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▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❊✮✱ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❛♥s❛s✱ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❯❙❆

❆✳ ▼✐sr❛
❇❧✉❡ ❱❛❧❧❡② ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧✱ ✻✵✵✶ ✶✺✾t❤ ❙t✱ ❙t✐❧✇❡❧❧✱ ❑❛♥s❛s✱ ❯❙❆

▼✳ ❉❡ ❆♥❣❡❧♦
❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡r✐❛ ❈✐✈✐❧❡✱ ❊❞✐❧❡ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❡ ❆♠❜✐❡♥t❛❧❡ ✭❉■❈❊❆❆✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà
❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞❡❧❧✬❆q✉✐❧❛✱ ▲✬❆q✉✐❧❛

❋✳ ❉✬❆♥♥✐❜❛❧❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ▼✫▼♦❈❙✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞❡❧❧✬❆q✉✐❧❛✱ ▲✬❆q✉✐❧❛✱ ■t❛❧②
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✸

❆✳ ▼✐sr❛
❈✐✈✐❧✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❛♥s❛s✱
▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❑❙✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❇✳ ❉❡s♠♦r❛t
❯▼P❈ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✵✻✱ ❈◆❘❙✱ ❯▼❘ ✼✶✾✵✱ ■♥st✐t✉t ❞✬❆❧❡♠❜❡rt✱ ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱
P❛r✐s ❈❡❞❡① ✵✺✱ ❋r❛♥❝❡
❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞ ✶✶✱ ❖rs❛②✱ ❋r❛♥❝❡

▼✳ P❛✇❧✐❦♦✇s❦✐
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ Pr✐♥t✐♥❣✱ ❲❛rs❛✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❲❛rs❛✇✱ P♦❧❛♥❞

❉✳ ❙❝❡rr❛t♦
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ▼✫▼♦❈❙✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞❡❧❧✬❆q✉✐❧❛✱ ▲✬❆q✉✐❧❛✱ ■t❛❧②

P✳ P❡②r❡ · ❈✳ ❉✉♣✉② · ❏✳ ❉✐rr❡♥❜❡r❣❡r
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ P■▼▼✱ ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs✲P❛r✐s❚❡❝❤✱ ❈◆❘❙✱ ❈♥❛♠✱ ✶✺✶ ❜❞ ❞❡ ❧✬❍ô♣✐t❛❧✱ ✼✺✵✶✸
P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡

▼✳ ▲❛✉❞❛t♦
❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡r✐❛ ❡ ❙❝✐❡♥③❡ ❞❡❧❧✬■♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❡ ▼❛t❡♠❛t✐❝❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐
❞❡❧❧✬❆q✉✐❧❛✱ ❈♦♣♣✐t♦✱ ■t❛❧②
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ▼✫▼♦❈❙✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞❡❧❧✬❆q✉✐❧❛✱ ▲✬❆q✉✐❧❛✱ ■t❛❧②

▲✳ ▼❛♥③❛r✐ · P✳ ●ör❛♥ss♦♥
❑❚❍ ❘♦②❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ▼❛r❝✉s ❲❛❧❧❡♥❜❡r❣ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✱ ❙❊✲✶✵✵ ✹✹✱ ❙✇❡❞❡♥

❈✳ ❍❡s❝❤
❈❤❛✐r ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✐❡❣❡♥

❙✳ ❍❡s❝❤
❈❤❛✐r ♦❢ Pr♦❞✉❝t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✐❡❣❡♥

P✳ ❋r❛♥❝✐♦s✐
❈◆❘❙✱ ▲❙P▼ ❯P❘✸✹✵✼✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✶✸✱ ❙♦r❜♦♥♥❡ P❛r✐s ❈✐té✱ ✾✸✹✸✵ ❱✐❧❧❡t❛♥❡✉s❡✱
❋r❛♥❝❡

❋✳ ▼❛✉r✐♥
❉▼▼❙ ▲❛❜ ❋❧❛♥❞❡rs ▼❛❦❡✱ ▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠

❩✳❱❛♥❣❡❧❛t♦s · ❈✳ ●r✐❣♦r♦♣♦✉❧♦s
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ✾✹✼✷✵✱
❯❙❆
▲❛s❡r ❚❤❡r♠❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱
❇❡r❦❡❧❡②✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ✾✹✼✷✵✱ ❯❙❆

❱✳ ▼❡❧✐ss✐♥❛❦✐ · ▼✳ ❋❛rs❛r✐
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ▲❛s❡r ✭■❊❙▲✮✱ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
❍❡❧❧❛s ✭❋❖❘❚❍✮✱ ❍❡r❛❦❧✐♦♥ ✼✵✵✶✸✱ ❈r❡t❡✱ ●r❡❡❝❡
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✹ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❆❜str❛❝t ■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ t❤❡ ❡①♦t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❛♠❛t❡✲
r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❜♦t❤ ❞✐s❝r❡t❡
♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛s ❜❡❡♥
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❞❡s✐❣♥✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s❡s✳

❑❡②✇♦r❞s P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s · ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ · ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ·
●❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❈♦♥t✐♥✉❛ · ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❧♦♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡✛♦rts ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❈❛✉❝❤②✬s
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❤❛❞ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ ✉♥♥❛t✉r❛❧✱ ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞✱ ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②
♦❢ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❜♦❞② ❬✶✱✷❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❛t ♦♥❧② ✜rst
❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ■❢ t❤✐s
❝❤♦✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦♦❢ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐t ✐s ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ✇❤② ❛ s✐♠✐❧❛r
❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❝❛s❡✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❜② ●❡r♠❛✐♥ ❬✸✱✹❪✱ ▼✐♥❞❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✕✼❪✱
❚♦✉♣✐♥ ❬✽❪ ❛♥❞ ❙❡❞♦✈ ❬✾❪ ❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❲✳ ▼✉❧❧❡r · ✳ ❊✳ ❆❜❛❧✐ · ●✳ ●❛♥③♦s❝❤ · ❈✳ ▲✐❡❜♦❧❞
❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❇❡r❧✐♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊✐♥st❡✐♥✉❢❡r ✺✱ ✶✵✺✽✼ ❇❡r❧✐♥✱ ●❡r✲
♠❛♥②

P✳ ❍❛rr✐s♦♥
❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●❧❛s❣♦✇✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❆✈❡♥✉❡✱ ●❧❛s❣♦✇✱ ●✶✷ ✽◗◗✱ ❯❑

❘✳ ❉r♦❜♥✐❝❦✐
❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡r✐❛ ❡ ❙❝✐❡♥③❡ ❞❡❧❧✬■♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❡ ▼❛t❡♠❛t✐❝❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐
❞❡❧❧✬❆q✉✐❧❛✱ ▲✬❆q✉✐❧❛✱ ■t❛❧②

▲✳ ■❣✉♠♥♦✈
❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲♦❜❛❝❤❡✈s❦② ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆✐③❤♥✐
◆♦✈❣♦r♦❞✱ ◆✐③❤♥② ◆♦✈❣♦r♦❞✱ ❘✉ss✐❛

❋✳ ❆❧③❛❤r❛♥✐ · ❚✳ ❍❛②❛t
◆❆❆▼ ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❑✐♥❣ ❆❜❞✉❧❛③✐③ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❏❡❞❞❛❤
✷✶✺✽✾✱ ❙❛✉❞✐ ❆r❛❜✐❛
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✺

❢r♦♠ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ✭♦r str❛✐♥
❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛s ✐t ✇❛s ✜rst ❝❛❧❧❡❞✮ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡❞
♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✵✕✶✸❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t✐❝✐s♠ t♦ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞✐❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■❢ ✇❡ ❤❛✈❡
t✇♦ ♠♦❞❡❧s✱ ❜♦t❤ ✇♦r❦✐♥❣✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♦♥❡ s❤♦✉❧❞
❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✶✹❪ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✺❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤♦s❡
✜rst ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥❡r❣② ✐s ③❡r♦✳ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡✱ t❤❡♥✱ ♥❛t✉r❛❧❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❣❡♥❡r✲
❛❧✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧s ❢♦r t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s t♦ ✉s❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❯♣ t♦ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ t❤✐s ✇❛s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶ ❢♦r t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ■t ✇❛s ♣r❡s✉♠❛❜❧② ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠♣❧② ❢❛❜r✐❝❛t❡ ✐t
t❤❡ ✏♦❧❞✑ ✇❛②✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱ t❤❡ ❢❛st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❡r② s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✳
■t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜② ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ❬✶✻❪✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❛❜r✐❝s t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r② ❛♥❞✱ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ✇❛②s✱ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✹❪✳ ❍❡r❡✐♥ ✇❡
♣✉t ♦✉r ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
s♦ ❢❛r t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✭✐✮
❞❡s✐❣♥❀ ✭✐✐✮ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣❀ ✭✐✐✐✮ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭s❤♦rt r❡❝❛❧❧✐♥❣✮❀ ✭✐✈✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts❀ ✭✈✮ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦ ❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐❞❡❛
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ st✉❞② ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❛❜r✐❝s
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ t♦♦❧s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✮✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✿ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ✈✐❛ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉■❈✮✳

✷ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✹❪✳ ❚❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐❞❡❛ ✇❛s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤♦s❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s✱
❛t t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥❡r❣②✳ ❆s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❬✶✼✱✶✽❪✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡ t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ t♦ ❣❡t ❛ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛❝r♦ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ✜❜❡r
♥❡t✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❡❛♠ ❬✶✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

✐✳ ✐t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❜② t✇♦ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ♠✉t✉❛❧❧② ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❡❛♠s✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ s♦♠❡ ❝②❧✐♥❞❡rs ❝❛❧❧❡❞ ♣✐✈♦ts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✮❀

✐✐✳ t❤❡ ♣✐✈♦ts✱ ✐♥ t❤❡♦r②✱ ❤❛✈❡ ♥♦ t♦rs✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣②❀
✐✐✐✳ ❛♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✭❛t t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r✮ t♦ ❜❡♥❞✐♥❣

♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥❡r❣②✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♣♦✐♥ts ✭✐✮✲✭✐✐✐✮ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❡❛♠ ❤❛s ❛t t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s ♣✉r❡❧②
s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t✳
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✻ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✿ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t
♣✐✈♦ts

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❧❛st ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✐t ✐s ♥♦✇
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❛♠❛✲
t❡r✐❛❧s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❢❛❜r✐❝❛t❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❤♦s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈❡r② ♣r❡✲
❝✐s❡❧②✳❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❢❛r r❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥✉♠❡r✐✲
❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❡♣s✿ ✭✐✮ ❝♦♠♣✉t❡r✲
❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❡✳❣✳ ♣♦❧②❛♠✐❞❡✱
st❡❡❧✱ ❛❧✉♠✐♥✉♠✮✳

✷✳✶ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s

❆♥ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐s
❜❛❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣s✳ ✸✲✺ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✭❛♥❞ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧❡❞✮ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣❛♥✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❡❛♠ ✭❋✐❣✳ ✷✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ✜rst st✉❞② ❛❜♦✉t
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❬✶✾❪✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ✜rst t❤❡♦r❡t✐✲
❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ str✉❝t✉r❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡
❦♥♦✇✲❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
str✉❝t✉r❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛❝❝✉r❛❝②✳

❆ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧②✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✇♦r❦s ❛❜♦✉t ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❬✷✵✱✶✾❪ t❤❡ ♣✐✈♦ts
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✼

❋✐❣✳ ✷✿ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♠♠✳

❋✐❣✳ ✸✿ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts✳ ❚❤❡ st❧ ✜❧❡
❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ✉s❡❞ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ❛
s♣❡❝✐♠❡♥✳

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

❋✐❣✉r❡ ✹✱ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ✏♠✐❧❧✐♠❡tr✐❝✑ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s✉❜✲str✉❝t✉r❡✱
✇❤♦s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1 cm × 3 cm✳ ❚❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤
❛ s✉❜✲str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❜❛s✐❝ ✉♥✐ts✱❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤
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✽ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✹✿ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏♠✐❧❧✐♠❡tr✐❝✑ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✳ ✺✿ ▼✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳

❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s ♠❛❞❡ ✉♣
♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s✳ ❆ ❧❛st ❡①❛♠♣❧❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳
❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❛ s❤❡❡t✲❧✐❦❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s t❤♦s❡ t❤❛t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦ ❢❛r✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♠❛♥② ❧❛②❡rs s♦ t❤❛t ✐ts
❞❡♣t❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✉♣r❡ss
t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ♠♦t✐♦♥s ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♦♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳ t❤r❡❡ ♣♦✐♥t ❜❡♥❞✐♥❣ t❡st✮✳

✷✳✷ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❡♥❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
❛t s♠❛❧❧ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ str♦♥❣❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✐♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ♣❡r✲
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✾

❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✧✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣✧✱ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭❆▼✮✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ❙✐♥t❡rt✐♥❣ ✭❙▲❙✮ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡s ❬✷✶✱✷✷❪✮✳ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① s❤❛♣❡s ✐♥ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉t✐❧✐③✐♥❣ s♦♠❡ ♣r❡✲
❝✉rs♦r ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ▼♦st ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❡♠♣❧♦② ✇✐r❡s ♦r ♣♦✇✲
❞❡rs ♠❛✐♥❧② ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r ♣♦❧②♠❡r✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡ t❤❡
❞❡s✐❣♥❡❞ s❤❛♣❡ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡✳ ❋♦r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤
✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐ts t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡✲
tr② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❈❆❉ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s t❤❡♥ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ✐♥t♦
❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r✴t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤ ❛♥❞ s❛✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ st❧ ✜❧❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ✜❧❡
✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ❛♥ ❆▼ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ✐s s❧✐❝❡❞
✐♥t♦ ❧❛②❡rs✱ ✇❤♦s❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ st❛rt✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡s✐❣♥
t❤❡ s✉♣♣♦rts t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❛❦❡ ♦♥ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✭✐✮ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✭✐✐✮ ❞✐ss✐♣❛t✐♥❣
❤❡❛t✱ ✭✐✐✐✮ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❛❞❞✐t✐✈❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r❡ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❤❛♥❣✐♥❣ ❛r❡❛s
✇❤❡r❡ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣ ③♦♥❡s ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈♦❦❡ ❛ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss✳

❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣♦✇❞❡r ❜❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥❧② t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ❆▼ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✸✱✷✹❪✳ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r ▼❡❧t✐♥❣
✭❙▲▼✮✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ▲❛s❡r ❇❡❛♠ ▼❡❧t✐♥❣ ✭▲❇▼✮✱ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ▼❡❧t✐♥❣
✭❊❇▼✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❡♠♣❧♦②s ❛ ❧❛s❡r ✭♦r ❡❧❡❝tr♦♥✮ ❜❡❛♠ t♦ ♠❡❧t ❛
t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ♣♦✇❞❡r✳ ❆ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✱ ❜❡✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ µ♠✱
❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❞❡r ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✺✵ µ♠✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱
t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✇❡❧❞✐♥❣ ❜❡❞s ✭✷✵✵✲✸✵✵ µ♠ ✐♥ ✇✐❞t❤✮ ✐s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❛rt ✭❛❜♦✉t ✺✵✵ ♠ ♦❢ ❜❡❛❞✴❝♠✸ ❬✷✺❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r s❤✐❡❧❞✐♥❣ ✐♥❡rt ❣❛s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦✇❞❡r✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✱ t②♣✐❝❛❧❧②✱
❤❛✈❡ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❬✷✻❪✳

✷✳✷✳✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s

■♥ t❤✐s s✉r✈❡②✱ t❤❡ ❙▲▼✶✷✺❍▲ s❡t✲✉♣ ❢r♦♠ ❙▲▼ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦
❝r❡❛t❡ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✹✵✵❲
❨❆● ❧❛s❡r ✭❨▲❘✲✹✵✵✲❲❈✮ ❛t ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵✼✵ ♥♠✳ ❚❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ s♣❡❡❞
✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✹✵✵ t♦ ✶✺✵✵ ♠♠✴s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❞❡r ❧❛②❡r ❧✐❡s
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✶✵✵ µ♠✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛t
t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t ✐s ❛❜♦✉t ✼✵ µ♠✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡r ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ✸✶✻▲ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧
❤❛✈✐♥❣ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤♦s❡ ❧♦✇❡st ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ✸✼ µ♠ ✭❈■▲❆❙ ✾✷✵✮✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt ✐s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡r
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❆●■❈❙✲
▼❛t❡r✐❛❧✐③❡ ❙♦❢t✇❛r❡✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✱ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ 45o ✇♦✉❧❞
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✶✵ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✻✿ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ st❡❡❧ ✸✶✻▲ s❛♠♣❧❡s✳

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐✈♦ts✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s✉❝❤ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉♣✲
♣♦rts ✇❤♦s❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧
✢❛✇s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ ❋✐❣s✳ ✼❛✱❜ s❤♦✇ ♣♦r♦s✐t② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❍♦t ■s♦st❛t✐❝ Pr❡ss✐♥❣
✭❍■P✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛❧♠♦st✲❢✉❧❧② ❞❡♥s❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❛❧❧♦②s ❬✷✻❪ ✭s✉❝❤ ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✇❛s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✮✳

❋✐❣✳ ✼✿ ❙❊▼ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣✐✈♦t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛❢t❡r t❡♥s✐❧❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ✸✶✻▲
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳

✷✳✷✳✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ▲❇▼ s②st❡♠
✭❊❖❙ ▼ ✹✵✵✮✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ 1kW ❧❛s❡r ✉♥✐t ✭❨▲❘✲s❡r✐❡s✱ ❈❲✲❧❛s❡r✱ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ 1070nm✮✳ ❆❧❧ ♦❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❆❧❙✐✶✵▼❣ ❛❧❧♦② ✭P❙❉✿
❉✶✵✿ 12.28µm❀ ❉✾✵✿ 43.22µm✮ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ 90µm ❧❛②❡rs ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
❛ ❤❡❛t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭165oC✮✳ ❆ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❣❛s ✢♦✇ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✶✶

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

●❡♥❡r❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ str❛t❡❣② ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①♣♦s✉r❡ str❛t❡❣②
✭❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛s❡r tr❛❝❦s✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ✉s✐♥❣ ❛ s♣♦t✲❧✐❦❡
❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ s✉❝❤ ❛s ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ str❛t❡❣② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ s♣❡❡❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❉✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛ ♣❛rt ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛r❡❛s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡✲
t❡r s❡tt✐♥❣s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✽✮✳ ❆r❡❛s ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✲
✐t② ✭❡✳❣✳ ♣♦✇❞❡r✮ r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛r❡❛s ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭❡✳❣✳ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝r❡❛t❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✭r❡❣❛r❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ♣♦r♦s✐t②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②
♦r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✮✳

❋✐❣✳ ✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❜❛s✐❝ ❡①♣♦s✉r❡ str❛t❡❣② ✭str✐♣❡ str❛t❡❣②✮ ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡
❛r❡❛s✳ ❉✿ ❉♦✇♥s❦✐♥❀ ❯✿ ❯♣s❦✐♥❀ ■✿ ■♥s❦✐♥❀ ❖✿ ❖✈❡r❧❛♣❀ ❇❧✉❡✿ ❈♦♥t♦✉r ❡①♣♦s✉r❡✳

▲❛s❡r tr❛❝❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❯s✉❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ s♣❡❡❞s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❆❧❙✐✶✵▼❣
❛❧❧♦② ❝❛♥ r❡❛❝❤ 2000mm/s✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤ ♦♥✴♦✛ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✉♥✐t ❝❛♥ t❛❦❡ ✉♣
t♦ 50µs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ∼ 0.1mm✳
❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❞❡❧❛②s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦ ✭s❡❡ ✐♥t❡rr✉♣t ❞❡❧❛②s
✐♥ ❋✐❣✳ ✾✮✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t♦r
♠✐rr♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❡①♣♦s✉r❡ s♣❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
tr❛❝❦✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉t✳
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✶✷ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✾✿ ❆❧❙✐✶✵▼❣ ❛❧❧♦② ❧❛♠❡❧❧❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦ ♣❡r ❧❛②❡r✱
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✭❧❡❢t s✐❞❡s✮ ❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳
▲❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✳

P❛rt ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❆ ♣r♦♣❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡
✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✐ts q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡rr♦r✲❢r❡❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳ ❆❝✉t❡ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✬s s✉r❢❛❝❡ r❡q✉✐r❡ ❛ s✉♣♣♦rt str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s
✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ str❡ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ r❛♣✐❞ ❝♦♦❧✐♥❣
r❛t❡s ❬✷✼❪✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r
✇♦✉❧❞ ❞❡❢♦r♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✉♥✐t t♦ ❥❛♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝✉t❡ ❛♥❣❧❡ r❡s✉❧t ✐♥ ♣♦♦r s✉r❢❛❝❡ q✉❛❧✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ r♦✉❣❤♥❡ss✱
s✉r❢❛❝❡ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣♦r♦s✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❛rt
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❛❥♦r s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❛❝✉t❡ ❛♥❣❧❡✳

❆❞❛♣t❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧ ❚❤❡ ❆❧❙✐✶✵▼❣ ❛❧❧♦②
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t ✇❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✐♥ ❛ 45o ❛♥❣❧❡ r♦t❛t❡❞ ❛❜♦✉t ✐ts ❛①✐❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ❛❝✉t❡ ❛♥❣❧❡✳ ❆❧❧ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s s❤♦✇ t❤❡r❡❢♦r❡
❛ 45o ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♣❧❛t❡✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛②❡r ♦✛❡rs ♠♦r❡ s✉r❢❛❝❡
t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❛♠ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❛❜❧❡s ❧♦♥❣❡r ❧❛s❡r tr❛❝❦s✳ ❆s
❛ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛ s❡t✉♣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛r❡❛ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦ ❧❡♥❣t❤✱ ❝✐r❝✉❧❛r ❧❛s❡r tr❛❝❦s
✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ str✐♣❡ str❛t❡❣②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ s♣❡❡❞ ✇❛s
♠✐♥✐♠✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ ❛♥ ❛❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❤❛t❝❤ ❞✐st❛♥❝❡
✭s♣❛❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛s❡r tr❛❝❦s✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ t❤❡
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✈✐s✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✶✵✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❘❡♠❛r❦ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♣❛rts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ▲❇▼ ❡①❤✐❜✐t ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡s✐❞✲
✉❛❧ str❡ss❡s ❬✷✽❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s✉♣♣♦rt str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦✉♥t❡r❛❝t✐♥❣
t♦ t❤♦s❡ ❢♦r❝❡s ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛ ❞❡✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt str✉❝t✉r❡s✱ ❛ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛t ✸✵✵
oC ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✷ ❤♦✉rs✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✱
✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❡❛t✲tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
str✉❝t✉r❡s✳✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✶✸

❋✐❣✳ ✶✵✿ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t ✇✐t❤ ❛ ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶ ♠♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✇✐t❤
❆❧❙✐✶✵▼❣ ❛❧❧♦②✳ ❇♦tt♦♠✿ ❙❛♠♣❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚♦♣✿ ❙❛♠♣❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ❛❞❛♣t❡❞ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
str❛t❡❣②✳

❋✐❣✳ ✶✶✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ✭❛✮ ❍❡❛t tr❡❛t❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t ✇✐t❤ ♥♦ ❞❡❢❡❝ts✳
✭❜✮ ◆♦ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts ❞✉❡ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡①♣♦s✉r❡
str❛t❡❣②✳ ✭❝✮ ❍❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts ❞✉❡ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❡①✲
♣♦s✉r❡ str❛t❡❣②✳ ✭❞✮✲✭❡✮ ◆♦ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ♥♦ ❞❡❢❡❝t✳

✷✳✷✳✸ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ s♣❡❝✐♠❡♥s

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❙❡❧❡❝t✐✈❡
▲❛s❡r ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✭❙▲❙✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✷ ❛ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ♣r✐♥t❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡
✐s s❤♦✇♥✳ ▼❛♥② s❡tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙▲❙ ✭❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▲❛s❡r
❙✐♥t❡r✐♥❣✮ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ s✉❝❤ ❛s ♣r❡✲❤❡❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✱
❜❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ t✐♠❡ ❬✷✾❪✳ ❆ ❝❛r❡❢✉❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣r♦t♦t②♣❡s ✐♥ t❤❡
✈✐rt✉❛❧ ♣r✐♥t✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆ ✇r♦♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱
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✶✹ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✷✿ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✲♣✐✈♦t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡
s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r t❡♥s✐❧❡ t❡st ✭❛✮✳ ❆ ❞❡t❛✐❧ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥✉❧♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✭❜✮✳

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rts ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐♥❣❡s ✐♥
✏♣❡r❢❡❝t✑ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❛❜r✐❝s✮✱ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦r ♠❛❦❡ ❛ s♣❡❝✐✲
♠❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉s❡❧❡ss ❬✷✽❪✳ ❆❢t❡r ♣r✐♥t✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❙▲❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡
♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s✳ ❲r♦♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡✲str❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❡♥t❛✐❧✐♥❣ ✐♠♣❛✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦r ❡✈❡♥
r✉♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥t❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳
■t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❛✐r ♣r❡ss✉r❡✱ ❛❜r❛s✐✈❡ ❜❧❛st✐♥❣ ♦r ✉❧tr❛s♦♥✐❝
✇❛s❤❡rs✳ ❆ st✉❞② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t✲
t✐♥❣ ❢♦r s♣❡❝✐♠❡♥s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ❬✸✵❪✳

✷✳✸ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡

❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ✸❉ ♠❡t❛♠❛t❡✲
r✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✳ ❯t✐❧✐③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ♠✉❧t✐✲♣❤♦t♦♥
❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✭▼P▲✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦st❡r❡♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❬✸✶✕✸✸❪✱ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛♥✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①❛♠♣❧❡✱
♠✐❝r♦♠❡tr✐❝ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ✶ µ♠ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞
❛♥❞ t❡st❡❞ ✭t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ s❡t✉♣
t❤❛t ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳ ❚❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ❤❛s ❛ ❋❡♠t♦❋✐❜❡r ♣r♦
◆■❘ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✼✽✵ ♥♠✱ ♣✉❧s❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✶✵✵ ❢s✱ ❛♥❞ r❡♣❡t✐✲
t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✽✵ ▼❍③✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ❜② ❛ 100× ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❧❡♥s ✭P❧❛♥✲❆♣♦❈❤r♦♠❛t ✶✵✵×✴✶✳✹✵ ❖✐❧ ▼✷✼✱ ❩❡✐ss✮✳ ❇② t✐❣❤t❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡
❧❛s❡r ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ❧♦❝❛❧❧② ♣♦❧②♠❡r✐③❡❞✳ ❚❤❡
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✶✺

