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❛s r❡❛❝t✐✈❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✭▼❉✮ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✲❛❧t❡r✐♥❣

❝❤❡♠✐str② ✐♥ ♣♦❧②♠❡rs✱✶✺✱✷✵✕✷✽ ❜✉t ✉♣s❝❛❧✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥s✐❣❤ts t♦ ✐♥❢♦r♠ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♠❛❝r♦s❝❛❧❡

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

✐♥ ♣♦❧②♠❡rs ✇♦✉❧❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛t♦♠✐❝✲s❝❛❧❡ ❝❤❡♠✐str②

❛♥❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❝❡ss t✐♠❡s❝❛❧❡s✳✷✾ Pr✐✲

♠❛r② ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❛t♦♠✐❝ ♠♦t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② r❛❞✐❛t✐♦♥✲♠❛tt❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣

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

r✐❛❧ ❝❧❛ss✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ❝r②st❛❧ ❞❡❢❡❝ts s✉❝❤ ❛s ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♦r ✐♥t❡rst✐t✐❛❧s✱✸✵✕✸✹

❧♦❝❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ ♦r ❛♠♦r♣❤✐③❛t✐♦♥✱✸✺✕✸✼ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② r❡❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡

❜r❡❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦♥❞s✳✶✶✱✷✺✱✷✻✱✸✽✱✸✾ ❆ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t✐♠❡ ♦r✐❣✐♥ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ♣r✐♠❛r② ❞❛♠✲

❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❦♥♦❝❦✲♦♥ ❛t♦♠ ✭P❑❆✮ ❡✈❡♥t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ❛t♦♠ r❡❝♦✐❧s

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥s t♦ ♠♦✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✳✸✵ ❚♦ ✐♥❞✉❝❡ ❞❛♠❛❣❡✱

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ P❑❆ ❡✈❡♥t ♠✉st ❜❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱

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

r❛✐s❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✏t❡♠♣❡r❛t✉r❡✑ ❜② t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❑❡❧✈✐♥ ♦r ♠♦r❡✳✸✷ ❆s ❜❛❧❧✐st✐❝ ♠♦t✐♦♥s ❝❡❛s❡✱

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

✸



t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❛♠❛❣❡ ❛r✐s❡s ♦✈❡r ❧♦♥❣❡r t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛s

❞❡❢❡❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣r✐♠❛r② ❞❛♠❛❣❡ ❛♥♥❡❛❧✱ ♠✐❣r❛t❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡

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

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ st✉❞② ♣r✐♠❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ♦♥ ✐ts

♥❛t✉r❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✳✷✺✱✷✻✱✸✵✕✸✸ ●✐✈❡♥ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❡♥❡r❣②✱ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❡s ❛ ♥♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛rt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ P❑❆

❡✈❡♥t ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❛t♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❡❧♦❝✐t②✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t✲✈♦❧✉♠❡

❝♦♥st❛♥t✲❡♥❡r❣② ✭NV E✮ ▼❉ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❡♥s✉❡✳ ❆ P❑❆

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

❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥

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

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

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

s❝♦♣✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❡s

✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥②✱ ✐❢ ♥♦t ♠♦st✱ ▼❉ st✉❞✐❡s ♦❢

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

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

s❝r✐♣t♦rs t❤❛t ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝r②st❛❧ ❞❡❢❡❝ts✳✹✵✕✹✸ ■♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② r❡❛❝t✐✈❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s✱

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

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ r❛❞✐❝❛❧s✳

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

❤❛✈❡ ❧♦♥❣ ❢♦r♠❡❞ ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡✲r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐✲

❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳✹✹ ❈♦✈❛❧❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❝❛♣t✉r❡❞

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

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

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

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

✹



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

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

❞❡❣❡♥❡r❛t❡❀ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈4❍10 ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✐s♦♠❡rs ❜✉t❛♥❡ ♦r ✷✲♠❡t❤②❧♣r♦♣❛♥❡✳ ▼♦❞❡r♥

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

❡♥❣✐♥❡s ❢♦r ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❣r❛♣❤s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❛✐❧♦r❡❞✹✼✕✺✷ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r s②st❡♠s✳

❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ P❑❆ ❡✈❡♥ts ✐s ❛ ❦❡② ❝♦♥✲

s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛t♦♠✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✳ ❉❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②✺✸ ✭❉❋❚✮

✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ q✉❛♥t✉♠✲❜❛s❡❞ ▼❉ ✭◗▼❉✮ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❡♠✐str② ❛t ❡①tr❡♠❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❉❋❚ ✉s✉❛❧❧② ♣r❡❝❧✉❞❡s r✉♥♥✐♥❣ ♠❛♥②

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❡q✉❛t❡❧② s❛♠♣❧❡ ♥♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦❝❡ss❡s

✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② r❡❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❉❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣✺✹✱✺✺ ✭❉❋❚❇✮ ✐s ❛ s❡♠✐❡♠✲

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

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥s❡ ❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❲✐t❤ ❉❋❚❇✱ ✐t ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠❛♥②

♥s ♦❢ ◗▼❉ tr❛❥❡❝t♦r② t❤r♦✉❣❤ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ q✉❛♥t✉♠✲

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

♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳✺✷✱✺✻✕✻✵ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❉❋❚❇ ♠❡t❤♦❞ ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♣❧❛❝✐♥❣

st✉❞✐❡s ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ r❡❛❝t✐✈❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ❛ ✜r♠❡r ✏q✉❛♥t✉♠✑ ❜❛s✐s✳

❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❤❡r❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞✱ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦❢ r❡✲

❛❝t✐✈❡ ◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r✉♥ ✇✐t❤ ❉❋❚❇ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t str✉❝t✉r❡s✳ ❲❡

❛♣♣❧② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♣r✐♠❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ ♣♦❧②❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡ ✭P❉▼❙✮✱

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

✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✻✶ ❆ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r

❜❛❝❦❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡s ❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ◗▼❉ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❢♦r♠

❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥✲❞❛♠❛❣❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❆ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❛ ❧✐✲

❜r❛r② ♦❢ ✐s♦♠♦r♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t str✉❝t✉r❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♣❛♥♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ❛✐❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦❢ ❝❛s❝❛❞❡

