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❆❇❙❚❘❆❈❚

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

✐♥t♦ ❛♥ ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭▼❛rs ❛♥❞✴♦r ♦t❤❡r ♣❧❛♥❡ts ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✮✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♣❛rt ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❡✈❡♥t✳ ■♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐t✱ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛✐❞

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

♦❢ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ✉s❡❞ ♦♥ ▼❛rs✱ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❛st ♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t♦ ❞❡r✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ✐❧❧✉str❛t❡❞✳❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

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

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡s❝❡♥t st✉❞②

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

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

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

♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳

■♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧✐③❛t✐♦♥

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

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

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

❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s r❡❛❧✐st✐❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

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

❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞

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

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

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

▼❛rt✐❛♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✳



❘■❆❙❙❯◆❚❖

▲♦ s❝♦♣♦ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ ❞✐ ❧❛✉r❡❛ ♠❛❣✐str❛❧❡ è st✉❞✐❛r❡✱ s✐♠✉❧❛r❡ ❡❞ ❡s❛♠✐♥❛r❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❞✐ ✉♥

✈❡✐❝♦❧♦ s♣❛③✐❛❧❡ ✐♥ ❛t♠♦s❢❡r❛ ❡①tr❛t❡rr❡str❡ ✭▼❛rt❡ ❡✴♦ ❛❧tr✐ ♣✐❛♥❡t✐ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ s♦❧❛r❡✮✳

■❧ ❧❛✈♦r♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ✐♥tr♦❞✉tt✐✈❛ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ✈✐❡♥❡ ❞❡s❝r✐tt❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ✐♥s✐❡♠❡

❛ ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❡ ❞✐ ❝✐❛s❝✉♥ ❡✈❡♥t♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥t❡✳ ◆❡❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡✱ ✈❡rrà ♣r❡st❛t❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡

❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛❧❧✬❡✈❡♥t♦ ❞✐ ❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧ ♣❛r❛❝❛❞✉t❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝♦✳ ❉♦♣♦ ✉♥❛ ♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐

❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡✐ ♣❛r❛❝❛❞✉t❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝✐ ♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❡s♣❧♦r❛③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡✱ ✈❡♥❣♦♥♦

❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ✐❧❧✉str❛t✐ ❛❧❝✉♥✐ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ ♠✐ss✐♦♥✐ ♣❛ss❛t❡ ❞❛ ❝✉✐ tr❛rr❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ♣❡r ❧❛ ♣❛rt❡ s✐♠✉❧❛t✐✈❛

❞❡❧❧❛ t❡s✐✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ✐❧ t✐♣♦ ❞✐ ♣❛r❛❝❛❞✉t❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♥❡❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ s✈♦❧t❡ ✐♥ q✉❡st♦

st✉❞✐♦ ✈✐❡♥❡ s❡❧❡③✐♦♥❛t♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ♠✐ss✐♦♥✐ ♣❛ss❛t❡✳

■❧ ♣r✐♠♦ ♣❛ss♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧✬❛s♣❡tt♦ ❞❡❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥♦ st✉❞✐♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ✉♥✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ✈✐❡♥❡ s✐♠✉❧❛t❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❝♦♥ ❧❛ s♦❧❛ ❝❛♣s✉❧❛ ❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❝♦♥ ❧✬❛③✐♦♥❡ ❛❣❣✐✉♥t✐✈❛

❞❡❧ ♣❛r❛❝❛❞✉t❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝♦✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✈✐❡♥❡ ♣r♦♣♦st♦ ✉♥ ❝♦❞✐❝❡ ♣✐ù ❞❡tt❛❣❧✐❛t♦ ❝♦♥ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞✐

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

❧❡❣❛t✐ ❛❧❧❛ tr❛✐❡tt♦r✐❛✳

■♥ q✉❡st❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ s✐♠✉❧❛t✐✈❛✱ ✈✐❡♥❡ ✐♥tr♦❞♦tt♦ ✐❧ ❝♦♥❝❡tt♦ ❞✐ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐tà ❡ ❧❛ ♥♦③✐♦♥❡ ❞✐ ✈❡rt✐✲

❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❣♦❧♦ tr❛ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❝❛♣s✉❧❛✲♣❛r❛❝❛❞✉t❡ ❡ ❧✬♦r✐③③♦♥t❡✳

❱❡♥❣♦♥♦ ✐♥♦❧tr❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈✐ ❝♦♠❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❛t♠♦s❢❡r✐❝❛✱ ❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐
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❚❤❡ ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥t t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♠✐ss✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❊❛rt❤✱ ✇❛s t❤❡ ▼♦♦♥✳ ❚❤❡

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s s♣❛❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠ ❢r♦ ▼♦♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❆♣♦❧❧♦ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②

◆❆❙❆ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❧❛♥❞✐♥❣ ❛ ♠❛♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦♦♥ ♦♥ ❏✉❧② ✷✶st✱ ✶✾✻✾✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✻✵s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❆♣♦❧❧♦✱ ◆❆❙❆ ❜❡❣❛♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

♣r♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝❧♦s❡st ♣❧❛♥❡ts✱ ▼❛rs ❛♥❞ ❱❡♥✉s✳ ■t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡

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

✬❤❡r♦✐❝✬ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡r❛✳

❙♦✱ t❤❡r❡❢♦r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡r❛✱ ▼❛rs ❤❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ♦❢

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

t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥s✇❡rs t♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❘❡❞ P❧❛♥❡t ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐ts❡❧❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛♦rts ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

❢♦r ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❛s♦♥s ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❼ r❛♣♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ♣❧❛♥❡t t♦ ❊❛rt❤ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✱

❼ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥❡ts ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✱ ▼❛rs r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❦❡② t❛r❣❡t ♦❢ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

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

❊❛rt❤✱

❼ ■t ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❜❡ t❤❡ ✜rst ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ♣❧❛♥❡t ✈✐s✐t❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s✳

❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛rs ❜❡❣❛♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◆❆❙❆ ▼❛r✐♥❡r ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤♦s❡

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

❧❛♥❞❡r✱ ❛♥❞ r♦✈❡rs✱ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❞ ♣❧❛♥❡t ❛♥❞ ✐ts ♣❛st✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡rs

❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛st ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ❊❛rt❤✳ ❆❢t❡r ♥✉♠❡r♦✉s ❢❛✐❧✉r❡s✱ ✐♥ ✶✾✻✺ ◆❆❙❆✬s

▼❛r✐♥❡r ✹ ♣r♦❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ ✜rst ✢②❜② ♦❢ ▼❛rs ❛♥❞ s❡♥t t❤❡ ✜rst ♣❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ r❡❞ ♣❧❛♥❡t✳ ❚❤❡ s❛♠❡

◆❆❙❆ ♣r♦❣r❛♠ s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ✶✾✼✶ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛r✐♥❡r ✾ ♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❜r♦✉❣❤t t❤❡ ✜rst ♦r❜✐t❡r ❛r♦✉♥❞

▼❛rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✱ ❙♦✈✐❡t ❛♥❞ ❯❙ ♠✐ss✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝ s✉❝❝❡ss ♦❢ ✶✾✼✻ ✇❤❡♥

◆❆❙❆✱ ✇✐t❤ t❤❡ t✇✐♥ ❱✐❦✐♥❣ ✶ ❛♥❞ ❱✐❦✐♥❣ ✷ ♠✐ss✐♦♥s✱ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❧❛♥❞ t✇♦ ❧❛♥❞❡rs ♦♥ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥

s✉r❢❛❝❡ ✇❤♦s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ t❛❦❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

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

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

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

r❡❡♥tr② ♣❤❛s❡✳

✶



❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❛rt✐❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥✿ ❚❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ r❡✲❡♥tr②

❚❛❜❧❡ ✶✿ ▼❛rs r♦❜♦t✐❝ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s

▼✐ss✐♦♥
♥❛♠❡

❊♥tr②
②❡❛r

❆❣❡♥❝②✴
❈♦✉♥tr②

P❛r❛❝❤✉t❡ t②♣❡ ❛♥❞
❞✐❛♠❡t❡r ❬♠❪

❉❡♣❧♦②♠❡♥t ▼❛❝❤
♥✉♠❜❡r

▲❛♥❞✐♥❣
♦✉r❝♦♠❡

❱✐❦✐♥❣ ✶✱ ✷ ✶✾✼✻ ◆❆❙❆ ❉●❇✱ ✶✻✳✷ ✷✳✶ ❙✉❝❝❡s❢✉❧
▼P❋ ✶✾✾✼ ◆❆❙❆ ❉●❇✱ ✶✷✳✼ ✶✳✼✶ ❙✉❝❝❡s❢✉❧
▼P▲ ✶✾✾✾ ◆❆❙❆ ❉●❇✱ ✶✷✳✼ ✶✳✽✺ ❋❛✐❧❡❞

❇❡❛❣❧❡ ✷ ✷✵✵✸ ❊❙❆ ❉●❇✱ ✸✳✷ ✶✳✺ ❋❛✐❧❡❞
▼❊❘ ✷✵✵✹ ◆❆❙❆ ❉●❇✱ ✶✹✳✶ ✶✳✾ ❙✉❝❝❡s❢✉❧

P❤♦❡♥✐① ✷✵✵✽ ◆❆❙❆ ❉●❇✱ ✶✶✳✼ ✶✳✼✹ ❙✉❝❝❡s❢✉❧
▼❙▲ ✷✵✶✵ ◆❆❙❆ ❉●❇✱ ✷✶✳✹ ✶✳✼✺ ❙✉❝❝❡s❢✉❧

❊①♦♠❛rs ✷✵✶✻ ❊❙❆✴❘✉ss✐❛ ❉●❇✱ ✶✷✳✵ ✶✳✽ ❋❛✐❧❡❞
■♥s✐❣♥t ✷✵✶✽ ◆❆❙❆ ❉●❇✱ ✶✶✳✽ ✶✳✹✾ ❙✉❝❝❡s❢✉❧

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

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

❆❢t❡r ❛ ❥♦✉r♥❡② ❧❛st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐① ❛♥❞ ♥✐♥❡ ♠♦♥t❤s✱ ◆❆❙❆✬s ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❢❛♠♦✉s ✧s❡✈❡♥ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ t❡rr♦r✧✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠✐♥✉t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t✬s ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡

▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ r♦✈❡r✬s t♦✉❝❤❞♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❊♥tr②✱

❉❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❊❉▲✮ ♣❤❛s❡✳

✷



✶✳✷ ❊◆❚❘❨✱ ❉❊❙❈❊◆❚ ❆◆❉ ▲❆◆❉■◆● ❙❊◗❯❊◆❈❊

❚❤❡ ❡♥tr②✱ ❞❡s❝❡♥t ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

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

❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✬s ✭❊❙❆✮ ❊①♦▼❛rs ♠✐ss✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙❝❤✐❛♣❛r❡❧❧✐ ❧❛♥❞❡r ❝r❛s❤❡❞ ♦♥t♦ t❤❡

▼❛rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ❡rr♦r t❤❛t ❝❛✉s❡❞ t❤❡ t❤r✉st❡rs t♦ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣

❞❡s❝❡♥t✳

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

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

s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❖✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♣❛st ♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❊❉▲ ♣❤❛s❡

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

♣❤❛s❡✱ t❤❛t ♦❢ ❧❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❜♦t❤ ◆❆❙❆ ❛♥❞ ❊❙❆✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✈❡♥ts ♦❢

❊❉▲ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥✳ ❚❛❦✐♥❣ ◆❆❙❆✬s ✷✵✷✵ ✧P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡✧ ♠✐ss✐♦♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡♥tr②

♣❤❛s❡ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✶✳✷✳✶ ❋■◆❆▲ P❘❊P❆❘❆❚■❖◆❙

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ✜rst ♣❤❛s❡ t❤❡ s♣❛❝r❛❢t s❡♣❛r❛t❡s ❢r♦♠ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ st❛❣❡ t❤❛t ❜r♦✉❣❤t ✐t t♦ ▼❛rs ✉s✐♥❣ s♦❧❛r

♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ♣r♦♣❡❧❧❛♥t t❛♥❦✳ ❇❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ ❛t♠♦♣s♣❤❡r❡✱ t❤❡ t❤r✉st❡rs ♦❢ t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❝♦♥tr♦❧

s②st❡♠ ❛❞❥✉st s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t s❤✐❡❧❞ ♣r♦t❡❝ts t❤❡ r♦✈❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr②

♣❤❛s❡ ✭✜❣✉r❛ ✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈❛♣s✉❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

✶✳✷✳✷ ▼❆❘❚■❆◆ ❆❚▼❖❙P❍❊❘■❈ ❊◆❚❘❨

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

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

❚❤✐s ❞❡s❝❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♥s✐t② ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ♣✉s❤ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦✛ ❝♦✉rs❡✳

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

❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢t✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②✳

✸



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❘❡✲❡♥tr② ♦❢ t❤❡ P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ r♦✈❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮

✶✳✷✳✸ P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❉❊P▲❖❨▼❊◆❚

❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t s❤✐❡❧❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t t♦ s❧♦✇ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ✧s❛❢❡✧ ❞❡s❝❡♥t s♣❡❡❞ ✭▼ ≃ ✷✮✱

❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✭✜❣✉r❛ ✸✮ t♦ s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ t♦ ❛ s✉❜s♦♥✐❝

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸✿ P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ t❡st ♣❛r❛❝❤✉t❡

✹



✶✳✷✳✹ ❩❊❘❖■◆● ■◆ ❖◆ ▲❆◆❉■◆●

❚❤✐s ♣❤❛s❡ ♦❝❝✉rs ✷✵ s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐t✱ t❤❡ ❤❡❛t s❤✐❡❧❞ s❡♣❛r❛t❡s ❢r♦♠

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

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

❛❜♦✉t t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡✳

✶✳✷✳✺ P❖❲❊❘❊❉ ❉❊❙❈❊◆❚

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

❛❜♦✉t ✸✻✵ ❦♠✴❤✳ ❚♦ s❛❢❡❧② r❡❛❝❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✉①✐❧✐❛r② r♦❝❦❡t t❤r✉st❡rs ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ ❛♥❞ s❧♦✇

❞♦✇♥ t❤❡ r♦✈❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ✭✜❣✉r❛ ✹✮ ✳ ❚❤❡ r♦❝❦❡t s②st❡♠ ✭✽ ❢♦r t❤❡ P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡

♠✐ss✐♦♥✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ r♦✈❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❛r s❤❡❧❧ ❛♥❞ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✶✵✵ ♠❡t❡rs ❛❧t✐t✉❞❡

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

❋✐❣✉r❡ ✹✿ P♦✇❡r❡❞ ❞❡s❝❡♥t s②st❡♠

✶✳✷✳✻ ❙❑❨❈❘❆◆❊ ▼❆◆❊❯❱❊❘

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

♠♦❞✉❧❡✬s s♣❡❡❞ ✐s ❛❜♦✉t ✷✳✼ ❦♠✴❤✳ ❆t ❛❜♦✉t ✷✵ ♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♠♦❞✉❧❡

