
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ ❉❱❈ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

▲❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❉❛t❛

❆♥t❡ ❇✉❧❥❛❝✱1,2 ❚❤✐❜❛✉❧t ❚❛✐❧❧❛♥❞✐❡r✲❚❤♦♠❛s✱1,2

▲✉❦❛s ❍❡❧❢❡♥,3,4 ❚❤✐❧♦ ❋✳ ▼♦r❣❡♥❡②❡r✱2 ❛♥❞ ❋r❛♥ç♦✐s ❍✐❧❞1,∗

1▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭▲▼❚✮

❊◆❙ P❛r✐s✲❙❛❝❧❛②✱ ❈◆❘❙ ❯▼❘ ✽✺✸✺✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙❛❝❧❛②

✻✶ ❛✈❡♥✉❡ ❞✉ Prés✐❞❡♥t ❲✐❧s♦♥✱ ✾✹✷✸✺ ❈❛❝❤❛♥ ❈❡❞❡①✱ ❋r❛♥❝❡

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✱ ❡♠❛✐❧✿ ❤✐❧❞❅❧♠t✳❡♥s✲❝❛❝❤❛♥✳❢r

2▼■◆❊❙ P❛r✐s❚❡❝❤✱ P❙▲ ❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①

❈◆❘❙ ❯▼❘ ✼✻✸✸✱ ❇P ✽✼✱ ✾✶✵✵✸ ❊✈r②✱ ❋r❛♥❝❡

3❆◆❑❆ ✴ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r P❤♦t♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥

❑❛r❧sr✉❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❑■❚✮✱ ❉✲✼✻✶✸✶ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r♠❛♥②

4❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ✭❊❙❘❋✮✱ ✸✽✵✹✸ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡

✶



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ❛♥❞ str❛✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✜❡❧❞s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✈✐❛ ❉✐❣✐t❛❧

❱♦❧✉♠❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉❱❈✮ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ ❞❛t❛ s❡ts

✐♠❛❣❡❞ ❜② s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ✐✮ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥tr❛st✱

✐✐✮ r❡♣❡❛t❡❞ s❝❛♥s✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ✸❉

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐✐✐✮ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❜s❡q✉❡♥t s❝❛♥s✱

✐✈✮ r❡s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠ ❞✉r✐♥❣ ✸✷✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t

t♦ ✽✲❜✐t ✐♥t❡❣❡r ❞❛t❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✈✮ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

✐✳❡✳✱ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ♦r ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r✱ ❛♥❞ ✈✐✮ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛♠✲

❡r❛✴❞❡t❡❝t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♠❛❣❡

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

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

♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r r❡♣❡❛t❡❞ s❝❛♥s ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✸✷ t♦ ✽✲❜✐t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱

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

♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❉✐❣✐t❛❧ ❱♦❧✉♠❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥❀ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts❀

❘❡s♦❧✉t✐♦♥❀ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤②❀ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❬✶✵✱ ✶✺❪ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✸❉ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤② s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t✇♦✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✶✶✱ ✶✷❪

✷



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

❧❛r❣❡ ♣❧❛t❡✲❧✐❦❡ s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❬✶✷❪✱ ❤✐❣❤

❡♥❡r❣✐❡s ❬✷✵✱ ✷✽❪ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡✲❝♦♥tr❛st ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❬✶✹✱ ✷❪✳

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

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥✲s✐t✉ ❝♦♥tr❛r② t♦ t♦♠♦❣r❛♣❤②✱ ✇❤❡r❡ s❛♠♣❧❡s ❝❧♦s❡ t♦ ♠❛t❝❤

st✐❝❦ ♦r r♦❞ s❤❛♣❡s ❬✸✱ ✷✼✱ ✼❪ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐❜❡rt② t♦ ❡♠♣❧♦② ♣❧❛t❡✲ ❛♥❞

s❤❡❡t✲❧✐❦❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ✈✐❛ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❛❧❧♦✇s ♠♦r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✲

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

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

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

❞✉r✐♥❣ ❞✉❝t✐❧❡ t❡❛r✐♥❣ ❬✸✶✱ ✷✾✱ ✸✷❪✳

■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❋♦✉r✐❡r ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❬✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✐♠❛❣✲

✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❬✹✽❪✳ ❚❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❛♥❞ str❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉❱❈✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡

❛♣♣❧✐❡❞ ❬✸✵❪✳ ▲❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ t❡❝❤✲

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

str❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥s✐❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t

t❤❡ ❛tt❛✐♥❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥

❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❛ss❡ss ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❛♥♥❡r t❤❡

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ str❛✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ❉❱❈ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✲

✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣

✸



t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s

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

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

✈♦❧✉♠❡ ❬✷✺✱ ✸✾✱ ✹✱ ✷✹✱ ✶✼✱ ✷✻❪✳ ❚❤✐s ✜rst t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♠❛✐♥❧② ♣r♦❜❡s t❤❡

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧s ✭●▲✮ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❜✲✈♦①❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳

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

♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ♥♦✐s❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ✈♦❧✉♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♥♦✐s❡✲

❢r❡❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✷✷✱ ✷✶❪✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♥♦✐s❡ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢

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

❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❛❞✐♦❣r❛♣❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❛st✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❬✷✺✱ ✷✸❪✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥

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

✭❝❛❧❧❡❞ ❜✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦r ✇✐t❤ ❛ ❞❡❧✐❜❡r✲

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

♦❢ ❡rr♦r ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤✐s

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

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❧❡✈❡❧s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ✷❉✲❉■❈ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ♦r ❣❧♦❜❛❧ ❉❱❈

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✺✱ ✷✹✱ ✷✸✱ ✷✻❪✳ ❋♦r ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤❛s

❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✸✵❪ ❢♦r ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

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

r❡s✉❧ts ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❉❱❈ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✹✵✱ ✸✵✱ ✹✻✱ ✾✱ ✸✷❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❬✸✵❪ ❢♦r ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

✭❆❆ ✷✶✸✾✮ t❤❛t ✇❛s ❞❡❡♠❡❞ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❉❱❈ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ✈♦❧✲

✹



✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ✪✳ ❚❤✐s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s✳ ❆ s❡❝♦♥❞

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

♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s❝❛❧❡s ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s✳

❍❡♥❝❡✱ ❳✲r❛② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❉❱❈ r❡❣✐str❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳

■♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❉❱❈ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦❢ ✽✲♥♦❞❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts

✭✐✳❡✳✱ ❈✽✲❉❱❈ ❬✸✾❪✱ s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡

❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❛s❡s✿

• ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♣❡❛t❡❞ s❝❛♥s ✭❜✐s✮ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t❀

• ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦✈❡❞ ✭r✐❣✐❞

❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ✲ r❜♠✮ ♣r✐♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

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

tr②✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ▲❛st✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❝❛♥s✿

• ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✸✷✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ✽✲❜✐t ✐♥t❡❣❡r ❞❛t❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

✭✐✳❡✳✱ r❡s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠✮❀

• ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✐✳❡✳✱ ✉s❡ ♦❢ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ♦r ✉♥❞✉✲

❧❛t♦r✮❀

• ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛♠❡r❛✴❞❡t❡❝t♦r✳

✺



❚❤❡ ❧✐st❡❞ ✐t❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

✷ ❆♥❛❧②③❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✐♥✿

• ❆❆✷✶✸✾ ❣r❛❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❆❧✲❈✉✲▼❣ ❛❧❧♦②✮✱ ✇❤♦s❡ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝✲

t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ✵✳✹✺ ✪ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈♦✐❞ ✈♦❧✉♠❡

