ✶✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

❛ss✉♠❡s ❛ ✻✼ ✪ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ②✐❡❧❞ ❢r♦♠ ❍✲s❤✐❢t ♣❛t❤✇❛②s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍✲❛❜str❛❝t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡s❡✱ ❜✉t t❤✐s r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡✳✹✺

❚❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❛ ❣❧♦❜❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦♣r❡♥❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ●❊❖❙✲❈❤❡♠✳✼✱✹✹✱✹✺ ❚❤❡ ♣❛t❤✇❛② t♦ ■❉❍P❊ ❢r♦♠

■❙❖P❖❖❍ ✈❛st❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛t❤✇❛②s✱

■❍◆P❊ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ■P◆ ❛♥❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ■❉❍❉P✱ ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧

s❝❛❧❡ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ②✐❡❧❞s ♦❢ t❤❡✐r ♣r❡❝✉rs♦rs ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❙✶✻✮✱ ❜✉t ♠❛② ❜❡ ❧♦❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✸ ❚❣✱ ■❉❍P❊ ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈✺✲t❡tr❛❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❢r♦♠ ✐s♦♣r❡♥❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧

❛✈❡r❛❣❡✱ ■❉❍P❊ ❤❛s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✸✳✻ ✪ ♠♦❧❛r ②✐❡❧❞ ✭✼✳✽ ✪ ♠❛ss ②✐❡❧❞✮ ❢r♦♠ ✐s♦♣r❡♥❡✳ ■♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s♦♣r❡♥❡ ❡♣♦①✐❞❡ ❞✐♦❧s ✭■❊P❖❳✮ ❤❛✈❡ ❛ ✷✵ ✪ ♠♦❧❛r ②✐❡❧❞ ✭✸✺ ✪

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

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

t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❱❖❈s✳

❊♣♦①✐❞❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ❙❖❆ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♥t❤r♦✲

♣♦❣❡♥✐❝ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t♦ s✉❧♣❤❛t❡ ❛❡r♦s♦❧✳✷✶✕✷✹ ■♥ ♦✉r ●❊❖❙✲❈❤❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐s♦♣r❡♥❡

♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ■❉❍P❊ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✷✻ ✪ ✭∼ ✷✵ ❚❣ ❛✲✶✮ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❙❖❆ ♠❛ss ❢r♦♠ ✐s♦♣r❡♥❡✳ ❚❤✐s

✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❙❖❆ ♠❛ss ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ■❊P❖❳✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

✷✹



❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦♣r❡♥❡ ❙❖❆✳✷✶✱✷✷✱✷✹✱✽✻ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❢♦r ■❉❍P❊✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❛♥❞

✐s q✉✐t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ❈✺ t❡tr❛❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ●❊❖❙✲❈❤❡♠ ♠♦❞❡❧ ❝✉rr❡♥t❧②

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

❛ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ■❉❍P❊ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❙❖❆ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ❛s

❡✣❝✐❡♥t❧② ❛s ■❊P❖❳✳ ❆s t❤❡ ♠❛ss ②✐❡❧❞ ♦❢ ■❉❍P❊ ✐s ❛❜♦✉t ✷✵ ✪ t❤❛t ♦❢ ■❊P❖❳✱ ■❉❍P❊

✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛t ❧❡❛st ✷✵ ✪ ♦❢ t❤❡ ■❊P❖❳ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛♥♥✉❛❧ ❙❖❆ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹ ❚❣ ❛✲✶✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❧✐❦❡❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t✱ ❛s t❤❡

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ❣r♦✉♣ ✐♥ ■❉❍P❊ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ■❊P❖❳ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② ♠♦r❡

s♦❧✉❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss ✈♦❧❛t✐❧❡ t❤❛♥ ■❊P❖❳✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣

t♦ ❙❖❆ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❡♠✐str②✳ ❊✈❡♥ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t✱

t❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❖❆ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ r❛t❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❙❖❆

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

❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✐♥ ♠❛② ✇❡❧❧ ❜❡

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r♦①② r❛❞✐❝❛❧ ❛✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛t❤✇❛②s ❧❡❛❞

t♦ ❤✐❣❤❧② ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ♣❡r♦①② r❛❞✐❝❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♦❢t❡♥ s❡❧❢✲t❡r♠✐♥❛t❡ ✈✐❛ ❛♥

✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❢r♦♠ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤②❞r♦♣❡r♦①②

♦r ❤②❞r♦①② ❣r♦✉♣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝❛r❜♦♥②❧ ❛♥❞ ❖❍ ♦r ❍❖✷ ✭❙❝❤❡♠❡ ✷✮✳ ❖✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

s✉❣❣❡st t❤❛t s❤♦✉❧❞ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ♣❡r♦①② r❛❞✐❝❛❧ ❛❜str❛❝t ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❢r♦♠ ❛ ❝❛r❜♦♥

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❤②❞r♦①② ❣r♦✉♣ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❤②❞r♦♣❡r♦①② ❣r♦✉♣✱ t❤❡♥

❛♥ ❡♣♦①✐❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❖❍ ✭❙❝❤❡♠❡ ✷✱ ❧♦✇❡r ♣❛t❤✇❛②✮✳

✷✺





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s②st❡♠❛t✐❝✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ r❛t❡ ♦❢ ✉♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r

❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢♦r s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛♥

❖❍✲❣r♦✉♣ ♦♥ t❤❡ ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ❝❛r❜♦♥ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ t♦ ❛ s✉❜st✐t✉❡♥t ♦♥ t❤❡

❤②❞r♦♣❡r♦①② ❝❛r❜♦♥✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡

✇✐t❤ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❖✷✲❛❞❞✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t

t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤♦✉❣❤t ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❋♦r β✲♠❡t❤②❧♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧s✱ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

✐s ❢✉rt❤❡r ♣r♦♠♦t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❢♦r β✲♥✐tr♦♦①②

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

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

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

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

❢♦r ❛❧❧ β✲❤②❞r♦♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛❧❧ β✲♥✐tr♦♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧

❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ β✲♠❡t❤②❧♣❡r♦①② ❛❧❦②❧ r❛❞✐❝❛❧ ❡♣♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❍❖✷✲

❧♦ss ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❝②❝❧✐❝ ❡t❤❡rs✱ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t✉♥♥❡❧✐♥❣✱ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❘❘❑▼

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

▼❘❈■ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ●❊❖❙✲❈❤❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❆❧❧ ω❇✾✼❳✲❉✴❛✉❣✲❝❝✲♣❱❚❩ ❛♥❞ ❋✶✷ ♦✉t♣✉t ✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ω❇✾✼❳✲❉✴❛✉❣✲❝❝✲♣❱❚❩

♦♣t✐♠✐③❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿ ❤tt♣s✿✴✴s✐❞✳❡r❞❛✳❞❦✴s❤❛r❡❧✐♥❦✴❊❆❲✾◗❧❑♦❝③ ❚❤✐s

♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✈✐❛ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛t ❤tt♣✿✴✴♣✉❜s✳❛❝s✳♦r❣✴✳
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◆♦t❡s

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

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ P❛✉❧ ❖✳ ❲❡♥♥❜❡r❣ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❏❛❦✉❜

