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❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡✺✶

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✱ ❚❡❧✿ ✭✰✸✸✮ ✶✹✶ ✶✸✶ ✺✺✾
❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss❡s✿ ❝❤❛r❧♦tt❡✳❜❛❡②❅❡❝♣✳❢r ✭❈❤❛r❧♦tt❡ ❇❛❡②✮✱ ❞✐❞✐❡r❅✐t❜❢r✳♦r❣ ✭❆♥♥❡ ❉✐❞✐❡r✮✱

❧❡♠❛✐r❡❅✐t❜❢r✳♦r❣ ✭❙é❜❛st✐❡♥ ▲❡♠❛✐r❡✮✱ ♠❛✉♣❛s❅✐t❜❢r✳♦r❣ ✭❋❛❜✐❡♥♥❡ ▼❛✉♣❛s✮✱
♣❛✉❧✲❤❡♥r②✳❝♦✉r♥❡❞❡❅❡❝♣✳❢r ✭P❛✉❧✲❍❡♥r② ❈♦✉r♥è❞❡✮

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✼✱ ✷✵✶✸



✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❜✐❛s✴✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✺✷

t♦♦❧s ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ■t ✐s t❤✉s ♥❡❝❡ss❛r②✱✺✸

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

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

st✉❞②✳✺✻

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✐♥✺✼

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

❜❡❡t ❝r♦♣s✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s❝❛❧❡s✿ ●r❡❡♥❧❛❜ ✭❞❡ ❘❡✛②❡✺✾

❛♥❞ ❍✉✱ ✷✵✵✸❀ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❈❊❘❊❙ ✭❏♦♥❡s ❛♥❞ ❑✐♥✐r②✱ ✶✾✽✻❀ ▲❡✈✐❡❧✱ ✷✵✵✵✮✱ P✐❧♦t❡✻✵

✭▼❛✐❧❤♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❚❛❦②✱ ✷✵✵✽✮✱ ❙❚■❈❙ ✭❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❛ ✜❢t❤ ♠♦❞❡❧✻✶

♥❛♠❡❞ ▲◆❆❙ ✭❈♦✉r♥è❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss t♦ t❤❡✻✷

❧❡❛✈❡s ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♦r r♦♦t✳ ❋✐rst ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r ●r❡❡♥❧❛❜✱ ❈❊❘❊❙ ❛♥❞✻✸

P✐❧♦t❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▲❡♠❛✐r❡ ✭✷✵✶✵✮✳✻✹

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

♦♥ ▼♦♥t❡✐t❤✬s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭▼♦♥t❡✐t❤✱ ✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇✳✻✻

❚❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❞r② ♠❛tt❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❡❛r❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞✻✼

r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① ✭▲❆■✮ ♦r t♦✻✽

t❤❡ ❧❡❛✈❡s ❜✐♦♠❛ss✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❝♦♠♠♦♥ ❜❛s✐s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡♥ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✻✾

♦❢ t❤❡ ▲❆■ ❝✉r✈❡✱ ❡✐t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭●r❡❡♥❧❛❜✱ ▲◆❆❙✮ ♦r ♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧✼✵

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭P■▲❖❚❊✱ ❈❊❘❊❙✮✳ ❙❚■❈❙ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡✼✶

t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ▲❆■ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✉t ♠♦❞✉❧❛t❡❞✼✷

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

❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭❈❊❘❊❙✱ ●r❡❡♥❧❛❜✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲❆■ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✼✹

♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡❛❢✱ ♦r ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝r♦♣ ♠♦❞❡❧s ✭P■▲❖❚❊✱ ❙❚■❈❙✱ ▲◆❆❙✮ ✇❤❡r❡✼✺

t❤❡ ▲❆■ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ❛t ✜❡❧❞ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜✈❡✼✻

♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳✼✼

❬❚❛❜❧❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪✼✽

❆❧❧ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❣❛r ❜❡❡t✱ ❜✉t✼✾

✸



t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t♦ r❡❞✉❝❡✽✵

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

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

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥✱ t❤❡ ❜❡st s✉❜s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✽✸

✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆■❈ ❛♥❞ ❇■❈ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✜rst ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡✽✹

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

❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ s❡t ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✿ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢✽✻

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❘▼❙❊P✮✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❊❋✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r✳✽✼

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛✽✽

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✽✾

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

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ t❤♦s❡ ❢r♦♠✾✶

t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙❚■❈❙✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥✾✷

t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛ s❡ts ✭❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts✮✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✾✸

✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✾✹

✷✳✶✳ ▼♦❞❡❧s✾✺

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇ ✭▼♦♥t❡✐t❤✱ ✶✾✼✼✮✳ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛♠s ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ♦♥ ❞❛② t✱ Q(t) ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❤♦t♦s②♥✲

t❤❡t✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ P❆❘(t) ✭✐♥ ▼❏/m2✮✱ t♦ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥

I(t) ✭✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① ♦r ♦♥ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ ❧❡❛✈❡s✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡

r❛❞✐❛t✐♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❘❯❊ ✭✐♥ g/▼❏✮ ✭❉❛♠❛② ❛♥❞ ▲❡ ●♦✉✐s✱ ✶✾✾✸✮✿

Q(t) = 0.95 · ❘❯❊ · P❆❘(t) · I(t). ✭✶✮

❚❤❡ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❣r❡❡♥ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ♣❡r ✉♥✐t ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡✾✻

✭❲❛ts♦♥✱ ✶✾✹✼✮✱ t❤✉s s♦♠❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ♠♦❞✲✾✼

✹



❡❧s ●r❡❡♥❧❛❜ ❛♥❞ ❈❊❘❊❙✳ ■♥ ●r❡❡♥❧❛❜✱ ❛s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡✾✽

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛♥t ❧❡✈❡❧✱ ❛ ❵❧♦❝❛❧✬ ▲❆■ ✭❈♦✉r♥è❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣✾✾

t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✶✵✵

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭s❡❡ ✷✳✶✳✶✮✳ ■♥ ❈❊❘❊❙✱✶✵✶

❛s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ❧❡✈❡❧✱ ❛ ❵❣❧♦❜❛❧✬ ▲❆■ ✇❛s✶✵✷

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

❞❡♥s✐t② ✭s❡❡ ✷✳✶✳✺✮✳✶✵✹

✷✳✶✳✶✳ ●r❡❡♥▲❛❜✶✵✺

●r❡❡♥▲❛❜ ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲str✉❝t✉r❛❧ ♣❧❛♥t ♠♦❞❡❧ ✭❋❙P▼✮✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲✶✵✻

s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✭❱♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀✶✵✼

❙✐❡✈ä♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐ts ❞✐s❝r❡t❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞❡ ❘❡✛②❡ ❛♥❞✶✵✽

❍✉ ✭✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❣❛r ❜❡❡t ❜② ▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳✶✵✾

■♥ ✐ts ✜rst ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦r❣❛♥♦❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦✲✶✶✵

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❛s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝②❝❧❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ❡❧❛♣s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✶✶✶

❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠❡t❛♠❡rs✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣✶✶✷

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

❞❛✐❧② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❞❛t❛✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●r❡❡♥❧❛❜ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞✱✶✶✹

❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❛✐❧② t✐♠❡ st❡♣ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙✉❝❤ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❝♦♥✲✶✶✺

s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❞ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛✐❧②✶✶✻

♦✉t♣✉ts ✭▼❛✐❧❤♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ●✉ér✐❢ ❛♥❞ ❉✉❦❡✱ ✶✾✾✽❀ ❙♣✐tt❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳✶✶✼

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

❧❡✈❡❧✱ t❤✉s s♦♠❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✿

Qpl(t) = 0.95 · ❘❯❊ ·
PAR(t)

d
·

(

1− exp

(

−kB
Qb(t)

eb · Sp

))

