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❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✉♠♣❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞✲
❡❧s✱ ❛r❡ ❤❛r♥❡ss❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❝♦♠♣❧❡① ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ✐♥ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦♣✐❝s
❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✿

✐✮ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ s✉r❣✐❝❛❧
♣❛❧❧✐❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❜♦r♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✈❡♥✲
tr✐❝❧❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❧✐❢❡ t♦ ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ s♦❧❡❧② ❜② t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❤❡❛rt✱ ❛♥❞ ❝❛✈❛❧
✈❡✐♥s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❤❡❛rt✳ ❚❤✐s ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞❡❡♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ✐✳❡✳✱ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛r❞✐❛❝
♦✉t♣✉t ✭❈❖✮ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ✭❈❱P✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡❢✲
❢❡❝ts ♦❢ ❤✐❣❤ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭P❱❘✮✱ ✐s st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
♣r✐♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣✱
❛♥❞ ❞❡r✐✈✐♥❣✱ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❛s♦♥s✱ ✜rst✱ ✐t ✐s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❤❡♠♦✲
❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❧♦✇❡r ✐t ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❋♦♥t❛♥
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ s✉❣❣❡sts ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡t ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣
s✉r❣✐❝❛❧ ♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤✐❣❤ P❱❘ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞
♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥✐✲ ❛♥❞ ❜✐✲✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ ❡❛❝❤ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦♥❡ t♦ P❱❘ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞
t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭✐♥ ❋♦♥t❛♥ ❝❛s❡s✮ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❈❱P✱
✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❖✳

✐✐✮ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❛❧❧②
❛r✐s❡s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭❘❱✮✳
❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡❡♣
❣❛♣ st✐❧❧ ❡①✐sts ♦♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♠✐s✲ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲
❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❣❛♣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❘❱ ❛♥❞
✐ts ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❘❱
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s
t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥❞✉✐t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❘❱ ❢♦r s❡✈❡r❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ s❤❡❞✲
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❞✐♥❣ ♥❡✇ ❧✐❣❤t ♦♥ ❞❡❜❛t❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛t❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✢♦✇✱ ✐♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❱
❝♦♥❞✉✐t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r st✐✛♥❡ss✳

✐✐✐✮ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ♦❜str✉❝t✐♦♥✳ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ✭❱❖❚✮
♦❜str✉❝t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ❛♥② ♣❛t❤♦❧♦❣② t❤❛t ❝❛✉s❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❖ ❛♥❞ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ s❡♠✐❧✉♥❛r ✭❛♦rt✐❝ ♦r ♣✉❧♠♦♥❛r②✮
✈❛❧✈❡✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛❞✉❧t ❛♦rt✐❝ st❡♥♦s✐s❀ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ♣r✐♠❛r② ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs ♠❛② ❝❛✉s❡ ❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞✱ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❧②✱ t❤❡s❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ✐♥ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣❛t✐❡♥ts t❤❛♥ ✐♥
❛❞✉❧ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛st r❛t❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❤❡❛rt ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝
❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦r ❧❡❢t ❱❖❚ ✐s ♦❜str✉❝t❡❞ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧ r❡❧✐❛❜❧② ♣r❡❞✐❝ts ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❤❛♣❡✱ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ❈❖✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ s✐③❡ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s
❛ ❣✐✈❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞✴♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❈❖ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ ✉s❡❢✉❧
t♦♦❧ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ s✉r❣❡r②
❛✐♠❡❞ ❛t r❡st♦r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✴❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳

✐✈✮ ❙❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❙❡① ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ✜❡❧❞ t❤❛t ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❛♣ t❤❛t ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ s❡①❡s ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ♣❛st✱ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤
♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠❛❧❡ s✉❜❥❡❝ts ❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱
❜✉t t❤✐s ♠❛② ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ❡①t❡♥❞s ❛❧s♦ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛s ❛ st❛♥✲
❞❛r❞ ❝❛s❡ ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ✼✵ ❦❣ ❛♥❞ ✶✼✺ ❝♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡
♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ♦♥❡✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤
❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ s❡① ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧②✱ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ r❡✲
s❡❛r❝❤ ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♥
❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚♦ ♦✈❡r✲
❝♦♠❡ t❤✐s ❣❛♣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ s❡①✲r❡s❡❛r❝❤✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱
❛ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✱ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s❡① ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳

✈✮ Pr❡❣♥❛♥❝②✳ Pr❡❣♥❛♥❝② ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ❢❡✲
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t❛❧ s✐❞❡ ❛♥❞✴♦r ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢❡t✉s✳ ❖♥❧②
t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡②
❞✐❞ ♥♦t st✉❞② t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱
❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧
❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ✐s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠②♦✜❜❡r ❛♥❞ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss❡s✱
❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✜❡❧❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✲
✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞✳

❆ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t♦♣✐❝s ✐♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t✐❡❞ t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r ✐♥t♦ ❛ ❝♦❤❡s✐✈❡ t❤❡♠❡✿ ❡✈❡♥ ✐❢
❛❧❧ t❤❡ t♦♣✐❝s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❝✐❡♥t✐✜❝✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ t❤❡②
❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s
❤❡♥❝❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇ t♦♦❧s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s
❛♥❞ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❡❞✐❛tr✐❝ ❈❛r❞✐♦❧♦❣✐sts ❛♥❞
❍❡❛rt ❙✉r❣❡♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍♦s♣✐t❛❧ ♦❢ P❛❞♦✈❛ ✭■t❛❧②✮✳
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❙♦♠♠❛r✐♦

■♥ q✉❡st❛ t❡s✐✱ ❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♥✉♠❡r✐❝❛✱ ❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐✱ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ✐♥❞❛❣❛r❡ ❡❞ ❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ ❝♦♠♣❧❡ss❡ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐
❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r✐ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✜s✐♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ♣❛t♦❧♦❣✐❝❤❡✳ ❉✐ s❡❣✉✐t♦✱ s✐ ♣r❡s❡♥✲
t❛♥♦ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ❛r❣♦♠❡♥t✐ tr❛tt❛t✐✿

✐✮ ❈✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❋♦♥t❛♥✳ ▲❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❋♦♥t❛♥ ✭✉♥✐✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✮
è ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ ✉♥❛ ♣❛❧❧✐❛③✐♦♥❡ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛ ❡s❡❣✉✐t❛ s✉ ❜❛♠❜✐♥✐ ♥❛t✐ ❝♦♥ ✉♥
s♦❧♦ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♥t❡✳ ◗✉❡st❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ❧❡ ✈❡♥❡ ❝❛✈❡ ✈❡♥✲
❣♦♥♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ ❛❧❧❡ ❛rt❡r✐❡ ♣♦❧♠♦♥❛r✐ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬❛ss❡♥③❛ ❞❡❧
❝✉♦r❡ ♣♦❧♠♦♥❛r❡✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s♦st❡♥❡r❡ ❧❛ ✈✐t❛ ❣r❛③✐❡ ❛❧ s♦❧♦ ❝✉♦r❡ s✐st❡♠✐❝♦✳
▲❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❋♦♥t❛♥ è st❛t❛ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ st✉❞✐❛t❛ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✱ t✉t✲
t❛✈✐❛✱ ♠❛♥❝❛ ❛♥❝♦r❛ ✉♥❛ ♣r♦❢♦♥❞❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ t✐♣✐❝❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛♥③❡
❧❡❣❛t❡ ❛ t❛❧❡ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡✱ ✈❛❧❡ ❛ ❞✐r❡ ❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❣✐tt❛t❛ ❝❛r❞✐❛❝❛ ✭❝❛r✲
❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✱ ❈❖✮ ❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✈❡♥♦s❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❝❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s
♣r❡ss✉r❡✱ ❈❱P✮✱ ♥♦♥❝❤é ❞❡❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❞✐ ✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ r❡s✐st❡♥③❛ ✈❛s❝♦❧❛r❡ ♣♦❧✲
♠♦♥❛r❡ ✭♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡✱ P❱❘✮✳ ■♥♦❧tr❡✱ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ st✉❞✐ ❞✐
♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♥✉♠❡r✐❝❛ s✐ s♦♥♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ s✉❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛
❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ ❡ ❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❋♦♥t❛♥ s❡♥③❛ ❞✐st✐♥❣✉❡r❡✱
❡ ❞❡r✐✈❛r♥❡✱ ♣❛r❛♠❡tr✐ s♣❡❝✐✜❝✐ ♣❡r ❧✬❡tà✳ P❡r ❧❡ r❛❣✐♦♥✐ ❞✐ ❝✉✐ s♦♣r❛✱ ✐♥
♣r✐♠♦ ❧✉♦❣♦✱ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❝♦♥ ✉♥ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ♥✉♠❡r✐❝♦ ❧❛ ❝❛✉s❛ ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡
❝♦♠♣❧✐❝❛♥③❡✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐❛st♦❧✐❝❛ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ ✐♥✢✉✐s❝❡ ✐♥tr✐♥s❡❝❛♠❡♥t❡
s✉❧❧✬❡♠♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ♥♦♥ ♦tt✐♠❛❧❡ ❞✐ ❋♦♥t❛♥✱ ❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r✐❞✉rr❡ t❛❧❡
♣r❡ss✐♦♥❡ ♣✉ò ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧✬❡♠♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛✳ ◗✉❡st♦✱ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦✱
s✉❣❣❡r✐s❝❡ ✉♥ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ♦❜✐❡tt✐✈♦ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞✐ s♦❧✉③✐♦♥✐ ❝❤✐r✉r✲
❣✐❝❤❡ ♦ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣❡r ♠✐t✐❣❛r❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛♥③❡ ❞❡❧❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❋♦♥t❛♥✳ ■♥
s❡❝♦♥❞♦ ❧✉♦❣♦✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡r✐✈❛t✐ ❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ ♠♦❞❡❧❧✐ s♣❡❝✐✜❝✐ ♣❡r ❧✬❡tà ❡ ♣❡r
❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡✱ ❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❞✐ ✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ P❱❘✳ ❱❡♥❣♦♥♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❝❛s✐ ❛❞✉❧t✐ ❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝✐ s✐❛ ♣❡r ❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ✉♥✐✲ ❡ ❜✐✲✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✳
■❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ♠♦str❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ r✐♣r♦❞✉rr❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✐♥tr✐♥s❡❝❤❡ ❞✐
♦❣♥✐ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❣r❛③✐❡ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐ s♣❡❝✐✜❝✐ ♣❡r ❧✬❡tà✱ ❡ ♠❡tt❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛
❝❤❡ ❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❋♦♥t❛♥ è ♣✐ù s❡♥s✐❜✐❧❡ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❜✐✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ ❛✐ ❝❛♠✲
❜✐❛♠❡♥t✐ ❞✐ P❱❘✳ ❚❛❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tà ✭♥❡✐ ❝❛s✐ ❞✐ ❋♦♥t❛♥✮ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ❝♦♥ ❧✬❡tà
s❡ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ❈❱P✱ ♠❡♥tr❡ è q✉❛s✐ ❝♦st❛♥t❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❈❖✳

✐✐✮ ❉✐s❢✉♥③✐♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ ❞❡str❛✳ ❉❛❧❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❋♦♥t❛♥ ♥❛s❝❡
♥❛t✉r❛❧♠❡♥t❡ ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ♣♦❧♠♦♥❛r❡✱ ❝✐♦è ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❞❡str♦
✭r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❘❱✮✳ ❙t♦r✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❞❡str♦ è st❛t❛
s♦tt♦✈❛❧✉t❛t❛✱ ❡❞ ❡s✐st❡ ❛♥❝♦r❛ ✉♥❛ ♣r♦❢♦♥❞❛ ❧❛❝✉♥❛ ♥❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛

✈✐



❝❤❡ ♣♦rt❛ ❛❞ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡③③❡ ❡ ❞✐❛❣♥♦s✐ ❡rr❛t❡✳ P❡r s✉♣❡r❛r❡ q✉❡st❛ ❧❛❝✉♥❛ ❡
♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❞❡str♦ ❡ ❞❡❧❧❡ s✉❡ ❞✐s❢✉♥③✐♦♥✐✱ ✈✐❡♥❡
s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ♣❡r ❧❛ ♣r✐♠❛ ✈♦❧t❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡
❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❡♠♦❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ✐♥tr✐♥s❡❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐s❢✉♥③✐♦♥✐ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦
❞❡str♦✳ ➮ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ r✐♣r♦❞✉rr❡ ✐❧ ✧❝♦♠✲
♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❛ ❝♦♥❞♦tt♦ ♣❛ss✐✈♦✧ ❞❡❧ ✈❡♥tr✐❝♦❧♦ ❞❡str♦ ♣❡r ❣r❛❞✐ s❡✈❡r✐ ❞✐ ❞✐s✲
❢✉♥③✐♦♥❡✱ s✉♣♣♦rt❛♥❞♦ s❝♦♣❡rt❡ ❝❧✐♥✐❝❤❡ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t❡ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ ❞✐❜❛tt✐t♦✳
■♥❢❛tt✐✱ ❝♦♥ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱ è ❞✐♠♦str❛t♦ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛rs❛ ❞✐ ✉♥ ♣✐❝❝♦ t❛r❞✐✈♦ ♥❡❧
✢✉ss♦ ♣♦❧♠♦♥❛r❡✱ ✐♥ ❛ss♦❝✐❛③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❛ ❝♦♥❞♦tt♦ ♣❛ss✐✈♦ ❞❡❧
❘❱✱ è ✐♥tr✐♥s❡❝❛♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t❛ ❛❞ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐❣✐❞✐tà ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✳

✐✐✐✮ ❖str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❞✐ ❡✤✉ss♦ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡✳ ▲✬♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ tr❛tt♦
❞✐ ❡✤✉ss♦ ✈❡♥tr✐❝♦❧❛r❡ ✭✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t✱ ❱❖❚✮ s✐ r✐❢❡r✐s❝❡ ❛ q✉❛❧✲
s✐❛s✐ ♣❛t♦❧♦❣✐❛ ❝❤❡ ❝❛✉s❛ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❈❖ ❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡
❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ s❡♠✐❧✉♥❛r❡ ✭❛♦rt✐❝❛ ♦ ♣♦❧♠♦♥❛r❡✮✳ ▲❛ ❧❡t✲
t❡r❛t✉r❛ ♥✉♠❡r✐❝❛ s✐ è ❝♦♥❝❡♥tr❛t❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ st❡♥♦s✐ ❛♦rt✐❝❛ ❞❡❣❧✐
❛❞✉❧t✐❀ t✉tt❛✈✐❛✱ ❛♥❝❤❡ ✐ t✉♠♦r✐ ❝❛r❞✐❛❝✐ ♣r✐♠❛r✐ ♣♦ss♦♥♦ ❝❛✉s❛r❡ ❧✬♦str✉③✐♦♥❡
❞❡❧ ❱❖❚ ❡✱ ❝♦s❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉❡st❡ ♣❛t♦❧♦❣✐❡ s♦♥♦ ♣✐ù ♣❡r✐❝♦❧♦s❡ ♥❡✐ ♣❛③✐✲
❡♥t✐ ♣❡❞✐❛tr✐❝✐ ❝❤❡ ♥❡❣❧✐ ❛❞✉❧t✐ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧ r❛♣✐❞♦ t❛ss♦ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ r✐s♣❡tt♦
❛❧❧❡ ♣✐❝❝♦❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧ ❝✉♦r❡✳ ❙✐ è s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ❝♦sì ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦
♣❡❞✐❛tr✐❝♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ r✐♣r♦❞✉rr❡ ✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ❡♠♦❞✐♥❛♠✐❝✐ ❝❤❡ s✐ ✈❡r✐✜✲
❝❛♥♦ q✉❛♥❞♦ ✐❧ ❱❖❚ ❞❡str♦ ♦ s✐♥✐str♦ è ♦str✉✐t♦✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✐♥ ♠♦❞♦
❛✣❞❛❜✐❧❡ ✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ❞✐ ❢♦r♠❛ ❞❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ❞✐ ✢✉ss♦ ❡ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ ✐❧ ❣r❛❞✐✲
❡♥t❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❡ ✐❧ ❈❖✳ ◗✉✐♥❞✐✱ ❧❡ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐tà ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥❡❧❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦str✉③✐♦♥❡ ❝❤❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ ♣r❡s✲
s✐♦♥❡ ❡✴♦ ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ❈❖ ♣♦tr❡❜❜❡ r❡♥❞❡r❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✉♥♦ str✉♠❡♥t♦
✉t✐❧❡ s✐❛ ♣❡r ❧❛ ♣r❡✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❝r✐t✐❝❤❡ ❝❤❡ ♣❡r ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐
✐♥t❡r✈❡♥t✐ ❝❤✐r✉r❣✐❝✐ ✈♦❧t✐ ❛ r✐♣r✐st✐♥❛r❡ ✉♥✬❡♠♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ♥♦r♠❛❧❡✴❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡✳

✐✈✮ ▼♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡ s❡ss♦✲s♣❡❝✐✜❝❛✳ ■❧ r✉♦❧♦ ❞❡❧ s❡ss♦ è ✉♥
❛♠❜✐t♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ❝❤❡ s✐ è s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❛♥♥✐ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧ ❞✐✈❛r✐♦
❡s✐st❡♥t❡ tr❛ ✐ s❡ss✐ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛✱ ❞✐❛❣♥♦s✐ ❡ tr❛tt❛♠❡♥t♦✳ ■♥
♣❛ss❛t♦ ❧❛ r✐❝❡r❝❛ ♠❡❞✐❝❛✱ ❞❛ ❝✉✐ s♦♥♦ ❞❡r✐✈❛t❡ ❝♦♥♦s❝❡♥③❡ ✜s✐♦❧♦❣✐❝❤❡✱ s✐
è ❝♦♥❝❡♥tr❛t❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ s✉ s♦❣❣❡tt✐ ♠❛s❝❤✐❧✐✱ t✉tt❛✈✐❛✱ t❛❧✐ ❝♦♥♦s❝❡♥③❡
♣♦tr❡❜❜❡r♦ ♥♦♥ ❡ss❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❢❡♠♠✐♥✐❧❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ✐♥
❝❛♠♣♦ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡✳ ■❧ ❞✐✈❛r✐♦ s✐ ❡st❡♥❞❡ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♥✉♠❡r✲
✐❝❛✱ ❝❤❡✱ ❜❛s❛♥❞♦s✐ s✉ ❞❛t✐ ❝❧✐♥✐❝✐✱ è st❛t❛ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝♦♠❡ ❝❛s♦
st❛♥❞❛r❞ ✉♥ s♦❣❣❡tt♦ ❞✐ ✼✵ ❦❣ ❡ ✶✼✺ ❝♠✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ q✉❡st✐ ✈❛❧♦r✐ r❛♣♣r❡✲
s❡♥t❛♥♦ ♣✐ù ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❧❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡ ♠❛s❝❤✐❧❡ ❝❤❡ ♥♦♥ q✉❡❧❧❛ ❢❡♠♠✐♥✐❧❡✳
❋♦rt✉♥❛t❛♠❡♥t❡✱ ♥❡❧❧❛ r✐❝❡r❝❛ ❝❧✐♥✐❝❛ ❧✬❛tt❡♥③✐♦♥❡ s✉❧ s❡ss♦ è s❡♠♣r❡ ♣✐ù r✐✲

✈✐✐



❝♦♥♦s❝✐✉t❛ ❡✱ r❡❝❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❧❛ r✐❝❡r❝❛ s❡ss♦✲s♣❡❝✐✜❝❛ ❤❛ ♠❡ss♦ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛
❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ❡♠♦❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ❝❤❡ ❡s✐st♦♥♦ tr❛ ✉♦♠✐♥✐ ❡ ❞♦♥♥❡✳ ▲♦ st❡ss♦ ♥♦♥
✈❛❧❡ ♣❡r ❧❛ r✐❝❡r❝❛ ♥✉♠❡r✐❝❛ ✐♥ ❝✉✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ s♦♥♦ ❛♥❝♦r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐ ❝♦♥ ✐ t✐♣✐❝✐
♣❛r❛♠❡tr✐ ♠❛s❝❤✐❧✐✳ P❡r s✉♣❡r❛r❡ q✉❡st❛ ❧❛❝✉♥❛ ❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ❝♦♥s❛♣❡✈✲
♦❧❡③③❛ ❞❡❧❧❛ r✐❝❡r❝❛ s✉❧ s❡ss♦✱ ♣❡r ❧❛ ♣r✐♠❛ ✈♦❧t❛ ✈✐❡♥❡ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦
❞♦♥♥❛✲s♣❡❝✐✜❝♦✱ ✈❛❧✐❞❛♥❞♦❧♦ ❝♦♥ s♦❧✐ ❞❛t✐ ❝❧✐♥✐❝✐ ❢❡♠♠✐♥✐❧✐✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✈✐❡♥❡
❛♥❝❤❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t♦ ❝♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✉♦♠♦✲s♣❡❝✐✜❝♦✱ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥❞♦ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà
❞✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✐❧ s❡ss♦ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♥✉♠❡r✐❝❛✳

✈✮ ●r❛✈✐❞❛♥③❛✳ ▲❛ ❣r❛✈✐❞❛♥③❛ è ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐♥❛♠✐❝♦ ✉♥✐❝♦ ♥❡❧ s✉♦
❣❡♥❡r❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ♥❡❧❧❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ♠❛t❡r♥❛ s✐ ✈❡r✐✜❝❛♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐ ❝❛♠❜✐✲
❛♠❡♥t✐ ❡♠♦❞✐♥❛♠✐❝✐ ❡ str✉tt✉r❛❧✐✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✱ ❣❧✐ st✉❞✐ ❞✐
♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ s✐ s♦♥♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐ q✉❛s✐ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ s✉❧ ❧❛t♦ ❢❡t❛❧❡ ❡✴♦
s✉❧❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ tr❛ ❧❛ ♠❛❞r❡ ❡ ✐❧ ❢❡t♦✳ ❙♦❧♦ ❞✉❡ ❧❛✈♦r✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ❤❛♥♥♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❧✬✐♥t❡r❛ ❝✐r❝♦❧❛③✐♦♥❡ ♠❛t❡r♥❛✱ ♠❛ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ st✉❞✐❛t♦ ✐❧ r✐♠♦❞❡❧✲
❧❛♠❡♥t♦ str✉tt✉r❛❧❡ ❝❤❡ s✐ ✈❡r✐✜❝❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❣❡st❛③✐♦♥❡✳ ❈♦sì✱ ♣❡r ❧❛ ♣r✐♠❛
✈♦❧t❛✱ è st❛t♦ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ r✐♣r♦❞✉rr❡ ✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐
❡♠♦❞✐♥❛♠✐❝✐ ❡ str✉tt✉r❛❧✐ ♠❛t❡r♥✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❣❡st❛③✐♦♥❡✳ ❙✐ ✐♣♦t✐③③❛ ❝❤❡ ✐❧
r✐♠♦❞❡❧❧❛♠❡♥t♦ ❝❛r❞✐❛❝♦ s✐❛ ❣♦✈❡r♥❛t♦ ❞❛ ✈❛❧♦r✐ ♦♠❡♦st❛t✐❝✐ ❞✐ str❡ss ❞❡❧❧❛
♠✐♦✜❜r❛ ❡ s❢♦r③✐ ❞✐ t❛❣❧✐♦ ❛ ♣❛r❡t❡✱ ❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ s♦♥♦ ♣r♦♠❡tt❡♥t✐✳ P❡rt❛♥t♦✱
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♣r❡✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐♠♦❞❡❧❧❛♠❡♥t♦ ❝❛r❞✐❛❝♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❛✈❡r❡ ✉♥
✐♠♣❛tt♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ♥♦♥ s♦❧♦ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ♥✉♠❡r✐❝❛✱ ♠❛
❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡❧❧♦ ✜s✐♦❧♦❣✐❝♦✳

■♥ q✉❡st❛ t❡s✐ è st❛t❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ✉♥✬❛♠♣✐❛ ❣❛♠♠❛ ❞✐ ❛r❣♦♠❡♥t✐ s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈✐ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r❡✱ ❧❡❣❛t✐ tr❛ ❧♦r♦ ❞❛ ✉♥ t❡♠❛ ❝♦♠✉♥❡✿ ❛♥❝❤❡ s❡
t✉tt✐ ❣❧✐ ❛r❣♦♠❡♥t✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ r✐❧❡✈❛♥③❛ s❝✐❡♥t✐✜❝❛✱ s♦❝✐❛❧❡ ❡❞ ❡t✲
✐❝❛✱ ♥♦♥ s♦♥♦ st❛t✐ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ st✉❞✐❛t✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✳ ▲♦ s❝♦♣♦ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐
è q✉✐♥❞✐ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡ss❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✜s✐♦♣❛✲
t♦❧♦❣✐❝❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝♦❧❛r✐✱ ❝❤❡ ✐♥ ❢✉t✉r♦ ♣♦tr❛♥♥♦ ♣♦rt❛r❡ ❛ ♥✉♦✈✐ str✉♠❡♥t✐
♣❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ❞✐❛❣♥♦s✐ ❡ ✐❧ tr❛tt❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st❡ ❝♦♠♣❧❡ss❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✳ ■❧
❧❛✈♦r♦ ♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ q✉❡st❛ t❡s✐ è st❛t♦ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❈❛r✲
❞✐♦❧♦❣✐ ❡ ❈❛r❞✐♦❝❤✐r✉r❣❤✐ P❡❞✐❛tr✐❝✐ ❞❡❧❧✬❖s♣❡❞❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐♦ ❞✐ P❛❞♦✈❛✳
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❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ❚❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✶✳✷ ❍❡❛rt ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✶✳✸ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✲❱♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷✳✶ ❈♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
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✶✳✷✳✷ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷✳✸ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✸ ❙❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣❤②s✐♦❧♦❣② ✳ ✳ ✶✶

✶✳✹ Pr❡❣♥❛♥❝② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✹✳✶ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹✳✷ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✺ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②s✲

t❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✻ ❚❤❡s✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❤②s✐♦✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✢♦✇s ✐s ❡♠❡r❣✲
✐♥❣ ❛s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ ✐♥ ❜✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧
♣r❛❝t✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ♠♦❞❡❧s ✉s✉❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✜❡❧❞s✱ t②♣✐❝❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣
❛❝q✉✐r❡❞ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤
❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✺ ❝♠ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✼✵ ❦❣✱ ✐✳❡✳✱ ♠♦r❡ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♠❛❧❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ♦♥❡✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❝♦✈❡r ✐ss✉❡s t❤❛t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
r❡❧❛t❡ t♦ ❛r❣✉♠❡♥ts ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✜❡❧❞s✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♥✲
❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ✇♦♠❡♥✱ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡s❡ t♦♣✐❝s

✶
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❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦♥ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡t❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥❛❧✲
②s✐s ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
♣❤②s✐♦✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❧❡① ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱
✶✮ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✱ ✷✮ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✸✮ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
♦❜str✉❝t✐♦♥s✱ ✹✮ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✺✮ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✧❛❧t❡r❡❞✧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐✳❡✳✱ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠
❛♥❞ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❤②s✐♦✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
❛♥❞ t❤❡s✐s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♥❡❡❞s✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✇✐t❤ P❡❞✐❛tr✐❝ ❈❛r❞✐♦❧♦❣✐sts ❛♥❞ ❍❡❛rt ❙✉r❣❡♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍♦s♣✐t❛❧
♦❢ P❛❞♦✈❛ ✭■t❛❧②✮✳

✶✳✶ ❚❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠

❚❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② s②st❡♠✱ ❝✐r❝✉❧❛t❡s ❜❧♦♦❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s♣♦rt ♥✉tr✐❡♥ts✱ ♦①②❣❡♥✱ ❤♦r♠♦♥❡s✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ✇❛st❡
♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✳ ■t
♣r♦✈✐❞❡s ♥♦✉r✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❤♦♠❡♦st❛s✐s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❜♦❞② ❜❛❧❛♥❝❡ ❬✶❪✳

✶✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ s②st❡♠s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s✿
t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✇♦ s②st❡♠s t♦❣❡t❤❡r ❢♦r♠
❛ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❝r❡❛t❡s ❛ ❧♦♦♣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❧✉♥❣s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐s ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ♦①②❣❡♥❛t❡❞✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣✉♠♣s ❜❧♦♦❞ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜r❛♥❝❤❡s
❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥s✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ t♦ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ❛❧❧ t♦❣❡t❤❡r✱ ❢♦r♠
t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❚❱❘✮✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡
✭❙❱❘✮✱ ✐✳❡✱ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞
♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭P❱❘✮✳

❆rt❡r✐❡s

❚❤❡ ❛rt❡r✐❡s ❛r❡ ❧♦✇✲r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❡ss❡❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❡❧❛st✐❝ ✇❛❧❧s✳ ❚❤❡
❧❛r❣❡st ❛rt❡r② ✐s t❤❡ ❛♦rt❛ ✭❆♦✮✱ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱

✷
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Liver
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞ s②st❡♠✐❝
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ r❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ❜❧✉❡ t❤❡ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

t❤❛t t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❛rt❡r✐❡s✱ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ♣✉❧s❛t✐❧❡ ❜❧♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡
❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♥t♦ ❛ q✉❛s✐ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇ ❬✶❪✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛♦rt❛ ❞❡♣❛rt s❡✈❡r❛❧
❜r❛♥❝❤❡s t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦❞✐❡s ✭❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤❡❛rt✮✳
▼♦✈✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ t❤❡ ❛rt❡r✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐③❡ ✉♥t✐❧
r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞s ✇✐t❤✐♥ ♦r❣❛♥s ❛♥❞ t✐ss✉❡s✳

❱❛s❝✉❧❛r ❜❡❞

❱❛s❝✉❧❛r ❜❡❞s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❡ss❡❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤
r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛rt❡r✐♦❧❡s✳ ■t ✐s ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞r♦♣s✳ ■♥t♦ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞✱ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛rt❡r✐❡s
♠❡r❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡♥✉❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ s♠❛❧❧ ✈❡✐♥s✱ t❤❛t ❜r✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✈❡♥♦✉s
s②st❡♠✳

✸
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❱❡✐♥s

❚❤❡ ✈❡♥✉❧❡s ♠❡r❣❡ ✐♥t♦ ✈❡✐♥s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ✈❡♥♦✉s s②st❡♠✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛r❣❡st
✈❡✐♥s ❛r❡✿ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ✭❙❱❈✮ t❤❛t ❞r❛✐♥s t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r
❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ✭■❱❈✮ t❤❛t ❞r❛✐♥s t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r
❜♦❞②✳ ❚❤❡s❡ ✈❡✐♥s ❡♠♣t② ✐♥t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠✳ ❱❡✐♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❛ ❧♦✇ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❜❧♦♦❞
r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✳

P♦rt❛❧ s②st❡♠

❚❤❡ ♣♦rt❛❧ s②st❡♠ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❞ ❞r❛✐♥s ❞✐r❡❝t❧②
✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈❡✐♥s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥
❜♦❞② ✐s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❤❡♣❛t✐❝ ♣♦rt❛❧ ✈❡✐♥s✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❣❛str♦✐♥t❡st✐♥❛❧ tr❛❝t ❛♥❞ ❞r❛✐♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❧✐✈❡r✳

❇❧♦♦❞ ✢♦✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ s✐♠✐❧❛r ♠❡❛♥ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡
✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✮✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞
t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♦r❣❛♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦r❣❛♥ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤
✈❛r✐❡s ❢r♦♠ t✐ss✉❡ t♦ t✐ss✉❡✳

❍❡❛rt

❚❤❡ ❤❡❛rt ✐s ❛ ♣✉♠♣ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ❝❤❛♠❜❡rs✿ t✇♦ ❛tr✐❛ ❛♥❞ t✇♦ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳
❚❤❡ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭▲❆✱ ▲❱✮ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
✇❤❡r❡❛s t❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭❘❆✱ ❘❱✮ t♦ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❡❛rt ❝✐r❝✉❧❛t❡s ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞
❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡ ❧✉♥❣s✳

❚❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ r❡❝❡✐✈❡s ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ ❢r♦♠ ❙❱❈ ❛♥❞ ■❱❈ ❛♥❞
❞r❛✐♥s ✐t ✐♥t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐s ♣✉♠♣❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s
✭P✉❆✮✱ t❤❡ ❧✉♥❣s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡✐♥s
✭P✉❱❡✮✳ P✉❱❡ ❞r❛✐♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡
✐t ✐s ♣✉♠♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✳ ❖♥❝❡ ✐♥ ▲❱✱ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐s ♣✉♠♣❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❛♦rt❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠✐❝ s②st❡♠ st❛rts ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳

❍❡❛rt ❱❛❧✈❡s

❚❤❡ ❤❡❛rt ❝♦♠♣r✐s❡s ❢♦✉r ✈❛❧✈❡s✿ t❤❡ ♠✐tr❛❧ ✭▼✈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ✭❆♦✈✮ ✈❛❧✈❡s
✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❡❛rt✱ ❛♥❞ t❤❡ tr✐❝✉s♣✐❞ ✭❚✈✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✭P✈✮ ✈❛❧✈❡s ✐♥

✹
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t❤❡ r✐❣❤t ❤❡❛rt✳ ❚❤❡ ♠✐tr❛❧ ❛♥❞ t❤❡ tr✐s❝✉♣✐❞ ✈❛❧✈❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛tr✐✉♠ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❛t✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛tr✐♦✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r ✭❆❱✮ ✈❛❧✈❡s✳ ❚❤❡ ❛♦rt✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡s✱ ✐♥st❡❛❞✱ ❛r❡
❝❛❧❧❡❞ s❡♠✐❧✉♥❛r ✈❛❧✈❡s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛rt❡r②✳

❍❡❛rt ✈❛❧✈❡s ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ♣❛ss✐✈❡❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❛❝r♦ss t❤❡♠ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡ ❞✉❡ t♦ ✢♦✇✲
✐♥❣ ❜❧♦♦❞✳ ❲❤❡♥ ♦♣❡♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ❛ss✉r❡s ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
✢♦✇ ♦❢ ❜❧♦♦❞✳ ❲❤❡♥ ❝❧♦s❡❞✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❡❛❝❤ ❝❤❛♠❜❡r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
r❡tr♦❣r❛❞❡ ✢♦✇✳

✶✳✶✳✷ ❍❡❛rt ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts

❚❤❡ ❤❡❛rt ✐s ❛ ♠✉s❝✉❧❛r ♣✉♠♣ ✇❤♦s❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ♠✉s❝❧❡✱
❝❛❧❧❡❞ ♠②♦❝❛r❞✐✉♠✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✈♦❧✉♥t❛r② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❤❡❛rt
❛❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❡✈❡♥ts✳

❈❛r❞✐❛❝ ♣❤❛s❡s

❚❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t②✿
s②st♦❧❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ ❞✐❛st♦❧❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡
❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡✲t❤✐r❞ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ s②st♦❧❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐s♦✈♦❧✉♠✐❝ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ s②st♦❧❡✱ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❝♦♥✲
tr❛❝t✱ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈❛❧✈❡s ❝❧♦s❡ ❛♥❞ ✐♥tr❛✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ r✐s❡s ✉♥t✐❧
♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛♦rt❛ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s ❆♦✈ ❛♥❞ P✈ t♦ ♦♣❡♥✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❡❥❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ s②st♦❧❡
❡♥❞s✱ ❞✐❛st♦❧❡ st❛rts ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡s r❡❧❛①✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ s❡♠✐❧✉✲
♥❛r ✈❛❧✈❡s ❝❧♦s❡✱ ✐♥tr❛✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ ❛tr✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡
❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈❛❧✈❡s t♦ ♦♣❡♥ ✭❛❝t✐✈❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r r❡❧❛①❛t✐♦♥✮✳
❋✐rst✱ ❛tr✐❛ ♣❛ss✐✈❡❧② ❞r❛✐♥ ❜❧♦♦❞ ✐♥t♦ ✈❡♥tr✐❝❧❡s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛tr✐✉♠ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ ✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r ✜❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱ ❞✐❛st❛s✐s✱ ✐✳❡✳✱ s❧♦✇ ✜❧❧✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ❛tr✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱
❛❞❞s ❛❜♦✉t ✺✪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛tr✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✜❧❧✐♥❣
♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✺✪ ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡ ❬✷❪✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s
❛r❡ ✜❧❧❡❞ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ ❡♥❞s ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ st❛rts ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r
s②st♦❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ ❞✐❛st♦❧❡✱ ✇❤❡♥ ❆❱ ♦♣❡♥✱ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
❢r♦♠ t❤❡ ✈❡✐♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❛tr✐❛ ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ s♦
❝❛❧❧❡❞ ✧❝♦♥❞✉✐t ♣❤❛s❡✧ s♣❡❝✐✜❝ ♦❢ ❛tr✐❛ ❤❛♣♣❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❛
❝♦♥❞✉✐t ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦♦❞ t♦ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ✈❡✐♥s t♦ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳
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❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ t❤❛t ✐s ❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s✿ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❙❱✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❜❧♦♦❞ ❡❥❡❝t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ s②st♦❧❡❀ ❛♥❞ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✭❈❖✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ ❜❧♦♦❞ ❡❥❡❝t❡❞ ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡✳ CO = SV ·HR✱ ✇✐t❤ HR t❤❡ ❤❡❛rt r❛t❡✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❛rt❜❡❛ts ✭❝❛r❞✐❛❝ ♣❤❛s❡s✮ ♣❡r ♠✐♥✉t❡✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s✱
❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✿ ✐✮ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡
❡①❡rt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✇❛❧❧s ✇❤❡♥ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❝♦♥tr❛❝t ✐s t❤❡ s②st♦❧✐❝
❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭❙❇P✮✱ ✐✐✮ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ❡①❡rt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧
✇❛❧❧s ✇❤❡♥ ✈❡♥tr✐❝❧❡s r❡❧❛① ✐s t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭❉❇P✮✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮

t❤❡ ♠❡❛♥ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✭▼❆P✮ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ❡①❡rt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡
❛rt❡r✐❛❧ ✇❛❧❧s✳ ▼❆P ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s
♦❢t❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s MAP = 2/3 ·DBP + 1/3 · SBP ✳

❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ✜❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡❥❡❝t✐♦♥

❈❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs✱ ♥❛♠❡❧② ✶✮ ♣r❡❧♦❛❞✱ ✷✮

❛❢t❡r❧♦❛❞✱ ❛♥❞ ✸✮ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②✳
Pr❡❧♦❛❞ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ♣r❡✲str❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠②♦✜❜❡rs ✭❜❡❢♦r❡ s②st♦❧❡ st❛rts✮✱

❜✉t ♦♥ ❛ ❝❤❛♠❜❡r✲❧❡✈❡❧ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ✈♦❧✉♠❡
✭❊❉❱✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊❉❱ ♦♥ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❋r❛♥❦✲❙t❛r❧✐♥❣✬s
❧❛✇✳ ❚❤✐s ❧❛✇ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢♦r❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❛s✲
t♦❧✐❝ ✭♠❛①✐♠❛❧✮ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠②♦✜❜❡rs✳

❆❢t❡r❧♦❛❞ ✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② t❤❡ str❡ss t❤❛t t❤❡ ♠②♦✜❜❡rs ❝♦♥tr❛❝t ❛❣❛✐♥st✳
❖♥ ❛ ❝❤❛♠❜❡r ❧❡✈❡❧ t❤✐s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s
❤❛✈❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t♦ ❡❥❡❝t t❤❡ ❜❧♦♦❞ ♦♥❝❡ t❤❡ s❡♠✐❧✉♥❛r ✈❛❧✈❡s ❛r❡ ♦♣❡♥✳

▼②♦❝❛r❞✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠②♦✜❜❡rs t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ ❢♦r❝❡ ✉♥❞❡r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt②
♦❢ t❤❡ ♠②♦✜❜❡rs✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✜❧❧✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t
❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ✐✮ ❚❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❜❧♦♦❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t♦
t❤❡ ❛tr✐❛✱ ✐✐✮ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆❱ ✈❛❧✈❡s t♦ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥ ✭✇✐t❤♦✉t ❞✐s❡❛s❡s t❤❛t
♣r❡✈❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♣❡♥✐♥❣✮✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❤✐❣❤ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ t♦ ❢✉❧❧② ❡①♣❛♥❞ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✇❛❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✮✳

✶✳✶✳✸ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✲❱♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ■t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ str♦❦❡ ✇♦r❦ ✭❙❲✮✱ ✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

✻
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SV = EDV-ESV

Slope = Contractility

ESV EDV = 

Preload

Slope = 

Stiffness

STROKE 

WORK

Slope = 

Afterload

Volume [mL]

P
re

ss
u
re

 [
m

m
H

g
]

SBP

DBP

ESP

EDP

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❉❇P✱ ❞✐❛st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱
❊❉P ❛♥❞ ❊❉❱✱ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ❊❙P ❛♥❞ ❊❙❱✱ ❡♥❞✲s②st♦❧✐❝
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ❙❇P✱ s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ❙❱✱ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡✱ str♦❦❡ ✇♦r❦ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣r❡② ❛r❡❛✱ st✐✛♥❡ss ✐s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞ ❞♦tt❡❞ ❝✉r✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦
❛ ❧✐♥❡✱ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ✐s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✱ ❛❢t❡r❧♦❛❞ ✐s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡
❜❧❛❝❦ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✳

SW = SV ·MAP ✱ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡
✭P❱✮ ❧♦♦♣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s②st♦❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❝❛r❞✐❛❝ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② t❤❛t r❡✢❡❝ts t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝
♠✉s❝❧❡❀ ✇❤❡r❡❛s✱ ❛t ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧❡✱ P❱ s❤♦✇s t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r st✐✛♥❡ss✱ ✐✳❡✱ t❤❡
♣❛ss✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝
♣r❡ss✉r❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❧✐♥❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢
st✐✛♥❡ss ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳

✶✳✷ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s

❚❤❡ t❡r♠ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s ✭❈❱❉s✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛❧❧ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t❤❛t
❛✛❡❝t t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✳

❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❙♦❝✐❡t② r❡♣♦rts t❤❛t ✐♥ ✷✵✶✼ t❤❡r❡ ✇❡r❡
✶✾✳✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ♥❡✇ ❝❛s❡s ♦❢ ❈❱❉✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❈❱❉ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♦❢ ♠♦r✲
t❛❧✐t② ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✇✐t❤ ✶✳✾ ♠✐❧❧✐♦♥ ✭✸✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ❞❡❛t❤s✮ ❛♥❞ ✷✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ✭✹✼✪
♦❢ ❛❧❧ ❞❡❛t❤s✮ ❞❡❛t❤s ✐♥ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✸❪✳ ❚❤✉s✱
❛ ❞❡❡♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❝✐❛❧✱
❡t❤✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t✳
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PuVe

Aorta

Lungs

PuA

Body

CVe

Systemic 

arteries

✭❛✮

PuVe

Aorta

Lungs

PuA

Body

CVe

Systemic 

arteries

TCPC

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ✭✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ♦①②❣❡♥❛t❡❞
❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲❆ ❛♥❞ ▲❱✱ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❘❆ ❛♥❞
❘❱✱ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❆ ❛♥❞ ❱✱ s✐♥❣❧❡ ❛tr✐✉♠ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ P✉❆ ❛♥❞ P✉❱❡✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ ❈❱❡✱ ❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥s ❛♥❞
❚❈P❈✱ t♦t❛❧✲❝❛✈♦♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❈❱❉s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❡r✈❡ ❛
❞❡❡♣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ✐✮ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✱ ✐✐✮ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱
❛♥❞ ✐✐✐✮ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦❜str✉❝t✐♦♥s✳

✶✳✷✳✶ ❈♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡

❈♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ✭❈❍❉✮ r❡❢❡rs t♦ ❞❡❢❡❝t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt ♦r ✐♥ t❤❡ ❣r❡❛t
✈❡ss❡❧s t❤❛t ❛r✐s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥
❧✐❢❡✲t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ❧✐❢❡✳
❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❈❍❉ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ∼ ✶✪ ♦❢ ❧✐✈❡ ❜✐rt❤s ✇♦r❧❞✲
✇✐❞❡ ❬✹❪✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✐t s❡❡♠s ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ❈❍❉s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❜✐rt❤ ❞❡❢❡❝ts ❬✺❪✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❈❍❉s✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡
❤②♣♦♣❧❛st✐❝ ❤❡❛rt s②♥❞r♦♠❡✳

❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ ❤❡❛rt s②♥❞r♦♠❡ ✭❍❍❙✮ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❞❡❢❡❝ts✱
❛♥❞✱ ❛s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ ✐t ✐s ❛ ♣❛t❤♦❧♦❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s ❤②✲
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♣♦♣❧❛st✐❝✱ ♦r ✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆❢t❡r ❜✐rt❤✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✈❡♥tr✐❝❧❡
t❤❛t ❤❛s t♦ s✉st❛✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❛t✱ ✐♥
t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❛♥❞ ♥♦t ✐♥ s❡r✐❡s ❛s ✐♥ t❤❡
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ❝✐r❝✉✐t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✲
✉♠❡ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❛♥❞ ❧♦✇ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤✐s ❝✐r❝✉✐t ✐s
♥♦t s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢r♦♠
❡❛r❧② ❧✐❢❡ ❬✻❪✳

■♥ ✶✾✼✶ ❋r❛♥❝✐s ❋♦♥t❛♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ s✉r❣❡r② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ s❡♣✲
❛r❛t❡❞ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r❧♦❛❞
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ st❛❣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛st st❛❣❡ ✐s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❋♦♥t❛♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❆t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❡✐♥s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ❜② t❤❡ t♦t❛❧✲❝❛✈♦♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❚❈P❈✮✶✱ ✇✐t❤✲
♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳ ■❢ t❤✐s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✜①❡s t❤❡
❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ❝❛✉s❡s ❛
❝❤r♦♥✐❝ ❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t✲
♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞✴♦r ♠✉❧t✐✲♦r❣❛♥s ❢❛✐❧✉r❡ ❬✼❪✳

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉r✈✐✈❛❧ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ ❧✐❢❡ ♦❢
❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ✐s ❝♦♠♠♦♥ ♥♦✇❛❞❛②s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♠♦r❜✐❞✐t② ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣♦st♦♣❡r❛t✐✈❡✱ ✇❤♦s❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛s❝❛❞❡
✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❬✼❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❋♦♥t❛♥
♠♦r❜✐❞✐t✐❡s s❡❡♠ st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ P❱❘ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ❈❖✱
❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❈❱P✳ ❚❤✉s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❱❉✮ r❡❢❡rs t♦ ❝❛r❞✐❛❝ ❞✐s♦r❞❡rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡♥tr✐✲
❝❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❙✉❝❤ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✐s ♦❢t❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞
✐♥t♦ ✐✮ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ✐✐✮ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❱❉ ✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞✱ ✐t ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ ❤❡❛rt ❢❛✐❧✉r❡ ✭❍❋✮✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❡①✐st t✇♦ t②♣❡s ♦❢

✶❙✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst s✉r❣❡r②✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❱❡ ❛♥❞
P✉❆✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ s✉r❣❡♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❛tr✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣ s✐❞❡ ✇✐t❤
P✉❆ ✭❛rtr✐♦♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ❛♥②♠♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡
r❡❝❡♥t ❚❈P❈ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❡tt❡r ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❚❈P❈✿ ✐✮
t❤❡ ✐♥tr❛❝❛r❞✐❛❝ ❚❈P❈ ✭❧❛t❡r❛❧ t✉♥♥❡❧✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛tr✐✉♠
❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❡①tr❛❝❛r❞✐❛❝ ❚❈P❈✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❜②♣❛ss❡❞ ❬✻❪✳

✾



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍❋✿

❼ ❙②st♦❧✐❝ ❢❛✐❧✉r❡✿ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr❛❝t ♣r♦♣❡r❧②✱ s♦ ✐t
♣✉♠♣s ❛ ❧♦✇❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❤❡❛rt ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤
r❡❞✉❝❡❞ ❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❍❋r❊❋✮❀

❼ ❉✐❛st♦❧✐❝ ❢❛✐❧✉r❡✿ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧❛① ♣r♦♣❡r❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♠✉s❝❧❡ ✐s st✐✛❡r t❤❛♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❝❛♥♥♦t ✜❧❧ ✇✐t❤ t❤❡
❛❞❡q✉❛t❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❜❧♦♦❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❤❡❛rt ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤ ♣r❡s❡r✈❡❞
❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❍❋♣❊❋✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✇♦ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r t♦❣❡t❤❡r t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛
❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❢❛✐❧✉r❡✮✳

■❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♣❛t❤♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞
✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❬✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✱ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞
❢♦r ❘❱✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛♥❞✱ ✐♥
t❤❡ ♣❛st✱ ✐t ✇❛s ✇r♦♥❣❧② ❜❡❧✐❡✈❡❞ ✐t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡❧❧♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❤❡❛rt ✭✐✳❡✳✱ ❘❱ ✐♥
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✮ ✐♥ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ♥❡❣❧❡❝t ♦❢ ❘❱ ❧❡❞ t♦ ❧✐♠✐t❡❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤✐s ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛♥❞ ✐ts ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥
r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♠✐s✲ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲❞✐❛❣♥♦s❡s✱ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝❧✐♥✐❝❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✶✷✱ ✶✸❪✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s
✐s ♣♦s❡❞ ♦♥ ❘❱ ❛♥❞ ✐ts ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❤❛r♥❡ss❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❘❱ ❛♥❞ ✐ts
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳

✶✳✷✳✸ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ♦❜str✉❝t✐♦♥

❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ✭❱❖❚✮ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❞❡❢❡❝t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✐t❤❡r t❤❡
r✐❣❤t ♦r ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦r ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜str✉❝t❡❞✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐s♦r❞❡rs t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✱
r✐❣❤t ❱❖❚ ✭❘❱❖❚✮ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞❡❢❡❝t ✐♥ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡✱ t❤❡
s✉♣r❛✈❛❧✈✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r②✱ ❡✳❣✳✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛tr❡s✐❛✱ ♣✉❧✲
♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ st❡♥♦s✐s✱ ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ r✐❣❤t ❤❡❛rt s②♥❞r♦♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❚❡tr❛❧♦❣②
♦❢ ❋❛❧❧♦t ❬✶✹❪✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ❧❡❢t ❱❖❚ ✭▲❱❖❚✮ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❞❡❢❡❝t ✐♥
t❤❡ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡✱ ♦r ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s✉❜✈❛❧✈✉❧❛r ♦r s✉♣r❛✈❛❧✈✉❧❛r ❧❡✈❡❧✱ ❡✳❣✳✱
❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ st❡♥♦s✐s✱ s✉♣r❛✈❛❧✈✉❧❛r ❛♦rt✐❝ st❡♥♦s✐s✱ ❝♦❛r❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♦rt❛✱
❛♥❞ ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ ❧❡❢t ❤❡❛rt s②♥❞r♦♠❡ ❬✶✺❪✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡s❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❘❱❖❚
♦r ▲❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣r✐♠❛r② ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs ✐♥ t❤❡
♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ♦r ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡✳ Pr✐♠❛r② ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs ❛r✐s❡ ✐♥
t❤❡ ❤❡❛rt✱ ❛♥❞✱ ✉s✉❛❧❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r♦✉♥❞ ♦r ♦✈❛❧ s❤❛♣❡ ✇✐t❤

