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9▲❆▲✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞✱ ■◆✷P✸✴❈◆❘❙✱ ❋✲✾✶✽✾✽ ❖rs❛②a❀ ❊❙P❈■✱ ❈◆❘❙✱ ❋✲✼✺✵✵✺ P❛r✐sb✱
❋r❛♥❝❡
10❯♥✐✈❡rs✐té ◆✐❝❡✲❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✱ ❈◆❘❙✱ ❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r✱ ❋✲✵✻✸✵✹ ◆✐❝❡a❀
■♥st✐t✉t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❘❡♥♥❡s✱ ❈◆❘❙✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ✸✺✵✹✷ ❘❡♥♥❡sb✱ ❋r❛♥❝❡
11▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❆✈❛♥❝és ✭▲▼❆✮✱ ■◆✷P✸✴❈◆❘❙✱ ❋✲✻✾✻✷✷ ❱✐❧❧❡✉r❜❛♥♥❡✱ ▲②♦♥✱
❋r❛♥❝❡
12■◆❋◆✱ ❙❡③✐♦♥❡ ❞✐ P❡r✉❣✐❛a❀ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ P❡r✉❣✐❛b✱ ■✲✵✻✶✷✸ P❡r✉❣✐❛✱■t❛❧②
13■◆❋◆✱ ❙❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❋✐r❡♥③❡✱ ■✲✺✵✵✶✾ ❙❡st♦ ❋✐♦r❡♥t✐♥♦a❀ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞✐ ❯r❜✐♥♦ ✬❈❛r❧♦
❇♦✬✱ ■✲✻✶✵✷✾ ❯r❜✐♥♦b✱ ■t❛❧②
14▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❑❛st❧❡r ❇r♦ss❡❧✱ ❊◆❙✱ ❈◆❘❙✱ ❯P▼❈✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ ✹ P❧❛❝❡
❏✉ss✐❡✉✱ ❋✲✼✺✵✵✺ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
15■◆❋◆✱ ❙❡③✐♦♥❡ ❞✐ ●❡♥♦✈❛❀ ■✲✶✻✶✹✻ ●❡♥♦✈❛✱ ■t❛❧②
16■◆❋◆✱ ❙❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❘♦♠❛ ❚♦r ❱❡r❣❛t❛a❀ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❘♦♠❛ ❚♦r ❱❡r❣❛t❛✱ ■✲✵✵✶✸✸ ❘♦♠❛b❀
❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❧❧✬❆q✉✐❧❛✱ ■✲✻✼✶✵✵ ▲✬❆q✉✐❧❛c✱ ■t❛❧②
17❘▼❑■✱ ❍✲✶✶✷✶ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❑♦♥❦♦❧② ❚❤❡❣❡ ▼✐❦❧ós út ✷✾✲✸✸✱ ❍✉♥❣❛r②
18■◆❋◆✱ ●r✉♣♣♦ ❈♦❧❧❡❣❛t♦ ❞✐ ❚r❡♥t♦a ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❚r❡♥t♦b✱ ■✲✸✽✵✺✵ P♦✈♦✱ ❚r❡♥t♦✱ ■t❛❧②❀
■◆❋◆✱ ❙❡③✐♦♥❡ ❞✐ P❛❞♦✈❛c ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ P❛❞♦✈❛d✱ ■✲✸✺✶✸✶ P❛❞♦✈❛✱ ■t❛❧②

❊✲♠❛✐❧✿ ❛❧❜❡rt♦✳❝♦❧❧❛❅r♦♠❛✶✳✐♥❢♥✳✐t

❆❜str❛❝t✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❛r❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡ ✭❈❲✮ st✉❞✐❡s ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡t❡❝t ♥❛rr♦✇✲❜❛♥❞ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ✭t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
✏♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s✑✮ ❞✉r✐♥❣ s❝✐❡♥❝❡ r✉♥s✱ ❛♥❞ t♦ ❤❡❧♣ s❝✐❡♥t✐sts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② r❡♠♦✈❡ ♦r
♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡✐r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ◆♦❊▼✐ ✭◆♦✐s❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❊✈❡♥t ▼✐♥❡r✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡①♣❧♦✐ts s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❲ s❡❛r❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♥❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱✐r❣♦ s❝✐❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡♥s♦rs✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❧✐♥❡s
t❤❛t ♠❛t❝❤ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆ ❧✐♥❡ tr❛❝❦❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❝♦♥str✉❝ts t❤❡ ❧✐♥❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ st♦r❡s
t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ❛❝❝❡s✐❜❧❡ ✈✐❛ ❛ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
♦❢ ◆♦❊▼✐✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐ts ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s ✐♥ ♣❛st ❱✐r❣♦ r✉♥s
✭❱❙❘✷✱ ❱❙❘✸✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t r✉♥ ✭❱❙❘✹✮✳