✺



◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦✉r ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡s ✐♥ P❉▼❙ ❛r❡ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❡①❝✐t❡❞ ✐♥ P❑❆

❡✈❡♥ts✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r♠❛✲

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

❙✐✲❖ s✐❧♦①❛♥❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦t✐❢s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s♣❛♥♥✐♥❣

s❡t ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐str② t❤❛t ✐s ❞❡❝✐❞❡❞❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞

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

✷ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶ ◗▼❉ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❍✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t ◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❉❋❚❇

♠❡t❤♦❞✺✹✱✺✺ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❋❚❇✰ ❝♦❞❡✳✻✷ ❚❤❡ ❉❋❚❇ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ❡♥❡r❣②✺✸ ❛❜♦✉t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡♥s✐t② t♦ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r

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

EDFTB = EBS + ECoul + ERep + EDisp. ✭✶✮

❍❡r❡ EBS ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❡♥❡r❣② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✻✸

✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧ ❜❛s✐s✱ ECoul ❝❛♣t✉r❡s ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✢✉❝✲

t✉❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❝❤❛r❣❡s✱ ❛♥❞ ERep ❛♥❞ EDisp ❛r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡r♠s✳

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❉❋❚❇ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ♣❜❝✲✵✲✸ ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❢t❜✳♦r❣✮✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♦✛✲

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

♣❤❡♥②❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❤❡♥②❧❛t❡❞ s✐❧♦①❛♥❡ ❝♦♣♦❧②♠❡rs✷✽ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉s❝❡♣✲

t✐❜✐❧✐t② ♦❢ str❛✐♥❡❞ s✐❧♦①❛♥❡ ❝❤❛✐♥s✳✺✵ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡r♠s✻✹ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r

EDisp✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ Γ✲♣♦✐♥t ♦♥❧②

✉s✐♥❣ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ t❤❡r♠❛❧ s♠❡❛r✐♥❣✻✺ ❛♥❞ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ✜❡❧❞ ✭❙❈❋✮ ❛❝❝✉r❛❝② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢

2.7× 10−5 ❡❱ ✭10−6 ❍✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝ t❤❡r♠❛❧ s♠❡❛r✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮ ❛r❡ ♥♦t❡❞ ❜❡❧♦✇✳
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❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①t❡♥❞❡❞ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ❞②♥❛♠✐❝s

✭❳▲✲❇❖▼❉✮✳✻✻✕✻✾

❆ ♠♦❞❡❧ ❛♠♦r♣❤♦✉s P❉▼❙ s②st❡♠ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❛t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ❝✉❜✐❝ ✸❉✲♣❡r✐♦❞✐❝

❝❡❧❧ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❢♦✉r ❝❤❛✐♥s ♦❢ ❞♦❞❡❝❛♠❡t❤②❧♣❡♥t❛s✐❧♦①❛♥❡ ✭❉▼P❙✮✱ ❛ ♠❡t❤②❧✲t❡r♠✐♥❛t❡❞

P❉▼❙ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✇✐t❤ ✜✈❡ s✐❧✐❝♦♥ ❝❡♥t❡rs✳ ❊❛❝❤ ❉▼P❙ ❝❤❛✐♥ ❤❛s ✺✼ ❛t♦♠s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❝❡❧❧

✇✐t❤ ✷✷✽✳ ❆ ♠✉❧t✐st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛ ❝r②st❛❧✲❧✐❦❡ ❞❡♥s✐t②✼✵✱✼✶

♦❢ ✶✳✷ ❣·❝♠−3 ❛♥❞ t♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡ ✐t ❛t ✸✵✵ ❑ ♣r✐♦r t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡❞✐❝t ♣r✐♠❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥

❞❛♠❛❣❡✳ ◗▼❉ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦r s②st❡♠ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❆▼▼P❙

❝♦❞❡✼✷ ✇✐t❤ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ str❡ss❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❉❋❚❇✰✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s s❡t t♦ ✸✵✵ ❑

t❤r♦✉❣❤ ❛ ◆♦sé✲❍♦♦✈❡r✲st②❧❡ t❤❡r♠♦st❛t✱✼✸✱✼✹ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✐♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❳▲✲❇❖▼❉ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✷ ❢s

t✐♠❡ st❡♣ ❛♥❞ ❢♦✉r ❙❈❋ ❝②❝❧❡s ♣❡r st❡♣✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❢♦✉r ❉▼P❙ ❝❤❛✐♥s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛

❝✉❜✐❝ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ✷✵ ➴✳ ❚❤✐s ❝❡❧❧ ✇❛s t❤❡♥ ✐s♦tr♦♣✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ t♦ ✶✳✷ ❣·❝♠−3

❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✶✷✳✽✻✼ ➴ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t r❛t❡ ♦❢ ✶✳✵ ➴·♣s−1✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱

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

❡①tr❛❝t❡❞ ❡✈❡r② ✶✵✵ ❢s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✶✵ ♣s ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✳

❚❤❡ ❡♥s✉✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❢r♦♠ P❑❆ ❡✈❡♥ts ✐♥ P❉▼❙ ✇❡r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❛s✲

❝❛❞❡ ◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ st❛r✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ❛ P❑❆ ❡✈❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤

❛ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛t♦♠ ✐♥ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✏r❡❝♦✐❧✑ ❦✐♥❡t✐❝

❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ s❡t ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❘❡❝♦✐❧ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡

✶✵✲✶✵✵ ❡❱ r❛♥❣❡ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ✐♥ s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ t❛❦❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ r❡❝♦✐❧ ❡♥❡r❣② t♦

❜❡ ✺✵ ❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s O(10) t✐♠❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t②♣✐❝❛❧ ❜♦♥❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ P❉▼❙ ❛♥❞

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

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

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

t✐♦♥s✳ ❚❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❡❛t s♣✐❦❡ ✐♥ ♥♠✲s✐③❡❞ r❡❣✐♦♥s
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✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵s ♦❢ ♣s ♦r ♠♦r❡ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❣❧❛ss✲❧✐❦❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭λ < 0.5 ❲·♠−1·❑−1✮ s✉❝❤ ❛s P❉▼❙✳✼✺

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t st❛rt✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠ t②♣❡ ✭❙✐✱ ❖✱ ❈✱ ♦r ❍✮ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r

