
❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t✉♣ ❢♦r

❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❛♥

▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❋✐♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s

▼❆❘❙❍❆▲▲ P▲❆◆
❙❈❍❖▲❆❘❙❍■P

❊✐♥❣❡r❡✐❝❤t ❜❡✐

❆✉str✐❛♥ ▼❛rs❤❛❧❧ P❧❛♥

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥

✈♦♥

❆str✐❞ ❍ö❧❧✐♥❣❡r

▲✐♥③✱ ❛♠ ✷✷✳✵✻✳✷✵✶✽



❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣

■❝❤ ❡r❦❧är❡ ❡✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ✉♥❞ ♦❤♥❡
❢r❡♠❞❡ ❍✐❧❢❡ ✈❡r❢❛sst✱ ❛♥❞❡r❡ ❛❧s ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♥✉t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡♥
❜❡♥✉t③t❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❤❛❜❡✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t
✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ❦❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ Prü❢✉♥❣s❜❡❤ör❞❡ ✈♦r✲
❣❡❧❡❣t✳

▲✐♥③✱ ❛♠ ✷✷✳✵✻✳✷✵✶✽

❆str✐❞ ❍ö❧❧✐♥❣❡r

✷



❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥

■ ❤❡r❡❜② ❞❡❝❧❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❡♥t✐r❡❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠② ♦✇♥ ♦r✐❣✐♥❛❧
✇♦r❦✳ ❲❤❡r❡ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❛s s✉❝❤ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳ ■ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝❧❛r❡ t❤❛t t❤✐s ♦r s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ ❤❛s
♥♦t ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ❝r❡❞✐t ❡❧s❡✇❤❡r❡✳

▲✐♥③✱ ✷✷✳✵✻✳✷✵✶✽

❆str✐❞ ❍ö❧❧✐♥❣❡r

✸



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ❛♠ ❞❡❡♣❧② ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛ss✐st❛♥❝❡✱ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ♣❡♦♣❧❡ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ✲ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ ♦❢ ②♦✉✱ ✇✐t❤♦✉t ②♦✉ ✐t
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✦
❋✐rst❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r ❛t t❤❡

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ❯♣♣❡r ❆✉str✐❛✱ ❋❍✲Pr♦❢✳ P❉ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❍❛s❧✇❛♥t❡r
❢♦r t❤❡ ❦✐♥❞ s✉♣♣♦rt✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧ ❛❞✈✐❝❡s✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r
❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ✇♦r❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ r❡❛❧✐③❡
♠② ♦✇♥ ✐❞❡❛s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛❧✇❛②s ❣✉✐❞✐♥❣ ♠❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛t
❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts✳
❇❡s✐❞❡s ♠② ✇✐s❡ ♠❡♥t♦r ❛♥❞ ❛❞✈✐s♦r✱ ■ ✇❛♥t t♦ s❛② t❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ t❤❡ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡

▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ◆❡✉r❛❧ ❙②st❡♠s ❛t t❤❡ ❘♦❝❦❡❢❡❧❧❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ◆❡✇ ❨♦r❦✳ ❚❤❛♥❦
②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ✇❛r♠ r❡❝❡♣t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ❛ ❣r❡❛t ♣❧❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ❢♦r ♠❡ t♦ ❜❡ ♣❛rt
♦❢ t❤✐s ✇♦♥❞❡r❢✉❧ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❢♦r ❤❛❧❢ ♦❢ ❛ ②❡❛r✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ ❍❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②

❲✐♥r✐❝❤ ❋r❡✐✇❛❧❞✱ P❤✳❉✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❜❡st ✇♦r❦ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s t♦ ❝♦♥❞✉❝t r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s✐s✳ ❚❤❛♥❦
②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
q✉❡st✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♠② ✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ♠❡ ❧♦♦❦ ❛t ♠② r❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♠ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ s❛② t❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ♠② ✜rst ❝♦♥t❛❝t ♣❡rs♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱

❩❡t✐❛♥ ❨❛♥❣✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧ ♠❡♥t♦r ❛♥❞ ❛❞✈✐s♦r ✐♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡
st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ②♦✉ ❢♦r ❛❧✇❛②s
❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥ ❡❛r ❢♦r ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❆❧s♦✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧
♦t❤❡r ❧❛❜ ♠❡♠❜❡rs ❢♦r ❡✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❛❧❦ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❢✉♥ ✇❡ ❤❛❞
t♦❣❡t❤❡r✳
❚❤❡♥✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❲❡✐❧❧ ❈♦r♥❡❧❧ ▼❡❞✐❝❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡✳

❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ▼✉❝ ❈❤✐❡✉ ❉✉ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛ s✉♣♣♦rt✐✈❡ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❤❡❧♣❢✉❧
❧❛❜♦r❛t♦r② ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛♥❞ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❉②❦❡ ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ▼❘■
s❝❛♥♥❡r✳
❆❧s♦✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉❛✈✐❞ ▲❡♦♣♦❧❞✱ P❤✳❉✳✱ ❙❡♥✐♦r ■♥✈❡st✐❣❛t♦r ❛t t❤❡

◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼❡♥t❛❧ ❍❡❛❧t❤ ✐♥ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❛❧✇❛②s
❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥ ❡❛r ❢♦r ♠❡ ❞❡s♣✐t❡ ②♦✉r ✈❡r② ❜✉s② ❥♦❜ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧ ②♦✉r s✉♣♣♦rt
✐♥ r❡❣❛r❞ ✇✐t❤ s❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠ ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠② ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ✇❤♦ s✉♣✲

♣♦rt❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ ♠② ❡①❝❤❛♥❣❡ s❡♠❡st❡r ✐♥ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠②
st✉❞✐❡s ✐♥ ▲✐♥③✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ ♠② ❜r♦t❤❡r ❢♦r ②♦✉r
❧♦✈✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✳

✹



❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❉✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r
❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t ❡s ❞❛s ♠❛①✐♠❛❧❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡✐❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ③✉ ✈❡r❡✐♥❡♥✳ ❉✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❛❣♥❡tr❡s♦♥③❛♥③✲
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❤❛t s✐❝❤ ❤❡✉t❡ ③✉r ❞❡r ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍✐r♥❛❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ♥❡✉r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ◆❡t③✇❡r❦❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt✳
❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❧✐♠✐t✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❡①✲
❛❦t❡ ♥❡✉r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ✉♥❜❡❦❛♥♥t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❡❧❡❦tr♦♣❤②✐s♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤♦❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r❧❛✉❜t ❡s ❞✐❡ ♣❤②s✐♦❧✲
♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ♦❞❡r P♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡♥❛✉ ③✉ st✉❞✐❡r❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❡s ✐♥ ♥❛❤❡r ❩✉❦✉♥❢t
③✉ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍✐r♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡♥ ➭❱ ❧✐❡❣❡♥✳ ❯♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✉r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧q✉❛❧✐tät ♦❞❡r ✐♠ s❝❤❧✐♠♠st❡♥ ❋❛❧❧
③✉r ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❊q✉✐♣♠❡♥ts ❢ü❤r❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞
❡✐♥ ❡❧❡❦tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡s ❙❡t✉♣ ③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠ ▼❛❣♥❡tr❡s♦♥❛♥③t♦♠♦❣r❛♣❤❡♥
❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❣❡t❡st❡t✳ ❉❛s ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱
❞✐❡ s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞
❡✐♥ ▼✐❦r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ss❡t✉♣ ③✉r ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍✐r♥❛r❡❛❧❡♥
❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❣❡t❡st❡t✳

❆❜str❛❝t

❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❜♦t❤ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡
✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❛♥❞ st✉❞② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❡①❛❝t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢t❡♥ r❡♠❛✐♥s ✉♥✲
❦♥♦✇♥✳ ❊❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤
t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛♥❞ ❡✈❡♥ s✉❜✲❝❡❧❧✉❧❛r s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠❛❦❡s
✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ♦r ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ t❤❡♠✳
❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠✐❣❤t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♥❡✇ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts
✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❜r❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r✐s❡s s❡✈✲
❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧s t②♣✐❝❛❧❧② ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❧② s❡✈❡r❛❧ ➭❱✳
❯♥❞❡s✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♦r ❡✈❡♥ ✐♥ ❞❛♠❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦r❦ ❛ s❡t✉♣ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s
✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❆
❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛✐♥ ❛r❡❛✳

✺



❊①❡❝✉t✐✈❡ ❙✉♠♠❛r②

❆♥ ✉♣❝♦♠✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s r❡❝♦r❞✲
✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤✐s
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ st✉❞②✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♥♦✇❛✲
❞❛②s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❛❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✉♥✲
❦♥♦✇♥✳ ❊❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣✐❦❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ♦r ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ t❤❡♠✱
❡♥❛❜❧❡s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦♥ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛♥❞ s✉❜✲❝❡❧❧✉❧❛r s❝❛❧❡✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s
❢♦✉♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇❤❡r❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s r✐s❡s ❤✐❣❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥❡✉r❛❧
s✐❣♥❛❧s ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❧② s❡✈❡r❛❧ ➭❱✳ ❙✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ♦r ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❡q✉✐♣♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst
❝❛s❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦r❦ ❛ s❡t✉♣ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❡♥❞♦rs ❛r❡ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦
❛♥ ❢▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡
❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠✱ t❤❡ s❛♠❡ ✐s t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣✱ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❢▼❘■✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡s
❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ❛ r❡s✐st♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❘■
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛✉s❡s ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❝❛✉s❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝
❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛s s❡✈❡r❛❧
❢❛❝t♦rs✱ ✐✳❡✳ s❝❛♥♥❡r ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞
✉♥s♣❡❝✐✜❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ st❛rt✐♥❣ ❛t ✷✵❍③ t♦ ✸✵❍③ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵❍③ t♦ ✶✵✵❍③ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧✐✉♠
♣✉♠♣ s②st❡♠✳ ❙❤❛r♣ ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t ✹✶❍③ ❛♥❞ ✹✸❍③ ❛❝r♦ss
❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❝❛♥♥❡r✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
s②st❡♠ ✐s s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤♦s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ <✶✵✵✵❍③ ✇❤♦s❡
s♦✉r❝❡s r❡♠❛✐♥ ✉♥❦♥♦✇♥✳ P♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s ❛r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛✱ ♠♦✈❡♠❡♥t
♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r r♦♦♠✱
❡✳❣✳ ❧✐❣❤ts✱ ♠♦♥✐t♦rs✱ ❡t❝✳ ❆s t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ➭❱ ❛
❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♦❢t❡♥ ❜② ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡tt✐♥❣
✉♣ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ✈❡r② ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ s✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡
❛r❡ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡❛❞♦✉t ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ■♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
t✇♦ t❡st❡❞ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢❛st ♣♦❧❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❞♦✉t ❣r❛❞✐❡♥ts
❡✈❡♥ ❝❛✉s❡s s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ t❤✉s ♠❛❦❡s t❤❡ ♣♦st✲❤♦❝ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢
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t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣ t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✐st♦r ❛s s✐❣♥❛❧
s♦✉r❝❡ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ♥♦t s❛t✉r❛t❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r❡❞
✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❛rt❡❢❛❝t r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ t❡st✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t
t❤❡ s②st❡♠ ✇♦r❦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙♦✱ ♥♦t❤✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ❢✉rt❤❡r
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ q✉❛♥t✐t②✱ s❤❛♣❡
❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣ ❛rt❡❢❛❝t r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ s❡t✉♣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛✐♥ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣
✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ❛t t❤❡ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥ ✐s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞
❜② ❛r♦✉♥❞ ✺✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❛❧s♦
✈❛r✐❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t✉♣ ❝❛♥ ❛❧s♦
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ st✉❞✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
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❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❈ ❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t

❇❖▲❉ ❇❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❈❍ ❈❤❛♥♥❡❧

❉❈ ❉✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t

❉❙P ❉✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❊❈● ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠

❊❊● ❊❧❡❝tr♦❡♥❝❡♣❤❛❧♦❣r❛♣❤②

❊▼❋ ❊❧❡❝tr♦♠♦t✐✈❡ ❢♦r❝❡

❊P■ ❊❝❤♦✲♣❧❛♥❛r ✐♠❛❣✐♥❣

❋❋❚ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠

❢▼❘■ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣

❋❖❱ ❋✐❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇

❋P●❆ ❋✐❡❧❞✲♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❣❛t❡ ❛rr❛②

●◆❉ ●r♦✉♥❞

●❯■ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

■✴❖ ■♥♣✉t ✴ ❖✉t♣✉t

▲❋P ▲♦❝❛❧ ✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧

▼❘■ ▼❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣

P❈ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r

P❈❆ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

P❈■ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t

❘❋ ❘❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝②

❘▼❙ ❘♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡

s❝♦♣❡ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡

❙P■ ❙❡r✐❛❧ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡

❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦

❚❉❚ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✽



❚❊ ❊❝❤♦ t✐♠❡

❚❘ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ t✐♠❡

❯❙❇ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙❡r✐❛❧ ❇✉s

✾
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✻ ❆tt❛❝❤♠❡♥ts ✽✹
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣♦❛❧s✱ s✉❜✲❣♦❛❧s ❛♥❞ ❛❧s♦ ♥♦♥✲❣♦❛❧s ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡rs t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t