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

❧❡❣s ❛♥❞ ✇❤❡❡❧s ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✜❣✉r❛ ✺✮✳

❖♥❝❡ t❤❡ ✇❤❡❡❧s ♠❛❦❡ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ s♦✐❧✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ r♦✈❡r t♦ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t

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

✺



❋✐❣✉r❡ ✺✿ P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ s❦②❝r❛♥❡ ♠❛♥✉❡✈❡r

❆❧❧ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❛ ✻✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡

♠✐ss✐♦♥✬s ❊❉▲ ♣❤❛s❡✿

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊❉▲ ♦❢ P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ ♠✐ss✐♦♥ ✭◆❆❙❆✮

❚❤❡ st✉❞② ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❊❉▲ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♦t❤❡r s♦❧❛r s②st❡♠ ♣❧❛♥❡ts ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s✳

■♥ ❢❛❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛rt✐❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ✇✐t❤

t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥tr②✱ ❞❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ✭❊❉▲✮ ♦❢ ❧❛♥❞❡r ❛♥❞ r♦✈❡rs ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❧❛♥❡ts

❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❞r♦♣ ♦❢ ▼❛rs✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✧❉r❛❣♦♥✢②✧ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ ◆❆❙❆ ♠✐ss✐♦♥ t♦ ❙❛t✉r♥✬s ❧❛r❣❡st ♠♦♦♥ ❚✐t❛♥ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦

❧❛✉♥❝❤ ✐♥ ✷✵✷✼✳

✻



✶✳✸ P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❙❨❙❚❊▼❙ ❋❖❘ ■◆❚❊❘P▲❆◆❊❚❆❘❨ ▼■❙❙■❖◆❙

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡✲❡♥tr② t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ t❤❛t ✇♦r❦s

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

t❤❡ ❤✐❣❤t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t♦ ❞❡❝❡❧❧❡r❛t❡ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❜❧✉♥t s❤❛♣❡ ❬✶✷❪✳

✭❛✮ ◆❆❙❆ ♠❛rt✐❛♥ ❝❛♣s✉❧❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❬✶✷❪ ✭❜✮ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ▼❛rs ❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝❛♣s✉❧❡ ❬✶❪

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝❛♣s✉❧❡s

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

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

❙✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❣✐✈❡♥ ❜②

t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♠❛ss✳

❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❉▲ s❡q✉❡♥❝❡❀ ✐♥

❢❛❝t✱ ❢♦r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐t ✉s✉❛❧❧② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✐s ❛r♦✉♥❞ ✷✱

❛♥❞ s❧♦✇s ❞♦✇♥ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ t♦ ❛ s✉❜s♦♥✐❝ s♣❡❡❞ ✭▼ ≃ ✵✳✶✮✳

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

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

❼ ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞❡s❝❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐ss✐♦♥❀

❼ ❣✉❛r❛♥t❡❡s st❛❜✐❧✐t② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥s❀

❼ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐t s❡r✈❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❧♦✇❞♦✇♥ s②st❡♠ ✭♣✐❧♦t ❢✉♥❝✲

t✐♦♥✮❀

❼ ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❊❉▲ s❡q✉❡♥❝❡✳

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

t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✇❛❦❡ t❤❛t ❢♦r♠s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❡♥❞s t♦ ❞❡st❛❜✐❧✐③❡ ❛♥❞ ❝❛✉s❡

t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❛ ✽ ❬✷✼❪✮ ✳ ❚❤✐s ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ✐♥t❡♥s❡❧② ❛ ❢❡✇

♠♦♠❡♥ts ❛❢t❡r ♦♣❡♥✐♥❣✱ ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡

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

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

♠✐ss✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡✳

✼



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❙✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✲❝❛♣s✉❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❢♦r ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♣❛rts

s❤♦✇ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✾✿

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❙✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

✽



❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✶✽❪✱❬✽❪✿

◆♦♠✐♥❛❧ ❆r❡❛✱❙✵

❼ ❛r❡❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛♥♦♣② ❝♦♥str✉❝t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛❀

❼ ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❡♥t ❛r❡❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦♣❡♥ ❛r❡❛s❀

❼ ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛ ❢♦r ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

◆♦♠✐♥❛❧ ❉✐❛♠❡t❡r✱ ❉✵

D0 =
√︁

4S0)/π ✭✶✮

❈♦♥str✉❝t❡❞ ❉✐❛♠❡t❡r✱ ❉❝

❼ ▼❛①✐♠✉♠ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣♦r❡ r❛❞✐❛❧ s❡❛♠✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡

❈♦♥✐❝❛❧ P❛r❛❝❤✉t❡ ❇❛s❡ ❆♥❣❧❡✱ ➭

❱❡♥t ❉✐❛♠❡t❡r✱ ❉✈

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✴✶

❱❡♥t ❆r❡❛✱ ❙✈

❼ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥t❀

❼ ❛❧t❤♦✉❣❤ r❡❧❛t❡❞✱ t❤❡ ✈❡♥t ❛r❡❛ ❛♥❞ ✈❡♥t ❞✐❛♠❡t❡r ✭❉✈✮ ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s r❡❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠♣❧❡ r❡❧❛✲

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

❼ ❙✈ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ≃ ✶ ✪ ♦❢ ❙✵✳

●❡♦♠❡tr✐❝ P♦r♦s✐t②✱ ∆❣

❼ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ ♦♣❡♥ ❛r❡❛s ✭❡✳❣✳✱ ❱❡♥t ❆r❡❛✮ t♦ t❤❡ ◆♦♠✐♥❛❧ ❆r❡❛❀

❼ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

❚♦t❛❧ P♦r♦s✐t②✱ ∆t

❼ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦r♦s✐t② ❞✉❡ t♦ ❢❛❜r✐❝ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②❀

❼ ❢❛❜r✐❝ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛♥ ✏❡q✉✐✈❛❧❡♥t✑ ♦♣❡♥ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

♣♦r♦s✐t② ❞✉❡ t♦ ❢❛❜r✐❝ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②❀

❼ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

✾



❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

❡①❡rt❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ ❡♥❞✉r❡❞✳

Pr♦❥❡❝t❡❞ ❆r❡❛✱ ❙♣

❼ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢❛t❡❞ ♣❛r❛❝❤✉t❡❀

❼ s♦♠❡t✐♠❡s ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛ ❢♦r ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ♣❛r❛❝❤✉t❡s✳

Pr♦❥❡❝t❡❞ ❉✐❛♠❡t❡r✱ ❉♣

Dp =
√︂

4Sp)/π ✭✷✮

❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ▲✐♥❡ ▲❡♥❣t❤✱ ▲s

LS/LD = 1 ♦r 2 ✭✸✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❙✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✴✷

✶✵



✶✳✸✳✶ P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❚❨P❊❙ ❬✽❪

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ s♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✿

❼ s♦❧✐❞ ❢❛❜r✐❝

❼ r✐❜❜❡❞ ❢❛❜r✐❝

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t✐♣♦❧♦❣② ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s✳

❆ ❢✉rt❤❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ s❛✐❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✿

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❙✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

●❯■❉❊ ❙❯❘❋❆❈❊ ✭✧❘■❇▲❊❙❙✧✮

❚❤❡② ❛r❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❈❉✵ ≃ ✵✳✸✮ ❛♥❞ ❣♦♦❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❛❧✐③❡ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❈❖◆■❈❆▲ ❘■❇❇❖◆

❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❈❉✵ ≃ ✵✳✺✮ ❛♥❞ ❣♦♦❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡② ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s✉❜s♦♥✐❝

❛♥❞ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❢ ♠❛❞❡ ♦❢ ❑❡✈❧❛r✱ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② str♦♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤

❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡s✳

❉■❙❑ ●❆P ❇❆◆❉ ✭❉●❇✮

❚❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✹ ✭❧♦✇✮ t♦ ✵✳✼ ✭♠♦❞❡r❛t❡✮ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞

st❛❜✐❧✐t②✳ ❯♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♣❛r❛❝❤✉t❡s✱ t❤❡ ❉●❇ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❞ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦r

❛❣❛✐♥st st❛❜✐❧✐t② ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✧❣❛♣✧ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ str✐♣ ♦❢ t❤✐s t②♣❡✳

❚❤❡ ❉●❇✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♥✐❝❛❧ r✐❜❜♦♥ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s✉❜s♦♥✐❝ ❛♥❞ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞

t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ✈❡rs❛t✐❧✐t②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s✳

❘■◆●❙❆■▲

❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❈❉✵ ≃ ✵✳✽✮✱ ❛♥❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥

✐s ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✧s❛✐❧✧ ❛♥❞ ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣♦r♦s✐t②✳

✶✶



✶✳✸✳✷ ❙❯P❊❘❙❖◆■❈ P❆❘❆❈❍❯❚❊❙ ❋❯◆❈❚■❖◆■◆●

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ✧✼ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ t❡rr♦r✧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❊❉▲ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛♣♣❡♥s✱ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡

❝❛♣s✉❧❡ ❞❡s❝❡♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✿

❉❊P▲❖❨▼❊◆❚

Pr♦❝❡ss ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❛✐rstr❡❛♠ s♦ t❤❛t ✐♥✢❛t✐♦♥ ❝❛♥ st❛rt✳■t st❛rts ✇✐t❤ t❤❡

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

✐♥✢❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦✉t ♦❢ ✐ts ❜❛❣✳

❚♦ ❞❡♣❧♦② ❛ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❡t❤♦❞s✿

❼ ❡①tr❛❝t♦r r♦❝❦❡t ✭r♦❝❦❡t ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♣✐❧♦t ♦r ♠❛✐♥ ♣❛r❛❝❤✉t❡✮❀

❼ ♣✐❧♦t ♣❛r❛❝❤✉t❡❀

❼ ♠♦rt❛r ✭❯s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❯❙ ♠✐ss✐♦♥s t♦ ▼❛rs✮✳

❋♦r ❛ ❣♦♦❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ s❛t✐s❢② s♦♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ❦❡❡♣ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✉♥❞❡r t❡♥s✐♦♥✱

❢r♦♠ t❛❞❧✐♥❣✱ ♣r❡✈❡♥ts ✧❞✉♠♣✐♥❣✧ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♣②✱ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❧♦❛❞s ❛♥❞ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳

❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t ♦♣❡♥✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡s ❢♦r❝❡s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❞❡s❝❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ P❛r❛❝❤✉t❡✿ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✳■♥ ❢❛❝t ❛s t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❜❛❣ r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t♦ t❤❡ ❡♥tr② ✈❡❤✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✐♥❡rt✐❛❧ ❢♦r❝❡s ❛r❡

❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s s♥❛t❝❤ ❧♦❛❞s ✭✜❣✉r❡ ✶✹✮✿

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❙♥❛t❝❤ ❧♦❛❞s ❞❡♣❧♦②♠❡♥t

✶✷



■◆❋▲❆❚■❖◆

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ✜❧❧❡❞ ♦r ♦♣❡♥❡❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐♥✢❛t✐♦♥✧✳■t st❛rts ✇❤❡♥ t❤❡

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

✐ts ✜rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛✐r ♦r ✢✉✐❞ ❡♥t❡rs t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ✜❧❧✐♥❣ ✐ts

❝❛✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ Pr♦♣❡r ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐♥✢❛t✐♦♥

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

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✶✺✿ ❚❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ P❛r❛❝❤✉t❡✿ ✐♥✢❛t✐♦♥

s✉❜s♦♥✐❝ r❡❣✐♠❡ ✭❙✉❜s♦♥✐❝ ■♥✢❛t✐♦♥✮ ♦r ✐♥ s✉♣❡rs♦♥✐❝ r❡❣✐♠❡ ✭❙✉♣❡rs♦♥✐❝ ■♥✢❛t✐♦♥✮✳❆t s✉♣❡rs♦♥✐❝

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

❜✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✭✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✳✺ ≤M ≤ ✷✳✺✮✳

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

♦❝❝✉rs✳❚❤❡r❡ ✐s ■♥✜♥✐t❡✲▼❛ss ■♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐♥✐t❡✲▼❛ss ■♥✢❛t✐♦♥✳

■❢ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♠❛ss t②♣❡ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐tt❧❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

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

✇❤❡♥ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs s♦ r❛♣✐❞❧② t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t✐♠❡ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr② ✈❡❤✐❝❧❡

❞✉r✐♥❣ ✐♥✢❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ❛t s✉♣❡rs♦♥✐❝ s♣❡❡❞s ✐s ♦❢t❡♥

♦❢ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♠❛ss t②♣❡✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ▼❛rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✜♥✐t❡✲♠❛ss ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡

♣❛②❧♦❛❞ ❤❛s ✏✜♥✐t❡✲♠❛ss✑✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

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

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ■♥✜♥✐t❡✲▼❛ss ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐♥✐t❡✲▼❛ss ✐♥✢❛t✐♦♥ ❧♦❛❞ ❝♦♠♣❛r✐s✐♦♥
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✶✳✹ ❊❉▲ ❙❊◗❯❊◆❈❊ ■◆ ❚❍❊ P❆❙❚ ❆◆❉ ❋❯❚❯❘❊ ■◆❚❊❘P▲❆◆❊❚❆❘❨

❊❳P▲❖❘❆❚■❖◆ ▼■❙❙■❖◆❙

❆t t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st✉❞② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s t♦ ▼❛rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❧❛♥❡ts ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❡❛❞✐♥❣ s♣❛❝❡

❛❣❡♥❝✐❡s ✭◆❆❙❆✱ ❊❙❆✱ ❈◆❙❆✱ ❛♥❞ ❏❆❳❆✮✳

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

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

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

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

❼ ❚✐❛♥✇❡♥✲✶ ✭❈◆❙❆✮

❼ ❊①♦♠❛rs ✷✵✶✻ ✕ ✷✵✷✽ ✭❊❙❆✮

❼ ▼❛rs ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭◆❆❙❆✮

❼ ❉r❛❣♦♥✢② ▼✐ss✐♦♥ ✭◆❆❙❆✮

❚✐❛♥✇❡♥✲✶ ✭❈◆❙❆✮

❚✐❛♥✇❡♥✲✶ ❬✶✻❪ ✇❛s t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ▼❛rt✐❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ♦r❜✐t❡r ❛♥❞ ❛ r♦✈❡r✱

t♦ r❡❛❝❤ ▼❛rs ✐♥ ▼❛② ✷✵✷✶ ❛❢t❡r t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤✐♥❡s❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❨✐♥❣❤✉♦✲✶✳

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

t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤✐s ♠✐ss✐♦♥✿ t❤❡ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ❈r♦ss ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ❛♥❞ ❘✐♥❣❛✐❧

♣❛r❛❝❤✉t❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢❛✈♦r❡❞ t❤❡ ❉✐s❦✲●❛♣✲❇❛♥❞ t②♣❡✱ ❛s ✐t ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❣♦♦❞ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t

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

❋♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❉●❇ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✷✿