P❑❆ ❡①❝✐t❛t✐♦♥❀ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡①❝✐t❡❞ ❛t♦♠ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠ ❢r♦♠

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

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✹✵✵ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹ ♥s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ◗▼❉ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❆❧❧

❝❛s❝❛❞❡ ◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ❉❋❚❇✰ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ NV E

❳▲✲❇❖▼❉ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s s❡t t♦ ✷✵✵✵ ❑✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

s②st❡♠✲❛✈❡r❛❣❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❙❈❋ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✇❛s ❡♥❢♦r❝❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✳ ❆

t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ ✵✳✶ ❢s ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❝♦✐❧ ❡♥❡r❣② ✐♠♣❛rt❡❞ t♦ ❤❡❛✈② ❛t♦♠s ✭❙✐✱

❖✱ ❛♥❞ ❈✮ ❛♥❞ ❛ t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ ✵✳✵✺ ❢s ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❝♦✐❧ ✐♠♣❛rt❡❞ t♦ ❍ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❚r❛❥❡❝t♦r② s♥❛♣s❤♦ts ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❡✈❡r② ✶✵ ❢s ❢♦r

s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s

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

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

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

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳✶✾ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❤❡r❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞

str✉❝t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ q✉❛♥t✐❢② ♥❡t✇♦r❦ ❞❛♠❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ r❡❛❝t✐✈❡ ▼❉ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛❧❧ ✐s♦♠♦r♣❤✐❝❛❧❧② ✉♥✐q✉❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ ◗▼❉

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ ❜❛❝❦✲

❜♦♥❡ t♦♣♦❧♦❣② ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡

❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢♦r ❛♥② tr❛❥❡❝t♦r② s♥❛♣s❤♦t ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✳

❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✐s t♦ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss ◗▼❉

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❜❛❝❦❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥

✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ Pr♦❝❡❞✉r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥❡t✇♦r❦ ❜❛❝❦❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❆❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥
❛t♦♠s ❛♥❞ s✐❞❡ ❣r♦✉♣s✱ ◆❡t✇♦r❦❳ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡s ❛s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆t♦♠s ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ②❡❧❧♦✇✱ r❡❞✱ ❝②❛♥✱ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ❢♦r ❙✐✱ ❖✱ ❈✱ ❛♥❞ ❍
❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧ ✐s ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s ❛♥❞ tr✉♥❝❛t❡❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❇♦♥❞✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❚②♣❡ ❇♦♥❞✐♥❣ ❈✉t♦✛ ✭➴✮
❙✐✲❙✐ ✷✳✷
❙✐✲❖ ✷✳✷
❙✐✲❈ ✷✳✷
❖✲❖ ✶✳✽
❖✲❈ ✶✳✽
❈✲❈ ✶✳✽

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❋✐rst✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧❧✲❛t♦♠ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ❝♦✈❛❧❡♥t ❝♦♥✲

♥❡❝t✐✈✐t② ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚✇♦ ❛t♦♠s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜♦♥❞❡❞ ✐❢ t❤❡✐r

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

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡♥✱ s✐❞❡ ❣r♦✉♣s ✭❡✳❣✳✱ ♠❡t❤②❧s✮ ✇❡r❡ s②st❡♠❛t✐✲

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

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❛t♦♠s ❛♥❞ ❜♦♥❞s t❤❛t s♣❛♥s t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥s♦✉r❝❡

❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s s♦❢t✇❛r❡ ◆❡t✇♦r❦❳✹✻ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❛s

❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❛❦❡♥ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ t❤✐s s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

②✐❡❧❞s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛♥② t❤❛t ❛r❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥❞✐st✐♥✲

❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❙✐♠♣❧❡ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛t t❤✐s st❛❣❡ t♦ ❡①tr❛❝t

✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ✐s♦♠♦r♣❤✐❝ ❜❛❝❦❜♦♥❡s s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ ◗▼❉ tr❛✲
❥❡❝t♦r✐❡s✳ ●r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ✇❡r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✇✐t❤ ❙✐✱ ❖✱
❛♥❞ ❈ ❛t♦♠s ❝♦❧♦r❡❞ ②❡❧❧♦✇✱ r❡❞✱ ❛♥❞ ❝②❛♥✳

❞❡s❝r✐♣t♦rs ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❜❛❝❦❜♦♥❡ s✐③❡ ✭❛t♦♠ ❝♦✉♥t✮✱ ❡❧❡♠❡♥t❛❧

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s✮✱ ❛♥❞ ❝♦✉♥ts ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜♦♥❞ t②♣❡s✳

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡

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

✐❞❡♥t✐❝❛❧✮ ❜❛❝❦❜♦♥❡s t❤❛t s♣❛♥s t❤❡ ❢✉❧❧ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱

◆❡t✇♦r❦❳ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤✐s s♣❛♥♥✐♥❣ s❡t ❛s ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❣r❛♣❤s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s ❛

s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍❡r❡✱ ◆❡t✇♦r❦❳ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❛ tr✐❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡

❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ✐s♦♠♦r♣❤✐❝ t♦ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠ ❝❤❡❝❦ ✐s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡ ❱❋✷ ❛❧❣♦r✐t❤♠✼✻ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❛s ❣r❛♣❤s ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢

♥♦❞❡s ✭❛t♦♠s✮ t❤❛t ❤❛✈❡ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡ ❛s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞✱ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❡❞❣❡s

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

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

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

t②♣❡ ❛s ❛ ♥♦❞❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛❞❞s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❛t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❜r❛♥❝❤ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s

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

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

❣r❛♣❤s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s♦♠♦r♣❤✐❝ ♦r ♥♦t✳ ■❢ ❛ tr✐❛❧ ❣r❛♣❤ ✐s ♥♦t ✐s♦♠♦r♣❤✐❝ t♦ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✱

✐t ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡①❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞❡❞ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇❡❝❛✉s❡

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

✶✵



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

♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❛t♦♠ t②♣❡ ❛♥❞ ❜♦♥❞ t②♣❡✳

■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❣r❛♣❤ ❧✐❜r❛r② t❤r♦✉❣❤ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♦r✲

