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

q✉✐t❡ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✳ ❖♥❝❡ ②♦✉ st❛rt❡❞ ❝❧✐♠❜✐♥❣✱ ♦r

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

t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ②♦✉ ❛r❡ s♦ ❝♦♠♠✐tt❡❞✱ t❤❛t ②♦✉ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡

t♦ ♣✉s❤ ♦♥ ❛♥❞ ✜♥✐s❤ ✐t✳ ❆t t✐♠❡s ②♦✉ ❞♦ s✉✛❡r✱ ②♦✉ ❛r❡ ❢❛t✐❣✉❡❞✱ ②♦✉ ❢♦r❣❡t t♦ ❞r✐♥❦ ❡♥♦✉❣❤

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

✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ s✉♠♠✐t ✐s ❛❧✇❛②s ♠❛❣✐❝❛❧✱ ②♦✉ ✉s✉❛❧❧② st❛rt t♦ q✉❡st✐♦♥ ②♦✉rs❡❧❢✱ ✇❤②

②♦✉ ❡✈❡♥ st❛rt❡❞ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞ ✐❢ ✐t r❡❛❧❧② ✐s ✇♦rt❤ ❛❧❧ t❤❡ tr♦✉❜❧❡ ❛♥❞

r✐s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ ②♦✉ s✉r✈✐✈❡ ✐t✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ❜❛❝❦ ❤♦♠❡ s❛❢❡✱ ✐t ✇❛s ❛❧✇❛②s ✇♦rt❤ ✐t✱ ❛♥❞

②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❞♦ ✐t ❛❣❛✐♥✳

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

❞✐❞ q✉❡st✐♦♥ ✐❢ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ✐t ❛t t✐♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ❛❧♠♦st ✜♥✐s❤❡❞✱ ■ st❛rt t♦ ❢❡❡❧ ❛

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

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

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

❍❡r❡✇✐t❤✱ ■ s✐♥❝❡r❡❧② ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❢r♦♠ ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❢♦r

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

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

♦♥ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ❛❧❧ ❤♦♥❡st②✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ②❡❛r✱ ■

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

●ü♥t❤❡r ❘❡ts❝❤❡r✱ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍✐s ❤♦♥❡st ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♠② ✇♦r❦

❛♥❞ ❤✐s ✉s❡❢✉❧ ✐♥♣✉ts ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✜♥✐s❤ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ◆❡①t t♦ ❉r✳ ▼❛♥❢r❡❞ ❲✐❡s❡r ❛♥❞ ❉r✳

●ü♥t❤❡r ❘❡ts❝❤❡r✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❈❧❡♠❡♥s ❘❡✐t❜❛✉❡r ❢♦r ♦✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

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

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

❊✈❛ ❘❡✐t❜❛✉❡r ❛♥❞ ❉r✳ ◆♦r❜❡rt ❑ü❤tr❡✐❜❡r ❢♦r ❣❡♥t❧② ♣✉s❤✐♥❣ ♠❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❢♦r♠❡r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡ ❉r✳ P❡tr❛ ❍❛❢♥❡r ❢r♦♠ ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❉r✳ ❏♦❤♥✲❖❧♦❢ ◆✐❧ss♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤ ❢❡❧❧♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❚❍ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✱ ❜♦t❤ ❢♦r

t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ❞✉r✐♥❣ ♠② ✇♦r❦✳
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◆❡①t t♦ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ♠② ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣✱ ♠② r♦♣❡❞ ♣❛rt② ❢♦r t❤✐s ❛s❝❡♥t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✳ ▼❛✐♥❧② ❘♦❜❡rt✱ ✇❤♦ ❛❧✇❛②s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ♠❡

✇✐t❤ ❤✐s ♦♣✐♥✐♦♥s✱ ❍❡❛t❤❡r✱ ✇❤♦ t❤r❡❛t❡♥❡❞ t♦ ❝❤❛✐♥ ♠❡ t♦ ♠② ❞❡s❦ t♦ ✜♥✐s❤ ♠② ♠❛♥✉s❝r✐♣t

❛♥❞ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❧❡t ♠❡ r❛♥t ❛❧❧ ♥✐❣❤t ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛♥❞ ▼❛tt❤✐❛s✱ ✇❤♦ tr✐❡❞ ❤✐s ❜❡st t♦ ♠❛❦❡

✐t s❡❡♠ t❤❛t ✇r✐t✐♥❣ ❛ t❤❡s✐s ✐s ♥♦ ❜✐❣ ❞❡❛❧ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ■ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❢❛♠✐❧②✱ ❢♦r

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

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

▲❛st ❜✉t ❢♦r❡♠♦st✱ ♠② t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❛♥❞ ▲❛✉r❛✳ ❊❧✐s❛❜❡t❤✱ ❢♦r ❛❧✇❛②s tr②✐♥❣ t♦ ❜❡

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

❝❧✐♠❜ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ■ ❡✈❡r ✐♠❛❣✐♥❡❞✳ ❆♥❞ ▲❛✉r❛✱ ❢♦r s❡tt✐♥❣ ♠② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s r✐❣❤t✳ ❲❤❡♥❡✈❡r

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

s✉❞❞❡♥❧② ❛♣♣❡❛r ❡❛s② ❛♥❞ ❝❧❡❛r t♦ ♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ♣♦✐♥t✱ ✇❤❡♥ ■ ❝❛♥ ❢❡❡❧ ❛♥❞ s❡❡ ✇❤❛t

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

❛♥❞ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❛r❡ ♥♦✇✳

✐✐



❆❜str❛❝t

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

❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ P❡❞❡str✐❛♥s✱ ❛❧r❡❛❞② ❝❛rr②✐♥❣ ❛

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

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

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

❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉t✐❧✐③✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs ✐s

♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣✳ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❡t❡❝t✐♥❣ st❡♣s ❛♥❞ ❡st✐✲

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

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

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

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

t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡

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

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

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

❡rr♦rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲r♦✉t❡✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐✲

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

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

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

♦❢ ❛❜♦✉t 1.6%✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 5% ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐♥ ❛❜♦✉t 95% ♦❢ s❛♠♣❧❡s✳

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

❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ r❛st❡r ♠❛♣s✱ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s

✉t✐❧✐③❡❞✳ ❯s✐♥❣ ✈❡❝t♦r ♠❛♣s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢

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

❡①✐st✐♥❣ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❣r❛♣❤✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

✐s ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

✐✐✐





❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡rö✛♥❡t ♥❡✉❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋✉ÿ✲

❣ä♥❣❡r♥✳ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ♦❤♥❡❤✐♥ ❡✐♥ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❜❡✐ s✐❝❤ tr❛❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❞❡♥

❙❡♥s♦r❡♥ ♥✉t③❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ●❡❢❛❤r ❤✐❡r❢ür s✐♥❞ ❞✐❡

✐♠♠❡r stär❦❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ä❧s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛❞✐♦s✐❣♥❛❧❡♥✳ ❉❡s✇❡❣❡♥ ✐st

❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❘❛❞✐♦✲

q✉❡❧❧❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳

❉❛s ❜❡❦❛♥♥t❡st❡ ❑♦♥③❡♣t ❢ür ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r♥ ♠✐t ❙♠❛rt♣❤♦♥❡✲

❙❡♥s♦r❡♥ ❤❡✐ÿt P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣✳ P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❉❡t❡❦✲

t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤r✐tt❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt❡✳ ❉❡r

❞✐r❡❦t❡st❡ ❲❡❣ ③✉r ❙❝❤r✐tt❞❡t❡❦t✐❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧s❡❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss✐✲

❣♥❛❧s✳ ❋ür ❞✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤r✐tt❧ä♥❣❡ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❡s ❛♠

✇✐❝❤t✐❣st❡♥✱ ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼♦❞❡❧❧ r✐❝❤t✐❣ ③✉ ❦❛❧✐❜r✐❡r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❦❛❧✐❜r✐❡rt❡♥ ❉r❡❤r❛t❡♥s❡♥s♦r❡♥ ③✉r ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r P❛r❛♠❡t❡r

❢ür P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣✳

❋ür ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ P♦s✐t✐♦♥ss❝❤ät③✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡✲❙❡♥s♦r❡♥ ❦❛❧✐❜r✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇✐❛s✲❋❡❤❧❡r ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥❢❛❦t♦r❡♥ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❜❡st✐♠♠t✳

❋ür ❞✐❡ ❉r❡❤r❛t❡♥s❡♥s♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇✐❛s✲❋❡❤❧❡r ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❜❡st✐♠♠t✳ ❆♠ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ✐st

❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❧ä♥❣❡♥s❝❤ät③✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡r

❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt✳ ❊✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r✱

✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥✱ ✇✐r❞ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❉✐❡s❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣

❞❡r ❙❝❤r✐tt❧ä♥❣❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ❡r③✐❡❧t ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❉✐st❛♥③ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

✈♦♥ 1.6%✱ ✇ä❤r❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ 5% ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳

❉✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt✱ ❞✉r❝❤ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❞❡s ♠❛s❝❤✐♥❡❧❧❡♥

▲❡r♥❡♥s✱ ❡r③✐❡❧t 95% ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✳

❊✐♥ ❦❛❧✐❜r✐❡rt❡s P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣s✲

❛rt✱ ❞✐❡♥t ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ▼✐t

❘❛st❡r❦❛rt❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ P❛rt✐❦❡❧✜❧t❡r ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ▼✐t ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡❦t♦r❦❛rt❡♥ ✇✐r❞

❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ●r❛♣❤❡♥✲❣❡stüt③t❡♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠✐t

❙❡❤❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ●r❛♣❤❡♥✲❣❡stüt③t❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❱❡r✇❡♥✲

❞✉♥❣ ✈♦♥ t❛❦t✐❧❡♥ ❲❡❣❡♥ ❛❧s ●r❛♣❤✱ ③✉r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✈
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✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✷✼
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✸✳✹ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✹✸
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✻✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✻✳✶✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✻✳✶✳✹ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✷✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t❞♦♦rs ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✻✳✷✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥❞♦♦rs ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✻✳✸ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✼ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✶✷✺

✼✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✼✳✷ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✸

✽✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✽✳✷ ❖✉t❧♦♦❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✶✸✼

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✶✹✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✸

✈✐✐✐



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ navigation = routing +

positioning + guidance✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤❡✈❡r ♦r❞❡r ②♦✉ ♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡♠✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦r

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

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

♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❡①✐st✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝t

❢♦r ❛ r♦❜✉st ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐s ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

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

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣✱ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

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

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

r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ✉s✐♥❣ ✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❧❛♥❞✲❜❛s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥❡❛r❧② ✶✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ t❤✐s ❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ✉s✐♥❣ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❧❛♥❞✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱

❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s❤✐♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ❛s ▲♦♥❣ ❘❛♥❣❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡

❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡✲❜❛s❡❞ r❛❞✐♦ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❡❛r❧② ✹✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥

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

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

s✐❣♥❛❧s✱ ♦r t❤❡✐r s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✳

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

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦rr❡❝t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❢♦r

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

♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡①✐st✳ ❲❤❡r❡ ❢♦r s❤✐♣s✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣❧❛♥❡s✱ t❤❡ s❛❢❡t② ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt

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

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

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

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

❛s ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚♦❞❛②✱ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ♣♦ss❡ss t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s❡♥s♦rs ♥❡❡❞❡❞

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

❣✉✐❞❛♥❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ P❡❞❡str✐❛♥ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❲❤✐❧❡ s♣❡❝✐❛❧❧② t❛✐❧♦r❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st ❢♦r ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤✐s✱ ❡✳❣✳ s♦❧✉t✐♦♥s

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

♣❡❞❡str✐❛♥s ❜❡❝❛♠❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛ss✐st❛♥ts✱ ❛♥❞

❧❛t❡r✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳

❙tr♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s

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

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

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

♠♦❞❡❧❡❞✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ✐♥❞♦♦r s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧❡

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

❲❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t❞♦♦rs ❛♥❞ ✐♥❞♦♦rs✱ t❤❡

❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❞♦ ❞✐✛❡r ✈❛st❧②✳

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

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

❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ②❡❛r❧② r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

❚❤❡ ✜rst ❡❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❋r♦♠ ✷✵✶✹ t♦ ✷✵✶✽✱ ✜✈❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡

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

✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ s❡❡ ▼♦✲

❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ▼♦❞❡r

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

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

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

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

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

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

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

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

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

t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❦♥♦✇♥ t♦❞❛② ✐s ❝❛❧❧❡❞ P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞

❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✭P❉❘✮✳ P❉❘ ✐s ❛ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ♦❢

t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❛s ❛ s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐♥ ✷✵✶✼

❛♥❞ ✷✵✶✽✱ P❉❘ ✇❛s t❤❡ s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✐♥❞♦♦r

♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳
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✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ❜✉✐❧t ✐♥t♦ ✐t✱ ❛♥❞

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ r❛✇ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ t❤❛t ❞❛t❛✱ ♦♣❡♥❡❞ ♥❡✇

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

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

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

t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐s P❉❘✳ ❚♦❞❛②✱ P❉❘ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡

♠♦st ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ P❉❘ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❞✱ ❡✳❣✳ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧t ✐♥ ●♦♦❣❧❡ st❡♣

❞❡t❡❝t♦r✳

❚❤✐s r✐s❡ ♦❢ P❉❘ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ❛s ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ❛s

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

q✉❡st✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

❼ ❍♦✇ ❞♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇♦r❦❄

❼ ■s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣❄

❼ ❲❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r P❉❘❄

❼ ■s ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧s❄

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

❼ ❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡s❡ P❉❘ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❄

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ str✐✈❡s t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳

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

❝✉rr❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ P❉❘ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

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

❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s✐s

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

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

❝❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡♥ ❝❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣

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

❈❧♦s✐♥❣✱ t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ❝❤❛♣t❡rs ✻ ❛♥❞ ✼✳

✸



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲✐t❤✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠s✱ tr❛♥s❢♦r✲

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❜❛s✐❝s ♦❢ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡✲

str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳

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

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

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

❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥✲

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

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

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

❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

❲✐t❤✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥✲

s♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s P❉❘ ♠♦❞❡❧s✱ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

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

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✉s✐♥❣ P❉❘ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts

♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ P❉❘ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

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

✈❡❝t♦r ♠❛♣s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❝❤❛♣t❡r ✼ s❤♦✇s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱

✉s✐♥❣ P❉❘ ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s ❢♦r t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢

♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳

❈❧♦s✐♥❣✱ ❝❤❛♣t❡r ✽ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉♠♠❛r②✱ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦❢

♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❉❘✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❤♦✇♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳

✹



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✷✳✶ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

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

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

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

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✇✐t❤ ❛r❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t

♦r s❡♥s♦r ❢r❛♠❡✱ t❤❡ ❜♦❞② ❢r❛♠❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡✱ t❤❡ ❡❛rt❤ ❝❡♥t❡r❡❞ t❡rr❡str✐❛❧ ❢r❛♠❡

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

r♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳

✷✳✶✳✶ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s

❙❡♥s♦r ❢r❛♠❡✿

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

♠♦st ♦❢t❡♥ ✐t ✐s ❞❡s✐r❡❞ t♦ ♠♦✉♥t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❜♦❞② ✉s❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s t❤❡r❡❢♦r❡

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

s❡♥s♦r ✐♥ ❛ ❝❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐③✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ t❤❡ s❡♥s♦r✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞②✱ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

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

t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r ❛①✐s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

✺



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇✐t❤ ❆♥❞r♦✐❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❛①✐s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣

s②st❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♠ ✭✷✵✶✽✮✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

❇♦❞② ❢r❛♠❡✿

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

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

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

♣❡❞❡str✐❛♥ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ♥♦t t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡

❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛①✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✉s✉❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣ ❛①✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❜♦❞② ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡

r✐❣❤t ❛①✐s ❜❡✐♥❣ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✳

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

✇❤✐❝❤ ✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ♥♦t tr✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♠♦st ♠♦✉♥t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥✲

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

r✐♦❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❜♦❞② s②st❡♠ ♦❢ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✇✐t❤ ✐ts s❡♥s♦r

s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐ts❡❧❢ ✐s t❤❡♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✲

♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡❛rt❤✲❝❡♥t❡r❡❞ ❛♥❞ ❡❛rt❤✲✜①❡❞ t❡rr❡str✐❛❧ s②st❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ s②st❡♠✱

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ ❡❛rt❤✱ ❡①✐sts ✇✐t❤✐♥ ❛ q✉❛s✐✲✐♥❡rt✐❛❧ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡

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

▲♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡✿

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

s✉r❢❛❝❡ ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ♦♥ ♦r ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✐s ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ① ♦r ♥♦rt❤ ❛①✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ♥♦rt❤✱ t❤❡ ③ ♦r ✉♣ ❛①✐s

♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ③❡♥✐t❤ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ♦r ❞♦✇♥ ❢♦r ❛ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ② ♦r

r✐❣❤t ❛①✐s ❜❡✐♥❣ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❛①❡s✳

❚❡rr❡str✐❛❧ ❢r❛♠❡✿

❚❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❢r❛♠❡ ♦r ❡❛rt❤ ❝❡♥t❡r❡❞ ❡❛rt❤ ✜①❡❞ ❢r❛♠❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✜①❡❞

t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✱ t❤❡ ① ❛①✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♠❡r✐❞✐❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❡♥s♦r s②st❡♠ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆♥❞r♦✐❞

✻



✷✳✶ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠s ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

♦❢ ●r❡❡♥✇✐❝❤✱ t❤❡ ③ ❛①✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ②

❛①✐s ❜❡✐♥❣ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✳

■♥❡rt✐❛❧ ❢r❛♠❡✿

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

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

t♦ ❑❡♣❧❡r✬s ❧❛✇s✳ ❙✉❝❤ ❢r❛♠❡s ❛r❡ tr✉❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❢r❛♠❡s ✐❢ ♥♦t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛♥② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✱

❛♥❞ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ s♣❛❝❡ ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛♥ ❡❛rt❤✲❝❡♥t❡r❡❞

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

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

❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✱ ✇✐t❤ t❤❡ ① ❛①✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❡r♥❛❧

❡q✉✐♥♦① ❛♥❞ t❤❡ ② ❛①✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✱ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡

② ❛①✐s ❜❡✐♥❣ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✳

✷✳✶✳✷ ❘♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

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

r♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ▼✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①✲

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

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡✳❣✳ ●r♦✈❡s ✭✷✵✶✸✮✱ ❲✐❡s❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

♦r ❍♦❢♠❛♥♥✲❲❡❧❧❡♥❤♦❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

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

r♦t❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇✐t❤

R =

[

cosα sinα

−sinα cosα

]

, ✭✷✳✶✮

❛♥❞

xT = R · x. ✭✷✳✷✮

✼



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛❧ s②st❡♠

❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣✱ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ x✱ y ❛♥❞ z ❛①✐s ♦❢ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡

❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤

R1 =







1 0 0

0 cosα sinα

0 −sinα cosα






, R2 =







cosα 0 −sinα
0 1 0

sinα 0 cosα






, R3 =







cosα sinα 0

−sinα cosα 0

0 0 1






. ✭✷✳✸✮

❆ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ x✱ y ❛♥❞ z ✇♦✉❧❞ ❜❡

R = R1(α1)R2(α2)R3(α3) = ✭✷✳✹✮

=







cos(α2)cos(α3) cos(α2)sin(α3) −sin(α2)

sin(α1)sin(α2)cos(α3)− cos(α1)sin(α3) sin(α1)sin(α2)sin(α3) + cos(α1)cos(α3) sin(α1)cos(α2)

cos(α1)sin(α2)cos(α3) + sin(α1)sin(α3) cos(α1)sin(α2)sin(α3)− sin(α1)cos(α3) cos(α1)cos(α2)






.

✭✷✳✺✮

❆ ❜❛s✐❝ s❡✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦rs ❝♦♥s✐sts ♦✉t ♦❢ ❛ ❝♦♥s❡✲

❝✉t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞❡❞ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r µ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤

c✱

xT = c+ µRx , ✭✷✳✻✮

✽



✷✳✶ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

✇❤❡r❡

xT =







xT

yT

zT






, c =







cx

cy

cz






, R = R1(α1)R2(α2)R3(α3) , x =







x

y

z






. ✭✷✳✼✮

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

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

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

❛ r♦t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s r♦❧❧ r✱ ♣✐t❝❤ p ❛♥❞ ②❛✇ y✳ ❚❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❞❡s❝r✐❜❡s

t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r ♦r ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ♦♥❡ ❢r❛♠❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❲✐t❤✐♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡

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

✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❢♦r ❛ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❢r❛♠❡ ♦❢ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛

❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡✳

❋♦r r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ l− frame t♦ t❤❡ ❜♦❞② b− frame✱ ❛ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞

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

Rb
l = R1(r)R2(p)R3(y). ✭✷✳✽✮

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

❦♥♦✇✐♥❣ Rb
l ✳

Rb
l =







cos(p)cos(y) cos(p)sin(y) −sin(p)
sin(r)sin(p)cos(y)− cos(r)sin(y) sin(r)sin(p)sin(y) + cos(r)cos(y) sin(r)cos(p)

cos(r)sin(p)cos(y) + sin(r)sin(y) cos(r)sin(p)sin(y)− sin(r)cos(y) cos(r)cos(p)







✭✷✳✾✮

❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡❝t♦r ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡ t♦ ❛♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡

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

Rt
l ❝♦♥s✐sts ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤ n✱ ❡❛st e ❛♥❞ ❞♦✇♥ d ✈❡❝t♦rs✱

n = −d❞
dϕ

, e = − 1

cosϕ

d❞

dλ
, d =







−cos(ϕ)cos(λ)
−cos(ϕ)sin(λ)

−sin(ϕ)






. ✭✷✳✶✵✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❆tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

✾



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❲✐t❤ Rt
l =

[

n, e, d
]

✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❣r❛♣❤✐❝ ✷✳✸✱

Rt
l =







−sin(ϕ)cos(λ) −sin(ϕ) −cos(ϕ)cos(λ)
−sin(ϕ)sin(λ) cos(λ) −cos(ϕ)sin(λ)

cos(ϕ) 0 −sin(ϕ)






. ✭✷✳✶✶✮

❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❛♥ q✉❛s✐✲✐♥❡rt✐❛❧ ❢r❛♠❡ ❝♦♥s✐sts ♦✉t ♦❢ ❛

r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ③ ❛①✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ●r❡❡♥✇✐❝❤ s✐❞❡r❡❛❧ t✐♠❡ θ0 ✇✐t❤= Re
t (−θ0)✳

✷✳✷ ■♥❡rt✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

❢r❛♠❡✳ ❖♥ ❡❛rt❤✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ✉s❡ ❛ ♥♦♥✲✐♥❡rt✐❛❧ ❢r❛♠❡✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛rt❤s r♦t❛t✐♦♥

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

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

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✇✐❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱
∫∫

a dt dt✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

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

t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣❛✐t ❝②❝❧❡✱ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞

❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✭P❉❘✮✳

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

❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ s❡♥s♦rs✳ ◆❡①t t♦ t❤❛t✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs ♠❡❛s✉r✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

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

♠❡t❡rs ♦r ❜❛r♦♠❡t❡rs✱ ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ✇r♦♥❣❧② ♥❛♠❡❞ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

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

✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✱ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞

❣②r♦s❝♦♣❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s✱ t❤❛t ✇❤❡♥ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡❛rt❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛✲

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

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

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

❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❛tt❛❝❤❡❞✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣

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

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

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

❛①✐s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❛①✐s ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡

t♦ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐❢ ♦♥❡ ♦r❡ ♠♦r❡ ❛①✐s ❛r❡ ❤❡❧❞ st❡❛❞②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts

♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❣②r♦s❝♦♣❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚✐tt❡rt♦♥ ❛♥❞ ❲❡st♦♥

✭✷✵✵✹✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❏❡❦❡❧✐ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞

✶✵



✷✳✷ ■♥❡rt✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ▼✐❝r♦✲❊❧❡❝tr✐❝❛❧✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❙②st❡♠s ✭▼❊▼❙✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❚❤✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡s✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ s❡♥s♦rs✳ ❋♦r ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ s❡♥s♦rs ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✱ s♦ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣r♦♦❢ ♠❛ss✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦✲

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

♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ▼❊▼❙ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✐s t❤❡ s✐❧✐❝♦♥✲❜❛s❡❞

s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✐❢ ♦♥❡ ♣❛rt❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞

♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ✐s ❞❡✢❡❝t✐♥❣✱ s❡❡ ❚✐tt❡rt♦♥ ❛♥❞ ❲❡st♦♥ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋♦r ❣②r♦s❝♦♣❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

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

t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ s❡♥s♦r ❛①✐s✱ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛①✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡

❛♥❣✉❧❛r r❛t❡✱ s❡❡ ❚✐tt❡rt♦♥ ❛♥❞ ❲❡st♦♥ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♥♦t ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡

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

❣②r♦s❝♦♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ❛s ❛ ▼❊▼❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❙❡♥s♦r ❡rr♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛❧❧ s❡♥s♦rs✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠

♦r st♦❝❤❛st✐❝ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❤♦✇ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦♥❡s ❝✉rr❡♥t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ ✐ts ❡rr♦rs ✐s✳ ■❢ ❛ s❡♥s♦r ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ✐s 100% tr✉❡✱ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ s❡♥s♦r

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

♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ♥♦t ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ s❡♥s♦r ❡rr♦r ❢r❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❡♥s♦r

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

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

❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❚②♣✐❝❛❧ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ❛r❡ t❤❡ ♦✛s❡t ♦r ❜✐❛s ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✱ ❛♥❞ ❢♦r ❣②r♦s❝♦♣❡s t❤❡

❣✲s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡rr♦rs ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡r♠❛❧ ❡rr♦rs✱ ❤②st❡r❡s✐s✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛♥❞

♥♦♥✲♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t②✳ ❆❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢ s❡♥s♦r ❡rr♦rs ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆❣❣❛r✇❛❧

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡ ✭✶✾✾✽✮✳

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❡♥s♦r ❡rr♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞

❛s

f̃ = Sf · f + bf + nf , ✭✷✳✶✷✮

✇✐t❤ f̃ ❜❡✐♥❣ t❤❡ tr✉❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✱ Sf ❜❡✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✱ bf t❤❡ ❜✐❛s✱ ❛♥❞ nf t❤❡

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

❡rr♦rs✱ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❛s

ω̃ = Sg · ω + bg +G · f + ng, ✭✷✳✶✸✮

✇✐t❤ ω̃ ❜❡✐♥❣ t❤❡ tr✉❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ Sg ❜❡✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✱ bg t❤❡ ❜✐❛s✱ G t❤❡ ❣✲s❡♥s✐t✐✈✐t②✱

❛♥❞ ng t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ♥♦✐s❡✳

✶✶



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r st♦❝❤❛st✐❝ ❡rr♦r ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ●❛✉ss✐❛♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡

♠♦❞❡❧❡❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉s✐♥❣ ●❛✉s✲▼❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦s ♦❢ ✜rst ♦r s❡❝♦♥❞

♦r❞❡r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ▼❊▼❙ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦r

❡rr♦rs✱ nf ❛♥❞ ng ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ●❛✉ss✐❛♥✳

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

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♦♥❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱ ✐❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ❛r❡ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ q✉❛❧✐t②✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞

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

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

❤❡❧♣ ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ s❡♥s♦r ❜❡✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t❧② st❛t✐♦♥❛r② ❢♦r ❛t ❧❡❛st s❤♦rt❡r s❡❝t✐♦♥s

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

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

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

❝❛❧❧❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣❛ss✐♥❣✳

▲❡✈❡❧✐♥❣✿

▲❡✈❡❧✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡✈❡❧✐♥❣ ❛ s❡♥s♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡✲

r❡❢♦r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣r❛✈✐t② ✈❡❝t♦r✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ♦t❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r ♦r

s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ s❡♥s♦r ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② st❛t✐♦♥❛r②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛♣♣❧✐❡s✿

f b =







fx

fy

fz






= Rb

l gl ✭✷✳✶✹✮

❆ss✉♠✐♥❣ st❛t✐♦♥❛r✐t② ✇✐t❤ ẍb = 0✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ❧❡✈❡❧ ✐❢

f b = gl =







0

0

−g






, ✭✷✳✶✺✮

✇✐t❤ g ❜❡✐♥❣ ❡❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t②✳

❖t❤❡r✇✐s❡✱ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺ ✐♥t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✱ ✉s✐♥❣ ✷✳✾✱ ❧❡❛❞s t♦

f b = Rb
l gl =







sin(p)

−sin(r)cos(p)
−cos(r)cos(p)






g. ✭✷✳✶✻✮

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

s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r❝❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ g ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✿

r = arctan(−fy,−fz) ✭✷✳✶✼✮

✶✷



✷✳✷ ■♥❡rt✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

p = arctan(fx,
√

f2y + f2z ) ✭✷✳✶✽✮

▼❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣❛ss✐♥❣✿

▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♥❣ s❡♥s♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ ✐t✱ s✐♠✐❧❛r ❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛✲

❧♦❣✉❡ ❝♦♠♣❛ss✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤r❡❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧

❛①✐s✱ ♥♦t❡❞ ❛s m✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t s♦❧❡❧② t❤❡ ❡❛rt❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t tr✉❡ ❞✉❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡✲

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

❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ αl ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ βl ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ s❡❡ ●r♦✈❡s ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r

❞❡t❛✐❧s✿

mb =







mx

my

mz






= Rb

l







cos(αl)cos(βl)

sin(αl)cos(βl)

sin(βl)






✭✷✳✶✾✮

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤❡❛❞✐♥❣ ψb ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♦r ❛❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ ❛ ❜♦❞② ♦r ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

♠❛❣♥❡t✐❝ ♥♦rt❤ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❛s ψb = ψlb−αl✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ψlb = 0✱ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ αl = −ψb✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤✐s ✐♥t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾ ❧❡❛❞s t♦

mb = Rb
l







cos(ψb)cos(βl)

−sin(ψb)cos(βl)

sin(βl)






