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♣❧✉s q✉❡ ♠ér✐té❡✳

▼❡r❝✐ à ❨♦❤❛♥♥ ❘❛❜♦t ♣♦✉r s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ✜♥✐r
♠❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ ♠✬✐♥té❣r❛♥t à ❧✬éq✉✐♣❡ ❙■❳❊◆❙❊

▼❛♣♣✐♥❣✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡
s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠♦♥ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ P✐❡rr❡ ❇♦ss❡r✱ ♣♦✉r s❡s r❡❧❡❝t✉r❡s
♠✐♥✉t✐❡✉s❡s✱ s❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t s✉rt♦✉t ♣♦✉r s❛ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐ ❧✉✐
❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❢✉t ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❛❞♠✐r❛❜❧❡ ❡t ✉♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ t❤ès❡
❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ❚❤♦♠✱ ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❡t ❝❤❡❢ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▲❖❊▼■ ♦ù
❥✬❛✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ré❛❧✐sé ♠❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛r❢❛✐t❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❧❡
r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉①✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ✿ ❱✐♥❝❡♥t ❚♦✉r♥❛❞r❡✱ ●✐❛♥❣ ◆❣✉②❡♥✱ ❊✇❡❧✐♥❛
❘✉♣♥✐❦✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ▲✐s❡✐♥✱ ❆♥❛✲▼❛r✐❛ ❘♦s✉✱ ▼❛r✐❛♠ ❙❛♠❛❛♥✱ ❏❡r❡♠❡②



✷

❇❡❧✈❡❛✉①✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❉❡✈❛✉①✱ ●❡r❛❧❞ ❈❤♦q✉❡✉① ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❨✐❧✐♥ ❩❤♦✉
♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♠❡♥é ❞✉r❛♥t ♠❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡
❡t s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡ ▲❖❊▼■✿ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❙♦✉❝❤♦♥✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❛❡❧ ▼✉❧❧❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡
▼❡②♥❛r❞✱ ❨❛♥♥ ▲❡ ❇♦r❣♥❡✱ ❆❤♠❛❞ ❆✉❞✐✱ ❆♠❥❛❞ ▲❛sr✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❖❧✐✈✐❡r ▼❛rt✐♥✱ s❛♥s q✉✐ t♦✉t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ❡①✐sté✳
❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❛ ♣✉ ❝♦♥s❛❝r❡r à t♦✉s ♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♣♦✉r s❛
♣❛t✐❡♥❝❡✱ s❛ ❜♦♥♥❡ ✈♦❧♦♥té ❡t ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ q✉✐ ♥✬❛ ❞✬é❣❛❧❡ q✉❡ s♦♥ t❛❧❡♥t✳

❆✉ss✐✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣ ✿ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❊❧❛✉❞❛✐s✱ ◆✐❝♦❧❛s
●❛✉❝❤❡r✱ ❉❡♥✐s ▼❡tt❛✐❡✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ●r✐❣♦r♦✛✱ P✐❡rr❡✲▼❛r✐♥ ❋❛❜r②✱ ▼❛t❤✐❡✉
P❡②ré❣❛✱ P❤✐❧❧✐♣❡ ●✉✐❧❧❡♥❛✉ ❡t ❚❤♦♠❛s ◆❛❧❧❡t✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❊◆❙● ❡t ❧❡✉r ❡①♣r✐♠❡ t♦✉t❡ ♠❛
❣r❛t✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦♥t ❥✬❛✐
♣✉ ❜é♥é✜❝✐é ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❛✉ ❉■❆❙ ❡t ❛✉ ❉P❚❙ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡s ❚r❛✈❛✉① ❙♣é❝✐❛✉① à ❙❛✐♥t✲▼❛♥❞é✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♠❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ♠❡s ❛♠✐s ❡t ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▼❡s ♣❛r❡♥ts
♣♦✉r ❧❡✉r s❡♥s ❞✉ s❛❝r✐✜❝❡✱ ♠❡s s÷✉rs q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❛ss❡③ ✈✉ ❣r❛♥❞✐r ❡t ❙♦✜❛
♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡✳



✸

✧▲❡s ❤♦♠♠❡s ♥❛✐ss❡♥t ❡t ❞❡♠❡✉r❡♥t ❧✐❜r❡s ❡t é❣❛✉① ❡♥ ❞r♦✐ts✳✧

❆rt✐❝❧❡ ✶❡r ❞❡ ❧❛ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❉r♦✐ts ❞❡ ❧✬❍♦♠♠❡ ❡t ❞✉ ❈✐t♦②❡♥ ❞❡ ✶✼✽✾✳



✹

❘➱❙❯▼➱

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❧❡s ❞r♦♥❡s ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐✈✐❧s ❝♦♠♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉
❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❛ér♦♣♦rté❡ s✉r ❞r♦♥❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ à ❞❡s
✜♥s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡
♣r✐✈é❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❞❡♣✉✐s
✷✵✶✸ ❧❡s ❞r♦♥❡s ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❡t ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ s❡s ❝❤❛♥t✐❡rs ❞❡ t❡rr❛ss❡♠❡♥t✳ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡
s❡s ✜❧✐❛❧❡s✱ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♦✉t✐❧s ♣❧✉tôt à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡
s✉✐✈✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬❛rt✳ ▲❡ ❞r♦♥❡ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡
s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s très ✉t✐❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❧❡✈é ❞❡ st♦❝❦s✱
♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ③♦♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡
t❡rr❛✐♥ ✭③♦♥❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✮ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ r❡❧❡✈é ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡st ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞r♦♥❡
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ❡♠❜❛rq✉é ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s
✶ ♣♦✐♥t t❡rr❛✐♥ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙✱ ❝✬❡st ❧❡ ●é♦❈✉❜❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■●◆ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❛♠▲✐❣❤t✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧é❣èr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥ s②stè♠❡ ❧é❣❡r✱ à
❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❝♦♠♣❛ré ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡①✐st❡✱ ❡st ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡
❡t s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✜♥❛❧❡ ❡♥
♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✳

▼♦ts✲❝❧és

❉r♦♥❡s❀ P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡❀ ●P❙❀ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥❀ ❇r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r❀ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡❀ ❋✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s❀ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡❀



✺

❙❯▼▼❆❘❨

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❞r♦♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✜❡❧❞s ♦❢
❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠❛♣♣✐♥❣ ♦r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ ❯❆❱ ❛✐r❜♦r♥❡ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr② ♦❝❝✉♣✐❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s ✉s❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ✐s ❛ ♣r✐✈❛t❡
❝♦♠♣❛♥② s♣❡❝✐❛❧✐③✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✇♦r❦s s❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ✜rst ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞r♦♥❡s
❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐♥ ✷✵✶✸ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ✐ts
❡❛rt❤✇♦r❦s✳ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣✱ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✱ ✉s❡s t❤❡s❡ s❛♠❡ t♦♦❧s
r❛t❤❡r ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡
❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳ ❯❆❱s ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r st♦❝❦ s✉r✈❡②✐♥❣✱ ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛s ✇✐t❤
❛ r✐s❦ ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛r❡❛s✮ ♦r ❢♦r t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r✈❡②
♦❢ ❧❛r❣❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ❞r♦♥❡✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞
●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ❛t ♠♦st ✶ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r
❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❢♦r t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ ●é♦❈✉❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡
■●◆✬s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡
✇✐t❤ ❈❛♠▲✐❣❤t✱ ❛ ❧✐❣❤t ❝❛♠❡r❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s❛♠❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t✱ ❧♦✇✲❝♦st s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝②✳

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
✐♠❛❣❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✐♥❞✉❝❡s ❛
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❡①✐sts✱ ❝❛♥ ❜❡
♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❣❡♦♠❡tr✐❝
❛❝❝✉r❛❝②✳

❑❡②✇♦r❞s

❯❆❱s❀ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②❀ ●P❙❀ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥❀ ▲❡✈❡r✲❛r♠❀ ❚✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥❀
❉❛t❛ ❢✉s✐♦♥❀ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❀
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❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

■●◆✿ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❢♦r❡st✐èr❡
❙●❆✿ ❙❡r✈✐❝❡ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆r♠é❡
▲❛❙❚■●✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❈❖●■❚✿ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ●é♦♠❛t✐q✉❡
▲❆❘❊●✿ ▲❆❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ●é♦❞és✐❡
▲❖❊▼■✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✬■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
▼❆❚■❙✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❆♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✬■♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ❙téré♦r❡st✐t✉t✐♦♥
❊◆❙●✿ ➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
PP▼❉✿ P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❈■❋❘❊✿ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
❱❈❚✿ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t
●❚▼✿ ●r❛♥❞s ❚r❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡
❙❊❆✿ ❙✉❞ ❊✉r♦♣❡ ❆t❧❛♥t✐q✉❡

❆P■✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡
●❯■✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡
❈❯■✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡
❑▼▲✿ ❑❡②❤♦❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

●◆❙❙✿ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠
●P❙✿ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠
◗❩❙❙✿ ◗✉❛s✐✲❩❡♥✐t❤ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠
❙❇❆❙✿ ❙❛t❡❧❧✐t❡✲❇❛s❡❞ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙②st❡♠
❈✴❆✿ ❈♦❛rs❡✴❆❝q✉✐s✐t✐♦♥
❙◆❘✿ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦
❊❈❊❋✿ ❊❛rt❤✲❈❡♥tr❡❞ ❊❛rt❤✲❋✐①❡❞
❚❖❲✿ ❚✐♠❡ ❖❢ ❲❡❡❦
❘❚❑✿ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s
❘■◆❊❳✿ ❘❡❝❡✐✈❡r ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❊①❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t
❇■◆❊❳✿ ❇■◆❛r② ❊❳❝❤❛♥❣❡
◆▼❊❆✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▼❛r✐♥❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥
❘❚❈▼✿ ❘❛❞✐♦ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ▼❛r✐t✐♠❡ ❙❡r✈✐❝❡s
◆❚❘■P✿ ◆❡t✇♦r❦❡❞ ❚r❛♥s♣♦rt ❢♦r ❘❚❈▼ ✈✐❛ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧
❚❈P✴■P✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧✴■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧
❈❖❘❙✿ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙t❛t✐♦♥
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✺✳✶✹ ●❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps ❢♦r ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛s❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❱❡rs✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡

❈♦♥t❡♥ts
✶✳✶ ❘és✉♠é ▲♦♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✶ ❘és✉♠é ▲♦♥❣

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞♦♠❛✐♥❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s
✷✵✵✵✱ ♥♦✉s ❛ss✐st♦♥s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❛ér✐❡♥s ❧é❣❡rs ✭❤é❧✐❝♦♣✲
tèr❡s✱ ❯▲▼s✱ ❞r♦♥❡s✱ ✳✳✳✮✱ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❞❡ ❧❡✉r
♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ér✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❞r♦♥❡s ❝✐✈✐❧s ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❞é❝❡♥♥✐❡✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ér✐❡♥♥❡ ❛ ❢❛✐t s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞ès
✷✵✶✷ ❛✜♥ ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛ér♦♥❡❢s té❧é✲♣✐❧♦tés à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ❛
♣❡r♠✐s ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ❞r♦♥❡s ❝✐✈✐❧s ✭s❡♠✐✮ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t très ✈❛r✐és✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❧❛
t♦♣♦♠étr✐❡✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ♦✉ ❞❡ ③♦♥❡s à r✐sq✉❡s✱✳✳✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡❝t❡✉r✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ✈♦❝❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛t✐q✉❡✱
♣♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮ ♦✉
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡
❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❝♦♥♥❛ît ✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ❡♠❜❛rq✉❛♥t s✉r ✉♥ ❞r♦♥❡ ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té✱ ❡t s❛♥s s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✶✵✵✪ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡s ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ s✉r✈♦❧é❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rts ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❱❡rs✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡

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

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ♦✛r❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛♣✲
t❡✉rs ❧é❣❡rs ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❯♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦✱
✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙✱ ✉♥ ▲■❉❆❘ ❡t ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ■▼❯ s♦♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐
s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t
♣rés❡♥ts q✉❛s✐♠❡♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ❉❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs✱ ♦✛r❛♥t ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✱ ♣❡r♠❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
r✐❣♦✉r❡✉① ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✮ ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❛✈❡❝
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♠♦❜✐❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ ❞❡s s❝è♥❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧é❣❡rs à ❞❡s ✜♥s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s✳
P❛r ❝❛♣t❡✉rs ❧é❣❡rs ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♦✛r❡♥t ✉♥
❡①❝❡❧❧❡♥t r❛♣♣♦rt q✉❛❧✐té✴♣r✐①✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
✉t✐❧❡ ❞✉ ❞r♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡
❞❡ ✈♦❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❧❡s
r❡str✐❝t✐♦♥s ❛ér✐❡♥♥❡s s♦♥t ♠♦✐♥s sé✈èr❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❢❛✐❜❧❡s✳
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
❞r♦♥❡s ❝✐✈✐❧s✳

P✐①❍❛✇❦ ❙❡q✉♦✐❛ ❘❡❛❝❤

❙♦❞❛ ❘❛s♣❜❡rr② ❙♦♥②✲❘❳✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✿ P❛♥❡❧ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞r♦♥❡s ❝✐✈✐❧s

▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠❛rq✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐



✶✳✶✳ ❘és✉♠é ▲♦♥❣ ✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✿ P❛♥❡❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s

✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✧♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡✧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣♦rt
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡✱ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ◆♦✉s
❞é♥♦♠❜r♦♥s ♣❛s ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠✲
♠étr✐q✉❡s✶✳ ❈❡ ♣r♦❣rès ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✉t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❥❛♠❛✐s é❣❛❧é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s
✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✱ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❡❝♦r❞ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❡♥tr❡ ❧✬■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❢♦r❡st✐èr❡ ✭■●◆✮ ❡t ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ✉♥ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧é❣❡r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡ ❡t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ t♦♣♦♠étr✐q✉❡ ré✲
❞✉✐t✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛ ❝♦♠♣♦rt❡r ✿

❼ ✉♥ ❞r♦♥❡ ❧é❣❡r ❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐✲r♦t♦rs

❼ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧é❣èr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡

❼ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ●P❙✴●◆❙❙ ❜♦♥ ♠❛r❝❤é

❼ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ●◆❙❙ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ❛❞♦♣tés s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❛❙❚■●
❞❡ ❧✬■●◆✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲❖❊▼■✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛✱ ❛♣♣❡❧é❡

✶❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❈♦♠♣❛r✐s♦♥❴♦❢❴♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②❴s♦❢t✇❛r❡

https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_photogrammetry_software


✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❱❡rs✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡

❈❛♠▲✐❣❤t✱ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❛ér✐❡♥♥❡ ✉❧tr❛✲❧é❣èr❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❈▼❖❙ ♣❧❡✐♥ ❢♦r♠❛t ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵▼ ♣✐①❡❧s éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ✧❣❧♦❜❛❧ s❤✉tt❡r✧
♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞✉ ✧r♦❧❧✐♥❣ s❤✉tt❡r✧ s✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♠♦❜✐❧❡✳
❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵ ✐♠❛❣❡s✴s❡❝♦♥❞❡
s❛♥s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡♠❜❛rq✉❡ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ✉♥
♠♦❞✉❧❡ ●◆❙❙ ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡st✐t✉❡r ✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré❝✐s❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉rt❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡s✳
▲✬❛s♣❡❝t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
✐♥té❣ré ❞ès ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t st❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞✬✐♥str✉♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧✬❛❝❝ès à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ré♣❛♥❞✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ❈❛♠▲✐❣❤t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t
q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r s❡s
❝❤❛♥t✐❡rs✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞ès
✷✵✶✷ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❡t t❡rr❡str❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ s✉r❢❛❝✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à
✉♥ ♣✉❜❧✐❝ ♥♦♥ ❡①♣❡rt✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st très ♣❡✉ ♦♥ér❡✉s❡✱ ❝❡ q✉✐
♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
s❝è♥❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t t❡①t✉ré❡s✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts
♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❛❞❛♣tés à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛♥t✐❡rs ❞❡ t❡rr❛ss❡♠❡♥t ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡
st♦❝❦s✱ ❜❧♦❝♦♠étr✐❡✱ ❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❧✉s✱✳✳✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡
❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦✛❡rt❡
♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❡sq✉❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❈❡tt❡
✈❛❧❡✉r ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ✜♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é♣♦q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞r♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛ér✐❡♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✉♥ ❝♦ût ❛❜♦r❞❛❜❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡
❝❛♣t❡✉r ✐♠❛❣❡✉r✱ ❧❡ ❞r♦♥❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❡♠♣❧♦②és s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❣râ❝❡ à s❛ ❝❛♣❛❝✐té à



✶✳✶✳ ❘és✉♠é ▲♦♥❣ ✺

s✉r✈♦❧❡r ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♦✉ ❞✬✐♥s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t
❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès✳

▲❡s ❜❡s♦✐♥s ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s s♦♥t é♥✉♠érés ❝✐✲
❛♣rès ✿

❼ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❣é♥érés ♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt
❞❡ ♠❡s✉r❡

❼ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉❜✲❞é❝✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❼ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ t♦♣♦♠étr✐q✉❡ t❡rr❛✐♥ ré❞✉✐t
❛✉ str✐❝t ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✉♥❡ st❛t✐♦♥ ●◆❙❙ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ✉♥
♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣✉✐✮

❼ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧é❣❡r✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✐❞é❛❧❡
♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ∼✷ ❦❣

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

❼ ❡♥✜♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡✈r❛ êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♣✉❜❧✐❝ ♥♦♥✲
❡①♣❡rt

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ♣❛r ●P❙ ❡♠❜❛rq✉é s✉r ❞r♦♥❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t
❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ✿

❼ ❧❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t

❼ ❧❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t

❼ ❧❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❛ss✐sté

▲❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ♠❡s✉r❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡rr❛✐♥ ❛♣♣❡❧és ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣✉✐ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s❡r✈❡♥t à ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐❢
❛r❜✐tr❛✐r❡ ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛❜s♦❧✉✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t♦♣♦♠étr✐❡
❝❧❛ss✐q✉❡s ✭st❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙ st❛t✐q✉❡ ♦✉ t❡♠♣s ré❡❧✮✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♦ré❢r❡♥❝❡♠❡♥t ❡st s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ❡st ✐♥❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ét❡♥❞✉❡ ✭♦✉ ❛❧♦rs ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts✮ ♦✉ ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❱❡rs✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡

❞✬❛♣♣✉✐ ❡①✐❣❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦ût ❡st ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❡ ❣é♦éré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♦✉
❡♥ t❡♠♣s ❞✐✛éré✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡♠✲
❜❛rq✉és s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és à ♠✐♥✲
✐♠❛ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ✐♥❡rt✐❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s
✐♥❡rt✐❡❧❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❝♦ût é❧❡✈é t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s
❜♦♥ ♠❛r❝❤é ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❧✉tôt
❞é❝✐♠étr✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ❡st ✐♥❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ t②♣❡
❞r♦♥❡ ❡t ❧❡✉r ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r
❞❡s ❝❤❛♥t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈♦❧ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
▲❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❛ss✐sté ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙
❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡tt❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❜♦♥ ♠❛r❝❤é
❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✷ ❦❣✱ ❞r♦♥❡
❡t ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♣r✐s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♦✛r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♣t✐✲
♠❛❧❡s ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❡t ♣❛r ●◆❙❙ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞❡ ❧✬✉♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ●◆❙❙ s♦♥t
♣❧✉tôt ❞é❝♦rré❧é❡s ❡t ❞❡ t②♣❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠✲
♠étr✐❡ s♦♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛r ❡✛❡t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❜✐❛✐s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❜❧♦❝s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s t♦❧ér❛♥❝❡s t②♣❡s s✉r ❞❡s ❝❤❛♥t✐❡rs ❞❡ t❡rr❛ss❡♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r✱ ✶ à ✺ ❝♠✱
❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✵ ♦✉ ✶ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣✉✐✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❛t✲
t❡✐❣♥❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❧✐é❡s à ❞❡
❣r❛♥❞s ❜✐❛✐s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♦✉ ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s s❡❧♦♥ ✺ ❝r✐tèr❡s ✿

❼ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❡♠❜❛rq✉❡r

❼ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥



✶✳✶✳ ❘és✉♠é ▲♦♥❣ ✼

❼ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à r❡❧❡✈❡r

❼ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❼ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

●é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t
■♥❞✐r❡❝t ❉✐r❡❝t ❆ss✐sté

▼❛ss❡ ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✗ ✓ ✓ ✗

❚❡♠♣s ✓ ✗ ✗ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

➱❝❤❡❧❧❡ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗

❈♦ût ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✓ ✓ ✗

❊①❛❝t✐t✉❞❡ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✗

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts
❝r✐tèr❡s

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✭s②stè♠❡ ❧é❣❡r✱ ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ ❡t ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✱ ❧❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t
❛ss✐sté s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡
à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿

❼ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛

❼ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t
❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ●P❙

❼ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❜r✉t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s ❛ér♦♣♦rté❡s s✉r
❞r♦♥❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧é❣❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥ s✉r ❧❡s
❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠é❧❛♥❣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❞❡❣rés é❧❡✈és ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❱❡rs✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s
♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s ❡t q✉✐ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧❡ ❞r♦♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣✉✐✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡sts ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡
✐♥st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦ré❡s✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t
q✉✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷ ❝♠ ± ✵✳✺ ❝♠ ❡st ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞✬❛♣♣✉✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ ❡t
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ét❛❜❧✐ q✉❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❛r ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t q✉✬❛✐♥s✐
s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r
❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡t ❡✛❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ❞♦♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ♣♦✐♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ré♣ét❛❜❧❡s ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ♣❛r r❡❧è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s t❡rr❡str❡s ❡t ❛ér✐❡♥♥❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ r❛t✐♦
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✺✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡
✉♥✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ r❛t✐♦ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✱✻ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡✳



✶✳✷✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✾

✶✳✷ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❣é♦éré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❛ss✐sté ♣❛r
●P❙ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❞r♦♥❡✳
▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥str✉♠❡♥t❛✉①
✭❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙✮ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s
✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ à s❛✈♦✐r
❧✬■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❢♦r❡st✐èr❡ ✭■●◆✮ ❡t ❱✐♥❝✐
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❜rè✈❡ ❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ❞r♦♥❡s ❡st ❡①♣♦sé❡
❡t q✉❡❧q✉❡s ❞❛t❡s ❧✐é❡s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦♥❡s ♠✐❧✐t❛✐r❡s
❡t ❝✐✈✐❧s s♦♥t ❝✐té❡s✳ ▲❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡✳
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❞r♦♥❡ ❝✐✈✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐❝s s♦♥t s♦✉❧✐❣♥és✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ s♦♥t
♠❡♥t✐♦♥♥és à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ s❛♥s
❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭st❛t✐♦♥ ❞❡ t♦♣♦♠étr✐❡✱
●◆❙❙ ❡t ▲■❉❆❘✮ s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡
❜❛sé❡ ✐♠❛❣❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞ét❛✐❧❧é❡✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜✲
❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t s♦♥t
♣rés❡♥té❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝♠❡❡♥t ❛ss✐sté ♣❛r ●P❙✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
▲❡s s♣é❝✐✜❝✐tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ② s♦♥t
❡①♣♦sé❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ❧é❣èr❡ ✭❈❛♠▲✐❣❤t✮ ❡t
❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ✭●é♦❈✉❜❡✮ ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬■●◆✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❛ss✐sté ♣❛r ●P❙ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠✲



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❱❡rs✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡

♠étr✐q✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ♦♣éré❡ ♣❛r ✉♥ ❞r♦♥❡✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ à
s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ●P❙✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❡st ♣r♦♣♦sé❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s ❡t ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❡♥ ✈♦❧✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st
r❛♣♣❡❧é❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ r❡t❛r❞ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❡①♣♦sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ●P❙
❡t ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❝♦♠♠❡♥té❡s ❡t ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦✉✈r❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣✉✐✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❛r ❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✿ ❝❛❧❝✉❧
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✷❉✱ ♠♦❞è❧❡ ❛❞♦♣té
♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❛r r❡❧è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t✱
❡♥✜♥✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥
♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
t❡rr❡str❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ s✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
t❡rr❡str❡ ❡t✱ ❡♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ér✐❡♥♥❡ ♣❛r ❞r♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ❝♦rr✐❞♦r✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
■❧ ét✉❞✐❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ❞r♦♥❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❛ss✐sté ♣❛r ●P❙✱ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❧♦♥❣ t❡r♠❡ r❡st❡ à ♠❡♥❡r✳



❈❤❛♣t❡r ✷

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✷✳✶ ❈♦♥t❡①t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✶✳✶ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❋♦r❡str② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✸

✷✳✶✳✷ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✶✳✸ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✷ ❯❆❱s s②st❡♠s ✫ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✷✳✶ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ❞r♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✷✳✷ ❈✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s t♦❞❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷✳✸ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸ ◆❡❡❞s ✫ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸✳✶ ◆❡❡❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❲♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸✳✷ ❆✐♠s ✫ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✹ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✺ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✶ ❈♦♥t❡①t

❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❧✐❡s ❛t t❤❡ ❝r♦ssr♦❛❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s ✐♥ ❢✉❧❧
r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s ✐s ♥♦✇ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆❡r✐❛❧
♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ✐s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ❛s ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❯❆❱✴❯❆❙
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦✜t ❢r♦♠ t❤✐s r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s
❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t ♣✉❜❧✐❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❙❋▼
❛❧❣♦r✐t❤♠s ♥♦✇ ❛❧❧♦✇ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✈✐s✉❛❧❧② ♣❡r❢❡❝t ✸❉ ❞❡♥s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ s❝❡♥❡s ✐♥ ❛ q✉❛s✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t♦❞❛②✬s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❧s♦ s❛✈❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥
❞♦♦rs t♦ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥♦✇ ♠❛❦❡s
✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♠❜❛r❦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ♣❛②❧♦❛❞ ❛♥❞ t❤✉s
s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ✈❡r② ❧✐❣❤t ✇❡✐❣❤ts✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❝❛♠❡r❛s✱ ▲■❉❆❘✱ ●◆❙❙

♠♦❞✉❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ■▼❯s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ s❡♥s♦rs t♦❞❛② ✇✐❞❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ✐♥ ❞r♦♥❡s✱ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦r✱ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❡✈❡r②❞❛②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❧✐❦❡ s♠❛rt✲♣❤♦♥❡s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦✇❛❞❛②s t♦ ❝❛rr② ♦✉t
❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢♦r t♦♣♦♠❡tr✐❝ ♣✉r♣♦s❡ ♦r ❢♦r ♠❡tr♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ♥❡❡❞✱ ♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✷ ❦❣✱ ❞r♦♥❡ ❛♥❞ s❡♥s♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✉s❡rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧s s❡r✈❡ ❛s ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt✱ s✉❝❤ ❛s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ♣r❡❝✐s❡ t♦♣♦♠❡tr✐❝ ♣❧❛♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦❞❛②
t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs ❢♦r ❧✐❣❤t ❛✐r❜♦r♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s②st❡♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❛ ♣r✐✲
✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥② ✲ ■●◆ ❛♥❞ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡
✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤
❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ t♦♣♦♠❡tr✐❝ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ ✐♠✲
❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐❣❤t ❞r♦♥❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛②
✐♥❝❧✉❞❡✿

• ❛ ❧✐❣❤t ♠✉❧t✐✲r♦t♦r ❞r♦♥❡✱

• ❛ ❧✐❣❤t ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛✱

• ❛ ●◆❙❙ ♠♦❞✉❧❡ ♦♥ t❤❡ ❞r♦♥❡✱

• ❛ ●◆❙❙ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t✐♦♥
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✷✳✶✳✶ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❋♦r❡str② ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❋♦r❡str② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭■●◆✮ ✐s
❛ ♣✉❜❧✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥st✐t✉t❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ ❏✉♥❡ ✷✻✱ ✶✾✹✵✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙●❆✱ ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✶✽✽✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆❡r✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❇✶✼ ✐♥ ✶✾✹✼ ❀ s♦✉r❝❡✿ ✇✇✇✳✐❣♥✳❢r

❚❤❡ ✐♥st✐t✉t❡ ✐s ♥♦✇ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✻ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤
❛♥❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❊◆❙● ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ▲❛❙❚■●✳
❚❤✐s ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♠♣r✐s❡s s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠s✿ ❈❖●■❚✱ ▲❆❘❊●✱ ▲❖❊▼■ ❛♥❞
▼❆❚■❙✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❖❊▼■ t❡❛♠✳

❚❤❡ ▲❖❊▼■ ✐s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❛♠ ♦❢ ■●◆✬s ▲❛❙❚■● ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ■t ✐s
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❛✐♥t✲▼❛♥❞é✱ ♥❡❛r P❛r✐s✳ ▲❖❊▼■ ✇❛s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■●◆ r❡✲
s❡❛r❝❤ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✐♥ ✶✾✽✽✳ ■t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❡❛❞❡❞ ❜② ❈❤✳ ❚❤♦♠✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r❛✲
t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣s s♣❡❝✐✜❝ ✐♥str✉♠❡♥ts t♦ ♠❡❡t ■●◆✬s ♥❡❡❞s ❜♦t❤ ❢♦r ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s✳ ❚❤❡ t❡❛♠✬s s❦✐❧❧s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞

www.ign.fr
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❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡s✐❣♥ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②
♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ ❛①❡s✿ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ t❡❛♠ ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛♠❡r❛s ✉s❡❞ ❢♦r ■●◆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s✱

• ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ st❛❜✐❧✐③❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❝❛♠❡r❛s ✐♥ ❛♥ ❛✐r✲
❝r❛❢t✱

• ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛r♥✐♥❣ ♦❢
❛r❡❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r✐s❦s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭t❤❡ ●é♦❈✉❜❡✮✱

• ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝❛♠❡r❛ ❢♦r ❯❆❱ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡✲
tr②

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❈❛♠❱✷ ✭❧❡❢t✮✱ ●é♦❈✉❜❡ ✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞ ❈❛♠▲✐❣❤t ✭r✐❣❤t✮ ❀ s♦✉r❝❡✿
❤tt♣✿✴✴❧♦❡♠✐✳r❡❝❤❡r❝❤❡✳✐❣♥✳❢r✴

✷✳✶✳✷ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t

❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ✐s ❛ ❝♦♠♣❛♥② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❱✐♥❝✐

❣r♦✉♣ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❛rt❤✇♦r❦ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❛♥② ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ●❚▼ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ❛♥❞ ❊♥tr❡♣r✐s❡

❉❡s❝❤✐r♦♥ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✱ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐s ✇✐❞❡❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❋r❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❞♦③❡♥ ❛❣❡♥❝✐❡s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡rr✐t♦r②✳ ❙♦♠❡ ♥♦t❛❜❧❡
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛r❡✿

• t❤❡ ✸✵✷ ❦♠ ❙❊❆ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❧✐♥❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ❚♦✉rs t♦ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✹✵✵ str✉❝t✉r❡s✱

http://loemi.recherche.ign.fr/
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• ❘❡❣✐♥❛ ❇②P❆❙❙ ❛ ✻✻ ❦♠ ♠♦t♦r✇❛② ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✱

• t❤❡ ❆✶✾✱ ❛ ✶✵✶ ❦♠ ❧♦♥❣ ♠♦t♦r✇❛② ✐♥ ❋r❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆❡r✐❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣❛rt ♦❢ ❛ str❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❙❊❆ ❧✐♥❡❀ s♦✉r❝❡✿ ❱✐♥❝✐

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t

❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❤❛s ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥t t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s s❡✈❡r❛❧ s❦✐❧❧s✿ ❛ ❞❡s✐❣♥
♦✣❝❡ ❢♦r t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛ ❣❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r t❤❡
st✉❞② ♦❢ s♦✐❧s ❛♥❞ ❛ t♦♣♦♠❡tr② s❡r✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛s♣❡❝ts
♦❢ ✐ts ♦✇♥ ✇♦r❦s✐t❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
t♦♣♦♠❡tr✐❝ ❝❡♥t❡r ✇❤❡r❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✶✵s✱
♥♦t❛❜❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛✐r❜♦r♥❡ s②st❡♠ ♦♥ ❯▲▼ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
t❤❡ ❙❊❆ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✉s✐♥❣ ▲■❉❆❘ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✸ t❤❡
t♦♣♦♠❡tr✐❝ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s✐♥❣ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳
■♥ ✷✵✶✼ t❤❡ ▲■❉❆❘ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② t❡❛♠ ❣❛✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣❛♥②
❝❛❧❧❡❞ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣✳

✷✳✶✳✸ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣

❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣ ✐s ❛ ②♦✉♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✷❉✴✸❉
❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳ ■t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙■❳❊◆❙❊ ●r♦✉♣✱
❛♥ ❡♥t✐t② t❤❛t r❡❣✐st❡rs ❡①♣❡rts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❱✐♥❝✐ ●r♦✉♣✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ✇❛s s❡t
✉♣ ✐♥ ✷✵✶✼ t♦ ❞❡s✐❣♥✱ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❜❡tt❡r✳ ■t ❡♠♣❧♦②s



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r ❛♥❞ s♠❛❧❧
❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s❝❛❧❡ ❞r♦♥❡ s✉r✈❡②s✳ ❲✐t❤ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②
✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥t✐❧
❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❖♥❡ ❛r❡❛ ✐♥ ❢✉❧❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s t❤❡
✈❡r② ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✭✵✳✶✲✵✳✺ ♠♠ ●❙❉✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦
♠❛♣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡
❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❜❡tt❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦
t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❞❡❢❡❝ts ♦✈❡r t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✐❧♦ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♦rt❤♦✐♠❛❣❡ ❞✐s♦r❞❡rs❀
s♦✉r❝❡✿ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣

✷✳✷ ❯❆❱s s②st❡♠s ✫ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥

✷✳✷✳✶ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ❞r♦♥❡s

❲❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡✜♥❡ ❛ ❞r♦♥❡ ❛s ❛♥ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛✐r❝r❛❢t ❜② t❤❡ ✇♦r❞ ❞r♦♥❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞r♦♥❡s✿ ❛ss✐st❡❞ ❞r♦♥❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❝♦♥st❛♥t
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ r❡♠♦t❡ ♣✐❧♦t t♦ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞r♦♥❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛❧♠♦st
♥♦ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❞r♦♥❡s ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤

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



✷✳✷✳ ❯❆❱s s②st❡♠s ✫ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✶✼

♠❛✐♥❧②✳ ■♥ ✶✾✶✻✱ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❆❡r✐❛❧✲❚❛r❣❡t ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜②
Pr♦❢✳ ❆r❝❤✐❜❛❧❞ ▲♦✇✶✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s♠❛❧❧
r❛❞✐♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛✐r❝r❛❢t t♦ ❞r♦♣ ❜♦♠❜s ♦♥ t❛r❣❡ts ✇✐t❤♦✉t r✐s❦✐♥❣
❝❛s✉❛❧t✐❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✢✐❣❤t tr✐❛❧s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜✉t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ■♥
✶✾✶✼✱ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡ ❍❡✇✐tt✲❙♣❡rr② ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❆✐r♣❧❛♥❡ ♣r♦❥❡❝t
✇❛s ❧❡❞ ❜② ❊❧♠❡r ❙♣❡rr②✷ ❛♥❞ P❡t❡r ❈♦♦♣❡r ❍❡✇✐tt✸✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r ❊✳ ❙♣❡rr② ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t
♥♦t ♦♥❧② ❞✐❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛ r❡♠♦t❡ ❛✐r❝r❛❢t r❡s✐❞❡ ✐♥ r❛❞✐♦
❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❜✉t ❢♦r ❜❡tt❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❤❛❞ t♦ ❜❡ st❛❜✐❧✐③❡❞✳ ■♥
t❤❛t r❡❣❛r❞✱ ❤❡ tr✐❡❞ t♦ ♣❡r❢❡❝t t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❛✈❛❧ s❡❝t♦r
❛♥❞ tr❛♥s♣♦s❡ t❤❡♠ t♦ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧❧♦✇❡❞ t♦
❞r♦♣ ❛ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✹✽ ❦♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✸ ❦♠✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱
▼❛① ❇♦✉❝❤❡r✹ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ✜rst ❞r♦♥❡ ✢✐❣❤t ♦♥ ❆♣r✐❧ ✶✼✱ ✶✾✷✸✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥
✧❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛✐r❝r❛❢t✧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❈❛♣t❛✐♥ ▼✳ ❇♦✉❝❤❡r r❡s✉♠❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢
❉ét❛❜❧❡ ❖❝t❛✈❡✺ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞✐✈❡r❣❡♥t
❝♦♥✐❝❛❧ ✇✐♥❣s✳ ❍❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ❤✐s ❛✐r❝r❛❢t ✇✐t❤ ❙♣❡rr②✬s ❣②r♦s❝♦♣✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ ❜❛r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❛
st♦♣✇❛t❝❤✳ ❍✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❝❛❧❧❡❞ ♦✛ ✐♥ ✶✾✷✹ ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ❢✉♥❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❆❡r✐❛❧ ❚❛r❣❡t ✐♥ ✶✾✷✵ ✭❧❡❢t✮ s♦✉r❝❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝t✐❡✳♠♦♥❛s❤✳

❡❞✉✴✱ ❍❡✇✐tt✲❙♣❡rr② ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❆✐r♣❧❛♥❡ ✐♥ ✶✾✶✽ ✭❝❡♥t❡r✮ s♦✉r❝❡✿ ❤tt♣s✿

✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❍❡✇✐tt✲❙♣❡rr②❴❆✉t♦♠❛t✐❝❴❆✐r♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ▼❛①
❇♦✉❝❤❡r ✐♥ ✶✾✶✷ ✭r✐❣❤t✮ s♦✉r❝❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦r♣✉s❡t❛♠♣♦✐s✳❝♦♠✴

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❣r❡❛t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡s ❛❧✇❛②s ✉♥❞❡r ❛ ♠✐❧✐t❛r② ✐♠♣✉❧s❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❞❡♠♦❝r❛t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡s ❞❡st✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❛r♠②✳ ◆♦t ♦♥❧② ✇❡r❡ ❞r♦♥❡s ✉s❡❞

✶✶✽✽✽✲✶✾✺✻
✷✶✽✻✵✲✶✾✸✵
✸✶✽✻✶✲✶✾✷✶
✹✶✽✼✾✲✶✾✷✾
✺❳✲❳

http://www.ctie.monash.edu/
http://www.ctie.monash.edu/
https://en.wikipedia.org/wiki/Hewitt-Sperry_Automatic_Airplane
https://en.wikipedia.org/wiki/Hewitt-Sperry_Automatic_Airplane
http://www.corpusetampois.com/


✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦♥❧② ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ✇❛r ❜✉t ♥♦✇ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♠♦t❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♠✐s✲
s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❛s ♣❡r♠❛♥❡♥t ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
✇❡✐❣❤t✱ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦♥❜♦❛r❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ❞✐s❝r❡t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
❡❛r❧② ✷✵✵✵s t❤❡ ❞r♦♥❡ ♠❛❞❡ ✐ts ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ✜❡❧❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t
t❤❡s❡ ♠❛❝❤✐♥❡s t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t ♣✉❜❧✐❝✱ t❤❡ ❡✛♦rts
♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥
❞r♦♥❡ ♠❛❦❡rs ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r♦♥❡s ♦♣❡r❛t♦rs s❦②r♦❝❦❡t❡❞ ❛s
s②st❡♠s ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■ts ✜rst ♠✐ss✐♦♥ ✇❛s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❞❛t❛
✐♥ ❛ ❢❛st ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ✇❛②✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ✇♦✉❧❞ s♣❡♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
t✐♠❡ ✐♥ ❛ r❡♣❡t✐t✐✈❡ t❛s❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞r♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❛❥♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❝✐✈✐❧✐❛♥ s❡❝t♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞r♦♥❡ ✐s ✉s❡❞ ❛r❡
✈❛r✐❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✿ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣✉❜❧✐❝ ✇♦r❦s✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥✲
s♣❡❝t✐♦♥✱ ❛r❝❤❡♦❧♦❣②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❤❡r✐t❛❣❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❢♦r❡str②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻
s❤♦✇s ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥ ❛✐r ❝♦♦❧❡r ✭❧❡❢t✱ s♦✉r❝❡✿ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣✮✱ ✸❉
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈❤❛♠❜♦r❞ ❝❛st❧❡ ✭❝❡♥t❡r✱ s♦✉r❝❡✿ ❊◆❙●✮ ❛♥❞ ❝❛♥♦♣② ♠♦❞❡❧ ✭r✐❣❤t✱
s♦✉r❝❡✿ ❬▲✐s❡✐♥ ✷✵✶✻❪✮

✷✳✷✳✷ ❈✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s t♦❞❛②

❚♦ ❞❛t❡✱ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s ❤❛✈❡ ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❛ ❣r❡❛t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❡❛r❧② ✷✵✶✵✳
❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛ss✲♠❡❞✐❛ ✐♠♣❛❝t s♦
♠✉❝❤ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❣r❡❛t ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥❥♦②✐♥❣
✉s✐♥❣ t❤❡♠✳ ◆♦✇❛❞❛②s t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥st❛♥t❧②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤❡✐r ✉s❡ ✐s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② ❛❡r✐❛❧ tr❛✣❝ r✉❧❡s ❛♥❞
✢②✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♠♦❝r❛t✐③❛t✐♦♥✳

❈✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❘❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧
❞r♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ✭s❡♠✐✮♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❞r♦♥❡s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❛



✷✳✷✳ ❯❆❱s s②st❡♠s ✫ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✶✾

♣r♦✜t✲♠❛❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝
t②♣❡ ♦❢ ❞r♦♥❡ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❈✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦
♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ♠✉❧t✐✲r♦t♦r ❞r♦♥❡s ❛♥❞ ✜①❡❞✲✇✐♥❣ ❞r♦♥❡s✳ ❊❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②
❤❛s ✐ts ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❋✐①❡❞✲❲✐♥❣s ▼✉❧t✐✲❘♦t♦r
❆✉t♦♥♦♠② ✓ ✓ ✓ ✓ ✕ ✕

❘❛♥❣❡ ✓ ✓ ✓ ✓ ✕ ✕

❲❡❛t❤❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ✓ ✕ ✕ ✓ ✓ ✕

❚❛❦❡♦✛✴▲❛♥❞✐♥❣ ✓ ✕ ✕ ✓ ✓ ✓

❙♣❡❡❞ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✕

P❛②❧♦❛❞ ✓ ✓ ✕ ✓ ✓ ✓

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❞r♦♥❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐①
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❀ s♦✉r❝❡✿ ❬❊✐s❡♥❜❡✐ÿ ✷✵✵✾❪

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡❡❞✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✉s❡ ❛ ♠✉❧t✐✲r♦t♦r
❞r♦♥❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡r② ♦r ❢♦r t❛❦❡✲♦✛
t❡rr❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤❡r❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛❦❡✲♦✛ ✐s ❧❡ss ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❋♦r ❧❛r❣❡
❛r❡❛ s✉r✈❡②s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✜①❡❞✲✇✐♥❣ ❞r♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛✉t♦♥♦♠② ✐s t❤❡
♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✇♦r❦s s❡❝t♦r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
♠✉❧t✐✲r♦t♦r ❞r♦♥❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ♦♣❡r❛t❡✳ ❋♦r st♦❝❦
✈♦❧✉♠❡s✱ q✉❛rr②✐♥❣ ♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠✉❧t✐✲r♦t♦r ❞r♦♥❡ ♦✛❡rs
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ♣❛②❧♦❛❞
♦❢ ❛ ✜①❡❞✲✇✐♥❣ ❞r♦♥❡ ✐s ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❢♦r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r✈❡②s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ✇♦r❦s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❯▲▼s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❆❱s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs❀ s♦♠❡ ♣r♦❞✉❝❡
r❡❝r❡❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐✲♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❞r♦♥❡s ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡rs ♠❛❞❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
t♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ✐♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❞r♦♥❡s ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ s❤♦✇s t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❯❆❱s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞r♦♥❡s ♠♦❞❡❧s r❡❣✐st❡r❡❞
✇✐t❤✐♥ ❯❆❙ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ s❤♦✇s ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss
s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ✇✐❞❡❧② t♦❞❛②✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ tr❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs ♦❢ ❞r♦♥❡s r❡❣✐st❡r❡❞✻✳ ❆s ♦❢ ❏✉❧② ✶✹✱ ✷✵✶✼✱ ❋r❛♥❝❡ ❤❛❞ ♥♦ ❢❡✇❡r
t❤❛♥ ✼✾✷✷ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❞r♦♥❡s ✇❤❡r❡❛s ♦♥ ✶✺ ❏❛♥✉❛r②
✷✵✶✸ ♦♥❧② ✶✷✼ ♦♣❡r❛t♦rs ✇❡r❡ r❡❣✐st❡r❡❞✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r❡❝❛st r❡♠❛✐♥ ❝♦♥s✐❞✲

✻s♦✉r❝❡✿ ✇✇✇✳❢❡❞❡r❛t✐♦♥✲❞r♦♥❡✳♦r❣
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✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ▼❛r❦❡t s❤❛r❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆
❀ s♦✉r❝❡✿ ❤tt♣✿✴✴❝❛r♥❡ts✲❞❛✈❡♥✐r✳❝♦♠

P❛rr♦t ❙❡♥s❡❋❧② ❉❡❧❛✐r✲❚❡❝❤

❉❏■ ◆♦✈❛❞❡♠ ✸❉ ❘♦❜♦t✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ P❛♥♦r❛♠❛ ♦❢ ❯❆❱ ♠♦❞❡❧s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦❞❛② ❀ s♦✉r❝❡✿ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✲
❡rs✬ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇❡❜s✐t❡s

❡r❛❜❧❡✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❯❆❱ ♦♣❡r❛t♦rs ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s❡❝t♦r✳
❆r❡❛s s✉❝❤ ❛s s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧ ❜✉t ❝♦♥st❛♥t❧②
❣r♦✇✐♥❣ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡✳

http://carnets-davenir.com
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✷✳✷✳✸ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛ ❜② ❞r♦♥❡ ✐s ❛ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ♠♦r❡
❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣
❛❣❡♥❝✐❡s✱ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ q✉✐❝❦❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✉s✐♥❣ ❞r♦♥❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ ♦r ❡✈❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥
t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬❈r❛♠❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② ✷✵✶✽ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛r♠♦♥✐③❡
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❧❛✇ s✐♥❝❡ ✷✵✶✷ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t✇♦ ♠✐♥✐st❡r✐❛❧ ❞❡❝r❡❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞r♦♥❡s✱ t❤❡✐r ✉s❛❣❡✱ t❤❡
s❦✐❧❧s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛✐r❝r❛❢ts ✐♥t♦ ❛✐rs♣❛❝❡✳
❚❤✐s ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❧② ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❞❡❝r❡❡ ♦♥
❉❡❝❡♠❜❡r ✶✼✱ ✷✵✶✺✱ ❛s ❛♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝r❡❡ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✸✵✱ ✷✵✶✼✳ ❚❤❡
s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❧❛✇ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐s♠ ✐♥
t❤✐s ❜✉s✐♥❡ss ❧✐♥❡ ✐♥ ❢✉❧❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s t♦
s✉♣❡r✈✐s❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❜❡tt❡r✱ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ s❛❢❡t② ❛s♣❡❝ts✳

❋r❛♥❝❡✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❞r♦♥❡s ✐♥ ✐ts ❛✐rs♣❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♦❢ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦s ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❡①❝❡❡❞ ✶✺✵ ♠✱ t❤❡
✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ ♠✉st ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷✺ ❦❣ ❛♥❞ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛s ✐♥
s❝❡♥❛r✐♦ ❙✹✱ t❤❡ ♠❛ss ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✷ ❦❣ ✭✐❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥
✷ ❦❣✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ✉r❜❛♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❙✸✮✳ ❚❤❡
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ♣✐❧♦t ✐s ❛❧s♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡str✐❝t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❡①❝❡♣t ✐♥
s❝❡♥❛r✐♦ ❙✹ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ✉♥❧✐♠✐t❡❞✳

❋r❡♥❝❤ ❞r♦♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡s ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❛✐rs♣❛❝❡ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ s♣❡❝✐✜❝
r✉❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛✐r♣♦rts✱ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r st❛t✐♦♥s ♦r ♠✐❧✐t❛r② ③♦♥❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵
s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡str✐❝t❡❞ ❛r❡❛s✳

✷✳✸ ◆❡❡❞s ✫ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

✷✳✸✳✶ ◆❡❡❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❲♦r❦s

▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ♥♦✇ ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ❜❡❝❛✉s❡✱ ✇✐t❤ ❝❤❡❛♣ s❡♥s♦rs✱
✇❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❡tr✐❝ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ❢❡✇ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❞✉r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✱ ❝♦♥st❛♥t
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ❡✈❡♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥ ❛ t♦♣♦♠❡tr✐❝



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❙❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ✢✐❣❤ts ♦❢ ❞r♦♥❡s ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❀ s♦✉r❝❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

❞r♦♥❡s✲❧❛❜✳❝♦♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ▼❛♣ ♦❢ ❯❆❱ ✢✐❣❤t ❛r❡❛s ✇✐t❤ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❀ s♦✉r❝❡✿
✇✇✇✳❣❡♦♣♦rt❛✐❧✳❣♦✉✈✳❢r

♣♦❧②❣♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢r❡❡③❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❧✐❦❡ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠✲
♠❡tr② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✿ ✜rst ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞r♦♥❡ ✐s ❛ t♦♦❧ t❤❛t s❛✈❡s t✐♠❡ ❢♦r
❛❝q✉✐r✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❆ s✉r✈❡②♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ s✉r✈❡② ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧

http://www.drones-lab.com
http://www.drones-lab.com
www.geoportail.gouv.fr


✷✳✸✳ ◆❡❡❞s ✫ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✷✸

t❡♥s ♦❢ ❤❡❝t❛r❡s ♣❡r ❤♦✉r✳ ❋♦r ✈♦❧✉♠❡ s✉r✈❡②✱ q✉❛rr✐❡s ❛♥❞ st♦❝❦s✱ ❯❆❱

♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ♠♦r❡
❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛ ❜❡tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞
t❤✉s ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❡①♣❡♥s❡s ✭✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ tr✉❝❦s ✢♦✇s
❛♥❞ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r❞❡rs✮✳ ❚❤❡ ❞r♦♥❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
t♦♦❧ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ❛♥❞ ❛❧s♦
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✢② ♦✈❡r ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛r❡❛s ♦r t♦ ✐♥s♣❡❝t ❝♦♠♣❧❡① ❜✉✐❧❞✐♥❣s
✇✐t❤ ❞✐✣❝✉❧t ❛❝❝❡ss ❧✐❦❡ ♣♦✇❡r ❧✐♥❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡
♥❡✇ st♦❝❦ ✈♦❧✉♠❡ s✉r✈❡② ✉s✐♥❣ ❛ ❯❆❱ ❛t ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❙②st❡♠❛t✐❝ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st♦❝❦ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❀ s♦✉r❝❡✿ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ✇♦r❦s✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉st ♠❡❡t ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ✈♦❧✉✲
♠❡tr✐❝ ♦r ❜❧♦❝♦♠♠❡tr✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧
✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦♥❧② ❛♥❞ ❣❡♦✲
r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❡❣❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦r s✉r✈❡②s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✱ ❣❡♦✲
r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❡❣❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♠❛② ✈❛r② ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❞❡❝✐♠❡t❡rs t♦ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ t❤✐r❞ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤ ❛❜s♦❧✉t❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ❝❡♥t✐♠❡tr✐❝ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✇❛②s✱ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ tr❛✐♥ ❧✐♥❡s ♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛r❡❛s
✇✐t❤ r✐s❦ ♦❢ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳

✷✳✸✳✷ ❆✐♠s ✫ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
❡❛rt❤✇♦r❦s✱ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t ✲ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ♦♥ ✐ts s✐t❡s ✲ ❛♥❞ ■●◆ ❞❡❝✐❞❡❞✱ t❤r♦✉❣❤



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛ ❈■❋❘❊ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢
str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s
t♦ s❡t ✉♣ ❛♥ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❯❆❱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ❛t ❧❡❛st ✇✐t❤
❛ ●◆❙❙✴●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t♦♣♦♠❡tr✐❝
✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t✐❝ ●◆❙❙ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥
✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ✶ ♦r
✷ ●❈Ps ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦
❝❛rr② ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ s❡♥s♦rs ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ❜❡❧♦✇ ✷ ❦❣✱ ❞r♦♥❡ ❛♥❞ ♣❛②❧♦❛❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ✐s ❛❧s♦ t♦ ❞❡♠♦❝r❛t✐③❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②
❛♠♦♥❣ t❤❡ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t s✉r✈❡② t❡❛♠s ✭❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡❧② ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♣❡♦♣❧❡✮ ✇❤♦ ♠❛✐♥❧② ✉s❡ t♦t❛❧ st❛t✐♦♥ t②♣❡ ✐♥str✉♠❡♥ts
❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ s✉r✈❡②s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥str✉✲
♠❡♥ts ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦r ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❜❡❣❛♥ ♦♥ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t s✐t❡s ✐♥ ✷✵✶✸ ✇✐t❤
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜❛s✐♥s ✐♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❞r♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❡❛r❧② ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦rs ✉s❡❞ ❛t t❤❛t t✐♠❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛
❉❏■✲❋✺✺✵ ❛♥❞ ❛ ❉❏■ P❤❛♥t♦♠ ✶✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡❞ ❛ ❘■❈❖❍✲●❘ ❝♦♠♣❛❝t ❝❛♠❡r❛✳
❇② ✷✵✶✺✱ t❤❡ P✐①❤❛✇❦ ✢✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❬▼❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱❬▼❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮
✇❛s ❛❞♦♣t❡❞✳ ❚❤❡ P✐①❤❛✇❦ ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✢✐❣❤t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡q✉✐♣♠❡♥t
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✭t❤❡ ♦♣❡♥✲❤❛r❞✇❛r❡ P❳✹ ♣r♦❥❡❝t✮ ✐♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✸❉ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♦❢ ❞r♦♥❡s✳ ❚❤❡ P✐①❤❛✇❦

❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ ❆r❞✉P✐❧♦t ❝♦♠❡s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❡rs✐♦♥s✿ ❆r❞✉❈♦♣t❡r

❢♦r r♦t❛t✐♥❣ ✇✐♥❣ ❞r♦♥❡s✱ ❆r❞✉P❧❛♥❡ ❢♦r ✜①❡❞ ✇✐♥❣ ❞r♦♥❡s ❛♥❞ ❆r❞✉❘♦✈❡r ❢♦r
❣r♦✉♥❞ ❞r♦♥❡s✳ ❚❤❡s❡ ✜r♠✇❛r❡s ❛r❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✳ ■t ❣✐✈❡s t❤❡ ❞r♦♥❡
❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛♥❞ st❛❜❧❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♦♥❜♦❛r❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ✭●P❙
r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✱ ❣②r♦♠❡t❡rs✱ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs✱ ❜❛r♦♠❡t❡r✱ ❝♦♠♣❛ss✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ✢✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧❧❡r
♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞r♦♥❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦
♠❛♥❛❣❡ ✐♠❛❣❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳

❋♦r t❤❡ ✢✐❣❤t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t st❛t✐♦♥✱ t❤❡ ▼✐ss✐♦♥ P❧❛♥♥❡r s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❝❤♦s❡♥✳
▼✐ss✐♦♥ P❧❛♥♥❡r ✐s ❛ ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❡r✈❡ ❛s ❛
❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ st❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛ t♦♦❧ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ P✐①❤❛✇❦ ❡q✉✐♣♣❡❞
❞r♦♥❡s✳ ■t ❛❝ts ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ■t ♦✛❡rs
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❧❛♥ ♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❡❧❡♠❡tr②
❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡✳ ❆ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠✲



✷✳✸✳ ◆❡❡❞s ✫ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❉✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P✐①❤❛✇❦ ✢✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❀ s♦✉r❝❡✿
✇✇✇✳❡s❝❛❞r♦♥❡✳❝♦♠

♣❛♥② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ ♦♥❧② ✉s❡❢✉❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t♦ ♠❛❦❡
✐t ❡❛s✐❡r t♦ ✉s❡✳ ❋✐♥❛❧❧② ▼✐❝▼❛❝ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s✉✐t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛❝✲
q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❆ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② t♦
♠❛❦❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ▼♦❞✐✜❡❞ ▼✐ss✐♦♥ P❧❛♥♥❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ▼✐❝▼❛❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡
✭r✐❣❤t✮ ❀ s♦✉r❝❡✿ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t

❙✐♥❝❡ ✷✵✶✺ t❤❡ ■❘■❙✴■❘■❙✰ ✸❉ ❘♦❜♦t✐❝s ❯❆❱ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹
❧❡❢t✮✳ ■t ♦✛❡rs ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦♥♦♠② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺ ♠✐♥ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢
❜❛tt❡r② ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ❧❡ss t❤❛♥ ✷ ❦❣✳ ■t ✐s ❛ ❞r♦♥❡ s✐♠♣❧❡ t♦ ✉s❡✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞
✇✐t❤ ❛ ✇✐♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠✴❤✳ ■t ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❘❚❋ ❛♥❞ ❝♦sts ❛❜♦✉t ✩✻✵✵✳
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✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✸❉ ❘♦❜♦t✐❝s ❤❛s ♥♦✇ st♦♣♣❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚♦❞❛②✱ ✺ ❞r♦♥❡s
❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞♦③❡♥s ♦❢ ♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞
s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs ♦❢ ✢✐❣❤t✱ ✐t s❤♦✇s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥tr②✲
❧❡✈❡❧ ♦♣❡♥✲❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ ✷✵✶✼✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② tr❛✐♥❡❞
✶✵ ❯❆❱ r❡♠♦t❡ ♣✐❧♦ts ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ t❡rr✐t♦r②✳ ❚❤❡
❞r♦♥❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❡q✉✐♣ t❤❡s❡ ❛❣❡♥❝✐❡s ✐s t❤❡ ❉❏■✲P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s ❞r♦♥❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❡①t❡r♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❆❱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❝❛rr✐❡❞ ❢❛r ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉r✈❡②
s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✱ t♦ ❧♦❝❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❛s② t♦ ✉s❡ ❯❆❱✱
✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♦❢ ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✭❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s ✐♥ ✺ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❧♦♥❣
r❛♥❣❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♣ t♦ ✼ ❦♠ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛✉t♦♥♦♠② ♦❢ ✢✐❣❤t ✸✵ ♠✐♥s✮ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ❞r♦♥❡ ❤❛s ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤ ✶✧ ❈▼❖❙ s❡♥s♦r ♦❢ ✷✵ ▼P①
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ●❧♦❜❛❧ ❙❤✉tt❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ r✐❣❤t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ■❘■❙✰ ❯❆❱ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ✸❉ ❘♦❜♦t✐❝s ✭❧❡❢t
❀ s♦✉r❝❡✿ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t✮ ❛♥❞ ❉❏■✲P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦

✭r✐❣❤t ❀ s♦✉r❝❡✿ ✇✇✇✳❞❥✐✳❝♦♠✮

■♥ ✷✵✶✼✱ t❤❡ ❘✬❙❝❛♥ t❡❛♠ ❢r♦♠ ❱✐♥❝✐ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t✱ r❡s♣♦♥✲
s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ▲■❉❆❘ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❯❆❱ ❛♥❞
❯▲▼ ❜❡❝❛♠❡ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣❡r❛t♦r✱ ❙■❳❊◆❙❊ ▼❛♣♣✐♥❣ ✷✳✶✳✸✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❙■❳❊◆❙❊ ❣r♦✉♣✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛♥② ♥♦✇ ❤❛s ✼ ❞r♦♥❡s✿ ■❘■❙✴■❘■❙✰✱ ❉❏■✲P❤❛♥t♦♠
✷ ❛♥❞ ❉❏■✲P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦ ❛♥❞ t❤❡ ❉r♦♥❡❙t❛r ✽✺✵ ❱✷ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜②
■♥♥♦✈❛❉r♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ P✐①❤❛✇❦ ✢✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜❛s❡❞ ❯❆❱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❡♠✲
❜❡❞❞❡❞ s❡♥s♦rs ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❡r✐❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳

✷✳✹ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡s st✉❞✐❡❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ✭✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧✴t❡♠♣♦r❛❧
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✷✳✹✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✷✼

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r ❞❛t❛
❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t
♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✐s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ■t
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛rt♥❡r ♣❛rt✐❡s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❣❡♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭■●◆ t❤❡ ❢r❡♥❝❤ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❣❡♥❝②✮ ❛♥❞ ❱✐♥❝✐

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ❞r♦♥❡s ✐s ❡①♣♦s❡❞ ❛♥❞
s♦♠❡ ❞❛t❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s
❛r❡ ❝✐t❡❞✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❢r❡♥❝❤ ❯❆❱s ❛❡r✐❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞r♦♥❡s ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ✇♦r❦s ❛r❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤
✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❤❡s✐s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ♠❡tr♦❧♦❣② t❡❝❤♥✐q✉❡s
✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ✭t♦♣♦♠❡tr② st❛t✐♦♥✱ ●◆❙❙ ❛♥❞ ▲■❉❆❘✮ ❛r❡
❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t❡❞✳ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❛♥ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r
✇♦r❦✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s r❡❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤
❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ st✉❞② ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥✲
t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡
❧✐❣❤t ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ✭❈❛♠▲✐❣❤t✮ ❛♥❞ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ✭●é♦❈✉❜❡✮
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ■●◆✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✳
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝❛❧✲
✐❜r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✿ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✱ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ●P❙✳ ❆ ❧❡✈❡r✲
❛r♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥❧② ♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✲✢✐❣❤t s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❡♥s♦rs ✐s r❡❝❛❧❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✐s



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❡①♣♦s❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❆ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s
t♦ ❝❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡rs ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠♠❡♥t❡❞ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s❡♥s♦rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♣❡♥s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥
t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳

❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r♦♣♦s❡s ❛ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢
✐♠❛❣❡s ❜② t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ✐ts ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❜② ✷❉ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛❞♦♣t❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❡✛❡❝t✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜②
s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✇♦r❦✢♦✇ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❱❛r✐♦✉s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿ t❡rr❡str✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✇❧ ❡✛❡❝t
♦♥ ❛ t❡rr❡str✐❛❧ s✐♥❣❧❡ str✐♣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❧❛st❧②✱ ❛♥ ❛✐r❜♦r♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥
❛ ❝♦rr✐❞♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❣✐✈❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✳ ❲❡
❞✐s❝✉ss ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ✇✐t❤ ♠♦✉♥t❡❞ s❡♥s♦rs✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞
r♦❜✉st♥❡ss ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t✱ ❛
st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛❜✐❧✐t② r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

✷✳✺ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✿

❼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧s✿

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼] ▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ❨✳ ❩❤♦✉✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ ❈✳
❚❤♦♠✱ ❖✳ ▼❛rt✐♥✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ❜②
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s✳ ✭s✉❜✲
♠✐tt❡❞ t♦ ■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣
♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✷✱ ✷✵✶✽✮✳

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼]▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ P✳ ❇♦ss❡r✱ ❋✳
P✐❝❤❛r❞✱ ❈✳ ❚❤♦♠✱ ❨✳ ❘❛❜♦t ❛♥❞ ❖✳ ▼❛rt✐♥✳ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❯❆❱ ✇✐t❤
♦♥✲❜♦❛r❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
❢♦r ♠❡tr♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②



✷✳✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✷✾

❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✷✼✱ ♣❛❣❡s ✶✶✺✲✶✷✻✱ ✷✵✶✼✳ ●❡♦s♣❛t✐❛❧
❲❡❡❦ ✷✵✶✺✳

✕ [❘✉♣♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼] ❊✇❡❧✐♥❛ ❘✉♣♥✐❦✱ ▼❡❤❞✐ ❉❛❛❦✐r ❛♥❞ ▼❛r❝
P✐❡rr♦t ❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✳ ▼✐❝▼❛❝ ✲ ❛ ❢r❡❡✱ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❖♣❡♥ ●❡♦s♣❛t✐❛❧ ❉❛t❛✱ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞s✱ ✈♦❧✳
✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡ ✶✹✱ ✷✵✶✼✳

❼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛❝t✿

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻] ▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ P✳ ❇♦ss❡r✱
❋✳ P✐❝❤❛r❞✱ ❈✳ ❚❤♦♠ ❛♥❞ ❨✳ ❘❛❜♦t✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❡✛❡❝t ✉s✐♥❣
❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ♦♥✲❜♦❛r❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ♦♥ ❯❆❱ ❢♦r
♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❛ ❢r❡❡ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■❙P❘❙ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s
♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ❳▲✲✸✴❲✹✱ ♣❛❣❡s ✻✺✲✼✵✱ ✷✵✶✻✳

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺]▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ P✳ ❇♦ss❡r✱ ❋✳
P✐❝❤❛r❞ ❛♥❞ ❈✳ ❚❤♦♠✳ ❯❆❱ ♦♥❜♦❛r❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ●P❙
♣♦s✐t✐♦♥♥✐♥❣ ❢♦r ❡❛rt❤✇♦r❦s✳ ■❙P❘❙ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢
t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐✲
❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ❳▲✲✸✴❲✸✱ ♣❛❣❡s ✷✾✸✲✷✾✽✱ ✷✵✶✺✳

❼ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t ✭♣♦st❡r✮✿

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻] ▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ◆✳ ●❛✉❝❤❡r✱ ❨✳ ❘❛❜♦t✱ ❊✱ ❊❧❛✉❞❛✐s✱
❋✳ P✐❝❤❛r❞✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✳ ▲✬♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s
❚r❛✈❛✉① P✉❜❧✐❝s✳ ❈♦❧❧♦q✉❡ ❙❋P❚ P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❡t
P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✸❉✱ ▼❛r♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧é❡✱ ✶✺✲✶✼ ♠❛rs ✷✵✶✻✳

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹] ▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ❋✳ P✐❝❤❛r❞✱ ❊✳ ❊❧❛✉❞❛✐s✱ ◆✳
●❛✉❝❤❡r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ P✳ ❇♦ss❡r✱ ❈✳ ❚❤♦♠✳ ❈♦❧✲
❧♦q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❉r♦♥❡s ❡t ♠♦②❡♥s ❧é❣❡rs ❛ér♦♣♦rtés
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡
❛ér♦♣♦rté❡ ❡t ●P❙ ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❞r♦♥❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ t❡rr❛ss❡✲
♠❡♥t✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ✷✹✲✷✻ ❥✉✐♥ ✷✵✶✹✳

❼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❛❝t✿

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼]▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ❨✳ ❩❤♦✉✱ ❏✲P✳ ❙♦✉❝❤♦♥✱ ❏✲▼✳ ▼✉❧❧❡r✱
●✳ ◆❣✉②❡♥✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ ❈✳ ❚❤♦♠✱ ❖✳ ▼❛rt✐♥✳ ■●◆ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ❢♦r ❯❆❱s✿ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ r❡s✉❧ts✳ ❉●P❋ ▼❡❡t✲
✐♥❣ ✷✵✶✼ ✿ ❯❆❱ ▼❡tr✐❝ ❈❛♠❡r❛ s❡ss✐♦♥✱ ❲ür③❜✉r❣✱ ✽✲✶✵ ♠❛rs ✷✵✶✼



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❼ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❛❝t✿

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼]▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ P✳ ❇♦ss❡r✱ ❨✳
❘❛❜♦t✱ ❈✳ ❚❤♦♠✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ●P❙ ❡t ❝❛♠ér❛ ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❞r♦♥❡
♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ✷✻è♠❡s

❏♦✉r♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬■●◆✱ ▼❛r♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧é❡✱ ✷✸✲✷✹ ♠❛rs
✷✵✶✼✳

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺]▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ P✳ ❇♦ss❡r✱ ❈✳
❚❤♦♠✱ ❋✳ P✐❝❤❛r❞✳ P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❛ér♦♣♦rté❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣ré❝✐s ♣❛r ●P❙ ❡♠❜❛rq✉é s✉r ❞r♦♥❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ t❡rr❛ss❡♠❡♥t✳
❏♦✉r♥é❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✿ P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❡t ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✱ ❈❡r❡♠❛
❘♦✉❡♥✱ ✸✲✹ ❥✉✐♥ ✷✵✶✺✳

✕ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺] ▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ ❋✳ P✐❝❤❛r❞✱
P✳ ❇♦ss❡r✱ ❈✳ ❚❤♦♠✱ ❖✳ ▼❛rt✐♥✱ ❨✳ ❘❛❜♦t✱ ◆❀ ●❛✉❝❤❡r✳ P❤♦t♦❣r❛♠✲
♠étr✐❡ ❛ér♦♣♦rté❡ ♣❛r ❞r♦♥❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ●P❙ ❡♠❜❛rq✉é ✿ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ t❡rr❛ss❡♠❡♥t✳ ✷✹❡s ❏♦✉r♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬■●◆✱
▼❛r♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧é❡✱ ✶✾✲✷✵ ♠❛rs ✷✵✶✺✳

P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐❢❡✿

❼ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥s❤✐♣s✿

✕ ❙❛❤❛r ●❛❛❧♦✉❧✱ ❊◆❙●✲PP▼❉ st✉❞❡♥t✿ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥
♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❜② ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ●P❙ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♦♥❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

✕ ❙é❜❛st✐❡♥ P❛tt❡✱ ■❯❚✲❈❤❛rtr❡s st✉❞❡♥t✿ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲
❢r❡q✉❡♥❝② ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇✐t❤ ❛ ❝❛♠❡r❛✳ ■♥t❡r♥s❤✐♣ ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✇✐t❤ ❖❧✐✈✐❡r ▼❛rt✐♥✳

✕ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❍ér❛✉❧t ❛♥❞ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ●r✐❣♦r♦✛✱ ❊◆❙● ❯♥✐✈❡rs✐t② ❉❡✲
❣r❡❡ st✉❞❡♥ts✿ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛✉t♦✲❢♦❝✉s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛
❝❛♠❡r❛✳

✕ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ●r✐❣♦r♦✛✱ ❊◆❙● ❯♥✐✈❡rs✐t② ❉❡❣r❡❡ st✉❞❡♥t✿ ✐♥t❡r♥✲
s❤✐♣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣♦❧❡ ❢♦r t❡rr❡str✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❜②
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛ss✐st❡❞ ❜② ❞♦✉❜❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝②
●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r✳

✕ ❚❡rr② ▼♦r❡❛✉ ❛♥❞ ❈é❝✐❧❡ P❡t✐t✱ ✷♥❞ ②❡❛r ❊◆❙● ❊♥❣✐♥❡❡r st✉✲
❞❡♥ts✿ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❜❛s❡❞
♦♥ ❘❆❙P❇❊❘❘❨✲P■ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ Pr♦❥❡❝t ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✇✐t❤ ❚r✉♦♥❣ ●✐❛♥❣ ◆❣✉②❡♥✳



