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❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❋❧♦✇ ❆♥❛❧②s✐s

✇✐t❤ t❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ▼❡t❤♦❞s

❑❡♥❥✐ ❚❆❑■❩❆❲❆ 1,∗✱ ❨✉r✐ ❇❆❩■▲❊❱❙ 2✱ ❚❛②❢✉♥ ❊✳ ❚❊❩❉❯❨❆❘ 3, 1✱

▼✐♥❣✲❈❤❡♥ ❍❙❯ 4

1❲❛s❡❞❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥
2❇r♦✇♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ Pr♦✈✐❞❡♥❝❡✱ ❘❤♦❞❡ ■s❧❛♥❞✱ ❯❙❆

3❘✐❝❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❍♦✉st♦♥✱ ❚❡①❛s✱ ❯❙❆
4■♦✇❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❆♠❡s✱ ■♦✇❛✱ ❯❙❆

✯❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆✉t❤♦r✿ ❑❡♥❥✐ ❚❛❦✐③❛✇❛ ✭❡♠❛✐❧✿ ❑❡♥❥✐✳❚❛❦✐③❛✇❛❅t❛❢s♠✳♦r❣✮
✭❘❡❝❡✐✈❡❞✿ ✵✽✲▼❛②✲✷✵✶✾❀ ❛❝❝❡♣t❡❞✿ ✶✹✲▼❛②✲✷✵✶✾❀ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✿ ✸✵✲❏✉♥❡✲✷✵✶✾✮

❉❖■✿ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✷✺✵✼✸✴❥❛❡❝✳✷✵✶✾✸✷✳✷✹✺

❆❜str❛❝t✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✢♦✇
❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦❝t♦rs ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✲
s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❡r❡❜r❛❧ ❛♥❡✉r②s♠s✱
❛♦rt❛s ❛♥❞ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s❡s
❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♥st❡❛❞②
✢♦✇s✱ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ♠♦✈✲
✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ❧❡❛✢❡ts✱ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥
♠♦✈✐♥❣ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞✕str✉❝t✉r❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s✲
❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♦r ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❙♣❛❝❡✕❚✐♠❡
❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ✭❙❚✲❱▼❙✮ ♠❡t❤♦❞✱ ❆r✲
❜✐tr❛r② ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥✕❊✉❧❡r✐❛♥ ❱▼❙ ✭❆▲❊✲❱▼❙✮
♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❱▼❙✲❜❛s❡❞ ■♠♠❡rs♦❣❡♦♠❡tr✐❝
❆♥❛❧②s✐s ✭■▼●❆✲❱▼❙✮✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ❝♦r❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤✲
♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ❲❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤✲
♦❞s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛♦rt❛ ❛♥❞ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s❡s✳

❑❡②✇♦r❞s

❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✱ P❛t✐❡♥t✲

s♣❡❝✐✜❝ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❆♦rt❛✱ ❍❡❛rt

✈❛❧✈❡✱ ❙♣❛❝❡✕❚✐♠❡ ❱▼❙ ♠❡t❤♦❞✱ ❆▲❊✲

❱▼❙ ♠❡t❤♦❞✱ ■♠♠❡rs♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②✲

s✐s

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛♥② ❛❣r❡❡ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r
✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ s✉r❣❡♦♥s ❛♥❞ ♠❡❞✲
✐❝❛❧ ❞♦❝t♦rs ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❡r❡❜r❛❧
❛♥❡✉r②s♠s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❬✶❪✮✱ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝❡r❡❜r❛❧
❛♥❡✉r②s♠s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❬✷❪✮✱ ❛♦rt❛s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❬✸❪✮
❛♥❞ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❬✹✱ ✺❪✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ✢♦✇
❛♥❛❧②s❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡✱ ♠❛♥② q✉✐t❡
❢♦r♠✐❞❛❜❧❡✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ❤✐❣❤❧②✲✉♥st❡❛❞② ✢♦✇s
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❚❤❡②
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦✈✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
✭▼❇■✮✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡
❧❡❛✢❡ts✱ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦✈✐♥❣ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡
✢✉✐❞✕str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❋❙■✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❜❧♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s

✸✻✻ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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❛❧s♦ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
✉s✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧✲✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛rt❡r✐❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳
❚❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ③❡r♦✲
str❡ss st❛t❡ ✭❩❙❙✮ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r②✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧
♠❡t❤♦❞ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❩❙❙ r❡q✉✐r❡❞
✐♥ t❤❡ ❋❙■ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛s❦ ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥
♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r ❛rt❡r✐❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡✲
♦♠❡tr✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛♦rt❛✳

▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦r ❛r❡
❜❡✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❙♣❛❝❡✕❚✐♠❡ ❱❛r✐❛✲
t✐♦♥❛❧ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ✭❙❚✲❱▼❙✮ ♠❡t❤♦❞ ❬✻❪✱ ❆r✲
❜✐tr❛r② ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥✕❊✉❧❡r✐❛♥ ❱▼❙ ✭❆▲❊✲❱▼❙✮
♠❡t❤♦❞ ❬✼❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❱▼❙✲❜❛s❡❞ ■♠♠❡rs♦❣❡♦✲
♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭■▼●❆✲❱▼❙✮ ❬✹✱✽❪✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡
❛s t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡✲
❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡♠✳
❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❙❚✲❱▼❙ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❙❚ ❙❧✐♣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❙❚✲
❙■✮ ♠❡t❤♦❞ ❬✾✱ ✶✵❪✱ ❙❚ ❚♦♣♦❧♦❣② ❈❤❛♥❣❡ ✭❙❚✲
❚❈✮ ❬✶✶✱ ✶✷❪ ♠❡t❤♦❞✱ ❙❚ ■s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s
✭❙❚✲■●❆✮ ❬✻✱ ✶✸✱ ✶✹❪✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤✲
♦❞s✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ◆❯❘❇❙ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❬✶✺✱✶✻❪✱ ❛♥❞
♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❩❙❙ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r②
❬✶✼✕✷✵❪✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆▲❊✲❱▼❙ ✐♥❝❧✉❞❡ ✇❡❛❦ ❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ♦❢ ♥♦✲s❧✐♣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✷✶✕✷✸❪✱
✏s❧✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✑ ❬✷✹✱ ✷✺❪ ✭t❤❡ ❛❝r♦♥②♠ ✏❙■✑
✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t✮ ❛♥❞ ❜❛❝❦✢♦✇ st❛❜✐❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❬✷✻❪✳

❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞
s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♦rt❛ ❛♥❞ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ✢♦✇
❛♥❛❧②s❡s✳

✷✳ ●♦✈❡r♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s

✷✳✶✳ ■♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✢♦✇

▲❡t Ωt ⊂ R
nsd ❜❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤

❜♦✉♥❞❛r② Γt ❛t t✐♠❡ t ∈ (0, T )✱ ✇❤❡r❡ nsd ✐s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣t
t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳

❚❤❡ ◆❛✈✐❡r✕❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✲
✐❜❧❡ ✢♦✇s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ♦♥ Ωt ❛♥❞ ∀t ∈ (0, T ) ❛s

ρ

(

∂u

∂t
+ u · ∇∇∇u− f

)

−∇∇∇ · σσσ = 0, ✭✶✮

∇∇∇ · u = 0, ✭✷✮

✇❤❡r❡ ρ✱ u ❛♥❞ f ❛r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞
❜♦❞② ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ str❡ss t❡♥s♦r σσσ(u, p) = −pI +
2µεεε(u)✱ ✇❤❡r❡ p ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ I ✐s t❤❡ ✐❞❡♥✲
t✐t② t❡♥s♦r✱ µ = ρν ✐s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ν ✐s t❤❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡ εεε(u) =
(

∇∇∇u+ (∇∇∇u)T
)

/2✳ ❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❊q✳ ✭✶✮ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛s u ❂ g ♦♥ (Γt)g ❛♥❞ n·σσσ = h ♦♥ (Γt)h✱ ✇❤❡r❡ n
✐s t❤❡ ✉♥✐t ♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ g ❛♥❞ h ❛r❡ ❣✐✈❡♥
❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✲❢r❡❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ u0(x)
✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✷✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ♦❢ ♦✉r ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ✢✉✐❞ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②❀ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥st❡❛❞ ❣✐✈❡ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ t♦ ❡❛r❧✐❡r ❥♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ♥♦t❛t✐♦♥
s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡✉s❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ s②♠❜♦❧s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✲
✐❝s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ Ωt ⊂ R

nsd ❛♥❞
Γt ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐ts
❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❡q✉❛t✐♦♥s
❛r❡ t❤❡♥ ✇r✐tt❡♥✱ ♦♥ Ωt ❛♥❞ ∀t ∈ (0, T )✱ ❛s

ρ

(

d2y

dt2
− f

)

−∇∇∇ · σσσ = 0, ✭✸✮

✇❤❡r❡ y ❛♥❞ σσσ ❛r❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈❛✉❝❤②
str❡ss t❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❜♦✉♥❞✲
❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❊q✳ ✭✸✮ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s y ❂
g ♦♥ (Γt)g ❛♥❞ n · σσσ = h ♦♥ (Γt)h✳ ❚❤❡ ❈❛✉❝❤②
str❡ss t❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

σσσ = J−1FSFT , ✭✹✮

✇❤❡r❡ F ❛♥❞ J ❛r❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t
t❡♥s♦r ❛♥❞ ✐ts ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t✱ ❛♥❞ S ✐s t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ P✐♦❧❛✕❑✐r❝❤❤♦✛ str❡ss t❡♥s♦r✳ ■t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ t❤❡ str❛✐♥✲❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ϕ ❛s ❢♦❧✲
❧♦✇s✿

S ≡
∂ϕ

∂E
, ✭✺✮

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✻✼
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✇❤❡r❡ E ✐s t❤❡ ●r❡❡♥✕▲❛❣r❛♥❣❡ str❛✐♥ t❡♥s♦r✿

E =
1

2
(C− I) , ✭✻✮

❛♥❞ C ✐s t❤❡ ❈❛✉❝❤②✕●r❡❡♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✿

C ≡ FT · F. ✭✼✮

❋r♦♠ ❊qs✳ ✭✺✮ ❛♥❞ ✭✻✮✱

S = 2
∂ϕ

∂C
. ✭✽✮

✷✳✸✳ ❋❧✉✐❞✕str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

■♥ ❛♥ ❋❙■ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛t t❤❡ ✢✉✐❞✕str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ str❡ss ❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ str✉❝✲
t✉r❡ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ♦❢ ❬✶❪✳

✸✳ ❙❚✲❱▼❙ ❛♥❞ ❙❚✲❙❯P❙

❚❤❡ ❉❡❢♦r♠✐♥❣✲❙♣❛t✐❛❧✲❉♦♠❛✐♥✴❙t❛❜✐❧✐③❡❞
❙❚ ✭❉❙❉✴❙❙❚✮ ♠❡t❤♦❞ ❬✷✼✕✷✾❪ ✇❛s ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇s ✇✐t❤ ▼❇■✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❋❙■✳ ■♥ ▼❇■ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t❤❡
❉❙❉✴❙❙❚ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❛ ♠♦✈✐♥❣✲♠❡s❤ ♠❡t❤♦❞✳
▼♦✈✐♥❣ t❤❡ ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♠❡s❤ t♦ ❢♦❧❧♦✇
❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡s ♠❡s❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✲
tr♦❧ ♥❡❛r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r②✲❧❛②❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♥❡❛r ✢✉✐❞✕s♦❧✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❙❉✴❙❙❚
❛r❡ t❤❡ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡✲❯♣✇✐♥❞✴P❡tr♦✈✲●❛❧❡r❦✐♥
✭❙❯P●✮ ❬✸✵❪ ❛♥❞ Pr❡ss✉r❡✲❙t❛❜✐❧✐③✐♥❣✴P❡tr♦✈✲
●❛❧❡r❦✐♥ ✭P❙P●✮ ❬✷✼❪ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✉s❡❞ ✇✐❞❡❧②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❯P● ❛♥❞ P❙P●
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❙❉✴❙❙❚ ✐s ♥♦✇
❝❛❧❧❡❞ ✏❙❚✲❙❯P❙✳✑ ❚❤❡ ❙❚✲❱▼❙ ✐s t❤❡ ❱▼❙
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙❉✴❙❙❚✳ ❚❤❡ ❱▼❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❙❚✲❱▼❙ ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞
❱▼❙ ✭❘❇❱▼❙✮ ♠❡t❤♦❞ ❬✸✶✕✸✹❪✳ ❚❤❡ ❙❚✲❱▼❙
❤❛s t✇♦ ♠♦r❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ t❡r♠s ❜❡②♦♥❞ t❤♦s❡
✐♥ t❤❡ ❙❚✲❙❯P❙✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠s ❣✐✈❡
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❡tt❡r t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢❡❛✲
t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❙❚✲❙❯P❙ ❛♥❞ ❙❚✲❱▼❙✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❙❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦

✭s❡❡ ❬✻✱ ✸✺❪✮✱ ❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛❧s♦ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
✇✐t❤♦✉t ▼❇■✳