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✸✹ ✪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❛✮✮✳ ❆ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞② ❛♥❞ ❛♥❛❧②✲

s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❬✸✵❪✳ ❘❛t❤❡r

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

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

t❤♦s❡ st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥ts

❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❚✸ ❞❡♥♦t❡s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❡❛t✲tr❡❛t❡❞✱ str❡t❝❤❡❞ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ✷✲✹ % ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧❧② ❛❣❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❚✸✺✶ ✭❚✸✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❚✽ st❛♥❞s ❢♦r ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛❣✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❤❡❛t

tr❡❛t♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥tr❛st ❛t ♠✐❝r♦♠❡t❡r s❝❛❧❡✳

❚❤❡ ✢❛t t♦ s❧❛♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛❧❧♦② ✐♥ ✐ts ❚✸ st❛t❡ ❬✸✷❪✳

• ❆❆✷✶✾✽ ❣r❛❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❆❧✲❈✉✲▲✐ ❛❧❧♦②✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞

✵✳✸ ✪ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❜✮✮✳ ❋♦r

t❤✐s ❣r❛❞❡✱ t❤❡ ✢❛t t♦ s❧❛♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✉❝t✐❧❡ ❢r❛❝t✉r❡

✇❛s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❉❱❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✷✾✱ ✾❪✳ ❚❤✐s ♠❛t❡✲

r✐❛❧ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❤❛s❡s ✭✐✳❡✳✱ ♣❛rt✐❝❧❡s

❛♥❞ ✈♦✐❞s✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥ts ✭❚✸ ❛♥❞ ❚✽✮ ✇✐❧❧ ❜❡

st✉❞✐❡❞✳
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• ❆❆✻✵✻✶ ❣r❛❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❆❧✲▼❣✲❙✐ ❛❧❧♦②✮ ✐s ❛ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❤❛r❞❡♥❡❞ ❛❧✉✲

♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②✱ ✇✐t❤ ✵✳✷✺ ✪ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛rs❡ ▼❣2❙✐ ♣❛rt✐❝❧❡s✱

✵✳✺✼ ✪ ♦❢ ✐r♦♥✲r✐❝❤ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝s ❛♥❞ ✵✳✵✺ ✪ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✲

✉r❡ ✶✭❝✮✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❛✲❜✮✱ ❧❡ss r✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥❝❡♥✲

tr✐❝ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡r✮ ❛r❡ ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❈r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥

❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❣r❛❞❡ ❬✹✺❪ ❜✉t ♥♦ ❉❱❈ ❛♥❛❧✲

②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s♦ ❢❛r✳ ■♥ t❤❛t ✇♦r❦ t❤❡ ❚✻ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s

✐♥s♣❡❝t❡❞✳

• ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♥♦❞✉❧❛r ❣r❛♣❤✐t❡ ❝❛st ✐r♦♥ ✭❊◆✲●❏❙✲✹✵✵✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛

s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ s❝❛❧❡s ✭❋✐❣✲

✉r❡ ✶✭❞✮✮✳ ❍♦❧❡s ✇❡r❡ ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♣❧❛t❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❛♥❛❧✲

②s❡s✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✴♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡ ❬✽✱ ✹✹❪✳
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✭❛✮ ❆❆✷✶✸✾ ✭❜✮ ❆❆✷✶✾✽

✭❝✮ ❆❆✻✵✻✶ ✭❞✮ ●❏❙✲✹✵✵

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▼✐❞✲t❤✐❝❦♥❡ss L − T s❧✐❝❡ ✐♥ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ t❤r❡❡

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

2040× 2040 ♣✐①❡❧s ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s ❛♥❞ 1600× 1600 ♣✐①❡❧s ❢♦r ❝❛st ✐r♦♥s✳

❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✐③❡ ♦❢ ♦♥❡ ✈♦①❡❧ ✐s ✵✳✼ µ♠ ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s ❛♥❞ ✶✳✶ µ♠ ❢♦r

❝❛st ✐r♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s✉❜✲✜❣✉r❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ r✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❢r♦♠ st❛t✐❝

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

✽



✷✳✶ ❆❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s

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

✭❡✈❡♥ ❢♦r ❝❛st ✐r♦♥✮✳ ❚❤❡ r♦❧❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ▲✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ❚✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt✲tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤r♦✉❣❤✲t❤✐❝❦♥❡ss

❛s ❙✳ ❚❤❡ ❧✐st❡❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣♦♦r t❡①t✉r❡ q✉❛❧✐t② ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ✭✷✺✻ ❣r❛②

❧❡✈❡❧s✮ ✐s ❥✉st ♣❛rt✐❛❧❧② ✉s❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛✲

t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✜rst ❝❧❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ●r❛② ❧❡✈❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠❛❣❡s ❢♦r

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

❚❤❡ ✸❉ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❜❡❛♠❧✐♥❡

■❉✶✾ ❬✸✸❪ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ✭●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✮✳

❆♥ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺◦ ✇✐t❤

✾



r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ♥♦r♠❛❧ ✭θ ≈ 65◦✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝

❜❡❛♠ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷✺ ❦❡❱ ❳✲r❛② ❡♥❡r❣② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡✲❜♦✉♥❝❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝✐t②✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ✶✺✵✵ r❛❞✐♦❣r❛♣❤s

✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ✸❉ ✈♦❧✉♠❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✜❧t❡r❡❞✲❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✸✺❪✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❝❛♥♥❡❞ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤

❛ s✐③❡ ♦❢ 2040 × 2040 × 2040 ✈♦①❡❧s✳ ❚❤❡ s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶ ❝✉❜✐❝ ✈♦①❡❧ ✐s

❛r♦✉♥❞ 0.7 µ♠✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❉❱❈ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ s✐③❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞

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

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

✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✵✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✐♥✳

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

♣❛❝t t❡♥s✐♦♥ ✭❈❚✮✲❧✐❦❡ s♣❡❝✐♠❡♥ r❡❣✐♦♥s ❛❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦t❝❤ r♦♦t ✭❆❆✷✶✸✾

❛♥❞ ❆❆✷✶✾✽✮ ♦r ❝r❛❝❦ t✐♣ ✭❆❆✻✵✻✶✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤❡ ❈❚✲❧✐❦❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ❤❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✻✵×✼✵×✶ ♠♠✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s

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

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

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❈❚✲❧✐❦❡

s♣❡❝✐♠❡♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❬✸✵❪

❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐s ❛ ❈❚✲❧✐❦❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❆❆✷✶✸✾ ❚✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ✐♥ t❤❡ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ✭r❜♠✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦✈❡❞ ❜② uT = 22 ✈♦①✲

❡❧s✱ uL = 1113 ✈♦①❡❧s s♦ t❤❛t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts

✭❡✳❣✳✱ r✐♥❣s✮ ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ■ts s✐③❡ ✐s

1184 × 512 × 992 ✈♦①❡❧s✳ ❆❧❧ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❘❖■s ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s ❤❛✈❡ t❤❡

s❛♠❡ s✐③❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❘❖■ s✐③❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t✐❡s✳ ❆❧s♦✱ ❘❖■s ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ r♦✉❣❤❧② ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ≈ ✽✵✵ µ♠

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

❢♦r ✐t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ ✐s ❛ ❈❚✲❧✐❦❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮

s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ r❜♠

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦✈❡❞ ❜② uT = 15 ✈♦①❡❧s✱ uL = 595 ✈♦①❡❧s ❛♥❞ uS = 3 ✈♦①❡❧s✳

✶✶
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DVC element

✭❜✮ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

✈♦❧✉♠❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✭❛✮ ❆❆✷✶✸✾ ❚✸ ❛♥❞ ✭❜✮ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡s ♦♥ t❤❡

r✐❣❤t ❞❡♥♦t❡ ✹ ❉❱❈ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐s♦tr♦♣✐❝ s✐③❡ ℓ = 32 ✈♦①❡❧s

