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❛ ✶✳✷✶✾ ♠ ❜② ✷✳✹✸✽ ♠ ♦♣t✐❝❛❧ ❜❡♥❝❤✳ ❚❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❛r♠ ♣✐✈♦ts ❛❜♦✉t t✇♦ ❧✐♥❡❛r ✢❡①✉r❡ ❜❡❛r✐♥❣s

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

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

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✜♥s ❬✸❪✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ s❡t ♦❢ ✜♥s ♦♥ t❤❡ ✜①❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦♥❡ s❡t ♦♥ t❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❛r♠✳

❚❤❡ ✜♥s ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤♦✉t t♦✉❝❤✐♥❣✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✜①❡❞ str✉❝t✉r❡ ✜♥s✱ ✇❤✐❝❤

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

t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✜♥s ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡ ♦✈❡r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧②
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❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✲✼✵✪ ♦✈❡r❧❛♣✱ ♦r ❛ ❢❡✇ ♠♠ ♦❢ tr❛✈❡❧✮✱ s♦ ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❡st r✉♥ ❞❛t❛ t❛❦❡s ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣✴❢♦r❝❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❙❝✐❡♥t❡❝❤ ❙❆ ✷✶✵ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❡✐❣❤✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ ✭r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦

♦♥❡ µ◆✮✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡♥s♦r✱

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

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

♣♦s✐t✐♦♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❳✲❨✲❩ ♠✐❝r♦✲♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ st❛❣❡s✳ ❲❤❡♥❡✈❡r

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

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

◆❡♦❞②♠✐✉♠ ✭◆❞❋❡❇ ●r❛❞❡ ◆✹✷✮ ❜❧♦❝❦ ♠❛❣♥❡ts ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠✬s ❝♦♣♣❡r ❞❛♠♣❡r ❛♥❣❧❡

❜r❛❝❦❡t t♦ ❞❛♠♣❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡ts ❛r❡ ❤♦✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦✇✲❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ sq✉❛r❡ t✉❜❡

t♦ ❜❡tt❡r ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡ts ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣❡r ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❱❛❝✉✉♠

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

t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ♦r ❜❡❧♦✇ 8×10−6 ❚♦rr✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t✉r❜♦ ♣✉♠♣

❤❛✈❡ ♥♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❡st✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❆❧❧ ❉❈ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s ♣❛ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r

✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✈✐❛ s❡❛❧❡❞ ❢❡❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣♦rts✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛❧❧ ❉❈ ♣♦✇❡r ❛♥❞

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

tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✈✐❛ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛❜❧❡ ❢♦r❝❡s✳ ❊❛❝❤ ❧✐q✉✐❞ ♠❡t❛❧

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

s♦❝❦❡t ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ●❛❧✐♥st❛♥
❚▼

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

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

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

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

❆❢t❡r ❛ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❛r♠✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ t❡st r✉♥ ❞❛t❛ t❛❦❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛

♣r❡✲r✉♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✜♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡♥❡r❣✐③✐♥❣ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡✱

❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣♦st✲r✉♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣✳
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x

y

z

Magnetic Damper

Linear Flexure Bearings

Torsion Arm

Ballast

X-Y-Z Translation Stages

Electrostatic Fins

Optical Displacement Sensor

Mirror

Test Article

~Fthrust

~Fcal

Rotation

❋✐❣✳ ✷✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦rs✐♦♥ P❡♥❞✉❧✉♠✳

❇✳ ❚❡st ❆rt✐❝❧❡

❚❤❡ ❘❋ r❡s♦♥❛♥❝❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛ ❝♦♣♣❡r ❢r✉st✉♠ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✼✳✾ ❝♠ ♦♥ t❤❡ ❜✐❣

❡♥❞✱ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✺✳✾ ❝♠ ♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❡♥❞✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✷✳✾ ❝♠✳ ❚❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡

❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✺✳✹ ❝♠✲t❤✐❝❦ ❞✐s❝ ♦❢ ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✺✳✻ ❝♠ t❤❛t ✐s ♠♦✉♥t❡❞ t♦

t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❞✐❛♠❡t❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢r✉st✉♠✳ ❆ ✶✸✳✺ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ❧♦♦♣ ❛♥t❡♥♥❛

❞r✐✈❡s t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❚▼✷✶✷ ♠♦❞❡ ❛t ✶✱✾✸✼ ▼❍③✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r

t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♠♦❞❡s ♦❢ ❛ tr✉♥❝❛t❡❞ ❝♦♥❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ❚▼✷✶✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♥♦❞❡s

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

❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ P❤❛s❡ ▲♦❝❦❡❞ ▲♦♦♣ ✭P▲▲✮ s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t❡st

❛rt✐❝❧❡✬s ♠❛❥♦r ❡❧❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❧♦♦♣ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ❘❋ ❛♠♣❧✐✜❡r t❤❛t ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ❛r♠ ✇✐t❤ t❤❡

t❡st ❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡✬s ❧♦♦♣ ❛♥t❡♥♥❛ t❤r♦✉❣❤ ❛

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

♣♦✇❡r ❢♦r✇❛r❞ t♦ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ st✉❜ t✉♥❡r

✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✺✵Ω ❧♦❛❞ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❘❋ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❞r✐✈❡

❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧❧②✲t✉♥❡❞ ❘❋ r❡s♦♥❛♥❝❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r✇❛r❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✇❤✐❧❡

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

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

❝✐r❝✉✐t ✐s ✐♥ ❡ss❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s t❤❛t r❡❛❞s t❤❡ ✏❡❝❤♦✑ ✭❆❈ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ s✐❣♥❛❧ ❛t ❛❝t✉❛❧
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RF Amplifier

Phase Locked Loop w/VCO

Phase ShifterAttenuator
Test Article

Dielectric

Loop Antenna
(RF feed)

Whip Antenna
(RF sense)

3-stub
Tuner

Dual Directional Coupler
Power Meter
(Reflected) Power Meter

(Forward)

❋✐❣✳ ✸✿ ❇❧♦❝❦ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❚❛♣❡r❡❞ ❚❡st ❆rt✐❝❧❡✿ ❆❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛r❡ ❦✐tt❡❞

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

r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋ r❡s♦♥❛♥❝❡ s②st❡♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✇❤✐♣ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡

✏❡❝❤♦✑ t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐①❡r✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❉❈ ❞r✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❱♦❧t❛❣❡

❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❖s❝✐❧❧❛t♦r ✭❱❈❖✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣r♦♣❡r❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✏❡❝❤♦✑ ✐♥

t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❦❡❡♣s t❤❡ s②st❡♠ ♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❣❡t ✇❛r♠❡r ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr②

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

❋✐❣✉r❡ ✸ ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡st ❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♥✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t

❧❛❜❡❧❡❞ ✏❚❡st ❆rt✐❝❧❡✑ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

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

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✏s❡❡❞✑ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ P▲▲ ❜♦① ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈♦❧t❛❣❡✳ ■♥ ❛ s❡♥s❡✱ t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡

P▲▲ ✇✐t❤ ❛ ✏st❛rt✐♥❣✑ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ t❤❡♥ ❞❡❧t❛ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧

r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ P▲▲✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦♥❛t❡❞

✐♥ ❛♥② ❝❤♦s❡♥ ❘❋ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡s ❜② s❡tt✐♥❣ t❤✐s ✏s❡❡❞✑ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞

t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ✏s♥❛♣✑ ♦♥t♦ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ ❛ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❱♦❧t❛❣❡ ❆tt❡♥✉❛t♦r ✭❱❱❆✮ t❤❛t ❛tt❡♥✉❛t❡s
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t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❱❈❖ t❤❛t ✐s t❤❡♥ r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❋ ❛♠♣❧✐✜❡r ❢♦r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r

❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ♣♦✇❡r r❡✢❡❝t❡❞ ♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❉❈ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛r❡

r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛❜ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✳

✶✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❚✉♥✐♥❣

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

♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧ ❘❋ t✉♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❚▼✷✶✷ ♠♦❞❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r✉st✳ ❖♥❡

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

t✉♥❡❞ ❘❋ r❡s♦♥❛♥❝❡ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤r✉st ✐♥ ♦♥❡ s❡t ♦❢ ❘❋ t✉♥✐♥❣

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤r✉st ✐♥ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ❘❋ t✉♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❜♦t❤

❝❛s❡s✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t✉♥❡❞ ❘❋ r❡s♦♥❛♥❝❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❧♦✇

r❡✢❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐♠♣❡t✉s ❢♦r t❤✐s ❡✛♦rt ✇❛s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t

t❤r✉st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❘❋ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡✱ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣

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

❘❋ t✉♥✐♥❣ ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ t❤r✉st ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t✐❣❤t❡r ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛♥ ❥✉st ❘❋ t✉♥✐♥❣ ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❘❋

r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❆ ❱❈❖✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛ ♠♦♥♦✲s✐♥✉s♦✐❞❛❧ s♦✉r❝❡✱ st✐❧❧ ❤❛s s♦♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❥✐tt❡r ❛❜♦✉t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡t ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❥✐tt❡r ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤r✉st ❛s

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

♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❱❈❖✬s ❢r❡q✉❡♥❝② ❥✐tt❡r✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ P▲▲ ♠❛② ❛❞❞ s♦♠❡ s♠❛❧❧ ♦✛s❡ts t♦ t❤❡

✏❧♦❝❦❡❞✑ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t✳

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

❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❘❋ t✉♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠✳ ❆♥ ❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❋✐❡❧❞ ❋♦① ❱❡❝t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②③❡r ✭❱◆❆✮✭◆✾✾✷✸❆✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❘❋ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❢♦r t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❙♠✐t❤ ❝❤❛rt ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ t✉♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡

t❤r❡❡✲st✉❜ t✉♥❡r✱ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❧♦♦♣ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣ ❛♥t❡♥♥❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❡st

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

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

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

✼



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

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

♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❞❡♣✐❝ts ❛ ♠♦♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❧♦ts ❢r♦♠ t❤❡ ❱◆❆

❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♣♦✐♥t✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ♣❛♥❡ ✐s t❤❡ ❧♦❣ ❙✶✶ ♣❧♦t t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❛♥② ❛s②♠♠❡tr② t♦ t❤❡ ❘❋ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭✉♣♣❡r s✐❞❡ ❜❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

❧♦✇❡r s✐❞❡ ❜❛♥❞✮✳ ❚❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ♣❛♥❡ ✐s t❤❡ ❙♠✐t❤ ❝❤❛rt ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✏✲❥✻✺✑

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❧✐♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❝✐r❝❧❡ ❛s ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝♦♠♣❧❡①

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❙♠✐t❤ ❝❤❛rt✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ♣❛♥❡ ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤❛s❡

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

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

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

q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s ❧❛tt❡r ♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥s t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✉s✉❛❧❧②

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

❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❙♠✐t❤ ❝❤❛rt ✭✺✵Ω ♣♦✐♥t✮✳

❈✳ ❱❛❝✉✉♠ ❈❛♠♣❛✐❣♥

✶✳ ❙✐❣♥❛❧ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥

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

s✐❣♥❛❧ ✭❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥✲

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

❝♦♥t❡♥t✮❀ ❛♥❞ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s

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

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

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

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

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

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

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

✽
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❋✐❡❧❞ ❋♦① ❘❋ ❱❡❝t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②③❡r✳

P❛♥❡❧ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡t✉r♥ ❧♦ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡

❞✐♣ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ P❛♥❡❧ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❙♠✐t❤ ❈❤❛rt ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡st

❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ t✉♥✐♥❣ ❣✉✐❞❡✳ P❛♥❡❧ ✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❛s t❤❡ s②st❡♠ ♠♦✈❡s t❤r♦✉❣❤

t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ♣❤❛s❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✳ P❛♥❡❧ ✭❞✮ s❤♦✇s t❤❡ ●r♦✉♣ ❉❡❧❛② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ s❡❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❘❋ s②st❡♠✳

✾



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

♥❛❧ ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞✱ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❧♦♣❡ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ tr❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② s✉❜t❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

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

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

❚❤❡r♠❛❧ ✰ P✉❧s❡

❋✐❣✳ ✺✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❣♥❛❧s✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ t❤r✉st ✭r❡❞✮ ❛♥❞

t❤❡r♠❛❧ ❞r✐❢t ✭❣r❡❡♥✮ s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r ❛♥ ♦♥✴♦✛ ♣♦✇❡r ❝②❝❧❡ ♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠✳

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

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

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

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

t❤❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ s✐❣♥❛❧ st❛②s t❤❡ s❛♠❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ r✉♥s ✐s s❧✐❣❤t❧②

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

❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❛✐r ❛♥❞ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❤❡❛t s✐♥❦ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡r♠❛❧ ✐♠❛❣❡r② ♦❢ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ❛❢t❡r ❛ r✉♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠

❤❡❛t s✐♥❦ ✐s t❤❡ ❤♦tt❡st s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲t❡st ✐♠❛❣❡r②✳ ❆s t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❤❡❛t s✐♥❦ ❣❡ts ✇❛r♠❡r✱

✐ts t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ s❤✐❢t✐♥❣ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✭❈●✮ ♦❢ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ♠♦✉♥t❡❞

♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠✳ ❚❤✐s ❈● s❤✐❢t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♥❡✉tr❛❧ ♣♦✐♥t ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥

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

t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♦r r❡✈❡rs❡ t❤r✉st ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s ❛ ❢♦r✇❛r❞ t❤r✉st r✉♥ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ t❛♣❡r❡❞ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❚▼✷✶✷ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ ∼✻✵ ❲✳
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✭❛✮ ❘❋ ❆♠♣ ❛♥❞ ❍❡❛t ❙✐♥❦ ✭❜✮ P❤❛s❡ ▲♦❝❦❡❞ ▲♦♦♣ ✭❝✮ ❚❡st ❆rt✐❝❧❡