,

✇✐t❤Qpl(t) t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛♥t ✭✐♥ g/♣❧✮✱ d t❤❡ ♣❧❛♥t ❞❡♥s✐t②✶✶✽

✭✐♥ ♣❧/m2✮✱ kB t❤❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ Qb(t) t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜❧❛❞❡✶✶✾

♠❛ss ✭✐♥ g/♣❧✮ ❛t ❞❛② t✱ eb t❤❡ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦❢ ❜❧❛❞❡ ✭✐♥ g/m2✮✱ ❛♥❞ Sp ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧✶✷✵

✺



❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥t ✭✐♥✶✷✶

m2/♣❧✮✳ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r Q(t) ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣✶✷✷

Qpl(t) ❜② t❤❡ ❝r♦♣ ❞❡♥s✐t② d✳ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✐s t❤❡♥ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥s ♦❢ t❤❡✶✷✸

♣❧❛♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦✉r❝❡✲s✐♥❦s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭✇❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮❀✶✷✹

▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳✶✷✺

✷✳✶✳✷✳ ▲◆❆❙✶✷✻

❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ ▲◆❆❙ ✭❈♦✉r♥è❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ✇❛s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡✶✷✼

❜✐♦♠❛ss ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧❡❛✈❡s ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ ✐♥st❡❛❞ ❛s ❧❡❛❢ ❜②✶✷✽

❧❡❛❢ ❛s ✐♥ t❤❡ ●r❡❡♥❧❛❜ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✶✷✾

♦❢ ❧❡❛✈❡s ❜② t❤❡ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛✳ ■t ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❞❛✐❧② t✐♠❡✲st❡♣ ♠♦❞❡❧✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✶✸✵

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❣❛r✲❜❡❡t✱ ❜✉t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣❧❛♥ts✳✶✸✶

❚❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❞❛② t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭✶✮✱ ✇✐t❤✿

I(t) = 1− exp

(

−kB ·
Qg(t)

eg

)

,

✇❤❡r❡ Qg(t) ✐s t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ ❣r❡❡♥ ❧❡❛✈❡s ❛t ❞❛② t ✭✐♥ g/m2✮✱ kB t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✶✸✷

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ eg t❤❡ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦❢ ❧❡❛❢ ✭✐♥ g/m2✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❤❡r❡✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t②✶✸✸

eg ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛♥t✐t② eb ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r❡❡♥❧❛❜ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✐♥ ▲◆❆❙ ✇❡ ❛r❡✶✸✹

❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ ❧❡❛✈❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜❧❛❞❡s ❛♥❞ ♣❡t✐♦❧❡s t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❤❡r❡❛s✶✸✺

✐♥ ●r❡❡♥❧❛❜ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ ❜❧❛❞❡✳✶✸✻

❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜✐♦♠❛ss ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥s ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ❖♥❧②✶✸✼

t✇♦ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❣❛r ❜❡❡t✿ ❧❡❛✈❡s ❛♥❞ r♦♦t✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡✶✸✽

❜② Ql(t) ❛♥❞ Qr(t) r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ ❧❡❛✈❡s ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ r♦♦t ♦♥✶✸✾

❞❛② t✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❞❛② t+ 1✱ t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ ❧❡❛✈❡s ❛♥❞ r♦♦t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿✶✹✵

Ql(t+ 1) = Ql(t) + γ(t) ·Q(t)

Qr(t+ 1) = Qr(t) + (1− γ(t)) ·Q(t)

✻



✇❤❡r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ γ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

γ(t) = γ0 + (γf − γ0) ·Ga(τ(t)),

✇✐t❤ Ga t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❧❛✇✱ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❜② ✐ts✶✹✶

♠❡❞✐❛♥ µa ❛♥❞ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σa✱ τ(t) t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ♦♥ ❞❛② t✱ ❛♥❞ γ0 ❛♥❞ γf✶✹✷

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❛✈❡s✳✶✹✸

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

Qg(t) = (1−Gs(τ(t)− τsen))Ql(t)

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

✐ts ♠❡❞✐❛♥ µs ❛♥❞ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σs✱ ❛♥❞ τsen ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡✶✹✺

s❡♥❡s❝❡♥❝❡ st❛rts✳✶✹✻

✷✳✶✳✸✳ ❙❚■❈❙✶✹✼

❙❚■❈❙ ✭❙✐♠✉❧❛t❡✉r ♠✉❧❚■❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈✉❧t✉r❡s ❙t❛♥❞❛r❞ ✭❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱✶✹✽

✶✾✾✽✱ ✷✵✵✽✮✮ ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❞❛✐❧② t✐♠❡✲st❡♣ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛✶✹✾

❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝r♦♣s ✭♠❛✐③❡✱ t♦♠❛t♦✱ ✇❤❡❛t✱ s✉❣❛r❜❡❡t✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ■t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡♥✶✺✵

♠♦❞✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✳✶✺✶

■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❚■❈❙✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞✶✺✷

✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r ❛s ✐♥ ✭✶✮✱ ❜✉t q✉❛❞r❛t✐❝✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✶✺✸

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✶✺✹

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡ s(t)✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥✲✶✺✺

❝❡r♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss r❡♣❛rt✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢✶✺✻

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❘❯❊ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ r❛❞✐❛t✐♦♥✶✺✼

✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳✶✺✽

❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② st✉❞② ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ✸✳✷✳✶ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ s✉❝❤ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✶✺✾

❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❙❚■❈❙✱ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥✶✻✵

✼



♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳✶✻✶

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

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

❣r♦✇t❤ ✭❢r♦♠ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ▲❆■ ♣♦✐♥t✮✱ ❛ st❛❜✐❧✐t② ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ❛ s❡♥❡s❝❡♥t

♣❤❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲❆■ ❞❡❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✭❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡✿

I(t) = (1− exp(−kB ▲❆■(t))) ,

✇✐t❤ kB t❤❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞✿

▲❆■(t) =

t
∑

j=te

(∆▲❆■(j)−∆▲❆■s❡♥(j))

✇❤❡r❡ te ✐s t❤❡ ❞❛② ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ∆▲❆■(j) ✐s t❤❡ ♥❡t ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❞❛② j ❛♥❞✶✻✷

∆▲❆■s❡♥(j) ✐s t❤❡ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ s❡♥❡s❝❡♥❝❡ ♦♥ ❞❛② j✳✶✻✸

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

u(j)✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✶ ❛t ❡♠❡r❣❡♥❝❡ t♦ ✸ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① ✐s ♠❛①✐♠❛❧✳ ❋r♦♠

❡♠❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ▲❆■ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ▲❆■ ❣r♦✇t❤ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❧♦❣✐st✐❝ ❝✉r✈❡✿

∆▲❆■(j) =
α

1 + exp(β(u♠❛t − u(j)))
· d · fd(j) · fT (j) · s(j), ❢♦r 1 ≤ u(j) ≤ 3

✇❤❡r❡ u♠❛t ✐s t❤❡ ❧❡❛❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉♥✐t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❥✉✈❡♥✐❧❡ st❛❣❡✱ d ✐s t❤❡✶✻✹

♣❧❛♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ fd ❛ ❞❡♥s✐t② ❢❛❝t♦r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛♥ts✱ fT✶✻✺

✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝r♦♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ s ✐s ❛ tr♦♣❤✐❝ str❡ss ✐♥❞❡①✳ ❚❤✐s tr♦♣❤✐❝ str❡ss✶✻✻

✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ s♦✉r❝❡✲s✐♥❦ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❞✉❝❡s ❛ r❡tr♦❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✶✻✼

♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ▲❆■ ❝✉r✈❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① st♦♣s ❣r♦✇✐♥❣ ❛❧❧ ❛t✶✻✽

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

❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ▲❆■✳ ❲❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s✳✶✼✵

❆ ❧♦t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❛ ❧✐st ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r✶✼✶

❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦♣s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳✶✼✷