❋✐❣✳ ✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ▼P▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❬✸✹❪✳

st❛❣❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ✏❢❛❜r✐❝❛t❡✑ ✐♥✲
s✐❞❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥
t❤✐s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❜❡❛♠s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❧✐♥❡s ✐♥
t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ❣✲❝♦❞❡✱
✇❤♦s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ❜❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✳ ❋✉r✲
t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✸✺❪✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✹✱ ✐♠✲
❛❣❡❞ ✉t✐❧✐③✐♥❣ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ▼P▲ ✐s
♣r❡s❡♥t❧② t❤❡ ♦♥❧② ♠❡t❤♦❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① ✸❉ str✉❝t✉r❡s✱
❛s ✐t ✐s ❢r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❛r❝❤✐t❡❝t❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♥♥❡r✳

✷✳✹ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❜❡r✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ str✉❝t✉r❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲❧✐❦❡
r❡s♣♦♥s❡s

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧❛♠✐✲
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✶✻ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✹✿ ▼✐❝r♦✲♣❛♥t♦❣r❛♣❤ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳

♥❛t❡s✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ✉♥❞❡r t❤❡ t❡r♠ ♦r❣❛♥✐❝ s❤❡❡ts ❬✸✻❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❚❡♣❡①❞②♥❛❧✐t❡
✶✵✷✲❘●✻✵✵✭✶✮✴✹✼ ❢r♦♠ ▲❆◆❳❊❙❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧
❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹✼✪ ✈♦❧✳ ♦❢ ❛ ✇♦✈❡♥ ❢❛❜r✐❝ ✭r♦✈✐♥❣ ❣❧❛ss✮
❛♥❞ ♣♦❧②❝❛♣r♦❧❛❝t❛♠ ✭P❆ ✻✮ ❛s ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❤②✲
❞r♦♣❤✐❧✐❝ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✻✪ ❛♥❞ ✸✳✹✪✳
◆♦t❛❜❧②✱ t❤❡ ✉s❡❞ ✜❜❡r✲❜❛s❡❞ ♣r❡♣r❡❣s ❛r❡ s❡♠✐✲✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧✲
❧♦✇s ❢♦r ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡♣r❡❣s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rts ❜② ❢♦r♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✹✵◦❈ ❛♥❞ ✷✻✵◦❈✱ ❛❜♦✉t ✷✵◦❈ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

■♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❜❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❛r❡ ❢✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✺ ♠♠ ❤❛s ❜❡❡♥
♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② ▲❆◆❳❊❙❙✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✺✱ t❤❡ ✜❜❡rs ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋✐❣✳ ✶✺
s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛r♣ ❛♥❞ ✇❡❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛s t✇✐❧❧
✇❡❛✈❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❧✐❣❤t ✉♥s②♠♠❡tr✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧ st✐✛❡♥s t❤❡ ✇♦✈❡♥ ❢❛❜r✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡
❥✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r ❛s t❤❡ ❤✐♥❣❡s ❞♦ ❢♦r t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛✲
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✶✼

❋✐❣✳ ✶✺✿ ❚❡♣❡①❞②♥❛❧✐t❡ ✶✵✷✲❘●✻✵✵✭✶✮✴✹✼ ♦r❣❛♥✐❝ s❤❡❡t ✇✐t❤ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲❧✐❦❡
str✉❝t✉r❡✱ ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

tr✐① ✇✐t❤ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ st❛♥✲
❞❛r❞ ♣✐✈♦ts✱ ✐✳❡✳ ✐t ❛❝ts ❧✐❦❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st✐✛❡♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇❡❛✈❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦✈❡♥ ❢❛❜r✐❝✱ s✐♥❝❡ str❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✜❜❡rs ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❜❡rs ❛t t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦
❝♦♠♣❧❡① r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳
✇❡ ❛❧✇❛②s ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

✸ ❋r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣

■♥ ❘❡❢✳ ❬✶✹❪✱ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❍❡♥❝❦②✲t② ♣❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❣r❛❞✐❡♥t ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱
❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ♥❡❡❞✐♥❣ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r
t②♣❡s ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

■♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜♦t❤ st❛t✐❝
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲❧✐❦❡ ✭♦r ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲
✐s♣✐r❡❞✮ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿

✐✳ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s❤❡❛r t❡sts ♦❢ ✸✶✻▲ st❡❡❧ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞
❛♥❞✴♦r q✉❛s✐✲♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts❀

✐✐✳ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♠✐❧❧✐♠❡tr✐❝ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s❀
✐✐✐✳ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡tr✐❝ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s❀
✐✈✳ t♦rs✐♦♥ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② s♣❡❝✐♠❡♥s❀
✈✳ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞❡✲❦♥✐t ♣♦❧②❛♠✐❞❡ s♣❡❝✐♠❡♥s❀
✈✐✳ ❞②♥❛♠✐❝s ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts❀
✈✐✐✳ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡st ♦❢ ❛ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲❧✐❦❡ ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡❀
✈✐✐✐✳ ✇r✐♥❦❧✐♥❣ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢❛❜r✐❝s✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✹❪✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❋✐rst ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r str✉❝t✉r❡s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❡sts ❛s ✐♥ ✭✐✮✳
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✶✽ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇■❆❙ ❡t❡♥s✐♦♥ t❡st✳

❋✐❣✳ ✶✼✿ ✭❛✮ ❆ ♣❛♥t♦❣r❛❤✐❝ str✉❝✉tr❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❞❡❢♦r♠s ❛s ❛ tr✉ss❀ ✭❜✮
✇❤❡♥ t❤❡ s❤♦rt s✐❞❡s ❛r❡ ❝❧❛♠♣❡❞✱ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✸✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❙❤❡❛r ❚❡sts ♦❢ ❙t❡❡❧ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s

✸✳✶✳✶ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡sts

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ♦♥❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s
✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡st ❬✶✾✱✸✼❪ ✭✐t ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❇■❆❙ ❡①t❡♥✲
s✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ❜✐❛s❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✜❜❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✻✮✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② ❝❧❛♠♣✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✼✱ ✐❢ t❤❡ s❤♦rt s✐❞❡s
❛r❡ ♥♦t ❝❧❛♠♣❡❞✱ t❤❡♥✱ ✐♥ t❤❡♦r②✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡❛s✉r❡ ③❡r♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ tr✉ss ❡✛❡❝t✿ ✉♣ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ✜❜❡rs ❜❡❝♦♠❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ③❡r♦ ✭♦r ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✮✳ ❇② ♥♦t ❝❧❛♠♣✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt s✐❞❡s✱
t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t✮ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s t❡st
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❡✛❡❝t✳

❲❤❡♥ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ r❡❛❧❧② ❢❛❜r✐❝❛t❡ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✮ ♦♥❡ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❛❧ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss
t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✽ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧♦ts ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts ❛♥❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞
♦♥❡s ✐s s❤♦✇♥✳ ❇♦t❤ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ ♣r✐♥t❡❞ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝✉tr❡s✳ ■❢ t❤❡
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✶✾

❋✐❣✳ ✶✽✿ P❧♦t ♦❢ ❛①✐❛❧ ❢♦r❝❡ ✈s ✐♠♣♦s❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❛ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥
t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ✸✶✻▲ st❡❡❧ ♣r✐♥t❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ✭❛✮ q✉❛s✐✲
♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts ❛♥❞ ✭❜✮ st❛♥❞❛r❞ ♣✐✈♦ts✳

♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐s ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣②
✭❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❝❡✮ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❧② t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❜❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✭s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ ◆✮✳ ❇②
♦♥❧② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♣❧♦t ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢❡❝t✲♣✐✈♦t s♣❡❝✐♠❡♥✱ ✐t ✇♦✉❧❞ s❡❡♠ t❤❛t t❤❡②
❤❛✈❡ ♥♦t ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✇❛②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r❝❡ r❡❛❝❤❡s s♦♠❡
❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ◆✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✜✈❡ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✐✈♦ts ❛r❡ ✐♥
❛ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝❛rr②✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡✐r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t♦rs✐♦♥✮ ❡♥❡r❣②✳
■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✇❡❧❧
✇♦r❦✐♥❣✱ ❜✉t✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✶✾✱ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♣r✐♥t❡❞✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ s♦♠❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ r✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❤✐♥❣❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤✐s ✐♥t❡r♥❛❧
❢r✐❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳
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✷✵ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✾✿ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts ✭❛✮ ❛♥❞ ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✸✶✻▲
st❡❡❧ ✭❜✮✳

❋✐❣✳ ✷✵✿ ❉❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ♦❢ ❛ ✸✶✻▲ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✳ ✷✶✿ ❉❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ♦❢ ❛ ✸✶✻▲ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t
♣✐✈♦ts✳

❉❛♠❛❣❡✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r
❇■❆❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝✲
t✉r❡s ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤②✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣❧♦ts ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✽ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❛t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✷ ✭t❤❡ ✜❣✉r❡s r❡❢❡r t♦ ❛ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞
s♣❡❝✐♠❡♥ ✐♥ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧✱ ✇✐t❤ q✉❛s✐✲♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts✮✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❛❜r✐❝s ❝✉st♦♠❛r✐❧② ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♣❡❛❦ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✶

❋✐❣✳ ✷✷✿ ❋♦r❝❡ ✈s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ q✉❛s✐✲
♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts✳ ■♥ t❤✐s t❡st✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r✉♣t✉r❡
♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣✐✈♦ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r✉♣t✉r❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t s♠❛❧❧
s♣✐❦❡s ❜❡❢♦r❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✳ ✷✸✿ ❉❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ♦❢ ❛ ✸✶✻▲ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ q✉❛s✐✲
♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts✳ ❘✉♣t✉r❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣✐✈♦ts✳

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

❚❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐ts ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ s✉❝❤ t❤❛t✱ ✇❤❡♥
❛ s✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥t r✉♣t✉r❡ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣
♠❛♥♥❡r t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❢❛✐❧✉r❡✳ ■♥ ❢❛❝t s✉❝❤ ❞❛♠❛❣❡✲
t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡♥ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ✐ts
s✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❝❝✉rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞ ✭❋✐❣✳ ✷✷✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
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✷✷ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✷✹✿ ❆ ✸✶✻▲ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ♣✐✈♦ts ✐♥ ✐ts r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ❛ st❡♣ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❜✲❝✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡✈✐❞❡♥t✳

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

✸✳✶✳✷ ❙❤❡❛r t❡sts

❆♥♦t❤❡r st❛♥❞❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝✲
t✉r❡s ✐s t❤❡ s❤❡❛r t❡st ❬✸✽✱✸✾❪✳ ❙♦♠❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ s❤❡❛r t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛
s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤ q✉❛s✐✲♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✺✳ ❚❤✐s s❛♠❡ t❡st ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡
❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✉✐t❛❜❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❤♦✇ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♣✐✈♦ts ✐♥ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ q✉❛s✐✲♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ❣❛✐♥s ✐♥ ♣❧❛♥❛r st❛✲
❜✐❧✐t②✳ ❆❧♦♥❣ ❛ s❤❡❛r t❡st t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ❡①❤✐❜✐ts ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♦r ✇r✐♥❦❧✐♥❣ ♠♦❞❡s
❬✹✵❪✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❛
❜✉❝❦❧❡❞ s❤❛♣❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ s❤❡❛r❡❞
s❤❛♣❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✹ ❛ st❡❡❧ ♣r✐♥t❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ♣✐✈♦ts ✐s s❤♦✇♥✳ ❉✉r✲
✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r t❡st ❛ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♠♦❞❡ ♦❝❝✉rr❡❞✳ ■❢ ♦♥❡ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❋✐❣✳
✷✹ t♦ t❤❛t ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✺ ✭q✉❛s✐✲♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts ❛♥❞ ♥♦ ❜✉❝❦❧✐♥❣✮✱ ✐t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞
t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r❡❞ s❤❡❛r ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♣❧❛♥❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❣❛✐♥s ✐♥ ♣❧❛♥❛r st❛❜✐❧✐t②✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✸

❋✐❣✳ ✷✺✿ ❉❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ♦❢ ❛ ✸✶✻▲ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳

✸✳✶✳✸ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❯s✐♥❣ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧ ❬✶✺❪✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♥✉♠❡r✐✲
❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ♦❢ s✉❝❤
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✻✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✲
♠❡♥ ✇✐t❤ q✉❛s✐✲♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts ❛♥❛❧②③❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✶✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✻ s❡❡♠
t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ✜❜r♦✉s s❤❛♣❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡♠ ❝♦♥s✐sts
✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡
❬✶✺❪ ♦♥ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛s t❤❡ r❡❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥✳
❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✻ ❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ r❡❛❧ ✜❜❡rs ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛r❡ ✏❤✐❞❞❡♥✑ ❢♦r ♦♥❧② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧✐♥❡s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♥✉✲
♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❜❡❛♠ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❬✹✶❪✳
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✷✹ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✷✻✿ ❉❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ♦❢ ❛ ✸✶✻▲ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳

✸✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐s ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ■♥
❘❡❢✳ ❬✶✹❪✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ♣❛♥t♦✲
❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t✱
❢♦r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ♣✐✈♦ts✱ t❤❡ ✜rst r✉♣t✉r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✹✷❪ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤✐s
❦✐♥❞ ♦❢ r✉♣t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❜❡rs✳ ❚❤❡
✜❜❡r t❤❛t ✐s ♠♦st❧② ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❛t t❤❡ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❡❡t
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✼❛✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤♦✇✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♣✐✈♦ts ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤❡✐❣❤t ♦✈❡r ❞✐❛♠❡t❡r
r❛t✐♦ ♦❢ ♣✐✈♦ts✮✱ t❤❡ ✜rst r✉♣t✉r❡ ♦❝❝✉rs ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ❜✉t
♦♥ t❤❡ ♣✐✈♦t ✐ts❡❧❢✱ s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛t
✷✴✸ ♦❢ ✐ts ❧❡♥❣t❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✼❜✮✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳
❬✹✸❪✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r ♣❛♥✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❍❡♥❝❦②✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❬✶✺✱
✹✷✱✶✹❪✳ ❋✐rst r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t s❤♦rt r❛t✐♦
♣✐✈♦ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t r✉♣t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛✐♠s ❛t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ ❜r❡❛❦❛❣❡
♦❢ ❜❡❛♠s ✐♥ t❡♥s✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✽✮✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣✐✈♦t ❞✐❛♠❡t❡r ✇✐❧❧ ♥♦t ✭❛s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛①✐❛❧ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s✳ ■t ✐s t❤❡♥ ♥❛t✉r❛❧ t♦
❧♦♦❦ ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s❤❡❛r ♣✐✈♦t st✐✛♥❡ss❡s ✭✈❛r②✐♥❣
❢r♦♠ ✵✱ ✐✳❡✳ ♣❡r❢❡❝t ♣✐✈♦ts✱ t♦ ✐♥✜♥✐t②✱ ✐✳❡✳ ❝❧❛♠♣❡❞ ❜❡❛♠s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞
t♦ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛①✐❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✾✮✳

❆ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐s t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✐✈♦t
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✺

❋✐❣✳ ✷✼✿ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣♦❧♦❣✐❡s ♦❢ r✉♣t✉r❡ ✐♥ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ✭❛✮ ❆
♣♦❧②❛♠✐❞❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ ✜rst r✉♣t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✜❜❡r
♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♥❡rs✳ ✭❜✮ ❆♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✜rst r✉♣t✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛ ♣✐✈♦t s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣ s✐❞❡✳

❋✐❣✳ ✷✽✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ♦❢ ❛ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡
✇✐t❤ ✭❛✮ ❝♦♥st❛♥t st✐✛♥❡ss ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣✐✈♦ts ❛♥❞ ✭❜✮ ♦♣t✐♠✐③❡❞ st✐✛♥❡ss❡s✳

st✐✛♥❡ss❡s ✇♦✉❧❞ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t s❤❡❛r st✐✛♥❡ss ❡✈❡r②✇❤❡r❡✱ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛
③❡r♦ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❛❧ st✐✛♥❡ss✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞
♥❡✈❡r ❜r❡❛❦✳ ❆ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ str✉❝t✉r❛❧ st✐✛♥❡ss r❡✲
♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t♦t❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❆s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t
s❤❡❛r ♣✐✈♦t st✐✛♥❡ss ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✹✹❪✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ s✉❝❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ②❡t t♦ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ s✉❝❤ str✉❝t✉r❡s✳
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✷✻ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✷✾✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss❡s ♦❢ ♣✐✈♦ts ✐♥ ✭❛✮ ✏st❛♥❞❛r❞✑ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳

❋✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❆ ✜rst ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
str❛t❡❣② ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛①✐❛❧✱ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ s❤❡❛r st✐✛♥❡ss❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛s
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♠❛❧❧ r❛t✐♦ ♣✐✈♦t str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢❛♠✐❧✐❡s ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♣✐✈♦t ❬✹✸❪✳

✸✳✸ ▼✐❧❧✐♠❡tr✐❝ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s

❲❡ r❡❢❡r ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡❧ t♦ s♣❡❝✐♠❡♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ❛s ♠✐❧❧✐♠❡tr✐❝ ♣❛♥t♦✲

❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✵✱ s❡❧❡❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡s❡
t②♣❡s ♦❢ s♣❡❝✐♠❡♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥
t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ P✐♦❧❛✕❍❡♥❝❦② ♠♦❞❡❧ ❬✹✺❪✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✶ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❞❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡s✳

✸✳✹ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐✲
❝❛❧ ❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❍❡♥❝❦②✲t②♣❡ ❬✹✷❪✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
❛ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛t✉s ✭❚■ ✾✺✵ ❚r✐❜♦■♥❞❡♥t❡r✱ ❍②s✐tr♦♥✮ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s
❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ♥❛♥♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♦♥❧② q✉❛s✐st❛t✐❝ ✐♥❞❡♥✲
t❛t✐♦♥ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✼

❋✐❣✳ ✸✵✿ ❋♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ♠✐❧❧✐♠❡tr✐❝ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ P✐♦❧❛✕❍❡♥❝❦② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss r❛t✐♦ λ = ∆L

L0

✳

❋✐❣✳ ✸✶✿ ❉❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ♦❢ ❛ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ♠✐❧❧✐♠❡tr✐❝ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭r✐❣t❤✮✳
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✷✽ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s s❡t ❛t ✷ µ♠✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t✇♦ s♣❡❝✲
✐♠❡♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✷✿ ❋♦r❝❡ ❋ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✱ ✐♥ µ◆✱
✈s✳ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉✱ ✐♥ ♥♠✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛
♣❛✐r ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥s✳

r❡s✉❧ts ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✸✳ ■t ♠✉st ❜❡ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞✱ ❛t ❧❡❛st ✉♥t✐❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉
❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✵✵ ♥♠ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❍❡♥❝❦②✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡
✜♥❞✐♥❣s ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❛♥ ❢❛✲
❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✸❉ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❢♦r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❲❡ ❛✐♠ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❡♥s✐❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣✉s❤ t♦ ♣✉❧❧ ✉♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✹✻❪✳ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t❡❞
❞❡s✐❣♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✹✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉t✐❧✐③❡ ✐♥✲s✐t✉ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇✐t❤ ♠✐❝r♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♠✐❝r♦✲♣❛♥t♦❣r❛♣❤s ✇✐t❤
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣❛✈❡
t❤❡ ✇❛② t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢❛❜✲
r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❢♦r ❛ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
s✉❝❤ ❛s s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s ❛❝t✉❛t✐♦♥ ❬✹✼❪ ❛♥❞ s❝❛✛♦❧❞s ❢♦r t✐ss✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❬✹✽❪✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✾

❋✐❣✳ ✸✸✿ ❋♦r❝❡ ❋ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✱ ✐♥ µ◆✱
✈s✳ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉✱ ✐♥ ♥♠✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st✿ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✭✐♥ r❡❞✮ ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭✐♥ ❜❧✉❡✮ r❡s✉❧ts✳

❋✐❣✳ ✸✹✿ P✉s❤ t♦ ♣✉❧❧ ✉♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞
✇✐t❤ ▼P▲✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❡♥s✐❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts t♦
st✉❞② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲♣❛♥t♦❣r❛♣❤s ❛♥❞ ❥✉①t❛♣♦s❡ ✐t
✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

✸✳✺ ❲✐❞❡✲❦♥✐t ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s

❲❤❡♥ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ❥✉st ❢❡✇ ✜❜❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✺✮
t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢❛❜r✐❝s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ ❛s
✇✐❞❡✲❦♥✐t ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ✜❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞
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✸✵ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❛s ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❜❡❛♠s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ ✭✐✮ ✐s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❬✹✾✱✺✵❪ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ ❘✐t③ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❬✹✶❪✳ ■❢✱

❋✐❣✳ ✸✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇✐❞❡✲❦♥✐t ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳

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

✸✳✺✳✶ ■s♦❣❡♦♠❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

❆ r♦t❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✐s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ❬✹✾✱✺✵❪
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡r✲❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❲❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r ❛ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ✉♥✐❢♦r♠ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❜❡❛♠s ❤❛✈✐♥❣ ❢♦r
♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❛♥❞ y ✭❋✐❣✳ ✸✻✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ s❡❣♠❡♥ts ❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s ❜❡❛♠ ❛♥❞ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡❛♠s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
e✳ ❚❤❡ ♣✐✈♦ts ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❜❡❛♠s ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✺❪ ❛♥❞ ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② ▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ✭λ(ij) ∈ R

2✮✳

❋✐❣✳ ✸✻✿ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ r❛t✐♦ 3 : 1 ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② 78 ❜❡❛♠s ✭e =
4.8 ♠♠✮✳

❉✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧s ❯s✐♥❣ ❛ r♦t❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ♥♦♥❧✐♥✲
❡❛r ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❜❡❛♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✸✶

♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❛tt✐❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

WLatt =
∑

s={x,y}

∑

n

∫

(

EA
2

(

ǫ
(n)
{,s}

)2

+ EI
2

(

κ
(n)
{,s}

)2
)

ds

+
∑

i

∑

j

kθ

2

∣

∣sin−1
(

r,y
(i) · r,x

(j)
)
∣

∣

γ
+
(

r(i) − r(j)
)

· λ(ij), ✭✶✮

✇❤❡r❡ n = {j, i} ❢♦r s = {x, y}✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ E ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉s✱ A t❤❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛✱ I t❤❡ ❛r❡❛ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ kθ ❛♥❞ γ ❛r❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣✐✈♦ts✳ ǫ{,x} ❛♥❞ κ{,x} ❛r❡ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ str❛✐♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✹✾❪✳

❆ss✉♠✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡ e ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠s✱ t❤❡ s✉♠s ♦❢ ❊q✳ ✭✶✮ ❝❛♥
❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛❧s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ♠❡❞✐❛ ❬✶✺❪✿

WCont =
∫ ∫

(

∑

s={x,y}

(

Kǫ

2

(

ǫ{,s}
)2

+ Kκ

2

(

κ{,s}

)2
)

+Kθ

2

∣

∣sin−1 (r,y · r,x)
∣

∣

γ
)

dxdy, ✭✷✮

✇❤❡r❡ Kǫ = EA/e✱ Kκ = EI/e ❛♥❞ Kθ = kθ/e
2✳

■♥ ❜♦t❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ str❛✐♥ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞✱ t❤❡r❡❜② r❡q✉✐r✐♥❣
❛t ❧❡❛st C1✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

■s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ■♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪✱ t❤❡ ✐s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧✲
②s✐s ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡
❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡s❡ s❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ r❛t✐♦♥❛❧ ❇✲s♣❧✐♥❡s
✭◆❯❘❇❙✮ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ❡①❛❝t❧② ❝♦♥✐❝ s❤❛♣❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢
t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✲❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
k✲r❡✜♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❞♦♣t❡❞ t♦ s♦❧✈❡
r♦t❛t✐♦♥✲❢r❡❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ✇❡❛❦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥
str✉❝t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❢♦r ❑✐r❝❤❤♦✛✕▲♦✈❡ s❤❡❧❧s ❬✺✷❪ ❛♥❞ ❜❡❛♠s ❬✺✸❪✳ ■s♦❣❡♦♠❡t✲
r✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ❑✐r❝❤❤♦✛ ♣❧❛t❡s
❬✺✹✕✻✶❪✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❚❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❛tt✐❝❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✺✱✹✾❪ ✐s r❡✲
♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✻✱
ξ = BC/‖BC‖✱ η = BA/‖BA‖✮

✕ ❚❡st ❛✿ AB ✐s ♠♦t✐♦♥❧❡ss✱ CD ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❝t♦r 0.0567ξ✳
✕ ❚❡st ❜✿ AB ✐s ♠♦t✐♦♥❧❡ss✱ CD ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❝t♦r 2Hη✳
✕ ❚❡st ❝✿ AB ✐s ♠♦t✐♦♥❧❡ss✱ CD ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❝t♦r 0.5Hξ ❛♥❞ ❛♥t✐✲

❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t❡❞ ❜② π/4 ❛❜♦✉t ✐ts ❝❡♥t❡r✳
✕ ❚❡st ❞✿ AB ✐s ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t❡❞ ❜② π/3 ❛❜♦✉t A✱ CD ✐s r♦t❛t❡❞ ❛♥t✐❝❧♦❝❦✲

✇✐s❡ ❜② π/3 ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦✐♥t D ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❝t♦r −3/2Hξ✳
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✸✷ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✸✼✿ ❚❡sts ❛ ✭❛✱❜✮ ❜ ✭❝✱❞✮ ❝ ✭❡✱❢✮ ❛♥❞ ❞ ✭❣✱❤✮✿ t♦t❛❧ str❛✐♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✭J/m2✮
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❞✐s❝r❡t❡ ✭❛✱❝✱❞✱❢✮ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭❜✱❞✱❢✱❣✮ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❝❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✼✳ ❚❤❡
❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡
✈❡rs✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❝❛s❡ ❛ ✐s r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
❡❞❣❡ CD✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✜❜❡rs ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✸✸

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚❡st ❛✿✱ ❛♣♣❧✐❡❞ t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✱ ❛♥❞
❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡r ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✻ ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ ❧❛tt✐❝❡s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧✳

❋♦r❝❡ ✭◆✮ ❆♥❣❧❡ ✭◦✮ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✭✪✮
■●❆ ❧❛tt✐❝❡ ✭e = 9.6 ♠♠✮ 67.1 24.1 3.51

■●❆ ❧❛tt✐❝❡ ✭e = 4.8 ♠♠✮ 62.0 21.9 4.88

■●❆ ❧❛tt✐❝❡ ✭e = 2.4 ♠♠✮ 59.6 21.6 5.04

■●❆ ❧❛tt✐❝❡ ✭e = 1.2 ♠♠✮ 58.8 21.4 4.75

■●❆ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭e = 0✮ 58.6 21.2 4.66

s♣❡❝✐♠❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡r ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✻ ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ r❡s✉❧ts
❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧✳

✸✳✺✳✷ ❘✐t③ ❛♣♣r♦❛❝❤

❆ s❡❝♦♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✶ ❝♦♥s✐sts ✐♥
❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ❘✐t③ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❞✐str❡t✐③✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❜②
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♦♠❡ s❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❆ r❡❧❡✈❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❬✹✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❊q✳
✶ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐✈♦t✳ ❋♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ r❡❛❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
s❤❡❡t✱ ♦♥❡ ✐s ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝ t❡r♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣✐✈♦ts ✭❛t t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡✱ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦✲❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❤❡❛r ✐♥ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t✮✳ ❚❤✐s t♦rs✐♦♥❛❧ t❡r♠ ✐s ♣r❡s❡♥t
✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♥s❛t③ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✹✸❪✱ ✐♥ ❬✹✶❪ ✐t ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❛❞❞t✐♦♥❛❧ t❡r♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t
✜❜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s s❧✐❞❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡
♦❢ ❛ ♣✐✈♦t ✭✇❤✐❝❤ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦✲❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s
t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✢❡①✐♦♥ ♦r t❤❡ s❤❡❛r ♦❢ t❤❡ ♣✐✈♦t✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❜❡❛♠ t❤❡♦r②✱ t❤❡
❛①✐❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t u ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t v r❡q✉✐r❡✱ ❛t ❧❡❛st✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s
✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉✐t② C2✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts (u, v) ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ s♦♠❡ ✭♥♦❞❛❧✮
❧♦❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❍❡r♠✐t❡ ❝✉❜✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✳

❆❢t❡r t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s❤❛♣❡s ♦❢
t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✽✳

✸✳✻ ❚♦rs✐♦♥ ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s

❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣❡❝✉❧✐❛r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s s❤♦✇
✉♥✉s✉❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ t♦rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t♦r✲
s✐♦♥ t❡sts ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ♣r✐♥t❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡
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✸✹ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✸✽✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❣r❛②✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✭❜❧✉❡✮ s❤❛♣❡s ❢♦r
❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡st✿
✭❛✮ ✵✳✵✶✹ ♠✱ ✭❜✮ ✵✳✵✸✼ ♠✱ ✭❝✮ ✵✳✵✹✽ ♠✱ ✭❞✮ ✵✳✵✺✹♠

♥♦♥❧✐♥❡❛r P♦②♥t✐♥❣ ❡✛❡❝t ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ P♦②♥t✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❧❛st✐❝ ♠❛✲
t❡r✐❛❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛①✐❛❧
❡✛❡❝t✳ ❆❧s♦ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞s✱ ❞✉❡ t♦ t♦rs✐♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠
❝❤❛♥❣❡s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❤❛s ♠♦t✐♦♥❧❡ss ❡♥❞s✱ ❛♥ ❛①✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡
❛♣♣❡❛rs✳ ❚❤✐s ❛①✐❛❧ ❢♦r❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t♦rs✐♦♥ t❡sts✳ ■ts ❝❤❛♥❣❡
✇✐t❤ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✾ ✭❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st❡❞ s♣❡❝✐✲
♠❡♥s✮✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s t❤❛t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✾ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ❛♥❞
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✸✺

❋✐❣✳ ✸✾✿ ❚♦rs✐♦♥ t❡sts r❡s✉❧ts✳ ❆①✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ✈❡rs✉s r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡
✉s✉❛❧ P♦②♥t✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞✳

❋✐❣✳ ✹✵✿ ❚♦rs✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❡
P♦②♥t✐♥❣ ❡✛❡❝t r❡✈❡rs❛❧✳

t❤❡ s❤❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣✐✈♦ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❤❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣✐✈♦ts ✐s
♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❜❡rs
❝❤❛♥❣❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜❜❡rs ❦❡❡♣ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡✈❡rs❡ P♦②♥t✐♥❣ ❡✛❡❝t✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t✱ t❤❡♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ str❡t❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t✇✐st ❛①✐s✱ ✇✐t❤ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ P♦②♥t✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭❋✐❣✳ ✹✵✮✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❛ ❞♦✉❜❧❡✲s❝❛❧❡ ✐ss✉❡✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t
❜❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❈❛✉❝❤② ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱
❜✉t ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t✮ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❬✻✷❪✳

✸✳✼ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣❛♥t♦✲
❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t ❬✻✸❪ ❛r❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t
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✸✻ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❝❧❛♠♣❡❞ ❛t ♦♥❡ ❡♥❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ✭✉♥✐❛①✐❛❧✮ ✐♠♣♦s❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✸✳✼✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

❚❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t ✐s ❛ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❊❖❙ P❆✷✷✵✵✵ r❡❝t✲
❛♥❣✉❧❛r ✭❧✐♥❡❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ✷✸✺ × ✼✽ ♠♠✮ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞
✇✐t❤ ❛ s♣❡❝❦❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❛✐♠❡❞ ❢♦r ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✭s❡❡ ❜❡✲
❧♦✇✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡
♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❇rü❡❧ ✫ ❑❥ær t②♣❡ ✹✽✵✾ s❤❛❦❡r ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❇rü❡❧
✫ ❑❥ær t②♣❡ ✷✼✶✽ ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✶✮✳ ❇❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
♣r❡♣❛r❛t♦r② ❝❤❡❝❦s ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
❛♥❞ t♦ t❤❡ s❤❛❦❡r ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t t✐♠❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦ P❤❛♥t♦♠ ✈✶✻✶✷ ❝❛♠❡r❛s ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡ s❤❡❡t ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛❦❡r✳
❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ✷✵✹✽ ✐♠❛❣❡s✴s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✷✽✵ × ✽✵✵
♣✐①❡❧s ❬✻✹❪✳ ❚✇♦ ◆✐❦♦♥ ✷✵✵ ♠♠ ♠❛❝r♦ ❧❡♥s❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ❋♦r ❛
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ∼✶✳✺ ♠✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✐s ∼✷✹✵ × ✶✺✵ ♠♠ ❬✻✺❪✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❢♦✉r ❤❛❧♦❣❡♥ s♣♦t❧✐❣❤ts ✭✷✺✵ ❲ ❡❛❝❤✮✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s♦❧✈✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ✸❉ ❉■❈ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
♣r♦♣r✐❡t❛r② s♦❢t✇❛r❡ ▲❛❱✐s✐♦♥ ❉❛❱✐s ✽✳✸ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ∼✶✵
µm ❬✻✻❪✳ ❙t❡r❡♦✈✐s✐♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♣✐♥❤♦❧❡ ❝❛♠❡r❛
♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡ ✈♦❧✲
✉♠❡✱ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦❢ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡
r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ✵✳✶✸ ♣✐①❡❧ ✐♥ ❘▼❙✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❢❡r
t♦ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t r❡st✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s❡ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐s ✜①❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✲str❡ss❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✷✸✼ ♠♠
✈s ✷✸✺ ♠♠ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛①❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✷✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✵
❍③ t♦ ✷✵✵ ❍③ ✇✐t❤ ❛ st❡♣ ♦❢ ✶✵ ❍③✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤r❡❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❜♦t❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ tr② t♦
❧✐♠✐t ❛♥② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭s✉❝❤ ❛s ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ❞✉❡ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✐s
s♣❛♥♥❡❞ ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧❡✈❡❧s✳ ❙❡tt✐♥❣ ♦♥❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝②✱ ♦♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②

✶✳ ❋r♦♠ ❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥t ◆■✲✾✷✻✸ ❛♥❛❧♦❣ ♦✉t♣✉t ♠♦❞✉❧❡ ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ s❡♥t t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r❀

✷✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛❢t❡r ✷✳✺ s ✐t
r❡❛❝❤❡s t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✳ ❆ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t
♠♦❞✉❧❡ t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s❀

✸✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ t❤❡ ✺✵✵ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s ❛❝✲
q✉✐r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✸✼

❋✐❣✳ ✹✶✿ P♦❧②❛♠✐❞❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s❤❛❦❡r✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ✐s ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ♠❛t❝❤
✇✐t❤ ❛ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✹ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ ❛ ✶✾ × ✶✾ ♣✐①❡❧ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✳

✸✳✼✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ♦❢ ❛ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t ❝❧❛♠♣❡❞ ❛t ♦♥❡ ❡♥❞
❛♥❞ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❧② ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛
s❡t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

■♥ ❋✐❣s✳ ✹✷ ✲ ✹✹ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ❛t
♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❡❛❦s✮ ❢♦r ✸✵ ❍③✱ ✺✵ ❍③ ✭❋✐❣✳ ✹✷✮❀ ✶✵✵ ❍③✱
✶✷✵ ❍③ ✭❋✐❣✳ ✹✸✮❀ ✶✹✵ ❍③✱ ✷✵✵ ❍③ ✭❋✐❣✳ ✹✹✮ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t✇♦
s♥❛♣s❤♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s
❞❡♣✐❝t t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ❛♣♣❡❛r ❝✉r✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✈❛✲
t✉r❡ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐ts❡❧❢ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❚❤❡ r❛♣✐❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✷✵✵ ❍③ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t
r♦t❛t❡s ❛r♦✉♥❞ ✐ts ✈❡rt✐❝❛❧ ♠✐❞❞❧❡ ❛①✐s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❡ ❧♦✇❡st ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
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✸✽ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✹✷✿ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❧♦ts r❡❢❡r t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✸✵ ❍③ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r❡❢❡r t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✺✵ ❍③✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ❞❡♣✐❝t t❤❡
✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲
♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛❧❧ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠♠✮✳ ❚❤❡ s❤❛❦❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣
❡♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞✳

♠❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝② ✐ts ♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ✷❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡✛♦rts ❛✐♠❡❞ ❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❞❛♠❛❣❡❞
s♣❡❝✐♠❡♥ ♦r ✐♥ ❧❛r❣❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❋r♦♠ t❤❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡
♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤✐s ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✸✳✽ ❊①t❡♥s✐♦♥ t❡sts ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲❧✐❦❡ ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ str✉❝t✉r❡s

❋♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t t❡sts ♦♥ t❤❡ ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐♠❡♥s
♦❢ s✐③❡ ✶✷✺×✷✺ ♠♠ ❛♥❞ ✶✷✺×✸✻ ♠♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝✉t ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡r ♣❧❛t❡ ✉s✐♥❣
❛ ❤②❞r❛✉❧✐❝ s❤❡❛r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t s❧✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t❡st✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✱ ❧❛r❣❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ✷✵ ♠♠ ❧♦♥❣ ❝❛♣ str✐♣s ✭✇✐❞t❤ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✮ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡
s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ✜❜❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r♦t❛t❡❞ ✹✺◦ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✸✾

❋✐❣✳ ✹✸✿ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❧♦ts r❡❢❡r t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵ ❍③ ✇❤✐❧❡ t❤❡
♦t❤❡r t✇♦ r❡❢❡r t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✷✵ ❍③✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲
♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❤❛❦❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✐s ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞✳

✜❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❧✉❡❞ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✺ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ✸✻ ♠♠ s♣❡❝✐♠❡♥✳

❋✐rst✱ ❛ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ✷✺ ♠♠ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✻✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ♥❛♠❡❧②✱ ✵◦

✭✇❛r♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✾✵◦ ✭✇❡❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ♥❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧
r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❜❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡
✜❜❡r✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❝ts ❧✐❦❡ ❛ ✜rst✲❣r❛❞✐❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❜r❡❛❦❛❣❡ ♦❝❝✉rs
❜❡②♦♥❞ ✺ ❦◆ ✭♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t② ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❋♦r ✶✺◦ ❛♥❞ ✼✺◦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❣❛✐♥ s✐♠✐❧❛r✱ ✇✐t❤
❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss ❢♦r t❤❡ ✶✺◦ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
st✐✛♥❡ss ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵◦ ❛♥❞ ✻✵◦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s♠❛❧❧✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✹✼ ❢♦r ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ✼✺◦ ✜❜❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❡❛❦ ❢♦r❝❡s ❜❡❢♦r❡ ❢r❛❝t✉r❡ st❛rts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✜❜❡rs✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✽✱ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦
♣r✐♥t❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❧❛♠✐♥❛t❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❣r❛❞✲
✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❡❛❦✳ ❚❤❡ ✜❜❡rs ❜r❡❛❦ ✐♥ ❛ ❝❛s❝❛❞✐♥❣ ♠❛♥♥❡r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❧♦❛❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡✿ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✈✐❛ ♠❡❛♥ ●r❡❡♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❜❝❧❛ss ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✏♥❡t✇♦r❦✲
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✹✵ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✹✹✿ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❧♦ts r❡❢❡r t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵ ❍③ ✇❤✐❧❡ t❤❡
♦t❤❡r t✇♦ r❡❢❡r t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✷✵ ❍③✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲
♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❤❛❦❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✐s ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞✳

❋✐❣✳ ✹✺✿ ❈❧❛♠♣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ✸✻ ♠♠ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✳

r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❛tr✐❝❡s✑✱ s❛② t❤♦s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞
♣❤❛s❡s ❛r❡ ❝♦❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ t♦ st✉❞② ❡✛❡❝t✐✈❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✻✼❪✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❡st✐♠❛❜❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♠❡❛♥ ●r❡❡♥ ♦♣❡r❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✜❜❡r ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜② ❞❡✜✲
♥✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ s❛♠♣❧❡ s♣❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡
♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♣❧❛♥❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ✜❜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✹✶

❋✐❣✳ ✹✻✿ ❋♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❢♦r ✷✺ ♠♠ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs✳

❋✐❣✳ ✹✼✿ ❙❡r✐❡s ♦❢ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❢♦r ✷✺ ♠♠ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛♥❞ ✼✺◦ ✜❜❡r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✽✿ ❋r❛❝t✉r❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ✷✺ ♠♠ s♣❡❝✐♠❡♥ ❢♦r ✵◦ ❛♥❞ ✹✺◦ ✜❜❡r ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s✳