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

✐t ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ♣✐❝❦ ♦✉t ❡❛s②✲t♦✲✈✐s✉❛❧✐③❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜② ❤❛♥❞✳ ❲❡ ✉s❡ ❛♥ ▼❉✲✐♥s♣✐r❡❞

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

♦❢ ❧✐❜r❛r② ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡s t♦ ❛✐❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✳ ❙t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r ❛ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ▲❆▼▼P❙ ❢♦r❝❡

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

❣❧❡s✳ ❍❛r♠♦♥✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜♦♥❞s✱ U(r) = Kr

2
(r − r0)

2✱ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡s✱

U(θ) = Kθ

2
(θ− θ0)

2✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s❡t t♦ Kr = 200 ❦❝❛❧·♠♦❧−1·➴−2✱

r0 = 1.5 ➴✱ Kθ = 100 ❦❝❛❧·♠♦❧−1·r❛❞−2✱ ❛♥❞ θ0 = 170o✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s r❡❛s♦♥✲

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

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

✈❛❧✉❡ ✐♥ [0, 1] ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛t♦♠s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ❝✉❜✐❝ ✸❉ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❡❧❧ ✇✐t❤

s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ✷✵ ➴✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ✏✉♥❢♦❧❞❡❞✑ ✐♥ ✸❉ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ s❤♦rt

NV T ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❛❣❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❛t♦♠ ✇❛s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ✏✉♥✜①❡❞✑ ❢r♦♠

✐ts st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t❡❞ ❛s ✢❡①✐❜❧❡✳ ❆t ✜rst✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛t♦♠ ✇❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠♦✈❡✱ ❛♥❞

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

❆♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣✉r❡❧② r❡♣✉❧s✐✈❡

tr✉♥❝❛t❡❞ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭ǫ = 0.1 ❦❝❛❧·♠♦❧−1✱ σ = 3 ➴✱ rcut = 3.367 ➴✮ t♦ r❡s♦❧✈❡

❛♥② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜r❛♥❝❤ ♦✈❡r❧❛♣s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ✏✢❛tt❡♥❡❞✑ t♦ ❛ q✉❛s✐ ✷❉ r❡♣✲

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

❞❡❢♦r♠❡❞ t♦ ✷✳✷ ➴✳ ❙♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s t❤✉s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❡r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❱■❚❖✳✼✼

❙tr✉❝t✉r❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♦♥❧② s❡❝♦♥❞s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈P❯ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣✲

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

✸❉ ♣r♦✈❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✷❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥t❧② ②✐❡❧❞❡❞ ✐rr❡❝♦♥❝✐❧❛❜❧❡
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Top View

Side View

Start Unfold in 3D Flatten to 2D

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▼❉✲✐♥s♣✐r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ✷❉ ♣❧♦ts ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡
❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✐s ✏✉♥❢♦❧❞❡❞✑ ✐♥ ✸❉ ❛♥❞ ✏✢❛tt❡♥❡❞✑ t♦ ✷❉ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞✳

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

❢♦r ❡❛❝❤ ❧✐❜r❛r② ✐♥❞❡①✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✉♥✐q✉❡

❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❧♦ts ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡

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

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

♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ q✉✐t❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✉♥♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❧❧✲

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

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t②♣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐s♦♠♦♣❤✐s♠ ❝❤❡❝❦s✳

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

❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs s✉❝❤ ❛s ❙▼■▲❊❙✼✽ ♦r ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❙▼■▲❊❙✼✾ t❤❛t ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r

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

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

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

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

r❡❛❝t✐✈❡ ▼❉ ❝❤❡♠✐str② st✉❞✐❡s✳

✶✷



✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✶ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡

Pr✐♠❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ P❉▼❙ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦❢ ◗▼❉ ❝❛s❝❛❞❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ✜rst ♦♥ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ P❑❆ ❡✈❡♥t✳ ❊♥s❡♠❜❧❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

■♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦

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

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

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

■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❞❡ ❣r♦✉♣ ❛t♦♠s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ✭❈ ❛♥❞ ❍✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡

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

❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❞✐r❡❝t ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✭❙✐ ❛♥❞ ❖✮ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛

❧♦ss ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s t❤❡s❡ P❑❆ ❡✈❡♥ts ❧❡❛❞ t♦ ❜❛❝❦❜♦♥❡ s❝✐ss✐♦♥

r❡❛❝t✐♦♥s ❛s t❤❡ ✜rst ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈❡♥t✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❜❛❝❦❜♦♥❡

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

❧♦st ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✈❡♥t✳ ❆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛t ✶✵ ♣s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛

s✐♥❣❧❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t ✇✐❧❧ ❢♦r♠ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✾✼✪ ✭♦r ✾✶✪✮ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❝❛r❜♦♥ ✭♦r

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

❧❛r❣❡❧② ❛♥♥❡❛❧✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✼✵✪ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ♣❡rs✐st❡♥t ❧♦ss ♦❢ ♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳

❈❛r❜♦♥ ✉♣t❛❦❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛r❜♦♥

❜❡❝♦♠❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚✇♦ ❢❡❛t✉r❡s

❛r❡ ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r②✳ ❖♥❡ ✐s t❤❛t ❛❧❧ ❢♦✉r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇
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(a)

(b)

(c)

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❊♥s❡♠❜❧❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡ s❤♦✇✐♥❣ ✭❛✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❜♦♥❞s✱ ✭❜✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❜❛❝❦❜♦♥❡s✱ ❛♥❞ ✭❝✮
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

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

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✷ ♣s✳ ❆♣♣❛r❡♥t ♠✐♥✐♠❛ ❛t ✈❡r② ❡❛r❧② t✐♠❡s ✭<✶ ♣s✮ ✐♥

t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❝✉r✈❡s ❧✐❦❡❧② r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤
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♦♥❧② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♥♦t ❧✐❢❡t✐♠❡✮ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❜❛❧❧✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

P❑❆ ❡✈❡♥t✳ ❊①❝✐t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❞✐r❡❝t❧② ✐s ≈✸✺✪ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥

✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❡①❝✐t✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r t②♣❡s✳

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

❜♦♥❡ ❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❝✮✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✐s ❡①❝✐t❡❞

