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Pr♦❜❧❡♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

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

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

✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ❛♥❞ r❡❝❤❡❝❦ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t

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

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

❖❜❥❡❝t✐✈❡s

• ❚❤❡ st✉❞❡♥t s❤♦✉❧❞ st❛rt ❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱
❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝
s✉r✈❡②s✳

• ●✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❛s ❧✐❢t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s
♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

• Pr♦✈✐❞❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ✇❛✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛
❜❡tt❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

• ❚❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✇❡❧❧✳

• ❙tr♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❣r❡❛t
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢t❡♥ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✐♥
t❤❡ ♦t❤❡r r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ■t✬s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ st✉❞❡♥t t❛❦❡s ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t
t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳

• ❉❡s✐❣♥ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❝♦✉st✐❝ t❡st✐♥❣ ❛♥❞
❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ r❡❛❧ s✐③❡❞ ♦✐❧ ✇❡❧❧✳

• ■t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ st✉❞❡♥t ✉s❡ t❤❡ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

• ❉✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts

✐



Pr❡❢❛❝❡

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢ ✷✵✶✸ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♣r♦❣r❛♠
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ▼❛st❡r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ❛t ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆❚◆❯✮✳ ❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s ✇r✐tt❡♥ ❢♦r ❙❝❛♥✇❡❧❧
❆❙ ❛♥❞ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦♥ ♠② ♣r♦❥❡❝t ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ s♣r✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t
✇♦r❦ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❜❛s✐❝s ❜❡❤✐♥❞ ❣❛s ❧✐❢t❡❞ ✇❡❧❧s ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛♥
❛❝♦✉st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ✈❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■t ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧②
t❤❡ ❜✐❣ r❛♥❣❡ ✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s✉r✈❡②s t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤❛s ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ❛ ❧♦t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❤② s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ s✉r✈❡②s t✉r♥ ♦✉t t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❞♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ❤♦♣❡ t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧
❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs
❤❛✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♦✛s❤♦r❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t ❧❡❛❦ s✉r✈❡②s ❢♦r t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳

❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❖❧❛❢ ❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ ♠② s✉♣❡r✈✐s✐♥❣
❝♦✉♥s❡❧♦r ▼♦rt❡♥ ❑✈❡r♥✈♦❧❞ ✐♥ ❙❝❛♥✇❡❧❧ ❆❙✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ♦♣✲
♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✇r✐t❡ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦r ②♦✉r ❝♦♠♣❛♥②✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② ♠✉❝❤ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✳
■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ t✇♦ ♦❢ ②♦✉ ❢♦r ❧❡tt✐♥❣ ♠❡ s♣❡♥❞ ❙❝❛♥✇❡❧❧✬s ♠♦♥❡②
t♦ ❜✉② ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❤♦s❡s ❢♦r ♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜✳ ■ ❤♦♣❡ ✐t ✇❛s
s♦♠❡ ✇❡❧❧ s♣❡♥t ♠♦♥❡②✳ ❆t ◆❚◆❯✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r ❚♦r
❖♥s❤✉s ❢♦r ❜♦t❤ ❤❡❧♣ ✇✐t❤ str✉❝t✉r❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r ♦✉r ♠♦♥t❤❧② t❡❧❡♣❤♦♥❡
♠❡❡t✐♥❣s ✇❡ ❤❛❞ ❛r♦✉♥❞ ♠② ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ♦❢ ❣r❡❛t ❤❡❧♣ t♦ ♠❡✳

❋✉rt❤❡r✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❙❛♠ ❍✉ss✐♥ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧ ❛♥❞ ❛ss✐st✲
✐♥❣ ♠❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❤♦s❡s ❛♥❞
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❨♦✉ s❛✈❡❞ ♠❡ ❛ ✇❤♦❧❡ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡✳
▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❍❛♥♥❡✱ Ø②st❡✐♥✱ ❚♦r❣❡✐r✱ ❘♦②✱ ❈❡③❛r✱

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

●❛s ❧✐❢t ✐s ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧✐❢t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ r❡s❡r✈♦✐rs ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ♣r❡s✲
s✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❣❛s ❧✐❢t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ ✐♥❥❡❝t ❣❛s ✇✐t❤ ❧♦✇
❞❡♥s✐t② ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣✐♣❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ✢✉✐❞ ♠✐①t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧✐❣❤t❡r✳ ❇②
❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛❧s♦ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡s ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❣❛s ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛
♠❛❥♦r s❛❢❡t② r✐s❦✳ ■♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡②s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r ✈❡r✲
✐❢② ❜❛rr✐❡r ✐♥t❡❣r✐t② ♦r r❡✈❡❛❧ ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r✐s❦ s✐♥❝❡ t❤❡r❡
✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ✇❡❧❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r
♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s ✇❤❡♥❡✈❡r ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②
✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦r ❛ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡s❡ ✇❛✈❡s ✇✐❧❧ t❤❡♥ tr❛✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡t
r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❝❛✉s❡s t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡r s❝❤❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❧✐♥❦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts
t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✉♣❦✐❝❦s
❛♥❞ ❞♦✇♥❦✐❝❦s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆♥ ✉♣❦✐❝❦ ♠❡❛♥s ❛ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ✇❤✐❧st ❛ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ♠❡❛♥s ❛
r❡✢❡❝t❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t
♣r❡ss✉r❡✳

❆ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ✇❡❧❧s
✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♥✉❧❛r s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞♦♠❛✐♥ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❛♥❛❧②③❡ s❤♦ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ str♦♥❣ ❤❛r♠♦♥✐❝
♠✉❧t✐♣❧❡s ✐s ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♥❞ ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❛s ❧✐❢t ✇❡❧❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ r❡❛❧ s✐③❡❞ ❣❛s ❧✐❢t ✇❡❧❧ ✐s ❣✐✈❡♥✳
❉✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
♦♣❡r❛t♦rs ❢❛❝❡ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❡r✈❡s ❛s ❛ ❣♦♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❤♦✇
❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳

✐✐✐



❙❛♠♠❡♥❞r❛❣

●❛ss ❧ø❢t ❡r ❡♥ ❦✉♥st✐❣ ❧ø❢t❡ t❡❦♥✐❦❦ s♦♠ ❜❧✐r ❜r✉❦t ✐ s❛♠♠❡♥❤❡♥❣ ♠❡❞ r❡s❡r✲
✈♦❛r s♦♠ ❤❛r ✉t✐❧str❡❦❦❡❧✐❣ tr②❦❦✳ ❍♦✈❡❞✐❞❡❡♥ ❜❛❦ ❣❛ss❧ø❢t t❡❦♥✐❦❦❡♥ ❡r å ✐♥✲
❥✐s❡r❡ ❣❛ss ♠❡❞ ❧❛✈ t❡tt❤❡t ✐♥♥ ✐ ♣r♦❞✉❦s❥♦♥srør❡t s❧✐❦ ❛t ❞❡♥ ❣❥❡♥♥♦♠s♥✐tt❧✐❣❡
t❡tt❤❡t❡♥ r❡❞✉s❡r❡s✳ ❱❡❞ å ❣❥ør❡ ❞❡tt❡✱ ❡r ❞❡t ♠✉❧✐❣ å ♦♣♣♥å ❡♥ ❤ø②❡r❡ ♣r♦✲
❞✉❦s❥♦♥sr❛t❡✳ ❊♥ ❦♦♥s❡❦✈❡♥s ❛✈ ❞❡tt❡ ❡r ❞❡r✐♠♦t ❛t r✐♥❣r♦♠♠❡t ✈✐❧ ❜❧✐ ❢②❧t
♠❡❞ ❧❡tt❛♥t❡♥♥❡❧✐❣ ❣❛ss✱ ♥♦❡ s♦♠ ✐♥tr♦❞✉s❡r❡r ❡♥ st♦r r✐s✐❦♦ ❢❛❦t♦r✳ ❆❦✉st✐s❦❡
♠å❧✐♥❣❡r ❦❛♥ ❞❡r♠❡❞ ❜❧✐ ❜r✉❦t t✐❧ ❡♥t❡♥ å ✈❡r✐✜s❡r❡ ❜❛rr✐❡r❡ ✐♥t❡❣r✐t❡t✱ ❡❧❧❡r å
❛✈s❧ør❡ ♣♦t❡♥s✐❡❧❧❡ s✈❛❦❤❡t❡r ✐ ❜❛rr✐❡r❡♥✳ ❙✐❞❡♥ s❡❧✈❡ ♦♣❡r❛s❥♦♥❡♥ ❦❛♥ ❜❧✐ ✉t❢ørt
❢r❛ ♦✈❡r✢❛t❡♥✱ ✈✐❧ ❞❡tt❡ r❡❞✉s❡r❡ ❞❡♥ s❛♠❧❡❞❡ r✐s✐❦♦❡♥ s✐❞❡♥ ❞❡t ✐❦❦❡ ❡r ♥ø❞✲
✈❡♥❞✐❣ ♠❡❞ ❜rø♥♥ ✐♥t❡r✈❡♥s❥♦♥✳ ■ t✐❧❧❡❣❣ ❦❛♥ ♦♣❡r❛s❥♦♥❡♥ ❜❧✐ ✉t❢ørt ✢❡r❡ ❣❛♥❣❡r✱
♥♦❡ s♦♠ ♦❣så ♠✉❧✐❣❥ør ♦✈❡r✈å❦✐♥❣ ❛✈ ❞❡♥ ❣❥❡❧❞❡♥❞❡ t✐❧st❛♥❞❡♥ ❛✈ ❜rø♥♥❡♥✳

■ ❞❡♥♥❡ ❛✈❤❛♥❞❧✐♥❣❡♥ ❡r ❡♥ ♠❛t❡♠❛t✐s❦ ❜❡s❦r✐✈❡❧s❡ ❛✈ tr②❦❦❜ø❧❣❡r ❣✐tt✳ ◆år
❡♥ ❛❦✉st✐s❦ ♠å❧✐♥❣ ❜❧✐r ✉t❢ørt ❜❧✐r ❡♥ tr②❦❦ ♣✉❧s ✐♥tr♦❞✉s❡rt ♥❡❞♦✈❡r ✐ ❜rø♥✲
♥❡♥ ✈❡❞ å ✉t♥②tt❡ ❡t ❞✐✛❡r❡♥s✐❛❧ tr②❦❦ ♠❡❧❧♦♠ ❜rø♥♥❡♥ ♦❣ ❦❛♠♠❡r❡t ♣å ❞❡t
❛❦✉st✐s❦❡ ✉tst②r❡t s♦♠ ❤❛r ❛t♠♦s❢ær✐s❦ tr②❦❦✳ ❉❡♥ ✐♥tr♦❞✉s❡rt❡ ♣✉❧s❡♥ ✈✐❧ r❡✲
s✉❧t❡r❡ ✐ r❡✢❡❦t❡rt❡ ❜ø❧❣❡r s♦♠ ✈✐❧ ❣å ♠♦ts❛tt ✈❡✐ ❤✈❡r ❣❛♥❣ ❞❡♥ tr❡✛❡r ♣å ❡♥
❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐t❡t ✐ ❢♦r♠ ❛✈ ❡♥❞r✐♥❣ ✐ t✈❡rrs♥✐tt ❡❧❧❡r ❡♥ ♣❧✉ts❡❧✐❣ ❡♥❞r✐♥❣ ✐ t❡tt❤❡t❡♥
♣å tr❛♥s♠✐s❥♦♥s ♠❡❞✐✉♠❡t✳ ❇ø❧❣❡♥❡ ✈✐❧ ❞❛ ❣å ♦♣♣♦✈❡r ✐❣❥❡♥ ♦❣ ❜❧✐ r❡❣✐str❡rt ❛✈
♠✐❦r♦❢♦♥❡♥ ♣å ♦✈❡r✢❛t❡♥✳ ❇ø❧❣❡ ❞②♥❛♠✐❦❦❡♥ ❢ør❡r ✐♠✐❞❧❡rt✐❞✐❣ t✐❧ ❛t ❞❡ r❡✢❡❦✲
t❡rt❡ ❜ø❧❣❡♥❡ ❡♥t❡♥ ❦❛♥ ✈ær❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❧❧❡r ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❉❡t s✐st♥❡✈♥t❡ ❜❧✐r ✉t♥②tt❡t
♥år ❞❡t ❛❦✉st✐s❦❡ s❦✉❞❞❡t ❜❧✐r ❛♥❛❧②s❡rt ✈❡❞ å s❛♠♠❡♥❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡✢❡❦t❡rt❡ ❜ø❧✲
❣❡♥❡ ♠❡❞ ❞❡ ❢❛❦t✐s❦❡ ❡❧❡♠❡♥t❡♥❡ ❢✉♥♥❡t ✐ ❜rø♥♥ ❜❛rr✐❡r❡ s❦❥❡♠❛❡t✳ ❉❡ ♣♦s✐t✐✈❡
♦❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜ø❧❣❡♥❡ ❜❧✐r r❡❢❡r❡rt t✐❧ s♦♠ ✏✉♣❦✐❝❦s✑ ♦❣ ✏❞♦✇♥❦✐❝❦s✑ ✐ ❞❡♥♥❡ ❛✈❤❛♥✲
❞❧✐♥❣❡♥✳ ❱❡❞ ❡t ✏✉♣❦✐❝❦✑ ♠❡♥❡s ❞❡t ❡♥ ❜ø❧❣❡ s♦♠ ✐♥♥❡❤♦❧❞❡r ❡t ❤ø②❡r❡ tr②❦❦ ❡♥♥
❞❡t s②st❡♠❡t ❤❛r✱ ✐♠❡♥s ✈❡❞ ❡t ✏❞♦✇♥❦✐❝❦✑ ♠❡♥❡s ❞❡t ❡♥ ❜ø❧❣❡ s♦♠ ❤❛r ❡t ❧❛✈❡r❡
tr②❦❦ ❡♥♥ ❞❡t s②st❡♠❡t ❤❛r✳

❊♥ ❢r❡❦✈❡♥s ❛♥❛❧②s❡ ❤❛r ♦❣så ❜❧✐tt ❣❥♦rt ♣å s✐❣♥❛❧❡r ❢r❛ ❜rø♥♥❡r s♦♠ ❜❧❛✳❛
❤❛r ❡♥ ❛♥♥✉❧ær s✐❦❦❡r❤❡ts✈❡♥t✐❧ ✐♥st❛❧❧❡rt✳ ❊♥ r❡♣r❡s❡♥t❛s❥♦♥ ❤✈♦r ❜å❞❡ ❢r❡❦✈❡♥s
❞♦♠❡♥❡t ♦❣ t✐❞s ❞♦♠❡♥❡t ❜❧✐r ❦♦♠❜✐♥❡rt ❜❧✐r ❢♦r❡s❧ått ♦❣ ♠❡t♦❞❡♥ ❜❧✐r ❜r✉❦t t✐❧
å ❛♥❛❧②s❡r❡ s❦✉❞❞ ♠❡❞ st❡r❦❡ r❡✢❡❦s❥♦♥❡r ✐✳ ❉❡ ❛❦t✐✈❡ ❢r❡❦✈❡♥s❡♥❡ ❜❧✐r ❧✐♥❦❡t
♦♣♣ ♠♦t ❞❡t ❢②s✐s❦❡ ❞❡s✐❣♥❡t ❛✈ ❜rø♥♥❡♥ ♦❣ ❡♥ ❣r✉♥❞✐❣ ❢♦r❦❧❛r✐♥❣ ❜❧✐r ❣✐tt✳
Pr♦❜❧❡♠❡t s♦♠ ❛♥❣år r❡s♦♥❛♥s ❢r❡❦✈❡♥s❡r ♦❣ st❡r❦❡ ❤❛r♠♦♥✐s❦❡ ♠✉❧t✐♣❧❡r ❜❧✐r
♦❣så ❛❞❞r❡ss❡rt ♦❣ ❡t ❢♦rs❧❛❣ t✐❧ ❤✈♦r❞❛♥ ❞✐ss❡ ❦❛♥ ❜❧✐ ❞❡♠♣❡t ❜❧✐r ♣r❡s❡♥t❡rt✳
❱✐❞❡r❡ ❜❧❡ ♦❣så ❡♥ s♠å s❦❛❧❛ ✈❡rs❥♦♥ ❛✈ ❡♥ ❣❛ss ❧ø❢t ❜rø♥♥ ❞❡s✐❣♥❡t✱ ♦❣ ❡♥
❞❡t❛❧❥❡rt ❢♦r❦❧❛r✐♥❣ ♣å ❤✈♦r❞❛♥ ❞❡♥♥❡ ❦❛♥ ❜❧✐ r❡❧❛t❡rt t✐❧ ❡♥ ❣❛ss❧ø❢t ❜rø♥♥ ❜❧✐r
❣✐tt✳ ❋♦rs❦❥❡❧❧✐❣❡ s❝❡♥❛r✐♦❡r ❜❧✐r ✉♥❞❡rsø❦t✱ ♦❣ ❤♦✈❡❞♠å❧❡t ❡r å ❛❞❞r❡ss❡r❡ ❞❡
✉t❢♦r❞r✐♥❣❡♥❡ s♦♠ ♦♣❡r❛tør❡r ♠øt❡r ♣å ❡♥ ❞❛❣❧✐❣ ❜❛s✐s✳ ❘❡s✉❧t❛t❡♥❡ ❢✉♥❣❡r❡r
s♦♠ ❡♥ ❣♦❞ ♦✈❡rs✐❦t ♦✈❡r ❤✈♦r❞❛♥ ✉❧✐❦❡ ❢❛❦t♦r❡r ♣å✈✐r❦❡r ❞❡t ❛❦✉st✐s❦❡ s✐❣♥❛❧❡t
♦❣ ❞❡ ❦❛♥ ♦❣så ❤❥❡❧♣❡ t✐❧ å ❢♦rstå ❞❡t ❛❦✉st✐s❦❡ ♣r✐♥s✐♣♣❡t ❧✐tt ❜❡❞r❡✳
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❆❉❈ ❆♥❛❧♦❣ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r

