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❆❜str❛❝t

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

❞❛t❛s❡ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ♥❛t✉r❛❧ s❛❧✐❡♥t

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

❲❡ t❤✉s ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

✐♥ ✉s❡✳

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

♦❢ ✵✳✶✵✵♠r❛❞ ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s ✇❤❡♥ ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✹✵✵♠♠ × ✼✵✵♠♠✳ ❚❤❡

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

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

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

❲❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♠✉❧t✐✈✐❡✇ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞

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

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

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ✷❉✕✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✸❉ ❞✐❣✐t✐✲

③❛t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡

✈



❆❜str❛❝t

✈✐



❘és✉♠é

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✸❉ ❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r

❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t✱ ✐❧ ② ❛ s♦✉✈❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❛✐❧❧❛♥ts

♥❛t✉r❡❧s ❡♥tr❡ ❝❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r❡s ♦♣t✐q✉❡s

❡st ♣r♦s❝r✐t❡✳ ◆♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s s❛♥s ♣♦✐♥ts ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s s②stè♠❡s

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✳

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛s t②♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t

♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ✵✱✵✷✵♠♠ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ✵✱✶✵✵♠r❛❞

❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉❛tr❡ ❝❛♠ér❛s ✺▼♣① ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥✉♠ér✐s❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✹✵✵♠♠ ×

✼✵✵♠♠✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs t❡sts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❡t ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❀ ❞✬❛❜♦r❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸❉✱ ♣✉✐s ✸❉ ❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝r❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ét❡♥❞✉ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❧♦rsq✉❡

❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t r❡❝❛❧é❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ r❡❝❛❧❛❣❡ ✷❉✕✸❉✱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉✱ ✐♠❛✲

❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✱ ét✉❞❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡

✈✐✐



❘és✉♠é

✈✐✐✐



❘és✉♠é ▲♦♥❣

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧

❝❛r ❡❧❧❡s ♥✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♥t ♣❛s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s

rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♦✉ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲

♥❛❣❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ❧❛r❣❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ✈♦✐r ❧✬♦❜❥❡t ❡♥t✐❡r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s

❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r

♣❛❧✐❡r à ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ❝♦♥s✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉r

❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉

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

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs

❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❝réé ♣❛r ✉♥ ♣✐♥❝❡❛✉ ♦✉ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬✉♥ ❝✐s❡❛✉ s✉r ✉♥❡ st❛t✉❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉

s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠✉sé❡s ✈✐rt✉❡❧s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❈❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❧✉s ✜❞è❧❡s✱ ♣♦✉r

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

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ à t❡①t✉r❡ ♠✉❧t✐s✲

♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ str✉❝t✉r❡ ❡t

ré✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t à ❞❡s ✜♥s ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✉ ❢❛✐t ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱

❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st

❡①❛❝❡r❜és ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ❈✬❡st ❝❡ r❡❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ♥♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❝❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬✉♥

❞❡♠✐✲♣✐①❡❧✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ✿ ✉♥ s❛r❝♦♣❤❛❣❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❡ ❡t

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ♠✉r❛❧❡s✳

▲❡ s❛r❝♦♣❤❛❣❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❡ ❡♥ ❣rès s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝r②♣t❡ s♦✉s ❧❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜❜❛②❡

❙t✳ ▼❛t❤✐❛s✱ à ❚rè✈❡s✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳ ❈❡ s❛r❝♦♣❤❛❣❡ ❞❛t❡ ❞✉ ✸é♠❡ s✐è❝❧❡ ♠❛✐s✱ ❞❡♣✉✐s q✉✬✐❧ ❛

été ❞é❝♦✉✈❡rt ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ s❛ s✉r❢❛❝❡ s✬é❝❛✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡

❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❛✐r q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r②♣t❡✳ ▲❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ❛✐♠❡r❛✐❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s ♠✉r❛❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♦r♥❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❇rö♠s❡r ❍♦❢✱ à ❘ü✲

✐①



❘és✉♠é ▲♦♥❣

❞❡s❤❡✐♠✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❡t ❞❛t❡ ❞✉ ✶✺é♠❡ s✐è❝❧❡✳ ❈❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ♠✉r❛❧❡s ♦♥t été ❡①♣♦sé❡s ❛✉①

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛♠❜✐❛♥t❡s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s s✉✐t❡ à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ t♦✐t

❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧♦✲

❝❛❧ ❞❡ ❝❡s ♣❡✐♥t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✉♥ ❣♦♥❞♦❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❡t

tr❛❞✉✐t ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣✐❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ♠✉r s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ❢r❡sq✉❡s

s♦♥t ❝♦✉✈❡rt❡s ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❥❛✉♥âtr❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ♠✉r❛❧❡s ❛ été ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥❡tt♦②é❡

❡♥ ✷✵✵✾ ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs s♦✉❤❛✐t❡♥t ét✉❞✐❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ♥❡tt♦②é❡s ❡t

♥♦♥✲♥❡tt♦②é❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞♦♥❝ à ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦❧♦ré❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t

s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é♣❧❛❝és✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥s ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t❝✮ s♦✐❡♥t

❛❞❛♣tés ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s s❝❛♥♥❡rs

✸❉ à t❡①t✉r❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✈♦✐r ❜❛sés s✉r ✉♥

✉♥✐q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡

♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡

♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

❉❡♣✉✐s ✷✵✵✺✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t été ♥✉♠ér✐sés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s②stè♠❡s

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛✉① ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ♥♦s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥és ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧

❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐és ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧

❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s

ét✉❞✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s

♦❜❥❡ts✱ ❢r❛❣✐❧❡s ❡t ✉♥✐q✉❡s✱ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s rétré❝✐ss❛♥ts à ♣❧❛❝❡r ❞❡s ♠✐r❡s s✉r ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré

s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝✉❧t✉r❡❧✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❛ss✐sté à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ q✉✐ ❡✛❡❝✲

t✉❡♥t ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠✉❧t✐✈✉❡s ❜❛sé s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ✭✧tr❛❝❦✐♥❣✧✮ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r r❡❝❛❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s s❛♥s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❛✐❧❧❛♥ts✳

◆♦✉s ❜❛s♦♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✢❡①✐❜❧❡

q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝✐s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛

♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ s✉✐✈✐ ❡t ré❣❧❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❤ér❡♥ts à

t♦✉t ♠♦♥t❛❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

❡t t❡sté ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠✉❧t✐✈✉❡s ❞❡ s❝❛♥s ✸❉✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ s❡r✈✐ à

r❡❝❛❧❡r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛✉①✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r

❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ✉❧✐❧✐s❛♥t

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛✉①✳

①



❘és✉♠é ▲♦♥❣

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ à t♦✉t ♠♦♥t❛❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

à ❛❥✉st❡r ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉✐✈✐ ♥✬❡♥ s♦♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♣♦✉r ré❣❧❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❈❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝ré❡r ✉♥❡ s❝è♥❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ s✉✐✈✐ ❡t ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s✉✐t

✭✐❝✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✳ ❖♥ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡s ❝❛♠❡r❛s ❞❡ s✉✐✈✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥

❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡t s✉✐✈✐✳ ▲✬♦❜❥❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s✉✐t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ♠✐r❡s

♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦✉✈r❡♥t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✱

♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s♦✉s ✸❉s

▼❛① ❡t ❡①♣♦rt♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✳❲❘▲✳

❈❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té ♣❛r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ♥♦s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❣é♥èr❡

❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉✐✈✐ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ s✉✐✈✐ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❜r✉✐t❡r ❝❡s

✧✐♠❛❣❡s✧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠✐r❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉✐✈✐✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞♦♥❝

✉♥ ❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦✉s ❜r✉✐t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❀

❝❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

◆♦✉s ❜r✉✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✳❲❘▲ ✿ ❧❡ ❜r✉✐t ❛❥♦✉té ❛✉①

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡s ♠✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❤ér❡♥t à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉✐✈✐✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♥♦✉s ❜r✉✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ s✉✐✈✐✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

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

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❜r✉✐té❡s ❝♦♠♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛✐❡♥t ❞✬❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ♥♦s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉① ❝❛♠é✲

r❛s ❞❡ s✉✐✈✐✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐és à ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉❡

♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ✷σ✳✮ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

s♦♥t ré♣étés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉✐✈✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳ ◆♦✉s ❛♠é❧✐♦r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t

♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡❧❧❡s ③♦♥❡s s♦♥t ♣r♦♣✐❝❡s à ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s✉✐✈✐✳

▲❛ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ✷▼♣① ♥❡ ♣❡r✲

♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✉✐✈✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s

❝❛♠ér❛s ✺▼♣①✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛tt❛❝❤❡r ✉♥ ❝❛❞r❡✲

r❡♣èr❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥s ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ét❛♥t tr♦♣ ♣❡t✐ts ♣♦✉r êtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t

r❡♣érés ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❞r❡s

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥ ❝❛❞r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✬❛rrêt❡ ✵✱✺♠ ❡t ❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡

♠✐r❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s s✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✈éré ❛❞éq✉❛t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs

s✐t✉é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ❝✉❜✐q✉❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥✲

①✐



❘és✉♠é ▲♦♥❣

t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞✬♦❜❥❡ts ❝✉❧t✉r❡❧s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡

♣❧❛♥❡ ❞❡ 0,4m × 0,7m✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❞✉ s❛r❝♦♣❤❛❣❡ ❞é❝r✐t

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ♠✉r❛❧❡s ❞❡ ❘ü✲

❞❡s❤❡✐♠✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥❡ ③♦♥❡

♣❧❛♥❡ ❞❡ 2m×1,5m✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡

❡st ✉♥❡ st❛t✉❡ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❞❡ ❤❛✉t ❡t ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✵✱✸♠✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ❛tt❛❝❤és ❛✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ✵✱✵✷✵♠♠ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ✵✱✶✵✵♠r❛❞ ❛♥❣✉❧❛✐✲

r❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉❛tr❡ ❝❛♠ér❛s ✺▼♣① ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✽♠♠✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡

❞✉ s❛r❝♦♣❤❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ♠✉r❛❧❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❜✐❡♥

♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❡t ♦♥ ♥✬♦❜t✐❡♥t ♣❛s ✉♥ s✉✐✈✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ❝❛♠ér❛s✳

▲❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r tr♦✐s ❝❛♠ér❛s✳ ❖♥

♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♣❡t✐t❡ st❛t✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❤✉✐t ❝❛♠ér❛s✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✵✱✶✷✷♠r❛❞✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és✳ ▲❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à

❝❡s ❤✉✐t ❝❛♠ér❛s s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡

s❡♠❜❧❡ s✉rt♦✉t ❛❞❛♣té ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧❛♥❡s✳

❘❡❝❛❧❛❣❡ ✸❉ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ✜♥❛❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠é✲

tr✐q✉❡s ✿ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ s✉✐✈✐ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ❡t

❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣ér❛t✐❢ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧✐❜rés r❡st❡♥t st❛❜❧❡s

♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ q✉❛tr❡ ❡t ❤✉✐t ❤❡✉r❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛

st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❈❡s t❡sts ❡①t❡♥s✐❢s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❡t rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r❛t✐q✉❡s

❡t ❧♦❣✐st✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ é✈❛❧✉é ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞✉ s✉✐✈✐ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐

❡t ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛tt❛❝❤é ❞❡s s✉♣♣♦rts à ♠✐r❡s

ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s ❛✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠✐r❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐ ♣❡✉t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ s♦✐t ✐❧ s✉✐t ✉♥❡ ♠✐r❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✱ s♦✐t ✐❧ ❡st ♣♦✐♥té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

✈❡rs ✉♥❡ ♠✐r❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ✧s✉✐✈✐✧✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡

ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✵✸♠♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ♥✬❡st

q✉❡ ❞❡ ✵✱✵✷✵♠♠ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧♣♦✐♥t❛❣❡✧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ét❛✐t ❛tt❛❝❤é à ✉♥ tré♣✐❡❞ ❡t ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t

❡♥ ♠♦❞❡ ✧s✉✐✈✐✧ ✿ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠✐r❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ét❛✐t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥

①✐✐



❘és✉♠é ▲♦♥❣

❞❡s s✉♣♣♦rts ♣ré✈✉s à ❝❡t ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

❧❡ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ tr❡♠❜❧❛✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛tt❛❝❤❛✐t ❡t ❞ét❛❝❤❛✐t ❧❛ ♠✐r❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s

❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐ ♥✬ét❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré♣été❡ ❡♥ ❛tt❛❝❤❛♥t ❢❡r♠❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ à ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❡♥ ♠❛r❜r❡✳

❈❡❝✐ ❛ss✉r❛✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♠♣ê❝❤❛✐t ❞❡ ✈✐❜r❡r✳ ▼❛❧❤❡✉✲

r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ét❛✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ✜①❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞❛✐t✱ à ♥♦✉✈❡❛✉✱

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐ ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧♣♦✐♥t❛❣❡✧✳ ❈✐♥q ♠✐r❡s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s

ét❛✐❡♥t ❛tt❛❝❤és ❛✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❞✐① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❞r❡✲

r❡♣èr❡✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s

♣❛r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té à ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞❡✉①

❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❞❡✉① r❡♣èr❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ♥❡✉❢ ❞❡s

❞✐① ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐ ❡t ❝❡❧✉✐ ❧✐é ❛✉①

❝❛♠ér❛s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡

s✉✐✈✐ ❡t ❝❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❣râ❝❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡st❛♥t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♥❡✉❢ ❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ♣♦✉r t♦✉t❡s

❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ s✉✐✈✐ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧♣♦✐♥t❛❣❡✧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✱ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ✧✈ér✐té t❡rr❛✐♥✧ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ♥♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡r

❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ♠❛✐s ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ t❡sté ❡t é✈❛❧✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✸❉ ♠✉❧t✐✈✉❡s ❡♥

♥✉♠ér✐s❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✳ ❈❡t ♦❜❥❡t ❧✐ss❡ ét❛✐t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡

✸❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦✉✈❡rt ❝❡tt❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ♠✐r❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠✐r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s s❡r✈✐ à

❣✉✐❞❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ♠❛✐s à ❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐r❡s à ❧✬✐ss✉❡

❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥

r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶✵♠♠ ♦✉ ✵✱✶✷♠♠ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛tt❛❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡

❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡✱ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✷♠♠ ❞❛♥s ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✸❉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠é ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ❞❡ ♥♦s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r

ré♣ét❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ s✬❡st ❛✈éré❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s

❞❡ s✉✐✈✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❡t ❧❡ ❝❛❞r❡✲

r❡♣èr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡ ❝❡❝✐ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ é✈❛❧✉é ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧♣❡✐♥t✉r❡ ♠✉r❛❧❡✧✳ ❊♥

✉t✐❧✐s❛♥t s✐① ❝❛♠ér❛s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ♣♦✉r

s❡✐③❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉

①✐✐✐
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❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✳

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❡t r❡❝❛❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉

❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ét❛❜❧✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ●♦♠ ❆t♦s ■■■

❡t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❋❧✉①❉❛t❛✳ ❖♥ ♥✉♠ér✐s❡ ❞❡✉①

♦❜❥❡ts ✿ ✉♥ ❝❛♥❡✈❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐① ❡t ✉♥ ❜❛s r❡❧✐❡❢ ❡♥ ♣❧âtr❡ ✈❡r♥✐s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐ss✉s ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✉ s②stè♠❡

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r q✉❛tr❡ ❝❛♠ér❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❥❡✉✳

❉❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❥❡té❡s ❡♥ t❛♥t

q✉❡ t❡①t✉r❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♦♥t ❞é❥à été r❡❝❛❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡

t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❆✈❛♥t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ ♥♦✉s ❧❡s tr❛✐t♦♥s ♣♦✉r ♦❜✲

t❡♥✐r ✉♥ ❝✉❜❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ♦✉

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ♥♦✉s ❛❝q✉❡rr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ ▼❛❝❜❡t❤✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧✲

t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ♣✉✐s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té

❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ▼❛❝❜❡t❤ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♥♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ré✢❡❝t❛♥❝❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

❞❡ ♥♦✉rr✐r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛

ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝✉❜❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

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

♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s s✉r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢❛✉ss❡ ❝♦✉❧❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s

❝✉❜❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉①✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦✉

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

▲❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐① ♠❡s✉r❡ 45 cm× 36 cm ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❡✈❛s ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

32 cm×23 cm✳ ❈❡t ♦❜❥❡t ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡

❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❢❛❝✐❧✐t❡

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ s✉❝❝ès ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ▲❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ❡♥ ♣❧âtr❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞

♦❜❥❡t t❡st ❝❛r ✐❧ ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞✬❛s♣❡❝t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ s❛r❝♦♣❤❛❣❡ q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♠❡s✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 0,5m× 0,8m ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❞✉ s❛r❝♦♣❤❛❣❡

❡st ❞❡ 0,4m× 0,7m✳

▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐① ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝✐♥q s❝❛♥s ✸❉ ❡t ❞✐①✲s♣❡t ❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❈❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡t✱

à ♣❛rt ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ à ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ❞♦ré❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝❛♥❡✈❛s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧❡ ❝❛❞r❡✳ ▲❡s s❝❛♥s ✸❉ s❡♠❜❧❡♥t

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡❝❛❧és✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

①✐✈
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♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❝ré❡ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ s❛♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❜♦♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❝❛❞r❡

q✉✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❜♦r❞ ❛❝q✉✐s ❡♥ ✸❉✳ ■❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s

② ❛✈♦✐r ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥és ✸❉ ❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✳

◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ✵✱✻♠♠ à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞é❝❡✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧❡ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ très

ré❞✉✐t ✭❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✽ ❝♠ s✉r ❧✬♦❜❥❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✱

❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ♠❡s✉r❡ ✺✵ ❝♠ ❞❡ ❝♦té✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐té r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♠é❧✐♦ré ❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✲♠✐r❡ ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✳

P♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛s r❡❧✐❡❢ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞♦✉③❡ s❝❛♥s ✸❉ ❡t q✉❛tr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡ ❜❛s r❡❧✐❡❢ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐sé ❡♥ ✸❉ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ s❛r❝♦♣❤❛❣❡ ❞❡ ❚rê✈❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡✲

♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❛✈❡❝✱ ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts✱ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✳

❈❡s t❡sts ♥♦✉s ♦♥ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ❞✬❡♥ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉

♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✐♥ s✐t✉✳

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❖r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✿ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ♥♦✉s

ét✉❞✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✸❉ ♠❡✲

s✉r❡♥t ❝❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét❡♥❞✉ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t r❡❝❛❧é❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✜①é ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡s s♣♦t

❤❛❧♦❣è♥❡s s♦♥t r❡♣érés s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐r❡s s✉r ❧❡s ❧❛♠♣❡s✳

◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❤♦♥❣✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t

❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣ér❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡

ré✢❡❝t❛♥❝❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s

❛✉tr❡s ♣✐①❡❧s✱ ♥♦✉s ❝♦rr✐❣❡♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✐✛✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t

❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝✉❜❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ q✉✐ ♣r❡♥❞

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ét✉❞✐é❡s✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s s♣é❝✉❧❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♠♣ré❝✐s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❛ ❞é✲

①✈



❘és✉♠é ▲♦♥❣

t❡❝t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ❞❡s ❧❛♠♣❡s ❤❛❧♦❣è♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛r❣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs

❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝✉❜❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉① ❝♦rr✐❣és s❡♠❜❧❡♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s

q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝✉❜❡s ♥♦♥✲❝♦rr✐❣é❡s✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✉❜❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s s♦✉s tr♦✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛

❞r♦✐t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① é❝❧❛✐r❛❣❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs

❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❝♦rr✐❣és ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ■❧ ② ❛ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ③♦♥❡s q✉✐ s♦♥t s♦✐t à ❧✬♦♠❜r❡✱ s♦✐t s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉①

❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✉❜❡s

♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✽✵✪✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧✲

t✐♠♦❞❛❧❡s s❛♥s ♣♦✐♥ts s❛✐❧❧❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❡t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t

❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❡♥

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

▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉

❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s✱ ♥♦♥ ♣❧✉s✱ ❞❡ ❧❛r❣❡s s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞✐s❥♦✐♥ts✳

▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐♥ s✐t✉✳

❉✬❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❈✬❡st

à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡❝❛❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥

✸❉ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝❛♠ér❛s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❞✬❛✉tr❡s

❞♦♠❛✐♥❡s q✉❡ ❧❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡

❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s à êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

ré❣✉❧✐èr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s✱ ✐❧ ② ❛

♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡

❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♠❛tér✐❛✉① ❧é❣❡r ❡t rés✐st❛♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱

♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❝❛❞r❡✲r❡♣èr❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✉t✐❧✐sé ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ P❛r

❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡✛❡❝✲

t✉é ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♦✉ ❧é❣❡r ❞✐✛éré ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱ q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ❞❡

❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❝✉❧t✉r❡❧s ✐♥ s✐t✉✳

❊♥ ❧✬ét❛t✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠✉❧t✐✈✉❡s ❡t ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ s✉✐✈✐
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❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥ t❡❧ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡❧❧❡s✲

♠ê♠❡s ❝❛r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛tr✐♠♦♥✐❛❧ ♦♥t ❧✐❡✉ s✉r ❞❡s très ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s✱

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❣❛r❞❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡

t❡❧❧❡ ❞✉ré❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❛r ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❣❛r❛♥t✐r

❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t

❞❡ ♣♦✐♥ts s❛✐❧❧❛♥ts ❝♦♠♠✉♥s✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ s✐ ❧✬✉♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞é❣r❛❞é ❞❡

❧✬❛✉tr❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ à t❡①t✉r❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉❣♠❡♥tés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛✲

❧②s❡r ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ à t❡①t✉r❡

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ s♦✐❡♥t ❛❞❛♣tés à ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧✲

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

❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝♦♥s❡r✈❛✲

t❡✉rs ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣✉✐ss❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❝❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

①✈✐✐



❘és✉♠é ▲♦♥❣

①✈✐✐✐



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

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

❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❘❛✐♥❡r ❙❝❤üt③❡✱ ✇❤♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥✐❝❤❛❧ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② t❤❡s✐s✳

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ▼❛t❤✐❛s ❇✉r❣❡r✱ ■ t❤❛♥❦ ❤✐♠ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤

t♦ ❜✉✐❧❞ ♠② ✇♦r❦✳ ▼♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❏❡♥s ❇✐r❣❡♥❤❡✐♠❡r✳

■ t❤❛♥❦ ❤✐♠ ❢♦r ❤✐s ♠❡t✐❝✉❧♦s✐t② ❛♥❞ ❤✐s ❡♥t❤✉s✐❛s♠❀ ✐t ✐s ❛ ♣❧❡❛s✉r❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❤✐♠✳ ◆✉♠❡r♦✉s

♦t❤❡r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ♣r♦✈✐❞❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt❀ ■

t❤❛♥❦ t❤❡♠ t♦♦✳

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

■ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛t ✐✸♠❛✐♥③ ❢♦r ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ♠② ❧✐♠✐t❡❞ ●❡r♠❛♥✳ ■ ✇✐❧❧ ♠✐ss

t❤❡ ❧❛✉❣❤s ✐♥ ❉✐❥♦♥ ✇✐t❤ ❘♦♠✉❛❧❞✱ P✐❡rr❡✱ ●ér❛❞✱ ❨♦❛♥✱ P✐❡rr❡✲❏❡❛♥✱ ❏✉❧②✱ ❙❡r❣✐♦ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳
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❈✳✶✶ ▲✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳✶✽✹

❈✳✶✷ ▲✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳✶✽✺

①①✈✐✐✐



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ st✉❞② ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✷ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✷ ❊①t❡r♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✸ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛t ✈❛r②✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✹ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 0.4m× 0.7m✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✺ ❚❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✻ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❧❡♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ✷▼♣① ❛♥❞ ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s✳ ✹✽

✸✳✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ tr❛❝❦✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✾ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶✵ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❧❡♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✶✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶✸ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐s

s✉r✈❡②❡❞ ❜② ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✶✹ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣

❜♦① ✐s s✉r✈❡②❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✶✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡s✉❧ts✱ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐s s✉r✈❡②❡❞ ❜② s✐①

❝❛♠❡r❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ st❛t✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✶ P♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✷ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡

✜①❡❞ ❈❈❘ t❛r❣❡ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✸ P❤♦t❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤

t❤❡ ✜①❡❞ ❈❈❘ t❛r❣❡ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✹ ❆✈❡r❛❣❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ✜①❡❞ ❈❈❘ t❛r❣❡ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✺ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r ❞✐❣✐t✐③✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

①①✐①



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✹✳✻ ❚r❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✼ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✽ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✾ P♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ t❛r❣❡ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r

❞♦♦r ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶✵ ❊①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✶ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✶✸ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ s✐① ❝❛♠❡r❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✶✹ ❊①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ s✐① ❝❛♠❡r❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✶ ❚❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
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❆✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
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①①①



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t

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

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

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

❡✈❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ♦❜❥❡❝t✳ ❲❤❛t t❤❡② ❧❛❝❦ ✐♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❤❡② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ✐♥ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❞❛t❛

❛❝q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ✐s t❤✉s t♦ ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❝♦♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❲❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❣❛✐♥✐♥❣ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞

✉s❡ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✿ ✸❉ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜rst ✐❢ t❤❡s❡

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

❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤♦✉t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ✐t✳ ❆rt s❝❤♦❧❛rs

❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❡①❛♠✐♥❡ ✜♥❡ ❜r✉s❤str♦❦❡s ♦♥ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❛♥❞ ❝❤✐s❡❧ ♠❛r❦s ♦❢ st❛t✉❡s✳ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥

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

t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛✐♠s ❛t r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❈♦♠♠♦♥

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

❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦✈❡r❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳

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

✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♣✉r♣♦s❡s✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

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

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

❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳

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

✉s❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss✳ ❲❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦r❜✐❞❞❡♥

♥♦t ♦♥❧② t♦ t♦✉❝❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐t ❝❧♦s❡r t❤❛♥ ✷✵ ❝♠ ♦r ✺✵ ❝♠✳

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

❞❡❢❡❛t t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t

r❡❧② ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞✿ t❤❡ ✈❡r② ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

✐♥ ♣❛✐♥t✐♥❣s✱ ♣r❡s❡♥t ♥♦ s❛❧✐❡♥t ♣♦✐♥t✱ ❜❡ ✐t ✸❉ ♦r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✳

❖✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡

q✉❛❧✐t② ♦r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡❣✐st❡r s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧

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

❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞r❛✇✐♥❣ ❢❛❧s❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ✉s❡ ♠♦✈❡s t❤❡ ❢♦❝✉s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ♦♥t♦

t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✖ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♠✐♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣✳ ❖♣t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ t❤❡

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

r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❝❛♠❡r❛

s②st❡♠s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❛② s❡❡♠

❝✉♠❜❡rs♦♠❡✱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ✢❡①✐❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳

❚❤✐s ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✇♦r❦ r❡❧✐❡s ♦♥ ♠❛♥② ❞✐st✐♥❝t ✜❡❧❞s ✐♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭✸❉ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✮

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

✶✳✷ ❈♦♥t❡①t

❚❤✐s ✇♦r❦ st❡♠s ❢r♦♠ ❛ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡✷✐ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❉✐❥♦♥

✭❋r❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ✐✸♠❛✐♥③ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ▼❛✐♥③ ✭●❡r♠❛♥②✮✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✵✹ t❤❡s❡ t✇♦ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❤❛✈❡

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

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

❡①❝❤❛♥❣❡ st✉❞❡♥ts ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❛❝❤❡❧♦r ❛♥❞ ♠❛st❡rs ✐♥t❡r♥s❤✐♣s✮✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✲❛❞✈✐s❡❞ P❤❉s✱

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

♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❬❇❡♥ ❍♠✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❑❛r♠❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✱❜❀

▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾❪✮✳

❆s ❛ ❝♦✲❛❞✈✐s❡❞ P❤❉ st✉❞❡♥t ♠②s❡❧❢✱ ■ s♣❡♥t t✐♠❡ ❜♦t❤ ✐♥ ❉✐❥♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ▼❛✐♥③✱ ✐♥ r♦✉❣❤❧② s✐①

♠♦♥t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥s✳ ❆ ❢❡✇ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐s✐ts ❢r♦♠ ❋r❛♥❝❡ t♦ ●❡r♠❛♥② ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ▼❛✐♥③✳ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡✷✐✱ ✇❤✐❧❡ ■ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✐✸♠❛✐♥③✬s ❡①♣❡rt✐s❡ ♦♥ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦✲

t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ■♥s✐❣❤ts ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆❞r✐❛♥ ❍❡r✐t❛❣❡✱ ❢♦r♠❛❧❧② ❢r♦♠

t❤❡ ❈♦❧♦❣♥❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❈♦❧♦❣♥❡✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❛♥❞ ❜② ♦✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs

❢r♦♠ t❤❡ ■❋❙ ✭■♥st✐t✉t ❢ür ❙t❡✐♥❦♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ✖ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r st♦♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳

✶✳✸ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

■✸♠❛✐♥③ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❤❛s str♦♥❣ t✐❡s ✇✐t❤ ♠❛♥② ❧♦❝❛❧ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❘●❩▼ ✭❘ö♠✐s❤✲

●❡r♠❛♥✐s❤❡s ❩❡♥tr❛❧♠✉s❡✉♠ ✖ ❘♦♠❛♥✲●❡r♠❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ▼✉s❡✉♠✱ ▼❛✐♥③✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❛♥❞ ■❋❙✳

❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❋❙✱ s❡✈❡r❛❧ st♦♥❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❜② ✐✸♠❛✐♥③

❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ s❛♥❞st♦♥❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ✸rd ❝❡♥t✉r② ❆✳❉✳

✷



✶✳✸✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r②♣t ❛♥❞ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳

❛♥❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ✶✻th ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s

t❤❡② ♣♦s❡✱ ❛♥❞ ♣❛st ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐❝❦❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✳

✶✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s

❚❤✐s s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐sts ❛❜♦✉t ✜❢t② ②❡❛rs ❛❣♦ ✐♥ ❛ ❝r②♣t ✉♥❞❡r t❤❡

❋r✐❡❞❤♦❢s ❈❤❛♣❡❧ ♦❢ t❤❡❙t✳ ▼❛tt❤✐❛s ❆❜❜❡②✱ ❚r✐❡r ✭●❡r♠❛♥②✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t❡

✐♥ t❤❡ ❝r②♣t ✐s ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ ❛✐r ✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛r✲

❝♦♣❤❛❣✉s ✐s ❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡ st♦♥❡ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥t❛r② r❡♠❛✐♥s ♦❢ ♣♦❧②❝❤r♦♠②✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

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

✶✳✷✮✳ ❚❤✐s s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ✐s t❤❡ ♠♦st s✉❜❥❡❝t t♦ ❡r♦s✐♦♥ ❛s ❛✐r ❡♥t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ st❛✐r✇❛②

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

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

❆♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 400mm × 700mm ✖ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢❛❝❡

✖ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞✳ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤✐s ❛r❡❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽✱

❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾ ❛♥❞ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✶✳ ❆ ❢❡✇ ❛❞❤❡s✐✈❡ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ st✉❝❦ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❣✉✐❞❡

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

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

t❛r❣❡ts t♦ ❢❛❧❧✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ t❛r❣❡ts ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ s❡✈❡♥

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

❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ st❡♠s ♥❛t✉r❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐❧❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

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

✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❋r♦♥t ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥s ♦❢ ♣♦❧②❝❤r♦♠②✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✢❛❦✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝♦❞❡❞ t❛r❣❡ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r st✉❞②✳

❲❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s

❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✶✻th ❝❡♥t✉r② ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s ✇❡ st✉❞② ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇rö♠s❡r ❍♦❢ ✐♥ ❘ü❞❡s❤❡✐♠

✭●❡r♠❛♥②✮ ✖ ❛ s♠❛❧❧ ❝❛st❧❡ t❤❛t st✐❧❧ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❇rö♠s❡r ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❤♦✉s❡s ❛

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

❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s✿ t❤❡ ❝❤❛♣❡❧ ✭❍❛✉s❦❛♣❡❧❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆♥❝❡st♦r ❍❛❧❧ ✭❆❤♥❡♥s❛❛❧✮✳

❚❤r❡❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❞❛t❡ t❤❡♠ t♦ ✶✺✺✽ ❛♥❞ ✶✺✺✾ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ ❍❛♥s ❘✐tt❡r ❦♥♦✇♥ ❛s ❉ör✐♥❣ ❛♥❞ ❛ st✉❞❡♥t ♦❢ ▲✉❝❛s ❈r❛♥❛❝ t❤❡ ❊❧❞❡r✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s

✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ❢r❡❡❞ ✐♥ ✶✽✾✽ ✕ ✶✾✵✵✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ ❢❡✇

s♠❛❧❧ ❧♦ss❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ✉♥st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

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

❡①♣♦s❡❞ t♦ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✽✵s t❤❡ r♦♦❢ ✇❛s r❡♣❛✐r❡❞ ❛♥❞ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❜❛rr✐❡r ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ st♦♣ t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛st ❤✉♠✐❞✐t②

❛r❡ st✐❧❧ ❢❡❧t t♦❞❛②✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ✢❛❦❡ ❛s s❛❧ts r❡s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ❤❛s ❝❛✉s❡❞

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

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

❛♥❞ ❞✐rt✱ ❢✉rt❤❡r t❛r♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ✜❧♠ ❜❡❝♦♠❡s ❜r✐tt❧❡

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

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

❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ t♦ ❞✐ss♦❝✐❛t❡✳

■♥ t❤❡ ✶✾✾✵s s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛✐♥t ❧❛②❡r ✇✐t❤♦✉t

r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛s❡✐♥ ✜❧♠✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ✷✵✵✺ t❤❛t t❤❡s❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛❞ ♥♦ ❧❛st✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s ✇❡r❡ ❛❣❛✐♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝❧❡❛♥s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾
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✶✳✸✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

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

t♦ tr② t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❝❛s❡✐♥ ✜❧♠✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠♦♥✐t♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡s❡ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❛♥❞ t♦

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

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 500mm × 500mm ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜✐r❞ ♦♥ ❛ ❜❛❧✉str❛❞❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❚❤❡

✢❛❦✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❞✐❣✐t✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✸❉ s❝❛♥♥❡r ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✽✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❝♦❞❡❞

❛♥❞ ✉♥❝♦❞❡❞ t❛r❣❡ts ✇❛s ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❧❛r❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤r❡❡ s♠❛❧❧❡r ♦♥❡s✱ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾✳

❚❤❡ s♠❛❧❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐s ❛ ❢✉❧❧ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❆♥❝❡st♦r ❍❛❧❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

❏♦♥❛❤ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤❛❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❤✐♥❡ r✐✈❡r✱ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ▼❛✐♥③ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ■t ✐s t❤❡

✜rst ❦♥♦✇♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛✐♥③✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤✐s ✇❛❧❧ ✇❛s ❝❧❡❛♥s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ▼✉❧t✐✲

s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❧❡❛♥s❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝❧❡❛♥s❡❞ s✐❞❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r②

✷✵✵✾ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦❢ t❤✐s ❧❛r❣❡

❛r❡❛ ✭♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ 1.5m × 2m✮✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts

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

❚❤❡ t❤✐r❞ ❛r❡❛ ✇❡ st✉❞② ✐s ❛ ♣❛♥❡❧ ♥❡❛r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❆♥❝❡st♦r ❍❛❧❧✳ ❚❤✐s ❧❛st ❛r❡❛✱

❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ✈✐s✐❜❧❡ ✢❛❦✐♥❣ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❚❤r❡❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥

❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳

✶✳✸✳✷ Pr❡✈✐♦✉s r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❲❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜♦t❤ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t✇♦ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✿ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❛♥❞

t❤❡ ✜rst ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡sts ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥♣✉t ♦❢ ❝♦r✲

✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❏♦♥❛s ❛♥❞ t❤❡ ✇❤❛❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❤✐♥❡✱ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ▼❛✐♥③✳ ❲❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣
♣❛rt✐❛❧❧② ❝❧❡❛♥s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❚❤✐r❞ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣ ✉♥❞❡r st✉❞②✳

✻



✶✳✸✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳ ✭❛✮ ❈♦❧♦r r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❜✮ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣✳ ✭❛✮ ❈♦❧♦r r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❛
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❜✮ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮ ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛♣ ✐t ♦♥ t❤❡ ✸❉ ❞❛t❛✳

▼❛♥✉❛❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❧♦♥❣ ❛♥❞ t❡❞✐♦✉s t❛s❦✱ ✐t ❛❧s♦ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡

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

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛✳ ❆ ♣❛✐r ♦❢ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡s ✶✳✻ ❛♥❞ ✶✳✼✳ ❊❛❝❤

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

r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r②✿ t❤❡② ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✹ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ✼ ♣✐①❡❧s ✐♥

t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ❛♥❞ r❡❛❝❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✷ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ ❤❛s

❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

❚❤❡s❡ ♣r❡❢❛t♦r② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♥♣♦✐♥t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✿

❼ ❲❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ✉s❡ ♠❛r❦❡rs ✐♥ r❛r❡ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✳

✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❼ ❚❤❡s❡ ♠❛r❦❡rs ✇❡r❡ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✸❉ ✈✐❡✇s

❼ ❚❤❡s❡ ♠❛r❦❡rs ✇❡r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ♥✉♠❜❡r t♦ r❡❣✐st❡r t❤❡ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✳

❼ ❚❤❡s❡ ♠❛r❦❡rs t❛r♥✐s❤ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳

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

❢❛❧❧ ♦✛ ❛s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❣r❛❞❡s✳

❼ ❍❛♥❞ ♣✐❝❦✐♥❣ s❛❧✐❡♥t ♣♦✐♥ts ✐s t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t r♦❜✉st✳

❼ ❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇✴ ♥♦ ❣♦♦❞ s❛❧✐❡♥t ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳

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

❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❛t ♥♦ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐sts ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢

❢❡❛t✉r❡❧❡ss ❞❛t❛s❡ts✳ ❲❡ ✉s❡ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ❛s

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

♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

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

s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛r❡✿

❼ ❆ ♠❡t❤♦❞ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♥♦ s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✳

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

❼ ❆ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ s❡♥s♦rs✳

❼ ❆ ✢❡①✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

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

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

♠❡t❤♦❞ ✐♥ s✐t✉✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✉s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧

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

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧

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

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✇❡

❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❛r❣❡ts✱ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t❛r❣❡ts ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋✐♥❛❧❧②

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

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

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

✽



✶✳✺✳ ❖✈❡r✈✐❡✇

✶✳✺ ❖✈❡r✈✐❡✇

❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❛♣t❡❞

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

❛s ❬❙✐♠♦♥ ❈❤❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❪✳ ❚❤✐s r❡✈✐❡✇ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

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

t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❜❛s❡ t❤❡

r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②

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

❬❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✜rst t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ✸❉ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s

✐♥ ♣❧❛②✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✿

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❙✐♠♦♥ ❈❤❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❤❛♣t❡r ✻ s❤♦✇s

❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✸❉✴ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❆ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts

❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳

✾



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✷

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❲❡ ❡♥❥♦② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t♦♦❧s t♦ st✉❞② ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡s❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♦✉s s✉r❢❛❝❡s✳

❲❡ str✐✈❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤

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

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

❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s✳

❖❢ ❝♦✉rs❡ ✐t ✐s ♥♦t ✉♥❝♦♠♠♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣❛✐♥t✐♥❣s✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣

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

♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞❛t❛s❡ts t♦ ❝r❡❛t❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ t❡①t✉r❡✳ ❙✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

❢♦r ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✈✐rt✉❛❧ ♠✉s❡✉♠s✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥

s②st❡♠s ❛♥❞ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛s❡ts ✈✐❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✸❉

♠♦❞❡❧s ✐s ♥♦t ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❛s❦✳

❚❤✐s r❡✈✐❡✇ ❞❡t❛✐❧s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠✉❧t✐✲

s♣❡❝tr❛❧ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ ♠❡❛♥t

t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇♦r❦s ♦❢ ❛rt✳ ▼② s❝♦♣❡

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

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

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

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

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

❚❤❡ ❛❝❝❡♥t ✐s ♣✉t ♦♥ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❈♦♥t❛❝t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡

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

st✉❞②✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♣❛ss✐♥❣✳ P♦rt❛❜❧❡ s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧②

✐♥ ♠✉s❡✉♠s✱ ♠♦♥✉♠❡♥ts ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♥♦♥✲❧❛❜♦r❛t♦r② s✐t❡ ❛r❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t

✢❡①✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ■♥ ❤❡r✐t❛❣❡

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

s❡tt✐♥❣s✱ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ s✐♠✐❧❛r s✐③❡✱ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤✐st♦r② t❤❛t ❝❛♥ ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦st

❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❲❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉❧✲

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

❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡s ♦❢ s✉❝❤ ❞❛t❛✳ ❚❤❡♥ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❡①✲

♣❧♦r❡❞✳ ●r❡❛t ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✉s❡s ♦❢ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

♣✉r♣♦s❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✸❉ ❞❛t❛

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡❣✐s✲

tr❛t✐♦♥✳

✷✳✶ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣

✷✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣✐♥❣

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

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

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

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

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

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

❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❛♥② ❝♦❧♦r

❢r♦♠ ❛ ❝♦❧♦r✐♠❡tr✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜✉t ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦❧♦rs ♣r❡s❡♥t

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✿

❼ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❘●❇ ❝❤✐♣s ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ▲✉t❤❡r r✉❧❡ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛ s❡♥s♦r ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

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

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

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

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

❼ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦❧♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❡❝♦r❞❡❞ ❘●❇

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

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

s②st❡♠s✳ ❆ ❤✐❣❤ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❚❤✐s

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐❧❧✉♠✐♥❛♥t✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✮✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❝♦❧♦r✲❛❝❝✉r❛t❡

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

❈■❊▲❆❇ ❬❇❡r♥s✱ ✷✵✵✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s②st❡♠s t❤❛t ❛❝q✉✐r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♣❡r♠✐t ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❙✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✧♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✧✳