❚❤❡ ❙❚✲❙❯P❙ ❛♥❞ ❙❚✲❱▼❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛♥② ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❋❙■✱ ▼❇■ ❛♥❞ ✢✉✐❞
♠❡❝❤❛♥✐❝s ♣r♦❜❧❡♠s ✭s❡❡ ❬✸✻❪ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥s✐✈❡ s✉♠♠❛r②✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r
t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣✲st❛❣❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❬✶✱ ✸✼✕✹✵❪✱ ❝♦✈❡r✲
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❬✹✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ❞r♦❣✉❡
♣❛r❛❝❤✉t❡s ❬✹✷✕✹✹❪✱ ✇✐♥❞✲t✉r❜✐♥❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s
❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲❛①✐s ✇✐♥❞✲t✉r❜✐♥❡ r♦t♦rs ❬✶✱✹✺✕✹✼❪✱
❢✉❧❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲❛①✐s ✇✐♥❞✲t✉r❜✐♥❡s ❬✹✽✕✺✶❪ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧✲❛①✐s ✇✐♥❞✲t✉r❜✐♥❡s ❬✾✱ ✺✷✱ ✺✸❪✱ ✢❛♣♣✐♥❣✲
✇✐♥❣ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝✉st ❬✶✱✶✸✱✺✹✱
✺✺❪✱ ❜✐♦✐♥s♣✐r❡❞ ▼❆❱s ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✺✻✱ ✺✼❪ ❛♥❞ ✇✐♥❣✲
❝❧❛♣♣✐♥❣ ❬✶✶✱ ✺✽❪✱ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❡r❡✲
❜r❛❧ ❛♥❡✉r②s♠s ❬✹✾✱✺✾❪✱ st❡♥t✲tr❡❛t❡❞ ❛♥❡✉r②s♠s
❬✷✱ ✺✾✱ ✻✵❪✱ ❛♦rt❛s ❬✸✱ ✻✶✕✻✸❪ ❛♥❞ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s
❬✺✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✺✵✱ ✻✸✕✻✺❪✱ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s
❬✹✶✱ ✻✻❪✱ t❤❡r♠♦✲✢✉✐❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ✈❡❤✐✲
❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r t✐r❡s ❬✻✹✱✻✼❪✱ t❤❡r♠♦✲✢✉✐❞ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❞✐s❦ ❜r❛❦❡s ❬✶✵❪✱ ✢♦✇✲❞r✐✈❡♥ str✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s
✐♥ t✉r❜♦♠❛❝❤✐♥❡r② ❬✻✽✕✼✵❪✱ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✉r✲
❜♦❝❤❛r❣❡r t✉r❜✐♥❡s ❬✶✹✕✶✻✱✼✶❪✱ ✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ t✐r❡s
✇✐t❤ r♦❛❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✻✹✱ ✼✷✕✼✹❪✱
✢✉✐❞ ✜❧♠s ❬✼✺❪✱ r❛♠✲❛✐r ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❬✼✻❪✱ ❛♥❞
❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲✢♦✇ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛❡r♦❞②✲
♥❛♠✐❝s ❬✼✼✱✼✽❪✳

❚❤❡ ❙❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛✲
t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ tr❛❝❦ r❡❝♦r❞ ✐♥ ❛rt❡r✐❛❧ ❋❙■ ❛♥❛❧②s✐s✱
st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✼✾✕✽✷❪✳
❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❛rt❡r✐❛❧ ❋❙■ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s t❤❡ ❙❚✲
❙❯P❙✳ ▼❛♥② ❙❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✶✺ ②❡❛rs✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ✽ ②❡❛rs
♦❢ t❤❛t ♣❡r✐♦❞ t❤❡ ❙❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦r ❋❙■
♦❢ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❛♦rt❛ ❬✽✸❪✱ ❝❛r♦t✐❞ ❛rt❡r② ❬✽✸❪ ❛♥❞
❝❡r❡❜r❛❧ ❛♥❡✉r②s♠s ❬✽✹✕✾✵❪✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ✼ ②❡❛rs✱
t❤❡ ❙❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✲
✐❝s ❛♥❞ ❋❙■✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢
❝❡r❡❜r❛❧ ❛♥❡✉r②s♠s ❬✹✾✱ ✾✶❪✱ st❡♥t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢
❝❡r❡❜r❛❧ ❛♥❡✉r②s♠s ❬✷✱ ✺✾✱ ✻✵✱ ✾✷✱ ✾✸❪✱ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡
✢♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❬✺✱✶✶✱✶✷✱✺✵✱✻✸✱✻✺❪✱ ❛♦rt❛ ✢♦✇
❛♥❛❧②s✐s ❬✸✱✻✶✕✻✸❪✱ ❛♥❞ ❝♦r♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ❞②♥❛♠✲
✐❝s ❬✾✹❪✳

❋♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❚✲❱▼❙ ❛♥❞ ❙❚✲❙❯P❙✱ s❡❡
❬✶❪✳ ■♥ t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❙❚
❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛

✸✻✽ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❱▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❚✲
❱▼❙ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✲
st❡❛❞② ✢♦✇✳ ❚❤❡ ♠♦✈✐♥❣✲♠❡s❤ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❚
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥❛❜❧❡s ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♥❡❛r t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ❧❡❛✢❡ts✳

✹✳ ❆▲❊✲❱▼❙✱ ❘❇❱▼❙

❛♥❞ ❆▲❊✲❙❯P❙

❚❤❡ ❆▲❊✲❱▼❙ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✱ ✼✱ ✹✺✱ ✾✺✕✾✾❪ ✐s t❤❡
❱▼❙ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆▲❊ ❬✶✵✵❪✳ ■t s✉❝❝❡❡❞❡❞
t❤❡ ❙❚✲❙❯P❙ ❬✷✼❪ ❛♥❞ ❆▲❊✲❙❯P❙ ❬✶✵✶❪ ❛♥❞
♣r❡❝❡❞❡❞ t❤❡ ❙❚✲❱▼❙✳ ❚❤❡ ❱▼❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❇❱▼❙ ❬✸✶✕✸✹❪✳ ❚❤❡ ❆▲❊✲❱▼❙
♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❇❱▼❙ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲
❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸✸❪
❢♦r ♥♦♥♠♦✈✐♥❣ ♠❡s❤❡s✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ t❤♦✉❣❤t
♦❢ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❇❱▼❙ t♦ ♠♦✈✐♥❣
♠❡s❤❡s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst
t✐♠❡ ✐♥ ❬✼❪ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❋❙■✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡✐r s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ ❆▲❊✲❱▼❙ ❛♥❞
❘❇❱▼❙ ❛r❡ ♦❢t❡♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧
♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❢♦r ✇❡❛❦❧②✲❡♥❢♦r❝❡❞ ♥♦✲
s❧✐♣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✷✶✕✷✸❪✱ ✏s❧✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s✑ ❬✷✹✱ ✷✺❪ ❛♥❞ ❜❛❝❦✢♦✇ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❬✷✻❪✳
❚❤❡ ❆▲❊✲❙❯P❙✱ ❘❇❱▼❙ ❛♥❞ ❆▲❊✲❱▼❙ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛♥② ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❋❙■✱ ▼❇■ ❛♥❞
✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡ r❛♠✲❛✐r ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❋❙■ ❬✶✵✶❪✱ ✇✐♥❞✲
t✉r❜✐♥❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❋❙■ ❬✹✺✱ ✺✶✕✺✸✱ ✶✵✷✕
✶✵✽❪✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✈❡rt✐❝❛❧✲❛①✐s ✇✐♥❞ t✉r✲
❜✐♥❡s ❬✺✷✱ ✺✸✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵❪✱ ✢♦❛t✐♥❣ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s
❬✶✶✶❪✱ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❜♦✉♥❞❛r②
❧❛②❡rs ❬✺✷✱ ✺✸✱ ✶✵✽✱ ✶✶✷❪✱ ❛♥❞ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥
✇✐♥❞✲t✉r❜✐♥❡ ❜❧❛❞❡s ❬✶✶✸❪✱ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛r✲
❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❋❙■ ❬✼✱✶✶✹✕✶✶✾❪✱
❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧✲❞❡✈✐❝❡ ❋❙■ ❬✹✱✽✱✶✷✵✕✶✷✸❪✱ s❤✐♣ ❤②❞r♦✲
❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❢r❡❡✲s✉r❢❛❝❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ✢✉✐❞✕♦❜❥❡❝t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✶✷✹✱✶✷✺❪✱ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❋❙■ ♦❢
❛ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛rr❡st✐♥❣ ❣❡❛r ❬✶✷✻✱ ✶✷✼❪✱ ❤②❞r♦❞②✲
♥❛♠✐❝s ♦❢ t✐❞❛❧✲str❡❛♠ t✉r❜✐♥❡s ✇✐t❤ ❢r❡❡✲s✉r❢❛❝❡
✢♦✇ ❬✶✷✽❪✱ ♣❛ss✐✈❡✲♠♦r♣❤✐♥❣ ❋❙■ ✐♥ t✉r❜♦♠❛✲
❝❤✐♥❡r② ❬✶✷✾❪✱ ❜✐♦✐♥s♣✐r❡❞ ❋❙■ ❢♦r ♠❛r✐♥❡ ♣r♦♣✉❧✲
s✐♦♥ ❬✶✸✵✱ ✶✸✶❪✱ ❜r✐❞❣❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✢✉✐❞✕
♦❜❥❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✶✸✷✕✶✸✹❪✱ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s
✐♥ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ❜❡
❢♦✉♥❞ ❢♦r str❛t✐✜❡❞ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✢♦✇s ✐♥ ❬✶✸✺❪✱
❢♦r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✲❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥✲

❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✢♦✇s ✐♥ ❬✶✸✻❪✱ ❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♣r❡ss✲
✐❜❧❡ ✢♦✇s ✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❣❛s✲t✉r❜✐♥❡ ♠♦❞❡❧✲
✐♥❣ ✐♥ ❬✶✸✼❪✳

❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❆▲❊✲❱▼❙✱ ❘❇✲
❱▼❙ ❛♥❞ ❆▲❊✲❙❯P❙✱ s❡❡ ❬✶❪✳ ■♥ t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②✲
s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❱▼❙ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❆▲❊✲
❱▼❙ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✲
st❡❛❞② ✢♦✇✳ ❚❤❡ ♠♦✈✐♥❣✲♠❡s❤ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❆▲❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥❛❜❧❡s ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ✇❛❧❧ ♦❢ ❛ t❤♦r❛❝✐❝ ❛♦rt❛✳

✺✳ ■▼●❆✲❱▼❙

❚❤❡ ■▼●❆ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✽❪ ❛s ❛ ❣❡♦♠❡tr✐✲
❝❛❧❧② ✢❡①✐❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ❋❙■ ♣r♦❜❧❡♠s
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✢✉✐❞✲❞♦♠❛✐♥ t♦♣♦❧♦❣② ✭❡✳❣✳✱ str✉❝✲
t✉r❛❧ ❝♦♥t❛❝t✮✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥✲
❛❧②③❡s ❛ s♣❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤✐♥ str✉❝✲
t✉r❡ ❜② ✐♠♠❡rs✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❛ ♥♦♥✲❜♦❞②✲✜tt❡❞ ❞✐s✲
❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉✐❞ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞
❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♠❡rs❡❞
❞❡s✐❣♥ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤✐♥ ♥♦♥✲❜♦❞②✲✜tt❡❞ ❛♥❛❧✲
②s✐s ♠❡s❤❡s✳ ❆ ♥❡✇ s❡♠✐✲✐♠♣❧✐❝✐t ♥✉♠❡r✐❝❛❧
♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♥♦✇ r❡❢❡r t♦ ❛s t❤❡ ❉②♥❛♠✐❝
❆✉❣♠❡♥t❡❞ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ✭❉❆▲✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✸✽❪✱
✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✽❪ ❢♦r ✇❡❛❦❧② ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♠♠❡rs♦❣❡♦♠❡tr✐❝
❋❙■ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆ ♠✐①❡❞ ❆▲❊✲❱▼❙✴■▼●❆✲❱▼❙
✭❆▲❊✲■▼●❆✲❱▼❙✮ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬✹❪
✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❋❧✉✐❞✕❙♦❧✐❞ ■♥t❡r❢❛❝❡✲
❚r❛❝❦✐♥❣✴■♥t❡r❢❛❝❡✲❈❛♣t✉r✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶✸✾❪❀
❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❜♦❞②✲✜tt❡❞✱
♠♦✈✐♥❣✲♠❡s❤ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ s♦♠❡ ✢✉✐❞✕str✉❝t✉r❡
✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲❜♦❞②✲✜tt❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢
♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ s✐♠✉❧❛t❡
t❤❡ ❋❙■ ♦❢ ❛ ❜✐♦♣r♦st❤❡t✐❝ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ✭❇❍❱✮
✐♥ ❛ ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ❛rt❡r② ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②✲
❝❧❡ ✉♥❞❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ st✉❞② t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❛rt❡r✐❛❧✲✇❛❧❧ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦♥ ✈❛❧✈❡ ❞②♥❛♠✲
✐❝s ❬✹❪✳ ❚❤❡ ❉❆▲✲❜❛s❡❞ ❆▲❊✲■▼●❆✲❱▼❙ ✇❛s
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ✭❈❆❉✮
❢♦r ❤❡❛rt✲✈❛❧✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❬✶✷✸❪ ✇✐t❤ ❛ t❤♦r♦✉❣❤
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❋❙■ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
❇❍❱ ❧❡❛✢❡ts ❢♦r ✐♠♠❡rs♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❋❙■✱ ❜❛s❡❞