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛❝❤✉t❡✳

P❛r❛❝❤✉t❡
▼P❋
❉●❇

❱✐❦✐♥❣
❉●❇

❍❡♠✐s✢♦
❉●❇

❚r✐❝♦♥✐❝❛❧
❉●❇

❚❛♣❡r❡❞
❉●❇

❉✐s❦ ❛r❡❛ r❛t❡♦ ✵✳✸✽✹ ✵✳✺✸ ✵✳✺✸ ✵✳✺✸ ✵✳✺✸
●❛♣ ❛r❡❛ r❛t✐♦ ✵✳✶ ✵✳✶✷ ✵✳✶✷ ✵✳✶✷ ✵✳✶✷
❇❛♥❞ ❛r❡❛ r❛t✐♦ ✵✳✺✶✻ ✵✳✸✺ ✵✳✸✺ ✵✳✸✺ ✵✳✸✺
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦r❡s ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵ ✷✵

▲s✴❉♦ ✶✳✼ ✶✳✼ ✶✳✼ ✶✳✼ ✶✳✼
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❚❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ♠♦❞❡❧s t❡st❡❞ ❢♦r t❤✐s ♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❛ ✶✼❬✶✻❪✿

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❙tr✉❝t✉r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡s

❚❤❡ st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡s t♦ ❝❤♦✐❝❡ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✱

❤❛s ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✉t✐❧✐③❡ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✬s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞r❛❣✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ✐ts ❞✐s❦ ♠✉st ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜②

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✬s ✧❜❛♥❞✧ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡s❡

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ ❈❉ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s

t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❍❡♠✐s✢♦ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ❢r♦♠ ▼ ❂ ✵✳✾✳

❊①♦♠❛rs ✷✵✶✻✲✷✵✷✽ ✭❊❙❆✲❘♦s❝♦s♠♦s✮

❇❡❢♦r❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✇❛s t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝② ✭❊❙❆✮

♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ s♣❛❝❡ ❛❣❡♥❝② ✭❘♦s❝♦s♠♦s✮✱ ❊①♦▼❛rs ❬✶✾❪✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❥♦✐♥t

s♣❛❝❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ ♠✐ss✐♦♥s✿ t❤❡ ✜rst✱ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✻✱ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ♦r❜✐t

✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚r❛❝❡ ●❛s ❖r❜✐t❡r ✭❚●❖✮ ♦r❜✐t❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥t ♠♦❞✉❧❡✱

❙❝❤✐❛♣❛r❡❧❧✐✱ t♦ t❡st t❤❡ ❡♥tr②✱ ❞❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ✭✇❤✐❝❤ ❢❛✐❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r❛s❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡✮✳

❙❝❤✐❛♣❛r❡❧❧✐ ✇❛s ❜✉✐❧t t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❊✉r♦♣❡✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❊❉▲ ♣❤❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❛♥❞

♦♥ ▼❛rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❢❡✇ ♠♦♠❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ♦♣❡♥✐♥❣✱ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❜❡❣❛♥ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥❣❧❡s

t❤❛t ❝❛✉s❡❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐t ✭■▼❯✮✳

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

❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❝r❛s❤ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✷✾❪✱❬✷✺❪✱❬✷✹❪✳

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

❼ ❧❛r❣❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❝❛♥♦♣② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ✢♦✇ ♠♦t✐♦♥❀

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

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❊❉▲ ❊①♦♠❛rs ✷✵✶✻ ♠✐ss✐♦♥

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

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❘♦s❛❧✐♥❞ ❋r❛♥❦❧✐♥ r♦✈❡r ❢♦r t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❧✐❢❡ ♦♥ ▼❛rs✱ ✇❤♦s❡ ❧❛✉♥❝❤ ✐s st✐❧❧ t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞

✭♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r ✷✵✷✷ ❜✉t ♣♦st♣♦♥❡❞ t♦ ✷✵✷✽✮✳

■t ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ♣❛r❛❝❤✉t❡s✿ ❚❤❡ ✜rst✱ ❛ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❉●❇ t②♣❡✱ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ▼ ≃ ✷

❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ t♦ s✉❜s♦♥✐❝ s♣❡❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✷✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡

s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ❛ r✐♥❣s❧♦t t②♣❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ s❛✐❧✱ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ▼ ≃ ✵✳✼✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r

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

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

❤✐❣❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣♦r♦s✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❊❉▲ ❊①♦♠❛rs ✷✵✷✷ ♠✐ss✐♦♥

✶✻



▼❛rs ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭◆❆❙❆✮ ✲ ❉r❛❣♦♥✢② ▼✐ss✐♦♥ ✭◆❆❙❆✮

❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ♠✐ss✐♦♥s ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ s♣❛❝❡ ❛❣❡♥❝②✱ ◆❆❙❆✱

❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥ ❛ ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥ ✭▼❛rs ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ▼❙▲✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐t❛♥

✭❉r❛❣♦♥✢②✮✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st s❛t❡❧❧✐t❡ ♦❢ ❙❛t✉r♥✳

▼❙▲ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈✉r✐♦s✐t② r♦✈❡r t♦ ▼❛rs ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❚❤❡ ❧❛✉♥❝❤ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✾ ♠♦♥t❤s✱ ✐♥ ❆✉❣✉st ✷✵✶✷✱ t❤❡

❧❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛❢t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ❊❉▲ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥

✜❣✉r❡ ✷✵ ❬✷✶❪✿

❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❊❉▲ ▼❛rs ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♠✐ss✐♦♥

❚❤❡ ❡♥tr②✱ ❞❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ✭❊❉▲✮ ♣❤❛s❡ st❛rt ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱

❛❜♦✉t ✶✷✺ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r♦✈❡r t♦✉❝❤❡s t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡✳

❚❤❡ ❊❉▲ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ♠✐ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛st ◆❆❙❆▼❛rs

♠✐ss✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①❝✐t✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❚❤❡ s❤❡❡r s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r♦✈❡r ✭♥❡❛r❧② ✾✵✵ ❦✐❧♦❣r❛♠s✮

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

❚❤❡ ♥❡✇ ❊❉▲ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♣❛rts✿

✶✳ ●✉✐❞❡❞ ❊♥tr②✿ ❚❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② s♠❛❧❧ r♦❝❦❡ts ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥

❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t♦✇❛r❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱

✷✳ P❛r❛❝❤✉t❡ ❉❡s❝❡♥t✿ ▲✐❦❡ ❱✐❦✐♥❣✱ P❛t❤✜♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡rs✱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s❧♦✇❡

t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱

✸✳ P♦✇❡r❡❞ ❉❡s❝❡♥t✿ ❘♦❝❦❡ts ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t✬s ❞❡s❝❡♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ r♦✈❡r s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts

✜♥❛❧ ❞❡❧✐✈❡r② s②st❡♠✱ t❤❡ s❦② ❝r❛♥❡✳

✹✳ ❙❦② ❈r❛♥❡✿ t❤❡ s❦② ❝r❛♥❡ s②st❡♠ ❧♦✇❡r❡❞ t❤❡ r♦✈❡r t♦ ❛ ✧s♦❢t ❧❛♥❞✐♥❣✧ ✲ ✇❤❡❡❧s ❞♦✇♥ ✲ ♦♥ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs✳

✶✼



■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ ❧❛♥❞ t❤❡ r♦✈❡r✱ ❛ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✻ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥

✇✐r❡s t♦ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✺✵ ♠❡t❡rs ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ ♦♣❡♥✐♥❣

✐♥ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ▼ ❂ ✷✳✷✳

❚❤❡ ❧❛st ♠✐ss✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐s t❤❡ ◆❆❙❆ ♠✐ss✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❉r❛❣♦♥✢② ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ s❡♥❞ ❛♥ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r

♦❝t♦❝♦♣t❡r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❚✐t❛♥ ✭t❤❡ ❜✐❣❣❡st s❛t❡❧❧✐t❡ ♦❢ ❙❛t✉r♥✮✳

❯♥❧✐❦❡ ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❊❉▲ s❡q✉❡♥❝❡ ✉s❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ♠✐ss✐♦♥s✱ ❚✐t❛♥

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞❡s❝❡♥t s②st❡♠✳ ■♥ ❢❛❝t✱

✐ts ❞❡♥s❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❤❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❣r❛✈✐t② ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r ❡♥tr② ❛♥❞

❞❡s❝❡♥t s❡q✉❡♥❝❡✱ ✶✵✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✧✼ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ t❡rr♦r✧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❧❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ▼❛rs✳

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

t❤❡ ♣✐❧♦t ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ❡❥❡❝t❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r st❛❜✐❧✐③❡ ❛♥❞ ❞❡❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ t❛❦❡s

♣❧❛❝❡ ❛t ❛r♦✉♥❞ ▼❂✶✳✺✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❚✐t❛♥✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❛❜♦✉t ✽✵ ♠✐♥✉t❡s ✉♥t✐❧

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

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

❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡ ✷✶✿

❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ❊❉▲ ❉r❛❣♦♥✢② ♠✐ss✐♦♥

✶✽



✶✳✺ ❉■❙❑ ●❆P ❇❆◆❉ ✭❉●❇✮ P❆❘❆❈❍❯❚❊

✶✳✺✳✶ ❍■❙❚❖❘❨ ❆◆❉ ❉❊❙■●◆

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

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

✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s✉♣❡rs♦♥✐❝ r❡❣✐♠❡ ✐s t❤❡ ❉✐s❦ ●❛♣ ❇❛♥❞ ✭❉●❇✮

♣❛r❛❝❤✉t❡✳

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

s♦♥✐❝ ❛♥❞ s✉❜s♦♥✐❝ r❡❣✐♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

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

▼❛rs✳

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

♣❤❛s❡✱ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ s②st❡♠ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❉▲ s❡q✉❡♥❝❡✳

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

s✉♣❡rs♦♥✐❝ t♦ s✉❜s♦♥✐❝ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ t❤❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛r❡

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

✜❣✉r❡ ✷✷✿

❋✐❣✉r❡ ✷✷✿ ❉✐s❦ ●❛♣ ❇❛♥❞ ♣❛r❛❝❤✉t❡

❚❤❡ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❈❧✐♥t ❊❝❦str♦♠ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✻✵s ❢♦r ❤✐❣❤✲❛❧t✐t✉❞❡ r♦❝❦✲

❡ts ❢♦r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳■ts ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤ ❛

r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❧♦✇ st♦r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛t s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❚❤❡ ❞✐s❦ ♥❡❡❞s

t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♣❡r♠❡❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✢♦✇ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s st❛❜❧❡✳

❚♦ ♠❡❡t t❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❊❝❦str♦♠ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

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

t❤❡ ●❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐s❦ ❛♥❞ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❜❛♥❞✳

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

tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✶✾✼✵s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❢♦r ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❛♥❞

❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ ◆❆❙❆✬s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s✳

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ P❧❛♥❡t❛r② ❊♥tr② P❛r❛❝❤✉t❡ Pr♦❣r❛♠ ✭P❊PP✮✱ t❤❡ ❉●❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s st✉❞✲

✐❡❞ ❜② ◆❆❙❆ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❡sts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t②

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

✶✾



❆❢t❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ②❡❛rs✱ t❤❡ ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❉●❇ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✇❡r❡ t❤❡ ❱✐❦✐♥❣

♠✐ss✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ◆❆❙❆✱ t❤❡ ✜rst t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❧❛♥❞ t✇♦ ❧❛♥❞❡r ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs✳❚❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ❛♥❞ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛r❛❝❤✉t❡ s②st❡♠✱ st✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞

r❡❢❡r❡♥❝❡ st✉❞② ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❊❉▲ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥

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

❚❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❱✐❦✐♥❣ ♠✐ss✐♦♥s ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥

s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♥❡✈❡r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❞✉♣❧✐❝❛t❡

✐♥ t❡sts✳

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

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

♦❢ ❝❛♣s✉❧❡✳■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ✢✉✐❞✲str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛t ❧♦✇ s♣❡❡❞s✱

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

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

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

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

✭❈❞✮✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r

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

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

t❛♣❡r❡❞ ❜❛♥❞ s❤❛♣❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✼✿✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❣r❡❛t❡r st❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

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

✶✳✺✳✷ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❙❚❯❉■❊❙ ■◆ ▲■❚❊❘❆❚❯❘❊

❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❢♦r s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ✻✵ ②❡❛rs ❤❛s ❧❡❞

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ✇❡r❡ ✜rst st✉❞✐❡❞ ❜② ◆❆❙❆ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❡r❝✉r②

♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ st✉❞②✱ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ▼❛②♥❛r❞ ✐♥ ✶✾✻✶ ✉s✐♥❣ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ t❡st✐♥❣ ❬✷✵❪✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧✐t② ❛t ❛ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤✐s

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

t❤❡ s②st❡♠ ✉♥st❛❜❧❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛t ❤✐❣❤❡r ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs✱ t❤❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❛♣✐❞❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❞✉❡

t♦ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ✐♥✢❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱

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

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

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

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

❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐s❦ ●❛♣ ❇❛♥❞ ✭❉●❇✮ ❢♦r s✉♣❡rs♦♥✐❝ r❡❣✐♠❡ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ❊❝❦str♦♠❡ ❬✶✶❪ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

◆❆❙❆✬s P❊PP ♣r♦❣r❛♠✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❱✐❦✐♥❣ ♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛✐♠❡❞ t♦ st✉❞②

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛r❡✜❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ▼❛rs t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❤✐❣❤✲❛❧t✐t✉❞❡ ❞r♦♣ t❡sts

♦♥ ❊❛rt❤ ❬✸❪❬✹❪❬✷✷❪❬✷✸❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❙✳ ❙t❡✐♥❜❡r❣ ❬✷✻❪✱ t❡st❡❞ ❛ s❝❛❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❱✐❦✐♥❣ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡

✐♥ ❛ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛t ❛

▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✹ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs t❤❡ ❞r❛❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝

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

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣ ❞✐❛♠❡t❡r ✭▲✴❉✮❬✼❪✳
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■♥ ✷✵✵✸✱ ❏✉❛♥ ❘✳ ❈r✉③ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ st✉❞✐❡s ♦♥ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❆❙❆

▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡r ✭▼❊❘✮ ❛♥❞ ▼❛rs P❛t❤✜♥❞❡r ✭▼P❋✮ ♠✐ss✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②

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

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

✜rst st✉❞✐❡s t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❢❛❜r✐❝ ♣♦r♦s✐t②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥

t♦ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡ t❡st ✐♥ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧
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❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

■♥❞❡❡❞✱ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✧▼❛rs ❈❧✐♠❛t❡ ❉❛t❛❜❛s❡✧❬✷❪✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❛t s♣❡❝✐✜❝
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❆❢t❡r ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥t♦ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ❝♦❞❡✱ t❤❡ tr❡♥❞s ♦❢ ❡❛❝❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❡

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✿
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❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t

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

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

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

❡t❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳
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■♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✐♥✐t✐❛❧❧②✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡ ♦♥ ▼❛rs ✉s✐♥❣ ❛

s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤

t❤✐s s②st❡♠✳

❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ✜rst ♣❛rt ❛♥❞ ❞❡❧✈❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛❝✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♣❛r❛❝❤✉t❡ s②st❡♠s✱

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

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

❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛rts✿

✶✳ ❈❛♣s✉❧❡ ♣❤❛s❡✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ✇❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r

✐♥ ♠❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

✷✳ P❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t

♦❢ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✳

✸✳ P❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✳

❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡ ❉✐s❦ ●❛♣ ❇❛♥❞ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥

t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳

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

❼ ❆ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡ ✭F
P
✮✱ t❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡

♣❛r❛❝❤✉t❡ ✭FDP
✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❢♦r❝❡ ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✬s ❤❡❛t s❤✐❡❧❞ ✭FDC

✮✳

❼ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞r❛❣ ❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ✭CD0
✮✳

❼ ❉✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❉✐s❦ ●❛♣ ❇❛♥❞ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ✭D0P ✮✳

❼ ❱❡❧♦❝✐t②✱ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ▼❛❝❤ ♥❛♠❜❡r ✐s ❦♥♦✇ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ✭V0✱ H0✱ M0✮✳

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

♣❛r❛❝❤✉t❡ ❤❛✈❡ ❛ ③❡r♦ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ▼❙▲ ❛♥❞ P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡

♠✐ss✐♦♥s ❜② ◆❆❙❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❆ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇ ✜❣✉r❡ ✷✼✿

❋✐❣✉r❡ ✷✼✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✷✺
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❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝♦❞❡ ✇❛s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞

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

❝❛♣s✉❧❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✿

❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❖❋ ▼❆❘❙ ❆❚▼❖❙P❍❊❘❊ P❆❘❆▼❊❚❊❘❙

❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❖❋ ■◆■❚■❆▲ ❈❖◆❉■❚■❖◆
❋❖❘ ❈❆P❙❯▲❊ P❍❆❙❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆

❋■❘❙❚
❲❍■▲❊ ▲❖❖P

❈❍❆◆●❊ ■◆■❚■❆▲
❈❖◆❉■❚■❖◆❙

❈❆P❙❯▲❊ P❆❘❆▼❊✲
❚❊❘❙ ❉❯❘■◆● ❉❊❙❈❊◆❚

❘❊P❊❆❚

P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❉❊P▲❖❨✲
▼❊◆❚ ❆◆❉ ■◆❋▲❆❚■❖◆

■◆P❯❚❙ ❋❖❘ P❆❘❆❈❍❯❚❊
P❍❆❙❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆

❙❊❈❖◆❉
❲❍■▲❊ ▲❖❖P

❊❘❘❖❘

P❆❘❆❈❍❯❚❊ P❆❘❆▼❊✲
❚❊❘❙ ❉❯❘■◆● ❉❊❙❈❊◆❚

❘❊P❊❆❚

●❘❆P❍❙ ❆◆❉ ❖❯❚P❯❚ ❱❊❈❚❖❘❙

◆❖

❨❊❙

◆❖

❨❊❙

❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ▼❙▲ ♠✐ss✐♦♥s ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞✳
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✷✳✷✳✸ ❉❊❙❈❊◆❚ P❍❆❙❊❙✿ ❈❆P❙❯▲❊

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ▼❙▲ ❝❛♣s✉❧❡ r❡♣✲

r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✽✿

❋✐❣✉r❡ ✷✽✿ ▼❙▲ ❝❛♣s✉❧❡

❚❛❜❧❡ ✹✿ ▼❙❧ ❝❛♣s✉❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❉✐❛♠❡t❡r ❬♠❪ ❉r❛❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ▼❛ss ❝❛♣s✉❧❡ ❬❑❣❪
✹✳✺ ✶✳✺✸ ✸✵✵✵

❆s s❛✐❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ✧❈❛♣s✉❧❡ ♣❤❛s❡✧ ✐♥

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡② ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ✧♣❧❛♥❡t❛r② ❡♥tr② ❝❛♣s✉❧❡✧❬✶✹❪ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇

♣❛❣❡s✳

❈❛♣s✉❧❡s ❛♥❞ s♣❛❝❡ ♣r♦❜❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥tr② ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡s❡ s♣❡❡❞s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

❧♦❝❛❧ s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✭✷✹✵ ♠✴s ❛t ✻✵ ❦♠✮✳❚❤❡② ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✸✺

✭✧❤②♣❡rs♦♥✐❝✧✮✳

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

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

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

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜rst ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛❧s♦ ❆❡r♦❞②✲

♥❛♠✐❝s ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ❙②st❡♠✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✽ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✏✢②❡r✑

❛❞♠✐tt✐♥❣ ❛ s②♠♠❡tr② ♣❧❛♥❡ ✭✏♣✐t❝❤✑ ♣❧❛♥❡✮✳

❋♦r ❣❡♦♠❡tr② ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛①✐s ♦❢ s②♠♠❡tr②✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛①✐s ❖❳ ✐s ❛❧♦♥❣ t❤✐s ✏r♦❧❧✑ ❛①✐s✱ ❛♥❞

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

❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ α ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❧❧ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r

♦♥ t❤❡ ♣✐t❝❤ ♣❧❛♥❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❤❡♥ ω ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ −180◦ t♦ 180◦✳ ❚❤❡ s✐❞❡s❧✐♣ ❛♥❣❧❡ β ✐s

t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣✐t❝❤ ♣❧❛♥❡✳ ■t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❤❡♥

v ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ −90◦ t♦ 90◦✳ ❋♦r ❜♦❞✐❡s ♦❢ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ t♦t❛❧

❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ α ❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥❞✇❛r❞ ♠❡r✐❞✐❛♥ ϕω✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✾✿ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ❙②st❡♠ ❬✶✸❪

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

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

❧♦❛❞s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦r ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ ✏❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱✑ ✏tr❛♥s✈❡rs❡✱✑ ❛♥❞ ✏♥♦r♠❛❧✑ ❛①❡s ✭❖①✱ ❖②✱ ❛♥❞ ❖③✮

t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜② ✏r❡❢❡r❡♥❝❡✑ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts✳

❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡ ♦t❤❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿

❼ ❉②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡✿

q ❂
1

2
ρ∞ · V 2

∞
✭✷✳✶✮

❼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛✱ ❙r❡❢✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♠❛①✐♠✉♠ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❜❛❧❧✐st✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s

❼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤✱ ▲r❡❢✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ t♦ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✭❝❛s❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ♣r♦❜❡s✮

❚❤✉s t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ q · Sr❡❢ ❛♥❞ q · Sr❡❢ · Lr❡❢✳

❯s✐♥❣ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ st❛t✐❝ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥

st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts X⃗A, Y⃗ A, Z⃗A ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡ R⃗A ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts (L,M,N) ♦❢

t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ O✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✿

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙t❛t✐❝ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❋♦r♠✉❧❛ ◆❛♠❡ ❙②♠❜♦❧
XA = −A = −q · Sr❡❢ · CA ❆①✐❛❧ ❢♦r❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t CA

YA = q · Sr❡❢ · CA ▲❛t❡r❛❧ ❢♦r❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❨
ZA = −q · Sr❡❢ · CN ◆♦r♠❛❧ ❢♦r❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t CN

L = q · Sr❡❢ · Lr❡❢ · Cl ❘♦❧❧✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cl

M = q · Sr❡❢ · Lr❡❢ · Cm P✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cm

N = q · Sr❡❢ · Lr❡❢ · Cn ❨❛✇✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cn

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡✳

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

✭{Oxa, Oya, Oza}✮✳ ❚❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❢r❛♠❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ r♦t❛t✐♦♥ −α ❛r♦✉♥❞

Oy✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r♦t❛t✐♦♥ β ❛r♦✉♥❞ Oza ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✾✮✳

■♥ t❤✐s ♥❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✱ t❤❡ ❛①✐s Oxa ✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② VR⃗ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ❛♥❞ ❛①✐s Oza ✐s

♥♦r♠❛❧ t♦ VR⃗ ✐♥ t❤❡ ♣✐t❝❤ ♣❧❛♥❡✳

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

Oza✳ ❚❤❡ s✐❞❡✲s❧✐♣ ❢♦r❝❡ ✐s ❛❧♦♥❣ Oya✳■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡ ❜②✿

CD = (CA · cosα+ CN · sinα) · cosβ − CY · sinβ ✭✷✳✷✮
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❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❛t ♦❢ ❛ ▼❛rt✐❛♥ ❝❛♣s✉❧❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡❝❡❧❡r❛t❡ ❛

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

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

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

tr❛❥❡❝t♦r② ✭s♠❛❧❧ ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡✮ ❛♥❞ s❡❧❡❝t ❛ ❜❧✉♥t ❛❡r♦s❤❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛ ❧♦✇ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✿

β =
m

Sr❡❢ · CD

. ✭✷✳✸✮

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❡r♦s❤❡❧❧ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ s❤❛♣❡ t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣ ♣❛r❛♠❡t❡r Sr❡❢ · CD.✳

❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❚❤❡ ♠♦st ✉s✉❛❧ s❤❛♣❡s ❛r❡✿

❼ ❙♣❤❡r❡ ♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❛♣ ♠❛♥♥❡❞ ❝❛♣s✉❧❡

❼ ❙♣❤❡r❡✕❝♦♥❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s❡♠✐❛♣❡① ❛♥❣❧❡

❼ ❙♣❤❡r❡✕❝♦♥❡ ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ s❡♠✐❛♣❡① ❛♥❣❧❡

❚❤❡ ▼❙▲ ❝❛♣s✉❧❡ ❤❛s ❛s t❤❡ s❤❛♣❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐st✳

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s t❤❡♦r② t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✈❡rt✐❝❛❧

✭α = 0 ❛♥❞ β = 0✮✱ t❤❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❙▲ ❝❛♣s✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

cos(0) = 1 ✭✷✳✹✮

sin(0) = 0 ✭✷✳✺✮

CD = CA ✭✷✳✻✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛①✐❛❧ ❢♦r❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✭✜❣✉r❡ ✸✵✮ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❆①✐❛❧

❢♦r❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❛ 70◦ s♣❤❡r❡ ❝♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ▼❙▲✿

❋✐❣✉r❡ ✸✵✿ ❆①✐❛❧ ❢♦r❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❛ 70◦ s♣❤❡r❡ ❝♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✷✾



from 2.6 CD = CA = 1.53 at Mach = 2

❋✐❣✉r❡ ✸✶✿ ❉r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❛ 70◦ s♣❤❡r❡ ❝♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✸✵



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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✿

▲❖❆❉ ❖❋ ▼❆❘❙ ❆❚▼❖❙P❍❊❘❊ P❆❘❆▼❊❚❊❘❙

❈❆P❙❯▲❊ P❆❘❆▼❊❚❊❘❙
✭DC0

✱ VC0
✱ XC0

✱ MC ✱ SC0
✮

❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❖❋ CDC
= cost

❆◆❉ ❈❆▲❈❯▲❆❚■❖◆ ❖❋ ■◆■✲
❚■❆▲ ❉❘❆● ❋❖❘❈❊ ❖❋ ❈❆P❙❯▲❊

FDC
=

(︃

1

2
· v2C · SC0

· CDC
·RhoC

)︃

xC > 10500
❈❍❆◆●❊ ■◆■❚■❆▲
❈❖◆❉■❚■❖◆❙

aC =
FPC

− FDC

MC

vC = vC + aC · dt

yC = yC − vC · dt+
1

2
· aC · dt2

❘❊P❊❆❚

tC = tC + dt

FDC
=

(︃

1

2
· v2C · SC0

· CDC
·RhoC

)︃

●❘❆P❍❙ ❆◆❉ ❖❯❚P❯❚ ❱❊❈❚❖❘❙

◆❖

❨❊❙

❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✢♦✇❝❤❛rt ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❛

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

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

♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛✐♠s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱

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

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

❢r♦♠ ❛ ✜①❡❞ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭✷✺ ❦♠✮✱ ❛ ❦♥♦✇♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✺✷✵ ♠✴s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡

✸✶



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

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ ❛ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧

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

❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ✜♥❛❧ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✶ ❦♠ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ r❡♣♦rts ♦♥ ❛ r❡❛❧ ◆❆❙❆ ♠✐ss✐♦♥✳

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

❧❛✇ ✭F = m · a✮ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧❛✇ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

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

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

❞❡❝❡❧❡r❛t❡❞ ♠♦t✐♦♥✱ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✬s ♠♦t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ t✐♠❡ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

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

❞❡s❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♥s✐t②✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙▲ ❝❛♣s✉❧❡ ♣❤❛s❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛♣❤s✿
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❋✐❣✉r❡ ✸✷✿ ❈❛♣s✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❚❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥ ♦❢

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

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

❞❡♥s✐t② ♦❢ ▼❛rs ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✭❞❡✲

✸✷



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

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

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② s❧♦✇✐♥❣ ✐t ❞♦✇♥✳

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

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

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ▼❛rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥t

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

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

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

❢♦r❝❡ t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳

✷✳✷✳✹ ❉❊❙❈❊◆❚ P❍❆❙❊❙✿ P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❉❊P▲❖❨▼❊◆❚ ❆◆❉ ■◆❋▲❆❚■❖◆

■♥ t❤✐s ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦rt❛r ✜r✐♥❣ ✭t = tMF ✮ t♦

s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐♥❡s str❡t❝❤ ❛t ✭t = tLS✮✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛t t❤❡ ♠♦rt❛r ✜r✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

❡✈❡♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦rt❛r r❡❝♦✐❧ ❢♦r❝❡ st❛rts✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛t s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐♥❡s str❡t❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

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

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

♠✐ss✐♦♥s ❬✶✵❪✳

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

tLS = tMS +
HTB + LR + LS

V̄MF−LS

✭✷✳✼✮

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✷✳✼✱ t❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✜❣✉r❡ ✸✸✳

■♥st❡❛❞ V̄MF−LS ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❜❛❣ s♣❡❡❞ ❢r♦♠ ♠♦rt❛r ✜r❡ t♦ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐♥❡s str❡t❝❤✳ ■t ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

V̄MF−LS = VMuzzle · [0.875 + (0.060 · U [0, 1)− 0.030] ✭✷✳✽✮

VMuzzle = 39♠✴s+ [4♠✴s · U [0, 1)− 2♠✴s] ✭✷✳✾✮

◆♦t❡ t❤❛t ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② U [0, 1) ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✵

✭✐♥❝❧✉s✐✈❡✮ ❛♥❞ ✶ ✭♥♦t ✐♥❝❧✉s✐✈❡✮✳

❆t s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐♥❡s str❡t❝❤✱ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✏❛♣♣❡❛rs✑ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❝♦♠❡ ❛❝t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✸✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛♣s✉❧❡ s②st❡♠s

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✸✹✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❛r❛❝❤✉t❡ s②st❡♠s

❖♥❝❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❧✐♥❡ str❡t❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳

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

t❤❡ ✜rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♣② ✭t = tFI✮✳❚❤❡ t✐♠❡ ❛t ✜rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

✷✳✶✵✿

tFI = tLS +
Do

V̄ inf

✭✷✳✶✵✮

✇❤❡r❡✱

V̄ inf = 29♠✴s+ [7♠✴s · U [0, 1)− 3.5♠✴s] ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ s♣❡❡❞

Do = ♥♦♠✐♥❛❧ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞✐❛♠❡t❡r
✭✷✳✶✶✮

❖♥❝❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣❤❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ r❡❛❝❤

t❤❡ ✧✜rst ✐♥✢❛t✐♦♥✧ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡

♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✈❡r② s❤♦rt t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❬✶✵❪✳

■♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❧② ✐♥✢❛t✐♦♥ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡

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

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r❝❡s ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♠♦rt❛r r❡❝♦✐❧ ❢♦r❝❡✮ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ❛s✲

s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧✳

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

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

✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭CT ✱ CN ✱ Cmo
✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❧② CN ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✈❡rt✐❝❛❧✳ ✭KI✮ ✐s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ✭tLS✮ t♦ ✭tFI✮ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞

❜②✿

❢♦r tLS ≤ t < tFI ✭■♥✢❛t✐♦♥✮ KI = CX +

(︃

t− tFI

tFI − tLS

)︃nI

CX = 1.407

nI = 4

✭✷✳✶✷✮

❈❳ ✐s t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❧♦❛❞ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ♥■ ✐s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❛r❡❛ ❣r♦✇t❤ ♣♦✇❡r

❢✉♥❝t✐♦♥✳
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✭❛✮ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ KI tr❡♥❞
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✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ KI tr❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✺✿ KI tr❡♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s✐♦♥

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

♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ♦♥ ▼❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✿
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❋✐❣✉r❡ ✸✻✿ ❖♣❡♥✐♥❣ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✢❛t✐♦♥

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

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

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

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

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✜rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✜rst ♣❡❛❦ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡

♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡ ❛t ✜rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✸

FFI = q∞CXS0(C
2
T + C2

N )
1

2 ✭✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ q∞✱ CT ❛♥❞ CN ❛r❡ t❤♦s❡ ❛t t ❂ tFI ✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ CN ❂ ✵ ❛♥❞ CT ❂ ✵✳✺✺✳
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CN ❛♥❞ CT ❛r❡ t❤❡ st❛t✐❝ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❛❦❡♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✱ αP,Tot✳

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

❛tt❛❝❦ ♣❧❛♥❡✿

❋✐❣✉r❡ ✸✼✿ P❛r❛❝❤✉t❡ st❛t✐❝ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳
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✭❜✮ CA ❚r❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✽✿ P❛r❛❝❤✉t❡ st❛t✐❝ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦❞❡❧

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

t❤❡ αP,Tot r❛♣♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❛♥❣❧❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❝❛♥

❜❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡s❝❡♥t ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ t❛❦✐♥❣ αP,Tot ❂ ✵ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

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

✸✻



✷✳✷✳✺ ❉❊❙❈❊◆❚ P❍❆❙❊❙✿ P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❋❯▲▲ ■◆❋▲❆❚❊❉

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

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

♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❝❝✉r t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛ss ❛♥❞ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛✲

t✐♦♥s✳

❆❜♦✉t t❤❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✾✮✱ ♣r❡✈✐♦✉s ✢✐❣❤t ✇✐t❤ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t ❢♦r ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs ❛❜♦✈❡ ✶✳✹✱ ❧❛r❣❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❢♦r❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣❡❛❦

❢♦r❝❡✳

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

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

❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ t❤❡s❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛❡r♦s❤❡❧❧ ✇❛❦❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ st✉❞② t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✜❞❡❧✐t② ♦❢

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

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

❚❤❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r✲ ❛♥❞ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥♦♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱

KAOM (M, t)✱ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧✱ ♥♦r♠❛❧✱ ❛♥❞ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭CT ✱ CN ✱ Cmo
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳❍♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❢❛❝t♦r

❢♦r ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛r❡❛ S0 ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

❆r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♠♦❞❡❧ ❬✶✵❪ ✐s ✉s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ tFI ✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤

t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✐s ✶✳✹✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ KAOM ✇❛s ❡st✐♠❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞

s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② t❡r♠ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❜② ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❞r✐✈❡ KAOM t♦ ✶✳✵ ❛s t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✶✳✹

❼ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ KAOM

❼ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ KAOM t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s

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

✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✳ ❚❤✐s

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

❛♥❞ ▼❛❝❤ ❊✣❝✐❡♥❝② ❋❛❝t♦r ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡①♣❡❝t❡❞ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs

❛t ✐ts ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼❛❝❤ ❊✣❝✐❡♥❝② ❋❛❝t♦r ♠♦❞❡❧s✳

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

♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ KAOM ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

❚❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r t✐♠❡ ❤✐st♦r② st❛rts ♥❡❛r ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✜rst ♣❡❛❦ ❢♦r❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✈❛❧✉❡s ♦❢ KAOM ❡①❤✐❜✐ts ❛ r❛♥❞♦♠ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❜♦✉t ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✵✱ ✐ts ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡s

✇✐t❤ ▼ ✱ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ❛t ▼ ❂✶✳✹✳

✸✼



❋✐❣✉r❡ ✸✾✿ ❆r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❉●❇ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛

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

❋✐❣✉r❡ ✹✵✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ KAOM ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❢❛❝t♦r ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❆❚▲❆❇ ❝♦❞❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢

❡q✉❛t✐♦♥s ✭s❡❡ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ▼❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r

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

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

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

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

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

♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ✜❣✉r❡ ✹✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✶✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ KAOM ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❢❛❝t♦r ♠♦❞❡❧

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

❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❝❝✉rs ✭①✲❛①✐s✮✱ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦t❤❡r

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

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

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ▼❛❝❤ ✭▼❂✶✳✼✸✼✸✮ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ▼❛❝❤

✭▼❂✶✳✹✮ ✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r

✇✐t❤✐♥ ✶✳✽ s❡❝♦♥❞s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✷✿ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❢❛❝t♦r KAOM tr❡♥❞✳
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❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ✐s t❤❡ ✧❛♣♣❛r❡♥t ♠❛ss✧✳

■t ✐s t❤❡ t❡r♠ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s

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

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

❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r mApp ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ▼❛rs ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♥s✐t② ❛t

t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✱ρ∞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✬s ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱ D0✳

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

mApp = KAppρ∞πD
3
0 ✭✷✳✶✹✮

✇❤❡r❡ KApp ✐s t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱

KApp = ❚[0, 0.035, 0, 070] ✭✷✳✶✺✮

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❚❬✵✱ ✵✳✵✸✺✱ ✵✳✵✼✵❪ ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ✇✐t❤ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ✐s ✵✱

✐ts ♠♦❞❡ ✐s ✵✳✵✸✺✱ ❛♥❞ ✐ts ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ✐s ✵✳✵✼✵✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛ss ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❢♦r❝❡

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

FB ✱ ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✿

FB = mAppgMars ✭✷✳✶✻✮

✇❤❡r❡ gMars ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛❝ts ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳

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

✹✵



▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✧❝❛✉s❛❧ ♣❤❛s❡✱✧ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡

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

P❆❘❆❈❍❯❚❊ P❆❘❆▼❊❚❊❘❙ ✭D0✱S0✮

❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❖❋ CD0
✱ ▼❆❈❍ ◆❯▼❇❊❘

❆◆❉ ❉❘❆● ❋❖❘❈❊ ❆❚ ❋■❘❙❚ ❋❯▲▲
■◆❋▲❆❚■❖◆ ❖❋ P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❆◆❉

FFI = q∞ · CX · So · (C
2
T + C2

N )

❈❆▲❈❯▲❆❚■❖◆ ❖❋ KAOM

❚■▼❊ ❖❋
❉❊❙❈❊◆❚

aP =
FPC

− FB − FDC
− FDC

Mdm

vP = vP + aP · dt

yP = yP − vP · dt+
1

2
· aP · dt2

❘❊P❊❆❚

tP = tP + dt

FDP
=

(︃

1

2
· v2P · SP0

· CDP
·RhoP

)︃

●❘❆P❍❙ ❆◆❉ ❖❯❚P❯❚ ❱❊❈❚❖❘❙

❨❊❙

✹✶



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

✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

▼❆❈❍ ◆❯▼❇❊❘ ❉❯❘■◆● P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❉❊❙❈❊◆❚ P❍❆❙❊

M > 1.4

❆❘❊❆ ❖❙❈■▲▲❆❚■❖◆❙ ▼❖❉❊▲ ✭KAOM ✮

SP = SP0
·KAOM

FDP
=

(︃

1

2
· v2P · SP · CDP

·RhoP

)︃

SP = costant

FDP
=

(︃

1

2
· v2P · SP · CDP

·RhoP

)︃

❘❊P❊❆❚

❉❘❆● ❋❖❘❈❊ ❊◆❱❊▲❖P❊

❨❊❙ ◆❖

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

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❱✐❦✐♥❣ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ t❡sts✱ ❱✐❦✐♥❣ ❇▲❉❚ ✢✐❣❤t t❡sts✱

P❤♦❡♥✐① ▼❛rs ✢✐❣❤t ❞❛t❛ ❛♥❞ ▼❙▲✲s♣❡❝✐✜❝ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ t❡sts✳

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s r❛♣♣rs❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✹✸✿
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❋✐❣✉r❡ ✹✸✿ ◆♦♠✐♥❛❧ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞❡❧✳

✹✷



■t ❛ss✉♠❡s t❤❛t CD0
✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❢♦r M ≤ 0.8 ✇❤✐❧❡ ❛ tr❛♥s♦♥✐❝ ❞r❛❣ ❞✐♣ ♦❝❝✉rs ♥❡❛r

▼ ❂ ✵✳✾✺✳

❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ t❡st ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❡r♦s❤❡❧❧ ❛♥❞

♣❛r❛❝❤✉t❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞s✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ♣❡❛❦s ❛t ❛ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✶✳✺✱ ❜✉t t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛st ❡✛❡❝t t♦♦❦ ✐♥ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ ♦❢

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞s t❤❡ ✧▼❛❝❤ ❊✣❝✐❡♥❝② ❋❛❝t♦r ✭▼❊❋✮✧ ❬✶✵❪✳■t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼✿

MEF =
CD0

♥♦♠✐♥❛❧

CD0♥♦♠✐♥❛❧|M = 2
✭✷✳✶✼✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✹✿ ▼❛❝❤ ❊✣❝✐❡♥❝② ❋❛❝t♦r ✭▼❊❋✮ ♠♦❞❡❧✳

✹✸



✷✳✸ ❉❊❙❈❊◆❚ ❚❲❖✲❉■▼❊◆❙■❖◆❆▲ ▼❖❉❊▲

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❝♦♥✲

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

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

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

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

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ ①✲❛①✐s ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧✮ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s ✭✈❡rt✐❝❛❧✮✳

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

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❧❛t❡r❛❧ ❢♦r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢t✱ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞

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

❇② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❜♦t❤ ❛①❡s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡✲

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

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

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

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

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

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

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

❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

✷✳✸✳✶ ■◆■❚■❆▲ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙✱ ❍❨P❖❚❍❊❙■❙ ❆◆❉ ❚❘❆❏❊❈❚❖❘❨ ❊◗❯❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✹✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤

❛♥❣❧❡ ✭❋✳P✳❆✮✳

❚❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛ ▼❛rs ❡♥tr② ❝❛♣s✉❧❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✬s tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡

❧♦❝❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛s ✐t ❡♥t❡rs t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ st❡❡♣♥❡ss ♦r s❤❛❧❧♦✇♥❡ss ♦❢

t❤❡ ❞❡s❝❡♥t tr❛❥❡❝t♦r②✳

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

✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ st❡❡♣❡r ❞❡s❝❡♥t✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛ ▼❛rs ❡♥tr② ❞❡♣❡♥❞s

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

✹✹



❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥tr② s②st❡♠✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr② ♣❤❛s❡✱ ❛s ✐t ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❛s ✐t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ❛❧❧♦✇s ♠✐ss✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡rs t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♥tr② tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ ❛

s❛❢❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞ ❧❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ▼❛rs✳

❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛♣s✉❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t✳

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

✈✐s✉❛❧✐③❡ ❤♦✇ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞✳

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

❆s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

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

❼ ❊q✉❛t♦r✐❛❧ r❡❡♥tr② ♦♥ ▼❛rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ r♦t❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳

❲✐t❤ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ①✲❛①✐s ❛♥❞ ✐♥

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

VAtm = ω · r ✭✷✳✶✽✮

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ ❞✉st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ▼❛rs✿

r = RM · h ✭✷✳✶✾✮

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❙▲ ✭▼❛rs ❙❝✐❡♥❝❡

▲❛❜♦r❛t♦r②✮ ♠✐ss✐♦♥ ❜② ◆❆❙❆✳

❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙▲ ♠✐ss✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✬s ♠❛ss✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛♥❞

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

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❝❛♣s✉❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ r❡❡♥tr② ♦♥

▼❛rs✳ ■t✬s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙▲ ♠✐ss✐♦♥✬s ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② ❛♥

❡①❛❝t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦r ✐ts s♣❡❝✐✜❝ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t s❡r✈❡s ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ st❛rt✐♥❣

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

❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❛♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ r❡❡♥tr②✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t✇♦✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛✇ ♦❢ ◆❡✇t♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ✿ m · a =
∑︁

F ✳

❚❤❡♥✱ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡✱✭γ✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭sin(γ)✮ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭cos(γ)✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

⎧

⎨

⎩

m · ay =
∑︁

Fy

m · ax =
∑︁

Fx

✭✷✳✷✵✮

❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ay ❛♥❞ ax ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②✿

⎧

⎨

⎩

vy = vy + ay · dt

vx = vx + ax · dt
✭✷✳✷✶✮

✹✺



❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✿
⎧

⎨

⎩

y = y − vy · dt+
1
2 · ay · dt

2

x = x− vx · dt+ 1
2 · ax · dt2

✭✷✳✷✷✮

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡

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

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

s✐♥❝❡ t❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐t✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❧❛✇✿

FD =

(︃

1

2
· v2 · S · CD ·Rho

)︃

✭✷✳✷✸✮

⎧

⎨

⎩

FDx
= FD · cos(γ)

FDy
= FD · sin(γ)

✭✷✳✷✹✮

❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ FD ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

❞❡♥s✐t②✱ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ s②st❡♠ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t✳

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ♣❤❛s❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡✿

⎧

⎨

⎩

mC · ay = FP − F(DC)y

mC · ax = −F(DC)x

✭✷✳✷✺✮

✇❤✐❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ❛❧s♦ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛r❡✿

⎧

⎨

⎩

mDM · ay = FP − FB − F(DC)y − F(DP )y

mDM · ax = −F(DC)x − F(DP )x

✭✷✳✷✻✮

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

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

■♥ t❤✐s t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✬s ✈❡rt✐❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t ✐s ❛❧s♦ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✳P✳❆ ❛♥❣❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡s❝❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛✉s❡❞

❜② r❡s✐st❛♥❝❡ ❢♦r❝❡s✳

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

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

❋✳P✳❆ = λ = arctan

(︃

−Vy
Vx

)︃

✭✷✳✷✼✮

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❛t ✇❡ ❡①♣❡❝t ✐s ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❣❧❡ t♦ 90◦ ✐♥ t❤❡

❧❛st ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊♥tr②✱ ❉❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❊❉▲✮ s❡q✉❡♥❝❡✳

✹✻



✷✳✹ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆ P❍❊◆❖▼❊◆❆ ❈❖◆❙■❉❊❘❊❉

❋♦r t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡

❞❡s❝❡♥t ♦❢ ❛ ❝❛♣s✉❧❡ ♦♥ ▼❛rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡s❡ ❛r❡✿