❋✐❣✳ ✻✿ ■❘ ■♠❛❣❡r② ♦❢ ❚❡st ❆rt✐❝❧❡ ❆❢t❡r ❚❡st✐♥❣✿ ▲❡❢t ♣❛♥❡ s❤♦✇s ❘❋ ❆♠♣ ❛♥❞ ❤❡❛t s✐♥❦❀ ♠✐❞❞❧❡

♣❛♥❡ s❤♦✇s ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦❡❞ ❧♦♦♣❀ r✐❣❤t ♣❛♥❡ s❤♦✇s ❝♦♣♣❡r t❡st ❛rt✐❝❧❡✳ ■♠❛❣❡r② ✇❛s t❛❦❡♥ ❜② ❛ ❋❧✉❦❡

❚✐✶✵✵ ❚❤❡r♠❛❧ ■♠❛❣❡r✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❧♦♣❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ tr❛❝❡

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

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

✇❤❡♥ ❘❋ ♣♦✇❡r ✇❛s ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❛❧❧ ✈❛❝✉✉♠ t❡st r✉♥s✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧

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

✷✳ ❋♦r❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t Pr♦❝❡❞✉r❡

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

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

❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ r✉♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

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

✭✷✾ µ◆✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r s❡❝t✐♦♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠ s②st❡♠

✇❤❡♥ t❤❡ ❘❋ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❡♥❡r❣✐③❡❞ ✇✐t❤ ❘❋ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ✏t♦♣✑ ♦❢

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

t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ t✐♠❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ✵ t♦ ✹✳✹ s❡❝♦♥❞s✱ ❛♥❞ ✹✹✳✻ t♦ ✺✼✳✻ s❡❝♦♥❞s✳ ❆ ❧✐♥❡

✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❞❛t❛✿ 0.004615t + 1249.360✱

✇❤❡r❡ t ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t✐♠❡ ✐♥ s❡❝✱ ✵✳✵✵✹✻✶✺ ❤❛s ✉♥✐ts ♦❢ µ♠✴s❡❝✱ ❛♥❞ ✶✷✹✾✳✸✻✵ ❤❛s ✉♥✐ts ♦❢ µ♠✳

✶✶



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1,250

1,255

1,260

❘
❋
❖
◆

❘
❋
❖
❋
❋

✹✻✳✵ s❡❝

Pavg❂✻✵✳✻ ❲

✲✷✾ µ◆
✲✷✾ µ◆

✶✵✻ µ◆ ± ✻ µ◆

❚✐♠❡ ✭s❡❝✮

❉
✐s
♣
❧❛
❝❡
♠
❡♥
t
✭µ
♠
✮

0

20

40

60

80

100

P
♦✇

❡r
✭❲

✮

P✉❧s❡

P♦✇❡r

❋✐❣✳ ✼✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❣♥❛❧s✿ ❚❡st ❆rt✐❝❧❡ ❘✉♥ ❛t ✻✵ ❲ ✐♥ ❱❛❝✉✉♠✳

❚❤❡ t❤r✉st r✐s❡s s❧♦✇❧② ❛♥❞ ♣❡❛❦s ✭❜r❡❛❦ ✐♥ s❧♦♣❡✮ ❛❜♦✉t ✷✵ s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✳ ❲❤②

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

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

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

✐♠♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐s ✻✵ ❲ ❢♦r✇❛r❞ t❤r✉st t❡st ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠

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

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

s❧♦♣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦✇❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r✳

❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ✏❜♦tt♦♠✑ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞

s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✶✳✹ t♦ ✷✽✳✻ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s

s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❞❛t❛✿ 0.005095t+1248.367✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦

❧✐♥❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ∼✷✵✳✷ s❡❝♦♥❞s ♦♥ t❤❡ t✐♠❡

❛①✐s✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ✉s✐♥❣

t❤❡ t✇♦ ✜tt❡❞ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ✵✳✾✽✸ µ♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

♦❢ ✷✾ µ◆✳

❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ✏t♦♣✑ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡✱ ♦r r✐❣❤t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

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

♦❢ ✶✺✺ t♦ ✶✺✽✳✻ s❡❝♦♥❞s✱ ❛♥❞ ✶✼✽✳✽ t♦ ✶✽✹ s❡❝♦♥❞s✳ ❆ ❧✐♥❡ ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

✐s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❞❛t❛✿ −0.07825t + 1263.499✳ ❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡

✏❜♦tt♦♠✑ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✻✸✳✷

✶✷



t♦ ✶✼✶✳✻ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❞❛t❛✿

−0.0827t + 1263.163✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡

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

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

✐s ✶✳✵✼✽ µ♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✷✾ µ◆✳

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

❛rt✐❝❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛✇ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✽✸✳✽

t♦ ✶✵✷✳✽ s❡❝♦♥❞s✳ ❆ ❧✐♥❡ ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞

❞❛t❛✿ 0.13826t+ 1245.238✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ✐♥t❡r❝❡♣t ✭✶✷✹✺✳✷✸✽✮ t♦ t❤✐s ❧✐♥❡ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞

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

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥✳ ❚❤✐s s❤✐❢t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥

♦♥ t❤❡ ♣❧♦t✿ 0.13826t+ 1241.468✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ t❤❡

s❤✐❢t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s ✸✳✼✼ µ♠✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡s ❝❛♥ ❜❡

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

F =
29µN

0.983µm+1.078µm
2

× 3.77µm = 106µN ✭✶✮

❚❤❡ ✜tt❡❞ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠s ♦❢

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

s❤✐❢t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✱ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✳

✸✳ ❙❧♦♣❡ ❋✐❧t❡r✐♥❣✿ ❆❧t❡r♥❛t❡ ❆♣♣r♦❛❝❤

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

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

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

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

♥❛❧ ❛♥❞ r❡✲♣❧♦t t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦♥❧② s❤♦✇✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧❡✈❡❧❄ ❚❤✐s ❤❛s

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

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

♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✜❧t❡r❡❞ t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡✲✜❧t❡r❡❞ ❝✉r✈❡ ✭s❡❡ t✐♠❡ r❛♥❣❡s ♦❢

✶✸



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1,248

1,250

1,252

1,254

1,256

1,258

1,260

❈❛❧ P✉❧s❡ ✶ ❚♦♣
0.004615t+ 1249.360

❈❛❧ P✉❧s❡ ✶ ❇♦tt♦♠
0.005095t+ 1248.367

❋♦r❝❡ P✉❧s❡ ❚♦♣
0.13826t+ 1245.238

❙❤✐❢t❡❞ ❇❛s❡❧✐♥❡
0.13826t+ 1241.468

❈❛❧ P✉❧s❡ ✷ ❚♦♣
−0.07825t+ 1263.499

❈❛❧ P✉❧s❡ ✷ ❇♦tt♦♠
−0.0827t+ 1263.163
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❈❛❧ P✉❧s❡ ❚♦♣

