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✐♥ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ✉s❡❞ ❜② ❋❛✉❣❡r❛s ❛♥❞ ❚♦s❝❛♥✐ ❬✾❪✱ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

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

✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳✱ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ♠❡t❤♦❞ ❬✾❪ ♦r s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✶✵❪✮✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t②

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

❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ♦r ❩❤❛♥❣ ❬✶✷❪✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆ ✜rst ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❛♥

✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ◆❡①t✱ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❡✳❣✳✱ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t✮ ✐s



❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✸

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

♦♣t✐❝❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❆r❢❛♦✉✐ ❛♥❞ P❧❛♥t❡ ❬✶✸❪✱ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤

❝✉❜✐❝ s♣❧✐♥❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❲❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ✉s❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❛r❣❡t ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡s❡

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

❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ s♣♦ts✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r❡❝✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❤♦❞s

s✉❝❤ ❛s P❡✉❝❤♦t✬s ♣✐①❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ❬✶✹❪ ♦r ❝♦r♥❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦r ❝❡♥t❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✺✱✶✻❪ ❝❛♥ ❜❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛❜♦✉t 1/10t❤ ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤❡② ❣✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ✉s❡ st❡r❡♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❞ t❤❡s❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✶✼❪✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✐♥✳

✭❛✮ P❧❛♥❛r t❛r❣❡t ❬✷✹❪ ✭❜✮ ❖♣❡♥ ❜♦♦❦ t❛r❣❡t ❬✷✺❪

❋✐❣✳ ✶ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡ts ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛

st❡r❡♦✈✐s✐♦♥ s②st❡♠

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡ts ❛r❡ ✉s❡❞✱ ♥❛♠❡❧② ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ ✸❉ s❤❛♣❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

❚♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❛ st❡r❡♦s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❬✷✱ ✶✽✱ ✶✾❪✱ ♠❛♥② ♣❛✐rs ✭✐✳❡✳✱ ✶✵ ♦r ♠♦r❡✮ ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s ❛r❡

❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✭❛✮✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❬✷✵✕✷✹❪✳ ❋♦r ✸❉ t❛r❣❡ts ✭❋✐❣✉r❡ ✶✭❜✮✮✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛✐r ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s

✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t

♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛rt ❬✷✺✱✷✻❪ ✐❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛✐r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤❡r

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

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

❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡tr♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡ts ✭❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❞❡❣r❡❡✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡ t♦ t❤❡



✹ ❇✳ ❇❡❛✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳

♣♦✐♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥✮✳ ❆♥② ♠✐♥✉t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐❧❧ ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✭❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r♦✉t❡ ✐s t♦ r❡s♦rt t♦ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ st❡r❡♦✈✐s✐♦♥ s②st❡♠s t♦

❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ❬✷✼❪✳ ❙❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜♥❞✐♥❣

✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐ts❡❧❢✳

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

✭✐✳❡✳✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❑r✉♣♣❛✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ❬✷✽✱✷✾❪✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✈❡r② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣✱ t❤✐s s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛❧❧s

❢♦r ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✷❪✱ ❛♥❞ ✐t ♦❢t❡♥ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❧❛r❣❡

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

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

t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♥♦✈❡❧t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❈♦♥tr❛r② t♦

st❛♥❞❛r❞ st❡r❡♦❉■❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❧♦✉❞s ♦❢ ✸❉ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❬✷✱ ✷✵✕✷✹✱ ✸✵❪✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

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

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✸✶❪✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ st❡r❡♦❉■❈✱ ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢

❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷❉✲❉■❈ ❛♥❞ ❉❱❈ ❬✸✱✸✷✱✸✸❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❡s♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡ts

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

❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦✈❡❧t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❉■❈ ❬✸❪✳

❚❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡❡❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣✲

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

❋✐♥❛❧❧②✱ r❡s✉❧ts ♦♥ t❡st ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✇✐t❤ ❛ ❝♦♦r❞✐✲

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

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

❧♦✇❡r ❝♦st✳ ❚❤❡ ✸❉ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt ✐s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❡❧❞✐♥❣✳



❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✺

✷ ❙✉r❢❛❝❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆❯❘❇❙

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛rt✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡✳ ■t t❤✉s ❞❡♣❛rts ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✼❪✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧② ❡①❛❝t❧②

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

❘❛t✐♦♥❛❧ ❇❛s✐s ❙♣❧✐♥❡ ♦r ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤❡s ❬✸✶❪✮✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ s✐♥❝❡ ♥♦✇❛❞❛②s ♠♦st

st✉❞✐❡❞ ♣❛rts ❤❛✈❡ ❛ ❈❆❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❬✸✶✱✸✹❪✳

▲❡t ✉s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ◆❯❘❇❙ ❬✸✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ◆❯❘❇❙ ❛r❡

❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢r❡❡❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡s✳ ■t ✐s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❜❛s✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❆❉ s♦❢t✲

✇❛r❡ ❬✸✶✱✸✹❪✳ ❆ ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ♦r❞❡r✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts✱

❛♥❞ ✐ts ❦♥♦t ✈❡❝t♦r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳

❋✐❣✳ ✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ sq✉❛r❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ ✸❉ s❤❛♣❡

♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs



✻ ❇✳ ❇❡❛✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✶ ❑❡② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✸❉ s❤❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✮

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❈♦♥t❛❝t❧❡ss ❈▼▼

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ♣❧❛♥❛r t❛r❣❡t ❬✷✵✕✷✹❪ ♦♣❡♥ ❜♦♦❦ t❛r❣❡t ❬✷✺❪ ♦❜❥❡❝t ✭t❤✐s ✇♦r❦✮ s♣❤❡r❡s

❉✳❖✳❋✳ ≈ 60, 000 ≈ 60, 000 ✹✽ 4, 680

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ✶ ❤ ✸ ❤ ✷ ❤ ✹ ❤

■♠❛❣❡ ♣❛✐r ❛t ❧❡❛st ✶✵ ❛t ❧❡❛st ✶ ✶♭ ♥♦♥❡

❙✉r❢❛❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❋r❡❡❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞
♭❖♥❧② ♦♥❡ ♣❛✐r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ♥♦t ♣❧❛♥❛r ♦r q✉❛s✐ ♣❧❛♥❛r✳

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ X(u, v) = (X,Y, Z) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡ (u, v) ❛s

X(u, v) =

∑m
i=0

∑n
j=0 Ni,p(u)Nj,q(v)ωijPij

∑m
i=0

∑n
j=0 Ni,p(u)Nj,q(v)ωij

✭✶✮

✇✐t❤

∀u ∈ [0, 1], Ni,0(u) =















1 ✇❤❡♥ ui ≤ u ≤ ui+1

0 ♦t❤❡r✇✐s❡

✭✷✮

❛♥❞

Ni,p(u) =
u− ui

ui+p − ui
Ni,p−1(u) +

ui+p+1 − u

ui+p+1 − ui+1
Ni+1,p−1(u) ✭✸✮

✇❤❡r❡ Ni,p ❛r❡ ♠✐①✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ Pij = (XPij , YPij , ZPij) ❛r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ♦❢

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ωij ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts✱ (m × n) t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ (p, q) t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢

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

♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❜② ❛♥② ❈❆❉ s♦❢t✇❛r❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ st❡♣ ❢♦r♠❛t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡

◆❯❘❇❙ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ♣❛rt ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐♥ r❡❞✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ X(u, v) ❛♥❞ ✐♥ ❜❧✉❡

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧②❣♦♥ Pij ♦❢ t❤❡ ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② s✐♥❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡

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

s❡r✐❡s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✉r✐♥❣✱ s❛②✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❢r❡❡❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡s

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

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

♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦

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

❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ r❡♣r♦❥❡❝t ♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✐♥❝❡ t❤❡②

❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❜❛s✐s✳



❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✼

✸ ❈❆❉✲❇❛s❡❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✸❉ ❙❤❛♣❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤r❡❡ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬✾❪✳ ❚❤❡

✜rst tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ✸❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r❡❢❡r❡♥❝❡

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

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

✐s t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ r❡t✐♥❛❧ ♣❧❛♥✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞

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

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

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

✭❛s ✐♥ ❛♥② st❡r❡♦❉■❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

♠❡tr♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛s ♦♥❧② ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✐ts ❈❆❉ ♠♦❞❡❧✮ ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡

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

t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✳

✸✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛tr✐❝❡s

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✸❉ ♣♦✐♥ts ✭♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ X = (X,Y, Z)✮ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛rt

❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥t♦ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣✐❝t✉r❡s ✭♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s (xl, yl) ❛♥❞ (xr, yr)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛r❡

❣✐✈❡♥ ❜②






















slxl

slyl

sl























= [M l]{X} and























srxr

sryr

sr























= [Mr]{X} ✭✹✮

✇❤❡r❡ sl ❛♥❞ sr ❛r❡ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞ {X} = (X,Y, Z, 1)t ❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♦r❞✐✲

♥❛t❡s ♦❢ ❛♥② ✸❉ ♣♦✐♥t ❬✾✱ ✷✺❪✳

❇② r❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥ts ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡

♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡ (u, v)✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s










xl,r(u, v) =
M

l,r

1i Xi(u,v)

M
l,r

3i Xi(u,v)

yl,r(u, v) =
M

l,r

2i Xi(u,v)