✽



❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❚■❈❙✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡✲✶✼✸

t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s q✉❛❞r❛t✐❝ ❛♥❞ ♥♦t ❧✐♥❡❛r✳ ▼♦r❡✲✶✼✹

♦✈❡r✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❙❚■❈❙✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡✶✼✺

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ str❡ss❡s✱ s♦ t❤❛t t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✶✼✻

✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② st✉❞② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❙❚■❈❙ t♦✶✼✼

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙❚■❈❙✶✼✽

✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✿✶✼✾

✶✳ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❚■❈❙✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝✶✽✵

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦ str❡ss❡s✶✽✶

✷✳ ❛ ❧✐♥❡❛r ✈❡rs✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜✉t ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✶✽✷

❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✶✽✸

✸✳ ❛ ❧✐♥❡❛r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭t❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✶✽✹

♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✮✶✽✺

✹✳ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ❘❯❊ ✈❡rs✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ str❡ss✶✽✻

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ str❡ss ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧✶✽✼

❜❡ s❤♦✇♥ ❧❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ t❤✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦♥❡✳✶✽✽

✷✳✶✳✹✳ P✐❧♦t❡✶✽✾

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

✭▼❛✐❧❤♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✼✮✱ ❜✉t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝r♦♣s✳ ■t ❤❛s

❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❢♦r s✉❣❛r ❜❡❡t ❜② ❚❛❦② ✭✷✵✵✽✮✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❛❝t✉❛❧

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

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

❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ❛t ❞❛② t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭✶✮✱ ✇✐t❤✿

I(t) = 1− exp(−kB · ▲❆■(t))

▲❆■(t) = ▲❆■♠❛①

(

τ(t)− τe
τ♠❛①

)β

exp

[

β

α

(

1−

(

τ(t)− τe
τ♠❛①

)α)]

✾



✇✐t❤ kB t❤❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ▲❆■♠❛① t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✶✾✵

✈❛❧✉❡ ♦❢ ▲❆■ ✐♥ ♥♦♥✲❧✐♠✐t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ τ♠❛① t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ✭✐♥ ➦❈❞❛②✮ ♥❡❝❡ss❛r② t♦✶✾✶

r❡❛❝❤ t❤✐s ♠❛①✐♠❛❧ ▲❆■✱ τe t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ✭✐♥ ➦❈❞❛②✮ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ α ❛♥❞ β t✇♦✶✾✷

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ s❡♥❡s❝❡♥❝❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✉s✐♥❣ t✇♦✶✾✸

❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s α1 ❛♥❞ α2 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❛r❡ ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r τ♠❛①✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡✶✾✹

❜✐♦♠❛ss r❡♣❛rt✐t✐♦♥ t♦ r♦♦t ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❤❛r✈❡st ✐♥❞❡①✳✶✾✺

✷✳✶✳✺✳ ❈❊❘❊❙✶✾✻

❈❊❘❊❙ ✭❈r♦♣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❘❊s♦✉r❝❡ ❙②♥t❤❡s✐s✮ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❜✉✐❧t ♦♥ ♠❛✐③❡ ❜②

❏♦♥❡s ❛♥❞ ❑✐♥✐r② ✭✶✾✽✻✮✱ ❜✉t ❛ s✉❣❛r ❜❡❡t ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲❡✈✐❡❧ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊❢✲

❢❡❝ts ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♦r ♥✐tr♦❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❈❊❘❊❙✱

t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ ❢r♦♠ t❤❡

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

I(t) = 1− exp

(

−kB · d ·
∑

k

Sk(t)

)

,

✇✐t❤ kB t❤❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ d t❤❡ ♣❧❛♥t ❞❡♥s✐t② ✭✐♥ ♣❧/m2✮✱ ❛♥❞✶✾✼

Sk t❤❡ ❢♦❧✐❛r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❧❡❛❢ k ❛t t✐♠❡ t ✭✐♥ m2✮✳✶✾✽

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

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

Sk,♠❛① ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡✿

Sk(t) =



















































0 ✐❢ τ(t) ∈ [0, τ ik[

Sk,♠❛①

τe
k
−τ i

k

(τ(t)− τ ik) ✐❢ τ(t) ∈ [τ ik, τ
e
k [

Sk,♠❛① ✐❢ τ(t) ∈ [τek , τ
i
k + τ sk [

0 ♦t❤❡r✇✐s❡

✇✐t❤ τ(t) t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ❛t t✐♠❡ t✱ ❛♥❞ τ ik✱ τ
e
k ❛♥❞ τ sk r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡✶✾✾

✶✵



♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❡♥❞ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ♦❢✷✵✵

❧❡❛❢ k✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦❧✐❛r s✉r❢❛❝❡s Sk,♠❛①✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡s ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱✷✵✶

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥❡s❝❡♥❝❡✱ ❛r❡ t❤✉s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳✷✵✷

❚❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✐s t❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ r♦♦t ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❤❛r✈❡st✷✵✸

✐♥❞❡①✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r②✷✵✹

♠❛tt❡r ❛t ❤❛r✈❡st✳✷✵✺

✷✳✷✳ ❉❛t❛✷✵✻

❲❡ ✉s❡❞ ❛ ✜rst ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ✷✵✶✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐❡❧❞ ❡①✲✷✵✼

♣❡r✐♠❡♥ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛t ▲❛ ❙❡❧✈❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ◆✹✾➦✸✹✬✷✷✑✱ ❊✸➦✺✾✬✷✹✑✱ ♦♥ ❛ s❛♥❞② ❧♦❛♠ s♦✐❧✳✷✵✽

❆ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✈❛r✐❡t②✱ P②t❤♦♥✱ ✇❛s s♦✇♥ ♦♥ ❆♣r✐❧ ✶✺✱ ✇✐t❤ ✹✺ ❝♠ ❜❡t✇❡❡♥ r♦✇s ❛♥❞✷✵✾

✶✽ ❝♠ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❡❞✲♣❧♦ts✱ ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ✶✸✻ ❦❣ ◆ ❤❛−1✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣❧❛♥t ❞❡♥s✐t②✷✶✵

✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✶✶✳✽✷ ♣❧❛♥ts ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ✭♣❧✴♠2✮✳ ❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s✷✶✶

✭❜❧❛❞❡s ❛♥❞ ♣❡t✐♦❧❡s s❡♣❛r❛t❡❧② ♦r ❛❧t♦❣❡t❤❡r✮ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ✺✵ ♣❧❛♥ts ❛t ✜❢t❡❡♥ ❞✐❢✲✷✶✷

❢❡r❡♥t ❞❛t❡s✱ ❛♥❞ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❧❛❞❡s ❛♥❞ ♣❡t✐♦❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❧❛❞❡ s✉r❢❛❝❡✷✶✸

❛r❡❛s✱ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ✶✵ ♣❧❛♥ts ❛t ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❡s✳ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞✷✶✹

❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ▲❆■ ✇❛s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞✷✶✺

❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧❛❞❡ ♠❛ss Qb✱ t❤❡ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ eb ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥t ❞❡♥s✐t② d✿✷✶✻

▲❆■❡①♣ =
Qb

eb
d✳ ❚❤❡ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦❢ ❜❧❛❞❡ eb ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✷✶✼

❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❛❢ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❜❧❛❞❡ ♠❛ss❡s ♦♥ t❤❡ ✜✈❡ ❞❛t❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡✷✶✽

♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❧❡❛✈❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❈❊❘❊❙ ♠♦❞❡❧✳✷✶✾

❆t ✜rst✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ♦♥ ✷✵✶✶✷✷✵

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥♦t②♣❡ ♥❡❛r t❤❡ ✷✵✶✵ s✐t❡✱ ❛t ❇♦✉r❣♦❣♥❡✱ ❋r❛♥❝❡✱✷✷✶