= Rb

lϕ. ✭✷✳✷✵✮

❘❡♦r❣❛♥✐③✐♥❣ mb = Rb
l ·ψ t♦ ψ = (Rb

l )
T ·mb ❛♥❞ s♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ (Rb

l )
T = (Rb

l )
−1✱

❧❡❛❞s t♦






cos(ψb)cos(βl)

sin(ψb)cos(βl)

sin(βl)






=







mxcos(p) +mysin(r)sin(p) +mzcos(r)sin(p)

−mycos(p) +mzsin(r)

−mxsin(p) +mysin(r)cos(p) +mzcos(r)cos(p)






. ✭✷✳✷✶✮

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

tan(ψb) =
−mycos(p) +mzsin(r)

mxcos(p) +mysin(r)sin(p) +mzcos(r)sin(p)
, ✭✷✳✷✷✮

♦r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡♥s♦r ♦r ❜♦❞② ✐s ✐♥ ❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r = p = 0✱

ψ = arctan(−my,mx). ✭✷✳✷✸✮

❚❤❡ ❜✐❛s❡s ✇✐t❤✐♥ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r s❡♥s♦rs ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝

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

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

t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s tr❛❝❦❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ▼❛❣♥❡t✐❝

✶✸



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

▼♦❞❡❧✳ ❋✉t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣r✐❞ ♥♦rt❤ ❛♥❞ tr✉❡ ♥♦rt❤✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❲✐❡s❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✼✮✱ ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❢♦r

✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ▼❡r❝❛t♦r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s✱ t❤❛t ❣r✐❞ ♥♦rt❤

❡q✉❛❧s tr✉❡ ♥♦rt❤✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✇❡❛t❤❡r ❝❛♥ ✈❛r②✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s

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

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

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

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

✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ❡rr♦rs

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤❡❛❞✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ✉♣ t♦ 0.5 ➦✳

❈♦❛rs❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✿

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

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

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

✉♣❞❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❋♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ❝♦❛rs❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢

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

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

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

s❡♥s♦r ❜✐❛s❡s✳

❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦r ✐s st❛t✐♦♥❛r②✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ ❡❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t②✱ s❡❡

❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ st❛t✐♦♥❛r②✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡

❡❛rt❤ r♦t❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②

ω =







ωx

ωy

ωz






=







ωEcos(ϕ)

0

−ωEsin(ϕ)






. ✭✷✳✷✹✮

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

❡❛rt❤ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ st❛t✐❝ ❝❛s❡s✳

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

t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡✱ Rb
l ✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉✣❝❡✿

−f b = Rb
l gl ✭✷✳✷✺✮

ωb
ib = Rb

lω
l
ie ✭✷✳✷✻✮

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

Cb = −f b × ωb
ib , C l = gl × ωl

ie , Cb = Rb
lC

l , ✭✷✳✷✼✮

✶✹



✷✳✷ ■♥❡rt✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

−f b, ωb
ib, C

b
]

= Rb
l

[

gl, ω
l
ie, C

l
]

, ✭✷✳✷✽✮

❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❢♦r Rb
l ✱ ✇❤❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❝♦❛rs❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

❇❛s✐❝ str❛♣❞♦✇♥✿

❚❤❡ str❛♣❞♦✇♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❦♥♦✇♥ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ st❛rt✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ st❛rt✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❦♥♦✇♥ st❛rt✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ ♣r❡s❡♥t ✐♥ Rl
b✱ ❣❡t ✐♥t❡❣r❛t❡❞

✇✐t❤

Ṙl
b = Rl

bΩ
b
ib − Ωl

ilR
l
b. ✭✷✳✷✾✮

❲❤❡r❡ Ωb
ib ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ Ωl

il ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡❛rt❤ r♦t❛t✐♦♥✳ ▼❡❛✲

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

✉s✐♥❣ f l = Rl
bf

b✳ ❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ gl =
[

0, 0, γ
]T

❛♥❞ f lCoriolis = −(ωl
il + ωl

ie) × vle✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②

vle ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣

v̇le = f l + gl + f lCoriolis. ✭✷✳✸✵✮

❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② vle ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡✱ r♦t❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧

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

ẋe = Re
l v

l
e . ✭✷✳✸✶✮

Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ t✇♦ t✐♠❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♦r ❛ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♥t❡❣r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s❡♥s♦r ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ str❛♣❞♦✇♥✱ ✇❤❡r❡ s❡♥s♦r ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡✲

❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ st✐❧❧ s❡✈❡r❡ ❢♦r ❛ ✉s❡❢✉❧ str❛♣❞♦✇♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❯♣❞❛t❡s ✐♥ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✿

❙✐♥❝❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛ t✇♦ t✐♠❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❦♥♦✇♥

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

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

♦t❤❡r s❡♥s♦rs✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs

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

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

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

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✱ ♦r ❛s ❛❜s♦❧✉t❡ ✉♣❞❛t❡s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♣❞❛✲

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

♦❢✿

✶✺



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❼ ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t②

❼ ③❡r♦ ❛♥❣✉❧❛r r♦t❛t✐♦♥

❆ ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣❞❛t❡ ✭❩❯P❚✮ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t ❛ ♣❤❛s❡ ♦❢ ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❛♠❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ P❤❛s❡s ♦❢ ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ❛r❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡

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

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

✇✐t❤ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ st❛t✐❝

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

❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❩❯P❚ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❩❯P❚ ♦♥❧②✳

❆ ③❡r♦ ❛♥❣✉❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡ ✭❩❆❘❯✮ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t ❛ ♣❤❛s❡ ♦❢ ③❡r♦ ❛♥❣✉❧❛r

r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❛♠❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② tr✉❡ ❢♦r ❛

♥♦♥✲♠♦✈✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② tr✉❡ ❢♦r ❛ ♥♦♥✲♠♦✈✐♥❣ ❢♦♦t✳

❩❯P❚ ❛♥❞ ❩❆❘❯ ❛r❡ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t♦ s✐♠♣❧② ♥♦t ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♦r

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

❛♣♣❧② s❡♥s♦r ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♣❞❛t❡s✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❏❡❦❡❧✐ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ✉♣❞❛t❡s

❛♥❞ ✜♥❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

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

t❡s✱ ❛ ❦♥♦✇♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦r ❛ ❦♥♦✇♥ ❛tt✐t✉❞❡✱ ❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢❡r ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥✿

❼ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✉♣❞❛t❡

❼ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣❞❛t❡

❼ ❛tt✐t✉❞❡ ✉♣❞❛t❡

✷✳✸ ▲❡❛st sq✉❛r❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣

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

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

▲❡❛st sq✉❛r❡s ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✿

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♣❛r❛♠❡t❡r

❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✉♠❡s ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐s ❢r❡✲

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

✶✻



✷✳✸ ▲❡❛st sq✉❛r❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣

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

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

z = H · x . ✭✷✳✸✷✮

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

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

t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✈❡❝t♦r r ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ z✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

z + r = H · x . ✭✷✳✸✸✮

❆ss✉♠✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥

t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ rT r → min✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆✐❡♠❡✐❡r ✭✷✵✵✽✮ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦

x̂ = (HTH)−1HT z . ✭✷✳✸✹✮

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

s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s♦ Σll ❡①✐sts

❛♥❞ s✉✣❝❡s Σll = σ20Qll✱ ✇✐t❤ Qll ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆✐❡♠❡✐❡r ✭✷✵✵✽✮✱ ✇❤❡r❡ P = Σ−1
ll ✱ ✇✐t❤ rTPr → min✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥

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

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

x̂ = (HTPH)−1HTPz ✭✷✳✸✺✮

Qxx = (HTPH)−1 ✭✷✳✸✻✮

Qrr = Qll −HQxxH
T ✭✷✳✸✼✮

❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r✿

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✜❧t❡r ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ st❛t❡✳ ❋♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❛ ▼❛r❦♦✈

♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❛t❡s ✐s ❛ss✉♠❡❞✱ s❡❡ ❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✐s t❤❡

❜❛s✐❝✱ ♠♦st str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❇❛②❡s✐❛♥ ✜❧t❡r✐♥❣✳

❚❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❝♦♥❝❡♣t ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ t❤❡♦r❡♠ ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♣♦❝❤ ❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t✳ ❖r t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡

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

s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s❡❡ ◆✐❡♠❡✐❡r ✭✷✵✵✽✮ ✉♥❞❡r ❣r❛❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✐s✱ t❤❛t ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ Φ ✐s ✉s❡❞ t♦

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

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

✶✼



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❛r❡✿

❼ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

❼ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❑❛❧♠❛♥ ❣❛✐♥

❼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♣❞❛t❡

❼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ♦❢ vk ∼ N(0, Rk)✿

zk = Hkxk + vk ✭✷✳✸✽✮

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

●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ♥♦✐s❡ ♦❢ wk ∼ N(0, Qk)✿

xk+1 = Φkxk + wk ✭✷✳✸✾✮

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

Kk = P̃kH
T
k (HkP̃kH

T
k +Rk)

−1. ✭✷✳✹✵✮

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♣❞❛t❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣✿

x̂k = x̃k +Kk(zk −Hkx̃k) ✭✷✳✹✶✮

Pk = (I −KkHk)P̃k ✭✷✳✹✷✮

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

x̃k+1 = Φkx̂k ✭✷✳✹✸✮

P̃k+1 = ΦkPkΦ
T
k +Qk ✭✷✳✹✹✮

❯s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ẋ = Fx✱

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ Φ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ φ = eF∆t✱ s❡❡ ❩❛r❝❤❛♥ ❛♥❞ ▼✉ss♦✛ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❡✲

✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❚❛②❧♦r s❡r✐❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❧❡❛❞s t♦

Φ = 1 + F∆t. ✭✷✳✹✺✮

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ st❛t❡ ♦r ❡rr♦r st❛t❡ ✜❧t❡r✱

s❡❡ ❆❜♦❡❧♠❛❣❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ❆❜s♦❧✉t❡ st❛t❡ ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ st❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

✶✽



✷✳✸ ▲❡❛st sq✉❛r❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣

❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❛❜s♦❧✉t❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤❡r❡ ❡rr♦r st❛t❡ ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ st❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡

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

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

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r z✱ ♦r r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

♠♦❞❡❧✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❢r♦♠ ❡✳❣✳ ❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✉❛❧

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

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

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

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

♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❧✐♥❡❛r ♦r ♥♦t✱ ❡✐t❤❡r ❛ ❜❛s✐❝ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✱ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥

✜❧t❡r ♦r ❛♥ ✉♥s❝❡♥t❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ s❡❡ ❲✐❡s❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s

♦♥ ✜❧t❡r ❞❡s✐❣♥✳

P❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✿

❆ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛②❡s ✜❧t❡r✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❜❡❧✐❡❢ ♦❢ ❛

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

❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r✱ ❡✳❣✳ ✺✵✵ ♦r ✶✵✵✵ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡✇✐t❤ s❛♠♣❧❡❞✳ P❡r ✜❧t❡r

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

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

♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❛r❡✿

❼ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

❼ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s

❼ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❼ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s

❚❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝❧❡ x✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p

✇✐t❤

x ∼ p(x|z, u), ✭✷✳✹✻✮

✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts z ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ u✳

❆❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t ω ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❝♦♠✲

♣✉t❡❞✱ ✉s✐♥❣

ω = p(z|x). ✭✷✳✹✼✮

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

t❤❡✐r st♦❝❤❛st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✶✾



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

✜❧t❡r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ✐t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ♠❛♣s ✇✐t❤✐♥

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

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

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

t❛♥❝❡ s❛♠♣❧✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡

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

❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❝♦♥❝❡♣t ✐♥

❞❡t❛✐❧✳ ❊✈❡r② ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt✐❝❧❡

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

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

✷✳✹ ▼❛♣✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣

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

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛♣s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t♦❞❛②✳

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

✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛s r❛st❡r ♠❛♣s ♦r ✈❡❝t♦r ♠❛♣s✱ ❛❧s♦ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❣r❛♣❤s✳ ❘❛st❡r ♠❛♣s ✉s❡ ❛

♣✐①❡❧ ❜② ♣✐①❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣✱ ❡✳❣✳ ❣❛✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❧❛♥s✳ ❊✈❡r② ♣✐①❡❧

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

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

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

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

❞❡✜♥❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❆s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛❧ ❝❛s❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s r❛st❡r ♠❛♣ ♦♥ t❤❡

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

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

❛✐❞✐♥❣ ❛r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❲✐❡s❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳

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

t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❘❛st❡r ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✳❣✳ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❜✉t

❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛✲

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

❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ r❛st❡r ♠❛♣✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

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

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

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

❍❛❢♥❡r ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✷✳

✷✵



✷✳✹ ▼❛♣✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❛st❡r ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♠❛♣s

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

❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦①✲

✐♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇❛s ✜rst s❤♦✇♥ ❜② ❲✐❧❧❡♠s❡♥

❛♥❞ ❑❡❧❧❡r ✭✷✵✶✺✮✱ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❘❡✐t❜❛✉❡r ✭✷✵✶✼❛✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✸ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✼✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛✱ ✉s✐♥❣ ❛ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥

♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✐s t♦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✉s❡ ✐t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❧✐❦❡ P❉❘✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣

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

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

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡✈❡r② ❡❞❣❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞

r❡s❡t ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❡❞❣❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡

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

❡❞❣❡s ♣r❡❢❡r❛❜❧② ♥♦t ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ 10 m✱ ❛♥❞ t❤❛t ❤✉❣❡ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞✱

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

✭✷✵✶✺✮ ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡s✿

❼ ✇❛❧❦✐♥❣ str❛✐❣❤t ❛❧♦♥❣

❼ t✉r♥✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❡❞❣❡ ♦♥ ❛ ♥♦❞❡

❼ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❯✲t✉r♥

❲❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ str❛✐❣❤t✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞❣❡ ✐s ♥♦t

❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❛ s❡t t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✇❛❧❦❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ str❛✐❣❤t

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

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

✐♥❞✐❝❛t❡❞ t✉r♥✳ ❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❯✲t✉r♥✱ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ■❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✷✶



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳

✷✳✺ P❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

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

P❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛ s✐❣♥❛❧✱

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

❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s❡❡ ❇✐s❤♦♣ ✭✷✵✵✻✮✳

❙t❛rt✐♥❣✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✇❛♥t❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡

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

❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱

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

✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❣❛✐t ❝②❝❧❡ ✐ts❡❧❢✱ ♦r t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥

✐s ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t✳

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

❜② ▲❛❜r❛❞♦r ❛♥❞ ❨❡❥❛s ✭✷✵✶✹✮✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ♠♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❉❡s❝❡♥✲

❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ♠♦t✐♦♥

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❡✳❣✳ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ❧✐❦❡

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

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

✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ s❡♥s♦r ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ♠♦t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ s❡♥s♦rs ❧✐❦❡ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦rs✱ ♦r ✉s✐♥❣ ❜♦❞② ✜①❡❞

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

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②

✉s✐♥❣ t❤❡♠✱ s❡❡ ◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♦r ❇♦❜♦❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✽✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ■❙❖✴■❊❈ ✶✽✸✵✺

st❛♥❞❛r❞✱ ✇❤❡r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐✲

♦♥s

❼ st❛♥❞✐♥❣

❼ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧

❼ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st

❼ ❣♦✐♥❣ ✉♣st❛✐rs

❼ ❣♦✐♥❣ ❞♦✇♥st❛✐rs

✷✷



✷✳✻ ❇❛s✐❝s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥

❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❡❞❡✲

str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ♦♥❧② ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳

✷✳✻ ❇❛s✐❝s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐t

♣❛tt❡r♥

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r s❤✐♣s✱

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

r❡❧❛t✐✈❡❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ♥❡✇✱ ✐♥ t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥❧② ❞♦ ❡①✐st s✐♥❝❡ r♦✉❣❤❧② ❛ ❞❡❝❛❞❡✳ ❍♦✲

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

♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞

✐t✬s ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ s✉r✈❡②✱ ❑❧❡♣❡✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥❞♦♦rs

❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ 80% ♦❢ ♦✉r t✐♠❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s

t♦ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡❞❡str✐❛♥s ✐s✱ t❤❛t t❤❡② ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞

❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❛①✐s✱ ✇✐t❤ st❡♣s ♦♥ t❤❡✐r t✇♦ ❧❡❣s✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②

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

❛s ♣❡❞❡str✐❛♥s ❛s ✇❡❧❧✳

❚❤❡ ♠♦st ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤

❛ t②♣✐❝❛❧ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥✱ ❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤ st❡♣s ❢r♦♠ t✇♦ ❧❡❣s✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢

st❡♣s ❛♥❞ str✐❞❡✳ ◆❡①t t♦ t❤❡ ❣❛✐t✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣❡❞❡str✐❛♥s ✉s✉❛❧❧② ♥❛✈✐❣❛t❡ ✐♥✱ ✇❤✐❝❤

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

t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r s❤✐♣s✱ ❛✐r♣❧❛♥❡s ♦r ✈❡❤✐❝❧❡s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

♦❢ ♦✉r ❣❧♦❜❛❧❧② ❡①✐st✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❜❡✐♥❣

♠♦st❧② ✐♥❞♦♦rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❣❧♦❜❛❧❧② ❡①✐st✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠ ✭●◆❙❙✮ ♠♦st❧② ♦♥❧② ✇♦r❦ ♦✉t❞♦♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

✷✸



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ●❛✐t ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ st❡♣s ❛♥❞ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛r❡✱ t❤❛t ♣❡❞❡str✐❛♥s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s

❤❛✈❡ t♦ ✇♦r❦ ✐♥❞♦♦rs✱ t❤❛t ♣❡❞❡str✐❛♥s ✉s✉❛❧❧② ♠♦✈❡ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❛t

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

s②st❡♠s ✉s❡❞ ✐♥❞♦♦rs ❛r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡

❣❛✐t ❝②❝❧❡ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ Ö❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ❡❧❛❜♦r❛t❡s t❤❡ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❣❛✐t s♣❡❡❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷✸✸

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

❦♥♦✇♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❞❡✜♥❡s s❧♦✇✱ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❢❛st ✇❛❧❦✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ♠❡♥✱ ✇♦♠❛♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♠❡❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛❣❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❣❡♥❞❡rs✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✱ t❤❡ ❣❛✐t s♣❡❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡rs ✐s s❤♦✇♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ●❛✐t s♣❡❡❞✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐ts ♦❢ ♠❡♥✱ ✇♦♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ [cm/s]

▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥ ❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥ ❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥

s❧♦✇ ✼✾✳✺ ✾✸✳✺ ✽✻✳✺ ✼✵✳✶ ✾✶✳✸ ✼✽✳✾ ✼✵✳✵ ✾✹✳✵ ✽✷✳✼

♥♦r♠❛❧ ✶✶✽✳✷ ✶✸✷✳✽ ✶✷✽✳✷ ✶✵✽✳✻ ✶✷✽✳✺ ✶✶✽✳✹ ✶✵✾✳✵ ✶✸✸✳✵ ✶✷✸✳✸

❢❛st ✶✺✽✳✻ ✶✽✹✳✸ ✶✻✽✳✼ ✶✹✶✳✽ ✶✼✷✳✶ ✶✺✼✳✽ ✶✹✷✳✵ ✶✽✹✳✵ ✶✻✸✳✸

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

✭✶✾✾✸✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ❣❛✐t s♣❡❡❞s ❝❛♥ ❣❡t r♦✉❣❤❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿

❼ ❙❧♦✇ ✇❛❧❦✐♥❣✿ ✼✵ t♦ ✾✹ cm/s✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ✽✸ cm/s

❼ ◆♦r♠❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣✿ ✶✵✾ t♦ ✶✸✸ cm/s✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ✶✷✸ cm/s

❼ ❋❛st ✇❛❧❦✐♥❣✿ ✶✹✷ t♦ ✶✽✹ cm/s✱ ♠❡❛♥ ✶✻✸ ♦❢ cm/s

✷✹



✷✳✻ ❇❛s✐❝s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ s❧♦✇ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇✱ ❤✐❣❤ ❛♥❞

♠❡❛♥ ❣❛✐t s♣❡❡❞s✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵ cm/s ❛♥❞ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❢❛st ✇❛❧❦✐♥❣

✇✐t❤ ✶✹✵ cm/s✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✱ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡rs ✐s s❤♦✇♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❙t❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐ts ♦❢ ♠❡♥✱ ✇♦♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱

[steps/s]

▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥ ❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥ ❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥

s❧♦✇ ✶✳✹✾ ✶✳✻✽ ✶✳✺✻ ✶✳✹✽ ✶✳✻✽ ✶✳✺✼ ✶✳✹✽ ✶✳✻✽ ✶✳✺✻

♥♦r♠❛❧ ✶✳✾✶ ✷✳✶✹ ✷✳✵✵ ✶✳✾✼ ✷✳✶✻ ✷✳✵✼ ✶✳✾✶ ✷✳✶✻ ✷✳✵✸

❢❛st ✷✳✷✼ ✷✳✺✶ ✷✳✸✼ ✷✳✹✵ ✷✳✻✶ ✷✳✺✷ ✷✳✷✼ ✷✳✻✶ ✷✳✹✺

❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ str✐❞❡ ❛♥❞ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡✿

❼ ❙❧♦✇ ✇❛❧❦✐♥❣✿ ✶✳✹✽ t♦ ✶✳✻✽ steps/s✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ✶✳✺✻ steps/s ❛♥❞ ✵✳✼✽ strides/s

❼ ◆♦r♠❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣✿ ✶✳✾✶ t♦ ✷✳✶✻ steps/s✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ✷✳✵✸ steps/s ❛♥❞ ✶✳✵✶✺ strides/s

❼ ❋❛st ✇❛❧❦✐♥❣✿ ✷✳✷✼ t♦ ✷✳✻✶ steps/s✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ✷✳✹✺ steps/s ❛♥❞ ✶✳✷✷✺ strides/s

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ s❧♦✇ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ✶✳✽ steps/s

♦r ✵✳✾ strides/s ✭✵✳✺✻ Hz ❢♦r st❡♣s ♦r ✶✳✶✶ Hz ❢♦r str✐❞❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛❧

❛♥❞ ❢❛st ✇❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✷✳✷ steps/s ♦r ✶✳✶✺ strides/s ✭✵✳✹✸ Hz ❢♦r st❡♣s ♦r ✵✳✽✼ H③ ❢♦r str✐✲

❞❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ❜♦r❞❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧

str✐❞❡ ❛♥❞ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❧♦✇ ✇❛❧❦✐♥❣✱ ♥♦r♠❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛st ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❙t❡♣

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

♠❛❧ t♦ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st ❛r❡ ✵✳✺✻ Hz ❛♥❞ ✵✳✹✸ Hz✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✵✳✺ Hz ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✇❛❧❦✐♥❣

♥♦r♠❛❧✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✳✸✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛s ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡rs ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐ts ♦❢ ♠❡♥✱ ✇♦♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ [cm]

▼❡♥ ❲♦♠❡♥ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥ ❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥ ❧♦✇ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥

s❧♦✇ ✺✶✳✼ ✺✻✳✷ ✺✹✳✷ ✹✻✳✻ ✺✶✳✽ ✹✾✳✵ ✹✻✳✻ ✺✻✳✷ ✺✶✳✻

♥♦r♠❛❧ ✻✶✳✺ ✻✻✳✵ ✻✸✳✻ ✺✸✳✺ ✺✾✳✼ ✺✻✳✻ ✺✸✳✺ ✻✻✳✵ ✻✵✳✶

❢❛st ✻✽✳✼ ✼✽✳✼ ✼✸✳✷ ✻✵✳✸ ✻✽✳✻ ✻✹✳✸ ✻✵✳✸ ✼✽✳✼ ✻✽✳✼

✷✺



✷ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❛r❡✿

❼ ❙❧♦✇ ✇❛❧❦✐♥❣✿ ✺✷ cm

❼ ◆♦r♠❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣✿ ✻✵ cm

❼ ❋❛st ✇❛❧❦✐♥❣✿ ✻✾ cm

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❜♦r❞❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ s❧♦✇ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛t ✺✺ ❝♠ ❛♥❞

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

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳ ❆ t②♣✐❝❛❧

str✐❞❡ ❛t ♥♦r♠❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✷ m✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞

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

❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✷✳✼ P❡❞❡str✐❛♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡

●❡♥❡r❛❧❧②✱ r♦✉t❡ ✜♥❞✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r✱ ❡✳❣✳ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣❡❞❡str✐❛♥s ♣♦ss❡ss✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

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

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

✉♥✐✈❡rs❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❛t✉r❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

❯♥✐✈❡rs❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❑❛r✐♠✐ ✭✷✵✶✶✮✱ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧

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

♦✉t❞♦♦r ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♦✲

❧✉t✐♦♥✳ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ❡①✐st✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

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

◆❛t✉r❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛t✉r❛❧

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♥❛t✉r❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡

t✉r♥✐♥❣ ❧❡❢t ❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛♥❞♠❛r❦ ♦r s✐❣♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t✉r♥✐♥❣ ❧❡❢t ✐♥ ✸✵ ♠❡t❡rs✳

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

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

❝♦♠♠♦♥ s✐♥❝❡ s♦♠❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◆♦❦✐❛ ❍❡r❡ ♠❛♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

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

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

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

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

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

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛

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

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

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

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

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

✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ❈❧♦s✐♥❣✱ ❛ ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❝❛rr②✐♥❣ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡

♦❢ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥✳

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

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤❡r❡ ▼♦♦r❡✬s ❧❛✇ st❛t❡s✱ t❤❛t

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞♦✉❜❧❡s ❡✈❡r② t✇♦ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s tr✉❡ ❢♦r ❛ ✇❤✐❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉❝❤ ❧❛✇ ❢♦r

♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs tr✐❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡r

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

❡✈♦❧✈✐♥❣ t♦ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞✐❣✐t❛❧ ❛ss✐st❛♥t ❞❡✈✐❝❡s✳

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

❞❡❝❛❞❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♥s✉♠❡r ❣r❛❞❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✶✾✽✸✱ t❤❡ ❞❡✈❡✲

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

✺t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤✐♥ t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ s❡❡

❈✉❞❥♦❡ ✭✷✵✶✹✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✹t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ❜❡✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ t♦❞❛②✱ t❤❡ ✺t❤

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❜❡✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r✐❣❤t ♥♦✇ ✐♥ ♠♦st ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✸r❞

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t tr❛♥s❢❡r ❜❡❝❛♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❈✉❞❥♦❡ ✭✷✵✶✹✮✳

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

◆♦✇✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s

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

♠✐♥❡♥t❧②✱ ❜② ❆♣♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐P❤♦♥❡ ✐♥ ✷✵✵✼✱ ❛r❣✉❛❜❧② t❤❡ ✜rst

s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t ❜② ✷✵✵✼ t❤❡ ✹● st❛♥❞❛r❞ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st❡❞ ❛♥❞

st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❍♦✲

✇❡✈❡r✱ ✉s✉❛❧❧② ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ✇✐t❤ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❙♦✱

✷✼



✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❞♦ ❤❛✈❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡

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

t❤❡r❡ ❛r❡ t♦❞❛②✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙t❛t✐st❛ ✭✷✵✶✽❜✮✱ ✐♥ ✷✵✶✽ 35% ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♦✉t ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ✉s❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ 57% ❛r❡ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s t♦❞❛②✳ ❚❤✐s

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

s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t 65% ♦❢ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛r❡ ✉s✐♥❣

❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛❜❧❡ ❢♦r ❆✉str✐❛ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✳

❲❤❡♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s st❛rt❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❛♠♦♥❣st ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣

s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛rs✱ ♠❛✐♥❧② ❆♣♣❧❡✬s ✐❖❙ ❛♥❞

●♦♦❣❧❡✬s ❆♥❞r♦✐❞ ✇❤❡r❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❢r♦♠ ❇❧❛❝❦❜❡rr②✱

❲✐♥❞♦✇s✱ ❙❛♠s✉♥❣ ♦r ❋✐r❡❢♦① ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚♦❞❛②✱ ✈✐rt✉❛❧❧② ♦♥❧② ✐❖❙ ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❛r❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❆♥❞r♦✐❞ ❤❛✈✐♥❣ r♦✉❣❤❧② 88% ❛♥❞ ✐❖❙ r♦✉❣❤❧② 12%♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❛♠♦♥❣st t❤❡

❝✉rr❡♥t ❡①✐st✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦❞❡❧s✱ s❡❡ ❙t❛t✐st❛ ✭✷✵✶✽❜✮ ❛♥❞ ❙t❛t✐st❛ ✭✷✵✶✽❛✮✳ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡s

❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ❜❡ ♦✉r ❡✈❡r②❞❛② ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✳ ❚♦❞❛②✱ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❈❛♥❛❞❛ ♦r

t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❜❡t✇❡❡♥ 60% ❛♥❞ 80% ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✇♥ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡

❛♥❞ t❛❦❡ ✐t ❛❧♦♥❣ ❢♦r ❛❜♦✉t 80% ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❙t❛t✐st❛ ✭✷✵✶✺✮✳ ❋r♦♠ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② t♦❞❛② ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ●❙❆ ✭✷✵✶✺✮✳

❲✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡✈♦❧✈✐♥❣✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡♠✳ ❲❤❡r❡ s♦♠❡

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✱ ✇❤✐❝❤

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

♣❤♦♥❡✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐s ❜✉✐❧t ❛s t❤r❡❡✲❛①✐s s❡♥s♦r ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡

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

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

❡✈♦❧✈❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ s❡♥s♦rs✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦❞❛②✬s

s♠❛rt♣❤♦♥❡s ♣♦ss❡ss ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ s❡♥s♦rs ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ◆❡①t t♦ ♦❜✈✐♦✉s s❡♥s♦rs ❢♦r ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡✱ ❧✐❦❡

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

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

s❡♥s♦rs ❛r❡ ❛ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠s ✭●◆❙❙✮ s❡♥s♦r✱ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✱ ❣②r♦s❝♦♣❡✱

♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✱ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦rs ❡t❝✳✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

❚❤❡ ♠♦st ❞✐r❡❝t❧② ✉s❛❜❧❡ s❡♥s♦r ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ●◆❙❙ s❡♥s♦r ❝❤✐♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

✉♣ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s♦❧✈❛❜❧❡ ❛♥②♠♦r❡✳ ◆❡①t t♦ ●◆❙❙✱

