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❞✉❝✐♥❣ ✶✳✻±✵✳✸ ❦♠3 ♦❢ ❧❛✈❛✶✷✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜❣❧❛❝✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥s ✇❡r❡ s✉s♣❡❝t❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ❆✉❣✉st ✷✸rd ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✺th ✶✸❀✶✹✳
❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞②❦❡ ✐♥ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ✇❡❧❧ tr❛❝❦❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡
❧♦❝❛t✐♦♥s ❛t ✺ t♦ ✽ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✭✜❣✉r❡ ✶✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❡✐s♠✐❝✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❞②❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛t ❞❡♣t❤✱ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❡♠♦r✱ ♦❢t❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐✲
❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❣♠❛ ✢♦✇✱ ✇❡r❡ ❧♦✇✳ ❆♥♦t❤❡r r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ s❤❛❧❧♦✇ ✭❁✸
❦♠✮✱ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♠♦st s❡✐s♠✐❝✐t② ❧②✐♥❣
❞❡❡♣❡r t❤❛♥ ✺ ❦♠ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ❡r✉♣t✐✈❡ s✐t❡✶✵❀✶✺✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❇ár❞❛r❜✉♥❣❛ ❡r✉♣t✐♦♥
✇❛s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞✶✵❀✶✺❀✶✻ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥
s❡✐s♠✐❝✐t②✱ tr❡♠♦r✱ ❞②❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❣♠❛ ✢♦✇✳

✸ ❚r❡♠♦r ▲❡✈❡❧ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❉②❦❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

❲❡ ❛ss❡ss t❤❡ tr❡♠♦r ❧❡✈❡❧ ❞✉r✐♥❣ ❞②❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞ s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥s
✉s✐♥❣ t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❞✐❛♥ ❙q✉❛r❡ ✭❘▼❡❙✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ✶✹✳✾ ♠✐♥✉t❡ ✇✐♥❞♦✇s ✇✐t❤ ✽✵%
♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr❡♠♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ✭❘▼❙✮ ❛s
✐t ✜❧t❡rs ♦✉t ❞✐s❝r❡t❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✭✜❣✉r❡ ✷❜✮✳ ❆ ❝❧♦s❡r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✶ r❡✈❡❛❧s t❤❛t
s♦♠❡ tr❡♠♦r ♣✉❧s❡s s❡❡♠ t♦ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞②❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ st♦♣♣❡❞ ❢♦r ✽✶ ❤ ❢r♦♠ ❆✉❣✉st ✶✾th ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
str♦♥❣❡st tr❡♠♦rs ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤❡♥ ✐t s✉❞❞❡♥❧② ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤✇❛r❞s ♦♥ ❆✉❣✉st
✷✸rd✳ ❆ ❝❛✉❧❞r♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐❝❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❈✷ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✮ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛ ❢❡✇ ❞❛②s ❧❛t❡r✱ t♦
❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞②❦❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞②❦❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇
❝r✉st s✉❜❣❧❛❝✐❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ tr❡♠♦r ♣✉❧s❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢
❞②❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✴ ❢❛st❡r ♠❛❣♠❛ ✢♦✇ ✭❡✳❣✳ ♦♥ ❆✉❣✉st ✷✵th✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡
♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r s♦✉r❝❡ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛❣♠❛ ✢♦✇ s♣❡❡❞✳
❚❤❡ s♣❛rs❡ ②❡t ✐♥t❡♥s❡ tr❡♠♦r ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❆✉❣✉st ✷✸rd ✇❛s t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛❧✲

❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✼✲st❛t✐♦♥ ✭✸✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ●ür❛❧♣ ✻❚❉s✱ ✸✵ s✮ s❡✐s♠✐❝ ❛rr❛② ❛t ❯r❞❛r❤á❧s ✭❯❘
✐♥ ✜❣✉r❡ ✶❛✮ ♦♥ ❆✉❣✉st ✸✵th✳ ❙✉❝❤ ❛rr❛②s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r tr❡♠♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✶✼✳ ❚❤❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✹ ❤♦✉r ❧♦♥❣ s✉❜❛❡r✐❛❧ ✜ss✉r❡ ❡r✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❆✉❣✉st
✷✾th ❛♥❞ t❤❡ ✻ ♠♦♥t❤ ❧♦♥❣ s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆✉❣✉st ✸✶st ✭✜❣✉r❡ ✶❝✮✳ ❯❘ ✐s ✶✷
❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✜ss✉r❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ tr❡♠♦r ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❲❡
❝❛♥ s❡❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ tr❡♠♦r ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✶ ❍③ ❛❢t❡r ❆✉❣✉st ✸✶st✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛r❦s
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②❦❡ ❛t ❞❡♣t❤✳ ✭❛✮ ❉♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ r❡❧♦❝❛t❡❞
❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❢r♦♠ ❆✉❣✉st ✶✻th ✉♥t✐❧ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✻th✱ ✷✵✶✹ ❝♦❧♦✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❞❡♣t❤ ✭❧♦❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✷❝✶✵✮✳ ●r❡② str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❞②❦❡ s❡❣♠❡♥ts✶✵✳ ❇❧❛❝❦ st❛rs ♠❛r❦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✜ss✉r❡s✱ t❤❡ ❜❧❛❝❦ tr✐❛♥❣❧❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② s❡✐s♠♦♠❡t❡r ❉❨✸ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞②❦❡ ♦♥ ❆✉❣✉st
✸✵th ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ✐♥✈❡rt❡❞ tr✐❛♥❣❧❡ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✼✲st❛t✐♦♥ ❯❘ s❡✐s♠✐❝ ❛rr❛②✳ ❈②❛♥ sq✉❛r❡s ❈✶✲❈✸ ♠❛r❦
❝❛✉❧❞r♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉❜❣❧❛❝✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥ s✐t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s ❯❘ ❛♥❞ ❱❛t♥❛❥ö❦✉❧❧ ❣❧❛❝✐❡r ✐♥ ■❝❡❧❛♥❞✳
✭❜✮ ❚❤❡ ❘♦♦t ▼❡❞✐❛♥ ❙q✉❛r❡ ✭❘▼❡❙✮ ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ❛t st❛t✐♦♥ ❑❘❊ ❢r♦♠ t❤❡ ■❝❡❧❛♥❞✐❝ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖✣❝❡
✭■▼❖✮ ♥❡t✇♦r❦ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✮ ✐s s❤♦✇♥ ✜❧t❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽ ❛♥❞ ✷✳✻ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✻ ❛♥❞ ✺✳✵ ❍③✳ ✭❝✮
❉♦ts✱ ❣r❡② ❧✐♥❡s✱ ❜❧❛❝❦ st❛rs✱ ❜❧❛❝❦ tr✐❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ✐♥✈❡rt❡❞ tr✐❛♥❣❧❡ ❛s ✐♥ ❛✳ ❉❛s❤❡❞ ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s
♠❛r❦ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥ s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈✶✲❈✸ ♠❛r❦ ✇❤❡♥ ❝❛✉❧❞r♦♥s ✇❡r❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞
❞✉r✐♥❣ ✢✐❣❤ts✱ ♦r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✭♣❡rs✳ ❝♦♠♠✳ ❍❛♥♥❛❤ ■✳
❘❡②♥♦❧❞s & ▼❛❣♥ús ❚✳ ●✉❞♠✉♥❞ss♦♥✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▲❛t❡r❛❧❧② ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✸rd✱ ✷✵✶✹✳ ✭❛✮ ❉♦ts
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ❝♦❧♦✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧♦✇♥❡ss✳ ❚❤❡ r❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t✐♠❡s
✇❤❡♥ t❤❡ tr❡♠♦r st♦♣♣❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛♥❞ ❝②❛♥ sq✉❛r❡s ♠❛r❦ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ ❝❛✉❧❞r♦♥s ❈✶✲❈✸✳ ✭❜✮ ❘▼❙ ❛♥❞
❘▼❡❙ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ✼ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❯❘ ❛rr❛②✳ ✭❝✮ ■♥str✉♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡❞ s❡✐s♠♦❣r❛♠
♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t st❛t✐♦♥ ❯❘❆ ♦❢ ❯❘ ❛rr❛② ✜❧t❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✹ ❛♥❞ ✷✳✻ ❍③ ❛♥❞ ✭❞✮ ❆♠♣❧✐t✉❞❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ♦❢ s✉❜✜❣✉r❡ ❝ ✇✐t❤ ❛ ❢❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✺✻ s✳