❙✐♥❝❡ ✐ts ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❢▼❘■✮
❤❛s r❛♣✐❞❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ st✉❞②
♦❢ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦✇❛❞❛②s✳ ■♥ s❤♦rt✱ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
♦①②❣❡♥❛t✐♦♥✱ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ t❛s❦s s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❣❡t ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t❤❛♥
♦t❤❡rs ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♦①②❣❡♥ s❛t✲
✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❤✐❣❤❡r
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦①②❣❡♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥
t✐ss✉❡ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❝❛✉s❡s ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
♦❢ ❛♥ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❢▼❘■ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❧❡✈❡❧ r✐s❡ ❛♥❞ ♣❡❛❦
tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❣❛✈❡ r❡❛s♦♥ t♦ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ st✉❞② t❤❡ ❜r❛✐♥✬s
❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❊❊●✱ ✐✳❡✳
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧♠♦st s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✜r✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
♥❡✉r♦♥s✱ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝❛❧♣ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts
✐♥ ❜r❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❊●✲❢▼❘■ ✐s ✐♥ t❤❡ ❡♣✐❧❡♣s②
st✉❞②✱ t❤❡r❡ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥s♦❧✈❡❞ ✐ss✉❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢▼❘■
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② s♦ ❢❛r✳ ❖♥❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦
❡①❛♠✐♥❡ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❛st✲✈❛r②✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ s❧♦✇✲✈❛r②✐♥❣ ✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛r❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡
♦❢ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❛ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ❛♥❞ ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ tr✐❡❞ ❜② ✈❡r② ❢❡✇
r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♥♦✇ tr✐❡s t♦ ❛❞❞ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦
t❤✐s ♥♦✈❡❧✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❢▼❘■
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡t✉♣ ❬✶✷✱ ✷✽✱ ✸✹❪✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢▼❘■ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❛s❦✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛❝t✐✈❡ ❜r❛✐♥ st❛t❡s✳ ❆♥✲

♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② st✐♠✉❧❛t❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥ ✐s ✈✐❛ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥✳ ❚❤✉s✱ ❛♥♦t❤❡r ❢♦❝✉s ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✶✷



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ●♦❛❧s ❛♥❞ ♥♦♥✲❣♦❛❧s

❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣ ✐♥ t❤✐s t❤❡✲
s✐s✳

✶✳✷ ●♦❛❧s ❛♥❞ ♥♦♥✲❣♦❛❧s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✲
✐♥❣s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ ❢▼❘■ ✐s ❛ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
t❛s❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② st✉❞✐❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t♦♣✐❝ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s
♣❛♣❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥❧② ♦♥ ♣❛rts ♦❢ t❤✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① t♦♣✐❝ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❖♥❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ r❡❛❞❡r ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦✲

t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥
❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢▼❘■ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐♥❣❧❡
❝❡❧❧ ❛❝t✐✈✐t② s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ s❧♦✇✲✈❛r②✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡✐r
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ▼❘■
❛♥❞ t❤❡ t❤✉s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼❘■ ✇♦✉❧❞ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❛❞❡r ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❛♣❡rs ✭s❡❡ ❬✶✻❪
❛♥❞ ❬✺✼❪✮✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞
s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✭s❡❡ ❬✷✹❪✮✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❡ r❡❛❞❡r t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆s t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✐s ✈❡r② ♥❡✇ ❛♥❞ r❛r❡❧②
st✉❞✐❡❞✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❊●✲❢▼❘■ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t
♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐ss✉❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢▼❘■ ❛r❡ ❛❣❣r❛✲
✈❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❊❊● r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡
♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ➭❱✱ ▲❋Ps
❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡ s❤♦✇ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❚❤✉s✱ ❞❡♠❛♥❞s ♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
st❛❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛rt❡❢❛❝ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡
s❝❛♥♥❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛rt❡❢❛❝ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❊❊●✲❢▼❘■ ❛♥❞ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛♥❞ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❛s s❝❛♥♥❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥✲
str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✈❛r② ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s✳ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼❘■✳ Pr♦❜❧❡♠s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢▼❘■ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
♣❛t✐❡♥t✬s s❛❢❡t② ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■ss✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡
♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ ❛rt❡❢❛❝t r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♦♥❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❜✉t
♥♦t ❢✉rt❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■t ✐s ♥♦t t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r t♦ s❤♦✇ ❛♥❞
❡①♣❧❛✐♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛rt❡❢❛❝t r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡
t❤❡s✐s ♦✉t❧✐♥❡s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s❡t✉♣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s✳

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❆♥♦t❤❡r s✉❜✲❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❡ r❡❛❞❡r ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❊❊●✲❢▼❘■✱ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
❡❧❡❝tr♦♣❤②✐s♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢▼❘■✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❤❡s✐s s❤♦✇s ❝✉rr❡♥t ♦♥✲
❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ♣r✐♠❛t❡s✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s✐s ✇❛♥ts t♦ ♦✉t❧✐♥❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ♣r✐♠❛t❡s✳ ❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢
r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ♣r✐♠❛t❡s ✐s ❛❧s♦ ♦✉t❧✐♥❡❞✳
■♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t✉♣ ❢♦r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ♦❢ ▼❘■ s❝❛♥♥❡rs✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✈❛r✐♦✉s s❡t✉♣s ❢♦r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s
❛r❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r
s✉✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛
❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r t❡st✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ▼❘■
s❝❛♥♥❡r✳ ❙✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ st❛t✐❝
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❢▼❘■ s❝❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛✐♠ ✐s t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rt❡❢❛❝ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥✱ q✉❛♥t✐t②✱ s❤❛♣❡ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜✲❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ s❡t✉♣ ❢♦r ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ✉s❡ ✐♥ ❛♥ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r②
s❡tt✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ✐❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✇♦r❦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛t ❛ ❧❛t❡r t✐♠❡ ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❛♥✐♠❛❧
st✉❞✐❡s✳ ■t ✐s ♥♦t t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s t♦ ♦✉t❧✐♥❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦r ✐ss✉❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
■t ✐s ♥♦t ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r t♦ ✉s❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣s ❢♦r ❛♥✐♠❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆s ❜♦t❤

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

✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ♥♦♥✲❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ t❤❡ s❛♠❡ ✐s
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❝❤❛♣t❡rs✱ ✐✳❡✳ ❚❤❡♦r② ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✱ ❘❡s✉❧ts ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r
✺✮✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ❝♦✈❡rs t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝✲

tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❆ ♠✐♥♦r ♣❛rt ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ♣r✐♠❛t❡s ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ■♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✶ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢▼❘■ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ s✐♥❣❧❡ ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r
♠❛♣♣✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ❜r❛✐♥ st❛t❡s ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥
♦❢ t❤❡ ❢▼❘■ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ ✐ts ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍❡r❡✱ ✐ss✉❡s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❢▼❘■ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❡
s❝❛♥♥❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❆❧s♦✱ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧②

✶✹



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

♠♦t✐✈❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❊●✲❢▼❘■ ✐♥ ❡♣✐❧❡♣s② ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❆❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡ ❡❧❡❝tr♦✲
♣❤②✐s♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❛q✉❡ ❜r❛✐♥ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s❤♦✇♥✳
❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❦❡♣t s❤♦rt ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛s ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r
♣❛rt✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❛♥ ▼❘■
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❢❛❝❡ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛t ❛ ❧❛t❡r t✐♠❡✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❞❡t❛✐❧✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ t❤r❡❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s②st❡♠s ❢♦r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣✲
♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t s❡t✉♣
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ▲❋Ps ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦✉ts✐❞❡ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♥❡①t
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡❞ s②st❡♠s✳ ❋♦r t❤✐s s②st❡♠ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r s❡t✉♣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥
▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
♥♦✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡s✐st♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡
♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ s❡t✉♣

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✐s ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣
❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥t s♣✐❦❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥t ▲❋Ps ✐s ❞♦♥❡✳ ❚✐♠❡
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❡❛❝❤ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡
s♣✐❦❡ ❞❛t❛✳ ❘♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭❘▼❙✮✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ ❡❛❝❤
❞❛t❛ s❡t ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✷✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥
❛ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡
st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r ❛♥❞ s❝❛♥ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥
❢▼❘■ s❝❛♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞
❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❘▼❙✱
♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞
♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ t✐♠❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ t❤❡
r❡s✉❧ts ❢♦r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ s✐❣♥❛❧s
❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r ❛ t✉♥❣st❡♥
✇✐r❡ ❛♥❞ ❛ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❣✐✈❡s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶

❛❧❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❢✉rt❤❡r st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳

✶✺



✷ ❚❤❡♦r②

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝✲
tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❆❧s♦ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ♣r✐♠❛t❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳

✷✳✶ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢▼❘■

■♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❞♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦✲
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❞✉r✐♥❣ ❢▼❘■ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ s✐❣♥❛❧s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭▲❋Ps✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢▼❘■ ❞❛t❛✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞
✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡
❛rt❡❢❛❝ts t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣s ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡①✲
❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
❢✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✳

✷✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

■♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥
✇♦r❦s✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s
♥❡✉r♦♥s ♦r ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜r❛✐♥ ♠❛♣s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬✸✵❪✳
❙✐♥❝❡ ✐ts ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦

t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛t ✇✐❞❡✲r❛♥❣✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ s❝❛❧❡s ♥♦✇❛❞❛②s✳
■ts ♣r✐♠❛r✐❧② t❤❡ ❧❛t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❈♦♥✲
♥❡❝t♦♠❡ Pr♦❥❡❝t✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t r❡s❡❛r❝❤❡rs ❥✉st r❡❝❡♥t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
❛♥ ✉♣❞❛t❡❞✱ s❤❛r♣✱ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡✱ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❜r❛✐♥ ♠❛♣✳ ❆♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦✈❡r ✶✵✵ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❜♦t❤ ♦❧❞ ❛♥❞
♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s ♠❛✐♥
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♥❛t✉r❡✱ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦sts
❛♥❞ ✈❡r② ❣♦♦❞ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❛❜♦✉t ✷♠♠ t♦ ✸♠♠✮✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠❛♣s
❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❧♦❝❛❧ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ✢♦✇ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢▼❘■

❝❛✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ st✐♠✉❧✉s ♦r t❛s❦ ♦r ❛❧s♦ t❤r♦✉❣❤ r❛♥❞♦♠❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ r❡st✐♥❣ ❜r❛✐♥ ❬✶✷❪✳
Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛♥❞ ❡✈❡♥ s✉❜✲

❝❡❧❧✉❧❛r ❧❡✈❡❧✱ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡✉r♦♥s ♦r ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢
t❤❡♠ ❛♥❞ t❤✉s ❞✐s♣❧❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡♠♣♦r❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❝♦r❞s
❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤♦✇ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❬✶✼❪✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡✱ ❜✉t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥s✐❣❤ts

❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤❡♠
s❡♣❛r❛t❡❧② ❞♦❡s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛♥s✇❡r ♥❡✉r♦❧♦❣✐st✬s r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s ❛♥② ♠♦r❡✳ ❆
❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♥♦t ♦♥❧② ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥
♠❛♣s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡①❛❝t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❈♦♥❥♦✐♥❡❞ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
♦❢ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ✐s ❤✐❣❤❧② ❛✐♠❡❞ ❬✷✽❪✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛♥s✇❡r

t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐ss✉❡✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❛t✐s❢②✐♥❣ s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢▼❘■ ✇✐t❤ ❊❊● st✉❞✐❡s s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ♣♦♦r s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❊❊● s✐❣♥❛❧✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❡①❛❝t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ✐ts
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭s❡❡ ❬✷✺✱ ✷✻✱ ✸✺❪✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣
✇✐t❤ ❢▼❘■ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ✈❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ✭s❡❡ ❬✶✽❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
✐♠❛❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥♥♦t ♠❛❦❡
❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢▼❘■ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❬✷✽❪✳
❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♥♦✇

❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♠♠❡♥s❡❧② t♦ ❛
❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞s ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❘■✱ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ♣❛t✐❡♥t s❛❢❡t②
❛♥❞ ❛rt❡❢❛❝t ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❬✷✽❪✳

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢▼❘■

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ✷✵✶✻ ✉♣❞❛t❡❞ ❤✉♠❛♥ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❍✉✲
♠❛♥ ❈♦♥♥❡❝t♦♠❡ Pr♦❥❡❝t✳ ❆r❡❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❤❡❛r✐♥❣ ✭r❡❞✮✱ t♦✉❝❤
✭❣r❡❡♥✮✱ ✈✐s✐♦♥ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s②st❡♠s ✭❧✐❣❤t ❛♥❞ ❞❛r❦✮✳
●r❛♣❤✐❝s ❢r♦♠ ❬✺✽❪✳