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

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

✷✽



✸✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

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

♦❢ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

◆❡①t t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ●◆❙❙ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❛r❡ ✐♥❞♦♦rs ❛❜♦✉t 80% ♦❢ t❤❡

t✐♠❡✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ●◆❙❙✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ❦❡❡♣ ✉♣

●◆❙❙ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❛✐♥ ●◆❙❙

s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❞♦♦rs ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳

❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡♥s♦rs✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ ❜✉t ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t② ♦❢ t❤❡

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

❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤②✱ ♥✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛✈❛✐✲

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

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

✸✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s

❆s ❧❛✐❞ ♦✉t✱ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t✇♦ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ●♦♦❣❧❡

❛♥❞ ❆♣♣❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆♠♦♥❣st t❤♦s❡✱ ●♦♦❣❧❡✬s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❆♥❞r♦✐❞ ❤❛s t❤❡ ♠❛❥♦r

♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❜② ❢❛r✱ ❛♥❞ ✐s✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❆♣♣❧❡✬s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣❡♥

s♦✉r❝❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t ❆♥❞r♦✐❞ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❛❝❝❡ss ♠♦st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❛t ❆♥❞r♦✐❞ ❤❛s t❤❡

✷✾



✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳

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

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

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

❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s

✉♥❦♥♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡♥s♦r ✇♦r❦s ❡①❛❝t❧②✳ ❙t✐❧❧✱ ❆♥❞r♦✐❞ tr✐❡s t♦ ❜❡ ♦♣❡♥ ❛❝❝❡ss

✐♥ t❤❡ s❡♥s❡✱ t❤❛t t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ♦❢ ❡✈❡r② s❡♥s♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳

❚❤✐s ✐s ✇❤② ❆♥❞r♦✐❞ ✐s ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ✇❤② ❝❡rt❛✐♥ t❡st

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

❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❆♥❞r♦✐❞ ✐s ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✐♥❝❡ ✷✵✵✽✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♥❡✇

✉♣❞❛t❡ ❛t ❧❡❛st ❡✈❡r② ②❡❛r✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠ ✉♣❞❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❊✈❡r② ♠❛❥♦r ♥❡✇ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡

♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♥✉♠❜❡r ♦r s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❆P■ ❧❡✈❡❧✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ 1

❛t t❤❡ ✜rst ❆♥❞r♦✐❞ r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡ ❆P■ ❧❡✈❡❧ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❆♥❞r♦✐❞

♥✉♠❜❡rs ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❧❡❛s❡s✱ ✇❤❡r❡ ❡✳❣✳ ❆♥❞r♦✐❞ ✹✳✵ ❡q✉❛❧s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ 14✱

❆♥❞r♦✐❞ ✼✳✵ ❡q✉❛❧s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ 24 ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞ ✾✳✵ ❡q✉❛❧s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

28✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❆♥❞r♦✐❞ ✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✉♣❞❛t❡s

❆♥❞r♦✐❞ s♦❢t✇❛r❡ ♥✉♠❜❡r ❆❞❞❡❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ②❡❛r

✶ ❲✐✜ ▼❛♥❛❣❡r ✷✵✵✽

✾ ■♥❡rt✐❛❧ ❙❡♥s♦rs ✷✵✶✵

✶✹ ❆❝t✐✈✐t② ✷✵✶✶

✶✽ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ▼❛♥❛❣❡r ✷✵✶✸

✶✾ ❙t❡♣ ❞❡t❡❝t♦r ✷✵✶✸

✷✻ ●◆❙❙ ✷✵✶✻

❱❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss

❲✐✜ ♦r ❲✐❞❡ ❆r❡❛ ▲♦❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❲▲❆◆✮ s✐❣♥❛❧s✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ✾t❤ ✈❡rs✐♦♥ ♠❛r❦❡❞ ❛ ♠✐❧❡st♦♥❡

❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦r ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✈❡rs✐♦♥ ✶✽

♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss ❇❧✉❡t♦♦t❤ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ✭❇▲❊✮ s✐❣♥❛❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ✐♠♣♦rt❛♥t

✈❡rs✐♦♥s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❛s ✈❡rs✐♦♥ ✷✻ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss r❛✇ ●◆❙❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✸✵



✸✳✷ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛

✸✳✷ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛

❆♥❞r♦✐❞ s✉❜❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✐♥t♦ ❛❝t✉❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧

s❡♥s♦rs✱ ✇❤❡r❡ ❛❝t✉❛❧ s❡♥s♦rs r❡❢❡r t♦ r❡❛❧ s❡♥s♦rs✱ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛r❡ s❡♥s♦r r❡❛❞✐♥❣s

❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❛❝t✉❛❧ s❡♥s♦rs✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❞❛t❛

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

t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ r❛✇ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ s❡♥s♦r t②♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s st❡♣

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

❆♠♦♥❣st t❤❡ s❡♥s♦rs✱ ❆♥❞r♦✐❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❞✐✈✐❞❡s t❤❡♠ ✐♥t♦ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s❡♥s♦rs ❛♥❞ r❛✇ ●◆❙❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s❡♥s♦rs✱ ❜❡✐♥❣

❛❝t✉❛❧ s❡♥s♦rs✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✇✐t❤ t❤❡ t❡r♠s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✳ ❆❧❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❡✈❡♥t✲

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

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

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

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

r❛✇ ●◆❙❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡♥s♦r✳

■♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❡r✐✈❛✲

t✐✈❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❡♥s♦rs✱ ❛r❡ ♥♦t s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧

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

s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s s❡♥s♦rs ✇✐t❤✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✇♦r❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♥s♦rs✿

❼ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r

❼ ❣r❛✈✐t②

❼ ❣②r♦s❝♦♣❡

❼ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❼ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r

❼ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦t✐♦♥

❼ st❡♣ ❝♦✉♥t❡r

❼ st❡♣ ❞❡t❡❝t♦r

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✱ ❣r❛✈✐t②✱ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ❛❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤r❡❡

s❡♥s♦r ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ s❡♥s♦r ❛①✐s✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✱ ❣r❛✈✐t②

❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ [m/s2]✱ t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ [rad/s] ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r ❛①✐s✱ t❤❡ ❣r❛✈✐t② s❡♥s♦r ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r❝❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❝❝✉rr✐♥❣
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✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

♦♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❣r❛✈✐t② ✈❡❝t♦r✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ❛r❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧

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

❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s❡♥s♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r ❛①✐s✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ st❡♣ ❞❡t❡❝t♦r s❡♥s♦r ❛r❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧

s❡♥s♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❡st✐♠❛t❡ ✐❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦t✐♦♥ ✐s ❛❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ✐❢ ❛ st❡♣ ✐s

❞❡t❡❝t❡❞ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡ st❡♣ ❝♦✉♥t❡r ✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞

st❡♣s s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st s❡♥s♦r r❡❜♦♦t✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❛♠♦♥❣st ♦t❤❡rs✿

❼ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r

❼ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

❼ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❼ ♣r♦①✐♠✐t②

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

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

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ [µT ]✱ ✇✐t❤ ❚❡s❧❛ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❙■ ✉♥✐t ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉①

❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ [➦] ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ [cm]✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝

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

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❡♥s♦r ✐s ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ❛t

t❤❡ s❡♥s♦r ❛①✐s✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐s ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s❡♥s♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ s❡♥s♦r ❛①✐s

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ②❛✇✱ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ r♦❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② s❡♥s♦r ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦①✐♠✐t②

♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐s ❢❛❝❡❞ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r

❡✳❣✳ ❤❛♥❞ ❤❡❧❞✳

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

❼ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❼ ❧✐❣❤t

❼ ♣r❡ss✉r❡

❼ ❤✉♠✐❞✐t②

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ [➦C]✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥ [lux]✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ [mbar] ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t②

❛s [%]✱ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s s✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥t ✈❛❧✉❡s✳

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

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

t❤♦r♦✉❣❤❧② ✐♥ ❡✳❣✳ ❍♦❢♠❛♥♥✲❲❡❧❧❡♥❤♦❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ●◆❙❙ s❛t❡❧❧✐t❡s s❡♥❞ ❛

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

✸✷



✸✳✷ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛

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

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

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

❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ♦r ❞❛t❛ ❝♦❞❡❞

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

✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞♦✇♥s✐❞❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛t ❧❡❛st

❢♦✉r ✈✐s✐❜❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ t❤❡ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✈✐❡✇ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ s❦②✱

❛♥❞ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣ ✇❡❧❧ ✐♥❞♦♦rs ♦r ✐♥ ✉r❜❛♥ ❝❛♥②♦♥s✳ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s✱

❦♥♦✇♥ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡s✱ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐♥ ❤✐❣❤✲♣r✐❝❡❞ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱

❛♥❞ ❛r❡ t♦❞❛② ✈✐rt✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡✈❡r② s♦❧❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ●◆❙❙ r❛✇

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

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

❞❛t❛ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣♦❧❧❡❞✳ ❋r♦♠ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s✐❞❡✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

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

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

●◆❙❙ ❝❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❇r♦❛❞❝♦♠ ❝❤✐♣ ♣r❡s❡♥t✱ t❤❛t

❞❡❧✐✈❡rs ♠✉❧t✐ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♠♦st ●◆❙❙ ❝❤✐♣s ♦♥❧② ❞❡❧✐✈❡r ♦♥❡ ♦r t✇♦ ●◆❙❙ s②st❡♠s

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

◆❡①t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ✉s❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡✱

❛♠♦♥❣st ♦t❤❡rs✱ ♠❛✐♥❧②✿

❼ ❛❝t✐✈✐t②

❼ ❧♦❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② s❡♥s♦r ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝t✐✈✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤

t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❲❤❡r❡ ❛❝t✐✈✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❡❛♥s✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦✲

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

❜✐❦❡✱ r✉♥♥✐♥❣✱ st✐❧❧✱ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛t✲

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

❣❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡✲

❢♦r❡ ❝❛❧❧❡❞ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❙❡r✈✐❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡

♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ■❢ ❛ ●◆❙❙ ✜① ✐s ❛✈❛✐✲

❧❛❜❧❡ ✐t ✇✐❧❧ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❡ ✉s❡❞✱ ✐❢ ♦t❤❡r r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s s✉❝❤ ❛s ❲▲❆◆ ♦r ❇▲❊ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱

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

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

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

♣❡r✳

✸✸



✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

◆❡①t t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❣❡♦❢❡♥❝✐♥❣ ♦r

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❜❛tt❡r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱

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

✸✳✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡✱ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ♦♥ s♠❛rt✲

♣❤♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②✲

st❡♠s ✐s s✐♠✐❧❛r✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛s♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ❆♥❞r♦✐❞ ❛s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐❧❧

❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❋♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❡✳❣✳ ❏❛✈❛

❡①✐st✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s✐✲

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

t❡st❡❞✳

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

♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r✐♦r✐t② ❛r❡ st✐❧❧ t❛s❦s ❧✐❦❡ st❛②✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r

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

♠❡❛♥s✱ t❤❛t ♦t❤❡r t❛s❦s ❞♦♥✬t ❣❡t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r

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

✐♥ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs ✐s t❤❡ ■♥✈❡♥s❡♥s❡ ▼P❯

✾✷✺✵✱ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❡✳❣✳ ◆✐❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❜✮✳ ❲❤❡r❡ s✉❝❤ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦r❡

t❤❛♥ 200 Hz ❞❛t❛ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ st❛❜❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ s❡♥s♦r ❝❧❛ss✱ ♦♥❧②

100 Hz ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❣❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❧✐❢❡❝②❝❧❡✲❜❛s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥

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

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

❜❡ ❞♦♥❡ ❡✐t❤❡r ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦r s❛♠♣❧❡✲❜❛s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t s❡♥s♦r r❡❛❞✐♥❣s ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞

✇❤❡♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡✈❡♥ts✱ ❡✳❣✳ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ♦r ❛t ❡✈❡r② s❡♥s♦r

s❛♠♣❧❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛❧❧ ❞❛t❛✱ ❛ s❛♠♣❧❡✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦r r❡❛❞✐♥❣ ✇❛s

✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② s❡♥s♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

❲✐t❤✐♥ ❛♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s t♦ ✉s❡ ❝❡rt❛✐♥ s❡♥s♦rs ♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st❧② t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡ss s❡♥s♦rs✱ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❝♦❛rs❡ ❛♥❞ ✜♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

❛♥❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ s❡♥s♦rs✱ ❛t t❤❡ st❛rt ♦r ❝r❡❛t✐♦♥

♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ♠❛♥❛❣❡r t❤❛t ❧✐st❡♥s t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❤❛s t♦ ❜❡ s❡t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡

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

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

♠❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ❜❧✉❡t♦♦t❤ ♠❛♥❛❣❡r✳

✸✹



✸✳✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❜✐❧❡

♣❤♦♥❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐♥❧② ❛ ❙❛♠s✉♥❣ ●❛❧❛①② ◆❡①✉s ♣r♦❞✉❝❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠

✷✵✶✶✱ ❛ ❙❛♠s✉♥❣ ●❛❧❛①② ❙✹ ♣r♦❞✉❝❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ❛ ❩❚❊ ❇❧❛❞❡ ❱✽ ♣r♦❞✉❝❡❞

st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵✶✼✳

❲✐t❤✐♥ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦✲

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

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

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

✇✐♥❣✿

❼ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r

❼ ❙t❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧♦❣❣❡r

❼ ●◆❙❙ ❧♦❣❣❡r

❼ P❉❘ ❧♦❣❣❡r

❼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ✇✐t❤✐♥ ■◆❑ ♣r♦❥❡❝t

▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❧♦❣❣✐♥❣ t✐♠❡✲s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞

s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ s❛✈❡❞ t♦ ❛ t❡①t ✜❧❡✳ ❚❤♦s❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ✜❧❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♣♦st

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

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

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

❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r

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

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

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

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

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

♥❡❡❞❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❧♦❣❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡✲

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

t❤❡ ❜❛r♦♠❡t❡r ❞❛t❛✱ ❧✐❣❤t s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ ♣r♦①✐♠✐t② ❞❛t❛ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❣✲

❣❡❞✳

❋✉rt❤❡r✱ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❲▲❆◆ ❛♥❞ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❣❣❡❞✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

r❛❞✐♦ r❡❛❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❲▲❆◆ ♦r ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❢r♦♥t ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❝❛♥✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r

s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ ❢♦r t❤❡ ❲▲❆◆ ❛♥❞ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ r❛❞✐♦ s❝❛♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞

t♦ ❣❛✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❲▲❆◆ r♦✉t❡rs ♦r ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❜❡❛❝♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r

s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✳

✸✺



✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧②✱ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ●◆❙❙ ✜①✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❜② t❤❡ ●◆❙❙ ❝❤✐♣✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦❣❣❡❞✳ ❚❤✐s ✐s

♠♦st❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ t❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ st❛♠♣✱ ✉s✐♥❣

t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r t✐♠❡ st❛♠♣ ✐♥ [ns]✱ st♦r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ●◆❙❙ ✜①✱ ✇❤✐❝❤

❤❛s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ st❛♠♣✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤✱ t❤❡ ❧♦❣❣❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❧❛t❡r✱

✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ♦r ♦t❤❡r✱ ❡①t❡r♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡♥s♦rs✳

❆s ❡①❡♠♣❧❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦r ❧♦❣❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ✈✐❡✇

♦❢ ❛♥ ❲▲❆◆ ❧♦❣❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

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

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❜❛r♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❞✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❣❣❡❞ ❛t ❡✈❡r② s❛♠♣❧❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡

r❛❞✐♦ s❡♥s♦rs✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❲▲❆◆ ❛♥❞ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❢r♦♥t ❡♥❞s✱ t❤❡ ♥❛♠❡✱ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞

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

❙t❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧♦❣❣❡r

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

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

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

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

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

❢♦r ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❣♦♦❣❧❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s✱ t❤❛t ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

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

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

s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ ❣❛✐♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

●◆❙❙ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r

❚❤❡ ●◆❙❙ ▲♦❣❣❡r ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡✳ ■t ❜❡❝❛♠❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❣❛t❤❡r ●◆❙❙ r❛✇ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❜❡❝❛♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡

✇✐t❤✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡rs ❛ q✉✐❝❦ t♦♦❧ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ●◆❙❙ r❛✇

❞❛t❛✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✳ ▼♦st

❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●◆❙❙ ❝❤✐♣s✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt r❛✇ ❞❛t❛ ♦✉t♣✉t✱ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣

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

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❤♦✇ ❛♥❞✴♦r ❧♦❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱

t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ●◆❙❙ st❛t✉s ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞

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

❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❢♦r♠❛t t♦ ❧♦❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❢♦r♠❛ts ✐❢

♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

❆ s❛♠♣❧❡ s❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧♦❣ ●◆❙❙

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

✸✻



✸✳✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙❛♠♣❧❡ s❝r❡❡♥s❤♦ts ♦❢ s❡♥s♦r ❧♦❣❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❙❛♠♣❧❡ s❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ●◆❙❙ ❧♦❣❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✸✼



✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

P❉❘ ▲♦❣❣❡r

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

♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ P❉❘ ▲♦❣❣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤♦♠❛s ▼♦❞❡r ❛♥❞ ❉r✳ ❏♦❤♥✲❖❧♦❢ ◆✐❧ss♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤ ❢❡❧❧♦✇ ❛t

t❤❡ ❑❚❍ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✳ ■t ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❧♦❣s st❡♣ ❡✈❡♥ts ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❜② ❛

❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ ❛ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞

♠❛♥♥❡r✳

❚❤❡ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❡rt✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ❯♥✐ts ✭▼■▼❯✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛❧❧❡❞ ▼■▼❯ ♠♦❞✉❧❡ ♦r ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡✳❣✳ ◆✐❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❛✮ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✉♣ t♦ t✇♦ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞

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

✇❤❡♥ t❤❡ ❙t❛rt ❜✉tt♦♥ ✐s ♣r❡ss❡❞✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛rts ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣✲

❣✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ st❡♣ ❡✈❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

✐♥t❡r♥❛❧ s②st❡♠ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳

❚❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❛t t❤❡ ❢♦♦t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣❞❛t❡ ✭❩❯P❚✮ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❡sts✱ t❤❡

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

t❡sts✱ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ t❛♣❡✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❢♦♦t ♠♦✉♥t❡❞

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

❡✈❡r② ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✉s❡❞ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s♦

❝❛❧❧❡❞ ♦♣❡♥ s❤♦❡ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P❉❘ ❧♦❣❣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡

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

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

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

❚❤❡ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ 0.25 s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t

0.25 s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❩❯P❚ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛ st❡♣ ❡✈❡♥t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

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

❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t ✐❢ ❡✈❡♥ts ❤❛♣♣❡♥ t♦♦ ❢❛st✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤♦s❡ st❡♣ ❡✈❡♥ts

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

❙✐♥❝❡ 0.25s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞✱ t❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣

✇✐♥❞♦✇ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ t✐♠❡✲s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡

s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ st❡♣ ❡✈❡♥ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣

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

t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤❡r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥❧② ❞✐r❡❝t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✲❝❤❡❝❦❡❞ st❡♣

❡✈❡♥ts ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

✸✽



✸✳✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙❛♠♣❧❡ s❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ P❉❘ ▲♦❣❣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

■◆❑ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

■◆❑ ✐s t❤❡ ❛❝r♦♥②♠ ♦❢ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✱ ✐♥❞♦♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠✲

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

tr❛♥s♣♦rt✳ ■◆❑ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❧❡❛❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡

♦❢ ●❡♦❞❡s②✱ ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❢r♦♠ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✻ ✉♥t✐❧ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✽✳ ❚❤❡ r❡s❡✲

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

❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ❢♦r ❚r❛♥s♣♦rt✱ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❆✉str✐❛✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t

❢r♦♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❥❡❝t t❡❛♠✱ ❛♥❞ ♣❛rts ♦❢ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣❡❞❡✲

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

♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✐ts❡❧❢ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳

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

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

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

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

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

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

❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❛✐❞✐♥❣ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
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✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❯s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ■◆❑✷✵✶✻ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❡✇s✱ ❜✉t ❤❛♣♣❡♥s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

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

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

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

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

✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ♣r❡s❡♥t✱ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s ❛t t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❤✉❜✳ ❇❛s❡❞

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

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

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

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

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

❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r ♦r ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ t❤❡♥ ✐♥str✉❝t t❤❡ ✉s❡r ♦❢ t❤❡

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

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

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

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

✹✵



✸✳✹ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

✸✳✹ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

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

❝❛rr✐❡❞ ♦r ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ ❛ ❝♦✉♣❧❡

♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❝❝✉r✱ ✇❤❡♥ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s ❝❛rr②✐♥❣ ♦r ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✇❤✐❧❡

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

✸✳✻✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

❼ ❤❛♥❞ ❤❡❧❞

❼ s✇✐♥❣✐♥❣

❼ ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦❝❦❡t

❼ ❝❛rr✐❡❞ ❧♦♦s❡❧② ❛tt❛❝❤❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛❣

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

s✇✐♥❣✐♥❣ ♠❡❛♥s ❤♦❧❞✐♥❣ ✐t ✇❤✐❧❡ ♥❛t✉r❛❧❧② s✇✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ❤❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣✱ t❡①t✐♥❣ ✇✐t❤

t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♦r ❡✳❣✳ ♣❤♦♥✐♥❣✳ ❈❛rr✐❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦❝❦❡t ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡

s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦❝❦❡ts✱ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛✐st ♦r t♦rs♦ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳ ❆♥❞

❝❛rr✐❡❞ ❧♦♦s❡❧② ❛tt❛❝❤❡❞ ❝♦♠♣r✐s❡s ✉s✉❛❧❧② ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥ ❛ s❤♦✉❧❞❡r ❜❛❣✱ ❜✉t

❛❣❛✐♥✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♦♥s ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

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

✉s❡r✱ ♠❛✐♥❧② ✉s✐♥❣ ❢♦r♠s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙✉s✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣r❡s❡♥ts

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

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

✇❛❧❦✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❡①t✐♥❣✱ ♣❤♦♥✐♥❣ ♦r ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥ ❛ ❜❛❣✳

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

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥ ♦♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❞❥✉st✲

♠❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ♦r ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s

✹✶



✸ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

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

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

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

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

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝✲

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

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

t❡sts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✹✷



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

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

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

❛❝t✉❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

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

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

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

♦♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❡①✐st✳

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

❝♦♠♣r✐s❡✿

❼ ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❡rt✐❛❧ s✐❣♥❛❧s ❧✐❦❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♦r ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s

❼ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✉s✐♥❣ ✈✐s✐♦♥ s❡♥s♦rs ❧✐❦❡ ❝❛♠❡r❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐❣❤t ♦r ✐♥❢r❛r❡❞ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts

❼ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

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

t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦r ♥♦t✱ ❝♦♠♣r✐s❡✿

❼ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠s ✭●◆❙❙✮✱ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ●◆❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♣s❡✉✲

❞♦❧✐t❡s

❼ ✭✉❧tr❛✮s♦✉♥❞✲❜❛s❡❞

❼ r❛❞✐♦✲❜❛s❡❞ ✭♦t❤❡r t❤❛♥ ●◆❙❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❲✐❞❡ ❆r❡❛ ▲♦❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❲▲❆◆✮✱

❇❧✉❡t♦♦t❤ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ✭❇▲❊✮✱ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❘❋■❉✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❯❧tr❛

❲✐❞❡ ❇❛♥❞ ✭❯❲❇✮ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❈♦♥tr❛r②✱ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐♥t♦ ❛❜✲

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

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

✹✸



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

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

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ◆❡①t t♦ ●◆❙❙✱ s✐♥❝❡ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✲

✈✐t② ●◆❙❙ ✐s ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦♣❡r❧② ✇✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐♥❞♦♦rs t♦❞❛②✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

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

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

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

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

✹✳✶ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❙♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡①✐st s✐♥❝❡ ♠❛♥② ②❡❛rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛ ●❧♦❜❛❧

P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ s❡♥s♦r ❝❤✐♣ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✶✾✾✾✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜rst ♠❛ss ♠❛r❦❡t s♠❛rt✲

♣❤♦♥❡✱ ✉s✐♥❣ ●P❙ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❡♥s♦r✱ ❜❡❝❛♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❚♦❞❛②✱ ♠✉❧t✐✲●◆❙❙

s❡♥s♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳

●◆❙❙ ❝❤✐♣s ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②✱ ❡✳❣✳✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❧✐❦❡

❙✐❘❋✱ ✉✲❜❧♦① ♦r ❇r♦❛❞❝♦♠✳ ❲❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐♥ ✷✵✵✽✱

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

❘✉ss✐❛♥ ●◆❙❙✱ ●▲❖◆❆❙❙✱ ❜❡❝❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛r✳ ❚♦❞❛②✱ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ●◆❙❙ ❝❤✐♣s ❝♦♠❜✐♥❡

✉♣ t♦ t❤r❡❡ ●◆❙❙ ❧✐❦❡ t❤❡ ❇r♦❛❞❝♦♠ ❇❈▼✹✼✼✸✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ♥❡①t t♦ ●P❙ ❛♥❞ ●▲❖◆❆❙❙ t❤❡

❈❤✐♥❡s❡ ❇❡✐❉♦✉ ♦r t❤❡ ❇r♦❛❞❝♦♠ ❇❈▼✹✼✼✹ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

●❛❧✐❧❡♦ s②st❡♠✳ ■t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ t❤❛t ❢✉t✉r❡ ●◆❙❙ ❝❤✐♣s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❛❧❧ ❢♦✉r

✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●◆❙❙✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ●◆❙❙ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

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

❛♣♣❛r❡♥t ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❞✐st✉r❜❡❞✱ ♦r✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❝❛♥②♦♥s✱ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ s♦❢t✇❛r❡ ♥✉♠❜❡r ✷✻✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ●◆❙❙

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

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

✇❡r❡ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ●◆❙❙ ❝❤✐♣s ♦✛❡r s✐♥❣❧❡✲♣♦✐♥t✲♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣s❡✉✲

❞♦r❛♥❣❡s ♦♥❧②✳ ❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ●◆❙❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ t❡sts

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳

❙✉❝❤ ●◆❙❙ s✐♥❣❧❡✲♣♦✐♥t✲♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❤✐♣s ❞❡❧✐✈❡r ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞

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

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

♣♦s✐t✐♦♥ ✜① ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢✉rt❤❡r ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❛♥ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ♦r✱

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

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❧❧ t❡st❡❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛❝t✐✈❡❧②

✉s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣✳

✹✹



✹✳✶ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

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

❣❡t r❛st❡r❡❞✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s t❤❛t ❣❡t ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡s✳ ❋♦r st❛t✐❝

t❡sts ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ●◆❙❙ s❡♥s♦r ♠♦❞❡s✱ s❡❡

✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ st❛t✐❝ t❡st s❡r✐❡s ♦❢ t❡♥ ♠✐♥✉t❡s✳

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

❚❤❡ ✜rst ●◆❙❙ s❡♥s♦r ❝❤✐♣ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦t♦r♦❧❛ ❉❡❢② ✐s q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s

✇✐t❤✐♥ ❛ 1.5 m r❛st❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ●◆❙❙ s❡♥s♦r ❝❤✐♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❛♠s✉♥❣ ●❛❧❛①② ◆❡①✉s ✐s

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

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

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

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

●◆❙❙ s❡♥s♦r ❝❤✐♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❛♠s✉♥❣ ●❛❧❛①② ❙✷ ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡

❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

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

r❛❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ m✱ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❧✐❡rs ♦❢ ✉♣ t♦ 30 m ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✉r❜❛♥ ❝❛✲

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

❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ s❡❡ ❉❛❜♦✈❡

✭✷✵✶✹✮✳

❙✐♥❝❡ ❆♥❞r♦✐❞ ✈❡rs✐♦♥ ✷✻✱ ●◆❙❙ r❛✇ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ t❡st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●◆❙❙ r❛✇ ❞❛t❛✱ ✐s ❛ ❍✉❛✇❡✐ P✶✵✳ ❚❤❡

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

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

s♦❢t✇❛r❡ ❘❚❑❧✐❜✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡♣♦✐♥t s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥❧② ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

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

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ 5.4 m ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t✐♠❡s♣❛♥ ♦❢ t❡♥ ♠✐♥✉t❡s✱ ✉s✐♥❣ s✐① ✈✐s✐❜❧❡ s❛t❡❧❧✐✲

t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙t❛t✐❝ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ♦♥✲❝❤✐♣ ❝♦♠♣✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥

✹✺



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙t❛t✐❝ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ r❛✇ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✲

❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ✜♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈♦❧✲

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

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

✇✐t❤✐♥ s✐♥❝❡ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r♦❛❞❝♦♠ ❇❈▼✹✼✼✺✺ ❝❤✐♣ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐♥ ✷✵✶✾✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② ●◆❙❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ♦♥❧②

❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❢r♦♠ ❳✐❛♦♠✐✱ ❍✉❛✇❡✐✱ ❖♣♣♦✱ ❍♦♥♦r ♦r ❖♥❡P❧✉s ❤❛❞ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝②

●◆❙❙ ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② s✉♣♣♦rt ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r✐s❡ t♦

❛♥ ✐♥❞✉str② st❛♥❞❛r❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡✈❡♥ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡

♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ❝♦❞❡ ❧♦❝❦ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❈♦❞❡

❧♦❝❦ ✐s ❛ ●◆❙❙ tr❛❝❦✐♥❣ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ❣❡t r✐❞ ♦❢ ❝②❝❧❡

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

✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦✈❡♥✳

❖✉t ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ●◆❙❙ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ t❤❡ t✇♦ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦✲

♥✐♥❣ ❛♥❞ Pr❡❝✐s❡ P♦✐♥t P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✭PPP✮✳ PPP ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ s✐♥❝❡

t❤❡ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ❢♦r t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② PPP ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✬s

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

❝♦✉♣❧❡ ♦❢ 0.1 m✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❧❛❣ t✐♠❡s ♦❢ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♠✐♥✉t❡s ♣r❡s❡♥t ❛t

t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛ PPP ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❍✉❜❡r ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ❲❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♠♦r❡ r♦❜✉st❧②✱

s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ PPP ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❜✐❣ ❝✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❡rr♦rs ❛t

s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡ ●◆❙❙✳

✹✻



✹✳✷ ❆❜s♦❧✉t❡ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

✹✳✷ ❆❜s♦❧✉t❡ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

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

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

❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ r❛❞✐♦ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ●◆❙❙✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ r❛❞✐♦