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼✐❝❤❡❧s♦♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs ✭■❚❋✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❧② t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ✭●❲✮ ❬✶❪✳ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s tr❛✈❡rs✐♥❣ ❛♥ ■❚❋ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❛t❤s ✐♥
✐ts ❛r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♣♦✇❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ❢r✐♥❣❡

Amaldi 9 and NRDA 2011 IOP Publishing

Journal of Physics: Conference Series 363 (2012) 012037 doi:10.1088/1742-6596/363/1/012037

2



✭❉❋1✮ ♦❢ t❤❡ ■❚❋✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ●❲ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t s♦ ❢❛r ❛r❡ t❤❡ ❋r❡♥❝❤✲■t❛❧✐❛♥
❱✐r❣♦ ❬✸❪ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ 3 ❦♠✲❧♦♥❣ ❛r♠s✱ t❤❡ t✇♦ 4 ❦♠ ▲■●❖ ❬✹❪ ❞❡t❡❝t♦rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❯❙❆✱ ❛♥❞
t❤❡ ●❡r♠❛♥✱ 600 ♠✲❧♦♥❣ ●❊❖✻✵✵ ❬✺❪✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①tr❡♠❡❧② ✇❡❛❦✿ ❝✉rr❡♥t ■❚❋ ❞❛t❛
❛r❡ st✐❧❧ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♥♦✐s❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❬✶❪✱
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
♦r✐❣✐♥s✳ ❲❡ ✉s✉❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s✐❡♥t ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧s ✭❧❛st✐♥❣ ✉♣ t♦ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✮ ❛♥❞
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ✭❧❛st✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❤♦✉rs ✉♣ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✮✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤❛r♠❢✉❧ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡
✭❈❲✮ s❡❛r❝❤❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦✈❡r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢
t✐♠❡✳

❈❲ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② r❛♣✐❞❧② r♦t❛t✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs ✭❡✳❣✳
♣✉❧s❛rs✮ ❬✻❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♣✉❧s❛rs ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ t✐♠❡
✭❙♣✐♥✲❉♦✇♥✮✱ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ●❲s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ●❲ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ t✇✐❝❡ t❤❡ s♣✐♥♥✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st❛r✱ ❛♥❞ ✐s ❉♦♣♣❧❡r✲
♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐❣♥❛❧s ✐s
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❝❤❡❛♣ ❢♦r ✏❦♥♦✇♥✑ ♣✉❧s❛rs ✭✇❤♦s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❦②✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t❤❛♥❦s t♦ ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❞✐r❡❝t❧②
s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❚❛r❣❡t❡❞ s❡❛r❝❤✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
❦♥♦✇♥ ♣✉❧s❛rs ❛r❡ t❤❡ ❈r❛❜ ❬✼❪ ✭❡①♣❡❝t❡❞ ●❲ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ✺✾✳✹✹ ❍③✮ ❛♥❞ ❱❡❧❛ ❬✽❪ ✭✷✷✳✸✽ ❍③✮✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥st❛♥t❧② ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❡♥s✉r✐♥❣
t❤❛t ♥♦ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳

❋♦r t❤❡ ❛❧❧✲s❦② s❡❛r❝❤❡s ❬✾❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛s ❧❛r❣❡ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
s♣❛❝❡ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✮✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✐s❡ ❧✐♥❡s ✭♥❛rr♦✇ s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ❛s ♣❡rs✐st❡♥t ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❉❋ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r
s♣❡❝tr♦❣r❛♠s✮ ❝❛♥ ♠✐♠✐❝ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❧s❛rs ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❢❛❦❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐♥
❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❦②✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❧♦❝❛t❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s ✭✏❧✐♥❡
❤✉♥t✐♥❣✑✮✱ r❡♠♦✈❡ ♦r r❡❞✉❝❡ t❤❡♠ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✏❧✐♥❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✑✮✱
♦r ❝❛t❛❧♦❣✉❡ t❤❡♠ ❛s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦✛✲❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