❞✐r❡❝t❧② ✭❙✐ ❛♥❞ ❖✮✱ ♦♥❡ ❤❛s ❛ ✈❡r② r❛♣✐❞ ✭❁✶ ♣s✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡s

t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✜✈❡ ✭❡✳❣✳✱ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝✐ss✐♦♥ ❡✈❡♥t✮✳ ❊①❝✐t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ❛

s♠❛❧❧ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ♦r ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❡①❝✐t❛✲

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ❡❛❝❤ s②st❡♠ st❛rts ✇✐t❤

❢♦✉r ❜❛❝❦❜♦♥❡s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♥✐♥❡ ❛t♦♠s✱ t❤❡ P❑❆ ❡✈❡♥t ❛❧♠♦st ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ✭❁✶ ♣s✮

♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝❦❜♦♥❡ s✐③❡s ❢r♦♠ ♦♥❧② ✶✲✷ ❛t♦♠s ✉♣ t♦ r♦✉❣❤❧② t✇✐❝❡ t❤❡

st❛rt✐♥❣ s✐③❡ ✭≈✶✽ ❛t♦♠s✮✳ ❉✐r❡❝t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ❛❧♠♦st

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

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

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

❣r♦✉♣ ❛t♦♠s ✭❈ ❛♥❞ ❍✮ ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞✱ ❛s ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥s ♦❝❝✉r ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛s❝❛❞❡ ✐❢

❛t ❛❧❧✳ ■♥ ❛ ❢❡✇ r❛r❡ ❝❛s❡s✱ ❛❢t❡r ✺ ♣s✱ ❧❛r❣❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s st❛rt t♦ ❢♦r♠ t❤❛t r❡❛❝❤ s✐③❡s r♦✉❣❤❧②
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❍❡❛t ♠❛♣s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✲❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡ s✐③❡s ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛t♦♠s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡s✳

tr✐♣❧❡ t❤❛t ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ s✐③❡ ✭≈✷✼ ❛t♦♠s✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✐s ❛

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s❧♦✇ ❛♥❞ ❧♦✇✲②✐❡❧❞ ♣r♦❝❡ss✳

✸✳✷ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s

❙✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs s✉❝❤ ❛s ❜❛❝❦❜♦♥❡ s✐③❡✱ ❜♦♥❞ ❝♦✉♥t✱ ♦r ❝❛r❜♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡

✉♥❞❡r❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ❢r♦♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛s❝❛❞❡s✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞

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

◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡s t❤✉s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✼✸✶ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦✉♥❞ ✶✻✵

t❤❛t ✇❡r❡ ✉♥✐q✉❡✳

❚❤❡r❡ ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✉♥✐q✉❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❜✉t s♦♠❡

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

✶✻



Branching

1 Branch Point 2+ Branch Points Cycles Linear

NonbranchingStart: 4×

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ✷❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✻✵ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✉♥✐q✉❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❢♦✉♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡
✶✼✸✶ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✹✵✵ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶✵ ♣s ◗▼❉ ❝❛s❝❛❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❆t♦♠s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦❧♦r❡❞ ②❡❧❧♦✇✱ r❡❞✱ ❛♥❞ ❝②❛♥ ❢♦r s✐❧✐❝♦♥✱ ♦①②❣❡♥✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥✳

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

✇❡ t❛❦❡ ❛ ❜r❛♥❝❤ ♣♦✐♥t t♦ ❜❡ ❛♥ ❛t♦♠ ❝❡♥t❡r t❤❛t ❥♦✐♥s t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡

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

♦✈❡r✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦①②❣❡♥ ❝❡♥t❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t✳ ◆♦♥❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ❢✉rt❤❡r

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

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

✶✼



❜❛❝❦❜♦♥❡✱ t❡r♠✐♥❛t❡ ✐t✱ ♦r ❡❧s❡ ❥♦✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❣♠❡♥ts✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛♥❝❤ ♣♦✐♥ts ✐s ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❡♥❞ t❤❛t ✐♠♣❛❝ts

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

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

✐♥❞✐r❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳✼✱✶✶✱✶✻ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❜r❛♥❝❤ ♣♦✐♥t ❢❛❧❧ ✐♥t♦

t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❨✲t②♣❡ ❧✐♥❦s✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❨✲❧✐♥❦s

✇✐t❤ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ❝❡♥t❡r ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤r❡❡ ❜r❛♥❝❤❡s t❤♦✉❣❤ ❙✐✲❖ ❜♦♥❞s✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❨✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡✳

❙✉❝❤ s✐❧✐❝♦♥✲❝❡♥t❡r❡❞ ❨✲❧✐♥❦s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡ ❛❧s♦

✜♥❞ ❨✲❧✐♥❦s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❙✐✲❈ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ✐♥ r❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦①②❣❡♥✲ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥✲❝❡♥t❡r❡❞ ❨✲

❧✐♥❦s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✇✐t❤ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❜r❛♥❝❤ ♣♦✐♥ts ❡①❤✐❜✐t ❍✲❧✐♥❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡

❡✐t❤❡r s✐❧♠❡t❤②❧❡♥❡ ✭❙✐✲❈❍2✲❙✐✮ ♦r s✐❧❡t❤②❧❡♥❡ ✭❙✐✲❈❍2✲❈❍2✲❙✐✮ ❜r✐❞❣❡s ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛♥ ❍✲❧✐❦❡

s❤❛♣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❨✲❧✐♥❦s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡❞✉❝❡❞ s✐❧♠❡t❤②❧❡♥❡ ❛♥❞ s✐❧❡t❤②❧❡♥❡ ❍✲❧✐♥❦s

❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ♦✉r ◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ s✐❧♦①❛♥❡ ❜r✐❞❣❡s

✭❙✐✲❖✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜r✐❞❣❡s s✉❝❤ ❛s ♣r♦♣②❧ ❧✐♥❦❡rs✳ ❙♦♠❡ str✉❝t✉r❡s ❡①❤✐❜✐t

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

t❤❡② ❛r❡ ❨✲ ♦r ❍✲t②♣❡✳ ❙✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❨✲❧✐♥❦s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛♥ ❍✲❧✐♥❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✶✻