♣❛tt❡r♥s✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡✳❣✳ ▼❛✉t③ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡

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

♦♥✿

❼ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s

❼ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧s

❼ ✈✐s✐♦♥

❼ ♣s❡✉❞♦❧✐t❡s

❼ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ●◆❙❙

❼ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

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

♣❡❞❡str✐❛♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ●◆❙❙ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❤✐❣❤✲

s❡♥s✐t✐✈✐t② ●◆❙❙✱ r❡♣❡❛t❡rs ♦r ♣s❡✉❞♦❧✐t❡s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

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

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

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐s✐♦♥✳

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

♣r✐s❡s ❡✳❣✳ ❲▲❆◆✱ ❇▲❊✱ ❯❲❇ ❛♥❞ ❘❋■❉✳ ❯s❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s t♦❞❛② ❛r❡ ❲▲❆◆ ❛♥❞

❇▲❊✱ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❘❋■❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥

❛s ◆❡❛r ❋✐❡❧❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭◆❋❈✮ ✇✐t❤✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✳ ❘❡❝❡✐✈❡❞ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

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

t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❧❧ ❡①✐st✐♥❣ r❛❞✐♦ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ r❛❞✐♦ ♥❛✲

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

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

✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❈❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ s✐♠♣❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✈✐s✐❜❧❡

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

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

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

✹✼



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

✐s ♠♦st s✉✐t❡❞ t♦ ❧♦✇✲❝♦st✱ ❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡❛❝♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❡✳❣✳ ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥s ♦r

❘❋■❉ t❛❣s✳

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s✐♥❣ ❘❋■❉ t❛❣s✳ ❘❋■❉ t❛❣s ❛r❡ s✐♠♣❧❡✱ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠♦♥❡t❛r✐❧② ❡✣❝✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

✉t✐❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛♥❞ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♦r ♣❛ss✐✈❡ ♠♦❞❡ ✐s ✉s❡❞✱ s❡❡ ❈❤❡♥ ✭✷✵✶✷✮

❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❘❋■❉ t❛❣s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✳❣✳ ❜♦♦❦s ✐♥ ❧✐❜r❛r✐❡s

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

♦❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡✱ ✐❢ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❡♥♦✉❣❤ ❘❋■❉ t❛❣s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❡✳❣✳ ❛t ❡✈❡r②

❞♦♦r✱ ❡✈❡r② ♦✣❝❡ ❛♥❞ ❡✈❡r② ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♠❡t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❛❧❧✇❛②s✳ ❈❤❡♥ ✭✷✵✶✷✮ ❝❤❛♣t❡r ✹

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

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❘❋■❉ t❛❣s✳

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

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

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

❡✳❣✳ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ❯s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♣❡r❛t♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞

s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✉s✉❛❧❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❡❡

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

s♦rt ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① t♦ ♠♦❞❡❧

❢♦r t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss✱ t❤✐s ✉s✉❛❧❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ❡rr♦♥❡♦✉s ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡

t❤❡ ❧❛t❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ ❡✳❣✳ ❘❡ts❝❤❡r ❛♥❞ ❚❛ts❝❤❧ ✭✷✵✶✻✮ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s✉❣❣❡st

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❧❛t❡r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❝❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡

r❛❞✐♦ ❜❡❛❝♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✲✇✐s❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♠♦st ✉t✐❧✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ r❛❞✐♦✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s st✐❧❧

❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✷✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✳✷✳

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

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

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

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

♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▼♦st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ ❛❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts✳ ❖♥ ✐ts ♦✇♥✱

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

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

s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❧♦❝❛❧✐③❡s ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞

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

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

❘❡ts❝❤❡r ✭✷✵✶✻✮ ❢♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❲▲❆◆ ❛♥❞ ❘❋■❉✳

❊tt❧✐♥❣❡r ❛♥❞ ❘❡ts❝❤❡r ✭✷✵✶✻✮ s❤♦✇✱ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❡rr♦r ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✇❤❡♥

✹✽



✹✳✷ ❆❜s♦❧✉t❡ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

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

❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❱✐s✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r s❡❧❢✲r❡❧✐❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊✐t❤❡r ✈✐s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛rt✲

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

❝❛♠❡r❛s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐s ♣r❡s❡♥✲

t❡❞ ❜② ❘✉♦ts❛❧❛✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❞❛t❛ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛

✈✐s✉❛❧ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛ ✈✐s✉❛❧ ♦❞♦♠❡tr② s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤✱ ❛ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✳ ◆❡①t t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

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

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

✐♠❛❣❡ ✐s ♠❛t❝❤❡❞✱ s❡❡ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ●✉✐♥❡ss ✭✷✵✶✹✮✳ ■❢ ✉s✐♥❣ ❧❛♥❞♠❛r❦s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡

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

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

❡st✐♠❛t❡❞ r♦❜✉st❧② ❛♥❞ ❞r✐❢t✲❢r❡❡✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ❛❧❧ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞

❝♦♥❝❡♣ts✱ ✐s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐❣❤t✳

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

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

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝❡❧❧ s♣❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s 30 m✱ ✇❤❡r❡ ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ❝❡❧❧

s♣❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ s♦♠❡ km✳ ▼♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣

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

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡✳❣✳ ●r♦✈❡s ✭✷✵✶✸✮✳

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

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

str✐❝t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❡❛❦❡r

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

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

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

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❤②❜r✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡✱ ❡✳❣✳✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡✐t❤❡r ●◆❙❙

♦r ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❦❡ P❡❞❡str✐❛♥

❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✭P❉❘✮✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢♦r♠s ♦❢ r❛❞✐♦✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ♦r ❝♦♠❜✐♥✐♥❣

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

q✉❡s✳

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

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

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

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

✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥✲

t✐♥❣ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✹✾



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

✹✳✷✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥tr❛r② t♦✱ ❡✳❣✳✱ ♠❛❣♥❡t✐❝

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

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

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

❚❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❍❛❢♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s ✐♥ ❡✳❣✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ♦✤✐♥❡ ♣❤❛s❡✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♣❤❛s❡✱ ❛ ❞❛t❛ ❜❛s❡ ♦❢ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s

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

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

t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r ✭❘❙❙■✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❛❧❧ ❞❡✜♥❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts

❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♠❡❛s✉r❡❞

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

✉s✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t② ❧✐❦❡ t❤❡ L2 ♥♦r♠✿

Di = ||RSSIR −RSSIi||L2
✭✹✳✶✮

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

p̂i = min(Di). ✭✹✳✷✮

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

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

❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❡ k ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ k

♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ✜♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳

✉s✐♥❣

p̂KNN =
1

k

k
∑

i=1

(p̂i). ✭✹✳✸✮

❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❑✉s❤❦✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞② ❛❜♦✉t ❲▲❆◆ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❦♥♦✇♥ ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❑❤❛❧❛❥♠❡❤r❛❜❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❢✉rt❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

♦t❤❡r q✉❛♥t✐t✐❡s ♥❡①t t♦ t❤❡ L2 ♥♦r♠✱ ❧✐❦❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❛♥❢♦r❞

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r✲

♣r✐♥t✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣

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

✺✵



✹✳✷ ❆❜s♦❧✉t❡ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

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

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

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

❛s✉r❡♠❡♥t ✜❧❡✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❛ ●P❙ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ●P❙ ✜①❡s ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡st❛♠♣s ❢♦r

t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❞❛t❛✱ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛s ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✜♥✲

❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞✳ ❲✐t❤✐♥ ♣❧♦t ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s s♦❧✉t✐♦♥s

❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡st ❜❡❞✳

❚❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

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

♥♦♥✲s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ t✐♠❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢

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

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

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

▲♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ s♦rts ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ r❛❞✐♦

s✐❣♥❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❛r❡ t❤❡ ❲▲❆◆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❇▲❊ r❛❞✐♦ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤♦s❡ r❛❞✐♦

❜❛♥❞s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❡✳❣✳ ❲✐❧✜♥❣❡r ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❘❡✐t❜❛✉❡r ✭✷✵✶✼❜✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❲▲❆◆ ❛♥❞ ❇▲❊ ✐s t❤❡✐r ❡♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈❡❞

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

❲▲❆◆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥✱ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❝❛② ♦✈❡r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞

s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥ st❛rts ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 20 db ❧❡ss ❛t d = 0 t❤❡♥ t❤❡

❲▲❆◆ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✳

▲♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✇✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ❲▲❆◆ ♦r ❇▲❊ ❛s r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts✱ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡q✉❛❧❧② ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✐♥ ✐t✬s st♦❝❤❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐s✱ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❇▲❊✱ ♠♦r❡ ❜❡❛❝♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞

❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❡♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❲▲❆◆ ❛s r❛❞✐♦ s♦✉r❝❡✳ ❙t✉❞✐❡s ❡①✐st t❤❛t

s❤♦✇✱ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❇▲❊ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❡✳❣✳ s❡❡ ❋❛r❛❣❤❡r ❛♥❞ ❍❛r❧❡ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

✜♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❲▲❆◆ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡st ❜❡❞

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡

❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❙t❡②r❡r❣❛ss❡ ✸✵✱ ●r❛③✱ ❆✉str✐❛✱ ❛t t❤❡ ✹t❤ ✢♦♦r✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ t❛❦❡♥✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ✢♦♦r✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✢♦♦r t♦ t❤❡

s♦✉t❤✲✇❡st ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ✢♦♦r✱ t✉r♥✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❜❛❝❦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡

st❛✐r✇❛②s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ✇❛❧❦✱ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✇❛s ❤❛♥❞ ❤❡❧❞✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❲▲❆◆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❇▲❊

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ 1 Hz✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥ t❤✐s ✢♦♦r ♦♥❧② 2 ❲▲❆◆ r♦✉t❡rs ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r❡s❡♥t✱

✉♣ t♦ 10 ❲▲❆◆ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✢♦♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t❡sts✱ ♥♦ ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦♥ ❡✈❡r②

♦✣❝❡ ❝♦✉❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❜❡❛❝♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♣ t♦ 20 ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✢♦♦r

✺✶



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t♦♦❧

❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r♦♦♠s ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡st ❜❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ✢♦♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❲▲❆◆

✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✹✳✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❇▲❊ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✹✳✺✳

❇♦t❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s s❤♦✇ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❲✐t❤♦✉t ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ❢♦r t❤✐s t❡st s❡t✉♣✱ ♥♦ st♦❝❤❛st✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r♦♦♠ ❧❡✈❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ r♦❜✉st❧② ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❲▲❆◆ ♦r ❇▲❊ ❛s r❛✲

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

❇▲❊ ♦r ❲▲❆◆ ❜❡❛❝♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ❛s ✇❡❧❧

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

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

✹✳✷✳✷ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❲❤❡r❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡✲

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

♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts s❤♦✇♥✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❡✐t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱

✺✷



✹✳✷ ❆❜s♦❧✉t❡ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❲▲❆◆ s✐❣♥❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❇▲❊ s✐❣♥❛❧s
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✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

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

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

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

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

♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳

❋♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♣❤❛s❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❡①✐st✱ ❡✳❣✳ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ t❤❡

❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ♣♦✐♥ts✳ ❘❛✲

❞✐♦ ♠❛♣ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡❛s② ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ r❛❞✐♦ ♠❛♣s✳ ❚❤❡

❝♦♥❝❡♣t ✐s t♦✱ ❡✳❣✳✱ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ✐♥t♦ ❛

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

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

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

❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❈❤✐♥t❛❧❛♣✉❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡

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

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

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

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

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

r❛❞✐♦ ♠❛♣ ❝r❡❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❘❡✐t❜❛✉❡r ✭✷✵✶✼❜✮✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ s♣❛rs❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣✱ ♦r r❡❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣ ♣♦✐♥ts✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❘❡ts❝❤❡r ❛♥❞ ❍♦❢❡r ✭✷✵✶✼✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛♥

✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t s❡q✉❡♥❝❡✳ ❘❡ts❝❤❡r ❛♥❞ ❍♦❢❡r ✭✷✵✶✼✮ ♣r❡s❡♥ts✱ t❤❛t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡❛✲

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

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

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

♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❛❞✐♦ ♠❛♣ ♣♦✐♥ts ❡①✐st✳ ❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐st✐❝ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♣❛tt❡r♥✳ ❘❡✐t❜❛✉❡r ✭✷✵✶✼❜✮ t❤♦r♦✉❣❤❧② st✉❞✐❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡✲

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

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

✹✳✸ ▼♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

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

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

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

♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦t✐♦♥

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

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❧❡❛r♥s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐ts❡❧❢✳

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

✺✹



✹✳✸ ▼♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

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

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

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳

■♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r

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

s♠❛rt♣❤♦♥❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆ ❝♦rr❡❝t❧②

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

❇❛②❡s✐❛♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s tr❡♠❡♥❞♦✉s❧②✱ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ▼♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r

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

✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱

▲❛❜r❛❞♦r ❛♥❞ ❨❡❥❛s ✭✷✵✶✹✮✳

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

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

✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ s❡ts ♦❢ ♠♦t✐♦♥s ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦❞❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳

▼♦❞❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥✱ ✐♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ♠♦❞❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦r

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

✇❡❧❧ ❛s ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡s✳ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥s str✐❝t❧② ♠❡❛♥ t❤❡ ♠♦❞❡ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥✱ t❤❛t

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

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

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①✐sts✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❛ ♠♦❞❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s

❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✳

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

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st❧② ✉s❡❢✉❧ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐✲

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

♥✐♥❣✳

✹✳✸✳✶ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❍✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♠♦t✐♦♥ ♦❢

❛ ♣❡rs♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ s❡♥s♦rs✱ ♠♦st❧② ✈✐s✉❛❧ s❡♥s♦r s②st❡♠s✱

♦r ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥✳ P♦ss✐❜❧❡ s❡♥s♦rs ✐♥❝❧✉❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱

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

✐ts❡❧❢✳ ❋♦r ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ♦♥ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs✱ s❡❡ ▲❛r❛

❛♥❞ ▲❛❜r❛❞♦r ✭✷✵✶✸✮✳

✺✺



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❋♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❤✉♠❛♥ ♠♦✲

t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ P❉❘ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✲

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

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

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

✭✷✵✶✺✮✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ■❙❖✴■❊❈ ✶✽✸✵✺ st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦♠✲

♣r✐s❡

❼ st❛♥❞✐♥❣✱

❼ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✱

❼ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st✱

❼ ✇❛❧❦✐♥❣ ✉♣st❛✐rs ❛♥❞

❼ ✇❛❧❦✐♥❣ ❞♦✇♥st❛✐rs✳

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♣r✐♦r tr❛✐♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥✲

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

❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡✲

r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❇✐s❤♦♣ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦r ❞❡✲

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

✇✐t❤✿

✶✳ ❢❡❛t✉r❡ ❝r❡❛t✐♦♥

✷✳ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

✸✳ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥s

❲✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ s❡♥s♦rs ❧✐❦❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞

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

♦✈❡r s❡❝♦♥❞s r❛t❤❡r t❤❛♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ 100 Hz✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡s❡ s❡♥s♦rs ✐s

♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤✐s ❛❝❝♦r❞s t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s❛♠♣❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥t♦ ❛ ✇✐♥❞♦✇✲❜❛s❡❞

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

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

♦r ❣r❛❞✐❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ♦r ❜❡✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❙❡❡ ▲❛❜r❛❞♦r ❛♥❞ ❨❡❥❛s

✭✷✵✶✹✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♠♦t✐♦♥s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢

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

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

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

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

♥♦r♠✳

✺✻



✹✳✸ ▼♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♣❧♦t ❢♦r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❋♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t✲

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

❝❧❛ss✱ s♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❧✐♥❡❛r✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❢♦r ❡✳❣✳ t♦ ❛ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ♦r ❞❡❝✐s✐♦♥

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

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♦r ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✉s❡ ❛ ✜①❡❞

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜✉t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡ ✐♥♣✉t✱ ❇✐s❤♦♣ ✭✷✵✵✻✮✳

❲✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s

♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❲❤❡r❡ ❇♦❜♦❦♦✈ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ✜①❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❜❡st r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣

♣❡rs♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

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

❛✉t♦♠❛t✐③❡ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

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

❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡♥s♦rs✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡✲

t♦♠❡t❡r✱ ❛♠❜✐❡♥t ❧✐❣❤t s❡♥s♦rs ❡t❝✳ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

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

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

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❋❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

❼ ❛❝t✐✈✐t② ✉♥✐t

❼ ♠❛①✐♠✉♠

✺✼



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❼ ♠❡❛♥

❼ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❼ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡

❼ ✐♥t❡r q✉❛♥t✐❧❡ r❛♥❣❡

❼ ♠❡❛♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❼ ❣r❛❞✐❡♥t

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

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

✇✐t❤✐♥ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ s❡❡ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

❋♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❲❡❦❛ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞✳

❲❡❦❛ ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❲❛✐❦❛t♦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ✐s ♣✉✲

❜❧✐s❤❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ❧✐❝❡♥s❡ ❢♦r ✉s❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❧ ❲❡❦❛ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧

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

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs ✐s ✜rst s❤♦✇♥ ✐♥ ❲✐s✐♦❧ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❛s st❛rt✐♥❣

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

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

s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♥❞ ✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤✐s t♦♦❧❜♦①✳

❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❈✹✳✺ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤✱ s❡❡ ❇✐s❤♦♣ ✭✷✵✵✻✮✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❡❡ ✐s

✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ tr❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

✉s❡❢✉❧♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

❢♦r ❡✈❡r② ♠♦t✐♦♥ ❛t ❡✈❡r② ❡♣♦❝❤✳

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

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

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

❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❡①❡♠♣❧❛r② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ s❤♦✇ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t 97.7 %✱

s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡ st❛♥❞✐♥❣✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st✱

✇❛❧❦✐♥❣ ✉♣st❛✐rs ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❞♦✇♥st❛✐rs✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧②

❝r❡❛t❡❞ s❡t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥t♦ P❉❘ ✐s ❛❞✈✐s❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

❛♥❞ ❇♦❜♦❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ■❢ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

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

✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ st❛✐r ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 30 cm ❛♥❞ t❤❡

✺✽



✹✳✸ ▼♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❲❡✐❣❤t❡❞
❘❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❬✪❪

❉♦✇♥st❛✐rs ❙t❛♥❞✐♥❣ ❯♣st❛✐rs ❲❛❧❦✐♥❣ ❲❛❧❦✐♥❣

❆✈❡r❛❣❡ ❢❛st ♥♦r♠❛❧

97.7 92.3 99.9 93.6 96.5 98.3

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

♠❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 60 cm t♦ 80 cm✱ ❝♦♠♠♦♥ P❉❘ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❡♥❞ t♦

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

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

❛♥❞ str✐❝t❧② 30 cm ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❤♦✇❡✈❡r ♦♥ s❤♦rt❡r ✢✐❣❤t ♦❢ st❛✐rs ♦r ✇✐♥❞✐♥❣ st❛✐rs✱ t❤✐s ✐s ♥♦t

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

s②st❡♠✱ s♦ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ♣✐❝❦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❛✐r ❧❡♥❣t❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦❛rs❡

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

❲✐s✐♦❧ ✭✷✵✶✹✮✳

✹✳✸✳✷ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥

▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ✇❤❡r❡ ②♦✉ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✲

✇✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ✧❙✐♥❝❡ ❛ tr❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

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

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

❡✐t❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ ✵ ♦r ✶ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✜❧t❡r ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s

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

❝❤❛♥❣❡ ❡rr❛t✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❡♣♦❝❤s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ✉s❡r ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠

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

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

t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛✲

r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠♦t✐♦♥s✱ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦t✐♦♥ Pmotion ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦✲

t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pclassification ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥

✺✾



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Ptransition✿

Pmotion = PclassificationPtransition ✭✹✳✹✮

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

❜✐❧✐t② Ptransition ❞❡✜♥❡s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡♣♦❝❤ ❦✲✶ t♦ ❡♣♦❝❤ ❦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①✐st✱ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ✐ts ❝♦♥s❡✲

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

Ptransition = f(x)✱ ✇✐t❤ x ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

♠♦t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✿✧

Ptransition = 1− e−ax ✭✹✳✺✮

❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r a✱ ✇❤❡r❡ a = 2

❢♦r ❛ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② tr❛♥s✐t✐♦♥✱ a = 1 ❢♦r ❛ ❧✐❦❡❧② tr❛♥s✐t✐♦♥✱ a = 0.5 ❢♦r ❛ ✉♥❧✐❦❡❧② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞

a = 0.3 ❢♦r ❛ ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❖♥❡ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s t♦ ❜❡

❞❡✜♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳

❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s α−β ✜❧t❡r ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱

❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✿ ✧❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ st❛♥❞✐♥❣ t♦ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦r ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ t♦ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st

✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ✈❡r② ❧✐❦❡❧②✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ✉♣st❛✐rs t♦ ✇❛❧❦✐♥❣ ❞♦✇♥st❛✐rs ♦r ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st

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

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

♠♦t✐♦♥✱ ❛ ✜❧t❡r ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ α − β ✜❧t❡r ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❙✉❝❤ ❛ α − β

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

❆♥❛❧♦❣ t♦ P❛✐♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✱ t❤❡ α − β ✜❧t❡r ❢♦r ♠♦t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠❛tr✐① ❢♦r♠❛t✳

❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r st❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pmotion ✐♥ t❤✐s

t✐♠❡ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ α − β ✜❧t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡

❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs α ❛♥❞ β

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

❛s ✇✐t❤ ❛❧❧ ❜❡st✲✜tt✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✇✐t❤ ③❡r♦

♠❡❛♥✳✧

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤✳ ❙t❛♥❞✐♥❣ ✐s ♥♦t❡❞ ❛s ❙❚✱

✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❛s ❲◆✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st ❛s ❲❋✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ✉♣st❛✐rs ❛s ❯❙ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❞♦✇♥st❛✐rs

❛s ❉❙✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ t❤❡ t❡st st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r st❛♥❞✐♥❣✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✱

✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✇❛❧❦✐♥❣ ❞♦✇♥st❛✐rs ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✱ ❢❛st ❛♥❞

♥♦r♠❛❧ ❛❣❛✐♥✱ ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ t❡st ✇✐t❤ st❛♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✲

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

✻✵



✹✳✹ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t✐♠❡ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝♦✲

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

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

♠♦t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✐s✱ t❤❛t s❤♦rt✲t❡r♠ ♠♦t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ✉♣st❛✐rs ♦r ❞♦✇♥st❛✐rs ♦♥ ❛ s❤♦rt

✢✐❣❤t ♦❢ st❛✐rs ✇✐t❤ ♦♥❧② t✇♦ ♦r t❤r❡❡ st❛✐rs✱ ♦r ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st ❢♦r ♦♥❧② t✇♦ ♦r t❤r❡❡ str✐❞❡s✱ ♠❛②

♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥②♠♦r❡✳

✹✳✹ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✭P❉❘✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

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

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

str✐❛♥s ❢♦r r✐❣♦r♦✉s ✐♥❡rt✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ♦❞♦♠❡tr② ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ st❡♣s ♦r✱ ♠♦st

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

♣❛tt❡r♥s✳ ❙❡♥s♦rs ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ s♠❛rt♣❤♦♥❡s t♦❞❛②✱ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r P❉❘✱ ❛r❡ ❛❝❝❡r❡❧♦♠❡t❡r

❛♥❞ ❣②r♦s❝♦♣❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❤❛s❡s ♦❢ P❉❘ ❛r❡✿

✶✳ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ st❡♣ ❡✈❡♥t

✷✳ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤

✸✳ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

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

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

③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞ ③❡r♦ ❛♥❣✉❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡s ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢

st❡♣s✳ ■❢ t❤❡ s❡♥s♦r ✐s ❧♦♦s❡❧② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞②✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣✱

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

❚❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡✱
∫∫

atotal dt dt✱ ✐❢ t❤❡

s❡♥s♦r ✐s r✐❣✐❞❧② ♠♦✉♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞②✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❢♦♦t✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t②

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

♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞✳

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

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

t❝❤❡❞ ♦♥ ❡❞❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ P❉❘ ✇✐❧❧ ❜❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✳

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ P❉❘ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❛s ✢♦✇ ❝❤❛rt✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

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

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

✻✶



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

❆❢t❡r ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❉❘ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛② ❣❡t s❛♠♣❧❡❞✱

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

✹✳✹✳✶ ❙t❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ ✇✐t❤✐♥ P❉❘✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤

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

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

✶✳ ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣

✷✳ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞

✸✳ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✹✳ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

✺✳ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

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

✻✷



✹✳✹ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

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

❦✐♥❣✱ ❡①✐st✱ ❜✉t ❛r❡ ♦♥❧② ✉s❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡str✐❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣✱ ❡✳❣✳ ✉s❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ acctotal =
√

acc2x + acc2y + acc2z−
g ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞❛t❛ ❛s ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❣❛✐t

♣❛tt❡r♥ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛ ③❡r♦ ❝r♦s✲

s✐♥❣ ❛t ❡✈❡r② st❡♣✳ ❚❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❡q✉❛❧❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❜❛s✐❝ ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

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

♦t❤❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧s✱ ❡✳❣✳ ♠♦✈✐♥❣ ♦r s❤❛❦✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥ ❛ ❝❡r✲

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

t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ st❡♣ ❞❡t❡❝t♦rs✳

❯s✐♥❣ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡✳❣✳ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣

✐t✬s ♠❛✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡

tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❆ss✉✲

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

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

t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s tr✉❡✱ st❛❜❧❡✱ ❜✉t

✐t ✐s ♥♦t str✐❝t❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡♠ ❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊✳❣✳ ❑❛♥❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ s❤♦✇s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞

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

❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

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

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

✻✸



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

r✐❣❤t ♦r❞❡r✱ ❛ st❡♣ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❢♦r ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦✲

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

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

✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❛s ✢♦✇ ❝❤❛rt✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❧❛❣ t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r

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

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♦♥❧②✱ ❛♥❞ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ✜tt❡❞ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✉s✐♥❣ r♦✉❣❤❧② t✇♦ str✐❞❡s ❛s ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡

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

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

t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ♦♥❡ st❡♣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣

✇✐♥❞♦✇ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

❡st✐♠❛t❡❞✳ ❘❡♠❡♠❜❡r✱ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛❧r❡❛❞② str♦♥❣❧② ✜❧t❡r❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇

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

✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❜❧✉♥❞❡rs✳ ❯s✐♥❣ t❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞

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

❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ♣❛tt❡r♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ■❢ t❤❡ st❡♣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s tr✉❡✱

❛ st❡♣ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳

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

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

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

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

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

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

♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇s ✜rst r❡s✉❧ts ❢♦r st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣

♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛♥❞ ❣❛✐♥✐♥❣ 98% ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r

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

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

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

✻✹



✹✳✹ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❙t❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

✻✺



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

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

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

❛♥❞ ❛✈♦✐❞ st❡♣✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ s❡♥s♦r s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞

♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ❡✳❣✳ ❤❛♥❞✲❤❡❧❞✱ ❝❛rr✐❡❞

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

✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❚❤❡ st❡♣s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

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

✹✳✹✳✷ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❋♦r st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ❡①✐st✱ s❡❡ ❈❤❡♥ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r

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

♥♦t t❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳

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

r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝② fstep✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
√
accmax − accmin

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉s❡r✲ ♦r st❛♥❞✲♦✈❡r ❤❡✐❣❤t h ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥

✭✹✳✻✮✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs b ❛♥❞ c ❤❛✈❡ t♦

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

❜❡st ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❉❘

❛♣♣r♦❛❝❤✳

SL = a+ b · (fstep) + c · (h) ✭✹✳✻✮

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♠♦st

❜❛s✐❝✱ ❜✉t ✈❡r② r♦❜✉st st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✉s❡r ❤❡✐❣❤t✿

SL = a · h,K = {a} ✭✹✳✼✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐❣♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛✲

t✐♦♥ s✐❣♥❛❧

✻✻



✹✳✹ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

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

SL = a · fstep + b,K = {a, b} ✭✹✳✽✮

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

❙✉s✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✐s✿

SL = h(a · fstep + b) + c,K = {a, b, c} ✭✹✳✾✮

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

t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ✉s❡r ❤❡✐❣❤t ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ✭✷✵✶✷✮ ✇✐t❤✿

SL = (0.7 + a(h− 1.75) + b(fstep − 1.79)h/1.75)c,K = {a, b, c} ✭✹✳✶✵✮

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

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ st❡♣ ❡✈❡♥t✱ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②❲❡✐♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✷✮✱ ✐s✿

SL = a4
√
accmax − accmin,K = {a} ✭✹✳✶✶✮

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

♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇♦r❦ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❜❛s❡❞

P❉❘✱ ✐❢ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡

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

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

✹✳✹✳✸ ❙t❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

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

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

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

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

tr♦❞✉❝❡s ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 15 t♦ 30 ◦✱ s❡❡ ❡✳❣✳ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❈♦♠❜❡tt❡s ❛♥❞ ❘❡♥❛✉❞✐♥

✭✷✵✶✺✮✳

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

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

t❤❡ ❧♦❝❛❧✲❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ③✲❛①✐s ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥

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

✭✹✳✶✷✮✳

Ṙl
b ≈ Rl

b · Ωb
ib , ✭✹✳✶✷✮

✻✼



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

✇❤❡r❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✷✮ ✐s tr✉❡ ✐❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ r♦t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s

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

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

t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② st❛❜❧❡✳ ❉✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

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

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

♠❡t❡rs✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❛s ❛ ✢♦✇ ❝❤❛rt✳ ■❢ ❜♦t❤ ❤❡❛❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣

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

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

❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s tr✉❡✳ ■❢ ♦♥❧② t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱ s✐♠♣❧② t❤❡ r♦t❛t❡❞ yawgyroscope

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣❡ts ✜❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ■❢ ❜♦t❤✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛❣✲

♥❡t♦♠❡t❡r s❡♥s♦rs ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②❛✇ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❛t❡ ✐s

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

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

❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ❜✐❛s❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ■❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈✐❛t❡❞✱