M
l,r

3i Xi(u,v)

✭✺✮

✇❤❡r❡ ❊✐♥st❡✐♥✬s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ✷✹ ✉♥❦♥♦✇♥s ✭✐✳❡✳✱ ✷✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs M l,r
ij ♦❢

t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s [M l] ❛♥❞ [Mr]✮ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② r❡s♦rt✐♥❣ t♦



✽ ❇✳ ❇❡❛✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳

❛ ❉■❈✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s s❤♦t ❜② ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡♥♦t❡❞ ❜② f(xl)

❛♥❞ g(xr)✱ ✇❤❡r❡ x
l = (xl, yl) ❛♥❞ x

r = (xr, yr)✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❛t

f(xl) = g(xr) ✭✻✮

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s✮ ❛♥❞ ♥♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛

❣❧♦❜❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡

T =

∫

ROI

[f(xl(u, v,Mr
ij))− g(xr(u, v,Mr

ij))]
2dudv ✭✼✮

✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦M l,r
ij ♦✈❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❘❖■✮✳ ❆s ✐♥ ❛♥② st❛♥❞❛r❞ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✸✱

✸✷❪✱ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ◆❡✇t♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

Tlin(dM
l,r
ij ) =

∫

ROI

[f(xl)− g(xr) + (∇f · δxl)(xl)− (∇g · δxr)(xr)]2dudv ✭✽✮

✇❤❡r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs dM l,r
ij ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭δxl ❛♥❞ δxl✮ ♦❢ ❛♥② ✸❉ ♣♦✐♥t

δxl,r =
∂xl,r

∂M l,r
ij

dM l,r
ij ✭✾✮

■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮✱ xl ❛♥❞ xr ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✷❉ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✸❉ ♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ♠❛tr✐❝❡s [M l] ❛♥❞ [Mr]✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❵♣s❡✉❞♦✬ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❜❛s✐s ✐s ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ xl ❛♥❞ xr ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ M l,r
ij ✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

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

♦❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❉■❈ ❬✸✱ ✸✺❪ s❝❤❡♠❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱

♦♥❧② ✷✷ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉♣ t♦ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t

✭✐✳❡✳✱ M l,r
34 ✮✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ t❤r❡❡ r♦✉t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❘❖■ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡

❈❆❉ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❡✐t❤❡r ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧❡❛st ♦♥❡

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

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

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

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✭✐✳❡✳✱ xl
0 = x

l([M l
0]) ❛♥❞ x

r
0 = x

r([Mr
0 ])✮✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❆t ❧❡❛st ✻ ♣♦✐♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ♦♥



❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✾

t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ X(u, v)✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡s (xl,ri , yl,ri )✳ ❚❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s (Xi, Yi, Zi) ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛rt✳ ❙②st❡♠ ✭✹✮ ✐s s♦❧✈❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ [Mr
0 ] ❛♥❞ [M l

0] ✈✐❛ ❛ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✶✵❪✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s M l,r
34

❛r❡ ♥♦t ❛❧t❡r❡❞ ❛♥②♠♦r❡✳

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

t✉❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❦♥♦✇♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✐ts ❈❆❉ ♠♦❞❡❧✮✳ ❆ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ ❛s ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❉■❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬✸❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❉■❈ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

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

✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✳

✸✳✷ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❡tr♦❧♦❣②

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❈❆❉✲s✉r❢❛❝❡ ❜② ♠♦✈✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts Pij ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❤❛♣❡✳ ❈♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts (Pij

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s t❤❛t r❡❛❞

δxl,r =
∂xl,r

∂X

∂X

∂Pij

dPij ✭✶✵✮

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❡st ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✹✽ ✉♥❦♥♦✇♥s ✭✐✳❡✳✱ 3 × 16 ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✶✻ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ♦❢

t❤❡ ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤✮✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✹✽ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ♠❛②

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❧❛r❣❡✱ ❜✉t ✐t ✐s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ st❡r❡♦❉■❈ ✉s❛❣❡ ✇❤❡r❡ 104 ❞❡❣r❡❡s ♦❢

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

✸✳✸ ■t❡r❛t✐✈❡ ❙❝❤❡♠❡

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

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

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

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

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

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

♥♦r ♦♥ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✳ ✸ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s [Mr
0 ] ❛♥❞ [M l

0] ❛r❡

s♦✉❣❤t

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

t❛r❣❡t✳
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❋✐❣✳ ✹ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿ t❤❡ ✸❉ s❤❛♣❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts Pij ✐s s♦✉❣❤t✮

✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ s❡q✉❡❧✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ✐s ❛ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❇é③✐❡r ♣❛t❝❤ ❛♥❞

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

✇✐t❤ ❛ ✷✲♠2 ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ r♦♦❢ ♣r✐♦r t♦ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✇❡❧❞✐♥❣✳