✷✳✶✳✷ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❜♦t❤ s✐❣♥❛❧s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡
♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞
♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭▲❋Ps✮ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢▼❘■ s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

❙✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭▲❋Ps✮

■♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❛♥✐♠❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣② st✉❞✐❡s✱ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛ s♣❛t✐❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❞✐s♣❧❛②
t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ▲❋Ps ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇✲✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡ ❛r♦✉♥❞ ♥❡✉r♦♥s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ♥❡✉r♦♥ ✐s
s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t✇♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s
❝✉rr❡♥t ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ t❤❛t ✐s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ❛ r❡t✉r♥ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡✳ ▲❋Ps r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧✐♥❡❛r s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❦s ✭❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✮ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s ✭✐♥❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✮ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧
❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ s✐③❡s ❬✶✼✱ ✷✽✱ ✸✹❪✳
◆♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭♦r s♣✐❦❡s✮ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧

❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇
♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❆❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ❝✉t✲♦✛
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✸✵✵❍③✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ ▲❋Ps ✭✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ❞❡♥♦t❡❞
✇✐t❤ ▲❋P✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r ✸✵✵❍③✳ ❚❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ▲❋Ps ❧❛st ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r ✭❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s t♦
✶✵✵♠s✮ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r ♥❡✉r❛❧ r❡❣✐♦♥ t❤❛♥ s♣✐❦❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛st✐♥❣ ♦♥❧②
✵✳✹♠s t♦ ✵✳✺♠s✮✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ▲❋Ps ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ➭❱ ❛♥❞
♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❬✶✼✱ ✷✽✱ ✸✹❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢▼❘■

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❢▼❘■✮

❯♥❧✐❦❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ❢▼❘■ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② r❡❧② ♦♥
♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥st❡❛❞ ✐t ♠❡❛s✉r❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛♥❞
✈♦❧✉♠❡✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐✳❡✳ t❤r♦✉❣❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝
r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡
t❛s❦s✱ ❝❛✉s❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ♦①②❣❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛r❡❛✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ t✐ss✉❡ ✈❛r②✱ ❛s t❤❡ ❤❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ❤❛s
❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ▼❘■ s❝❛♥♥❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞s✳ ■✳❡✳ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ❞✉❡ t♦ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r t❛s❦✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❛♥ ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❢▼❘■ ✐s ♥♦r♠❛❧❧②
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭❇❖▲❉✮ ❝♦♥tr❛st ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❡❝❤♦✲♣❧❛♥❛r ✐♠❛❣✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❊P■✮✳ ❚❤❡ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛st
s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❬✷✽✱ ✸✹❪✳

✷✳✶✳✸ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣ ✐♥ ❛♥ ▼❘■
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡♥t❛✐❧s s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❆ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✳ ❆s t❤♦s❡ ❛rt❡❢❛❝ts ❝❛♥ ❜② ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✐❣✲
♥❛❧✱ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❡✛♦rts t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡♠ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ s✐❣♥❛❧
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦♦♣s ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ✉♥♣r❡✈❡♥t❛❜❧❡✱
✐✳❡✳ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡ ✉s❡❞ ❢♦r
s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭s❡❡
❬✸✻❪✮ ♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❡r❛♠✐❝ s❝r❡✇ ✭s❡❡ ❬✸✷❪ ❛♥❞ ❬✸✸❪✮ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❋❛r❛❞❛②✬s ❧❛✇ ♦❢
✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r st❛t❡s t❤❛t ❡✈❡r② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✐r❝✉✐t✱
✐♥❞✉❝❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠♦t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✭❡♠❢✮ ✭s❡❡ ❊q✉✳ ✷✳✶✮✿

Vinduced = A
dB

dt
✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡❜②✱ Vinduced ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡♠❢ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦♦♣✱ ❆ ✐s t❤❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B0✱ ❛♥❞ dB

dt
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❝❤❛♥❣❡

❝✉tt✐♥❣ t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❢ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❞✉❝❡s ❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡
❛❞❞s t♦ t❤❡ r❡❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❬✶❪✳
❙✉❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✐ts❡❧❢✱ s❝❛♥♥❡r r❡❧❛t❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜② ❛♥ ❛rt❡❢❛❝t
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ♣✉❧s❡✳ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢▼❘■ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❝❝✉rs ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢▼❘■

♣✉❧s❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✈♦❧✉♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② t②♣✐❝❛❧❧②
❧✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ▼❍③ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② r❡✲
♠♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❊❊● ❛♥❞ ❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❬✹✱ ✹✵❪✳

●r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣

❚❤❡ ❜② ❢❛r ♠♦st ❞♦♠✐♥❛♥t ❛rt❡❢❛❝t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢▼❘■ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷ ❢♦r t❤❡ ❢▼❘■ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ❢❛st s✇✐t❝❤✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts✱
✐✳❡✳ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉✳ ✷✳✶
t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥❞✉❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦♦♣ ❛r❡❛✱ ✈❡r② ❤✐❣❤
✉♥❞❡s✐r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✳
❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵♠❱ t♦ ✶✵✵♠❱ ❢♦r ❊❊● r❡❝♦r❞✐♥❣s
❛♥❞ t❤✉s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ❬✸✹❪✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ✇❛✈❡❢♦r♠ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ s❧✐❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳

✷✳✷✳ ❚❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❊❊● ❛♥❞
❢▼❘■ ✇✐t❤ ❛♥ ❊P■ ♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ❊❊● ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ♦♥❡
s❧✐❝❡ ❛♥❞ r❡♣❡❛ts✱ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ s❧✐❝❡ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t
✈❛r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦
t❤❡ ♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❬✹✶❪✳
❚❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ❤❛s ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❛tt❡r ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ✈❡r② ♥❛rr♦✇ ♣❡❛❦s✳ ❚❤❡
♠♦st ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ t✐♠❡✱ t②♣✲
✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵❍③ t♦ ✷✺❍③✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r
❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡❛❞✲
♦✉t ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✵❍③ t♦ ✾✵✵❍③✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝❛✉s❡s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷❍③ t♦ ✷❍③✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❜r♦❛❞❜❛♥❞✳ ◆♦t❝❤
✜❧t❡rs ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ st♦♣ ❜❛♥❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r ♦♥❧② t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣✐❦❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧s♦ ❛tt❡♥✉❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥
t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❬✶✱ ✸✹✱ ✺✻❪✳
▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛rt❡❢❛❝t str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ✈❡r② ❣♦♦❞

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡ss✐♦♥s ♠❛❦❡s t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤✐s ❛rt❡❢❛❝t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ❬✷❪ ❛ ♠❡t❤♦❞
✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❊❊● ❜②
s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛rt❡❢❛❝t ✇❛✈❡❢♦r♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ t❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛rt❡❢❛❝t✳ ■♥ ❬✺✷❪ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ❛rt❡❢❛❝t ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛rt❡❢❛❝t r❡st♦r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡st♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ▼❘■ ❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✳
❱❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ t✇♦ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst

♦♥❡ ✐s t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡ ❢▼❘■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♠❡♥s❡❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

✷✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢▼❘■

♦❢ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t s✉❝❤
❛s ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦r ✇✐r❡s ❛♥❞ ❝❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛s
❬✺✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
s❧✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❊❊● ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ➭❱✳ ❙♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞✳
❚❤❡ s❧✐❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
❡①❛❝t ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ r❡❛❞♦✉t ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❍❡r❡✱
✐t ✐s ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ✇❛✈❡✳ ❈r✉s❤❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❛❞♦✉t ❣r❛❞✐❡♥ts ❛r❡
✉s❡❞ ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡①t r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ♣✉❧s❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳
●r❛♣❤✐❝s ❢r♦♠ ❬✹✶❪✳

❇❛❧❧✐st♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ❛rt❡❢❛❝t

❚❤❡ ❜❛❧❧✐st♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ♦r ♣✉❧s❡ ❛rt❡❢❛❝t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ tr✉❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧✐st♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s
♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿

✶✳ ❚❤❡ ♣✉❧s❛t✐❧❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❤❡❛❞✱ ❝❛✉s❡s s♠❛❧❧✱ ❜✉t ✐♠♣✉❧s✐✈❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s②st♦❧❡ ❛♥❞ ❞✐❛st♦❧❡ ♦❢ t❤❡
❤❡❛rt ❝②❝❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥s✐❞❡
t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛✉s❡ ❛ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
❧♦♦♣ ❛r❡❛✳

✷✳ ❇❧♦♦❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✢✉✐❞✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❧♦♦❞
✈❡ss❡❧s ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❍❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡✳ P✉❧s❛t✐❧❡ s♣❡❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡
❜❧♦♦❞ r❡s✉❧t ✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡✳

✸✳ ❙♠❛❧❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ ❝❛✉s❡ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛✳

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢▼❘■

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛rt❡❢❛❝t ✐s ❛ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣✉❧s❡ ✈❛r✐❡s
♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ B0✳ ❆s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❘■
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✐♠s t♦ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✜❡❧❞s✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞
❬✸✹✱ ✹✵❪✳
❚❤❡ ❜❛❧❧✐st♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ❛rt❡❢❛❝t ❝❛✉s❡s ❛ ♣❡❛❦ ❛t t❤❡ ❤❡❛rt r❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐ts

❤❛r♠♦♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ➭❱ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s✐❣♥❛❧ ❬✶❪✳
❆❣❛✐♥✱ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❛rt❡❢❛❝t s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ ❊❊● ❛♥❞ ❢▼❘■✳ ■♥ ❬✸❪ ❛ ♠❡t❤♦❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛rt❡❢❛❝t s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❛rt❡❢❛❝t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❤❡r❡✳ ❋✉rt❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡
✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ❬✶✵❪✮ ❛♥❞ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❜❛s✐s s❡t ✭s❡❡ ❬✹✶❪✮✳

❙❝❛♥♥❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥s

❱✐❜r❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ❛rt❡❢❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛❧❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❧✐❣❤ts✱ ✐♥❢✉s✐♦♥ ♣✉♠♣s✱ ❤❡❛❞♣❤♦♥❡ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛t
t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❜♦r❡ ❬✹❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st r❡♣♦rt❡❞ ♦♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❛♥❞ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠

❛rt❡❢❛❝t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r❡s✉❧ts ✈❛r② ❛♠♦♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ♦r ❝♦♠♣r❡ss♦r ❝❛✉s❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r✬s ❝②r♦ ❝♦♦❧✐♥❣

s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ❆rt❡❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✇❡r
st❛rt✐♥❣ ❛t ✷✵❍③ t♦ ✸✵❍③ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✹✷❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❛rt❡❢❛❝t
✇❛s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛♥♥❡r ♠♦❞❡❧s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ ❬✹✵❪ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞
t❤❛t t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❡✛❡❝t ❞❡♣❡♥❞s ❤✐❣❤❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ ❤❡❛❞s✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ❛rt❡❢❛❝t ❤❛s ❛♥ ✉♥❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① s❤❛♣❡
❛♥❞ t❤✉s ✐s ✈❡r② ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ t❡♥❞ t♦ s✇✐t❝❤ ♦✛ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠
♣✉♠♣ ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚✉r♥✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢▼❘■ ❞❛t❛ ❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❞✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✉s❡✱ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✛ ♠❛②
❝❛✉s❡ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♦r ❡✈❡♥ ❛ ♠❛❣♥❡t q✉❡♥❝❤ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❝♦sts ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ r❡✜❧❧✐♥❣
t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❬✹✵✱ ✹✷❪✳ ❆ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❛rt❡❢❛❝t ❢r♦♠
❊❊● ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬✺✾❪✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ❝❛r❜♦♥✲✇✐r❡
❧♦♦♣s ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs✳
❚❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛rt❡❢❛❝t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

s❝❛♥♥❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝❛✉s❡ s♠❛❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r
❜♦r❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❛r❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡♥✲
t✐❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ t❤✐s
❛rt❡❢❛❝t ❝❛✉s❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡❛❦ ❛♥❞ ✐ts ❤✐❣❤❡r ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳
■♥ ❬✹✷❪ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❡❛❦s ❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✼❍③, ✹✶❍③ ❛♥❞ ✺✵❍③ ✭❢♦r ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✶✱ ✷

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢▼❘■

❛♥❞ ✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ➭❱✱ t②♣✐✲
❝❛❧❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣✉❧s❡ r❡❧❛t❡❞
❛rt❡❢❛❝t✳ ❙❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ P♦st✲❤♦❝ ❞❛t❛ r❡st♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ✈✐❜r❛t✐♦♥
r❡❧❛t❡❞ s②st❡♠s ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✉♥s♦❧✈❡❞ ✐ss✉❡✳ ❆rt❡❢❛❝t r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡
❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦r ❜❛❧❧✐st♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ❛rt❡❢❛❝t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
✉♥❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❡♠♣♦r❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛♥♥❡r ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ♣♦s❡ ❛ s❡✈❡r❡ ❤❛r♠
t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦r t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❬✹✷❪✳