❆❙❈❙❙❱ ❆♥♥✉❧❛r ❙✉r❢❛❝❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❙✉❜ ❙✉r❢❛❝❡ ❱❛❧✈❡

❆❙❱ ❆♥♥✉❧❛r s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡

●▲❱ ●❛s ▲✐❢t ❱❛❧✈❡

■❉ ■♥♥❡r ❉✐❛♠❡t❡r

❖❉❊ ❖r❞✐♥❛r② ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥

P❉❊ P❛rt✐❛❧ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥

P❙❉ P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉❡♥s✐t②

❙❚❋❚ ❙❤♦rt ❚✐♠❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✈✐✐



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠② ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❣❛s
❧❡❛❦ ✈❛❧✈❡ t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ ♠② ♣r♦❥❡❝t ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥
t❤❡ s♣r✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✸ ❛t ◆❚◆❯ ❬✶❪✳

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚♦❞❛②✱ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❞♦✇♥❤♦❧❡ ❜❛rr✐❡rs s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ t✉❜✐♥❣✱ ❝❛s✐♥❣ ♦r ❝❡✲
♠❡♥t ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❚❤❡ ◆♦rt❤ ❙❡❛✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛❣❡✐♥❣ ✇❡❧❧s ♥♦t ♦♥❧②
❝♦♠❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐t❤ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ r❡s❡r✲
✈♦✐r ♣r❡ss✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣s ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❲✐t❤♦✉t s✉✣❝✐❡♥t r❡s❡r✈♦✐r ♣r❡ss✉r❡✱ ✐t✬s ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♦✐❧✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✲✸✵✪✳ ◆❡❡❞❧❡ss
t♦ s❛②✱ t❤❡r❡✬s ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ✈❛st
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦♥❡② t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐❢ t❤✐s r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ✜❡❧❞s
✐♥ ❚❤❡ ◆♦rt❤ ❙❡❛ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✻✵✪ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❛s ❧✐❢t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t
♠♦r❡ ♦✐❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✜❡❧❞s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛ ✇❡❧❧ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❣❛s ❧✐❢t t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ♥♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s ❤✐❣❤
♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❣❛s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❡❛✈② ✢✉✐❞✳ ❚❤✐s ❝❧❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r✐s❦ ❛♥❞ s❡ts
str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❲❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t② ❝❛♥ ✐♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❞❡✜✲
♥✐t✐♦♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❢✉❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
❛♥❞ t✇♦ q✉❛❧✐✜❡❞ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡r ❡♥✈❡❧♦♣❡s✱ ❬✷❪✳ ❆♥② ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s st❛t❡✱ ✐s
❡✐t❤❡r ❛ ♠✐♥♦r ♦r ♠❛❥♦r ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t② ✐ss✉❡✳ ■t✬s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤❡
❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✐s❦ t♦ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐s❛st❡rs ❝❛✉s❡❞ ❜②
❧♦ss ✐♥ ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t②✱ t❤❡ ❣❛s ❧❡❛❦
♦♥ t❤❡ ❊❧❣✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ✷✸✽ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❡✈❛❝✉❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❊❧❣✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ✷✺ ♠❛r❝❤ ✷✵✶✷✱ ✇❤❡♥ ❛ ❣❛s ❧❡❛❦ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡
❧❡❛❦ ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❚♦t❛❧ t♦ ♠✐ss ♦✉t ♦♥ ❛❧♠♦st ✩ ✶✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡
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❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤ r❡♣❛✐r ❝♦sts✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐t t♦♦❦ ❚♦t❛❧ ❛❧♠♦st ❛ ②❡❛r t♦ st♦♣ t❤❡
❧❡❛❦ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❛❜♦✉t ✷✵✵ ✵✵✵ ❝✉❜✐❝ ♠❡t❡rs ♦❢ ❣❛s ✇❛s
❡s❝❛♣✐♥❣ ❡✈❡r② ❞❛②✱ ❬✸❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡♠ ✉♣ t♦ ✷ ②❡❛rs t♦ r❡t✉r♥
t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❣❛s ❧❡❛❦✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t✬s r❛t❤❡r s❛❢❡
t♦ s❛② t❤❛t ❛ ❧♦ss ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦st❧② t❤❛♥ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ r♦❜✉st
♣r❡✈❡♥t✐✈❡ r♦✉t✐♥❡s t♦ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts✳ ❇❡s✐❞❡s ❛ ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♠❡✱ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts
❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t✐♠❡s ✇❤❡r❡ ❝❧✐♠❛t✐❝
❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♣❛✐❞ ❛ ❧♦t ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✱ t❤❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ✐♥❞✉str② ✐s ✉♥❞❡r ❛ ❧♦t
♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ ♠❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ③❡r♦ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ✐s ❛ t❡r♠ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ ◆♦r✇❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ t❤♦✉❣❤t ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s t❡r♠ ✐s t❤❛t ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞♦♥✬t ❤❛♣♣❡♥✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❛✉s❡❞
❜② s♦♠❡t❤✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡r② ❛❝❝✐❞❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ s♦ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧
✐s ③❡r♦ ✐♥❥✉r✐❡s ❛♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ s❛② t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
✉♥❞❡r✲r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❛❞✈❡rs❡ ❡✈❡♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡rs ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛rt ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ♣♦t❡♥s✐❛❧ ✇❡❛❦♥❡ss❡s
✐♥ ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② r❡✈❡❛❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❛♥❣❡rs✱ ♦♥❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ r✐s❦② ♣r❛❝t✐s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✉♥✇❛r② ✇♦r❦❡rs✳

✶✳✷ ❚❤❡ ❣❛s ❧✐❢t t❡❝❤♥✐q✉❡

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ✐s t♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛rt✐✜❝❛❧ ❧✐❢t ✐♥t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠♦st ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♦♥❡
✐s t❤❡ ❣❛s ❧✐❢t t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ●❛s ❧✐❢t ✈❛❧✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❧❛r❣❡ ♦✐❧ r❡s❡r✲
✈♦✐rs ✇❤❡r❡ ♦✐❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✇✐t❤ t✐♠❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♠❛❧❧❡r
r❡s❡r✈♦✐rs ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ❣❛s ❧✐❢t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ✇❡❧❧ ❜②
✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❣❛s ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣✐♣❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ✢✉✐❞ ♠✐①t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧✐❣❤t❡r✳
❚❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✱ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✲
✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t②✳ ❲❤✐❧st ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♥s✐t② ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥
❛ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛ ❧❛r❣❡r ✈♦❧✉♠❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ✢♦✇ s♣❡❡❞✳
❍❡♥❝❡✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥✲
s✐t②✱ ❛ ♥❡t ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡✳

❚❤❡ ❣❛s ❧✐❢t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛♥ ❡①tr❛ ❣❛s s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❧✐❢t✲❣❛s
❝❛♥ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❣❛s ✐s t❤❡♥ ♣✉♠♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✱ ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ✇❡❧❧ ❤❡❛❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❛s t♦ ✢♦✇ ❞♦✇♥✇❛r❞ t❤❡
❛♥♥✉❧✉s ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❣❛s ❧✐❢t ✈❛❧✈❡✳ ❚❤❡ ❣❛s ❧✐❢t ✈❛❧✈❡ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧②
❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡r ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❣❛s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ✢♦✇
✐♥t♦ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧✐❢t✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ●❛s ❧✐❢t ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts

✶✳✸ ❆❝♦✉st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣

✶✳✸✳✶ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥t❡❣r✐t②

❲❤❡♥ t❤❡ ❣❛s ❧✐❢t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ♦✐❧ ✇❡❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❣❛s ❧✐❢t
✈❛❧✈❡s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇✐r❡❧✐♥❡ t♦♦❧ ✐♥t♦ ❛ s✐❞❡ ♣♦❝❦❡t ♠❛♥❞r❡❧ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ◆❖❘❙❖❑ ❉✲✵✶✵✱ t❤❡② ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤
❣❛s ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✱ t❤❡ s❛❢❡t② ❜❛rr✐❡r t❤❛t ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✢✉✐❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ♣r♦✈✐❞❡s✱
✐s ❧♦st✳ ❆ ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❣❛s ❧✐❢t ✈❛❧✈❡ ✐s ❛ ♦♥❡✲✇❛② ✈❛❧✈❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
✐t ❛❧❧♦✇s ❣❛s t♦ ♣❛ss ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s t❤r♦✉❣❤ t♦ t❤❡ t✉❜✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ♣r❡✈❡♥ts ♦✐❧ ❢r♦♠ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✐s t❤❡ ✈❡r②
r❡❛s♦♥ ✇❤② ❛❝♦✉st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣ ✐s s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡
✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ✐s ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❜❡❣✐♥ t♦
✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✱ ❛♥ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❣❛s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ t❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜❧♦✇♦✉t✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ❧❡❛❦ r❛t❡ ❢♦r ♦✐❧✱ ❣❛s ❛♥❞ ✇❛t❡r ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜②
◆♦rs♦❦ ❉✲✵✶✵ ❛♥❞ ❆P■ ❘P ✶✹❇✱ ❬✹❪ ❬✺❪✳ ❆♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s
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❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶❪✳

❚❤❡ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡rs ❝♦♥s✐st ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ t♦❣❡t❤❡r
❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛rr✐❡r ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥
❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✐t✬s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❡st t❤❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s
♥♦t ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡✱ ❛s ♠♦st ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t
✐t✬s ♥♦r♠❛❧❧② ❛ ❧♦♥❣ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜❧♦✇♦✉t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
s✉✣❝✐❡♥t ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❡❧❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛② ♦❢ ❞♦✐♥❣ t❤✐s ✇❛s t♦ ❜❧❡❡❞ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥
✇❛✐t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❜✉✐❧❞✉♣✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ✇❡❧❧s ✇✐t❤ ❜✐❣
✈♦❧✉♠❡s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ✈❡r② t✐♠❡ ❝♦st❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ ❛ ♣r❡ss✉r❡
❜✉✐❧❞✉♣ ♦❝❝✉rs✱ ✐t✬s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛② ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❆❝♦✉st✐❝
❧♦❣❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❛ ❜✐❣ st❡♣ t♦✇❛r❞ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♣t✐♠❡
❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ✈❡r✐❢② s②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ t❤❛t
♣r♦♣❛❣❛t❡s ❞♦✇♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ✐♥ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ❣❛s ❣✉♥✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❞♦✇♥✇❛r❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❣❡t r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r s♦❧✐❞s
♦r ❧✐q✉✐❞s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✳

• ❆ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ❞♦✇♥❦✐❝❦

• ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✉♣❦✐❝❦

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

❙✉♠♠❛r✐③❡❞✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✇❡❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❧❧
❤❡❛❞ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❣❛s ❧✐❢t ✈❛❧✈❡✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r t♦ ♣✐♥♣♦✐♥t ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡
s❛❢❡t② ❜❛rr✐❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✳ ❚❤❡ s❤♦ts ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t ❛r❡ t❤♦s❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜❧❡❡❞ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❛❢t❡r
♣r❡ss✉r❡ ❜✉✐❧❞✉♣✳ ■♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞ ❝♦❧♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣
❛t t❤❡ s❤♦t ❜❡❢♦r❡ ❜❧❡❡❞ ❞♦✇♥✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦✇♥❤♦❧❡
♠❛r❦❡rs ❝❛✉s❡❞ ❜② s✐❞❡ ♣♦❝❦❡t ♠❛♥❞r❡❧s ❛t ✶✹✺✵ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ✷✺✺✵ ♠❡t❡rs✳ ❆❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛t ❛❜♦✉t ✸✵✵✵ ♠❡t❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡
❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❤♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ♣r❡ss✉r❡ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❛♥❞ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦✇♥❤♦❧❡
♠❛r❦❡r ❛s ✇❡ s❛✇ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❤♦t✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✶✹✺✵ ♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s
s❤♦t t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ s❤♦✇s ✉♣ ❛t ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✷✵✵✵♠✳
❲❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s ✐s t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ❜❧❡❞ ❞♦✇♥✱ ❧✐q✉✐❞ st❛rt❡❞ t♦ ✢♦✇
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡❛❦② ●▲❱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st s✐❞❡ ♣♦❝❦❡t ♠❛♥❞r❡❧✳ ❚❤❡ ❧❡❛❦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
✇❛s s♦ ❜✐❣ t❤❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❛❝t✉❛❧❧② r♦s❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❦✐❧♦♠❡t❡r ✉♣ ✐♥ t❤❡
❛♥♥✉❧✉s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ♠♦✈❡❞ ♣❛st t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❝♦♥❞ s✐❞❡ ♣♦❝❦❡t
♠❛♥❞r❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✐t✬s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❤✐s s✐❣♥❛❧✳

✹



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧s ❛ s❡✈❡r❡ ❧❡❛❦

✶✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥

■♥t❡❣r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❝♦✉st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❞❡♣t❤✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❝♦♠♣❛♥② ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❞❡♣✐❝ts t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❛ ❣❛s ❧✐❢t ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ s✉❜✜❣✉r❡ t♦ t❤❡
r✐❣❤t✱ s❤♦✇s ❛ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❣❛s ❧✐❢t ✇❡❧❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐❢t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡st
●▲❱✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❣❛s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ●▲❱ ✐s t❤❡ ♠♦st ♦♣t✐♠❛❧
❞❡♣t❤ t♦ ❧✐❢t ❛t ✐♥ ❛ ❣❛s ❧✐❢t ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡
t❤❡ ❣❛s ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❧❡ss ❧✐❢t ❣❛s ✐s
♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛t❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❧✐❢t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❧♦✇❡st ●▲❱ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♠❛♥② ❣❛s ❧✐❢t ✇❡❧❧s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡
♦♣❡r❛t♦r t❤✐♥❦s t❤❡② ❛r❡ ❧✐❢t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡st ●▲❱✱ t❤❡② s♦♠❡t✐♠❡s ❧✐❢t ❢r♦♠ ❛
❧❡❛❦② ❞✉♠♠② ✈❛❧✈❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ s✐❞❡ ♣♦❝❦❡t ♠❛♥❞r❡❧ ❢✉rt❤❡r ✉♣✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡②
❡✈❡♥ ❧✐❢t t❤r♦✉❣❤ ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ✇✐t❤♦✉t ❡✈❡♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ ✐t✳ ❲❤❛t t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r
s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✱ ✐s ❣❛s ✢♦✇✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
t♦ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss♦rs ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛②
♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❣❛s ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ●▲❱✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t s✉❜✜❣✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐❢t ❣❛s ✐s ❜❡✐♥❣ ✐♥❥❡❝t❡❞ t❤r♦❣❤ ❛ ❧❡❛❦②
✈❛❧✈❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐❞❡ ♣♦❝❦❡t ♠❛♥❞r❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❣❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡② t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❞
✉♣ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❛s ✇❤✐❝❤ ❜❛r❡❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
r❛t❡ ❛t ❛❧❧✳

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

✺



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

✶✳✹ ❆♥♥✉❧❛r s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡

❲❡❧❧s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❣❛s ❧✐❢t✱ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ❧✐❢t ❣❛s ✐♥ ❛♥♥✉❧✉s ❆✳ ❚❤✐s
❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❣❛s ❝♦♥st✐t✉❡s ❛ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❆♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧
r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤✐s t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐❣♥✐t✐♦♥✱ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞
t♦ ❞✐s❛str♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❜♦t❤ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
◆❖❘❙❖❑ ❉✲✵✶✵ st❛♥❞❛r❞ r❡✈✸✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ✲ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t❡s✱ st❛t❡s t❤❛t
✿

✏❆♥ ❆❙❈❙❙❱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ str✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧
✇❡❧❧s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❆✲❛♥♥✉❧✉s ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❣❛s ❧✐❢t ✉♥❧❡ss t❤❡r❡ ✐s ❛♥②
♦t❤❡r ❞♦✇♥❤♦❧❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ✐s q✉❛❧✐✜❡❞ ❛s ❛ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡r ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ✇❤❛t ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧❤❡❛❞ ❛r❡❛✑✳

❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡s ✐s t❤❛t t❤❡② s❤❛❧❧ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❧❡❛st ✺✵ ♠❡t❡rs
❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❛✢♦♦r✳ ❍❡♥❝❡✱ ❆❙❱✬s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ✼✵✲✶✺✵ ♠❡t❡rs ❜❡❧♦✇
❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ❝❛♥ ❡s❝❛♣❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✈❡
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❤②❞r❛✉❧✐❝s ❦❡❡♣ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ♦♣❡♥ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ ❛♥❞
✐❢ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❆❙❱ ✐s ❧♦st✱ ✐t ✇✐❧❧ ❝❧♦s❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❆❙❱ ♦♣❡♥✱ ✐s ❧♦st
✭❡✳❣ ❛ ❧❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣✐st♦♥✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✜♥❞ ♦✉t
❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❆❙❱✱ ✐s t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
t❡st ❜♦t❤ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✲ ❛♥❞ ●▲❱ ✐♥t❡❣r✐t②✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❆❙❱ ✐s s❤♦✇♥✳ ■t✬s ♥♦t ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦
s❡❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ✈❛❧✈❡✱ ✇✐❧❧ ✇♦rs❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✐t
✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✇❛s s❡❡♥ ❛s ❛ ❞♦✇♥❦✐❝❦
✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣r❛♣❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧
❛r❡❛ ✐s s♦ ❜✐❣ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❣❡ts r❡✢❡❝t❡❞
❜❛❝❦ ✉♣ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜♣❧♦t ✐♥ ✶✳✹✱ s❤♦✇s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst s✉❜♣❧♦t✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❆❙❱✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ str♦♥❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ t♦❞❛② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦
❛❝♦✉st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣ ✐♥ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧s ✇✐t❤ ❜✐❣ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ❆❙❱✬s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ■♥st❡❛❞
♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ✉♣❦✐❝❦s ❛♥❞ ❞♦✇♥❦✐❝❦s ❢r♦♠ ❡❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥ t❤❡ ✇❡❧❧✱
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② str♦♥❣ ❡❝❤♦❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❙❱✳