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✻✾
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♦♥ t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛✕▲♦✈❡ s❤❡❧❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❣❡♥✲
❡r❛❧ ❤②♣❡r❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✹✵❪✱ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❬✶✹✶❪✳ ❆ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✲❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✢♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ♣♦✐♥t✇✐s❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✲❢r❡❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡
❞♦♠❛✐♥✱ ✐s ❡❧❡❣❛♥t❧② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss
❡rr♦r ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛❧✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ❬✶✹✷❪✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ st❛❜❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ s✉✐t✲
❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ❢♦r t❤❡
❉❆▲ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❛♥✲
❛❧②③❡❞ ✐♥ ❬✶✹✸✕✶✹✺❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❋❙■ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♦❢ ❆▲❊✲■▼●❆✲❱▼❙ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♣❛t✐❡♥t✲
s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✈❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❬✶✹✻❪✳ ❚❤❡ ❉❆▲✲❜❛s❡❞
■▼●❆ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s✉rr♦❣❛t❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❬✶✷✼❪ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡
✉s❡ ♦❢ ❋❙■ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❤②❞r❛✉❧✐❝
❛rr❡st✐♥❣ ❣❡❛r✳

✻✳ ❙❚✲❙■

❚❤❡ ❙❚✲❙■ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✾❪✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲✢♦✇ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t♦ r❡t❛✐♥ t❤❡
❞❡s✐r❛❜❧❡ ♠♦✈✐♥❣✲♠❡s❤ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❙❚✲❱▼❙
❛♥❞ ❙❚✲❙❯P❙ ✇❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ s♣✐♥♥✐♥❣ s♦❧✐❞ s✉r✲
❢❛❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ t✉r❜✐♥❡ r♦t♦r✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ ❝♦✈❡r✐♥❣
t❤❡ s♣✐♥♥✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ s♣✐♥s ✇✐t❤ ✐t✱ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❙❚✲❙■ ✇❛s t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆▲❊✲❱▼❙ ❢♦r
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s❧✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬✷✹✱✷✺❪✳ ■♥✲
t❡r❢❛❝❡ t❡r♠s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❆▲❊✲❱▼❙
✈❡rs✐♦♥ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❙❚✲❱▼❙ t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❛♥❞ str❡ss ❛t t❤❡ ❙■✳ ❚❤❛t ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♥♥❡❝ts
t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆♥ ❙❚✲❙■ ✈❡r✲
s✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❙■ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✢✉✐❞ ❛♥❞ s♦❧✐❞ ❞♦✲
♠❛✐♥s ✇❛s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✾❪✳ ❚❤❡ ❙■ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ ✐s ❛ ✏✢✉✐❞✕s♦❧✐❞ ❙■✑ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ st❛♥❞❛r❞
✏✢✉✐❞✕✢✉✐❞ ❙■✑ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ✇❡❛❦ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
✢✉✐❞✳ ❚❤❡ ❙❚✲❙■ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪ ❢♦r t❤❡ ❝♦✉✲
♣❧❡❞ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧✲tr❛♥s♣♦rt
❡q✉❛t✐♦♥s r❡t❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦✲✢✉✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡rs ♥❡❛r
s♣✐♥♥✐♥❣ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❙❚✲❙■ ♠❡t❤♦❞s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
✈❡rt✐❝❛❧✲❛①✐s ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ❬✾✱ ✺✷✱ ✺✸❪✱ t❤❡r♠♦✲
✢✉✐❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐s❦ ❜r❛❦❡s ❬✶✵❪✱ ✢♦✇✲❞r✐✈❡♥
str✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t✉r❜♦♠❛❝❤✐♥❡r② ❬✻✽✕✼✵❪✱ ✢♦✇

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✉r❜♦❝❤❛r❣❡r t✉r❜✐♥❡s ❬✶✹✕✶✻✱ ✼✶❪✱
✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ t✐r❡s ✇✐t❤ r♦❛❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❬✻✹✱✼✷✕✼✹❪✱ ✢✉✐❞ ✜❧♠s ❬✼✺❪✱ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❛♠✲❛✐r ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❬✼✻❪✱ ❛♥❞ ✢♦✇
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ❬✺✱ ✻✸✱✻✺❪✳

■♥ t❤❡ ❙❚✲❙■ ✈❡rs✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✾❪ t❤❡ ❙■ ✐s
❜❡t✇❡❡♥ ❛ t❤✐♥ ♣♦r♦✉s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞
♦♥ ✐ts t✇♦ s✐❞❡s✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✐♥ ❛ ❢❛s❤✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❤♦✇
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✢✉✐❞✕✢✉✐❞ ❙■s ❛r❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❛♥❞
❤♦✇ t❤❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ✇❡❛❦❧②
✇✐t❤ ✢✉✐❞✕s♦❧✐❞ ❙■s✳ ❚❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s
❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤✐♥ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❚✲❥✉♥❝t✐♦♥s✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲
✢♦✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❛♠✲❛✐r ♣❛r❛❝❤✉t❡s
✇✐t❤ ❢❛❜r✐❝ ♣♦r♦s✐t② ❬✼✻❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲
✢♦✇ ❙❚✲❙■ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✼❪✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❙■ ✐s ❜❡t✇❡❡♥
❛ t❤✐♥ ♣♦r♦✉s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞ ♦♥ ✐ts
t✇♦ s✐❞❡s✳ ❈♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲✢♦✇ ♣♦r♦s✐t② ♠♦❞❡❧s
✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✼❪✳ ❚❤❡s❡✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲✢♦✇ ❙❚ ❙❯P● ♠❡t❤♦❞
❬✶✹✼❪✱ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❙❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②✲
s✐s r❛♥❣❡ t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲✢♦✇ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
♣❛r❛❝❤✉t❡s ✇✐t❤ ❢❛❜r✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣♦r♦s✐t✐❡s✳
❚❤❛t ❡♥❛❜❧❡❞ ❙❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ❖r✐♦♥ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❞r♦❣✉❡ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲✢♦✇ r❡❣✐♠❡ ❬✼✼✱✼✽❪✳

❋♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❚✲❙■✱ s❡❡ ❬✾✱✶✵❪✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s ❤❡r❡✱ t❤❡ ❙❚✲❙■ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❙❚✲❚❈✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❙❚✲❙■✲
❚❈ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳ ✳

✼✳ ❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥

♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ ❙❚✲❙❯P❙✱ ❆▲❊✲❙❯P❙✱ ❘❇❱▼❙✱ ❆▲❊✲
❱▼❙✱ ❙❚✲❱▼❙✱ ❆▲❊✲❙■ ❛♥❞ ❙❚✲❙■ ❛❧❧ ❤❛✈❡ s♦♠❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♣❧❛② ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✭s❡❡ ❬✶✱ ✾❪✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥②
✇❛②s ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡s❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡s✱ s❡❡ ❬✾✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✹✽✱ ✻✼✱ ✼✹✱ ✶✹✽✕✶✻✹❪✮✳
❚❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✲♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s
✇❤❡r❡ t❤♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✸✼✵ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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✽✳ ❙❚✲❚❈

❚❤❡ ❙❚✲❚❈ ❬✶✶✱ ✶✷❪ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ♠♦✈✐♥❣✲
♠❡s❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❚❈✱
s✉❝❤ ❛s ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❊✈❡♥
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❙❚✲❚❈✱ t❤❡ ❙❚✲❙❯P❙ ❛♥❞ ❙❚✲❱▼❙✱
✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤ r♦❜✉st ♠❡s❤ ✉♣❞❛t❡ ♠❡t❤♦❞s✱
❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✢♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡
t❤❡ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ✐♥ ♥❡❛r ❝♦♥t❛❝t ♦r ❝r❡✲
❛t❡ ♦t❤❡r ♥❡❛r ❚❈✱ ✐❢ t❤❡ ♥❡❛r♥❡ss ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧②
♥❡❛r ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳
▼❛♥② ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ t❤❛t
✇❛② ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
s✉❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ s❡❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
✐♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ❙❚✲❚❈ ♠❛❞❡ ♠♦✈✐♥❣✲♠❡s❤ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❝t✉❛❧
❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s ♦r ♦t❤❡r ❚❈✳ ❇②
❝♦❧❧❛♣s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ♥❡❡❞❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✲
✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✏♣❛r❡♥t✑ ♠❡s❤✱ t❤❡
❙❚✲❚❈ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❚❈ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♥❡❛r s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡❞ s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧ ♠♦✈✐♥❣✲♠❡s❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡
✢♦✇s ❬✺✱✶✶✱✶✷✱✺✵✱✻✸✕✻✺❪✱ ✇✐♥❣ ❝❧❛♣♣✐♥❣ ❬✺✽❪✱ ❛♥❞
✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ ❛ r♦t❛t✐♥❣ t✐r❡ ✇✐t❤ r♦❛❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞
♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✻✹✱✼✷✕✼✹❪✳

❋♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❚✲❚❈✱ s❡❡ ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ■♥ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❤❡r❡✱ t❤❡ ❙❚✲❚❈ ❡♥❛❜❧❡s
♠♦✈✐♥❣✲♠❡s❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❈
❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✈❡
❧❡❛✢❡ts✳ ■t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡❛r
t❤❡ ❧❡❛✢❡t✳

✾✳ ❙❚✲❙■✲❚❈

❚❤❡ ❙❚✲❙■✲❚❈ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❚✲❙■
❛♥❞ ❙❚✲❚❈✳ ❆ ✢✉✐❞✕✢✉✐❞ ❙■ r❡q✉✐r❡s ❡❧❡♠❡♥ts
♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❙■✳ ❲❤❡♥ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❙■ ♥❡❡❞s
t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥s
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s ♦♥ t✇♦ s✐❞❡s
♦❢ ❛♥ ❙■ ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ♦r ✇❤❡♥ ❛♥ ❙■ r❡❛❝❤❡s
❛ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✐♥✲
❝✐❞✐♥❣ ❙■ ♣❛rt ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦❧✲
❧❛♣s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❚✲❚❈ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡
s✇✐t❝❤❡s t❤❡ ❙■ ❢r♦♠ ✢✉✐❞✕✢✉✐❞ ❙■ t♦ ✢✉✐❞✕s♦❧✐❞
❙■✳ ❲✐t❤ t❤❛t✱ ❛♥ ❙■ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✢✉✐❞✕
✢✉✐❞ ❛♥❞ ✢✉✐❞✕s♦❧✐❞ ❙■s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❙❚✲❙■✲❚❈✱

t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ ❛r❡ r❡❜♦r♥ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡✳
❚❤❡ ❙❚✲❙■✲❚❈ ❡♥❛❜❧❡s ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✢♦✇ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❙■ ❛r❡ ❝♦✲
✐♥❝✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡✳ ■t ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s
❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥t❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥✲
t❛❝t s❧✐❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ✢♦✇
❛♥❛❧②s✐s ❬✺✱ ✻✸✱ ✻✺❪ ❛♥❞ t✐r❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤
r♦❛❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✼✷✕✼✹❪✳

❋♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❚✲❙■✲❚❈✱ s❡❡ ❬✺✱ ✼✷❪✳ ■♥ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❙❚✲
❙■✲❚❈ ❡♥❛❜❧❡s ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡rs ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✐s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❧❡❛✢❡ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ♠❡s❤ s❡❝t♦rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❜② ❙■s✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♥t❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞
❝♦♥t❛❝t s❧✐❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts✳

✶✵✳ ❙❚✲■●❆

❚❤❡ ❙❚✲■●❆ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❚ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ✇✐t❤ ✐s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✻❪✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❚✲
❱▼❙ ❛♥❞ ❙❚✲■●❆ ✇❡r❡ ✜rst r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✻❪ ✐♥ ❛
✷❉ ❝♦♥t❡①t✱ ✇✐t❤ ■●❆ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ s♣❛❝❡
❢♦r ✢♦✇ ♣❛st ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧✱ ❛♥❞ ✐♥ ❜♦t❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞
t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲
♦r❞❡r ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ ❡♥❛❜❧❡s ❣❡tt✐♥❣ ❢✉❧❧
❜❡♥❡✜t ♦✉t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s
✐♥ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✻❪ ❢♦r t❤❡
❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❙❚✲■●❆ ✇✐t❤ ■●❆ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡
❡♥❛❜❧❡s ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❛ ♠❡s❤ ♠♦✲
t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t
✐♥ ❬✻✱✸✺❪ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✸✱✺✹✱✺✻❪✳ ■t ❛❧s♦
❡♥❛❜❧❡s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
♠❡s❤❡s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t r❡♠❡s❤✐♥❣✳ ❚❤❡s❡
♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❚✴◆❯❘❇❙
▼❡s❤ ❯♣❞❛t❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❙❚◆▼❯▼✮ ❬✶✸✱ ✺✹✱ ✺✻❪❀
t❤❡ ♥❛♠❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✹✽❪✳ ❚❤❡ ❙❚◆▼❯▼ ❤❛s
❛ ✇✐❞❡ s❝♦♣❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s s♣✐♥♥✐♥❣ s♦❧✐❞ s✉r✲
❢❛❝❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ s♣✐♥♥✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② q✉❛❞r❛t✐❝ ◆❯❘❇❙ ✐♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ s✉✣✲
❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ♣❛t❝❤❡s ❢♦r ❛ ❢✉❧❧ r♦✲
t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❛t❤s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①✲
❛❝t❧②✳ ❆ ✏s❡❝♦♥❞❛r② ♠❛♣♣✐♥❣✑ ❬✶✱ ✻✱ ✶✸✱ ✸✺❪ ❡♥✲