◆✹✾➦✷✶✬✶✽✑✱ ❊✹➦✹✬✶✷✑ ♦♥ ❛ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ❧♦❛♠ s♦✐❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❤❛✐❧ ❡♣✐s♦❞❡ ♦❝❝✉rr❡❞ t❤✐s ②❡❛r✷✷✷

❛r♦✉♥❞ ❞❛② ✶✵✵✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❛♠❛❣❡s ♦♥ ❧❡❛✈❡s✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ ♦r t♦t❛❧ ❞❡str✉❝t✐♦♥✷✷✸

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

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

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

❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✷✵✵✽ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵❦♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✶✵✷✷✼

✶✶



s✐t❡✱ ✐♥ t❤❡ ❇❡❛✉❝❡ ♣❧❛✐♥ ♥❡❛r ❇❛③❛✐♥✈✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ◆✹✽➦✶✶✬✶✺✑✱ ❊✷➦✺✬✺✵✑ ♦♥ ❛ ❝❧❛② ❧♦❛♠✷✷✽

s♦✐❧✳ ❆ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✈❛r✐❡t②✱ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ P②t❤♦♥ ❣❡♥♦t②♣❡✱ ❘❛❞❛r✱ ✇❛s s♦✇♥ ♦♥✷✷✾

▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✇✐t❤ ✺✵ ❝♠ ❜❡t✇❡❡♥ r♦✇s ❛♥❞ ✷✵ ❝♠ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❡❞✲♣❧♦ts✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞✷✸✵

❞❡♥s✐t② ✇❛s ✶✵✳✾ ♣❧✴m2✳ ❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✜❢t❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✷✸✶

❞❛t❡s ♦♥ ✸✵ ♣❧❛♥ts✳✷✸✷

❉❛✐❧② ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭➦❈✮ ❛♥❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭▼❏✳m−2✮ ✇❡r❡ ♦❜✲✷✸✸

t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋r❡♥❝❤ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈✐s♦r② s❡r✈✐❝❡s ✭▼été♦ ❋r❛♥❝❡✮ ♥❡❛r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲✷✸✹

t❛❧ s✐t❡✳ ❚❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✵➦❈ ✭▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✱✷✸✺

✷✵✵✽✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲❧✐♠✐t✐♥❣ ✇❛t❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳✷✸✻

✷✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✷✸✼

✷✳✸✳✶✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✷✸✽

❆ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s✳✷✸✾

■♥❞❡❡❞✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❛♥❞ ②❡t tr✐❝❦② t❛s❦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r✷✹✵

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■t✷✹✶

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

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ♦r ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❲❛❧❧❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱✷✹✸

✷✵✵✻✱ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t♦♦ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦❜♥♦①✐♦✉s✷✹✹

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ■❢ ✐t ✐s tr✉❡✷✹✺

t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✷✹✻

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❧s♦ ♠❛rr❡❞ ✇✐t❤ ❡rr♦rs✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦✷✹✽

❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡✷✹✾

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡✳✷✺✵

❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t✇♦✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ✜rst t♦ r❛♥❦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣✷✺✶

t♦ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥✱ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡✳ ■♥ t❤❡✷✺✷

✜rst st❡♣✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦r❞❡r❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡✷✺✸

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

❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❈❛♠♣♦❧♦♥❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦✷✺✺

✶✷



❡st✐♠❛t❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤❡ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r✷✺✻

♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❲❛❧❧❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✷✺✼

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✭❙❆✮ t♦ r❛♥❦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✷✺✽

s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ s✉❝❤ ❛s ❆■❈ ❛♥❞ ❇■❈ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡✷✺✾

❡st✐♠❛t❡❞✱ t❤❡ ♦t❤❡rs ❜❡✐♥❣ s❡t t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r✷✻✵

st✉❞② ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❙❚■❈❙✱ ♦♥ ✇❤❡❛t ❛♥❞ ♠❛✐③❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s♣♦♥s❡✷✻✶

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

❆ r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❛r✐❜♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦r✷✻✸

❙❛❧t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ ✜rst ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙❆ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✷✻✹

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t✷✻✺

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

✇❤✐❝❤ ✐t ❤❛s r❛r❡❧② ♦r ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ t❡st❡❞✱ ♦r ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❯♥✐❢♦r♠✷✻✼

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

❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ✭✐✮ ❢♦r ❙❚■❈❙✱✷✻✾

✇❡ t♦♦❦ ❛ ✶✵✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇r✐ss♦♥✷✼✵

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ✭✐✐✮ ❢♦r ●r❡❡♥❧❛❜✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✷✼✶

r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞✷✼✷

r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✜tt✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❡rs✐♦♥✱ ✭✐✐✐✮ ❢♦r P■▲❖❚❊✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞✷✼✸

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✷✼✹

❝r♦♣s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉❣❛r ❜❡❡t ✭▼❛✐❧❤♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✼❀ ❚❛❦②✱ ✷✵✵✽✮✱ ✭✐✈✮ ❢♦r ▲◆❆❙✱ ✇❡✷✼✺

❜✉✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▲◆❆❙ ❛♥❞ ❙❯❈❘❖❙ ✭●✉ér✐❢ ❛♥❞✷✼✻

❉✉❦❡✱ ✶✾✾✽✮ ♦r ●r❡❡♥❧❛❜✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✇❡❧❧✲✷✼✼

❦♥♦✇♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ ♦♥ ❈❊❘❊❙✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧②✷✼✽

♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳✷✼✾

❙♦❜♦❧✬s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❡❛❝❤✷✽✵

♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❲✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳✷✽✶

❚❤❡♥✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥❞✐❝❡s ✭❙■✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛✷✽✷

✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦✈❡r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛t ❡❛❝❤✷✽✸

✶✸



t✐♠❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❙■ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦✷✽✹

❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts✳ P❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ❙■✱ ❛♥❞✷✽✺

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

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❙❆✳ ❆■❈❝ ❛♥❞ ❇■❈ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r✷✽✼

❡❛❝❤ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆■❈✱ ❛s ✐t ❧❡ss❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✷✽✽

♦❢ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐s t♦♦ s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ ❛s ✐t ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦✇❛r❞s ❆■❈ ✇❤❡♥✷✽✾

t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❣❡ts ❧❛r❣❡ ✭❇✉r♥❤❛♠ ❛♥❞ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✷✾✵

❛s✿ ❆■❈❝ = −2 logL + 2kn/(n − k − 1) ❛♥❞ ❇■❈ = −2 logL + k log n✱ ✇❤❡r❡ L ✐s t❤❡✷✾✶

❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ k ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ n t❤❡ s❛♠♣❧❡✷✾✷

s✐③❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t✱ ✐❢ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡✷✾✸

❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱✷✾✹

t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉s❡❞✷✾✺

✐♥ t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣✳✷✾✻

❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥✷✾✼

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✳ ❚♦ ❧✐❣❤t❡♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❢♦r ❙❚■❈❙✱ ✇❡ t❤✉s r❡❢❡r t❤❡✷✾✽

r❡❛❞❡r t♦ ❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ❛ ❧✐st ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥✷✾✾

s✉❣❛r ❜❡❡t✳✸✵✵

❬❚❛❜❧❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪✸✵✶

✷✳✸✳✷✳ ❋✐①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✸✵✷

❆ ✜rst s❡t ♦❢ ✜①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤♦s❡ t❤❛♥ ❝❛♥ ❜❡✸✵✸

♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡✸✵✹

♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡❞✿ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇ ✭kB = 0.7 ❛❝✲✸✵✺

❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆♥❞r✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❙❚■❈❙ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛ss✸✵✻

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ kB = 0.58✮✱ t❤❡ ♠❛ss✸✵✼

♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ✐♥ ●r❡❡♥❧❛❜ ✭❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ eb = 83 g.m−2✮✱ ❛♥❞ t❤❡✸✵✽