■t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✸✶ ❜❛♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✼✵✵ ♥♠ ✭t❤❛t ✐s✱ ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✈❡r②

✶✵ ♥♠✮ ❜✉t ❇❡r♥s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ st❛t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❡ss

✶✷



✷✳✶✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣

t❤❛♥ ✶✵ ❜❛♥❞s✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤✉s ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❞s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❲❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ❜❛♥❞s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ t❤❡ t❡r♠ ✧❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✧ ✐s ✉s❡❞

✇❤✐❧❡ ✧✉❧tr❛s♣❡❝tr❛❧✧ ❞❡s❝r✐❜❡s ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❜❛♥❞s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱

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

r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ❛❣r♦♥♦♠②✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ ♠❡tr♦❧♦❣②✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛rt✇♦r❦

❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛❝q✉✐r❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ♥❛♥♦♠❡tr✐❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡

s♣♦t✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠s ❛❝q✉✐r❡ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ t✇♦ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❡ s♣❡❝tr❛❧

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

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s✿ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛ ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ✈❛r②✐♥❣

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ s♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ s♦♠❡

♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡♥s♦r t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬❈♦tt❡ ❛♥❞

❉✉♣♦✉②✱ ✷✵✵✸❪✳

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s❝❛♥♥❡rs ❛♥❞ ✐♠❛❣❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧✲

♦❣② ✉s❡❞✿

❖♣t✐❝❛❧ ✜❧t❡rs ❚❤❡s❡ ✜❧t❡rs ✭♠♦st ♦❢t❡♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✜❧t❡rs✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ r♦t❛t✲

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

❛ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐❝ s❡♥s♦r t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r ❬❇r❛✉❡rs ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❀ ▼❛♥s♦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❝❀ P❡❧❛❣♦tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❲❡ ❞❡❛❧

✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜❧t❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥

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

❱❛r✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❬❇r❛✉❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀

▼❛♥s♦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❝❪✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❬❇r❛✉❡rs ❛♥❞ ❆❛❝❤✱ ✷✵✵✽❛❪ ❛♥❞ ❣❤♦st✐♥❣

❬❇r❛✉❡rs ❛♥❞ ❆❛❝❤✱ ✷✵✵✽❜❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧t❡r✲✇❤❡❡❧✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❧t❡rs ❤❛s t❤❡

❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✜① s❡t✉♣✱ ✇✐t❤ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ✜❧t❡r✲✇❤❡❡❧s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r

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

❜② ✉s✐♥❣ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✢❛s❤ ❬❇r❛✉❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ str♦♥❣ ❧✐❣❤ts ❛r❡ ♥♦t

❛❞❛♣t❡❞ t♦ st✉❞② ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳

❊❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② t✉♥❛❜❧❡ ✜❧t❡rs ▲❈❚❋s ✭▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧ ❚✉♥❛❜❧❡ ❋✐❧t❡rs✮✱ ❆❖❚❋s ✭❆❝♦✉st♦✲

❖♣t✐❝ ❚✉♥❛❜❧❡ ❋✐❧t❡rs✮ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❋❛❜r②✲P❡r♦t ❞❡✈✐❝❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t t❤❡

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

s②st❡♠s ❬❇❡r♥s✱ ✷✵✵✺❛❀ ❍❛r❞❡❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❍❛r❞❡❜❡r❣✱ ✶✾✾✾❀ ▼✐②❛③❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀

◆♦✈❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❤ ✜❧t❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

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

P♦❣❡r ❛♥❞ ❆♥❣❡❧♦♣♦✉❧♦✉ ❬✷✵✵✶❪ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ t②♣❡s

♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② t✉♥❛❜❧❡ ✜❧t❡rs✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❆❖❚❋s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡

✭✾✽✪✮ ❜✉t t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞ ❧✐❣❤t ✇❤✐❧❡ ▲❈❚❋s ❛♥❞ ❋❛❜r②✲P❡r♦t ❞❡✈✐❝❡s s✉✛❡r ❢r♦♠

❛ ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✭❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺✵✪✮✳

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

I (λ)

r (λ)

t
k
(λ) o(λ) c (λ)

d
k

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ I (λ) r❡♣r❡✲
s❡♥ts t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛❞✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t✱ r (λ) ✐s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ tk (λ)
❞❡♥♦t❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ kt❤ ✜❧t❡r✱ o (λ) ✐s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠✱ c (λ) ✐s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳

I (λ)

r (λ)

t
k
(λ)

o(λ) c (λ)

d
k

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ◆♦t❛t✐♦♥s
❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❈♦❧♦r ❋✐❧t❡r ❆rr❛②s ✭❈❋❆s✮ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✜❧t❡rs ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s❡♥✲

s♦r✱ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦s❛✐❝❦✐♥❣ ♦❢ ❈❋❆s ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ ❝♦❧♦r ❜❛♥❞s ❬❇❡r♥s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇r❛✉❡rs ❛♥❞ ❆❛❝❤✱ ✷✵✵✻❀ ▼✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s②st❡♠ ✐s st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❚✉♥❛❜❧❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✭❡♠✐ss✐♦♥ ✜❧✲

t❡r✐♥❣✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ♣r♦❥❡❝t ❧✐❣❤t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣✮✳ ❊♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡s ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ str❛t❡❣② ✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐s t♦ ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡① ♠✉❧t✐❝♦❧♦r ▲❊❉ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

❛s ❛ t✉♥❛❜❧❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ❬❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❊✈❡r❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▲❊❉s ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦❧♦rs✳ ❖t❤❡r s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ r❡❧② ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❧t❡rs ❬❏♦❧✐✈♦t

✶✹



✷✳✶✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❚♦♠✐♥❛❣❛ ❛♥❞ ❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✵✽❪ ♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❧✐❣❤t ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❬❩✉③❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ t✉♥❛❜❧❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳

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

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❢❡✇ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡rs ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡

❛r❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s♣❛t✐❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ ✜❧t❡rs ❬❙❝❤❡❝❤♥❡r ❛♥❞ ◆❛②❛r✱ ✷✵✵✷❪ ♦r ♣r✐s♠s ❬❉✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s❝❛♥♥✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✇✐❞❡✲✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦r

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✈✐❞❡♦s✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❑❛✇❛❦❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛

❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❘●❇ s❡♥s♦r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ▼❙ ❝❛♠❡r❛ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧

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

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

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

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

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡✇✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣

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

❜❧❡ ✷✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r

t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵✬s t❤❡ ❱❆❙❆❘■ ♣r♦❥❡❝t ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ❛ ✶✷ ❜❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✜❧t❡r✲✇❤❡❡❧ t✉♥❛❜❧❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳ ❯s✐♥❣

❛ 3000 × 2000 pixel ❈❈❉ ❛♥❞ ❛ ❣❛♥tr②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♣t✉r❡❞ 20 000 × 20 000 pixel ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

❆t t❤❡ t✐♠❡✱ s✉❝❤ ❤✐❣❤ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♠❡ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❝♦st ✿ ✐t t♦♦❦ ❛❜♦✉t ✸ ❤♦✉rs t♦

❞✐❣✐t✐③❡ ❛ 1m× 1m ♣❛✐♥t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇❛s ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ♣❛t❤ t♦

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

♣r✐♥t✐♥❣✳

❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❈❘■❙❆❚❊▲ ❬❘✐❜és ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❛❧s♦ ❛✐♠❡❞ ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲

s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❛✐♥t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❈❈❉

✭✶✷ ✵✵✵ ♣✐①❡❧✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛❝❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✷✵ ✵✵✵ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s✳ ✶✸ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡

✜❧t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✭✶✵ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✸ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞✮ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✸✽✵ ♥♠ t♦ ✶✵✵✵ ♥♠

r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❧✐❣❤t✐♥❣

s②st❡♠✳ ❲✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❱❆❙❆❘■ ❝❛♠❡r❛✱ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥❛ ▲✐s❛ ✭78 cm × 82 cm✮ ✐♥ ❛♥ ❤♦✉r ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ❬❈♦tt❡ ❛♥❞ ❉✉♣r❛③✱ ✷✵✵✻❜❪✳

❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❧❡ss ❜✉❧❦② t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❱❆❙❆❘■ t❡❛♠✳

❇♦t❤ t❤❡ ❱❆❙❆❘■ ❛♥❞ t❤❡ ❈❘■❙❆❚❊▲ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❧❛r❣❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❜✉t ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠❡❛♥s ❬❇❡r♥s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ◆♦✈❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ P❡❧❛❣♦tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❚♦♠✐♥❛❣❛ ❛♥❞ ❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r

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

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

❧❛r❣❡r ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② P❡❧❛❣♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❛s ✐t

✶✺



❈
❤
❛
♣
t❡
r
✷
✳
❙
t❛
t❡

♦
❢
t❤
❡
❆
rt

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ st✉❞② ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ●✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❋✐❧t❡r✐♥❣ t②♣❡ ❙♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s
❙♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ■♠❛❣❡ s✐③❡ ❉②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡

✭♥♠✮ ✭♣✐①❡❧✮ ✭❜✐ts✮

❱❆❙❆❘■ ♣r♦❥❡❝t ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❚✉♥❛❜❧❡ ❧✐❣❤t ✶✷ ✹✺✵ − ✶✵✵✵ ✷✵✵✵✵ × ✷✵✵✵✵ ✽
❈❘■❙❆❚❊▲ ♣r♦❥❡❝t ❬❘✐❜és ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ■♥t❡r❢❡r❡♥t✐❛❧ ✶✸ ✹✵✵ − ✶✵✵✵ ✶✷✵✵✵ × ✸✵✵✵✵ ✶✷
◆♦✈❛t✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ▲❈❚❋ ✸✶ ✹✵✵ − ✼✵✵ ✶✸✾✷ × ✶✵✹✵ ✶✷
❇❡r♥s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ❈❋❆ ✻ ✸✽✵ − ✼✺✵ ✷✷ ✵✵✵ ✵✵✵ ✶✻
P❡❧❛❣♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ■♥t❡r❢❡r❡♥t✐❛❧ ✶✺ ✸✽✵ − ✶✶✸✵ ✸✵✼✷ × ✷✵✹✽ ✶✹
❚♦♠✐♥❛❣❛ ❛♥❞ ❚❛♥❛❦❛ ❬✷✵✵✽❪ ❚✉♥❛❜❧❡ ❧✐❣❤t ✻ ✹✵✵ − ✼✵✵ ✶✻✸✻ × ✶✷✸✻ ✶✵

✶✻



✷✳✶✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣

❛❝q✉✐r❡s ✈✐s✐❜❧❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ ✐♥❢r❛r❡❞ r❡✢❡❝t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❯❱✲✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛

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

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❡ ❧❛❝❦s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛rt✐st ♣✐❣♠❡♥ts

❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t♦ s♣♦t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐❞❡♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❉❡❧❛♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ P❡❧❛❣♦tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♦r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♠❡t❛♠❡rs ❬❈♦❧❛♥t♦♥✐ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❉❡❧❛♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ❜❡❢♦r❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

✐♠❛❣✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛❧✐♠♣s❡sts ✉s✐♥❣ ♣s❡✉❞♦❝♦❧♦r✐♥❣ ❬❇❧♦❡❝❤❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❊❛st♦♥ ❏r✳ ❊t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❘❛♣❛♥t③✐❦♦s ❛♥❞ ❇❛❧❛s✱ ✷✵✵✺❪✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ ✈✐rt✉❛❧❧②

r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❧♦rs ♦❢ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❬❇❡r♥s✱ ✷✵✵✺❜❪ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳ ▼✉❧t✐✲

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

❛♥❞ ❉✉♣r❛③✱ ✷✵✵✻❛✱❜❪✳ ❚❤✐s ✐s ❜♦t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❛♥❞

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

❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❚♦♠✐♥❛❣❛ ❛♥❞ ❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✵✽❪✳

❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✈✐❡✇ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r ❛r❜✐tr❛r② ✐❧❧✉♠✐♥❛♥ts ❬❘✐❜és ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀

❚♦♠✐♥❛❣❛ ❛♥❞ ❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✵✽❪ ✐s ❛ r❡❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈✐❡✇

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

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ✇♦r❦ ♦❢ ❛rt✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ✜rst ♥❡❝✲

❡ss❛r② st❡♣ ❢♦r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣r✐♥t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✻ ♦r ✼ ❝♦❧♦r ✐♥❦s ❬❇❡r♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ■♠❛✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❪✳

✷✳✶✳✹ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛✐♠s ❛t ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ r❛t❤❡r t❤❛♥

✐ts ❝♦❧♦r✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❡❛s❡s t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❜✉t r❡✢❡❝t❛♥❝❡

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

✉s❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ✐♥ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s②st❡♠s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞

✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ηk r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♥♦✐s❡

❢♦r t❤❡ kt❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ k = 1 . . .K✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦✉t♣✉t dk✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ k ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡

♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

dk =

∫ λmax

λmin

I (λ) r (λ) o (λ) c (λ) tk (λ) dλ+ ηk✳ ✭✷✳✶✮

■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❜② ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬▼❛♥s♦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛✱❝❪✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡

❛ ❧✐♥❡❛r ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ I (λ)✱ c (λ)✱ o (λ) ❛♥❞ tk (λ) ❜② t❤❡

s♣❡❝tr❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② Sk (λ) ♦❢ t❤❡ kth ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ t❤✉s ❜❡❝♦♠❡s✿

dk =

∫ λmax

λmin

Sk (λ) r (λ) dλ✳ ✭✷✳✷✮

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❇② r❡❣✉❧❛r s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ❛t N ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥

♠❛tr✐① ♥♦t❛t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

dk = ❙T
k (λ) r (λ) ✱ ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ ❙T
k (λ) = [sk (λ1) sk (λ2) . . . sk (λN )] ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②

♦❢ t❤❡ kth ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✱ r (λ) = [r (λ1) r (λ2) . . . r (λN )]
T ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢

t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞ T ✐s t❤❡ tr❛♥s♣♦s❡ ✈❡❝t♦r ♦♣❡r❛t♦r✳ ■❢ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

❞ = ❙T r✱ ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ ❞ ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ dk ❝❛♠❡r❛ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ❙ = [s1 s2 . . . sK ] ✐s t❤❡ ♠❛tr✐①

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✬ s♣❡❝tr❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❙k✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❝♦✈❡r r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛

♦✉t♣✉t ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ◗ t❤❛t s❛t✐s✜❡s r̃ = ◗❞✳

▼❛♥② ♠❡t❤♦❞s ♣❡r♠✐t t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❬❈❤❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❉❛②✱ ✷✵✵✸❀ ❍❛♥❡✐s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀

■♠❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ■♠❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙❤✐ ❛♥❞ ❍❡❛❧❡②✱ ✷✵✵✷❀ ❩❤❛♦ ❛♥❞ ❇❡r♥s✱ ✷✵✵✼❪ ✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ ♠❛tr✐① ❙ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❼ ■❢ ❙ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞✐r❡❝t ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❬■♠❛✐ ❛♥❞ ❇❡r♥s✱ ✶✾✾✾❀ ❙❤❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❚♦♠✐♥❛❣❛✱ ✶✾✾✻❀ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❳✉✱ ✷✵✵✽❪✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ◗ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❙✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❙ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❛ sq✉❛r❡ ♠❛tr✐①✱ ✐ts ✐♥✈❡rs❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✳ ❖♥❧② ❛ ♣s❡✉❞♦✲

✐♥✈❡rs❡ ♦r ❛♥♦t❤❡r r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡ s✉❝❤ ❛s ❲✐❡♥❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✉s ◗ = ❙+

✇❤❡r❡ + ✐s t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ✐t ✐s

❤✐❣❤❧② ♥♦✐s❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢✉rt❤❡r ❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♥♦✐s❡✳

❼ ❙ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ M ♣❛t❝❤❡s ♦❢ ❦♥♦✇♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛t❝❤❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❬■♠❛✐

❛♥❞ ❇❡r♥s✱ ✷✵✵✷❀ ▼❛♥s♦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❪✳ ❲❡ t❤❡♥ ❤❛✈❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛✐rs

(dm, rm)✱ ❢♦r m ∈ J1,MK✱ ✇❤❡r❡ dm ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ K ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛

r❡s♣♦♥s❡s✱ ❛♥❞ rm ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ mth ♣❛t❝❤✳ ❚❤❡ rm r❡✢❡❝t❛♥❝❡s ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ♠❛tr✐① ❘ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦✉t♣✉ts

❢♦r t❤❡ M ♣❛t❝❤❡s ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ♠❛tr✐① ❉✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ◗ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜②

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

❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ◗ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❘ = ◗❉ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡

♦❢ ❉ ✿ ◗ = ❘❉+✳

❼ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❢♦r s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣

t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦✉t♣✉ts dk ❬❇✐❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❈♦♥♥❛❤ ❛♥❞ ❍❛r❞❡❜❡r❣✱ ✷✵✵✺❪✳ ◆♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛tr✐① ❙ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r✐❣♦r♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✜❧t❡rs ♠❛❦❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳

❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐✛✉s❡ ❧✐❣❤t ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦

s❡♣❛r❛t❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❬❇❛❥❝s② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ▲✐♥ ❛♥❞ ❙❤✉♠✱ ✷✵✵✶❀ ❚❛♥ ❛♥❞

■❦❡✉❝❤✐✱ ✷✵✵✺❀ ❲♦❧✛✱ ✶✾✾✵❪✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❍s✐❡❤✱ ✶✾✾✺❀ ❉r❡✇ ❛♥❞ ❋✐♥❧❛②s♦♥✱ ✷✵✵✼❀ ❍♦

✶✽



✷✳✷✳ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ▼❛❧♦♥❡② ❛♥❞ ❲❛♥❞❡❧❧✱ ✶✾✽✻❀ ❖❤t❛ ❛♥❞ ❍❛②❛s❤✐✱ ✶✾✾✹❀ ❚♦♠✐♥❛❣❛ ❛♥❞ ❲❛♥❞❡❧❧✱

✶✾✽✾❪✳

✷✳✶✳✺ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② r❡✲

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

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

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

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

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

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

✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ ♣♦rt❛❜❧❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❆❧s♦✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s ✐s ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤♦✉❣❤

✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ s❡♥s♦rs ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♣♦♥s✐✈✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❯❱ t♦ t❤❡ ■❘✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

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

❤❡r✐t❛❣❡✳ ❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ■❘ r❡✢❡❝t♦❣r❛♣❤② ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r ❝♦♥s❡r✈❛t♦rs✳

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

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

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

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

❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❧✐❣❤t✴♠❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r✱ ❣❧♦ss②✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ s✉r❢❛❝❡s

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

❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✿ ❣❧♦ss② ✈❛r♥✐s❤❡s ♦♥ ♣❛✐♥t✐♥❣s✱ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ❣❧❛ss ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢s✱

❡t❝✳

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

✐♠♣r♦✈❡ ❡①✐st✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❬❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ ❆♥❣❡❧♦♣♦✉❧♦✉✱ ✷✵✶✵❀ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣

❢♦r t❤❡ ♥♦♥ ❡①♣❡rt ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜♦t❤ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s t♦ ✐♥t❡r♣r❡t s✉❝❤ ❤✐❣❤✲

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

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

❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❬❇❛r♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♠✉st ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s

❙♣❡❝✐✜❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s②st❡♠s ♠✉st ❛❧s♦

❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❙✉❝❤ t♦♦❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❤❛♥❞ ✐♥ ❤❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦

♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ♠❡t❤♦❞s t❤❡② ♥❡❡❞✳

✷✳✷ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥

✷✳✷✳✶ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ t♦♦❧

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

❢♦r t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s st❛t✉❡s✳ ❈♦❧♦r ♣❤♦t♦s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

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

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

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

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥❧② r❡❝♦r❞ t✇♦ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

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

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

♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♥♦t ❛s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✇❤♦❧❡✳ ◆♦ ♠❛tt❡r ❤♦✇ ♠❡t❤♦❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r♦✲

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

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

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

♠♦♠❡♥t✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✜rst ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♥❝✐s❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❲❡ t❤❡♥

♣r❡s❡♥t ✈❛r✐♦✉s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ❢♦r t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧

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

s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s

✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆❝t✐✈❡

❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt✐♥❣ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s✉r❢❛❝❡ str✉❝✲

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

P❛ss✐✈❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞②

♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢

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

♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡❛r t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✭❛ ❢❡✇ ♠❡t❡rs✮✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ r❡❧✐❡s

♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ✇♦r❞ ✧♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✧

❞❡♥♦t❡s ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳

❚❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❤❛s ♣r♦♠♣t❡❞ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡

❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❚❤✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬▲✉❤✲

♠❛♥♥✱ ✷✵✶✵❜❀ ❘❡♠♦♥❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤♦✉❣❤

♣r❛❝t✐❝❡ ♠❛❦❡s ❢♦r ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❡❛s② t♦ ❛♣♣r❡❤❡♥❞ ❜② ♥♦♥

❡①♣❡rts s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥s✐sts ✐♥ s✐♠♣❧② t❛❦✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ◆♦t ♦♥❧② ✐s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②

❛ ❝♦♥t❛❝t✲❧❡ss ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✈❡r② s❛❢❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ q✉✐❝❦❧② ❬❨✐❧♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

■♥ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s❡t✉♣s✱ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② s②st❡♠s✱ r❡❛❝❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✿✺✵✵✱✵✵✵ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦❜❥❡❝t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬▲✉❤✲

♠❛♥♥✱ ✷✵✶✵❛❪✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

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

✷✵



✷✳✷✳ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥

✭■✳❖✳✮ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ s❡♥s♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✱ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣♦✐♥t ♦✛s❡t✱ ♣✐①❡❧

r❛t✐♦✱ ♣✐①❡❧ s❦❡✇✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❊✳❖✳✮ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r ✐s ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✜①❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②

r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳

▲❛t❡❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ✉♥✲

❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ❬❆❣❛r✇❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦♣s✐s ❬❋✉r✉❦❛✇❛

❛♥❞ P♦♥❝❡✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧

s✐t❡s ❬P♦❧❧❡❢❡②s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜② ❝♦♥s❡r✈❛t♦rs✱ ❱❡r❣❛✉✇❡♥

❛♥❞ ❱❛♥ ●♦♦❧ ❬✷✵✵✻❪ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳

❚❤❡ ✉s❡r ♠✉st s✐♠♣❧② ✉♣❧♦❛❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣❤♦t♦s ❛♥❞ ✐s ♥♦t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s

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

❛♥❞ ❞❡♣t❤ ♠❛♣s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❡✇❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞❛t❛✳

❖t❤❡r ♣❛ss✐✈❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡ s❤❛♣❡ ❢r♦♠ s❤❛❞✐♥❣ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ s❤❛♣❡

❢r♦♠ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ❬❋♦r❜❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❤❛♣❡ ❢r♦♠ ❡❞❣❡s✱ ✲t❡①t✉r❡✱ ✲❢♦❝✉s✳ ❚❤♦✉❣❤

❣❡♥❡r❛❧❧② ❡❛s② t♦ s❡t✉♣✱ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ ❧♦✇ ❛❝❝✉r❛❝② ❬P❛✈❧✐❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❆❝t✐✈❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❚❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❛❝t✐✈❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ✭❚❖❋✮ ❛♥❞ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r

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

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

❛♥❞ r❡✢❡❝t ❜❛❝❦✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ❧❛r❣❡ ♦❜❥❡❝t ✖ ❡✈❡♥ ❢✉❧❧ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧

s✐t❡s ❬●✉✐❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✖ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✳

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

♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❞❡q✉❛t❡ t♦ s❝❛♥ s♠❛❧❧ ❬❙❡✉❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs✳

❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ❛♥♦t❤❡r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

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

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

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

t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ■t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣

❛ ❧❛❜ ♣r♦t♦t②♣❡ ❬❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠s ❡①✐st✳ ❚❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧②

✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❛r❡ t❤♦s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ●❖▼✱ ❇r❡✉❝❦♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❙t❡✐♥❜✐❝❤❧❡r✳

❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛❝t✱ ❝♦r❞❧❡ss✱ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡ ❬❋r❛✉♥❤♦❢❡r✱ ❑♦❧✐❜r✐ ❪✳

❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡ ❛rt ❛❝t✐✈❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡ s❤❛♣❡ ❢r♦♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❬❋❡rr❛t♦♥ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ♦r s❤❛♣❡ ❢r♦♠ ❤❡❛t✐♥❣ ❬❇❛❥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❊r❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

✷✳✷✳✸ ❋r♦♠ ✸❉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧

✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜✉t ❛ s✐♥❣❧❡ st❡♣ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ✸❉ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❇❡r♥❛r❞✐♥✐ ❛♥❞ ❘✉s❤♠❡✐❡r✱ ✷✵✵✷❪✳ ❙✐♥❝❡ ♠② ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ❞❛t❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧

❡①❛♠✐♥❡ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ♦♥❧② ❛❝q✉✐r❡ ✸❉ ❞❛t❛✱ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ ❜✉t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦❜❥❡❝ts✱

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

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

❛rt✐❢❛❝ts✳

❆❧❣♦r✐t❤♠s

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❧② s♣❛t✐❛❧❧②✲str✉❝t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s st❛t✉❡s✱ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❛② ♣r♦✜t

❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✉s❡ ❧♦❝❛❧ s❤❛♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞

✐♥ ❣r♦✉♣❡❞ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭■❈P✮ ❬❇❡s❧ ❛♥❞ ▼❝❑❛②✱ ✶✾✾✷❪✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✱

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

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

❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡q✉✐r❡s ❛ ✸✵ ✕ ✹✵✪ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ✈✐❡✇s t♦

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

♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ♣❛✐♥t✐♥❣ ♦r ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s✱ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ✈❛r✐❛♥ts t❛❝❦❧❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ❬❘✉s✐♥❦✐❡✇✐❝③

❛♥❞ ▲❡✈♦②✱ ✷✵✵✶❪✳

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

❜② t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❬❆♥❞r❡❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ●✉❛r♥✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆♥❞r❡❡tt♦ ❡t ❛❧✳

❬✷✵✵✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts

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

s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ❞✐st✐♥❝t t❡①t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛✐♥t❡❞ ✈❛s❡s✳

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣

❲❤❡♥ s❝❛♥♥✐♥❣ s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s♣❡❞ ✉♣ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡

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

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

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

▼❛♥② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❤❛♥❞❤❡❧❞ s❝❛♥♥❡rs r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐① ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠

✭✻❉♦❋✮ ❛r♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ str✐♣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬❋❛r♦✱ ❊❞❣❡❪✳ ■♥ t❤✐s

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

❖♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣

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

r❡❣✐st❡r t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s s❡t✉♣ ❛❝t✐✈❡ ♦r ♣❛ss✐✈❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠✳ ❆ ✜①❡❞ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❬▲❡✐❝❛✱ ❚✲❙❝❛♥❪ ♦r ❛ ✜①❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s❡t✉♣ ❬❈r❡❛❢♦r♠✱

▼❡tr❛❙❝❛♥❀ ◆❉■✱ ❙❝❛♥❚r❛❦ ❀ ❙t❡✐♥❜✐❝❤❧❡r✱ ❚✲❙❝❛♥❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s❡♥s♦r ❛t ❡❛❝❤ ♠♦♠❡♥t✳

❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r r❛♥❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❑❛✇❛s❛❦✐

❛♥❞ ❋✉r✉❦❛✇❛✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆❝t✐✈❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ ❛ ❧❛s❡r ♣r♦❥❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s

♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ t✉r♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛ ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ❢✉❧❧ s❝❡♥❡ ✭♣r♦❥❡❝t♦r✱ t✉r♥t❛❜❧❡ ❛♥❞
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✷✳✷✳ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥

♦❜❥❡❝t✮✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❜♦t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t♦r ❛♥❞

t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ str✐♣❡✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✜①✐♥❣ t❛r❣❡ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞

❛tt❛❝❤✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ s❡♥s♦rs t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥

❬❱❛❧❦❡♥❜✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✿ ❙✐① ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ ❛ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ❚❖❋ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡

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

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

❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s ✐♥ t✉r♥ ✉s❡❞ t♦ r❡❣✐st❡r t❤❡ r❛♥❣❡ ❞❛t❛✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ st✉❞②

✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❇❧❛✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡② s❝❛♥♥❡❞ ❛ ♣❛✐♥t✐♥❣ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦❧♦r ❧❛s❡r

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

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

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

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

t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞ s❝❛♥♥❡r ✇❤✐❧❡ ✐♥ ✉s❡✳

✷✳✷✳✹ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♣r♦❥❡❝ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥

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

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

■♥ ✶✾✾✽✕✾✾✱ ▲❡✈♦② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ❞✐❣✐t✐③❡❞ t❡♥ ▼✐❝❤❡❧❛♥❣❡❧♦ st❛t✉❡s ❛♥❞ ♦✈❡r ❛ t❤♦✉s❛♥❞

❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♠❛r❜❧❡ ♠❛♣ ❛s ♣❛rt ♦❢ ✧❚❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ▼✐❝❤❡❧❛♥❣❡❧♦ Pr♦❥❡❝t✧✳ ❚❤❡ ❉❛✈✐❞ st❛t✉❡

❛❧♦♥❡ ✇❛s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣♦❧②❣♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ♣✉s❤❡❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs

t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ✸❉ ❞❛t❛s❡ts ❬P✉❧❧✐✱ ✶✾✾✾❪✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ st❛t✉❡ ♦❢ ❉❛✈✐❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐ts r❡st♦r❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❞❛t❛✱

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

✭❞✐st❛♥❝❡s✱ s✉r❢❛❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡✮ t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ st❛t✉❡ ❬❈❛❧❧✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆

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

❜② ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ ✐t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r r❡st♦r❛t✐♦♥ ❬❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪✳

❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ❇✉❞❞❤❛ Pr♦❥❡❝t ❬■❦❡✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✇❛s t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

✐♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✿ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✲

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

r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ❬❇❡r♥❛r❞✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❧♦r✱ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧

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

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ✇❤✐❧❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ✇♦♦❞❡♥ st❛♠♣s ❬❙❡✉❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ♣r✐♥t✐♥❣✳

✸❉ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② r✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✈✐s✐t♦rs ❝❛♥ ❞✐❣✐t❛❧❧②

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ ✺♠ ❤✐❣❤ st❛t✉❡ ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❦✐♦s❦s ✐♥ ❛ ♠✉s❡✉♠ ❬▲❡✈♦②✱ ✷✵✵✷❪✱ ♦r

✐♠♠❡rs❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❧❛r❣❡r s❡tt✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ ✈✐rt✉❛❧ ❞✐s♣❧❛②s ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✷✳✷✳✺ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡❛s② t♦ s❡t ✉♣✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡

r❡s✉❧ts✱ t❤❡② ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

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

s✉✐t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠❛t✉r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛♥②

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠s ❡①✐st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ✐♥ ❞❛②❧✐❣❤t✱ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

❝♦♥tr❛st ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳

❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✸❉ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤✉s ❡❛s② t♦ ✉s❡✳ ❉✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

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

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

s②st❡♠ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❜♦t❤ s♠❛❧❧ ❛rt✐❢❛❝ts ✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❡♥ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✮ ❛♥❞

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

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

tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs✱ s♦♠❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ t❤❡♠✳

❆❝t✐✈❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss ❛♥❞ ♠❡t❛❧ s✉r❢❛❝❡s✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡

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

❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ✜♥❡ ♣♦✇❞❡r ✇✐t❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ r❡✢❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t

♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❢r❛❣✐❧❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ t♦ s❝❛♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❬❇❛✲

❥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡s ❬❊r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❜✉t t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s

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

❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡

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

♠❡♥t❛r② str❡♥❣t❤s ♦❢ ❡❛❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥❡

♦r ♠♦r❡ ❝❛♠❡r❛s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♠❛♣s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❚❖❋ s❡♥s♦r ❬❈❤❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❍②❜r✐❞ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❞❛t❛ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❜✉t s✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ✜①❡❞ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❬◆❡❤❛❜ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺❀ ❘✉s❤♠❡✐❡r ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ✶✾✾✾❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣

❛ s✐♠♣❧❡r s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦❥❡❝t♦r✱ ❛ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♠❡r❛

❬▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❢t❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❧❛r❣❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t

♠✉st ❜❡ s❝❛♥♥❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❬●✉✐❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▲❡✈♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥

s✐t✉✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ♠✉st ❜❡ ♣♦rt❛❜❧❡✳ ❊❛s❡ ♦❢ ✉s❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡

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

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

✷✳✸ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✷❉ ✕ ✸❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts

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

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

✷✹



✷✳✸✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✷❉ ✕ ✸❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

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

✐♥ ❬▲❛❤❛♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢

✧▲❛ ❞❛♠❡ ❡♥ ♣r✐èr❡✧ ❛♥❞ t✇♦ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ts s✉r❢❛❝❡ ❜✉t t❤❡② r❡❧② ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈✐❡✇❡rs

t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳

✷✳✸✳✶ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

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

❛❜✉♥❞❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✷❉ t♦ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢

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

t❡①t✉r❡ ♦♥ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✜rst ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✱ ✉s✲

✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦r ✉♥✐q✉❡ s❡♥s♦rs ❜❡❢♦r❡ s✉r✈❡②✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✕ ✸❉

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦❧♦r ✕ ✸❉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡♥s♦r

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❘●❇ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ t♦♣✐❝ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✳

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡♥s♦r✱ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞✳ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧

❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❘●❇ ❧❛s❡r

s❝❛♥♥❡r ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✐t t♦ st✉❞② ✈❛r✐♦✉s ✇♦r❦s ♦❢ ❛rt✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▼♦♥❛ ▲✐s❛ ❬❇❡r❛❧❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵❀ ❇❧❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❇❧❛✐s ❛♥❞ ❇❡r❛❧❞✐♥✱ ✷✵✵✻❀ ❇❧❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚❛②❧♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❋r✐♥❣❡

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧♦r s❡♥s♦r ❛❧s♦ ❡①✐st ❬❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪ ❛s ❞♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧❛s❡r

str✐♣❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧♦r ❝❛♠❡r❛ ❬❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦❧♦r ✕ ✸❉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs

❲❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✇❡ ❧♦s❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛✳ ❲❡ ♠✉st t❤✉s ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡

✷❉ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✜①❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❆ ❢❡✇ s❡♥s♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢

❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❬❇❡r♥❛r❞✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ■❦❡✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▲❡✈♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳

■♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✕ ✸❉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s

❆ ❢❡✇ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✸❉✴♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱

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

▼❛♥s♦✉r✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❙✐t♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❜❪ ❤❛✈❡ ❡❛❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✜❧t❡r✲✇❤❡❡❧✱ ❛ ♣r♦❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡♥s♦r t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❜♦t❤

✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙✐t♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ❤❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢

❛❧s♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ✢❛s❤ ❧❛♠♣ ✭❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❡❧❡✈❡♥ ▲❊❉s t♦ ❛❝q✉✐r❡

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❇❘❉❋✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②

❚♦♥s❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ❛❧s♦ ❛❝q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✱ ✸❉ ❛♥❞ ❣♦♥✐♦✲♣❤♦t♦♠❡tr✐❝

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

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

✷✺
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❡
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rt

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ❙♣❡❝tr❛❧ ❙♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡

✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠
s❡♥s♦rs t②♣❡ ❜❛♥❞s ✭♥♠✮

▼❛♥s♦✉r✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✜❧t❡rs ✼ ✹✵✵ − ✶✵✵✵ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ ❧✐❣❤t
❙✐t♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❜❪ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✜❧t❡rs ✷✵ ✹✷✵ − ✼✹✵ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ ❧✐❣❤t
❚♦♥s❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❧t❡rs ✺ ✸✽✵ − ✼✽✵ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r
❇r✉s❝♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ✻✵ ✹✵✵ − ✶✵✵✵ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r

✷✻



✷✳✸✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✷❉ ✕ ✸❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❆❧t❤♦✉❣❤ ❬▼❛♥s♦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙✐t♥✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❀ ❚♦♥s❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❛❧❧ ❝✐t❡ ❝✉❧t✉r❛❧

❤❡r✐t❛❣❡ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥❧② ❇r✉s❝♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✸❉✴♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐t ✐♥✲s✐t✉✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ✭✈❛s❡s✱ s♠❛❧❧ st❛t✉❡s✱ ❡t❝✮✱ t❤✐s s②st❡♠ ✐s ❛✐♠❡❞

❛t ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ ❢r❡s❝♦❡s✿ ❧❛r❣❡✱ ♣❧❛♥❛r ♦❜❥❡❝ts✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r

❛♥❞ ❛ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r✳ ❆ r♦t❛t✐♥❣ ♠✐rr♦r ❛♥❞ ❛ r♦t❛t✐♥❣ st❛❣❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❝❛♥ t❤❡

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

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

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳

✷✳✸✳✷ ✷❉ ✕ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❲❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ✇❡ ✈❛❧✉❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠

❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ s❡♣❛r❛t❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡

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

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

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

❯s✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛ t♦ r❡tr✐❡✈❡

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

♠❡t❤♦❞ ❬P✉❧❧✐✱ ✶✾✾✼❀ ❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❚s❛✐✱ ✶✾✽✼❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❢❡❝t ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s

t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛✱ ❜❡ ✐t ♠❛♥✉❛❧❧②

♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❈♦❧♦r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s

❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

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

t♦ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♠❛♥② t❛r❣❡ts ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱

♣❛rt✐❛❧❧② ♦❝❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✛♦rts t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✉s❡r ✐♥t❡r✈❡♥✲

t✐♦♥ ❬❋r❛♥❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ s❡t✉♣✳

▼✉t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

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

♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬❈♦rs✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▼❛❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ P❛❧♠❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❀ ❘❡♠♦♥❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❱✐♦❧❛ ❛♥❞ ❲❡❧❧s✱ ✶✾✾✼❪ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♦♥ ✸❉✳

▼✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✷❉ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ▼❛♥② r❡♥❞❡r✐♥❣s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✭❞❡♣t❤ ♠❛♣ ❬❘❡♠♦♥❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛♣ ❬P❛❧♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✱ s✐❧❤♦✉❡tt❡

♠❛♣✱ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❛♣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣s ❬❈♦rs✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛

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

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

s✉❝❝❡ss ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❣r❡❛t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ str❛t❡❣② ❬❈♦rs✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❡✈❡♥ ✉s✐♥❣ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡s✱ ❛s ✐♥

❬❘❡♠♦♥❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇♥ s❡♥s♦r ♣♦s✐t✐♦♥

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

✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♠❛❝❤✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ t♦♦ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✐t✉✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s

t♦ ✉s❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❬P❛♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❘❛❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❪ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ✐♥ ✉s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ r❡❝❡♥t s❡♥s♦rs ❬❙❤❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❛r❡ ♥♦t

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

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

♣♦✐♥t ♦❢ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ✉s❡❧❡ss ❬❇❡r♥❛r❞✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

✷✳✸✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✴✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❛❝q✉✐r❡ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭♦r ❡❛s❡ ♦❢ s✉❝❤✮ ✐s ❛ str♦♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

❝♦❧♦r✴♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ✸❉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❜❡ t❤❡② s✐♥❣❧❡ s❡♥s♦r ♦r ♠✉❧t✐s❡♥s♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡s❡ s②st❡♠s ❧❛❝❦ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❜✉✐❧t ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ s❡♥s♦r ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♦r ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ t♦

♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❝❧❡❛♥ ❞❛t❛ s✐♥❝❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✭♦r ❝♦❧♦r✮ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s❡t✉♣s ♦r ♣♦s❡s✳

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

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

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

♥❛t✉r❛❧ s❛❧✐❡♥t ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ t❛r❣❡ts ✐s ❢r♦✇♥❡❞ ✉♣♦♥✳

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

✐s ❦♥♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ✇❤✐❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t

r❡❛❝❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ✉s❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ❛✐❞ t❤❡ ✸❉

✕ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬❇❧❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈r❡❛❢♦r♠✱ ▼❡tr❛❙❝❛♥❀ ❑❛✇❛s❛❦✐ ❛♥❞ ❋✉r✉❦❛✇❛✱

✷✵✵✹❀ ▲❡✐❝❛✱ ❚✲❙❝❛♥❀ ◆❉■✱ ❙❝❛♥❚r❛❦ ❀ ❙t❡✐♥❜✐❝❤❧❡r✱ ❚✲❙❝❛♥❀ ❱❛❧❦❡♥❜✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❙✐♠✐❧❛r

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r

♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

❇r❡✉❝❦♠❛♥♥ ❛♥❞ ▼❡tr♦♥♦r ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠✉❧t✐s❡♥s♦r ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ t❤❡ ◆❛✈✐✲

❙❈❆◆ ❬❇r❡✉❝❦♠❛♥♥✱ ◆❛✈✐❙❈❆◆ ❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛s✱ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❧✐❣❤t

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❝❛♥♥❡r✱ ❛ ❢r❛♠❡ t♦ ✜① ♦♥ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❜✐♥❣ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ ◆❛✈✐❙❈❆◆

❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ✶♠ st✐❝❦ ✻♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ❛ ✵✳✵✸♠♠ ✭1σ✮ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛s tr❛❝❦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✇❤✐❝❤

✐s ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ❛r❡ t❤✉s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

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

✷✽



✷✳✸✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✷❉ ✕ ✸❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♥❛t❡ s②st❡♠✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❡t✉♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ r❡❣✐st❡r

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✳ ❈❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s ❛ ♠❛t✉r❡ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧②

✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡tt✐♥❣s ❬▲✉❤♠❛♥♥✱ ✷✵✶✵❛❪ ❛♥❞ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❬▼❛❛s✱ ✶✾✾✼❛❪✳ ■♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡tt✐♥❣s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦ r♦❜♦t ❡♥❞ ❡✛❡❝t♦rs✳

❚❤✐s tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❢❛❝t♦r② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s

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

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

t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬❈❧❛r❦❡ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✵❀ ❍❡❢❡❧❡✱