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s♠♦♦t❤ ♦r ❧♦❜✉❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✻❪✳
■♥ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣❛t✐❡♥ts✱ t❤❡s❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬✶✼❪
❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛st r❛t❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤
❛♥❞ s♠❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢❛♥ts✬ ❤❡❛rt ❬✶✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♣♦s❡❞ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❞✉❧t ❛♦rt✐❝ st❡♥♦s✐s✳ ❚❤✉s✱
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ t♦♦❧ ❛❜❧❡ t♦ st✉❞② ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✲
✢♦✇ tr❛❝t ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✶✳✸ ❙❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣❤②s✐♦❧♦❣②

■♥ t❤❡ ♣❛st ❢♦✉r ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ s❡① ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣
♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ r❡s❡❛r❝❤ ❬✶✾❪✳ ■t ♠❛② ❛♣✲
♣❡❛r str❛♥❣❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❡①✱ ✐✳❡✳✱ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❡✈❡r②
♣❡rs♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ❜✐♦❧♦❣②✱ st❛rt❡❞ ♦♥❧② ✹✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤✐st♦r✲
✐❝❛❧❧②✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ♠❛❧❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡① ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❬✷✵❪✳
❙❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐sts ✇❡r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❝✉❧t✉r❛❧ tr❡♥❞s t❤❛t ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ s❝✐❡♥❝❡ ❛s ❛ ♠❛❧❡✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♠♦st ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞
❛♥✐♠❛❧ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✵❪✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✼✵ ❦❣ ❤❡❛❧t❤② ♠❛♥
♦r ♦♥ ♠❛❧❡ ❛♥✐♠❛❧s ❬✷✵❪✳ ❲♦♠❡♥ ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s s♠❛❧❧❡r ♠❡♥ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t
♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡①❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡
♦r❣❛♥s✱ ✐✳❡✳✱ ✇♦♠❡♥ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✧❇✐❦✐♥✐ ▼❡❞✐❝✐♥❡✧ ❬✷✶❪✳
❚❤✐s t❡r♠ ✇❛s ❝♦✐♥❡❞ ❜② ◆❛♥❡tt❡ ❑✳ ❲❡♥❣❡r ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✇♦♠❡♥ ✇❡r❡
tr❡❛t❡❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✐❦✐♥✐✲❞❡✜♥❡❞ ❛r❡❛s✱ t❤✉s ♦♥ t❤❡ ❜r❡❛sts ❛♥❞ t❤❡ r❡✲
♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♦r❣❛♥s ❬✷✷❪✳

❈❛r❞✐♦❧♦❣② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❡① ❬✶✾❪✳ ❋♦r ②❡❛rs ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s ✭❈❱❉s✮ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ❛s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛ ♠❛❧❡ ♣❛t❤♦❧♦❣②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❡① ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ t❤❛t ❈❱❉ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❦✐❧❧❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s
❬✶✾❪✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❧❡ ♣❛t❤♦✲♣❤②s✐♦❧♦❣② ❝❛✉s❡❞
❛ s❡①✲❣❛♣ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♠✐s✲ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲❞✐❛❣♥♦s❡s ❢♦r ✇♦♠❡♥✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ s②♠♣t♦♠❛t♦❧♦❣② ♦❢t❡♥ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❧❡ ♦♥❡✱ ❡✳❣✳✱ str♦❦❡ ✐♥
✇♦♠❡♥ ✐s ♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❡st ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r♠ ♣❛✐♥ ❬✷✸❪✳ ❆♥✲
♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❡① ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ s❡①✲❣❛♣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡♥ ✇❡r❡
♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇♦♠❡♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦st❡♦♣♦r♦s✐s ✇❛s ❧♦♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❛ ♣♦st✲♠❡♥♦♣❛✉s❛❧ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛t❤♦❧♦❣②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✇♦♠❡♥✲s♣❡❝✐✜❝ s❝r❡❡♥✐♥❣✱
❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✇♦♠❡♥ s✉✛❡r ❢r♦♠ ♦s✲
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t❡♦♣♦r♦s✐s ❛t ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ❛❣❡ t❤❛♥ ♠❡♥✱ ❜✉t ♠❡♥ ♦✈❡r ✼✺ ②❡❛rs ♦❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡
♦♥❡✲t❤✐r❞ ♦❢ ❤✐♣ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ✇❤❡♥ ♠❡♥ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❤✐♣s t❤❡② ❞✐❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥
t❤❛♥ ✇♦♠❡♥✳ ❚❤✉s✱ ♦st❡♦♣♦r♦s✐s r❡s❡❛r❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ♣❡rt❛✐♥ ❛❧s♦ t♦ ♠❡♥✳ ❬✷✹❪✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡①✲ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
❞✐❛❣♥♦s❡s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ s❡① ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s st❛rt❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ s❡①❡s ✇❤❡♥
❞❡✜♥✐♥❣ tr✐❛❧s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞
❢♦r s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❙ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡s ♦❢ ❍❡❛❧t❤✱ t❤❡ ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ■♥st✐t✉t❡s
♦❢ ❍❡❛❧t❤ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ s❡①❡s ❛♥❞ ♠✐♥♦r✐t✐❡s
✭❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❞❡rs✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ t❤❡
♦✣❝✐❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ❛ ♣❛♣❡r t✐t❧❡ ✧●❡♥❞❡r ❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❤❡❛❧t❤✧ ❬✷✺❪✳ ❚❤✐s
❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❡q✉✐t② ♦❢ ❝❛r❡ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♥
❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❛s ❜❛s❡❞ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠❛❧❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❝❡♥t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❡① ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡✲
s❡❛r❝❤❡s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✐❧❧ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r s❡① ❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✼✵
❦❣ ❛♥❞ ✶✼✺ ❝♠✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ t❤❡r❡ st✐❧❧ ❛ s❡①✲❣❛♣ t♦ ❜❡
♦✈❡r❝♦♠❡✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢
s❡① ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛❧s♦ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞
❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ ❛ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳✱ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐✜❝ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♦r❣❛♥s✳

✶✳✹ Pr❡❣♥❛♥❝②

Pr❡❣♥❛♥❝② ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❤②s✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❜♦❞② t❤❛t ❛r✐s❡ s♦♦♥ ❛❢t❡r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r✲
t✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ s❛t✐s❢②
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞❡♠❛♥❞s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ✐s
t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ✉t❡r♦♣❧❛❝❡♥t❛❧ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤❡❛❧t❤②
❢❡t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡✱ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ ♠♦r❜✐❞✐✲
t✐❡s ❝❛♥ ❛r✐s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
❝❛♥ ❝❛✉s❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡♥t❛❧ ✐♥s✉✣❝✐❡♥❝② ♦r ♣r❡❡❝❧❛♠♣✲
s✐❛ ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❧❡✈❛t❡❞ ✉t❡r♦♣❧❛❝❡♥t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✐♥tr❛✉t❡r✐♥❡ ❣r♦✇t❤ r❡t❛r❞❛t✐♦♥ ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❛ ❢❛✐❧✉r❡ t♦

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

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

✶✳✹✳✶ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s

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

❇❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡

❇❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst
❢❡✇ ✇❡❡❦s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵✪ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❬✷✽✱ ✷✾❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ r❡❞✐str✐❜✉t❡s
❛♠♦♥❣ ♦r❣❛♥s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡ ✉t❡r✉s ❛♥❞ t♦ t❤❡
❦✐❞♥❡②s ❬✷✽❪✳

❍❡❛rt r❛t❡

❍❡❛rt r❛t❡ st❛rts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst tr✐♠❡st❡r ✭❚✶✮ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❡❛❦
t❤❛t ✐s ✶✺✲✷✺✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ tr✐♠❡st❡r ✭❚✸✮
❬✷✼✱ ✸✵❪✳

❙tr♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡

❙tr♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛❜♦✉t ✷✵✲✸✵✪ st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst
❢❡✇ ✇❡❡❦s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦rs ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❙❱ r❡❛❝❤❡s
❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ tr✐♠❡st❡r ✭❚✷✮ ❬✷✻✱ ✷✽❪✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❙❱
✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ t❡r♠ ❬✷✾✱ ✸✵❪✳

❈❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t

❈❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ♣r❡❣♥❛♥❝② st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❚✶ ❛♥❞ r❡❛❝❤✲
✐♥❣ ❛ ♣❡❛❦ ❜② ❚✷ t♦ ❚✸ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✺✵✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♣r❡✲♣r❡❣♥❛♥❝② ✈❛❧✉❡s
❬✷✻✱ ✷✽✱ ✷✾❪✳ ■♥ ❡❛r❧② ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❈❖ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
❙❱ ✇❤❡r❡❛s✱ ❛s ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛❞✈❛♥❝❡s✱ ❍❘ ❛✛❡❝ts ♠♦r❡ ❈❖✳

✶✸
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❇❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡

❙②st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛❧♠♦st st❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ✇❤❡r❡❛s ❞✐❛st♦❧✐❝
❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♥❛❞✐r ❛t
❚✷ ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵❪✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r r❡✢❡❝ts t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡
❞❡❝r❡❛s❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❈❖✳

❙②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡

❚❤❡ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ❞✉r✐♥❣ ❚✶✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❞❡❜❛t❡
❛r♦✉♥❞ ✇❤❡t❤❡r ✐t t❤❡♥ r❡♠❛✐♥s ❧♦✇ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋✉ ❬✷✻❪ s✉❣❣❡sts t❤❛t
❚❱❘ r❡♠❛✐♥s ❧♦✇ ❢r♦♠ ❚✶ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❙❛♥❣❤❛✈✐ ❛♥❞ ❘✉t❤❡❢♦r❞ r❡♣♦rt t❤❛t ❚❱❘ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❜✉t ✐t s❤♦✇s ❛ ♥❛❞✐r ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❚✷ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝
r❡s✐st❛♥❝❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ♦r s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❬✷✼❪✳

P✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡

❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ ❚❱❘✱ ❛❧s♦ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❢✉rt❤❡r ❛❢t❡r❧♦❛❞ ❞❡❝r❡❛s❡
❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ P❱❘ ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
s❤✉♥t ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ❧❡s✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♥❝❡
t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❱❘ ❛♥❞ P❱❘ ♠❛② ❜❡ ❞✐sr✉♣t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❬✷✾❪✳

❚♦t❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡

❚❤❡ ♣✉❧s❛t✐❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❢t❡r❧♦❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧
❛rt❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ✈❡ss❡❧s
✭❛rt❡r✐❡s✮✳ ❚♦t❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛❜♦✉t ✸✵✪
❞✉r✐♥❣ ❚✶✱ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ✉♥t✐❧ t❡r♠ ❬✷✻✱ ✸✵❪✳

✶✳✹✳✷ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s

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

❆tr✐❛

■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛tr✐❛❧ ❞✐❧❛t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ st❛rt ✐♥ ❚✶ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥
❚✸ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❡❢t ❛tr✐❛❧ ✭▲❆✮ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✶✹✪ ❬✷✻✱ ✸✵❪✳

✶✹
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▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❣r❡❛t❡r ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦♥❡ ❬✷✼❪✳

❱❡♥tr✐❝❧❡s

▲❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✺✕✶✵✪ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▲❱ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭▲❱❊❉❉✮✳
❚❤❡ ▲❱ ❡♥❞✲s②st♦❧✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭▲❱❊❙❉✮ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t ✷✵✪ ❬✸✵✱ ✸✶❪✳

Pr❡❣♥❛♥❝② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛
r✐s❡ ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ▲❱ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡
❜② ❛❜♦✉t ✶✺✲✸✵✪ s✐♥❝❡ ❚✶✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧s♦ ▲❱ ♠❛ss r✐s❡s ❜② ✸✵✕✺✵✪✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ▲❱ ✇❛❧❧
t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ❝❤❛♠❜❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥
❡❝❝❡♥tr✐❝ ❤②♣❡rtr♦♣❤② t❤❛t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❤②♣❡rtr♦♣❤② t②♣✐❝❛❧
♦❢ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✸✵❪✳

❆❧s♦ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ s❤♦✇s ❛ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❘❡❝❡♥t
st✉❞✐❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ✹✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❘❱ ♠❛ss ✭❘❱▼✮ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ▲❱ ❬✷✼❪✳

❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥

❈♦♥✢✐❝t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐✲
❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❙♦♠❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ s②st♦❧✐❝
❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛❢t❡r❧♦❛❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭❙❱❘ r❡❞✉❝t✐♦♥✮ ❬✷✽❪✳ ❖t❤❡rs ❢♦✉♥❞ ❛
✇♦rs❡♥❡❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❚✸ ♦r t❤❡② r❡♣♦rt❡❞ ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦r ✐♠♣r♦✈❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✷✻❪✳

❲❛❧❧ str❡ss

❲❛❧❧ str❡ss ✭❲❙✮ ✐s t❤❡ ❢♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✜❜❡rs ❞✉❡ t♦ t❤❡
✐♥tr❛✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✳ ■t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉✲
❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ✭P✮ ❛♥❞ r❛❞✐✉s ✭r✮✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✇❛❧❧
t❤✐❝❦♥❡ss ✭❤✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❛P❧❛❝❡ ❧❛✇✿ WS = P · r/h ❬✸✷❪✳

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❜♦❞②✱ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r✐s❡ ❞✉r✲
✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ str✉❝t✉r❡s✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛✲
t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ♣r✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②
♦♥ t❤❡ ❢❡t❛❧ s✐❞❡ ♦r ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢❡t✉s
❬✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼❪✳ ❖♥❧② t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛t❡r♥❛❧
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✸✽✱ ✸✾❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡♠♦❞✲

✶✺
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❡❧✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s
✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❜♦t❤ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧
❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ t♦ ❛ss✉r❡ ❤❡❛❧t❤② ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣
❣❡st❛t✐♦♥✳

✶✳✺ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r

s②st❡♠

❚❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇ r❛t❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡
♣✉r♣♦s❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇✳ ❊✈❡♥ ✐❢
t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❧♦♥❣
t✐♠❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❡✳❣✳✱ ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝♦❤♦rt✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛❧❧ ✈❡ss❡❧s✴❝❛r✲
❞✐❛❝ ❝❤❛♠❜❡rs ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞♦❡s
♥♦t ❛❧❧♦✇ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s t❤❛t
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛s❝✉❧❛r s❡❝t✐♦♥s✳

❆♥✐♠❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜✉t
st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❡t❤✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
t❤❛t ❞♦ ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s✳

❆ ❢✉rt❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✐♥ ✈✐tr♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜✉t t❤❡②
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡②
r❡q✉✐r❡ t♦ ♣r♦♣❡r❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❤❛♥t♦♠s ♦❢ ❜♦t❤ s♦❧✐❞ ❝♦♥t♦✉rs ❛♥❞
❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ✢✉✐❞ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❛s♦♥s✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧s
✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t♦ ❜❡ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❡t❤✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦sts✳ P❛rt✐❝✉✲
❧❛r❧②✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐s ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t♦♦❧
✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉s❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s
❛♥❞ ✢♦✇s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦♦❧ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤②s✐♦✲
♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤♦s❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s st✐❧❧ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✐♥
❞❡t❛✐❧✳

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐s ✇❡❧❧ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✹✵✱ ✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽✱ ✹✾❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s
✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷❪✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺❪✱ ❛♥❞ t♦ st✉❞② ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❬✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭✵❉✮ t♦ t❤r❡❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ✭✸❉✮✳ ■❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ✐♥t❡r❡st ❣✐✈✐♥❣ ❛❧s♦ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts
❢♦r❝❡ t♦ ✉s❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✈❛s✲
❝✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✴✢♦✇ ✇❛✈❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞
❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✵❉ ♠♦❞❡❧s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧
❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ t❤♦r❛❝✐❝ ❛♦rt❛ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❛♦rt❛
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛♦rt❛✱ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ♣r❡s✲
s✉r❡✴✢♦✇ ✇❛✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❛♦rt❛✮ st✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛
r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✇❤✐❧❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝❛r✲
❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦♦❧
t♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤②s✐♦✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦
st✉❞② ❜♦t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♦r❣❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐ss✉❡s ■ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✜♥❞ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ♦r ♥♦ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐♦r ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤♦✲
♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥
t♦♦❧s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛ss✐st✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✐sts ❛♥❞ ❤❡❛rt s✉r❣❡♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦✲
s✐s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✉s❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r✐s❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐r❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ ❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧✴❛❧t❡r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✭❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r ♥♦t✮ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✵❉ ♠♦❞❡❧s
❡♥❛❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✱ ❢r♦♠ ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s t❤❛t ❡①✐st ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✳ ■t ✐s
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♣❛t❤♦❧♦❣②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛✈♦✲♣✉❧♠♦♥❛r②
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r
s②st❡♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛s❝❛❞❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛✉s❡ ✐s
♥♦t ②❡t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✵❉ ♠♦❞❡❧s
♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳
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✶✳✻ ❚❤❡s✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❤❛r♥❡ss ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r❧② ✵❉ ♠♦❞❡❧s✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❝♦♠♣❧❡① ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱
t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢r♦♠
❛♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t♦♦❧s✳ ❇❡❢♦r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✷✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐t ✐s ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡❞ ❤♦✇ t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♠♦❞❡❧s✳

✷✳ ❉❡✈❡❧♦♣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡✳ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s✲
❡❛s❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✸✲✺✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦♥❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr✐♥✲
s✐❝ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤✐❣❤
♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱
❛♥❞✱ ❢r♦♠ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ ❘❱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐♥
♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣❛t✐❡♥ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳

✸✳ ❙❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
t❤❡ ✉t❡r✉s ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✼✵ ❑❣ ♠❛❧❡ ✭✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ ✺✽ ❑❣ ❢❡♠❛❧❡ ❝❛s❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣r❡❣♥❛♥t ❤❡♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝s ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❝❛r❞✐❛❝
r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❦❡② ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
t❤❛t s❡❡♠ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❋✐♥❛❧❧② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ P✳ ❑❛♠ ❛♥❞ ■✳ P♦✇❡r✱ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P❤②s✐♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❆♥❛❡st❤❡t✐st✳ ❈❘❈
Pr❡ss✱ ✷✵✶✺✳

❬✷❪ ❘✳ ❉✳ ▼✐❧❧❡r✱ ▲✳ ❊r✐❦ss♦♥✱ ▲✳ ❆✳ ❋❧❡✐s❤❡r✱ ❏✳ P✳ ❲✐❡♥❡r✲❑r♦♥✐s❤✱ ❛♥❞
❲✳ ▲✳ ❨♦✉♥❣✱ ✏▼✐❧❧❡r✬s ❛♥❡st❤❡s✐❛✱✑ ✐♥ ▼✐❧❧❡r✬s ❛♥❡st❤❡s✐❛✱ ♣♣✳ ✷✽✷✼✕
✷✽✷✼✱ ✷✵✶✵✳

❬✸❪ ❆✳ ❚✐♠♠✐s✱ ◆✳ ❚♦✇♥s❡♥❞✱ ❈✳ P✳ ●❛❧❡✱ ❆✳ ❚♦r❜✐❝❛✱ ▼✳ ▲❡tt✐♥♦✱ ❙✳ ❊✳
P❡t❡rs❡♥✱ ❊✳ ❆✳ ▼♦ss✐❛❧♦s✱ ❆✳ P✳ ▼❛❣❣✐♦♥✐✱ ❉✳ ❑❛③❛❦✐❡✇✐❝③✱ ❍✳ ❚✳ ▼❛②✱
❡t ❛❧✳✱ ✏❊✉r♦♣❡❛♥ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❝❛r❞✐♦❧♦❣②✿ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡ st❛t✐st✐❝s
✷✵✶✾✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❍❡❛rt ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✹✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✷✕✽✺✱ ✷✵✷✵✳

❬✹❪ ❇✳ ❲✳ ❨♦♦✱ ✏❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ♦❢ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ ✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥
s❡①✲r❡❧❛t❡❞ ❛s♣❡❝ts✱✑ ✐♥ ❙❡①✲❙♣❡❝✐✜❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❋✉♥❝✲

t✐♦♥✱ ♣♣✳ ✹✾✕✺✾✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✽✳

❬✺❪ ❲✳ ❲✉✱ ❏✳ ❍❡✱ ❛♥❞ ❳✳ ❙❤❛♦✱ ✏■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② tr❡♥❞ ♦❢ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧
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❬✺✻❪ ❑✳ P❡❦❦❛♥✱ ■✳ ❇✳ ❆❦❛✱ ❊✳ ❚✉ts❛❦✱ ❊✳ ❊r♠❡❦✱ ❍✳ ❇❛❧✐♠✱ ■✳ ▲❛③♦❣❧✉✱ ❛♥❞
❘✳ ❚✉r❦♦③✱ ✏■♥ ✈✐tr♦ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❧❢✲❞r✐✈✐♥❣ ❛♦rt✐❝✲t✉r❜✐♥❡ ✈❡♥♦✉s✲
❛ss✐st ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ❢♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤♦r❛❝✐❝ ❛♥❞ ❝❛r❞✐♦✲

✈❛s❝✉❧❛r s✉r❣❡r②✱ ✈♦❧✳ ✶✺✻✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✷✾✷✕✸✵✶✱ ✷✵✶✽✳

❬✺✼❪ ❩✳ ❑❡s❤❛✈❛r③✲▼♦t❛♠❡❞✱ ✏❆ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ t♦♦❧
❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛❧✈✉❧❛r✱ ✈❛s❝✉❧❛r ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s✱✑
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡♣♦rts✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✶✾✱ ✷✵✷✵✳

❬✺✽❪ ❈✳ ❈♦rs✐♥✐✱ ❈✳ ❇❛❦❡r✱ ❊✳ ❑✉♥❣✱ ❙✳ ❙❝❤✐❡✈❛♥♦✱ ●✳ ❆r❜✐❛✱ ❆✳ ❇❛r❡tt❛✱
●✳ ❇✐❣❧✐♥♦✱ ❋✳ ▼✐❣❧✐❛✈❛❝❝❛✱ ●✳ ❉✉❜✐♥✐✱ ●✳ P❡♥♥❛t✐✱ ❡t ❛❧✳✱ ✏❆♥ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐✲
❝❧❡ ❤❡❛rt ♣❛❧❧✐❛t✐♦♥✱✑ ❈♦♠♣✉t❡r ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✶✹✱ ♣♣✳ ✶✺✼✷✕✶✺✽✾✱ ✷✵✶✹✳

✷✹



✷ ⑤ ▲✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠

❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✳✶ ❇r✐❡❢ ❤✐st♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷ ▲✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✈❡ss❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✸ ▲✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✸✳✶ ❊❧❛st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✹ ▲✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✹✳✶ ❱❛❧✈❡ ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✹✳✷ ❱❛❧✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✺ ▲✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❚❈P❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✻ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✻✳✶ ❋❧♦✇ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✻✳✷ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✼ P❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✼✳✶ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✽ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✽✳✶ ▲♦❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ s❡❝♦♥❞✱ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞s✱ t❤❡
❤❡❛rt ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛✈♦✲♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❚❈P❈✮✱
❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs t♦ st✉❞② s♣❡❝✐✜❝ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈❤❛♣t❡rs ✸✲✼✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ▲✉♠♣❡❞✲P❛r❛♠❡t❡rs ▼♦❞❡❧

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✵❉✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦♦❧ t♦
r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❛s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✳ ✵❉ ♠♦❞❡❧s
❛❧❧♦✇ ❜♦t❤ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥♦r♠❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ st✉❞② s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r❞✐♦✈❛s✲
❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳✱ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❡t❝✳✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ✇❛✈❡❢♦r♠✱ ✐✳❡✳✱ ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ ✐✮ ✵❉ ♠♦❞❡❧s
❡♥❛❜❧❡ t♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❡❧❡♠❡♥ts✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝t r❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ s✐♠✉❧❛t❡
t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ 0D − 3D ♦r 0D − 1D ♠♦❞❡❧✳

❆s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❆ s♠❛rt ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐s ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①❝❤❛♥❣❡s ❬✶❪✳ ■♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡
❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✭s✉❝❤ ❛s ♦r❣❛♥s ♦r ❛♣♣❛r❛t✉s❡s✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛
✇❤♦❧❡ ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✱
❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② r❡q✉❡st❡❞✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡♣✲
r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ♦r❣❛♥s ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ ♦r ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥
♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❡✳❣✳✱ ❦✐❞♥❡②s✱ ❧✐✈❡r✱ ✉t❡r✉s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♠✲
♣❛rt♠❡♥ts ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ✐✳❡✳✱
♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✵❉ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❞✐str✐❝t ♦❢ t❤❡
❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛r✲
t❡r✐❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ s✐♥❣❧❡✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t②
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠✲
♣❛rt♠❡♥t ❧❡❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ✵❉ ♠♦❞❡❧s✳

✷✳✶✳✶ ❇r✐❡❢ ❤✐st♦r②

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✜rst ✉s❡ ♦❢ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦❞❡❧
❞❛t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✶✼✸✸✱ ✇❤❡♥ ❘❡✈ ❙t❡♣❤❡♥ ❍❛❧❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
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♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❬✷❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♥❛♠❡❞ ❲✐♥❞❦❡ss❡❧✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐❣ ❛rt❡r✐❡s ✇❡r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❛rt❡r✐❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✸❪✳ ■t ✇❛s ♦♥❧② ✐♥ ✶✽✾✾ t❤❛t t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♣❤②s✲
✐♦❧♦❣✐st ❖tt♦ ❋r❛♥❦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❡①♣r❡ss❡❞ t❤✐s t❤❡♦r② ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
t❤❡ ❲✐♥❞❦❡ss❡❧ ♠♦❞❡❧ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r✐❣♦r♦✉s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢
t❤❡ t✇♦✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✳ ❍❡ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❘✮ ❛♥❞ ❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✭❈✮
✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❛❧♦❣② ❬✹❪✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ t✇♦✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧
r❡♣r❡s❡♥ts ✇❡❧❧ t❤❡ ❛❢t❡r❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛rt ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡
❞❡❝❛②✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐t ❢❛✐❧s ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❬✺❪✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✱ ❲❡st❡r❤♦❢ ❡t ❛❧✳
❬✻❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ✸✲❡❧❡♠❡♥t ❲✐♥❞❦❡ss❡❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❲❡st❦❡ss❡❧ ♠♦❞❡❧✳
■♥ t❤❡ ✸✲❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧
tr❡❡ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ ❬✺❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙t❡r❣✐♦♣✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ❛❞❞❡❞ ❛♥ ✐♥✲
❞✉❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ✭▲✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐♥ ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✹✲❡❧❡♠❡♥t ❲✐♥❞❦❡ss❡❧ ♠♦❞❡❧ ❬✺❪✳ ❖✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱
❲✐♥❞❦❡ss❡❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s
✭♦♥❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✮ ✇✐t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦❢ ❘✱ ❈✱ ❛♥❞
▲✱ ✇❤✐❝❤✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❤❛✈❡ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞
❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❬✺❪✳

❚♦ r❡♣r❡s❡♥t ✢♦✇ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧
❬✺✱ ✽❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❣✲
♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘▲❈ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✴❛♣♣❛r❛t✉s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

◆♦✇❛❞❛②s✱ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❚♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❡①❛♠✲
♣❧❡s✱ ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡s ❬✾❪✱ ❡①❡r❝✐s❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❬✶✵❪✱
♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❝❡s ❬✶✶❪✱ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✷❪ ❛♥❞
♠❛♥② ♦t❤❡rs✳

✷✳✷ ▲✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✈❡ss❡❧

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ✵❉ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ✇✐t❤✐♥
❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✈❡ss❡❧✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✈✐s❝♦✉s ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢♦✇ ❛♥❞
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✱ ✶✸✱ ✶✹❪ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ v✱ t❤❡
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44.72

θ

r

r

l

x

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣❧✐❛♥t ✈❡ss❡❧ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ❧ ❛♥❞ r❛❞✐✉s ❘✳

❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ P ✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ A✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✱ r✱ t❤❡
❧♦❝❛❧ r❛❞✐✉s✱ l✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❡ss❡❧✱ Q✱ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ x✱ ✐s t❤❡ ❛①✐❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡✿

❼ ❛①✐❛❧ s②♠♠❡tr②❀

❼ r❛❞✐❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t❀

❼ ✜①❡❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛①✐s❀

❼ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r❡ss✉r❡ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❀

❼ ♥❛rr♦✇ ❧♦♥❣ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✈❡ss❡❧ ✭t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦✈❡r t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s
s♠❛❧❧✱ r✴❧ ❂ ❡ ✓✶ ✮❀

❼ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts❀

❼ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✐✳❡✳✱ ♥✉❧❧ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✭vθ = 0✮✳

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❛♥❞ ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

∇P = −ρ
d~v

dt
+ µ∇2~v

∇ · ~v = 0

✇❤❡r❡ ρ ✐s t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ µ ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t②✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

♦✈❡r t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ✶❉ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❬✶✱ ✶✸✱ ✶✹❪✿






∂Q
∂x

+ ∂A
∂t

= 0
∂Q
∂t

+ ∂
∂x

(

αQ2

A

)

+ A
ρ
∂P
∂x

= −8πνQ
A
.

✭✷✳✶✮

■♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✮✱ α ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠✲✢✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ν ✐s t❤❡ ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝ ❜❧♦♦❞ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦
❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s t❡r♠ ✭−8πνQ

A
✮✳ ❚❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ❛r❡ A✱ P ✱ ❛♥❞ Q✱ ❛♥❞ ✐♥

✷✽



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ▲✉♠♣❡❞✲P❛r❛♠❡t❡rs ▼♦❞❡❧

C

R L

P
j

P
j+1

Q
j

Q
j+1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ j ❛♥❞ j + 1✱ ✉♣str❡❛♠
❛♥❞ ❞♦✇♥str❡♠ s❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ◗✱ ✢♦✇ r❛t❡✱ ❘✱ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❈✱
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ▲✱ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳

♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❛❞❞ ❛♥♦t❤❡r ❡q✉❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡
❧❛✇ ❢♦r t❤❡ ✈❡ss❡❧ t✐ss✉❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧❡✱
✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ P (A) = β0

A0

(√
A−

√
A0

)

✱ ✇✐t❤ A0 t❤❡ ❝♦♥✲
st❛♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ β0 ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r t✐ss✉❡ ❬✶❪✳ ▲✐♥❡❛r✐③✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛✲
t✐♦♥❛r② st❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ❬✶✱ ✶✸✱ ✶✹❪✮✿

{

C dP̂
dt

+Qd −Qu = 0

LdQ̂
dt

+ Pd − Pu = −RQ̂.
✭✷✳✷✮

■♥ ❊q✳ ✭✷✳✷✮✱ P̂ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣✐♣❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ Q̂ ✐s
t❤❡ ♠❡❛♥ ✢♦✇ r❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t u ❛♥❞ d

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❊q✳
✭✷✳✷✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❛❧♦❣② ✇❤❡r❡ t❤❡
❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡s✐st❛♥❝❡R✱ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ C✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L✱ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✈✐s❝♦✉s r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✢♦✇✱ t❤❡ ✇❛❧❧ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥❡rt✐❛✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s✿

R =
8µl

πR4
0

, C =
3πR3

0l

2Eh
, L =

ρl

πR2
0

, ✭✷✳✸✮

✇✐t❤ E t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❨♦✉♥❣✬s ✭♦r ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧✮ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ h t❤❡ ✈❡ss❡❧ t❤✐❝❦✲
♥❡ss✳
◆♦✇✱ ❞❡♥♦t❡ ✇✐t❤ j ❛♥❞ j+1 t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ s❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t Qj ❛♥❞ Pj+1 ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ❛r❡ t❤❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡q✉❛❧✐t✐❡s ❤♦❧❞✿ P̂ = Pj ❛♥❞ Q̂ = Qj+1✮✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t♦
❊q✳ ✭✷✳✹✮✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋✐❣✳ ✷✳✷✳

{

C
dPj

dt
= Qj −Qj+1

L
dQj+1

dt
= Pj − Pj+1 −RQj+1.

✭✷✳✹✮

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ▲✉♠♣❡❞✲P❛r❛♠❡t❡rs ▼♦❞❡❧

C

R L

P
1

P
2

Q
1

Q
2

C

R L

P
3

Q
3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ P✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ◗✱ ✢♦✇ r❛t❡✱
❘✱ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❈✱ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ▲✱ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐♣❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✈❛r✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝✲
❝✉r❛❝② r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t✇♦ ♣✐♣❡ ❝♦♠♣❛rt✲
♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s r❡❛❞s✿



























C dP1

dt
= Q1 −Q2

LdQ2

dt
= P1 − P2 −RQ2

C dP2

dt
= Q2 −Q3

LdQ3

dt
= P2 − P3 −RQ3.

✭✷✳✺✮

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝t✉❛❧❧② ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t❤❛t ❡❛❝❤
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣✐♣❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ t✉❜❡s✱ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞s
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s✐♠✐❧❛r ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞s ✐s t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞
❜② ♦♥❧② ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❘✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❣r❡❛t ✈❡ss❡❧s ❤❛✈❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❈✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ✭❘✮✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ t❡r♠s ✭▲✮ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦r❣❛♥
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ♥❡❣❧❡❝t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s s✐♠♣❧❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛❧s♦ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ❬✶✺❪✳ ❚❤✉s✱ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳
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✷✳✸ ▲✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛rt

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ s②st❡♠ ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❤❡❛rt✳

✷✳✸✳✶ ❊❧❛st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❢♦✉r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝✲
t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣✴r❡❧❛①✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛s✲
t❛♥❝❡✶ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ❡❧❛st❛♥❝❡ t❤❡♦r② ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❜② ❙✉❣❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ✐♥ ❬✶✼❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r ✭P (t)✮ r❡❛❞s

P (t) = E(t)(V (t)− Vp=0) ✭✷✳✻✮

✇❤❡r❡ E(t) ✐s t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛st❛♥❝❡✱ V (t) ✐s t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞
Vp=0 ✐s t❤❡ ✉♥str❡ss❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛t ③❡r♦ ♣r❡ss✉r❡✳ ❊q✳ ✭✷✳✻✮ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐❢
E(t) ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐s♦✈♦❧✉♠✐❝ ♣❤❛s❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s
✇❤❡r❡❛s ❞✉r✐♥❣ ❡❥❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡✲
❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❤♦✇ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡❧❛st❛♥❝❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ E(t)✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✐s♦✈♦❧✉♠✐❝ ♣❤❛s❡
❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✬s ✜❧❧✐♥❣ ❬✶✽❪✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡❛s✐❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❤❡❛rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ▼②♦❝❛r❞✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡❧❛st❛♥❝❡ Emax✱
❛♥❞ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭❡❧❛st✐❝✮ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡❧❛st❛♥❝❡ Emin✳ ❚❤❡ E(t) t✐♠❡✲✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ ❛ ✬t✇♦✲
❍✐❧❧✬ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ✭g1✮ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭g2✮ ♣❤❛s❡s
♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ ❛s

E(t) = k

(

g1
1 + g1

)(

1

1 + g2

)

+ Emin. ✭✷✳✼✮

k ✐s ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✉s❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t maxE(t) = Emax ❛s

k =
Emax − Emin

max
[(

g1
1+g1

)(

1
1+g2

)] ✭✷✳✽✮

✶❚❤❡ ❡❧❛st❛♥❝❡ ✭❂✶✴❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✮ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r✳
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Emax

Emin

T
im

e-
V

a
ry

in
g
 E

la
st

a
n
ce

Tτ
1

τ
2

m1

m2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❉♦✉❜❧❡ ❍✐❧❧ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛s✲
t❛♥❝❡✳ τ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ m t❤❡ st❡❡♣♥❡ss✳

❛♥❞

g1 =

(

t− tonset
τ1

)m1

, g2 =

(

t− tonset
τ2

)m2

. ✭✷✳✾✮

❚❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✬s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❛♥❞
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❍✐❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❊q✳ ✷✳✾✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ τ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♣✲
♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t✱ tonset ✐s t❤❡ t✐♠❡✲s❤✐❢t ❢♦r t❤❡ ❛tr✐❛❧
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ m ❣♦✈❡r♥s t❤❡ st❡❡♣♥❡ss✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
τ ❛♥❞ m ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✴r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❧❡❛r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧✐♥❦s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧❧② ❞❡✜♥❡❞✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛st❛♥❝❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳

❚♦ ♥♦t❡✱ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♠❜❡rs
❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❬✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪ ✐s ❤❡r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

✷✳✹ ▲✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s

■♥ t❤❡ ❤❡❛rt t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ✈❛❧✈❡s✿ ♠✐tr❛❧ ✭▼✈✮ ❛♥❞ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ✭❆♦✮ ✐♥ t❤❡
❧❡❢t ❤❡❛rt✱ ❛♥❞ tr✐❝✉s♣✐❞ ✭❚✈✮ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ✭P✈✮ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❡❛rt✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❤❡❛rt
❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ❜❛❝❦✢♦✇ ❞✉r✐♥❣ s②st♦❧❡✱ ❛✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❛r❞✐❛❝ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s t♦ ♣r♦♣❡r❧②
s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛rt ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳

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

✸✷
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R

P
j

P
j+1

Q

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐♦❞❡✲r❡s✐st❛♥❝❡ ♣❛✐rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
♣r❡ss✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s✳ Pj ❛♥❞ Pj+1 ❛r❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❡✐t❤❡r
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡✱ R t❤❡ ✈❛❧✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ Q t❤❡ ✢♦✇ ❛❝r♦ss ✐t✳

✷✳✹✳✶ ❱❛❧✈❡ ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞✐♦❞❡

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧
❞✐♦❞❡ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❧✉♠♣❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✿ t❤❡②
♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❜❧♦♦❞ t♦ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤
♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡♠✱ ❢♦r❝✐♥❣ ❛ ✉♥✐❞✐✲
r❡❝t✐♦♥❛❧ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❡♥❝❡ ✐s

Q =

{

Pj−Pj+1

R
, ✐❢ Pj − Pj+1 > 0

0, ♦t❤❡r✇✐s❡.
✭✷✳✶✵✮

✇✐t❤ Pj ❛♥❞ Pj+1 t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ R
t❤❡ ✈❛❧✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ Q t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡✳

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❊q✳ ✭✷✳✶✵✮ ❛ss✉♠❡ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Q ❛♥❞ ∆P ✭✐✳❡✳✱
❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛ sq✉❛r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ ∆P = K ·Q2

✭✐✳❡✳✱ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❬✷✵❪✳

✷✳✹✳✷ ❱❛❧✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧

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

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❤❡❛❞
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✈❛❧✈❡
❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♦♥❧② i) t❤❡ st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛❧✈❡✱
❛♥❞ ii) t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✈❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s

Pj − Pj+1 = BQ|Q|+ L
dQ

dt
✭✷✳✶✶✮

✇✐t❤ Pj ❛♥❞ Pj+1 t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ ✈❛❧✈❡✱ Q t❤❡
✢♦✇ r❛t❡✱ B t❤❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ L t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥❡rt❛♥❝❡✳ B t❛❦❡s
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✲
✐❝s ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ ✈❡♥❛
❝♦♥tr❛❝t❛✱ ✇❤❡r❡❛s✱ L ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛♣✐❞ ❛❝❝❡❧✲
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❡r❛t✐♦♥✴❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛❧✈❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s

B =
ρ

2A2
eff

, L =
ρleff
Aeff

, ✭✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ leff ❛♥❞ Aeff ❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✈❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛r❡❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❢♦r♠❡r ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ✐♥❡rt❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛❧✈❡ ✐s ♣r♦♣❡r❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❬✷✷❪✳ ❙♣❡❝✐✜❝
✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✶✱ ✷✷❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✐✳❡✳✱ Aeff ✱ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❜②

Aeff (t) = [Aeffmax
(t)−Aeffmin

(t)] ζ(t) +Aeffmin
(t) ✭✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡ ζ ✐s t❤❡ ✈❛❧✈❡ st❛t❡ ✐♥❞❡① ✭t❤❛t ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✮✱ ❛♥❞ Aeffmax

❛♥❞ Aeffmin
❛r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦r✐✜❝❡ ❛r❡❛s t❤❛t ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✈❛❧✈❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✈❡ st❛t❡ ✈❛r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

dζ

dt
=

{

(1− ζ)Kvo(Pj − Pj+1), ✐❢ Pj − Pj+1 > 0

ζKvc(Pj − Pj+1), ✐❢ Pj − Pj+1 < 0
✭✷✳✶✹✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✭Kvo ✐s t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ r❛t❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ✭Kvc ✐s t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ r❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✳ ❙❡❡
❬✷✶❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✷✳✺ ▲✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❚❈P❈

❚❤❡ t♦t❛❧ ❝❛✈♦♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❚❈P❈✮ ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤❛t
✐s s✉r❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✧s✐♥❣❧❡
✈❡♥tr✐❝❧❡✧ ♣❛t❤♦❧♦❣② ✭❋✐❣✳ ✷✳✻❛✮✳ ■t ✐s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦ t❤❡ ❜❧♦♦❞
✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ t♦ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r
✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r②✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❞✐r❡❝t
t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥♦✉s ❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡ ❧✉♥❣s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②st❡♠ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❡❧❡✈❛t❡❞ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥♦✉s ❛♥❞ ❝❛✈❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
❛♥ ❛❧t❡r❡❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❬✷✸❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱
t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❈P❈ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ♣r♦♣❡r❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛t✐❡♥ts✳

■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛✈♦♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❡♣❧② st✉❞✲
✐❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❚❈P❈✱ t❤❛t ✐s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ❝❛✉s❡s t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✳ ❚❤❡
✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❚❈P❈ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❧❡❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✸❉ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝❛♥ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✈♦rt✐❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
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✭❛✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ✭❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❧✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛✈♦♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥ ✭❚❈P❈✮ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s t❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❛♥❞ s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛❡ ✭■❱❈ ❛♥❞ ❙❱❈✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ✭▲P❆ ❛♥❞ ❘P❆✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✮✳ Qivc ❛♥❞ Qsvc✱ ✢♦✇s ❢r♦♠ ■❱❈ ❛♥❞ ❙❱❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ Qpua✱ Qlpa✱ ❛♥❞
Qrpa✱ t♦t❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇ ❛♥❞ ▲P❆ ❛♥❞ ❘P❆ ✢♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❬✶✶✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼❪✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❚❈P❈ ✭♥♦♥✲ ♣❤②s✲

✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✮ ❛❧t❡rs t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞
❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡
❚❈P❈ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss❡s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❚❈P❈ ❣❡♦♠❡tr② ✭❋✐❣✳ ✷✳✻❜✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞
t❤❛t Pj − Pj+1 = RTCPC ·Q ✇✐t❤ RTCPC = 0.036 ♠♠❍❣·s✴♠▲✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ RTCPC ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ P❡❦❦❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦❞❡❧ t♦ st✉❞② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛ss✐st ❞❡✈✐❝❡
✭❱❆❉✮ ✐♥ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ RTCPC ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
✐♥ ❜♦t❤ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧✳

✷✳✻ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r ♠♦❞❡❧s

❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❛t ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♠♦❞❡❧s t♦ st✉❞② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s s✐♠✲
✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✶❉ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ♦✉t✢♦✇ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r tr❛❝t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✽❪ ✭♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ❧❛tt❡r
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❢✉rt❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s
❛♥❞ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ✵❉ ❤❡❛rt ♠♦❞❡❧s✮✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❧✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶❉
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ✢♦✇ ✭r❡❞✮ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♥❛rr♦✇✲
✐♥❣ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈♦❧✉♠❡ ✭❜❧✉❡✮ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳
◗ ✐s t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡✱ ① t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①✐s✱ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✶ ✭✉♣str❡❛♠ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣✮
❛♥❞ ✷ ✭❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣✮ t❤❡ ❥❡t ❤❛s ❛r❡❛ ❡q✉❛❧ t♦ A1 = A2 = A❀ ✇❤❡r❡❛s✱
❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❝ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ❛r❡❛✮ t❤❡ ❥❡t ❤❛s ❛r❡❛ Avc✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
✈♦❧✉♠❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❛r❡❛ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ ✷✿ A2✳

♠♦❞❡❧ t♦ st✉❞② t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

✷✳✻✳✶ ❋❧♦✇ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❛rr♦✇✐♥❣

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡
✐♥ ❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐str✐❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣✐♣❡❀ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛❧✈❡ st❡♥♦s✐s ♦r ♣r✐♠❛r② ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs ✐♥ t❤❡
♦✉t✢♦✇ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r tr❛❝t ✭t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r t✉❜❡ ✇✐t❤ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♦r✐✜❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ✢♦✇ st❛rts ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣
❛ ❥❡t ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼❛✳ ❇❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❢r♦♠ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✶ ✉♣ t♦ t❤❡
✈❡♥❛ ❝♦♥tr❛❝t❛✱ ✇❤❡r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r❡❛ Avc ✭❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❝✮✳ ■t
t❤❡♥ ❞❡❝❡❧❡r❛t❡s ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✐ts ❛r❡❛ ✭❞♦✇♥str❡❛♠ ✈❝✮ ❛♥❞ ❢✉❧❧② r❡❛tt❛❝❤✐♥❣
t♦ t❤❡ t✉❜❡ ✇❛❧❧ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✷✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ ✈❝✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦
♥❡❣❧❡❝t ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ❦✐♥❡t✐❝
❡♥❡r❣②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❞❞✐❡s
❝❛✉s❡s ❡♥❡r❣② ❧♦ss✱ ✐✳❡✳✱ ❛♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❝ ❛♥❞ ✷

♦❝❝✉rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ♦♥❧② t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✷ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✸✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❤❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♥ ♦r✐✜❝❡ ✭♦r ♥❛rr♦✇✐♥❣✮ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❛r❡❛✳

❚❤❡ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✼✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✢♦✇ ✇✐t❤ ✉♥❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ✇❛❧❧s✿ t❤❡
❛r❡❛ ❆ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t✐♠❡ t ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s ①✳

✷❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥
❧♦❝❛t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ ✷✳

✸❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ✉♥st❡❛❞✐♥❡ss✳
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❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ ◗ ✐s

Q(t) = V1 ·A1 = V2 ·A2 ✭✷✳✶✺✮

✇✐t❤ V1 ❛♥❞ V2 ❛♥❞ A1 ❛♥❞ A2 t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛r❡❛ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✶ ❛♥❞
✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❛r❡❛ ✐♠♣❧✐❡s V1 = V2✳

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

E1 − E2 =
P1 − P2

γ
= ∆E1→2 ✭✷✳✶✻✮

✇❤❡r❡ E ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❤❡❛❞✱ P/γ ✐s t❤❡ ✢♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ∆E ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥❡r❣②
❧♦ss✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♥♦✇ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r ∆E1→2✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✼✱ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✈❝ ❛♥❞
✷✱ s♦ ∆E1→2 = ∆Evc→2✳ ❯s✐♥❣ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❡
❤❡♥❝❡ ❤❛✈❡✿

∆E1→2 = ∆Evc→2 =
Pvc − P2

γ
+

V 2
vc − V 2

2

2g
. ✭✷✳✶✼✮

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛❧♦♥❣ ❛①✐s ① t♦ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦♥tr♦❧
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✼❜✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

(Pvc − P2)A2 + ρQ (Vvc − V2) = 0 ✭✷✳✶✽✮

❛♥❞ s✉✐t❛❜❧② r❡❛rr❛♥❣✐♥❣

Pvc − P2

γ
=

V2 (V2 − Vvc)

g
. ✭✷✳✶✾✮

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✶✾✮ ✐♥t♦ ❊q✳ ✭✷✳✶✼✮ r❡s✉❧ts ✐♥

∆E1→2 = ∆Evc→2 =
(Vvc − V2)

2

2g
✭✷✳✷✵✮

❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

P1 − P2

γ
=

(Vvc − V2)
2

2g
=

Q2

2g

1

A2
vc

(

1− Avc

A2

)2

✭✷✳✷✶✮

✇❤❡r❡ Avc ❛♥❞ A2 ❛r❡ t❤❡ ✢♦✇ ❛r❡❛ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❝ ❛♥❞ ✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳✬s ✇♦r❦
❬✷✾❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❬✶✽✱ ✷✽✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷❪✳ ■♥❞❡❡❞✱
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P
1

Q

P
2

Q

C

R L

P
3

Q
3

1 vc 2

A
vc

A
2

A
1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✵❉ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❛rr♦✇✐♥❣✬s ♠♦❞❡❧✳

Avc ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✈❛r✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❜✉t ✐t ✐s ❤❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t
♦✈❡r t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛♥❞ Q ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤✉s✱
❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡
✈❛❧✈❡✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ t✉❜❡
✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❚❤✐s
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❤❡♥❝❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✷✳✻✳✷ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❊q✳ ✭✷✳✷✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ✵❉ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽✳

■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t t❤❡ ❛r❡❛s Avc ❛♥❞ A2

❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s P1 ❛♥❞ P2 ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ Q ❛s

Q =

√

2g · P1 − P2

γ
·
(

Avc ·A2

A2 −Avc

)2

. ✭✷✳✷✷✮

❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ Q ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✷✳✹✮ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ✵❉
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✽✳

✷✳✼ P❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥

❖♥❝❡ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✲
✜♥❡❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✬ ✈❛❧✉❡s ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st❡♣ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣❤②s✐♦✴♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❛ss✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡✲
s✉❧ts✳

❚♦ t❤❛t ❛✐♠✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐♥ ♠❛♥② s❡tt✐♥❣s t❤✐s ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛rt r❛t❡✱ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡s✱ t❤❛t
❛r❡ ❡❛s✐❧② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡①❛♠s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦❢t❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠
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❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❡sts
❛r❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡✱ ✐❢ t❤❡② t❛❦❡ ❧♦♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠✱ ♦r t❤❡② ♠❛② ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞✲
❡q✉❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ Vp=0

✐♥ ❊q✳ ✭✷✳✻✮ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ♦r ♦t❤❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ✭❡✳❣✳ ❝♦st✱ ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
❡t❝✮✱ t❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ♥♦t t❤❛t ❡❛s② ❛s ✐t ❝❛♥ s❡❡♠✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ ♦❢t❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s
s❡t ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡①✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s✱ ♦r ✐❢ t❤❡② ❞♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦❢t❡♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ s❛♠❡
♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡
❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡❧② ❜② ♦s❝✐❧❧♦♠❡tr✐❝✱ ♦r ✐♥✈❛s✐✈❡❧② ❜② ❝❛t❤❡r✐s❛t✐♦♥✱
✇✐t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
❝❤♦♦s❡ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❤❛s t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡r✲
r♦rs✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❛ ❜✐❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ str♦♥❣ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❞❡❡♣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✬s ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❜❡st s✉✐ts t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❡✈❡♥ ✐❢ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛
❣♦♦❞ ♦♣t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ♦r ❢r♦♠
♠♦❞❡❧s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

❲❤❡♥ ♥❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♦♥❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡r✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✬ ✈❛❧✉❡s ❜② ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ s♦♠❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ r✉❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝
♣❤②s✐♦❧♦❣②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

✷✳✼✳✶ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✾ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦r❣❛♥✱ ❡✳❣✳✱
t❤❡ ✉t❡r✉s✱ t❤❡ ❦✐❞♥❡②s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✿
♦♥❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ s✐❞❡✱ ♦♥❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠✐❝r♦✲✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ ❛♥❞
❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡♥♦✉s s✐❞❡✳ ■t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡✲

✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ♦r❣❛♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
❜② t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ s✐❞❡✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Rart ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ Cart✱ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞✱
t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Rvb✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥♦✉s s✐❞❡✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Rven ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
Cven✳

t❡rs r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✈❡♥♦✉s s✐❞❡s ❛r❡ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛
❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❜❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦
❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s♠❛❧❧
❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ✇❤♦s❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✐t ✇✐t❤ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡✳

❇② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ t❤❛t ❛rr✐✈❡s t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥ ✭✉s✉❛❧❧②✱ t❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐t ✐s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t♦t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡
s✉♠ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ R ✐♥ s❡r✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❦✐❞♥❡②s✿ t❤❡ r❡♥❛❧
❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ✐s ❛❜♦✉t 20% ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✱ ❈❖ ✐s ❛r♦✉♥❞ 4 − 5 ▲✴♠✐♥
❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ 76 ♠♠❍❣ ❬✸✸❪✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣✉t❡
Rtot = Rart + Rvb + Rven = 76/(20%·❈❖✮✳ ◆♦✇✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡
t❤❛t Rvb = 92%Rtot✱ Rart = 5%Rtot ❛♥❞ Rven = 3%Rtot ❬✸✹❪✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ ✐s
❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s♠❛❧❧ ✈❡ss❡❧s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❡ss❡❧s✱
✐✳❡✳ ❛rt❡r✐♦❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛♣✐❧❧❛r✐❡s ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❛rt❡r✲
✐❡s ❛♥❞ ✈❡✐♥s ✐s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡
❡✛❡❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✈❡✐♥s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ❛rt❡r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ✈❡✐♥s ❤❛✈❡
s♠❛❧❧❡r r❡s✐st❛♥❝❡s t❤❛♥ ❛rt❡r✐❛❧ ✈❡ss❡❧s✳ ❚♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s✱ ♦t❤❡r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t
t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✿
τ = R ·C✱ ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 0.81 s✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ Cart = τ/Rvb ❬✶✽❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❡♥♦✉s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✷✺✲✸✵ t✐♠❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ Cart ❬✸✸❪✳

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

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t✱ ✐❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦ ♥♦t r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
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❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❜② t✉♥✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞❡s✐r❡❞ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ♦❢ s♦♠❡ ❤❛❡♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ q✉❛♥t✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡ ♠❛② ❜❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧②
❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♣r❡ss✉r❡s✳

✷✳✽ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

▼♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ ❛
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥♣✉ts ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts✳

■❞❡❛❧❧②✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ P✐❛♥♦s✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t♦♦❧ ❢♦r
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ t♦ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱
✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ str♦♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡
❛r❡ ♥♦t str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧✐❡s ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❬✸✻❪✳ ❋♦r
t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❛ ❧♦❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❤❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✷✳✽✳✶ ▲♦❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❤❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛t ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛s ✐♥ ❬✶✽❪✳ ■❞❡❛❧❧②✱
t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♠❛♥② ✐♥♣✉ts✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧✳ ❋♦r
t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥ts t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❙❱❘✮✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ R✱
❡✳❣✳✱ t❤❡ r❡♥❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❛t ❧❡❛st ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s ♥♦t
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ r❡♥❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳

❉❡♥♦t✐♥❣ ❜② X ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❜② Y ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡
❧♦❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s ❤♦✇ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ X t♦ ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ X∗ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ Y ✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ Y ∗✳ ❋♦r ❡✈❡r② ♦✉t♣✉t ♦❢ ✐♥t❡r❡st
✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡
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s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✐ts ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛s

Smean =
∆Y

∆X
=

mean(Y ∗)−mean(Y )

mean(Y )

(

X

X∗ −X

)

. ✭✷✳✷✸✮

■❢ Smean r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ X
❝❛✉s❡s ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ Y ✱ ❡✳❣✳✱ X ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ Y ❞❡❝r❡❛s❡s✳

❆❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ r✉♥ ❤❛r♥❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥
▼❆❚▲❆❇➤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❞❡✶✺s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦❧❡r❛♥❝❡s ♦❢
1e − 6✱ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ s②st❡♠✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ▼❆❚▲❆❇➤ ❝♦❞❡ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝
st❡❛❞② st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✳ ❆ s❡♥s✐t✐✈✐t②
❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ▲✳ ❋♦r♠❛❣❣✐❛ ❛♥❞ ❆✳ ❱❡♥❡③✐❛♥✐✱ ✏❘❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡
❤✉♠❛♥ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✱✑ ▲❡❝t✉r❡ ♥♦t❡s ❱❑■ ❧❡❝t✉r❡ s❡r✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✼✱
✷✵✵✸✳

❬✷❪ ❙✳ ❍❛❧❡s✱ ✏❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❡ss❛②s✿ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❤❛❡♠❛st❛t✐❝❦s❀ ♦r✱ ❛♥ ❛❝✲
❝♦✉♥t ♦❢ s♦♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝❦ ❛♥❞ ❤②❞r♦st❛t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡
❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞✲✈❡ss❡❧s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s✱✑ ▲♦♥❞♦♥✿ ❲✳ ■♥♥②s ❛♥❞ ❘✳ ▼❛♥❜②✱
✈♦❧✳ ✶✼✸✸✱ ♣✳ ✶✼✸✸✱ ✶✼✸✸✳

❬✸❪ ◆✳ ❲❡st❡r❤♦❢✱ ❏✳✲❲✳ ▲❛♥❦❤❛❛r✱ ❛♥❞ ❇✳ ❊✳ ❲❡st❡r❤♦❢✱ ✏❚❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✇✐♥❞✲
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t❤❡ ✹✸r❞ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✷✵✳

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ▲✉♠♣❡❞✲P❛r❛♠❡t❡rs ▼♦❞❡❧

❬✸✺❪ ❋✳ P✐❛♥♦s✐✱ ❋✳ ❙❛rr❛③✐♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ❲❛❣❡♥❡r✱ ✏❆ ♠❛t❧❛❜ t♦♦❧❜♦① ❢♦r ❣❧♦❜❛❧
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱✑ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱
♣♣✳ ✽✵✕✽✺✱ ✷✵✶✺✳

❬✸✻❪ ▼✳ ❇r♦♦♠é✱ ❊✳ ▼❛❦s✉t✐✱ ❆✳ ❇❥ä❧❧♠❛r❦✱ ❇✳ ❋r❡♥❝❦♥❡r✱ ❛♥❞ ❇✳ ❏❛♥❡r♦t✲
❙❥ö❜❡r❣✱ ✏❈❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞
♦①②❣❡♥ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✱✑ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

♦♥❧✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✷✵✱ ✷✵✶✸✳
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✸ ⑤ ■ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛✲

t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✷ ■♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✺✵

✸✳✷✳✶ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✷✳✷ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✸ ❆❞✉❧t ✈s ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts

❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ P❱❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✸✳✶ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✹ ▼♦❞❡❧ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭❋♦♥t❛♥✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐ts ♦❢
t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✲
✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❧♦✇ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✈❡♥♦✉s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ ❛r❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s
❛♥❛❧②③❡❞✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬✶❪✱ ✇❤❡r❡❛s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❳❳❳❱■ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍②❞r❛✉❧✐❝s ❛♥❞ ❍②❞r❛✉❧✐❝
❈♦♥str✉❝t✐♦♥s ❬✷❪✳ ❍❡r❡✱ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡ r❡❢❡rs t♦ ❞❡❢❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ❛♥❞✴♦r ♠❛❥♦r ❜❧♦♦❞
✈❡ss❡❧s t❤❛t ❛r✐s❡ ❞✉r✐♥❣ ❢❡t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥✲
❣❡♥✐t❛❧ ♠❛❧❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ♦✉t ♦❢ ✶✵✵ ❧✐✈❡
❜✐rt❤s ❬✸❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❈❍❉✱ ✐✳❡✳✱ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥✲
tr✐❝❧❡✱ ❤❛s ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✵✳✵✽ t♦ ✵✳✹ ♣❡r ✶✵✵✵ ❧✐✈❡ ❜✐rt❤✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st
❝♦♠♠♦♥ ♣❛t❤♦❧♦❣② ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ ❤❡❛rt s②♥❞r♦♠❡ ✭❧❡❢t ❍❍❙✮ ❬✹❪✳
❙✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣♦♦r❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡
✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ■♥ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥✲
tr✐❝❧❡ ♥❡✇❜♦r♥s✱ t❤❡ ♦♥❧② ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♠✉st s✉♣♣♦rt ❜♦t❤ s②st❡♠✐❝
❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✶ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❧♦❛❞
♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐ts❡❧❢ ❬✺❪✳ ■❢ ❧❡❢t ✉♥tr❡❛t❡❞✱ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ❧❡❛❞
t♦ ♣❛t✐❡♥t ❞❡❛t❤ ❬✻❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✇❡❡❦s ♦❢ ❧✐❢❡✱ ✐♥❢❛♥ts ❛❢✲
❢❡❝t❡❞ ❜② s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❤❡❛rt ❞❡❢❡❝t ✉♥❞❡r❣♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉r❣✐❝❛❧
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛✐♠❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲
♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② s②st❡♠ ❬✼❪✳ ❚❤❡ ❧❛st st❛❣❡ ♦❢ t❤✐s
s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥❀ ✐♥ ✐t t❤❡ ♦♥❧② ❢✉♥❝t✐♦♥✲
✐♥❣ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣✉♠♣s ❜❧♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛✈♦✲♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞
✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❤✐❧❞ t♦ s✉r✈✐✈❡✱ r❡st♦r✐♥❣ ♣r♦♣❡r ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞✱ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ✢♦✇s ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢
❧✐❢❡ ❛♥❞ r❡❛❝❤ ❛❞✉❧t❤♦♦❞✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② ❛r✐s❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❧❛t❡ ❋♦♥t❛♥ ❢❛✐❧✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛❜♥♦r♠❛❧✐✲
t✐❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✲❧♦♥❣ t❡r♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❡♥♦✉s
❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ r❡❞✉❝❡❞ s②st❡♠✐❝ ✢♦✇✱ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥✲❧♦s✐♥❣ ❡♥t❡r♦♣❛t❤②✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❝❛✉s❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞✴♦r ♠✉❧t✐✲♦r❣❛♥ ❢❛✐❧✉r❡ ❬✺✱ ✼❪✳ ■♥ ♣r❡s✲
❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢❛✐❧✉r❡✱ ❤❡❛rt tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♣t✐♦♥ ❢♦r s✉r✈✐✈❛❧ ❬✺❪✳
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛♥❞ st✐❧❧ ❛r❡ ❬✺✱ ✽✱ ✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ st✐❧❧
♣❡rs✐sts ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛s❝❛❞❡ t❤❛t✱ st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ s✉r❣❡r✐❡s✱ ❧❡❛❞s t♦ ❋♦♥t❛♥ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛❜✲

✶❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞✉❝t✉s
❛rt❡r✐♦s✉s t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❢❡t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❝❧♦s❡s ❛t ❜✐rt❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ r❡♠❛✐♥ ♦♣❡♥ ❛❢t❡r ❜✐rt❤ ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡✳

✹✽



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❍❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ ❧❡❢t ❤❡❛rt✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳

♥♦r♠❛❧❧② ❤✐❣❤ ✈❡♥♦✉s ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② r❡s✐st❛♥❝❡ ❛r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❜❛s✐❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛r❡
♥♦t ❝❧❡❛r ❬✶✵❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❜✉t ♥❡✈❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t ❤✐❣❤ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
❞✐❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❬✶✵❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ♣✉❧✲
♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭P❱❘✮ ❛✛❡❝ts ❋♦♥t❛♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❬✶✵❪✱ ❛♥❞ P❱❘ ✐s
❛ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ❬✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r ✐❢
P❱❘ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ str✉❝t✉r❡ ♦r ✐t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❋♦♥t❛♥
❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✵❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ❤❡❧♣
✐♥ ❝❧❛r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ✵❉ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♣♦s❡❞ ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❤②s✐✲
♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ✈❡♥♦✉s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✷✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ●❡✇✐❧❧✐❣ ❛♥❞ ❇r♦✇♥ ❬✶✵❪ t❤❛t ❤✐❣❤ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡
✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s t❡st❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥
✸✳✷✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✭❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝✮
❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✭✐✳❡✳✱ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥✮ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✲
✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ P❱❘ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❋♦r ❛❧❧
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❛❧②③❡❞✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞
♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛s❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❛❣❡s✳ ❚❤✉s✱ ❝❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛✲

✷❱❡♥♦✉s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 15 ♠♠❍❣ ❬✶✷❪✮

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡
✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t
r❡♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧ ❝❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❚❈P❈ ❛❧t❡rs ✐ts❡❧❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆t ♠♦st✱ ✐t ✇♦✉❧❞ s✉♣♣❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ ❋♦♥t❛♥ ❜✉t ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥✳

✸✳✷ ■♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛✲

t✐♦♥

✸✳✷✳✶ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞
♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✷❜✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦✉r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ✈❛❧✈❡s✱
❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷❝ ✭❊q✳ ✭✷✳✸✮✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧
r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r✐❡s ❛♥❞ ✈❡✐♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡
s♠❛❧❧ ✈❡ss❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❢r✐❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞✐♦❞❡s ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮✳

❚❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❜②
s✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❤❡❛rt ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛✈♦✲♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❈P❈
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❧❡❛❞ t♦
✈❡♥♦✉s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥tr✐♥✲
s✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡
✈❡♥tr✐❝❧❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✐♥ ❞✐❛st♦❧❡✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ●❡✇✐❧❧✐❣ ❛♥❞ ❇r♦✇♥ ❬✶✵❪✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❇❈✮ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭▲❱ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❋❱✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❝ts ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r ❜♦t❤
t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t✇♦ ✢✉✐❞✲❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡
s✐♠✉❧❛t❡❞✿ ✐✮ st❡❛❞②✲st❛t❡✱ ❛♥❞ ✐✐✮ ♣✉❧s❛t✐❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
❢♦r♠❡r ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝ s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ s②s✲
t❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❤❡❛rt ✭✇❤❛t❡✈❡r ♣r❡s❡♥t✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♣r❡ss✉r❡s
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ✜①❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥ s②st♦❧❡✱
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣♦❡s ❢r♦♠ ❛❜♦✉t 120 ♠♠❍❣ ✐♥ ▲❱ t♦ 3 ♠♠❍❣ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝
✈❡✐♥s ✭∆p ≈ 117 ♠♠❍❣✮✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ 25 ♠♠❍❣ ✐♥ ❘❱ t♦ 9 ♠♠❍❣ ✐♥ ▲❆
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

LV

RVLA

RASystemic Circulation

Pulmonary Circulation

✭❛✮

FV

FA

Systemic Circulation

Pulmonary Circulation

Total 

cavo-

pulmonary 

connection

✭❜✮

C
art

C
ven

R
ven

R
art

R
vb

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ t❤❡
❋♦♥t❛♥ ✭✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞
♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✐❡s✱ ✈❛s❝✉❧❛r
❜❡❞✱ ❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s✱ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞✱ ❛♥❞ ✈❡✐♥s✳ ❚❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✲
✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦✉r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs ✭▲❆✱ ▲❱✱ ❘❆✱ ❛♥❞ ❘❱✮ ❛♥❞ ❤❡❛rt
✈❛❧✈❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛♥❞
❛tr✐✉♠ ✭❋❱✱ ❋❆✮ ❛♥❞ ♦♥❧② t✇♦ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛✈♦✲♣✉❧♠♦♥❛r②
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛r✲
t❡r✐❛❧ s✐❞❡ ✭Rart, Cart✮✱ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ ✭Rvb✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥♦✉s s✐❞❡ ✭Rven, Cven✮✳

✭∆p ≈ 16 ♠♠❍❣✮ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❛r❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡✳ ■♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛tr✐❛ ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✷✳✸ ❜② t❤❡ t✐♠❡✲❡❧❛st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ✐♥st❡❛❞✱ ✐s r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♣r❡s❝r✐❜✐♥❣ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡
♣✉❧s❛t✐❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❋❱
✐s ♦♣♣♦rt✉♥❡❧② ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ s✉❝t✐♦♥
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❋❱ ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛❧❧❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛r❡✿ ✐✮ r❡❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ✐♥ s②st♦❧❡ ❛♥❞
❞✐❛st♦❧❡✱ ✐✐✮ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❋❱ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ s②st♦❧❡✱
❛♥❞ ✐✐✐✮ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ r❡❞✉❝❡❞ ❋❱ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❞✐❛st♦❧❡✳ ❆❧❧
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ t❡st❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s
✐♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✶✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶✹❪✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ 26 ②✳♦✳ ♣❡rs♦♥ ✇✐t❤
❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭❇❙❆✮ ♦❢ 1.79♠2✱ ❍❘ ♦❢ 70 ❜♣♠✱ ❙❱❘= 0.93♠♠❍❣·s/♠▲✱
▼❆P ♦❢ 86 ♠♠❍❣✱ ❛♥❞ ❈❖ ♦❢ 5.7 ▲/♠✐♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥
♠♦❞❡❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❋♦♥t❛♥ 26 ②✳♦✳ ♣❛t✐❡♥t✱ ❇❙❆ ♦❢ 1.75 ♠2✱ ❍❘
♦❢ 74 ❜♣♠✱ ❙❱❘ = 0.912 ♠♠❍❣·s/♠▲✱ ▼❆P ♦❢ 81 ♠♠❍❣✱ ❛♥❞ ❈❖ ♦❢ 5.9
▲/♠✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ P❱❘ ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ 0.06 ❛♥❞ 0.073 ♠♠❍❣·s/♠▲ ❢♦r t❤❡
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❬✶✺❪ ❛♥❞ ❬✾❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❢♦r ❛❞✉❧t ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✱ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ✈❛❧✉❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② P❡❦❦❛♥ ❡t ❛❧✳
❬✶✻❪ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ RTCPC ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛r❡
✉s❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♣✉❧s❛t✐❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s t♦ ♠❛❦❡ ❡❛s✐❡r t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ r❡❛❧✐st✐❝ ✜①❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❍❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s✳

❙②st❡♠✐❝ P✉❧♠♦♥❛r② ❙②st❡♠✐❝ P✉❧♠♦♥❛r②
✈❡♥tr✐❝❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛tr✐✉♠ ❛tr✐✉♠

Emax[mmHg/mL]
❇✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r 2.80 0.450 0.156 0.09
❋♦♥t❛♥ 3.08 ✲ 0.1716 ✲
Emin[mmHg/mL]
❇✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r 0.070 0.035 0.09 0.045
❋♦♥t❛♥ 0.063 ✲ 0.081 ✲
Vp=0[mL]
❇✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r 10 40 3 7
❋♦♥t❛♥ 50 ✲ 3 ✲
τ1[s] 0.269T 0.269T 0.110T 0.110T
τ2[s] 0.452T 0.452T 0.180T 0.180T
m1[−] 1.32 1.32 1.99 1.99
m2[−] 21.9 21.9 11.2 11.2
tonset[s] 0 0 0.85T 0.85T
R[mmHg · s/mL] 0.02 0.001 0.01 0.01

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

❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❋♦r t❤❡ ❤❡❛rt✱ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❬✶✺❪ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈✐❣♦r♦✉s s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥
t❤❛t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ❬✶✷❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡s✬ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ s❡t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❤❡❛❧t❤② ✈❛❧✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥
❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❱❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
✭❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✮✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r r❡♣♦rt❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡②
✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ❘❡s✉❧ts

❙t❡❛❞②✲st❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

LV
Systemic 

Arteries
RVRA LA

Pulmonary 

Veins

Pulmonary 

Arteries

Pulmonary 

Vascular 

Bed

Systemic 

Vascular 

Bed

Systemic 

Veins
LV

120 mmHg

3 mmHg

25 mmHg

9 mmHg

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❆❞✉❧t ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥
r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡✱ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣✉r♣❧❡✱ ♠✐①❡❞
♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✲✸✳✺ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❚❤❡
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡
❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❞✐str✐❝ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✳ ✸✳✹ ✭❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❋❱ ❛s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❢♦r❝❡✱
✐✳❡✳✱ t❤❡ ❋❱ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ✐♠♣♦s❡❞✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 120 ♠♠❍❣
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦r♠❛❧ ✐♥ ❛❞✉❧t ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❆s ✐t ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✐♥ t❤❡ ♣❧♦t✱ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❋❱ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛tr✐✉♠ ✭❋♦♥t❛♥ ❛tr✐✉♠✱ ❋❆✮ r❡❛❝❤❡s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

Not Feasible!

FV
Systemic 

Arteries
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Veins
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Arteries
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Vascular 

Bed

Systemic 

Vascular 

Bed

Systemic 

Veins
FV

Total cavo-

pulmonary 

connection

120 mmHg

3 mmHg

25 mmHg

9 mmHg

-13 mmHg

LV
Systemic 

Arteries
RVRA LA

Pulmonary 

Veins

Pulmonary 

Arteries

Pulmonary 

Vascular 

Bed

Systemic 

Vascular 

Bed

Systemic 

Veins
LV

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❆❞✉❧t ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❋♦♥t❛♥
✭✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❋❱ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❢♦r❝✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞
✭✐♠♣♦s❡❞ ❇❈ ♣r❡ss✉r❡✮✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❢♦r t❤❡
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✸✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❱ ❧✐♠✐t✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡✱ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞
✐♥ ♣✉r♣❧❡✱ ♠✐①❡❞ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞✳

♦❢ −13 ♠♠❍❣✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❋❆ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛❧✉❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t
✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❋❆✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞
✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❋❆ ❛s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭✐✳❡✳✱ ❋❆
✐s ♣r❡s❝r✐❜❡❞✮✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧♦t✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s r❡♣r❡s❡♥ts
r❡❛❧✐st✐❝ ♣r❡ss✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✈❡♥♦✉s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥
❬✶✷✱ ✶✹✱ ✶✼❪✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✐❛❧ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ t❤❛t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
✜①❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t t❤❡ ❋❆ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ❋❆✱ ✐s t❤❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❋❆ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s r❡❛❧✐st✐❝ ❋♦♥t❛♥
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✈❡♥♦✉s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✐s ❤❡♥❝❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ st❡❛❞②✲
st❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ r❡s✉❧ts ❤❡♥❝❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠
♣r❡ss✉r❡✱ ✐✳❡✳✱ ❋❆ ♣r❡ss✉r❡✱ ❢♦r❝❡s ❤✐❣❤ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❋❆ ✐s ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❧♦✇❡r ✐ts ♣r❡ss✉r❡ ❜❡❧♦✇ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡s✳

✺✹



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

LV
Systemic 

Arteries
RVRA LA

Pulmonary 

Veins

Pulmonary 

Arteries

Pulmonary 

Vascular 

Bed

Systemic 

Vascular 

Bed

Systemic 

Veins
LV

Hypertension!

FV
Systemic 

Arteries
FA

Pulmonary 

Veins

Pulmonary 

Arteries

Pulmonary 

Vascular 

Bed

Systemic 

Vascular 

Bed

Systemic 

Veins
FV

Total cavo-

pulmonary 

connection

120 mmHg

3 mmHg

142 mmHg

9 mmHg

25 mmHg

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆❞✉❧t ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❋♦♥t❛♥
✭✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❋❆ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝
t❤r❡s❤♦❧❞ ✭✐♠♣♦s❡❞ ❇❈ ♣r❡ss✉r❡✮✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡ ❛tr✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♠✐t t❤❛t ❝❛✉s❡s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚❈P❈✳ ❚❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❢r♦♠
❋✐❣✳ ✸✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❆ ❧✐♠✐t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡✱
♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣✉r♣❧❡✱ ♠✐①❡❞ ♦①②❣❡♥❛t❡❞
❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞✳

P✉❧s❛t✐❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❋♦r t❤❡ ♣✉❧s❛t✐❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✜rst✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t♦
❜❡❤❛✈❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸ r❡♣♦rt t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛❣r❡❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡s✱ ♣r❡ss✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✢♦✇s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r
❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❛❞✉❧ts✳

❊①♣❡❝t❡❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❢♦✉♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❛✈❡❢♦r♠s✱ ❛s
✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻❛ ❛♥❞ ✸✳✻❝ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻❜ ❛♥❞ ✸✳✻❞ t❤❡
❋♦♥t❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳

P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐ts ▼♦❞❡❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❚♦t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡
SV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✵✳✾✸ ✵✳✾✸ ✭±✵✳✷✶✮[✶✹]

PV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✭✵✳✵✷✲✵✳✵✾✮[✶✽]

❱♦❧✉♠❡
LVmax ♠▲ ✶✷✻ ✶✸✶ ✭±✷✾✮[✶✹]

RVmax ♠▲ ✶✻✶ ✶✼✶ ✭✶✷✶✲✷✷✶✮[✶✾]

LAmax ♠▲ ✶✶✸ ✶✵✸ ✭±✸✵✮[✷✵]

RAmax ♠▲ ✶✷✵ ✶✵✶ ✭✸✼✲✶✼✼✮[✷✶]

LVmin ♠▲ ✹✸ ✺✵ ✭±✸✸✮[✶✹]

RVmin ♠▲ ✼✽ ✻✹ ✭✸✹✲✾✹✮[✶✾]

LAmin ♠▲ ✻✶ ✹✹ ✭±✶✸✮[✷✵]

RAmin ♠▲ ✼✽ ✺✵ ✭✶✺✲✾✷✮[✷✶]

❈❛r❞✐❛❝ ✢♦✇s
SV ♠▲ ✽✸ ✽✶ ✭±✶✻✮[✶✹]

CO ▲✴♠✐♥ ✺✳✽ ✺✳✻✻ ✭±✶✳✶✹✮[✶✹]

Pr❡ss✉r❡
SBP ♠♠❍❣ ✶✶✼ ✶✶✺ ✭±✶✹✮[✶✹]

DBP ♠♠❍❣ ✻✺ ✼✶ ✭±✶✼✮[✶✹]

PuA ✭s②st♦❧✐❝✮ ♠♠❍❣ ✶✽✳✶ ✷✷✳✺ ✭±✶✳✵✮[✷✷]

PuA ✭♠❡❛♥✮ ♠♠❍❣ ✶✸✳✷ ✶✺✳✺ ✭±✷✳✻✮[✷✷]

LAP ✭♠❡❛♥✮ ♠♠❍❣ ✽✳✼ ✼✳✾ ✭±✶✳✷✮[✷✷]

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ♠❡❛♥✱ ✇✐t❤ r❛♥❣❡ ♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙❡❡ t❡①t

❢♦r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥✳

r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✭❛s s❡❡♥ ❜② r❡❞✉❝❡❞
Qao✮✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❚❈P❈ ❛r❡
❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t 18 ♠♠❍❣ ❛♥❞ 90 ♠▲/s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ P❡❦❦❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪✳

Pr❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❛t✐❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ s②s✲
t♦❧❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋✐❣✳
✸✳✼❛ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❆s ❢♦r t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡✱ t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤②s✐✲
♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ✈❡♥♦✉s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❛❜♦✉t 18 ♠♠❍❣✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝❡❞ s②st♦❧✐❝
❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼❜✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

✺✻



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r❡♥❝❡
❞❛t❛✳

P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐ts ▼♦❞❡❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❚♦t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡
SV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✵✳✾✶ ✵✳✾✶ ✭±✵✳✸✻✮[✶✹]

PV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✵✳✵✼✸ ✵✳✵✼✸ ✭±✵✳✵✸✶✮[✾]

❱♦❧✉♠❡
FVmax ♠▲ ✶✵✻ ✶✻✽ ✭±✻✸✮[✶✹]

FVmin ♠▲ ✸✺ ✽✻ ✭±✻✾✮[✶✹]

❈❛r❞✐❛❝ ✢♦✇s
SV ♠▲ ✼✶ ✽✷ ✭±✷✽✮[✶✹]

CO ▲✴♠✐♥ ✺✳✷ ✺✳✽✻ ✭±✶✳✾✵✮[✶✹]

Pr❡ss✉r❡
SBP ♠♠❍❣ ✶✶✼ ✶✶✵ ✭±✶✺✮[✶✹]

DBP ♠♠❍❣ ✼✸ ✻✼ ✭±✶✾✮[✶✹]

PCWP ♠♠❍❣ ✶✹✳✸ ✶✵✳✸ ✭±✸✳✺✮[✶✼]

Ptcpc ♠♠❍❣ ✶✼✳✽ ✶✺✳✵ ✭±✹✳✵✮[✾]

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ♠❡❛♥✱ ✇✐t❤ r❛♥❣❡ ♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙❡❡ t❡①t

❢♦r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥✳

✐s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤❡❛rt❜❡❛t✱ ✐t ❢❛✈♦rs ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚❈P❈ ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ❝❛✉s❡s ❛ ❙❇P ♦❢ ❛❜♦✉t 100
♠♠❍❣✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ✷✻ ②❡❛r
♦❧❞ ♣❡rs♦♥✳ ❋✐❣✳ ✸✳✼❝ r❡♣♦rts t❤❡ ♠❡❛♥ s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ✭❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♠✲
✉❧❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉♠♣s t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛✐❧✐♥❣ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧✐t②
❜❡❤✐♥❞ ✐s t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ t♦ ♣✉♠♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❤❡r❡✱
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❤❡❧♣s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ s②st♦❧✐❝
❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❤❡❧♣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ❚❈P❈✴✈❡♥♦✉s
♣r❡ss✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r s✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✼❞✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ✐❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛tr✐✉♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
r❡❞✉❝❡ ✐ts ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❛❜♦✉t 0 ♠♠❍❣✱ t❤❡ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s
t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❙❇P ♣r❡s✲
s✉r❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❚❈P❈
♣r❡ss✉r❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳

❋✐❣✳ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❈❖ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛❜♦✉t 5.2 ▲/♠✐♥ ✐♥ ❜♦t❤ ♣❤②s✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥ r❡st♦r❡s

✺✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧s✳ ✭❛✮
❛♥❞ ✭❝✮ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✈❛❧✈❡s ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ✭❜✮
❛♥❞ ✭❞✮ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✈❛❧✈❡s ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

t❤❡ ❈❖ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛❜♦✉t 5.7 ▲/♠✐♥✳

✸✳✸ ❆❞✉❧t ✈s ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts

❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ P❱❘

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✭❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝✮ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❜✐✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ P❱❘ ❝❤❛♥❣❡s
♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

✸✳✸✳✶ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❛r❡
❤❡r❡ ✉t✐❧✐③❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❜❡❢♦r❡✱ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝

✺✽



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

P
 [

m
m

H
g
]

LV AO SR CVE RA RV PuA PR PuVe LA

Biventricular

Fontan

✭❛✮

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

P
 [

m
m

H
g
]

LV AO SR CVE RA RV PuA PR PuVe LA

Biventricular

Fontan

Fontan - Pfv - 10 mmHg

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [s]

Healthy

Pfv - 10 mmHg

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

P
 [

m
m

H
g
]

✭❜✮

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

P
 [

m
m

H
g
]

LV AO SR CVE RA RV PuA PR PuVe LA

Fontan - Increased 

pumping action

Biventricular

Fontan

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [s]

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

P
 [

m
m

H
g
]

Healthy

Increased  

pumping 

action

✭❝✮

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

P
 [

m
m

H
g
]

LV AO SR CVE RA RV PuA PR PuVe LA

Biventricular

Fontan

Fontan - Increased 

suction action

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

P
 [

m
m

H
g
]

Healthy

Increased  

suction 

action

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [s]

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ Pr❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❛t✐❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❇✐✈❡♥tr✐❝✲
✉❧❛r ✈s ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈s ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❋❱ ♣r❡ss✉r❡✱ ✭❝✮ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈s ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❞✮ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈s ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❜❧✉❡✱ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ r❡❞✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✱
❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐♥ ♠❛❣❡♥t❛✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞✱ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❝✲
t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✐♥s❡ts✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ✭▲❱ ❛♥❞ ❋❱✮✳
▲❱✱ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❆❖✱ ❛♦rt❛ ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✐❛❧ ✈❡ss❡❧s✱ ❙❘✱ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r
❜❡❞✱ ❈❱❊✱ ❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥s✱ ❘❆✱ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠✱ ❘❱✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ P✉❆✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛r✲
t❡r✐❛❧ ✈❡ss❡❧s✱ P❘✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞✱ P✉❱❡✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥♦✉s ✈❡ss❡❧s✱ ❛♥❞
▲❆✱ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ▲❱ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ✐✳❡✳✱ ❜♦t❤
t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐✲ ❛♥❞ ✉♥✐✲✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ▲❆ ✐s t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛tr✐✉♠✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✐t r❡❢❡rs t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❢t
❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❛tr✐✉♠✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ❤❡❛rt ✭❘❆✱ ❘❱✮ r❡❢❡rs t♦ ❚❈P❈ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❈❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✐♥
r❡❞✱ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡s✲
s✉r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦r❛♥❣❡✱ ♠❛❣❡♥t❛✱ ❛♥❞ ❣r❡❡♥✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡✲
❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳

✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❝r✐❜❡❞✱ ❜✉t t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❡✈❡r② ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❋♦r t❤❡ ❛❞✉❧t ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❜❡❢♦r❡ ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✬
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✉s❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✮✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ 10

②✳♦✳ ❝❤✐❧❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s
❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✜♥❛❧ s✉r❣❡r② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧②
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ✺ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ❬✹✱ ✷✻❪ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❤❡r❡
✐s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✧st❛❜✐❧✐③❡❞✧ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝♦❤♦rt ✉s✉❛❧❧② r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❛❣❡✳

❚❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❇❙❆ ♦❢ 1.18 ♠2✱ ❍❘
♦❢ 79 ❜♣♠✱ ❙❱❘ ❛♥❞ P❱❘ ❡q✉❛❧ t♦ 1.2 ❛♥❞ 0.22 ♠♠❍❣·s/♠▲✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
▼❆P ♦❢ 76 ♠♠❍❣✱ ❛♥❞ ❈❖ ♦❢ 3.8 ▲/♠✐♥ ❬✶✸✱ ✷✼✱ ✷✽❪✳ ❚❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧
r❡♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝❤✐❧❞ ✇✐t❤ ❇❙❆ ♦❢ 1.07 ♠2✱ ❍❘ ♦❢ 89 ❜♣♠✱ ❙❱❘ ❛♥❞ P❱❘ ♦❢ 1.4
❛♥❞ 0.09 ♠♠❍❣·s/♠▲✱ ▼❆P ♦❢ 73 ♠♠❍❣✱ ❛♥❞ ❈❖ ♦❢ 3.3 ▲/♠✐♥ ❬✷✻✱ ✷✾✱ ✸✵❪✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦
❞❡r✐✈❡ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞♦♥❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧ ❝❛s❡s✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞✉❧t ♠♦❞❡❧ ❛❞❥✉st✐♥❣ ❜② ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣
t❤❡ Vp=0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✻✮ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s ✐s
❞♦♥❡ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❤❡❛rt ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✜❜❡r ❧❡♥❣t❤✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② Vp=0✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❋r❛♥❦✲❙t❛r❧✐♥❣ ❧❛✇✳ ❚❤✐s ✐s ❛ str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
✈❛r②✐♥❣ ♦♥❧② Vp=0 ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❞❡r✐✈❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❍❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡✳

❙②st❡♠✐❝ P✉❧♠♦♥❛r② ❙②st❡♠✐❝ P✉❧♠♦♥❛r②
✈❡♥tr✐❝❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛tr✐✉♠ ❛tr✐✉♠

Emax[mmHg/mL]
❇✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r 2.80 0.450 0.156 0.09
❋♦♥t❛♥ 3.08 ✲ 0.1716 ✲
Emin[mmHg/mL]
❇✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r 0.070 0.035 0.09 0.045
❋♦♥t❛♥ 0.063 ✲ 0.081 ✲
Vp=0[mL]
❇✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r −10 −20 −30 −40
❋♦♥t❛♥ 7 ✲ −10 ✲
τ1[s] 0.269T 0.269T 0.110T 0.110T
τ2[s] 0.452T 0.452T 0.180T 0.180T
m1[−] 1.32 1.32 1.99 1.99
m2[−] 21.9 21.9 11.2 11.2
tonset[s] 0 0 0.85T 0.85T
R[mmHg · s/mL] 0.02 0.001 0.01 0.01

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

❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭Vp=0✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ❤❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♠♦r❡
❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❤❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝
❝❛s❡✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤✐❣❤ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
❤✐❣❤ P❱❘ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ❬✶✶❪✳ ❚❤❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ P❱❘ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s
♠❛② ❣✐✈❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ P❱❘ ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ P❱❘ ✐s ❛❧t❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✪ ❛♥❞ ✺✵✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✾❪✳ ❚❤❡ P❱❘ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✐✮ t❤❡ ❛❞✉❧t ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱
✐✐✮ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ ✐✐✐✮ t❤❡ ❛❞✉❧t ❋♦♥t❛♥ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ✐✈✮ t❤❡
♣❡❞✐❛tr✐❝ ❋♦♥t❛♥ ❝❛s❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ P❱❘ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❛❝❤
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✲
s♣❡❝✐✜❝ P❱❘ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳

✸✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts

■♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡✲
❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
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❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✾❛✲✸✳✾❞ s❤♦✇ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡✲
❞✐❛tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡r❡
✐s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✇❛✈❡❢♦r♠s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s
t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐✲
❛tr✐❝ ❝❛s❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾❡✲✸✳✾❤ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✲
✉❧❛r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❞✉❧t ❝❛s❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞
✢♦✇s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♦♥❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✲
✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❢♦r ❛❣❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❈❖ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ✭❈❱P✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ P❱❘✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ s❤♦✇s ✐✮ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛r✲
❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢
❈❖ ❛♥❞ ❈❱P✱ ❛s P❱❘ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❖✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧ ✭∼ 11%✮
✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ P❱❘ t❤❛♥ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✭∼ 4%✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❞✉❧t ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❧♠♦st ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ♣❡❞✐✲
❛tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✭∼ 11%✮ ❛♥❞ ✭∼ 10%✮ ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❛♥❞
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱
t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❜✐❣❣❡r ❈❖ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞✉❧t ♦♥❡✱
✇❤❡r❡❛s t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✶❜✮✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❈❱P ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ P❱❘ ✭< 2%✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s P❱❘ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✶❝✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❈❱P ✐s ❣r❡❛t❡r ✐♥ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ✭∼ 9%✮ t❤❛♥ ✐♥ ❛❞✉❧t ✭∼ 6%✮
❋♦♥t❛♥ ❝❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✶❞✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s✳ ✭❛✮ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ❛❞✉❧t ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱
✭❝✮ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✭❞✮ t❤❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✭❡✮ t❤❡
♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✭❢✮ t❤❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ❛❞✉❧t ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❣✮ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s
❛♥❞ ✭❤✮ t❤❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

Adult 

Biventricular 

Case

Pediatric 

Biventricular 

Case

Adult 

Fontan 

Case

Pediatric 

Fontan 

Case

CO

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

[L
/m

in
]

✭❛✮

Adult 

Biventricular 

Case

Pediatric 

Biventricular 

Case

Adult 

Fontan 

Case

Pediatric 

Fontan 

Case

4

6

8

10

12

14

16

CVP

[m
m

H
g
]

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ✭❛✮ ❈❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✭❜✮ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ❜❧✉❡✱ t❤❡ ❛❞✉❧t ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ ✐♥ r❡❞✱ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ ✐♥ ♠❛❣❡♥t❛✱ t❤❡ ❛❞✉❧t ❋♦♥t❛♥ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝
❋♦♥t❛♥ ❝❛s❡✳

Adult 

Biventricular 

Case

Pediatric 

Biventricular 

Case

Adult 

Fontan 

Case

Pediatric 

Fontan 

Case

Effect of PVR

baseline Rp

+5%

+10%

+20%

+30%

+40%

+50%

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

C
O

 [
L

/m
in

]

✭❛✮

Adult 

Biventricular 

Case

Pediatric 

Biventricular 

Case

Adult 

Fontan 

Case

Pediatric 

Fontan 

Case

Effect of PVR

+5%

+10%

+20%

+30%

+40%

+50%

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

∆
C

O
 [

%
]

C
O

✭❜✮

Adult 

Biventricular 

Case

Pediatric 

Biventricular 

Case

Adult 

Fontan 

Case

Pediatric 

Fontan 

Case

Effect of PVR

baseline Rp

+5%

+10%

+20%

+30%

+40%

+50%

5

10

15

20

C
V

P
 [

m
m

H
g
]

✭❝✮

0

2

4

6

8

10

Adult 

Biventricular 

Case

Pediatric 

Biventricular 

Case

Adult 

Fontan 

Case

Pediatric 

Fontan 

Case

Effect of PVR

+5%

+10%

+20%

+30%

+40%

+50%

∆
C

V
P

 [
%

]
C

V
P

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ✭❛✮ ❈❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉ts✱ ✭❜✮ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❈❖✱ ✭❝✮ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s
♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ✭❞✮ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❈❱P ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
P❱❘ ❝❤❛♥❣❡s✳
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✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡✳

P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐ts ❆❞✉❧t P❡❞✐❛tr✐❝
▼♦❞❡❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❚♦t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡
SV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✵✳✾✸ ✵✳✾✸ ✭±✵✳✷✶✮[✶✹] ✶✳✷ ✭✵✳✾✲✶✳✺✮[✶✸]

PV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✭✵✳✵✷✲✵✳✵✾✮[✶✽] ✵✳✷✷ ✭✵✳✵✸✲✵✳✷✹✮[✶✸]

❱♦❧✉♠❡
LVmax ♠▲ ✶✸✷ ✶✸✶ ✭±✷✾✮[✶✹] ✼✺✳✹✽ ✼✾✳✵✻ ✭±✶✵✳✻✷✮[✸✶]

RVmax ♠▲ ✶✺✾ ✶✼✶ ✭✶✷✶✲✷✷✶✮[✶✾] ✽✷✳✾✵ ✽✷✳✻✵ ✭±✶✷✳✾✽✮[✸✶]

LAmax ♠▲ ✶✶✷ ✶✵✸ ✭±✸✵✮[✷✵] ✹✸✳✺ ✸✸✳✽✭✷✽✳✷✲✹✺✳✵✮[✸✷]

RAmax ♠▲ ✶✶✼ ✶✵✶ ✭✸✼✲✶✼✼✮[✷✶] ✹✼✳✾ ✽✵ ✭±✷✹✳✾✮[✸✸]

LVmin ♠▲ ✺✶ ✺✵ ✭±✸✸✮[✶✹] ✷✻✳✶ ✷✼✳✶ ✭±✶✸✳✺✮[✸✶]

RVmin ♠▲ ✼✽ ✻✹ ✭✸✹✲✾✹✮[✶✾] ✸✸✳✻ ✸✶✳✾ ✭±✶✺✳✹✮[✸✶]

LAmin ♠▲ ✻✹ ✹✹ ✭±✶✸✮[✷✵] ✶✹✳✸ ✶✷✳✻ ✭✾✳✻✲✶✻✳✻✮[✸✷]

RAmin ♠▲ ✼✻ ✺✵ ✭✶✺✲✾✷✮[✷✶] ✷✵✳✼ ✸✻✳✺ ✭±✶✷✳✹✮[✸✸]

❈❛r❞✐❛❝ ✢♦✇s
SV ♠▲ ✽✶ ✽✶ ✭±✶✻✮[✶✹] ✹✾✳✹ ✺✶✳✾ ✭±✽✳✸✮[✸✶]

CO ▲✴♠✐♥ ✺✳✻✻ ✺✳✻✻ ✭±✶✳✶✹✮[✶✹] ✸✳✾✵ ✸✳✼✽ ✭±✵✳✺✾✮[✸✶]

Pr❡ss✉r❡
SBP ♠♠❍❣ ✶✶✼ ✶✶✺ ✭±✶✹✮[✶✹] ✶✵✷ ✶✵✸ ✭±✻✮[✸✹]

DBP ♠♠❍❣ ✻✷ ✼✶ ✭±✶✼✮[✶✹] ✺✽ ✻✷ ✭±✽✮[✸✹]

PuA ✭♠❡❛♥✮ ♠♠❍❣ ✶✸✳✶ ✶✺✳✺ ✭±✷✳✻✮[✷✷] ✶✽✳✾ ✶✻✳✻ ✭±✼✳✺✮[✸✺]

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ♠❡❛♥✱ ✇✐t❤ r❛♥❣❡ ♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡✳

P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐ts ❆❞✉❧t P❡❞✐❛tr✐❝
▼♦❞❡❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❚♦t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡
SV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✵✳✾✶ ✵✳✾✶ ✭±✵✳✸✻✮[✶✹] ✶✳✹✵ ✶✳✹✵ ✭±✵✳✸✾✮[✸✵]

PV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✵✳✵✼✸ ✵✳✵✼✸ ✭±✵✳✵✸✶✮[✾] ✵✳✵✾✵ ✵✳✵✾✺ ✭±✵✳✵✺✻✮[✸✵]

❱♦❧✉♠❡
FVmax ♠▲ ✶✻✶ ✶✻✽ ✭±✻✸✮[✶✹] ✼✻ ✽✷ ✭±✸✵✮[✸✵]

FVmin ♠▲ ✽✾ ✽✻ ✭±✻✾✮[✶✹] ✹✵ ✸✺ ✭±✸✻✮[✸✵]

❈❛r❞✐❛❝ ✢♦✇s
SV ♠▲ ✼✸ ✽✷ ✭±✷✽✮[✶✹] ✸✻ ✹✼ ✭±✶✾✮[✸✵]

CO ▲✴♠✐♥ ✺✳✸✼ ✺✳✽✻ ✭±✶✳✾✵✮[✶✹] ✸✳✶✻ ✸✳✷✶ ✭±✵✳✽✻✮[✸✵]

Pr❡ss✉r❡
Ptcpc ♠♠❍❣ ✶✼ ✶✺ ✭±✹✮[✾] ✶✶
CV P ♠♠❍❣ ✶✾ ✶✼ ✭±✷✮[✸✵] ✶✸ ✶✷ ✭±✸✮[✷✾]

PuA ✭♠❡❛♥✮ ♠♠❍❣ ✶✹ ✶✸ ✭±✷✮[✷✾] ✾ ✶✶ ✭±✸✮[✷✾]

AOP ✭♠❡❛♥✮ ♠♠❍❣ ✾✾ ✽✽✭±✶✶✮[✷✾] ✽✺ ✽✼ ✭±✾✮[✷✾]

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ♠❡❛♥✱ ✇✐t❤ r❛♥❣❡ ♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

✸✳✹ ▼♦❞❡❧ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✳ ✶✻
❛♥❞ ✶✶ ✐♥♣✉ts✸ ❛r❡ ✈❛r✐❡❞✱ ❛♥❞ ✷✶ ❛♥❞ ✶✻ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❛❜❧❡s ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ⑤❙ ⑤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦✉t♣✉ts
❛♥❛❧②③❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ❖✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ⑤❙ ⑤ ❢♦r ❛❧❧
t❤❡ ✐♥♣✉ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ❛t t❤❡ t♦♣✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✷ ❛♥❞ ✸✳✶✸ r❡♣♦rt
t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s t✐♠❡✱ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♦♥ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❧✐st❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ✜❣✲
✉r❡✱ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❛r❡
♦r❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

❋♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ✭❡✳❣✳✱ EmaxRA

✱ EmaxLA
✱ ❛♥❞

EmaxRV
✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡❤♦✇ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡

♣❤②s✐♦❧♦❣② t♦ ❛✛❡❝t ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝✲
t✐❧✐t② ♦❢ ▲❱ ✐s ❧❡ss ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✳ ❚❤✐s
♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣♦s❡❞ ♦♥ ▲❱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s
❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✬
♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❣❣❡sts t❤❛t r❡s❡❛r❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❢♦❝✉s ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡♠ t♦ ❞❡r✐✈❡ ♣❡r✲
t✐♥❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ r❡❛❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts
❛r❡ t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✐❛❧ s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ❞✐✲
r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ♦✉t♣✉t
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉ts✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡
❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡ t❤❛t s❤♦✇s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✳
❚❤❡ ❧❡❛st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r②
✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❤✐❣❤✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

✸
Cglobal r❡❢❡rs t♦ ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s✱ ❜♦t❤ ❛rt❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✈❡♥♦✉s ♦♥❡s✳
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10 5 2.5 1.25 -10 -5 -2.5 -1.2510 |S|

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡ ✷✺✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧✳ ❆
❧❛r❣❡r s②♠❜♦❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✜❧❧❡❞✴❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡✴♣♦s✐t✐✈❡ ❙✳ ❖✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡
❜♦tt♦♠✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡ ✷✺✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❧❛r❣❡r
s②♠❜♦❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✜❧❧❡❞✴❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡✴♣♦s✐t✐✈❡ ❙✳ ❖✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ▼❡❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ✭❙✮ ♦❢ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ❛t t❤❡
t♦♣✮✳

❊maxRA
❊maxLA

❊maxRV
❊minRA

❱p=0LV
❱p=0RV

❱p=0LA
❱p=0RA

❊minLA
❊minRV

❊minLV
❊maxLV

❈global ❍❘ ❙❱❘ P❱❘

P❛♦ ✶✳✶✾✶ ✶✳✵✾✻ ✶✳✵✸✾ ✵✳✼✼✵ ✵✳✼✺✼ ✵✳✼✵✹ ✵✳✼✵✵ ✵✳✻✾✵ ✵✳✼✾✻ ✵✳✼✾✹ ✵✳✾✶✸ ✵✳✾✸✸ ✵✳✼✺✼ ✵✳✸✻✽ ✵✳✾✼✵ ✵✳✽✼✼

Psr ✶✳✶✽✼ ✶✳✵✾✷ ✶✳✵✸✺ ✵✳✼✻✽ ✵✳✼✺✺ ✵✳✼✵✷ ✵✳✻✾✽ ✵✳✻✽✽ ✵✳✼✾✸ ✵✳✼✾✶ ✵✳✾✵✾ ✵✳✾✸✵ ✵✳✼✺✹ ✵✳✸✻✼ ✵✳✾✻✼ ✵✳✽✼✹

❱❧❛ ✲✵✳✺✺✶ ✲✵✳✻✶✻ ✲✵✳✹✼✾ ✲✵✳✼✾✵ ✲✵✳✼✾✽ ✲✵✳✽✸✷ ✲✵✳✽✵✸ ✲✵✳✽✵✾ ✲✵✳✼✻✻ ✲✵✳✷✻✻ ✲✵✳✶✻✼ ✲✵✳✺✺✽ ✲✵✳✹✶✾ ✲✵✳✶✹✵ ✲✵✳✷✵✸ ✲✵✳✷✾✸

❱❧✈ ✲✵✳✹✶✸ ✲✵✳✹✼✸ ✲✵✳✹✼✺ ✲✵✳✻✵✽ ✲✵✳✺✵✸ ✲✵✳✺✸✺ ✲✵✳✺✸✽ ✲✵✳✺✹✹ ✲✵✳✺✽✽ ✲✵✳✻✹✸ ✲✵✳✺✻✻ ✲✵✳✺✹✸ ✲✵✳✷✵✶ ✲✵✳✶✵✵ ✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✻✸