✷✳✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✸✶

✕ ❏✉❧✐❡♥ ❋r❛♥❝❤❡✱ ❊◆❙● ❯♥✐✈❡rs✐t② ❉❡❣r❡❡ st✉❞❡♥t✿ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♦♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ✷❉✴✸❉ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ❝r❛❝❦s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳

❼ ❖♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✿

✕ ❚✉t♦r✐❛❧ ❛t t❤❡ ❙❋P❚ ✷✵✶✼ s②♠♣♦s✐✉♠✿ ✧P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❡t
té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❄✧✳

✕ ❚✉t♦r✐❛❧ ❛t t❤❡ ❙❋P❚ ✷✵✶✻ s②♠♣♦s✐✉♠✿ ✧✧P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡
◆✉♠ér✐q✉❡ ❡t P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✸ ❉ ✿ ❧❡s ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❈♦♥q✉êt❡s✧✳

✕ ❚✉t♦r✐❛❧ ❛t t❤❡ ❋♦ss✹●✲❢r ✭✷✵✶✻✮ ✭❝♦✲❤♦st❡❞ ❜② ❊✇❡❧✐♥❛ ❘✉♣♥✐❦✮

❼ ❘❡✈✐❡✇❡r ✿

✕ ❘❡✈✐❡✇❡r ❢♦r ■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✲
✐♥❣✳

✕ ❘❡✈✐❡✇❡r ❢♦r ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❑♦❡❤❧ ❡♥❣✐♥❡❡r ✐♥t❡r♥s❤✐♣✿ ✧❈❛❞❛str❛t✐♦♥
❞❡ ♣✐s❝✐♥❡s ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐q✉❡✧✳

✕ ❘❡✈✐❡✇❡r ❢♦r ●❛✉t❤✐❡r ❉✉♣♦♥❝❤❡❧ ❡♥❣✐♥❡❡r ✐♥t❡r♥s❤✐♣✿
✧●é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ ❞r♦♥❡✧✳

❊♠♣❧♦②❡❞ ✇♦r❦✿

❼ ❖❜t❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯▲▼ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧
✭❞r♦♥❡ r❡♠♦t❡ ♣✐❧♦t ❧✐❝❡♥s❡✮

❼ P❡r❢♦r♠✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❝♦♥t❡①t

❼ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❝♦♥t❡①t

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

❼ ❚r❛♥s❢❡r ♦❢ s❦✐❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②
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▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫
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✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❛♠❡r❛
✐♥t❡r♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ♠❡tr♦❧♦❣② t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♠♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢r♦♠ ❣❡♦♠❛t✐❝ ✜❡❧❞ ❛r❡
s❡❧❡❝t❡❞✿ t♦♣♦♠❡tr② st❛t✐♦♥s✱ ●◆❙❙ ❛♥❞ ▲■❉❆❘ s❡♥s♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♦r
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ♠❡tr♦❧♦❣②
t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ♦✉r ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s
✸✳✷✳✹✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷✳✹✳✸✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛❞♦♣t❡❞ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❱❛r✐♦✉s ✇♦r❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
st✉❞② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳✷✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳✹ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s
✸✳✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸✳✸✳ ❚❤❡s❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ ❯❆❱ ✐s ❛♥ ❡♥tr②✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛s ❛♥
❛ss❡♠❜❧② ❦✐t ♦r ❘❚❋ ❢♦r♠❛t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❛ ❧✐❣❤t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❡①❝❡❡❞✐♥❣
2kg ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❯❆❱s ✐♥ t❤❡
❋r❡♥❝❤ ❛✐rs♣❛❝❡✳

✸✳✷ ❈♦♥t❛❝t❧❡ss ▼❡tr♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❡❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ▼❡tr♦❧♦❣② ✿
✧♠❡tr♦❧♦❣② ✐s t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼❡tr♦❧♦❣②
✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♠❡tr♦❧♦❣②
❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡
q✉❛❧✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝r✐t❡r✐❛✳ ■t ❤❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs
❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ▼❡tr♦❧♦❣② ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s✱
s✉❝❤ ❛s✿ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇♦r❦✱ ❧❡❣❛❧ ✉♥✐ts
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

■♥str✉♠❡♥ts ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢♦r ♠❡tr♦❧✲
♦❣② ♣✉r♣♦s❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s✿ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t✲❧❡ss ✐♥str✉✲



✸✳✷✳ ❈♦♥t❛❝t❧❡ss ▼❡tr♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✸✺

♠❡♥ts✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t✲❧❡ss
s❡♥s♦rs ❢♦r ♠❡tr♦❧♦❣② ♣✉r♣♦s❡s✳ ❇❡❧♦✇✱ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐♥str✉✲
♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❝✐❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✸✳✷✳✶ ❚♦♣♦♠❡tr✐❝ ■♥str✉♠❡♥ts

❚♦♣♦♠❡tr② ✐s t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ♦♥ ❛ ✢❛t
s✉r❢❛❝❡ ♦r ♠❛♣ ❜② t❛❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛❧t✐♠❡tr✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s❤❛♣❡✱ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❛♥② ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝
♦❜❥❡❝t ♦♥ t❤❛t s✉r❢❛❝❡ ❬❇r❛❜❛♥t ✷✵✵✸❪✳ ❚♦♣♦♠❡tr② ❤❛s ✉s❡❞ ✈❛r✐♦✉s ✐♥str✉✲
♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐ts ❤✐st♦r② s✉❝❤ ❛s t❤❡♦❞♦❧✐t❡s✱ t❛❝❤✐♦♠❡t❡rs ❛♥❞ t♦❞❛② ❢✉❧❧②
❛✉t♦♠❛t❡❞ t♦t❛❧ st❛t✐♦♥s✳ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts
❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ s✉r✈❡②✐♥❣✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♦❜❥❡❝ts ✸❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐♦♥s ✐♥ t♦♣♦♠❡tr②✳ ❚❤❡♦❞♦❧✐t❡ ✭r✐❣❤t✮✱ t❛❝❤♦♠❡t❡r
✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞ t♦t❛❧ st❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮

❚♦♣♦♠❡tr✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛♥❣❧❡s✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡s✱ ❞✐r❡❝t ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ●◆❙❙ ♦r ❣❡♦❞❡s②
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♦♥❡ ❢r❛♠❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛✳ ■♥
t♦♣♦♠❡tr② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧② t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛
❢❡✇ ♠❡t❡rs ✉♣ t♦ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t♦♣♦♠❡tr②
✐s ❢❛✐r❧② ✇✐❞❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛ ❝❧❛ss✐❝ s✉r✈❡② t♦ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱
✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡s t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s❤♦rt ♣❡r✐♦❞
♦❢ t✐♠❡ ♦r ✈❡r② ❧♦♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥✳



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

❚♦♣♦♠❡tr② r❡q✉✐r❡s q✉❛❧✐✜❡❞ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r✐❣♦r ❢♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ♦✛❡r❡❞
❜② t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱
t♦♣♦♠❡tr② ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♣r✐s♠s✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✢❡①✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s q✉✐t❡ ✈❛st
❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❧♦✇✳ ■t ✐s ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ t❤❛t t♦♣♦♠❡tr② ✐s ❛ ❝♦♥t❛❝t✲
❧❡ss ♠❡tr♦❧♦❣② t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ r❡q✉✐r✐♥❣
✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭✵✳✶ ✲ ✺ ❝♠✮ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♥s✐t②✳

✸✳✷✳✷ ●◆❙❙

❆s ❢♦r ❛❧❧ ●◆❙❙ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ✐s ✜①✐♥❣ ♣❤❛s❡
❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ❛ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ●P❙ ❝❤✐♣ r❡❝♦r❞s r❛✇ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✜rst ●P❙ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✧✐♦♥♦✲❢r❡❡✧ t②♣❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡
✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝
❞❡❧❛② ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❧♦❜✉❝❤❛r ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬❑❧♦❜✉❝❤❛r ✶✾✽✼❪
✇❤❡r❡❛s tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ s✐❣♥❛❧ ❞❡❧❛② ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ♠♦❞❡❧
❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ✶✾✼✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❤♦rt ❜❛s❡❧✐♥❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥ ♦✉r
st❛♥❞❛r❞ ✢✐❣❤t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s ❜❡✐♥❣ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱
t❤❡② ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ r♦✈❡r✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡rr♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱
t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ str♦♥❣ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ●P❙

r❡❝❡✐✈❡r ✐s ♥♦t ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ s❤♦✇❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❞r✐❢t ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❬❇❡♥♦✐t ✷✵✶✹❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♦❧✈❡❞
❜② ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥ ❛ ✇❛t❡r♣r♦♦❢ ❜♦①✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠
✉s❡❞✱ ✉♣ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❧♦✇❡r t❤❛♥ 4❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛✳

❘❡❝♦r❞❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①❝❡❡❞ 15 ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❛ s❛♠♣❧✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 1 Hz✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❝♦rr❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡
❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛❞♦♣t❡❞
✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧✜①✲❛♥❞✲❤♦❧❞✧ ❬❇❡♥♦✐t ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❛r❡ ✜①❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❯❆❱

t❛❦❡✲♦✛✳ ◆❡①t✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s tr❛❝❦❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦ss✐❜❧❡ ❝②❝❧❡✲s❧✐♣s ❢♦r ❡❛❝❤
♦❜s❡r✈❡❞ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ②❡t t♦ ❡st✐♠❛t❡
❛r❡ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷



✸✳✷✳ ❈♦♥t❛❝t❧❡ss ▼❡tr♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✸✼

s❤♦✇s ●P❙ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❦♥♦✇♥ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ♦♥✲❜♦❛r❞ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ●P❙ ❛t ❡♣♦❝❤ tk✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♣♦❝❤ tk

❚❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛♥❞ ✷ r❡✲
❝❡✐✈❡rs ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❊❈❊❋ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❛t ❛♥ ❡♣♦❝❤ tk ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿















· · · · · ·
∇∆(Φ

sj ,sl
ri,rk) = ∇∆(ρ

sj ,sl
ri,rk)− λ1 ➲∇∆(N

sj ,sl
ri,rk )

−∇∆(τ
sj ,sl
ri,rk,iono

)−∇∆(τ
sj ,sl
ri,rk,tropo

)−∇∆(ε)

· · · · · ·

✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡✿ ∇∆ ❂ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t♦r❀
Φs1,s2

r1,r2
❂ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts❀

ρs1,s2r1,r2
❂ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s❀

λ1 ❂ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ●P❙ ✜rst ❢r❡q✉❡♥❝② ✭λ1 = 19.03 cm✮❀
N s1,s2

r1,r2
❂ t❡r♠ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s❀

τ s1,s2r1,r2,iono
❂ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❜✐❛s❀

τ s1,s2r1,r2,tropo
❂ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❜✐❛s❀

ε ❂ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡✳

■❢ ❛t t❤❡ ✜rst ❡♣♦❝❤ t0✱ ❜❡❢♦r❡ ❯❆❱ t❛❦❡✲♦✛✱ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r
●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ λ1/2 ≈ 10 cm t❤❡ t❡r♠



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

♦❢ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❝❛♥ s✐♠♣❧② ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣
❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✭✸✳✷✮✿















· · · · · ·
∇∆N

sj ,sl
ri,rk = ⌊ 1

λ1
➲ (∇∆(Φ

sj ,sl
ri,rk)−∇∆(ρ

sj ,sl
ri,rk)

−∇∆(τ
sj ,sl
ri,rk,iono

)−∇∆(τ
sj ,sl
ri,rk,tropo

))⌋
· · · · · ·

✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡✿ ⌊ ⌋ ❂ ♥❡❛r❡st ✐♥t❡❣❡r ♦♣❡r❛t♦r

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ ✭✸✳✶✮ ❛r❡ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤✳
❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s t❡r♠s✳

✸✳✷✳✸ ▲■❉❆❘

▲■❉❆❘ ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ✸❉ s❝❡♥❡ ❢r♦♠ ❛
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r✳ ❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡
❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡
✇❛✈❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞
♦❢ ❧✐❣❤t✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❞❡❞✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡✳ ▲■❉❆❘ ✐s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t
✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❣❡♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
s❝✐❡♥❝❡s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❡tr♦❧♦❣②✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ t❤❡
st✉❞② ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✽✵ ❛♥❞ ❤❛s s❡❡♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡
✐♥str✉♠❡♥ts ✇✐t❤ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐ts ❛♥❞
●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡rs✳

▲■❉❆❘ ✐s ❛ t♦t❛❧ st❛t✐♦♥✲❧✐❦❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣r✐s♠✳
■t ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❛t ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ s❝❛♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ s❝❛♥ ❛♥❣❧❡✱ ❧❛s❡r ❜❡❛♠
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r♠✐tt❡❞ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛❝❝✉r❛❝② ❬❱❛❧❧❡t ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ▲■❉❆❘ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ▼♦st ♦❢ t♦❞❛②✬s s❝❛♥♥❡r s②st❡♠s ❛r❡ ❡✐t❤❡r
r♦t❛t✐♥❣ ♦r ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠✐rr♦r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ s❝❛♥ ♣❛tt❡r♥ ♦♥ t❤❡
❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳



✸✳✷✳ ❈♦♥t❛❝t❧❡ss ▼❡tr♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✸✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ r♦t❛t✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ ✇❤❡❡❧
✭❛✮✱ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠✐rr♦r ✭❜✮✱ ❛♥❞ ❞✉❛❧✲❝❤❛♥♥❡❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠✐rr♦r
✭❝✮❀ s♦✉r❝❡✿ ✇✇✳r✐❡❣❧✳❝♦♠

▲■❉❆❘ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐ts❡❧❢ t♦❞❛② ❛s ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡tr♦❧♦❣②
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦❞❛② t♦ ❤❛✈❡ ❧✐❣❤t
s②st❡♠s✱ ❤❛✈✐♥❣ ❧♦✇ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✉s❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❡r✲
r❡str✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ✈❡❝t♦rs ✭❝❛rs✱ ❯❆❱s✱ ❛✐r❝r❛❢ts✱ ✳✳✳
❡t❝✮✳ ▲❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ q✉✐❝❦❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ❛s ✐t ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✐s
✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ♥♦✐s❡✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s ♣r❡❝✐s✐♦♥
✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡s ♣r❛❝t✐❝❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✜❡❧❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ✇♦r❦s✳ ▲■❉❆❘ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝t t❤❡ ✇❛✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s s♦♠❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst
♦❢ ❛❧❧✱ ❛ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦st✳ ❚❡rr❡str✐❛❧ ▲■❉❆❘
❤❛s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉s❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t♦
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ■t ✐s t❤✉s r❛t❤❡r ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s❝❡♥❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ❡①t❡♥t✳
❚❤❡ ❛❡r✐❛❧ ▲■❉❆❘ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s✉r✈❡②✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s✳ ■ts ✉s❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♠✲
♣❧❡① ❛♥❞ ✐ts ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ②❡t r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠❛t✉r✐t②
t♦ ❜❡ ❡♠❜❛r❦❡❞ ♦♥ ❯❆❱s ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ✈✐s✉❛❧
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r ❛s t❤❡ s❝❡♥❡
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✇❛②✳

✸✳✷✳✹ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s t❤❡ s❝✐❡♥❝❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❛rt ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢r♦♠ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s✳
P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛t✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦
t❤❡ ✶✺t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❛s ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡✱
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✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ ✶✽✹✾ ✇❤❡♥ ❆✐♠é ▲❛✉ss❡❞❛t ✶✱ ❛♥ ♦✣❝❡r ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❛r♠②✱ ❤❛❞
t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ✉s❡ t❡rr❡str✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❍♦t❡❧ ❞❡s ■♥✈❛❧✐❞❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ♠❛❦✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❧❛♥s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥
t✐♠❡✱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞
t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② s❝❛♥♥❡rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✷✵✵✵s ✇❡ ❛r❡ ✇✐t♥❡ss✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✳ ▼❛✐♥❧② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣
s❡♥s♦rs✱ t❤❡✐r ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❣r♦✇✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st
❜❡t✇❡❡♥ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t② ❬●r✉ss❡♥♠❡②❡r ✷✵✶✻❪✳

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s ❛ ❝♦♥t❛❝t✲❧❡ss ♠❡tr♦❧♦❣② t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣
❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❝❤❡❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❢❛st✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
❛✉t♦♠❛t✐❝✱ ❡t❝✳ ■♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ t❤❡ ❝♦♥✐❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✉s❡❞✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❛②s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡
♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❛ r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞
✐ts ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✻ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛
r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss ❢♦❧❧♦✇s s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✿

✶✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st

✷✳ ▼❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st

✸✳ ■♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

✹✳ ❊①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

✺✳ ●❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣

✻✳ ▼❛t❝❤✐♥❣

✼✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❞✉❝ts

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ st❡♣ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✭✸❉ ❝❧♦✉❞
♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♦rt❤♦✐♠❛❣❡✮✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ t❤❡ ❙■❋❚ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❆◆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ st❡♣ t❤❛t ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ♦❢
❡①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦❞❛② t❤❡s❡ st❡♣s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥ ❛
s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t str❛t❡❣②✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❣❡♦r❡r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ s❡♥s♦rs✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✇❡ ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②

✶✶✽✶✾✲✶✾✵✼



✸✳✷✳ ❈♦♥t❛❝t❧❡ss ▼❡tr♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✹✶

✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t st❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✲
✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤ ❛ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✹✳✶✲
✸✳✷✳✹✳✹✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t st❡♣s ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳

✸✳✷✳✹✳✶ ■♥t❡r✐♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡✲
s❝r✐❜❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✿ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✭s✉❝❤ ❛s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❜❡♥❝❤✮ ♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤✲
♦❞s ✭♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr② s❝❡♥❡ s✉❝❤ ❛s
❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦❧②❣♦♥✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♠❛✐♥❧② t♦❞❛② ❞♦♥❡
✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❬❋r❛s❡r ✶✾✾✼❪✳ ■♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❞❡✲
s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❛♠✲
❡r❛ ❢r♦♠ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❬❉✉❛♥❡ ✶✾✼✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛r❡✿

❼ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐st❛♥❝❡

❼ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t

❼ r❛❞✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

❚❤✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❞❡❝❡♥t❡r✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛✣♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❤❛t
♠♦❞❡❧s t❤❡ ♥♦♥✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ r❛❞✐❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
✐s ✉s✉❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ✸t❤ ♦r❞❡r ✭δr = k1r

3+k2r
5+k3r

7✮✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ♦r t❡rr❡str✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❜❡st ✜ts t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♦❢t❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ t❤✉s ♦♥ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠✉st ❜❡
❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❛❧✐❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
s❛♠♣❧❡s ♠✉st ❛❧s♦ ♠❡❡t ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥✿
❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❛t❡s✱ ❛ str♦♥❣ r❡❧✐❡❢ ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❡✱ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✱
❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧
♣♦✐♥ts ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r
t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢t❡♥ t❤❡s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞
✐♥ t❡rr❡str✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❡✛❡❝ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
❞✐st♦rt✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ✉s❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

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

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠
✐t ♣♦♦r❧② ♠♦❞❡❧s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s
❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❜② t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ s✉❜✲♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
♦✈❡r✲♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♥❡❡❞s ✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❧❡❞ t♦ ♣r♦✲
♣♦s❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♦♠❡ s♠❛❧❧
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s❡♥s♦r ❞❡❢❡❝ts✱ t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❤♦❧❡✱ ♦♣t✐❝❛❧
✜❧t❡rs ❡✛❡❝ts✱ ❡t❝ ❬❏❛❝♦❜s❡♥ ✷✵✵✼❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❡♥s❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s
✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♠♦❞❡❧ ❜② s✐♠♣❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦✛❡r❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧❧♦✇✱ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ❛♥② r✐s❦✱
t♦ ✉s❡ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ r❛❞✐❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛
❣❡♥❡r✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ❬❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❤②❜r✐❞ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ str❛t❡❣② ❛❞♦♣t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✸✳✷✳✹✳✷ ❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ✐♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❬❑ö❧❜❧ ✶✾✼✻❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② s✐♥❝❡
✐t❡♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❝❛♠❡r❛ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❝❛♠❡r❛✱
❡✳❣✳✱ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❛♠❡r❛
♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣♦s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛s ❡♥❛❜❧❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ❛♥❞ r❡st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆ ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ✐s
❛ ❝❛♠❡r❛ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥✱ st❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❬▼❝❣❧♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✵❪✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛s ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣✉r♣♦s❡s ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✐♥♥❡r



✸✳✷✳ ❈♦♥t❛❝t❧❡ss ▼❡tr♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✹✸

❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❤❛r❣❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✭❈❈❉✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
♠❡t❛❧✲♦①✐❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❈▼❖❙✮ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠❡t✲
r✐❝ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❈❈❉ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r
q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❧❡ss ✈✐s✉❛❧ ♥♦✐s❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❧♦✇ ❧✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝♦♥s✉♠❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦✇❡r ❞❛t❛✲t❤r♦✉❣❤♣✉t
s♣❡❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❈▼❖❙ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠❛❥♦r ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡
s♦❧✐❞✲st❛t❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t✱ ❛ ♠❛r❦❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❈❈❉ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ♦♥❝❡
t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦❞✉❝t✳ ❈▼❖❙ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs ✉t✐❧✐③❡ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ♣✐①❡❧
✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❈▼❖❙ ♣r♦❝❡ss ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
❝✐r❝✉✐tr② s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❈▼❖❙ ♣r♦❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❬❙❝❤✇❛rt③ ✷✵✶✵❪ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❈▼❖❙ s❡♥s♦rs ✐s
q✉✐t❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❈❈❉ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❈▼❖❙ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs ❞✉r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❛♥
st✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡
r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛ ❈▼❖❙ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r✱ ✜①❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♥♦✐s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❬❙❛✉❡r ✷✵✵✶❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ✜①❡❞
♣❛tt❡r♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ ❛ ❈▼❖❙ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s
❛ ❦♥♦✇♥ ❡✛❡❝t s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ■♥ ✶✾✺✽✱
❬❍♦t❤♠❡r ✶✾✺✽❪ ❧✐sts ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦rs t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❛❡r✐❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡s ✐t ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ✧t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✧✳ ❬❨❛st✐❦❧✐ ✫ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✷✵✵✺❪ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t✱
❞✉r✐♥❣ ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛✉s❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❧❡♥s✳ ❬❬▼❡r❝❤❛♥t ✷✵✵✻❪✱❬▼❡r❝❤❛♥t ✷✵✶✷❪❪ ✐♥✈❡st✐❣❛✲
t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❡r✐❛❧ ❝❛♠❡r❛ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❢♦❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✵✻✽ ♣✐①❡❧s ♣❡r ❞❡❣r❡❡✳ ❋♦r ❛ ✢✐❣❤t ✇✐t❤ ❛
❤❡✐❣❤t ♦❢ ✷✵✵✵♠✱ t❤✐s ❡✛❡❝t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ♦❢ ✶ ♠ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳
❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❡❧✐♠❛♣ ▼❛♣♣✐♥❣ ❙②st❡♠ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❬❱❛❧❧❡t ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛s❡ts ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s
s②st❡♠ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② st❛❜❧❡✳
❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❖✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦♥❡ ②❡❛r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s
∼✸✵ ♠✐❝r♦♥s ❛♥❞ ∼✶✺ ♠✐❝r♦♥s ✐♥ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✳ ❬❙♠✐t❤ ✫ ❈♦♣❡ ✷✵✶✵❪ ♣r❡s❡♥ts
❛ st✉❞② t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞✐❣✐t❛❧
❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs ✐♥ ❛
❢r✐❞❣❡ t♦ ❧♦✇❡r ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧
❧❡♥❣t❤ ✐s ∼✵✳✶✸ ♣✐①❡❧ ♣❡r ❞❡❣r❡❡✳ ❬❋✐❡❞❧❡r ✫ ▼ü❧❧❡r ✷✵✶✸❪ st✉❞② t❤❡ t❤❡r♠❛❧



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❑✐♥❡❝t s❡♥s♦r✳ ❇② ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s
✲ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s❡♥s♦r ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ③♦♦♠✲✐♥ ❡✛❡❝t✳

✸✳✷✳✹✳✸ ❊①t❡r✐♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❊①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳

■♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s
❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐r❡❝t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣
✐s ❛❜♦✉t r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❬●r✉ss❡♥♠❡②❡r ✫ ❆❧ ❑❤❛❧✐❧ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤❡t❤❡r ❢♦r ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❛
❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♦r ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛t❝❤❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✿ t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧✐♥❡s ♦r ♣❧❛♥❡s✳ ■♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ t✐❡
♣♦✐♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞ ❛s ✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♠❛tr✐① ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✉s❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡
❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✐t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❛ ✸❉
s♣❛t✐❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢❛❝t♦r✳ ❙♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ✉s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❛r s❝❡♥❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ ✐♠❛❣❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❤♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✺
❛♥❞ ✽ ♣♦✐♥ts ✭❙t❡✈❡♥✐✉s✱ ❑❛❧❛♥t❛r✐✱ ✳✳✳✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t♦❞❛② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦s ♦❢ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ s♦❢t✇❛r❡
♣r♦❣r❛♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜✉t ✇✐t❤ ✈❡r②
❧✐♠✐t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ t❤❛t s♦♠❡t✐♠❡s t✉r♥s t❤❡s❡ t♦♦❧s t♦ ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s
❬❘❡♠♦♥❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✱ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ▼✐❝▼❛❝ s♦❢t✇❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❆P❊❘❖ ❬P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ✫ ❈❧❡r② ✷✵✶✶❪✳ ❚❤✐s
♠♦❞✉❧❡ ♦✛❡rs ❛ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ✇♦r✢♦✇✳
❚❤❡ st❡♣ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✐❡ ♣♦✐♥ts ✉s❡s t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧



✸✳✷✳ ❈♦♥t❛❝t❧❡ss ▼❡tr♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ♣✐♥❤♦❧❡ ❝❛♠❡r❛❀ s♦✉r❝❡✿ ❬▼♦✉❧♦♥ ✷✵✶✹❪

♠❛tr✐① ❛♥❞ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❛ r♦❜✉st ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✉s✐♥❣
❘❆◆❙❆❈ ❬❋✐s❝❤❧❡r ✫ ❇♦❧❧❡s ✶✾✽✼❪✳ ❚❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ q✉❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞✲
❥✉st♠❡♥t ❬❚r✐❣❣s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ♠❡t❤♦❞✳
❚❤❡ ❆P❊❘❖ ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s st❡♣ ✉s✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧✐♥❡s✱ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ●◆❙❙ ❝❡♥t❡rs✮ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭r✐❣✐❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✳✳✳✮✳ ❊❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧
❡q✉❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❆P❊❘❖ ✐s ❛♥ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❆ss✉♠✐♥❣
❛ ♣✐♥❤♦❧❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿







· · · · · ·
~pi|k − ζ(π(Rk(~Pi − ~Ck))) = ~0

· · · · · ·
✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡✿ ~pi|k ✈❡❝t♦r ♦❢ 2d ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♣♦✐♥t i ♦♥ ✐♠❛❣❡ k❀
ζ ✐s ❛ R

2 → R
2 ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧❀

π ✐s ❛ R
3 → R

2 ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❀
(~Ck✱Rk) ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ k❀
~Pi ✈❡❝t♦r ♦❢ 3d ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t i✳



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

E =
∑

i,k

(~pi|k − ζ(π(Rk(~Pi − ~Ck))))2
σpix

✭✸✳✹✮

❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦✛❡rs t❤❡ ✉s❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❥❡❝✲
t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉❛❧✐t②
✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥✿ ❛✈❡r❛❣❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ r❡❥❡❝t❡❞
t✐❡ ♣♦✐♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❆P❊❘❖ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✐♥✈✐t❡❞
t♦ ❝♦♥s✉❧t ❬P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ✷✵✶✼❪✳

✸✳✷✳✹✳✹ ●❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✳ ❚❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐❧❧ ❜❡
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r
s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

■♥❞✐r❡❝t s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr② ❢♦r s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ❛r❡❛s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧
♣♦✐♥ts ✇❤♦s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ t♦ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦♥❡✳ ❚❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
t♦♣♦♠❡tr② t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭t♦t❛❧ st❛t✐♦♥✱ st❛t✐❝ ♦r r❡❛❧ t✐♠❡ ●◆❙❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳
❚❤✐s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❜✉t ✐s ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥
❝❛s❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ s✉r✈❡② ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ✭♦r r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❈Ps✮ ♦r
✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ♦❢ ●❈Ps r❡q✉✐r❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✜❡❧❞ ✇♦r❦ ✇❤♦s❡
❝♦st ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ r❡❧❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞
✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❝❡♥❡ ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ t❡①t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ●❈Ps ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡✐r ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
❝❛♠❡r❛ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❜② t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❈Ps✳



✸✳✷✳ ❈♦♥t❛❝t❧❡ss ▼❡tr♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✹✼

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s❡♥s♦rs✳ ❆❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②
❤❛s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❛ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♦♥✲❜♦❛r❞ s❡♥s♦rs ❢♦r tr❛✲
❥❡❝t♦r✐❡s ❡st✐♠❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜rst t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❝❛❧❧❡❞ ●P❙✲❆❚ ❬❈♦❧♦♠✐♥❛ ✶✾✾✸❪✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❞✐r❡❝t ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❜② ●P❙✴■◆❙ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❬❙❦❛❧♦✉❞ ✶✾✾✾❪✳ ❉✐r❡❝t
✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣✱ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ♦r
❞❡❧❛②❡❞ t✐♠❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s t❤❛♥❦s t♦ ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ s❡♥s♦rs ❬❙❦❛❧♦✉❞ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡s❡ s❡♥s♦rs ❝♦♥s✐st ❛t ❧❡❛st ♦❢ ❛ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r
❛♥❞ ❛♥ ✐♥❡rt✐❛❧ ✉♥✐t✳ ❲✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②
❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ●P❙✴■◆❙ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✜①❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❜✉♥❞❧❡
❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ●❈Ps ❬❙❦❛❧♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❪✳
❚❤✐s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ s✉r✈❡②s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐t❡s ✭s✐♥❣❧❡ ✢✐❣❤t str✐♣✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧
❞❡❝✐♠❡t❡r t♦ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❡♥❞
s❡♥s♦rs ❛♥❞ r✐❣♦r♦✉s ♣r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❇❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❡r✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❬❇❧á③q✉❡③ ✫ ❈♦❧♦♠✐♥❛ ✷✵✶✷❪ ✇✐t❤
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡
t❤❡ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❧❡✈❡r✲❛r♠✴❜♦r❡s✐❣❤t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥s t❤✉s t❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧ ❛❡r✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s❡♥♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
❛t ✭❬❈♦❧♦♠✐♥❛ ✶✾✾✾❪✱❬❈♦❧♦♠✐♥❛ ✷✵✵✼❪✮✳ ❚♦❞❛② ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥❡rt✐❛❧ ✉♥✐ts
st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❡r✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ s❡♥s♦rs ✐s
✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❯❆❱ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ②❡t r❡❛❝❤❡❞
❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❚♦❞❛②✱ t❤✐s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣
s✉r✈❡②s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐t❡s ✭s✐♥❣❧❡ ✢✐❣❤t ❜❛♥❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳

❋♦r ♦✈❡r ❛ ❞❡❝❛❞❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐t♥❡ss✐♥❣ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ❯❆❱ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦✇❛❞❛②s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞✱
❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❝❛rr② ✈❛r✐♦✉s s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡
❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❬●r❡♥③❞ör✛❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱
❢♦r❡str② ❬▲✐s❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❬❊✐s❡♥❜❡✐ÿ ✷✵✵✹❪✱ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛r❝❤❡♦❧♦❣② ❬❘❡♠♦♥❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ♠❡tr♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❬❚♦✉r♥❛❞r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✱ ❣❡♦❧♦❣② ❬◆✐❡t❤❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✱ ❡t❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r s♣❛❝❡ ❡✈♦❧✈❡s✱ ✐t ❣✐✈❡s t❤❡s❡ ❛✐r❜♦r♥❡ s②st❡♠s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

t♦ ❣r♦✇ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❝❧❡❛r r❡❣✉❧❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②
t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s tr❡♥❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐ts❡❧❢ ❛s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② t♦❞❛② ✭❬❊✐s❡♥❜❡✐ÿ ✷✵✵✾❪✱❬❈♦❧♦♠✐♥❛ ✫ ▼♦❧✐♥❛ ✷✵✶✹❪✮✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s♣♦s❡❞ t♦ t❤❡s❡ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢
♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❬❘❡❤❛❦ ✫ ❙❦❛❧♦✉❞ ✷✵✶✻❪✳ ▲❛r❣❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥❧② ♦r ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧
♣♦✐♥ts ♦r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ss✐st❡❞ ❛❡r✐❛❧
tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✶ ●❈P✮✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❡r✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●P❙✴■◆❙
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❯❆❱ s②st❡♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❢✉s✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡
❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❬❈✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❖✉r
s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❛ ●P❙ s❤✐♣ ❛♥❞ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❛♥② ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❡r✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✉s✐♥❣ ❛ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r ❤❛✈❡
♠❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛s ✐t r❡❞✉❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❈Ps ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ r❡❝❡✐✈❡rs ❬❙❦❛❧♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳ ❊❛r❧②
r❡s❡❛r❝❤❡s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✧❧♦✇✲❝♦st✧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦♥✲❜♦❛r❞ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠s
✭❬❇❡♥❞❡❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ❬❇❧á❤❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ❬❙t❡♠♣❢❤✉❜❡r ✫ ❇✉❝❤❤♦❧③ ✷✵✶✶❪✱
❬P❢❡✐❢❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✱❬❈❤✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮✳ ❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞
♦♥ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❈✴❆ ❝♦❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝❝✉r❛❝② r❡♠❛✐♥s ♠❡tr✐❝ ❛♥❞
❞♦ ♥♦t ✜t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✭❬❚✉r♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✱❬▼✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱✮
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞❡❝✐♠❡t❡r t♦ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② ●◆❙❙

r❡❝❡✐✈❡rs✳ ✭❬❘❡❤❛❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✱ ❬❘✐❡❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛❜s♦❧✉t❡
❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ 1✲5 cm ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✵ ♦r ✶ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t✳
❘❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❝♦st ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ❣❡♦❞❡t✐❝
❣r❛❞❡ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡s❡
t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❬❘❡❤❛❦ ✫ ❙❦❛❧♦✉❞ ✷✵✶✼❛❪ ✉♥❞❡r ♦♣t✐♠❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✸✳✸ ❍❛r❞✇❛r❡

❆❢t❡r r❡✈✐❡✇✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ♠❡tr♦❧♦❣② t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❣❡✲
♦❣r❛♣❤✐❝ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡
✭♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦✲



✸✳✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ✹✾

❝✉s ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛s♣❡❝ts✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳

✸✳✸✳✶ ❖✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ❙♦❧✉t✐♦♥s

◆♦✇❛❞❛②s t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❯❆❱ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❡r✐❛❧
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❯❆❱s ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
s❡♥s♦rs t❤❛t ❛❧❧♦✇ ♠❡tr✐❝ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✶✵ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❯❆❱s
♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ♠♦r❡ ❛♥❞
♠♦r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❡r✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡s❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❞
❛♥t❡♥♥❛s✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ r❡❛❧ t✐♠❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✭❘❚❑✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❘❚❑ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❛❧♠♦st
❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t✐♠❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ✐♥t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♣r❡s❡♥ts
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❡r✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✳