●❲ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡♥s♦rs❀ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs✱ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♣❛t❤s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣
t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s2 r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ s❡♥s♦rs ✇✐t❤ t❤❡ ●❲ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❛t❛✳

◆♦❊▼✐ ✭◆♦✐s❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❊✈❡♥t ▼✐♥❡r✮ ✐s ❛ ❱✐r❣♦ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ ♠♦♥✐t♦r ❢♦r ❈❲ s❡❛r❝❤
♣✉r♣♦s❡s✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❢❛st ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶ ❞❛② ♦❢ ❞❡❧❛②✮ ✇❤❡♥❡✈❡r ♥❡✇
❧✐♥❡s ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ◆♦❊▼✐ ❛♥❛❧②s❡s✱ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✱ t❤❡ ●❲ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡t ♦❢
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❋ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❜② ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐♥❡s ✇❡ ♠❡❛♥ ❧✐♥❡s ❢♦✉♥❞
❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s✮✳ ❆ ❧✐♥❡ tr❛❝❦❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❝♦♥str✉❝ts t❤❡ ❧✐♥❡s ♦✈❡r
t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡❝♦r❞s t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳

◆♦❊▼✐ ❜✉✐❧❞s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡s ✏❞❛✐❧② s✉♠♠❛r② ♣❛❣❡s✑✱ ✇✐t❤ ♣❧♦ts ❛♥❞ ❧✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦✐s❡
❧✐♥❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❱✐r❣♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s❡❛r❝❤✱
♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣✉❧s❛rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛r②
♣❛❣❡s✳

1 ❲❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❉❋ ❛s t❤❡ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ●❲ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ str❡❛♠✱ ❛♥❞ t♦ h(t) ❛s t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ str❛✐♥
❞❛t❛ ❬✷❪✳
2 ❈❤❛♥♥❡❧ r❡❢❡rs t♦ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧❛❣✉❡ ❞❛t❛ str❡❛♠ t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛
str❡❛♠✳
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P❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ◆♦❊▼✐ ❞❛t❛❜❛s❡✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡t❡❝t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✛✲❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ st✉❞✐❡s✳ ■♥
t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ◆♦❊▼✐ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐ts ✉s❛❣❡ ❛s ❛ ✏♥♦✐s❡ ♠♦♥✐t♦r✑
❛♥❞ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❧✐♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❱✐r❣♦ r✉♥s✳

✷✳ ❚❤❡ ◆♦❊▼✐ ♣✐♣❡❧✐♥❡

◆♦❊▼✐✬s ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ s❝❤❡♠❛t✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❊✈❡♥t ✜♥❞❡r✱ t❤❡ ❊✈❡♥t

❛♥❛❧②s❡r✱ t❤❡ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✜♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ▲✐♥❡ tr❛❝❦❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ ◆♦❊▼✐ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✷✳✶✳ ❚❤❡ ❊✈❡♥t ✜♥❞❡r

❚❤❡ ❊✈❡♥t ✜♥❞❡r r✉♥s ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠s ✭❋❋❚s✮ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞❛t❛✲❝❧❡❛♥✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s t❤❡ s❤♦rt tr❛♥s✐❡♥ts ❬✶✵❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❋❋❚✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ✉s✐♥❣ ❛♥
❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ✭❆❘✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♣❡❛❦s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts ✭❊❱❋✮✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❊✈❡♥t ✜♥❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❋❋❚✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ s❡t ♦♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❈r✐t✐❝❛❧ ❘❛t✐♦ ✭❈❘✮✱
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱
❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❈❘✱ ✇✐❞t❤✱ ❛♥❞
❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛ ▼②❙◗▲ ❬✶✶❪ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❊✈❡♥ts ❉❇✮✳