❑✉❜❡❝❦❛ ❢♦r ❤✐s ✇♦r❦ ♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ❍❛rt❡❡✲❋♦❝❦

s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❆❧❢r❡❞ P✳ ❙❧♦❛♥

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✬s ♣r♦❣r❛♠ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ■♥❞♦♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❋✉♥❞

❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❈❙❈ ✲ ■❚ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❋✐♥❧❛♥❞

❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❑✳ ❍✳ ▼✳ ✐s ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❉❛♥✐s❤

▼✐♥✐str② ♦❢ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡✬s ❊❧✐t❡ ❘❡s❡❛r❝❤ tr❛✈❡❧ ❣r❛♥t✳ ❚✳❑✳ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s

t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ♦❢ t❤❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❋✐♥❧❛♥❞✳ ❏✳❆✳❚✳ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❣r❛♥t ❢r♦♠

t❤❡ ❯✳❙✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭◆❙❋ ❈❍❊ ✶✽✵✼✷✵✹✮✳
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❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✇✐t❤ ❊♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❘❡❝❡♥t ■ss✉❡s ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳

❘❡✈✳ ✷✵✶✷✱ ✹✶✱ ✻✷✾✹✕✻✸✶✼✳

✭✷✮ P❛✉❧♦t✱ ❋✳❀ ❈r♦✉♥s❡✱ ❏✳ ❉✳❀ ❑❥❛❡r❣❛❛r❞✱ ❍✳ ●✳❀ ❑ürt❡♥✱ ❆✳❀ ❙t✳ ❈❧❛✐r✱ ❏✳ ▼✳❀ ❙❡✐♥✲

❢❡❧❞✱ ❏✳ ❍✳❀ ❲❡♥♥❜❡r❣✱ P✳ ❖✳ ❯♥❡①♣❡❝t❡❞ ❊♣♦①✐❞❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●❛s✲P❤❛s❡ P❤♦✲

t♦♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ■s♦♣r❡♥❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✵✵✾✱ ✸✷✺✱ ✼✸✵✕✼✸✸✳

✭✸✮ ●✉❡♥t❤❡r✱ ❆✳❀ ❍❡✇✐tt✱ ❈✳ ◆✳❀ ❊r✐❝❦s♦♥✱ ❉✳❀ ❋❛❧❧✱ ❘✳❀ ●❡r♦♥✱ ❈✳❀ ●r❛❡❞❡❧✱ ❚✳❀ ❍❛r❧❡②✱ P✳❀

❑❧✐♥❣❡r✱ ▲✳❀ ▲❡r❞❛✉✱ ▼✳❀ ▼❝❦❛②✱ ❲✳ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❆ ●❧♦❜❛❧ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ ❱♦❧❛t✐❧❡ ❖r❣❛♥✐❝

❈♦♠♣♦✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ❆t♠♦s✳ ✶✾✾✺✱ ✶✵✵✱ ✽✽✼✸✕✽✽✾✷✳

✭✹✮ ●✉❡♥t❤❡r✱ ❆✳❀ ❑❛r❧✱ ❚✳❀ ❍❛r❧❡②✱ P✳❀ ❲✐❡❞✐♥♠②❡r✱ ❈✳❀ P❛❧♠❡r✱ P✳ ■✳❀ ●❡r♦♥✱ ❈✳ ❊st✐♠❛t❡s

♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❚❡rr❡str✐❛❧ ■s♦♣r❡♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s ✉s✐♥❣ ▼❊●❆◆ ✭▼♦❞❡❧ ♦❢ ❊♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ●❛s❡s

❛♥❞ ❆❡r♦s♦❧s ❢r♦♠ ◆❛t✉r❡✮✳ ❆t♠♦s✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✻✱ ✻✱ ✸✶✽✶✕✸✷✶✵✳

✭✺✮ ❑❡ss❡❧♠❡✐❡r✱ ❏✳❀ ❙t❛✉❞t✱ ▼✳ ❇✐♦❣❡♥✐❝ ❱♦❧❛t✐❧❡ ❖r❣❛♥✐❝ ❈♦♠♣♦✉♥❞s ✭❱❖❈✮✿ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇
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♠♦♥s✱ ▲✳ ❑✳❀ ❲❛♥❣✱ ❳✳ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❊♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ●❛s❡s ❛♥❞ ❆❡r♦s♦❧s ❢r♦♠ ◆❛t✉r❡
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❚✐♠❡ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❖r❣❛♥✐❝ ❆❡r♦s♦❧ ❉❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ■s♦♣r❡♥❡

✸✶



❊♣♦①②❞✐♦❧s ✐♥ ❉♦✇♥t♦✇♥ ❆t❧❛♥t❛✱ ●❡♦r❣✐❛✱ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❆❡r♦❞②♥❡ ❆❡r♦s♦❧ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♣❡✲

❝✐❛t✐♦♥ ▼♦♥✐t♦r✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ✷✵✶✸✱ ✹✼✱ ✺✻✽✻✕✺✻✾✹✳

✭✷✸✮ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳ ❇✳❀ ❈♦❣❣♦♥✱ ▼✳ ▼✳❀ ❇❛t❡s✱ ❑✳ ❍✳❀ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳❀ ❙❝❤✇❛♥t❡s✱ ❘✳ ❍✳❀

❙❝❤✐❧❧✐♥❣✱ ❑✳ ❆✳❀ ▲♦③❛✱ ❈✳ ▲✳❀ ❋❧❛❣❛♥✱ ❘✳ ❈✳❀ ❲❡♥♥❜❡r❣✱ P✳ ❖✳❀ ❙❡✐♥❢❡❧❞✱ ❏✳ ❍✳ ❖r✲

❣❛♥✐❝ ❆❡r♦s♦❧ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❯♣t❛❦❡ ♦❢ ■s♦♣r❡♥❡ ❊♣♦①②❞✐♦❧s ✭■❊P❖❳✮

♦♥t♦ ♥♦♥✲❛❝✐❞✐✜❡❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡❡❞s✳ ❆t♠♦s✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✶✹✱ ✶✹✱ ✸✹✾✼✕✸✺✶✵✳

✭✷✹✮ ❇✉❞✐s✉❧✐st✐♦r✐♥✐✱ ❙✳ ❍✳❀ ▲✐✱ ❳✳❀ ❇❛✐r❛✐✱ ❙✳ ❚✳❀ ❘❡♥❢r♦✱ ❏✳❀ ▲✐✉✱ ❨✳❀ ▲✐✉✱ ❨✳ ❏✳❀ ▼❝❑✐♥✲

♥❡②✱ ❑✳ ❆✳❀ ▼❛rt✐♥✱ ❙✳ ❚✳❀ ▼❝◆❡✐❧❧✱ ❱✳ ❋✳❀ P②❡✱ ❍✳ ❖✳ ❚✳ ❡t ❛❧✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❊✛❡❝ts

♦❢ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❊♠✐ss✐♦♥s ♦♥ ■s♦♣r❡♥❡✲❉❡r✐✈❡❞ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❖r❣❛♥✐❝ ❆❡r♦s♦❧ ❋♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✸ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖①✐❞❛♥t ❛♥❞ ❆❡r♦s♦❧ ❙t✉❞② ✭❙❖❆❙✮ ❛t t❤❡ ▲♦♦❦ ❘♦❝❦✱

