
❊✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s②st❡♠s

✇✐t❤ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❡ t②♣❡

❉✐ss❡rt❛t✐♦♥
③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❉♦❦t♦r❣r❛❞❡s

❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✈♦r❣❡❧❡❣t ❜❡✐♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ ✶✸ ✭P❤②s✐❦✮
❞❡r ❏♦❤❛♥♥ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ●♦❡t❤❡✲❯♥✐✈❡rs✐tät

✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥

▼❛r✐✉s P❡t❡rs

❛✉s ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥

❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥✱ ✷✵✷✷
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❱♦♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ ✶✸ ✭P❤②s✐❦✮ ❞❡r ❏♦❤❛♥♥✲❲♦❧❢❣❛♥❣✲●♦❡t❤❡✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❋r❛♥❦✲
❢✉rt ❛❧s ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❉❡❦❛♥✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍❛r❛❧❞ ❆♣♣❡❧s❤ä✉s❡r

✶✳ ●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❈♦r♥❡❧✐✉s ❑r❡❧❧♥❡r

✷✳ ●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ▲❛♥❣

❚❡r♠✐♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❞✐❣✉♥❣✿ ✵✽✳ ❏✉♥✐ ✷✵✷✷
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❆❜str❛❝t

❚❤✐s ✇♦r❦ t✐❡s ✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡s ❛♥❞
✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❊✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ s②st❡♠s✳ ❱❛❧❡♥❝❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❤❛t ✐s ♣♦ss✐✲
❜❧② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② str✉❝t✉r❛❧ ❡✛❡❝ts ✕ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❛r❡ q✉✐t❡ ♥♦t✐❝❛❜❧❡✳
❇② ❛ss✉♠✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛t✲
t✐❝❡ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
♣r♦❜❡ ❢♦r t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥ ❜②
t❤❡ ❙❋❇ ❚❘❘ ✷✽✽ ✭❋r❛♥❦❢✉rt✱ ▼❛✐♥③✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ❇♦❝❤✉♠✱ ❉r❡s❞❡♥✮✳
❍❡r❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ✐♥ ❣r♦✇✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤✐s ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❚❤❈r✷❙✐✷ ✭✶✷✷✮ t②♣❡ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ s❡r✐❡s ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷✱ t❤❡ ❊✉r♦♣✐✉♠
❜❛s❡❞ t❡r♥❛r② P❤♦s♣❤✐❞❡s ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷✱ ❊✉◆✐✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷✱ ❛♥❞ ❛t✲
t❡♠♣ts t♦ ❣r♦✇ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ ❜② ♦r❞❡r❡❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
♦❢ ❤❛❧❢ t❤❡ ❊✉r♦♣✐✉♠✱ ❊✉❑❘✉✹P✹✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉ss❡s ♦♥ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡s ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠✳ ❈r②st❛❧s ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✇❡r❡
❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❡✈✐t❛t✐♥❣ ♠❡❧t ❛♥❞ ❛♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①✲
❝❡ss ✢✉① ❛❢t❡r ❛ t✇♦ st❡♣ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❧s♦✱ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ P❞❙✐✲r✐❝❤
✢✉① ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❡♥ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
✐♥ s✐① ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐t❡r❛t❡✈❡❧② s❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳
❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❧♦❝❛t❡❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡s ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✵❑ ❛♥❞
✶✻✺❑✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❊✉✷✳✸✰ st❛t❡ t♦ ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❊✉✷✳✼✰ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐t ❛s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥
❛ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ t❤❡ ❛✲♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦❧❧❛♣s✐♥❣ ❛❜♦✉t ✷✪ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❝✲♣❛r❛♠❡t❡r r❡♠❛✐♥s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳ ▲❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②✲
s❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s
str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ P❞✲❙✐ s✐t❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡s✳
❙❡❛r❝❤✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ✜rst ♦r❞❡r✱ s✐❧✐❝♦♥
✇❛s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ❣❡r♠❛♥✐✉♠ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣❡❞
s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳
❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ① ❂ ✵✳✵✺✱ ① ❂ ✵✳✶✵✱ ① ❂
✵✳✶✺✱ ① ❂ ✵✳✷✵ ✭t✇✐❝❡✮ ❛♥❞ ① ❂ ✵✳✸✵✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
❛❜♦✉t ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ s✉♣✲
♣r❡ss❡❞ str♦♥❣❧② ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ t♦ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ❜✉t r❡♠❛✐♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞
♦r❞❡r✳ ❲✐t❤ ❛ r❡❛❧ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ① ❂ ✵✳✶✵✺✱ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛♥❞
t❛❦❡♥ ♦✈❡r ❜② ❛ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ s♣✐♥s✳ ■♥ t❤✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r s②st❡♠✱ ♥♦ ✜rst ♦r❞❡r ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❣❡r♠❛♥✐✉♠ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐s♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝✱ ✐s ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ ❡①❡rt✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❞✐s♦r❞❡r s❡❡♠s t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♦r✲
❞❡r ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠
♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
■♥ t❡r♥❛r② ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❊✉❚✷P✷✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡



✐✈

❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ♦r ✈❛✲
❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ✐s♦str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧
❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝✲♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❧❡ ❡s✲
t❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛t♦♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❧❛②❡rs ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❝♦❧❧❛♣s❡✏✳ ❲❤✐❧❡ ❊✉❋❡✷P✷ ✭❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛t ✷✾❑✮✱
❊✉❚✷P✷ ✭❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛t ✷✾❑✮ ❛♥❞ ❊✉❈♦✷P✷ ✭❤❡❧✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛t ✻✼❑✮ ❞✐s♣❧❛②
❜♦t❤ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❊✉◆✐✷P✷

s❤♦✇s ❜♦t❤ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡s ❛t ❛ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✻❑ ✕ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ t❤❡
❛✲♣❛r❛♠❡t❡r s❤r✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ✵✳✷✪ ✕ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❙❛♠♣❧❡s
♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉◆✐✷P✷ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ t✐♥ ✢✉① ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣❧❛t❡❧✐❦❡ s❛♠✲
♣❧❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✷♠♠ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛ss❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✹♠❣
✭❊✉❋❡✷P✷✮ t♦ ✶✸♠❣ ✭❊✉❈♦✷P✷✮✳ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣
s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ s✐♥t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❣❛✐♥ ♣♦✇❞❡r♦✉s s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
❙✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛t ❊❙❘❋
✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ♦♥ ❛ ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡ ✉♣ t♦
✶✺●P❛ ❛♥❞ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞♦✇♥ t♦ ✶✺❑ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ❊✉❈♦✷P✷ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥
♦❝❝✉rs ❛s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❛t ❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❛t ✷●P❛ ❢♦r ✶✺❑✮✱
✐♥ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❡✈♦❧✈❡s ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ ♣r❡ss✉r❡
r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✽●P❛ ❛♥❞ ❛s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r tr♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❛♥❣❡s✱ ❛❧❜❡✐t s❡❡♠✐♥❣ t♦ s❤❛r♣❡♥ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛✱ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣
❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢
✭34± 1✮●P❛ ❛t ✸✵✵❑ ❛♥❞ ✭28± 3✮●P❛ ❛t ✶✺❑ ✭❊✉❘✉✷P✷✮ ❛♥❞ ✭31± 4✮●P❛ ❛t
✸✵✵❑ ❛♥❞ ✭28± 4✮●P❛ ❛t ✶✺❑ ✭❊✉❋❡✷P✷✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛t ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡s✱ ❝r②st❛❧s
✇✐t❤ ❛ st✉r❝t✉r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✷✷ str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ♦r❞❡r❡❞ ✺✵✪ s✉❜st✐t✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❢r♦♠ ■✹✴♠♠♠ t♦ P✹✴♠♠♠
✐♥ ❛ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡✱ ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡❧② ♣✉rs✉❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ♦❜✲
t❛✐♥ ❊✉❆❚✹P✹ ✭✇✐t❤ ❆ ❂ ❑✱ ❘❜✱ ❈s ❛♥❞ ❚ ❂ ❋❡✱ ❘✉✮ ❢r♦♠ ❜✐♥❛r② ♦r t❡r♥❛r②
♣r❡r❡❛❝t❛♥ts ♦r ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡♠❛✐♥❡❞ ❧❛r❣❡❧② ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✳



Pr❡❢❛❝❡

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ❧✐t❡r❛r② ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♠② tr❛✐♥✐♥❣ ❛s ❛ P❤❉
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❈♦r♥❡❧✐✉s ❑r❡❧❧♥❡r ❛t t❤❡ ●♦❡t❤❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r♦✉♥❞ ❛❜♦✉t ✷✵✵ ♣❛❣❡s✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❊✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t♦rs ❛♥❞ ✇❤❛t ■ ❧❡❛r♥❡❞ ❛❜♦✉t
t❤❡♠✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ✇♦r❞s t♦ ❜❡ s❛✐❞ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ■ ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♠②
r❡♣♦rt✳ ■♥ t❤✐s s❤♦rt ♣r❡❢❛❝❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❛❦❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t✇♦ ✐ss✉❡s✿ t❤❡
✜rst ✐s✱ t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❢♦r❡♠♦st ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡♣♦rt✱ ❜✉t ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② s♦ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ✲ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ tr❛✐♥✐♥❣ ✲ ✐t ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ■ ✇✐❧❧
❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❤♦✇ ■ str✉❝t✉r❡❞ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❛❧s♦ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦♥ ❡①♣❡rt
r❡❛❞❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ s♦♠❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
t❤❡ st②❧❡ ✐t ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✐s ❧❛②❡r❡❞✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❝❧❡❛♥s✐♥❣ t❤✐s ✐♥ ❛ ❧❛st r❡✈✐s✐♦♥✱ ■
♦♣t❡❞ ❢♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡①t ❧❛②❡rs ❢♦r r❡✢❡❝t✐♥❣ ♦♥ t❤✐♥❣s ■ ❧❡❛r♥❡❞ ♦✈❡r t❤❡
❧❛st ②❡❛rs ♥♦t ✐♥✱ ❜✉t ❛❜♦✉t s❝✐❡♥❝❡✳

❖♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦♥♦❣r❛♣❤②

❋✐rst❧②✱ ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤✐s ♠♦♥♦❣r❛♣❤② ✐s ♥♦t ♦♥❧② s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ t❤❡s✐s ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❉♦❝t♦r❛❧ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐ts ❝❛✉s❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥
♣✉r♣♦s❡✳ ❇✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❛❧s♦ ✐s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ✇♦r❦✐♥❣ ❤✐st♦r② ❛♥❞
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❋❇ ❚❘❘ ✷✽✽✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡
❛t ❧❡❛st s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❛❜♦✉t✱ ♣r♦❝❡ss❡s
♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❣❡t ❛ ❢❛✐r s❤❛r❡ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❡s✐❞❡s r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❛❧s♦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✶✶✱ ■ r❡♣♦rt ♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■ ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② tr② t♦ ❝❧♦s❡ ♦❢ ♠② ♦✇♥ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥t♦ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙❋❇ ❚❘❘ ✷✽✽✱ ❜✉t
■ ❛❧s♦ ✐♥t❡♥t t♦ ♦♣❡♥ ✉♣ t❤✐s ✇♦r❦ ❛s ❛ ✇✐♥❞♦✇ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦❧✐❞ st❛t❡ ♣❤②s✐❝s
t♦ ②♦✉♥❣❡r st✉❞❡♥ts✳ ❲✐t❤ ❛ ❜❛s✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛tt❡r ✐♥ ❛ ✉s✉❛❧ ✐♥tr♦✲
❞✉❝t♦r② ❧❡❝t✉r❡ t♦ s♦❧✐❞ st❛t❡ ♣❤②s✐❝s✱ ■ ❤♦♣❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛t ❧❡❛st ❣✐✈❡ s♦♠❡ ✐❞❡❛
♦❢ ✇❤❛t t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛❜♦✉t ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ♥♦♥ s♣❡❝✐❛❧✐st r❡❛❞❡r✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s ♠❡
t♦ ❛❞♦♣t t✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡s✿ ✜rst✱ t♦ tr② ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t❡ q✉✐t❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②✳ ❆♥❞
s❡❝♦♥❞✱ ✐t ♠♦t✐✈❛t❡s ♠❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♦♠❡ ❝❤❛♣t❡rs ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❣r❛♣❤②✱
t❤❛t ♠✐❣❤t s❡r✈❡ ❛s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❧♦ss❛r②✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❥✉st ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ♠♦r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝
t❡r♠s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✭✇✐t❤ s♦♠❡ ❤✐♥ts t♦ ❜❛s✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✳ ❍♦♣❡❢✉❧❧②✱ t❤✐s ♠♦t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❡①❝✉s❡s ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳
❚❤❡ ❝❤❛♣t❡rs ✷✲✹ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ t❤❛t ❤♦♣❡❢✉❧❧② ❤❡❧♣ t♦ ❜r✐❞❣❡
t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❧❡❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ❣✐✈❡ t❤❡ ✐♥✲
❝❧✐♥❡❞ r❡❛❞❡r ❛ ✈❛❣✉❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ♠❛tt❡r ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r

✈



✈✐

✺✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ◗✉❛♥t✉♠ ❈r✐t✐❝❛❧ ❊❧❛st✐❝✐t② ✐s r❡✈✐❡✇❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡
❜❛s✐❝ t❡r♠s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤❡♦r② r❡❧✐❡s ♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ♦❢ t❤♦s❡
❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❧❛t❡r ♦♥✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ t❛r❣❡ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❖♥❧② ❛❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝
♣❛rt ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✽✲✶✶ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❜r✐❞❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❈r✐t✐❝❛❧ ❊❧❛st✐❝✲
✐t② t❤❡♦r② t♦ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ❛♥❞ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳

❖♥ t❤❡ st②❧❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦♥♦❣r❛♣❤②

❚❤✐s ♠♦♥♦❣r❛♣❤② ❝❛♠❡ ✐♥t♦ ❜❡✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ♦❢ ❡✈❡r② ♥♦✇
❛♥❞ t❤❡♥ ✇r✐t✐♥❣ ✉♣ s♦♠❡ ❝r✉♠❜s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇♦r❦✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
✇❤♦❧❡ ✇♦r❦ ✐s ❧❛②❡r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st②❧❡✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r ❛s ❛ s✉❜❥❡❝t ✐♥ s❝✐❡♥❝❡✳
❉♦ ✇❡ ✉s❡ ✏■✏✱ ✏✇❡✏ ♦r ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s r❡♣♦rt✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❛❜♦✉t
♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇♦r❦❄ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛♥ ❛❜str❛❝t q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦rr❡❝t s❝✐❡♥t✐✜❝
st②❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❡✢❡❝ts ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥t✐st ❛s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡✳❣✳ ❛ ❧❛❜ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞♦✐♥❣ s❝✐❡♥❝❡✳ ❲❤❡t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s❤♦✇ ✉♣ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt ♦❢ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦ t✐❡s ❞✐r❡❝t❧② t♦
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ tr✉t❤ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦✉r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❬✶❪✳ ❉♦ ✇❡
❛❝❝❡♣t ❛ tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝ts ♠❡r❡❧② ❡①✐st✱ ♦r ❞♦ ✇❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡
t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛❧s♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❛t ♦✉r
❧❛❜♦r❛t♦r✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥✜♥❡s ♦✉r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s ❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡
❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ t❡st t❤❡♦r✐❡s ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❢♦r♠❄
❲✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ s✐♥❣❧❡ s❝✐❡♥t✐sts ♦r s♠❛❧❧ s❝✐❡♥t✐✜❝
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ✐s ♥♦t ♥❡❣❧❡❣✐❜❧❡ ❛♥②♠♦r❡✳ ❆♥❞ t❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈✲
❡r②❞❛② ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✲ ❡✈❡r②♦♥❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐st
❢♦r ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜♥❡❞ s❡t ♦❢ t♦♣✐❝s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤✐s ❡①❛❝t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t♦♣✐❝s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❜✉t ❢❡✇ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❝❛♥ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s
❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡✐r ❢✉❧❧ s❝♦♣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✏■✏ r❛✐s❡s t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐st ✇❤♦ ♠♦❜✐❧✐③❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❧❛✐♠ ❛ ✜❡❧❞✱
❛♥❞ s♦ ❞♦❡s t❤❡ ✏✇❡✏✱ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐st✱ ✇❤♦ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❧❛❜✱ ✇♦r❦s t♦❣❡t❤❡r
❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✱ t❤❛t ✐s ❧✐❦❡✇✐s❡
s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥ t❤♦s❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ♥♦t
✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✏♣❧❡♥✉♠✏✱ t❤❛t ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ✐♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞✳
❉✐s♠✐ss✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r ❛s t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈✐♥❣ t❤❡♠
✐♥ ❛ ❞✐✛✉s❡✱ ❜✉t ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ s❡❡♠✐♥❣❧② tr✉st✇♦rt❤② s❝✐❡♥✲
t✐✜❝ ✏♣❧❡♥✉♠✏ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t ♥❛rr❛t✐✈❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s❝✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✐ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦♥ ❬✷❪✳ ■❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐s tr✉❡✱ s♦ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡✱ ❡✈❡r②♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣r♦✈❡
✲ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞ t♦ ✇✐t♥❡ss t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢
tr✉t❤ ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♥❛rr❛t✐✈❡ ✐s ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐♥ ❤♦✇ s❝✐❡♥t✐sts r❡✢❡❝t
t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ♦✈❡r ❛❧❧❀ ❜✉t ✐t ❢❛✐❧s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❡✈❡r②❞❛② str✉❣❣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r ❛♥❞ t❤❡✐r s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡❡rs ✐s st✐❧❧ ✐♥ ❝❤❛r❣❡✳
❚❤✐s r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r ✲ ♠②s❡❧❢ ✲ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡❡rs ✲ t❤❡ ❧❛❜ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳
❑r❡❧❧♥❡r ♠♦st❧②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ s❝✐❡♥t✐sts ♦❢ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ✲ ■ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥



✈✐✐

✈❛r✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs✱ t❤❛t ■ s♣❡♥t ♦♥ ❝❛rr②✐♥❣
t♦❣❡t❤❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣✐❡❝❡s✱ t❤❛t ❢♦r♠ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✳ ❋✐rst✱ ■ ❞✐❞ ♥♦t t❤✐♥❦
❛❜♦✉t ✐t ❛t ❛❧❧ ❛♥❞ ❝♦♥❢♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ ❡r❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✉♥❛✇❛r❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✲
✢✐❝t✱ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞✳ ▲❛t❡r✱ ■ st❛rt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✏■✏ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ r♦❧❡
♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r ❞♦✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ■ ❝♦♥✈❡②❡❞ t♦ r❛t❤❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣
t❤❡ ✏✇❡✏✱ ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ ❡✈❡r② st❡♣ ♦❢
❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ■ st❛rt❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛t❤ ♦❢ ❡r❛s✐♥❣
t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛❣❛✐♥✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❢♦r
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ ❛ ❢❛❝t✱ t❤❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥❛❧
✇♦r❦ ❜❡❤✐♥❞ ✐t ✐s ✉♥r❡✢❡❝t❡❞❧② ❦♥♦✇♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇♦r❞ ✐s ❤❛♥❞❡❞ ♦✈❡r t♦ t❤❡ t❤✐♥❣s
✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥②✳
❚❤✐s r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s❤♦✇s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❛t ❤❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ■
r❡❢r❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♦✉t t♦ ♦♥❡ st②❧❡ ✭♥♦t ♦♥❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ✇❤♦ ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t
✐♥ t❤❡ r❡♣♦rts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦r❡ s✉❜t❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✮✱
✐♥st❡❛❞ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ st②❧❡s t❤❡ ♣❛rts ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥✱ s♦
t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜ ✇♦r❦❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
✈❛r✐♦✉s ❢❛❝❡ts ✐♥ t❤❡ t❡①t ❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡✳

❆❢t❡r t❤✐s ♣r❡❢❛❝❡✱ ■ ❤♦♣❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s ✇❡❧❧ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣
♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❝❡ss❡s❀ ❢♦r ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✲
✐③❡❞ ♣❡❡rs t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡✱ ❛♥❞ ❢♦r ✏str❛♥❣❡rs✏ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t s♦♠❡ s❧✐♠ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❛
❜r♦❛❞ ✜❡❧❞❀ ❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s
✇♦r❦✱ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❣♦✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
s✉❜s❡q✉❡♥t ✇♦r❦s ♠❛② ❜❡ ❧❡❛❞ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✳
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①✐✐

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ①✈

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✷ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✸
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✹ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✶✻
✹✳✶ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦②s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✹✳✶✳✶ ❯♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✹✳✶✳✷ ❇✐♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✹✳✶✳✸ ❚❡r♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✹✳✶✳✹ ❍♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✹✳✷ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✺ ◗✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r② ✷✺
✺✳✶ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✺✳✶✳✶ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✈✐✐✐



❈♦♥t❡♥ts ✐①

✺✳✶✳✷ ❉✐st♦rt✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✺✳✶✳✸ ❙tr❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✺✳✶✳✹ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✺✳✶✳✺ ❆♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ t❤❡ ❊❧❛st✐❝ ❈♦♥st❛♥t✬s ❚❡♥s♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✺✳✶✳✻ ❊❧❛st✐❝ ✇❛✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✺✳✷ ◗✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✺✳✷✳✶ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠❛tr✐① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✺✳✷✳✷ ❈r✐t✐❝❛❧ s✉❜s♣❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✺✳✷✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✻ ❱❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❧✐❞s ✸✷
✻✳✶ ❱❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✻✳✶✳✶ ■♥t❡r❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✻✳✷ ❊♥❡r❣② st❛t❡s ♦❢ ❊✉✲❛t♦♠s ✐♥ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✻✳✷✳✶ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✻✳✸ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❊✉ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✼ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✼
✼✳✶ ❈r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✼✳✶✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✼✳✶✳✷ ❋❧✉① ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✼✳✶✳✸ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✼✳✶✳✹ ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✼✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✼✳✷✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✼✳✷✳✷ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✼✳✷✳✸ P♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✼✳✷✳✹ ▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✼✳✷✳✺ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✼✳✷✳✻ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✼✳✷✳✼ ❊♥❡r❣②✴❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✼✳✸ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✼✳✸✳✶ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❱❙▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✼✳✸✳✷ ▼❡❛s✉r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✼✳✸✳✸ ❘❡s✐st✐✈✐t② ✈✐❛ ❆❈✲tr❛♥s♣♦rt ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✽ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✹✽
✽✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ t②♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✽✳✷ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✽✳✸ ❚❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉✲P❞✲❙✐ s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✽✳✹ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✽✳✹✳✶ ❋❧✉① ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✽✳✹✳✷ ❚❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✽✳✺ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✽✳✺✳✶ ❈r②st❛❧❧✐♥✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✽✳✻ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✽✳✻✳✶ ❍♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✽✳✻✳✷ ❚r❡♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✽✳✼ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹



① ❈♦♥t❡♥ts

✽✳✽ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✾ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✶✵✸
✾✳✶ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✾✳✷ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✾✳✷✳✶ Pr❡r❡❛❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✾✳✷✳✷ P❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❣❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✾✳✷✳✸ ●❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✾✳✸ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✾✳✸✳✶ ❈r②st❛❧s ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✾✳✸✳✷ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✾✳✸✳✸ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✾✳✸✳✹ P♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✾✳✹ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✶✵ ❊✉❚✷P✷ ✭❚ ❂ ❋❡✱ ❈♦✱ ◆✐✱ ❘✉✮ ✶✷✽
✶✵✳✶ ❈♦❧❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✶✵✳✷ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✶✵✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐♥ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ✳ ✳ ✶✸✵
✶✵✳✷✳✷ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥ ❊✉◆✐✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✶✵✳✸ ❊✉❋❡✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✶✵✳✸✳✶ ❋❧✉① ♠❡t❤♦❞ ❣r♦✇t❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✶✵✳✸✳✷ ❉✐r❡❝t ❣r♦✇t❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✶✵✳✸✳✸ ❙♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ❣r♦✇t❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✶✵✳✹ ❊✉❘✉✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✶✵✳✹✳✶ ❉✐r❡❝t ❣r♦✇t❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✶✵✳✹✳✷ ❙♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ❣r♦✇t❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✶✵✳✺ ❊✉❈♦✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✶✵✳✺✳✶ ❊①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✶✵✳✺✳✷ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✶✵✳✻ ❳❘❉ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞
❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✶✵✳✻✳✶ ❊✉❘✉✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✶✵✳✻✳✷ ❊✉❋❡✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✶✵✳✻✳✸ ❊✉❈♦✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✶✵✳✼ ❊✉◆✐✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✶✵✳✼✳✶ ❊①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✶✵✳✼✳✷ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✶✵✳✽ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✶✶ ❊✉❆❚✹P✹ ✶✻✵
✶✶✳✶ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ t②♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✶✶✳✶✳✶ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✶✶✳✶✳✷ ❙t❛❜✐❧✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✶✶✳✷ ●r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✶✶✳✷✳✶ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✶✶✳✷✳✷ ❚✐♥ ✢✉① ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❊✉❆❋❡✹P✹✱ ❆ ❂ ❘❜✱ ❈s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✶✶✳✷✳✸ Pr❡r❡❛❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵



❈♦♥t❡♥ts ①✐

✶✶✳✷✳✹ ❉✐r❡❝t ❛♥❞ s✐♥t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✶✶✳✸ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✶✷ ❙✉♠♠❛r② ✶✽✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ■

❆ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ■❳

❇ ✶✶✹✹ ♣r♦❥❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❛❜❧❡ ❳■



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶ ❋✐rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✹✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✉♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✹✳✷ ❯♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❈❡s✐✉♠ ✭❈s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✹✳✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✹✳✹ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✹✳✺ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡t② r❡❣✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✻✳✶ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✼✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✽✳✶ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✽✳✷ ❙②♠♠❡tr② s❝❤❡♠❡ ♦❢ ■❚❳❈✲◆♦✳ ✶✸✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✽✳✸ ❊✉✲P❞✲❙✐ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✽✳✹ ❉❚❆ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛♥❞ s❡❧❢✲✢✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✽✳✺ ✭❛✮ ❆❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ♣❡♥❡tr❛t❡❞ ❜② ❊✉✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❡❧t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✽✳✻ ❊❈✵✻ s❡❡❞✐♥❣ ❝r②st❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✽✳✼ ▼P✹✶✽ ❉❚❆ s✐❣♥❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✽✳✽ ▼P✹✶✾ ❉❚❆ s✐❣♥❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✽✳✾ P❞✲❙✐ ❞r♦♣❧❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✽✳✶✵ ❊✉✲P❞✲❙✐ ❣r♦✇t❤ s❡❡❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✽✳✶✶ ●❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✽✳✶✷ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✽✳✶✸ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✽✳✶✹ ❊✉P❞✷❙✐✷ ▲❛✉❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✽✳✶✺ ▼P✹✶✸❛ ❝r♦ss❡❝t✐♦♥ ▲❛✉❡ ♠❛♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✽✳✶✻ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✵✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✽✳✶✼ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ▼P✹✵✶ s❡❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✽✳✶✽ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ▼P✹✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✽✳✶✾ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ▼P✹✶✸❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✽✳✷✵ ❊❇❙❉ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ▼P✹✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✽✳✷✶ ❚❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❊✉✲P❞✲❙✐ ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞

s❡t✉♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✽✳✷✷ ❚❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❊✉✲P❞✲❙✐✱ ③♦♦♠❡❞ ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥ ✼✾
✽✳✷✸ ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❜ ❊❉❳ tr❡♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✽✳✷✹ ▼P✹✶✶ s❛♠♣❧❡ ♣✐❡❝❡ ❢♦r ❲❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✽✳✷✺ ▼P✹✶✶ ❊❉❳ tr❡♥❞✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❲❉❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✽✳✷✻ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❆❈❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ▼P✹✵✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

①✐✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①✐✐✐

✽✳✷✼ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❍❈ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✽✳✷✽ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❍❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ▼P✹✵✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✽✳✷✾ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ ▼P✹✵✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✽✳✸✵ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❍❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✽✳✸✶ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✽✳✸✷ ❊❈✵✻ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✽✳✸✸ ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✽✳✸✹ ▼P✹✵✶ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ ♣❡❛❦ ✇✐❞t❤ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✽✳✸✺ ❊✉P❞✷❙✐✷ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✽✳✸✻ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ a/c r❛t✐♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✽✳✸✼ ▼P✹✵✶ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✽✳✸✽ ❊✉P❞✷❙✐✷ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✽✳✸✾ ❊✉P❞✷❙✐✷ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✽✳✹✵ ❊✉P❞✷❙✐✷ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ▼P✹✶✸❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✽✳✹✶ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❍❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛❣✐♥❣ ❡✛❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✾✳✶ ●❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ●❡ ❞♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✾✳✷ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✾✳✸ ▼P✽✵✶ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✾✳✹ ▼P✽✵✶ ❊❉❳ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✾✳✺ ▼P✽✵✶ ❊❉❳ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✾✳✻ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✾✳✼ ▼P✽✵✺ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✾✳✽ ▼P✽✵✻ ❳❋❆ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✾✳✾ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✾✳✶✵ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✾✳✶✶ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❡♥tr♦♣② ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✾✳✶✷ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✾✳✶✸ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ P❳❘❉ ✢✉① ❞✐❛❣r❛♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✾✳✶✹ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ①✲❚✲♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✶✵✳✶ ❈♦❧❧❛♣s❡❞✴♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✶✷✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✶✵✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✶✵✳✸ ❊✉❋❡✷P✷ ❝r②st❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✶✵✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡

❚❤❡r♠❈♦♥❝❡♣t ❢✉r♥❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✶✵✳✺ ❊✉❈♦✷P✷ ❝r②st❛❧s✱ ▼P✻✵✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✶✵✳✻ ❊✉❈♦✷P✷ ❝r②st❛❧s✱ ▼P✻✵✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✶✵✳✼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤❡

●❡r♦ ❢✉r♥❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✶✵✳✽ ❈✉r✐❡ ✜ts ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷ ❢♦r ✶✵✵✱ ✶✶✵ ❛♥❞ ✵✵✶ ❝r②st❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✶✵✳✾ ❋✐❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷ ❢♦r ✶✵✵✱ ✶✶✵ ❛♥❞ ✵✵✶

❝r②st❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✶✵✳✶✵▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❊✉❘✉✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✶✵✳✶✶❇✐r❝❤✲▼✉r♥❛❣❤❛♥ ✜t ♦♥ ❊✉❘✉✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✶✵✳✶✷❆t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉❘✉✷P✷ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✶✵✳✶✸■♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❊✉❋❡✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✶✵✳✶✹❝♦❜❛❧t c/a r❛t✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✶✵✳✶✺❊✉❈♦✷P✷ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷



①✐✈ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✵✳✶✻❊✉◆✐✷P✷ ❝r②st❛❧s✱ ▼P✼✵✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✶✵✳✶✼❊✉◆✐✷P✷ ❝r②st❛❧s✱ ▼P✼✵✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✶✵✳✶✽❊✉◆✐✷P✷ ❝r②st❛❧s✱ ▼P✼✵✺✴✼✵✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✶✵✳✶✾❊✉◆✐✷P✷ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❈ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✶✵✳✷✵❊✉◆✐✷P✷ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✶✵✳✷✶❊✉◆✐✷P✷ ❧♦✇ ❚ P❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✶✶✳✶ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞ ✶✶✹✹ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✶✶✳✷ s②♠♠❡tr② s❝❤❡♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣s ✶✷✸ ❛♥❞ ✶✸✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✶✶✳✸ P❳❘❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✷✷ ❛♥❞ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✶✶✳✹ Pr❡r❡❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❆✹P✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✸✳✶ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✻✳✶ ❊✉ ✐♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✻✳✷ ❊♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉✲❖①✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✽✳✶ ✇②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✽✳✷ ▼P✹✶✽ ❊❉❳ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✽✳✸ ▼P✹✶✾ ❊❉❳ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✽✳✹ ❊✉P❞✷❙✐✷ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✽✳✺ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✽✳✻ ▲❛tt✐❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✽✳✼ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✽✳✽ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✾✳✶ ❊✉P❞✷❙✐✷✲✷①●❡✷① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✾✳✷ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✾✳✸ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✳ ✶✶✽
✾✳✹ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✾✳✺ ❱❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✶✵✳✶ ▲❛tt✐❝❡ s❝❛❧❡s ♦❢ ✶✷✷ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✶✵✳✷ ●r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❊✉❋❡✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✶✵✳✸ ❊❉❳ ❛♥❞ ❲❉❳ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✶✵✳✹ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ P❳❘❉ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✶✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✶✵✳✺ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✶✵✳✻ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✶✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✶✵✳✼ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✷✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✶✵✳✽ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✷✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✶✵✳✾ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✷✸ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ r✉♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✶✵✳✶✵❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✶✵✳✶✶❊❉❳ ❛♥❞ ❲❉❳ ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✶✵✳✶✷γ ❛♥❞ β ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷✬s s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✶✵✳✶✸❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❊✉◆✐✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✶✵✳✶✹❊❉❳ ❛♥❞ ❲❉❳ ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✶✵✳✶✺❱❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✶✶✳✶ ✇②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✶✶✳✷ ✇②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✷✷✭s✮ ♣❤❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✶✶✳✸ ✇②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

①✈



①✈✐ ▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✶✳✹ ❘❛❞✐✐ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✶✶✳✺ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✶✶✳✻ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✶✶✳✼ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❑❘✉✷P✷ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✶✶✳✽ ✶✶✹✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❡r♥❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

❆✳✶ ❊❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ■❳
❆✳✷ ❈r✉❝✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ■❳
❆✳✸ ❆❝✐❞s✱ ❣❧✉❡s ❛♥❞ s♦❧✈❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳

❇✳✶ ❚✐♥ ✢✉① ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳■
❇✳✷ Pr❡r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❜✐♥❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳■
❇✳✸ Pr❡r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❊✉ ❜❛s❡❞ t❡r♥❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳■
❇✳✹ Pr❡r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❑ ❜❛s❡❞ t❡r♥❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳■■
❇✳✺ Pr❡r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❈❛ ❜❛s❡❞ t❡r♥❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳■■
❇✳✻ ◗✉❛rt❡r♥❛r② r❡❛❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳■■■



✶ ⑤ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t❡①t❜♦♦❦ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ s♦❧✐❞ st❛t❡ ♣❤②s✐❝s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❢♦❝✉s
♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ♦❢ ❛ s♦❧✐❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡✲
❣r❡❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧st ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ t❤❡
✭❤❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✮ s♦❧✐❞ t♦ ❜❡ ❛ st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ❝❛♥ ✉♥❢♦❧❞✳ ▼❛② ✐t ❜❡✱ t❤❛t ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
❧❛tt✐❝❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❛ s♦❧✐❞ ✲ t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s ❛♥❞ q✉❛s✐ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ✇✐❞❡❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ t❡①t❜♦♦❦ t❤❡♦r✐❡s✳ ❚❤❡♦r✐❡s✱
t❤❛t ❝♦✉♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❛ ❝r②st❛❧ ❛s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❛ ❧❛tt✐❝❡✱
❛r❡ ✈❡r② r❛r❡❧② s❡❡♥✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✈❡r② ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♥❞
❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐s t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r✲
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❜✉t ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s✱ s✉❝❤ t❤❡♦r✐❡s ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② ♣r♦♠✐♥❡♥t✳
❆❜♦✉t ✷✵✷✵✱ ❛ ❉❋● ❢✉♥❞❡❞ ❙❋❇ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ▼❛✐♥③✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ❉r❡s✲
❞❡♥ ❛♥❞ ❇♦❝❤✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❡✇ st❛❦❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❧❛tt✐❝❡✲
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝♦♥❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧✐t②
✐♥ ❡❧❛st✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r②
s♦❧✐❞ st❛t❡ ♣❤②s✐❝s✱ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ◗✉❛♥t✉♠ ❈r✐t✐❝❛❧✐t②
✐♥ ♣✉r❡❧② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠s✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦rt ♦❢ ❡✈♦❧✈❡❞ ❛r♦✉♥❞
❛ ♥❡✇❧② ❡♠❡r❣✐♥❣ t❤❡♦r② ♦❢ ◗✉❛♥t✉♠ ❈r✐t✐❝❛❧ ❊❧❛st✐❝✐t②✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛r✐♦
❩❛❝❤❛r✐❛s✱ ■❞r❛♥✐❧ P❛✉❧ ❛♥❞ ▼❛r❦✉s ●❛rst ❬✸❪✱ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✲
✐♥❣s ❛s ❡✳❣✳ ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r s❛❧ts ❜②
❊❧❡♥❛ ●❛t✐ ❡t ❛❧ ❬✹❪✳ ❚❤❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✇❛s t❤❡♥ ❜r♦✉❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❛✇❛r❞❡❞ ❛
tr❛♥sr❡❣✐♦♥❛❧ ❙❋❇ ❣r❛♥t ❜② t❤❡ ❉❋● ✐♥ ✷✵✷✵✳
❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❙❋❇✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✵✸ s✉❜♣r♦❥❡❝t ✭❧❡❛❞ ❜② ❈♦r♥❡❧✐✉s
❑r❡❧❧♥❡r ❛♥❞ ❑r✐st✐♥ ❑❧✐❡♠t ❛s ❥♦✐♥t Pr✐♥❝✐♣❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t♦rs✮✳ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ❖❝✲
t♦❜❡r ✷✵✶✽✱ ✐t ✇❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇♦r❦ ✲ ❛❢t❡r ❊✉♥❤②✉♥❣ ❈❤♦s ❜❛❝❤❡❧♦r✬s t❤❡s✐s ❬✺❪✱
✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ ✜rst s❝♦✉t✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ s❡❡❞✲
✐♥❣ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ❛ r♦✉❣❤ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✲ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❧❛t❡r ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❙❋❇✱
❝❡♥t❡r✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ s②st❡♠s✱ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ✈❛✲
❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧②✳ ❆❜♦✉t ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢
②❡❛rs ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ tr❛♥sr❡✲
❣✐♦♥❛❧ ❙❋❇ ❣r❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛t❡r ✐t ✇❛s t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❣r❛♥t❡❞
❙❋❇✬s r♦st❡r✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉ss❡s ♦♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ s②st❡♠s ✐♥ ✭❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦✮
t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ✷✵✶✼✱ ❖♥✉❦✐ ❡t ❛❧ ❬✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣❡♥❡r✲
❛❧✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✱
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t❤❛t s❡❡♠❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ◗✉❛♥t✉♠ ❈r✐t✐❝❛❧
❊❧❛st✐❝✐t② ❬✸❪ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s②st❡♠s✳
❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤✐s✱ t❤❡② ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ✜rst s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷
s②st❡♠❀ ❛ s②st❡♠✱ t❤❛t ✇❛s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ✉♥t✐❧ t❤❡ ✷✵✵✵s ✉s✲
✐♥❣ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s ✭❡✳❣✳ ❬✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✮✱ ❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❜♦t❤
✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t
st❛t❡s ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❉✐❢✲
❢❡r❡♥t ❞♦♣✐♥❣s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s②st❡♠✿ ●❡ ❬✶✷❪✱ ❙♥ ❬✶✸❪✱
❆✉ ❛♥❞ Pt ❬✶✵❪✳
❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦s♣❡❝ts✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❡ t❛r❣❡ts
❢♦r ♣r♦❥❡❝t ❆✵✸ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❙❋❇✬s ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ str♦♥❣ ❡✛❡❝ts
✇✐t❤ q✉✐t❡ ❛ ❣♦♦❞ t✉♥❛❜✐❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝❡♥t❡r
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭❝❤❛♣t❡r ✽✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞♦♣✐♥❣✱ s♣❡❝✐❢✲
✐❝❛❧❧② ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✭❝❤❛♣t❡r ✾✮✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❛❧
t②♣❡ s②st❡♠s ✐s ❛❧s♦ t❛r❣❡t ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤✐s ✐s✿ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✲❛①✐s ✐♥ t❤❡
✶✷✷ ♣❤♦❞♣❤✐❞❡s ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♦♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♣❧❛❝❡✮✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛t♦♠s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❧❛②❡rs✳
◆♦t ♦♥❧② ✐s t❤❡r❡✱ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ♦♥ t❤❡ ❝❤r♦♠✐✉♠ ♣❧❛❝❡✱ ♦♥❧②
♦♥❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ str✉❝t✉r❡ ✭✇✐t❤ ❚ ❂ ◆✐✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡rs ✭❚ ❂ ❋❡✱ ❈♦✱ ❘✉✮ ❛r❡
♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞✱ ❛❧s♦✱ t❤❡ ❞✐✈✐❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s t❤❛t ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r ✭❚ ❂ ❋❡
❬✶✹❪✱ ❈♦ ❬✶✺❪✱ ❘✉ ❬✶✻❪✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t s②st❡♠s ✭❚ ❂ ◆✐ ❬✶✼❪✮ ✐s t❤❡ s❛♠❡✳
❆❧s♦✱ st✉❞✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✵s ✐♥❞✐❝❛t❡✱ t❤❛t ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡rt ♣r❡ss✉r❡
♦♥ t❤❡ ♥♦♥❝♦❧❧❛♣s❡❞✱ ♦r❞❡r✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥t♦ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ ❛ st❛t❡ ♦❢
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❬✶✽❪✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s r❛✐s✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳
❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ t❡r♥❛r② ♣❤♦❞♣❤✐❞❡s ✐♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r
♣r❡ss✉r❡ ✭❝❤❛♣t❡r ✶✵✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦✱ s♦♠❡ ❡✛♦rt ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ tr② ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✶✶✹✹
str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇❤❡r❡ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ s♣❛❝❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤
❛ ❞♦♣❛♥t ✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ❢❛s❤✐♦♥✱ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s s♦rt ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❡①✐sts ❛s ❛
st❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❛ ✭♣❛rt✐❛❧✮ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡
❛rr❛♥❣❡❞ ❛t ♥❡❛r ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❝❤❛♣t❡r ✶✶✮✳



✷ ⑤ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❆ st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ✐s ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❛t♦♠s✱ ✇❤♦s❡ ♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏❛ ♣❤❛s❡✏✱ ❡✈❡r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛tt❡r
❛♥❞ ❡✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✲ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❢✉❧✜❧ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡♠❛♥❞s ✲
❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥❞ ♣❤❛s❡s✱ ✐✳❡✳ st❛t❡s ♦❢
♠❛tt❡r ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❝❧❛s✲
s✐❢② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❛s❡s ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧✴t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ ❛t ✜♥✐t❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛ q✉❛♥t✉♠ r❡❣✐♠❡ ❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✷✳✶ P❤❛s❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❋♦r ❛ ❜❛s✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡ ✇✐❧❧
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ t❡①t❜♦♦❦s✱ ❡✳❣✳ ❬✶✾❪✳
❆ ♣❤❛s❡ ✐s ❛ st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛tt❡r ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❝❡rt❛✐♥
♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ st❛t❡✱
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s②♠♠❡tr✐❡s✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✱ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❤❛s❡ ❛ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠✬s ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❙♦✱ ✐❢ ❛❧❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭✇❤♦s❡ ♥✉♠❜❡r ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❛❝t♦rs✱ ❡✳❣✳ ❛t♦♠s✮ ❛r❡ s❡tt❧❡❞ t♦
❛ s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❤❛s❡ t♦ ❡①✐st✱ s✐♥❝❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳
■❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ r❡♠❛✐♥ ✉♥s❡tt❧❡❞✱ t❤❡② ❡♥❛❜❧❡ ♣❤❛s❡s t♦ ❝♦❡①✐st✳ ❚❤✐s ✐s
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ●✐❜❜✬s ♣❤❛s❡ r✉❧❡✿

f = 2 +N − P ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥ f ❜② ❝♦✉♥t✲
✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ 2 + N ✭❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❞✉❡ t♦
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❀ ❡✳❣✳ ❢♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣❤❛s❡s ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✮
❛♥❞ ✇❡✐❣❤ ✐t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❡①✐st✐♥❣ ♣❤❛s❡s P ✳
❆ s✉❜s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♣❤❛s❡s ❝♦✉❧❞ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ♣❤❛s❡
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚✉♥✐♥❣ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦✈❡r s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ❢♦r❝❡s
❛ s②st❡♠ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣❤❛s❡s ❝❛♥
❝♦❡①✐st✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆t t❤♦s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ t❤❡
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛r❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s
t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧✳

✸



✹ ✷✳✶✳ P❤❛s❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

✷✳✶✳✶ ❊❤r❡♥❢❡st✬s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❉✉❡ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✉♣♦♥ ❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥t❤❛❧♣② ❢✉♥❝t✐♦♥ G = G(T,p) ❛r❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦r❞❡r ♦♥
✇❤✐❝❤ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ♦❝❝✉r✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② P❛✉❧ ❊❤r❡♥❢❡st✳

❋✐rst ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❋♦r ❛ ✜rst ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ●✐❜❜✬s ❡♥t❤❛❧♣② G ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ p✱ ❜✉t t❤❡ ✜rst
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ●✐❜❜✬s ❡♥t❤❛❧♣② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s ✭✜❣✳ ✷✳✶❛✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭∂G/∂p = V ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ✭∂G/∂T = ∆S✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✾❪✳ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ s②st❡♠s ●✐❜❜✬s ❡♥t❤❛❧♣② ❛♥❞ ✜rst
❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ T ❛♥❞ p ❛t ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r✳ ✭❜✮
❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ s②st❡♠s s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ T ✱ p
❛♥❞ H ❛t ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✳

❚❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❛ ✜♥✐t❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② t♦ ❜❡ ❡①♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❋♦r ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ●✐❜❜✬s ❡♥t❤❛❧♣② G ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ V
❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr♦♣② S✱ ❜✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✭cp =
∂2G/(∂T )2✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ✭κT = ∂2G/(∂p)2✮✱ ❛r❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛t t❤❡
♣❤❛s❡ tr❛♥✐s✐t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♥❡❡❞s t♦ ❢✉❧❧✜❧ t❤❡
❊❤r❡♥❢❡st ❡q✉❛t✐♦♥✿

dp

dT
=

α(1) − α(2)

κ
(1)
T − κ

(2)
T

✇❤❡r❡ α = (1/V )((∂V/∂T )p) ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮
r❡❢❡r t♦ t❤❡ t✇♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ♣❤❛s❡s✳



✷✳✷✳ ▲❛♥❞❛✉ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✺

❚❤❡ ❊❤r❡♥❢❡st ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝r✐t✐❝✐s❡❞ ✐♥ t❤❛t ✇❛②✱ t❤❛t ✐t ✐s t♦♦ ♥❛rr♦✇✱ s✐♥❝❡
s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛② ❛❧s♦ ❞✐✈❡r❣❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❛♣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❛t ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s t❤♦✉❣❤t
t♦ ❜❡ ✐♥✜♥✐t❡❧② s♠❛❧❧ ✲ st✐❧❧✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡❤❛✈❡ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶❜✳

✷✳✷ ▲❛♥❞❛✉ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

▲❡✇ ▲❛♥❞❛✉ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ t❤❡♦r② ♦♥ ❤♦✇ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬✷✵❪ ❛♥❞ ♣❛rt t❤❡♠ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✲
✐♥❣ ❊❤r❡♥❢❡sts ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② st❛rts ♦♥❡ ❧❛②❡r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❊❤r❡♥❢❡st
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❜✉t t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣②
♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❤❡r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s②♠♠❡tr② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦r
❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛②✳
▲❛♥❞❛✉ ❞❡s❝r✐❜❡s ✏♦r❞✐♥❛r②✏ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭♦❢ ❛ ✜rst ❦✐♥❞✮ ❛s s✉❝❤ ♣❤❛s❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❛❧t❡r✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ❢r♦♠ ♦♥❡ s②♠♠❡tr② t♦ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s
♣r♦❝❡ss✱ t❤❛t ❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ t✉r♥ ♦✈❡r ❛ ✜♥✐t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥t❤❛❧♣②✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✏♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞✏ ✐s ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✬s s②♠♠❡tr② ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t✱ ♦♥
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❜❡❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t♦ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦ ❡♥t❤❛❧♣② t✉r♥❡❞ ♦✈❡r
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞✱
❛♥ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❚❛②❧♦r✲❡①♣❛♥❞ t❤❡
✭✈❛♥✐s❤✐♥❣✮ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛
❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

✷✳✷✳✶ ❖r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs

❲❤❡♥ ❛ s②st❡♠ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ♦♥❧② ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛s❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝✲t♦✲❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢♦r ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s✉♣❡r❝♦♥✲
❞✉❝t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r η
♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
▲❛♥❞❛✉ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞
❦✐♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧❧♦② ♦❢ ❝♦♣♣❡r ❛♥❞ ③✐♥❝✳ ❍❡ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ♦r❞❡r
♣❛r❛♠❡t❡r✿

η =
wCu − wZn

wCu + wZn

✇✐t❤ wi t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛t♦♠ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ i ♦♥ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❡❞ s♣❛❝❡✱
✇❤❡r❡ η 6= 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ η = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ st❛t❡
♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛t✐❛❧ s②♠♠❡tr②✳
❍❡ ❡①♣❧❛✐♥s✱ t❤❛t ✇❡ ♦❜❡rs✈❡ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ❦✐♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
❞r♦♣s ❢r♦♠ ♥♦♥✲③❡r♦ t♦ ③❡r♦ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞✱
✐❢ ✐t ❞r♦♣s t♦ ③❡r♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✳



✻ ✷✳✷✳ ▲❛♥❞❛✉ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

✷✳✷✳✷ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞ ✭❡✳❣✳ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❤❡❛t ❥✉♠♣✮✱ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② G =

∫

dV Φ(p,T,η) ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚❛②❧♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥
✐♥ t❡r♠s ♦❢ η✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ η ✐s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r Φ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❛♥②
❣✐✈❡♥ p ❛♥❞ T ✮✳
❙✐♥❝❡ ❢♦r ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r η ✇✐❧❧ ❜❡
❛r❜✐tr❛r✐❧② s♠❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ✐♥
t❡r♠s ♦❢ η ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t✿

T 4
0 [Φ(η)] = Φ0 + α · η + A · η2 +B · η3 + C · η4. ✭✷✳✷✮

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥✲
❥✉❣❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ α → 0 ♥❡❡❞s t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ③❡r♦ ❢♦r ♣❤❛s❡s η = 0 ❛♥❞ η 6= 0
❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ✐♥ s②♠♠❡tr② ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✮✳ ▲❛t❡r ✇❡ s❡❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✺✱ t❤❛t t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳
A(p,T ) ❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ✈❛♥✐s❤ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐ts❡❧❢✱ s✐♥❝❡ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣♦s✲
✐t✐✈❡ ✐♥ ♦♥❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ✇❡ ❝❛♥ ❧✐♥❡❛r❧② ❡①♣❛♥❞
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r A(T ) ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t✿

A(T ) = a(T − Tc)✳

❋♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t t♦ ❜❡ ❛ st❛❜❧❡ st❛t❡✱ ✐✳❡✳ Φ(pc, Tc, η) t♦ ❜❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✱
❛❧s♦ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♦r❞❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ B = 0✳ C > 0 ✐s t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✳
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡
❡❛s✐❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r Φ(η) t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✐✳❡✳

∂Φ

∂η
= 0✳

❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❣❛✐♥

η(A+ 2Cη2) = 0

t❤✉s ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ✉♥s②♠♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ✭η = 0
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡✮

η2 =
A

2C

❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✷✳✷✳✷

η2 =
a

2C
(Tc − T )

❢♦r t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
■♠♣♦rt❛♥t ✐s t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❡♥t❤❛❧♣② ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧ t❤❡
▲❛♥❞❛✉ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦
❞❡s❝r✐❜❡ ✐t ❛s ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✱ A → 0✱ C > 0✿

Φ(η) ≈ Φ0 + A · η2 + C · η4. ✭✷✳✸✮



✷✳✸✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧✐t② ✼

✷✳✷✳✸ ❈r✐t✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥ts

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② G✿

G =

∫

dV
[

K (∇η)2 + rη2 + uη4 − hη
]

✭✷✳✹✮

✭❲♦s♥✐t③❛ ❬✷✶❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❢r♦♠ ♥♦✇
♦♥✱ ✇✐t❤ α → h t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ A → r ❛♥❞ C → u✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛❧s♦
❧❛t❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ q✉❛♥t✉♠ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r②✱ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✺✳✷❀ t❤✐s
r❡✈✐❡✇ ♣❛♣❡r ✐s ❧❡❛❞✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳✮
❛ s❡t ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❞✐✈❡r❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡✲
t❡r✱ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✮ ✐♥ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❤❛✈❡s ❛s C ∝ |t|−α✱ ✇❤❡r❡ t =
T − Tc

Tc

✐s t❤❡

r❡❞✉❝❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❧✐❦❡ t❤❡♦r② ❛s t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ t❤❡♦r② ✇♦✉❧❞ ♣r❡✲
❞✐❝t α = 0 t♦ ✈❛♥✐s❤ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ❥✉♠♣✳ ❘❡❛❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ❞❡✈✐❛t❡
❢r♦♠ t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ ❛ λ✲s❤❛♣❡✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❣r♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❢ t❤❡
✭✐♥ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ t❤❡♦r② ♥❡❣❧❡❝t❡❞✮ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ❣r♦✇ ❧❛r❣❡✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ |t|✱ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦❜s❡r✈❡❞✳
α ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜t ❢✉♥❝t✐♦♥

C± =
A±

α
|t|−α +B + E · t ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ α ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥t✱ ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❊ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ± r❡❢❡rs t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t < 0 ❛♥❞ t > 0✳ B + E · t ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❧♦❝❛❧❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡
t❤❡ ♥♦♥❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐♥ ❛ ❧♦✇ ♦r❞❡r ❚❛②❧♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛st
t❡r♠ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ α ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥ts ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦
t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞
♠♦❞❡❧ ♦❢ ♦r❞❡r✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❬✷✷❪✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❬✹❪✮✳

✷✳✸ ◗✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧✐t②

❋♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ t❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡str♦② t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢
q✉❛♥t✉♠ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❛ s②st❡♠ ❬✷✶❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ③❡r♦✱ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ❛♥②♠♦r❡✱ ❜✉t ♥❡❡❞s ❛♥♦t❤❡r ❞r✐✈✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❬✷✶❪
❛❣❛✐♥✮✳
■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❛t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥♦t❤❡r ♣❛✲
r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✐ts ✈✐❝✐♥✐t② ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r
r❡❣✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r r✱ t❤❛t ✐s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ r✐s✲
✐♥❣ ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t✮✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❝r✐t✐❝❛❧ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ♥♦♥✲❋❡r♠✐ ❧✐q✉✐❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
♣♦✇❡r ❧❛✇s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺❪✳



✸ ⑤ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♦❧✐❞s

❯♣ t♦ ♥♦✇✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤✐♥
❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♠❛❣♥❡t✐s♠
♥♦✇✱ ✇❡ ❣❡t ❤❛♥❞ ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❙✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞♦ ♥♦t ❞✐s♣❧❛②
❛♥② ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✉♥❧❡ss ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞s ♦r ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥s✳
❆t ❧❡❛st✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱
✇❡ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞s✱ ✐✳❡✳ ♣❛r❛✲
❛♥❞ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❛❜♦✉t ♦❢ ❛♥ ✐♦♥✬s ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✳
P❧❛❝✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❣r✐❞ ❛♥❞
❤❛✈❡ t❤❡♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②
❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❡✳❣✳ ❋❡rr♦✱ ❋❡rr✐✲ ❛♥❞ ❆♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦r
♠♦r❡ ❡①♦t✐❝ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠✳
❋♦r t❤❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❏✳ ❈♦❡②✬s ❜♦♦❦ ♦♥ ✏♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝
♠❛t❡r✐❛❧s✏ ❬✷✻❪ s❡r✈❡s ❛s ❛ s♦✉r❝❡✱ ✐❢ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

✸✳✶ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠

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

✸✳✶✳✶ ❖r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥t

❚❤❡ t❡r♠ ✏♦r❜✐t❛❧✏ r❡♠❛✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❜② ♥♦✇ ♠❛♥✐❢♦❧❞❧② r❡✈✐s❡❞ ❇♦❤r ♠♦❞❡❧ ♦❢
❛t♦♠s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ❝②❝❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♦♥ ❝❧♦s❡❞
♦r❜✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠✳
❚❤❡ ❇♦❤r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐ts ✢❛✇s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❛s t✉♥❡❞ t♦ ❛❧r❡❛❞② ✜♥❞ t❤❡
❝♦rr❡❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❛t ✐s

♠ = −
e~

2me

❧ ✭✸✳✶✮

✽



✸✳✶✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠ ✾

✇❤❡r❡ ❧ ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ✭✇✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦❢ l✮ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢
q✉❛♥t✐s❡❞ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ~ ❡❛❝❤✳ ❋♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ z✮✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

mz = −
e~

2me

ml ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ml < l ∈ Z ✐s t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r✱ q✉❛♥t✐s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛①✐s t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ ~ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❇♦❤r ♠❛❣♥❡t♦♥ µB

µB =
e~

2me

■♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♥❛♠✐♥❣ ♦❢ ♦r❜✐t❛❧s✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧
✭✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦r❜✐t✮ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛ ❧❡tt❡r✱ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡s t❤❡
q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r✿ s ✭s❤❛r♣✮ ♠❡❛♥s l = 0✱ ♣ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧✮ ✐s ❢♦r l = 1✱ ❞ ✭❞✐✛✉s❡✮ ❢♦r
l = 2✱ ❢ ✭❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✮ ❢♦r l = 3 ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡r❡ ♦♥ ✐t ✐s ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❢✳
■♥ ❛♥ ✐♦♥✱ ❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s
✭♥♦t r❡s♣❡❝t✐♥❣ s♣✐♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ❢♦r ♥♦✇✮✱ t❤❛t ❡q✉❛❧s 2l+1✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r ml✳ ❚❤❡ t♦t❛❧✐t② ♦❢ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t❛ L =

∑

|ml|<l ml ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢
t❤❡ ♦r❜✐t✳

✸✳✶✳✷ ❙♣✐♥

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡✐r ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛✣❧✐❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦r✲
❜✐t❛❧✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❧s♦ ❝❛rr② ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s♣✐♥✳ ❚❤✐s
♠♦♠❡♥t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

♠ = −
e~

me

s ✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✈❡❝t♦r ✐s 1/2✳ ❚❤✐s ✐s ❞✐s♣❧❛②❛❜❧❡ ❜② ❛♥
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ms = ±1/2✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ s♣✐♥ ♠♦♠❡♥t
❝r❡❛t✐♦♥ s❡❡♠ t♦ ❜❡ t✇✐❝❡ ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❙t✐❧❧✱
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❤✐r❞ s♣✐♥ st❛t❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡q✉❛❧✐s❡ t❤✐s ♠✐sr❡❧❛t✐♦♥✳
●❡♥❡r❛❧❧② ②♦✉ ❝❛♥ ❛❞❞ ✉♣ ❛❧❧ t❤❡ s♣✐♥s ♦❢ ❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ✐ts r❡s✉❧t✐♥❣
t♦t❛❧ s♣✐♥ S =

∑

electrons ms✳

✸✳✶✳✸ ❙♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣

❆ ✈✐rt✉❛❧ ❛t♦♠✱ t❤❛t ♣♦ss❡ss❡s ❜♦t❤ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣✐♥ S ❛♥❞ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧s L✱ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡ t❤❡♠✱ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
❤❛♥❞❧❡❞ ❛s ❛ t♦t❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t J ✳ ❚❤✐s ✐s ✈❛❧✐❞✱ ✐❢ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

Ĥso = λL̂ · Ŝ

✭✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ L̂ ❛♥❞ Ŝ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦♣❡r❛t♦rs✮ ✐s t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭❛❢t❡r t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❝♦✉❧♦♠❜ ❢♦r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✮ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r ❤❡❛✈② ❡❧❡♠❡♥ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♥✉♠❜❡r t♦ ❛ r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧② ❧❛r❣❡ ♣♦✇❡r ∝ Z4✳



✶✵ ✸✳✶✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠

✸✳✶✳✹ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡s

❚❤❡ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡s ❣✐✈❡ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣ ✉s❡r ❛❞✈✐❝❡ ❤♦✇ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦✈❡r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡s✱ ✐❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✐♥tr❛❛t♦♠✐❝
❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② s♣✐♥ ♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣✳
❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ❢✉❧❧② ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♦r❜✐t❛❧s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ③❡r♦✱ ✐t ✐s ♦♥❧②
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♦r❜✐t❛❧ ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥
❛t♦♠✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t J ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♥str✉❝ts✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍✉♥❞✬s
r✉❧❡s✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ▼❛①✐♠✐③❡ S ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✭❚❤❡r❡ ❛r❡ 2l+1 s♣✐♥✲✉♣
❛♥❞ 2l + 1 s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧✳✮

✷✳ ▼❛①✐♠✐③❡ L✳ ❚❤✐s st❡♣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ st❡♣ ♥✉♠❜❡r ♦♥❡✳

✸✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s J = |L−S| ❢♦r ❛ ❧❡ss t❤❡♥ ❤❛❧❢ ✜❧❧❡❞ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ J = L+S
♦t❤❡r✇✐s❡✳ ✭◆♦t❡✿ ✐❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ✐s ❡①❛❝t❧② ❤❛❧❢ ❢✉❧❧✱ L = 0 ❛♥❞ t❤✉s J = S
✐st ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❜♦t❤ r✉❧❡s✳✮

✸✳✶✳✺ ❈r②st❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ s♦❧✐❞s ✐s t❤❡ ❝r②st❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✭❈❊❋✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ t♦♦❧s
♦❢ ❛ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ t❤❡♦r② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥s✐❞❡ ❛♥
✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤
❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡s t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❲❤✐❧❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇❡❛❦❡♥s s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ ❣r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✐♦♥✐❝
❝♦r❡✱ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝ts ❡♥❤❛♥❝❡ str♦♥❣❧② ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❈❊❋ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t❡st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛✉s❡❧② ❞✐s✲

❖r❜✐t❛❧ ❈♦✉❧♦♠❜ ✭Ĥ0✮ ❙♣✐♥✲❖r❜✐t ✭ĤSO✮ ❈❊❋ ✭ĤCEF ✮ ❩❡❡♠❛♥ ✭ĤZ✮

✸❞ 1− 5 · 104 102 − 103 104 − 105 1

✹❢ 1− 6 · 105 1− 5 · 103 ≈ 3 · 102 1

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❖r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ♦❢ ❛♥ ✐♦♥
✐♥ ❛ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ✐♥ ❑❡❧✈✐♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✷✻❪✳

tr✐❜✉t❡❞ ✸❞✲❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝♦♠♣❡t❡ t♦ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜
❢♦r❝❡✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡s✳
❖♣♣♦s❡❞ t♦ t❤✐s✱ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✹❢✲❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❛♥t❤❛♥♦✐❞s✱ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t
❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ❛ ✇❤♦❧❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❈❊❋ ❡✛❡❝ts❀ ❤❡♥❝❡✱ ❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❜② t❤❡ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡s ✇♦r❦s ♦✉t ❥✉st ♥✐❝❡✳
✭❈♦♠♣❛r❡ t❛❜❧❡ ✸✳✶ ❢♦r ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳✮
❆ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❛t ✐s ♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ❝❛♥✲
♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✱ ❜✉t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✮ ♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✭❢r♦♠ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛✮✳
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✸✳✶✳✻ ■t✐♥❡r❛♥t ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐s♠

❖♥❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ ❞✲ ❛♥❞ ❢✲♦r❜✐t❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✱ t❤❡ ❝❧♦s❡r
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❜✐t❛❧ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♦♥ ❝♦r❡✳ ❚❤❡
❢✉rt❤❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣❛♥❞s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♦♥ ❝♦r❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐t✐♥✲
❡r❛♥t ✭✐✳❡✳ ✏✇❛♥❞❡r✐♥❣ ❛r♦✉♥❞✏✮ ✐s ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❤❡❧❞ t♦ ❜❡✳
❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ♠❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ ❊✉r♦♣✐✉♠ ♠♦♠❡♥ts
❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✹❢ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦r❡✳ ❚❤✉s✱ ♠❛❣✲
♥❡t✐s♠ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ❊✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✇✐t❤ ❛ ❞✐st✐♥❝t ♠❛❣♥❡t✐❝
♠♦♠❡♥t t❤❛t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❛❜❧❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡s✳
❋♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t
s✐t ✐♥ t❤❡ ❞✲♦r❜✐t❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♦♥ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ♠❛❣✲
♥❡t✐s♠ ✐s ✐t✐♥❡r❛♥t ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝r②st❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
♠♦♠❡♥t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❧② ❤❡r❡✳

✸✳✷ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡s

◆♦✇✱ ❤❛✈✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♦♥✱ t❤✐s r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥
❢♦r t❤❡ ✈❛st ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤
❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭r❡s♣♦♥s✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠✮✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦r❞❡r✐♥❣✮✳ ❱❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❜♦t❤
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜❝❤❛♣t❡r✱ ❛s ❢❛r ❛s t❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❊✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳

✸✳✷✳✶ P❛r❛✲ ❛♥❞ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠

P❛r❛✲ ❛♥❞ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♦♥✐❝
♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❲❤✐❧❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ❞❡✲
s❝r✐❜❡s ❛ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❝♦✉♣❧❡s t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✈✐❛
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞s ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞✐❛♠❛❣✲
♥❡t✐s♠ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦✉♥t❡rs❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❝♦✉♣❧❡s t♦ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✈✐❛ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♦r✐❡♥t❛t❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
✜❡❧❞✳

P❛✉❧✐✲P❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠

❚❤❡ P❛✉❧✐✲♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✷✼❪✮ ✐s ❛ s♦rt ♦❢ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝
❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ❡✈❡♥ ❡①✐sts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✱ s✐♥❝❡ ✐t ♦♥❧②
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ s♣✐♥s ❛❧♦♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇0✳

❙♣✐♥s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦B0 ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❡❛s❡ ♦❢−
1

2
g0µBB0✱ s♣✐♥s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧

t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❧✐❢t ♦❢
1

2
g0µBB0✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢

t❤✐s t✇♦ st❛t❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡ ❜② ❛ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ g0µBB0✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
T ≪ EF ✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ s♣✐♥

♠♦♠❡♥t ♦❢
1

2
D(EF )g0µBB0✳

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ t❤❡♥ ✐s
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▼ =
1

2
D(EF )g0µB❇0

1

2
g0µB

❛♥❞ t❤✉s t❤❡ P❛✉❧✐ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

χP =
∂M

∂B
=

µ0g
2
0µ

2
B

4
D(EF ) ✭✸✳✹✮

❈✉r✐❡✲P❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠

■❢ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r✱ ✇❡ st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✜❡❧❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ s♣✐♥
st❛t❡s✱ ❜✉t ❛t ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛♥② ❧♦♥❣❡r ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡❞❣❡✱ ❜✉t ♦❢ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡❞❣❡✱ t❤❛t ✐s t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t❡s ❜♦t❤ s♣✐♥ st❛t❡s ✭✉♣
❛♥❞ ❞♦✇♥✱ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❢❛❝t♦r
exp(±µB/kBT )✳
❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❛ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢

M ∝ µB [exp(µB/kBT )− exp(−µB/kBT )]

❲✐t❤ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ x = µB/kBT ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t
✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✿

〈mz〉 = µ
exp(x)− exp(−x)

exp(x) + exp(−x)
= µ tanh(x)

✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢

M = n · 〈mz〉 = nµ tanh(x)✳

❋♦r r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭µB ≪ kBT ✮ ✇✐t❤ tanh(x) ≈ x ❢♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ x ✇❡
✜♥❞ t❤❡♥ ❢♦r t❤❡ ❈✉r✐❡✲s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

χC = µ0
∂M

∂B
=

nµ0µ
2

3kBT
=

C

T
✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ C = nµ0µ
2/3kB ✐s t❤❡ ❈✉r✐❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ③❡r♦✱ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

✇✐❧❧ ❞✐✈❡r❣❡✳

❱❛♥ ❱❧❡❝❦✲P❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ ❛ s♣❧✐t st❛t❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ st❛t❡s ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞s✱ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❛s✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ❧②✐♥❣ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✐s t❤❡ ♠✐①✐♥❣
♦❢ st❛t❡s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✬s ❝❤❛r❛❝t❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✉♥❞❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ ♥♦t❛❜❧② s♠❛❧❧❡r ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛♥
t❤❡ ❈✉r✐❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✳
❋♦r ❊✉r♦♣✐✉♠ s②st❡♠s✱ t❤✐s ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱
❜❡❝❛✉s❡ ❊✉✸✰ ✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ J = 0 ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ❧②✐♥❣ J = 1 ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡



✸✳✷✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡s ✶✸

❛t 330❑✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♦♥s ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠✳
❚❤❡ ❡♥❡r❣② t❡r♠s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✿

χV = 2nµ0

[µB

~

]2

∣

∣

∣

〈

g
∣

∣

∣
▲̂Z + 2❙̂Z

∣

∣

∣
e
〉∣

∣

∣

2

∆ǫ
✭✸✳✻✮

✇✐t❤ g t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ e t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❛♥❞ ∆ǫ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣✳
❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦✛❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐①
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♠✐①✐♥❣ ♦r ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡
♦❢ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✐♦♥s ✇✐t❤ ❛
③❡r♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❊✉✸✰ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✷✮✳

❖r❜✐t❛❧ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠

❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✇✐❧❧ ♣r❡❝❡❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥
❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ▲❛r♠♦r ♣r❡❝❡ss✐♦♥✳ ■t
✐ts❡❧❢ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t t❤❛t ❛❞❞s t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡st✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✳
❲✐t❤ ▲❡♥③✬s r✉❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❡❡ t❤✐s ♠♦♠❡♥t t♦ ❜❡ ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦
✐ts ❝❛✉s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳
❆s ❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤✐s ♦r❜✐t❛❧ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞

χorb =
−nµ0e

2 〈r2〉

6me

✭✸✳✼✮

✇❤❡r❡ 〈r2〉 ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ sq✉❛r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞
t♦ t❤❡ ✐♦♥✐❝ ❝♦r❡✳

▲❛♥❞❛✉✲❉✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠

▲❡✇ ▲❛♥❞❛✉ t❤❡♥ ✉s❡❞ t❤❡ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦r❜✐t❛❧❧② ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♦♥s ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳ ❍❡ ❢♦✉♥❞

χL = −
nµ0µ

2
B

2kBT
= −

χP

3

❋♦r ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠ t❤✉s ✐s ❛❧✇❛②s ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞
✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❝♦rr❡❝t ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ t❡r♠s✳ ❚❤✐s ♦♥❧② r❡♥❞❡rs ✐♥❝♦rr❡❝t✱ ✐❢ ✇❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts ✈✐❛ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss m∗✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss❡s✱
t❤❡ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ t❡r♠ ❝❛♥ t❤❡♥ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ t❡r♠✿

χL = −
me

m∗

χP

3
✭✸✳✽✮

✸✳✷✳✷ ❋❡rr♦✲ ❛♥❞ ❆♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠

❲❤✐❧❡ ♣❛r❛✲ ❛♥❞ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts t♦ ❛♥
❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t✱ t❤❡ ❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts
✐♥ ✐ts ✈✐❝✐♥✐t② ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛❝t✉❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦✲
♠❡♥ts✱ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❛❝❝✐❞❡♥t✐❛❧❧② ♦r❞❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱
❜✉t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦r❞❡r ❡✈❡♥ ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳



✶✹ ✸✳✷✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡s

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s✐❝ ✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ❛ ♣♦s✲
✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠♦♠❡♥ts ✭❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✮ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠♦♠❡♥ts ✭❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✮✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❧❛✇✱ t❤❡ ❈✉r✐❡✲❲❡✐ss✲❧❛✇✳
❋♦r ❛ ❜❛s✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❆❧❧
s♦rts ♦❢ s✉♣❡r❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡rs ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❢♦r ❊✉r♦♣✐✉♠✲❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝✲
t✉❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t t♦♦ ❞❡❡♣❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤♦s❡✳

❊①❝❤❛♥❣❡ ❡♥❡r❣② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡①❛❝t♥❡ss✱ ❞✐✛❡r❡♥t
str❡♥❣❤ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚♦ ❣❡t ❤❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡r② ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❢❡rr♦✐❝
♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉t✐❧✐s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st ❛♥❞ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♠❛❣♥❡t✐❝
❡①❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ♠♦❞❡❧✳
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ~µk ✐s
❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t J ✿

Emag = −J
∑

i,j

~µi~µj ✭✸✳✾✮

❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❈✉r✐❡ ❧❛✇

■❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ J > 0✱ ❛❧❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts
❝♦✉♣❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✱ ✐✳❡✳ t❡♥❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s✱ ❜❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TC ✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛❧❧
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♦r✐❡♥t t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❛❞❞ ✉♣ t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❤❛♣♣❡♥s ♦♥ ❛ ✈❡r② s❤♦rt s❝❛❧❡❀ ❜♦t❤ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥
❛♥❞ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② s❛t✉r❛t❡ q✉✐❝❦❧②✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡✐r ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r✳
❆ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ✐♥ ✐ts ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡ st❛❜✐❧✐s❡s ✐ts❡❧❢ ❛❣❛✐♥st r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❡①✲
t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t✳ ❆ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t t❤❛t ✐s ♠❛❣♥❡t✐s❡❞ ❜②
❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ③❡r♦✱ ✇✐❧❧ t❤✉s ♥♦t r❡❞✉❝❡ ✐ts ♠❛❣✲
♥❡t✐s❛t✐♦♥ t♦ ③❡r♦✱ ❜✉t t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡✱ t❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ r❡♠❛♥❡♥❝❡✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
r❡♠❛♥❡♥❝❡ t♦ ③❡r♦✱ ✐t ♥❡❡❞s ❛ ✜♥✐t❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✬s ♠♦♠❡♥ts✬ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❡r❝✐t✐✈❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❡♠♦r②
✐s ❝❛❧❧❡❞ ❤②st❡r❡s✐s✳

❆♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠

■❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ J < 0✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t ❧❛tt✐❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ s✐t❡✲t♦✲
s✐t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ s✐t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❜r♦❛❞
❝❧❛ss ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r✐♥❣ t②♣❡s✱ ❡✳❣✳ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞
❢r✉str❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠✳
❚❤❡ s✐♠♣❧❡st t②♣❡ ♦❢ t❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐s t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✳
❍❡r❡✱ ❡❛❝❤ ♠♦♠❡♥t ❝♦✉♣❧❡s t♦ ❛♥ ❡✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❞ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♦♣♣♦s❡❞



✸✳✷✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡s ✶✺

t♦ t❤❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦r❞❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TN ✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ◆é❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❡♠❡r❣❡s✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r② ♠♦♠❡♥t ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ♦♣♣♦s✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧s♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦ ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t
❢♦r ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❈✉r✐❡✲❲❡✐ss✲❧❛✇

■❢ ❛ s②st❡♠ ♦r❞❡rs ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❜❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤✐s ♦r❞❡r✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss ❛❧r❡❛❞② ❢♦r❡s❤❛❞♦✇s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ ❛❜♦✈❡ t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❚❤✐s ✐s ✐♥str✉❝t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❢♦r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❣♥❡t✐❝
s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♥❡❡❞s t♦
❞✐✈❡r❣❡ ❛t t❤❡ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦✇✲
❡r❧❛✇✿

χpm =
C

T − θC
✇✐t❤ θC ≈ TC

❋♦r t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ s②st❡♠s✱ ❛♥ ❛❧✐❦❡ ♣♦✇❡r❧❛✇ ✐s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
◆é❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✿

χpm =
C

T + θN
✇✐t❤ θN ≈ TN

❇♦t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦✇❡r❧❛✇✱ t❤❡ ❈✉r✐❡✲
❲❡✐ss✲❧❛✇✿

χpm =
C

T − θ
✭✸✳✶✵✮

✇❤❡r❡ C = µ0nµ
2
eff/3kB ✐s t❤❡ ❈✉r✐❡ ❝♦♥st❛♥t ✭✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦✲

♠❡♥t µeff ✮ ❛♥❞ θ ✐s t❤❡ ❲❡✐ss t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❲❡✐ss t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣✐✈❡s ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡
s②st❡♠s ♦r❞❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡✐ss
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ②✐❡❧❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ♦r❞❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ θ > 0
✐♥❞✐❝❛t❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦r ❛ J > 0✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞
θ < 0 ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦r ❛ J < 0✳
❚❤❡ ❲❡✐ss t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✳