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ s②♥✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r✳ ❚❤❡
❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛rr❛②✱ ❝❧❡❛r❧② ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡r✉♣t✐✈❡ s✐t❡ ✇❤✐❧st ♥♦
❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❡♠♦r ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✹✽ ❦♠ ❧♦♥❣ ❡r✉♣t✐♦♥✲❢❡❡❞✐♥❣ ❞②❦❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❡ ❢♦❝✉s ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧♦✉s❧② ❤✐❣❤ ♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r ✇✐t❤
❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✸rd✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ ✐t ❛s ♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ ❛s ✐t ♠❛r❦s
t❤❡ s✐t❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦❝❛❧✱ s✉❜❣❧❛❝✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥ ✇❛s s✉s♣❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛✉❧❞r♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❆✉❣✉st ✷✸rd ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✺th ✶✸❀✶✹✳ ■t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ ♦♥❣♦✐♥❣ s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥✳ ❆rr❛② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s tr❡♠♦r ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐ts ♣r❡❝✐s❡ ❝❛✉s❛t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✹ ❙❤❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ Pr❡✲❡r✉♣t✐✈❡ ❚r❡♠♦r ❙♦✉r❝❡

❚❤❡ tr❡♠♦r ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✸rd st❛rt❡❞ ❡♠❡r❣❡♥t❧② ❛r♦✉♥❞ ♠✐❞♥✐❣❤t ❛♥❞ ❡♥❞❡❞ ❛❜r✉♣t❧② ❛t
✷✶✿✸✺ ✭✜❣✉r❡ ✷✮✳ ❇② ✷✿✵✵ ✐t ✇❛s str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s②♥✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣
s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢r♦♠ ✶✵✿✸✵ t♦ ✶✷✿✸✵ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✽✿✸✵ t♦
✷✵✿✸✵✳ ❚❤❡ tr❡♠♦r ✇❛s ❤❛r♠♦♥✐❝ ✇✐t❤ ❛ ✜rst ❢❛✐♥t❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❛t ✵✳✺✺ ❍③ ❛♥❞
♦✈❡rt♦♥❡s ❛t ❛ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✷✺ ❍③ ✭✜❣✉r❡ ✷❞✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❡♠♦r
s❡q✉❡♥❝❡ ♠♦st ❡♥❡r❣② ✇❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✸ ❍③✳ ❲❤✐❧st t❤❡ tr❡♠♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡

✹



900

900

900

1200
1

2
0

0

1
2

0
0

1200

1500

1500

1500
1500

1800

1800

−
1

7
˚3

0
'

−
1

7
˚0

0
'

−
1

6
˚3

0
'

64˚24'

64˚36'

64˚48'

65˚00'

10 km

Ampl. location       # S position sign size color outline position label
Dyke segment      # S position sign size color outline position label
Seismometer          # S position sign size color outline position label
Seismic array        # S position sign size color outline position label
Cauldron                 # S position sign size color outline position label

b

KRE

ASK

DJK

DYN

KVE

MKO

VON

UR

GRF

BJK  

2 km

0

10

20

30

40

50

60
Error (%)

−
2

4
˚

−
2

1
˚

−
1

8
˚

−
1

5
˚

63˚

64˚

65˚

66˚

50 km

Vatnajökull

−
2

4
˚

−
2

1
˚

−
1

8
˚

−
1

5
˚

63˚

64˚

65˚

66˚

Iceland

−
2

4
˚

−
2

1
˚

−
1

8
˚

−
1

5
˚

63˚

64˚

65˚

66˚

UR

−
2

4
˚

−
2

1
˚

−
1

8
˚

−
1

5
˚

63˚

64˚

65˚

66˚

a

−
2

4
˚

−
2

1
˚

−
1

8
˚

−
1

5
˚

63˚

64˚

65˚

66˚

1 km

1 km

DY3

4

8

12

16

20

Time (h)