❚❡♥♥❡ss❡❡ ●r♦✉♥❞ ❙✐t❡✳ ❆t♠♦s✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✶✺✱ ✶✺✱ ✽✽✼✶✕✽✽✽✽✳

✭✷✺✮ ❙✉rr❛tt✱ ❏✳ ❉✳❀ ❈❤❛♥✱ ❆✳ ❲✳ ❍✳❀ ❊❞❞✐♥❣s❛❛s✱ ◆✳ ❈✳❀ ❈❤❛♥✱ ▼✳❀ ▲♦③❛✱ ❈✳ ▲✳❀ ❑✇❛♥✱ ❆✳ ❏✳❀

❍❡rs❡②✱ ❙✳ P✳❀ ❋❧❛❣❛♥✱ ❘✳ ❈✳❀ ❲❡♥♥❜❡r❣✱ P✳ ❖✳❀ ❙❡✐♥❢❡❧❞✱ ❏✳ ❍✳ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s

❘❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❖r❣❛♥✐❝ ❆❡r♦s♦❧ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ■s♦♣r❡♥❡✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳

❙❝✐✳ ✷✵✶✵✱ ✶✵✼✱ ✻✻✹✵✕✻✻✹✺✳

✭✷✻✮ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳ ❇✳❀ ❇❛t❡s✱ ❑✳ ❍✳❀ ❈r♦✉♥s❡✱ ❏✳ ❉✳❀ ❙❝❤✇❛♥t❡s✱ ❘✳ ❍✳❀ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳❀ ❑❥❛❡r✲

❣❛❛r❞✱ ❍✳ ●✳❀ ❙✉rr❛tt✱ ❏✳ ❉✳❀ ▲✐♥✱ P✳❀ ▲❛s❦✐♥✱ ❆✳❀ ❙❡✐♥❢❡❧❞✱ ❏✳ ❍✳ ❡t ❛❧✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡

❍②❞r♦①②❧ ❘❛❞✐❝❛❧ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❤❛❝r②❧♦②❧ P❡r♦①②♥✐tr❛t❡ ✭▼P❆◆✮ ❛♥❞ ✐ts P❛t❤✇❛②

t♦✇❛r❞ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❖r❣❛♥✐❝ ❆❡r♦s♦❧ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳

P❤②s✳ ✷✵✶✺✱ ✶✼✱ ✶✼✾✶✹✕✶✼✾✷✻✳

✭✷✼✮ ▲✐♥✱ ❨✳✲❍✳❀ ❩❤❛♥❣✱ ❍✳❀ P②❡✱ ❍✳ ❖✳ ❚✳❀ ❩❤❛♥❣✱ ❩✳❀ ▼❛rt❤✱ ❲✳ ❏✳❀ P❛r❦✱ ❙✳❀ ❆r❛s❤✐r♦✱ ▼✳❀

❈✉✐✱ ❚✳❀ ❇✉❞✐s✉❧✐st✐♦r✐♥✐✱ ❙✳ ❍✳❀ ❙❡①t♦♥✱ ❑✳ ●✳ ❡t ❛❧✳ ❊♣♦①✐❞❡ ❛s ❛ Pr❡❝✉rs♦r t♦ ❙❡❝♦♥❞❛r②

❖r❣❛♥✐❝ ❆❡r♦s♦❧ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ■s♦♣r❡♥❡ P❤♦t♦♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ Pr❡s❡♥❝❡ ♦❢ ◆✐tr♦❣❡♥

❖①✐❞❡s✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ✷✵✶✸✱ ✶✶✵✱ ✻✼✶✽✕✻✼✷✸✳

✭✷✽✮ ❊❞❞✐♥❣s❛❛s✱ ◆✳ ❈✳❀ ❱❛♥❞❡r❱❡❧❞❡✱ ❉✳ ●✳❀ ❲❡♥♥❜❡r❣✱ P✳ ❖✳ ❑✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ Pr♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡

✸✷



❆❝✐❞✲❈❛t❛❧②③❡❞ ❘✐♥❣✲❖♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝❛❧❧② ❘❡❧❡✈❛♥t ❇✉t②❧ ❊♣♦①② ❆❧❝♦❤♦❧s✳ ❏✳

P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✵✱ ✶✶✹✱ ✽✶✵✻✕✽✶✶✸✳

✭✷✾✮ ❆③✐③✐✱ ◆✳❀ ❙❛✐❞✐✱ ▼✳ ❘✳ ❍✐❣❤❧② ❈❤❡♠♦s❡❧❡❝t✐✈❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❆♠✐♥❡s t♦ ❊♣♦①✐❞❡s ✐♥ ❲❛t❡r✳

❖r❣✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✺✱ ✼✱ ✸✻✹✾✕✸✻✺✶✳

✭✸✵✮ ❙tr♦♣♦❧✐✱ ❙✳ ❏✳❀ ❊❧r♦❞✱ ▼✳ ❏✳ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❘❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❊♣♦①✐❞❡s

✇✐t❤ ❆♠✐♥❡s ♦♥ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❖r❣❛♥✐❝ ❆❡r♦s♦❧ P❛rt✐❝❧❡s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✺✱ ✶✶✾✱

✶✵✶✽✶✕✶✵✶✽✾✳

✭✸✶✮ ❇❧♦♦❞✇♦rt❤✱ ❆✳ ❏✳❀ ❉❛✈✐❡s✱ ❆✳ ●✳❀ ●r✐✣♥✱ ■✳ ▼✳❀ ▼✉❣❣❧❡t♦♥✱ ❇✳❀ ❘♦❜❡rts✱ ❇✳ P✳ ❘❛t❡

❈♦♥st❛♥ts ❢♦r t❤❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❖①✐r❛♥❡s ❢r♦♠ β✲P❡r♦①②❛❧❦②❧ ❘❛❞✐❝❛❧s✳ ❚❤❡ ❣❡♠✲❉✐❛❧❦②❧

❊✛❡❝t ✐♥ ❍♦♠♦❧②t✐❝ ❘✐♥❣ ❈❧♦s✉r❡✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✶✾✼✹✱ ✾✻✱ ✼✺✾✾✕✼✻✵✶✳

✭✸✷✮ ❇✉❞♥✐❦✱ ❘✳ ❆✳❀ ❑♦❝❤✐✱ ❏✳ ❑✳ ❊♣♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❧❡✜♥s ✇✐t❤ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖①②❣❡♥ ✐♥ t❤❡

Pr❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦❜❛❧t ❈♦♠♣❧❡①❡s✳ ❏✳ ❖r❣✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✼✻✱ ✹✶✱ ✶✸✽✹✕✶✸✽✾✳

✭✸✸✮ ❇❛❧❞✇✐♥✱ ❘✳ ❘✳❀ ❙t♦✉t✱ ❉✳ ❘✳❀ ❲❛❧❦❡r✱ ❘✳ ❲✳ ❆rr❤❡♥✐✉s P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❆❞❞✐t✐♦♥

♦❢ ❍❖✷ ❘❛❞✐❝❛❧s t♦ ❊t❤❡♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ◦❈✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ❋❛r❛❞❛② ❚r❛♥s✳