✸✳✷✳✸ ❑♦♥❞♦ s❝r❡❡♥✐♥❣

❚❤❡ ❑♦♥❞♦ ❡✛❡❝t✱ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❥❛♣❛♥❡s❡ ♣❤②s✐❝✐st ❏✉♥ ❑♦♥❞♦✱ ✐♥ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧
❢♦r♠ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✐♥ ❛ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡t❛❧✱
✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉r✐t② ❝♦✉♣❧❡s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❡♥ ♠❛② ❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡t st❛t❡
✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✐♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❤❛❞✳ ❚❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ✐s ✏s❝r❡❡♥❡❞✏ ❜② t❤❡ s♣✐♥ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❇❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TK ✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❑♦♥❞♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
t❤✐s s✐♥❣❧❡t ❡♠❡r❣❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❡♥t❡r✳ ❍❡♥❝❡✱
❑♦♥❞♦ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇
t❤❡ ❑♦♥❞♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TK ✳ ❑♦♥❞♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞
r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶❑ ❛♥❞ ✶✵✵✵❑✳



✹ ⑤ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❛t ❛ ♣❤❛s❡ ✐s ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧
♣❤❛s❡s t♦ ❝♦❡①✐st✱ ✐✳❡✳ t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♥❡ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s ✐s
♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s②st❡♠ ✭✐✳❡✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✱
♣r❡ss✉r❡ p✱ ♠♦❧❛r r❛t✐♦s xi✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛♣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❤❛s❡s ✐♥t♦ ❛
❞✐❛❣r❛♠✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✬s ♣❤❛s❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠ ✭❢♦r ❛ ③❡r♦ ✜❡❧❞ s②st❡♠ ♦❢ n
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② 2+ (n− 1) = 1+n ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ ■♥✲
s✐❞❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✭❛♥❞ t❤✉s ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✮✱ t❤❡ ♣❤❛s❡s
✇✐❧❧ ♦❜❡② ●✐❜❜✬s ♣❤❛s❡ r✉❧❡ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✳✶✮✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
s✉❜s♣❛❝❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣❤❛s❡s ❝❛♥ ❡①✐st ♦r ❝♦❡①✐st ✐♥✳
❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡
s♣❛❝❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✐s ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❝❛s❡s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ t✇♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝✉t
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✳ ❋♦r ❛❧❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ n > 1 t❤✐s ♠❡❛♥s ❛ ❧♦ss ♦❢ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❞✐✛❡r✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❝✉t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✱
t❤❡ ●✐❜❜✬s r✉❧❡ ②✐❡❧❞s ♥♦t ❛ ✜①❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r ♣❤❛s❡ ❛r❡❛s ❛♥②♠♦r❡✱ ❜✉t
♦♥❧② ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✳ ❊✳❣✳ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❛r❡❛s
✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡s✱
❜✉t ♠❛② ❛❧s♦ st❛② t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s ✉♣♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝✉t✳

P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s t❤❛t ♣r♦✜t ❢r♦♠
❛ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♦❢ ❛ s②st❡♠✬s st❛t❡s✱ t❤❛t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ r✉❧❡s ♦❢
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♦❜❡② t❤❡ ●✐❜❜✬s r✉❧❡✳ ■♥
t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❛♥❞ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ♦❢ s❝✐❡♥❝❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐str②✬s ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s
❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡✲
♠❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ st❛t❡ ♣❤②s✐❝s✬ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠✳

✹✳✶ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦②s

P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐sts✱ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s❡❞ s②st❡♠ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r
✭s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✮ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❣r♦✇ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭✐✳❡✳ str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❲✐t❤ r✐s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡❞ s②st❡♠ ❞r♦♣s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✲ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✉♥❛r② ✭✐✳❡✳ ♦❢ s②st❡♠s
❝♦♥s✐st❡♥t ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✱ ❡✳❣✳ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✮ ❛♥❞ ❜✐♥❛r②
✭✐✳❡✳ ♦❢ s②st❡♠s ❝♦♥s✐st❡♥t ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✮ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s

✶✻



✹✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦②s ✶✼

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s②st❡♠s ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛r❡ r❛r❡❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ✭❛♥❞ ✐t ✐s ❡✈❡♥ r❛r❡r
t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦r❡❞✮✱ ❛♥❞ s②st❡♠s ♦❢ ❢♦✉r ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛r❡ ✐♥
❛❧♠♦st ❡✈❡r② ❝❛s❡ t♦t❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❡①❝❡♣t✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❢♦r t❤❡ ❝✉ts t❤❛t ❛r❡ ❡q✉✐✈✲
❛❧❡♥t t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ ❧♦✇❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ♦♥❡✱ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ❝♦♥✲
st✐t✉❡♥ts ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✉s❡ ✇❤❡♥ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦
❣r♦✇ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥
❦✐♥❞s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ t♦ r❡❛❞
t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♠♦st❧② ❢♦❧❧♦✇ ❬✷✽❪✳

✹✳✶✳✶ ❯♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠s

❯♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s t❤❛t ❞✐s♣❧❛② ❛ ♣❤❛s❡
s♣❛❝❡ ✐♥ ✐ts ❢✉❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱ s✐♥❝❡ ✇✐t❤ n = 1 ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ✉t✐❧✐③❡ ❢r♦♠ ✉♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✭✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✉♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❬✷✽❪✳

♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦✉r
✉s❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡s ♦❝❝✉r✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❢✉s❡❞ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✉♣♦♥ ❤❡❛t✐♥❣✮✱
❜✉t st✐❧❧ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳
❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✉♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✶✳ ❙✐♥❝❡ n = 1✱ ✇❡ ♦♥❧②
❤❛✈❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❤❛♥❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❛
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦t ✇❡ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡
❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ●✐❜❜✬s ♣❤❛s❡
r✉❧❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛s ❛ r✐❣✐❞ r✉❧❡✿ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡ ❛r❡❛s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❛r❡❛s✱ t✇♦ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ✭♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✮ ❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡
✐s ♦♥❧② ❛ ✭③❡r♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✮ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡
tr✐♣❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✜rst ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ♦❢ ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ s♦❧✐❞✱ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✈❛♣♦r♦✉s✱ ❜✉t ❢♦r ♠❛♥②
❡❧❡♠❡♥ts t❤❡r❡ ❡①✐st ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❧② ♦♥❡ s♦❧✐❞ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢
❈❡s✐✉♠ ✭✜❣✳ ✹✳✷❛✮✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡s ✭t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ❜❝❝ ♣❤❛s❡✱
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❝❝ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♣❤❛s❡✮ ❛r❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢
♣r❡ss✉r❡✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❈❡s✐✉♠
✉♣♦♥ ♣r❡ss✉r❡✳
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❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s
❛r❡ r❛t❤❡r ♣♦✐♥t❧❡ss ❢♦r ❛♥ ❡✈❡r②❞❛② ✉s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♦✉t ♦❢ t❤❡
✉♥❛r② ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭✜❣✳ ✹✳✷❜✮✱ ❜✉t ✇♦♥✬t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤✐s
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ✐s s♦ st❡❡♣✱ ✐t st❛rts
❤❡❛✈✐❧② ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ✐ts ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛t 431 ◦❈
❬✸✵❪✱ s♦ ♦♥❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧② s♠❛❧❧ r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ P❤♦s♣❤♦r✉s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ s♦❧✐❞ ❢♦r♠✳
❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✱ ✉♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ♥♦t ❢r♦♠ ❣r❡❛t❡st ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡
❡♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❡r✈❡ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ s②st❡♠✱ t❤❛t ❛r❡ ✐♥✲
t❡r❡st✐♥❣✱ ❜✉t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✭❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❜❛❝❦❡❞ ✉♣ ✭s❡❡ t❤❡ P❤♦s♣❤♦r✉s ❡①❛♠♣❧❡✮✱ ❛♥❞
♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠♣❧② ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① t❤❛t ✐s ❛ ❝r②st❛❧
❣r♦✇t❤ ❝r✉❝✐❜❧❡✳

✹✳✶✳✷ ❇✐♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠s

❇✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ✐✳❡✳ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts
s✉❝❤ ❛s ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛r❡ ❛ ❝❛s❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤
n = 2 ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦✇ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✱ ♣r❡ss✉r❡ p ❛♥❞ r❛t✐♦ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts x✮ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤✉s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝✉t ♦✉t ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✭t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✮ ♣❤❛s❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠✳ ❋♦r t❤✐s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❧❡❛st ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s ❧❡❛st
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✲ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ p✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡s✲
s✉r❡✳ ❇✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✉s✉❛❧❧② ❞✐s♣❧❛② ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐♥❡s
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♣r♦♣r✐❛t❡ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t✐♦ x ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ 1 ♦r ✐♥ ♣❡r❝❡♥t✱
✇❤❡r❡ ✵ ♠❡❛♥s ✏♦♥❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❆✏ ❛♥❞ 1 ✲ ♦r 100 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✲ ♠❡❛♥s ✏♦♥❧②
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❇✏✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛t✐♦✱ t❤❛t
❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t r❛t✐♦ ♦❢ ❇ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❧❛r✐❢② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❡r♠s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts✱
t❤❛t ❛r❡ ❦❡② t♦ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❜♦t❤ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ ♣❛rt❧② t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡
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❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✜❣✳ ✹✳✸✳
❋✐rst✱ ✇❡ ❝❛♥✱ ❛s ✐♥ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❤❛s❡s✿ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛
❞❡♥♦t❡❞ ✏❧✐q✉✐❞ ✭▲✮✏ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❧t✱ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❆ ❛♥❞ ❇ ❢♦r♠ ❛ ❥♦✐♥t ♠❡❧t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❡①✐st ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥t❡r✈❛❧
x ∈ [0; 1] ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❛❧r❡❛❞② ❢♦r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡✱ ♣♦ss✐❜❧② ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✬ ♠❡❧t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ♠♦r❡ r❡str✐❝t❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡✱ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❜♦r❞❡r ❢♦r
t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ❛r❡❛✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏❧✐q✉✐❞✉s ❧✐♥❡✏ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧✐♥❡✱ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ②♦✉
✇✐❧❧ ♦♥❧② ✜♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡✳
❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✉s ❧✐♥❡ ♦❢ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛✱ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ✢✉①✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ ♠❡❧t ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts
❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❡ ❥♦✐♥t ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ♠❡❧t✐♥❣ s♦❧✈❡♥ts✱ ✐❢
♥❡❡❞❡❞✳
❚❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐✲

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ P✐❝t✉r❡ ❜② ❈♦r♥❡❧✐✉s ❑r❡❧❧♥❡r✳

t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ✭❍❡r❡✱ t❤❡ x✲♣❛r❛♠❡t❡r
✐s ✐❞❡❛❧❧② ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡s❀ s✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ❡r❛s❡ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
t♦ ❞r❛✇ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ●✐❜❜✬s r✉❧❡ ✐s ♦♥❧② ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞✳✮ ❲❡ ✜♥❞ t❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ❆ ❛♥❞ ❇ ❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r x ♦❢ ✵ ❛♥❞ ✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡
❤❛✈❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s x1 ❛♥❞ x2✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ t❡r♥❛r②
❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❡✈❡r② r❡❛❧ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥❡ ❡①♣❡❝ts s✐❞❡ ♣❤❛s❡s t♦ ❣r♦✇
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛✐♠❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❝❛♥ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❜❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡s✳ ❆❧s♦✱
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❣r♦✇
❝r②st❛❧s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♠❡❧t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ✲ ♠❛②❜❡ t❤❡r❡
✐s ❛ ❧♦✇❡r ♠❡❧t✐♥❣ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ♣r❡r❡❛❝t ♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦✳
❚❤❡ ❛r❡❛s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ ❛r❡ ❛r❡❛s
♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥t♦ ♣❛rts ♦❢ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡r r✉❧❡ ✭s❡❡ ❬✷✽❪✮✳
❚❤r❡❡ ♠♦r❡ t❡r♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❜✐♥❛r② ❛♥❞
t❡r♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠s✿



✷✵ ✹✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦②s

• ❈♦♥❣r✉❡♥t❧② ♠❡❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡✿ x1 ✐s ❛ ❝♦♥❣r✉❡♥t❧② ♠❡❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✐✳❡✳ ❛t t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ x1 t❤❡ s♦❧✐❞✉s ❧✐♥❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❧✐♥❡ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡
❛r❡ ♦♥❧② s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✉s ❧✐♥❡ ♠❡❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞
♣❤❛s❡ x1 ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ❛ ♠❡❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♥❣r✉❡♥t❧② ♠❡❧t✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❣✐✈❡♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛r❡ r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ t♦ ❣r♦✇✳

• ■♥❝♦♥❣r✉❡♥t❧② ♠❡❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡✴♣❡r✐t❡❝t✐❝ ♣❤❛s❡✿ x2 ✐s ❛♥ ✐♥❝♦♥❣r✉❡♥t❧② ♠❡❧t✲
✐♥❣ ♦r ♣❡r✐t❡❝t✐❝ ♣❤❛s❡✱ ✐✳❡✳ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ x2 ❛♥❞ ❤❡❛t ✐t✱ ✉♣♦♥
♠❡❧t✐♥❣ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❛ ♠❡❧t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ❞❡✲
❝♦♠♣♦s❡ ✐♥t♦ ❛ ♠❡❧t ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡
♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✱ ❛ ♣❡r✐t❡❝t✐❝ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❣r♦✇♥ ❜② s✐♠♣❧② ✇❡✐❣❤✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r✱ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛ ♠❡❧t ❛♥❞ t❤❡♥
❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ✉♥t✐❧ x2 ❢♦r♠s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ x2 ✐s ❤✐❞❞❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❧t✱
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❝r♦ss ❛ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ x2✳

• ❊✉t❡❝t✐❝ ♣♦✐♥ts✿ ❆♥ ❡✉t❡❝t✐❝ ♣♦✐♥t ✭❊ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✮ ✐s ❛
♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✉s ❧✐♥❡ ❢❛❧❧s t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠✱
✐✳❡✳ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♠♦st st❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❧t✱ t♦ ✇❤✐❝❤✱ ✉♣♦♥ ❧♦✇❡r✐♥❣
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛
♠❡❧t ✇✐❧❧ ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❜❡❢♦r❡ s♦❧✐❞✐❢②✐♥❣ ❛t ♦♥❝❡✳

❚❤❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛ ❣r♦✇t❤ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❛ ❝♦♠♣❡♥❞✐✉♠ ❜② ▼❛ss❛❧s❦✐ ❬✸✶❪ ❛♥❞ ❛♥
♦♥❧✐♥❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❜② ❆❙▼ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❝✐t❛t✐♦♥ ❜② ♣❛♣❡r✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

◗✉❛s✐✲❜✐♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠s

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

✹✳✶✳✸ ❚❡r♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠s

▼♦st ❝r②st❛❧s ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋r❛♥❦❢✉rt ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧❛❜ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛t ❧❡❛st
t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙❡tt✐♥❣ ✉♣ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ st❡♣ ✐♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✭❆♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r
❡✳❣✳ ✢✉①❡s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ t❡st❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✳✮
❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ n = 3 ❛♥❞ t❤✉s ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
❧❡❛✈❡ ♦✉t t✇♦ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ t❤✐s✿ ♦♥❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛
❝❡rt❛✐♥ s❤✐❢t ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ q✉❛s✐ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❧♦♦❦s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❛ ❜✐♥❛r②
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ✐s ❛ ✏♣r♦♣❡r✏ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡
♦❢ ❡❧❡♠❡♥t r❛t✐♦s✱ ❜✉t ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❜✐♥❛r②
❞✐❛❣r❛♠s st✐❧❧ ❝❛rr✐❡❞✳ ❆ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♠❡r❡❧② ❞✐s♣❧❛②s r❛t✐♦s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❋♦r t❤✐s✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡❢❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❆ ❛♥❞ ❇ t♦ ❡❧❡♠❡♥t ❈ ❛♥❞



✹✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦②s ✷✶

✉s❡✿ x1 = nA/nC ❛♥❞ x2 = nB/nC ✳ ❇✉t t❤❡♥✱ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞ ✐♥
t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❡q✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇♦✉❧❞ ♥♦t r❡❢❡r t♦ ❡q✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s❤✐❢ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❞✐s♣❧❛② ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✐s t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥t r❛t✐♦s✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❜② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✿

xA =
nA

ntotal

✱ xB =
nB

ntotal

✱ xC =
nC

ntotal

✇✐t❤ ntotal = nA + nB + nC

xA✱ xB ❛♥❞ xC ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❣r❛♣❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ xi ∈ [0; 1] ❛♥❞ ❜②

∑

i xi = 1✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❡q✉❛❧
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡q✉❛❧ s❤✐❢ts ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✭✹✳✹✮ s❤♦✇s s❝❤❡♠❛t✐❝ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❖♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡
❞✐❛❣r❛♠✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛❧✇❛②s ③❡r♦✳ ❖♥❧② t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♠❡
t♦❣❡t❤❡r ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❛t✐♦ ❜❡❤❛✈❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❡❞❣❡ ❧✐♥❡✳ ❆s ✇❡ ❡❛s✐❧② s❡❡✱ t❤❡ ❡❞❣❡ ❧✐♥❡s t❤✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜✐✲
♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❞❡♣r✐✈❡❞ ♦❢ t❤❡✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❛✐❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ ❛r❡ s❤r✐♥❦❡❞ t♦ ♠❡r❡
♣♦✐♥ts ✭✐✳❡✳ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❊❛❝❤
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✬s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ s❛✐❞ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♣♦✐♥ts ♦♥
❛ ❧✐♥❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♥♦t ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✳
■♥ ❛ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❡ ✉s✉❛❧❧② tr② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛r❡❛s ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱



✷✷ ✹✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦②s

♦r t♦ ♣✉t ✐t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② r❡❛❧✐③❡❞ ✇❛②✿ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛rt✐♥❣
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ tr② t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ ❛r❡❛ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❡ ❡♥t❡r✱ ✐✳❡✳
✇❤✐❝❤ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❤♦✇ t❤❡② r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱
❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t♦✇❛r❞s ❣r♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❛r❣❡t
❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♥❞ ❧❡ss ♦t❤❡r ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♣❤❛s❡s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r tr②✐♥❣ t♦ ❡❞✉❝❛t❡❞❧② ❣✉❡ss s❡♥s✐❜❧❡ st❛rt✐♥❣
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧✐q✉✐❞✉s ♣❧❛♥❡
♦❢ ❛ t❡r♥❛r② s②st❡♠✱ t❤❡ ❡✉t❡❝t✐❝ ♣♦✐♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞
q✉✐t❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s❡❧❢ ✢✉① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥s✳ ❆s ❛ s❡❧❢ ✢✉①✱
❡✐t❤❡r ♦♥❡ ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ♦r ❛ ❜✐♥❛r② ❡✉t❡❝t✐❝ ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳

✹✳✶✳✹ ❍♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥s

■♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✭✹✳✶✳✷✮ ❛♥❞ ♦♥ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐✲
❛❣r❛♠s ✭✹✳✶✳✸✮ ✇❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♠♣♦s❡❞✱ ✐✳❡✳
♥♦t ♦♥❧② ♦✇♥✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ str✐❝t❧② ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛
❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✷✵✪✲✹✵✪✲✹✵✪ ❢♦r t❤❡ ✶✷✷✲❝♦♠♣♦✉♥❞s✮✳
❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❛t❤❡r ❝♦❛rs❡ ♣r♦✲
❝❡ss ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜✉t ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤
❛❝t✉❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❤❛r♣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❞❡❢❡❝ts ❛❧✇❛②s ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱
t❤❛t ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ ✐ts ✏✐❞❡❛❧✏ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✳ ❚❤✐s ❡①✲
t❡♥t ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇ ✵✳✶ ❛t✲✪ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ✉♣ t♦
s❡✈❡r❛❧ ❛t✲✪ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✲ ❜✉t ♥❡✈❡r ③❡r♦✳ ■♣s❡r ❬✷✽❪ ❝❛❧❧s t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ♦❢ s♦❧✐❞
♣❤❛s❡s ✏♥♦♥✲st♦❝❤✐♦♠❡tr②✏ ✭✐✳❡✳ s♦♠❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✏st♦❝❤✐♦♠❡tr②✏✱
❛ t❡r♠ r❛t❤❡r ✐♥❛❝❝✉r❛t❡❧② ✉s❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛✲
t✐♦❀ st♦❝❤✐♦♠❡tr② ❛❝t✉❛❧❧② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ r❛t✐♦s✮✱ ❜✉t
t❤❡ t❡r♠ ✏❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥✏ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r✿
❈r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s ♠♦st❧② ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡✱ s❤❛r♣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❘❛t❤❡r
t❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❛ ✏♥♦♠✐♥❛❧✏
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊✳❣✳✱ ❛ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❳❨✷❩✷✱ ❜✉t
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤✐s ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❳1 + α❨2 + β❩2 + γ ✇✐t❤ α,β,γ
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣❡r❝❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✷✵✲✹✵✲✹✵✳ ■♥ t❤✐s r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝❛♥ ❡①✐st ✏❤♦♠♦❣❡♥✐♦✉s❧②✏
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r ❡✈❡♥ s❤✐❢t✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❛♥❣❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ s②st❡♠✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❋✐❣ ✹✳✺ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡s α

✭✐✳❡✳ ♥♦♠✐♥❛❧❧② ❡❧❡♠❡♥t ❆✮✱ β ✭❛ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ γ ✭♥♦♠✐♥❛❧❧② ❡❧❡♠❡♥t ❇✮
❡❛❝❤ ❡①✐st ✇✐t❤ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥✐t②✱ ❛❧❧♦✇✲
✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❛❧s♦ ❡①✐sts ❢♦r t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✭t❤❡ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ t❤❡ t❡r♥❛r② ❝❛s❡s✮ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s ❛♣♣❡❛r ❛s
❛r❡❛s ♦❢ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛❧❧♦✇❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧✐♥❡s ♦r ♣♦✐♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧②
♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❝r②st❛❧ ❞❡❢❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥
❛t♦♠✐❝ s✐t❡s✱ ♦r ♣❛rt✐❛❧ ♦❝❝✉♣❛♥❝✐❡s✳
❯♣♦♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
♠❛② t❤✉s s❤✐❢t ❞✉❡ t♦ ❡✳❣✳ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦r ❡✈❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❢t❡r ❬✷✽❪✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡s α✱
β ❛♥❞ γ ❡❛❝❤ ❡①✐st ♦♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐③❡✳
▲✐❣❤t ❜❧✉❡ ❛r❡❛s ❞❡s✐❣♥❛t❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐t❡ ❛r❡❛s ❞❡s✐❣♥❛t❡ ❛r❡❛s ♦❢ ♣❤❛s❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥✳

❞✉❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ❡①♣❧❡t✐♦♥s ♦r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❡❧t✱ ❛❧✲
t❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t②
r❡❣✐♦♥ ✐s ❡♥t❡r❡❞✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❤✐❢ts
♠❛② ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ♦r ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
❝❛s❡ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇❤❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❧❛r❣❡r ❝r②st❛❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
♠❡t❤♦❞✳
■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ t❤❡s❡ s❤✐❢ts ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ♠② ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ■ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❡r♥❛r② r❛r❡ ❡❛rt❤ ❝♦❜❛❧t ♣❤♦s♣❤✐❞❡ ❈❡❈♦✷P✷ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐✲
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s❡❡♠❡❞ t♦ st❛② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❝r②st❛❧s ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✷✵✪✲✹✵✪✲✹✵✪ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✶✽✪✲✸✽✪✲✹✹✪ ❬✸✷❪✳ ❇✉t ✐t
✐s ♥♦t r❡✈❡❛❧❡❞ t♦ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ t♦ s❛②✱ t❤❛t t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❊✉✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡ ❛♥❞
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t②
r❡❣✐♦♥✱ ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

✹✳✷ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s

❙t❛t❡s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♣❤❛s❡s ✇❡ ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱
❡✈❡r② s❡t ♦❢ st❛t❡s s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡s ✭✐✳❡✳ t♦ ❛❧✇❛②s ❜❡ ✐♥ ❛ s♦❧❡
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ st❛t❡✱ t♦ ✉♥❞❡r❣♦ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✉♣♦♥ ❝❤❛♥❣❡✱ t♦ ❢✉❧✜❧ ●✐❜❜✬s ♣❤❛s❡
r✉❧❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ✐♥t♦ ❛ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❆♥❞ s♦✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❞r❛✇
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s✱ ✐✳❡✳ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛t❡s✱ t♦
♠❛♣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✐ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡ss str✐❝t t❤❛♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ◆♦t ♦♥❧② ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ❜✉t ❛❧❧
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ t❤❛t ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣



✷✹ ✹✳✷✳ ❉✐❛❣r❛♠s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s

t❤❡♦r②✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❧❡ss r❡str✐❝t❡❞✳ ▼♦st❧②✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧✇❛②s✱
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❛♥❞ ♦❜❥❡❝t t♦ ♠❛♥② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤❛t t❤❡
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠♠ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❡①♣r❡ss✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛② ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭♣r❡ss✉r❡ p✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❛r r❛t✐♦s xi✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B✱ ❡t❝✮✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✸✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✐s r❡❛❞ ♦✉t ❛♥❞
t❤✉s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳



✺ ⑤ ◗✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡✲
♦r②

❊❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r② ✐s t❤❡ t❤❡♦r② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ r✐❣✐❞ s♦❧✐❞ ❜♦❞✐❡s t♦
❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❡r s❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤❡♦r② ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛ q✉❛♥t✉♠ t❤❡♦r② ♦❢ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞
t♦ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡❛✳

✺✳✶ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②

❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✭❧✐♥❡❛r✮ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ r✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡s
t♦ ❡①t❡r♥❛❧ str❛✐♥✳ ■t ❡✈♦❧✈❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❜♦❞②✬s ❞❡✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛♥❞ str❡ss✳ ❆s ❛ ❝❡♥tr❛❧ st❛t❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r②
❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ ❍♦♦❦❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s str❡ss ❛♥❞ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ❛ s♦❧✐❞✳
❋r♦♠ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❧❛✇ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❡①♣r❡ss✲
✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❤❡❛r ❢♦r❝❡s ♦♥ ❛ s♦❧✐❞✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❢♦❝✉s ❢♦r t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ❛r❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ s♦❧✐❞s
✭r❡❛❧✐t❡r ♣♦❧②❝r②st❛❧s✮✱ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t
✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧
❛s s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝ts✳ ❇✉t t❤❡ t❤❡♦r② ❛❧s♦ ②✐❡❧❞s ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝
s♦❧✐❞s ✭s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✮ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✭♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❡✳❣✳ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦r ❞✐st♦rt✐♦♥ ✇❛✈❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
■♥ t❤✐s ❙✉❜❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r② ✇✐❧❧ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇✐❧❧❜❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡
❧❛t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ✐✳❡✳ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥✐s♦tr♦♣②
❛♥❞ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ✇❛✈❡
♠♦❞❡s ✭✏♠♦❞❡ s♦❢t❡♥✐♥❣✏✮✳ ❚❤✐s ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ▲❡✈ ▲❛♥❞❛✉ ❛♥❞ ❊✈❣❡♥②
▲✐❢s❤✐t③ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦✉rs❡ ❜♦♦❦✬s s❡✈❡♥t❤ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥ ✏❚❤❡♦r② ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②✏ ❬✸✸❪✳

✺✳✶✳✶ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥

❈♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② s♦❧✐❞ ❜♦❞②✱ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧❧② ❝❧♦s❡❧② ❧♦❝❛t❡❞
❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐r❡❝t❧② ♥❡✐❣❤✲
❜♦✉r❡❞ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s dl ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛s

dl =
√

dx2
1 + dx2

2 + dx2
3✱

✇❤❡r❡ dxi ✐s t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥ i✳

✷✺



✷✻ ✺✳✶✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②

❯♣♦♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✈❡r② ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✐ts ❢♦r♠❡r ♣♦s✐t✐♦♥ x t♦ ✐ts ♥❡✇
♣♦s✐t✐♦♥ x+ u✱ ✇❤❡r❡ u ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❤✐❢t✳ ❋♦r t❤❡ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❡❞ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts
t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦

dl′ =
√

(dx′
1)

2 + (dx′
2)

2 + (dx′
3)

2✱

❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ dx′
i = dxi+dui ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r✐❞

♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i s❤✐❢t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚♦ ❡❛s❡ ❢✉r❤❡r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ st❛t❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❢♦r s✉♠s✿

dl2 = dx2
i ❛♥❞

dl′2 = (dx′
i)
2 = (dxi + dui)

2. ✭✺✳✶✮

✺✳✶✳✷ ❉✐st♦rt✐♦♥

❲❡ ❦♥♦✇ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t u ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

dui =
∂ui

∂xk

dxk. ✭✺✳✷✮

❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮ ②✐❡❧❞s

dl′2 = dl2 + 2uikdxidxk✱

✇❤❡r❡

uik =
1

2

(

∂ui

∂xk

+
∂uk

∂xi

+
∂ul

∂xi

∂ul

∂xk

)

✭✺✳✸✮

✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ t❡♥s♦r✳
❚❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ t❡♥s♦r ✐s ❛ s②♠♠❡tr✐❝ t❡♥s♦r ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✲
✐s❛❜❧❡ ✐♥ ❡✈❡r② s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s u(1)✱ u(2) ❛♥❞ u(3)✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
✈❛❧✉❡s u(i) r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡
t❡♥s♦r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡❞ ❛t ♦t❤❡r s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✺✳✶✳✸ ❙tr❡ss

❚♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ t❡♥s♦r ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✇♦r❦ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✱ t❤❛t ✐s ✭✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❡❧❛st✐❝ ✐♥ ❛ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✮ ❧✐♥❡❛r❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

δW = −σik δuik✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❢❛❝t♦r σik ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠✳ ■t
❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠✿

∫

pi dV =
∫ ∂σik

∂xk

dV =

∮

σik dfk✳

❍❡r❡✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss t❤❡♦r❡♠ ❢♦r t❡♥s♦rs ♦❢ ♦r❞❡r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
♦♥❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r✳



✺✳✶✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ✷✼

✺✳✶✳✹ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇

❆ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ✐s✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ③❡r♦✱ ❛❝❝♦✉♥t❛❜❧❡ ❛s

uik =

(

uik −
1

3
δikull

)

+
1

3
δikull. ✭✺✳✹✮

❚❤❡ ❜r❛❝❦❡t❡❞ t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✮ ❢❡❛t✉r❡s ❛ tr❛❝❡ ♦❢ ③❡r♦ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡s ♦♥❧②
❞✐st✐♥❝t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ t♦rs✐♦♥ t❡r♠ ✭✺✳✹❛✮✳ ❚❤❡ ♥♦♥
❜r❛❝❦❡t❡❞ t❡r♠ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ tr❛❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤✉s
❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡r♠ ✭✺✳✹❜✮✳
❚❤✐s t✇♦ t❡r♠s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✿

F = µ

(

uik −
1

3
δikull

)2

+
K

2
ull ✇✐t❤ µ,K > 0✱

✇❤❡r❡ K ✐s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ µ ✐s t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳

❋r♦♠ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ t❡♥s♦r✿

σik = Kδikull + 2µ

(

uik −
1

3
δikull

)

✱

✈✐❝❡ ✈❡rs❛✿

uik =
1

9K
δikσll +

1

2µ

(

σik −
1

3
δikσll

)

✱

✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s✱ ✈✐❛ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✱ s❤❛♣❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢
❛ t♦rs✐♦♥ t❡r♠ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✭✺✳✹❛✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡r♠ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✭✺✳✹❜✮✳
❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇✳

✺✳✶✳✺ ❆♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ t❤❡ ❊❧❛st✐❝ ❈♦♥st❛♥t✬s ❚❡♥s♦r

❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✱ t❤❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t
✈❛❧✐❞ ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ t♦ t❤❡ ❢r❡❡
❡♥❡r❣② ♥❡❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✐❞✳ ❚❤❡
q✉❛❞r❛❞✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❞❡s✐♥t❡❣r❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st♦rt✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✿

F =
1

2
λiklmuikulm

λiklm ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥t✬s t❡♥s♦r✳ ■t ✐s ❛ t❡♥s♦r ♦❢ ❢♦✉rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞
s②♠♠❡tr✐❝ ✉♣♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ i ❛♥❞ k✱ ♦❢ l ❛♥❞ m ❛♥❞ t❤❡ t✉♣❧❡s (i,k) ❛♥❞ (l,m)
✲ s♦✱ ✐t ❝♦♥s❡r✈❡s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ t❡♥s♦rs ✐t ❝♦✉♣❧❡s ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦
s②♠♠❡tr✐❝ ✉♥❞❡r ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ s②♠♠❡tr② ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❧❡❛✈❡ ✉s ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✷✶ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ✭✐✳❡✳ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✷✶
❞✐✛❡r❡♥t ❡♥tr✐❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥t✬s t❡♥s♦r✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✷✶ ❡❧❛st✐❝
❝♦♥st❛♥ts ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❜② tr✐❝❧✐♥✐❝ s②st❡♠s✳
❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛❧s♦ ❣r❛♥ts ✉s ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t ✇❛② ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r✿

σik =
∂F

∂uik

= λiklmulm ✭✺✳✺✮



✷✽ ✺✳✶✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②

❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ s②st❡♠s ♦❢ ❤✐❣❤❡r s②♠♠❡tr②

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts✱ ✷✶✱ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r tr✐❝❧✐♥✐❝ s②s✲
t❡♠s✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝r②st❛❧ s②st❡♠s✱ s②♠♠❡tr② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡ ❛ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❡tr❛❣♦♥❛❧ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ✭C4V , D2d, D4, D4h✮✱
✐✳❡✳ t❡tr❛❣♦♥❛❧ s②st❡♠s✱ t❤❛t ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ tr✉❡ ❢♦✉r❢♦❧❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr② ✭r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❛ ❢♦✉r❢♦❧❞ ✇✐♥❞✐♥❣ s②♠♠❡tr②✮✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭x✮✱ ✭y✮✱ ✭−x✮ ❛♥❞ ✭−y✮ ❛r❡ ❡q✉✐✈✲
❛❧❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ③ ❛①✐s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❛st✐❝
❝♦♥st❛♥ts ✐s r❡str✐❝❡❞ t♦ s✐① ♦❢ t❤❡ t②♣❡s✿
✭xxxx✮✱ ✭zzzz✮✱ ✭xxzz✮✱ ✭xxyy✮✱ ✭xyxy✮ ❛♥❞ ✭xzxz✮✳
❖t❤❡r ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ✈❛♥✐s❤ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ✏❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✏ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ✐rr❡❞✉❝✐❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s s②♠♠❡tr② ❝❧❛ss ✐♥ ❣r♦✉♣ t❤❡♦r②✳
❚❤✐s s②st❡♠ ✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠s s②♠♠❡tr②✱ ❛❧s♦
❧❛t❡r ♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞✳

✺✳✶✳✻ ❊❧❛st✐❝ ✇❛✈❡s

P✉tt✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✉♥❞❡r str❡ss σik ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ui ✈✐❛

ρüi =
∂σik

∂xk

. ✭✺✳✻✮

■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r ❜② ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝
❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ✭✺✳✺✮ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❧✐❦❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✭✺✳✻✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❞❡❢♦r♠❛t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❢r♦♠ ✭✺✳✸✮✱ ②✐❡❧❞s ❛♥♦t❤❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦t✐♦♥✿

ρüi = λiklm
∂2um

∂xk∂xl

✱

✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t

|ρω2δim − λiklmkkkl| = 0 ✭✺✳✼✮

❚❤✐s ②✐❡❧❞s t❤r❡❡ s♦❧✉t✐♦♥s ω(ki) ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ λiklm✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡s
♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✳ ■♥ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ s♦❧✐❞✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✭✺✳✼✮ ✇❡r❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡✳ ❚❤❡
❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❧✐❢ts t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦

❊✈❡r② s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✼✮ ✐s ❛ ❞✐st✐♥❝t ✇❛✈❡ ♠♦❞❡✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛♥ ❡♥tr② ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥t✬s t❡♥s♦r ♠❛② ❝♦❧❧❛♣s❡✳
❚❤✐s ✐s✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞
❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡ ♠♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤✐s ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥t ✈❛♥✐s❤✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥t✬s t❡♥s♦r r❡♠❛✐♥ ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳
❚❤✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ st❛t✐❝s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✇❛s t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡✳❣✳ ❜② ❋♦❧❦✱ ■r♦ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛❜❧ ❬✸✹✱ ✸✺❪✳
❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✸✮✳



✺✳✷✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ✷✾

✺✳✷ ◗✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②

❚❤✐s s✉❜❝❤❛♣t❡r✬s t❛s❦ ✐s t♦ s❝❡t❝❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ t❤❡♦r② ♦❢ ❡❧❛s✲
t✐❝✐t② ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤❡♦r②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s♦rt ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✇❛②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦t❤❡r q✉❛♥t✉♠ t❤❡♦r✐❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ✐♥
t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ❡✐t❤❡r ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦r ❛ ♠❡t❤♦❞✐s❡❞
q✉❛♥t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ✭❊✳❣✳ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s
❛s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♣t✐❝s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s
✇✐t❤ q✉❛♥t✉♠ ♦♣❡r❛t♦rs✳✮ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ t❤❡♦r② ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞
❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦✈❡r t❤❡ q✉❛♥t✉♠ s❝❛❧❡✱ ✐✳❡✳
❛ ❞✐r❡❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤✐s ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ t❤❡♦r②
♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ❬✸❪✳

✺✳✷✳✶ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠❛tr✐①

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

Mik(❦) = λiklmklkm ✭✺✳✽✮

✇❤❡r❡♦❢ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ❡q✉❛❧ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠❛tr✐① ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜♦t❤ ❜② t❤❡ ♠♦✲
♠❡♥t✉♠ ❦ ❛♥❞ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥t✬s t❡♥s♦r λiklm✱ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✲ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ✲ ✈❛♥✐s❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❝❡rt❛✐♥ ❝r②st❛❧ ❛①❡s ✇❤❡♥❡✈❡r ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s ✏♠♦❞❡ s♦❢t❡♥✐♥❣✏✳

✺✳✷✳✷ ❈r✐t✐❝❛❧ s✉❜s♣❛❝❡

❆♥ ❡❧❛st✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❜② ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ❤❡♥❝❡ ✐s r❡✲
str✐❝t❡❞ t♦ ❛ s✉❜s♣❛❝❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥m ≤ d✱ ✇❤❡r❡ d ✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
✭❋♦r ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤✐s s✉❜s♣❛❝❡ ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ d✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳✮
❲❡ ✇♦✉❧❞ t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐❢ t❤❡ r♦❧❧ ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦♥✲♥❡❣❧❡❣✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✳ ■❢ ❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❜✉t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ❝❛♥✬t s❡r✈❡ ❛s ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s✱ ✇❤❛t ♦t❤❡r ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉❜s♣❛❝❡✳

✺✳✷✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s

❍❡♥❝❡✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ✐s ❡❧❛st✐❝❛❧❧② q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐s ♥♦t q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥
❛ ✏st❛t✐❝✏ s❡♥s❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉♣❧❡ t♦ t❤❡ str❛✐♥ ♦❢ t❤❡



✸✵ ✺✳✷✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②

s②st❡♠ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s✳ ■♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ q✉❛♥t✉♠ s❝❡♥❛r✐♦✱
❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❡♥❝❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥
s❝❡♥❛r✐♦s t♦ ✜♥❞ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ q✉❛♥t✉♠ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ ❞✐✛❡rs ✐♥ t❤❡
❧✐♥❡❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❛♥❞❛✉ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ✭❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐♥❝❡
❢♦r ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ♦❝❝✉r✱ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ s✉♣♣r❡ss t❤❡ ❧♦✇❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦r❞❡rs
♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳✮

❙②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r

❚❤❡ ✜rst ❝❧❛ss ♦❢ ❡❧❛st✐❝ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥✈♦❧✈❡s ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ❜r❡❛❦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐♥ ❛ ❞✐st✐♥❝t ✇❛②✳ ❋r♦♠ ❛ t❡tr❛❣✲
♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✱ ❡✳❣✳✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥t❡r ❛♥ ♦rt❤♦r♦♠❜✐❝ ♣❤❛s❡ ✈✐❛ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡r♥❛❧ str❛✐♥s ❛♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ✈❛♥✐s❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s

V (ǫ) = σǫ+
r

2
ǫ2 +

u

16
ǫ4 ✭✺✳✾✮

✇❤❡r❡ ǫ ✐s t❤❡ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋♦r ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✐t ✐s t♦
❜❡ u > 0✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ③❡r♦ t♦ ❡❧❡♠✐♥❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦r❞❡r✳ ✭❚❤✐s ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ s✐♥❝❡ r = r(p)✳✮
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ✇❛✈❡s ✐♥
t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐♥ ❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r✿

ω2 ∝ r♣2

✇❤❡r❡ ♣ ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✈❡❝t♦r ❦✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ✈❛♥✐s❤✐♥❣
r ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r t❡r♠ ❝♦✉♣❧❡s ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ str❡ss ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤✐s s♦rt ♦❢
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ✐♥ ✉♥str❡ss❡❞ s②st❡♠s✱ σ = 0✳

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

❚❤❡ ♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ s✉❝❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♥♦t s②♠♠❡tr②
❜r❡❛❦✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏✐s♦str✉❝t✉r❛❧✏ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
❋♦r t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤♦s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝✉❜✐❝ t❡r♠ ❞♦❡s ♥♦t ♥❛t✉r❛❧❧②
✈❛♥✐s❤✱ s♦ ✐t ✐s ❡①t✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r s❤✐❢t ǫ → ǫ + ǫ0✳
❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❛ ▲❛♥❞❛✉ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ❝❛s❡✱ ❜✉t t❤❡ ❧✐♥❡❛r
t❡r♠ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✉♣❧❡ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ str❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥②♠♦r❡✱ ❜✉t t♦ ❛ ♥❡✇
❡♠❡r❣❡♥t t✉♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r h✿

V (ǫ) = h(σ,p)ǫ+
r

2
ǫ2 +

u

16
ǫ4 ✭✺✳✶✵✮

❆ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ r < 0✱ h = 0✳ ✭h = 0
❣❡♥❡r❛❧❧② ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ σ✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
✉♥str❡ss❡❞✳✮ ❋♦r r ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ③❡r♦✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r



✺✳✷✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ✸✶

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



✻ ⑤ ❱❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❧✐❞s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛❞ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②
t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ts❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡♦r② ✇♦✉❧❞ ❞✐s♣❧❛②✳ ❚♦ ✜♥❞
♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❧♦♦❦ ♦✉t ❢♦r ❝❛s❡s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛❧❧
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡♦r②✳
■♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ✜♥❞ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r②✳ ❆s ❖♥✉❦✐ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❤✐s ✷✵✶✼ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✻❪✱ ❡✉r♦♣✐✉♠
✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❞✐s♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ t❤♦s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ✭s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✏✮✳
❚❤❡ ❡①❛❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✱ ❜✉t t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ st❛t❡s
♠✐❣❤t ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡
q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r②✳
❙♦✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❧❡❛r✐❢② ❤♦✇ ❡✉r♦♣✐✉♠✬s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s✱ ✇❤❛t ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r②✳

✻✳✶ ❱❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ st❛t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠ ✐♥s✐❞❡
❛ s♦❧✐❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❡ ❛t♦♠ ✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣✱ ✐✳❡✳ t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛t♦♠s✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ❝r②st❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠
❛t ✐ts s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞✬s ✉♥✐t ❝❡❧❧✳
❙♦✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠ ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞✬s
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❇✉t t❤❡r❡ ❛r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s✱
❤❡♥❝❡ t❤❡ s♦❧✐❞✬s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ❛❧s♦ ❝♦✉♣❧❡s str♦♥❣❧② t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐ts❡❧❢✱ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳
❆ ❝❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❝❝✉rs✱ ✐s t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
✐♦♥✐❝ r❛❞✐✐ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ✈❛❧❡♥❝❡s✱ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❙♦✱ ✐❢ t✇♦ ✈❛❧❡♥❝❡
st❛t❡s ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠ ❛r❡✱ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ s♦❧✐❞✱ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ✭♠❡❞✐❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ✭t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛t♦♠s✮ ❛ str♦♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝t ♠❛② ♦❝❝✉r ✲ t❤✐s ✐s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛t♦♠s ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠
t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡ ✭✶✮ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐✉s r1 t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡ ✭✷✮ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐✉s
r2 ❛♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❛❞❛♣ts t♦ t❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳

✸✷



✻✳✷✳ ❊♥❡r❣② st❛t❡s ♦❢ ❊✉✲❛t♦♠s ✐♥ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡s ✸✸

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇❡
♥❡❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r② ✭❝❤❛♣t❡r ✺✮✳ ■♥ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢
❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐s♦str✉❝t✉r❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r②
❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❤✐❢t✮ ✐♥ t❤❡ ❛✲❜✲♣❧❛♥❡ ♦❢ ❛ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳

✻✳✶✳✶ ■♥t❡r❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ✐s
✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr♦♣✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉✲
❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❧✐❞s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ r❛r❡ ❡❛rt❤ ❛t♦♠s ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ■♥
t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② F ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡

F = −kBT
∗ · ln(Z) +

1

2
αE0p

2
2 ✭✻✳✶✮

✇❤❡r❡ T ∗ = (T 2+T 2
f )

1/2 ✐s ✭✇✐t❤ t❤❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ st❛t❡s Tf ✮ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r st❛t❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✱ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ Z = Z(T ∗,E0,α,p2)✱
p2 = 1− p3 t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❛❧❡♥t st❛t❡ ❛♥❞ E0 ❛♥❞ α t❤❡ ♠♦❞❡❧
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡♥tr♦♣② SV ✐s t❤❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✿

SV = −
∂F

∂T
✳

❙✐♥❝❡

CV = −
∂2F

∂T 2

✇❡ ❝❛♥✱ ✉♥❞❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ SV (T = 0) = 0 ✭❛ ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✮✱ ❣❛✐♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✉♣ t♦ ❛
❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T0 ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✿

SV =
∫ T=T0

T=0
CV dT ✳

✻✳✷ ❊♥❡r❣② st❛t❡s ♦❢ ❊✉✲❛t♦♠s ✐♥ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ t♦
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ st❛t❡ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠✬s ✐♦♥✐❝
st❛t❡s✶✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ J ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r
t❤❡ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡s ✭❝❤❛♣t❡r ✸✳✶✳✹✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t t❤❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ J
❜② µ = g

√

J(J + 1)µB✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲❛♥❞é ❢❛❝t♦r ❢♦r ❊✉✷✰ ✐s g = 2✳
❆s ✇❡ s❡❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ✐s t❤❡ ❊✉✷✰✲✐♦♥ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✭❤❡♥❝❡
❜❡✐♥❣ ❈✉r✐❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❊✉✸✰✲✐♦♥ ✐s ❝❛rr②✐♥❣ ③❡r♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t
✭♦♥❧② ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ s❡❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❊✉✷✰✲st❛t❡ t♦ ❛♥ ❊✉✸✰✲st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❊✉✷✰✲✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❊✉✸✰✲
✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❡❛✈✐❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
❛ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ♠❛♥✐❢❡st ✐♥ ❛♥ ✐s♦str✉❝t✉r❛❧
s♣❛t✐❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✶❋r♦♠ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♦♥✐❝ st❛t❡s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦♥❧② q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢♦r ❞✐s✲
❝✉ss✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝ st❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛s✐❡r ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡
✐♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣ ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ q✉✐t❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②✳



✸✹ ✻✳✷✳ ❊♥❡r❣② st❛t❡s ♦❢ ❊✉✲❛t♦♠s ✐♥ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡s

■♦♥ r❛❞✐✉s ✭➴✮ ❬✸✽❪ ❡❧✳ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ J ♠❛❣♥✳ ♠♦♠❡♥t ✭µB✮

❊✉✷✰ ✶✳✶✼ ❳❡ ✹❢✼ ✻s✷ ✸✳✺ ✼✳✾✹

❊✉✸✰ ✵✳✾✺ ❳❡ ✹❢✻ ✻s✷ ✺❞✶ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✷✰ ❛♥❞ ✸✰ ✐♦♥✐❝ st❛t❡s✳ ✭✻s ❛♥❞ ✺❞ ❡❧❡❝tr♦♥s
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞s✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✮

✻✳✷✳✶ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s

❆ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ r❡❛❞✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❊✉✷✰ ❛♥❞ ❊✉✸✰ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧② s♠❛❧❧✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❖♥✉❦✐ ❡t ❛❧ ❬✻❪✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐s✱ t❤❛t ❜♦t❤ ❡✉r♦♣✐✉♠ st❛t❡s ❊✉✷✰ ❛♥❞ ❊✉✸✰

❤❛✈❡ ❛ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡♠✳ ❊✉✷✰ ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ str♦♥❣ s♣✐♥
❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦t❛❧ s♣✐♥ ❢♦r ❛♥ ❢ s❤❡❧❧✱ ❊✉✸✰ ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞
❜② t❤❡ t♦t❛❧ s♣✐♥✲♦r❜✐t✲❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ J = 0 ✈❛♥✐s❤✐♥❣✳ ❇♦t❤ ❡✛❡❝ts
❝♦♠♣❡t❡ ❛♥❞ t❤✉s ❧❡❛❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s✳
❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛ r❛t❤❡r ❤❛♥❞✇❛✈✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠
✐♦♥s ✐♥ s♦❧✐❞s✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡✐r ❜✐♥❞✐♥❣✱ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳ ❚♦ ❣❡t ❛ ✜rst ✐❞❡❛ ♦❢
❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♠❡s ❛❜♦✉t✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t♦ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ✐s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❊✉✷✰✲ ❛♥❞ ❊✉✸✰✲
✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥
∆HF ✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳
❆ ✜rst ❣❧❛♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♠✐❣❤t ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ s♦❧✐❞s ❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠♣❧②
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉✷✰✲ ❛♥❞ ❊✉✸✰✲✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛s ♥❡✉tr❛❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳
❋♦r t❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♦①✐❞❡s ❊✉❖ ✭❝❧❡❛r❧② ❊✉✷✰✮ ❛♥❞
❊✉✷❖✸ ✭❝❧❡❛r❧② ❊✉✸✰✮✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✻✳✷✱ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛✐❞ ♦①✐❞❡s
✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❤❛❧♣② ♦✈❡r t❤❡ ✐♦♥s✱ ✇❡
❝❛♥ ❛❧s♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r ❛♥ ❡♥t❤❛❧♣② ♣❡r ✐♦♥✳

■♦♥ ❖①✐❞❡ ∆HF ✭❦❏✴♠♦❧✮ ❬✸✾❪ ∆HF ♣❡r ✐♦♥ ✭❦❏✴♠♦❧✮

❊✉✷✰ ❊✉❖ −(593± 5) −296.5

❊✉✸✰ ❊✉✷❖✸ −(1650± 4) −275

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❊♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉✲❖①✐❞❡s

■♥ t❤✐s str♦♥❣❧② s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣
❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ♦❢ ∆ = 21.5 ❦❏✴♠♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ 0.223 ❡❱ ♦r 2587.8❑ ♦♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❛❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡
✭✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✮ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❊✉✷✰✱ ✇❡ ❝❛♥
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✏s♦❧✐❞✏ ♦❢ ❢r❡❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ❛t ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ✭✇❤✐❝❤
s❤♦✉❧❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❧❡❢t ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ✜❣✳ ✻✳✶✮ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧❡
❇♦❧t③♠❛♥♥ ❢❛❝t♦rs



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

✈❛❧❡♥❝❡✭❚✮= 2 · exp

(

❚
∆E

)

+ 3 ·

(

1− exp

(

❚
∆E

))

t♦ ❜❡

✈❛❧❡♥❝❡✭0❑✮= 2 · exp

(

0❑
2587.8❑

)

+ 3 ·

(

1− exp

(

0❑
2587.8❑

))

= 2

❛♥❞

✈❛❧❡♥❝❡✭300❑✮= 2 · exp

(

300❑
2587.8❑

)

+ 3 ·

(

1− exp

(

300❑
2587.8❑

))

= 2.11

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

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

■♥ ✷✵✶✼✱ ❖♥✉❦✐ ❡t ❛❧ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞
✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❬✻❪✳ ❲✐t❤✐♥✱ t❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊✉✷✰✲st❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♦❢ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✳
❚❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣✲❚✲♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠ s✐t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♣r❡ss✉r❡ ✭s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✏✮✱ ❡✈❡r② r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞
❝♦♠♣✉♥❞✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str②✱ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭✜❣✳ ✻✳✶✮✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡✳
❆t ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡s t❤❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❊✉✷✰✲st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡
r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❇❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
t❤❡♥ ✇✐❧❧ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ✜❣✳ ✻✳✶✮ ❢r♦♠ ❛ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝
✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛✮ t♦ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ st❛t❡ ✭❞❛r❦ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛✮✱
♦❜❡②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s ❢♦r s✐♠♣❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛t❡s ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✷✮✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ♣r❡s✲
s✉r❡s✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ✜rst✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥
t❤❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛t♦♠s st❛rts t♦ s❤✐❢t s❧✐❣❤t❧②
✐♥t♦ ❛ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ✈❛❧❡♥❝❡ ❊✉✷✰δ ✭②❡❧❧♦✇✐s❤ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛✮✳
❯♣♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡

♠♦r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❊✉✸✰✲st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ✉♥st❛❜❧❡ t❤❛♥ ❊✉✷✰ ✉♥❞❡r
❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ st❛t❡ ❊✉✷✰δ

✭②❡❧❧♦✇✐s❤ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛✮ t♦ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ st❛t❡ ❊✉✸✲δ

✭♦r❛♥❣❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛r❡❛✮ ❧❡❛❞s ❛ ✜rst ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦✇ ✭✇❤✐t❡ ❧✐♥❡✮✱ ✇❤✐❝❤
❛t ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❞ ✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r
❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛ ♦❢ ✜♥✐t❡ s✐③❡✳
❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❛✲
❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ st❛t❡s✱ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛ ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✇❡
❦♥♦✇ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❛ s❤✐❢t
♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢
t❤✐s ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ t❡st t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❛st✐❝✐t② ❚❤❡♦r② ✭❝❤❛♣✲
t❡r ✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s②st❡♠s ❛r♦✉♥❞
❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ t❤✐s ❞❡s✐❣♥✳



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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣✴❚ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❬✻❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡
❝❧♦s❡ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❤♦♣❡ ✐s t❤❛t✱ ✐❢ ♣r♦♣❡r❧② ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞✱ t❤✐s s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ♥❡❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✉♥✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❜② ❞♦♣✐♥❣✮ t♦
❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ❡♥❞♣♦✐♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳



✼ ⑤ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

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

✼✳✶ ❈r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s

❚❤✐s ✜rst s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❊✉❚✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❆❋❡✹P✹ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ✢✉①✱ ❛s ♠❛♥② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❘❚✷❳✷✲❢❛♠✐❧② ✭❘✿ r❛r❡ ❡❛rt❤✱ ❚✿ tr❛♥s✐t✐♦♥
♠❡t❛❧✱ ❳✿ ✹t❤ ♦r ✺t❤ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣ ❡❧❡♠❡♥t✮ ❛r❡✳ ❋♦r ❊✉P❞✷❙✐✷ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s
✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❣r♦✇t❤ s✉❝❝❡❡❞❡❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜♦t❤ ❛ s❡❧❢ ✢✉① ♠❡t❤♦❞
❛♥❞ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ♦✉t ♦❢ ❛ s❡❧❢ ✢✉①✳

✼✳✶✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❚❤❡r♠❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❚❆✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝r✉❝✐❜❧❡✬s t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡✬s ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦t
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥② s❛♠♣❧❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❛❧❡✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ ❉❚❆ s❡t✉♣✱ ❛ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❡❛s✐❧② ❞♦♥❡ ✐s t❤✐s ❢♦r s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ ✜rst
♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛✉s❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢
❤❡❛t✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ st❛❣♥❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ t♦ ❞✐✈❡r❣❡✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✱
♣❡❛❦✲❧✐❦❡ s✐❣♥❛❧✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✹ t❤❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷
❛♥❞ t❤❡ r❡♠♥❛♥t ♦❢ t❤❡ s❡❧❢ ✢✉① ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❚❤❡r♠❛❧ ❆♥❛❧✲
②s✐s✳
❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◆❡t③s❝❤ ❙❚❆ ✹✵✾ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡✳
❚❤❡r♠❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t②♣❡ ❙ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ ❤❡❛t✐♥❣ ❝❛♥
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉r♥❛❝❡s❀ ❛ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❢✉r♥❛❝❡✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✉♣ t♦
1500 ◦❈ ✉♥❞❡r ❛ st❛t✐❝ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ ②✐❡❧❞✐♥❣
✉♣ t♦ 1700 ◦❈ ✉♥❞❡r ❛ st❛t✐❝ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦r ❛r❣♦♥ ✢♦✇✳

✼✳✶✳✷ ❋❧✉① ♠❡t❤♦❞s

■❢ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❣r♦✇ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ❡✐t❤❡r ✐♥❝♦♥❣r✉❡♥t❧② ♠❡❧t✐♥❣✱ ♦r ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢

✸✼



✸✽ ✼✳✶✳ ❈r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s

❝❤♦✐❝❡✳ ❆❧s♦✱ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡ ✢✉① ❣r♦✇t❤✱ ✐❢ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❣r♦✇ ❛ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥②
♦t❤❡r ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞✱ t♦ ❣❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ②♦✉r s②st❡♠✳
❲❤❛t ②♦✉ ✇❛♥t ❛ ✢✉① t♦ ❞♦ ✐s t♦ ❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t ❧✐❦❡ ❛ s♦❧✈❡♥t✳
❚❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ ♠❡❧t ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛❧❧✐❝ ✢✉① ✐s t❤❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞
t♦ ✉♥❞❡r❣♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s
♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ s✐♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ♠❡❧t ❡✳❣✳ ✐r♦♥
✭TFe ≈ 1500 ◦❈✮ ♦r ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ✭TPd ≈ 1550 ◦❈✮ ✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✲ ❛♥❞
❛❧s♦ ♠✐❣❤t s✉r♣❛ss t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ t♦ ❣r♦✇✳
❯s✉❛❧❧②✱ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❝❛✉s❡ ❛ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❡
♥❡❡❞ t❤❡ s♦❧✈❡♥t t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❜② ❞✐ss♦❧✈✐♥❣ t❤❡♠✱ ❜✉t ✇❡ ❛❧s♦
♥❡❡❞ t❤❡ s♦❧✈❡♥t t♦ ♥♦t r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♦r ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ❝r②st❛❧s✳ ❚♦ t❤❡ r❛✐s✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s✇❡❡t s♣♦t ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡
r❡❛❝t❛♥ts✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ s♦❧✈❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t✇♦ ❛♥s✇❡rs ❝❛♥ ❜❡
❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✿ ❲❡ ❝❛♥ ❛❞❞ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❜② ❝❤♦s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛s ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①✱ ♦r ✇❡ ❝❛♥ tr② t♦
✉s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦r ❛♥ ❡✉t❡❝t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛
❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✮ t❤❛t ❛❧s♦ t❛❦❡s ♣❛rt ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❝♦✉♥t❡❞
✇✐t❤ t♦ ❜❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛ s❡❧❢ ✢✉①✳
❋❧✉① ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦① ♦r t✉❜❡
❢✉r♥❛❝❡s✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s✱ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♣♦✲
s♣❤❡r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ▼♦st❧② ✉s❡❞ ❢✉r♥❛❝❡s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦
❛r❡ t❤❡ ▲✐♥♥ ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡ ✭✉♣ t♦ 1100 ◦❈ ✇✐t❤ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✮✱ t❤❡ ❚❤❡r♠✲
❈♦♥❝❡♣t ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡ ✭✉♣ t♦ 1300 ◦❈ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❡r♦
❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t✉❜❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✭✉♣ t♦ 1500 ◦❈ ✇✐t❤ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✮✳

❊①t❡r♥❛❧ ✢✉① ♠❡t❤♦❞s

❆♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❛t ✐s ♥♦t t♦ ❜❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t
♣❤❛s❡✳ ❋♦r ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠♦st❧② ❛ ♠❡t❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣
♣♦✐♥t ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ❝❤♦s❡♥ ✭❡✳❣✳ t✐♥✱ ✐♥❞✐✉♠✱ ❧❡❛❞✱ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✱
❜✐s♠✉t❤ ❡t❝✳❀ ❬✹✵❪ s❤♦✇s ❛ ♥✐❝❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❝❤♦♦s❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✢✉①❡s ❛♥❞
②✐❡❧❞s s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s s❡❧❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ❜❡✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❧t ❛t
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s♦❧✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ♥❡❡❞s t♦ ❛ss✉r❡
t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t ❛t ❡✈❡♥ t❤❡
❤✐❣❤❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡♥t ✐❞❡❛❧❧②
✐s ❧✐q✉✐❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✈❡♥t ♠❡t❛❧ ✉s✉❛❧❧② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❜② ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t t♦ s♦❧✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✈❡♥t
♠❡t❛❧✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛❧s♦ t❡❧❧ ✇❤✐❝❤ ♣❤❛s❡s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❜❡ ❛
s♦❧✈❡♥t ❝♦✉❧❞ ❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❛♥t ❛ ♠❡t❛❧✱ ✇❤♦s❡ ❜✐♥❛r②
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ❡✈❡r② r❡❛❝t❛♥t ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ❧②✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✉s ❧✐♥❡ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ❛s
❜r♦❛❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❞♦♥✬t ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡s✳
❚❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡
♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝r②st❛❧s✳ ■❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡
st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st ❡t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ ❡t❝❤❡❞ ❛✇❛② ✉s✐♥❣ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❝✐❞✳ ■♥ ♠♦st
❝❛s❡s✱ ❍②❞r♦❝❤❧♦r✐❝ ❆❝✐❞ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ■♥ ❝❛s❡ ✐t ✐s ✉♥st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st ❡t❝❤✐♥❣ ♦r
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥❡❡❞❡❞✱



✼✳✶✳ ❈r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s ✸✾

t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ✢✉① t♦ ♠❡❧t ✭❛♥❞ s♦❧✐❞✐❢②✮ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❧❧♦✇s t♦ ✉s❡
❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣✉❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✢✉① ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② s♦❧✐❞✐✜❡❞ ♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧
❧✐q✉✐❞✳ ❋♦r t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❝r✉❝✐❜❧❡s✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s✐❡✈❡✱ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ t❤❡
❝❡♥tr✐❢✉❣✉❡ ✉♣s✐❞❡ ❞♦✇♥ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐❡✈❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝r✉❝✐❜❧❡✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳✹✳✶ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❡①❡♠♣❧✐❢②
t❤❡ s♦rts ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❞❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❚✐♥ ✭❙♥✮ ❛♥❞ ■♥❞✐✉♠ ✭■♥✮ ❛r❡ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✢✉①❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ✢✉①❡s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
✇♦r❦✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❚✐♥ ♣r♦✈❡❞ ✐ts❡❧❢ t♦ ❜❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤
P❤♦s♣❤♦r✉s✱ ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✶✶ ❛♥❞ ✶✵✳

❙❡❧❢ ✢✉① ♠❡t❤♦❞s

❆ s❡❧❢ ✢✉① ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s ❛ ✢✉① ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s✐♥❣❡ ❡❧❡♠❡♥t ✭✐❞❡❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✮
❝♦✉❧❞ st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞
✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞❀ ♦r✱ t♦ ❡♥s✉r❡ ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤
♠❡❧t✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ❛♥ ❡✉t❡❝t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✢✉① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❯s✐♥❣ ❛ s❡❧❢ ✢✉① ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ✐♥❡rt ✢✉① ❛♥❞ r❡❛❝t❛♥ts ♥❡❡❞ t♦
❜❡✳ ❆♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ❝♦✉♥t❡❞ ♦♥
t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡✳ ❙t✐❧❧✱ ✢✉① ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐s t♦
❛✈♦✐❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❤❛s❡s s❤♦✇ ❛ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♣♦♥s❡✳ ❊s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ✢✉①❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡✳❣✳ ✐r♦♥ ♦r ❝♦❜❛❧t ❝❛♥ ❜❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❢r♦♠ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ ❛ ✢✉① ♥♦t ✐♥❡rt t♦✱ ❜✉t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✐s✱ t❤❛t t❤❡
r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙♦♠❡ ✢✉①❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ r❛r❡ ❡❛rt❤ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✇✐t❤ t✐♠❡ ✉♣♦♥ ❛✐r ❝♦♥t❛❝t✱ ❜✉t ♦t❤❡r✇✐s❡
❛ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✢✉① r❡♠♥❛♥ts ✐s ♠♦st❧② ❞♦♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ t♦
✜♥❞ ❛♥② ❛❝✐❞s t❤❛t ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ✢✉①✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✢✉① ✐s ♠♦st❧② ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❊✉P❞✷❙✐✷ s♦❧✐❞✐✜❡s
❛t ❛❜♦✉t 1200 ◦❈✱ ❜✉t ❛ ✢✉① ✇❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ❞♦❡s s♦ ❛t ❛❜♦✉t 825 ◦❈ ✭❊✉
❡①❝❡ss✮ ♦r ❛❜♦✉t 900 ◦❈ ✭P❞❙✐ ✢✉①✮✳
❆♥❞ t❤❡s❡ ❢♦r ✢✉①❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❧r❡❛❞② ❛r❡ t♦ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡✉t❡❝t✐❝ ♣♦✐♥t ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ✢✉①✱ ❜✉t
❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❤✐❣❤ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✭❡✳❣✳ P❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❧t✐♥❣
♣♦✐♥t ♦❢ ❛❜♦✉t 1550 ◦❈ ❛♥❞ ❙✐ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛❜♦✉t 1400 ◦❈✮✱ t❤❡② ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❢♦r♠ ❛ ♠❡❧t ✇✐t❤ t❤❡♠ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡s✳
❇✉t ✐❢ ❛❧❧ t❤♦s❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤✱ s❡❧❢ ✢✉① ♠❡t❤♦❞s ②✐❡❧❞ ❛ ✇❛② ♦❢
✢✉① ❣r♦✇t❤ t❤❛t s❡❝✉r❡s ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❣r♦✇t❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♥♦t ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ ❡✳❣✳ ✈✐❛ ❝r✉❝✐❜❧❡s
s♣❛❝✐❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
■♥ ❝❤❛♣t❡rs ✽ ❛♥❞ ✾✱ ✐t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ ❛ s❡❧❢ ✢✉① ✭❊✉
❡①❝❡ss✮ ✈✐❛ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ t❡❝❤♥✐q✉❡✳



✹✵ ✼✳✶✳ ❈r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s

✼✳✶✳✸ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ♠❡t❤♦❞

❲❤✐❧❡ ❛ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ✭✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞
t♦ ❣❛✐♥ ❝r②st❛❧s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r s❝❛❧❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐❣r❛♠ ♦❢ ✇❡✐❣❤t✱ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥✴✢✉① ❣r♦✇t❤s ❛r❡ ✜rst r❡str✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ✉s❡❞✱
s❡❝♦♥❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❡❞✐♥❣ ✭❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❝r②st❛❧s ❣r♦✇✐♥❣✮✱ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤✐r❞
❜② t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛❜✐t✉s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ■❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s②st❡♠ ❡✳❣✳ t❡♥❞s t♦ ❢♦r♠
t❤✐♥ ♣❧❛t❡❧❡ts ♦r ♥❡❡❞❧❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❛② t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ ❜✉❧❦② s❤❛♣❡✳ ❋♦r
s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s❛♠♣❧❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t❤❛t s✉r♣❛ss ❛
❝❡rt❛✐♥ s✐③❡ ♦r ✇❡✐❣❤t✱ ♦r t❤❛t ❝♦♠❡ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢♦r♠✳ ❙♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ♥❡❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆ s②st❡♠
✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛❜✐t ♦❢ ♣❧❛t❡❧❡ts t❤✉s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤
s♦✉♥❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛ ✢✉① ❣r♦✇t❤✳
❲✐t❤ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr② ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡ ❬✹✶❪

♦❢ s✐③❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t t♦ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡s ✲ ❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛♥❞ ❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❧❛❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦♥ t❡r♥❛r② s②st❡♠s✳ ❆❧s♦✱ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝r②st❛❧s ✐♥ ♥♦t ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❆ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ♠❡❧t t❤❛t ✐s✱ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✱
st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥❣r✉❡♥t❧②
♠❡❧t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦r ❡❧s❡ ❛ ♠❡❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✭s❡❧❢✮ ✢✉①
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳
❋♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡t✉♣✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣✉t ✐♥t♦ ❛ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡②
❛r❡ ♠❡❧t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❧t ✐s ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞✳ ■♥t♦ t❤❡ ♠❡❧t ❛ s❡❡❞ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✐✳❡✳ ❛
♣✐❡❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ♦♥ ❛ ❝r②st❛❧ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❣r♦✇✱ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♦❧❡❞
♣✉❧❧✐♥❣ r♦❞✳ ❚❤❡ s❡❡❞ ✐s t❤❡♥✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝♦♦❧❡st s♣♦t ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✱ t❤❡ s♣♦t✱ ✇❤❡r❡
❛❧s♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣r♦✇t❤ st❛rts✱ ♣✉❧❧❡❞ ♦✉t ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❤❡✐❣❤t
♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✱ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞ t❤❡♥ ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♠❡❧t✱ ❛♥❞ ❛ ❝r②st❛❧ ❢♦r♠s✳ ❲✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❞❡❛❧❧② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❧t ❝♦✉❧❞



✼✳✶✳ ❈r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s ✹✶

❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜✉❧❦② s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✳
■♥ ♦✉r ❣r♦✉♣✬s s❡t✉♣ ❢♦r ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s
❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ❝♦❧❞ ❝♦♣♣❡r ❝r✉❝✐❜❧❡ ✭s❡❡ s❦❡t❝❤ ✐♥ ✜❣✳ ✼✳✶✮✳ ❆r♦✉♥❞ t❤❡
❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✐❧ ✐s ✇♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❤❡❛t t❤❡ ♠❡t❛❧s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡
♠❡❧t✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ s❧✐❣❤t❧② ♦✉t ♦❢ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❝❛✉s❡s t❤❡ ♠❡❧t
t♦ ❧❡✈✐t❛t❡✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s❡t✉♣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ ❛❣❣r❡ss✐✈❡
♠❡❧ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❧t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥✬t ❛tt❛❝❦ ✐t✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣ ✭❝r✉❝✐❜❧❡✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦✐❧✱ ♣✉❧❧✐♥❣ r♦❞✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛
❝❛✈❡r♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ✉♣ t♦ 20 ❜❛r ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛②✱
✐♥ t❤✐s s❡t✉♣ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❊✉r♦♣✐✉♠✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❛ ❝❛✈❡r♥ ❜② ❆rt❤✉r ❉✳ ▲✐tt❧❡✱
❤❡♥❝❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❆❉▲ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t✐❡s ❢♦r ❛ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❣r♦✇t❤ ❛❢t❡r t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✼✳✶✳✹ ❙✐♥t❡r✐♥❣

❙✐♥t❡r✐♥❣✱ ❛s ❯♣❤❛❞②❛②❛ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐t✱ ✐s ✏t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜② ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝♦♠♣❛❝t❡❞ ✉♥❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ♦r s✐♠♣❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
❜♦♥❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥t♦ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❜♦❞② ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✏ ✭❬✹✷❪✱ ♣✳ ✻✽✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♥st✐t✉❡♥t✳ ❙✐♥t❡r✐♥❣ ❤❡♥❝❡ ♠♦st❧② ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ s❡tt✐♥❣✳
❯♣♦♥ s✐♥t❡r✐♥❣✱ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜♦♥❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛ ♣♦r♦✉s s②st❡♠✳ ■❢ t❤❡r❡
❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✱ ❛❧s♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉r✳ ❉r✐✈✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r s✐♥t❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳
❆ s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ ❛ ♣♦✇❞❡r ❝♦♥s✐st❡♥t ♦❢ ✉♥❜♦✉♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❛ ♣♦r♦✉s
s♦❧✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ st❡♣s ✭❛❢t❡r ❬✹✷❪✮✿

✶✳ ■♥✐t✐❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✿ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t
❛♥❞ st✐❝❦ t♦❣❡t❤❡r✱ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ♦♥❧② ✐♥ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥ts✳

✷✳ ◆❡❝❦ ❣r♦✇t❤✿ ▲❛r❣❡r ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❢♦r♠✲
✐♥❣✳

✸✳ P♦r❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❧♦s✉r❡✿ ❚❤❡ ♥❡❝❦s ❛r❡ ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❣r❛✐♥s✱ s♦ t❤❛t ♦♥❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ✏❝❛✈❡s✏ r❡♠❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞✳

✹✳ P♦r❡ r♦✉♥❞✐♥❣✿ ❇② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ♣♦r❡s t❡♥❞ t♦
t❛❦❡ ❛ r♦✉♥❞ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✺✳ ❉❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❯♣♦♥ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ ♣♦r❡s t❡♥❞ t♦ s❤r✐♥❦✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
❝♦♥❞❡♥s❡s✳

✻✳ P♦r❡ ❝♦❛rs❡♥✐♥❣✿ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞s ❜❡✐♥❣ s❡❧❢ s✐♠✲
✐❧❛r✳

❲❤✐❧❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ❛ ♣♦✇❞❡r♦✉s s❛♠♣❧❡✱ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r❛✐♥s ❝❛♥ r❡❛❝t t♦ ❛♥❞
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❢♦r♠ ♥❡✇ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s✳ ❙♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❣r♦✇✲
✐♥❣ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡rs ♦❢ t❤❡
✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❛r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❣r✐♥❞❡❞✱ ♠✐①❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣❡❧❧❡t✱ ✐♥



✹✷ ✼✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦✇❞❡r ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t s✐♥t❡r✐♥❣ ♠❛②
♦❝❝✉r✳
❙♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♥t❡r✐♥❣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉r♥❛❝❡s ❛s
t❤❡ ✢✉① ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ✭❝r✉✲
❝✐❜❧❡s ❡t❝✮✱ ❜✉t ♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ ▲✐♥♥ ❢✉r♥❛❝❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♠❛❦❡s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥
❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❡❛s②✳

✼✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❲❤❡♥ ❛ ❝r②st❛❧ ✐s ❣r♦✇♥✱ ✐ts str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝r②st❛❧✱
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ✇❛s ✉s❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐❝s✱ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❆
s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✹✸❪✳

✼✳✷✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❋♦r ✢✉① ❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ✜rst st❡♣ ♦❢
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❙♣❛❝✐❛❧ s❝♦♣❡✱ ❤❛❜✐t✉s✱ ❝♦❧♦✉r ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝ s❤✐♥✐♥❡ss
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡s❡❧❡❝t ❝r②st❛❧s ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳
❋♦r ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❣❡tt✐♥❣ ❛
t❤♦r♦✉❣❤ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s ♣♦ss✐❜❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❧❛♥❡s✳ ❆❧s♦✱ ❜②
❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦❧♦✉r ♦❢ ❛ ♣♦❧✐s❤❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝♦❛rs❡ ♣r❡✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞
✢✉① ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛r❡❛s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦❧♦✉r s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐t✳
❋♦r ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❛ ❑❡②❡♥❝❡ ❱❍❳✲✻✵✵ ❞✐❣✐t❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s
❛t ❤❛♥❞✳

✼✳✷✳✷ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛✐♥ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❧❛r❣❡r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♣♦❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ ♣♦✲
❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳ ■❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❜✐r❡❢r❛❝t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♥♦♥ ❝✉❜✐❝ s②st❡♠s✱ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛①❡s r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❡❧❧✐♣s♦✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ❣r❛✐♥s ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧✳ ●r❛✐♥s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ✐♥
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❡❧❧✐♣s♦✐❞✮ ✇✐❧❧
❛♣♣❡❛r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦r ❝♦❧♦✉rs ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡✳ ❆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❜② ❈❛r❧ ❩❡✐ss ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳

✼✳✷✳✸ P♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②

❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ✭❳❘❉✮ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ❝♦♥✜r♠ ♦r
r❡✜♥❡ ❛ ❝r②st❛❧s str✉❝t✉r❡✳ ❇② ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr②
❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛ str♦♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦r ♣❤❛s❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦♦❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✹✹❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡



✼✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✹✸

❢♦✉♥❞✳
❳❘❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✭❛♥❞ t❤✉s ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤
❛ s✐♥❣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦r ♦♥ ♣♦✇❞❡r♦✉s s❛♠♣❧❡s ✭✐✳❡✳ ❛ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦❢ ♠❛♥②
s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱
❳✲r❛②s ❛r❡ r❡❢r❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✱ t❤❡ r❡✢❡①❡s ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t✱ ❛♥❞ ❡✈❡r② r❡✢❡① ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✱
✐✳❡✳ ♦♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠✳ ❋♦r s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧
r❡❢r❛❝t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✶✵✵s ♦❢ r❡✢❡①❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✇❤② t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s✳ ❋♦r ♣♦✇❞❡r♦✉s s❛♠♣❧❡s t❤✐s ✐s ✐♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✶✵s ♦❢ r❡✢❡①❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐t
❝❡❧❧ ♥❡❛r❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② s✉✐t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣
❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳
❋♦r ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❧✐❣❤t ♥❡❡❞s t♦
❜❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ t❤❛t ✐s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✉♥✐t ❝❡❧❧ s✐③❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ➴♥❣strö♠ ❢♦r ❛♥♦r❣❛♥✐❝ ❝r②st❛❧s✱ ❤❡♥❝❡ ❛❧s♦ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧
❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s s❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr✉♠✳ ❯s✉❛❧❧②✱
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❈✉❑α r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ▼♦❑α

r❛❞✐❛t✐♦♥✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s❤❛r♣ r❡✢❡①❡s✳
❆t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❝❡♥t❡rs ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❆ r❡✢❡① ✐s s❡❡♥ ✇❤❡♥ ❢✉❧❧ ❝②❝❧❡s
♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ ✜t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❧❛♥❡s ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡ s❡t
✇✐t❤ t❤❡ ▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s (h,k,l) ✇❤✐❝❤ ✐s dhkl ✉♥❞❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣❧❡ 2θ✳ ❚❤✐s ✐s
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿

2 · dhkl · sin(θ) = λ. ✭✼✳✶✮

❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ▲❛✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s❛②s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ✇❛✈❡
✈❡❝t♦r ❦−❦✬ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ❝r②st❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✈❡❝t♦r ❦−❦✬ = ●hkl✳ ❆ ❝r②st❛❧
♠♦♠❡♥t✉♠ ✈❡❝t♦r ❞❡♥♦♠❡♥❛t❡s ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▼✐❧❧❡r
✐♥❞✐❝❡s hkl✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞❡① tr✐♣❧❡✳
❚❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ②✐❡❧❞s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡①❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
hkl✲♣❧❛♥❡s✳ ■t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ r❡✢❡①❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡s t♦ ❢❛❧❧
t♦❣❡t❤❡r✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ✭100✮✱ ✭1̄00✮✱ ✭010✮ ❛♥❞ ✭01̄0✮ ✐♥ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❧❛tt✐❝❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐❣❤t
s✉♣♣r❡ss r❡✢❡①❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ r✉❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ❤✐❣❤t ♦❢
t❤❡ r❡✢❡①❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛t♦♠s✬ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦r✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❞❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡② ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♥✉✲
♠❡r✐❝❛❧❧②✳
❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡①❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❛♥❞ t❤❡✐r t❤❡r♠✐❝ ❢❛❝t♦r✱ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♠♦st❧② t❤❡r♠❛❧ ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳
P♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t✇♦ ❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦
❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❝♦♣♣❡r ❳✲r❛② t✉❜❡s ❛♥❞ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r s❡t✉♣✱ ❛
❇r✉❦❡r ❉✲✽ t②♣❡ ❢♦r r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ ❙✐❡♠❡♥s ❉✲✺✵✵ t②♣❡
✇✐t❤ ❤❡❧✐✉♠✲♣✉♠♣ ❝♦❧❞ ❤❡❛❞ ✭r❡❛❝❤✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❞♦✇♥ t♦ ✶✵❑✮ ❢♦r ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♥♠❡♥ts✳
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♣♦✇❞❡r❈❡❧❧ ✷✳✸ ❬✹✺❪✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥ts ❛♥❞



✹✹ ✼✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ●❙❆❙
■■ ❬✹✻❪✳
❳✲r❛② ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r ❝♦♣♣❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ✐r♦♥✱ ❝♦❜❛❧t✱ ♥✐❝❦❡❧ ❛♥❞ ♠❛♥✲
❣❛♥❡s❡✱ ✐s ❝♦♠❡ ❜②✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ✉s❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡❞ s❡t ♦❢ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❝r②st❛❧s✳ ❚❤✐s
✇♦r❦s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛t✲
t❡r♥s✳
■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ❣r❡❛t ♣r♦❜❧❡♠❀ ❜✉t ✐❢ ✐t ✐s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❢❛❧❧ ❜❛❝❦ ♦♥ ❛
t❤✐r❞ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r✱ ✉s✐♥❣ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐✈❡ ●✉✐♥✐❡r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛ ▼♦❧②❜❞❡♥✉♠
r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♣♣❡r✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❜r✐❧❧✐❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ▼♦✲●✉✐♥✐❡r ❞✐✛r❛❝✲
t♦♠❡t❡r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜r✐❧❧✐❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡rs✳

✼✳✷✳✹ ▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②

❳✲r❛② ▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ✐s ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧
❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②✳ ❆ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ✭❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤❛❧❢ ❛ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✮
❝♦♥s✐st❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❜r❛❦✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚✉♥❣✲
st❡♥ t✉❜❡✮ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s ❛ st❛t✐❝ s♣♦t ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱
❛♥❞ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡t❡❝t♦r ♣❧❛t❡ ✭❡✳❣✳ ❛ ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈❡
✐♠❛❣❡ ♣❧❛t❡✮✳
❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ s❡t
♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡s t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ r♦t❛✲
t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ s②st❡♠✬s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❳✲r❛②
▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r②s✲
t❛❧✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❣r♦✇♥
s❛♠♣❧❡s✱ ♦r t♦ s❡t ✉♣ ❢♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ❝✉ts t❤r♦✉❣❤ ❧❛r❣❡r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❡✳❣✳ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧s✳
❆❧s♦✱ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣♦ts ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥
t❤❡ ❝r②st❛❧✱ s✐♥❝❡ s♠❛❧❧ ❞❡❢❡❝ts ✇✐❧❧ ❛❧r❡❛❞② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣♦ts✳ ❆
❞♦✉❜❧❡❞ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳

✼✳✷✳✺ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

■♥s✐❞❡ ❛ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❙❊▼✮✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣❡♥❡tr❛t❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤
❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✸✵ ❦❱✮✱ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐ss♦❧✈❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✭❡❧❛st✐❝ ❛♥❞
✐♥❡❧❛st✐❝✱ r❡✢❡❝t✐♥❣✱ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜✐♥❣✮ ❡✛❡❝ts✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝ts ❛r❡
✉s❡❞ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✿

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❙❊✮ ❛r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛r✐❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
✐♥✢❡❝t✐♥❣ ❜❡❛♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
s✐❞❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❢♦r ❡❞❣❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

• ❚❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❇❙❊✮ ❛r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞✐r❡❝t❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❜❛❝❦ ❜②
s❧✐♥❣s❤♦tt✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s ♥✉❝❧❡✐✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❝r♦sss❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❛ ♣♦❧②♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛t♦♠✐❝
❝❤❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r✱ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❝♦♥tr❛st ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞
❛ ♠❛♣✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡❛s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤❡❛✈✐❡r ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥
❛r❡❛s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧✐❣❤t❡r ❡❧❡♠❡♥ts✳



✼✳✸✳ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✹✺

■♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❉❙▼✾✹✵❆ ❜② ❩❡✐ss ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❊❉❆❳ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✼✳✷✳✻ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❖♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♣t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❇❙❊✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞
✐s t❤❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❊❇❙❉✮✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t✐❧t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ ❞♦❡s ♥♦t
✐♠♣❛❝t ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ s②♠♠❡tr② ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧✐♥❡
♣❛tt❡r♥✱ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛s ❛ ▲❛✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡s
✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡✢❡① s♣♦ts✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❊❇❙❉ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛❜s♦❧✉t❡
❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❊❇❙❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡s
✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ t❤❡ ●♦❡t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❜②
❏♦❧✐❡♥ ▲✐♥❝❦❡♥s✳

✼✳✷✳✼ ❊♥❡r❣②✴❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❛♥❛❧②s✐s

❆ t❤✐r❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛tt❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥
▼✐❝r♦s❝♦♣❡✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐s ❳✲r❛② ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❳✲r❛② ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡✛❡❝t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❛♥❛❧②s✐s ✭❊❉❳✮ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❝❛♥ ✐♦♥✐③❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❜② ❞❡♣♦♣✉❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ❧②✐♥❣ st❛t❡s ♦❢ t❤❡
❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ✐♦♥s t❤❡♥ r❡♣♦♣✉❧✐③❡ t❤❡ ❧♦✇ ❧②✐♥❣ st❛t❡s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
♦✉t❡r ♦r❜✐t❛❧s✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❛s ❛ ♣❤♦t♦♥ ✐♥ t❤❡ ❳✲r❛② s♣❡❝✲
tr✉♠✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝tr❛❧
❧✐♥❡s ✭❑ ♥❛♠❡s t❤❡ ❧✐♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st s❤❡❧❧✱ ▲ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♥❡r♠♦st✱
▼ t❤❡ t❤✐r❞ ✐♥♥❡r♠♦st s❤❡❧❧✮ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
s❤❛r❡ ♦❢ s❛✐❞ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❳✲r❛② q✉❛♥t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥
❡♥❡r❣② s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr❛t❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts
✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡✳
❋♦r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡t✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ r❡❢r❛❝t✐♦♥
t♦♦❧ ✭❡✳❣✳ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✮ t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❇r❛❣❣ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ ✐♥ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s✳
❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧❛❜♦r❛t♦r②✳
❲❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ t❤❡ ●♦❡t❤❡ ✉♥✐✲
✈❡rs✐t② ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❜② ❍❡✐❞✐ ❍ö❢❡r ❛♥❞ ❉♦♠✐♥✐❦ ❍❡③❡❧✳

✼✳✸ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉t✐✲
❧✐③✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦rt❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❱❙▼✱ s♣❡❝✐✜❝
❤❡❛t ❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t② ✈✐❛ ❆❈✲tr❛♥s♣♦rt✱ ❛ P❤②s✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠
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✭PP▼❙✮ ❜② ◗✉❛♥t✉♠❉❡s✐❣♥ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❖t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❣r♦✉♣s✳

✼✳✸✳✶ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❱❙▼

▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✭❱❙▼✮ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◗❉✲PP▼❙✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ♦♥
❛ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✭❡✐t❤❡r ♠❛❞❡ ♦❢ q✉❛rt③✱ ♦r ❛ ♣❧❛st✐❝s ♦r ❛❧✉♠✐♥❛ ❝❛♣s✉❧❡ ❤❡❧❞
❜② ❛ ♠❡t❛❧ s❤❡❡t ❤♦❧❞❡r✮ ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡①t❡r♥❛❧
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♠♦✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳ ❆
♣✐❝❦✲✉♣ ❝♦✐❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❛ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✐❧✱ t❤❛t ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬✹✸❪✳ ❚❤✐s ♠❛❣♥❡t✐❝
✢✉① Φ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ✈♦❧t❛❣❡✿

Uind =
∂Φ

∂t
=

∂Φ

∂z
·
∂z

∂t

✇❤❡r❡ z ✐s t❤❡ ❛①✐s ♦❢ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✢✉① ❣r❛❞✐❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❛①✐s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡
✐♥❞✉❝❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱
t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✢✉① ❛❧t❡r❛t✐♦♥✱ Uind ∝ m ❬✹✼❪✳

✼✳✸✳✷ ▼❡❛s✉r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t

❍❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ◗❉✲PP▼❙✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡
♠❡t❤♦❞✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❞r♦♣ ♦❢ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❡❛s❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛
❣♦♦❞✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐s ❧♦❝❛❧❧② ❤❡❛t❡❞
✭❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✮ ♦♥ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❛t ❢♦r♠s ❛ t❤❡r♠❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞
s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ♦♥❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❛t❤ ✭t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛rr✐❡r ♣✉❝❦✮
❜② ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✇✐r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ ❛ ✏❣❛t❡✏ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s❛♠♣❧❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛t❤ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❋♦r t❤❡
t✐♠❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡s✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ♣❤②s✐❝❛❧
s②st❡♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t✐❡s C1 ❛♥❞ C2 ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
✈✐❛ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λ ✜♥❞ t❤❡✐r t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❛r❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡s λ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❛t❤ C2 ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞
✈✐❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❝❦✳ ❋♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
s✐♥❝❡ C2 ≫ C1 ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❝❦ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❝♦♦❧❡❞✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② t❤❡ ❜❛t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❤❛♠❜❡r t❤❡r♠♦♠❡t❡r✳
❍❡♥❝❡✱ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤❡r♠❛❧ ♣✉❧s❡✱ ❡①❛❧t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜❛t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❜❛t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦♥ ❛ t✐♠❡ s❝❛❧❡✱ ✇❤♦s❡ ♦♥❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s②st❡♠ C1 ✭✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❡❛s❡ ❜②
❛♥ ❛❞❞❡♥❞❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♦♥❧② t❤❡ ❣r❡❛s❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r
❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡ P tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✭✇✐t❤ TB ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❛t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ❜②

P [T (t)] = c
d T (t)

dt
+ λ [T (t)− TB] ✭✼✳✷✮



✼✳✸✳ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✹✼

❲❤❡♥ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ t✐♠❡ t0 t♦ ❜❡ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡ st❛rts✱ ✇❡ ❝❛♥
✐♥t❡❣r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✳✷✱ ❛♥❞ ❣❡t

T (t)− T (t0) =
1

c

∫ t

t0

[P [T (t)]− P (t0)] dt−
λ

c

∫ t

t0

[T (t)− T (t0)] dt ✭✼✳✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ s❝❛❧❡ τ = (λ/c)✱
✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡ st♦♣s ❬✹✽❪✳ ❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✜t✱ ❛ t✇♦ t✐♠❡✲s❝❛❧❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
s❡❧❡❝t❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✐s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t✐♠❡
s❝❛❧❡s✳

✼✳✸✳✸ ❘❡s✐st✐✈✐t② ✈✐❛ ❆❈✲tr❛♥s♣♦rt ♠❡t❤♦❞s

❘❡s✐st✐✈✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦✐♥t ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❝✉rr❡♥t✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❛♥❞
♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✐ts❡❧❢✱ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❡❧❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r
♠❡❛s✉r✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ r❡s✐st✐✈✐t②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♣✉❝❦ ✈✐❛ ❢♦✉r ✇✐r❡s ✭♣❧❛t✐♥✉♠✱ 25µ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r t✇♦ ✇✐r❡s
❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡
s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r ✇✐r❡s ❝♦♥♥❡❝t ❛ ✈♦❧t❛❣❡✲♠❡t❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣r♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t❡r
✇✐r❡s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❛❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡ r❡s✐st❛♥❝❡✱ s♦ t❤❛t ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡✱ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s♦❧❡❧② ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✭❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡s✐st❛♥❝❡✬s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ♥❡❣❧❡❣✐❜❧❡✮✳ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ❖❤♠✬s ❧❛✇✳



✽ ⑤ ❊✉P❞✷❙✐✷

❚❤❡ ✶✷✷✲❚❤❈r✷❙✐✷✲t②♣❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s t❤❡ ✜rst ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ t❤❛t ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
❛s ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✜rst ♦r❞❡r ❛♥❞ t♦ ❡♥❞ ✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ s❡❝♦♥❞
♦r❞❡r ❜② ❖♥✉❦✐ ❬✻❪ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✸✮✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ❜② ▼❛r❦✉s ●❛rst ❬✸❪ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❝❤❛♣t❡r
✺✳✷✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ❤❡❧❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t
♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛ s②st❡♠✱ t❤❛t
♠✐❣❤t ❜❡ ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♦✈❡r t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t✱ ♠❛②❜❡ ❡✈❡♥ ❜②
❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ▲❛t❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t♦ ♥♦t s❝❛tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♦ ♠✉❝❤✱
✉s❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛r❡ ♦♥❧② ♥❛♠❡❞✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡
t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✽✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ t②♣❡

❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r✐❝❤ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ❢❛♠✐❧② ✭❝♦❧✲
❧♦q✉✐❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏✶✷✷ ❢❛♠✐❧②✏✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ ❛ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❜♦❞②❝❡♥t❡r❡❞ str✉❝✲
t✉r❛❧ t②♣❡ t❤❛t ✇❛s ✜rst ❝♦♥✜r♠❡❞ ❢♦r ❚❤❈r✷❙✐✷ ✐♥ ✶✾✻✺ ❬✹✾❪✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡
✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡ ♥✉♠❜❡r ✶✸✾ ✭❙②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣ ■✹✴♠♠♠✮ ✐♥ t❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❛❜❧❡s ❋♦r ❳✲❘❛② ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② ❬✺✵❪ ✇✐t❤ t❤❡ ✇②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s
❛✱ ❞ ❛♥❞ ❡ ✭t❛❜❧❡ ✽✳✶✮✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ s❤♦✇s ❛s ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✶✳ ❆ s②♠♠❡tr② s❝❤❡♠❡ ♦❢

❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❚❤❈r✷❙✐✷ ❊✉P❞✷❙✐✷

❛ ✭✵✱✵✱✵✮ ❚❤ ❊✉

❞
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2
,0,

1
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)
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1
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1

4

)

❈r P❞

❡ ✭✵✱✵✱③✮✱ ✭✵✱✵✱✠③✮ ❙✐ ❙✐

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶❪✳ ❇♦❞② ❝❡♥t❡r✲
✐♥❣ ②✐❡❧❞s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r♠✉❧❛ ✉♥✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✰
✭✵✱✺❀ ✵✱✺❀ ✵✱✺✮✳

t❤✐s s②♠♠❡tr② ❝❧❛ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✳
■♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✽✵s ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧② ✾✵s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❞❡❞ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ t♦ ♠❛t❝❤
t❤❡ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡ ✇✐t❤ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ 4.231➴ < a < 4.242➴
❛♥❞ 9.851➴ < c < 9.864➴ ❬✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪✳

✹✽



✽✳✶✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ t②♣❡ ✹✾

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛❢t❡r ❬✺✷❪✱ ♣✐♥❦✿ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ ❜❧✉❡✿ s✐❧✐❝♦♥✱ ❣r❡②✿
♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❙②♠♠❡tr② s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ ◆♦✳ ✶✸✾ ✭■✹✴♠♠♠✮ ■❚❳❈ ❝❧❛ss✐✜❡❞ str✉❝t✉r❡
❬✺✵❪✳



✺✵ ✽✳✷✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s

✽✳✷ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s

❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛❜♦✉t ✹✵ ②❡❛rs ♥♦✇✳ ❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡
❬✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪✱ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s ❬✼❪ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛tt✐❝❡ ❡✛❡❝ts ❛s t❤❡
s❤✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✭✷✵✵✮ r❡✢❡① ✐♥ ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✾✺❑ ❛♥❞ ✽✵❑ ❬✾❪ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵✬s ❛♥❞ ✶✾✾✵✬s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❡✛❡❝ts ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛❣♦✳ ❙♦✱ ✇❤② ✐s t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❛ t♦❞❛②s ❝r②st❛❧ ❣r♦✇❡rs r❡s❡❛r❝❤❄ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ r❡❛s♦♥s t♦ t❤✐s✿

• ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❜❡✐♥❣ ❦♥♦✇♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵✬s✱ ✐t ✇❛s ♦♥❧② ✷✵✶✽✱ ✇❤❡♥
❖♥✉❦✐ ❬✻❪ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❣r♦✇♥ t❤❡ ✜rst s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷✳
❊✈❡r② ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✇❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ✭❛s ❬✼✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✮ ❞✐❞ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥
♣♦✇❞❡r♦✉s s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷✳
❚❤❡ s②st❡♠ s❡❡♠s t♦ ❜❡ q✉✐t❡ r❡s✐❧✐❡♥t ♦♥ ❜❡✐♥❣ ❣r♦✇♥ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✱
❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇❡r t♦ ❣❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦
s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✇✐t❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❧❛r❣❡ s✐③❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❞❡♠❛♥❞
♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t②✳ ❆ s✉♣♣❧② ✇✐t❤
s✉✣❝✐❡♥t ❝r②st❛❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

• ❚❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s ✐s s❛✐❞ t♦ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ❛♥
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②
✭❝♦♠♣❛r❡ ❝❤❛♣t❡r ✺✳✷✮✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✷✵✶✺ ❜② ▼❛r❦✉s ●❛rst ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❬✸❪✱ ❢♦r
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛♥ ✐s♦str✉❝t✉r❛❧ ❧❛tt✐❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ s❛✐❞ s②st❡♠ ❊✉P❞✷❙✐✷ ♥♦✇ ✐s ♦❢ ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r❡st t♦ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
t❤❡♦r②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝r✐t✐❝❛❧
❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✭❝❤❡♠✐❝❛❧✮ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚♦
✜♥❞ ❛ s②st❡♠✱ t❤❛t ✐s t✉♥❛❜❧❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♣♦ss✐❜❧② ♦♥❧②
❜② ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥② s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞
♣✉r❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❛t s②st❡♠ ❛t ❤❛♥❞ ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❢♦r
t❤❡ t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r②✳ ❲✐t❤ ❛ s✉✐t❛❜❧❡
s②st❡♠✱ ✇❡ ❝❛♥ tr② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r②✳

• ❖✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣♦s❛❧s
✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
s❤✐❢t ✭✐✳❡✳ ✐s♦str✉❝t✉r❛❧ ❧❛tt✐❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ❝❛rr② ♦✉t ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✇✐s❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ♣r♦♣♦s❛❧s r♦✉❣❤❧② ❛❣r❡❡
♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
❜✉t t❤❡② ♠❛❥♦r❧② ❞✐✛❡r ✐♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✱ ✐♥
s✉❝❤ ❛ ♠❛❥♦r ✇❛② ❛❝t✉❛❧❧②✱ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥✢✐❝t ♠❛② ♥♦t ❛r✐s❡ s✐♠♣❧② ❢r♦♠ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✶✹✵❑
✐♥ s♦♠❡ ✇♦r❦s✱ ✐♥ ♦t❤❡rs t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡s ✉♣ t♦ ✶✼✵❑✳ ❚❤❡
s✐♥❣❧❡ ✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❚❤❡ ♣✉rs✉❡ ♦❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✢✐❝t ✇❤❛ts♦❡✈❡r ❛❧s♦ ❝❛♥ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡
✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s s②st❡♠✳

❚❤❡ s②st❡♠ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✜rst ✐♥ ✶✾✽✶✱ ❛❢t❡r ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞
❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ t♦ s❤♦✇ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥♦♠❛❧② ❬✺✹❪✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t❡❞ t♦✇❛r❞s ❛
✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❙❛♠♣❛t❤❦✉♠❛r❛♥ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦♥✳
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❚❤❡② ♣r❡♣❛r❡❞ t❤❡✐r s❛♠♣❧❡s ❜② ❛r❝♠❡❧t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❤♦✲
♠♦❣❡♥✐s✐♥❣ ✐t ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ 800 ◦❈ ❬✼❪✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡② ❞✐❞ t❤❡② r❡s❡❛r❝❤
♦♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s s❡t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✸✻ ②❡❛rs✳
❙❛♠♣❛t❤❦✉♠❛r❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛♥❞ ♥♦♥✲
✈❛❧❡♥❝❡✲✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❊✉P❞✷●❡✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷❙✐✷ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❊✉P❞✷●❡✷ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t❤❡② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❊✉✷✰✮ ❛♥❞ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❊✉✸✰✮ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s✱ ✉t✐❧✐s✐♥❣
t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❊✉✷✰ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✷✮✳
❆❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧❡♥❝❡ tr❡♥❞ ✉s✐♥❣ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣②✱ ❙❛♠♣❛t❤❦✉♠❛r❛♥ ❝♦✉❧❞ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ♦❢ ♠❡❛♥
✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✱ ❜✉t ✐♥✢❡❝ts ❛t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✵❑ ❛♥❞ ✶✻✵❑ ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s✲
♣❧❛②s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❧♠✳ ❚❤❡r❡ t❤❡② ❢♦✉♥❞
❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✽✺✱ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ r❡❛❧♠ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❛t✉r❛t❡s ❛t ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✷✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ▼öss❜❛✉❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ st❛②s ❜❛❝❦ ❛t ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✸✳ ■♥ ✶✾✽✼
t❤❡♥✱ ❏❤❛♥s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✐s♦♠❡r s❤✐❢t ♦❢ ▼öss❜❛✉❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ♣♦❧②❝r②s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s❛♠♣❧❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✵❑ ❛♥❞ ✶✻✵❑✮ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❤✐s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❬✾❪✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❏❤❛♥s ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r c r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠♣❧② ❡✈♦❧✈❡❞ ❧✐♥❡❛r❧②
✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛❧
❢♦r♠ ❛s t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
aT ✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t a−1

T · (∂aT/∂T )✱ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐❞❡♥t✐❡✜❡❞ ❛t r♦✉❣❤❧② ✶✹✺❑✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ①✲r❛②✲❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡✲
✢❡①❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ a✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✹✺❑✳ ■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s t❤❡♥✱ ❲❛❞❛ ❬✶✵❪ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ t♦ ✜♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❛♥♦♠❛❧② ♣❡❛❦✐♥❣
❛t ✶✹✷❑ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ ▲❛P❞✷❙✐✷ ❛s
❛ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛✲
❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡② ❛ss✉♠❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✭❧✐♥❡❛r✮ t❡r♠ Ce✱ ❛ ♣❤♦♥♦♥✐❝ ✭❝✉❜✐❝✮ t❡r♠ Cl ❛♥❞ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② t❡r♠
CV t♦ C = Cl +Ce+CV ✳ ❚❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ CV ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rts ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ CV /T ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ T t♦ ❣❛✐♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t SV ✱ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡②
❢♦✉♥❞ SV t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❡①t❡♥t✱ ❜✉t s❤❛r♣❧②
✐♥❝r❡❛s❡ ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TV ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st 22 − 23 ❏✴❑
❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s✐♥❣ t❤❡
✐♥t❡r❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✲♠♦❞❡❧ ✭■❈❋✲♠♦❞❡❧✱ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ st❡❡♣ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❜✉t ❢❛✐❧s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡♥tr♦♣②✳
■♥ ✷✵✶✶ t❤❡♥✱ ▼✐♠✉r❛ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ P❊❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❬✶✶❪ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞
t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s❤✐❢t✐♥❣ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥
❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛t❡ ❊✉✷✳✷✺✰ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛t❡ ❊✉✷✳✼✺✰ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✹✵❑ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❊✉✷✰✲ ❛♥❞ ❊✉✸✰✲s♣❡❝tr❛ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉✸✰✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥



✺✷ ✽✳✸✳ ❚❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉✲P❞✲❙✐ s②st❡♠

t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ t❤✐s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆♥❞❡rs♦♥
♠♦❞❡❧✱ t♦ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❇✉t ✐t ✇❛s ✜rst ✐♥ ✷✵✶✼
✇❤❡♥ ❖♥✉❦✐ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊✉✲❜❛s❡❞ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ❬✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ s♦♠❡ ♣❛rts t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢
❊✉P❞✷❙✐✷✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✷✵✶✼ ✇❛s t❤❡ ✜rst ②❡❛r ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✹✵ ②❡❛rs ♦❢ r❡s❡❛r❝❤
♦♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ t♦ s❡❡ ♦✈❡r ♠♠✲s✐③❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷
r❡♣♦rt❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❊✉P❞✷●❡✷ ✇❡r❡ r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ♦✇♥ ❝❤❛rts✳
◆♦t❛❜❧❡ t♦ s❡❡ ✐s ❛❣❛✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♣❡❛❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♥tr♦♣② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❤✐❢t ✭❢r♦♠
♠♦♠❡♥t❧❡ss ❊✉✸✰ t♦ ❊✉✷✰ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦✱ t❤❛t ✐♥ t❤❡
❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❞❛t❛ ♦❢ ❊✉P❞✷●❡✷ ✭♣✉r❡❧②
❊✉✷✰✮ ❛♥❞ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✭♠✐①❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡✮ t❤❡ ❊✉✷✰✴❊✉✸✰✲r❛t✐♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ●❡✲❝♦♠♣♦✉♥❞✳
❆❧s♦ ✈❡r② ♥♦t❛❜❧❡ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ TV = 170❑ ❞✐❢✲
❢❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜② ❛❜♦✉t 30❑ ✲ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤✱ t❤❛t
✇❛s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ st✐❧❧ ✐s ♦♣❡♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

✽✳✸ ❚❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉✲P❞✲❙✐ s②s✲

t❡♠

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❊✉✲P❞✲❙✐ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ P❤❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❬✸✶✱ ✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸✱
✺✺✱ ✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠ ✈✐❛ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐t ✐s r❡✲
q✉✐r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❊✉✲P❞✲❙✐ s②st❡♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤✐s



✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✸

st❛rts ✇✐t❤ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✸ ✭♦♥ ❤♦✇ t♦ r❡❛❞ t❤❡♠✱
s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
▼❛ss❛❧s❦✐ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✲
✐♥❣ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡s st❡♠s ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡s ❬✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✺✱ ✺✻✱ ✺✼❪✳
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❊✉✷P❞✸❙✐✺ s❡❡♥ ✐♥ ❊❉❳ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ ♠❡ ✈✐❛ ❛
♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬✺✽❪✳ ▲❛t❡r ✐♥ ♦✉r ♦✇♥ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐t s❤♦✇❡❞
t❤❛t t❤✐s ♠✐❣❤t ❛s ✇❡❧❧ st✐❧❧ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♦✉t❡r r✐♠ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥ ♦❢
❊✉P❞✷❙✐✷ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✻✳✶✱ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤❡r❡✮✳

✽✳✹ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❙♦ ♥♦✇✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧♦ts ♦❢
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ♣r♦❜❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✈❛✲
❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❜❡ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②
t❤❡♦r② ✭❝❤❛♣t❡r ✺✮✱ ❜♦t❤ ❡❧❛st✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✭s♦✉♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ ❛♥❞
t❤❡ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ t♦ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ st❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞s ✭❆❘P❊❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✳ ❋♦r ❜♦t❤
♠❡t❤♦❞s✱ ✈❡r② ♣✉r❡ s✐♥❣❧❡❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✐③❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ tr✐❡❞ ❜♦t❤ ✢✉①
❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❧❛t❡❧❡tts ✇❡ ❤♦♣❡❞ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❣r♦✇ ✇♦✉❧❞
❜❡ ♦♣t✐♠❛❧ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❆❘P❊❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥✮ ❛♥❞ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ✭✇❤❡r❡
♦♥❡ ♠❛② ❤♦♣❡ ❢♦r ❛ ❜✉❧❦② s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r s♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❣r♦✇ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ✢✉① ❢❛✐❧❡❞✱ ❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ❛ s❡❡❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥
✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤s ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ s②st❡♠✳

✽✳✹✳✶ ❋❧✉① ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❆ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉① ♠❡t❤♦❞s✳ ❇♦t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①❡s ❛♥❞ s❡❧❢ ✢✉①❡s ✇❡r❡ tr✐❡❞ t♦ ❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ s❡❧❢ ✢✉① ♠❡t❤♦❞✱
♠❛✐♥❧② ❧❛t❡r ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ t♦ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞
❜② ❊✉♥❤②✉♥❣ ❈❤♦✬s ❜❛❝❤❡❧♦r✬s t❤❡s✐s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❧❛❜ ❣r♦✉♣ ❬✺❪✱ s♦ t❤✐s ♣❛rt ❝♦✉♥ts
❛s ✏♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✏✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ♠❡t❤♦❞ ✇❛s t❡st❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ tr✐❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s♦♠❡ ♣❧❛t❡✲❧✐❦❡
❝r②st❛❧s✳

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❆s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①✱ s✐① ♠❡t❛❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❜✐s♠✉t❤ ✭❇✐✮✱ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✭●❡✮✱
✐♥❞✐✉♠ ✭■♥✮✱ ❧❡❛❞ ✭P❜✮✱ t✐♥ ✭❙♥✮ ❛♥❞ ③✐♥❝ ✭❩♥✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✭✉s✐♥❣ ♠❛✐♥❧②
❬✸✶❪ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✮ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿

❜✐s♠✉t❤✿ ❲❤✐❧❡ ✇✐t❤ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛ ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ♠✐①❡❞ ♣❤❛s❡ ❡①✐sts ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝✉r✈❡ ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥ r✐s❡s q✉✐t❡ st❡❡♣❧② t♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ 1400 ◦❈ q✉✐t❡ ❢❛st✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜✐s♠✉t❤ ✐s ♥♦t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✢✉①
t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥✳
●❡r♠❛♥✐✉♠✿ ❆ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ✇♦r❦ ✇✐t❤



✺✹ ✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

●❡r♠❛♥✐✉♠ q✉✐t❡ ✇❡❧❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧✐q✉✐❞ ♠✐①❡❞
♣❤❛s❡s ❢r♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 700 − 800 ◦❈ ♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✐s
r✉✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✐s ✐s♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t♦ s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛
❤♦♠♦❣❡♥✐♦✉s ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛♥❣❡✳
■♥❞✐✉♠✿ ❋♦r t❤❡ ■♥❞✐✉♠ s②st❡♠✱ ♠♦r❡ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖❦❛♠♦t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞
t❤❡ ❜✐♥❛r② ❡✉r♦♣✐✉♠✲■♥❞✐✉♠ s♦❧✈❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✺✾❪✳ ❲✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ■♥❞✐✉♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐ts❡❧❢ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❢♦r ❛ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷✳ ■♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❙✐❧✈✐❛ ❙❡✐r♦ ❢r♦♠ ❉r❡s❞❡♥ ❡✈❡♥ ✇❛r♥❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ s♦❧✉❜✐❧✐t②
✐♥ ■♥❞✐✉♠ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❛ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡①❝❡ss ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ t❤❡
❣r♦✇t❤ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❛ ✷✸✺✲❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇♦✉❧❞ ❢♦r♠✱ ✐❢ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❡①✐t t❤❡ ♠❡❧t ✐♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ❬✺✽❪✳
▲❡❛❞✿ ▲❡❛❞ ❜❡❤❛✈❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ❜✉t s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡
♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥ ❛s ❜✐s♠✉t❤ ❞♦❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✢✉①✳
❚✐♥✿ t✐♥ ❜❡❤❛✈❡s s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ■♥❞✐✉♠ ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥✱ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳ ◆♦t ♠✉❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t✐♥ t♦✇❛r❞s ❡✉r♦♣✐✉♠✳
❙♦✱ t✐♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❣r♦✇ ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ❜✉t ❛ ✇❛② ♠♦r❡
✉♥❝❡rt❛✐♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❤❛♥ ■♥❞✐✉♠ ✐s✳
❩✐♥❝✿ ❩✐♥❝ ❜❡❤❛✈❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥✱ ❜✉t ❢♦r♠s ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ t❡♥❞❡♥❝②
t♦ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✉r♦♣✐✉♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❛tt❡♠♣t
❛ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷✳

❍❛✈✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤✐s ✻ ✉s✉❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✢✉①❡s✱ ❜♦t❤ ■♥❞✐✉♠ ❛♥❞ t✐♥ s❡❡♠ q✉❛❧✲
✐✜❡❞ t♦ ❜❡ tr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ▼P✹✵✸ ❛♥❞
▼P✹✵✹ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ ✇✐t❤ ✽ ❣r❛♠ ♦❢ ✶✿✷✿✷✿✸✵ ✭❊✉✿P❞✿❙✐✿■♥✮ ❛♥❞ ✻✱✺ ❣r❛♠ ♦❢
✶✿✷✿✷✿✸✵ ✭❊✉✿P❞✿❙✐✿❙♥✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❈❛♥✜❡❧❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉✲
❝✐❜❧❡✱ s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡✳

❋♦r t❤❡ t✐♥✲❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P✹✵✹✱ ♦♥❧② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞
s♦♠❡ t✐♥✲s✐❧✐❝♦♥ ❜✐♥❛r✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❊❉❳✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✈❡r② ❧✐♠✲
✐t❡❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❤♦✇ t♦ ♣r♦❝❡❡❞✱
t❤✐s r❡♠❛✐♥❡❞ t❤❡ ♦♥❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t✐♥ ✢✉①✳

❋♦r t❤❡ ■♥❞✐✉♠✲❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P✹✵✸✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ✇❡r❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐❧✐✲
❝♦♥ ❝r②st❛❧s✳ ❇✉t ❛❧s♦✱ ✐♥ ❛ ♣♦✇❞❡r ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠ ❛ ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❤❛s❡✳ ❙✐♥❝❡
♣♦✇❞❡r ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✷✸✺✲♣❤❛s❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② ❙②❧✈✐❛ ❙❡✐r♦ ✇❡r❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡
❝♦✉❧❞ ♥♦t t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✇❛s t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ❊❉❳ ❛ t❡r♥❛r② ■♥✲
❙✐✲P❞ ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥
P❳❘❉ r❡✢❡①❡s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐t t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐s✲
✐♥❣ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛tt❡♠♣ts ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✇✐t❤ ■♥❞✐✉♠ ✢✉①✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ t❤r❡❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s ♠❛❞❡ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛❞❥✉st✐♥❣ ✜rst❧② t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠
❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t t♦ ✷✳✷ ✭▼P✹✵✺✮✱ ✷✳✸✺ ✭▼P✹✵✼✮ ❛♥❞ ✷✳✺ ✭▼P✹✵✻✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❛❜♦✈❡ r❛t✐♦✳
P❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ♦♥❧② ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❝r②st❛❧❧✐s❡❞
♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✳ ❙❡❡♠✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts st✐❧❧ ✇❛s ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♥
✢✉① ❞✉r✐♥❣ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳



✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✺

❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ♦✛❡r✐♥❣ ♠♦r❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥♦t❤❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P✹✵✽ ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ♦✛❡r ♠♦r❡ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ t♦ t❤❡ ♠❡❧t✱ ❛❞❥✉st✐♥❣
t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✳✺ ✐♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❛❜♦✈❡
✭✇✐t❤ ❛ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ s❤❛r❡ ♦❢ ✷✳✷✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝r✉✲
❝✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛❧✉♠✐♥❛ ✭✇❤✐❝❤ ✇❛s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❢✲✢✉① ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ r❡❛❝t
✇✐t❤ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❡❧ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ s❤❛r❡✮ t♦ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭t♦
✇❤✐❝❤ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❡❧ts ♦♥❧② t❡♥❞ t♦ st✐❝❦ ❛ ❧✐tt❧❡ t♦ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛❧❧s✮✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▼P✹✵✽ ✇❡r❡ s♦♠❡ s❤✐♥② s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ❢♦✉r
♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❛❧s♦ ❜❡ s✐❧✐❝♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②s✲
t❛❧s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡r♦✉s r❡st ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ❞✐❞ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s t♦ ❛ ♥♦t✐❝❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡✛♦rts t❛❦❡♥ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❣r♦✇ ❊✉P❞✷❙✐✷ ♦✉t ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ✇❡r❡ ♥♦t
t❤❡ ❧❛r❣❡st✱ st✐❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦♥❧② ✐♥ s✐❧✐❝♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛s ❛
r❡s✉❧t ❛❢t❡r ❝❡♥tr✐❢✉❣✉✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇❡r❡ ✈❡r② r❡s✐st❛♥t t♦ ❜❡✐♥❣ r❡❛❞ t♦✇❛r❞s
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ ♥♦t t♦♦ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ t✇❡❛❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦r ✇❤✐❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t♦ ❜❡ t✇❡❛❦❡❞✳

❙❡❧❢✲✢✉① ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❊✉ s❡❧❢ ✢✉①

❚❤❡ s❡❧❢ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❊✉P❞✷❙✐✷ ✇❡r❡ ♣r❡❞❛t✐♥❣ t❤❡
❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❨❡t t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦rt❧② ♥♦t✐❝❡❞ ❤❡r❡✱ s✐♥❝❡ ❢r♦♠ ❊✉♥✲
❤②✉♥❣ ❈❤♦✬s ❜❛❝❤❡❧♦rs t❤❡s✐s ❬✺❪ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡
❧❡❛r♥❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ s❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ t♦ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞✳
■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❤❡r t❤❡s✐s✱ ❊✉♥❤②✉♥❣ ❈❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s❡❧❢✲✢✉① ❣r♦✇t❤ r❡❝❡✐♣❡ ❢♦r
❊✉P❞✷❙✐✷ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ❬✻❪✳ ❚❤✐s r❡❝❡✐♣❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❊✉✿P❞✿❙✐ ♦❢ ✶✳✹✿✷✿✷ t♦ ✶✳✺✿✷✿✷✱ s♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts st❛rt ✇✐t❤
❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠✳
❈❤♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭❉❚❆✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❝❤❛♣t❡r ✼✳✶✳✶✮ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉P❞✷❙✐✷✳ ❚✇♦ ♠❡❧t✲
✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✱ ♣❧❛❝❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ 910 ◦❈ ❛♥❞ s♦♠❡✇❤❡r❡
❜❡t✇❡❡♥ 1165 ◦❈ ❛♥❞ 1186 ◦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ✜❣✳ ✽✳✹✮✱ ♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s
t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r t♦ ❛♥♦♥t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♠♥❛♥t✳
■t ✐s ✜rst❧② ♣r♦♣♦s❡❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❛❜♦✉t 1180 ◦❈ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡
t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ t❤❡ r❡♠♥❛♥t ✢✉①✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡
❝♦♥✜r♠❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥
✽✳✹✳✷✳
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❜❛s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✲

♣♦✉♥❞✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐ts❡❧❢ ✭❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❊❉❳ ❛♥❞ P❳❘❉ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
s✐t✉❛t✐♦♥s✮ ❛♣♣❡❛rs ♠❡t❛❧✲❧✐❦❡ ✇✐t❤ ❛ ❣♦❧❞❡♥ ❝♦❧♦✉r✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✇✐s❡ ✢✉①✲
❧✐❦❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝♦♥tr❛st t❤✐s ✐♥ ❛ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ♠❡t❛❧✲❣r❛②✳ ❘❡♠❛r❦s ♦♥ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲✢✉① ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳✻✳✶✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t t♦✇❛r❞s ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✉❝✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❛❧✉✲
♠✐♥❛✱ t❛♥t❛❧✉♠✱ ❣r❛♣❤✐t❡✮ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❧t s❡❡♠s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ❛❣❣r❡s✲
s✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛❧✉♠✐♥❛✱ t♦ ❞✐ss♦❧✈❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ t♦ q✉✐t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ✭✇✐t❤ ❛ ❞✐ss♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ❢♦r t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛❧❧s ♦❢ ✉♣ t♦ ❤❛❧❢ ❛❧♠♦st ❛ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✱ s❡❡ ✜❣✳ ✽✳✺❛✮
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐t ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❣r❡② ❜♦✉♥❞❛r② ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❣♦❧❞❡♥ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛❧❧✮✳



✺✻ ✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❉❚❆ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉✲r✐❝❤ s❡❧❢ ✢✉① ❬✻✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ❆❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♦❢ ❊❈✵✶✱ s❡✈❡r❡❧② ❛tt❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉✲r✐❝❤ ♠❡❧t❀ ✭❜✮
●r❛♣❤✐t❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♦❢ ❊❈✵✻✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝r②st❛❧❧✐③❡❞ ♠❡❧t st✐❝❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡
✇❛❧❧ ❬✻✶❪✳



✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✼

❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ ❛ t❛♥t❛❧✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❢❛✐❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❡♥❞❡❞ ✉♣ t♦ ❜❡
❞❡str✉❝t❡❞✳ ■t ♥❡✈❡r ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✇❛s ❛♥ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t ❛tt❛❝❦✐♥❣
t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦t❤❡r ✐ss✉❡s t♦ t❤❡ ❝❛s❡✳
❋♦r ❣r❛♣❤✐t❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s✱ t❤❡ ♠❡❧t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❞✐ss♦❧✈❡ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s t♦ ❛ r❡❛✲
s♦♥❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t✱ ❜✉t t❡♥❞s t♦ ✜r♠❧② st✐❝❦ t♦ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛❧❧s ✭✜❣✳ ✽✳✺❜✮✱ s♦ t❤❛t
❝r②st❛❧s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦r ✉s❡ t❤❡♠✳
❲❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ t❤✉s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦♣❡r❛❜❧❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞
❜② ❛ ❧♦ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s❝❛❧❡✳
▲❛st❧②✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❊✉♥❤②✉♥❣ ❈❤♦✬s ❜❛❝❤❡❧♦rs t❤❡s✐s ②✐❡❧❞❡❞ ❛ s✉✣✲
❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ❝r②st❛❧ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ❛ s❡❡❞ ❢♦r ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ✭✜❣✳ ✽✳✻✮✳

✭❛✮ s❡❡❞✐♥❣ ❝r②st❛❧ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡ ❊❈✵✻ ✭❜✮ s❡❡❞✐♥❣ ❝r②st❛❧ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ s❡❡❞❤♦❧❞❡r

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ❙❡❡❞✐♥❣ ❈r②st❛❧ ❢♦r ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❇r✐❞❣♠❛♥
❣r♦✇t❤ s❛♠♣❧❡ ❊❈✵✻ ❬✻✶❪

❙❡❧❢✲✢✉① ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ P❞❙✐ s❡❧❢ ✢✉①

■♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ■ tr✐❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦② ❛♥♦t❤❡r s❡❧❢ ✢✉① ✇✐t❤ ❛ P❞❙✐
s✉r♣❧✉s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧♦♦s❡ ❧❡ss
❡✉r♦♣✐✉♠✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s t❤❡ ♠♦st ❞❛♠❛❣❡❛❜❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st ❡①♣❡♥✲
s✐✈❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❞❙✐ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✷✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳
■♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉①❡s ♦♥ P❞❙✐ ❜❛s✐s ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❉❳✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡
❉❚❆ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ♣❤❛s❡s
❛♥❞ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♠❡❧t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

▼P✹✶✽✿ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❛♠♣❧❡ ▼P✹✶✽✱ t❤❡ P❞❙✐ ♠♦❧❛r ❛♠♦✉♥t ✇❛s ❞♦✉❜❧❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ r❛t✐♦s✿

❊✉ ✰ ✹P❞❙✐ → ❊✉P❞✷❙✐✷ ✰ ✷P❞❙✐



✺✽ ✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ✵✳✸ ❣✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s✱ s✐♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉ ❡①❝❡ss ✢✉① ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐t ✐s
❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❊✉✲P❞✲❙✐✲♠❡❧t ♠✐❣❤t ❛tt❛❝❦ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡s✳ ❆♥ ❛r❣♦♥ ✢♦✇
✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s❡t✉♣ ❢r♦♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♠❡r❣✐♥❣ ✈❛♣♦r♦✉s ♣❤❛s❡s✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ t♦ 1350 ◦❈ ❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ r❡♣❡t✐t✐✈❡❧② s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳
❋✐❣✳ ✽✳✼ s❤♦✇s t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❉❚❆ s❡t✉♣✳ ❆t

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ▼P✹✶✽ ❉❚❆ s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛t 1120 ◦❈✱ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
❊✉P❞✷❙✐✷✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t 950 ◦❈ ❛♥❞ ❛ r❡s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t 934 ◦❈✱ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✢✉①✳

1120 ◦❈✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ ♦r ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥✱ ❛ s♠❛❧❧
s✐❣♥❛❧ ♦❝❝✉rs✱ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ✇❤♦s❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ P❞❙✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉✲❡①❝❡ss ❡♥✈✐r♦♠❡♥t
✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✳ ✽✳✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❝♦♥❣r✉✲
❡♥t❧② ♠❡❧t✐♥❣✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
♣❤❛s❡ ❜❡✐♥❣ ❢♦r♠❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛t 950 ◦❈ ❛♥❞ ❛ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✻❑ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❧t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ P❞❙✐✱ ✇✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 976 ◦❈ ❬✻✷❪ ❛♥❞ 897 ◦❈ ❬✻✸❪✱
s♦ ■ ♠✐❣❤t ❛ss✉♠❡ t❤❡ ✢✉① t♦ ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ P❞❙✐✱ t❤❡ ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛②❜❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s♦♠❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ st✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦
t❤❡ ♠❡❧t✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❤❡♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ✐s t✇✐♥♥❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♣ s✐❣♥❛❧
r✉❞✐♠❡♥t❛r✐❧② s❤♦✇s ❛ s❤♦✉❧❞❡r✱ s♦ ♠❛②❜❡ t❤✐s ❡✈❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s s♦♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢
P❞❙✐ ✇✐t❤♦✉t ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ✢✉① r❡♠♥❛♥t s❡❡♠s t♦ ❜❡
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇❤❛ts♦❡✈❡r s♦rt ♦❢ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♠❡❧t✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❆❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛s ❝r❛❝❦❡❞ ♦♣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣✐❡❝❡s
✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊❉❳ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ▼♦st
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐③❡❞ ❛s ❛ ❣r❡② s♦❧✐❞✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✐♥ t❛❜❧❡
✽✳✷✱ ♣❤❛s❡ ❛✱ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❜❡✐♥❣ s✐❧✐❝♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥✲
t❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✪✳ ❆❧s♦✱ ♥♦t s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✢✉①✱ ❜✉t ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✢✉①
♠❛tr✐①✱ s♦♠❡ ♣❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛s ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✳✷✱ ♣❤❛s❡ ❜✮ ❝♦✉❧❞
❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❡①❝❡ss ♦❢



✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✾

P❤❛s❡ ❊✉ ✭❆t✲✪✮ P❞ ✭❆t✲✪✮ ❙✐ ✭❆t✲✪✮

❛ ✻✳✼✼ ✹✹✳✹✵ ✹✽✳✽✸

❜ ✶✻✳✺✻ ✸✹✳✹✾ ✹✽✳✾✺

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❊❉❳ r❡s✉❧ts ❢♦r ▼P✹✶✽ ♣✐❡❝❡s✳ ✭❛✮ ✢✉①✱ ✭❜✮ ♣♦ss✐❜❧② t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳

s✐❧✐❝♦♥✱ t♦ t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠✳ ❖✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✱
❛ ❞❡✜❝✐t ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ♦r ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ s✐❧✐❝♦♥✱ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ❞❡✜❝✐t ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦✈❡r s♦♠❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ s♦♠❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❛✐r ✭❣r❡❡♥ ♣♦✇❞❡r✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❡✉r♦♣✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡✱ ❢♦r♠❡❞ ♦♥
t❤❡ s❛♠♣❧❡s s✉r❢❛❝❡✮✱ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ♣✐❡❝❡s ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✐✈❡♥ s♦ ❢❛r✳
❆ P❳❘❉ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣✐❡❝❡s✱ t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊❉❳ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱
❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛r t♦ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✭✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✽✳✷✱ ♣❤❛s❡ ❜✮✱ P❞❙✐✱
P❞✷❙✐ ❛♥❞ ●r❛♣❤✐t❡ ✭❢r♦♠ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✮✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢✉① ✐s s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ P❞❙✐ ❛♥❞
P❞✷❙✐✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❛♥❞
❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✢✉① ♠❛tr✐①✳

▼P✹✶✾✿ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P✹✶✽ s❡❡♠❡❞ t♦
❜❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❞❙✐ s❤❛r❡ ✐s t❤❡ ♥❡①t t❤✐♥❣ t♦ ❞♦✳ ❋♦r ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t ▼P✹✶✾✱ t❤❡ ✢✉① ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❤❛❧❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❝❡ss P❞❙✐✿

❊✉ ✰ ✸P❞❙✐ → ❊✉P❞✷❙✐✷ ✰ P❞❙✐

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ r❡♠❛✐♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡ ♠❛ss ✇❛s ✵✳✸ ❣✱ ♣❧❛❝❡❞
✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❛♥ ❛r❣♦♥ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❉❚❆ s✐❣♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ▼P✹✶✾ ❉❚❆ s✐❣♥❛❧s✳

✜❣✳ ✽✳✽✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s r❡♣❡t✐t✐✈❡❧② ❤❡❛t❡❞ t♦ 1350 ◦❈



✻✵ ✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❛❣❛✐♥ t❤r❡❡ t✐♠❡s✳ ❇✉t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❞❡s✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ✜rst ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♠♦st❧② ②✐❡❧❞s q✉✐t❡ ✇✐❧❞ ❛♥❞ ✉♥✐♥str✉❝t✐✈❡ ❞❛t❛✱ t❤❡r❡
♦♥❧② r❡♠❛✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡s❡ s❤♦✇
t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s s♦❧✐❞✐❢②✐♥❣✿ ♦♥❡ ❛t 1090 ◦❈✱ ♦♥❡ ❛t 1150 ◦❈ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛t 1247 ◦❈✳ ❚❤❡
❤✐❣❤❡st ♦❢ t❤❡s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ P❞✷❙✐✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♠❡❧t✐♥❣
♣♦✐♥t ♦❢ 1331 ◦❈ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▼❛ss❛❧s❦✐ ❛♥❞ ❇❛①✐ ❬✻✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ q✉✐t❡ ❛
str♦♥❣ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❜✉t t❤❡ P❳❘❉ ❝♦♥✜r♠❡❞ P❞✷❙✐ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ 1150 ◦❈ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ ✇✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t ✐♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜②
❊✉♥❤②✉♥❣ ❈❤♦ ❬✺❪✱ ▼P✹✶✽ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡♥
♣r♦❜❛❜❧② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✢✉① ♣❤❛s❡✱ t❤❛t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ P❳❘❉✱
❜✉t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥✳
❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ✢✉① ♣❤❛s❡ ♣r♦❜❛❜❧② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣ s♦♠❡ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ ♠❛②❜❡ ❡✈❡♥ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts✳
❚❤✐s ❧❛st ❣✉❡ss ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡✱
t❤r❡❡ ✏♣❤❛s❡s✏ ✇✐t❤ q✉✐t❡ ❜r♦❛❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛♥❣❡s ✭♣❛rt❧② ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❤❛s❡ ♠✐①t✉r❡s✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✿ P❤❛s❡ ✭❛✮ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✳✸ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t

P❤❛s❡ ❊✉ ✭❆t✲✪✮ P❞ ✭❆t✲✪✮ ❙✐ ✭❆t✲✪✮

❛ ✶✽✳✻✽ ✸✺✳✼✺ ✹✺✳✺✼

❜ ✸✷✳✺✶ ✶✽✳✺✷ ✹✽✳✾✼

❝ ✶✵✳✺✷ ✹✺✳✹✾ ✹✸✳✾✾

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ❊❉❳ r❡s✉❧ts ❢♦r ▼P✹✶✾ ♣✐❡❝❡s✳ ✭❛✮ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ ✭❜✮ ❡✉r♦♣✐✉♠ r✐❝❤
✢✉①✱ ✭❝✮ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥t ✢✉①✳

♣❤❛s❡✳ P❤❛s❡ ✭❝✮ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ P❞✷❙✐✳ P❤❛s❡
✭❜✮ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❤❛t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛s ❛ ♠❛①✐✲
♠✉♠✱ ✐❢ ❛❧❧ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✇❛s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡
❞✐❛❣r❛♠ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✮ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦r ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊❉❳
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r♦♠ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♣❤❛s❡s✱ s♦ ❢❛r✳ ❊✉✷P❞❙✐✸ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉✲❙✐ ❜✐♥❛r②
♣❤❛s❡s✱ t❤❛t ♠✐❣❤t ❝♦♥tr✐❜✉t❡✱ ❞♦ ♥♦t ✜t t❤❡ P❳❘❉ ♣❛tt❡r♥✳
❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ②✐❡❧❞❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❦♥♦✇♥ ✢✉① ♣❤❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
▼P✹✶✽✱ ✇❤✐❝❤ ❜② ♥♦✇ st❛②s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣❤t ♣✐♥ ❞♦✇♥
str✉❝t✉r❡✱ ❞❡✜♥✐t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡✳ ❇✉t ❛❧s♦✱ t❤❡
♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r✳

✽✳✹✳✷ ❚❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✭t❤❡ t❡st ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❡♦r② ✐♥
t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✮ r❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❜✉❧❦② s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❢♦r s♦✉♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❢ ✢✉① ♠❡t❤♦❞ ✭②✐❡❧❞✐♥❣
♠♦st❧② ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❞♦✉❜t❢✉❧ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦t t❤❡ ❡❛s✐❡st t♦ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧② s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠♥❛♥t ✢✉①✮ t♦ ❛ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ♠❡t❤♦❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡r❡



✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✶

✇❛s ❛ ❝r②st❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ❛ s❡❡❞ ❢♦r ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ s❡❧❢ ✢✉① ❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss s❡❧❢ ✢✉①❀ P❞❙✐✲✢✉① ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❣r♦✇t❤s ✇❡r❡ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦ ❢❛r✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❑r❡❧❧♥❡r✱ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ ♣❡rs♦♥ ♦❢ P♦st❉♦❝ ❑r✐st✐♥ ❑❧✐❡♠t ✭✇❤♦ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✮✱ ❡✈❡r② s②st❡♠ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❣r♦✇ ✈✐❛ ❈③♦❝❤r❛❧✲
s❦✐ ❣r♦✇t❤ r❡q✉✐r❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♥❡✇ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥❞ ♠❛st❡r✐♥❣ ❡✈❡r②
s②st❡♠ ❛♥❡✇✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✈❡r② s②st❡♠ ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡
❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ t❤❛t ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✳
❙✐♥❝❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❤❛s q✉✐t❡ ❛ st❡❡♣ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ❝✉r✈❡✱ ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r❡r❡❛❝t
✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐t ❢r♦♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ ♦✉t
♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✳ ❚❤✐s ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♥ t❤❡
♠❡❧t ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ✷✵✪✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ ♦✉r ♠❡❧t st❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐s✱ ❛s ✐t s❡❡♠s✱
t❤❛t t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ♠❡❧t ✐s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡❣r❡❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✱ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡ ❡✈❡♥ t♦ s♠❛❧❧❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳

Pr❡r❡❛❝t✐♦♥s

❚❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❙✐♥❝❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛t ❧♦✇❡r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s✱ ❜✉t ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤
1555 ◦❈ ❛♥❞ 1414 ◦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✸✶❪✱ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞
❛❣❛✐♥ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❤❛t ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ❡✉r♦♣✐✉♠✬s ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 825 ◦❈✳ ■♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r❡✲
r❡❛❝t✐♦♥✱ ❊✉✱ P❞ ❛♥❞ ❙✐ ❛r❡ ♠❡❧t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s♦❧✐❞✱ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠
❢r♦♠ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❡❛s❡
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❧t ✐♥ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❲✐t❤ ❛ ❧♦♦❦
✐♥t♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❬✻✷✱ ✻✸❪✱ ❛❣❛✐♥ P❞❙✐ q✉❛❧✐✜❡s ❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱
t❤❛t ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ P❞❙✐ s❡❧❢ ✢✉① ❛tt❡♠♣ts ✐♥ t❤❡ ❉❚❆✱ t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥
976 ◦❈ ❛♥❞ 897 ◦❈✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✶✱ t❤❡ P❞❙✐ s❡❧❢ ✢✉① s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛❜❧❡ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥st❛✲
❜❧❡ ✐♥ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡❧♦✇ 600 ◦❈✴800 ◦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜✉t q✉❡♥❝❤✐♥❣ t❤❡
♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛❧s♦ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳
❚❤❡ ✜rst ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥✿ P❞❙✐ ✐s ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐❣❤t ❛r❝ ❢✉r♥❛❝❡✳ P❛❧❧❛❞✐✉♠
❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ♣✐❡❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐♥ ❛ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❡q✉❛❧ r❛t✐♦ ✭s♦
t❤❛t✱ ✐❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❡s✉❧t✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✇♦✉❧❞ ❜❡ P❞❙✐✮✱
✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠❛ss r❛t✐♦ ♦❢ mPd : mSi = 79.12 : 20.88✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ■ ♣r❡r❡✲
❛❝t❡❞ t❤❡ P❞❙✐ ❢♦r ♦♥❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✽ ❣ ❛♥❞ ✷✵ ❣ ♦❢ P❞ ❛♥❞ ❙✐✳ ❋♦r t❤❡ s❡❧❢ ✢✉① ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧❛t❡r✱ ❛❧s♦ s❡✈❡r❛❧ ❣r❛♠s
♦❢ P❞ ❛♥❞ ❙✐ ✇❡r❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✐♥❝❡
❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛ss❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶ ❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ❛r❝ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡✳
■♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ ✉♥❞❡r ❛♥ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❧✐❣❤t ❛r❝✱ ✉♥t✐❧ t❤❡② ❝♦❧❧❛♣s❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞r♦♣❧❡t✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤✐s ❞r♦♣❧❡t s❤♦✉❧❞ ❧♦♦❦
s♦♠❡✇❤❛t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ■❢ s♦♠❡ r❡♠♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ♣✐❡❝❡s ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡
r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ✐s t✉r♥❡❞ ❜♦tt♦♠ ✉♣ ❛♥❞ ♠❡❧t❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❝ ❢✉r♥❛❝❡✱



✻✷ ✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✉♥t✐❧ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ✐t r❡❛❝t❡❞ t♦ ❛ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♦❢ ❛ ❧✐❣❤t ❣r❛② ✭s❡❡ ✜❣✳ ✽✳✾✮✳ ❚❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜r✐tt❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥
❡❛s✐❧② ❜❡ ❝❧❡❛✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♣❧✐❡rs✱ t❤❛t ✐s ♦❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s✐③❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛st
♣r❡r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❧❡❛✈❛❣❡ s✐t❡s s❤♦✇ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡❧② s♠♦♦t❤✱ ♣♦ss✐❜❧② ❡✈❡♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
❧❛r❣❡r ❝r②st❛❧ ❣r❛✐♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ P❞✲❙✐ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t✱ ✭❛✮ s✉r❢❛❝❡✱ ✭❜✮ ❝❧❡❛✈❛❣❡ s✐t❡

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥✿ ❲❤❡♥ t❤❡ P❞❙✐ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ P❞❙✐ ✐s ♣r❡✲
r❡❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣✉t✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①❝❡ss
♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✸✵ ❣ ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✶✺ ❣ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧♦ss❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥s✐❣❤t t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛ss ♠❛①✐♠✉♠ ❡①✐sts✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤✳
❚❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss ✇❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊✉✿P❞✿❙✐ ❂ ✶✳✹✿✷✿✷ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✿✷✿✷ ✭s♦✱ ✵✳✹ ♣♦✐♥ts ❡✉r♦♣✐✉♠
❡①❝❡ss✱ ♦r ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♠❛ss ❛s ❡①❝❡ss ♠❛ss✮✳ ❆s ❛ ♠❛①✐♠✉♠✱
✶✳✺ ❊✉♦♣✐✉♠ ✇❛s ✉s❡❞✱ ❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✳✷ ❡✉r♦♣✐✉♠✳ ❚❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts s❤♦✇✱ t❤❛t ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ❛❧s♦ ❡♥✲
❤❛♥❝❡s t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ ❜✉t ❛❞❞✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❞✐sr✉♣t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✶✳✺ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t
✇❡r❡ ✉♥st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t✇♦ ♦✉t ♦❢ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡♠ ❞✐❞ ❢❛✐❧✳ ❋r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P✹✶✻
♦♥✱ ■ s❡tt❧❡❞ ❢♦r ❛ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❊✉✿P❞✿❙✐ ❂ ✶✳✹✺✿✷✿✷✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠✐s❡❞
❛ st❛❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❛r❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ t❛r❣❡t
♣❤❛s❡ ②✐❡❧❞✳ ✭❚❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧❛t❡r✳✮
❋♦r t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ✉♣ ✉♥t✐❧
▼P✹✶✷✳ ▲❛t❡r✱ ❢r♦♠ ▼P✹✶✸❛ ♦♥✱ ■ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤✐t❡
t♦ ❣❧❛ss② ❝❛r❜♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s✱ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ♠❡❧t t❡♥❞❡❞ t♦ st✐❝❦
t♦ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ♥♦t✐❝❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧♦ss r❛t❡s ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ✶✵✪✳ ■♥ t❤❡ ❣❧❛ss② ❝❛r❜♦♥ ❝r✉❝✐❜❧❡s✱ t❤❡ ♠❡❧t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❝r✉❝✐❜❧❡ ♥❡❛r❧② ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss❡s✱ ❡①❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✳
❚❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ♦r ❣❧❛ss② ❝❛r❜♦♥ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s t❤❡♥ ♣✉t ✐♥t♦ ❛ ♥✐♦❜✐✉♠ ♦✉t❡r ❝r✉❝✐❜❧❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s s❡❛❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ❛r❝ ❢✉r♥❛❝❡✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❢r♦♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲✐♥♥ ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡❛s✐❧② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❛r❣♦♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱
s♦ t❤❛t ♠❡t❛❧ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠♦r❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶✵✵❑✴❤ t♦ ❛ t❛r❣❡t t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ ♠❡❧t ✐s ❤❡❧❞ ❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛✳
❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛t 1000 ◦❈✱ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡



✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✸

s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛t 950 ◦❈ ❛♥❞ 900 ◦❈✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠❡❧t s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss st✐❝❦②
t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ✇❛❧❧✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❢♦r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r❡✲
r❡❛❝t✐♦♥ t❤❡ P❞❙✐ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❖♥❧② t❤❡
❡✉r♦♣✐✉♠ ♥❡❡❞s t♦ ♠❡❧t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ P❞❙✐ ✇❤♦❧❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
❢r♦♠ t❤❡ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❛s ❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤✲s❡❡❞✐♥❣✲♣r♦❝❡ss❡s
❧❛t❡r ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✶✶✮ ♦♥✱ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❤❡❧❞ ❛t 835 ◦❈✳

P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❆❢t❡r t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ s❡t✉♣✱ ✇❤❡r❡ ✐t
✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♣♣❡r ❝♦❧❞ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣✉r❣✐♥❣✱ ❛ st❛t✐❝ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢
✷✵ ❜❛r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳ ❆s ❛ s❡❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳✶✳✸✮✱ ❛ ❝r②st❛❧ ♦❢
❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s ✉s❡❞✳ ❚♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠✱ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❡❧♦✇ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❛② ✐♥ ❡✈❡r② ❝❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ s♦ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
✐♠♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❑r✐st✐♥
❑❧✐❡♠t✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦✉r ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✱ t❤❛t ❝❛♥ ❛❝t✐✈❡❧② ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✿

• ❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ❝r②st❛❧
❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❆ s✉✐t❛❜❧❡ s❡❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢
❝r②st❛❧ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐t❤ ❛ t✐♣✱ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ (1 × 1)♠♠✷✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧② ♦✛❡r ♦♥❧② ♦♥❡ ❝r②st❛❧ ❣r❛✐♥ ❢♦r t❤❡
♠❡❧t t♦ ❣r♦✇ ♦♥✳ ❚❤❡ ❣r❛✐♥ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s❡❡❞s ✇❡r❡✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛
❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝r②st❛❧ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❛✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r s❡❡❞s ❝✉t ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✿ ❊✉✲P❞✲❙✐ ❣r♦✇t❤ s❡❡❞s✿ ✭❛✮ ❊❈✵✻ ❬✻✶❪✱ s❡❡❞ ❢♦r ▼P✹✵✶❀ ✭❜✮ ▼P✹✵✶✱
s❡❡❞ ❢♦r ▼P✹✵✷ ❛♥❞ ▼P✹✵✾ ✭s❝❛❧❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❧✐♥❡❛❧ ✐♥ ✵✳✺ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✮❀
✭❝✮ ▼P✹✶✷✱ s❡❡❞ ❢♦r ▼P✹✶✸❛ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❜

❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ♠❡t ❜② ❝✉tt✐♥❣ ❛ s✉✐t❛❜❧❡
♣✐❡❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ s♣❛r❦ ❡r♦❞✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜✉❧❣❡
♣♦ss❡ss❡s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝r②st❛❧ ❣r❛✐♥s ✭✜❣✳ ✽✳✶✵❜✴❝✱ ❛ s♠❛❧❧❡r t✐♣ ✐s ❜❡tt❡r✱
s✐♥❝❡ ✐t ✐♠♣r♦✈❡s ❝❤❛♥❝❡s t♦ ♦✛❡r ♦♥❧② ♦♥❡ ❣r❛✐♥ t♦ t❤❡ ♠❡❧t✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ st❛rt
❣r♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❣r❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❧t✮✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤✱ ❛



✻✹ ✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

s✉✐t❛❜❧❡ ❣r❛✐♥ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞ t✐♣✱ ✜❣✳ ✽✳✶✵❛✮ ❤❛❞ t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❇r✐❞❣♠❛♥ ❣r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❊✉♥❤②✉♥❣ ❈❤♦✬s ❜❛❝❤❡❧♦r t❤❡s✐s ❬✺❪✳

• ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ t♦ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❛t ❣r❡❛t❧② ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐s t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✳ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ ❛ s❡❧❢ ✢✉① ✇✐t❤ ❡✉r♦♣✐✉♠
❡①❝❡ss✳ ❖♥✉❦✐ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✳✸✲✶✳✺✿✷✿✷ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✿✷✿✷
st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✻❪✳ ❲❤✐❧❡ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss r❛t❡ ❜❡♥❡✲
✜ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤❛s❡✱ t❤❛t ✐s ❣❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❧s♦ ✐t
❞❡st❛❜✐❧✐③❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❞✉❡ t♦ ❛ str♦♥❣❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠
❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ ♠❡❧t✳
❇❡❣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✹✿✷✿✷✱ ❛❢t❡r
s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✶✳✷ ♣♦✐♥ts ❡✉r♦♣✐✉♠ ✭✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱
t❤❛t ✶✳✹ ♣♦✐♥ts ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♠✐♥✐♠✉♠✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ ✇❛s ♣♦♦r ✐♥
t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮ ❛♥❞ ✶✳✺ ♣♦✐♥ts ❡✉r♦♣✐✉♠ ✭❤❛❧❢ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❢❛✐❧❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛♥
✉♥st❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✱ s✐♥❝❡ ✐t ❢♦r❝❡❞ ❛ ❢❛st❡r ♣✉❧❧✐♥❣✮ ■ s❡tt❧❡❞ ✇✐t❤ ❛
st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✹✺✿✷✿✷✱ ❛s ❛ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣♦♦❞ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ❛
st❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳

• ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❞✐❝t❛t❡❞ ♠♦st❧② ❜② t❤❡
♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜②✱ ❢r♦♠
❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦♥✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✉♥t✐❧ t❤❡
♣r❡❝✉rs♦r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦❧❞ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s ❡♥t✐r❡❧② ♠♦❧t❡♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r❡❞ st❡♣✇✐s❡✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ r❡s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❇♦t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✐❞✐❢②✐♥❣✱ ❛r❡ t♦ ❜❡
♠❛❞❡ ❜② ❡②❡s✐❣❤t t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♠❜❡r✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞
r❡s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s♦ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣ ✐s ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❆t t❤❡ s❡❡❞✱ t❤❡ r❡s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❜② ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡ ❝r②st❛❧ st❛rts ❣r♦✇✐♥❣✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ❛
r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉❣❤❧② 1130 ◦❈ ❛♥❞ 1270 ◦❈✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❡t② r❛♥❣❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ♣♦ss✐❜❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ❞✉❡ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧
❧♦ss❡s ✭✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✶✵✪ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✱
❜✉t t❤❡ ❧♦ss❡s ✇❡r❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ❧❛t❡r✱ ❛♥❞ st✐❧❧✱ t❤❡r❡ ✇❛s s♦♠❡ ✈❛✲
r✐❡t② ✐♥ t❤❡ r❡s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛
❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t
✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛t ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡
♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆❧s♦✱ ♥♦ ❧✐♥❦ t♦ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦r s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ s❡❡♠ t♦ ✈❛r② ♠♦r❡ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❛♥ t❤❡② ❞♦
❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✻✳✶✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜❡❧♦✇✮✳

• ❚❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ♣✉❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t
❋♦r ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s✱ t❤❛t t❤❡② s❤♦✉❧❞
♥♦t ❞r♦♣ ✉♥❞❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ tr❡s❤♦❧❞✱ s✐♥❝❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡



✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✺

♠❡❧t ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❧❛r❣❡ ✐ss✉❡ q✉✐t❡ ✏s♦♦♥✏ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❣r❡ss ♦❢
t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❇✉t ❛❧s♦✱ ❢❛st ♣✉❧❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❛♥❣❡r ♦❢ s✐♠♣❧② t❡❛r ♦✛ t❤❡
❝r②st❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❡❞✱ r❡s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❣r❡ss t♦ ③❡r♦ ✇❤✐❧❡ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡
♠❡❧t✬s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❛❜❧②✳ ❆ ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✻♠♠✴❤
❛♥❞ ✷♠♠✴❤ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❢✉❧✜❧❧
❜♦t❤ ♥❡❡❞s ❢♦r ❛ st❛❜❧❡ ❜✉t ❢❛st ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss q✉✐t❡ ✇❡❧❧✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✽✳✺
❜❡❧♦✇✱ ✐t s❤♦✇s✱ t❤❛t t❤❡ ❢❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t st✐❝❦ t♦ t❤✐s ✈❡❧♦❝✐t②
r❛♥❣❡✱ ❞✐❞ ♥♦t t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜r✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳ ❇✉t t❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛
✇❡❛❦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❤❛❞✱ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t♦ ❜❡
❢♦✉♥❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱ ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮✱ ❛♥❞ ✐s ♠❡r❡❧② ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤
♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

●❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞
❛❧♦♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ t❤❛t t❤❡ s❡❡❞s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ i ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ i− 1✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱ ♦r
r❛t❤❡r✱ ♦✈❡r ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝r②st❛❧ q✉❛❧✐t②✱
t❤❡ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❜② s✉❝❤ ♠❡❛♥s✳
❇② ♥♦✇✱ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉♥t ✜✈❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡

❙❛♠♣❧❡ ●❡♥ r❛t✐♦ ❊✉✿P❞✿❙✐ ❈r✉❝✐❜❧❡ ▼❛① t❡♠♣✴◦❈ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss✴❣

▼P✹✵✶ ✶ ✶✳✺✿✷✿✷ ❈✱ ◆❜ ✶✵✵✵ ✷✵✳✹

▼P✹✵✷ ✷ ✶✳✺✿✷✿✷ ❈✱ ◆❜ ✾✺✵ ✷✾✳✹✺

▼P✹✵✾ ✷ ✶✳✷✿✷✿✷ ❈✱ ◆❜ ✾✵✵ ✸✵

▼P✹✶✶ ✸ ✶✳✺✿✷✿✷ ❈✱ ◆❜ ✽✸✺ ✷✺

▼P✹✶✸❛ ✹ ✶✳✺✿✷✿✷ ●❈✱ ◆❜ ✽✸✺ ✶✻✳✹

▼P✹✶✸❜ ✹ ✶✳✺✿✷✿✷ ●❈✱ ◆❜ ✽✸✺ ✽

▼P✹✶✷ ✺ ✶✳✹✿✷✿✷ ❈✱ ◆❜ ✽✸✺ ✷✺

▼P✹✶✻ ✺ ✶✳✹✺✿✷✿✷ ●❈✱ ◆❜ ✽✸✺ ✶✺

▼P✹✶✹ ✻ ✶✳✺✿✷✿✷ ●❈✱ ◆❜ ✽✸✺ ✶✺

▼P✹✶✺ ✻ ✶✳✺✿✷✿✷ ●❈✱ ◆❜ ✽✸✺ ✶✺

▼P✹✶✼ ✻ ✶✳✹✺✿✷✿✷ ●❈✱ ◆❜ ✽✸✺ ✶✺

❚❛❜❧❡ ✽✳✹✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s t♦
t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❈r✉❝✐❜❧❡s✿ ❈ ❂ ●r❛♣❤✐t❡✱ ●❈ ❂
❣❧❛ss② ❈❛r❜♦♥✳

❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ❛s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ③❡r♦✳ ❋✐❣✳ ✽✳✶✶
s❤♦✇s t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✱ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ r❛♥❦s✳ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ❣❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s
❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ❡❛❝❤ ✇❤✐t❡ ❜♦① r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✲