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

❢♦r t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ st❛❣❡s ✐s s❡t ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ②❛✇ r❛t❡✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ✐❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡♥s♦r

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

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

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

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

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

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

t❤❡ ♦♥✲r♦✉t❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❈❡rt❛✐♥ ❞❡✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s

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

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

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

✜❧t❡r❡❞✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥

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

❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✈✐s✉❛❧❧② ✇♦r❦✐♥❣ ✇❡❧❧✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❞r✐❢t

✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✇♦❜❜❧✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ st❡♣ ✐s

✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❛❧❧✇❛② ♦❢ 180 ◦ ❛♥❞ 90 ◦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

✹✳✹✳✹ P❉❘ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❋♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ❜❛s✐❝ t♦♦❧ ✐s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

✻✽



✹✳✹ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❍❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ st❡♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✻✾



✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ P❉❘ t♦♦❧

❆s ✐♥♣✉t✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥♣✉t ✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❞❛t❛✱ ●◆❙❙ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❛♠❡❞ ❛s ❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛✳ ❋♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ P❉❘

♣❤❛s❡s✱ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♥❡❡❞❡❞✳ ■❢ t❤❡ ●◆❙❙ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡

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

♣❧♦tt✐♥❣✱ ❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ●◆❙❙ ✜① ❛s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❢

t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✜❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P❉❘ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❋♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ P❉❘✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡①t❡r♥❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r

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

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

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

❤❡❛❞✐♥❣ ♦♥❧② ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✻✱ ❛r❡ t❛❝❦❧❡❞ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝r✐♣ts ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s

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

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

❢♦r♠ ♦❢ ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆❢t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ r❛✇ ✐♥❡rt✐❛❧ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡s ♦❢ ♠♦t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s

s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ t❡st ❜❡❞ ❙t❡②r❡r❣❛ss❡ ✸✵✱ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢

t❤❡ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥✳ ❆s ♦✉t♣✉t✱ ✜❧❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❉❘ ♣r♦❝❡ss

❝❛♥ ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✉s❡ ✇✐t❤✐♥✱ ❡✳❣✳✱ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳

✼✵



✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❛❜❧❡ ✇✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

✹✳✹✳✺ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞

r❡❝❦♦♥✐♥❣

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❲✐t❤✐♥ P❉❘ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧

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

❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

t✐♦♥✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡

♠♦st ❞✐r❡❝t ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✇❛❧❦✐♥❣ ✉♣st❛✐rs ♦r ❞♦✇♥st❛✐rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✳ ❆s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❛ ♠❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✵ cm✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞

❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ st❛✐r ✐s ✸✵ cm✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❛t r❛♥❣❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ✐s ♦♥❧② ❤❛❧❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❧❡❛❞ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❡rr♦rs ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s ✇✐t❤✐♥ P❉❘✳ ❆ ♠♦r❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢

✉s✐♥❣ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ P❉❘ ✐s t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❡r

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

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❛❜❧❡ ✇✐t❤

s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❈❧♦s✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ❛ s❤♦rt ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❤♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ❣✐✈❡♥✳ Pr❡s❡♥t❡❞

❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❦♥♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs

t♦❞❛②✳

❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ●◆❙❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ t♦❞❛②✱ ●◆❙❙ ✐s ❛ ✈❡r②

r♦❜✉st ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ♦✉t❞♦♦rs✱ ✐❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ m ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t
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✹ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

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

♣♦s✐t✐♦♥ ✜① ✉s✐♥❣ ●◆❙❙✱ ✐s ♣♦ss✐❜❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞s ✇✐t❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ●◆❙❙ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ❡✳❣✳ ✐♥❞♦♦rs✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

❧❛❝❦ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st ❛♥❞

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

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

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

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

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❲▲❆◆ ♦r ❇▲❊ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞

❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❲▲❆◆ ♦r ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥s ❛r❡ s❡t✉♣ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦t

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

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

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

♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

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

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

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❈♦rr❡❝t❧②

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

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

✇✐t❤✐♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ P❉❘✳

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

✐s P❉❘✳ ❈✉rr❡♥t P❉❘ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡s✲

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

❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✻ ❛♥❞ ✼✳

✼✷



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

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

❤❡r❡✇✐t❤ s♦❧❡❧② ♦♥ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❤♦✇♥ P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞

❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✭P❉❘✮ ♣❤❛s❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡

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

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

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

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

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

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

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

✺✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

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

st♦❝❤❛st✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛♥

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

✉s❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡♥s♦r ❡rr♦r ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ στ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❡sts ✇✐t❤ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ st❛t✐❝ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ❛ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❛ ✜✈❡ ❤♦✉r ♣❡r✐♦❞✳ ❯t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣

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

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

❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❜✐♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ τ ✇✐t❤✿

σ2τ =
1

2 · (n− 1)
·
n−1
∑

i=1

(y(τ)i+1 − y(τ)i)
2 ✭✺✳✶✮

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

❚❤❡r❡✇✐t❤✱ t❤❡ ❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❜✐❛s ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡♥s♦rs✱ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ s❡♥s♦r st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡ r✉♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♠❜✐❡♥t

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

✼✸



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦♥❡ st❛t✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜✈✐♦✉s

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

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

❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦♥❧②✳

❚❤❡ ❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ✶✵✵ ❍③ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❙❛♠s✉♥❣ ●❛❧❛①② ❙✹ s♠❛r♣❤♦♥❡✳ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❤♦✉r ♣❡r✐♦❞✱

✶✻ ❜✐♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❜✐♥ ❤❛s ✶✶ s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ✜✈❡ ❤♦✉r ♣❡r✐♦❞✱ ✶✼ ❜✐♥s ❛r❡

✉s❡❞✳ ■♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❙❤♦✇♥ ✐s

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

s✐❣♥❛❧ ❛①✐s ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ❢♦r t❤✐s st❛t✐❝ t❡st s❡t✉♣✳ ❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✣❝❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❢t❡r ♦✣❝❡ ❤♦✉rs✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦r ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛r❡

♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦rs✳

◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❡♥s♦r ♥♦✐s❡

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡♥s♦r ✇❛r♠ ✉♣ ❡✛❡❝t ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✳

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

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

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

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

t♦ 0.1 m/s2✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♥♦✐s❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ 3 · 10−2
➦/s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ❞♦♠❛✐♥✱

❛♥❞ ✉♣ t♦ 0.1 m/s2 ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✹✳ ❚❤❡

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

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

t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❜✐❛s ❡rr♦r✳ ❇♦t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t✐♠❡ s❡r✐❡s ②✐❡❧❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❆❧❧❛♥

✈❛r✐❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ 10−4
➦/s ❛t ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ 30 s ❝❛♥

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

✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.010 m/s2 t♦ 0.007 m/s2✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ 0.008 m/s2 ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t✐♠❡

♦❢ 10 s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦✇ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ s❡♥s♦r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡

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

✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❜✐❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍❡r❡ ✐t

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ st❛❜❧❡ ✉♣ t♦ s♦♠❡ 0.01 m/s2✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞

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

❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ st❛t✐❝✱ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❞❛②s ✇❛s ❝♦♥✲

❞✉❝t❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s✱ ❡✳❣✳✱ t✉r♥✲♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

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

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

✼✹



✺✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ■♥❡rt✐❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ✜✈❡ ❤♦✉r st❛t✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s

✼✺



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❤♦✉r st❛t✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❆❧❧❛♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ✜✈❡ ❤♦✉r st❛t✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s

✼✻



✺✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

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

t✉r♥✲♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs ✐ts❡❧❢✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ✐s t❛❝❦❧❡❞ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤✿ ✧❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦r ❡rr♦rs ✐s ♠♦st ❡❛s✐❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡

❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❋♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

t❛❜❧❡s✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❇❡r❛✈s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ❧♦✇✲❝♦st ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ r♦❜♦t✐❝

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

❛r❡ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❡①t❡♥s✐✈❡✳ ❲❤❡♥ st❛t✐♦♥❛r②✱ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤ ♠❡❛s✉r❡

t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ✐❢ ❡♥♦✉❣❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ t❤✐s ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦

❝♦♠♣✉t❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦r ❡rr♦rs✳✧

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

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

❲❤❡♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ s❡♥s♦rs ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t②✱ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✲

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

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

s❡♥s♦r ❡rr♦rs✱ ❧♦✇✱ ♦♥❧② ❧♦✇✲❝♦♠♣❧❡①✐t② s❡♥s♦r ❡rr♦r ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ ❢♦r

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

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

sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇♦r✲

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛s ♠❛♥② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s t❡st s❡t✉♣✳ ❆ r❤♦♠❜✐❝✉❜♦❝t❛❤❡❞r♦♥✱ ❛ ✷✻✲s✐❞❡❞ ♦❜❥❡❝t✱ ✇❛s ✉s❡❞✱

✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ◆✐❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❜✮✳ ❚❤❡ ✷✻✲s✐❞❡❞ ♦❜❥❡❝t ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣

✇♦♦❞✱ ❛♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✇♦♦❞❡♥ str✉❝t✉r❡✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❲♦♦❞ ✐s ✉s❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐t✬s

✐♥✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❧② ✇♦♦❞ ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝ s❝r❡✇s✱ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥✈❛r✐✲

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

♠❛❣♥❡t✐❝ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ✇♦♦❞❡♥ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦✉t ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

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

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

❢r♦♥t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞✳

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

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

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

♠♦✈❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✷✻ s✐❞❡s✱ st❛②✐♥❣ st❛t✐❝ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ♦♥ ❡✈❡r② ♦❢ t❤❡s❡ ✷✻ s✐❞❡s✳ ❋♦r

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

❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❜❛s✐❝ ❜❧✉♥❞❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡♥s♦r

❞♦♠❛✐♥✳

✼✼



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❲♦♦❞❡♥ str✉❝t✉r❡ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❝❧♦s❡❞

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❲♦♦❞❡♥ str✉❝t✉r❡✱ ♦♣❡♥ ✇✐t❤ ✈✐s✐❜❧❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥s❡rt✐♦♥

✼✽



✺✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❡rr♦r t②♣❡s ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✇✐t❤✿ ✧●❡✲

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

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

♦❢ P❉❘✱ t❤❡ ❜✐❛s ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❛s ♦❢ ❣②r♦s❝♦♣❡s ❛♥❞ ♠❛❣✲

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

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

r✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ■❢ t❤❡ ❜✐❛s ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡♠✱

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

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

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

s❡♥s♦rs✳✧

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

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

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

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

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

✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇❡r❡ ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞②

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✐t❡❞

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✸ t♦ ✷✳✸✼✱

t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ x✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s l✳ ❆

t②♣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ♠♦r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② tr✉❡

❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✱ ❣②r♦s❝♦♣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ s❡♥s♦rs✱ t❤❡

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

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

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

♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs t❤❡ r❛❞✐✉s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✛s❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✺✳✶✳✶ ❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s f b ✐♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❜♦❞② ❢r❛♠❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

f b =







fx

fy

fz






. ✭✺✳✷✮

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r gl ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡♥s♦r ✐s st❛t✐♦♥❛r② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥

❛s

gl =







0

0

g






. ✭✺✳✸✮

✼✾



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

g ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ♥♦r♠❛❧ ❣r❛✈✐t② γ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s γ = f(ϕ, h) ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s γϕ ·f(h)✳ ■❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ st❛t✐♦♥❛r②✱ s❛t✐s❢②✐♥❣ f b|ϕ̇=λ̇=0
✱

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

t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤

−f b = Rb
l g

l. ✭✺✳✹✮

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ Rb
l ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❢r❛♠❡✱

❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥s r♦❧❧ r✱ ♣✐t❝❤ p ❛♥❞ ②❛✇ y ❛r♦✉♥❞ t❤r❡❡ ❛①❡s✳ ❆t st❛t✐♦♥❛r✐t②✱

❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ ❧❡❛❞s t♦

f2x + f2y + f2z = g2 . ✭✺✳✺✮

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

r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞

❛s

f̃ = Sf · f + bf + nf . ✭✺✳✻✮

◆♦t❡ t❤❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✻ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❧♦✇✲❝♦st s♠❛rt✲

♣❤♦♥❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s s❡♥s♦rs✳

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜✐❛s bf ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs Sf ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ g ❛s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

q✉❛♥t✐t②✳ f̃ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✱ f t♦ t❤❡ tr✉❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞

nf t♦ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜✐❛s ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs

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

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

✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜✐❛s ❛♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r s❡♥s♦r ❡rr♦rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✇✐t❤✿ ✧❆❝❝❡✲

❧❡r❛t✐♦♥ ❜✐❛s❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ 0.1 m/s2✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.34 m/s2✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❜✐❛s ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜✐❛s❡s ✈❛r② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡

♦❢ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ t❡st ❝②❝❧❡ ♦❢ t❡♥ ❞❛②s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s 0.008 m/s2 ❢♦r ❛❧❧ ❡st✐✲

♠❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❜✐❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s❡s ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛①❡s ❛r❡✿ bx = −0.17 m/s2✱

by = 0.22 m/s2✱ bz = 0.34 m/s2✳ ❆❧❧ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❜✐❛s❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ r❡✲

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

t❤❡ t❡st ❝②❝❧❡ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❜✐❛s❡s s❡❡♠s ✉s❡❢✉❧✱ ❤♦✲

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✧

■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s❝❛❧❡s ❛r❡ st❛❜❧❡

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

✽✵



✺✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❜✐❛s❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛s✿ ✧❚❤❡ ♠❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡❞ s❝❛❧❡s

❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.001✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡st✐♠❛t❡❞ s❝❛❧❡s✱ sx✱ sy ❛♥❞ sz ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧

❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ Sf ✱ ❛r❡ sx = 0.999✱ sy = 0.995✱ sz = 0.975✳✧ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡❡♠s ✉s❡❢✉❧

❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ s❝❛❧❡s✳

✺✳✶✳✷ ●②r♦s❝♦♣❡s

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ωb
ib ✐♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❜♦❞② ❢r❛♠❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

ωb
ib =







ωx

ωy

ωz






. ✭✺✳✼✮

❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ✈❡❝t♦r ωl
il ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

ωl
il =







(λ̇+ ωE)cosϕ

−ϕ̇
−(λ̇+ ωE)sinϕ






. ✭✺✳✽✮

❆t st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✱ s❛t✐s❢②✐♥❣ ωl
il|ϕ̇=λ̇=0

✱ ωl
il ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦

ωl
il =







ωE cosϕ

0

−ωE sinϕ






. ✭✺✳✾✮

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ✐♥

t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

ωb
ib = Rb

lω
l
il. ✭✺✳✶✵✮
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✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❯t✐❧✐③✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵✱ t❤❡ ❡❛rt❤ r♦t❛t✐♦♥ ωE ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤

(ωE cosϕ)2 + (−ωE sinϕ)2 = ω2
E = ω2

x + ω2
y + ω2

z . ✭✺✳✶✶✮

■♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶ ✐s ✉s❡❞ ❛s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ♠♦❞❡❧✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ✐s ❣✐✈❡♥

❛s

ω̃ = Sg · ω + bg +G · f + ng , ✭✺✳✶✷✮

ω̃ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ ω t♦ t❤❡ tr✉❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ❛♥❞ ng t♦

t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡

❜✐❛s bg ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ωE ❛s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t②✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ q✉❛♥t✐t②✱ ωE ✱ ✐s

✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.003 ➦/s ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡sts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✐❧❧

❤❛✈❡ ❛ ✇❡❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧

✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦

ω̃ = ω + bg + ng . ✭✺✳✶✸✮

❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ♠❛✐♥ s❝❛❧❡s Sg ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣r❛✈✐t② s❡♥s✐t✐✈✐t② G ❛r❡ ♥♦t ❢✉rt❤❡r t❛❦❡♥

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

■t ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜✐❛s ❡rr♦r✱ t❤❡♥ ✐t❡r❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t

❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ❡✳❣✳ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s❤♦✇

♥♦ ✉s❡❢✉❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs ✇✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❣②r♦s❝♦✲

♣❡s✳

✽✷



✺✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t st❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❞❛② t♦ ❞❛②✳ ❆❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ❡rr♦r ♣❡r s❡♥s♦r ❛①✐s ✐s ♥♦t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❛s ❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ s❡♥s♦r ❡rr♦rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✇✐t❤✿ ✧❚❤❡ ♠❡❛♥

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s❡s ✐s 0.02 ➦/s✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶✱ ωE ✐s t❤❡

❡❛rt❤ r♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ 0.004167 ➦/s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ωE ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛①✐s ❛t t❤❡

❧❛t✐t✉❞❡ ♦❢ ●r❛③✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✐s ❛t ♠♦st 0.0028 ➦/s✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜✐❛s❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤

r♦t❛t✐♦♥ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ 7 ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s r♦t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡

♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts bgx ✱

bgy ❛♥❞ bgz ✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ bgx = bgy = bgz = 0 ❞✉r✐♥❣ st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❜✐❛s ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.05 ➦/s ❢r♦♠ s❡♥s♦r ❛①✐s t♦

s❡♥s♦r ❛①✐s ❛♥❞ ❞❛② t♦ ❞❛②✳ ❚❤✐s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡❞

❜✐❛s❡s ✇✐t❤ 0.02 ➦/s✱ ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s❡s ❢♦r ❧♦♥❣❡r t❤❛♥

♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝②❝❧❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛ ❞❛②✱ ✐s ♥♦t s❡♥s✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s❡s✱

✇✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❣r❛❞❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✱ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✈❡r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝②❝❧❡ ❞✉r✐♥❣

st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡s✳✧

✺✳✶✳✸ ▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡♥s♦r ❡rr♦rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❡❛s✐❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

q✉❛♥t✐t② ♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ s❤♦rt

t❡r♠✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s tr✉❡✱ ✐✳❡✳

♥♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥

❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs✳

■❢ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ❤❛s t❤❡ s❛♠❡

❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❡✈❡r② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ♦♥❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✉♥✐❢♦r♠❧② ✐♥ ❡✈❡r② ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ♦♥❡ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✈❡❝t♦r ②✐❡❧❞s ❛ ♣❡r❢❡❝t s♣❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ❢r❛♠❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ❡①✐st✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡✳❣✳ ❑♦❦ ❛♥❞ ❙❝❤♦❡♥ ✭✷✵✶✻✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

✉♥✐t s♣❤❡r❡ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦rs ✐s s✉✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ❢r♦♠ s♠❛rt♣❤♦✲

♥❡s✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ s♣❤❡r❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ✺✳✶✹✱ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♠❛❣♥❡✲

t♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s♣❤❡r❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦✛s❡ts x0✱ y0 ❛♥❞ z0 ✐♥ ❡✈❡r② ❛①✐s✱ ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥

s❝❛❧❡s S11✱ S22 ❛♥❞ S33 ✐♥ ❡✈❡r② ❛①✐s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts r❛❞✐✉s r✳

S2
11 · (x− x0)

2 + S2
22 · (y − y0)

2 + S2
33 · (z − z0)

2 − r2 = 0 ✭✺✳✶✹✮

✽✸



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ●②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ [µT ]✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❤❛r❞ ✐r♦♥

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆♥❞r♦✐❞ ♦♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✉♥✐ts ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r②

✉♥✐ts [aU ]✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ❛❝t✉❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞✱ ❜✉t ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s

❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛r❜✐tr❛r② ✉♥✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✉t

♦❢ t❤❡ 26 st❛t✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❛t❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ❢r❛♠❡✳ ■t ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

s♣❤❡r❡ ✐s ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ❛♥❞ r❛❞✐✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✹

❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❙✐♥❝❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s❤♦✇ ♥♦ ♠❛❥♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs✱ ❞✉❡ t♦

❛ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ s❝❛❧❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦

❜❡ S11 = S22 = S33 = 1✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦

(x− x0)
2 + (y − y0)

2 + (z − z0)
2 − r2 = 0, ✭✺✳✶✺✮

❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ♦✛s❡ts x0✱ y0✱ z0 ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐✉s r ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s

s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❜✐❛s ♦✛s❡ts✱ ♥♦r t❤❡ r❛❞✐✉s ✐s st❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❞❛② t♦ ❞❛② ♦r ✇✐t❤✐♥

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs

❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❡✈❡r② ❞❛②✱ ✐❢ ❛ ❝♦rr❡❝t s❡♥s♦r ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■❢ ♦♥❧② ❛ ❝♦✉rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ♥♦ ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳

✽✹



✺✳✶ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❤❡r❡ t♦ ✷✻ st❛t✐❝✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❜✐❛s❡s ❛♥❞ r❛❞✐✉s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

✽✺



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

✺✳✷ ▼♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

❞❡t❡❝t✐♦♥

◆❡①t t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ✐♥ P❉❘✱ ✐t ✐s ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ P❉❘✳ ◆❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣

r❡❝♦r❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❆s s❤♦✇♥✱ t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧❧② ♥♦t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s

♦❢ ✇❤✐❝❤ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❛❝t❡❞ ♦✉t✱ ❝❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❝❛❧❧

✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ 98 %✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧② r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛

♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ✉s❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛✲

t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ●❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞

❢❛s❤✐♦♥✱ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ✐s✱ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡

♥♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ P❉❘ ▲♦❣❣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s

✉t✐❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ P❉❘ ▲♦❣❣❡r ❧♦❣s t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s❡

st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡

❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ st❡♣

❡✈❡♥ts✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ♠❛✐♥❧② t❤❡ ✢♦✇ ❝❤❛rt ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝♦♠♦✲

t✐♦♥s st❛♥❞✐♥❣✱ ✇❛❧❦✐♥❣✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ✉♣st❛✐rs ♦r ❞♦✇♥st❛✐rs ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ st❡♣ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ st❡♣ ❡✈❡♥ts ❛r❡

❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ < 1 cm ❢♦r ❡✈❡r② st❡♣ ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② st❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡t❡❝t❡❞

③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣❞❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ✐s

✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❜❧✉♥❞❡rs✱ ❢✉rt❤❡r ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡

♦t❤❡r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s✱ r✉❧✐♥❣ ♦✉t ♠✐♥✉s❝✉❧❡ st❡♣s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❧✲

❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✳ ❍❡r❡✇✐t❤✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥

✐♥❝❧✐♥❡ ♦❢ 25 % ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❢♦r ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st ✐s ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛❣❛✐♥✱ ❣❛✐♥❡❞

❛❝❝✉r❛t❡❧② ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ st❡♣ ❡✈❡♥ts✳ ❆♥❞ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ✉♣st❛✐rs

❛♥❞ ❞♦✇♥st❛✐rs ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ st❡♣ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r

❞✐✛❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡

♦❢ ♦♥❡ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡✱ s♦ ❢♦r ❛ str✐❞❡✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♣t❡r

✷✱ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛ t✐♠❡ ✜❧t❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ ❛ ❜❧✉♥❞❡r

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛❝t❡❞ ❡rr❛t✐✲

✽✻



✺✳✷ ▼♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✽✼



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❛rts ❛♥❞ ❡♥❞s ❛❢t❡r t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱

❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐s s❤♦✇♥✳ ❆s s❤♦✇♥✱ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❛

❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ st❛♥❞✐♥❣✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✱ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❜② ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st✱

❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❛❧❦✐♥❣ t❤r❡❡ ✢✐❣❤ts ♦❢ st❛✐rs ✉♣✇❛r❞s ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦s

st❛❜❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ♥♦t ❡✈❡r② st❡♣ ❡✈❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞

✇✐t❤ ❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❡♥♦✉❣❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❞❛t❛✳

■♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✱ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤

❛ ❞❛t❛ s❡t ✐s s❤♦✇♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡rs♦♥❛❧ r❡❝♦r❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡

❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❉❘ ▲♦❣❣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥

♦♥❡ ❤♦✉r ♦❢ ❞❛t❛✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✼✼ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ s❡t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

❛❜♦✉t ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧❧② s♣❧✐t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞

✉s✐♥❣ ❲❡❦❛✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ s✐① ❢❡❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ❜❛r♦♠❡t❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛

❈✹✳✺ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ✇✐t❤ ✷✽ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❡❡✱ s❡❡ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❘❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❬✪❪

❆♣♣r♦❛❝❤ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❉♦✇♥st❛✐rs ❙t❛♥❞✐♥❣ ❯♣st❛✐rs ❲❛❧❦✐♥❣ ❲❛❧❦✐♥❣

❆✈❡r❛❣❡ ❢❛st ♥♦r♠❛❧

P❡rs♦♥❛❧ 97.7 92.3 99.9 93.6 96.5 98.3

❆✉t♦♠❛t❡❞ 94.7 72.1 99.5 85.7 87.8 95.5

❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❛❧❧ s❧✐❣❤t❧② ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ♣❡r✲

s♦♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❢❛❝t ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦✉t ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ s❡t t❤❡♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❲❤✐❧❡ r❡❝♦r❞✐♥❣

♣❡rs♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ♣❡r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛r❡ tr❛✐♥❡❞✳ ❆❞❞✐t✐✲

♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉❞❡s ❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❛ ✐♥ ✐ts ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥

st❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❜❧✉♥❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥

st❛✐rs ✐s ✇♦rs❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦rt ✢✐❣❤t ♦❢ st❛✐rs ✇✐t❤ ♦♥❧② t✇♦ ♦r t❤r❡❡ st❛✐rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡s❡♥t❡❞ t❡st ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ✇♦rs❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ st❛✐rs✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❡✳❣✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐s✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞✱ ✐t ✐s

❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳
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✺✳✸ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❊①❡♠♣❧❛r② t❡st ❞❛t❛ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✺✳✸ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

◆❡①t t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞

❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✐t❤❡r ✉s❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦rs ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ st❡♣

❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ❛♥❞ ●✉✐♥❡ss

✭✷✵✶✹✮ ❢♦r ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❞♦♥❡ ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦s✲

s✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② ❜❛s✐❝ t♦♦❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡s❡ t♦♦❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞

s❡♥s♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs ❧✐❦❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❧✐❣❤t s❡♥s♦rs ❢♦r ❣❛✐t ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ✜rst

♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❚r❛♥ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡t✉♣ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❣❛✐t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤✐♥

❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ♣❡rs♦♥ r♦❜✉s✲

t❧② ✇✐t❤ t❤✐s s❡t✉♣✳ ▼♦r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❛❜❧❡✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✱

❢✉s✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥✲r♦✉t❡✱ ✐s s❤♦✇♥ ❜② ■✈❛♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❢♦r ❛ t✇♦

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❉✐❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ st❡♣ ❧❡♥❣t❤

♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤✐♥ P❉❘ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ❯❧tr❛ ❲✐❞❡ ❇❛♥❞ ✭❯❲❇✮ s✐❣♥❛❧s ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❍❡✲

r❡✇✐t❤✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❯❲❇ s✐❣♥❛❧s ❛s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ st❡♣ ❧❡♥❣t❤

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡rr♦r ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯❲❇

❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 10 cm✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❛s ✐t ✉s❡s ❯❲❇ ❜❡❛❝♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❯❲❇ ❝❤✐♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛s ♦❢

t♦❞❛②✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❣❛✐t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣

❡①t❡r♥❛❧ s❡♥s♦rs ❧✐❦❡ ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤✐♥ ♠♦t✐♦♥ ❧❛❜s✱ ♦r ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ❧✐❦❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥❡❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜②
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✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

t❤❡ ✉s❡r✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ P❉❘ ▲♦❣❣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦ ❧♦❣ r❡❢❡r❡♥❝❡

❛s ✇❡❧❧ ❛s s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞❛t❛ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r P❉❘✱ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛♥

❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢❛s❤✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♦✉t

♦❢ ❛ ❜❛s✐❝ P❉❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❡♣ ❧❡♥❣t❤✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t✲

♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✇❛s ✇❛❧❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❡✈❡❧ ❛t ❛ ♥♦r♠❛❧ ♣❛❝❡✱ t❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣

❢❛st ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝♦♥❞s 100 ❛♥❞ 150 ❛♥❞✱ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝♦♥❞s 250 ❛♥❞ 350✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✳

❚❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡rs t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❜✉t ♠♦st❧② ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝♦♥❞s 250 ❛♥❞ 350✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ✇❛s ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣

t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜✈✐♦✉s✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❛♥

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s✳

✺✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣ ❧❡♥❣t❤

❛❧❣♦r✐t❤♠s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❉❘ ▲♦❣❣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆s ❜❛s❡✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛✲

r❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐s✱ t♦ ❧♦❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❡♣ ❡✈❡♥ts ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t✲

♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡✲s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ st❡♣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ tr✉❡

r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st st❡♣ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❡①❡❝✉t❡❞ str✐❞❡s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❲✐t❤ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ ❛ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ st❡♣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♦✉t

♦❢ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡

✾✵



✺✳✸ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❊❛❝❤ ❞❡t❡❝t❡❞ st❡♣ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ st❡♣ ❡✈❡♥t ❢r♦♠ t❤❡

❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❡✈❡♥ts ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞

❢♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ st❡♣s ♦✉t ♦❢ ❜♦t❤ ❞❛t❛ ❧♦❣s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t K✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥

✹✳✹✳✷✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♣❛✲

r❛♠❡t❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣✲

t❡r ✷✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ K ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✉s✐♥❣ ❡✈❡r② ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ st❡♣ ❡✈❡♥t ❛s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❛♥❞ ✐t❡r❛t✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐t ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❛r❡ s❤♦✇♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ❛ ❞✐r❡❝t

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞

❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛s❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ st❡♣

❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s❤♦✇♥✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✜❣✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦r ❛ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❤❡✐❣❤t ♦r st❡♣ ♦✈❡r ❤❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣r♦✐♥ ❤❡✐❣❤t ♦❢

❛ ♣❡rs♦♥✱ ❛ ❝♦♥st❛♥t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❡r st❡♣ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ◆♦ ♠❛tt❡r ✐❢ ✇❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧✱

s❧♦✇ ♦r ❢❛st ❣❛✐t✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

✉s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❤❡✐❣❤t ♦r st❡♣ ♦✈❡r ❤❡✐❣❤t ❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ✐❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✐s ♥♦t ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ✐❢ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s

❞♦♥❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ♣❡r s✐♥❣❧❡ st❡♣✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛✈❡❧❡❞

❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ st❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣

❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❞✐r❡❝t❧②

❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣s✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡

❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡①t t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛② ❜❡ ❝❛✲

❧✐❜r❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱

t❤❡ r❡s✉❧ts ❡st✐♠❛t❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❚❤✐s

✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧②

❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❡❞ ♥♦t t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ❛♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳

■♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✱ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✉s❡rs✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥s

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥✱ ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✉s❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r ❣❡♥❞❡r✱ ❜♦❞② ❤❡✐❣❤t ❛s

✇❡❧❧ ❛s ♠❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❜♦❞② ❤❡✐❣❤t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❡♣ ♦✈❡r ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥

❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ✇✐t❤✐♥ s♦♠❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞

♦✉t ♦❢ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❡sts ♣❡r ✉s❡r ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❣❡♥❞❡r

❛♥❞ ❜♦❞② ❤❡✐❣❤t✱ t❤❡ ✉s❡rs ❛r❡ ✈✐❡✇❡❞ t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳

❆s s❡❡♥✱ t❤❡ ♠❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡

✾✶



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❊st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s✱ ❞✐r❡❝t ❛❧❣♦r✐t❤♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❊st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❧❣♦r✐t❤♠

✾✷



✺✳✸ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❊st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❧❣♦r✐t❤♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❊st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✾✸



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

✉s❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s❡r 2 ❤❛s ❛ s❧✐❣❤t❧② s❤♦rt❡r ♠❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✉s❡r 1✱ ❡✈❡♥

t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❡st ✉s❡r ✐s 5 cm t❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✉s❡r✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❯s❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❡st✐♥❣ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥

❯s❡r ●❡♥❞❡r ❇♦❞② ❤❡✐❣❤t ❬♠❪ ▼❡❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❬♠❪

✶ ▼❛❧❡ ✶✳✽✵ ✵✳✼✵

✷ ▼❛❧❡ ✶✳✽✺ ✵✳✻✾

✸ ❋❡♠❛❧❡ ✶✳✻✸ ✵✳✻✽

✹ ▼❛❧❡ ✶✳✽✵ ✵✳✻✼

✺ ❋❡♠❛❧❡ ✶✳✻✺ ✵✳✻✶

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡❛❝❤ ✉s❡r✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❛s r❡s✉❧t✳ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡s ✺✳✸✱ ✺✳✹✱ ✺✳✺✱ ✺✳✻ ❛♥❞ ✺✳✼✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤

❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣s ❤❛♥❞

❤❡❧❞✱ s✇✐♥❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦❝❦❡t ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❙✐♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣s

❤❛✈❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤

q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s r❛✐s❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ♣❡r

✉s❡r ❛r❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ st❡♣ ❡✈❡♥ts ♣❡r ✉s❡r ❛♥❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣✱

❛♥❞ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ str✐❞❡

❧❡♥❣t❤ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❯s❡r ✶✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪

❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞✿

▼♦✉♥t✐♥❣ ❉✐r❡❝t ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❍❛♥❞ ❤❡❧❞ 0.1202 0.1158 0.1152 0.2373

❙✇✐♥❣✐♥❣ 0.1180 0.1174 0.1147 0.2100

P♦❝❦❡t 0.1124 0.0827 0.0975 0.1451

▼❡❛♥ 0.117 0.105 0.109 0.197

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡rs✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❡sts✱ ❛r❡✿

❼ t❤❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛ ♣❡rs♦♥✬s ✇❛❧❦✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤

❡st✐♠❛t✐♦♥

❼ t❤❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❼ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱ t❤❡ ✇♦rs❡ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✾✹



✺✳✸ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❯s❡r ✷✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪

❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞✿

▼♦✉♥t✐♥❣ ❉✐r❡❝t ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❍❛♥❞ ❤❡❧❞ 0.0694 0.0681 0.0744 0.2111

❙✇✐♥❣✐♥❣ 0.0729 0.0693 0.0699 0.1742

P♦❝❦❡t 0.0679 0.0520 0.0577 0.1963

▼❡❛♥ 0.070 0.063 0.067 0.194

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❯s❡r ✸✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪

❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞✿

▼♦✉♥t✐♥❣ ❉✐r❡❝t ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❍❛♥❞ ❤❡❧❞ 0.0541 0.0383 0.0448 0.2017

❙✇✐♥❣✐♥❣ 0.0557 0.0494 0.0505 0.1702

P♦❝❦❡t 0.0759 0.0720 0.0727 0.1016

▼❡❛♥ 0.062 0.053 0.033 0.158

❚❤❡ ❜❡st ✇♦r❦✐♥❣ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❡✳❣✳

st❛♥❞❛r❞ ♦r ❡①t❡♥❞❡❞ st❡♣✲❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❛t ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ✇♦rst

✇♦r❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ✉s❡❞✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② tr✉❡ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ P❉❘✱

❛♥❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② tr✉❡ ❢♦r ♦t❤❡r s❡♥s♦rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ s❡♥s♦r ✐s ♠♦✉♥t❡❞ r✐❣✐❞❧② t♦ t❤❡

♣❡❞❡str✐❛♥✱ ❡✳❣✳ ❤✐♣✲ ♦r ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✇❛s t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ✉♥✜❧t❡r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇♦rst ✇♦r❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ✉s✐♥❣

❞✐r❡❝t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦ ❜❧✉♥❞❡rs ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❧✉♥❞❡rs ✐♥ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦

s✉✣❝✐❡♥t❧②✱ ✇❤❡r❡❛s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇♦r❦ ✇❡❧❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❛ st❡♣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ tr✉❡✱ ✐❢ t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✇♦r❦✐♥❣ ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ■❢ t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t❧②✱ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝②

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛♥❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝②

✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r ✇♦rs❡ r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❞✐r❡❝t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✉t ♦❢

❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s✐♥❣❧❡ st❡♣ ❡✈❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛♣✲

✾✺



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❯s❡r ✹✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪

❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞✿

▼♦✉♥t✐♥❣ ❉✐r❡❝t ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❍❛♥❞ ❤❡❧❞ 0.1465 0.1036 0.1356 0.1189

❙✇✐♥❣✐♥❣ 0.0505 0.0502 0.2263 0.3927

P♦❝❦❡t 0.0930 0.0882 0.0904 0.1548

▼❡❛♥ 0.097 0.081 0.151 0.224

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❯s❡r ✺✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪

❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞✿

▼♦✉♥t✐♥❣ ❉✐r❡❝t ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❍❛♥❞ ❤❡❧❞ 0.0490 0.0482 0.0482 0.1664

❙✇✐♥❣✐♥❣ 0.0470 0.0466 0.0585 0.1440

P♦❝❦❡t 0.0450 0.0453 0.0456 0.1396

▼❡❛♥ 0.047 0.047 0.051 0.150

♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❤❡♥ ❛♥❞

●✉✐♥❡ss ✭✷✵✶✹✮✱ ❝✉rr❡♥t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧s✱ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

❛❝❤✐❡✈❡ ✉♣ t♦ 5% ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ st❛t❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇♥ ❢r♦♠

❘❡♥❛✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✇♦r❦s ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ 2.5% t♦ 5% ♦❢ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈♦♥tr❛r②✱

t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ②✐❡❧❞ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ 1.6% ♦❢ t❤❡

tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛s ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❛❧❧ ✉s❡rs✱ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣s ❛♥❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱

✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❧❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛r❡

✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs ♠♦✉♥t❡❞ ❧♦♦s❡❧② t♦ t❤❡ ♣❡❞❡✲

str✐❛♥✳

■♥ t❛❜❧❡ ✺✳✽✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ❞❛t❛✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱

❛ st❛♥❞❛r❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r② ✇✐t❤

0.1% t♦ 4.1% ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡rs ❛♥❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣s✳ ❆s ❛ ♠❡❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧

✉s❡rs ❛♥❞ ❛❧❧ ♠♦✉♥t✐♥❣s✱ ❛♥ ♦✛s❡t ♦❢ 1.6% ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❜♦❞② ❤❡✐❣❤t✱ ❛s ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡rs ❛♥❞ ♠♦✉♥t✐♥❣s✱ ②✐❡❧❞s 1.5% ♦❢ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥✲

❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡rs ❛♥❞ ♠♦✉♥t✐♥❣s✱ ②✐❡❧❞s 1.9% ♦❢ tr❛✈❡❧❡❞

❞✐st❛♥❝❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✉s❡rs✱ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣s ❛♥❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡

tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ✇✐t❤✐♥ 1.6%✳ ❲❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 5% ❢♦r

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡❣❛r✲

✾✻



✺✳✸ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦

❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❬✪❪✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❯s❡r ❍❛♥❞ ❤❡❧❞ ❙✇✐♥❣✐♥❣ P♦❝❦❡t ▼❡❛♥

✶ ✷✳✸ ✸✳✸ ✶✳✽ ✷✳✺

✷ ✵✳✾ ✶✳✼ ✶✳✹ ✶✳✸

✸ ✵✳✶ ✵✳✽ ✶✳✽ ✵✳✾

✹ ✹✳✶ ✶✳✷ ✷✳✼ ✷✳✻

✺ ✶✳✵ ✵✳✾ ✵✳✾ ✵✳✾

❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❡①❝❡♣t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱

❛r❡ ❛❧❧ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ❡q✉❛❧❧②

✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✐❢ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳

✺✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

♠♦t✐♦♥s

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡

♠♦✉♥t✐♥❣ ❤❛s ♥♦ ♠❛❥♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❤❛s✳

❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝❛♥✱ ❡✳❣✳✱ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛♣✲

s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❛❧r❡❛❞②

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✱ ❡✈❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧s ❞♦

♥♦t ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ◆♦t t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐s

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♠❛❥♦r r❡❛s♦♥✱ ✇❤② ❣❧♦❜❛❧ P❉❘ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ✇♦r❦ s✉✣❝✐❡♥t❧②

❢♦r ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❡❞✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ■❢ ❛ st❡♣ ❡✈❡♥t ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✺✳✾✱ t❤❡ ♠❡❛♥

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ✉s❡r ❛♥❞ ♦♥❡ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥✳ ❆s ❛ss✉♠❡❞✱

t❤❡ ♠❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♥❡❛r❧② 10 cm ❧♦♥❣❡r ✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st ♦♥ ❛ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❡♥

✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs ✐s ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ 30 cm✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r st❛✐rs ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥

❆✉str✐❛✳

▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♦✉t ♦❢ ❝❛❧✐✲

❜r❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❤❡ tr✉❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❛ ❛❧❧ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣

✾✼



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ s❡t ♦❢ ❞❛t❛

❛♥❞ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡st✐♠❛t♦r

▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ▼❡❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❬♠❪

❲❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ 0.753

❲❛❧❦✐♥❣ ❢❛st 0.842

❯♣st❛✐rs 0.273

❉♦✇♥st❛✐rs 0.326

❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✵✳ ❚❤❡ t❡st ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❤♦❧❞✐♥❣

t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❡✈✐✲

❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤

❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ♠♦st❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s s✐♠✐❧❛r

r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡sts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡rs✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✿ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s

▼❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❬♠❪✱ ❛❧❣♦r✐❤t♠ ✉s❡❞✿

▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❉✐r❡❝t ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ▼❡❛♥ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❬♠❪

❲❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ 0.0743 0.0680 0.0715 0.7531

❲❛❧❦✐♥❣ ❢❛st 0.0123 0.0120 0.0124 0.8421

❯♣st❛✐rs 0.0115 0.0113 0.0121 0.2733

❉♦✇♥st❛✐rs 0.0373 0.0372 0.0381 0.3265

✺✳✶✵✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r

❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ P❉❘✳ ❚❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛

✈❛❧✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ❛t ❧❡❛st ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs ♠❛② ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞

✇✐t❤✐♥ ❛ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❈❧♦s✐♥❣✱ ❛ ❜r✐❡❢ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛❧✐✲

❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❤♦✇ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐s ❣✐✲

✈❡♥✳
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✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❡♥s♦r ❡rr♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛r❡ st❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡

❞❛②s ❛♥❞ t✉r♥✲♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❛t ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡s ✉s❡❢✉❧✳ ❚❤❡r❡✱ ♦♥❡ ♦❜✈✐♦✉s

r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❛✐♥ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❜✐❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✱

t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✱ ❢♦r ❛ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ✷✻ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ acctotal =
√

acc2x + acc2y + acc2z ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

t❡st s❡t✉♣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❣❡ts ♠♦✈❡❞ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡s❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ str✉❝t✉r❡✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ✐s st❛t✐❝ ❢♦r ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ✉s✉❛❧❧②

❛t ❧❡❛st 20 s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳

❲❤❡r❡ ✐❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 9.8m/s2 ❛t t❤❡ t❡st❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱

t❤❡ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 9.5 m/s2 ✉♣ t♦ 10.4 m/s2✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

✈❛r② ❛❜♦✉t ♥❡❛r❧② 1 m/s2✳ ❈♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✈❛r② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t

0.1m/s2✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❜✐❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ r❡❞✉❝❡

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 10✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛ ❝♦❛rs❡ ❛♥❞

✜♥❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❡♥s♦rs ♠❛②

❣❡t ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤ st❛t✐❝ t❡sts ✐♥ ❛ ❧♦✇ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛②s ♦r ❡✈❡♥

✇❡❡❦s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r s❡♥s♦rs ♠❛② ❣❡t ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❡✈❡r② ❞❛② ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞✱ ❜✉t ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❡①t❡♥❞❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡s ❛r❡ ❜❡st ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❛s❤✐♦♥ ♦♥✲r♦✉t❡✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣

❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ❜✐❛s❡s ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧②✳

❋♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ✐t

✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s❝❛❧❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡

❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❜✐❛s❡s ❛r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ t❡st s❡t✉♣ ✉s✐♥❣ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❜✐❛s ❡rr♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❡t✉♣ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ❛❞✈✐s❡❞✳

❋♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ s♣❤❡r❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡✲

❣r❛❞❡ s❡♥s♦rs✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❝♦❛rs❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡

❣②r♦s❝♦♣❡s✱ t❤❡ ❜✐❛s ❡rr♦rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s❡s ωE ❛s

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.003 ➦/s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜✐❛s ❡rr♦r ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣

✇✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❣②r♦s❝♦♣❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ s♦♠❡ 0.1 ➦/s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥❡❣❧❡❝t

ωE ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ωb
ib = 0✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♥

♦♥✲r♦✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ✜❧t❡r ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s ✈❡❝t♦r bg ✐s s❤♦✇♥✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡

s✉❣❣❡st✐♦♥ ✐s t♦ r✉♥ ❛ ❣②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡

s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐s st❛t✐♦♥❛r②✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐♦♥❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ♥♦r♠✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ♦♥❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ♦♠✐t t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥

t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ✐s ✉♥st❛❜❧❡✳

✾✾



✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❚♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ●②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s ♦♥✲r♦✉t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✶✵✵



✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❢♦r t❤❡ ✉s❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦❝♦♠♦✲

t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡❛s✐❡r ❛❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ st❡♣

❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r r❡❛❧ t✐♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ ❛

❧❡✈❡❧ ♦r ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢❛st ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✱ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①✲

t❡♥❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ st❡♣

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t

t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝❛❧✐✲

❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡❧✐✈❡rs ♥♦ ✉s❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡

s❡♥s♦r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✉s❡❢✉❧✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱

t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ♥♦✈❡❧ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t❤❛♥

♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡sts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ②❡❛rs✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣

♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡rs✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡

♠♦♥t❤s ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ❛♥❞ str♦♥❣❧②

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❛✐t ❝②❝❧❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❣❛✐t ❝②❝❧❡

✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ P♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✇❡❛r✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ s❤♦❡s✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❥✉r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝t t❤❡ ❣❛✐t ❝②❝❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦♥❣ t❡r♠ ❛❣✐♥❣

♦❢ t❤❡ ✉s❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✶✵✶





✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r P❡❞❡str✐❛♥

❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✭P❉❘✮ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥✳ ❙t❛rt✐♥❣✱

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡♥s♦r ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥✲

t❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡♥s♦r ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ st❡♣

❞❡t❡❝t✐♦♥✱ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥

♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥t♦ P❉❘✱ ✉s✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❉❘ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡

✜❧t❡r ❛♥❞ r❛st❡r ♠❛♣s✳ ❚❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ P❉❘ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥ ❛♥ ♦✉t❞♦♦r s❡tt✐♥❣✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥❞♦♦rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❉❘ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✉s✐♥❣

✈❡❝t♦r ♠❛♣s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♠❛❥♦r ❡rr♦r s♦✉r❝❡ ✐♥

❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s r❡s❡t ♦♥ ❡✈❡r② ❡❞❣❡ ♦❢

t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P❉❘ ♦♥❧② s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r

❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞s✱ ❡✳❣✳ ✉♣ t♦ t❡♥ ♠✐♥✉t❡s ♦r ♠♦r❡✳ ❋♦r t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡

✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

◆♦t ❛❧❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ P❉❘ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥

✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥s✳

✻✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞

r❡❝❦♦♥✐♥❣

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r P❉❘

✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❛ P❉❘ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✶✵✸



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡♥s♦rs ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s

s❤♦✇♥✳

❉✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛✲

❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥✳

❚❤❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r

❢♦r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❡♣

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❍❡r❡ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s✱ ❢♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡♠

✐♥t♦ t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ P❉❘✳

✻✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

✉s✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ st❡♣s✱ ❜❛s❡❞

♦♥ ❛ s✐❣♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♥❡①t t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞

✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❡♥ str✐❞❡s✱ ❛❧❧ st❡♣s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞

✉s✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t✇♦ st❡♣s ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤

t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜✐❛s ❝✉rr❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ t❤❡ t❡sts ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧✇❛②s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st st❡♣

❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐s str♦♥❣❧②

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s✐❣♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♦❢ ✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡✳❣✳ ❛ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡

♠❛✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛ ❜✐❛s ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♥♦t ❛s ❝r✐t✐❝❛❧✱

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ♥♦ ♠❛❥♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ st❡♣

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤✐s t♦ t❤❡ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥✱ ✐s

♥♦t str✐❝t❧② r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ✐❞❡❛❧ ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✐❣♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✐s s❤♦✇♥✱ ♥❡①t t♦ t❤❡ tr✉❡ st❡♣ ❡✈❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ P❉❘ ▲♦❣❣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ✈✐s✐❜❧❡

✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❢❛✐❧ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✜rst t✇♦ ♦r t❤r❡❡

st❡♣s ❢♦r ❛ ✇❛❧❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❡♣s✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❛r❡ st❛❜❧❡ ❛❣❛✐♥st ♦t❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉s❡❞ ❢♦r st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡

✶✵✹



✻✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙t❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❢♦r ❡✈❡r② s❡❣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❡♣s✳ ■♠❛❣✐♥❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❛ ❤❛❧❧✇❛②✱ st♦♣♣✐♥❣ t♦ ♦♣❡♥

❛ ❞♦♦r✱ t❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❣❛✐♥✱ ♦r s✐♠✐❧❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❛♥ ❡❧❡✈❛t♦r✳ ❆❧❧ t❤❡s❡

s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✇❛❧❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❡♣s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛❣ t✐♠❡ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r✳

✻✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❉❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳ ❚❤❡r❡✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥✱ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❛

❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❝❤✐❡✈❡ ✉♣ t♦ 1.6%✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❜♦✉t 5% ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ t❡st ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ ✉s❡rs✱ t❡st✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡s❡

❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❛❧❦❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✐❞✉❛❧s r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♠❡❛♥

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♣❡r st❡♣ ♦❢ 7.0 cm ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢

8.2 cm ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡rs ❛♥❞ st❡♣

❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧s✱ 7.6 cm ❛s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♣❡r s✐♥❣❧❡ st❡♣ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❆♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ st❡♣ ❡✈❡♥ts ♦❢ ♦♥❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ✇❛s ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✱

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s 5 cm ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢

0 cm✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t N ∼ (0, σ) ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✉♠❡❞✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡

✶✵✺



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❙t❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✶✵✻



✻✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

♠♦✉♥t✐♥❣ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❧❧ st❡♣s

✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡st s❡t✉♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ✐s ✉♥st❛❜❧❡✱ ♦r

✉♥✉s✉❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❢❛✐❧✳

✻✳✶✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞

r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋♦r t❤❡ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ P❉❘✱ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✿

❼ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣

❼ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ st❡♣ ✐s ❡st✐♠❛✲

t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥

s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✲

✇❜❛❝❦ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡

❜♦❞② ❢r❛♠❡✱ s♦ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❡①✐st✱ ❡✳❣✳ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝♦♠♣❛✲

r❡❞ t♦ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣✱ ♦✉t ♦❢ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤

❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❛♥❞ ♥♦t st❛❜❧❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥

✇♦r❦✱ ✐❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤✱ ❛♥❞ ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ♠♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳

❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉✲

t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥❧②✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝

❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❖r✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✜❧t❡r

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✹✳✹✳✸✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡✲

t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❋♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs✱ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ♦✛s❡t

❛♥❞ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ s♣❤❡r❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✱ ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣✲

❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❧❡✈❡❧✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs✱ ❜✉t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜✐❛s❡s ♦♥❧② ❤❛✈❡ ♥❡❣❧❡❝t❛✲

❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞

❢✉rt❤❡r✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♣r❡✲

s❡♥t✱ ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ✐♥ ✉♣ t♦ s♦♠❡ 10 ➦ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡rr♦r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❛

❤❛❧❧✇❛②✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐s s❤♦✇♥

✶✵✼



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

♥❡①t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❧✇❛②✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ ✉s❡r ✇❛s st❛♥❞✐♥❣ st✐❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡♥

st❛rt❡❞ t♦ ✇❛❧❦ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❛❧❧✇❛② ❢♦r 20 s✳ ❆♥ ♦✛s❡t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

10 ➦ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♥♦ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ s♦♠❡

10 ➦✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t t♦ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❛ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ str✐❝t❧② ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❡❛❞✐♥❣✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t

✐s ❛❞✈✐s❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧

✐♥♣✉ts ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜❧t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

✹✳✹✳✸✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ tr✉❡ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❛ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐s 4.5 ➦✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ 1.8 ➦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s✱ t❤❛t

t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞r✐❢t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤❡❛❞✐♥❣✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞r✐❢t ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ❜✐❛s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ ❛ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ t❡st s❡r✐❡s✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡rs✱ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❤❡❛❞✐♥❣

❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 2.4 − 2.7 ➦ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ♦❢ ✜✈❡ ♠✐♥✉t❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❆s ❛♥

❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧t✱ 2.5 ➦ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✲

✈❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤❡❛❞✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❛ ❤❛❧❧✇❛②✱ t✐♠❡✲✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣

❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r

✶✵✽



✻✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✻✳✶✳✹ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ P❉❘✱ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦✲

❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞②

❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥ st❛✐rs✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐s ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ◆❡①t t♦ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ st❡♣

❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡✳❣✳ ❛s ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳

❆s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳ ❚❤❡ st❡♣

❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇✐t❤

t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② st❛rts ✇✐t❤ t❤❡

✉s❡r st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ str❛✐❣❤t ❛❧♦♥❣ ❛ ❤❛❧❧✇❛②✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝♦♥❞s 50

❛♥❞ 70✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ str❛✐❣❤t ❛❧♦♥❣ ❛ ❤❛❧❧✇❛② ❛❣❛✐♥✳ ❆s ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

✉s✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ cm ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣

❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✱

✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐s ②✐❡❧❞✐♥❣ ✉s❡❢✉❧

r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥♦t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❡♣s

✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ st❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ■t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣

❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐♥❞♦♦rs✳ ■❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ♦♥ st❛✐rs✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✇r♦♥❣ st❡♣ ❧❡♥❣t❤

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ♠❛② ❢❛✐❧

❛♥❞ ✐❣♥♦r❡ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❞❡s✐❣♥✱ ✐t ♠❛② ❜❡

✶✵✾



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣❡r❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥✳

✻✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞

r❡❝❦♦♥✐♥❣

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❡st ✉s❡❞ ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✉s✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥

s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ♠❛♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ✜❧t❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r

✷✳

■♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐♥st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞✳ ❲❤❡r❡ ✐♥ t❤❡

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦♠❛✐♥ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ✐s ✉s❡❞ ♠♦st ♦❢t❡♥✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞♦♠❛✐♥ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❋♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t

t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ st❛t❡ ✐♥ N ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st❛t❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s N ♠❛② ✈❛r②✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❤♦✇♥✱ ✺✵✵ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♠✲

♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❍❛❢♥❡r ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ P❉❘ ❛s ✐♥♣✉t✳

❋♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ❛ ❑❛❧♠❛♥

✜❧t❡r ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✐❢ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ♠✐❣❤t ❜❡

✉t✐❧✐③❡❞ ✐❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣✱ ✐s ♣r❡s❡♥t✳

✶✶✵



✻✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥

♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❛♥ ♦✉t❞♦♦r s❡tt✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ✐♥❞♦♦r s❡tt✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡

✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t❞♦♦r ✐s ✉s✐♥❣ P❉❘ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡

❙②st❡♠ ✭●◆❙❙✮✳ ❆♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥❞♦♦rs ✐s ✉s✐♥❣ P❉❘✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❲✐❞❡ ❆r❡❛ ▲♦❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❲▲❆◆✮ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❤❡♥

✉s✐♥❣ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ❛s ❛ r❛st❡r ♠❛♣✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s

♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ✐❞❡❛❧✳

■♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♣r✐s❡ ❛ st❛t❡ ✇✐t❤ (ϕ, λ, θ) ❢♦r t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡

❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t✬s st♦❝❤❛st✐❝s✱

t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❣❡t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❛t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ st❛❣❡s ♦❢

❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♠♣r✐s❡✿

✶✳ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s

✷✳ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t

✸✳ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ✈❡❧♦❝✐t② v ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤❡❛❞✐♥❣ dθ✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

✭✻✳✶✮ ❛♥❞ ✭✻✳✷✮✳

v′t = vt +N(0, σv) ✭✻✳✶✮

dθ′t = dθt +N(0, σdθ) ✭✻✳✷✮

❆♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✸✮✳

ωi
t =< ωi

absolutet
, ωi

mapt > ✭✻✳✸✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ωabsolutet ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ ●◆❙❙ ❢♦r t❤❡ ♦✉t❞♦♦r t❡sts✱ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ❛ ❲▲❆◆

✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❤♦✇♥ ✐♥❞♦♦r t❡sts✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❣❡t s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛♣ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ♦❝❝✉♣❛♥❝②

❝❤❡❝❦s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❛❧❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ❛❧♦♥❣ t❤❡

♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❢✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝②

♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡✐♥❣ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r

♦❝❝✉♣❛♥❝②✱ t❤❡✐r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡✐r ✜♥❛❧ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❆t

✜rst✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡

♣r♦♣❛❣❛t❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤✱ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ❛ ✇❛❧❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦r

✶✶✶



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❙②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣s

♦❝❝✉♣❛♥❝②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❡s❛♠♣❧❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ r❡s❛♠♣❧❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s

❝♦♠♣✉t❡❞✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦r ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ωi
t✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❛♥❞ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ t❤❡

❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦r ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ N ♥❡✇

♣❛rt✐❝❧❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝s

✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ ωi
t ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❛♠♣❧✐♥❣✱ s❡❡ ❚❤r✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤✱ ❛❧❧

r❡s❛♠♣❧❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❣❡t t❤❡ s❛♠❡ ✇❡✐❣❤t✳

❆ ❜❛s✐❝ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❣r✐❞ ♠❛♣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ❤❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1

✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0 ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥♥♦t

♣❤②s✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛t t❤❛t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣s ❝❛♥ ❣❡t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❝✐t② ♠❛♣s

♦r ♦♣❡♥ ❞❛t❛✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✉t❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣

●◆❙❙✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ♦✉t❞♦♦rs✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛❧❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡

♦✉t❞♦♦rs ❛r❡❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t 1 ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛r❡❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t 0✱ ❧✐❦❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦r ❞❡♥s❡

✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞

♦✉t ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❧❛♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ s❡t

t❤❡ ❣r✐❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ r❛st❡r ♠❛♣ ✶ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ❛♥❞ ✵ ✇❤❡♥ t❤❡

❛r❡❛ ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐ts❡❧❢✱ ♦r s✐♠♣❧② ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

❖♥❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❡st✐✲

♠❛t❡❞ ✐♥ ♦r ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✐♥t♦ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛r❡❛s✱ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s

✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ✉♥❝♦♠♠♦♥✱ ✐❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r s❡t✉♣ ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❝t❧②

❞❡✜♥❡❞✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ P❉❘✱ ✐s ❛ ✈❛st❧② ✇r♦♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

P❉❘ ❢♦r t❤✐s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ P❉❘ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱

❛♥❞ ✐❢ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✱ t❤✐s ❝❛♥ ✇r♦♥❣❧② ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢✉❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✜❧t❡r ❝❛♥ ❢❛✐❧✳

✶✶✷



✻✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡rs ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❍❛❢♥❡r ✭✷✵✶✺✮✳ ❆❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧❧②✱ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ s❡t✉♣ ❛♥❞ t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

♠❡t❤♦❞s ♦❢ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ✻✳✷✳✶ ❛♥❞

✻✳✷✳✷ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ❍❛❢♥❡r ✭✷✵✶✺✮✱ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞

❝❤❛♣t❡r ✺✳

✻✳✷✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t❞♦♦rs ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r

❞❛t❛

❋♦r t❤❡ ♦✉t❞♦♦r t❡sts✱ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝❛♠♣✉s ❛t ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ✉s❡❞✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳

❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡ ✐s

❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡

s❡♥s♦r ❞❛t❛✳

ωi
t =< ωi

GNSSt
, ωi

mapt > ✭✻✳✹✮

❚❤❡ t❡st s❡t✉♣✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦✉t❞♦♦r t❡sts✱ ✐s ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②

❛t t❤❡ ♥❡✇ ❝❛♠♣✉s ❛t ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣✉r❡❧② ✉s✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✇❛❧❦✇❛②s✱ s❡❡

✜❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❚❤❡ s❛♠❡ t❡st s❡t✉♣ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ ✐♥ ❍❛❢♥❡r ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st ♦❢ t❤❡ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡✱

❛♥❞ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐s ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ❧♦❣❣✐♥❣

❛❧❧ s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ ✐♥ ❤✐s✴❤❡r ❤❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ ❤✐s✴❤❡r ❜♦❞②✱ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛t