❈❛❧ P✉❧s❡ ❇♦tt♦♠

❋♦r❝❡ P✉❧s❡ ❚♦♣

❋✐❣✳ ✽✿ ❋♦r❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t Pr♦❝❡❞✉r❡ P❧♦t✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✻✵❲ ❢♦r✇❛r❞ t❤r✉st r✉♥s

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

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

∼✽✵✲✶✵✵ s❡❝♦♥❞s✱ ❛♥❞ ∼✶✵✻✲✶✺✵ s❡❝♦♥❞s✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛❢t❡r

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

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

✭♥❡❣❛t✐✈❡✲❣♦✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡

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

♣r❡s❡♥t ✇✐t❤ ❛ s❛♠❡✲s❡♥s❡ t❤❡r♠❛❧ s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❡♥❡r❣✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❧t❡r❡❞

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

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

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

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

✜❧t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✶✷✹ µ◆✳

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

t♦ ✏✢❛tt❡♥✑ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤❡r♠❛❧✲♦♥❧② ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞

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

❛ ♣✉r❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ♥♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❡r♠❛❧✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
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❋✐❣✳ ✾✿ ❙❧♦♣❡ ❋✐❧t❡r✐♥❣ P❧♦t ✇✐t❤ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ s❧♦♣❡ ✜❧t❡r ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ s♦❧✐❞ tr❛❝❡ ✐s t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ tr❛❝❡ ✐s t❤❡ r❛✇ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧

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

❛♥♥♦t❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❧♦t✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ②✐❡❧❞s ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✷✹ µ◆✳

t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ✐s ❤✐❣❤❧② ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ ♠❛ss ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ t♦ ✐♠♣✉❧s✐✈❡

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

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

❛♥❞ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② s✉♣♣♦rt ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t

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

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s t❡sts ✐♥ ❛ ✏s♣❧✐t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✑ ♠♦❞❡✳

■♥ t❤❡ s♣❧✐t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✇❡r❡ ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡

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

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

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

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

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

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s ✈❛❝✉✉♠ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡

s♣❧✐t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①❝✐t✐♥❣ t❤❡ ❚▼✷✶✷ ♠♦❞❡ ❛t ✻✵ ❲✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡s ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✷✾

✶✺



µ◆✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤✐s s♣❧✐t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

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

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

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

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

❛♠♣❧✐✜❡r ♦♥ t♦♣✱ s♦ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❤❡❛t s✐♥❦ ♦♥❧② ♠♦✈❡s t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ♠❛ss

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

❋✉t✉r❡ t❡sts ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ r♦t❛t❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ❤❡❛t s✐♥❦ s✉❝❤

t❤❛t ✐t ✐s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❤✐st♦r✐❝❛❧ s♣❧✐t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ r❡❞✉❝❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❈● s❤✐❢t ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

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

❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ t❤r✉st t❡st✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ r❡❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ❘❋ s②st❡♠

✇❤❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤r✉st ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♣r❡❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ✏❢r♦③❡♥✑ ❘❋ t✉♥✐♥❣

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

❛t ❛♥♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❆❧s♦✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ■■ ❇ ✶✱

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

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

✹✳ ❋♦r❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ t❤❡ ❢♦r❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✲

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

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

✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦✤✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❙❝✐❡♥t❡❝❤ ❙❆✷✶✵ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❡✐❣❤✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✲

❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✰✴✲✵✳✵✵✵✶ ❣ ♦r ✰✴✲✶ µ◆✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥ ❞❡s✐❣♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡

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

❣❛❣❡❞ t♦ ✾✵✪ ❡♥❣❛❣❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✜♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t r❛♥❣❡

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

✶✻
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✭❝✮ ✻✵❲ ❋♦r✇❛r❞ ❚❤r✉st ❘✉♥ ❛t ❱❛❝✉✉♠ ❢♦r ❙♣❧✐t ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✵✿ ❙♣❧✐t ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❛r♠ ✇❛s ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st

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

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

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

✜♥✲❡♥❣❛❣❡♠❡♥t r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✰✴✲✷✳✷ µ◆ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜♥s ❛r❡ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧

r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❋❧✉❦❡ ✸✹✸❆ ❉❈ ❱♦❧t❛❣❡ ❈❛❧✐❜r❛t♦r ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛

✈♦❧t❛❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✰✴✲✵✳✵✵✹ ❱ ❢♦r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✷✵✵ ❱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢♦r❝❡

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✰✴✲✵✳✵✵✵✺ µ◆✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❛❞✐♥❣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ P❤✐❧t❡❝ ♠✉❉▼❙✲

❉✻✸ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✰✴✲✵✳✵✶ µ♠ ✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢♦r❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✰✴✲✵✳✹ µ◆

✭✇♦rst ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉r✐♥❣ ✈❛❝✉✉♠ r✉♥s ✇❛s ✰✴✲✵✳✵✺
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µ♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢♦r❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✰✴✲✷✳✷ µ◆ ✭✇♦rst ❝❛s❡✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ ❝♦♥✲

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

●❛❧✈❡st♦♥ ❇❛② ❛♥❞ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦ ✭s❡❡ ❣r❡❡♥ r✉♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✮✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥✲

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

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

❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ t❡st✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡

♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡r♠❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐♥❡❛r ✇❤✐❝❤ ✜ts ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆

❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✰✴✲✵✳✷ µ♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤✐s t❤❡r♠❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢♦r❝❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✰✴✲✹✳✺ µ◆ ✭✇♦rst ❝❛s❡✮✳

❚❤❡ r♦♦t✲s✉♠✲sq✉❛r❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ②✐❡❧❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✳✻ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ✰✴✲✻ µ◆✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❛❜✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❚❛❜✉❧❛t✐♦♥

❙♦✉r❝❡ ▼❛❣♥✐t✉❞❡

❙❆✷✶✵ ±✶ µ◆

❋✐♥ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ±✷✳✷ µ◆

❋❧✉❦❡ ✸✹✸❆ ±✵✳✵✵✵✺ µ◆

♠✉❉▼❙✲❉✻✸ ±✵✳✹ µ◆

❙❡✐s♠✐❝ ±✷✳✷ µ◆

❚❤❡r♠❛❧ ±✹✳✺ µ◆

❚♦t❛❧ ❊rr♦r ±✻ µ◆

✺✳ ❋♦r✇❛r❞ ❚❤r✉st ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ t❛♣❡r❡❞ ❘❋ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✳ ❋♦r✇❛r❞

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

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

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

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈s✳ t✐♠❡ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✷ ❛♥❞ ✶✸✳ ❚❤✐s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❛t
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❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈● s❤✐❢t ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts✳

❋✐❣✳ ✶✶✿ ❋♦r✇❛r❞ ❚❤r✉st ▼♦✉♥t✐♥❣ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❤❡❛t s✐♥❦ ✐s ❜❧❛❝❦ ✜♥♥❡❞ ✐t❡♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❡st

❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡r✮✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ❞❛t❛ r✉♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢✿ ✶✮ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❡✐t❤❡r ✷✵✵ ✈♦❧ts ♦r ✸✵✵

✈♦❧ts ❡q✉❛t✐♥❣ t♦ ✷✾ µ◆ ♦r ✻✻ µ◆ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❛t ❧❛sts ❢♦r ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ✐s r❡❧❡❛s❡❞❀ ✷✮ t❤❡

❘❋ s②st❡♠ ✐s ❡♥❡r❣✐③❡❞ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❞♦③❡♥s ♦❢ s❡❝♦♥❞s t♦ ✇❡❧❧ ♦✈❡r ❛ ♠✐♥✉t❡❀

✸✮ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ tr❛✐❧✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ✐s s❛✈❡❞ ❞✐❣✐t❛❧❧②✱ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ r✉♥

♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②s ✐s ❛❧s♦ t❛❦❡♥✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ r✉♥✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞s t❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r✇❛r❞✴r❡✢❡❝t❡❞ t♦✴❢r♦♠ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋ ❛♠♣❧✐✜❡r

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

r✉♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ tr✐❛❧ r✉♥ t♦ ❝♦♥✜r♠ ♣r♦♣❡r t✉♥✐♥❣✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ✭s❡❡

❋✐❣✳ ✶✷✮✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ■■❈ ✶✱ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ r✉♥ s❤♦✇s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❡ss

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

♠◆✴❦❲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ t❤r✉st✳

❚❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s r✉♥ ❛t ✹✵✱ ✻✵✱ ❛♥❞ ✽✵ ❲✳ ❚❤r❡❡ r✉♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✇❡r s❡tt✐♥❣

❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ♥✐♥❡ ✈❛❝✉✉♠ t❡sts ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ t❤r✉st ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛t ✈❛❝✉✉♠✱ t❤❡

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

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

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

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

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

✭❝✮ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✲ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❉❈ ❝✉rr❡♥ts ✐♥ ♣♦✇❡r ❝❛❜❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♠❜✐❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭❡✳❣✳ ❧♦❝❛❧ ❡❛rt❤ ✜❡❧❞✱ ♠❛❣♥❡t✐❝

❞❛♠♣❡r✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ t♦rq✉❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠✳ ❆❧❧ ❉❈ ♣♦✇❡r ❝❛❜❧❡s ❛r❡ t✇✐st❡❞ ♣❛✐r

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

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

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

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

t❤❡ t❡st ❝❛♠♣❛✐❣♥✳

✭❞✮ ❚❤❡r♠❛❧ ✲ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐t❡♠s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠

✇✐❧❧ s❤✐❢t t❤❡ ❈● ♦❢ t❤❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ♦✛s❡t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳

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

s❧♦✇❡r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ t❤r✉st

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

❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦ 1/4 − 20 ❢❛st❡♥❡rs ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛ss❡♠❜❧②✱ s♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡

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

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

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ♦❢ s❧♦♣❡✳ ❙❛✐❞ ❛♥♦t❤❡r ✇❛②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ✐s ♦♥❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❢❛st❡♥❡rs

❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❛s ♥♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡str❛✐♥ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❈● ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥

✷✻



♣❡♥❞✉❧✉♠✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ t❤❡r♠❛❧ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ♥♦

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

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

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

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

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

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

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

❛❧❧♦✇ ✈❡r② ❧❛r❣❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s s✉❝❤ ❛s✱ ✾✵✱ ✶✽✵✱ ♦r ❡✈❡♥ ✸✻✵ ❞❡❣r❡❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ t❤✐s

t②♣❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳

✭❡✮ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ✲ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❢r♦♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❧✐❦❡❧② ❛s ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛

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

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✶✳✷✶✾ ♠ ① ✷✳✹✸✽ ♠ ♦♣t✐❝❛❧

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

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

t❡st ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✭❢✮ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✲ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❢r♦♠ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t♦rs✐♦♥ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❤❡❧❞ ❛t ❛ ❝♦♠♠♦♥

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✉♥❞ ❜② ✉s❡ ♦❢ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥

♦❤♠ ♠❡t❡r✳

✭❣✮ ❖✉t❣❛ss✐♥❣ ✲ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢r♦♠ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

✐♥s❡rt ♦r ♦t❤❡r ♥♦♥✲♠❡t❛❧❧✐❝ s✉r❢❛❝❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❘❋ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s t❤❡ ✇❛r♠❡st ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡st ❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ❘❋ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ❦❡♣t ❜❡❧♦✇ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s ❋ ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❧✐❢❡ ♣r❡s❡r✈❛✲

t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧❛❜ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ■♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ❞✉r✐♥❣

♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ✐s t❤❡ ✇❛r♠❡st ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋

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

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

✷✼



t❤❡ ✢❛t ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ✐♥ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✱ r❛❞✐❛❧ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛♥♥❡r t♦ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡

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

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

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

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

s❧♦✇ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❢♦r❝❡✮ ❜❛❝❦ t♦ ③❡r♦ ❛❢t❡r t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ✐s s❤✉t ❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠

s❧♦✇❧② ❝♦♦❧s ❞♦✇♥✳

✭❤✮ P❤♦t♦♥ r♦❝❦❡t ✲ ❘❋ ❧❡❛❦❛❣❡ ❢r♦♠ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♥❡t ❢♦r❝❡ ❞✉❡ t♦ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳

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

❋✉rt❤❡r✱ ❛s ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❘❋ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❧❡❛❦✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❝❧♦s❡❧②

t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❘❋ r❡s♦♥❛♥❝❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ✈✐❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r✉st✳

✭✐✮ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ✐♠♣✉❧s✐✈❡✴t❤❡r♠❛❧ s✐❣♥❛❧ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ✲ ❙♦♠❡ ✈❛❝✉✉♠ t❤r✉st tr❛❝❡s ❛r❡ ✉♥❛♠✲

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

♦❢ ❞r✐❢t ❣❡ts ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♠♣✉❧s✐✈❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❖♥❡ st❡♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡

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

✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡st ❛rt✐❝❧❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❘❋ ❤❡❛t s✐♥❦ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②

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

❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t♦ ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② r✉❧❡ ♦✉t ❛♥② r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t t❤❡r♠❛❧ ❡rr♦r

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

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

✾✳ ❙②♥♦♣s✐s ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

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

❛♥❞ r❡✈❡rs❡ t❤r✉st ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝✐r❝❧❡s✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ❝✉r✈❡ ✇❛s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞

✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜tt❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❝✉✉♠ t❡st ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ s❤♦✇s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✶✳✷ ± ✵✳✶ ♠◆✴❦❲ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✐♥ ❛✐r ✭❛❧s♦ ✶✳✷ ♠◆✴❦❲✮✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✷σ ❡rr♦r✳ ❚❤❡

❡rr♦r ❜❛rs ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢♦r❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ± ✻
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❋✐❣✳ ✶✾✿ ●r❛♣❤ ♦❢ ❋♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❘❡✈❡rs❡ ❚❤r✉st ❱❛❝✉✉♠ ❚❡st✐♥❣✳