✷✳✷✳ ❚❤❡ ❊✈❡♥t ❛♥❛❧②③❡r

❚❤❡ ❊✈❡♥t ❛♥❛❧②s❡r ♠❛❦❡s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❊❱❋ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts
♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❋❋❚s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✿ ♣❡rs✐st❡♥❝② ✭❢r❡q✉❡♥❝②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❋❋❚s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❈❘ ✈❡rs✉s
❢r❡q✉❡♥❝② ✭❛✈❡r❛❣❡ ❈❘ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜✐♥✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥
t❤❡ t✇♦ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ s❡tt✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ r❡❝♦r❞✐♥❣
t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ✭❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ♦✈❡r t❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ t✇♦
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❤✐st♦❣r❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✏♣r♦❥❡❝t✐♦♥✑ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✿ st❛t✐♦♥❛r② ❧✐♥❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❤✐❝❤ ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜✐♥✱
t❤✉s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❈❘ ❤✐st♦❣r❛♠ ❤❡❧♣s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ str♦♥❣ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❧✐♥❡s✱ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ t♦♦ ❧♦✇ t♦ ❡♠❡r❣❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧s♦ ❧♦♦❦s ❢♦r ♣❡❛❦s ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ ♦r ♥❡❛r t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r✲s❤✐❢t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣✉❧s❛rs✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛r② ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❡rt t❤❡
♥♦✐s❡ ❡①♣❡rts✳

✷✳✸✳ ❚❤❡ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✜♥❞❡r

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t❤❡ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✜♥❞❡r✿ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❡❛❦s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❋ ♦r h(t) ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡❞ ❛s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐❢ t❤❡✐r ♣❡❛❦s ♦✈❡r❧❛♣✳

✷✳✹✳ ❚❤❡ ▲✐♥❡ tr❛❝❦❡r

❆s ❛ ❧❛st st❡♣✱ t❤❡ ▲✐♥❡ tr❛❝❦❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❝♦♥str✉❝ts t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s✱ ❝♦♠✲
♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ♣❡❛❦s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ■❢ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ ❧✐♥❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ♥❡❛r t❤❡ ♣❡❛❦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ❛❧s♦
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♠❡❛♥ ♣❡rs✐st❡♥❝②✱ ❈❘✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ◆♦❊▼✐
st♦r❡s t❤❡ ❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ❛✉①✐❧✐❛r② ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ▲✐♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡
✭▲✐♥❡s ❉❇✮✱ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡♠ t❤❡ ■❉ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs st♦r❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥❡s ❉❇ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❣❧♦❜❛❧✑ ❧✐♥❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♣❡rs✐st❡♥❝②✱ ❈❘✱ ❡t❝✳✱ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐♥
✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ●❲ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ✐t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ✏r❛♥❞♦♠❧②✑ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡❛❦s✮✳

❋✐❣✳ ✷ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛♥❞ ♣❧♦ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❉❋
❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✏✉♣❞❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✑ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❋❋❚s ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❋❋❚s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✿ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s s❤♦rt❡r ❋❋❚s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥s
✭❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜❡tt❡r ❧✐♥❡ tr❛❝❦✐♥❣✮ t❤❛♥ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❱✐r❣♦ r✉♥ ✭❱❙❘✹✮✱ ◆♦❊▼✐ r❛♥
✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✿

✭✐✮ ✏❈❲ s❡❛r❝❤✲♦r✐❡♥t❡❞✑ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ h(t) ❝❤❛♥♥❡❧ s❛♠♣❧❡❞ ❛t ✹✵✾✻ ❍③✱ ✶ ♠❍③ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❛✐❧② ✉♣❞❛t❡s✱ ✏❧♦✇✑ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ ❈❘ ✭✸✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡s ◆♦❊▼✐✬s
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✉♣ t♦ ✷ ❦❍③✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❈❲ ❛♥❛❧②s✐s t❛r❣❡t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ s❤❛r♣ ❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r②
❧✐♥❡s✱ t❤❡ ♠♦st ❤❛r♠❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❈❲ ❛❧❧✲s❦② s❡❛r❝❤❡s❀

✭✐✐✮ ✏❞❡t❡❝t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞✑ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❉❋ ❝❤❛♥♥❡❧ s❛♠♣❧❡❞ ❛t ✷✵ ❦❍③✱ ✶✵ ♠❍③
❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♣❞❛t❡s ❡✈❡r② ✷ ❤♦✉rs✱ ✏❤✐❣❤✑ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ ❈❘ ✭✻✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❤❡❧♣s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❧✐♥❡s ✉♣ t♦ ✶✵ ❦❍③✱ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts
❤✐❣❤❡r t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳ ◆♦❊▼✐ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ▲✐♥❡s ❉❇