✶✾✾✶✱ ✽✼✱ ✷✶✹✼✕✷✶✺✵✳

✭✸✹✮ ❈❤❛♥✱ ❲✳✲❚✳❀ ❖✳ Pr✐t❝❤❛r❞✱ ❍✳❀ P✳ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ■✳ ❉✐ss♦❝✐❛t✐✈❡ ❘✐♥❣✲❈❧♦s✉r❡ ✐♥ ❆❧✐♣❤❛t✐❝

❍②❞r♦♣❡r♦①②❧ ❘❛❞✐❝❛❧s✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✾✾✱ ✶✱ ✸✼✶✺✕✸✼✶✾✳

✭✸✺✮ ❙❤❡♥❣✱ ❈✳ ❨✳❀ ❇♦③③❡❧❧✐✱ ❏✳ ❲✳❀ ❉❡❛♥✱ ❆✳ ▼✳❀ ❈❤❛♥❣✱ ❆✳ ❨✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❑✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❚❤❡r♠♦✲

❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❈✷❍✺ ✰ ❖✷✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧②✲❆❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐③❡❞

❈❍✸❈❍✷❖❖
• ❆❞❞✉❝t✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✵✷✱ ✶✵✻✱ ✼✷✼✻✕✼✷✾✸✳

✭✸✻✮ ❲✐❥❛②❛✱ ❈✳ ❉✳❀ ❙✉♠❛t❤✐✱ ❘✳❀ ●r❡❡♥✱ ❲✳ ❍✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❑✐♥❡t✐❝ P❛✲

r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❈②❝❧✐❝ ❊t❤❡r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍②❞r♦♣❡r♦①②❛❧❦②❧ ❘❛❞✐❝❛❧s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳

❆ ✷✵✵✸✱ ✶✵✼✱ ✹✾✵✽✕✹✾✷✵✳

✸✸



✭✸✼✮ ▼✐②♦s❤✐✱ ❆✳ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞② ♦♥ t❤❡ ❯♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ❘❡❛❝t✐♦♥s

♦❢ ❆❧❦②❧♣❡r♦①② ✭❘❖✷✮✱ ❍②❞r♦♣❡r♦①②❛❧❦②❧ ✭◗❖❖❍✮✱ ❛♥❞ ❍②❞r♦♣❡r♦①②❛❧❦②❧♣❡r♦①②

✭❖✷◗❖❖❍✮ ❘❛❞✐❝❛❧s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✶✱ ✶✶✺✱ ✸✸✵✶✕✸✸✷✺✳

✭✸✽✮ ❱✐❧❧❛♥♦✱ ❙✳ ▼✳❀ ❍✉②♥❤✱ ▲✳ ❑✳❀ ❈❛rst❡♥s❡♥✱ ❍✳✲❍✳❀ ❉❡❛♥✱ ❆✳ ▼✳ ❍✐❣❤✲Pr❡ss✉r❡ ❘❛t❡ ❘✉❧❡s

❢♦r ❆❧❦②❧ ✰ ❖✷ ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ ✷✳ ❚❤❡ ■s♦♠❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❈②❝❧✐❝ ❊t❤❡r ❋♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ β✲❙❝✐ss✐♦♥

❘❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❍②❞r♦♣❡r♦①② ❆❧❦②❧ ❘❛❞✐❝❛❧s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✷✱ ✶✶✻✱ ✺✵✻✽✕✺✵✽✾✳

✭✸✾✮ ❈♦r❞✱ ▼✳❀ ❙✐r❥❡❛♥✱ ❇✳❀ ❋♦✉r♥❡t✱ ❘✳❀ ❚♦♠❧✐♥✱ ❆✳❀ ❘✉✐③✲▲♦♣❡③✱ ▼✳❀ ❇❛tt✐♥✲▲❡❝❧❡r❝✱ ❋✳

■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲♦✇✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✲❇✉t❛♥❡✿ ❙t✉❞②

♦❢ t❤❡ Pr✐♠❛r② ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✷✱ ✶✶✻✱ ✻✶✹✷✕✻✶✺✽✳

✭✹✵✮ ❇✉❣❧❡r✱ ❏✳❀ P♦✇❡r✱ ❏✳❀ ❈✉rr❛♥✱ ❍✳ ❏✳ ❆ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❈②❝❧✐❝ ❊t❤❡r ❋♦r♠❛t✐♦♥

❘❡❛❝t✐♦♥s✳ Pr♦❝✳ ❈♦♠❜✉st✳ ■♥st✳ ✷✵✶✼✱ ✸✻✱ ✶✻✶ ✕ ✶✻✼✳

✭✹✶✮ ❖❛❦❧❡②✱ ▲✳ ❍✳❀ ❈❛s❛❞✐♦✱ ❋✳❀ ❙❤✉❧❧✱ ❑✳ ❘✳❀ ❇r♦❛❞❜❡❧t✱ ▲✳ ❏✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❊♣♦①✐✲

❞❛t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❘❡❧❡✈❛♥t t♦ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❖①✐❞❛t✐♦♥✳ ■♥❞✳ ❊♥❣✳ ❈❤❡♠✳ ❘❡s✳ ✷✵✶✼✱ ✺✻✱

✼✹✺✹✕✼✹✻✶✳

✭✹✷✮ ❇❛❧❞✇✐♥✱ ❘✳ ❘✳❀ ❉r❡✇❡r②✱ ●✳ ❘✳❀ ❲❛❧❦❡r✱ ❘✳ ❲✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✷✱✸✲❉✐♠❡t❤②❧❜✉t❛♥❡

✐♥ t❤❡ Pr❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❖①②❣❡♥✳ P❛rt ✷✳✖❊❧❡♠❡♥t❛r② ❘❡❛❝t✐♦♥s ■♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ Pr♦❞✉❝ts✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ❋❛r❛❞❛② ❚r❛♥s✳ ✶ ✶✾✽✹✱ ✽✵✱ ✸✶✾✺✕✸✷✵✼✳

✭✹✸✮ ❉❛❣❛✉t✱ P✳❀ ❘❡✉✐❧❧♦♥✱ ▼✳❀ ❈❛t❤♦♥♥❡t✱ ▼✳❀ Pr❡s✈♦ts✱ ❉✳ ●❛s ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ▼❛ss

❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈②❝❧✐❝ ❊t❤❡rs ❋♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋✉❡❧s ❈♦♠❜✉st✐♦♥✳

❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❛ ✶✾✾✺✱ ✹✵✱ ✶✹✼✕✶✺✹✳

✭✹✹✮ ❇❡②✱ ■✳❀ ❏❛❝♦❜✱ ❉✳ ❏✳❀ ❨❛♥t♦s❝❛✱ ❘✳ ▼✳❀ ▲♦❣❛♥✱ ❏✳ ❆✳❀ ❋✐❡❧❞✱ ❇✳❀ ❋✐♦r❡✱ ❆✳ ▼✳❀ ▲✐✱ ◗✳❀

▲✐✉✱ ❍✳❀ ▼✐❝❦❧❡②✱ ▲✳ ❏✳❀ ❙❝❤✉❧t③✱ ▼✳ ●❧♦❜❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❈❤❡♠✐str② ✇✐t❤