C1

C2

C3

❋✐❣✉r❡ ✸✿ Pr♦❥❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r✳ ✭❛✮ ▲♦❝❛t✐♦♥
♦❢ ❯❘ ✐♥ ■❝❡❧❛♥❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❣❧❛❝✐❡rs✱ t❤❡ ❞②❦❡ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡r✉♣t✐♦♥ s✐t❡ ✭r❡❞ st❛r✮✳ ❚❤❡
✐♥s❡ts s❤♦✇ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❯❘ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❨✸ ♦♥ ❆✉❣✉st ✸✵th✳ ✭❜✮ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡
tr❡♠♦r ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✸rd ✷✵✶✹ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✸✲✹ ❍③ ❜❛♥❞✳ ▲✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ✐♥ ❡❛❝❤
❤❛❧❢ ❤♦✉r ❝♦❧♦✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✐♠❡✳ ❉♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❜❡st ✜t ❣r✐❞♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤
t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❝♦❧♦✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❙✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛s ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
t❛❜❧❡ ✶ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♠ ❛✳s✳❧✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛♥❞ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■❝❡❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t
s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉❧❞r♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤✱ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✺✳✺ ❤ ✐t ✇❛①❡❞ ❛♥❞ ✇❛♥❡❞ st✐❧❧ r❡t❛✐♥✐♥❣ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝
❝❤❛r❛❝t❡r ❢r♦♠ ✾✿✵✵ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠ ✶✾✿✸✽ tr❡♠♦r ❡♥t❡r❡❞ ❛ st❛rt✲st♦♣ ♣❤❛s❡ st✐❧❧
s❤♦✇✐♥❣ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t✳ ■t ✜rst st♦♣♣❡❞ ❢♦r ✶✳✺ ♠✐♥✉t❡s ❛t
✶✺✿✹✾✿✷✾✱ t❤❡♥ ❢♦r ✶✳✸ ♠✐♥✉t❡s ❛t ✶✼✿✶✻✿✺✾ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❢r♦♠ ✶✾✿✸✽ ✇❤❡♥ t❤❡
❧♦♥❣❡st ❣❛♣ ✇❛s ✶✵✳✸ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt❡st ❛❜♦✉t ✼ s❡❝♦♥❞s✳
❚❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ s❧♦✇♥❡ss ❛t ❯❘ ❛rr❛② ✭s❡❡
▼❡t❤♦❞s✱ r❡❢✳✶✽ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✷❛✮✳ ❚❤❡ tr❡♠♦r ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✷◦✳
❋r♦♠ ✸✿✸✵ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✶✾◦ ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡r❡ ✐♥ st❡♣s t♦ ✶✷✽✱ ✶✷✸ ❛♥❞ ✶✸✹◦✳
❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❡♣s t❤❡ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❢♦r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✉♣ t♦ ✻ ❤✳ ❙❧♦✇♥❡ss❡s
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺✼ t♦ ✵✳✼✺ s✴❦♠ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❡♣s ✐♥ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤✳ ❍❡♥❝❡✱
✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t t❤❡ tr❡♠♦r s♦✉r❝❡ s❤❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ s♦✉t❤✇❛r❞s ✐♥
♣✉❧s❡s ♦✈❡r ❛ ✶✾ ❤♦✉r ♣❡r✐♦❞✳
❚❤❡ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ✭✜❣✉r❡ ✸❜✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡
tr❡♠♦r ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❛ r❡❣✐♦♥ s♦✉t❤❡❛st ♦❢ ❯❘✳ ❲❡ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ r❡❢s✳✶✾❀✷✵✮ ✉s✐♥❣ ♣❡r♠❛♥❡♥t
st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸❜✮✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s♣r❡❛❞ ✐♥ ❛
◆◆❊✲❙❙❲ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❡❧❧✐♣s❡
✐♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ❡♣✐❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ tr❡♠♦r ✐s ❧❛t❡r❛❧❧②
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞②❦❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❧♦❝❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛t ✺ t♦
✽ ❦♠ ❞❡♣t❤✶✵✮ ❛♥❞ ❝❛✉❧❞r♦♥ ❈✶ t♦ ❈✸ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ tr❡♠♦r ❞❡♣t❤ ✐s ♥♦t
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛rr❛② ❛♥❛❧②s✐s ❜✉t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❢✉❧❧
✇❛✈❡❢♦r♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❣✉r❡ ✷❡ ❢♦r ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t❡st
✉s✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧ ❧♦❝❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✮✳

✺



✺ ❚r❡♠♦r ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❚r❡♠♦r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❖♥ ❝❧♦s❡r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡♠♦r t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ✇❡ ✜♥❞
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❡♠♦r t❤❛t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ tr❡♠♦r
✐ts❡❧❢ ✭♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ❛rr♦✇s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹❛✮✱ ✭✐✐✮ t❡♠♣♦r❛❧ ❣❛♣s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ❡rr❛t✐❝ tr❡♠♦r
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ tr❡♠♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❞②❦❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣
t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❧❛✈❛ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡r✉♣t✐✈❡ ✜ss✉r❡ ❛❢t❡r ❆✉❣✉st ✸✶st✱
✭✐✈✮ tr❡♠♦r ✐s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣✉❧s❛t✐♦♥s ✐♥ ❞②❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
✭✈✮ t❤❡ ❢❛st❡st ❞②❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭✹✳✼ ❦♠✴❤✮ ♦♥ ❆✉❣✉st ✷✸rd ✶✺ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❤✐❣❤❡st tr❡♠♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❆✉❣✉st ✷✹th✮ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❡❡❞s ❛❜♦✈❡ ✹✳✵
❦♠✴❤ ♦♥ ❆✉❣✉st ✶✻th ❛♥❞ ✶✽th ✶✺ ♦❝❝✉r ❛t t✐♠❡s ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ tr❡♠♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ✭✈✐✮ ♦♥
❙❡♣t❡♠❜❡r ✸rd t❤❡ tr❡♠♦r s♦✉r❝❡ ♠♦✈❡s ❛t ❧❡❛st ✸✳✶ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✐♥ ✶✾ ❤ ❛♥❞ ✭✈✐✐✮ t❤❡
tr❡♠♦r s♦✉r❝❡ ♠♦✈❡s ✉♣✇❛r❞s ✭s❤❛❧❧♦✇s✮ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❥✉♠♣ ❛r♦✉♥❞ ✶✾✿✵✵✳
❆s ♣♦ss✐❜❧❡ tr❡♠♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢❛st ✢♦✇ ♦❢ ♠❛❣♠❛✱ r❡♣❡❛t✐♥❣
❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛♥❞ ❜♦✐❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❛t ✷ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✐s ❛❜♦✉t
✸✺✵◦❈ ❛♥❞ ✹✹✶◦❈ ✉♥❞❡r ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ❧✐t❤♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✷✶✳
❚❤❡s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✶✵✵◦❈ ❢♦r t❤❡
❡✛✉s✐♥❣ ❧❛✈❛✷✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❜♦✐❧✐♥❣ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ✭✉♣✇❛r❞s ♠♦✈❡♠❡♥t✮ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♠♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇✐t❤ ✉♣✇❛r❞ tr❡♠♦r ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❤❡ tr❡♠♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✐❡s ❞♦✇♥ ✇❤✐❧❡ ❣❛♣s ✐♥ t❤❡ tr❡♠♦r ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t✳
❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛❣♠❛ ✢♦✇ ✐♥❞✉❝❡❞ tr❡♠♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❏✉❧✐❛♥✬s✹