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

❼ ❉●❇ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ CD ❞❛t❛❜❛s❡

❼ ●r❛✈✐t②✿ ❚❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡ ❡①❡rt❡❞ ❜② ▼❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✬s ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝❡♥t

s♣❡❡❞

❼ P❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✿ ❚❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ ♣❛r❛❝❤✉t❡ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥

t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t✳

❼ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t KI ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❧❢❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉♥t✐❧

t❤❡ ✜rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥

❼ P❛r❛❝❤✉t❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧✿ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❢❛❝t♦r KAOM

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

❼ ❋❧✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡

❼ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♠❛rs ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧♦♥❣ ①✲❛①✐s

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

✜❣✉r❡✿

73.4 73.6 73.8 74 74.2 74.4 74.6 74.8 75

t(s)

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

K
A

O
M

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

1.7

1.75

1.8

M

❋✐❣✉r❡ ✹✻✿ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❢❛❝t♦r KAOM tr❡♥❞✳

✹✼



✸ ❘❊❙❯▲❚❙ ❆◆❉ ❈❖◆❙■❉❊❘❆❚■❖◆❙

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

t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙▲ ♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✬s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐ts ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ t❛r❣❡ts ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ❬✾❪✿

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❑❡② ❡✈❡♥ts t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ st❛t❡s

❊✈❡♥t ∆t▼❋ ✭s✮ h ✭♠✮ γ ✭❞❡❣✮ M V ✭♠✴s✮
▼♦rt❛r ✜r❡ ✴ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✵✳✵✵✵ ✶✶✵✵✵ ✴ ✶✳✼✺✷ ✹✵✺
❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐♥❡s ❙tr❡t❝❤ ✶✳✶✸✺ ✴ ✴ ✶✳✼✸✼ ✴

❋✐rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✶✳✼✼✵ ✴ ✴ ✶✳✻✾✺ ✴
❇❛❝❦ s❤❡❧❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✶✶✵ ✶✳✻✵✵ ✲✽✺✳✺ ✵✳✸✷✹ ✶✵✵

❋♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✿

❼ FFI ❂ ✶✺✵ ❑◆ ❛♥❞ FDesign ❂ ✷✽✾ ❑◆

✸✳✶ ❖◆❊✲❉■▼❊◆❙■❖◆❆▲ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆

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

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

❆❧t✐t✉❞❡ ❛♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡ ✹✼❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭♦♥❧② ✈❡rt✐❝❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧

❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✷✺ ❦♠ ❛♥❞ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ✜♥❛❧ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✻✵✵ ♠✳

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

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✭❝❛♣s✉❧❡ ♣❤❛s❡✮✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ✐s r❛♣✐❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡

❞❡❝r❡❛s❡s q✉✐❝❦❧②✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✭❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✼❜✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇

t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✭❢r♦♠ tMF = 35.80s t♦ tFI = 38.03s✮ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✭tIN = 0.79s✮✳

▲❛st❧②✱ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡ ✭♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡✮✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ❢✉❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ t❤❡

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

❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ✐s s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❜② t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s❤✐❡❧❞✳
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❱❡❧♦❝✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡ ✹✽❛✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

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

❜② t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✳

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

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

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

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s❤✐❡❧❞ ❜❡❣✐♥s t♦ ❞❡❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s②st❡♠✬s ✈❡❧♦❝✐t②✱

t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ♦❝❝✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✸❜✮✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s t❤❡

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

♣❛r❛❝❤✉t❡✬s ♦♣❡♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞r❛st✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❥✉st ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✬s ❞r❛❣✳
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❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✾❛✳

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

✜rst ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡❛t s❤✐❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ♦♥❝❡ ✐t ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s

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

❢♦❧❧♦✇s ❛ r❡❣✉❧❛r tr❡♥❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡❛❦ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❢✉❧❧ ♦♣❡♥✐♥❣✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✜❣✉r❡ ✹✾❜

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

♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐s ♥♦♠✐♥❛❧✳
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❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣r❛♣❤s✱ ✹✾❛ ❛♥❞ ✺✵❛✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡

❝❛♣s✉❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t s❤✐❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✮ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r❡❣❛rs ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❧t✐t✉❞❡ tr❡♥❞s✱ ❛ ❝❧❡❛r ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ♣r✐♠❛r✐❧②

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

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡❛❦ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✳
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♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❝❡ ♣❡❛❦✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ st❡❛❞② ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t✳
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❚❤❡ ❣r❛♣❤s ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
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♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❊♥tr②✱ ❉❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❊❉▲✮ s❡q✉❡♥❝❡✳

■♥ ❢❛❝t✱ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✬s ❞❡s❝❡♥t ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t
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❋✐❣✉r❡ ✺✹✿ ❱❡rt✐❝❛❧ ❞❡s❝❡♥t tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❈❛♣s✉❧❡

❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❣r❛♣❤s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✹ s❤♦✇ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ✉♥t✐❧ t❤❡

♠♦♠❡♥t ♦❢ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❞❡s❝❡♥t ✉s✐♥❣ r❡tr♦✲r♦❝❦❡ts✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✺✹❛✱ ✇❡

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✳
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s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s s♦❧❡❧② ❞✉❡ t♦
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❚❛❜❧❡ ✽✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡② r❡s✉❧ts t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧

❊✈❡♥t ∆t▼❋ ✭s✮ h ✭♠✮ γ ✭❞❡❣✮ M V ✭♠✴s✮
▼♦rt❛r ✜r❡ ✴ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✵✳✵✵✵ ✶✵✺✵✵ ✴ ✶✳✼✼✶ ✹✵✹✳✺✺
❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐♥❡s ❙tr❡t❝❤ ✶✳✷✾✹ ✴ ✴ ✴ ✴

❋✐rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✶✳✾✽✶ ✴ ✴ ✶✳✼✶✻ ✴
❇❛❝❦ s❤❡❧❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✽✸✳✸✷ ✶✳✻✵✵ ✲✽✻✳✾✺ ✵✳✸✹✵ ✼✾✳✼✺

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

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

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

t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳

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

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

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

❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡s✉❧ts ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t P❛t❤ ❆♥❣❧❡ ✭❋P❆✮✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡ ❛t ✷✺ ❦♠ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✲✷✵➦ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s r❡❛❝❤✐♥❣

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

t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❋✳P✳❆ ❛t t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❡✈❡♥t ✐s ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋✳P✳❆ ✐s ❛❧s♦ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛♣❤✭❬✶✼❪✮✿

❚❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✹✱ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ ✷✵✷✵ ♠✐ss✐♦♥ ✭t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ◆❆❙❆ ♠✐ss✐♦♥ ❢♦r

▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮✱ ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❣❧❡✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ❋✳P✳❆ ♦❢ ✲✶✷➦ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ ❉●❇ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱

t❤❡ ❋P❆ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✲✷✷✳✺➦✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❛ ❝♦❞❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡

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

❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✳

❲✐t❤♦✉t t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❋✳P✳❆ ❛t ❞❡♣❧②♠❡♥t ✐s ❛r♦✉♥❞ ✲✹✵deg ❛♥❞ t❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤②

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

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

❝❛s❡ ✐s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❋P❆ ♦❢ ✲✷deg✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛♣s✉❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✶✸✺✵ ♠✴s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❧❡❛❞ t♦

❛♥ ❋✳P✳❆ ❛t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ✲✷✻✳✺deg✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷✳✶✺ ✭✇❤✐❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡

♣❛r❛❝❤✉t❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❧✐♠✐t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✹✿ P❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ ❋✳P✳❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❡♥❞
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❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t ❋✳P✳❆✱ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s❝❡♥t

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

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

❋r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭✜❣✉r❡ ✻✺✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

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

❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✱ ❛s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ♥♦t r❡❛❧✐st✐❝✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s✱ ✜rst❧②✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❡ ❝♦❞❡ ✉s❡❞ ❛♥❞✱ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✬s ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❋✳P✳❆ ✭❋❧✐❣❤t P❛t❤

❆♥❣❧❡✮✱ ♦♥ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

❝❤❛♣t❡r✳ ❇② s❡tt✐♥❣ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❛♥ ❋✳P✳❆ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✲✷✷✳✺➦
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✭❜✮ ❋✳P✳❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✺✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛t❧❛❜ ❝♦❞❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡

❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✹✵✺ ♠✴s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ▼❂✶✳✼✷✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ◆❆❙❆ ♠✐ss✐♦♥s✮✱ ✐t

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

❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ♦❢ ✶✶✵ s❡❝♦♥❞s✳

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

❼ FFI ❂ ✶✼✶✳✶ ❑◆

✺✾
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❋r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❱✐❦✐♥❣ ❧❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ✶✾✼✻ ♦♥✇❛r❞✱ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❤❛s ❝♦♥s✐st❡♥t❧②

❜❡❡♥ ❛ ♣✐✈♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊♥tr②✱ ❉❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❊❉▲✮ s②st❡♠s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ▼❛rs ♠✐ss✐♦♥s✳

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t r✐s❦ t❤❛t ✐s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ▼❛rs ❊♥tr②✱ ❉❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❊❉▲✮

s②st❡♠s✳

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

♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs ❬✷✽❪✿

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

❼ ❤✐❣❤❡r ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs r❡s✉❧t ✐♥ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❛❡r♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ str✉❝t✉r❡✱ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧❧② ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❼ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛❜♦✈❡ ▼❛❝❤ ✶✳✺ ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❦♥♦✇♥ ❛s ❛r❡❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♣❛rt✐❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡s ❛♥❞ ✈✐❣♦r♦✉s r❡✲✐♥✢❛t✐♦♥s

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

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

❚❤❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱✐❦✐♥❣ ♣❛r❛❝❤✉t❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❛❝❤

r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✹ t♦ ✷✳✶✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✺✵ t♦ ✼✵✵ P❛ ❬✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ▼❛❝❤ ✷✳✶ ✐s ♥♦t ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉●❇ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ♦♥

▼❛rs✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✢✐❣❤t t❡st ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡②♦♥❞ ▼❛❝❤ ✷✳✶ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r✐s❦ t♦ t❤❡

❊❉▲ s②st❡♠✳

❲❤✐❧❡ ❡①♣❡rts ✐♥ ♣❛r❛❝❤✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❣r❡❡ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱

t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♦♣✐♥✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ●✐❧❧✐s ❬✶✺❪ s✉❣❣❡sts ❛ ♠❛①✐♠✉♠

▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷ ❢♦r ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ ❈r✉③ ❬✻❪ ♣❧❛❝❡s t❤❡ ✉♣♣❡r r❛♥❣❡ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ ❛♥❞ t❤r❡❡✳

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

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

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✾✿

❚❛❜❧❡ ✾✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡② r❡s✉❧ts ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❧✐♠✐t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❊✈❡♥t ∆t▼❋ ✭s✮ h ✭♠✮ γ ✭❞❡❣✮ M V ✭♠✴s✮
▼♦rt❛r ✜r❡ ✴ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✵✳✵✵✵ ✶✵✺✵✵ ✴ ✷✳✶✺✸ ✹✾✶✳✽✸
❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐♥❡s ❙tr❡t❝❤ ✶✳✹✸✽ ✴ ✴ ✴ ✴

❋✐rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✶ ✴ ✴ ✷✳✵✹✻ ✴
❇❛❝❦ s❤❡❧❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✽✹✳✽ ✶✳✻✵✵ ✲✽✻✳✵✺ ✵✳✸✺✸ ✽✷✳✾✸

✻✵
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✭❢✮ ❋❧✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✻✻✿ ▼✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♠♣❛r✐s✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ t❤❡ ✇♦rst✲

❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ t②♣❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✬s tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ❛❧t✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛

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

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

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

✻✶



■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❣r❡❛t❡r

❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣r❡❛t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❞❡s❝❡♥t tr❛❥❡❝t♦r②✳

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

♦♥ ✐ts ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❞r❛st✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥

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

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧♦✇❡r ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t st❡❡♣❡r ✈❡rt✐❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❢♦r❝❡s ❛t

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

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(s)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

T
o
ta

l 
D

ra
g
 f
o
rc

e
 (

K
N

)

105

Vo = 540.0

Vo = 850.0

✭❛✮ ❚♦t❛❧ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✢❛t✐♦♥

62 64 66 68 70 72 74

t(s)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

P
a
ra

c
h
u
te

 d
ra

g
 f
o
rc

e
 (

K
N

)

105

Vo = 540.0

Vo = 850.0

✭❜✮ P❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✢❛t✐♦♥

64 66 68 70 72 74 76

t(s)

0

0.5

1

1.5

K
A

O
M

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

M

Vo = 540.0

Vo = 850.0

data1

data2

✭❝✮ KAOM ♠♦❞❡❧

64 66 68 70 72 74 76

t(s)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

D
ra

g
 f
o
rc

e
 p

a
ra

c
h
u
te

 (
K

N
)

105

Vo = 540.0

Vo = 850.0

✭❞✮ P❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✻✼✿ ▼✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐t ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♠♣❛r✐s✐♦♥

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

✇♦rst✲❝❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ❢♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

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

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

❼ FFI ❂ ✷✸✽✳✽✵ ❑◆

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

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

❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ▼❛❝❤ r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐s ❣r❡❛t❡r ❬✷✳✵✹ ✲ ✶✳✹❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ❬✶✳✼✷✲✶✳✹❪✳
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❆❢t❡r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t ♦♥ ▼❛rs✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ◆❆❙❆ ▼❙▲ ♠✐ss✐♦♥ ❛s

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

♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ✈❛r②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛♣s✉❧❡ ▼❛❝❤✱ ❛♥❞ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡✳

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✿

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡② r❡s✉❧ts ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥

D0 ✭♠✮ MFI FFI ✭❑◆✮ tINF ✭s✮ M✜♥❛❧✭♠✴s✮ h✜♥❛❧ ✭♠✮ γ✜♥❛❧ ✭❞❡❣✮
✶✵ ✶✳✼✹✺✺ ✸✽✳✶✷ ✶✳✺✼ ✵✳✻✽✾ ✲✹✽✺✶✳✻ ✲✼✼✳✷✷
✶✺ ✶✳✼✸✵ ✽✹✳✸✷ ✶✳✾✺ ✵✳✹✼✷ ✲✶✷✵✸✳✹ ✲✽✷✳✼✽
✶✷ ✶✳✼✷✻✾ ✶✷✵✳✾✵ ✶✳✽✻ ✵✳✹✵✶ ✷✹✽✳✻ ✲✽✹✳✽✽
✷✶✳✺ ✶✳✼✵✷✻ ✶✻✼✳✻✺ ✷✳✷✻ ✵✳✸✹✾ ✶✹✼✼✳✹ ✲✽✻✳✺✷
✷✹ ✶✳✻✾✹✺ ✷✵✻✳✾✸ ✷✳✶✵ ✵✳✸✷✷ ✷✷✶✹✳✵ ✲✽✼✳✹✶
✷✻ ✶✳✻✾✷✼ ✷✹✷✳✸✹ ✷✳✶✹ ✵✳✸✵✸ ✷✼✶✽✳✶ ✲✽✼✳✾✹