◆♦t ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦✲❛❧t❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛♥❝❤ ♣♦✐♥ts✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡

r❡❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ❧✐♥❡❛r ❜❛❝❦❜♦♥❡s✳ ❚❤r❡❡ ❧♦❝❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦t✐❢s ♠❛♥✐❢❡st ❢♦r ❛❧❧ ❡①❝✐t❛✲

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

s✐♥❣❧❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ s✐❧♦①❛♥❡ ✭❙✐✲❖✮ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❧❡♥❣t❤s✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

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

t❡r♠✐♥✐✳ ▲✐♥❡❛r s✐❧♦①❛♥❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ s❡❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ♥✐♥❡ ❛t♦♠s ✭t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❜❛❝❦✲

❜♦♥❡ s✐③❡✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❙✐✲❖ ❝❤❛✐♥✲s❝✐ss✐♦♥✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ s♦♠❡

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

❛t♦♠s✳ ❖♥❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❧✐♥❡❛r ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♠❛❧❧ s✐❧♦①❛♥❡ s❡❣♠❡♥ts ✐s

t❤❛t t❤❡② r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✏❤❡❛❧❡❞✑ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❛t ✐s✱ s♦♠❡ ✭✐❢ ♥♦t ♠♦st✮ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥ r❡❛❝✲

✶✽



t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ r❛❞✐❝❛❧ ♦r ✐♦♥✐❝ t❡r♠✐♥✐ t❤❛t r❛♣✐❞❧② r❡❛❝t ♦♥ ❛ ❁✶✵ ♣s t✐♠❡s❝❛❧❡ t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❡

✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡✐r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐❝✐♥✐t②✳ ❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❥✉st✐❢②

s✐♠✐❧❛r ✏❡♥❞✲❧✐♥❦✐♥❣✑ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✳✶✼ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ s♠❛❧❧ ❧✐♥❡❛r ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s r❡✲

✢❡❝t ❛ ✏♣❡rs✐st❡♥t✑ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥✳ ■♥ r❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❞✐r❡❝t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ②✐❡❧❞s

♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❙✐✲❙✐ ❛♥❞ ❖✲❖ ❜♦♥❞s❀ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲❙✐ ❛♥❞ ❖✲❖ ❜♦♥❞s ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

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

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

t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❧❛st ❜r♦❛❞ ❝❧❛ss ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥✲❞❛♠❛❣❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❡r❡ t❤♦s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡

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

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

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

❝❧♦s✐❧♦①❛♥❡ ❤❡①❛♠❡t❤②❧❝②❝❧♦tr✐s✐❧♦①❛♥❡ ✭❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❉✸✮✱ ❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❞❡❣r❛✲

❞❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳✾ ◆❡❛r❧② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝②❝❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ❝❛r❜♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t②♣✐❝❛❧

❝❤❛✐♥✲❜❛❝❦❜✐t✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✕✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❜② ❛ s✐❧✐❝♦♥ r❛❞✐❝❛❧ ♦♥ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✕❛r❡

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

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

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

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

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

✸✳✸ ❊①❝✐t❛t✐♦♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ❉❛♠❛❣❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❛ P❑❆ ❡✈❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧

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

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡❛r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs✳

✶✾



Small
3%

Same
86%

Big
11%

Excite C

Small
3%

Same
80%

Big
17%

Excite H

Small
20%

Same
65%

Big
15%

Excite O

Small
16%

Same
64%

Big
20%

Excite Si

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛t♦♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ❝❧❛ss❡s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❛❝❦✲
❜♦♥❡ s✐③❡ ✐s N = 9 ❛t♦♠s ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣
s✐③❡ ✐❢ N ≤ 7✱ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠♦♥♦♠❡r r❡♣❡❛t ✉♥✐t ✐❢ 8 ≤ N ≤ 10✱ ❛♥❞ ❜✐❣❣❡r ✐❢ N ≥ 11✳
P♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ t♦t❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛t♦♠ ❝♦✉♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ♦❢ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❡♥s❡♠❜❧❡ st❛rts ✇✐t❤ ✸✻✵✵ ❛t♦♠s ✐♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❛♥❞ ❡①❝✐t✐♥❣ ❈✱
❍✱ ❖✱ ❛♥❞ ❙✐ ❛t♦♠s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ✸✻✾✷✱ ✸✻✻✹✱ ✸✻✵✵✱ ❛♥❞ ✸✻✶✷ ❛t♦♠s ✐♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡s✳

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

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

✐t②✳✶✵✱✽✵ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s

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

♦❢ ❛t♦♠s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r✐♠❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❡①❝✐✲

t❛t✐♦♥ t②♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t✐♠❡ t = 10 ♣s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡①❝✐t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥

❛t♦♠s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♥❡t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠s ✐♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✭❢r♦♠ ✸✻✵✵ t♦ ✸✻✾✷✮✳ ❖❢

t❤♦s❡ ✸✻✾✷ ❛t♦♠s✱ ✶✷✸ ✭✸✳✸✪✮ ❛r❡ ✐♥ s♠❛❧❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡s✱ ✸✶✽✻ ✭✽✻✳✸✪✮ ❛r❡ ✐♥ s❛♠❡✲s✐③❡❞ ❜❛❝❦✲

❜♦♥❡s✱ ❛♥❞ ✸✽✸ ✭✶✵✳✹✪✮ ❛r❡ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s✱ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞

✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✼ ❝❛♣t✐♦♥✳

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

s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✏✉♣t❛❦❡✑ ♦❢ ❛t♦♠s ✐♥t♦ ❧❛r❣❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s✳ ▼❛✐♥ ❝❤❛✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢❡✇❡r

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

❜❛❝❦❜♦♥❡s ✐s ♠♦r❡ ✜♥❡❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ❊①❝✐t✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛r❣❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❛t♦♠s

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

❡①❝✐t✐♥❣ s✐❧✐❝♦♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ r❛♥❦❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛t ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡t

✷✵



❚❛❜❧❡ ✷✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✜♥❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥s❡♠❜❧❡

❇❛❝❦❜♦♥❡ ❚②♣❡ ❊①❝✐t❡ ❈ ❊①❝✐t❡ ❍ ❊①❝✐t❡ ❖ ❊①❝✐t❡ ❙✐
✶ ❇r❛♥❝❤ P♦✐♥t ✽✳✷ ✸✳✸ ✼✳✷ ✽✳✻