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❛s❡ ✐s ❛ ❈❚✲❧✐❦❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✭❛✮

s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ r❜♠

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦✈❡❞ ❜② uT = −15 ✈♦①❡❧s✱ uL = 586 ✈♦①❡❧s ❛♥❞ uS = 3 ✈♦①❡❧s✳

❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳✱ r✐♥❣s✮ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

✶✷



❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❛s❡ ✐s ❛ ❈❚✲❧✐❦❡ s❛♠♣❧❡ ❆❆ ✷✶✾✽ ❚✽✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ r❜♠ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ♠♦✈❡❞ ❜② uT = 0 ✈♦①❡❧✱ uL = 0 ✈♦①❡❧ ❛♥❞ uS = 45 ✈♦①❡❧s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡

✐s ❛ s♠❛❧❧ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ❛♥❞ r❡❝♦♥✲

str✉❝t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❘❖■ ❢♦r

❜♦t❤ s❝❛♥s✳
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DVC element

✭❜✮ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

✈♦❧✉♠❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✭❛✮ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸ ❛♥❞ ✭❜✮ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡s ♦♥ t❤❡

r✐❣❤t ❞❡♥♦t❡ ✹ ❉❱❈ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐s♦tr♦♣✐❝ s✐③❡ ℓ = 32 ✈♦①❡❧s

❚❤❡ ✜❢t❤ ❝❛s❡ ✐s ❛ ❈❚✲❧✐❦❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❆❆✻✵✻✶ ❚✻✳ ❆ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

s❤✐❢t s✉❝❤ t❤❛t uT = 0✱ uL = 1330 ✈♦①❡❧s ❛♥❞ uS = 170 ✈♦①❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❝❛♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❘❖■ ♣♦s✐t✐♦♥

✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❘❖■

✶✹



✇❤✐❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

✈♦❧✉♠❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❆❆✻✵✻✶ ❚✻✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❞❡♥♦t❡ ✹ ❉❱❈ ❡❧❡♠❡♥ts

✇✐t❤ ✐s♦tr♦♣✐❝ s✐③❡ ℓ = 32 ✈♦①❡❧s

✷✳✷ ◆♦❞✉❧❛r ❣r❛♣❤✐t❡ ❝❛st ✐r♦♥

❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♥♦❞✉❧❛r ❣r❛♣❤✐t❡ ❝❛st ✐r♦♥ ✭s❡r✐❛❧ ❝♦❞❡ ❊◆✲●❏❙✲✹✵✵✮ ✐s ❛❧s♦ ❛♥❛✲

❧②③❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❛ ❜r♦❛❞❡r ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ t✇♦ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥tr❛st❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭✐✳❡✳✱ ❢❡rr✐t❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐t❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✶

❛♥❞ ✷✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❛st ✐r♦♥ ❛r❡ r❡✲

♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ■t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ♠♦r❡

❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❉❱❈ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛st ✐r♦♥ ❣r❛❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✐♥ t✇♦

t❡♥s✐❧❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤

❛ ❝❡♥tr❛❧ ❤♦❧❡ t❤❛t ❧♦❝❛❧✐③❡s str❡ss❡s ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❧✐❣❛♠❡♥ts ✐s ❛♥❛❧②③❡❞

✭❋✐❣✉r❡ ✼✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❛♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ s❝❛♥♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❚❤❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❛ s✐③❡ ♦❢ 512× 512× 512 ✈♦①❡❧s✳

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

✶✺



t✐♦♥s ❬✽❪✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❖■ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤r♦✉❣❤✲t❤✐❝❦♥❡ss ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❙✮ t❤❡ ❘❖■ ❛♥❞ s❛♠✲

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

s❛♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr②✳

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

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

r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❘❖■✮

❚❤❡ ✸❉ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❝❛st ✐r♦♥ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✶✺❆ ❬✸✹❪ ♦❢ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ✭●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✮ ✇✐t❤ ❛ ✇❤✐t❡

❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✲✈❛❝✉✉♠ ✉♥❞✉❧❛t♦r s♦✉r❝❡ ❢✉❧❧② ❝❧♦s❡❞ t♦ ✻✳✷✺ ♠♠ ❣❛♣ ❛♥❞

✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ ✼✲♠♠ ❙✐ ❛♥❞ ✶✳✶✲♠♠ ❈✉ ❛tt❡♥✉❛t♦rs t♦ ❛r♦✉♥❞ ✻✵ ❦❡❱ ❛✈❡r❛❣❡

❡♥❡r❣②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❝❛♥✱ ✹✵✵✵ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦s✉r❡

t✐♠❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺ ♠s ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ①✲r❛② ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❢r❡❡✲

st❛♥❞✐♥❣ ✷✺✲µ♠ t❤✐❝❦ ▲✉❆● ❝r②st❛❧✱ ❛ ✶✵× ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢❛st

❈▼❖❙✲❜❛s❡❞ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤ ♦♥✲❝❛♠❡r❛ ♠❡♠♦r② st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳

✶✻



❊❛❝❤ s❝❛♥ t♦♦❦ ❛❜♦✉t ✷✵✵ s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s♣❡❝✐♠❡♥ t♦ ❞❡t❡❝t♦r ❞✐st❛♥❝❡

✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❛❜♦✉t ✼✵ ♠♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str♦♥❣❧②

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

t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❤❛s ❛ s✐③❡ ♦❢

1600× 1600× 1600 ✈♦①❡❧s✳ ❚❤❡ s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶ ✈♦①❡❧ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1.1 µ♠✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❲❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪✱

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚❤❡ s❝❛♥♥❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t✇♦ ❤♦❧❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡

❘❖■ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❉❱❈ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❛♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦❧❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘❖■✮

✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❜♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♠♦✈❡❞ ❜② uT =

68 ✈♦①❡❧s ❛♥❞ uL = 267 ✈♦①❡❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s ❘❖■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞

t♦ ♦✉t❧✐♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❉❱❈ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ♠✐❝r♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✹✹❪✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣

❧❛r❣❡ ❘❖■ s✐③❡s✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦❛rs❡♥❡❞✱

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

♦❢ 2 × 2 × 2✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ♥♦ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s

❝♦❛rs❡♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠ ✈♦①❡❧ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡

✉s❡❞ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ s✉❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛♥♥❡❞ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

❤♦❧❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤ ❘❖■ ♣♦s✐t✐♦♥

✷✳✸ Pr♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞

str❛✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ ❉❱❈ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❞❛t❛✿

• r❡♣❡❛t❡❞ s❝❛♥ ✲ ❜✐s ✿ t✇♦ s❝❛♥s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶❪✳

• r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ✲ r❜♠✿ t✇♦ s❝❛♥s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇❤❡♥ ❛ r✐❣✐❞ ❜♦❞②

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

❞✐✣❝✉❧t ❬✸✵❪ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳✱ r✐♥❣s✮ ❞♦ ♥♦t ❢♦❧✲

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

✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦♥tr❛st❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛s st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❚♦ ❛ss❡ss

t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s ❜✐s ❛♥❞ r❜♠ ❝❛s❡s ❛r❡

✶✽



❝♦♠♣❛r❡❞✳

• ✸✷✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ✽✲❜✐t ✐♥t❡❣❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✿ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢

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

❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✈❛❧✉❡s ♦♥t♦ ✽✲❜✐t ✐♥t❡❣❡r ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ r❡s❝❛❧✐♥❣✮

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

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

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

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

♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❉❱❈ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

r❡s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❆✷✶✸✾ ❚✸ s❛♠♣❧❡✳

• ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ♣❛rt✐❝✲

✉❧❛r② t❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r✱ ✐s ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❢r♦♠ ❆❆✷✶✸✾ ❚✸ ❛♥❞ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽ ❛❧❧♦②s ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽ ❛♥❞ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸

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

❤❛r♠♦♥✐❝ ✉♥❞✉❧❛t♦r✳

• ❞❡t❡❝t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛♠❡r❛✴❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛❧s♦

♣r♦❜❡❞✳ ❚❤❡ s❝❛♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❆❆✷✶✾✽ ❚✽ ❛❧❧♦② ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♠❡r❛s✳

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

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

✶✾



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss❡ss♠❡♥t✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛
♠❛t❡r✐❛❧ ❆❆✷✶✸✾ ❚✸ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽ ❆❆✻✵✻✶ ❚✻ ●❏❙✲✹✵✵

r❡♣❡❛t❡❞ s❝❛♥ ✲ ❜✐s
√ √ √ √

r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ✲ r❜♠
√ √ √ √ √ √

✸✷ t♦ ✽ ❜✐t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✲ r❡s❝❛❧✐♥❣
√

❜❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s
√ √ √ √

❞❡t❡❝t♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡
√

❆❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❉❱❈ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ r✉♥ t♦

♠❡❛s✉r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡s ❛r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

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

❡rr♦rs ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❛t q✉❛♥t✐t②✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② σu

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

✐♥ t❤❡ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ❉❱❈ ❝♦❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❈✽✲❉❱❈ ❬✸✾❪✱ s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳

❚❤❡ s✐③❡ ℓ ♦❢ ❡❛❝❤ ❈✽ ❡❧❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✈♦①❡❧s ♦❢ ❛♥② ❡❞❣❡✳

❉✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♥❛♠❡❧②✱ ✶✻✱ ✷✹✱ ✸✷✱ ✹✽ ❛♥❞ ✻✹✲✈♦①❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❍♦✇❡✈❡r ❢♦r ♦♥❡ ❝❛s❡ ✭❆❆✷✶✸✾ ❚✽✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤

✶✻✲✈♦①❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳

❚❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✭♦r ❍❡♥❝❦②✮ str❛✐♥s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥

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

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

✈❡r② s♠❛❧❧ str❡t❝❤❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ ✈♦♥

▼✐s❡s✬ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t str❛✐♥ ǫeq ✭t♦ ❛ss❡ss ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥s ❬✷✾✱ ✾✱ ✸✷❪✮ ✐s r❡♣♦rt❡❞✳

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

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

❡r✐♥❣ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❉❱❈ ❬✷✷✱ ✷✶✱ ✹✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ❤❡r❡✐♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ❤❛s

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

❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σǫ✳ ❖♥❧② t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ❜❡

r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

✸ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s

✸✳✶ ❘❡♣❡❛t❡❞ s❝❛♥ ✲ ❜✐s ❝❛s❡

❋♦r ❜✐s ❝❛s❡s ♥♦ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝q✉✐r❡❞

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

❛♥❞ ❉❱❈ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❜❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❢r♦♠

❆❆✷✶✸✾ ❚✽✱ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸✱ ❆❆✻✵✻✶✱ ❛♥❞ ❝❛st ✐r♦♥ s❛♠♣❧❡s ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❋♦r ❝❛st

✐r♦♥✱ t✇♦ r❡♣❡❛t❡❞ s❝❛♥s ✭✐✳❡✳✱ ❜✐s ❝❛s❡s✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❤♦❧❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✼✮✱ ♥❛♠❡❧②✱ ✏✵ ♠♠✑ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡❢♦r♠❡❞ st❛t❡ ❛♥❞ ♦♥❡

♠♦r❡ ✐♥ ❛ ❞❡❢♦r♠❡❞ st❛t❡ ✭✐✳❡✳✱ ✏✵✳✼✹✹ ♠♠✑✮ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✳

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

t❤r❡❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞✐❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

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

✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✭❞✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤

❡❛r❧✐❡r r❡s✉❧ts ❬✸✵❪✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r

✷✶



❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ❛♥❞ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡

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

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

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

✭❛✮ ❚ ✭❜✮ ▲ ✭❝✮ ❙

Element size (voxels)
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2139 T8 bis

2198 T3 bis

6061 bis

CI CH bis 0 mm

CI CH bis 0.744 mm

CI 2 hole bis 0 mm

✭❞✮ ♠❡❛♥

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡

❢♦r ❜✐s ❝❛s❡s

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❬✷✶❪ t❤❛t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❉❱❈ ♠❛tr✐① [▼] ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮ ✐♥

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

♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧✴✈♦①❡❧ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥tr❛st✮ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✉♥✐❢♦r♠ ♦✈❡r t❤❡

❘❖■✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ✶✵✵ ❧❛r❣❡st ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ [▼]−1 ♠❛tr✐① ❢♦r t❤❡

st✉❞✐❡❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ℓ = 32 ✈♦①❡❧s✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤ s❤♦✇s

✷✷



✈❡r② ✐s♦❧❛t❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ q✉❛❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ✶✵✵ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❉❱❈ ♠❛tr✐① [▼]−1 ❢♦r

t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ℓ = 32 ✈♦①❡❧s

❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✾✭❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ tr❡♥❞ ✭❡✳❣✳✱ ❝❛st

✐r♦♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❆❆✻✵✻✶ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧✱ s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✶✵✮✱ ✐t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛ ✈❡r②

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ r❡❝❛❧❧❡❞ ❛♥❞

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t str❛✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞✐❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧②

♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛♥❛❧②③❡❞✳
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Element size (voxels)
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2139 T8 bis

2198 T3 bis

6061 bis

CI CH bis 0 mm

CI CH bis 0.744 mm

CI 2 hole bis 0 mm

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛✮ ❛♥❞ str❛✐♥ ✭❜✮ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r ❜✐s ❝❛s❡s

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❬✸✾✱ ✷✷✱ ✷✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②

♣♦✇❡r ❧❛✇ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❬✸✾✱ ✷✸✱ ✸✵❪

σu =
Aα+1

ℓα
❛♥❞ σǫ = B

σu

ℓ
✭✶✮

✇❤❡r❡ A ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✈♦①❡❧s✱ ❛♥❞ B ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss q✉❛♥t✐t②

t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡ str❛✐♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐s✲

♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❆❆✻✵✻✶ ❚✻✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t B ✐s ♥♦t

❝♦♥st❛♥t✱ ❜✉t st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡s r❡s✉❧t✐♥❣

✐♥ ❧♦✇❡r str❛✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸ ❛♥❞ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽

❣r❛❞❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ℓ = 64 ✈♦①❡❧s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

❢❛❝t t❤❛t ❉❱❈ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ r❡❛❝❤✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡s t❤❛t ♦✈❡r❝♦♠❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈♦✐❞s ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s s♣❛❝✐♥❣s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✮✳
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✸✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ✲ r❜♠ ❝❛s❡

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

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❢r♦♠ ❆❆✷✶✸✾ ❚✸✱

❆❆✷✶✸✾ ❚✽✱ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸✱ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽✱ ❆❆✻✵✻✶ ❛♥❞ ❝❛st ✐r♦♥ s❛♠♣❧❡s ✭❚❛✲

❜❧❡ ✶✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞

✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ❜❡✐♥❣ ❢♦r ❆❆✷✶✾✽ ❚✽ ✇❤❡r❡

♦♥❧② s♠❛❧❧ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞✳

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

❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞✐s✲

♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽✱ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸✱ ❆❆✻✵✻✶ ❚✻✮✱

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞❡❣r❛❞❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

♦t❤❡r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❙✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡

❛❧s♦ ❛ ♠❛r❦❡❞ ❡✛❡❝t ✭❢♦r s❛♠♣❧❡ ❆❆✻✵✻✶ ❚✻✮✳
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✭❛✮ ❚ ✭❜✮ ▲ ✭❝✮ ❙