✷✳✶✳✹ ❙❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❆♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐③❡s ❛rt❡✲
❢❛❝ts s❡✈❡r❡❧② ❛♥❞ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼❘■
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s ❛r❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦♦♣ ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✹✻❪✳
❋✐rst✱ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s r❡❞✉❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛✱ ❛ ♣r♦♣❡r

✜①❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❜♦❞② ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❤❡❛❞ ✜①❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❧❡❛❞s ❛♥❞
❢✉rt❤❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❜♦r❡ ✇✐t❤ t✐❣❤t ❜❛♥❞❛❣❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t✇✐st✐♥❣
❛♥❞ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥② ✇✐r❡s ❛♥❞ ❝❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ❝❛✉s❡s
❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❢s ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❛❜❧❡s ♦r ✇✐r❡s✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s
s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡ ❛s
s♦♠❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛s ❛r❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❬✶✱ ✹✵❪✳
❆❧s♦✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❤♦rt ❧❡❛❞s ❛♥❞ ✇✐r❡s r❡❞✉❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛✳ ❙❡✈❡r❛❧

st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ s✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❲❤✐❧❡
s✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❛❧✇❛②s ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ✇✐r❡s s❤♦rt ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❛❝t
❝❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s❡t✉♣ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢
t❤❡ s❝❛♥♥❡r✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s ✈❛r② ❛♠♦♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❬✹✱ ✼❪✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❣❛✐♥st ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛tt❡♥✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❤♦✇❡✈❡r ❛r❡ ♦❢t❡♥ s✉s♣✐❝✐♦✉s t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞
t❤✉s ❛✈♦✐❞❡❞ ❬✸✵❪✳

shielding

twisting

wire

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙❡t✉♣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜② t✇✐st✐♥❣ ❛♥❞ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ ✇✐r❡s✳

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢▼❘■

✷✳✶✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢▼❘■ ✇❛s ❝❧✐♥✐❝❛❧❧②
♠♦t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡♣✐❧❡♣s②✳ ❚❤❡ st✉❞②✬s ♠❛✐♥ ❛✐♠ ✇❛s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♣✐❧❡♣t✐❢♦r♠ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤✉s
❝❛✉s❡❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❊❊● r❡❝♦r❞✐♥❣ ✐♥s✐❞❡
❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ✭s❡❡ ❬✶✾❪✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
q✉✐❝❦❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ s❡tt✐♥❣ t♦ ❜❡✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❡♣✐❧❡♣s②
❝❡♥t❡rs ❢♦r ♣r❡s✉r❣✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❢♦❝❛❧ ❡♣✐❧❡♣s②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ st✉❞② ♦❢
❡♣✐❧❡♣s② ✐s st✐❧❧ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥✉♠❡r♦✉s ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡♠❡r❣❡❞✳ ■♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛❞❡ ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡st✐♥❣ st❛t❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❊❊●✲❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❊❊●✲❢▼❘■
❛r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ❬✸✽✱ ✹✼❪✳
❉❡s♣✐t❡ s✉❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❊❊●✲❢▼❘■ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝s ❛♥❞

❝♦❣♥✐t✐✈❡ st✉❞✐❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✱ t❤❡ ❇❖▲❉ ❡✛❡❝t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❤❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ✐♥ ❜❧♦♦❞
❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②
❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❡①❛❝t
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❇❖▲❉ s✐❣♥❛❧ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ♦r ❡✈❡♥
❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧❧② ✐♥ ❊❊●✲❢▼❘■ ❛❝r♦ss ✈❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s✳ ❘❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ❡①❛❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇❖▲❉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱
✐✳❡✳ ▲❋Ps ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st✉❞✐❡s ✉s❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ ▲❋Ps ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ s♣✐❦❡s ❛♥❞ ❢▼❘■
✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦rt❡① ♦❢ ♠❛❝❛q✉❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❬✸✵❪✳
■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ▲❋Ps ✇❡r❡ ❛ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ ❇❖▲❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛♥
s✐♥❣❧❡✲ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲✉♥✐t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❬✸✵❪✳ ❇✉t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❇❖▲❉ s✐❣♥❛❧
❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♥❡✉r♦✈❛s❝✉❧❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❆ r❡❝❡♥t st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢▼❘■ ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❛q✉❡ ❜r❛✐♥ ❢♦r
t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❇❖▲❉ r❡s♣♦♥s❡s✳ ■t
❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s❤♦✇♥✱ t❤❛t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❇❖▲❉ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❬✹✾❪✳
❆❞❛♣t✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢▼❘■

❢♦r ❤✉♠❛♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✉❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ◆♦t ♦♥❧② t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧✐♥❦ t♦ ❛♥✐♠❛❧ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✇✐❞❡♥ t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❖▲❉ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡ st❛t❡s ❬✹✼❪✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ s❡t✉♣ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❛♥ ▼❘■ r♦♦♠ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❙♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞✳
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V

MRI room

electrode GND

electrophysiological signal

brain

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s❡t✉♣ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❛♥ ▼❘■ r♦♦♠✳ ❚❤❡
✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞
✇✐t❤ ●◆❉✮ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ❧♦✇❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
❜r❛✐♥ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t
❡❧❡❝tr♦❞❡ ♦r t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡✳

✷✳✷ ▼✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳✶✳ ■♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❛q✉❡ ❜r❛✐♥ ✐s
♦✉t❧✐♥❡❞✳

✷✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✉r✲
r❡♥ts ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡ t♦ ❛ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥ ✈✐❛ ❛ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ■ts ♠❛✐♥ ❛✐♠ ✐s t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡✜♥❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛r❡❛s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥
❤❛s ❣♦tt❡♥ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛♣s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ♠♦t♦r s②st❡♠✳ ❆❧s♦✱ ✐t ♣❧❛②❡❞ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❡♥s♦r② ❛♥❞
❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❧❡❝tr♦t❤❡r✲
❛♣② ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♣r♦st❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝t✉❛❧
s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥ts t♦ ❛
s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥ ❞✐st❛❧❧② ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ r❡❣✐♦♥s ✐s st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r✳ ❚♦
✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛r❡❛s✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❢▼❘■ ✐s
t❤❡ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤✉s s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❬✸✻✱ ✹✹✱ ✺✸❪✳
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✷✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ r❡✲
s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡✜❝✐ts ✐♥ ❜r❛✐♥ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
❜r❛✐♥ tr❛✉♠❛ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♥❥✉r✐❡s ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱
❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ❢❛❝❡ ♣❛t❝❤❡s✱ ✐✳❡✳ ❝♦rt✐❝❛❧ ❛r❡❛s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✇❤✐❝❤
❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ♥♦♥❤✉♠❛♥ ♣r✐✲
♠❛t❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢❛❝❡s ❛r❡ ❛ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦
s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❛❝t✐✈❛t❡ s✐① ♣❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡♥tr❛❧ ❝♦rt❡① ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❛q✉❡ ❜r❛✐♥✳ ❙t✉❞✐❡s
❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡s ♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞✱ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✉t ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss♦r② ❡q✉✐♣♠❡♥t
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ t❤❡ ✉s❡❞ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❡s✐❣♥ ❬✸✻✱ ✸✼✱ ✹✹❪✳
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
s②st❡♠s ❢♦r ❞♦✐♥❣ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ t✇♦ s❡t✉♣s ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r
♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✳
✸✳✶ t❤❡ s②st❡♠s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ s❡t✉♣s t❡st❡❞
✐♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐s
✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✜♥❛❧❧② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❡t✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

Outside MRI Inside MRI

DAM80

Open Ephys

Tucker Davis

broadband signal

recordings

noise estimation

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❉❆▼✽✵✱ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ❛♥❞ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠s ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠ ❛r❡ t❡st❡❞ ✐♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸✳✶ ❖✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣✲
♥❛❧s ♦✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐ts r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✶✮ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❡ ✐♥ ▼❘■ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ♦✉t❧✐♥❡s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r ❉❆▼✽✵✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦♣❡♥✲
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✳✶✳ ❖✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸ ❞❡❛❧s ✇✐t❤
❛ ❤✐❣❤✲❡♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ r❡♥♦✇♥❡❞ ❝♦♠♣❛♥② ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s ✐♥ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❯❙❆✳

✸✳✶✳✶ ❉❆▼✽✵

❚❤❡ ❉❆▼✽✵ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❲P■ ✭❲♦r❧❞ Pr❡❝✐s✐♦♥
■♥str✉♠❡♥ts✱ ❙❛r❛s♦t❛✱ ❯❙❆✮ ❢♦r ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❜❛tt❡r② ♣♦✇✲
❡r❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❛❞❥✉st ❣❡♥❡r❛❧ s❡tt✐♥❣s ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣s✳
❚❤❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶❍③, ✶❍③, ✶✵❍③ ❛♥❞ ✸✵✵❍③ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤
♣❛ss ✜❧t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ ❦❍③, ✶ ❦❍③, ✸ ❦❍③ ❛♥❞ ✶✵ ❦❍③✳ ▼♦r❡♦✈❡r✳ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❢❛❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵, ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵ ✵✵✵ ❬✻✵❪✳

❍❛r❞✇❛r❡

❆ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❆▼✽✵ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷ ❛♥❞ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❆
❇❧❛❝❦r♦❝❦ ♠✐❝r♦s②st❡♠s ✶✷✽✲❝❤❛♥♥❡❧ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r ✭❇❧❛❝❦r♦❝❦ ▼✐❝r♦s②s✲
t❡♠s ▲▲❈✱ ❙❛❧t ▲❛❦❡ ❈✐t②✱ ❯❙❆✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s
s✐♠✉❧❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ▲❋P s✐❣♥❛❧
✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ s✐♥❡ ✇❛✈❡s ❛t ✸❍③ ❛♥❞ ✾❍③✳ ■t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
❛ s❡❧❢✲♠❛❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧✳ ❖♥❡ ♦❢ ✐ts ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ♦❢ t❤❡ ❉❆▼✽✵ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭❲♦r❧❞ Pr❡❝✐s✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥ts✱
❙❛r❛s♦t❛✱ ❯❙❆✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ♠✐♥✐ ❜❛♥❛♥❛ ♣❧✉❣✲✐♥
t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❡ ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r♦✉♥❞ ❝❧✐♣
t♦ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✳ ❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥② ♥♦✐s❡ ✐♥
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❣r♦✉♥❞❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❜❛tt❡r②✲♦♣❡r❛t❡❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ♥♦t
t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✈✐❛ ❛ ❇◆❈ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞
❢✉rt❤❡r ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❛ ❘♦❤❞❡ ✫ ❙❝❤✇❛r③ ❍▼❖ ✶✵✵✷ ❙❡r✐❡s ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ✭❘♦❤❞❡ ✫
❙❝❤✇❛r③✱ ❈♦❧✉♠❜✐❛✱ ❯❙❆✮✳

✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ●r❛♣❤✐❝ ♦❢ t❤❡ ❉❆▼✽✵✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✵✳✶❍③, ✶❍③, ✶✵❍③ ❛♥❞ ✸✵✵❍③ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡r ❜❡t✇❡❡♥
✵✳✶ ❦❍③, ✶ ❦❍③, ✸ ❦❍③ ❛♥❞ ✶✵ ❦❍③✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❝❛♥
❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵, ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵ ✵✵✵✳ ❋✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❬✻✵❪✳

✷✾
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DAM80 scope
ground

clip

signal generator

Faraday cage

earth ground

ref sig
probe

GND

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆▼✽✵
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❆ ✶✷✽✲❝❤❛♥♥❡❧ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❖♥❧② ✸ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s
s❝❤❡♠❛t✐❝✳ ■t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡❧❢✲♠❛❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❣✮
✇✐r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❢✮ ✇✐r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❜❧❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐❞❡✱
✐✳❡✳ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲♠❛❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✱
✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛rt❤✲❣r♦✉♥❞✱ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡
♣r♦❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐ts❡❧❢ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤✐s ❣r♦✉♥❞
✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ●◆❉✮✳ ❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❞❛t❛ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t♦r t♦ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝♦♣❡✮ ✈✐❛ ❛ ❇◆❈ ❝❛❜❧❡ ❢♦r
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

✸✳✶✳✷ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s

❖♣❡♥ ❊♣❤②s ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝t st❛rt❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥t✐sts ❢♦r ❞♦✲
✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ♦✛❡r❡❞ ❜②
t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ✈❡r② ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♦❧s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✱ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✜❡❧❞✲t❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ❛r❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞✐❢② ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡❡❞s✱ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ r✉♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❧♦✇ ❝♦st✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡
t♦♦❧s✬ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ s❤❛r❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❡✛♦rts ❬✺✶❪✳