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ❞r✐✈❡♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉✐t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✶✵❀✷✷ ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s r✉♥ ✉s✐♥❣ ❛❧❧
♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢♦r ♠♦st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t❤❡
s②st❡♠ ❡①❤✐❜✐ts st❡❛❞② st❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤♦✉t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ tr❡♠♦r✳ ■❢ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ tr❡♠♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❜❡❧♦✇ ✵✳✵✵✺ ❍③ ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❤❡r❡✱ ❛❧♠♦st
t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♠♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ ❇❛❧♠❢♦rt❤✷✸ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠❛❣♠❛ ✐♥❞✉❝❡❞ tr❡♠♦r ❢r♦♠ ✐♥st❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡s ✈❡r②
♥❛rr♦✇ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s❀ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ✐♥
❣❡♥❡r❛❧✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ♦♥ tr❡♠♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❡sts ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✻

❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✺✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ tr❡♠♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❜✉t ♦♥❧②
✐❢ t❤❡ ✢♦✇ s♣❡❡❞ ✇❛s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛t✐♥❣ ❜♦❞② ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ✜t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♠♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣✉tt✐♥❣ ✐t ✐♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s r❡q✉✐r❡❞ ❡✐t❤❡r ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ✢♦✇ s♣❡❡❞s ♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❢♦r t❤❡ r❡s♦♥❛t✐♥❣ ❜♦❞②✱ t❤❛t ✇❡r❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡✻✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❍❡❧❧✇❡❣✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧s ❛♣♣❧✐❡s✱ t❤❡♥ tr❡♠♦r ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r ♦r ❣❛s❡s ❛♥❞ ♥♦t ❜② ♠❛❣♠❛✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❛❜♦✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ r❡♣❡❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❡❛rt❤q✉❛❦❡ s♦✉r❝❡s r❛t❤❡r t❤❛♥
✢♦✇✐♥❣ ♠❛❣♠❛ ♦r ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❜♦✐❧✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♠♦r✳
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ s②♥t❤❡t✐❝ tr❡♠♦r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❢✉❧❧ ✇❛✈❡✜❡❧❞
♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✷✹✳ ❖✉r ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ③♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ ❱❛t♥❛❥ö❦✉❧❧ ❣❧❛❝✐❡r✷✺

❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ s❡✐s♠✐❝ st✉❞✐❡s ♦♥ ✈♦❧❝❛♥♦❡s✷✻❀✷✼ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s✮✳
❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢✉❧❧ ✇❛✈❡✜❡❧❞ s②♥t❤❡t✐❝ s❡✐s♠♦❣r❛♠s ❛t ❛❧❧ ❯❘ st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘✐❝❦❡r
✇❛✈❡❧❡t s♦✉r❝❡s ❛t ✵✱ ✵✳✺✱ ✶✱ ✸ ✭s❡❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❣✉r❡ ✸✮✱ ✺✱ ✼ ❛♥❞ ✶✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❜❡♥❡❛t❤
❝❛✉❧❞r♦♥ ❈✷✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ tr❡♠♦r ❡♣✐✲❝❡♥tr❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛♥❞ ❛rr❛② ❛♥❛❧②s✐s ✭✜❣✉r❡ ✸✮✳ ❉❡♣t❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❞r♦❝❦✲✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ tr❡♠♦r✳ ❙②♥t❤❡t✐❝ tr❡♠♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛
s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝ ✭❘✐❝❦❡r ✇❛✈❡❧❡t✮ ❡✈❡♥t ❜❡♥❡❛t❤ ❈✷ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❯❘ ❛rr❛② ✇✐t❤ ❛ q✉❛s✐✲❝♦♠❜ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ ✹ s ♠❡❛♥ t✐♠❡ s♣❛❝✐♥❣✱ ✼% t✐♠❡ s♣❛❝✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ tr❡♠♦r✳
✭❛✮ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② s❡✐s♠♦❣r❛♠ ♦❢ r❡❛❧ ✜❡❧❞ tr❡♠♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✿✵✵ ❛♥❞ ✶✺✿✵✵ ✇❤❡r❡ s❧♦✇♥❡ss❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷❛
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ tr❡♠♦r s♦✉r❝❡ ✐s ❛t ✶ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❛t t❤❛t t✐♠❡✱ ✭❜✮ ❙❛♠❡ ❛s s✉❜✜❣✉r❡ ❛ ❜✉t ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❡♠♦r
❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ✵ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ ✭❝✮ ❙❛♠❡ ❛s s✉❜✜❣✉r❡ ❜ ❜✉t ❢♦r ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ✶ ❦♠ ❞❡♣t❤✱ ✭❞✮ ❘❡❛❧ ✜❡❧❞ tr❡♠♦r
❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠✱ ✭❡✮ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❡♠♦r ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❛♥❞
✭❢✮ ❙❛♠❡ ❛s ❡ ❜✉t ❢♦r ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ✶ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❆❧❧ s♣❡❝tr♦❣r❛♠s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❢❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✇✐♥❞♦✇
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✸✷ s✳ ❘❡❞ ❛rr♦✇s ♠❛r❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ tr❡♠♦r✱ t❤❛t ❛r❡ ❝♦❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❡♠♦r s♦✉r❝❡✳

❚❤❡s❡ s②♥t❤❡t✐❝ s❡✐s♠♦❣r❛♠s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ q✉❛s✐✲❝♦♠❜ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥
s♣✐❦❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✹ s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ tr❡♠♦r✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❡t❤♦❞s✳ ❆s t❤❡ ♠❡❛♥
s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜ ✐s s♠❛❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡
r❡❝♦r❞❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❡✈❡♥t ❛t ❯❘✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❜♦❞② ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ♦✈❡r❧❛♣ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❡♠♦r ✇❛✈❡✜❡❧❞✳ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧ tr❡♠♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹ ❛♥❞
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❣✉r❡ ✹✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❝♦♠❜ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t✱ ♦✉r
s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ s♣❡❝tr♦❣r❛♠s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② s✐♠✐❧❛r t♦ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♠♦r✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ tr❡♠♦r ✇❛s t❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛rr❛② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ tr❡♠♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ s❧♦✇♥❡ss ❡st✐♠❛t❡s✳ ❲✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
s♦✉r❝❡ ❞❡♣t❤✱ ♠❡❞✐❛♥ s❧♦✇♥❡ss❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞s s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ s❧♦✇♥❡ss❡s ✭✜❣✉r❡ ✺❜✮ ❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❛❧✐t② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷❛✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❡♠♦r s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡
✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦❜s❡r✈❡❞ s❧♦✇♥❡ss ✭✜❣✉r❡ ✺❜✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st
t❤❛t ❢r♦♠ ✷✿✵✵ t♦ ✷✶✿✸✺ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✸rd t❤❡ tr❡♠♦r s♦✉r❝❡ ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✽±✵✳✸ ❦♠
❞❡♣t❤ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺±✵✳✹ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧
tr❡♠♦r s❧♦✇♥❡ss❡s ❛r❡ ✵✳✼✺ s✴❦♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ s❧♦✇♥❡ss❡s
✐♥ ■❝❡❧❛♥❞ ❛♥❞ s✉❣❣❡sts ❛ str♦♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡
tr❡♠♦r ❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ✉♣✇❛r❞s ♠♦✈❡♠❡♥t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷❞✮ s✉♣♣♦rts ❛ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉❝❤ ❛s r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡❞r♦❝❦ s✉r❢❛❝❡ ✭❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ✐❝❡✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ tr❡♠♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❧♦s❡❧② s♣❛❝❡❞ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚r❡♠♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ tr❡♠♦r s♦✉r❝❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✷ ❦♠✳ ✭❛✮ ❱❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❢♦r
P ❛♥❞ ❙ ✇❛✈❡s ✐♥ ❜❡❞r♦❝❦ ❛♥❞ ✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ③♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ ❱❛t♥❛❥ö❦✉❧❧ ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮✳ ✭❜✮ ▼❡❞✐❛♥ s❧♦✇♥❡ss❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r s②♥t❤❡t✐❝ tr❡♠♦r ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦✉r❝❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣t❤s ❜❡♥❡❛t❤ ❝❛✉❧❞r♦♥ ❈✷✳ ●r❡② ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ s❧♦✇♥❡ss ❢r♦♠ ❛rr❛② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❡♠♦r ❛t ❯❘ ❛rr❛② ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✸rd✱ ✷✵✶✹✳ ▲✐❣❤t ❣r❡② ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ s❧♦✇♥❡ss❡s ✭❢♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡
❡rr♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✳

❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❝❛✉❧❞r♦♥ ❈✷ ♦♥ t❤❡ ✐❝❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✺th ✶✸✳

✻ ❚r❡♠♦r ▼❛r❦s ❙❤❛❧❧♦✇ ❉②❦❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥

❆ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❤❛❧❧♦✇ ❞②❦❡ ♣r♦♣✲
❛❣❛t✐♦♥ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛❣♠❛ ✢♦✇✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s✉❜❛❡r✐❛❧
✜ss✉r❡ ♦♣❡♥❡❞ ♥♦ tr❡♠♦r ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞②❦❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ✐t✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❢✉r✲
t❤❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ s❤♦rt t❡r♠ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❢♦r♠❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❢r❛❝t✉r❡
③♦♥❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥✴❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞②❦❡ ✭st❛t✐♦♥ ❉❨✸✶✻✱ ❜❧❛❝❦ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✜❣✉r❡ ✸❛ ❛♥❞
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❣✉r❡ ✺✮✳ ◆♦ tr❡♠♦r ✐s ❡✈✐❞❡♥t✳
❍❡r❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ✭✐✮ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②❦❡s ❛t ❞❡♣t❤ ✭❃ ❝❛✳ ✸❦♠✮ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ❜② s❡✐s♠✐❝✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② tr❡♠♦r✳ ✭✐✐✮ ❙❤❛❧❧♦✇ ❞②❦❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❁ ✸ ❦♠ ❞❡♣t❤✮
♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜✉t ✐s ✐♥st❡❛❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②
♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r✳ ✭✐✐✐✮ Pr❡✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② r❡♣❡❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❡❛rt❤q✉❛❦❡s
t❤❛t ✐♥✐t✐❛t❡ ✇❤❡♥ r♦❝❦ ✐s ❢r❛❝t✉r❡❞ ✐♥ s❤❛❧❧♦✇ ✭❁ ❝❛✳ ✸ ❦♠✮ ❞②❦❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✕ ❧✐❦❡❧② ❛t
❞②❦❡ t✐♣s ❛❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❵✜rst ♠❛❣♠❛✬ ✐♥ t❤❡ ❞②❦❡✳ ✭✐✈✮ ▼❛❣♠❛ ✢♦✇s s✐❧❡♥t❧②
♦r ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ✇❡❛❦ tr❡♠♦r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ✐♥✲
str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛t ❝❛✳ ✶✷ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮ ✐♥ ❛❧r❡❛❞② ❢♦r♠❡❞ ❞②❦❡ ♣❛t❤✇❛②s✳ ✭✈✮
❆ ❞r♦♣ ✐♥ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② s❡✐s♠✐❝✐t② ❛♥❞ ♦♥s❡t ♦❢ tr❡♠♦r ❝❛♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛
❞②❦❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❣♠❛ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❢❡✇ ❦✐❧♦♠❡tr❡s ♦❢ t❤❡ ❝r✉st s❤♦rt❧② ❜❡❢♦r❡
❛♥ ❡r✉♣t✐♦♥✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡ t❤❛t t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❝r✉st ✐♥ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ r✐❢t ③♦♥❡ ✐s t♦♦
✇❡❛❦ t♦ s✉st❛✐♥ r❡❣✉❧❛r ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❜r❡❛❦s t❤r♦✉❣❤ s✇❛r♠s

✽



♦❢ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✱ ❝❧♦s❡❧② s♣❛❝❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❡♠♦r ❛t
s❡✐s♠✐❝ st❛t✐♦♥s✳ ✭✈✐✮ ❋♦r s❤❛❧❧♦✇ ❞②❦❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ tr❡♠♦r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❞✉❝❡ s❤❛❧❧♦✇
✭❁✸ ❦♠✮ ❞②❦❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛t❡s✳ ❲❡ ❞❡❞✉❝❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞②❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✷✷
❦♠✴❤ ❢r♦♠ ✶✻ ❤♦✉rs ♦❢ ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣✱ ✶✳✽ ❦♠ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✸✳✶ ❦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✳ ❖✉r r❛t❡s
❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛t❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✶✺❀✷✽✕✸✵ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦♥✲st❡❛❞② st❛t❡✳
❚❤❡s❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✜♥❞ ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿
✭✐✮ ♠♦st ❞②❦❡ r❡❧❛t❡❞ s❡✐s♠✐❝✐t② ✇❛s ✐♥ t❤❡ ✺ t♦ ✽ ❦♠ ❞❡♣t❤ r❛♥❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ t❤❡ ■▼❖ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥❡t✇♦r❦✶✵ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛r②✱ ♠♦r❡ ❞❡♥s❡ ♥❡t✇♦r❦✶✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
s❤❛❧❧♦✇✐♥❣ s❡✐s♠✐❝✐t② ❛t ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ ❜❡❢♦r❡
❆✉❣✉st ✷✼th ✭✜❣✉r❡ ✶ ❛♥❞✶✺✮✳
✭✐✐✮ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❥✉♠♣s ✐♥ tr❡♠♦r ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ tr❡♠♦r
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷❛✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♣ t♦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✷ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❡♠♦r ✭s✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❛r② ✜❣✉r❡ ✻✮✳
✭✐✐✐✮ t❤❛t ♠❛❣♠❛ ❝❛♥ ✢♦✇ s✐❧❡♥t❧②✸✶✱ s❧♦✇❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✢♦✇s ❝❛♥ ❜❡ ❛s❡✐s♠✐❝✸✷ ❛♥❞ ♦♥❧②
❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ str♦♥❣ ❜❛rr✐❡rs ❝❛✉s❡ tr❡♠♦r✸✶ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r tr❡♠♦r st✉❞✐❡s✳
❍❡r❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r ✐s ❛ ♠❛r❦❡r ❢♦r ❜r✐tt❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦ ✉♣♣❡r
✷✲✸ ❦♠ ♦❢ t❤❡ ❝r✉st ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥t✐♠❛t❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ❞②❦❡✲❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥
t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ s❡✐s♠✐❝✐t② t❡❧❧s ✉s ❛❜♦✉t ♠❛❣♠❛ ✢♦✇ ♣❛t❤✇❛②s ❛t ❞❡♣t❤✱ ✇❤✐❧st t❤❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ t♦ tr❡♠♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❝r✉st✳ ❆t ❇ár❞❛r❜✉♥❣❛ ♦♥❝❡
✉♣♣❡r ❝r✉st❛❧ ❞②❦❡s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ t❤❡② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ tr❡♠♦r ❛♥❞ ✶✳✻±✵✳✸ ❦♠3 ♦❢
♠❛❣♠❛✶✷ ✢♦✇❡❞ s✐❧❡♥t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❝r✉st t♦ ❡r✉♣t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ❇ár❞❛r❜✉♥❣❛
❡r✉♣t✐♦♥ ✇❛s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ✇❡❧❧ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ t②♣❡✲❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝r✉st❛❧ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤
✇❡❛❦ ✐❢ ❛♥② tr❡♠♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛❣♠❛ ❢❡❡❞✐♥❣ ❞②❦❡✱ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❡❧♣ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✲❡r✉♣t✐✈❡ tr❡♠♦r s✐❣♥❛❧s ✐♥ r✐❢t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