❆ss✐♠✐❧❛t❡❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✿ ▼♦❞❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✷✵✵✶✱

✶✵✻✱ ✷✸✵✼✸✕✷✸✵✾✻✳

✸✹



✭✹✺✮ ❇❛t❡s✱ ❑✳ ❍✳❀ ❏❛❝♦❜✱ ❉✳ ❏✳ ❆ ◆❡✇ ▼♦❞❡❧ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ■s♦✲

♣r❡♥❡✿ ●❧♦❜❛❧ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❖①✐❞❛♥ts✱ ◆✐tr♦❣❡♥ ❖①✐❞❡s✱ ❖r❣❛♥✐❝ Pr♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ❙❡❝♦♥❞❛r②

❖r❣❛♥✐❝ ❆❡r♦s♦❧✳ ❆t♠♦s✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✶✾✱ ✶✾✱ ✾✻✶✸✕✾✻✹✵✳

✭✹✻✮ ❇❡❝❦❡✱ ❆✳ ❉✳ ❉❡♥s✐t②✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡r♠♦❝❤❡♠✐str②✳ ■■■✳ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❊①❛❝t ❊①❝❤❛♥❣❡✳

❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✾✸✱ ✾✽✱ ✺✻✹✽✕✺✻✺✷✳

✭✹✼✮ ▲❡❡✱ ❈✳❀ ❨❛♥❣✱ ❲✳❀ P❛rr✱ ❘✳ ●✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❧❡✲❙❛❧✈❡tt✐ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❊♥❡r❣②

❋♦r♠✉❧❛ ✐♥t♦ ❛ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡♥s✐t②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✽✽✱ ✸✼✱ ✼✽✺✕✼✽✾✳

✭✹✽✮ ❍❡❤r❡✱ ❲✳ ❏✳❀ ❉✐t❝❤✜❡❧❞✱ ❘✳❀ P♦♣❧❡✱ ❏✳ ❆✳ ❙❡❧❢✖❈♦♥s✐st❡♥t ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r❜✐t❛❧ ▼❡t❤♦❞s✳

❳■■✳ ❋✉rt❤❡r ❊①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥✖❚②♣❡ ❇❛s✐s ❙❡ts ❢♦r ❯s❡ ✐♥ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r❜✐t❛❧

❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✼✷✱ ✺✻✱ ✷✷✺✼✕✷✷✻✶✳

✭✹✾✮ ❈❧❛r❦✱ ❚✳❀ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r✱ ❏✳❀ ❙♣✐t③♥❛❣❡❧✱ ●✳ ❲✳❀ ❙❝❤❧❡②❡r✱ P✳ ❱✳ ❘✳ ❊✣❝✐❡♥t ❉✐✛✉s❡

❋✉♥❝t✐♦♥✲❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❇❛s✐s ❙❡ts ❢♦r ❆♥✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■■■✳ ❚❤❡ ✸✲✷✶✰● ❇❛s✐s ❙❡t ❢♦r

❋✐rst✲r♦✇ ❊❧❡♠❡♥ts✱ ▲✐✕❋✳ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✽✸✱ ✹✱ ✷✾✹✕✸✵✶✳

✭✺✵✮ ❋r✐s❝❤✱ ▼✳ ❏✳❀ P♦♣❧❡✱ ❏✳ ❆✳❀ ❇✐♥❦❧❡②✱ ❏✳ ❙✳ ❙❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r❜✐t❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✷✺✳

❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ●❛✉ss✐❛♥ ❇❛s✐s ❙❡ts✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✽✹✱ ✽✵✱ ✸✷✻✺✕✸✷✻✾✳

✭✺✶✮ ❋r✐s❝❤✱ ▼✳ ❏✳❀ ❚r✉❝❦s✱ ●✳ ❲✳❀ ❙❝❤❧❡❣❡❧✱ ❍✳ ❇✳❀ ❙❝✉s❡r✐❛✱ ●✳ ❊✳❀ ❘♦❜❜✱ ▼✳ ❆✳❀ ❈❤❡❡s❡✲

♠❛♥✱ ❏✳ ❘✳❀ ❙❝❛❧♠❛♥✐✱ ●✳❀ ❇❛r♦♥❡✱ ❱✳❀ ▼❡♥♥✉❝❝✐✱ ❇✳❀ P❡t❡rss♦♥✱ ●✳ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ●❛✉ss✐❛♥

✵✾ ❘❡✈✐s✐♦♥ ❉✳✵✶✳ ●❛✉ss✐❛♥ ■♥❝✳ ❲❛❧❧✐♥❣❢♦r❞ ❈❚ ✷✵✵✾✳

✭✺✷✮ ❙♣❛rt❛♥ ✬✶✹✳ ❲❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ■♥❝✳✱ ■r✈✐♥❡✱ ❈❆✳

✭✺✸✮ ❍❛❧❣r❡♥✱ ❚✳ ❆✳ ▼❡r❝❦ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❋♦r❝❡ ❋✐❡❧❞✳ ■✳ ❇❛s✐s✱ ❋♦r♠✱ ❙❝♦♣❡✱ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱

❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▼▼❋❋✾✹✳ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✾✻✱ ✶✼✱ ✹✾✵✕✺✶✾✳

✭✺✹✮ ❖t❦❥ær✱ ❘✳ ❱✳❀ ▼ø❧❧❡r✱ ❑✳ ❍✳ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❉✉♣❧✐❝❛t❡ ❈♦♥❢♦r♠❡rs✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴

❚❤❡❑❥❛❡r❣❛❛r❞●r♦✉♣✴❘❡♠♦✈❛❧✲♦❢✲❉✉♣❧✐❝❛t❡✲❈♦♥❢♦r♠❡rs✳

✸✺



✭✺✺✮ ❈❤❛✐✱ ❏✳✲❉✳❀ ❍❡❛❞✲●♦r❞♦♥✱ ▼✳ ▲♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❈♦rr❡❝t❡❞ ❍②❜r✐❞ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧s ✇✐t❤

❉❛♠♣❡❞ ❆t♦♠✲❛t♦♠ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✽✱ ✶✵✱ ✻✻✶✺✕

✻✻✷✵✳

✭✺✻✮ ❉✉♥♥✐♥❣✱ ❚✳ ❍✳ ●❛✉ss✐❛♥ ❇❛s✐s ❙❡ts ❢♦r ❯s❡ ✐♥ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■✳

❚❤❡ ❆t♦♠s ❇♦r♦♥ ❚❤r♦✉❣❤ ◆❡♦♥ ❛♥❞ ❍②❞r♦❣❡♥✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✽✾✱ ✾✵✱ ✶✵✵✼✕✶✵✷✸✳

✭✺✼✮ ❑❡♥❞❛❧❧✱ ❘✳ ❆✳❀ ❉✉♥♥✐♥❣✱ ❚✳ ❍✳❀ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❘✳ ❏✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❆✣♥✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋✐rst✲r♦✇

❆t♦♠s ❘❡✈✐s✐t❡❞✳ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❇❛s✐s ❙❡ts ❛♥❞ ❲❛✈❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✾✷✱