✻✻ ✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

●❡♥❡✲
r❛t✐♦♥

✵ ❊❈✵✶✲
❊❈✵✺

❊❈✵✻

✶ ▼P✹✵✸✲
▼P✹✵✽

▼P✹✵✶
▼P✹✶✽✲
▼P✹✶✾

✷ ▼P✹✵✾ ▼P✹✵✷

✸ ▼P✹✶✶

✹ ▼P✹✶✸❛ ▼P✹✶✸❜

✺ ▼P✹✶✷ ▼P✹✶✻

✻ ▼P✹✶✹✲
▼P✹✶✺

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✿ ●❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ●r❛②✿ ❇r✐❞❣♠❛♥ ♦r ❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❲❤✐t❡✿ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❘❡❞✿ ❢❛✐❧❡❞ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳



✽✳✹✳ ●r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✼

✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♦r❞❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ♥♦t t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡❞ ❜♦①❡s ✐♥✲
❞✐❝❛t❡ ❛ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤✱ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ②✐❡❧❞ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❣r❡②
❜♦①❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❚❤❡ ❊✉ ❡①❝❡ss ✢✉① ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦❢ ❊✉♥❤②✉♥❣ ❈❤♦ ❬✺❪✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
▼P✹✵✸✲▼P✹✵✽ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✶ ✭t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
✢✉①❡s✮✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ■♥❞✐✉♠ ❛♥❞ t✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ P❞❙✐ ❡①❝❡ss ✢✉① ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧
❛♥❛❧②s✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ▼P✹✶✽✲▼P✹✶✾ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✶ ✭t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ P❞❙✐ s❡❧❢ ✢✉①✮✳

●❡♥ ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡ ❙❡❡❞✐♥❣ t❡♠♣✴◦❈

▼P✹✵✶ ✶ ✹♠♠✴❤ ❢♦r ✵✳✸♠♠✱ t❤❡♥ ✶♠♠✴❤ ✶✷✼✵

▼P✹✵✷ ✷ ✵✳✾♠♠✴❤ ❢♦r ✷♠♠✱ t❤❡♥ ✵✳✹✺♠♠✴❤ ✶✶✸✵

▼P✹✵✾ ✷ ✵✳✾♠♠✴❤ ❢♦r ✷✳✹♠♠✱ t❤❡♥ ✵✳✹✺♠♠✴❤ ✶✷✼✵

▼P✹✶✶ ✸ ❜❡❣✐♥ ✸♠♠✴❤✱ s♦♦♥ ✷♠♠✴❤ ✶✷✸✵

▼P✹✶✸❛ ✹ ✻→✶✸→✸✳✺♠♠✴❤✱ ✷♠♠ t♦ ✶✳✻♠♠✴❤ ✶✶✽✵

▼P✹✶✸❜ ✹ ✸♠♠✴❤ ✭✷♠♠✮✱ ✶✳✻ ✭✶✳✺✮✱ ✶ ✭✷✮✱ ✵✳✺ ✭✸✮ ✶✶✻✵

▼P✹✶✷ ✺ ✶✵♠♠✴❤✭✶✳✺♠♠✮→✷ ✭✸✮→✶ ✭✷✮ ✶✶✺✵

▼P✹✶✻ ✺ ✶→✶✳✻→✷✳✹→✶✳✷♠♠✴❤ ✶✶✻✵

▼P✹✶✹ ✻ ✜rst tr② ❛❜♦rt❡❞✱ ✸♠♠✴❤→✶✳✻♠♠✴❤ ✶✶✾✵

▼P✹✶✺ ✻ ✺♠♠✴❤ ✭✵✳✺♠♠✮→✸ ✭✹✮→✷✳✺ ✭✷✳✺✮→✶✳✽ ✶✷✺✵

▼P✹✶✼ ✻ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✽✳✺✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❈③♦❝❤r❛❧✲
s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✻✶❪✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✹ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✱ t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❤❛❞ t♦ ❜❡ s❡t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤✐s ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r
❛♥❞ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss✳ ❚♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♦♥❧② t❤✐♥❣ t♦
❜❡ s❛✐❞ ✐s✱ t❤❛t ❛ t♦♦ ❤❡❛✈② ♠❡❧t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❡✈✐t❛t✐♦♥✳
■t ♠✐❣❤t ❣❡t ❝♦♥t❛❝t t♦ t❤❡ ❝♦❧❞ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ st❛rt
❝r②st❛❧❧✐③✐♥❣ t❤❡r❡ ❛♥❞ ❞✐sr✉♣t t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇❛②✳ ■♥ t❤❡ ❜❡✲
❣✐♥♥✐♥❣✱ ❧❛r❣❡ ♠❛ss❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✸✵ ❣ ✐♥✐t✐❛❧ t♦t❛❧ ♠❛ss ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❛❧s♦ ♣❛rt❧② t♦
❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r st✐❝❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ●r❛♣❤✐t❡
❝r✉❝✐❜❧❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧♦ss❡s ❞r♦♣♣❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ●❧❛ss② ❈❛r❜♦♥ ♣r❡r❡❛❝✲
t✐♦♥ ❝r✉❝✐❜❧❡s✱ ✐t s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t ✷✺ ❣ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣
t♦ ❤❛♥❞❧❡✱ ❛♥❞ ✶✺ ❣ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡✇ ♠❛ss st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥❡❞
❛r♦✉♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P✹✶✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ▼P✹✶✸❛ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❜ ✇❡r❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞
❛s ❛ ✷✺ ❣ ✇❤♦❧❡ ♣r❡❝✉rs♦r✱ ❜✉t s✐♥❝❡ ✷✺ ❣ s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ t♦♦ ❤❡❛✈② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥ t❤❡
❆❉▲ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ s❡t✉♣✱ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳



✻✽ ✽✳✺✳ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❛❜♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t✐♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳
❚❛❜❧❡ ✽✳✺ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❛t ♦♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡② s♦♠❡✇❤❛t ♣✐❧❡ ✉♣ ❛r♦✉♥❞ ❛❜♦✉t 1160 ◦❈✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
t❤❡ ❧❛t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❢♦✉r ❛♥❞ ✜✈❡✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st ❡✈❡r s♦ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❥✉st
❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s s❡t t♦ ❜❡✐♥❣ ❥✉st s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r❡❝✉rs♦r✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r q✉✐t❡ ✇❡❧❧✳
❇♦t❤ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣ts ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐① ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦♥❡
t♦ t❤r❡❡ s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❡①❝❡♣t ♦❢ ▼P✹✵✷✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦✱ t❤❡② ✐♥
t❤❡ ❡♥❞ s❡❡♠ t♦ s❤♦✇ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❣r♦✇t❤ q✉❛❧✐t②✱ ✐♠♣❛❝t✐♥❣
t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ♦r t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✳

✽✳✺ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧ ❜♦❞✐❡s ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ②✐❡❧❞ ♠❛ss ♦❢ s♦♠❡✇❤❛t
❜❡❧♦✇ ✶✵ ❣ ✭❡✳❣✳ ▼P✹✵✶✿ ✼✳✹ ❣✱ ▼P✹✵✷✿ ✾✳✽ ❣✮✳ ❚❤✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss✿ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❞✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡r ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✺ ❣ ♦❢ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❛r❡ ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r s✐③❡ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✸✵ ❣ ♦❢ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ♠❛ss✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss st❛rts
❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦ ✐ts ❡♥❞✳ ❚❤❡ r❡♠♥❛♥t ✇✐❧❧ s♦❧✐❞✐❢② ❥✉st ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❛s ✢✉① r❡♠♥❛♥t ❛❣❛✐♥✳
❚❤❡ ✢✉① ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡✱ ❜✉t ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ s✐♥❝❡ ♦♥❡ ♣❤❛s❡
✭♦r ♣❤❛s❡ ♠✐①t✉r❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣r❛② ❛♥❞ s❤✐♥②✱ ✐s st❛❜❧❡ ✉♥❞❡r ❛✐r✱ ❜✉t ❛t ❧❡❛st
❛♥♦t❤❡r ♣❤❛s❡ s❡❣r❡❣❛t❡s ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ st❛rts ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ✉♥❞❡r ❛✐r✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞
s♦♠❡ ②❡❧❧♦✇ ♣♦✇❞❡r✱ t❤❛t ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ✐s ❡✉r♦♣✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡✳ ▲❛t❡r✱ ✐♥ t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✈✐❛ ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②✱ s♦♠❡ r❡✢❡①❡s✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛❜❧❡ ✢✉① ♣❤❛s❡s✱ ❜✉t
t❤❡ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❛♥❛❧②③❡❞ ❢✉rt❤❡r✳ ❆ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ t❤❛t ✐s s♦rt ♦❢ ✜tt✐♥❣ ❢♦r
❛t ❧❡❛st t❤❡ r❡✢❡①❡s t❤❛t ❛r❡ s❤♦✇✐♥❣ ✉♣ r❡❣✉❧❛r❧②✱ ✐s ❊✉✸P❞✷ ✭❞❛t❛ ❛❢t❡r ❬✻✹❪✮✳
❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ P❳❘❉ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✶✸✳ ■♥ ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❛
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✭❛♥❞ ❛ ✢✉① ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ▼P✹✶✸❛
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✱ ❝♦♣♣❡r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♣♣❡r
s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❲✐t❤ ▼P✹✶✺✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢❛✐❧❡❞ ❛tt❡♠♣ts ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✱ t♦
s❤♦✇ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ ❊✉P❞❙✐ ✭❞❛t❛ ❛❢t❡r ❬✺✻❪✮ ❛♥❞ t❤❡
✢✉①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦ ❢❛r ✉♥♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❦♥♦✇♥ ♣❤❛s❡s✳
❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❞✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦st
♣❛rt✱ s❤♦✇ t❤❡ ❣♦❧❞❡♥ ❝♦❧♦✉r t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ st❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ ♣❤❛s❡✱ ❜✉t
r❛t❤❡r ❞✉❧❧ t❤❛♥ s❤✐♥② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r✉st ❢♦r♠✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❞② ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ❝❧❡❛✈❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ s❤✐♥② ❛t t❤❡ ❝❧❡❛✈❛❣❡
s✐t❡✳ ✭❊✈❡♥ ❝❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ✉♥❞❡r ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♣r♦✈❡s t❤❡ ❝♦❧♦✉r
t♦ ❜❡ ❣❡♥✉✐♥❡✱ ❛♥❞ ♥♦t ✐ts❡❧❢ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❡✳❣✳ ❛ t❤✐♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✜❧♠ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✮✳
❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❞✐❡s✱ t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✶✷✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❜✱ ❛❧s♦ t❤❡ ✢✉① ❜♦❞② ✐s



✽✳✺✳ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✾

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✿ ❈♦❧❧❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
❬✻✶❪✳



✼✵ ✽✳✺✳ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✭❛✮ ▼P✹✵✶

✭❜✮ ▼P✹✶✸❛

✭❝✮ ▼P✹✶✺

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✿ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❢♦r ♣❤❛s❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳



✽✳✺✳ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✶

s❤♦✇♥ ❜❡s✐❞❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞②✳ ❇✉t ❛❧s♦✱ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
❧❛t❡r ♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ s✉❣❣❡st❡❞✱ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞②✱ t❤❛t ✇❛s ♣✉❧❧❡❞ ♦✉t ♦❢
t❤❡ ♠❡❧t✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst s❡✈❡♥ t♦ t❡♥ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✭✐♥ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮
♣r♦♠✐s❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❛❜❧❡ ❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✻✵❪✳ ❖✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧✱ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❛♥❞ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✐♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✐s st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢✉①
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐s s♦ ❧❛r❣❡ ❜② t❤❛t s❛✐❞ ♠❛r❣✐♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❛ss✉♠❡ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ♣r♦❜❡
t❤❡ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥②♠♦r❡✳
❋r♦♠ t❤❡s❡ ✜rst s❡✈❡♥ t♦ t❡♥ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✱ s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ ❛ s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r♠✱ ❡✳❣✳ s❡❡❞✐♥❣ ♣✐❡❝❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❛t ❛r❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡❛❧❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 1 × 1♠♠✷✱ ♦r✱ ❢♦r ♠♦st
♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧❛t❡❧❡ts ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♠❛✐♥ ❝r②st❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ✵✵✶ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❧❡❛✈❛❜❧❡ ♣❧❛t❡❧❡ts ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s
❆❘P❊❙✮✱ ♦r ❡✈❡♥ ❜✉❧❦② ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ♣✐❡❝❡s✱ ❡✳❣✳ ❢♦r s♦✉♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❖r✐❡♥t❛t❡❞ ❧✐♥❡❛r ❝✉ts t♦ ♦❜t❛✐♥ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s❤❛♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤
❛ s♣❛r❦ ❡r♦❞✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ r✉♥♥✐♥❣ ✇✐r❡ ❛♥❞ t❤❡
s❛♠♣❧❡✱ ❡r♦❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ♠❛♥② s♠❛❧❧✱ ❧♦❝❛❧ s♣❛r❦✲♦✈❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝✉t ✐s t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳

✽✳✺✳✶ ❈r②st❛❧❧✐♥✐t②

❆❧t❤♦✉❣❤✱ ✐❢ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡t✱ ❛ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛
s♦❧❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✱ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❞② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝r②st❛❧ ❣r❛✐♥✱ t❤❛t
✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥ ♦✛❡r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❧t ❛s ❛ s❡❡❞✱ t❤❡ r❡❛❧ ❣r♦✇t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ②✐❡❧❞ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✱ ❜✉t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝r②st❛❧ ❣r❛✐♥s ❛tt❛❝❤❡❞
t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❛t ❞✐✛❡r ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❣r❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛❧s ♦♥❧② ❢❡✇ ❞❡❣r❡❡s✱ ❜✉t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱
t✇♦ ❣r❛✐♥s ♠❛② ❡✈❡♥ ❣r♦✇ ✐♥ t✇♦ t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②

❈r②st❛❧ ❣r❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛
▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②✳ ❋✐❣✳ ✽✳✶✹ s❤♦✇s ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❣r❛✐♥✱ t❤❛t
✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❤♦✇ t♦ r❡❛❞ ❛ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②♠♠❡✲
tr②✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❣r❛✐♥s ✇✐❧❧ ❡①♣r❡ss ✐♥ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✭❢r♦♠ s♣♦t ❞♦✉❜❧✐♥❣
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐st✐♥❝t ♣❛tt❡r♥s✮✳
❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❝r②st❛❧ ❜♦❞②
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✜❣✳ ✽✳✶✺ s❤♦✇s ❛ ▲❛✉❡
♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝r♦ss❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P✹✶✸❛✳ ❚❤❡
❝r②st❛❧ ❜♦❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝✉t ✐♥ ❤❛❧❢ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ ✶✵✵ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt✱ ❛ ❧❛r❣❡r
♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡♣❛r❡ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥ ✐s s❦❡t❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
s❡❡❞ ✇❛s s✐tt✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳ ✷✸ s♣♦ts ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉t
s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②✳ ❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts ✐s s❦❡t❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s②♠❜♦❧ ✭❧✐♥❡✱ tr✐❛♥❣❧❡ ♦r ❝✐r❝❧❡✮✳ ■❢ t❤❡ s②♠❜♦❧ ✐s ❛ ❧✐♥❡✱ t❤❡
❧✐♥❡ ✐s ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✲❛①✐s ✭✵✵✶ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ■❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐s ❜❧✉❡✱
t❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ✐s✱ ❛s ♣r❡♦r✐❡♥t❛t❡❞✱ t❤❡ ✶✵✵ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡



✼✷ ✽✳✺✳ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✿ ▲❛✉❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ▲❛✉❡ ❢❡❛t✉r❡s✿ t❤❡
❢♦✉r❢♦❧❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ♣❧❛♥❡ s❡t ✭✵✵✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✐❣❤t ♠❛✐♥ ❣❛r❧❛♥❞s ♦❢ r❡✢❡①❡s✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r
♣❧❛♥❡ s❡ts ✲ s❤✐❢t✐♥❣ t♦✇❛r❞s ✭✶✵✵✮ ♦r ✭✵✵✶✮ ❣❛r❧❛♥❞s ✭❤❡r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛✵❝✮ r❡❛❝❤✐♥❣
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❛r❧❛♥❞s s❤✐❢t✐♥❣ t♦✇❛r❞s ✭✶✶✵✮✱ ❤❡r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛❛❝✳

❝r②st❛❧❀ ❢♦r r❡❞ ❧✐♥❡s✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ✐s t❤❡ ✶✶✵ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr✐❛♥❣❧❡s r❡❢❡r
t♦ ❛ ❣r❛✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✵✵✶ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t✐❧t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✇❛s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t
❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦✉r ❞❡♣t❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✿ ❛ ✈❡r②
❧✐❣❤t s②♠❜♦❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❣r❛✐♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❞❛r❦ s②♠❜♦❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❣r❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❧✐♠ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ❢❡✇
❞❡❣r❡❡s ✭s♣♦t ❞♦✉❜❧✐♥❣✱ tr✐♣❧✐♥❣ ❡t❝✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✿ ▲❛✉❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝r♦ss❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼P✹✶✸❛ s❛♠♣❧❡ ❜♦❞②

◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ♠❛❥♦r r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭♦♥ t❤❡ ♠❛♣ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s✮✿ ♦♥❡ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❧♦♦❦❡❞ ✉♣♦♥ ✐s t❤❡ ✶✵✵ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✐s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥❀ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r



✽✳✺✳ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✸

s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t✇♦ ❛r❡❛s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♦❦❡❞ ✉♣♦♥ ✐s t❤❡ ✶✶✵ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
❜✉t ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✵✵✶ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥❡
❛r❡❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✵✵✶ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t✐❧t❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉t s✉r❢❛❝❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡
♠❛✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛♥② s♠❛❧❧❡r ❣r❛✐♥s ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ♠❛② s❤✐❢t s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✳
❆s t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡ s❤♦✇s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ s❡t✉♣
❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✳ ❲❤❡♥ s❛♠♣❧❡s ♦r s❡❡❞✐♥❣ ♣✐❡❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣
♣r❡♣❛r❡❞✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝✉ts ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❝✉ts s❤♦✉❧❞
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛s ♦❢ ♠❛✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ s♠❛❧❧❡r ❣r❛✐♥
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ♠✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❞❡❣r❡❡ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥
♠❛♥② ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥s r❡❝♦r❞❡❞✱ ♠❛♥② ❣r❛✐♥s✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ♣r♦❜✲
❛❜❧② ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛✉❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ❞✐❛♠❡t❡r✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✺♠♠✳
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♦✈❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s✱ ✐✳❡✳ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s✱ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❆ s❤♦rt ❣❛❧❧❡r②✱ s❤♦✇✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s✱ ❛❧❧ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✵✵✶ s♣♦t ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ s♣♦t ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ■t ✐s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
❜② ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ❢♦✉r❢♦❧❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
♣♦✐♥t✱ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❢♦✉r❢♦❧❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✲❛①✐s✳

✭❛✮ ▼P✹✵✶✱ ❡①tr❛❝t❡❞
♣✐❡❝❡

✭❜✮ ▼P✹✵✷✱ ❝✉t
t❤r♦✉❣❤ s❛♠♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✿ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❝✉t s✉r❢❛❝❡s ✐♥ ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✵✷✳

❋✐❣✳ ✽✳✶✻ s❤♦✇s ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥❡ ✭▼P✹✵✶✱ ✽✳✶✻❛✮ ✐s ❛♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣✐❡❝❡✱ t❤❛t ✇❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❜❡
❣✐✈❡♥ ❛✇❛② ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✇❛s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤✐s
✈♦✉❝❤❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❢r♦♠ t❤❛t s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝r②s✲
t❛❧❧✐♥✐t②✳ ❚❤❡ s♣♦ts ❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞✱ ❜✉t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳
❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✇♦ ✭▼P✹✵✷✱ ✽✳✶✻❜✮ ✐s ❥✉st ❢r♦♠ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②
❝✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡❀ ❤❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❜❡tt❡r s❛♠♣❧❡s
♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ❜✉t ♦✈❡r ❛❧❧✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❜r♦❛❞❧② s♠❡❛r❡❞
s♣♦ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥✳
❋♦r ❛ s❡❡❞✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡✱ t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧ q✉❛❧✐t② ♦✈❡r ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✜rst ❢❡✇
♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ✐s ❛s ❣♦♦❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ✐♥ ❝♦♥✜♥❡❞ ▲❛✉❡ s♣♦ts✱ ❛♥❞ ❛❧s♦✱
t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ❣r❛✐♥ ✐s ♦✛❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ❡♥❞✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✼❛✱ t❤❡ s♣♦t
❛t t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ❡♥❞✱ s❤♦✇s ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❧❡ s♣♦ts ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢
t❤❡ s❡❡❞ ✭✽✳✶✼❜✮ ♠❛② ❛❧s♦ s❤♦✇ ❛ ❧♦✇❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❝♦♥✜♥❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳✮ ❖✈❡r
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ♣✐❡❝❡✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ st✐❧❧ s❤✐❢t ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ✭s❡❡



✼✹ ✽✳✺✳ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✵✵✶ ❝❡♥tr❛❧ s♣♦t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✶✼✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼✿ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥s ❛t t✇♦ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❡❡❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ▼P✹✵✶✱
❧❡♥❣t❤✇✐s❡✿ ✭❛✮ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞✱ ✭❜✮ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽✿ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥s ♦♥ t✇♦ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ▼P✹✶✶ ✭❛✮ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣r❛✐♥s✱ ✭❜✮ s✐♥❣❧❡
❝r②st❛❧❧✐♥❡

▲❛t❡r ♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲❛✉❡ s♣♦ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❤♦✇ ❡❛s② ❛♥❞
❧✐❦❡❧② ✐t ✐s t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ✜♥❞ ❛♥ ❛r❡❛✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ r❡✢❡① ♣❛tt❡r♥✮
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣
♣✐❡❝❡✳ ■♥ ▼P✹✶✶ ✭t❤✐s ✐s✿ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✸✮ ❛❧r❡❛❞②✱ t❤❡ ▲❛✉❡ s♣♦ts ♦❢ ♣✐❡❝❡s ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧ ❜♦❞② ✇❡r❡ q✉✐t❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ✭✜❣✳ ✽✳✶✽✮✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦st❧② t❤❡ ❣r❛✐♥s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥❡❞ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ▲❛✉❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ❞✐✲
❛♠❡t❡r ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ♠♦st❧② s✉♣❡r✐♠♣♦s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✶✽❛✮✱
t❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢❛❝❡ts ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ t❤❛t
s❤♦✇❡❞ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✽✳✶✽❜✮✳
❋r♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦✉r ♦♥✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✐♥s ❤❛❞ ✐♠♣r♦✈❡❞
s♦ ❢❛r t❤❛t ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❛❜♦✉t (2 × 2)♠♠✷✲♣✐❡❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❛t
t❤❡② ✇❡r❡ ♦♥❧② ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡♠ t♦ ❣r♦✉♣s r❡q✉❡st✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠✱ ✐❢ t❤❡② s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ▲❛✉❡ s♣♦t ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❛♥❞ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✶✾✳

❊❧❡❝tr♦♥ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

❯s✐♥❣ t❤❡ ▲❛✉❡ ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥❧② ❛ ❝♦❛rs❡ ❣r✐❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❝♦♥sr✉❝t ❛ ❣r❛✐♥ ♠❛♣ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ✭❛✮ ❝♦st❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡✱ ❛♥❞



✽✳✺✳ ●r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾✿ ▲❛✉❡ ♣❛tt❡r♥ ♦♥ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ▼P✹✶✸❛✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ▲❛✉❡
♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣✐❡❝❡s ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡♠ t♦ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ❢♦r ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♦♥s

✭❜✮ ❞♦❡s ♥♦t ②✐❡❧❞ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
✐♥ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧ ❜♦❞②❀ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐st✐♥❝t ♠❡s♦s❝♦♣✐❝
❣r❛✐♥s✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❜② ❞❡❢❡❝ts ♦❢ t❤❡
❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳
❚♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ❛t t❤❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ t❤❡ ●♦❡t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥ ❊❇❙❉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼P✹✶✶ s❛♠♣❧❡ ✭t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t❡❞
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s ✉s❛❜❧❡ ♣❛rt✱ ✜♥❞ ❛ ♣❤♦t♦ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✹❛✮ ✇❛s ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ ❜② ❏♦❧✐❡♥ ▲✐♥❝❦❡♥s✳ ❚❤❡ ❊❇❙❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ✐ts❡❧❢ ✇❛s ♠❛❞❡ ✇✐t❤✐♥
s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡❀ ②❡t✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ❊❇❙❉
❞❡t❡❝t♦r t♦ t❤❡ ❘❊▼ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧❛❜ ✇♦✉❧❞ r❛t❤❡r ♣r♦✈❡ ✐♠✲
♣r❛❝t✐❝❛❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♣♦❧✐s❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♦✉t
♦❢ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✉r ♦✇♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡
✐♥st✐t✉t❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✐♥st✐t✉t❡✬s
♣♦❧✐s❤✐♥❣ ✇♦r❦s❤♦♣✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❊❇❙❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✵✳ ❲✐t❤ ❊❇❙❉✱
❜♦t❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ♦❢ ▼P✹✶✶
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✇s✱ t❤❛t ✐♥
t❤❡ ❧❛t❡r s❛♠♣❧❡s✱ ❡✈❡♥ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛r❡❛s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ❡❞❣❡
❧❡♥❣t❤✱ ♠✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦♥✬t ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ♠✐s❛❧✐♥❣❡❞ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❣r❛✐♥s ✇✐t❤ ❣❡♥✲
✉✐♥❡❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡s ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝
❝♦❧♦✉r s❝❤❡♠❡ ✭✜❣✳ ✽✳✷✵❛✮ ✲ ♦♥ ❛ ❝♦❧♦✉r s❝❛❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
❛①❡s✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✵✵✶✮✳
❆ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞✱ t❤❛t t❤❡r❡ st✐❧❧
❡①✐sts ♠✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❞♦❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♦r❣❛♥✐③❡ ❛❧♦♥❣ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱
s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❣r❛✐♥s ✇✐t❤ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❡①♣r❡ss❡s ✐♥ ❛♥
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✸♠♠ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ✜①❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❛❧t❡rs ✉♣ t♦ 3 ◦✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ♠❛♥✲
♥❡r✱ t❤❛t ♥❡✐❣❤❜♦✉r❡❞ s♣♦ts ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✇ ❛❧♠♦st ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❜✉t ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭✜❣✳ ✽✳✷✵❜✮✳
❚❤✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ tr❡♥❞ ❤✐♥ts t♦✇❛r❞s s♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s✱ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛②❡r✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ♦❝❝✉r ♦♥ ❛
✈❡r② r❡❣✉❧❛r ❜❛s❡ ❛♥❞ s✉❝❤ s❤✐❢t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠✐s✲
❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t 3 ◦ ✐♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡✱ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❜♦✉♥❝✐♥❣ ❜❛❝❦
t♦✇❛r❞s s♠❛❧❧❡r ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❣❛✐♥✳ ❆❧❛s✱ t❤❡ ❊❇❙❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t ②✐❡❧❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ②✐❡❧❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥



✼✻ ✽✳✻✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

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

✭❛✮ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡

✭❜✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✿ ❊❇❙❉ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ▼P✹✶✶ ❬✻✺❪✳

❲✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❇❙❉ ♠❡t❤♦❞✱ ■ ❝❛♥ ❛r❣✉❡✱ t❤❛t ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❣r❛✐♥ ❣r♦✇✐♥❣ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✐ss✉❡✮✱ t❤❡ ❝r②st❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢
❡✳❣✳ ❡①tr❛❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ♣✐❡❝❡s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✬ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥s✱ ✐s r❛t❤❡r ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ s♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣r❛✐♥✱ t❤❛♥ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② ✇❡❧❧
♦r✐❡♥t❛t❡❞ ❣r❛✐♥ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r❡♣❛r❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧
s❤✐❢t✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❜② ✉♣ t♦ 1 ◦ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡
♦❢ ❤❛❧❢ ❛ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ▲❛✉❡ ❜❡❛♠✮✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ♠✐❣❤t
❡①♣❧❛✐♥ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ s❤✐❢t✐♥❣ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✶✼✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✶✽❛✳

✽✳✻ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❲❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ✶✷✷ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❛ss✉♠❡✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ t❤❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
✷✵❆t✲✪ ♦❢ t❤❡ r❛r❡ ❡❛rt❤ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✹✵❆t✲✪ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✳
❋♦r ♠♦st t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡✱ t❤✐s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t t❤❡



✽✳✻✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✼✼

❝❛s❡✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✷✷ ✐❞❡❛❧ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥
♠✐❣❤t s♣r❡❛❞ ♦✉t ✐♥t♦ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ✈❛r②
✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✬s str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛❝q✉✐r❡❞ t❤❡♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐s❤❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❉❳
❞❡t❡❝t♦r ♦❢ ❛ ❘❊▼ ✐♥ ✉♥st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍❛♥❞✇❛✈✐♥❣ ❣❛✉❣❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❊❉❳ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❧✐❝❡ ♦❢
▼P✹✶✶ ✭t❤❡ ✈❡r② s❧✐❝❡✱ t❤❛t ❛❧s♦ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊❇❙❉✮ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞
❲❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✐♥st✐t✉t❡ ❜② ❍❡✐❞✐ ❍ö❢❡r✳

✽✳✻✳✶ ❍♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥

■♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✶ ✭❛♥❞ ③♦♦♠❡❞ ✐♥ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✷✮✱ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛r❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉✲P❞✲❙✐ s②st❡♠ ✭❛s st❛t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✽✳✸✱ ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ q✉♦t❡❞ t❤❡r❡✮✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡r ❜❧✉❡ ❞♦ts ✭t❤❛t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥❧② ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✶✱ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ③♦♦♠ ✐♥✮ r❡✲
❢❡r t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ♦♥
t❤❡ ❊✉✲r✐❝❤ s✐❞❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛t ✶✳✷✿✷✿✷✱ ✶✳✹✿✷✿✷✱ ✶✳✹✺✿✷✿✷ ❛♥❞ ✶✳✺✿✷✿✷ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s❀ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ P❞❙✐✲r✐❝❤ s✐❞❡✱ t❤❡
❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✶✿✹✿✹ ❛♥❞ ✶✿✸✿✸ ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳
❚❤❡ s♠❛❧❧❡r✱ ❝♦❧♦✉r❡❞ ♣♦✐♥ts t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❡✳❣✳ t✉rq✉♦✐s❡ t❤❡ ❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♥✉♠❜❡r ▼P✹✶✾✳
❆ ❧❡❣❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦✉r❝♦❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s✳ ❲❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤❡r❡✱ ✐s✱
t❤❛t ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦❞✉❝❡s t✇♦ ♣✐❧❡s ♦❢ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ♣♦✐♥ts ✭✐✳❡✳ t✇♦ ❛r❡❛s ✇✐t❤
❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♣♦✇❞❡r
❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ r❡❢❡r t♦ ❛ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✷✷ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇✐s❤ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❜♦r❞❡rs ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts t❤❛t r❡❢❡r t♦
t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣✐❧❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✢✉① ❛♥❞
❛r❡ ❜♦r❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛② ❡❧❧✐♣s♦✐❞s✳ ✭◆♦ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ✢✉①
r❡♠♥❛♥ts✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st t✇♦ r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✢✉① ✇✐❧❧ ❡♥❞ ✉♣
❜❡✐♥❣ ❢♦✉♥❞✿ ♦♥❡✱ ✐❢ ❊✉ ❡①❝❡ss ✢✉① ✐s ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❡✱ ✐❢ P❞❙✐ ❡①❝❡ss ✢✉① ✐s ✉s❡❞✳✮
❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ t✇♦ s♦rts ♦❢ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿

✶✳ ❲✐t❤✐♥ ♦♥❡ ✏♣✐❧❡✏ ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱ r❡❢❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ♦❢ ♦♥❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐s ❛ r❛♥❣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ✈❛r② ✲ t❤❡
✏♣✐❧❡✏ ❤❛s ❛ ✜♥✐t❡ ❡①t❡♥t✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✉s✉❛❧❧② ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ✈❛r② ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♦♥❡ ❆t✲✪✳ ❚❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t r❡❞✉❝❛❜❧❡ t♦ ❛ ♠❡r❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❜❛rs✳ ❋♦r
t❤❡ ❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s r❛♥❣❡ ✐s ♥♦t❛❜❧② ❧❛r❣❡r❀ ♠❛②❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛st❡r
❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❡♥❤❛♥❝❡ ❜♦t❤ ♠✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝
✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ t❤❛t ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

✷✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✏♣✐❧❡s✏ ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ ♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥✱ ❛r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛rr❛♥❣❡✱ ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss❡s
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❡✈❡r② ❣r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣t✱
✇❤❡♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❞✱ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ♣✉r♣❧❡



✼✽ ✽✳✻✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✶✿ ❚❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❊✉✲P❞✲❙✐✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✸✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧
❜❧✉❡ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❣r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣ts ✭❢♦r t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❊✉✲r✐❝❤ s❡t✉♣s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t❀ t❤❡ P❞❙✐✲r✐❝❤ s❡t✉♣s ♦♥❧② ✇❡r❡ r❡❛❧✲
✐③❡❞ ✐♥ ❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✳ ❙♠❛❧❧❡r ❝♦❧♦✉r❡❞ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❤❛s❡s
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝♦❧♦✉r ❧❡❣❡♥❞ ✐s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s✳



✽✳✻✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✷✿ ❚❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❊✉✲P❞✲❙✐✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✸✱ ③♦♦♠❡❞ ✐♥
♦♥ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥✳ ❙♠❛❧❧❡r ❝♦❧♦✉r❡❞ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❤❛s❡s
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝♦❧♦✉r ❧❡❣❡♥❞ ✐s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s✳ ❲❤✐t❡
st❛r✿ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳



✽✵ ✽✳✻✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞♦ts ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ▼P✹✵✶✱ ▼P✹✶✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸✮✳
❇✉t ❛❧s♦✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❜r✐♥❣s ❛❜♦✉t✱ t❤❛t
❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❊❈✵✹✴✵✻✱ ▼P✹✵✶✱ ▼P✹✶✶✱ ▼P✹✶✸✮ ❜❡❤❛✈❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ P❞❙✐ ❡①❝❡ss ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭▼P✹✶✽✱ ▼P✹✶✾✮✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ t♦ ❡①✐st ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❤♦✲
♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞✱ t❤❛t t❤✐s ❤♦♠♦❣❡♥✲
✐t② r❡❣✐♦♥ ❝♦✈❡rs ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①t❡♥t ♦❢
t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①tr❡♠❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t r❛♥❣❡
❢r♦♠ ✭r♦✉♥❞❡❞ t♦ ❤❛❧❢ ♣❡r❝❡♥ts✮ ✶✽✿✹✶✿✹✶ ❛♥❞ ✷✷✿✹✵✳✺✿✸✼✳✺ ✭❢♦r t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡✉✲
r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮ t♦ ✷✻✿✸✼✳✺✿✸✻✳✺ ✭❢♦r t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss ✢✉① ❣r♦✇t❤s
❜② ❊✉♥❤②✉♥❣ ❈❤♦✮✱ ❛♥❞ t♦ ✶✻✳✺✿✸✸✳✺✿✺✵ ✭❢♦r t❤❡ P❞❙✐ ❡①❝❡ss ✢✉① ❣r♦✇t❤s✮✳ ❚❤❡
②❡❧❧♦✇✐s❤ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✐♥ ✜❣s✳ ✽✳✷✶ ❛♥❞ ✽✳✷✷ ✐s ♣❧❛❝❡❞ s♦♠❡✇❤❛t ❛r❜✐tr❛r✐❧② ✲ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❛❝t
❡①t❡♥t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ s♦ ❢❛r ✲ ❜✉t ✐t ❣✐✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t②
r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦❜❛❜❧② ✐s✳ ❊✈❡♥✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛♥❞ t❤❡
♦♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ❊✉P❞✷✳✶❙✐✶✳✾ ❬✺✸❪✱ t❤❛t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❊✉✷P❞✸❙✐✺✱ t❤❛t ❙✐❧✈✐❛ ❙❡✐r♦ t♦❧❞ ♠❡ ❛❜♦✉t ❬✺✽❪
♠✐❣❤t ❧✐❦❡❧② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❊✉✷P❞✸❙✐✺ ✐♥ t❤❡ ❯✷❈♦✸❙✐✺ str✉❝t✉r❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❬✻✻❪✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❛t ✐t
❛❝t✉❛❧❧② ✐s ❛ ✈❡r② ♦✛✲st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ ♣❤❛s❡✳ ❆❧s♦✱ ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐s
♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ②❡❧❧♦✇ q✉❡st✐♦♥♠❛r❦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❛ t❤✐r❞
✢✉① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥ st✐❧❧ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❛r❡❛✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦r♠❛❧✱ t❤❛t ♣❤❛s❡s ❡①✐st ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❤♦✲
♠♦❣❡♥✐t② ❛r❡❛ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❧❛r❣❡✳ ❆❧s♦✱
❛s ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✼ ❧❛t❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s❡♥✲
s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡
r❛♥❣❡ ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❢r♦♠ ✶✹✵❑ ❬✶✵❪ t♦ ✶✼✵❑ ❬✻❪✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡
r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳

✽✳✻✳✷ ❚r❡♥❞s

❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣✐❡❝❡s s❡❡♠s t♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧②✱ ❜✉t✱ ❛t
❧❡❛st ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛tt❡r♥✱ ♦r ❛ tr❡♥❞✳ ❚❤❡s❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣
❣r♦✇t❤ ✲ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s
♦❢ ❜♦t❤ ❝❧❛ss❡s✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✭✶✵✵✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s✐♠♣❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ✭✵✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✳
❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ✐♥t❡r✲
❝❤❛♥❣❡ ❤❛♣♣❡♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ s❛♠✲
♣❧❡✱ ❧✐♥❡❛r❧② s❤✐❢t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ s✐❧✐❝♦♥ ❡①❝❡ss ❛♥❞ ❛ s❧✐❣❤t ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❞❡✜❝✐t
✭❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ♦✇♥ ❊❉❳ s❡t✉♣✮✱ t♦✇❛r❞s ✉♥❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣❛♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ♦✈❡r s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤
st❡❡♣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛s ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✺❛ ✭♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦✈❡r ✸♠♠✮✱ ♦r ♦✈❡r
❧♦♥❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛s ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✸❜ ✭❤❛❧❢ ❛ ♣❡r❝❡♥t ♦✈❡r ✽♠♠✮✱ ❜✉t ✐♥ ❡✈❡r② ♣✐❡❝❡
❡①❛♠✐♥❡❞✱ ✐t ✐s t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦r t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❛t ❡①❛❝t❧② t❤✐s tr❡♥❞ ✲
❝♦♥st❛♥t ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ❧✐♥❡❛r❧②
✐♥ s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡ ✲ ✐s r❡❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❛t t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ✐s st❛❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡



✽✳✻✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✽✶

♣❛❧❧❛❞✐✉♠✲s✐❧✐❝♦♥✲r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♠✐❣❤t ❤✐♥t t♦✇❛r❞s ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s✐t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ tr❡♥❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✽✳✷✸ ✭❛ ❛♥❞ ❜✮ ❛♥❞ ✽✳✷✺ ✭❛ ❛♥❞
❜✮✳ ❋♦r ❛❧❧ ♣❧♦ts ❡①❝❡♣t ✽✳✷✸❜✱ ❡✈❡r② ♣♦✐♥t ♣❧♦tt❡❞ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤r❡❡ ❊❉❳
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t②✳ ❚❤❡ ❲❉❳ ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛✈✲
❡r❛❣✐♥❣✳
❚❤❡ ♣✐❡❝❡ ❢r♦♠ ▼P✹✵✶ ✭tr❡♥❞ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✸❛✮ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ s♦♠❡ ♠✐❧✐♠❡t❡rs ❜❡❧♦✇

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✸✿ ❊❉❳ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❡♥❞ ✭❛✮ ✐♥ ❛ ♣✐❡❝❡ ❢r♦♠ ▼P✹✵✶✱
✭❜✮ ✐♥ ❛ ♣✐❡❝❡ ❢r♦♠ ▼P✹✶✸❜

t❤❡ s❡❡❞ ♦❢ ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■t s❤♦✇s ❛
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦✈❡r ✻♠♠✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡ r✐❣❤t ❧❡♥❣t❤✲
s❝❛❧❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❡✈❡♥ ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✮ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✼✱ ■
✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ ❆❈ ❡❧❡❝tr✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✐❡❝❡✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡✈❡♥ ♦❢ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥
t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✭❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❆✱ ❇✱ ❈ ❛♥❞ ❉ ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧♦t✳ ❚❤❡② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❆❈ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✮
❆ ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s tr❡♥❞s ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❧✐❝❡ ♦❢ ▼P✹✶✶✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤♦r♦✉❣❤ str✉❝t✉r❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊❇❙❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ✇❡r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♣✐❡❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✹❛✱ ❛s ✐t ✐s ❜♦✉♥❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧ r❡s✐♥ t❛❜❧❡t✱
t❤❡ ❡❞❣❡s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❣❧✉❡ ♦♥ s✐❧✈❡r ❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♥❛rr♦✇ ❡♥❞ ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t ✐s ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝✉t ❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✲
✉❧❛r t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣✐❡❝❡ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✼♠♠✱ t❤✉s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉s❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤✳
❖♥ t❤✐s ♣✐❡❝❡✱ t❤r❡❡ ❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜♦t❤
✇✐t❤ t❤❡ ✉♥st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❊❉❳ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑r❡❧❧♥❡r ❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞
❲❉❳ ♣r♦❜❡ ✐♥ t❤❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✐♥st✐t✉t❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❍❡✐❞✐ ❍ö❢❡r✳ ❲✐t❤ t❤✐s
❞♦✉❜❧❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ■ ♣❧❛♥♥❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❡♥❞s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝
❡rr♦rs ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ♦✇♥ ♠✐ss✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✜♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡ ✶✮✱ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞
r❛❞✐❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❜♦❞② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡♠ ❛❜♦✉t ✷♠♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❡❞ ✭❧✐♥❡ ✸✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛❜♦✉t ✺♠♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡



✽✷ ✽✳✻✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✹✿ ✭❛✮ ▼P✹✶✶ s❛♠♣❧❡ ♣✐❡❝❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❲❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣❛r✲
✐♥❣ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❊❇❙❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts❀ ✭❜✮ ▼P✹✶✶ ❲❉❳ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❧✐♥❡s✿ ❧✐♥❡ ✶ ❛❧♦♥❣ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭♣♦✐♥ts ✶ ❡t❝✮✱ ❧✐♥❡ ✸ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭♣♦✐♥ts ✹✶✲✻✵✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦♥❡ r♦✉❣❤❧② ❛t
t❤❡ s❛♠❡ s♣♦ts✳ ❲❉❳ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣❤♦t♦s ❜② ❍❡✐❞✐ ❍ö❢❡r ❬✻✼❪✳

s❡❡❞ ✭❧✐♥❡ ✷✮✳ ❋✐❣✳ ✽✳✷✹❜ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦✐♥ts ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❧✐♥❡ ✶ ❛♥❞
♦♥ ❧✐♥❡ ✸ ❢♦r t❤❡ ❲❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✸ ✇✐t❤ ❊❉❳ ❛♥❞
❲❉❳ ✭❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✺❛✮ ②✐❡❧❞s ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

✶✳ ❚❤❡ tr❡♥❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✐♥st✐t✉t❡✬s ❲❉❳ ♣r♦❜❡ ❛r❡ q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ tr❡♥❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♦✇♥
❊❉❳ ♦♣t✐♦♥✳ ■♥ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❤❡❧❞ t♦ ❜❡ t❤❡
s❛♠❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲❉❳ ❛♥❞ t❤❡ ❊❉❳ r❡s✉❧ts ❝♦♠❡s ❞♦✇♥
t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦✛s❡t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✰✷❆t✲✪ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ ✰✶❆t✲✪
♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ ✲✸❆t✲✪ ❙✐❧✐❝✐✉♠✳ ❚❤✐s ♦✛s❡t s❤♦✇❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❛❧♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝
❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❊❉❳ ♦♣t✐♦♥✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤✐s ♦✛s❡t
✐s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚♦ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❊❉❳ r❡s✉❧ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✻✳✶✱ ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣
t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥✱ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❣❛✉❣✐♥❣
t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ♦✛s❡t ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❤❡r❡✳

✷✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✸ ❧♦♦❦s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❥✉st ❛s t❤❡ tr❡♥❞s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣✐❡❝❡s ✭✜❣✳ ✽✳✷✸✮✱ ❜✉t ✐t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✇❛②✿
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s tr❡♥❞s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s tr❡♥❞
✇❤❛ts♦❡✈❡r ❡✈♦❧✈❡s r❛❞✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇♥ ♣✐❡❝❡ ❛♥❞ t❤✉s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❛ tr❡♥❞ ✐♥ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♠♦♥❧②
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤
✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛ tr❡♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤❛s ♦t❤❡r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡✱ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❝✉r✈❡❞✱ ❜✉t t❤❡♥✱ ❣❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r r❛❞✐❛❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❡♥❞ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ✈❡r② st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳



✽✳✻✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✽✸

❆❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✶ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✺❜✮✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
✜♥❞ ❛ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s tr❡♥❞ ❛♥②♠♦r❡ ✭✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❡❧❡♠❡♥t❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ♠❡❧t ❛♥❞
❜② ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❜♦✉♥❞❛r②✮✱ ❜✉t t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞
❙✐❧✐❝✐✉♠ ✜rst ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ t❤❡♥ ❜❛❝❦ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ ❡q✉❛❧ r❛t✐♦✳ ❇♦t❤ t❤✐s
tr❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡ tr❡♥❞ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ✸ ❛❞✈♦❝❛t❡ ❢♦r t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥♦t❤❡r r❡❛✲
s♦♥ t♦ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❡♥❞s ❝♦♠❡ ❛❜♦✉t✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ ✉♥✜tt✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤②✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❡♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❡✈♦❧✈❡s ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r❛t❡ t❤❡ ♠✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✈♦❧✈❡s✱ ❛s ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❊❇❙❉ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✽✳✷✵✮✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ s❝♦♣❡ ♦❢ ✷✲✷✳✺♠♠ ♦❢
♠♦♥♦t♦♥♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ tr❡♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✺✿ ✭❛✮ ❊❉❳ ❛♥❞ ❲❉❳ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❡♥❞ ♦♥ ❧✐♥❡ ✸ ♦♥
t❤❡ ▼P✹✶✶ ♣✐❡❝❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛❜♦✉t ✷♠♠ ❜❡❧♦✇ s❡❡❞❀ ✭❜✮
❊❉❳ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❡♥❞ ♦♥ ❧✐♥❡ ✶ ♦♥ t❤❡ ▼P✹✶✶ ♣✐❡❝❡✱ ❛❧♦♥❣ ❣r♦✇t❤
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❲❉❳ ❞❛t❛ ❬✻✼❪✳

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ tr❡♥❞s ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ▼✐❝❤❛❡❧ ▼❡r③ ❢r♦♠
❑■❚ ✐♥ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❙✐♥❣❧❡ ❈r②st❛❧ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
♣✐❡❝❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣✐❡❝❡ ❢r♦♠ ▼P✹✶✸❜✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ tr❡♥❞ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ Pr♦❣r❡ss✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣✐❡❝❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❢♦✉♥❞ ❛
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ❛t♦♠s ♦❝❝✉♣②✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ s♣❛❝❡ ✭❢r♦♠ ✸✪ t♦ ✶✪✮
❬✻✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ tr❡♥❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐❞❡❛ ❤♦✇ t❤❡
s❤✐❢ts ❝♦♠❡ ❛❜♦✉t ✲ t❤❡② s❡❡♠ t♦ ❜❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ s✐❧✐❝♦♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠
❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❧❛❝❡s✳
◆♦✇✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t♦ ❛ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ✐s ❤♦♣❡❢✉❧❧② s✉❢✲
✜❝✐❡♥t ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠✱
❛♥❞ st✐❧❧✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐t② r❡❣✐♦♥✱ ❜✉t
❛❧s♦ s❤✐❢ts ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❡①❝❡♣✲
t✐♦♥❛❧❧② ❤❛r❞ t♦ t❡❧❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✇✐s❡✱ ✐ts ♣♦s✐✲
t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❊✉✲❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭✜❣✳ ✻✳✶✮ ❛♥❞ ♠❛②❜❡
❡✈❡♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳
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✽✳✼ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❊✉P❞✷❙✐✷
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❆ ❜❛s✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✬s ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡
❜❛s✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧❛❜ ✲ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ PP▼❙ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✺✵✵ ❳✲r❛②
❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠
❤❛❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✭t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✿

• ■t ✇❛s ❦♥♦✇♥✱ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ❝❤❛♥❣❡
♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1 − 2✪ ❬✼✱ ✺✹❪✱ ❛♥❞ t❤✐s ♣♦s❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✇✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

• ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝♦❤❡r❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡r ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❲❛❞❛
❬✶✵❪ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ✶✹✵❑ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❖♥✉❦✐ ❬✻❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ✶✼✵❑✳ ❆ st❛❣❡ t❛r❣❡t ✇❛s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s
✐♥❝♦❤❡r❡♥❝❡✳

• ❆❧s♦✱ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤✐s t✇♦ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐s r❡❞✉❝❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✱ ✐❞❡❛❧❧② ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ s♦ ✐♥ ❡✈❡r②❞❛②
t❡r♠s✱ ✇❤❛t ❛ ✏❣♦♦❞ s❛♠♣❧❡✏ ✐s✳

• ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✿ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ✭♦♥ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ✜❣✳ ✻✳✶✮✱ ♦r ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✭❛t t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦r
❜❡②♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ♥♦t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ❜✉t ♦r❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ s✐♥❝❡ ❡✈❡r②
♠❡t❤♦❞ ❤❛s t❤❡✐r ♦✇♥ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❊❛❝❤
♠❡t❤♦❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱
t❤❡ ✐♥s✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❤♦❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ♣♦s❡❞
q✉❡st✐♦♥s✳

❆❈❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❯s✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❧❧♦② ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✐t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷✳✷ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦ ❛❢t❡r ▼❡❞✈❡❞❡✈ ❬✻✾❪✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ❛s ❛ ❜r♦❛❞ ❤✉♠♣✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤❡s ❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t✱
❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
✷✰ ❛♥❞ ✸✰ ❡✉r♦♣✐✉♠ st❛t❡s✱ ✐❢ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧
s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ✐✳❡✳ ❛t t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳
❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❆❈ r❡s✐st✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s✱ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❡❞
❧♦❝❛❧❧②✳ ❆ ❧❛r❣❡r ♣✐❡❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ✐♥✈✐st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❝t✉❛❧❧② ❞✐ss❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❡❝❡s✳ ❚❤✐s



✽✳✼✳ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✽✺

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✻✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❆❈❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ▼P✹✵✶ ♣✐❡❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✸❛✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡
♥❛♠❡s ❆✱ ❇✱ ❈ ❛♥❞ ❉✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t✐♦♥s ❆ ❛♥❞
❇✳ RV ✐s s❤♦rt ❢♦r R(T = TV )✳

✐s ✇❤② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❤✐❢ts ♦♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ▼P✹✵✶✱
✇❤♦s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣✐❡❝❡✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✸❛✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞✱ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞
s✐❧✐❝♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❜② ❛❜♦✉t ✷❆t✲✪ ♦✈❡r ❛ s❝♦♣❡ ♦❢ ✻♠♠✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ❢♦✉r ✐♥t❡r✈❛❧s
✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛♥❞ ♥❛♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❆✱ ❇✱ ❈ ❛♥❞ ❉✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❛♥
✐♥t❡r✈❛❧ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥t❡r✈❛❧ ❆ ❛♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ❇ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛❧❧❡❞ ❆✴❇✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❤✉♠♣✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✻✳
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ❝✉r✈❡ r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts str♦♥❣❧② ♦✈❡r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷❆t✲✪ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ❆❈❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❛❝❤❡s ❢r♦♠ ✶✹✵❑ ✭s❡❝t✐♦♥ ❉✮ ✉♣ t♦
✶✼✵❑ ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❤✐❢t ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛ ✜rst ❤✐♥t ♦♥
✇❤② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❡❞ s♦ str♦♥❣❧②✳
❙t✐❧❧✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥❧② ❛♣♣❡❛rs t❤❛t str♦♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❆❈❚ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡✳ ▲❛t❡r✱ ✇❤❡♥ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✈✐❛ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞
t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✹❑ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✹✵❑✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❡❡♠
t♦ ❡①❛❣❣❡r❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❛st❧②✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❆❈❚ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s r❛r❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
❆❧s♦✱ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❆❈❚ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡ r❡s♣♦♥s❡
♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡
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♦❢ ❛❜♦✉t ✶✲✷✪ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦✈❡r q✉✐t❡ ❛ s♠❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧
str❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ■ s✐♠♣❧② ❣❧✉❡❞ ♦♥ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
s✐❧✈❡r ❣❧✉❡✱ ♦❢t❡♥ s♦ str♦♥❣❧②✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ t❡❛r❡❞ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛❦❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ c
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ st❛❜❧❡✳

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❏✉st ❛s ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❧❧♦② ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t②✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❡①t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❤❡❛t✳ ❚❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡♥tr♦♣② ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡
st❛t❡ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥ ❛ t✇♦ st❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ t✇♦ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s②s✲
t❡♠ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ❝❛♥ s❤♦✇✱ ❊✉2 + δ

❛♥❞ ❊✉3− δ✬✳ ❚❤❡ ❡♥tr♦♣② ❛❞❞❡❞ ✐s ❤✐❣❤❡st✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝✉r✈❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡
✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✳
❚❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✬s t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ✐s ✈❡r② ♦❜✈✐♦✉s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡♣♦rts ♦❢ ❲❛❞❛ ❬✶✵❪ ❛♥❞ ❖♥✉❦✐
❬✻❪ ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✼✮ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s t♦ ❛♥ ❡①tr❡♠❡✱
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❜② ❛❜♦✉t ✸✵❑ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳ ❆❧❧ ✜♥❞✐♥❣s ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡
✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✼✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❍❈ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❜② ❲❛❞❛ ❬✶✵❪ ✭♣♦✇❞❡r ❞❛t❛✮ ❛♥❞
❖♥✉❦✐ ❬✻❪ ✭s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞❛t❛✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ♦❜✈✐♦✉s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s✳

❖♣♣♦s✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❆❈❚ r❡s✐st✐✈✐t② ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♣r♦❜❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ▼P✹✵✶✱ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧②✱ ♣r♦✈❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛❝t✉❛❧❧② ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ♣✐❡❝❡ ✐s ❞✐ss❡❝t❡❞
✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠✐♥♦r ♣✐❡❝❡s ♥❛♠❡❞ ♦✶✱ ♦✷ ❛♥❞ ♦✸ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✽✱ ✇❤❡r❡ ♦✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ t♦♣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣✐❡❝❡ ✭❛r♦✉♥❞ s❡❝t✐♦♥s ❆ ❛♥❞ ❇✮✱ ♦✸ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ♣✐❡❝❡ ✭❛r♦✉♥❞ s❡❝t✐♦♥s ❈ ❛♥❞ ❉✮✱ ❛♥❞ ♦✷ ❜❡✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛rt✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✽✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❍❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ▼P✹✵✶ ♣✐❡❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✸❛✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✾✿ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✽ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ♦✷ ✭❛✮ ❛♥❞ ♦✸ ✭❜✮✳ ❚❤❡ r❡❞
❧✐♥❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧②✳
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❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ▼P✹✵✶ ♣✐❡❝❡s ✭✜❣✳ ✽✳✷✽✱ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦♦ts ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛✬s ♣♦✐♥t✇✐s❡
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✷✾✮ ♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦
♣✐❡❝❡s ♦✶ ❛♥❞ ♦✸ s❤♦✇❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞✐✛❡r✐♥❣ ❜② ❛❜♦✉t ✹❑✱
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② ♦❢ s♦♠❡ ❆t✲✪ s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥
❞❡❝✐s✐✈❡ ♣r♦♣❡rt② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s✳ ❇✉t ❛❧s♦✱ ✐t ♣r♦✈❡❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡
❡✛❡❝t✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✐t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐s ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞✳
❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ✸✵❑ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✹❑ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ♠❡r❡ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✳ ■♥ t❤❡ ❜✉❧❦✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r✱ ②❡t
❝❧❡❛r❧② ♥♦t✐❝❛❜❧❡✳
●♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ▼P✹✵✶ t♦ t❤❡ ❜✐❣❣❡r ♣✐❝t✉r❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ s❝♦♣❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❈♦♠♣❛r✲
✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s s❤♦✇s ♥♦t ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❛t ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t
❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✵✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❍❈♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♣✐❡❝❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s✱
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❧♦t✳ ❉❛t❛ ❊❈✵✹ ❛♥❞ ❊❈✵✻ ❬✺❪✳

■♥ ✜❣✳ ✽✳✸✵✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❛♠✲
♣❧❡s ❛r❡ ♣✉t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst
❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ s❛♠♣❧❡✱ ▼P✹✵✶✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ r❡✲
♣♦rt❡❞ ❜② ❖♥✉❦✐ ❬✻❪ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ ❛♥♦♠❛❧②✱ t❤❡ ✢✉① s❛♠♣❧❡s ❊❈✵✹ ❛♥❞ ❊❈✵✻ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✇✐s❡ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞
❜② ❲❛❞❛ ❬✶✵❪✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t s❤♦✇✐♥❣ ❛ s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ✭❛s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❞✐❞✮✱ ❜✉t
♦♥❧② ❛ ❜r♦❛❞ ❤✉♠♣✳ ■♥ ❧❛t❡r s❛♠♣❧❡s ▼P✹✶✸❛ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❜ ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐st✐♥❝t
❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✦✮✱ ❛ ♣❡❛❦ s❤❛♣❡ ❛s t❤❡ ▼P✹✶✸❛ ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡
st❛❜✐❧✐③❡❞✱ ✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ ✶✺✵❑✳ ❲❤✐❧❡ ■ ❧❛t❡r ❝♦♥✲
❝❧✉❞❡❞✱ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♥♦t ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r s❛♠♣❧❡ q✉❛❧✐t②
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✐♥ ✐ts❡❧❢✱ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r ✐t❡r❛t✐♦♥s ▼P✹✶✸❛ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❜ s❤♦✇ t❤✐s tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧②✳ ❙♦✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ♠♦st r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆♥ ♦✉t❧✐❡r ✐s t❤❡ ❧❛t❡r ✐t❡r❛t✐♦♥ ▼P✹✶✻✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s✱ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ❞♦♣✐♥❣✱ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✶✶✺❑✱ ♥♦t
❜r♦❛❞❡♥❡❞ t♦♦ ♠✉❝❤✱ ❜✉t st✐❧❧ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣✉t ✐♥✱ s♦ ❢❛r ♥♦ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣✐♥♥❡❞ ❞♦✇♥✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥♦♠❛❧② ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ❛s ❛ s✐❣♥ ♦❢ s❛♠✲
♣❧❡ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣r♦❜❛❜❧② ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳ ■♥ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡
❜r♦❛❞ ❤✉♠♣ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐s ❤❛r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✭❛♥❞ t♦ ❛r❣✉❡ ❢♦r t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠✱
t❤❛t ✐s ♥♦t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✮✳ ❋✐❣✳ ✽✳✸✶❜ s❤♦✇s✱ t❤❛t
✐♥ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s s♠❡❛r❡❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐♥❝✐♥✐t②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t
s❤♦✇s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ♥❡❛r✲③❡r♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ✭❋✐❣✳ ✽✳✸✶❛ s❤♦✇s ❛ ❞❛t❛ s❡t ♦❢
❛♥ ✐♠♠❛❝✉❧❛t❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳✮ ◆♦t ♦♥❧② t❤✐s✱ ❛❧s♦ t❤✐s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❛♠♣❧❡s ✭t❤❡ ✢✉① s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ s❛♠♣❧❡ ■ ✇✐❧❧ r❡❢❡r ♦♥ ❛❣❛✐♥ ❧❛t❡r✱ ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r✐❧② ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳
❍❡♥❝❡✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ s✐❣♥ ❢♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ✐♠♣✉r❡ s❛♠♣❧❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✶✿ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦♥ s❛♠♣❧❡s ▼P✹✶✸❛ ✭❛✮ ❛♥❞ ▼P✹✶✶ ✭❜✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧②✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♣✐❡❝❡s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
s❛♠♣❧❡s ✭✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛t s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮✱ ❧❛r❣❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s
❛❜♦✉t ✶✺❑ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✪ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✐♠❡❞
❛t ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❧❛t❡♥t ❤❡❛t t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ▲❛t❡♥t ❤❡❛t ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ ✐ts❡❧❢
❛s ♣❧❛t❡❛✉s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ r❛✇
❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ♣✉❧s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t
♣❧❛t❡❛✉ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s✱ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✬ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝r♦ss♦✈❡r r❡❣✐♦♥✳
❆❧s♦✱ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✜rst s❛♠♣❧❡✱ ▼P✹✵✶✱ ■ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥t α✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✐s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱
t❤❡ ✜t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr②



✾✵ ✽✳✼✳ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

♦✉t ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✜t✱ ❢♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t✱ ♠❛♥②
❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❙♦♦♥ ✐t t✉r♥❡❞ ♦✉t✱ t❤❛t
♦✉r ❤❡❛t ♣✉❧s❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✉♥❞
t❤✉s ♥❡❡❞s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱ ✐s ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✜t ✇♦✉❧❞ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s
❢♦r α ❛s st❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡❝✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s
❝♦rr❡❝t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥ts ✐s ❧❡❢t t♦ t❤❡ ❧❛❜ ❣r♦✉♣ ♦❢
♣r♦❢❡ss♦r ▲❛♥❣✱ ✇❤♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❜❡tt❡r ❡♥❞♦✇❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥ts✳
❲✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ■ ❝♦✉❧❞ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠ ❜❡tt❡r
✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❊✉✲♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ✐t t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r
❛r❡❛ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♥♦
❧❛t❡♥t ❤❡❛t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❛ts♦✲
❡✈❡r✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♣✉③③❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❦ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✵❑ ❛♥❞ ✶✼✵❑✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧②✬s s❤❛♣❡ ✈✐❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥t α ❢❛✐❧❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛✱ s♦ ❤❡r❡ ♦♥❧② ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✏s❤❛r♣♥❡ss✏ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ ❢♦r✳

▲♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❲✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧② ♦❢
t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠✱ t❤❛t ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊✉✷✰ ❛♥❞ ❊✉✸✰ ✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ▲♦✇ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ P❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s✿ ❊❈✵✻✱
▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❛✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✺✵❑ ❛♥❞ ✸✵✵❑✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡✈❡r② ✶✺❑ ♦r
✶✵❑✱ ❝♦♥❞❡♥s✐♥❣ ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡✈❡r② ✺❑ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❙✐❡♠❡♥s ❉✺✵✵ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r✳ ❆s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧✱ t❤❡ r❛♥❣❡ 30◦ t♦
76◦ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❜② r❡✜♥❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ●❙❆❙ ■■ ❬✹✻❪✳
❚❤❡ ✜rst t❤✐♥❣ t♦ st❛t❡ ✐s✱ t❤❛t ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ❛s ❛
s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ ■✹✴♠♠♠ s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣✳ ◆♦ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ s②♠✲
♠❡tr② ♦❝❝✉r❡❞ ❛t ❛♥② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❲✐t❤ ❛ ✜rst ❣❧❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ❞❛t❛✱ s✐♠♣❧② ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❣❛✐♥st
t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛❧✲
r❡❛❞② ❜② ❛❧❧ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥ ✜❣✳s ✽✳✸✷✱ ✽✳✸✸❛ ❛♥❞ ✽✳✸✸❜✱ ✐t ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❜❡ s❡❡♥✱
t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ r❡✢❡①❡s ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ a✲❞✐r❡❝t✐♦♥s ✉♥✲
❞❡r❣♦ ❛ str♦♥❣ s❤✐❢t t♦ ❧❛r❣❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✭✐✳❡✳ s♠❛❧❧❡r ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs❀
s❡❡ t❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✸✷✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡✢❡① ✭✵✵✹✮✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✈✐❛
t❤❡ c✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡♠❛✐♥s ❛t ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♥♦ ♦r ♦♥❧② ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ c✲♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥♦♠❛❧② ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ a✲
♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❛t❛✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ s❤♦✇s t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥✲



✽✳✼✳ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✷✿ ❊❈✵✻ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ♠❡✱ ♣❧♦t ❜② ❑r✐st✐♥
❑❧✐❡♠t✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✭✶✵✸✮✱ ✭✶✶✷✮ ❛♥❞ ✭✵✵✹✮ r❡✢❡①❡s
❛t ✷✵✵❑ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥
❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦♣♣❡r✲✭✶✶✶✮ r❡✢❡①✳ ❉❛ r❡✢❡① ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛st❡r✐s❦ ❞♦❡s
♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ♦r ❝♦♣♣❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✸✿ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ ✭❛✮ ▼P✹✵✶ ✭❜✮ ▼P✹✶✸❛✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s
♠❛r❦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✭✶✵✸✮✱ ✭✶✶✷✮✱ ✭✵✵✹✮ ❛♥❞ ✭✷✵✵✮ r❡✢❡①❡s ❛t ✸✵✵❑ ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♣♣❡r✲✭✶✶✶✮ r❡✢❡①
❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳
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t❡r✈❛❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❈✵✻ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ s❛♠♣❧❡s ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❛
❧❡❛✈❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ s❡❡♠✐♥❣ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡ s♦❧✈❡❞ t❤♦✉❣❤✿ ❲❤✐❧❡ ✐♥
t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ s❛♠♣❧❡s ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❛✱ t❤❡ r❡✢❡①❡s s❡❡♠ t♦ s❤✐❢t ❣r❛❞✉❛❧❧②
t♦ ❤✐❣❤❡r ❛♥❣❧❡s✱ t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ s♠♦♦t❤ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
a✱ t❤❡ ✢✉① s❛♠♣❧❡ ❊❈✵✻ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡①❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
a✲♣❛r❛♠❡t❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡✱ t❤❛t s♦♠❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦t❤❡r t❤❛♥ ❛ s♠♦♦t❤ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❣♦✐♥❣ ♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✹✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❡❛❦ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✭✵✵✹✮
r❡✢❡① ❛♥❞ t❤❡ ✭✺✶✻✮ r❡✢❡① ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠s ♦❢ ▼P✹✵✶✱ ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞
▲♦r❡♥t③✐❛♥ ✜t ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❚♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉① s❛♠♣❧❡
❤❛s s♦♠❡ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts ❣♦✐♥❣ ♦♥✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡✢❡① ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐s ❛ r❡❛❧ ❡✛❡❝t✱
t❤❛t ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠❡r❡ ❡②❡s✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ s❛♠♣❧❡s ❞✉❡ t♦ ❧❡ss
❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥✱ t✇♦ r❡✢❡①❡s ♦❢ ▼P✹✵✶✬s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤
❣❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❧♦r❡♥t③✐❛♥ ✜t ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡①❡s ✭❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ s❡❡✱ ✇❤❡t❤❡r
❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✶✻✵❑ ❢♦r ▼P✹✵✶✮ ❛ ❜r♦❛❞❡♥✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡①❡s ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ✜t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵❑ ❛♥❞ ✷✺✵❑✱ ❛♥❞
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✸✹✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡①❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
a✲♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐❞t❤ s❡❡♠s ❞♦ ❜❡❤❛✈❡ ❛❧✐❦❡ ❢♦r
r❡✢❡①❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ a ♦r ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ a ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ s♦♠❡✇❤❛t ❝♦♥st❛♥t✳
❋r♦♠ t❤✐s ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❢❛❝t s♠♦♦t❤✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ r❡✢❡①❡s ✐♥ t❤❡ ✢✉① ❣r♦✇t❤ s❛♠♣❧❡ ❊❈✵✻
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣✱ t❤❛t t❤❡ ✢✉① ❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
t♦ ❛♥ ❡①t❡♥t✱ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ♥♦t✐❝❛❜❧❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r❣♦ t❤❡
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✉♣❡r♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✳❣✳ ✭✷✵✵✮ r❡✢❡①❡s✱ t❤❛t s❤✐❢t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥ ❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛✐♥ s❤✐❢t✐♥❣ ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞
❧❡❛❞ t♦ s❧✐❣❤t❧② ♦✛s❡t r❡✢❡①❡s ❛❞❞✐♥❣ ✉♣✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛
❜r♦❛❞❡♥❡❞ r❡✢❡①✳
◆♦✇✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s✱
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✭❛✮ ❊❈✵✻ ✭❜✮ ▼P✹✵✶

✭❝✮ ▼P✹✶✸❛

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✺✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡✜♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❊❈✵✻✱ ▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❛✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡s ❛r❡ s❡t ✐♥ ❛ ❢❛s❤✐♦♥✱
t❤❛t ❜♦t❤ ❞✐s♣❧❛② ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✪ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✬s ✈❛❧✉❡
✭❧❡❢t s❝❛❧❡s✿ a✱ r✐❣❤t s❝❛❧❡s✿ c✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
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q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st❛t❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs a ❛♥❞ c ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡t✳ ■♥ ✜❣✳
✽✳✸✺✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ❛♥❞ s❡t
t♦ s❝❛❧❡ ✐♥ ❛ ✇❛②✱ t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ r❡s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡
s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a ♦r c✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a
✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ st❡❡♣✱ s✲s❤❛♣❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤
❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉ ✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢
t❤✐s s✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t②✮✱ t❤❡ c✲♣❛r❛♠❡t❡r r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st
❝♦♥st❛♥t✳
■❢ ■ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ai ✭ai = a,c✮ ❛s✿

δai =
∆ai

ai(T = Tmax)
=

ai(T = Tmax)− ai(T = Tmin)

ai(T = Tmax)
✭✽✳✶✮

t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ②✐❡❧❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
t❛❜❧❡ ✽✳✻✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ a✲♣❛r❛♠❡t❡r δa ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✳✺✪ t♦ ✷✪ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ c✲♣❛r❛♠❡t❡r δc ✐s
✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ ✵✳✺✪✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥♦♠❛❧②
❤❡♥❝❡ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺✪ ❛♥❞ ❛❧♠♦st ✹✪ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s✳

s❛♠♣❧❡ δa δc δV = 2δa+ δc

❊❈✵✻ ✵✳✵✶✹✾ ✲✵✳✵✵✸✽ ✵✳✵✷✻✶

▼P✹✵✶ ✵✳✵✶✾✶ ✲✵✳✵✵✵✾ ✵✳✵✸✼✹

▼P✹✶✸❛ ✵✳✵✶✼✼ ✲✵✳✵✵✶✸ ✵✳✵✸✹✶

❚❛❜❧❡ ✽✳✻✿ ▲❛tt✐❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❊✉P❞✷❙✐✷

❆❧s♦✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❊✉ ✐♦♥s✱ t❤❡ s❤✐❢t✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ❞❛t❛✱ ✇❤❡♥ t❤❡ a✲♣❛r❛♠❡t❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ✜❣✳✽✳✸✻ ✇✐t❤ t❤❡ a/c r❛t✐♦✳
❆s ♦♥❡ s❡❡s✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛t✐♦ a/c ❣r♦✇s ❛♣❛rt ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s
✇❤❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡♣
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✶✻✵❑ ❢♦r ▼P✹✵✶✱ ❛❜♦✉t ✶✺✸❑
❢♦r ▼P✹✶✸❛ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✹✵❑ ❢♦r ❊❈✵✻✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t P❳❘❉✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥♦♠❛❧②
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✶✳✺✪✲✷✪ ❢♦r t❤❡ a✲♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ s❤✐❢t✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵❑ ❛♥❞ ✷✵✵❑✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡
c✲♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥♦♠❛❧② ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s
❛❜♦✉t ✸✳✺✪✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡① s❤❛♣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t
s❤r✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡✢❡① ✇✐❞t❤✳
❆❧s♦✱ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❖✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ s❛♠❡ s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣ ■✹✴♠♠♠ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ❜②
t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
s②st❡♠s ❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛♥ ✐s♦str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❛st✐❝ q✉❛♥t✉♠ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥s ✺✳✷✳✸ ❛♥❞ ✻✳✶✮✳



✽✳✼✳ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✻✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ a/c r❛t✐♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r ❊❈✵✻✱
▼P✹✵✶ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❛✳

❱❙▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❡st ❢♦r s❡✈❡r❛❧
r❡❛s♦♥s✿

✶✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ❞✐s♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t s♦rts ♦❢
♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❊✉✷✰ ❜❡✐♥❣ ❛ ❈✉r✐❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✱ ✇❤✐❧❡ ❊✉✸✰ ❜❡✐♥❣
❛ ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✱ t❤❛t ❤❡♥❝❡ r❡s♣♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②
t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭t❤❡ ❈✉r✐❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ❜❡✐♥❣ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮✱ ✈✐❛ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❛❣♥❡t✐❝
♠♦♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳

✷✳ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢♦r✲
❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❜♦❞✐❡s ♠❛tr✐① ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳

✸✳ ❆❧s♦✱ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞s✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s
❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳

✹✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ✜t ♦❢ ❛ ❈✉r✐❡ ❛♥❞ ❛ ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛
❝♦✉❧❞ ❡✈❡♥ r❡✈❡❛❧ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♠❡❞✐✲
❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t❛❜❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
t❤❡ ❈✉r✐❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ❥✉st ❛ ❈✉r✐❡ ✜t ❝❛♥ ②✐❡❧❞ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts✳

❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜✉❧❧❡t ♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡r t✇♦✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❛s❡
♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛ ❱❙▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤❡♥ ❛
st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛❧r❡❛❞② ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❜❡❝❛♠❡
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❛t ✇❡r❡ t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥
❛✇❛② ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜② ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✳
❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ♦❢ str♦♥❣✱ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✹❢
♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❊✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✷✰ st❛t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦
t❤❡ ❈✉r✐❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❊✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✸✰ st❛t❡ ❞♦♥✬t✱
t❤❡② ♦♥❧② ❛❞❞ ❛ ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ■❢ ✇❡ ♥❡❣❧❡❝t t❤✐s ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❧❡❢t t♦ r❡s❡♠❜❧❡ ❛ ❈✉r✐❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✱ ❜✉t ♥♦t ✇✐t❤



✾✻ ✽✳✼✳ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❊✉✷✰ ✐♦♥ µ2+✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t (1 − p)µ2+✱ ✇❤❡r❡
p ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉✸✰ st❛t❡✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡✳ ❚❤✐s ✈❡r② ❝♦❛rs❡ ♠❡t❤♦❞✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❝❛♥ ♦♥❧② ②✐❡❧❞ ❛♥
❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡
✭✐✳❡✳ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ 2 + δ✮✱ ❤❡♥❝❡ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t (1− δ)µ2+

s❤♦✉❧❞ ❞✐❝t❛t❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❀ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ 3 − δ′✮ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛♠♦✉♥t t♦ δ′µ2+✳ ■♥ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✭❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✮ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛♥ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ t❤❛t ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❱❙▼ ♠❡t❤♦❞✱ ❜❡❤❛✈❡s ❥✉st ❛s

✭❛✮ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ✐♥✈❡rs❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✼✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❝✉r✈❡s
❢r♦♠ ▼P✹✵✶ ❛t ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ✶❚✳ ❖♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②
❞❛t❛✱ t✇♦ ❈✉r✐❡ ✜ts ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛t❡ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
st❛t❡ ✭❜❧✉❡✮ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡✐r ✈❛❧❡♥❝❡✳

♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♥♦t❛❜❧② ❤✐❣❤❡r r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛t ❤✐❣❤❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❞r♦♣♣✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ ❞✉❡
t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✽✳✸✼❛✮✳ ❇② ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❊✉✸✰ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❈✉r✐❡ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②
♦❜❡②✐♥❣ ❛♥ ✶✴❚✲❧❛✇ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡
✭✜❣✳ ✽✳✸✼❜✮✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❜② ❛❧s♦ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜t✲
t✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t C✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❊✉ ✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱
❝❤♦♦s✐♥❣ n = 2NA✱ ❛s ❢♦r t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧ ♠♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡
❛r❡ t✇♦ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ✐♥ ❡✈❡r② ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t t♦
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❊✉✷✰ ✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s 9.74µB ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✳✼✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼P✹✵✶ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✜t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s
q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❧♦✇ ✈❛❧❡♥❝❡✮ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st q✉❛❧✐❛t❛t✐✈❡❧②
②✐❡❧❞ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❤✐❣❤ ✈❛❧❡♥❝❡✮ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❜② ❙❛♠♣❛t❤❦✉♠❛r❛♥ ❬✼❪ ✐♥ ✐ts ❡rr♦r ✐♥t❡r✈❛❧✱
❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜② ❛❜♦✉t ✵✳✶ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❇✉t ♥♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ♦❢
r❡s✉❧ts ♦♥❧② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ✜t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t
♦♥❧② ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❜✉t ❡✈❡♥ t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❡✳❣✳ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡



✽✳✼✳ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✾✼

♣❤❛s❡ 1/C = χ−1/T µeff ✈❛❧❡♥❝❡

❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ (10180± 80)
m3

mol ·K
(5.60± 0.50)µB 2.30± 0.06

❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ (74200± 800)
m3

mol ·K
(2.10± 0.20)µB 2.74± 0.03

❚❛❜❧❡ ✽✳✼✿ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛t❡ ♦❢
❊✉P❞✷❙✐✷✱ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ▼P✹✵✶ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛t ✶❚ ❡①✲
t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈✉r✐❡ ❝♦♥st❛♥t ❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉
♠♦♠❡♥t ❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳

❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤♦s❡ ❡rr♦r s♦✉r❝❡s ❜❡✲
❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡
❛t ❧❡❛st ❛ ❢✉❧❧ ❊✉✷✰ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛♥❞ ♠✐❣❤t
❡✈❡♥ ❡♥t❡r ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉✐t❡ ❣♦♦❞✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡
s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❱❙▼
♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t str❡♥❣t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ✶❚
❛♥❞ ✵✳✵✶❚ t♦ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✇s✱ t❤❛t t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ s✉s✲
❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❣❡t s✉♣♣r❡ss❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✽✳✸✽❛✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ t❤❛t t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s
t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦r❞❡r ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛t ❧♦✇ ✜❡❧❞s✱
s✐♥❝❡ t❤❡② r❡❛❝❤ t❤❡✐r s❛t✉r❛t✐♦♥❀ ❜✉t ❛t ❤✐❣❤❡r ✜❡❧❞s✱ t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♥s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✽✿ ❚②♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷
♠❛tr✐① ♦❢ ▼P✹✵✶✳ ✭❛✮ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦✇❛r❞s
❤✐❣❤❡r ✜❡❧❞s✱ ✭❜✮ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ❧♦✇ ✜❡❧❞ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t✳

t❤❡ ❧♦✇ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s s❡r✐❡s ✭✜❣✳ ✽✳✸✽❜✮ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ▼P✹✵✶▼ s❛♠♣❧❡ ♣✐❡❝❡✱ ✜✈❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✿ ❜❡s✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ❛❜♦✉t ✶✻✵❑✱ t✇♦ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② ❜② ❦♥♦✇✐♥❣
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✵❑✱ ❜✉t t❤❡ ♦t❤❡r
t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ■ ❝♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❊✉✷P❞❙✐✸ ❛t ✶✵❑
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❬✼✵❪✱ ❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❊✉✷P❞✸❙✐✺ ❛t ✷✵❑ ❬✻✻❪✱ ❛♥❞ ❛s ❊✉❖ ✭❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t
❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss✮✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛t ❛❜♦✉t ✽✵❑ ❬✼✶❪✱ t❤❛t ♣r♦❜❛❜❧② ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡✉r♦♣✐✉♠ ✉♣♦♥ ❛✐r ❝♦♥t❛❝t✳
❆s ✐t ✐s ❡❛s✐❧② s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✽✳✸✾✱ ▼P✹✵✶✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞✱
✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ♠❡t❤♦❞✳
❈♦♥tr❛r②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♥♦t ♦♥❧② s❤♦✇s t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❤❡r❡✮✱ ❜✉t
❛❧s♦ ❤❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s✱ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❛♥❞✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣❤❛s❡s ✭✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦♦ ❝❧♦s❡❧②✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✾✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s ❛t ✵✳✶❚✳ ❚❤✐s
✐s ♠❡❛♥t t♦ ♦♥❧② ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❛t
✐s ❜❡tt❡r q✉❛♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ s❡t ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥❢ ✜❣✳ ✽✳✹✵✳

❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ s❤♦✇✱ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s❡❡♠s t♦ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆s ❢♦r❡s❤❛❞♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t
s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ ▼P✹✶✶ ✇❛s ❜r♦❛❞✱ ❛♥❞ t❤✐s
❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡s✱ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❡✈❡♥
❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ✉s❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡s
▼P✹✵✶✱ ▼P✹✶✸❛ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❜✱ ❛ ❧♦✇❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛
✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❧♦✇❡r ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡✈❡❧✮ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ s❤❛r♣❡r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❢❡❛✲
t✉r❡s✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❛t ❛ ❧♦✇ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡s✳
❆❧s♦✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✐♥s✐❞❡ ❛ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇✱ t❤❛t t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s r✐❣❤t✱ t❤❛t
t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❛♠♣❧❡✱ ❜✉t ❡✈♦❧✈❡s ✉♣♦♥ t❤❡
❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✱ st❛rt✐♥❣ ❛t ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ s✉r❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧❛t❡r
st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✏❜❡st✏ s❛♠♣❧❡s ✭✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ✢✉①
✐♥❝❧✉s✐♦♥s✮ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❞✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
s❛♠♣❧❡ q✉❛❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rts✳
❋✐❣✳ ✽✳✹✵ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
▼P✹✶✸❛ ❛♥❞ ▼P✹✶✸❜✱ ❥✉st t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♦❢ ❤♦✇ ✇✐❞❡ t❤❡ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥
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❧❡✈❡❧s ❝❛♥ s♣r❡❛❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡ ✭♦r t✇♦ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r s❛♠♣❧❡s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✳
❲✐t❤ ✷✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐s ❝♦✈❡r❡❞✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t❧② ♥♦t s♣♦✐❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❤❛rt✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✵✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ▼P✹✶✸❛ ❛t ✵✳✶❚✳ ▲♦✇❡r ❢♦r✲
❡✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❧♦✇❡r ✉♣t✉r♥s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮ t❡♥❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s✐t❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ s❡❡❞✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t s♦❧❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t✳

♦♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
t❛✐❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ t♦ ❞❡✜♥❡✱ ✇❤✐❝❤ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ❛
❝❡rt❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t✶✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❊✉P❞✷❙✐✷ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❛t ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
❝❤❛rt✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s✱ ❜② ♥♦✇✱ st✐❧❧ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❣✐✈❡♥
❛✇❛② s♦ ❢❛r✱ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❡r♠❡♥❡✉t✐❝❛❧❧② r❡❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

❱✐r❣✐♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s

◆♦t ♦♥❧② ❞♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠ str♦♥❣ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❛❝✲
t✐♦♥ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✐ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❙♦♠❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s ❡✈❡♥
♣❧❛st✐❝✳ ❆s ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② s❡❡♥✱ ✇❤❡♥ ❥✉st ❝♦♦❧✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ❞♦✇♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ PP▼❙ ❝r②♦st❛t❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♥tr❛❝t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡
❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡s✱ ✐♥t❡♥s✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ r❡❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♣r♦❜❛❜❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇ ❝r❛❝❦s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐t❛t❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥
s♦rts ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ✐♥t❛❝t ❝r②st❛❧ ❣r❛✐♥✱
❡✳❣✳ s♦✉♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❛❝t s✉r❢❛❝❡✱ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝
tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤✐s ✈✐r❣✐♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ t❤❛t ♠❛② ♣❧❛st✐❝❛❧❧② ❝r❛❝❦ ✉♣ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡s✱ ❛❧s♦ r❡♣❡❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❡①❤✐❜✐t

✶■♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❜② ❖♥✉❦✐ ❡t ❛❧✱ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝✉t ❜❡❧♦✇ ✶✵✵❑✱ s♦ ♥♦
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤✐s ✈❡r② ✜♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r



✶✵✵ ✽✳✽✳ ❙✉♠♠❛r②

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✶✿ ❊✉P❞✷❙✐✷ ❍❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ♣✐❡❝❡✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜②
s✐① ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛t ✶✽✵❑✱
✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

s♦♠❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✛❡❝ts✳ ❆s ✜❣✳ ✽✳✹✶ s❤♦✇s✱ s✐① ♠♦♥t❤s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❝❧❛✐♠❡❞ tr✐❜✉t❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❧❡✈❡❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❚❤✐s ✐s t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ♣❧❛st✐✲
❝❛❧❧② ❛❧t❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣❡r♣❡t✉❛t❡❞ str❡ss ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝❛♥
✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛✲
❜✐❧✐t②✮✳

✽✳✽ ❙✉♠♠❛r②

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❛r②✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ♦❢ ❤❡r♠❡♥❡✉t✐❝❛❧ r❡❛❞✲
❥✉st♠❡♥t✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉③③❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✇❛s t❤❡
✏❝♦rr❡❝t✏ ♦♥❡✱ t❤❡ ✜rst ✐❞❡❛ t♦ ❣r❛s♣ ✇❛s✱ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
s②st❡♠ ❡①❤✐❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r s♦♠❡ r❡❛s♦♥✳ ▲✐♥❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s♣♦rt
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ❣❛✈❡ ❛ ✜rst ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♠❛② ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❯t✐❧✐③✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐t s♦♦♥ ❜❡❝❛♠❡ ♦❜✈✐♦✉s✱
t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ s✐t❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✱ ✇❛s ❛ r❡❛❧ ❡✛❡❝t
❛♥❞ ❤❛♣♣❡♥s ♦♥ ❛ ♥♦t❛❜❧❡ s❝❛❧❡✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ❛s ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞ ❛s ✐t s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡
❆❈❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
s❡❡♠❡❞ t♦ ❡①✐st ✐♥ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
✇❡r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✽ s❤♦✇s t❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s t♦ ❝♦♠♣❛r❡✳
■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ st❡♣✇✐s❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧
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❙❛♠♣❧❡ ◆♦✳ r❛♥❣❡ ♦❢ ❚❱ ✭❑✮

▼P✹✵✶ ✶✺✾✲✶✻✸

▼P✹✵✷ ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

▼P✹✵✾ ✶✹✵✱ r❛♥❣❡ ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

▼P✹✶✶ ✶✸✵✲✶✺✷

▼P✹✶✷ ✶✺✺✱ r❛♥❣❡ ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

▼P✹✶✸❛ ✶✺✷✲✶✺✺

▼P✹✶✸❜ ✶✺✷✲✶✺✺

▼P✹✶✻ ✶✵✸✲✶✶✻

❚❛❜❧❡ ✽✳✽✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦✈❡r ❡✈❡r② s❛♠✲
♣❧❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦✉♥❞ ❛r❡ s❤♦✇♥✱
✐❢ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ♦♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞✱ ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆s ❛ ♣r♦❜❡✱ ❍❈ ❛♥❞ ❱❙▼ ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❆❈❚ ❤❛s ❜❡❡♥ r✉❧❡❞
♦✉t✳ ❚❱✿ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧✮✱ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛❧s♦ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ❛♥❞
t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s❧② ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛❜♦✉t
✷✪ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❲❤❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✐t t♦
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❛s ❛ ❤❡r♠❡♥❡✉t✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t✱ s♦ ✇❛s
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❛ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ ✐t❡r❛t✐✈❡ r❡❛❥✉st♠❡♥t ♦❢ ✐ts ♦✇♥✳ ❆ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ s②st❡♠✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss s❡❧❢ ✢✉①✱ ❝♦✉❧❞ s♦♦♥ ❜❡ ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞✱ ❜✉t ✐t ♥❡❡❞❡❞ s♦♠❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ♣✐♥ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ r❡♣r♦❞✉❝❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✭❧♦✇ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡s ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ②✐❡❧❞✳ ❇② t❤❡ ❞❛t❡✱ ✇❛②s
✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❜② ❱❙▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞ ❢♦r ✏❣♦♦❞✏ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ❢r❡❡❤❛♥❞❡❞❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ❜✉t
✐t ✇❛s ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❛t ❛ r❡❣✉❧❛r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ ♦♥❡
❤❛s t♦ ❧✐✈❡ ✇✐t❤ ✐♥ ❡✈❡r② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✲ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
❡✳❣✳ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡❡❞✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s❡❡❞✱ ❜✉t ♥❡✈❡r ✇❤♦❧❧② ✈❛♥✐s❤✐♥❣✳
❚❤❡ q✉❡st ❢♦r ♦t❤❡r ✢✉①❡s ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ✭♦r
❞✐✛❡r❡♥t✴❤♦♣❡❢✉❧❧② ❧❡ss ♠❛❣♥❡t✐❝✮ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❛ P❞❙✐ r✐❝❤ ✢✉①✱ ✇✐t❤ ❛
❢❡✇ ❉❚❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ s♦ ❢❛r✳ ▲✐❦❡✇✐s❡ ❞✐❞ ❛❧❧ ❛tt❡♠♣ts t♦
❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①❡s✱ ✇❤❡r❡ ■♥❞✐✉♠ ❛♥❞ t✐♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳
❇✉t✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❛r❣❡ts✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥
♦♥❡ ✇❛② ♦r t❤❡ ♦t❤❡r✿

• ❆ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱
✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈✐t❛t✐♥❣ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss✐♥❣ ♠❡❧t✳
❙✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ♥♦t✐❝❛❜❧❡ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇♥
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❜♦❞✐❡s✱ ❛❧s♦ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✐③❡s ❛♥❞ s❤❛♣❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ✜t
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❆❘P❊❙ ❛♥❞
♦♣t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t♦ s♦✉♥❞ tr❛♥s♣♦rt✳

• ❚❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✇❤❡r❡ ❲❛❞❛ ❬✶✵❪ ❛♥❞ ❖♥✉❦✐ ❬✻❪ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①tr❡♠❡s ♦❢
❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ✶✹✵❑ ❛♥❞ ✶✼✵❑ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r
❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s✳

• ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ❣r♦✉♣s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡sts t♦ ♣✐♥ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ❛♥❞ t♦ t❡st
t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭s❡❡
❝❤❛♣t❡r ✺✮✳
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❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠
❢♦r ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭✜❣✳ ✻✳✸✮ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s✱
❛❧r❡❛❞② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛✳ ■❢ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ ❜② s✐♠♣❧② ❛♣♣❧②✐♥❣
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ✇✐❧❧ st❛② ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❜② ♥❛t✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
❡♥❞♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✇♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✏♥❡❣❛✲
t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✏✳
❙♦♠❡t❤✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✏♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✏ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ t♦ ❛ s❛♠♣❧❡ ❜②
s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❜② ❧❛r❣❡r ❛t♦♠s✱ t❤❛t ✐❞❡✲
❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❲❤✐❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧
♣r❡ss✉r❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ❜② ❝♦♠♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐t
❝❡❧❧ ❛♥❞ s❤r✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t s✉❜st✐✲
t✉t✐♦♥ ❞♦❡s t❤❡ ❡①❛❝t ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❜② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♠♠✐t❛t✐♥❣
❛ ✏❞r❛❣❣✐♥❣✏ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✏♣r❡ss✐♥❣✏✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡r♠ ✏❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r❡ss✉r❡✏ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❛
s❤❛r❡ ♦❢ ❛t♦♠s ♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ♦r s♠❛❧❧❡r ❛t♦♠s
✐s♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧②✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❢♦r ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r❡ss✉r❡✱ t✇♦ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡✿ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦✛
❧✐♠✐ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s ✇❤❛t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❜✉t
♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♦r ❣♦❧❞✱ ♦r s✐❧✐❝♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉❜✲
st✐t✉t❡❞ ✇✐t❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♦r t✐♥❀ ❜♦t❤ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ❜✉t
❝❤❛♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❤❡❛✈✐❡r ♣❡r✐♦❞✳
❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ■ ✇✐❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ❡✛♦rts ♦♥ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ✇✐t❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡
❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐♥❡✳
❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ t❤♦r✲
♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✾✳✶ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠

❖♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✐t
❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✜rst ♦r❞❡r t♦ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛ ✭s❡❡
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✱ s♦♠❡ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳
❇❛t❧♦❣❣ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❬✽❪ ✉s❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ✶✾✽✷ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛ ❜❡②♦♥❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✱
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✇❤✐❝❤ t❡r♠✐♥❛t❡s ❛ ✜rst ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛t ❛❜♦✉t −8 ❦❜❛r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡✐r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✜♥❞✲
✐♥❣s ♦❢ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞♦♣❡❞ s②st❡♠ ❊✉✭P❞✶✲①❆✉①✮✷❙✐✷
✇✐t❤ ①>✵✳✶✳ ❲✐t❤ t❤❡ t❡r♠s ✏❡①♣❛♥❞❡❞✏ ❛♥❞ ✏❝♦❧❧❛♣s❡❞✏ ✐♥ t❤❡✐r ❝❤❛rt✱ t❤❡② ❞♦
♥♦t r❡❢❡r t♦ ❛ ❚❡t✲❝❚❡t tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛s ■ ✇✐❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐t ❧❛t❡r ✇✐t❤ t❤❡ P❤♦s♣❤✐❞❡s
✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✵✮✱ ❜✉t t♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a✱ t❤❛t ❝♦♠❡s
✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❆s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t✱ t❤❡② ❣✐✈❡ s♦♠❡t❤✐♥❣
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✽✵❑✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❲❛❞❛ ❢♦✉♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t✉r♥ t♦
✜rst ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❞♦♣❡❞ s②st❡♠ ❊✉✭P❞✶✲①❆✉①✮✷❙✐✷ ✇✐t❤ ① ≈ ✵✳✶ ❛t ❛❜♦✉t
✶✷✵❑ ❬✶✵❪✳
❇♦t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❜② ❞♦♣✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠
♣❧❛❝❡ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❲❛❞❛✱ ✐s♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ♣❧❛t✐♥✉♠✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❇❛t❧♦❣❣
✇✐t❤ ❣♦❧❞✱ ❡✈❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❛tt❡♠♣t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦ ✐s r❛t❤❡r t♦ tr② ❛♥❞ ❞♦♣❡ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛♥❞ t✐♥✳ ❇♦t❤
s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦✇ t♦
❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✳
❋♦r t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❈❤♦ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❞♦♣✐♥❣ s❡r✐❡s ✐♥
✷✵✵✷ ❬✶✷❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✪ ♦❢
❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣ ✭t❤❡ ❧❛st s❛♠♣❧❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✶✺✪ ♦❢
❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣ ✭t❤❡ ✜rst s❛♠♣❧❡ t♦ s❤♦✇ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡②
❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ r✐❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ♥♦ ❝♦♠✲
♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ ✲ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈✉r✐❡ ✜ts ✲ ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❣✐✈❡♥ ❛s 7.7µB✴❊✉ ≤ m ≤ 8.1µB✴❊✉✱
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛s ❢✉❧❧② ✷✰ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥t 7.94µB✴❊✉✮✳
❋♦r t❤❡ t✐♥ ❞♦♣❡❞ s②st❡♠✱ s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❜② ▼✐s❤r❛ ❛♥❞ ❉❡✈❛r❡ ❢r♦♠ ✶✾✽✸
❡①✐sts ❬✶✸❪✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt ♦♥ ❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✲✸✪ ❛♥❞ ✺✪ ♦❢
t✐♥✱ ✇❤♦s❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ✇❛s ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼öss❜❛✉❡r ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r t❤❡ ✸✪
❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡② r❡♣♦rt t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❛♥❞ ♦❝❝✉r
✏❜❡❧♦✇ ✻✵❑✏✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✺✪ ❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡② st❛t❡ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝
♦r❞❡r ❛t ✸✵❑✳
❙♦♠❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ t✐♥ ❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t❡✇♦r✲
t❤②✱ ❛r❡✱ t❤❛t ▼✐s❤r❛ ❛♥❞ ❉❡✈❛r❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦
r❡♠❛✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❛❧t❡r❡❞ ✉♣♦♥ ❞♦♣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② r❡♣♦rt ❛ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❊✉✷✰ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡s ❛t ✹✳✷❑✳

✾✳✷ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ✐♥ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✇✐t❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧✲
s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉P❞✷❙✐✷ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✽✳✹✳✷✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✷① ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥
s❤❛r❡ ✷✭✶✲①✮✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❡❧❡♠❡♥ts
t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡❞ ✢✉①❡s ❛♥❞ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s ✐s ♥♦t ❞♦♥❡✱
❜✉t ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✢✉① ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❛♥❞✱ ❛t ✜rst✱ ❥✉st ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❡❧t ✇✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡ ❥✉st ❛s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷✳
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✾✳✷✳✶ Pr❡r❡❛❝t✐♦♥s

❋♦r t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣t ♦❢ ♠✐①✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥t♦ t❤❡
✜rst st❡♣✱ ✇❤❡r❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛r❡ ♠♦❧t❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡
❧✐❣❤t ❛r❝ ❢✉r♥❛❝❡✳ P❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛❧s♦ ❢♦r♠ ❛ ✶✿✶ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛
❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 830 ◦❈ ❬✸✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢
t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ♠✐① ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t
♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ st✐❧❧ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧② ❧♦✇ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❥✉st ❛s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞✿
t❤❡ r✐❣❤t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✭✶✳✹✺✿✷✿✷✭✶✲①✮✿✷①✮ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✜rst
♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣❧❛ss ❝❛r❜♦♥ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s t❤❡♥ s❡❛❧❡❞ ✐♥ ❛ ◆✐♦❜✐✉♠
♦✉t❡r ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦ 835 ◦❈ ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶✵✵❑✴❤ ❛♥❞ ❤❡❧❞ t❤❡r❡
❢♦r ❛♥ ❤♦✉r ✐♥ t❤❡ ▲✐♥♥ ❢✉r♥❛❝❡ ✉♥❞❡r ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛r❣♦♥ ❛t♠♣♦s♣❤❡r❡✳

✾✳✷✳✷ P❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❣❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❢♦r t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ ♠♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞✱
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❑r✐st✐♥ ❑❧✐❡♠t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇❡r❡✱ ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠♦t❤❡r
❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✷✿

• ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ❝r②st❛❧
❚❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ t✐❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❢♦r ❊✉P❞✷❙✐✷ ✐♥s♦❢❛r✱ ❛s t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r ❛ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣❡❞
❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s s❡❡❞❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞✳ ▲❛t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡♥ ✇❡r❡ tr✐❡❞ t♦ ❜❡ s❡❡❞❡❞ ❜② ❛❧r❡❛❞② ❞♦♣❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞♦♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡
♠❡❧t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✭❲❤❡♥ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧s ♠✐❣❤t ❣❡t ❞✐st♦rt❡❞✱ ♦r
❣r♦✇t❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐♥❞❡r❡❞✳✮ ❚❤❡ r✉❧❡s ❢♦r s❡❡❞✐♥❣ ❝r②st❛❧s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞
st✐❧❧ ❛♣♣❧②✱ s✉❝❤ ❛s✿ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝r②st❛❧ ❣r❛✐♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
❛ s❡❡❞❀ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞✱ ✐❞❡❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ❛ ♥❡❡❞❧❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs
✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ sq✉❛r❡ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❡t ❜② ❝✉tt✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts✳

• ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t
❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ s✐♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣✱ t❤❡ ♠❡❧t tr❛♥s✐t✐♦♥s
❢r♦♠ ❛ ✜✈❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t♦ ❛ s✐①✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❢r♦♠ t❤r❡❡ t♦
❢♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✮✳ ❆❞❥✉st♠❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✲s✐❧✐❝♦♥ r❛t✐♦✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤✐s r❛t✐♦✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t ♥❡❡❞s t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡② ❛r❡✱ ❢♦r ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡✱
✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts t❤❛t ✇♦r❦❡❞ ❜❡st ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❆❧s♦✱
❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♠♦✉♥t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ❛ ♠❛ss ♦❢ ✶✺ ❣✳
❚❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ s❡t ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞✳
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❚❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✲s✐❧✐❝♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡r♠❛♥✐✉♠
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ■❢ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ✐s s❛✐❞
t♦ ❜❡ ①✿✭✶✲①✮✱ t❤❡ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✇❡r❡
✜①❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ s♦
t❤❛t t❤❡ ♠❡❧t ❝♦♥st✐t✉t❡s ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ r❛t✐♦s ♦❢ ❊✉✿P❞✿❙✐✿●❡ ❂ ✶✳✹✺✿✷✿✭✷✲
✷①✮✿✷①✳
❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✾✳✶ s❤♦✇ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✲s✐❧✐❝♦♥✲r❛t✐♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ① ❝❤♦✲
s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

• ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❆s ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ s②st❡♠✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐s ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞✉s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡
♣r❡❝✉rs♦rs t♦ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥ t❤❡ ✈❡ss❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳
❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r✉♥s ❢r♦♠ 1150 ◦❈ t♦ 1250 ◦❈✱
✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠❛t❝❤ ✈❡r② ✇❡❧❧ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ✉♣ t♦ ✷✵✪ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣✱
♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♦♥ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥
❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✳

• ❚❤❡ ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ♣✉❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t
❍❡r❡✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
t❤❡♠s❡❧✈❡s q✉✐t❡ ♥✐❝❡❧②✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ✉s✉❛❧❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛t ❛
♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✻♠♠✴❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt ✭❛♥❞✱ ❡①❝❡♣t ♦❢ s♦♠❡
s❤♦rt ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✽♠♠✴❤ t♦ ✷♠♠✴❤✮✳
❆❧s♦ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r t❤❡ ♠❡❧t✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦♦ ♥♦t✐❝❛❜❧②
❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ♠❡❧ts✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r ♣✉❧❧✐♥❣ ❛♣♣❡❛r ✇❛② ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛❧s♦✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t✉r♥ ♦✉t t♦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ q✉✐t❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳
❙t✐❧❧✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r r❡♠❛✐♥s ❜❡✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❢♦r ✇❤❛t ✇♦r❦❡❞ ❜❡st ✐♥ t❤❡
✇♦r❦ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✾✳✷✳✸ ●❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❛r❡✱ ❥✉st ❛s t❤❡
✉♥❞♦♣❡❞ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ❢♦r♠❡r
❢♦r ❛♥ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡
❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s tr✐❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
♦❢ ❝r②st❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡s ❛
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ s❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❛t ✐s t♦ ❜❡ ❣r♦✇♥✱ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❦❡♣t ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❡❡❞s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ ❡❛r❧✐❡r ❣r♦✇t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤♦s❡ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✐s ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✇❤❛t ✐s t♦ ❜❡ ❣r♦✇♥ ✐♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳



✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✶✵✼

▼P✹✶✻
①❂✵

▼P✽✵✶
①❂✵✳✶

▼P✽✵✷
①❂✵✳✶✺

▼P✽✵✸
①❂✵✳✵✺

▼P✽✵✺
①❂✵✳✷

▼P✽✵✻
①❂✵✳✸

▼P✽✵✼
①❂✵✳✷

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ●❡♥❡❛❧♦❣② ♦❢ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ●❡ ❞♦♣✐♥❣✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛s
t❤♦r♦✉❣❤❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ q✉✐t❡ ❛ ✜♥❡❧② ♠❡s❤❡❞ ❞♦♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✇❛s
❝❤♦s❡♥✱ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥ ✺✪✲❞♦♣✐♥❣ st❡♣s✳
❆ ❢✉❧❧ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✾✳✶✱
✇❤❡r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t❤❡ st❛rt✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②✮ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ❞✐s♣❧❛②s
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ s②st❡♠s✱ ❛❧s♦ ♣❛②✐♥❣
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ❝r②st❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✲
✉r❡✱ ❣r❛② ❜♦①❡s ✐❞❡♥t✐❢② ✉♥❞♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ s❡❡❞✐♥❣✳
❚❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♦r❞❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ♥♦t t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✾✳✸ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❛t
✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ♥♦t ♦♥❧② ♥❡❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡s t♦ ❜❡ ❣r♦✇♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❜♦t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡ ✭❛s ❢❛r ❛s t❤✐s ❝❛♥
❜❡ ❛ss✉r❡❞✮✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣❡r✲
♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❝r②t❛❧❧✐♥✐t② ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
st❛t❡s✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡
❧❛t❡♥t ❤❡❛t✱ ✐❢ ❛♥②✳
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❇❛t❝❤ ① s❡❡❞ ❙❡❡❞✐♥❣ t❡♠♣✴◦❈ ♣✉❧❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss✴❣

▼P✽✵✶ ✵✳✶ ▼P✹✶✻ ✶✶✺✵ ✶✳✻♠♠✴❤ ✶✺

▼P✽✵✷ ✵✳✶✺ ▼P✽✵✶ ✶✶✺✵ ✶✳✻✲✷♠♠✴❤ ✶✺

▼P✽✵✸ ✵✳✵✺ ▼P✽✵✶ ✶✷✺✵ ✶✳✻✲✵✳✽♠♠✴❤ ✶✹✳✾

▼P✽✵✹ ✶ ✶✹✳✾

▼P✽✵✺ ✵✳✷ ▼P✽✵✷ ✶✷✹✵ ✸✳✸✲✶✳✻♠♠✴❤ ✶✺

▼P✽✵✻ ✵✳✸ ▼P✽✵✺ ✶✶✷✵ ✸✳✸✲✶✳✻♠♠✴❤ ✶✺

▼P✽✵✼ ✵✳✷ ▼P✽✵✺ ✶✷✵✵ ✸✳✸✲✶✳✻♠♠✴❤ ✶✺

❚❛❜❧❡ ✾✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷✲✷①●❡✷①
❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✻✶❪✳

❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s ♠❛✐♥❧② t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❛✉❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✉t ❛❧s♦
✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❊❉❳ ♠❡t❤♦❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❙❊▼✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s✱ ♠❛❣✲
♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❱❙▼ ♠❡t❤♦❞✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t✱ ✐❢ s♦♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❱❙▼ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛♥❞ s♦ ❛r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ①✲❚✲♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷
s②st❡♠✱ ❤♦♣❡❢✉❧❧② r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✲❚✲♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❖♥✉❦✐ ❬✻❪ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳

✾✳✸✳✶ ❈r②st❛❧s ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②

❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❞✐❡s✱ t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ✜❣✳ ✾✳✷✮✱ ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ♠❛ss ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❣r❛♠s ✭❡✳❣✳ ▼P✽✵✶✿ ✸✳✺✺ ❣✮✱ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✲✷✺✪✱ ❛❧r❡❛❞② s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♣❛rt ♦❢
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✢✉①✱ ❜✉t ♥♦t ❢r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉① t❤❛t ✇❛s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✳ ❯s✉✲
❛❧❧②✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❞✐❡s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇ s♦♠❡ ♥❛t✉r❛❧ ❝r❛❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❝❧❡❛✈❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ✐♥ t✇♦ ❤❛❧❢s✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❝r❛❝❦s ❡①t❡♥❞✐♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛♣❛rt s♦♠❡ ♠✐♥♦r ♣✐❡❝❡s✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱
❢❛❝❡ts ❛❧r❡❛❞② ❛♣♣❡❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✱ ❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❛s
r❛t❤❡r ❞✉❧❧ ❢♦r ❛❧❧ r❡s✉❧ts✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧❡❛✈❡❞ ♣❛rts t❤❡♥ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡
✢❛t s✉r❢❛❝❡✱ ❜✉t ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t r❛❣❣❡❞✱ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ r❛❣❣❡❞♥❡ss ❞✐s♣❧❛②
s♦♠❡ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❢❛❝❡ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦r ❡✈❡♥
❧❛r❣❡r ❢❛❝❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞ ❢♦r s♦♠❡ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ✐♥ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
♠✐❣❤t t❛❦❡ ✉♣ ❤❛❧❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❛❞✐❛❧❧②✳
❆s ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✉s✉❛❧❧② ❛❜♦✉t t❤❡ ✜rst ✼✲✾♠♠ ♦❢
❝r②st❛❧ ✐♥ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❡❧❡❣✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❢t❡r t❤❛t
♠❛r❦✱ ✉s✉❛❧❧② ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ❛♥❞ ❤✐♥❞❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❛♠✲
♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts✳



✶✶✵ ✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷

❲❤❡r❡ ❛ ❢❛❝❡t ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞✱ t❤❛t ✐s ♦❢ ❛t ❧❡❛st ❛ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡✱ ♠♦st❧② ❛❧s♦ t❤❡ ▲❛✉❡ r❡✢❡①❡s ❛r❡ q✉✐t❡
s❤❛r♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② ♦♥❡✲ ♦r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t✇♦❢♦❧❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛
❣♦♦❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛♥❞ ✭✇❤❡♥ ❛ ❢❛❝❡t ❝♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ♦♣t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✮ ♦♥❧②
❢❡✇ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡
❝❧❡❛✈❡❞ ♣✐❡❝❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞✱ ♦r ✐t ✐s ❞❡s❝❡♥❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❝r②st❛❧✳ ❚❤❡♥✱ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❝❛♥ ❣♦ s♦✉t❤ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❢❛st ❛♥❞✴♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣r❛✐♥
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ♦♥ ♥❛rr♦✇ s♣❛❝❡✳
❖✈❡r ❛❧❧✱ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ s❤✐❢t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✏♠♦st❧② ❝✉tt✐♥❣✏
t♦ ✏♠♦st❧② ❝❧❡❛✈✐♥❣✏✱ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡
❛ ❜✐t ✇♦rs❡ t❤❛♥✮ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝r②st❛❧s✳ ▼P✽✵✷ ✇❛s ❛♥ ❡①✲
❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✉♣♦♥ ❝❧❡❛✈✐♥❣✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s s❤❛tt❡r❡❞ ✐♥t♦ s♠❛❧❧
♣✐❡❝❡s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❥✉st s✉✐t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ s❡❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♦t❤❡r ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
❛♥❞ ♥♦ ❧❛r❣❡r ❣r❛✐♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❡❛✈❡❞ ♣❛rts ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② s✉✐t❡❞ t♦ s❡r✈❡ ❛s ❛ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛s ❛ s❡❡❞✐♥❣ ♣✐❡❝❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❈✉tt✐♥❣
♦♥❧② ❤❛♣♣❡♥❡❞✱ ✇❤❡♥ ♥♦ ✜tt✐♥❣ ♣✐❡❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t ✇❛s ❝❧❡❛✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡
♥❛t✉r❛❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳

✾✳✸✳✷ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞

❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷
✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ s❤❛r❡ ① ❤❛s r❡❣✉❧❛r❧② ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❉❳ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❙❊▼
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❊①❡♠♣❧❛r✐❝ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P✽✵✶ ✭①❂✵✳✶✮

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷
s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❛♠♣❧❡ ▼P✽✵✶✱ ✇✐t❤ x = 0.1✱ ✇✐❧❧ ❜❡
❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ❛❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❜✉t ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ❛s ❡✳❣✳ s❛♠♣❧❡ ▼P✽✵✷ ❞❡s✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡s ❡❛r❧②✱ t❤❛t ❞✐❞
♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡✐❣t❤ s❝❛❧❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡②♦♥❞
❛ ❝♦❛rs❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ▼P✽✵✶ ✇❛s ♣r♦❜❡❞ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❙❊▼ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✷ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s♣♦ts ❢♦r ❊❉❳✱ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st
t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❡✈❡r② s♣♦t✳ ❚❤❡ s♣♦ts ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ r♦✉❣❤❧② ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ✵✳✺♠♠ t♦ ✵✳✽♠♠✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❛t✐♥❣
❛s ❧✐tt❧❡ ❛s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛①✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡✳ P♦✐♥t ✶ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ s❡❡❞✳ ❚❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✸✳ ❋♦r ❧❛t❡r
❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡r✱ r❡❝t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡q✉✐❞✐st❛♥t s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛ s❝❛❧❡ ❛s ♠✉❝❤
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❋✐❣✳ ✾✳✹ s❤♦✇s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❡s✉❧t ♦❢ ▼P✽✵✶ t♦ t❤❡ ❛s♣✐r❡❞
❊✉P❞✷✭❙✐✵✳✾●❡✵✳✶✮✷ ♣❤❛s❡✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❉❳
♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✲✹✵✲✸✻✲✹ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛t♦♠✐❝ ♣❡r❝❡♥t✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛ tr❡♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✷ t♦ ✷✵ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱



✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✶✶✶

✭❛✮ ✉♣♣❡r ❤❛❧❢ ✭❜✮ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❊❉❳✲❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✽✵✶✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✿ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ▼P✽✵✶✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡rs r❡❢❡r t♦
t❤❡ s❡tt✐♥❣s ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✸✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st r❡s✐❞✉❛❧s✳



✶✶✷ ✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷

s✐♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❛t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
♠❛② s❤✐❢t ♦✈❡r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠❛❥♦r
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✹✱ st✐❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥
s❤❛r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs❀ ❤❡r❡✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❛s ❜❡✐♥❣ ✸✲✹✪ ♦♥ ✶✵♠♠ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞✱ t❤✐s ❧❛r❣❡ s❤✐❢t ✐s ♥♦t ♠✐rr♦r❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ s❤❛r❡✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ s❤❛r❡s t♦ ♥❡❛r❧② ❡q✉❛❧ ♣❛rts✳ ■t ❤❛s
t♦ ❜❡ ❝♦♥❝❡❞❡❞ t❤♦✉❣❤✱ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞s ✐♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜✉r❞❡♥❡❞ ✇✐t❤
r❡❛❧❧② str♦♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✭♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦♥ ❛♥
✉♥♣♦❧✐s❤❡❞ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✮✳
❚❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❛t

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✿ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ▼P✽✵✶ ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❧② ❣❡r♠❛✲
♥✐✉♠✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡rs r❡❢❡r t♦ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✸✳

✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛♥❞ ♦♥ ❛ st❛❜❧❡ ❜❛s❡✿ ■t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ s❤♦✇
❛ tr❡♥❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■t
✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛t ❛ r❛t❡✱ t❤❛t ②✐❡❧❞s ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ 0.05 < x < 0.07 ✭s❡❡ ✜❣✳ ✾✳✺✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s 60 ± 10✪ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳ ▲❛r❣❡r ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ st❛rt ❛♣♣❡❛r✐♥❣
❛❧r❡❛❞② ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❛❦❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r ❛❜♦✉t t❤❡
✾♠♠ ♠❛r❦✳

❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✲ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇❛s
❣✐✈❡♥ t♦ r✐❣♦r♦✉s❧② ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❤❛t✲
t❡r❡❞ st❛t❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ▼P✽✵✷ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✲ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❣❡r♠❛♥✐✉♠



✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✶✶✸

❞♦♣✐♥❣ ❢♦r ❡✈❡r② s❛♠♣❧❡✬s ♣❛rt✱ t❤❛t ❡①❤✐❜✐t❡❞ t❤❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠❛❥♦r ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡✳ ❚❤♦s❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✾✳✷✳
▼♦st s❛♠♣❧❡s ❜❡❤❛✈❡❞ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst
♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ✐♥ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦st❧② ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r❡❡✱ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
t❤❡♥ st❛rt t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✜rst✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❇❡t✇❡❡♥ s❡✈❡♥ ❛♥❞ ♥✐♥❡ ♠✐❧❧✐♠❡✲
t❡rs ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❡❞✱ t❤❡ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s t❤❡♥ r❡❛❝❤ ❛ ❧❡✈❡❧ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥♥♦t
r❡❛s♦♥❛❜❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s♦ t❤❡ ✢✉① ❤❛s ✏t❛❦❡♥ ♦✈❡r✏ t❤❡ s❛♠♣❧❡
t❤❡♥✳ ❋♦r ✇♦rs❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤✐s t❛❦❡ ♦✈❡r ❛❧r❡❛❞② ❤❛♣♣❡♥s ❛t ❛❜♦✉t ✼♠♠ ✭t❤✐s ✐s
♠❛✐♥❧② ▼P✽✵✷✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❡tt❡r s❛♠♣❧❡s ✉s✉❛❧❧② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ✉s❛❜❧❡ ♣❛rt
✭▼P✽✵✶✱ ▼P✽✵✸✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ▼P✽✵✺ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞
✇✐❧❧ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡ ❞❡❛❧t❤ ✇✐t❤ ❧❛t❡r✳

❜❛t❝❤ ①♥♦♠✐♥❛❧ ①♠❡❛♥ ①♠✐♥ ①♠❛①

▼P✹①① ✵✳✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

▼P✽✵✸ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✹✸

▼P✽✵✶ ✵✳✶✵ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✹✺ ✵✳✵✻✼

▼P✽✵✷ ✵✳✶✺ ✵✳✵✽✾ ✵✳✵✼✺ ✵✳✶✵✺

▼P✽✵✺ ✵✳✷✵ ✵✳✶✵✹ ✵✳✵✽✾ ✵✳✶✶✾

✭s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✮ ✵✳✶✽✻ ✵✳✶✼✺ ✵✳✶✾✻

▼P✽✵✼ ✵✳✷✵ ✭s❡❝♦♥❞ ❜❛t❝❤✮ ✵✳✶✵✺✴✵✳✶✷✷ ✵✳✵✾✻ ✵✳✶✸✼

▼P✽✵✻ ✵✳✸✵ ✵✳✶✺✹ ✵✳✶✹✷ ✵✳✶✻✾

✭s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✮ ✵✳✷✺✺ ✵✳✷✹✷ ✵✳✷✼✶

❚❛❜❧❡ ✾✳✷✿ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♣✐♥❣s✳
●✐✈❡♥ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❙t❡❛❞② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r ❧♦✇❡r ❞♦♣✐♥❣

❚❤✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✻✵✪✱ t❤❛t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ▼P✽✵✶✱ ❛❧s♦ ❤❡❧❞ tr✉❡ ❢♦r
❢✉rt❤❡r s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❞♦♣✐♥❣ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ▼P✽✵✺ ❛♥❞ ▼P✽✵✻✱ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❛❧t
✇✐t❤ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❇✉t ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❞♦♣✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ ❛ ❝❧♦s❡✲t♦✲❝♦♥st❛♥t
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♦✈❡r t❤❡ ✉s❛❜❧❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s s♦ ❢❛r✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡❛❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛✲
t✐♦♥ r❛t❡s✱ r❛t❤❡r✿ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✐ts
♥♦♠✐♥❛❧✱ ✇❡✐❣❤❡❞ ✐♥ ❞♦♣✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✱ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ✻✵✪ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
r❛t❡ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❛❜❧❡ ✾✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✿ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❜② t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧✱ ✇❡✐❣❤❡❞ ✐♥ ❣❡r♠❛✲
♥✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡✿ ✻✵✪ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❇❧✉❡
❧✐♥❡✿ ✐❞❡♥t✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r✳

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞♦♣✐♥❣ ❝❛s❡s

❲❤❡♥ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤❡r ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ x = 0.2 ✭▼P✽✵✺✱
▼P✽✵✼✮ ❛♥❞ x = 0.3 ✭▼P✽✵✻✮✱ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ ✇❛②✳ ❆s ❢♦r ❧♦✇❡r ❞♦♣✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❢r♦♠
♦♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛✐♥ ♣❤❛s❡ ✭✇✐t❤ s♦♠❡ ✢✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡✮✱ ♥♦✇ t❤❡ ❤♦✲
♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐s str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞❀ ✐♥ t✇♦ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✭▼P✽✵✺ ❛♥❞
▼P✽✵✻✮✱ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ ❡❛❝❤ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ❛♥❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ❛t t❤❡ ❢r✐♥❣❡s✱ ❡♠❡r❣❡ ✭❡✳❣✳ ✜❣✳ ✾✳✼❜✮✳ ■♥ s❛♠♣❧❡ ▼P✽✵✼✱ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✐♥❣
♦❝❝✉rs ❢❛r ❧❡ss✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❛ ❞r✐❢t ✐♥ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦✈❡r t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✭❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ✇❤❛t ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤♦s❡ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐s ❛❣❛✐♥ r❡❞✉❝❡❞ ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t r❛t❡ ♦❢ ✻✵✪✱
t❤❛t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡❢♦r❡✮✱ ✇✐t❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✺✪ ✭▼P✽✵✺✮ ❛♥❞
❛❜♦✉t ✺✶✪ ✭▼P✽✵✻✮✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❛❧s♦ ❛ q✉❛rt❡r♥❛r② ♣❤❛s❡✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛② ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞
❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ✭❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s♣❧✐t ♦❢ ❞❛t❛♣♦✐♥ts ✐♥ t❛❜❧❡ ✾✳✷ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✾✳✻✮✱
❜✉t ❛❧s♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ ❣❡r♠❛♥✐✉♠
s❤❛r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✼❛ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡
♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ▼P✽✵✺✳
❙❛♠♣❧❡ ▼P✽✵✻ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❳✲❘❛② ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❳❋❆✮ t♦
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s❡❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥st✐t✉✐♥❣
♣❤❛s❡s ❛t ♦♥❝❡✳ ■♥ ✜❣✳ ✾✳✽✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❜❧✉❡✐s❤ ❛r❡❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ♣❤❛s❡✱ t❤❛t
✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ r✐❝❤ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❛r❡❛s✱ t❤❛t ✐s✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ r❡❞❞✐s❤ ❛r❡❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞
❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ▼P✽✵✻✱ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡
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✭❛✮ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❜✮ ❙❊▼ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✿ ✭❛✮ ▼P✽✵✺ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ✸♠♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❡❞ ♦♥✇❛r❞s ❛❧♦♥❣
❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❘♦✉♥❞ ❞♦ts✿ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✳ ❉✐❛♠♦♥❞s✿ ❙❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡
s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❛r❡ s♦ ❧❛r❣❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤✐❝❤✱ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡s✉♠❡❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
r❛t❡ ♦❢ ✻✵✪✱ ✐s ♥♦t❛❜❧②✳ ✭❜✮ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛t ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✵✳
❇♦t❤ ♣❤❛s❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ♥♦t ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❜❡❧♦✇✲µ♠✲s❝❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✽✿ ▼P✽✵✻ ❳❋❆ ❛♥❛❧②s✐s ❬✼✷❪✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❝♦❧♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❛②❡r✐♥❣ ♦❢ ❊✉✴●❡✲r✐❝❤ ♣❤❛s❡ ❛♥❞
❊✉✴●❡✲♣♦♦r ♣❤❛s❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳
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❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ r❡❣✐♠❡s✳
❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❧t❡❞
❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s ▼P✽✵✺ ❛♥❞ ▼P✽✵✻ ✇✐t❤ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✬s ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t✱
❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ✜♥❞s t❤❡ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡✳ ❋♦r ▼P✽✵✺✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t
s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ s✐❞❡ ♣❤❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t♦ (58 ± 6)✪ ❡✉r♦♣✐✉♠
❛♥❞ t❤❡ r❡st ✐s ❣❡r♠❛♥✐✉♠❀ ❢♦r ▼P✽✵✻✱ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ s❤❛r❡ ✐s (56± 6)✪ ✇✐t❤ t❤❡
r❡st ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✳
❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❡r② ♦❞❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ t❤❛t ✐t ❛❝t✉❛❧❧② ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ ❜✉t ✐♥ ❛
s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✭♦r ❛s s❡♣❛r❛t❡❞ ♣❤❛s❡s✱ ❜✉t ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✶µ♠✱ s♦ t❤❛t t❤❡
♣❤❛s❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ ❙❊▼ ♣✐❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✵✵✮
✇✐t❤ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❤❛r❡
❝♦✉❧❞✱ ✐❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❡✈❡♥ ❤❡❧♣ ❡①♣❧❛✐♥✲
✐♥❣ s♠❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❤✐♥t✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✱ ❜✉t
t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ t❤❛t ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ✐s ✐♥ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t ❛❜♦✉t ✶✼❑
✭❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❍❈ ❛♥❞ ❱❙▼✮ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❆❋▼ ♦r❞❡r✐♥❣ ✭❤✐♥ts ❢r♦♠ ❱❙▼ s✐❣♥❛❧
s❤❛♣❡✮✳
❚❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❛s a❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷+b❊✉②●❡③✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ✜♥❞
❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛❜♦✈❡✱ t❤❛t t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❊✉✺●❡✸ ❬✼✸❪ ♦♥❧②✳ ●r❛♥t✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡✈✐❛♥❝❡ ❞r✐✈❡♥
❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② r❡❣✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❛❧s♦ ❊✉●❡ ❬✼✹✱ ✼✺❪ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳
❆❧s♦✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈✐❛♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡
♣❛❧❧❛❞✐✉♠ s❤❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❥✉st ❛❜♦✉t ✶✪ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ s❤❛r❡✱ t❡r♥❛r② ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ❊✉P❞●❡ ❬✼✻❪ ❛♥❞ ❊✉P❞●❡✸ ❬✼✼✱ ✼✽❪ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❊✉✺●❡✸✱ ❞✉❡ t♦ ❜❡st ❛❝❝♦r✲
❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❉❳ ❞❛t❛✳ ■t ❝r②st❛❧✐③❡s ✐♥ t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ s♣❛❝❡❣r♦✉♣ ✶✹✵ ✭✇✐t❤
a = 7.990➴✱ c = 15.367➴✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ✐♥s♦❢❛r ❛s
✐t s❤♦✇s ❈✉r✐❡ ❲❡✐ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞♦✇♥ t♦ ✺✵❑ ❬✼✸❪✱ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛
s❡❡♠s t♦ ❡①✐st✳ ❚❤✐s✱ ❛t ❧❡❛st✱ ✇♦✉❧❞ ♥♦t r✉❧❡ ♦✉t t❤✐s ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ■♥ P❳❘❉✱ t❤✐s
str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞✳
❋♦r ❊✉●❡ ✭♦rt❤♦r♦♠❜✐❝✱ a = 4.715➴✱ b = 11.26➴✱ c = 4.101➴✮ ❛♥❞ ❊✉P❞●❡✸
✭t❡tr❛❣♦♥❛❧✱ a = 4.444➴✱ c = 10.167➴✮ ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❛r❡ ❛t ❧❡❛st s♦♠❡✇❤❛t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷✱
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ✐❢ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❢♦r♠ s♦♠❡
s♦rt ♦❢ ❛ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✳ ❇✉t s✐♥❝❡ t❤❡② ❛❧s♦ ❜♦t❤ ✇❡r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ P❳❘❉✱ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s♦rt ♦❢ ♦✛ ❢r♦♠ ✇❤❛t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❜♦t❤
♦r❞❡r ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛t ✸✼✳✺❑ ❛♥❞ ✷✷❑ ❢♦r ❊✉●❡✱
♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ✶✷❑ ❢♦r ❊✉P❞●❡✸✱ t❤❡s❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✳
❚❤❡ ❧❡❛st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐s ❊✉P❞●❡ ✭♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝✱ a = 6.181➴✱ b = 6.136➴✱
c = 7.439➴✱ β = 109.4 ◦✮ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ✜t r❡❛❧❧② ✇❡❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥❡✐✲
t❤❡r ❛r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❛s ♥♦t ❢♦✉♥❞ ❛t ❛❧❧ ✐♥
P❳❘❉✳ ❲✐t❤ ❛ r❡♣♦rt❡❞ ◆é❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ TM = 8.5❑ ❬✼✾❪✱ t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞
❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t ✜t t❤❡ ❡①tr❛ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✳
❙♦✱ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❤❛t ✐s s♦ ❢❛r ♥♦t r✉❧❡❞ ♦✉t ❥✉st ❜② ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s



✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✶✶✼

❊✉✺●❡✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❢❛✈♦✉r✐t❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✇✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t
❊✉✺●❡✸ ❛♥❞ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ t♦❣❡t❤❡r s♦♠❡❤♦✇ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡
✉♥❦♥♦✇♥ ♣❤❛s❡s✱ ✇♦✉❧❞ ✐t t❤❡♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ♥♦t s❡❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥ P❳❘❉❄
❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❛ss✉♠❡ r❡❣✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❛♥❞ r❡✲
❣✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ a❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷+b❊✉✺●❡✸ t♦ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧②✳ ❋r♦♠
t❤❡ ❊❉❳ ▼P✽✵✻ ❞❛t❛✬s ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ a = 17 ❛♥❞
b = 1✳ ❊q✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❜♦✉t ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷✱ s♦
t❤❛t ❊✉✺●❡✸ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛❜♦✉t 1/35 ≅ 0.03 t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲✐t❤
t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✷ ✭❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦✉♥t r❛t❡ ♦❢ t❤❡
❤✐❣❤❡st r❡✢❡① ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♥♦✐s❡ ✈❛❧✉❡✮✱ ❛ ✸✪✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t♦
♠❛②❜❡ ❜❡ ♦✈❡rs❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❡❡♥ ✐♥ ❍❈ ❛♥❞
❱❙▼ ✇♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
♦♥❧② ✇✐t❤ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t✳
■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✲
✇✐s❡ ✈✐❛ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ q✉✐t❡ ❝❧❡❛r❧②✳ ❲✐t❤ t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❧♦✇✲♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦r ❛ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r s✉❜✲♠✐❝r♦s❝❛❧❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❊✉✺●❡✸ ✐♥ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷✱ ❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡①✐sts✱ t❤❛t ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ❢♦r♠ t❤❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ♣r❡s❡♥t t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❙❊▼ ♣✐❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥ts
❢♦r t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❜❡
❝♦♥✜r♠❡❞ ✭♥♦r ♦✉t❤r✐❣❤t❧② ❞❡♥✐❡❞✮ ❜② P❳❘❉ ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦✇ s❤❛r❡s ❛♥❞ q✉✐t❡
❧❛r❣❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s✮ ♦r ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ✭❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ❧✐t✲
❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❢♦✉♥❞✮✳
■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s s✐❞❡ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❜❛t❝❤ ▼P✽✵✼✱ ❜✉t ♦♥ ❛ ✇❛②
❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✭❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✼❑ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥
❱❙▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r r❛t❡ ♦❢ s✐❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡
st❡❛❞② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✇✐t❤♦✉t ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s✱ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ❊❉❳✮ ✐♥
t❤✐s s❛♠♣❧❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞✳ ❲❤✐❧❡ s❛♠✲
♣❧❡ ▼P✽✵✺ ✭❛♥❞ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❛❧s♦ ▼P✽✵✻✮ ✇❛s ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ s❡❡❞✐♥❣ ❝r②st❛❧
✇✐t❤ ♥♦t❛❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭s❡❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ♠❛② ❤❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡❞✱ s❛♠♣❧❡
▼P✽✵✼ ✇❛s s❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ▼P✽✵✺✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞♦♣✐♥❣ ❛♥❞
❤❡♥❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛✈❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ ❞✐s❝♦✉r❛❣❡❞ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❞❡ ♣❤❛s❡s✳
❙t✐❧❧✱ ❛❧s♦ ✐♥ ▼P✽✵✼✱ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❞❡♠✐♥✐s❤❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ q✉✐t❡ st❡❛❞② ✻✵✪ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ❞♦♣✐♥❣s✱ ❛t ❛❜♦✉t ✺✺✪ t♦
❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ✭❞♦♣✐♥❣ ♦❢ x = 0.105✮✳ ❖t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t st❛② ❝♦♥st❛♥t t❤♦✉❣❤✱ ❜✉t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✻✵✪ ✭❞♦♣✐♥❣
♦❢ x = 0.122✮ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ♦❢ st❡❛❞② ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t ♣♦✐♥t✱ ✢✉①
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❜❡❣✐♥ t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❛❣❛✐♥✳

▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r❡ss✉r❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤✐❢t t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❤❛s❡
❞✐❛❣r❛♠ ✭✜❣✳ ✻✳✸✮ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡
✐s ❝❛❧❧❡❞ s✉❝❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❛t♦♠s ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡❢♦r♠ t❤❡
✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❥✉st ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✇♦✉❧❞
❞♦✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✐❢ t❤❡
❞♦♣✐♥❣ ❛t♦♠s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❛t♦♠s✱ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ s❤r✐♥❦s✱ ❥✉st ❛s



✶✶✽ ✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷

✐❢ ✐t ✇❛s ♣r❡ss✉r❡❞✮ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✐❢ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❛t♦♠s ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞♦♣❡❞
❛t♦♠s✱ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✐♥✢❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ✏❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥✏ ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞✱ ♦r t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❜❛❝❦ ✐♥ s❤❛♣❡✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r❡ss✉r❡ ❜② t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♦♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♣❧❛❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡
✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ ❛♥ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❙✐♥❝❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ s✐❧✐❝♦♥
❛t♦♠s✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✳
■♥ ❢❛❝t✱ s✉❝❤ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡✳
❚❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✺♠➴ ♣❡r ✸✪ ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❛
s✐♠✐❧❛r r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ▼♦r❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✾✳✸✳

❜❛t❝❤ ① ❛✭➴✮ ❝✭➴✮

▼P✹✶✸❛ ✵✳✵✵✵ ✹✳✷✸✾✻✻ ✾✳✽✻✸✶✹

▼P✽✵✸ ✵✳✵✸✹ ✹✳✷✹✸✵✼ ✾✳✽✻✽✸✾

▼P✽✵✶ ✵✳✵✺✽ ✹✳✷✺✵✻✹ ✾✳✽✼✺✹✸

▼P✽✵✷ ✵✳✵✽✾ ✹✳✷✺✺✽✵ ✾✳✽✼✽✸✻

▼P✽✵✺ ✵✳✶✵✺✴✵✳✶✽✻ ✹✳✷✼✷✼✺ ✾✳✾✵✼✹✽

▼P✽✵✻ ✵✳✶✺✹✴✵✳✷✺✺ ✹✳✸✵✾✺ ✾✳✻✾✾✷

▼P✽✵✼ ✵✳✶✵✺✴✵✳✶✷✷ ✹✳✷✻✵✺✻ ✾✳✽✽✽✹✺

❚❛❜❧❡ ✾✳✸✿ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❞❡✲
r✐✈❡❞ ❢r♦♠ P❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞

❯s✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✾✳✸✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝❛♥ ❜❡ s✉❣❣❡st❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts
✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇✐t❤
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s✿

∆V

V
= −

1

K
·∆p ✭✾✳✶✮

✇❤❡r❡ K ✐s t❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✉♥✐ts
♦❢ ●P❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❢♦r ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦
❜❡ K = 100●P❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❖♥✉❦✐ ❢♦r ❊✉P❞✷●❡✷ ❬✽✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❣✐✈❡s ❛ r♦✉❣❤
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✾✳✹✳ ■t ✐s ♦❢ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢
∆p = −(10±2)●P❛ ·x✱ ✇❤❡r❡ ✲✶✵●P❛ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
❜② ✶✵✵✪ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣✳
❆❧s♦✱ ✐t ✐s ♥♦t✐❝❛❜❧❡✱ t❤❛t t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✈♦❝❛t❡s ❢♦r t❤❡ ●❡✲r✐❝❤✴✢✉① ♣❤❛s❡ ✐♥
▼P✽✵✺ t♦ ❛t ❧❡❛st ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s✱ ♣♦ss✐❜❧② ✈✐❛ ❛ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✱



✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✶✶✾

❜❛t❝❤ x ∆p ✭●P❛✮ ∆p/x ✭●P❛✮

▼P✹✶✸❛ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

▼P✽✵✸ ✵✳✵✸✹ ✲✵✳✷✶✹ ✲✼✳✶✸✻

▼P✽✵✶ ✵✳✵✺✽ ✲✵✳✻✹✸ ✲✶✵✳✼✶✵

▼P✽✵✷ ✵✳✵✽✾ ✲✵✳✾✶✻ ✲✶✵✳✶✼✹

▼P✽✵✺ ✵✳✶✵✺✴✵✳✶✽✻ ✲✷✳✵✶✶ ✲✶✾✳✶✹✽✴✲✶✶✳✶✼✵

▼P✽✵✻ ✵✳✶✺✹✴✵✳✷✺✺ ✲✶✳✻✸✷ ✲✶✵✳✻✵✵✴✲✻✳✹✵✷

▼P✽✵✼ ✵✳✶✵✺✴✵✳✶✷✷ ✲✶✳✷✹✸ ✲✶✶✳✽✸✸✴✲✶✵✳✶✽✺

❚❛❜❧❡ ✾✳✹✿ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s ♥♦t tr✉❡ ❢♦r ▼P✽✵✻✳ ▼P✽✵✼
✐s ❝♦❛rs❡❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❢♦r
❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✳

✾✳✸✳✸ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✬s ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✐✳❡✳
✐ts ❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
P❳❘❉ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❱❙▼ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✱ ✐❢ ❛♥② ❡♠❡r❣❡s✱ ❛♥❞ ✈❡r② ❝♦❛rs❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♣✐♥♣♦✐♥t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛♥❞ s❝♦✉t ❢♦r s✐❣♥s ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ✭✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t✮✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✾✮✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s✱ t❤❛t ❡✈❡♥ s♠❛❧❧
❞♦♣✐♥❣✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♣r❡ss✉r❡s✱ ❡①❡rt ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❛t ✐s✱ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s
s✉♣♣r❡ss❡❞ t♦ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵❑ ♣❡r ✪ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠
❞♦♣✐♥❣ ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✹❡✮✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t r❡♠❛✐♥s s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ✏♠❡❛♥✲
✜❡❧❞ ❧✐❦❡✏ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ❞♦♣✐♥❣s ✉♣ t♦ ✶✺✪ ♥♦♠✐♥❛❧ ✭❛❜♦✉t ✾✪ r❡❛❧✮ ❞♦♣✐♥❣✳
❆❜♦✈❡ t❤❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞♦♣✐♥❣✱ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦✲
✇❛r❞s ❛ λ✲s❤❛♣❡✳ ❇✉t t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ❤❡r❛❧❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡❞ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r
✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ❛t ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ✷✵✪ ✭♦r ❛
r❡❛❧ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ✶✵✳✺✪✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❈❤♦✬s ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r
s❡tt✐♥❣ ✐♥ ❛t ❛ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✪ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ✇❛s
s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✶✵✱ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ♣r♦✈❡ ❜②
❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✶✵❜ ❛♥❞ ♠❡t❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✳
✾✳✶✵❜✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❡❛s②
♣❧❛♥❡ ✭❛❜✵✮✱ t❤❡ ❤❛r❞ ❛①✐s ✐s ✭✵✵✶✮✳ ❋✐❣ ✾✳✶✵❝ s❤♦✇s✱ t❤❛t ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❚❡s❧❛✱ t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞♦♣✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✐s
s✉♣♣r❡ss❡❞✱ ❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❢♦r ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✳ ■♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✱ ♥♦ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡



✶✷✵ ✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷

✭✜❣✳ ✾✳✶✵❞✮✱ ❛❣❛✐♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞ ✭❆❋▼✮ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✭✈❛✲
❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣✮ ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✶✵❛✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✾✿ ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❞♦♣✐♥❣ s❡✲
r✐❡s✳ ❇❧❛❝❦✿ ♥♦ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞❛t❛❀ ❜❧✉❡✿ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s❀ r❡❞✿
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❛♠♣❧❡s✳

❚❤❡ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❡✈♦❧✈❡ ❢r♦♠ ❛
♣❤❛s❡ ❝r♦ss♦✈❡r t♦ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧②
♦r❞❡r❡❞ st❛t❡✱ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣r♦✈❡♥ ✇r♦♥❣ ❢♦r t❤✐s s②st❡♠ t❤♦✉❣❤✳ ❚❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①✲
❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡s ✭♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺❑ ♣❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ♦♥
t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② s✐❣♥s ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞♦♥✬t
❡✈❡♥ s❡❡♠ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛t ❛❧❧✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢
t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❛r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✲
✐t② ✭✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜r♦❛❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✜❣✳ ✾✳✶✵❡✮✱ ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ ✷✵✲✷✶❑ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✸✳✹✪ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤
❤❛❞ ❛ ❧♦✇❡r ❋❲❍▼ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✻❑✱ ❜✉t t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥✜r♠ ❛ tr❡♥❞✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❜r♦❛❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r r❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡ ❝❛♥
❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s s❡❡♠ t♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❱❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡
✾✳✺✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐s st❛❜❧❡ ❛t ❊✉✷✳✸✰ ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛t❡ ❡✈♦❧✈❡s s♦♠❡✇❤❛t ❛r♦✉♥❞ ❊✉✷✳✼✰✳ ❚❤♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡
q✉✐t❡ ❝♦❛rs❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❝❛r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❜❛s❡ ♦♥❧② ♦♥ ♠❡r❡ ❈✉r✐❡
✜ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♦♥❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❈✉r✐❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉✷✰✱
✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ❱❛♥ ❱❧❡❝❦ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉✸✰ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t❡❞
q✉✐t❡ ❧♦✇✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✜tt❛❜❧❡ ❞❛t❛ r❛♥❣❡ ✇❛s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦ ❛♥❞ ✐s ❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳
■♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❡❡♠s t♦ ♥♦t
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❣♦ t♦ ♣✉r❡ ❊✉✷✰ ✭❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡



✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✶✷✶

✭❛✮ ❇❧❛❝❦✿ ♥♦ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞❛t❛❀ ❜❧✉❡✿
✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s❀ r❡❞✿ ❛♥t✐❢❡rr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ s❛♠♣❧❡s✳

✭❜✮ ❆❋▼ s❛♠♣❧❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ ♠❡t❛♠❛❣✲
♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❜❧✉❡✿ str♦♥❣ ❛①✐s ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✱ ♣✐♥❦✿ ✇❡❛❦ ❛①✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✭❝✮ ❆❋▼ s❛♠♣❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ✜❡❧❞✱ ❜❧✉❡✿ str♦♥❣ ❛①✐s ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✱ ♣✐♥❦✿ ✇❡❛❦ ❛①✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

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

✭❡✮ ❋❲❍▼ t❡st ❢♦r t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵✿ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❞♦♣✐♥❣ s❡✲
r✐❡s✳ ✭❜✮✴✭❝✮ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ▼P✽✵✼✳ ✭❞✮ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ▼P✽✵✶✳



✶✷✷ ✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷

❈✉r✐❡ ✜t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✮✱ ❜✉t t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉✷✳✸✰ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛
r❛t❡✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡✈❡♥ ❛❧❧♦✇ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛ ♣✉r❡ ❊✉✷✰ ❊✉P❞✷●❡✷✳
❍♦✇ ❡✈❡r t❤✐s ❜❡✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ✐♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐s ❢♦r❡s❤❛❞♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡s
▼P✽✵✺ ❛♥❞ ▼P✽✵✻✳

①♥♦♠✐♥❛❧ ①♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦✇ ❚ ✈❛❧❡♥❝❡ ❤✐❣❤ ❚ ✈❛❧❡♥❝❡

✵✳✵✵ ✵✳✵✵✵ 2.74± 0.03 2.30± 0.06

✵✳✵✺ ✵✳✵✸✹ 2.67± 0.02 2.30± 0.05

✵✳✶✵ ✵✳✵✺✽ 2.77± 0.07 2.30± 0.03

✵✳✶✺ ✵✳✵✽✾ 2.69± 0.03 2.31± 0.011

✵✳✷✵ ✵✳✶✵✺ 2.29± 0.04

✵✳✸✵ ✵✳✶✺✹ 2.26± 0.03

❚❛❜❧❡ ✾✳✺✿ ❱❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛t❡s ♦❢
❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♣✐♥❣s✱ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛❣♥❡t✐✲
③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛t ✵✳✶❚ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳

❘❡✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❡st✐♠❛t❡❞✱ ✐❢ ♣r♦♣❡r ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥✐❝
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ❋✐❣✳ ✾✳✶✶ s❤♦✇s ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ① = 0.058 ✭✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣✱ ✾✳✶✶❛✮ ❛♥❞
① = 0.105 ✭❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ ✾✳✶✶❜✮ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❤♦♥♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
s✉❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❬✽✶❪ ✇✐t❤ t✇♦ ❉❡✲
❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡s ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❝✉r✈❡✳ ❋♦r t❤❡ ① = 0.058 s❛♠♣❧❡✱ t✇♦ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ΘD1 = 195❑ ❛♥❞
ΘD2 = 341❑ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ① = 0.105 s❛♠♣❧❡
❛r❡ ΘD2 = 162❑ ❛♥❞ ΘD2 = 346❑✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡r ❛t♦♠s✱ r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❉❡❜②❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s q✉✐t❡ str♦♥❣❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② ✐t
✇✐t❤ ❡①❝✐t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t❡r ❛t♦♠s ✲ ✇❤❡r❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✜t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡❧❧ ❛♥❞
❧❡❛✈❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ CA✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✐s s✉❜str❛❝t❡❞ ✭❣r❡② ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✮✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ CA/T ②✐❡❧❞s t❤❡ ❡♥tr♦♣②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t SV = R · ln(4)✳ ■t ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❝❧❡❛r✱ ✇❤❡r❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡
st❡♠s ❢r♦♠✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧②✬s ❡♥tr♦♣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✐s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ ✐t ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ ✜❣✉r❡ ♦✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧
s②st❡♠ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥♦♠❛❧②✳ ❆ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t t❤❡ R ·ln(2) ♦❢ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠✱ ♣r♦❜❛❜❧②
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠♦❜✐❧✐③❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
s❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ✜♥❞s ❛❜♦✉t SAFM = R · ln(8)✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ ❛♥ ♦r❞❡r✐♥❣
❊✉✷✰ ♠♦♠❡♥t ✭✇✐t❤ J = 7/2 ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ n = 2J + 1 = 8 st❛t❡s ❝♦♥❞r✐❜✉t✐♥❣✮✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ t♦ t❤❡
♦r❞❡r✐♥❣ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♠♦♠❡♥ts ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳
❲✐t❤ P❳❘❉✱ ❛❧s♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡



✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✶✷✸

✭❛✮ ① = 0.058✳

✭❜✮ ① = 0.105✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶✿ ❊♥tr♦♣② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ✭❛✮ ♦♥❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ▼P✽✵✶
❛♥❞ ✭❜✮ ♦♥❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ▼P✽✵✼✳



✶✷✹ ✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛ ♦❢ t❤❡ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❞♦♣✲
✐♥❣ s❡r✐❡s ♦✈❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❇❧❛❝❦✿ ♥♦ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞❛t❛❀ ❜❧✉❡✿ ✈❛❧❡♥❝❡
✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s❀ r❡❞✿ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❛♠♣❧❡s✳

❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ s❡r✐❡s ✇❡r❡ s❝♦✉t❡❞ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✶✷✮✳ ❲✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛❞✲
❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✱ ❛♥ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝❛♥ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢
t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛ ❛❣❛✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡s
✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ▼P✽✵✻ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❢❡❛t✉r❡
❤❛s t❤❡♥ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ▼P✽✵✺ s❛♠♣❧❡✱ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶✺❑ ❛♥❞ ✷✵❑ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥
♣♦✐♥t✮✱ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡
❛♥♦♠❛❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❍❛✈✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ♦♥t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧②✱ ♦♥❡ ✜♥❞s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣
s❛♠♣❧❡s ✭✜❣✳ ✾✳✶✸❛ s❤♦✇s ▼P✽✵✶ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ r❡✢❡①❡s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ a ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛s ✐t ❛❧s♦ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞
❛♥❞ ❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✐t✳ ❚❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧②
✐♥ q✉❡st✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✭✜❣✳ ✾✳✶✸❜✮ s❤♦✇s ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡①❡s ❜❡❧♦✇
❛❜♦✉t ✹✵❑ ✲ ♦♥❡ ❧❛tt✐❝❡ s❡❝t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ r❡♠❛✐♥ ❞❡✢❛t✐♥❣ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥♦t❤❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛♥ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳
❚❤✐s t✐❡s ✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣✱ t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧ ▼P✽✵✺ ❤❛❞ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣
♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❛r❡❛s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❛♥♦♠❛❧♦✉s❧② ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧②
♦r❞❡r✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❦✐♥❦ ✐♥ t❤❡ r❡✜♥❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ▼P✽✵✺
❤❡♥❝❡ ✐s ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢
r❡✢❡①❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳



✾✳✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ✶✷✺

✭❛✮ ① = 0.058✳

✭❜✮ ① = 0.105✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸✿ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ P❳❘❉ ✢✉① ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ✭❛✮ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠
▼P✽✵✶✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ❧❛tt✐❝❡ s❤✐❢t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭❜✮
♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ▼P✽✵✺✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ r❡♠♥❛♥t ❛♥♦♠❛❧② t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡✳



✶✷✻ ✾✳✹✳ ❙✉♠♠❛r②

✾✳✸✳✹ P♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠

❆❧❧ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠
✐♥ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣✲ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s ❛tt❡♠♣t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✶✹✳
P♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✮ ❛♥❞ t❤❡
❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦✈❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ ♠❡r❡ ❣✉✐❞❡s ❢♦r t❤❡ ❡②❡✳ ◆♦ ✜t

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹✿ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ s②s✲
t❡♠✱ t✉♥❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞♦♣✐♥❣✳ ❱❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❋▼ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❍❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❧♦✇ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ st❛r✿ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ P❳❘❉ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ st❛t✉s ♥♦t s❡❝✉r❡✳

✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❡♥t❛✐❧ ❛♥② ❝❧❛✐♠ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
❢♦r ✐t ✐s ✉s✉❛❧ t♦ ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧✐♥❡s✱ ♥♦t ❝r♦ss♦✈❡rs❀ t❤❡
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r♦✉❣❤❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
st❛t❡ ❝r♦ss♦✈❡r✳ ❚❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ s②st❡♠ s❡❡♠s t♦ st❛②
❛ ❝r♦ss♦✈❡r ❛t ❛♥② ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥❡✈❡r t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢
✜rst ♦r❞❡r✳ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 0.089 < x < 0.105✳

✾✳✹ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ❞♦♣✐♥❣ s❡r✐❡s ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ♦❢ s✐① s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ x = 0.05 ❛♥❞ x = 0.30 ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r
♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣❡❞
❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇♦r❦❡❞ ♦✉t ✇❡❧❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠♦st❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ❛t ❧♦✇❡r ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✻✵✪ ♦❢ t❤❡
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♦✛❡r❡❞ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❛t ❤✐❣❤❡r ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ✭x = 0.20 ❛♥❞ x = 0.30✮
❜r♦❦❡ ❞♦✇♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❜❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❞♦♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✱ ❛ s✐❞❡ ♣❤❛s❡
♦❝❝✉rr❡❞✱ t❤❛t ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❊✉✺●❡✸✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ②❡t ❝❧❛r✐✜❡❞ t♦ ❢✉❧❧ ❡①t❡♥t✳
❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✲
✐❜✐❧✐t② ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ K = 100●P❛✱ s♦♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❊✉P❞✷❙✐✷ ❛♥❞
❊✉P❞✷●❡✷ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t♦t❛❧ ✶✵●P❛ ❛♣❛rt✱ ❤❡♥❝❡ ❡✈❡r② ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❞♦♣✲
✐♥❣ ❡①❡rt✐♥❣ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ✵✳✶●P❛✳
■♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ r❡♠❛✐♥s
❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❞♦♣✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡s ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✼✱
❜✉t ❜❡✐♥❣ str♦♥❣❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐s
❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ t♦ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝r♦ss♦✈❡r✲❧✐❦❡ ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st
❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ x = 0.089✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❧♦✇❡st ❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇✐♥❣ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s
❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ x = 0.105✳ ❙♦♠❡✇❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ x = 0.1✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
✇✐❧❧ ❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❤❡r❛❧❞s ✐ts❡❧❢✱ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♥❣ t♦ ♣✉r❡ ❊✉✷✰ ❢♦r ❊✉P❞✷●❡✷✳
❯♥t✐❧ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❛♥✐s❤❡s✱ ✐t ♥❡✈❡r t✉r♥s t♦ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥✱ ❜✉t r❡♠❛✐♥s ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
♦❢ ❇❛t❧♦❣❣ ❬✽❪✱ ✇❤♦ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ❛t −0.8●P❛ ❛♥❞
❛❜♦✉t ✽✵❑✱ ✐❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡rt✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s s❡r✐❡s ✲ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡✈❡r t✉r♥s ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣✉✲
❧❛r✐t② ✲ ❛❞✈♦❝❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❛t ❞♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✐♥ ❢❛❝t ✐s ♥♦t
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❡①❡rt✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❜✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ s②st❡♠ ❛❧s♦ ✐♥ ♦t❤❡r
✇❛②s ❜❡s✐❞❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
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❙✐♥❝❡ t❤❡ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ✐s ❛ ✈❡r② ❛❞❛♣t❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ t②♣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
r✐❝❤ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ✶✷✷✲str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛s ❛ r❛r❡ ❡❛rt❤
❡❧❡♠❡♥t✱ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤♦r✐✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧② ♠♦❞❡❧✳
❋♦r t❤❡ ♠❛tt❡r ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠
❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐✈❛❧❡♥t ❡✉r♦♣✐✉♠ st❛t❡ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t ❡✉r♦♣✐✉♠ st❛t❡✱
t❤❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ✭❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♣❤♦s♣❤♦r✉s✮ ♦❢ t❤✐s
str✉❝t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧② ❛r❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❊✉❚✷P✷✱
✇❤❡r❡ ❚ ✐s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧✱ ♦❝❝✉r ✐♥ t✇♦ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝✱
❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛✲
❧❡♥t✱ ❛ r❡❧❡✈❛♥t q✉❡st✐♦♥ ✐s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠✬s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
st❛t❡s ✐s ✐♥ ❛♥② ❢♦r♠ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ♦r ❞r✐✈❡♥ ❜②✱ ♦r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✶✷✷✲str✉❝t✉r❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ✐s t♦ s♦❧✈❡✱ ✇❤❡t❤❡r ❜♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥ ❛t ♦♥❝❡✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ✐s s❡t✱
✐t ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐s✳
❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✜rst ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐❧❧
❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❚ ✐s ❝♦❜❛❧t✱ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞
♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❚ ✐s ♥✐❝❦❡❧✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠✐①❡❞ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡
❝♦❧❧❛♣s❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠
❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ✇❛②✳
❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ t❤♦r✲
♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✵✳✶ ❈♦❧❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❈r✷❙✐✷
str✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡✱ ✐ts ❛t♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s②♠✲
♠❡tr② ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳✶ ❛❧r❡❛❞②✳ ❋♦r t❤❡ ❊✉❚✷P✷ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❚ t❛❦❡s t❤❡ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠ ❛♥❞✴♦r ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❝♦✈❡rs ❲②❝❦♦✛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
P❤♦s♣❤♦r✉s ♦♥ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡ ✐s ♥♦✇ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢
str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡ ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥
✇❤✐❝❤ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❜r✐♥❣s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐❧✐❝♦♥ ❤❛s t❤❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❡✐t❤❡r ❡st❛❜✲