❍❛r❞✇❛r❡

❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❇❧❛❝❦r♦❝❦ ♠✐❝r♦s②st❡♠s ✶✷✽✲❝❤❛♥♥❡❧ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❋Ps ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❖♣❡♥
❊♣❤②s s②st❡♠ ✭❖♣❡♥ ❊♣❤②s✱ ❏✳ ❙✐❡❣❧❡ ❛♥❞ ❏✳ ❱♦✐❣ts✱ ❯❙❆✮✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳
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❚❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡t✉♣ ✐s t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ✭s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹❛✮✳ ■t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✺❱✴ ✻❲ ❉❈ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✈✐❛ t❤❡ ♣♦✇❡r ❥❛❝❦ ♦♥
t❤❡ ❳✐❧✐♥✐① ❙♣❛rt❛♥ ✻ ❋P●❆ ✭❳✐❧✐♥① ■♥❝✳✱ ❙❛♥ ❏♦s❡✱ ❯❙❆✮ ♠♦❞✉❧❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡✳
❉✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋P●❆ ✉♥✐t ✈✐❛ ❛♥ ❯❙❇ ❝❛❜❧❡ ✭❖♣❛❧ ❑❡❧❧②✱
P♦rt❧❛♥❞✱ ❯❙❆✮ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ P❈ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ❦❍③✳ ❉✐❣✐t❛❧ ♥❡✉r❛❧
❞❛t❛ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✈✐❛ ❛ ❙P■ ❝❛❜❧❡ ✭■♥t❛♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✱ ❯❙❆✮ ❢r♦♠ t❤❡
♣r♦❜❡ t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞✳ ❆ ❘❍❉✷✶✸✷ ■♥t❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭■♥t❛♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✱ ❯❙❆✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✹❜✮✳ ■t ✜❧t❡rs ❛♥❞
❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❆♥ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤✐♣ ❞✐❣✐t✐③❡s t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ ✶✻✲❜✐t r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ✸✻ ♣✐♥ ❖♠♥❡t✐❝s ✇✐r❡ ❛❞❛♣t❡r ✭❖♠♥❡t✐❝s ❝♦♥♥❡❝t♦r
❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s✱ ❯❙❆✮ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡✳ ❚❤✐s ✇✐r❡ ❛❞❛♣t❡r
✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆♥ ❛❧❧✐❣❛t♦r ❝❧✐♣ ✐s
s♦❧❞❡r❡❞ t♦ ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r s✐❣♥❛❧
❝❤❛♥♥❡❧s r❡♠❛✐♥ ✉♥✉s❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❝✉t s❤♦rt t♦ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡✱ str✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡
♠❛t❝❤✱ t✇✐st❡❞✱ s♦❧❞❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ t✇♦
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ t✇✐st❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ t❤❡♥ s♦❧❞❡r❡❞ t♦ ❛ ♠✐♥✐ ❜❛♥❛♥❛ ♣❧✉❣✲✐♥
❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❋♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❞❛t❛ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ❛r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✿

✶✳ ✢♦❛t✐♥❣ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣✐♥ ♦❢
t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ t❤❡ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐r❡s
❛r❡ t✇✐st❡❞ ❛♥❞ s♦❧❞❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

✷✳ ❣r♦✉♥❞❡❞ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ t❤❡ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ♣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
❡❛rt❤ ❣r♦✉♥❞✳

✸✳ ❣r♦✉♥❞❡❞ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ❛♥❞ r❡❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ●◆❉✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ t♦
t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡❛rt❤ ❣r♦✉♥❞✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ✭❛✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ t❤❡r❡
❛r❡ ❝♦♥t❛❝ts ❢♦r ■✴❖ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡
❞✐❣✐t✐③❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❡✳ ✭❜✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ❛♥❞ ❙P■
❝❛❜❧❡✳
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earth ground

GND

1

2

3
SPI

USB

PC and

software
acquisition

board

signal generator

Faraday cage

ref sig
probe

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤
t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s s②st❡♠✳ ▲❋P ❛♥❞ s♣✐❦❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ✶✷✽✲❝❤❛♥♥❡❧ ♥❡✉r❛❧
s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✈✐❛ ❛ s✐❣♥❛❧ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❣✮ ❝❛❜❧❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧❧✐❣❛t♦r ❝❧✐♣ t♦ ❛ ♣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞
s♦❧❞❡r❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐r❡ ♦❢ ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡ ❛❞❛♣t❡r✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❢✮ ✇✐r❡ ✐s ♣❧✉❣❣❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r
❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ●◆❉✮ ❛♥❞ ❡❛rt❤ ❣r♦✉♥❞ r❡s✉❧t
❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡st❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❧② t❤r❡❡ ♦❢
t❤❡ ✶✷✽ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤✐s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ s❡♥s✐t✐✈❡
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s ♣✉t ✐♥ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ❢♦r s❤✐❡❧❞✐♥❣
♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❞✐❣✐t✐③❡s✱ ❛♠♣❧✐✜❡s ❛♥❞
✜❧t❡rs t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❙P■ ❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ tr❛♥s❢❡rs t❤❡ ❞❛t❛ ✈✐❛ ❯❙❇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦
❛ st❛♥❞❛r❞ P❈ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s s♦❢t✇❛r❡✳

❙♦❢t✇❛r❡

❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ❞✐s♣❧❛② ❛♥❞ ✜rst ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ●❯■ ✭❖♣❡♥
❊♣❤②s✱ ❏✳ ❙✐❡❣❧❡ ❛♥❞ ❏✳ ❱♦✐❣ts✱ ❯❙❆✮✳ ❚❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛❢t❡r✇❛r❞s ❞♦♥❡ ✐♥
▼❛t❧❛❜ ❘✷✵✶✼ ✭▼❛t❤❲♦r❦s✱ ◆❛t✐❝❦✱ ❯❙❆✮✳
❚❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ●❯■ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈✰✰ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡✱ ✜❧t❡r ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡

♥❡✉r❛❧ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠♦❞✉❧❡s✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛✐♥ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ❚❤❡ ❘❤②t❤♠
❋P●❆ ✐s ✉s❡❞ ❛s s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ r❡❝❡✐✈❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❋P●❆ r✉♥♥✐♥❣ ■♥t❛♥✬s
❘❤②t❤♠ ✜r♠✇❛r❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✸✵ ❦❍③ ✇❤✐❝❤
✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❬✸✾❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ▲❋P s✐❣♥❛❧ ✐s str❡❛♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❋P ✈✐❡✇❡r ❛s ♦✉t♣✉t✳
■t ✐s ✜❧t❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸❍③ ❛♥❞ ✸✵✵❍③ ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
s♣✐❦❡ ✈✐❡✇❡r ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s s♣✐❦❡s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ♦✉t♣✉t✳ ❇❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
s♣✐❦❡ ✈✐❡✇❡r ❛ ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❝✉t ♦❢ ✸✵✵❍③ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❝✉t ♦❢ ✺ ❦❍③ ✐s
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❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ♦❢
❬✹✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s♣✐❦❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛❢t❡r t❤❡ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s♣✐❦❡
✈✐❡✇❡r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❢♦r t❤❡ s♣✐❦❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐s ❝❤♦s❡♥✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s s❡t t♦
✺✵ ➭❱ ✐♥ t❤❡ s♣✐❦❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❆ s♣❧✐tt❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❋P ❛♥❞ s♣✐❦❡
✈✐❡✇❡r✳ ❚❤❡ ▲❋P ✈✐❡✇❡r s❤♦✇s t❤❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ✉s❡r t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ✐♥ ➭❱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❜❛s❡ ✐♥ s ✐♥ t❤❡ ▲❋P ✈✐❡✇❡r
✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ s♣✐❦❡ ✈✐❡✇❡r ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ s♣✐❦❡s ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ♠❛♥✉❛❧❧② ❜② t❤❡ ✉s❡r ❬✺✶❪✳

Rhythm FPGA Splitter

Bandpass 

filter

Spike

detector

Spike

viewer

LFP 

viewer

Bandpass 

filter

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙✐❣♥❛❧ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘❤②t❤♠ ❋P●❆ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✸✵ ❦❍③ ✐s ✉s❡❞ ❛s s✐♥❦✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ ▲❋P s✐❣♥❛❧
✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❋P ✈✐❡✇❡r✳ ❚❤❡ s♣✐❦❡ ✈✐❡✇❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇
t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ s♣✐❦❡s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❆ ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✸✵✵❍③ ❛♥❞ ✺ ❦❍③ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❆❧s♦✱ ❛ s♣✐❦❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡t
t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ t②♣❡ t♦ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ✺✵➭❱✳ ❆
s♣❧✐tt❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❋P ❛♥❞ s♣✐❦❡ ✈✐❡✇❡r✳

✸✳✶✳✸ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s

❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤✲❡♥❞ ✇♦r❦st❛t✐♦♥s ❢♦r
❞♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ ▲❋Ps ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ s♣✐❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

❍❛r❞✇❛r❡

❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s❡t✉♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s ✭❚✉❝❦❡r
❉❛✈✐s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❆❧❛❝❤✉❛✱ ❯❙❆✮✳ ●r❛♣❤✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ❛♥❞
❋✐❣✳ ✸✳✽✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s
♦✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾✳
▲❋Ps ❛♥❞ s♣✐❦❡s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❧❛❝❦r♦❝❦ ♠✐❝r♦s②st❡♠s ✶✷✽✲❝❤❛♥♥❡❧

♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❋♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r t♦ t❤❡ ✶✻ ❝❤❛♥♥❡❧ ▲P✶✻❈❍✲

✸✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✳✶✳ ❖✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❩◆❋ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ✏❤❡❛❞st❛❣❡✲t♦✲❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛❞❛♣t❡r✑
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❡r ✐s ♠❛❞❡ ❢✉❧❧② ▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛tt❛❝❤❛❜❧❡ t♦
❡❧❡❝tr♦❞❡s ❢♦r ❧❛t❡r ❛♥✐♠❛❧ st✉❞✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥ ❖▼✶✻✲▼✲❋✲❏✉♠♣❡r❴▼❘■
❥✉♠♣❡r ❝❛❜❧❡ ✭◆❡✉r♦♥❡①✉s✱ ❆♥♥ ❆r❜♦r✱ ❯❙❆✮ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ❋✐rst✱
t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ❝✉t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ❚❤❡♥ ❛ ❢❡♠❛❧❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ♣✐♥ ❝♦♥♥❡❝t♦r✱ ❝❛t❛❧♦❣ ★
✺✷✵✶✵✵✱ ✭❆✲▼ ❙②st❡♠s✱ ❙❡q✉✐♠✱ ❯❙❆✮ ✐s ❣r✐♠♣❡❞ ❛♥❞ s♦❧❞❡r❡❞ t♦ ❈❍✶ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✲
st❛❣❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❡♠❛❧❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✐s ❣r✐♠♣❡❞ ❛♥❞ s♦❧❞❡r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❆❧❧ ♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧s r❡♠❛✐♥ ✉♥✉s❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝✉t ❛s s❤♦rt ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦❧❞❡r❡❞ t♦✲
❣❡t❤❡r✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❜❛♥❞❛❣❡✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡
✐♥♣✉ts ❛r❡ ❜② ❞❡❢❛✉❧t s✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ t✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❋♦r
❢✉rt❤❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r t✇♦ ✇✐r❡s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛
♠❛❧❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ♣✐♥ ❝♦♥♥❡❝t♦r✱ ❝❛t❛❧♦❣ ★ ✺✷✵✷✵✵✱ ✭❆✲▼ ❙②st❡♠s✱ ❙❡q✉✐♠✱ ❯❙❆✮ ♦♥
♦♥❡ ❡♥❞ ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ ✇✐r❡ ❢♦r s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s s♦❧❞❡r❡❞ t♦ ❛♥ ❛❧❧✐❣❛t♦r ❝❧✐♣
❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ✇✐r❡ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐s str✐♣♣❡❞
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✽❛ ❢♦r
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ t❤❡ ❡❛rt❤ ❣r♦✉♥❞✳
■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ✶✻ ❝❤❛♥♥❡❧ ▲P✶✻❈❍✲❩◆❋ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r

❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❜② t❤❡ ✈❡♥❞♦r ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ❝♦♥✲
s✐sts ♦❢ ♦♥❧② ♥♦♥✲❢❡rr♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✐t ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❢▼❘■ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥✐t② ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥♣✉t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ✶✵✶✹❲✳ ■t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ t♦ ❇❛♥❦ ❆ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ✸✷ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦✉♥t ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r P❩✺✳ ❚❤❡
P❩✺ ✐s ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧♠♦st ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❛❣❛✐♥st
❛♥② ❧✐♥❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r✬s ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ✭➧✺✵✵♠❱✮ ❛✈♦✐❞s ❛❧♠♦st
❡✈❡r② s✐❣♥❛❧ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦r ♦t❤❡r ❛rt❡❢❛❝ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ■t
✉s❡s ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❙◆❘✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s s❡t t♦ t❤❡ s②st❡♠✬s s❛♠✲
♣❧✐♥❣ r❛t❡ ✭❛r♦✉♥❞ ✷✺ ❦❍③✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❜♦❛r❞ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ✜❧t❡r ✐s s❡t t♦ ✹✺✪ ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✳ ❋✉rt❤❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ P❩✺ ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ s✐♥❣❧❡
✉♥✐t r❡❝♦r❞✐♥❣✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡✱ ❆❈ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❣r♦✉♥❞ ❬✺✺❪✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞

t♦ t❤❡ ❘❩✷ ❛♠♣❧✐✜❡r ✈✐❛ ❛ ✺♠ ✜❜❡r ♦♣t✐❝ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❘❩ ❛♠♣❧✐✜❡r t♦ t❤❡ P❩✺ ♥❡✉r♦❞✐❣✐t✐③❡r
❛❝r♦ss t❤✐s ✜❜❡r ♦♣t✐❝ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ✶✻
❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ❞♦♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷✺ ❦❍③✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥ t❤✐s st✉❞② ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❘❩✷ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss♦r ❢❡❛t✉r❡s t✇♦
❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❉❙P✮ ❝❛r❞s ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss♦r ❤❛s ✶✻ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ■✴❖✳ ❖♥❡ ♦❢
t❤❡♠ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❤❛s ❛♥ ♦♥❜♦❛r❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ P❖✺ ❖♣t✐❝❛❧ P❈■
❊①♣r❡ss ❈❛r❞ ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❉❡❧❧ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✺✽✷✵ ❚♦✇❡r P❈
s❡r✈❡r ✭❉❡❧❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❆✉st✐♥✱ ❯❙❆✮✳ ❚❤❡ ❘❩✷ ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❆❈
♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✭✶✶✵❱✮✳ ❚❤❡ t♦✉❝❤s❝r❡❡♥ ♦❢ t❤❡ ❘❩✷ s❤♦✇s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤
❉❙P✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ P❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ P❩✺ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ s②st❡♠ ■✴❖✳ ❚❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❩✺ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
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❛r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❚❉❚ s♦❢t✇❛r❡ ❙②♥❛♣s❡ ✭❱❡rs✐♦♥ ✽✻✮ ❬✺✺❪✳

amplifier

Faraday

cage

pre-

amplifier

amplifierPC and

software

fiber optic

cable

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ❛r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ s❡♥s✐t✐✈❡
♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❡ ✐s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢❡rs t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✈✐❛ ❛ ✜❜❡r ♦♣t✐❝
❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s
❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙②♥❛♣s❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛ P❈✳
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headstage

adapter

pin-to-pin 

connection

ref

sig

GND

signal

generator

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ●r❛♣❤✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ✭❛✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ s❡♥s✐t✐✈❡
♣❛rt ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ ✏❤❡❛❞st❛❣❡✲t♦✲❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛❞❛♣t❡r✑ ✐s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ♣r♦❜❡ ✐♥ ❋✐❣✳
✸✳✾✳ ❆ ♣✐♥✲t♦✲♣✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞
✇✐t❤ s✐❣✮ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❢✮ ✇✐r❡s t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r✳ ❚❤❡
s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✇✐t❤ ❛♥
❛❧❧✐❣❛t♦r ❝❧✐♣✳ ❚❤❡ str✐♣♣❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐r❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ●◆❉✮✳ ✭❜✮
P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✏❤❡❛❞st❛❣❡✲t♦✲❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛❞❛♣t❡r✑✳ ❆ ❥✉♠♣❡r ❝❛❜❧❡
✐s ❝✉t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ❚✇♦ ❢❡♠❛❧❡ ♣✐♥s ❛r❡ s♦❧❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❣r✐♠♣❡❞ t♦
❈❍✶ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆ tr❛♥s♣❛r❡♥t s❤r✐♥❦❛❣❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❛ ❜❧❛❝❦ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆❧❧
♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐r❡s ❛r❡ ❝✉t ❛s s❤♦rt ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡✱ s♦❧❞❡r❡❞
t♦❣❡t❤❡r✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❜❛♥❞❛❣❡✳
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signal generator

Faraday cage

earth ground

ref sig
amplifier

PC and

software

pre-

amplifier

probe

fiber optic cableGND

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❚✉❝❦❡r
❉❛✈✐s✳ ❆ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ❛s s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❡
✐♥ t❤✐s st✉❞② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✏❤❡❛❞st❛❣❡✲t♦✲❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛❞❛♣t❡r✑ ❛♥❞ t❤❡ ✶✻
❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦✉♥t ❤❡❛❞st❛❣❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❣✮ ❛♥❞
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❢✮ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✈✐❛ s❡❧❢✲♠❛❞❡ ✇✐r❡s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡
❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ●◆❉✮ ✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ ✐s ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡
❡❛rt❤✲❣r♦✉♥❞ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✮✳ ❆♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♣r♦❜❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❊❛❝❤ ✜❜❡r ♦♣t✐❝ ❝❛❜❧❡ ❤❛s ❛ ❝♦♥♥❡❝t♦r ❢♦r
t❤❡ ✐♥♣✉t ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♦✉t♣✉t ✭r❡❞✮✳ ❚❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ❞✐❣✐t✐③❡s
❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡s s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡♠ ✈✐❛ ❛ ✜❜❡r ♦♣t✐❝ ❝❛❜❧❡ ✭s❤♦✇♥ ✐♥
♦r❛♥❣❡✮ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇❤✐❝❤ s❡♥❞s t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛❣❛✐♥ ✈✐❛ ❛
✜❜❡r ♦♣t✐❝ ❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❖♣t✐❜✐t ❊①♣r❡ss ❝❛r❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ P❈✳ ❚❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙②♥❛♣s❡✳

❙♦❢t✇❛r❡

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙②♥❛♣s❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞
❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ■♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❙②♥❛♣s❡
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝ts t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❡❞✐t♦r r✐❣✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ❛
♣r❡♠❛❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ▲❋P ❛♥❞
s♣✐❦❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡ ♣❤❛s❡ ❙②♥❛♣s❡ r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡r✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❖♥❝❡ t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s♦
❝❛❧❧❡❞ ●✐③♠♦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ tr❡❡✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ tr❡❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳ ❚❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ❛❧❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❞♦✉❜❧❡✲❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡♠✳ ❋♦r t❤❡ ❘❩✷ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡
♦❢ ✷✺ ❦❍③ ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❋♦r t❤❡ P❩✺ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s s❡t t♦ ✶✻✳ ❆❧s♦✱ t❤❡
s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ●✐③♠♦s ❢♦r ❞❛t❛ ❞✐s♣❧❛②✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❋♦r t❤❡
s♣✐❦❡ s♦rt✐♥❣ ●✐③♠♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮✱ t❤❡ ❛✉t♦
t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆❡✉✶ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
s♣✐❦❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞②✱ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵❍③ ❛♥❞ ✺ ❦❍③✳ ❚❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✳✷✳ ■♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ ❞❛t❛ ✇❛✈❡s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✷✹ ✹✶✹❍③
✭s②st❡♠✬s r❛t❡✮ ✐♥ t❤❡ ❚❉❚ ❞❛t❛ t❛♥❦ ❢♦r♠❛t✳ ❋♦r t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲❋P ❞❛t❛ ❛ ❤✐❣❤
♣❛ss ✇✐t❤ ✸❍③✱ ❛ ❧♦✇ ♣❛ss ✇✐t❤ ✸✵✵❍③ ❛♥❞ ❛ ◆♦t❝❤ ✇✐t❤ ✻✵❍③ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞
✇✐t❤ ▲❢♣✶ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞✱ t❤❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡✳ ❚❤❡ r✉♥ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥❝❧✉❞❡s t❛❜s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❛t❛ ♣❧♦t ❛♥❞
r✉♥ t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ●✐③♠♦✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s s❛✈❡❞ t♦ ❞✐s❦ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝
✇✐♥❞♦✇ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣❧♦t ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞ ✭✜❧t❡r❡❞
♠✉❧t✐✲❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦❛t✐♥❣ ▲❋P s✐❣♥❛❧✱ ♥❡✉r❛❧ s♣✐❦❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ s♥✐♣♣❡t ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t✐♠❡st❛♠♣✱ s❤♦rt ✇❛✈❡❢♦r♠✱ ❛♥❞ s♦rt ❝♦❞❡✮✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❢r♦♠ ✐ts ❘▼❙✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❦❡❡♣s tr❛❝❦
♦❢ r✉♥ t✐♠❡ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡
❞✐❣✐t❛❧ ▲❛❜ ◆♦t❡❜♦♦❦ ❬✺✹❪✳

Neu1

PZ5(1)

RZ2(1)

Lfp1

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ tr❡❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡♠❛❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❡♠♣❧❛t❡ ▲❋P❴P❈❆❙♦rt✳
❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝ts t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❘❩✷✭✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲
❛♠♣❧✐✜❡r P❩✺✭✶✮ ❛♥❞ ❧✐sts t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ tr❡❡ ❢♦r s❡tt✐♥❣ ♠♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ ✭♥❡✉r❛❧ s♣✐❦❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ s♥✐♣♣❡t ❞❛t❛ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ t✐♠❡st❛♠♣✱ s❤♦rt ✇❛✈❡❢♦r♠✱ ❛♥❞ s♦rt ❝♦❞❡✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ●✐③♠♦ ◆❡✉✶✳ ❚❤❡ ●✐③♠♦ ▲❢♣✶ s❤♦✇s t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ♠✉❧t✐✲❝❤❛♥♥❡❧
✢♦❛t✐♥❣ ▲❋P s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳

✸✳✷ ■♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❚✉❝❦❡r
❉❛✈✐s s②st❡♠ ✐♥ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❜r♦❛❞❜❛♥❞
s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭s❡❡
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ❛ ✾✸✵ ❦❲ r❡s✐st♦r ✐s ♣✉t ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
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t♦ s✐♠✉❧❛t❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s

■♥ ❛ ✜rst st❡♣ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛s ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦
▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ ✈✐❛ ✇❛✈❡ ❣✉✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛t❝❤ ♣❛♥❡❧ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ▼❘■ r♦♦♠✱ t✇♦ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐r❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✺♠ ❡❛❝❤ ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞
✇✐t❤ ❛ ♣✐♥✲t♦✲♣✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡
s❛♠❡ ❇❧❛❝❦r♦❝❦ s✐♠✉❧❛t♦r ❛s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✐s ✉s❡❞ ❛s s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛ t❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼❘■ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣
t♦ ➧✸✵✵ ➭❱ ❛♥❞ t❤✉s ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✉s❡❢✉❧ s✐❣♥❛❧ r❛♥❣❡✳ ❆s t❤❡ s♣✐❦❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♦♥❧② s❤♦✇ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✉♣ t♦ ➧✷✵✵ ➭❱✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♥❡✉r❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s
♥♦t r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❤❡r❡✳
❚❤❡ ♥❡①t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❢r♦♠

❛ ✼▼❍③ s✇❡❡♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ♠♦❞❡❧ ✹✵✵✼ ❉❉❙ ✭❇✫❑ Pr❡❝✐s✐♦♥✱ ❨♦r❜❛ ▲✐♥❞❛✱
❯❙❆✮✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦✉t♣✉t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥
✻✵✵♠❱ t♦ ✷✵ ✵✵✵♠❱ ♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜✲
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸ t❤❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ♦♥❧② ➧✺✵✵♠❱✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥♦t ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ♣r❡✲
❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t♦r t♦ ❧♦✇❡r ✐ts ♦✉t♣✉t✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t✇♦ r❡s✐st♦rs ❛r❡ s♦❧❞❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳
❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛❧❧✐❣❛t♦r ❝❧✐♣s✳ P✐♥s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐r❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❜✳ ❘❡s✐st♦r R1 ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✷❲ ❛♥❞ ❢♦r R2 ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✷ ❦❲ ✐s ❝❤♦✲
s❡♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 1000 ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t
✈♦❧t❛❣❡ Vin ✐s s❡t t♦ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵♠❱✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ❡q✉❛t✐♦♥✿
Vout = Vin ·

R1

R1+R2

= 0.6 · 12

12+12000
≈ ✺✾✾✳✹✵ ➭❱ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵➭❱ ✐s

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❛❧ s♣✐❦❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞
s❡tt✐♥❣s r❡♠❛✐♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳

❇❛s❡❧✐♥❡

❆ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ▼❘■
❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ ❛s ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❛✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ✇✐t❤ t✇♦ ❛❧❧✐❣❛t♦r ❝❧✐♣s✳ ❚❤❡ ❜② t❤❡
❢❛❝t♦r ✶✵✵✵ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ s✐❣♥❛❧ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✈✐❛ ❛ ♣✐♥✲t♦✲♣✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐r❡s t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r
❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❞✐✈✐❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❜❧❡s ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❋✉rt❤❡r s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡ ♣r♦❜❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✾✳ ❙✐♥❡ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✭✶✵❍③, ✶✵✵❍③, ✺✵✵❍③, ✶✵✵✵❍③ ❛♥❞ ✷✵✵✵❍③✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵➭❱ ❛r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞✳

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✳✷✳ ■♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

headstage

adapter

voltage 

divider

sig

ref

scope
function 

generator

✭❛✮

R1

R2

Vout

Vin

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❛✮ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❱♦❧t❛❣❡ ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✈✐❛
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❣✮ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❢✮
❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐r❡s t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r ❛♥❞ ❤❡❛❞st❛❣❡✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡
✇✐t❤ ♣✐♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✇✐r❡s
✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝♦♣❡✮✳ ❜✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❞✐✈✐❞❡r✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ Vin ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❢❛❝t♦r ✶✵✵✵ ✇✐t❤ R2 = ✶✷ ❦❲ ❛♥❞ R1 = ✶✷❲✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡
Vout ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✈✐❛ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐r❡s t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r ❛♥❞ ❤❡❛❞st❛❣❡✳

❙t❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ Bo ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡
❛♥❞ ❛❞❛♣t❡r ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✸✳✵❚ ❙✐❡♠❡♥s Pr✐s♠❛ ❋✐t ▼❘■ s❝❛♥♥❡r
❜♦r❡ ✭❙✐❡♠❡♥s ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ●♠❜❍✱ ❊r❧❛♥❣❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ❞♦♥❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣✉t t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✇❛✈❡ ❣✉✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤ ♣❛♥❡❧✳ ❖✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛r❡
❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ♣r❡✲
❛♠♣❧✐✜❡r ❛❧s♦ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡
✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❘■ r♦♦♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❜♦r❡ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ Bo ✐s t❤❡ str♦♥❣❡st ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
♦❢ t❤❡ ❜♦r❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞✐❣✐t✐③❡❞ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡
♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✈✐❛ ❛ ✜❜❡r ♦♣t✐❝ ❝❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❛✈❡ ❣✉✐❞❡ ♦❢ t❤❡
♣❛t❝❤ ♣❛♥❡❧ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦ t❤❡ P❈ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❙②♥❛♣s❡✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✳✷✳ ■♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

amplifier
PC and

software

fiber optic cable

pre-

amplifier
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generator
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Faraday cage

voltage divider
ref 

sig

MRI room control room

wave guides

patient table

scanner

bore
Faraday cage

probe

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙❡t✉♣ ❢♦r ❞♦✐♥❣ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ▼❘■ r♦♦♠ ✇✐t❤ ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ✻✵✵♠❱ s✐♥❡ ✇❛✈❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t♦r ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠✳ ❆ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ✐s ✉s❡❞ t♦
❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r ✶✵✵✵✳ ❙✐❣♥❛❧s
❛❢t❡r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ✭❛❜❜r❡✈✐✲
❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝♦♣❡✮ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ✇✐r❡s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❡ ♦✈❡r ✇❛✈❡
❣✉✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛t❝❤ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❣✮ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✳ ❚❤❡ ✇✐r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✇✐t❤
r❡❢✮ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❜♦r❡ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t t❛❜❧❡✳ ❆♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧s
❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❛r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ✐s
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❝❛♥♥❡r r♦♦♠✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✜❜❡r ♦♣t✐❝ ❝❛❜❧❡✳ ❙✐❣♥❛❧s
❢r♦♠ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ t♦ t❤❡ P❈✳ ❚❤❡ ❙②♥❛♣s❡
s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳

❙❝❛♥

❋♦r t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❝❛♥♥❡r t❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ❜❡❢♦r❡ ❛r❡
✉s❡❞✳ ❆ ♣❤❛♥t♦♠ ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ❛ ♣❧❛st✐❝ ❞✉♠♠② ❜r❛✐♥ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❞✐st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r ✐s
♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❡✳ ❆♥ ✽ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧♦♦♣ tr❛♥s♠✐t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ❝♦✐❧ ✐s ♣❧❛❝❡❞
♦✈❡r t❤❡ ❞✉♠♠② ❜r❛✐♥✳ ❆♥ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ❢▼❘■ s❝❛♥✳
❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❋❖❱✮✱ s❧✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t✐♠❡ ♣r♦✜❧❡ ❛r❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ st❛♥❞❛r❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✳✸✳ ▼✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥

✸✳✷✳✷ ◆♦✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ❤❡r❡ ❛ ✾✸✵ ❦❲ r❡s✐st♦r ✐s ✉s❡❞ ❛s s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t♦r ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳
❚❤❡ r❡s✐st♦r ✐s s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❋♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st♦r
t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r ♣✐♥s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳
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software
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pre-
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bore
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ref 

sig

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❛ r❡s✐st♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❜r❛✐♥ ❛s s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s r❡♠❛✐♥❡❞
t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳

✸✳✸ ▼✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆♥ ❆✲▼ s②st❡♠s ♠♦❞❡❧ ✹✶✵✵ ✐s♦❧❛t❡❞ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ st✐♠✉❧❛t♦r ✭❆✲▼
❙②st❡♠s✱ ❙❡q✉✐♠✱ ❯❙❆✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵♠s ♣✉❧s❡ tr❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
60 ❜✐♣❤❛s✐❝ ❝✉rr❡♥t ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✻✵✵➭❱ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❛ ♣✉❧s❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ✸✵✵❍③✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝✉rr❡♥t ♣✉❧s❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛✐♥s ✐s ❞♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✸✻❪✳
❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t❡st ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐s

❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦✈❡r ❛ ✶✵ ❦❲ t❡st r❡✲
s✐st♦r t♦ ❝❛✉s❡ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉t t❤❡ r❡s✐st♦r ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❤❛✐♥✱ t✇♦ ❜❛♥❛♥❛ ♣❧✉❣s ✭◆❡✇❛r❦✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✮ ❛r❡ ❣❧✉❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st♦r
✐s s♦❧❞❡r❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹❛✮✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✺▼❍③ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❑❡②s✐❣❤t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✳✸✳ ▼✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ◆✷✼✾✶✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣r♦❜❡ ✭❑❡②s✐❣❤t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❙❛♥t❛ ❘♦s❛✱
❯❙❆✮✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t♦r
✇✐t❤ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❘♦❤❞❡ ✫ ❙❝❤✇❛r③ ❘❚✲❩P✵✸ ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦❜❡s ✭❘♦❤❞❡ ✫ ❙❝❤✇❛r③✱
❈♦❧✉♠❜✐❛✱ ❯❙❆✮✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹❜✳ ❋♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t
s✐❣♥❛❧ ♦♥❡ ♣r♦❜❡ ✐s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡st r❡s✐st♦r ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❤❛♥❞❧❡ ♦❢ t❤❡
st✐♠✉❧❛t♦r✳ ❋♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛ t❡st ❝❧✐♣ t♦ ❜❛♥❛♥❛ ♣❧✉❣
✭◆❡✇❛r❦✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✮ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦❜❡✳ ❚❤❡
❣r♦✉♥❞✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t✳ ❆❧❧ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦♥✲
✐t♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❘♦❤❞❡✫❙❝❤✇❛r③ ❘❚❇ ✷✵✵✹ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ✭❘♦❤❞❡✫❙❝❤✇❛r③✱ ❈♦❧✉♠❜✐❛✱
❯❙❆✮✳
❆ ✷♠ ❇◆❈ t♦ ❜❛♥❛♥❛ t❡st ❧❡❛❞ ✭◆❡✇❛r❦✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✮ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❢♦r ❝✉rr❡♥t

tr❛♥s❢❡r✳ ❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ st✐♠✉❧❛t♦r ✐s
❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❝❛♥♥❡r✱ ❜✉t ❤❛✈✐♥❣
t❤❡ st✐♠✉❧❛t♦r ♦✉ts✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ ✶✺ ❢t ❇◆❈ ❝❛❜❧❡
✭◆❡✇❛r❦✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✮ ✐s ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❧♦♥❣❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦♥♥❡❝t
t♦ t❤❡ ✷♠ ❇◆❈ t♦ ❜❛♥❛♥❛ t❡st ❧❡❛❞✱ ❛ ❢❡♠❛❧❡✲t♦✲❢❡♠❛❧❡ ❛❞❛♣t❡r ✭◆❡✇❛r❦✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱
❯❙❆✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣✲
♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❤❛✐♥ ❛ ❢❡♠❛❧❡ t♦ ❞✉❛❧ ❜❛♥❛♥❛ ♣❧✉❣ ❛❞❛♣t❡r ✐s ✉s❡❞ ✭◆❡✇❛r❦✱
❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✮✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✳✶✳✸✱ t❤❡ s✐❣✲
♥❛❧ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r ❛ t✇✐st❡❞ ❞✉❛❧ ❜❛♥❛♥❛ ❝❛❜❧❡ ✭◆❡✇❛r❦✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✮✳ ❆ t❡st
❝❧✐♣ t♦ ❜❛♥❛♥❛ ♣❧✉❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛ ✶✵ ❦❲ t❡st r❡s✐st♦r ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t
t♦ ❝❛✉s❡ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ t❡st r❡s✐st♦r ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✹✵✵ ❦❲ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡✱ ❝❛t❛❧♦❣ ★ ✼✶✼✷✵✵ ✭❆▼✲❙②st❡♠ ❙❡q✉✐♠✱ ❯❙❆✮ ❛♥❞
t❤❡♥ t♦ ❛ ✺✵ ❦❲ t♦ ✶✵✵ ❦❲ t✉♥❣st❡♥ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❝❛t❛❧♦❣ ★ ❯❊❲▲❊●❙❊❆◆✶❊
✭❋❍❈✱ ❇♦✇❞♦✐♥✱ ❯❙❆✮✳ ❆ ❞✉♠♠② ❜r❛✐♥ ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ❛ ❤♦❧❧♦✇ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ❜❛❧❧
✭▼❝▼❛st❡r ✲ ❝❛rr✱ ❘♦❜❜✐♥s✈✐❧❧❡✱ ❯❙❆✮ ❛♥❞ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✪ ❆❣❛r♦s❡ ♠✐①t✉r❡ ✐s ✉s❡❞
❢♦r ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❜r❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ r❡t✉r♥ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
♦✉t♣✉t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✉♠♠② ❜r❛✐♥ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆❣❛✐♥ ❛ ✶✵ ❦❲ t❡st r❡s✐st♦r ✐s
s✇✐t❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡✳ ❋♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦❞❡ ✴ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡s t♦ t❤❡ r❡s✐st♦r ♣✐♥s ❛r❡ ❝r✐♠♣❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❡♥❞ ❛❣❛✐♥✳ ■♥ ❋✐❣✳
✸✳✶✹❝ t❤❡ ❞✉♠♠② ❜r❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ✴ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥ t✉♥❣st❡♥
✇✐r❡✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ r❡s✐st♦r✱ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✳✸✳ ▼✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ P✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❡st ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ✭❛✮ P✐❝t✉r❡
♦❢ t✇♦ ❜❛♥❛♥❛ ♣❧✉❣s ❣❧✉❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❛ ✶✵ ❦❲ t❡st r❡s✐st♦r s♦❧❞❡r❡❞
✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ✭❜✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡
♦✉t♣✉t ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣r♦❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t s✐❞❡✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ❛r❡ ❛❝✲
q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦❜❡s ❣r♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❤❛♥❞❧❡
♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t♦r✳ ✭❝✮ ❉✉♠♠② ❜r❛✐♥ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✪ ❆❣❛r♦s❡ ♠✐①t✉r❡✳
❚❤❡ r❡t✉r♥ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ✐s s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✇✐r❡s s❤♦✇ t❤❡ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ✴ ❡❧❡❝tr♦❞❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦✉t♣✉t✳ ❚❡st ❝❧✐♣s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡
r❡s✐st♦rs✳ ❱♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❡s✳

✹✹



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✸✳✸✳ ▼✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥

AM 4100 1

5           4         3               2

10kΩ

10kΩ

10kΩ

8

6

7

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s❡t✉♣ ❢♦r ❞♦✐♥❣ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❞✉♠♠② ❜r❛✐♥✳ ✭✶✮
❆✲▼ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧ ✹✶✵✵ ■s♦❧❛t❡❞ ❍✐❣❤ P♦✇❡r Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❙t✐♠✉✲
❧❛t♦r✱ ✭✷✮ ✷♠ ❇◆❈ t♦ ❜❛♥❛♥❛ t❡st ❧❡❛❞ ❝❛❜❧❡✱ ✭✸✮ ✶✺ ❢t ❇◆❈ ❝❛❜❧❡✱
✭✹✮ ❇◆❈ ❢❡♠❛❧❡ t♦ ❞✉❛❧ ❜❛♥❛♥❛ ♣❧✉❣✱ ✭✺✮ t✇✐st❡❞ ❞✉❛❧ ❜❛♥❛♥❛ ❝❛❜❧❡✱
✭✻✮ ✹✵✵ ❦❲ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ✴ ✺✵ ❦❲ t♦ ✶✵✵ ❦❲ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱
✭✼✮ t✉♥❣st❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐r❡✱ ✭✽✮ ❞✉♠♠② ❜r❛✐♥ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✪ ❆❣❛r♦s❡
♠✐①t✉r❡✳

. . .