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✼✶
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❛❜❧❡s ❛❧s♦ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✲
✐t② ❢♦r ✐♥✈❛r✐❛♥t s♣❡❡❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❛t❤s✳
❚❤❡ ❙❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ◆❯❘❇❙ ✐♥ t✐♠❡ ❛❧s♦
❡♥❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❙❚✲❈✑ ♠❡t❤♦❞✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❞❛t❛ ❛♥❞✱ ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ❡✣❝✐❡♥t
❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬✶✵✱ ✻✹✱ ✻✼✕✼✵✱✶✻✺❪✳ ❚❤❡ ❙❚◆✲
▼❯▼ ❛♥❞ t❤❡ ❙❚✲■●❆ ✇✐t❤ ■●❆ ❜❛s✐s ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✸❉ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s s♦❧✈❡❞ ❛r❡
✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝✉st
❬✶✱✶✸✱✺✹✱✺✺❪✱ ❜✐♦✐♥s♣✐r❡❞ ▼❆❱s ❬✹✾✱✺✵✱✺✻✱✺✼❪ ❛♥❞
✇✐♥❣✲❝❧❛♣♣✐♥❣ ❬✶✶✱ ✺✽❪✱ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❬✹✶❪✱ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲
❛①✐s ❬✹✽✕✺✶❪ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧✲❛①✐s ❬✾✱ ✺✷✱ ✺✸❪ ✇✐♥❞✲
t✉r❜✐♥❡s✱ t❤❡r♠♦✲✢✉✐❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ✈❡❤✐✲
❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r t✐r❡s ❬✻✹✱✻✼❪✱ t❤❡r♠♦✲✢✉✐❞ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❞✐s❦ ❜r❛❦❡s ❬✶✵❪✱ ✢♦✇✲❞r✐✈❡♥ str✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s
✐♥ t✉r❜♦♠❛❝❤✐♥❡r② ❬✻✽✕✼✵❪✱ ❛♥❞ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t✉r❜♦❝❤❛r❣❡r t✉r❜✐♥❡s ❬✶✹✕✶✻✱✼✶❪✳

❚❤❡ ❙❚✲■●❆ ✇✐t❤ ■●❆ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥
s♣❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ✢♦✇
s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡s t❤❛t ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ❝♦♥✲
tr♦❧ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡s✳ ❚❤❛t ✐♥ t✉r♥ ❡♥❛❜❧❡s ✉s✐♥❣
❧❛r❣❡r t✐♠❡✲st❡♣ s✐③❡s ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❈♦✉r❛♥t
♥✉♠❜❡r ❛t ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■t
❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❙❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t✉r❜♦❝❤❛r❣❡r t✉r❜✐♥❡s ❬✶✹✕✶✻✱✼✶❪✱ ✢♦✇✲❞r✐✈❡♥
str✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t✉r❜♦♠❛❝❤✐♥❡r② ❬✻✾✱✼✵❪✱ r❛♠✲
❛✐r ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❬✼✻❪✱ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣❛r❛❝❤✉t❡s ❬✼✽❪✱
❛♦rt❛s ❬✸✱ ✻✸❪✱ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ❬✺✱ ✻✸✱ ✻✺❪✱ t✐r❡s ✇✐t❤
r♦❛❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✼✸✱ ✼✹❪✱ ❛♥❞ ✢✉✐❞
✜❧♠s ❬✼✺❪✳ ❯s✐♥❣ ■●❆ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ s♣❛❝❡
✐s ♥♦✇ ❛ ❦❡② ♣❛rt ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❡st ❩❙❙ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✽✕✷✵✱ ✶✻✻❪ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ s❤❡❧❧
❛♥❛❧②s✐s ❬✶✻✼❪✳

❋♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❚✲■●❆✱ s❡❡ ❬✶✱✶✹✱✺✹✱✼✻❪✳ ■♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱
t❤❡ ❙❚✲■●❆ ❡♥❛❜❧❡s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡r
t✐♠❡✲st❡♣ s✐③❡s✳

✶✶✳ ❙❚✲❙■✲❚❈✲■●❆

❚❤❡ t✉r❜♦❝❤❛r❣❡r t✉r❜✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ❬✶✹✕✶✻✱ ✼✶❪
❛♥❞ ✢♦✇✲❞r✐✈❡♥ str✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t✉r❜♦♠❛✲
❝❤✐♥❡r② ❬✻✾✱✼✵❪ ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙❚✲❙■ ❛♥❞ ❙❚✲■●❆✳ ❚❤❡ ■●❆ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s
✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ t❡♠✲
♣♦r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t♦r ❛♥❞ s♣✐♥♥✐♥❣✲
♠❡s❤ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❛t ❡♥❛❜❧❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ r♦t♦r ♠♦✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ■●❆ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ❞②✲
♥❛♠✐❝s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❛t ❡♥❛❜❧❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝✲
❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s s♠♦♦t❤♥❡ss ✐♥ t❤❡ str✐♥❣ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✢✉✐❞
❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ str✐♥❣✳

❚❤❡ r❛♠✲❛✐r ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❛♥❛❧②s✐s ❬✼✻❪ ❛♥❞ s♣❛❝❡✲
❝r❛❢t ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❬✼✽❪
✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❚✲■●❆✱ t❤❡
❙❚✲❙■ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ✇❡❛❦❧② ❡♥❢♦r❝❡s t❤❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙❚✲❙■ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts
❢♦r t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ ❛ t❤✐♥ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❙❚✲
■●❆ ✇✐t❤ ■●❆ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ s♣❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡❞✱
✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥s✱ ❛❝❝✉✲
r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❢♦✐❧ ❛♥❞ ♣❛r❛❝❤✉t❡
❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ✢♦✇
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❜♦t❤ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❛r❛❢♦✐❧✳ ▼❡s❤
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ✇❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♥❡❛r t❤❡ tr❛✐❧✲
✐♥❣ ❡❞❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛rr♦✇✐♥❣ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡
s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❤❛s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠✲
❡tr②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣♦r❡s ❛♥❞ ❣❛♣s✳ ❯s✐♥❣ ■●❆ ❜❛✲
s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤♦s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ st✐❧❧
❦❡♣t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡♥s✐t② ♥❡❛r t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ ♣❛r❛❢♦✐❧ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣❛r❛❝❤✉t❡
❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❬✺✱ ✻✸✱ ✻✺❪ ✇❛s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❚✲❙■✱ ❙❚✲❚❈ ❛♥❞
❙❚✲■●❆✳ ❚❤❡ ❙❚✲❙■✲❚❈✲■●❆✱ ❜❡②♦♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣
❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❦❡♣t
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ♥❛rr♦✇ s♣❛❝❡s ♥❡❛r
t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛s ❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✳ ❲❤❡♥
s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙■ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ❇❡✲
❢♦r❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❛♣s❡✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ ❝✉r✈❡❞ ❛♥❞ r❛t❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛rr♦✇

✸✼✷ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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s♣❛❝❡s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❤✐❣❤✲❛s♣❡❝t✲r❛t✐♦ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❲✐t❤ ◆❯❘❇❙ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ s✉❝❤ ❛❞✈❡rs❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❛t❤❡r ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ t✐r❡s
✇✐t❤ r♦❛❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✼✹❪✱ t❤❡ ❙❚✲
❙■✲❚❈✲■●❆ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐r❡ s✉r✲
❢❛❝❡s✱ ❛ ♠❡s❤ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t✱ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦
❦❡❡♣s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ t✐r❡ ❣r♦♦✈❡s ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ♥❛rr♦✇ s♣❛❝❡s ♥❡❛r t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛s ❛t
❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
t❤❡ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
❙■s✳

❆♥ ❙■ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❛
❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t ❜② ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦
s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ♥♦♥♠❛t❝❤✐♥❣
♠❡s❤❡s✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✲❣❡♦♠❡tr② ✢♦✇
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱
r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
◆❯❘❇❙ ♣❛t❝❤❡s ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s
❢❡❛t✉r❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤❡❛rt
✈❛❧✈❡s ❬✺✱ ✻✸✱ ✻✺❪✱ t✉r❜♦❝❤❛r❣❡r t✉r❜✐♥❡s ❬✶✹✕✶✻✱
✼✶❪✱ ❛♥❞ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲✢♦✇
❛♥❛❧②s✐s ❬✼✽❪✳

❋♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❚✲❙■✲❚❈✲■●❆✱ s❡❡ ❬✺✱✼✹❪✳ ■♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❙❚✲❙■✲❚❈✲
■●❆ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦r
t❤❡ r❡❛s♦♥s ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r
♣❛r❛❣r❛♣❤ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✶✷✳ ●❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡

◆❯❘❇❙ ♠❡s❤

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❙❚✲■●❆ ✉s❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡r ❝♦♥✲
t❡①t t❤❡ ■●❆ ✉s❡✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡✲
tr✐❡s✱ ◆❯❘❇❙ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞✳ ❚♦ t❤❛t
❡♥❞✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ◆❯❘❇❙ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❜❧♦❝❦✲str✉❝t✉r❡❞ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t
♠❡s❤ t♦ ❛ ◆❯❘❇❙ ♠❡s❤ ♠❛❞❡ ♦❢ ♣❛t❝❤❡s t❤❛t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s ✐s t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❡② ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡t❛✐♥
t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t q✉❛❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❜❧♦❝❦✲str✉❝t✉r❡❞ ♠❡s❤ t❤❛t ✇❡
st❛rt ✇✐t❤✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♠♣❧❡ ❣♦♦❞ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❜❧♦❝❦✲
str✉❝t✉r❡❞ ♠❡s❤❡s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠❛❦❡s ❣❡♥❡r❛❧✲
♣✉r♣♦s❡ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s②✳

▼❡s❤✲q✉❛❧✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ❢♦r ✷❉ ❛♥❞
✸❉ ♠❡s❤❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞✲
❡❧s✱ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪✳ ❆ t❡st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❢♦r ❛ t✉r❜♦❝❤❛r❣❡r t✉r❜✐♥❡ ❛♥❞ ❡①❤❛✉st ♠❛♥✐✲
❢♦❧❞ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪✱ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❬✼✶❪✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ♣✉♠♣✲✢♦✇ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✲❞r✐✈❡♥ str✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼✵❪ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✱ ✻✸❪✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✉❞✐❡s✱ t❡st
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ◆❯❘❇❙ ♠❡s❤
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ■●❆ ✉s❡ ✐♥ ✢✉✐❞
♠❡❝❤❛♥✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧✳

❋♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ◆❯❘❇❙
♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ s❡❡ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ■♥ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✸✳ ❩❙❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ✜♥❞ ❛ ❩❙❙ ❢♦r t❤❡ ❛rt❡r② ✐♥ t❤❡
❋❙■ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❛s ✜rst ♠❛❞❡ ✐♥ ❛ ✷✵✵✼ ❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✶✻✽❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞
③❡r♦✲♣r❡ss✉r❡ ✭❊❩P✮ ❛rt❡r✐❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✻✽❪ ❢♦r ❝❛❧✲
❝✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ❊❩P ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛
✷✵✵✽ ❥♦✉r♥❛❧ ♣❛♣❡r ♦♥ ❙❚ ❛rt❡r✐❛❧ ❋❙■ ♠❡t❤♦❞s
❬✽✹❪✱ ❛s ✏❛ r✉❞✐♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥✐q✉❡✑ ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣
t❤❡ ✐ss✉❡✳ ■t ✇❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✽✹✱ ✶✻✽❪ t❤❛t
q✉✐t❡ ♦❢t❡♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧✲✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s
✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛rt❡r✐❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ③❡r♦ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡
♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧✲✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞
❣❡♦♠❡tr② ❛s t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ♣r❡s✲
s✉r❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛t t❤❡ t✐♠❡✲

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✼✸
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❛✈❡r❛❣❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛rt❡r✐❛❧
❣❡♦♠❡tr② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ③❡r♦ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♥❡✇❡r
❊❩P ✈❡rs✐♦♥s ❬✶✱ ✽✻✱ ✽✾✱ ✾✵✱ ✾✺❪ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡str❡ss
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✶✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡✜♥❡❞
✐♥ ❬✶✶✾❪ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❬✶✱ ✾✺❪✳

❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞
❩❙❙ ✭❊❇❩❙❙✮ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r✲
t❡r✐❛❧ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ✶✳ ❆♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤
st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss✱ ✐s
✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❊❇❩❙❙ s✉❝❤ t❤❛t ✇❤❡♥
❛ ❣✐✈❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧✲
✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ t❛r❣❡t s❤❛♣❡ ✐s ♠❛t❝❤❡❞✳ ✷✳ ❆
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r str❛✐❣❤t✲t✉❜❡ s❡❣♠❡♥ts ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❊❇❩❙❙ s♦ t❤❛t ✇❡ ♠❛t❝❤ t❤❡
❣✐✈❡♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ str❡t❝❤ ✐♥ t❤❡
t❛r❣❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✏♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳✑ ✸✳
❆♥ ❡❧❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rt❡r②
❛♥❞ str❛✐❣❤t✲t✉❜❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rt❡r② ❛♥❞ str❛✐❣❤t✲t✉❜❡ s❡❣♠❡♥ts✳
❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ str❛✐❣❤t✲t✉❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❊❇❩❙❙ ♦❢ t❤❡ str❛✐❣❤t✲
t✉❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ❢♦r t❤❡
✐t❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧✲
✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ t❛r❣❡t s❤❛♣❡✳ ❚❡st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪
❢♦r str❛✐❣❤t✲t✉❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞
t❤r❡❡ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❝✉r✈❡❞✲t✉❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❛❧s♦
✐♥ ❬✾✹❪ ✐♥ ❝♦r♦♥❛r② ❛rt❡r✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❡❞✐❝❛❧✲✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❇❩❙❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
✇✐t❤ ✐s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ✇❛❧❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣
◆❯❘❇❙ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✽❪✳
❲✐t❤ ✐s♦❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜✲
t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧②✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛rt❡r② ❛♥❞ str❛✐❣❤t✲t✉❜❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛❧❧
✇❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥
❡❧❡♠❡♥t✳ ❲✐t❤ ◆❯❘❇❙ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♠❛②
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s
✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡r✲
s✐③❡ ❛♥❞ ❢❡✇❡r ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆❯❘❇❙ ❜❛s✐s