✼ ▼❡t❤♦❞s

✼✳✶ ❋r❡q✉❡♥❝② ❲❛✈❡♥✉♠❜❡r ❆♥❛❧②s✐s

❆s tr❡♠♦r ❤❛s ♥♦ ❝❧❡❛r P ❛♥❞ ❙ ✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡ tr❡♠♦r s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝❧✉st❡rs ♦❢ st❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ✭t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ tr❡♠♦r ✇❛✈❡s ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣✮✳ ❚✇♦
♦r ♠♦r❡ s✉❝❤ ❛rr❛②s ❛❧❧♦✇ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳
❋♦r t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ s❧♦✇♥❡ss ♦❢ ❛ ✇❛✈❡✱ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦✲
♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s✶✽❀✸✸❀✸✹ ❛♥❞ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✸✺✕✸✼ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✶✼❀✸✽✳ ❲❡
♣❡r❢♦r♠ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✭❋❑✮ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ ♠♦✈✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✶✽✳ ❚❤❡ ❋❑
❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❣r✐❞ s❡❛r❝❤
✇✐t❤✐♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧♦✇♥❡ss ❣r✐❞ ✭sx ❛♥❞ sy✮✸✾❀✹✵✳ ■♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛t ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡r ♣❛✐r ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ P❤❛s❡ ❞❡❧❛②s ♦❢
❡❛❝❤ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧♦✇♥❡ss ❣r✐❞ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s t❤❡ ❝r♦ss s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❢♦r ❡✈❡r② ❣r✐❞
♣♦✐♥t ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠❛♣s ✭r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♣♦✇❡r ♦❢
t❤❡ st❛❝❦❡❞ tr❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❡ ♣♦✇❡rs✮ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧♦✇♥❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡s❡ ♠❛♣s ✐s ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ s❧♦✇♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛✈❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡
❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❢r♦♥t✱ ❝♦❤❡r❡♥t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦✐s❡✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛rr❛② r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛rr❛② ✇❡ ❝❤♦s❡ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧♦✇♥❡ss ❣r✐❞

✾



✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t ♦❢ ±✵✳✻ s✴❦♠ ❛♥❞ ❛ st❡♣s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ q✉❛rt❡r t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❧♦❜❡ ❛t ✐ts ❤❛❧❢ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ st❡♣s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s✱ ❢♦r ♦✉r
✼ st❛t✐♦♥s✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✵✳✵✷ s✴❦♠✳ ❲❡ r❡♠♦✈❡ tr❡♥❞✱ t❛♣❡r✱ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✱ ✜❧t❡r
❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽ ❛♥❞ ✷✳✻ ❍③ ❛♥❞ ❞❡❝✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷✵ ❍③✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛rr❛② ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❛rr❛② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❝❡ss tr❡♠♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡✲❤♦✉r✲❧♦♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥✲
❞♦✇s✳ ❋♦r t❤❡ ❛rr❛② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✸✵% ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t✐♠❡
✇✐♥❞♦✇s t❤❛t ✇❡r❡ ✶✵ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❡r✐♦❞s ❧♦♥❣ ✭✺✳✽✽ s✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✇✐♥❞♦✇s t❤❡ st❛♥✲
❞❛r❞ ❋❑ ❛♥❛❧②s✐s✶✽ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
s❧♦✇♥❡ss✱ s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳
❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤s s✉❣❣❡st ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❧♦✇♥❡ss
r❡✈❡❛❧s ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛rr❛② ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡✜❡❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✮✳ ❲❡ ❛ss❡ss t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ✇✐t❤ ❤✐st♦❣r❛♠s ✇✐t❤
✵✳✽◦ ✇✐❞❡ ❜✐♥s ❛♥❞ ♣✐❝❦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❖♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ❞✉r✲
✐♥❣ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✸rd ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✶✵◦✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳ ❲❡ ❞❡r✐✈❡
t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s❧♦✇♥❡ss ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❡♠♦r s❧♦✇♥❡ss✳ ❲❡
r❡q✉✐r❡ ❛ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦❢ ✵✳✸ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❡rr♦r ✐♥ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ s❧♦✇♥❡ss ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞
s❧♦✇♥❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ❛❜♦✈❡ ✾✺% ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✹✶✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛③✐♠✉t❤s ❛♥❞ s❧♦✇♥❡ss❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ✐s s❤♦✇♥
❛s t❤❡ ❡rr♦r ❛♥❞ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✳✺ t♦ ✺✳✺◦✳ ❚❤❡ ❡rr♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛rr❛② ❛♥❛❧②s✐s
❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s t♦ t❤❡ ❛rr❛② ❣❡♦♠❡tr② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛rr❛② ❛♣❡rt✉r❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢
st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡rst❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦✲
❤❡r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡rr♦r✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ t❤❡ r❛② ♣❛t❤s
♦r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❛rr❛②✹✷✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❣r✐❞
s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❜✐♥♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✐♥❞✉❝❡s ❢✉rt❤❡r ❡rr♦rs✹✶✳