✹✳✶ ❚❡st P❛rt

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛ 100× 100 ♠♠ t❡st ♣❛rt ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ✇❛s ♠❛❝❤✐♥❡❞

✭❋✐❣✉r❡ ✺✭❛✮✭❛✮✮✳ ■ts ❈❆❉ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤ ✐♥ ❈❛t✐❛❱✺ ❬✸✻❪✳ ❚❤❡



✶✷ ❇✳ ❇❡❛✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❛rt ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❛❝t✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❤✐r❞ ♦r❞❡r ❇é③✐❡r ♣❛t❝❤✳ ❚❤❡ t❡st ♣❛rt ✇❛s ♠✐❧❧❡❞ ♦♥ ❛ ✸✲❛①✐s ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞

▼❛❝❤✐♥❡ ✭❍❙▼✮✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠✐❧❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞

❣❡♦♠❡tr②✱ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ s❝❛❧❧♦♣ ❤❡✐❣❤t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ 1 µ♠✳ ❆ r❡❛❧ t✐♠❡ ♣♦❧②♥♦✲

♠✐❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✭❈◆❈✮ ♦♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍❙▼ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❝❤♦r❞❛❧

❡rr♦rs ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✳ ❋♦✉r ❵❝✉r✈❡s✬ ✭✐✳❡✳✱ ❣r♦♦✈❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐s♦♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝✉r✈❡s

✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡❞ ♣❛rt ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛❧❧♦② ✭❜✮ P❛✐♥t❡❞ ♣❛rt ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♣❛tt❡r♥

❋✐❣✳ ✺ ❚❡st ♣❛rt ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❇é③✐❡r ♣❛t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦✉r ❣r♦♦✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐s♦♣❛r❛♠❡tr✐❝

❝✉r✈❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✮✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ♠✐❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇ t❤❡✐r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐❞❡✳ ✭❜✮

❲❤❡♥ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝❦❧❡ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ❣r♦♦✈❡s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈✐s✐❜❧❡

❛r❡ ♠✐❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ✭❋✐❣✉r❡ ✺✭❛✮✮✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦



































C1(v) = X(u∗ = 1/3, v)

C2(v) = X(u∗ = 2/3, v)

C3(u) = X(u, v∗ = 1/3)

C4(u) = X(u, v∗ = 2/3)

✭✶✶✮

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

♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✭❜✮✮✳

❆❢t❡r ♠✐❧❧✐♥❣✱ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ♣❛rt ✭❋✐❣✉r❡ ✺✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ❛r❡

t❛❦❡♥ ❜② ❈❛♥♦♥ ❊❖❙ ✹✵❉ ❝❛♠❡r❛s✳ ❆ ▲❊❉ ♣❛♥❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❚❤✐s ❧✐❣❤t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡

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



❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✶✸

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

♦♥❡❀ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❦♥♦t ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ✉❂{00001111} ❛♥❞ ✈❂{00001111}

P11 P12 P13 P14 P21 P22 P23 P24 P31 P32 P33 P34 P41 P42 P43 P44

❳ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷✺ ✷✺ ✷✺ ✷✺ ✼✺ ✼✺ ✼✺ ✼✺ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

❨ ✵ ✷✺ ✺✵ ✶✵✵ ✵ ✷✺ ✺✵ ✶✵✵ ✵ ✷✺ ✺✵ ✶✵✵ ✵ ✷✺ ✺✵ ✶✵✵

❩ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵ ✷✵ ✷✵ ✶✵ ✶✵ ✷✵ ✷✵ ✶✵ ✵ ✵ ✵ ✵

✹✳✶✳✶ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✻✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ❛❢t❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst st❡♣✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣✐❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥

t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ s✉r❢❛❝❡ (u, v)✳ ❚❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ✭❘▼❙✮ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

r❡s✐❞✉❛❧ |f(xl) = g(xr)| ✐s η = 2.0 % ♦❢ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ f ✭✐✳❡✳✱ max f −min f ✳ ❚❤✐s ✐s

❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣✐❝t✉r❡s ✐s ❞❡❡♠❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✭s✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡

t❡①t✉r❡❞ s✉r❢❛❝❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✭❜✮✮✳ ❖♥ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛♣✱ s♦♠❡ ❡rr♦rs r❡♠❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❛♣

❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✭❜✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ s❤❛♣❡ ✐s ❝❧♦s❡

t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❖♥❧② t❤r❡❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

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

v

u
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✭❛✮ ❋✐rst st❡♣✱ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡ η = 2.0 %
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✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡ η = 1.99 %

❋✐❣✳ ✻ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞

♣✐❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛♣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡ (u, v)