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡❇❡❡ ▼❆❱✐♥❝✐ ❇❘❆▼❖❘ ❆✐❜♦t✐①
❆❜s♦❧✉t❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭❝♠✮ ✸✳✵ ✺✳✵ ✶✳✺ ✲
▼❛ss ✭❑❣✮ ✵✳✼✸ ✷✳✼ ✹✳✺ ✹✳✻✲✻✳✻
❆✉t♦♥♦♠② ✭❤✮ ✵✳✻ ✵✳✼✺ ✷✳✺ ✵✳✸
●P❙ ▼♦❞✉❧❡ ❘❚❑ ❘❚❑ ✶✵✵ ❍③ ❘❚❑ ✷✵ ❍③ ❘❚❑
▼❛①✐♠✉♠ ●❙❉ ✭❝♠✮ ✶✳✺ ✶✳✻ ✵✳✾ ❁ ✶ ❝♠
Pr✐❝❡ ✭ke✮ ✷✺ ✸✵ ✺✽ ✷✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❯❆❱ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❝r✐t❡r✐❛

❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ✜①❡❞✲✇✐♥❣ ❯❆❱s ❡①❝❡♣t t❤❡ ❆✐❜♦t✐① ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ ❤❡①❛❝♦♣t❡r✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ♠❛ss ❡①❝❡❡❞ ✷ ❦❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦
♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✇❛② ❢r♦♠ ❯❆❱ ❛✐r ❧❛✇ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡
❇❘❆▼❖❘ ♠♦❞❡❧✮✳ ❋♦r ✜①❡❞✲✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡
✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡s❡
s❛♠❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ✢✐❣❤t ❛✉t♦♥♦♠② ✐s ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦st ♦❢



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

❡❇❡❡ ▼❆❱✐♥❝✐

❇❘❆▼❖❘ ❆✐❜♦t✐①

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ P❛♥❡❧ ♦❢ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ s♦❧✉t✐♦♥s

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

✸✳✸✳✷ ■●◆ ❧✐❣❤t✇❡✐❣t❤ ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛

◆♦✇❛❞❛②s✱ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✉♥❞❡r
♦♣t✐♠❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✐s
r❡q✉✐r❡❞ ❬◆❡① ✫ ❘❡♠♦♥❞✐♥♦ ✷✵✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ♠❡tr✐❝
❝❛♠❡r❛ ❢♦r ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✧♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❜② ✉s❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❬❑❧❛❛s P❛✉❧② ✷✵✶✼❪✱ ❡✳❣✳✱ ❧♦❝❦✐♥❣ s❝r❡✇ ✐♥
❢♦❝✉s ❛♥❞ ❛♣❡rt✉r❡ r✐♥❣s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦✛❡r ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t
♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝❛♠❡r❛s ✧♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✧
❬❋r❛♥❝♦✐s ●❡r✈❛✐① ✷✵✶✼❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♠❡r❛s ✐s
♥♦t ②❡t ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡
♦♥❧② ❧✐❣❤t ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ❢♦r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❯❆❱ s✉r✈❡②s✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ■●◆

❝❛♠❡r❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ✐s t❤❡ ▼❆❈❙✲▼✐❝r♦ s②st❡♠ ❬❑r❛❢t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳ ❖♥❡
♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ♦♥❡ ②❡❛r ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣✐①❡❧ ♣✐t❝❤ ♦❢ t❤❡
s❡♥s♦r ❬❑r❛❢t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳



✸✳✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ✺✶

❈❛♠▲✐❣❤t✱ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡ ❝❛♠✲
❡r❛ ✇❤✐❝❤ ♠❡❡ts t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❯❆❱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
❚❡❛♠ ▲❖❊▼■ ♦❢ ▲❛❙❚■● ■●◆ ❧❛❜♦r❛t♦r② st❛rt❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤✐s ♥❡✇ ✐♠❛❣✐♥❣ s②s✲
t❡♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮ ✐♥ ✷✵✶✷ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ st✉❞✐❡❞ ♠❛r❦❡t ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡
s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❬▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❈❛♠▲✐❣❤t

■♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❯❆❱s ❢♦r
❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❈❛♠❡r❛s ❡♠❜❛r❦❡❞
♦♥ ❯❆❱s ❢♦r ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ✉s❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐❣❤t❀ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤ts
❛❧❧♦✇s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❯❆❱s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣❛②❧♦❛❞ ❛♥❞ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ❈❛♠▲✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ♠❛ss ♦❢ 300g
❛♥❞ ❣✐✈❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ s❤❡❛r✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② r♦❧❧✐♥❣ s❤✉tt❡rs ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ♦r ❛ ♠♦❜✐❧❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❤✉tt❡r ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥
❈❛♠▲✐❣❤t✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r✱ ❜♦t❤ ❈❈❉ ❛♥❞ ❈▼❖❙ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs s✉✐t
t❤✐s ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛ ❧♦✇ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛
❝❛♠❡r❛ ✐s ❡♠❜❛r❦❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❞r♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❈▼❖❙ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs ❛r❡
❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❋♦r ❈❛♠▲✐❣❤t✱
❛ ❢✉❧❧ ❢r❛♠❡ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ❈▼❖❙■❙ ❈▼❱✷✵✵✵✵ ♦❢ ✷✵▼ ♣✐①❡❧s ✭5120×3840✮ ♦✛❡rs
❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ✉♣ t♦ ✸✵ ✐♠❛❣❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❬❈▼❖❙■❙ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ✉s❡❞
✐♥ ✐ts ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ●P❙ ❝❤✐♣ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❝❧♦s✉r❡
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ♦❢ ❈❛♠▲✐❣❤t ❜❡❝❛♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠✲
♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✳ ❬❚♦✉r♥❛❞r❡ ✷✵✶✺❪ ✉t✐❧✐③❡❞ ❈❛♠▲✐❣❤t ❢♦r



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❤❡❛r✐♥❣ ❡✛❡❝t

❧✐♥❡❛r ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❉❊▼ r❡st✐t✉t✐♦♥
♦❢ ❞②❦❡s✳ ❬❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r t♦
❈❛♠▲✐❣❤t ❢♦r ♠❡tr♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✇✐t❤ ❛ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st ❯❆❱ ❛♥❞ ●P❙ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤
❈❛♠▲✐❣❤t✳ ❬❆✉❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ ❡♠♣❧♦②s ❈❛♠▲✐❣❤t t♦ ❛❝q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡s
✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ❛ st❛❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡❀
t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛✈♦✐❞s ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡rr❛t✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❯❆❱

✇✐t❤ ❧♦♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡✳

❋♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦r❞✐♥❣✱ t❤❡ ❈▼❖❙■❙ ❈▼❱✷✵✵✵✵ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❡❝♦r❞❡r t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❡✈✐❝❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❬❈▼❖❙■❙ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛♥ ♦✛s❡t ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ r❡❣✐st❡r ❛t 0➦C ❛♥❞ ❛ s❧♦♣❡✱ ❜♦t❤ ❛r❡ ✐♥♣✉t ❝❧♦❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

Temperature[➦C] =
Register value[DN ]−Offset[DN ]

Slope[
DN

➦C
]

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐s q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s
✇❡ ✉s❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❝♦♥str✉❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛r② s❧✐❣❤t❧② ❢r♦♠ r❡❝♦r❞❡rs ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞
✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
❢✉❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛s t❤❡
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✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛s ✐t ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♦✉r
r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❀ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♥t✐r❡❧② ✐♥❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ③♦♦♠✲✐♥ ❡✛❡❝t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳

✸✳✸✳✸ ■●◆ ●❡♦❈✉❜❡

❚❤❡ ●P❙ ♠♦❞✉❧❡ ❝❤♦s❡♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ●é♦❈✉❜❡✱ ❛ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r ❣❡♦✲
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ■●◆ ▲❖❊▼■ t❡❛♠✳ ❚❤❡ ●é♦❈✉❜❡ ✇❛s ✐♥✐✲
t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❇❡♥♦✐t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪
♦✈❡r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ st❛t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ●é♦❈✉❜❡

✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ●P❙ ❝❤✐♣ ✐s t❤❡ ✉✲❜❧♦①

▲❊❆✲✻❚✲✵✲✵✵✶ ♠♦❞❡❧ ✭❬✉✲❜❧♦① ✷✵✶✺❪✱❬✉✲❜❧♦① ✷✵✶✸❪✮✳ ■t r❡❝♦r❞s r❛✇ ❈✴❆ ❝♦❞❡✱
❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ❞❛t❛ ♦❢ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❙ ▲✶✷

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ■●◆ ●é♦❈✉❜❡

✷✶✺✼✺✳✹✷ ▼❍③



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

✸✳✸✳✹ ❯❆❱ ♣❧❛t❢♦r♠

❚❤❡ ❯❆❱ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❋✲✺✺✵ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❉❏■ ❬❉❏■ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✷✵✶✺❛❪✳ ❚❤✐s ❯❆❱ ✐s ❛ ❤❡①❛❝♦♣t❡r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛
♠♦r❡ st❛❜❧❡ ✢✐❣❤t✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤✐s
❯❆❱ ✉s❡s t❤❡ ❲❖❖❑❖◆●✲▼ ❬❉❏■ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✷✵✶✹❪ ❛✉t♦♣✐❧♦t✱ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❉❏■✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ♦✛❡rs ❛ ✢✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡✱ ❉❏■ ●r♦✉♥❞ ❙t❛t✐♦♥

❬❉❏■ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✷✵✶✺❜❪✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦❞❡✳
❖♥❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✐ts ✢②✐♥❣ r❛♥❣❡ t❤❛t r❡♠❛✐♥s ❜❡❧♦✇ 15

♠✐♥✉t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❯❆❱ ❝❛♥ t❛❦❡✲♦✛ ✇✐t❤ ❛ ♣❛②❧♦❛❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♦♥❧② 2kg✳
■t ✐s ✈❡r② ❛✛♦r❞❛❜❧❡✿ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❝♦♣t❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ❢♦r ✉♥❞❡r e500✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❯❆❱ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ✇♦r❦

✸✳✹ ❙♦❢t✇❛r❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ s♦❢t✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡
♦❢ ♦✉r st✉❞②✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r ❛ ✈❡r② ✜♥❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ✐♥t❡r✈❡♥❡ ✐♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳

✸✳✹✳✶ ▼✐❝▼❛❝

❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ▼✐❝▼❛❝

▼✐❝▼❛❝ ✐s ❛ ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✵✸✱ ▼❛r❝
P✐❡rr♦t ❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ❜❡❣❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♠❡❡t ■●◆✬s ✐♥t❡r♥❛❧



✸✳✹✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ✺✺

♥❡❡❞s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♠❛❣❡
♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦❞❡ ❢♦r ❉❙▼ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✷❉ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛♣s✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s st❛rt❡❞✱ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ t❤❡♥ ❣✐✈❡ t❤❡ ❆♣❡r♦ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ✷✵✵✺✱ ❳▼▲ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❢♦r♠❛t ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ♣❛ss✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞✉❧❡s ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ ▼✐❝▼❛❝✳ ■♥ ✷✵✵✼✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈❊❈■▲▲✲❇ ❧✐❝❡♥s❡✳ ■♥ ✷✵✶✵✱ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝♦♠♠❛♥❞
❧✐♥❡ t♦♦❧s ❡♠❡r❣❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❧❡ss ❡①♣❡rt ✉s❡rs✳
❙✐♥❝❡ ✷✵✶✷✱ ▼✐❝▼❛❝ ❤❛s ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡
♣r♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❈✉❧t✉r❡✸❉ ❛♥❞ ▼♦♥✉♠❡♥t✉♠✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♦t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠s ✭❲✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ▼❛❝ ❖❙✮ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉♥❞❡r ◗❚✳

▼✐❝▼❛❝ ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ❡①✐st✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s✳
❆s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡✐♥❣ ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✱ ✐t ♦✛❡rs ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ st❡♣✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❛❧❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡
❡①♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥ ❢♦r♠❛ts s♦ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛t ❡❛❝❤
st❛❣❡✳ ▼✐❝▼❛❝ ✐s ♠♦❞✉❧❛r❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧② ❢♦r
t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t st❛❣❡ ♦r ❢♦r ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥❧②✳ ▼✐❝▼❛❝ s✉♣♣♦rts ✐♠❛❣❡s
✇✐t❤ ❝♦♥✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠❛tr✐❝❡s ✭s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r②✮✳ ■t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s✳ ■t ✐s ♥♦✇ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■●◆ ❛♥❞ ✐♥
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝♦✉rs❡ ❛t ❊◆❙●✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s
✭▼❆P✲❈◆❘❙✱ ❈❊❘❊▼❆✱ ■◆❘❆P✱ ■P●P✮ ❛♥❞ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❚❤❛❧❡s✱ ❱✐♥❝✐✱
❆✈✐♦♥❏❛✉♥❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼✐❝▼❛❝ ❤❛s s♦♠❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs s♦♠❡t✐♠❡s ♠❛❦❡s ✐t ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① t♦♦❧ ❛♥❞ t❤✉s
r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❡①♣❡rts✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts
❝❛♥ ❜❡ ❛ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ s✉✛❡rs ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢
t✐❡ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡str✐❝ts
✐ts ❞✐✛✉s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t ♣✉❜❧✐❝✳

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✐❝▼❛❝

▼✐❝▼❛❝ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✉s❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r
❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❊▲■❙❊ ❧✐❜r❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s✿ ✐♠✲
❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✜❧t❡rs✱ r❡❛❞✐♥❣✴✇r✐t✐♥❣ ❚■❋❋ ❢♦r♠❛t ♦r ♠❛tr✐① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
■♥ ❢❛❝t✱ ▼✐❝▼❛❝ ✉s❡s ❢❡✇ ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❳▼▲ ❢♦r♠❛t ♦✛❡rs ❛♥
❡①t❡♥s✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡❡❞s ♦r ❡✈❡♥ ❝r❡❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t②
♦❢ ▼✐❝▼❛❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✉s❡s t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s
❝❛❧❧✐♥❣ ▼✐❝▼❛❝ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡s ✇✐t❤ ❳▼▲ ✜❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ▼✐❝▼❛❝ ❧♦❣♦ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❜❛♥♥❡r ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✭r✐❣❤t✮

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❯■ ❡①✐st ❜✉t ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
♦❢ ✉s❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✐❝▼❛❝ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs❀ s♦✉r❝❡✿
❬❘✉♣♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪

▼❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

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



✸✳✹✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ✺✼

❼ ❙■❋❚ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❼ ❆◆◆ ❢♦r ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♠❛t❝❤✐♥❣

❼ ❇❇❆ ❢♦r ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❼ ❙❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛

❼ ❙●▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞❡♣t❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

❼ ❆♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❙■❋❚ ❞❡t❡❝t♦r

❼ ❙❡✈❡r❛❧ t✐❡ ♣♦✐♥ts ✜❧t❡rs

❼ ❈♦♥str❛✐♥t ❇❇❆ ✉s✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧✐♥❡s✱ ●◆❙❙
❝❡♥t❡rs✱ ●❈Ps✱ r✐❣✐❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♠❡r❛s

❼ ✷❉ ▼❛t❝❤✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡❛❞❡r ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ▼✐❝▼❛❝ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦
❬❘✉♣♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ ❢♦r
❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s r❡❢❡r t♦ ❬P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ✷✵✶✼❪✳

✸✳✹✳✷ ❘❚❑▲✐❜

❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ❘❚❑❧✐❜

❘❚❑❧✐❜ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❣r❛♠ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
❬❚❛❦❛s✉ ✫ ❨❛s✉❞❛ ✷✵✵✾❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚❛❦❛s✉ ❚♦♠♦❥✐ ❢r♦♠ ❚♦❦②♦
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛r✐♥❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② s✐♥❝❡ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❇❙❉ ✷ ❝❧❛✉s❡ ❧✐❝❡♥s❡✳ ❘❚❑❧✐❜ ✐s ❛ ♣♦rt❛❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠ ❧✐❜r❛r②
♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❬❚♦♠♦❥✐ ✷✵✶✸❪ ✭s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s✱ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✐♥t❡❣❡r ❛♠❜✐❣✉✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ■t s✉♣♣♦rts
s❡✈❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✿ ●P❙✱ ●❧♦♥❛ss✱ ●❛❧✐❧❡♦✱ ◗❩❙❙✱
❇❡✐❉♦✉✱ ❙❇❆❙ ❛♥❞ ♠❛♥② ✐♥♣✉t ♦♣❡♥ ❢♦r♠❛ts✿ ❘■◆❊❳ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱ ♥❛✈✐✲
❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❡♣❤❡♠❡r✐s ✜❧❡s✱ ◆▼❊❆ ❛♥❞ ❘❚❈▼✱ ❝❧♦❝❦s ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥s✳ ❘❚❑❧✐❜ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✱
s✉❝❤ ❛s s❡r✐❛❧✱ ❚❈P✴■P ❛♥❞ ◆❚❘■P ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r②
r❡❝❡✐✈❡r r❛✇ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❇■◆❊❳ t♦ ♦♣❡♥ ❢♦r♠❛ts ✭◆♦✈❆t❡❧✱ ✉✲❜❧♦①✱ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡✱
❏❛✈❛❞✱ ✳✳✳❡t❝✮ ❛♥❞ ♦✛❡rs s♦♠❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ●◆❙❙ ❞❛t❛✳



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❚❑❧✐❜

❘❚❑❧✐❜ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t②✳ ■t ♦✛❡rs ❛♥ ❆P■ t❤❛t ✐♥✲
t❡❣r❛t❡s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❈❯■

t♦♦❧s t❤❛t ❛❧❧♦✇ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ●❯■ t♦♦❧s t❤❛t ❝❛rr②
♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛s t❤❡ t♦♦❧s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿

❼ ❘❚❑◆❆❱■✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

❼ ❘❚❑P❖❙❚✿ P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

❼ ❘❚❑❈❖◆❱✿ ❚r❛♥s❧❛t❡s r❡❝❡✐✈❡r r❛✇ ❞❛t❛ t♦ ❘■◆❊❳ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘■◆❊❳

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱

❼ ❘❚❑P▲❖❚✿ ❱✐❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱

❼ ❘❚❑●❊❚✿ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❈❖❘❙ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ■●❙ ♣r❡❝✐s❡ ●◆❙❙ ♣r♦❞✲
✉❝ts

❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿

❼ ❘❚❑❘❈❱✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

❼ ❘◆❳✷❘❚❑P✿ P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

❼ P❖❙✷❑▼▲✿ ❈♦♥✈❡rt s♦❧✉t✐♦♥ ✜❧❡ t♦ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ❑▼▲ ❢♦r♠❛t✱

❼ ❈❖◆❱❇■◆✿ ❚r❛♥s❧❛t❡s r❡❝❡✐✈❡r r❛✇ ❞❛t❛ t♦ ❘■◆❊❳ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘■◆❊❳

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱

❼ ❚r❛♥s❧❛t❡s r❡❝❡✐✈❡r r❛✇ ❞❛t❛ t♦ ❘■◆❊❳ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘■◆❊❳ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
✜❧❡s✱

❼ ❙❚❘✷❙❚❘✿ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ str❡❛♠ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t❤❡♠ ✐♥t♦
♠✉❧t✐♣❧❡ str❡❛♠s

▼❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❘❚❑❧✐❜ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r t❤❛t s✉♣♣♦rts ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡s✿
st❛♥❞❛r❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝♦❞❡✱ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ st❛t✐❝ ❛♥❞
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ PPP ❬❙✉❜✐r❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳
■t s✉♣♣♦rts s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❞✉❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ tr✐♣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❝❡✐✈❡rs
❬❚❛❦❛s✉ ✫ ❨❛s✉❞❛ ✷✵✵✽❪✳ ❘❚❑❧✐❜ ♦✛❡rs t❤❡ ✉s✉❛❧ ●◆❙❙ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s



✸✳✹✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ✺✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✉♥❞❡r ❘❚❑P▲❖❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s✉❝❤ ❛s ❛ P❘◆ ✜❧t❡rs✱ ❙◆❘ ✜❧t❡r ♦♥ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✭✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✮✳ ❘❚❑❧✐❜ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✉s❡ ♦❢
♣r❡❝✐s❡ ❡♣❤❡♠❡r✐s ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❉✐✛❡r✲
❡♥t ■♥t❡❣❡r ❆♠❜✐❣✉✐t② ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡
✐s t❤❡ ✧✜①✲❛♥❞✲❤♦❧❞✧ str❛t❡❣②✿ ♦♥❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❛r❡ ✜①❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐s ❧♦❝❦❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ✜❞❡❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❦ ❝♦✉♥t t♦ ✜① ✐♥t❡❣❡r ❛♠❜✐❣✉✐t② ❬❚♦♠♦❥✐ ✷✵✶✸❪✳
❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭♣s❡✉❞♦✲r❛♥❣❡✱ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡✱
❉♦♣♣❧❡r✱ ❝❧♦❝❦ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s✮ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡rs✳





❈❤❛♣t❡r ✹

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✷✳✶ ■♥tr✐♥s✐❝ ❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✷✳✷ ▲❡✈❡r✲❆r♠ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✷✳✷✳✶ ❆✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✷✳✷✳✷ Ps❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷✳✸ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ■ss✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✷✳✹ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ✫ ❈❛♠❡r❛ ❈❡♥t❡rs ♠❛t❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✸ ❉❛t❛ ❋✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✹✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✢✐❣❤t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✹✳✷ ❙❡❝♦♥❞ ✢✐❣❤t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✹✳✸ ●❈Ps ❱s ●P❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦✿

❼ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼] ▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ P✳ ❇♦ss❡r✱ ❋✳

P✐❝❤❛r❞✱ ❈✳ ❚❤♦♠✱ ❨✳ ❘❛❜♦t ❛♥❞ ❖✳ ▼❛rt✐♥✳ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❯❆❱ ✇✐t❤ ♦♥✲

❜♦❛r❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♠❡tr♦❧✲

♦❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✲

✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✷✼✱ ♣❛❣❡s ✶✶✺✲✶✷✻✱ ✷✵✶✼✳ ●❡♦s♣❛t✐❛❧ ❲❡❡❦ ✷✵✶✺✳

❼ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻] ▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ P✳ ❇♦ss❡r✱ ❋✳

P✐❝❤❛r❞✱ ❈✳ ❚❤♦♠ ❛♥❞ ❨✳ ❘❛❜♦t✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❡✛❡❝t ✉s✐♥❣ ❡♠❜❡❞✲

❞❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ♦♥✲❜♦❛r❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ♦♥ ❯❆❱ ❢♦r ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■❙P❘❙ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡✲

♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ❳▲✲✸✴❲✹✱ ♣❛❣❡s

✻✺✲✼✵✱ ✷✵✶✻✳

❼ [❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺] ▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ P✳ ❇♦ss❡r✱ ❋✳

P✐❝❤❛r❞ ❛♥❞ ❈✳ ❚❤♦♠✳ ❯❆❱ ♦♥❜♦❛r❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ●P❙ ♣♦s✐✲

t✐♦♥♥✐♥❣ ❢♦r ❡❛rt❤✇♦r❦s✳ ■❙P❘❙ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ P❤♦✲

t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳

❳▲✲✸✴❲✸✱ ♣❛❣❡s ✷✾✸✲✷✾✽✱ ✷✵✶✺✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ●P❙

r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ❧✐❣❤t ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ q✉❛❧✐t② ❝❛♠❡r❛ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❯♥✲
♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❡tr♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r
❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ●P❙ ❛❡r✐❛❧ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤✐s s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♥✲
s♦rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ▼❛♣♣✐♥❣ ❆❣❡♥❝② ✭■●◆ ▲❖❊▼■✮ ❖♣t♦✲❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱
■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡tr♦❧♦❣② t❡❛♠ ✐s q✉❛❧✐✜❡❞✳ ❚❤❡s❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧❧②
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝❧♦s❡✲r❛♥❣❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❯❆❱✳ ▲❡✈❡r✲❛r♠ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦
q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✉♥❞❡r ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ✭∼ ✷ ❝♠✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s②st❡♠ ✇❤✐❝❤
✉s❡s ❧♦✇✲❝♦st ❯❆❱ ❛♥❞ ●P❙ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■●◆ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡ ❝❛♠❡r❛✳



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✻✸

✹✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r
✇♦r❦✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
❡❛❝❤ st❡♣ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱
❛ ❤②❜r✐❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✷ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞
♦❢ ✐♥✲✢✐❣❤t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠✲
♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s s❤♦✇♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✱
❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❝❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛✲❞❛t❛ ♦❢
t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳

✹✳✷✳✶ ■♥tr✐♥s✐❝ ❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❆ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✐♥ ❝❧♦s❡✲r❛♥❣❡ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲✐t❤ ♠❛♥② r❡❝❡♥t
st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❯❆❱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣✉ts ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❞r✐❢t ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦s❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s
t❤❡ ❜♦✇❧ ❡❢❢❡❝t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥
t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✭❬❏❛♠❡s ✫ ❘♦❜s♦♥ ✷✵✶✹❛❪✱ ❬❲✉ ✷✵✶✹❪✮✳ ❆ str❛t✲
❡❣②✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❚♦✉r♥❛❞r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✱ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤✐s ❡✛❡❝t ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✿ ❛ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥ r❛❞✐❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s str❛t❡❣②
❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

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

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

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

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

❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦
❛❞❥✉st♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿







· · · · · ·
~pi|k − ζ(π(Rk(~Pi − ~Ck))) = ~0

· · · · · ·
✭✹✳✶✮



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

✇❤❡r❡✿ ~pi|k ✈❡❝t♦r ♦❢ 2d ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥t i ♦♥ ✐♠❛❣❡ k❀
ζ ✐s ❛ R

2 → R
2 ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧❀

π ✐s ❛ R
3 → R

2 ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❀
(~Ck✱Rk) ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ k❀
~Pi ✈❡❝t♦r ♦❢ 3d ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥t i✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣② r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ζ(x, y) ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ζ2 ◦ ζ1(x, y) ✇❤❡r❡ ζ1 ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛
♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲❞❡❣r❡❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ δr ❛♥❞ ζ2 ❛ ❧♦✇❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
❞❡❣r❡❡ δp ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs r❡♠❛✐♥✐♥❣✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

δr =
i=7
∑

i=1

a2i+1r
2i+1 ✭✹✳✷✮

δp(x, y) =
i=7
∑

i=1

j=7
∑

j=1

aijx
iyj ✭✹✳✸✮

■♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤r❡❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥
✭r3✱ r5✱ r7✮✳ ◆♦t ♦♥❧② ✇❛s ✐t ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤ ❤✐❣❤
♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♦♣t✐❝s ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♦✈❡r✲♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♥♦✇❛❞❛②s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♦✈❡r✲♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❞✉❡ t♦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦♥ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts
♣❡r ✐♠❛❣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
st❛♥❞❛r❞ ♦♣t✐❝s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❛s♣❤❡r✐❝❛❧ ❧❡♥s❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❞✐st♦rt✐♦♥
❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❞❡❣r❡❡ ♥♦♥✲
r❛❞✐❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❬❚❛♥❣ ✷✵✶✸❪✱❇✳✸✳✶✮✳

✹✳✷✳✷ ▲❡✈❡r✲❆r♠ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ✈❡❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
●P❙ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤✐s ✈❡❝t♦r✳ ■♥ ❛ st❛t✐❝
✇❛②✿ t❤❡ ❞r♦♥❡ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦✈❡r ❛ s❝❡♥❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t❛r❣❡ts✳
❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❛❜❧❡s st❛t✐❝ ●P❙ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ●P❙

♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❜✉t r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♠❛②
r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs ♦❢ ●P❙ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞
❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ t❛❝❤❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❡rr❡str✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②
❬❘❡❤❛❦ ✫ ❙❦❛❧♦✉❞ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ 3D ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✻✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦✛s❡t ✭✐♥ r❡❞✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r❀ s♦✉r❝❡✿ ▲❖❊▼■

t❤❡ ❯❆❱ ❜❡❢♦r❡ t❛❦❡✲♦✛ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s♦rs ♠♦✉♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❡♥t❡rs ✭♦♣t✐❝❛❧
❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡✮ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ t❛r❣❡ts
♦♥ t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❧✇❛②s ✈❛❧✐❞✱ ❡✈❡♥
✐❢ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳
❚❤✐s ❧❛st ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❪✳ ■t ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✢✐❣❤t ♦✈❡r ❛ s❝❡♥❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❣❡♦r❡❢✲
❡r❡♥❝❡❞ t❛r❣❡ts ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❬❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❆✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❖♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ t❤❡ ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞
❛♥❞ t❤❡ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♠❛❣❡s ❝❡♥t❡rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡
②❡t t♦ ❡st✐♠❛t❡✱ ❛t ❧❡❛st✱ ✶✵ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢❡❝t✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡s❡
✶✵ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ 3D s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✸ t♦ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s
✉s❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❢♦r ❛♥ ✐♠❛❣❡ k ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿







· · · · · ·
~Gk|t − µ ➲R ➲ ~Ck|r − ~T −R ➲RT

k ➲ ~O = ~0

· · · · · ·
✭✹✳✹✮



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

✇❤❡r❡✿ ~Gk|t ❂ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ k ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❢r❛♠❡❀
µ ❂ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r❀
R ❂ ❣❧♦❜❛❧ r♦t❛t✐♦♥
~Ck|r ❂ ✐♠❛❣❡ k ❝❡♥t❡r ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡❀
~T ❂ ❣❧♦❜❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❀
Rk ❂ ✐♠❛❣❡ k ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥❀
~O ❂ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r✳

■♥ ❝❧♦s❡✲r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛❡r✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❛♠❡r❛ r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✢✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❯❆❱ ✢✐❣❤t ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡r s②st❡♠ t❡♥❞s t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ❛t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ✐♠❛❣❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t
❛❧t✐t✉❞❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✹✮ r❡❧②✐♥❣ ♦♥❧②
♦♥ ●P❙ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ str♦♥❣
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ~T ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
♦❢ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ~O✳ ❚❤✐s ❛♠❜✐❣✉✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ❡q✉❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞
t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿



























· · · · · ·
~Gk|t − µ ➲R ➲ ~Ck|r − ~T −R ➲RT

k ➲ ~O = ~0

· · · · · ·
~Pi|t − µ ➲R ➲ ~Pi|r − ~T = ~0

· · · · · ·

✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡✿ ~Pi|t ❂ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❢r❛♠❡❀
~Pi|r ❂ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❝♦♥str❛✐♥t ❡q✉❛t✐♦♥s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡✱ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ ✶✼ ❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ✇✐❞❡✱ ♦❢ ❛❜♦✉t ♦❢ 6 cm ♦♥❝❡ ❛ ❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✉s❡❞✳ ❇❡②♦♥❞ ✺ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡
✈❛❧✉❡ ✐s ❛t ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❧❡✈❡❧✳

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



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞ ●❈Ps

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

Ox ✶✳✵✵✵
Oy ✵✳✵✽✺ ✶✳✵✵
Oz ✵✳✸✺✶ ✲✵✳✻✷✽ ✶✳✵✵
F ✵✳✷✷ ✲✵✳✹✽✺ ✵✳✼✾✶ ✶✳✵✵
PPx ✵✳✽✸✼ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✷✶✻ ✲✵✳✷✼✾ ✶✳✵✵
PPy ✵✳✵✹✻ ✲✵✳✽✷✼ ✵✳✹✽✽ ✵✳✻✵✷ ✲✵✳✵✹✸ ✶✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡✈❡r✲❛r♠✱ ❢♦❝❛❧ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ ✈❡r② str♦♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠
❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❢♦❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 80 %✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s
❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐ts ❢♦r t❤❡ r♦❜✉st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠❛❣❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts ❝❛♥ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s t♦
❡st✐♠❛t❡ ❛ ♣r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ✈❡❝t♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❧♦✇✳



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

✹✳✷✳✷✳✷ Ps❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

P❤❛s❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♣s❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ●P❙

r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t❛r❣❡ts ✜tt❡❞ t♦
s❡♥s♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❛r❣❡ts ♦♥ s❡♥s♦rs✿ t❤❡ ●é♦❈✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❈❛♠▲✐❣❤t ✭r✐❣❤t✮

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

✶✳ ❈❛♠❡r❛ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✿

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

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

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

❼ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝❛♠❡r❛ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✜rst ♦♥❡

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

✷✳ ●P❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✿



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✻✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❯❆❱ ♦♥✲❜♦❛r❞ ❝❛♠❡r❛

❼ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❛ s❝❡♥❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧r❡❛❞②
❦♥♦✇♥ t❛r❣❡ts ✐♥ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠

❼ ❢♦r ❡❛❝❤ ●P❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡ss✐♦♥✱ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞

❼ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ♣❡r❢♦r♠s ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t 90➦ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇
s❡ss✐♦♥ ✐s st❛rt❡❞✱ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ♥❡✇ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❆❱✬s ♦♥✲❜♦❛r❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r

✹✳✷✳✷✳✷✳✶ ❈❛♠❡r❛ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ st❛❣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t✇♦ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ✜rst ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❝❛♠❡r❛ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst✳ ❆ r✉❧❡r ✐s



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ♣♦s❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ s❝❛❧❡❞ ❢r❛♠❡✳ ❆ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝✐r❝❧❡✱
✐s t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ ♦✈❡r❧❛♣ r❛t❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r ❝❛♠❡r❛ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ t❤❡ t❛r❣❡ts ~pi|k ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ t♦ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s k ❛♥❞ t❤❡✐r
3d ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ~Pi ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♣s❡✉❞♦✲✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ❜② ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✉s✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ s ✭✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡
♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡
st❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ 3d t❛r❣❡ts ♣♦s✐t✐♦♥s ~Pi|r ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡
~Pi|cam ✉s✐♥❣✿

~Pi|cam = RT
s ➲ (~Pi|r − ~Cs|r) ✭✹✳✻✮

✇❤❡r❡✿

❼ ~Pi|cam ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡t i ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡

❼ ~Cs|r,Rs ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❢r❛♠❡

❼ ~Pi|r ♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t❡❞ 3d ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡t i ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❢r❛♠❡



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✼✶

✹✳✷✳✷✳✷✳✷ ●P❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ●P❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❍❡r❡✱ ✇❡
♥❡❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ t❛r❣❡ts ✐♥ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ s❝❡♥❡ ✇❤❡r❡ ❦♥♦✇♥ t❛r❣❡ts ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t♦♣♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ 4 r♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜♦✉t 90➦ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳
❋♦r ❡❛❝❤ r♦t❛t✐♦♥✱ t❤r❡❡ ❤♦✉rs ♦❢ ●P❙ r❛✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❛♠♣❧❡❞ ❛t 1 Hz

❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❘❚❑❧✐❜ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ st❛t✐❝ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ ▲✶ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡
●P❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ■♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❢♦r ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ❢r♦♠ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥
t❤❡ ●P❙ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ●❈Ps✳ ❚❤❡ t❛r❣❡ts ~gi|k ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥
t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ✹✳✸ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s k ❛♥❞ t❤❡✐r 3d ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ~Gi

❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✳ ❚❛r❣❡ts ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t❡✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡
❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ 6 ♣❛r❛♠❡t❡rs (Ri, ~Ti) ♦❢ t❤❡ r✐❣✐❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Di s✉❝❤ t❤❛t✿

Di(~Pi) = ~P0 ✭✹✳✼✮

✇❤❡r❡✿



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❼ ~Pi ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❛❢t❡r s❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s i