❢✉♥❝t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
s❤❛♣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✷❉ t❡st ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ str❛✐❣❤t✲t✉❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✽❪ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❊❇❩❙❙ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ◆❯❘❇❙ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✇♦r❦s✳
■♥ ❬✶✻✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①♣❛♥❞❡❞✱ ❥♦✉r♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❬✶✽❪✱ ❤♦✇ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✸❉
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝♦♠✲
✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ❛♦rt❛ ✇❛s
❛❧s♦ s❤♦✇♥✳

■♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✾❪✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚✲s♣❧✐♥❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧
✇❛❧❧ ❛♥❞ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✲♣♦✐♥t✲❜❛s❡❞
❩❙❙ ✭■P❇❩❙❙✮✳ ❚❤❡ ❚✲s♣❧✐♥❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❡♥✲
❛❜❧❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❛rt❡r✐❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱
s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❛♦rt❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ✇❤✐❧❡
r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐s♦❣❡♦♠❡tr✐❝
❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ■P❇❩❙❙ ✐s ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩❙❙ ❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤ ✐s♦❣❡♦♠❡t✲
r✐❝ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❚✲s♣❧✐♥❡ ❞✐s✲
❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♣♦✐♥ts ✐s ♠♦r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❤❛♥ ✐♠♣♦s✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s
t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ✶✳ ❆♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧
❣✉❡ss✱ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ■P❇❩❙❙ s✉❝❤
t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦❛❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡
♠❡❞✐❝❛❧✲✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ t❛r❣❡t s❤❛♣❡ ✐s ♠❛t❝❤❡❞✳
✷✳ ❆ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❑✐r❝❤❤♦✛✕▲♦✈❡ s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r②✱ ✐s ✉s❡❞
❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss✳

■♥ ❬✷✵❪✱ t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■P✲
❇❩❙❙ ✇❡r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛
♥❡✇ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss✳
❚❤❡ ♥❡✇ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s✳
❛✮ ❆♥ ■P❇ s❤❡❧❧✲❧✐❦❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t♦ ❣❡♥❡r❛❧
♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ❜✮
❆♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥
t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛✕
▲♦✈❡ s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛❝❡s ♣r♦♣❡r ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✐♥✲
❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞✳ ❚♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡s✐❣♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ♣❡r❢♦r♠s✱
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✸❉
t❡st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ str❛✐❣❤t t✉❜❡ ❛♥❞ ❛
❨✲s❤❛♣❡❞ t✉❜❡✳ ❆ ✸❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡
t❛r❣❡t ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡

✸✼✹ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ❛♦rt❛ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪✱ ❛♥❞
t❤❡ ❛♦rt❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s✳

❋♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❩❙❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❡
❬✶✼✱ ✶✾✱ ✷✵✱ ✶✻✻❪✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡✱ t❤❡ ♥❡✇❡st ♠❡t❤♦❞ ❬✷✵❪ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❩❙❙
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♦rt❛✳

✶✹✳ ❙❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✿

❛♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇

❛♥❛❧②s✐s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ ❬✺❪✳

✶✹✳✶✳ ●❡♦♠❡tr②

❲❡ ❤❛✈❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ♠♦❞❡❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
♦♥❡ ✐♥ ❬✺✽❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ❤❛s
t❤r❡❡ ❧❡❛✢❡ts ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❧❡t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♦rt❛✳ ❚❤❡ ❧❡❛✢❡t ♠♦t✐♦♥
✐s ♣r❡s❝r✐❜❡❞✳

❋✐❣✳ ✶✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼♦❞❡❧ ❣❡♦♠❡tr②✳
❆♦rt❛✱ ❧❡❛✢❡ts✱ ❛♥❞ s✐♥✉s❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡
s❤♦✇s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡
r✐❣❤t ♣✐❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ③♦♦♠❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡✳

✶✹✳✷✳ ▲❡❛✢❡t ♠♦t✐♦♥

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❝❛s❡s ♦❢ ❧❡❛✢❡t ♠♦t✐♦♥✿ s②♠✲
♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝✳ ■♥ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❝❛s❡✱
t❤❡ ❧❡❛✢❡t ♠♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✸✲❢♦❧❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞✲
✐❝✐t② ✭✐✳❡✳✱ ✸✲❢♦❧❞ ❞✐s❝r❡t❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr②✮✱
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t✳ ❲❡
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡❛✢❡ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❧❡❛✢❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❛ ♣s❡✉❞♦✲t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r θ✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✵
❛♥❞ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❢✉❧❧②
❝❧♦s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥
t❤r♦✉❣❤ θ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡t✲
r✐❝ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❢♦r t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝❛s❡✳

✶✹✳✸✳ ▼❡s❤ ❛♥❞ ✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❲❡ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠❡s❤ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❙■s✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♦❢
t❤❡♠ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ s❡❝t♦rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
❧❡❛✢❡ts ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✈❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♦rt❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✺✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❙■s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ t♦♣

❋✐❣✳ ✷✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▲❡❛✢❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡❛✢❡t ✶ ✭r❡❞✮✱ ✷ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ✸ ✭❜❧✉❡✮✳

0.000 0.712 1.424
0.0

0.5

1.0

Time (s)

θ

❋✐❣✳ ✸✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ Ps❡✉❞♦✲t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r θ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡❛✢❡ts✳

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✼✺
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❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❧❛♥❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ❝♦♥♥❡❝t
t❤❡ ♠❡s❤❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t r❡❣✐♦♥s t♦ t❤❡
✈❛❧✈❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡s❤✲
✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡
♠❡s❤ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ q✉❛❞r❛t✐❝ ◆❯❘❇❙ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✐s ✽✹✱✺✸✹✱ ❛♥❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✺✹✱✵✵✵✳ ❲❡ ♣r❡s❝r✐❜❡ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢②
✐♥ ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ t❤❡ ♠❛st❡r✕s❧❛✈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧
❧❡❛✢❡t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s ❛ s❡t ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞
◆❯❘❇❙ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦❧✲
❧❛♣s❡✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦✲s❧✐♣ ♦♥
t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✇❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts✱ tr❛❝t✐♦♥✲❢r❡❡
❛t t❤❡ ♦✉t✢♦✇ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t
t❤❡ ✐♥✢♦✇ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❚❤❡ ❝②❝❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ✵✳✼✶✷ s✳
❚❤❡ ♥♦✲s❧✐♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✇❛❧❧s ✐s ❡♥✲
❢♦r❝❡❞ ✇❡❛❦❧②✳

0.000 0.712 1.424
0.0

0.5

1.0

Time (s)

θ

❋✐❣✳ ✹✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ Ps❡✉❞♦✲t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r θ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡❛✢❡ts✳

❋✐❣✳ ✺✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♦rt✐❝ ✈❛❧✈❡ ❛♥❞ t❤❡
✜✈❡ ❙■s✳

❋✐❣✳ ✻✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ s❡t ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞
◆❯❘❇❙ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ✐s ❢✉❧❧②
♦♣❡♥ ✭t♦♣✮ t♦ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❢✉❧❧② ❝❧♦s❡❞ ✭❜♦tt♦♠✮✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ θ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✵✳✵✱ ✵✳✹✷✱ ✵✳✾✼✱
❛♥❞ ✶✳✵✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣✐❝t✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ③♦♦♠❡❞
✈✐❡✇s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❡❛✢❡t✳

✶✹✳✹✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❙❚✲❙❯P❙ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲st❡♣
s✐③❡ ✐s 4.00 × 10−3 s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♥♦♥❧✐♥✲
❡❛r ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r

✸✼✻ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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❋✐❣✳ ✼✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✭t✇♦
❝②❝❧❡s✮✳

♦❢ ●▼❘❊❙ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♣❡r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s
✸✵✵✳

✶✹✳✺✳ ❘❡s✉❧ts

✶✮ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t ♠♦t✐♦♥

❋✐❣✉r❡s ✽ ❛♥❞ ✾ s❤♦✇ t❤❡ ✐s♦s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❢
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡✲
❧♦❝✐t② ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s ❛s ✇❡ s❡❡
t❤❡ ❧❡❛✢❡ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇s ❤♦✇
❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✢♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ♥❡❛r
t❤❡ ❧❡❛✢❡t ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s
t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t✳

❘❡♠❛r❦ ✶✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤✐♥ ✈♦r✲
t❡① s❤❡❡t ♥❡❛r t❤❡ ❛♦rt❛ ✇❛❧❧ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞
t❤✐r❞ r♦✇ ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝❧♦s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡✳
❚❤❛t ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❢✉❧❧ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ r❡q✉✐r❡s
❛ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✭✐✳❡✳ ③❡r♦✲✈♦❧✉♠❡✮ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥
t✉r♥ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡✲
♠❡♥t ❝♦❛❧❡s❝❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ♥♦t ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t✇♦ ❡❞❣❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❛✢❡t ❡❞❣❡s ❛♥❞
t✇♦ ❡❞❣❡s ♦♥ t❤❡ ❛♦rt❛ ✇❛❧❧✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t✲
t✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦
❡❞❣❡s ♦♥ t❤❡ ❛♦rt❛ ✇❛❧❧ ❝❛♥♥♦t ❝♦❛❧❡s❝❡✳

❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt t❤❡ t❤❡ ✇❛❧❧ s❤❡❛r str❡ss ✭❲❙❙✮
♦♥ t❤❡ ❧❡❛✢❡t s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s
❛s ✇❡ s❡❡ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✶
❛♥❞ ✶✷ s❤♦✇ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙❙ ♦♥ t❤❡
✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts✳ ❆s
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ❙❚✲❙■✲❚❈✲■●❆
♠❡t❤♦❞ ❣✐✈❡s ❛ s♠♦♦t❤ ❲❙❙ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞

0.5 1.0 2.5 3.0

❋✐❣✳ ✽✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ ■s♦s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛✲
❞✐❡♥t t❡♥s♦r✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛❣♥✐t✉❞❡
✭♠✴s✮✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢♦r t ❂ ✵✳✽✵✹✱ ✵✳✾✽✹✱ ❛♥❞
✶✳✵✷✽ s✳

t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❲❙❙ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥✲
r❡❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❲❙❙ ✐s ❤✐❣❤ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡
♥❡❛r t❤❡ ❡❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❥❡t✳

✷✮ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t ♠♦t✐♦♥

❋✐❣✉r❡s ✶✸ ❛♥❞ ✶✹ s❤♦✇ t❤❡ ✐s♦s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✲
✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r✱ ❝♦❧♦r❡❞
❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s
❛s ✇❡ s❡❡ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡
✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❛s❡❞ ✢♦✇ ❥❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝
❧❡❛✢❡t ❝❧♦s✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐r❞
♣❛✐r ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❛♥❞
s❡❝♦♥❞ ♣❛✐r ♦❢ ♣✐❝t✉r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳

❋✐❣✉r❡s ✶✺ ❛♥❞ ✶✻ s❤♦✇ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
❲❙❙ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✼✼
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0.5 1.0 2.5 3.0

❋✐❣✳ ✾✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ ■s♦s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛✲
❞✐❡♥t t❡♥s♦r✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛❣♥✐t✉❞❡
✭♠✴s✮✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢♦r t ❂ ✶✳✵✼✷✱ ✶✳✵✽✵✱ ❛♥❞
✶✳✷✺✷ s✳

❋✐❣✳ ✶✵✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❱✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❢♦r
r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❲❙❙✳ ❚❤❡ ❧❡❛✢❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

❧❡❛✢❡ts✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s ❛s ✇❡ s❡❡ t❤❡
❧❡❛✢❡ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳

0.0 10.0 20.0

❋✐❣✳ ✶✶✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙❙ ✭P❛✮✳ ❯♣♣❡r
s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡
❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢♦r t ❂ ✵✳✽✵✹✱ ✵✳✾✽✹✱ ❛♥❞ ✶✳✵✷✽ s✳

✶✺✳ ❙❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✿

♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛

✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ ❬✸❪✳

❲❡ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ❣❡♦♠❡tr② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❞✲
✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ ❝✉❜✐❝ ❚✲s♣❧✐♥❡s t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❛r❡ ✶✱✵✺✵ kg/m3 ❛♥❞
4.2× 10−6 m2/s✳

✶✺✳✶✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✼✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡ ✐♥✢♦✇ ✢♦✇ r❛t❡✱ ♣❧✉❣ ✢♦✇✱

✸✼✽ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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❚❛❜✳ ✶✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❉✐❛♠❡t❡r ✭mm✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡ts✳ ❚❤❡ ♦✉t❧❡ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ❝❧♦s❡♥❡ss t♦ t❤❡ ✐♥❧❡t✳

■♥❧❡t ❖✉t❧❡t ✶ ❖✉t❧❡t ✷ ❖✉t❧❡t ✸ ❖✉t❧❡t ✹ ❖✉t❧❡t ✺
❉✐❛♠❡t❡r ✷✺✳✻ ✺✳✽✶ ✸✳✾✵ ✹✳✹✶ ✻✳✹✸ ✶✾✳✾

✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✽✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
✐♥✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s 0.709 m/s✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
♦✉t✢♦✇s ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜② ▼✉rr❛②✬s ❧❛✇ ❬✶✻✾❪✿

Qo ∝ D3
o
, ✭✾✮

✇❤❡r❡ Qo ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ♦✉t✢♦✇ r❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡
♦✉t❧❡t ❞✐❛♠❡t❡rDo ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❧❡t
❛r❡❛ Ao✿

Do = 2

√

Ao

π
. ✭✶✵✮

0.0 10.0 20.0

❋✐❣✳ ✶✷✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙❙ ✭P❛✮✳ ❯♣♣❡r
s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡
❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢♦r t ❂ ✶✳✵✼✷✱ ✶✳✵✽✵✱ ❛♥❞ ✶✳✷✺✷ s✳