❱r❛ ✲✵✳✻✸✽ ✲✵✳✸✼✾ ✲✵✳✹✵✼ ✲✵✳✼✽✾ ✲✵✳✼✾✼ ✲✵✳✽✸✵ ✲✵✳✽✸✷ ✲✵✳✼✻✼ ✲✵✳✹✻✹ ✲✵✳✹✽✹ ✲✵✳✼✹✼ ✲✵✳✸✵✻ ✲✵✳✸✾✺ ✲✵✳✵✺✽ ✲✵✳✸✷✺ ✲✵✳✸✵✼

❱r✈ ✲✵✳✹✾✷ ✲✵✳✹✽✷ ✲✵✳✹✾✷ ✲✵✳✹✾✻ ✲✵✳✺✵✷ ✲✵✳✶✻✷ ✲✵✳✶✻✹ ✲✵✳✶✻✽ ✲✵✳✺✺✵ ✲✵✳✺✼✻ ✲✵✳✺✵✻ ✲✵✳✷✸✾ ✲✵✳✷✼✵ ✲✵✳✶✸✺ ✲✵✳✷✽✹ ✲✵✳✷✵✹

P❧✈ ✵✳✻✷✽ ✵✳✺✹✶ ✵✳✹✾✹ ✵✳✸✶✼ ✵✳✸✵✺ ✵✳✷✺✼ ✵✳✷✺✸ ✵✳✷✹✺ ✵✳✸✹✸ ✵✳✸✸✸ ✵✳✹✹✹ ✵✳✸✾✽ ✵✳✷✵✽ ✵✳✶✹✾ ✵✳✹✽✼ ✵✳✹✵✶

Pr❛ ✲✵✳✺✹✸ ✲✵✳✹✵✸ ✲✵✳✹✸✸ ✲✵✳✵✻✵ ✲✵✳✵✼✶ ✲✵✳✶✶✺ ✲✵✳✶✶✽ ✲✵✳✶✷✻ ✲✵✳✸✸✺ ✲✵✳✸✺✽ ✲✵✳✻✻✺ ✲✵✳✸✷✷ ✲✵✳✹✶✻ ✲✵✳✵✺✻ ✲✵✳✸✹✷ ✲✵✳✸✷✷

P♣✉❛ ✵✳✷✶✸ ✵✳✶✷✾ ✵✳✶✸✽ ✵✳✸✵✽ ✵✳✷✾✻ ✵✳✷✹✽ ✵✳✷✹✺ ✵✳✷✸✻ ✵✳✸✹✸ ✵✳✷✸✸ ✵✳✸✺✸ ✵✳✵✹✸ ✵✳✵✻✵ ✵✳✵✻✼ ✲✵✳✶✶✸ ✵✳✶✽✼

P❧❛ ✲✵✳✹✼✺ ✲✵✳✺✹✹ ✲✵✳✹✾✶ ✲✵✳✵✶✼ ✲✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✼✷ ✲✵✳✵✼✻ ✲✵✳✵✽✹ ✵✳✵✶✸ ✲✵✳✶✻✼ ✲✵✳✵✻✶ ✲✵✳✺✼✸ ✲✵✳✹✷✽ ✲✵✳✶✹✶ ✲✵✳✷✵✻ ✲✵✳✷✾✼
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❋♦r t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❈P❈ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❦♥♦✇♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦t❛❧ ❝❛✈♦✲♣✉❧♠♦♥❛r②
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❡✈❡♥ ♠✐❧❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐♥ P❱❘ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❋♦♥t❛♥ ❢❛✐❧✉r❡ ❬✾❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❤✐❣❤❡r P❱❘
❝❛✉s❡s ❧♦✇❡r ✢♦✇s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❧♦✇❡r ❜♦❞② ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❆❧s♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
✈♦❧✉♠❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭Vp=0✮ ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
❛r❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✳
❚❤✉s✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛rt ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s s✐♠✉❧❛t❡❞
❛♥❞ r❡❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ Vp=0 ✐s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ t❤♦s❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ▲❆ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❚❈P❈❀ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❡❛st s❡♥s✐t✐✈❡
♦✉t♣✉ts ❛r❡ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✐❛❧ s✐❞❡✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❚❈P❈ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❤❡❛rt✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛
❝❧✉st❡r ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳

✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ✵❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t t❤❡
❜❛s✐s ♦❢ ✈❡♥♦✉s ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐✮ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✭❜♦t❤ ✐♥ s②st♦❧❡ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧❡✮✱ ✐✐✮ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞
s②st♦❧✐❝ ❋❱ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ r❡❞✉❝❡❞ ❞✐❛s✲
t♦❧✐❝ ❋❱ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❧♦✇ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t
❛♥❞ ❚❈P❈ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✇♦r❦✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❱❘ t❤❛t t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡
❤❛s t♦ ❢❛❝❡ ❬✾❪✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t
✐t ✐s t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ ✐♥✲
tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❧♦✇✲
❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛tr✐✉♠ ❤❡❧♣s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❚❈P❈ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r s✉❝t✐♦♥✮ ❛s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❜② ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ❬✶✵❪ ❜✉t ♥❡✈❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s✱ t❤✉s✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♥✲
✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✾ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

Ptcpc ❈❖

❇✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ♣❤②s✐♦ ♣❤②s✐♦
❋♦♥t❛♥ ✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❤②♣❡r ❤②♣♦
❋♦♥t❛♥ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ♣❤②s✐♦ ❤②♣♦
❋♦♥t❛♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❤②♣❡r ♣❤②s✐♦
❋♦♥t❛♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐♦ ♣❤②s✐♦

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

♥♦r♠❛❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙♦♠❡ ♦t❤❡r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦s ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
✵❉ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥
❡①❡r❝✐s❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❬✸✻❪ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ t❤❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❬✸✼❪✱ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉✐t ❜② ❢❡♥❡str❛t✐♦♥ ♦r ❤❡♣❛t✐❝ ✈❡✐♥ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❬✸✽❪✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❛ss✐st ❞❡✈✐❝❡s ❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ❖♥❧② ▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✸✾❪ tr✐❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❋♦♥t❛♥ t❤❛♥ ✐♥ ❤❡❛❧t❤② ♣❛t✐❡♥ts
♦❢ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❤❡❛rt✳ ❚❤❡② ❛❧s♦
✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞✐❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜✉t ❛s ❛ ❈❖ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t r❛t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❚❈P❈ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛
♥♦✈❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❤❡❧♣s ✐♥ ❝❧❛r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛s❝❛❞❡ ❛t
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ❜✉t ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ✐s t❤❡
♥❡❡❞ t♦ t❤✐♥❦ ♦♥ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s
❛❜❧❡ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡❛r❧② ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
■♥❞❡❡❞✱ ✉♣ t♦ ♥♦✇✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
❛ss✐st ❞❡✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
❞✐❛st♦❧✐❝ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ s②st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r ♣✉♠♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦
❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ❛♥❞✱ ❛s ❙❤✐♠✐③✉ ❡t ❛❧✳ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✷✹❪✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧
❝❛✈♦♣✉❧♠♦♥❛r② ❛ss✐st ❞❡✈✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❜✉t
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❙❱❈ ♣r❡ss✉r❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❝♦♥✲
s✐❞❡r t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ st✉❞✐❡s t❤❛t ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥❧②
r❡❝❡♥t❧② ✭✐♥ ✷✵✶✾✮ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ✇♦r❦ ❛✐♠❡❞ ❛t s✐♠✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❝♦♠♣❛r❡❞
t❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧②✳ ❆❧s♦✱
❛♥❞ ♠❛②❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs✿ t♦ ✉s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ t❤❛t P❱❘ ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝s
❞✐✛❡r ✐♥ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♦✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❤❛s t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧s ✭❜♦t❤ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝✮ ❛r❡
❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❋♦♥t❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✶ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❣❡✲✱
❇❙❆✲✱ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❙❱❘ ❛♥❞ P❱❘✱ ❣✉❛r❛♥✲
t❡❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✬ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❊❋✱ ❈❖✱ ❙❇P✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❝♦♥✜r♠s t❤❡
r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆♥❞ t❤✐s ❤♦❧❞s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ t❤❡
✢♦✇s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❡✈❡r②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜✉t✱ ✐♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛ st❡♣
✐s ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ P❱❘ ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ P❱❘ ❝❛✉s❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❖ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛❧t❤②
❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❜✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧
t❤❛t s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ P❱❘✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ P❱❘✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬✶✵✱ ✶✷❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛❧s♦ ✐♥ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✶✵ ②✳♦✳ t❤❡ P❱❘
✈❛❧✉❡ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t
✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✐♥ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❛❣❡s✱ P❱❘ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ P❱❘ & 2.4

♠♠❍❣·s✴♠▲ ❢♦r ♥❡✇❜♦r♥s ✉♥t✐❧ P❱❘ ∼ 0.09 ♠♠❍❣·s✴♠▲ ❢♦r ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts
❬✶✸❪✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ P❱❘ ∼ 0.06 ♠♠❍❣·s✴♠▲
❢♦r ❛❞✉❧ts ❬✶✺❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s t❤✐s ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✲
✐t② ❢♦r t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ P❱❘
✈❛❧✉❡ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧
❝❛s❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ❛❧♠♦st ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❞✉❧t ❜✐✈❡♥tr✐❝✲
✉❧❛r ❝❛s❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐♥ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❛❞✉❧t ❝❛s❡
❈❖ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② P❱❘✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡♦♣♦rt❛❧ s②s✲
t❡♠✹ s✉r❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②

✹■♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣♦rt❛❧ s②st❡♠ ✐s s✉r❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜♦t❤ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❛♥❞ ❛❞✉❧t✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
❛♥❞ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r✳ ❚❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ P❱❘ t❤❛♥ t❤❡
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦♥❡ ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❱P✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡
❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ✭❜♦t❤ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝✮ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
P❱❘ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥s ❛r❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ P❱❘ ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❱P✱ ❛♥❞ t❤✐s
✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♠♦r❜✐❞✐t② t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲❧♦♥❣
t❡r♠ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❬✹✶❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❋♦♥t❛♥ ❝❛s❡ ✐s ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
t❤❛♥ t❤❡ ❛❞✉❧t ♦♥❡ ❜② P❱❘ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❘❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts✱
t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ P❱❘ ❝❤❛♥❣❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❈❱P✱
✇❤❡r❡❛s r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❖✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❡❡♠ t♦ ❞❡✲
s❡r✈❡ ❢✉rt❤❡r ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛s❝❛❞❡
t❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡ ♠♦r❜✐❞✐t✐❡s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❋♦♥t❛♥ ❢❛✐❧✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②
❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝t ❧✐♥❦ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s
r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦r❜✐❞✐t✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❤✐❣❤ ❈❱P✮ ❛s t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛❧✲
t❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛✉s❡ ❋♦♥t❛♥ ❢❛✐❧✉r❡ ❬✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t
❤✐❣❤ P❱❘ ❝❛✉s❡s ❧♦✇ ❈❖ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❈❱P✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
✭❤✐❣❤ P❱❘✮ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❜✐❞✐t✐❡s✳ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ P❱❘ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❜② ❊❣❜❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ❜②
❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛✱ ❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛ ♠✐❧❞ P❱❘ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇ ❈❖ ❛♥❞ ❤✐❣❤
❈❱P ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛♥✲
❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r✳ ❙t❡❛❞② ✢♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r②

❤❡❛rt ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✱ ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❚❈P❈
♦♥❧② ❢♦r ✉♥❛tt❛✐♥❛❜❧❡ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❤❡❛rt✳ P✉❧s❛t✐❧❡ ✢♦✇ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t r❡s✉❧t✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧❧②
❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ✐♥ ❚❈P❈ ✐s t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ t♦
❡①♣r❡ss ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② str♦♥❣ s✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ♠✐❣❤t ♦♣❡♥ ♥❡✇ ♣♦s✲

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ♣♦rt❛❧ s②st❡♠ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❞ ❞r❛✐♥s ❞✐r❡❝t❧②
✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈❡✐♥s✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ s②t❡♠✐❝ ❜❡❞ ♣♦♦❧s ❜❧♦♦❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❜❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❛
♣✉♠♣✳

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❋♦♥t❛♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

s✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❜❧❡ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡❛r❧②
❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♣❡❝✐✜❝
❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❋♦♥t❛♥ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♥♦✈❡❧t② ✐♥ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱
✇❤❡r❡✱ ✉s✉❛❧❧②✱ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✉s✉✲
❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❛♥❞ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧s ❧✐❡ ✐♥ t❤❡
❚❈P❈ ❞✐str✐❝t ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❤❡❛rt✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❧♦✇❡r ❈❖ ♦❢
t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝❛s❡s ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
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✹✳✷✳✸ P❛r❛♠❡t❡rs✬ ❱❛❧✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✷✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✷✳✺ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✹ ▼♦❞❡❧ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✭❘❱✮ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ st✉❞✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❧❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡r❡
✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥❡❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❘❱ t♦ ❣❡t ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ✐ts ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝
❢❡❛t✉r❡s✳ ❆ ❞❡❡♣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✱ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞
❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
▲✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❤②s✐♦✲♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❣r❛❞❡s ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤r❡❡ ❢♦r♠s ♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✿ s②st♦❧✐❝✱ ❞✐❛st♦❧✐❝✱ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞
❞✐❛st♦❧✐❝✳ ■♥ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s❡t ✉♣ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦r♠s ♦❢ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t r❡s✉❧ts ❛❝❝♦r❞ ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ❜♦t❤ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r②
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❘❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✳
❚❤✐s st✉❞② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❝♦r♦❧❧❛r② ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮ ✐♥ t❤❛t t♦t❛❧ ❝❛✈♦♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥
✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♠♣❛✐r❡❞✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❘❱
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭♦r ❛❧♠♦st ❝♦♠✲
♣❧❡t❡✮ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❋✐❢t❤ ■❆❍❘
❊✉r♦♣❡ ❈♦♥❣r❡ss ❬✶❪✱ ❛♥❞ ❛ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❤❡r❡ r❡♣♦rt❡❞✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❡①t❡♥✲
s✐✈❡❧② ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❤❡❛rt ❢❛✐❧✉r❡ ✭❍❋✮ ❬✷✱ ✸✱ ✹❪✱ ✇❤❡r❡❛s
❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛✐❞ t♦ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t
✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭❘❱✮✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❘❱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭▲❱✮ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ✐t ✇❛s ✇r♦♥❣❧② ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t
❘❱ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛❡❝t ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✭❈❖✮ ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡s ❬✺✱ ✻✱ ✼❪✳ ❚❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❘❱ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ❝❛r❞✐❛❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s
❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❬✽✱ ✾❪✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② s②st❡♠ ✐s ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦t ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♠♣❛✐r✲
♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❬✶✵❪✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ▲❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✐s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥✱ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞② r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❘❱
♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛♥ ✐♥❢r❡q✉❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥
❛r♦✉♥❞ ✷✵✲✺✵✪ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥❢❡r✐♦r ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❯♥❢♦r✲
t✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡❛s✐❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❘❱
❢r♦♠ ▲❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❡❛r❧② ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❘❱ ♠②✲
♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥❢❛r❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r✐s❦s ♦❢ ❞❡❛t❤✱ ❝❛r❞✐♦❣❡♥✐❝ s❤♦❝❦✱ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
t❛❝❤②❝❛r❞✐❛ ❛♥❞ ✜❜r✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❜❧♦❝❦ ❬✶✶❪✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ❛ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝✐r✲
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
✐s♦❧❛t❡❞ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❘❱ ❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐ts ❞②s❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❢♦r❣♦tt❡♥ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❬✽❪ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛♥ ❡❛s✐❡r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦
s♦✱ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✢♦✇ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡
✇❛✈❡❢♦r♠s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐str✐❝ts ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥
s♦♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❞❡①❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✐s s❡t✉♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢
♣❛t✐❡♥ts ❛✛❡❝t❡❞ ❜② r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ s♦♠❡
❝♦♠♠❡♥ts t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞r❛✇♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✻✳

✹✳✷ ▼❡t❤♦❞s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ r✐❣❤t ✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ✭✵❉✮ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❡♥t✐r❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡st
❝♦st✴❜❡♥❡✜t ♦♣t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺❪✳

✹✳✷✳✶ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶ ✭✉s❡❞ ❛❧s♦
✐♥ ❈❤✳ ✸ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✮✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ s②s✲
t❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦✉r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ✈❛❧✈❡s✳ ❚♦
s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉✐t ✈❛s❝✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ s♠❛❧❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✢♦✇ ❞✉❡ t♦
❜❧♦♦❞ ✈✐s❝♦s✐t② ✭❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ✈❡ss❡❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭❈ ✮ ❛r❡ r❡✲
♣r♦❞✉❝❡❞❀ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❘✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛rt ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❛s✲
t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛s ❞✐♦❞❡s ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ❝❤❛♠❜❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈✐❛ s❡♣t❛ ❬✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

RVLA

LV
Systemic 

Arteries

Systemic Vascular 

Bed

Pulmonary 

Arteries

Pulmonary 

Veins

Systemic 

Veins
RA

Pulmonary Vascular 

Bed

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭▲❱✮✱ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✲
✐❡s✱ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞✱ ❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭❘❱✮✱ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ ✭❘❆✮✱ ♣✉❧♠♦♥❛r②
❛rt❡r✐❡s✱ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞✱ ❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠ ✭▲❆✮ ❛♥❞ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ✭◮✮✳

✹✳✷✳✷ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❜♦t❤ t❤❡
❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✜❜❡rs ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❡❥❡❝t ❜❧♦♦❞✱
✐✳❡✳✱ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✴♦r t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣❛ss✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✜❧❧✐♥❣✱
✐✳❡✳✱ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s✿
✐✮ ✐s♦❧❛t❡❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐✐✮ ✐s♦❧❛t❡❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ t♦ ❞❛t❡✱ ❢❡✇ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
✐♠♣❛✐r♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✿

❼ ❚❤❛t ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡s ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts t❤❛t
❛✛❡❝t t❤❡ ▲❱✱ ✐✳❡✳✱ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝✲
t✐♦♥ ✐♥ ❘❱ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❢♦r❝❡ ✇❤❡r❡❛s ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r st✐✛♥❡ss✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞②s❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ r✐❣❤t ❤❡❛rt ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ▲❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t❀

❼ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐s✲
t❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧t❡r t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳

❋♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❋✐rst✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs
r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❤❡❛❧t❤② ♣❡rs♦♥ ❛r❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛❧t❡r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
✭s②st♦❧✐❝ ❛♥❞✴♦r ❞✐❛st♦❧✐❝✮ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥✲
❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡✈❡r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞
❛r❡ t❤❡♥ ✈❛r✐❡❞ ❧✐♥❡❛r❧②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② t♦ t❤❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❜②
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✭♣✮ t❤❛t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✪ ✭❤❡❛❧t❤②
❝♦♥❞✐t✐♦♥✮ t♦ ✶✵✵✪ ✭❝♦♠♣❧❡t❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✳
❙♣❡❝✐✜❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

✽✻



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

t❤r❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

■s♦❧❛t❡❞ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❙②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❙❉✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡✬s ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ♣✉♠♣ t❤❡ ❛❞✲
❡q✉❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣❛✐r❡❞ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❢✲
t❡r❧♦❛❞✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s✱ ♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞✐s✲
❡❛s❡s ❬✷✶❪✳ ❙❉ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
❢♦r❝❡✱ EmaxRV

✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s②st♦❧✐❝ t✐♠❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ✭▼P■✮✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝❧♦s✉r❡ ♦♣❡♥✐♥❣ t✐♠❡ ✭❚❈❖✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥
❢r❛❝t✐♦♥ ✭❊❚✮✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ s②st♦❧✐❝ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❬✷✷✱ ✷✸❪✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱
EmaxRV

✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ③❡r♦ ✇❤❡♥ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s τ1RV

❛♥❞ τ2RV
❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ 0.2152 s ❛♥❞ 0.3616 s t♦

0.4304 s ❛♥❞ 0.7232 s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✷✳✼✮ ✲ ✭✷✳✾✮✮✳

■s♦❧❛t❡❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❉✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❉❉✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ✜❧❧ ✐ts ❝❛✈✐t②
❞✉❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞✐st❡♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❞❡❧❛②❡❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✜❧❧✐♥❣✳ ❋♦r
❉❉✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♠♣❛✐r❡❞ ✜❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②
✇♦rs❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✷✶✱ ✷✹❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ❧✐❢❡✲t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✭❣r❛❞❡ ■■■ ♦❢ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✮✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ✜❧❧✐♥❣✱ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳
■♥ t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ ❉❉✱ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✇❛❧❧ st✐✛♥❡ss ❧❛r❣❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡
tr✐❝✉s♣✐❞ ✜❧❧✐♥❣ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❬✷✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ EminRV

❢r♦♠ 0.035 ♠♠❍❣✴♠▲ t♦ 0.140 ♠♠❍❣✴♠▲ ❛♥❞ m2RV

❢r♦♠ 21.9 t♦ 87.6✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥
❬✷✻❪✳

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❛♥❞ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❛♥❞ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉✮ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❙❉ ❛♥❞ ❉❉✱ ❛♥❞ ✐t ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✉♣❡r✐♠♣♦s✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ EmaxRV

✐s r❡❞✉❝❡❞✱ τ1RV
❛♥❞

τ2RV
❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ EminRV

❛♥❞ m2RV
❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡

♠❛✐♥ ❈❉ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞
❞✐❛st♦❧✐❝ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣② ♠❛② ♠❛♥✲
✐❢❡st ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ s②st♦❧✐❝ ♦r ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡
✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❛t❡ ♦❢
✐♠♣❛✐r♠❡♥t ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❈♦♠♣❧❡t❡ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ t❤❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡✴✲
❝♦♠♣❧❡t❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ p = {90%, 99%, 100%}✱ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❛❞✉❧t ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷❜✳

❚✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛st❛♥❝❡

❚❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❤❛♥❣❡s r❡❧❛t❡ t♦ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣
❡❧❛st❛♥❝❡s✳ ❋✐❣✳ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s②st♦❧✐❝✱ ❞✐❛s✲
t♦❧✐❝✱ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✱ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✼✮ ✲ ✭✷✳✾✮✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ■♥ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳
✹✳✷❛✮✱ EmaxRV

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

✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❢r♦♠ ✵✳✹✺ ♠♠❍❣✴♠▲ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
✈❛❧✉❡ ♦❢ EminRV

❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✭EminRV
❂ ✵✳✵✸✺ ♠♠❍❣✴♠▲✮✳

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
t✐♠❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛s t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣② ✇♦rs❡♥s✳ ❖♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷❜✮✱ EmaxRV

✐s r❛t❤❡r ❝♦♥st❛♥t
❛♥❞ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ♣❤❛s❡ s❧✐❣❤t❧② ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ♣✱ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸✼✪ ❛♥❞
t❤❡ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r st✐✛♥❡ss ❛♥❞
t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ EminRV

❛♥❞
m2RV

✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷❝✮ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✛❡❝ts ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳

✹✳✷✳✸ P❛r❛♠❡t❡rs✬ ❱❛❧✉❡s

❚♦ ♣r♦♣❡r❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✼❪ ✐s ✉s❡❞
t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✮✳ ❋♦r
t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❙❱❘✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s
SV R = Pperf/CO✱ ✇❤❡r❡ Pperf ✐s ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡s✲
s✉r❡ t❤❛t ♣❡r❢✉s❡s t❤❡ s②st❡♠✐❝ ♦r❣❛♥s✳ ❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡
❤❛s t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛rt❡r✐❛❧✱ ✈❡♥♦✉s✱ ❛♥❞ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡
❛rt❡r✐❛❧ ✭Rart✮ ❛♥❞ ✈❡♥♦✉s ✭Rven✮ r❡s✐st❛♥❝❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✢♦✇ r❡s✐st❛♥❝❡
✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❡ss❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✺✪❙❱❘ ❛♥❞ ✸✪❙❱❘✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ✈❡ss❡❧s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡
✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rvb✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✾✷✪❙❱❘✳ ❚❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐s
t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s Cart = τ/Rvb✱ ✇✐t❤ τ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
✭τ❂✵✳✽✶ s ❬✷✽❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥♦✉s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛s Cven = 30 · Cart ❬✷✾❪✳ ❋♦r
t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡
✭P❱❘✮ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸✵❪ ✭PV R❂✵✳✵✻ ♠♠❍❣· s✴♠▲✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❛♠♦♥❣ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡✲

✽✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✭❜✮
❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡✿ ❤❡❛❧t❤② ❘❱❀ ❝♦❧♦r❡❞
❧✐♥❡s✿ ❘❱ s②st♦❧✐❝ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❢r♦♠ ✶✵✪ t♦ ✶✵✵✪ ❞❡❣r❡❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✾✾✪ ✭❞♦tt❡❞
♠❛❣❡♥t❛ ❧✐♥❡✮✳

r✐❛❧✱ ✈❡♥♦✉s ❛♥❞ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ Rart❂✺✪P❱❘✱ Rven❂✸✪P❱❘✱
❛♥❞ Rvb❂✾✷✪P❱❘✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✈❡♥♦✉s ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s
❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ✭Cpua❂✻✳✼ ♠▲✴♠♠❍❣ ❛♥❞ Cpuve❂✶✺✳✽
♠▲✴♠♠❍❣✮✳ ❋♦r t❤❡ ❤❡❛rt✱ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ▼②♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷✱ ✸✸❪ ❛r❡ ✉s❡❞✳
◆♦t❡ t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥str❡ss❡❞ ✈♦❧✉♠❡
✭Vp=0✮ ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✻✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝✲
t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✈❛❧✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ❤❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳
❋♦r t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s t❤❡ ❛❞✉❧t ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❍❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s✳

▲❱ ❘❱ ▲❆ ❘❆

Emax[mmHg/mL] 2.80 0.450 0.13 0.09
Emin[mmHg/mL] 0.070 0.035 0.09 0.045
Vp=0[mL] 20 30 3 7
τ1[s] 0.269T 0.269T 0.110T 0.110T
τ2[s] 0.452T 0.452T 0.180T 0.180T
m1[−] 1.32 1.32 1.99 1.99
m2[−] 21.9 21.9 11.2 11.2
tonset[s] 0 0 0.85T 0.85T
Rvalve[mmHg · s/mL] 0.01 0.01 0.005 0.005

❚ ✐s t❤❡ ❤❡❛rt ♣❡r✐♦❞✳

✹✳✷✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✜rst
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡rs♦♥ ♦❢ ✼✺ ❑❣ ❛♥❞ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭❇❙❆✮ ♦❢ ✶✳✾ ♠2✱ ❤❛✈✐♥❣
❛♥ ❍❘ ♦❢ ✼✺ ❜♣♠✱ ❛ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✻✳✺ ▲✴♠✐♥ ❛♥❞ ❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢
✾✼ ♠♠❍❣ ❬✸✸❪✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❣r❛❞❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛t❤♦❧♦❣② ✭♣✮ ❢r♦♠ ✶✵✪ t♦ ✶✵✵✪✱
✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ✾✾✪ ❝❛s❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✶✵✵✪ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❧♦s❡s ❛♥②
❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ❛♥❞✴♦r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt②✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛ t♦t❛❧❧②
♣❛ss✐✈❡ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤♦✉t ♣✉♠♣✐♥❣ ♦r s✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s
r❛r❡❧② ♠❡❡t ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❡①tr❡♠❡ s❡✈❡r✐t②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❤❡r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

✹✳✷✳✺ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦❢ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞
❜② ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✭P❆❍✮ ❛♥❞ ❉❉ ✐✳❡✳✱ t❤❡② s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ P❆❍
✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❡ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✸✺❪✳ ❚♦ s❡t✉♣ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ s②st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛❧t❡rs ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐✳❡✳✱ ❊❋ ❬✸✻❪✱ t❤❡
s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❊❋RV r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
❛✉t❤♦rs ❬✸✹❪ ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t✉♥❡❞

✾✵



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪✳

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❢♦r ❜♦t❤
✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣r❡ss✉r❡s✱ ✢♦✇s✱
❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇❛✈❡❢♦r♠s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡s❡
t❡rr✐t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❤❡❛rt ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ✢♦✇ ♣❡❛❦s t❤❛♥ t❤❡ r✐❣❤t
s✐❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲❱ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❛❧♠♦st ✻ t✐♠❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡
❘❱✱ ❜♦t❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✵ ♠▲✳

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

P❛r❛♠❡t❡rs ▼♦❞❡❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❈❖ ❬▲✴♠✐♥❪ ✻✳✷ ✻✳✺ ✭✸✳✻✲✾✳✹✮[✸✵]

❚♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡

❙❱❘ ❬♠♠❍❣·s✴♠▲❪ ✵✳✽✾ ✵✳✽ ✭✵✳✺✲✶✳✶✮[✸✵]

P❱❘ ❬♠♠❍❣·s✴♠▲❪ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✭✵✳✵✷✲✵✳✵✾✮[✸✵]

❱♦❧✉♠❡

▲❱ ✭♠❛①✮ ❬♠▲❪ ✶✹✹ ✶✺✵± ✸✶[✸✼]

❘❱ ✭♠❛①✮ ❬♠▲❪ ✶✺✸ ✶✼✸± ✸✾[✸✼]

▲❆ ✭♠❛①✮ ❬♠▲❪ ✶✶✶ ✾✼± ✷✼[✸✼]

❘❆ ✭♠❛①✮ ❬♠▲❪ ✶✵✼ ✶✵✶ ✭✸✼✲✶✼✼✮[✸✽]

▲❱ ✭♠✐♥✮ ❬♠▲❪ ✻✷ ✹✼± ✶✺[✸✼]

❘❱ ✭♠✐♥✮ ❬♠▲❪ ✼✶ ✻✾± ✷✷[✸✼]

▲❆ ✭♠✐♥✮ ❬♠▲❪ ✼✷ ✹✹± ✶✸[✸✼]

❘❆ ✭♠✐♥✮ ❬♠▲❪ ✻✻ ✺✵ ✭✶✺✲✾✷✮[✸✽]

Pr❡ss✉r❡

❙❇P ❬♠♠❍❣❪ ✶✷✵ ✶✷✺± ✼[✸✾]

❉❇P ❬♠♠❍❣❪ ✻✻ ✼✸± ✺[✸✾]

P✉❆ ✭s②st♦❧✐❝✮ ❬♠♠❍❣❪ ✶✽✳✸ ✷✷✳✺± ✶✳✵[✹✵]

P✉❆ ✭♠❡❛♥✮ ❬♠♠❍❣❪ ✶✸✳✺ ✶✺✳✺± ✷✳✻[✹✵]

❊✴❆ r❛t✐♦

▼✐tr❛❧ ❬✲❪ ✹✳✻ ✵✳✻✲✷✳✻[✹✶]

❚r✐❝✉s♣✐❞ ❬✲❪ ✶✳✶ ✵✳✽✲✷✳✸[✹✶]

✾✶



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❘❱ ❞②s✲
❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐str✐❝ts ♦❢ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❝✐r❝✉✐t✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
❝♦❧✉♠♥✱ ❙❉ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆s ♣ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐❛❧ ✭❘❆✮
♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❡①❛❝❡r❜❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛❧s♦ ✢❛tt❡♥s t❤❡
❧❛t❡✲s②st♦❧✐❝ ♣❡❛❦ ✭✈✲✇❛✈❡✮ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ♣❡❛❦ ✭❛✲✇❛✈❡✮✱
❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉♥❛❧t❡r❡❞ r✐❣❤t ❛tr✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❘❱ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠❛r❦❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ♣❡❛❦ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡
❞✐❛st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ✭P✉❆✮ ♣r❡s✲
s✉r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤❡❛rt❜❡❛t✳ ❇♦t❤ t❤❡ t✇♦ ♣r❡ss✉r❡s
❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ ✢❛tt❡♥❡❞ ♣r♦✜❧❡s ❛s t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣② ✇♦rs❡♥s ❛♥❞ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ♣❤❛s❡
✐♥❝r❡❛s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ E(t) ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷❛✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ Pr❛ ✐s
♦✛s❡t ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ Pr✈✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊
✇❛✈❡✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✱ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆ ✇❛✈❡
♦♥ t❤❡ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ✭◗t✈✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❛4✮✳ ❋r♦♠ ❛♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ♦❢ ✼✵✪✱
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ✭❛✮ Pr❡ss✉r❡s✱
✭❜✮ ✢♦✇s✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ ✭♣❱✮ ❧♦♦♣s✳ ❙✉❜s❝r✐♣ts✿ ❧✈✱ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡❀ ❆♦✱
❛♦rt✐❝ ❛♥❞ ❛rt❡r✐❛❧ ✈❡ss❡❧s❀ sr✱ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞❀ r✈✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡❀ P✉❆✱ ♣✉❧✲
♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s❀ ♣r✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞❀ ❆♦✈✱ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡❀ ▼✈✱ ♠✐tr❛❧ ✈❛❧✈❡❀
P✈✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡✱ ❛♥❞ ❚✈✱ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡✳

✾✷



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❊ ✇❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐s❛♣♣❡❛rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆ ✇❛✈❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❡❛❦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✵✵
♠▲✴s✱ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❝❛s❡ ✭✸✵✵ ♠▲✴s✮✱ ✇❤♦s❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♣❂✽✵✪✳ ❚❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ❛✛❡❝ts ❛❧s♦ t❤❡ ✢♦✇ ❛❝r♦ss t❤❡
♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ✭◗♣✈✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❛5✮✳ ◗♣✈ ❛❜r✉♣t❧② ❧❡ss❡♥s ❛t s②st♦❧✐❝ ♣❡❛❦
❛♥❞✱ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❙❉✱ ◗♣✈ s❤♦✇s ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✇❛✈❡❢♦r♠✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ E(t) ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ r❡♠❛✐♥s ✉♥❛❧t❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛❞❡s ♦❢ ❞②s✲
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r❡ss✉r❡s ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r②
❛rt❡r② ❡①❤✐❜✐t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤✐❢t ✇✐t❤ ♣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❈♦♥s✐st❡♥t❧②✱ Pr✈ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ s②st♦❧❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ ❞✐❛st♦❧❡ ❛s
❉❉ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ❞✉❡ t♦ t❤❡s❡ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❘❆ ❛♥❞
❘❱ ✭◗t✈✮ s❤♦✇s ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❊ ❛♥❞ ❆ ✇❛✈❡s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✱ t❤❡
❢♦r♠❡r✱ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢♦✇ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
✢♦✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❜4✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ◗♣✈ r❡❞✉❝❡s✱
❜✉t t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❢♦r s❡✲
✈❡r❡ ❉❉ ✭♣❃✻✵✪✮✱ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❞✐❛st♦❧❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛tr✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ t♦ r✐s❡ ❛❜♦✈❡ ♣✉❧♠♦♥❛r②
❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ♦♣❡♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢
✈❡♥tr✐❝✉❧❛r s②st♦❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❜5✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉ ❝❛s❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥
♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♠♦st❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛st♦❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ r❡s✉❧ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❤❛s
❛♥ ❡✛❡❝t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧②✲❞✐❛st♦❧❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✺ r❡♣♦rts t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ ✭♣❱✮ ❧♦♦♣s ❢♦r ❘❱ ✭s✉❜s❝r✐♣t ✶✮
❛♥❞ ▲❱ ✭s✉❜s❝r✐♣t ✷✮ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❲❤❡♥ ❙❉ ✐s ✐♠✲
♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❘❱ ❡♥❞✲s②st♦❧✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ✭❊❙❱✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ s♦
❞♦❡s t❤❡ ❘❱ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ✭❊❉❱✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊❙❱ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠♦r❡ t❤❛♥
❊❉❱✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❙❱ ❂ ❊❉❱✲❊❙❱✮✳ ❚❤❡
✐♠♣❛✐r❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❝❛✉s❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❘❱ s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡s t❤❛t✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ s❤✐❢ts t❤❡ ❘❱ ♣❱ ❧♦♦♣s ✐♥ ❞♦✇♥✇❛r❞✴r✐❣❤t✲
✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✇♦rst ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❘❱ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❧♦s❡s
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡❥❡❝t ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❱ ❧♦♦♣ ❝♦❧❧❛♣s❡s ✐♥ ❛ ❧✐♥❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❝❤❛♠❜❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❛1✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛✐r✲
♠❡♥t ♦❢ ❘❱ ❛✛❡❝ts ❛❧s♦ ▲❱ t❤❛t r❡❞✉❝❡s ❜♦t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡s
✭❋✐❣✳ ✹✳✺❛2✮✳ ❚❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❘❱ ♣❱
❧♦♦♣s t❤❛♥ ❙❉ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❜1✮✳ ❇♦t❤ ❘❱ ❊❙❱ ❛♥❞ ❘❱ ❊❉❱ r❡❞✉❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t
✸✵✪ ❛♥❞ ✷✵✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❝❛✈✐t② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡✲
♠❡♥ts t❤❡ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡s ✭❊❉Ps✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥
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Systolic Dysfunction

c wave
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[mmHg]
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Diastolic Dysfunction
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ Pr❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s ❢♦r ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ✭❛✮
s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❝✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ Pr❛✱
♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ ✭s✉❜s❝r✐♣t ✶✮❀ Pr✈✱ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭s✉❜✲
s❝r✐♣t ✷✮❀ P♣✉❛✱ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ✭s✉❜s❝r✐♣t ✸✮❀ ◗❚✈✱ ✢♦✇ ❛❝r♦ss
t❤❡ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡ ✭s✉❜s❝r✐♣t ✹✮❀ ◗P✈✱ ✢♦✇ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ✭s✉❜s❝r✐♣t
✺✮✳ ❇❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✱ ❤❡❛❧t❤② ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❀ ❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡s❀ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❘❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❢r♦♠ ✶✵✪ t♦ ✶✵✵✪✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡s✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ s❤r✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣s ✇✐t❤ ❧❡❢t✇❛r❞✴❞♦✇♥✲
✇❛r❞ s❤✐❢ts✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ▲❱ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❙❉ ❝❛s❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
❧❡❢t✇❛r❞✴❞♦✇♥✇❛r❞ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣s ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r ♣❃✻✵✪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❜2✮✳ ■♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❘❱ ❤❛✈❡
❞♦✇♥✇❛r❞ s❤✐❢ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ s❤✐❢t ✐s ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡❞
❜② t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❝1✮✳ ❆❧s♦ ▲❱ ♣❱ ❧♦♦♣s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❜♦t❤
s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❱ ❧♦♦♣s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❙❉ ❛♥❞ ❉❉ ❝❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❝2✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ Pr❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ ❧♦♦♣s ❢♦r ❘❱ ✭s✉❜s❝r✐♣t ✶✮ ❛♥❞ ▲❱ ✭s✉❜s❝r✐♣t ✷✮✳ ❛✮
s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✮ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❇❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✱ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❀ ❝♦❧♦✉r❡❞ ❧✐♥❡s❀ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❘❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❢r♦♠ ✶✵✪ t♦ ✶✵✵✪✳

❋✐❣✳ ✹✳✻ ♣r❡s❡♥ts ♠❡❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ✭❈❱P✮✱ ❝❛r❞✐❛❝ ✐♥❞❡①✱
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❈■ ❂ ❈❖✴❇❙❆✱ ❛♥❞ ❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❊❋✮ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳
❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤♦s❡ ♥♦r♠❛❧
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❣r❡② ❛r❡❛s✳ ❆❧❧ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❞②s❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❱P ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❛✮✳ ❙❉ ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❢♦r s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✭♣❃✽✵✪✮✱ ❉❉ ♦✈❡rst❡♣s ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♣❃✹✵✪✮✱ ❛♥❞ ❈❉ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡s ❢♦r ♣❃✸✵✪✳ ❆❧❧ t❤❡
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡♣r❡ss t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤②♣♦♣❡r❢✉s✐♦♥
✭❋✐❣✳ ✹✳✻❜✮✳ ■♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✱ ❙❉ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛ ❧♦✇❡r ❈■
r❡❞✉❝t✐♦♥ t❤❛♥ ❉❉✳ ❋♦r ♣❃✼✵✪ ❈■ ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❢♦r
❜♦t❤ ❙❉ ❛♥❞ ❉❉✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❙❉✱ ❈■ ♣❧✉♠♠❡ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s s♣❡❡❞s t❤❡ ♦✈❡rst❡♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡s ✭♣❃✹✵✪✮✳
❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❊❋✶ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❘❱ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ✭❋✐❣✳
✹✳✻❝✮✳ ❊❋RV ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❜♦✉t ✺✺✪ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❉❉ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✳
❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❙❉ ❝❛✉s❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❊❋ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ✺✺✪ t♦ ✶✺✪ ❢♦r ♣❂✵✪
❛♥❞ ♣❂✶✵✵✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❈❉ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡s ❛♥ ❊❋ ❞❡❝r❡♠❡♥t ✉♣ t♦ ♣❂✼✵✪✳ ❋♦r ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ❈❉ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t
❊❋ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤❡ ♣❱ ❧♦♦♣s✱ ❘❱ ❞②s✲
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ ▲❱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥
✭❋✐❣✳ ✹✳✻❞✮✳ ▲❱ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡ss ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❘❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛♥❞
❊❋ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥❧② ❢♦r s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❙❉
❛♥❞ ❈❉ ❝❛s❡s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵✪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❉❉
❝❛s❡✱ ❊❋LV ✇♦rs❡♥s ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✪✱ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ♦❢ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ❢♦r ❘❱ ❊❉❱✱ ❘❱ ❊❙❱✱
❊❋❘❱✱ ❛♥❞ ❈■✳ ❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❈❉ ✇✐t❤ ❛ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞
❞✐❛st♦❧✐❝ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ♦❢ ✻✼✪ ❛♥❞ ✷✵✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐✳❡✳✱ ❈❉ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡❣r❡❡ ♦❢ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡❝t❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦

❞❛t❛ ❬✸✹❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ✐♥❞❡①❡s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ st✉❞②✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛
❢r♦♠ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪

P❛r❛♠❡t❡rs ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❈❉
psys❂✻✼✪ ✲ pdias❂✷✵✪

❘❱ ✭♠❛①✮ ❬♠▲❪ ✶✽✶± ✶✼ ✶✼✷
❘❱ ✭♠✐♥✮ ❬♠▲❪ ✶✷✸± ✶✼ ✶✶✷
❊❋RV ❬✲❪ ✸✺± ✸ ✸✺
❈■ ❬▲✴♠✐♥✴♠2❪ ✷✳✺± ✵✳✷ ✷✳✹

❋✐rst❧②✱ t❤❡ s②st♦❧✐❝ r❛t❡ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ❊❋RV ✳ ❇r♦✇✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ❡st✐♠❛t❡❞ ❊❋RV ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷✪ ❛♥❞ ✸✽✪✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙❉ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ♣ ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ✻✼✪✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ❣r❛❞❡ ♦❢

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

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♣❂✷✵✪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦✉t♣✉ts

❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❈❉ ✇✐t❤ ❛ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ♦❢ ✻✼✪ ❛♥❞ ✷✵✪✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶❊❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❊❋✮ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ s✉rr♦❣❛t❡ ❢♦r
❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s r❛t❡s ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ �✱ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ △✱ ❞✐❛st♦❧✐❝
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ◦✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❛✮ ❈❱P✱ ♠❡❛♥
♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡✐♥s ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❬✹✷❪✱ ❜✮ ❈■✱ ❝❛r❞✐❛❝ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦
❞❛t❛ ❬✹✷❪✱ ❛♥❞ ❊❋✱ ❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❝✮ ❘❱ ✭❊❋RV ✮ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❬✹✸❪✱ ❛♥❞
❞✮ ▲❱ ✭❊❋LV ✮ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❬✹✹❪✳

✹✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ♦♥❧② ❙❉ ❛♥❞ ❈❉ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤ ❉❉✱ ❘❱ ❦❡❡♣s ✐ts ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤✉s ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛
❞♦✉❜❧❡✲✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞s t♦ ✇❛✈❡❢♦r♠s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢r♦♠ ✾✵✪ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ Pr✈ ❛♥❞ P♣✉❛ ❛r❡ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t
♦✈❡r t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ✇✐t❤ ❛ ❋♦♥t❛♥✲❧✐❦❡ tr❡♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❘❱
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝
♣❱ ❧♦♦♣s✱ ✐✳❡✳✱ ▲❱ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❢♦r ❘❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ Pr❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s ❢♦r ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t ❢♦r t❤❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❘❱ ❞②s✲
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ Pr✈✱ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥✮ ✭s✉❜s❝r✐♣t ✶✮❀ ❛♥❞✱ P♣✉❛✱ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ✭s✉❜s❝r✐♣t
✷✮✳ ❇❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✱ ❤❡❛❧t❤② ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❀ ❣r❡❡♥ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✱ ❋♦♥t❛♥
✭✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥❀ ❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡s❀ ✾✵✪ t♦ ✶✵✵✪ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ✾✾✪ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❚❤❡ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥s
❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❊❉❱ ❛♥❞ ❊❙❱✱ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ❛❧♠♦st ♥♦r♠❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✹✺❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ r✐❣❤t✇❛r❞ s❤✐❢t ✇✐t❤♦✉t s❤r✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❘❱
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ▲❱ ✜❧❧✐♥❣ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥♦✉s ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱
❛♥❞ t❤❡ ▲❱ ♣❱ ❧♦♦♣s ❜❡❝♦♠❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ❧❡❢t✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣✳
✹✳✾✱ t❤❡ ❈❱P ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ♦❢ ❬✹✷❪ ❛s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❛✮✳ ◆❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ ♣✉♠♣
t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❈■ ❜❡✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
r❛♥❣❡s ♦❢ ✷✳✺ ✲ ✹ ▲✴♠✐♥✴♠2✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥
❛✛❡❝ts ▲❱ ✜❧❧✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤②♣♦♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ Pr❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ ❧♦♦♣s ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ✐✳❡✳✱ ▲❱ ❛♥❞ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❢♦r ❘❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✳ ❛✮
s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❇❧❛❝❦ s♦❧✐❞
❧✐♥❡✱ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❀ ❣r❡❡♥ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✱ ❋♦♥t❛♥ ✭✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥❀
❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡s❀ ✾✵✪ t♦ ✶✵✵✪ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✾✾✪ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✭♠❛❣❡♥t❛
❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s r❛t❡s ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
✭❣r❡❡♥ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳ �✱ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ◦✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❛✮ ❈❱P✱ ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡✐♥s ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❬✹✷❪✱ ❛♥❞
❜✮ ❈■✱ ❝❛r❞✐❛❝ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❬✹✷❪✳

✹✳✹ ▼♦❞❡❧ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✶✻ ✐♥♣✉ts ❛r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛❢t❡r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✷✺✪ ❬✷✽❪✱ ❛♥❞ ✷✵ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ⑤❙ ⑤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛♥❛❧②③❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ⑤❙ ⑤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥♣✉ts✱ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ❛t t❤❡ t♦♣✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❧✐st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛①✐s ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❧✐st❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts
❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦
❛✛❡❝t ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▲❱ ✐s
❧❡ss ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠✐❝
❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛rt ✈♦❧✉♠❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s
❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤✳ ✸ ❢♦r t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛❞✉❧t ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞✱ ❛❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉ts✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ t❤❛t s❤♦✇s
❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❧❡❛st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥♦✉s ✢♦✇s✱ ❛♥❞
t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❈❤✳ ✸✳

✶✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡ ✷✺✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts✳ ❆ ❧❛r❣❡r s②♠❜♦❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✜❧❧❡❞✴❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡✴♣♦s✐t✐✈❡ ❙✳ ❖✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②
✭t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ▼❡❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ✭❙✮ ♦❢ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭t❤❡
♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ❛t t❤❡ t♦♣✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

✹✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ✇✐t❤
❛ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❛t ✧t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡
❤❛s ✢✉❝t✉❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥❡ss❡♥t✐❛❧ ✈❡♥tr✐❝❧❡✧ ❬✽❪✳ ❆ ❦❡②
r❡❛s♦♥ ✇❤② ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t t❤❡ ❘❱ t♦ ❜❡ ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ✐s t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ ❛ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✉❜✲♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥tr✐❝❧❡✮
s✉r✈✐✈❡ ✐♥t♦ ❛❞✉❧t❤♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❘❱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ ✐ts ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ❝❛r❞✐❛❝ ❢❛✐❧✉r❡✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✭♥♦ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✜rst✱ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧♦❜❛❧
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❬✸✵✱ ✹✶✱ ✸✼✱ ✸✽✱
✸✾✱ ✹✵❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❛❧❧ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ r✐❣❤t ❤❡❛rt ✢♦✇ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❬✹✻❪✳
■s♦❧❛t❡❞ s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❙❉✮ ✐♠♣❛✐rs t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡
t♦ ❡❥❡❝t ❜❧♦♦❞ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❢♦r❝❡✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s②st♦❧✐❝ t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r
t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❙❉ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
♣r♦❧♦♥❣❡❞ ❝❛r❞✐❛❝ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s t❤❛t ❛r❡ ♣❡❝✉❧✐❛r t♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r s②s✲
t♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✷✷✱ ✷✸❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❙❉ ❝❛✉s❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ ❘❱ s②st♦❧✐❝ ♣r❡s✲
s✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t②
✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❜❧♦♦❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❆
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❡✐♥s ✇✐t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❥❡❝t❡❞ ❜❧♦♦❞✳ ■♥
t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❘❆ ✐s ❢♦r❝❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣r❡ss✉r❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r❡s✲
s✉r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥ t❤❡ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡✱ ✇❤✐❧❡ P♣✉❛ ❞❡❝r❡❛s❡s
❬✹✼❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ◗t✈ ❊ ✇❛✈❡ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆ ✇❛✈❡ ❬✹✽❪✳
■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛❜s❡♥t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t Pr✈ ❛♥❞ ◗♣✈✱ ✇✐t❤ ❋♦♥t❛♥✲❧✐❦❡ tr❡♥❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳
❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥❞✉✐t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❘❱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❜❧♦♦❞ ✢♦✇s ❢r♦♠ ❘❆ ✐♥t♦ P✉❆ ❬✹✾❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❘❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❘❆ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✬t❛❦❡s ♦✈❡r✬ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ r✐❣❤t✲s✐❞❡❞ ♣✉♠♣✳
■s♦❧❛t❡❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❉❉✮ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❛❧❧
st✐✛♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✐sts ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛✉s❡s ❤✐❣❤❡r ✜❧❧✐♥❣
♣r❡ss✉r❡s ✐♥ ❞✐❛st♦❧❡ ❬✺✵❪✳ ❚❤✐s ♣❛t❤♦❧♦❣② ❡①❤✐❜✐ts t❤r❡❡ ❣r❛❞❡s ♦❢ s❡✈❡r✐t②❀
t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ❤❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ tr✐❝✉s♣✐❞ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s✉❣❣❡sts t❤❛t