✷✵✵✷❀ ❍❡❢❡❧❡ ❛♥❞ ❇r❡♥♥❡r✱ ✷✵✵✶❪ ♦r ❝❛♠❡r❛s s✉r✈❡② t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t ❬❍❡❢❡❧❡ ❛♥❞ ❇r❡♥♥❡r✱ ✷✵✵✶❀

▼❛❛s✱ ✶✾✾✼❜❀ ❙❝❤üt③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❖♣t♦♣♦s❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ✐✸♠❛✐♥③✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r

❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✉r✈❡②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ s❡t✉♣✱ tr❛❝❦s

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r♦❜♦t ❡✛❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✵✳✵✺♠♠ ❬❇♦♦❝❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❖✉r ✇♦r❦ ❡①t❡♥❞s t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❡t✉♣ t♦ tr❛❝❦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧

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

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

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

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

✸✵



❈❤❛♣t❡r ✸

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✸✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡✈✐s❡ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡❣✐st❡r ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛s❡ts

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✉❜✲♣✐①❡❧ ❛❝❝✉r❛❝②✱

♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♣✐①❡❧s✮✳

❲❡ t❤✉s ❞❡✜♥❡ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❣♦❛❧ ♦❢ ❤❛❧❢ ❛ ♣✐①❡❧✳ ❲❡ s❛✇ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r

t❤❛t tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡❣✐st❡r ✸❉ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❡①t❡♥❞

s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝❧♦s❡

r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ✉s❡✳

✸✳✶✳✶ ▼❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆ s❡t ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠s ✇❤✐❧❡ t❤❡② s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❞✐❣✐t✐③❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞② ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡

❝❛♠❡r❛s ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❛❧❧❡❞ ✧tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✧ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛♠❡r❛

s②st❡♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✜①❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥

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

❇② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳

❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞

✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❛❧❧ ♦♣t✐❝s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♣❧❛② ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✱ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ✉s❡ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞

✜❣✉r❡ ✸✳✷✿

❼ CSi
, (OSi

, ~xSi
, ~ySi

, ~zSi
) ✐s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ i✳

❼ CCj
,
(
OCj

, ~xCj
, ~yCj

, ~zCj

)
✐s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❧✐♥❦❡❞ t♦ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ j✳ OCj

✐s t❤❡

♦♣t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛❀ (~xCj
, ~yCj

) ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡❀ ~zCj
✐s ❝♦❧❧✐♥❡❛r t♦ t❤❡

♦♣t✐❝❛❧ ❛①✐s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❼ C0, (O0, ~x0, ~y0, ~z0) ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳

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

♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t✿ A|CU
❛r❡ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s (xA, yA, zA, 1) ♦❢

♣♦✐♥t A ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ CU ✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ TCU ,CV
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s CV ❛♥❞ CU s✉❝❤ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ♣♦✐♥ts A✱ A|CU
= TCU ,CV

· A|CV
✳

■♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s

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

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

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

♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣♦✐♥t ♦✛s❡t ❛♥❞ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r

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

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

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

■♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♠✉❧✲

t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❛t ❢♦r t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✸❉

❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦

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

✸✷



✸✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇

y⃗
0

O
0

z⃗
0

y⃗S i

OS i z⃗ S i

A

y⃗C
1

OC
1

z⃗C
1

y⃗C
2

OC
2

z⃗C
2

tracking cameras acquisition system

surface 
under study

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❊①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❖♥❝❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡✐❣❤t② ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ s❝❛❧❡ ❜❛r

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

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

❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ✜rst tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❜❡ t❤❡ ✇♦r❧❞ s②st❡♠✿ C0 = CC1✳

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

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

❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ t❛r❣❡ts ❛r❡ t❤✉s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

❢♦r ✉s t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♠♦✈❡❞ t❤❡

❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞② ❛♥❞ ♦♥ t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦

♥♦t ♠✐♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣✳

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

s✐t✐♦♥ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ s❝❛❧❡ ❜❛r ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛r❣❡ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❞✐❣✐t✐③❡s ❛♥♦t❤❡r t❛r❣❡t✲❝♦✈❡r❡❞

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

❛❧❧ t❛r❣❡ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ Ctemp✳ ❚❤❡s❡ t❛r❣❡ts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✱ t❤♦s❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✲❝♦✈❡r❡❞ ♦❜❥❡❝t✱ t❤♦s❡ ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛r ❛♥❞ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ✸❉ ♦r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✲❝♦✈❡r❡❞ ♦❜❥❡❝t ♣r♦✈✐❞❡

✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ✐♥ CSi
✳ ■t ✐s t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ TSi,temp ❛♥❞ t❤✉s

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ CSi
✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

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

✸✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳

❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❲❡ r❡❧② ♦♥ t✇♦ ♣✐❡❝❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❚r✐t♦♣ ❬●♦♠✱

❚r✐t♦♣❪ ❛♥❞ ✐✸❆①❖r✐●✉✐✱ ❛ ❧❛❜✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❳❖r✐ ❧✐❜r❛r② ❬❆①✐♦s✸❉✱ ❆①♦r✐ ❪✳

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

t❤❡ ❝♦❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝♦❞❡❞ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ✜rst ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s t❤❡♥ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ ✐✸❆①❖r✐●✉✐ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞

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

✐✸❆①❖r✐●✉✐ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

tr❛❝❦✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❡✐t❤❡r ❛s ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ ✇❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✳

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

tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✬ ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss❡ss t❤❡

❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

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

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❊❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥

s❡♥s♦r s②st❡♠✱ A|CSi
✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ TC0,CSi

❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

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

t❤❛t TC0,CSi
✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡ A|C0

✱ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ s②st❡♠ ✉s✐♥❣✿

A|C0
= TC0,CSi

· A|CSi
. ✭✸✳✶✮

✸✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

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

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

❛r❡❛❀ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❡t❝✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

❤♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✇❡ ❝❛♥ tr❛❝❦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳

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

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

s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥

❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡

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

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

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

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

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

✸✹



✸✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇

✭❛✮ ❙❝❡♥❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥

❝❛♠❡r❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥

♦❜❥❡❝t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

✭❝✮ ◆♦✐s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❋✐rst t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣s✳

✶✳ ❙❝❡♥❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸❛✮✳

✷✳ ■♠❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸❜✮✳

✸✳ ◆♦✐s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸❝✮✳

✹✳ ❇✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳

❙❝❡♥❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❆ ✸❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✸❞s ▼❛① ❬❆✉✲

t♦❞❡s❦✱ ✸❞s ▼❛① ❪✳ ❚❤✐s s❝❡♥❡ ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡ ✇❛♥t t♦ tr❛❝❦ t❤❡♠✳ ❲❡ ❝❛♥ ✈❛r② t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s t♦

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

s②st❡♠s ✇✐❧❧ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ♦❝❝✉♣②✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✧❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✧✳

❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✱

t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✈♦❧✉♠❡✳

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❊❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❜♦① ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r

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

s❝❡♥❡ ✐s ❡①♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ✯✳❲❘▲ ✜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱

t❤❡✐r ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝t✳

■♠❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚❤✐s ✯✳❲❘▲ ✜❧❡ ✐s r❡❛❞ ❜② ❛ ❧❛❜✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦❢t✇❛r❡✱ ❥❜❜✲✐✸♠❛✐♥③✳ ❚❤❡

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

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

◆♦✐s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❏❜❜✲✐✸♠❛✐♥③ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r s❝❡♥❡

♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❼ P✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✿ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣

❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶✴✶✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳ ■♥

✸✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ ❢♦❝✉s✱ ✇❡❧❧ r❡s♦❧✈❡❞ t❛r❣❡ts✮ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦✲

♦r❞✐♥❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✶✴✸✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ ♦r ❡✈❡♥ ✶✴✺✵th ❬▲✉❤♠❛♥♥✱

✷✵✶✵❛❪✳

❼ ❖❜❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✿ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡

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

❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✵✺♠♠✳

❼ ❈❛♠❡r❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✭❳✱ ❨✱ ❩ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✳ ❚❤❡

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

♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝②

❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✵✺♠♠ s♣❛t✐❛❧❧②✳

❼ ❈❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✭Ω✱ Φ ✱ K ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✳ ❲❡

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

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥♦✐s② s❝❡♥❡ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❛s ❛♥ ✯✳❛①♦ ✜❧❡✳

❇✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❚❤✐s ✯✳❛①♦ ✜❧❡ ✐s tr❡❛t❡❞ ❜② ✐✸❆①❖r✐●✉✐✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜✉♥❞❧❡

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

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

✸✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤r❡❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②s✲

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

♦❜❥❡❝ts✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

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

✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦✇♥❡❞ ❜② ♦✉r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ♦✉r ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢

❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✳

❚❤❡ t✇♦ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❢r♦♠ ❋❧✉①❉❛t❛ ❛♥❞ ❛ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❆ ❢❡✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❧❛❜✲

❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❬▼❛♥s♦✉r✐✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛♥s♦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❝❪✱ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ✐s

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

♠❡♥t t❤❡ ❚r✐❡r s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❛♥❞ t❤❡ ❘ü❞❡s❤❡✐♠ ✇❛❧❧✲♣❛✐♥t✐♥❣✳ ❈❛r❡❢✉❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤ ❛ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❬❙❛♥❝❤❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

❚❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ❋❉✲✶✻✻✺✲▼❙ ❝❛♠❡r❛ ❬❋❧✉①❉❛t❛❪✱ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✸ ❈❈❉

s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s ❝❛♠❡r❛ ❛❝q✉✐r❡s ❧❡ss

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

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

✸✻



✸✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛s✳

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛
❙❡♥s♦r s✐③❡ ❈❡❧❧ ❋♦❝❛❧
❲ × ❍ s✐③❡ ❧❡♥❣t❤

(mm×mm) (♣✐①❡❧s× ♣✐①❡❧s) ✭➭♠✮ (mm)

▲❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ 8.9× 6.7 1392× 1040 ✻✳✹✺ 25
❋❧✉①❉❛t❛ 7.5 × 6.2 659× 494 ✾✳✾ 25

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛
❋✐❧t❡r✐♥❣ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛♥❞s ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♥❣❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② (nm)

▲❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ 9 400− 1000
❋❧✉①❉❛t❛ ✸ ❈❈❉ 7 380− 1000

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❊①t❡r✐♦r ✭❛✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r✐♦r ✭❜✮ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛✱
✜❧t❡r ✇❤❡❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ✈✐❡✇✳

✸✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

➞ ❋❧✉①❉❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❊①t❡r♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠
❊①t❡r♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❲❡✐❣❤t
❲×❍×❉

(mm×mm×mm) ✭❦❣✮

▲❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ 270× 320× 180 ✺
❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ 92× 112× 187 ✶✳✺✶
●♦♠ ❆t♦s ■■■ 490× 170× 300 ✼✳✺

✇✐t❤ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛

✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ ♦✉r ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ❝❛♠❡r❛ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤✐s ❝❛♠❡r❛ ✐s ❜❡tt❡r

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

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛❧❧ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❢r✐♥❣❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ t❤❡ ❆t♦s ■■■✱

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ●❖▼ ❬●♦♠✱ ❆t♦s❪ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❚❤❡ ❆t♦s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦

✹▼♣① ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❛ ♣r♦❥❡❝t♦r✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ❜② ✈❛r②✐♥❣

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t♦r✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s

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

✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ 500mm × 500mm ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ❡♥t❛✐❧s ❛ ✵✳✷✹♠♠

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✼✻✵♠♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r

st✉❞②✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

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

st✉❞✐❡s ❛r❡ t❤✉s✿

❼ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 0.4m× 0.7m✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❚r✐❡r s❛r❝♦♣❤❛❣✉s❀
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✸✳✷✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

➞ ●♦♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳

❼ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 2m×1.5m✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❘ü❞❡s❤❡✐♠ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣❀

❼ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ✶♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✸♠ r❛❞✐✉s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ st❛t✉❡✳

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

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

t✉♥❡ ♠❛♥② tr❛❝❦✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧✳ ❋♦r t❤❡ ✇❛❧❧

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

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

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

✸✳✷ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✸✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ s❡t✉♣ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧

❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚r✐❡r s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳ ❚❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✺♠ ❤✐❣❤✱ ✶♠

✇✐❞❡ ❛♥❞ ✷✳✸♠ ❧♦♥❣✳ ■t ♦❝❝✉♣✐❡s ❛ q✉❛s✐✲❝❡♥tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢❛✐r❧② s♠❛❧❧ ❝r②♣t✳ ❚❤❡ ❝r②♣t

✐s ✻♠ ❛t ✐ts ✇✐❞❡st✱ ✻✳✻♠ ❞❡❡♣ ❛♥❞ ✸✳✽♠ ❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ✐s s❡t

✽ ❝♠ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝r②♣t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❢❛❝❡s t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡✱

t❤❡ st❛✐rs ❛❧s♦ ❧✐♠✐t t❤❡ s♣❛❝❡ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❙✉❝❤ s♣❛t✐❛❧

❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ✉♥✉s✉❛❧ ✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡

tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ♠✉st ✜t ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ st❡♣s✱ ❛s

✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ✵✳✹♠ × ✵✳✼♠ ❛♥❞ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

✢♦♦r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ♠✉st s✐t ✈❡r② ❧♦✇ t♦

❞✐❣✐t✐③❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳ ❚❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ✼✻✵♠♠

❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥✳ ■❢ t❤❡ ❆t♦s ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐t

❝❛♥ ❞✐❣✐t✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜② ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈♦❧✉♠❡ t❤❛t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✵♠♠

✇✐❞❡✱ ✸✼✵♠♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✸✵✵♠♠ ❞❡❡♣✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳
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1 m 1 m
6

 m

6.6 m

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❈r②♣t ✐♥t❡r✐♦r✱ t♦♣ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ r♦♦♠✳ ❚❤❡
❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②♣t ✐s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❛✐rs✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ❚❤❡ ❤❛t❝❤❡❞ ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
s♣❛❝❡ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

40 cm

7
0
 c

m

1
4

5
 c

m

109 cm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ r❡❝t❛♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
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7
0

0
 m

m

300 mm

3
7

0
 m

m

760 mm

✭❛✮ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇

4
0

0
 m

m

300 mm760 mm

4
9

0
 m

m

✭❜✮ ❚♦♣ ✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❚♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 400mm×700mm✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛t ✈❛r②✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❖♥ ♦❜❥❡❝t
❉✐st❛♥❝❡

500 600 700 800 ✭♠♠✮

▲❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞

✐♠❛❣❡ ✇✐❞t❤ 178 213.6 249.2 284.8 ✭♠♠✮
✐♠❛❣❡ ❤❡✐❣❤t 134 160.8 187.6 214.4 ✭♠♠✮
♣✐①❡❧ s✐③❡ 0.129 0.154 0.181 0.206 ✭♠♠✮
r❡q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s 3× 6 2× 5 2× 4 2× 4 ✭❲ × ❍✮

❋❧✉①❉❛t❛

✐♠❛❣❡ ✇✐❞t❤ 130 156 182 208 ✭♠♠✮
✐♠❛❣❡ ❤❡✐❣❤t 96 115.2 134.4 153.6 ✭♠♠✮
♣✐①❡❧ s✐③❡ 0.198 0.238 0.277 0.317 ✭♠♠✮
r❡q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s 4× 8 3× 7 3× 6 2× 5 ✭❲ × ❍✮

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

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

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

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

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

✉s✉❛❧❧② ✉s❡ t❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✵♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❛❝❝✉r❛❝②

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

✈♦❧✉♠❡✳ ❲❡ t❤✉s ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✼✵✵♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳ ❆t

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

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❡✐❣❤t❡❡♥ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❲❡ ❛❧s♦

r❡t❛✐♥ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✉♥❞❡r ✵✳✸♠♠✳

❆ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❀ t❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❛r❡ ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❜♦✉♥❞✐♥❣

❜♦① ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ st❡♣ ♦❢ t❤❡ st❛✐rs t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ♦❢ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ✭r❡❞✮✱ t❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛
✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✭❣r❡❡♥✮ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 0.4m× 0.7m✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠
❇♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥
❲ × ❉ × ❍ ❞✐st❛♥❝❡

✭♠♠×♠♠ × ♠♠✮ ✭♠♠✮

▲❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✹✷✶× ✽✸✷ × ✶✽✵ ✼✵✵
❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✸✶✵× ✻✼✽ × ✶✽✼ ✼✵✵
●♦♠ ❆t♦s ■■■ ✹✾✵× ✸✼✵ × ✸✵✵ ✼✻✵

✹✷



✸✳✷✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

 

 

f D

a

d

α

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❚❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❚❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②
❞✐st❛♥❝❡ D s♣❛t✐❛❧ d ❛♥❣✉❧❛r α

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

▲❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✼✵✵ ✵✳✵✾✵ ✵✳✶✷✽
❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✼✵✵ ✵✳✶✸✾ ✵✳✶✾✽
●♦♠ ❆t♦s ■■■ ✼✻✵ ✵✳✶✷✵ ✵✳✶✺✽

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣♦❛❧

❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧✳

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

❧❡♥❣t❤✱ D t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ a t❤❡ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ d t❤❡ s♣❛t✐❛❧ t❛r❣❡t

❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ α t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

α ≈ tanα =
a

f
=

d

D
.

❋♦r t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛s a ✐s ❤❛❧❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ α✳ ❇❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡♥s♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦✇❡r ✖ ❛♥❞ t❤✉s

❤❛r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✖ ❢♦r t❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛

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

t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✭2d = 0.24mm✮ s♦ t❤❡ t❛r❣❡t s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❤❛❧❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t

s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❛

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

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✸✳✷✳✷ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s

❲❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✐♥ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ s✉❝❤ ❛s

t❤♦s❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❘❡♠♦♥❞✐♥♦ ❛♥❞ ❊❧✲❍❛❦✐♠ ❬✷✵✵✻✱ ♣✳ ✷✼✺❪✿

✭❛✮ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ t♦ ❞❡♣t❤ ✭❇✿❉✮

r❛t✐♦ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✐♠❛❣❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❛①❡s❀

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

❛♣♣❡❛rs✳ ❇✉t ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦✉r ✐♠❛❣❡s ❣✐✈❡s ❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t❀

✭❝✮ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✐♥ts ♣❡r ✐♠❛❣❡✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣ ❛♥❞

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✭❧✐❦❡ t❛r❣❡ts✮ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡

✐♠❛❣❡❀

✭❞✮ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

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

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

❧❛r❣❡✱ r❡s♦❧✈❡❞ t❛r❣❡ts✳

■t❡♠ ✭❜✮ ♠♦t✐✈❛t❡s ✉s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❢♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❆s ♠✉❝❤

❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ tr② t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♠ ❛t ✾✵➦ ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳

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

♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❛r❣❡ts✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❝❝✉♣✐❡s ♦♥❧② ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❜♦✉♥❞✐♥❣

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

❡♥t✐r❡❧②✳

✸✳✷✳✸ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❧❡♥s

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

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

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

✐s✿

Ω = 2× arctan

(
s

2× f

)

. ✭✸✳✷✮

❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❲❡ ♦♣t ❢♦r ✻♠♠ ❧❡♥s❡s s♦ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣

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

❚❤❡ ✜rst ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ✷▼♣① tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

♦r ✐❢ ✇❡ ♥❡❡❞ ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s t♦ r❡❛❝❤ ♦✉r t❛r❣❡t tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡s❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t✇♦ ❇❛✉♠❡r ❝❛♠❡r❛s✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♠❡r❛s

❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✷▼♣① ❛♥❞ ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❞❡♣❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✱ ❜✉t ✐s ❛❧s♦

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s❡♥s♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✷▼♣① ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✻♠♠ ❧❡♥s ❤❛✈❡

❛ s♠❛❧❧❡r ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s t❤❛♥ t❤❡ ✺▼♣①

❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳
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✸✳✷✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❧❡♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❙❡♥s♦r s✐③❡ ✭❲ × ❍✮ ❈❡❧❧ s✐③❡
Ωhorz

▲❡♥s
(mm×mm) (pixels× pixels) ✭➭♠✮ ✭♠♠✮

❇❛✉♠❡r ❚❳❋✷✵ 7.1× 5.4 1624× 1236 ✹✳✹✵ ✻✶✳✷➦ ✻
❇❛✉♠❡r ❚❳❋✺✵ 8.4× 7.1 2448× 2050 ✸✳✹✺ ✼✵✳✵➦ ✻

❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✷

❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✹

✭❛✮ ❋r♦♥t ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✷

❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✹

✭❜✮ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✷

❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✹

✭❝✮ ❋r♦♥t ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✷

❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✹

✭❞✮ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s✳ ✭❛✲❜✮ ✷▼♣① ❝❛♠❡r❛s✳
✭❝✲❞✮ ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈✐❡✇s✱

❛s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❲❡ ❞♦ ♥♦t ♣❧❛❝❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❡①❛❝t❧② ❛t ✾✵➦ ❛♥❣❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡

r♦♦♠✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛r❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ st❡♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠

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

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

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

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❛ ❜♦① t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✐r ♦✉t❡r

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

❝❛♠❡r❛✳ ■❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ t❤❛♥ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✖ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡

❢♦r t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ❛♥❞ ❆t♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✖ t❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡

❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳

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

♦❢ t❛r❣❡ts t❤❛t ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ✐ts s✉r❢❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦✉r t❤r❡❡ ❛❝✲

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✭❛✮ ❈❛♠❡r❛ ✶ ✭❜✮ ❈❛♠❡r❛ ✷ ✭❝✮ ❈❛♠❡r❛ ✸ ✭❞✮ ❈❛♠❡r❛ ✹

✭❡✮ ❈❛♠❡r❛ ✶ ✭❢✮ ❈❛♠❡r❛ ✷ ✭❣✮ ❈❛♠❡r❛ ✸ ✭❤✮ ❈❛♠❡r❛ ✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❱✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ✭❛✲❞✮ ✷▼♣① ❝❛♠❡r❛s✳
✭❡✲❢✮ ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s✳

✹✻



✸✳✷✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧✲
t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✭❜❧✉❡✮✱ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✭❝②❛♥✮ ❛♥❞ ❆t♦s ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠
✭r❡❞✮✳

q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❞❡✜♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡ t❤❡ ❝♦r♥❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❢r❛♠❡ ✈✐❡✇ ♦✈❡r❧❛✐❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦①❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ♣❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s

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

t❛r❣❡ts✳

❚❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❡✐❣❤t❡❡♥ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❜② t✇❡❧✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆t♦s ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜② t✇❡♥t② ❢♦✉r✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❱❡r② ❧✐tt❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✜① t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

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

❝❛♠❡r❛ ❜✉t t❤❡② ♦❝❝✉♣② ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛♠❡r❛✳

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

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

❢♦✉r ❝♦r♥❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❆t♦s ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①

✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✱ ♦♥❧② t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✿ t❤❡

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

❋♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡ ❛❞❞ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✵✳✸✹✺ ➭♠ t♦ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✴✶✵th ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✺▼♣① s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✶✴✶✸th ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✷▼♣① s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❛❜❧❡ ✸✳✼✳

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

❛ ❣✐✈❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①

✭t❛❜❧❡s ❆✳✷ t♦ ❆✳✽✱ ♣❛❣❡ ✶✹✺✮✳ ❯♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ ♥♦t❡❞✱ ❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t

t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛t ✷σ✱ t❤❛t ✐s ✇✐t❤ ❛ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛❧✇❛②s ❜❡tt❡r ✐♥ t❤❡ ✺▼♣① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛♥

✐♥ t❤❡ ✷▼♣① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✇✐t❤ ✷▼♣① ❛♥❞
✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ P♦✐♥ts
✷▼♣① ✺▼♣①

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r ❙❡❡ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r ❙❡❡
✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ t❛❜❧❡ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ t❛❜❧❡

▲❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ▼❙ ❝❛♠❡r❛ ✶✽ ✵✳✵✷✵ ✵✳✷✾✷ ❆✳✷ ✵✳✵✶✼ ✵✳✷✸✽ ❆✳✻
❋❧✉①❉❛t❛ ▼❙ ❝❛♠❡r❛ ✶✷ ✵✳✵✷✺ ✵✳✺✸✻ ❆✳✸ ✵✳✵✷✷ ✵✳✺✸✻ ❆✳✼
●♦♠ ❆t♦s ■■■ ✷✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✶✻✽ ❆✳✹ ✵✳✵✶✶ ✵✳✶✹✷ ❆✳✽

s❡♥s♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s t❤✉s

♦♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡♥s♦r s✐③❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ✐❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥

✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s ❛♣♣❡❛r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❛♥❣✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

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

✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s✳

❚❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■✳

❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♦❜❥❡❝t✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts

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

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✾♠♠✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② r❡s✐❞❡s ✐♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ♦✉r t❛r❣❡t ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✶✷✽♠r❛❞

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

✇❤❡♥ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❆t♦s ✇✐t❤ t❤❡ ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡

❞♦ ♥♦t ❛tt❛✐♥ t❤✐s t❛r❣❡t ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝②✳

✸✳✷✳✹ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♥❡❝❡ss✐t②

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

s✉r✈❡② t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠s ✇❤❡♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s 0.4m × 0.7m s❡❡♠s ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡✳ ❲❡ t❤✉s ❡①♣❧♦r❡

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

tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝t✳

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❜✐❣❣❡r✳ ■♥

♣r❛❝t✐❝❡ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❛ ✷❉ ♦r ✸❉ ❢r❛♠❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s

✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ t❛r❣❡ts ❝♦✈❡r t❤❡

❢r❛♠❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣✳

❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳

❲❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✜t ✐♥ ✐t✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ ✐s ✵✳✺♠

✇✐❞❡ t♦ ✜t t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❆t♦s✱ ✵✳✹♠ ❤✐❣❤ t♦ ✜t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ✵✳✸♠ ❞❡❡♣ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❆t♦s✳

❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①

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

❛❧❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ✜t ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❜❛s❡❞ ♦♥

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

✹✽



✸✳✷✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

target frame

tracking cameras acquisition system

surface 
under study

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ tr❛❝❦✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
P♦✐♥ts

❖✉t♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②
❲ × ❍ × ❉ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r ❙❡❡
✭♠ × ♠ × ♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ t❛❜❧❡

✭❛✮ ✵✳✺ × ✵✳✹ × ✵✳✸
✷✻ ✵✳✵✶✺ ✵✳✶✹✹ ❆✳✶✵
✺✻ ✵✳✵✶✷ ✵✳✶✷✹ ❆✳✶✶

✭❜✮ ✵✳✺ × ✵✳✺ × ✵✳✺
✷✻ ✵✳✵✶✼ ✵✳✶✷✵ ❆✳✶✷
✺✻ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✽ ❆✳✶✸

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❜✉t ♦♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳ ❆♥② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞

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

❚❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❣r❡❛t❡r

♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts✳ ❲❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t ✐t ❜② ❛ t♦t❛❧ ♦❢ t✇❡♥t② s✐① ❛♥❞ ✜❢t② s✐① t❛r❣❡ts✳

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

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

❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✭❛✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ✈❛❧✉❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r❧②✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐❢ ♦♥❧② t✇❡♥t② s✐① ♣♦✐♥ts ❛r❡

✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢r❛♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ t❤❡

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦❝❝✉♣✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠

❞✐❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✜❢t② s✐① ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

t❛♥❣✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡ ❝❛♥ tr❛❝❦ t❤✐s t❛r❣❡t

❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✶✷✹♠r❛❞ ✇❤✐❧❡ ♦✉r t❛r❣❡t ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✵✳✶✷✽♠r❛❞✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥❧② t❛❦❡

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡s t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ✇✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡①❝❡❡❞ ✵✳✶✷✽♠r❛❞✳

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

s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❜② t✇❡♥t② s✐① ❛♥❞ ✜❢t② s✐① ♣♦✐♥ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✭❜✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡

tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✜❢t② s✐① t❛r❣❡ts s❡❡♠s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦✉r t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆❧❧

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

0.5m× 0.5m× 0.5m r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✜❢t② s✐① t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ✜✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

▼♦❞✐✜❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❛r❣❡ts✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♠✉st ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡

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

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

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

❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ CF , (OF , ~xF , ~yF , ~zF )✱ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❲❡ t❛❦❡ ♦✈❡r ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ s❝❛❧❡ ❜❛r ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛r❣❡ts✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡ CF ❛♥❞ ❦♥♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ ❡❛❝❤ t❛r❣❡t ✐♥ t❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❚♦ ❦♥♦✇

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥

t❤r❡❡ st❡♣s✿

✶✳ ❋✐① t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

✷✳ ❯s❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ❛♥♦t❤❡r t❛r❣❡t✲❝♦✈❡r❡❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝t✳

✸✳ ❚❛❦❡ ♦✈❡r ✜❢t② ♣❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✸❉ ♦❜❥❡❝t✳

❲❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ Ctemp t♦ t❤❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝t✳ ❙t❡♣ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ TCSi
,Ctemp

✱

✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ✐♥ CSi
✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ st❡♣ ✸ ♣r♦✈✐❞❡s

✉s ✇✐t❤ TCF ,Ctemp
✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ✐♥ CF ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞✳

❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ❡❛s✐❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ CSi
❛♥❞ CF ✿

TCF ,CSi
= TCF ,Ctemp

·
(
TCSi

,Ctemp

)
−1

.

❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s tr❛❝❦✐♥❣ ♥♦✇ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ TC0,CF
✭✇❡ tr❛❝❦ t❤❡ ❢r❛♠❡✱ ❛♥❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r

t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✮✳ ❲❡ ♥♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ A|C0
✱ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡

✇♦r❧❞ s②st❡♠ ✉s✐♥❣✿

A|C0
= TC0,CF

· TCF ,CSi
· A|CSi

.

✺✵



✸✳✷✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❝❛♠❡r❛ ✶

❝❛♠❡r❛ ✷

❝❛♠❡r❛ ✸

❝❛♠❡r❛ ✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❝❡♥❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✺ ❈♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

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

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

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

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

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

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s t❛r❣❡t ♣❧❛♥❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ 0.8m × 1m ♣❧❛♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✾✾ ♣♦✐♥ts ❛♥❞

♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ✵✳✶♠ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞

✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

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

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

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

❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✶✴✶✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧❀ ✐♥ t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡

♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✶✴✸✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✾✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✵✳✵✷✸♠♠ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✵✳✵✺✽♠r❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡

r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ✵✳✵✸♠♠ ❛♥❞ ✵✳✵✼♠r❛❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱

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

✵✳✵✷♠♠ ❛♥❞ ✵✳✵✸♠r❛❞✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

■♥♣✉t ♥♦✐s❡ ❖✉t♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②
P✐❝t✉r❡ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
❙❡❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡
✭♣✐①❡❧✮ ✭➭♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✺✽ ❆✳✶✺
✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✷✵ ❆✳✶✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

■♥♣✉t ♥♦✐s❡ ❖✉t♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②
P✐❝t✉r❡ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
❙❡❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡
✭♣✐①❡❧✮ ✭➭♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✼ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✼✻ ❆✳✶✼
✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✶✻ ❆✳✶✽

❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

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

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

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

✸✳✶✵✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✇❡ ❧❛r❣❡❧② r❡❛❝❤ ♦✉r t❛r❣❡t s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✵✾♠♠ ❜✉t ♦✉r t❛r❣❡t

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

✸✳✷✳✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ✇❡ ❜♦✉❣❤t ❆❱❚ ❙t✐♥❣r❛② ❝❛♠❡r❛s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❇❛✉♠❡r ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤♦s❡ ❜♦✉❣❤t ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ♥♦ ✻♠♠ ❈✲▼♦✉♥t ❧❡♥s❡s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r

✷✴✸ ✧ s❡♥s♦rs s♦ ✇❡ ❜♦✉❣❤ ✽♠♠ ❧❡♥s❡s ✭P❡♥t❛① ❈✽✶✹✲✺▼✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❧❡♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

❲❡ r❡♣❡❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧

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

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈✐❡✇✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ s❤♦✇s t❤✐s s❧✐❣❤t❧②

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

❛❣❛✐♥✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ ❢r❛♠❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✜❢t② s✐① t❛r❣❡ts ✐♥

✜✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❙❡❝t✐♦♥ ✭❛✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❜♦t❤ ✇❤❡♥ ✇❡ ❛❞❞ ♥♦✐s❡

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

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

✺✷



✸✳✸✳ P❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❆❱❚ ❙t✐♥❣r❛② ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ❇❛✉♠❡r s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❙❡♥s♦r s✐③❡ ✭❲ × ❍✮ ❈❡❧❧ s✐③❡
Ωhorz

▲❡♥s
(mm×mm) (pixels× pixels) ✭➭♠✮ ✭♠♠✮

❇❛✉♠❡r ❚❳❋✷✵ 7.1× 5.4 1624× 1236 ✹✳✹✵ ✻✶✳✷➦ ✻
❇❛✉♠❡r ❚❳❋✺✵ 8.4× 7.1 2448× 2050 ✸✳✹✺ ✼✵✳✵➦ ✻

❆❱❚ ❙t✐♥❣r❛② ❋✲✺✵✹❇ 8.5× 7.1 2452× 2056 ✸✳✹✺ ✺✻✳✵➦ ✽

❝❛♠❡r❛ ✶ ❝❛♠❡r❛ ✷

❝❛♠❡r❛ ✸❝❛♠❡r❛ ✹

✭❛✮ ❋r♦♥t ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✷

❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✹

✭❜✮ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧
♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ✜✈❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ❣r❡❡♥ ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜✈❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡
♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ sq✉❛r❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦① r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡❞ ❛t ❜② t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣
❝❛♠❡r❛s✳

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

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

❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦✇ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✭❜✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✷✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡s❡

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

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

✭❝✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✷✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❜✉t

✇❡ st✐❧❧ ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ ♦✉r t❛r❣❡t ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦✳

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

t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ✉s❡s ❢♦✉r ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ✽♠♠ ❧❡♥s ❛♥❞ ❛ ❝✉❜✐❝

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦❢ s✐❞❡ ✵✳✺♠ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✜❢t② s✐① t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♠❡r❛s✱ ❧❡♥s ❛♥❞ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

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

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✶✴✸✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳

✸✳✸ P❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❤❡ ♥❡①t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

❞✐❣✐t✐③❡ t❤❡ ❘ü❞❡s❤❡✐♠ ✇❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♥♦✇ ✷♠ × ✶✳✺♠ ❜✉t t❤❡ t❛r❣❡t

❛❝❝✉r❛❝② ✭t❛❜❧❡ ✸✳✺✮ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✿ ♦✉r ♠♦st ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❝❛s❡ ✐s tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❙❡t✉♣ ■♥♣✉t ♥♦✐s❡ ❖✉t♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②
P✐❝t✉r❡ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
❙❡❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡
✭♣✐①❡❧✮ ✭➭♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

✭❛✮

✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✶✺ ✵✳✶✵✹ ❆✳✶✾
✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✸✷ ❆✳✷✵

✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✼ ✵✳✵✷✽ ✵✳✶✾✽ ❆✳✷✶
✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✶✷ ❆✳✷✷

✭❜✮
✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✸✵ ❆✳✷✸
✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✵ ❆✳✷✹

✭❝✮
✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✼✷ ❆✳✷✺
✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✶ ✵✳✵✷ ✵✳✵✶✹ ✵✳✶✵✵ ❆✳✷✻

✭❛✮ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✭❜✮ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✭❝✮ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♠✉st ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✵✾♠♠ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞

✵✳✶✷✽♠r❛❞ ❛♥❣✉❧❛r❧②✳ ❚❤❡ s❡♥s♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❙t✐♥❣r❛② ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

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

♠♦✈❡s ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡ t❤❛t ✐s ✵✳✼♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣✳

✸✳✸✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚r❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s

❲❡ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ✷♠ ×

✶✳✺♠ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s t✐♠❡ ✇❡ ❝❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛t ❡①❛❝t❧② ✾✵➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱

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

❢✉❧❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✳

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

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

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

t❛❜❧❡ ✸✳✶✸✮✳ ❋♦✉r ❝❛♠❡r❛s s❡❡♠ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ tr❛❝❦ ♦✉r t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②

✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢

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

❚r❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ s✐① ❝❛♠❡r❛s

❲❡ tr② t♦ r❡❛❝❤ ♦✉r t❛r❣❡t tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✉s✐♥❣ s✐① ❝❛♠❡r❛s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣ ♠♦r❡

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

✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐♥ t✇♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ ❊❛❝❤

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

✺✹



✸✳✸✳ P❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸✿ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐s s✉r✲
✈❡②❡❞ ❜② ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r② s❧✐❣❤t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ s❡t✉♣✳

❙❡t✉♣ ■♥♣✉t ♥♦✐s❡ ❖✉t♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②
P✐❝t✉r❡ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
❙❡❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡
✭♣✐①❡❧✮ ✭➭♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

✭❛✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✽ ✵✳✶✾✻ ❆✳✷✽
✭❜✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✻ ✵✳✶✽✻ ❆✳✷✾
✭❝✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✾ ✵✳✷✶✹ ❆✳✸✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❘❡❞✉❝❡❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛♥❞ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s✳

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹✿ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①
✐s s✉r✈❡②❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r② s❧✐❣❤t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ s❡t✉♣✳

❙❡t✉♣ ■♥♣✉t ♥♦✐s❡ ❖✉t♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②
P✐❝t✉r❡ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
❙❡❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡
✭♣✐①❡❧✮ ✭➭♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

✭❛✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✺ ✵✳✶✼✹ ❆✳✸✶
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✭❝✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✻✷ ❆✳✸✸
✭❞✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✺ ✵✳✶✼✷ ❆✳✸✹
✭❡✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✻✵ ❆✳✸✺
✭❢✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✷✻ ✵✳✶✼✷ ❆✳✸✻

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

❜♦①❡s s✉r✈❡②❡❞ ❜② t❤r❡❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❲❡ s❧✐❣❤t❧② ✈❛r② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

t❤r❡❡ ❝❛♠❡r❛s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✹✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r

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

❜❡st✲❝❛s❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✶✽✻♠r❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡❡ ❝❛♠❡r❛

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

❢♦✉♥❞ ❛ str♦♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ r♦✇ ✭❝✮

❛♥❞ ✭❡✮✳ ❘♦✇ ✭❝✮ ✇❡ r❡❛❝❤ t❤❡ ❜❡st s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤✐❧❡

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ r♦✇ ✭❡✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐s r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ r♦✇ ✭❡✮ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s✐① ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❝❛♠❡r❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ s②♠✲

♠❡tr✐❝❛❧❧② t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♦t❤❡r s✉❜✲❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡

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

✉r❡ ✸✳✶✾ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s✐① ❝❛♠❡r❛s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ✇❤✐❧❡

✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ ✈✐❡✇ ❢r♦♠ t❤❡s❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡

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

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✭❛✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✺✳ ❚❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ♠❛r❣✐♥ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❛❧✉❡s t♦ ❛❞❞

t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ ❈♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❆s ✐♥ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦✇ tr② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✇❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥

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

❙✐♥❝❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛r❡❛ ✐s ❧❛r❣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ 3m × 2m ♣❧❛♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② 7 × 5 ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s

♣❧❛♥❡ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡✈❡r② ✵✳✶♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣✱ st❛rt✐♥❣

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

♠♦r❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳✮ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r✉♥ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✶✴✶✵th ♦❢ ❛

✺✻



✸✳✸✳ P❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❝❛♠❡r❛ ✶ ❝❛♠❡r❛ ✸ ❝❛♠❡r❛ ✺

❝❛♠❡r❛ ✷ ❝❛♠❡r❛ ✹ ❝❛♠❡r❛ ✻
✭❛✮ ❋r♦♥t ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✺

❝❛♠❡r❛ ✷
❝❛♠❡r❛ ✹
❝❛♠❡r❛ ✻

✭❜✮ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ❈❛♠❡r❛ ✶ ✭❜✮ ❈❛♠❡r❛ ✷ ✭❝✮ ❈❛♠❡r❛ ✸ ✭❞✮ ❈❛♠❡r❛ ✹ ✭❡✮ ❈❛♠❡r❛ ✺ ✭❢✮ ❈❛♠❡r❛ ✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❱✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❢♦r t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡s✉❧ts✱ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐s s✉r✈❡②❡❞ ❜② s✐①
❝❛♠❡r❛s✳

❙❡t✉♣ ■♥♣✉t ♥♦✐s❡ ❖✉t♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②
P✐❝t✉r❡ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
❙❡❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡
✭♣✐①❡❧✮ ✭➭♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

✭❛✮
✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✶✻ ❆✳✸✼
✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✸✽ ❆✳✸✽

✭❜✮
✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✺✷ ✵✳✵✺✵ ❆✳✸✾
✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✻ ❆✳✹✵

✭❝✮
✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✵✳✵✸✷ ✵✳✷✶✻ ❆✳✹✸
✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷ ✵✳✵✶✺ ✵✳✶✵✻ ❆✳✹✺

✭❛✮ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✭❜✮ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✭❝✮ ❈♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♣✐①❡❧ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✶✴✸✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✭❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✭❜✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✺✮ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❧✐♥❡❛r✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝② t❤r❡❡ t✐♠❡s✱ ✇❡

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

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦✐s❡ t♦ ❛❞❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡①t

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

♦❢ ✶✴✶✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✵✳✵✺✷♠♠ s♣❛t✐❛❧❧②

❛♥❞ ✵✳✵✺✵♠♠ ❛♥❣✉❧❛r❧②✳ ❚❤✉s✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ ✵✳✵✻♠♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✵✻♠r❛❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❚❤❡s❡

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

✐s ✶✴✸✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳

❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✭❝✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✺✳ ❚❤❡r❡ ✐s

♥♦ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❛tt❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✿ ♦✉r ♠♦st ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❣♦❛❧ ✐s ✵✳✵✾♠♠

✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇♦rst ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✵✳✵✷✼♠♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✇❡ r❡❛❝❤ ♦✉r ❛♥❣✉❧❛r

❛❝❝✉r❛❝② ❣♦❛❧ ♦❢ ✵✳✶✷✽♠r❛❞ ✇❡ ♠✉st ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣✐①❡❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✶✴✸✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳

✸✳✹ ❙t❛t✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❲❡ ♥♦✇ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s ❛ ✶♠ ❤✐❣❤ st❛t✉❡ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✸♠✳

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✐s st✐❧❧ ✵✳✼✵♠ t♦ ✵✳✼✻♠✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t

❛❝❝✉r❛❝② st❛②s t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✶✷✽♠r❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡ st✐❧❧

❛ss✉♠❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇❡ tr❛❝❦ ✐s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❢r❛♠❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✱ t❤✐s ②✐❡❧❞s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✵✳✺♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞

t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ st❛♥❞✲♦✛ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡

♦❜❥❡❝ts✳

❚♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢✉❧❧ st❛t✉❡✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ st❛t✉❡

❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ ✐t ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ✜✈❡ ❤❡✐❣❤ts ❢♦r t❤❡s❡

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

t❤❡ st❛t✉❡ ✐♥ ❡✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡

❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❛ ❜♦① ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 2.3m× 2.3m× 2.5m✳

✸✳✹✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚r❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s

❲❡ ✜rst ❜❛s❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦♥ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ✾✵➦ ❛♥❣❧❡s✳ ❲❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡

s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ♦❢ t❤❡

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

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

✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✳

✺✽



✸✳✹✳ ❙t❛t✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

r♦✇ ✹

r♦✇ ✸

r♦✇ ✷

r♦✇ ✶

r♦✇ ✵

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛t✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P✉r♣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r r❡♣r❡✲
s❡♥ts t❤❡ st❛t✉❡✳ ❘♦✇ ✷ ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ r♦✇s ✶ ❛♥❞ ✸✳ ✭❛✮ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢
❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧✉♠♥✳ ✭❜✮ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦❧✉♠♥s✳ ✭❝✮ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦❧✉♠♥s✳

❝❛♠❡r❛ ✸

❝❛♠❡r❛ ✶

❝❛♠❡r❛ ✷
✭❛✮ ❚♦♣ ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✸ ❝❛♠❡r❛ ✶

❝❛♠❡r❛ ✷
✭❜✮ ❋r♦♥t ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✸

❝❛♠❡r❛ ✷
✭❝✮ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❙✉❜s❡t ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s s✉r✈❡②❡❞ ❜② ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s✳

✭❛✮ ❈❛♠❡r❛ ✶ ✭❜✮ ❈❛♠❡r❛ ✷ ✭❝✮ ❈❛♠❡r❛ ✸ ✭❞✮ ❈❛♠❡r❛ ✶ ✭❡✮ ❈❛♠❡r❛ ✷ ✭❢✮ ❈❛♠❡r❛ ✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❱✐❡✇ ♦❢ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✇❤❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s s✉r✈❡②❡❞ ❜② ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s✳ ✭❛✲❝✮ ❆❧❧ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✭❞✲❡✮ ❙✉❜s❡t ✉s❡❞ ✐♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✻

❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✹

❝❛♠❡r❛ ✷
❝❛♠❡r❛ ✺

✭❛✮ ❚♦♣ ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✸ ❝❛♠❡r❛ ✺ ❝❛♠❡r❛ ✶

❝❛♠❡r❛ ✻ ❝❛♠❡r❛ ✷ ❝❛♠❡r❛ ✹
✭❜✮ ❋r♦♥t ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✶

❝❛♠❡r❛ ✺

❝❛♠❡r❛ ✻
❝❛♠❡r❛ ✹ ❝❛♠❡r❛ ✷

✭❝✮ ▲❡❢t ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✻

❝❛♠❡r❛ ✸

❝❛♠❡r❛ ✶

❝❛♠❡r❛ ✹

❝❛♠❡r❛ ✺
❝❛♠❡r❛ ✷

✭❞✮ ❚♦♣ ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✺

❝❛♠❡r❛ ✻ ❝❛♠❡r❛ ✷ ❝❛♠❡r❛ ✹
✭❡✮ ❋r♦♥t ✈✐❡✇

❝❛♠❡r❛ ✶
❝❛♠❡r❛ ✸
❝❛♠❡r❛ ✺

❝❛♠❡r❛ ✹
❝❛♠❡r❛ ✻ ❝❛♠❡r❛ ✷

✭❢✮ ▲❡❢t ✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❙✉❜s❡t ♦❢ s✐① ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ s✐① t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥
t❤❡ ❢✉❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s s✉r✈❡②❡❞ ❜② ❡✐❣❤t ❝❛♠❡r❛s✳ ✭❛✲❝✮ ❈❛♠❡r❛s ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞
t✇♦ ❜② t✇♦✳ ✭❞✲❢✮ ❈❛♠❡r❛s ❛r❡ st❛❣❣❡r❡❞ ❛t ✹✺➦ ❛♥❣❧❡s✳

❋♦r t❤❡s❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡ ♦♥❧② ❛❞❞ ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤

❛ ❧♦✇ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦✐s❡ ✭✶✴✶✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② tr❛❝❦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝②

♦❢ ✵✳✵✺✻♠♠ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞ ✵✳✸✵✽♠r❛❞ ❛♥❣✉❧❛r❧② ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✶✻✱ r♦✇ ✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝②

✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ t✐♠❡s ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❛♥ ♦✉r t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶✷✽♠r❛❞✳ ■t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t

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

❡①❛♠♣❧❡ ❛❧❧ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❢❛❝❡s ❛r❡ s❡❡♥ ♦♥❧② ❜② ❝❛♠❡r❛ ✷✳ ❋♦✉r ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ tr❛❝❦

t❤❡ t❛r❣❡t ❝✉❜❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚r❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t ❝❛♠❡r❛s

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

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

t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞✱ ♦r t❤❡② ❛r❡ st❛❣❣❡r❡❞ ❛t ✹✺➦ ❛♥❣❧❡s✳ ❖♥❧② t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❝❛♠❡r❛s ✭♥✉♠❜❡r ✶✱ ✸ ❛♥❞ ✺✮ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛♠❡r❛ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ✇❡ ✉s❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ s✐①

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

✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❡✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳

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

✻✵



✸✳✹✳ ❙t❛t✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❈❛♠❡r❛ ✶ ✭❜✮ ❈❛♠❡r❛ ✷ ✭❝✮ ❈❛♠❡r❛ ✸ ✭❞✮ ❈❛♠❡r❛ ✹ ✭❡✮ ❈❛♠❡r❛ ✺ ✭❢✮ ❈❛♠❡r❛ ✻

✭❣✮ ❈❛♠❡r❛ ✶ ✭❤✮ ❈❛♠❡r❛ ✷ ✭✐✮ ❈❛♠❡r❛ ✸ ✭❥✮ ❈❛♠❡r❛ ✹ ✭❦✮ ❈❛♠❡r❛ ✺ ✭❧✮ ❈❛♠❡r❛ ✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❱✐❡✇ ♦❢ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇❤❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❡✐❣❤t ❝❛♠❡r❛s✳ ❊❛❝❤ r♦✇ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ✭❛✲❢✮ ❈❛♠❡r❛s ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ t✇♦ ❜② t✇♦✳ ✭❣✲❧✮ ❈❛♠❡r❛s ❛r❡
st❛❣❣❡r❡❞ ❛t ✹✺➦ ❛♥❣❧❡s✳

t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✭s❡❡ r♦✇s ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✻✮✳ ❲❡ t❤✉s s❡tt❧❡ ♦♥ t❤❡

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

✸✳✹✳✷ ❈♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❛♥❞ ✵✳✵✻♠r❛❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✭♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✶✴✶✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✮ ❛♥❞

✵✳✵✷♠♠ ❛♥❞ ✵✳✵✷♠r❛❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✶✴✸✵th ♦❢ ❛

♣✐①❡❧✮✳

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✻✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ st❛t✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❙❡t✉♣ ■♥♣✉t ♥♦✐s❡ ❖✉t♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②
P✐❝t✉r❡ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
❙❡❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡
✭♣✐①❡❧✮ ✭➭♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

✭❛✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✺✻ ✵✳✸✵✽ ❆✳✹✼

✭❜✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✸✶ ✵✳✷✶✵ ❆✳✹✽
✭❝✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✸✶ ✵✳✶✾✻ ❆✳✹✾

✭❞✮ ✶✴✶✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✵✳✵✺✼ ✵✳✸✻✷ ❆✳✺✶
✭❡✮ ✶✴✸✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷ ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✷✷ ❆✳✺✷

✭❛✮ ❋♦✉r ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❢✉❧❧ s❝❡♥❡✱ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❢♦r t❤✐s s✉❜s❡t✳

✭❜✮ ❊✐❣❤t ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❢✉❧❧ s❝❡♥❡✱ ♦♥❧② s✐① ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

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

✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ♥♦✐s❡✳

✭❡✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮ ✇✐t❤ ❜❡st✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♥♦✐s❡✳

❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✻ s❤♦✇s t❤❛t ✇❡ r❡❛❝❤ ♦✉r

t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭r♦✇ ✭❡✮✮ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✭r♦✇ ✭❞✮✮✳

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

t❤✉s ❡♥s✉r❡ ❛ ♣✐①❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✶✴✸✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳ ❚❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛

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

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

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

❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

r❛♥❣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇❤✐❧❡

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

♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣♦s❡❞ ❜② t❤❡s❡ s❡t✉♣s ✇❡r❡ t❛❦❡♥

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

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

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

❚❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✷▼♣① ❝❛♠✲

❡r❛s✳ ❚❤❡s❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇❡r❡ t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡

❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞ ❛s ✐s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❜❛t❝❤ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✜①✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡

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

t♦ ❜❡ ❛ ❝✉❜❡ ♦❢ s✐❞❡ 0.5m ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✜❢t② s✐① t❛r❣❡ts✳

✻✷



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❛♥❞ ❧❡♥s ❜♦✉❣❤t ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ s✉r✈❡② ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 0.4m×0.7m✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❦❡❞

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

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

❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧✳

❊q✉✐✈❛❧❡♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ s✐① ❝❛♠❡r❛s ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

❞✐❣✐t✐③❡ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 2m×1.5m✳ ■❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s ❛ ✶♠ ❤✐❣❤ st❛t✉❡ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✸♠ r❛❞✐✉s✱

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

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

✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

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

✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✶✴✸✵th ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳ ❚❤✐s ❡♥t❛✐❧s t❤❛t ♦✉r ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦

❜❡ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ st❛❜❧❡✳ ❲❡ ♠✉st ❛❧s♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ ♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛❝q✉✐r❡ ✐♠❛❣❡s

✇✐t❤ ✇❡❧❧ r❡s♦❧✈❡❞✱ s❤❛r♣ t❛r❣❡ts ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❝♦♥tr❛st✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞

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

♣r♦t♦❝♦❧ t♦ r❡❣✐st❡r ✸❉ ❞❛t❛s❡ts✳

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✻✹



❈❤❛♣t❡r ✹

❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉

❘❡❣✐str❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜♦t❤ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡

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

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

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

tr❛❝❦❡r ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢

t❤✐rt❡❡♥ ✸❉ ♠❡s❤❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❛r ❞♦♦r✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

✇❤✐❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦✉r t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s✱ ❛s

✐♥ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤

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

✇❛❧❧✲♣❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ s✐① ❝❛♠❡r❛s✳

Pr❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

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

❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✺▼♣① ❆❱❚ ❙t✐♥❣r❛② ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ✽♠♠ P❡♥t❛① ❧❡♥s❡s✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❝✉❜❡ ♦❢ s✐❞❡ ✺✵✵♠♠ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✜❢t② s✐① t❛r❣❡ts✳ ■♥

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

♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❢r❛♠❡s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✹✽ t♦ ✽✵ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥

❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✱ ♣❛❣❡ ✶✻✼✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s②st❡♠

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

✹✳✶ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛

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

t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳ ❲❡ t❤✉s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✭❛✮ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ s✉♣♣♦rts ✭❜✮✳

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

❚❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ✇❡ ✉s❡ ✐s ❛ ▲❡✐❝❛ ▲❚❉✺✵✵✳ ❚❤❡ t❛r❣❡ts ✉s❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❜❛❝❦

t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❛r❡ ❈♦r♥❡r ❈✉❜❡ ❘❡✢❡❝t♦r ✭❈❈❘✮ t❛r❣❡ts✱ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❛r❣❡t

❤♦❧❞❡r✳ ❲❡ ✜① ✜✈❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝

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

❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r✳ ❍♦❧❡s ❛r❡ ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡rs s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s❡❝✉r❡❧② s❝r❡✇❡❞ t♦

t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

❚❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠♦❞❡s✿ ❡✐t❤❡r ✐t ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♥❣❧❡ ❈❈❘ t❛r❣❡t t❤❛t ✐s

♣♦s✐t✐♦♥❡❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✐♥ ❛❧❧ s♦❝❦❡ts✱ ♦r ✇❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ❈❈❘ t❛r❣❡ts t❤❛t st❛② ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ✇❡

♠❛♥✉❛❧❧② ♣♦✐♥t t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✵✵✸♠♠ ❛t ✶σ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♦✇♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷✳✶✱ ♣❛❣❡

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

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

❆❧❧ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ r✉♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜② tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥ ❡♠♣t② t❛r❣❡t

❢r❛♠❡✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ✐t✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

❼ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❢❡✇ ❞❛②s ❡❛r❧✐❡r✮✳

❼ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❼ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❼ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳
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✹✳✶✳ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❈❈❘ t❛r❣❡t ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r✳

O
C
O
C

O
F

O
L

◗
P

♣♦s✐t✐♦♥ ✵

♣♦s✐t✐♦♥ ✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r✳
❚❤❡ r❡❞ ❝r♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ t❛r❣❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦ts t❤❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts✳

✹✳✶✳✶ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

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

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

Q✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ CF ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts✬ ❝♦♦r✲

❞✐♥❛t❡s✱ ♥♦t❡❞ P ✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ CL, (OL, ~xL, ~yL, ~zL)✱

❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

♦❢ t❤❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣

♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ CF

❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

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

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

t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t ✷σ✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r

tr❛❝❦❡r ❞❛t❛ ❜♦t❤ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❛r❣❡ts ❢♦r ❡✈❡r②

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

P♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡

❚❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ Pk|Li✱ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❈❈❘ t❛r❣❡t k ✭k ∈ J1,KK✮ ✐♥ t❤❡

❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥ i ✭i ∈ J1, IK✮ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

K = 5 ❢♦r ♦✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s ✜①❡❞

❞✉r✐♥❣ ❡✈❡r② s❡r✐❡s ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ♦❢

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

❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ t❛r❣❡t ♣♦✐♥ts (k, l) ∈ J1,KK2 ❢♦r ❡✈❡r② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ i✿

Pk|Li − Pl|Li . ✭✹✳✶✮

❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ✇❤❡♥ i ✈❛r✐❡s ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ♣❛✐r ♦❢ ♣♦✐♥ts (k, l) s♦ ✇❡ ❛❧s♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤❡

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

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

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

❋♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭i, j✮ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ TLi,Lj s✉❝❤ t❤❛t

Pk|Li = TLi,Lj · Pk|Lj ✭✹✳✷✮

❢♦r ❡✈❡r② ♣♦✐♥t Pk ✉s✐♥❣ ❛ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❱❉✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

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

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✿

1

K
·

K∑

k=1

∥
∥
∥Pk|Li − TLi,Lj · Pk|Lj

∥
∥
∥
2
. ✭✹✳✸✮

❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❡♥❞s t♦✇❛r❞s ③❡r♦ ❛s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r

tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

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

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

❼ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ Pk|Li✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉r

❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳

❼ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ TLi,Lj ✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡

❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳

❼ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐♥ ✐ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❡❛❝❤

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♦✉r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s❡t✉♣✱ TCi,F ✳

✻✽



✹✳✶✳ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ❡❛s✐❧②✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ TCi,Cj ❢r♦♠ t❤❡

✈❛r✐♦✉s TCi,F ✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ TLi,Lj ✳

❋♦r ❡✈❡r② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ i ✇❡ ❤❛✈❡✿

Pk|Li = TLi,Ci · TCi,F · Pk|F ,

✇❤❡r❡ Pk|F ❛r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❈❈❘ t❛r❣❡t k ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ TLi,Ci ✐s

t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r s②st❡♠✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ s②st❡♠s ✐s ✜①❡❞✱ TLi,Ci = TLj,Cj = TL,C ❢♦r ❡✈❡r②

♣❛✐r ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭i, j✮✳

❯s✐♥❣ ❛❧❧ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s Pk ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ TCi,F ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ TL,C ❛♥❞ Pk|F
✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ✜tt✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✷✼ ✉♥❦♥♦✇♥s✿ ✶✷ ❢♦r TL,C ✭t❤✐s ✐s ❛ 4 × 4 ♠❛tr✐① ✇✐t❤

t❤❡ ❧❛st r♦✇ ❡q✉❛❧ t♦ [0 0 0 1]✮ ❛♥❞ 3 × 5 ❢♦r t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ Pk|F ✳ ❊❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s

✇✐t❤ 3× 5 ❡q✉❛t✐♦♥s s♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ TL,C ❛♥❞ Pk|F ✳ ■♥

♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t r❛♥❦✳

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

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

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

TCi,F ✈❛❧✉❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦

♣❛rt✐t✐♦♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✉s❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ TCi,F t♦ ❡st✐♠❛t❡ TL,C ❛♥❞ Pk|F ❛♥❞

t❤❡ r❡st t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣✳

❲❡ ✉s❡ ❛❧❧ ❜✉t ♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥ i✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ TL,C ❛♥❞ Pk|F ✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❤♦✲

t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r r❡s✉❧ts ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ Pk|Ci ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

✇❛②s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ TL,C ✇❡ ❤❛✈❡✿

Pk|Ci = (TL,C)
−1 · Pk|Li . ✭✹✳✹✮

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ Pk|F ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡

Pk|Ci = TCi,F · Pk|F . ✭✹✳✺✮

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

❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❛♥❞ ✹✳✺ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦✲

t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r t❛r❣❡t k ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ i ✇✐t❤✿

∥
∥(TL,C)

−1 · Pk|Li − TCi,F · Pk|F
∥
∥
2
. ✭✹✳✻✮

✹✳✶✳✷ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✜①❡❞ t♦ ❛ t❤❡♦❞♦❧✐t❡ tr✐♣♦❞

❋♦r t❤❡s❡ ✜rst ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡ ✉s❡❞ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✹✵ t❛r❣❡ts

✭t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❆ ❢r♦♠ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✮ ❛♥❞ ✜①❡❞ ✐t t♦ ❛ t❤❡♦❞♦❧✐t❡ tr✐♣♦❞✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s

tr❛❝❦❡❞ ✐♥ ❢♦✉r s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①

✐♥ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✢♦♦r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❛r❡

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

−400

−200

0

200

400

600

800

1000

1200
−1500 −1000 −500 0 500

 

Y

 

X

1500

M1
M2
M3
M4

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✭▼✶ t♦ ▼✹✮ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✭❞❛r❦ ❣r❡②✮
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✜①❡❞ t♦ ❛ t❤❡♦❞♦❧✐t❡ tr✐♣♦❞✳

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ❝♠ ❤✐❣❤❡r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢

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

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣

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

✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ■t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②

✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♠✉❝❤ ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❡✈❡♥

✐♥ t❤❡ ❧❡ss ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ✧r❡❛❧✐st✐❝✧ ❝❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t

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

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

❞❡s✐❣♥✳

▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❞❛t❛ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t

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

t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ t❛r❣❡ts ✐s ❣✐✈❡♥ r♦✇ ✭❛✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ✭❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥

❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✼✶✮✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❘●❇ s❝❛❧❡ t❤❛t

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

✵✳✵✹♠♠ ✐s t✇✐❝❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❈❈❘

t❛r❣❡ts✳

■♥ t❤✐s ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r②

♣❛✐r ♦❢ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✵✺♠♠ ❛♥❞ ✵✳✷✺✾♠♠✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❜②

r❡♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈❈❘ t❛r❣❡t✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✵✻♠♠✱

✼✵



✹✳✶✳ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
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 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC
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 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r
tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✜①❡❞ t♦ ❛ t❤❡♦❞♦❧✐t❡ tr✐♣♦❞✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ❈❈❘ t❛r❣❡ts
❢♦r ❛❧❧ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❱❛❧✉❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✵✹✵♠♠ ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛❣❡♥t❛✳

❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠♠✮ ❙❡❡
✶ t♦ ✷ ✶ t♦ ✸ ✶ t♦ ✹ ✶ t♦ ✺ ✷ t♦ ✸ ✷ t♦ ✹ ✷ t♦ ✺ ✸ t♦ ✹ ✸ t♦ ✺ ✹ t♦ ✺ t❛❜❧❡

✭❛✮ ✵✳✵✵✺ ✵✳✷✺✽ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✸✷ ✵✳✷✺✹ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✵✻ ✵✳✶✺✵ ✵✳✵✵✽ ❇✳✺
✭❜✮ ✵✳✹✻✵ ✵✳✵✶✽ ✵✳✶✻✷ ✵✳✸✸✾ ✵✳✸✾✽ ✵✳✸✶✹ ✵✳✶✸✾ ✵✳✶✾✼ ✵✳✸✽✼ ✵✳✺✵✽ ❇✳✻
✭❝✮ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✸✼ ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✷✸ ❇✳✼

✭❛✮ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡♦❞♦❧✐t❡ tr✐♣♦❞✱ ❢♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✭❜✮ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✜①❡❞ t♦ ♠❛r❜❧❡ t❛❜❧❡✱ ✜✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✭❝✮ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❈❈❘ t❛r❣❡t✱ t❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

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

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

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

❈❈❘ t❛r❣❡ts t♦ ✐ts ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤♦✉❣❤ ✇❡ ✇❛✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s t♦ ❞✐❡ ♦✉t ❜❡❢♦r❡

❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡② ❤✉rt t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■❢ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛❣❛✐♥st ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝

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

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✵✺♠♠✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✵♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❝❤❡❞

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

♦❢ ♦✉r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣✳

✹✳✶✳✸ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✜①❡❞ t♦ ❛ ♠❛r❜❧❡ t❛❜❧❡

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

✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❧✐❣❤t❡r ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✼✽

t❛r❣❡ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✹✵ ✭t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❇✷✮✳ ❚❤✐s t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s tr❛❝❦❡❞ ✐♥ ✜✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞

✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞

r❛✐❧ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❲❡ ✈❛r② t❤❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❜② s❡tt✐♥❣ ✐t ♦♥ ✇♦♦❞❡♥ ❜❧♦❝❦s ♦❢

✈❛r②✐♥❣ ❤❡✐❣❤ts ❜❡❢♦r❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣✳

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣

❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❤❛r❞❧② ✐♠♣r♦✈❡❞

t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②

✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❡①♣❡❝t❡❞

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

❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❢♦r ♦♥❧② t✇♦ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭▼✸ ❛♥❞ ▼✹✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦

♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ str✐❦✐♥❣❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡✿ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❝❧♦s❡ t♦

t✇♦ t✐♠❡s ❜❡tt❡r✳ ◆♦t❤✐♥❣ ♦❜✈✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦t✱ ❡①❝❡♣t t❤❡

❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣❤♦t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡

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

♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ✹✵ t❛r❣❡ts t♦ t❤❡

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

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

❢r❛♠❡ s❧✐❣❤t❧② ♣r♦tr✉❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❡❡♠s s♠❛❧❧ ❜✉t ✐t ❛❧s♦

❛♣♣❡❛rs t♦ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❛r❣❡ts

✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱

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

♣♦s✐t✐♦♥s ▼✸ ❛♥❞ ▼✹ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ t❛❜❧❡ ❇✳✹✮✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❢❛❝t♦r t❤❛t

❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ▼✺ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

✼✷



✹✳✶✳ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ ❛ ♠❛r❜❧❡ t❛❜❧❡✳

−1500 −1000 −500 0 500 1000
−1500

−1000

−500

0

500  

X

 

Y

M1
M2
M3
M4
M5

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ ❛ ♠❛r❜❧❡ t❛❜❧❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

M1 M2 M3 M4 M5
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

spatial accuracy (mm)

 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC

M1 M2 M3 M4 M5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

angular accuracy (mrad)

 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r
tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ ❛ ♠❛r❜❧❡ t❛❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣✐①❡❧ ❛❝❝✉r❛❝②✿ ❋✐rst✱ t❤❡

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

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

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

s✐♥❣❧❡ r✉♥ ✭❛s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✱ ❛❧❧ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞

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

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

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r✐♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■♥ t✉r♥✱ ✐t ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡

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

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

❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ▼✸ ❛♥❞ ▼✹✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s❤❛r♣❡r t❛r❣❡ts✳

▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

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

r♦✇ ✭❜✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ✉s t❤❛t ✐t ✐s ♠✉❝❤ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

✐s ♥♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✸✾♠♠ ❛♥❞ ✵✳✺✵✽♠♠ ❢♦r ❛❧❧ ❜✉t ♦♥❡ ♣❛✐r ♦❢ t❛r❣❡ts✳ ❈❧❛♠♣✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t

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

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts✳ ❚❤✐s ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❞❛t❛ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣✳

✹✳✶✳✹ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❈❈❘ t❛r❣❡ts

❚♦ r❡♠❡❞② t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ✇✐t❤ ✜✈❡ ❈❈❘ t❛r✲

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

❲✐t❤ t❤✐s s❡t✉♣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s r❡❞✉❝❡❞✱ ❜✉t t❤❡ st❛❜✐❧✐t②

✐s ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❲❡ ✉s❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❇✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✽✵ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡t✐❝ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡
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✹✳✶✳ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❜❧❡ t❛❜❧❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❛ ❜♦tt♦♠ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛✳ ✭❛✮ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❞❧② tr❛❝❦❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ▼✶✱ ▼✷ ❛♥❞ ▼✺✳ ✭❜✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❜❡tt❡r tr❛❝❦❡❞
♣♦s✐t✐♦♥s ▼✸ ❛♥❞ ▼✹✳

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s ✜①❡❞ t♦ ❛ tr✐♣♦❞ s♦ t❤❛t ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ t❛r❣❡ts ❛r❡ ❡❛s✐❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡

tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❛❧❧ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s

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

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

✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❈❈❘

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

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

❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✷♠ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱ ✵✳✻♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞

✵✳✻♠ ❤✐❣❤✳

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣

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

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

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

✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢

❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❛♥❞ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❋✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s

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

✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❡♥ ♣❡r❝❡♥t ✇♦rs❡✳

▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❈❈❘

t❛r❣❡ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✵✾♠♠ ❛♥❞ ✵✳✵✹✷♠♠ ✭s❡❡ r♦✇ ✭❝✮ ♦❢ t❛❜❧❡

✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇✐s❤ t♦

✈❛❧✐❞❛t❡ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✵✷✺♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r
tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❛r❣❡t
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✹✳✶✳ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ✜①❡❞
❈❈❘ t❛r❣❡ts ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r (i, j) ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❛❧❧
✈❛❧✉❡s ✐♥ ♠♠✳
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tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦✉r ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s

♥♦t ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛s ✇❤❛t ✇❡ tr② t♦ ♠❡❛s✉r❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ tr② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts✱ ❛s

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

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r

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

✐s ✵✳✵✵✾♠♠ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✼ ❛♥❞ ✾✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✵✻✹♠♠ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✶

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

●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✷✻♠♠ ❛♥❞ ✵✳✵✹✻♠♠✳ ❲❡

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

♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✾✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts

❯s✐♥❣ ❛❧❧ ❜✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡

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

t❛r❣❡t ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ❡rr♦rs ❛♥❞ t❛r❣❡ts ✸ ❛♥❞ ✹ t❤❡ ❧❡❛st✳

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

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

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

♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ✼✳

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

❧❛s❡r tr❛❝❦❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❤❛s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✵✸✵♠♠✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✵✳✵✸✵♠♠✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

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

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

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

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

✼✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ P❤♦t❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❈❈❘ t❛r❣❡t ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ✜①❡❞ ❈❈❘ t❛r❣❡ts✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳ ❆❧❧
✈❛❧✉❡s ✐♥ ♠♠✳

P♦s✐t✐♦♥
❚❛r❣❡t

❆✈❡r❛❣❡
✶ ✷ ✸ ✹ ✺
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✺ ✵✳✵✺✾ ✵✳✵✺✶ ✵✳✵✻✾ ✵✳✵✺✺ ✵✳✵✽✸ ✵✳✵✻✸
✻ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✸✼ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✼✾ ✵✳✵✹✵
✼ ✵✳✵✺✼ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✹✸ ✵✳✵✸✸
✽ ✵✳✵✺✼ ✵✳✵✻✾ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✻✽ ✵✳✵✹✽
✾ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✻✻ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✸✾
✶✵ ✵✳✵✹✹ ✵✳✵✻✸ ✵✳✵✼✶ ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✻✵ ✵✳✵✻✷

❆✈❡r❛❣❡ ✵✳✵✻✹ ✵✳✵✺✷ ✵✳✵✹✹ ✵✳✵✹✹ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✺✽

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

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

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

tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳

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

❜❡tt❡r ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❛t❛✱ ✇❡ ✇❡r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡✈✐s❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s st❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦

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

t❛r❣❡ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡♥t❡r❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ❈❈❘ t❛r❣❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝

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

❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❡rr♦rs t❤❛t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ TL,C ❛♥❞ Pk|F ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧

♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ✜①❡❞ ❈❈❘ t❛r❣❡ts✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛

♣✉♥❝t✉❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✵✷✵♠♠✳

✹✳✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥

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

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✼✽ t❛r❣❡ts ✭t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❇✷✮✳ ❚❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ❛ ❝❛r

❞♦♦r t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1100mm× 600mm✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s

♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 400mm×800mm✱ ✇❡ ♦♥❧② ❞✐❣✐t✐③❡ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣

❝❧♦s❡ t♦ 800mm× 600mm✳

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

❛♥❞ t❤✐s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ✇❤❡r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢❛✐❧✳ ❲❡ ♥♦

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

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡s❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ ♥♦t ✉s❡ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♥♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

✼✽



✹✳✷✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❆✈❡r❛❣❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇✐t❤ t❤❡ ✜①❡❞ ❈❈❘ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❞❛t❛ ✐s ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✹✳✷ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②
❞❛t❛ ✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s♣❛t✐❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶✶ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✭♠♠✮
P♦s✐t✐♦♥ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②

❊st✐♠❛t❡❞ ❊st✐♠❛t❡❞ ■♥t❡r♥❛❧

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

❆✈❡r❛❣❡ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✷✵

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

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

❼ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛ ❢❡✇ ❞❛②s ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✮✳

❼ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❼ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❼ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❼ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❼ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡

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

❣❧♦❜❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✺✳ ❲❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡② ❛r❡

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

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

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

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

✐s ❛❧s♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

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

t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡rr♦rs✳

✼✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r ❞✐❣✐t✐③✐♥❣✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❯♥✐t
❘❡❛❧✐st✐❝ ❇❡st✲❝❛s❡

❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ■✳❖✳ ✵✳✵✺✻ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✸✸ ♣✐①❡❧

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✺✵ ♠♠

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ●♦♠ ✵✳✵✷✺ ✖ ♠♠
❆t♦s ■■■ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵✳✵✺✹ ✖ ♠r❛❞

❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❊✳❖✳
✵✳✵✶✼ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✶✵ ♠♠
✵✳✵✸✵ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✷✵ ♠r❛❞
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r
❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳

❆ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢r❛♠❡ t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✲❝♦✈❡r❡❞ ♦❜❥❡❝t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❤❡r❡✳

✹✳✷✳✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

❚❤✐rt❡❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠❀ t❤❡② ❛r❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ▼✶

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

❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

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

❢r❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

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

✽✵



✹✳✷✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r♦✉♥❞❡❞✳

P♦s✐t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝②
❳ ❨ ❩ Ω Φ ❑ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭r❛❞✮ ✭r❛❞✮ ✭r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

▼✶ ✶✸✸ ❂✾✺ ❂✶✹✹✵ ✵✳✺✽✾ ❂✵✳✹✹✺ ❂✵✳✵✵✼ ✵✳✵✷✻ ✵✳✶✸✷
▼✷ ✶✸✾ ❂✷✵✹ ❂✶✺✷✺ ✵✳✺✽✾ ❂✵✳✹✹✹ ❂✵✳✵✵✼ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✶✽
▼✸ ✸✷✶ ❂✷✺✾ ❂✶✹✹✵ ✵✳✺✾✶ ❂✵✳✹✹✺ ❂✵✳✵✵✽ ✵✳✵✸✵ ✵✳✶✹✻
▼✹ ✷✻✼ ❂✹✵✹ ❂✶✺✾✺ ✵✳✺✾✶ ❂✵✳✺✶✷ ❂✵✳✵✶✹ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✶✹
▼✺ ✷✻✻ ❂✹✵✺ ❂✶✺✾✹ ✵✳✺✾✵ ❂✵✳✻✽✷ ❂✵✳✵✸✸ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✶✵
▼✻ ✷✻✶ ❂✸✵✻ ❂✶✺✶✺ ✵✳✺✽✾ ❂✵✳✻✽✶ ❂✵✳✵✸✸ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✶✵
▼✼ ✷✺✵ ❂✶✵✽ ❂✶✸✻✷ ✵✳✺✽✾ ❂✵✳✻✽✹ ❂✵✳✵✸✸ ✵✳✵✷✼ ✵✳✶✹✵
▼✽ ✷✹✸ ✾✺ ❂✶✷✷✷ ✵✳✸✾✹ ❂✵✳✻✽✹ ❂✵✳✵✾✶ ✵✳✵✷✽ ✵✳✶✼✻
▼✾ ✶✶✼ ❂✷✶✾ ❂✶✺✻✼ ✵✳✸✺✵ ❂✵✳✽✹✽ ❂✵✳✶✻✸ ✵✳✵✷✽ ✵✳✶✹✽
▼✶✵ ✺✼ ✽✽ ❂✶✸✺✺ ✵✳✷✾✼ ❂✵✳✾✼✹ ❂✵✳✷✸✼ ✵✳✵✷✺ ✵✳✶✸✽
▼✶✶ ✼✹ ❂✷✶✹ ❂✶✺✾✵ ✵✳✷✾✻ ❂✵✳✾✼✸ ❂✵✳✷✸✽ ✵✳✵✷✾ ✵✳✶✺✽
▼✶✷ ✶✶✼ ❂✷✺✽ ❂✶✻✵✵ ✵✳✸✼✵ ❂✵✳✼✼✷ ❂✵✳✶✷✽ ✵✳✵✷✺ ✵✳✶✸✹
▼✶✸ ❂✼✸ ❂✷✵✸ ❂✶✻✽✼ ✵✳✷✽✷ ❂✵✳✾✾✸ ❂✵✳✷✺✸ ✵✳✵✷✻ ✵✳✶✹✵

tr❛❝❦✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ t❤❡s❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦✉r t❤r❡❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ✇❛s ✉s❡❞

❤❡r❡✱ t❤✐s ♣❡r♠✐ts ❛ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ❤❛r❞❧② ♥❡✈❡r ❛s ❣♦♦❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ✇♦rs❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡

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

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤❡s

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛❧✇❛②s ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ▼✽✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛❧✇❛②s s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡❣✐st❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❛♥❞ t❤❡

❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ▼✽✳ ■t ✐s ♥♦t

s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t ▼✽ ✐s t❤❡ ❧❡❛st ✇❡❧❧✲tr❛❝❦❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✿ ❛s ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s✱ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜♦✉♥❞s✳

✹✳✷✳✸ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✶✸ ♣♦s✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ❲❤❡♥ ✇❡

✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♠❡s❤❡s✱ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ s❡❡♠s s❡❛♠❧❡ss✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛

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

❚❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡s ❛♥② ❝♦❞❡❞ ♦r ✉♥❝♦❞❡❞ t❛r❣❡t ♣r❡s❡♥t ✐♥

t❤❡ s❝❡♥❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ♦✈❡r ✹✽ ✉♥❝♦❞❡❞ t❛r❣❡ts ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r

✻♠♠✳ ❲❡ ❡①♣♦rt t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❛r❣❡ts ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❡s❤✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✽ ❛♥❞ ✶✻

♣❡r ♠❡s❤✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ Aki
|CS

t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❛r❣❡t ♣♦✐♥t k ❢r♦♠ ♠❡s❤ i ✐♥ t❤❡

✽✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥
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 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC
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angular accuracy (mrad)

 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❆❧❧ ✶✸ ♠❡s❤❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ✭❛✮ ❖♥❡ ❝♦❧♦r
♣❡r ♠❡s❤✳ ✭❜✮ ❆❧❧ ♠❡s❤❡s ✐♥ ❣r❡②✳

✽✷



✹✳✷✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳

❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❛s ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡s❤❡s ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥

Aki
|C0

❢♦r ❛❧❧ t❛r❣❡ts ♦❢ ❛❧❧ ♠❡s❤❡s✳ ❋♦r ❡✈❡r② t❛r❣❡t k ❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ♠❡s❤❡s (i, j) ✇❤❡r❡

t❛r❣❡t k ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ ✇❡ ♥♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

Aki
|C0
− Akj

∣
∣
C0

.