♠❛①✐♠✉♠ ❧❡❛❢ s✉r❢❛❝❡s ❢♦r ❈❊❘❊❙ ✭❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡✸✵✾

❤❛r✈❡st ✐♥❞❡① ❢♦r P✐❧♦t❡ ❛♥❞ ❈❊❘❊❙ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢✸✶✵

✶✹



r♦♦t ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝r♦✇♥✮ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ❛t ❤❛r✈❡st✱ ❛♥❞ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✼✵✪ ♦♥✸✶✶

✷✵✶✵ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ▲❡✈✐❡❧ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦r s✉❣❛r ❜❡❡t ✭r♦♦t✸✶✷

✰ ❝r♦✇♥✿ ✽✺✪✮✳✸✶✸

❆ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ✇❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✸✶✹

✭♦r ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✭❡①❝❡♣t ❙❚■❈❙✮ ❛r❡✸✶✺

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

❲❡ ✉s❡❞ ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠✐①❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❇❛❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✸✶✼

t✇♦ ♣❤②❧❧♦❝❤r♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r✉♣t✉r❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ✭▼✐❧❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❀ ▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✱✸✶✽

✷✵✵✽✮✱ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r②t❤♠ ♦❢ ❧❡❛❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✸✶✾

t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞r✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡✸✷✵

❣❡♥♦t②♣❡✮✱ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ✷✵✶✵ ✇❡r❡✸✷✶

♥♦t s❛t✐s❢②✐♥❣ ✭s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥ts✱ ❛♥❞ ❢❡✇ ♠❡❛s✉r❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✐♥t✮✳✸✷✷

■♥❞❡❡❞✱ ❛s ♥♦t✐❝❡❞ ❜② ▲❡♠❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ▲❡♠❛✐r❡ ✭✷✵✶✵✮✱ t❤❡ ♣❤②❧❧♦❝❤r♦♥s ❛♥❞✸✷✸

t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ s✉❣❛r ❜❡❡t r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥✸✷✹

❣❡♥♦t②♣❡✱ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡✱ ❞✉❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✸✷✺

t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ s❤✐❢t ✇❛s t❤✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✸✷✻

❞❛t❛s❡ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡s ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✸✷✼

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ②❡❛rs✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♣❤②❧❧♦❝❤r♦♥s ❛♥❞ t❤❡✸✷✽

r✉♣t✉r❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st ❆■❈ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤✐❢t ♦❢ ✶✹✵➦❈❞❛②✳✸✷✾

❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳✸✸✵

✷✳✹✳ ❈r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✸✸✶

❚❤❡ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭▼❙❊P✮ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣✸✸✷

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✭❲❛❧❧❛❝❤ ❛♥❞ ●♦✣♥❡t✱ ✶✾✽✼❀ ❲❛❧❧❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■t✸✸✸

♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐ts sq✉❛r❡ r♦♦t ✐s ✉s❡❞✸✸✹

t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐ts ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳✸✸✺

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

✶✺



t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✿

ˆ❘▼❙❊P(θ̂) =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(

Yi − Ŷi

)2

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

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t✳✸✸✼

❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❊❋✮✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼❛②❡r ❛♥❞ ❇✉t❧❡r ✭✶✾✾✸✮✱ ✐s ❛ ❞✐♠❡♥✲

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

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

❊❋ = 1−

∑n

i=1
(Yi − Ŷi)

2

∑n

i=1
(Yi − Y i)2

✇❤❡r❡ Y i ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ −∞ t♦ ✶✳✸✸✽

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

❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✸✹✵

❛r❡ ♥♦t ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✸✹✶

✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠ ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥✳✸✹✷

❚❤❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❣✐✈❡ ❛ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ❜❡✐♥❣ t❤❡✸✹✸

♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❘▼❙❊P ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❊❋ ❛s ❝❧♦s❡ t♦ ✶ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳✸✹✹

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❘▼❙❊P s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐ts ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦✸✹✺

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡✸✹✻

✉s❡ ♦❢ ❊❋ ♠❛❦❡s t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❡❛s✐❡r✳✸✹✼

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧

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

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

❤❛r✈❡st ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ ❜✐♦♠❛ss r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✭P✐❧♦t❡ ❛♥❞ ❈❊❘❊❙✮✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

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

❛t ❤❛r✈❡st✳ ❚❤✉s✱ ❛ t❤✐r❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t✿ t❤❡ ②✐❡❧❞

✶✻



♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Y PE =
|Yr,n − Ŷr,n|

Yr,n

✇❤❡r❡ Yr,n ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r♦♦t ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ Ŷr,n t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ r♦♦t ❜✐♦♠❛ss ❛t ❤❛r✈❡st✳✸✹✽

❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✸✹✾

st❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥❧② t❤❡ ♣❧❛♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❝r♦♣ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✇❡r❡✸✺✵

❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✷✵✵✽ ❞❛t❛✳✸✺✶

✷✳✺✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✸✺✷

❚❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈✰✰ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✸✺✸

P②●▼❆❧✐♦♥ ✭❈♦✉r♥è❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❛♠✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②✸✺✹

t♦♦❧s ❢♦r ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✳✸✺✺

✸✳ ❘❡s✉❧ts✸✺✻

✸✳✶✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✸✺✼

❚❛❜❧❡ ❆✳✸ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❆■❈❝ ❛♥❞ ❇■❈✸✺✽

❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡② ❜♦t❤ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ s❛♠❡✸✺✾

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ●r❡❡♥❧❛❜✱ ✇❤❡r❡ ❆■❈❝ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛♥✸✻✵

❇■❈✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ❝❤♦s❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s t❤❡ ✜tt❡❞✸✻✶

✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❧♦s❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥✸✻✷

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❘❯❊ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✺✳✾✸ ❣/MJ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✸✻✸

✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❘❯❊ ❢♦r s✉❣❛r ❜❡❡t✸✻✹

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳✸✻✺

❬❚❛❜❧❡ ✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪✸✻✻

❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✜♥❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✹✳ ❚❤❡✸✻✼

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥✸✻✽

✐♥t❡r✈❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳ ❊①♣❡❝t❡❞❧②✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✸✻✾

✶✼



❤❛❞ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts✱ ❛♥❞ ✇❛s t♦♣✲r❛♥❦❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✸✼✵

❛♥❛❧②s❡s ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ▲◆❆❙ ❛♥❞ ❙❚■❈❙✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ♦♥❧② t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s✸✼✶

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

❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ ❋♦r ●r❡❡♥❧❛❜ ❛♥❞ P✐❧♦t❡✱ ♠♦r❡✸✼✸

♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦t❛❧✸✼✹

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✼ ❢♦r ●r❡❡♥❧❛❜✳✸✼✺

❬❚❛❜❧❡ ✹ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪✸✼✻

✸✳✷✳ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✸✼✼

❆s st❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲✸✼✽

✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✳✸✼✾

■t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❚■❈❙ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢✸✽✵

t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❙❚■❈❙ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t✸✽✶

♠♦❞❡❧s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ❧❡ss❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡✸✽✷

❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳✸✽✸

✸✳✷✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙❚■❈❙✸✽✹

❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❚■❈❙✱ ✇❤❡r❡ t❤❡✸✽✺

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❡❛r ✐♥st❡❛❞ ♦❢✸✽✻

q✉❛❞r❛t✐❝✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢✸✽✼

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙❚■❈❙ ❧✐st❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡✸✽✽

❆✳✺✮✳✸✽✾

❬❚❛❜❧❡ ✺ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪✸✾✵

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙❚■❈❙ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡✱✸✾✶

s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥st❛♥t✸✾✷

❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❣❛r ❜❡❡t✳ ❚❤❡✸✾✸

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

❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt❡❞✸✾✺

✶✽



♦✉r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❚■❈❙ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞✸✾✻

♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ str❡ss ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✳✸✾✼