✷✰ ❇r❛♥❝❤ P♦✐♥ts ✶✳✵ ✶✳✽ ✵✳✷ ✶✳✸
◆♦♥❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❈②❝❧❡s ✷✳✷ ✹✳✶ ✸✳✶ ✹✳✻
◆♦♥❜r❛♥❝❤✐♥❣ ▲✐♥❡❛r ✽✽✳✻ ✾✵✳✽ ✽✾✳✺ ✽✺✳✺

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡ s✐③❡ ❣♦❡s ❛s ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❝❛r❜♦♥✱ s✐❧✐❝♦♥✱ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st

❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❖①②❣❡♥ ✐s t❤❡ ♦♥❧② r❡❝♦✐❧ ❛t♦♠ t②♣❡ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❤❛✐♥ s✐③❡✳

❋✐♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝❦❜♦♥❡ t②♣❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤

P❑❆ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ■t ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ❛r❡

♥♦♥❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❧✐♥❡❛r str✉❝t✉r❡s✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✺✳✺✪ ❛♥❞ ✾✵✳✽✪ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡s✳

❚❤✐s ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧ ❛r❡ ❛❧❧

❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦t ❛❧❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✉♥❞❡r❣♦ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ P❑❆ ❡✈❡♥t✳ ❊①❝✐t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛✈②

❛t♦♠s ✭❈✱ ❖✱ ❛♥❞ ❙✐✮ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❜r❛♥❝❤❡❞ str✉❝t✉r❡s t❤❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥✳ ■t ✐s

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

❜r❛♥❝❤ ♣♦✐♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❤❡❛✈② ❛t♦♠s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢♦r♠

❜r❛♥❝❤❡❞ str✉❝t✉r❡s t❤❛♥ ♦♥❡s ✇✐t❤ ❝②❝❧❡s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✈✐❡✇ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❉▼P❙ ❝❤❛✐♥s✱ ✐s♦❧❛t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧

t♦♣♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t♦ ♦t❤❡r st❛rt✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s

❡①♣❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ P❑❆ ❡✈❡♥t

♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ✜rst ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❡❛❝❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡ ❧❡❛❞s t♦

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

❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡s✳ ❆❧❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥❡t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t

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

❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①❝✐t❡❞✳ ❋♦r ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡①✐❝t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✐s

♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♥❡t ✐♥❝r❡❛s❡
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Change in Backbone Topology

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❊♥s❡♠❜❧❡✲❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ P❉▼❙ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ t♦♣♦❧✲
♦❣② ✭❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡s✳ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
✇❡r❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳

✐♥ t♦t❛❧ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛t♦♠ ❝♦✉♥t✳ ❊①❝✐t✐♥❣ s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❤❛s ❛♥

≈✾✵✪ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r ❧♦ss ♦❢ ♦♥❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛t♦♠ ♣❡r ❡✈❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ❡①❛❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞

❢♦r ❜② ❝❛r❜♦♥ ✉♣t❛❦❡✳

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

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

❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡①✐❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♥❡t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❜♦♥❞s ❢♦r s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳ ■t ✐s

✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❛t ❛❧❧ ❢♦✉r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥❡t ❧♦ss ♦❢ ❙✐✲❖ ❜♦♥❞s t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛✐♥

s❝✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ◆❡❛r❧② t✇♦ ❙✐✲❖ ❜♦♥❞s ❛r❡ ❜r♦❦❡♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤

s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡r❤❛♣s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❊❛❝❤ ♦①②❣❡♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤❛s
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t✇♦ ❙✐✲❖ ❜♦♥❞s ❛♥❞ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ s✐❧✐❝♦♥ ❛t♦♠s ❧✐❦❡✇✐s❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ❙✐✲❖ ❜♦♥❞s✱ ✇✐t❤ t❤❡

♦t❤❡r t✇♦ t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳ ❚❤❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ♥❡t ❧♦ss ♦❢ ❙✐✲❖ ❜♦♥❞s ❢♦r ♦①②❣❡♥

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

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

❛♥❛❧②s✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❧✐❜r❛r② ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜r❛♥❝❤

♣♦✐♥ts✱ ❝②❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❧✐♥❦❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❛s ❘✲❈x✲❘✬✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡

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

♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❨✲ ❛♥❞ ❍✲t②♣❡ ❧✐♥❦❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❜r❛♥❝❤ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❧✐♥❦❡rs t❤❛t ❥♦✐♥

t❡r♠✐♥❛❧ ❡♥❞s ♦❢ s✐❧♦①❛♥❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t②♣❡s ❤❛✈❡ ❛ s♦♠❡✇❤❛t s✐♠✐❧❛r

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ❜r❛♥❝❤ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛ ✷✼✪ ❝❤❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ t♦ ❛

✺✷✪ ❝❤❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❢♦r♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t

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

❛ ♥❛t✉r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✉♣s❝❛❧✐♥❣ ◗▼❉ r❡s✉❧ts t♦ ✐♥❢♦r♠ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

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

❛♥❡ ✭P❉▼❙✮✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ s✐❧✐❝♦♥❡s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s s❡♠✐❡♠♣✐r✐❝❛❧

q✉❛♥t✉♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✭◗▼❉✮ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ t❛✐❧♦r❡❞ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

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

✐♥❣ ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② ❦♥♦❝❦✲♦♥

❛t♦♠ ✭P❑❆✮ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡①❝✐t✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡ ✐♥ P❉▼❙ ✭❙✐✱ ❖✱

❈✱ ❛♥❞ ❍✮ ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ✭❉❋❚❇✮ ♠❡t❤♦❞

✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥

❝❛s❝❛❞❡s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥s ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t♦ ❡①tr❛❝t st❛t✐st✐❝s✳

●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❜❛❝❦✲
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❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❛❧❧ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ❜❛❝❦❜♦♥❡s s❛♠✲

♣❧❡❞ ✐♥ r❡❛❝t✐✈❡ ▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧ ❛ ✇✐❞❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t♦ s✐❧♦①✲

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

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

s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡❞✉❝❡❞ s✐❧♦①❛♥❡ r❛❞✐♦❧②s✐s ❝❤❡♠✐str②✱ ❜✉t ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r