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

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

♦✈❡r k ♦❢
∥
∥
∥Aki

|C0
− Akj

∣
∣
C0

∥
∥
∥
2

❢♦r ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢ ♠❡s❤❡s✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✾✼♠♠ ❛♥❞ ✷✳✸✼✻♠♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢

✵✳✽✽✾♠♠✳

❲❡ r❡❛❝❤ ♦✉r t❛r❣❡t r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✶✷♠♠ ❢♦r ♦♥❧② t✇♦ ♠❡s❤✲♣❛✐rs✿ ❜❡t✇❡❡♥

▼✶ ❛♥❞ ▼✷ ✭✵✳✶✵♠♠✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✺ ❛♥❞ ▼✻ ✭✵✳✶✷♠♠✮✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ▼✶✱ ▼✷✱ ▼✺ ❛♥❞ ▼✻ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡

✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❤✐❣❤ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡s✉❧t ✐♥

❛ ❤✐❣❤ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✶ ❛♥❞ ▼✺ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞

▼✷ ❛♥❞ ▼✻ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐③❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ s❡✈❡♥ t✐♠❡s ✇♦rs❡ t❤❛♥ ▼✶ t♦ ▼✷ ♦r ▼✺ t♦ ▼✻✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛r❞❧② ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✶ ❛♥❞ ▼✷✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✺ ❛♥❞ ▼✻✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r ✶✵✵♠♠ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡

❛❝❝✉r❛t❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛r❡

♥♦t ❛s t✐❣❤t❧② ✜①❡❞ ❛s ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡♠ t♦ ❜❡✿ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❧✐❣❤t❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣r❡❝✐s❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡t✇❡❡♥ ▼✶✕▼✺✱ ▼✷✕▼✺✱ ▼✶✕▼✻ ❛♥❞ ▼✷✕▼✻ ✐s ❛❧♠♦st t❤❡

s❛♠❡ ✭✵✳✽✻♠♠ ♦r ✵✳✽✼♠♠✮ ❝♦♥✜r♠s t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐♥

t❤✐s s✉❜s❡t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ✜① ❡rr♦r r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠

✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❢r❛♠❡✳

❚❤✐s ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉✲

r❛❝②✿ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛s ♥♦t ♠♦✈❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s

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

s✉r❡♠❡♥ts ✭▼✶✶ t♦ ▼✶✷✱ ▼✶✷ t♦ ▼✶✸ ❛♥❞ ▼✼ t♦ ▼✽✮✳

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

♦✈❡r❧❛♣✱ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❧♦✇ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✿ ♣♦s✐t✐♦♥s ▼✹ ❛♥❞ ▼✼✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥s ▼✺ ❛♥❞ ▼✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s❤❛r❡ t❤r❡❡ ❛♥❞ t✇♦ ♣♦✐♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❛r❡

tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✸✸♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛❝❡s t❤❡♠ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❡♥ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞

♣❛✐rs ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❚❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❣✐st❡r ✸❉ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✶✷♠♠ ✉s✐♥❣ ♦✉r s❡t✉♣✱

t❤✐s ✐s ❝♦♥✜♥❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t♦ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤✐s r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉✲

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

♠✉st ❜❡ ♠♦r❡ t✐❣❤t❧② ✜①❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✜①t✉r❡s ✉s❡❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♠♦✈❡ ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t t❤❛t ✐t st❛②s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

✽✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢
♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ♠♠✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts s❤❛r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♣❛✐r ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ❈❡❧❧s ❛r❡
❝♦❧♦r❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❘●❇ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ❣r❡❡♥ ❢♦r ✵♠♠ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ✈❛❧✉❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷♠♠✳

▼✶ ▼✷ ▼✸ ▼✹ ▼✺ ▼✻ ▼✼ ▼✽ ▼✾ ▼✶✵ ▼✶✶ ▼✶✷ ▼✶✸

▼✶
✵✳✶✷ ✵✳✺✾ ✵✳✻✽ ✵✳✽✻ ✵✳✽✼ ✵✳✽✸ ✵✳✽✶ ✶✳✻✹ ✵✳✾✶ ✶✳✶✼ ✵✳✺✽ ✶✳✻✵
✭✾✮ ✭✺✮ ✭✸✮ ✭✶✮ ✭✸✮ ✭✸✮ ✭✷✮ ✭✷✮ ✭✷✮ ✭✷✮ ✭✷✮ ✭✷✮

▼✷
✵✳✶✷ ✵✳✻✺ ✵✳✻✼ ✵✳✽✻ ✵✳✽✼ ✵✳✽✼ ✵✳✼✾ ✶✳✺✾ ✵✳✾✷ ✶✳✶✵ ✵✳✻✽ ✶✳✹✽
✭✾✮ ✭✶✵✮ ✭✻✮ ✭✷✮ ✭✹✮ ✭✹✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✸✮ ✭✸✮ ✭✺✮ ✭✺✮

▼✸
✵✳✺✾ ✵✳✻✺ ✵✳✺✼ ✵✳✻✺ ✵✳✻✶ ✵✳✹✼ ✵✳✸✻ ✶✳✸✼ ✵✳✼✾ ✵✳✾✾ ✶✳✷✵ ✶✳✺✵
✭✺✮ ✭✶✵✮ ✭✾✮ ✭✹✮ ✭✽✮ ✭✼✮ ✭✺✮ ✭✼✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮ ✭✽✮

▼✹
✵✳✻✽ ✵✳✻✼ ✵✳✺✼ ✵✳✶✻ ✵✳✷✵ ✵✳✸✸ ✖ ✵✳✾✼ ✵✳✺✹ ✵✳✻✺ ✶✳✹✶ ✵✳✾✷
✭✸✮ ✭✻✮ ✭✾✮ ✭✻✮ ✭✻✮ ✭✸✮ ✭✵✮ ✭✽✮ ✭✸✮ ✭✽✮ ✭✶✵✮ ✭✶✵✮

▼✺
✵✳✽✻ ✵✳✽✻ ✵✳✻✺ ✵✳✶✻ ✵✳✶✵ ✵✳✸✸ ✖ ✵✳✽✶ ✵✳✺✶ ✵✳✺✼ ✶✳✻✹ ✵✳✼✾
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✹✮ ✭✻✮ ✭✺✮ ✭✷✮ ✭✵✮ ✭✽✮ ✭✷✮ ✭✽✮ ✭✽✮ ✭✽✮

▼✻
✵✳✽✼ ✵✳✽✼ ✵✳✻✶ ✵✳✷✵ ✵✳✶✵ ✵✳✷✺ ✵✳✽✷ ✵✳✽✹ ✵✳✺✵ ✵✳✺✼ ✶✳✻✵ ✵✳✽✽
✭✸✮ ✭✹✮ ✭✽✮ ✭✻✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✷✮ ✭✶✵✮ ✭✺✮ ✭✶✵✮ ✭✻✮ ✭✼✮

▼✼
✵✳✽✸ ✵✳✽✼ ✵✳✹✼ ✵✳✸✸ ✵✳✸✸ ✵✳✷✺ ✵✳✻✹ ✶✳✵✶ ✵✳✻✶ ✵✳✼✹ ✶✳✺✶ ✶✳✶✸
✭✸✮ ✭✹✮ ✭✼✮ ✭✸✮ ✭✷✮ ✭✻✮ ✭✶✵✮ ✭✺✮ ✭✶✸✮ ✭✺✮ ✭✷✮ ✭✷✮

▼✽
✵✳✽✶ ✵✳✼✾ ✵✳✸✻ ✖ ✖ ✵✳✽✷ ✵✳✻✹ ✶✳✹✹ ✵✳✻✾ ✶✳✵✵ ✖ ✖
✭✷✮ ✭✷✮ ✭✺✮ ✭✵✮ ✭✵✮ ✭✷✮ ✭✶✵✮ ✭✶✮ ✭✾✮ ✭✶✮ ✭✵✮ ✭✵✮

▼✾
✶✳✻✹ ✶✳✺✾ ✶✳✸✼ ✵✳✾✼ ✵✳✽✶ ✵✳✽✹ ✶✳✵✶ ✶✳✹✹ ✵✳✽✺ ✵✳✻✵ ✷✳✸✽ ✵✳✼✸
✭✷✮ ✭✸✮ ✭✼✮ ✭✽✮ ✭✽✮ ✭✶✵✮ ✭✺✮ ✭✶✮ ✭✺✮ ✭✶✸✮ ✭✾✮ ✭✶✵✮

▼✶✵
✵✳✾✶ ✵✳✾✷ ✵✳✼✾ ✵✳✺✹ ✵✳✺✶ ✵✳✺✵ ✵✳✻✶ ✵✳✻✾ ✵✳✽✺ ✵✳✸✵ ✶✳✺✺ ✶✳✵✻
✭✷✮ ✭✸✮ ✭✻✮ ✭✸✮ ✭✷✮ ✭✺✮ ✭✶✸✮ ✭✾✮ ✭✺✮ ✭✺✮ ✭✷✮ ✭✷✮

▼✶✶
✶✳✶✼ ✶✳✶✵ ✵✳✾✾ ✵✳✻✺ ✵✳✺✼ ✵✳✺✼ ✵✳✼✹ ✶✳✵✵ ✵✳✻✵ ✵✳✸✵ ✶✳✽✺ ✵✳✽✶
✭✷✮ ✭✸✮ ✭✼✮ ✭✽✮ ✭✽✮ ✭✶✵✮ ✭✺✮ ✭✶✮ ✭✶✸✮ ✭✺✮ ✭✾✮ ✭✶✵✮

▼✶✷
✵✳✺✽ ✵✳✻✽ ✶✳✷✵ ✶✳✹✶ ✶✳✻✹ ✶✳✻✵ ✶✳✺✶ ✖ ✷✳✸✽ ✶✳✺✺ ✶✳✽✺ ✷✳✵✽
✭✷✮ ✭✺✮ ✭✽✮ ✭✶✵✮ ✭✽✮ ✭✻✮ ✭✷✮ ✭✵✮ ✭✾✮ ✭✷✮ ✭✾✮ ✭✶✷✮

▼✶✸
✶✳✻✵ ✶✳✹✽ ✶✳✺✵ ✵✳✾✷ ✵✳✼✾ ✵✳✽✽ ✶✳✶✸ ✖ ✵✳✼✸ ✶✳✵✻ ✵✳✽✶ ✷✳✵✽
✭✷✮ ✭✺✮ ✭✽✮ ✭✶✵✮ ✭✽✮ ✭✼✮ ✭✷✮ ✭✵✮ ✭✶✵✮ ✭✷✮ ✭✶✵✮ ✭✶✷✮

✽✹



✹✳✸✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s

♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✐ts s♦❝❦❡t ❢♦r s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ✇❡ r❡q✉✐r❡ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✱ ♦❢ t❤❡

♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ r❡❛❝❤ ❢♦r ❛ ❝❛♠❡r❛ ✜①t✉r❡ t❤❛t

♠✉st s✉♣♣♦rt ✼✳✺ ❦❣ ✭✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❆t♦s ■■■✮ ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭✐❞❡❛❧❧② ❡✈❡♥ s✐❞❡✇❛②s ❛♥❞

✉♣s✐❞❡ ❞♦✇♥✮✳

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

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

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

❇❛r♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❛✱❜❪ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉

♠❡s❤❡s✳ ■♥ t❤❡✐r ❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② st❡r❡♦ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✜rst

st❡♣ ♦❢ ❛ t✇♦✲st❡♣ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ t❤❡ ❝♦❛rs❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣

✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r ❛♥ ■❈P ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♥❧② t✇♦ ❝❛♠❡r❛s ♠❛❦❡s t❤❡✐r s❡t✉♣

♠♦r❡ ❡❛s✐❧② tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡ t❤❛t ♦✉rs✱ ❜✉t ✐t ②✐❡❧❞s ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛t ♠✉st

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

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

s♠♦♦t❤✱ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ♠❡s❤❡s✳

✹✳✸ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s

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

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

✹✳✸✳✶ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ st❛❜✐❧✐t②

❉✉r✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇❡❧✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✭t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❇✸✮ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t✇♦ ✇❡❡❦s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✽✳ ❆❧❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ♦✉r t❛r❣❡t

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

t❤❛♥ ✵✳✵✸♠♠✳

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✽✵ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ t❛r❣❡ts ❢♦r ❛❧❧

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

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

t❛❜❧❡ ✹✳✾✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① ❜✉t ❛❧❧ ❞❛t❛ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳ ●r♦✉♣✐♥❣s

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

❆s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ● ❛♥❞ ❍ st❛♥❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ❛

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

t✐♦♥s✳ ■❢ ✇❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✿

✐t ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✷♠♠ ❛♥❞ ✵✳✵✻♠♠✳

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

t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✿ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❘▼❙ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t r❡s✐❞✉❛❧s ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❍ ✐s t❤❡ ✇♦rst

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

t❤❛t✱ t❤♦✉❣❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❍ ✐s ❜❛❞✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ● ✐s ❢❛r ✇♦rs❡✳ ❆❧s♦✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❘▼❙ ♦❢ t❤❡

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

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ■♥t❡r♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ●r♦✉♣✐♥❣s s❤♦✇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s t❤❛t
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✳ ❘▼❙ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❘▼❙ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s ❘▼❙ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ◆✉♠❜❡r
① ② ③ ♦❢ r❛②s ♣❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♠❛❣❡s

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮

❆ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✶ ✷✹✳✺ ✶✶✸

❇ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✹ ✹✻✳✺ ✶✸✸
❈ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✼ ✺✵✳✵ ✶✷✼

❉ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✶ ✹✽✳✺ ✶✶✾
❊ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✻ ✹✺✳✼ ✶✶✾

❋ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✺✵✳✷ ✶✷✽

● ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✷✵ ✹✾✳✷ ✶✷✸
❍ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✻ ✺✸✳✽ ✶✸✾

■ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✼ ✺✶✳✸ ✶✸✵
❏ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✹ ✺✶✳✽ ✶✷✾

❑ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✶ ✺✸✳✹ ✶✹✺
▲ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✵ ✸✽✳✶ ✶✵✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠✲
♠❡tr✐❝ t❛r❣❡ts ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✳ ❈❡❧❧s ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♦♥ ❛
❧✐♥❡❛r ❘●❇ s❝❛❧❡ t❤❛t ❣♦❡s ❢r♦♠ ❣r❡❡♥ ❢♦r ✵♠♠ t♦ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ✵✳✶♠♠✳

❆ ❇ ❈ ❉ ❊ ❋ ● ❍ ■ ❏ ❑ ▲

❆ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✶✵ ✵✳✵✼ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✻

❇ ✵✳✵✹ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ ✵✳✵✽ ✵✳✵✻ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹
❈ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹ ✵✳✶✵ ✵✳✵✼ ✵✳✵✷ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹

❉ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹ ✵✳✵✷ ✵✳✵✼ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹
❊ ✵✳✵✹ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✶✵ ✵✳✵✽ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺

❋ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹ ✵✳✵✷ ✵✳✵✺ ✵✳✵✼ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✻ ✵✳✵✹

● ✵✳✶✵ ✵✳✵✽ ✵✳✶✵ ✵✳✵✼ ✵✳✶✵ ✵✳✵✼ ✵✳✵✹ ✵✳✶✵ ✵✳✵✼ ✵✳✵✾ ✵✳✵✼
❍ ✵✳✵✼ ✵✳✵✻ ✵✳✵✼ ✵✳✵✺ ✵✳✵✽ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✼ ✵✳✵✺ ✵✳✵✻ ✵✳✵✺

■ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✷ ✵✳✵✹ ✵✳✵✸ ✵✳✵✺ ✵✳✶✵ ✵✳✵✼ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹
❏ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✼ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸

❑ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✻ ✵✳✵✾ ✵✳✵✻ ✵✳✵✹ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹
▲ ✵✳✵✻ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✼ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹

❆✈❡r❛❣❡ ✵✳✵✻ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✽ ✵✳✵✻ ✵✳✵✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺

✽✻



✹✳✸✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s

❖✉r t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♦❢ ✵✳✵✺♠♠✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✵✷♠♠✳ ❲❡ t❤✉s ❤❛✈❡ ❛ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ✵✳✵✸♠♠ ❢♦r ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s

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

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

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

t❛r❣❡ts ✐s ♦❢ ✵✳✵✹♠♠✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

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

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

✹✳✸✳✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②

❚❤r❡❡ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t✇✐❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡❡❦✱ ♦♥ ▼♦♥❞❛② ❛♥❞ ❋r✐❞❛②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✵✶♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r

♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✵✶✪✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❡❛t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣♦✐♥t ♦✛s❡t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ x ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✽✺♠♠✱ ❜✉t t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ✻✽✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t

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

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

❢r❛♠❡✳

✹✳✸✳✸ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❡♥ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✭❆ t♦ ❏✮ ♦❢ ❢♦✉r tr❛❝❦✐♥❣

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

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

t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s q✉✐t❡ s❛t✐s❢②✐♥❣✿ ✇❡

❛r❡ ❛❧✇❛②s t✇✐❝❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✵✳✵✸♠♠ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞

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

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

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

t❤✐s ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳

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

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

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

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

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

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

❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✶✳

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

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

t✇♦ ✇❡❛❦ ♣♦✐♥ts ♦❢ ♦✉r s❡t✉♣ t❤❛t ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s✉♣♣♦rt✱ ❧✐❦❡

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

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ ❊①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
▼❛①✳ st❞✳ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❆ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✻
❇ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✽
❈ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✽

❉ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✷
❊ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✹
❋ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✽

● ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷
❍ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✹

■ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✷
❏ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✵

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❘❡❛❧✐st✐❝ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✹✵
❇❡st✲❝❛s❡ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✷✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✳ ❈❡❧❧s ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❘●❇ s❝❛❧❡ t❤❛t ❣♦❡s ❢r♦♠ ❣r❡❡♥ ❢♦r
✵♠♠ t♦ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ✵✳✷♠♠✳

❆ ❇ ❈ ❉ ❊ ❋ ● ❍ ■ ❏

❆ ✵✳✶✼✺ ✵✳✶✶✶
❇ ✵✳✶✼✺ ✵✳✵✼✺
❈ ✵✳✶✶✶ ✵✳✵✼✺

❉ ✵✳✵✽✶ ✵✳✵✾✵ ✵✳✵✽✺ ✵✳✶✷✶
❊ ✵✳✵✽✶ ✵✳✶✶✵ ✵✳✶✸✻ ✵✳✶✼✷
❋ ✵✳✵✾✵ ✵✳✶✶✵ ✵✳✶✶✺ ✵✳✶✸✾

● ✵✳✵✽✺ ✵✳✶✸✻ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✻✵

❍ ✵✳✶✷✶ ✵✳✶✼✷ ✵✳✶✸✾ ✵✳✵✻✵

■ ✵✳✵✽✵
❏ ✵✳✵✽✵

❆✈❣✳ ✵✳✶✹✸ ✵✳✶✷✺ ✵✳✵✾✸ ✵✳✵✾✹ ✵✳✶✷✺ ✵✳✶✶✹ ✵✳✵✾✾ ✵✳✶✷✸ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✽✵

✽✽



✹✳✸✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t✲❝♦✈❡r❡❞
♦❜❥❡❝t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r✳

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

❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✹♠ ❛♥❞ ✶✳✼♠✳ ❆ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ t❤✉s ♣r♦❞✉❝❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥ts ✉s❡❞ t♦ ♦r✐❡♥t ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ♥♦t ♣❤♦t♦✲q✉❛❧✐t②✳

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

✹✳✸✳✹ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ❆t♦s ■■■ st❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❇✸ ❛♥❞ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s✳

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

♦❜❥❡❝t ✭t❤❡ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡

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

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

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

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

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

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

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

s❡❡♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺✪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛

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

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

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳

P♦s✐t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝②
❳ ❨ ❩ Ω Φ K ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭r❛❞✮ ✭r❛❞✮ ✭r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

❛✶ ✶✽✳✷✸✺ ❂✸✶✾✳✸✽✹ ✽✹✻✳✸✻✽ ✵✳✷✹✺✵ ❂✵✳✵✹✵✵ ❂✵✳✵✹✺✼ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✼✹
❛✷ ✶✽✳✵✻✻ ❂✸✶✾✳✷✾✹ ✽✹✻✳✸✵✷ ✵✳✷✹✺✵ ❂✵✳✵✹✵✷ ❂✵✳✵✹✺✼ ✵✳✵✹✺ ✵✳✵✽✵

❆ ✶✽✳✶✻✵ ❂✸✶✾✳✸✽✷ ✽✹✻✳✸✾✺ ✵✳✷✹✺✵ ❂✵✳✵✹✵✶ ❂✵✳✵✹✺✼ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✺✻

❛✶ ✶✼✳✽✽✺ ❂✸✶✾✳✺✻✹ ✽✹✻✳✵✸✶ ✵✳✷✹✻✾ ❂✵✳✵✸✾✸ ❂✵✳✵✹✺✷ ✵✳✵✺✸ ✵✳✵✾✽
❛✷ ✶✽✳✶✾✶ ❂✸✶✾✳✻✶✶ ✽✹✻✳✶✼✼ ✵✳✷✹✼✷ ❂✵✳✵✸✾✶ ❂✵✳✵✹✺✷ ✵✳✵✹✻ ✵✳✵✽✷

❇ ✶✽✳✵✸✼ ❂✸✶✾✳✻✶✶ ✽✹✻✳✶✼✸ ✵✳✷✹✼✶ ❂✵✳✵✸✾✷ ❂✵✳✵✹✺✷ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✻✽

❝ ✶✽✳✷✸✽ ❂✸✶✾✳✺✼✽ ✽✹✻✳✷✻✸ ✵✳✷✹✻✺ ❂✵✳✵✸✾✽ ❂✵✳✵✹✺✸ ✵✳✵✻✻ ✵✳✶✵✻

t❤❛♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❩ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢♦r ❛✶ ❛♥❞ ❛✷✳

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

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

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❞❛t❛ t❤❛♥ ✇❤❛t
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tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤♦✉❣❤ ✐t t❛❦❡s ❧♦♥❣❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
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t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✳ ❚✇♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❇ ❛♥❞ ❈✱ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✳

❙✐♥❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❇ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈✱ ✇❡ ✉s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❇ ❢♦r t❤❡

❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❘▼❙ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✵✶✹♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡

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

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

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

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

❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳ ❆s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡s❡

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

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

r❡s✉❧ts ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✹✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐① tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹✿ ❊①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ s✐① ❝❛♠❡r❛s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❆✯ ✵✳✵✹✺ ✵✳✵✹✽
❇✯ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✸✹

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❘❡❛❧✐st✐❝ ✵✳✵✻✵ ✵✳✵✻✵
❇❡st✲❝❛s❡ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✷✵

r❡s✉❧ts✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ♣r♦❝❡ss t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣

✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❇✯✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✭t❛❜❧❡

❇✳✽ ♣❛❣❡ ✶✼✹ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ✐♥❞❡❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts✮✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ r❡❛❝❤ t❤❡

❜❡st✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ r❡s✉❧ts✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡② s❤♦✉❧❞ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳

✹✳✹✳✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②

❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❧❧ s✐①t❡❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t

❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ✜rst ❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣♦s✐✲

t✐♦♥s ✭▼✶✶ ❛♥❞ ▼✶✻✮ ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❆♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡♥✱ t❤❡② ❛r❡ ❥✉st s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡

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

❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♠❛♥② t✐♠❡s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❛t ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡

r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆t♦s ■■■ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s
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✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

M1  M3  M5  M7  M9  M11  M13  M15  
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spatial accuracy (mm)

 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC

M1  M3  M5  M7  M9  M11  M13  M15  
0
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angular accuracy (mrad)

 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s✐① ❝❛♠❡r❛s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳

t❤❛t ✇❡ ✉s❡✳

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

r❡s✉❧ts✱ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡

●♦♠ ❆t♦s ■■■✳ ❚✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭▼✶ ❛♥❞ ▼✷✮ ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ t❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞

❛♥❣✉❧❛r t❛r❣❡t ❛♥❞ ✜✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭▼✶✱ ▼✷✱ ▼✹✱ ▼✺ ❛♥❞ ▼✶✹✮ ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛❝②

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

❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡❛st ✇❡❧❧ tr❛❝❦❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥ s♦♠❡✇❤❛t ❡①tr❡♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❤✐❣❤❡st✱

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

♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ▼✸✱ ▼✶✵ ❛♥❞ ▼✶✺ ❛r❡ ✇❡❧❧ tr❛❝❦❡❞✳ ❖t❤❡r ❢❛❝t♦rs ♠✉st ❛❧s♦

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

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

❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡❣✐st❡r ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡s❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts

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

❢r♦♠ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❧❧ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

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

tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 500mm× 500mm× 500mm ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛s✱ ✐♥ ❛

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

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

tr❛❝❦❡r✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤❡

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

t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❛❞❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥

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

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞❛t❛ s❡❡♠s

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✸❉ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

lt1 lt2 lt3 car 6cam
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

spatial accuracy (mm)

 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC

lt1 lt2 lt3 car 6cam
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
angular accuracy (mrad)

 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

 target: lab−designed MSC

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❧❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ✬❧t✶✬✱ ✬❧t✷✬ ❛♥❞ ✬❧t✸✬ r❡♣r❡s❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✜rst✱ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✬❝❛r✬ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r ❞♦♦r ❛♥❞ ✬✻❝❛♠✬ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✉s✐♥❣
s✐① ❝❛♠❡r❛s✳

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✵✷♠♠✳ ❚❤❡ ❜❡st tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②

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

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

✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ❈❈❘ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❈❘ s♦❝❦❡ts ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

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

❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣✳

❚❤❡ ✜rst r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡st ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✸❉ ❞❛t❛✳ ❚❤❡

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

❛ ✇❡❛❦ ♣♦✐♥t ♦❢ ♦✉r s❡t✉♣✿ t❤❡ ❛tt❛❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❛s st❛❜❧❡✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ♦✉r

r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❣♦❛❧ ♦❢ ✵✳✶✷♠♠✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥

✇❛s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✳

❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② s❛t✐s❢②✐♥❣✱ ❛s ✐s t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❜✉t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ❜❡tt❡r ✜①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦✳

❲❡ ❛❧s♦ t❡st t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✐① ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡❞

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

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

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

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

✐s ❛❞❡q✉❛t❡ t♦ r❡❣✐st❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦✉r t❤r❡❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

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

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

✾✹



❈❤❛♣t❡r ✺

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❉❛t❛

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❛ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣✳

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t✇♦ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s ❛♥❞ ❛ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢✳ ■♥ ❜♦t❤

❝❛s❡s✱ ❢♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s s✉r✈❡② t❤❡ s❝❡♥❡✱ ❛s ✐♥ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡sts

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

t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

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

tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✺✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

✺✳✶✳✶ ❈r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s

❚❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s ♠❡❛s✉r❡s 45 cm × 36 cm ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ✐ts❡❧❢ ❝♦✈❡rs

❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 32 cm× 23 cm✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐t ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✱ t❤❡

❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s ✐s ❛ ❣♦♦❞ t❡st ♦❜❥❡❝t ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✳ ■t

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

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

s❤❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇❤✐❧❡

t❤❡② ❞✐❣✐t✐③❡❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❛ s❤♦✇s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞② ❜❡✐♥❣ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❜② t❤❡

❆t♦s ■■■ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❧❛st ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✭t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❇✳✸

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✱ ♣❛❣❡ ✶✻✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✽✵ t❛r❣❡ts✱ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛♥❞ ❛❧❧

s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✜✈❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡✈❡♥t❡❡♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲

st✐t❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧❛r❣❡❧② s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❛♥✈❛s✳ ❚❤❡ ✸❉ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ●✶

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ▼✉❧t✐s❡♥s♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳ ✭❛✮ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s
✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛st❡r ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡
r✐♥❣✲❧✐❣❤t ✐s st✐❧❧ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ ♦♥❧② t❤❡ t✇♦ ❤❛❧♦❣❡♥ ❧✐❣❤ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

t♦ ●✺✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❋❉✶ t♦ ❋❉✶✼✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ♦✉r ✜rst ✸❉

✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡sts✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

t♦ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ✭t❤❡ ✸❉

❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❣❤t ✖ t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ ❜r✐❣❤t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✮✳ ❆♥ ▲❊❉ r✐♥❣ ❧✐❣❤t ✇❛s ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ t♦ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❧✐❣❤t t❤❡

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

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

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

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

❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✵♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♥✈❛s✳

✺✳✶✳✷ ❇❛s✲r❡❧✐❡❢

❚❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ✇❡ st✉❞② ✐s ❛ ♣❛✐♥t❡❞ ♣❧❛st❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❘●❩▼ ✭❘ö♠✐s❤✲●❡r♠❛♥✐s❤❡s ❩❡♥✲

tr❛❧♠✉s❡✉♠ ✖ ❘♦♠❛♥✲●❡r♠❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ▼✉s❡✉♠✱ ▼❛✐♥③✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❚❤✐s ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ♠❡❛s✉r❡s

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 500mm × 800mm ❛♥❞ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r✲

❡st ✭400mm × 700mm✮✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡

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

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

❆t♦s ■■■ ✇❤✐❧❡ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳

❚❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ s✐ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✢♦♦r✱ ♦♥ ❛ ❢❡✇ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✇♦♦❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ✐ts st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡

tr❛❝❦✐♥❣ s❡t✉♣ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t✇❡❧✈❡

✸❉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭●✶ t♦ ●✶✷✮ ❛♥❞ ❢♦✉r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭❋❉✶ t♦ ❋❉✹✮ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

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

✾✻



✺✳✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✭❛✮ ❈❈❉ ❆ ✭❜✮ ❈❈❉ ❇ ✭❝✮ ❈❈❉ ◆■❘

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❈❈❉✳

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

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

❛s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶❜✳ ❚❤❡s❡ ❤❛❧♦❣❡♥ ❧✐❣❤ts ❛❧s♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤❡ ◆■❘✱ s♦ ❛❧❧ s❡✈❡♥ ❜❛♥❞s ♦❢ t❤❡

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳

✺✳✷ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ ❘●❇ ❈❈❉s t❤❛t ❛❝q✉✐r❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡

✭s✐① ❝❤❛♥♥❡❧s✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❣r❡②s❝❛❧❡ ❈❈❉ t❤❛t ❛❝q✉✐r❡s ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ◆❡❛r ■♥❢r❛❘❡❞ ✭◆■❘✮✳ ❆♥

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❈❈❉s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s s❛♠♣❧❡

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

t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ❝❛♠❡r❛ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞

❞❛t❛✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s

t❤❛t ❈❈❉ ❆ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❈❈❉ ❇ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r

s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ❜❡tt❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❈❈❉

❇ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤②✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❣r❡❡♥ t✐♥❣❡✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❜ ✐s ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ❝♦❧♦rs ♦❢

t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛✐♥t✐♥❣✳

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

✉r❡ ✺✳✹✳ ■♥ ✐♠❛❣❡ ✺✳✹❡ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢r♦♠ ❈❈❉ ❆ ❤❛s s✉❝❤ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❤❛t

✐t ✐s s❛t✉r❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s❡♥s♦r ✭✜❣✉r❡s ✺✳✹❛ ❛♥❞ ✺✳✹❝✮ ❛r❡ ✉♥❞❡r

❡①♣♦s❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❈❈❉ ❇ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹❜✮ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✉♥❞❡r❡①♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

♦t❤❡r t✇♦ ✭✜❣✉r❡s ✺✳✹❞ ❛♥❞ ✺✳✹❢✮ ❛r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡t ❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ♣❡r

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

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

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

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

s♣❡❝tr❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ✇❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ♥♦♥✉♥✐❢♦r♠ ❧✐❣❤t

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ❢❡✇ ❘●❇

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

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

t♦ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

✾✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳

✭❛✮ ❇❧✉❡ ❆ ✭❜✮ ❇❧✉❡ ❇ ✭❝✮ ●r❡❡♥ ❆ ✭❞✮ ●r❡❡♥ ❇ ✭❡✮ ❘❡❞ ❆ ✭❢✮ ❘❡❞ ❇ ✭❣✮ ◆■❘

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

✺✳✷✳✶ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✇❤✐t❡ ❜❛❧❛♥❝❡

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

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

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

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

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

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐ts❡❧❢✳

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

s✐♠♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❀ ✇❤❡r❡ A ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ✽✲❜✐t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ W t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✇❤✐t❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✿

❢♦r ❡✈❡r② s♣❡❝tr❛❧ ♣❧❛♥❡ k ❞♦

❢♦r ❡✈❡r② ✐♠❛❣❡ r♦✇ i ❞♦

❢♦r ❡✈❡r② ✐♠❛❣❡ ❝♦❧✉♠♥ j ❞♦

A(i, j, k)← A(i, j, k)× 255/W (i, j, k)

✐❢ A(i, j, k) > 255 t❤❡♥

A(i, j, k) = 255

❡♥❞ ✐❢

✾✽



✺✳✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✭❛✮ ❇❧✉❡ ❆ ✭❜✮ ❇❧✉❡ ❇ ✭❝✮ ●r❡❡♥ ❆ ✭❞✮ ●r❡❡♥ ❇ ✭❡✮ ❘❡❞ ❆ ✭❢✮ ❘❡❞ ❇ ✭❣✮ ◆■❘

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

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ❢♦r

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

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

■♥ ❞❛r❦ ✐♠❛❣❡s✱ t❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ♥♦✐s❡✿ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s

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

❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ 3 × 3 ♠❡❛♥ ✜❧t❡r t♦ ❡❛❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❇② s♠♦♦t❤❡♥✐♥❣

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

❣r❛✐♥✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

❲❤❡♥ ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛ s❡t ♦❢ ✇❤✐t❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ♦❜❥❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣

❛ r✐♥❣✲❧✐❣❤t ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡t ♦❢

✇❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡s ✐s ♥❡❝❝❡ss❛r②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s st❛❜❧❡✳

✺✳✷✳✷ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

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

s✉r❢❛❝❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ▲❡✷✐

❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❆❧❛♠✐♥ ▼❛♥s♦s✉r✐✬s P❤❉ ❬▼❛♥s♦✉r✐✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤❡t❡r♦❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭s❡❡ ❬▼❛♥s♦✉r✐✱ ✷✵✵✺✱ ♣✳✶✵✾❪ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❬▼❛♥s♦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❀ ❙❛♥❝❤❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳

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

r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ●r❡t❛❣▼❛❝❜❡t❤ ❈♦❧♦r❈❤❡❝❦❡r ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✷✹ ❞✐✛✉s❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛t❝❤❡s✳ ❲❡ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❈♦❧♦r❈❤❡❝❦❡r ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠

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

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✷✹ ♣❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

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

s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭❏❊❚■ s♣❡❝❜♦s ✶✷✵✵✮✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛t❝❤

❢r♦♠ ✸✽✵ ♥♠ t♦ ✶✵✻✵ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ ✶ ♥♠ st❡♣✳ ❲❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐s ❞❛t❛ ❜② ✶✵ ♥♠ st❡♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✽✵ ♥♠

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

r❡✢❡❝ts ♦✉r ❝❤♦s❡♥ ♦✉t♣✉t s♣❛t✐❛❧ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✷✹ ♣❛t❝❤❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞

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

✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡ ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ✺✳

✾✾
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❆ ❢❡✇ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡✳

❚❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss ♦✉r ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❛s

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✱ ♣❛❣❡ ✶✼✮✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝✉❜❡ st♦r✐♥❣

t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ s❛♠♣❧❡❞ ❡✈❡r② ✶✵ ♥♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✽✵ ♥♠ ❛♥❞ ✼✽✵ ♥♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ s❤♦✇s

❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✜♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦

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

✺✳✷✳✸ ❈♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

❯s✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t

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

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

t❤❡ ❳❨❩ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s tr✐♣❧❡t ✐s t❤❡♥ ❝♦✈❡r❡❞ t♦ ❘●❇ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡

♥❡❝❡ss❛r② ❝♦❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥

■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❈■❊ ✖ ❈♦♠✐ss✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬➱❝❧❛✐r❛❣❡ ❬❈■❊ ❪✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✶✾✸✶ ♦❜s❡r✈❡r

❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❉✻✺✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧❛t❡s ❞❛②❧✐❣❤t✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❢❛❧s❡ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❡❛s❡ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✳ ❙✉❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ❛ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t

❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ♦r ❛♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭■❈❆✮ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✜rst

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

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ P❈❆✴■❈❆✳ ❚❤❡ t❤r❡❡

❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s ❘●❇ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡♠ ❛s

✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❝♦❧♦r s♣❛❝❡✳ ❆ ❢❡✇ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

✺✳✸ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❆t♦s ■■■ ❛♥❞ t❤❡

❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ♦✉r t✇♦ t❡st ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t r❡❣✐str❛t✐♦♥

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

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

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛

✭❛✮ ❞✐r❡❝t ❘●❇ ✭❜✮ ▲❛❜ ✭❝✮ ❍❙❱ ✭❞✮ ❨❈❜❈r ✭❡✮ ❨❯❱

✭❢✮ ❞✐r❡❝t ❘●❇ ✭❣✮ ▲❛❜ ✭❤✮ ❍❙❱ ✭✐✮ ❨❈❜❈r ✭❥✮ ❨❯❱

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❋❛❧s❡ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡✳ ✭❛✲❡✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P❈❆✳ ✭❢✲❥✮ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛♥ ■❈❆✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❚❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❚❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②
❞✐st❛♥❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
✭♠♠✮ ✭♠♠×♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛
✺✵✵ ✾✼×✶✸✵ ✵✳✵✾✾ ✵✳✶✾✽
✼✵✵ ✶✸✼×✶✽✸ ✵✳✶✸✾ ✵✳✶✾✽

●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✼✻✵ ✺✵✵×✺✵✵ ✵✳✶✷✵ ✵✳✶✺✽

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t s♣❛t✐❛❧

❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②

♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡❀ t❤❡ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✸❉ ♠❡s❤❡s✳

✺✳✸✳✶ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡s❡

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

❼ ■♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s

❼ ■♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✯

❼ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠

❼ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❼ ❊①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s

❼ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ t♦ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✯

❼ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s tr❛❝❦✐♥❣✯

✶✵✷



✺✳✸✳ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

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

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❯♥✐t
❈r♦ss✲st✐t❝❤ ❇❛s✲r❡❧✐❡❢ ❘❡❛❧✐st✐❝ ❇❡st✲❝❛s❡

❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ■✳❖✳ ✵✳✵✷✾ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✸✸ ♣✐①❡❧

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ■✳❖✳ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✼✷ ✖ ♣✐①❡❧

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✼ 0.050 ♠♠

❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❊✳❖✳
✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✶✵ ♠♠
✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✷✵ ♠r❛❞

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ●♦♠ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✻✻ ✖ ♠♠
❆t♦s ■■■ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵✳✵✺✻ ✵✳✶✵✻ ✖ ♠r❛❞

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✵✳✾✷✹ ✵✳✶✷✻ ✖ ♠♠
❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✸✳✶✺✻ ✵✳✹✷✽ ✖ ♠r❛❞

❼ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❼ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s tr❛❝❦✐♥❣

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

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

t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❲❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡

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

❙❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s

❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤

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

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

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

r❡♣❡❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❈❈❉s ♦❢ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②

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

tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ❣✐✈❡s t❤❡ ✇♦rst ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡r❡ ✐s q✉✐t❡ ❛

❧♦t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ s❡♥s♦rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❈❈❉ ❇ ✐s t❤❡ ❧❡❛st

❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✭✈❛❧✉❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ♦❢ ✵✳✵✼✷ ♣✐①❡❧✮ ❜✉t t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ s❡♥s♦r ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡

❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✭✵✳✵✶✾ ♣✐①❡❧✮✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❈❉ ❆ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡

t✇♦ ✈❛❧✉❡s ✭✵✳✵✺✷ ♣✐①❡❧✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡♥♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡

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

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

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

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

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

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

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛

❊①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s

❚❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ s✐♠✲

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

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

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

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮✳ ❚❤❡ ❧❡❛st ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ r❡❧❛t✐✈❡

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

❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

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

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

❛r❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❛♣♣♦✐♥t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❢r❛♠❡ ✐♥ t❤❡ s②s✲

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

❝❛♠❡r❛ ♦❜s❡r✈❡s ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡

❝♦✉❧❞ ♦♥❧② s❡❡ ❢♦✉r ♦r ✜✈❡ t❛r❣❡ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢

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

♠✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②

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

❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❢♦r t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞

❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❢♦r t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢✳ ❚❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❣♦❛❧s✳

❈r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s

❲❡ ♦♥❧② r❡❛❝❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❆t♦s ■■■ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛❧s♦ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❢♦r t❤❡s❡ ✜✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ r❛r❡❧② ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✵✪ ♠♦r❡

t❤❛♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

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

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤✉s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡tt❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

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

✐s ❛❧✇❛②s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦✉r ❣♦❛❧✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❞✐✣❝✉❧t② r❡❛❝❤✐♥❣

♦✉r t❛r❣❡t s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❖✉r ✇♦rst s♣❛t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭✵✳✵✷✻♠♠ ❢♦r ❋❉✸✮ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡

t✐♠❡s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❣♦❛❧ ♦❢ ✵✳✵✾✾♠♠✳

❚❤❡ ❧❡❛st ✇❡❧❧ tr❛❝❦❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❋❉✸✱ ❋❉✹✱ ❋❉✾✱ ❋❉✶✵✱ ❛♥❞ ❋❉✶✺✳ ❚❤❡ ✜rst ❢♦✉r ♦❢

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

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

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

❝❛♠❡r❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✶✵✹



✺✳✸✳ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❧❛st❡r ❜❛s✲r❡❧✐❡❢✳

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛
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t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳

✶✵✻



✺✳✸✳ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❇❛s✲r❡❧✐❡❢

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆t♦s ■■■

❛♥❞ ❋❧✉①❉❛t❛ ❝❛♠❡r❛ ❛r❡ ❧❡ss ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛❧s♦ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r

❢♦r t❤❡ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❡❧❧

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s s❛t✐s❢②✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ ❜✉t t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✿

●✶✵✱ ●✶✶ ❛♥❞ ●✶✷ ❛r❡ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞ t❤❛♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡ ●♦♠

❆t♦s ■■■✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡

♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ♦✛✲❝❡♥t❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② t✐❧t❡❞✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡

t❛r❣❡ts✳

P♦s✐t✐♦♥s ●✼✱ ●✽ ❛♥❞ ●✾✱ t❤♦✉❣❤ s❛t✐s❢②✐♥❣✱ ❛❧s♦ st❛♥❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②

r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦✛✲❝❡♥t❡r✱

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

❋♦r t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s q✉✐t❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥

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

✺✳✸✳✸ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❈r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s

❚❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠❡s❤❡s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s ❛♥❞ ❢r❛♠❡✱

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

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

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

❛♥❞ ✐♥t❡r✐♦r ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✳

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

t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❞❛t❛✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

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

●♦♠ ❆t♦s ■■■✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ●✷✱ ✭✵✳✵✶✻♠♠✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ●♦♠

❆t♦s ■■■ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✵✳✵✷✾♠♠✮✳ ❚❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✵✹✺♠♠ ✐s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇

♦✉r t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✵✾♠♠✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✵✳✶✺✽♠r❛❞ ✭✵✳✵✽✻✵♠r❛❞✱

❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ●✷✱ ♣❧✉s ✵✳✵✼✷♠r❛❞✱ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ●♦♠ ❆t♦s ■■■

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② ♦✉r t❛r❣❡t ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡ r❡❛❝❤ ♦✉r t❛r❣❡t ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❛❝❝✉r❛❝② s♦♠❡✇❤❛t ♥❛rr♦✇❧② ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉

❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡rr♦rs✳

❇❛s✲r❡❧✐❡❢

❚❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t✇❡❧✈❡ ♠❡s❤❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❋✐❣✉r❡

✺✳✶✼❛ s❤♦✇s ❛ ❝❧♦s❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▼❡s❤ ●✺ ✭✐♥

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

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛

✶✵✵ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✜✈❡ ♠❡s❤❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s✳ ❋✐rst r♦✇✿
s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞ ♠❡s❤✳ ❇♦tt♦♠ ✐♠❛❣❡✿ ❛❧❧ ♠❡s❤❡s✳

✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❤❛♥❞ t❤❛t ❤♦❧❞s t❤❡ ❜♦①✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣ ♠❡s❤ ●✺ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡

❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s❦✐rt✱ ❛s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼❜✳ ❆❧s♦ r❡♠♦✈✐♥❣ ♠❡s❤❡s

●✸ ❛♥❞ ●✹ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❧♦✇❡r ♣✐♥❦ ❛♥❞ s❛❧♠♦♥ ♠❡s❤❡s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻❛✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧

s❛t✐s❢②✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✳

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

tr❛❝❦❡❞✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ ❲❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs ✐s t❤❡✐r

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡♥s✐❜❧② t❤❡ s❛♠❡✱ ②❡t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs ✭tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞

❛❝❝✉r❛❝② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✸✮✳ ❚❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡s❤❡s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✈✐s✉❛❧❧②

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

t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ✜①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳

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

s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ❆t♦s ■■■ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r

t❤❡ ❧❡❛st ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭●✶✷✮ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ✵✳✶✶✷♠♠ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞ ✵✳✸✹✷♠r❛❞

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

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

♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❛t✐s❢②✐♥❣✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♦t❤❡r s✐① r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ●✾ ✐s t❤❡ ❧❡❛st

❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✵✳✷✹✻♠r❛❞ ❛♥❣✉❧❛r❧②✱ ✇❤✐❝❤

✐s st✐❧❧ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦✉r t❛r❣❡t✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ●✶✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

✐s ❛❜♦✈❡ ✵✳✷♠r❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤✐rt② ♣❡r❝❡♥t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦✉r t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✶✺✽♠r❛❞✳

❚♦ r❡❛❝❤ ♦✉r t❛r❣❡t r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

❛♥❞ t❤❡ ❆t♦s ■■■ t❤❛t ✐s ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤

✶✵✽



✺✳✸✳ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

✶✵✵ ♠♠ ✶✵✵ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇❡❧✈❡ ♠❡s❤❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢✳ ✭❛✮ ❊❛❝❤ ♠❡s❤ ✐s
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞✳ ✭❜✮ ❆❧❧ ♠❡s❤❡s ✐♥ ❣r❡②✳

❅■

❅■

❅■

❅■

❅■

✶✵✵ ♠♠

✭❛✮

❅■

❅■

❅■

❅■

❅■❅■

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡s❤❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢✳ ▼✐s✲❛❧✐❣♥♠❡♥ts
❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr♦✇✳ ✭❛✮ ❆❧❧ t✇❡❧✈❡ ♠❡s❤❡s✳ ✭❜✮ ❲✐t❤♦✉t ♠❡s❤ ●✺✳ ✭❝✮ ❲✐t❤♦✉t ♠❡s❤❡s
●✸✱ ●✹ ❛♥❞ ●✺✳