✶✵✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

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

♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❛ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧✱ ❤✐❞❞❡♥✲✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡♦r②✱ ♦r

♣✐❧♦t✲✇❛✈❡ t❤❡♦r② ❢♦r s❤♦rt✳

P✐❧♦t ✇❛✈❡ t❤❡♦r✐❡s ❛r❡ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ r❡❛❧✐st ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s t❤❛t ❝♦♥❥❡❝t✉r❡

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

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

r✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❥✉st ❧✐❦❡ ❧❛r❣❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜♦❞✐❡s ❞♦✳ ❚❤❡ ✜rst ♣✐❧♦t ✇❛✈❡ t❤❡♦r② ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❞❡

❇r♦❣❧✐❡ ✐♥ ✶✾✷✸ ❬✹❪ ✇❤❡r❡ ❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❣✉✐❞✐♥❣ ✇❛✈❡

✜❡❧❞✱ ♦r ♣✐❧♦t ✇❛✈❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❧♦♥❣ ✐ts tr❛❥❡❝t♦r②

♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ♣❤❛s❡✳ ■♥ ✶✾✷✻✱ ▼❛❞❡❧✉♥❣ ❬✺❪ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝

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

✷✾



✇❤❡r❡ t❤❡ P❧❛♥❦ ❝♦♥st❛♥t h̄ ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ σ ✐♥ s❤❛❧❧♦✇✲✇❛t❡r ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞

✈❛❝✉✉♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ■♥ ✶✾✺✷✱ ❇♦❤♠ ❬✻✱ ✼❪ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ♣✐❧♦t

✇❛✈❡ t❤❡♦r② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞

❛ ♣❛rt✐❝❧❡✬s ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❙♦♦♥ ❛❢t❡r✱ t❤❡ ❇♦❤♠✐❛♥

♠❡❝❤❛♥✐❝s ❧✐♥❡ ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♦t❤❡rs t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ s✉❜q✉❛♥✲

t✉♠ r❡❛❧♠ ❛♥❞ ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ♣✐❧♦t ✇❛✈❡ t❤❡♦r② ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✶✾✻✹ ❬✽❪

❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❧❛♥❝❡ ✏❤✐❞❞❡♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✑✳ ❆ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ✈❛❝✉✉♠✲❜❛s❡❞

♣✐❧♦t ✇❛✈❡ t❤❡♦r✐❡s ♦r ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s ✭❙❊❉✮ ❬✾❪ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ✐❞❡❛ ✐♥ t❤❛t t❤❡

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

t❤❡ s✉❜q✉❛♥t✉♠ r❡❛❧♠ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ P❧❛♥❝❦ ❝♦♥st❛♥t✱

❈❛s✐♠✐r ❡✛❡❝t✱ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣✐❧♦t ✇❛✈❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♥ ❡❛r❧② s❡t❜❛❝❦ ✇❤❡♥ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥

❬✶✵❪ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♣r♦♦❢ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛♥② ❤✐❞❞❡♥✲✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡♦r②✳ ❚❤✐s ❛♥❞ ♦t❤❡r

s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♣r♦♦❢s ✇❡r❡ ❧❛t❡r ❞✐s❝r❡❞✐t❡❞ ❜② ❇❡❧❧ ✸✵ ②❡❛rs ❧❛t❡r ✐♥ ✶✾✻✻ ❬✶✶❪✱ ❛♥❞ ❇❡❧❧

❣♦❡s ♦♥ t♦ s❛② ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❛❝❡ ♦❢ ❤✐s ✶✾✽✼ ❜♦♦❦ ❬✶✷❪ t❤❛t t❤❡ ♣✐❧♦t ✇❛✈❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ s❤✐❢t② ❜♦✉♥❞❛r②

❜❡t✇❡❡♥ ✇❛✈② q✉❛♥t✉♠ st❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❇♦❤r✬s ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❡r♠s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✲ s❛✐❞ s✐♠♣❧②

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

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

✈✐❡✇ ♦❢ ♣❤②s✐❝s t♦❞❛② ✭✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦rs t❤❡ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✮✱ ✐t ❤❛s s❡❡♥ ❛ str♦♥❣ r❡s✉r❣❡♥❝❡

♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ❜② ❈♦✉❞❡r ❛♥❞ ❋♦rt ❬✶✸❪✳

❈♦✉❞❡r ❛♥❞ ❋♦rt ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t ❜♦✉♥❝✐♥❣ ❛ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r s✐③❡❞ ❞r♦♣❧❡t ♦♥ ❛ ✈✐❜r❛t✐♥❣ s❤❛❧❧♦✇ ✢✉✐❞

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

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

❋♦rt✱ t❤✐s s❡❡♠❡❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣✐❧♦t ✇❛✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❥✉st ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t t❡st✐♥❣ ❜②

❈♦✉❞❡r ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ t❤✐s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s②st❡♠ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤♦✉❣❤t t♦

❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ r❡❛❧♠✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ t❤✐s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣✐❧♦t ✇❛✈❡ ❛♥❛❧♦❣ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥

❛❜❧❡ t♦ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ s❧✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✜♥❞✐♥❣s✱ t✉♥♥❡❧✐♥❣✱ q✉❛♥t✐③❡❞ ♦r❜✐ts✱ ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s

♦t❤❡r q✉❛♥t✉♠ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❇✉s❤ ❤❛s ♣✉t t♦❣❡t❤❡r t✇♦ t❤♦r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇ ♣❛♣❡rs ❝❤r♦♥✐❝❧✐♥❣ t❤❡

✸✵



❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s❬✶✹✱ ✶✺❪✳

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

♣✐❧♦t ✇❛✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✲ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❇♦❤♠✐❛♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t✇♦ s❡♣❛r❛t❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❤♦t♦♥s ❬✶✻✱ ✶✼❪✳ ❘❡❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ s❧✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

♣✐❧♦t ✇❛✈❡ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡ s❧✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❧♦t ✇❛✈❡ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ s❧✐ts✳

❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t tr❛❥❡❝t♦r② t❤❛t ♣❤♦t♦♥s ❢♦❧❧♦✇ ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

♣✐❧♦t ✇❛✈❡✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ✐ts❡❧❢ ❛s ✐t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡str✉❝t✐✈❡

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❧✐ts✳

■♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❱❛❝✉✉♠ P❧❛s♠❛ ❚❤r✉st❡r ✭◗✲t❤r✉st❡r✮ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♣❤②s✐❝s

♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❩❡r♦ P♦✐♥t ❋✐❡❧❞ ✭❩P❋✮ ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t♦

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

❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥s✮ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❞✐✉♠ t❤❛t ❣✉✐❞❡s ❛ r❡❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦♥ ✐ts ✇❛②✳ ❚✇♦

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

♦❢ t❤✐s ❩P❋✲❜❛s❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛♣❡r ❬✶✽❪ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ✈❛❝✉✉♠ ❛t t❤❡

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

t❤❛t r❡❧❛t❡❞ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ✐♠♣❧②✐♥❣

t❤❛t ❣r❛✈✐t② ♠❛② ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✲ ❛ ❧♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