✻



❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❆❙❱ ✐♥ ♦♣❡♥❡❞ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥

✼



❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❆❝♦✉st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❆❙❱ ✐♥st❛❧❧❡❞✳

✽



❈❤❛♣t❡r ✷

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

✇❛✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s

✷✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡❤✐♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡
r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ ❛ t✉❜❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❞♦✇♥❤♦❧❡ ❝❛✉s✐♥❣
r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇❤❡♥❡✈❡r ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ■♥ ❬✻❪✱ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ ◆❡✇t♦♥✬s ❧❛✇s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s
✇❤❡♥ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥ ✐s r❡❧❡❛s❡❞✱ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❬✻❪ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆❝♦✉st✐❝ ❣❛s ❣✉♥

✾



■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣❛s ❣✉♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❇❡❢♦r❡ ✇❡ ❣♦
✐♥t♦ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❣❛s ❝❤❛♠❜❡r✱ ✜r✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡r❡ ❡①✐sts
❛ ♣r❡ss✉r❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❚♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✿

F = (p1 − p2)A ✭✷✳✶✮

◆♦r♠❛❧❧② ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♠♣❧♦s✐♦♥ s❤♦t ✐s t♦ ❜❡ ✜r❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ p1 = pchamber =
patm✱ p2 = pwell ❛♥❞ A ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥ ❝♦♥t❛❝t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ◆❡✇t♦♥✬s s❡❝♦♥❞ ❧❛✇ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣❡t ❛♥♦t❤❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❢♦r❝❡ F ✿

F = ma ✭✷✳✷✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ❞❡♣✐❝ts ❛ ❞✐s❝r❡t✐s✐③❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❞① r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♠❛❧❧ ❞✐s✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳

▲❡t y ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t✐♠❡✿

a =
∂2y

∂t2
✭✷✳✸✮

◆♦✇✱ ❧❡t x2 = x1 + dx ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♦✉r ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛ss m✱ ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

m = ρV = ρA(x2 − x1) ✭✷✳✹✮

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

(p1 − p2)A = ρA(x2 − x1)
∂2y

∂t2
✭✷✳✺✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ t♦ ❝❛♥❝❡❧ A ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ p1
❛♥❞ p2✿

p2 − p1
x2 − x1

= −ρ
∂2y

∂t2
✭✷✳✻✮

❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❛s x2 − x1 → 0✱ t❤✐s
❣✐✈❡s ✉s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✿

∂p

∂x
= −ρ

∂2y

∂t2
✭✷✳✼✮

❍❡♥❝❡✱ ❛t t❤❡ ✐♥st❛♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ✜r✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ✐s t✉r♥❡❞✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧
✇✐❧❧ ❡①❡rt ❛ ❢♦r❝❡ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✐♥t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❆♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ❛♥❞
t❤✉s✱ t❤❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❞♦✇♥❤♦❧❡✳

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❱♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❤②❞r❛✉❧✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳

✷✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❢♦r s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❞r✐✈❡s ♦r ❣❛s ❛♥❞
♦✐❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ❛ ❝♦♠✲
♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t❤❡♦r② ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ✐✳❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ t✉❜❡✳ ❚❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉❜st❛♥❝❡ s✉❝❤ ❛s s♦❧✐❞✱ ❧✐q✉✐❞ ♦r ❣❛s t❤❛t
❝❛♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❡♥❡r❣② ✇❛✈❡s✳ ❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ✇❡❧❧s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❣❛s ❧✐❢t✱ ♥❛t✉r❛❧
❣❛s ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❛✈❡s ❛r❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡s ♣r♦♣✲
❛❣❛t✐♥❣ ❜♦t❤ ❞♦✇♥✲ ❛♥❞ ✉♣str❡❛♠✳ ❙♦✉♥❞ ✐s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✇❛✈❡
t❤❛t ✐s ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♦♠❡ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❞✐✉♠ ❛s ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✷✳✸ P❉❊ ▼♦❞❡❧

❆ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭P❉❊✮ ✐s ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
♠❛♥② ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ s✉❝❤ ❛s s♦✉♥❞✱ ❤❡❛t✱ ✢✉✐❞ ♦r ✢♦✇✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦r❞✐♥❛r②
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❖❉❊s✮ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ P❉❊s ✐♥✈♦❧✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ❚❤✐s
♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✳

❆s ❥✉st st❛t❡❞✱ ❛ ❤②❞r❛✉❧✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐s ❛ ♣✐♣❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❡♥❡r❣② ✇❛✈❡s t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡✳ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✺ ✐♥ ❬✼❪ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ t❤♦✉r♦✉❣❤ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ❛♥❞
✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ P❉❊ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♣✐♣❡ ✐s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ L ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛r❡❛ A✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ x✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐s p(x, t)✱
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✢♦✇ ✐s q(x, t)✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ρ(x, t)✱❛♥❞ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s ✐s β✳
❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

✶✶



❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❜❛❧❛♥❝❡
✭✹✳✺✳✷ ✐♥ ❬✼❪✮✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❤②❞r❛✉❧✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

∂p(x, t)

∂t
= −cZ0

∂q(x, t)

∂x
✭✷✳✽✮

∂q(x, t)

∂t
= −

c

Z0

∂p(x, t)

∂x
−

F [q(x, t)]

ρ0
✭✷✳✾✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ F = F (q) ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✢♦✇ q✳ ❚❤❡
❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② c ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Z0 ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

c =

√

β

ρ0
, Z0 =

ρ0c

A
=

√
ρ0β

A
✭✷✳✶✵✮

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡s ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡② ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥♦✉s s❡❝t✐♦♥s ✱ ✇❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✷✳✾✳ ❍❡♥❝❡✱ F = 0 ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s✿

∂p(x, t)

∂t
= −cZ0

∂q(x, t)

∂x
✭✷✳✶✶✮

∂q(x, t)

∂t
= −

c

Z0

∂p(x, t)

∂x
✭✷✳✶✷✮

❲✐t❤♦✉t ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♥ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶ ❛♥❞ ✷✳✶✷ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡
♠♦❞❡❧ ❛s✿

∂q(x, s)

∂x
= −

Ts

LZ0

p(x, s) ✭✷✳✶✸✮

∂p(x, s)

∂x
= −

Z0Γ(s)
2

LTs
q(x, s) ✭✷✳✶✹✮

✇❤❡r❡ T = L/c ✐s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ Γ(s) ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♣❡r✲
❛t♦r ❛♥❞ Z0 ✐s t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✸ ❛♥❞ ✷✳✶✹ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s♦ t❤❡ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦r ✢♦✇ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

L2
∂2p(x, s)

∂x2
− Γ(s)2p(x, s) = 0 ✭✷✳✶✺✮

L2
∂2q(x, s)

∂x2
− Γ(s)2q(x, s) = 0 ✭✷✳✶✻✮

✶✷



❚❤❡ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❧✐♥❡❛r P❉❊ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡s s✉❝❤ ❛s s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞
✐♥s✐❞❡ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡ ✇❛✈❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r s♦❧✉t✐♦♥s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡s✳

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

a(x, s) = p(x, s) + Zc(s)q(x, s) ✭✷✳✶✼✮

b(x, s) = p(x, s)− Zc(s)q(x, s) ✭✷✳✶✽✮

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

Γ = Ts, Zc = Z0 =
ρ0c

A

a(x, s) = e
−x

L
Tsa(0, s) ✭✷✳✶✾✮

b(x, s) = e−
L−x

L
Tsb(L, s) ✭✷✳✷✵✮

■t✬s ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦t t♦ ❝♦♥❢✉s❡ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s♦♠❡ s♦rt ♦❢
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛s t❤✐s ✐s ❤♦✇ ❞❡❧❛② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞♦♠❛✐♥✳
❆❝t✉❛❧❧②✱ a ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ✇❛✈❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ x ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐st❛♥❝❡
x = 0 ❛♥❞ b ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ✇❛✈❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ x ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛t ❞✐st❛♥❝❡
x = L✳

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

a(0, s) = a1(s) ✭✷✳✷✶✮

b(L, s) = GL(s)a(L, s) ✭✷✳✷✷✮

✇❤❡r❡

GL(s) =
ZL(s)− Zc

ZL(s) + Zc

✭✷✳✷✸✮

❚❤❡ ✉♥✐t ❢♦r ❜♦t❤ ZL(s) ❛♥❞ Zc ✐♥ ✷✳✷✸ ✐s ♠❛ss ✢♦✇ r❛t❡ ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛✱ s♦
GL(s) ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

✶✸



✷✳✹ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡s

❲❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✐♥ ❛ ♣✐♣❡ ❛♥❞
r❡❛❝❤❡s ❛ ❝❧♦s❡❞ ❡♥❞✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ✇✐❧❧ ❣❡t r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❤♦✇ ❛ ✇❛✈❡
❜❡❤❛✈❡s ✇❤❡♥ ✐t ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡❞✐❛ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs
✐♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❋♦r ♠♦st ♣❡♦♣❧❡✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❢✉s✐♥❣
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s♥✬t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡✢❡❝t ❞②♥❛♠✐❝s t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧②
❜❛s✐s✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✽❪✱ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♣r❡tt② ✇❡❧❧✳

✏■❢ ✇❡ ✇❛❧❦ ❞♦✇♥ ❛ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ❛♥ ♦♣❡♥ ❞♦♦r ❛t t❤❡ ❡♥❞✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❢♦r❝❡ s❡♥❞✐♥❣ ✉s ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥
✉♣s✐❞❡✲❞♦✇♥✳✑

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

✷✳✹✳✶ ❆❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

❆❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ❛ t❡r♠ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s
✇❤❡♥ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡ r❡❛❝❤❡s ❡✐t❤❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦r ❛
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡❞✐❛✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡② ❞✐✛❡r s❧✐❣❤t❧② ✐♥ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋✐rst ♦✛✱ ✇❡ ❤❛✈❡
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ z✳ ■t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛❝t✐♥❣ s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤✉s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐ts❡❧❢✱ ❬✾❪✳ ❚♦ ♣✉t ✐t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
z✱ ✐s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ✐s
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ p t♦ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② u✿

z =
p

u
✭✷✳✷✹✮

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ z✱ ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✲
♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉❜st❛♥❝❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞
❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✹✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ s②♠❜♦❧ Z ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
❛❝♦✉st✐❝ ♣r❡ss✉r❡ p t♦ ❛❝♦✉st✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ✢♦✇ U ✳

■♥ ❬✶✵❪✱ ❛ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ ✇✐t❤ ❛r❡❛ ❆ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✢♦✇ U ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛ss✐♥❣ ♣❡r
s❡❝♦♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ✢♦✇ ♠♦✈❡s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ dy = u dt✱ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐s Ady, s♦✿

U =
dV

dt
= A

dy

dt
= Au ✭✷✳✷✺✮

✶✹



❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❩ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ✈♦❧✉♠❡ ✢♦✇✱ s♦
✐♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✿

Z =
p

U
=

p

Au
=

z

A
✭✷✳✷✻✮

✇❤❡r❡ z ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉s✲
t✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ Z ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛ A✳

❚❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❛r❡ ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣✳ GL(s) ✐s t❤❡
tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ❛♥❞
t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✳ ■♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t t❡❧❧s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ✇❛✈❡ t❤❛t ❣❡ts r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✱ ✐t ❛❧s♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧②
❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡✳

✷✳✹✳✷ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s

✷✳✹✳✷✳✶ ❈❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛

❲❤❡♥ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡② ✐s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛♥ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❣❛s ❧✐❢t ✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥ ✐s st♦♣♣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss st❛t✐♦♥❛r②✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
s♠❛❧❧❡r s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐sr❡❣❛r❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❤❛s ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝t②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥
t❤❡ s❛♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t✱ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡
❜❡ ❛ s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts s❡✈❡r❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥
❛ ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s✐♥❣ s✐③❡s✱ s✐❞❡♣♦❝❦❡t ♠❛♥❞r❡❧s ❛♥❞
❣❛s✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ❢♦r t❤❡s❡✱ ✐s ❛ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❛s✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛s ❛ ❜✐❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t②
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❧♦✇✲ t♦ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ✇✐❧❧ ❛❝t
❛s ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐❧❧✉str❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❆s ❥✉st st❛t❡❞✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t s♠❛❧❧ s❡❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥❡❣❧❡❝t ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✇❛s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡q✉❛✲
t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✻✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡
❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧
❛r❡❛ ♦❝❝✉rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❜❡✐♥❣ ❛❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✐♥ ❬✶✶❪ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s
t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥♦✉s ❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡
❜❛s✐s✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢
t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥♦✉s ❥♦✐♥t✱ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❥♦✐♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛✲
t✐♦♥ ✷✳✶✾ ❛♥❞ ✷✳✷✵ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ s✐❞❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s c(x, s)
❛♥❞ d(x, s) ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✿

✶✺



p(x, s) = a(x, s) + b(x, s) = c(x, s) + d(x, s) ✭✷✳✷✼✮

❍❡r❡❜②✱ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s a, b, c ❛♥❞ d✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛✈❡
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ c✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦
r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ d = 0✳ ❲❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

a+ b = c ✭✷✳✷✽✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✻ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ✢♦✇✿

U1 =
a− b

Z1L

✭✷✳✷✾✮

U2 =
c− d

Z2L

✭✷✳✸✵✮

❇② ♣❧✉❣❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Z1L = ρ0c0
A1

✱ Z2L = ρ0c0
A2

❢r♦♠ ✷✳✶✵ ✐♥t♦
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ U1 = U2✱ ✇❡ ❣❡t✿

A1(a− b)

ρ0c0
=

A2(c− d)

ρ0c0
✭✷✳✸✶✮

❲❡ ❝❛♥❝❡❧ ρ0c0 ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ t❤❛t d = 0 ❛♥❞ c = a + b t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

A1(a− b) = A2(a+ b) ✭✷✳✸✷✮

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s✿

a(A1 −A2) = b(A1 +A2) ✭✷✳✸✸✮

❇② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ A2 ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❛rr✐✈❡
✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t b

a
✿

R =
A1

A2

− 1
A1

A2

+ 1
✭✷✳✸✹✮

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✐s ✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❢♦r♠
❛s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✳ ❆s t❤✐s tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ❢✉❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❋r♦♠
❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✷✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐❣❣❡r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞
✇❛✈❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② t♦ ♥♦t✐❝❡✱ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [−1,✶❪ ✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s s❡♥s❡✱ ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ❛ ✇❡❧❧ ✇❤❡r❡ A1, p1, v1 ❛♥❞ A2, p2, v2 ❛r❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✱ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

❚❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✇❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ c✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡❧✐♠✐✲
♥❛t❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ b ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✿

T =
2A1

A2

A1

A2

+ 1
✭✷✳✸✺✮

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡①♣r❡ss✐♦♥✿

R+ T = 1 ✭✷✳✸✻✮

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

❋✉rt❤❡r✱ t❤r❡❡ ❦❡② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✹ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦♦❦❡❞ ❝❧♦s❡r ✐♥t♦✳
❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ A2 ≫ A1✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛

❧♦♥❣ ♣✐♣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥ ❡♥❞✳ ❍❡♥❝❡✱ lim A1

A2

→ 0 ❛s A2 → ∞ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡ ❣❡t✿

R =
0− 1

0 + 1
= −1 ✭✷✳✸✼✮

❚♦ ♣✉t ✐t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ✇❛✈❡ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝✲
t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✱ ✇❡ ❣❡t ❛ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈❡rt❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
✇❛✈❡✳ ❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✷ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞✿

b(L, s) = GL(s)a(L, s)

■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❡①❛♠♣❧❡ GL(s) ✇✐❧❧ t❛❦❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ −1✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡
b(L, s) ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ r❛t✐♦ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♣✉❧s❡ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♣✉❧s❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❤❛s s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❛s✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡
♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✳

❲❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s ✐s t❤❛t A1 ≫ A2✱ ❛♥❞ lim A1

A2

→ ∞ ❛s A2 → 0✳

R =
∞− 1

∞+ 1
≈ 1 ✭✷✳✸✽✮

❚❤✉s✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐❧❧ t❛❦❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ 1✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣✉❧s❡
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡✳

▲❛st❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧
❛r❡❛✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ A1 = A2 ❛♥❞ A1

A2

❂✶✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱
t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ✇✐❧❧ t❛❦❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ 0 r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ R = 0✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✳

R =
1− 1

1 + 1
= 0 ✭✷✳✸✾✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ A1 ❛♥❞
A2✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ① ❛①✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡
A2 → 0✱ ✐✳❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❋✉rt❤❡r✱ A2 ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ① ❛①✐s✱ ✇❤✐❧❡ A1
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r❡♠❛✐♥s ✜①❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡
✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ A1 = A2✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❡q✉❛❧s 0✱ ❛s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✇❤❡♥ A2 = 2A1 ♦r
A2 = 1

2
A1✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ s❡❡♠ t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧♦s❡ 50%

♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧②✱ ✐t t❡❧❧s ✉s t❤❛t ❜② ❡✐t❤❡r ❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦r ❤❛❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❧② 1

3
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✏❧♦st✑ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r