✶✷✽



✶✵✳✶✳ ❈♦❧❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❡ ✶✷✾

❧✐s❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣
❚✲P✲❧❛②❡r ❬✽✷❪✱ ♦r t♦ ♥♦t ❡st❛❜❧✐s❤ t❤✐s ❜♦♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❜♦♥❞
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✿ ✭❛✮ ❊✉❈♦✷P✷✱ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✶✷✷ str✉❝t✉r❡✱ ♥♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ P✲P✲❜♦♥❞s
❬✽✸❪ ✭❜✮ ❊✉◆✐✷P✷✱ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✶✷✷ str✉❝t✉r❡✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ P✲P✲❜♦♥❞s ❬✽✹❪✱ ♣✐❝t✉r❡s
✇✐t❤ ❬✽✺❪✳
❈♦❧♦✉r ❝♦❞❡✿ ♣✐♥❦ ✲ ❊✉✱ ❜❧✉❡ ✲ ❈♦✱ ❧✐❣❤t ✭②❡❧❧♦✇✮ ❣r❡② ✲ ◆✐✱ ❞❛r❦ ✭r❡❞✮ ❣r❡② ✲ P

❚❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❚❤✲s✉❜st✐t✉t✐♥❣
❛t♦♠ ✭❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡s✮✳ ❚❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛t♦♠s ❞r❛st✐❝❛❧❧②
❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ P✲P✲❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜♦✉♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧
❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ P✲P ❝♦✈❛❧❡♥t s✐♥❣❧❡ ❜♦♥❞ ✐s ✷✳✷✺✲✷✳✹✺➴ ❬✽✷❪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ P✲P ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✭❛❜♦✈❡ ✸➴✮ ✇❤❡♥ ♥♦ ❝♦✈❛❧❡♥t s✐♥❣❧❡ ❜♦♥❞ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳
■♥ t❤❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♥♦ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❚✲P✲❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❝✲
♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✉s✉❛❧❧② ✐s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✶✲✶✷➴ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❛❜❧❡ ✶✵✳✶✮✱
✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❜♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛❜♦✉t ✾✲✶✵➴
✭❝♦♠♣❛r❡ t❛❜❧❡ ✶✵✳✶ ❛♥❞ ❙✐❧✐❝✐❞❡s ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✽ ❛♥❞ ✾✮✳ ❚❤❡ ❞r❛st✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢
❜♦t❤ t❤♦s❡ s❝❛❧❡s ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✏❝♦❧❧❛♣s❡✏ ♦❢ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ P✲P✲❜♦♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡✱
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ P✲P✲❜♦♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ s❤♦✇s t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭❊✉❈♦✷P✷✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞
✭❊✉◆✐✷P✷✮✳ ❆❧s♦✱ t❛❜❧❡ ✶✵✳✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ P✲P✲❞✐st❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝ ❜② ❛❜♦✉t ✷➴ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲
❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡s ✭❚ ❂ ❋❡✱ ❈♦✮ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ✭❚ ❂ ◆✐✮ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ P✲P✲❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶➴✳
❆s t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❊✉❚✷P✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♦r ♥♦t✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✿ ❲❤❡r❡❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
t❤❡ ✐r♦♥ ❛♥❞ ❝♦❜❛❧t ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ r❡♠❛✐♥s ❞✐✈❛❧❡♥t
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡s✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥✐❝❦❡❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ t❤❡ ♥✐❝❦❡❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱
❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❝r♦ss♦✈❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
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❚ ❝ ✭➴✮ ❝✴❛ P✲P✲❞✐st❛♥❝❡ ✭➴✮ ❝♦❧❧❛♣s❡❞❄

❋❡ ✭✷✻✮ ✶✶✳✷✸✵ ✷✳✾✹✷ ✸✳✷✻✽ ♥♦

❈♦ ✭✷✼✮ ✶✶✳✸✹✽ ✸✳✵✶✹ ✸✳✷✼✸ ♥♦

◆✐ ✭✷✽✮ ✾✳✹✻✾ ✷✳✹✵✺ ✷✳✸✼✶ ②❡s

❘✉ ✭✹✹✮ ✶✵✳✼✼✷ ✷✳✻✼✸ ✸✳✸✵✷ ♥♦

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✿ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝✱ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛t✐♦ ❝✴❛ ❛♥❞ P✲P✲❞✐st❛♥❝❡s ♦❢
❊✉❋❡✷P✷ ❬✽✻❪✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❬✽✸❪✱ ❊✉◆✐✷P✷ ❬✽✹❪ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❬✽✼❪✳
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■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✿ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛♥❞ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❊✉◆✐✷P✷✳

✶✵✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐♥ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷

❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛❧❧ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲
❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦r❞❡r ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡r ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✳ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ♦r❞❡r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❛t TC = 29❑ ❢♦r ❜♦t❤
t❤❡ ✐r♦♥ ❬✶✹❪ ❛♥❞ t❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❬✽✽❪✳ ❋♦r t❤❡ ✐r♦♥ ❝❛s❡✱ ❛ ❝❛♥t✐♥❣ ♦❢
17(3)◦ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❬✽✾❪✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐s s♦❧❡❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♠♦♠❡♥t ♦❢ r❡♣♦rt❡❞❧② µeff = 6.6(3)µB ✐♥ t❤❡
✐r♦♥ ❝❛s❡ ❬✽✾❪ ❛♥❞ µeff = 7µB ✐♥ t❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❝❛s❡ ❬✽✽❪✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✐r♦♥ s②st❡♠
✇❛s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❑♦♥❞♦ t②♣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❑♦♥❞♦ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♦❢ T ∗ = 29❑✱
✇❤✐❝❤ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ♦♥ t❤❡ s❛✐❞ ❡♥❡r❣②
s❝❛❧❡ ❬✶✹❪✳
❊✉❈♦✷P✷ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ❤❡❧✐♠❛❣♥❡t✱
♦r❞❡r✐♥❣ ❛t TN = 67(±1)❑ ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❜ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✈❡❝t♦r ♦❢ ✭✵ ✵ z(T )✮✱ ✇❤❡r❡ z(T ) ❡✈♦❧✈❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜♦✉t ✺✴✻ ❢♦r T ≈ TN ❛♥❞
❛❜♦✉t ✻✴✼ ❢♦r T → 0 ❬✾✵❪✳ ❚❤❡ ab ♣❧❛♥❡ ✐s t❤❡ ❡❛s② ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤
❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠❡t❛♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ❛❜♦✉t 7❚ ❬✶✺❪✳ ❙❛♥❣❡❡t❤❛ ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✷✰ ♠♦♠❡♥t t♦ ❜❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♦r❞❡r✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ ♦❢ ✷✽❚ ❢♦r T → 0✳ ❚❤❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❆❋▼ s♣✐♥ ✇❛✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❣❛✈❡ ❛ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ΘD = 151❑ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✈❡❛t ♦❢ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣✮ ❬✶✺❪✳

❆❧❧ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ❜② ❛♣♣❧②✲
✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳ ❍✉❤♥t ❛♥❞ ♦t❤❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦♥ ♣♦✇❞❡r❡❞
s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❋♦r t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ t❤❡② ❢♦✉♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ c✲♣❛r❛♠❡t❡r ❜② ✷➴ ❛♥❞ ✶✳✷➴ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✵ ❦❜❛r ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧❧❛♣s❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t❤❡ a✲♣❛r❛♠❡t❡r
♦♥❧② ✉♥❞❡r❣♦❡s s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❧❧❛♣s❡s ♠✐❣❤t ✜t ❛ s❡❝♦♥❞
♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r ❛ ❝r♦ss♦✈❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
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str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❤✐❢ts t♦✇❛r❞s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡ ❬✶✽❪✳
❚❤❡ ❝♦❜❛❧t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s❤♦✇s ❛ s❤❛r♣ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❜② ✶✳✺➴ ❛t ❛
♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✺ ❦❜❛r✱ t❤❛t ❤✐♥ts t♦✇❛r❞s ❛ ✜rst ♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆t t❤✐s
❝r✐t✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ ❝✲♣❛r❛♠❡t❡r s❤r✐♥❦s ❜② ❛❜♦✉t ✶➴✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✲♣❛r❛♠❡t❡r
❡♥❧❛r❣❡s ❜② ❛❜♦✉t ✵✳✶➴✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t ✶✵➴✸✳ ❍✉❤♥t
❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❧❛r❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ▲❛❈♦✷P✷✮ t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊✉ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤
♣r❡ss✉r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡ ✭s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♦♥✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❊✉✸✰✲✐♦♥s ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦❢
❊✉✷✰✲✐♦♥s✮✳ ❚❤❡② ❝❧❛✐♠ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s❤✐❢t ✐♥
✈❛❧❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❞✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t♦ ❜❡✐♥❣ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
✈❛❧❡♥t ♦r tr✐✈❛❧❡♥t ❬✾✶❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ♣r❡ss✉r❡✱
❝♦❜❛❧t ♠❛❣♥❡t✐s♠ ❡♠❡r❣❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❬✾✷❪✳
■♥ ❊✉❋❡✷P✷ ❛❧s♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❋♦r ❛
❞♦♣✐♥❣ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛rs❡♥✐❝s ✐♥ ❊✉❋❡✷✭P✶✲①❆s①✮✷✱ ✐t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❊✉❋❡✷P✷ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✻✹➴✸ ♦♥✇❛r❞s t♦ ❧❛r❣❡r ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠✐♥❛
✭✐✳❡✳ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ❡✳❣✳ ❜② ❛rs❡♥✐❝s ❞♦♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♣❧❛❝❡✮ t❤❡ ❡✉✲
r♦♣✐✉♠ r❡♠❛✐♥s ❞✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❬✾✸❪✳ ❋♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s
✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠✐❣❤t ✐♥t❡r♣❧❛② ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s
r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✵ ❦❜❛r✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s
✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
✈❛❧❡♥t st❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱
❡②❡✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝t♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
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❊✉◆✐✷P✷ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❊✉❚✷P✷✲❝❧❛ss ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛❧✲
r❡❛❞② ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❝♦♠♣❛r❡ t❛❜❧❡ ✶✵✳✶✮✱
❤❡♥❝❡ ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ t❤❛t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ✈❛❧❡♥❝❡
s❤✐❢t ✐♥ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❧s♦✱ ❊✉◆✐✷P✷ ✐s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥
s❤♦✇✐♥❣ ❤❡❛✈② ❢❡r♠✐♦♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❬✶✼❪✳
■♥ ✷✵✶✸✱ ❍✐r❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ♦t❤❡rs r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷

❬✶✼❪✳ ❚❤❡② st❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛t♦♠s ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❝♦✉rs❡ ♦❢ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❛t ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✷✺ ❛t r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛❧♠♦st ♠❛①✐♠❛❧❧② ♠✐①❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✹✽ ❛t
❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥♦♠❛❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✼✪✳
❇✉t ✇❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ♠♦st r❡❝❡♥t❧②✱ ✇❛s ♥♦t ✐ts ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
✈❛❧❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ❤❡❛✈② ❢❡r♠✐♦♥ s②s✲
t❡♠ ♦r ♥♦t✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ ❉❛♥③❡♥❜ä❝❤❡r ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ❛❢t❡r ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ st❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ✷✵ t♦ ✺✵ ❡❧❡❝tr♦♥
♠❛ss❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❬✾✹❪✱ ❛♥❞ t❤✉s
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❊✉◆✐✷P✷ ♥♦t t♦ ❜❡ ❛ ❤❡❛✈② ❢❡r♠✐♦♥ s②st❡♠✳
▲❛t❡r✱ ❍✐r❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❬✶✼❪ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ✇❡r❡ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ ❛ ✇❛② ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡♠ ❛s t❤❡
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r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❡❛✈② ❢❡r♠✐♦♥ s②st❡♠ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❑♦♥❞♦ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡②
❣r♦✉♥❞❡❞ t❤❡✐r ❛r❣✉♠❡♥t ♦♥ s❡✈❡r❛❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ ❛♥
❡♥❤❛♥❝❡❞ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r γ ≈ 100♠❏✴✭❑✷♠♦❧✮ ❢♦r t❤❡✐r ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✜t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ✭❜✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✐✲
❜❧❡ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✾✹❪✮✳
❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❡② ✜♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ r❡♠❛✐♥ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❛t ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ χ(0) ≈ 0.04 ❡♠✉✴♠♦❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡
❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡❛❞ ❛s ❛♥ ✐♥✲
❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❛ ❑♦♥❞♦ s❝r❡❡♥✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱
❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱
t♦ r✐s❡ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ✹✵❑ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦ ❢♦r T → 0✳ ❚❤✐s ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❝❝✉rs q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❜♦t❤ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✱ ❜✉t
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝✱ ❜❡✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥
t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t②✱ ❍✐r❛♥❛❦❛ ❢♦✉♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤❡② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✽✵❑✱
❛♥❞ ❛ ❋❡r♠✐ ▲✐q✉✐❞ ❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇✐t❤
♦✛s❡t ρ0 = 19µΩ❝♠ ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r A = 2.3 · 10−2µΩ❝♠✴❑✷✳
■♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❈❡❘✉✷❙✐✷ t❤❡② ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts t♦ ❛ s✉♣♣♦s❡❞
❑♦♥❞♦ ❡✛❡❝t ✐♥ ❊✉◆✐✷P✷ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♦❢ TK = 80❑✱ ❝❛✉s✐♥❣
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ❛t TK ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t TK/2✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❤✐❢t t❤❡② s❛② t♦ ❜❡ ✏r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤❡❛✈② ❢❡r♠✐♦♥ st❛t❡✏✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ▼❡❞✈❡❞❡✈ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❬✻✾❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❊✉◆✐✷P✷ ✉♥❞❡r ♣r❡s✲
s✉r❡ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜r♦❛❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ r❡s✐st✐✈✐t②✳ ❯♣♦♥
♠❡❛s✉r✐♥❣ r❡s✐st✐✈✐t② ✉♣ t♦ ✸✶●P❛ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❜r♦❛❞ ♠❛①✐♠✉♠ t♦ ✏s❤✐❢t❬✳❪ t♦✲
✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❡♥❞❬✳❪ t♦ ❜❡ s♠❡❛r❡❞ ♦✉t✏ ❛❜♦✈❡ ✼✳✺●P❛✳ ❆❜♦✈❡
✷✹●P❛ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✈❡♥ ✈❛♥✐s❤❡s✳
❚❤❡✐r ❛tt❡♠♣t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ❢❡❛t✉r❡s ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❧❧♦② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s
♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ♠✐①❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ r♦♦t ✐♥ t✇♦ ♣♦♦❧s ♦❢ ✐♥t❡❣❡r
✈❛❧✉❡ ✐♦♥s ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✭✐✳❡✳ ✷✰ ❛♥❞ ✸✰✮ ❜❡✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡
❊✉ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛❝❡s ✇✐t❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s p2 + p3 = 1✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s
t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✐♦♥s✱ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ✐♦♥s ❛r❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❛s
✐♠♣✉r✐t✐❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ✐♦♥s ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❈♦✉❧♦♠❜ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❛r✐s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐st❡❧❢ ✢✉❝t✉❛t❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ✐♦♥s ✐s ✢✉❝t✉❛t✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s
s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐❧❧ ❤❛♣♣❡♥ ✉♥❞ t❤✉s t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡s✐st✐✈✐t② ✐s t♦
❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❊✉ ✈❛❧❡♥❝❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s t❤❡ st❡❡♣❡st
❝❤❛♥❣❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮✳
❆❧s♦✱ ❥✉st ✐♥ ✷✵✷✵✱ ❙t♦❝❦❡rt ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠♦♣♦✇❡r ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷

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

♠♦❞❡❧ S = A2T − A1
dν

dT
✱ ✇❤❡r❡ A2 ✜ts ❛ ❧✐♥❡❛r ❜❛s❡✲t❤❡r♠♦♣♦✇❡r ❛♥❞ A1 ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡s ❛ ✈❛❧✉❡ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡❣❡r ✈❛❧❡♥❝❡
♦❢ ❊✉◆✐✷P✷ ❬✾✺❪✳ ❚❤✉s t❤❡② s✉❝❝❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠s t❤❡r♠♦ ♣♦✇❡r ❡①✲
♣❧✐❝✐t❧② ♥♦t ✉s✐♥❣ ❛♥② ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦r ❤❡❛✈② ❢❡r♠✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳
❋♦r t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❊✉◆✐✷P✷✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r✱
✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ s♦❧❡❧② ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠✱
♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❑♦♥❞♦ s❝r❡❡♥✐♥❣✳



✶✵✳✸✳ ❊✉❋❡✷P✷ ✶✸✸

✶✵✳✸ ❊✉❋❡✷P✷

❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ ✶✷✷ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡✱ ❊✉❋❡✷P✷✱ ✇❛s ♥♦t ♣r✐♠❛r✐❧② ❛
t❛r❣❡t ♦❢ ♠② ✇♦r❦✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ♣✉rs✉✐♥❣
t❤❡ ✶✶✹✹ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❊✉❆❋❡✹P✹✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✶✳ ❋♦r t❤❡
✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❜♦t❤ ✢✉① ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡
♣✉rs✉❡❞✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ s♦rts ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛❞ t♦ r❡❧② ✐♥ s♦♠❡ ✇❛② ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r t❤❡ t❡r♥❛r② ♠♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❋❡✷P✷✳ ❍❡♥❝❡✱ ■ r❡♣♦rt ❤❡r❡ ♦♥
✢✉①✱ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❋❡✷P✷ ✈❡r② ❜r✐❡✢②✳

❇❛t❝❤ ♥✉♠❜❡r ▼❡t❤♦❞

▼P✺✵✶ ❚✐♥ ✢✉①

▼P✺✶✷ ❉✐r❡❝t

▼P✺✶✸ ❙♦❧✐❞✲s♦❧✐❞

▼P✺✷✹ ❙♦❧✐❞✲s♦❧✐❞

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❛t❝❤ ♥✉♠❜❡rs✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ❊✉❋❡✷P✷ ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡✱ ❜✉t ❛t ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡s ✭✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❬✶✹✱ ✽✾❪✮✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ r❡❣✐♠❡✱ ❜✉t
❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬✶✽✱ ✾✶❪✮✳
❆ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r❡st ♦♥ t❤✐s t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇❛s t♦ st❛rt ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ ❛ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❊✉✲✈❛❧❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❜❡❝♦♠❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❜❡❛♠ t✐♠❡ ❛t ❊❙❘❋ ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡ ❢♦r ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡
❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ♦♥ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r✳
■♥ t❤✐s s✉❜❝❤❛♣t❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❜❛s✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭✉♥❞❡r ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡✮ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ♦❢ ❉✉❝ ◆❣✉②❡♥ ❬✾✻❪ ❛t t❤❡ ❑▼▲ ❋r❛♥❦❢✉rt✳

✶✵✳✸✳✶ ❋❧✉① ♠❡t❤♦❞ ❣r♦✇t❤

❚❤❡ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷ ♦♥❧② ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ❣r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s ♦❢
❉✉❝ ◆❣✉②❡♥ ✐♥ t❤❡ ❈r②st❛❧s ❆♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ▲❛❜ ❬✾✻❪✱ t♦ ✇❤♦♠ t❤❡ ❝r❡❞✐ts ❢♦r t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❣r♦✇t❤ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❣♦✳ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s r❡♣♦rt t♦ ❝r❡❞✲
✐❜❧② ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ✢✉① ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✶✶✳✷✳✷✳
❚❤❡ ✢✉① ❣r♦✇t❤ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❜❛t❝❤ ♥✉♠❜❡r ▼P✺✵✶✮ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ q✉✐t❡ ❛
❜❛s✐❝ s❡t✉♣✳ ❆s ❛ s♦❧✈❡♥t✱ t✐♥ ✢✉① ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✐♥
✇❤✐❝❤✱ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✇❛s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ❡①❝❡ss✮ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✽✵❆t✲✪ ♦❢ ✢✉①✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❛s ❊✉✿❋❡✿P✿❙♥ ❂ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✺ ❣
♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❡r❡ ♣✐❧❡❞ ✐♥ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❧❛②❡rs✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✢✉① ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ s❡❛❧❡❞
✐♥s✐❞❡ ❛ q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✹✳✺♠♠✱ ❛ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢



✶✸✹ ✶✵✳✸✳ ❊✉❋❡✷P✷

✶✳✷✺♠♠ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✺✵♠♠✳ ■♥ ❛ ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡ ✭♦❢ t❤❡ ❚❤❡r♠✲
❈♦♥❝❡♣t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t②♣❡✮✱ t❤❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ 1100 ◦❈✱ ❤❡❧❞ t❤❡r❡
❢♦r t✇♦ ❞❛②s✱ t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ 880 ◦❈ ❢❛st❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ❞♦✇♥ t♦ 680 ◦❈ ✇✐t❤
❛ s❧♦✇❡r r❛t❡ ♦❢ ✹❑✴❤ ✇✐t❤✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♣r♦✜❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✵✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠♦❞✐✜❡❞
❛❢t❡r ❬✾✻❪✳

❆❢t❡r t❤❡ ♠❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡ ✐s s❛✇❡❞ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❤❡❛t❡❞
✉♣ t♦ 300 ◦❈ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✢✉① ❤❛s t✉r♥❡❞ ❧✐q✉✐❞
❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ✐s ❡✛✉s❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❆❧✉♠✐♥❛ ❜❛s✐♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❧t r❡s♦❧✐❞✐✜❡s✱
t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ②✐❡❧❞ ✭❝r②st❛❧s ❛♥❞ ✢✉①✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✐♥ ✢✉① ✐s r❡♠♦✈❡❞
❜② ❡t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❝ ❛❝✐❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛tt❡♠♣t ✇❡r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣❧❛t❡❧✐❦❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❊✉❋❡✷P✷ ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ♦❢ ✸✲✹♠♠✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵µ♠ t❤✐♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✇❡✐❣❤t ♦✈❡r t❤❡ t❡♥ ❧❛r❣❡st ❝r②st❛❧s ♦❢
✼✳✶♠❣✳ ❙♦♠❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤✐s ❣r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✵✳✸✳
❆❧♦♥❣s✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡
❋❡✷P ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✈✐❛ P❳❘❉✳ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡
❊✉❋❡✷P✷ ❝r②st❛❧s s❤♦✇❡❞ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r✉s s✉r♣❧✉s ♦❢ ❛❜♦✉t ✹❆t✲✪ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢
❡✉r♦♣✐✉♠ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✲✶✳✺❆t✲✪✮ ❛♥❞ ✐r♦♥ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✺✲✸❆t✲✪✮✱ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✷✵✳ ▲❛t❡r ✐♥ ✷✵✷✵ ❛♥❞ ❡❛r❧② ✷✵✷✶✱ ❛ r❡♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❤♦✇❡❞ ❛
♣❤♦s♣❤♦r✉s s✉r♣❧✉s ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✲✶✵❆t✲✪✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s❡❡♥ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❤♦s✲
♣❤✐❞❡s ❛♥❞ ❤✐♥ts t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❊❉❳ ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ♠✐❞ ✷✵✷✶✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❲❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❉♦♠✐♥✐❦ ❍❡③❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s
✐♥st✐t✉t❡ ❬✾✼❪✱ t♦ ❝♦♥✜r♠ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s s✉r♣❧✉s ✐s ❛♥
❛❝t✉❛❧ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧s✳ ■ ❛ss✉♠❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r②s✲
t❛❧s ✭♠❛②❜❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ✹❆t✲✪ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♠❛②❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss✱ ✐♥
❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r✉s s✉r♣❧✉s ✐♥ s♦♠❡ ❛♥❞ ♥♦♥❡ ✐♥ ♦t❤❡r
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✿ ❙♦♠❡ ❊✉❋❡✷P✷ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛t❝❤ ▼P✺✵✶✳

❝r②st❛❧s ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❈❡❈♦✷P✷✱ ✐♥ ♠② ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ❬✸✷❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧❛t❡r ✷✵✷✵✱ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐ss✉❡s✳
❚♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤✐s s♦rt ♦❢ ✏❣❛✉❣❡✏ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♠♦♥❣
t❤♦s❡ ❛❧s♦ ❊✉❋❡✷P✷✱ ♦♥❡ ❝r②st❛❧ ❡❛❝❤ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝✉t ✐♥ ❤❛❧❢✳ ❖♥❡ ❤❛❧❢ ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♦✉r ❊❉❳✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❉❳ ❛♣♣❛r❛t✉s ♦❢ t❤❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡
✐♥st✐t✉t❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ st❛♥❞❛rt✐③❡❞ ❲❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ ❛♥ ❡♥t✐r❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❝t✉r❡✳
❙✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ ♦✉r ♦✇♥ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✐s t♦
❛ss✉♠❡✱ t❤❛t ♦✉r ♦✇♥ ❊❉❳ ❤❡❛✈✐❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s ✹❢ ❛♥❞ ✸❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭♦r ♦✈❡r✲
❡st✐♠❛t❡s ♣❤♦s♣❤♦r✉s✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ✹❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♥♦r♠❛❧✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r
✐s t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❛s❡✮✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ②✐❡❧❞s✱
✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳✸✳

❊✉ ✭❛t✲✪✮ ❋❡ ✭❛t✲✪✮ P ✭❛t✲✪✮

❊❉❳ ✶✼✳✺✹ ✸✹✳✶✶ ✹✽✳✸✺

❲❉❳ ✶✾✳✼✻ ✹✶✳✹✹ ✸✽✳✽✵

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✲✷✳✷✷ ✲✼✳✸✸ ✰✾✳✺✺

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊❉❳ ❛♥❞ ❲❉❳ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛♥s
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜② ❊❉❳✱ ❤❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ ✐s ❛ s✉r♣❧✉s ✐♥ ❊❉❳ ♦✈❡r ❲❉❳✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
s✐❣♥ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❲❉❳ ❞❛t❛ ❬✾✼❪✳

P❤♦s♣❤♦r✉s ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❊❉❳ ❜② ❛❜♦✉t ✶✵❆t✲✪✱ ❛♥❞ ✐r♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧②
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛♥ ❡✉r♦♣✐✉♠✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ s❤♦✇s ✐♥ ♦t❤❡r ❝r②st❛❧s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❲❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❊✉❚✷P✷ ✭✇✐t❤ ❚ ❂ ❋❡✱ ❈♦✱ ◆✐✱ ❘✉✮✱ ▲♥❈♦✷P✷ ✭✇✐t❤ ▲♥ ❂ ▲❛✱ ❈❡✮
❛♥❞ ❈❡❘✉✷P✷✳ ■♥ ❛❧❧ ❝r②st❛❧s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✹❢ ❛♥❞ ✸❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts❀ ✹❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳
❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❧❛t❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✶✵✳✸✳✷ ❉✐r❡❝t ❣r♦✇t❤

❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❛✐♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷ ✐s t♦ s✐♠♣❧② ❜r✐♥❣ t❤❡
❜❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ♣r❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦r ❆❋❡✷P✷ ❜② ❲❡♥③ ❛♥❞ ❙❝❤✉st❡r ❬✾✽❪✱ ✇✐t❤ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡



✶✸✻ ✶✵✳✸✳ ❊✉❋❡✷P✷

❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❊✉✿❋❡✿P✮ ❛r❡ ♣✉t ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡ t♦✲
❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✷✿✷✱ t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❤❛t s❤❛❧❧ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞✳
■♥ t❤❡ ▼P✺✶✷ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ■ ✉s❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ ✶✳✺ ❣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❛t r❛t✐♦✳
❚❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r t♦♦ ♠✉❝❤✱
s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s♦❧✐❞ ✭❋❡✮ ❛ ❧✐q✉✐❞ ✭❊✉✮ ❛♥❞ ❛ ❣❛s❡♦✉s
✭P✮ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s st❛❝❦✐♥❣s ♦❜s♦❧❡t❡✳ ❚♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛✐r
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ s❤❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✱ s♦ ✐t r❡❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ♦✉t❡r
♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲✐♥♥ ❜♦① ❢✉r✲
♥❛❝❡✱ ❛ ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡ ❛t ❤❛♥❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡
❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳
❚❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ 900 ◦❈ ✇✐t❤ ❛ r❛♠♣ ♦❢ ❛❜♦✉t 100❑✴❤✱ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❛t 500 ◦❈
❢♦r ✶✵ ❤♦✉rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❤❡ s❧♦✇❧② ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣ ♣❤♦s♣❤♦r✉s t♦
r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✈❛♣♦r
♣r❡ss✉r❡✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✳ ❆t t❤❡ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
t❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ❤❡❧❞ ❢♦r t✇♦ ❞❛②s✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣r❡② ♣♦✇❞❡r ②✐❡❧❞❡❞
❛❜♦✉t ✺✹✪ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ t❤❡ r❡st ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♥❛r② ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵✳✹✮✳

❈♦♠♣♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❊✉P ❋♠✲✸♠ ❬✾✾❪ ✵✳✷✷

❋❡P P♥♠❛ ❬✶✵✵❪ ✵✳✵✼

❊✉✹P✸ ■✲✹✸❞ ❬✶✵✶❪ ✵✳✶✼

❊✉❋❡✷P✷ ■✹✴♠♠♠ ❬✽✻❪ ✵✳✺✹

❚♦t❛❧ ✶✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✹✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ P❳❘❉ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✶✷✳

✶✵✳✸✳✸ ❙♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ❣r♦✇t❤

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② r❡❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞
✇✐t❤ ♦t❤❡r ❧❛②❡rs ♦❢ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✐♥t❡r✐♥❣
❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉✲P ❛♥❞ ❋❡✲P s②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❊✉❋❡✷P✷ ❤❛s
❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❡✳❣✳ ❜② ❘❡♥ ❬✶✵✷❪✱ ❋❡♥❣ ❬✶✹❪ ❛♥❞ ❘②❛♥ ❬✽✾❪✳
❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ✈❡r② ❧♦♦s❡ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤♦s❡ r❡♣♦rts✱
s✐♥❝❡ ❋❡♥❣ ❛♥❞ ❘②❛♥ r❡❢❡r t♦ ❘❡♥✱ ❛♥❞ ❘❡♥ ❝r❛❢t❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❛ ✸✵✪
♣❤♦s♣❤♦r✉s ❞♦♣❡❞ ❊✉❋❡✷❆s✷✳
❊✐t❤❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❣r♦✉♥❞✱ ♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦
♣❡❧❧❡ts✱ s❡❛❧❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ❛♥❞ s✐♥t❡r❡❞ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s✳ ❖r✱ ❛♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s t♦ ❛❧r❡❛❞② ❣♦ ✐♥t♦ t❤❡
✜rst r♦✉♥❞ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❛t✐♦✳ ❋♦r
❊✉❋❡✷P✷✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

✶❊✉P ✰ ✶❋❡✷P → ✶❊✉❋❡✷P✷

❋❡✷P ❝❛♥ ❜❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞✱ t❤❡ ❊✉P ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳



✶✵✳✸✳ ❊✉❋❡✷P✷ ✶✸✼

Pr❡r❡❛❝t✐♥❣ ❊✉P

❙✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❡ ✐❞❡❛❧❧② ❤❛s t♦ ♣r❡r❡❛❝t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡
♣❤♦s♣❤♦r✉s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❜❡s✐❞❡s ✉s✐♥❣ ✐r♦♥ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❝❡rt❛✐♥
♠✐①t✉r❡s t♦ ❡✈❡♥ ♣r❡♣❛r❡ s♦♠❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦r✲
r❡❝t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✳
❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠✲♣❤♦s♣❤♦r✉s s②st❡♠ ✐s ♥♦t r❡✲
♣♦rt❡❞ s♦ ❢❛r✱ ❜✉t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ❞❡s✐r❛❜❧❡
♣❤❛s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❊✉P✳ ❨❡t✱ ❢♦r ❊✉P✱ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s②♥t❤❡s✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❤❛r❞❧②
❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♣❤❛s❡✱ ❊✉P✸✱ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞
❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡r❡✱ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ✇❡r❡ s❡❛❧❡❞ ✐♥ ❛ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ r❛t✐♦ ✐♥ ❛
❝❛r❜♦♥✐③❡❞ s✐❧✐❝❛ ❛♠♣♦✉❧❡✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ t♦ 850 ◦❈ ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✺✵❑✴❤
❛♥❞ ❤❡❧❞ t❤❡r❡ ❢♦r t✇♦ ❞❛②s✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❡r② str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦♥✬t ♥❡❡❞ ❛
st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦❢ ❊✉P✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ st♦❝❤✐♦♠❡tr② ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧t✱
t❤❛t ✐s ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ✭❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝✲
t✐♦♥✮✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s s✐♠♣❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉P✲❝❛s❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s✿
❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥✬t ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❢r♦♠ r❡❞✉❝✐♥❣ ❛ s✐❧✐❝❛ ❛♠✲
♣♦✉❧❡ ❜② ❝❛r❜♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ❛♠♣♦✉❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣ ❜② ❛
❝❧♦s❡❞ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉♥❞❡r ❛♥
❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ 900 ◦❈ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 850 ◦❈✳

❈♦♠♣♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❊✉ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ P

❊✉P ❋♠✲✸♠ ❬✾✾❪ ✵✳✶✶ ✵✳✵✺✺ ✵✳✵✺✺

❊✉P✸ ❈✶✷✴♠✶❬✶✵✹❪ ✵✳✶✽ ✵✳✵✹✺ ✵✳✶✸✺

❊✉✸P✹ ❋❞❞✷ ❬✶✵✺❪ ✵✳✶✶ ✵✳✵✹✼ ✵✳✵✻✸

❊✉✹P✸ ■✲✹✸❞ ❬✶✵✶❪ ✵✳✻ ✵✳✸✹✸ ✵✳✷✺✼

❚♦t❛❧ ✵✳✹✾ ✵✳✺✶

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✺✿ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ▼P✺✵✽✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ✜rst ❊✉✲P✲♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ✭❜❛t❝❤ ❧❛❜❡❧ ▼P✺✵✽✮ ❛r❡ ❝♦❛rs❡ ❣r❡② s♦❧✐❞s✱
♠♦st❧② ♦❢ ❛ ❞✉❧❧ ❝♦❧♦✉r✱ ❜✉t ✇✐t❤ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧ s❤✐♥② s✉r❢❛❝❡s✳ ❯♣♦♥ ❛✐r✱ t❤❡ s♦❧✐❞
st❛rts s❧♦✇❧② ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❢♦r♠✐♥❣ ②❡❧❧♦✇ ♣♦✇❞❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜✲
❛❜❧② ❛r❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ✭❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤♦s♣❤❛♥❡✮✳ ❆ ♣♦✇❞❡r
❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠ ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t ②✐❡❧❞❡❞ ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠✐① ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✉r♦♣✐✉♠
♣❤♦s♣❤✐❞❡s✱ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳✺✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ ❊✉✲P✲r❛t✐♦ ♦❢ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧t st✐❧❧ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✶✱ ❡✈❡♥ ♦♥ ❧♦✇❡r s❝❛❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠✐① ♦❢ ♣❤❛s❡s ✐s st✐❧❧ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ ❛s ❛ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❡✉r♦♣✐✉♠
❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✳

▼❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ ❜❛t❝❤ ♥✉♠❜❡r ▼P✺✶✸✱ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ❊✉✲P ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❋❡✷P
✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✶ ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ ✷ ❣ ✇❡r❡ ❣r♦✉♥❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♣✉t ✐♥t♦
❛♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡ t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥ s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡
✉♥❞❡r ❛r❣♦♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❏✉st ❛s ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s



✶✸✽ ✶✵✳✸✳ ❊✉❋❡✷P✷

❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ 900 ◦❈ ✇✐t❤ ❛ r❛♠♣ ♦❢ ❛❜♦✉t 100❑✴❤✱ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❛t 500 ◦❈ ❢♦r ✶✵
❤♦✉rs✳ ❆t t❤❡ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ❤❡❧❞ ❢♦r t✇♦ ❞❛②s✳
❆ ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✇❞❡r ②✐❡❧❞❡❞ ❛❜♦✉t ✺✵✪
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❞♦✉❜t❢✉❧✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜✐♥❛r②
♣❤❛s❡s✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❣❡❞✐❡♥ts ✭❜✉t t❤❡ ❊✉✲P ❝♦♠♣❧❡① s❡❡♠❡❞
t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ t♦ ❊✉P✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳✻✳

❈♦♠♣♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❋❡✷P P✲✻✷♠ ❬✶✵✻❪ ✵✳✶✵

❊✉P ❋♠✲✸♠ ❬✾✾❪ ✵✳✹✵

❊✉❋❡✷P✷ ■✹✴♠♠♠ ❬✽✻❪ ✵✳✺✵

❚♦t❛❧ ✶✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✻✿ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✶✸✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t s✐♥t❡r✐♥❣

❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♣r❡r❡✲
❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❜✐♥❛r✐❡s ②✐❡❧❞❡❞ ❛❜♦✉t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst r✉♥✳ ❋♦r
s❡r✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣s ♦♥ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠✲
❡tr② ✉♥❞❡r ♣r❡ss✉r❡✮✱ t❤❡ ❣❛✐♥❡❞ ❊✉❋❡✷P✷ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛s ♣❤❛s❡ ♣✉r❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉r✐❢② t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣r♦✇t❤
❛tt❡♠♣ts ❝❛♥ ❜❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② s✐♥t❡r❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❢✉rt❤❡r s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐r♦♥ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣ts ▼P✺✶✷ ❛♥❞ ▼P✺✶✸ ❤❡♥❝❡ ✇❡r❡ ♣♦♦❧❡❞ t♦✲
❣❡t❤❡r t♦ ❢♦r♠ ❛ ♥❡✇ ❜❛t❝❤ ▼P✺✷✹ ✭✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✸ ❣ ❛♥❞ ❝♦♥st✐✲
t✉t❡❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵✪ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ✺✵✪ ❜✐♥❛r② ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❡✉r♦♣✐✉♠
❛♥❞ ✐r♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ t♦ ❜❡ s✐♥t❡r❡❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡rs ✇❡r❡
❣r♦✉♥❞✱ ♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ ♣❡❧❧❡ts ❛♥❞ s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❤❡♥
♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲✐♥♥ ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡ ✉♥❞❡r ❛♥ ❛r❣♦♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❋♦r
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ ✐t t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❛tt❡♠♣ts ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣
❊✉❘✉✷P✷ ❛♥❞ t❤❡ ❆❧❦❛❧✐♥❡ ❜❛s❡❞ ❑❘✉✷P✷ ❛♥❞ ❑❋❡✷P✷✱ ❛ ❢✉r♥❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦✜❧❡
✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ t❤❛t ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ r❡♣♦rts ♦❢ P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞ ❬✶✵✼❪✳ ❚❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛s
✜rst❧② ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✺✵❑✴❤ t♦ 230 ◦❈ ❛♥❞ ❤❡❧❞ t❤❡r❡ ❢♦r ❛♥ ❤♦✉r ✭t❤✐s st❛❣❡ ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❡ P♦t❛ss✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛tt❡♠♣ts✮✱ t❤❡♥ ❛❣❛✐♥ ❤❡❧❞ ❛t 500 ◦❈ ❢♦r ✶✵
❤♦✉rs ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✮✱ ❛♥❞ ❧❛st❧② ❜r♦✉❣❤t t♦ 900 ◦❈ t♦ ❜❡ ❤❡❧❞ t❤❡r❡ ❢♦r
❢♦✉r ❞❛②s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❛❞ ❧✐❜✐t✉♠✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✇❞❡r ✐s
s✉✣❝✐❡♥t❧② ♣✉r❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ P❳❘❉
❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳✼✳
❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷ ✇✐t❤ ❛ ♣✉r❡♥❡ss ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✺✪ t♦♦❦ t❤r❡❡ r✉♥s ♦❢ t❤❡
s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭✐♥✐t✐❛❧ ❞✐r❡❝t ❣r♦✇t❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞✮✳



✶✵✳✹✳ ❊✉❘✉✷P✷ ✶✸✾

❈♦♠♣♦✉♥❞ ❘✉♥ ✶ ✭✺✶✷✰✺✶✸✮ ❘✉♥ ✷ ✭✺✷✹✮ ❘✉♥ ✸ ✭✺✷✹✮

❋❡✷P ✵✳✶✵✵ ✵✳✸✹✵ ✵✳✶✻✺

❊✉P ✵✳✹✵✵ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✵

❊✉❋❡✷P✷ ✵✳✺✵✵ ✵✳✻✺✼ ✵✳✽✸✺

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✼✿ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✷✹✬s s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
st❡♣s✳

✶✵✳✹ ❊✉❘✉✷P✷

❲❤❡♥ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞s P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞ ❣❛✈❡ s♦♠❡
❛❞✈✐❝❡ t♦ ♠❡ ✐♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❤✐s ♣❛♣❡r ♦♥ t❤❡ ✶✶✹✹
❝♦♠♣♦✉♥❞s ❬✶✵✼❪✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛❧s♦ ♣❛r❛❧❧❡❧② tr② ❛♥❞
❣r♦✇ ❛ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥♦t❤❡r s❤♦t✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦
✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ✉♥❞❡r ♣r❡s✲
s✉r❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② t❡①ts t♦ s❡❝t✐♦♥s ✶✵✳✸ ❛♥❞ ✶✵✳✻✮✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♥❡❝✲
❡ss❛r② t♦ ❛❧s♦ ♣r❡♣❛r❡ ❣r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣ts ❢♦r ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊✉❘✉✷P✷✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ■ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❞✐s❝✉ss ❣r♦✇t❤ ❛tt❡♠♣ts ❢♦r ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❛t
❛r❡ ❛s ♣❤❛s❡ ♣✉r❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢
❊✉❘✉✷P✷ ♦✉t ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ ❞❡t❛✐❧❧❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❏✉❧✐❛♥ ❘❡✉s❝❤✬s ♠❛st❡r✬s t❤❡✲
s✐s ✐♥ t❤❡ ❈r②st❛❧s ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ▲❛❜ ❬✶✵✽❪✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❊✉❘✉✷P✷ ✇❛s ♦♥❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❬✶✻❪✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ❤❡r❡ ♦♥❧② ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❛s ❛ ♣r❡♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡ ❧❛t❡r r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✭❝❤❛♣t❡r ✶✶✮✳ ❆♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉❘✉✷P✷

❛♥❞ ❊✉❋❡✷P✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡❡♠t❡❞ ❜② Pr♦s❝❤❡❦✱ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❊✉❚✷P✷ s②st❡♠s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✬ r❡♣♦rt ❬✶✵✾❪✳

✶✵✳✹✳✶ ❉✐r❡❝t ❣r♦✇t❤

P❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛tt❡♠♣t ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ✐s ❜❡❣✉♥ t♦ ❜❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ❛ ❞✐r❡❝t ❛tt❡♠♣t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ❜❛t❝❤ ▼P✺✷✸ ❤❛s ❜❡❡♥ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❧✐❦❡ t❤✐s✿ ■♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✷✿✷
✭❊✉✿❘✉✿P✮✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ t❤❛t ✐s s❡❛❧❡❞
✐♥s✐❞❡ ❛ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ❛♥ ❛r❣♦♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■♥ t❤❡ ▲✐♥♥ ❢✉r✲
♥❛❝❡✱ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛✐r ❝♦♥t❛❝t ✈✐❛ ❛♥ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡♣r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❈❛♥✜❡❧❞ ✶✶✹✹ ♣❛♣❡r ❬✶✵✼❪
✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞✳ ❲✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✺✵❑✴❤✱ t❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ t♦ 900 ◦❈✱ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❢♦r
♦♥❡ ❤♦✉r ❛t 230 ◦❈ ✭❢♦r t❤❡ P♦t❛ss✐✉♠ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❢♦r ❑❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❑❘✉✷P✷✮ ❛♥❞ ❢♦r ✶✵ ❤♦✉rs ❛t 500 ◦❈ ✭❢♦r t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s
t♦ ♣r❡r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✮✱ ❛♥❞ ❛t ❧❛st ❢♦r ❢♦✉r ❞❛②s ❛t t❤❡ t❛r❣❡t t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✳
❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✇❞❡r ✇✐t❤ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② s❤♦✇s✱ t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t
❝♦♠♣♦✉♥❞ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥t ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✵✳✽✮✱ ❜✉t



✶✹✵ ✶✵✳✹✳ ❊✉❘✉✷P✷

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

❈♦♠♣♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❘✉✷P ❬✶✶✵❪ ✵✳✵✺✻

❘✉P ❬✶✵✵❪ ✵✳✽✼✶

❊✉✹P✸ ❬✶✵✶❪ ✵✳✵✵✶

❊✉❘✉✷P✷ ❬✽✼❪ ✵✳✵✼✷

❚♦t❛❧ ✶✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✽✿ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✷✸✬s ✜rst r✉♥✳ ❚❤❡ ❊✉✹P✸ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳

❆ r❡s✉❧t ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✪ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✐s r❛t❤❡r ♣♦♦r✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ■ tr✐❡❞ t♦
❡♥❤❛♥❝❡ ❧❛t❡r ❜② s✉❜s❡q✉❡♥t s✐♥t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛s ■ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✶✵✳✹✳✷ ❙♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ❣r♦✇t❤

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❊✉❘✉✷P✷✱ ❛❧s♦ ❤❡r❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
s✉❜s❡q✉❡♥t s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ st❛rt❡❞✳ ❯♥t✐❧ t❤❡ ②✐❡❧❞ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡
✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✇❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ ♣❡❧❧❡ts✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ s❡❛❧❡❞ ✐♥ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❢♦✉r ❞❛②s ❛t 900 ◦❈✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥
♦❢ ♣♦✇❞❡r ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
②✐❡❧❞✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r r♦✉♥❞ ♦❢ s✐♥t❡r✐♥❣✱ ✐❢
♥❡❝❡ss❛r②✳

❈♦♠♣♦✉♥❞ ❘✉♥ ✶ ❘✉♥ ✷ ❘✉♥ ✸

❘✉P ✵✳✽✼✶ ✵✳✷✸✽ ✵✳✵✶✺

❊✉❘✉✷P✷ ✵✳✵✼✷ ✵✳✻✺✼ ✵✳✾✹✵

❖t❤❡rs ✵✳✵✺✼ ✵✳✶✵✺ ✵✳✵✹✺

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✾✿ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼P✺✷✸✬s s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
st❡♣s✳

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✾ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐t❡r❛✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣♦✇❞❡r ❳✲❘❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉❘✉✷P✷ ✇✐t❤ ❛ ♣✉r❡♥❡ss
❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✹✪ t♦♦❦ t❤r❡❡ r✉♥s ♦❢ t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭✐♥✐t✐❛❧ ❞✐r❡❝t
❣r♦✇t❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞✮✳



✶✵✳✺✳ ❊✉❈♦✷P✷ ✶✹✶

✶✵✳✺ ❊✉❈♦✷P✷

❚❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s s♣❡❝✐❛❧ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣✲
t❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ✉♥❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ✐s ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r
✭✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s s❡❡♠✐♥❣❧② ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ r✉t❤❡✲
♥✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞✮✳
❚❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❛s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ t✐♥ ✢✉① ♠❡t❤♦❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✇♦r❦
❞♦❡s ♥♦t ❢♦❝✉s t♦♦ ♠✉❝❤ ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣❛rt
✇❛s ♠♦r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛❜♦✉t ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❦♥♦✇♥
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛♦rt ✇❛s ♣✉t ✐♥t♦ s❤❛♣✐♥❣
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ✜t ❢♦r ❢✉rt❤❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐♥❧② ❆❘P❊❙✳

✶✵✳✺✳✶ ❊①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❣r♦✇t❤

❋♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷✱ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❦♥♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s
✇❡r❡ t❡st❡❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛❧s♦ ✜t ❢♦r t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡
♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉✉❝ ◆❣✉②❡♥ ❢♦r ❊✉❋❡✷P✷ ❬✾✻❪ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ■ ♠②s❡❧❢
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♠② ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ❢♦r ❈❡❈♦✷P✷ ❬✸✷❪✳ ❇♦t❤ ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛
❣♦♦❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt❛❦✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❛s t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞✱
❝❡r✐✉♠ t♦ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ✐r♦♥ t♦ ❝♦❜❛❧t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ❛ ❦♥♦✇♥ ✇♦r❞ ♦❢ ♠♦✉t❤✱
t❤❛t ❧❛♥t❤❛♥♦✐❞s ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ♥♦t r❡♣❧❛❝❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❞✉❡ t♦ ❛
❝❤❡♠✐❝❛❧ ✏❛❧✐❦❡♥❡ss✏✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡
❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❛t ❧❡❛st s♦♠❡✇❤❛t ❡q✉❛❧✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ s❡t✉♣s✱ ✜✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐st❡❞
✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳✶✵✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✇♦r❦❡❞
♦✉t q✉✐t❡ ✜♥❡✱ s♦ t❤❛t ♥♦t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✛♦rt ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❖♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❧✐❢t
t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ✈❡r② ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s
②✐❡❧❞❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❛❜❧❡ s✉❝❝❡ss✳

❇❛t❝❤ ◆♦✳ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥

▼P✻✵✶ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵ ✶✶✽✵ ❆

▼P✻✵✷ ✶✳✻✿✷✿✷✿✸✵ ✶✶✽✵ ❆

▼P✻✵✸ ✶✳✻✿✷✿✷✿✸✵ ✶✸✵✵ ❇

▼P✻✵✹ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵ ✶✶✽✵ ❆

▼P✻✵✺ ✶✳✻✿✷✿✷✿✸✵ ✶✶✽✵ ❆

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✵✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❆

❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡s✱ ❛❧✇❛②s ❛❜♦✉t ✶✺ ❣ ♦❢ t♦t❛❧ ♠❛ss✮ ❛r❡ ✇❡✐❣❤❡❞ ✐♥ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❊✉✿❈♦✿P✿❙♥ ❂ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵ ♦r ✶✳✻✿✷✿✷✿✸✵✮ ❛♥❞
t❤❡♥ ♣✉t ✐♥t♦ ❛ q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✇✐s❡ ❧❛②❡r❡❞ ❢❛s❤✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧



✶✹✷ ✶✵✳✺✳ ❊✉❈♦✷P✷

❧❛②❡rs s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✢✉① ✐♥t❡r❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡ ✐s s❡❛❧❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t
♣✉♠♣✐♥❣ ✭✇✐t❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 10−2♠❜❛r ♦❢ ❛ t❤r❡❡❢♦❧❞ ♣✉r✐✜❡❞ ❛r❣♦♥ ❛t✲
♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥s✐❞❡✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣✉t ✐♥s✐❞❡ ❛ ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡r♠❈♦♥❝❡♣t t②♣❡✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✵✳✹✳ ❲✐t❤ ❛ ✶✵ ❤ ❤♦❧❞ ❛t 450 ◦❈
✭✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡t t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s s❧♦✇❧② ♣r❡r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ t❛❦❡s ♦✈❡r✮✱ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❤❡❛t❡❞ t♦ 1180 ◦❈ ✇✐t❤ ✶✵✵❑✴❤✱ ❤❡❧❞
❢♦r ✶✵ ❤✱ t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ 900 ◦❈ ✇✐t❤ ✷❑✴❤ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡r❡ t♦ 800 ◦❈ ✇✐t❤
✶✵❑✴❤ ❜❡❢♦r❡ s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✳
❆❢t❡r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡ ✐s s❡✇❡❞ ♦♣❡♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦♣❡♥ st❛♥❝❡
❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ 300 ◦❈ ❛❣❛✐♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣♦✉r ♦✉t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❤❛✈❡
♠♦r❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥ t❤❡ t✐♥ ♣❛rt ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡ t✐♥ ✐s t❤❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❜②
❜❛t❤✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❝ ❛❝✐❞ ❢♦r ✶✲✸ ❞❛②s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❚❤❡r♠❈♦♥❝❡♣t ❢✉r♥❛❝❡✱ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬✸✷❪✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r t❤❡
❢♦✉r ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❆ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣r♦✇ ❊✉❈♦✷P✷✳

▼P✻✵✶✴✻✵✹✿ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥ ❬✾✻❪✳ ❇♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ▼P✻✵✹
s✐♠♣❧② ❜❡✐♥❣ ❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ s♦❧✐❞✐❢② t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ▼P✻✵✷✴▼P✻✵✺✮✳ ❚❤❡ s❡tt❧❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❢♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s ❊✉✿❈♦✿P✿❙♥ ❂ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s
❣✉✐❞❡❞ ❜② ❬✸✷❪ ✐♥st❡❛❞ ✭✜❣✳ ✶✵✳✹✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳
■♥ ▼P✻✵✶✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✇❡r❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠
❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ♦❢ ✶♠♠✳ ❲✐t❤ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧✲
②s✐s✱ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛❧❢ ❛s t❤❡ ❈♦P ❢♦r❡✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ▼P✻✵✹ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s❤♦✇❡❞ s♦♠❡ ❝r②st❛❧s
♦❢ ✉♣ t♦ ✷✳✺♠♠ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞❧② ✉♣ t♦ 100µ♠✱ ❛♥❞
✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛ss ♦❢ m̄10 = 6.2♠❣ ✭❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✶✵ ❤❡❛✈✐❡st ❝r②st❛❧s✮✳



✶✵✳✺✳ ❊✉❈♦✷P✷ ✶✹✸

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✵✳✺✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❈♦P ❢♦r❡✐❣♥
♣❤❛s❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ▼P✻✵✹ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ▼P✻✵✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✺✲✶✵✪✮✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ s❡t ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
t✇♦ ❜❛t❝❤❡s ❞❡✜♥❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷

❣r♦✇t❤ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ s②st❡♠✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✿ ❙♦♠❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛t❝❤ ▼P✻✵✹✳

▼P✻✵✷✴✻✵✺✿ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ❈❡❈♦✷P✷ ✐♥ ❬✸✷❪✳ ❆❧s♦ ❤❡r❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P✻✵✺ ✇❛s ❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼P✻✵✷✱
t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ✈❡r❞✐❝t ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳
❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s ❊✉✿❈♦✿P✿❙♥ ❂ ✶✳✻✿✷✿✷✿✸✵✳ ❖t❤❡r t❤❛♥
t❤❛t✱ t❤❡② ✉s❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❆✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡
❛♣♣❧✐❡❞ ✇❛s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡❈♦✷P✷ t❡♠♣❧❛t❡✳
■♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❛ s✐③❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡
❣r♦✇♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝r②st❛❧s ✇❛s ❛❜♦✉t ✸♠♠✱ ✇✐t❤ ❛
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t 100µ♠✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ▼P✻✵✶ t❤✐s ✇❛s
t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ✐♥ ▼P✻✵✺ t❤❡② ✇❡r❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r❧②✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r
❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ tr② ✇❛s t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♦♥❡✱ t❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡
t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛ss ❢♦r t❤❡ ❜❛t❝❤ ②✐❡❧❞✐♥❣
t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❝r②st❛❧s✱ ▼P✻✵✺✱ ✐s m̄10 = 12.8♠❣✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❝r②st❛❧s ❢r♦♠ ❜❛t❝❤ ▼P✻✵✺ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✵✳✻✳ ❲✐t❤ ▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②✱
t❤❡ ❤❛❜✐t✉s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✱ t❤❛t t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❧❡tts
✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✵✵✶✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s✉r❢❛❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✶✵✵✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❯s✐♥❣ P❳❘❉✱ ▼P✻✵✷ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ♣✉r❡ ✐♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ ▼P✻✵✺✱ ❛ s✐❞❡ ♣❤❛s❡ ❊✉❈♦✽P✺ ✭str✉❝t✉r❡ ❛❢t❡r ❬✶✶✶❪✮ ❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺✪✳
❋r♦♠▼P✻✵✺✱ ❛❧s♦ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❞r❛✇♥ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❊❉❳✲❲❉❳✲❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳✶✶✱ s❤♦✇❡❞ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛s ✐♥ t❤❡
✐r♦♥ ❝❛s❡✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ♠❛❞❡ ✐♥ ♦✉r ♦✇♥ ❙❊▼✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s❡❡♠❡❞
t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛❝❦ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❝♦❜❛❧t✱ t♦ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦✲
r✉s✱ t❤❛t ✇❛s s♦♠❡ ♦✈❡r ✶✵✪ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❲❉❳ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥✜r♠
t❤✐s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❡✈❡♥ ❛ ✈❡r② s❧✐❣❤t ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✱ ✇❤✐❧❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✇❛s ❢♦✉♥❞
t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❡①❝❡ss ♦❢ ❝♦❜❛❧t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ■❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱



✶✹✹ ✶✵✳✺✳ ❊✉❈♦✷P✷

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✿ ❙♦♠❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛t❝❤ ▼P✻✵✺✳

t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❛❧s♦
s❤♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✐❝❦❡❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧②
❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❣❛✉❣❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡t❡❝t♦r ✭s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ st❛♥❞❛r❞s✮
♦r ✇✐t❤ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡s ♦❢ ❳✲r❛② ❡♥❡r❣✐❡s✳

❊✉ ✭❛t✲✪✮ ❈♦ ✭❛t✲✪✮ P ✭❛t✲✪✮

❊❉❳ ✶✼✳✻✸ ✸✷✳✷✷ ✺✵✳✶✺

❲❉❳ ✷✵✳✵✺ ✹✶✳✽✺ ✸✽✳✶✵

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✲✷✳✹✷ ✲✾✳✻✸ ✰✶✷✳✵✺

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊❉❳ ❛♥❞ ❲❉❳ ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛♥s
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜② ❊❉❳✱ ❤❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ ✐s ❛ s✉r♣❧✉s ✐♥ ❊❉❳ ♦✈❡r ❲❉❳✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
s✐❣♥ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❲❉❳ ❞❛t❛ ❬✾✼❪✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡❈♦✷P✷ s②st❡♠✱ ②✐❡❧❞❡❞ r❡s✉❧ts✱ t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❜❡tt❡r
t❤❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷ s②st❡♠✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡
❝r②st❛❧s ❣❛✐♥❡❞ ✇❡r❡ ❧❛r❣❡r✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠♦r❡ ♣✉r❡❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❇

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❇ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧✐❢t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ q✉❛rt③ ❛s ❛♥ ❛♠♣♦✉❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♥♦t ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ❛♥②♠♦r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts
s♦❢t❡♥✐♥❣ ❛❜♦✈❡ 1200 ◦❈✳ ❚♦ ❝♦♥❞✉❝t ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱
✐t ❤❡♥❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡t✉♣✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡✱
❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ s❡t✉♣ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❣r❛♣❤✐t❡ ✐♥♥❡r ❝r✉❝✐❜❧❡ ✭t❤❛t ✐s ♠♦st❧②
✐♥❡rt ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❡❧t✮ ✐s s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♥✐♦❜✐✉♠ ♦✉t❡r ❝r✉❝✐❜❧❡ ✭✇❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
✐t ✐s t♦ ❜❡ t✐❣❤t ❛♥❞ ♥♦t ❧❡t ❛♥② ✈❛♣♦r♦✉s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❣❡t ❧♦st✮✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ♦✉t❡r ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s ♠❡t❛❧❧✐❝✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♦①✐❞✐③❡ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
✐t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ✉s❡ ❛ ❢✉r♥❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❛r❣♦♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❛✐❞ 1200 ◦❈ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
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❆s ❛ ❢✉r♥❛❝❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡st❛❜✲
❧✐s❤ ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ●❡r♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s ❛t ❤❛♥❞✳ ■t
❤❛s t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❛t ❛r❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞♦✇♥s✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢
tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✿ ■t✱ ✜rst✱ ❤❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❣r❛❞✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡✱ t❤❛t ✐s ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t❤❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡s✳ ■t ✐s ❤❡♥❝❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✲ ❛❧s♦✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐t✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠♣❧② t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡
✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ♠❛❞❡ ❜② ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ✏♣✉❧❧✐♥❣✏
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s
♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞✳
■♥st❡❛❞✱ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ❢❛st ❛♥❞ s❧♦✇ ❞r✐✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r
s♦rt ♦❢ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t♦ ❧❛t❡r ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❛❝t✉❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✳

▼P✻✵✸✿ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼P✻✵✸✱ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❊✉✿❈♦✿P✿❙♥
❂ ✶✳✻✿✷✿✷✿✸✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s s❡t t♦ 1300 ◦❈✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♠♦t♦r
♦❢ t❤❡ ●❡r♦ ❢✉r♥❛❝❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t♦ ✜rst ❞r✐✈❡ ❢❛st ❢♦r ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ❛♥❞
t❤❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t s❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ♦✈❡r ✜✈❡ ❞❛②s✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛t t❤❡
s❛♠♣❧❡ s✐t❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✵✳✼ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P✻✵✸ ✐♥
t❤❡ ●❡r♦ ❢✉r♥❛❝❡✱ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❬✸✷❪✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ str♦♥❣❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡
❞✐❞ ♥♦t ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠ ❊✉❈♦✷P✷✱ ❜✉t ❛ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ s✐❞❡
♣❤❛s❡ ❊✉✷❈♦✶✷P✼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ✇✐t❤ TC = 151❑ ❬✶✶✷❪ ❛♥❞ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧
❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬✶✶✸❪✱ t❤❛t ❢♦r♠s ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛❜✐t✉s ♦❢ ♥❡❡❞❧❡s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣
t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✐t ✇❛s t❤✐s s✐❞❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❛t ✇❛s ❣r♦✇♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✇❛s
❝♦♥✜r♠❡❞ str✉❝t✉r❛❧❧② ❜② P❳❘❉✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧❧② ❜② ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❜✐♥❛r② ❝♦❜❛❧t ♣❤♦s♣❤✐❞❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠✐♥♦r ❛♠♦✉♥ts✳
❙✐♥❝❡ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡❡♠s t♦ ❤❛♥❞✐❝❛♣ t❤❡
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❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷✱ t❤❡ ✇❛② ♦❢ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♥♦t ♣✉rs✉❡❞ ❛♥②
❢✉rt❤❡r t❤❛♥ t❤✐s ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✶✵✳✺✳✷ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐ts❡❧❢ ✐s ♦❢ ♠✐✲
♥♦r ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❜✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❛s✐❝
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❆❘P❊❙
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❧❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❉❡♥✐s ❱②❛❧✐❦❤ ♦♥ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s
❛s ✇❡❧❧✳
❋r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡
❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❚✸ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❉❡❜②❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡

γ ✭✐♥
♠❏

♠♦❧❑✷
✮ ✷✷✳✹✭✶✶✮ ✷✸✳✼✭✺✮

β ✭✐♥
♠❏

♠♦❧❑✹
✮ ✷✳✾✶✭✽✮ ✷✳✽✭✶✮

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✷✿ γ ❛♥❞ β ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷✬s s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❛♥❣❡❡t❤❛✬s ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❬✶✺❪✳

■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s✬ ❡rr♦r ✐♥t❡r✈❛❧s ♦✈❡r❧❛♣ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥t t❤❛t ❡q✉❛❧✐t② ✐s ♥♦t
t♦ ❜❡ r❡❢✉s❡❞✳
Pr♦❜✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✱ ✜rst t❤❡ ◆é❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ TN = 67❑

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷ ✇✐t❤ ❈✉r✐❡ ✜ts
❢♦r ✶✵✵✱ ✶✶✵ ❛♥❞ ✵✵✶ ❝r②st❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✭✜❣✳ ✶✵✳✽✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ab✲♣❧❛♥❡ ❛❧r❡❛❞② ❜② t❤✐s s✐♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡



✶✵✳✻✳ ❳❘❉ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✶✹✼

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾✿ ❋✐❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉❈♦✷P✷ ❢♦r ✶✵✵✱ ✶✶✵ ❛♥❞ ✵✵✶
❝r②st❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❬✶✺❪✳

s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✐♥ c ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✲
s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s ❧✐♥❡❛r ✭✜❣✳ ✶✵✳✾✮✳ ■♥ ♣❧❛♥❡✱ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❣♦❡s ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
r❡s♣♦♥s❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❝✉r✈②✱ ❞✐st❛♥t❧② r❡♠✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛
♠❡t❛♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤♦✉❣❤✱ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ ❙❛♥❣❡❡t❤❛
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐t t♦ ❜❡ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡② s✐♠♣❧② r❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ ✶✵✵ ❛♥❞ ✶✶✵ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦
❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❆s s✐♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇✱ ❜♦t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t②✱
✇❤❛ts♦❡✈❡r✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦
❜❡ ♥♦♥✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡ ✶✵✵ ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ✇❤❛t ✇❛s t❤❡ ab✲
❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r ❙❛♥❣❡❡t❤❛✳ ▲❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❈✉r✐❡✲❲❡✐ss t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✭t❤❛t ✐s✿ θ100 ≈ 19.5❑✱ θ110 ≈ 10❑ ❛♥❞ θ001 ≈ 31❑✮ ✐♥ ✜❣✳ ✶✵✳✽ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦✈❡rst❛t❡❞✱ ❜✉t ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❛rt✐❢❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣❧✉❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡s✳

✶✵✳✻ ❳❘❉ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛t

❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❋r♦♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✽t❤ ✉♥t✐❧ ❖❝t♦❜❡r ✺t❤ ♦❢ ✷✵✷✶✱ ❑r✐st✐♥ ❑❧✐❡♠t ❛♥❞ ♠②s❡❧❢ ❢r♦♠
t❤❡ ●♦❡t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧❛ ❙♦✉❧✐♦✉ ❛♥❞ ❆♠✐r ❍❛❣❤✐❣❤✐r❛❞
❢r♦♠ ❑■❚ ✐♥ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❜② ●❛st♦♥ ●❛r❜❛r✐♥♦ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t
❛t t❤❡ ❊❙❘❋✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ r❡❣✐♠❡s ✲ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣
❛ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛♥✈✐❧ ❝❡❧❧ ✲ ♦❢ ❊✉❚✷P✷ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧
❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦❜✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈r②st❛❧s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♠② ✇♦r❦s ❛♥❞
❉✉❝ ◆❣✉②❡♥✬s ✇♦r❦s ❬✾✻❪ ❢♦r ❊✉❋❡✷P✷ s②st❡♠✱ ❢r♦♠ ♠❡ ❛♥❞ ❋r❛♥③✐s❦❛ ❲❛❧t❤❡r
❬✶✶✹❪ ❢♦r t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ s②st❡♠ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❏✉❧✐❛♥ ❘❡✉s❝❤ ❢♦r t❤❡ ❊✉❘✉✷P✷ s②st❡♠
❬✶✵✽❪✳ ❉❛t❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛t ✶✺❑✱ ✺✵❑✱ ✶✵✵❑ ❛♥❞
✸✵✵❑ ✐♥ ❛ ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✶●P❛ t♦ ✶✺●P❛✱ ❛♥❞ ❢♦r ❊✉❈♦✷P✷ ❛t ✶✺❑ ❛♥❞



✶✹✽
✶✵✳✻✳ ❳❘❉ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✸✵✵❑ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✶●P❛ t♦ ❛❜♦✉t ✶✷●P❛✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❛s t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❛t ❍✉❤♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♣♦✇❞❡r s❛♠♣❧❡s ❛t
r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✽❪ ❞♦✇♥ t♦ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ s❡❡✱
❤♦✇ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡
r❡❣✐♠❡✳
❉✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♦❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❝♦♦❧❡❞ ❝r②♦st❛t❡✱
❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ❡①❡rt❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛♥✈✐❧ ❝❡❧❧✳ Pr❡ss✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ r✉❜② ❝r②st❛❧✳
❉❛t❛ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆♠✐r ❍❛❣❤✐❣❤✐r❛❞ ❢r♦♠ ❑■❚ ✉s✐♥❣
❈r②s❆❧✐sPr♦ ❢r♦♠ ❘✐❣❛❦✉ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞
❢♦r t❡st✐♥❣ s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❏❛♥❛ ❬✶✶✺❪ ❛♥❞ ❲✐♥●❳ ❬✶✶✻❪
❢♦r t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✳
❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rts ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✵✾❪✳

✶✵✳✻✳✶ ❊✉❘✉✷P✷

❋r♦♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✳ ❋♦r ❊✉❘✉✷P✷✱ ✇❡
✜♥❞ t❤❛t ♥♦ s②♠♠❡tr②✲❝❤❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ✭✶✺❑✱ ✺✵❑✱ ✶✵✵❑ ❛♥❞ ✸✵✵❑✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✲✶✺●P❛✱ ❛♥❞
t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡♥t✐r❡❧② ✐♥ t❤❡ ■✹✴♠♠♠ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❚❤❈r✷❙✐✷✳ ❆t
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛ t❤❡ r❡✢❡① ♣❛tt❡r♥ s❡♣❛r❛t❡❞ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ r❡✢❡①❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♠❛②❜❡ ❛ s♠❛❧❧ ♦rt❤♦r♦♠❜✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✇✐t❤ t✇✐♥♥✐♥❣
❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡✳ ❇✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs a ❛♥❞ b ❜❡❤❛✈❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②
✭✜❣✳ ✶✵✳✶✵❛✮✳ ❙♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s
❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❧✐♥❡❛r❧② ❜② ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ab ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❛ s♠❛❧❧ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✱ ✇❤♦s❡ ♣r❡s✲
s✉r❡ s❝❛❧❡ ✐s ❛❧s♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❖✈❡r ❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ r❡♠❛✐♥s ❡q✉❛❧ ✭✜❣✳ ✶✵✳✶✵❜✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡
♦❢ t❤❡ c ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛♣♣❡♥s ❣r❛❞✉❛❧❧② ♦♥ ❛ ❜r♦❛❞ ♣r❡ss✉r❡ s❝❛❧❡✱ t❤❛t ✜♥❛❧❧② ❧❡✈✲
❡❧s ♦✉t ❛t ❛❜♦✉t ✶✷●P❛✱ ❜❡✐♥❣ ❝❧❡❛r❧② ♥♦t ❛ ✜rst ♦r❞❡r str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❋♦r

✭❛✮ a ❛♥❞ b ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❜✮ c/a r❛t✐♦

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵✿ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❊✉❘✉✷P✷ ❢r♦♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✶✺❑✱ ✺✵❑✱ ✶✵✵❑ ❛♥❞ ✸✵✵❑ ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡s ✉♣ t♦ ✶✺●P❛✳ a ❛♥❞ b ❛r❡ s❤♦✇♥ s❡♣✲
❛r❛t❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❧❛t❡r ♦♥ s②♠♠❡tr✐③❡❞✳

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



✶✵✳✻✳ ❳❘❉ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✶✹✾

❤❛♣♣❡♥s ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r r❛t❡✳ ■♥ t❤❡ a ♣❛r❛♠❡t❡r✱ s♦♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥✱ ✐♥✢❛t✐♥❣ t❤❡ a ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡s ❡✈❡r s♦ s❧✐❣❤t❧②✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
❋r♦♠ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❛t❛✱ ❛ ❇✐r❝❤✲▼✉r♥❛❣❤❛♥ ✜t t♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s B0 = B(P = 0) = −V (∂P/∂V )|P=0 ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇✐r❝❤ ❬✶✶✼❪✿

P (V ) =
3B0

2

[

(V0/V )7/3 − (V0/V )5/3
]

·

(

1 +
3

4

(

dB

dp

∣

∣

∣

∣

P=0

− 4

)

[

(V0/V )2/3 − 1
]

)

✭✶✵✳✶✮
✇❤❡r❡ V = a · b · c ❛♥❞ V0 ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r❡ss✉r❡✳
❋✐tt✐♥❣ t❤✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ❢♦r ✸✵✵❑ ❛♥❞ ✶✺❑ ✭✜❣✳ ✶✵✳✶✶✮✱
✇❡ ✜♥❞ B0(300❑) = 34± 1●P❛ ❛♥❞ B0(15❑) = 28± 2●P❛✳ ❚❤✐s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✿ ❇✐r❝❤✲▼✉r♥❛❣❤❛♥ ✜t ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛t ✶✺❑ ❛♥❞ ✸✵✵❑ ❢♦r
❊✉❘✉✷P✷✳

❧♦✇❡r t❤❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❚❤❈r✷❙✐✷ ❝❧❛ss ✭❡✳❣✳ ✶✵✵●P❛ ❢♦r
❊✉P❞✷❙✐✷ ❬✽✵❪✮✳
❘❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ②✐❡❧❞❡❞ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢

t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✲♣❤♦s♣❤♦r✉s ✐♥t❡r❧❛②❡r ❞✐st❛♥❝❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛❝❦❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸➴ ❛t ❛♠❜✐❡♥t
♣r❡ss✉r❡s✱ t❤❡ ❧❛②❡rs✬ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦❧❧❛♣s❡s t♦✇❛r❞s ✷✳✸➴✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s
♦✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✲♣❤♦s♣❤♦r✉s s✐♥❣❧❡ ❝♦✈❛❧❡♥t
❜♦♥❞ ❬✽✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ❆t ✶✺❑✱ t❤❡ z ❛t♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛t♦♠s s❡❡♠s t♦ r❡❛❝t q✉✐t❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡
t❤❛♥ ❛t ✸✵✵❑✳ ❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡✈♦❧✈❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ s❝❛❧❡ ✭✜❣✳
✶✵✳✶✵❜✮✱ ❜✉t t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P✲P ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞ ❤❛♣♣❡♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛st❡r
✭✜❣✳ ✶✵✳✶✷✮✳
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ❞❛t❛s❡t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦st❧② ❛❜♦✉t ✷✵✵✲✸✵✵ r❡✢❡①❡s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤
❛t ❧❡❛st ✼✵ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ♥♦t ✜tt✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❛tt❡r♥✳ ❖❢ t❤❡s❡ ✼✵
✉♥✜tt✐♥❣ r❡✢❡①❡s✱ ❛❜♦✉t ✻✺ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ t♦ t✇♦ ❣r❛✐♥s ♦❢ ❞✐❛♠♦♥❞ ✭t❤❡ t✇♦
♣r❡ss✉r❡ ❝❡❧❧ ❞✐❛♠♦♥❞s✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✉♥✜tt✐♥❣ r❡✢❡①❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✷✵
❢♦r s♦♠❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❞❛t❛s❡ts✮✱ ✸✲✼ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉♥✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛♥② ❧❡❢t♦✈❡r