❛s ❛♥ ✐♥t❡r♣❡♥❡tr❛t❡❞ s❡t ♦❢✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❜❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❢✉❧❧② ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❢♦r ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❬✻✼❪ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦❢
✜❜❡rs ❛♥❞ ♦❢ ❛ ✶❉ ✜❜❡r ❜✉♥❞❧❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♠❛tr✐① ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ ❜✉t t❤❡ s❛♠❡
♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲❧✐❦❡ ✜❜❡r ♥❡t✇♦r❦s
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✾✳
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✹✷ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✹✾✿ P❧❛♥❛r ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲❧✐❦❡ ✜❜❡r ♥❡t✇♦r❦ ✭t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐s ❤✐❞✲
❞❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✜❜❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✾✵➦

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡
❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡
❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ s♦♠❡ s✉✐t❛❜❧② ❝❤♦s❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳
■♥ t❤❡ ✶❉ ✜❜❡r ❜✉♥❞❧❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✐ ❛♥❞ ♦❢
t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r η r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
✐♥t❡r❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✵✮✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ●r❡❡♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✻✽✕✼✵❪✳

✸✳✾ ❲r✐♥❦❧✐♥❣ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢❛❜r✐❝s

❚❤❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❛ ✷×✷ t✇✐❧❧✲✇❡❛✈❡ ❝❛r❜♦♥ ❢❛❜r✐❝
✭❊❛s②❈♦♠♣♦s✐t❡s✱♣r♦❞✉❝t ❝♦❞❡ ❂ ❈❋✲✷✷✲✷✵ ✵✲✶✺✵✮✱ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝❦❧❡
♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉■❈✮ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✼✶❪✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✇❛r♣ ❛♥❞ ✇❡❢t t♦✇s ✐♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❢❛❜r✐❝
✐s 2.00 ± 0.01 ❛♥❞ 1.92 ± 0.05 ♠♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✳ ✺✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐①✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥✲
❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❬✼✶✱✼✷❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❡①✐st t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞
t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ✐♥ ❬✼✷❪ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❵❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡✬
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ✏s❡♠✐✲❞✐s❝r❡t❡✑
❛♥❞ ✏❝♦♥t✐♥✉✉♠✑ ♠♦❞❡❧s✱ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ t❡♥s✐❧❡✱ s❤❡❛r✱
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✹✸

❋✐❣✳ ✺✵✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ str❡t❝❤ η ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✐ ✭❛✮ ❛♥❞ s❤❡❛r
♠♦❞✉❧✐ ✭❜✮ ❢♦r ❛ ✶❉ ✜❜❡r ❜✉♥❞❧❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ s♦❢t❡r ♠❛tr✐① ✭❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t
❡①t✐♠❛t❡s✮✳ ❚❤❡ ✜❜❡r ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ✹✵%✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ✷❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ✷❈✺✺ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ♣♦✐♥ts
❧✐♥❦❡❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ str❛✐❣❤t r❡❞ ❧✐♥❡s✳

❋✐❣✳ ✺✶✿ ❚✇✐❧❧✲✇❡❛✈❡ ❝❛r❜♦♥ ❢❛❜r✐❝ s❤♦✇✐♥❣ ✇❛r♣ ✭✵➦✮ ❛♥❞ ✇❡❢t ✭✾✵➦✮ t♦✇s ❛♥❞
s❝❛❧❡ r✉❧❡✳

♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t♦rs✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝✱
✇✐t❤ t❤❡ st✐✛♥❡ss❡s ❝♦♥✈❡❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❜r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❤❡❛r ❞❡✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡♠✐✲❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧ ❬✼✶✱✼✸❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t
✇♦✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢❛❜r✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ r❡♣❡❛t ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉t✉❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡
❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ③❡r♦✲t♦rq✉❡ ❤✐♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s❡❝♦♥❞
❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✷
❢♦r ❛ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡st✳

❚❤❡ ✇r✐♥❦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢❛❜r✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✸✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ❋✐❣✳ ✺✹❛ ❞✐s♣❧❛②s
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✹✹ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✺✷✿ ❯♥✐❛①✐❛❧ ❇✐❛s ❊①t❡♥s✐♦♥ t❡st ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ s✐③❡ ✶✺✵×✸✵✵ ♠♠✳
✭❛✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛①✐❛❧ ❢♦r❝❡ ✈❡rs✉s s❤❡❛r ❛♥❣❧❡✳ ✭❜✮ ❊✛❡❝t✐✈❡ s❤❡❛r ❛♥❣❧❡ ✈❡rs✉s
✐❞❡❛❧ s❤❡❛r ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❜❧✉❡
❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❧✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ t❤❡ s❡♠✐✲❞✐s❝r❡t❡
♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✳ ✺✸✿ ❯♥✐❛①✐❛❧ ❇✐❛s ❊①t❡♥s✐♦♥ t❡st ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ s✐③❡ ✶✺✵×✸✵✵ ♠♠✳ ✭❊✱
❡①♣❡r✐♠❡♥t❀ ❙❉✱ s❡♠✐✲❞✐s❝r❡t❡❀ ❈✱ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✮✳ ❙❤❡❛r ❛♥❣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✭❛✮
✺✵➦✱ ✭❜✮ ✻✼➦✳

t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧♦♥❣ ❛ ♠✐❞✲s❡❝t✐♦♥✱ ❝✉t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s❤♦rt
❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❋✐❣✳ ✺✹❜ s❤♦✇s t❤❡ ✇r✐♥❦❧❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❡rs✉s t❤❡ s❤❡❛r ❛♥❣❧❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧❀ ❋✐❣✳ ✺✺ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡♠✐✲❞✐s❝r❡t❡
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✇r✐♥❦❧❡ ♦♥s❡t s❤❡❛r ❛♥❣❧❡s✳

✹ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s❡s

✹✳✶ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s❡s

✹✳✶✳✶ ▲♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉✐s✐t✐♦♥✿ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❛♠♣❧❡s

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❢♦r t❤❡
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✹✺

❋✐❣✳ ✺✹✿ ❲r✐♥❦❧✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s ❜② ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧✳ ✭❛✮❖✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛❧♦♥❣ ❛ ♠✐❞✲s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✶✵✵×✷✵✵✱ ✶✺✵×✸✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵×✹✵✵ ✇✐t❤
s❤❡❛r ❛♥❣❧❡s ✻✹➦✱ ✻✼➦❛♥❞ ✻✽➦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✭❜✮ P♦st ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❋✐❣✳ ✺✺✿ ❲r✐♥❦❧✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s ❜② s❡♠✐✲❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧✳ ✭❛✮❖✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❛❧♦♥❣ ❛ ♠✐❞✲s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✶✵✵×✷✵✵✱ ✶✺✵×✸✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵×✹✵✵
✇✐t❤ s❤❡❛r ❛♥❣❧❡s ✻✹➦✱ ✻✼➦❛♥❞ ✻✽➦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✭❜✮ P♦st ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛t t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡✳
❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛ ◆♦rt❤ ❙t❛r ■♠❛❣✐♥❣
❳✺✵✰ t♦♠♦❣r❛♣❤✱ ✉s✐♥❣ ❛ s♦✉r❝❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ✶✼✵ ❦❱✱ ✻✵✵ µ❆ ❛♥❞ ❛ 1536 ×
1944 ♣✐①❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✈♦①❡❧ s✐③❡ ✐s ✻✾✳✺ µ♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠❛❣❡
t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✺✻❛✮✳ ✽✵✵ r❛❞✐♦❣r❛♣❤s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ 360◦

♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❢r❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s
✶✵ ❢♣s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳
❆ ✵✳✺ ♠♠ t❤✐❝❦ ❝♦♣♣❡r ✜❧t❡r ✇❛s ✉s❡❞✳ ❋✐❣✳ ✺✻❛ s❤♦✇s t❤❡ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢
❛ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✱ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✻❜ ❛ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
♠❡s♦str✉❝t✉r❡✳
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✹✻ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✺✻✿ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ✸✶✻▲ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛t ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ❛♥❞
♠❡s♦s❝❛❧❡s✳

❋✐❣✳ ✺✼✿ ❚♦♣ ❧❡❢t✿ µ❈❚ s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ✺ µ♠✳ ❚♦♣ r✐❣❤t✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✐✈♦t ❜❡❛♠s s❤♦✇✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♣♦r♦s✐t✐❡s✳
❇♦tt♦♠ ❧❡❢t✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❧♦✇❡r ✜❜❡r ❣r♦✉♣✱ s❤♦✇✐♥❣ ♣♦r♦s✐t② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡✳ ❇♦tt♦♠ r✐❣❤t✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✉♣♣❡r ✜❜❡r ❣r♦✉♣✱ s❤♦✇✐♥❣
♣♦r♦s✐t② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡✳

❆ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❜✉✐❧t s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❛ µ❈❚
s❝❛♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✼✮✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
♣♦r♦s✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❜✉❧❦✐❡r ♣❛rts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
t♦✇❛r❞ ❞♦✇♥s❦✐♥ ❛r❡❛s✱ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t✐❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡
❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✹✼

✹✳✶✳✷ P♦❧②❛♠✐❞❡ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❛♠♣❧❡s✿ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ s❡q✉❡❧✳ ■t ✇❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
♦❢ s✉❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ❛♥❞ str❡♥❣t❤✳ ✸❉
♣r✐♥t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t♦ ❜✐♦✲
r❡❧❛t❡❞ ✜❡❧❞s ❬✼✹✱✼✺❪✳ ▼✐❝r♦ ❳✲r❛② ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭µ❳❈❚✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦
♦❜t❛✐♥ ♠✐❝r♦♠❡t❡r s❝❛❧❡ ✸❉ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s❛♠✲
♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ µ❳❈❚ ✐♠❛❣❡s
✇❡r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s♦❢t✇❛r❡✱ ❆✈✐③♦✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝
s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r st❛t✐st✐❝s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳

▼✐❝r♦ ❳✲r❛② ❈❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ❆ ❩❡✐ss ▼✐❝r♦ ❳✲r❛② ❈❚ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡
t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✭❩❡✐ss ❳r❛❞✐❛ ✹✶✵ ❱❡rs❛ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ✶✵① ❧❡♥s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦
✐♠❛❣❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ sq✉❛r❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢
s✐❞❡ ≈✶✳✺×✶✵✸ µ♠ ❛♥❞ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ ≈✵✳✽✻ µ♠✴♣✐①❡❧s✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹✹✶ ✐♠❛❣❡s ❛t
❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹ ✐♠❛❣❡s ♣❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢♦r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✽✲✶✷ ❤♦✉rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ♣❡r ✐♠❛❣❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✏❘❡❝♦♥str✉❝t♦r✑ s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❡ r❛❞✐♦✲
❣r❛♣❤❡s ✇❡r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✽ ❛♥❞
✺✾✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✸❉ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛ ✈♦①❡❧ s✐③❡ ♦❢ ✶✳✼✷①✶✳✼✷①✶✳✼✷ µm3✳
❆ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ str✉❝t✉r❡ r❡✈❡❛❧s ❛ s♠♦♦t❤ ✐♥t❡r♥❛❧
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✇✐t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣♦r❡s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ s✐③❡s✳ ❚❤✐s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❙▲▼ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ✐ts ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛ ❣r❛♥✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞
❜② t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❣r❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❙▲❙ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
♣♦r❡s ✐♥ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❤❛✈❡ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ♣♦✇✲
❞❡r ❣r❛✐♥s ❞♦ ♥♦t ❧♦s❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ s❤❛♣❡ ❞✉r✐♥❣ s✐♥t❡r✐♥❣ ❛s t❤❡②
✇♦✉❧❞ ❞♦ ✐♥ ❛ ♠❡❧t✳ ❚❤❡ s✐♥t❡r❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②
✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❡❧t✐♥❣
❛♥❞ s♦❧✐❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❞❡r✳

✸❉ ❆♥❛❧②s✐s ❆ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐③❛r❞ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ♦❢ ❆✈✐③♦ ✭✾✳✺✳✵ s♦❢t✇❛r❡✮✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
t♦♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♣♦r❡ s♣❛❝❡s✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝r♦♣♣❡❞ ❞♦✇♥
t♦ ❝✉❜❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ✐rr❡❣✉❧❛r ❜♦✉♥❞❛r② ❡✛❡❝ts✳ ❋✐❣✉r❡s ✻✵❛ ❛♥❞ ✻✵❜ ✐❧❧✉str❛t❡
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐rr❡❣✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❛♥❞
❛❧✉♠✐♥✉♠ s♣❡❝✐♠❡♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ s❤♦✇♥ ❛s s❡❧❡❝t❡❞ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ①②✲✱ ①③✲✱ ②③✲
♣❧❛♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ s♦❧✐❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❝✉❜✐❝ s✉❜✲✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛✲
❥♦r t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✭✐✳❡✳ ♣♦r❡ s♣❛❝❡s✮ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❡r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳

❋✐❣✉r❡s ✻✶ ❛♥❞ ✻✷ ❣✐✈❡ ✸ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉❜✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ♣♦❧②❛♠✐❞❡
s♣❡❝✐♠❡♥ ♦❢ s✐③❡ ✷✺✵×✷✺✵×✷✺✵ ✈♦①❡❧s s❤♦✇♥ ❛s s❡❧❡❝t❡❞ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ①②✲✱ ①③✲✱
②③✲♣❧❛♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋r♦♠ ❋✐❣s✳ ✻✶ ❛♥❞ ✻✷✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡
t❤❛t t❤❡ ♣♦r❡s ✐♥ t❤❡s❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✳
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✹✽ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✺✽✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✶✵① ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ❙▲❙✲♠❛❞❡ ✭♣❛rt ♦❢✮ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝
str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✳ ✺✾✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✶✵① ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❙▲❙✲♠❛❞❡ ✭♣❛rt ♦❢✮ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝✲
t✉r❡✳

❋✐❣✳ ✻✵✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ①②✲✱ ①③✲✱ ②③✲♣❧❛♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧②③❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ µ❳❈❚ ✐♠❛❣❡ ❢♦r
✭❛✮ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s♣❡❝✐♠❡♥s✱ s❤♦✇✐♥❣ ✐rr❡❣✉❧❛r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✹✾

❋✐❣✳ ✻✶✿ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❣✐✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ①②✲✱ ①③✲✱ ②③✲♣❧❛♥❡s ❛♥❞ t❤❡
✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ✸ ❝✉❜✐❝ s❛♠♣❧❡s ✭r♦✇s✮
❝r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✱ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
µ❳❈❚ ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ s♣❡❝✐♠❡♥✳

❋✐❣✳ ✻✷✿ ❚❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ✸ ❝✉❜✐❝ s❛♠♣❧❡s ❝r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✱ ♠✐❞❞❧❡
❛♥❞ ❧♦✇❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ µ❳❈❚ ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡
s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❚❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡s ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥✳

❚❤❡s❡ ♣♦r❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ❧❛r❣❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞
✐♥ t❤❡ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙▲❙ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ 6.5%✳

❋✐❣✉r❡s ✻✸ ❛♥❞ ✻✹ ❣✐✈❡ ✸ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❝✉❜✐❝ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ s♣❡❝✐♠❡♥
♦❢ s✐③❡ ✹✵✵①✹✵✵①✹✵✵ ✈♦①❡❧s s❤♦✇♥ ❛s s❡❧❡❝t❡❞ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ①②✲✱ ①③✲✱ ②③✲♣❧❛♥❡s
❛♥❞ t❤❡ ✸❉ s♦❧✐❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝✉❜✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ✇❡r❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ①②✲♣❧❛♥❡✳ ❋r♦♠ ❋✐❣s✳ ✻✸ ❛♥❞ ✻✹✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦r❡s ✐♥ t❤❡s❡
s♣❡❝✐♠❡♥ ♠♦st❧② s♣❤❡r✐❝❛❧✳
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✺✵ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✻✸✿ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❣✐✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ①②✲✱ ①③✲✱ ②③✲♣❧❛♥❡s ❛♥❞ t❤❡
✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ✸ ❝✉❜✐❝ s❛♠♣❧❡s ✭r♦✇s✮
❝r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✱ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
µ❳❈❚ ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② s♣❡❝✐♠❡♥✳

❋✐❣✳ ✻✹✿ ❚❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ✸ ❝✉❜✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡s ❝r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✱
♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ µ❳❈❚ ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡
❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❚❤❡ ♠♦st❧② s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s♣❛❝❡s ❝❛♥
❜❡ r❡❛❞✐❧② s❡❡♥✳

❆✈✐③♦✬s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✈♦❧✉♠❡ ✈❡rs✉s t❤❡ ♣♦r❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝r♦♣♣❡❞ s✉❜✲✈♦❧✉♠❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛r❡❛s
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❆✈✐③♦✬s ❧❛❜❡❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✇✐③❛r❞ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ 18.5%✳ ❋♦r ♣♦❧②❛♠✐❞❡ s♣❡❝✐♠❡♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦r❡ s✐③❡ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✺✼✸
µ♠ t♦ ✻✹✵ µ♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♣♦r❡ s✐③❡ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✻ µ♠ t♦ ✼ µ♠ ❢♦r t❤❡ ✸
s✉❜✲✈♦❧✉♠❡s s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ s♣❡❝✐♠❡♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦r❡ s✐③❡ ✈❛r✐❡❞
❢r♦♠ ✶✻✽ µ♠ t♦ ✶✾✺ µ♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♣♦r❡ s✐③❡ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✺ µ♠ t♦ ✽
µ♠ ❢♦r t❤❡ ✸ s✉❜✲✈♦❧✉♠❡s✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✺✶

✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉■❈ ❬✼✻✱✼✼❪✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ❛t ♣r❡s❝r✐❜❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❢♦r♠❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❘❡✲
❝❡♥t❧②✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❛s
t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❬✹✺✱✶✹❪✳ ❋♦r
t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
❛♥❞ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈✐❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❇② t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳

❉■❈ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s✉r❢❛❝❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
st❛❣❡s ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✐♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❉■❈ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✐ts ✐❧❧✲♣♦s❡❞♥❡ss✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ ❝❡rt❛✐♥
s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬✼✽❪✳ ❯♥r❡✜♥❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥s ❝♦❛rs❡r t❤❛♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ♣✐①❡❧s
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✜♥❡r r❡s♦✲
❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s
❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡♠ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❛s❡s ✭❡✳❣✳✱ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s❤❛♣❡
❢✉♥❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❬✼✽❪✳

✹✳✷✳✶ ●❧♦❜❛❧ ❉■❈

❚❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭f✮ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❡❞
✭g✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛② ❧❡✈❡❧s

f (x) = g (x+ u (x)) ✭✸✮

✇❤❡r❡ u ✐s t❤❡ ✭✉♥❦♥♦✇♥✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ x t❤❡ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ s♦✉❣❤t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡❞
❞✐✛❡r❡♥❝❡s Φ2

c ♦✈❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❘❖■✮

Φ2
c =

∑

ROI

ϕ2
c(x) ✭✹✮

✇❤❡r❡ ϕc ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s ϕc(x) = f(x)− g(x+u(x)) t❤❛t ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥ x ♦❢ t❤❡ ❘❖■✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ Φ2

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

u(x) =
∑

n

unψn(x) ✭✺✮

 1 
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 3 

 4 
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✺✷ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

✇❤❡r❡ ψn ❛r❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ❛♥❞ un t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✈❡❝t♦r u✳ ❚❤✉s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐sts
✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ Φ2

c ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈❡❝t♦r u✳ ❚❤✐s ♣r♦❜✲
❧❡♠ ✐s ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ◆❡✇t♦♥✬s ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
♦❢ ✸✲♥♦❞❡❞ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❚✸ ❡❧❡♠❡♥ts✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥
❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛r❡ t❤❡ ♥♦❞❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❚✸ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✹✳✷✳✷ ❘❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❉■❈

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥tr❛st ✐s ♥♦t s✉❢✲
✜❝✐❡♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦✇ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡
❛♥❛❧②s❡s r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞
❬✼✾❪✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ Φ2

c ♣❡♥❛❧t②
t❡r♠s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ✜rst ♣❡♥❛❧t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ❣❛♣✱ ✐s ❛❞❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡s❤ ❛♥❞ t❤♦s❡
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢r❡❡ ❡❞❣❡s

Φ2
m = {u}⊤[K]⊤[K]{u} ✭✻✮

✇❤❡r❡ [K] ✐s t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r st✐✛♥❡ss ♠❛tr✐① r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥♦❞❡s✳
❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❡❞❣❡s✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

Φ2
b = {u}⊤[L]⊤[L]{u} ✭✼✮

✇❤❡r❡ [L] ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t tr❛❝t✐♦♥✲❢r❡❡ ❬❄❪✳

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ✭✐✳❡✳✱ Φ2

c ✱Φ
2
m ❛♥❞ Φ2

b✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ✜rst ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ❛❝t✐♥❣ ♦♥ Φ2

m ❛♥❞ Φ2
b

❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ r❛✐s❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ✹ ❬✼✾❪✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r
t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ♣✉t ♦♥ t❤❡ ♣❡♥❛❧t② t❡r♠s✳ ❚❤✐s
♣❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝ts ❛s ❛ ❧♦✇✲♣❛ss ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✜❧t❡r✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❛❧❧ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛❞♠✐ss✐❜❧❡
❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r ❧♦✇✲❝♦♥tr❛st ❛r❡❛s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡
❜❡♥❡✜t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❉■❈ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞
♠❡s♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡s✳

✹✳✷✳✸ ❉■❈ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡st ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ❇■❆❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡st
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ st❡❡❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
✺✺ ♣✐❝t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❞❛♠❛❣❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✺
s❤♦✇s t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❧♦❛❞❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
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❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✶✼t❤✱ ✸✹t❤ ❛♥❞ ✺✶st st✉❞✐❡❞ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱
t❤❡ ♣✐✈♦ts ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦✱ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛tt❡r♥
✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❜② s♣r❛②✐♥❣ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ♣❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❣r✐♣s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
❣r✐♣s ✇❡r❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❤❡❧♣s t❤❡ ❉■❈ ❝♦❞❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✈❡r② ❧❛r❣❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✻✺✿ ●r❛② ❧❡✈❡❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❛✮✱
✶✼t❤ ✭❜✮✱ ✸✹t❤ ✭❝✮ ❛♥❞ ✺✶st ✭❞✮ ❧♦❛❞✐♥❣ st❡♣s

▼❛❝r♦✲ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡❧✳ ❋♦r ♠❛❝r♦s❝❛❧❡
❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❛s ♠❡s❤❡❞ ✇✐t❤ ❚✸ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡s♦str✉❝t✉r❡✳ ❙✉❝❤ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥s ♠❛② t❤❡♥
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡ ❬✶✹❪✳
❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❋✐❣✳ ✻✻✭❛✲❞✮✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝ ♠❡s❤ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥t
s✉r❢❛❝❡✱ ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ✷✽ ♣✐①❡❧s ❢♦r t❤❡ ✜rst ♠❡s❤✱ ✶✸ ♣✐①❡❧s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱
✽ ♣✐①❡❧s ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡✱ ❛♥❞ ✻ ♣✐①❡❧s ❢♦r t❤❡ ❧❛st✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r ♠❡s❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡
✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ❉■❈ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡✳
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✺✹ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

✭❛✮ ♠❡s❤ ✶ ✭❜✮ ♠❡s❤ ✷

✭❝✮ ♠❡s❤ ✸ ✭❞✮ ♠❡s❤ ✹

✭❡✮ ♠❡s❤ ✺ ✭❢✮ ♠❡s❤ ✻

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

❚✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ✇❡r❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ ♠❡s♦str✉❝t✉r❡
✭❋✐❣✳ ✻✻✭❡✲❢✮✮✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ ❢♦r ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧❡ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠❡s❤
❢r♦♠ ❛ ♠❛s❦ ❬✶✹❪✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡r❡✐♥✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❛s
t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ s❛②✱ ✐♥ ❋❊
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡s❤ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ●♠s❤ ❬✽✵❪
✭❋✐❣✳ ✻✼✭❛✮✮ ❛♥❞ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛s❦ ✭❋✐❣✳ ✻✼✭❜✮✮✳ ❆ ❉■❈
❛♥❛❧②s✐s ✇❛s r✉♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣✐❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛s❦ t♦ ❞❡❢♦r♠ ✐t s♦
t❤❛t t❤❡ ♠❡s❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛❝❦tr❛❝❦❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ s✉❝❤
❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ✭❝♦❛rs❡✮ ♠❡s❤ ✇❛s ✉s❡❞ ✭❋✐❣✳ ✻✼✭❝✮✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❉■❈
❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥✈❡r❣❡❞✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡s❤ ✇❛s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❡♦♠❡tr②
♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ ✭❋✐❣✳ ✻✼✭❞✮✮✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✻✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✲tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥✐t✐❛❧ ♠❡s❤ ✭❛✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛s❦ ✭❜✮✳ ✭❝✮ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣✐❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡s❤ ✉s❡❞ t♦ r❡❣✐st❡r t❤❡ ♠❛s❦✳
✭❞✮ ❖✈❡r❧❛② ♦❢ ❜❛❝❦✲tr❛❝❦❡❞ ♠❡s❤ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣✐❝t✉r❡✳

❚❤✐s ❜❛❝❦✲tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t✇♦ ♠❡s❤❡s ✭❋✐❣✳ ✻✼✭❡✲❢✮✮✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠❡s❤ s✐③❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✻ ♣✐①❡❧s✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t s✉❝❤ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤❛♥❦s t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦✲
❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵ ♣✐①❡❧s✳ ❖♥❧② s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣✐❝t✉r❡ ✐s r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚♦ s♣❡❡❞✲✉♣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛ ✜rst ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s
r✉♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s st❡♣✳ ❚❤❡s❡ ✜rst r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❞✐r❡❝t r❡❣✐str❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✸✵ ♣✐①❡❧s✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✇❛s s❡t t♦ 10−3 ♣✐①❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✭✐✳❡✳✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✸✵ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ± 50 ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳

■♥ ❣❧♦❜❛❧ ❉■❈✱ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧
✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞
✐s t❤❡ ▲✷✲♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s ♦✈❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❬✼✼❪✳ ❚❤❡
r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭❘▼❙✮ ❧❡✈❡❧ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✽ ❢♦r ❛❧❧ s✐① ♠❡s❤❡s ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✐♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛❧ t❡♥❞❡♥❝② ✐s t❤❛t t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❞❡✲
❣r❛❞❡s ❛s ♠♦r❡ st❡♣s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ t❤❡r❡❜② s✐❣♥❛❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✜❡❧❞s
❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✻✺✮✳ ❙✉❝❤ t②♣❡ ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛ ❛❧r❡❛❞② ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ ❬✹✺✱✶✹❪✳ ❙❡❝♦♥❞✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ♠❡s❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦✳
❚❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❛t ♠❡s❤❡s t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ s✉r❢❛❝❡ ❜❡tt❡r ❝❛♣✲
t✉r❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ t❡st✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛s
❢♦r ❝♦❛rs❡r ♠❡s❤❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 