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

✷✳✹✳✷✳✷ ❈❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t②

❯♣ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦✈❡r❡❞✳ ❆
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡
s②st❡♠ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞
✇❛✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡♥ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐s ♥♦t t❤❡
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ❜✐❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❛t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✿

ZL = ρ0c0 ✭✷✳✹✵✮

❚❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶ ✐♥ ❬✶✷❪✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s✐♠✐❧✐❛r t♦ ✇❤❛t ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✶ ✉♣ ✉♥t✐❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✶✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ ❢♦r♠✱ ❜✉t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡ t♦ t❤❡ ❧❡❢t
♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ρ1, c1 ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✇❡
❤❛✈❡ ρ2, c2✳ ❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ❛r❡❛✱ t❤✐s ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ ✇❡ ❣❡t
A1 = A2 = A✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

A(a− b)

ρ1c1
=

A(c− d)

ρ2c2
✭✷✳✹✶✮

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

❲❡ ❣❡t✿

a− b

ρ1c1
=

a+ b

ρ2c2
✭✷✳✹✷✮

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s

ρ2c2(a− b) = ρ1c1(a+ b) ✭✷✳✹✸✮

❲❡ t❤❡♥ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

(ρ2c2 − ρ1c1)a = (ρ2c2 + ρ1c1)b ✭✷✳✹✹✮

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t②

◆♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ❢♦r t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ b ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ a✿

R =
ρ2c2 − ρ1c1
ρ2c2 + ρ1c1

✭✷✳✹✺✮

❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②✿

T =
2ρ1c1

ρ2c2 + ρ1c1
✭✷✳✹✻✮

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❜♦t❤ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡
t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❢♦r♠ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✺ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣✉❧s❡ ❤✐ts t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡❞✐❛✳ ■♥ ❛
❣❛s ❧✐❢t ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ❛♥❞ t✉❜✐♥❣ ✐s t❤❡ ❣❛s✲❧✐q✉✐❞
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❣❛s ✇✐❧❧ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✳ ❚❤✉s✱ ρ1c1 ≪ ρ2c2 ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥
R → 1 ❛♥❞ T → 0✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡
♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛ s❤♦t ❛♥❞ ✇❤② ✐t✬s ❛❧✇❛②s ✐♥ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡✳

✷✳✹✳✸ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺ ❛♥❞ ✷✳✶✻✱ ✐t ✇❛s ♣r♦✈❡♥ t❤❛t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✬❆❧❡♠❜❡rt✬s
❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ r❡♣r❡s❡♥ts ✇❛✈❡s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✐♥
♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ①✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ c r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦r
♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳

✷✵



p(x) = a(x+ ct) + b(x− ct) ✭✷✳✹✼✮

■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ r❡♣r❡s❡♥ts ✇❛✈❡s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✐♥
♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ①✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ c r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦r
♣❤❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳

❲❡ ❧❡t k = ω
c
✱ ✇❤❡r❡ k ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ω ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s t❤❡♥ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ω ❛♥❞ t❤❡♥
♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✼ t♦ ❣❡t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐s✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t✿

y = Asin(kx− ωt) ✭✷✳✹✽✮

✇❤❡r❡ A ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ k ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ω = 2πf ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
❢r❡q✉❡♥❝②✳

❋r♦♠ ❬✻❪✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❛t p(x) = −κ ∂y
∂x

✇❤❡r❡ κ ✐s t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❜✉❧❦
♠♦❞✉❧✉s✳

❲❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s✿

p(x, t) = −κAkcos(kx− ωt) ✭✷✳✹✾✮

u(x, t) =
∂y

∂t
= −ωAcos(kx− ωt) ✭✷✳✺✵✮

❲❡ ♥♦✇ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

z =
p

u
=

κk

ω
✭✷✳✺✶✮

❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❡ss ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛t❝❤❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ❛♥❞ ✺✳✻ ✐♥ ❬✶❪✳ ■♥ ❬✶❪✱ ✐t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❝❛rr②✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ❞♦✇♥❤♦❧❡ ♠❛r❦❡r r❡s♣♦♥s❡✱
✇❛s t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇❡r ♦♥❡s✳

✷✳✹✳✹ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t ❜❡♥❡✜ts ✇✐t❤ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡②s✱ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛
❧❡❛❦ t❡st ♦♥ ❛ ✇❡❧❧ ✇✐t❤♦✉t ❛❝t✉❛❧ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ✐t✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥ ✐s ✐♥✲
st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧❤❡❛❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❍❡♥❝❡✱
❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡s ❞♦✇♥❤♦❧❡✱ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❝❛♥ r❡❝♦r❞ ❡✈❡r②t❤✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❈♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐♥❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s

♦♥ t♦♣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❞♦✇♥❤♦❧❡✳ ❚❤❡s❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✐t ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r✲
✇❛r❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r
✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧✳

✷✳✹✳✹✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡

Pr❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❣❛s✱ ❝❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛s ✐t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t ❣♦♦❞
❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❞❡s♣✐t❡ ❡❝❤♦❡s ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t ❞♦✇♥✲
❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❞❡♣✐❝ts ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t✇♦ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡s
tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥t❡rs❡❝t✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ♣✉❧s❡s ✐♥✲
❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ✉♣❦✐❝❦s✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✇♦ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ✐♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ r❡s✉❧t ✐s
❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
t✇♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❛t r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♠♦✉✢❛❣❡❞ ✐♥
♦t❤❡r r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ r❡❛❝❤❡s
❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♠♦♠❡♥t ❛s ❛♥ ❡❝❤♦ ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❞♦✇♥✇❛r❞✳
❚❤❡ ❡❝❤♦ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇❛✈❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✉♣✇❛r❞ ✐♥ ♣❤❛s❡
✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ✇❛✈❡s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❛♣♣❡❛r ❛s ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r t♦ s❡❡✳

✷✳✹✳✹✳✷ ❉❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡

❆♥♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐s ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❉❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡
♣r♦♣❛❣❛t❡s ✉♣✇❛r❞✱ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✈❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ❆❙❱ ❛t t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♠♦♠❡♥t
❛s ❛♥ ❡❝❤♦ ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❞♦✇♥✇❛r❞s✳ ■❢ t❤❡ t✇♦ ✇❛✈❡s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✉♣✇❛r❞ ❛r❡
♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✇❛✈❡s ✇✐❧❧ ❝❛♥❝❡❧ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❜✐❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ t✇♦ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❉❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐♥❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s

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

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✸

❙✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

■♥ ❬✶✸❪✱ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢♦r t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s
t♦ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡s✳
❯t✐❧✐③✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ♠♦♥✐t♦r ♦✐❧ ✇❡❧❧s✱
❡✐t❤❡r ✐t✬s ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♦❢ ✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t② s✐♥❝❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✈❡rs✉s t✐♠❡✴❞❡♣t❤✳ ❲✐t❤ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡
❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ r❛♣✐❞ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s✐❡♥ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤
s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s✐❡♥ts ❝❛✉s❡❞ ❜②
✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❞♦✇♥❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❛r✐❡s ❛ ❧♦t ❞❡♣❡♥❞✲
✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✇❡❧❧ ❤❛s ❛ s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r ♥♦t✳ ■♥
❬✶❪✱ t❤❡ ❊❦♦✜s❦ ▼✲✷✺ ✇❡❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤✐s ✇❡❧❧ ✐s
✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❛s ✐t ❤❛s ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
s❤❛❧❧♦✇ ❛♥♥✉❧❛r s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡♥ ❛ ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t✐♠❡✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱
✐t ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ ✈✐❡✇ ✐t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

✸✳✶ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♠❛♥② ✜❡❧❞s ✐♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❱❡r②
❜r✐❡✢②✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♦♥❧② ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇
t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧
❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬✶✹❪ ✇❤❡r❡ ❛ ❢✉❧❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✷✹



❲❤❡♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ❧✐st❡♥s t♦
t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t✐③❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ s❛♠♣❧❡ r❛t❡✳ ❆s ❢♦r
t❤❡ ❆❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥✱ t❤✐s ❤❛s ❛ s❛♠♣❧❡ r❛t❡ ♦❢ ✶✵✵✵ s❛♠♣❧❡s
♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 1❍③ t♦
500❍③✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ▼♦r♦✈❡r✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥
❣❡ts ✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ✇❛✈❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡s❡ ✇❛✈❡s
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❤✐❣❤❡r s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
❝❛♣t✉r❡ ❢❛st❡r ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✐❣♥❛❧✳ ❙✐♠✐❧❛r ❛s t❤❡ ❆❉❈ ❤❛s ❛♥ ❛♥t✐ ❛❧✐❛s✐♥❣
✜❧t❡r ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ❞✐st♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❜♦✈❡ ✺✵✵❍③✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧✳

■♥ ❬✶❪✱ ✐t ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇❤✐❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❛ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥
❛ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✱ s❤♦✇s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P❙❉✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛ P❙❉ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ✐t ❞♦❡s♥✬t t❡❧❧ ✉s
❡①❛❝t❧② ✇❤❡♥ t❤✐s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡
♠♦r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐❢ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦
t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳

✸✳✷ ❙❤♦rt t✐♠❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ s❤♦rt t✐♠❡ ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❤❡r❡❜② ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❙❚❋❚✱ ✐s ❛ ❢♦✉r✐❡r
r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢♦r♠ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♥t❡♥t
♦❢ ❧♦❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❛s ✐t ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❬✶✺❪✳ ❆ ❢✉❧❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥
♦❢ t❤✐s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ ✐♥ ❬✶✻❪✳ ❉✐❣✐t❛❧❧② s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡
❞♦♠❛✐♥✱ ✐s ❜r♦❦❡♥ ✐♥t♦ ❝❤✉♥❦s ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣s✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✐s t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✱ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ✇✐♥❞♦✇
❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦♥✲③❡r♦ ❢♦r ♦♥❧② ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✇✐♥❞♦✇ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ✈❛r② ✐♥ ❜♦t❤ t②♣❡ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ✇❡ ❣❡t
❛ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❬✶✻❪✳ ❲❤❛t t❤✐s
♠❡❛♥s ✐s t❤❛t ❛ ✇✐❞❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❣r❡❛t ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ♣♦♦r
t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧st ❛ ♥❛rr♦✇ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ♣♦♦r ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t
❛ ❣♦♦❞ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ✈❡r② r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ✇✐♥❞♦✇
❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ②♦✉ ❣♦♦❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ②♦✉ ❛r❡ ♠♦st
✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇✐♥❞♦✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡
❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤✉♥❦✳ ❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

❍❡r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❢✉♥❝t✐♦♥
❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❝♦❧♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳

✷✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙❚❋❚ ♣r✐♥❝✐♣❧❡

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P❙❉ ❢♦r t❤❛t t✐♠❡ s♣❛♥ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥
t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❡s ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈❡rs✉s ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠s ❛r❡ t❤❡♥ ❧❛✐❞ s✐❞❡ ❜② s✐❞❡ t♦ ❢♦r♠ ❛
✐♠❛❣❡✱ ♦r ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡
❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛s ✐t ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❢♦r♠❛t t❤❡ x ❛①✐s
r❡♣r❡s❡♥ts t✐♠❡✱ t❤❡ y ❛①✐s ✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ z ❛①✐s ✐s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤
♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②
❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡✱ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ z ❛①✐s ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❛t ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦r❜❛r s❤♦✇s
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❞❡❝✐❜❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦❧♦r❜❛r ♥❡①t t♦ t❤❡
♣❧♦t✳ ❉❡❝✐❜❡❧ ✭❞❇✮ ✐s ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✉♥✐t ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧②
r❡♣r❡s❡♥t ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ♦r s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t②✳ ❆♥②❤♦✇✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r
♣❡♦♣❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✐t✬s ❡❛s② t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦✇❡r✳ ❆ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜ ✐s t❤❛t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ r❛t✐♦ ❜② ❛
❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ 6❞❇ ❝❤❛♥❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❜② ❛
❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ 20❞❇ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
♥♦t ♦♥❧② t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r❜❛r✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❧♦t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ s❤♦✇s ❜♦t❤ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s✱ t❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥
▼❛t❧❛❜ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❙❚❋❚ t♦ ❛ t✐♠❡
✈❛r②✐♥❣ s✐❣♥❛❧✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ t❤❡ t✐♠❡✲ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧♦t✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s
✇❤❡♥ ✇❡ ✜❧t❡r t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛❦❡
s✉r❡ t❤❛t ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ♦✉r ✜❧t❡r✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t

✷✻



t❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ✐♥ ✸✳✷✱ ✇❡ ✜rst ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❜✐❣ t✉rq✉♦✐s❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡ ♣♦✇❡r ♦❢ −120dB✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥t ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦
✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧
❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t ✐t ✇❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡
❤✐❣❤❡st ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❞❛r❦ r❡❞ ❝♦❧♦r ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✷ ❛♥❞ ✶✺
s❡❝♦♥❞s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s✐❞❡ ♣♦❝❦❡t ♠❛♥❞r❡❧ ❛♥❞ t❤❡
❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❊❦♦✜s❦ ❆✲✵✷ ✇❡❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s❛♠❡ ❛❝♦✉st✐❝ s❤♦t✱ ❥✉st ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡✳ ❋r♦♠
t❤✐s ❛♥❣❧❡ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳
❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡ ♣♦❝❦❡t ♠❛♥❞r❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞
❧❡✈❡❧ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ t❡❧❧s ✉s t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❛rr② ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✳

✸✳✸ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡②✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥ ❤❛s t♦ ❜❡
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ s♦♠❡❤♦✇✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t✬s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥st❛❧❧ ✐t ❛t
t❤❡ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ❜❡st s✉✐t ②♦✉r ♥❡❡❞s✳ ▼♦st ♦❢t❡♥✱ t❤❡ ❣✉♥ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧
t❤r♦✉❣❤ ❡✐t❤❡r ❛ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦r ❛ ❤♦s❡✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❡t✉♣ ✈❛r✐❡s
❢r♦♠ ✇❡❧❧ t♦ ✇❡❧❧✳ ❆ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✈❡r② ❜✐❣ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣✉♥ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞
❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡r❡ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❣❡t ❛ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡
✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❝❝✉r❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤♦s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥♥✉❧✉s ❆ ✐s s✉❝❤ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❚❤❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✐s ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤✐s
✇✐❧❧ ❛❝t ❛s ❛♥ ♦♣❡♥ ❡♥❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ✇✐❧❧ ❛❝t ❛s ❛ ❝❧♦s❡❞
❡♥❞ s✐♥❝❡ ✐t✬s t✉r♥❡❞ 180 ❞❡❣r❡❡s ✭❝❧♦s❡❞ ✲ ♦♣❡♥ ✲ ❝❧♦s❡❞✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝
s❤♦t ✐s ✜r❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t✉❜❡ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✱ t❤✐s ✇✐❧❧
❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✇✐t❤
❣r❡❛t❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❤❡r❡ t❤❛♥ ❛t ♦t❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✐s str♦♥❣❡r ❛t t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡♥❞ ❝❛✉s❡s ❛ ✶✽✵ ❞❡❣r❡❡s ♣❤❛s❡
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✲ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✳✶✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡s ✐♥s✐❞❡
t❤❡ t✉❜❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✇❛✈❡s ✇✐❧❧ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡s
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
❚❤❡ r❡❝♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 70Hz✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ♠♦r❡
♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❚❤♦s❡
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛♥
✐♥t❡❣❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

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

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❦♦✜s❦ ❆✲✵✷
✇❡❧❧

✷✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞

✐♠♣❡❞❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙t❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡s

✷✾



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

λ =
v

f
✭✸✳✶✮

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

■♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ s②st❡♠✱ t❤❡ ✜rst r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ 2L✱
✇❤❡r❡ L ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ♦✉r s②st❡♠ ❤❛s ❛♥ ♦♣❡♥
❡♥❞✱ t❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ 180 ❞❡❣r❡❡s ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ s♦ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❜❡❝♦♠❡s 4L✳

❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

fresonance =
(2n− 1)v

4L
✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✱ v ✐s t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ L ✐s t❤❡ t✉❜❡
❧❡♥❣t❤✳

■❢ ✇❡ ✉s❡ s♦♠❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

L =
350m/s

4 · 70Hz
≈ 1.25m

❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❧❡♥❣t❤ ♠❛t❝❤❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐t②✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❤♦s❡ ♦r ❛ ♠❛♥✐❢♦❧❞✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶
♠❡t❡r t♦ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✳

■t✬s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧❡♥❣t❤ L✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ s♦♠❡ ❤❛r♠♦♥✐❝
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

f1 = 70Hz

f2 = 140Hz

❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♠❛t❝❤❡s ♣r❡tt②
❣♦♦❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s
✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛rr②✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞♦✇♥❤♦❧❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ s❤♦✇s s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ◆❛♠❡❧②✱ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇✐❧❧ ✈❛r② ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝
✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❤♦ts
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♦♥❡ ♦♣❡♥ ❡♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❝❧♦s❡❞ ❡♥❞s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ✇❛♥t t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦t t♦
✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ s❤♦✉❧❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❛s s❤♦rt ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❦♦✜s❦ ▼✲✷✺ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ s❤❛❧❧♦✇ ❆❙❱

✸✳✹ ❘❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝❤♦❡s

❆ s❤❛❧❧♦✇ ❆❙❱ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✱ ❛ss✉r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝❤♦❡s ✐♥ t❤❡
✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❙✐♥❝❡ str♦♥❣ r❡♣❡❛t✐♥❣ ❡❝❤♦❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦✐s❡✱
t❤✐s ✇♦rs❡♥s t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱
✐t✬s ♥♦t t♦♦ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣✉❧s❡✳
❲❤❛t st❛rt❡❞ ♦✛ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡ss② s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤
♥♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❡❛❦s✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✇❤❛t ❛❝t✉❛❧❧②
❤❛♣♣❡♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✱ ♣r❡ss✉r❡
♣✉❧s❡s ♠♦✈❡ ❢r❡❡❧② ♣❛st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r s♦ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧♦❣
t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❖♥❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝♦✉♥t t❤❛t ✐❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t♦
❜❡ ✜❧t❡r❡❞✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧
♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ✜❧t❡r ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✇✐❧❧ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞✳ ❆ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♠❛♥②
❝❛s❡s ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❤♦✇ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ st✐❧❧ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞♦✇♥❤♦❧❡✳