❛ ♥♦r♠❛❧ ♣❛❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ s♦rts ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱ ❧✐❦❡ ♦t❤❡r ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ ✇❛✐t✐♥❣

❛t tr❛✣❝ ❧✐❣❤ts ❛♥❞ s♦ ♦♥ ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆s ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱

t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ●◆❙❙ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❛s r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ♣r♦❝❡ss❡❞ P❉❘

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧②

❝❛♥ ♥♦t st❛② ❛t t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✇❛❧❦✇❛②s ❝♦♥s✐st❡♥t❧②✳ ❈♦♥tr❛r②✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❡st✐♠❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ P❉❘ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣✱ ♠❛♥❛❣❡s t♦ st❛② ♦♥

t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✇❛❧❦✇❛② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s tr❛❥❡❝t♦r② ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ✹✵ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡

tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ❢♦r r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ●◆❙❙ s♦❧✉t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳ ❆t t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t✐♠❡ st❛♠♣

✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♣❡rs♦♥✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤✱ t❤❡s❡ ❞✐st✐♥❝t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ❛s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❆s ❛ ♠❡❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡

●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 9.1 m✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ●◆❙❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s P❉❘✱ r❡s✉❧ts ✐♥ 2.7m✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s

✶✶✸



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ❢♦r ♦✉t❞♦♦r ❛r❡❛

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ♦✉t❞♦♦r

✶✶✹



✻✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❡st tr❛❥❡❝t♦r②

♦❢ t❤❡ ●◆❙❙ ♦♥❧② s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧♦♥❣✲ ❛♥❞ ❛❝r♦ss✲❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ✐♥ t❤❡ ❛❝r♦ss✲

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❚❤✐s ♠❛✐♥❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ t❤❛t t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝②

♠❛♣ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✐♥❞✉❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ 2.7 m

❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❡❞❡str✐❛♥ ✇❛❧❦✇❛②✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ 2.7 m✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ ✇♦✉❧❞

♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥st❛♥t❧② st❛② ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✇❛❧❦✇❛②✳

❋♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❝❝✉✲

♣❛♥❝② ♠❛♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ st❛② ♦♥ t❤❡ ✇❛❧❦✇❛② ❢♦r ❛ ❝♦rr❡❝t

♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞✳

✻✳✷✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥❞♦♦rs ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥❞♦♦r t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ t❡st ❜❡❞✱ s❡t ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❙t❡②r❡r❣❛ss❡ ✸✵ ✐♥

●r❛③✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ✉s❡❞✱ s❤♦✇♥ ❢♦r ♦♥❡ ✢♦♦r✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳

❋♦r t❤❡ ✐♥❞♦♦r s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱

❛♥❞ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❛ ❲▲❆◆ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳ ❚❤❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❉❘ ❛♥❞ ❲▲❆◆ ❞❛t❛ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛ ❘❛♦✲❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳ ❆ ❘❛♦✲

❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ✜❧t❡r ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤t

❛♥❞ ✢♦♦r ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱

✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦♦r ♣❧❛♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ P❉❘ ❛♥❞ t❤❡ ❲▲❆◆ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ✢♦♦r ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✢♦♦r ♠❛♣✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✢♦♦r ♦❢ ❛

✶✶✺



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❛r❡❛

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✱

✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✢♦♦r ♠❛♣ ❢♦r t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✢♦♦r ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡

❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞r✐❢t ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ r❡str✐❝t

t❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛♥ ❡q✉❛❧ ❢❛s❤✐♦♥ ❛s ❢♦r

t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❉❘ ❞❛t❛✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✺✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ●◆❙❙ ❢♦r t❤❡

❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥❞♦♦rs ❛ r❛❞✐♦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲▲❆◆ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣

ωi
t =< ωi

WLANt
, ωi

mapt > . ✭✻✳✺✮

❚❤❡ ❡①❡♠♣❧❛r② r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❙t❛rt✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❤✐r❞ ✢♦♦r

✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ❡❛st ❝♦r♥❡r✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❛❧❧✇❛② ♦♥ t❤❡ t❤✐r❞ ✢♦♦r✳ ❆❢t❡r

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❯✲t✉r♥✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛✐rs ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✢♦♦r✳ ❖♥ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ✢♦♦r✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❛❧❧✇❛② t♦ t❤❡ ✇❡st✳ ❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❯✲

t✉r♥✱ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❛❧❧✇❛② ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ❡♥❞s✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞♦♦r t❡sts ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ✶✹ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡

tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ❢♦r r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ❲▲❆◆ ✜♥❣❡r✲

♣r✐♥t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳ ❆s ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥

✐s r♦✉❣❤❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ r♦♦♠ ❧❡✈❡❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✇✐t❤✐♥ r♦♦♠s ✇❤❡r❡

t❤❡ ✉s❡r ❞✐❞ ♥♦t ✇❛❧❦✳ ❈♦♥tr❛r②✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳

✶✶✻



✻✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥❞♦♦r

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❡st tr❛❥❡❝t♦r②

✶✶✼



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❆s ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✺ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❡st s❡t ✉♣✱ t❤❡ ❲▲❆◆ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✲♦♥❧② ♣♦s✐t✐♦♥

❤❛s r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ 4.6 m✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❛s ❛ ♠❡❛♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ P❉❘

❛♥❞ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ❤❛s r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ 2.3 m✳

◆♦t❡✱ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ P❉❘ ✉s✐♥❣ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡

✜❧t❡r ✇♦✉❧❞ ♦❢t❡♥ ❢❛✐❧ ✇❤❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✢♦♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛st ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✇r♦♥❣❧② ♦♥ st❛✐rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❛

P❉❘ ❛♥❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥

✜❧t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥❞♦♦rs✳

❋♦r ❛♥ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦✉rs❡✱ r♦♦♠ ❧❡✈❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱

✉s✐♥❣ ❛ ❲▲❆◆ ♦r ❇❧✉❡t♦♦t❤ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ✭❇▲❊✮ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♦♥❧②✳ ❆♥❞ ✐❢ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t

♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ■❢ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞

❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦rs✱ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦rs ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ P❉❘ ❛♥❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝✉rr❡♥t

✢♦♦r ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦rr❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ st❛✐rs✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❉❘ ❛♥❞ ❛

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❤♦✇♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢t❡♥ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝✉rr❡♥t

✢♦♦r✱ ❛♥❞ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✉s❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡t✉♣✳

✻✳✸ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛ r❛st❡r ♠❛♣✱ ✈❡❝t♦r ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣✱ r❛st❡r ♠❛♣s ❝❛♥ ❡❛s✐❧②

❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ✈❡❝t♦r ♠❛♣s ❝♦♥s✐st ♦❢

♥♦❞❡✲t♦✲❡❞❣❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈❡❝t♦r ♠❛♣✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ♦r s✐♠♣❧② ❣r❛♣❤✱

✇✐t❤✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✐s ❛ ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❛❧❦❛❜❧❡ ✇❛②s ❢♦r ♣❡❞❡str✐✲

❛♥s✳ ❙✉❝❤ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❢♦r ♦✉t❞♦♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞♦♦r

❛r❡❛s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥✱ ✇❤② P❉❘ ✐s s✉❝❤ ❛ ✉s❡❢✉❧ ✐♥♣✉t ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s✱ t❤❛t ✐t ✐s

❛ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❤♦✇♥✱ ❢♦r ✜♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥s✱ P❉❘ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ✇✐t❤✐♥ ❛ ✜❧t❡r ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❛t ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡

♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ ❛ P❉❘✱ s❤♦✇s ❛ ❞r✐❢t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❛✐♥❧②✱ t❤✐s

❞r✐❢t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ✐♥ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦r ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡rr♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

♦❢ P❉❘✳ ❖♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❞r✐❢t ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦r t✉r♥✲❜②✲t✉r♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥

❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦ ♦r r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❞r✐❢t ✐♥

t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②

✶✶✽



✻✳✸ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ str✐❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

✇❤❡r❡ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ❤❛s ♥♦ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ❡✳❣✳ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡

r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛t❤s ♦r r❛✐❧s ❜② t❤❡✐r ♥❛t✉r❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤✐♥

❛♥ ♦✣❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐♥❞♦♦rs ✐s s❤♦✇♥✳

❑❛r✐♠✐ ✭✷✵✶✶✮ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ ❤❛❧❧✇❛② ♣❧❛♥ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤❡ ✐❞❡❛ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ❛ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦ ♦r r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤✳ ■♥ ❑❛r✐♠✐ ✭✷✵✶✶✮✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

♦❢ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❤❛❧❧✇❛② ♣❧❛♥ ❢♦r ♠❛♣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■t ✐s

♣r♦♣♦s❡❞✱ t♦ ✉s❡ ❛ ❤❛❧❧✇❛② ♣❧❛♥ t♦ s✉♣♣♦rt✱ ❡✳❣✳✱ ❛ r❛❞✐♦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧s♦

❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t♦ ♦♥❧② ✉s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✳

❚❤❡♥✱ ❲✐❧❧❡♠s❡♥ ❛♥❞ ❑❡❧❧❡r ✭✷✵✶✺✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ P❉❘ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤✱ ✉s✐♥❣ ❛

♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲✐❧❧❡♠s❡♥ ❛♥❞ ❑❡❧❧❡r ✭✷✵✶✺✮ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❛t

✉s✐♥❣ ❛ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❉❘ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ✐♥ str✉❝t✉r❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✇❤❡♥

t❤❡② ❧❛❝❦ ❤✉❣❡ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤✱ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ P❉❘ ♦♥❧②✱ ✉♣ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✐♥✉t❡s✱

❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡st s✐t❡ ❛t ❙t❡②r❡r❣❛ss❡ ✸✵ ●r❛③✱ s✉❝❤ ❛ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❘❡✐t❜❛✉❡r ✭✷✵✶✼❛✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ P❉❘✱

❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ♥❡❡❞s✱ ♥❡①t t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ st❛rt✐♥❣ ♥♦❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❛ st❛rt✐♥❣ ❡❞❣❡✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡sts✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣

❛ ❝❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥✳ ❋♦r t❤❡ t❡st s❡t ✉♣✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❡❛❝♦♥

✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❋♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t❡st ❜❡❞s✱ ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ❛t ❡✈❡r② ❞♦♦r

❢r❛♠❡✳ ■❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❞♦♦r ❢r❛♠❡✱ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ r❛❞✐♦ ❢r♦♥t ❡♥❞ ✇✐❧❧

✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥ ❜❡❧♦✇ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❡✳❣✳ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ 3 m ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s

♣r❡❝✐s❡❧② ❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞♦♦r ❢r❛♠❡✳ ❋♦r t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣❛ss ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❡✈❡♥ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧

♥♦❞❡✲t♦✲❡❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡❞❣❡s ❛r❡

✉s✉❛❧❧② ❛t ❧❡❛st 90 ➦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ 10 ➦ ❡rr♦r ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st✐❧❧ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❡❞❣❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ st❛rt✐♥❣ ♥♦❞❡ ❛♥❞ st❛rt✐♥❣ ❡❞❣❡✱ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✳

❚❤❡ s❤♦✇♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ❛❧✇❛②s r❡❢❡rs t♦ ❛♥ ❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞

P❉❘ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❣❡ts ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ st❡♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ss✉♠❡❞

✶✶✾



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❍❛❧❧✇❛② ♣❧❛♥ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❡st ❜❡❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

✶✷✵



✻✳✸ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

t♦ ❜❡ ♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ st❡♣ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❤❡❛❞✐♥❣ ∆heading ❢♦r

t❤✐s ❡❞❣❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐s✱ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t❡❞ st❡♣✱ ✐❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s st✐❧❧ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞❣❡✱ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ∆heading ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ th✱ ✐❢

t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❡♣ ✐s st✐❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞❣❡✱ ✐❢ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣s ❛♥ ❯✲t✉r♥

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦r ✐❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❡❛❞✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡

❝✉rr❡♥t❧② ❛ss✉♠❡❞ ❡❞❣❡✳

■❢ t❤❡ st❡♣ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ st✐❧❧ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❛②s t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡

❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤✱ ✐s

❝♦♠♣✉t❡❞✳ ■❢ t❤❡ st❡♣ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡❞❣❡✱ ❜✉t ❛♥ ❯✲t✉r♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡

❡❞❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞

❤❡❛❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ st❡♣ ✐s r❡s❡t✱ ✇✐t❤ ∆heading = 0✳

■❢ t❤❡ st❡♣ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ♥♦t t♦ ❜❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡❞❣❡✱ ♦r t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❤❡❛❞✐♥❣ ✐s ❡①❝❡❡✲

❞✐♥❣ t❤❡ s❡t t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ♥❡✇ ❡❞❣❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞❣❡ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ■❢ t❤✐s ✐s tr✉❡ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s t❤❡ ♥❡✇

❡❞❣❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ❡❞❣❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❡♣

❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❡❛❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❤❡❛❞✐♥❣ ✇✐t❤

heading + +✳ ■❢ t❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞❣❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤✐s ♠❛②

❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛s♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❛ ✇r♦♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❉❘✱ ❛ ✇r♦♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦r✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧②✱ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇❛❧❦❡❞ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳ ■❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞❣❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱

❛♥ ❡❞❣❡ s❡❛r❝❤ ✐s st❛rt❡❞✳

❆♥ ❡❞❣❡ s❡❛r❝❤ tr✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞❣❡✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛st✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❞❣❡s✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ P❉❘✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❣r❛♣❤ ♠❛t❝❤✐♥❣✱

❛♥❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t❡ ✐t t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❞❣❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❜✉t

✐s ❜❡st ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❡✳❣✳ s❡❡ ❲✐❡s❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ s❡❛r❝❤

✐s st❛rt❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❛st ❝♦rr❡❝t ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛st x ♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛st x ♠❡t❡rs ♦❢

t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❞❣❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ ❛ s❡❛r❝❤ ✉s✉❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥s ❛t t✉r♥s✱ x ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞

✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❡❞❣❡s✱ s♦ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 10 t♦ 30 ♠❡t❡rs✳ ■❢ s✉❝❤ ❛ s❡❛r❝❤ ✐♥

❛ s♠❛❧❧ s♣❛❝❡ ✐s ♥♦t ②✐❡❧❞✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❛ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞ s❡❛r❝❤ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❆ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤✐♥ ❛

❜✐❣❣❡r ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦r ✜♥❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s t❤❡♥

❡①❡❝✉t❡❞✳

❍♦✇ ♦❢t❡♥ s✉❝❤ ❛ s❡❛r❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞✱ ✐s ❛ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❤♦✇ ❣♦♦❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣✉t❡❞ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s✳ ❆ t❡st ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❤♦rt tr❛❥❡❝t♦r② ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❤❡

t❡st ❜❡❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✶✻ ❛♥❞ ✻✳✶✼✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② st❛rts ✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤

✶✷✶



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❡❛st ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡♥ ✇❛❧❦s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♦✣❝❡ t♦ t❤❡ ✇❡st✳ ▼❛❦✐♥❣ ❛♥ ❯✲t✉r♥✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s

t❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ s❤♦rt❧② t♦ t❤❡ ✇❡st ❛❣❛✐♥✳ ❆❢t❡r ❛♥♦t❤❡r ❯✲t✉r♥✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s

✇❛❧❦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♦✣❝❡✱ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ✐t t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❛st✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✣❝❡ ❛❢t❡r

❛♥♦t❤❡r ❯✲t✉r♥✳ ❚❤❡ t❡st ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❛♥② t✉r♥s ❛♥❞ ❯✲t✉r♥s✱

❛♥❞ t♦ ❝r♦ss ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♥❡①t t♦ t❤❡ st❛✐rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r✱ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡

✇✐t❤♦✉t ❛ ❤❛❧❧✇❛② r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s s❤♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ♦♥

t❤✐s t❡st✳ ❆s ❛ ❜❛s❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ P❉❘ ✐s ✉s❡❞✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ P❉❘ ✐s

❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥❝❡ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉s✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s

❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞

❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✉s✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s ✐♥ ✜❣✉r❡

✻✳✶✼✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❞❣❡s✱ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❡❡♥✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐ss❡❞ ❡❞❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞

❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ s✐① ❡❞❣❡s ❛r❡ ♠✐ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘✳ ❲❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞

❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ ♦♥❧② t✇♦ ❡❞❣❡s ❛r❡ ♠✐ss❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r✱ ♦♣❡♥

s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✐ss❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦✉r ♠✐ss❡❞

❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥❡rt✐❛❧ ❞❛t❛ ♦❜✈✐♦✉s❧② s❤♦✇s✱ ✇❤②

t❤❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛r❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♦♥❧② ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ m ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❛❢t❡r t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s r❡s❡t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❡❞❣❡✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s

♥♦t ❛s ❝r✐t✐❝❛❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜✈❡✱ ❧♦♥❣❡r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛t t❤❡ t❡st ❜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❞❣❡ s❡❛r❝❤❡s✱

✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r 500 m ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞

✉s❡ ♦✈❡r 200 ❡❞❣❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ 200 ❡❞❣❡s✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥ ❡❞❣❡ s❡❛r❝❤ ❤❛s t♦

❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ 13 t✐♠❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥❡rt✐❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞

P❉❘✱ ❛♥❞ 10 t✐♠❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ 3 ❡❞❣❡

s❡❛r❝❤❡s ♣❡r 500 m tr❛❥❡❝t♦r② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈❡s t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❱❛❧✉❡s ❛s ♠❡❛♥ ♦❢ ✺ t❡st tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

❉❡t❡❝t❡❞ t✉r♥s 25

▲❡♥❣t❤ ❬♠❪ 566

❯s❡❞ ❡❞❣❡s 227

❙❡❛r❝❤❡s ✇✐t❤ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s 13

❙❡❛r❝❤❡s ✇✐t❤ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s 10

✶✷✷



✻✳✸ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ ❈♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❞❣❡s ✇✐t❤ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ ❈♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❞❣❡s ✇✐t❤ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

✶✷✸



✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋♦r ❛❧❧ s❤♦✇♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ 500 m ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ P❉❘ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s str✐❝t❧② r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s str♦♥❣❧② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ✇♦r❦s ❢♦r ❧❛r❣❡

♦✣❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ❤❛❧❧✇❛②s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ s♠❛❧❧❡r ♦✣❝❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ t❡st❡❞ ✉♥✐✈❡rs✐t②

❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❇✉t ❝♦♥tr❛r②✱ t❤✐s ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❡✳❣✳ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s✱ ❧✐❦❡

♣r❡s❡♥t ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❤✉❜s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ✉s✐♥❣

P❉❘ r❡s✉❧ts✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❘❡✐t❜❛✉❡r ✭✷✵✶✼❛✮✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r P❉❘ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r

✺✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s s❤♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡tt❡r

t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡✳ ❚❤❡ ✉s❡❢✉❧✲

♥❡ss ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❛♥ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ P❉❘✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❡♥❤❛♥✲

❝✐♥❣ ❛ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐s

s❤♦✇♥✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♠❛rt✲

♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡

✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❛r❡ s❤♦✇♥✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s ❢♦r ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ✇❛❧❦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♦♥ st❛✐rs

✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳

❋♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❢♦r ♦✉t❞♦♦r ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ❛r❡❛s ✐s s❤♦✇♥✳

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ P❉❘✱ ❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛

♠❛♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

✐♥❞♦♦rs✱ ✇❤❡r❡ st❛✐rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛ ✜❧t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣

P❉❘ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ str♦♥❣❧②

❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ ✇❛❧❦❡❞ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ P❉❘ s♦❧✉t✐♦♥

♦♥❧②✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❉♦✐♥❣ s♦✱ r❡s❡ts ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡

st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ st❡♣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡✛❡❝t

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ✐s s❤♦✇♥✱ t❤❛t ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡

s❡♥s♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s✉❝❤ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
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✼ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧

✐♠♣❛✐r♠❡♥ts

P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✭P❉❘✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ✐♥♣✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✱ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✱ s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ P❉❘ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞

s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ♣❡❞❡str✐❛♥s ✉s❡ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♥②✇❛②✳ ❯s✉❛❧❧②✱ P❉❘ ✐s ✉s❡❞

✇✐t❤✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❞♦♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✉t❞♦♦rs ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡

❙②st❡♠s ✭●◆❙❙✮ ❜❡✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛②✳

▲♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s ❝❛♥ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡✲

❛❧✐t②✱ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ♠✉s❡✉♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝ts ❛s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧✱ ♦r✱ ❢♦r ❡①❛♠✲

♣❧❡✱ ❛s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❛t ✢✐❣❤t t❡r♠✐♥❛❧s ♦r ❤♦s♣✐t❛❧s✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ P❉❘ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r✱ ❛r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧

✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳ ❇❡✐♥❣ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞✱ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳ ❍♦✲

✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s r❡str✐❝t❡❞ ✐❢ ❛ ♣❡rs♦♥

✐s ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞✳ ❙♦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❦❡② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❝✉rr❡♥t r❡str✐❝t✐✲

♦♥s✳

✼✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r

✉s❡ ✇✐t❤✐♥ tr❛♥s✐ts ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❤✉❜s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤

✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥

✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ■◆❑✱ ❧❡❛❞

❜② t❤❡ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦❞❡s②✱ ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦✲

❧♦❣②✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❥❡❝t t❡❛♠

✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✐s s♦❧❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥✲

st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦❞❡s②✱ ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆❢t❡r ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s

✐s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ P❉❘ ❢♦r t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝
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✼ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts

tr❛♥s♣♦rt ❤✉❜s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♥❡①t t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦✲

♥✐♥❣✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ♣❡♦♣❧❡✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✽✮✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣❡tt✐♥❣ r✐❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧

♣❛rt ♦❢ P❉❘✱ t❤❡ ❞r✐❢t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧② tr✉❡✱ ✇❤❡♥

t❤❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ r♦❜✉st❧②✳ ❊❧s❡✱ ❛ ❢❛✐❧✐♥❣ st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ♠♦st

❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt ✐♥ ❛ P❉❘✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ✐s✱ t❤❛t ✐t ❢♦r❝❡s t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s tr✉❡ ❢♦r s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❡✳❣✳

❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ✢♦♦rs ✉♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ s♠❛❧❧ r♦♦♠s✱ ❧✐❦❡ ♦✣❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡✱

❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡✱ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s✱ ❧✐❦❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❡✳❣✳ ✐♥

♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❤✉❜s✳

❲❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❤✉❜✱ ❢♦r ✈✐s✉❛❧❧②

✐♠♣❛✐r❡❞ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛ s✉r✈❡② ❛♠♦♥❣st t❤❡ ✉s❡rs ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤✐s s✉r✈❡② s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t t❤❡

t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ✐s ♥♦t ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡✱ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s✱ ✐s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

♦❢ s✉❝❤ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts

✉s✐♥❣ t❤❡ t❛❝t✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r s❤♦❡s✱ ♦r ✉s✐♥❣ ✇❤✐t❡ ❝❛♥❡s✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ♦❢

t❤❡s❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s✱ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘✿ ✜rst✱ t❤❡ ❝r❡❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✐♥ ❧❛r❣❡✱ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ✇❛❧❦❛❜❧❡

✇❛②s ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❢♦r❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ t❛❝t✐❧❡

♣❛t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ✐❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ❤❛s ♥♦ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r✲

♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡✿

❼ t✐♠❡ t❛❜❧❡ r❡q✉❡st✱ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❼ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❛✐❞✐♥❣

❼ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✲

♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦✉t❞♦♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞♦♦rs✱ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛t t❤❡

♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❤✉❜✱ ❛♥❞ ❛❝ts ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❜❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ t❡st ❜❡❞

♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❛✐❧✇❛② st❛t✐♦♥ ✐♥ ●r❛③✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❛✐♥ tr❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t❡st tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱

❧❡❛❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r t♦ t❤❡ ❜✉s st❛t✐♦♥s ♦r t❤❡ ❝✐t② tr❛✐♥s ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ t✉♥♥❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ❜❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❧❛t❡r✳

❚❤❡ t✐♠❡ t❛❜❧❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ✈✐❡✇ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❡♥❞ ♣♦✐♥t✱ ♦r t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

♣♦s✐t✐♦♥ ❛s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ t✐♠❡ t❛❜❧❡ r❡q✉❡st t❤❡♥ ✉s❡s ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝

tr❛♥s♣♦rt✱ ❡✳❣✳ tr❛✐♥s✱ ❜✉s❡s✱ ❝✐t② tr❛✐♥s✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ r♦✉t❡✳ ❚❤❡ r♦✉t❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
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✼✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ r❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❚❡st tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛t t❤❡ t❡st ❜❡❞ ♠❛✐♥ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥ ●r❛③✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❛ ❧✐st✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ t❤❡ tr❛♥s✐t ❢r♦♠ ❡①✐t✐♥❣ ❛ tr❛✐♥ t♦ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ❜✉s ♦r ❝✐t② tr❛✐♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡

r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ r✉♥s ❝♦♥s✐st❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡s❡

tr❛♥s✐ts✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐t ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✉s❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡s t❤❡ ✉s❡r ♦♥ t❤❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐t ♦❢ ♦♥❡ ♠♦❞❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱

t♦ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❛✐❞✐♥❣ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❜❛❝❦✉♣ ♦♣t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s✱

♦r t♦ ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❡✳❣✳ ❛ r❡❧❛t✐✈❡✱

❢r✐❡♥❞✱ ♦r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t♦r✱ ✇❤♦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❤❡❛r t❤❡

♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❛✐❞✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞

r♦✉t❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡

♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡❞ r♦✉t❡✱ ❜✉t ❡q✉❛❧❧② t❤❡ ❝❛♠❡r❛

✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ❤♦❧❞s t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♥t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡

♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❛✉t♦♠❛t❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ t❛❜❧❡✱ ❛❝q✉✐r✐♥❣ t✐❝❦❡ts ♦r s✐♠✐❧❛r

t❛s❦s ❛r❡ s♦❧✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❛✐❞✐♥❣✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦❢

tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ✉s❡r ✐s ♥❛✈✐❣❛t❡❞✱ t❤❡ r❡q✉❡st t♦ ❡♥t❡r

❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡t✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❈♦♥tr❛r②✱

✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s r✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡t t❤❡ r❡q✉❡st t♦ ❡①✐t t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛t ❛
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✼ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts

❝❡rt❛✐♥ st❛t✐♦♥✱ ♦r r❡q✉❡st ❛t ✇❤✐❝❤ st❛t✐♦♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐s✳ ❉♦✐♥❣ s♦✱ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡

♦♣❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛ss❡♥❣❡r✱ ❛♥❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ st♦♣

❡①❛❝t❧② ❛t t❤❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r♦♥t ❞♦♦r ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳

❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ✈✐❡✇s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✐s

✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘✱ t❛✐❧♦r❡❞

t♦ ✉s❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱ ✉s❡s ●◆❙❙

✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✉s❡s r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ●◆❙❙ ♦♥❧② ♣♦s✐t✐♦♥

♦✉t❞♦♦rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❛

●◆❙❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✉t❞♦♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❧❡ss ❜❛tt❡r②✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ✉s❡❞✱ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧②

❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❣r❛♣❤✳ ❆t t❤❡

t❡st ❜❡❞✱ ♥♦ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❛❧❧♦✇❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r②

♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ✭❇▲❊✮ ❜❡❛❝♦♥s ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙♦✱ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❜♦✉t 20 ❇▲❊

❜❡❛❝♦♥s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❞♦♦r ❢r❛♠❡s ❛t t❤❡ t❡st ❜❡❞✳ ❚❤❡ ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ ❞♦♦r ❢r❛♠❡s✱ ✇❤❡r❡

❜❡❛❝♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞✱

✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❇▲❊ ❜❡❛❝♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❡st✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❡st✱

t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆♥❞r♦✐❞✳ ■❢✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥

✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✱ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✐s ❝❛♥❝❡❧❡❞✳

Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ♠♦st❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r✳ ❲❤❡r❡ ✐♥❞♦♦r✱

t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s r♦❜✉st✱ ♦✉t❞♦♦rs✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ str♦♥❣❧② ♦♥ ●◆❙❙✱ ✐s ♦❢t❡♥ ♣r❡❢❡rr❡❞✳

❋♦r ❛ t❡st ❜❡❞✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ r❛✐❧✇❛② st❛t✐♦♥ ✐♥ ●r❛③✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❛✐❧✇❛②

st❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥✐♥❡ tr❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐♥ t❤❡ ✇❡st✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♠❛✐♥ tr❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛ tr❛♥s✐t

❤❛❧❧✱ ❛ ❝♦✈❡r❡❞ ♦✉t❞♦♦r tr❛♥s✐t ❛r❡❛✱ ❛♥ ❛r❡❛ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❜✉s❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ❡❛st ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❞❡r✲

❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ ❢♦r ❝✐t② tr❛✐♥s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ❡❛st✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r st❛t✐♦♥s ✐♥❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ♦✉t❜♦✉♥❞✳

❚❤❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛r❡❛ ✇❛s ♠❛♣♣❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ str❡❡t ♠❛♣✳

❋r♦♠ t❤❡r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❧ t❤❛t ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✉s❡ ✐t ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❛s s❡t ✉♣✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❇▲❊

❜❡❛❝♦♥s ❢♦r s✉♣♣♦rt✱ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ▲♦✲

❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✳ ❋♦r ❞✐st✐♥❝t t❡sts✱ t✇♦ ♠❛✐♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❇♦t❤ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s st❛rt

❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❛rr✐✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr❛✐♥ ❛♥ t❤❡ ♠❛✐♥

st❛t✐♦♥✳ ❚r❛❥❡❝t♦r② ✶ t❤❡♥ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❛r❡❛✱ t❤❡ tr❛♥s✐t ❤❛❧❧✱ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞

♦✉t❞♦♦r ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❡♥❞s ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝✱ ❧♦❝❛❧ ❜✉s✳ ❚r❛❥❡❝t♦r② ✷ ❛s ✇❡❧❧ ❣♦❡s

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❛r❡❛ ❛♥❞ tr❛♥s✐t ❤❛❧❧✱ ❡♥t❡rs t❤❡ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ t✉♥♥❡❧s✱ ❡♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡ st❛✲

t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② tr❛✐♥s✱ ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝✐t② ♦❢ ●r❛③✳ ❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ✇❛❧❦❡❞ ❜② ❛ ❜❧✐♥❞ ✉s❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