❼ ~P0 ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥ ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ P❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r

❙②♠❜♦❧s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛
♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❢♦r ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ s❡ss✐♦♥s ✐s 0.7
cm ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s 1.1 cm✳ ❋✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♦❢ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞
♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡ss✐♦♥s✳

✹✳✷✳✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ♦✛s❡t ✈❛❧✉❡ ❚♦ ❣❡t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡rs ❛r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❯❆❱✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s♦rs ♠♦✉♥t❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❛❦❡✲♦✛✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
❣❡♦♠❡tr② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ♦✛s❡t ✈❛❧✉❡✱ ♦♥❧② ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳
▲❡t N ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ N

′

t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❛r❣❡ts ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✳ ▲❡t✿

❼ ~v|Rr
= [~P1|r, . . . , ~PN |r] ❝❛♠❡r❛ t❛r❣❡ts ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡

❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✼✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❯❆❱ ❜❡❢♦r❡ t❛❦❡✲♦✛ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
✐♠❛❣❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮

❼ ~v|Rcam
= [~P1|cam, . . . , ~PN |cam] ❝❛♠❡r❛ t❛r❣❡ts ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠

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

❼ ~v′|Rr
= [ ~G1|r, . . . , ~GN ′ |r] ●P❙ t❛r❣❡ts ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡

❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡

❼ ~v′|Rl
= [ ~G1|l, . . . , ~GN ′ |l] ●P❙ t❛r❣❡ts ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❝❛❧✐❜r❛✲

t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡

❼ ~v′|Rc
= [ ~G1|c, . . . , ~GN ′ |c] ●P❙ t❛r❣❡ts ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡

❼ ~Cgps|Rl
❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❢r♦♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ●P❙ r❡✲

❝❡✐✈❡r ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡

❼ ~O ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ♦✛s❡t ~O✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦✿

✶✳ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ 7 ♣❛r❛♠❡t❡rs (λ,R1, ~T1) ♦❢ t❤❡ 3d s✐♠✐❧❛r✐t② S s✉❝❤ t❤❛t
❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✿

S(~v|Rr
) = λ ➲R1 ➲~v|Rcam

+ ~T1 ✭✹✳✽✮

✷✳ ❡①♣r❡ss ●P❙ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✿

~v′|Rc
= S(~v′|Rr

) ✭✹✳✾✮

✸✳ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ 6 ♣❛r❛♠❡t❡rs (R2, ~T2) ♦❢ t❤❡ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Di s✉❝❤
t❤❛t✿

D(~v′|Rl
) = R2 ➲ ~v′|Rc

+ ~T2 ✭✹✳✶✵✮

✹✳ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ♦✛s❡t ✈❛❧✉❡ ❛s✿

~O = R2 ➲ ~Cgps|Rl
+ ~T2 ✭✹✳✶✶✮



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

✹✳✷✳✷✳✷✳✹ ❘❡s✉❧ts ❆ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✳ ❚✇♦ ♣❤♦t♦❣r❛♠✲
♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❯❆❱ t❛❦❡✲♦✛ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛❢t❡r ✐t ❤❛s ❧❛♥❞❡❞✳ ❊❛❝❤
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣s❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠
t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦ ✐ts ❡♥❞✳

❇❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞
❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥✲✢✐❣❤t s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ●❈Ps✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❯❆❱ t❛❦❡s ♦✛
❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❯❆❱ ❤❛s ❧❛♥❞❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❣✐✈❡s ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t✇♦ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ♦♥ t❤❡
❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲✢✐❣❤t ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●❈Ps ✭✶✼✮ ❞✉r✐♥❣
t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

▼❡t❤♦❞ Xc ✭♠♠✮ Yc ✭♠♠✮ Zc ✭♠♠✮
❇❡❢♦r❡ ❯❆❱ t❛❦❡✲♦✛ ✽✻ ✲✺✷ ✲✽✷
❆❢t❡r ❯❆❱ ❧❛♥❞✐♥❣ ✽✺ ✲✺✶ ✲✽✶
■♥✲✢✐❣❤t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✾✽ ✲✼✵ ✲✾✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ♦✛s❡t

❇♦t❤ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ❣✐✈❡ t✇♦ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❛❧✉❡s
✇✐t❤✐♥ 2 mm ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛ss❡♠❜❧② ✐s
st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s♦rs ❦❡❡♣ ❛ ✜①❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♣s❡✉❞♦✲
♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✮ ✐s 26 mm ❛♥❞ ✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❚♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ✢✐❣❤t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❣❡t
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡❞ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ●P❙ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s r❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r
❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ●P❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞
❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❛❧✉❡✳

❘❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❣✐✈❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
σxy = 9 mm ❢♦r ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦❢ σz = 12 mm ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦♥ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●P❙

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



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ●P❙ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ♣s❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞
❡①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ♦✉r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s
❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❛t r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳
❘❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❣✐✈❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ 2 cm ± 1.4 cm ✇❤✐❧❡ t❤❡
✐♥✲✢✐❣❤t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❣✐✈❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ 1.8 cm ± 0.8 cm✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ●❈Ps ❛♥❞ ❛ st❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ s❡♥s♦rs
♦♥ t❤❡ ❯❆❱ t♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♥❡❡❞s ♦♥❧② ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ♥♦ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ st✉❞② ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧♦s❡✲r❛♥❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❯❆❱✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
r❡q✉✐r❡s ♥♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r t❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ♦♥ t❤❡ ❯❆❱
♦♥ ❡❛❝❤ ✢✐❣❤t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡rs ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❜❡❢♦r❡
❯❆❱ t❛❦❡✲♦✛ ♦r ❛❢t❡r ❯❆❱ ❧❛♥❞✐♥❣✳ ■t ✐s ❡✈❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t✇♦
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❉✉r✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ 2 cm ± 1.4 cm ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡r✲❛r♠
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✉s✐♥❣ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥✲✢✐❣❤t ♦♥❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ 1.8 cm ± 0.8 cm✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞
♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭●❈Ps✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✢✐❣❤t t♦ ❛♥♦t❤❡r s♦ t❤❛t ✐t r❡♠❛✐♥s ✈❛❧✐❞✳

❚❤✐s r❡s✉❧t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇s
❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r
❬❱❛❧❧❡t ✫ ❙❦❛❧♦✉❞ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ✭∼ ✷
♠♠✮✳ ❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞
✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❛t❛ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ●❈P ✜❡❧❞
s✉r✈❡② ❜② t♦♣♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ●◆❙❙ ❘❚❑ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳
❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ●P❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡
✐♠♣r♦✈❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✉r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✼✼

s❤♦✇s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ✶✳✶ ❝♠ ♦✈❡r ✹ ❞✐✛❡r❡♥t
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❆❘P ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❛r❣❡ts ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ♦♥
t❤❡ ✇❛t❡r♣r♦♦❢ ❝❛s❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ●P❙ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤✐s
❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ✐♥ ❛♥② ✇❛② t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✲✢✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
♠❡t❤♦❞ s❤♦✇s ❛ ❜❡tt❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ♦✛s❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❯❆❱ ❝❤❛♥❣❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛t
❡❛❝❤ ✢✐❣❤t ❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ❜❡tt❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✸ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ■ss✉❡

❊♥s✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✲s❝❛❧❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s
❬❘❡❤❛❦ ✫ ❙❦❛❧♦✉❞ ✷✵✶✼❜❪✳ ❚✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛
❤✐❣❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ●P❙ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❜❡st t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦♣t❡❞ ❢♦r ❛ ❝❛♠❡r❛✲tr✐❣❣❡r✐♥❣
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ●P❙✳ ❯✲❜❧♦① ❚✐♠❡P✉❧s❡ s✐❣♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❝❧♦❝❦ ♣✉❧s❡s
✇✐t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❬✉✲❜❧♦① ✷✵✶✻❪✳❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❛t
t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❧s❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣✉❧s❡ ✐s
❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❖❲✳

❉✉r✐♥❣ ♦✉r ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❙♦♥②✲❘❳✶ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧✲
t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝❛♠❡r❛ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝t ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❲❡ s❤♦✇
t❤❛t t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ✐s ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡♥s♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤✐s ❡rr♦r ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
❧✐♥❦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❙♦♥②✲❘❳✶ ✐s ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❢✉❧❧✲❢r❛♠❡ 24 Mpx

❝♦♠♣❛❝t ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❧❡♥s ❤❛s ❛ ✜①❡❞ ❢♦❝❛❧ ♦❢ 35 mm✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤✐s ❧❡♥s ✐s ✈❡r② ❤♦♥♦r❛❜❧❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❙♦♥②✲❘❳✶ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ ♥♦
✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❧❡♥s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s q✉✐t❡ ❤❡❛✈② ✭482
g✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❯❆❱ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ✢✐❣❤t ❛✉t♦♥✲
♦♠②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ❝❛♠❡r❛ ✐s ♥♦t ❝❤❡❛♣ ❛s ✐t ❝♦sts ❛❜♦✉t e2500✳ ❚❤❛♥❦s
t♦ ▲❖❊▼■ t❡❛♠ t❤❡ ❙♦♥②✲❘❳✶ ❝❛♠❡r❛ ✇❛s ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ●P❙ tr✐❣❣❡r✐♥❣✳



✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❆❞❛♣t✐♥❣ ❙♦♥②✲❘❳✶ ❝❛♠❡r❛ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t♦ ●P❙ ♠♦❞✉❧❡ ❚✐♠❡P✉❧s❡
❢❡❛t✉r❡

❆ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ t❤❛t s❤♦✇s ❜♦t❤ t❤❡
✇❛✈❡❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ ♣✉❧s❡ t❤❛t tr✐❣❣❡rs t❤❡
❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❈❛♠❡r❛✲tr✐❣❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙♦♥②✲❘❳✶

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❡r❢❡❝t❧② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✢❛s❤ ❝❛rr✐❡r ✇❤❡r❡❛s t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈▼❖❙ ♣✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ■●◆✬s ❧✐❣❤t ❝❛♠❡r❛✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ r❡♣♦rts t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ●P❙ ♣✉❧s❡ ✇❤♦s❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ st❛rts t❛❦✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ 0.4
ms ♦♥ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✢❛s❤ ♣✉❧s❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ 64 ms ❢♦r
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳

❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ s❡♥s♦rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s st❡❛❞② ♦✈❡r t✐♠❡
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❜✐❛s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✱ ❛♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ❚✐♠❡▼❛r❦ ❢❡❛t✉r❡
✐♥ t❤❡ ✉✲❜❧♦① ●P❙ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❛t❡ ❡✈❡♥ts ♦♥ t❤❡ ●P❙✬s t✐♠❡✲s❝❛❧❡✳
❇♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣✉❧s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❚✇♦ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❛t❡❞✿ t❤❡ ❚✐♠❡P✉❧s❡ s❡♥t ❜② t❤❡
●P❙ t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ ❚❖❲ ❛♥❞ t❤❡ ❚✐♠❡▼❛r❦ ❞❛t❡❞
❜② t❤❡ ●P❙✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ tr✐❣❣❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡✈❡♥ts ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❋✐❣✉r❡



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✿ ❜❡t✇❡❡♥
●P❙ ❛♥❞ ■●◆ ❧✐❣❤t ❝❛♠❡r❛ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❙♦♥②✲❘❳✶ ✭r✐❣❤t✮

✭✹✳✶✹✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② st❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♣✉❧s❡s✿ ■●◆ ❧✐❣❤t ❝❛♠❡r❛ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❙❖◆❨✲❘❳✶ ✭r✐❣❤t✮

❋♦r t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✈❛❧✉❡ ✐s ✈❡r②
st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 1

ms✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ 5 mm ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❛ t②♣✐❝❛❧
❯❆❱ s♣❡❡❞ ♦❢ 5 m/s✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❙♦♥②✲❘❳✶ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s
✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ 50 ❛♥❞ 200 ms✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛
♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ 1 m ❛t t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❡❞✳



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ t✐♠❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♠❡r❛s
❛r❡ ♥♦t ❜✉✐❧t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡
❯❆❱✲♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ♣r♦✈✐❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t
❞❡❧❛② ♦❢ ∼ 0.4 ♠s✱ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s s♦❢t✇❛r❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦
∼ 200 ♥s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ✐t ✈❡r② ♥❡❣❧✐❣✐✲
❜❧❡ ✐♥ ❛♥② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✭♠✉❧t✐✲r♦t♦rs ♦r ✜①❡❞✲✇✐♥❣ ❯❆❱s✮✳

■❢ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣❡r❢❡❝t t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s
♥♦t ❞❡♥s❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✐❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧
❛❡r✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧ ❬❇❧á③q✉❡③ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉✲❜❧♦① ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r
♣r♦✈✐❞❡s ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❊❈❊❋ ❢r❛♠❡✳ ■❢
r❛✇ ❞❛t❛ ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡♥ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡s ❬❈❤❛❧❦♦ ✷✵✵✼❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✹✮ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱
❞❡❧❛② ✐s st❛❜❧❡ ❬❇❧á③q✉❡③ ✫ ❈♦❧♦♠✐♥❛ ✷✵✶✷❪ ♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
❢♦❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ✐♠❛❣❡ k✿



























· · · · · ·
~Gk|t − S( ~Ck|r)−R ➲RT

k ➲ ~O − ~Vk|t ➲ td = ~0

||
~Gk|t − S( ~Ck|r)−R ➲RT

k ➲ ~O − ~Vk|t ➲ tkd = ~0

· · · · · ·

✭✹✳✶✷✮

✇❤❡r❡✿ S ❂ 3D s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❀
~Vk ❂ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✐♠❛❣❡ k ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❢r❛♠❡❀
td ❂ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ♣❛r❛♠❡t❡r❀
tkd ❂ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ✐♠❛❣❡ k✳

❆♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙♦♥②✲❘❳✶ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❤❛s ✷✸✶ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✶✵ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳ ■♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❛ r❛t❡
♦❢ ✷ s❡❝♦♥❞s✳ ❆❧❧ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✺✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✭✶✵ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞✮ ❛♥❞
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❧❛② ✭✷✹✷ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞✮✳

❚❛❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✹✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡♥s♦rs ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 12



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✽✶

❢♦r ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 4 ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤✐s ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛r❣❡❧② ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✢✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧❧❡r s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❯❆❱ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t
✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜❛r♦♠❡tr✐❝ s❡♥s♦r t❤❛t ♠❛❦❡s ✈❡rt✐❝❛❧ s♣❡❡❞s ✈❡r② ❧♦✇
❛♥❞ r❡❞✉❝❡s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ❞❡❧❛② ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳ P❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❧❡❢t ❛♥❞ ❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✭r✐❣❤t✮✳

✹✳✷✳✹ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ✫ ❈❛♠❡r❛ ❈❡♥t❡rs ♠❛t❝❤✐♥❣

❲❤❡♥ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥
t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧✳ ❋♦r ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ❛❧❧♦✇❡❞✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧
♦✈❡r❧❛♣ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ●❙❉ ✇✐❧❧ ✐♠♣♦s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❢r❛♠❡ r❛t❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦r ❛ ❯❆❱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s
✈❛r② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡✈❡r② ✷ t♦ ✺ s❡❝♦♥❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
t②♣✐❝❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s 1 Hz✳ ❙♦✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
t♦ ✜✈❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛♥ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●P❙ ❞❛t❛
r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❯❆❱ t❛❦❡✲♦✛ ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ❛❢t❡r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜♦t❤ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡s✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ❝❛♠❡r❛
❝❡♥t❡rs ✐s ●❡♦t❛❣❣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞



✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

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

♦♥ ✢✐❣❤t ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥ ❈✴❆ ❝♦❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ●P❙

t✐♠❡✲s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ✐s st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❞r✐❢t✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② ✐s t♦ ❞❛t❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ t❤❡ ●P❙ t✐♠❡✲s❝❛❧❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥
✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ❛t t❤✐s t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♦✛❡rs ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ●❡♦t❛❣❣✐♥❣
✐♠❛❣❡s✳

❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ●P❙ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡
❣❡t 2 tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣✳
❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❝❡♥t❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✉s❡rs ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
❝❛♠❡r❛s ✇❤♦ ❝❛♥♥♦t ❡❛s✐❧② ♣❡r❢♦r♠ ❝❛♠❡r❛ ❝❧♦❝❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦r ✐♠❛❣❡s
●❡♦t❛❣❣✐♥❣✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢
✐♠❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞❡s✐r❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐s ❛❧✐❣♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ●P❙ ❚❖❲ ❢♦r ❜❡tt❡r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t
r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s
❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✶ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t✐♠❡
♦✛s❡ts ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ r❛t✐♦s ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

■❢ ❛ ✈❡❝t♦r v ❝♦♥t❛✐♥s n ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s v = [~P1, . . . , ~Pn]✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r v
′

♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡
r❛t✐♦ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ (n− 1) s✐③❡ ❛s v

′

= [r1, . . . , rn−1]✱

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



✹✳✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✽✸

✇❤❡r❡✿ ~Pi ❂ ❝❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡ i❀
ri = d(~Pi, ~Pi+1)/d(~Pi, ~Pi−1) ❝✉rr❡♥t r❛t✐♦ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s❀
d ❂ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✳

❊❛❝❤ t✐♠❡ ♦✛s❡t ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡rs ✈❡❝t♦r✱
❣✐✈❡s ❛ ❝✉r✈❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡s r❛t✐♦s ♦❢ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❛t ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡rs✳ ❚❤❡ r❛t✐♦s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ●P❙ ❛❜s♦❧✉t❡
❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝
s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦✛s❡t ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝✉r✈❡s ❣✐✈❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●P❙
♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡rs✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ▼❛t❝❤✐♥❣ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❈❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡rs
✐♥♣✉t ✿ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ✫ ❈❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡rs
♦✉t♣✉t✿ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ⇔ ❝❡♥t❡rs

❈♦♠♣✉t❡✭dcr ❂ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛♠❡r❛s r❛t✐♦s✮ ❈♦♠♣✉t❡✭nbrMaxTO ❂ ♠❛①✐♠✉♠

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t✐♠❡ ♦✛s❡ts✮ ❢♦r i← 1 t♦ nbrMaxTO ❞♦
❈♦♠♣✉t❡✭nbrMaxComb ❂ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♠❜✐♥❛✐✲

s♦♥✮ ❢♦r j ← 1 t♦ nbrMaxComb ❞♦
❣❡t✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s✮ ❈♦♠♣✉t❡✭djrj ❂ ❞✐st❛♥❝❡s

●♣s r❛t✐♦s✮ ❈♦♠♣✉t❡✭c(i, j) = corr(dcr, djrj✮✮
❡♥❞

❡♥❞

❈♦♠♣✉t❡✭♠❛①✭❝✮✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ r❡❛❧ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❣✐✈❡s
r❡s✉❧ts ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ✸ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t✐♠❡ ♦✛s❡t✳

❱❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t✐♠❡ ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡rs
❛♥❞ ❛ t✐♠❡ ♦✛s❡t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡
t✐♠❡ ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡♥s♦rs ✐s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞
❛ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ q✉❛❧✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳



✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❛t✐♦s ❞✐st❛♥❝❡s ❝✉r✈❡s ❛❢t❡r t❡st✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ ♦✛s❡t ✈❛❧✉❡s

✹✳✸ ❉❛t❛ ❋✉s✐♦♥

❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ st❡♣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s t♦
r❡✜♥❡ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛r❡ t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ ●P❙ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥s
❛♥❞✱ ♦♣t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ✐❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r
✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r N ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛t
❧❡❛st✱ (6 ➲N + 10) ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ▼✐❝▼❛❝

♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s✉✐t❡ ❛❧s♦ ♦✛❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ r❡✜♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ ❛ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t✐❡ ♣♦✐♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ♦✉r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ❧❛t❡st ✭❜✉♥❞❧❡
❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t✮ st❡♣ ♦✛❡rs ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ st✉❞②
❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✢✐❣❤t ✐♥ ♣❛rt ✭✹✳✷✳✷✳✶✮ ✐s ✉s❡❞✳ ❋✐✈❡
♣♦✐♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✷ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ q✉❛❧✐❢② ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s JS1 : S5K✳

❙tr❛t❡❣② S1 ✐s ❛ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t♦ ❛❜s♦❧✉t❡ ❢r❛♠❡
❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✶✵ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✺✮✳ ❙tr❛t❡❣② S2
✐s ❛ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✺✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜✉♥❞❧❡
❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s
❛♥❞ ●❈Ps✮ ❛r❡ ✉s❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡



✹✳✸✳ ❉❛t❛ ❋✉s✐♦♥ ✽✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❉❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ 3D s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳
❙tr❛t❡❣② S3 ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ r❡✜♥❡ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❙tr❛t❡❣② S4 ✜①❡s t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ζ ♦❢
s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✺✮ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ r❡✜♥❡✳ ❙tr❛t❡❣②
S5 = {S3 ∪ S4}✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r r❡s✐❞✉❛❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢r❡❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✈❡r②
❧♦✇ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❡①t❡r✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs

❊st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
▼❆❊ ✭❝♠✴♣①✮ st❞ ✭❝♠✮

❘❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s❡s ❆❜s♦❧✉t❡ ❈❡♥t❡rs ▲❡✈❡r✲❛r♠ ❈❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧

S1 ✭✲✮ ✭✲✮ ✭✲✮ ✭✲✮ ✷✳✹✴✷✳✵ ✵✳✽

S2 ❚✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✲ ✲ ✵✳✽✴✵✳✼ ✵✳✽

S3 ❚✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✲ ✵✳✽✴✵✳✼ ✵✳✽

S4 ❚✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✲ ❚✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✵✳✽✴✵✳✼ ✵✳✼

S5 ❚✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✵✳✽✴✵✳✼ ✵✳✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s



✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s

S2 S3 S4 S5
σ̄Cx

✭♠✮ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✺

σ̄Cy
✭♠✮ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✸

σ̄Cz
✭♠✮ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✹

σ̄Cω
✭◦✮ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶

σ̄Cφ
✭◦✮ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✹

σ̄Cκ
✭◦✮ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✸

σOx
✭♠✮ ✲ ✵✳✵✵✷ ✲ ✵✳✵✵✸

σOy
✭♠✮ ✲ ✵✳✵✵✶ ✲ ✵✳✵✵✸

σOz
✭♠✮ ✲ ✵✳✵✵✹ ✲ ✵✳✵✹✶

σf ✭♣①✮ ✲ ✲ ✵✳✷✼ ✵✳✼✺

σPPx
✭♣①✮ ✲ ✲ ✵✳✸✹ ✵✳✸✼

σPPy
✭♣①✮ ✲ ✲ ✵✳✸✺ ✵✳✸✾



✹✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛ ✽✼

❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ str❛t❡❣②
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✭✹✳✷✳✶✮ ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛s❡t✳ ❋♦r t❤❡ t❤✐r❞ str❛t❡❣②✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛❣❛✐♥
t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❛❧✉❡ ❣✐✈❡s ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ 3 mm ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r t❤❛t
❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 15.0 cm✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s st✐❧❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♦t❤❡r str❛t❡❣✐❡s ❜✉t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✇r♦♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t ❤❡r❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❛❧✉❡ ✐s 7.4 cm ❛♥❞ ✐t ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② 95 %✳
❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ 7 ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ❣✐✈❡s ❝♦rr❡❝t r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ❜✉t ✐♥❝♦rr❡❝t
♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r ♠❛❦❡s
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✭✹✳✹✮ ❣✐✈❡s✱ ❢♦r str❛t❡❣✐❡s
✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✭S2 t♦ S5✮✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r✱ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ S5 str❛t❡❣② ❣✐✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✭0.75 ♣①✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ♦✛s❡t ✭0.041 ♠✮✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ str❛t❡❣② t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐s t❤❡ S4 str❛t❡❣②✳ ❚❤❡
✜♥❛❧ str❛t❡❣② ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ✜rst ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② r❡❧❡❛s✐♥❣
t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ t♦ r❡✜♥❡ ✐ts ❡st✐♠❛t❡ ✭S3✮✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r
❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡✱ t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
r❡❧❡❛s❡❞ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❡①t❡r♥❛❧
❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭S4✮✳

✹✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

❚❤✐s ♣❛rt ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ ❯❆❱ ✢✐❣❤ts✳ ❚❤❡ ✜rst ✢✐❣❤t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✢✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛ ✢✐❣❤t ✉s❡❞ t♦ q✉❛❧✐❢② t❤❡
r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✢✐❣❤t ♣❧❛♥ ✐s ✉s❡❞ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❜♦t❤ ✢✐❣❤ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉❏■ ●r♦✉♥❞ ❙t❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾
✭❧❡❢t✮ s❤♦✇s ❛ s❝r❡❡♥✲s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✢✐❣❤t ♣❧❛♥✳ ❚❤❡ ✢②✐♥❣ ❤❡✐❣❤t ✇❛s
s❡t ❛t 70 m ❢♦r ❛ ●❙❉ ♦❢ 1 cm✳ ❖✈❡r❧❛♣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✼✺%✲✸✺% ❛♥❞ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✐s ❛❜♦✉t 2 ha✳ ❇♦t❤ ✢✐❣❤ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✢✐❣❤t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 15 ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ❤❛s ✶✼ ❣r♦✉♥❞



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✇❤♦s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ●P❙ ❘❚❑ s②st❡♠✳

❚❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❝❡♥t❡r ❛♥❞ r✐❣❤t✮ s❤♦✇ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s
✉s❡❞✳ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ ②❡❧❧♦✇
❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥t ✐♥ r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❋❧✐❣❤t ♣❧❛♥ ✭❧❡❢t✮✱ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣❡♦♠✲
❡tr② ✭r✐❣❤t✮

✹✳✹✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✢✐❣❤t

❚❤❡ ✜rst ✢✐❣❤t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❛❧❧ ❛ss✉♠❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❝♦♥st❛♥t ❢r♦♠ ♦♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ♥❛♠❡❧②✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ♦♥
t❤❡ ❯❆❱ ✐s t❤❡ s❛♠❡✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❣✐✈❡s
❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♦❢ 0.26 px ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ 99% ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ t✐❡ ♣♦✐♥ts
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡✳ ❋♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❛❜❧❡ ✭✹✳✺✮ ❣✐✈❡s r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ❛❢t❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✺ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r
❧❡✈❡r✲❛r♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥✿

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✷ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✷σ ❧❡✈❡❧ t♦✿ µ =

0.8± 0.5 cm✳

✹✳✹✳✷ ❙❡❝♦♥❞ ✢✐❣❤t

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✢✐❣❤t ✐s ✉s❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✢✐❣❤t
✭✹✳✹✳✶✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣
✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s❡s

✷µ = x̄± t ➲
s

√

n
✇❤❡r❡✿ x̄ = ||δ̄2

x
+ δ̄2

y
+ δ̄2

z
||✱ t = ❙t✉❞❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ n = s✐③❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡



✹✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛ ✽✾

◆♦♠ Pt δx (cm) δy (cm) δz (cm) ||δ|| (cm)

Pt1 ✲✵✳✷ ✵✳✽ ✲✵✳✸ ✵✳✾
Pt2 ✵✳✷ ✵✳✺ ✵✳✹ ✵✳✻
Pt3 ✵✳✹ ✵✳✸ ✵✳✸ ✵✳✻
Pt4 ✲✵✳✶ ✵✳✹ ✵✳✺ ✵✳✼
Pt5 ✵✳✺ ✵✳✻ ✵✳✶ ✵✳✽
Pt6 ✲✵✳✺ ✶✳✵ ✶✳✺ ✶✳✾
Pt7 ✲✵✳✶ ✵✳✺ ✲✵✳✷ ✵✳✻
Pt8 ✵✳✵ ✵✳✹ ✶✳✻ ✶✳✻
Pt9 ✵✳✵ ✵✳✶ ✶✳✽ ✶✳✽
Pt10 ✵✳✵ ✵✳✶ ✵✳✸ ✵✳✸
Pt11 ✲✵✳✷ ✵✳✺ ✵✳✸ ✵✳✼
Pt12 ✲✵✳✶ ✲✵✳✶ ✲✵✳✷ ✵✳✷
MAE ✵✳✷ ✵✳✺ ✵✳✻ ✵✳✽

s ✵✳✸ ✵✳✸ ✵✳✼ ✵✳✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ❢♦r ✢✐❣❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t✐❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ❢r♦③❡♥✱ ❣✐✈❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♦❢ 0.30 px ✇✐t❤ 98 % ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞
t✐❡ ♣♦✐♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ s❤♦✇s r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤❡❝❦
♣♦✐♥ts ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ●P❙ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✈❛❧✉❡✿

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♦✉r ❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠ ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✢✐❣❤t ❝❛❧✲
✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✷σ ❧❡✈❡❧ t♦✿ µ = 2.0 ± 0.5 cm✳ ❆❞❞✐♥❣ ●❈Ps t♦ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✶ ●❈P✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♠♣r♦✈❡s t♦ 1.7 cm ± 0.4 cm ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ✸
●❈Ps ❣✐✈❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ 1.0 cm ± 0.4✳

✹✳✹✳✸ ●❈Ps ❱s ●P❙

◗✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ r❡s✉❧ts
❛r❡ ♦rt❤♦✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❉❙▼s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ 3D ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ❈❤❡❝❦
♣♦✐♥ts ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s
❜✉t ♥♦t t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❉❙▼ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❆ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛♠❡r❛s ♣♦s❡s ✐♥t♦ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s❡s ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞❡♥s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ●P❙ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥



✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

◆♦♠ Pt δx (cm) δy (cm) δz (cm) ||δ|| (cm)

Pt1 ✲✵✳✼ ✵✳✸ ✲✷✳✶ ✷✳✷
Pt2 ✲✶✳✹ ✲✵✳✼ ✲✶✳✼ ✷✳✸
Pt3 ✲✶✳✽ ✲✵✳✷ ✲✷✳✸ ✷✳✾
Pt4 ✲✶✳✶ ✲✵✳✼ ✲✶✳✶ ✶✳✼
Pt5 ✲✶✳✷ ✲✵✳✹ ✲✶✳✽ ✷✳✶
Pt6 ✲✶✳✵ ✲✵✳✻ ✲✶✳✼ ✷✳✶
Pt7 ✲✶✳✺ ✲✵✳✷ ✲✶✳✹ ✷✳✵
Pt8 ✲✶✳✵ ✲✵✳✶ ✲✶✳✼ ✷✳✵
Pt9 ✲✶✳✽ ✲✶✳✼ ✲✷✳✸ ✸✳✹
Pt10 ✲✶✳✶ ✲✵✳✶ ✲✵✳✷ ✶✳✶
Pt11 ✲✶✳✵ ✵✳✹ ✲✶✳✶ ✶✳✻
Pt12 ✲✶✳✵ ✵✳✻ ✲✶✳✸ ✶✳✼
Pt13 ✲✶✳✺ ✵✳✵ ✲✵✳✻ ✶✳✻
Pt14 ✲✶✳✻ ✲✵✳✹ ✲✵✳✹ ✶✳✼
Pt15 ✲✶✳✼ ✲✵✳✷ ✲✶✳✶ ✷✳✶
Pt16 ✲✶✳✽ ✲✵✳✶ ✲✶✳✻ ✷✳✹
Pt17 ✲✷✳✵ ✲✵✳✼ ✲✶✳✾ ✷✳✽
MAE ✶✳✹ ✵✳✹ ✶✳✹ ✷✳✵

s ✵✳✹ ✵✳✺ ✵✳✻ ✵✳✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ❢♦r s❡❝♦♥❞ ✢✐❣❤t

♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ▼✐❝▼❛❝✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❉❙▼s ❦❡❡♣✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚✇♦ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇✐t❤ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ●P❙ ❞❛t❛ ❛♥❞
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❝❤❡❝❦
♣♦✐♥ts✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❧♦✉❞✲t♦✲▼❡s❤ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉s✐♥❣ ❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡ ❬❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ✷✳✻✳✵✮ ❬●P▲ s♦❢t✇❛r❡❪ ✷✵✶✻❪✱ ❛
❢r❡❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r 3D ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ♠❡s❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞s✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ♠❡❛♥ s✐❣♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ 1.2 cm ✇✐t❤ ❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ 2.5 cm✳ ❚❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ s✐③❡ ❛s
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣✳ P♦✐♥t
❝❧♦✉❞s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡rr♦rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♠❛♥②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠♦st❧② ✐♥ ❡❛rt❤✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ♦♥ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ q✉❛❧✐t②
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ✐s ❛ r♦❜✉st ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡



✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✉s✐♥❣ ❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡

q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐r❡❝t s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ q✉❛❧✐t② ❝❛♠❡r❛ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛
❯❆❱ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ●P❙ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛r❦❡t s❡♥s♦rs✳ ❚❤✐s ♣❛rt ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣❡✲
♦♠❡tr✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✉r s❡♥s♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
✐ss✉❡ ✇✐t❤ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❛s ❛❧s♦ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t②
♦❢ ❜❡✐♥❣ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✭✷ ❦❣✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s② t♦ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠ ✐s 2 cm ± 0.5 cm ✉s✐♥❣ ✵ ●❈P ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❧❡✈❡r✲❛r♠ ♦✛s❡t ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛
✜rst ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ✶ ●❈P ✐s 1.7 cm ± 0.4 cm ✇❤✐❧❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❈Ps t♦ ✸ ♣♦✐♥ts ❣✐✈❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ 1.0 cm ± 0.4✳
❚❤❡s❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❛❧✉❡s ♦✉r s②st❡♠ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ♠❡❡ts t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡s
✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♠❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ 3D ♠♦❞❡❧s
❢♦r ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢
s✉r✈❡②✐♥❣ t❛❦❡ t✐♠❡✳





❈❤❛♣t❡r ✺

❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❈♦♥t❡♥ts
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛s♣❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✷✳✶ ■♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
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✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦✿

❼ ❬❉❛❛❦✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ ▼✳ ❉❛❛❦✐r✱ ❨✳ ❩❤♦✉✱ ▼✳ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ ❈✳

❚❤♦♠✱ ❖✳ ▼❛rt✐♥✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ♠♦❞✲

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

■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✷✱

✷✵✶✽✮✳

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❡✛❡❝t ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ✈❛r✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❛❜❧❡✳
❆ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢
✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞✳ ■t ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ t❛❦❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ✐t ❛❢t❡r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ✐♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❯❆❱s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✜①❡❞ ✇✐♥❣s✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐s ✐♥❝r❡❞✐❜❧② ❤✐❣❤✳ ❆ ❤✐❣❤ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡✛❡❝t ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤✐s t❤❡r✲
♠❛❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s
♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❤❛s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t✇♦
❞❡❝❛❞❡s✳ ■ts s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❛❦❡ ✐t ❛♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✧❧♦✇✲❝♦st✧ ✸❉
♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧②
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❤❛s
❜❡❝♦♠❡ ❛ st❛♣❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❝♦♥t❛❝t❧❡ss ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦❞❛②✱
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝❛♠❡r❛s✱ t❤❡ ❡✈❡r ❤✐❣❤❡r
♣♦✇❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✇✐t❤ ❯❆❱s ❛♥❞ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛s✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s♦❢t✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❞❛t❛ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✉♥❞❡r ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
r❡q✉✐r❡s t♦t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ s✉❝❤ ❛s✿ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s❡♥s♦r
✐♥t❡r♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢



✺✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛s♣❡❝t ✾✺

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

❲❤❡♥ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❛❝ts ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ✐t ✐s
r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ st❛❜❧❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♠♣❛❝ts
❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ st❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥❡ ❝❛♠❡r❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s str❛t❡❣② ✐s ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♦✈❡r✲♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥
✐ss✉❡s ❬❘❡♠♦♥❞✐♥♦ ✫ ❋r❛s❡r ✷✵✵✻❪✳ ■❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t♦ ❝♦rr❡❝t t❤✐s t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡r✲
♠❛❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛❝❝✉r❛❝②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❡✛❡❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛s♣❡❝t

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

✺✳✷✳✶ ■♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

■♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡
❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ st❛t✐❝✳ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥
✐♠❛❣❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✉❜✲♣✐①❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
✐♠❛❣❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳



✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

▼✐❝▼❛❝✱ ❛ ❢r❡❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r ✐s ✉s❡❞
❬P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ✫ P❛♣❛r♦❞✐t✐s ✷✵✵✻❪✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡
s✉❜✲♣✐①❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥
❛ s❝❡♥❡ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❲❡
❛❞♦♣t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❬❘♦s✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ❛s t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t♦r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ❤❡r❡ ✐s ❡❛s✐❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐❛❝❤r♦♥② ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶
❣✐✈❡s ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ P❛r❛❧❧❛① ✭♣①✮ ✻

❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✭♣①✮ ✵✳✷
❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✺
❲❡✐❣❤t ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✷
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✼

❙✐③❡ ♦❢ ✇✐♥❞♦✇ ✷✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r

❚❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡ ♦♥ ♣❛r❛❧❧❛① s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs ✉s❡❞ t♦ ❞❡✲
✜♥❡ t❤❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❤❡r❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t✇✐❝❡ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡
❝♦st✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✐s ✜①❡❞ ❛t ✵✳✷ ♣① ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ t❛r❣❡t
♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s s❡t t♦ ✵✳✺✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r
t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t✱ t❤❡ ❝❧♦s❡r
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❝♦r❡ ✐s t♦ ✶✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
✐s s❡t t♦ ✼ ❛♥❞ ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❆ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝
❡✛❡❝t ✇❤✐❧❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ❧❡❛❞s ❣❡♥❡r❛❧❧② t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐s ❧❛r❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛t✲
t❡r♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮ ❤❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛r❡❛s ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ s❝❡♥❡✱ t❤✐s ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❝♦r❡s✳

✺✳✷✳✷ ❚❤❡r♠❛❧ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❡♥ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ st✉❞② ❛ ✹✲
♣❛r❛♠❡t❡r ✷❉ s♣❛t✐❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛s t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

[

ic
jc

]

=

[

Ti

Tj

]

+ k

[

cos(θ) −sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

]

×
[

iR
jR

]

✭✺✳✶✮



✺✳✷✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛s♣❡❝t ✾✼

✇❤❡r❡✿ (iT = c, jc) ❂ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s❀
(Ti, Tj) ❂ ✈❡❝t♦r ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❀
k ❂ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r❀
θ ❂ ❛♥❣❧❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥❀
(iR, jR) ❂ r❛✇ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

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

❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥
✉♥❞❡r ❛ ❣✐✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥MT

T0
(x, y) t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❢✲

❢❡❝t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♠❛❣❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❛❦❡♥ ✉♥❞❡r T0 ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳
❆s ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣✉t❡MT

T0
(x, y) ❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ T ✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❞❡❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭MT1
T0
,MT2

T0
, · · · ,MTN

T0
✮✳ ❚❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

MT
T0
(x, y) =

3
∑

k=1

4
∑

i=1

4
∑

j=1

ak,i,jT
kxiyj ✭✺✳✷✮

❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥② ✈❛❧✉❡
♦❢ T ✐s ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ●❈P ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ r❛✇ ✐♠❛❣❡s ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡r♠❛❧
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

✺✳✷✳✸ ❙♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥

❋♦r t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷ ❛♥❞ ✺✳✸✳✸ ✇❡ ✉s❡ t❤❡
s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤✱ ❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ✸❉ t❡rr❛✐♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡✳
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❦♥♦✇♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ✉s❡
❤❡r❡ ❛ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤
❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t✮ ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡✲❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭♦♥❡
❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ♣❡r ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✺✳✸✳✷✱ ✇❤❡r❡❛s
♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❞❛t❛s❡t ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✺✳✸✳✸✮✳



✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ i ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

Il = ζ(π(Ri(Pl − Ci))) ✭✺✳✸✮

✇❤❡r❡✿ Il ❂ 2d ✐♠❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ●❈P ♣♦✐♥t l ♦♥ ✐♠❛❣❡ i ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮❀
ζ ❂ R

2 → R
2 ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ✭♥♦t ❡st✐♠❛t❡❞✮❀

π ❂ R
3 → R

2 ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❀
(Ri, Ci) ❂ ♣♦s❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ i ✭✉♥❦♥♦✇♥✮❀
Pl ❂ 3d ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ●❈P l ♦♥ ✐♠❛❣❡ i ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ❢♦✉rt❤✲❞❡❣r❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st ✸ ♣♦✐♥ts
❢♦r ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✶ ♠♦r❡ ♣♦✐♥t t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
✇❡ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹ ♣♦✐♥ts ✭✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ✷✵ ●❈Ps

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



✺✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✾✾

✺✳✷✳✹ ❉❛t❛s❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ❛✐r❜♦r♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❞❛t❛s❡ts ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✹✳✶ ❛♥❞ ✺✳✹✳✷ ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ▼✐❝▼❛❝✳ ❋♦r ❡❛❝❤
❞❛t❛s❡t✱ t✐❡ ♣♦✐♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛♥❞ t❤❡ ❆◆◆ ❬❆r②❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞
t✐❡ ♣♦✐♥ts✳

❋♦r t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❝❛♠❡r❛s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
str❛t❡❣② ❬❋r❛s❡r ✶✾✾✼❪✳ ❆ ❤②❜r✐❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡
r❛❞✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✉♣ t♦ R15✮ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦♥❡✳ ●❈Ps ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦
❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❋♦r t❤❡ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷ ❛ t❡rr❡str✐❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s
r❡❛❧✐③❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✢✐❣❤t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t
str❛t❡❣② ✐s ❛❞♦♣t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✷ ✐♥t❡r♥❛❧
♠♦❞❡❧s✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ ✷
✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞✉r✐♥❣ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❋♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
s✉♠ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡r✲
♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❛✇ ✐♠❛❣❡s ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞
❜② t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s s✉♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s ♦✉r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✺✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t✳

✺✳✸✳✶ ✷❉ ▼❛t❝❤✐♥❣

❙❡✈❡r❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ t❡①t✉r❡❞ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s
t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❝❛♠❡r❛s ✜①❡❞ ♦♥ ❛ ❣❡♦❞❡t✐❝ tr✐♣♦❞✳ ❚✇♦
❈❛♠▲✐❣❤ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚②♣❡ ■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥✲
s✐sts ✐♥ t❛❦✐♥❣ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ ❝❛♠❡r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ✉♥❞❡r



✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ●❡♥❡r❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ❝❛♥ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞✳ ❚②♣❡ ■■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❈❛♠▲✐❣❤t ✇❤❡r❡❛s ❛ ♣❡❧t✐❡r ❝♦♦❧❡r ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ✏❆ ♣❡❧t✐❡r ❝♦♦❧❡r ✐s ❛ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❛❝t✐✈❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣ ✇❤✐❝❤



✺✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✶

tr❛♥s❢❡rs ❤❡❛t ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ✇✐t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✑ ✶✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞
t❤❡ s❡t✲✉♣ ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ♣❡❧t✐❡r ❝♦♦❧❡r ❛r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ✇❛❧❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛s
❛♥❞ ♣❡❧t✐❡r ❝♦♦❧❡r ✭r✐❣❤t✮

❚❤r❡❡ t②♣❡ ■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r♦✉♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r❀ t❤❡
t❤✐r❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ❞❛② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r♦✉♥❞✐♥❣
t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ 0.3◦❈ ♦r 0.4◦❈✳ ❚❤✐s s❡tt✐♥❣ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❛♣s ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ✐s s❡t t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶
✐♠❛❣❡ ❡✈❡r② ✹ s❡❝♦♥❞s t♦ ❣❡t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝❛♠❡r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥
✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣✳

❚②♣❡ ■■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡
❢r❛♠❡ r❛t❡ t♦ ✶ ✐♠❛❣❡ ♣❡r ♠✐♥✉t❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ P❡❧t✐❡r ❝♦♦❧❡r✱
❝❛♠❡r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s♠❛❧❧ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r♦✉♥❞❡❞
t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ 0.3◦❈ ♦r 0.4◦❈✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉♣❧❡s❀
❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤
❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❆ ✷❉ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣ ♣❡r ✐♠❛❣❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞

✶❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝❴❝♦♦❧✐♥❣

https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_cooling


✶✵✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛♣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ✷❉ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣
✭r✐❣❤t✮

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

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✹ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s❀ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉♣❧❡s ♦❢ ❞❛t❛s❡t ✹✳

❚②♣❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✭♠✐♥✮ ◆❜ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✭◦❈✮

❉❛t❛s❡t 1 ■ ✸✽ ✺✾✼ [24, 49]

❉❛t❛s❡t 2 ■ ✹✹ ✼✶✻ [25, 50]

❉❛t❛s❡t 3 ■ ✸✵ ✸✼✼ [24.8, 56.2]

❉❛t❛s❡t 4 ■■ ✸✼ ✸✼ [22.9, 23.6]

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭◦❈✮ ❚✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭♠✐♥✮

❈♦✉♣❧❡ ✶ ✷✷✳✾ ✷✾
❈♦✉♣❧❡ ✷ ✷✸✳✷ ✷✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉♣❧❡s

✺✳✸✳✶✳✵✳✶ ❘❡s✉❧ts ❋♦r ❡❛❝❤ ❚②♣❡ ■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡①t✉r❡❞
✇❛❧❧✱ ❛ ✷❉ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣ ♦❢ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s



✺✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❚②♣❡ ■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✿ ❞❛t❛s❡t ✶✲✹ ✭❧❡❢t t♦
r✐❣❤t✱ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✮

Tx ❛♥❞ Ty ❛❧♦♥❣ ❛①✐s x ❛♥❞ y✱ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r ❛r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✺✳✻✲✺✳✽✳

❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✜❣✉r❡s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡t ✶ ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t ✷ ❛❝q✉✐r❡❞
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✱ ❛❧❧ t❤❡ ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛r② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞
r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❉❛t❛s❡t ✸✱ ❛❝q✉✐r❡❞ ✹
♠♦♥t❤s ❧❛t❡r✱ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥❀ ✇❤❡r❡❛s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❞❛t❛s❡t ✶ ❛♥❞ ✷✳ ❋♦r ❛❧❧ ✸ ❞❛t❛s❡ts✱
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❧❡ss



✶✵✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✿ ❞❛t❛s❡t ✶✲✸ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✿ ❞❛t❛s❡t ✶✲✸ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮

t❤❛♥ ✵✳✵✷ ♣①✴➦❈✮✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ✐s r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜✉t ♥♦t r❡♣❡❛t❛❜❧❡
♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② tr❛♥s❧❛t✐♦♥
✈❛r✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭✵✳✵✼✲✵✳✵✽ ♣①✴➦❈✮✮ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❬▼❡r❝❤❛♥t ✷✵✶✷✱ ▼❡r❝❤❛♥t ✷✵✵✻❪ ✭✵✳✵✻✽ ♣①✴➦❈✮✮✳

❋♦r ❚②♣❡ ■■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✷❉ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♠❛❣❡
❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■♥ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉♣❧❡s✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s❧✐❣❤t
❛❧♦♥❣ ❛①✐s x ❛♥❞ y✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s s✐♥❝❡



✺✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ♦❢ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✿ ❞❛t❛s❡t ✶✲✸ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮

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

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

♠✐♥ ✭♣①✮ ♠❛① ✭♣①✮ ♠❡❛♥ ✭♣①✮ st❞ ✭♣①✮
❆①✐s X ❈♦✉♣❧❡ ✶ ✲✵✳✵✹ ✵ ✲✵✳✵✶ ✵✳✵✶
❆①✐s Y ❈♦✉♣❧❡ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵
❆①✐s X ❈♦✉♣❧❡ ✷ ✲✵✳✵✹ ✵✳✵✹ ✲✵✳✵✶ ✵✳✵✷
❆①✐s Y ❈♦✉♣❧❡ ✷ ✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❀ ❛❧♦♥❣ ❛①✐s y✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧



✶✵✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

♦❢ ✸✵ min ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛①✐s x r❡♠❛✐♥s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❈▼❖❙ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤✐s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳

✺✳✸✳✷ ❙t❛t✐❝ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥

❆♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❤❡❛✈② ❣❡♦❞❡t✐❝ ❢♦♦t ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ s❝❡♥❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ●❈Ps ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✇✐t❤ t♦♣♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛♠❡r❛ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s st❛t✐❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞
♦♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠❛❣❡
♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛s❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ■♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✇✐t❤ ❡q✉✐♣♣❡❞ ●❈Ps ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭r✐❣❤t✮

●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ●❈Ps ♥❡t✇♦r❦✱
✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ●❈Ps ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡
❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ tr✉❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡✳
❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛s st❛t✐❝✱ ♠❛♥✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s
❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s s❡t t♦ ✵✳✾
❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr✉❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭♠❛♥✉❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡✮ ✐s ✵✳✷ ♣①✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②



✺✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✼

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✭♠✐♥✮ ✷✻
◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✷✻✸

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✭➦❈✮ ❬✸✵✳✻✱✹✺✳✼❪
▼❡❛♥ ◆❜ ♦❢ ●❈Ps ✴ ✐♠❛❣❡ ✷✶

▼❡❛♥ ●❙❉ ✭♠♠✮ ✷✳✼
❉❖❋ ❚♦♣♦♠❡tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ✹✽✽
▼❡❛♥ ●❈P ❛❝❝✉r❛❝② ✭♠♠✮ ✶✳✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ st❛t✐❝ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t

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

✺✳✸✳✷✳✵✳✶ ❘❡s✉❧ts ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ●❈Ps✳ ❚❤❡
❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ●❈P r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛♥
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
●❈P r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ♣❡r
✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✵✳✺✼ ♣① ❛♥❞
❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ✵✳✸✹ ♣① ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ♦❢
✵✳✶✻ ♣① ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ✵✳✵✼ ♣①✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❡♥s✉r❡❞✳ ❙♠❛❧❧ r❡s✐❞✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❥✉st✐❢② t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡ ♦♥ ♦t❤❡r ✐♠❛❣❡s✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❢♦r ✐♠❛❣❡s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧✐❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ♦✈❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ tr❡♥❞ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t
❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② s♣❛❝❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ✐s r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✳

❲❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✷❉ ♠❛t❝❤✐♥❣
♦♥❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❛ s❡❧❢✲❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛t ❧❡❛st ❢♦❝❛❧
❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳



✶✵✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ●❈P r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ●❈P

r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ✈❛❧✉❡s✳

✺✳✸✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ s❝❡♥❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✐♥ ❛ ✈❡r② s❤♦rt t✐♠❡ s♦ ❛s t♦ ❛ss✉r❡ ❛ s♠❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ s❤♦✇s ❛♥



✺✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✾

✐♠❛❣❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ♦♥❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻
❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥ ❛❧❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ P❛♥❡❧ ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✭r✐❣❤t✮✳ ❈❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ●❈Ps ✭r❡❞✮✳

❉❛t❛s❡t ✶ ❉❛t❛s❡t ✷ ❉❛t❛s❡t ✸
◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✶✹ ✶✻ ✶✽

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✭➦❈✮ ❬✷✺✳✷✱✷✾✳✺❪ ❬✸✾✳✷✱✸✾✳✻❪ ❬✹✺✳✹✱✹✺✳✼❪
▼❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭➦❈✮ ✷✼✳✻ ✸✾✳✸ ✹✺✳✺

▼❡❛♥ ●❙❉ ✭♠♠✮ ✷✳✼
❉❖❋ ❚♦♣♦♠❡tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ✹✽✽

▼❡❛♥ ●❈P ❛❝❝✉r❛❝② ✭♠♠✮ ✶✳✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛s❡ts

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♣♦✐♥t ♣❡r ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❝♦♥s✐st ♦❢ ✸❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ●❈Ps ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡❛s
❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ❛♥❞ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ♣❡r ❞❛t❛s❡t ❛r❡ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥s
t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❛t❛s❡t ✐s ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
♠♦r❡ r❛♣✐❞❧② ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇✳

✺✳✸✳✸✳✵✳✶ ❘❡s✉❧ts ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ●❈Ps✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ❣✐✈❡s st❛t✐st✐❝s ♦❢ ●❈P r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✈❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛rr② ♦✉t ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠♦r❡ r❛♣✐❞❧②✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ s✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❛t ♦t❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥



✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ●❈P r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r

❉❛t❛s❡t ✶ ❉❛t❛s❡t ✷ ❉❛t❛s❡t ✸
♠❡❛♥ ✭♣①✮ ✵✳✶✾ ✵✳✶✽ ✵✳✷✵
st❞ ✭♣①✮ ✵✳✵✼ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻
❋ ✭♣①✮ ✺✺✵✻✳✵✷±✵✳✺ ✺✺✵✻✳✶✻±✵✳✻ ✺✺✵✼✳✺✾±✵✳✺

PPx ✭♣①✮ ✷✺✷✽✳✹✾±✵✳✺ ✷✺✷✾✳✹✵±✵✳✺ ✷✺✷✼✳✷✼±✵✳✹
PPy ✭♣①✮ ✶✾✸✶✳✻✹±✵✳✺ ✶✾✸✸✳✾✵±✶✳✶ ✶✾✸✻✳✺✻±✵✳✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ●❈P r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♣♦✐♥t

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

✺✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✺✳✹✳✶ ❚❡rr❡str✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❆ t❡rr❡str✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ✐s st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t✳
❚❤❡ ❞❛t❛s❡t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ t❛❦❡♥
❛r♦✉♥❞ ❛ ♣②❧♦♥ ✭str♦♥❣ ✸❉ s❝❡♥❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❝❛♠❡r❛ ❛♥❣❧❡s
❛♥❞ ✾✵➦ r♦t❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦



✺✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✶

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

❛❞❥✉st♠❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✮ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✐♠❛❣❡✱
✐✳❡✳✱ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✐♠❛❣❡ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛❧♠♦st ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ●❈Ps ✇❤✐❝❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦♣♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♠❛❣❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❉❛t❛s❡t ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣②❧♦♥

❆ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞
✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❈Ps ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r
♦❢ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦
❝❛s❡s ❛r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾✳

■♥ ❝❛s❡ ✶✱ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❙■❋❚ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛✇ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ✷✱ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ●❈Ps ✐♠❛❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥ r❛✇ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❝♦✲



✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✷✽
◆✉♠❜❡r ♦❢ ●❈Ps ✶✸

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✭♠✐♥✮ ✶✹
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✭➦❈✮ ❬✷✸✱✸✶❪

▼❡❛♥ ●❙❉ ✭♠♠✮ ✵✳✻
❉❖❋ ❚♦♣♦♠❡tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ✶✶✶
▼❡❛♥ ●❈P ❛❝❝✉r❛❝② ✭♠♠✮ ✵✳✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❞❛t❛s❡t

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✭
√

♦r ×✮ ❈❛s❡ ✶ ❈❛s❡ ✷
■♠❛❣❡s × ×

❚✐❡ ♣♦✐♥ts × √

●❈Ps ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts × √

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ✷ ❈❛s❡s ♦❢ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❞❛t❛s❡t

♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ r❛✇ ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❈Ps✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦rr❡❝t❡❞ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❢❛st ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ ❤✐❣❤❡r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐❡ ♣♦✐♥ts ♦♥
❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s✳

✺✳✹✳✶✳✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❆ st❛♥❞❛r❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❞❛t❛s❡t✳
❲❡ ✉s❡ t❤r❡❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❛♣s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps ❛r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❛♥❞ s♦♠❡
st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✳

♠✐♥ ✭mm✮ ♠❛① ✭mm✮ ♠❡❛♥ ✭mm✮ st❞ ✭mm✮
❘❛✇ ✐♠❛❣❡s ✶✳✽ ✼✳✾ ✹✳✼ ✶✳✽
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✶ ✷✳✷ ✻✳✼ ✹✳✷ ✶✳✹
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✷ ✷✳✹ ✻✳✺ ✹✳✷ ✶✳✸
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✸ ✵✳✺ ✼✳✸ ✸✳✷ ✷✳✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✿ ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps

❲✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps

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



✺✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ●❈Ps

✭❜❧✉❡✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧
❡✛❡❝t ✐♠♣r♦✈❡s ❜② ✶✳✺ t✐♠❡s t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳



✶✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

✺✳✹✳✶✳✷ ❙✐♥❣❧❡ str✐♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❡❛r ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✐♠❛❣❡s s❤❛r❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐✳❡✳✱ ♥♦
t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ ❜❡♥t ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❜♦✇❧ ❡✛❡❝t ❬❏❛♠❡s ✫ ❘♦❜s♦♥ ✷✵✶✹❜❪✳
❇♦✇❧ ❡✛❡❝t ✐s ❤❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts q✉❛❞r✉♣❧❡ts
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ✐♠❛❣❡s✱ ✐✳❡✳✱ t✐❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❡①✐st ✐♥
❛❧❧ t❤❡s❡ ✹ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♣s❡✉❞♦✲
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ✐♠❛❣❡s✳

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦✇❧ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥t q✉❛❞r✉♣❧❡ts
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ✐♠❛❣❡s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝❧♦s✐♥❣ ❡rr♦r✱ ✐s
st✉❞✐❡❞✳ ❍❡r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛♣ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✸ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s
✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ str✐♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✱ ❛ ❧✐♥❡ ✐s
♣❧♦tt❡❞ ✇❤❡♥ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s t❛❦❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t r❡❞ ❧✐♥❡s
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ♥♦
t✐❡ ♣♦✐♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❢♦✉r ✐♠❛❣❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ❡rr♦r ✐♥ t❤✐s t❡rr❡str✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶
❣✐✈❡s st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥✿ ❛ s✐♥❣❧❡ str✐♣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ ♥♦ t✐❡ ♣♦✐♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✐♠❛❣❡
❝♦✉♣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞ ❧✐♥❡

❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ❡rr♦r ❞❡❝❧✐♥❡s ❜② ✸✳✻ t✐♠❡s
✇❤❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦✇❧ ❡❢✲
❢❡❝t ✐s ❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❛ ❜❡tt❡r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳



✺✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❈❧♦s✐♥❣ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥
t✐❡ ♣♦✐♥t q✉❛❞r✉♣❧❡ts

♠✐♥ ✭mm✮ ♠❛① ✭mm✮ ♠❡❛♥ ✭mm✮ st❞ ✭mm✮
❘❛✇ ✐♠❛❣❡s ✶✳✹ ✶✾✳✽ ✻✳✷ ✷✳✶
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✸ ✵✳✵ ✶✸✳✾ ✶✳✼ ✶✳✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✿ ❈❧♦s✐♥❣ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✺✳✹✳✷ ❆✐r❜♦r♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✺✳✹✳✷✳✵✳✶ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆ t❡rr❡str✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ✐s
❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ s❝❡♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r♦❜✉st❧②
❡st✐♠❛t❡ ❛ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ s♦ ❛s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✇❤❡♥
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛❡r✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥ ❛ s❝❡♥❡ ✇✐t❤
❛ s♠❛❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛
✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳
❚❤✐s s❝❡♥❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ●❈Ps ✇❤✐❝❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t♦♣♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ●❈Ps ❞✉r✐♥❣ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦
❛❞❥✉st♠❡♥t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❛
❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐①❡s ●❈Ps ❛♥❞ t✐❡ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ s❤♦✇s ❛
♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳



✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❚❡rr❡str✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦♥ ❛ ✸❉ s❝❡♥❡ ❢♦r ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✹✸
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✭➦❈✮ ❬✸✹✳✷✱✸✻❪

◆✉♠❜❡r ♦❢ ●❈Ps ✷✽
▼❡❛♥ ●❙❉ ✭♠♠✮ ✵✳✾

▼❡❛♥ ●❈P ❛❝❝✉r❛❝② ✭♠♠✮ ✵✳✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r❛✇ ✐♠❛❣❡s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦
♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❞✉r✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❡r✐❛❧
❞❛t❛s❡t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✱ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②✳

✺✳✹✳✷✳✵✳✷ ❘❡s✉❧ts ❚❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s
t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ●❈Ps ❢♦r ❜♦t❤ r❛✇ ❛♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s✳

❋♦r r❛✇ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ●❈Ps ✐s ✵✳✺✷ ♣①
✇✐t❤ ❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ✵✳✷✷ ♣① ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s t❤❡



✺✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●❈P

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮✱ ♠❡❛♥ ●❈Ps r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✭r✐❣❤t✮

❛✈❡r❛❣❡ ✐s ✵✳✺✵ ♣① ✇✐t❤ ❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ✵✳✷✵ ♣①✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❡✛❡❝t ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r st❛t✐st✐❝s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ❛❧♠♦st ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❧♠♦st ✐♥s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ✭✶✳✻➦❈✮ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
t❤❡ ●❈P r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ●❈P ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ζ ❛♥❞ ζ

′

❢♦r r❛✇ ❛♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

d(ζ, ζ
′

) = ♠✐♥
R

∫∫

||ζ −R ➲ ζ
′ ||2dxdy

✇❤❡r❡✿ ζ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r❛✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s❀
ζ

′

❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦rr❡❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s❀
R ❡st✐♠❛t❡❞ r♦t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳



✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s

❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❜✐❛s ♦❢ ✵✳✵✺ ♣① ❛♥❞ ❛
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ ✵✳✸✸ ♣① ♦♥ t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧
❧❡♥❣t❤ ❤❛s ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✻✶ ♣① ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✵✳✶✹ ♣① ❛♥❞ t❤❡
♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ✐s ✵✳✷✸ ♣①✳ ❚❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❤❛s
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s t✇✐❝❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇
t♦ ❞❡❝♦rr❡❧❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
❜♦t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞
❜② ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥✳

✺✳✹✳✷✳✵✳✸ ❆❡r✐❛❧ ❉❛t❛s❡t ❆♥ ❛❡r✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❯❆❱ ✐♥
❛ ❝♦rr✐❞♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✷ str✐♣s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r
r♦❛❞ ♦❢ ❛❜♦✉t 500m✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✇❤❡r❡ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ s❤♦✇s ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞



✺✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✾

✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸ ❣✐✈❡s
s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❡r✐❛❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺
s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤✐s ❝♦rr✐❞♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ P❛♥❡❧ ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞ ❝♦rr✐❞♦r ❞❛t❛s❡t ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❜♦tt♦♠✮✳

❋❧✐❣❤t t✐♠❡ ✭♠✐♥✮ ✶✺
◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✼✼
◆✉♠❜❡r ♦❢ ●❈Ps ✶✵
❋❧✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ✭m✮ ✼✵

●❙❉ ✭cm✮ ✶
●❈P ❛❝❝✉r❛❝② ✭cm✮ ✶

❖✈❡r❧❛♣ ✼✺✪✱✼✺✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛❡r✐❛❧ ❞❛t❛s❡t

❋♦r t❤✐s ❯❆❱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t
♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥



✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❝♦rr✐❞♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❈Ps ❛❧♦♥❣
t❤❡ s❝❡♥❡ ✭✐♥ ♣✉r♣❧❡✮✳

❛s ✐♥♣✉t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ♣r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ●❈Ps ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ●◆❙❙ ❘❚❑ s✉r✈❡②✐♥❣✳ ❘❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❢t❡r t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

✺✳✹✳✷✳✵✳✹ ❘❡s✉❧ts ❚❤❡ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❛❝✲
❝✉r❛❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✺✳✷✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♦♥ ❡✈❡r② ●❈P ❢♦r ❜♦t❤ r❛✇ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❋♦r ❝❡rt❛✐♥
●❈Ps t❤❡ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r t❤❡ r❡st
♦❢ t❤❡ ●❈Ps t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❙t❛t✐st✐❝ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✉♥❞❡r
r❡❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜② ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s✱
❛ ❜❡tt❡r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
❜② ✶✳✹ t✐♠❡s ✐s q✉✐t❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦rr✐❞♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ 500m✳

♠✐♥ ✭mm✮ ♠❛① ✭mm✮ ♠❡❛♥ ✭mm✮ st❞ ✭mm✮
❘❛✇ ✐♠❛❣❡s ✺✳✾ ✸✾✳✻ ✷✶✳✹ ✶✶✳✵

❈♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✺✳✾ ✷✹✳✾ ✶✺✳✺ ✻✳✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹✿ ●❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps ❢♦r ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛s❡t

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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



✺✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✿ ●❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ●❈P ❢♦r ❜♦t❤ r❛✇ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞
✐♠❛❣❡s

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧✐❣❤t ✇❡✐❣❤t ♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✷❉ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦✈❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r
✐s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡
❛♥❞ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s❀ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t✳ ❆ ❣♦♦❞ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭✵✳✵✼✲✵✳✵✽ ♣①✴◦❈✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬▼❡r❝❤❛♥t ✷✵✵✻✱ ▼❡r❝❤❛♥t ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❤❡r✲
♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❜✉t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ r♦t❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✷ ♣①✴◦❈ ❞✉r✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✳
❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ st❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ st❛t✐❝ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛♥ ✷❉ ♠❛t❝❤✐♥❣



✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡s

❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛s❡ts✳ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❛r❣❡t tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ●❈Ps ✐♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t❡♥❞❡♥❝② ❢♦r ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✭✵✳✵✽ ♣①✴◦❈✮ ✇❤❡♥ t❤❡
✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❛t❛s❡ts r❡♠❛✐♥s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❛t❛s❡ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s♦
❛s t♦ st✉❞② t❤♦r♦✉❣❤❧② t❤❡ ✐ss✉❡✳ ❋♦r t❤♦s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✱ ❢✉rt❤❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

❲✐t❤ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ❛❡r✐❛❧ ❞❛t❛s❡t✱ ❛ ❣r❡❛t❡r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋♦r t❤❡
t❡rr❡str✐❛❧ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✶✳✺ t✐♠❡s
✐♥ st❛♥❞❛r❞ str✐♣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✇❧ ❡✛❡❝t ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞
❜② ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ❡rr♦r❀ t❤✐s ●❈P ❢r❡❡
❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡
❜♦✇❧ ❡✛❡❝t ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✸✳✻ t✐♠❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ❛ ❝♦rr✐❞♦r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ 500m✱ ❛ t❡rr❡str✐❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜❡❢♦r❡ t❤❡
✢✐❣❤t✳ ❋♦r t❤✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❡s ✶✳✻◦❈ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ s❡❡♠ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡
❛❡r✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✶✳✹ t✐♠❡s ❜❡tt❡r✳

❋✉rt❤❡r ✇♦r❦s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ st❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s
❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❞❛t❛s❡t ✸ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶ ❛❝q✉✐r❡❞ ✹ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r
t❤❡ ✜rst ♦♥❡s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ②❡t ❛❜♦✉t t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛t r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✱
♦✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷❉ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✐s s✐♠♣❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞
❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s t❤❡
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts
✉s❡ ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬▲✐❝❤t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❛♥ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛s❡t
✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t s❡❡♠s✱ ❛t t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ❝❛♥ s✉♠♠❛r✐③❡ ♦✉r s✉❣❣❡st✐♦♥ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

C(T, d) =C(T0, d) +
∂C(T0,d)

∂T
δT

=C(T0, d) +
∂C(T0,d0)

∂T
δT +

∂2C(T0,d0)

∂T∂d
δTδd

✇❤❡r❡✿ C(T, d) ✐s ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❞❡♣t❤ d❀



✺✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✸

T0 ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀
d0 ✐s t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❡♣t❤ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❤❡ ✷♥❞ ♦r❞❡r t❡r♠
∂2C(T0,d0)

∂T∂d
δTδd ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝✲

t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

C(T, d) =C(T0, d) +
∂C(T0,d0)

∂T
δT

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦rs t♦
❜❡tt❡r st✉❞② t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❲❡ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ▲❖❊▼■ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ▲❛❙❚■● ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❛❧❧ t❤❡✐r ❤❡❧♣
❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ▼❛t❤✐❡✉ P❡②ré❣❛
❢♦r t❤❡ ❧♦❛♥ ♦❢ t❤❡ P❡❧t✐❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♦❧❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ t❤❛♥❦ ❙■❳❊◆❙❊

▼❛♣♣✐♥❣✱ ❈♦♠♣❛❣♥✐❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡ ❛♥❞ ■●◆ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❢♦r ❢✉♥❞✐♥❣
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳





❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✫ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥t❡♥ts
✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❯❆❱ ❛❡r✐❛❧ s✉r✈❡② ❝❛rr②✐♥❣ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t s❡♥s♦rs ❢♦r
❝❡♥t✐♠❡t❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❛❡r✐❛❧ ✈❡❝t♦rs✱ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✭●◆❙❙
r❡❝❡✐✈❡rs✱ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛❧ ✉♥✐ts✮ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❧✐❣❤t✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
❧♦✇✲❝♦st ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❧✐❣❤t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤✉s
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝✐♥❣ ✜❡❧❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✇♦r❦✳

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♠❛✐♥❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ●P❙ ❛ss✐st❡❞ ❣❡♦✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣
♦❢ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t s②st❡♠ ✇❤♦s❡
♠❛ss ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷ ❦✐❧♦❣r❛♠s✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡♥s♦rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❖❊▼■ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❛♠ ♦❢ ■●◆✬s ▲❛❙❚■● ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡s❡
s❡♥s♦rs ❛r❡ t❤❡ ●é♦❈✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈❛♠▲✐❣❤t✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐s s♣❡❝✐❛❧❧②
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❯❆❱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉s❡✳ ■t ❛❧s♦
♣❡r♠✐ts t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❯❆❱ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡
●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛s✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ s②st❡♠
❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧✱ s♣❛t✐❛❧✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts
❛r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♥s✐sts ✐♥
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡rr♦rs ♥♦t



✶✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✫ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ●P❙ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♥ ✢✐❣❤t s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ♥♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t
♦♥ t❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ♦♥ t❤❡ ❯❆❱✳ ❆ ✸❉ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ✈❡❝t♦r ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♣s❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧
❝❡♥t❡rs✳ ❖♥ ❛ r❡❛❧ ❞❛t❛s❡t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ✐s
2 cm ± 1.4 cm ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❣✐✈❡s ❛♥
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ 1.8 cm ± 0.8 cm✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♠❡❡ts t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❤❛s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ♥♦ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳

❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦✉rs❡ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ❣✐✈❡♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❤♦✇❡✈❡r st✉❞✐❡❞ ❢♦r
❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡♥s♦r✱ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✐s ♥♦t ♦♥❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ 64 ms ❢♦r t❤❡ ❙♦♥②✲❘❳✶✮
❜✉t ❛❧s♦ ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❲❡ s❤♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s ❞❡❧❛② ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐t ❛s ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s t❤❡ ●P❙ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
✐❢ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❆ r❡❛❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ✢✐❣❤ts ❛r❡
st✉❞✐❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡
❛❞❥✉st♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❋♦r ❛ r♦❜✉st
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❞❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✱ ♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡s ♦r ✐♠❛❣❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✮✳ ❚❤✐s ❤❛s
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❡tt❡r ❞❡❝♦r❡❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠✳ ❚❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s 0.8 cm ± 0.5 cm✳ ❋♦r t❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❞❛t❛✱ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ✐s 2 cm ± 0.5 cm✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡s
r❡q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❆❱ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳



✻✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✷✼

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
st✉❞② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳
❉✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✿ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✷❉ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ st❛t✐❝ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② ❜② ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♣❛❝❡ r❡s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ ❛
r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ r❡♣r♦✲
❞✉❝✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✳ ❲❡ s❤♦✇ ♦♥ r❡❛❧ ❞❛t❛✱ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ❛❡r✐❛❧✱
t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✺ ❛♥❞ ❛ ❢❛❝t♦r ✸✳✻ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ str✐♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡✈❡r✲❆r♠ ♣s❡✉❞♦✲♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡
❧❡✈❡r✲❛r♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ s✉❣❣❡st❡❞ ❤❡r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛
s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛s❡ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳
❚❤❡ ✜rst ✢✐❣❤t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ♦♥
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❡✛❡❝t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✢✐❣❤t ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇✐t❤ ●❈Ps✳

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② s❤♦✇s
t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✉s✐♥❣ ❧♦✇✲❝♦st s❡♥✲
s♦rs ✇❤♦s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ■♥
❢✉rt❤❡r ✇♦r❦✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ♦✛s❡t
❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r♦❜✉st❧② ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❧❛♥✳ ■❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❤❛s ❛
♣r♦♣❡r r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s s②st❡♠ ✇✐t❤ ✵ ●❈P ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s
❛❧✇❛②s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ✶ ●❈P t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✜♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢✉✲
s✐♦♥ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦rs ♣❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❜② t❡st✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥
r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤②✱ t♦❞❛②✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❖❊▼ ❢♦r ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ s②st❡♠s ✐s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs t♦ ♦✛❡r ❝❤❡❛♣ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② ●◆❙❙

♠♦❞❡❧s✳



✶✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✫ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t✱ ❢✉rt❤❡r st✉❞✲
✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♦♣t✐❝s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ s❛♠❡ st✉❞② ♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡♥s♦rs✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

▼✐❝▼❛❝ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❆✳✶ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

▼✐❝▼❛❝ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s s❡✈❡r❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✉s❡ ▼✐❝▼❛❝ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜✐♥❛r✐❡s ❤♦✇❡✈❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ t❤❡
✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ▼✐❝▼❛❝ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s ❛♥❞ t❤✉s
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❇ ❛♥❞ ❈ t✉t♦r✐❛❧s✳
❚❤✐s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ▲✐♥✉① ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✲
✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿ ❯❜✉♥t✉ ✶✻✳✵✹✳✸ ▲❚❙✳ ❋♦r ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠s ✉s❡rs✱ ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ ❜❡❧♦✇✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r
t♦ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ▼✐❝▼❛❝ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
r❡♣♦s✐t♦r② ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠✐❝♠❛❝■●◆✴❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▼✐❝▼❛❝ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❢r❡❡ s♦❢t✇❛r❡s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✐♠❛❣❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ r❡❛❞✐♥❣✴✇r✐t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♠❡t❛✲❞❛t❛✱ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✱
♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ✐♠❛❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❋♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶ ✿∼✩ s✉❞♦ ❛♣t−❣❡t ✐ ♥ s t ❛ ❧ ❧ ①✶✶♣r♦t♦−❝♦r❡−❞❡✈
✷ ♠❛❦❡ ❧ ✐❜①✶✶−❞❡✈ ✐♠❛❣❡♠❛❣✐❝❦ ❣❝❝
✸ ❡ ① ✐ ❢ t ♦ ♦ ❧ ❡① ✐✈✷ qt−s❞❦ ❣ ✐ t
✹ ✿∼✩ ✇❣❡t ❤tt♣ ✿✴✴ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✳ ♦s❣❡♦ ✳ ♦r❣ ✴ ♣r♦ ❥ ✴ ♣r♦❥ −✺ ✳ ✵ ✳ ✵ ✳ t❛ r ✳

❣③
✺ ✿∼✩ ✇❣❡t ❤tt♣ ✿✴✴ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✳ ♦s❣❡♦ ✳ ♦r❣ ✴ ♣r♦ ❥ ✴ ♣r♦❥−❞❛t✉♠❣r✐❞

−✶✳✼✳ t❛ r ✳ ❣③
✻ ✿∼✩ t❛ r ①③ ❢ ♣r♦❥ −✺ ✳ ✵ ✳ ✵ ✳ t❛ r ✳ ❣③
✼ ✿∼✩ ❝❞ ♣r♦❥ −✺✳✵✳✵✴ ♥❛❞
✽ ✿∼✩ t❛ r ①③ ❢ ✳ ✳ ✴ ✳ ✳ ✴ ♣r♦❥−❞❛t✉♠❣r✐❞ −✶✳✼✳ t❛ r ✳ ❣③
✾ ✿∼✩ ❝❞ ✳ ✳ ✫✫ ✳✴ ❝♦♥ ❢ ✐ ❣✉ r ❡ ✫✫ ♠❛❦❡ ✫✫ s✉❞♦ ♠❛❦❡ ✐ ♥ s t ❛ ❧ ❧

https://github.com/micmacIGN/Documentation


✶✸✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ▼✐❝▼❛❝ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❆✳✷ ❉♦✇♥❧♦❛❞

❖♥❝❡ ▼✐❝▼❛❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣❡r❧② ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞
❛♥❞ ✐♥st❛❧❧ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ✐ts ♦✣❝✐❛❧ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ▼✐❝▼❛❝ ✉s❡s ●✐t ❛s ❛
✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳

✶ ✿∼✩ ❣ ✐ t ❝ ❧ ♦♥❡ ❤tt♣s ✿ ✴✴ ❣✐t❤✉❜ ✳ ❝♦♠✴♠✐❝♠❛❝■●◆✴♠✐❝♠❛❝ ✳ ❣ ✐ t

❆✳✸ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤❡ t✉t♦r✐❛❧s ❜❡❧♦✇ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣✐❧❡ ▼✐❝▼❛❝ ✐♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✉s❡ ❡①t❡r♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡s ❛♥❞ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞ ♣r♦❝❡ss st❡♣ ✉s✐♥❣ ✲❉❲■❚❍❴ ❛♥❞
✲❉❇❯■▲❉❴ ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣✐❧❡ r♥①✷rt❦♣✱ t❤❡ ❘❚❑❧✐❜

●◆❙❙ ❞❛t❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ❛s ❢♦❧✲
❧♦✇s✿

✶ ✿∼✩ ❝❞ ♠✐❝♠❛❝✴ ✫✫ ♠❦❞✐r ❜✉ ✐ ❧❞ ✫✫ ❝❞ ❜✉ ✐ ❧❞
✷ ✿∼✩ ❝♠❛❦❡ ✳ ✳ ✴ −❉❲■❚❍❴◗❚✺❂✶ −❉❇❯■▲❉❴❘◆❳✷❘❚❑P❂❖◆
✸ −❉❇❯■▲❉❴P❖■❙❙❖◆❂❖◆
✹ ✿∼✩ ◆❜Pr♦❝❂✩ ✭ ❝❛t ✴♣r♦❝ ✴ ❝♣✉ ✐♥ ❢♦ ⑤ ❣r❡♣ ♣ r♦ ❝ ❡ s s ♦ r ⑤ ✇❝ − ❧ ✮
✺ ✿∼✩ ♠❛❦❡ ❝ ❧ ❡❛♥
✻ ✿∼✩ ♠❛❦❡ ✐ ♥ s t ❛ ❧ ❧ −❥✩◆❜Pr♦❝

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

✶ ✿∼✩ ✳ ✴ ✳ ✳ ✴ ❜✐♥ ✴♠♠✸❞ ❈❤❡❝❦❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

❣✐t r❡✈✐s✐♦♥ ✿ ✈✶✳✵✳❜❡t❛✶✶✲✹✽✸✲❣❝❝✺✷✽✺❡

❜②t❡ ♦r❞❡r ✿ ❧✐tt❧❡✲❡♥❞✐❛♥

❛❞❞r❡ss s✐③❡ ✿ ✻✹ ❜✐ts

♠✐❝♠❛❝ ❞✐r❡❝t♦r② ✿ ❬✴❤♦♠❡✴♠✐❝♠❛❝✴❪

❛✉①✐❧❛r② t♦♦❧s ❞✐r❡❝t♦r② ✿ ❬✴❤♦♠❡✴♠✐❝♠❛❝✴❜✐♥❛✐r❡✲❛✉①✴❧✐♥✉①✴❪

✲✲✲ ◗t ❡♥❛❜❧❡❞ ✿ ✺✳✺✳✶

❧✐❜r❛r② ♣❛t❤✿ ❬✴✉sr✴❧✐❜✴①✽✻❴✻✹✲❧✐♥✉①✲❣♥✉✴qt✺✴♣❧✉❣✐♥s❪

♠❛❦❡✿ ❢♦✉♥❞ ✭✴✉sr✴❜✐♥✴♠❛❦❡✮

❡①✐❢t♦♦❧✿ ❢♦✉♥❞ ✭✴✉sr✴❜✐♥✴❡①✐❢t♦♦❧✮

❡①✐✈✷✿ ❢♦✉♥❞ ✭✴✉sr✴❜✐♥✴❡①✐✈✷✮

❝♦♥✈❡rt✿ ❢♦✉♥❞ ✭✴✉sr✴❜✐♥✴❝♦♥✈❡rt✮

♣r♦❥✿ ❢♦✉♥❞ ✭✴✉sr✴❧♦❝❛❧✴❜✐♥✴♣r♦❥✮

❝s✷❝s✿ ❢♦✉♥❞ ✭✴✉sr✴❧♦❝❛❧✴❜✐♥✴❝s✷❝s✮



❆✳✸✳ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✶✸✶

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

✶ ✿∼✩ ❡❝❤♦ ✧ ❡①♣♦rt ✥P❆❚❍❂✴❤♦♠❡✴ ❞❛❛❦ ✐ r ✴♠✐❝♠❛❝✴❜✐♥ ✿ ✬✩P❆❚❍✬ ✧
❃❃ ∼✴ ✳ ❜❛s❤r❝





❆♣♣❡♥❞✐① ❇

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❲♦r❦✢♦✇

❇✳✶ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛s❡t

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❦ ❬✶❪ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❡r✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ●P❙ ❞❛t❛✳ ❇❡❧♦✇ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ ❛❧❧ t❤❡
♥❡❝❡ss❛r② st❡♣s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r♦✉♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❤❡r❡✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✶✲✷ ❝♠ ❢♦r ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❯❆❱ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♥s♦rs
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳
❋✐rst✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
❛♥❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛rt✳

❚❤✐s ❯❆❱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s✉r✈❡②✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❱✐♥❝✐
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡rr❛ss❡♠❡♥t✳ ❆ ❉❏■✲❋✺✺✵ ❤❡①❛✲❝♦♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✢✐❣❤t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ■●◆ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝
❧✐❣❤t ❝❛♠❡r❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ▲❛s❙❚■● ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❖❊▼■ t❡❛♠✳
❚❤❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ ●P❙ r❛✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ●❡♦❈✉❜❡✱ ❛
♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r ❣❡♦✲♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳

❚❤❡ ✜❧❡ ❱✐❛❜♦♥✴P✐♣❡❧✐♥❡✲❱✐❛❜♦♥✳t①t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❱✐❛❜♦♥✴ ❞✐r❡❝t♦r② ❝♦♥s✐st ♦❢✿

❼ ✼✸ ♥❛❞✐r ✐♠❛❣❡s ✐♥ ✳t✐❢ r❛✇ ❢♦r♠❛t

❼ ✶✺✵✼✸✶✵✻✳♦❜s ❘■◆❊❳ ✜❧❡ ♦❢ r♦✈❡r r❡❝❡✐✈❡r

❼ ✵✵✵✶✷✶✷✵✳✶✺❖ ❘■◆❊❳ ✜❧❡ ♦❢ ♣✐✈♦t✴❜❛s❡ st❛t✐♦♥

❼ ❝t✶✾✷✶✷③✳✶✺♦ ❘■◆❊❳ ✜❧❡ ♦❢ ❝❧♦s❡st ❘●P✶ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐♦♥

❼ ❝t✶✾✷✶✷③✳✶✺♥ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✜❧❡

✶●◆❙❙ P❡r♠❛♥❡♥t ◆❡t✇♦r❦✿ ❤tt♣✿✴✴r❣♣✳✐❣♥✳❢r✴

http://micmac.ensg.eu/data/Viabon_Dataset.zip
http://rgp.ign.fr/


✶✸✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❼ ❝t✶✾✷✶✷③✳✶✺❣ ●▲❖◆❆❙❙ s❛t❡❧❧✐t❡s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✜❧❡

❼ ✐❣s✵✽✳❛t① s❛t❡❧❧✐t❡s ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s

❼ ❈♣❧❡■♠❣s✳①♠❧ ✐♠❛❣❡s ❝♦✉♣❧❡s ❢♦r t✐❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❼ Pts❴●❡♦❈✳t①t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

❼ ▼❡s■♠❛❣❡s✳①♠❧ ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts

❼ ❙②s❈♦❘❚▲✳①♠❧ ✜❧❡ ❢♦r s②st❡♠ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ s❤♦✇s ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞

P❛♥❡❧■♠ ❝♦♠♠❛♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ P❛♥❡❧ ♦❢ ■♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t

❇✳✷ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙t❛t✐❝ ✫ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ●◆❙❙ ❉❛t❛

❋♦r ●P❙ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❘❚❑▲■❇ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ●◆❙❙ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡✳ ❘❚❑▲■❇ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ✭❝♦♥✈❜✐♥✱ r♥①✷rt❦♣✱ rt❦r❝✈✱
✳✳✳❡t❝✮✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ✉s❡
r♥①✷rt❦♣ ♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛
❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡s✳

❇✳✷✳✶ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙t❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣

❋✐rst ✇❡ ✉s❡ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ●♣sPr♦❝ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❝❡ss



❇✳✷✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙t❛t✐❝ ✫ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ●◆❙❙ ❉❛t❛ ✶✸✺

t❤❡ ❯❆❱ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡
s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s✱ ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❤❛✈✐♥❣
❛ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐✉s ♦❢ ∼✶✵ ❦♠✳ ❆ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r❡❛ ✭✜❧❡ ✵✵✵✶✷✶✷✵✳✶✺❖✮✳ ❚❤✐s st❛t✐♦♥ ✐s
❛ ♠✉❧t✐✲❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② ◆♦✈❛t❡❧ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤✐s r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤
♣❡r♠❛♥❡♥t ●◆❙❙ ♥❡t✇♦r❦ ✭✜❧❡ ❝t✶✾✷✶✷③✳✶✺♦✮✳

❋✐rst ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ●♣sPr♦❝ ✬ ✳ ✴ ✬ s t ❛ t ✐ ❝ ✵✵✵✶✷✶✷✵✳✶✺❖
✷ ❝t✶✾✷✶✷③ ✳✶✺ ♦ ❝t✶✾✷✶✷③ ✳✶✺♥ ◆❛✈❙②s❂✺
✸ ●❧♦◆❛✈❋✐❧❡❂❝t✶✾✷✶✷③ ✳✶✺ ❣ ❋r❡q❂❧✶❴❧✷
✹ ❆♥t❋✐❧❡❘❈❱❂✐❣ s✵✽ ✳ ❛t① ❆♥t❋✐❧❡❙❆❚s❂✐❣ s✵✽ ✳ ❛t①
✺ ❆♥t❇❚②♣❡❂❚❘▼✺✺✾✼✶ ✳✵✵

❋✐rst ♠❛♥❞❛t♦r② ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐r❡❝t♦r②✳ ❙❡❝♦♥❞ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛r✲
❣✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❍❡r❡ ✇❡ t❡❧❧ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦
❡st✐♠❛t❡ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐r❞ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛r❣✉♠❡♥t
✐s t❤❡ ❘■◆❊❳ ✜❧❡ ♦❢ ❛ ❦♥♦✇♥ st❛t✐♦♥✱ ❤❡r❡ ❈❚✶✾✷ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t
●◆❙❙ ♥❡t✇♦r❦✳ ▲❛st ♠❛♥❞❛t♦r② ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ●P❙ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♥❛✈✐❣❛✲
t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ◆❛✈❙②s❂✺ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❜♦t❤
❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ●P❙ ❛♥❞ ●▲❖◆❆❙❙ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❘❚❑❧✐❜ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡♥ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✜❧❡ ♦❢ ●▲❖◆❆❙❙ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ t♦♦ ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ●❧♦◆❛✈❋✐❧❡❂❝t✶✾✷✶✷③✳✶✺❣✳ ❖♥❝❡ ❜♦t❤ r❡❝❡✐✈❡rs
❛r❡ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡❝❡✐✈❡rs✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
❚❤✐s ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❋r❡q❂❧✶❴❧✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ♦♣✲
t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥t❡♥♥❛s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛
♠♦❞❡❧ ❢♦r ❈❚✶✾ ❛s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❤❡ ✐❣s✵✽✳❛t① ✜❧❡✳
❚❤❡♥✱ ✸ ✜❧❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✿

❼ ✳✴rt❦P❛r❛♠s❈♦♥❢✐❣s✳t①t ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ✉s❡❞ ❜② r♥①✷rt❦♣

❼ ✳✴❖✉t♣✉t❴st❛t✐❝✳t①t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧t ✐♥ ❘❚❑▲■❇ ❢♦r♠❛t

❼ ✳✴❖✉t♣✉t❴st❛t✐❝✳①♠❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧t ✐♥ ✳①♠❧ ❢♦r♠❛t ❢♦r ▼✐❝▼❛❝
✐♥t❡r♥❛❧ ✉s✐♥❣

❇✳✷✳✷ ●P❙ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s Pr♦❝❡ss✐♥❣

❆❧❧ ❯❆❱s ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ❛ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ●P❙ ❝❤✐♣ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞s ❛t ❧❡❛st ▲✶
❈♦❛rs❡✴❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r♦❝❡ss ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥

✷❤tt♣✿✴✴r❣♣✳✐❣♥✳❢r✴❙❚❆❚■❖◆❙✴★❈❚✶✾

http://rgp.ign.fr/STATIONS/#CT19


✶✸✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

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

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ●♣sPr♦❝ ✬ ✳ ✴ ✬ s ✐ ♥ ❣ ❧ ❡ ✶✺✵✼✸✶✵✻✳ ♦❜s
✷ ◆❖◆❊ ❝t✶✾✷✶✷③ ✳✶✺♥

❍❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡✱
✈❛❧✉❡ ✐s s✐♥❣❧❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ♣r♦❝❡ss ♦♥❧② r♦✈❡r ❝♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
◆❡①t ♠❛♥❞❛t♦r② ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ❘■◆❊❳ ✜❧❡ ♦❢ r❛✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ r♦✈❡r
r❡❝❡✐✈❡r ✭✶✺✵✼✸✶✵✻✳♦❜s✮✳ ❆s ♥♦ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡
✈❛❧✉❡ ◆❖◆❊ ❢♦r t❤❡ ✹t❤ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ▲❛st ♠❛♥❞❛t♦r② ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
●P❙ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s s❛✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ❘❚❑❧✐❜ ❛♥❞ ▼✐❝▼❛❝ ❢♦r♠❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✜❧❡s ❖✉t♣✉t❴s✐♥❣❧❡✳t①t ❛♥❞
❖✉t♣✉t❴s✐♥❣❧❡✳①♠❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ t❤❡ ✳①♠❧ ❢♦r♠❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❈♦♥✈❘t❦ ❝♦♠♠❛♥❞✳

❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ●P❙ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ✢✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ r❡❝♦r❞ ▲✶
❈✴❆ ❝♦❞❡ r❛✇ ❞❛t❛✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡
♠♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❞❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
tr❛❥❡❝t♦r②✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ●♣sPr♦❝ ✬ ✳ ✴ ✬ ❞❣♣s ✶✺✵✼✸✶✵✻✳ ♦❜s
✷ ✵✵✵✶✷✶✷✵✳✶✺❖ ❝t✶✾✷✶✷③ ✳✶✺♥ ❆♥t❇P♦s❚②♣❡❂❳❨❩
✸ ❙t❛P♦s❋✐ ❧ ❡❂❖✉t♣✉t❴st❛t✐❝ ✳ ①♠❧

❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐s ❞❣♣s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ✜❧❡ ❘■◆❊❳ r❛✇
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥✭✵✵✵✶✷✶✷✵✳✶✺❖✮✳ ❆s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❇✳✷✳✶✱ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ❙t❛P♦s❋✐❧❡❂❖✉t♣✉t❴st❛t✐❝✳①♠❧ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❣✐✈❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥t❇P♦s❚②♣❡❂❳❨❩

s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ ●P❙ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ●é♦❈✉❜❡ ✐s ❛ ✉✲❜❧♦① ▲❊❆✲✻❚✲✵✲✵✵✶ ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s ●P❙ s❤✐♣ ❛❧❧♦✇s r❡❝♦r❞✐♥❣ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ r❛✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆s ♥♦✐s❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♦♥ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ♦♥ ❝♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛✇ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❞❛t❛✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ●♣sPr♦❝ ✬ ✳ ✴ ✬ ❦ ✐♥❡♠❛t ✐❝ ✶✺✵✼✸✶✵✻✳ ♦❜s
✷ ✵✵✵✶✷✶✷✵✳✶✺❖ ❝t✶✾✷✶✷③ ✳✶✺♥ ❆♥t❇P♦s❚②♣❡❂❳❨❩
✸ ❙t❛P♦s❋✐ ❧ ❡❂❖✉t♣✉t❴st❛t✐❝ ✳ ①♠❧

❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❦✐♥❡♠❛t✐❝✳ ❆s ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♠❛♥❞✱ ✇❡ ❣✐✈❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣✐✈♦t st❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❈❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡
tr❛❥❡❝t♦r② ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❖✉t♣✉t❴❦✐♥❡♠❛t✐❝✳①♠❧ ❛♥❞ ❖✉t♣✉t❴❦✐♥❡♠❛t✐❝✳t①t

✜❧❡s✳



❇✳✸✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❉❛t❛ ✶✸✼

❇✳✸ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❉❛t❛

❇✳✸✳✶ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❚✐❡ P♦✐♥ts

❈♣❧❡■♠❣s✳①♠❧ ✜❧❡ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ❚❛♣✐♦❝❛ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡
t✐❡ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡
♣❡r❢♦r♠ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡s s✉❜✲s❛♠♣❧❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❛♣✐♦❝❛ ❋ ✐ ❧ ❡ ❈♣❧❡■♠❣s ✳ ①♠❧ ✶✼✵✵

♠♠✸❞ ❙❊▲ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ♠❛t❝❤❡❞ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ✐♠❛❣❡s
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❙❊▲ ✬ ✳ ✴ ✬ ✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✻✾ ✳ t ✐ ❢ ✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✵ ✳
t ✐ ❢ ❑❍❂◆❇

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ ❚✐❡ ♣♦✐♥ts ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠♠✸❞ ❙❊▲ ❝♦♠♠❛♥❞

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❊①t❡r✐♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❚♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜❧♦❝ ✐♠❛❣❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣
♠♠✸❞ ▼❛rt✐♥✐ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ♠♠✸❞ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞

❝♦♠♠❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣♦rt ❡st✐♠❛t❡❞ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✳♣❧② ✜❧❡ ❢♦r♠❛t
❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠❡s❤❧❛❜✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ▼❛rt ✐♥ ✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧
✷ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ▼❛rt ✐♥ ✐
✸ ✿∼✩ ♠❡s❤❧❛❜ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞❴▼❛rt✐♥✐ ✳ ♣ ❧②



✶✸✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✿ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♠♠✸❞ ❚❛♣❛s ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡①t❡r✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♠✸❞ ▼❛rt✐♥✐

❝♦♠♠❛♥❞✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❘❛❞✐❛❧❙t❞ ❝❛♠❡r❛ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✽ ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✿

❼ ✶ ❢♦r ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤

❼ ✷ ❢♦r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t

❼ ✷ ❢♦r ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝❡♥t❡r

❼ ✸ ❢♦r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✭r3✱r5✱r7✮

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❛♣❛s ❘❛❞✐❛❧❙t❞ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ■♥❖r✐❂▼❛rt ✐♥ ✐
✷ ❖✉t❂❆❧❧−❘❙
✸ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❆❧❧−❘❙
✹ ❈♦❧❈❛❞r❡ ❂❬✵ ✱✵ ✱✷✺✺ ❪
✺ ❈♦❧❘❛②❂❬✷✺✺ ✱✵ ✱✷✺✺ ❪
✻ ✿∼✩ ♠❡s❤❧❛❜ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞❴❆❧❧−❘❙✳ ♣❧②

●P❙ P♦s✐t✐♦♥s ✫ ❈❛♠❡r❛ ❈❡♥t❡rs ▼❛t❝❤✐♥❣

❚✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ✭❝❛♠❡r❛ ✫ ●P❙✮ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜✲
♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛② ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭∼ ✵✳✺ ♠s✮ ❛♥❞ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ✐s
✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♠❛❣❡ ❝❡♥t❡rs ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞
✇✐t❤ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡
❝❛♠❡r❛ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ✭s♦ ♥♦ t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✳❊❳■❋

❤❡❛❞❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮ ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●P❙ t✐♠❡✲s❝❛❧❡



❇✳✸✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❉❛t❛ ✶✸✾

✭❚✐♠❡▼❛r❦ ❢❡❛t✉r❡ ✇❛s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ✐s ❞♦♥❡ ❤❡r❡ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❝♦r❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s r❛t✐♦s
❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❜② t❡st✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t✐♠❡ s❤✐❢ts✳ ❚❤✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ▼❛t❝❤❈❡♥t❡rs ❝♦♠♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ▼❛t❝❤❈❡♥t❡rs ✬ ✳ ✴ ✬ ❖r✐−❆❧❧−❘❙✴
✷ ❖✉t♣✉t❴s✐♥❣❧❡ ✳ ①♠❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧
✸ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ▼❛t❝❤❈❡♥t❡rs ✬ ✳ ✴ ✬ ❖r✐−❆❧❧−❘❙✴
✹ ❖✉t♣✉t❴❞❣♣s ✳ ①♠❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧
✺ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ▼❛t❝❤❈❡♥t❡rs ✬ ✳ ✴ ✬ ❖r✐−❆❧❧−❘❙✴
✻ ❖✉t♣✉t❴❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✳ ①♠❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧

❖✉t♣✉t ✜❧❡s ✭❖r✐✲❖✉t♣✉t❴s✐♥❣❧❡✳t①t✱ ✳✳✳✮ ❝♦♥t❛✐♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❝❡♥t❡r
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠♠✸❞ ❖r✐❈♦♥✈❡rt ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ♦✉t♣✉t ✜❧❡s ✐♥t♦ t❤❡ ▼✐❝▼❛❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✳❳▼▲ ❢♦r♠❛t✳ ❆t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧
❛r❣✉♠❡♥t ❈❤❙②s✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❖r✐❈♦♥✈❡rt ✧★❋❂◆❴❳❴❨❴❩✧
✷ ❖r✐−❖✉t♣✉t❴s✐♥❣❧❡ ✳ t①t ◆❛✈−❈♦❞❡
✸ ❈❤❙②s❂●❡♦❈❅❙②s❈♦❘❚▲ ✳ ①♠❧
✹ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❖r✐❈♦♥✈❡rt ✧★❋❂◆❴❳❴❨❴❩✧
✺ ❖r✐−❖✉t♣✉t❴❞❣♣s ✳ t①t ◆❛✈−❉❈♦❞❡
✻ ❈❤❙②s❂●❡♦❈❅❙②s❈♦❘❚▲ ✳ ①♠❧
✼ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❖r✐❈♦♥✈❡rt ✧★❋❂◆❴❳❴❨❴❩✧
✽ ❖r✐−❖✉t♣✉t❴❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✳ t①t ◆❛✈−❉P❤❛s❡
✾ ❈❤❙②s❂●❡♦❈❅❙②s❈♦❘❚▲ ✳ ①♠❧

❆t t❤✐s st❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❲❡
❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t
✉s✐♥❣ ♦♥❧② t✐❡ ♣♦✐♥ts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r② s♦❧✉t✐♦♥ ✭❛❜s♦❧✉t❡
❝♦❞❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠❛❣❡s ❝❡♥t❡rs ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
❝♦♥✈❡rt t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥❡✳

■♠❛❣❡s ●❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣

▲❡t✬s ✜rst ❝♦♥✈❡rt ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts ✜❧❡ ❢r♦♠ ✳t①t t♦ ✳❳▼▲ ▼✐❝▼❛❝ ❢♦r♠❛t ✉s✐♥❣
t❤❡ ♠♠✸❞ ●❈P❈♦♥✈❡rt ❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
s②st❡♠ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❈❤❙②s✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈♦♥✈❡rt ✧★❋❂◆❴❳❴❨❴❩❴■①❴■②❴■③✧
✷ Pts❴●❡♦❈ ✳ t①t ❖✉t❂❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧
✸ ❈❤❙②s❂●❡♦❈❅❙②s❈♦❘❚▲ ✳ ①♠❧



✶✹✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❲❡ ✜rst st❛rt ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✸❉ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ●P❙ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♠♠✸❞ ❈❡♥t❡r❇❛s❝✉❧❡ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤❡r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❞❡r
❖r✐✲❇❛s❝✉❧❡✲❘❙✲❳❳❳✴✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✲
tr♦❧ ❣r♦✉♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts
❤❡r❡ ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts✳
❋✐rst ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❡♥t❡r❇❛s❝✉❧❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❆❧❧−❘❙✴
✷ ❖r✐−◆❛✈−❈♦❞❡✴ ❇❛s❝✉❧❡−❘❙−❈♦❞❡
✸ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❇❛s❝✉❧❡−❘❙−❈♦❞❡
✹ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✶✹✵✳✶✷ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✶✵✵✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✼ ❀ ▼♦②❊rr❂✶✸✵✳✾✻✼

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✶✳✺✷✻✵✶ ▼❛①❂✶✳✻✺✸✾✽

❍❡r❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❡♥t❡r❇❛s❝✉❧❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❆❧❧−❘❙✴
✷ ❖r✐−◆❛✈−❉❈♦❞❡✴ ❇❛s❝✉❧❡−❘❙−❉❈♦❞❡
✸ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❇❛s❝✉❧❡−❘❙−❉❈♦❞❡
✹ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✼✶✳✸✽✺✺ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✺✽✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✶ ❀ ▼♦②❊rr❂✺✸✳✹✾✼✻

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✵✳✻✹✵✽✹✽ ▼❛①❂✵✳✽✹✹✼✽✹

❍❡r❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❡♥t❡r❇❛s❝✉❧❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❆❧❧−❘❙✴
✷ ❖r✐−◆❛✈−❉♣❤❛s❡✴ ❇❛s❝✉❧❡−❘❙−❉P❤❛s❡
✸ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❇❛s❝✉❧❡−❘❙−❉P❤❛s❡
✹ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✹✵✳✽✺✸✽ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✻✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✹ ❀ ▼♦②❊rr❂✷✶✳✸✻✼✺

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✵✳✸✷✵✽✸ ▼❛①❂✵✳✹✼✵✶✸✶



❇✳✸✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❉❛t❛ ✶✹✶

❲❡ ♥♦t✐❝❡ ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✸ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ r❡✲
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼ 2.5 ✭❢♦r t❤✐s ❞❛t❛s❡t✮ ✇❤❡♥ ❝♦❞❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡ ✭❞❣♣s✮✳ ❚❤❡ ❜❡st ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣
r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞
tr❛❥❡❝t♦r② ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♠❡❛♥ r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✶ ♣✐①❡❧s✳

❇✉♥❞❧❡ ❇❧♦❝❦ ❆❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤ ●P❙ P♦s✐t✐♦♥s

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❤❡r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❛❞❥✉st♠❡♥t ✉s✐♥❣ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ●P❙ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ●P❙

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝❛♠❡r❛ ♦♣t✐❝❛❧
❝❡♥t❡r ❛♥❞ ●P❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s♣❛t✐❛❧ ♦✛s❡t ❝❛❧❧❡❞
t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ●♣s▲❛✳

❋♦r ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❈✴❆ ❝♦❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t② ✐s ✜①❡❞ t♦ 3 m ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ✜①❡❞ t♦ 5 m ✐♥
t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❊♠●P❙✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❇❛s❝✉❧❡−❘❙−❈♦❞❡✴
✷ ❈♦♠♣❡♥s❡−❘❙−❈♦❞❡−▲❛ ●♣s▲❛❂❬✵ ✱✵ ✱✵ ❪
✸ ❊♠●P❙❂❬❖r✐−◆❛✈−❈♦❞❡ ✴ ✱ ✸ ✱ ✺ ❪
✹ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♦♠♣❡♥s❡−❘❙−❈♦❞❡−▲❛
✺ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

▲❆✿ ❬✵✳✷✻✸✹✶✷✱✵✳✵✸✹✽✸✻✱✲✷✳✵✸✼✺✸❪

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✷✶✷✳✼✽✷ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✶✶✵✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✶✵ ❀ ▼♦②❊rr❂✶✾✺✳✻✸✼

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✷✳✽✾✼✸✸ ▼❛①❂✷✳✾✻✵✽✷

❋♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡
♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ✜①❡❞ t♦ 0.8 m ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐s ✜①❡❞ t♦ 1 m✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❇❛s❝✉❧❡−❘❙−❉❈♦❞❡✴
✷ ❈♦♠♣❡♥s❡−❘❙−❉❈♦❞❡−▲❛ ●♣s▲❛❂❬✵ ✱✵ ✱✵ ❪
✸ ❊♠●P❙❂❬❖r✐−◆❛✈−❉❈♦❞❡ ✴ ✱ ✵ ✳ ✽ ✱ ✶ ❪
✹ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♦♠♣❡♥s❡−❘❙−❉❈♦❞❡−▲❛
✺ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

▲❆✿ ❬✵✳✷✺✹✵✻✽✱✵✳✶✵✻✹✺✺✱✲✷✳✹✵✶✽✹❪



✶✹✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✽✷✳✼✷✸ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✾✸✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✾ ❀ ▼♦②❊rr❂✼✷✳✾✵✼✽

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✶✳✷✾✺✹✼ ▼❛①❂✶✳✹✸✷✺✾

❋♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡
♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ✜①❡❞ t♦ 1.5 cm ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐s ✜①❡❞ t♦ 2.5 cm✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❇❛s❝✉❧❡−❘❙−❉P❤❛s❡✴
✷ ❈♦♠♣❡♥s❡−❘❙−❉P❤❛s❡−▲❛ ●♣s▲❛❂❬✵ ✱✵ ✱✵ ❪
✸ ❊♠●P❙❂❬❖r✐−◆❛✈−❉P❤❛s❡ ✴ ✱ ✵ ✳ ✵ ✶ ✺ ✱ ✵ ✳ ✵ ✷ ✺ ❪
✹ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♦♠♣❡♥s❡−❘❙−❉P❤❛s❡−▲❛
✺ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

▲❆✿ ❬✵✳✶✵✻✹✶✱✲✵✳✵✺✹✹✶✽✼✱✲✵✳✹✻✷✾✼✹❪

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✶✽✳✻✻✵✶ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✹✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✸ ❀ ▼♦②❊rr❂✶✷✳✺✸✹✷

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✵✳✷✽✷✷✻✼ ▼❛①❂✵✳✸✵✾✸✹✶

❯s✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡ ❧❛st ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r②✱ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
♦♥ ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ ❢♦r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ❛ ✸❉ s♣❛t✐❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇✳✸✳✶✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ❝♦❞❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s str♦♥❣❧②
✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✲❛r♠ ✈❡❝t♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳

❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈❛♠❡r❛ ▼♦❞❡❧

❍✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❘❛❞✐❛❧❙t❞
♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✸ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts (r3, r5, r7)✱ t❤❡ ❋♦✉r✶✺①✷
♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ✼ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts (r3, . . . , r15)✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t
❉❡❣❘❛❞▼❛①❂✸ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✭✐♥ ❛ ✜rst st❡♣✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❉❡❣●❡♥❂✵ ♠❡❛♥s t❤❛t ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝ s②s✲
t❡♠❛t✐❝s ✇❡ ❛r❡ ♥♦t❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s s❡✈❡r❛❧ st❡♣s str❛t❡❣② ✐s ✉s❡❞ t♦
✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♦✈❡r✲♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳
❋r♦♠ ❤❡r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ●P❙ tr❛❥❡❝t♦r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛rr✐❡r✲
♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳



❇✳✸✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❉❛t❛ ✶✹✸

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❛♣❛s ❋♦✉r✶✺①✷ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❉❡❣●❡♥❂✵
✷ ❉❡❣❘❛❞▼❛①❂✸ ❖✉t❂❈❛❧✐❜−❋♦✉r
✸ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❡♥t❡r❇❛s❝✉❧❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❈❛❧✐❜−❋♦✉r✴
✹ ❖r✐−◆❛✈−❉P❤❛s❡✴ ❇❛s❝✉❧❡−❈❋−❉P❤❛s❡
✺ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❇❛s❝✉❧❡−❈❋−❉P❤❛s❡
✻ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✶✾✳✹✽✻✸ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✻✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✹ ❀ ▼♦②❊rr❂✾✳✸✵✼✾✻

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂
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❚❤❡♥ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✉s✐♥❣ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❇❛s❝✉❧❡−❈❋−❉P❤❛s❡✴
✷ ❈♦♠♣❡♥s❡−❈❋−❉P❤❛s❡−▲❛ ●♣s▲❛❂❬✵ ✱✵ ✱✵ ❪
✸ ❊♠●P❙❂❬❖r✐−◆❛✈−❉P❤❛s❡ ✴ ✱ ✵ ✳ ✵ ✶ ✺ ✱ ✵ ✳ ✵ ✷ ✺ ❪
✹ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♦♠♣❡♥s❡−❈❋−❉P❤❛s❡−▲❛
✺ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

▲❆✿ ❬✵✳✵✾✺✾✾✹✺✱✲✵✳✵✺✵✺✸✹✷✱✲✵✳✸✻✵✺✶✼❪

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✶✶✳✽✹✽✹ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✹✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✸ ❀ ▼♦②❊rr❂✽✳✾✼✶✽✻

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂
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❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ✇❡ ❛❞❞ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ✷✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❛♣❛s ❋♦✉r✶✺①✷ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ■♥❖r✐❂❈❛❧✐❜−❋♦✉r
✷ ❉❡❣●❡♥❂✷ ❖✉t❂❆❧❧−❋✶✺
✸ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❡♥t❡r❇❛s❝✉❧❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❆❧❧−❋✶✺✴
✹ ❖r✐−◆❛✈−❉P❤❛s❡✴ ❇❛s❝✉❧❡−❆❋✶✺−❉P❤❛s❡
✺ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❇❛s❝✉❧❡−❆❋✶✺−❉P❤❛s❡
✻ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✼✳✻✷✸✺✹ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✽✶✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✹ ❀ ▼♦②❊rr❂✺✳✶✶✼✸✾

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✵✳✵✻✺✾✼✼✶ ▼❛①❂✵✳✵✾✹✷✵✵✻



✶✹✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❚❤❡♥ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✉s✐♥❣ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❇❛s❝✉❧❡−❆❋✶✺−❉P❤❛s❡✴
✷ ❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺−❉P❤❛s❡−▲❛ ●♣s▲❛❂❬✵ ✱✵ ✱✵ ❪
✸ ❊♠●P❙❂❬❖r✐−◆❛✈−❉P❤❛s❡ ✴ ✱ ✵ ✳ ✵ ✶ ✺ ✱ ✵ ✳ ✵ ✷ ✺ ❪
✹ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺−❉P❤❛s❡−▲❛
✺ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

▲❆✿ ❬✵✳✵✾✹✾✹✻✻✱✲✵✳✵✺✻✶✼✺✻✱✲✵✳✷✻✶✻✶✻❪

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✾✳✽✵✽✷ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✶✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✻ ❀ ▼♦②❊rr❂✼✳✷✾✹✽✾

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂
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❋♦r t❤❡ ❧❛st st❛❣❡✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥❧② r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐st♦r✲
t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❛♣❛s ❆❞❞P♦❧②❉❡❣✼ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ■♥❖r✐❂❆❧❧−❋✶✺
✷ ❖✉t❂❆❧❧−❋✶✺−❆❞❞P✼
✸ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❡♥t❡r❇❛s❝✉❧❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❆❧❧−❋✶✺−❆❞❞P✼✴
✹ ❖r✐−◆❛✈−❉P❤❛s❡✴ ❇❛s❝✉❧❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡
✺ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❇❛s❝✉❧❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡
✻ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧
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✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❇❛s❝✉❧❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡✴
✷ ❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−▲❛ ●♣s▲❛❂❬✵ ✱✵ ✱✵ ❪
✸ ❊♠●P❙❂❬❖r✐−◆❛✈−❉P❤❛s❡ ✴ ✱ ✵ ✳ ✵ ✶ ✺ ✱ ✵ ✳ ✵ ✷ ✺ ❪
✹ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−▲❛
✺ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

▲❆✿ ❬✵✳✵✾✹✷✷✾✱✲✵✳✵✺✺✾✸✷✼✱✲✵✳✷✸✾✾✷✺❪

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✽✳✹✺✽✻✷ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✶✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✻ ❀ ▼♦②❊rr❂✻✳✷✻✼✶

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✵✳✶✸✽✺✵✷ ▼❛①❂✵✳✶✺✸✻✽✶



❇✳✸✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❉❛t❛ ✶✹✺

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❛s
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ r❡✲❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ❋♦❝❋r❡❡ ✫ PP❋r❡❡✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧❞ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t ✐s
♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡ t♦ r❡❧❡❛s❡ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❉✉r✲
✐♥❣ ♥❡①t st❡♣s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❜❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❖r✐✲❈♦♠♣❡♥s❡✲❆❋✶✺P✼✲❉P❤❛s❡✲▲❛✴ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♠❡❛♥ r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢
∼ 6 ♣✐①❡❧s ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❇❛s❝✉❧❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡✴
✷ ❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−▲❛ ●♣s▲❛❂❬✵ ✱✵ ✱✵ ❪
✸ ❊♠●P❙❂❬❖r✐−◆❛✈−❉P❤❛s❡ ✴ ✱ ✵ ✳ ✵ ✶ ✺ ✱ ✵ ✳ ✵ ✷ ✺ ❪
✹ ❋♦❝❋r❡❡❂tr✉❡ PP❋r❡❡❂tr✉❡
✺ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−▲❛
✻ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

▲❆✿ ❬✵✳✵✾✸✶✻✽✻✱✲✵✳✵✺✼✻✹✾✽✱✲✵✳✶✹✽✵✽✸❪

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✼✳✸✻✺✾✺ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✶✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✻ ❀ ▼♦②❊rr❂✺✳✻✼✹✶✽

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✵✳✶✵✻✷✺✹ ▼❛①❂✵✳✶✷✵✺✷✷

❘❡❧❡❛s✐♥❣ ❜❧❛❜❧❛❜❧❛

❇✉♥❞❧❡ ❇❧♦❝❦ ❆❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤ ●P❙ P♦s✐t✐♦♥ ✫ ✶ ●❈P

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜② r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t✮ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✉s✐♥❣ ✶ ❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ●❈P✳ ❲❡ st❛rt ❜② s♣❧✐♥t✐♥❣ t❤❡ ✜❧❡
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts ✭❆❧❧Pts✲❘❚▲✳①♠❧✮ ✐♥t♦ ✷ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❡s✳ ❚❤❡
✜rst ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ✶ ♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦
❛❞❥✉st♠❡♥t ❛s ❛ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞
❛s ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♥tr♦❧✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❙♣ ❧ ✐ tP t s ✳ ✴ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧
✷ ●❈Ps❂❬✶✵❪ ❖✉t●❈Ps❂●❈P❴▲❆❴❈❛❧✐❜−❘❚▲✳ ①♠❧
✸ ❖✉t❈Ps❂❈Ps❴▲❆❴❈❛❧✐❜−❘❚▲✳ ①♠❧

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

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❇❛s❝✉❧❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡✴
✷ ❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−▲❛ ●♣s▲❛❂❬✵ ✱✵ ✱✵ ❪
✸ ❊♠●P❙❂❬❖r✐−◆❛✈−❉P❤❛s❡ ✴ ✱ ✵ ✳ ✵ ✶ ✺ ✱ ✵ ✳ ✵ ✷ ✺ ❪



✶✹✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

✹ ❋♦❝❋r❡❡❂tr✉❡ PP❋r❡❡❂tr✉❡
✺ ●❈P❂❬●❈P❴▲❆❴❈❛❧✐❜−❘❚▲✳ ①♠❧ ✱ ✵ ✳ ✶ ✱ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

✱ ✵ ✳ ✺ ❪
✻

✼ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−▲❛
✽ ❈Ps❴▲❆❴❈❛❧✐❜−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

▲❆✿ ❬✵✳✵✾✹✸✵✶✹✱✲✵✳✵✺✼✹✾✷✼✱✲✵✳✶✹✻✹✺✼❪

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✶✳✽✹✺✵✹ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✶✷✶✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✺ ❀ ▼♦②❊rr❂✵✳✾✸✸✺✺✹

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✵✳✵✶✷✹✸✽✹ ▼❛①❂✵✳✵✷✼✵✵✶✷

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ 0.1 ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✜❡❧❞ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡
✜❧❡ ●❈P❴▲❆❴❈❛❧✐❜✲❘❚▲✳①♠❧ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✜①❡❞ t♦ 1 cm ❢♦r ♣❧❛♥✐♠❡tr✐❝
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ 2 cm ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
✐ts ♥✉♠❜❡r ✐s ✈❡r② ❧♦✇✱ ❛s ❤❡r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ●❈P ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.1♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s 10 t✐♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
t❤❛♥ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ✇❡✐❣❤t✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 0.1
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts ✐s t✇♦ t✐♠❡s ✇♦rs❡✳
❲❡ s❤♦✇ ❤❡r❡ t❤❛t ✇✐t❤ ♥♦ ♣r✐♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇✲❝♦st ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✱
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ q✉❛❧✐t② ❝❛♠❡r❛✱ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ ∼ 1 px✳

●❈Ps ■♥❞✐r❡❝t ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❤❡r❡ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s ✐♥t♦ ❛❜s♦❧✉t❡
♦♥❡s ✉s✐♥❣ ✭❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r✮ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳ ❲❡ st❛rt ❜② s♣❧✐t✐♥❣
❣♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥ts✳ ✭❲❡ ♥❡❡❞ ❛t ❧❡❛st
✸ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✮✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❙♣ ❧ ✐ tP t s ✳ ✴ ❆❧❧Pts−❘❚▲✳ ①♠❧
✷ ●❈Ps❂❬✶ ✱✹ ✱✶✵ ✱✶✺ ✱✶✼ ❪
✸ ❖✉t●❈Ps❂❘❡❞✉❝❡❞❴●❈Ps−❘❚▲✳ ①♠❧
✹ ❖✉t❈Ps❂❘❡❞✉❝❡❞❴❈Ps−❘❚▲✳ ①♠❧

❍❡r❡ ✇❡ ♣❡r❢♦♠ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♠✸❞ ●❈P❇❛s❝✉❧❡

❝♦♠♠❛♥❞✿



❇✳✸✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❉❛t❛ ✶✹✼

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❇❛s❝✉❧❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❆❧❧−❋✶✺−❆❞❞P✼✴
✷ ❇❛s❝−●❈Ps−❋✶✺−❆❞❞P✼
✸ ❘❡❞✉❝❡❞❴●❈Ps−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧
✹

✺ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❇❛s❝−●❈Ps−❋✶✺−❆❞❞P✼
✻ ❘❡❞✉❝❡❞❴❈Ps−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✶✳✵✶✵✹✽ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✶✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✻ ❀ ▼♦②❊rr❂✵✳✼✷✷✹✺✶

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✵✳✵✵✼✼✵✹✶✶ ▼❛①❂✵✳✵✶✽✷✾✽✶

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✉s✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ s♦♠❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❈❛♠♣❛r✐ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❇❛s❝−●❈Ps−❋✶✺−❆❞❞P✼
✷ ❈♦♠♣❡♥s❡−●❈Ps−❋✶✺−❆❞❞P✼
✸ ❋♦❝❋r❡❡❂tr✉❡ PP❋r❡❡❂tr✉❡
✹ ●❈P❂❬❘❡❞✉❝❡❞❴●❈Ps−❘❚▲✳ ①♠❧ ✱ ✶ ✱ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧ ✱ ✵ ✳ ✺ ❪
✺

✻ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♦♠♣❡♥s❡−●❈Ps−❋✶✺−❆❞❞P✼
✼ ❘❡❞✉❝❡❞❴❈Ps−❘❚▲✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❛❣❡s ✳ ①♠❧

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂ ❊❘❘❘❖❘ ▼❆❳ P❚❙ ❋▲ ❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

⑤⑤ ❱❛❧✉❡❂✵✳✾✹✺✼✼✺ ❢♦r ❈❛♠❂✐♠❛❣❡❴✵✵✷❴✵✵✵✼✶✳t✐❢ ❛♥❞ Pt❂✻ ❀ ▼♦②❊rr❂✵✳✼✵✻✺✻✸

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

❂❂❂ ●❈P ❙❚❆❚ ❂❂❂ ❉✐st✱ ▼♦②❂✵✳✵✵✼✼✾✺✺✼ ▼❛①❂✵✳✵✶✽✼✾✾✺

❉❡♥s❡ ▼❛t❝❤✐♥❣

❋✐rst✱ ✇❡ ❡①♣♦rt ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡s✱ ❤❡r❡ ✉s✐♥❣ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✱ ✐♥ ❛ ✳♣❧② ❢♦r♠❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♠✸❞ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞ ❝♦♠♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧
✷ ❖r✐−❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−▲❛✴

❚❤❡♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ❙❛✐s✐❡▼❛sq◗❚ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ✇❡ ❞r❛✇ ❛ ✸❞ ♣♦❧②❣♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❙❛✐s✐❡▼❛sq◗❚ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞❴❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−
▲❛ ✳ ♣❧②



✶✹✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✿ ❉r❛✇✐♥❣ ❛ ♠❛s❦

❚❤❡ ♠♠✸❞ P■▼s ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♠♦❞❡ ◗✉✐❝❦▼❛❝✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ▼❛sq✸❉ ❛♥❞ ❋✐❧❡P❛✐r ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❝♦st✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ P■▼s ◗✉✐❝❦▼❛❝ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧
✷ ❖r✐−❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−▲❛✴
✸ ▼❛sq✸❉❂❆♣❡r✐❈❧♦✉❞❴❈♦♠♣❡♥s❡−❆❋✶✺P✼−❉P❤❛s❡−

▲❛❴♣♦❧②❣✸❞ ✳ ①♠❧
✹ ❋ ✐ ❧ ❡P❛ ✐ r❂❈♣❧❡■♠❣s ✳ ①♠❧

❖rt❤♦r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥

❲❡ ✉s❡ ♠♠✸❞ P■▼s✷▼♥t ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ ❞❡♣t❤
♠❛♣s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❉♦❖rt❤♦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦rt❤♦✐♠❛❣❡s✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ P■▼s✷▼♥t ◗✉✐❝❦▼❛❝ ❉♦❖rt❤♦❂✶

❚❤❡ ♦rt❤♦♠♦s❛✐❝ ✐♠❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♠✸❞ ❚❛✇♥② ❝♦♠♠❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥② r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❛✇♥② P■▼s−❖❘❚❍❖✴ ❘❛❞✐♦♠❊❣❛❧❂❢❛ ❧ s❡



❇✳✸✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❉❛t❛ ✶✹✾

❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✿ ❖rt❤♦✐♠❛❣❡

❚❤❡ s❤❛❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❞❡♣t❤ ♠❛♣ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♠✸❞ ●rs❤❛❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●rs❤❛❞❡ P■▼s−❚♠♣❇❛s❝✴P■▼s−▼❡r❣❡❞❴Pr♦❢ ✳ t ✐ ❢
✷ ❖✉t❂❙❤❛❞✐♥❣ ✳ t ✐ ❢ ▼♦❞❡❖♠❜r❡❂■❣♥❊

❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✿ ❙❤❛❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡

❚♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❞❡♣t❤ ♠❛♣ ✐♥t♦ ❛ ❤②♣s♦♠❡tr✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠♠✸❞



✶✺✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

t♦✽❇✐ts ❝♦♠♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ t♦✽❇✐ t s P■▼s−❚♠♣❇❛s❝✴P■▼s−▼❡r❣❡❞❴Pr♦❢ ✳ t ✐ ❢
✷ ❖✉t❂❍②♣s♦ ✳ t ✐ ❢ ❈✐r❝❂✶

❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✿ ❍②♣s♦♠❡tr✐❝ ✐♠❛❣❡

❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♠♠✸❞ ◆✉❛❣❡✷P❧② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣♦rt ❛ ❞❡♥s❡ ♣♦✐♥ts ❝❧♦✉❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ◆✉❛❣❡✷P❧② P■▼s−❚♠♣❇❛s❝✴P■▼s−▼❡r❣❡❞ ✳ ①♠❧
✷ ❆ttr❂P■▼s−❖❘❚❍❖✴❖rt❤♦♣❤♦t♦♠♦s❛✐❝ ✳ t ✐ ❢
✸ ❘❛t✐♦❆ttr❈❛rt❡❂✷ ❖✉t❂●♣s◆✉❛❣❡ ✳ ♣❧②
✹ ❙❝❛ ❧ ❡❂✶

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

✶ ✿∼✩ ♠❡s❤❧❛❜ ●♣s◆✉❛❣❡ ✳ ♣❧②



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❈✳✶ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❛t❛

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❦ ❬✶❪ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝❛♠❡r❛
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ■●◆✬s ▲❛❙❚■● ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❖❊▼■ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
t❡❛♠✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❈▼❖❙■❙ ✷✵✵✵✵ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛✲❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡ ✜❧❡ ❚❤♠❴Pr♦❝✴P✐❡♣❧✐♥❡✲❚❤♠Pr♦❝✳t①t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡s ❢♦r
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛t❛
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❚❤♠❴Pr♦❝✴ ❢♦❧❞❡r ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❊①tr❛❝t❴❚❤♠❴❉❛t❛✳s❤ ✐s ❛ s❝r✐♣t ✜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠
✐♠❛❣❡ ❤❡❛❞❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦❧❞❡rs

❼ ❈❛❧✐❜❴❉❛t❛✴ ❢♦❧❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛

✕ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✼✻ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ ✳t✐❢ ❢♦r♠❛t

✕ ▼▼✲❉❡❢♦r♠❚❤❡r♠✐❦✳①♠❧ ✐s ❛ ✳①♠❧ ✜❧❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▼✐❝▼❛❝ ❝♦rr❡❧❛t♦r

❼ ❊①♣❴❉❛t❛✴ ❢♦❧❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛

✕ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✷✽ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ ✳t✐❢ ❢♦r♠❛t

✕ Pts❴❚❡r✳①♠❧ ✐s ❛ ✳①♠❧ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ●❈Ps ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✕ ▼❡s■♠❣✳①♠❧ ✐s ❛ ✳①♠❧ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ●❈Ps ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✕ ▼✐❝▼❛❝✲▲♦❝❛❧❈❤❛♥t✐❡r❉❡s❝r✐♣t❡✉r✳①♠❧ ✐s ❛ ✳①♠❧ ✜❧❡ ❣✐✈✐♥❣ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s❡♥s♦r ✐♥ ▼✐❝▼❛❝ ❢♦r♠❛t

http://micmac.ensg.eu/data/Thm_Proc.zip


✶✺✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❈✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♠❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s
❤❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢r♦♠ ❚❤♠❴Pr♦❝✴ ❢♦❧❞❡r ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶ ✿∼✩ s❤ ❊①tr❛❝t❴❚❤♠❴❉❛t❛ ✳ s❤

■♥ ❡❛❝❤ ❢♦❧❞❡r ✭❈❛❧✐❜❴❉❛t❛✴ ❛♥❞ ❊①♣❴❉❛t❛✴✮ ❛ ✜❧❡ ♥❛♠❡❞
❛❧❧❴♥❛♠❡❴t❡♠♣✳t①t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ✷ ❝♦❧✉♠♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
s❡♥s♦r ❛t ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳

❈✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❊✛❡❝t

■♥ t❤✐s ♣❛rt ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❚❤♠❴Pr♦❝✴❈❛❧✐❜❴❉❛t❛✴ ❢♦❧❞❡r✳

✶ ✿∼✩ ❝❞ ❈❛❧✐❜❴❉❛t❛✴

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

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❈✳✸✳✶ ✷❉ ▼❛t❝❤✐♥❣

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛♣s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✶❴✵✵✵✷✵✳t❤♠✳t✐❢ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠❛❣❡ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛♣ ❜② ✷❉ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝♦✲r❡❣✐st❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s st❛t✐❝
❞✉r✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦r❞s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ✈❛r✐❡s ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞



❈✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❊✛❡❝t ✶✺✸

♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❚❤❡r♠✐❦Pr♦❝ ❛✉t♦♠❛t❡s t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♠❛♥❞s t❤❛t
❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠s ❛ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳
❲❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤ st❡♣ ❜②
st❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❚❤❡r♠✐❦Pr♦❝ ❢♦r ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡
♠♠✸❞ ▼■❈▼❆❈ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛s ❛r❣✉♠❡♥t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡
▼▼✲❉❡❢♦r♠❚❤❡r♠✐❦✳①♠❧✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ✐♠❛❣❡s✿

❼ ✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✶❴✵✵✵✷✵✳t❤♠✳t✐❢✲✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✶❴✵✵✶✷✵✳t❤♠✳t✐❢

❼ ✳✳✳

❼ ✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✶❴✵✵✵✷✵✳t❤♠✳t✐❢✲✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✼❴✵✼✺✷✵✳t❤♠✳t✐❢

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❚❤❡r♠✐❦Pr♦❝ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❉♦▼❊❈❂✶ ❈❧❡❛♥❂✶

❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ❛ ❢♦❧❞❡r✶ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♣s ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤
❛①✐s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❈❧❡❛♥ ♣❡r♠✐ts t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts
❢♦r s❛✈✐♥❣ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♠♠✸❞ ❱✐♥♦ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ♣❛✐r✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❱✐♥♦ ▼❊❈−−✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✶❴✵✵✵✷✵ ✳ t❤♠ ✳ t ✐ ❢−
✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✼❴✵✼✺✷✵ ✳ t❤♠ ✳ t ✐ ❢ ✴P①✶❴◆✉♠✾❴❉❡❩♦♦♠✶❴▲❡❈❤❛♥t✐❡r
✳ t ✐ ❢

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✿ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛♣ ❛❧♦♥❣ ① ❛①✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠❛❣❡s

✶t❤❡ ❢♦r♠❛t ✐s✿ ▼❊❈✕✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✶❴✵✵✵✷✵✳t❤♠✳t✐❢✲✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✼❴✵❳❳❳❳✳t❤♠✳t✐❢



✶✺✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s♦♠❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤✐s ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♠✸❞

❙t❛t■♠ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ∼✷✳✸ ♣✐①❡❧s✳
✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❙t❛t■♠ ▼❊❈−−✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✶❴✵✵✵✷✵ ✳ t❤♠ ✳ t ✐ ❢−

✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✼❴✵✼✺✷✵ ✳ t❤♠ ✳ t ✐ ❢ ✴P①✶❴◆✉♠✾❴❉❡❩♦♦♠✶❴▲❡❈❤❛♥t✐❡r
✳ t ✐ ❢ ❬ ✵ ✱ ✵ ❪ ❙③❂❬✺✶✷✵ ✱✸✽✹✵❪

❩▼♦②❂✵✳✹✷✽✵✹✹ ❀ ❙✐❣♠❛❂✵✳✻✹✹✵✺

❩▼✐♥▼❛①❂❬✲✵✳✻✶✺✶✹ ✱ ✶✳✻✻✽✸✶❪

▼♦②❆❜s❂✵✳✻✹✵✽✶✸

❈✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t❡ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s ♠✉st ✜rst ❜❡
❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ❍♦♠♦❧ ❢♦r♠❛t ♦❢ ▼✐❝▼❛❝✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
t❤❡ ♠♠✸❞ ❉▼❛t❝❤✷❍♦♠ ❝♦♠♠❛♥❞ ❢♦r ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❛✐rs✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❚❤❡r♠✐❦Pr♦❝ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❉♦❈♦♥✈✷❍❂✶

❆ ❢♦❧❞❡r ♥❛♠❡❞ ❍♦♠♦❧❉▼✴ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♠♠✸❞ ❈❛❧❝▼❛♣❳❨❚ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠❛♥❞ ♦✛❡rs
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦r
❧❡ss ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❼ ❤♦♠♦t❤❡t✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❼ ✷❉ s✐♠✐❧❛r✐t②

❼ ❛✣♥❡

❼ ❤♦♠♦❣r❛♣❤②

❼ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠✲
♠❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❚❤❡r♠✐❦Pr♦❝ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❈♠♣❊✈♦❧▼❛♣❂✶

❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♠❛❦❡s ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧❴♥❛♠❡❴t❡♠♣✳t①t ✜❧❡ ✐♥t♦ ✭✳①♠❧✮
▼✐❝▼❛❝ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤❡ ✜❧❡ ▼✐❝▼❛❝✲▲♦❝❛❧❈❤❛♥t✐❡r❉❡s❝r✐♣t❡✉r✳①♠❧ ❣✐✈❡s ❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ✐ts t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐s s❛✈❡❞ ✐♥ P♦❧❖❢❚❳❨✳①♠❧ ✜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✱ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ r❡s✐❞✉❛❧ ✐s ❣✐✈❡♥✳



❈✳✹✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❊✛❡❝t ✶✺✺

✳✳✳

❘❡s✐❞✉❛❧✱ ❋♦r ✐♠❣❴✵✷✾❴✵✵✹❴✵✻✵✷✵✳t❤♠✳t✐❢

♠♦②❂✵✳✵✷✹✻✸✷✺

♠❡❞❂✵✳✵✷✵✹✶✼✷

✪✽✵❂✵✳✵✸✷✾✽✷✷

✳✳✳

✯✯✯ ▼❖❨ ❉■❙❚ ●▲❖❇ ❂ ✵✳✵✷✻✽✾✺✺ ✯✯✯

❈✳✹ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❊✛❡❝t

❖♥❝❡ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐t ✐s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✳

❈✳✹✳✶ ❊st✐♠❛t❡ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ❞❛t❛s❡t✱ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ❈❛❧❝▼❛♣❖❢❚ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r
❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❚❤❡r♠✐❦Pr♦❝ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧
✷ P❛t❚♦❈♦rr❂✧ ✳ ✳ ✴ ❊①♣❴❉❛t❛✴ ✳✯ t ✐ ❢ ✧

❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♠❛❣❡s✱ ❛ ✳①♠❧ ✜❧❡ ♥❛♠❡❞
❉❡❣❴❳❳✳✵✵✵✵✵✵✳①♠❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦
❛♣♣❧② t♦ ✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♠❛❣❡✳

❈✳✹✳✷ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ Pr♦❝❡ss✐♥❣

❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❝❡ss r❛✇ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥② ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❆ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✇♦r✢♦✇ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢✿

✶✳ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t✐❡ ♣♦✐♥ts ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ str❛t❡❣②

✷✳ ❡st✐♠❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱

✸✳ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥❡ ✉s✐♥❣ ●❈Ps

✹✳ ❡✈❛❧✉❛t❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦♥ ●❈Ps



✶✺✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

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

✶ ✿∼✩ ❝❞ ✳ ✳ ✴ ❊①♣❴❉❛t❛✴

❈✳✹✳✷✳✶ ❚✐❡ P♦✐♥ts ❊①tr❛❝t✐♦♥

❚❤❡ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ❚❛♣✐♦❝❛ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❲❡
♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❝✐r❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t✐❡
♣♦✐♥ts ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ▲✐♥❡ ♦❢ ♠♠✸❞
❚❛♣✐♦❝❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞
❧❛st ✐♠❛❣❡s ❛s ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s s❡t t♦ ❈✐r❝❂✵✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✐s ♦❢ t②♣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ str✐♣ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
❜♦✇❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❡rr♦rs✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❛♣✐♦❝❛ ▲✐♥❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ −✶ ✺ ❈✐r❝❂✵

❈✳✹✳✷✳✷ ❊①t❡r✐♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❇✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ❚❛♣❛s ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤❡
❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❛❞♦♣t❡❞ ✐s t❤❡ ❘❛❞✐❧❛❙t❞ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✽ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠
❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✸✳✶✳ ❚❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ✳♣❧②

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

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❛♣❛s ❘❛❞✐❛❧❙t❞ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖✉t❂❘❛✇
✷ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❘❛✇✴
✸ ✿∼✩ ♠❡s❤❧❛❜ ❆♣❡r✐❈❧♦✉❞❴❘❛✇ ✳ ♣❧②

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥



❈✳✹✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❊✛❡❝t ✶✺✼

❈✳✹✳✷✳✸ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

■♥❞✐r❡❝t s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ●❈P❇❛s❝✉❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❇❛s❝✉❧❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❘❛✇✴ ❇❛s❝−❘❛✇
✷ Pts❴❚❡r ✳ ①♠❧ ▼❡s■♠❣s ✳ ①♠❧

❈✳✹✳✷✳✹ ❆❝❝✉r❛❝② ❈♦♥tr♦❧

❆❝❝✉r❛❝② ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ●❈Ps ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ●❈P❈♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❇❛s❝−❘❛✇✴ Pts❴❚❡r ✳ ①♠❧
✷ ▼❡s■♠❣s ✳ ①♠❧

❈✳✹✳✷✳✺ ■♠❛❣❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❈♦rr❡❝t✐♦♥

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋✐rst ✇❡ ❝♦rr❡❝t t✐❡ ♣♦✐♥ts
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♠♠✸❞ ❚❡st❧✐❜ ❘❡❡❝❤❍♦♠♦❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡ s t ❧ ✐ ❜ ❘❡❡❝❤❍♦♠♦❧ ✬ ✳ ✴ ✬ ❍♦♠♦❧✴
✷ ❛❧❧❴♥❛♠❡❴t❡♠♣ ✳ t①t

❚❤❡ ❢♦❧❞❡r ❍♦♠♦❧❴❘❡❡❝❤✴ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❡❞ t✐❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ●❈Ps ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♠✸❞

❚❡st▲✐❜ ❘❡❡❝❤▼❆❋✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❡st▲✐❜ ❘❡❡❝❤▼❆❋ ▼❡s■♠❣s ✳ ①♠❧
✷ ❛❧❧❴♥❛♠❡❴t❡♠♣ ✳ t①t

❚❤❡ ✜❧❡ ❘❡❡❝❤▼❆❋✳①♠❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ●❈P

❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐ts t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❈✳✹✳✷✳✻ ❊①t❡r✐♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❛✮

❇✉♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ❚❛♣❛s ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ r❛✇ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡
❢♦❧❞❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❡❞ t✐❡ ♣♦✐♥ts ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t
❙❍✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ❚❛♣❛s ❘❛❞✐❛❧❙t❞ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖✉t❂❈♦rr ❙❍❂❴❘❡❡❝❤



✶✺✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇

❈✳✹✳✷✳✼ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡♥s♦r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❛✮

■♥❞✐r❡❝t s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ●❈P❇❛s❝✉❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❇❛s❝✉❧❡ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❖r✐−❈♦rr✴ ❇❛s❝−❈♦rr
✷ Pts❴❚❡r ✳ ①♠❧ ❘❡❡❝❤▼❆❋✳ ①♠❧

❈✳✹✳✷✳✽ ❆❝❝✉r❛❝② ❈♦♥tr♦❧ ✭❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❛✮

❆❝❝✉r❛❝② ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ●❈Ps ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♠✸❞ ●❈P❈♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞✳

✶ ✿∼✩ ♠♠✸❞ ●❈P❈tr❧ ✧ ✳✯ t ✐ ❢ ✧ ❇❛s❝−❈♦rr Pts❴❚❡r ✳ ①♠❧
✷ ❘❡❡❝❤▼❆❋✳ ①♠❧



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆r②❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ❙✉♥✐❧ ❆r②❛✱ ❉❛✈✐❞ ▼✳ ▼♦✉♥t✱ ◆❛t❤❛♥ ❙✳ ◆❡t❛♥②❛❤✉✱ ❘✉t❤
❙✐❧✈❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❆♥❣❡❧❛ ❨✳ ❲✉✳ ❆♥ ❖♣t✐♠❛❧ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡

◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦r ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❋✐①❡❞ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❏✳ ❆❈▼✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♥♦✳ ✻✱
♣❛❣❡s ✽✾✶✕✾✷✸✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✾✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✾✾✳✮

❬❆✉❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ ❆❤♠❛❞ ❆✉❞✐✱ ▼❛r❝ P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥②✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▼❡②✲
♥❛r❞ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❚❤♦♠✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■▼❯ ❆✐❞❡❞ ■♠❛❣❡

❙t❛❝❦✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛ ❉✐❣✐t❛❧ ❈❛♠❡r❛ ❢♦r ❯♥♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡s✳
❙❡♥s♦rs✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✼✱ ✷✵✶✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✷✳✮

❬❇❡♥❞❡❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❍ ❇❡♥❞❡❛✱ P✐❡r♦ ❇♦❝❝❛r❞♦✱ ❙ ❉❡q✉❛❧✱ ❋❛❜✐♦
●✐✉❧✐♦ ❚♦♥♦❧♦✱ ❉❛✈✐❞❡ ▼❛r❡♥❝❤✐♥♦ ❛♥❞ ▼❛r❝♦ P✐r❛s✳ ▲♦✇ ❝♦st

❯❆❱ ❢♦r ♣♦st✲❞✐s❛st❡r ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■❙P❘❙ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s
♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦✳ P❛rt ❇✱ ♣❛❣❡s ✶✸✼✸✕✶✸✼✾✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✹✽✳✮

❬❇❡♥♦✐t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ▲✳ ❇❡♥♦✐t✱ P✳ ❇r✐♦❧❡✱ ❖✳ ▼❛rt✐♥✱ ❈✳ ❚❤♦♠✱ ❏✳✲P✳ ▼❛❧❡t ❛♥❞
P✳ ❯❧r✐❝❤✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❧❛♥❞s❧✐❞❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ●❡♦❝✉❜❡ ✇✐r❡❧❡ss

♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st ●P❙✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ●❡♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✾✺✱ ♣❛❣❡s ✶✶✶ ✕
✶✷✶✱ ✷✵✶✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✸✳✮

❬❇❡♥♦✐t ✷✵✶✹❪ ▲✐♦♥❡❧ ❇❡♥♦✐t✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ●P❙ ♣ré❝✐s ❡t ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧
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