✸✳✹✳✶ ❈❛s❡ ■✿ ❊❦♦✜s❦ ▼✲✷✺

❆ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❥✉st ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥② ❛❝♦✉s✲
t✐❝ s✉r✈❡② ❢r♦♠ t❤❡ ❊❦♦✜s❦ ▼✲✷✺ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡r s❝❤❡♠❛t✐❝ ❢♦r t❤✐s ✇❡❧❧
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡❧❧ ❤❛s ❛♥ ❆❙❱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✸✺✵❢t
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✐❣ ❛♥♥✉❧✉s ✈♦❧✉♠❡✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❆❙❱✱ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ s♠❛❧❧❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ P❙❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺

s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❣❡t ♣❛st t❤❡ s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧
✐s ♣♦♦r✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛s ❧✐tt❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♣r♦✈❡s ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱
❝❛r❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ s✐♥❝❡ ✐t✬s ♥♦t t♦♦ ❝❧❡❛r ✇❤❛t ✇❡ ❛r❡
❧♦♦❦✐♥❣ ❛t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤✐s ❛ ❜✐t ❝❧♦s❡r✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P❙❉ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

❙✉❞❞❡♥❧② t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r❧② ♠❛♥♥❡r
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❡r ❛♥❞ ✐t
✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ✐s ❣♦✐♥❣ ♦♥✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❤❛s ❛ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡
❤❛r♠♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❆❙❱✳ ❚♦ ♣✉t ✐t t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r
♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❇② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ❆❙❱
✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥❧② 350ft ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤✐s ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡s❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s
❛r❡ s♦ str♦♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥
r❡❣❛r❞s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❞❡♣✐❝ts ❜♦t❤ t❤❡ str♦♥❣ ❤❛r♠♦♥✐❝s
✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
s♠❛❧❧ s❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞
✇❛♥t t♦ ❛tt❡♥✉❛t❡ t❤❡ ❧♦✇❡r r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧
t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❦♦✜s❦ ▼✲✷✺ s✐❣♥❛❧✳

❞♦✇♥❤♦❧❡✱ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳

✸✳✹✳✷ ❈❛s❡ ■■✿ ❊❦♦✜s❦ ❳✲✶✾

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t ❛
❣♦♦❞ s❤♦t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❆❙❱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❊❦♦✜s❦ ❳✲✶✾✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡r s❝❤❡♠❛t✐❝ ❢♦r t❤✐s ✇❡❧❧✱
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡❧❧ ❤❛s ❛♥ ❆❙❱ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t 700ft
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❆❙❱ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t✇✐❝❡ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▼✲
✷✺ ✇❡❧❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆❙❱
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛❧❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ P❙❉✬s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✾✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✜rst ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ P❙❉✱
✐t✬s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❡❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❛❧❧②
✐s ❝♦rr❡❝t✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s P❙❉ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s♦♥❛♥t
❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤✐s s✐❣♥❛❧✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ P❙❉✬s ❛ ❜✐t ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧②✱ ♦♥❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤✐s s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✵❍③ r❛♥❣❡✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ▼✲✷✺ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ P❙❉✬s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② r❡s♦♥❛♥t
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ str♦♥❣
r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✺❍③ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡
❣✉♥ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❆❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❦♦✜s❦ ❳✲✶✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ P❙❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❳✲✶✾

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❊❦♦✜s❦ ❳✲✶✾ ✇❡❧❧✳

❚❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳✲✶✾ s❤♦t✱ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❛❢t❡r ❛r♦✉♥❞ ✶✺ s❡❝♦♥❞s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ st✐❧❧ ❛r❡ ❆❙❱ ❡❝❤♦❡s
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳

✸✳✺ ❍❛r♠♦♥✐❝s

❲❤❡♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ♦✛s❤♦r❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐s ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s ❢♦r♠❛t✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✐❣♥❛❧s ❝❛♥✬t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧
❝♦♠♣✉t❡rs✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥
❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧✐③❡❞ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ✜♥✐t❡
❧❡♥❣t❤✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ❋♦✉r✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❋♦✉r✐❡r s❡r✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
♣❡r✐♦❞✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ s✐♠♣❧❡ s✐♥❡
❛♥❞ ❝♦s✐♥❡ ✇❛✈❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✶✶ ✐♥ ❬✶✹❪ st❛t❡s t❤❛t ✐❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② f ✱ t❤❡ ♦♥❧②
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ✐♥t❡❣❡r ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ f ✱ ✐✳❡✱ f, 2f, 3f, 4f, ❡t❝✳
❚❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❢r❡q✉❡♥❝② f ✐s
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧
✇✐t❤ ♥♦ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② f ✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧ ❣❡ts ❞✐st♦rt❡❞ ✐♥ ❛♥② ✇❛②✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧✉s ❤❛r♠♦♥✐❝s✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❛♥② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢

✸✺



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

❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ❛❝♦✉st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧
❝❛s❡✱ t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❙❱ ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ ✐s ♥♦t
❛ ♣❡r❢❡❝t ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❆❙❱ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❞✐st♦rt❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s
❡①♣❧❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ♣❡❛❦s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✾

✸✳✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s

❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s♣❡❝tr♦❣r❛♠s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞❡❝❛② ❛ ❧♦t ❢❛st❡r ✐♥ t❤❡ ❳✲✶✾ ✇❡❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ▼✲✷✺ ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❞♦✇♥❤♦❧❡
♠❛r❦❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚♦ ♣✉t ✐t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞
❧❡✈❡❧ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❆❙❱ ❡❝❤♦❡s ✐♥ t❤❛t ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❳✲✶✾ ✇❡❧❧✱ ❤❛s ❛ ❜❡tt❡r s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳
■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛t❝❤ ❛ ❣❧✐♠♣s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❤✐❝❤ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✐s
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ▼✲✷✺ s✐❣♥❛❧ t♦♦✳ ❚❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛①✐s ❛❢t❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✽ s❡❝♦♥❞s✳ ■♥
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❙❱✱ t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ s❡❡♠s ❛ ❧♦t ✇❡❛❦❡r
t❤❛♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧
r❡s♣♦♥s❡ ❧♦♦❦s t❤❛t ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r✱ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥✲
❝✐❡s r❡♠❛✐♥ str♦♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡
r❛t✐♦ ✐s ✈❡r② ♣♦♦r ✐♥ t❤✐s s✐❣♥❛❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❊❦♦✜s❦ ▼✲✷✺ ✇❡❧❧✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❊❦♦✜s❦ ❳✲✶✾ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❧❛r❣❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ t❤❛t ♦♣♣♦s❡s ✐ts ♠♦t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡✳

❚❤❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❥✉st ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥✱ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
✇❤❛t ②♦✉ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✇❤❡♥ ②♦✉ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❙♦♠❡ ✇❡❧❧s ❤❛s ❛♥
❆❙❱ ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ❛♥❞ ❛s ✇❡ ❥✉st ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ t❤✐s ❤❛s ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❋♦r t❤✐s ✈❡r② r❡❛s♦♥✱ ❞✐❣✐t❛❧ ✜❧t❡rs ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤
❣r❡❛t ❝❛r❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇♣❛ss ✜❧t❡r ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✜❧t❡r t♦ ✉s❡ ✇❤❡♥ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐s
t♦ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❳✲✶✾ ✇❡❧❧✱ ❛ ❧♦✇♣❛ss ✜❧t❡r ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
❛tt❡♥✉❛t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥t ♥♦✐s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦✇♣❛ss ✜❧t❡r ♦♥ t❤❡
▼✲✷✺ ✇❡❧❧✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛tt❡♥✉❛t❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✉s✱
❛❧❧ ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✐s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞♦♠✐♥❛t❡
❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇♣❛ss❡❞ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s
✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ s❡r✈❡ ❛s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❝❛♥
❜❡ ❛❢t❡r ❛ s✐❣♥❛❧ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦✇♣❛ss ✜❧t❡r✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s ✈❡r② ✇❡❧❧
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❣❡ts r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧♦✇♣❛ss❡❞ s✐❣♥❛❧s✳

t❤✐s ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉♥❝✐❡s✳

✸✳✼ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

✸✳✼✳✶ ❈❤❡❝❦ ✈❛❧✈❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❣✉♥ ❛ss❡♠❜❧②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ s❤♦✇s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❣❛s ❧✐❢t❡❞
✇❡❧❧s ✇✐t❤ ❛♥ ❆❙❱ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❇♦t❤ s✐❣♥❛❧s ❝♦♥t❛✐♥ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❜✉t
t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ✜rst s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❝❤♦❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳
❆s ❢♦r t❤❡ ▼✲✷✺ ❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❆❙❱ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ s♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤✐s
❣❡♥❡r❛t❡s str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s❤❛r♣ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ s❤❛r♣❡r t❤❡ ❡❞❣❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✐t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✈❡r② r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ▼✲✷✺ s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❙❱ ❡❝❤♦❡s ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡
r❛t✐♦✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥st❛❧❧ ❛ ❝❤❡❝❦ ✈❛❧✈❡ ✭♦♥❡✲✇❛②
✈❛❧✈❡✮ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ❣✉♥ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❝❤❡❝❦ ✈❛❧✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣
✈❛❧✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ str♦♥❣ ❡❝❤♦❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s❤❛❧❧♦✇ ❆❙❱ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡s
❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❆❙❱✱ s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐t ✇♦✉❧❞
r❡✢❡❝t ❜❛❝❦ ✉♣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❣❡t r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ ❆♥②❤♦✇✱
s✐♥❝❡ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝❤❡❝❦ ✈❛❧✈❡ ✐♥t♦ ♦✉r ❣❛s ❣✉♥ ❛ss❡♠❜❧②✱ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❡ ✇❛② ✈❛❧✈❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❜❡✐♥❣ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ❞♦✇♥ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✉s✱ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✱

✸✼



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

✸✽



❈❤❛♣t❡r ✹

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡② ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❡❧❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❡✈❡r②t❤✐♥❣
✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣❛s ❣✉♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥
❛ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤✐s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✱ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
✇❡❧❧ ✇✐❧❧ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ ❣♦♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡r
s❝❤❡♠❛t✐❝✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❢ ♣♦♦r q✉❛❧✐t②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✇✐❞❡r r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤
s♠❛❧❧❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ r❡♣❡❛t✐♥❣ ❡❝❤♦❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛ ✇❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❜② ♥♦✐s❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ♣♦♦r✱ ✐t ✇♦♥✬t ❤❡❧♣ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r✇❛r❞s t❤r♦✉❣❤
✈❛r✐♦✉s ✜❧t❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❲✐t❤ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❜❡tt❡r ❞❛t❛ ✐s t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡
✇❛② t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡② ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❲❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❛ ❧❡❛❦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②s✱ ✐t✬s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ♠✐❣❤t ✇♦rs❡♥ ✐t ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ✇❡❧❧ t♦ ✇❡❧❧
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛s
♦❢ t♦❞❛② t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ✇❡❧❧s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ✈❡r② ❝♦st❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦♥❡②
t♦ s❤✉t ❞♦✇♥ ❛ ✇❡❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛♥② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ❢❛❝t♦rs s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ♦✛s❤♦r❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❧❛❝❡ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛❝♦✉st✐❝ t❡st✐♥❣✳

✸✾



▲❡♥❣t❤ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦s❡s ■♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r

100m 2 1/2”
20m 4 1/2”
10m 1 1”

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❍♦s❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✹✳✶ ❙♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❜❡tt❡r ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✐t ❜❡tt❡r✱
❜❡tt❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s❤♦t ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s♦✉r❝❡s
♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❛♥❞ tr② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡②s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
♦✛s❤♦r❡✳ ❆ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ t❡st ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t
❝❛s❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛s t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦✐s❡ ❢r❡❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t
t♦ r❡♠❡♠❜❡r ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡②s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢②
s②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ✉♥❦♥♦✇♥ ❤✐❞❞❡♥ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞✳
❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st♦♣ t❤❡♠ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥t♦ ❛ s❛❢❡t② ❤❛③❛r❞✳
❋r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♠♦r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❤❡❧♣
t❤❡♠ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❦s ❛s t❤❡② s❤♦✇ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛✳ ❆❢t❡r
❛❧❧✱ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❣♦♦❞ ❛t ✇❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧s♦
✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡② ❦♥♦✇ ✇❤❛t t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ✇❡❛❦♥❡ss❡s
❛s ❡❛r❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ t❡st✐♥❣✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts t❤❛t r❡✢❡❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛♥ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱
❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐❧❧
❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✹✳✶✳✶ ❈❛s✐♥❣

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥❣s t❤❛t ♠❛❦❡ ❛❝♦✉st✐❝s s♦ ♣♦✇❡r❢✉❧✱ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡♣✐❝t ❛❧❧
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ✇❡❧❧ ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇✐r❡❧✐♥❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
❤✐❣❤ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❝❛s✐♥❣ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t r❡✢❡❝t✐♦♥s
❞♦♥✬t ✐♥t❡rs❡❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧s ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞
♠❡t❡rs ❞❡❡♣✱ s♦ t❤✐s ✐s ♥❡✈❡r ❛ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✏❝❛s✐♥❣✑ ✐s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ s♦
t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
r✉❜❜❡r ❤♦s❡s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡♥❣t❤ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❛s✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ ✶✵✵♠ ❤♦s❡s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛ r❡❡❧✳
❚❤❡s❡ ❤♦s❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ ❛❝t ❛s
t❤❡ t✉❜❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤✳

✹✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❍♦s❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧

✹✳✶✳✷ ❆♥♥✉❧✉s ♣r❡ss✉r❡

❆ ✇❡❧❧ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❣❛s ❧✐❢t✱ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ❣❛s ❧✐❢t ✐♥ t❤❡ ❝❛s✐♥❣✳ ❲❤❡♥✲
❡✈❡r t❤❡ ✇❡❧❧s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣✱ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ❝♦♥t❛✐♥s ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❣❛s✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ✇❡❧❧ ✐s t♦ ❜❡ ❧❡❛❦ t❡st❡❞✱ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ✐s ❜❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣
t❤❛t ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❞❡❝✐❞❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥
t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✳ ❚❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡✱
s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❧❧s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s✱ ✐s t❤❛t
t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❧❡❛❦ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡✱
❛♥❞ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s✱ s♦ ❢♦r t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❣✉❧❛t❡
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ♦✉r s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜♦tt❧❡s ✇❛s ✉s❡❞
t♦❣❡t❤❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦s❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r ✇❛s
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r t❤✐s
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜♦tt❧❡ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦s❡✱
♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❥❡❝t ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦s❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡
♥✐tr♦❣❡♥ ✇✐❧❧ t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳

✹✳✶✳✸ ▲✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧

❉✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❧✐❢t ❣❛s ✇✐❧❧ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦✇♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●▲❱✳ ❖✐❧✱ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r
✢✉✐❞s ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ st❛❜✐❧✐③❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ●▲❱ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❣❛s✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ✐s ❜❧❡❞ ❞♦✇♥ t❤❡ ♥❡✇ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡
✇✐❧❧ tr② t♦ ♠♦✈❡ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ❣❛s ❢r♦♠ t❤❡ t✉❜✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✳ ❚❤❡ ❣❛s✲❧✐q✉✐❞
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❡✐t❤❡r ♠♦✈❡ ✉♣✇❛r❞s ♦r r❡♠❛✐♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

✹✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ◆✐tr♦❣❡♥ t❛♥❦ ❛♥❞ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r✱ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❥❡❝t ❣❛s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦s❡s✳

♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ●▲❱ ✐s ❧❡❛❦✐♥❣ ♦r ♥♦t✳ ■♥ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ❣r❛♣❤✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧
❣❡t r❡✢❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❡ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❛ ✈❛❧✈❡ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦s❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ✐s ❝❧♦s❡❞✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡
❝❛s❡ ✇❤❡♥ A2 → 0✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✇❛✈❡ ✇✐❧❧ ❣❡t r❡✢❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ s❡t✉♣
❢♦r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ◆❡①t t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✈❛❧✈❡✱ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❣❛✉❣❡
✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♣✉r♣♦s❡ ❢♦r t❤✐s ✇❛s t♦ ✜♥❡ t✉♥❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡
❤♦s❡s✳

✹✳✶✳✹ ❆♥♥✉❧❛r s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡

❚❤❡ ❛♥♥✉❧❛r s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✈❡ ♣❧❛②s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ s❛❢❡t② ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❋♦r t❤✐s ✈❡r② r❡❛s♦♥ t❤✐s ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❥✉st
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❛ ❧♦t ❤❛r❞❡r✳ ❚❤❡ ❡❝❤♦❡s t❤❛t ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❆❙❱✱ ✐s
❛❧s♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤♦✉❣❤t ✇❛s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t
✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ r❡str✐❝t✐♦♥s
✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s✳ ❇②
❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❛r② t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐t ❤❛❞

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❇❛❧❧ ✈❛❧✈❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙♠❛❧❧ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❆❙❱

♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ❝❤❛♣t❡r t✇♦✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ✜①❡❞ A1 ✇❤✐❧st A2

✇♦✉❧❞ ✈❛r② ❢r♦♠ ✵ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ✉♣ t♦ A2 = A1✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ t✉❜✐♥❣
♣✐❡❝❡ ✇❛s ♣✉t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t t❤❡
r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜✐♥❣✱ ✇♦✉❧❞ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❆❙❱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ❛♥❞
t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹

✹✳✶✳✺ ❉♦✇♥❤♦❧❡ ♠❛r❦❡rs

❆ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s t♦ ✉s❡ ❛
❞♦✇♥❤♦❧❡ ♠❛r❦❡r ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❦♥♦✇♥ ❞❡♣t❤✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❞♦✇♥❤♦❧❡ ♠❛r❦❡rs
t❛❦❡ ❢♦r♠ ❛s ❛ s✐❞❡ ♣♦❝❦❡t ♠❛♥❞r❡❧ ❛♥❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❞❡♣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❛♥❞
t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆s
❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
❞♦✇♥❤♦❧❡ ♠❛r❦❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❜✐❣❣❡r ❛r❡❛ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡s✉❧t ✐♥
❛ s♠❛❧❧ ✉♣❦✐❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❆❝♦✉st✐❝ ❣✉♥

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❛s ❛ ❞♦✇♥❤♦❧❡ ♠❛r❦❡r✳ ❆❢t❡r
❛❧❧✱ t❤✐s ✐s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✉s❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s
❝♦rr❡❝t✳

✹✳✶✳✻ ❆❝♦✉st✐❝ ❣✉♥

❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤♦s❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❤♦✇ ✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❛ ✇❡❧❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t✬s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
❤♦s❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s❤♦t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❤♦s❡ ✐s ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❝❤❛♠❜❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ✇✐❧❧
❜❡ ❝❧♦s❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜② q✉✐❝❦❧② t✉r♥✐♥❣ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ ✈❛❧✈❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡
✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❞♦✇♥❤♦❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦
❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥❤♦❧❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣
✈❛❧✈❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✇✐❧❧ r❡❝♦r❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❤♦t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ ✈❛❧✈❡✳

✹✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦✳

✹✳✶✳✼ ❚✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦

❖❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✱ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧s✳ ❚✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦s ✉s✉❛❧❧②
t❛❦❡ ❢♦r♠ ❛s ❛ ♣✐♥❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦r
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ❛♥❞ t✉❜✐♥❣ ✐♥ ❢♦r♠
♦❢ ❛ ♣✐♥❤♦❧❡ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ✈❡r② ✉♥❞❡rs✐r❛❜❧❡✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❞❡✈❡❧♦♣s ✐♥t♦ ❛ s❛❢❡t② ❤❛③❛r❞✳ ▲✉❝❦✐❧②✱ ♦♥❡ ❞♦❡s♥✬t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦s t♦♦ ♦❢t❡♥✳ ❚❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② ✇❤② ✐t ✐s s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r
❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡②s✱ ❦♥♦✇s ✇❤❛t ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡
❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ✐♥ ♦✉r s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❛
❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱
♦♥ t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤ t❤❛t ✐s✱ ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❛s✐♥❣ ❤♦s❡✳ ❆ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡
✉s t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ❜r❛♥❝❤✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✻

✹✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ■♥✐t✐❛❧ t❡st s❡t✉♣

✹✳✷ ■♥✐t✐❛❧ t❡st s❡t✉♣

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❤♦s❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ♦r ❝❛s✐♥❣ ❢♦r
♠♦st ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞
✈♦❧✉♠❡ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s
♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ s❡❡ t❤❛t ✇❡ ❣❡t ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣
r❡s✉❧t ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❤♦s❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡t
r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ❜♦t❤
t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❤♦s❡s ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ 1” ❤♦s❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s♦ t❤❛t ✇❡
❝♦✉❧❞ ❣❡t ❛♥ ✉♣❦✐❝❦ ✐♥ ♦✉r s✐❣♥❛❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳

❚❤✉s✱ ❛ r❡s✉❧t ❛❣r❡❡✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡t✉♣✱
✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡✢❡❝t
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ s✐③❡❞ ♦✐❧ ✇❡❧❧✳

✹✳✸ ❘❡str✐❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣

❆s ♦❢ t♦❞❛②✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ❛ ✈❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✐❧ r✐❣s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❙❡❛✱ ❛♥❞ ♠♦st
♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❧❛②♦✉t✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❆❙❱✬s ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ✐♥ ❜♦t❤ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✳
❘❡❧❡✈❛♥t ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛♥♥✉❧✉s ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥
❆❙❱ ✇✐t❤ ❜✐❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣✱ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❜✐❣ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❆❙❱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥✐♥❣✳ ◆❡❡❞❧❡ss t♦ s❛②✱ t❤✐s ❣✐✈❡s ♠❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛✳ ▼♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥
❤♦✇ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ r❡❣❛r❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥s ❝❛♥
❤❡❧♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❣❡t t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ✇❤✐❧st t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞

✹✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ◆❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❆❙❱

r❡str✐❝t✐♦♥ ✇❤✐❧st t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞✳

✹✳✸✳✶ ◆❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ❛s r❡str✐❝t✐♦♥

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❡❛r❧✐❡r✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❛ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ t♦
tr❛✈❡❧ ✉♣✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡
r❡❛❝❤❡s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ✐t
✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡❛❝❤ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❡♥❞ ❛♥❞ ❣❡t r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ❞♦✇♥ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡
✇❛✈❡ ✐s ♥♦✇ ❛♥ ❡❝❤♦ ✇❤✐❝❤ tr❛✈❡❧s ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡s❡ ❡❝❤♦❡s
♠❛❦❡ ✐t ❛ ❧♦t ❤❛r❞❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ♥♦ ✉s❡❢✉❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❡❝❤♦❡s ❜❡❤❛✈❡
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❆❙❱ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 350ft ♦r 700ft✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❛✛❡❝ts ❤♦✇ ❢r❡q✉❡♥t t❤❡
❡❝❤♦❡s ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♦✉r s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ s❡t✉♣✱ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛❢t❡r 20m✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❆❙❱ ✈❡rs✉s t❤❡ ●▲❱
❞❡♣t❤ ✐s ❛❜♦✉t 1/10✱ s♦ ✐t ✐s♥✬t t♦♦ ❢❛r ♦✛ t❤❡ r❛t✐♦ ❢♦r ♦✐❧ ✇❡❧❧s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛r❡❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ s❡t✉♣✱ ❛ ♥❡❡❞❧❡
✈❛❧✈❡ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✉s❡❞✱ ❤❛❞ ✶✵ ❤❛❧❢ t✉r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥❡❞
❛♥❞ ❢✉❧❧② ❝❧♦s❡❞✳ ❇② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
s❡❡ ❤♦✇ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛r❡❛ ❝❤❛♥❣❡ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❡❝❤♦ ✇❛✈❡s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ t✉r♥s ♦♥ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✳ ❆ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥❡❞ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❛❝t ❛s
♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✱ ✇❤✐❧st ❛ ❢✉❧❧② ❝❧♦s❡❞ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇♦✉❧❞ ❛❝t ❛s ❛ ❞❡❢❡❝t ❆❙❱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞✳

✹✳✸✳✷ ❙♠❛❧❧ t✉❜✐♥❣ ❛s r❡str✐❝t✐♦♥

❆s ♠♦st ❛❝♦✉st✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❜✐❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s✐♥❣✱ ✐t ✐s ❛r❡❛
r❡❞✉❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ st✉❞②✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦ ✇❛s ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s
❜❡❤❛✈❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛ r❡❞✉❝t✐♦♥s✳ ❆♥②❤♦✇✱ ✐♥ ❛♥ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❝❛s✐♥❣

✹✼



❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❛ ✜①❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❆❙❱ t❤❛t ❤❛s ❛ ✜①❡❞ ♦♣❡♥✐♥❣
❛r❡❛✳ ❲❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✐s
✈❛r✐❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ t✉❜✐♥❣ ♣✐❡❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s s♦ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❛r❡❛ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡②s
♦♥ s♦♠❡ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ♣✐❡❝❡ ❤❛❞ ❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r
♦❢ 2, 3mm ✇❤✐❧st t❤❡ ❤♦s❡ ❤❛❞ ❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✷✳✸♠♠✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
❛r❡❛ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡✿

Atubing

Ahose

=
π · 1.152

π · 6.352
= 3.28%

❲❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ t✉❜✐♥❣ ♣✐❡❝❡✱
✐t ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ 96.72% r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✳

❲✐t❤ t❤✐s s❡t✉♣ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❛r② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ s❡❡ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r❡ss✉r❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣ ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡② ❛❝t✉❛❧ ❧❛②♦✉t ✇❛s
✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ s♠❛❧❧ t✉❜✐♥❣ ♣✐❡❝❡✳

✹✳✹ ▼✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧

■♥ ♠❛♥② s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞♦✇♥✲
❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡②
❢r♦♠ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❆❙❱ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ❛❧❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳ ◆❡❡❞❧❡ss t♦
s❛②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ❛♥ ♦✛s❤♦r❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r t❤❡r❡❢♦r❡
♥❡❡❞s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❜❡st ♦✉t ♦❢ ✐t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❜② ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡str✐❝t✐♦♥✱ ✐t
❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ r✐❣❤t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s❡❝♦♥❞
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❥✉st ♥❡①t t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✈❛❧✈❡✳ ■t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦
♣✉t t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❤❡r❡ s♦ t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❣❡t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ♦♥ t♦♣✳
❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛❢t❡r ✐t ❤❛❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ s♠❛❧❧ t✉❜✐♥❣ ♣✐❡❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♥❡①t
t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦♥ t♦♣✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ♦♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r t❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳

✹✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ▼✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❛t ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧

✹✳✺ ❊①t❡r♥❛❧ ❝❤❛♠❜❡r

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t r❡♣♦rts ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡②s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ✇❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥t❡♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❣r❡❛t ❞✐✣❝✉❧t✐❡s
✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐ss✉❡ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❆❙❱ ❡❝❤♦s ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❞✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐♥ ♠❛♥②
❝❛s❡s ✐s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣✉❧s❡ ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ ❛❢t❡r ❛
♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❣♦t r❡✢❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❆❙❱✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t
✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ tr② t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♦♥ t❤❡ ❣✉♥ ✇✐t❤ ❛ ❜✐❣❣❡r ♦♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱
♦♥❡ ❝♦✉❧❞ tr② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇♦✉❧❞ ❤♦♣❡❢✉❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❡❧❧s ✇✐t❤ ❛
❧❛r❣❡ ❛♥♥✉❧✉s ✈♦❧✉♠❡✳

✹✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ●❛s ❜♦tt❧❡ ✉s❡❞ ❛s ❝❤❛♠❜❡r ❢♦r t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥

✺✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❆❝♦✉st✐❝ ❣✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❤♦s❡✳

✹✳✻ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r s❤♦t

■♥ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛s ❣✉♥ ✐s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ❤❡❛❞✱ ✐t
✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛♥✐❢♦❧❞✳ ▼❛♥✐❢♦❧❞s ❛r❡ ✉s❡❞ s♦ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❣❛✉❣❡s
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣✉♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡
❧✐♥❡ t❤❛t ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s t✉r♥
✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❣❛s ❣✉♥✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✐❢ t❤✐s ❤❛s ❛♥②
❛✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❛♥② ✇❛②✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛
✾✵ ❞❡❣r❡❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s s✐♠♣❧❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❧❛②♦✉t ❢♦r
t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✹✳✶✷✳

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ▲❡❛❦ t❤r♦✉❣❤ ♣✐♥❤♦❧❡

✹✳✼ ▲❡❛❦ t❤r♦✉❣❤ ♣✐♥❤♦❧❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❧❡❛❦ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜r❛♥❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥t♦ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❜r❛♥❝❤ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❤♦s❡s
❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✵✵♠ ❤♦s❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r
r❡str✐❝t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❝❧❡❛r❡r s✐❣♥❛❧✳ ■♥ t❤✐s
✇❛② ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❡r t♦ s❡❡ ✇❤❛t ❡✛❡❝ts ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜❡❧♦✇✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ✐♥ ♦✉r s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❛ ❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❛s
✉s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ❚ ❜r❛♥❝❤
t❤❛t ✐s✱ ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❛s✐♥❣ ❤♦s❡✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡✹✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ s❤♦✇s ❤♦✇ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♣✐♥❤♦❧❡ ❝♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡✳ ❆ ❤♦❧❡ ❧✐❦❡ t❤✐s
✇♦✉❧❞ ❞❡✜♥✐t❡❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✱
❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦✳ ❚♦ ❝❧❛r✐❢②✱ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣
✇♦♥✬t ❝❛✉s❡ ❛ ❧❡❛❦ ✐❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥❡✈❡r
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥✉❧✉s✱ t❤✐s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛
✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤♦❧❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ❧❡❛❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜❛rr✐❡r ✇❤❡♥
❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r✐③❡❞ ❣❛s✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♠❛❥♦r s❛❢❡t② r✐s❦✳ ❨❡t ❛♥♦t❤❡r
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✱ s✐♥❝❡ ❧❡ss ❣❛s
✇✐❧❧ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

✺✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❆♥ ❛❝t✉❛❧ ♣✐♥❤♦❧❡ ✐♥ t✉❜✐♥❣

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✺

❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❱♦❧t❛❣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ y ❛①✐s ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ x ❛①✐s ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛❧❧ ♣❧♦ts ❤❛✈❡
✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❛s
❛ ❞♦✇♥❤♦❧❡ ♠❛r❦❡r✱ ✇❤✐❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s♥✬t ♣❛✐❞ t♦♦ ♠✉❝❤
❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✱ s✐♥❝❡ ✐t✬s t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝t t♦ t❤✐s t❤❛t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ❢♦r
t❤✐s st✉❞②✳

✺✳✶ ■♥✐t✐❛❧ t❡st s❡t✉♣

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t❡st s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ❢♦r t❤✐s
s❡t✉♣ ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❣♦♦❞ ❛❝♦✉st✐❝ r❡s✉❧ts
t❤❛t ❝❛♥ r❡s❡♠❜❧❡ t❤♦s❡ s✐❣♥❛❧s ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧ s✐③❡❞ ♦✐❧ ✇❡❧❧✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡
r❡s✉❧t ❝♦♠♣❧✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ♦t❤❡r t❡st
s❝❡♥❛r✐♦s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳
❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✹ ❤♦s❡s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ 1

2
✐♥❝❤ ❤♦s❡s ❛❢t❡r ✷✵♠✱ ✹✵♠ ❛♥❞ ✻✵♠✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r

t❤❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✉♣❦✐❝❦ ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦s❡✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s ❤❛s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❜✐❣❣❡r ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s t❤❡ ✉♣❦✐❝❦✳ ❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ✹t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 1

2
✐♥❝❤ ❤♦s❡ ❛♥❞ t❤❡ 1 ✐♥❝❤ ❤♦s❡✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ❝❤❛♣t❡r

t✇♦✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✹ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❙✐♥❝❡
A2 > A1✱ t❤✐s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣❡t
❛ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡✳
❙✐♥❝❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ t♦ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❜✐❣ ✉♣❦✐❝❦

✺✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ✾✵ ♠❡t❡rs ♦❢ ❤♦s❡ ❢♦r t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s

✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛t ✽✵ ♠❡t❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ t♦♣ ♦♥ t❤✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡
✐s ❝❛♣♣❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s s✐♠♣❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞
r❛♥❣❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣♦❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s r❛♥❣❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❣❡t
s❛t✉r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞♦❡s♥✬t ♣♦s❡ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❜❧❡♠s✱ s♦ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t
♣❛② ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❛t✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧
✈❛❧✈❡ s❤♦✇s ✉♣ ❛❢t❡r ✾✵ ♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ s❤♦✇s ✉♣ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✹t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❞✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧
r❡s♣♦♥s❡ t♦ st❛rt ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❜❛s❡ ❧✐♥❡ ❛t 0V ✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥
❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ♦✛s❤♦r❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳

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

✺✳✷ ◆❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ❛s r❡str✐❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡t✉♣✱ ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ str♦♥❣❡r r❡✢❡❝✲
t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s t❤❡ ❆❙❱✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ✇✐t❤ ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ❛s r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ✈❛r② t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛r❡❛ ❜② t✉r♥✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡
r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤✐s t❡st ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❜♦①✱ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥❡❞✱ 75%
❝❧♦s❡❞✱ 95% ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ 98% ❝❧♦s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ✐t ✇❛s ❜❛r❡❧② ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ❛t ❛❧❧✳

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✲
✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❡❝❤♦❡s
❜❡❝♦♠❡ str♦♥❣❡r ❛s t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❜✐❣❣❡r✳ ■♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❜❧✉❡

✺✺



s✐❣♥❛❧✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 20m ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♦♥❡ ❆❙❱ ❡❝❤♦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛❢t❡r ❛r♦✉♥❞ 40m✳ ❚❤❡ ♥❡①t
r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❢t❡r 120m ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❆❙❱
❡❝❤♦ ❛❢t❡r 140m✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❝❤♦ ♣✉❧s❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡r❡ ✐s ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❆❙❱ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
▲❛st❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛❢t❡r 220m ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳

■♥ t❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ s❤♦t✱ ✐t✬s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❙❱
❤❛s ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❆❙❱ ❡❝❤♦❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r ✐♥ ❜♦t❤ ♦❢
t❤❡s❡ s❤♦ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡ts r❡✢❡❝t❡❞ ❛t t❤❡
r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ s✐❣♥❛❧✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❆❙❱ ❡❝❤♦❡s ❧❛sts
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚♦ ♣✉t ✐t ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✱ t❤❡ ❧❡ss ✇✐❧❧ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❝❤♦❡s s✐♥❝❡ ❛
❜✐❣❣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡ts r❡✢❡❝t❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡✳

❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❜❡✐♥❣ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ❡❝❤♦❡s✱ ✐s t❤❡ r❡✲
s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛❝✲
t✉❛❧❧② ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝❤♦❡s✳ ❲❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s
✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❣❡ts r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s r❡str✐❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧❡ss
❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✇❤❡♥ ✐t ❣❡ts t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❝❤♦❡s ❛r❡ s♦ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❛t ✐t✬s
❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣♦t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧♠♦st ♥♦
❡♥❡r❣② ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❤❡♥ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❝❤♦❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❣❡ts r❡✢❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡s❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝s ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✱ t❤❡
❜✐❣❣❡r t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐❧❧
❜❡❝♦♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r②
♦♥ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❜❧❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ r❡♣r❡s❡♥t t✇♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t
s❤♦ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❡❡♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥s str♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❧❛❝❦
s✐❣♥❛❧ ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ t❤✐s ❛t ❛❧❧✳ ■t ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
P❙❉✬s ❢♦r t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡
❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡
s✐❣♥❛❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✐s ❢✉❧❧② ♦♣❡♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②
t❤❛t st❛♥❞s ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ str♦♥❣
♣❡r✐♦❞✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❞ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r② ♦♥ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❚❤❡
str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢✉♥❞❡♠❡♥t❛❧
❢r❡q✉❡♥❝② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ s❤♦ts
✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✇❡
❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❡❝❦ ✇❤❛t ❞❡♣t❤ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦✳

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

✺✻



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡♥✐♥❣ ❛r❡❛s ✐♥ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ❦❡♣t ❛t ✸✵ ❜❛r

f =
1

t
✭✺✳✶✮

❇② s♦❧✈✐♥❣ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡ ❝❛♥ ♣❧✉❣ t❤✐s ✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❞❡♣t❤ d✿

d =
v

f
=

352m/s

8.824Hz
= 39.89m ✭✺✳✷✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r♦✉♥❞ tr✐♣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞
t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❜② ✷✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛t❡❞ ❛t 39.89m

2
= 19.95m ❝❛✉s❡s

t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r ✷✵♠✱ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t ✐t ✐s ✐♥
❢❛❝t t❤❡ ❆❙❱ t❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡ str♦♥❣ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝
s✉r✈❡②s ✐✳❡ t❤❡ ❊❦♦✜s❦ ▼✲✷✺ ✇❡❧❧✳

✺✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ P❙❉✬s ❢♦r t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ s✐❣♥❛❧

✺✳✸ ❙♠❛❧❧ t✉❜✐♥❣ ❛s r❡str✐❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡✱ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❦♥♦✇ ❡①❛❝t❧② ❤♦✇ ❜✐❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐s✱ ❡①❝❡♣t ❛t t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
✇❤❡♥ ✐t✬s ❢✉❧❧② ❝❧♦s❡❞ ♦r ❢✉❧❧② ♦♣❡♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡
t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ t✉❜✐♥❣ ♣✐❡❝❡✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
❡①❛❝t ❛r❡❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝t✐♦♥✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✱ t❤❡ t♦t❛❧
❛r❡❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ 96.72%✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❆
s❡t✉♣ ❧✐❦❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❛❧❧② ♣✉t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t♦ t❡st✳ ❇②
❤❛✈✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✈❛r② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ s❡❡ ❤♦✇ t❤✐s ✇♦✉❧❞
❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤✐s t❡st s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡r❡
❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ r❡❣❛r❞s t♦ ❤♦✇ str♦♥❣ t❤❡ ❡❝❤♦❡s ❛r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝❤♦❡s ✐s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✇❤❛t ✇❛s t❤❡
❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♥❧② t❤✐♥❣ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❡❝❤♦❡s ❛♣❛rt
✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ❝❛✉s❡s ❛ ❣r❡❛t❡r
❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ t❤❛t ✇❛s
❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ ♦♥❡ ♠♦r❡ t✐♠❡✿

zspecific =
p

u

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡
t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ✐t ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s♦ t❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❜❡
❛ ❣r❡❛t❡r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✼❪✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ s❡❡♥ ❛s r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤
❣r❡❛t❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

✺✽



❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵❜❛r✱ ✸✵❜❛r ❛♥❞ ✺✵❜❛r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞
r❡str✐❝t✐♦♥✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✇✐t❤ ✵✳✻ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛✈✐t②
✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✼❪ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳

Pr✐♦r t♦ t❤❡ t❡st✐♥❣✱ ✐t ✇❛s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛t✉r❛t❡
t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳ ❆ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥
♣r❡ss✉r❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ str♦♥❣❡r
r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ❢✉rt❤❡r✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ st❡♣✇✐s❡ ❢♦r ❡✈❡r② t❡st✳ ■♥ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡sts ✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞
t♦ s❛t✉r❛t❡ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧
r❡s♣♦♥s❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ♥❡✈❡r ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✐s s✐♠♣❧②
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❛s ✐t ♣r♦♣❛❣❛t❡s
♣❛st t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❛t s♦♥✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❤✐❝❤
✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡
♣r♦♣❛❣❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡✛❡❝t
❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✱ ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡
✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ②✐❡❧❞ ✐♥ ❛ ❣r❡❛t❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s✳

✺✳✹ ❇♦✉♥❞❛r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❡st✐♥❣ ✇❡ ❛❧s♦ tr✐❡❞ t♦ ✐♥st❛❧❧ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✶✵✵ ♠❡t❡r ❤♦s❡s s♦ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ r❡❝♦r❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❛s ✐t ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ♣❛st
t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❞✐❞ t❤❛t✱ ✇❡ ❜❡❝❛♠❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❢❡❛t✉r❡✳ ◆❛♠❡❧②✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❡ ❣♦t ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♦♥ t♦♣✱ ✇❛s ❜✐❣❣❡r

✺✾



❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦♥ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣✲
❛❣❛t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s
t♦ t❤❡ ♣✉❧s❡ ✇❤❡♥ ✐t ❣❡ts r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡ t✇♦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ ♦✉r
❝❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ s❤♦♦t✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ♦♥ t❤❡
❛❝♦✉st✐❝ ❣❛s ❣✉♥✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✇✐❧❧ t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ♠❡❞✐❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧②
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❛s ✐t ❤✐ts t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❤❛t ✇❡ s❡❡ ✐♥t t❤❡
♣❧♦t ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❆s ✇❡ s❛✇ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✺ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦
❛ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❡❞✐❛ ✇✐t❤ ❛
❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡✳ P✉t
❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐❛ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡
❡♥❞ ✐s ❢r❡❡ t♦ ♠♦✈❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♣❦✐❝❦ ❛♥❞ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
✇❛✈❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐③❡ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❛st
♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❢r❡❡ t♦ ♠♦✈❡✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦✈❡
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛✈❡ ❛♥❞ str❡t❝❤ ♦✉t t❤❡ ♣✉❧s❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦
✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛s ✇❤❡♥ ②♦✉ ❤♦❧❞ ♦♥❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ r♦♣❡ ❛♥❞
♠♦✈❡ ✐t s♦ t❤❛t ②♦✉ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✇❛✈❡ ✐♥ ✐t✳ ❍❡♥❝❡ ✐❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞
✐s ❢r❡❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ♠♦✈❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r t❤✐s ✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ✇❤✐❧st ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❦❡t❝❤ ♦❢
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻

✻✵



❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❆ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛ ❢r❡❡ ❡♥❞

✺✳✺ ▼✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❛t ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧

❖♥❡ ✇❛② t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐s t♦
❣❛✐♥ ♠♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ✐t ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❞♦✇♥❤♦❧❡ ♣❛st
r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
♥❡①t t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ■t ✇❛s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❝♦r❞
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✐t ❣❡ts r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❡st✱
t✇♦ ❛❝♦✉st✐❝ s❤♦ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst s❤♦t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ✉s✉❛❧
✇❤✐❧st ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❤♦t t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❝♦r❞ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ ❇② ❞♦✐♥❣ ✐t t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦♣❛❣❛t❡❞
♣❛st t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❣♦t r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧✳
❚❤✉s✱ ✇❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛s ✐t ♣r♦♣❛❣❛t❡s
❜❛❝❦ ✉♣ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♦♥ t♦♣✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛♥❞ ❤♦♣❡❢✉❧❧② ❛❧s♦ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❤❡♦r② ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ t✐♠❡
❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❝♦❧♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆❛t✉✲
r❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛s t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡str✐❝✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝♦❧♦r❡❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❢t❡r t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❛rs
❛s ❛ s❝❛❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
✇❛✈❡✱tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❛t❡❤❡✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P❙❉
❢♦r ❜♦t❤ s✐❣♥❛❧s ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t
s✉❜✜❣✉r❡✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉❜✲
s❡q✉❡♥t ❡❝❤♦s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡❞
s✐❣♥❛❧ ✐s ❛♥ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❛t ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ r❡❛❝❤❡s ❛ r❡str✐❝t✐♦♥✱
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡✳ ❚♦ ♣✉t ✐t
❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ❡✈❡r②t✐♠❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ✐s
❧♦✇ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛s♥♠✐tt❡❞ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡
s♠❛❧❧❡r✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ✇❡❧❧✱ t❤✐s ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✐t
✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ ②♦✉ s❤♦♦t ❛❝♦✉st✐❝s ✐♥ ❛ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❙❱ ✐♥st❛❧❧❡❞

✻✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉❧s❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡
❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ t♦♣

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

✺✳✻ ❊①t❡r♥❛❧ ❝❤❛♠❜❡r

■♥ t❤❡ ♣✉rs✉✐t ♦❢ ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣ ❣❛s ❜♦tt❧❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛
♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r ✈♦❧✉♠❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞✳ ❇②
❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡sts ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ❜♦tt❧❡ ❛s
❝❤❛♠❜❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❤❛♠❜❡r
✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❡sts ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛
s✐♠✐❧❛r t❡st ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❝❤❛♠❜❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❤❛✈✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♣r✐♦r t♦ t❤❡ s❤♦t✱ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳
❚❤✐s ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ ✈❛❧✈❡ s♦ t❤❛t ✇❡
✇♦✉❧❞ ❣❡t t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❣❛✉❣❡
✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ✉s❡❞ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❜❧❡❡❞ ❞♦✇♥ ✉♥t✐❧ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢
♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❤❛❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉❧s❡s t❤❛t ✇❡
❝♦✉❧❞ ❛♣♣❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽

❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ✇❡ st❛rt ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣✉❧s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✉❧❛r
❝❤❛♠❜❡r✳ ❆s s❡❡♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦✳
❚❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝❤♦❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❈❤❛♠❜❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❢♦❧❧♦✇ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✈❡r② ❝❧♦s❡❧②✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛s ❜♦tt❧❡ ✉s❡❞ ❛s
t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✱ ✇❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣✉❧s❡ ✐s ♠✉❝❤ ✇✐❞❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♥♦t
♦♥❧② ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝❤♦❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣
❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❣❛s ❜♦tt❧❡
❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧♦t ❜✐❣❣❡r ✈♦❧✉♠❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❤♦♦t✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ✐s ♦♣❡♥❡❞✱ ✐t t❛❦❡s
❧♦♥❣❡r ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❡q✉❛❧✐③❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ✇✐❞❡
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡✳ ❲❤❛t t❤✐s ❝❛♥ t❡❧❧ ✉s✱ ✐s t❤❛t ❛
❜✐❣❣❡r ❝❤❛♠❜❡r ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠❡❛♥s ❛ ❣r❡❛t❡r ♣✉❧s❡✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ✇❡ r❡❝❛❧❧
t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡
❞♦✇♥❤♦❧❡ s✐❞❡ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✱
t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❤❛♠❜❡r
✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♠♣❛❝t ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✱
s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞♦✇♥❤♦❧❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ♥♦t ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♠❜❡r✳ ■t
✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❜❡❝♦♠❡s ✇✐❞❡r✱ s✐♥❝❡ ❛
❜✐❣❣❡r ✈♦❧✉♠❡ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧♦t ♠♦r❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✱ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ✐t t❛❦❡s t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ t❤❡ s❛♠❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♥♦r ❛ s♠❛❧❧❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✳ ❆ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❤♦t✱ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♥❡①t t♦ ❣✉♥✱ ❛♥❞ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s✳

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

✺✳✼ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r s❤♦t

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t❡❧❧ ❛t ❛❧❧ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s t✉r♥ ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆ s❤♦t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛②♦✉t s♦ t❤❛t ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❆❞❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ❛♥♦t❤❡r t❡st ✇❛s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛s ❣✉♥ ❛♥❞ ♣✉t ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✶✵✵ ♠❡t❡r
❤♦s❡s ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ s❡❡ ✐❢ ❛ s✉❞❞❡♥ ❜❡♥❞
❧✐❦❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛♥② r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥ ✐♥
t❤❡ s❡t✉♣✳ ▼♦st ✇❡❧❧s✱ ❛❢t❡r ❛❧❧✱ ❝♦♥t❛✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s✳✳ ❙♦♠❡
✇❡❧❧s ❡✈❡♥ ❤❛✈❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣✐♣❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡② st❛rt t♦ ❣♦
✈❡rt✐❝❛❧ ❛❣❛✐♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ❝❛♥ ❣♦ ♣❛st t❤❡ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s t✉r♥
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❜s♦❧✉t❡❧② s✉r❡ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢
✇❡❧❧s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ t❤r❡❡
❝❛s❡s ♣❧♦tt❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ s❤♦t ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✳ ❙♦♠❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s❤♦t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡
❤♦s❡✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❛❧❧
♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦s❡s✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s q✉✐t❡
s✐♠✐❧❛r ❡✐t❤❡r ✐t✬s ❛ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s t✉r♥ ♦r ♥♦t✳
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❲❤❛t t❤✐s ❝❛♥ t❡❧❧ ✉s ✐s t❤❛t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❤❛s ❧✐tt❧❡ t♦
♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✳ ❆❣❛✐♥ ✐t✬s ♦♥❧② ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝❛✉s❡❞
❜② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t✇✐sts ❛♥❞ t✉r♥s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❧✐♥❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❤♦✇ r♦❜✉st ❛❝♦✉st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣ r❡❛❧❧② ✐s✳

✺✳✽ ▲❡❛❦ t❤r♦✉❣❤ ♣✐♥❤♦❧❡

■♥ t❤❡ ❛tt❡♠♣t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ❛ ❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❤♦s❡s✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇❛s ❝❧♦s❡❞ s♦
t❤❛t ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❧❡❡❞ ❞♦✇♥ t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤ t♦ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ♦♣❡♥✐♥❣ ❛ ❜❧❡❡❞ ✈❛❧✈❡ ♦♥ t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤✳ ❘✐❣❤t
❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❤♦t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❧❡❛❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤ ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t♦t❛❧
✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦r ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❛♥♥✉❧✉s✱ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❡❛❦ s❡t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ♠♦t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ s♠❛❧❧
❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
♦❢ t❤❛t ❤♦❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ✇❛② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❤♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r
s❤✉tt✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❣❛s ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ❝❛✉s✐♥❣
♥♦♥ st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛
✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❡❧♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ♥♦✐s② tr❛♥s♣♦rt ♠❡❞✐✉♠ ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t
t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❢♦r t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❜❡❝❛♠❡ ❛✇❛r❡
♦❢ t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❣❛s ❧❡❛❦ ✇✐t❤ ❛❝♦✉st✐❝s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s
✐s t❤❛t ❛ ❣❛s ✢♦✇ ✐♥t♦ ♦r ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ✇♦♥✬t ❛✛❡❝t t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧
❛r❡❛ ✐♥ ❛♥② ✇❛②✳ ❲✐t❤ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❧❡❛❦ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡
✉♣ s♣❛❝❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡
s♠❛❧❧❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❛s ❛ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣r❛♣❤✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✇❡ ❝❛♥ t❤❡ s❡❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❤♦t ✐♥ st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥❞ ❛ s❤♦t ✇✐t❤ ❛ ♠♦✈✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞
❝♦❧♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s❝❛❧❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ r❡s♣♦♥s❡
♠❛t❝❤❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤♦✇ ✐t ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❚✲
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s♣♦t ❜♦t❤ t❤❡ ✉♣❦✐❝❦ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛r❡❛ ❛t t❤❡ ❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦s❡
♦♥ t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤✳ ■t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣♦t t❤❡s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ❜✉t t❤❡②
❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❞❡✜♥❡❞✳ ■t ✐s ✐♠♠✐❞❡♥t ❤♦✇ ♥♦✐s② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❡ss ❞✐st✐♥❝t r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s t❡❧❧s
✉s t❤❛t ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❞♦❡s ♥♦t❤✐♥❣ ❡❧s❡ t❤❛♥ t♦ ✇♦rs❡♥ t❤❡
❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s♦ ♣r✐♦r t♦ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ s✉r✈❡② ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦
❤❛✈❡ ❛s st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡
❛s ❣♦♦❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥ r❡❣❛r❞s t♦ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦✱ ✐s ❤♦✇
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
♦♥❡ ♠♦r❡ t❡st ✇❛s ❞♦♥❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r

✻✺



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ◆♦♥ st❛t✐♦♥❛r② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠

t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡
✇❛s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥✱ s♦ t❤❛t ♦✉r ♦♥❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ t❡sts ❤❛❞ ✷✵ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ✹✵ ♠❡t❡rs ♦❢ ❤♦s❡ ♦♥ t❤❡
❚✲❜r❛♥❝❤ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t❡st t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤ ✇❛s t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜❡❧♦✇✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ t✇♦ t❡sts ✇✐t❤ ✷✵ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ✹✵ ♠❡t❡rs ♦❢ ❤♦s❡ ✐s q✉✐t❡
s✐♠✐❧❛r✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ t❤❡ ✉♣❦✐❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦
❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦s❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦s ❤❛s ✷✵ ♠❡t❡r ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦♥ t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤✳ ❆♥②❤♦✇✱ ✇❤❡♥
❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❚✲❜r❛♥❝❤✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡
❛r❡ ❛❧♠♦st ♥♦ r❡s♣♦♥s❡ ❛t ❛❧❧ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆s ✐t t✉r♥s ♦✉t✱ t❤✐s
✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❜✉t r❛t❤❡r ❞✉❡ t♦ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ P✉t
❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❚✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❛♥ ✉♣❦✐❝❦ ❜✉t
s✐♥❝❡ t❤❡ st✉❜ ✐s s♦ s❤♦rt✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ✉♣❦✐❝❦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r ❝❛✉s✐♥❣
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✉t✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡♥❣t❤ s♦
t❤❛t ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s ✐s ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❲❤❛t t❤✐s t❡❧❧s ✉s ✐s t❤❛t ✐t
❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ s♣♦t ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥
t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❧❡❛❦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❆❙❱✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✉♣❦✐❝❦
❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛❦ ✇♦✉❧❞ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❙❱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳

❙✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t ❛ r❡❛❧ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ✐♥ ❛ ❣❛s ❧✐❢t❡❞ ✇❡❧❧ ✐♥ ❚❤❡ ◆♦rt❤ ❙❡❛✳
❚❤❡ ❧❡❛❦ ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♣✐♥❤♦❧❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱
❛❝♦✉st✐❝ s❤♦ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣
✉s t♦ ❣❡t t❤❡ ❢✉❧❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❙✉s♣✐❝✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦✱
❛❧✇❛②s ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❧❧
❜❛rr✐❡r s❝❤❡♠❛t✐❝✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥② r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t ❛ ❞❡♣t❤ ✇✐t❤ ♥♦ ❡❧❡♠❡♥ts✱
t❤✐s s✉❣❣❡sts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦✳ ■t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛ t♦ ❝❛rr② ♦✉t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ❚✲❜r❛♥❝❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r❡❛❧ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦
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❛ s❤♦t ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣t❤
t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❙✉❝❤ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ t❡❛❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✹✸✵✵ ❢❡❡t ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡
r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥✉❧✉s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t
❤❛♣♣❡♥s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✳ ❋r♦♠ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❞♦✇♥ ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡✳ ❆t
t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t
✐s ❛ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ✉♣❦✐❝❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❜✐❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✻✹✵✵ ❢❡❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ t✉❜✐♥❣✳

■❢ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ s❡❡
t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ❛t ✹✸✵✵ ❢❡❡t✳ ❚❤❡ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♣✐♥❤♦❧❡✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ♥❛t✉r❛❧❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❲✐t❤
t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❣♦♦❞ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ ♣❡r❢r♦♠ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥
❜♦t❤ t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥✉❧✉s ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉s♣✐❝✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❦✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉rt❤❡r ❲♦r❦

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♦r② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s s✉❜❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡
s❡❡♥ ❤♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
❤♦✇ ❜♦t❤ t❤❡ s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❞✐❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛✉s❡s ❛ ❣r❡❛t❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r
t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❣r❡❛t❡r ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❤♦✇ ✐t✬s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❙❤♦rt ❚✐♠❡ ❋♦✉r✐❡r
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✇❤✐❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛t
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t❤❡ ♠♦st ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞
t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ ❧♦✇♣❛ss ✜❧t❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r②
str♦♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐❢ t❤❡ ❆❙❱ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ str♦♥❣
❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♠❛❦❡ ❧♦✇♣❛ss ✜❧t❡rs ✉♥s✉✐t❛❜❧❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ s✉❣❣❡st❡❞
t♦ ✐♥st❛❧❧ ❛ ♦♥❡✲✇❛② ✈❛❧✈❡ ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❣✉♥ s♦ t❤❛t t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞✳

❚❤✐r❞❧②✱ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ s❡t✉♣ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇
t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ r❡❛❧ s✐③❡❞ ❣❛s ❧✐❢t ✇❡❧❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡
❞❡s✐❣♥❡❞ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝
s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ s❤♦✇❡❞ s❡✈❡r❛❧ t❤✐♥❣s✳ ■t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡
❜✐❣❣❡r t❤❡ ❛r❡❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡ss t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❡❝❤♦ s✐♥❝❡ ❛ ❜✐❣❣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡ts r❡✢❡❝t❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡✳ ❆s ❢♦r
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t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❞✐❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ②✐❡❧❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t ❤❛❞ t❤❡
❜✐❣❣❡st ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ♣✉❧s❡✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ t❡st ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣✉♥ ✇❛s ❛tt❛❝❤❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❤♦s❡✳ ■♥ t❤✐s
t❡st✱ ✐t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❞✐❞ ♥♦t ♣❧❛② ❛♥② r♦❧❡
♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

▲❛st❧②✱ ❛ r❡❛❧ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✲
✐♥❣ ♦♥ ✇❤❛t t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ s✉s♣✐❝✐♦♥✳ ■t ✇❛s s❡❡♥ ❤♦✇
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥✉❧✉s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡t❡❝t t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦s s✐♥❝❡
t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s t❡♥❞s t♦ st❛❜✐❧✐s❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❣❛s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳
❆ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ t✉❜✐♥❣ ❧❡❛❦ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ✉♣❦✐❝❦ ✐♥
t❤❡ t✉❜✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❞♦✇♥❦✐❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞
❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣t❤✳ ■❢ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❧❡❛❦ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♠♠❡❞✐✲
❛t❡❧② ❛❢t❡r ❛♥ ❛r❡❛ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❞✐s❣✉✐s❡ t❤❡ ❧❡❛❦ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤✐s ❤❛s ♥♦t ♦♥❧② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞
❞❛t❛✱ ❜✉t ✐t ❤❛s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡✿

• ❍♦✇ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✐♥ ✇❡❧❧s ✇✐t❤ ❛ s❤❛❧❧♦✇ ❛♥♥✉❧❛r
s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡✳

• P❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❡❝❦ ✈❛❧✈❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❣✉♥
❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ s❡❡ ✐❢ ✐t✬s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛tt❡♥✉❛t❡ t❤❡ str♦♥❣ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉❡♥✲
❝✐❡s✳

• ■♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛tt❡♥✉❛t❡ str♦♥❣ ❡❝❤♦❡s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳

• ❙✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❧❡❛❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❡ ✇❤❛t r♦❧❡
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❤❛s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡✢❡❝t✐♦♥s✳

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

❬✶❪ ❏✳ ❍✳ ❍❛♥❞❡❧❛♥❞✱ ✏❆❝♦✉st✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣ ✐♥ ♦✛s❤♦r❡ ✇❡❧❧s✱✑ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ ❍✳✲❊✳ ❚♦r❜❡r❣s❡♥✱ ❍✳ ❇✳ ❍❛❣❛✱ ❙✳ ❙❛♥❣❡s❧❛♥❞✱ ❇✳ ❙✳ ❆❛❞♥ø②✱ ❏✳ ❙æ❜②✱
❙✳ ❏♦❤♥s❡♥✱ ▼✳ ❘❛✉s❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆✳ ▲✉♥❞❡t❡✐❣❡♥✱ ✏❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦
✇❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t②✱✑ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ❚✳ ●✉❛r❞✐❛♥✱ ✏❊❧❣✐♥ ♥♦rt❤ s❡❛ ❣❛s ♣❧❛t❢♦r♠ r❡s✉♠❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧♠♦st ②❡❛r
❛❢t❡r ❧❡❛❦✳✑ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡❣✉❛r❞✐❛♥✳❝♦♠✴❜✉s✐♥❡ss✴✷✵✶✸✴♠❛r✴✶✶✴❡❧❣✐♥✲
♥♦rt❤✲s❡❛✲❣❛s✲♣❧❛t❢♦r♠✲r❡♦♣❡♥s✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳

❬✹❪ ◆✳ ❖✐❧ ❛♥❞ ●✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✏◆♦rs♦❦ ❉✲✵✶✵ st❛♥❞❛r❞ ✧❲❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐t② ✐♥
❞r✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✧✱✑ ❘❡✈✳ ✹✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬✺❪ ❆✳ P✳ ■♥st✐t✉t❡✱ ✏❆♣✐ r♣ ✶✹❜ ✧❞❡s✐❣♥✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ r❡♣❛✐r ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢
s✉❜s✉r❢❛❝❡ s❛❢❡t② ✈❛❧✈❡ s②st❡♠s✧✱✑ ❏✉❧② ✷✵✵✺✳

❬✻❪ ❏✳ ❲♦❧❢❡✱ ●✳ ❍❛ts✐❞✐♠✐tr✐s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙♠✐t❤✱ ✏❚❤❡ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r s♦✉♥❞✳✑
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♥✐♠❛t✐♦♥s✳♣❤②s✐❝s✳✉♥s✇✳❡❞✉✳❛✉✴✇❛✈❡s✲s♦✉♥❞✴✳ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢
P❤②s✐❝s ❙②❞♥❡②✱ ❆✉str❛❧✐❛✳

❬✼❪ ❖✳ ❊❣❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ❏✳ ❚✳ ●r❛✈❞❛❤❧✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝

❝♦♥tr♦❧✱ ▼❛r✐♥❡ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ❚r♦♥❞❤❡✐♠✱ ◆♦r✇❛②✱ ✷✵✵✷✳

❬✽❪ ❏✳ ❆✳ ❑❡♠♣✱ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❛t❧❛❜ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠✉s✐❝❛❧ ❛❝♦✉st✐❝s✳✑
✇✇✇✳❦❡♠♣❛❝♦✉st✐❝s✳❝♦♠✱ ✷✵✶✷✳

❬✾❪ ❲✳ ❑✳ ❍❡❛❧t❤✱ ✏✺✲✾ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳✑

❬✶✵❪ ❏✳ ❲♦❧❢❡✱ ●✳ ❍❛ts✐❞✐♠✐tr✐s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙♠✐t❤✱ ✏❆❝♦✉st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ✐♥✲
t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣♦✇❡r✳✑ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♥✐♠❛t✐♦♥s✳♣❤②s✐❝s✳✉♥s✇✳❡❞✉✳❛✉✴✇❛✈❡s✲
s♦✉♥❞✴✳ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❙②❞♥❡②✱ ❆✉str❛❧✐❛✳

❬✶✶❪ ❏✳ ❆✳ ❑❡♠♣✱ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥

❜r❛ss ♠✉s✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✷❪ ❙✳ ❘✐❡♥str❛ ❛♥❞ ❆✳ ❍✐rs❝❤❜❡r❣✱ ✏❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❛❝♦✉st✐❝s✱✑ ❆✉❣✉st ✷✵✶✸✳
❘❡♣♦rt ■❲❉❊ ✭✷✵✵✶✮✿ ✵✶✲✵✸✳
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❬✶✸❪ ❏✳ ●✉❞♠✉♥❞ss♦♥✱ ■✳ ❉✉r❣✉t✱ ❏✳ ❘ø♥♥❡✈✐❣✱ ❑✳ ❑♦rs❛♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❍✳❑✳✱ ✏Pr❡s✲
s✉r❡ ♣✉❧s❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ✐♥ t✉❜✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛s✐♥❣ ♦❢ ❣❛s ❧✐❢t ✇❡❧❧s✱✑ ❋❡❜r✉❛r②
✷✵✵✷✳

❬✶✹❪ ❙✳ ❲✳ ❙♠✐t❤✱ ❉✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✿ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡ ❢♦r ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞

s❝✐❡♥t✐sts✱ ◆❡✇♥❡s✱ ❆♠st❡r❞❛♠ ❇♦st♦♥✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✺❪ ❉✳ ❇✳ ❨✐❧♠❛③✱ ✏◆♦t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ✧❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ■■ ✭❜❛s❦❡♥t ✉♥✐✈❡rs✐t②✮ ✲ s❤♦rt t✐♠❡ ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭st❢t✮✳✑
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❛s❦❡♥t✳❡❞✉✳tr✴ ❜②✐❧♠❛③✴t❡❛❝❤✐♥❣✴❇▼❊✹✵✷✴❇❙P■■✲❝❤✽✲
s♣❡❝tr♦❣r❛♠✲✷✵✵✽✳♣❞❢✳

❬✶✻❪ ❚✳ ❋✳ ◗✉❛t✐❡r✐✱ ❉✐s❝r❡t❡✲t✐♠❡ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ♣r❛❝✲

t✐❝❡✱ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧✱ ❯♣♣❡r ❙❛❞❞❧❡ ❘✐✈❡r✱ ◆❏✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✼❪ ❏✳ ▼❝❈♦②✱ ✏❆❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✳✑ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ P❡tr♦❧❡✉♠ ❊♥❣✐✲
♥❡❡rs✱ ❏❛♥✉❛r② ✶ ✶✾✼✹✳

✼✷



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❊❦♦✜s❦ ▼✲✷✺ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡r

s❝❤❡♠❛t✐❝

✼✸



❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❲❡❧❧ ❜❛rr✐❡r s❝❤❡♠❛t✐❝

✼✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❊❦♦✜s❦ ❳✲✶✾ ✇❡❧❧ ❜❛rr✐❡r

s❝❤❡♠❛t✐❝

✼✺



❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ❲❡❧❧ ❜❛rr✐❡r s❝❤❡♠❛t✐❝

✼✻



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❆❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ♥❛t✉r❛❧

❣❛s

✼✼



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ❆❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✼✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❉

▼❛t❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❞❡

❉✳✶ P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉❡♥s✐t②

❚ ❂ ❧❡♥❣t❤ ✭ s ✐ ❣ ♥ ❛ ❧ ✮✴✶✵✵✵ ❀
◆ ❂ ❧❡♥❣t❤ ✭ s ✐ ❣ ♥ ❛ ❧ ✮ ❀
t ❂ ❬ ✵ ✿◆−✶❪ ✬✴◆❀ ✪✪ ❞❡ ❢ ✐ ♥ ❡ t✐♠❡
✈❡❝❴❢ ❢ t ❂ ❛❜s ✭ ❢ ❢ t ✭ s ✐ ❣ ♥ ❛ ❧ ✮ ✮ ✴ ✭◆✴✷ ✮ ❀ ✪✪ ❛❜s♦ ❧✉ t❡ ✈❛ ❧✉❡ ♦ ❢ t❤❡ ❢ ❢ t
✈❡❝❴❢ ❢ t ❂ ✈❡❝❴❢ ❢ t ✭ ✶ ✿◆✴✷ ✮ ✳❫✷ ❀
❢ r ❡ q ❂ ❬ ✵ ✿◆✴✷−✶❪✴❚❀
♣ ❧ ♦ t ✭ ❢ r❡q ✱ ✶✵∗ ❧ ♦❣✶✵ ✭ ✈❡❝❴❢ ❢ t ✮ ✮ ❀
❛① ✐ s ✭ ❬ ✵ ✶✵✵ −✶✻✵ −✹✵❪✮
② ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ P♦✇❡r ❬ ❞❇ ❪ ✬ ✮
① ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ ❋r❡q✉❡♥❝② ❬❍③ ❪ ✬ ✮
❧ ❡❣❡♥❞ ✭ ✬ P♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ✬ ✮

❉✳✷ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠

❬❨✱❋ ✱❚✱P❪ ❂ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ✭ s ✐ ❣♥❛ ❧ ✱ ✷✺✻ ✱✷✺✺ ✱✺✶✷ ✱✶❊✸ ✱ ✬ ②❛①✐s ✬ ✮ ❀
s ✉ r ❢ ✭❚✱❋✱✶✵∗ ❧ ♦❣✶✵ ✭ ❛❜s ✭P✮ ✮ ✱ ✬ ❊❞❣❡❈♦❧♦r ✬ ✱ ✬ ♥♦♥❡ ✬ ✮ ❀
❛① ✐ s ①② ❀
❛① ✐ s t ✐ ❣ ❤ t ❀
❝♦❧♦r♠❛♣ ✭ ❥ ❡ t ✮ ❀
① ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬❚✐♠❡ ✬ ✮ ❀
② ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❍③ ✮ ✬ ✮ ❀

❉✳✸ ▲♦✇♣❛ss ❋✐❧t❡r

✪✪ ❧♦✇♣❛ss ❢ ✐ ❧ t ❡ r ❝ r ❡❛ t❡❞ ❢r♦♠ ❋ ✐ ❧ t ❡ r❇✉ ✐ ❧ ❞ ❡ r
❋♣❛ss ❂ ✶ ❀ ✪ P❛ss❜❛♥❞ ❋r❡q✉❡♥❝②
❋st♦♣ ❂ ✶✵ ❀ ✪ ❙t♦♣❜❛♥❞ ❋r❡q✉❡♥❝②
❆♣❛ss ❂ ✶ ❀ ✪ P❛ss❜❛♥❞ ❘✐♣♣❧❡ ✭❞❇✮

✼✾



❆st♦♣ ❂ ✻✵ ❀ ✪ ❙t♦♣❜❛♥❞ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✭❞❇✮
❋s ❂ ✶✵✵✵ ❀ ✪ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❋r❡q✉❡♥❝②
❤ ❂ ❢❞ ❡ s ✐ ❣♥ ✳ ❧♦✇♣❛ss ✭ ✬ ❢♣ ✱ ❢ s t ✱ ❛♣ ✱ ❛st ✬ ✱ ❋♣❛ss ✱ ❋st♦♣ ✱ ❆♣❛ss ✱ ❆st♦♣ ✱ ❋s ✮ ❀
❍❞ ❂ ❞❡s ✐❣♥ ✭❤ ✱ ✬ ❜✉tt❡r ✬ ✱ ✳ ✳ ✳
✬ ▼❛t❝❤❊①❛❝t❧② ✬ ✱ ✬ st♦♣❜❛♥❞ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳
✬ ❙❖❙❙❝❛❧❡◆♦r♠ ✬ ✱ ✬ ▲✐♥❢ ✬ ✮ ❀

❧♦✇♣❛ss❡❞ ❂ ❢ ✐ ❧ t ❡ r ✭❍❞✱ s ✐ ❣ ♥ ❛ ❧ ✮ ❀
♣ ❧ ♦ t ✭ ❧♦✇♣❛ss❡❞ ✮ ❀

✽✵