✶✺✵
✶✵✳✻✳ ❳❘❉ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✷✿ ❆t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉❘✉✷P✷ ✉♥✐t ❝❡❧❧✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❏❛♥❛
❞✐❞ ♥♦t ✇♦r❦ ♦✉t ❢♦r t❤❡ ✶✺❑ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ♣r❡ss✉r❡s ❛❜♦✈❡ ✸●P❛✳

r❡✢❡①❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✺❑✮ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ♦♥❧② ❜② ❛ t✐♥② ♠❛r❣✐♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ♦♣❡♥ ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s♠❛❧❧ ♦rt❤♦r♦♠❜✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡s
❛s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ ✜❣✳ ✶✵✳✶✵❛✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥✱ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s s❧✐❣❤t❧② ❞❡✈✐❛t✐♥❣
a ❛♥❞ b ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❛t❡r s②♠♠❡tr✐③❡❞✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r t❤❛t t❤✐s ✐s
❡♥t✐r❡❧② ❝♦rr❡❝t✳

✶✵✳✻✳✷ ❊✉❋❡✷P✷

■♥ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❛s ✐♥ ❊✉❘✉✷P✷✱ ❛ ❜r♦❛❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r c ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥✱ t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❧❡✈❡❧s ♦✉t ❛t ❛❜♦✉t ✽●P❛ ✭✜❣✳ ✶✵✳✶✸❛✮✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡
s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
✐ts s❝♦♣❡ ✐s ❥✉st ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❧❛r❣❡r✳ ❘✉t❤❡♥✐✉♠ ✐s ✐s♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ❛ ❧❛r❣❡r ✐♦♥

✭❛✮ c/a r❛t✐♦ ✭❜✮ ❇✐r❝❤✲▼✉r♥❛❣❤❛♥ ✜t

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✸✿ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷ s②st❡♠ ❛t ✶✺❑✱ ✺✵❑✱ ✶✵✵❑ ❛♥❞
✸✵✵❑ ✉♣ t♦ ✶✺●P❛✳

t❤❛♥ ✐r♦♥✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥ ❛ str✐❝t s❡♥s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✐s♦tr♦♣✐❝



✶✵✳✻✳ ❳❘❉ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✶✺✶

❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ a ❛♥❞ c ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ a ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥✢❛t❡s✱ t❤❡ c ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✢❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❝♦❧❧❛♣s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st❛t❡s✱ ❛❧r❡❛❞② ♣❧❛❝❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡
❝♦❧❧❛♣s❡✱ t❤❛t st❛rts ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ♦♥s❡t✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ♦♥s❡t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ✐r♦♥
❝♦♠♣♦✉♥❞✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❇✐r❝❤✲▼✉r♥❛❣❤❛♥ ✜t ♦♥ ❊✉❋❡✷P✷✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r ❛s B0(15❑) = 28 ± 4●P❛ ❛♥❞ B0(300❑) = 31 ± 4●P❛ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s ❢♦r ❊✉❘✉✷P✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❧❧②
s❡❡♠ t♦ ✜t t❤❡ ❞❛t❛ ✭✜❣✳ ✶✵✳✶✸❜✮✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦
♠❛❦❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st❛t❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ st✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣✳ ■ts r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❧❛t❡r ❬✶✵✾❪✳

✶✵✳✻✳✸ ❊✉❈♦✷P✷

❋♦r ❊✉❈♦✷P✷✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❳✲r❛② ❞❛t❛✱ ❛ s❤❛r♣ ✜rst ♦r❞❡r
✐s♦str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ✶✺❑ ❛♥❞ ✷●P❛ ✭✜❣✳ ✶✵✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦❜❛❧t

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✹✿ ❝♦❜❛❧t c/a r❛t✐♦ ❢r♦♠ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❳❘❉ ❞❛t❛✳

s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ■✹✴♠♠♠ str✉❝t✉r❡ ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱
✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ②✐❡❧❞ ❛ ❝❧❡❛r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❛ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✭❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡✮ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲
❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✭❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡✮ str✉❝t✉r❡✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥✜r♠s✱ t❤❛t ✐♥ t❤❡
❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ st❛t❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❜♦✉r✐♥❣ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛t♦♠s ✐s 3.1 ±
0.3➴ ✭✜❣✳ ✶✵✳✶✺❛✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✲♣❤♦s♣❤♦r✉s
❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ st❛t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s 2.30 ± 0.16➴ ✭✜❣✳
✶✵✳✶✺❜✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❝♦✈❛❧❡♥t s✐♥❣❧❡ ❜♦♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❤♦s✲
♣❤♦r✉s ❛t♦♠s ❬✽✷❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛ tr✉❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡
■✹✴♠♠♠ str✉❝t✉r❡✳ ❆t ✸✵✵❑✱ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛ ❡①✐st t♦ ♣r❡ss✉r❡✇✐s❡ ❧♦❝❛t❡ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦❛rs❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳



✶✺✷ ✶✵✳✼✳ ❊✉◆✐✷P✷

✭❛✮ p = 0.12●P❛ ✭❜✮ p = 11.5●P❛

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✺✿ ❊✉❈♦✷P✷ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ❛t ✶✺❑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
P✐♥❦✿ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ ❜❧✉❡✿ ❝♦❜❛❧t✱ ❣r❡②✿ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✳

✶✵✳✼ ❊✉◆✐✷P✷

❚❤❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❊✉❚✷P✷ t❤❛t ✐s ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s ❛t ❛♠❜✐❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐s t❤❡ ❊✉◆✐✷P✷ s②st❡♠✱ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❜♦t❤ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡❣❡r ✭✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✮
✈❛❧❡♥❝❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
✈❛❧❡♥t st❛t❡ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳
❚❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❛s t❤❡ ❝♦❜❛❧t ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇❛s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✐♥ ❡①t❡r♥❛❧
✢✉① ♠❡t❤♦❞✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❆❘P❊❙✳
❆❧s♦✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ t♦ tr② ❛♥❞ ❣❡t t❤❡ ❜❛s✐❝ ✜❣✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✶✵✳✼✳✶ ❊①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❣r♦✇t❤

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❥✉st ❛s ❢♦r t❤❡
❊✉❈♦✷P✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞✿ ❋✐rst✱ ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛tt❡♠♣t ❛t ✉♣ t♦ 1180 ◦❈ ✇❛s
tr✐❡❞✱ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❆ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✺✳✶✱ ✇✐t❤ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❛ t✐♥ ✢✉①✳ ❖♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞
❛❢t❡r t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② ❉✉❝ ◆❣✉②❡♥ ❬✾✻❪✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛❢t❡r ♠② ♦✇♥ ♠❛s✲
t❡r✬s t❤❡s✐s✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❈❡❈♦✷P✷ ❬✸✷❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❛t
✇❛s ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛❢t❡r t✇♦ r✉♥s✱ ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❛ ❞❡s✐❣♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❇ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✺✳✶ t♦ t❡st t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r ❊✉◆✐✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳✶✸✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❆

❋♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉❛rt③ s❡t✉♣✱ ❛s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✺✳✶✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ▼P✼✵✶ ❛♥❞ ▼P✼✵✸ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✢✉① r❛t✐♦✱ ✇❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ▼P✼✵✷ ❛♥❞ ▼P✼✵✹ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧♦✇❡r ❜❛t❝❤ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r
❡✉r♦♣✐✉♠ ❡①❝❡ss ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ✢✉① r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s t❤❡
s❛♠❡ ❛s ❢♦r t❤❡ ❝♦❜❛❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✶✵✳✹✮✳

▼P✼✵✶✴▼P✼✵✸✿ ❚❤✐s ✇❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❣✉✐❞❡❞



✶✵✳✼✳ ❊✉◆✐✷P✷ ✶✺✸

❇❛t❝❤ ◆♦✳ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭◦❈✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥

▼P✼✵✶ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵ ✶✶✽✵ ❆

▼P✼✵✷ ✶✳✻✿✷✿✷✿✸✵ ✶✶✽✵ ❆

▼P✼✵✸ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵ ✶✶✽✵ ❆

▼P✼✵✹ ✶✳✻✿✷✿✷✿✸✵ ✶✶✽✵ ❆

▼P✼✵✺ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵ ✶✸✵✵ ❇

▼P✼✵✻ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵ ✶✷✺✵ ❇

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✸✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❊✉◆✐✷P✷ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ❛s ❊✉✿◆✐✿P✿❙♥

❜② t❤❡ ✇♦r❦s ♦♥ ❊✉❋❡✷P✷ ❜② ❉✉❝ ◆❣✉②❡♥ ❬✾✻❪✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❤♦✇❡✈❡r
✇❛s ❛❣❛✐♥ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ♠② ♦✇♥ ✇♦r❦s ♦♥ ❈❡❈♦✷P✷ ❬✸✷❪ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✐❝❦❡❧ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇❛s t❤❡ ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧
♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ✭❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳
✶✵✳✶✻✮ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷♠♠ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛t❝❤ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❞
♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❝r②st❛❧s✱ ▼P✼✵✸✳ ❲✐t❤ ❛♥ ✉s✉❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✺✵✲✶✵✵µ♠✱ t❤❡ t❡♥
❧❛r❣❡st ❝r②st❛❧s ❤❛❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♠❛ss ♦❢ m̄10 = 7.4♠❣✳
❲✐t❤ P❳❘❉✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❜❛t❝❤❡s t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛t❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t♦
❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❊✉◆✐✷P✷✱ ❛♥❞ ♦♥❧② s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② s✐❞❡
♣❤❛s❡ ◆✐P✷ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ♣❧❛t❡❧❡ts ✇✐t❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ t❤❛t ✐s
t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❝✲❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❛s❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ✐s r♦✉❣❤
❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ▲❛✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②
❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡✈❡r② ❝r②st❛❧ t❤❛t ✐s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✻✿ ❙♦♠❡ ❊✉◆✐✷P✷ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛t❝❤ ▼P✼✵✸✳

▼P✼✵✷✴▼P✼✵✹✿ ❋♦r t❤❡s❡ r✉♥s✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♣r♦✜❧❡ ✇❡r❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ♠② ♦✇♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♦♥ ❈❡❈♦✷P✷✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡
s②st❡♠ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❧❡ss s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❈r②st❛❧s
r❡♠❛✐♥ s♠❛❧❧❡r✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❢❡✇ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ♦❢ ✶♠♠✳
❙♦♠❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✵✳✶✼✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐s ♥♦t✐❝❛❜❧②
✇♦rs❡ ✭❛s ✐♥ ✶✵✳✶✼❝✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦❛rs❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛✐♥s
♠✐❣❤t ♠❡❡t✮✳ ❯s✐♥❣ P❳❘❉ ❛❧s♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡r♥❛r② s✐❞❡ ♣❤❛s❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞



✶✺✹ ✶✵✳✼✳ ❊✉◆✐✷P✷

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✼✿ ❙♦♠❡ ❊✉◆✐✷P✷ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛t❝❤ ▼P✼✵✹✳

t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛t❝❤❡s✱ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ◆✐✷❙♥P ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❊✉◆✐✶✵P✻

✭str✉❝t✉r❡s ❛❢t❡r ❬✶✶✽❪ ❛♥❞ ❬✶✶✾❪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❤❛s❡✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ ❜❛t❝❤❡s✱ ❛ ❝r②st❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❊❉❳✲❲❉❳✲❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❡①✲
tr❛❝t❡❞✳ ❲❉❳ s❤♦✇s✱ ❛❣❛✐♥✱ ❛ ❞❡✜❝✐t ✐♥ ♣❤♦s♣❤♦r✉s❀ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦t❤❡r t❤❛♥
✐♥ t❤❡ ❝♦❜❛❧t ❝❛s❡✱ t♦ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ s❤❛r❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳✶✹✱ ✐s ❞✉❡ t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉s♣✐❝✐♦♥s ❛❣❛✐♥st t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❊❉❳ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s
q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ✶✷✷ r❛t✐♦✳ ❇✉t st✐❧❧✱ t❤✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❡✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♥❞❡r t❤❡ ❊❉❳ ♠❡t❤♦❞ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥tr✐❝❛t❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❧❛❝❦✐♥❣ ✸❞ ❛♥❞ ✹❢ ❡❧❡♠❡♥ts
✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥❧② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤♦s❡ ♣❡❛❦s
✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ r❡❣✉❧❛r❧② ♦✈❡r❧❛♣✳

❊✉ ✭❛t✲✪✮ ◆✐ ✭❛t✲✪✮ P ✭❛t✲✪✮

❊❉❳ ✶✼✳✺✶ ✸✷✳✺✼ ✹✾✳✾✷

❲❉❳ ✷✶✳✶✽ ✹✵✳✷✷ ✸✽✳✻✵

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✲✸✳✻✼ ✲✼✳✻✺ ✰✶✶✳✸✷

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊❉❳ ❛♥❞ ❲❉❳ ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛♥s
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜② ❊❉❳✱ ❤❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ ✐s ❛ s✉r♣❧✉s ✐♥ ❊❉❳ ♦✈❡r ❲❉❳✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
s✐❣♥ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❲❉❳ ❞❛t❛ ❬✾✼❪✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❇

■♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❇ ✭❣r❛♣❤✐t❡ ✐♥ ♥✐♦❜✐✉♠✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✺✳✶ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✮✱
t❤❡ ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ✐s ♥♦✇ t♦
❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ♦❢
t❤❡ ❝r②st❛❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
❛ str♦♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ●❡r♦ ❢✉r♥❛❝❡✳ ❚✇♦ ♥❡✇ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ 1250 ◦❈ ❛♥❞ 1300 ◦❈✳
❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ♥❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♣r♦❜✲
❛❜❧② ♠♦st❧② ❛❝❝♦✉♥t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❊✉◆✐✷P✷ ✇❛s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t✱ ✐♥ ❧❛r❣❡ ✭✉♣ t♦ ✹✲✺♠♠ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤✮✱ ❜✉t
✈❡r② t❤✐♥ ❛♥❞ ❢♦✐❧ ❧✐❦❡ ❝r②st❛❧s✱ ♣r♦✈✐♥❣ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❢r❛❣✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ✏♣❛t❝❤❡s✏✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✈✐❛
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P❳❘❉ ❛♥❞ ❊❉❳✳ ❖♥❧② ❢❡✇ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ❛ ❜✐t t❤✐❝❦❡r ✭❛r♦✉♥❞ ✺✵✲✶✵✵µ♠ ❛❣❛✐♥✮
❛♥❞ r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✵✳✶✽✳ ❚❤❡✐r s❤❛♣❡ s❤♦✇s ❜♦t❤ ✶✵✵✲ ❛♥❞
✶✶✵✲❡❞❣❡s ❛t t❤❡ ✵✵✶✲♣❧❛t❡❧❡ts ✭s❡❡ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s
❛r❡ ♠❛r❦❡❞✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s
♥❡❝❡ss❛r②✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ s❛♠❡ s✐❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♠❡r❣❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ♦✛ t❤❡
◆✐✸❙♥✹ str✉❝t✉r❡ ✐♥ P❳❘❉ ✭❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬✶✷✵❪✮✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❊❉❳ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ◆✐✷❙♥✸✳ ✭▼❛②❜❡✱ t❤❡ ❊❉❳ r❡s✉❧t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣r♦❜❧❡♠ ❛❧✲
r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳✮ ❚❤✐s s✐❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♥❡❡❞❧❡s✱ s♦ t❤❛t ✐t ✇❛s
❡❛s✐❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ q✉✐t❡ ❛ ❧❛r❣❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵✪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✽✿ ❙♦♠❡ ❊✉◆✐✷P✷ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛t❝❤❡s ▼P✼✵✺ ❛♥❞ ▼P✼✵✻✳

❲✐t❤ s♦ ❧❛r❣❡ s✐❞❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❡ ●❡r♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❛❣❛✐♥✳
❙❡t✉♣ ❆ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣❛✐♥ ❝r②st❛❧s✱ t❤❛t ❛r❡ ♠❛♥❛❣❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦st
♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥✐❝❦❡❧
❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦s ♦♥ ❊✉❋❡✷P✷ s❡❡♠❡❞ t♦
②✐❡❧❞ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ st✐❧❧ ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♣t✐♠✐③❡
❢♦r ❝r②st❛❧ s✐③❡✳ ❇✉t ✇✐t❤ t❤❛t st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❢❡✇❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♠❛♥❛❣❛❜❧❡
s✐❞❡ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❣❛✐♥❡❞ ❛r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t s✉♣❡r✢✉✲
❡♥t❧② ❧❛r❣❡✱ ❜♦t❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t
❢♦r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❆❘P❊❙✳

✶✵✳✼✳✷ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ♣✐♥ ❞♦✇♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥
❊✉◆✐✷P✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✈✐❛ ❱❙▼ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣r♦❜❡
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s✱ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❧♦♦❦
❢♦r t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡✳
❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ s❛♠✲
♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛t❝❤❡s ▼P✼✵✶ ❛♥❞ ▼P✼✵✹✱ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✇❡❧❧ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❢♦r♠ ♦❢
t❤❡ s❛✐❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❍✐r❛♥❛❦❛ ❬✶✼❪✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✜❣✳ ✶✵✳✶✾❝✱ ✐♥s❡t✮✱ t❤❡ ❘✴❘✷❑✲r❛t✐♦
✐s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✇❤❛t ❍✐r❛♥❛❦❛ r❡♣♦rt❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❛s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
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✭❛✮ ❈✉r✐❡ ✜t ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❞❘✴❞❚ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✼❪

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✾✿ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❈ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❊✉◆✐✷P✷ ❝r②s✲
t❛❧s ❢r♦♠ ❜❛t❝❤❡s ▼P✼✵✶ ❛♥❞ ▼P✼✵✹✳ ❋♦r t❤❡ ❆❈ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❝✉r✲
r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s j ‖ 100✱ ❢♦r t❤❡ ❱❙▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s t❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
B ‖ 100✳ ◆♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ st❡♠s ❢r♦♠ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❤❛♥❞✳

s❤♦✇s ✭✜❣✳ ✶✵✳✶✾❝✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ✐s ❡✈❡r s♦ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r
❘✴❘✷❑✲r❛t✐♦ ♠✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡ s♦♠❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t✱
❛❣❛✐♥✱ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ❲❉❳ r❡s✉❧ts ✭t❛❜❧❡ ✶✵✳✶✹✮✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❞❡✜❝✐t ❝♦✉❧❞
❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❆❈❚ ❝✉r✈❡ ✐s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞✱ ✐♥❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡
♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ♠❡t❛❧✳ ❍✐r❛♥❛❦❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ❑♦♥❞♦ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❤✉♠♣ ❛♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❛✲❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s ❛❧s♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦r✲
r❡❝t✳ ❖♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛ ❈✉r✐❡ ✜t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧❡♥❝❡
✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ 2.31 ± 0.06✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✷✺
❬✶✼✱ ✶✷✶❪✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡✱ t❤❛t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛s
❊✉✷✳✺✰ st❛t❡ ❬✶✼✱ ✶✷✶❪✱ ♥♦ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❈✉r✐❡ ✜t ♦♥✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s ❤❛♣♣❡♥s ❛t q✉✐t❡ ❛ ❧♦✇ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✭♦♥s❡tt✐♥❣ ❛t ❛❜♦✉t ✹✵❑✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❡♥❡r❣② s❝❛❧❡✮ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ q✉✐t❡ ❜r♦❛❞✱ s♦ t❤❛t ♥♦ ❧✐♥❡❛r✐③❛❜❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❢♦✉♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② st❛rts t✉r♥✐♥❣ ✉♣ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❣❛✐♥✳

♣❤❛s❡ 1/C = χ−1/T µeff ❱❛❧❡♥❝❡

❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ (10750± 80)
m3

mol ·K
(5.4± 0.5)µB 2.31± 0.06

❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥♦ ✜t ♥♦ ✜t ♥♦ ✜t

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✺✿ ❱❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛t❡ ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷✱ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
▼P✼✵✹ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛t ✵✳✶❚ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡✱ ♥♦ ✜t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❖♥ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❞❛t❛ ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷ ✭✜❣✳ ✶✵✳✷✵❛✿ ❞❛t❛s❡t✱ t✇♦ ❉❡❜②❡ ♠♦❞❡❧✱
❡♥tr♦♣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✿ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ✜t✮✱ ✜rst✱ ❛ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ✜t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ✱
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❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❤♦♥♦♥✐❝ s❧♦♣❡ β✳ γ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ γ = (81±2)
♠❏

♠♦❧❑2 ✭t❤❡

❡rr♦r ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ χ2 ♦❢ t❤❡ ✜t ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✷✪ ♦❢ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t❡❞
❢♦r ♠❛ss ❡rr♦rs ✲ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ χ2 ❡rr♦r ✐s ❧✐st❡❞✮✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡✇❤❛t
❡♥❤❛♥❝❡❞ t♦ ✇❤❛t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ♠❡t❛❧s✳ ❙t✐❧❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❛❦
♦❢ ❛ ❤❡❛✈② ❢❡r♠✐♦♥ s②st❡♠✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s♦♠❡ ❤✉♥❞r❡❞s

♦❢
♠❏

♠♦❧❑2 ✳ ❇✉t s♦♠❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡s γ✱ ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② s❡❡♠s t♦ t❛❦❡

♣❧❛❝❡✳

❲✐t❤ β = (308±24)
♠❏

♠♦❧❑4 ✱ ♦♥❡ ✜♥❞s ❛ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ΘD = (398±31)❑

✭✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ✷✸❑ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜t χ2✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ t♦ ❛❣❛✐♥
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✪ ♦❢ ♠✐s❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛ss✮✳ ❋r♦♠ ❛
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✱ ✉s✲
✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❬✽✶❪✱ t✇♦ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ΘD1 = (442 ± 4)❑ ❛♥❞
ΘD2 = (231±3)❑ ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❑❛❦❡❤❛s❤✐ ❛ss✉♠❡❞ ✸✺✵❑ ❬✶✷✷❪✳

✭❛✮ ❉❛t❛s❡t ✭❜✮ ▲♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ✜t

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✵✿ ❍❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❊✉◆✐✷P✷ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ ❜❛t❝❤
▼P✼✵✹✳

❲❤❡♥ ♦♥❡ tr✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❞❛t❛ t❤❡♥✱ ❜② ♠❡r❡ ❡②❡s✐❣❤t ♦♥❡ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦
❢❛✐❧✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✐s ❦♥♦✇♥ ✭❛❜♦✉t ✹✵❑✮✱ ♥♦ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❡②❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s✱ t❤❛t
t❤❡ ❊✉◆✐✷P✷ ✐s st✐❧❧ ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
❞❡❡♣ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜r♦❛❞❡♥❡❞ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥t✱ t❤❛t ❛♥
❡②❡ ❝❛♥✬t s❡♣❛r❛t❡ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❣✐✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❜r♦❛❞✲
❡♥❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡
✭✜❣✳ ✶✵✳✷✵❛✮✳ ❋♦r t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✇❤❛t ✐s ❧❡❢t ♦✈❡r ✇❤❡♥ s✉❜tr❛❝t✐♥❣
t❤❡ ♣❤♦♥♦♥ ✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♦♥❡ ✜♥❞s ❛❜♦✉t

S ≈ 4.6
❏

♠♦❧❑
✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✺✴✻ ♦❢ R · ln(2)✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥

✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊✉✷✰ ❛♥❞ ❊✉✸✰ st❛t❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡
❊✉◆✐✷P✷ s②st❡♠ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦❜❡❞ ✈✐❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠✲
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❡tr②✳ ❋♦r t❤✐s✱ ♦♥❧② ✇❡❧❧ ❣r♦✇♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ ❜❛t❝❤ ▼P✼✵✹ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞
❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ t♦ ♣♦✇❞❡r✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❞❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❛s ♣❤❛s❡ ♣✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
✇❡r❡ r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ●❙❆❙ ■■ ❬✹✻❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝✲♣❛r❛♠❡t❡r s❤♦✇❡❞ s♦♠❡ ❛r❜✐tr❛r② ♥♦✐s② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦✈❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✲♣❛r❛♠❡♥t❡r ✇❛s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞
❝♦♥s✐st❡♥t ✭✜❣✳ ✶✵✳✷✶✮✳ ❆r♦✉♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✲♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥tr❛❝ts✱
❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❱❙▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✿ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧♦❝❛t❡s s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✺❑ ❛♥❞ ✹✵❑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✶✿ ❊①tr❛❝t❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛ ❢r♦♠ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❳❘❉ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❊✉◆✐✷P✷ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ ❜❛t❝❤ ▼P✼✵✹✳

t❤❡ ❛✲♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✵✳✷✺✪✱ ❛ ✇❤♦❧❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
✐♥ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❍❈ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❞❡❡♣❧② ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛✱ ✇❤② ■
✇♦✉❧❞ r❛t❤❡r s♣❡❛❦ ♦❢ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✻❑ t❤❛♥ ❝❛❧❧✐♥❣ ✐t
❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✶✵✳✽ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s s✉❜♣r♦❥❡❝t✱ ■ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❡r♥❛r② ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞
♣❤♦s♣❤✐❞❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✳ ❋♦✉r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇❡r❡ ❛tt❡♠♣t❡❞✿
❊✉❋❡✷P✷✱ ❊✉❈♦✷P✷✱ ❊✉◆✐✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷✳ ❋♦r ❚ ❂ ❋❡✱ ❈♦ ❛♥❞ ◆✐✱ s✐♥❣❧❡ ❝r②s✲
t❛❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ ❛ s✐③❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st 2 × 2♠♠ ❛♥❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♠❣ ✉♣ t♦
❛❜♦✉t ✶✷♠❣ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r ❚ ❂ ❋❡ ❛♥❞ ❘✉✱ ♣♦✇❞❡r♦✉s s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ②✐❡❧❞
♦❢ ✉♣ t♦ ✾✺✪ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❛❢t❡❞✳
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❝♦♥t❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥t✐❧ ♥♦✇ ♥♦t ❝❧❛r✐✜❡❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ✐t st❡♠s ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐ss✉❡s✱
❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ♦✛ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ ❛♥❞ ❝♦❜❛❧t ❜❛s❡❞ s②st❡♠s ✇❡r❡ ♦♥❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥s♦❢❛r✱ ❛s t❤❡ ❜❛s✐❝



✶✵✳✽✳ ❙✉♠♠❛r② ✶✺✾

♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❊✉❈♦✷P✷ ❝❛s❡✱
s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✇❛s ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ■ r❡❢r❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳
❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥✐❝❦❡❧ ❜❛s❡❞ s❛♠♣❧❡s ②✐❡❧❞❡❞ t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❊✉◆✐✷P✷ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♦❢
t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜♦✉t T ∗ = 35❑✳ ❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐t❡✱ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢
2.31± 0.06 ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❱❙▼✱ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥✲
✜r♠❡❞✳ ❋r♦♠ ❍❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ q✉✐t❡ ❢❛r ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r
❛r❡❛✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ tr② ❛♥❞ ✜♥❞ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐r♦♥✲✱ ❝♦❜❛❧t✲ ♦r r✉t❤❡♥✐✉♠✲
s②st❡♠s✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥✿

• ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❙❈ ❳❘❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡
r❡♣♦rt❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❜❛❧t ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❛ s❤❛r♣ ✜rst ♦r❞❡r ❧❛tt✐❝❡
❝♦❧❧❛♣s❡✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦s❤♣♦r✉s✲♣❤♦s♣❤♦r✉s s✐♥❣❧❡ ❝♦✈❛❧❡♥t
❜♦♥❞✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ✐♥ ❊✉❘✉✷P✷ t❤✐s ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t✱ ❜✉t ❤❛♣♣❡♥s
♦♥ ❛ ❜r♦❛❞ ♣r❡ss✉r❡ s❝❛❧❡✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ❛s s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✳ ❖rt❤♦r♦♠❜✐❝
❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t r✉❧❡❞ ♦✉t s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡
❊✉❋❡✷P✷ ❞❛t❛ ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❜② ♥♦✇ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡❤❛✈❡
q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❊✉❘✉✷P✷ ❝❛s❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❇✐r❝❤✲▼✉r♥❛❣❤❛♥ ♣❧♦t s✉❣✲
❣❡st✐♥❣ s♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡❧❛st✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❆s ❛ ❢♦❧❧♦✇
✉♣✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❡✉✲
r♦♣✐✉♠ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦❜❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

• ❉✉r✐♥❣ ✷✵✷✶✱ t❤❡ ❜❛❝❤❡❧♦r st✉❞❡♥t ❋r❛♥③✐s❦❛ ❲❛❧t❤❡r tr✐❡❞✱ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥✇❛r❞s✱ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❞♦♣✐♥❣ s❡r✐❡s ❊✉✭❋❡①◆✐✶✲①✮✷P✷

❬✶✶✹❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤✐❢t t❤❡ s②st❡♠ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❊✉✲
✈❛❧❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❤❡r❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❤♦♣❡
✇❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛t ♣r❡ss✉r❡s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❢
❡✳❣✳ t❤❡ ❧❛❜ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ▲❛♥❣✳ ❆❧❛s✱ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥ ✐r♦♥✲♥✐❝❦❡❧✲
❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡s s❡❡♠❡❞ t♦ s❡♣❡r❛t❡
♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✱ ❢r♦♠ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❞♦✇♥ t♦ ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ❜❡❧♦✇
♠✐❝r♦♠❡t❡rs ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦❞②✳

• ❆ s✐♠✐❧❛r ❛tt❡♠♣t tr✐❡❞ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜②
❆❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❧♦✇❡r s②♠♠❡tr②✱ t❤❡ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s
❛tt❡♠♣t ✐s ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✶ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳



✶✶ ⑤ ❊✉❆❚✹P✹

■♥ t❤❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✵✱ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ✇❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❤♦✇ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✈❛❧❡♥t P✲P✲s✐♥❣❧❡
❜♦✉♥❞s r❡❧❛t❡ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❢r♦♠ ❛ ❞✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞
♠❛❣♥❡t✐❝ st❛t❡ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ st❛t❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡
t✇♦ ✜①❡❞ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❊✉❋❡✷P✷ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞
♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ ❊✉◆✐✷P✷ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♣❤❛s❡
❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ✜rst t❤♦✉❣❤t ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s♦❧✐❞
s♦❧✉t✐♦♥ s❡r✐❡s ♦❢ ❊✉✭❋❡✶✲①◆✐①✮✷P✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛♥ x ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡
❝♦❧❧❛♣s❡ ❞✐r❡❝t②✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❋r❛♥③✐s❦❛ ❲❛❧t❤❡r ✐♥ ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s t❤❡s✐s
❬✶✶✹❪✱ ❜✉t ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉◆✐✷P✷ t❡♥❞❡❞ str♦♥❣❧② t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❇✉t ❡✈❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ t❤❛t
t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉◆✐✷P✷ ♠✐❣❤t ❜❡
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦♥❧② t♦ ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ s❝❛❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♦❢ ❛ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ s②s✲
t❡♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ s❛✐❞
tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧✱ ❛t ❝❧♦s❡✲t♦✲❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛ s②st❡♠
♠✉st ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐❞❡ ♣r❡ss✉r❡✇✐s❡✱ ❜✉t ✐♥
❛ ✇❛②✱ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❤✐❣❤❧② ❞✐s♦r❞❡r❡❞ s②st❡♠✳
❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♠✐❣❤t ❜❡ ♥♦t t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧✱ ❜✉t
❡✉r♦♣✐✉♠ ✐ts❡❧❢ ❜② ❤❛❧❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❧❦❛❧✐ ♠❡t❛❧s✱ s✐♥❝❡ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦♣✲
t✐♦♥s ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♠✐❣❤t ❝♦♠❡ ❛❜♦✉t✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡r❡
✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝r②st❛❧ ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❚❤❈r✷❙✐✷✲str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t
✐s ❊✉✵✳✺❆✵✳✺❚✷P✷ ❂ ❊✉❚✷P✷ · ❆❚✷P✷✭s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ❞✐s♦r❞❡r❡❞ s②st❡♠✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦rt❧② ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❆❚✹P✹ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇
str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ✐s s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ♦r❞❡r❡❞✱ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✶✶✹✹✲❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇❡r❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ✭❡✈❡♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞✮ ✐r♦♥ ❛rs❡♥✐❞❡s ❬✶✷✸❪ ❛♥❞ r✉t❤❡♥✐✉♠ ♣❤♦s✲
♣❤✐❞❡s ❬✶✵✼❪ ❥✉st ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱ ❜✉t ✐t ✐s ❜② ♥♦✇ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥✱ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s
s♦rt ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛❧s♦ ❢♦r♠s ❢♦r ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❣r♦✇ ❊✉❆❚✹P✹ ❛s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉❚✷P✷ ✇✐❧❧ ❜❡
r❡♣♦rt❡❞✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❦❛❧✐ ♠❡t❛❧s ❆ ❂ ❑✱ ❘❜✱ ❈s✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥
♠❡t❛❧s ❚ ❂ ❋❡✱ ❘✉ ✭st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❡✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❧❛t❡r ❛❞❞✐♥❣ ❘✉✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
❜♦t❤ s②st❡♠s ✇✐t❤ ✉♥❝♦❧❧❛♣s❡❞ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ✶✷✷ str✉❝t✉r❡s✮✳
❆s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✻✵



✶✶✳✶✳ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ t②♣❡s ✶✻✶

✶✶✳✶ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ t②♣❡s

❆s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❜♦t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢
✭❊✉✱❆✮❚✷P✷✱ ✇❡ ✜rst ❜❡❣✐♥ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣✉r❡ ❊✉❚✷P✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❚❤❈r✷❙✐✷ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s②♠♠❡tr② ❣r♦✉♣ ✐s ■✹✴♠♠♠ ✭♥♦✳ ✶✸✾✮✳ ❚❤❡
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✶✳✶ ❢♦r ❚ ❂ ❋❡✳ ■♥ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♣❛rt✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ♠♦st t❤✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡ ✐r♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧②
❜r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✇❤❡♥ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♠❛❞❡
✇❤❡♥ ■ ❛❧r❡❛❞② st❛rt❡❞ t♦ ♥♦t ♦♥❧② ✉s❡ ✐r♦♥ ❛s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❢♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✳ ❆❧❧ ♣♦✐♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r ✐r♦♥ ❛♣♣❧② t♦ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②❀ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱
✇✐t❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❜✉t ♥♦t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✳

❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r
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❡ ✭✵✱✵✱③✮✱ ✭✵✱✵✱✠③✮ P ✶

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶✿ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❋❡✷P✷ ❬✺✵✱ ✽✻❪✳ ❇♦❞②
❝❡♥t❡r✐♥❣ ②✐❡❧❞s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r♠✉❧❛ ✉♥✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s
✰ ✭✵✱✺❀ ✵✱✺❀ ✵✱✺✮✳

❆ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧ ❜② ✺✵✪ ♠❛❦❡s ♥♦✇ t✇♦

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✿ ✭❛✮ ❊✉✵✳✺❆✵✳✺❋❡✷P✷ ❂ ❊✉❋❡✷P✷ · ❆❋❡✷P✷✭s✮ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✭❜✮ ❊✉❆❋❡✹P✹

✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ♣✐❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❱❊❙❚❆ ❬✽✺❪✳ ❈♦❧♦✉r ❝♦❞❡✿ ♣✐♥❦✿ ❊✉✱ ❜r♦✇♥✿ ✐r♦♥✱ ❣r❡②✿
P✱ ❧✐♠❡✿ ❆

❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡✿ ♦♥❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛ ❤❛s ❡q✉❛❧ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❡✐t❤❡r ❝❛rr② ❛♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛t♦♠ ♦r ❛♥ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❛t♦♠ ✭❛s
✐♥ ✜❣✳ ✶✶✳✶❛✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❛t♦♠s st❛❝❦ ❛❧t❡r✲
♥❛❧❧② ✭❛s ✐♥ ✜❣✳ ✶✶✳✶❜✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱
s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❣✐✈❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❊✉❋❡✷P✷ ✇✐t❤
❛♥ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧✱ ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❋❡✷P✷



✶✻✷ ✶✶✳✶✳ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ t②♣❡s

✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✶✸✾✱ ■✹✴♠♠♠✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ✶✶✹✹ ✈❛r✐❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❝r②st❛❧s
s♣❛t✐❛❧ s②♠♠❡tr② t♦ ❛ ❧♦✇❡r s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❝❧❛ss ✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✶✷✸✱ P✹✴♠♠♠✮✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s②♠♠❡tr② s❝❤❡♠❡s ✭✜❣✳ ✶✶✳✷✮✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♣t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s✲

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✿ ✭❛✮ s②♠♠❡tr② s❝❤❡♠❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✶✸✾ ✭■✹✴♠♠♠✮ ✭❜✮ s②♠♠❡tr②
s❝❤❡♠❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✶✷✸ ✭P✹✴♠♠♠✮ ❬✺✵❪✳

t✐♥❝t❧② ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ st❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❧❛②❡rs✱ ❧♦s❡s ❛❧❧ s②♠♠❡tr②
❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s❝r❡✇ r♦t❛✲
t✐♦♥✱ ❣❧✐❞❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❜♦❞② ❝❡♥t❡r✐♥❣✮✳
■♥ t❡r♠s ♦❢ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ♣r❡s❡♥ts ✐ts❡❧❢ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t
❞❡r✐✈❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇✐t❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs ♦♥ t❤❡ ❛ ♣❧❛❝❡ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ✶ ✭❛s ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✶✳✷✮✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✶✶✹✹ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✇♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥②♠♦r❡✱ ❜✉t ♥♦✇ ✇♦✉❧❞ ♦❝❝✉♣②
t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ❣ ❛♥❞ ❤ ✭❛s ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✶✳✸✮✱ ♣♦ss✐❜❧② ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛ ❛♥❞ ❞✳ ❯♥❞❡r s✉✐t❛❜❧❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱
❡✈❡♥ ♦♥❧② ❛ s❡♠✐✲❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♣❧❛❝❡s ❛ ♦r ❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❝❤❛♥❣❡

❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r

❛ ✭✵✱✵✱✵✮ ❊✉ ✵✳✺

❛ ✭✵✱✵✱✵✮ ❆ ✵✳✺
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❋❡ ✶

❡ ✭✵✱✵✱③✮✱ ✭✵✱✵✱✠③✮ P ✶

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷✿ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❋❡✷P✷ ✐♥ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤
❆❋❡✷P✷ ❬✺✵✱ ✽✻❪✳ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❛❞❞❡❞ ❜② ♦✇♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❇♦❞② ❝❡♥t❡r✐♥❣ ②✐❡❧❞s t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r♠✉❧❛ ✉♥✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✰ ✭✵✱✺❀ ✵✱✺❀ ✵✱✺✮✳

t❤❡ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ s②♠♠❡tr②✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✷✷ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ❛♥② r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❳✲r❛② ♣♦✇✲
❞❡r ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr②✱ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✷✷✭s✮ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡



✶✶✳✶✳ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ t②♣❡s ✶✻✸

❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t

❛ ✭✵✱✵✱✵✮ ❊✉

❞ ✭✵✳✺✱✵✳✺✱✵✳✺✮ ❆
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❋❡

❣ ✭✵✱✵✱③❣✮✱ ✭✵✱✵✱✠③❣✮ P

❤ ✭✵✳✺✱✵✳✺✱③❤✮✱ ✭✵✳✺✱✵✳✺✱✠③❤✮ P

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✸✿ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❆❋❡✹P✹ ❬✺✵❪✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❛❢t❡r
❈❛❘❜❋❡✹❆s✹ ❬✶✷✹❪✳

✭❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t✮✱ t❤❡ ❧♦✇❡r s②♠♠❡tr② ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❧❡ss r❡✲
str✐❝t✐✈❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r r❡✢❡①❡s✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♥❡✇ r❡✢❡①❡s t♦ ❡♠❡r❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥
❝❛s❡✱ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✶✶✳✸✱ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ r✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ str✉❝t✉r❡ ✭■✹✴♠♠♠✱ ❣r♦✉♣ ♥✉♠❜❡r ✶✸✾✮ ✐s✱ t❤❛t ♦♥❧② r❡✢❡①❡s
❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞✱ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✈❡♥ s✉♠ ♦❢ ▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s h+k+ l ❬✶✷✹❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧♦ss
♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❝❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ ✭P✹✴♠♠♠✱ ❣r♦✉♣ ♥✉♠❜❡r ✶✷✸✮✱ t❤✐s
r✉❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❛✐❧✱ ❛♥❞ r❡✢❡①❡s ✇✐t❤ ♦❞❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ h + k + l ♠❛② ❡♠❡r❣❡✳ ■♥
t❡r♠s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✶✷✷ ♣❤❛s❡ ❜② t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✭✶✵✵✮✱ ✭✶✵✷✮ ❛♥❞ ✭✶✶✶✮ r❡✢❡①❡s ✐♥ ❛ P❳❘❉
❞✐❛❣r❛♠✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✿ P❳❘❉ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ ❛♥❞ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ ❛ss✉♠❡❞ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❂ ✹➴ ❛♥❞ ❝ ❂ ✶✵➴✳ ■♥ ❜❧❛❝❦✱ t❤❡ ✶✷✷ ♣❛tt❡r♥ ✐s s❤♦✇♥✱ t❤❡ r❡❞
r❡✢❡①❡s ❛r❡ t❤❡ r❡✢❡①❡s ❛r✐s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
♣♦✇❞❡r ❝❡❧❧ ✷✳✸✳

❲✐t❤ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s②♠♠❡tr②✱ t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐s♦r❞❡r
♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥tr♦♣② Sconf

❬✶✷✸❪✳ ❋♦r t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡✱ Sconf = 0 ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② tr✉❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠s ♦❢
❛ ❦✐♥❞ ❛r❡ ✉♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❜❡s✐❞❡s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛rr❛♥❣❡



✶✻✹ ✶✶✳✶✳ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ t②♣❡s

❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❛t♦♠s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋♦r t❤❡ ✶✷✷ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥
♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥tr♦♣② Sconf ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ x ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠
❛t♦♠s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❛t♦♠s✱ ❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Sconf = 2kB [x ln(x) + (1− x) ln(1− x)] . ✭✶✶✳✶✮

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r✐❣❤t ❛t ♦✉r ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ✜❢t② ♣❡r❝❡♥t
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭x = 0.5✮✳ ❆ ✜❢t② ♣❡r❝❡♥t s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❧❛tt✐❝❡ s♣❛❝❡ ❧❡❛❞s t♦
t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥tr♦♣②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧ ❞✐s♦r❞❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱
s✐♥❝❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s ♠❛①✐♠❛❧❧② ❞✐✛✉t❡❞ ❜② ❡✈❡♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❢♦r ❡✈❡r② ❝❛s❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✶✶✳✶✳✶ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s

❚❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐s ❛ r❛t❤❡r ♥❡✇ ♦♥❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❝❝❡ss✐✲
❜✐❧✐t②✳ ❋✐rst r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❣r♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧
t②♣❡ ♦♥❧② ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞ ✷✵✶✵✬s ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐r♦♥ ❜❛s❡❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✲
✐t②✳ ■②♦ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❝❧❛✐♠ ✐♥ ✷✵✶✻ t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❡✈❡r r❡♣♦rt ❛ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬✶✷✹❪✳ ❚❤❡② ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ t❤❡ ✐r♦♥ ❛rs❡♥✐❞❡s ❈❛❆❋❡✹❆s✹ ❛♥❞
❙r❆❋❡✹❆s✹ ✈✐❛ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♥t❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✢✉① ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t♦ ❜❡ ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧ s♦ ❢❛r✳
❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ✐r♦♥ ❜❛s❡❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❇✉t ♠♦st r❡♣♦rt❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ t❤✐s str✉❝✲
t✉r❛❧ t②♣❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♦♥❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡r❡
❛r❡ ♥♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♣❤♦s✲
♣❤♦r✉s ❬✶✷✸❪✱ ✇❡ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡♠✱ ❛♥❞ tr② t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ r♦✉❣❤ ✐❞❡❛
❢♦r ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙♦♥❣ ❬✶✷✸❪ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ●✐❜❜s ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞
t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ✐s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ●✐❜❜s ❢r❡❡
❡♥❡r❣② t♦ ❜❡

∆G(T ) = G122(s) −G1144 = ∆H − SconfT +∆E0 −∆SvibT ✭✶✶✳✷✮

✇❤❡r❡ H = G−ST ✐s t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣②✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱
❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr♦♣✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐✈✐s❛❜❧❡ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧
♣❛rt ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥tr♦♣② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✶✶✳✶✮ ❛♥❞ ❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧
✭♣❤♦♥♦♥✐❝✮ ♣❛rt✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ③❡r♦✲♣♦✐♥t ❡♥❡r❣② E0✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✶✷✷✭s✮ ❝❛s❡✱ t❤❡ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❥✉st ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s E122(s) = xEXFe2P2

+ (1− x)EY Fe2P2
✳ P♦s✐t✐✈❡ ∆G ✐♥

❡q✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✶✹✹ ❜❡✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ∆G
t♦ ❛ ✶✷✷✭s✮ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ r❡s♣❡❝t✈❡❧②✳
❚✇♦ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿

✶✳ ❚❤❡ r❡❧❛①❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✶✷✷✭s✮ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❜② ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ |∆a| < 0.07➴✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s
❧❛r❣❡r✱ t❤❡ ✶✷✷✭s✮ ♣❤❛s❡ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✳



✶✶✳✶✳ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ t②♣❡s ✶✻✺

✷✳ ❚❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r ✉♥❡q✉❛❧❧② s✐③❡❞ ✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ ✐♦♥✐❝ r❛❞✐✉s ♦❢
t❤❡ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✐♦♥s ❞✐✛❡rs ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ |∆R| > 0.4➴✱ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡
✐s st❛❜✐❧✐③❡❞✳ ❋♦r ❡q✉❛❧❧② s✐③❡❞ ✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛
s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♦♥s
✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❧❡ss✱ ✐❢ t❤❡ ✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
✐s ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s t❤❡ ✐♦♥ s✉❜st✐t✉t❡❞✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱
t❤❡ ✶✷✷ ♠❛tr✐① ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s
❧✐♥❡❛r❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝✿ ∆c ≈ 4∆R✳

❙♦♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✭❊✉✭◆❛✱❑✱❘❜✱❈s✮❋❡✹❆s✹✮ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ✭❇❛✱❈❛✱❙r✮❈s❋❡✹P✹✱ ❜✉t ♥♦ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❡✉r♦♣✐✉♠✳
❙t✐❧❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡ st❛❜❧❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s s❤♦✇ ✉♣ ♥❡①t t♦ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛rs❡♥✐❞❡s ✐♥
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐r♦♥ ❛rs❡♥✐❞❡s ✇❡r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡
st❛❜❧❡ ✶✶✹✹ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✹ ❛❧❦❛❧✐♥❡s✱ t❤✐s ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s ❛ ✜rst ❤✐♥t t❤❛t ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛
st❛❜❧❡ ✶✶✹✹ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡ ❝❛♥ ❜❡ st❛rt❡❞✳
❚❤❡ s♦❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉◆❛❋❡✹P✹ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❡❛st st❛❜❧❡ ♦r
❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡✱ s✐♥❝❡ s♦❞✐✉♠ ❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥s ❛r❡ ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧ ✐♥ s✐③❡✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✶✳✹✳ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ r✉❜✐❞✐✉♠ ❛♥❞ ❝❡s✐✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t
s❤♦✇ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♦♥✐❝ r❛❞✐✐✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇♦✉❧❞ ♣r♦♠✐s❡ ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ✶✶✹✹
♣❤❛s❡✱ ✐❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❊❧❡♠❡♥t ✐♦♥✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❛t♦♠✐❝ r❛❞✐✉s ✭➴✮

❊✉ ✷✰ ✽ ✶✳✸✾

✸✰ ✽ ✶✳✷✵✻

◆❛ ✰ ✽ ✶✳✸✷

❑ ✰ ✽ ✶✳✻✺

❘❜ ✰ ✽ ✶✳✼✺

❈s ✰ ✽ ✶✳✽✽

❈❛ ✷✰ ✽ ✷✳✸✶

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✹✿ ❘❛❞✐✐ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✐♦♥s ❬✶✷✺❪✳

❙✐♥❝❡ ❢♦r ❘❜ ❛♥❞ ❈s ✐t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡✱ ■ st❛rt❡❞ ♦✛
✇✐t❤ tr②✐♥❣ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❊✉❘❜❋❡✹P✹ ❛♥❞ ❊✉❈s❋❡✹P✹✳
❇✉t ❧❛t❡r✱ ■ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❤❛♥❣❡❞ t♦✇❛r❞s ❊✉❑❋❡✹P✹ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❊✉❑❘✉✹P✹✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ❧✐❣❤t❡r ❛❧❦❛❧✐♥❡s ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡ ✭s✐♠✐❧❛r ✐♦♥ s✐③❡ ❡♥✲
❤❛♥❝❡s ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✮✱ ❜✉t t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❛❧❧ ✭s✐♠✐❧❛r ✐♦♥ s✐③❡ ❡♥❤❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✮✳ ❙♦♥❣ ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ t❤❛t t❤♦s❡ ✐r♦♥ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ✶✷✷✭s✮
♣❤❛s❡ ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❢♦r♠ ✐♥t♦ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❜② t❡♠♣❡r✐♥❣ ❬✶✷✸❪✳
❚❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ✷✵✷✶✱
P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞ ❛♥❞ ❤✐s ❣r♦✉♣ r❡♣♦rt❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❈❛❑❘✉✹P✹ ✇❛s s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧ ❬✶✵✼❪✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s t♦ tr② ❛♥❞ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡✐r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠✳



✶✻✻ ✶✶✳✶✳ ✶✷✷✭s✮ ❛♥❞ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ t②♣❡s

✶✶✳✶✳✷ ❙t❛❜✐❧✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❙♦♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✶✶✹✹ ❛♥❞ ✶✷✷✭s✮ ♣❤❛s❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ❆ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❨♦✉♥❣✲❏♦♦♥ ❙♦♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❘♦s❡r
❱❛❧❡♥t✐ ❛t t❤❡ ●♦❡t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉s✐♥❣ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r②
❬✶✷✻❪✳ ❚❤❡② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ ❛♥❞ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡s✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❧s♦✱
t❤❡② ♠❛❞❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛①❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡s✳
❆❧❧ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❛
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐♦♥✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❢♦r ❛❧❦❛❧✐♥❡
♠❡t❛❧s ✭♣♦t❛ss✐✉♠ ❛♥❞ ❤❡❛✈✐❡r✮✱ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡
t❤❛♥ t❤❡ ✶✷✷✭s✮ ♣❤❛s❡✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡
♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✉♥❞❡r ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡
❝❛❧❝✐✉♠ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s t❤❡ ❝❛s❡✿ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥❡ ✇♦✉❧❞
❛ss✉♠❡ t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡ t♦ ❜❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞✱ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss st❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡
✶✷✷✭s✮ ♣❤❛s❡ ✇❤❛ts♦❡✈❡r✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡s ✶✶✳✺ ❛♥❞
✶✶✳✻✳

❆❂ ∆❊◆▼ ∆❊❋▼ ∆❊❆❋▼

❑ ✽✳✸✾✾ ✺✳✷✼ ✺✳✺✼✺

❘❜ ✾✳✷✹✹ ✺✳✼✾✽ ✻✳✶✵✹

❈s ✶✵✳✵✹✶ ✻✳✵✻✾ ✻✳✸✼✹

❈❛ ✲✵✳✺✻✹ ✲✵✳✽✸✻ ✲✶✳✶✹✷

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✺✿ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❱❛❧❡♥t✐ ❣r♦✉♣ ❬✶✷✻❪✳ ❚❤❡
❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❛s✿ ◆▼✿ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❋▼✿ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❆❋▼✿ ❛♥t✐❢❡r✲
r♦♠❛❣♥❡t✐❝✳ ❯♥✐ts✿ ♠❡❱✴❛t♦♠✳ P♦s✐t✐✈❡ ∆❊ ❢❛✈♦✉rs ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ∆❊
❢❛✈♦✉rs ✶✷✷✭s✮ ♣❤❛s❡

❆❂ ❛◆▼ ❝◆▼ ❛▼ ❝▼

❑ ✸✳✽✶✽✼✼ ✶✶✳✹✾✽✷✷ ✸✳✽✵✶✾✸ ✶✶✳✾✹✶✻✻

❘❜ ✸✳✽✷✹✵✻ ✶✶✳✽✹✸✼✶ ✸✳✽✵✼✶✺ ✶✷✳✷✾✸✷✷

❈s ✸✳✽✷✾✾✸ ✶✷✳✷✷✼✾✾ ✸✳✽✶✸✻✸ ✶✷✳✻✼✺✹✵

❈❛ ✸✳✽✷✼✽✶ ✶✵✳✶✻✾✷✺ ✸✳✽✷✶✶✾ ✶✵✳✺✷✷✷✶

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✻✿ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❱❛❧❡♥t✐
❣r♦✉♣ ❬✶✷✻❪✳ ❚❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❛s✿ ◆▼✿ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝✱ ▼✿
❢❡rr♦✴❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✳ ❯♥✐ts✿ ➴✳

❋♦r t❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ♥♦ st❛❜✐❧✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦ ❢❛r✱
s✐♥❝❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ❛s♣✐r❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ r❡s✉❧t ❛❧✐❦❡
t♦ ✇❤❛t ■ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ st❛❜❧❡ ❬✶✵✼❪✳



✶✶✳✷✳ ●r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✶✻✼

✶✶✳✷ ●r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❯♣ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❛❧ ❝❧❛ss ✐s q✉✐t❡
✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤
♦♥❧② s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡✐t❤❡r ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♦r ❡✉r♦♣✐✉♠✱ ❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡
✐r♦♥ ❛rs❡♥✐❞❡s✳ ❚❤❡ ❛rs❡♥✐❞❡s ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♦♥❧② ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ❝❧❛ss
r❡❛❧✐③❡❞ s♦ ❢❛r ✐♥ ❛ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❢♦r♠✳ ❙✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss
❞♦♥✬t s❡❡♠ t♦ ❡①✐st ✉♣ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥❧② ❢❡✇ ♥♦♥✲✐r♦♥✲❛rs❡♥✐❞❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s
✐♥ t❤❡ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛t ❛❧❧ s♦ ❢❛r✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❈❛❑❘✉✹P✹✱
❣r♦✇♥ ❜② P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞ ❛♥❞ ❤✐s ❣r♦✉♣ ❬✶✵✼❪✳ ❇✉t t❤♦s❡ r❡♣♦rts ❛r❡ ♠♦st r❡❝❡♥t
✭t❤❡ ❈❛♥✜❡❧❞ r❡♣♦rt ✐s ❥✉st ❢r♦♠ ✷✵✷✶✮✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❧✐tt❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❢♦r t❤❡♠✱ ❛♥❞ ♥♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ s♦ ❢❛r t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ ❜♦t❤ ♣❤♦s♣❤♦r✉s
❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✇✐t❤ ❛♥② ❣✐✈❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡
str✉❝t✉r❡✳
❍❡♥❝❡✱ ✜rst ■ ❛s♣✐r❡❞ t♦ tr② s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
✶✶✹✹ st♦❝❤✐♦♠❡tr② ✭❛♥❞✱ ✐❞❡❛❧❧②✱ str✉❝t✉r❡✮✱ ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛
❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❣❛✐♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✐♥ ❛ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✐③❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❧❡❞
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❜✉t r❛t❤❡r t♦ ✜♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✶✶✹✹ ♣❤❛s❡ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞
♣❤♦s♣❤♦r✉s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❡❞ ✇❤❛ts♦❡✈❡r✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②s✲
t❛❧❧✐♥❡ ♦r ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❢♦r♠✳
❙✐♥❝❡ t❤✐s ✜❡❧❞ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✐s s✉❝❤ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✱ ■ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
✐❞❡❛s ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❣r♦✇ ❊✉❆❚✹P✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧
❛♥❞ ✐♥ ❤✐♥❞s✐❣❤t ♠❛② ❡✈❡♥ s❤♦✇ ♥♦t t♦ ❜❡ ❛s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❙t✐❧❧✱ ■
❣✐✈❡ ❛ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ✇❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ❊✉✲P✲✶✶✹✹ s②st❡♠s ■ tr✐❡❞✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t♦ ❧❡❛r♥ ❛❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥
♠❡t❤♦❞s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡s❀ ❛♥❞ ❛❧s♦✱ ✐❢ s♦♠❡♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ t❛❦❡ ✉♣ ✇♦r❦
♦♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✏❜❡st ♣r❛❝t✐s❡✏ ■ ✉s❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦
❡♥♦✉❣❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛t ❤❛♥❞ ♥♦t t♦ ❜❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛❣❛✐♥ t❤❛t s❤❛♣❡❞ ♠② ❝✉r✈② ♣❛t❤ ♦✈❡r t❤✐s ✜❡❧❞✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ t♦ t❡st t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦st❧② r❡✲
str✐❝t❡❞ t♦ P❳❘❉ ✭❛♥❞ ❊❉❳ ✐♥ ❢❡✇ ❝❛s❡s✮✳ P❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛r❡ ❡✈❛❧✲
✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣♦✇❞❡r❈❡❧❧ ✷✳✸ ❛♥❞ ●❙❆❙✲■■ ❬✹✻❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♥♦ r❛✇ ❞❛t❛ ❛r❡
s❤♦✇♥✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡✲
❢❡rr❡❞ t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❡①t ❛♥❞ t❛❜❡❧❧❛r✐❝ ❢♦r♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ✹✹ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♥♦t ❝♦♠♣❛❝t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❤❡r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✶✶✳✷✳✶ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✇♦r❦s

❲❤❡♥ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ❣r♦✇✐♥❣ t❤❡ ❊✉✲P✲✶✶✹✹ s②st❡♠s st❛rt❡❞✱ r❡♣♦rts t♦
r❡❧② ♦♥ ✇❡r❡ r❛t❤❡r s❧✐♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
✇❛s ❛ ✇♦r❦ ♦❢ ■②♦ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❬✶✷✹❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✐r♦♥
❛rs❡♥✐❞❡s ✭✇✐t❤♦✉t ❡✉r♦♣✐✉♠✱ ✐♥st❡❛❞ ✇✐t❤ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦♥ t❤❡ ❲②❝❦♦✛ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✮
❆❡❆❋❡✹❆s✹✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ❆ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❡❛rt❤ ♠❡t❛❧s ❆❡✳
❚❤❡② r❡♣♦rt❡❞ ❤❛✈✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❣r♦✇♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛s
♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ s✐♥t❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s✱ ✇✐t❤ ❡①✲
❝❡ss ❛❧❦❛❧✐♥❡s ❛♥❞ ❛rs❡♥✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝



✶✻✽ ✶✶✳✷✳ ●r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ 860− 920 ◦❈✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛t❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✜rst ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♠❛r❦ ❢♦r ♦✇♥ s✐♥t❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳
❆❧s♦✱ t❤❡② r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❆❆s s❛❧t ✢✉①❡s ❢♦r ❆❡ ❂ ❈❛ ❛♥❞ ❆ ❂ ❑✱
❘❜✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣r♦✇ s♦♠❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ s❛✐❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✳
❆ ②❡❛r ❧❛t❡r✱ P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞ ❛♥❞ ❤✐s ❣r♦✉♣ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ✶✶✹✹ ❛r✲
s❡♥✐❞❡ s②st❡♠✱ ❈❛❑❋❡✹❆s✹✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❋❡❆s s❡❧❢ ✢✉① ♠❡t❤♦❞
❬✶✷✼❪✳ ❚❤❡② s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ❣❛✐♥✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ r❡♣♦rt✱
t❤❛t t❤❡② s❡❡♠ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ❛✐r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
♠♦♥t❤s✱ ❜✉t ❛r❡ ❜② ❡②❡s✐❣❤t ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✷✷ ♠♦t❤❡r✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
❖♥❧② t❤❡ ❳✲r❛② ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳
■t ✇❛s ✜rst ✐♥ ✷✵✷✶ t❤❛t ❛ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ♣❤♦s♣❤✐❞❡ ✐♥ t❤❡
✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡ ❝r♦ss❡❞ ♠② ✇❛②s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❣❛✐♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛♥✜❡❧❞ ❣r♦✉♣
❬✶✵✼❪✳ ❚❤❡② ❣❛✐♥❡❞ ❈❛❑❘✉✹P✹ ❜② ♣r❡r❡❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❈❛❘✉✷P✷ ❛♥❞ ❑❘✉✷P✷ s②s✲
t❡♠s✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐♥s♣✐r❡❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ r✉t❤❡♥✐✉♠
❛❧s♦ t♦ ♦✉r ❧✐♥❡✲✉♣✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ♦♥❡ ✏✐♥s❡❝✉r❡✏ ❡❧❡♠❡♥t ✲ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❛r❝❤
❢♦r ❊✉❑❘✉✹P✹✱ ♥♦✇ ♦♥❧② t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ✲ ❈❛ ❜② ❊✉ ✲ s❡♣❛r❛t❡❞
♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦rts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ r❡❝r❡❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ■ ✉s❡❞ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ❛❢t❡r ■ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐t✳ ❚❤✐s ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✷ ❛♥❞ ✶✵✳✹✳✶✱ s✐♥❝❡ ■ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t t♦ t❤❡ t❡r♥❛r② ❡✉r♦♣✐✉♠
❝♦♠♣♦✉♥❞s ❥✉st ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ t❡r♥❛r② ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✭❛t t❤❛t ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ s♦❧❡❧②
♣♦t❛ss✐✉♠✮ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ q✉❛rt❡r♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
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■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ■ ❝❤♦s❡ t❤❡ ♥❛✐✈❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t✇♦ ❊✉❆❚✹P✹ s②st❡♠s
✭✇✐t❤ ❚ ❂ ❋❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❆ ❂ ❘❜✱ ❈s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✇✐t❤✐♥ ❢♦✉r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ t❤❡ ❊✉❆❋❡✹P✹ s②st❡♠s ❛s ❊✉❋❡✷P✷ s②st❡♠s✱ t❤❛t ❛r❡
❞♦♣❡❞ t♦ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✺✵✪ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧ ♦♥ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❧❛❝❡ ✲ ✐♥ ❛
s♣❡❝✐❛❧ ✇❛②✱ t❤❛t ✐s✱ ♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝✐❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❍❡♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷ ✐♥ ❚✐♥ ✢✉① ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✶✮ ✇❛s s✐♠♣❧②
❝✉st♦♠✐③❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛②✱ t❤❛t ✐t ❢❡❛t✉r❡s ❤❛❧❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡✱ ♦❢ ✇❤❛t
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✇❛s ❡✉r♦♣✐✉♠✿ ❢r♦♠ ✶✳✷✿✷✿✷✿✷✵ ✭❊✉✿❋❡✿P✿❙♥✮✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ r❛t✐♦s ✇❡r❡
❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ✵✳✻✿✵✳✻✿✷✿✷✿✷✵ ✭❊✉✿❆✿❋❡✿P✿❙♥✮ ❢♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❣ ❛♥❞ ✶✺ ❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❧s♦✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ◗✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ s❡t✉♣ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s✱ ❛ s❡❛❧❡❞ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉✲
❝✐❜❧❡ ✭❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✽✵♠♠✱ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✹♠♠✮ s❡r✈❡❞ ❛s ✐♥♥❡r ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐♥s✐❞❡
❛ q✉❛rt③ ❛♠♣♦♦✉❧❡ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❢r♦♠ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❢✉r♥❛❝❡✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s✱ t❤❛t✱ ✐❢ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✶✶✹✹ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ✢✉① ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❡❛s② t♦ ♠❛♥❛❣❡✱ ❡✈❡♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳
❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ 1100 ◦❈ ✇✐t❤ ✶✵✵❑✴❤✱ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ❤❡❧❞ ❛t
450 ◦❈ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧r❡❛❞② ❜✐♥❞ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡
✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡♥ ❤❡❧❞ ❛t 1100 ◦❈ ❢♦r t✇♦ ❞❛②s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡
❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ 900 ◦❈ ✇✐t❤✐♥ ✹ ❤♦✉rs ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ 700 ◦❈ ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✹❑✴❤✳
❋♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤✐s✱ ❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✳ ✶✵✳✷✳
❋r♦♠ t❤❡r❡✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛s t✉r♥❡❞ ♦✛ ❛♥❞ t✐♥ ✢✉① ✇❛s
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r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❡t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❝ ❛❝✐❞ ✭▼P✺✵✷✿ ❆❂❘❜✱ ▼P✺✵✸✿ ❆❂❈s✮✳
▲❛t❡r✱ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ ✢✉① ✇❛s tr✐❡❞ t♦ ❜❡
r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞✳ ▼P✺✵✹✿ ❆❂❘❜ ❢❛✐❧❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠
❝r✉❝✐❜❧❡ ❝r❛❝❦❡❞ ♦♣❡♥ t❤❡ q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡ ✇❤✐❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♣ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡r t❤❡r♠❛❧
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ t♦♦ ❧✐tt❧❡ ❧❡❢t♦✈❡r s♣❛❝❡✳ ❋♦r ▼P✺✵✺✿ ❆❂❈s✱ t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠ s✐❡✈❡
♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ❛✇❛②✱ s♦ ✐t ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② s❡r✈❡ ✐ts ❝❛✉s❡ ♣❛r✲
t✐❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ r❡♠♥❛♥t ✢✉① ❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✈✐❛ ❡t❝❤✐♥❣ ❛❣❛✐♥✳
■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭t❤❡ ❝r❛❝❦❡❞ ♦♣❡♥ ♦♥❡ ♥♦t ❝♦✉♥t❡❞✮✱ ❛❢t❡r ✇❛s❤✲
✐♥❣ ❛✇❛② t❤❡ ❚✐♥ ✢✉① ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❧t ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ P❳❘❉✿ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✐r♦♥ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❋❡P ❛♥❞ ❋❡✷P ❢♦r♠❡❞
t♦ ❛ ♥♦t✐❝❛❜❧❡ ❡①t❡♥t✳ ❖♥❧② ❛❜♦✉t ✹✵✲✺✵✪ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ❊✉❋❡✷P✷✱
✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❢♦r♠❡❞ ♥✐❝❡ ♣❧❛t❡❧❡ts ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝❛❧ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✺✲
✷♠♠✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛t❡❧❡ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✈✐❛ ❊❉❳ t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ ✐r♦♥
❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ✐♥ ❛❜♦✉t ✇❤❛t ✐s t❤❡ ✶✷✷ r❛t✐♦ ✭♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❲❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳✶ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s
❡①❝❡ss ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❡r❡ ✇❛s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✹❆t✲✪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ✉s✉❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❛t t✐♠❡✮✳
❙♦✱ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❧t s❡❡♠❡❞ t♦ ❥✉st ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ❢♦r♠❡❞ ♦t❤❡r
❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st ❡t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❝ ❛❝✐❞✱ ♦r ❞✐❞
st❛② ✐♥ t❤❡ ♠❡❧t ❛♥❞ r❡s♦❧✐❞✐❢② ✇✐t❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡♠❛✐♥❞❡rs✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ t❤❡
❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ✇❡r❡ ♥♦t t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦r
♦t❤❡r s✐❞❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢♦✉♥❞ ❛❢t❡r ❡t❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✱
❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝✐❞✐❝ ✇❛t❡r♦✉s s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧②✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡s✐✉♠✱
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦✉❧❞ ❧❛t❡r ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
❊✉❋❡✷P✷ ♣❧❛t❡❧❡ts✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣♦✇❞❡r ♦❢ s♠❛❧❧ s❛❧t ❝✉❜❡s ❧❛✐❞ ♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❧❡ts
❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ✭❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥
❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❬✶✷✽❪✮ ❛❧❦❛❧✐♥❡ s❛❧t ❈s✷❙♥❈❧✻✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s✱ t❤❛t t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s
❛r❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝✐❞✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷ ♣❧❛t❡❧❡ts✱
t❤✐s ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❛t ❊✉❈s❋❡✹P✹ ❞✐❞ ♥♦t ❢♦r♠ ❛♥❞ ❥✉st ❤❛♣♣❡♥
t♦ ❜❡ ♥♦t r❡s✐st❡♥t ❛❣❛✐♥st ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❝ ❛❝✐❞✱ s✐♥❝❡ ❛ ❧♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s st✐❧❧
❜♦✉♥❞ ✐♥ ❛❝✐❞ r❡s✐st✐✈❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
❲✐t❤ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡s✬ t❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❧t✱ ❛♥❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❚✐♥ ♠❛tr✐① t♦
♥♦t r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✱ ✐t ❞✐❞ ♥♦t s❡❡♠ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❢✉rt❤❡r st✐❝❦ t♦
t❤❡ t✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ✶✶✹✹ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱
t❤❛t ✇❡ r❡❢r❛✐♥ ❢r♦♠ tr②✐♥❣ t♦ ❣r♦✇ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❞✐✲
r❡❝t❧② ❢♦r ♥♦✇✳ ❘❛t❤❡r✱ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✇❛r❞s✱ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
❛♥❞ s✐♥t❡r✐♥❣ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤♦s❡ ②✐❡❧❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡
♣♦✇❞❡rs✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❚✐♥ ✢✉① ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢❡❛t✉r✐♥❣ r✉✲
❜✐❞✐✉♠ ❛♥❞ ❝❡s✐✉♠✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡r✐❡s ♦❢ s✐♥t❡r✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✉s✉❛❧❧②
♣♦t❛ss✐✉♠ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ r❡❛s♦♥s ♦❢
♣r✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✶✳✷ ■ r❡♣♦rt❡❞✱ t❤❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❊✉❆❋❡✹P✹ ✇✐t❤ ❆ ❂ ❑✱ ❘❜ ♦r ❈s✮ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡✱ ❤❡♥❝❡
♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜♥❞❛❜❧❡ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❛s ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧✱ ✐❢ ❛♥②✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ tr② ❛♥❞ s✐♥t❡r t❤❡ ✶✶✹✹ s②st❡♠s✱ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛❧✲
r❡❛❞② ♣r❡r❡❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②s✳ ❇❡❢♦r❡
■ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❣r♦✇ ❊✉❑❚✹P✹ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✹✱ ■ ✇✐❧❧ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✸✳



✶✼✵ ✶✶✳✷✳ ●r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

✶✶✳✷✳✸ Pr❡r❡❛❝t✐♦♥s

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ❡✛♦rt t♦ ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ ♣r❡♣❛r✐♥❣
t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ✐s
❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛♥ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡ s❡❧❢ ✢✉① ❛♥❞ ♦❢ ❛ s✐♥t❡r✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ s❤♦rt❧②
❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

❇✐♥❛r② ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s

❆s ❛ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❛s❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ✐s t❤❡ ❜❡st ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✐s ❧❡ss r❡❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡
♣❤♦s♣❤♦r✉s ✐s ❛❧s♦ ❧♦✇❡r❡❞✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ✐♥ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡s✱
t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r
❛♠♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❤❛s❡s ✐s ♠❛❞❡ ❢♦r
t❤❡ r✉❜✐❞✐✉♠✲♣❤♦s♣❤♦r✉s s②st❡♠✱ ❛♥❞ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❛❧❦❛❧✐ ♠❡t❛❧s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ❥✉st✐✜❡❞ ❡① ♣♦st✳
❋♦r t❤❡ r✉❜✐❞✐✉♠✲♣❤♦s♣❤♦r✉s s②st❡♠✱ t❤❡r❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t ❛ ❜r♦❛❞ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s♦❧✐❞ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❬✶✷✾❪✳ ❆♠♦♥❣
t❤♦s❡✱ ❛s t❤❡ t✇♦ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡②
❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡s✱ ❘❜✸P✼ ❛♥❞ ❘❜✹P✻ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳
❘❜✸P✼ ✭♠✐st❛❦✐♥❣❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❘❜✷P✺ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✸✵❪✮ ✐s ❣r♦✇♥ ✐♥s✐❞❡
❛♥ ❡✈❛❝✉❛t❡❞ q✉❛rt③ t✉❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❞❡st✐❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛t ❛❜♦✉t 600 ◦ ❬✶✸✵❪✳ ❚❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❛❧❡ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ✻✵✵ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❈❡❧s✐✉s✱
♦r ✻✵✵ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❘❡❛✉♠✉r ✭T [◦C] = 0.8T [◦R]✮✱ ❜✉t t❤❡ s❝❛❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❜❡ ❛ ❈❡❧s✐✉s s❝❛❧❡✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❛❣❛✐♥st t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜
✇❡ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡s✲
t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❧s♦✱ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❛tt❛❝❦ q✉❛rt③ q✉✐t❡
str♦♥❣❧②✱ s♦ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② ❣r♦✇✐♥❣ ❛ s✐❞❡ ♣❤❛s❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳
❘❜✹P✻ ✭❛♥❞ ❛❧s♦✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❆✹P✻ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✮ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞ ✐s ❣r♦✇♥ ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ❛ st❛t✐❝ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬✶✸✶❪✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❡st❛❜❧✐s❤ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✇❡✐❣❤❡❞
st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ st❛t✐❝ ❛r❣♦♥ ❛t✲
♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s❧♦✇❧② ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ 600 ◦❈✱
✇❤❡r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤❡❧❞ ❢♦r t✇♦ ❞❛②s✳ ❱♦♥ ❙❝❤♥❡r✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s✉❧t
❛s ✏❝♦❛rs❡✏ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❛ ❞❛r❦ t♦♥❡✳ ❇♦t❤ ❢♦r r✉❜✐❞✐✉♠ ❛♥❞ ❢♦r ♣♦t❛ss✐✉♠✱ t❤❡
r❡s✉❧ts ♠❛t❝❤ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ t❤❡ t♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✉♠♣s ✐s ♠❛✐♥❧②
❞❛r❦ ❣r❡② ♦r ❜r♦✇♥✱ ✇✐t❤ ❛ t♦♥❡ ♦❢ ♣✉r♣❧❡ ✭❢♦r r✉❜✐❞✐✉♠✮ ♦r ❛ ❞❛r❦ ②❡❧❧♦✇✐s❤
t♦♥❡ ✭❢♦r ♣♦t❛ss✐✉♠✮ ✉♣♦♥ ❞✐r❡❝t r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❛r❡ ❢❛❝❡ts ✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✳
✶✶✳✹❛✮✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ ❛❣❛✐♥st ❤✉♠✐❞ ❛✐r ❛♥❞ st❛rt ❞❡❣r❛❞✲
✐♥❣ t♦ ❣❛s❡♦✉s ♣❤♦s♣❤❛♥❡ ❛♥❞ ❛ s♦❧✐❞ r❡st ✈❡r② ❢❛st✳ ❉✐s♣♦s✐♥❣ t❤✐s r❡♠❛✐♥❞❡rs✱
♦♥❡ ♠✉st ❜❡ ✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧✱ s✐♥❝❡ ♣❤♦s♣❤❛♥❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❛♥❞ ❛❧s♦ q✉✐t❡
t♦①✐❝ ❬✶✸✷❪✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ✜rst ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥ r✉♥ ✭▼P✺✵✻ ❛♥❞ ▼P✺✵✼
✇✐t❤ ❑ ❛♥❞ ❘❜ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✜ts t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡



✶✶✳✷✳ ●r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✶✼✶

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹✿ ✭❛✮ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❆✹P✻ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ r✉❜✐❞✐✉♠ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♣♦t❛s✲
s✐✉♠ ✭r✐❣❤t✮✱ ✭❜✮ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✉♣♦♥ ❧❡ss t❤❛♥ ❛
♠✐♥✉t❡ ❛❢t❡r ✜rst ❛✐r ❝♦♥t❛❝t✳

r❡s✉❧t ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♥♦t✐❝❛❜❧❡ s✐❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ✐t ✐s ❜❡❧✐❡✈❛❜❧❡✱ t❤❛t
t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣❤❛s❡ ❤❛s ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡❡♥ ❣r♦✇♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r
t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ♦r✱ ❛s ❱♦♥ ❙❝❤♥❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❤✐s r❡✲
♣♦rt✱ ♣♦✇❞❡r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ❆✹P✻ ❛r❡ ♥♦t
♠❡t❛❧❧✐❝✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❛r❣♦♥
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❇r✉❦❡r✲❉✽ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡
♠❡❛s✉r✐♥❣✱ ❜✉t ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❛t ♣♦✐♥t t✉r♥s ♦✉t ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❙♦✱ ❜♦t❤
✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛♥ ♦♣t✐♦♥✳
❲❤❡♥ ✉♥♣❛❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉♠❡ ❤♦♦❞✱ ✇✐t❤✐♥
❧❡ss t❤❛♥ ❛ ♠✐♥✉t❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ r❡♠❛✐♥❞❡rs ♦♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛❧❧s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛t
❧❡❛st✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❤❛s❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❚❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊❘✉✷P✷

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✶✵✳✸✳✷ ❛♥❞
✶✵✳✹✳✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣❧❡❛s❡
r❡❛❞ t❤❡r❡✳