❲❡ ❢♦r♠ ❛ ♣❧✉❣ ✢♦✇ ♣r♦✜❧❡ ❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♦✉t✲
❧❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❧❡t ✐s s❡t t♦ tr❛❝t✐♦♥ ❢r❡❡✳

✶✺✳✷✳ ▼❡s❤

❲❡ ❝r❡❛t❡ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ◆❯❘❇❙ ♠❡s❤ ❢r♦♠ t❤❡
❚✲s♣❧✐♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✾ s❤♦✇s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ◆❯❘❇❙
♣❛t❝❤❡s ❛♥❞ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s t♦❣❡t❤❡r t♦ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦✲str✉❝t✉r❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆❯❘❇❙

0.5 1.0 2.5 3.0

❋✐❣✳ ✶✸✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ ■s♦s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ✭♠✴s✮✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢♦r t ❂ ✵✳✽✵✹✱
✵✳✾✽✹✱ ❛♥❞ ✶✳✵✷✽ s✳

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✼✾
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♠❡s❤✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❤❛s ♦♥❧② C0 ❝♦♥t✐♥✉✲
✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✵ s❤♦✇s t❤❡
❜❛s❡ ♠❡s❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✶ s❤♦✇s t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞
♠❡s❤❡s ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t✳ ❚❤❡ ♠❡s❤❡s ❛r❡ r❡✜♥❡❞
❜② ❦♥♦t ✐♥s❡rt✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ✉♥✲
❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦❛rs❡r
♠❡s❤❡s ❛r❡ s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
✜♥❡r ♠❡s❤❡s✳ ❚❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛t ❡❛❝❤ r❡✜♥❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t
t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❤❛❧✈❡❞ ✐♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡✜♥❡❞
❧❛②❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ❜❛s❡ ♠❡s❤✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t t❤✐❝❦✲
♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶
✪ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡✜♥❡♠❡♥t
✐♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ r❡✜♥❡✲
♠❡♥t✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❧✉❣ ✢♦✇ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡
♠❡s❤ ❛r❡ r❡t❛✐♥❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳

0.5 1.0 2.5 3.0

❋✐❣✳ ✶✹✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ ■s♦s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ✭♠✴s✮✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢♦r t ❂ ✶✳✵✼✷✱
✶✳✵✽✵✱ ❛♥❞ ✶✳✷✺✷ s✳

❚❛❜✳ ✷✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✭nc✮ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t ✭ne✮ ❢♦r t❤❡
q✉❛❞r❛t✐❝ ◆❯❘❇❙ ♠❡s❤❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥s✳

nc ne

❇❛s❡ ▼❡s❤ ✷✵✷✱✹✾✼ ✶✺✶✱✺✶✸
❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✶ ✷✻✻✱✹✸✼ ✷✵✺✱✼✸✸
❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✷ ✸✸✵✱✸✼✼ ✷✺✾✱✾✺✸
❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✸ ✸✾✹✱✸✶✼ ✸✶✹✱✶✼✸
❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✹ ✹✺✽✱✷✺✼ ✸✻✽✱✸✾✸

✶✺✳✸✳ ▼❡s❤ r❡✜♥❡♠❡♥t st✉❞②

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✺ ♠❡s❤❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳
❚❤❡ t✐♠❡✲st❡♣ s✐③❡s ❛r❡ ∆t = 0.0025 s ❢♦r ❇❛s❡
▼❡s❤ ❛♥❞ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❛♥❞ ∆t =
0.00125 s ❢♦r ❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❚❤❡

0.0 10.0 20.0

❋✐❣✳ ✶✺✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙❙ ✭P❛✮✳ ❯♣♣❡r
s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡
❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢♦r t ❂ ✵✳✽✵✹✱ ✵✳✾✽✹✱ ❛♥❞ ✶✳✵✷✽ s✳

✸✽✵ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✐t❡r❛t✐♦♥s ♣❡r t✐♠❡ st❡♣ ✐s ✸✱
❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●▼❘❊❙ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♣❡r ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s ✽✵✵ ❢♦r ❇❛s❡ ▼❡s❤ ❛♥❞ ❘❡✜♥❡✲
♠❡♥t ▼❡s❤ ✶✱ ❛♥❞ ✶✱✷✵✵✱ ✶✱✹✵✵✱ ❛♥❞ ✶✱✻✵✵ ❢♦r
❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✷✱ ✸✱ ❛♥❞ ✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❙❚✲❙❯P❙ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤♦s❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊qs✳ ✭✷✳✹✮✕✭✷✳✻✮✱
✭✷✳✽✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✵✮ ✐♥ ❬✾❪✳

❲❡ ✜rst ❝♦♠♣✉t❡ ✾ ❝②❝❧❡s ✇✐t❤ ❇❛s❡ ▼❡s❤✱
❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡✜♥❡❞ ♠❡s❤❡s
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❦♥♦t ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡✲
♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❢♦r t❤❡ ✶✵t❤ ❝②❝❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✷
s❤♦✇s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✹✳ ❆t t❤❡ ♣❡❛❦ ✢♦✇ r❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡①
✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❢♦r♠❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦rt❡① str✉❝✲
t✉r❡ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r str✉❝t✉r❡s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙❙
✭hv✮ ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ✢♦✇ r❛t❡ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❡❛❝❤

0.0 10.0 20.0

❋✐❣✳ ✶✻✿ ❆♦rt✐❝✲✈❛❧✈❡ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❛✢❡t
♠♦t✐♦♥✳ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙❙ ✭P❛✮✳ ❯♣♣❡r
s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡
❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢♦r t ❂ ✶✳✵✼✷✱ ✶✳✵✽✵✱ ❛♥❞ ✶✳✷✺✷ s✳

♠❡s❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✱ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡
✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✇✐t❤ r❡✜♥❡♠❡♥t✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♠❡s❤ r❡✲
✜♥❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ y+ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡
✜rst✲❡❧❡♠❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss h ❛s

y+ =
u∗h

ν
, ✭✶✶✮

Inflow

Outflow

Prescribed Velocity

No-Slip
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❋✐❣✳ ✶✽✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❱♦❧✉♠❡t✲
r✐❝ ✢♦✇ r❛t❡ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t✳

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✽✶
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✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② u∗ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙❙ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

u∗ =

√

‖hh
v‖

ρ
. ✭✶✷✮

❋✐❣✉r❡ ✷✹ s❤♦✇s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ y+ ❛t
t❤❡ ♣❡❛❦ ✢♦✇ r❛t❡✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♠❡s❤❡s
✉s❡❞ ❤❡r❡✱ y+ r❛♥❣❡ ✐s ❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ 10 t♦ ❧❡ss t❤❛♥ 1✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❋✐❣✉r❡s ✷✸
❛♥❞ ✷✹✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❲❙❙ ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣✉t❡❞
♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤❡s ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❤❡r❡
y+ ≤ 1✳

❚❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❲❙❙ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭❚❆❲❙❙✮
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✱ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✻ s❤♦✇s t❤❡
s♣❛t✐❛❧❧②✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❲❙❙ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❛ ❝②❝❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✼ s❤♦✇s t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② s❤❡❛r ✐♥❞❡①

✭❖❙■✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

OSI =
1

2



1−

∥

∥

∥

∫

T

0
hh
vdt

∥

∥

∥

∫

T

0
‖hh

v‖ dt



 . ✭✶✸✮

❋✐❣✳ ✶✾✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ◆❯❘❇❙
❝♦♥tr♦❧ ♠❡s❤✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s ✭t♦♣✮ ❛♥❞
✜✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s t♦❣❡t❤❡r ✭❜♦tt♦♠✮✳

❖✈❡r❛❧❧ ❢♦r ❖❙■✱ ❡✈❡♥ ❇❛s❡ ▼❡s❤ ✐s ✐♥ ❛ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡
❞❡t❛✐❧s s✉❝❤ ❛s ❜r❛♥❝❤❡s✱ ✇❡ s❡❡ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❡✈❡♥ ✇❤❡r❡ y+ ✈❛❧✉❡ ✐s s♠❛❧❧✳ ❚♦ s❡❡ t❤❡ ✢♦✇
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✹ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥s♣❡❝t t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡

∥

∥uh

k
− uh

4

∥

∥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜✲
s❝r✐♣ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❇❛s❡ ▼❡s❤ ❛♥❞ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤
k✳

❘❡♠❛r❦ ✷✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱
❛❧❧ ♠❡s❤❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ r❡✲
✜♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦t✲✐♥s❡rt✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♥❞

❋✐❣✳ ✷✵✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇❛s❡
▼❡s❤✳ ❈♦♥tr♦❧ ♠❡s❤ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✭❣r❡❡♥✮✳ ❘❡❞
♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳

✸✽✷ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❡✲
✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✹✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❛❢t❡r
t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s✱ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐ts
♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛①✲
✐♠✉♠ ❛t ❛r♦✉♥❞ 0.5 s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡
✈♦rt❡① ❜r❡❛❦❞♦✇♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✢♦✇
❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤✱ ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❡❛s② t♦ r❡s♦❧✈❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✽ s❤♦✇s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t 0.5 s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❲❙❙ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧❧② ❣♦♦❞ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❖❙■ r❡q✉✐r❡s ❛ ❣♦♦❞ ✢♦✇ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r❛❧❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈♦rt❡① ❜r❡❛❦✲
❞♦✇♥✳

❋✐❣✳ ✷✶✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈♦♥tr♦❧
♠❡s❤ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t✳ ❇❛s❡ ▼❡s❤✱ ❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✶✱ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✷✱ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤
✸✱ ❛♥❞ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ ✹✳

✶✻✳ ❩❙❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥✿

♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ ❬✷✵❪✱ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❛❜♦✉t 30 mm✳ ❚❤❡
✐♥♥❡r✲s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✾✳ ❲❡
✉s❡ ▲❛♣❧❛❝❡✬s ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s♠♦♦t❤
t❤✐❝❦♥❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✲
✈♦❧✈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✵✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r✲s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✶✳
❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪✳
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❋✐❣✳ ✷✷✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼❡s❤ r❡✲
✜♥❡♠❡♥t st✉❞②✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✹✳ ■s♦s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦s✲
✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡✲
❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭m/s✮ ✭t♦♣✮✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts ❛r❡
s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❝✐r❝❧❡s ✭❜♦tt♦♠✮✳

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✽✸
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❋✐❣✳ ✷✸✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼❡s❤ r❡✜♥❡♠❡♥t st✉❞②✳ ❲❙❙ (dyn/cm2) ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ✢♦✇ r❛t❡✳

❇❛s❡ ▼❡s❤
❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✶

❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✷

❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✸

❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✹

0.1 1 10

❋✐❣✳ ✷✹✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼❡s❤ r❡✜♥❡♠❡♥t st✉❞②✳ y+ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst✲❡❧❡♠❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❲❙❙ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ✢♦✇ r❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✷ s❤♦✇s t❤❡ ■P❇❩❙❙✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❇❩❙❙
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ❛♥❞
❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❩❙❙✳ ❚❤❡ str❡t❝❤❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡s ✸✸ ❛♥❞ ✸✹✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss
❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❩❙❙ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐✲
❝❛t❡s t❤❛t r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❩❙❙ ❞❡s✐❣♥ t❛r❣❡ts ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦r❦s ✇❡❧❧✳

✶✼✳ ■▼●❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✿

♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛rt

✈❛❧✈❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞

❛♥❛❧②s✐s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ ❬✶✹✻❪✱ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❍❡r❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✲
✐♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♣r♦st❤❡t✐❝ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s ✉s✐♥❣
■▼●❆✲❱▼❙✳ ❲❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ t❤❡ ❧❡❛✢❡t ❣❡♦♠✲

✸✽✹ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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❋✐❣✳ ✷✺✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼❡s❤ r❡✜♥❡♠❡♥t st✉❞②✳ ❚❆❲❙❙ (dyn/cm2)✳
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❋✐❣✳ ✷✻✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼❡s❤ r❡✲
✜♥❡♠❡♥t st✉❞②✳ ❙♣❛t✐❛❧❧②✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❲❙❙ ❞✉r✲
✐♥❣ ❛ ❝②❝❧❡✳

❡tr② ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❦❡② ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❧❡❛✢❡t ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦r✲
t✐❝ r♦♦t r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡
❞❛t❛✳ ❊❛❝❤ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■▼●❆✲
❱▼❙ ❋❙■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡✣✲
❝✐❡♥t❧② s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠✐♥❣
❛♦rt✐❝ r♦♦t✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣r♦s✲
t❤❡t✐❝ ✈❛❧✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇
✉♥❞❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
st✉❞② ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦♥ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐♥✲
❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦r✐✜❝❡ ❛r❡❛ ✭❊❖❆✮ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦❛♣t❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ✭❈❆✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❋❙■ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧
❜❛❧❛♥❝❡s t❤❡ ❊❖❆ ❛♥❞ ❈❆ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✶✼✳✶✳ ❚r✐✈❛r✐❛t❡ ◆❯❘❇❙

♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛

❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛rt❡r② ❛♥❞ ❧✉♠❡♥✱ ✇❡ ✜rst ❝♦♥str✉❝t ❛ tr✐✈❛r✐✲
❛t❡ ♠✉❧t✐✲♣❛t❝❤ ◆❯❘❇❙ ✐♥ ❛ r❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡✱ ❡✳❣✳
❛ t✉❜✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡♥ s♦❧✈❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st♦✲
st❛t✐❝✱ ♠❡s❤ ♠♦✈✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❬✼✱✶✼✶✱✶✼✷❪ ❢♦r t❤❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤✐s r❡❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❛ ❞❡✲
❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛rt❡r②
❛♥❞ ❧✉♠❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛s✲
t♦st❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ✐♥t❡✲
r✐♦r ♠❡s❤ ✐s ♦♥❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠✐❧❞✱
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✲❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❋♦r s❝❡♥❛r✲
✐♦s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❧❛r❣❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ str❛✐❣❤t t✉❜✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥ ✐♥t♦
❛ ❝✉r✈❡❞ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛s❝❡♥❞✐♥❣
❛♦rt❛✱ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ s❡✈❡r❡❧②
❞✐st♦rt❡❞✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ ✇❡ ✜rst ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❡♥t❡r✲
❧✐♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝
❛rt❡r② ✇❛❧❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❆❧♦♥❣ t❤✐s ❝❡♥t❡r❧✐♥❡✱ ✇❡ ❞❡✲
✜♥❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ◆❯❘❇❙ ❛rt❡r② ✇❛❧❧ s✉r✲
❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ✭❚❤❡s❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s
❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✺❛✳✮ ❆t
❡❛❝❤ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐ts ✉♥✐t ♥♦r♠❛❧
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❇❛s❡ ▼❡s❤
❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✶

❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✷

❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✸

❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✹

0.0 0.5

❋✐❣✳ ✷✼✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼❡s❤ r❡✜♥❡♠❡♥t st✉❞②✳ ❖❙■✳

✈❡❝t♦r n❝ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❛❞✐✉s r❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❝✐r❝❧❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s r❛❞✐✉s ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❆ ❝✐r❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✺❛✳✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡
❝♦♥str✉❝t ❛ t✉❜✉❧❛r ◆❯❘❇❙ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❝♦♥tr♦❧✲♣♦✐♥t ❛♥❞ ❦♥♦t✲✈❡❝t♦r t♦♣♦❧♦❣② ❛s
t❤❡ t❛r❣❡t ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛rt❡r② ✇❛❧❧ s✉r❢❛❝❡✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✺❜ ❛♥❞ ✸✺❝✳ ❆♥♦t❤❡r t✉❜✉❧❛r
s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✉♠❡♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐s
❛❧s♦ ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s

❇❛s❡ ▼❡s❤
❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✶

❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✷

❘❡✜♥❡♠❡♥t
▼❡s❤ ✸

0.0 0.1

❋✐❣✳ ✷✽✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼❡s❤ r❡✲
✜♥❡♠❡♥t st✉❞②✳ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡

∥

∥u
h

k
− u

h

4

∥

∥

✭m/s✮ ❛t 0.5 s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts ✐♥❞✐❝❛t❡
❇❛s❡ ▼❡s❤ ❛♥❞ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ▼❡s❤ k✳

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

❚❤❡s❡ t✇♦ t✉❜✉❧❛r ◆❯❘❇❙ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ tr✐✈❛r✐❛t❡ ♠✉❧t✐✲♣❛t❝❤
◆❯❘❇❙ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ✢✉✐❞ s✉❜✲

❋✐❣✳ ✷✾✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛✳ ■♥♥❡r✲s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤✱
♠❛❞❡ ♦❢ ❝✉❜✐❝ ❛♥❞ q✉❛rt✐❝ ❚✲s♣❧✐♥❡s✳ ❘❡❞ ❝✐r✲
❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♣❛rts
✇✐t❤ t❤❡ q✉❛rt✐❝ ❚✲s♣❧✐♥❡s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦r❞❡r
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❬✶✼✵❪✱ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❛♦r❞✐✲
♥❛r② ♣♦✐♥ts✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ s✐① ❡❞❣❡s✳

✸✽✻ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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❞♦♠❛✐♥s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❛② ❛♥❞ r❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✺❞✳ ❇❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ C0✲
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛t t❤❡ ✢✉✐❞✕s♦❧✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s♦ t❤❛t
✈❡❧♦❝✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

❋✐❣✳ ✸✵✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛✳ ❱♦❧✉♠❡ ♠❡s❤✱ ♠❛❞❡ ♦❢
❝✉❜✐❝ ❛♥❞ q✉❛rt✐❝ ❚✲s♣❧✐♥❡s✳ ❘❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳

0.20 1.00 4.00

❋✐❣✳ ✸✶✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛✳ ▼❡❛s✉r❡❞ t❤✐❝❦✲
♥❡ss (mm)✳

s♣❧✐♥❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ st❛♥❞❛r❞ ✢✉✐❞✕str✉❝t✉r❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✲
✐t② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♥♦♥✲s♠♦♦t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❝r♦ss
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡t✲
r✐❝ ◆❯❘❇❙ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♠♦r♣❤❡❞ t♦ ♠❛t❝❤
t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ r♦✲
t❛t✐♦♥✱ s♦ ❛♥ ❡❧❛st♦st❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✲s✉✐t❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❉✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦

❋✐❣✳ ✸✷✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛✳ ❚❤❡ ■P❇❩❙❙✱ s❤♦✇♥ ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ❊❇❩❙❙ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❩❙❙
✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❩❙❙ ✭r✐❣❤t✮✳

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✽✼
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r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ tr✐✈❛r✐❛t❡ ◆❯❘❇❙
❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♣✉r♣♦s❡s✱ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❦♥♦ts ❛t ❞❡✲
s✐r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✐♥✉s❡s ❛♥❞
t❤❡ ✢♦✇ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝
◆❯❘❇❙ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛s✲
❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✺❢✳

0.67 1.00 1.50

Stretch

❋✐❣✳ ✸✸✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛✳ ▼❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
str❡t❝❤✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❩❙❙ ✭r✐❣❤t✮✳

✶✼✳✷✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❇❍❱ ❞❡s✐❣♥

❚♦ ❞❡s✐❣♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦st❤❡t✐❝ ✈❛❧✈❡s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝
♣❛t✐❡♥ts✱ ✇❡ ❢♦❝✉s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❧❡❛✢❡t ❣❡✲
♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♥♦♥✲❧❡❛✢❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ st❡♥t❧❡ss ✈❛❧✈❡s ♠♦✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♦rt✐❝ r♦♦t ❛♥❞
❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t ❛♦rt✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ✢♦✇✳ ❙t❛rt✲
✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❯❘❇❙ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝

0.67 1.00 1.50

Stretch

❋✐❣✳ ✸✹✿ P❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt❛✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
str❡t❝❤✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❩❙❙ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❩❙❙ ✭r✐❣❤t✮✳

✸✽✽ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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❋✐❣✳ ✸✺✿ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ◆❯❘❇❙ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt❡r② ✇❛❧❧ ❞♦♠❛✐♥s✳ ✭❛✮
❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r② ✇❛❧❧ s✉r❢❛❝❡✳ ✭❜✮ ❈✐r❝✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ✭❝✮ ◆❯❘❇❙ t✉❜✉❧❛r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳ ✭❞✮ Pr✐♠✐t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤✳ ✭❡✮ ❉❡❢♦r♠❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤✳ ✭❢✮ h✲r❡✜♥❡❞
✈♦❧✉♠❡ ♠❡s❤✳

r♦♦t✱ ✈❛❧✈❡ ❧❡❛✢❡ts ❛r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❡ ✜rst ♣✐❝❦ ♥✐♥❡ ✏❦❡② ♣♦✐♥ts✧ ❧♦✲
❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥❞s ♦❢ ❝♦♠♠✐ss✉r❡ ❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡
❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s✐♥✉s❡s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡
♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❜❧✉❡ s♣❤❡r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✻✳
❚❤❡s❡ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts ❛tt❛❝❤ t♦ t❤❡ s✐✲
♥✉s❡s✳ ❚❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts s♦❧❡❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡✲
♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♦rt✐❝ r♦♦t ❛♥❞
✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✈❡ ❞❡✲
s✐❣♥s✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ✉♥✐✈❛r✐✲
❛t❡ ❇✲s♣❧✐♥❡s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ r❛❞✐❛❧
✏❜❡❧❧② ❝✉r✈❡s✧ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts✳ ❚❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✻✳ ❚❤❡ ❛t✲
t❛❝❤♠❡♥t ❡❞❣❡s✱ ❢r❡❡ ❡❞❣❡s✱ ❛♥❞ ❜❡❧❧② ❝✉r✈❡s ❛r❡
t❤❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ s♠♦♦t❤ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❇✲
s♣❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✼ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③✐♥❣
t❤❡ ❢r❡❡✲❡❞❣❡ ❝✉r✈❡ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❧❧②✲r❡❣✐♦♥
❝✉r✈❡ ✭❣r❡❡♥✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✼✱ p1✱ p2 ❛♥❞ p3 ❛r❡
t❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✉r❡ ❧✐♥❡s

p1

p2

p3

p4

❋✐❣✳ ✸✻✿ ❚❤❡ ❦❡② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐✲
❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ❞❡s✐❣♥s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❦❡②
♣♦✐♥ts ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡ t♦ t❤❡
r♦♦t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐✲
❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ✈❛❧✈❡ ❞❡s✐❣♥✳

❛♥❞ p4 ✐s t❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ s✐♥✉s ❜♦tt♦♠✱ ❛s
❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✻✳ P♦✐♥ts p1✲p3 ❞❡✜♥❡ ❛ tr✐✲
❛♥❣❧❡ ∆p✶✕✸✱ ✇✐t❤ p❝ ❜❡✐♥❣ ✐ts ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❡♥t❡r✳
❚❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ p❝ t♦ p♥ ✐s ❞❡✲
♥♦t❡❞ ❜② t♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐t ♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦r ♦❢∆p✶✕✸
♣♦✐♥t✐♥❣ ❞♦✇♥✇❛r❞s ✐s n♣✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♥str✉❝t
t❤❡ ❢r❡❡ ❡❞❣❡ ❝✉r✈❡ ❛s ❛ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❇✲
s♣❧✐♥❡ ❝✉r✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✱
p1✱ p❢✱ ❛♥❞ p2✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ p❢ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜② p❢ = p❝ + x1t♣ + x2n♣✳ ❇② ❝❤❛♥❣✐♥❣ x1 ❛♥❞
x2 t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ p❢✱ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡
❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡❞❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛♠❡t✲
r✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❲❡ t❤❡♥ t❛❦❡ p♠ ❛s t❤❡ ♠✐❞✲
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡❞❣❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t p❜✱ ❛♥❞ t❤❡ ❦❡②
♣♦✐♥t p✹ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❇✲
s♣❧✐♥❡ ❝✉r✈❡ ✭❣r❡❡♥✮✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t p❜ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
p❜ = p♦ + x3n♣✱ ✇❤❡r❡ p♦ ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢
p♠ ♦♥t♦ ∆p✶✕✸ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ n♣✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜①❡❞ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢r❡❡ ❡❞❣❡ ❛♥❞ ❜❡❧❧② ❝✉r✈❡
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝✉❜✐❝ ❇✲s♣❧✐♥❡ s✉r❢❛❝❡
✇✐t❤ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❇② ❝❤♦♦s✐♥❣ x1✱
x2 ❛♥❞ x3 ❛s ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣❛r❛♠❡t✲
r✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❢r❡❡ ❡❞❣❡ ❛♥❞ ❜❡❧❧② ❝✉r✈❡✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr②
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✶✼✸❪✳

✶✼✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇❍❱

❞❡s✐❣♥

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❇❍❱ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ✜rst
♥❡❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐ts ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✽✾
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✐♥t❡r❡st✿ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s②st♦❧✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❊❖❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ✇❡❧❧
t❤❡ ✈❛❧✈❡ ♣❡r♠✐ts ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❋♦r ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛st♦❧✐❝ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❈❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s
❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ ✈❛❧✈❡ s❡❛❧s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥ts ✢♦✇ ✐♥ t❤❡
r❡✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s x1✱ x2✱ ❛♥❞ x3 ♦♥
♦✉r t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❈♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥
s♣❛❝❡✳ ❋❧✉✐❞✱ s♦❧✐❞✱ ❛♥❞ s❤❡❧❧ str✉❝t✉r❡ ♠❛ss ❞❡♥✲
s✐t✐❡s ❛r❡ s❡t t♦ ✶✳✵ ❣✴❝♠3✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ❋✉♥❣✲t②♣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s❤❡❧❧ str✉❝✲
t✉r❡ ❛r❡ c0 = 2.0× 106 ❞②♥✴❝♠2✱ c1 = 2.0× 105

❞②♥✴❝♠2✱ ❛♥❞ c2 = 100✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡
❧❡❛✢❡t ✐s s❡t t♦ ✵✳✵✸✽✻ ❝♠✳ ❚❤❡ ❜✉❧❦ ❛♥❞ s❤❡❛r
♠♦❞✉❧✐✐ ❢♦r t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✇❛❧❧ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ 107 ❞②♥✴❝♠2 ❛♥❞ P♦✐ss♦♥✬s
r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✹✺ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ str❛✐♥ ❧✐♠✐t✳ ❚❤❡ ✐♥✲
❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❢r❡❡ t♦ s❧✐❞❡ ✐♥
t❤❡✐r t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ♣❧❛♥❡s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠ r❛❞✐❛❧❧②✱ ❜✉t
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♥♦t t♦ ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ❬✶✶✽❪✳ ▼❛ss✲♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤
❝♦♥st❛♥t C❞❛♠♣ = 104 ❍③ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r② ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
t✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐s s❡t
t♦ µ❢ = 3× 10−2 ❣✴✭❝♠ s✮✳