✶✹ ❇✳ ❇❡❛✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳

✹✳✶✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉✐st♦rt✐♦♥s

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t

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

✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❉■❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬✸✼❪✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s

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

t❛r❣❡t ✐s ❛ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✇❤❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞♦ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥❣r❛✈❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s ❬✶✶✱ ✸✽✱ ✸✾❪ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞✳ ■t ✐s ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡

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

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

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛♣ ❜❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♥❡❛r t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✮✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ♦♥ t❤❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❣❛✐♥ t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❞✐st♦rs✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

v
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✭❛✮ ❲✐t❤♦✉t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡✿ η = 2.1 %
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✭❜✮ ❲✐t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡ η = 2.0 %

❋✐❣✳ ✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛♣ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡

❛♥❛❧②③❡❞ ♣✐❝t✉r❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✭❛✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✭❜✮ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

✜rst ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣

✹✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❈▼▼ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❈▼▼ t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ st❡r❡♦❉■❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡✐♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛♥



❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✶✺

❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈▼▼ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❛❜♦✉t

0.4 µm ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣❤❡r❡ ✇❛s ❛❜♦✉t 0.7 µm✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♣r♦❜✐♥❣ s♦♠❡ ✐t❡♠s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❢r❛♠❡ ④♣❧❛♥❡✲❧✐♥❡✲♣♦✐♥t⑥✳ ❚❤❡ ❈▼▼ t❛❜❧❡ ✇❛s

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

❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❛s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ 39× 40 = 1560 ♣♦✐♥ts ✇❡r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ✭❋✐❣✉r❡ ✽✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜✐♥❣ s♣❤❡r❡ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✳ ❆

♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✽✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❛❝t

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

❚❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ▲❛st

t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ❛ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❆❧❧ t❤❡s❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐t❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
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✭❛✮ Pr♦❜❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✐♥ts ✭❜✮ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✐♥t

❋✐❣✳ ✽ ❋r❡❡❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s❝❛tt❡r ♣❧♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❈▼▼✳ ✭❛✮ ❚❤❡ ♣r♦❜❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞

❜② r❡❞ ❝r♦ss❡s ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣♦✐♥ts ❜② ❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐s ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ✭❜✮ ❈♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t

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

●❛♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡ ✉s❡❧❡ss ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❛❧ s❤❛♣❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

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

❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥t M ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ M ❛♥❞ N ✳ ❚❤✐s

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

t❤❡ r❡❛❧ s❤❛♣❡s ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❈▼▼ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✭❛✮✮ ❛♥❞ ❜② ❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✭❜✮✮✳ ❚❤❡

❘▼❙ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s 11.4 µ♠ ❢♦r t❤❡ ❈▼▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ 5.7 µ♠



✶✻ ❇✳ ❇❡❛✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳

❢♦r t❤❡ ❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐s ❛❧s♦ ❧♦✇❡r ❢♦r ❈❆❉✲

❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ t❤❛♥ ❢♦r ❈▼▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈▼▼ r❡s✉❧t ❜❡✐♥❣ ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✱ ✐t ✐s ❜②

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦✐s✐❡r t❤❛♥ ❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘▼❙ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ ❈▼▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ r❡❛❝❤ 4 − 5 µ♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❬✹✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦

❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ✐s ✹ ❤♦✉rs ❢♦r
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✭❜✮ ❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈

❋✐❣✳ ✾ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❈▼▼ ❛♥❞ ❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❈❆❉

♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤✳ ●❛♣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ♠♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❈▼▼ ❵❢r❛♠❡✬ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡r✐♥❣✱

❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡ ❢♦r ❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈

t❤❡ ❈▼▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✷ ❤♦✉rs ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❈❆❉✲❜❛s❡❞

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

♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐❧❧ ❡❛s✐❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤✐s t✐♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ♦❢ ❈▼▼s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐ts❡❧❢✳ ▲❛st✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s✐③❡ ✐s ♥♦t ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r

❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❈▼▼✱ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡

❈▼▼s ❛❧❧♦✇ s✉❝❤ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜✉t ✐t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

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

♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❘▼❙ ❣❛♣ ✐s ♦❢ 5.7 µ♠ ❢♦r t❤❡ st❡r❡♦❉■❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

❞✐st♦rt✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ 21 µ♠ ✇✐t❤♦✉t✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✭✐✳❡✳✱ ≈ ❢♦✉r❢♦❧❞✮ ❣❛✐♥ ✇❤❡♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s

❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳



❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✶✼
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✭❜✮ ❲✐t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

❋✐❣✳ ✶✵ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛♣ ♠❛♣ ✇✐t❤♦✉t ✭❛✮ ♦r ✭✇✐t❤✮ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡

❝♦❧♦r✲❜❛r ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛♣s

✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ P❛rt✿ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❘♦♦❢

❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ r♦♦❢

♠❛❞❡ ❜② P❙❆ P❡✉❣❡♦t✲❈✐tr♦ë♥✱ ✇❤♦s❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✐s ❛❜♦✉t 2 ♠2 ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ s❤❛♣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss✱ ❤❡r❡ ❛ ✇❡❧❞✐♥❣ ❜r❛③✐♥❣

♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r t❤❡ t❡st ♣❛rt✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥❧✐♥❡ ✭✐✳❡✳✱ ♦♥ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝❡❧❧ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛ss❡♠❜❧② ❧✐♥❡✮✳

❚❤✐s ❝❡❧❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ✇❡❧❞✐♥❣ ❜r❛③✐♥❣ r♦❜♦ts ✭t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮ ❛♥❞ ❛

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

❚❤❡ st❡r❡♦✈✐s✐♦♥ s❡t✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ✶✷✲▼♣✐①❡❧ ❚❡❧✐ ❈❧❡✈❡r❉r❛❣♦♥r ❝❛♠❡r❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✉t t✇♦

♠❡t❡rs ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛rt ❛♥❞ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✷✹✲♠♠ ◆✐❦❦♦r ✭❢r♦♠ ◆✐❦♦♥✮ ❧❡♥s❡s✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛❜♦✉t ✶✵ ❍③✱ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❞✐♥❣ ❜r❛③✐♥❣ ❤❡❛❞

✭✐✳❡✳✱ ✸✵ ♠♠✴s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10 µs✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ✐s ❛❜♦✉t

3000× 4000 ♣✐①❡❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 0.3 ♠♠✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s

♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ✐s ❧✐t ❜② t✇♦ ❧✐❣❤t s♣♦ts ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② s❤❡❧❧✳

❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r♦♦❢✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❛ ❣r❛③✐♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣

✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❨❡t t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❉■❈

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐t ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✸❉ s❤❛♣❡✳ ❙♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡

♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✇❡❧❞✐♥❣ ❜r❛③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜❡✐♥❣ ♦❢ 25 ♠♠✴s✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t❡st ✐s ❛❜♦✉t ✻✵ s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛tt❡r♥

❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r♦♦❢ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳
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✭❜✮ ❊①tr❛❝t❡❞ ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤

❋✐❣✳ ✶✷ ❱✐rt✉❛❧ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r♦♦❢ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✮

❚❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✭❛✮ ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ st❡r❡♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚♦

✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆❧❧ t❤❡ ✉s❡❧❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ ❣✉tt❡r ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛❢t❡r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

st❡♣✳ ❚❤✐s s❤❛♣❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 12 × 7 = 84 ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts

✇✐t❤ ✉♥✐t❛r② ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤✉s ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ 11× 6 ♦r❞❡r ❇é③✐❡r ♣❛t❝❤✳



❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✶✾

✹✳✷✳✶ ■♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❋✐♥❛❧ ❙❤❛♣❡s

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ♣♦st ✇❡❧❞❡❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ✸❉ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♠❛❞❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜♦❞② ✐♥ ✇❤✐t❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s❤❛♣❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r t♦ ✐ts ❈❆❉

❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r❡ ✇❡❧❞❡❞ ♣❛rt✮✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

t♦ ♠❛t❝❤ ❛s ❜❡st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

r❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ❜❡❢♦r❡ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ t♦ ❜❡ ✇❡❧❞❡❞ ✐s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡

♣✐❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ✐s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✭t❤❡ ❤♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

②❡❧❧♦✇ ✇❤❡♥ u = 1, v ≈ 0.5✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ✐s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣✳

❚❤❡ ❘▼❙ ❧❡✈❡❧ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s ❜❡❢♦r❡ ✭✐✳❡✳✱ ❛❜♦✉t ✷✳✷ ✪✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✭❛✮✭❛✮ ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts✳
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❋✐❣✳ ✶✸ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ r♦♦❢ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② s❤❡❧❧ ❜✉t ♥♦t ✇❡❧❞❡❞✳ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s✱

❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣✐❝t✉r❡s ✭❛✮✳ ●❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞

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

❆❢t❡r ✇❡❧❞✐♥❣ ❜r❛③✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s ✭❋✐❣✲

✉r❡ ✶✹✭❛✮✮✳ ❚❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✸✭❜✮✮

❛♥❞ ✜♥❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✹✭❜✮✮ ❣❛♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✸❉ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞

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

t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✈❡r② q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✭❘▼❙ r❡s✐❞✉❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣r❡

✇❡❧❞❡❞ r♦♦❢✿ ✷✳✷✪✱ ❛♥❞ ❢♦r ♣♦st ✇❡❧❞❡❞ r♦♦❢✿ ✷✳✸✪✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✭t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
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❋✐❣✳ ✶✹ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ r♦♦❢ ✇❡❧❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② s❤❡❧❧✳ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥

♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣✐❝t✉r❡s ✭❛✮✳ ●❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

s✉r❢❛❝❡✳ ●❛♣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ♠♠

✹✳✷✳✷ ❈❆❉ ▼❡tr♦❧♦❣② ♦❢ ❘♦♦❢

❆❢t❡r t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❞✐♥❣✲❜r❛③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦♥t♦ t❤❡

❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r♦♦❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r

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

6 ♠♠ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❞✐♥❣ ❜r❛③❡❞ ③♦♥❡ ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✮✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

♣r❡ss✉r❡ s②st❡♠ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❢♦r♠ t❤❡ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ③♦♥❡ ❜② ✇❡❧❞✐♥❣ ❜r❛③✐♥❣ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇✐❞❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❞✐♥❣ ❜r❛③✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳ ❍♦t ✏s♣♦ts✑

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

❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✮✳ ▲❛st✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❞❡❞ ♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞

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

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ st❡r❡♦✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢

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

♥❡❡❞❡❞✳ ■t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛s ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜② ✐ts❡❧❢✱ t❤✉s r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❡❛s② ❛♥❞

q✉✐❝❦ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t✇♦✲st❡♣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②

r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ st❡r❡♦❉■❈ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡



❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈ ✷✶
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❋✐❣✳ ✶✺ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ r♦♦❢ ❛❢t❡r ✇❡❧❞✐♥❣ ❜r❛③✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ♣r❡ ✇❡❧❞❡❞ r♦♦❢ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ❛r❡ ✐♥ ♠♠

❛❝t✉❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❢r❡❡❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ◆❯❘❇❙ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❝❛s❡✮✳

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

t❤✐r❞ ♦r❞❡r ❇é③✐❡r ♣❛t❝❤✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ✇❛s ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛♥ t❤❛t ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❈▼▼♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ P❛rt ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣

❢r❛♠❡ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❈▼▼ ❛♥❞ ❛♥② st❡r❡♦❉■❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✳ ❚♦ ♣r♦❝❡❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s

♣❛t❤✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧❡✈❡❧s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

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

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

✐s ❝❧♦s❡r t♦ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ✉♥✇❡❧❞❡❞✮ r♦♦❢✳ ■♥ ❜♦t❤ ❛♥❛❧②③❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s✱

r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ ◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❤❛♣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✐♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❈❆❉✲❜❛s❡❞ st❡r❡♦❉■❈✳ ❙♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✸❉ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱

t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✇❡❧❞✐♥❣ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✷ ◆❯❘❇❙ s✉r❢❛❝❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛②



✷✷ ❇✳ ❇❡❛✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳

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

t❤❡ ✸❉ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

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

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

❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❆❉ ❛♥❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭❋❊▼✮ ❬✸✹❪✳ ❇②

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❛ ❞❡♥s❡ ♠✉❧t✐✈✐❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❬✹✶❪✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ♦t❤❡r

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢❛❝❡ts✱ s❛② ❜② r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ❉❡❧❛✉♥❛② tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❬✹✷❪✳ ❚❤✐s t②♣❡

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

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣❛rt❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② P❙❆ P❡✉❣❡♦t✲❈✐tr♦ë♥✱ ❛♥❞ ❜② ❛ ❣r❛♥t ❢r♦♠ ❘é❣✐♦♥ ❰❧❡

❞❡ ❋r❛♥❝❡✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❍❡❧♠ ❏❉✱ ▼❝◆❡✐❧❧ ❙❘✱ ❙✉tt♦♥ ▼❆ ✭✶✾✾✻✮ ■♠♣r♦✈❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ❞✐s♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❖♣t✳ ❊♥❣✳ ✸✺✿✶✾✶✶✲✶✾✷✵

✷✳ ❙✉tt♦♥ ▼❆✱ ❖rt❡✉ ❏✲❏✱ ❙❝❤r❡✐❡r ❍ ✭✷✵✵✾✮ ■♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r s❤❛♣❡✱ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿

❇❛s✐❝ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨ ✭❯❙❆✮

✸✳ ❍✐❧❞ ❋✱ ❘♦✉① ❙ ✭✷✵✶✷✮ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ■♥✿ ❘❛st♦❣✐ P✱ ❍❛❝❦ ❊ ✭❡❞s✮ ❖♣t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❙♦❧✐❞

▼❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❆ ❋✉❧❧✲❋✐❡❧❞ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❲✐❧❡②✲❱❈❍✱ ❲❡✐♥❤❡✐♠ ✭●❡r♠❛♥②✮