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ♣❛t❤♦❧♦❣② ❛❧♠♦st ♣r❡s❡r✈❡s ❊❋✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡
❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❤❡❛rt ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥
✭❍❋♣❊❋✮ t❤❛t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✉s✉❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ▲❱ ❬✺✶❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❉❉ ❛❧t❡rs t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇s✳ ■t ✐s ♣❡❝✉❧✐❛r ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ❧❛t❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ♣❡❛❦ t❤❛t ❛r✐s❡s ✐♥ ◗♣✈ ❢♦r s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✱ ❛s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛tr✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❬✺✷❪✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❘❱ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✜❧❧ ❡①❝❡❡❞s t❤❛t ♦❢ P✉❆✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜❧❧
❘❱ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ P✉❆ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t tr❛♥str✐❝✉s♣✐❞ ❛tr✐❛❧ s②s✲
t♦❧✐❝ ✢♦✇ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ✜❧❧ ❘❱ ❜✉t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥t❡❣r❛❞❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧
❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❘❱ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥❞✉✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❢♦r ❙❉ ❘❱
❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥❞✉✐t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜❧♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ✐♥ ❉❉✱ t❤❡ ◗♣✈ ❧❛t❡ ♣❡❛❦
r❡✢❡❝ts t❤❡ ❘❱ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s
❤✐❣❤❧② r❡str✐❝t❡❞ ✜❧❧✐♥❣ ❬✷✹✱ ✺✵✱ ✺✷❪✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥t❡❣r❛❞❡ ♣✉❧♠♦♥❛r②
❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❘❱ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r②
♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ◗♣✈ ❧❛t❡ ♣❡❛❦ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦
❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞ ❬✺✷✱ ✺✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱
♦♥❧② ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ♠❛② ❛r✐s❡ ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ ❛ ❧❛t❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✢♦✇ s❡❡♠s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
st✐✛♥❡ss ♦❢ ❘❱✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✇❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s❧② s✉♣♣♦s❡❞ ❜② ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ❬✺✷✱ ✺✸❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉✮ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s
✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❞❡❞✉❝✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥
♦✈❡r❛❧❧ ✇♦rs❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ♦✈❡r
t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥s
❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✱ ❤❡♥❝❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛r❡ ♠✉❝❤
❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡ r✐s❡s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t♦ s✉♣♣♦rt ♣✉❧♠♦♥❛r② ✢♦✇✳
❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣❱ ❧♦♦♣s ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ■♥
t❤❡ ❙❉ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡ ❬✺✹❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❊❉P❱❘ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t②♣✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❬✺✺✱ ✸✺❪✳ ■♥ t❤❡ ❈❉ ❝❛s❡✱ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❞✐❧❛t❡ ❢♦r t❤❡
❧♦✇❡r ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ ❙❉✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛ss✐✈❡ st✐✛♥❡ss ❞✉❡ t♦ ❉❉
♦♣♣♦s❡s t❤✐s ✈♦❧✉♠❡ ❞✐❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ♣≥✽✵✪✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st✐✛♥❡ss ♣r❡✈❛✐❧s
❛♥❞ t❤❡ ❘❱ ❊❙❱ ❛♥❞ ❊❉❱ r❡❞✉❝❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❧s♦ ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢
✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❜✲✹✳✻❞✮✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▲❱ ♣❱ ❧♦♦♣s✱ t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

s❤✐❢t ✐s ❛❧✇❛②s ❞♦✇♥✇❛r❞✴❧❡❢t✇❛r❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝❛s❡s✳ ▲❱ r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❡♥t❛♥❣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉✛❡r✐♥❣ ❘❱✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②
❞r♦♣s t❤❡ ❙❱✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡q✉❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❙❱ ♦❝❝✉rs✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
▲❱ ♠❛✐♥t❛✐♥s ✐ts ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♣r❡s✲
s✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥
P✉❆ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ❋r❛♥❦✲❙t❛r❧✐♥❣ ❧❛✇✱ t❤❡ ❧❡❢t ❙❱ ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡❧② r❡❞✉❝❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡❢t✇❛r❞✴❞♦✇♥✇❛r❞ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ❛♥❞
t❤❡ ❡♥❞✲s②st♦❧✐❝ ♣❱ ♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❧❡❢t ❊❉P❱❘ ❛♥❞ ❊❙P❱❘
❝✉r✈❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ◆♦t✐❝❡ ❛❧s♦ t❤❛t✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ▲❱ ✐s
♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❈❉ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❙❉ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐✉♠✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ✐ts
r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ✇♦rs❡♥s t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✇♦r❦✐♥❣✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❈❱P ❛♥❞ ❈■ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❛✲❜✮✱ ❤❡❛❧t❤② r❛♥❣❡s ❛r❡ ✷✲✻ ♠♠❍❣ ❛♥❞
✷✳✺✲✹ ▲✴♠✐♥✴♠2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✹✷✱ ✺✻❪✳ ▲❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈❱P ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r
✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈■ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡✱ r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ◆♦t✐❝❡ ❛❧s♦ t❤❛t ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ✈❛s♦❞✐❧❛t✐♦♥ ❛r❡
♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❘❡❞✉❝❡❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛s♦❞✐❧❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❛❝t✉✲
❛❧❧② ✐♠♣❧② ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✈❛s♦❞✐❧❛t❛t♦r② r❡s❡r✈❡ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❡✈❡♥
✐❢ ✐♥ r❡❛❧ ♣❛t✐❡♥t ✈❛s♦❞✐❧❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇✱
t❤❡② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❧❡ss r❡s❡r✈❡ ❛♥❞ s♦ ❤❛✈❡ ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥t♦❧❡r❛♥❝❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❝r❡❛t❡ ✇♦rst ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❛♥❞ ❜❡tt❡r ✢♦✇ r❛t❡ st❛t❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ s✉st❛✐♥ ❧✐❢❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♠♦r❜✐❞✐t✐❡s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t
s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r✐❣❤t s②st♦❧✐❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❞✐❛st♦❧✐❝
✐♠♣❛✐r♠❡♥t✮ ❧❡❛❞s t♦ ❧✐❢❡✲t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥tr✐❝❧❡
❜❡❤❛✈❡s ✇♦rst t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s
❤②♣♦♣❡r❢✉s✐♦♥ st❛t❡✳
❚❤❡ ❝♦rr❡❝t s②st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ss❡ss❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧②
t❤r♦✉❣❤ ❊❋s✱ ♥❛♠❡❧② ❊❋RV❃✹✹✪❬✹✸❪ ❛♥❞ ❊❋LV❃✺✷✪ ❬✹✹❪✳ ❊❋RV ✐s ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ♥♦r♠❛❧ ♦♥❧② ❢r♦♠ ♠✐❧❞ t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ ❙❉ ❛♥❞ ❈❉✱ ✇❤❡r❡❛s ❛❜♥♦r♠❛❧
✈❛❧✉❡s ♦♥ ❊❋LV ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❡ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥✐t✐❛❧
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❋RV ✇✐t❤ ❙❉ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t✱ ✐✳❡✳✱ ❊❋ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡
t❤❛t ♠✉❝❤ ✉♥t✐❧ s❡✈❡r❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❙❉✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡
✐t ♠❛② ✐♠♣❧② t❤❛t ❊❋ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❡❛r❧② ♠❛r❦❡r ❢♦r ❘❱ ❙❉✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦
t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡
r✐❣❤t s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣❱ ❧♦♦♣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛♥ ❊❋ ✈❛❧✉❡
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❊❙❱ ❛♥❞ ❊❉❱ ❛r❡ ❛❜♦✉t ✾✵ ❛♥❞
✶✻✵ ♠▲✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ✭❊❉❱✲❊❙❱✮ ✼✵ ♠▲✱
t❤❛t ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❊❉❱ ❣✐✈❡s ❛♥ ❊❋ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✹✪✳ ❚❤✐s ♠❛② s✉❣❣❡st t❤❛t ❛❧s♦
❢♦r t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮ ✐s ✐❧❧✉str❛✲
t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♥❞❡①❡s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉t✲
♣✉ts ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ♠❛② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❡✳❣✳✱
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤♦s❡♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ s❡❡♠ t♦
❣♦✈❡r♥ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱
✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞
❢✉rt❤❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ❤♦✇ ✢♦✇ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐t
♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✿
✶✮ ■s♦❧❛t❡❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❯❤❧ ❞✐s❡❛s❡✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s✲

♣❧❛s✐❛✱ ♣♦st✲s✉r❣✐❝❛❧ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❛r❡✱ ❛♥❞
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs ♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ❣r❛❞❡
t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳
✷✮ P✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧
♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛✉❣♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r✐❣❤t ❤❡❛rt ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥ ❜❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r❧♦❛❞ ♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❘❱ ❞②s✲
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❉✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s ✐s st✐❧❧ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
❛♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣✉❧♠♦♥❛r②
❛rt❡r② ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛t ❤✐❣❤❡r r✐s❦ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ r✐❣❤t ❍❋✳
✸✮ ❈♦r ♣✉❧♠♦♥❛r❡✳ ▲❡❢t ❍❋ ✉s✉❛❧❧② ❛✛❡❝ts ❘❱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
❧❡❢t ❛tr✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ s❡tt✐♥❣
✷✮✱ t❤❡ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✱ ♠❛② ❜❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❍❋ ♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ♣r✐♠✐t✐✈❡ r✐❣❤t ❍❋ ✭❜✐✲✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢❛✐❧✉r❡✮✳ ❚❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❛ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛ss✐st ❞❡✈✐❝❡ ✭❱❆❉✮ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ r✐❣❤t ❍❋✱ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❝♦✈❡rs✱ ♣❛rt✐❛❧❧②

✶✵✻



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

♦r ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❡❢t ❱❆❉ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r✐❣❤t
✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ✉s✉❛❧❧② ❛ ❜✐✲❱❆❉ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦♣t✐♦♥✳
✹✮ ❙✐♥❣❧❡✲✈❡♥tr✐❝❧❡ ♦r ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣❛❧❧✐❛t✐♦♥✳ P❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ♦r
❛♥❛t♦♠✐❝❛❧❧② ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡s ♠❛② ❜❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② tr❡❛t❡❞ ❜② ❛ ❋♦♥t❛♥
♣❛❧❧✐❛t✐♦♥ ♦r ❜② ❛ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r r❡♣❛✐r✱ ✐✳❡✳✱ ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❡✲❤❛❧❢ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❝✐r❝✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❡✲❤❛❧❢
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❬✺✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❣✐✈❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡✲
s✉❧ts ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡
st✐❧❧ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ❛♥❞ ❤✉r❞❧❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❢✉t✉r❡
✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ❞②♥❛♠✐❝s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
s❡① ❛♥❞ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❬✺✽❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ◗❛♦ ❛♥❞ ◗♠✈ ✭❊✴❆
r❛t✐♦✮ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦♥✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡❛❦s ❬✹✶❪✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❧✐❦❡❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✈❛❧✈❡s✱ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈❛❧✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣♦♦r ❧❡❢t
❤❡❛rt ✢♦✇ ♦✉t♣✉ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❡✳❣✳✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ▼②♥❛r❞ ❡t ❛❧✳❬✸✷❪✮ ❝❛♥ ❧✐❦❡❧② ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ■♥ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
s❡① ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❬✺✾✱ ✻✵✱ ✻✶❪✳ ❋✉rt❤❡r ❛s♣❡❝ts ❞❡s❡r✈✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r②
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r r❡♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❞✐s❡❛s❡s✱ ❛s tr✐✲
❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ❛r✐s❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥
❬✻✷❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❜✐❣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t♦ ♥♦t❡ ✐s t❤❛t ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ ♣r❡s✲
❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✇✐❧❧
r❡s♣♦♥❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥✮✱ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❤❡❛rt r❛t❡✱ ✈❡✲
♥♦✉s ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ t♦ r❛✐s❡ ✈❡♥♦✉s ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ♣r❡ss✉r❡s ❜② r❡❞✐str✐❜✉t✐♥❣
❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ▲❱ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s r❡s✉❧t ❢r♦♠
t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♥❡✉r♦❤♦r♠♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡
s②♠♣❛t❤❡t✐❝ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡♥✐♥✲❛♥❣✐♦t❡♥s✐♥✲❛❧❞♦st❡r♦♥❡ s②st❡♠✱ t❤❛t ❛r❡
tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❧❧ ✐♥ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✧❛✐♠❡❞ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt✧ ❬✻✸❪✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛t t❤✐s
st❡♣✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣r✐♠❛r② ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡✲
❣❧❡❝t❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❱ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳
❚❤❡ ✵❉ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s t♦ ❝♦rr❡❝t❧② s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s
✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛♥❣❡s ♦❢ ❘❱ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❛❧s♦
▲❱ ♦✉t♣✉t ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣r❡❧♦❛❞✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s
♥♦t s✉❝❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ❛✐♠❡❞ ❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❘❱ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ♠❛t❝❤❡s ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❘❱ ❞✐s❡❛s❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❡t ✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧ ❛❜❧❡
t♦ s✉♣♣♦rt ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡
r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❘❱ ♦♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❜❡♥❡✜ts ✐♥
t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❘❱ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ●✳ ❈♦♠✉♥❛❧❡✱ ▼✳ P❛❞❛❧✐♥♦✱ ❇✳ ❈❛st❛❧❞✐✱ P✳ P❡r✉③③♦✱ ❛♥❞ ❋✳ ▼✳ ❙✉s✐♥✱
✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ■❆❍❘ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❣r❡ss❀ ◆❡✇

❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✶✽✳

❬✷❪ ❏✳ ❈✳ ❙✉♥ ❛♥❞ ❍✳ ❏♦✛❡✱ ❚❤❡ ▼♦st ❈♦♠♠♦♥ ■♥♣❛t✐❡♥t Pr♦❜❧❡♠s ✐♥ ■♥t❡r✲

♥❛❧ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❊✲❇♦♦❦✿ ❲❛r❞ ❙✉r✈✐✈❛❧✳ ❊❧s❡✈✐❡r ❍❡❛❧t❤ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✼✳

❬✸❪ ❉✳ ❉✳ ❇♦♥♥❡♠❛✱ ❈✳ ❋✳ ❇❛✐❝✉✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✳ ❩✐❧❡✱ ✏❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❞✐❛st♦❧✐❝ ❤❡❛rt ❢❛✐❧✉r❡✱✑ ✐♥ ❉✐❛st♦❧♦❣②✱ ♣♣✳ ✶✶✕✷✺✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✽✳

❬✹❪ ❏✳ ❚r❡❡❝❡✱ ❍✳ ❈❤❡♠❝❤✐r✐❛♥✱ ◆✳ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ▼✳ ❏❜❛r❛✱ ❱✳ ●❛♥❣❛❞❤❛✲
r❛♥✱ ❚✳ P❛✉❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏✳ ❇❛✉♠r✉❝❦❡r✱ ✏❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣r♦❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ✐♥
❤❡❛rt ❢❛✐❧✉r❡✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍♦s♣✐❝❡ ❛♥❞ P❛❧❧✐❛t✐✈❡ ▼❡❞✐❝✐♥❡➤✱
✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✺✶✹✕✺✷✷✱ ✷✵✶✽✳

❬✺❪ ❋✳ ❍❛❞❞❛❞✱ ❘✳ ❉♦②❧❡✱ ❉✳ ❏✳ ▼✉r♣❤②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆✳ ❍✉♥t✱ ✏❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉✲
❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡✱ ♣❛rt ✐✐✿ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢❛✐❧✉r❡✱✑ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱
✈♦❧✳ ✶✶✼✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣♣✳ ✶✼✶✼✕✶✼✸✶✱ ✷✵✵✽✳

❬✻❪ ❆✳ ❑❛❣❛♥✱ ✏❉②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①t❡♥s✐✈❡
❞❛♠❛❣❡ ❜② ❝❛✉t❡r✐③❛t✐♦♥✱✑ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✽✶✻✕✽✷✸✱ ✶✾✺✷✳

❬✼❪ ◆✳ ❙✐❧✈❡rt♦♥ ❛♥❞ ●✳ ❉❥❛✐❛♥✐✱ ✏❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r✐♦♣❡r❛✲
t✐✈❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✿ ❚❤❡ t✐♠❡ ❤❛s ❝♦♠❡ t♦ st♦♣ ❜❡✐♥❣ s✐♥✐st❡r✱✑ ❏♦✉r♥❛❧

✶✵✽



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ ❈❛r❞✐♦t❤♦r❛❝✐❝ ❛♥❞ ❱❛s❝✉❧❛r ❆♥❡st❤❡s✐❛✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✶✷✽✼✕
✶✷✽✾✱ ✷✵✶✾✳

❬✽❪ ▼✳ ❆♠s❛❧❧❡♠✱ ❖✳ ▼❡r❝✐❡r✱ ❨✳ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ❑✳ ▼♦♥❡❣❤❡tt✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ❍❛❞✲
❞❛❞✱ ✏❋♦r❣♦tt❡♥ ♥♦ ♠♦r❡✿ ❛ ❢♦❝✉s❡❞ ✉♣❞❛t❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♥
❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡✱✑ ❏❆❈❈✿ ❍❡❛rt ❋❛✐❧✉r❡✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♥♦✳ ✶✶✱ ♣♣✳ ✽✾✶✕
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❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐s♦r❞❡rs t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✱ r✐❣❤t ❱❖❚ ✭❘❱❖❚✮ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞❡❢❡❝ts
✐♥ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡✱ t❤❡ s✉♣r❛✈❛❧✈✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r②✱
❡✳❣✳✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛tr❡s✐❛✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ st❡♥♦s✐s✱ ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ r✐❣❤t ❤❡❛rt
s②♥❞r♦♠❡✱ ❛♥❞ ❚❡tr❛❧♦❣② ♦❢ ❋❛❧❧♦t ❬✶❪✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ❧❡❢t ❱❖❚ ✭▲❱❖❚✮ ✐s
♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡✱ ♦r ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s✉❜✈❛❧✈✉❧❛r ♦r
s✉♣r❛✈❛❧✈✉❧❛r ❧❡✈❡❧✱ ❡✳❣✳✱ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ st❡♥♦s✐s✱ s✉♣r❛✈❛❧✈✉❧❛r ❛♦rt✐❝ st❡♥♦s✐s✱
❝♦❛r❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♦rt❛✱ ❛♥❞ ❤②♣♦♣❧❛st✐❝ ❧❡❢t ❤❡❛rt s②♥❞r♦♠❡ ❬✷❪✳ ❇❡②♦♥❞
t❤❡s❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❘❱❖❚ ♦r ▲❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣r✐✲
♠❛r② ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs ✐♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ♦r ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡✳ Pr✐✲
♠❛r② ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt✱ ❛♥❞✱ ✉s✉❛❧❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② r♦✉♥❞ ♦r ♦✈❛❧ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❛ s♠♦♦t❤ ♦r ❧♦❜✉❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❬✸❪✳
❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❍❡❛rt ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❜✉t✱ ❛s ❋r❛♥❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✷❪✱ t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s
r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦ ✈❡♥tr✐❝✉❧♦✲❛rt❡r✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡r✐✈❡❞
❜② ❝❛r❞✐❛❝ ❝❛t❤❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❞❛t❡❞ ♣❛t✐❡♥ts t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ∆P = 4V 2✱ ✇✐t❤ ∆P t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ V t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❬✹❪✱ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❞✐s❡❛s❡ s❡✈❡r✐t② ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❱❖❚ ✐s ❞❡❜❛t❛❜❧❡ ❛s ✐t ❛ss✉♠❡s t❤❛t
♣r❡✲st❡♥♦s✐s ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡ss t❤❛♥ 1 ♠✴s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t
❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ▲❱❖❚✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ❝❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤② ♦r ♦t❤❡r ✐ss✉❡s ✭❡✳❣✳✱ s❡✲
r✐❛❧ st❡♥♦s❡s✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❬✺✱ ✻❪✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❇❡r♥♦✉❧❧✐
❡q✉❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ∆P ✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢❛❝t♦rs ❛s ♣♦♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐✲
❡♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝
♦✉t♣✉t ♠❛② ❤❡❧♣ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❱❖❚ ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
✈❛❧✈✉❧❛r ❛♦rt✐❝ st❡♥♦s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✸✪ t♦ ✻✪ ♦❢ ❈❍❉ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✲
❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✷✳✺✲✺ ♣❡r ✶✵✵✵✵ ❧✐✈❡ ❜✐rt❤s ❬✷❪✮✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ st❡♥♦s✐s
✐♥ ❛❞✉❧ts ✐s✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ♦♥❧② ♦❜str✉❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦
✇❤✐❝❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❞❡✈♦t❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❬✼✱ ✽✱ ✾❪✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✲♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs t♦
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❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

❞❡s❝r✐❜❡ tr❛♥s✈❛❧✈✉❧❛r ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡✲
❣r❡❡s ♦❢ ❞❡t❛✐❧✱ ❡✳❣✳✱ ❢r♦♠ ❜✉❧❦ ✢♦✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❧♦❝❛❧ ✢♦✇ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞
❞②♥❛♠✐❝s✱ ❢r♦♠ r✐❣✐❞ ✈❛❧✈❡ ❣❡♦♠❡tr② t♦ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣❡♦♠❡tr②✱ ❝❛❧❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥ ❬✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷❪✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ♦t❤❡r
t❤❛♥ ❛♦rt✐❝ st❡♥♦s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❧② s♣♦r❛❞✐❝✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡
❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦r ❧❡❢t ❱❖❚ ✐s ♦❜str✉❝t❡❞✱
❛♥❞ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛♥t✐✲
t✐❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♦❜str✉❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
♦✉t✢♦✇ tr❛❝t✱ r✐❣❤t ♦r ❧❡❢t✳ ❆ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣
s♦ t❤❛t✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐s ✜①❡❞ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❡r♠s ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t✢♦✇✱ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♣❡❛❦
♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡❢❡rs t♦ ❛ ✷✲②❡❛r✲♦❧❞ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛✲
t✐❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❛t ♦❜str✉❝t✐♦♥s
✐♥ ✐♥❢❛♥ts ♠❛② ❜❡ ❢❛t❛❧ ♠✉❝❤ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛❞✉❧ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛♣✐❞ r❛t❡ ♦❢
♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt t❤❛t ♠❛❦❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
♦❜str✉❝t✐♦♥s ♠♦r❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ✐♥ ✐♥❢❛♥ts t❤❛♥ ✐♥ ❛❞✉❧ts ❬✶✸❪✳

✺✳✷ ▼❡t❤♦❞s

✺✳✷✳✶ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧

❋r♦♠ t❤❡ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥② ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♦❜str✉❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ ❡✐t❤❡r ✈❡ss❡❧s ♦r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇
❛♥❞✱ ❛s s✉❝❤✱ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s t❤❛t s✉❜tr❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②
t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜✉❧❦
✢♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❡ss❡❧s ♦r✱ ❢♦r t❤❡
❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✱ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦r r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t❤❡ ♦❜str✉❝t❡❞ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛s✲
s✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ❬✶✹❪✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✢♦✇s ✐♥ ❡✐t❤❡r ♣❤②s✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t✇❡♥t② ②❡❛rs t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛❜❧❡ t♦
r❡❧✐❛❜❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss ❛ st❡♥♦t✐❝ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ❬✼✱ ✾❪✳
❍❡r❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦❜str✉❝t✐♦♥
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ r✐❣❤t ♦r t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ✭s✉❝❤ ❛s ❛
❧♦❝❛❧✐③❡❞ t✉♠♦r ♠❛ss✱ ❛ s✉❜✈❛❧✈✉❧❛r st❡♥♦s✐s✱ ♦r ❛ s✉♣r❛✈❛❧✈✉❧❛r st❡♥♦s✐s✮
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✐s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♣✐♣❡ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ❉
❛♥❞ ❛r❡❛ ❆✱ ♣❛rt❧② ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶❛✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❛t t❤❡ ♦❜✲
st❛❝❧❡ ❧♦❝❛❧❧② ❧❡❛✈❡s ❢r❡❡ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ✢♦✇✱ Afree✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣✐♣❡✱ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐ts ♣r♦①✐♠❛❧ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r ❜✉t r❛t❤❡r ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶❜✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥tr❛❝ts
✉♣ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①♣❛♥❞s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❞✐st❛❧ ✈♦rt✐❝❡s t❤❛t
❝❛✉s❡ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧② ❞✉❡ t♦ ✈✐s❝♦✉s ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥✱ ∆pobs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❢t ✭r✐❣❤t✮ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣r❡ss✉r❡ P❧✈ ✭Pr✈✮ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❞✐st❛❧ t♦ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡✱ pobs ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥
✷✳✻ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮

∆pobs = Kobs ·Q2 ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ ◗ ✐s t❤❡ ✭✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s✮ ✢♦✇ r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡
✢♦✇ r❛t❡ ❡❥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❢t ♦r t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦❜str✉❝✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ Kobs ✐s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✼❪✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❤❡r❡
❛ss✉♠❡❞ ❛s

Kobs = fshape
1

2g

(

1

Afree
− 1

A

)2

✭✺✳✷✮

✇✐t❤ ❣ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ fshape ❛ ❢❛❝t♦r >✶ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡
♦❜str✉❝t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳

❊q✳ ✭✺✳✶✮ ❛♥❞ ✭✺✳✷✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥
t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡
♦❜str✉❝t✐♦♥ ∆pobs ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣ r❛t✐♦ Afree/A ❛♥❞ t❤❡ ❡❥❡❝t❡❞ ✢♦✇
r❛t❡ ◗✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ str❡ss✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✭r✐❣❤t✮ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❈❖ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛rt ❝❛♥ ❡❥❡❝t✱ ✐✳❡✳✱ ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ ◗ ✐t✲
s❡❧❢✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♥♦t ♦♥❧② ∆pobs ❜✉t ❛❧s♦ ◗
❛♥❞ ❈❖ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Afree/A✱ ❊q✳ ✭✺✳✶✮ ❛♥❞ ✭✺✳✷✮ ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ✭✵❉✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛r❞✐♦✲
✈❛s❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠
t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❛tr✐❛ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✱
❧❛r❣❡ ❛rt❡r✐❡s✱ ♠✐❝r♦✈❛s❝✉❧❛t✉r❡✮✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❜② s✉✐t❛❜❧② r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣r❡s✲
s✉r❡ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ r❛t❡✴✈♦❧✉♠❡✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♣❡❝✉❧✐❛r t♦ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t
✭❡✳❣✱ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✬ ❡❧❛st❛♥❝❡✱ ❧❛r❣❡ ✈❡ss❡❧s✬ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ♠✐❝r♦✈❛s❝✉❧❛t✉r❡✬s
r❡s✐st❛♥❝❡✮ ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛✲
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♦♥❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♣✐♣❡ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ❉ ❛♥❞ ❛r❡❛ ❆✳ ❚❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❆❢r❡❡✳ ✭❜✮ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇
❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞❡ ❧✐♥❡ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦✇♥✲
str❡❛♠ s❡❝t✐♦♥✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ∆pobs✳ ❊❞❞✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ♦♥
t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ s❡❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛rt❡r②✳ ▲❱❖❚ ✭❘❱❖❚✮✱ ❧❡❢t ✭r✐❣❤t✮ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
♦✉t✢♦✇ tr❛❝t✱ ◗✱ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡✱ P❧✈ ✭Pr✈✮✱ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✭r✐❣❤t✮ ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❛♥❞
♣♦❜s✱ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐st❛❧ t♦ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥✳

♥❡♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✭♦r ✈♦❧✉♠❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ❝❤❛♠❜❡rs✮
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍❡r❡✱ ✐t ✐s ❥✉st r❡❝❛❧❧❡❞ t❤❛t
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✢♦✇ ❛❝r♦ss t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ❜② ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡
❦✐♥❞ ∆pv = Rv ·Q✱ ✇❤❡r❡ ∆pv ✐s t❤❡ tr❛♥s✈❛❧✈✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ Rv ✐s
t❤❡ ✈❛❧✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❛♦rt✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ❝❛s❡✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✈❛❧✉❡s ❢♦r Rv ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ♥♦r♠♦✲❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✈❛❧✈❡s ❛r❡
s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛❧✈❡ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t✳
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✺✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛r❡ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ♥♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r② ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆ ❝❤✐❧❞
❝❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 2 ②❡❛r✲♦❧❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛rt r❛t❡ ❍❘ ❂ 111 ❜♣♠✱ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛
❇❙❆ ❂ 0.55 ♠2✱ ❜♦❞② ♠❛ss ❇▼ ❂ 12 ❑❣✱ ❛♥❞ ❧❡❢t ✭r✐❣❤t✮ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞✐❛♠✲
❡t❡r ❉ ❂ 0.9 ❝♠ ✭❉ ❂ 1.07 ❝♠✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❛t
❝❛s❡ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧
✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✮✳
❚❤❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❡ ✐s ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡
❧❡❢t ♦r t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❤❡❛❧t❤②
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳ ✭✺✳✶✮ ❛♥❞ ✭✺✳✷✮ ✐s r❡♣❡❛t❡❞❧② r✉♥ t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥✳ ❇♦t❤
t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✲
✢♦✇ tr❛❝t ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥ s❡✈❡r✐t② ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣ r❛t✐♦ Afree/A ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
0.05− 1✱ 1 ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ❢r❡❡ ❢r♦♠ ♦❜str✉❝t✐♦♥
❛♥❞ 0.05 t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦❝❝❧✉❞❡❞✳
▲♦✇❡r Afree/A r❛t✐♦s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✢♦✇ ❛r❡❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ♥♦♥r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭∼ ♥✉❧❧ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t✲
♣✉t✮✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ❢❛❝t♦r fshape ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✺✳✷✮ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❡q✉❛❧ t♦
1✱ ✐✳❡✳✱ ❛♥ ✐❞❡❛❧ r♦✉♥❞✱ ❛♥♥✉❧❛r✱ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡
♥❛rr♦✇✐♥❣ t❤❛t ♦❜str✉❝ts t❤❡ ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ r♦✉♥❞ ♦❜str✉❝✲
t✐♦♥✱ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳

❘❡s✉❧ts ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜str✉❝t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡❞
t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❧❡✈❛♥t ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣s

CO =
1

T

∫

T

Qdt ✭✺✳✸✮
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❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

❚ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦♥❡ ❤❡❛rt❜❡❛t❀

∆pobs,mean =
1

T

∫

Te

∆pobsdt ✭✺✳✹✮

✇❤❡r❡ ∆pobs,mean ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡✱ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ Te✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ∆pobs,peak✱
✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❤❡❛rt❜❡❛t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ❢❛❝t♦r fshape ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ r❛♥❣❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳

✺✳✷✳✸ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ❢❛❝t♦r

❢s❤❛♣❡

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ fshape = 1✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❛❝ts ✉♥t✐❧ ✐t ❛ss✉♠❡s Afree

❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ t❤✐♥❦
t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡✱ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✬♦r✐✜❝❡ ✢♦✇s✬ ❤❛s ❛♠♣❧②
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬✶✹❪✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛♥s✈❡rs❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ Afree✱ ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s Cc ·Afree ✇❤❡r❡ Cc ✐s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❬✶✹❪✮✳ ❆s ❛
r❡s✉❧t✱ t❤❡ fshape ❢❛❝t♦r ❛ss✉♠❡s ✈❛❧✉❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉♥✐t✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛
r❡❛❧✐st✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ fshape ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ r❡✇r✐t❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
Kobs ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ❊q✳ ✭✺✳✷✮ ❛s

Kobs =
1

2g

(

1

Cc ·Afree
− 1

A

)2

✭✺✳✺✮

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

fshape =

(

A− Cc ·Afree

Cc ·A− Cc ·Afree

)2

. ✭✺✳✻✮

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✇♦r❦s t❤❛t r❡♣♦rt t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐✜❝❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢
t❤❡ ♣✐♣❡✱ ✐✳❡✳✱ Afree/A✳ ❍❡r❡✱ ✐t ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣♦rt ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋❡rr❛r✐
❬✶✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❬✶✼❪ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ st❡♥♦t✐❝ ✈❛❧✈❡ ♦r✐✜❝❡s✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ fshape
❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ Afree/A✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡❞ ❛s r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ fshape ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ Afree/A✳

✺✳✷✳✹ P❛r❛♠❡t❡rs✬ ❱❛❧✉❡s

❚♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❞❡q✉❛t❡❧②
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rtot✮
❢♦r ❛♥② ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋✐❣✳ ✺✳✺❜ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ 65 ♠♠❍❣ ❬✶✽❪✱ ❛ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✭❈❖✮ ♦❢ 2.1 ▲✴♠✐♥
❬✶✾❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❈❖ t❤❛t s✉♣♣❧✐❡s ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥ ❬✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶❪✳ ❊❛❝❤
r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ Rart = 5% · Rtot✱ Rvb = 92% · Rtot✱ ❛♥❞
Rven = 3% ·Rtot✳ ◆♦t❡✱ ❛ ✜♥❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❛❧ s②st❡♠ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦rt❛❧ ✈❡✐♥ t♦ t❤❡ ❧✐✈❡r ❬✶✺❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❡
r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛rt❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭Cart✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❤❛r♥❡ss✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✐❛❧ s②st❡♠✱ τ = 0.81 s✱ ❛s
Cart = τ/Rvb ❬✷✵❪❀ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈❡♥♦✉s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✸✵ t✐♠❡s
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ Cart ❬✶✾❪✳ ❋♦r t❤❡ ❣r❡❛t ✈❡ss❡❧s✱ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ❧❛✇ ♦❢ ❇❛r❡tt❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞✱ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧✐❛♥❝❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 2.0−2.5♠▲✴♠♠❍❣✴❦❣
❬✷✵❪✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❢r♦♠
❬✷✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛
♣✉❧♠♦♥❛r② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ τ = 0.2 s ❬✷✵❪✳ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠
❬✷✹❪ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ❧❛✇ ♦❢ ❇❛r❡tt❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✳ ❋♦r
t❤❡ ❤❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❬✷✵✱ ✷✺❪ ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ Vp=0 ♦❢
❊q✳ ✭✷✳✻✮ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❤♦s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t✴r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✲
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✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ♦❜str✉❝t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✉❧t ♠♦❞✲
❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♣❡❞✐❛tr✐❝✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳✱
❈❖ ♦❢ 2.1 ▲✴♠✐♥✮ ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❜② t❤❡ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ❧❛✇s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱
t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❛♦rt❛✱
❆♦✱ t❤❡ ❧✐✈❡r✱ t❤❡ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ tr❛❝t✱ t❤❡ ❦✐❞♥❡②s✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦❞②✱
t❤❡ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤♦r❛❝✐❝ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛✱ ■❱❈❛❜ ❛♥❞ ■❱❈t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡
s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛✱ ❙❱❈✱ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s ❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ P✉❆ ❛♥❞ P✉❱❡✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞✱ t❤❡ ❢♦✉r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✿ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ▲❱✱ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠✱ ▲❆✱ r✐❣❤t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ▲✉♠♣❡❞ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✭❛✮ ❣r❡❛t ✈❡ss❡❧s✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ♦r❣❛♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❘✱
r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❈✱ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ ▲✱ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ Rart✱ ❛rt❡r✐❛❧✲❛rt❡r✐♦❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡✱ Rvb✱
✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡✱ Rven✱ ✈❡♥♦✉s r❡s✐st❛♥❝❡✱ Cart✱ ❛rt❡r✐❛❧✲❛rt❡r✐♦❧❛r ❝♦♠♣❧✐✲
❛♥❝❡✱ ❛♥❞ Cven✱ ✈❡♥♦✉s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳

✺✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❜❛❜② ✵❉
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✻❪✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

✶✷✺
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❋✐❣✳ ✺✳✻✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣❡❞✐❛tr✐❝
s✉❜❥❡❝ts✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r
t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛s❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❬✷✻❪✳

P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ▼♦❞❡❧ ♦✉t♣✉t ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❙❱❘ ❬♠♠❍❣·s✴♠▲❪ ✷✳✶ ✶✳✺✲✷✳✶
❙❇P ❬♠♠❍❣❪ ✾✼ ✾✵✲✶✶✵
❉❇P ❬♠♠❍❣❪ ✻✾ ✻✺✲✼✺
Pr✈ ❬♠♠❍❣❪ ✷✶✴✺∗∗ ✶✺✲✷✸✴✸✲✼
P♣✉❛ ❬♠♠❍❣❪ ✶✼✴✶✵∗∗ ✶✺✲✷✸✴✶✵✲✶✻
P❧❛ ❬♠♠❍❣❪ ✻✳✺∗ ✺✲✶✵
P❧✈ ❬♠♠❍❣❪ ✶✵✵✴✹∗∗ ✾✵✲✶✶✵✴✼✲✾
Pr❛✴❈❱P ❬♠♠❍❣❪ ✼✳✼∗ ✷✲✻
❈❖ ❬▲✴♠✐♥❪ ✷✳✷ ✶✳✸✲✷✳✼

❍❘✱ ❤❡❛rt r❛t❡✱ ❙❱❘✱ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❙❇P✱ s②st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ❉❇P✱

❞✐❛st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ Pr❛✱ r✐❣❤t ❛tr✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ Pr✈✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✱ P♣✉❛✱

♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r② ♣r❡ss✉r❡✱ P❧❛✱ ❧❡❢t ❛tr✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P❧✈✱ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✱ ❈❱P✱

❝❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ ❈❖✱ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✳ ∗ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✱ ∗∗ s②st♦❧✐❝✴❞✐❛st♦❧✐❝ ✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✳ ✺✳✼ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝
❝❛s❡ ✭♣❛♥❡❧ ✭❛✮✮ ❛♥❞✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲❱❖❚✱ ❢♦r t❤❡
Afree/A = 0.525 ❝❛s❡ ✭♣❛♥❡❧ ✭❜✮✮✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❢♦r ♦❜str✉❝t✐♦♥s
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❱❖❚ ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡
♦❜str✉❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣ r❛t✐♦ Afree/A ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽
✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✿ ▲❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥s❀ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ❘❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥s✮✳ P♦ss✐❜❧❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ✭♣❡❛❦✮ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞r❛✇♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❬✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾❪✳

❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❧❡❢t ✭r✐❣❤t✮ ♦✉t✢♦✇
tr❛❝t ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✇♦rs❡♥s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✾✳

✺✳✹ ▼♦❞❡❧ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❆ ♠♦❞❡❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❝❛s❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✳ ❆
t♦t❛❧ ♦❢ ✷✶ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✷✺✪ ❬✷✵❪✳ ✺✹ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ r❡♣♦rts t❤❡ ♠❡❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇✐t❤ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ t❤❡
❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✭t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r✲
❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤♦s❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ✭❛✮ ✵❉ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝ ❝❛s❡ ✭❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ r❡❞
❝✉r✈❡❀ ❛♦rt✐❝ ✢♦✇ r❛t❡✱ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ✭❛♦rt✐❝
❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛✈❡❢♦r♠ ❛♥❞ ❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t
✈❛❧✈❡ ❛r❡❛✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛✈❡❢♦r♠ r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ✢♦✇ ♦♥❡ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡
✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ▲❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❣r❡❡♥✮✱ ❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❛♦rt✐❝ ✢♦✇
r❛t❡ ✭❜❧✉❡✮ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝ ❝❛s❡ ✭♣❛♥❡❧ ✭❛✮✮ ❛♥❞ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❱❖❚ ✇✐t❤ Afree/A = 0.525 ✭♣❛♥❡❧ ✭❜✮✮✳

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭Vp=0✮ ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✻✮ ❛♥❞
P❱❘✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ Vp=0 r❡✢❡❝ts ❝❤❛♠❜❡r✬s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ t❤✉s✱ ✐t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❈❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✭❈❖✮ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✇♦rs❡♥s ❢♦r ▲❱❖❚
✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❘❱❖❚ ✭r❡❞✮✳

✐s r❡❛❧✐st✐❝ t❤❛t ❤✐❣❤❡r✴❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ t❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r❧② ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥ ✐♥❢❛♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡t❛❧ t♦
t❤❡ ❛❞✉❧t ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ P❱❘✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t♦ ❜❡
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❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ t♦ r❡❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛tr✐❛❧ ❛♥❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡s
❛r❡ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♠❛② ❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ ✭❛❣❛✐♥✮
t♦ P❱❘✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s✐♥❝❡ P❱❘ ✐s t❤❡ ❛❢t❡r❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱
✐ts ✈❛❧✉❡ ❛✛❡❝ts ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ r✐❣❤t ❤❡❛rt ❜✉t ❛❧s♦ ▲❆ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡✐♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s ♥♦t
❛✛❡❝t❡❞ ❜② P❱❘ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ✭r❡s✉❧t ❢♦✉♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❈❤✳ ✸✮✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ s❤♦✇s
❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡s❡ ❢❡✇
♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ❧❡❛st s❡♥s✐t✐✈❡
♦✉t♣✉ts s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ♦r❣❛♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✐s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡ ✷✺✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ ✵❉ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❧❛r❣❡r
s②♠❜♦❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✜❧❧❡❞✴❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡✴♣♦s✐t✐✈❡ ❙✳ ❖✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✳
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❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗♣✉✈❡✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ ◗♣✈✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗✐✈❝t❤✱ t❤♦r❛❝✐❝ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ✢♦✇✱ ◗t✈✱ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗❤✈✱ ❤❡♣❛t✐❝ ✈❡♥♦✉s

✢♦✇✱ Pr❛✱ ❘❆ ♣r❡ss✉r❡✱ P♣✉❛✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P✐✈✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P❧✈✱ ▲❱ ✈♦❧✉♠❡✱ P✐✈❝t❤✱ t❤♦r❛❝✐❝ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ♣r❡ss✉r❡✱

P❤✈✱ ❤❡♣❛t✐❝ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P♣✉✈❡✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P✐✈❝❛❜✱ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ♣r❡ss✉r❡✱ P❧❜✈✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P✉t✈✱ ✉t❡r✐♥❡

✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P❧❛✱ ▲❆ ♣r❡ss✉r❡✱ Pr✈✱ ❘❱ ♣r❡ss✉r❡✱ P❦✈✱ r❡♥❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ Ps✈❝✱ s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ♣r❡ss✉r❡✳

✶✸✸



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝ ✉♥♦❜str✉❝t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡
❢❛✈♦r❛❜❧② ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✱ t❤✉s ♣r♦✈✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡✲
❞✐❛tr✐❝ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥❀ ♦♥❧②
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥s✴r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱
❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷ ♠♠❍❣✱ ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❡rr♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤❛♣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡
♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❛✮✳ ◆♦t✐❝❡
t❤❛t t❤❡ ❛♦rt✐❝ ❜❛❝❦✢♦✇ ❛t ❡♥❞✲s②st♦❧❡ ✐s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧② ❛ss✉♠❡s ❢♦r✇❛r❞ ✢♦✇ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥✉❧❧ ✢♦✇ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡
✈❡♥tr✐❝✉❧❛r✲❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥ t❤❡
❡❥❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦♥❧②✳
❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♠♦❞❡❧✬s r❡s✉❧ts✳ ❋✐❣✳ ✺✳✼❜ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛❧♠♦st
✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ t❤✉s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ❛❜s❡♥t
✐♥ t❤❡ ✉♥♦❜str✉❝t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❛✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜②
❬✸✵❪✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❛❢t❡r tr❛♥s❝❛t❤❡t❡r
♠✐tr❛❧ ✈❛❧✈❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ ❛❞✉❧ts✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❛❧s♦ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❥❡❝t❡❞ ✢♦✇ r❛t❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼✮✳ ❚❤❡
st❡❡♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤ s♠♦♦t❤s✱ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ♣❡❛❦s ❛t ❛ ❧♦✇❡r
✢♦✇ r❛t❡✱ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣❡❛❦ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛
❧♦♥❣❡r ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♠♦✈❡s ❢r♦♠ ❛ r❛t❤❡r tr✐❛♥✲
❣✉❧❛r t♦ ❛ ❜❡❧❧ s❤❛♣❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞
t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♦rt✐❝ st❡♥♦s✐s ❬✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠
t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♦❜str✉❝t❡❞ ✢♦✇s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
◆♦t✐❝❡ ❛❧s♦ t❤❛t s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ❘❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✲
✉❧❛t❡❞✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ∆pobs,mean ❛♥❞
∆pobs,peak✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮✳ ❖❜✲
str✉❝t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❱❖❚ ♦r ✐♥ t❤❡ ❘❱❖❚ r❡s✉❧t ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜✉t ❛ ❧❛r❣❡r r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ Afree/A ❞✐♠✐♥✐s❤✲
✐♥❣ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❧❡❢t ♦❜str✉❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ▲❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❤❡❛rt
♣r❡ss✉r❡ st❛t❡ ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② t❤❛♥ ❘❱❖❚ ♦♥❡s✱ ❛s ✐t ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❢♦r
❛♦rt✐❝ ✈s ♣✉❧♠♦♥❛r② st❡♥♦s✐s✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❘❱ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ st❡♥♦s✐s✱ ✐✳❡✳✱ ♣r❡ss✉r❡ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❬✸✺❪✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ s❡✈❡r✐t②✱ ❝❛♥ ❜❡
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❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥ts t♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t✉♠♦rs s♦♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❧✐♠✐t
❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡♥t
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❉②s♣♥♦❡✐❝ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❧❡❢t ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
30 ♠♠❍❣ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬✷✽❪❀ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡❢t ♦❜✲
str✉❝t✐♦♥✱ ♠❡❛♥ ❣r❛❞✐❡♥t 35 ♠♠❍❣ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❣r❛❞✐❡♥t 60 ♠♠❍❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❬✷✼❪❀ ✜♥❛❧❧②✱ P❛❞❛❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ❞❡✜♥❡ ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛ ❧❡❢t ♦r r✐❣❤t ♦❜✲
str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ❣r❛❞✐❡♥t ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 50 ♠♠❍❣✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡
t❤r❡s❤♦❧❞s t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮✱ ♠♦❞❡r❛t❡✴s❡✈❡r❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦
❢❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ Afree/A = 0.3 − 0.37 ❛♥❞ Afree/A = 0.1 − 0.15 ❢♦r ▲❱❖❚ ❛♥❞
❘❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ r✐❣❤t ❝r✐t✐❝❛❧ ♥❛rr♦✇✐♥❣ r❛t✐♦
♠✐❣❤t s❡❡♠ s♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ r❡s✉❧t ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ st❛t❡♠❡♥t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✸✺❪ t❤❛t ✧■♥ ♠♦❞❡r❛t❡✲t♦✲s❡✈❡r❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡

st❡♥♦s✐s✱ ♣❛t✐❡♥ts r❡♠❛✐♥ ❛s②♠♣t♦♠❛t✐❝ ✉♥t✐❧ ❛❞✉❧t❤♦♦❞✧✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡s❡❝t❡❞ t♦
❛❝❝❡♣t❛❜❧② ❧♦✇❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r t❤❡ ▲❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝❛s❡
r❡s❡❝t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ Afree/A ❛r♦✉♥❞ 0.45 ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡ ♠❡❛♥
♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❜❡❧♦✇ ✷✵ ♠♠❍❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♠♦r❡ t❤❛♥
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❡❧♣ ✐♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❘❱❖❚ ♦❜str✉❝t✐♦♥s t✉r♥ ♦✉t t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇❤❛t
▲❱❖❚ ♦♥❡s ❞♦ ✭❋✐❣✳ ✺✳✾✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❈❖❂2.0 ▲✴♠✐♥ ✭✐✳❡✳✱ ❛❧♠♦st ♥♦r♠❛❧✮
❛♥❞ ❈❖❂0.9 ▲✴♠✐♥ ✭✐✳❡✳✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡♣r❡ss❡❞✮ ✐s ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭♠❡❛♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❜♦✉t 30 − 35 ♠♠❍❣✮ ✐s ❛tt❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❧❡❢t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❡♥❝❡ ❝❛♣t✉r❡s
t❤❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ t♦ s✉✐t❛❜❧② r❡s♣♦♥❞ t♦
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r❧♦❛❞ ❬✸✻✱ ✸✼❪✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✲
✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❤❡♥ ✐t ✐s
t❤❡ r✐❣❤t ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t t♦ ❜❡ ♦❜str✉❝t❡❞✳

✺✳✺✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ r♦✉♥❞✱ ❛♥♥✉❧❛r ❛♥❞
❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ♥❛rr♦✇✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t Kobs ♠✐❣❤t
❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❊q✳ ✭✺✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠♦❞❡❧
r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r fshape ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✜rst ❜✉t r❡❧✐❛❜❧❡ ✐❞❡❛ ♦❢
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡✬s s❤❛♣❡ ❡✛❡❝ts✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t✲
✐♥❣ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ✢♦✇ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡

✶✸✺



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

♦❜str✉❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ❧❛r❣❡r Kobs ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ Afree/A✱ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦❞❡st ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❝❛s❡✿ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✭♠❡❛♥
❛♥❞ ♣❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t 35 ❛♥❞ 50 ♠♠❍❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
s❤✐❢ts t♦ Afree/A = 0.48✱ ✇✐t❤ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t st✐❧❧ ❛r♦✉♥❞ 2.0 ▲✴♠✐♥✳ ❋♦r
t❤❡ r✐❣❤t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ fshape ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ✉♥❞✐s✲
❝❡r♥✐❜❧❡✳ ❖t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr② s❡❡♥ ✐♥ ♠❛♥② ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♦♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❈❍❉✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❤❡r❡
♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱
❞❡s♣✐t❡ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❤❛♣❡✱ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱
❛♥❞ ✐♥ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts ❛r❡
❤❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ✜rst st❡♣✱ r❡✲
♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ♣r✐♠❛r② ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦r✱
✐✳❡✳✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s✳
❉❡s♣✐t❡ ♦✉r ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠♦r♣❤♦✲
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♦❜str✉❝t❡❞ ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦❜str✉❝t✐♦♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦
❢✉rt❤❡r ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❤❡♥❝❡ ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❧✐st✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❡❝❤♦✱ ❝❛t❤❡t❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❛t❛✱
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ t♦ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ fshape ❛♥❞ Kobs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s✐③❡✱ s❤❛♣❡✱ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥✳

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦r t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇
tr❛❝t ✐s ♦❜str✉❝t❡❞ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s❤❛♣❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡❧✐❛❜❧②
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r❡st♦r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✴❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳

✶✸✻



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❚✳ ▼✳ ❇❛s❤♦r❡✱ ✏❆❞✉❧t ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✿ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇
tr❛❝t ❧❡s✐♦♥s✱✑ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✶✺✱ ♥♦✳ ✶✹✱ ♣♣✳ ✶✾✸✸✕✶✾✹✼✱ ✷✵✵✼✳

❬✷❪ ❊✳ ❋r❛♥❝❤✐✱ ▼✳ ❈❛♥t✐♥♦tt✐✱ ◆✳ ❆ss❛♥t❛✱ ❈✳ ❱✐❛❝❛✈❛✱ ▲✳ ❆r❝✐❡r✐✱ ❛♥❞
●✳ ❙❛♥t♦r♦✱ ✏❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r ♣❡r❝✉t❛♥❡♦✉s tr❡❛t✲
♠❡♥t ❢♦r ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ♦❜str✉❝t✐♦♥✱✑ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❡❞✐✲

❛tr✐❝ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✺✶✱ ♣♣✳ ✺✺✕✻✶✱ ✷✵✶✽✳

❬✸❪ ❇✳ ❘❛♠❧❛✇✐ ❛♥❞ ▼✳ ❏✳ ❘❡❛r❞♦♥✱ ✏❈❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs✿ ❚r❡❛t♠❡♥t✱✑ ✐♥ ❈❧✐♥✲

✐❝❛❧ ❈❛r❞✐♦✲❖♥❝♦❧♦❣②✱ ♣♣✳ ✾✶✕✶✶✾✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✶✻✳