✸✳✷✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥ ✷✵✵✽ ❞❛t❛✸✾✽

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢✸✾✾

t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ✷✵✵✽ ❞❛t❛✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❙❚■❈❙ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥✹✵✵

✷✳✶✳✸✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙❚■❈❙ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✸✳✷✳✶✳✹✵✶

❚❤❡ ❜❡st ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ▲◆❆❙ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✻✮✱✹✵✷

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❈❊❘❊❙✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣♦♦❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②✹✵✸

t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❛❜♦✈❡ ✵✳✾✺ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✹✵✹

✇❡r❡ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❡r✐♦❞✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳ ■♥✹✵✺

t❤❡ t✇♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s P✐❧♦t❡ ❛♥❞ ❈❊❘❊❙✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❜❡❣❛♥ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡✹✵✻

♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✱ ♦r ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜✐♦♠❛ss ❣r❡✇ ❢❛st❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜❡tt❡r✹✵✼

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❣r♦✇t❤ ♣❡r✐♦❞ ✭✉♥t✐❧ ✶✵✵✵➦❈❞❛② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞✹✵✽

✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❘❯❊ ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ ✐♥ ▲◆❆❙ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✹✵✾

✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✹✮✱ t❤❡② t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✹✶✵

✶✵✵✵➦❈❞❛②✳ ■♥ ▲◆❆❙✱ ❙❚■❈❙ ❛♥❞ ●r❡❡♥❧❛❜✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✇❛s s❧♦✇❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r✹✶✶

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

♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✳ ❋♦r ❙❚■❈❙ t❤♦✉❣❤✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇❛s ♣❛rt❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤✹✶✸

❘❯❊✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✵✵➦❈❞❛②✳✹✶✹

▲◆❆❙✱ ❢♦r ✐ts ♣❛rt✱ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✹✶✺

t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❘❯❊✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞✳ ❋♦r ●r❡❡♥❧❛❜✱✹✶✻

t❤❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ❛ s❧♦✇❡r ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✹✶✼

t❤❛t ❞❡❧❛②❡❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❧❛♥t✳✹✶✽

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

❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❢♦r P✐❧♦t❡ ❛♥❞ ❈❊❘❊❙✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞✹✷✵

❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❧❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡✹✷✶

♥♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❤❛r✈❡st ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤✹✷✷

✐s ✉s❡❞ ✐s ♦♥❧② s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❛t ❤❛r✈❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱✹✷✸

✶✾



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

✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❙❚■❈❙ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣❧② ✇❡❧❧ ♦♥ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤✹✷✺

♠❡❛♥s✱ ❣✐✈❡♥ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ ❧❡❛✈❡s ✇❛s✹✷✻

❤✐❣❤❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ▲◆❆❙ ❛♥❞ ●r❡❡♥❧❛❜✱ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ ❧❡❛✈❡s✹✷✼

✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r♦♦t ❜✐♦♠❛ss ✇❛s ❧❛r❣❡❧②✹✷✽

✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ✇❛s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ t✇♦✹✷✾

♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❤✐❣❤❧② ❜✐❛s❡❞ ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✺✪✳✹✸✵

❬❚❛❜❧❡ ✻ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪✹✸✶

❬❋✐❣✉r❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪✹✸✷

❬❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡✳❪✹✸✸

✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✹✸✹

❚❤✐s st✉❞② ✐s ❛ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥✹✸✺

✇❡r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❝♦❡①✐st✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✜✈❡ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s ❢♦r✹✸✻

s✉❣❛r ❜❡❡t ♦♥ t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t✳✹✸✼

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

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧❡✈❡❧✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss r❡♣❛rt✐t✐♦♥✳✹✸✾

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡✹✹✵

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

s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❙❚■❈❙✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳✹✹✷

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

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

t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r♦♦t ❜✐♦♠❛ss✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r P✐❧♦t❡✹✹✺

❛♥❞ ❈❊❘❊❙✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧②✹✹✻

t♦♦ ❤✐❣❤ ❘❯❊ ✭❢♦r P✐❧♦t❡ ❛♥❞ ❈❊❘❊❙✮ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❧s♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦♥✹✹✼

t❤✐s ❞❛t❛ s❡t✳ ❋♦r ▲◆❆❙ ❛♥❞ ●r❡❡♥❧❛❜✱ ❛ ❧❛t❡r ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s❧♦✇❡r ❘❯❊ ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞✹✹✽

✐♥ ❣♦♦❞ ❜✉t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss✳ ■♥ ❙❚■❈❙ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✇❛s✹✹✾

✷✵



❛❧s♦ ❞❡❧❛②❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥ ❛ ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s ✇❛② t❤❛♥ ▲◆❆❙ ❛♥❞ ●r❡❡♥❧❛❜✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ♣❛rt❧②✹✺✵

❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❘❯❊ ✈❛❧✉❡✳✹✺✶

▼♦❞❡❧s t❤❛t r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❤❛r✈❡st ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss t♦ r♦♦t ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s✹✺✷

♣r♦✈✐❞❡❞ ❣♦♦❞ ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❛s✹✺✸

t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤❛r✈❡st ✐♥❞❡① ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✶✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✹✺✹

❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✼✵✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡✹✺✺

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛r♦✉♥❞ ✽✺✪✱ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥✹✺✻

✷✵✶✶ ♦❢ ✼✺✪✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ✐♥❞❡① ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ✈❡r② r♦❜✉st✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞✹✺✼

t❤❛t ❢♦r P✐❧♦t❡✱ t❤❡ ▲❆■ ❝✉r✈❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠✹✺✽

♠❛ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲✐❝♦r ▲❆■✲✷✵✵✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s✹✺✾

❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳✹✻✵

❋♦r ❈❊❘❊❙✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ s✉r❢❛❝❡s Sk,max ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❧❛❞❡ ♠❛ss❡s✹✻✶

❛♥❞ ♠❛ss ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✈❡r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ②❡❛r t♦ ❛♥♦t❤❡r✳✹✻✷

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

❋r♦♠ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐❢ ♦♥❡ ✐s ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ r♦♦t ❜✐♦♠❛ss✹✻✹

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❣❛r ❜❡❡t✮✱ ❙❚■❈❙ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❣♦♦❞✹✻✺

❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❢t❡r ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞✹✻✻

♠♦r❡♦✈❡r✱ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱✹✻✼

✷✵✵✽✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ str❡ss❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈✉rr❡♥t✹✻✽

✇♦r❦ ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❚■❈❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦✉r❝❡✲s✐♥❦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s s✉❣❣❡sts t❤❛t✹✻✾

t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✈❡r② r♦❜✉st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❙❚■❈❙ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ r♦♦t✹✼✵

❜✐♦♠❛ss ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❧❡ss ❣♦♦❞ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❛✹✼✶

❤✐❣❤ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❢ ❜✐♦♠❛ss✳✹✼✷

❘❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r② ❝r✉❝✐❛❧ ♣❤❛s❡✹✼✸

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ t♦♦ ❧❛t❡ ♦r ❛ t♦♦ s❧♦✇ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✹✼✺

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✹✼✻

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t s❡❡❞ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❡❞❧✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✭❋♦r❝❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ♦r✹✼✼

✷✶



❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❛♥②✹✼✽

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

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

❛❞❡q✉❛t❡❧② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❡❛r❧② ♣❤❛s❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤✳✹✽✶

❚❤✐s st✉❞② ✐s ♦♥❧② ❛ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✹✽✷

♠♦❞❡❧s ❢♦r s✉❣❛r ❜❡❡t✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts✱ ❝♦rr❡✲✹✽✸

s♣♦♥❞✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ♠♦r❡ ✈❛r✐♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥♦t②♣❡s✱ str❡ss❡❞ ❡♥✈✐r♦♥✲✹✽✹

♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♠♦r❡ ♠❡❝❤✲✹✽✺

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

✭❚❛r❞✐❡✉✱ ✷✵✵✸❀ ▲❡t♦rt✱ ✷✵✵✽❀ ❨✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳✹✽✼