✹✳ ❙✉tt♦♥ ▼❆✱ ▲✐ ◆✱ ●❛r❝✐❛ ❉✱ ❈♦r♥✐❧❧❡ ◆✱ ❖rt❡✉ ❏❏✱ ▼❝◆❡✐❧❧ ❙❘✱ ❙❝❤r❡✐❡r ❍❲✱ ▲✐ ❳✱ ❘❡②♥♦❧❞s ❆P ✭✷✵✵✼✮ ❙❝❛♥✲
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✸✷✳ ❇❡s♥❛r❞ ●✱ ❍✐❧❞ ❋✱ ❘♦✉① ❙ ✭✷✵✵✻✮ ✏❋✐♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t✑ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞s ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s✿ ❆♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ t♦ P♦rt❡✈✐♥✲▲❡ ❈❤ât❡❧✐❡r ❜❛♥❞s✳ ❊①♣✳ ▼❡❝❤✳ ✹✻✿✼✽✾✲✽✵✸

✸✸✳ ❘♦✉① ❙✱ ❍✐❧❞ ❋✱ ❱✐♦t P✱ ❇❡r♥❛r❞ ❉ ✭✷✵✵✽✮ ❚❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❳✲❘❛② ❝♦♠♣✉t❡❞

t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ s♦❧✐❞ ❢♦❛♠✳ ❈♦♠♣✳ P❛rt ❆ ✸✾✿✶✷✺✸✲✶✷✻✺

✸✹✳ ❈♦ttr❡❧❧ ❏❆✱ ❍✉❣❤❡s ❚❏❘✱ ❇❛③✐❧❡✈s ❨ ✭✷✵✵✾✮ ■s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✿ ❚♦✇❛r❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❆❉ ❛♥❞ ❋❊❆✳

❲✐❧❡②



✷✹ ❇✳ ❇❡❛✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳

✸✺✳ ❘♦✉① ❙✱ ❍✐❧❞ ❋ ✭✷✵✵✻✮ ❙tr❡ss ✐♥t❡♥s✐t② ❢❛❝t♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥t✳ ❏✳ ❋r❛❝t✳ ✶✹✵✿✶✹✶✲✶✺✼

✸✻✳ ❉❛ss❛✉❧t ❙②st❡♠s ✭✷✵✵✽✮ ❈❆❚■❆ ❱✺ ❘✶✾✱ ❖♥❧✐♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✸❞s✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❝❛t✐❛✴✇❡❧❝♦♠❡✴

✸✼✳ ❉✉❢♦✉r ❏✲❊✱ ❍✐❧❞ ❋✱ ❘♦✉① ❙ ✭✷✵✶✸✮ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢

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

✸✽✳ ❨♦♥❡②❛♠❛ ❙✱ ❑✐❦✉t❛ ❍✱ ❑✐t❛❣❛✇❛ ❆✱ ❑✐t❛♠✉r❛ ❑ ✭✷✵✵✻✮ ▲❡♥s ❞✐st♦rs✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❖♣t✳ ❊♥❣✳ ✹✺✿✵✷✸✻✵

✸✾✳ ▲❛✈❛ P✱ ❱❛♥ P❛❡♣❡❣❡♥ ❲✱ ❈♦♣♣✐❡t❡rs ❙✱ ❉❡ ❇❛❡r❡ ■✱ ❉❡❜r✉②♥❡ ❉ ✭✷✵✶✸✮✱ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❧❡♥s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♦♥ str❛✐♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ Pr♦❝✳ ❙❊▼ ❳■■ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥

♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✸✿✷✸✸✲✷✸✽

✹✵✳ ❏❛❧✐❞ ❆✱ ❍❛r✐r✐ ❙✱ ❙❡♥❡❧❛❡r ❏✲P✱ ❊❧ ●❤❛r❛❞ ❆ ✭✷✵✵✾✮ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à

♠❡s✉r❡r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡s✳

Pr♦❝✳ 19me ❈♦♥❣rès ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ✽ ♣✳

✹✶✳ ❙❡✐t③ ❙▼✱ ❈✉r❧❡ss ❇✱ ❉✐❡❜❡❧ ❏✱ ❙❝❤❛rst❡✐♥ ❉✱ ❙③❡❧✐s❦✐ ❘ ✭✷✵✵✻✮ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ ❈♦♥❢✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥

❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✶✿✺✶✾✲✺✷✻

✹✷✳ ❱✉ ❍✲❍✱ ▲❛❜❛t✉t P✱ P♦♥s ❏✲P✱ ❑❡r✐✈❡♥ ❘ ✭✷✵✶✷✮ ❍✐❣❤ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❱✐s✐❜✐❧✐t②✲❈♦♥s✐st❡♥t ❉❡♥s❡ ▼✉❧t✐✈✐❡✇

❙t❡r❡♦✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✳ ✸✹✿✽✽✾✲✾✵✶