◆♦❊▼✐ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆♦✐s❡ ▼♦♥✐t♦rs ✭◆▼✮ ❆P■ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✶✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❛ ✇❡❜ s❡r✈❡r ❢♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳
❚❤❡ s✉♠♠❛r② ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛r❡ s❛✈❡❞ ♦♥ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❛ ❝❛❧❡♥❞❛r ❛♣♣❧❡t ♦♥ t❤❡ ♣❛❣❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡
r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r ❛♥② ❞❛② ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ◆♦❊▼✐ ♣r♦❞✉❝❡s ✈❛r✐♦✉s s✉♠♠❛r② ♣❛❣❡s✿ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❤❛♥♥❡❧ t❤❡ ❞❛✐❧② t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛♣s ✭t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts✮ ❛♥❞
t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❧✐sts ♦❢ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s✳

❚❤❡ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ◆♦❊▼✐ ❞❛t❛❜❛s❡s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ q✉❡r✐❡s ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝
✜❧t❡r✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✭❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥❡s ❉❇✮ ❛ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t ❧✐♥❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❛✮ ❚✐♠❡✲❋r❡q✉❡♥❝② ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts❀ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣✉❧s❛rs✳ ❜✮ P❡rs✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❈❘ ❤✐st♦❣r❛♠s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡
r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣✉❧s❛rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❡❡♥ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❡❛❦s✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s♦❧❞s s❡t ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✭t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s✮✳ ❝✮ ❚✐♠❡✲❋r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❧✐♥❡s❀ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❧♦t ✐s
✹✵ ❞❛②s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❊✈❡♥t ❚✐♠❡✲❋r❡q✉❡♥❝② ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦✈❡rs ✹✽ ❤♦✉rs✳ ❞✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❧✐♥❡ ✐♥ ❱❙❘✹✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❉❋ ❝❤❛♥♥❡❧✳

t✐♠❡ ♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥t❡r✈❛❧✱ s❡tt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦♥ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♣❡rs✐st❡♥❝②✱ ❈❘✱ ❧✐♥❡
✏❞✉r❛t✐♦♥✑✱ ❡t❝✳✮ ♦r ❡✈❡♥ q✉❡r② t❤❡ ❧✐♥❡s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✇✐t❤ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝❤❛♥♥❡❧s✳

❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ▼❡t❛❞❛t❛ t❛❜❧❡ ❬✶✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥❝❡ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ▼❡t❛❞❛t❛ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ▲✐♥❡s ❉❇ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛
tr✉❡ ✏▲✐♥❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✑✱ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ◆♦❊▼✐ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦✐s❡
❡①♣❡rts✳ ❚❤❡ ◆▼ ❆P■ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡rs t♦ ❡❛s✐❧② ❛ss♦❝✐❛t❡ ♠❡t❛❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡
♠❡t❛❞❛t❛ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♥♦t
②❡t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❧✐♥❡s✱ ♦r t♦ s❡❧❡❝t ❧✐♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

✹✳ ▲✐♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐t❤ ◆♦❊▼✐

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❱✐r❣♦ r✉♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱ ◆♦❊▼✐ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r
❛♥❞ ✭✇✐t❤ t❤❡ ▲✐♥❡s ❉❇✮ ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❧✐♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✳✶✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s

❍❛r❞✇❛r❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣✉❧s❛r ●❲ s✐❣♥❛❧s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❢♦r❝❡ t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡ t❤❡ ■❚❋ ❡♥❞ ♠✐rr♦rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
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❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳ ❋✐❣✳ ✸ s❤♦✇s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❛♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ♣✉❧s❛r s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤❡ ❊✈❡♥ts ❛♥❞ ▲✐♥❡s ❉❇✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣✉❧s❛r s♣✐♥✲❞♦✇♥ ❛♥❞
t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ◆♦❊▼✐ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ✐ts ❧✐♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❙✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ✶✸✾✽ ❍③ ❤❛r❞✇❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣✉❧s❛r s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❱❙❘✷ ❞❛t❛✳
▲❡❢t✿ ❚✐♠❡✲❋r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ◆♦❊▼✐ ✐♥ t❤❡ h(t) ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❘✐❣❤t✿
❚✐♠❡✲❋r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❈❘ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ✻✳