✾✻✱ ✻✼✾✻✕✻✽✵✻✳

✭✺✽✮ ❖t❦❥ær✱ ❘✳ ❱✳❀ ❏❛❦♦❜s❡♥✱ ❍✳ ❍✳❀ ❚r❛♠✱ ❈✳ ▼✳❀ ❑❥❛❡r❣❛❛r❞✱ ❍✳ ●✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❍②❞r♦❣❡♥

❙❤✐❢t ❘❛t❡ ❈♦♥st❛♥ts ✐♥ ❙✉❜st✐t✉t❡❞ ❆❧❦②❧ P❡r♦①② ❘❛❞✐❝❛❧s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✽✱

✶✷✷✱ ✽✻✻✺✕✽✻✼✸✳

✭✺✾✮ ❲❡r♥❡r✱ ❍✳✲❏✳❀ ❑♥♦✇❧❡s✱ P✳ ❏✳❀ ❑♥✐③✐❛✱ ●✳❀ ▼❛♥❜②✱ ❋✳ ❘✳❀ ❙❝❤üt③✱ ▼✳❀ ❈❡❧❛♥✐✱ P✳❀

●②ör✛②✱ ❲✳❀ ❑❛ts✱ ❉✳❀ ❑♦r♦♥❛✱ ❚✳❀ ▲✐♥❞❤✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ▼❖▲P❘❖✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✵✶✷✳✶✱ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡

♦❢ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♣r♦❣r❛♠s✳ ✷✵✶✷❀ s❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♦❧♣r♦✳♥❡t✳

✭✻✵✮ ❲❛tts✱ ❏✳ ❉✳❀ ●❛✉ss✱ ❏✳❀ ❇❛rt❧❡tt✱ ❘✳ ❏✳ ❈♦✉♣❧❡❞✲❝❧✉st❡r ▼❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ◆♦♥✐t❡r❛t✐✈❡

❚r✐♣❧❡ ❊①❝✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❡str✐❝t❡❞ ❖♣❡♥✲s❤❡❧❧ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ❛♥❞ ❖t❤❡r ●❡♥❡r❛❧ ❙✐♥❣❧❡

❉❡t❡r♠✐♥❛♥t ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s✳ ❊♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ●r❛❞✐❡♥ts✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳

✶✾✾✸✱ ✾✽✱ ✽✼✶✽✕✽✼✸✸✳

✭✻✶✮ ❆❞❧❡r✱ ❚✳ ❇✳❀ ❑♥✐③✐❛✱ ●✳❀ ❲❡r♥❡r✱ ❍✳✲❏✳ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❊✣❝✐❡♥t ❈❈❙❉✭❚✮✲❋✶✷ ❆♣♣r♦①✲

✐♠❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✼✱ ✶✷✼✱ ✷✷✶✶✵✻✳

✭✻✷✮ ❑♥✐③✐❛✱ ●✳❀ ❆❞❧❡r✱ ❚✳ ❇✳❀ ❲❡r♥❡r✱ ❍✳✲❏✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❈❈❙❉✭❚✮✲❋✶✷ ▼❡t❤♦❞s✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞

❇❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✾✱ ✶✸✵✱ ✵✺✹✶✵✹✳

✭✻✸✮ ❲❡r♥❡r✱ ❍✳✲❏✳❀ ❑♥✐③✐❛✱ ●✳❀ ▼❛♥❜②✱ ❋✳ ❘✳ ❊①♣❧✐❝✐t❧② ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❈♦✉♣❧❡❞ ❈❧✉st❡r ▼❡t❤♦❞s

✇✐t❤ P❛✐r✲s♣❡❝✐✜❝ ●❡♠✐♥❛❧s✳ ▼♦❧✳ P❤②s✳ ✷✵✶✶✱ ✶✵✾✱ ✹✵✼✕✹✶✼✳

✸✻



✭✻✹✮ P❡t❡rs♦♥✱ ❑✳ ❆✳❀ ❆❞❧❡r✱ ❚✳ ❇✳❀ ❲❡r♥❡r✱ ❍✳✲❏✳ ❙②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❈♦♥✈❡r❣❡♥t ❇❛s✐s ❙❡ts ❢♦r

❊①♣❧✐❝✐t❧② ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❲❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ❆t♦♠s ❍✱ ❍❡✱ ❇✕◆❡✱ ❛♥❞ ❆❧✕❆r✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳

P❤②s✳ ✷✵✵✽✱ ✶✷✽✱ ✵✽✹✶✵✷✳

✭✻✺✮ ❊②r✐♥❣✱ ❍✳ ❚❤❡ ❆❝t✐✈❛t❡❞ ❈♦♠♣❧❡① ✐♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✸✺✱ ✸✱

✶✵✼✕✶✶✺✳

✭✻✻✮ ❊✈❛♥s✱ ▼✳ ●✳❀ P♦❧❛♥②✐✱ ▼✳ ❙♦♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙t❛t❡ ▼❡t❤♦❞ t♦ t❤❡

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❱❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❙♦❧✉t✐♦♥✳ ❚r❛♥s✳ ❋❛r❛❞❛② ❙♦❝✳ ✶✾✸✺✱

✸✶✱ ✽✼✺✕✽✾✹✳

✭✻✼✮ ❱❡r❡❡❝❦❡♥✱ ▲✳❀ P❡❡t❡rs✱ ❏✳ ❚❤❡ ✶✱✺✲❍✲s❤✐❢t ✐♥ ✶✲❇✉t♦①②✿ ❆ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✐♥ t❤❡ ❘✐❣♦r♦✉s

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙t❛t❡ ❚❤❡♦r② ❢♦r ❛ ▼✉❧t✐r♦t❛♠❡r ❙②st❡♠✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳

✷✵✵✸✱ ✶✶✾✱ ✺✶✺✾✕✺✶✼✵✳

✭✻✽✮ ❊❝❦❛rt✱ ❈✳ ❚❤❡ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P♦t❡♥t✐❛❧ ❇❛rr✐❡r ❜② ❊❧❡❝tr♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✾✸✵✱ ✸✺✱

✶✸✵✸✕✶✸✵✾✳

✭✻✾✮ ❇❛r❦❡r✱ ❏✳ ❘✳ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❲❡❧❧✱ ▼✉❧t✐♣❧❡✲P❛t❤ ❯♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ❘❡❛❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ■✳ ▼✉❧t✐✲

❲❡❧❧ ❈♦♠♣✉t❡r Pr♦❣r❛♠ ❙✉✐t❡✳ ■♥t✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❑✐♥❡t✳ ✷✵✵✶✱ ✸✸✱ ✷✸✷✕✷✹✺✳

✭✼✵✮ ❇❛r❦❡r✱ ❏✳ ❘✳ ❊♥❡r❣② ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ ▼❛st❡r ❊q✉❛t✐♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ❆ ◆❡✇ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥t✳

❏✳ ❈❤❡♠✳ ❑✐♥❡t✳ ✷✵✵✾✱ ✹✶✱ ✼✹✽✕✼✻✸✳

✭✼✶✮ ❇❛r❦❡r✱ ❏✳ ❘✳❀ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳ ▲✳❀ ❙t❛♥t♦♥✱ ❏✳ ❋✳❀ ❆✐❡t❛✱ ❈✳❀ ❈❡♦tt♦✱ ▼✳❀ ●❛❜❛s✱ ❋✳❀ ❑✉♠❛r✱ ❚✳