✼✳✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❲❡ ✉s❡ t❡♥ st❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ■▼❖ ♥❡t✇♦r❦ ❛r♦✉♥❞ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ❱❛t♥❛❥ö❦✉❧❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ tr❡♠♦r✳ ❲❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ tr❡♠♦r
✐♥t♦ ✸✵✲♠✐♥✉t❡✲❧♦♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❞❡tr❡♥❞❡❞✱ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡❞✱ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❘▼❙ ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠♦❣r❛♠s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛ss✉♠❡ ❛♥
✐s♦tr♦♣✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ✐t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛t
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❜♦✈❡ ✺ ❍③ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛t❤ ❡✛❡❝t ❤❛s s❝❛tt❡r❡❞ t❤❡ ✇❛✈❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥
✐s♦tr♦♣✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✹✸✳ ❇✉t s✐♥❝❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❜♦✈❡ ✷✳✻
❍③ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❧✐tt❧❡ ❡♥❡r❣② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✻ t♦ ✺ ❍③ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥
✸ ❛♥❞ ✹ ❍③✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❣r✐❞ s❡❛r❝❤ ✐♥ ✸❉ ❛ss✉♠✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❜♦❞② ✇❛✈❡s ❛♥❞ ✜t
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✶✾ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿

Ii(ri)

Ij(rj)
= e

π·f

Q·β
·(rj−ri)

·

(

rj
ri

)

✭✼✳✶✮

Ii ❛♥❞ Ij ❛r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛t st❛t✐♦♥ ✐ ❛♥❞ ❥✱ ri ❛♥❞ rj ❛r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s❡✐s♠♦♠❡t❡r ✐ ❛♥❞ ❥✱ ❢ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ◗ ✐s t❤❡
q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❢♦r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ β ✐s t❤❡ ❙ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ♠✴s✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
❛ss✉♠✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ tr❡♠♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥

✶✵



♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✷✵❀✹✹✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❢♦r
❡✈❡♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❜♦✈❡ ✹ ❍③ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦s❡♥
q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✷✵✳
❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ♠❛♥❛❣❡ t♦ ✜♥❞ ❡♥♦✉❣❤ ✉s❛❜❧❡ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t✐♠❡
♣❡r✐♦❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✉s✐♥❣ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ❝♦❞❛ ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢
s❡✐s♠✐❝✐t② ❢r♦♠ ❇ár❞❛r❜✉♥❣❛ ✈♦❧❝❛♥♦ ❛♥❞ t❤❡ ❞②❦❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✶✵ t♦ ✽✵ ❦♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❢❛❝t♦rs ✇❡ ✉s❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ts ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❝❛✉❧❞r♦♥s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
❞②❦❡✳ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ✭❘▼❙✮ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❤②♣♦❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ ✜t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❝❛②✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ❜♦❞② ✇❛✈❡ ❞❡❝❛②
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❣✉r❡ ✶✳ ❋♦r t❤❡ ❝✉r✈❡ ✜t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢r♦♠ st❛t✐♦♥ ❑❱❊ ✇❡r❡
❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ t♦♦ ❤✐❣❤ ❢♦r ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞②❦❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s st❛t✐♦♥ ✇❛s
♥♦t ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❜✉t ❤❛s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳
❙✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❜② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✜t ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❡✈❡♥ts✳
❋✐tt✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r ✭π · f)/(Q · β✮✳ ❆s ❢ ❛♥❞ π ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ Q · β✳ ❉❡r✐✈❡❞ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❝✉r✈❡ ✐♥
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❣✉r❡ ✶ ❛♥❞ Q · β ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② t❛❜❧❡ ✶✳

✼✳✸ ❚♦t❛❧ ❲❛✈❡✜❡❧❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❲❡ ✉s❡❞ ❛ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❜❡❞r♦❝❦ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❱❛t♥❛❥ö❦✉❧❧
r❡❣✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❉❆❘ s✉r✈❡②s ♦r ♦♣t✐❝❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
r❛❞✐♦✲❡❝❤♦ s♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✹✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❡✐s♠✐❝
♣❛t❤ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✺✵ ♠ ❛♥❞ ✺✵✵ ♠✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡♠ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✇❡st❡r♥ ❱❛t♥❛❥ö❦✉❧❧ ❛♥❞ r✉♥ ✸❉ ❢✉❧❧
✇❛✈❡✜❡❧❞ ❡❧❛st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❙P❊❈❋❊▼✸❉✹✻ t❤❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ✼ ❛rr❛② st❛t✐♦♥s ❛♥❞
✾ ■▼❖ st❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳
✶ ❍③ ❘✐❝❦❡r ✇❛✈❡❧❡ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s s②♥t❤❡t✐❝ s❡✐s♠✐❝ s♦✉r❝❡s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞♦✉❜❧❡
❝♦✉♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✶✵ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ s❡✐s♠✐❝ ✇❛✈❡✜❡❧❞ ❛t ✶✻ s②♥t❤❡t✐❝ s❡✐s♠♦♠❡t❡r
❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✼✳✸✳✶ ❱❡❧♦❝✐t② ▼♦❞❡❧

❲❡ st✉❞✐❡❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✐♥ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ③♦♥❡
❛r♦✉♥❞ ❱❛t♥❛❥ö❦✉❧❧ ❣❧❛❝✐❡r✱ ■❝❡❧❛♥❞✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐s❧❛♥❞ ♦r ✐♥
r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦❧❝❛♥♦❡s ❛♥❞ t❡rt✐❛r② r♦❝❦s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ t✇♦ ❆s❦❥❛
✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢✹✼ ❛♥❞✹✽ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✹✾ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧✳
❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②✷✺✱ ✇❤♦ r❡✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥
♣r♦✜❧❡s ♦❢✺✵ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ ❞❡♣t❤ ❜✉t P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✹
❦♠✴s✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ❛s t❤❡ ✈❡r② ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ✐s ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞
❜② r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ s❡✐s♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ r❡❛❧ s❧♦✇♥❡ss❡s
♦❢ ✇❡❧❧ ❧♦❝❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡s❡ s❧♦✇♥❡ss❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢✷✺ ✜ts t❤❡ ❜❡st✳ ❇✉t ❞✉❡ t♦ ❛ st❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✶ t♦ ✹ ❦♠✺✵

t❤❡ t♦♣ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡tr❡s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ r❡s♦❧✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡
r❡❢r❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦♥ ♦t❤❡r ✈♦❧❝❛♥♦❡s✷✻❀✷✼✳ ❲❡ ❧♦✇❡r❡❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ✷✵✵ ♠ ♦❢

✶✶



t❤❡✷✺ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺❛✳ ✵ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❞r♦❝❦✲✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ vs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P♦✐ss♦♥ r❛t✐♦ ♦❢
✵✳✷✻ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r✉st ❛♥❞ ✵✳✷✼ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝r✉st ✭✺✶ ❛♥❞✺✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ρ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦✺✷✳