✶✷✽



✼✳✷ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

s❡t ✉♣ t♦ ❧♦❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❊❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✜✈❡ t✐♠❡s ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ ❢❛s❤✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✱

❛♥❛❧②③❡❞ ❛t ✶✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✵ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✱ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ t❡st r✉♥s ♣❡r tr❛❥❡❝t♦r② ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 5 t♦ 10 m ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞

P❉❘✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s✱ t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s✱ ✐♥ ✐ts❡❧❢✱ r♦❜✉st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡✲

s❡♥t❡❞✱ s♦♠❡ ❜❧✉♥❞❡rs ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♦❝❝✉r✱ ✇❤❡♥ ❛ t✉r♥ ✐s ❡✐t❤❡r ♠✐ss❡❞ ♦r ❡st✐♠❛t❡❞

✇r♦♥❣❧②✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t s✉❝❤ ❜❧✉♥❞❡rs ♦❝❝✉r ♠♦st ♦❢t❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐❢ t❤❡

♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❡st s✉❣❣❡sts t♦ ✉s❡ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s✉❣❣❡sts ❛ ❜❡tt❡r

❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘✱ ❜✉t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✐♥❞♦♦rs✳ ■❢ t❤✐s

❤❛♣♣❡♥s✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ❛s ❛ ♠❡❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✱ ❢♦r

t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✉s st❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ ❝✐t② tr❛✐♥s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ❡①❡❝✉t❡❞

r✉♥s✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼✳✶✳ ❖✈❡r ❛❧❧ t❡sts✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘✱ ❛ ♠❡❛♥ 7.7 m ✐s

♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛❧✇❛②s st❛②s ♦♥

t❤❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧✇❛②s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡s❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡s✉❧t ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ ❝✐t② tr❛✐♥ ❛♥❞ ❜✉s st❛t✐♦♥✱ r❡s✐❞✉❛❧s ❛s ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧

r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❬♠❪

❘✉♥ ❇✉s ❈✐t② tr❛✐♥

✶ ✺✳✶ ✻✳✻

✷ ✻✳✺ ✸✳✾

✸ ✺✳✾ ✻✳✸

✹ ✶✹✳✾ ✶✵✳✸

✺ ✻✳✾ ✶✶✳✷

♠❡❛♥ ✼✳✽ ✼✳✻

✼✳✷ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✽✱ t❤❡r❡ ✇❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱

❛t t❤❡ t❡st ❜❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥ ✐♥ ●r❛③✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ t❡st ✉s❡rs✱ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✲

❝✐❡t✐❡s ♦❢ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❤❡❧♣❡❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ t❡sts✳

❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥t♦ t❡st✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t❛❜❧❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐t r♦✉t❡✳

❚❤❡s❡ r♦✉t❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs✱ ✐❢ ❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥✲

str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❛✐❞✐♥❣ ✇❛s t❡st❡❞✱ ❜② s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❛♥❞

✶✷✾



✼ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ✶ t♦ ❜✉s st❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ✷ t♦ ❝✐t② tr❛✐♥ st❛t✐♦♥

✶✸✵



✼✳✷ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ❜✉s✱ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡

♥❡❡❞❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦❛r❞ ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉s✳

❚❤❡ ✉s❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ❝❛s❡s ✇❛s ♣♦s✐t✐✈❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♥♦t ✐❞❡❛❧✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s❝r❡❡♥ r❡❛❞❡r ♦r ✈♦✐❝❡

♦✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤❡❧♣ ❢♦r ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♦♥ ❛♥ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡s✲

s✐❜❧❡ ✉s❡r ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ t✐♠❡ t❛❜❧❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✈✐❡✇ ✇❛s t❡st❡❞✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡q✉❡sts✱ ❛♥❞

t❡st✐♥❣ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡q✉❡sts✱ ❛t t❤❡ t❡st ❜❡❞✳ ❋♦r ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❣❣✐♥❣ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s❤♦✇s t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡r ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘✱ ❛ ❇▲❊ ❝❡❧❧

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡✱ ♦r t❤❡ ●◆❙❙✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤

♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦❞❡s②✳ ❲✐t❤✐♥

t❤❡ t❡sts✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡st❡❞ tr❛❥❡❝t♦✲

r✐❡s✱ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 3 m✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡

t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤ ♥❡t✇♦r❦ ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ tr✉❡✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞

❣✉✐❞❛♥❝❡✱ s❡❡ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ t❡sts ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ✉s❡rs✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ♠❡❛♥ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 7 m✱ s♦ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r✐❣♦r♦✉s t❡sts ❢r♦♠

t❤❡ ❜❧✐♥❞ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡

♠♦✉♥t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇❤✐t❡ ❝❛♥❡s ♦❢ t❤❡ t❡st ✉s❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧

❣✉✐❞❛♥❝❡ t❡sts ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ tr✉❡✳

❚✇♦ ♠❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❛✐❞✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛

✉s❡r ♣r❡t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦st ❛♥❞ ❤❛❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧ ❛✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♦♣❡✲

r❛t♦r ✇♦✉❧❞ t❡❧❧ t❤❡ ✉s❡r t♦ ♦r✐❡♥t❛t❡ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♥t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣ ❞❛t❛✱ ✇♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✉s❡r ❛♥❞ ❛❧s♦ ❣✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❆♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ✉s❡r ✇❛♥t❡❞

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛ tr❛✐♥ t✐❝❦❡t✱ ♦r r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛rr✐✈❛❧

❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡ t✐♠❡ t❛❜❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❧❛②s✳ ❇♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ s♦❧✈❛❜❧❡ ❜② t❤❡

♦♣❡r❛t♦rs✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ ✉s❡❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❤❛❞ ✇✐❞❡ ❛♥❣❧❡ ❝❛♠❡r❛s ❛s t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❝❛♠❡r❛s✱

✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢❡❛t✉r❡s ❢✉rt❤❡r ❛✇❛②✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡ t✐♠❡

t❛❜❧❡✳

❚❡st✐♥❣ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ❜✉s ✇❛s ✉s❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❛r❞ ♣r♦✲

❝❡ss♦r ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❜♦❛r❞✐♥❣

❛♥❞ ❞❡✲❜♦❛r❞✐♥❣ r❡q✉❡sts ❜❡t✇❡❡♥ t❡st ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉s ✇❛s t❡st❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ ❜♦❛r❞✐♥❣ r❡✲

q✉❡st✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❜♦❛r❞❡❞ t❤❡ ❜✉s ✇❛s s❡t✱ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉s ❞r✐✈❡r✳ ❲❤✐❧❡ ❞r✐✈✐♥❣✱ ❛

✶✸✶



✼ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❡✇s

❞❡✲❜♦❛r❞✐♥❣ r❡q✉❡st ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ st❛t✐♦♥ ✇❛s s❡t✱ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥✱ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉s

❞r✐✈❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✱ ❡✳❣✳✱ ❜❡✐♥❣ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ P❉❘ ♦♥ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦✉❧❞

❞❡♠♦♥str❛t❡ t♦ ✇♦r❦ ♦✈❡r❛❧❧✱ ❛♥❞ ✇♦r❦❡❞ ✈❡r② st❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣✉✐❞❛♥❝❡✱

✐❢ t❤❡ ✉s❡rs ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ st❛②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s ♦❢ t♦❞❛②✱

✇❤❡r❡ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❝t ❛s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t♦♦❧ ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦

t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢r❡❡ ✇✐t❤ ❛♥②

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛s s♦❝✐❛❧❧② ❢❛✐r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥❛❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞

✉s❡rs✳

✶✸✷



✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❛ s❤♦rt s✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❤❛♣t❡rs✱ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❛✲

s✐❝s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣

t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❋✐♥❛❧✐③✐♥❣✱ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✽✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✱

✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛s ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② s❡♥s♦rs ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❛r❡ ✉s❡❞✳ ❊q✉❛❧❧②✱ ♦♥❧② s✐❣♥❛❧s ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

s❤♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣✱ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ s❡♥s♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞

✜❧t❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ✉s❛❜❧❡

s❡♥s♦rs ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳

❲✐t❤✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱

❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❍❡r❡✱ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠s ✭●◆❙❙✮ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡

❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ●◆❙❙ ✐s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤

❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ●◆❙❙ ✐s st✐❧❧ s✉❜❥❡❝t t♦ s✐❣♥❛❧ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦r ❧♦ss ✇❤❡♥ ✐♥❞♦♦rs✱

✇❤✐❝❤ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉s❡ ❝❛s❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢

❡st✐♠❛t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❞♦♦rs ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✉s❡❞

❧❛t❡r ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡ r❛❞✐♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ ❢♦r

r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐♥❧② P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞ ❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ✭P❉❘✮✱ ❢♦r

r❡tr✐❡✈✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

♠♦❞❡✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✱

✉s❡❞ ❢♦r P❉❘✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧②✱ r❡❣❛r❞✐♥❣

t❤❡✐r ♥❡❡❞ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤② ❛♥❞ ✇❤❡♥ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❡✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ✐s ♦♥ P❉❘✱ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥✱ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥

s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉s❛❜❧❡ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❢❛s❤✐♦♥ ✉t✐❧✐③✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳

✶✸✸



✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❧♦s✐♥❣✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❡♥❛✲

r✐♦s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ❛♥❞ ✼✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡

s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❡✈❡♥ts ♦❢ P❉❘✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦✲

❛❝❤❡s ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♠❛♣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡

❤❛♥❞✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ ✉s✐♥❣ P❉❘✱ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❛st❡r

♠❛♣s✱ ✐s s❤♦✇♥✳ ❆♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ P❉❘ ❛♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r✲

❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❣r❛♣❤✱ ✐s s❤♦✇♥✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ P❉❘ ❛♥❞

❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r

✼✳ ❍❡r❡✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♣❡♦♣❧❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ♦♥ t❛❝t✐❧❡ ♣❛t❤s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❤✉❜s✱

✐s s❤♦✇♥ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐♥ ❛ r♦❜✉st ♠❛♥♥❡r✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t✲

❤♦❞s ❢♦r P❉❘✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐✲

♦♥s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r P❉❘✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡

s❤♦✇♥✳

❚❤❡ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❜✐❛s ❡rr♦rs✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st❡♣

❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛❜♦✉t t❡♥ t✐♠❡s✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs r❡❞✉❝❡s ♦✛s❡ts ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ s♦♠❡ 10 ➦✳ ❆♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❜✐❛s ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r

r❛t❡s✱ ②✐❡❧❞s ✐♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ 2.5 ➦ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❤♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ✇♦r❦ ✉♣ t♦ 98%✱ ✉s✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞

✉♣ t♦ ♥❡❛r❧② 95%✱ ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣

❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧s✱ ②✐❡❧❞s ✐♥ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ 1.6% ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 5% ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣

✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r

t❤❡ ✉s❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts ✈❛st❧② ✇r♦♥❣ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢❛st✱ ♦r ✇❤❡♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ st❛✐rs✳

❋♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦st❧② ●◆❙❙ ✐s ✉s❡❞✳ ▼♦st❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

✐s ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛ r♦❜✉st s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ●◆❙❙ ✐s st✐❧❧ ♥♦t ✉s❛❜❧❡✱ ✐♥ ❛

s❛t✐s❢②✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✱ ✐♥❞♦♦rs ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❆❧s♦✱ ●◆❙❙ s♣♦♦✜♥❣ ❛♥❞ ❥❛♠♠✐♥❣ ✐s ❛❧r❡❛❞②

❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ✇✐❧❧ ❜❡✱ ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡✱ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡✲

r❡❢♦r❡✱ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❉❘ ✐s ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ❢❡✇✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣

s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ P❉❘✱ ✐❢ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐s ♦♥❧② r❡❧✐❛♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs ♦❢ t❤❡

s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ❛♥❞ ✇♦r❦s ♦✉t❞♦♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞♦♦rs✳ P❉❘ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥

❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❢❛s❤✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❜✉✐❧t ●♦♦❣❧❡ st❡♣ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞

❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❜✉✐❧t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t

✉s✐♥❣ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❜❛s✐❝ P❉❘ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡❛s✐❧② ❛♥❞ ✉s❡❞

✶✸✹



✽✳✷ ❖✉t❧♦♦❦

✇✐t❤✐♥ ✈✐rt✉❛❧❧② ❡✈❡r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦❢

❤♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦s ❡①❛❝t❧②✳ ■t ✐s ♦♥❧② ♥♦t❡❞✱

t❤❛t ✐t ✉s❡s ●◆❙❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ❛❧r❡❛❞② ✉s❡s ❛ ❜❛s✐❝

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛♥ P❉❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✇❡❧❧✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡♥s♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥t♦ t❤❡ P❉❘ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r

s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ♣r❡s❡♥✲

t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❡✈❡r② s❝❡♥❛r✐♦✱ ♦r ❡✈❡r② ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♦r t♦♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❇✉t✱ ❢♦r s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts✱ ❛♥❞ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠✐❣❤t ❜❡

❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ✐♥ t❤❡

❢✉t✉r❡✳

✽✳✷ ❖✉t❧♦♦❦

❆❧❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♥✲

♥❡r✱ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❧♦❣❣❡❞ ❞❛t❛✱ ♦r ❛ s♣❡✲

❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✤✐♥❡ ♦r ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡❛s✐❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛✲

❝❤❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ s❡r✈✐❝❡✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❛❜❧❡ ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♣♦ss✐✲

❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝❤✐♣s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♠✐❣❤t ❜❡ ❡✐t❤❡r

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❲✐❞❡ ❆r❡❛ ▲♦❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❲▲❆◆✮ r♦✉♥❞ tr✐♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥

s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❯❧tr❛ ❲✐❞❡ ❇❛♥❞ ✭❯❲❇✮ ❝❤✐♣s ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❇♦t❤

♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ♦✛❡r ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛❜s♦❧✉t❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❡st ♠❡t❤♦❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐s st✐❧❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r✲

♣r✐♥t✐♥❣ ✉s✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❛❧❧ t❡sts ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡

❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦♦t t❡♠♣♦✲

r❛r②✱ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ t❛♣❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧② t❛♣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ t♦ t❤❡ ❢♦♦t ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ t❡sts✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛❝t✉❛❧✱ ✉s❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥✳

❚❛♣✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ②♦✉r ❢♦♦t✱ st❛rt✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❧❡ ❧♦❣❣✐♥❣

❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛✱ s❡❡♠s ✉♥❛♣♣r♦❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ✉s❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ r✐s❡ ♦❢ s♠❛rt s❤♦❡s ❝♦✉❧❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

✶✸✺



✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ s♠❛rt s❤♦❡s st❛rt❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✼✳ ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ❤❡❡❧ ♦r

✐♥s♦❧❡ ❡①✐st✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ st❛♥❞❛r❞ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛s ♦❢ ♥♦✇✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❦♥♦✇♥✱

♣r♦❞✉❝✐♥❣ s♠❛rt s❤♦❡s✱ ❛r❡ ◆✐❦❡ ❛♥❞ ❆❧tr❛✳ ◆✐❦❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥❞ s❡❧❧s s♠❛rt s❤♦❡s ✉♥❞❡r t❤❡

♥❛♠❡ ◆✐❦❡✰✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦❡s ✇✐t❤ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡✱ t❛♣❡❞ t♦ ❛ s❤♦❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❝t✉❛❧

◆✐❦❡✰ s❤♦❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥s♦❧❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s♠❛rt s❤♦❡s✱ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♣❞❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛rt s❤♦❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦❣❣✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❡r ✐s ✇❛❧❦✐♥❣✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r

❜❡ r✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ♦r ✇✐t❤✐♥ ❛ s♠❛rt✇❛t❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

❛❞❛♣t❡❞✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s✱ ♠❛② ❜❡ ❞♦♥❡

❜② s✐♠♣❧② ✇❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♠❛rt s❤♦❡ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇❤✐❧❡✳ ❆♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♥♦t ✇❡❛r✐♥❣ t❤❡ s♠❛rt

s❤♦❡✳

P♦ss✐❜❧❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s✐♥❣ ❜✐❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■❢ ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛ ♦❢ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥s ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐❦❡ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡

❛♣♣❧✐❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❛ ✉s❡r✱ ❛s ❛ ✜rst ❣✉❡ss ♦r

st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t✱
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✺✳✶✹ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♦✉t

♦❢ ❢♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✶✺ ❊st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s✱ ❞✐r❡❝t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✶✻ ❊st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✶✼ ❊st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶✽ ❊st✐♠❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤s✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶✾ ❚♦t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✷✵ ●②r♦s❝♦♣❡ ❜✐❛s ♦♥✲r♦✉t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✶ ❙t❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✳ ✶✵✺

✻✳✷ ❙t❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✳ ✶✵✻

✻✳✸ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✻✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤❡❛❞✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❛ ❤❛❧❧✇❛②✱ t✐♠❡✲✜❧t❡r❡❞

✉s✐♥❣ ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✺ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✻ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✼ ❙②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✻✳✽ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ❢♦r ♦✉t❞♦♦r ❛r❡❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✾ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ♦✉t❞♦♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✶✵ ❘❡s✐❞✉❛❧s ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✻✳✶✶ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ♠❛♣ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❛r❡❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✶✷ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥❞♦♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✻✳✶✸ ❘❡s✐❞✉❛❧s ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✻✳✶✹ ❍❛❧❧✇❛② ♣❧❛♥ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❡st ❜❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻✳✶✺ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻✳✶✻ ❈♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❞❣❡s ✇✐t❤ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✶✷✸

✻✳✶✼ ❈♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❞❣❡s ✇✐t❤ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛t❡s✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✳ ✶✷✸

✶✸✽



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✼✳✶ ❚❡st tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛t t❤❡ t❡st ❜❡❞ ♠❛✐♥ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥ ●r❛③✱ ▼♦❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✶✷✼

✼✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ✶ t♦ ❜✉s st❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✼✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡st tr❛❥❡❝t♦r② ✷ t♦ ❝✐t② tr❛✐♥ st❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✼✳✹ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❡✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✽✳✶ ▲❡❢t✿ ❋♦♦t✲♠♦✉♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✉s❡❞✱ ❘✐❣❤t✿ ◆✐❦❡✰ s❤♦❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✶✸✾





▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ●❛✐t s♣❡❡❞✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐ts ♦❢ ♠❡♥✱ ✇♦♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ [cm/s] ✷✹

✷✳✷ ❙t❡♣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐ts ♦❢ ♠❡♥✱ ✇♦♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱

[steps/s] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐ts ♦❢ ♠❡♥✱ ✇♦♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ [cm] ✷✺

✸✳✶ ❆♥❞r♦✐❞ ✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✉♣❞❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✹✳✶ ❈r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✷ ❯s❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❡st✐♥❣ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✸ ❯s❡r ✶✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✹ ❯s❡r ✷✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✺ ❯s❡r ✸✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✻ ❯s❡r ✹✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✼ ❯s❡r ✺✱ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ str✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ❬♠❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✽ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡

t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❬✪❪✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✾ ❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ s❡t ♦❢

❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡st✐♠❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✶✵ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✻✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ s❡♥s♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✷✷

✼✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ ❝✐t② tr❛✐♥ ❛♥❞ ❜✉s st❛t✐♦♥✱ r❡s✐❞✉❛❧s ❛s ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧

r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❬♠❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
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❆❣❣❛r✇❛❧ P✳✱ ❙②❡❞ ❩✳✱ ◆♦✉r❡❧❞✐♥ ❆✳ ❛♥❞ ❊❧✲❙❤❡✐♠② ◆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❊▼❙✲❇❛s❡❞ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

❆rt❡❝❤ ❍♦✉s❡✳

❇❡r❛✈s ❚✳✱ P♦❞♦❜♥✐❦ ❏✳ ❛♥❞ ▼❛r❦♦ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤r❡❡✲❛①✐❛❧ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❑❛❧♠❛♥

✜❧t❡r ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s❡♥s♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥

♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✻✶✱ ◆♦✳ ✾ ✳

❇✐s❤♦♣ ❈✳ ✭✷✵✵✻✮✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡✰❇✉s✐♥❡ss ▼❡❞✐❛✳

❇♦❜♦❦♦✈ ❉✳✱ ●r✐♠♠ ❋✳✱ ❙t❡✐♥❜❛❝❤ ❊✳✱ ❍✐❧s❡♥❜❡❝❦ ❙✳ ❛♥❞ ●✳ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦♥ ❤❛♥❞✲

❤❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐♥❞♦♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❇❛♥✛✱ ❆❧❜❡rt❛✱ ❈❛♥❛❞❛✳

❈❤❡♥ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙♠❛rt P❤♦♥❡ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ■♥ ❯❜✐q✉✐t♦✉s P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡

▲♦❝❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❙♠❛rt P❤♦♥❡s✳ ■●■ ●❧♦❜❛❧✳

❈❤❡♥ ❘✳ ❛♥❞ ●✉✐♥❡ss ❘✳ ❊✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ●❡♦s♣❛t✐❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✳ ❆rt❡❝❤ ❍♦✉s❡✳

❈❤❡♥ ❘✳✱ ▲✐♥❣ P✳ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ❨✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆ s♠❛rt ♣❤♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♣❞r s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞♦♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❖◆ ●◆❙❙ ✷✵✶✶✱ P♦rt❧❛♥❣✱ ❖r❡❣♦♥✱ ❯❙❆✳

❈❤❡♥ ❘✳✱ P❡✐ ▲✳✱ ▲✐✉ ❏✳ ❛♥❞ ▲❡♣♣♦❦♦s❦✐ ❍✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❲▲❆◆ ❛♥❞ ❇❧✉❡t♦♦t❤ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❙♠❛rt

P❤♦♥❡s✳ ■♥ ❘✳ ❈❤❡♥ ✭❊❞✳✮✱ ❯❜✐q✉✐t♦✉s P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❙♠❛rt

P❤♦♥❡s✳ ■●■ ●❧♦❜❛❧✳

❈❤✐♥t❛❧❛♣✉❞✐ ❑✳✱ P❛❞♠❛♥❛❜❤❛ ■✳ ❆✳ ❛♥❞ P❛❞♠❛♥❛❜❤❛♥ ❱✳ ◆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t

t❤❡ ♣❛✐♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s✐①t❡❡♥t❤ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞

♥❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ❯❙❆✳

❈♦♠❜❡tt❡s ❈✳ ❛♥❞ ❘❡♥❛✉❞✐♥ ❱✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ▼✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❇❡t✇❡❡♥

❍❛♥❞❤❡❧❞ ❉❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❲❛❧❦✐♥❣ ❉✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❇❛♥✛✱ ❆❧❜❡rt❛✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❇❛♥✛✱ ❆❧❜❡rt❛✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❇❛♥✛✱

❆❧❜❡rt❛✱ ❈❛♥❛❞❛✳

❈✉❞❥♦❡ ❉✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❝❡❧❧♣❤♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✳

❉❛❜♦✈❡ P✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ●◆❙❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡ t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣②❄ ●◆❙❙ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ✸✹✕✸✼✳

❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♠ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙❡♥s♦rs ❖✈❡r✈✐❡✇ ✳ ❖♥❧✐♥❡✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣s✿✴✴❞❡✈❡❧♦♣❡r✳❛♥❞r♦✐❞✳

❝♦♠✴❣✉✐❞❡✴t♦♣✐❝s✴s❡♥s♦rs✴s❡♥s♦rs❴♦✈❡r✈✐❡✇✳
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❲✐✲❋✐ ❛♥❞ ❘❋■❉✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞
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✭✷♥❞ ❡❞✳✮✳ ❆rt❡❝❤ ❍♦✉s❡✳
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❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣s❛✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴❢✐❧❡s✴▲❇❙❭❴✵✳♣❞❢✳

❍❛❢♥❡r P✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❋✐❧t❡r ❢♦r t❤❡ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❱✐s✉✲

❛❧❧② ■♠♣❛✐r❡❞ P❡♦♣❧❡✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❍❛❢♥❡r P✳✱ ▼♦❞❡r ❚✳✱ ❲✐❡s❡r ▼✳ ❛♥❞ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❚✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ ■♥❞♦♦r

P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❯s✐♥❣ ❉✐✛❡r❡♥t ❇❛②❡s ❋✐❧t❡rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ▼♦♥t❜❡❧✐❛r❞✱ ❋r❛♥❝❡✳

❍♦❢♠❛♥♥✲❲❡❧❧❡♥❤♦❢ ❇✳✱ ▲✐❝❤t❡♥❡❣❣❡r ❍✳ ❛♥❞ ❲❛s❧❡ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ●◆❙❙ ✲ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡

❙②st❡♠s❀ ●P❙✱ ●▲❖◆❆❙❙✱ ●❛❧✐❧❡♦ ✫ ♠♦r❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❍✉❜❡r ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ Pr❡❝✐s❡ P♦✐♥t P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❆♠❜✐❣✉✐t② ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

P❤❉ ❚❤❡s✐s ●r❛③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

■✈❛♥♦♥ P✳✱ ❘❛✐t♦❤❛r❥✉ ▼✳ ❛♥❞ P✐❝❤❡ ❘✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❑❛❧♠❛♥✲t②♣❡ ✜❧t❡rs ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡rs ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞

r❡❝❦♦♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞♦♦r

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ◆❛♥t❡s✱ ❋r❛♥❝❡✳

❏❡❦❡❧✐ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♥❡rt✐❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✇✐t❤ ●❡♦❞❡t✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❞❡ ●r✉②t❡r✳

❑❛♥❣ ❳✳✱ ❍✉❛♥❣ ❇✳ ❛♥❞ ◗✐ ●✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ✇❛❧❦✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❡♣ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣

✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❙❡♥s♦rs ✷✵✶✽✱ ✶✽ ✳

❑❛r✐♠✐ ❍✳ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❑❤❛❧❛❥♠❡❤r❛❜❛❞✐ ❆✳✱ ●❛ts✐s ◆✳ ❛♥❞ ❆❦♦♣✐❛♥ ❉✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▼♦❞❡r♥ ❲▲❆◆ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦✲

♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s■❊❊❊ ❈♦♠♠❙✉r✈❡②s ✫ ❚✉t♦r✐❛❧s✱

❱♦❧✳ ✶✾✱ ◆♦✳ ✸ ✳

❑❧❡♣❡✐s ◆✳✱ ◆❡❧s♦♥ ❲✳✱ ❖tt ❲✳ ❘✳✱ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❏✳ P✳✱ ❚s❛♥❣ ❆✳ ▼✳✱ ❙✇✐t③❡r P✳✱ ❇❡❤❛r ❏✳ ❱✳✱ ❍❡r♥ ❙✳ ❈✳

❛♥❞ ❊♥❣❡❧♠❛♥♥ ❲✳ ❍✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ s✉r✈❡②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣♦s✉r❡

❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ✶✶ ✳

❑♦❦ ▼✳ ❛♥❞ ❙❝❤♦❡♥ ❚✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▼❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✳ ■♥ ■❊❊❊ ❙❡♥s♦rs

❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✳ ✶✻✱ ◆♦✳ ✶✹ ✳

❑✉s❤❦✐ ❆✳✱ P❧❛t❛♥✐♦t✐s ❑✳ ❛♥❞ ❱❡♥❡ts❛♥♦♣♦✉❧♦s ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❲▲❆◆ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠s ✲ Pr✐♥❝✐♣❧❡s

❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

▲❛❜r❛❞♦r ▼✳ ❛♥❞ ❨❡❥❛s ❖✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍✉♠❛♥ ❆❝✐t✐✈t② ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❈❘❈ Pr❡ss✳

▲❛r❛ ❉✳ ❛♥❞ ▲❛❜r❛❞♦r ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ ❙✉r✈❡② ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❲❡❛r❛❜❧❡ ❙❡♥s♦rs✳

■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙✉r✈❡②s ✫ ❚✉t♦r✐❛❧s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✺✱ ■ss✉❡ ✸ ✳

▲❛✇r❡♥❝❡ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼♦❞❡r♥ ■♥❡rt✐❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ●✉✐❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

✶✹✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

▲❡❡ ❏✳✱ ❙❤✐♥ ❇✳✱ ▲❡❡ ❙✳✱ P❛r❦ ❏✳✱ ❑✐♠ ❏✳✱ ❑✐♠ ❈✳ ❛♥❞ ▲❡❡ ❚✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞

♦♥ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❣❛✐t ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛s s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■❖◆ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❉✐✈✐s✐♦♥✱ ❚❛♠♣❛ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✳

▼❛✉t③ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❊❚❍ ❩ür✐❝❤✳ P✉❜❧✐s❤❡❞✿ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❚❤❡s✐s✳

▼♦❞❡r ❚✳✱ ❍❛❢♥❡r P✳✱ ❲✐s✐♦❧ ❑✳ ❛♥❞ ❲✐❡s❡r ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✸❞ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ P❡❞❡str✐❛♥ ❉❡❛❞

❘❡❝❦♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❇❛②❡s ❋✐❧t❡r✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❇✉s❛♥✱ ❑♦r❡❛✳

▼♦❞❡r ❚✳✱ ◆✐❧ss♦♥ ❏✳✲❖✳ ❛♥❞ ❲✐❡s❡r ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞

r❡❝❦♦♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣

❛♥❞ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❆❧❝❛❧❛✱ ❙♣❛✐♥✳

▼♦❞❡r ❚✳✱ ❘❡✐t❜❛✉❡r ❈✳✱ ❉♦r♥ ▼✳ ❛♥❞ ❲✐❡s❡r ▼✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛

✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞♦♦r

P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❙❛♣♣♦r♦✱ ❏❛♣❛♥✳

▼♦❞❡r ❚✳✱ ❘❡✐t❜❛✉❡r ❈✳✱ ❲✐s✐♦❧ ❑✳✱ ❲✐❧✜♥❣❡r ❘✳ ❛♥❞ ❲✐❡s❡r ✭✷✵✶✽✮✳ ❆♥ ✐♥❞♦♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✈✐s✉❛❧❧② ✐♠♣❛✐r❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ✉s✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞♦♦r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ◆❛♥t❡s✱ ❋r❛♥❝❡s ✳

▼♦❞❡r ❚✳✱ ❲✐s✐♦❧ ❑✳✱ ❍❛❢♥❡r P✳ ❛♥❞ ❲✐❡s❡r ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ ■♥❞♦♦r P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❯t✐❧✐③✐♥❣
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