❏✳ ❉✳❀ ▲✐✱ ❈✳ ●✳ ▲✳❀ ▲♦❤r✱ ▲✳ ▲✳❀ ▼❛r❛♥③❛♥❛✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ▼✉❧t✐❲❡❧❧✲✷✵✶✼ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙✉✐t❡✳

✷✵✶✼❀ ❏✳ ❘✳ ❇❛r❦❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ❆♥♥ ❆r❜♦r✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ❯❙❆✱ ❤tt♣✿✴✴❝❧❛s♣✲

r❡s❡❛r❝❤✳❡♥❣✐♥✳✉♠✐❝❤✳❡❞✉✴♠✉❧t✐✇❡❧❧✴✳

✭✼✷✮ ❱❛✉❝❤❡r✱ ❆✳ ❈✳❀ ❘❡✐❤❡r✱ ▼✳ ❙t❡❡r✐♥❣ ❖r❜✐t❛❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ ▲♦❝❛❧ ▼✐♥✐♠❛ ❛♥❞

❙❛❞❞❧❡ P♦✐♥ts ❚♦✇❛r❞ ▲♦✇❡r ❊♥❡r❣②✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❚❤❡♦r② ❈♦♠♣✉t✳ ✷✵✶✼✱ ✶✸✱ ✶✷✶✾✕✶✷✷✽✳

✸✼



✭✼✸✮ Pr❛s❦❡✱ ❊✳❀ ❖t❦❥ær✱ ❘✳ ❱✳❀ ❈r♦✉♥s❡✱ ❏✳ ❉✳❀ ❍❡t❤❝♦①✱ ❏✳ ❈✳❀ ❙t♦❧t③✱ ❇✳ ▼✳❀ ❑❥❛❡r✲

❣❛❛r❞✱ ❍✳ ●✳❀ ❲❡♥♥❜❡r❣✱ P✳ ❖✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐s ■♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ■♠♣♦rt❛♥t

✐♥ ❯r❜❛♥ ❛♥❞ ❙✉❜✉r❜❛♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳ ✷✵✶✽✱ ✶✶✺✱ ✻✹✕

✻✾✳

✭✼✹✮ Pr❛s❦❡✱ ❊✳❀ ❖t❦❥ær✱ ❘✳ ❱✳❀ ❈r♦✉♥s❡✱ ❏✳ ❉✳❀ ❍❡t❤❝♦①✱ ❏✳ ❈✳❀ ❙t♦❧t③✱ ❇✳ ▼✳❀

❑❥❛❡r❣❛❛r❞✱ ❍✳ ●✳❀ ❲❡♥♥❜❡r❣✱ P✳ ❖✳ ■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❍②❞r♦❣❡♥ ❙❤✐❢t ❈❤❡♠✐str② ♦❢

❍②❞r♦♣❡r♦①②✲❙✉❜st✐t✉t❡❞ P❡r♦①② ❘❛❞✐❝❛❧s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✾✱ ✶✷✸✱ ✺✾✵✕✻✵✵✳

✭✼✺✮ ❳✉✱ ▲✳❀ ▼ø❧❧❡r✱ ❑✳ ❍✳❀ ❈r♦✉♥s❡✱ ❏✳ ❉✳❀ ❖t❦❥ær✱ ❘✳ ❱✳❀ ❑❥❛❡r❣❛❛r❞✱ ❍✳ ●✳❀ ❲❡♥♥❜❡r❣✱ P✳ ❖✳

❯♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ❘❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ P❡r♦①② ❘❛❞✐❝❛❧s ❋♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ α✲P✐♥❡♥❡ ❛♥❞

β✲P✐♥❡♥❡ ❜② ❍②❞r♦①②❧ ❘❛❞✐❝❛❧s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✾✱ ✶✷✸✱ ✶✻✻✶✕✶✻✼✹✳

✭✼✻✮ ▼ø❧❧❡r✱ ❑✳ ❍✳❀ Pr❛s❦❡✱ ❊✳❀ ❳✉✱ ▲✳❀ ❈r♦✉♥s❡✱ ❏✳ ❉✳❀ ❲❡♥♥❜❡r❣✱ P✳ ❖✳❀ ❑❥❛❡r❣❛❛r❞✱ ❍✳ ●✳

❙t❡r❡♦s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐♥ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✾✱ ✶✵✱ ✻✷✻✵✕

✻✷✻✻✳

✭✼✼✮ ❑❡❧❧❡r✱ ❈✳ ❆✳❀ ▲♦♥❣✱ ▼✳ ❙✳❀ ❨❛♥t♦s❝❛✱ ❘✳ ▼✳❀ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ❆✳ ▼✳❀ P❛✇s♦♥✱ ❙✳❀ ❏❛❝♦❜✱ ❉✳ ❏✳

❍❊▼❈❖ ✈✶✳✵✿ ❆ ❱❡rs❛t✐❧❡✱ ❊❙▼❋✲❈♦♠♣❧✐❛♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❊♠✐ss✐♦♥s ✐♥

❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ▼♦❞❡❧s✳ ●❡♦s❝✐✳ ▼♦❞❡❧ ❉❡✈✳ ✷✵✶✹✱ ✼✱ ✶✹✵✾✕✶✹✶✼✳

✭✼✽✮ ❱❡r❡❡❝❦❡♥✱ ▲✳❀ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳❀ ❍❡r♠❛♥s✱ ■✳❀ P❡❡t❡rs✱ ❏✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❙t❛✲

❜✐❧✐t② ♦❢ α✲❍②❞r♦♣❡r♦①②❧✲ ♦r α✲❆❧❦②❧♣❡r♦①②❧ ❙✉❜st✐t✉t❡❞ ❆❧❦②❧ ❘❛❞✐❝❛❧s✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳

▲❡tt✳ ✷✵✵✹✱ ✸✾✸✱ ✹✸✷ ✕ ✹✸✻✳

✭✼✾✮ ❱❡r❡❡❝❦❡♥✱ ▲✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ α✲◆✐tr♦①②✲❙✉❜st✐t✉t❡❞ ❆❧❦②❧

❘❛❞✐❝❛❧s✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✽✱ ✹✻✻✱ ✶✷✼ ✕ ✶✸✵✳

✭✽✵✮ ❍❡✐♥❡✱ ❍✳ ❲✳❀ ❙✐❡❣❢r✐❡❞✱ ❲✳ ❖♥ ❈②❝❧✐❝ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✐♥ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ ❱✳ ❚❤❡

❆❧❦❛❧✐♥❡ ❍②❞r♦❧②s✐s ♦❢ ❚❡tr❛♠❡t❤②❧❡♥❡ ❈❤❧♦r♦❤②❞r✐♥✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✶✾✺✹✱ ✼✻✱

✹✽✾✕✹✾✵✳

✸✽



✭✽✶✮ ❑♥♦①✱ ❏✳ ❍✳❀ ❑✐♥♥❡❛r✱ ❈✳ ❚❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ P❡♥t❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ●❛s P❤❛s❡