✼✳✸✳✷ ■❝❡ Pr♦♣❡rt✐❡s

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t❡ ❱❛t♥❛❥ö❦✉❧❧ ❣❧❛❝✐❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ✵◦❈ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱
❛♥❞ ✲✵✳✾◦❈ ❛t ✶ ❦♠ ❞❡♣t❤ ✭♣❡rs✳ ❝♦♠♠✳ ❚❤♦rst❡✐♥♥ ❚❤♦rst❡✐♥♥ss♦♥✱ ❚ó♠❛s ❏ó❤❛♥♥❡ss♦♥✱
❋❡❜✳ ✷✵✶✺✮✳ ❱❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s✺✸✕✺✺ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ✵◦❈ ❝♦❧❞ ✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
❢r♦♠ ✸✳✺ ❦♠✴s ❛t ✶✵✵ ♠ t♦ ✸✳✽ ♦r ✸✳✾ ❦♠✴s ❛t ✻✵✵ ♠ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s
♦❢ ✸✳✻ ❦♠✴s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ●r✐♠s✈öt♥ ✈♦❧❝❛♥♦✺✻❀✺✼✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ vp ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ❛s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✺✹ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ vs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P♦✐ss♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✸✸✺✸❀✺✺✳
❉❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✵✳✺ ❣✴❝♠3 ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✵✳✾ ❣✴❝♠3 ❛t ✹✵ ♠ ❞❡♣t❤ ❛t ✶✼✾✵
♠ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛t ❍♦❢s❥ö❦✉❧❧ ❣❧❛❝✐❡r ✭♣❡rs✳ ❝♦♠♠✳ ❚❤♦rst❡✐♥♥ ❚❤♦rst❡✐♥♥ss♦♥✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✺✮✳
❲❡ ✉s❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✵✳✾ ❣✴❝♠3 ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✺✺ ❛♥❞✺✽✳

✼✳✸✳✸ ❚r❡♠♦r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚r❡♠♦r ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✬r❛♣✐❞❧②✬ r❡♣❡❛t✐♥❣ ✬s♠❛❧❧✬ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤❡
t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♠❜✲❧✐❦❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❲❡
❞❡r✐✈❡❞ ❛ s♣✐❦❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✹ s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜ ❢r♦♠ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛t ❛ s♣❛❝✐♥❣
♦❢ ✵✳✷✺ ❍③ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ tr❡♠♦r✳ ❲❡ t❡st❡❞ ❝♦♠❜s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞
t✐♠❡ s♣❛❝✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✺ t♦ ✷✵%✳ ❲❡ s❤♦✇ ✭✐✮ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② r❡❣✉❧❛r ❝♦♠❜
❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ ❝♦♠❜ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ s♣❛❝✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ±7% ❛♥❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ tr❡♠♦r✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢
t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ tr❡♠♦r s❡✐s♠♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ 10−7 ♠✴s ✇✐❞❡
❜✐♥s✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❡♠♦r ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉s❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
❝♦♠❜ ✜ts t❤❡ r❡❛❧ tr❡♠♦r ❜❡st✳
❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ s❡✐s♠♦❣r❛♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤
❝❛✉❧❞r♦♥ ❈✷ ❛♥❞ ❛ ✶ ❍③ ❘✐❝❦❡r ✇❛✈❡❧❡t s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❛❧❧ ❯❘ st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♦♥❡ ❤♦✉r ❧♦♥❣ tr❡♠♦rs✳ ❲❡ r❡♣❡❛t❡❞ t❤✐s ❢♦r
❡✈❡♥ts ❛t s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣t❤s ❛♥❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ tr❡♠♦r ✇❛s t❤❡♥
♣r♦❝❡ss❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ r❡❛❧ tr❡♠♦r✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡✐s♠♦❣r❛♠s✴ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❣✉r❡ ✹ ❢♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② r❡❣✉❧❛r ❝♦♠❜✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠❜ ✇✐t❤
❛ t✐♠❡ s♣❛❝✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ±7% ❛♥❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳

✼✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ▼❛❣♠❛ ❋❧♦✇

❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ tr❡♠♦r ❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❛❣♠❛ ✢♦✇ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❜② ✢✉✐❞ ✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❏✉❧✐❛♥✹✳ ❍❡r❡✱ ❛ t❤✐r❞ ♦r❞❡r s②st❡♠
♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ❞r✐✈❡s ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✇❛❧❧
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ✢♦✇ ✈✐❛ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①❤✐❜✐ts ❜♦t❤ st❛❜❧❡ ✢♦✇
✇❤❡r❡ ♥♦ tr❡♠♦r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥st❛❜❧❡ ✢♦✇ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①❝✐t❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❡♠♦r✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ tr❡♠♦r ❛♥❞
✇❤❡t❤❡r t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥ t❤❡ st❛❜❧❡ ♦r ✉♥st❛❜❧❡ r❡❣✐♠❡✳ ❆ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥str❛✐♥❡❞
❢r♦♠ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥♣✉t ✐♥t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ s❡❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② t❛❜❧❡ ✷✳ ❙✐♥❝❡✱
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t❤❡ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛ ❧♦✇❡r✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞
✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s r✉♥ ✉s✐♥❣ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ r♦❝❦ ❞❡♥s✐t② ❛t ✸ t♦ ✽
❦♠ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✷✳✻✹ t♦ ✷✳✼✾ ❣✴❝♠−3✳ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ✺✷✽✽ t♦ ✻✺✾✶ ♠✴s ❛♥❞ ❙ ✇❛✈❡
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✸✵✶✶ t♦ ✸✼✵✵ ♠✴s✳
❋♦r ♠♦st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s②st❡♠ ❡①❤✐❜✐ts st❡❛❞② st❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ♥♦ tr❡♠♦r ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ tr❡♠♦r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✵✺ ❍③
❛❧♠♦st t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ✜❡❧❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✇✐t❤ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡
s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ tr❡♠♦r ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✺ ❍③✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✇❤❡r❡ ✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ✢♦✇ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❤✐❣❤ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ❧♦✇
✢♦✇ r❛t❡ ✢✉✐❞s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ r❡❣✐♠❡✺❀✻❀✷✸✳
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❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡✿
✬❤tt♣✿✴✴❢✉t✉r❡✈♦❧❝✳✈❡❞✉r✳✐s✴✬✳
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❚❤❡ ❛rr❛② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ P②t❤♦♥ t♦♦❧❜♦① ❖❜sP②✸✾❀✹✵✳
◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❢✉❧❧ ✇❛✈❡✜❡❧❞ ❡❧❛st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❙P❊❈❋❊▼✸❉✹✻✳ ❆ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦❞❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳
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