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

q✉❛♥t✉♠ ✈❛❝✉✉♠ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ♠❛tt❡r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r

t❤❡ ❇♦❤r r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss ✇✐t❤ ❛ ❞✐r❡❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ❞❛r❦ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❝♦r♦❧❧❛r② ❢r♦♠

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

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

✈❛❝✉✉♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♥✉❝❧❡✉s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛♣❡r❬✶✾❪✳

❍❡r❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ✈❛❝✉✉♠ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ 1/r4 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

♠♦✈✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♥✉❝❧❡✉s ✭♦r ♣r♦t♦♥✮✳ ❚❤✐s 1/r4 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✇❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❈❛s✐♠✐r ❢♦r❝❡ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ✈❛❝✉✉♠ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝

❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝✴♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝r❡❛t❡❞ ❛ q✉❛s✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠ ✐♥ ❈❖▼❙❖▲ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s s♦❢t✇❛r❡ ✭❈❖▼❙❖▲ ✐s ♥♦t ❛♥ ❛❝r♦♥②♠✮
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t❤❛t ♠♦❞❡❧❡❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts

s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ n = 1 t♦ 7 ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

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

t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ✈❛❝✉✉♠ ❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ✈❛❧✐❞✳ ■❢ ❛

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

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

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

❞♦✴❡①tr❛❝t ✇♦r❦ ♦♥✴❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣✉s❤ ♦✛ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ✈❛❝✉✉♠

❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ▲❛✇s ♦❢ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦♠❡♥t✉♠✳ ■t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞

t❤❛t t❤❡ t❛♣❡r❡❞ ❘❋ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ♣✉s❤❡s ♦✛ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ✈❛❝✉✉♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r✉st❡r

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

q✉❛♥t✉♠ ✈❛❝✉✉♠ t❤❛t ♠♦✈❡s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

■■■✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆ ✈❛❝✉✉♠ t❡st ❝❛♠♣❛✐❣♥ t❤❛t ✉t✐❧✐③❡❞ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡st ❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦rs✐♦♥

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

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

s✉❜s❡q✉❡♥t ♣♦✇❡r s❝❛♥s ❛t ✹✵✱ ✻✵✱ ❛♥❞ ✽✵ ❲ ✇✐t❤ t❤r❡❡ t❤r✉st r✉♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✇❡r s❡tt✐♥❣

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

♠✐rr♦r❡❞ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ t❤r✉st ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❡st ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ♥✉❧❧ t❤r✉st t❡st ❡✛♦rt ♦❢ t❤r❡❡

t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✈❛❝✉✉♠ ❛t ✽✵❲ t♦ tr② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥② ♠✉♥❞❛♥❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ t❤r✉st❀ ♥♦♥❡

✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤r✉st ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❢♦r✇❛r❞✱ r❡✈❡rs❡✱ ❛♥❞ ♥✉❧❧ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧②

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛t ✶✳✷ ± ✵✳✶ ♠◆✴❦❲ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✐♥ ❛✐r✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦r s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r♠❛❧ s❤✐❢t ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞

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

t❤❛t ❛r❡ ✐♠♠✉♥❡ t♦ ❈● s❤✐❢ts ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡rr♦r s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞

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

❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❛s ♥♦t ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇❛s ♠♦r❡ ❛♥ ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♣r♦♦❢✱
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✐t ✐s st✐❧❧ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣✉t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r✉st t♦ ♣♦✇❡r ✜❣✉r❡ ♦❢ ✶✳✷ ♠◆✴❦❲ ✐♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt t❤r✉st t♦ ♣♦✇❡r ❢♦r ❛ ❍❛❧❧ t❤r✉st❡r ✐s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✻✵ ♠◆✴❦❲✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ♦r❞❡r

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

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

♦❢ ③❡r♦ ❝♦✉❧❞ ♦✛s❡t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✶✳✷ ♠◆✴❦❲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s

♦✈❡r t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ✏③❡r♦✲♣r♦♣❡❧❧❛♥t✑ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❧✐❣❤t

s❛✐❧s✱ ❧❛s❡r ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ r♦❝❦❡ts ❤❛✈✐♥❣ t❤r✉st t♦ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ✸✳✸✸✲✻✳✻✼ µ◆✴❦❲ ✭♦r

✵✳✵✵✸✸✲✵✳✵✵✻✼ ♠◆✴❦❲✮ r❛♥❣❡✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛✉t❤♦r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❊❛❣❧❡✇♦r❦s t❡❛♠ ❢♦r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❤❡❛rt② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛✉t❤♦r ✇♦✉❧❞

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

❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳ ❚❤❡ t❡❛♠ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

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

♣❛♣❡r✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❇r❛❞②✱ ❉✳✱ ❲❤✐t❡✱ ❍✳✱ ▼❛r❝❤✱ P✳✱ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❡s✱ ❋✳✱ ✏❆♥♦♠❛❧♦✉s ❚❤r✉st Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥

❘❋ ❚❡st ❉❡✈✐❝❡ ▼❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ▲♦✇✲❚❤r✉st ❚♦rs✐♦♥ P❡♥❞✉❧✉♠✱✑ ✺✵t❤ ❆■❆❆✴❆❙▼❊✴❙❆❊✴❆❙❊❊ ❏♦✐♥t

Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆■❆❆ ✷✵✶✹✲✹✵✷✾✱ ❆■❆❆✱ ❏✉❧✳ ✷✵✶✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✷✺✶✹✴✻✳✷✵✶✹✲✹✵✷✾

❬✷❪ ❚❛❥♠❛r✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❋✐❡❞❧❡r✱ ●✳✱ ✏❉✐r❡❝t ❚❤r✉st ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❊▼❉r✐✈❡ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ P♦ss✐❜❧❡

❙✐❞❡✲❊✛❡❝ts✱✑ ✺✶st ❆■❆❆✴❆❙▼❊✴❙❆❊✴❆❙❊❊ ❏♦✐♥t Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆■❆❆ ✷✵✶✺✲✹✵✽✸✱ ❆■❆❆✱

❏✉❧✳ ✷✵✶✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✷✺✶✹✴✻✳✷✵✶✺✲✹✵✽✸

❬✸❪ ❨❛♥✱ ❆✳✱ ❆♣♣❡❧✱ ❇✳✱ ●❡❞r✐♠❛s✱ ❏✳✱ ✏▼✐❧❧✐◆❡✇t♦♥ ❚❤r✉st ❙t❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❋✐♥s✱✑

✹✼t❤ ❆■❆❆ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ▼❡❡t✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❚❤❡ ◆❡✇ ❍♦r✐③♦♥s ❋♦r✉♠ ❛♥❞ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❊①♣♦s✐t✐♦♥✱

❆■❆❆✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✾✳ ❞♦✐✿✶✵✳✷✺✶✹✴✻✳✷✵✵✾✲✷✶✷

❬✹❪ ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡✱ ▲✳✱ ✏■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❜② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❡♦r②✱✑ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛

❋♦♥❞❛t✐♦♥ ▲♦✉✐s ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✱ ◆♦✳ ✹✱ ✶✾✽✼✱ ♣♣✳ ✶✲✷✸✳

✸✸



❬✺❪ ▼❛❞❡❧✉♥❣✱ ❊✳✱ ✏◗✉❛♥t❡♥t❤❡♦r✐❡ ✐♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❋♦r♠✱✑ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür P❤②s✐❦ ❆ ❍❛❞r♦♥s ❛♥❞

◆✉❝❧❡✐✱ ❱♦❧✳ ✹✵✱ ■ss✉❡ ✸✱ ✶✾✷✼✱ ♣♣✳ ✸✷✷✲✸✷✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴❇❋✵✶✹✵✵✸✼✷

❬✻❪ ❇♦❤♠✱ ❉✳✱ ✏❆ ❙✉❣❣❡st❡❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❚❤❡♦r② ✐♥ ❚❡r♠s ♦❢ ✏❍✐❞❞❡♥✑ ❱❛r✐❛❜❧❡s✳ ■✱✑

P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ❱♦❧✳ ✽✺✱ ■ss✉❡ ✷✱ ✶✾✺✷✱ ♣♣✳✶✻✻✲✶✼✾✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈✳✽✺✳✶✻✻

❬✼❪ ❇♦❤♠✱ ❉✳✱ ✏❆ ❙✉❣❣❡st❡❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❚❤❡♦r② ✐♥ ❚❡r♠s ♦❢ ✏❍✐❞❞❡♥✑ ❱❛r✐❛❜❧❡s✳ ■■✱✑

P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ❱♦❧✳ ✽✺✱ ■ss✉❡ ✷✱ ✶✾✺✷✱ ♣♣✳✶✽✵✲✶✾✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈✳✽✺✳✶✽✵

❬✽❪ ❞❡ ❇r♦❣❧✐❡✱ ▲✳✱ ✏▲❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡≪❝❛❝❤é❡≫ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱✑ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬■✳❍✳P✳ P❤②s✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱

❱♦❧✳ ✶✱ ◆♦✳ ✶✱ ✶✾✻✹✱ ♣♣✳✶✲✶✾✳

❬✾❪ ❇♦②❡r✱ ❚✳ ❍✳✱ ✏❆♥② ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❡ r❡q✉✐r❡s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ③❡r♦✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✱✑

❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✼✾✱ ◆♦✳ ✶✶✱ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳ ✶✶✻✸✲✶✶✻✼✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✶✾✴✶✳✸✻✸✵✾✸✾

❬✶✵❪ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐❦ ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥ ✶✾✸✷✮✳

❬✶✶❪ ❇❡❧❧✱ ❏✳ ❙✳✱ ✏❖♥ t❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ ❍✐❞❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ◗✉❛♥t✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱✑ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ▼♦❞❡r♥ P❤②s✐❝s✱

❱♦❧✳ ✸✽✱ ■ss✉❡ ✸✱ ✶✾✻✻✱ ♣♣✳✹✹✼✲✹✺✷✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴❘❡✈▼♦❞P❤②s✳✸✽✳✹✹✼

❬✶✷❪ ❇❡❧❧✱ ❏✳ ❙✳✱ ❙♣❡❛❦❛❜❧❡ ❛♥❞ ❯♥s♣❡❛❦❛❜❧❡ ✐♥ ◗✉❛♥t✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈✳ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❯❑

✶✾✽✼✮✳

❬✶✸❪ ❈♦✉❞❡r✱ ❨✳✱ ❋♦rt✱ ❊✳✱ ✏❙✐♥❣❧❡✲P❛rt✐❝❧❡ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛t ❛ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❙❝❛❧❡✱✑ P❤②s✐❝❛❧

❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ❱♦❧✳ ✾✼✱ ■ss✉❡ ✶✺✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳✶✺✹✶✵✶✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✾✼✳✶✺✹✶✵✶

❬✶✹❪ ❇✉s❤✱ ❏✳ ❲✳ ▼✳✱ ✏❚❤❡ ♥❡✇ ✇❛✈❡ ♦❢ ♣✐❧♦t✲✇❛✈❡ t❤❡♦r②✱✑ P❤②s✐❝s ❚♦❞❛②✱ ❱♦❧✳ ✻✽✱ ✷✵✶✺✱ ♣♣✳ ✹✼✲✺✸✳

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✻✸✴P❚✳✸✳✷✽✽✷

❬✶✺❪ ❇✉s❤✱ ❏✳ ❲✳ ▼✳✱ ✏P✐❧♦t✲✇❛✈❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s✱✑ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✹✼✱ ✷✵✶✺✱ ♣♣✳

✷✻✾✲✷✾✷✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✹✻✴❛♥♥✉r❡✈✲✢✉✐❞✲✵✶✵✽✶✹✲✵✶✹✺✵✻

❬✶✻❪ ❑♦❝s✐s✱ ❙✳✱ ❡t✳ ❛❧✳✱ ✏❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❆✈❡r❛❣❡ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥s ✐♥ ❛ ❚✇♦✲❙❧✐t ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱✑

❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧✳ ✸✸✷✱ ■ss✉❡ ✻✵✸✹✱ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳✶✶✼✵✲✶✶✼✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✷✻✴s❝✐❡♥❝❡✳✶✷✵✷✷✶✽

❬✶✼❪ ▼❛❤❧❡r✱ ❉✳ ❍✳✱ ❡t✳ ❛❧✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥♦♥❧♦❝❛❧ ❛♥❞ s✉rr❡❛❧ ❇♦❤♠✐❛♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱✑ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆❞✈❛♥❝❡s✱

❱♦❧✳ ✷✱ ■ss✉❡ ✷✱ ✷✵✶✻✱ ❡✶✺✵✶✹✻✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✷✻✴s❝✐❡♥❝❡✳✶✺✵✶✹✻✻

❬✶✽❪ ❲❤✐t❡✱ ❍✳✱ ✏❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❱❛❝✉✉♠✱✑ P❤②s✐❝s ❊ss❛②s✱ ❱♦❧✳ ✷✽✱ ◆♦✳ ✹✱

✷✵✶✺✳

❬✶✾❪ ❲❤✐t❡✱ ❍✳✱ ❱❡r❛✱ ❏✳✱ ❇❛✐❧❡②✱ P✳✱ ▼❛r❝❤✱ P✳✱ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❚✳✱ ❙②❧✈❡st❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❇r❛❞②✱ ❉✳✱ ✏❉②♥❛♠✐❝s ♦❢

t❤❡ ❱❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❈❛s✐♠✐r ❆♥❛❧♦❣s t♦ t❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ❆t♦♠✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❞❡r♥ P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✻✱ ✷✵✶✺✱

♣♣✳✶✸✵✽✲✶✸✷✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✹✷✸✻✴❥♠♣✳✷✵✶✺✳✻✾✶✸✻

✸✹