Element size (voxels)
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2139 T8 rbm

2198 T3 rbm

6061 rbm

CI 2 hole rbm 0 mm

✭❞✮ ♠❡❛♥

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t

s✐③❡ ❢♦r r❜♠ ❝❛s❡s

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

❝r♦str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛s ❛ ❝❧❡❛r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s

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

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t s✐♥❝❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✏♠❛r❦❡rs✑ ✐s

✈❡r② ❧♦✇ ✭❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❡♥❞ ❢♦r r❜♠ ❝❛s❡s r❡♠❛✐♥s t❤❡

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

✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛①✐s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②

❛rt✐❢❛❝ts r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s r❜♠ ❝❛s❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❜✐s ❝❛s❡s

r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✷✻



✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t str❛✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❝❛tt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ str❛✐♥

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✮✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❛② ❜②

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦t✐♦♥✳

Element size (voxels)
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2139 T8 rbm

2198 T3 rbm

6061 rbm

CI 2 hole rbm 0 mm

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛✮ ❛♥❞ str❛✐♥ ✭❜✮ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛s ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r r❜♠ ❝❛s❡s

✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐s ❛♥❞ r❜♠ ❝❛s❡s

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ str❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r

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

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

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

❤✐❣❤❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ r❜♠ ❝❛s❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥

t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✭❛✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t

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

❧❡✈❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r ❉❱❈ r❡❣✐str❛t✐♦♥✮ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s✳

❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r str❛✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✹✭❜✮✮✳

✷✼



Element size (voxels)
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2139 T8 bis

2198 T3 bis

6061 bis

CI CH bis 0 mm

CI CH bis 0.744 mm

CI 2 hole bis 0 mm

2139 T8 rbm

2198 T3 rbm

6061 rbm

CI 2 hole rbm 0 mm

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛✮ ❛♥❞ str❛✐♥ ✭❜✮ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r ❜✐s ❛♥❞ ❜✐s ❝❛s❡s

❚❤❡s❡ ❧❛st r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t♦ ❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐t

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

❛①✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ❍❡♥❝❡✱

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

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛❜❧❡ ❧✐♠✐t ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧

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

▲❡t ✉s ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❜✐s✴r❜♠ ❝❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ tr❡♥❞s

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

❆❆✷✶✾✽ ❚✸ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐s ❛♥❞ r❜♠ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❞✐s✲

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

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

t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❘❖■

s❝❛❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ str❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡ ❍❡♥❝❦② str❛✐♥s ❡①❝❧✉❞❡

r♦t❛t✐♦♥s ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧❧②✱ ✐✳❡✳✱ ❛t t❤❡ ❈✽ ❡❧❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧✳

✷✽



✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤r❡❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ s❝❛♥s✱ ♥❛♠❡❧②✱

❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ❛t t❤❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❛♥s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞✳

✹✳✶ ✸✷ t♦ ✽ ❜✐t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✲ r❡s❝❛❧✐♥❣ ❝❛s❡

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

♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐ss✉❡s ❛r✐s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s✐③❡✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② t❤❡ r❡✲

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

✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❣r❛② ❧❡✈❡❧s ✐♥t♦ ✽✲❜✐t ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤✐s s♦✲

❝❛❧❧❡❞ r❡s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✸✷✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣

♣♦✐♥t ✈❛❧✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠✳

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

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✽✲❜✐t r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡

✐♥✐t✐❛❧ r❛❞✐♦❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ s✉✣① ❆ ♦r ❇ ✐♥ t❤❡✐r

♥❛♠❡s✳ ❚❤r❡❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s✱

♥❛♠❡❧②✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛♥ ❆ ✇rt✳ r❜♠ s❝❛♥ ❆ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✏r❡❢✳ s❝❛♥ ❆ ✈s✳ r❜♠

s❝❛♥ ❆✑ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✮❀ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛♥ ❇ ✇rt✳ r❜♠ s❝❛♥ ❇ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✏r❡❢✳

s❝❛♥ ❇ ✈s✳ r❜♠ s❝❛♥ ❇✑✮❀ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛♥ ❆ ✇rt✳ r❜♠ s❝❛♥ ❇ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s

✏❝r♦ss❡❞✑✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ str❛✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

r❡♠❛✐♥s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡

✭❋✐❣✉r❡ ✶✺✭❜✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❡r❡ ✐s ❣❛♣ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ✏r❡❢✳ s❝❛♥ ❇ ✈s✳ r❜♠ s❝❛♥ ❇✑ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡rs r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ♥♦✐s❡

✷✾



❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✏r❡❢✳ s❝❛♥ ❇ ✈s✳ r❜♠ s❝❛♥ ❇✑

❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ℓ = 16 ✈♦①❡❧s✳

Element size (voxel)
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ref. scan A vs. rbm scan A

ref. scan B vs. rbm scan B

crossed

✭❛✮

Element size (voxel)

20 30 40 50 60 70
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10
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10
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10
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10
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ref. scan A vs. rbm scan A

ref. scan B vs. rbm scan B

crossed

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛✮ ❛♥❞ str❛✐♥ ✭❜✮ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r r❡s❝❛❧✐♥❣ ❝❛s❡s✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✷ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ s❝❛♥s✱ ♥❛♠❡❧②✿ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛♥ ❆ ❛♥❞ r❜♠ s❝❛♥

❆❀ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛♥ ❇ ❛♥❞ r❜♠ s❝❛♥ ❇✳ ❚❤r❡❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦

♠❡❛s✉r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s✿ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛♥ ❆ ✈s✳ r❜♠ s❝❛♥ ❆✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛♥

❇ ✈s✳ r❜♠ s❝❛♥ ❇✱ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛♥ ❆ ✈s✳ r❜♠ s❝❛♥ ❇ ✭❝r♦ss❡❞✮

✸✵



✹✳✷ ❇❡❛♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r✬s ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣♦❧②✲

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

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❆❆✷✶✸✾ ❚✸ ❛♥❞ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛

♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽ ❛♥❞ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸ s❝❛♥♥❡❞

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

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

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

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

❜❡❛♠ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r s❤♦✇s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②

♣❛tt❡r♥ ❬✸✻❪ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ♣r♦✈♦❦❡ r✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛❢t❡r ❧❛♠✐♥♦✲

❣r❛♣❤✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽ ❛♥❞ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸ ❞❛t❛ ✇❡r❡ s❝❛♥♥❡❞

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

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

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

✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✳ ■♥ t❤❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞❡❞

❛♥②♠♦r❡✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ❜♦t❤ ♠❡❛♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t str❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r

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

❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛♥❞ s✉✣① ✏▼✑ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦

❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❢♦r ❆❆✷✶✾✽ ❛❧❧♦②✳ ❆s

♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽ r❜♠ ❝❛s❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ r✐❣✐❞

❜♦❞② ♠♦t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❜✐s ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s

✸✶



✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✭❛✮ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✶✾✽ ❚✸ ❜✐s ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ ❛

❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡r ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭✐✳❡✳✱ r✐♥❣s✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✭❛✮ ✭s❡❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✏❆❆✷✶✾✽ ❚✸

❜✐s✑ ❛♥❞ ✏❆❆✷✶✾✽ ❚✽ r❜♠ ▼✑ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡s✮✳

Element size (voxel)
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2139 T3 rbm M

2139 T8 bis

2139 T8 rbm

2198 T3 bis

2198 T3 rbm

2198 T8 rbm M

✭❛✮

Element size (voxel)
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2139 T3 rbm M

2139 T8 bis

2139 T8 rbm

2198 T3 bis

2198 T3 rbm

2198 T8 rbm M

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛✮ ❛♥❞ str❛✐♥ ✭❜✮ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✏❆❆✷✶✸✾ ❚✸ r❜♠ ▼✑ ❝❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠

✏❆❆ ✷✶✸✾ ❚✽ r❜♠✑ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r
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✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ■t ✐s r❛t❤❡r ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ r✐❣✐❞ ❜♦❞②

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

❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❘❖■ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

t♦ ♣r♦❜❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✏❆❆✷✶✸✾ ❚✽ ❜✐s ▼✑ ❞❛t❛ t♦

❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ ✐ts ♥♦♥✲♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✏❆❆✷✶✸✾ ❚✽ ❜✐s✑ ✐♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s✳

✹✳✸ ❉❡t❡❝t♦r

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❆❆✷✶✾✽ ❚✽ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r✲

❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❊❙❘❋ ✐♥❤♦✉s❡✲❞❡s✐❣♥❡❞ ❋❘❡▲♦◆ ❝❛♠❡r❛

✇✐t❤ ✷✵① ✭✐✳❡✳✱ ✶✵① ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❧✉s ✷① ❡②❡✲♣✐❡❝❡✮ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

P❈❖✳❡❞❣❡ ❝❛♠❡r❛ ✭P❈❖ ●♠❜❍✱ ❑❡❧❤❡✐♠ ●❡r♠❛♥②✮ ✇✐t❤ ✶✵① ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛❣✲

♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜✉t ❜♦t❤ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❳✲r❛②s t♦ ✈✐s✐❜❧❡

❧✐❣❤t✮✳

❚❤❡ ❋❘❡▲♦◆ ❝❛♠❡r❛ ✉s❡s ❛ s❡♥s♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡

✭❈❈❉✮ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ P❈❖✳❡❞❣❡ ❝❛♠❡r❛ ✉s❡s ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❈▼❖❙ s❡♥s♦r✳

❇♦t❤ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✹ ❜✐ts ❜✉t t❤❡ ❢✉❧❧✲✇❡❧❧

❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ P❈❖✳❡❞❣❡ ✐s ≈ 5× ❧♦✇❡r s♦ t❤❛t ❧❡ss ❳✲r❛② ♣❤♦t♦♥s ❛r❡

♥❡❡❞❡❞ t♦ s❛t✉r❛t❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❧s♦ ❧❡ss ♣❤♦t♦♥ st❛t✐st✐❝s

♠❛② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♥♦✐s✐❡r r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡

❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❳✲r❛② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ✐s

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✵ t♦ ✸✻✵✵ ✐♠❛❣❡s✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ t❤❡

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

❈❈❉ ❝❛♠❡r❛✳
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❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❈❉✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ✐s 0.7 µ♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈▼❖❙✲

❜❛s❡❞ ♦♥❡ ②✐❡❧❞s 0.65 µ♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❈▼❖❙ ❝❛♠❡r❛ ❜✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷ × ✷

× ✷ ✈♦①❡❧s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❞❛t❛ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✜♥❛❧ ✐s♦♠❡tr✐❝

✈♦①❡❧ s✐③❡ ♦❢ 1.3 µ♠✳ ❚❤❡ ❈▼❖❙ ❝❛♠❡r❛ s❤♦✇s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❢♦r

t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✼✭❛✮✮ ❜✉t t❤✐s ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt❧② ❞✉❡

t♦ ❜✐♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ♣❤②s✐❝❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ ❢♦r t❤❡ ❈▼❖❙

❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t str❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s

✭❋✐❣✉r❡ ✶✼✭❜✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ✜♥❛❧ ❉❱❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳
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✭❛✮

Element size (voxels)
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛✮ ❛♥❞ str❛✐♥ ✭❜✮ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
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✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤r❡❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐✳❡✳✱ r❡s❝❛❧✐♥❣✱ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r

❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r✮ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❧❧ r❡♣♦rt❡❞ ❝❛s❡s✱ ✐t

✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❛s ♥♦t ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

r❡s✉❧ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ✐s st✐❧❧ ❛ r❡❝❡♥t ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶✶✱ ✶✸❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❝♦♥✲

str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ❢♦r ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛s ♦♥❧② st❛rt❡❞ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs

❛❣♦ ❬✹✵✱ ✸✵✱ ✹✻✱ ✾✱ ✸✷❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛s✲

s❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❛✐♥

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

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡r❡✐♥ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞

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

❳✲r❛② s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝❛st ✐r♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦♥tr❛st ❢❡rr✐t✐❝ ③♦♥❡s ✇❤❡♥ ✐♠❛❣❡❞ ❛t

❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ❆❧ ❛❧❧♦②s st✉❞✐❡❞✱ ❢♦r ❛♥② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ✉♥✲

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

r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t❤❡ ❘❖■ ♣♦s✐t✐♦♥

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥♦t❝❤ ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❆❆✷✶✾✽ ❛♥❞ ❆❆✻✵✻✶

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

♥❡❝❡ss❛r✐❧② s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❝❛s❡✱ t❤❡ ❆❆✷✶✾✽ ❣r❛❞❡ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❧✉✲

♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❛❧❧s ❢♦r ❝❛✉t✐♦♥
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❛♥❞ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ s❝❛♥s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

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

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

✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ str❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝❛st ✐r♦♥ ✈✐rt✉❛❧❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡s

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

❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤②✳

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t r✐❣✐❞

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

❝❡rt❛✐♥t② ♠❛✐♥❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞

❛rt✐❢❛❝ts ❬✶✺✱ ✹✽❪✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ♦r ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ r✐❣✐❞ ❜♦❞②

♠♦t✐♦♥s s✐♥❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ♥♦t ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

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

s❡t✲✉♣ ✭❡✳❣✳✱ r✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✮✳

▲❛st✱ ❧❡t ✉s ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✐♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♦r ❧❛❜ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡q✉✐r❡ r❡✲

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

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

♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❋é❞ér❛t✐♦♥ ❋r❛♥❝✐❧✐❡♥♥❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❛♥❞

❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❆◆❘✲✶✹✲❈❊✵✼✲✵✵✸✹✲✵✷ ❣r❛♥t ❢♦r ❈❖▼■◆✲

✸✻



❙■❉❊ ♣r♦❥❡❝t✮ ✐s ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳ ❈♦♥st❡❧❧✐✉♠ ❈✲❚❡❝❤ ✐s ❛❝❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡❞ ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s s✉♣♣❧②✳ ▼✳ ❑✉♥❛✱ ▲✳ ❩②❜❡❧❧ ❛♥❞ ▼✳ ❍♦r♥ ❢r♦♠

■▼❋❉✱ ❚❯ ❋r❡✐❜❡r❣✱ ❛r❡ t❤❛♥❦❡❞ ❢♦r ❝❛st ✐r♦♥ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✳ ❲❡

✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ❢♦r

♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠t✐♠❡ ❛t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✶✺❆ ❛♥❞ ■❉✶✾ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥ts ▼❆✶✵✵✻✱

▼■✶✶✹✾✱ ▼❊✶✸✻✻✱ ▼❆✷✶✽✸✮✳

✻ ❆♣♣❡♥❞✐❝❡s

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❉❱❈ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡✐♥ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ❣❧♦❜❛❧ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✺✱ ✶✾❪✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝r❡t❡

s❝❛❧❛r ♠❛tr✐① ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ① ♦❢ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✽✲❜✐t ❞❡❡♣✮ ❣r❛② ❧❡✈❡❧s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛②s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❉❱❈

❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡❣✐st❡r✐♥❣ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧s f ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ① ❛♥❞

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

f(①) = g(①+ ✉(①)) ✭✷✮

✇❤❡r❡ ✉ ✐s t❤❡ s♦✉❣❤t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡✱

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❬✹✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐ts❡❧❢ ❬✷✷❪✱ ✐❞❡❛❧

♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✲

s✐sts ♦❢ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧

ρ(①) = f(①)− g(①+ ✉(①)) ✭✸✮

✸✼



❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐ts ▲✷✲♥♦r♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✉♥❦♥♦✇♥s✳ ❙✐♥❝❡ ❛

❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❬✸✾❪✱ C0 ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢

■♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ✐s ♣r❡s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ t♦ ❜❡

♠✐♥✐♠✐③❡❞ r❡❛❞s

Φ2

c =
∑

ROI

ρ2(①) ✭✹✮

❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❛s✐s ❝♦♥s✐st✐♥❣

♦❢ s❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s Ψp(①) ❛♥❞ ♥♦❞❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts up

✉(①) =
∑

p

upΨp(①) ✭✺✮

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

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

s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❬✸✼✱ ✶✻❪✳

❚❤✉s✱ ❛ ✇❡❛❦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈✽ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ tr✐❧✐♥❡❛r s❤❛♣❡

❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❝❤♦s❡♥ ❬✸✾❪✳ ❆❢t❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t❤❡

❝✉rr❡♥t s②st❡♠ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ r❡❛❞s

[▼]{δ✉} = {❜} ✭✻✮

✇❤❡r❡

Mij =
∑

ROI

(∇f ·Ψi)(①)(∇f ·Ψj)(①) ✭✼✮

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❉❱❈ ♠❛tr✐①✱ ✇❤✐❧❡ ✈❡❝t♦r {❜}

bi =
∑

ROI

(f(①)− g̃(①))(∇f ·Ψi)(①) ✭✽✮

❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧✉♠❡ f ❛♥❞ t❤❡ ❝♦r✲

r❡❝t❡❞ ❞❡❢♦r♠❡❞ ✈♦❧✉♠❡ g̃ = g(①+ ✉̃(①))✱ ✉̃ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡

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

✸✽



✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s {δ✉} ❜❡❝♦♠❡ ✈❛♥✐s❤✐♥❣❧② s♠❛❧❧✳

■♥ t❤✐s ❢♦r♠✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ✐s r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✐t②

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

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

t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❬✹✻❪✳ ■t ✇✐❧❧ ♥♦t

❜❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

❆♣♣❡♥❞✐① ❇✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❧ ❛❧❧♦②s

❆ ♣r✐♦r✐ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♥tr❛st ❢❡❛t✉r❡s ✭✐✳❡✳✱ ♣❛rt✐❝❧❡s ✰ ✈♦✐❞s✮ s❡r✈❡s ❛s q✉❛♥✲

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

❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❛t ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r ❉❱❈ r❡❣✐str❛t✐♦♥s ✭s❡❡

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮✮✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡s ✇✐t❤ s✐③❡ 256× 256× 256 ✈♦①❡❧s ❛r❡

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❖■s ✉s❡❞ ✐♥ ❉❱❈ ❛♥❛❧②s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✽✮✳

❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝❛s❡ s❡♥s✐t✐✈❡✱ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❣r❛② ❧❡✈❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

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

❋✐❥✐ ❬✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸❪ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❜❧✉r ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶ ✈♦①❡❧✳

✸✾



✭❛✮ ❆❆✷✶✸✾ ❚✸ ✭❜✮ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽

✭❝✮ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸ ✭❞✮ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽

✭❡✮ ❆❆✻✵✻✶ ❚✻

❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ■s♦♠❡tr✐❝ ✐s♦❧❛t❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ✈♦✐❞s ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭②❡❧❧♦✇✮ ✭✰

❡❞❣❡✲❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ❛r♦✉♥❞ ✈♦✐❞s ❞✉❡ t♦ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏♣❤❛s❡ ❝♦♥tr❛st✱✑

❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❞✉❡ t♦ ❋r❡s♥❡❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮ ✐♥ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞

✈♦❧✉♠❡s ✭256× 256× 256 ✈♦①❡❧s✮ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s

✹✵



■♥ ❆❆✷✶✸✾ ❛♥❞ ❆❆✻✵✻✶ ❛❧❧♦②s t❤❡ ✈♦✐❞s ✐♥❞✉❝❡ ❡❞❣❡✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝♦♥✲

tr❛st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜r✐❣❤t ✈♦✐❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❋✐❣✲

✉r❡s ✹✭❛✮✱ ✹✭❜✮✱ ✻ ❛♥❞ ✶✽✭❛✲❜✱❡✮✮✳ ❚❤❡s❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝✉♣♣✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❝♦♠♣❧✐✲

❝❛t❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦✈❡r✲❝♦✉♥t✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣❤❛s❡

❝♦♥tr❛st✳ ❚❤❡ ✈♦✐❞s ❛r❡ ✜rst ✐s♦❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞

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

t✇♦ ❜✐♥❛r② ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ ✈♦✐❞s ❛♥❞ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❞❣❡✲❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❜② ❋✐❥✐ ❢✉♥❝t✐♦♥s

✭Pr♦❝❡ss✴❇✐♥❛r②✴❖♣❡♥✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❢t❡r t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❡❛❝❤ ✈♦✐❞ ✰ ❡❞❣❡✲

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛rt✐❢❛❝t ❝❛rr✐❡s s✐♥❣❧❡ ❝♦♥tr❛st ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ st❛t✉s ❛s ✐♥t❡r✲

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

✸❉ ♦❜❥❡❝t ❝♦✉♥t❡r ❬✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✇❤❡♥ ✐s♦❧❛t✐♥❣ ✈♦✐❞s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r ❆❆✷✶✸✾

❛♥❞ ❆❆✻✵✻✶ ❛❧❧♦②s

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

✐s♦tr♦♣✐❝ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ℓ = 32 ✈♦①❡❧s✮✱ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦

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

✹✶



❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡❞ ❛❧❧♦②s✳ ❆❆✻✵✻✶ ❚✻ ❛❧❧♦② ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

♣❡r ❡❧❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠❡✱ ❜✉t t❤✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❆❆✻✵✻✶

❝♦♥t❛✐♥s ❧❛r❣❡r ✈♦✐❞s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✽✭❡✮✮ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts

❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜❥❡❝t✱ ✐✳❡✳✱ ✐ts ❜♦✉♥❞❛r② ✇❤❡r❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t

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

s✉r❢❛❝❡ ✈♦①❡❧s ✭❢r♦♠ ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts✮ ♣❡r ❡❧❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ♣❡r ❡❧❡♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ✐s ℓ = 32 ✈♦①✲

❡❧s
❆❧ ❛❧❧♦② ❆❆✷✶✸✾ ❚✸ ❆❆✷✶✸✾ ❚✽ ❆❆✷✶✾✽ ❚✸ ❆❆✷✶✾✽ ❚✽ ❆❆✻✵✻✶ ❚✻

❢❡❛t✉r❡s ♣❡r ❡❧✳ ✸✳✺ ✷✳✻ ✹✳✼ ✸✳✸ ✶✳✵

s✉r❢❛❝❡ ✈♦①❡❧s ♣❡r ❡❧✳ ✸✾✻ ✷✹✽ ✷✷✸ ✶✼✽ ✻✹✷

❆♣♣❡♥❞✐① ❈✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝t

❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❋♦✉r✐❡r ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡

✐♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♠♦st ♦✉t✇❛r❞ ✈♦①❡❧s ❤❛✈❡ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✵

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

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

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❜❧✉rr❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ③♦♥❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✲❇ ❤❛s

❛rt✐❢❛❝ts ❞✉❡ t♦ ✏❧♦❝❛❧✑ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ tr✉♥❝❛t❡❞ ✇✐t❤

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

❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❈✲❈ ❧❡t ♦♥❡ ♥♦t❡ ✇❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧②