❬✹❪ ❍✳ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r✱ ❏✳ ❍✉♥❣✱ ❏✳ ❇❡r♠❡❥♦✱ ❏✳ ❇✳ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❆✳ ❊✈❛♥❣❡❧✐st❛✱
❇✳ P✳ ●r✐✣♥✱ ❇✳ ■✉♥❣✱ ❈✳ ▼✳ ❖tt♦✱ P✳ ❆✳ P❡❧❧✐❦❦❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ◗✉✐ñ♦♥❡s✱
✏❊❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✈❛❧✈❡ st❡♥♦s✐s✿ ❊❛❡✴❛s❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛✲
t✐♦♥s ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❊❝❤♦❝❛r✲

❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✷✸✱ ✷✵✵✾✳

❬✺❪ ❉✳ ❈✳ ❙❝❛♥t❧❡❜✉r②✱ ❏✳ ❇✳ ●❡s❦❡✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ◆✐s❤✐♠✉r❛✱ ✏▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢
❞♦♣♣❧❡r ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✐❛❧ st❡♥♦s❡s✱✑ ❈✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥✿ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ■♠❛❣✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✽✺✵✕✽✺✷✱ ✷✵✶✸✳

❬✻❪ ■✳ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❋✳ ❈❛❡t❛♥♦✱ ❏✳ ❚r✐❣♦✱ P✳ ▼♦t❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ▲✳ ▼❛rq✉❡s✱ ✏❍✐❣❤ ❧❡❢t
✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ tr❛❝t ❣r❛❞✐❡♥t✿ ❆♦rt✐❝ st❡♥♦s✐s✱ ♦❜str✉❝t✐✈❡ ❤②♣❡r✲
tr♦♣❤✐❝ ❝❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤② ♦r ❜♦t❤❄✱✑ ❘❡✈✐st❛ P♦rt✉❣✉❡s❛ ❞❡ ❈❛r❞✐♦❧♦❣✐❛

✭❊♥❣❧✐s❤ ❊❞✐t✐♦♥✮✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✸✺✼✕❡✶✱ ✷✵✶✺✳

❬✼❪ ❋✳ ▼✳ ❙✉s✐♥✱ ✏❈♦♠♣❧❡t❡ ✉♥st❡❛❞② ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ❛♦r✲
t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✱✑ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱
♥♦✳ ✶✱ ✷✵✶✾✳

❬✽❪ ❩✳ ❑❡s❤❛✈❛r③✲▼♦t❛♠❡❞✱ P✳ ❑✳ ▼♦t❛♠❡❞✱ ❛♥❞ ◆✳ ▼❛❢t♦♦♥✱ ✏◆♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝❛t❤❡t❡r ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ st❡♥♦t✐❝ ❛♦rt✐❝
✈❛❧✈❡s✿ ❆♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱✑ ▼❡❞✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✫ ♣❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱
♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✸✷✶✕✸✷✼✱ ✷✵✶✺✳

❬✾❪ ❉✳ ●❛r❝✐❛✱ P✳ P✐❜❛r♦t✱ ❛♥❞ ▲✳✲●✳ ❉✉r❛♥❞✱ ✏❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠❡✲

❝❤❛♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✸✵✸✕✶✸✶✶✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✵❪ ❏✳ ❇❡r♠❡❥♦✱ ❏✳ ❈✳ ❆♥t♦r❛♥③✱ ■✳ ●✳ ❇✉r✇❛s❤✱ ❏✳ ❆❧✈❛r❡③✱ ▼✳ ▼♦r❡♥♦✱
▼✳ ❆✳ ●❛r❝í❛✲❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❛♥❞ ❈✳ ▼✳ ❖tt♦✱ ✏■♥✲✈✐✈♦ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
st❛♥t❛♥❡♦✉s tr❛♥s✈❛❧✈✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ❛♦rt✐❝

✶✸✼



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

✈❛❧✈❡ st❡♥♦s✐s✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✉♥st❡❛❞② ✢✉✐❞✲❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r t❤❡ ❝❧✐♥✐✲
❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ s❡✈❡r✐t②✳✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ❞✐s❡❛s❡✱
✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣✳ ✺✺✼✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✶❪ ●✳ ❇✳ ❋✐♦r❡✱ ▼✳ ●r✐❣✐♦♥✐✱ ❈✳ ❉❛♥✐❡❧❡✱ ●✳ ❉✬❆✈❡♥✐♦✱ ❱✳ ❇❛r❜❛r♦✱ ❛♥❞
❘✳ ❋✉♠❡r♦✱ ✏❍②❞r❛✉❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♦rt✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ♣r♦st❤❡s❡s t❤r♦✉❣❤ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✶✹✷✼✕✶✹✸✷✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✷❪ ❨✳ ❆❜♦❡❧❦❛ss❡♠✱ ❉✳ ❙❛✈✐❝✱ ❛♥❞ ❙✳ ●✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✏▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❞✉r✐♥❣ s②st♦❧❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜✐♦❧♦❣②✱
✈♦❧✳ ✸✻✺✱ ♣♣✳ ✷✽✵✕✷✽✽✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✸❪ ▼✳ ❆✳ P❛❞❛❧✐♥♦✱ ❈✳ ❇❛ss♦✱ ●✳ ❙✳ ▼♦r❡♦❧♦✱ ●✳ ❚❤✐❡♥❡✱ ❛♥❞ ●✳ ❙t❡❧❧✐♥✱
✏▲❡❢t ❛tr✐❛❧ ♠②①♦♠❛ ✐♥ ❛ ❝❤✐❧❞✿ ❝❛s❡ r❡♣♦rt ❛♥❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱✑
❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r P❛t❤♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✷✸✸✕✷✸✻✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✹❪ ❋✳ ▼✳ ❲❤✐t❡✱ ❋❧✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ▼❝❣r❛✇✲❍✐❧❧ s❡r✐❡s ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✺❪ ●✳ ❈♦♠✉♥❛❧❡✱ ❋✳ ▼✳ ❙✉s✐♥✱ ❛♥❞ ❏✳ P✳ ▼②♥❛r❞✱ ✏❆ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r✲
❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✱✑ ✐♥ ✷✵✷✵ ✹✷♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t②

✭❊▼❇❈✮✱ ♣♣✳ ✷✻✺✹✕✷✻✺✼✱ ✹✷♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡
■❊❊❊ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t② ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ✹✸r❞ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✷✵✳

❬✶✻❪ ❆✳ ❋❡rr❛r✐✱ ✏❋❧✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛✈✐t❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣♦✇❡r s②st❡♠s✱✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❆✿

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✹✼✸✱ ♥♦✳ ✷✶✾✾✱
♣✳ ✷✵✶✻✵✸✹✺✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✼❪ ❉✳ ●❛r❝✐❛✱ P✳ P✐❜❛r♦t✱ ❈✳ ▲❛♥❞r②✱ ❆✳ ❆❧❧❛r❞✱ ❇✳ ❈❤❛②❡r✱ ❏✳ ●✳ ❉✉♠❡s♥✐❧✱
❛♥❞ ▲✳✲●✳ ❉✉r❛♥❞✱ ✏❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦r✐✜❝❡ ❛r❡❛ ❜②
❞♦♣♣❧❡r ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✿ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛❧✈❡ ✐♥✢♦✇ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✢♦✇ r❛t❡✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❊❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✼✱
♣♣✳ ✼✺✻✕✼✻✺✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✽❪ ●✳ ◆✳ ❈❛tt❡r♠♦❧❡✱ P✳ ▼✳ ▲❡✉♥❣✱ P✳ ❙✳ ▼❛❦✱ ❙✳ ❙✳ ❈❤❛♥✱ ❈✳ ❆✳ ●r❛❤❛♠✱
❛♥❞ ❚✳ ❍✳ ❘❛✐♥❡r✱ ✏❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ r❛♥❣❡s ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥
❝❤✐❧❞r❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ♠♦♥✐t♦r✱✑ ❈r✐t✐❝❛❧
❝❛r❡ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣♣✳ ✶✽✼✺✕✶✽✽✶✱ ✷✵✶✵✳

✶✸✽



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

❬✶✾❪ P✳ ❑❛♠ ❛♥❞ ■✳ P♦✇❡r✱ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P❤②s✐♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❆♥❛❡st❤❡t✐st✳ ❈❘❈
Pr❡ss✱ ✷✵✶✺✳

❬✷✵❪ ❏✳ P✳ ▼②♥❛r❞✱ ❈♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛✈❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❡r✐✲

♥❛t❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t
♦❢ P❛❡❞✐❛tr✐❝s✱ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❡❧❜♦✉r♥❡✱ ❍❡❛rt ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣✱
▼✉r❞♦❝❤ ❈❤✐❧❞r❡♥s ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✷✶❪ ❚✳ ❍❡❧❞t✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♦rt❤♦✲

st❛t✐❝ str❡ss✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✷❪ ❆✳ ❇❛r❡tt❛✱ ❈✳ ❈♦rs✐♥✐✱ ❲✳ ❨❛♥❣✱ ■✳ ❊✳ ❱✐❣♥♦♥✲❈❧❡♠❡♥t❡❧✱ ❆✳ ▲✳ ▼❛rs✲
❞❡♥✱ ❏✳ ❆✳ ❋❡✐♥st❡✐♥✱ ❚✳✲❨✳ ❍s✐❛✱ ●✳ ❉✉❜✐♥✐✱ ❋✳ ▼✐❣❧✐❛✈❛❝❝❛✱ ●✳ P❡♥♥❛t✐✱
❡t ❛❧✳✱ ✏❱✐rt✉❛❧ s✉r❣❡r✐❡s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✿ ❛
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡st ❝❛s❡✱✑ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧
❙♦❝✐❡t② ❆✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✸✻✾✱
♥♦✳ ✶✾✺✹✱ ♣♣✳ ✹✸✶✻✕✹✸✸✵✱ ✷✵✶✶✳

❬✷✸❪ ❚✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ▼✳ ❆r❛❦❛✇❛✱ ❚✳ ❙✉③✉❦✐✱ ▼✳ ●♦t♦❤✱ ❍✳ ▼✐②❛♠♦t♦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❍✐✲
r❛❦❛✇❛✱ ✏❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✧✈❡♥♦✉s✧ s②st❡♠ ❢r♦♠ ♣✉❧✲
♠♦♥❛r② ❛rt❡r② ✇❡❞❣❡ ♣r❡ss✉r❡ tr❛❝✐♥❣s✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛r✲
t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱✑ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✺✵✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✷✼✕
✶✸✾✱ ✶✾✽✻✳

❬✷✹❪ ❋✳ ▲✐❛♥❣✱ ❍✳ ❙❡♥③❛❦✐✱ ❈✳ ❑✉r✐s❤✐♠❛✱ ❑✳ ❙✉❣❤✐♠♦t♦✱ ❘✳ ■♥✉③✉❦❛✱ ❛♥❞
❍✳ ▲✐✉✱ ✏❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✿ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧
st✉❞②✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐♦❧♦❣②✲❍❡❛rt ❛♥❞ ❈✐r❝✉❧❛t♦r② P❤②s✐♦❧✲

♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✸✵✼✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ❍✶✵✺✻✕❍✶✵✼✷✱ ✷✵✶✹✳

❬✷✺❪ ❏✳ P✳ ▼②♥❛r❞ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❙♠♦❧✐❝❤✱ ✏❖♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❛❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛❞✉❧t ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢

❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✹✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✹✹✸✕✶✹✻✵✱ ✷✵✶✺✳

❬✷✻❪ ❇✳ ❇♦✈✐❧❧❡ ❛♥❞ ▲✳ ❈✳ ❨♦✉♥❣✱ ✏◗✉✐❝❦ ❣✉✐❞❡ t♦ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❝❛r❞✐♦♣✉❧♠♦♥❛r②
❝❛r❡✱✑ ✷✵✶✺✳

❬✷✼❪ ▼✳ ❘✳ ❑r✐s❤♥❛✱ ❙✳ P✳ ▼❛r❛t❤❡✱ ❆✳ ▼❛❣❤s♦✉❞✐✱ ●✳ ▼❝❈♦✇❛❣❡✱ ▼✳ ❈✳
❙❤❡r✇♦♦❞✱ ❛♥❞ ❨✳ ❖rr✱ ✏❊♠❡r❣❡♥❝② r♦ss ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❛♦r✲
t✐❝ ✈❛❧✈❡ ♠②①♦✜❜r♦s❛r❝♦♠❛✱✑ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤♦r❛❝✐❝ s✉r❣❡r②✱ ✈♦❧✳ ✶✵✼✱
♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ❡✶✽✸✕❡✶✽✺✱ ✷✵✶✾✳

✶✸✾



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

❬✷✽❪ ❊✳ ▼✳ ❉✳ ❲❛❧t❡r✱ ▼✳ ❋✳ ❏❛✈✐❡r✱ ❋✳ ❙❛♥❞❡r✱ ❇✳ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❆✳ ❊❦❦❡r♥❦❛♠♣✱
❛♥❞ ❘✳ ❍❡t③❡r✱ ✏Pr✐♠❛r② ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs ✐♥ ✐♥❢❛♥ts ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✿ s✉r❣✐✲
❝❛❧ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡✱✑ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤♦r❛❝✐❝ s✉r❣❡r②✱
✈♦❧✳ ✶✵✷✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✷✵✻✷✕✷✵✻✾✱ ✷✵✶✻✳

❬✷✾❪ ▼✳ ❆✳ P❛❞❛❧✐♥♦✱ ❱✳ ▲✳ ❱✐❞❛✱ ●✳ ❇♦❝❝✉③③♦✱ ▼✳ ❚♦♥❡❧❧♦✱ ●✳ ❊✳ ❙❛rr✐s✱
❍✳ ❇❡r❣❣r❡♥✱ ❏✳ ❱✳ ❈♦♠❛s✱ ❉✳ ❉✐ ❈❛r❧♦✱ ❘✳ ▼✳ ❉✐ ❉♦♥❛t♦✱ ❚✳ ❊❜❡❧s✱
❡t ❛❧✳✱ ✏❙✉r❣❡r② ❢♦r ♣r✐♠❛r② ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✿ ❡❛r❧② ❛♥❞ ❧❛t❡
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❝❡♥t❡r ❡✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt s✉r❣❡♦♥s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
st✉❞②✱✑ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✷✻✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✷✷✕✸✵✱ ✷✵✶✷✳

❬✸✵❪ ❆✳ ❉❡ ❱❡❝❝❤✐✱ ❉✳ ▼❛r❧❡✈✐✱ ❉✳ ❆✳ ◆♦r❞s❧❡tt❡♥✱ ■✳ ◆t❛❧❛s✱ ❏✳ ▲❡✐♣s✐❝✱ ❱✳ ❇❛✲
♣❛t✱ ❘✳ ❘❛❥❛♥✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆✳ ◆✐❡❞❡r❡r✱ ✏▲❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥
♣r❡❞✐❝ts ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s②st♦❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡
❛❢t❡r tr❛♥s❝❛t❤❡t❡r ♠✐tr❛❧ ✈❛❧✈❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✱✑ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡♣♦rts✱ ✈♦❧✳ ✽✱
♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✶✶✱ ✷✵✶✽✳

❬✸✶❪ ❩✳ ❑❡s❤❛✈❛r③✲▼♦t❛♠❡❞✱ ✏❆ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ t♦♦❧
❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛❧✈✉❧❛r✱ ✈❛s❝✉❧❛r ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s✱✑
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡♣♦rts✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✶✾✱ ✷✵✷✵✳

❬✸✷❪ ❩✳ ❑❡s❤❛✈❛r③✲▼♦t❛♠❡❞✱ ❏✳ ●❛r❝✐❛✱ P✳ P✐❜❛r♦t✱ ❊✳ ▲❛r♦s❡✱ ❛♥❞ ▲✳ ❑❛❞❡♠✱
✏▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ❛♦rt✐❝ st❡♥♦s✐s ❛♥❞ ❝♦❛r❝t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛♦rt❛ ♦♥ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✇♦r❦❧♦❛❞✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✹✱
♥♦✳ ✶✻✱ ♣♣✳ ✷✽✶✼✕✷✽✷✺✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✸❪ ❘✳ ❘❛❥❛♥✐✱ ❏✳ ❍❛♥❝♦❝❦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇✳ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ✏❚❤❡ ❛rt ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ ❛♦rt✐❝
st❡♥♦s✐s✱✑ ❍❡❛rt✱ ✈♦❧✳ ✾✽✱ ♥♦✳ ❙✉♣♣❧ ✹✱ ♣♣✳ ✐✈✶✹✕✐✈✷✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✸✹❪ ❲✳ ❆✳ ❩♦❣❤❜✐✱ ❏✳ ❇✳ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❏✳ ●✳ ❉✉♠❡s♥✐❧✱ ❊✳ ❋♦st❡r✱ ❏✳ ❙✳ ●♦tt✲
❞✐❡♥❡r✱ P✳ ❆✳ ●r❛②❜✉r♥✱ ❇✳ ❑✳ ❑❤❛♥❞❤❡r✐❛✱ ❘✳ ❆✳ ▲❡✈✐♥❡✱ ●✳ ❘✳ ▼❛r①✱
❋✳ ❆✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❡t ❛❧✳✱ ✏❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❤❡t✐❝ ✈❛❧✈❡s
✇✐t❤ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❞♦♣♣❧❡r ✉❧tr❛s♦✉♥❞✿ ❛ r❡♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠❡r✲
✐❝❛♥ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✬s ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠✐tt❡❡
❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ❢♦r❝❡ ♦♥ ♣r♦st❤❡t✐❝ ✈❛❧✈❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❛♠❡r✐❝❛♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❝❛r❞✐♦❧♦❣② ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♠♠✐tt❡❡✱
❝❛r❞✐❛❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠❡r✐❝❛♥ ❤❡❛rt ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✉✲
r♦♣❡❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ❛ r❡❣✐st❡r❡❞ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✉✲
r♦♣❡❛♥ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❝❛r❞✐♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❥❛♣❛♥❡s❡ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②
❛♥❞ t❤❡ ❝❛♥❛❞✐❛♥ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ❡♥❞♦rs❡❞ ❜② t❤❡ ❛♠❡r✐❝❛♥
❝♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❝❛r❞✐♦❧♦❣② ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ❛♠❡r✐❝❛♥ ❤❡❛rt ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❡✉r♦♣❡❛♥

✶✹✵



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ❛ r❡❣✐st❡r❡❞ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣❡❛♥ s♦✲
❝✐❡t② ♦❢ ❝❛r❞✐♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❥❛♣❛♥❡s❡ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ❝❛♥❛✲
❞✐❛♥ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❊❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣♣✳ ✾✼✺✕✶✵✶✹✱ ✷✵✵✾✳

❬✸✺❪ ▼✳ ❋♦s❝❤✐✱ ▼✳ ❉✐ ▼❛✉r♦✱ ❋✳ ❚❛♥❝r❡❞✐✱ ❈✳ ❈❛♣♣❛r✉❝❝✐❛✱ ❘✳ P❡tr♦♥✐✱
▲✳ ▲❡♦♥③✐♦✱ ❙✳ ❘♦♠❛♥♦✱ ❙✳ ●❛❧❧✐♥❛✱ ▼✳ P❡♥❝♦✱ ▼✳ ❈✐❜❡❧❧✐✱ ❡t ❛❧✳✱ ✏❚❤❡
❞❛r❦ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♦♥✿ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❉✐s❡❛s❡✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣✳ ✶✽✱ ✷✵✶✼✳

❬✸✻❪ ❋✳ ❍❛❞❞❛❞✱ ❘✳ ❉♦②❧❡✱ ❉✳ ❏✳ ▼✉r♣❤②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆✳ ❍✉♥t✱ ✏❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉✲
❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡✱ ♣❛rt ✐✐✿ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❢❛✐❧✉r❡✱✑ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱
✈♦❧✳ ✶✶✼✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣♣✳ ✶✼✶✼✕✶✼✸✶✱ ✷✵✵✽✳

❬✸✼❪ ❈✳ ❊✳ ❱❡♥t❡t✉♦❧♦ ❛♥❞ ❏✳ ❘✳ ❑❧✐♥❣❡r✱ ✏▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛❝✉t❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✲
✉❧❛r ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝❛r❡ ✉♥✐t✱✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❚❤♦r❛❝✐❝

❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✽✶✶✕✽✷✷✱ ✷✵✶✹✳

✶✹✶



❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❱❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✢♦✇ ♦❜str✉❝t✐♦♥

✶✹✷



✻ ⑤ ■❱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐❢✐❝

♠♦❞❡❧

❈♦♥t❡♥ts

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✻✳✷ ❆ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs

♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✻✳✷✳✶ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✻✳✷✳✷ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✻✳✸ ❇❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✿ ✐s ✐t ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ s❡①❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✻✳✸✳✶ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✻✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✻✳✹ ▼♦❞❡❧ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✻✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r
♠♦❞❡❧s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦
♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❋✐rst t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥✱ s❡❝♦♥❞✱ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ✹✷♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t② ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✹✸r❞ ❆♥♥✉❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t② ❬✶❪✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❳❳❳❱■ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❍②❞r❛✉❧✐❝s ❛♥❞ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥s ❬✷❪✳

✶✹✸



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s ✭❈❱❉s✮ ❛r❡ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❛t❤ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳
❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣❡❝✉❧✐❛r ♠❛❧❡ ❞✐s❡❛s❡ ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s ❜✉t✱ r❡✲
❝❡♥t❧②✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐s❡❛s❡s ✇✐❞❡❧② ❛✛❡❝t ❛❧s♦ ✇♦♠❡♥✳ ◆❡✇
❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✱ ❛♥❞ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❈❱❉s ❛✛❡❝t ♠♦r❡ ✇♦♠❡♥ t❤❛♥ ♠❡♥ ❬✸❪✳ ❙❡①✲s♣❡❝✐✜❝ r❡✲
s❡❛r❝❤ ✐s ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ s❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜✉t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ❍❡❛rt ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❆❍❆✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✇♦♠❡♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❝✲
♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❈❱❉ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ✶✾✾✾✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s st✐❧❧
t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ s❡①❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ❬✸❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ♠❡❞✐❝❛❧
r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❧❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥ts ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞
✇♦♠❡♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝✉t❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✐♥✲
❢❛r❝t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✧❛t②♣✐❝❛❧✧ ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✇❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t②♣✐❝❛❧ ❜✉t ✇❤✐❝❤
✐s✱ t♦ s❛② t❤❡ tr✉t❤✱ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ✐♥ ✇♦♠❡♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛
❞❡❧❛②❡❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ✇♦rst ♦✉t❝♦♠❡s ❬✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡① r❡✲
s❡❛r❝❤ ❤❡❧♣❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❛t ❛❧s♦ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞✐✛❡r ✇✐❞❡❧②
❞✉❡ t♦ s❡①✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❬✺✱ ✻✱ ✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ s❡① ✐s ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣❧② ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r
s②st❡♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✼✵ ❑❣ ♠❛❧❡ ❝❛s❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❤❡❧♣ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤✐s s❡①✲❣❛♣✱ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ❜❧♦♦❞
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✜rst✱ ❛ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ②♦✉♥❣ ✭✶✽✲✹✵ ②✳♦✳✮ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤
❇❙❆ ♦❢ ✶✳✻ ♠2 ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ✉t❡r✉s✱ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤
s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳✱ r❡♣r♦❞✉❝✲
t✐✈❡ ♦r❣❛♥s ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱
❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✳

✻✳✷ ❆ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs

♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

✻✳✷✳✶ ▼❡t❤♦❞s

RARVLA

Upper Body Superior Vena Cava

Liver

Stomach & 

Intestines

Uterus

Lower Body

Kidneys

Abdominal Inferior 

Vena Cava

Thoracic Inferior 

Vena Cava

Pulmonary ArteriesPulmonary Veins

AortaLV

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜②✿ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ LV ✱ ❛♦rt❛✱ Ao✱
❧✐✈❡r✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ tr❛❝t✱ ❦✐❞♥❡②s✱ ✉t❡r✉s✱ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦❞②✱ ❣r❡❛t ✈❡✐♥s
✭s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛✱ SV C✱ t❤♦r❛❝✐❝ ❛♥❞ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛✱ IV Cab ❛♥❞
IV Cth✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ RV ✱ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ RA✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s
❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ PuA ❛♥❞ PuV e✱ ❛♥❞✱ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠✱ LA✳

❚❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇❤♦❧❡
❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✷ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✱ ❛ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡✲
❛t❡❞ ❜② ✶✮ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦r❣❛♥s t❤❛t ❛r❡ ♣❡❝✉❧✐❛r t♦ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡
❝❛s❡✱ ❛♥❞ ✷✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛✳ P❛r✲
t✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐✮ t❤❡ ❢♦✉r
❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs✱ ✐✐✮ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ ❛♦rt❛✱ ❆♦✱ t❤❡
❧✐✈❡r✱ ❤✱ t❤❡ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ tr❛❝t✱ ✐✱ t❤❡ ❦✐❞♥❡②s✱ ❦✱ t❤❡ ✉t❡r✉s✱ ✉t✱ ❛♥❞ t❤❡
✉♣♣❡r✱ ✉❜✱ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦❞②✱ ❧❜✱ ❛♥❞✱ ✐✐✐✮ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮✳
❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♦r❣❛♥s ♦❢ ✐♥✲
t❡r❡st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✉t❡r✉s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t ✈❡ss❡❧s ✭♠❛✐♥ ❛rt❡r✐❡s ❛♥❞ ✈❡✐♥s✮ ❛r❡
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡✛❡❝t
✭❋✐❣✳ ✻✳✷❛✮✱ ✇❤❡r❡❛s✱ t❤❡ ♦r❣❛♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ r❡❛rr❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❡✛❡❝t✳ P❛rt✐❝✲
✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧✲❛rt❡r✐♦❧❛r ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥♦✉s s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛
r❡s✐st❛♥❝❡ ✭✻✳✷❜✮ ✭❊q✳ ✭✷✳✸✮✮✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧❧♦✇s t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r✐❡s ❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❡✛❡❝ts t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ✈❡ss❡❧s ♦❢ t❤❡ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛rt ✐s
♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡✲❡❧❛st❛♥❝❡ t❤❡♦r② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s
✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ▲✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✭❛✮ t❤❡ ❣r❡❛t ✈❡ss❡❧s ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ♦r❣❛♥s
♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❛
②♦✉♥❣ ✇♦♠❛♥ ✭✶✽✲✹✵ ②❡❛rs ♦❧❞✮ ♦❢ ✺✽ ❑❣ ❛♥❞ ❇❙❆ ♦❢ ✶✳✻ ♠2 ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rtot✮ ❢♦r ❛♥② ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❋✐❣✳ ✻✳✷❜ ✲ ❧✐✈❡r✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ tr❛❝t✱ ❦✐❞♥❡②s✱ ✉t❡r✉s✱ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r
❜♦❞② ✲ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✼✻ ♠♠❍❣✱ ❛
❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✭❈❖✮ ♦❢ ✹✳✾ ▲✴♠✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❈❖ t❤❛t s✉♣♣❧✐❡s
❡❛❝❤ ♦r❣❛♥ ✭❚❛❜❧❡ ✻✳✶✮ ❬✽❪✱ ❬✾❪✱ ❬✶✵❪✳ ❊❛❝❤ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷❜ ✐s t❤❡♥
❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✶✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t
❛ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❛❧ s②st❡♠ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✉♥✐q✉❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦rt❛❧ s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇s ❢r♦♠ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❞✱
✐✳❡✳✱ t❤❡ ❣❛str♦✐♥t❡st✐♥❛❧ ❜❡❞✱ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❞✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❤❡♣❛t✐❝
❜❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ ✈❡✐♥s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣♦rt❛❧ ✈❡✐♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛rt❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭Cart✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❤❛r♥❡ss✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡
❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✐❛❧ s②st❡♠✱ τ = ✵✳✽✶ s✱ ❛s Cart = τ/Rvb ❬✽❪❀
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈❡♥♦✉s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✸✵ t✐♠❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ Cart ❬✶✵❪✳
❋♦r t❤❡ ❣r❡❛t ✈❡ss❡❧s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷❛✮✱ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❬✾❪
❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞✱ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❛♦rt✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t♦t❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✳✵✲✷✳✺ ♠▲✴♠♠❍❣✴❦❣ ❬✽❪✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❇❧♦♦❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭%CO✮✳

❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ✪❈❖

❍❡♣❛t✐❝ ❛rt❡r② 7%
●❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ tr❛❝t 26%
❑✐❞♥❡②s 21%
❯t❡r✉s 0.44%
❯♣♣❡r ❜♦❞② 22%
▲♦✇❡r ❜♦❞② 23.56%

❋♦r t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠
❬✶✶❪✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ✇♦♠❛♥ ♦❢ ✺✽ ❑❣ ❛♥❞ ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r ❛ ♣✉❧♠♦♥❛r② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ τ = ✵✳✺ s ❬✶✷❪✳
■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✸❪✳ ❋♦r t❤❡ ❤❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠
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❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

❬✽✱ ✶✹❪ ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ Emax ❛♥❞ Vp=0 ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❢❡✲
♠❛❧❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳
❍❡❛rt ✈❛❧✈❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✈✉❧❛r ❛♥♥✉❧❛r ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❢r♦♠ ❬✶✺❪✳
❚♦ r✉♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❤❡❛rt r❛t❡ ♦❢ ✼✺ ❜♣♠ ❬✶✻❪ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s ✐♥ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ r❛♥❣❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❍❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s✳

▲❱ ❘❱ ▲❆ ❘❆

Emax[mmHg/mL] 2.464 0.396 0.1274 0.081
Emin[mmHg/mL] 0.07 0.035 0.09 0.045
Vp=0[mL] 2 0 14 5
τ1[s] 0.269T 0.269T 0.110T 0.110T
τ2[s] 0.452T 0.452T 0.180T 0.180T
m1[−] 1.32 1.32 1.99 1.99
m2[−] 27.4 27.4 13.1 13.1
tonset[s] 0 0 0.85T 0.85T

❚ ✐s ❤❡❛rt❜❡❛t ♣❡r✐♦❞✳

✻✳✷✳✷ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐s ✜rst
❛♥❛❧②③❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸ r❡♣♦rts
t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s t❤❡♥ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s✳
■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ✐t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝
✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ r❡❢❡r❡♥❝❡
✐s ♠❛❞❡ t♦ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❛✈❡❢♦r♠s ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✳

❚♦t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s

❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❙❱❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐s✲
t❛♥❝❡ ✭P❱❘✮ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❬✶✻❪✳

❱♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ✢♦✇s

❚❤❡ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ✭EDV ✮ ❛♥❞ ❡♥❞✲s②st♦❧✐❝ ✭ESV ✮ ✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✽❪ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❙❱ ✮ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❈❖ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❊❋ ✮ ♦❢ ▲❱ ❛♥❞ ❘❱✳

✶✹✼



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥ ✈✐✈♦ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ❞❛t❛✳

P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐ts ▼♦❞❡❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❚♦t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡
SV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✶✳✵✷ ✵✳✾✾✹✺ ✭±✵✳✵✶✻✺✮[✶✻]
PV R ♠♠❍❣·s✴♠▲ ✵✳✶ ✵✳✵✾✻ ✭±✵✳✵✹✷✮[✶✼]
❱♦❧✉♠❡
EDVLV ♠▲ ✶✵✼ ✾✻ ✭✺✷✲✶✹✶✮[✶✽]

ESVLV ♠▲ ✹✶ ✸✷ ✭✶✸✲✺✶✮[✶✽]

EDVRV ♠▲ ✶✶✵ ✶✵✻ ✭✺✽✲✶✺✹✮[✶✽]

ESVRV ♠▲ ✹✹ ✹✵ ✭✶✷✲✻✽✮[✶✽]

❈❛r❞✐❛❝ ✢♦✇s
SVLV ♠▲ ✻✺ ✻✺ ✭✸✸✲✾✼✮[✶✽]

SVRV ♠▲ ✻✺ ✻✻ ✭✸✺✲✾✽✮[✶✽]

EFLV ✪ ✻✶ ✻✼ ✭✺✻✲✼✽✮[✶✽]

EFRV ✪ ✺✾ ✻✸ ✭✹✼✲✽✵✮[✶✽]

CO ▲✴♠✐♥ ✹✳✾ ✹✳✸ ✭✷✳✻✺✲✺✳✾✽✮[✶✽]

❊✴❆ r❛t✐♦
▼✐tr❛❧ ✲ ✶✳✾ ✶✳✹ ✭✵✳✻✲✷✳✻✮[✶✾]

❚r✐❝✉s♣✐❞ ✲ ✶✳✹ ✶✳✺ ✭✵✳✽✲✷✳✸✮[✶✾]

❋❧♦✇
Qut ♠▲✴s ✵✳✸✽ ✵✳✸✺ ✭±✵✳✶✺✮[✷✵]
Pr❡ss✉r❡
SBP ♠♠❍❣ ✶✵✼ ✶✵✽ ✭±✷✮[✶✻]
DBP ♠♠❍❣ ✻✽ ✻✼ ✭±✶✮[✶✻]
PuA ✭s②st♦❧✐❝✮ ♠♠❍❣ ✶✽✳✷ ✷✶✳✽ ✭±✶✳✺✮[✶✼]
PuA ✭♠❡❛♥✮ ♠♠❍❣ ✶✹✳✶ ✶✺✳✶ ✭±✷✳✾✮[✶✼]
PuA ✭❞✐❛st♦❧✐❝✮ ♠♠❍❣ ✶✷ ✭✽✲✶✷✮[✷✶]

LAP ✭♠❡❛♥✮ ♠♠❍❣ ✻✳✼ ✽✳✶ ✭±✶✳✹✮[✶✼]
CV P ♠♠❍❣ ✸✳✸ ✭✷✲✻✮[✷✶]

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ♠❡❛♥✱ ✇✐t❤ r❛♥❣❡ ♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ♠❡❛♥ ✢♦✇s ❛r❡ ✶✾✳✾ ❛♥❞ ✷✵✳✽ ♠▲✴s✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❤❡♣❛t✐❝ ♠❡❛♥ ✢♦✇ ✐s ✷✶✳✾ ♠▲✴s✱ ✇✐t❤ ✺✳✺ ♠▲✴s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❤❡♣❛t✐❝ ❛rt❡r② ❛♥❞ ✶✻✳✹ ♠▲✴s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦rt❛❧ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ r❡♥❛❧
✢♦✇ ✐s ✶✽✳✺ ♠▲✴s✳ ❋♦r t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✱
❜✉t t❤❡② ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❬✶✵❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥
✉t❡r✐♥❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇ ✭◗✉t✮ ✇❡❧❧ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❍❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪✳

✶✹✽



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

Pr❡ss✉r❡s

❚❤❡ s②st♦❧✐❝ ✭❙❇P✮ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ✭❉❇P✮ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✻❪✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r②
♣r❡ss✉r❡ ✭P✉❆✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❬✶✼❪ ❛♥❞ ❬✷✶❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s②st♦❧✐❝ ✈❛❧✉❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ✐♥ ❬✶✼❪✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ❧❡❢t ❛tr✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✭▲❆P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡
✭❈❱P✮ ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✼❪ ❛♥❞ ❬✷✶❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❤❡♣❛t✐❝ ❛rt❡r②✱ ✈❡✐♥ ❛♥❞ ♣♦rt❛❧ s②st❡♠ ❛r❡ ✽✶ ♠♠❍❣✱
✹✳✷ ♠♠❍❣✱ ❛♥❞ ✼ ♠♠❍❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❣❛✐♥✱ ❢♦r t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❢❡♠❛❧❡✲
s♣❡❝✐✜❝ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞✱ ❜✉t t❤❡② ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝
r❛♥❣❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✽❪✳

P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s✳ ❋✐❣✳
✻✳✸ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s✱ ✢♦✇s✱ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ✇❡❧❧ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡
t②♣✐❝❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❘❱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❙❱
♦❢ ❛❜♦✉t ✻✺ ♠▲ ❛♥❞ ❛ ♣r❡ss✉r❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✿✶✳ ❋✐❣✳ ✻✳✸❝ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡
♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ ❧♦♦♣ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✈❡s✬ ♠♦❞❡❧
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❧✉♥❛r ✈❛❧✈❡s ❛♥❞ t❤❡
t②♣✐❝❛❧ ❞♦✉❜❧❡ ♣❡❛❦s s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈❛❧✈❡s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡
❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❤❛s ❛ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✷✺ ♠▲✴s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡
❤❛s ✺✶✸ ♠▲✴s✳ ❚❤❡ E/A r❛t✐♦s ❛r❡ ✶✳✾ ❛♥❞ ✶✳✹ ❢♦r t❤❡ ♠✐tr❛❧ ❛♥❞ tr✐❝✉s♣✐❞
✈❛❧✈❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✻✳✸ ❇❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✿ ✐s ✐t ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ s❡①❄

❆❢t❡r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✻✳✸✳✶ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✭❲✮ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮ ✐s
❤❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭❙■✮ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s
❞✐✛❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞♦❡s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♦r❣❛♥s✳
❘❛t❤❡r t❤❡ ♠❛❧❡ ✭❢❡♠❛❧❡✮ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✬❧♦✇❡r ❜♦❞②✬
❞✐str✐❝t✳ ❚❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛s t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✱
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t♦ ❛♥❛❧②③❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❞✉❡ t♦ s❡① ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧
✐s r✉♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❛❧❡✲ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

✶✹✾
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ✭❛✮ Pr❡s✉r❡s
✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐str✐❝ts ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ✢♦✇s ❛❝r♦ss t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s✱ ❛♥❞ ✭❝✮
♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ ❧♦♦♣s ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳ ▲❱✱ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❆♦✱ ❛♦rt❛✱ ▲❆✱ ❧❡❢t
❛tr✐✉♠✱ ❘❱✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ P✉❆✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r②✱ ❘❆✱ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠✱ ▼❱✱ ♠✐tr❛❧
✈❛❧✈❡✱ P❱✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡✱ ❚❱✱ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡✳

t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮✱ ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ②♦✉♥❣ ✇♦♠❛♥ ♦❢ ✺✽ ❑❣ ❛♥❞ ❇❙❆ ♦❢ ✶✳✻ ♠2✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛♥ ♦❢ ✼✵ ❑❣ ❛♥❞ ❇❙❆ ♦❢ ✶✳✽✶ ♠2✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡
s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✮✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♥♦t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❜♦t❤ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡s ♦r ✐❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✉s✱ ❢♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✿ ✐✮ t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❙■▼✮❀ ✐✐✮
t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❙■❋✮❀ ✐✐✐✮ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲
s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❲❋✮✱ ❛♥❞✱ ✐✈✮ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❲▼✮✳

■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❡♠❡r❣❡ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❝❛s❡✱ ❤✐❣❤❡r
❤❡❛rt r❛t❡ ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s✱ ❝❛r❞✐❛❝
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❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

RARVLA

Upper Body Superior Vena Cava

Liver

Stomach & 

Intestines

Lower Body

Kidneys

Abdominal Inferior 

Vena Cava

Thoracic Inferior 

Vena Cava

Pulmonary ArteriesPulmonary Veins

AortaLV

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜②✿ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ LV ✱ ❛♦rt❛✱ Ao✱
❧✐✈❡r✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ tr❛❝t✱ ❦✐❞♥❡②s✱ ✉t❡r✉s✱ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦❞②✱ ❣r❡❛t ✈❡✐♥s
✭s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛✱ SV C✱ t❤♦r❛❝✐❝ ❛♥❞ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛✱ IV Cab ❛♥❞
IV Cth✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ RV ✱ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ RA✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s
❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ PuA ❛♥❞ PuV e✱ ❛♥❞✱ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠✱ LA✳

♠❡❝❤❛♥✐❝s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✈❛❧✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❬✶✶✱ ✶✺✱
✷✷❪✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹ r❡♣♦rts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡s❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✿ ❢❡♠❛❧❡
♣❛r❛♠t❡rs ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✱ ♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜②
✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ 80 ♠♠❍❣✱ ❈❖ ♦❢ 6 ▲✴♠✐♥✱ ❍❘ ♦❢ 70 ❜♣♠✱
❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ✉t❡r✉s
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❤❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❚❛❜❧❡
✻✳✷ ❛♥❞ ✻✳✺ s❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ♠❛❧❡ ❝❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ■♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ▼✱ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❋✱ ❢❡♠❛❧❡ ❝❛s❡s✳ ❘✱ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞
❈✱ ✭❛rt❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✈❡♥♦✉s✮ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ❆♦✱ ❛♦rt❛✱
▲✱ ❧✐✈❡r✱ ●✳■✳✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ tr❛❝t✱ ❑✱ ❦✐❞♥❡②s✱ ❯❇✱ ✉♣♣❡r ❜♦❞②✱ ▲❇✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞②✱
❙❱❈✱ s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛✱ ❛♥❞ P✉✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

❘ ❬♠♠❍❣·s✴♠▲❪ ❈ ❬♠♠❍❣✴♠▲❪

▼✴❋ ▼✴❋
❆♦ ✵✳✵✷✶✴✵✳✵✷✶ ✶✳✶✵✴✵✳✼✵
▲✳ ✶✷✳✸✷✴✶✹✳✺✹ ✺✵✳✵✵✴✹✶✳✼✻
●✳■✳ ✹✳✸✵✴✹✳✽✵ ✼✳✷✼✹✴✻✳✹✶✾
❑✳ ✸✳✽✵✴✹✳✺✵ ✼✳✶✽✸✴✻✳✵✻✺
❯❇✳ ✸✳✹✾✴✹✳✶✼ ✵✳✷✹✺✴✵✳✷✵✺
▲❇ ✸✳✸✵✴✹✳✵✵ ✷✼✳✷✻✼✴✷✻✳✶✹✵
❙❱❈ ✵✳✶✵✽✴✵✳✶✷✾ ✼✳✸✸✼✴✻✳✶✹✸
P✉ ✵✳✵✽✹✺✴✵✳✶✵✷ ✷✽✳✹✵✴✷✸✳✺✻

✶✺✶



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

❚❛❜❧❡ ✻✳✺✿ ▼❛❧❡ ❤❡❛rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s✳

▲❱ ❘❱ ▲❆ ❘❆

Emax[mmHg/mL] 2.8 0.45 0.13 0.09
Emin[mmHg/mL] 0.07 0.035 0.09 0.045
Vp=0[mL] 10 40 3 7
τ1[s] 0.269T 0.269T 0.110T 0.110T
τ2[s] 0.452T 0.452T 0.180T 0.180T
m1[−] 1.32 1.32 1.99 1.99
m2[−] 27.4 27.4 13.1 13.1
tonset[s] 0 0 0.85T 0.85T

❚ ✐s ❤❡❛rt❜❡❛t ♣❡r✐♦❞✳

✻✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts

❋✐rst✱ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s ❡✈❛❧✲
✉❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤
✐♥ ✈✐✈♦ ♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ s✐❣✲
♥❛❧s ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❧❡ r❛♥❣❡s ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✈❡r② ❝❧♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦r
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❧❡ r❛♥❣❡s✳ ❚❤✐s ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧✱ ❛t ❧❡❛st
❢♦r t❤❡ ♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛r❡
✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡
✉t❡r✉s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ r❡♣♦rts t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿
✶✮ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐✳❡✳✱ ♠❛❧❡✲ ♦r ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝✮✿ ✐✮t❤❡ s❡①✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ r❡t✉r♥ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡
♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✉t❡r✉s ❞✐str✐❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐t ❛t ❛❧❧✳ ✐✐✮ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❣✐✈❡♥
t❤❛t ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ✉t❡r✐♥❡ ❞✐str✐❝t
❞r❛✐♥s ♦♥❧② ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❖✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡✴❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s ✐s ♥♦t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❢♦❝✉s t❤❡ ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛tt❡♥t✐✈❡ t♦ s❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛t ❧❡❛st
✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
✷✮ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳✱ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝✮✿ t❤❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❡✈✐❞❡♥t✳ ■t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ✉t❡r✐♥❡

✶✺✷



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

❚❛❜❧❡ ✻✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛✳

P❛r❛♠❡t❡r✭❯♥✐t✮ ▼♦❞❡❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❈❖ ❬▲✴♠✐♥❪ ✻✳✾ ✻✳✺ ✭✸✳✻✲✾✳✹✮[✷✸]

❙❱LV ❬♠▲❪ ✾✽ ✶✶✷ ✭±✶✾✮[✷✹]
❙❱RV ❬♠▲❪ ✾✽ ✶✶✸ ✭±✶✾✮[✷✹]
❊❋LV ❬✪❪ ✻✺ ✻✾ ✭±✻✮[✷✹]
❊❋RV ❬✪❪ ✺✸ ✺✾ ✭±✻✮[✷✹]
❊❉❱LV ❬♠▲❪ ✶✺✵ ✶✻✵ ✭±✷✾✮[✷✹]
❊❉❱RV ❬♠▲❪ ✶✽✹ ✶✾✵ ✭±✸✸✮[✷✹]
❊❙❱LV ❬♠▲❪ ✺✶ ✺✵ ✭±✶✻✮[✷✹]
❊❙❱RV ❬♠▲❪ ✽✺ ✼✽ ✭±✷✵✮[✷✹]
❙❇P ❬♠♠❍❣❪ ✶✸✵ ✶✸✵ ✭±✹✮[✷✺]
❉❇P ❬♠♠❍❣❪ ✽✺ ✼✼ ✭±✺✮[✷✺]
sP✉❆ ❬♠♠❍❣❪ ✷✷✳✶ ✷✷✳✺ ✭±✶✳✵✮[✶✼]

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ♠❡❛♥✱ ✇✐t❤ r❛♥❣❡ ♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳

❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥✳

❞✐str✐❝t ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✹✵✪ ✇❤❡♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ ♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♥♦✇ ♦♥ t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r
♠❛❧❡ ♦r ❢❡♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s❡r✈❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺ ❛♥❞ ✻✳✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❛r✲
t✐❝✉❧❛r❧②✱ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✭♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤
t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭❇❙❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❞② ♠❛ss ✭❇▼✮✮✳ ❘❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❛t✿ ✐✮ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❜② t❤❡
s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✲
✉❡s ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ✐✐✮ ❆❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✭♣r❡ss✉r❡s✱ ✢♦✇s✱ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s✮ s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❡♥❞❡♥❝②✱ ✇❤❡♥ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♠❡♥✳ ✐✐✐✮ ❚❤❡
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❇❙❆ ♦r ❇▼ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡s ❛
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✇✐t❤ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✼✱ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❢t
❛♥❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡s
❬✷✷❪✳ ❊✈❡♥ ❛❢t❡r ✈♦❧✉♠❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❇❙❆ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❧❡
❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❝❛s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞
❧❡❢t✲s❤✐❢t❡❞ ❧♦♦♣s✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❱ ❧♦♦♣s ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ str♦❦❡
✇♦r❦ ✭❙❲✮✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❙❲ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡
❜② ❙■▼ ❛♥❞ ❙■❋✳ ❚❤❡ ❙❲ ❢♦r ❙■❋ ✐s ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ t❤❡ ❙❲ ✐♥ ❙■▼ ❢♦r ❜♦t❤
▲❱ ❛♥❞ ❘❱✱ ❛♥❞✱ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❙■▼✱ ❙■❋✮ ✇♦r❦s
❛❧♠♦st ✷✵✪ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦♥❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛r❡
✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ ❝❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✼❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ✭❛✮ Pr❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ ❧♦♦♣s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❇❙❆ ❢♦r ❙■▼ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❙■❋
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡ ✷✺✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✳ ❆
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❜♦tt♦♠✮✳

✶✺✽



❈
❤
❛
♣
t❡
r
✻
✿
❲
♦♠

❛♥✲s♣❡❝✐✜❝
♠
♦❞❡❧

V ra V rvV la

P ao
th

P ao
ab P ha P ka P lb

a
P ub

aP iaV lv P lvP ra P iv P hv

P iv
ct

h

P lb
v

Q lb
v

Q iv
ca

b

Q kv

Q sv
cQ iQ h

Q iv
ct

hQ k

Q lb

Q ub
v

Q ia Q tv

Q cv
e

Q ha P laQ pv

Q ao
th

Q pu
a

Q ub
a

Q ka
Q lb

a

Q pu
ve

P iv
ca

b

Q ao Q m
v

Q po
v P rv P kvQ hv

P pu
ve P sv

c

P pu
a

Output signals

In
p
u
t 

p
a
ra

m
et

er
s

V oR
A

V oL
A

V oL
V

E m
in

RA

V oR
V

SV
R

E m
in

LA

C lb
v

E m
ax

LV
H

R
PVR

C pu
a

C ao
th

C pu
ve

E m
in

RV

E m
ax

RV

10 |S|

10 5 2.5 1.25 -10 -5 -2.5 -1.2510 |S|

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡ ✷✺✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❆
❧❛r❣❡r s②♠❜♦❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✜❧❧❡❞✴❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡✴♣♦s✐t✐✈❡ ❙✳ ❖✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
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❚❛❜❧❡ ✻✳✾✿ ▼❡❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ✭❙✮ ♦❢ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ❛t t❤❡
t♦♣✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❞✉❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s♣❛❝❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✶✻ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❤❡r❡ r❡♣♦rt❡❞✳
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Pr✈ ✲✵✳✵✾✵ ✲✵✳✶✼✵ ✲✵✳✶✻✵ ✲✵✳✶✻✵ ✲✵✳✶✹✵ ✲✵✳✵✷✵ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✷✵ ✵✳✵✸✵ ✲✵✳✶✷✵ ✵✳✵✺✵ ✲✵✳✷✵✵ ✲✵✳✸✸✵ ✲✵✳✷✵✵ ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✶✵✵

P♣✉✈❡ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✻✵ ✵✳✵✾✵ ✵✳✶✶✵ ✵✳✶✶✵ ✲✵✳✵✽✵ ✵✳✶✽✵ ✲✵✳✶✶✵ ✲✵✳✷✶✵ ✲✵✳✷✷✵ ✲✵✳✵✽✵ ✲✵✳✶✺✵

P❧❜✈ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✼✵ ✵✳✶✶✵ ✵✳✶✸✵ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✼✵ ✲✵✳✵✶✵ ✵✳✵✸✵ ✲✵✳✵✶✵ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✻✵ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✹✵

Ps✈❝ ✵✳✵✹✵ ✲✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✼✵ ✵✳✶✵✵ ✵✳✶✶✵ ✵✳✶✸✵ ✲✵✳✵✻✵ ✲✵✳✵✹✵ ✲✵✳✵✽✵ ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✷✵ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✻✵

P❦✈ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✺✵ ✵✳✶✵✵ ✵✳✶✷✵ ✵✳✶✹✵ ✵✳✶✻✵ ✲✵✳✵✸✵ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✸✵ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✵✵

❱r❛✱ ❘❆ ✈♦❧✉♠❡✱ ❱❧❛✱ ▲❆ ✈♦❧✉♠❡✱ ❱❧✈✱ ▲❱ ✈♦❧✉♠❡✱ ❱r✈✱ ❘❱ ✈♦❧✉♠❡✱ ◗✐✈❝❛❜✱ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ✢♦✇✱ ◗❧❜✈✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ ◗❤✱ ❤❡♣❛t✐❝