✹✳✷✳ ❉❡t❡❝t♦r r❡s♦♥❛♥❝❡ st✉❞✐❡s

❚❤❡ ▲✐♥❡s ❉❇✱ ✜❧❧❡❞ ❜② ◆♦❊▼✐✱ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ❞❡t❡❝t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳
■❚❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭s✉s♣❡♥s✐♦♥s✱ ♠✐rr♦rs✱ ❡t❝✳✮ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❝❤❛r❛t❡r✐s❡❞ ❜② s❤❛r♣
r❡s♦♥❛♥❝❡s✳ ❋✐❣✳ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦ts ♦❢ t✇♦ ♠✐rr♦r r❡s♦♥❛♥❝❡s ✭❜✉❧❦ ♠♦❞❡s✮✳
❆♥❛❧②s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✮ ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♠✐rr♦rs ❛♥❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥s t♦ ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❜❡❧♦♥❣✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♠✐rr♦r ❛♥❞ ✈✐♦❧✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦ss❡s ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡
♠✐rr♦r s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❱✐r❣♦ ❞❡t❡❝t♦r ❬✶✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦ts ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❉❋ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r
❱❙❘✸✳ ❲❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❡ ❧✐♥❡s ❢r♦♠ ✇❡st ✐♥♣✉t ♠✐rr♦r ❜✉❧❦ ♠♦❞❡s✳
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✹✳✸✳ ❚❤❡ ❱❙❘✷ ✏❱❡❧❛ ❦✐❧❧❡r ❧✐♥❡✑

❉✉r✐♥❣ ❱❙❘✷ ❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❱✐r❣♦ ■❚❋ ❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ❛ ●❲ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r ✭✷✷✳✸✽ ❍③✮✳ ❚❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❛ ❧♦ss ♦❢
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛t t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❜② ❛❜♦✉t 20%✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ◆♦❊▼✐ ✇❛s ♥♦t ②❡t ✇♦r❦✐♥❣ ❛t t❤❛t
t✐♠❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡ ✇❛s ♦♥❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✛✲❧✐♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳

◆♦❊▼✐ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡ ✭❛❝t✉❛❧❧② ❛ ✏❞♦✉❜❧❡t✑✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✺❛ ❛♥❞ ✺❜✮ ✇❛s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❙②st❡♠ ✭❚❈❙✮ ❬✶✺❪ ♦♣t✐❝❛❧ ❜❡♥❝❤❡s ✭❋✐❣✳ ✺❝✮✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢
t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤✐❧❧❡r ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢r✐❣❡r❛t❡ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t❡ ✇❛t❡r t♦ ❝♦♦❧
❞♦✇♥ t❤❡ ❚❈❙ ❧❛s❡rs✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❥✉st ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❚❈❙ r♦♦♠✳ ❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥
♦♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❧❡rs✱ ✇❤♦s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✷✷✳✹ ❍③✮ ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡
❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❚❈❙ ❜❡♥❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣✐♣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❚❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❊✈❡♥ts ❉❇ ✭❛✮✱ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥❡s
❉❇ ✭❜✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❊✈❡♥ts ❉❇ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✭❝✮ ✭❱❙❘✷✮✳ P❧♦t ❞✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ✭♦♥ t❤❡
❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❞❛t❛✮ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❱❡❧❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❧❡r ❡♥❣✐♥❡
❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ✹✾t❤ ❞❛② ♦❢ ❱❙❘✸✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❉✉r✐♥❣ ❱❙❘✸ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡ ♥❡❛r t❤❡ ❱❡❧❛ s✐❣♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❉❋✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r✿ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ s✉s♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡ ✇❛s ❥✉st ❜✉r✐❡❞
✉♥❞❡r t❤❡ ■❚❋ ♥♦✐s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛t t❤❡ ❱❡❧❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ✷ t♦ ✸ t✐♠❡s ✇♦rs❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❱❙❘✷✳
❆ s♠❛❧❧ ❜✉t ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❋ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❱❡❧❛ r❡❣✐♦♥✱ ✇❛s t♦ ✐♥st❛❧❧
❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞r✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❧❡r ❡♥❣✐♥❡s ✭❋✐❣✳ ✺❞✮✳
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✹✳✹✳ ❚❤❡ ❱❙❘✹ ✏❱❡❧❛ ❜✉♠♣✑