❜❡t✇❡❡♥ ✷✺✵◦ ❛♥❞ ✹✵✵◦❈✳ ❙②♠♣✳ ■♥t✳ ❈♦♠❜✉st✳ ✶✾✼✶✱ ✶✸✱ ✷✶✼ ✕ ✷✷✼✳

✭✽✷✮ ❇❛❧❞✇✐♥✱ ❘✳ ❘✳❀ ❍✐s❤❛♠✱ ▼✳ ❲✳ ▼✳❀ ❲❛❧❦❡r✱ ❘✳ ❲✳ ❆rr❤❡♥✐✉s P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❊❧❡♠❡♥t❛r②

❘❡❛❝t✐♦♥s ■♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡♦♣❡♥t❛♥❡✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ❋❛r❛❞❛② ❚r❛♥s✳ ✶

✶✾✽✷✱ ✼✽✱ ✶✻✶✺✕✶✻✷✼✳

✭✽✸✮ ❊❤♥✱ ▼✳❀ ❚❤♦r♥t♦♥✱ ❏✳ ❆✳❀ ❑❧❡✐st✱ ❊✳❀ ❙✐♣✐❧ä✱ ▼✳❀ ❏✉♥♥✐♥❡♥✱ ❍✳❀ P✉❧❧✐♥❡♥✱ ■✳❀ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ▼✳❀

❘✉❜❛❝❤✱ ❋✳❀ ❚✐❧❧♠❛♥♥✱ ❘✳❀ ▲❡❡✱ ❇✳ ❡t ❛❧✳ ❆ ▲❛r❣❡ ❙♦✉r❝❡ ♦❢ ▲♦✇✲❱♦❧❛t✐❧✐t② ❙❡❝♦♥❞❛r②

❖r❣❛♥✐❝ ❆❡r♦s♦❧✳ ◆❛t✉r❡ ✷✵✶✹✱ ✺✵✻✱ ✹✼✻✕✹✼✾✳

✭✽✹✮ ❇❡r♥❞t✱ ❚✳❀ ❙❝❤♦❧③✱ ❲✳❀ ▼❡♥t❧❡r✱ ❇✳❀ ❋✐s❝❤❡r✱ ▲✳❀ ❍❡rr♠❛♥♥✱ ❍✳❀ ❑✉❧♠❛❧❛✱ ▼✳❀ ❍❛♥s❡❧✱ ❆✳

❆❝❝r❡t✐♦♥ Pr♦❞✉❝t ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❡❧❢✲ ❛♥❞ ❈r♦ss✲❘❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❘❖✷ ❘❛❞✐❝❛❧s ✐♥ t❤❡

❆t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆♥❣❡✇✳ ❈❤❡♠✳ ■♥t✳ ❊❞✳ ✷✵✶✽✱ ✺✼✱ ✸✽✷✵✕✸✽✷✹✳

✭✽✺✮ ❍②tt✐♥❡♥✱ ◆✳❀ ❑♥❛♣✱ ❍✳ ❈✳❀ ❘✐ss❛♥❡♥✱ ▼✳ P✳❀ ❏ør❣❡♥s❡♥✱ ❙✳❀ ❑❥❛❡r❣❛❛r❞✱ ❍✳ ●✳❀

❑✉rté♥✱ ❚✳ ❯♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ❍❖✷ ▲♦ss ❢r♦♠ P❡r♦①② ❘❛❞✐❝❛❧s ❋♦r♠❡❞ ✐♥ ❆✉t♦①✐❞❛t✐♦♥ ■s

❯♥❧✐❦❡❧② ✉♥❞❡r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✻✱ ✶✷✵✱ ✸✺✽✽✕✸✺✾✺✳

✭✽✻✮ ❲♦rt♦♥✱ ❉✳ ❘✳❀ ❙✉rr❛tt✱ ❏✳ ❉✳❀ ▲❛❋r❛♥❝❤✐✱ ❇✳ ❲✳❀ ❈❤❛♥✱ ❆✳ ❲✳ ❍✳❀ ❩❤❛♦✱ ❨✳❀ ❲❡✲

❜❡r✱ ❘✳ ❏✳❀ P❛r❦✱ ❏✳✲❍✳❀ ●✐❧♠❛♥✱ ❏✳ ❇✳❀ ❞❡ ●♦✉✇✱ ❏✳❀ P❛r❦✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ■♥s✐❣❤ts

✐♥t♦ ❆❡r♦s♦❧ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ■s♦♣r❡♥❡✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ✷✵✶✸✱ ✹✼✱ ✶✶✹✵✸✕✶✶✹✶✸✳

✭✽✼✮ ❋✐s❤❡r✱ ❏✳ ❆✳❀ ❏❛❝♦❜✱ ❉✳ ❏✳❀ ❚r❛✈✐s✱ ❑✳ ❘✳❀ ❑✐♠✱ P✳ ❙✳❀ ▼❛r❛✐s✱ ❊✳ ❆✳❀ ❈❤❛♥ ▼✐❧❧❡r✱ ❈✳❀

❨✉✱ ❑✳❀ ❩❤✉✱ ▲✳❀ ❨❛♥t♦s❝❛✱ ❘✳ ▼✳❀ ❙✉❧♣r✐③✐♦✱ ▼✳ P✳ ❡t ❛❧✳ ❖r❣❛♥✐❝ ◆✐tr❛t❡ ❈❤❡♠✐str②

❛♥❞ ✐ts ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ◆✐tr♦❣❡♥ ❇✉❞❣❡ts ✐♥ ❛♥ ■s♦♣r❡♥❡✲ ❛♥❞ ▼♦♥♦t❡r♣❡♥❡✲❘✐❝❤ ❆t♠♦✲

s♣❤❡r❡✿ ❈♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ❆✐r❝r❛❢t ✭❙❊❆❈4❘❙✮ ❛♥❞ ●r♦✉♥❞✲❇❛s❡❞ ✭❙❖❆❙✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤❡❛st ❯❙✳ ❆t♠♦s✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✶✻✱ ✶✻✱ ✺✾✻✾✕✺✾✾✶✳

✭✽✽✮ ❊❤r❡♥❜❡r❣✱ ▲✳❀ ❍✉ss❛✐♥✱ ❙✳ ●❡♥❡t✐❝ ❚♦①✐❝✐t② ♦❢ s♦♠❡ ■♠♣♦rt❛♥t ❊♣♦①✐❞❡s✳ ▼✉t❛t✳

❘❡s✳✴❘❡✈✳ ●❡♥❡t✳ ❚♦①✳ ✶✾✽✶✱ ✽✻✱ ✶ ✕ ✶✶✸✳

✸✾



✭✽✾✮ ▼❡❧♥✐❝❦✱ ❘✳ ▲✳ ❈❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝✐t② ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐st✐❝ ■♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❊♣♦①✐❞❡s

❛♥❞ ❊♣♦①✐❞❡✲❋♦r♠✐♥❣ ❈❤❡♠✐❝❛❧s✳ ❆♥♥✳ ◆✳ ❨✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ✷✵✵✷✱ ✾✽✷✱ ✶✼✼✕✶✽✾✳

✹✵



●r❛♣❤✐❝❛❧ ❚❖❈ ❊♥tr②

✹✶