❝❛❧❧❡❞ ✏r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝✐r❝❧❡✑ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ❖✉ts✐❞❡ t❤❡s❡ ❛r❡❛s✱

t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ r❛❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✹✷



❢r♦♠ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ❋♦r ❙❡❝t✐♦♥ ❆✲❆✱ ♦♥❧② t❤❡ ♦✉t❡r ♠♦st

✈♦①❡❧s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❡✛❡❝ts✳

A A

B B

C C

Section A-A

Section B-B Section C-C

❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐✲

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

♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r ❛❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❆♣♣❡♥❞✐① ❉✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛st ✐r♦♥

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♥tr❛st❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ❝❛st ✐r♦♥ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤❡
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r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤ s✐③❡ 256× 256× 256 ✈♦①❡❧s ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❘❖■ ✉s❡❞ ✐♥ ❉❱❈ ❛♥❛❧②s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✶✮✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ♥♦❞✉❧❡s ♦♥❡ ❝❛♥

♥♦t✐❝❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ✈♦✐❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢❡rr✐t✐❝ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr❛st❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✈♦①❡❧s ♣❡r ❡❧❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠❡

✭✐s♦tr♦♣✐❝ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ℓ = 32 ✈♦①❡❧s✮ ❛r❡ ✶✳✺ ❛♥❞ ✹✺✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡

✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦②s ✭❚❛❜❧❡ ✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ■s♦♠❡tr✐❝ ✐s♦❧❛t❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ♥♦❞✉❧❡s ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ✈♦✐❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

✐♥ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭256× 256× 256 ✈♦①❡❧s✮ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝❛st ✐r♦♥
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ■❙❖✴■❊❈ ❣✉✐❞❡ ✾✾✲✶✷✿✷✵✵✼✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ▼❡tr♦❧♦❣② ✲ ❇❛✲

s✐❝ ❛♥❞ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❚❡r♠s✱ ❱■▼✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✱ ●❡♥❡✈❛ ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✱ ✷✵✵✼✳

❬✷❪ ❱✳ ❆❧t❛♣♦✈❛✱ ▲✳ ❍❡❧❢❡♥✱ ❆✳ ▼②❛❣♦t✐♥✱ ❉✳ ❍ä♥s❝❤❦❡✱ ❏✳ ▼♦♦s♠❛♥♥✱

❏✳ ●✉♥♥❡✇❡❣✱ ❛♥❞ ❚✳ ❇❛✉♠❜❛❝❤✱ P❤❛s❡ ❝♦♥tr❛st ❧❛♠✐♥♦❣r❛♣❤② ❜❛s❡❞

♦♥ ❚❛❧❜♦t ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✿✻✹✾✻✕✻✺✵✽✱ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ❏✳ ❇❛r✉❝❤❡❧✱ ❏✳❨✳ ❇✉✣èr❡✱ ❊✳ ▼❛✐r❡✱ P✳ ▼❡r❧❡ ❛♥❞ ●✳ P❡✐①✳ ❳✲❘❛②

❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✳ ❍❡r♠❡s ❙❝✐❡♥❝❡✱ P❛r✐s ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ✷✵✵✵✳

❬✹❪ ❆✳ ❇❡♥♦✐t✱ ❙✳ ●✉ér❛r❞✱ ❇✳ ●✐❧❧❡t✱ ●✳ ●✉✐❧❧♦t✱ ❋✳ ❍✐❧❞✱ ❉✳ ▼✐tt♦♥✱ ❏✳ ◆✳

Pér✐é ❛♥❞ ❙✳ ❘♦✉①✳ ✸❉ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ♠✐❝r♦✲▼❘■ ❞✉r✐♥❣ ✐♥ s✐t✉ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ❝❛♥❝❡❧❧♦✉s ❜♦♥❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✹✷✿✷✸✽✶✕✷✸✽✻✱

✷✵✵✾✳

❬✺❪ ●✳ ❇❡s♥❛r❞✱ ❋✳ ❍✐❧❞ ❛♥❞ ❙✳ ❘♦✉①✳ ✏❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t✑ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❋✐❡❧❞s

❆♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡s✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ P♦rt❡✈✐♥✲▲❡ ❈❤ât❡❧✐❡r

❇❛♥❞s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✹✻✿✼✽✾✕✽✵✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✻❪ ❙✳ ❇♦❧t❡ ❛♥❞ ❋✳ P✳ ❈♦r❞❡❧✐èr❡s✳ ❆ ❣✉✐❞❡❞ t♦✉r ✐♥t♦ s✉❜❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦❧♦❝❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❧✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✱ ✷✷✹✭✸✮✿✷✶✸✕✷✸✷✱

✷✵✵✻✳

❬✼❪ ❏✳ ❨✳ ❇✉✣èr❡✱ ❊✳ ▼❛✐r❡✱ ❏✳ ❆❞r✐❡♥✱ ❏✳ P✳ ▼❛ss❡ ❛♥❞ ❊✳ ❇♦❧❧❡r✳ ■♥ ❙✐t✉ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❳ r❛② ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✿ ❛♥ ❆ttr❛❝t✐✈❡ ❚♦♦❧ ❢♦r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

▼❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✺✵✭✸✮✿✷✽✾✕✸✵✺✱ ✷✵✶✵✳
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❬✽❪ ❆✳ ❇✉❧❥❛❝✱ ▼✳ ❙❤❛❦♦♦r✱ ❏✳ ◆❡❣❣❡rs✱ ▲✳ ❍❡❧❢❡♥✱ ▼✳ ❇❡r♥❛❝❦✐✱ P✳✲❖✳

❇♦✉❝❤❛r❞✱ ❚✳ ❋✳ ▼♦r❣❡♥❡②❡r ❛♥❞ ❋✳ ❍✐❧❞✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✲

✇♦r❦ ❢♦r ▼✐❝r♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✸❉ ■♠❛❣✲

✐♥❣✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✺✾✭✸✮✿✹✶✾✕✹✹✶✱ ✷✵✶✼✳

❬✾❪ ❆✳ ❇✉❧❥❛❝✱ ❚✳ ❚❛✐❧❧❛♥❞✐❡r✲❚❤♦♠❛s✱ ❚✳ ❋✳ ▼♦r❣❡♥❡②❡r✱ ▲✳ ❍❡❧❢❡♥✱ ❙✳ ❘♦✉①

❛♥❞ ❋✳ ❍✐❧❞✳ ❙❧❛♥t str❛✐♥❡❞ ❜❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ✢❛t t♦ s❧❛♥t ❝r❛❝❦

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❆❆ ✷✶✾✽ ❚✽ s❤❡❡t✿ ✐♥ s✐t✉ ✸❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋r❛❝t✉r❡✱ ✷✵✵✭✶✮✿✹✾✕✻✷✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✵❪ ❙✳ ●♦♥❞r♦♠✱ ❏✳ ❩❤♦✉✱ ▼✳ ▼❛✐s❧✱ ❍✳ ❘❡✐t❡r✱ ▼✳ ❑rö♥✐♥❣ ❛♥❞ ❲✳ ❆r♥♦❧❞✳

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

❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss✳ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✱

✶✾✵✭✶✮✿✶✹✶✕✶✹✼✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✶❪ ▲✳ ❍❡❧❢❡♥✱ ❚✳ ❇❛✉♠❜❛❝❤✱ P✳ ▼✐❦✉❧í❦✱ ❉✳ ❑✐❡❧✱ P✳ P❡r♥♦t✱ P✳ ❈❧♦❡t❡♥s ❛♥❞

❏✳ ❇❛r✉❝❤❡❧✳ ❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ✢❛t ♦❜❥❡❝ts ❜②
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