✭❛✮ ❚r❛❥❡❝t♦r② ✭❜✮ ❆❧t✐t✉❞❡

✭❝✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❱❡❧♦❝✐t② ✭❞✮ ❋❧✐❣❤t P❛t❤ ❆♥❣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✻✽✿ P❛r❛❝❤✉t❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
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✶✳✼ ❛♥❞ ❛ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽✺ s❡❝♦♥❞s ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡

✉t✐❧✐③❡❞ ❝♦❞❡✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✜♥❛❧ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✻✵✵ ♠❡t❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧

❞❛t❛✱ ❛ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✲✶✷ ❞❡❣r❡❡s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✽✱✻✾ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭t❛❜❧❡✶✵✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❤♦✇

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

❝❛♣s✉❧❡✳

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

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

t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❧t✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❞❡s❝❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②

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

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

s✉✣❝✐❡♥t ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r t❤❛t ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡✱

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

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

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

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝

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

s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛✐r✳ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❡①❡rt❡❞

♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✳

❆s t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✐r ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r✳ ❆t s✉♣❡rs♦♥✐❝

s♣❡❡❞s✱ t❤❡ ❛✐r ❣❡ts ❝♦♠♣r❡ss❡❞✱ ❝r❡❛t✐♥❣ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡s❡ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡s ❝❛♥ ❛✛❡❝t

t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❡①❡rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡✱ ♦r ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝

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

♣❛r❛❝❤✉t❡✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡

♦❜❥❡❝t✱ ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ str❛✐♥✳

✻✹



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

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

❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

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

❣♦❛❧ ✐s ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❞❡s❝❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜❡st

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

▼❆❈❍ ◆❯▼❇❊❘ ❱❆❘■❆❚■❖◆

❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡② r❡s✉❧ts ♦❢ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥

V0 ✭♠✴s✮ MMF FFI ✭❑◆✮ tINF ✭s✮ M✜♥❛❧✭♠✴s✮ h✜♥❛❧ ✭♠✮ γ✜♥❛❧ ✭❞❡❣✮
✸✺✵ ✶✳✺✸✵✷ ✶✷✻✳✻✹ ✷✳✶✻ ✵✳✸✹✻ ✶✵✼✶✳✻ ✲✽✼✳✸✼
✹✺✵ ✶✳✻✺✻✻ ✶✹✼✳✸✶ ✷✳✷✹ ✵✳✸✹✾ ✶✷✻✹✳✵ ✲✽✻✳✽✽
✺✹✵ ✶✳✼✼✶✵ ✶✻✽✳✾✵ ✶✳✽✾ ✵✳✸✺✶ ✶✹✻✽✳✵ ✲✽✻✳✹✻
✻✺✵ ✶✳✾✵✾✷ ✶✾✷✳✸✵ ✷✳✵✼ ✵✳✸✺✹ ✶✻✷✾✳✶ ✲✽✻✳✵✽
✼✺✵ ✷✳✵✸✷✸ ✷✶✹✳✷✹ ✷✳✷✶ ✵✳✸✺✽ ✶✼✶✸✳✺ ✲✽✺✳✽✵
✽✺✵ ✷✳✶✺✸✶ ✷✸✾✳✶✽ ✷✳✷✸ ✵✳✸✺✻ ✶✽✸✸✳✻ ✲✽✺✳✹✾

✭❛✮ ❚r❛❥❡❝t♦r② ✭❜✮ ❆❧t✐t✉❞❡

✭❝✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❱❡❧♦❝✐t② ✭❞✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✵✿ ■♥✐t✐❛❧ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

✻✺



✭❛✮ ❚♦t❛❧ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡

62 64 66 68 70 72 74 76 78

t(s)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

P
a
ra

c
h
u
te

 d
ra

g
 f
o
rc

e
 (

K
N

)

105

V0 = 400.0

V0 = 450.0

V0 = 500.0

V0 = 540.0

V0 = 600.0

V0 = 700.0

V0 = 850.0

✭❜✮ P❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✢❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✶✿ ■♥✐t✐❛❧ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢

✲✶✷ ❞❡❣r❡❡s ❛♥❞ ❛ ❞❡s❝❡♥t t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

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

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

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

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡ t❤❛♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳

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

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

♦❢ ❛ ❣r♦✉♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦r ❝r❛s❤✳

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

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

♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ s②st❡♠ ❢♦r

❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠✐ss✐♦♥✳

❋▲■●❍❚ P❆❚❍ ❆◆●▲❊ ❱❆❘■❆❚■❖◆

❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡② r❡s✉❧ts ♦❢ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

γ0 ✭♠✴s✮ MMF FFI ✭❑◆✮ tINF ✭s✮ M✜♥❛❧✭♠✴s✮ h✜♥❛❧ ✭♠✮ γ✜♥❛❧ ✭❞❡❣✮
✲✷ ✶✳✻✽✼✹ ✶✺✷✳✶✾ ✷✳✶✷ ✵✳✸✺✶ ✶✹✺✺✽✳✺ ✲✽✻✳✺✺
✲✽ ✶✳✼✸✸✶ ✶✻✵✳✹✻ ✷✳✶✵ ✵✳✸✺✷ ✶✹✼✵✳✺ ✲✽✻✳✹✾
✲✶✷ ✶✳✼✼✶✵ ✶✻✻✳✺✽ ✷✳✶✽ ✵✳✸✺✵ ✶✹✸✽✳✾ ✲✽✻✳✹✼
✲✶✻ ✶✳✽✶✷✹ ✶✼✹✳✵✶ ✶✳✽✼ ✵✳✸✺✵ ✶✹✵✻✳✼ ✲✽✻✳✺✸
✲✷✵ ✶✳✽✺✺✷ ✶✽✸✳✻✾ ✶✳✾✶ ✵✳✸✹✾ ✶✸✷✹✳✾ ✲✽✻✳✻✶
✲✸✵ ✶✳✾✺✽✵ ✷✵✵✳✼✽ ✶✳✾✼ ✵✳✸✹✺ ✾✾✹✳✻✺ ✲✽✻✳✾✽
✲✹✵ ✷✳✵✹✹✸ ✷✷✷✳✸✸ ✶✳✾✽ ✵✳✸✹✵ ✻✶✸✳✻✸ ✲✽✼✳✹✺

✻✻



✭❛✮ ❚r❛❥❡❝t♦r② ✭❜✮ ❆❧t✐t✉❞❡

✭❝✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❱❡❧♦❝✐t② ✭❞✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

✭❡✮ ❚♦t❛❧ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ✭❢✮ ❋❧✐❣❤t P❛t❤ ❆♥❣❧❡

✭❣✮ P❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❳ ✭❤✮ P❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❨

❋✐❣✉r❡ ✼✷✿ ■♥✐t✐❛❧ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✻✼



❋✐❣✉r❡ ✼✸✿ P❛r❛❝❤✉t❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❤❡ ❧❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣❡r❢♦r✲

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

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

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

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

❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ❧✐❡s ✐♥ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t

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

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

✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❞r❛❣ ❢♦r❝❡s ❡①❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❢♦r ❧❛r❣❡r

❛♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❢♦r❝❡s ❢♦r s♠❛❧❧❡r ❛♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡s✳

▲✐♥❦❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣ ❢♦r❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞✳ ❙♠❛❧❧❡r ❛♥❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠♦r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

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

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

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

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

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

tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❣❧❡ ❣r❛♣❤✳

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

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

✻✽



✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

✹✳✶ ❆❈❚■❱■❚■❊❙ ❈❆❘❘■❊❉ ❖❯❚

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉●❇ s✉♣❡rs♦♥✐❝

♣❛r❛❝❤✉t❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊❉▲ ✭❊♥tr②✱ ❉❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐♥❣✮ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❢❛♠♦✉s❧②

❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✧✼ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ t❡rr♦r✱✧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ▼❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥s✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❛st ♠✐ss✐♦♥s✱ ❛ ❝♦❞❡ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞

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

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

r♦✈❡r ❢♦r ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳❚❤r♦✉❣❤

t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠

♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡✳

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

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

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

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

s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❉●❇ t②♣❡✳

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

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

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

❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ r❡s✉❧ts ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣❛st ♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊♥tr②✱ ❉❡s❝❡♥t✱ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❊❉▲✮ s❡q✉❡♥❝❡✳

✹✳✷ ❋❯❚❯❘❊ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛♥❞ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ②❡t ✐t

st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

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

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

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

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s

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

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

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ✇✐♥❞ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❢✉rt❤❡r ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣ t♦ ❡♥s✉r❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳

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

❜❡②♦♥❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s✉♣❡rs♦♥✐❝ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥

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

✻✾



✺ ❆PP❊◆❉■❳

✺✳✶ ❆❘❊❆ ❖❙❈■▲▲❆❚■❖◆❙ ▼❆❚❍❊▼❆❚■❈❆▲ ▼❖❉❊▲

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧✐❡r✱ KAOM ✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇ ❬✶✵❪✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ▼ ✐s t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ MFI ✐s t❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ❛t ✜rst ❢✉❧❧ ✐♥✢❛t✐♦♥✳

t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ▼❋■ ❛♥❞ ▼ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡

❛❡r♦s❤❡❧❧✱ ♥♦t t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡rs

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ MInit✳

❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ❈♦♥st❛♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧✳

❈♦st❛♥ts ❱❛❧✉❡
nAOM ✸
KHF1

✵✳✷✵
KHF2

✵✳✶✺
wMin ✵✳✺✷✹ r❛❞❭s
MInit ✷✳✵✺✼
MFinal ✶✳✹✵
EMax ✵✳✺✾
τHigh ✶✳✵✽
τLow ✶✳✵✽

λ =
ln(2)

M■♥✐t −M❋✐♥❛❧

KHF1
= 15.9474− 6.5617MFI

KHF2
= 2.43032 + 0.787402MFI

Ri = ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t U [0, 1) ❢♦r ❡✈❡r② i = 1 t♦ 6

Rs =
1

M∑︁
6

i=1
Ri

Ki = RsRi ❢♦r ❡✈❡r② i = 1 t♦ 6

ωi = π{U [0, 1) + (i− 1)}+ ωMin ❢♦r ❡✈❡r② i = 1 t♦ 6

ψi = 2πU [0, 1) ❢♦r ❡✈❡r② i = 1 t♦ 6

ωHF1
= π{7U [0, 1) + 6}+ ωMin ❢♦r ❡✈❡r② i = 1 t♦ 6

ωHF2
= π{7U [0, 1) + 13}+ ωMin ❢♦r ❡✈❡r② i = 1 t♦ 6

tshift = t− tFI ✇❤❡r❡ t ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t > tFI ❢♦r ✇❤✐❝❤

{︄

6
∑︂

i=1

Ki sin
n❆❖▼ [ωi(t− ti) + ψi]

}︄

= 0

✼✵



❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐❝❡
{︄

6
∑︂

i=1

Ki sin
n❆❖▼ [ωi(t− tFI) + ψi]

}︄

= 0

n❆❖▼

6
∑︂

i=1

ωiKi sin
n❆❖▼−1 [ωi(t− tFI) + ψi] cos[ωi(t− tFI) + ψi] < 0

❆❧❧ ❝♦♥st❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r t ❃ tFI ✳

S6(t) =

{︄

6
∑︂

i=1

Ki sin
n❆❖▼ [ωi(t− tFI) + ψi]

}︄

= 0

T2(t) = S6(t)−KHF1
sinn❆❖▼ [ωHF1

(t− tFI)]−KHF2
sinn❆❖▼ [ωHF2

(t− tFI)]

■❢ T1(t) > 0 t❤❡♥

T2(t) = 1 +K❍✐❣❤T1(t) {exp [λ(M −M❋✐♥❛❧)]− 1}

T3(t) = 1 + E▼❛① (1− exp {−τ❍✐❣❤ [T2(t)− 1]})

❡❧s❡

T2(t) = 1 +K▲♦✇T1(t) {exp [λ(M −M❋✐♥❛❧)]− 1}

T3(t) = exp {τ▲♦✇ [T2(t)− 1]}

❡♥❞✐❢

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

■❢ M ≤MFinal > 0 t❤❡♥

K❆❖▼(t) = T3(t)

❡❧s❡

K❆❖▼(t) = 1

❡♥❞✐❢♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛t ❡✈❡r② t✐♠❡ st❡♣

✼✶
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❆▼ ❂ r❡❛❞t❛❜ ❧ ❡ ✭ ✬❆▼✷✺✳ ❝s✈ ✬ ✮ ❀ ✪ ❈❙❱ ❉❆❚❆❇❆❙❊ ❉❖❈❯▼❊◆❚

✪ ❆❚▼❖❙P❍❊❘■❈ P❆❘❆▼❊❚❊❘❙ ❊❳❚❘❆P❖▲❆❚■❖◆

❍ ❂ t❛❜ ❧ ❡✷❛ r r❛② ✭❆▼✭ ✿ ✱ ✬❍ ✬ ✮ ✮ ❀ ✪ ❆▲❚■❚❯❉❊

❚ ❂ t❛❜ ❧ ❡✷❛ r r❛② ✭❆▼✭ ✿ ✱ ✬❚ ✬ ✮ ✮ ❀ ✪ ❚❊▼P❊❘❆❚❯❘❊

❘❤♦ ❂ t❛❜ ❧ ❡✷❛ r r❛② ✭❆▼✭ ✿ ✱ ✬❘❤♦ ✬ ✮ ✮ ❀ ✪ ❉❊◆❙■❚❨

P ❂ t❛❜ ❧ ❡✷❛ r r❛② ✭❆▼✭ ✿ ✱ ✬P ✬ ✮ ✮ ❀ ✪ P❘❊❙❙■❖◆

✪ ❈❘❊❆❚■❖◆ ❆❚▼❖❙P❍❊❘■❈ ❉❆❚❆❇❆❙❊ ❲■❚❍ ▲■◆❊❆❘ ■◆❚❊❘P❖▲❆❚■❖◆ ❬✷✺❦♠ t♦ ✶❦♠❪

❍✐ ❂ ❍✭✶✮✿❂P❛ss♦ ✿❍✭❡♥❞ ✮ ❀ ✪ ❆▲❚■❚❯❉❊

❚✐ ❂ ✐♥t❡r♣✶ ✭❍✱❚✱ ❍✐ ✱ ✬ ❧ ✐ ♥ ❡ ❛ r ✬ ✮ ❀ ✪ ❚❊▼P❊❘❆❚❯❘❊

❘❤♦✐ ❂ ✐♥t❡r♣✶ ✭❍✱❘❤♦ ✱ ❍✐ ✱ ✬ ❧ ✐ ♥ ❡ ❛ r ✬ ✮ ❀ ✪ ❉❊◆❙■❚❨

P✐ ❂ ✐♥t❡r♣✶ ✭❍✱P✱ ❍✐ ✱ ✬ ❧ ✐ ♥ ❡ ❛ r ✬ ✮ ❀ ✪ P❘❊❙❙■❖◆

✪ ▲❖❆❉ ❈❉❴✵ ❉●❇ ❙❯P❊❘❙❖◆■❈ P❆❘❆❈❆❉❯❚❊ ❉❆❚❆❇❆❙❊

❧♦❛❞ ❈❞✵❴♥♦♠✐♥❛❧

❈❞❴✵❴▼❙▲❂❈❞✵❴♥♦♠✐♥❛❧ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ✬ ❀ ✪ ❈❘❊❆❚■❖◆ ❈❉❴✵ ❱❊❈❚❖❘