❆s ❛ ✜♥❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛t t❤❡
❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❱❙❘✹✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ◆♦❊▼✐
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦♦❧✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ r✉♥ ❜❡❣❛♥✱ ◆♦❊▼✐ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❱❡❧❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ r❛✐s❡❞ ❛♥ ❛❧❛r♠ ♦♥ t❤❡ s✉♠♠❛r② ♣❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛♣ t✐♠❡✲
❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦ts t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ✭❋✐❣✳ ✻✮✱ ♦✈❡r
✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♠❜ ♦❢ ❧✐♥❡s ❡♠❡r❣❡❞ ✭✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡r❡❞ t❤❡ ❛❧❛r♠✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❚✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛♣s ❛t t❤❡ ❱❡❧❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♦♥✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡
❜✉♠♣ ✭❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳ ▲❡❢t✿ ❉❋ s♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ ❱❡❧❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s✳
❘✐❣❤t✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ s✇✐t❝❤ ♦✛ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❤✉♥t✐♥❣ ❜❡❣❛♥ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ ❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ❜② ✵✳✷ ❍③ ♦♥
❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t✇♦ ✏r❡♠❛r❦❛❜❧❡✑ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✿ ✷✷✳✺ ❛♥❞ ✷✸✳✵ ❍③ ✭❋✐❣✳ ✼ ▲❡❢t✮✳ ❙✐♥❝❡ ✵✳✷ ❍③ ✐s t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❱✐r❣♦ ❙✉♣❡r✲❆tt❡♥✉❛t♦r ✭❙❆✮ ❬✶✼❪✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡ s✐❞❡✲
❜❛♥❞s ✇❡r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② s♦♠❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❆ ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
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❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇❛s ♥♦t ②❡t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st♦r②✱ ❛s ♥♦ ✏❝❛rr✐❡r✑ ❧✐♥❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❛t ❡✐t❤❡r ✷✷✳✺
♦r ✷✸✳✵ ❍③✦ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇❛s t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧✐♥❡s
✭s✐♥✉s♦✐❞❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣✉r♣♦s❡s✮ ❛t ✸✼✾
❛♥❞ ✸✺✻ ✭✸✺✻✳✺✮ ❍③✳ ❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s ✇❡r❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛✿ t❤❡ ❜✉♠♣
❛♥❞ ❧✐♥❡ ❝♦♠❜ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✭❋✐❣✳ ✼ r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ✇❛s t❤❡♥ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧✲t♦✲❆♥❛❧♦❣✉❡ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲t❛❦✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣t❡❞ ✇❛s t♦ s❤✐❢t t❤❡ ✸✺✻ ❛♥❞ ✸✺✻✳✺ ❍③ ❧✐♥❡s ❞♦✇♥ ❜② ✺ ❍③✿ t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ t❤❡♥
♠♦✈❡❞ t♦ ≈ 28 ❍③✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❦♥♦✇♥ ♣✉❧s❛r s✐❣♥❛❧ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ t❤❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛t t❤❡ ❱❡❧❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ≈ 50%✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥✱ ❢♦r ❱❙❘✹✱
❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❣❛✐♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✼ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❱❙❘✷✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥
✉s❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ●❲ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❱❡❧❛ ♣✉❧s❛r ❬✽❪✳

✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ◆♦❊▼✐ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❱✐r❣♦ t♦♦❧ ❢♦r ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞
❝❛t❛❧♦❣✉✐♥❣✳ ◆♦❊▼✐ ❡①♣❧♦✐ts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❲ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ✐ts
♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ◆♦✐s❡ ▼♦♥✐t♦r ❆P■ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✶✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❡❜
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛✐❧② ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ✐ts ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ◆♦❊▼✐
♠♦♥✐t♦r❡❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❱✐r❣♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ r✉♥s✱ ❡♥s✉r✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❛t
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣✉❧s❛rs❀ ✐t ❛❧s♦ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ ✐♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ ❤✉♥t✐♥❣
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