❞❛♠❛❣❡ ❡♥s✉✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ s✐❞❡ ❣r♦✉♣ ✭❈ ❛♥❞ ❍✮ ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❝❤❛✐♥ ✭❙✐

❛♥❞ ❖✮ ❛t♦♠s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ✇✐t❤ ♠♦st ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡ s✐③❡

t❤r♦✉❣❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❡①❝✐t✐♥❣ ❍ ❛♥❞ ❈ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ s✐❞❡

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

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

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

t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝r♦ss ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥s ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ P❉▼❙✳

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t s❡♠✐❡♠♣✐r✐❝❛❧ ◗▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡❝♦❣✲

♥✐t✐♦♥ t♦♦❧s ❡♥❛❜❧❡s ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❝❤❡♠✐str②✳ ❖✉r ❛♣✲

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

t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥✐q✉❡ str✉❝t✉r❡s s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ ❛ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s

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

s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❤❡♠✐str② ♦r ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❡♥❞s ❝❛♥♥♦t ❜❡

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

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

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

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉s♣✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② ❜② ▲❛✇r❡♥❝❡

▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✉♥❞❡r ❈♦♥tr❛❝t ❉❊✲❆❈✺✷✲✵✼◆❆✷✼✸✹✹✳ ❘❡❧❡❛s❡❞ ✉♥❞❡r ❞♦❝✲
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✭✷✮ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ■✳ ❘✳❀ ▼❛②♦r✱ ▼✳ ❇✳❀ ❈♦❧❧✐❡r✱ ❏✳ P✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❙t❡r✐❧✐③❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ♦♥

❲❡❛r ✐♥ ❑♥❡❡ ❆rt❤r♦♣❧❛st②✳ ❈❧✐♥✳ ❖rt❤♦♣✳ ❘❡❧❛t✳ ❘❡s✳ ✶✾✾✽✱ ✸✺✻✱ ✶✼✵✕✶✽✵✳

✭✸✮ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❏✳ ❈✳❀ ▲❛♥❝❛str❡✱ ❏✳❀ ❋❡r♥❛♥❞❡s✱ ▼✳ ❍✳ ❱✳❀ ▼❛r❣❛ç❛✱ ❋✳ ▼✳ ❆✳❀ ❋❡rr❡✐r❛✱ ▲✳❀

❙❛❧✈❛❞♦✱ ■✳ ▼✳ ▼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ P❉▼❙✕❙✐❖✷

❤②❜r✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❢t❡r st❡r✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❣❛♠♠❛ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▼❛t❡r✳ ❙❝✐✳ ❊♥❣✳ ❈ ✷✵✶✺✱

✹✽✱ ✸✺✹ ✕ ✸✺✽✳
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♦r✐❣✐♥s ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t s❡t ✐♥ ❛ ♣❡r♦①✐❞❡ ❝✉r❡❞ ✜❧❧❡❞ s✐❧✐❝♦♥❡ ❡❧❛st♦♠❡r ✲ t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ✶❍
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✭✺✮ ▼❛✐t✐✱ ❆✳❀ ●❡❡✱ ❘✳❀ ❲❡✐s❣r❛❜❡r✱ ❚✳❀ ❈❤✐♥♥✱ ❙✳❀ ▼❛①✇❡❧❧✱ ❘✳ ❈♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t s❡t ✐♥ ❛ s✐❧✐❝♦♥❡ ❡❧❛st♦♠❡r✳ P♦❧②♠✳ ❉❡❣r❛❞✳ ❙t❛❜✳
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❈♦✉♣❧❡❞ ❛❣✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♥❛♥♦✜❜❡r✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ s✐❧♦①❛♥❡ ❢♦❛♠s✳ P♦❧②♠✳ ❉❡❣r❛❞✳ ❙t❛❜✳
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❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❛♥❝❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✶✻❀ ♣♣ ✶✕✺✽✳

✷✺



✭✾✮ ❈❛♠✐♥♦✱ ●✳❀ ▲♦♠❛❦✐♥✱ ❙✳❀ ▲❛❣❡❛r❞✱ ▼✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♣♦❧②❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ P❛rt

✷✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ P♦❧②♠❡r ✷✵✵✷✱ ✹✸✱ ✷✵✶✶ ✕ ✷✵✶✺✳

✭✶✵✮ ❈❤❛r❧❡s❜②✱ ❆✳❀ ❋r❡❡t❤✱ ❋✳ ❆✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ s✐❧✐❝♦♥❡ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ✢✉✐❞s ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②

r❛❞✐❛t✐♦♥✳ Pr♦❝✳ ❘✳ ❙♦❝✳ ▲♦♥❞✳ ❆ ✶✾✺✺✱ ✷✸✵✱ ✶✷✵✕✶✸✺✳

✭✶✶✮ ▼✐❧❧❡r✱ ❆✳ ❆✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ P♦❧②❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡✳✶ ■✳ ❈r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ●❛s

❨✐❡❧❞s✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✶✾✻✵✱ ✽✷✱ ✸✺✶✾✕✸✺✷✸✳

✭✶✷✮ ❑♦r♥❛❝❦❛✱ ❊✳❀ ❑♦③❛❦✐❡✇✐❝③✱ ❏✳❀ ▲❡❣♦❝❦❛✱ ■✳❀ Pr③②❜②❧s❦✐✱ ❏✳❀ Pr③②❜②t♥✐❛❦✱ ●✳❀ ❙❛❞➟♦✱ ❏✳

❘❛❞✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣♦❧②✭s✐❧♦①❛♥❡✉r❡t❤❛♥❡✉r❡❛s✮ ❜② ✐♦♥✐s✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ P♦❧②♠✳

❉❡❣r❛❞✳ ❙t❛❜✳ ✷✵✵✻✱ ✾✶✱ ✷✶✽✷ ✕ ✷✶✽✽✳

✭✶✸✮ ▲❛❜♦✉r✐❛✉✱ ❆✳❀ ❈❛❞②✱ ❈✳❀ ●✐❧❧✱ ❏✳❀ ❚❛②❧♦r✱ ❉✳❀ ❩♦❝❝♦✱ ❆✳❀ ❙t✉❧❧✱ ❏✳❀ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ❑✳❀
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