▼❴▼❙▲❂❈❞✵❴♥♦♠✐♥❛❧ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✬ ❀ ✪ ❈❘❊❆❚■❖◆ ▼ ❱❊❈❚❖❘

✪ ▲❖❆❉ ❈◆ ❉●❇ ❙❯P❊❘❙❖◆■❈ P❆❘❆❈❆❉❯❚❊ ❉❆❚❆❇❆❙❊

❧♦❛❞ ❈❴◆❴♥♦♠✐♥❛❧

❈◆❴▼❙▲❂❈❴◆❴♥♦♠✐♥❛❧ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ✬ ❀ ✪ ❈❘❊❆❚■❖◆ ❈◆ ❱❊❈❚❖❘

❛❧♣❤❛❴❈◆❂❈❴◆❴♥♦♠✐♥❛❧ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✬ ❀ ✪ ❆▲P❍❆ ❆◆●▲❊ ❱❊❈❚❖❘

✪ ▲❖❆❉ ❈❚ ❉●❇ ❙❯P❊❘❙❖◆■❈ P❆❘❆❈❆❉❯❚❊ ❉❆❚❆❇❆❙❊

❧♦❛❞ ❈❴❚❴♥♦♠✐♥❛❧

❈❚❴▼❙▲❂❈❴❚❴♥♦♠✐♥❛❧ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ✬ ❀ ✪ ❈❘❊❆❚■❖◆ ❈❚ ❱❊❈❚❖❘

❛❧♣❤❛❴❈❚❂❈❴❚❴♥♦♠✐♥❛❧ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✬ ❀ ✪ ❆▲P❍❆ ❆◆●▲❊ ❱❊❈❚❖❘

✪ ▲❖❆❉ ▼❊❋ ❉●❇ ❙❯P❊❘❙❖◆■❈ P❆❘❆❈❆❉❯❚❊ ❉❆❚❆❇❆❙❊

❧♦❛❞ ▼❊❋

▼❊❋❴▼❙▲❂▼❊❋✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ✬ ❀ ✪ ❈❘❊❆❚■❖◆ ♠▼❊❋ ❱❊❈❚❖❘

▼❴♠s❧❂▼❊❋✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✬ ❀ ✪ ❈❘❊❆❚■❖◆ ▼ ❱❊❈❚❖❘

✪ ▲❖❆❉ ❈❆ ❈❆P❙❯▲❊ ❉❆❚❆❇❆❙❊

❧♦❛❞ ❈❆

❈❆❴❈❂❈❆✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ✬ ❀ ✪ ❈❘❊❆❚■❖◆ ❈❆ ❱❊❈❚❖❘

■♥❝ ✐❞❡♥❝❡❂❈❆✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✬ ❀ ✪ ❆◆●▲❘ ❖❋ ■◆❈■❉❊◆❈❊

✼✷



❈❆P❙❯▲❊ P❍❆❙❊ ❉❊❙❈❊◆❚ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆

✪ ❉❊❋■◆■❚❖◆ ❖❋ ●❊❖▼❊❚❘■❈❆▲ ❈❆P❙❯▲❊ P❆❘❆▼❊❚❊❘❙

✪ ❈❆▲❈❯▲❆❚■❖◆ ❖❋ ■◆■❚■❆▲ ❈❉ ❈❆P❙❯▲❊ ❈❖❊❋❋■❈■❊◆❚

❛❧♣❤❛❴✐♥❝ ✐❞❡♥❝❡❂✵❀ ✪ ❆◆●▲❊ ❖❋ ❆❚❚❆❈❑ ◆❯▲▲

❬⑦ ✱ ✐ ♥ ❞ ✐ ❝ ❡ ✐ ♥ ❝ ✐ ❞ ❡ ♥ ❝ ❡ ❪❂♠✐♥✭❛❜s ✭ ■♥❝ ✐❞❡♥❝❡❂❛❧♣❤❛❴✐♥❝ ✐❞❡♥❝❡ ✮ ✮ ❀

❈❞✵❴❝❂❈❆❴❈✭ ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❡ ✐ ♥ ❝ ✐ ❞ ❡ ♥ ❝ ❡ ✮ ❀

✪ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❖❋ ■◆■❚■❆▲ ❆❚▼❖❙P❊❍❊❘■❈ ❱❊▲❖❈■❚❨

r✵❂❨✵❴❝✰❘❴▼❀

❱✵❴❛❂♦♠❡❣❛✯ r✵ ❀

✪ ■◆■❚■❆▲■❩❆❚■❖◆ ❱❊❈❘❚❖❘❙ ❆◆❉ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ P❆❘❆▼❊❚❊❘❙ ✭❱❊▲❖❈■❚❨✱ ❆▲❚■❚❯❉❊✱ ❉❘❆● ❋❖❘❈❊✮

✪ ❉❊❙❈❊◆❚ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆

✇❤✐❧❡ ❨❝ ❃ ✶✵✺✵✵

✪ ❆❈❈❊▲❊❘❆❚■❖◆ ❆▲❖◆● ❳ ❆◆❉ ❨ ❉■❘❊❈❚■❖◆

❛❝②❂ ✶✴▼❴❝✯✭❋♣❴❝ ❂ ❋❞r❛❣❴❝② ✮ ❀

❛❝①❂ ✶✴▼❴❝✯✭❂❋❞r❛❣❴❝① ✮ ❀

❆❆✐❂sqrt ✭ ❛❝①❫✷✰❛❝② ❫✷✮ ❀

✪ ❱❊▲❖❈■❚❨ ❆▲❖◆● ❳ ❆◆❉ ❨ ❉■❘❊❈❚■❖◆

❱✐❴❝② ❂ ❱✐❴❝② ✰ ✭ ❛❝② ✯ ❞t ✮ ❀

❱✐❴❝① ❂ ❱✐❴❝① ✰ ✭ ❛❝① ✯ ❞t ✮ ❀

❱✐❂ sqrt ✭❱✐❴❝②❫✷✰❱✐❴❝①❫✷✮ ❀

✪ ❱❆❘■❆❚■❖◆ ❖❋ ❋▲❨●❍❚ P❆❚❍ ❆◆●▲❊

❋P❆❴r❛❞❂ ❛t❛♥✭❂❱✐❴❝②✴❱✐❴❝① ✮ ❀

❋P❆❴❣r❛❞❂ ❋P❆❴r❛❞ ✯ ✭✶✽✵ ✴ ♣✐ ✮ ❀

✪ P❖❙■❚■❖◆ ❆▲❖◆● ❳ ❆◆❉ ❨ ❉■❘❊❈❚■❖◆

❨❝❂❨❝ ❂ ✭❱✐❴❝②✯❞t ✮ ✰ ✭✭✶✴✷✮✯ ❛❝②✯❞t ❫✷✮ ❀✪ ❛②❁✵

❳❝❂❳❝ ✰ ✭❱✐❴❝①✯❞t ✮ ✰ ✭✭✶✴✷✮✯ ❛❝①✯❞t ❫✷✮ ❀ ✪ ❛①❁✵

❳❂sqrt ✭❨❝❫✷✰❳❝❫✷✮ ❀

✪ ❆❚▼❖❙P❊❍❊❘■❈ ❱❊▲❖❈■❚❨ ❱❆❘■❆❚■❖◆

r❂❘❴▼✰❨❝ ❀

❱❛❂♦♠❡❣❛✯ r ❀

✪ ❘❊▲❆❚■❱❊ ❱❊▲❖❈■❚❨ ❈❆▲❈❯▲❆❚■❖◆

❱r❂sqrt ✭ ✭ ❱✐❴❝①❂❱❛✮❫✷✰❱✐❴❝②❫✷✮ ❀

✪ ❚■▼❊❙❚❊P

t❴❝ ❂ t❴❝✰ ❞t ❀
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✪ ❈❆▲❈❯▲❆❚■❖◆ ❖❋ ◆❊❲ ❱❆▲❯❊ ❖❋ ❉❊◆❙■❚❨ ❆◆❉ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆ ❖❋ ❈❆❙P❯▲❊ ❉❘❆● ❋❖❘❈❊

❬⑦ ✱ ✐♥❞❡①❝ ❪❂♠✐♥✭❛❜s ✭❍✐❂❨❝ ✮ ✮ ❀

❘❤♦❴✐❝❂❘❤♦✐ ✭ ✐♥❞❡①❝ ✮ ❀

❋❞r❛❣❴❝❂✭✭✶✴✷✮✯✭❱r✮❫✷✯❙✵❴❝✯❈❞✵❴❝✯❘❤♦❴✐❝ ✮ ❀

❋❞r❛❣❴❝②❂❛❜s ✭❋❞r❛❣❴❝✯ s ✐♥❞ ✭❋P❆❴❣r❛❞ ✮ ✮ ❀

❋❞r❛❣❴❝①❂❛❜s ✭❋❞r❛❣❴❝✯ ❝♦s❞ ✭❋P❆❴❣r❛❞ ✮ ✮ ❀

❡♥❞

❙❯P❊❘❙❖◆■❈ P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❉❊P▲❖❨▼❊◆❚ ❆◆❉ ❋■❘❙❚ ❋❯▲▲ ■◆❋▲❆❚■❖◆

✪ ❉❊❚❊❘▼■◆❆❚■❖◆ ❖❋ ■◆❋▲❆❚■❖◆ ▼❯▲❚■P▲■❊❘ ❈❖❊❋❋■❈■❊◆❚ ✭❑■✮

✪ ❉❊P▲❖❨▼❊❚ ❆◆❉ ■◆❋▲❆❚■❖◆ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆

✇❤✐ ❧❡ t❴❝♣ ❁ t❴❋■

✪ ❆❈❈❊▲❊❘❆❚■❖◆ ❆▲❖◆● ❳ ❆◆❉ ❨ ❉■❘❊❈❚■❖◆

❛❝♣② ❂ ✶✴▼❴❝✯✭❋♣❴❝ ❂ ❋❞r❛❣❴❈P② ✮ ❀

❛❝♣①❂ ✶✴▼❴❝✯✭❂ ❋❞r❛❣❴❈P① ✮ ❀

✪ ❱❊▲❖❈■❚❨ ❆▲❖◆● ❳ ❆◆❉ ❨ ❉■❘❊❈❚■❖◆

❱✐❴❝♣② ❂ ❱✐❴❝♣② ✰ ✭ ❛❝♣② ✯ ❞t❴❝♣ ✮ ❀

❱✐❴❝♣① ❂ ❱✐❴❝♣① ✰ ✭ ❛❝♣① ✯ ❞t❴❝♣ ✮ ❀

❱✐❝♣❂ sq r t ✭❱✐❴❝♣②❫✷✰❱✐❴❝♣①❫✷✮ ❀

✪ ❱❆❘■❆❚■❖◆ ❖❋ ❋▲❨●❍❚ P❆❚❍ ❆◆●▲❊

❋P❆❴r❛❞❴❝♣❂ ❛t❛♥✭❂❱✐❴❝♣②✴❱✐❴❝♣① ✮ ❀

❋P❆❴❣r❛❞❴❝♣❂ ❋P❆❴r❛❞❴❝♣ ✯ ✭✶✽✵ ✴ ♣ ✐ ✮ ❀

✪ P❖❙■❚■❖◆ ❆▲❖◆● ❳ ❆◆❉ ❨ ❉■❘❊❈❚■❖◆

❨❝♣❂❨❝♣ ❂ ✭❱✐❴❝♣②✯❞t❴❝♣ ✮ ✰ ✭✭✶✴✷✮✯ ❛❝♣②✯❞t❴❝♣❫✷✮❀✪ ❛②❁✵

❳❝♣❂❳❝♣ ✰ ✭❱✐❴❝♣①✯❞t❴❝♣ ✮ ✰ ✭✭✶✴✷✮✯ ❛❝♣①✯❞t❴❝♣❫✷✮ ❀ ✪ ❛①❁✵

❳❴❈P❂sqr t ✭❨❝♣❫✷✰❳❝♣❫✷✮ ❀

✪ ❆❚▼❖❙P❊❍❊❘■❈ ❱❊▲❖❈■❚❨ ❱❆❘■❆❚■❖◆

r❴❝♣❂❘❴▼✰❨❝♣ ❀

❱❛❴❝♣❂♦♠❡❣❛✯r❴❝♣ ❀

✪ ❘❊▲❆❚■❱❊ ❱❊▲❖❈■❚❨ ❈❆▲❈❯▲❆❚■❖◆

❱r❴❝♣❂sq r t ✭ ✭ ❱✐❴❝♣①❂❱❛❴❝♣✮❫✷✰❱✐❴❝♣②❫✷✮ ❀

✪ ❈❆▲❈❯▲❆❚■❖◆ ❖❋ ◆❊❲ ❱❆▲❯❊ ❖❋ ❉❊◆❙■❚❨ ❆◆❉ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆ ❖❋ ❈❆❙P❯▲❊✴P❆❘❆❈❍❯❚❊ ❉❘❆● ❋❖❘❈❊

❬⑦ ✱ ✐♥❞❡①❝❴♣❪❂♠✐♥ ✭ ❛❜s ✭❍✐❂❨❝♣ ✮ ✮ ❀
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❘❤♦❴✐❝♣❂❘❤♦✐ ✭ ✐♥❞❡①❝❴♣ ✮ ❀

✪ ❉❊P▲❖❨▼❊◆❚

✐ ❢ t❴❝♣ ❁ t❴▲❙

❋❞r❛❣❴❝✷❂✭✭✶✴✷✮✯✭❱r❴❝♣✮❫✷✯❙✵❴❝✯❈❞✵❴❝✯❘❤♦❴✐❝♣ ✮ ❀

❋❞r❛❣❴❝✷②❂❛❜s ✭❋❞r❛❣❴❝✷✯ s ✐♥❞ ✭❋P❆❴❣r❛❞❴❝♣ ✮ ✮ ❀

❋❞r❛❣❴❝✷①❂❛❜s ✭❋❞r❛❣❴❝✷✯ ❝♦s❞ ✭❋P❆❴❣r❛❞❴❝♣ ✮ ✮ ❀

✪ ■◆❋▲❆❚■❖◆

❡ ❧ s ❡

❋❞r❛❣❴❝✷❂✭✭✶✴✷✮✯✭❱r❴❝♣✮❫✷✯❙✵❴❝✯❈❞✵❴❝✯❘❤♦❴✐❝♣ ✮ ❀

❋❞r❛❣❴❝✷②❂❛❜s ✭❋❞r❛❣❴❝✷✯ s ✐♥❞ ✭❋P❆❴❣r❛❞❴❝♣ ✮ ✮ ❀
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