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

p1

p3

pc

pm

p4

pf

pb

x2np

x3np

po

pn
p2

❋✐❣✳ ✸✼✿ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ❞❡s✐❣♥s✳
❚❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts ✭❜❧✉❡ s♣❤❡r❡s✮ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦
t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✻✳ x1✱ x2✱
❛♥❞ x3 ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❢ ❛♥❞ P❜ ❛♥❞
t❤✉s ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡
r❡❞ ❢r❡❡ ❡❞❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥
❜❡❧❧② ❝✉r✈❡✳

♦❢ ✵✳✽✻ s ❢♦r ♦♥❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ tr❛❝t✐♦♥
−(p0 + RQ)n❢ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ♦✉t✢♦✇ ❢♦r t❤❡
r❡s✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ p0 ✐s ❛ ❝♦♥✲
st❛♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧✱ R > 0 ✐s ❛ r❡✲
s✐st❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ Q ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✢♦✇
r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t✢♦✇✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡t p0 = 80 ♠♠❍❣ ❛♥❞ R = 200
✭❞②♥ s✮✴❝♠5✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❡♥s✉r❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝
tr❛♥s✈❛❧✈✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✽✵ ♠♠❍❣
❛❝r♦ss ❛ ❝❧♦s❡❞ ✈❛❧✈❡ ✇❤❡♥ Q = 0✱ ✇❤✐❧❡ ♣❡r✲
♠✐tt✐♥❣ ❛ ✢♦✇ r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭❛❜♦✉t ✸✶✵ ♠❧✴s✮
❞✉r✐♥❣ s②st♦❧❡✳ ❆ t✐♠❡ st❡♣ s✐③❡ ♦❢∆t = 10−4 s ✐s
✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛rt❡r② ✇❛❧❧
t✐ss✉❡ ♣r❡str❡ss✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡❢t ✈❡♥✲
tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ s②st♦❧❡ ✭✶✷✼ ♠♠❍❣ ❛t t
❂ ✵✳✷✺ s✮ ♦♥ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞✲
❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭p0 = 80 ♠♠❍❣ ❛♥❞ R = 200
✭❞②♥ s✮✴❝♠5✮ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❧❡t ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
h̃❢ ✐♥ t❤❡ ♣r❡str❡ss ♣r♦❜❧❡♠ ❬✶✶✾❪✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❋❙■ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤
♦❢ (x1, x2, x3) ∈ ({0.05, 0.25, 0.45} ❝♠,
{0.1, 0.3, 0.5} ❝♠, {0.5, 0.8, 1.1, 1.4} ❝♠)✱ t❤❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❊❖❆ ❛t ♣❡❛❦ s②st♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❈❆ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
❞✐❛st♦❧❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s
♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶✹✻❪✳
❆♥ ✐❞❡❛❧ ✈❛❧✈❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❊❖❆
❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❈❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s
t❡♥❞ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✿ ✈❛❧✈❡s t❤❛t
❝❧♦s❡ ❡❛s✐❧② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦♣❡♥ ❛♥❞
✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ x1✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡❞❣❡✱ ❞❡❝r❡❛s❡s ❊❖❆ ❛♥❞
❈❆ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ x2✱ ✇❤✐❝❤
❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡❞❣❡✱ ♠❛②
✐♥❝r❡❛s❡ ❊❖❆ s❧✐❣❤t❧② ❜✉t r❡❞✉❝❡s ❈❆ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❆ ❞✉❡ t♦ ■♥❝r❡❛s✐♥❣
x2 r❡❞✉❝❡s ❈❆ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ♠❛♥② ❞❡s✐❣♥s ❝❛♥♥♦t
s❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ x3✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛✢❡t ❜❡❧❧② r❡❣✐♦♥✱
✐♠♣r♦✈❡s ❈❆ ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡s ❊❖❆✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ x1 ❂ ✵✳✵✺ ❝♠✱ x2 ❂ ✵✳✶ ♦r ✵✳✸
❝♠✱ ❛♥❞ x3 ❂ ✵✳✺ ♦r ✵✳✽ ❝♠ r❡❧✐❛❜❧② ②✐❡❧❞s ❛
❤✐❣❤ ❊❖❆ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✾✷ ❛♥❞ ✹✳✵✺ ❝♠2✱ ♥❡❛r t❤❡
✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✳✵✕✹✳✵
❝♠2 ✐♥ ❤❡❛❧t❤② ❛❞✉❧ts✱ ❛♥❞ ❛ ❈❆ ❜❡t✇❡❡♥
✸✳✹✾ ❛♥❞ ✹✳✺✹ ❝♠2✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❝❛s❡s✱
x∗ = (x1, x2, x3) = (0.05 ❝♠, 0.1 ❝♠, 0.8 ❝♠)✱
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✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❈❆ ♦❢ ✹✳✺✹ ❝♠2 ❛♥❞ ❊❖❆ ♦❢ ✸✳✾✷
❝♠2✱ str✐❦❡s t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥
❊❖❆ ❛♥❞ ❈❆✳ ❚❤❡ ✈❛❧✈❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤✐s
❜❡st✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐ts ❊❖❆ ❛♥❞ ❈❆
❢r♦♠ t❤❡ ❋❙■ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✾ s❤♦✇s s❡✈❡r❛❧ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ❛t
s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡
❝♦❧♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s
✈❛❧✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡✳
❚❤❡ ✈❛❧✈❡ ♦♣❡♥s ✇✐t❤ t❤❡ r✐s✐♥❣ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❡❛r❧② s②st♦❧❡ ✭✵✳✵✕✵✳✷✵ s✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥
st❛②s ❢✉❧❧② ♦♣❡♥ ♥❡❛r ♣❡❛❦ s②st♦❧❡ ✭✵✳✷✺✕✵✳✷✼ s✮✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❛s✲
❝❡♥❞✐♥❣ ❛♦rt❛✳ ❆ q✉✐❝❦ ✈❛❧✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ✐s t❤❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❛r❧② ❞✐❛st♦❧❡ ✭✵✳✸✷✕✵✳✸✽ s✮✳ ❚❤✐s
q✉✐❝❦ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ r❡✈❡rs❡
✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡✱ ❛s t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣s r❛♣✐❞❧② ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱
t❤❡ ✈❛❧✈❡ ♣r♦♣❡r❧② s❡❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ r❡❛❝❤❡s ❛
♥❡❛r✲❤②❞r♦st❛t✐❝ st❛t❡ ✭✵✳✻✺ s✮✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛
✇❡❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✈❛❧✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✿ ❛ ❧❛r❣❡ ❊❖❆ ❞✉r✐♥❣ s②st♦❧❡
❛♥❞ ❛ ♣r♦♣❡r ❈❆ ❞✉r✐♥❣ ❞✐❛st♦❧❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✵✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉♣❡r♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧②✲♦♣❡♥ ❛♥❞ ❢✉❧❧②✲❝❧♦s❡❞
♣❤❛s❡s ❢♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✢❡t✕✇❛❧❧
❝♦✉♣❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❤✲

EOA = 3.92 cm2 CA = 4.54 cm2

❋✐❣✳ ✸✽✿ ❚❤❡ ❜❡st✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦st❤❡t✐❝ ✈❛❧✈❡ ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ ✐ts ❊❖❆ ❛♥❞ ❈❆ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❙■ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

♠❡♥t ❡❞❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✇❛❧❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
✐ts s❧✐❞✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②st♦❧❡ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧❡
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥✲♣❧❛♥❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ●r❡❡♥✕▲❛❣r❛♥❣❡ str❛✐♥ ✭▼■P❊✮ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♦rt✐❝ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✢❡t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✶✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡♥✲
✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❧❧② r❡❣✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧❡❛✢❡t✱ ✇❤✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
str❛✐♥ ❤❛♣♣❡♥s ♥❡❛r t❤❡ ✈❛❧✈❡ ❝♦♠♠✐ss✉r❡✳

✶✽✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞ ✐♥ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r
✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❚✲
❱▼❙✱ ❆▲❊✲❱▼❙✱ ❛♥❞ t❤❡ ■▼●❆✲❱▼❙✱ ✇❤✐❝❤
s❡r✈❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡
s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡♠✳
❇② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t
t❤❡s❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♥♦✇ ❡♥❛❜❧❡ r❡✲
❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥
❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ❝❡r❡❜r❛❧ ❛♥❡✉r②s♠s✱ ❛♦rt❛s ❛♥❞ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡s✳
❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡
✉♥st❡❛❞② ✢♦✇s✱ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❣❡♦♠❡✲
tr✐❡s✱ ▼❇■s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ✈❛❧✈❡
❧❡❛✢❡ts✱ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦✈✐♥❣ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛✢❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡
❋❙■ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r
str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❩❙❙
r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❙■ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ♠❛♥②
♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♠♦st❧② ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✇❛②✱ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥♦✇ ✐♥ ❛
❜❡tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ s✉r❣❡♦♥s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦❝t♦rs✳

❆❈❑◆❖❲▲❊❉●❊▼❊◆❚

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ✭✜rst ❛✉t❤♦r✮ ✐♥ ♣❛rt
❜② ❏❙❚✲❈❘❊❙❚❀ ●r❛♥t✲✐♥✲❆✐❞ ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ✭❙✮ ✷✻✷✷✵✵✵✷ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✲
✉❝❛t✐♦♥✱ ❈✉❧t✉r❡✱ ❙♣♦rts✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ♦❢ ❏❛♣❛♥ ✭▼❊❳❚✮❀ ●r❛♥t✲✐♥✲❆✐❞ ❢♦r ❙❝✐❡♥✲
t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❆✮ ✶✽❍✵✹✶✵✵ ❢r♦♠ ❏❛♣❛♥ ❙♦❝✐✲
❡t② ❢♦r t❤❡ Pr♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡❀ ❛♥❞ ❘✐❝❡✕
❲❛s❡❞❛ r❡s❡❛r❝❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✲
✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♣❛rts

❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮ ✸✾✶
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❋✐❣✳ ✸✾✿ ❱♦❧✉♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❋❙■ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ❞✉r✐♥❣ ❛
❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✳

❋✐❣✳ ✹✵✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉❧❧②✲♦♣❡♥ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❢✉❧❧②✲❝❧♦s❡❞ ✭❜❧✉❡✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❧❡❛✢❡t✕✇❛❧❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❡❞❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✇❛❧❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts s❧✐❞✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②st♦❧❡ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧❡ ✭❜❧✉❡✮ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❋✐❣✳ ✹✶✿ ❉❡❢♦r♠❡❞ ✈❛❧✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ●r❡❡♥✕▲❛❣r❛♥❣❡ str❛✐♥ ✭▼■P❊✮
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♦rt✐❝ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✢❡t✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐♥st❛♥t✳

✸✾✷ ❝© ✷✵✶✾ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❊❈✮
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♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ✭t❤✐r❞ ❛✉✲
t❤♦r✮ ✐♥ ♣❛rt ❜② ❆❘❖●r❛♥t ❲✾✶✶◆❋✲✶✼✲✶✲✵✵✹✻✱
❆❘❖ ❉❯❘■P ●r❛♥t ❲✾✶✶◆❋✲✶✽✲✶✲✵✷✸✹✱ ❛♥❞
❚♦♣ ●❧♦❜❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr♦❥❡❝t ♦❢ ❲❛s❡❞❛ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛✉t❤♦r ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣✲
♣♦rt❡❞ ❜② ◆❙❋ ●r❛♥t ✶✽✺✹✹✸✻✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉rt❤
❛✉t❤♦r ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ◆■❍✴◆❍▲❇■
●r❛♥ts ❘✵✶❍▲✶✷✾✵✼✼ ❛♥❞ ❘✵✶❍▲✶✹✷✺✵✹✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❇❛③✐❧❡✈s✱ ❨✳✱ ❚❛❦✐③❛✇❛✱ ❑✳✱ ✫ ❚❡③❞✉✲
②❛r✱ ❚✳❊✳ ✭❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✸✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❋❧✉✐❞✕❙tr✉❝t✉r❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐❧❡②✳

❬✷❪ ❚❛❦✐③❛✇❛✱ ❑✳✱ ❙❝❤❥♦❞t✱ ❑✳✱ P✉♥t❡❧✱ ❆✳✱
❑♦st♦✈✱ ◆✳✱ ✫ ❚❡③❞✉②❛r✱ ❚✳❊✳ ✭✷✵✶✸✮✳
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❆❜♦✉t ❆✉t❤♦rs

❑❡♥❥✐ ❚❆❑■❩❆❲❆ r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐s P❤❉ ❢r♦♠
❚♦❦②♦ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ✷✵✵✺✱ ❛♥❞ ❤❡ ✐s
❝✉rr❡♥t❧② ❛ Pr♦❢❡ss♦r ✐♥ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼♦❞❡r♥
▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛t ❲❛s❡❞❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
❍❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞
♠❡❝❤❛♥✐❝s r❡s❡❛r❝❤ s✐♥❝❡ ✷✵✵✵✱ t❡❛❝❤✐♥❣ ❝❧❛ss❡s
♦♥ t❤❛t s✉❜❥❡❝t s✐♥❝❡ ✷✵✶✵✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❙■ r❡s❡❛r❝❤ s✐♥❝❡
✷✵✵✸✳ ❍❡ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦✈❡r ✾✵ ❲❡❜✲♦❢✲❙❝✐❡♥❝❡✲
✐♥❞❡①❡❞ ❥♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞
❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❋❙■✳ ❍❡ ✐s ❛ ❲❡❜
♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❍✐❣❤❧② ❈✐t❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤❡r✳ ❍❡ ❝♦❋❧✉✐❞s
❛♥❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡❛✉t❤♦r❡❞ ❛ t❡①t❜♦♦❦ t✐t❧❡❞
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞✕❙tr✉❝t✉r❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✿
▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❲✐❧❡②✱
✇✐t❤ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜②
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