✺✻ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

t❡r♠s ♦❢ ♠❡s❤ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ▼♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ ♠❡s❤❡s ✸ ❛♥❞ ✹ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡✱ ♠❡s❤❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡
t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳

❋✐❣✳ ✻✽✿ ❘▼❙ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♥✉♠❜❡r ❢♦r t❤❡ s✐①
♠❡s❤❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✻✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ♦♥❧② t✇♦ s❡ts ♦❢ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✱ ♥❛♠❡❧②✱
t❤♦s❡ ♦❢ ♠❡s❤❡s ✹ ✭❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡✮ ❛♥❞ ✻ ✭❛♥❞ t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✾
s❤♦✇s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶✼t❤
♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ux s❤♦✇s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr❛❝✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦t✐♦♥s uy✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ ✐ts ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❜♦t❤ s❝❛❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❤❛✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s
✭❋✐❣✳ ✻✽✮✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✺✼

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✻✾✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✲❞✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ♠❡❛s✉r❡❞
✇✐t❤ ♠❡s❤❡s ✹ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ✻ ✭❝✲❞✮ ❢♦r t❤❡ ✶✹t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥
t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✳ ✼✵ t❤❡ s❛♠❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ✸✹t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛✲
t✉r❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✱ ②❡t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛♥❣❡s st✐❧❧ ❛r❡
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤✐♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞
s❤❛♣❡s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡s❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ✭❋✐❣✳ ✻✽✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✼✵✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✲❞✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ♠❡❛s✉r❡❞
✇✐t❤ ♠❡s❤❡s ✸ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ✹ ✭❝✲❞✮ ❢♦r t❤❡ ✸✹t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥
t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st st❡♣s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✶✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧
r❡s✐❞✉❛❧s ✭❋✐❣✳ ✻✽✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♠❡s❤ ✹ ✭❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✮
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✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠❡s❤ ✻ ✭❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ s❤❛♣❡ ✇❤♦s❡ ✇✐❞t❤ ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡❢♦r♠❡❞ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❣r♦✇♥
t♦✇❛r❞ ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ s❤❡❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ✇❤❡♥ str✉ts t♦✉❝❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦✈❡s
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡s❡ ③♦♥❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✼✶✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✲❞✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ♠❡❛s✉r❡❞
✇✐t❤ ♠❡s❤❡s ✸ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ✹ ✭❝✲❞✮ ❢♦r t❤❡ ✺✶t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥
t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✐♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❉■❈ ❛♥❛❧②s❡s ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ♦♥ ♣❛♥✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡s ❬✹✺✱✶✹❪ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧s ❬✶✹❪
✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❉■❈ ♦♥ ✈❡r② ✜♥❡ ♠❡s❤❡s ✭✐✳❡✳✱ ❞♦✇♥ t♦ ✸✳✻ ♣✐①❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✮✳
■♠♣♦rt❛♥t ❣❛✐♥s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❜② ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ t♦ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♦♥❡ ❛♥❞
❛ ❤❛❧❢ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ s❡r✐❡s✮✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❲❤❛t ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐✈♦ts✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ s❤❡❛r t❡st ❙❤❡❛r t❡sts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ♣❛♥t♦✲
❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ❬✸✾❪✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ✶✱✵✵✵ ♣✐❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛♥
✽✲❜✐t ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ 1388 × 1038 ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✐③❡ ♦❢
♦♥❡ ♣✐①❡❧ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✶✵ ➭♠✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞
✈❡r② ✜♥❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✷✭❛✮✮✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✺✾

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✼✷✿ ✭❛✮ ▼❡❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ s②♠❜♦❧s
❞❡♣✐❝t t❤❡ t✇♦ st❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ✭❜✮ ❘▼❙ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s
❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ▼❡s❤❡s ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦✲ ✭❝✮ ❛♥❞ ♠❡s♦✲ ✭❞✮ s❝❛❧❡s
♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❉■❈ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ t✇♦ s❝❛❧❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s✲
❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤
❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r✐♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✷✭❝✮✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠❡s❤ s✐③❡
✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵ ♣✐①❡❧s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ♠❡s❤ ❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♦♥❧② ❝♦✈❡rs t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✷✭❞✮✮✳ ■ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐③❡ ✇❛s
❡q✉❛❧ t♦ ✺ ♣✐①❡❧s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ■t ✇❛s ❜❛❝❦tr❛❝❦❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❇■❆❙ t❡st✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✇❛s
❡q✉❛❧ t♦ ✼✺ ♣✐①❡❧s ✭✐✳❡✳ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✮ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇❛s ♥♦✇ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❍❡♥❝❦②✲t②♣❡
❡❧❛st✐❝✐t②✮ ❛♥❞ ♥♦t t♦ t♦t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❲❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✲
✉❛❧s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❚❤✐s tr❡♥❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❛s❡s ❛r❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣②
❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s✱ t❤❡r❡
❛r❡ ❝❧❡❛r❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❛s❡s✱
♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r r❡s✐❞✉❛❧s t❤❛♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✺✹✺✲t❤ ♣✐❝t✉r❡
✭❋✐❣✉r❡ ✼✷✭❛✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✲
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✻✵ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❛t t❤❡
✈❡r② ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✼✷✭❜✮✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ st✐❧❧ r❡❛s♦♥✲
❛❜❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡s♦str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❛tt❡r♥✱
t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❝❧♦s❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✼✸✿ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❝✲❞✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ♠❡❛s✉r❡❞
✇✐t❤ ♠❛❝r♦ ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ♠❡s♦ ✭❜✲❞✮ ♠❡s❤❡s ❢♦r t❤❡ ✺✹✺t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞s ❛r❡
♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✹ ❢♦r t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢
❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡
♠❡s♦str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✼✹✭❛✮✮✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❞♦❡s ♥♦t
❢✉❧❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❛♠♣❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝s ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
♠❡s❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✹✭❜✮✮✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✼✹✿ ●r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❝r♦ ✭❛✮ ❛♥❞ ♠❡s♦ ✭❜✮ ♠❡s❤❡s ❢♦r
t❤❡ ✺✹✺t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

●r❡❡♥ ▲❛❣r❛♥❣❡ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✺ ❢♦r ❜♦t❤ ❞✐s❝r❡t✐③❛✲
t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❡❧❛st✐❝ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✜❡❧❞s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ str❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✼✺✭❛✱❝✮✳ ❚❤❡ s❤❡❛r str❛✐♥
❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✺✭❡✮ r❡♠❛✐♥ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ str❛✐♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✺✭❛✱❝✮✮✳ ❚❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♠❡s❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡✲
❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡s♦str✉❝t✉r❡✱ ❡♥❛❜❧❡s ❤✐❣❤❡r str❛✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s t♦ ❜❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✼✺✿ ◆♦r♠❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❛✲❝✮✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❜✲❞✮ ❛♥❞ s❤❡❛r ✭❡✲❢✮ str❛✐♥ ✜❡❧❞s
♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❝r♦ ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ♠❡s♦ ✭❜✲❞✮ ♠❡s❤❡s ❢♦r t❤❡ ✺✹✺t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡
✜❡❧❞s ❛r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✐❡ ✾✻✺✲t❤ ♣✐❝t✉r❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✷✭❛✮✮
✐s ♥♦✇ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛
❝r♦ss❤❡❛❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✻✵ ✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛❣❛✐♥ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✻✭❛✱❝✮✮
❛♥❞ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✻✭❜✱❞✮✮✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✼✻✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✲❞✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ♠❡❛s✉r❡❞
✇✐t❤ ♠❡s❤❡s ✸ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ✹ ✭❝✲❞✮ ❢♦r t❤❡ ✾✻✺t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥
t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞✐s❝r❡t✐③❛✲
t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✼✭❛✮✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s t♦♦ ❝r✉❞❡ t♦
♣r♦♣❡r❧② ❝❛♣t✉r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧s t❤❛t
❛r❡ ❛❜♦✉t t✇♦ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✷✭❜✮✮✳ ❆t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♠❡s❤ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ✐s ♠♦r❡ tr✉st✇♦rt❤② t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❡s❤✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♠❡s❤ ✐s ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞✱ ✐t st✐❧❧ ❞♦❡s ♥♦t ❢✉❧❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✼✭❜✮✮✳ ❆♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞
✭❡❣ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛r♦✉♥❞ ♣✐✈♦ts✮✳
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❋✐❣✳ ✼✼✿ ●r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❝r♦ ✭❛✮ ❛♥❞ ♠❡s♦ ✭❜✮ ♠❡s❤❡s ❢♦r
t❤❡ ✾✻✺t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

●r❡❡♥ ▲❛❣r❛♥❣❡ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✺ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞
✜❡❧❞s✱ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣r✐♣s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤ ❞♦❡s ♥♦t
❞❡❢♦r♠ t♦♦ ♠✉❝❤✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ str❛✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✼✽✿ ◆♦r♠❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❛✲❝✮✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❜✲❞✮ ❛♥❞ s❤❡❛r ✭❡✲❢✮ str❛✐♥ ✜❡❧❞s
♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❝r♦ ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ♠❡s♦ ✭❜✲❞✮ ♠❡s❤❡s ❢♦r t❤❡ ✾✻✺t❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡
✜❡❧❞s ❛r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✹✳✸ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲❧✐❦❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

❋♦r t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠ ◗✹✵✵ ❢r♦♠ ▲✐♠❡ss ✫ ❙♦❢t✇❛r❡ ●♠❜❍ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ■♥str❛✹❉✱ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✶✳
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✻✻ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❞❡❧❧✬■s♦❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✼✾✿ ❙tr❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❉■❈✱ ❛❧❧ ❞❛t❛ ✐♥
❬♠♠✴♠❪✳ ❋✐❜❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ t♦♣ t♦ ❞♦✇♥✿ ❬✾✵◦✱
✼✺◦✱ ✻✵◦✱ ✹✺◦❪✳

❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ■♥str❛✹❉ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝❧♦✉❞ ♦❢ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ✇✐t❤ ❛ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✺ ♣✐①❡❧s✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✱ ❛ ❢❛❝❡t ♦❢ ✷✾ ♣✐①❡❧s
❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✐✳❡✳ ❡❛❝❤ ❢❛❝❡t ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡❣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❧♦✉❞✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ str❛✐♥s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛
♠❛①✐♠✉♠ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ✵✳✸ ♣✐①❡❧✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✸✻ ♠♠ s♣❡❝✐♠❡♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✾✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
❤❡r❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✷✺ ♠♠
s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✼✾
t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ✾✵◦✱ ✼✺◦✱ ✻✵◦ ❛♥❞ ✹✺◦ ✜❜❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❋♦r t❤❡ ✾✵◦

❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦✈❡♥ ❢❛❜r✐❝ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✾✵◦

❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✇❡❢t ❛♥❞ ✵◦ t❤❡ ✇❛r♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ st✐✛♥❡ss ❞✉❡ t♦ t❤❡
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛r✐s✐♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✇❛r♣ ❛♥❞ ✇❡❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✜❜❡rs✱ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛tt❡r♥✳

❋♦r t❤❡ ✼✺◦ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✜❜❡rs ✐♥ t❤❡ ✇❛r♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡
✶✺◦ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s s❡t ✉♣✱ t❤❡ ✜❜❡rs ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❞✐❛❣♦♥❛❧❧② t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣
❞❡✈✐❝❡s ❝❛rr② ❛ ♠❛❥♦r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❧♦❛❞✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✾✱
✉♣♣❡r r✐❣❤t ♣✐❝t✉r❡✱ t❤❡ ❧❛♠✐♥❛t❡ ❛❧r❡❛❞② st❛rts t♦ ❢r❛❝t✉r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❝❧❛♠♣s✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤❡❛✈✐❧② r❡❞✉❝❡❞ str❡♥❣t❤ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✻✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✻✵◦ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✾✱ t❤❡ ✜❜❡rs ❝❛♥♥♦t ❝♦♥♥❡❝t
t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❞✐r❡❝t❧②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ str❡ss r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢
✜❜❡rs✳ ❚♦ r❡❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ str❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❧♦❛❞ ❝❛r✲
r②✐♥❣ ✜❜❡rs✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ❧♦✇❡r r✐❣❤t
♣✐❝t✉r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✻✱ s❤♦✇s t❤❛t ♥❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ str❛✐♥ ♣❛tt❡r♥s
❛r✐s❡✳
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❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✻✼

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t♦ ❜❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ❛❜♦✉t
♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s ❬❈▼❆❚✶❪✱ ✇❛s t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❛❧❧ ♥❡✇
❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✭✐✮ ❤♦✇ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡
♦♥❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜✉t ♥♦t ❢❛❝t✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ✈❛✲
r✐❡t② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❡st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❡②♦♥❞ st❛♥❞❛r❞ t❡sts ❧✐❦❡ ❇✐❛s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s❤❡❛r✱ ♥❡✇❧②
❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t❡sts ❧✐❦❡ t♦rs✐♦♥✱ ✜❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❢♦r ♣❛♥t♦❣r❛❤✐❝ ❢❛❜r✐❝s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✭✐✐✐✮ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦♦❧ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❛♥t♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

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