✢♦✇✱ ◗❤❛✱ ❤❡♣❛t✐❝ ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗✐✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ✢♦✇✱ ◗✐❛✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗❦✱ r❡♥❛❧ ✢♦✇✱ ◗❦✈✱ r❡♥❛❧ ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ ◗❧❜✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ✢♦✇✱

◗s✈❝✱ s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ✢♦✇✱ ◗✉❜✈✱ ✉♣♣❡r ❜♦❞② ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ P❛♦❛❜✱ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ P❛♦t❤✱ t❤♦r❛❝✐❝ ❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ P❤❛✱ ❤❡♣❛t✐❝ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱

P✐❛✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P❦❛✱ r❡♥❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P❧❜❛✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P✉❜❛✱ ✉♣♣❡r ❜♦❞② ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ◗❛♦✱ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡

♣r❡ss✉r❡✱ ◗❛♦t❤✱ t❤♦r❛❝✐❝ ❛♦rt✐❝ ✢♦✇✱ ◗❦❛✱ r❡♥❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗❧❜❛✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗♠✈✱ ♠✐tr❛❧ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗✉❜❛✱ ✉♣♣❡r ❜♦❞② ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗♣♦✈✱

♣♦rt❛❧ ✈❡✐♥ ✢♦✇✱ ◗♣✉❛✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗♣✉✈❡✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ ◗♣✈✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗❝✈❡✱ ❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥ ✢♦✇✱ ◗✐✈❝t❤✱ t❤♦r❛❝✐❝ ✐♥❢❡r✐♦r

✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ✢♦✇✱ ◗t✈✱ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ Pr❛✱ ❘❆ ♣r❡ss✉r❡✱ ◗❤✈✱ ❤❡♣❛t✐❝ ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ P✐✈❝t❤✱ t❤♦r❛❝✐❝ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ♣r❡ss✉r❡✱ P✐✈✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ✈❡♥♦✉s

♣r❡ss✉r❡✱ P✐✈❝❛❜✱ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ♣r❡ss✉r❡✱ P❧✈✱ ▲❱ ✈♦❧✉♠❡✱ P♣✉❛✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P❤✈✱ ❤❡♣❛t✐❝ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P❧❛✱ ▲❆ ♣r❡ss✉r❡✱

Pr✈✱ ❘❱ ♣r❡ss✉r❡✱ P♣✉✈❡✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P❧❜✈✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ Ps✈❝✱ s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ♣r❡ss✉r❡✱ P❦✈✱ r❡♥❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✳

✶✻✺



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

❚❛❜❧❡s ✻✳✾ ❛♥❞ ✻✳✶✵ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡
✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡
♦r❞❡r❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ⑤❙ ⑤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
♦✉t♣✉ts ❛♥❛❧②③❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡
♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢
⑤❙ ⑤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥♣✉ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ❛t t❤❡ t♦♣✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s♣❛❝❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✶✻ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥♣✉ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❋✐❣✳
✻✳✽ ❛♥❞ ✻✳✾ r❡♣♦rt t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r
t❤❡ ❲ ❛♥❞ ❙■ ♠♦❞❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♦♥ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥
t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

❋♦r t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
t❤❡ ✈❡♥♦✉s ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞ ❛♦rt✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡✲
r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭Vp=0✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❤❛♣t❡rs✱ ♦♥❝❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐✳❡✳✱
❛❞❡q✉❛t❡ ❝❤❛♠❜❡r✬s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✐s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣✉❧s❛t✐❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❢t❡r❧♦❛❞✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✱
❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ t❤❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r❧♦❛❞ ❛✛❡❝t
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s
♦♥ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛ss✐❣♥
t♦ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❝❛s❡ t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡
♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs ✈♦❧✉♠❡s✳ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♣✉❧s❛t✐❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❢t❡r❧♦❛❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt ✈♦❧✉♠❡s
t❤❛t ✐♥ t✉r♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❢♦r❝❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❋r❛♥❦✲❙t❛r❧✐♥❣ ❧❛✇✱
❢✉rt❤❡r ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❋✐❣✳ ✻✳✽ s❤♦✇s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❧❛r❣❡r
❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❢♦r t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❚❤❡
❧❡❛st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥♦✉s
♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❡♥♦✉s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧✱ r❡s✉❧ts ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ✈❡♥♦✉s ♣✉❧✲
♠♦♥❛r② ❛♥❞ ❛♦rt✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ✭Vp=0✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs
✈♦❧✉♠❡s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❋✐❣✳ ✻✳✾ s❤♦✇s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
❧❡❢t s✐❞❡ ❢♦r t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❧❡❛st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t✲
♣✉ts s✐❣♥❛❧s ❛r❡✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

❚❤✉s✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t ✈❡r② s✐♠✐❧❛r s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡② ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡✴❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳

✻✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t
②❡❛rs✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✜❡❧❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❙❝❤✐❡❜✐♥❣❡r r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✻❪✱ ✧❝❛r❞✐♦❧♦❣② ♦✛❡rs ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❣❡♥❞❡r❡❞

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

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

❦✐❧❧❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ✇♦♠❡♥✧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡① ❛♥❛❧②s✐s ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ s②♠♣t♦♠s ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡s✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣
t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s tr✉❡ t❤❛t ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞❡✈♦t❡❞ t♦ s❡①✲r❡❧❛t❡❞ ❛s♣❡❝ts ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ s❛♠❡
❝❛♥ ♥♦t ❜❡ s❛✐❞ ❢♦r ✇❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❙❡①✲❛♥❛❧②s✐s ✐s ❤❡♥❝❡ ❤❡r❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❛ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧
✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉t❡r✉s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✬s ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳

❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r
♠❛❧❡✲ ♦r ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✬s ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧②
❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✽✱ ✷✷✱ ✷✹❪✱ t❤✉s ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡
s❡①❡s✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s r❡s✉❧t t♦ ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❇❙❆ ♦r ❇▼✳
❙✉❝❤ ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ♠❛❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❥✉st
❛ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❘❛t❤❡r✱ ✐t s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡
❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❞r✐✈❡ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡ s♦♠❡❤♦✇
❞✐✛❡r ✐♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❛s ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② st❛rt❡❞ t♦ ♣♦✐♥t
♦✉t ❬✷✷❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ ❧♦♦♣s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✼ s❤♦✇ t❤❛t
✐♥ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❝❛s❡ t❤❡ ❧♦♦♣s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❧❡❢t✲s❤✐❢t❡❞✱ ❛♥❞ ❡♥❝❧♦s❡ ❛ s♠❛❧❧❡r
str♦❦❡ ✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❝❛r❞✐❛❝ ✇♦r❦
✐♥ ✇♦♠❡♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s♦rt ♦❢ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛ ✇♦r❦ ✬r❡s❡r✈❡✬ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜②
t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❤❡❛rt t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t r❡q✉❡st ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣✲
♥❛♥❝②✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥❡❡❞s ✭❛♥❞ s❡❡♠s t♦ ❞❡s❡r✈❡✮ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❇❙❆ ♦r ❇▼ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢
s❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❘❱ ✈♦❧✉♠❡ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡♠ ❢♦r ▲❱✱ r❡s✉❧t ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ❬✷✹❪ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧
✈s t❤❡ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ✉t❡r✉s ❤❛s ❛ ♠✐♥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
✉t❡r✉s ✐s ♣❡r❢✉s❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✭∼✵✳✹✪❈❖✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t
✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ✉t❡r✐♥❡ ✢♦✇ ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦r ❛♥
❛❧t❡r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ✇❛♥ts t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✱ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣✐✈♦t❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◗✉t ❛s
❧❛r❣❡ ❛s ✹✵✪✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ tr✐✈✐❛❧ ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣
t❤❛t ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡r✬s ✈❛❧✉❡s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞✲
❡❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t s♣❡❝✐❢② t❤❡ s❡①
♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❣r♦✉♣✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ ❝✉rr❡♥t❧②✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r
t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t q✉❛♥t✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r s♦♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞
✢♦✇ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❢❡♠❛❧❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡✲
s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ❤❡♣❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts
t❤❛t s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ♥❡❡❞s ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡
❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♦r❣❛♥s s✉❝❤ ❛s ❦✐❞♥❡②s✱ ❧✐✈❡r✱ ❛♥❞ ✉t❡r✉s✳
❚❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❜♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❢♦r ❘❱✮ ❛r❡ s❡①✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈❡♥
❛❢t❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❇❙❆ ❬✶✽❪✱ ♦♥❧② t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛❧❡ ♦r
❢❡♠❛❧❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛❧t❡r❡❞ ♦r ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭✐✳❡✳✱ ♣r❡ss✉r❡s
❛♥❞ ✢♦✇s✮ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❡❛s✐❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✉s✱ ❢✉r✲
t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s ✐♥ ❛❧❧ ♦r❣❛♥s
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ s✉❜❥❡❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡✳

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s r❡✲
s✉❧t t♦ s✉✐t❛❜❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇♦♠❛♥ ♦❢ ✺✽
❦❣ ❛♥❞ ❇❙❆ ♦❢ ✶✳✻ ♠2 ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛♥ ♦❢ ✼✵ ❦❣ ❛♥❞ ❇❙❆ ♦❢ ✶✳✽✶ ♠2 ✐♥
❤❡❛❧t❤② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛tt❡r
♦❢ s❡①✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❛t❤❡r t❤❛♥ s❡①✲r❡❧❛t❡❞ ♦r❣❛♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ❢♦❝✉s

✶✻✽



❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❲♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

✐s ♥♦t t❤❡ ✉t❡r✐♥❡ ✢♦✇✱ ✐t ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ r❡♣r♦❞✉❝✲
t✐✈❡ ♦r❣❛♥✱ ❡✳❣✳✱ ✉t❡r✉s ✐♥ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❝❛s❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ✐t ✐s ♣✐✈♦t❛❧ t♦
❢❡❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ❝❛s❡s r❡♠❛✐♥ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ♥♦r✲
♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❇❙❆ ❛♥❞ ❇▼✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧
✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦♠❛♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉t❡r✐♥❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥
♣r❡❣♥❛♥❝② ♦r ❞✐s❡❛s❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r✲
❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❡✈❡r❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞
✢♦✇s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♦r❣❛♥s ✐s st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡①
r❡s❡❛r❝❤✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✜❡❧❞s✱ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ●✳ ❈♦♠✉♥❛❧❡✱ ❋✳ ▼✳ ❙✉s✐♥✱ ❛♥❞ ❏✳ P✳ ▼②♥❛r❞✱ ✏❆ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r✲
❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹✷♥❞ ❆♥✲

♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡

❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t② ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✹✸r❞ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t②✱ ✹✷♥❞ ❆♥♥✉❛❧
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐✲
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❬✷✹❪ ▲✳ ❊✳ ❍✉❞s♠✐t❤✱ ❙✳ ❊✳ P❡t❡rs❡♥✱ ❏✳ ▼✳ ❋r❛♥❝✐s✱ ▼✳ ❉✳ ❘♦❜s♦♥✱ ❛♥❞
❙✳ ◆❡✉❜❛✉❡r✱ ✏◆♦r♠❛❧ ❤✉♠❛♥ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ❧❡❢t ❛tr✐❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✉s✐♥❣ st❡❛❞② st❛t❡ ❢r❡❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✲
✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✺✱
♣♣✳ ✼✼✺✕✼✽✷✱ ✷✵✵✺✳
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❡♥❝❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r s②st♦❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛❣❡✱
❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❢r♦♠ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❢r❡❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ❝❛r❞✐♦✲
✈❛s❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❤❡❛rt ❥♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✷✸✱
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Pr❡❣♥❛♥❝② ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛✲
t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞❡♠❛♥❞s✳ Pr♦❢♦✉♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝
❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛❧t❤② ♣r❡❣♥❛♥❝② t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦t❤❡r t♦ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥ ❤❡❛❧t❤② ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✉t❡r♦♣❧❛❝❡♥t❛❧ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜♦t❤ ❤❡♠♦✲
❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❝❛r❞✐❛❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞
❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❞❡✱
t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♠♦t❤❡r st❛t✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡
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✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ❣❡s✲
t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✇✐t❤ t✇♦ ❛✐♠s✳
❋✐rst✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ♠②♦✜❜❡r str❡ss ❛♥❞ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss ❤♦♠❡♦st❛✲
s✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣
♣r❡❣♥❛♥❝② ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱
t✇♦ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❖♥❡ ✐s ❛ ♥♦✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
✇❤♦❧❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝
❛♥❞ ❝❛r❞✐❛❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❧② t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝
✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✳
❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r✐s❡ ✐♥ ♣r❡❣✲
♥❛♥❝②✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥✱ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ✇✐t❤
♣r❡❣♥❛♥❝② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❤♦♠❡♦✲
st❛t✐❝ ✬t❛r❣❡t✬ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✇❛❧❧ str❡ss ❛♥❞ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss✳
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Pr❡❣♥❛♥❝② ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s❛t✐s❢②
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞❡♠❛♥❞s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❛❧
❛♥❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛❧t❤② ♣r❡❣♥❛♥❝② t❤❛t ❛❧❧♦✇
t❤❡ ♠♦t❤❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❤❡❛❧t❤② ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡
✉t❡r♦♣❧❛❝❡♥t❛❧ ❜❧♦♦❞ s✉♣♣❧② t♦ s✉♣♣♦rt ❢❡t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
❡❛r❧② ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛rt r❛t❡ ✭❍❘✮ ❛♥❞ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❙❱✮✱ ✇❤✐❝❤
❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✭❈❖✮ ❛r❡ ❛♠♦♥❣st t❤❡ ❦❡② ❤❡♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r
r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❚❱❘✮ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭P❱❘✮✱ ✇❤❡r❡❛s t♦t❛❧
s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭❈ts✈✮ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❧♠♦st ✉♥❛❧t❡r❡❞ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳ ❚❤❡
✐♥❞✉❝❡❞ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r❧♦❛❞ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❧❡❛❞s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ str✉❝t✉r❡✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❛tr✐❛❧ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ✈♦❧✉♠❡
✭❊❉❱✮✱ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣
❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼❪ ❤❡♥❝❡✱ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳
❲❤❡♥ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✱ ❜♦t❤ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ ♠♦r✲
❜✐❞✐t✐❡s ❝❛♥ ❛r✐s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛t❡r♥❛❧ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❝❛♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥
✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❚❱❘ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❬✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦
❜❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝✱ ❛s ✐♥ ❛t❤❧❡t❡s✱ ✇❤❡♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s ♦❝❝✉r✱ ✇❤❡r❡❛s
❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❤②♣❡rtr♦♣❤②✱ ❛s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ s♦♠❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✈❛❧✈❡
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❞✐s❡❛s❡s✱ ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ ♣r❡❡❝❧❛♠♣t✐❝ ✇♦♠❡♥
❬✶✱ ✽❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜♦t❤ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐s
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲r✐s❦
♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐♥ ♣r❡❣✲
♥❛♥❝②✱ ♣r✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ❢❡✲
t❛❧ s✐❞❡ ♦r ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ❢❡t✉s ❬✾✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪✱
❛♥❞ ❛s ❢❛r ❛s ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ ✇♦r❦s t❤❛t st✉❞② t❤❡ ✇❤♦❧❡
♠❛t❡r♥❛❧ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ❈♦rs✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✇❡r❡
t❤❡ ✜rst t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱
❛❝❤✐❡✈✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛
❬✶✺❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❈❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ s✉✐t✲
❛❜❧❡ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ t♦ t❤❡ ✉t❡r✉s ✈✐❛ t❤❡ ✉t❡r♦✲♦✈❛r✐❛♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❛rt❡r✐❡s ❛♥❞ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥
t❤❡ ✉t❡r♦✲♦✈❛r✐❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
♠♦t❤❡r✱ t❤❡② ♦♥❧② r❡♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱
❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❜②
▼❛❦s✉t✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ✈❛❧✈❡ ❞✐s❡❛s❡ ❬✶✻❪✱ ♠②♦✜❜❡r str❡ss ✭σf ✮ ❛♥❞
❝❤❛♠❜❡r ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss ✭σwss✮ ❤♦♠❡♦st❛s✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❞r✐✈❡ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ r❡✲
♠♦❞❡❧✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t✇♦ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧s
♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② σf ❛♥❞ σwss ❤♦♠❡✲
♦st❛s✐s✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠②♦✜❜❡r ❛♥❞ ✇❛❧❧
s❤❡❛r str❡ss❡s✱ ✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✭❈❘❆✮ ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❈❘❆✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❞❛t❛✳

✼✳✷ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤✳ ✻ ✭❙❡❝t✐♦♥
✻✳✷✮ ✐s ❤❡r❡ ✉t✐❧✐③❡❞✳
❚♦ st✉❞② ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣✲
♥❛♥❝②✱ ✜rst✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♣r❡❣♥❛♥t ❝❛s❡ ✭◆P❈✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
t❤❡♥✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ tr✐♠❡st❡r ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣✿ ✐✮ t❤❡
✜rst ✭❚✶✮✱ ✐✐✮ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭❚✷✮✱ ✐✐✐✮ t❤❡ t❤✐r❞ ✭❚✸✮ tr✐♠❡st❡rs✱ ❛♥❞ ✐✈✮ t❤❡ ❡♥❞
♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✭❚❡r♠✮✳

✶✼✺



❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

✼✳✷✳✶ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞s ♦♥ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛
♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐✈❡ ✇♦♠❛♥✳

✼✳✷✳✷ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❡❛❝❤ ❤❡❛rt
❝❤❛♠❜❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪
✐s ❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❛tr✐❛ ✭▲❆✱ ❘❆✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♣❤❡r❡s✱
t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭▲❱✮ ✐s ❛ ❤❛❧❢ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭❘❱✮ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ q✉❛rt❡r ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✮✳ ❊❛❝❤ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❤✮ ❛♥❞ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ✭r✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✸r✳ ❈❤❛♠❜❡rs✬ ✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

{

Vlumena
= 4πr3

3

Vmyoa = 4π(r+h)3

3 − 4πr3

3

✭✼✳✶✮

✇❤❡r❡ Vlumena
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛tr✐❛❧ ❜❧♦♦❞ ✭✢✉✐❞✮ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ Vmyoa ✐s t❤❡

❛tr✐❛❧ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✇❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❧❡❢t ✭Vlv✱
Vmyolv✮ ❛♥❞ r✐❣❤t ✭Vrv✱ Vmyorv✮ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ✇❛❧❧ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❛s

{

Vlv = 2πr3

Vmyolv = 1
2
4π(3r+h)(r+h)2

3 − 2πr3
✭✼✳✷✮

{

Vrv = πr3

Vmyorv = π(3r+h)(r+h)2

3 − πr3
✭✼✳✸✮

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝❤❛♠❜❡rs✱ ❡✳❣✳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❛tr✐❛❧✴✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r s❡♣t✉♠ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

✼✳✷✳✸ Pr❡❣♥❛♥❝②

Pr❡❣♥❛♥❝② ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s t❤❛t r❡✢❡❝t
❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥✳

❇❧♦♦❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣
♣r❡❣♥❛♥❝② ❬✶✱ ✷✵❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❖ t♦ ✈❛r✐♦✉s ♦r❣❛♥s ❝❤❛♥❣❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ tr✐♠❡st❡r ❬✶✺✱ ✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸❪✳ ❇❧♦♦❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥
✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✶✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❞❡t❡r✲

✶✼✻



❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

a)

r r+h

b)

r+hr

3r

r+hr

3r

c)

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛✮ ❛tr✐❛✱ ❜✮ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❛♥❞ ❝✮ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐✲
❝❧❡✳ ❊❛❝❤ ❝❤❛♠❜❡r ❤❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❤✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ♦❢ r✳ ❚❤❡
✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ✸r✳

♠✐♥❡s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤
❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✺✮✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❇❧♦♦❞ ✢♦✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❈❖✳

✪❈❖ ◆P❈ ❚✶ ❚✷ ❚✸ ❚❡r♠

◗❧✐✈❡r ✼✪ ✻✪ ✺✪ ✹✪ ✹✪
◗s✐ ✷✻✪ ✸✷✪ ✸✺✪ ✸✻✪ ✸✺✪
◗✉❜ ✷✷✪ ✶✾✪ ✶✻✪ ✶✹✪ ✶✷✪
◗❦ ✷✶✪ ✷✹✪ ✷✸✪ ✷✶✪ ✶✽✪
◗✉t ✵✳✹✹✪ ✹✪ ✻✪ ✶✶✪ ✶✺✪
◗❧❜ ✷✸✳✺✻✪ ✶✺✪ ✶✺✪ ✶✹✪ ✶✻✪

◆P❈✱ ♥♦♥✲♣r❡❣♥❛♥t ❝❛s❡✱ ❚✶✱ ✜rst tr✐♠❡st❡r✱ ❚✷✱ s❡❝♦♥❞ tr✐♠❡st❡r✱ ❚✸✱ t❤✐r❞ tr✐♠❡st❡r

❛♥❞ ❚❡r♠✱ ❡♥❞ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ◗❧✐✈❡r✱ ❤❡♣❛t✐❝ ✢♦✇✱ ◗s✐✱ ✢♦✇ t♦ t❤❡ st♦♠❛❝❤ ❛♥❞ ✐♥t❡st✐♥❡s✱

◗✉❜✱ ✉♣♣❡r ❜♦❞② ✢♦✇✱ ◗❦✱ r❡♥❛❧ ✢♦✇✱ ◗✉t✱ ✉t❡r✐♥❡ ✢♦✇✱ ◗❧❜✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ✢♦✇✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠

❬✶✺✱ ✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸❪

❚♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❚❱❘ ❛♥❞ s②s✲
t❡♠✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❛t❛
r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▼❡❧❝❤✐♦rr❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✷✮✳

❍❡❛rt r❛t❡✳ ❍❡❛rt r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ♣r❡❣♥❛♥❝② ♣r♦❝❡❡❞s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✹❪ ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥♣✉t ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✹✮✳

❍❡❛rt ✈❛❧✈❡s✳ ❱❛❧✈❡s✬ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽❪✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ P❡tt❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭❇❙❆✮✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ✈❛❧✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ❇❙❆ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✼✳✷✮✳ ❚❤✉s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s
♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❇❙❆ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✹✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈❛❧✈❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ P❡tt❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪✳
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❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ s②st❡♠✐❝
✈❛s❝✉❧❛r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ◆P❈
❛♥❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❡❧❝❤✐♦rr❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪✳

P❛r❛♠❡t❡r ❚✶ ❚✷ ❚✸ ❚❡r♠

❚❱❘ ✲✺✪ ✲✹✪ ✲✶✺✪ ✲✽✪
❈ts✈ ✸✵✪ ✸✵✪ ✸✵✪ ✸✵✪

◆P❈✱ ♥♦♥✲♣r❡❣♥❛♥t ❝❛s❡✱ ❚✶✱ ✜rst tr✐♠❡st❡r✱ ❚✷✱ s❡❝♦♥❞ tr✐♠❡st❡r✱ ❚✸✱ t❤✐r❞ tr✐♠❡st❡r ❛♥❞

❚❡r♠✱ ❡♥❞ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❚❱❘✱ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❈ts✈✱ t♦t❛❧ s②st❡♠✐❝ ✈❛s❝✉❧❛r

❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ▼❡❛♥ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s✬ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈❡rs✉s ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭❇❙❆✮✳ ❱❛❧✉❡s
✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ P❡tt❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪✳ ▼✈✱ ♠✐tr❛❧ ✈❛❧✈❡✱ ❆♦✈✱ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡✱ P✈✱
♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡✱ ❛♥❞ ❚✈✱ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡✳

✼✳✷✳✹ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✱ ❝❡❧❧✉❧❛r✱ ❛♥❞ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
❛r✐s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt ❞✉❡ t♦ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♦✈❡r❧♦❛❞ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
✐♥ ♠❛ss✱ s✐③❡✱ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s
❬✷✾❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② tr✐❣❣❡rs t❤✐s
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t♦ ❛ss✉r❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣ ❈❖✳
▼❛❦s✉t✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ st✉❞② ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣
✐♥ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡✳ ❚❤❡② s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠②♦✜❜❡r
str❡ss ❛♥❞ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ s❡❡♥
✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✈❛❧✈❡ ❞✐s❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❤❛s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❀ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛✉s❡s ❝❤❛♠❜❡r ❞✐❧❛t✐♦♥ ✐♥
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r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢♦✇✳ ❍❡r❡✱ t❤❡s❡ ❦❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞✱
♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❡♠♦❞❡❧✐♥❣
❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❈❖✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠②♦✜❜❡r str❡ss ❛♥❞ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss ❛r❡ ❦❡♣t
❝♦♥st❛♥t ✭❡q✉❛❧ t♦ ◆P❈ ✈❛❧✉❡s✮ ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛♥❞ ❛ r✉❧❡ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❈❖ ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s
❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠②♦✜❜❡r ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❢♦r❝❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❋r❛♥❦✲❙t❛r❧✐♥❣ ❧❛✇✳ ❚❤✉s✱ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❞✉r✐♥❣
♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ s♦ ❞♦❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ t❤r❡❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧✱ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❤r❡❡ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ r✉❧❡s✳

✐✮ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡✿ ✐t ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✲
✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✭COcomputed✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ✭COtarget✮ ♠❡❡ts ❛ ❣✐✈❡♥ t♦❧✲
❡r❛♥❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✐♥ t❤❡
❝✐r❝✉✐t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤
tr✐♠❡st❡r ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✹❪ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✹✮ ❛♥❞ ❛ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ✷✪ ✐s ✐♠♣♦s❡❞✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✜rst✱ t❤❡ ❡rr♦r ✭errCO✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

errCO =
COtarget − COcomputed

COtarget
✭✼✳✹✮

t❤❡♥✱ ✐❢ errCO > 2%✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭pCO✮ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②

pCO(%) = factCO · errCO · COtarget · 100
Y

′

(t = 0)iter=i+1 = Y (t = T )iter=i · (1 + pCO/100)
✭✼✳✺✮

✇❤❡r❡ factCO = 0.01 ❛♥❞ ✐s ❢❛❝t♦r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❜✐❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s②s✲
t❡♠✱ ❛♥❞ Y

′

(t = 0)iter=i+1 ✐s t❤❡ ♥❡✇ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤❡❛rt❜❡❛t s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭Y (t = T )iter=i✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ Y (t = T )iter=i ❛❧❧♦✇s t♦ ✇♦r❦
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ t♦
❝♦♥✈❡r❣❡✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t pCO ❝❛♥ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
COcomputed ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦t❤ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

✶✼✾
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✐✐✮ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠②♦✜❜❡r str❡ss✿ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
✇♦r❦ ♦❢ ▼❛❦s✉t✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪✱ t❤✐s r✉❧❡ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧
✇❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐✉♠ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡
❢♦✉r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ t❤❡✐r st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ❬✶✻❪✳
❚❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ✭❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r ✐s t❤❡ ◆P❈
✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ❛♥❞✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ✷✪ ✐s ✐♠♣♦s❡❞✳
❚❤✉s✱ ✜rst✱ t❤❡ ❡rr♦r ✭errσf

✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭σfcomputed
✮ ❛♥❞ t❤❡

❞❡s✐r❡❞ ♠②♦✜❜❡r str❡ss ✭σftarget✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

errσf
=

σfcomputed
− σftarget

σftarget
. ✭✼✳✻✮

❚❤❡♥✱ ✐❢ errσf
> 2% t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞

vwalliter=i+1
= factσf

· errσf
· σftarget + vwalliter=i

Emaxiter=i+1
=

vwalliter=i+1

vwalliter=i

· Emaxiter=i

Eminiter=i+1
=

vwalliter=i+1

vwalliter=i

· Eminiter=i

✭✼✳✼✮

✇❤❡r❡ factσf
= 0.005 ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ ♦❢ factCO✱ vwalliter=i+1

✐s
t❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❛❧❧ ❝❤❛♠❜❡r ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
✭vwalliter=i

✮✱ ❛♥❞ Emaxiter=i+1
❛♥❞ Eminiter=i+1

❛r❡ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞
♠✐♥✐♠✉♠ ❤❡❛rt ❡❧❛st❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ st✐✛♥❡ss✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭Emaxiter=i

❛♥❞ Eminiter=i
✮✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t vwall✱ Emax✱ ❛♥❞ Emin ❛r❡ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ σf ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❬✶✻❪✳ ▼❛❦s✉t✐ ❡t
❛❧✳ ✉s❡❞ σf = p · 3

ln
(

1+
vwall

vlumen

) ❬✶✻❪✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝✲

t✐❝❡ ✐s ❤❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❞❛t❛✿ σf = 1.35 · Pes · 2r

4·PWs·(1+PWs
2r )

✱ ✇❤❡r❡ Pes✱ PWs✱ ❛♥❞ r ❛r❡ t❤❡ ♣r❡s✲

s✉r❡✱ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ r❛❞✐✉s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♠❜❡r ❛t ❡♥❞✲s②st♦❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✽✱ ✷✹❪✳

✐✐✐✮ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss✿ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♣r❡✲
✈✐♦✉s r✉❧❡ ❛♥❞ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s r❡♣♦rt❡❞✱ ❛❧s♦ t❤✐s r✉❧❡ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
✇♦r❦ ♦❢ ▼❛❦s✉t✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ σwss ✐s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✉♥str❡ss❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭Vp=0✮ ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✻✮✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t
✈❛❧✉❡ ✭❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r ✐s✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ◆P❈ ✈❛❧✉❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ❛♥❞✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ✷✪ ✐s ✐♠♣♦s❡❞✳ ❚❤✉s✱
✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ r✉❧❡s✱ ✜rst✱ t❤❡ ❡rr♦r ✭errσwss✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
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❝♦♠♣✉t❡❞ ✭σwsscomputed
✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss ✭σwsstarget✮ ✐s ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ❛s

errσwss =
σwsscomputed

− σwsstarget

σwsstarget

. ✭✼✳✽✮

❚❤❡♥✱ ✐❢ errσwss > 2%✱ Vp=0 ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❛s

Vp=0iter=i+1
= factσwss · errσwss · σwsstarget + Vp=0iter=i

✭✼✳✾✮

✇❤❡r❡ factσwss = 1000 ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ ♦❢ factCO ❛♥❞ factσf
✳ ❆❧s♦

Vp=0 ✐s ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ σwss ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛
❧❛♠✐♥❛r ✢♦✇ ♦❢ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✬s t②♣❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣✐♣❡ ❛s

{

σwss =
4µqchamber

πr3

qchamber =
|qinlet|+|qoutlet|

2

✭✼✳✶✵✮

✇❤❡r❡ µ ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ❛♥❞ qinlet ❛♥❞ qoutlet ❛r❡ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t
✈❛❧✈❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐❢ ✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱
t❤❡ σwss ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❊q✳ ✭✼✳✶✵✮✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ▼②♦✜❜❡r ❛♥❞ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛rt
❝❤❛♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ◆P❈ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

P❛r❛♠❡t❡r ▲❱ ❘❱ ▲❆ ❘❆

σf ❬❣✴❝♠2❪ ✼✵ ✽✷ ✶✶✹ ✻✷
σwss ❬♠♠❍❣❪ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✵✵✶✷ ✵✳✵✵✷✸ ✵✳✵✵✸✸

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

❼ ❚❤❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈❘❆✮ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❈❘❆ ✐s ❤❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜②
❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ str❡ss❡s✳

❼ ❚❤❡ ◆♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❈❘❆✮ ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② t❤❡
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✲
✐♥❣ ✐s ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✱ ✐✳❡✳✱ ◆❈❘❆ s♦❧✈❡s ♦♥❧② r✉❧❡ ✐✮✳

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

✶ ❚❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✭❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✮ ✐s r✉♥❀

✷ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥✱ errCO✱ ❛♥❞ errσf
❛♥❞ errσwss ✭♦♥❧②

❢♦r ❈❘❆✮✱ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞❀

✶✽✶



❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

✸ ✐❢ ❡rr♦rs ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡s✱ ❣♦ t♦ st❡♣ ✹✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❣♦ t♦
st❡♣ ✻❀

✹ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭vwall✱ Emax✱ Emin✱ ❛♥❞ Vp=0 ♦♥❧② ❢♦r ❈❘❆✱
❛♥❞ Y

′

(t = 0)iter=i+1✮❀

✺ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢r♦♠ st❡♣ ✶❀

✻ ❡①✐t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ σf ❛♥❞ σwss ✇✐❧❧ r❡❢❡r ♦♥❧② t♦ t❤❡
❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛♠❜❡rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱
♦♥❧② ❢♦r ▲❱ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✽✱ ✶✻✱ ✷✹✱ ✸✵❪✳

✼✳✷✳✺ P❛r❛♠❡t❡rs✬ ❱❛❧✉❡s

❚♦ ♣r♦♣❡r❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪ ✭❙❡❝t✐♦♥
✷✳✼✮ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ t❛r❣❡t ❈❖✱ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✭P❡r❢P✮✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t ♣❡r❢✉s❡s t❤❡ s②st❡♠✐❝ ♦r❣❛♥s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡s❝r✐❜❡❞
❘❈ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✢♦✇ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♦r❣❛♥s✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡❞ r❛t✐♦ ♦❢ ❛rt❡r✐❛❧ t♦ ✈❡♥♦✉s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳
■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐✲
❛♥❝❡s ❝❤❛♥❣❡ ❛t ❡✈❡r② tr✐♠❡st❡r ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✷✮✳ ▲✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❘✱ ❈✱ ▲✮
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤✳ ✻✱ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥ ✭✐✳❡✳✱ ❛rt❡r✐❛❧✱ ✈❡♥♦✉s✱ ❛♥❞
♠✐❝r♦✲✈❛s❝✉❧❛r s❡❝t✐♦♥s✮ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ◆P❈ ♦♥❡ ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞
s②st❡♠✐❝ ❘❈ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❆s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ◆P❈ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ✉♥str❡ss❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭Vp=0✮ ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✻✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❦❡♣t
❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✳

✼✳✷✳✻ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

❼ ❈❤❛♠❜❡r ♠❛ss ✭▼ ✮✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s M = ρ ·Vmyo✱ ✇✐t❤ ρ t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧
❞❡♥s✐t② ✭✶✳✵✹ ❣✴♠▲✮ ❛♥❞ Vmyo t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡❀

❼ ❙②st♦❧✐❝ ✭❙❇P✮✱ ❞✐❛st♦❧✐❝ ✭❉❇P✮✱ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✭▼❆P✮ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡s❀

✶✽✷



❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

❼ ❙tr♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❙❱✮ ❛♥❞ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t❀

❼ ❚♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❚❱❘✮✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s TV R = 80 ·MAP/CO

❬✷✹❪❀

❼ ❈❛r❞✐❛❝ ✇♦r❦ ✭❈❲✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s CW = CO ·MAP ❀

❼ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❘❲❚✮✱ t❤❛t ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❱ t❤✐❝❦✲
♥❡ss ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ❛t ❡♥❞ ❞✐❛st♦❧❡✱ hED ❛♥❞ ▲❱❊❉❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❬✽✱ ✷✹❪❀

❼ ▲❡❢t ❛tr✐❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✭▲❆❉✮✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦✈❡r ♦♥❡
❤❡❛rt❜❡❛t✳

✼✳✷✳✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✬❛✈❡r❛❣❡✬ ♥♦♥✲♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❛♥ ✐s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣
t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ◆P❈ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❛ ✇♦♠❛♥ ♦❢ ✺✻ ❦❣
❛♥❞ ❇❙❆ ♦❢ ✶✳✷✼ ♠2✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❍❘ ♦❢ ✼✶ ❜♣♠✱ ❛ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✹✳✾ ▲✴♠✐♥✱
❛♥❞ ❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✼✻ ♠♠❍❣ ❬✷✹❪ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❆ t♦t❛❧ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✶✵✾ ♠▲ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✻❪ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞ ❢♦r ❇❙❆ ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞✳ ❚❤❡
t❤r❡❡ tr✐♠❡st❡rs ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✹✮ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦
♠♦❞❡❧s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✭❈❘❆✮ ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✭◆❈❘❆✮✳
❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ σf ❛♥❞ σwss ♦♥ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❧s♦ r✉♥ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ σf t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ♣❤②s✲
✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ✭✺✺✲✽✺ ❣✴❝♠2✮ ❬✽✱ ✷✹✱ ✸✵❪✱ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱
t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ σwss✳
❆ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✮ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ■♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❬✷✹❪✳

P❛r❛♠❡t❡rs ❚✶ ❚✷ ❚✸ ❚❡r♠

❲❡✐❣❤t ❬❑❣❪ ✻✷ ✻✺ ✼✵ ✼✺
❇❙❆ ❬♠2❪ ✶✳✸✾ ✶✳✺✶ ✶✳✻✷ ✶✳✼✷
❍❘ ❬❜♣♠❪ ✼✺ ✼✻ ✽✷ ✼✾
❈❖ ❬▲✴♠✐♥❪ ✺✳✼ ✺✳✾ ✻✳✹ ✻✳✽
P❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❬♠♠❍❣❪ ✼✵ ✼✷ ✼✻ ✼✻

❇❙❆✱ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ ❍❘✱ ❤❡❛rt r❛t❡✱ ❛♥❞ ❈❖✱ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✳
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❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

✼✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ◆P❈ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐s
✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡r❡
✐s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥ ✈✐✈♦

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts✱ ✇✐t❤ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❝❤❛♠❜❡r ✐♥❞✐❝❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✴♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡✲
❢♦r♠s✳ ❋✐❣✳ ✼✳✸ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s✱ ✢♦✇s✱ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ✇❡❧❧
r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❘❱ ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ❙❱ ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✵ ♠▲ ❛♥❞ ❛ ♣r❡ss✉r❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✿✶✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ✈❛❧✈❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
s❡♠✐❧✉♥❛r ✈❛❧✈❡s ❛♥❞ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞♦✉❜❧❡ ♣❡❛❦s s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❬✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾❪✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❞✐s✲
t✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❜❡t✇❡❡♥ ◆❈❘❆ ❛♥❞ ❈❘❆✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s r❡t✉r♥
❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❈❖❀ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ♣r❡❣♥❛♥❝② ♣r♦❝❡❡❞s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❝❤❛♠❜❡rs ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡
◆❈❘❆ ♦✉t♣✉ts ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❋✐❣✳ ✼✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ◆P❈
❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❛tr✐❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✭▲❆❉✮✱ t❤❡ ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ▲❱ ❞✐❛♠❡t❡r ✭▲❱❊❉❉✮✱
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❘❲❚✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲❱ ♠❛ss ✭▲❱▼✮✳ ❆s ♣r❡❣♥❛♥❝②
♣r♦❣r❡ss❡s✱ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧② ♦r ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❢♦r
◆❈❘❆ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✪✮✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ❈❘❆✳ ▲♦♦❦✐♥❣
❛t ❘❲❚✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s r❡t✉r♥ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧② ❛s ♣r❡❣♥❛♥❝② ♣r♦❣r❡ss❡s✳ ❘❲❚ s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r
◆❈❘❆✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ✈❡r② s❧✐❣❤t❧② ❢♦r
❈❘❆✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ▲❱ ♠❛ss ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❈❘❆ ❛❣r❡❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❬✷✹❪ ✇✐t❤
❛♥ ◆P❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✽✽ ❣ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✉♥t✐❧ ❛ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✶✷✸ ❣✱ ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ✹✵✪ ✐♥❝r❡♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ◆❈❘❆ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡✲
t✉r♥s ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✽✽ ❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❋✐❣✳ ✼✳✺ r❡♣♦rts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r
❡❛❝❤ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ◆❈❘❆ r❡t✉r♥s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠②♦❝❛r❞✐❛❧
✈♦❧✉♠❡ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✭✜rst r♦✇✮✳ ❈❘❆ ✐♥st❡❛❞ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
Vmyo ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❛t ❚❡r♠ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵✪✱ ✻✵✪✱ ✶✵✵✪✱ ❛♥❞
✶✷✵✪ ❢♦r ▲❱✱ ❘❱✱ ▲❆✱ ❛♥❞ ❘❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤❛♠❜❡r✬s r❛❞✐✉s✱
❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s r❡t✉r♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ❜✉t ❈❘❆ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s
✇✐t❤ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❛♥❞ ❛tr✐❛ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r r❛❞✐✉s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✪ ❛♥❞ ✶✷✪✱

✶✽✹



❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✼✳✺✿ ❖✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♣r❡❣♥❛♥t ❝❛s❡ ✭◆P❈✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

P❛r❛♠❡t❡rs ◆P❈ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❚❱❘ ❬❞②♥❡s·s✴❝♠5❪ ✶✸✷✾ ✶✷✼✽ ✭✶✶✸✸✲✶✹✾✻✮[✷✹]

❙❇P ❬♠♠❍❣❪ ✶✶✵ ✶✶✵ ✭✶✵✵✲✶✶✺✮[✷✹]

❉❇P ❬♠♠❍❣❪ ✻✽ ✼✵ ✭✻✵✲✽✵✮[✷✹]

▼❆P ❬♠♠❍❣❪ ✽✷ ✽✸ ✭✼✶✲✾✵✮[✷✹]

❈❖ ❬▲✴♠✐♥❪ ✹✳✾ ✹✳✾ ✭✹✳✸✲✺✳✽✮[✷✹]

▲❱❊❉❱ ❬♠▲❪ ✶✵✺ ✾✻± ✷✸ ✭✺✷✲✶✹✶✮[✹✵]

▲❱❊❙❱ ❬♠▲❪ ✸✹ ✸✷± ✾ ✭✶✸✲✺✶✮[✹✵]

❘❱❊❉❱ ❬♠▲❪ ✶✶✵ ✶✵✻± ✷✹ ✭✺✽✲✶✺✹✮[✹✵]

❘❱❊❙❱ ❬♠▲❪ ✹✵ ✹✵± ✶✹ ✭✶✷✲✻✽✮[✹✵]

❙❱ ❬♠▲❪ ✻✾ ✼✵ ✭✻✻✲✼✾✮[✷✹]

❊❋ ❬✪❪ ✻✻ ✻✺ ✭✺✺✕✻✾✮[✷✹]

❈❲ ❬♠♠❍❣·▲✴♠✐♥❪ ✹✵✹ ✹✵✼ ✭✸✸✸✲✹✼✽✮[✷✹]

σf ❬❣✴❝♠2❪ ✼✵ ✼✶ ✭✻✵✲✽✻✮[✷✹]

▲❱▼ ❬❣❪ ✽✽ ✽✽ ✭✼✶✲✶✶✵✮[✷✹]

❘❲❚ ❬✲❪ ✵✳✷✾ ✵✳✸✷ ✭✵✳✷✼✲✵✳✸✻✮[✷✹]

▲❆❉ ❬❝♠❪ ✹✳✻ ✸✳✶ ✭✷✳✽✲✸✳✸✮[✷✹]

▲❱❊❉❉ ❬❝♠❪ ✺✳✵ ✹✳✹ ✭✹✳✷✲✹✳✼✮[✷✹]

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

t✐❧❡ r❛♥❣❡✮ ♦r ♠❡❛♥ ± ❙❉ ✇✐t❤ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭✶✳✾✻ ❙❉✮ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❚❱❘✱ t♦✲

t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❙❇P✱ s②st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ❉❇P✱ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ▼❆P✱

♠❡❛♥ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❈❖✱ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✱ ▲❱❊❉❱✱ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ✈♦❧✲

✉♠❡✱ ▲❱❊❙❱✱ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❡♥❞✲s②st♦❧✐❝ ✈♦❧✉♠❡✱ ❘❱❊❉❱✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝

✈♦❧✉♠❡✱ ❘❱❊❙❱✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❡♥❞✲s②st♦❧✐❝ ✈♦❧✉♠❡✱ ❙❱✱ str♦❦❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❊❋✱ ❡❥❡❝t✐♦♥

❢r❛❝t✐♦♥✱ ❈❲✱ ❝❛r❞✐❛❝ ✇♦r❦ ✭CW = CO ·MAP ✮✱ σf ✱ t❤❡ ♠②♦✜❜❡r str❡ss✱ ▲❱▼✱ ❧❡❢t ✈❡♥✲

tr✐❝✉❧❛r ♠❛ss✱ ❘❲❚✱ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ▲❆❉✱ ❧❡❢t ❛tr✐❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ▲❱❊❉❉✱ ❧❡❢t

✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❡♥❞✲❞✐❛st♦❧✐❝ ❞✐❛♠❡t❡r✳

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤❛♠❜❡r✬s t❤✐❝❦♥❡ss✱ ◆❈❘❆ r❡t✉r♥s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥
❝❤❛♠❜❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t Vmyo ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❛❞✐✐✱ ✇❤❡r❡❛s
❈❘❆ ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣✲
♥❛♥❝②✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❘❱ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✵✪ ❛t ❚❡r♠ ✈s t❤❡
✶✹✪ ♦❢ ▲❱✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛tr✐❛ ❡♥❧❛r❣❡s t❤❡✐r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✵✪✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts ❛ss✉♠❡❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ σf ❛♥❞
σwss ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ◆P❈ ✈❛❧✉❡✱ ❚❛❜❧❡ ✼✳✼ r❡♣♦rts t❤❡ ♦✉t♣✉ts
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐ts
♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❬✽✱ ✷✹✱ ✸✵❪ ✭❡✳❣✳✱ ✺✺✲✽✺ ❣✴❝♠2✮✱ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ❦❡♣t
❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ σwss ✐s

✶✽✺
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ◆P❈ ♠♦❞❡❧✳ ✭❛✮ Pr❡ss✉r❡s✱ ✭❜✮ ✢♦✇s✱
❛♥❞ ✭❝✮ ♣r❡ss✉r❡✲✈♦❧✉♠❡ ❧♦♦♣s✳ ▲❱✱ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❘❱✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ▲❆✱ ❧❡❢t
❛tr✐✉♠✱ ❛♥❞ ❘❆✱ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠✳ P❧✈✱ ▲❱ ♣r❡ss✉r❡✱ P❛♦✱ ❛♦rt✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ P❧❛✱ ▲❆
♣r❡ss✉r❡✱ Pr✈✱ ❘❱ ♣r❡ss✉r❡✱ P♣✉❛✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ Pr❛✱ ❘❆ ♣r❡ss✉r❡✱
◗❛♦✱ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗♠✈✱ ♠✐tr❛❧ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗♣✈✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗t✈✱
tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✳

❛ss✉♠❡❞ t♦ ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛s σf ✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r
t❤❛t σwss ❝❛✉s❡s ❜✐❣❣❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ σf ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ✈❛❧✉❡s ❛r❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ r❛♥❣❡s✳ ❋✐❣✳ ✼✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡✱
t❤❡ r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs ❛s t❤❡ ♣r❡❣♥❛♥❝②
♣r♦❝❡❡❞s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ σf ❛♥❞ σwss✳ ❆❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❛r②
❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮ ❞✉❡ σf ♦r σwss ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡r❡ ✐s
❛♥ ✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ σf ♦r σwss ❛♥❞ Vmyo✱ r✱ ❛♥❞ ❤✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❤✐❣❤❡r
❛♥❞ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ σf ♦r σwss ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✐♥ Vmyo✱ r✱ ❛♥❞ ❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❖✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈❘❆✮ ♠♦❞❡❧ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❧② σf ❛♥❞ σwss✳ σf ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s✱ ✇❤❡r❡❛s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ σwss ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛s σf ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr✐♠❡st❡rs ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst r♦✇✱ t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
r♦✇✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤❛♠❜❡r✬s r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ r♦✇✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤❛♠❜❡r✬s t❤✐❝❦♥❡ss✳ ■♥ ❣r❡❡♥✱ t❤❡ ❈❘❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♠❛❣❡♥t❛✱ σfUT

✭✉♣♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞✮✱ ✐♥ r❡❞✱ σfLT
✭❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞✮✱ ✐♥ ❜❧✉❡✱σwssUT

✭✉♣♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞✮✱ ❛♥❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡✱ σwwssLT
✭❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

✼✳✹ ▼♦❞❡❧ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❆ ♠♦❞❡❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✼✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✺ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✷✺✪ ❬✸✶❪✳
✺✹ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❛❜❧❡ ✼✳✽ r❡♣♦rts t❤❡ ♠❡❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇✐t❤ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✼ ✐s r❡✲
♣♦rt❡❞ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st
✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✬s ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭Vp=0✮ ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✻✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣② t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣
❛❧s♦ t❤❛t ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ Vp=0 r❡✢❡❝ts
t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✬s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✉t♣✉ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡✱ Vp=0 ✐s ♥♦t ✈❛r✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❡♥❝❡ ✐s ♥♦t
✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛tr✐❛❧ ❛♥❞ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ t❤❡
♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛♦rt❛ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛r✲
t❡r✐❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ♦r❣❛♥s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✳
❚❤✉s✱ ❞❡❡♣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❧✐✲
❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡
❧❡❢t s✐❞❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡s❡ ❢❡✇ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ❧❡❛st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞
s②st❡♠✐❝ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛♥❞ ✈❡♥♦✉s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡
❛❧s♦ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈❤✳
✻✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❢♦r t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧❧ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✬❈ts✈✬✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❈❤✳ ✻ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡ ✷✺✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✳ ❆
❧❛r❣❡r s②♠❜♦❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✜❧❧❡❞✴❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡✴♣♦s✐t✐✈❡ ❙✳ ❖✉t♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡
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r❡♥❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P❧❜❛✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P✉❜❛✱ ✉♣♣❡r ❜♦❞② ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P✉t❛✱ ✉t❡r✐♥❡ ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ P✐❛✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ❛rt❡r✐❛❧

♣r❡ss✉r❡✱ ❱❧✈✱ ▲❱ ✈♦❧✉♠❡✱ P❧✈✱ ▲❱ ✈♦❧✉♠❡✱ Pr❛✱ ❘❆ ♣r❡ss✉r❡✱ P✐✈✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P❤✈✱ ❤❡♣❛t✐❝ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P✐✈❝t❤✱ t❤♦r❛❝✐❝ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛

❝❛✈❛ ♣r❡ss✉r❡✱ P❧❜✈✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ P✉t✈✱ ✉t❡r✐♥❡ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ ◗❧❜✈✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ ◗✉t✈✱ ✉t❡r✐♥❡ ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ ◗✐✈❝❛❜✱ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧

✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ✢♦✇✱ ◗❦✈✱ r❡♥❛❧ ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ ◗s✈❝✱ s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ✢♦✇✱ ◗✐✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ✢♦✇✱ ◗❤✱ ❤❡♣❛t✐❝ ✢♦✇✱ ◗✐✈❝t❤✱ t❤♦r❛❝✐❝ ✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛

✢♦✇✱ ◗❦✱ r❡♥❛❧ ✢♦✇✱ ◗❧❜✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ✢♦✇✱ ◗✉❜✈✱ ✉♣♣❡r ❜♦❞② ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ ◗✉t✱ ✉t❡r✐♥❡ ✢♦✇✱ ◗✐❛✱ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗t✈✱ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗❝✈❡✱

❝❛✈❛❧ ✈❡✐♥ ✢♦✇✱ ◗❤❛✱ ❤❡♣❛t✐❝ ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ P❧❛✱ ▲❆ ♣r❡ss✉r❡✱ ◗♣✈✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗❛♦t❤✱ t❤♦r❛❝✐❝ ❛♦rt✐❝ ✢♦✇✱ ◗♣✉❛✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗✉❜❛✱