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛

✶✵✵ ♠♠ ✶✵✵ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐♥❡ ♠❡s❤❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢✳ ▼❡s❤❡s ●✸✱ ●✹ ❛♥❞
●✺ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ✭❛✮ ❊❛❝❤ ♠❡s❤ ✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❝♦❧♦r❡❞✳ ✭❜✮ ❆❧❧
♠❡s❤❡s ✐♥ ❣r❡②✳

✶✶✵



✺✳✸✳ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳ P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r♦✉♥❞❡❞✳

P♦s✐t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝②
❳ ❨ ❩ Ω Φ ❑ ❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭r❛❞✮ ✭r❛❞✮ ✭r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮

●✶ ❂✷✼✼ ✾✵ ❂✶✾✽✻ ✵✳✺✷✷ ✵✳✻✹✾ ❂✵✳✵✵✹ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✵✹
●✷ ❂✷✾✵ ❂✾✽ ❂✷✶✷✹ ✵✳✹✺✸ ✵✳✻✹✽ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✾✹
●✸ ❂✸✶✵ ❂✶✸✶ ❂✷✵✽✸ ✵✳✶✸✸ ✵✳✺✽✸ ✵✳✶✻✽ ✵✳✵✶✽ ✵✳✶✵✷
●✹ ❂✶✼✺ ❂✾✷ ❂✷✶✹✽ ✵✳✶✸✺ ✵✳✺✽✹ ✵✳✶✻✻ ✵✳✵✶✼ ✵✳✶✵✵
●✺ ❂✶✻✹ ✾✶ ❂✷✵✶✼ ✵✳✶✸✹ ✵✳✺✽✸ ✵✳✶✻✻ ✵✳✵✶✽ ✵✳✶✵✵
●✻ ❂✶✺✺ ✶✶✶ ❂✶✾✼✽ ✵✳✺✾✸ ✵✳✻✷✹ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✾✽
●✼ ❂✺✶✵ ✷✺✼ ❂✶✺✽✵ ✵✳✶✼✾ ✵✳✸✵✼ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✸✹
●✽ ❂✺✷✶ ✼✽ ❂✶✼✵✽ ✵✳✶✼✽ ✵✳✸✵✼ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✸✷
●✾ ❂✺✸✾ ❂✷✷✾ ❂✶✾✷✽ ✵✳✶✼✾ ✵✳✸✵✼ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✹✵
●✶✵ ✹✺ ✺✹ ❂✷✸✼✵ ✵✳✵✵✻ ✵✳✽✸✶ ✵✳✹✵✺ ✵✳✵✸✹ ✵✳✶✽✽
●✶✶ ✻✸ ✸✺✾ ❂✷✶✺✷ ❂✵✳✵✸✹ ✵✳✽✼✾ ✵✳✹✻✶ ✵✳✵✸✶ ✵✳✶✻✹
●✶✷ ✼✽ ✻✵✻ ❂✶✾✼✼ ❂✵✳✵✸✸ ✵✳✽✼✽ ✵✳✹✻✶ ✵✳✵✹✻ ✵✳✷✸✻

❋❉✶ ❂✸✺✵ ✶✸✶ ❂✷✵✹✸ ✵✳✺✾✵ ✵✳✻✵✷ ❂✵✳✵✶✺ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✶✵
❋❉✷ ❂✶✽✼ ✷✵✺ ❂✷✶✹✺ ✵✳✺✾✸ ✵✳✻✵✷ ❂✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✵✽
❋❉✸ ❂✸✺✽ ❂✾ ❂✷✶✹✺ ✵✳✺✾✵ ✵✳✻✵✷ ❂✵✳✵✶✺ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✶✻
❋❉✹ ❂✷✹✵ ❂✶✵✹ ❂✷✶✷✽ ✵✳✶✸✵ ✵✳✻✹✷ ✵✳✶✻✽ ✵✳✵✷✵ ✵✳✶✶✹

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

✺✳✸✳✹ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

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

❛s t❤❡ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ TC0,CF
✱ t❤❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ TCF ,CSi
✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♣♦✐♥t A ✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ✐ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣✿

A|C0
= TC0,CF

· TCF ,CSi
· A|CSi

. ✭✺✳✶✮

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ i ✐s ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✱

❛♥❞ ♥♦t ❛ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ CSi
, (OSi

, ~xSi
, ~ySi

, ~zSi
) ✐s ❞❡✜♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t OSi

✐s t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛❀ (~xSi
, ~ySi

) ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡❀ ~zSi
✐s ❝♦❧❧✐♥❡❛r t♦ t❤❡

♦♣t✐❝❛❧ ❛①✐s✳ ■♥ t❤✐s s❡t✉♣ ✐❢ A ✐s ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠ s❡♥s♦r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✐ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s A|CSi
✐♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❲❤❛t

✇❡ ❞♦ ❤❛✈❡ ✐s A′ ✐♠❛❣❡ ♦❢ A ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦r❀ A′ ❤❛s ♦♥❧② t✇♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s xa′ ❛♥❞ ya′ ✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ✭❬▼♦r✈❛♥✱ ✷✵✵✾✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷❪✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♣♦✐♥t A ❣✐✈❡♥ xa′ ❛♥❞ ya′ ✉s✐♥❣✿

A|CSi
= λ

[

K−1

0 0 1

]

︸ ︷︷ ︸

G






xa′

ya′

1




 ✭✺✳✷✮

✇✐t❤

K =






f τ ox

0 ηf oy

0 0 1




 .

f ✐s t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✱ τ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❧❛♥t ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧s ✭τ = 0 ❢♦r r❡❝t❛♥❣✉❧❛r

♣✐①❡❧s✮✱ η ✐s t❤❡ ♣✐①❡❧ ❤❡✐❣❤t✴❧❡♥❣t❤ r❛t✐♦ ✭η = 1 ❢♦r sq✉❛r❡ ♣✐①❡❧s✮✱ (ox, oy)T ❛r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ♦✛s❡t ❛♥❞ λ ✐s ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ■❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ Z ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞

t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❡♥ λ = Z✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ (x′

a, y
′

a)
T
∣
∣
CS

✇❡ ❝❛♥ t❤✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✐♥t A ✐♥ ❝♦♦r✲

❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ C0 ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷✿

A|C0
= λ · TC0,CF

· TCF ,CSi
·G






xa′

ya′

1




 . ✭✺✳✸✮

❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥✱ ♦r ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ f ✱ τ ✱ η ❛♥❞ (ox, oy)
T

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

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② tr❛❝✐♥❣ t❤❡ r❛②s t❤❛t ❡①✐t t❤❡ ♠✉❧t✐✲

s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✭r❛② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✮✳

❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r❛② ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✐①❡❧✳ ❋♦r

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

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

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♠❛t❝❤❡s ❛ ♣✐①❡❧✱ t❤✐s ♣✐①❡❧ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥

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

tr✉❡ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s✱ s✐♥❣❧❡ ❜❛♥❞ ❣r❡②s❝❛❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢❛❧s❡✲❝♦❧♦r P❈❆ r❡♥❞❡r✐♥❣s ♦❢ t❤❡

s❛♠❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❛❧❧ ❜❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳

❈r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ s❤♦✇s t❤❡ ❢✉❧❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡s❡

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

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

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

❱✐s✉❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥❛❝❝✉r❛❝②✳ ▼❛♥✉❛❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ t✇♦

♣♦✐♥ts t❤❡ ♠❡s❤ s❤♦✇s t❤✐s ✐♥❛❝❝✉r❛❝② t♦ ❜❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✻♠♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡

✶✶✷



✺✳✸✳ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

✶✵✵ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s✳

✶✶✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛

✭❛✮
✛✲

✲

✲

✲

✭❜✮

✶✵ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❈❧♦s❡✉♣ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✴ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s ❞❛t❛s❡ts✳
✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✸❉ t♦ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✭❜✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s❡❛♠❧❡ss
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

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

❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❣r❛✈✐♥❣✳

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♦♥❧② ✵✳✾✺✵♠♠✿ ✵✳✵✷✻♠♠✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧❡❛st ✇❡❧❧

tr❛❝❦❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❋❉✹✱ ♣❧✉s ✵✳✾✷✹♠♠✱ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

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

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

♣r♦❜❧❡♠ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝②❀ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✸✳✸✵✻♠r❛❞✱ ✸✳✶✺✻♠r❛❞ ❛r❡ ❞✉❡ t♦

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

tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❋❉✸✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ♠✉❧t✐✈✐❡✇ r❡❣✐str❛t✐♦♥

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

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

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

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✸❉

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

❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② s❝❛❧❡❞ ✭t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛

♠✐❝r♦♠❡t❡r✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣♦✐♥t ♦✛s❡t ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ♦r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡

tr❛♥s❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐t ✐s ❛ ❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ♥♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛♠❡r❛

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

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

♣r♦❜❧❡♠ ❤❡r❡✳

✶✶✹



✺✳✸✳ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

✶✵✵ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ❞❛t❛✳

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛

❇❛s✲r❡❧✐❡❢

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

♦♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♠❛❞❡ ♦❢ ♥✐♥❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ♠❡s❤❡s ✭✇✐t❤♦✉t ●✸✱ ●✹ ❛♥❞ ●✺✮✳ ❚❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s

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

❛♥❞ ✉♥s❤❛❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ s❤❛❞♦✇s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♠❛t❝❤ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✸❉ ❞❛t❛✳

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✵✳✶✹✾♠♠ s♣❛t✐❛❧❧② ✭✵✳✵✷✸♠♠ ✰ ✵✳✶✷✻♠♠✮ ❛♥❞

✵✳✺✹✹♠r❛❞ ❛♥❣✉❧❛r❧② ✭✵✳✶✶✻♠r❛❞ ✰ ✵✳✹✷✽♠r❛❞✮✳ ❙♣❛t✐❛❧❧②✱ ✇❡ ❛r❡ ❛r❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✇♦rs❡ t❤❛♥

t❤❡ t❛r❣❡t r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✶✸✾♠♠ ❜✉t ❛♥❣✉❧❛r❧② ✇❡ ❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ✵✳✶✾✽♠r❛❞✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛

♠✉st ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

tr❛❝❦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r✐♥❣❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✵✺♠♠ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞✱ ✐♥ ❛❧❧ ❜✉t t❤r❡❡ ❝❛s❡s✱ ✵✳✶✺✵♠r❛❞

❛♥❣✉❧❛r❧②✳ ❚❤✐s tr❛❝❦✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s ❛♥❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢✳ ❋✐✈❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡✈❡♥t❡❡♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ✇❤✐❧❡ t✇❡❧✈❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦✉r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❣✐st❡r

t❤❡ ✸❉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✐♥❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ st❡♣s✱ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

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

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

t♦ ❆t♦s ■■■ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛❧s♦ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r

✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❆♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✵✼✵♠♠ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞ ✵✳✶✵✵♠r❛❞ ❛♥❣✉❧❛r❧② ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✳

❚❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❡❛s✐❧② r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆t♦s ■■■ t♦ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐s

♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❢♦r t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ❝❛♠❡r❛✱ ❣✐✈❡♥ ✐ts s♠❛❧❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✳

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

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♥♦t ❛s st❛❜❧❡ ❛s ✇❡ ♥❡❡❞ ✐t t♦ ❜❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❞❛t❛s❡ts✱

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

✶✶✻



❈❤❛♣t❡r ✻

■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

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

❛❧❧ ♣✐①❡❧s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❝❛♠❡r❛✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❢❛❧s❡✳

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

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

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

t❤❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦♣❡♥s ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞

✇♦r❦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦t❤❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡

❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✳

✻✳✶ ▼❡t❤♦❞

✻✳✶✳✶ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡

❲❡ ❜❛s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❬P❤♦♥❣✱

✶✾✼✺❪✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ st❛t❡s t❤❛t t❤❡

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

❚❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ IP ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥t P ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ M ❧✐❣❤ts ✐s t❤✉s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Ip = raia
︸︷︷︸

❛♠❜✐❡♥t

+

M∑

m=1






rd

(

L̂m · N̂
)

im,d

︸ ︷︷ ︸

❞✐✛✉s❡

+ rs

(

R̂m · V̂
)αn

im,s

︸ ︷︷ ︸

s♣❡❝✉❧❛r







✭✻✳✶✮

✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻✳✶ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❞❞❡♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

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

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

t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s

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

✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s

❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡

▼ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐❣❤ts

♠ ▲✐❣❤t ✐♥❞❡①

V̂ ❯♥✐t ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❡②❡

L̂m ❯♥✐t ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❧✐❣❤t m

N̂ ❯♥✐t s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧

R̂m ❯♥✐t r❡✢❡❝t❡❞ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❧✐❣❤t m R̂m = 2
(

L̂m · N̂
)

N̂ − L̂m

λ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤

im,s ❙♣❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❧✐❣❤t m

im,d ❉✐✛✉s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❧✐❣❤t m

ia ❆♠❜✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❧✐❣❤t m❛

rs ❙♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❜ λ✱ ♠❛t❡r✐❛❧

rd ❉✐✛✉s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝ λ✱ ♠❛t❡r✐❛❧

ra ❆♠❜✐❡♥t r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞ λ✱ ♠❛t❡r✐❛❧

α ❙❤✐♥✐♥❡ss ❝♦♥st❛♥t ❡ ♠❛t❡r✐❛❧
❛ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s
❜ r❛t✐♦ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r t❡r♠ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐❣❤t
❝ r❛t✐♦ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ t❡r♠ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐❣❤t ✖ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡
❞ r❛t✐♦ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t t❡r♠ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡ r❡♥❞❡r❡❞
❡ ❧❛r❣❡ ❢♦r s✉r❢❛❝❡s t❤❛t ❛r❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ♠✐rr♦r✲❧✐❦❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤t
✐s s♠❛❧❧

L̂
1

L̂
2

N̂ R̂
2

R̂
1

V̂
P

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r t✇♦ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳

✶✶✽



✻✳✶✳ ▼❡t❤♦❞

✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❡rs ❬❉❡❜❡✈❡❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ▼❛❧③❜❡♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❲❡ st✐❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❛t

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

❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✿

❼ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳

❼ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✸❉ str✉❝t✉r❡✳

❼ P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥t P ✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✱ ✐s✿

Ip,s♣❡❝✉❧❛r =

M∑

m=1

(

rs

(

R̂m · V̂
)αn

im,s

)

❚❤❡ ♦♥❧② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s ❛r❡ R̂m ❛♥❞ V̂ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❣❡♥❡r❛❧❧②

❤❛s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❜✉t ✈❡r② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t❤❛t ✇❡ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡

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

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

❲❡ t❤✉s ❞❡✈✐s❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ T ❝❧♦s❡ t♦ ✶✳ ■❢ T < R̂m · V̂ t❤❡♥ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ str♦♥❣

s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ■❢ T > R̂m · V̂ t❤❡♥

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

Ip =

M∑

m=1

rd

(

L̂m · N̂
)

im,d ✭✻✳✷✮

❍✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ✧❞✐✛✉s❡✧ ✐♥❞❡①✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐s t❤❡

♦♥❧② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷ ❝❛♥ ❜❡ r❡✲✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Ip(λ) =

M∑

m=1

r(λ)
(

L̂m · N̂
)

i(λ)m . ✭✻✳✸✮

❙✐♥❣❧❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡

■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t P ✐s✿

Ip(λ) = r(λ)
(

L̂ · N̂
)

i(λ) . ✭✻✳✹✮

L ❛♥❞ N ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ r(λ) ✐s ✇❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✹

✇✐t❤ ♦✉r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✷✮ ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ k

❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✿

dk =

∫ λmax

λmin

r(λ)
(

L̂ · N̂
)

i(λ)o (λ) c (λ) tk (λ) dλ+ ηk ✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳

❆s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❜② ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ i(λ)✱ o(λ)✱

c(λ) ❛♥❞ tk(λ) ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡r♠ S(λ) r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛

✶✶✾



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

L̂ N̂

R̂

V̂

P

t
k
(λ) o(λ) c (λ)

d
k

r (λ)

i(λ)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡
✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ❢r♦♠
❝❤❛♣t❡r ✷✳

s②st❡♠ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s✿

dk =

∫ λmax

λmin

Sk (λ)
(

L̂ · N̂
)

r (λ) dλ ✳

❲❤✐❝❤✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♠❛tr✐① ❢♦r♠ ❢♦r ❛❧❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜❡❝♦♠❡s✿

❞ =
(

L̂ · N̂
)

✳❙T r✳

❲❡ ✇❛♥t t♦ ✜♥❞ ❛ ♠❛tr✐① P s✉❝❤ t❤❛t

r̃ =
1

(

L̂ · N̂
)P ❞ .

❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ Q s✉❝❤ t❤❛t

r̃ = ◗ ❞ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛t❝❤❡s ♦❢ ❦♥♦✇♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ d✳

❲❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t

◗ =
1

(

L̂ · N̂
)P.

❲❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐❣✐t✐③❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ s♦ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ N̂ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❈♦❧♦r❈❤❡❝❦❡r ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ s♦ N̂ ≈ V̂ ✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

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

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

♣✐①❡❧✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢
(

L̂ · V̂
)

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

✶✷✵



✻✳✶✳ ▼❡t❤♦❞

✉s ✇✐t❤✿

P =
(

L̂ · N̂
)

◗ ≈ a◗ .

❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣✿

r̃ =
a

(

L̂ · N̂
)◗ ❞ .

▼✉❧t✐♣❧❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s

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

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✸ ✇✐t❤ ♦✉r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮✿

dk =

∫ λmax

λmin

M∑

m=1

r(λ)
(

L̂m · N̂
)

im(λ)o (λ) c (λ) tk (λ) dλ+ ηk ✳

❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛❧❧ ♥♦✐s❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❣r♦✉♣ im(λ)✱ o(λ)✱ c(λ) ❛♥❞

tk(λ) ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡r♠ Sm(λ)✱ ♦♥❡ ♣❡r ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✿

dk =

∫ λmax

λmin

r(λ)

M∑

m=1

(

L̂m · N̂
)

Sm (λ) dλ ✳

❲r✐tt❡♥ ✐♥ ♠❛tr✐① ❢♦r♠ ❢♦r ❛❧❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s✿

❞ =

M∑

m=1

(

L̂m · N̂
)

❙T
m
r ✳

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♥♦✇✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ✜♥❞ m ♠❛tr✐❝❡s Pm s✉❝❤ t❤❛t

r̃ =
1

(

L̂m · N̂
)Pm❞m .

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

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✻✳✶✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❙✐t♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷✱ ✷✵✶✵❛✱❜❪ st✉❞② ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❤❛♣❡✱ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r

r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐s t♦ r❡❝♦r❞ ✈✐s✉❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t❤r♦✉❣❤ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛♥② ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝♦rr❡❝t ♦✉r r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ s♣❡❝tr❛ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡

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

❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❞ ❣♦❛❧ ❞✐✛❡rs✱ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ❛ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉rs✱ ✉s✐♥❣ t❤❡

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

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❬❙✐t♥✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳

✶✷✶



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❘♦❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❛❪ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✿ t❤❡② ❞❡s✐❣♥ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❧✐❣❤t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

✸❉ s❝❛♥♥❡r ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜①❡❞ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡② ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✉♥s❤❛❞❡❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣

t❤❡ ❞✐✛✉s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❘●❇ ❛❧❜❡❞♦✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥t ❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡

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

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

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

❜② ◆❡✈❡r♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪✱ ✉s✐♥❣ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛ ❞❡♣t❤ ♠❛♣✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❢r♦♠ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s

✇✐t❤ ♥♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♥♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❑♦✐r❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❚❛♥ ❛♥❞ ■❦❡✉❝❤✐✱ ✷✵✵✺❪✳

❘❡♥❞❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧

❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❇❘❉❋✮ ❬◆✐❝♦❞❡♠✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❪ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ❧✐❣❤t ✐s

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

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

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

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

❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ❇❘❉❋ ✐s ❛❧s♦ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✹❉ ❇❘❉❋s

♣❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ❛r❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ P❤♦♥❣ ❬✶✾✼✺❪ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✹❉ ❇❘❉❋

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

♠♦❞❡❧ ✇❛s ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣✱ ❜✉t ▲❡✇✐s ❬✶✾✾✹❪ ❞❡r✐✈❡❞

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

❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲❛❢♦rt✉♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✼❪✳

P❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦♣t✐❝s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚♦rr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛rr♦✇ ❬✶✾✻✼❪✱

❛♥❞ ❈♦♦❦ ❛♥❞ ❚♦rr❛♥❝❡ ❬✶✾✽✷❪✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛ss✉♠❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❱✲s❤❛♣❡❞

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

❜② ❚♦rr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛rr♦✇ ❬✶✾✻✼❪ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s s♦♠❡ ✐♥❛❝❝✉✲

r❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♦✛✲s♣❡❝✉❧❛r ♣❡❛❦s t❤❛t ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡

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

♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❬❚♦rr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛rr♦✇✱ ✶✾✻✼❪✱ ❇❧✐♥♥ ❬✶✾✼✼❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❲❤✐tt❡❞ ❬✶✾✽✵❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ t❤❛t ❝❤❡❝❦s ❢♦r

❜❧♦❝❦❛❣❡ ❜② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❍❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✶❪ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢

t❤❡ ❇❘❉❋ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♠❛s❦✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞✐✛✉s❡

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

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

❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳

❆s ❢♦r ❛♥② ♠♦❞❡❧✱ ❇❘❉❋ ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ▼♦st

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

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

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

t❤❛t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❖❢t❡♥✱ s♦♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣♦♥✐♦✲s♣❡❝tr♦✲r❡✢❡❝t♦♠❡t❡r ✐s

✶✷✷



✻✳✶✳ ▼❡t❤♦❞

✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❇❘❉❋ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❚❡①t✉r❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❇❚❋✮ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❛t❡✲

r✐❛❧s ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❚✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❇❚❋ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♣❡r

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

q✉❛t❡❧② s❛♠♣❧❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦✈❡r t❤❡ s✐① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠✉st ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❇❚❋s ❬▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✺❪✳

❙✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❉❡❜❡✈❡❝ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ❛♥❞ ❍❛✇❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪✿ ❛ s❝❡♥❡

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

❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ r❡♥❞❡r ❛r❜✐tr❛r② ♦❜❥❡❝ts ✉♥❞❡r ♥♦✈❡❧

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❚❡①t✉r❡ ▼❛♣s ✭P❚▼✮ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼❛❧③❜❡♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ s✐♠♣❧✐❢② ❇❚❋s ❜②

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

❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛r❡ ❞✐✛✉s❡✱ t❤♦✉❣❤ P❚▼s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♥❞❡r

s♣❡❝✉❧❛r ❡✛❡❝ts✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ st❛t✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❛t✐❝ ❝❛♠❡r❛ ✉♥❞❡r

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

t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞✳

❚♦❧❡r✲❋r❛♥❦❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❘●❇◆ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ st♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

♥♦r♠❛❧ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❘●❇ ❛❧❜❡❞♦✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s

♦❢ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜① ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞

✈❛r②✐♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡s ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✸❉

❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ◆♦♥✲P❤♦t♦❘❡❛❧✐st✐❝ ✭◆P❘✮ ✐♠❛❣❡✳ ❖t❤❡r s✉❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥❝❧✉❞❡

t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② P❛❧♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❛❪✳ ◆P❘ s❤❛❞✐♥❣ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧

✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ●♦♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪✱ ❘✉s✐♥❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ❛♥❞ ❱❡r❣♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✳

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

■t ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❡ ❢✉rt❤❡r s✐♠♣❧✐❢② ❛♥❞ ✐♥✈❡rt✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t ♦✉r

r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣♦❛❧

♦❢ t❤❡s❡ ✜rst t❡sts ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❧❛t❡r ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤

❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❛❞❡q✉❛t❡ ♠♦❞❡❧✳

✻✳✶✳✸ ◆❡✇ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧

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

❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✸❉ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

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

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ✸❉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t

❢r❛♠❡ ❜② ❛ s❡t ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

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

✇❡ ✉s❡ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳ ❲❡ s✐♠♣❧② ♣❧❛❝❡ ❛ ❢❡✇ t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮

❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

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

✶✷✸



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳

✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳

❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t t♦ ♦❜t❛✐♥

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

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

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

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

❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t ✭♦✈❡r ❛ ♠❡t❡r✮✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦

❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡rr♦r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✳

❲❤❡♥ ✇❡ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ st♦r❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r♦❥❡❝t ✭N̂✮✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤✐s

s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ✭L̂✮✱ ❛♥❞ V̂ ✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳

❚❤✐s ✐s ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❛s❦ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❞❛t❛ ✐s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ t❤❛t ❞❡✜♥❡❞ ❜②

t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳

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

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

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

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

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳✶✱ ♣❛❣❡ ✶✼✺✳
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✻✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s✳

✻✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✻✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

❚♦ t❡st t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣❡❛t t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ✇✐t❤ t❤❡

❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■✳ ❲❡ tr❛❝❦ t❡♥ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s

✭●✶ t♦ ●✶✵✮ ❛♥❞ ❢♦✉r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❋❉✶ t♦ ❋❉✹✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳

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

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐❣❤t ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ r♦✉❣❤❧② s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡

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

❡✈❡r② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✿

❼ ❆ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦r❈❤❡❝❦❡r✳

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

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

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ s❤♦✇s t❤❡ t✇❡❧✈❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❧♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠

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

❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❜♦t❤ ❧✐❣❤ts ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡r

s❤❛❞♦✇s ❛r❡ ❝❛st ♦♥ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢✳

✶✷✺



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❈♦❧♦r r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇❡❧✈❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❋✐rst r♦✇✿ ❧❡❢t ❧✐❣❤t ♦♥✳
❙❡❝♦♥❞ r♦✇✿ r✐❣❤t ❧✐❣❤t ♦♥✳ ❚❤✐r❞ r♦✇✿ ❜♦t❤ ❧✐❣❤ts ♦♥✳

✻✳✷✳✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ✻✳✷✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡

tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ♠❡❡ts t❤❡ ❜❡st✲❝❛s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❧❡ss

❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ st✐❧❧ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s✱ ❛s

❛❧✇❛②s✱ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s

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

❜❡st✲❝❛s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

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

♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛

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

✉s❡❞✳ ❆t ❧❡❛st t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❡t✉♣ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❚r❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②

❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳ ❆❧❧ ❜✉t t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❧❡❛st✲✇❡❧❧ tr❛❝❦❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭●✼✱ ●✽ ❛♥❞ ●✾✮ ❛r❡

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦✛✲❝❡♥t❡r ✈✐❡✇s t❤♦✉❣❤ ●✶✵✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦❡❞✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧

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

♥❡❝❡ss❛r② ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❆t♦s ■■■ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

✶✷✻



✻✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❯♥✐t
❘❡❛❧✐st✐❝ ❇❡st✲❝❛s❡

❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ■✳❖✳ ✵✳✵✷✾ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✸✸ ♣✐①❡❧

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ■✳❖✳ ✵✳✵✹✸ ✖ ♣✐①❡❧

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✵✳✵✷✵ 0.050 ♠♠

❚r❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❊✳❖✳
✵✳✵✶✶ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✶✵ ♠♠
✵✳✵✶✹ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✷✵ ♠r❛❞

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ●♦♠ ✵✳✵✸✻ ✖ ♠♠
❆t♦s ■■■ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵✳✵✻✽ ✖ ♠r❛❞

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✵✳✷✹✸ ✖ ♠♠
❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵✳✺✺✻ ✖ ♠r❛❞

G1  G3  G5  G7  G9  FD1  FD3  
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

spatial accuracy (mm)

 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

G1  G3  G5  G7  G9  FD1  FD3  
0

0.05

0.1

0.15

0.2

angular accuracy (mrad)

 simulations: realistic

 simulations: best−case

 target: Atos III

 target: FluxData MSC

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦
t❤❡ t❛r❣❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❣✐s✲

tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ ❛♥❞ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r

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

r❡s✉❧ts✳

❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ t❡♥ ♠❡s❤❡s ✐♥ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ♠❡s❤❡s ❢r♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ●✼ t♦ ●✾ s❡❡♠ ❝♦rr❡❝t❧②

r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♠❡s❤❡s✳

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

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

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

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

✶✷✼



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♥ ♠❡s❤❡s✳ ✭❛✮ ❖♥❡ ❝♦❧♦r ♣❡r ♠❡s❤✳ ✭❜✮ ❆❧❧ ♠❡s❤❡s ✐♥ ❣r❡②✳ ✭❝✮
❈♦❧♦r ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳

✻✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡

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

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

❛ss❡ss t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ ✷❉ ✕ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧

❞♦t ♣r♦❞✉❝t t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝✉❜❡✳

✻✳✸✳✶ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ R̂ · V̂ ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐①❡❧

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

R̂ · V̂ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✶ ❛♥❞ ✶✱ T ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✳ ■❢ T = 1 ♥♦ ♣✐①❡❧ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s s♣❡❝✉❧❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ✜rst ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐❣❤t ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ♣✐①❡❧s t❤✉s ❞❡t❡❝t❡❞

❛r❡ ❜❧❛❝❦❡♥❡❞ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ T ✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❧❛❝❦❡♥❡❞ ♣✐①❡❧s ✐♥

t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ p ✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♠❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡✈❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷✱

♣❛❣❡ ✶✼✾✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ t❤❛t

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

❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ t❤r❡s❤♦❧❞ s✉❝❤ ❛s T = 0.5 ♥♦t ❛❧❧ s❛t✉r❛t❡❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s s♣❡❝✉❧❛r✱

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

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

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

t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤

✶✷✽



✻✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮ ❚ ❂ ✵✳✾✾✱ ♣ ❂ ✵✳✶✹✪ ✭❜✮ ❚ ❂ ✵✳✾✺✱ ♣ ❂ ✵✳✽✻✪ ✭❝✮ ❚ ❂ ✵✳✾✵✱ ♣ ❂ ✶✳✾✺✪ ✭❞✮ ❚ ❂ ✵✳✽✺✱ ♣ ❂ ✸✳✸✷✪

✭❡✮ ❚ ❂ ✵✳✽✵✱ ♣ ❂ ✺✳✺✾✪ ✭❢✮ ❚ ❂ ✵✳✼✺✱ ♣ ❂ ✾✳✼✶✪ ✭❣✮ ❚ ❂ ✵✳✼✵✱ ♣ ❂ ✶✹✳✾✵✪ ✭❤✮ ❚ ❂ ✵✳✺✵✱ ♣ ❂ ✹✵✳✵✻✪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐❣❤t ❢♦r ✈❛r②✐♥❣
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ T ✳ p r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s♣❡❝✉❧❛r ♣✐①❡❧s ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳

t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❦♥♦✇♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ P❤♦♥❣

♠♦❞❡❧ ❬❇❧✐♥♥✱ ✶✾✼✼❀ ❲❤✐tt❡❞✱ ✶✾✽✵❪✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s✳ ❲❡ t❤✉s

❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥ ♦✉r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

✇✐t❤♦✉t ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts✳

✻✳✸✳✷ ▲✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ L̂ ❛♥❞

N̂ ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ♠❛tr✐① t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤

✈❛❧✉❡s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ✲✶ ❛♥❞ ✶✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s

✭t❤❡ ❧✐❣❤t ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✐s t❤✉s s❡t

t♦ ✵✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❣r❡②s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧✐❡❢ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❢♦r

t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❧✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❧✐❣❤ts s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛r❡❛s ♦r

♣✐①❡❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♥♦ ✸❉ ❞❛t❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

t❤❡ ✸❉ ✴ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✱

t❤❛♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ✷❉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♥ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡

✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐s ❛ ❝❤❡❝❦❡r❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♠❛❞❡ ♦❢ sq✉❛r❡s ♦❢ s✐❞❡ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♣✐①❡❧s t❛❦❡♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✶✷✾



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ▲✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❋✐rst
r♦✇✿ ❧❡❢t ❧✐❣❤t✳ ❙❡❝♦♥❞ r♦✇✿ r✐❣❤t ❧✐❣❤t✳

✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❣r❡②s❝❛❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ❆♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✽✸✳

❚❤❡s❡ ❝❤❡❝❦❡r❡❞ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② q✉✐t❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ■t ❝❛♥ s❡❡♠ s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❧❧

r❡❣✐st❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤♦✉❣❤ ✇❡ s❛✇ t❤❛t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r tr❛❝❦✐♥❣

❛❝❝✉r❛❝② ✐s q✉✐t❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ ❜❡❢♦r❡✿ t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ ❛♥❞✴♦r ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♠✉❝❤ ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ●♦♠

❆t♦s ■■■✱ s♦ ✐t ✐s ❧❡ss ♣r♦♥❡ t♦ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❝❤❛♥❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s st✐❧❧ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❋❧✉①✲

❉❛t❛ ❝❛♠❡r❛ t♦ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞

❝❛♠❡r❛ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝t ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

✻✳✸✳✸ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ❡✐❣❤t s✐♥❣❧❡✲❧✐❣❤t ♠✉❧✲

t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝✉❜❡s ❛r❡ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❝♦❧♦r

✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❝✉❜❡✱ ✐♥ ✜❣✉r❡

✻✳✶✶✳ ❇❧❛❝❦ ♣✐①❡❧s r❡♣r❡s❡♥t ❛r❡❛s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♥♦ ✸❉ ❞❛t❛✳

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♣♣❡❛r ✢❛tt❡♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❞♦✱ t♦

s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝✲

t✐♦♥ ❣r❡❛t❧② ❜r✐❣❤t❡♥s t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t s♦♠❡✇❤❛t s❛t✉r❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇s ❛♥❞ ♠❛s❦✐♥❣✱ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡

❝♦rr❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛s❦❡❞ ❛r❡❛s ❛❝q✉✐r❡ ❛ ✇❤✐t✐s❤ t✐♥❣❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇s✱ r❡t❛✐♥ t❤❡✐r ❞❛r❦ ✈❛❧✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ▲✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ❛❧❧
✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ❝♦r♥❡r ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❧✐❣❤t✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
✜❣✉r❡ s♦♠❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ♣♦✐♥t❡❞ ❜② ❛ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇ ✇❤✐❧❡ ❛ r❡❞ ❛rr♦✇ s❤♦✇s ❛
♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

✶✸✶



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s✳ ❋✐rst r♦✇✿ r✐❣❤t ❧✐❣❤t ♦♥✱
❜❡❢♦r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞ r♦✇✿ r✐❣❤t ❧✐❣❤t ♦♥✱ ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐r❞ r♦✇✿ ❧❡❢t ❧✐❣❤t ♦♥✱ ❜❡❢♦r❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❛st r♦✇✿ ❧❡❢t ❧✐❣❤t ♦♥✱ ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

✶✸✷
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❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ s♣❡❝tr❛✳ ✬①✬ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♣❡❝tr❛
❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐❣❤t❀ ✬✰✬ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t ❧✐❣❤t❀ t❤❡ t❤✐❝❦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ s♣❡❝tr❛✱ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❧✐❣❤ts ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ t❤✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❧✐♥❡✳

❆r❡❛s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛ str♦♥❣ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❧♦r

✐♠❛❣❡s✱ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ❣r❡② ❝♦❧♦r✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐❣❤t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤✐s ♦♥❧② ❤♦❧❞s ✐❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✐s ♥♦t ✐♥ ❛ s❤❛❞♦✇ ♥♦r ✐♥ ❛ s❛t✉r❛t❡❞

❛r❡❛ ♦❢ ❡✐t❤❡r ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t ❧✐❣❤t ♦r r✐❣❤t ❧✐❣❤t✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡

♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❆ ❢❡✇ ♣✉♥❝t✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡

t❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♥♦ s❤❛❞❡ ♥♦r ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✇❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❧✐❣❤t ✐s ❝❛st✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇♥ ❛r❡

❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr❛ ♦✈❡r ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✷✶ ♣✐①❡❧s × ✷✶ ♣✐①❡❧s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣♦✐♥t✳ P♦✐♥t

❆ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡✿ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r

s❤❛♣❡ t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❢❛❝t♦r ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛❧♠♦st s✉♣❡r✐♠♣♦s❡✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r

t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r✱ ❜✉t t❤❡✐r s❤❛♣❡ r❡♠❛✐♥s ❞✐✛❡r❡♥t✳

❚❤✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ♠❡tr✐❝s✿ t❤❡ ●♦♦❞♥❡ss ♦❢ ❋✐t ❈♦❡✣✲

✶✸✸



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳

❆ ❇ ❈

●❋❈ ✵✳✾✾✽✺ ✵✳✾✾✼✺ ✵✳✾✾✻✾

❘▼❙❊
♦r✐❣✐♥❛❧ ✻✼✳✵✶✻✷ ✹✾✳✸✼✽✽ ✶✵✷✳✼✼✼✾
❝♦rr❡❝t❡❞ ✶✶✳✽✽✾✵ ✶✼✳✺✾✹✼ ✶✾✳✸✸✽✼
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✪ ✽✷✳✷✺✾✺ ✻✹✳✸✻✼✾ ✽✶✳✶✽✹✵

❝✐❡♥t ✭●❋❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ✭❘▼❙❊✮✳ ❚❤❡ ●❋❈ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t✇♦ s♣❡❝tr❛ r1(λ) ❛♥❞ r2(λ)✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❛✉❝❤②✲❙❝❤✇❛rt③ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✿

GFC =

∣
∣
∣
∑

j r1(λj) · r2(λj)
∣
∣
∣

√
∑

j [r1(λj)]
2
·
√
∑

j [r2(λj)]
2
.

❚❤❡ ●❋❈ ✐s ❝❧♦s❡st t♦ ✶ t❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t s♣❡❝tr❛✱ ❛♥❞ t❡♥❞s t♦✇❛r❞s ✵ ❛s t❤❡ t✇♦

s♣❡❝tr❛ ❞✐✛❡r✳ ❍❡r♥á♥❞❡③✲❆♥❞rés ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ✧❛❝❝✉r❛t❡✧ s♣❡❝tr❛❧ ✜t ❛s ♦♥❡ ✇✐t❤

●❋❈ ❃ ✵✳✾✾✺✳ ❋♦r t❤❡♠ ❛ ✧❣♦♦❞✧ ✜t r❡q✉✐r❡s ❛ ●❋❈ ❃ ✵✳✾✾✾✱ ❛♥❞ ❛ ●❋❈ ❃ ✵✳✾✾✾✾ ❞❡s❝r✐❜❡s

❛♥ ✧❡①❝❡❧❧❡♥t✧ ✜t✳

■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ●❋❈ ✐s r♦❜✉st t♦ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛✳ ■❢ r3(λ) =

a · r2(λ)✱ ✇✐t❤ a ❛♥ ✐♥t❡❣❡r✱ t❤❡♥ GFC(r1, r2) = GFC(r1, r3)✳ ❚❤❡ ●❋❈ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ s♣❡❝tr❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❧✐❣❤t ✐s t❤✉s t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ●❋❈ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts ✐s ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ✻✳✸✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ♣❛✐rs ♦❢ s♣❡❝tr❛ ❝❛♥

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✜t ❛♥❞ ♣♦✐♥t ❆ ✐s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤

t❤❡ ❝❧♦s❡st s❤❛♣❡✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✜t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛✐rs ♦❢ s♣❡❝tr❛✱ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✳

■t ✐s t❤✉s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ s✐♠♣❧② ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡♠ ❡❛❝❤ ❜② ❛♥ ❛❞❥✉st✐♥❣

❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠✉st ✉s❡ ❛ ♠❡tr✐❝ t❤❛t ✐s s❡♥s✐❜❧❡ t♦

s❝❛❧✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❘▼❙❊✳

❚❤❡ ❘▼❙❊ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

RMSE =

√
∑N

j=1
[r1(λj)− r2(λj)]

2

N
.