❚❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❈❛❋❡✷P✷

❚❤❡ t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❈❛❋❡✷P✷ ✇❛s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr② ❛♥❞ ❣r♦✇ ❊✉❈❛❋❡✹P✹✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼❡✇✐s ❬✶✸✸❪✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✳ ❋♦r
t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✶✳✺ ❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✷✿✷ ✭❈❛✿❋❡✿P✮ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥✲
s✐❞❡ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ▲✐♥♥
❢✉r♥❛❝❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❜r♦✉❣❤t t♦ 900 ◦❈ ❛♥❞ ❤❡❧❞ t❤❡r❡ ❢♦r ❛ ❞❛②✳ ■♥ ❛ s❡❝✲
♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✇❞❡r ✇❛s ♣r❡ss❡❞ t♦ ♣❡❧❧❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ s❡❛❧❡❞
✐♥s✐❞❡ ❛ ◗✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡✳ ❚❤❡ q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ t♦ 1100 ◦❈ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❚❤❡r♠❈♦♥❝❡♣t ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡s✱ ❤❡❧❞ t❤❡r❡ ❢♦r ✶✻ ❤♦✉rs✱ t❤❡♥ ❤❡❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦
1200 ◦❈ ❛♥❞ ❤❡❧❞ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ✽ ❤♦✉rs✳
❆❢t❡r ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ◗✉❛rt③ st❡♣s ✭t❤❛t ✇❡r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✜✈❡ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡✮✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛ P❳❘❉ ♣r♦❜❡ ✇✐t❤ ♦✈❡r
✾✵✪✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❧✐tt❧❡ s✐❞❡ ♣❤❛s❡ r❛t✐♦s ❢♦r ❋❡✷P ❛♥❞ ❈❛✺P✽✳
❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ♠② s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
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❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❊✉❈❛❋❡✹P✹ ✇❡r❡ ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
■ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❛t t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ✭❝♦♠♣❛r❡
s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✶✳✷✮ ❬✶✷✻❪✳

❚❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❑❋❡✷P✷

❚❤❡ ✜rst ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❛❢t❡r t❤❡ ✢✉① ❛♣♣r♦❛❝❤ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ♥♦t
❧❡❛❞ ❛♥②✇❤❡r❡✱ ✇❛s t❤❡ ❊✉❑❋❡✹P✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ s②s✲
t❡♠ ✈✐❛ s✐♥t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❑❋❡✷P✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✜rst t❤❡ t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❑❋❡✷P✷ ❤❛s t♦ ❜❡
s②♥t❤❡s✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦st❧② ❛ ❞✐r❡❝t ❣r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❆
s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛❧t❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱

• t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞

• t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❋✐rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ s❡t ✉♣ ✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❲❡♥③ ❛♥❞ ❙❝❤✉st❡r
❬✾✽❪ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❆❚✷❳✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✇✐t❤ ❆ ❜❡✐♥❣ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ❑
❛♥❞ ❘❜✱ ❳ ❜❡✐♥❣ ❛ P♥✐❝t✐❞❡ P ♦r ❆s✱ ❛♥❞ ❚ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥
♠❡t❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡✲✱ ❈♦✲ ❛♥❞ ◆✐✲❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❑❋❡✷P✷ ❛♥❞
❑❘✉✷P✷✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❛❧s♦ ②✐❡❧❞❡❞ t♦♦❧s t♦ ❧❛t❡r t❡st ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
❲❡♥③ ❛♥❞ ❙❝❤✉st❡r ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡② ❜r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r
❛ ✏♠✐① ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✏ ✭✏❊❧❡♠❡♥t❣❡♠❡♥❣❡✏ ❬✾✽❪ ✲ t❤❡ ♠♦❞✉s ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞✱ ✇❤❡t❤❡r
❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣♦✇❞❡r♦✉s✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❧✉♠♣❡❞ ❡t❝✮ ✇✐t❤ r❛t✐♦s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ✐✳❡✳ ✶✿✷✿✷ ❢♦r ❆✿❚✿❳✳
❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡s ✉♥❞❡r ❛♥ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡②
✇❡r❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ 500 ◦❈✱ ❤❡❧❞ t❤❡r❡ ❢♦r ❛ ❞❛②✱ t❤❡♥ r❛♠♣❡❞ ✉♣ t♦ 800−900 ◦❈ ❛♥❞
r❡❛❝t❡❞ t❤❡r❡ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r t✇♦ t♦ t❤r❡❡ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ✇❡r❡ t❤❛t ✈❛❣✉❡✱ s✐♥❝❡
❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇❛s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞
t❤❡ ✶✷✷✲❝♦♠♣♦✉♥❞s t♦ ❢♦r♠ ❛ ❞❛r❦ ❣r❡②✐s❤ ♣♦✇❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧②
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦✇❛r❞s ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
❋r♦♠ t❤✐s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ s❡t✉♣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❑▼▲ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✉s❡❞
❛❧s♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❣ ❛♥❞ ✶✳✺ ❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✮ ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ r❛t✐♦s ✶✿✷✿✷✳ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤✉♥❦s ❝✉t ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡
♣✐❡❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✐s ❛❜♦✉t 60 ◦❈✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦
♣r❡s❡♥t ✐t ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛✐r✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r✲s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣
t♦♦ ♠✉❝❤ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ❡✈❡♥ ❜❡ ❛❞✈❡rs❡✳ ✐r♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
♣♦✇❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ P❤♦s♣❤♦r✉s ✇✐❧❧ ❡✈❛♣♦r❛t❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐s s✐♠✲
♣❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r♠ ♦❢ s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡s✳ ❚❤r❡❡ ❧❛t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s❡❞
♦t❤❡r st❛rt✐♥❣ r❛t✐♦s✱ ✉s✐♥❣ ❜✐♥❛r② ♣r❡r❡❛❝t❛♥ts ❑✹P✻ ❛♥❞ ❋❡✷P✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ✶✿✷✿✹ ♦❢
❑✹P✻✿❋❡✷P✿❋❡✳
❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❡♥ ✇❡r❡ ♣✉t ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥♥❡r ❝r✉❝✐❜❧❡ ✲ ❛❧✉♠✐♥❛ ✐♥ ✜✈❡
♦❢ s❡✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❝❛r❜♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✭♦♥❡ ❢❡❛t✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♦♥❡
❢❡❛t✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣r❡r❡❛❝t❛♥ts✮✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s t❤❡♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❡❞ ✐♥t♦
❛♥ ♦✉t❡r ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❋♦r ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s ✇❛s ❛ ❢✉s❡❞ ♥✐♦❜✐✉♠ t✉❜❡✳
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❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛❧✉♠✐♥❛ ✐♥ ◗✉❛rt③ ✭♦♥❡ ❢❡❛t✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡✲
♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣r❡r❡❛❝t❛♥ts✮✱ ❜✉t ❜♦t❤ ❝r❛❝❦❡❞ ♦♣❡♥✱ ♣r♦❜❛❜❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❜♦t❤ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠✳ ▼❡t❛❧
❝r✉❝✐❜❧❡s ✇❡r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥♥ ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥
❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt③ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❚❤❡r♠❈♦♥❝❡♣t ❜♦①
❢✉r♥❛❝❡ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❋♦r s✐① ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ ❬✾✽❪ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t✐♠❡s♣❛♥ ♦❢ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❛t 900 ◦❈ ❢♦r t❤r❡❡ ❞❛②s✳
❋♦r t❤❡ ❧❛st ❛tt❡♠♣t ❛ ♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❈❛♥✜❡❧❞ ❢♦r
❑❘✉✷P✷ ❬✶✵✼❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✇❡❧❧✐♥❣ st❡♣ ❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r ❛t
230 ◦❈ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣ t✐♠❡ ❛t 500 ◦❈ ✇❛s ❝✉t ❞♦✇♥ t♦ ✶✵ ❤♦✉rs✱
t❤❡ ❞✇❡❧❧✐♥❣ t✐♠❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 900 ◦❈ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❢♦✉r
❞❛②s✳ ❚❤✐s r♦✉t✐♥❡ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
■♥ ❛❧❧ ✜✈❡ ❝❛s❡s✱ t❤❛t s✉r✈✐✈❡❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛r✈❡st❡❞
✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ✲ s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦r❡ ❞❡♥s❡✱ s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦r❡ ♣♦r♦✉s ✲ t❛❜❧❡ts ♦❢ ♣♦✇❞❡r ✐♥
✈❛r✐♦✉s s❤❛❞❡s ♦❢ ❣r❛②✳ ❆t t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛❧❧s✱ ❛ ❢♦✐❧ ❧✐❦❡✱ ❜r✐tt❧❡ s❡❞✐♠❡♥t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ P❳❘❉ ✭✇✐t❤ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡s✮
✐♥ ❡✈❡r② ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦♥❡ ❝❛s❡ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❊❉❳✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡rs s❤♦✇❡❞ t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢
t❤❡ t✇♦ ✐r♦♥ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❋❡✷P ❛♥❞ ❋❡P✳ ❚❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✇❛s ♥♦✇❤❡r❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦✉❧❞ ❧❛t❡r ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❉❳✱ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ ♣♦t❛ss✐✉♠✲♥✐♦❜✐✉♠
❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦❞❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❬✸✶❪ ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ♥♦t ❞✐s♣❧❛② ❛♥② ❜✐♥❛r② ♣❤❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✱ ❜✉t ❡①♣❧✐❝✐t❧②
st❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦♥❡✳ ❙t✐❧❧✱ ❛t ❧❡❛st t❤✐s ❞✐s❝♦✈❡r② ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡
♣♦t❛ss✐✉♠ ✈❛♥✐s❤❡❞ t♦ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇❛s ♦♥❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
❧❛t❡r✱ ✇❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❑❘✉✷P✷✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ ❧♦✇❡r t❤❡
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❑❋❡✷P✷ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t❤❡ ❛tt❡♠♣ts ✇❡r❡ ♣❛✉s❡❞✱
❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✛♦rt ✇❛s ♣✉t ✐♥t♦ ❑❘✉✷P✷ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ r❡❝❡✐♣❡ t♦ ❣r♦✇ t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞
r❡♣r♦❞✉❝❛❜❧②✱ s✐♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞ ✭✐♥ ♣❡rs♦♥ ♦❢
P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞ ❤✐♠s❡❧❢ ❛♥❞ ▼✐♥❣②✉ ❳✉✮ ❞✐❞ ♥♦t ♦♥❧② r❡♣♦rt t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❥✉st r❡✲
❝❡♥t❧② ❬✶✵✼❪✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ♣r✐✈❛t❡❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ♦✉t ✇✐t❤
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❑❘✉✷P✷

❚❤❡ st❡♣ t♦ ✉s✐♥❣ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❛s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ✇❛s t❛❦❡♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❛s✱ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛ ✶✶✹✹✲str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r✐♥❣
❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ st❛❜✐❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐r♦♥ ❛s t❤❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✭❢♦r t❤❡ ✜rst
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①✮✳ ❇✉t s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢❛✐❧❡❞
✇❤❛ts♦❡✈❡r✱ st✐❝❦✐♥❣ t♦ ✐r♦♥ ✇❛s ♠♦r❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♥♦t ❣❡t t♦♦ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❧♦s❡
t❤❡ t❤r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❇✉t
✇✐t❤ t❤❡ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❈❛♥✜❡❧❞ ❣r♦✉♣✱ t❤❛t ❛ r✉t❤❡♥✐✉♠✲❜❛s❡❞ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞
❈❛❑❘✉✹P✹ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣r♦✇♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❬✶✵✼❪✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✛❡r ♦❢ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✱ ❛
❣♦♦❞ r❡❛s♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ s❤✐❢t t❤❡ ❢♦❝✉s ❢r♦♠ t❤❡ ✐r♦♥✲❜❛s❡❞ t♦ t❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠✲
❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
■♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✶✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❑❘✉✷P✷ ✇❛s ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞✱ ✇✐t❤ ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❜② P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞ ❛♥❞ ▼✐♥❣②✉ ❳✉✱ ♦♥❡ ♦❢ ❤✐s P❤❉



✶✼✹ ✶✶✳✷✳ ●r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

st✉❞❡♥ts✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❤❛❞ t♦ ❜❡ tr✐❡❞✱
✇❤❡r❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❛❧t❡r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s r✉♥s✳ ❆❢t❡r ❛
✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❈❛♥✜❡❧❞ r❡♣♦rt ❬✶✵✼❪ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❛❧t❡r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿

• t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱

• ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❛❧t ✢✉①✱

• t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱

• t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

• t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✳

❆s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ s❡t✉♣ ✐s ✉s❡❞ t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡s ✇❤❛t ❈❛♥✲
✜❡❧❞ r❡♣♦rt❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❬✶✵✼❪✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♠❛ss ✶✳✺ ❣✮ ❛r❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✿✷✿✷ ✭❑✿❘✉✿P✮ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞
✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ t❤❛t ✐ts❡❧❢ ✐s s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤❡
♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ t❤❡♥ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▲✐♥♥ ❢✉r♥❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉r ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❛r❣♦♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ ❤❡❛t❡❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❛♥✜❡❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❛t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❑❋❡✷P✷ s❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❛t 230 ◦❈✱ 500 ◦❈ ❛♥❞ 900 ◦❈✱ st❛②✐♥❣ ❛t t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❢♦✉r ❞❛②s✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤✐s ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞
t❤r❡❡ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s♠❛❧❧ s♣❡❝✐♠❡♥ ♦❢ ♣♦✇❞❡r ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❛ ♣❤❛s❡
❛♥❛❧②s✐s✳ ▲❛t❡r✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ♠♦st❧② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❥✉st ❛ s✐♥❣❧❡ t✐♠❡✳ ❘❡s✉❧ts
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ♣♦✇❞❡rs ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s❤❛♣❡s ♦❢ ❣r❛② ✐❢ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
■♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r✉♥s✱ ♦♥❧② ❘✉P ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ♣♦t❛s✲
s✐✉♠ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛♥✐s❤❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❧r❡❛❞② ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst r✉♥✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
t✇♦ r✉♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇❤❛ts♦❡✈❡r✱ ❢♦r ♦♥❡ ✐❞❡❛ ❛❧s♦ ✇❛s✱ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠
♠❛② ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ ❛ ❣❧❛ss② ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ t♦ P❳❘❉✳ ❇✉t t❤✐s
s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ ♥♦ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✇❛s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛❢t❡r ❡✐t❤❡r r✉♥✳
❚✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣✱ ❜✉t ♦♥❧② ♦♥❡ r✉♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦
②✐❡❧❞❡❞ ♦♥❧② ❘✉P✳
❖♥❧② ♦♥❡ s❤♦t ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s❛❧t ✢✉①✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✉♥❝❧❡❛r ❛t
t❤✐s ♣♦✐♥t ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s t♦ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s t♦ ✉s❡ ❑❈❧ ❛s ❛ ✢✉①✱
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ s❡r✈❡ ❛s ❛ r❡s❡r✈♦✐r ❢♦r ♣♦t❛ss✐✉♠ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❤♦♣❡❢✉❧❧② s♦❧✈❡
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♥✐❝❡❧②✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣✱ t♦ t❤❡ ✶✳✺ ❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❑❈❧ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❛r r❛t✐♦ ❑❈❧✿❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✻✿✶✳ ❇✉t✱ ♥♦t ♦♥❧②
❞✐❞ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❛❢t❡r✇❛r❞s ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✲ s✐♥❝❡ t❤❡ t❛r✲
❣❡t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❑❘✉✷P✷ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛❣❛✐♥st ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛✐r ❬✾✽❪✱
♥❡✐t❤❡r ❝♦✉❧❞ t❤❡ s❛❧t ❜❡ s✐♠♣❧② ✇❛s❤❡❞ ❛✇❛②✱ ♥♦r ❝♦✉❧❞ t❤❡ r❡s✉❧t ❜❡ ❡①❝❛r✈❡❞
♦✉ts✐❞❡ ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❲✐t❤ q✉✐t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛♦rt✱ s♦♠❡ ♣♦✇❞❡r ❢♦r ❛
♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❘✉P ❛♥❞ ❑❈❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ■t ✇❛s
✉♥❝❧❡❛r ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❛❣❛✐♥✱ ❤❛❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r
✐t st❛②❡❞ ✐♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛❧t ❛♥❞ ✇❛s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✉♣♦♥ r❡s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳
❋r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❛s ✷ ❣ ❢♦r ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ st❛rt✲
✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ ❛❧t❡r❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❑✹P✻ ❛❣❛✐♥✳
❚❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✱ s♦ t❤❛t ✇✐t❤ ❛ ❑✹P✻✿❘✉✲r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✻✱
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❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛❞ ❛ ✺✵✪ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡①❝❡ss✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛❣❛✐♥ ♦♥❧②
❘✉P ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❤❛❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡s t✉r♥❡❞ ❜❧❛❝❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡
♣♦t❛ss✐✉♠ ❝r❛✇❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦t❤❡r ❝r✉✲
❝✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ tr✐❡❞✱ ✐✳❡✳ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐t❡
❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❜r♦❦❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐t s❡❡♠❡❞ r❛t❤❡r ♦❜✈✐♦✉s✱
t❤❛t t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✳
❆♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❣❧❛ss② ❝❛r❜♦♥ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❤♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡
r♦❜✉st✱ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❝r✉♠❜❧❡❞✳ ❈❛r❜♦♥ ❜❛s❡❞ ❝r✉❝✐❜❧❡s s❡❡♠ ✉♥✜t
t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♠❡❧ts✳ ❙♦✱ ■ r❡t✉r♥❡❞ t♦ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡✳ ❍❡r❡ ♦♥❧② ❘✉P ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❛s ✇❡❧❧✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧♦ss❡s✱ ❢r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥ ✭❛♥❞ ❛❧s♦✱ ❛❧r❡❛❞② ✐♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧❛ss② ❝❛r❜♦♥ ❝r✉❝✐❜❧❡✮ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❛❞✲
❥✉st❡❞ t♦ ❛ ✶✵✵✪ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡①❝❡ss✱ t♦ ❛ ❑✿❘✉✿P✲r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✶✿✶✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❣r♦✇t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛❣❛✐♥ ✇❛s t✉r♥❡❞ ❞❛r❦ ❣r❛②✳ ❚❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠
❛❣❛✐♥ ❤❛❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ❘✉P ❛♥❞ ❘✉✷P ❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ✈✐❛
P❳❘❉✳ ❇✉t ❤❡r❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✏❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✏ ✇❡r❡ s♦ ❧❛r❣❡✱ t❤❛t
t❤❡ ❢♦✐❧ ❧✐❦❡✱ ❜r✐tt❧❡ s❡❞✐♠❡♥t ♣❡❡❧❡❞ ✐ts❡❧❢ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ❤❛❞ t♦ ❜❡
♥♦t✐❝❡❞ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ ❊❉❳✮✳ ❙♦✱ t❤❡ s❡❝r❡t ♦❢ ✇❤❡r❡ t❤❡
♣♦t❛ss✐✉♠ ❧❡❛✈❡s t♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐❢t❡❞✿ ✐t ❡✈❛♣♦r❛t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ s♦♠❡❤♦✇ r❡❛❝ts ✇✐t❤
t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t ♠❡❛♥t t♦ ❞♦ t❤❛t✱ s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ♠❛②
❜❡ s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ♥♦t ♦♥❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ r❡♠❛✐♥s ❢♦r ❛❜♦✉t ♦♥❡ ❞❛② ✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ st❛t❡✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❜♦✐❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♦❢ ❛❜♦✉t 760 ◦❈✮ ✐s ♣❛ss❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s♦♠❡
t✐♠❡ t♦ r❡❛❝t✳ ❇✉t ❛s ✐t s❡❡♠❡❞✱ t❤✐s ❞❛② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡
♣♦t❛ss✐✉♠✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣ ❛♥❞ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❝r✉✲
❝✐❜❧❡s ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞
❝r✉❝✐❜❧❡s✿ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛r❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣♦t❛ss✐✉♠
❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r✉♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❜❡❝♦♠❡ ❤❡❛✈✐❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛②s
❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡rs❡r✈❡ t❤❡ ♣♦t❛s✲
s✐✉♠ ♣♦♦❧ ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙♦✱ ❢♦r t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✇❛s s❡t ❞♦✇♥ ❢r♦♠ 900 ◦❈ t♦ 750 ◦❈✳ ❇♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥❛
❝r✉❝✐❜❧❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✷✿✷✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✶✿✶✳
❆♥❞✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤✐s ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❝♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧②
❜❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❜r♦✉❣❤t t♦ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r
♠❛t❡r✐❛❧s ✲ t❤❛t ✐s✱ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt ❛t ❧❡❛st✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❛s
♥♦t r❡❛❝❤❡❞✱ st✐❧❧ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡✱ ❜✉t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡st ❛❝t✉❛❧❧② ❢♦r♠❡❞
t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ❑❘✉✷P✷✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ P❳❘❉✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✶✳✼✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡r ♦❢ ▼P✺✸✹✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❛r❦ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧♦♦s❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦st❧② ♦r ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②
❘✉P✳
❋r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ❧❡❛r♥✱ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛ ❧❛r❣❡r ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡①❝❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡✱ ✐❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ 750 ◦❈ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣r♦✇ ❑❘✉✷P✷✱ ❜✉t ■ ✇♦✉❧❞ r❛t❤❡r ♥♦t ❧♦✇❡r t❤❡ t❡♠♣❡r✲



✶✼✻ ✶✶✳✷✳ ●r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡❧❡♠❡♥t❛❧ r❛t✐♦ ❑❘✉✷P✷ ❘✉P

str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠✿ ❬✾✽❪ ❬✶✵✵❪

▼P✺✸✸ ✶✿✷✿✷ ✵✳✶✵✶ ✵✳✽✾✾

▼P✺✸✹ ✶✿✶✿✶ ✵✳✽✹✶ ✵✳✶✺✾

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✼✿ P❳❘❉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❑❘✉✷P✷ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❛t✉r❡ ❢✉rt❤❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❧✐♠✐t ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❜✉t r❛t❤❡r ♦✛❡r s♦♠❡ ♠♦r❡ ♠❛t❡r✐❛❧
t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡✈❛♣♦r❛t❡✳ ❲✐t❤ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t s♦♦♥ ❡♥t❡r ❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝❛♥✬t ❜❡ ❣r♦✇♥ ❛♥②♠♦r❡✳
❲✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥♦✇ ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ ♣✉r✐t② ♦❢ ♦✈❡r ✽✵✪✱ ❛♥ ❛tt❡♠♣t ❢♦r
s✐♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❑❘✉✹P✹ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ t❡r♥❛r✐❡s ❊✉❘✉✷P✷ ❛♥❞
❑❘✉✷P✷✳

✶✶✳✷✳✹ ❉✐r❡❝t ❛♥❞ s✐♥t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❯s✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ♣♦✇❞❡r s②♥t❤❡s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝❛♥ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞
✈✐❛ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s✿

• ❞✐r❡❝t s②♥t❤❡s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱

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

• s✐♥t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❡r♥❛r✐❡s✳

❉✐r❡❝t s②♥t❤❡s✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts

❚✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts tr✐❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❊✉❑❘✉✹P✹ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ✷ ❣ ♦❢
♠❛t❡r✐❛❧ ✭✇❡✐❣❤❡❞ ✐♥ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✮ ✇❡r❡ ♣✉t ✐♥t♦ q✉✐t❡ s❧✐♠ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡s✱
s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ♣❛❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛s ❛ ❜✉❧❦② ❝②❧✐♥❞❡r✱ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤
❝♦♥t❛❝t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❞❡r♦✉s r✉t❤❡♥✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠✱ t❤❛t
✇❛s ❣r♦✉♥❞ t♦ ❛ ❝♦❛rs❡ ♣♦✇❞❡r✳ ❚❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✇❛s ♣✉t ♦♥ t♦♣✱ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞
♠❡❧t ❛♥❞ t❤❡♥ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜✉❧❦ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡❀ ❛s ✇❛s t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✳
❚❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛s t❤❡♥ s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♥✐♦❜✐✉♠ ♦✉t❡r ❝r✉❝✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ❛♥
❛r❣♦♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❇♦t❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s❡❞ ❛ t❤r❡❡✲st❡♣ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥♥ ❢✉r♥❛❝❡
✉♥❞❡r ❛r❣♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✿ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♣ ❛t ✶✵✵❑✴❤✱ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✇❛s ❤❡❧❞ ❛t 230 ◦❈
✭❢♦r t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ t♦ s✐♥❦ ✐♥✮ ❢♦r ✶ ❤✱ ❛t 500 ◦❈ ✭❢♦r t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✉s t♦ s❧♦✇❧②
❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ r❛♣✐❞❧② s✉❜❧✐♠✐③✐♥❣ ❛❧❧ ❛t ♦♥❝❡✮ ❢♦r ✺ ❤ ❛♥❞ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ♦♥❡ ❞❛②✳
❋♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ 900 ◦❈ ✭❛❢t❡r
❬✶✵✼❪✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧t❡❞ ✭❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ P❳❘❉✮ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r✉t❤❡♥✐✉♠
♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❘✉P ❛♥❞ ❘✉✷P✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉❘✉✷P✷✳ ❚❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠
❤❛❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✲ ✈❛♣♦r✐③❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛s t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t
♦❢ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ 760 ◦❈ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✶✸✹❪✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t 750 ◦❈✳ ❇✉t✱ t❤❡ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡
♦❢ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✐s t❤❡♥ ❥✉st ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❜❡❧♦✇ ✉♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❜♦✐❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡
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♣♦t❛ss✐✉♠ ❛❣❛✐♥ ❥✉st ❡✈❛♣♦r❛t❡❞✱ r❡❛❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❡❞
❛t t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝r✉❝✐❜❧❡✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥❧②✱ t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❊✉❘✉✷P✷ ✇❛s
t❤❡♥ ♥♦t✐❝❛❜❧② s♠❛❧❧❡r✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❧② ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡
❡✉r♦♣✐✉♠ ♦♥❧② r❡❛❝t❡❞ t♦ ❜✐♥❛r② ♣❤♦s♣❤✐❞❡s✳ ■t ✐s ❢r♦♠ ❤❡r❡✱ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
s❡❡✱ t❤❛t ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡❛s② t♦ ♠❛❦❡ ✐t ✇♦r❦✱ s✐♥❝❡✱
❣♦✐♥❣ ✐♥ ♥❛✐✈❡❧② ♦♥ st♦❝❤✐♦♠❡tr②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✇✐s❡ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❧♦st
✇❤❡♥ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✐s st✐❧❧ t♦♦ ❝♦❧❞ t♦ r❡❛❝t ❛t ❛❧❧✳
❍❡♥❝❡✱ ❛ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s s♦ ♠✉❝❤
♣♦t❛ss✐✉♠✱ t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❡✈❡♥ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱
♦r ❛♥♦t❤❡r ✇❛②✱ ✉s✐♥❣ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❙✐♥t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ❜✐♥❛r✐❡s

❙✐♥❝❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t ❢♦r♠ ❛♥②t❤✐♥❣ ♣r♦♠✐s✐♥❣✱ ❛♥❞
s✐♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ❛ ❣❛s❡♦✉s ♣❤❛s❡✱ tr②✐♥❣ t♦
♣r❡s❡♥t s♦❧✐❞s ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❛ s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ♥❡①t ❜❡st t❤✐♥❣ t♦
tr②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❤❛s❡ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❚ ❂ ❋❡✮ ❜② s✐♥t❡r✐♥❣✱
t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r♠✱ t❤❛t ✐s st❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞❀ ❤❡♥❝❡✱ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♦r ❛❧❦❛❧✐♥❡
♠❡t❛❧s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞✳ ❋♦r ❡❛s② ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ❜✐♥❛r② ♣r❡r❡❛❝t❛♥ts ✭s❡❡ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✸✮ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲st❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❣r✐♥❞❡❞✱ t❤❡ ♣♦✇❞❡r♦✉s ❝♦♠♣♦✉♥❞s
♠✐①❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣❡❧❧❡t ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳ ❙✐♥t❡r✐♥❣ ❛s ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳✶✳✹✳
❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ♥♦t ❞✐st✐♥❝t✐✈❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧✲
❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t ❜♦t❤ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ✶✶✹✹ st♦❝❤✐♦♠❡tr②
❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❛t ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s
♠❛② ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❡✉r♦♣✐✉♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✭✐r♦♥
♣❤♦s♣❤✐❞❡ ✇❛s ❜♦✉❣❤t✱ t❤❡ r❡st ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜✮✿
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P❡❧❧❡ts ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s ✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♥♦✳ ✹✮
❛r❡ s❡❛❧❡❞ ✐♥ ❛ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♦❢ ✽✵♠♠ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✶✹♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡s❡
♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛✐r ❜② q✉❛rt③ ❛♠♣♦✉❧❡s ✭✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐✲
❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✽♠♠ ❛♥❞ ❛ ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷♠♠✮✱ ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥♥ ❜♦① ❢✉r♥❛❝❡✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❛r❣♦♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❋♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ■②♦ ❬✶✷✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❢♦r t❤❡
✐r♦♥ ❛rs❡♥✐❞❡s t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✭t❤❡② ✉s❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧✮ ✐♥t♦ ❛ ❢✉r♥❛❝❡✱ ♣r❡✲
❤❡❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭860 − 920 ◦❈✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❛❧❦❛❧✐ ❛♥❞
❊❛rt❤✲❛❧❦❛❧✐ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✮✱ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✷✲✻ ❤♦✉rs✱ ❛♥❞
t❤❡♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ ❛♥❞ q✉❡♥❝❤
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❡✳❣✳ ✇✐t❤ ✐❝❡ ✇❛t❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ t❤❡② ❝♦♦❧❡❞
❞♦✇♥✮✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛✲
t✉r❡s s❡❡♠ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t s✉s♣❡❝t✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣r❡❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
t♦ ♣r❡✈❡♥t st❛❜❧❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✶✷✷ ♣❤❛s❡s ❢r♦♠ ❢♦r♠✐♥❣✳ ❇✉t s✐♥❝❡ s✐♥t❡r✐♥❣
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t❛❦❡s s♦♠❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❛t❡✱ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧②
❢♦r♠✐♥❣ st❛❜❧❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣❤❛s❡s ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥ t♦ ♣r❡✲
❤❡❛t t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ ♦♥❧② t♦ s❛✈❡ s♦♠❡ ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r ❛t ❛♥ ✉♥✈❛❢♦✉r❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❛❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s st✐❧❧ t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡❡♠s s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛❞❛♣t❡❞✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ♦❢ t✇♦ t♦ s✐① ❤♦✉rs s❡❡♠s
♦❞❞❧② s❤♦rt ❢♦r ❛ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② r❛t❤❡r s❧♦✇✳ ❍❡♥❝❡✱
❢♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ❢✉r♥❛❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ✷✹ ❤♦✉rs ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r
❡♥❛❜❧❡ ❛ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ s✐♥t❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✳
❋✐rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♣❡❧✲
❧❡ts✳ ❲✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✷✵✵❑✴❤✱ t❤❡ ♣❡❧❧❡ts ❛r❡ ✜rst ❤❡❛t❡❞ t♦ 700 ◦❈ ❛♥❞ ❤❡❧❞ t❤❡r❡
❢♦r ❛ ❢✉❧❧ ❞❛②✳ ◗✉❡♥❝❤✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛ ❝❧♦s❡❞
❜♦① ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❢r♦♠ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r r❡✲
♠♦✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡ts ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✱
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡❧❧❡ts ❛r❡ ❛❣❛✐♥ s✐♥t❡r❡❞ ❛t 800 ◦❈ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡✳
❆❢t❡r t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡❧❧❡t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♣❡❧❧❡t ✐s
s✐♥t❡r❡❞ ❛ ❧❛st t✐♠❡ ❛t 900 ◦❈✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ▼P✺✵✾✲s❡r✐❡s ✭❆ ❂ ❑✮ ❛♥❞ t❤❡
▼P✺✶✵✲s❡r✐❡s ✭❆ ❂ ❘❜✮✳
❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✈❡r② ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr②✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
✶✶✹✹ str✉❝t✉r❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s
✐♥ t❤❡ P❳❘❉ ❝❤❡❝❦s ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡
♣❤♦s♣❤✐❞❡s ❜❡✐♥❣ ❞❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
❢r♦♠ ❛ ❧❛t❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② ✇❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤❛♣✲
♣❡♥❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❛t t❤❡ 700 ◦❈ st❡♣✳
■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ✜rst s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s✱ t❤❛t t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞
❛ ❣❧❛ss② st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ P❳❘❉✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❡♣s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ❡✈❡r② ❳ r❛② ♣♦✇❞❡r ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠✱
♦♥❧② t❤❡ ❊✉❋❡✷P✷ t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✐♥❛r② ✐r♦♥ ❛♥❞ ❡✉r♦♣✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❖♥❧② ❧❛t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✲♥✐♦❜✐✉♠ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s✱ t❤✐s s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ✇❤② ♥♦
❛❧❦❛❧✐♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛♥② r❡❛❝t✐♦♥s ✲ s✐♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❞✐s♣♦s❡❞ ❛❧t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ ✜rst ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡✳
❇❡ t❤✐s ❛s ✐t ♠❛②✱ t❤❡ ❛tt❡♠♣ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✶✶✹✹ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
❜② s✐♥t❡r✐♥❣ ❜✐♥❛r② ♣r❡r❡❛❝t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢❛s❤✐♦♥ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✳

❙✐♥t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❡r♥❛r✐❡s

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ s②♥t❤❡s✐s ✐s t♦ s✐♥t❡r ❛ ♠✐①❡❞ ♣♦✇❞❡r ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠✲
❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐✲❜❛s❡❞ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❊✉❚✷P✷ ❛♥❞ ❆❚✷P✷✱ ❛s ❡✳❣✳ P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡❞ t❤❡ ❈❛❑❘✉✹P✹ s②st❡♠ ❬✶✵✼❪✳
❚❤✐s ✇❛② ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣✱ s✐♥❝❡ t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡
st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ✇✐t❤♦✉t r❡❧❡❛s✐♥❣
t❤❡♠✳ ❆❧s♦✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛❧r❡❛❞② ♦✛❡rs t❤❡♠ ✐♥ ❛ r❡❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡✱
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✏❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✏ ♦❢ ❜♦t❤ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
❚❤✐s ✇❛s ♦♥❧② tr✐❡❞ ❛❢t❡r tr②✐♥❣ ♦✉t ❜✐♥❛r✐❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ✶✷✷ st❛rt✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧s ✈✐❛ ♣r❡r❡❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s q✉✐t❡ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✛♦rt✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✸✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❡r♥❛r② ♣r❡r❡❛❝t❛♥ts ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✈❛♥❝❡❞
t♦ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡ t❡r♥❛r② ♣❤♦s♣❤✐❞❡



✶✶✳✷✳ ●r♦✇t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✶✼✾

❢❡❛t✉r✐♥❣ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✇✐t❤ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❛s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② t❤❡ ❜r❛♥❝❤ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❊✉❑❘✉✹P✹ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞✳
❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❜✐♥❛r✐❡s
✇❛s ❛❞❛♣t❡❞✳ ❆s st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ t❡r♥❛r✐❡s ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳✸
✭✇✐t❤ ❛ ②✐❡❧❞ ♦❢ ✽✺✲✾✺✪✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② r✉t❤❡♥✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s✮ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ ❛♥❞
❡❧❡♠❡♥t❛❧ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✐s ❛❞❞❡❞ ❛❞ ❧✐❜✐t✉♠ ✲ ✇✐t❤ ♠♦❧❛r ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛s ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✶✳✽
✲ t♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❑❘✉✷P✷✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣✉t ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥❛
❝r✉❝✐❜❧❡ t❤❛t ✐s s❡❛❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s t❤❡♥ ❜r♦✉❣❤t
t♦ 750 ◦❈ ✉♥❞❡r ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❤❡❧❞ t❤❡r❡ ❢♦r ✺✲✷✶ ❞❛②s ✭t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✵✳✺ ❛♥❞ ✵✳✼ ❡①❝❡ss ♣♦t❛ss✐✉♠ ✇❡r❡ ❤❡❧❞ ❢♦r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✱ t❤❡
r❡st ❢♦r ✜✈❡ ❞❛②s✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✇❞❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤
P❳❘❉✳
❚❛❜❧❡ ✶✶✳✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♠♣ts t♦✲
✇❛r❞s t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♥❛✐✈❡❧② tr✐❡❞
t♦ r❡❛❝t t❤❡ t✇♦ ♣r❡r❡❛❝t❛♥ts✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇❡r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t♦
❜✐♥❛r② r✉t❤❡♥✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❡✉r♦♣✐✉♠ ❤❛❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❞❡r✳ ❉r❛✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s ❛❞✈♦❝❛t❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❛❧❜❡✐t ❜♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞
r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ st✐❧❧ s❤♦✇s ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❡s✲
❝❛♣❡s t❤❡ t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✉♣♦♥ ❤❡❛t✐♥❣ ✉♣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ s❡❡♠s
t♦ ❛tt❛❝❦ t❤❡ t❡r♥❛r② ❡✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s
✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✿ ❖♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s s❡t ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢
t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ▼♦❧②❜❞❡♥✉♠ ❢✉❧❧ r♦❞ ✐♥s✐❞❡✱ ❜✉t t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t
✇♦r❦ ♦✉t✳ ❋♦r t❤r❡❡ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡①❝❡ss ♣♦t❛ss✐✉♠
✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✱ ❤♦♣✐♥❣✱ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✇♦✉❧❞ ❡✈❛♣♦r❛t❡ ✜rst ❛♥❞ s❛t✲
✉r❛t❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ❤❡♥❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
❚❤❡r❡ ✇❡r❡ st✐❧❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠
❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❜✉t r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇♦r❦❡❞ ♦✉t q✉✐t❡
♥✐❝❡❧②✳ ●r❛♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤r❡❡ ✇❡❡❦s ❛t ❡①❛❧t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ✜tt✐♥❣
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❝❡ss ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❡✈❡♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦s ♦♥ t❤❡ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❡r❡
♥♦t s❡✈❡r❡ ❛♥②♠♦r❡✱ s♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ❜♦t❤ t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❛♥
❛❧♠♦st ❡q✉❛❧ s❤❛r❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r✉t❤❡♥✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s✳ ❇✉t t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s♦
st❛t❡❞ q✉✐t❡ ❝❧❡❛r❧② t❤❛t ❛ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t
❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ❛t ❧❡❛st ✉s✐♥❣ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❤❡r❡✳

❙t❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❊✉❘✉✷P✷ ❑❘✉✷P✷ ❊✉❑❘✉✹P✹ ❘✉①P

✶ ❊✉❘✉✷P✷ ✰ ✶ ❑❘✉✷P✷ ✵✳✶✸✹ ✵ ✵ ✵✳✽✻✻

✶ ❊✉❘✉✷P✷ ✰ ✶ ❑❘✉✷P✷ ✯ ✵✳✶✶✵ ✵ ✵ ✵✳✽✾✵

✶ ❊✉❘✉✷P✷ ✰ ✶ ❑❘✉✷P✷ ✰ ✵✳✺ ❑ ✵✳✶✾✷ ✵✳✹✽✹ ✵ ✵✳✸✷✹

✶ ❊✉❘✉✷P✷ ✰ ✶ ❑❘✉✷P✷ ✰ ✵✳✼ ❑ ✵✳✹✽✺ ✵✳✺✶✺ ✵ ✵

✶ ❊✉❘✉✷P✷ ✰ ✶ ❑❘✉✷P✷ ✰ ✶ ❑ ✵✳✵✹✼ ✵✳✺✽✾ ✵ ✵✳✸✻✹

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✽✿ ✶✶✹✹ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❡r♥❛r✐❡s✳ ✯ ❂ ❧♦✇❡r ❝r✉❝✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡



✶✽✵ ✶✶✳✸✳ ❙✉♠♠❛r②

✶✶✳✸ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ♣❛rt ✇❛s t❤❡ ❜② ❢❛r ♠♦st ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❛♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡
✇❛② ♦❢ tr②✐♥❣ t♦ s❤✐❢t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦s♣❤✐❞❡s
t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❞✐s♦r❞❡r t♦ t❤❡ s②st❡♠✱ ❜✉t
♣❛②✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ s②♠♠❡tr②✳
■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❨♦✉♥❣✲❏♦♦♥ ❙♦♥❣ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛s ❞♦♣❛♥t
♠❡t❛❧s t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧ s❡r✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❊❛rt❤ ♠❡t❛❧s ✇❡r❡ t♦❧❞ t♦ ❜❡
✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s✱ ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧ ♣♦t❛ss✐✉♠✳ ❆❧s♦✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ✭✐r♦♥
❛♥❞ r✉t❤❡♥✐✉♠✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❚✐♥ ❛s ❛ ✢✉① ♦✈❡r ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s♦❧✐❞✲s♦❧✐❞ ❛tt❡♠♣ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡r❡❛❝t❡❞ ♠❛t❡r✐✲
❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ②✐❡❧❞❡❞ t❤❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❈♦♥tr❛r✐❧②✱ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❑❘✉✹P✹

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ ✲ ✐❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ P❛✉❧ ❈❛♥✜❡❧❞s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❈❛❑❘✉✹P✹ ❬✶✵✼❪ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ✉♥✲
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✭❞❡s♣✐t❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s st❛t❡✱ t❤❛t ❛ str✉❝t✉r❡ ❊✉❑❘✉✹P✹

❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛①❡❞✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♦♥✐❝ r❛❞✐✐ ♦❢ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❛♥❞ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐s✲
t✐♥❝t✳ ❚❤❡ ♥❡①t r❡s♦rt t♦ t✉r♥ t♦✱ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣r♦✇ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱
✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛tt❡♠♣t ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❣r♦✇t❤✳



✶✷ ⑤ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ✇♦r❦ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠♦♥♦❣r❛♣❤② ❝♦♠♣r✐s❡❞ s❡✈❡r❛❧ s✉❜♣r♦❥❡❝ts✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠
❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s ✐♥
❊✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ s②st❡♠s ❛s ❛ ♣r♦❜❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ t❤❡♦r②
♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ✐ts❡❧❢✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●❛rst ❡t ❛❧✳ ❬✸❪
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡s ❛♥❞
✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤♦✇ t❤❡② ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❊✉r♦♣✐✉♠
❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡r❡ ✭✜❣✳ ✻✳✶✮✱ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡
❢♦r ❊✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭✜rst ♦r❞❡r ❧✐♥❡✱ s❡❝♦♥❞
♦r❞❡r ❡♥❞♣♦✐♥t✱ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡s ✐♥
❊✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❆s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❙❋❇ ❚❘❘
✷✽✽ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✲
✐❣♥❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ✐ts ✈✐❝✐♥✐t②✳
❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♠♦st ❡①t❡♥s✐✈❡ s✉❜♣r♦❥❡❝t ✇❛s t❤❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐✈❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳ ❚❤❡
s②st❡♠ s❤♦✇s ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ st❛❜❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧❡♥t st❛t❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝r♦ss♦✈❡r ❧✐❦❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡❞✐❛t❡s ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧②
✐♥ t❤❡ a✲♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❛t✳ ❊✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡
❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥✈❡♥❡ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡✲
❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞✱
t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝r②st❛❧ ❞❡❢❡❝ts ✭♣r♦❜❛❜❧② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣❧❛❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛♥❞ ❙✐❧✐❝♦♥ ❛t♦♠s✮✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✷✵❑ ✉♣ t♦ ✶✻✺❑
❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈✐♥❣ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❲✐t❤ ❛ st❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ♠❛♥② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣
❣r♦✉♣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❋❇ ❚❘❘ ✷✽✽ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤✐s s②st❡♠
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐ts ❡❧❛st✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳
❙t✐❧❧✱ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛❧✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✻✳✶✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❡ s②st❡♠ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❝❧♦s❡ ✈✐❝✐♥✲
✐t②✱ ❛ ❞♦♣✐♥❣ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷ ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✭r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✾✮✱ ❛❣❛✐♥ ✈✐❛ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❣r♦✇t❤✱ ✇✐t❤ ❞♦♣✐♥❣
❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ x = 0.05 ❛♥❞ x = 0.30 ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞♦♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡
♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✇❛s tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
s❛♠♣❧❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ ♠♦st❧② ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜♦✉t ✻✵✪
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡✳
❚❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❊✉P❞✷✭❙✐✶✲①●❡①✮✷✱ ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✾✳✶✹✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✶✽✶



✶✽✷

♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣✱ ✉♥t✐❧
✐t ❣♦t s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r t♦♦❦ ♦✈❡r✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❡✈❡r s❤♦✇❡❞ ✜rst ♦r❞❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡✲
❞✐❝t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ✇❛s ♣❛ss❡❞✳ ❈♦♥❝❧✉s✐✈❡✱ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ✐s♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝✱ ✐s ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱
❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤✐s s❡r✐❡s ✇❛s ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❆♥♦t❤❡r
s❡r✐❡s✱ ❞♦♣✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❣♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ s✐t❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
✐s ♥♦t ✐s♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝✱ ❜✉t ❛ ✜rst ♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞✱ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② ♠❛st❡r✬s st✉❞❡♥t ❘♦❜❡rt ▼ö❧❧❡r✳
❆♥♦t❤❡r ❧❛tt✐❝❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❛t ✐s s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s ♦❢ ❊✉✲
r♦♣✐✉♠ ✐♥ ❊✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✐s t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ✶✷✷ P❤♦s♣❤✐❞❡s
❛❧♦♥❣ t❤❡ c✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ P❤♦s♣❤♦r✉s✲P❤♦s♣❤♦r✉s ❝♦✲
✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡
❝♦❧❧❛♣s❡❞ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❊✉◆✐✷P✷ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ t❡tr❛❣♦✲
♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❈♦✷P✷ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ ❚✐♥ ✢✉①✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦✇❞❡r♦✉s
s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊✉❋❡✷P✷ ❛♥❞ ❊✉❘✉✷P✷ ❜② ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♥t❡r✐♥❣✳
■♥ ❊✉◆✐✷P✷✱ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ T ∗ = 36❑
❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ a✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉P❞✷❙✐✷ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✵✳✷✺✪ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s②st❡♠ st✐❧❧ ❧✐✈❡s ❝❧❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡❛ ❜❡②♦♥❞
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t✳ ❋r♦♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦♥❧② t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉✷✳✸ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r❛✇♥✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡✱ ❛ ❈✉r✐❡ ✜t ✇❛s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧②

❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ γ = (81 ± 2)
♠❏

♠♦❧❑2 ✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤②✲

❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❑♦♥❞♦ ❡✛❡❝t✳
■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛t ❛r❡ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✉♥❞❡r ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♥❞❡r ♣r❡s✲
s✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s②st❡♠s ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❑■❚ ❛t t❤❡ ❊❙❘❋✳
❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉ss❡s ♠♦st❧②
♦♥ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ■ ♦♣t❡❞ t♦ ❧❡❛✈❡ t❤✐s ❡♥❞ ♦♣❡♥ ❛♥❞ t♦ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳
❘✐❞❞❧❡s t♦ s♦❧✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r t✇✐♥♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲
❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝r♦ss♦✈❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ ✉♥✐t ❝❡❧❧ s②♠✲
♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ r❡✢❡①❡s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞
❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s✳
❚❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ✇❛②✱ tr②✲
✐♥❣ t♦ ❣❡t t❤❡ s②st❡♠ ❊✉❘✉✷P✷ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
❊✉r♦♣✐✉♠ ✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤ P♦t❛ss✐✉♠✱ t❤❡r❡❜② ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✷✷
✭■✹✴♠♠♠✮ str✉❝t✉r❛❧ t②♣❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r s②♠♠❡tr② ✶✶✹✹ ✭P✹✴♠♠♠✮ str✉❝t✉r❛❧
t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❊✉❑❘✉✹P✹✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤
❚✐♥ ✢✉① ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r❡r❡❛❝t❡❞ t❡r♥❛r② ✶✷✷ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❊✉❘✉✷P✷

❛♥❞ ❑❘✉✷P✷✱ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr✐❛❧s✱
✇❡ ❢❡❡❧ q✉✐t❡ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ t♦ st❛t❡✱ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞
s②st❡♠ r❡♠❛✐♥s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❆ ♥❡①t ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❛♣♣❧② ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦
t❤❡ ❣r♦✇t❤✳

❈♦♥❝❧✉s✐✈❡❧②✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ■ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❙❋❇ ❚❘❘ ✷✽✽ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢
s②st❡♠s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❊✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✐♥✲
t❡r♠❡t❛❧❧✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r♦❜❡ ✜❡❧❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧



✶✽✸

❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❲✐t❤ t❤❡ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❞♦♣✐♥❣ s❡r✐❡s ♦♥ ❊✉P❞✷❙✐✷✱ ❡✈❡♥ ❛ ✜rst s❦❡t❝❤ ♦❢
❛ ❊✉r♦♣✐✉♠ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳
❚❤✐s s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♥♦t ❛❧❧ ❞♦♣✐♥❣ s②st❡♠s s❤♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❖♥✉❦✐ ❬✻❪✳ ■t ✐s ♥♦✇ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❜♦t❤
✈❛❧❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ❡✛❡❝ts ✜t ✐♥t♦ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ q✉❛♥✲
t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❲✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦♣✐✉♠ ❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝s ❛s ❛
♣♦ss✐❜❧❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❋❇ ❚❘❘ ✷✽✽ ✐♥ t❡st✐♥❣
t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ■ ❤♦♣❡ t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❛ ♣❛rt t♦ ✐ts
s❡❧❢✲♣r♦♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❇✳ ▲❛t♦✉r ❛♥❞ ❙✳ ❲♦♦❧❣❛r✱ ▲❛❜♦r❛t♦r② ▲✐❢❡✿ ❚❤❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝
❋❛❝ts✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss❀ ❘❡♣r✐♥t ❊❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✽✳

❬✷❪ ❙✳ ❙❝❤❛✛❡r ❛♥❞ ❙✳ ❙❤❛♣✐♥✱ ▲❡✈✐❛t❤❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✐r✲♣✉♠♣✿ ❍♦❜❜❡s✱ ❇♦②❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss❀ ❘❡♣r✐♥t ❊❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✶✽✳

❬✸❪ ▼✳ ❩❛❝❤❛r✐❛s✱ ■✳ P❛✉❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ●❛rst P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✶✶✺✱ ♣♣✳ ✵✷✺✼✵✸✿
✶ ✕ ✺✱ ✷✵✶✺✳

❬✹❪ ❊✳ ●❛t✐✱ ▼✳ ●❛rst✱ ❘✳ ❙✳ ▼❛♥♥❛✱ ❯✳ ❚✉ts❝❤✱ ❇✳ ❲♦❧❢✱ ▲✳ ❇❛rt♦s❝❤✱ ❍✳ ❙❝❤✉✲
❜❡rt✱ ❚✳ ❙❛s❛❦✐✱ ❏✳ ❆✳ ❙❝❤❧✉❡t❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲❛♥❣ ❙❝✐✳ ❆❞✈✳✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♣♣✳ ❡✶✻✵✶✻✹✻✿
✶ ✕ ✼✱ ✷✵✶✻✳

❬✺❪ ❊✳ ❈❤♦✱ ✭❇❛❝❤❡❧♦r t❤❡s✐s✮✳ Prü❢✉♥❣s❛♠t P❤②s✐❦✱ ●♦❡t❤❡✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❋r❛♥❦✲
❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥✱ ✷✵✶✾✳

❬✻❪ ❨✳ ❖♥✉❦✐✱ ❆✳ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ❋✳ ❍♦♥❞❛✱ ❉✳ ❆♦❦✐✱ ❚✳ ❚❡❦❡✉❝❤✐✱ ▼✳ ◆❛❦❛s❤✐♠❛✱
❨✳ ❆♠❛❦♦✱ ❍✳ ❍❛r✐♠❛✱ ❑✳ ▼❛ts✉❜❛②❛s❤✐✱ ❨✳ ❯✇❛t♦❦♦✱ ❙✳ ❑❛②❛♠❛✱ ❚✳ ❑❛✲
❣❛②❛♠❛✱ ❑✳ ❙❤✐♠✐③✉✱ ❙✳ ❊s❛❦❦✐ ▼✉t❤✉✱ ❉✳ ❇r❛✐t❤✇❛✐t❡✱ ❇✳ ❙❛❧❝❡✱ ❍✳ ❙❤✐❜❛✱
❚✳ ❨❛r❛✱ ❨✳ ❆s❤✐t♦♠✐✱ ❍✳ ❆❦❛♠✐♥❡✱ ❑✳ ❚♦♠♦r✐✱ ▼✳ ❍❡❞♦✱ ❛♥❞ ❚✳ ◆❛❦❛♠❛
P❤✐❧♦s✳ ▼❛❣✳✱ ✈♦❧✳ ✾✼✱ ♣✳ ✸✸✾✾ ✕ ✸✹✶✹✱ ✷✵✶✼✳

❬✼❪ ❊✳ ❱✳ ❙❛♠♣❛t❤❦✉♠❛r❛♥✱ ▲✳ ❈✳ ●✉♣t❛✱ ❘✳ ❱✐❥❛②❛r❛❣❤❛✈❛♥✱ ❑✳ ❱✳ ●♦♣❛❧❛❦r✲
✐s❤♥❛♥✱ ❘✳ ●✳ P✐❧❧❛②✱ ❛♥❞ ❍✳ ●✳ ❉❡✈❛r❡ ❏✳ P❤②s✳ ❈✿ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ P❤②s✳✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱
♣♣✳ ▲✷✸✼ ✕ ▲✷✹✶✱ ✶✾✽✶✳

❬✽❪ ❇✳ ❇❛t❧♦❣❣✱ ❆✳ ❏❛②❛r❛♠❛♥✱ ❱✳ ▼✉r❣❛✐✱ ▲✳ ❈✳ ●✉♣t❛✱ ❘✳ ❉✳ P❛r❦s✱ ❛♥❞
▼✳ ❈r♦❢t✱ Pr❡ss✉r❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣✲❚ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❊✉P❞✷❙✐✷✳ P✳
❲❛❝❤t❡r ❛♥❞ ❍✳ ❇♦♣♣❛rt ✭❡❞s✳✮✱ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥②✱ ✶✾✽✷✳

❬✾❪ ❍✳ ❏❤❛♥s✱ ▼✳ ❈r♦❢t✱ ❊✳ ❑❡♠❧②✱ ❇✳ ●r✐❡r✱ ❛♥❞ ❈✳ ❯✳ ❙❡❣r❡✱ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ▼♦ss❜❛✉❡r ❡✛❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥❡❛r ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■♥✿ ●✉♣t❛
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❬✶✶✹❪ ❋✳ ❲❛❧t❤❡r✱ ✭❇❛❝❤❡❧♦r t❤❡s✐s✮✳ Prü❢✉♥❣s❛♠t P❤②s✐❦✱ ●♦❡t❤❡✲❯♥✐✈❡rs✐tät
❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥✱ ✷✵✷✶✳

❬✶✶✺❪ ❱✳ P❡tr✐❝❡❦✱ ▼✳ ❉✉s❡❦✱ ❛♥❞ ▲✳ P❛❧❛t✐♥✉s ❩✳ ❑r✐st❛❧❧♦❣r✳✱ ✈♦❧✳ ✷✷✾✱ ♣♣✳ ✸✹✺✕
✸✺✷✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✶✻❪ ▲✳ ❏✳ ❋❛rr✉❣✐❛ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ❈r②st✳✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♣♣✳ ✽✹✾✕✽✺✹✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✶✼❪ ❋✳ ❇✐r❝❤ P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ✈♦❧✳ ✼✶✱ ♣♣✳ ✽✵✾✕✽✷✺✱ ✶✾✹✼✳

❬✶✶✽❪ ❙✳ ❋✉r✉s❡t❤ ❛♥❞ ❍✳ ❋❥❡❧❧✈❛❣ ❆❝t❛ ❈❤❡♠✳ ❙❝❛♥❞✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♣♣✳ ✺✸✼✕✺✹✹✱
✶✾✽✺✳

❬✶✶✾❪ ❱✳ ❑❡✐♠❡s✱ ❆✳ ❍❡❧❧♠❛♥♥✱ ❆✳ ▼❡✇✐s✱ ❈✳ ❍✉❤♥t✱ ❛♥❞ ◆✳ ❙❝❤✉❡tt❡ ❩✳ ❆♥♦r❣✳
❆❧❧❣✳ ❈❤❡♠✳✱ ✈♦❧✳ ✻✷✻✱ ♣♣✳ ✶✻✺✸✕✶✻✺✾✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✷✵❪ ❍✳ ◆♦✇♦t♥② ❛♥❞ ❑✳ ❙❝❤✉❜❡rt ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♣✳ ✼✻✱ ✶✾✹✹✳

❬✶✷✶❪ ❘✳ ◆❛❣❛r❛❥❛♥✱ ●✳ ❑✳ ❙❤❡♥♦②✱ ▲✳ ❈✳ ●✉♣t❛✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙❛♠♣❛t❤❦✉♠❛r❛♥✱ ❊
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♣♣✳ ✷✽✹✻✕✷✽✺✵✱ ✶✾✽✺✳

❬✶✷✷❪ ❨✳ ❑❛❦❡❤❛s❤✐ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛♥❞r❛ P❤②s✐❝❛ ❇✱ ✈♦❧✳ ✹✹✼✱ ♣♣✳ ✶✾✕✷✷✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✷✸❪ ❇✳ ◗✳ ❙♦♥❣✱ ▼✳ ❈✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❈✳ ❩✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼✳ ❍♦ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✾✼✱
♣✳ ✵✾✹✶✵✺✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✷✹❪ ❆✳ ■②♦✱ ❑✳ ❑❛✇❛s❤✐♠❛✱ ❚✳ ❑✐♥❥♦✱ ❚✳ ◆✐s❤✐♦✱ ❙✳ ■s❤✐❞❛✱ ❍✳ ❋✉❥✐❤✐s❛✱ ❨✳ ●♦t♦❤✱
❑✳ ❑✐❤♦✉✱ ❍✳ ❊✐s❛❦✐✱ ❛♥❞ ❨✳ ❨♦s❤✐❞❛ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ✈♦❧✳ ✶✸✽✱ ♣♣✳ ✸✹✶✵✕
✸✹✶✺✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✷✺❪ ❆✳ ❋✳ ❍♦❧❧❡♠❛♥✱ ❊✳ ❲✐❜❡r❣✱ ❛♥❞ ◆✳ ❲✐❜❡r❣✱ ▲❡❤r❜✉❝❤ ❞❡r ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥
❈❤❡♠✐❡✱ ✶✵✶✳ ❆✉✢❛❣❡✳ ❞❡ ●r✉②t❡r✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✷✻❪ ❨✳✲❏✳ ❙♦♥❣✱ Pr✐✈❛t❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆● ❱❛❧❡♥t✐✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❋r❛♥❦❢✉rt✱
✷✵✷✵✳

❬✶✷✼❪ ❲✳ ❘✳ ▼❡✐❡r✱ ❚✳ ❑♦♥❣✱ ❙✳ ❇✉❞❦♦✱ ❛♥❞ P✳ ❈✳ ❈❛♥✜❡❧❞ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▼❛t✳✱ ✈♦❧✳ ✶✱
♣✳ ✵✶✸✹✵✶✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✷✽❪ ❚✳ ❇✳ ❇r✐❧❧✱ ❘✳ ❈✳ ●❡r❤❛rt✱ ❛♥❞❲✳ ❆✳ ❲❡❧s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✱
✈♦❧✳ ✶✸✱ ♣♣✳ ✷✼✕✸✼✱ ✶✾✼✹✳

❬✶✷✾❪ ❏✳ ▼✳ ❙❛♥❣st❡r ❏P❊❉❆❱✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♣♣✳ ✼✸✕✼✻✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✸✵❪ ▲✳ ❍❛❝❦s♣✐❧❧ ❛♥❞ ❘✳ ❇♦ss✉❡t ❈♦♠♣t✳ ❘❡♥❞✳ ❍❡❜❞✳ ❙❡❛♥❝❡s ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳✱
✈♦❧✳ ✶✺✹✱ ♣♣✳ ✷✵✾✕✷✶✶✱ ✶✾✶✷✳

❬✶✸✶❪ ❍✳ ●✳ ✈♦♥ ❙❝❤♥❡r✐♥❣✱ ❚✳ ▼❡②❡r✱ ❲✳ ❍♦♥❧❡✱ ❲✳ ❙❝❤♠❡tt♦✇✱ ❯✳ ❍✐♥③❡✱
❲✳ ❇❛✉❤♦❢❡r✱ ❛♥❞ ●✳ ❑❧✐❝❤❡ ❩✳ ❆♥♦r❣✳ ❆❧❧❣✳ ❈❤❡♠✳✱ ✈♦❧✳ ✺✺✸✱ ♣♣✳ ✷✻✶✕✷✼✾✱
✶✾✽✼✳



❱■■■ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✸✷❪ ■❋❆✱ ✏❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❞❛t❡♥❜❧❛❡tt❡r✱✑ ●❊❙❚■❙ ❙t♦✛❞❛t❡♥❜❛♥❦✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥
✷✵✷✵✴✷✵✷✶✳

❬✶✸✸❪ ❆✳ ▼❡✇✐s ❩✳ ◆❛t✉r❢♦rs❝❤✳✱ ✈♦❧✳ ✸✺❜✱ ♣♣✳ ✶✹✶✕✶✹✺✱ ✶✾✼✾✳

❬✶✸✹❪ ❆✳ ◆✳ ◆❡s♠❡②❛♥♦✈✱ ❱❛♣♦r Pr❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊❧❡♠❡♥ts✳ ❊❧s❡✈✐❡r
P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✱ ✶✾✻✸✳



❆ ⑤ ❈❤❡♠✐❝❛❧s

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

▼❛t❡r✐❛❧ P✉r✐t② ❱❡♥❞♦r ❍❛③❛r❞ ✇❛r♥✐♥❣s
❙✐❧✐❝♦♥ ✭❙✐✮ ✻◆ ❈❡r❛❝
P❤♦s♣❤♦r✉s ✭P✮ ✻◆ ❈❤❡♠♣✉r ❍✷✷✽✱ ❍✹✶✷
P♦t❛ss✐✉♠ ✭❑✮ ✷◆✺ ❆❧❞r✐❝❤ ❍✷✻✵✱ ❍✸✶✹✱ ❊❯❍✵✶✹
P♦t❛ss✐✉♠ ❈❤❧♦r✐❞❡ ✭❑❈❧✮ ✷◆✺ ❈❛r❧ ❘♦t❤
■r♦♥ ✭❋❡✮ ✸◆✺ ❈❡r❛❝ ❍✷✷✽✱ ❍✷✺✶
■r♦♥ P❤♦s♣❤✐❞❡ ✭❋❡✷P✮ ✷◆✺ ❆❧❞r✐❝❤ ❍✸✶✺✱ ❍✸✶✾✱ ❍✸✸✺
❈♦❜❛❧t ✭❈♦✮ ✺◆ ❏♦❤♥s♦♥ ▼❛tt❤❡② ❍✷✷✽✱ ❍✸✵✷✱ ❍✸✶✼✱ ❍✸✶✾✱ ❍✸✸✵✱

❍✸✸✹✱ ❍✸✹✶✱ ❍✸✺✵✐✱ ❍✸✻✵❋✱ ❍✹✵✵✱
❍✹✶✵

◆✐❝❦❡❧ ✭◆✐✮ ✹◆ ❈❤❡♠♣✉r ❍✷✷✽✱ ❍✸✶✼✱ ❍✸✺✶✱ ❍✸✼✷✱ ❍✹✶✷
◆✐❝❦❡❧ ✭◆✐✮ ✹◆✺ ❊✈♦❈❤❡♠ ❍✷✷✽✱ ❍✸✶✼✱ ❍✸✺✶✱ ❍✸✼✷✱ ❍✹✶✷
●❡r♠❛♥✐✉♠ ✭●❡✮ ✹◆
❘✉❜✐❞✐✉♠ ✭❘❜✮ ❍✷✻✵✱ ❍✸✶✹✱ ❊❯❍✵✶✹
P❛❧❧❛❞✐✉♠ ✭P❞✮ ✹◆ ❍❡r❛❡✉s
■♥❞✐✉♠ ✭■♥✮ ✻◆ ❊✈♦❈❤❡♠ ❍✷✷✽✱ ❍✸✶✺✱ ❍✸✶✾✱ ❍✸✸✷✱ ❍✸✸✺
❚✐♥ ✭❙♥✮ ✹◆ ❊✈♦❈❤❡♠
❈❡s✐✉♠ ✭❈s✮ ❍✷✻✵✱ ❍✸✶✹✱ ❊❯❍✵✶✹
❊✉r♦♣✐✉♠ ✭❊✉✮ ✹◆ ❊✈♦❈❤❡♠ ❍✷✺✵✱ ❍✷✻✶

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❊❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛s st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ✭❤❛③❛r❞ ✇❛r♥✐♥❣s ❜② ●❊❙❚■❙ ❬✶✸✷❪✮

▼❛t❡r✐❛❧ ❙✐③❡
◗✉❛rt③ 18× 17× 1200♠♠
◗✉❛rt③ 22× 20× 1200♠♠
◆✐♦❜✐✉♠ 27× 26× 80♠♠
◆✐♦❜✐✉♠ 14× 13× 80♠♠
●r❛♣❤✐t❡ 25× 22× 40♠♠
●❧❛ss ❈❛r❜♦♥ 25× 22× 40♠♠
❆❧✉♠✐♥❛ ❞✐✈❡rs❡

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❈r✉❝✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

■❳



❳

▼❛t❡r✐❛❧ ❱❡♥❞♦r ❯s❡
❍②❞r♦❝❤❧♦r✐❝ ❆❝✐❞ ✸✼✪ ✭❍❈❧✮ ❱❲❘ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❚✐♥ ❛♥❞ ■♥❞✐✉♠ ✢✉①❡s
✹✾✷✷◆ ❉✉♣♦♥t ❙✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐❧✈❡r ❜❛s❡❞

❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❣❧✉❡✱ ❆❈❚ ❝♦♥t❛❝ts
❊✲❙♦❧❞❡r ✸✵✷✺ ❊P❖❳❨ ❚✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✐❧✈❡r ❜❛s❡❞ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈❡ ❣❧✉❡✱ ❈✉tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♣❛r❦
❡r♦s✐♦♥

▲♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r♥✐s❤ ❈r②♦❛♥❞♠♦r❡ ✏●❊✏✱ ❱❙▼ s❛♠♣❧❡ ♠♦✉♥t✐♥❣
❆♣✐❡③♦♥ ◆ ❆♣✐❡③♦♥ ▲♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢❛t✱ P❳❘❉ ❛♥❞

❍❈ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
❆❝❡t♦♥❡ ✭✷◆✽✮ ❋✐s❤❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧s ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐❧✈❡r

❣❧✉❡ ❛♥❞ ●❊ ✈❛r♥✐s❤
❚♦❧✉❡♥❡ ✭✷◆✼✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❆♣✐❡③♦♥ ◆
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✐♥ ♥✐♦❜✐✉♠✳ ❘❡❞✿ ♣❤❛s❡ ♥♦t ♦❜t❛✐♥❡❞✳



❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❊✐♥❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t ✐st ♥✐❡♠❛❧s ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧♣❡rs♦♥✱ ♦❜❣❧❡✐❝❤ ❛♠
❊♥❞❡ ❞❡r ◆❛♠❡ ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧♣❡rs♦♥ ❞❛s ❉❡❝❦❜❧❛tt ③✉ s❝❤♠ü❝❦❡♥ ❤❛t✳ ❲✐❡ ✐♥
❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❜❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ●❡♠❡✐♥✲
s❝❤❛❢ts❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦❧❡✐♥❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ❛ss♦③✐✐❡rt❡r ●r✉♣✲
♣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❡✐♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ◆❡t③✇❡r❦ ❜✐❧❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
❘♦❧❧❡ ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ●r✉♣♣❡✱ ❞❡r ❞✐❡ ③✉ ♣rü❢❡♥❞❡ P❡rs♦♥ ❞✐r❡❦t ❛♥❣❡❣❧✐❡❞❡rt ✐st✱ ✐st
✐♥ ❥❡❞❡♠ P✉♥❦t ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❛❧❧❡r❣röÿt❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳

❩✉❡rst ❜✐♥ ✐❝❤ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❈♦r♥❡❧✐✉s ❑r❡❧❧♥❡r s❡❤r ❞❛♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ❡r ♠✐❝❤ ✐♥ s❡✐♥❡
❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛t✱ ❞✐❡ ♠❡✐♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ str✉❦t✉r✐❡rt ❤❛t✳ ❉✉ s♦r❣st ✐♥ ❉❡✐♥❡r ●r✉♣♣❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ❡✐♥❡
✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ ❛✉s❣❡st❛tt❡t❡ ❆r❜❡✐ts✉♠❣❡❜✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ❛♥❣❡♥❡❤♠❡ ✉♥❞
✭s♦✇❡✐t ✐❝❤ ❞❛s ❢❡stst❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✮ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ●r✉♣♣❡♥❛t♠♦s♣❤är❡✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❞✐r
❛✉❝❤ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞❡✐♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❛r✐♥ ❧✐❡❣t✱ ❇❡❣❡✐st❡r✉♥❣ ❢ür ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉ t❡✐❧❡♥✱
✉♥❞ ❞❛ss ❞❡✐♥❡ ❚ür ✐♠♠❡r ♦✛❡♥ ❢ür ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❘ü❝❦s♣r❛❝❤❡♥ ✇❛r✳ ❊✐♥❡
❜❡ss❡r❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ❤ätt❡ ✐❝❤ ♠✐r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ♥✐❝❤t ✇ü♥s❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✦
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ✐❝❤ ❈♦r♥❡❧✐✉s s❡❤r ❞❛❢ür ❞❛♥❦❡♥✱ ❞❛ss ❡r ♠✐r ❡✐♥❡ s❡❤r ❢r❡✐❡ ❊♥t✲
❢❛❧t✉♥❣ ❛✉❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ Pr♦❥❡❦t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤❛t✳ ❊s ✐st s❡✐♥❡r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣
✉♥❞ s❡✐♥❡♠ ❲♦❤❧✇♦❧❧❡♥ ③✉ ✈❡r❞❛♥❦❡♥✱ ❞❛ss ✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ♠❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ❛♥ ❞✐❡s❡♠
Pr♦❥❡❦t ♥♦❝❤ ❜❡✐♥❛❤❡ ❡✐♥ ❣❛♥③❡s ❩✇❡✐tst✉❞✐✉♠ ❛❜s♦❧✈✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❞❛s ♠✐❝❤ ❛✉❝❤
ü❜❡r ❞✐❡ s❝❤✇❡r❡ ❩❡✐t ❞❡r ❑♦♥t❛❦t❜❡s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❣❡r❡tt❡t ❤❛t✳

❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❛✉❝❤ ❛♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ▲❛♥❣✱ ❞❡r ❞❛s ③✇❡✐t❡ ●✉t❛❝❤t❡♥ ❢ür
❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❛♥❢❡rt✐❣t❡✦

❆♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❙t❡❧❧❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❣❡r♥❡ ❉r✳ ❑r✐st✐♥ ❑❧✐❡♠t ❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠
♠✐t ❈♦r♥❡❧✐✉s ❑r❡❧❧♥❡r ❞❛s Pr♦❥❡❦t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❋❇ ❚❘❘ ✷✽✽ ❛❧s P■ ❧❡✐t❡t✱ ✐♥
❞❡ss❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t st❛tt❢❛♥❞✳ ❑r✐st✐♥ ❑❧✐❡♠t ♦♣❡r✐❡rt❡ ü❜❡r❞✐❡s ❞✐❡ ❆❉▲
✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♥ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐✲❩ü❝❤t✉♥❣s✲❙❝❤r✐tt ❞❡s ❊✉P❞✷❙✐✷✲❯♥t❡r♣r♦❥❡❦ts✳ ■♥
❙❛❝❤❡♥ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠✲❑♦♠♣❧❡①❡s
❦❛♠ ❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ✈✐❡❧❡♥ ❢r✉❝❤t❜❛r❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✳

❑❧❛✉s✲❉✐❡t❡r ▲✉t❤❡r ✉♥❞ ❚✐♠ ❋örst❡r ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣
❛❧❧❡r❧❡✐ ❆rt✱ ✉♥❞ ❋r❛♥③ ❘✐tt❡r ❢ür t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❊①♣❡rt✐s❡ ✉♥❞ ●❡rät❡❜❡tr❡✉✉♥❣ ✐♥s✲
❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘ö♥t❣❡♥❛♥❧❛❣❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤
❍❡rr♥ P❢❡✐✛❡r ✉♥❞ ❍❡rr♥ ❍♦❤♠❛♥♥ st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ●❡rät❡✇❡r❦st❛tt✱ ❞✐❡
❦❧❡✐♥❡ ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠♠❡r s❝❤♥❡❧❧ ❜❡s♦r❣t ❤❛t✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❛✉t❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧✲ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✲
❧❛❜♦rs ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t❡ ❆❜s❝❤❧✉ss❛r❜❡✐t❡♥ ❛✉❢ ♦❞❡r ✇❛r ♠✐t s♦❧❝❤❡♥ ✈❡r✇❛♥❞t ♦❞❡r
✈❡r③❛❤♥t✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❊✉♥❤②✉♥❣ ❈❤♦✱ ❞❡r❡♥ ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞❡s
❊✉P❞✷❙✐✷✲Pr♦❥❡❦ts ✇❛r❀ ❚❛♥❤ ❉✉❝ ◆❣✉②❡♥ ✉♥❞ ❏✉❧✐❛♥ ❉♦♠✐♥✐❦ ❘❡✉s❝❤✱ ❞✐❡ ❛♥
❞❡r ❊✉❚✷P✷✲❋❛♠✐❧✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✐❤r❡r ▼❛s✲
t❡r❛r❜❡✐t❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛❜❡♥✱ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❆✉st❛✉s❝❤ ❜❡st❛♥❞❀ ✉♥❞
❉♦❛♥✲▼② ❚r❛♥ ✉♥❞ ❋r❛♥③✐s❦❛ ❲❛❧t❤❡r✱ ❞✐❡ ✐❤r❡ ▼❛st❡r✲ ❜③✇✳ ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t s❡❤r
❡♥❣ ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ③✉

❳■❱



❜❡tr❡✉❡♥ ♠✐r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❋r❡✉❞❡ ✇❛r❀ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❘♦❜❡rt ▼ö❧❧❡r✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡r ●♦❧❞✲
❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊✉P❞✷❙✐✷✲❙②st❡♠s ✐♥ s❡✐♥❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡s
Pr♦❥❡❦ts ③✉ ❣❡❤❡♥ ❜❡❣✐♥♥t✳

▼✐❝❤❡❧❧❡ ❖❝❦❡r✱ ■s❛❜❡❧ ❘❡✐s❡r ✉♥❞ ❏❛♥✐♥❛ ❙❝❤rö❞❡r ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ✐❤r❡ ❯♥t❡r✲
stüt③✉♥❣ ❜❡✐♠ ③❡✐t❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦✲ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥♣rä♣❛r❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✐♠
❊✉P❞✷❙✐✷✲Pr♦❥❡❦t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛❧s ❍✐❲✐ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✇❛r❡♥✳

❆✉❝❤ ❞❡♠ ❘❡st ❞❡s ❑r✐st❛❧❧✲ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❧❛❜♦rs ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ✉♥✈❡r❣❡ss❧✐❝❤❡
❩❡✐t✱ ❣✉t❡ ▲❛❜♦r❛t♠♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞✐✈❡rs❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❆r✲
❜❡✐ts♣r♦③❡ss ❢♦r♠❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ♠❛♥ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡s ♠✐t ❞❡♠ ❋✐♥❣❡r ❞❛r❛✉❢③❡✐❣❡♥
❦ö♥♥t❡✳

❆✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑r✐st❛❧❧✲ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❧❛❜♦rs s✐♥❞ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉♥ä❝❤st
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