✉♣♣❡r ❜♦❞② ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗❦❛✱ r❡♥❛❧ ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗❧❜❛✱ ❧♦✇❡r ❜♦❞② ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ ◗♣✉✈❡✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ ◗✉t❛✱ ✉t❡r✐♥❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✢♦✇✱ P✐✈❝❛❜✱ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧

✐♥❢❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ♣r❡ss✉r❡✱ ◗❛♦✱ ❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ◗♠✈✱ ♠✐tr❛❧ ✈❛❧✈❡ ✢♦✇✱ ◗♣♦✈✱ ♣♦rt❛❧ ✈❡✐♥ ✢♦✇✱ Pr✈✱ ❘❱ ♣r❡ss✉r❡✱ P❦✈✱ r❡♥❛❧ ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ ◗❤✈✱

❤❡♣❛t✐❝ ✈❡♥♦✉s ✢♦✇✱ P♣✉✈❡✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥♦✉s ♣r❡ss✉r❡✱ Ps✈❝✱ s✉♣❡r✐♦r ✈❡♥❛ ❝❛✈❛ ♣r❡ss✉r❡✱ P♣✉❛✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳

✶✾✼



❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

Pr❡❣♥❛♥❝② ✐s ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤♦r♠♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
❬✹✶❪✱ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❝❛r❞✐❛❝ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❬✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ st❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❝❝❡♥tr✐❝ ❤②♣❡rtr♦♣❤② ❬✹✱ ✺❪✳ ■♥❞❡❡❞✱
♣r❡❣♥❛♥❝② ✐s ❛ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ❜✉t r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞
❝❛r❞✐❛❝ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❬✺❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛s ❛ ❤♦♠❡♦✲
st❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✴❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞s ✇✐t❤✐♥ ♣❤②s✐✲
♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❬✹✷❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ s②st❡♠ t❤❛t ♠❛♥✐❢❡sts ✐♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❣❡♦♠❡tr② ❬✹✷❪✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐t ✐s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞
t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ t❤❡ ❦❡② ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ❤♦♠❡✲
♦st❛t✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠②♦✜❜❡r ✭σf ✮ ❛♥❞ ✇❛❧❧ s❤❡❛r ✭σwss✮ str❡ss❡s✳ ■♥ s✉♣♣♦rt
♦❢ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝❛r❞✐❛❝
r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛r❞✐❛❝ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
t❤❛t ❛♣♣❡❛r ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡✈✐✲
♦✉s ✇♦r❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✶✼❪✱ ❡♥❢♦r❝✐♥❣
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r t❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❤②s✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ▼❛❦s✉t✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪✳ ❋r♦♠ t❤❡ ◆P❈ ♠♦❞❡❧✱
t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✭◆❈❘❆✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✭❈❘❆✮✳ ❈❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t✱
❤❡❛rt r❛t❡✱ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s
❛r❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ✈❛❧✉❡s
♦❢ σf ❛♥❞ σwss ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ❈❘❆✳
❈❖ ❛♥❞ ❙❱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛t ❧❡❛st ✸✵✪ ❛♥❞ ❜② ❛❜♦✉t ✷✵✲✸✵✪
❬✶❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❈❖ ✐s ❛ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❍❘ ✐s ♣r❡s❝r✐❜❡❞✱ ❜♦t❤
◆❈❘❆ ❛♥❞ ❈❘❆ r❡✢❡❝t❡❞ t❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇✐t❤ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❙❱ ❛♥❞ ❈❖ ♦❢ ✸✼✪ ❛♥❞ ✷✷✪ ❢♦r ◆❈❘❆ ❛♥❞ ✸✾✪ ❛♥❞ ✷✺✪ ❢♦r ❈❘❆✳ ❈♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡s✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s r❡t✉r♥❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❬✷✹❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤②s✲
✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❚❱❘
✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ❈❖ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▲❆❉ ❛♥❞ ▲❱❊❉❉
❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s s❡❡♥ ✇✐t❤ ❈❘❆ ❛❣r❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺✪ ❛♥❞ ✶✵✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✶✱ ✷✹❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❈❘❆
r❡s✉❧ts ✐♥ ▲❆❉ ❛♥❞ ▲❱❊❉❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✷✪ ❛♥❞ ✶✵✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀
✇❤❡r❡❛s✱ ✇✐t❤ ◆❈❘❆✱ ♦♥❧② ✻✪ ❛♥❞ ✺✪ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ▲❆❉ ❛♥❞ ▲❱❊❉❉ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r✲
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❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❬✷✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ◆P❈ ♦✉t♣✉t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦♠❡tr②
❛ss✉♠❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛tr✐❛ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❛r❡ s✐♠✲
✉❧❛t❡❞ ❛s ♣❡r❢❡❝t s♣❤❡r❡s ♦r ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡ ✐♥ r❡❛❧✐t②
✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❤❛♠❜❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr②✳
▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡♣♦rts ❛♥ ▲❱ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ✶✺✲✷✺✪ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ ♣r❡❧♦❛❞ ❛♥❞ ❛❢t❡r❧♦❛❞✱ ❛♥❞ ❛s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✇❛❧❧
str❡ss ❬✶✱ ✽❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♠❡t ♦♥❧② ✇✐t❤ ❈❘❆ ✭✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✹✪✮
✇❤❡r❡❛s ◆❈❘❆ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ▲❱ t❤✐❝❦♥❡ss r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭♦❢ ❛❜♦✉t ✸✪✮✱ ✇❤✐❝❤
✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡❣♥❛♥❝②
❬✹✱ ✺✱ ✹✸✱ ✹✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♦♥❧② ❈❘❆ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥ ▲❱▼ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵✪ t❤❛t ❛❣r❡❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t
✺✵✪ ❬✶✱ ✸✱ ✷✹✱ ✷✻❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ▲❱▼ ✐♥ ❚✶ ✭❈❘❆✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦♥❧② ✺✪ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆P❈ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❬✷✵❪✳ ❆❧s♦ ❘❱▼ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵✪ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ tr✐♠❡st❡r ❬✷✻❪✱
✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❈❘❆ ✜♥❞✐♥❣s ❛t ❚✸✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❘❲❚✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s
r❡t✉r♥ ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❡❝❝❡♥tr✐❝
❤②♣❡rtr♦♣❤② ❬✹✱ ✹✷❪✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❜✐❣❣❡r
✐♥❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ✇✐t❤ ▼❡❧❝❤✐♦rr❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ r❡♣♦rt✐♥❣
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ♠❛❧❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❛❧❧ str❡ss✮ ♥❡❛r t❡r♠ ✐♥
❛♣♣❛r❡♥t❧② ❤❡❛❧t❤② ✇♦♠❡♥✱ ❛ ✜♥❞✐♥❣ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✇❛❧❧ str❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠
♦❢ ✭❘❲❚✱ ▲❱▼✴❇❙❆✮ s❤♦✇s t❤❛t✱ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ tr✐♠❡st❡rs ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❬✹✺❪✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐✲
♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤② ♣r❡❣♥❛♥❝②✳
❘❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ σf ❛♥❞ σwss s❡❡♠s t♦
❝❧♦s❡❧② r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❱❛r✐❛✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❬✽✱ ✷✹✱ ✸✵❪✱
❡✳❣✳✱ σf ❂✺✺ ❣✴❝♠2 ❛♥❞ σf ❂✽✺ ❣✴❝♠2✱ ❞♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❤❡❛rt str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❛ ❜✐❣❣❡r σf ✭♦r
σwss✮ ✈❛❧✉❡ ❧❡❛❞s t♦ s♠❛❧❧❡r Vmyo✱ r✱ ❛♥❞ ❤✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ✐✮ t❤❡r❡ ✐s ❛
❞✐r❡❝t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠②♦✜❜❡r str❡ss ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ✇❛❧❧
s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ ✢♦✇❀ ❛♥❞ ✐✐✮ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ Vmyo✱ r✱
❛♥❞ ❤ t♦ r❡st♦r❡ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ str❡ss❡s✱ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❢♦r ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❛r❣❡ts✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥
❤✐❣❤❡r str❡ss ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ t❛r❣❡ts✱ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ ✢♦✇ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❜❡❢♦r❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇❡r Vmyo✱ r✱ ❛♥❞ ❤✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❤❛♣♣❡♥s ✐❢ ❧♦✇❡r str❡ss ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡
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❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ■t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ◆❈❘❆ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ♣r❡❣♥❛♥t
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❝❛♣t✉r❡ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❈❘❆ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❛❧t❡r❡❞ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✲
✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❈❘❆ ♠❛② ❜❡
✉s❡❢✉❧ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣r❡❣♥❛♥✲
❝✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❛♥❞✱
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦✉t♣✉ts✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❛ ✷✺✪ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞✱
❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✼✳✺✳✶ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚❤❡ ❈❘❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ t♦♦❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝✲
❝✉r ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s✱ ✢♦✇s✱
❛♥❞ ❤❡❛rt str✉❝t✉r❡ ❛s ♣r❡❣♥❛♥❝② ♣r♦❝❡❡❞s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ t♦ ❜❡t✲
t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❣❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❛r❞✐❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✴r❡♠♦❞❡❧✲
✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤ r✐s❦ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r
❛❧t❡r❡❞ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ✐♥ t❤✐s
♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡✲
♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❛t❤♦❧♦❣②✱ ♣❡r❤❛♣s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ❢♦r
❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡r❛♣✐❡s✳

✼✳✺✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❤❡❛rt ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
❧✐♠✐t ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s❡tt✐♥❣s s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✳
❚❤❡ ◆P❈ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ▲❆❉ ❛♥❞ ▲❱❊❉❉ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
✈❛❧✉❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②
❛❣r❡❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ σf ❛♥❞ σwss ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ✜①❡❞ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ✬t❛r❣❡t✬ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ t✇♦ s✐♠♣❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛r❞✐❛❝ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✱ ✐♥ r❡❛❧✐t② ✐t ✐s
❧✐❦❡❧② t❤❛t ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❣❡♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ s♦♠❡ ❢♦r♠s ♦❢ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧
r❡♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤♦r♠♦♥❡s ❬✹✻✱ ✹✼❪✳
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✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ✇❛❧❧ str❡ss ❛♥❞ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss
❤♦♠❡♦st❛s✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t✇♦ ✈❡r② s✐♠♣❧❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❈❘❆ ♣r❡❞✐❝ts ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛r❞✐❛❝ ♠❛ss ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ❛r❡
✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❤✉♠❛♥ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣
❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❢✉t✉r❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r
♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛r✐s❡ ✐♥ s♦♠❡ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s✳

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❑✳ ▼❡❧❝❤✐♦rr❡✱ ❘✳ ❙❤❛r♠❛✱ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤✐❧❛❣❛♥❛t❤❛♥✱ ✏❈❛r❞✐❛❝ str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱✑ ❈✉rr❡♥t ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❖❜st❡tr✐❝s ❛♥❞

●②♥❡❝♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✹✶✸✕✹✷✶✱ ✷✵✶✷✳

❬✷❪ ❏✳ ●✳ ❖✉③♦✉♥✐❛♥ ❛♥❞ ❯✳ ❊❧❦❛②❛♠✱ ✏P❤②s✐♦❧♦❣✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧
♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r②✱✑ ❈❛r❞✐♦❧♦❣② ❝❧✐♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✵✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✸✶✼✕✸✷✾✱
✷✵✶✷✳

❬✸❪ ▼✳ ❙❛♥❣❤❛✈✐ ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ❘✉t❤❡r❢♦r❞✱ ✏❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ ♣r❡❣✲
♥❛♥❝②✱✑ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✸✵✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✶✵✵✸✕✶✵✵✽✱ ✷✵✶✹✳

❬✹❪ ❊✳ ❈❤✉♥❣ ❛♥❞ ▲✳ ❆✳ ▲❡✐♥✇❛♥❞✱ ✏Pr❡❣♥❛♥❝② ❛s ❛ ❝❛r❞✐❛❝ str❡ss ♠♦❞❡❧✱✑
❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r r❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✶✵✶✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✺✻✶✕✺✼✵✱ ✷✵✶✹✳

❬✺❪ ●✳ ❲✳ ❉♦r♥✱ ✏❚❤❡ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ❤②♣❡rtr♦♣❤②✱✑
❍②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✾✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✾✻✷✕✾✼✵✱ ✷✵✵✼✳

❬✻❪ P✳ ▲✳ ❑❡r❦❤♦❢ ❛♥❞ ❱✳ ▼✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❙❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r

❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✵✻✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✽✳

❬✼❪ ▼✳ ❙✉r❡s❤✱ ❘✳ ▲✳ Pr❡st♦♥✱ ❘✳ ❋❡r♥❛♥❞♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈ ▲❛❚♦②❛ ▼❛s♦♥✱
❙❤♥✐❞❡r ❛♥❞ ▲❡✈✐♥s♦♥✬s ❛♥❡st❤❡s✐❛ ❢♦r ♦❜st❡tr✐❝s✳ ▲✐♣♣✐♥❝♦tt ❲✐❧❧✐❛♠s
✫ ❲✐❧❦✐♥s✱ ✷✵✶✷✳

❬✽❪ ▲✳ ❆✳ ❙✐♠♠♦♥s✱ ❆✳ ●✳ ●✐❧❧✐♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲✳ ❏❡r❡♠②✱ ✏❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠♦t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♣r❡❡❝❧❛♠♣✲
t✐❝ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐♦❧♦❣②✲❍❡❛rt ❛♥❞ ❈✐r❝✉❧❛t♦r②

P❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✽✸✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ❍✶✻✷✼✕❍✶✻✸✸✱ ✷✵✵✷✳

✷✵✶



❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

❬✾❪ ■✳ ▲✳ ❈❤❡r♥②❛✈s❦②✱ ❖✳ ❊✳ ❏❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲❡❛❝❤✱ ✏❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
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●②♥❛❡❝♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✶✼✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ✽✸✼✕✽✹✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✷✸❪ ❙✳ ❆✳ ❍❛❧❡✱ ❆✳ ❙❝❤♦♥❜❡r❣✱ ●✳ ❏✳ ❇❛❞❣❡r✱ ❛♥❞ ■✳ ▼✳ ❇❡r♥st❡✐♥✱ ✏❘❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❡❛r❧② ♣r❡❣♥❛♥❝② ✉t❡r✐♥❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛♥❞
r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡①✱✑ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ♥♦✳ ✶✶✱ ♣♣✳ ✶✵✾✶✕✶✵✾✻✱
✷✵✵✾✳

❬✷✹❪ ❑✳ ▼❡❧❝❤✐♦rr❡✱ ❘✳ ❙❤❛r♠❛✱ ❆✳ ❑❤❛❧✐❧✱ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤✐❧❛❣❛♥❛t❤❛♥✱ ✏▼❛t❡r♥❛❧
❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ♣r❡❣♥❛♥❝②✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛❧❛❞❛♣t❛t✐♦♥
t♦ ❝❤r♦♥✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r❧♦❛❞✱✑ ❍②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✻✼✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✼✺✹✕✼✻✷✱
✷✵✶✻✳

❬✷✺❪ ▼✳ ❉✳ P❡tt❡rs❡♥✱ ❲✳ ❉✉✱ ▼✳ ❊✳ ❙❦❡❡♥s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❍✉♠❡s✱ ✏❘❡❣r❡ss✐♦♥
❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ③ s❝♦r❡s ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✲
❤♦rt ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ✐♥❢❛♥ts✱ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛♥❞ ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts✿ ❛♥ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❝
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❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

st✉❞②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❊❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱
♥♦✳ ✽✱ ♣♣✳ ✾✷✷✕✾✸✹✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✻❪ ❘✳ ❆✳ ❉✉❝❛s✱ ❏✳ ❊✳ ❊❧❧✐♦tt✱ ❙✳ ❋✳ ▼❡❧♥②❦✱ ❙✳ Pr❡♠❡❝③✱ ❑✳ ❈❧❡✈❡r❧❡②✱
P✳ ❲t♦r❡❦✱ ●✳ ❙✳ ▼❛❝❦❡♥③✐❡✱ ▼✳ ❊✳ ❍❡❧❡✇❛✱ ❉✳ ❙✳ ❏❛ss❛❧✱ ❡t ❛❧✳✱ ✏❈❛r✲
❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ♣r❡❣♥❛♥❝②✿ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛r✲
❞✐❛❝ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✭❝❤✐r♣✮ st✉❞②✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✶✱ ✷✵✶✹✳

❬✷✼❪ ❈✳ P❡ss❡❧ ❛♥❞ ❈✳ ❇♦♥❛♥♥♦✱ ✏❱❛❧✈❡ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱✑ ✐♥ ❙❡♠✐♥❛rs ✐♥

♣❡r✐♥❛t♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♣♣✳ ✷✼✸✕✷✽✹✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✶✹✳

❬✷✽❪ ❙✳ ❈✳ ❘♦❜s♦♥✱ ❙✳ ❍✉♥t❡r✱ ❘✳ ❏✳ ❇♦②s✱ ❛♥❞ ❲✳ ❉✉♥❧♦♣✱ ✏❙❡r✐❛❧ st✉❞②
♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ❞✉r✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣r❡❣✲
♥❛♥❝②✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐♦❧♦❣②✲❍❡❛rt ❛♥❞ ❈✐r❝✉❧❛t♦r② P❤②s✐✲

♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✺✻✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ❍✶✵✻✵✕❍✶✵✻✺✱ ✶✾✽✾✳

❬✷✾❪ P✳ ❆✳ ❈❛✈❛❧❝❛♥t❡✱ ▼✳ ❙✳ P❡r✐❧❤ã♦✱ ❆✳ ❆✳ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❆✳ ❏✳ ❙❡rr❛✱ ❆✳ ❋✳
❏ú♥✐♦r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙✳ ❇♦❝❛❧✐♥✐✱ ✏❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①❡r❝✐s❡✿
❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ❛❜♦✉t ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❙♣♦rts ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✺✷✕✻✶✱ ✷✵✶✻✳

❬✸✵❪ ❑✳ ▼❡❧❝❤✐♦rr❡✱ ●✳ ❘✳ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✱ ❆✳ ❇❛❧t❛❜❛❡✈❛✱ ▼✳ ▲✐❜❡r❛t✐✱ ❛♥❞
❇✳ ❚❤✐❧❛❣❛♥❛t❤❛♥✱ ✏▼❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥
✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ ♣r❡❡❝❧❛♠♣s✐❛ ❛t t❡r♠✱✑ ❍②♣❡rt❡♥s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✺✼✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✽✺✕
✾✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✶❪ ❏✳ P✳ ▼②♥❛r❞✱ ❈♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛✈❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❡r✐✲

♥❛t❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t
♦❢ P❛❡❞✐❛tr✐❝s✱ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❡❧❜♦✉r♥❡✱ ❍❡❛rt ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣✱
▼✉r❞♦❝❤ ❈❤✐❧❞r❡♥s ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✷❪ ❆✳ ❇❡❧❧♦✜♦r❡✱ ❩✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ◆✳ ❈✳ ❈❤❡s❧❡r✱ ✏❲❤❛t ❞♦❡s t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t
♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❡❧❧ ✉s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t ✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥❄✱✑ P✉❧♠♦♥❛r②
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❬✸✸❪ P✳ ❑❛♠ ❛♥❞ ■✳ P♦✇❡r✱ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P❤②s✐♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❆♥❛❡st❤❡t✐st✳ ❈❘❈
Pr❡ss✱ ✷✵✶✺✳

❬✸✹❪ ❏✳ P✳ ▼②♥❛r❞ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❙♠♦❧✐❝❤✱ ✏❖♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❛❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛❞✉❧t ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢

❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✹✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✹✹✸✕✶✹✻✵✱ ✷✵✶✺✳
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❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

❬✸✺❪ ❚✳ ❇♦♦♥②❛s✐r✐♥❛♥t✱ P✳ ❘❛❥✐❛❤✱ ❘✳ ▼✳ ❙❡ts❡r✱ ▼✳ ▲✳ ▲✐❡❜❡r✱ ❍✳ ▼✳ ▲❡✈❡r✱
▼✳ ❨✳ ❉❡s❛✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉✳ ❋❧❛♠♠✱ ✏❆♦rt✐❝ st✐✛♥❡ss ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❤②♣❡r✲
tr♦♣❤✐❝ ❝❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤② ✇✐t❤ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ✜❜r♦s✐s✿ ♥♦✈❡❧ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥ ✈❛s✲
❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✲
✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✺✹✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✺✺✕✷✻✷✱ ✷✵✵✾✳

❬✸✻❪ ▼✳ ❇r♦♦♠é✱ ❊✳ ▼❛❦s✉t✐✱ ❆✳ ❇❥ä❧❧♠❛r❦✱ ❇✳ ❋r❡♥❝❦♥❡r✱ ❛♥❞ ❇✳ ❏❛♥❡r♦t✲
❙❥ö❜❡r❣✱ ✏❈❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞
♦①②❣❡♥ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✱✑ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
♦♥❧✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✷✵✱ ✷✵✶✸✳

❬✸✼❪ ❏✳ ▼✳ ●❛r❞✐♥✱ ❈✳ ❙✳ ❇✉r♥✱ ❲✳ ❏✳ ❈❤✐❧❞s✱ ❛♥❞ ❲✳ ▲✳ ❍❡♥r②✱ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛ ❛♥❞ ♠❛✐♥ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r② ♦❢
♥♦r♠❛❧ s✉❜❥❡❝ts ❜② ❞♦♣♣❧❡r ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤❡❛rt ❥♦✉r♥❛❧✱
✈♦❧✳ ✶✵✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✸✶✵✕✸✶✾✱ ✶✾✽✹✳

❬✸✽❪ ❈✳ ●✐♥❣❤✐♥❛✱ ❈✳ ❈✳ ❇❡❧❛❞❛♥✱ ▼✳ ■❛♥❝✉✱ ❆✳ ❈❛❧✐♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❆✳ P♦♣❡s❝✉✱
✏❘❡s♣✐r❛t♦r② ♠❛♥❡✉✈❡rs ✐♥ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱✑ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✉❧tr❛s♦✉♥❞✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✹✷✱ ✷✵✵✾✳

❬✸✾❪ ❲✳ ❋✳ ●r❛❡tt✐♥❣❡r✱ ❊✳ ❘✳ ●r❡❡♥❡✱ ❛♥❞❲✳ ❋✳ ❱♦②❧❡s✱ ✏❉♦♣♣❧❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
♦❢ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r② ♣r❡ss✉r❡✱ ✢♦✇✱ ❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛❞✉❧ts✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥
❤❡❛rt ❥♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✶✶✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✹✷✻✕✶✹✸✻✱ ✶✾✽✼✳

❬✹✵❪ ❈✳ ❍✳ ▲♦r❡♥③✱ ❊✳ ❙✳ ❲❛❧❦❡r✱ ❱✳ ▲✳ ▼♦r❣❛♥✱ ❙✳ ❙✳ ❑❧❡✐♥✱ ❛♥❞ ❚✳ P✳ ●r❛✲
❤❛♠✱ ✏◆♦r♠❛❧ ❤✉♠❛♥ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠❛ss✱ s②st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② ❝✐♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✼✕✷✶✱ ✶✾✾✾✳

❬✹✶❪ ❏✳ ▲✐✱ ❙✳ ❯♠❛r✱ ▼✳ ❆♠❥❡❞✐✱ ❆✳ ■♦r❣❛✱ ❙✳ ❙❤❛r♠❛✱ ❘✳ ❉✳ ◆❛❞❛❞✉r✱
❱✳ ❘❡❣✐t③✲❩❛❣r♦s❡❦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❊❣❤❜❛❧✐✱ ✏◆❡✇ ❢r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❤❡❛rt ❤②♣❡r✲
tr♦♣❤② ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡✱
✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣✳ ✶✾✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✹✷❪ ❚✳ ❆rts✱ ❏✳ ▲✉♠❡♥s✱ ❲✳ ❑r♦♦♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ❉❡❧❤❛❛s✱ ✏❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❤❡❛rt
❣❡♦♠❡tr② ❜② ✐♥tr❛♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥♦✲❢❡❡❞❜❛❝❦✿ ❛ ♠♦❞❡❧ st✉❞②✱✑ P▲♦❙
❈♦♠♣✉t ❇✐♦❧✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣✳ ❡✶✵✵✷✸✻✾✱ ✷✵✶✷✳

❬✹✸❪ ◆✳ ❑❛♠❡t❛s✱ ❋✳ ▼❝❆✉❧✐✛❡✱ ❏✳ ❍❛♥❝♦❝❦✱ ❏✳ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ❑✳ ◆✐❝♦❧❛✐❞❡s✱
✏▼❛t❡r♥❛❧ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♠❛ss ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣✲
♥❛♥❝②✱✑ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♥ ❖❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ●②♥❡❝♦❧♦❣②✿ ❚❤❡ ❖✣❝✐❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♥ ❖❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ●②♥❡❝♦❧♦❣②✱
✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✹✻✵✕✹✻✻✱ ✷✵✵✶✳
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❈❤❛♣t❡r ✼✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣

❬✹✹❪ ▼✳ ◆✐✐✱ ▼✳ ■s❤✐❞❛✱ ❑✳ ❉♦❤✐✱ ❍✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❊✳ ❑♦♥❞♦✱ ▼✳ ■t♦✱ ❍✳ ❙❛❦✉♠❛✱
❛♥❞ ❚✳ ■❦❡❞❛✱ ✏▼②♦❝❛r❞✐❛❧ t✐ss✉❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥
❤❡❛❧t❤② ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✉s✐♥❣ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♥❛t✐✈❡
t✶ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ tr❛❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r
▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✺✷✱ ✷✵✶✽✳

❬✹✺❪ ❘✳ ▼✳ ▲❛♥❣✱ ▲✳ P✳ ❇❛❞❛♥♦✱ ❱✳ ▼♦r✲❆✈✐✱ ❏✳ ❆✜❧❛❧♦✱ ❆✳ ❆r♠str♦♥❣✱ ▲✳ ❊r✲
♥❛♥❞❡✱ ❋✳ ❆✳ ❋❧❛❝❤s❦❛♠♣❢✱ ❊✳ ❋♦st❡r✱ ❙✳ ❆✳ ●♦❧❞st❡✐♥✱ ❚✳ ❑✉③♥❡ts♦✈❛✱
❡t ❛❧✳✱ ✏❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❛r❞✐❛❝ ❝❤❛♠❜❡r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❡❝❤♦❝❛r✲
❞✐♦❣r❛♣❤② ✐♥ ❛❞✉❧ts✿ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠❡r✐❝❛♥ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦✲
❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❤❡ ❡✉r♦♣❡❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✐♠❛❣✐♥❣✱✑ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❍❡❛rt ❏♦✉r♥❛❧✲❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ■♠❛❣✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✸✸✕✷✼✶✱
✷✵✶✺✳

❬✹✻❪ ❋✳ ❆❤♠❛❞✱ ❏✳ ❙❡✐❞♠❛♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❊✳ ❙❡✐❞♠❛♥✱ ✏❚❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❜❛s✐s ❢♦r ❝❛r✲
❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣✱✑ ❆♥♥✉✳ ❘❡✈✳ ●❡♥♦♠✐❝s ❍✉♠✳ ●❡♥❡t✳✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✽✺✕
✷✶✻✱ ✷✵✵✺✳

❬✹✼❪ ❏✳ ❆✳ ❍✐❧❧ ❛♥❞ ❊✳ ◆✳ ❖❧s♦♥✱ ✏❈❛r❞✐❛❝ ♣❧❛st✐❝✐t②✱✑ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✸✺✽✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣♣✳ ✶✸✼✵✕✶✸✽✵✱ ✷✵✵✽✳
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❈♦♥t❡♥ts
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✽✳✶✳✶ ◆♦✈❡❧t② ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵
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❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛
s②♥t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s
♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❛r❡
❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❡❞✐❛tr✐❝ ❈❛r❞✐♦❧♦❣✐sts ❛♥❞ ❍❡❛rt ❙✉r❣❡♦♥s
♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍♦s♣✐t❛❧ ♦❢ P❛❞♦✈❛ ✭■t❛❧②✮✳ ❖❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ t♦♣✐❝s ❤❡r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♥❡❡❞s t❤❛t ❤❛✈❡♥✬t ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ②❡t ✐♥ t❤❡
❝❧✐♥✐❝❛❧✴❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✳

✽✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ✭✵❉✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ✉s❡❞ t♦ st✉❞②
s❡✈❡r❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞❡✲
q✉❛t❡❧② ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛s❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ ✢♦✇ ❞②♥❛♠✐❝s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ✜rst r❡❝♦r❞❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❧✉♠♣❡❞ ♠♦❞❡❧s ❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ ✶✽✾✾ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦
♦❢ ❖tt♦ ❋r❛♥❦ ❬✶❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❛t st✉❞②✱ ♠❛♥② ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡
t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠✲
♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧s t♦ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧s ❬✷❪✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❍❡❧❞t st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♦t❤♦st❛t✐❝ str❡ss ❬✸❪✱ ❖❧✉❢s❡♥ ❡t
❛❧✳ ✉s❡❞ ❛ ✵❉ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ♣♦st✉r❛❧
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❈❤❛♣t❡r ✽✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝❤❛♥❣❡s ❬✹❪✱ ❛♥❞ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✇✐t❤ t❤❡
❛rt❡r✐❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❬✺❪✳ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡
❢❡t❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❬✻✱ ✼✱ ✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛❧s♦
✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈♦rs✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞
t❤❡ ✵❉ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✾❪✱ ❑✉♥❣ ❡t ❛❧✳ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❋♦♥t❛♥ ♣❛t✐❡♥ts
❬✶✵❪✱ ❛♥❞ ❉✐ ▼♦❧❢❡tt❛ ❡t ❛❧✳ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛ss✐st ❞❡✈✐❝❡s
♦♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s❡ ♦❢
❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❛♣♣❧② t❤❡ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧
❤❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ♦r ❣♦❛❧✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✵❉ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡✲
s✐❣♥✐♥❣ ♥❡✇ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ♦r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❬✶✷✱
✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵❪✳ ▼♦❞❡❧s ❛r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡s❡ ♣✉r♣♦s❡s
❜❡❝❛✉s❡ ❜② s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡②♦♥❞
t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✱
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts t♦ s♦❝✐❡t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❑♦❦❛❧❛r✐ ❡t ❛❧✳ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✷✶❪✱ ❛
❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞
❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♠❡❞✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ♠♦❞❡❧s ♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥
❛♥✐♠❛❧s✱ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠
❢♦r st✉❞❡♥ts✳ ■t ✐s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t❤r❡❛❞ ♦❢ ❡✈❡r② ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱
❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛s❝❛❞❡ t❤❛t ❧✐♥❦s ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❣♦❛❧s ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳

▲✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ✐s t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t❤❛t
❛❧❧♦✇s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞✿ ♠♦r❡ ♦r
❧❡ss ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✽✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❚❤✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ✉♥✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✱
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r❣❛♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✼ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣
❣❡st❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧st ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♦r❣❛♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉t❡r✉s✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❝❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛s ❛❧s♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
■♥❞❡❡❞✱ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✭❛❧t❤♦✉❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✵❉✱ t❤❡s❡ ✐❣♥♦r❡ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r✐t✐❡s✮✱ ♦r ✵❉ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ✭s✉❝❤ ❛s ❛ss❡ss✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✇❛❧❧ s❤❡❛r
str❡ss ♣❛tt❡r♥s✮✳

❚♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦♣❡r ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧s♦ ❛ ♣r♦♣❡r ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❤❡❛rt ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❛st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❤❛♠❜❡r ❡❧❛st❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡
♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❤❡♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛rt ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s✳
■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❞✐♦❞❡ ✭✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❛❧✈❡ ♦♣❡♥✐♥❣✴❝❧♦s✐♥❣✮
❬✶✶✱ ✷✵✱ ✷✺❪ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛❧✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽❪
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✈❛❧✈❡ ♠♦❞❡❧ ❧✐❦❡❧② ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠♣❛❝t
✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✭s✉❝❤ ❛s ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇s✮✱
❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❝❡♥tr❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠s
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞✱ ❛s ✐t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛❧s♦ ❛ ♠♦r❡
s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠
✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ♠❛♥② ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱
❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡✳❣✳✱ ♣r❡ss✉r❡s
❛♥❞ ✢♦✇s✱ ✐♥t❡r✇❡❛✈❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡✳❣✱ ✈❛❧✈❡s✬ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❝♦♠✲
♣❧✐❛♥❝❡s✱ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ❤❡❛rt ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
✉s✉❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t ♦r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❬✷✶❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱
t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢r♦♠
✈❡r② ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✐s

✷✵✾



❈❤❛♣t❡r ✽✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ✵❉ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❡✇ r✉❧❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✱
✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s✳
■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❞ t♦ ❝❧♦s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✽✳✶✳✶ ◆♦✈❡❧t② ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ s❡✈❡r❛❧ t♦♣✐❝s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ♣♦s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❜✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦♥❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ❛♥❞ ❛❞✉❧t ♣❛t✐❡♥ts✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r
t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ s✉❝✲
t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡ t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤✐s
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜② ●❡✇❡❧❧✐❣
❛♥❞ ❇r♦✇♥ ❬✷✾❪ t❤❛t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r s✉❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐✈♦t❛❧ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs
✐♥ t❤❡ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❘✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤✐s st✉❞② ❛r♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐r❡ t♦ ❜❡tt❡r ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱
❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛t❤♦❧♦❣② ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥
✐s ❛ ♥❡❡❞ ❛r✐s✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ❬✸✵❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✹ s❤♦✇s t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❘❱ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡❜❛t❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜② ●❛t③♦✉❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ t❤❛t
t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛t❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✢♦✇✱ ✐♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❱
❝♦♥❞✉✐t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r st✐✛♥❡ss✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣❛t✐❡♥ts ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❝❛r❞✐❛❝ t✉♠♦rs✱ s✉❜✈❛❧✈✉❧❛r st❡♥♦s✐s✱ s✉♣r❛✈❛❧✈✉❧❛r st❡♥♦s✐s✱ ❛♥❞
s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜❛❜✐❡s ♦❢ ✷✲✸
②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡✱ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥
❜❡ ❢❛t❛❧ ♠✉❝❤ s♦♦♥❡r ✐♥ t❤✐s ❛❣❡ ❣r♦✉♣ t❤❛♥ ✐♥ ❛❞✉❧ts✱ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♦✉t✲
✢♦✇ tr❛❝t ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡♦♥❛t❡ ❛♥❞ ✐♥❢❛♥t ✐s st✐❧❧ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
❬✸✷❪✳ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ s✐③❡ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ❛
❣✐✈❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞✴♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛r❞✐❛❝ ♦✉t♣✉t ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡ ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥
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❈❤❛♣t❡r ✽✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ s✉r❣❡r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛✐♠❡❞ ❛t r❡st♦r✐♥❣
♥♦r♠❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡rs ✻ ❛♥❞ ✼ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❤❡❧♣
❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣❛✉❝✐t② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇♦r❦ ❛✐♠❡❞ ❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝
♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡✐♥❣ r❡❝✲
♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❬✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst
t✐♠❡✱ ❛ ✇♦♠❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ♦♥❧② ❢❡♠❛❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛
s❡①✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡
♦r❣❛♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇❡❞ t❤❛t
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦r t❤❡ ❜♦❞② ♠❛ss✳ ❚❤✉s✱ r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧s♦ ✇❤❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ ✇♦♠❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❛❧s♦ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s
♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❛ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛t❡r♥❛❧
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ❞✉r✐♥❣
♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠②✲
♦✜❜❡r ❛♥❞ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss❡s ❤♦♠❡♦st❛s✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡
✜rst t✐♠❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t✇♦ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛r✲
❞✐❛❝ ♠❛ss ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈✐❞❡
✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②
❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❢✉t✉r❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛r✐s❡
✐♥ s♦♠❡ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ✭✐✳❡✳ ♠❡❝❤❛♥❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✮ ❜❛s✐s
♦❢ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r st✉❞②✳

✽✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❜r♦❛❞ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧s
❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r
♠♦❞❡❧s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❛t✱ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ s✉✣❝✐❡♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t❡rr✐t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝❧❡❛r❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✲
♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ ❜❡tt❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛♥ ❡①❛❝t r❡♣❧✐❝❛
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❡❧❛st❛♥❝❡ t❤❡♦r② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✷✶✶



❈❤❛♣t❡r ✽✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❬✶✽✱ ✷✵✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾✱ ✹✵❪✳
❆❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡❛s♦♥✲
❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✇✐❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
❞♦✉❜❧❡✲❍✐❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ τ ❛♥❞ m ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✴r❡❧❛①❛t✐♦♥
❛r❡ ❝❧❡❛r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡
❝❛r❞✐❛❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ tr② t♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❞♦♥❡ ❜② ♦t❤❡rs ❬✶✽✱ ✷✵✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾❪✱ t❤❡
❝❤❛♠❜❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛♠❜❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❆♥♦t❤❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✵❉ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♠✉st ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ t❤✐s st❡♣ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✐♥ ✈✐✈♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠
❤✉♠❛♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❛✐♠ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠s t♦
❢✉rt❤❡r ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❛t✱ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❛❞❞r❡ss ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❜♦t❤
✐♥ t❤❡ ❡❛r❧②✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t♦ ❜❡tt❡r s✐♠✉❧❛t❡ r❡❛❧ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦❤♦r♠♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✹✶❪ ✇✐❧❧ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛❧s♦ ❤♦✇ t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❡❧♣ ✐♥
r❡st♦r✐♥❣ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❜✉t ♠❛② ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ t❤❡ ✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ❬✹✶❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❛t✱ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡
❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❧✐✈❡r✳ ❚❤✐s
✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤✐s ♦r❣❛♥ t❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s ❬✹✷✱ ✹✸✱ ✹✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝
♦❢ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❢♦r
✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♠❛♥② ❣✐r❧s ✇✐t❤ ❛ ❋♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦✇ s✉r✈✐✈✐♥❣ t♦ ❛ ❝❤✐❧❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❛❣❡✱ ❜✉t ❧✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇
t❤✐s ✉♥✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣ts t♦ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛♥❣❡rs t❤✐s ♣♦s❡s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ✇♦♠❛♥ ❛♥❞ ❢❡t✉s
❬✹✺✱ ✹✻✱ ✹✼❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts✱ ✐✳❡✳✱ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②
❛♥❛❧②s✐s✱ ❜✉t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t ❛ t✐♠❡✱ ✐✳❡✳✱
❧♦❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱

✷✶✷



❈❤❛♣t❡r ✽✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❤❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ str♦♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ❚❤❡
r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❬✷✽❪✳

✽✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ st✉❞② s❡✈❡r❛❧ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t❤r❡❛❞ ❜❡❤✐♥❞ ❡✈❡r② ♣❤②s✲
✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ❛ ❞❡s✐r❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
t❤♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s
✐s ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ st✉❞② ❛♥② s②st❡♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛t ✈❡r②
❧♦✇ ❝♦st✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡❧② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s✲
❝✉❧❛r s②st❡♠✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❧✉♠♣❡❞✲♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧s ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡♣✲
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❝❤✐❧❞r❡♥✖❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱✑ P❡❞✐❛tr✐❝ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✷✵✷✵✳

❬✹✺❪ ❘✳ ❍❛tt♦♥✱ ❏✳ ▼✳ ❈♦❧♠❛♥✱ ▼✳ ❙❡r♠❡r✱ ❙✳ ❈✳ ❙✐✉✱ ❛♥❞ ❈✳ ❑✳ ❙✐❧✈❡rs✐❞❡s✱
✏❈♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐s❡❛s❡✿ Pr❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❊✈✐❞❡♥❝❡✲

❇❛s❡❞ ❈❛r❞✐♦❧♦❣② ❈♦♥s✉❧t✱ ♣♣✳ ✹✽✶✕✹✾✻✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✹✳

❬✹✻❪ ❉✳ ❩❡♥t♥❡r✱ ❉✳ ❙✳ ❈❡❧❡r♠❛❥❡r✱ ❚✳ ●❡♥t❧❡s✱ ❨✳ ❞✬❯❞❡❦❡♠✱ ❏✳ ❆②❡r✱ ●✳ ▼✳
❇❧✉❡✱ ❈✳ ❇r✐❞❣♠❛♥✱ ▲✳ ❇✉r❝❤✐❧❧✱ ▼✳ ❈❤❡✉♥❣✱ ❘✳ ❈♦r❞✐♥❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ✏▼❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❢♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✿ ❛ ❝❛r❞✐❛❝ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛✉s✲
tr❛❧✐❛ ❛♥❞ ♥❡✇ ③❡❛❧❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ st❛t❡♠❡♥t✱✑ ❍❡❛rt✱ ▲✉♥❣ ❛♥❞ ❈✐r❝✉❧❛✲

t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✺✕✸✾✱ ✷✵✷✵✳

❬✹✼❪ ❊✳ ▼♦r♦♥❡②✱ ❊✳ P♦s♠❛✱ ❆✳ ❉❡♥♥✐s✱ ❨✳ ❞✬❯❞❡❦❡♠✱ ❘✳ ❈♦r❞✐♥❛✱ ❛♥❞
❉✳ ❩❡♥t♥❡r✱ ✏Pr❡❣♥❛♥❝② ✐♥ ❛ ✇♦♠❛♥ ✇✐t❤ ❛ ❢♦♥t❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✿ ❆ r❡✲
✈✐❡✇✱✑ ❖❜st❡tr✐❝ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✻✕✶✶✱ ✷✵✶✽✳

✷✶✽



❆ ⑤ ▼❆❚▲❆❇ ❈♦❞❡✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✉♠♣❡❞

♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧

■♥ t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐① ✐s r❡♣♦rt❡❞✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ❧✉♠♣❡❞
♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✳

Cartp

PartpPvenp

Qpr
Cvenp

Rpr

QvenpQmv

Rvenp Rartp

Qpv

Ppr

Parts

Carts Cvens

Rarts RsrPsr

Qsr

Pvens

Qvens

Rvens

Qao Qtv

RVLA

LV RA

Plv

Pla

Pra

Prv

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭▲❱✮✱ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✐❡s✱
✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞✱ ❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ✭❘❱✮✱ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ ✭❘❆✮✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✲
✐❡s✱ ✈❛s❝✉❧❛r ❜❡❞✱ ❛♥❞ ✈❡✐♥s✱ ❧❡❢t ❛tr✐✉♠ ✭▲❆✮✱ ❛♥❞ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ✭◮✮✳❙✉❜s❝r✐♣ts✿ ❛♦✱
❛♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡✱ ❛rts✱ s②st❡♠✐❝ ❛rt❡r✐❡s✱ sr✱ s②st❡♠✐❝ s♠❛❧❧ ✈❡ss❡❧s✱ ✈❡♥s✱ s②st❡♠✐❝ ✈❡✐♥s✱
t✈✱ tr✐❝✉s♣✐❞ ✈❛❧✈❡✱ ♣✈✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❛❧✈❡✱ ❛rt♣✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ❛rt❡r✐❡s✱ ♣r✱ ♣✉❧♠♦♥❛r②
s♠❛❧❧ ✈❡ss❡❧s✱ ✈❡♥♣✱ ♣✉❧♠♦♥❛r② ✈❡✐♥s✱ ♠✈✱ ♠✐tr❛❧ ✈❛❧✈❡✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡✲
q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s✿

✶ Pla = Ela*(Vla-in.VoLA); % [mmHg]

✷ Pra = Era*(Vra-in.VoRA); % [mmHg]

✸ Plv = Elv*(Vlv-in.VoLV); % [mmHg]

✹ Prv = Erv*(Vrv-in.VoRV); % [mmHg]

✺

✻ % ------------- Qpv -------------

✼ Qpv = (Prv≥Partp)*(Prv-Partp)/(in.Rpv); % [ml/s]

✽ % ------------- Qao -------------

✾ Qao = (Plv≥Parts)*(Plv-Parts)/(in.Raov); % [ml/s]

✷✶✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

✶✵ % ------------- Qtv -------------

✶✶ Qtv = (Pra≥Prv)*(Pra-Prv)/in.Rtv; % [ml/s]

✶✷ % ------------- Qmv -------------

✶✸ Qmv = (Pla≥Plv)*(Pla-Plv)/in.Rmv; % [ml/s]

✶✹

✶✺ Qsr = (Parts-Pvens)/(in.Rsr+in.Rarts); % [ml/s]

✶✻ Qvens = (Pvens-Pra)/in.Rvens; % [ml/s]

✶✼ Qpr = (Partp-Pvenp)/(in.Rpr+in.Rartp); % [ml/s]

✶✽ Qvenp = (Pvenp-Pla)/in.Rvenp; % [ml/s]

✶✾

✷✵ % Vlv

✷✶ dy(1) = Qmv-Qao; % [ml]

✷✷ % Vrv

✷✸ dy(2) = Qtv-Qpv; % [ml]

✷✹ % Vla

✷✺ dy(3) = Qvenp-Qmv; % [ml]

✷✻ % Vra

✷✼ dy(4) = Qvens-Qtv; % [ml]

✷✽ % Parts

✷✾ dy(5) = (Qao-Qsr)/in.Carts; % [mmHg]

✸✵ % Pvens

✸✶ dy(6) = (Qsr-Qvens)/in.Cvens; % [mmHg]

✸✷ % Partp

✸✸ dy(7) = (Qpv-Qpr)/in.Cartp; % [mmHg]

✸✹ % Pvenp

✸✺ dy(8) = (Qpr-Qvenp)/in.Cvenp; % [mmHg]

❲❤♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❈♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡s✐s✱ ♣❧❡❛s❡ ❝♦♥t❛❝t ♠❡ ❛t ❣✐✉❧✐❛✳❝♦♠✉♥❛❧❡❅❞✐❝❡❛✳✉♥✐♣❞✳✐t✳

✷✷✵



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡s❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ♠② P❤✳❉✳ ■ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢
s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛ss✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ ♦❢ ②♦✉✳

❋✐rst✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r✱ Pr♦❢❡ss♦r ❋r❛♥❝❡s❝❛ ▼✳ ❙✉s✐♥✱
✇❤♦s❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ✇❛s ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❨♦✉r ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣✉s❤❡❞ ♠❡ t♦ s❤❛r♣❡♥ ♠② t❤✐♥❦✐♥❣
❛♥❞ ❜r♦✉❣❤t ♠② ✇♦r❦ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞
s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ P❤✳❉✳ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦
②♦✉ ✐s ❢♦r s❤♦✇✐♥❣ ♠❡ ❤♦✇ t♦ t❛❦❡ t❤❡ s♦✉r❡st ❧❡♠♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ t✉r♥❡❞ ✐t ✐♥t♦

s♦♠❡t❤✐♥❣ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ❧❡♠♦♥❛❞❡✶✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞❡❡♣❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉♦❝t♦r ❏♦♥❛t❤❛♥ P✳ ▼②♥❛r❞✱ ❝♦✲
s✉♣❡r✈✐s♦r ♦❢ ♠② ✇♦r❦✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt ✐♥ ❤❡❧♣✐♥❣ ♠❡✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠❡ ♦✈❡rs❡❛s✱ ✐♠♣r♦✈❡ ♠② ♣❡rs♦♥❛❧ s❦✐❧❧s✱
❜❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ❣❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❛t
t❤❡ ▼✉r❞♦❝❤ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦♣♣♦r✲
t✉♥✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ P❤✳❉✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉♦❝t♦r P❛♦❧♦ P❡r✉③③♦ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s
♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍♦s♣✐t❛❧ ♦❢ P❛❞♦✈❛✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ P❛♦❧♦ ❢♦r ②♦✉r t✐♠❡✱ ❤❡❧♣✱
❛♥❞ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ■ ♥❡❡❞❡❞ ✐t✳ ❚❤❛♥❦ Pr♦❢❡ss♦r ●✐♦✈❛♥♥✐
❉✐ ❙❛❧✈♦✱ ❉♦❝t♦r ❇✐❛❣✐♦ ❈❛st❛❧❞✐✱ ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r ▼❛ss✐♠♦ P❛❞❛❧✐♥♦ ❢♦r ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♥❣ ❛❧✇❛②s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❤❡❧♣✐♥❣ ♠❡ ✐♥ ❣❛✐♥✐♥❣
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r t✐♠❡✱ ❡①♣❡rt✐s❡✱
❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ❨♦✉r ✇♦r❦ ✐s ✈❡r② ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ②♦✉
❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡rs♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s♦❧✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ♣❛rt ❝❧✐♥✐❝❛❧
♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❜❡❤✐♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❡✛♦rts ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ♠② ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s t♦ s❤❛r❡ ❣♦♦❞ ❛♥❞
❜❛❞ t✐♠❡s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs ❢✉♥♥✐❡r✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ ♠② s✐st❡r✱ ♠② ❣r❛♥❞♣❛r❡♥ts✱ ❛♥❞
❛❧❧ ♠② ✭❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❝q✉✐r❡❞✮ ❢❛♠✐❧②✳ ❨♦✉r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ s②♠♣❛t❤❡t✐❝ ❡❛r
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧✳ ❨♦✉ ❛r❡ ❛❧✇❛②s t❤❡r❡ ❢♦r ♠❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s✉♣♣♦rt
✶❚❤✐s ✐s ✉s✳



♦❢ ♠② ❢r✐❡♥❞s✱ ♠② ❇❋❋s✱ ✇❤♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❤❛♣♣② ❞✐str❛❝t✐♦♥s t♦ r❡st ♠② ♠✐♥❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r
♠❛❦✐♥❣ ♠❡ ❧❛✉❣❤ ❛♥❞ ❢❡❡❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜✐❣ ❢❛♠✐❧②✳ ■t ✇♦✉❧❞♥✬t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡
s❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t ②♦✉✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉✱ ❏✉❧✐❡ ❛♥❞ ❘❛✛❛❡❧❧❛✱ ♠② ❆✉str❛❧✐❛♥ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡
❜❡st ♣❡rs♦♥ ♦❢ ♠② ❧✐❢❡✳ ❨♦✉ ♠❛❞❡ ♠❡ ❢❡❡❧ ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ ❧♦✈❡❞✱ ②♦✉ ♠❛❞❡ ♠②
❆✉str❛❧✐❛♥ t✐♠❡ ❡❛s✐❡r✱ ❢✉♥♥✐❡r✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❞✈❡♥t✉r❡❞✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉✦

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❛♥❦ ②♦✉✱ ▼❛tt❡♦✳ ❨♦✉ ❛r❡ ♠② s♣❡❝✐❛❧ s✉♥s❤✐♥❡✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ❧♦✈❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧✇❛②s ❜❡❧✐❡✈✐♥❣ ✐♥ ♠❡✳ ❨♦✉
❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ s♠❛rt❡st ♣❡♦♣❧❡ ■ ❦♥♦✇✱ ②♦✉ ♠♦t✐✈❛t❡ ♠❡ ✐♥ ❜❡✐♥❣
❜❡tt❡r ❡✈❡r② ❞❛②✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦✈✐♥❣ t❤❛♥❦ t♦ ②♦✉✳