❚❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t s♣❡❝tr❛✱ t❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡ ❘▼❙❊ ✐s t♦ ✵✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✻✳✸ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡

t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✉♥❞❡r ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❧✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭♦r✐❣✐♥❛❧✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✭❝♦rr❡❝t❡❞✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡

❘▼❙❊✳

❋♦r t❤❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ s♣❡❝✉❧❛r✐t② ♥♦r

s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❜② ♦✈❡r ✻✵✪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✽✵✪ ✐♥

s♦♠❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦s❡♥ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡s✉❧t t♦ ❛ ❢✉❧❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✶✸✹



✻✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦

❝♦rr❡❝t ♦✉r r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣ s❡t✉♣✱ ❜② s✐♠♣❧②

♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ❢❡✇ t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤ts✳

❲❡ ❜❛s❡ ♦✉r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ✐♥❛❝❝✉✲

r❛❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts✱ t❤❡s❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts s❤♦✇ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝✉❜❡ r❡♥❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ✢❛tt❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✿ s❤❛❞♦✇❡❞ ❛r❡❛s✱ ♠❛s❦❡❞ ❛r❡❛s

❛♥❞ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡

s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❧✐❣❤t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❝❧♦s❡r ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✽✵✪✳

❇❡tt❡r r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡

❛r❡ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞✳ ❚❤✐s

✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ❜❡tt❡r ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆ s❤❛❞❡r t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠❛s❦✲

✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❢ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t ♦❜t❛✐♥ t❤❡

r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛r❦ ❛r❡❛s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡♠✱ ❥✉st ❛s ✇❡ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r

❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✉❧❛r✐t②✱ s❤❛❞♦✇s ❛♥❞ ♠❛s❦✐♥❣✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐♥❣❧❡✲

❧✐❣❤t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ✉♥s❤❛❞❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝✉❜❡✳ ❆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥

❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♥♦t❡❞ ❜② ❙✐t♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪✱ ✜tt✐♥❣ s♣❛rs❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇✐t❤

❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦♥❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ ♥♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ❧✐❣❤ts✱ t❤♦✉❣❤ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❡

✉s❡ ♦❢ ♣✉♥❝t✉❛❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳ ❋✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✉s✐♥❣ ▲❊❉s✱ ✜①❡❞ t♦ t❤❡

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ ❛s ♣✉♥❝t✉❛❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳ ❆s ✐s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❛ ✜rst

st❡♣ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✈✐❡✇❡r✲ ❛♥❞

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝tr❛✳

✶✸✺
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❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✼✳✶ ❘❡s✉❧ts

❖✉r ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❞❡✈✐s❡ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ♠✉❧✲

t✐s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❦

st❡♠♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝ts✿ ❛ ✇❛❧❧♣❛✐♥t✐♥❣ ✐♥ ❘ü❞❡s❤❡✐♠ ✭●❡r♠❛♥②✮ ❛♥❞ ❛

❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ✐♥ ❚r✐❡r ✭●❡r♠❛♥②✮✳ ❚❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r

♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t♦ ♦t❤❡r s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

✐♥ ✉s❡✳ ❆ s❡t ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❝❡♥❡ ✇❤✐❧❡ s❡✈❡r❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❞✐❣✐t✐③❡

t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞②✳ P❧❛❝✐♥❣ t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❛❧❧ ♦♣t✐❝s

❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♣❧❛② ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞

✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳

❆ s❡r✐❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t♦

❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤r❡❡

tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ s❡t✉♣s✳ ❚❤❡ ✜rst s❡r✐❡s

♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ✜①✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s t♦

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝t✳ ❆ ❢r❛♠❡ ♦❢

❞✐♠❡♥s✐♦♥s 0.5m× 0.5m× 0.5m ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✺✻ t❛r❣❡ts ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❡q✉❛t❡✳

❲❤❡♥ t❤✐s t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✇❤✐❧❡ t❤❡② s✉r✈❡② ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢

0.4m×0.7m✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✵✷✵♠♠

❛♥❞ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✶✵✵♠r❛❞ ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ✽♠♠ ❧❡♥s✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t

tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ s✐① ❝❛♠❡r❛s ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❞✐❣✐t✐③❡ ❛♥

❛r❡❛ ♦❢ 2m× 1.5m✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ✇❛❧❧♣❛✐♥t✐♥❣✳ ■❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s ❛ ✶♠ ❤✐❣❤ st❛t✉❡ ✇✐t❤

❛ ✵✳✸♠ r❛❞✐✉s t❤❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❛♥

❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✶✷✷♠r❛❞✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡q✉✐r❡s ❡✐❣❤t tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡

❤❛r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❤❛❧❢

❛ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❢r♦♠ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② t❡st❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣s✳ ■t ✇❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡

♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧♦❣✐st✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ s✉❝❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡tt✐♥❣s ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ s✐t✉✳

❚❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡s❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❛❝❦✐♥❣

❛❝❝✉r❛❝② ✇❡ ✜rst tr❛❝❦❡❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✉s✐♥❣ ♦✉r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s❡t✉♣ ❛♥❞

❛ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r✳ ❚❤♦✉❣❤ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣❛r❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r r❡s✉❧ts s❡❡♠❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡

♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡ t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

♠✉❧t✐✈✐❡✇ ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦✈❡r❡❞

✇✐t❤ t❛r❣❡ts✱ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t❛r❣❡ts ♦♥❧② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❖✉r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❣♦❛❧

♦❢ ❤❛❧❢ ❛ ♣✐①❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠ ✇❛s st❛❜❧❡✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡t✲

r✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✿ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣

❝❛♠❡r❛s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ st❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦✉r ❛♥❞ ❡✐❣❤t ❤♦✉rs✳ ❲❡ t❤✉s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢

♦✉r s❡t✉♣ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❡st❡❞ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢

t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r s✐① ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤✐s s❡t✉♣ ✐s ❛❞❛♣t❡❞

❢♦r ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛s ❛ t❡①t✉r❡ ♦♥ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ✇❤♦s❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♠❡s❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡✱ ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇❛s ✜rst t❡st❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞

str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ t②♣✐❝❛❧ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ q✉✐❝❦ ✈✐s✉❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡❞ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ✜①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♥♦t ❛s st❛❜❧❡ ❛s ✇❡ ♥❡❡❞ ✐t t♦ ❜❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢

✸❉ ❞❛t❛s❡ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ t❡①t✉r❡ ♦♥ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✳

❲❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❞❛t❛s❡ts ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s❡t✉♣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦✲

s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❲❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧② ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡

P❤♦♥❣ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

❝❛♠❡r❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣✐①❡❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ♣✐①❡❧s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛r❡❛s ✇❡ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❞✐✛✉s❡

r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❚❤✐s

♣r♦❝❡ss ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❝✉❜❡ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s✉r❢❛❝❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦r ❛♥② ♠❛s❦✐♥❣ ♦r s❤❛❞✐♥❣✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡❧❡ss ♠✉❧✲

t✐♠♦❞❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✉r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢

t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✿ ✐❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s♠♦♦t❤ ♣❧❛♥❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♦t❤❡r ✸❉ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ■❈P ❣❡♥❡r❛❧❧②

✶✸✽



✼✳✷✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

❢❛r❡ ❜❛❞❧② ✇✐t❤ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ♣❧❛♥❛r ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❡rr♦rs ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ✈✐❡✇s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ♦♣❡♥ s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❛t ✐s t②♣✐❝❛❧

♦❢ ■❈P✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ♠❡s❤❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

✸✵✪ t♦ ✹✵✪ ❢♦r ■❈P ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✼✳✷ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②

❛♥❞ ❡❛s✐❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦

❜❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ❙✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts r❛♥❣❡

❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡✲

s✐s ✐s t❤❡ ✜①❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❡①❛❣♦♥❛❧

♣❧❛t❡ ♠♦✈❡s ✐♥ t❤❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ❙tr❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ✜①❛t✐♦♥ ❜② s♦♠❡ s❝r❡✇s ✇♦✉❧❞ ❦❡❡♣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜①❡❞✱ ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❤♦✇ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥

♣r❛❝t✐❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❞r✐❧❧✐♥❣ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❢r❛♠❡✿ ■❢ t❤✐s

❢r❛♠❡ ✇❡r❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝✉❜✐❝✱ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐ts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡

t❛r❣❡ts ❤✐❞❡ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❢r♦♠ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇✱ s✐♥❝❡ t❤❡② st✐❝❦ ♦✉t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❢r❛♠❡✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ s♦❧✈❡❞ ♦♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ t❛r❣❡ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❡①t❡r♥❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✉t❞♦♦rs✱ s♣✉r✐♦✉s

❞❛②❧✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ✐♥❢r❛r❡❞ t❛r❣❡ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t

❢♦r r❛♣✐❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❜✉t ❛ ❝❛r❜♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❢r❛♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ ❞❛②✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❛

❧✐❣❤t❡r ❢r❛♠❡ t❤❛t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❛♥❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♠✉st

❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❝❛❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ✜❡❧❞✲

♦❢✲✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❢r❛♠❡✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t❡❞

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ●♦♠

❆t♦s ■■■ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t♦ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳

❖♥✲s✐t❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s❡❞ ❛♥❞ s♣❡❞ ✉♣ ✐❢ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡

t♦♦❧ ❢♦r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❍❛✈✐♥❣ r❛♣✐❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣

❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❛❝q✉✐r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s❛t✐s❢②✐♥❣ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s t❛s❦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦

♠❛❦❡ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♥♦♥✲❡①♣❡rts✱ ❜✉t ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤ ✇♦r❦ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤

♠✉❧t✐♣❧❡ t❡①t✉r❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❡①t✉r❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t♦♦❧s t♦ ♣❡r❢♦r♠

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ t❡①t✉r❡s ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥s✐❣❤t ♦❢

✶✸✾



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝♦♥s❡r✈❛t♦rs t♦ ✐♥✈❡♥t ❛❞❛♣t❡❞ t♦♦❧s✳

❆s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ❜❛s❡❞

♦♥ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t r❡✢❡❝t❛♥❝❡ t❤❛t ✐s tr✉❧② ❛♥

♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ♣❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❤❛❞✐♥❣ ❛♥❞

♠❛s❦✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t❡❞✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t t❛❝❦❧❡❞ ✐s t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r✲

❡♥t t✐♠❡s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❙✉❝❤ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠✉st ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞

❞❛t❛✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❝❝✉r ♦✈❡r ❧❛r❣❡ t✐♠❡ s♣❛♥s✳ ❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ s❡t✉♣ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡

❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤♦❧❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r s♦ ❧♦♥❣✱ ♥♦t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ s❡t✉♣ ✜①❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✳ P❡r❤❛♣s ✐❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧

r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ st❛♠♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡♥ r❡❣✐s✲

tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱

r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✸❉ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡

❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❛❞❞r❡ss ✇❤❡♥ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤♦✇ t♦

♦♣t✐♠✐③❡ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐❢ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❞❡❣r❛❞❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳

✼✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐st❡❞✱ ❛s ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞②

t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥② ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧

s❡t✉♣ ✐s tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✐t✉✳ ❚❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s t♦

r❡❣✐st❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t✇♦ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❦✐♥❣

❞❛②✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦♥✲s✐t❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝ts✱ ❜✉t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❡❛s✐❧②

❜❡ s❝❛❧❡❞ ❛♥❞ t✇❡❛❦❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦st ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡

st✉❞② ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ✷❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛r❡ ❣r❡❛t❡r✱

t❤✐s r❡❣✐str❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ❝❛♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❢r❡❡ st❛♥❞✐♥❣ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts

s✉❝❤ ❛s st❛t✉❡s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t✉r♥ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ s❡t✉♣✳ ■❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

✉♥❞❡r st✉❞② ✐s ♠♦st❧② ❞❡✈♦t❡❞ ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥ts ❝❧❡❛r

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ■❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ✸❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❚❤♦✉❣❤ ♦✉r ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧

s❡tt✐♥❣s✳ ■♥ s✉❝❤ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡tt✐♥❣s✱ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ ♦♥❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❝❡

♣❡r ♦❜❥❡❝t✳ ■❢ ♠❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t

t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳

❖✉r r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦✲

r✐❡s✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

✐t ✐s ❛❧s♦ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠✉❧t✐✲
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✼✳✸✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♦r ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠❛♥② t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧

❤❡r✐t❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✿ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❞✐❣✐t❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤②✱ ❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ■❘ r❡✢❡❝t♦❣r❛♣❤②✱ ❚❡r❛❤❡rt③ ✐♠❛❣✐♥❣ ❬❋✉❦✉♥❛❣❛ ❛♥❞ P✐✲

❝♦❧❧♦✱ ✷✵✶✵❪✱ tr❛♥s✲✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦r tr❛♥s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❬❈✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡①t✉r❡s ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❝❤ ❛✉❣♠❡♥t❡❞

♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ❡①♣❧♦✐t t❤❡s❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

❞❛t❛s❡ts✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❜♦t❤ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ❙✉❝❤ t♦♦❧s ♠✉st ❜❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♠ ✇✐t❤

♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s t❤❛t ❝❛♥ ❡♥r✐❝❤ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ♠❛❦❡s ❜♦t❤ t❤❡s❡ t❛s❦s ❛♥ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ②❡❛rs t♦ ❝♦♠❡✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❆❧❧

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛t 2σ✳ ❱❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥✳ ●r❡② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ t❛❜❧❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

✶✹✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❆✳✶ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

■♥♣✉t ♥♦✐s❡ ❖✉t♣✉t ❛❝❝✉r❛❝②

❚r❛❝❦❡❞ ♦❜✲ P✐❝t✉r❡ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥
❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

❙❡❡

❥❡❝t ✭♣♦✐♥ts✮ ❝♦♦r❞✳ ❝♦♦r❞✳ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡

✭➭♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮
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❋❉ ▼❙❈ ✭✶✷✮ ✵✳✸✹✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✷✺ ✵✳✺✸✻ ❆✳✸
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✺▼♣① ❇❛✉♠❡r ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ✻♠♠ ❧❡♥s

▲❛❜ ▼❙❈ ✭✶✽✮ ✵✳✸✹✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✶✼ ✵✳✷✸✽ ❆✳✻

❋❉ ▼❙❈ ✭✶✷✮ ✵✳✸✹✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✷✷ ✵✳✺✸✻ ❆✳✼

❆t♦s ✭✷✹✮ ✵✳✸✹✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✶✶ ✵✳✶✹✷ ❆✳✽

❆t♦s ✭✸✹✮ ✵✳✸✹✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✶✷✽ ❆✳✾
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❋r❛♠❡❜ ✭✷✻✮ ✵✳✸✹✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✶✼ ✵✳✶✷✵ ❆✳✶✷

❋r❛♠❡❜ ✭✺✻✮ ✵✳✸✹✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✽ ❆✳✶✸

❋r❛♠❡❜ ✭✺✻✮ ✵✳✶✶✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✷✽ ❆✳✶✹

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✵✳✸✹✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✺✽ ❆✳✶✺

✵✳✶✶✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✷✵ ❆✳✶✻

❋r❛♠❡❜ ✭✺✻✮
✵✳✸✹✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✼ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✼✻ ❆✳✶✼

✵✳✶✶✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✶✻ ❆✳✶✽

✺▼♣① ❆❱❚ ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ✽♠♠ ❧❡♥s

❋r❛♠❡❜ ✭✺✻✮

✵✳✸✹✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✶✺ ✵✳✶✵✹ ❆✳✶✾

✵✳✶✶✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✸✷ ❆✳✷✵

✵✳✸✹✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✼ ✵✳✵✷✽ ✵✳✶✾✽ ❆✳✷✶

✵✳✶✶✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✶✷ ❆✳✷✷

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵ ✵ ✵ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✸✵ ❆✳✷✸

✵✳✶✶✺ ✵✳✵✵ ✵ ✵ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✵ ❆✳✷✹

❋r❛♠❡❜ ✭✺✻✮
✵✳✸✹✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✼✷ ❆✳✷✺

✵✳✶✶✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✶ ✵✳✵✷ ✵✳✵✶✹ ✵✳✶✵✵ ❆✳✷✻

❋r❛♠❡❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✵✳✺✵♠ × ✵✳✹✵♠ × ✵✳✸✵♠

❋r❛♠❡❜ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✵✳✺✵♠ × ✵✳✺✵♠ × ✵✳✺✵♠

✶✹✹



❆✳✶✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❆✳✶✳✶ ✷▼♣① ❇❛✉♠❡r ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ✻♠♠ ❧❡♥s

❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜✲❞❡s✐❣♥❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✶✽ ♣♦✐♥ts ✐♥ ✐ts✬
❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺ ➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
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❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r
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❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺ ➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
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❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✼ ✵✳✷✵✹ ✵✳✷✸✽ ✵✳✶✼✹

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✾✷ ✵✳✷✷✽ ✵✳✶✻✵

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✻ ✵✳✷✵✵ ✵✳✷✹✵ ✵✳✶✻✽

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✾✵ ✵✳✷✷✻ ✵✳✶✻✵

❚❛❜❧❡ ❆✳✼✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❋❧✉①❉❛t❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✶✷ ♣♦✐♥ts ✐♥ ✐ts✬ ❜♦✉♥❞✲
✐♥❣ ❜♦①✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺ ➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✺ ✵✳✷✼✹ ✵✳✸✷✹ ✵✳✸✼✵

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✼ ✵✳✸✵✽ ✵✳✸✻✻ ✵✳✹✶✽

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✾ ✵✳✸✼✷ ✵✳✹✷✷ ✵✳✹✾✽

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✷ ✵✳✸✽✽ ✵✳✹✺✽ ✵✳✺✸✻

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✷✶ ✵✳✸✼✵ ✵✳✹✸✽ ✵✳✺✵✻

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✷✵ ✵✳✸✻✵ ✵✳✹✷✶ ✵✳✹✾✵

✶✹✻



❆✳✶✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❆✳✽✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✷✹ ♣♦✐♥ts ✐♥ ✐ts✬ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✶ ✵✳✶✹✷ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✾✽

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✵ ✵✳✶✹✷ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✾✽

❇♦tt♦♠ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✶✸✵ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✾✷

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✶✸✽ ✵✳✵✾✶ ✵✳✵✾✻

❚❛❜❧❡ ❆✳✾✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✸✹ ♣♦✐♥ts ✐♥ ✐ts✬ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✾ ✵✳✶✷✽ ✵✳✵✼✽ ✵✳✵✽✻

❈❡♥t❡r ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✽ ✵✳✶✶✷ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✼✹

❇♦tt♦♠ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✾ ✵✳✶✷✻ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✽✷

▼❡❛♥ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✽ ✵✳✶✷✷ ✵✳✵✼✻ ✵✳✵✽✶

❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✵✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✹♠ × ✵✳✸♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✷✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✶ ✵✳✶✵✻ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✽✷

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✶✶✹ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✽✻

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✶✷✻ ✵✳✶✵✻ ✵✳✶✵✵

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✹ ✵✳✶✹✵ ✵✳✶✷✷ ✵✳✶✵✷

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✺ ✵✳✶✹✹ ✵✳✶✷✻ ✵✳✶✵✹

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✹ ✵✳✶✸✶ ✵✳✶✶✹ ✵✳✵✾✽

✶✹✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✶✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✹♠ × ✵✳✸♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✼✷ ✵✳✵✻✹

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✼✻ ✵✳✵✻✹

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✽✷ ✵✳✵✼✻

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✶ ✵✳✶✶✻ ✵✳✵✾✽ ✵✳✵✼✽

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✵✻ ✵✳✵✽✷

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✶✵✻ ✵✳✵✾✶ ✵✳✵✼✺

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✷✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✷✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✾✹ ✵✳✵✾✽

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✽✽ ✵✳✵✽✷

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✾✹ ✵✳✵✾✹

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✹ ✵✳✶✵✻ ✵✳✵✾✹ ✵✳✶✵✵

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✺ ✵✳✶✷✵ ✵✳✶✵✻ ✵✳✶✶✹

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✸ ✵✳✶✵✶ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✾✽

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✸✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✻✽ ✵✳✵✻✹

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✻✷ ✵✳✵✻✻ ✵✳✵✻✵

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✻✹ ✵✳✵✻✹ ✵✳✵✻✹

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✼✽ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✼✵

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✽✽ ✵✳✵✼✽ ✵✳✵✼✽

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✼✸ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✻✽

✶✹✽



❆✳✶✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✹✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✷✹

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✷

❈❡♥t❡r ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✷✷

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✹

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✷✻

▼❡❛♥ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✹

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✺✿ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❈❛♠❡r❛ ✶ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✸✻

❈❛♠❡r❛ ✷ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✺✻ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✹✹

❈❛♠❡r❛ ✸ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✸✻

❈❛♠❡r❛ ✹ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✺✻ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✹✹

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✹✽ ✵✳✵✺✹ ✵✳✵✹✵

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✻✿ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✶✶✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❈❛♠❡r❛ ✶ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✹

❈❛♠❡r❛ ✷ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✹

❈❛♠❡r❛ ✸ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✹

❈❛♠❡r❛ ✹ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✹

▼❡❛♥ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✹

✶✹✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✼✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✺♠♠ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✸♠♠ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✵✼♠r❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✷✻ ✵✳✶✷✻ ✵✳✶✶✻

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✻ ✵✳✶✹✽

❈❡♥t❡r ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✷ ✵✳✶✺✵

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✼✻ ✵✳✶✺✻ ✵✳✶✺✻

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✺✷ ✵✳✶✸✻ ✵✳✶✸✻

▼❡❛♥ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✵ ✵✳✶✺✼ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✹✽

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✽✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✶✶✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✺♠♠ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✷♠♠ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✵✸♠r❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✸ ✵✳✶✶✵ ✵✳✶✵✽ ✵✳✶✵✹

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✶✵✷ ✵✳✶✵✹ ✵✳✶✵✵

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✾✵ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✾✵

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✹ ✵✳✶✶✻ ✵✳✶✵✹ ✵✳✶✵✻

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✽✹

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✷ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✾✺

✶✺✵



❆✳✶✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❆✳✶✳✸ ✺▼♣① ❆❱❚ ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ✽♠♠ ❧❡♥s

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✾✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✼✻ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✼✷

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✼✽ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✼✹

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✾✵ ✵✳✵✽✵

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✾✵ ✵✳✵✾✽ ✵✳✵✽✹

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✾✹ ✵✳✶✵✹ ✵✳✵✽✽

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✾✶ ✵✳✵✽✵

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✵✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✶✶✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮
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❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✷✹

❈❡♥t❡r ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✷✻

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✷✻

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✷✽

▼❡❛♥ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✻

✶✺✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✶✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✺♠♠ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✸♠♠ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✵✼♠r❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✺✹ ✵✳✶✻✹ ✵✳✶✹✹

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✻✵ ✵✳✶✹✷

❈❡♥t❡r ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✹✽ ✵✳✶✻✵ ✵✳✶✹✷

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✷✵ ✵✳✶✹✹ ✵✳✶✺✽ ✵✳✶✸✹

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✺ ✵✳✶✼✽ ✵✳✶✾✻ ✵✳✶✻✻

▼❡❛♥ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✺✺ ✵✳✶✻✽ ✵✳✶✹✻

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✷✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✶✶✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✺♠♠ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✷♠♠ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✵✸♠r❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✺ ✵✳✶✵✹ ✵✳✶✶✷ ✵✳✵✾✽

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✷ ✵✳✵✽✽ ✵✳✵✼✽

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✾✻ ✵✳✶✵✷ ✵✳✵✾✵

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✹ ✵✳✶✵✷ ✵✳✶✶✷ ✵✳✵✾✹

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✹ ✵✳✶✵✵ ✵✳✶✶✵ ✵✳✵✾✷

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✾✼ ✵✳✶✵✺ ✵✳✵✾✵

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✸✿ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❈❛♠❡r❛ ✶ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✻

❈❛♠❡r❛ ✷ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✻

❈❛♠❡r❛ ✸ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✷✹

❈❛♠❡r❛ ✹ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✷✹

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✷✺

✶✺✷



❆✳✶✳ ❙❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✹✿ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✶✶✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❈❛♠❡r❛ ✶ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✽

❈❛♠❡r❛ ✷ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✽

❈❛♠❡r❛ ✸ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✽

❈❛♠❡r❛ ✹ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✽

▼❡❛♥ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✽

❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✺✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✺♠♠ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✸♠♠ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✵✹♠r❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✻✵ ✵✳✶✼✷ ✵✳✶✺✷

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✹✻ ✵✳✶✺✻ ✵✳✶✸✽

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✼ ✵✳✶✷✷ ✵✳✶✸✷ ✵✳✶✶✻

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✺✻ ✵✳✶✼✷ ✵✳✶✹✻

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✼ ✵✳✶✷✵ ✵✳✶✸✷ ✵✳✶✶✷

▼❡❛♥ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✷✵ ✵✳✶✹✶ ✵✳✶✺✸ ✵✳✶✸✸

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✻✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛ ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ × ✵✳✺♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✺✻ ♣♦✐♥ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✶✶✺➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✺♠♠ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✵✳✵✶♠♠ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✵✷♠r❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆♥❣✉❧❛r

① ② ③ Ω Φ K

✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮ ✭♠r❛❞✮

❚♦♣ ▲❡❢t ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✼✻

❚♦♣ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✷ ✵✳✵✽✽ ✵✳✵✼✻

❈❡♥t❡r ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✾✷ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✽✽

❇♦tt♦♠ ▲❡❢t ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✽ ✵✳✵✾✽ ✵✳✵✽✷

❇♦tt♦♠ ❘✐❣❤t ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✾✹ ✵✳✵✽✵

▼❡❛♥ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✾✸ ✵✳✵✽✵

✶✺✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❆✳✷ P❛✐♥t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛t❝❤ t❤❡ ❆❱❚ ❙t✐♥❣r❛② ✺▼♣① ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞

✇✐t❤ ✽♠♠ ❧❡♥s✳ ❚❤❡ tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐s t❤❡ 0.5m × 0.5m × 0.5m t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞❡✜♥❡❞

❜② ✜❢t② s✐① ♣♦✐♥ts✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛✐♥t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐s ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ❆✳✷✼✳
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❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ✵✳✸✹✺ ➭♠ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝♦♦r❞✐✲
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❚r❛❝❦✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

❉❛t❛

❇✳✶ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

❇✳✶✳✶ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❞❡s✐❣♥

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t❤❛t

✐s st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t❛r❣❡ts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♠♦✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❡✈❡♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥t❤s ♦❢ ❛

♠✐❧❧✐♠❡t❡r✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❧✐❣❤t s♦ t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛♥

❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ tr✐♣♦❞✳ ❈❛r❜♦♥ ✐s ❛ ❧✐❣❤t ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱

❜✉t ✐t ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❝r❡❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ✉s❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠

♣r♦✜❧❡s ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❜♦✉❣❤t ❢r♦♠ ✐t❡♠

❬✐t❡♠❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❞✐str✐❜✉t♦rs ❜♦t❤ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳

■♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✿

❼ ❚❤❡ s❦❡❧❡t♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝✉❜✐❝ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉st❛✐♥✐♥❣

❜❛rs✳

❼ ❚❤❡ ✜①t✉r❡s ✉s❡❞ t♦ ❛tt❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ❛ tr✐♣♦❞ ❛♥❞ t♦ ✜① t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s

t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

❼ ❚❤❡ t❛r❣❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t s✉♣♣♦rts ❛♥❞ s❝r❡✇s✳ ❚❤❡ t❛r❣❡ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞

❜② ❚r✐t♦♣ ❛♥❞ ♣r✐♥t❡❞ ♦♥ ❛❞❤❡s✐✈❡ ♣❛♣❡r✳

❚❤❡ tr✐♣♦❞ ❤❡❛❞ ✇❡ ✉s❡ t♦ s✉st❛✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡❛r ✉♣

t♦ ✶✻ ❦❣✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②

✭t❤❡ tr✐♣♦❞ ❤❡❛❞ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r♦t❛t❡ ✐♥ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✸❉ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛✈✐❡st

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❡ ✉s❡✱ t❤❡ ●♦♠ ❆t♦s ■■■✱ ✇❡✐❣❤s ✼✳✺ ❦❣ ✭t❤❡ ✇❡✐❣❤ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✽✳✺ ❦❣✳ ❆ ❧✐❣❤t t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s ❛❧s♦ ❡❛s✐❡r t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐t ✐s

❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t❤❛t ✇❡✐❣❤ts ❧❡ss t❤❛♥ ✽✳✺ ❦❣ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡s ♦✉r

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✶✻✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✭❛✮ ❆ ✭❜✮ ❇✶ ✭❝✮ ❇✷ ✭❞✮ ❇✸

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ❲❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❋r❛♠❡
◆✉♠❜❡r ❲❡✐❣❤t ✭❦❣✮
♦❢ t❛r❣❡ts ❚♦t❛❧ ❙❦❡❧❡t♦♥ ❋✐①t✉r❡s ❚❛r❣❡ts

❆ ✹✵ ✶✷✳✷✶✺ ✻✳✼✵✵ ✷✳✶✼✷ ✸✳✻✸✷
❇✶ ✹✽ ✻✳✻✺✹ ✸✳✷✶✸ ✷✳✶✽✽ ✶✳✷✺✸
❇✷ ✼✽ ✾✳✸✹✶ ✺✳✶✶✼ ✷✳✶✽✽ ✷✳✵✸✻
❇✸ ✽✵ ✾✳✻✻✺ ✺✳✸✽✾ ✷✳✶✽✽ ✷✳✵✽✽

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ❢r❛♠❡s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts ❝♦✈❡r✐♥❣ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❇✳ ❲❡ q✉✐❝❦❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❇✳✶✳

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❆

❚❤✐s t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭30mm × 30mm✮ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥

✐ts st❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ♣r♦✜❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t s✉♣♣♦rts

❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜r❛❝❦❡ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②

❢❛st❡♥❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡s❡ s✉♣♣♦rts ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ st❡❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ ✈❡r② ❤❡❛✈②✳ ◆♦ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝

t❛r❣❡ts ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞②✱ s✐♥❝❡

✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❤✐❞❞❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t

❢r❛♠❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣❧❛❝❡ ❛♥② t❛r❣❡ts ♦♥ ✐ts ❜♦tt♦♠ ❢❛❝❡✳ ❚❤✐s s✐❞❡ ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡

tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✇❤❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ s✐ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t♦ ✐♠❛❣❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s s✉r❢❛❝❡✳ ❲❡ t❤✉s ♣❧❛❝❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ t❛r❣❡ts ♦♥ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ s✐① s✐❞❡s ♦❢ t❤❡

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

❚❤✐s t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r t❡sts✳ ❚❤❡ ❡♠♣t② ❢r❛♠❡ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞

❜② ❛ t❤❡♦❞♦❧✐t❡ tr✐♣♦❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✶❛✳ ❙✉❝❤ tr✐♣♦❞s ❝❛♥ ❜❡❛r ❣r❡❛t❡r ♠❛ss t❤❛♥ ♦✉r

tr✐♣♦❞ ❤❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✇❡ t♦❧❡r❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r✇❡✐❣❤t t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✢❡①✐❜❧❡

❛t ❛❧❧ ✳ ❚♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ tr✐♣♦❞✱ ❛ ♠❡t❛❧ ♣❧❛t❡ ✐s ✜①❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜❛rs ♦♥

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡ ❛♥❞ s❝r❡✇❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡♦❞♦❧✐t❡ tr✐♣♦❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❛❧ ♣❧❛t❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ s♦❧✐❞

❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s 160mm × 160mm × 16mm✳ ■t ❡♥s✉r❡s ❛ st❛❜❧❡ ❜❛s❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❝✉❜❡ s❦❡❧❡t♦♥ ❛♥❞ tr✐♣♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞✱ ❜✉t ✐t ✇❡✐❣❤s ♦✈❡r ✶ ❦❣✳

✶✻✽



❇✳✶✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❇

❚❤❡ ✜rst t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇❛s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❡♠♣t② ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛

t❤❡♦❞♦❧✐t❡ tr✐♣♦❞✱ ❜✉t ♥♦t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❆t♦s ■■■✳ ❲❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❧✐❣❤t❡r

t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭20mm × 20mm✮✱ ❡✈❡♥

t❤♦✉❣❤ t❤✐s s♠❛❧❧❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❢♦r ❛ ❧❡ss st❛❜❧❡ ❝✉❜❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡ ✇❡✐❣❤t ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡ts✳

❚♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤✐s ✇❡✐❣❤t ✇❡ r❡♣❧❛❝❡❞ t❤❡ st❡❡❧ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡rs ❜② ♣❧❛st✐❝ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡rs✳ ❲❡ ❞r✐❧❧❡❞

t✇♦ ❤♦❧❡s ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡s❡ P❱❈ sq✉❛r❡s ♦❢ s✐❞❡ ✻ ❝♠ t♦ ❢❛st❡♥ t❤❡♠ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t

❢r❛♠❡✳

■♥ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥ ✭t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❇✶✮✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✹✽ t❛r❣❡ts ❛♥❞

✇❛s ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ ✽✳✺ ❦❣✳ ❆ ❢❡✇ tr❛❝❦✐♥❣ t❡sts ✇✐t❤ t❤✐s t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t❛✉❣❤t ✉s t❤❛t ♠♦r❡ t❛r❣❡ts

✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts t♦ ✼✽ ♦r ✽✵ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❇✷ ❛♥❞

❇✸✮ ♠❛❦❡s t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇❡✐❣❤ ♦✈❡r ✾ ❦❣✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ♣❛rt ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t

❤♦❧❞❡rs✱ ❜✉t ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❜❛rs t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❜❛rs ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s♦❧✐❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣❧❛t❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❆ t♦ ❛tt❛❝❤ t❤❡ ✜①t✉r❡s t♦

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳ ❲❡ s❝r❡✇❡❞ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❧❛t❡ ❤♦❧❞❡r t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧ ♣❧❛t❡ t♦

❛tt❛❝❤ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ s❝r❡✇❡❞ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❧❛t❡ t♦

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥ ❡❛s② ❛♥❞ st❡❛❞② ❢❛st❡♥✐♥❣ t♦ t❤❡ tr✐♣♦❞✳

❇✳✶✳✷ ❋✐①✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s

❲❡ ❛❧s♦ ❤❛❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ t♦ ✜① t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❲❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛ ✈❡r② st❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt t♦

❦❡❡♣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❢r♦♠ ♠♦✈✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs t❤❛t ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧❛st❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦

♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛❧♠♦st ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ s♦♠❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

✢♦♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛❧♠♦st ✷♠ ❤✐❣❤✳

❚❤♦✉❣❤ tr✐♣♦❞s ❛r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✜①✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t s❡❡♠ ❛❞❛♣t❡❞ t♦

♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠✿ ✐t ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ ✜♥❞ st❛❜❧❡ tr✐♣♦❞s t❤❛t ❝❛♥ s✐t s♦ ❧♦✇ ♦r s♦ ❤✐❣❤✳ ■t ✇♦✉❧❞

❛❧s♦ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ tr✐♣♦❞s ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉r ❝❛♠❡r❛s ♦♥❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡

♦t❤❡r✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥ ✇❛s t❤❛t ✐t ✐s ❢❛✐r❧② ❡❛s② t♦ tr✐♣ ♦✈❡r t❤❡ ❢❡❡t ♦❢ ❛ tr✐♣♦❞✳

■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣r♦✜❧❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳ ❲❡ s❡❧❡❝t❡❞

♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ 40mm×40mm✱ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡

✜rst t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦✜❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡

✜①❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ s♦♠❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡✐r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❡sts✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ tr❡st❧❡✲s❤❛♣❡❞ ❢r❛♠❡ t❤❛t s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❝❛♠❡r❛ s✉♣♣♦rt✳ ❇②

❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ♣✐❡❝❡s ❢r♦♠ t❤✐s ♠♦❞✉❧❛r s✉♣♣♦rt ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t ✐t ❜♦t❤ t♦

t❤❡ ❢♦✉r ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t❤❡ s✐① ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ✜①❡❞ t♦

t❤❡ s✉♣♣♦rt ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❜❛❧❧✲❥♦✐♥t✱ ❛❧s♦ ❢r♦♠ ✐t❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦

t❤❡ st❛♥❞✳

✶✻✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ ❙❡t✉♣ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❛❝❝✉r❛❝②✳

❇✳✷ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❇✳✷✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ❛❝❝✉r❛❝②

❇❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②

✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡t✉♣✳ ❋✐✈❡ ❈❈❘ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡rs ✇❡r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ✇❡r❡

❣❧✉❡❞ t♦ ❛ ♠❛r❜❧❡ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✇❛s ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛r❜❧❡ t❛❜❧❡ t♦ ✜① ✐t ❢♦r t❤❡

❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✮✳

❲❡ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❢♦✉r t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts t❤r❡❡ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❼ P♦✐♥ts ✶ ✕ ✺

❼ ❈♦♥tr♦❧ ✶ ✕ ✸

❼ P♦✐♥ts ✶ ✕ ✺

❼ ❈♦♥tr♦❧ ✶ ✕ ✸

❼ P♦✐♥ts ✶ ✕ ✺

❼ ❈♦♥tr♦❧ ✶ ✕ ✸

❼ P♦✐♥ts ✶ ✕ ✺

❚❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ

♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ❇✳✷✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐❢ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✵✳✵✵✸♠♠✭✶σ✮

❢♦r ❛❧❧ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s s❡❝✉r❡❧② ❢❛st❡♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳

✶✼✵



❇✳✷✳ ▲❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❘❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r✳

❆✈❡r❛❣❡ σ
✭♠♠✮ ✭♠♠✮

P♦✐♥t ✶ ✶✾✷✷✳✾✻✼ ✵✳✵✵✷✼
P♦✐♥t ✷ ✶✸✺✸✳✼✹✹ ✵✳✵✵✵✻
P♦✐♥t ✸ ✶✾✼✶✳✶✽✷ ✵✳✵✵✶✾
P♦✐♥t ✹ ✶✹✼✹✳✵✺✵ ✵✳✵✵✶✺
P♦✐♥t ✺ ✶✹✶✽✳✾✻✸ ✵✳✵✵✷✵
❈♦♥tr♦❧ ✶ ✶✻✹✾✳✾✼✼ ✵✳✵✵✷✻
❈♦♥tr♦❧ ✷ ✷✷✾✸✳✹✵✹ ✵✳✵✵✵✼
❈♦♥tr♦❧ ✸ ✶✺✷✼✳✾✶✷ ✵✳✵✵✶✵

❇✳✷✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐s ❝❧❛♠♣❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛r❜❧❡ t❛❜❧❡✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✜✈❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

t❛❜❧❡ ❇✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts t❤❛t ❛r❡ s❡❡♥ ❜② ♦♥❡✱ t✇♦✱ t❤r❡❡ ♦r ❢♦r t❛r❣❡ts ✇❤✐❧❡

t❛❜❧❡ ❇✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❝❛♠❡r❛s ▼✶ ▼✷ ▼✸ ▼✹ ▼✺

✶ ✶ ✵ ✶ ✷ ✶

✷ ✷✸ ✷✾ ✷✻ ✷✶ ✸✽

✸ ✵ ✵ ✸ ✶ ✶

✹ ✶✵ ✶✵ ✶✶ ✶✵ ✶✸

❚♦t❛❧ ✸✹ ✸✾ ✹✶ ✸✹ ✺✸

❚❛❜❧❡ ❇✳✹✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❛r❣❡ts ✐♥ ♣✐❝t✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐♥ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs✳

▼✶ ▼✷ ▼✸ ▼✹ ▼✺

✶✳✷✻✹ ✶✳✷✽✵ ✵✳✹✹✸ ✵✳✺✹✼ ✵✳✽✷✶

❇✳✷✳✸ P♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡

P♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❛❧❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❛❜❧❡s ❇✳✺ t❤r♦✉❣❤ ❇✳✼✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ ♦❢ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✳

✶✼✶
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❚❛❜❧❡ ❇✳✺✿ P♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❈❘ t❛r❣❡ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛❝❦❡r ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✜①❡❞ t♦ ❛ t❤❡♦❞♦❧✐t❡ tr✐♣♦❞✳ P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡t ✺ ✇❛s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼✶✳

P♦✐♥ts ▼✶ ▼✷ ▼✸ ▼✹ ❆✈❡r❛❣❡ σ

✶ t♦ ✷ ✸✻✼✳✾✷✻ ✸✻✼✳✾✷✻ ✸✻✼✳✾✸✺ ✸✻✼✳✾✷✶ ✸✻✼✳✾✷✼ ✵✳✵✵✺
✶ t♦ ✸ ✺✻✹✳✻✺✷ ✺✻✹✳✺✾✷ ✺✻✺✳✶✷✺ ✺✻✺✳✶✺✶ ✺✻✹✳✽✽✵ ✵✳✷✺✾
✶ t♦ ✹ ✺✼✹✳✹✸✽ ✺✼✹✳✹✼✾ ✺✼✹✳✹✵✺ ✺✼✹✳✹✹✵ ✺✼✹✳✹✹✵ ✵✳✵✷✻
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▼✽ ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✶✷ ✵✳✵✷✵ ✵✳✶✵✻

▼✾ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✵✻ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✷✺ ✵✳✶✶✽ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✶✹

▼✶✵ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✾✵ ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✵✹ ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✵✷

▼✶✶ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✾✵ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✶✽ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✾✹

▼✶✷ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✼✻ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✾✵

▼✶✸ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✾✷

▼✶✹ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✶✹ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✵✽ ✵✳✵✷✺ ✵✳✶✶✽ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✶✷

▼✶✺ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✵✷ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✷✸ ✵✳✶✶✷ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✵✵

▼✶✻ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✶✺ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✾✻

▼✐♥✳ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✼✻ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✾✵

▼❛①✳ ✵✳✵✸✸ ✵✳✶✻✷ ✵✳✵✸✶ ✵✳✶✺✷ ✵✳✵✸✵ ✵✳✶✹✽ ✵✳✵✸✷ ✵✳✶✺✻

❆✈❣✳ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✵✻ ✵✳✵✷✵ ✵✳✶✵✶ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✶✷ ✵✳✵✷✶ ✵✳✶✵✼

✶✼✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

■♠♣r♦✈❡❞ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❉❛t❛

❈✳✶ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡

t❤r❡❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❜② st✐❝❦✐♥❣ t❛r❣❡ts t♦

t❤❡ ❧✐❣❤ts✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♦❢ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ s♣❤❡r❡ ♦r ✜①✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤ts t♦ t❤❡ t❛r❣❡t

❢r❛♠❡✳ ❲❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❯s✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②

■❢ ✇❡ ✜① ❛ ❢❡✇ t❛r❣❡ts t♦ t❤❡ ❧✐❣❤ts ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳

❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡✐r t❛r❣❡ts ♠✉st s✐♠♣❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣

❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ♦♥ ❛

s✐♥❣❧❡ s✐❞❡✱ ❜✉t t❤✐s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♣❧❛② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞

❜② ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t✳

❚❤❡ ❧✐❣❤ts ♠✉st ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❛st✐♥❣ s❤❛❞♦✇s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞

✜❣✉r❡ ❈✳✶✳ ■♥ t❤✐s s❡t✉♣✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ✇✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ r❛❦✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❲❡ t❤✉s

♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❜✉t r✐s❦ ❝❛st✐♥❣ s❤❛❞♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦♥ ✐ts❡❧❢✳

❯s✐♥❣ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ s♣❤❡r❡

❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✐♥ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ s♣❤❡r❡ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ s❝❡♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠✳

❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❧✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ P❚▼s ❬▼❛❧③❜❡♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ s✐♠♣❧② r❡q✉✐r❡s ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ s♣❤❡r❡✱ ❛ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡

✐♠❛❣❡s✳

✶✼✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳

s❛r❝♦♣❤❛❣✉s

❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①

tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts ✐❢ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡t② r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❜② ❤❛t❝❤✐♥❣✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐s ❛t ❧❡❛st ✷✵ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳

❖♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❝r❡❛t❡ P❚▼s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❬▲Ptr❛❝❦❡r ❪✳ ❙✉❝❤ s♦❢t✇❛r❡

✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✐ts s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ❝❛♠❡r❛s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s✿ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ♦r t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣

❝❛♠❡r❛s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣

t❤❡ ♠✉t❧✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳

❆ ❜✐❧❧✐❛r❞ ❜❛❧❧ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈❡ s♣❤❡r❡ ✇❤❡♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ P❚▼s ❜✉t s✉❝❤ s♣❤❡r❡

✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ s♠❛❧❧ ✐❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❜❡st t❤❛t t❤❡

s♣❤❡r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✶✵✵ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s♣❤❡r❡ ♦✈❡r

❝❧♦s❡ t♦ ✶✵ ❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ ♦✉r s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❛ ✷♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞

s♣❤❡r❡✳

❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣ ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❡❞ ♥♦t t♦

❝❛st s❤❛❞♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐❣❤ts ♥❡❡❞ ♥♦t

♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ♠✉st ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤✐s

❛r❡❛ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ❈✳✷✮✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ s♣❤❡r❡ ♦✛❡rs ❛ ❜✐t ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s t❤❛♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s❡t✉♣✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ s❡♥s✐❜❧② ♠♦r❡

❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳

❋✐①✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤ts t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡

❚❤❡ ❧✐❣❤ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ s❡t ♦❢ ▲❊❉ ❧✐❣❤ts✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s✐♠♣❧② ✜①❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ✐ts❡❧❢✳

❆ ♣r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ s♣❤❡r❡✮ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t

❢r❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❤❛s ♥✉♠❡r♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ t❤❡ ❧✐❣❤ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ✇❛② ♦❢ t❤❡

✉s❡r✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐s ♥♦ r✐s❦ ♦❢ ❝❛st✐♥❣ s❤❛❞♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤❡ ♦♥

s✐t❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r s♣❡❞ ✐❢ s✉❝❤ ▲❊❉ ❧✐❣❤ts ✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s♦❢t✇❛r❡

t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧✐❣❤ts ❜❡✐♥❣ ✜①❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

✶✼✻



❈✳✶✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s

s❛r❝♦♣❤❛❣✉s

❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①

tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✿ P♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts ✐❢ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡
s♣❤❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❤❛t❝❤✐♥❣✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐s ❛t ❧❡❛st ✷✵ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ s❛r❝♦♣❤❛❣✉s✳

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ ♦♥❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❝❡ ❢♦r ❛♥② s❡t

♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝✐♥❣

t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡q✉✐r❡s ❛ ❢❛✐r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ t❤❛t s❡❡♠s

❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ ❢♦r ❛ ✜rst ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② t❡st✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❈✳✶✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢

❧✐❣❤ts ✜①❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳ ❋♦r t❤❡

✜rst t❡sts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② s❡t✉♣ s❡❡♠s t❤❡

❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ s♣❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

✶✼✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❘❡✢❡❝t✐✈❡ ❙♣❤❡r❡ ❋✐①❡❞ t♦ ❋r❛♠❡

▲✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts
■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛t
❧❡❛st t✇♦ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✳
❙❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝❛st s❤❛❞♦✇s
❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✳

❙❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝❛st s❤❛❞♦✇s
❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡ ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✳

❋✐①❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❛♠❡✱ ♥♦
r✐s❦ ♦❢ ❝❛st✐♥❣ s❤❛❞♦✇s ❢r♦♠
t❤❡ ❢r❛♠❡✳

▲✐❣❤t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❘❛❦✐♥❣✿ ▼✐♥✐♠✐③❡s s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s r✐s❦
♦❢ s❤❛❞♦✇s ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ✐ts❡❧❢✳

❉✐r❡❝t✿ P♦ss✐❜❧❡ s♣❡❝✉❧❛r
❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❜✉t ♥♦ s❤❛❞♦✇s
❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡✳

❚②♣❡ ♦❢ ❧✐❣❤t
❆♥② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐❣❤t✱ ❝❛♥ ❜❡ ✜①❡❞ ♦♥ ❛ tr✐♣♦❞✳ ▲✐❣❤t ❛♥❞ s♦❢t s✐♥❝❡ ❞✐r❡❝t❧②

s❤✐♥❡s ♦♥ ♦❜❥❡❝t✿ ▲❊❉✳

❉✐✣❝✉❧t② ♦❢ ✜rst s❡t✉♣
❊❛s②✿ ❙❡t✉♣ ✐s t❤❛t ❛❧r❡❛❞②
✐♥ ♣❧❛❝❡ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

▼❡❞✐✉♠✿ ▼✉st ✜♥❞ ❛ r❡✲
✢❡❝t✐✈❡ s♣❤❡r❡✳

▼❡❞✐✉♠ t♦ ❤❛r❞✿ ▼✉st
❜✉②✱ ✜① ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❧✐❣❤ts✳
▼✉st ❞❡✈❡❧♦♣ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t
❝♦♥tr♦❧s ❧✐❣❤ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
s♣❡❝tr❛❧ ❝❛♠❡r❛ t♦❣❡t❤❡r✳

❉✐✣❝✉❧t② ♦❢ ✐♥ s✐t✉ ✉s❡
❊❛s②✿ ❆♥ ❡①tr❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
st❡♣ ♥♦t ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
❆❧❧ ❧✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝q✉✐r❡❞
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❤♦t✳

▼❡❞✐✉♠✿ ❆♥ ❡①tr❛ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ st❡♣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❢t✲
✇❛r❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ▼✉❧t✐✲
♣❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳

❱❡r② ❡❛s②✿ ▲✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥s
❦♥♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧✲
✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❣❧❡ s♦❢t✇❛r❡
❝♦♥tr♦❧s ❧✐❣❤t ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝✲
tr❛❧ ❝❛♠❡r❛s✳ ❙❛♠❡ ✐❧❧✉♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ✐s ❝❛st ♦♥ ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥✳

✶✼✽



❈✳✷✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

❈✳✷ ❉❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ t❤r♦✉❣❤ ❈✳✶✵ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❣❤ts✱ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤r❡s❤♦❧❞ T ✳ ❚❤❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ p ♦❢ s♣❡❝✉❧❛r ♣✐①❡❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡

♥❡❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤❡ s❛♠❡✳

✭❛✮ ❚ ❂ ✵✳✾✾✱ ♣ ❂ ✵✳✶✹✪ ✭❜✮ ❚ ❂ ✵✳✾✺✱ ♣ ❂ ✵✳✽✻✪ ✭❝✮ ❚ ❂ ✵✳✾✵✱ ♣ ❂ ✶✳✾✺✪ ✭❞✮ ❚ ❂ ✵✳✽✺✱ ♣ ❂ ✸✳✸✷✪

✭❡✮ ❚ ❂ ✵✳✽✵✱ ♣ ❂ ✺✳✺✾✪ ✭❢✮ ❚ ❂ ✵✳✼✺✱ ♣ ❂ ✾✳✼✶✪ ✭❣✮ ❚ ❂ ✵✳✼✵✱ ♣ ❂ ✶✹✳✾✵✪ ✭❤✮ ❚ ❂ ✵✳✺✵✱ ♣ ❂ ✹✵✳✵✻✪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐❣❤t✳

✭❛✮ ❚ ❂ ✵✳✾✾✱ ♣ ❂ ✵✳✶✺✪ ✭❜✮ ❚ ❂ ✵✳✾✺✱ ♣ ❂ ✵✳✼✽✪ ✭❝✮ ❚ ❂ ✵✳✾✵✱ ♣ ❂ ✶✳✼✹✪ ✭❞✮ ❚ ❂ ✵✳✽✺✱ ♣ ❂ ✸✳✷✻✪

✭❡✮ ❚ ❂ ✵✳✽✵✱ ♣ ❂ ✺✳✻✵✪ ✭❢✮ ❚ ❂ ✵✳✼✺✱ ♣ ❂ ✽✳✼✹✪ ✭❣✮ ❚ ❂ ✵✳✼✵✱ ♣ ❂ ✶✸✳✹✼✪ ✭❤✮ ❚ ❂ ✵✳✺✵✱ ♣ ❂ ✸✾✳✾✷✪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❧✐❣❤t✳

✶✼✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳

✭❛✮ ❚ ❂ ✵✳✾✾✱ ♣ ❂ ✵✳✵✾✪ ✭❜✮ ❚ ❂ ✵✳✾✺✱ ♣ ❂ ✶✳✵✵✪ ✭❝✮ ❚ ❂ ✵✳✾✵✱ ♣ ❂ ✹✳✸✶✪ ✭❞✮ ❚ ❂ ✵✳✽✺✱ ♣ ❂ ✽✳✹✽✪

✭❡✮ ❚ ❂ ✵✳✽✵✱ ♣ ❂ ✶✷✳✷✼✪ ✭❢✮ ❚ ❂ ✵✳✼✺✱ ♣ ❂ ✶✻✳✷✾✪ ✭❣✮ ❚ ❂ ✵✳✼✵✱ ♣ ❂ ✷✶✳✶✺✪ ✭❤✮ ❚ ❂ ✵✳✺✵✱ ♣ ❂ ✺✸✳✹✾✪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✺✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐❣❤t✳

✭❛✮ ❚ ❂ ✵✳✾✾✱ ♣ ❂ ✵✳✶✺✪ ✭❜✮ ❚ ❂ ✵✳✾✺✱ ♣ ❂ ✶✳✵✼✪ ✭❝✮ ❚ ❂ ✵✳✾✵✱ ♣ ❂ ✷✳✸✶✪ ✭❞✮ ❚ ❂ ✵✳✽✺✱ ♣ ❂ ✸✳✾✷✪

✭❡✮ ❚ ❂ ✵✳✽✵✱ ♣ ❂ ✻✳✸✾✪ ✭❢✮ ❚ ❂ ✵✳✼✺✱ ♣ ❂ ✶✵✳✵✻✪ ✭❣✮ ❚ ❂ ✵✳✼✵✱ ♣ ❂ ✶✹✳✾✵✪ ✭❤✮ ❚ ❂ ✵✳✺✵✱ ♣ ❂ ✹✶✳✹✹✪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✻✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❧✐❣❤t✳

✶✽✵



❈✳✷✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

✭❛✮ ❚ ❂ ✵✳✾✾✱ ♣ ❂ ✵✳✶✵✪ ✭❜✮ ❚ ❂ ✵✳✾✺✱ ♣ ❂ ✵✳✻✼✪ ✭❝✮ ❚ ❂ ✵✳✾✵✱ ♣ ❂ ✷✳✵✻✪ ✭❞✮ ❚ ❂ ✵✳✽✺✱ ♣ ❂ ✹✳✺✸✪

✭❡✮ ❚ ❂ ✵✳✽✵✱ ♣ ❂ ✼✳✽✾✪ ✭❢✮ ❚ ❂ ✵✳✼✺✱ ♣ ❂ ✶✶✳✷✽✪ ✭❣✮ ❚ ❂ ✵✳✼✵✱ ♣ ❂ ✶✺✳✵✹✪ ✭❤✮ ❚ ❂ ✵✳✺✵✱ ♣ ❂ ✸✺✳✹✾✪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✼✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐❣❤t✳

✭❛✮ ❚ ❂ ✵✳✾✾✱ ♣ ❂ ✵✳✸✷✪ ✭❜✮ ❚ ❂ ✵✳✾✺✱ ♣ ❂ ✷✳✵✺✪ ✭❝✮ ❚ ❂ ✵✳✾✵✱ ♣ ❂ ✹✳✽✵✪ ✭❞✮ ❚ ❂ ✵✳✽✺✱ ♣ ❂ ✽✳✵✸✪

✭❡✮ ❚ ❂ ✵✳✽✵✱ ♣ ❂ ✶✶✳✻✻✪ ✭❢✮ ❚ ❂ ✵✳✼✺✱ ♣ ❂ ✶✺✳✹✹✪ ✭❣✮ ❚ ❂ ✵✳✼✵✱ ♣ ❂ ✶✾✳✹✽✪ ✭❤✮ ❚ ❂ ✵✳✺✵✱ ♣ ❂ ✸✾✳✹✵✪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✽✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❧✐❣❤t✳

✶✽✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳

✭❛✮ ❚ ❂ ✵✳✾✾✱ ♣ ❂ ✵✳✵✹✪ ✭❜✮ ❚ ❂ ✵✳✾✺✱ ♣ ❂ ✵✳✸✺✪ ✭❝✮ ❚ ❂ ✵✳✾✵✱ ♣ ❂ ✵✳✾✽✪ ✭❞✮ ❚ ❂ ✵✳✽✺✱ ♣ ❂ ✶✳✽✽✪

✭❡✮ ❚ ❂ ✵✳✽✵✱ ♣ ❂ ✸✳✹✸✪ ✭❢✮ ❚ ❂ ✵✳✼✺✱ ♣ ❂ ✺✳✺✷✪ ✭❣✮ ❚ ❂ ✵✳✼✵✱ ♣ ❂ ✽✳✵✷✪ ✭❤✮ ❚ ❂ ✵✳✺✵✱ ♣ ❂ ✷✹✳✹✺✪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✾✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐❣❤t✳

✭❛✮ ❚ ❂ ✵✳✾✾✱ ♣ ❂ ✵✳✵✷✪ ✭❜✮ ❚ ❂ ✵✳✾✺✱ ♣ ❂ ✵✳✶✶✪ ✭❝✮ ❚ ❂ ✵✳✾✵✱ ♣ ❂ ✵✳✷✻✪ ✭❞✮ ❚ ❂ ✵✳✽✺✱ ♣ ❂ ✵✳✹✻✪

✭❡✮ ❚ ❂ ✵✳✽✵✱ ♣ ❂ ✵✳✼✼✪ ✭❢✮ ❚ ❂ ✵✳✼✺✱ ♣ ❂ ✶✳✶✽✪ ✭❣✮ ❚ ❂ ✵✳✼✵✱ ♣ ❂ ✶✳✽✵✪ ✭❤✮ ❚ ❂ ✵✳✺✵✱ ♣ ❂ ✽✳✷✶✪

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✵✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❧✐❣❤t✳

✶✽✷



❈✳✸✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❈✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❚♦ ❤❡❧♣ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ✇❡

❝r❡❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❤❡❝❦❡r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ ❝❤❡❝❦❡r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t

♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ ❛ ❣r❡②s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s

✭❝r♦ss st✐t❝❤ ❛♥❞ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✮✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✱ ✇❡

t❤✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❧✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s ❧✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦st ❝❡rt❛✐♥❧② ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✷❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❞❛t❛✱

t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❡❝❦❡r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✶ ❛♥❞ ❈✳✶✷ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s

❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ❝❛♥✈❛s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡♥♦t❡ ❛♥②

♦t❤❡r ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ❞❛t❛

❛❧s♦ s❡❡♠s s❛t✐s❢②✐♥❣❧② r❡❣✐st❡r❡❞✳

✶✽✸
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✶✿ ▲✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲st✐t❝❤ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s✳

✶✽✹



❈✳✸✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ✕ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✷✿ ▲✐❣❤t ✴ ♥♦r♠❛❧ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s✲r❡❧✐❡❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

✶✽✺
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✶✽✻



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❏♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡s

❙✐♠♦♥ ❈❤❛♥❡✱ ❈✳✱ ▼❛♥s♦✉r✐✱ ❆✳✱ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❇♦♦❝❤s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✸❛✮✳ ✏■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❙✉r✈❡② ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✑✳ ■♥✿ ■♠❛❣❡

❛♥❞ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✸✶ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✾✶✕✶✵✷✳

❙✐♠♦♥ ❈❤❛♥❡✱ ❈✳✱ ❙❝❤üt③❡✱ ❘✳✱ ❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✸❜✮✳ ✏❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❛♥❞

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ❙✉r❢❛❝❡s✑✳ ■♥✿ ❙❡♥s♦rs ✶✸✱ ♣♣✳ ✶✵✵✹✕

✶✵✷✵✳

❙✐♠♦♥ ❈❤❛♥❡✱ ❈✳✱ ❙❝❤üt③❡✱ ❘✳✱ ❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ❙✳ ✏❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❆r❜✐tr❛r② ▼✉❧t✐✲

❱✐❡✇ ✸❉ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s✑✳ ■♥✿ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ■♥❞✉str②✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ✸❉ ■♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ■♥❞✉str②✳

■♥ ♣r❡ss✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s

❙✐♠♦♥✱ ❈✳✱ ❙❝❤üt③❡✱ ❘✳✱ ❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ❙✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❆ss❡rt✐♥❣ t❤❡ Pr❡❝✐s❡ P♦s✐t✐♦♥

♦❢ ✸❉ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❢♦r ▼✉❧t✐s❡♥s♦r ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ❈✉❧✲

t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✑✳ ■♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ❊❞✳ ❜② ❑✳ ❙❝❤♦❡✛♠❛♥♥✱ ❇✳

▼❡r✐❛❧❞♦✱ ❆✳ ●✳ ❍❛✉♣t♠❛♥♥✱ ❈✳✲❲✳ ◆❣♦✱ ❨✳ ❆♥❞r❡♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇r❡✐t❡♥❡❞❡r✳ ❱♦❧✳ ✼✶✸✶✳

▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ♣♣✳ ✺✾✼✕✻✵✽✳

❙✐♠♦♥✱ ❈✳✱ ❍✉①❤❛❣❡♥✱ ❯✳✱ ▼❛♥s♦✉r✐✱ ❆✳✱ ❍❡r✐t❛❣❡✱ ❆✳✱ ❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳

✏■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙P■❊ ❱♦❧✳ ✼✺✸✶✱

❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆rt✳ ❊❞✳ ❜② ❉✳ ●✳ ❙t♦r❦✱ ❏✳ ❈♦❞❞✐♥❣t♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳

❇❡♥t❦♦✇s❦❛✲❑❛❢❡❧✱ ✼✺✸✶✵▲✿✶✕✾✳

❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ❙❝❤üt③❡✱ ❘✳✱ ❙✐♠♦♥✱ ❈✳✱ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳✱ ❲✐rt❤✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ▼❡✐❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✉♥t❛✉❣❤t r♦❜♦t ♣♦s✐t✐♦♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ s②st❡♠✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❩✉r✐❝❤✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✿ ■❊❊❊✳

✶✽✼



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

◆❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡

❙❝❤üt③❡✱ ❘✳✱ ❙✐♠♦♥✱ ❈✳✱ ❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❋✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s

❡✐♥❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❡❤r❦❛♠❡r❛s②st❡♠s✑✳ ■♥✿ ❋♦r✉♠ ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ❊❞✳ ❜② ❋✳

P✉❡♥t❡ ▲❡ó♥ ❛♥❞ ▼✳ ❍❡✐③♠❛♥♥✳ ❘❡❣❡♥s❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②✿ ❑■❚ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ♣♣✳ ✸✸✼✕

✸✹✽✳

❲♦r❦s❤♦♣s

❙✐♠♦♥ ❈❤❛♥❡✱ ❈✳✱ ❙❝❤üt③❡✱ ❘✳✱ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❇♦♦❝❤s✱ ❋✳ ✏Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥é❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ●❉❘ ■❙■❙ ✿ ■♠❛❣❡r✐❡

♠✉❧t✐✴❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ✭❏✉❧② ✹✱ ✷✵✶✷✮✳

P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳

❙✐♠♦♥✱ ❈✳✱ ❙❝❤üt③❡✱ ❘✳✱ ❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ✏❘❡♣ér❛❣❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♠✉❧t✐s♣❡❝✲

tr❛❧❡s ❡t ❞❡ s❝❛♥♥❡rs ✸❞ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐❝❛♣t❡✉rs ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉

♣❛tr✐♠♦✐♥❡✑✳ ■♥✿ ❘❋■❆ ✖ ❱✐s✐♦♥ ✸❉ ❡t P❛tr✐♠♦✐♥❡ ❈✉❧t✉r❡❧✳ ✭❏❛♥✳ ✷✹✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✳

❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ❙❝❤üt③❡✱ ❘✳✱ ❙✐♠♦♥✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ✏❋❧❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ s❡♥s♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ s❡t ✉♣✑✳ ■♥✿ ▲❛r❣❡ ❱♦❧✉♠❡

▼❡tr♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ✭◆♦✈✳ ✶✺✕✶✻✱ ✷✵✶✶✮✳ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ❯❑✳

❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ❍✉①❤❛❣❡♥✱ ❯✳✱ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❊✐♥s❛t③ ♠♦❞❡r♥❡r ▼❡ss❡♥t❡❝❤♥✐❦ ❢ür ♣rä③✐s❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧❧❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ●❡st❡✐♥s♦❜❡r✢❛❝❤❡♥✑✳ ■♥✿ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉❡♥❦✲

♠❛❧♣✢❡❣❡ ✖ ❋❡sts❝❤r✐❢t ③✉♠ ✷✵ ❥ä❤r✐❣❡♥ ❇❡st❡❤❡♥ ❞❡s ■♥st✐t✉ts ❢ür ❙t❡✐♥❦♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ❡✳❱✳

■❋❙✲❇❡r✐❝❤t✳ ❱♦❧✳ ✸✻✳

■♥✈✐t❡❞ s❡♠✐♥❛r

❙✐♠♦♥✱ ❈✳ ✏■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ✸❉ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧

❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✑✳ ■♥✿ ❈❖❙❚ ■❊✵✻✵✶ ❋♦❝✉s❡❞ ♠❡❡t✐♥❣ ♦♥ ◆♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ st✉❞②

❲♦♦❞❡♥ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ❖❜❥❡❝ts✳ ✭▼❛② ✻✕✼✱ ✷✵✶✶✮✳ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳

✶✽✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❣❛r✇❛❧✱ ❙✳✱ ❋✉r✉❦❛✇❛✱ ❨✳✱ ❙♥❛✈❡❧②✱ ◆✳✱ ❙✐♠♦♥✱ ■✳✱ ❙❡✐t③✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙③❡❧✐s❦✐✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❇✉✐❧❞✐♥❣

❘♦♠❡ ✐♥ ❛ ❉❛②✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✳ ■❊❊❊✱ ♣♣✳ ✼✷✕✼✾✳

❆♥❞r❡❡tt♦✱ ▼✳✱ ❇r✉s❝♦✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❈♦rt❡❧❛③③♦✱ ●✳ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❆✉t♦♠❛t✐❝ ✸✲❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❡①t✉r❡❞

❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✑✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✶✸✳✸✱ ♣♣✳ ✸✺✹✕✸✻✾✳

❆✉t♦❞❡s❦✳ ✸❞s ▼❛①✱ ✸❉ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❆♥✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡✳ ▲❛st ❛❝❝❡ss ❖❝t♦❜❡r

✷✵✶✷✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s❛✳❛✉t♦❞❡s❦✳❝♦♠✴✸❞s✲♠❛①✳

❆①✐♦s✸❉✳ ❆①♦r✐ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❆❳❖r✐▲✐❜ ✶✳✶✵✳✽✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
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❚r✉❝❤❡t❡t✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❊r❝✐❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❙❝❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤❡❛t✐♥❣ ✿ ✸❉ s❤❛♣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✲

♣❛r❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣✑✳ ■♥✿ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss ✶✼✳✶✹✱ ♣♣✳ ✸✼✵✕✸✼✺✳

❊✈❡r❞❡❧❧✱ ◆✳ ▲✳✱ ❙t②❧❡s✱ ■✳ ❇✳✱ ❈❧❛r✐❞❣❡✱ ❊✳✱ ❍❡❜❞❡♥✱ ❏✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈❛❧❝❛❣♥✐✱ ❆✳ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏▼✉❧t✐✲

s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❝✉❧❛r ❢✉♥❞✉s ✉s✐♥❣ ▲❊❉ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✑✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙P■❊ ❱♦❧✳

✼✸✼✶✱ ◆♦✈❡❧ ❖♣t✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ■❱✱ ✼✸✼✶✶❈✿✶✕✻✳

❋❛r♦✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❊❞❣❡ ✇✐t❤ ❧❛s❡r ❧✐♥❡ s❝❛♥♥✐♥❣✳ ▲❛st ❛❝❝❡ss ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ✉r❧✿ ❤tt♣ ✿

✴✴✇✇✇✳❢❛r♦✳❝♦♠✴❡❞❣❡✴✉s✴s❝❛♥♥❡r✳

❋❡rr❛t♦♥✱ ▼✳✱ ❙t♦❧③✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼ér✐❛✉❞❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣

s②st❡♠ ❢♦r ✸❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✳✑ ■♥✿ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss ✶✼✳✷✸✱ ♣♣✳ ✷✶✵✼✼✕

✽✷✳

❋❧✉①❉❛t❛✳ ❚❤❡ ❋❉✲✶✻✻✺✲▼❙ ✼ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❛♠❡r❛✳ ▲❛st ❛❝❝❡ss ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

❢❧✉①❞❛t❛✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❢❞✲✶✻✻✺✲♠s✼✳

❋♦r❜❡s✱ ❑✳✱ ◆✐❝♦❧❧s✱ ❋✳✱ ❏❛❣❡r✱ ●✳ ❞❡✱ ❛♥❞ ❱♦✐❣t✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❙❤❛♣❡✲❢r♦♠✲❙✐❧❤♦✉❡tt❡ ✇✐t❤ ❚✇♦

▼✐rr♦rs ❛♥❞ ❛♥ ❯♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❈❛♠❡r❛✑✳ ■♥✿ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ✖ ❊❈❈❱ ✷✵✵✻✳ ❊❞✳ ❜② ❆✳

▲❡♦♥❛r❞✐s✱ ❍✳ ❇✐s❝❤♦❢✱ ❛♥❞ ❆✳ P✐♥③✳ ❱♦❧✳ ✸✾✺✷✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r

❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ♣♣✳ ✶✻✺✕✶✼✽✳

❋r❛♥❦❡♥✱ ❚✳✱ ❉❡❧❧❡♣✐❛♥❡✱ ▼✳✱ ●❛♥♦✈❡❧❧✐✱ ❋✳✱ ❈✐❣♥♦♥✐✱ P✳✱ ▼♦♥t❛♥✐✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❙❝♦♣✐❣♥♦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳

✏▼✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✉s❡r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ✷❉ ✐♠❛❣❡s t♦ ✸❉ ♠♦❞❡❧s✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠✲

♣✉t❡r ✷✶✳✽✲✶✵✱ ♣♣✳ ✻✶✾✕✻✷✽✳

❋r❛✉♥❤♦❢❡r✳ ❍❛♥❞❤❡❧❞ ♦♣t✐❝❛❧ ✸❉✲s❝❛♥♥❡r ✧❦♦❧✐❜r✐ ❈♦r❞❧❡ss✧✳ ▲❛st ❛❝❝❡ss ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ✉r❧✿

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♦❢✳❢r❛✉♥❤♦❢❡r✳❞❡✴❡♥✴❜✉s✐♥❡ss✲ ❢✐❡❧❞s✴♣❤♦t♦♥✐❝✲ s❡♥s♦rs✲ ❛♥❞✲

♠❡❛s✉r✐♥❣✲s②st❡♠s✴✸❞✲♠❡sss②st❡♠❡✴❦♦❧✐❜r✐✲❝♦r❞❧❡ss✲❤❛♥❞❤❡❧❞✲✸❞✳❤t♠❧✳

❋✉❦✉♥❛❣❛✱ ❑✳ ❛♥❞ P✐❝♦❧❧♦✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❚❡r❛❤❡rt③ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛rt✐sts✬

♠❛t❡r✐❛❧s✑✳ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❆ ✶✵✵✳✸✱ ♣♣✳ ✺✾✶✕✺✾✼✳

❋✉r✉❦❛✇❛✱ ❨✳ ❛♥❞ P♦♥❝❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❆❝❝✉r❛t❡✱ ❞❡♥s❡✱ ❛♥❞ r♦❜✉st ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ st❡r❡♦♣s✐s✑✳ ■♥✿

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✸✷✳✽✱ ♣♣✳ ✶✸✻✷✕✶✸✼✻✳

●♦♠✳ ❆❚❖❙ ✖ ■♥❞✉str✐❛❧ ✸❉ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ▲❛st ❛❝❝❡ss ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿

✴✴✇✇✇✳❣♦♠✳❝♦♠✴♠❡tr♦❧♦❣②✲s②st❡♠s✴✸❞✲s❝❛♥♥❡r✳❤t♠❧✳

✶✾✸

http://www.faro.com/edge/us/scanner
http://www.faro.com/edge/us/scanner
http://www.fluxdata.com/products/fd-1665-ms7
http://www.fluxdata.com/products/fd-1665-ms7
http://www.iof.fraunhofer.de/en/business-fields/photonic-sensors-and-measuring-systems/3d-messsysteme/kolibri-cordless-handheld-3d.html
http://www.iof.fraunhofer.de/en/business-fields/photonic-sensors-and-measuring-systems/3d-messsysteme/kolibri-cordless-handheld-3d.html
http://www.gom.com/metrology-systems/3d-scanner.html
http://www.gom.com/metrology-systems/3d-scanner.html


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

●♦♠✳ ❚r✐t♦♣ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡✳ ▲❛st ❛❝❝❡ss ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣♦♠✳❝♦♠✴✸❞✲

s♦❢t✇❛r❡✴tr✐t♦♣✲❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✲s♦❢t✇❛r❡✳❤t♠❧✳

●♦♦❝❤✱ ❆✳✱ ●♦♦❝❤✱ ❇✳✱ ❙❤✐r❧❡②✱ P✳✱ ❛♥❞ ❈♦❤❡♥✱ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❆ ♥♦♥✲♣❤♦t♦r❡❛❧✐st✐❝ ❧✐❣❤t✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❙■●●❘❆P❍ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ♣♣✳ ✹✹✼✕✹✺✷✳

●✉❛r♥✐❡r✐✱ ❆✳✱ ●✉✐❞✐✱ ●✳✱ ❚✉❝❝✐✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❱❡tt♦r❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❚♦✇❛r❞s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱

❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❳❳❳■❱✳P❛rt ✺✴❲✶✷✱ ♣♣✳ ✶✼✻✕✶✽✶✳

●✉✐❞✐✱ ●✳✱ ❋r✐s❝❤❡r✱ ❇✳✱ ❘✉ss♦✱ ▼✳✱ ❙♣✐♥❡tt✐✱ ❆✳✱ ❈❛r♦ss♦✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼✐❝♦❧✐✱ ▲✳ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❚❤r❡❡✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts✑✳ ■♥✿ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐s✐♦♥

❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✼✳✻✱ ♣♣✳ ✸✹✾✕✸✻✵✳

●✉✐❞✐✱ ●✳✱ ❘❡♠♦♥❞✐♥♦✱ ❋✳✱ ❘✉ss♦✱ ▼✳✱ ▼❡♥♥❛✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❘✐③③✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏✸❉ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ▲❛r❣❡

❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡① ❙✐t❡ ❯s✐♥❣ ▼✉❧t✐✲s❡♥s♦r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉❛t❛✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t②✱ ❆r❝❤❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡✳ ❊❞✳ ❜② ▼✳ ❆s❤❧❡②✱

❙✳ ❍❡r♠♦♥✱ ❆✳ Pr♦❡♥❝❛✱ ❛♥❞ ❑✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❊❝❤❛✈❛rr✐❛✳ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♣♣✳ ✽✺✕✾✷✳

❍❛♥❡✐s❤✐✱ ❍✳✱ ❍❛s❡❣❛✇❛✱ ❚✳✱ ❍♦s♦✐✱ ❆✳✱ ❨♦❦♦②❛♠❛✱ ❨✳✱ ❚s✉♠✉r❛✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼✐②❛❦❡✱ ❨✳ ✭✷✵✵✵✮✳

✏❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r ❆❝❝✉r❛t❡❧② ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❙♣❡❝tr❛❧ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❆rt P❛✐♥t✐♥❣s✑✳ ■♥✿

❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣t✐❝s ✸✾✳✸✺✱ ♣♣✳ ✻✻✷✶✕✻✻✸✷✳

❍❛r❞❡❜❡r❣✱ ❏✳ ❨✳✱ ❙❝❤♠✐tt✱ ❋✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❇r❡tt❡❧✱ ❍✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡ ❝❛♣t✉r❡
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Pr♦❥❡❝t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ❊❞✳ ❜② ❏✳ ❇❧❛♥❝✲❚❛❧♦♥✱

❙✳ ❇♦✉r❡♥♥❛♥❡✱ ❲✳ P❤✐❧✐♣s✱ ❉✳ P♦♣❡s❝✉✱ ❛♥❞ P✳ ❙❝❤❡✉♥❞❡rs✳ ❱♦❧✳ ✺✷✺✾✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥

❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ♣♣✳ ✺✸✵✕✺✹✶✳

✶✾✻

http://metrology.leica-geosystems.com/en/Leica-T-Scan_1836.htm
http://metrology.leica-geosystems.com/en/Leica-T-Scan_1836.htm
http://graphics.stanford.edu/projects/mich/kiosk/kiosk.html
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▲✐✱ ❲✳✱ ❙❝❤üt③❡✱ ❘✳✱ ❇ö❤❧❡r✱ ▼✳✱ ❇♦♦❝❤s✱ ❋✳✱ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❱♦✐s✐♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏Pr❡♣r♦✲

❝❡ss✐♥❣ ♦❢ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤r❡❡✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✹✽✳✻✳

▲✐♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙❤✉♠✱ ❍✳ ❨✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐✛✉s❡ ❛♥❞ ❙♣❡❝✉❧❛r ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧♦r ■♠❛❣❡s✑✳

■♥✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❱♦❧✳ ✶✱ ♣♣✳ ✸✹✶✕✸✹✻✳

▲Ptr❛❝❦❡r✳ ▲❛st ❛❝❝❡ss ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴❧♣tr❛❝❦❡r✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴✳

▲✉✱ ❩✳✱ ❚❛✐✱ ❨✳✲❲✳✱ ❇❡♥✲❊③r❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❯❧tr❛ ❍✐❣❤

❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✸❉ ■♠❛❣✐♥❣✑✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱

♣♣✳ ✶✷✵✺✕✶✷✶✷✳

▲✉❤♠❛♥♥✱ ❚✳ ✭✷✵✶✵❛✮✳ ✏❈❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✳ ■♥✿ ■❙P❘❙

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✻✺✳✻✱ ♣♣✳ ✺✺✽✕✺✻✾✳

✖ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ◆❛❤❜❡r❡✐❝❤s♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❡✱ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✕ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✕ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳ ❲✐❝❤♠❛♥♥

❱❡r❧❛❣✳

▼❛❛s✱ ❍✳✲●✳ ✭✶✾✾✼❛✮✳ ✏❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✑✳ ■♥✿ ❍✉♠❛♥ ▼♦✈❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡

✶✻✳✷✲✸✱ ♣♣✳ ✶✽✾✕✶✾✾✳

✖ ✭✶✾✾✼❜✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts✑✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

❙P■❊ ❱♦❧✳ ✸✶✼✹✱ ❱✐❞❡♦♠❡tr✐❝s ❱✱ ♣♣✳ ✶✵✻✕✶✶✷✳

▼❛❡s✱ ❋✳✱ ❈♦❧❧✐❣♥♦♥✱ ❆✳✱ ❱❛♥❞❡r♠❡✉❧❡♥✱ ❉✳✱ ▼❛r❝❤❛❧✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❙✉❡t❡♥s✱ P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏▼✉❧t✐♠♦❞❛❧✲

✐t② ✐♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥

▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ✶✻✳✷✱ ♣♣✳ ✶✽✼✕✾✽✳

▼❛❧♦♥❡②✱ ▲✳ ❚✳ ❛♥❞ ❲❛♥❞❡❧❧✱ ❇✳ ❆✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ✏❈♦❧♦r ❝♦♥st❛♥❝②✿ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❝♦✈❡r✐♥❣ s✉r❢❛❝❡

s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❆ ✸✳✶✱ ♣♣✳ ✷✾✕✸✸✳

▼❛❧③❜❡♥❞❡r✱ ❚✳✱ ●❡❧❜✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❲♦❧t❡rs✱ ❍✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❚❡①t✉r❡ ▼❛♣s✑✳ ■♥✿ ❙■●●❘❆P❍

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❆❈▼✱ ♣♣✳ ✺✶✾✕✺✷✽✳

▼❛♥s♦✉r✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏➱t✉❞❡✱ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ✈✐s✐♦♥

♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✱ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

ré✢❡❝t❛♥❝❡✑✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✳

▼❛♥s♦✉r✐✱ ❆✳✱ ▲❛t❤✉✐❧✐❡r❡✱ ❆✳✱ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳✱ ❱♦✐s✐♥✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ●♦✉t♦♥✱ P✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❚♦✇❛r❞ ❛ ✸❉

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❙❝❛♥♥❡r✿ ❆♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✑✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ▼✉❧t✐▼❡❞✐❛ ✶✹✳✶✱ ♣♣✳ ✹✵✕

✹✼✳

▼❛♥s♦✉r✐✱ ❆✳✱ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ●♦✉t♦♥✱ P✳ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❈❈❉

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✷✵✳✷✱ ♣♣✳ ✾✹✕✶✵✵✳

✖ ✭✷✵✵✺❜✮✳ ✏◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t✇♦ ❝❛s❝❛❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✑✳

■♥✿ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ❱♦❧✳ ✷✳ ●❡♥♦❛✱ ■t❛❧②✱ ♣♣✳ ✼✶✽✕✼✷✶✳

▼❛♥s♦✉r✐✱ ❆✳✱ ▼❛r③❛♥✐✱ ❋✳ ❙✳✱ ❍❛r❞❡❜❡r❣✱ ❏✳ ❨✳✱ ❛♥❞ ●♦✉t♦♥✱ P✳ ✭✷✵✵✺❝✮✳ ✏❖♣t✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢

❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✜❧t❡rs✑✳ ■♥✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✹✹✳✷✱

♣❛❣❡s✳

✶✾✼

http://lptracker.sourceforge.net/
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▼❛rt✐♥❡③✱ ❑✳✱ ❈✉♣✐tt✱ ❏✳✱ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❉✳✱ ❛♥❞ P✐❧❧❛②✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❚❡♥ ❨❡❛rs ♦❢ ❆rt ■♠❛❣✐♥❣ ❘❡✲

s❡❛r❝❤✑✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✾✵✳✶✱ ♣♣✳ ✷✽✕✹✶✳

▼✐❛♦✱ ▲✳✱ ◗✐✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❙♥②❞❡r✱ ❲✳ ❊✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✜❧t❡r

❛rr❛②s✑✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ❱♦❧✳ ✺✱ ♣♣✳ ✸✸✹✸✕✸✸✹✻✳

▼✐②❛③❛✇❛✱ ❑✳✱ ❍❛✉t❛✲❑❛s❛r✐✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❚♦②♦♦❦❛✱ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❘❡✇r✐t❛❜❧❡ ❇r♦❛❞✲❇❛♥❞ ❈♦❧♦r ❋✐❧t❡rs

❢♦r ❙♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✑✳ ■♥✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✽✳✷✱ ♣♣✳ ✶✶✷✕✶✶✾✳

▼♦r✈❛♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❆❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❢♦r ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇

✈✐❞❡♦✑✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t ❊✐♥❞❤♦✈❡♥✳
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Abstract:

The concern and interest of this PhD thesis is the registration of featureless 3D and multispectral
datasets describing cultural heritage objects. In this context, there are few natural salient features
between the complementary datasets, and the use of targets is generally proscribed. We thus de-
velop a technique based on the photogrammetric tracking of the acquisition systems in use.
A series of simulations was performed to evaluate the accuracy of our method in three configura-
tions chosen to represent a variety of cultural heritage objects. These simulations show that we can
achieve a spatial tracking accuracy of 0.020 mm and an angular accuracy of 0.100 mrad using four
5 Mpx cameras when digitizing an area of 400 mm × 700 mm. The accuracy of the final registration
relies on the success of a series of optical and geometrical calibrations and their stability for the
duration of the full acquisition process.
The accuracy of the tracking and registration was extensively tested in laboratory settings. We first
evaluated the potential for multiview 3D registration. Then, the method was used for to project of
multispectral images on 3D models. Finally, we used the registered data to improve the reflectance
estimation from the multispectral datasets.

Keywords: 2D – 3D registration, close range photogrammetry, optical calibration, 3D digitization, multispec-
tral imaging, cultural heritage

Résumé :

Cette thèse s’intéresse au recalage de données issues de capteurs 3D et multispectraux pour l’étude
du patrimoine. Lorsque l’on étudie ce type d’objet, il y a souvent peu de points saillants naturels entre
ces jeux de données complémentaires. Par ailleurs, l’utilisation de mires optiques est proscrite. Notre
problème est donc de recaler des données multimodales sans points caractéristiques. Nous avons
développé une méthode de recalage basé sur le suivi des systèmes d’acquisition en utilisant des
techniques issues de la photogrammétrie.
Des simulations nous ont permis d’évaluer la précision de la méthode dans trois configurations qui
représentent des cas typiques dans l’étude d’objets du patrimoine. Ces simulations ont montré que
l’on peut atteindre une précision du suivi de 0,020 mm spatialement et 0,100 mrad angulairement en
utilisant quatre caméras 5 Mpx lorsque l’on numérise une zone de 400 mm × 700 mm. La précision
finale du recalage repose sur le succès d’une série de calibrations optiques et géométriques, ainsi
que sur leur stabilité pour la durée du processus d’acquisition.
Plusieurs tests ont permis d’évaluer la précision du suivi et du recalage de plusieurs jeux de données
indépendants ; d’abord seulement 3D, puis 3D et multispecrales. Enfin, nous avons étendu notre
méthode d’estimation de la réflectance à partir des données multispectrales lorsque celles-ci sont
recalées sur un modèle 3D.
Mots-clés : recalage 2D – 3D, photogrammétrie, calibrations optiques, numérisation 3D, imagerie multispec-

trale, étude du patrimoine
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