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ♠✉st ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡✹✽✽

✜tt❡❞ ❘❯❊ ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛t t❤❡✹✽✾

♦♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❛t r❛r❡❧② ❡①❝❡❡❞ ✹ ❣✳MJ−1 ✿ ❉❛♠❛② ❛♥❞✹✾✵

▲❡ ●♦✉✐s ✭✶✾✾✸✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✾✻ ❛♥❞ ✸✳✼✻ ❣✳MJ−1✱ ▼✐❧❢♦r❞ ❛♥❞ ❘✐❧❡② ✭✶✾✽✵✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✶✻✹✾✶

❛♥❞ ✹✳✶✷ ❣.MJ−1✱ ❇✐s❝♦❡ ❛♥❞ ●❛❧❧❛❣❤❡r ✭✶✾✼✼✮✱ ✸✳✺ ❣.MJ−1✱ ✳ ✳ ✳ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥ t❤❡✐r ❜♦♦❦ ♦♥✹✾✷

❙❚■❈❙✱ ❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✳✽ ❣✳MJ−1 ❢♦r s✉❣❛r ❜❡❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡r✹✾✸

❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ❵♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥✬ ♦❢ t❤❡ ❘❯❊ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡✹✾✹

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

t♦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✹✾✻

s♣❛❝❡✱ ❜✉t t❤❛t ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ s♦♠❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s✹✾✼

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛s ✐t ❝❛♥✹✾✽

❧❡❛❞ t♦ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ ❘❯❊ ✈❛❧✉❡✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ♦✉r st✉❞②✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡✹✾✾

♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ●r❡❡♥❧❛❜ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡✺✵✵

❢♦r t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡♥s✐t✐✈✐t②✺✵✶

❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ♣❛♣❡r ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❣✉✐❞❡✺✵✷

❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✺✵✸

❢♦r ❝❛r❡❢✉❧❧②✳✺✵✹

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✏t❤❡ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡✑ ✭❱♦s✺✵✺

✷✷



❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✺✵✻

❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❧✐❦❡ ♣❧❛♥ts✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ r✐❣♦r♦✉s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❛r✲✺✵✼

t✐❝✉❧❛r❧②✱ t♦ ❞❡✜♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡r✺✵✽

❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✱ ❛♥❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦✺✵✾

❡✈❛❧✉❛t❡ ✭❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡✮ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳✺✶✵

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②✺✶✶

❇✳ ❆♥❞r✐❡✉✱ ❏✳✲▼✳ ❆❧❧✐r❛♥❞✱ ❛♥❞ ❑✳ ❲✳ ❏❛❣❣❛r❞✳ ●r♦✉♥❞ ❝♦✈❡r ❛♥❞ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① ♦❢ ♠❛✐③❡ ❛♥❞ s✉❣❛r✺✶✷

❜❡❡t ❝r♦♣s✳ ❆❣r♦♥♦♠✐❡✱ ✶✼✿✸✶✺✕✸✷✶✱ ✶✾✾✼✳✺✶✸

❈✳ ❇❛❡②✱ ❆✳ ❉✐❞✐❡r✱ ❙✳ ▲❡♠❛✐r❡✱ ❋✳ ▼❛✉♣❛s✱ ❛♥❞ P✳✲❍✳ ❈♦✉r♥è❞❡✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✺✶✹

♦❢ ♦r❣❛♥♦❣❡♥❡s✐s ✐♥ s✉❣❛r ❜❡❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡❣♠❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱✺✶✺

✷✻✸✿✺✻✕✻✸✱ ✷✵✶✸✳✺✶✻

P✳ ❱✳ ❇✐s❝♦❡ ❛♥❞ ❏✳ ◆✳ ●❛❧❧❛❣❤❡r✳ ❲❡❛t❤❡r✱ ❞r② ♠❛tt❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞✳ ■♥ ❏✳ ▲❛♥❞s❜❡r❣ ❛♥❞ ❈✳ ❱✳✺✶✼

❈✉tt✐♥❣✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝r♦♣ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✶✾✼✼✳✺✶✽

◆✳ ❇r✐ss♦♥✱ ❇✳ ▼❛r②✱ ❉✳ ❘✐♣♦❝❤❡✱ ▼✳✲❍✳ ❏❡✉✛r♦②✱ ❋✳ ❘✉❣❡t✱ ❇✳ ◆✐❝♦✉❧❧❛✉❞✱ P✳ ●❛t❡✱ ❋✳ ❉❡✈✐❡♥♥❡✲❇❛rr❡t✱✺✶✾

❘✳ ❆♥t♦♥✐♦❧❡tt✐✱ ❈✳ ❉✉rr✱ ●✳ ❘✐❝❤❛r❞✱ ◆✳ ❇❡❛✉❞♦✐♥✱ ❙✳ ❘❡❝♦✉s✱ ❳✳ ❚❛②♦t✱ ❉✳ P❧❡♥❡t✱ P✳ ❈❡❧❧✐❡r✱ ❏✳✲✺✷✵

▼✳ ▼❛❝❤❡t✱ ❏✳✲▼✳ ▼❡②♥❛r❞✱ ❛♥❞ ❘✳ ❉❡❧é❝♦❧❧❡✳ ❙❚■❈❙✿ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦♣s✺✷✶

❛♥❞ t❤❡✐r ✇❛t❡r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜❛❧❛♥❝❡s✳ ■✳ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✇❤❡❛t ❛♥❞ ❝♦r♥✳✺✷✷

❆❣r♦♥♦♠✐❡✱ ✶✽✭✺✲✻✮✿✸✻✱ ✶✾✾✽✳✺✷✸

◆✳ ❇r✐ss♦♥✱ ▼✳ ▲❛✉♥❛②✱ ❇✳ ▼❛r②✱ ❛♥❞ ◆✳ ❇❡❛✉❞♦✐♥✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❇❛s✐s✱ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡r✐✲✺✷✹

③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t✐❝s ❈r♦♣ ▼♦❞❡❧✳ ◗✉❛❡✱ ✷✵✵✽✳✺✷✺

❑✳ ❇✉r♥❤❛♠ ❛♥❞ ❉✳ ❆♥❞❡rs♦♥✳ ▼♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✿ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲✺✷✻

t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✱ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✷✳✺✷✼
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✭❜✮ ❖✈❡r t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ▼♦❞❡❧s✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ✐♥ ✷✵✵✽
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✭❜✮ ❖✈❡r t❤❡r♠❛❧ t✐♠❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ▼♦❞❡❧s✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t ✐♥ ✷✵✵✽

✷✾



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s✻✷✵

❆✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡✻✷✶

♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✻✷✷

❆✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ ❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✻✷✸

✭✷✵✵✽✮ ❢♦r r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❚■❈❙✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇❡r❡✻✷✹

t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷✻✷✺

❆✳✸ ❆■❈❝ ❛♥❞ ❇■❈ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡✲✻✷✻

s✉❧ts ❢♦r ❙❚■❈❙ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❛s t❤❡ ❧♦❣✲✻✷✼

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸✻✷✽

❆✳✹ ❉❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ♣❛✲✻✷✾

r❛♠❡t❡rs ✜♥❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✻✸✵

❆✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙❚■❈❙ ♦♥ ✷✵✵✽ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺✻✸✶

❆✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ✷✵✵✽ ❞❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻✻✸✷

✸✵



❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

▼♦❞❡❧❧✐♥❣
s❝❛❧❡ ✭♣❡r ♠2✮

▼♦❞❡❧❧✐♥❣
s❝❛❧❡ ✭♣❡r
♣❧❛♥t✮

◆♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ P✐❧♦t❡ ❈❊❘❊❙

❆❧❧♦❝❛t✐♦♥
❙❚■❈❙
▲◆❆❙

●r❡❡♥❧❛❜
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●r❡❡♥❧❛❜ P✐❧♦t❡ ▲◆❆❙

µ ✿ ❬✺❀✻❪ ❘❯❊ ✿ ❬✸❀✹❪ ❘❯❊ ✿ ❬✸❀✹❪

Sp ✿ ❬✵✳✵✺❀✵✳✶✵❪ α ✿ ❬✶❀✷❪ eg ✿ ❬✺✵❀✼✵❪

p′ ✿ ❬✵✳✸❀✵✳✹✺❪ β ✿ ❬✵✳✺❀✸✳✺❪ µa ✿ ❬✹✵✵❀✽✵✵❪

p′′ ✿ ❬✶✳✸✺❀✶✳✻✺❪ τmax ✿ ❬✽✵✵❀✶✷✵✵❪ σa ✿ ❬✷✵✵❀✷✵✵✵❪

αb ✿ ❬✸✳✸✽❀✸✳✺✺❪ ▲❆■max ✿ ❬✹❀✻❪ µs ✿ ❬✷✵✵✵❀✸✵✵✵❪

βb ✿ ❬✺❀✺✳✹✺❪ σs ✿ ❬✸✵✵✵❀✻✵✵✵❪

αp ✿ ❬✸✳✼❀✸✳✽❪ γo ✿ ❬✵✳✼❀✶❪

βp ✿ ❬✺✳✷✺❀✺✳✹✵❪ γf ✿ ❬✵❀✵✳✸❪

αr ✿ ❬✹❀✹✳✻❪

βr ✿ ❬✷✳✶❀✷✳✽❪

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ ❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❚■❈❙✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳

✸✷
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❚❛❜❧❡ ❆✳✸✿ ❆■❈❝ ❛♥❞ ❇■❈ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❙❚■❈❙
❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❛s t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳
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▼♦❞❡❧ ❉❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❊st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

●r❡❡♥❧❛❜
❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t✱ ❜❧❛❞❡s ❛♥❞ ♣❡t✐♦❧❡s

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛ss❡s ♦❢ ❜❧❛❞❡s ❛♥❞ ♣❡t✐♦❧❡s

❘❯❊ = 4.03 g/MJ
αr = 3.16
βr = 1.04
pp = 0.0039
αb = 3.08
qp = 1.70

▲◆❆❙

❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t

❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ ❣r❡❡♥ ❧❡❛✈❡s

❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ s❡♥❡s❝❡♥t ❧❡❛✈❡s

❘❯❊ ❂ ✸✳✺✸ g/MJ

P■▲❖❚❊
❚♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r

▲❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡①

❘❯❊ ❂ ✹✳✶✷ g/MJ
α = 1.54
β = 1.92
τmax = 1830 ➦❈❞❛②

▲❆■max = 3.99

❈❊❘❊❙ ❚♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ❘❯❊ ❂ ✹✳✸✼ g/MJ

❙❚■❈❙

❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t

❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ ❣r❡❡♥ ❜❧❛❞❡s

❚♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r

❘❯❊ ❂ ✹✳✼✻ g/MJ

❚❛❜❧❡ ❆✳✹✿ ❉❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✜♥❛❧❧②
❡st✐♠❛t❡❞✳
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❙❚■❈❙ ✈❡rs✐♦♥
❚♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t

❘▼❙❊P ❊❋ ❘▼❙❊P ❊❋

■♥✐t✐❛❧ ✷✼✶✳✷✹ ✵✳✾✷✶✼ ✺✾✳✷✻ ✵✳✾✾✹✺

▲✐♥❡❛r ✶✾✷✳✸ ✵✳✾✻✵✻ ✸✾✳✵✺ ✵✳✾✾✼✻

▲✐♥❡❛r ❛♥❞ ❝st ❘❯❊ ✶✻✽✳✽✼ ✵✳✾✻✾✻ ✸✾✳✹✾ ✵✳✾✾✼✻

❚❤❡r♠❛❧ str❡ss ✶✼✶✳✼✸ ✵✳✾✻✽✻ ✸✽✳✻✶ ✵✳✾✾✼✼

❚❛❜❧❡ ❆✳✺✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙❚■❈❙ ♦♥ ✷✵✵✽ ❞❛t❛

✸✺



❚❛❜❧❡ ❆✳✻✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ✷✵✵✽ ❞❛t❛✳

▼♦❞❡❧
❚♦t❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ❉r② ♠❛tt❡r ♦❢ r♦♦t

❘▼❙❊P ❊❋ ❘▼❙❊P ❊❋ ❨P❊

●r❡❡♥❧❛❜ ✶✻✻✳✻✶ ✵✳✾✼✵ ✶✻✾✳✸✹ ✵✳✾✺✺ ✶✹✳✾✶✪

▲◆❆❙ ✶✶✵✳✽✺ ✵✳✾✽✼ ✶✽✵✳✺ ✵✳✾✹✾ ✶✼✳✻✻✪

❈❊❘❊❙ ✶✷✼✳✵✷ ✵✳✾✽✸ ✲ ✲ ✺✳✼✵✪

P■▲❖❚❊ ✶✼✵✳✺✶ ✵✳✾✻✾ ✲ ✲ ✺✳✵✷✪

❙❚■❈❙ ✶✻✽✳✽✼ ✵✳✾✼✵ ✸✾✳✺ ✵✳✾✾✽ ✶✳✾✷✪

✸✻



▼♦❞❡❧ P❛r❛♠❡t❡r ❯♥✐t ▼❡❛♥✐♥❣

❆❧❧ ❘❯❊ g.MJ−1 ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

P❆❘ MJ.m−2 P❤♦t♦s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

kB ✲ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❧❛✇

●r❡❡♥❧❛❜ µ g.MJ−1.pl−1 ❊✣❝✐❡♥❝② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r ♣❧❛♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❯❊ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛② ✿ ❘❯❊ = µ · Sp · d

Sp m2 P❛r❛♠❡t❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✷✲❉ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥t ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r

eb g.m−2 ▼❛ss ♦❢ ❜❧❛❞❡ ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦❢ ❜❧❛❞❡

p′ ✲ ❙✐♥❦ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❡t✐♦❧❡s

p′′ ✲ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ p′ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥❞❡①
❜❡t✇❡❡♥ ❜❧❛❞❡s ❛♥❞ ♣❡t✐♦❧❡s

αo✱ βo ✲ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❜❡t❛ ❧❛✇ ❢♦r t❤❡ s✐♥❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥
o ✭o = b ❢♦r ❜❧❛❞❡s✱ o = p ❢♦r ♣❡t✐♦❧❡s ❛♥❞ o = r ❢♦r
r♦♦t✮

▲◆❆❙ eg g.m−2 ▼❛ss ♦❢ ❧❡❛❢ ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦❢ ❧❡❛❢

µa ✲ ▼❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❧❛✇ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

σa ✲ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❧❛✇ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

µs ✲ ▼❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❧❛✇ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡♥❡s✲
❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss

σs ✲ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❧❛✇ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡
s❡♥❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss

γ0 ✲ ■♥✐t✐❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❧❡❛✈❡s

γf ✲ ❋✐♥❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❧❡❛✈❡s

P■▲❖❚❊ α✱ β ✲ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ▲❆■ ❝✉r✈❡

τmax ➦❈❞❛② ❚❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲❆■ ✐s ♠❛①✐♠❛❧

▲❆■max ✲ ▼❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▲❆■

τe ➦❈❞❛② ❚❤❡r♠❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡

❙❚■❈❙ α✱ β ✲ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝ ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❡ ▲❆■ ❣r♦✇t❤

umat ✲ ▲❡❛❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉♥✐t ❛t t❤❡ ✐♥✢❡①✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡
❧♦❣✐st✐❝ ❝✉r✈❡

✸✼