0.3

0.15

0.3

2.58

3.33

60·3.33 = 200

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✐❞❡❛❧ ❝✉rr❡♥t ♣✉❧s❡s✳ ✷✵✵♠s st✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr❛✐♥s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✻✵ ❜✐♣❤❛s✐❝ ❝✉rr❡♥t ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✸✵✵❍③ ❛r❡
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❡st s❡t✉♣✳ ❊❛❝❤ ❜✐♣❤❛s✐❝ ♣✉❧s❡ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ✵✳✸♠s
♣♦s✐t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ✭❛♥♦❞❛❧✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✵✳✶✺♠s ✐♥t❡r✲♣❤❛s❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞
✵✳✸♠s ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✷✳✺✽♠s ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ s❡ts ♦❢ ♣✉❧s❡s
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✳✸✸♠s ♣❡r ♣✉❧s❡✳

✹✺



✹ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ♦✉t❧✐♥❡ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❛t❛
r❡❝♦r❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s ♦✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❢r♦♠ t✇♦ ✈❛r✐♦✉s s✐❣♥❛❧
s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ t❡st✐♥❣ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

✹✳✶ ❖✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❢♦r
❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ■♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❉❆▼✽✵ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷ ❛♥❞ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳✸ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ❛♥❞ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❍❡r❡✱ t❤❡
t✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ s♣✐❦❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ ▲❋Ps ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞
s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ t❤❡✐r s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❙◆❘ ❢♦r t❤❡ s♣✐❦❡ ❞❛t❛ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠ ❛♥❞ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s s②st❡♠
❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠
❛♥❞ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣s✳

✹✳✶✳✶ ❉❆▼✽✵

❚❤✐s s❡t✉♣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❛ ❢❛st✱ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❋♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛ ❧♦✇
♣❛ss ♦❢ ✸✵✵❍③ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♣❛ss ♦❢ ✸ ❦❍③ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❛✐♥ ✐s s❡t
t♦ ✶✵✵✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵➭s ❛♥❞
✽✵✵ ➭s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ➧✹✵✵ ➭❱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❬✶✼❪ ❛♥❞ ❬✷✽❪✮✳

✹✳✶✳✷ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s

◆❡✉r❛❧ ❞❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ✻✵ s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳✶✳✷✳ ❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ❢♦r♠❛t ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❞
✐♥t♦ ▼❛t❧❛❜ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧✳ P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇
❞❛t❛ ✐♥ s♣✐❦❡ ❛♥❞ ▲❋P ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✜❧t❡r s❡tt✐♥❣s✳ ❙♣✐❦❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ❛ 2nd ♦r❞❡r ❇✉tt❡r ✇♦rt❤ ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❝✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✸✵✵❍③ ❛♥❞ ❛
❤✐❣❤ ❝✉t ♦❢ ✺ ❦❍③ ❛♥❞ ▲❋Ps ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✜❧t❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛ ❧♦✇ ❝✉t ♦❢ ✸❍③✱ ❛
❤✐❣❤ ❝✉t ♦❢ ✸✵✵❍③ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ◆♦t❝❤ ♦❢ ✻✵❍③ ❢♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡
♥♦✐s❡✳

✹✻
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❚❤❡ ❘▼❙ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ➭❱ ❢♦r ❛❧❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ▲❋P ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✉♥❣r♦✉♥❞❡❞ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ♦♥❧②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦✐s❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

❙♣✐❦❡s ▲❋P
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✷ ✸ ♠❡❛♥ ✶

❘▼❙ ❬➭❱❪ ✻✳✸✼ ✶✺✳✷✷ ✽✳✺✺ ✶✵✳✵✺ ✶✻✼✳✵✸
♠❛① ❬➭❱❪ ✷✶✷✳✷✵ ✶✾✽✳✶✺ ✷✵✵✳✷✼ ✷✵✸✳✺✹ ✷✽✼✳✷✻
♠✐♥ ❬➭❱❪ ✲✶✼✽✳✶✸ ✲✶✽✾✳✻✻ ✲✶✽✹✳✼✷ ✲✶✽✹✳✶✼ ✲✸✵✶✳✽✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❘▼❙ ❂ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡✱ ♠❛① ❂ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥ ❂ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡s ✐♥ ➭❱ ❢♦r t❤❡ s♣✐❦❡s ❛♥❞ ▲❋Ps ❛♥❞ ❛❧❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✶✱ ✷✱
✸✮✳

❙♣✐❦❡s

❚❤❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ s♣✐❦❡ ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❢♦r s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❜② ✉s✐♥❣
t❤❡ ❢❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✽✵✵✵❍③ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷
❞✉❡ t♦ ❛❧♠♦st ♥♦ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛❜♦✈❡ t❤✐s ❧✐♠✐t✳ ❆❣❛✐♥✱ ♦♥❧② s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✶ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✇❡r ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ ✾❍③ t♦ ✶✵✺✷❍③ ❢♦r ❛❧❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t
✶✵✵❍③ ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s ✉♣ t♦ ✶✵✵✵❍③ ❛♥❞ ❛t ✶✺✷❍③ ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s ✉♣ t♦
✶✵✻✹❍③✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤ ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✸✸✵✵❍③ ✭✵✳✶✹➭❱ t♦ ✵✳✷✺ ➭❱✮✱ ❛t ✻✻✶✹❍③ ✭✵✳✵✹ ➭❱ t♦ ✵✳✵✼ ➭❱✮ ❛♥❞
✼✺✵✵❍③ ✭✵✳✵✺ ➭❱ t♦ ✵✳✵✻ ➭❱✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ✶✶✼❍③
✭✵✳✵✹ ➭❱ ❢♦r ❛❧❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✶✸✺❍③ ✭✵✳✵✹➭❱ t♦ ✵✳✵✺ ➭❱✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ✭❛✮ ❚✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣✐❦❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞
t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ ➭❱✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦❢
t❤❡ s♣✐❦❡ ❞❛t❛✳

Frequency (Hz)
0 2000 4000 6000 8000

|Y
(f

)|

0

0.1

0.2

0.3
Spike data

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❍③ ✭♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✽✵✵✵❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡
②✲❛①✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ ❞❛t❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ➭❱✳

❚❤❡ ❙◆❘ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜❛♥❞ ♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ s♣✐❦❡ ❞❛t❛ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉✳ ✹✳✶
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❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✻✶❪ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✿

SNRdB = 20log









1

N

N
∑

n=1

RMS (spiken(t))

∧
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







✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡❜②
∧

σnoise ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✱ RMS (spiken(t))
t❤❡ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ t✐♠❡✲❧✐♠✐t❡❞ s♣✐❦❡ s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ N t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s♣✐❦❡s✳ ❚♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞
✐s s❡t✳ ❚❤❡ ❘▼❙ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡st
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♣✐❦❡s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ t ✐s s❡t t♦ ✶✺✵♠s ❢♦r ❡❛❝❤ s♣✐❦❡✳ ❚❤❡ ❙◆❘
❣✐✈❡s ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡✳ ❆s t❤❡ ✉s❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ❣❡♥❡r❛t❡s ✈❡r② ❧❛r❣❡ s♣✐❦❡s ✐♥ ❛
s✐♠✐❧❛r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡✱ ❣♦♦❞ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

❙❡t✉♣ ❝✳ t❴❧♦✇ t❴❤✐❣❤ ❙◆❘❴❧♦✇ ❙◆❘❴❤✐❣❤ ❙◆❘❴♠❡❛♥
❬➭❱❪ ❬➭❱❪ ❬❞❇❪ ❬❞❇❪ ❬❞❇❪

✶ ✲✹✵ ✹✵ ✺✼✳✼ ✺✾✳✻ ✺✽✳✷
✷ ✲✾✵ ✾✵ ✹✽✳✺ ✹✾✳✸ ✹✽✳✾
✸ ✲✺✵ ✺✵ ✺✸✳✵ ✺✸✳✸ ✺✸✳✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❙❡t✉♣ ❝✳ ❂ ❙❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❴❧♦✇ ❂ ❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞✱
t❴❤✐❣❤ ❂ ❤✐❣❤❡r t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❙◆❘ ❂ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳

▲❋P

❚❤❡ ▲❋P s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ s✐♥❡ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ✸❍③ ❛♥❞ ✾❍③ ❛♥❞
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ■ts s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹
❢♦r s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ❛t ✸❍③ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✺✳✻✵➭❱
❛♥❞ ✾❍③ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✷✵✳✾✽➭❱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❡❛❦s ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ <✶✵✵❍③✱ ✶✶✼❍③ ✭✵✳✷✾➭❱✮ ❛♥❞
✶✸✺❍③ ✭✵✳✷✷ ➭❱✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❜② ♠❛❣♥✐t✉❞❡s
s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ s✐❣♥❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥
❍③ ✭♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✺✵❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ➭❱✳

●❡♥❡r❛❧ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿

✶✳ ❲✐r❡ ❛❞❛♣t❡r

❛✮ ❝✉t ♦❢ ❛❧❧ ✉♥✉s❡❞ ✇✐r❡s ❛s s❤♦rt ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱

❜✮ t✇✐st✱ s♦❧❞❡r ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ✇✐r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ❛♥❞

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

✷✳ ❯s❡ ♦❢ ❛ ❞❡s❦t♦♣ P❈ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❧❛♣t♦♣ ✭✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣
❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛♣t♦♣ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧✐♥❡ ♥♦✐s❡✮
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✸✳ ●r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r s❤❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❯❙❇ ❝❛❜❧❡ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞
t♦ t❤❡ P❈ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ✐ts❡❧❢

✹✳ ❙❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✇✐r❡s ✇✐t❤ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧

✺✳ ❯s❡ ♦❢ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧

✻✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ P❈ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡❛rt❤ ❣r♦✉♥❞

✹✳✶✳✸ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s

❉❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ✻✵ s ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❉❚ ❞❛t❛ t❛♥❦ ❢♦r♠❛t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧
❞✐r❡❝t♦r② ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ s♣✐❦❡s ❛♥❞ ▲❋P ❞❛t❛ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ✸✳✶✳✸ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ ▼❛t❧❛❜ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❙②♥❛♣s❡✳ ❚❤❡ ❘▼❙✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡♣❛r❛t❡❞
r❛✇ ❞❛t❛ ✐♥ s♣✐❦❡s ❛♥❞ ▲❋P ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳

❙♣✐❦❡s ▲❋P

❘▼❙ ❬➭❱❪ ✻✳✶✾ ✶✼✶✳✹✹
♠❛① ❬➭❱❪ ✷✵✶✳✼✸ ✸✷✽✳✹✾
♠✐♥ ❬➭❱❪ ✶✾✸✳✽✺ ✲✸✸✼✳✺✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❘▼❙ ❂ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡✱ ♠❛① ❂ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥ ❂ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✐♥
➭❱ ❢♦r t❤❡ s♣✐❦❡s ❛♥❞ ▲❋Ps✳

❙♣✐❦❡s

❚❤❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ s♣✐❦❡ ❞❛t❛ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ❛♥❞ ✐ts s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
s♣❡❝tr✉♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣❡❛❦ ✐s ❛t ✹✾✶❍③ ✭✵✳✷✹➭❱✮
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❋✉rt❤❡r ♣❡❛❦s ❛r❡ ❛t ✶✶✼❍③
✭✵✳✵✺ ➭❱✮✱ ✶✸✺❍③ ✭✵✳✵✺ ➭❱✮ ❛♥❞ ✶✺✵✶❍③ ✭✵✳✵✺➭❱✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❛✮ ❚✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣✐❦❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞
t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ ➭❱✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦❢
t❤❡ s♣✐❦❡ ❞❛t❛✳

Frequency (Hz)
0 2000 4000 6000 8000

|Y
(f

)|

0

0.1

0.2

0.3
Spike data

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥
❍③ ✭♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✽✵✵✵❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ➭❱✳

❚❤❡ ❙◆❘ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉✳ ✹✳✶✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s s❡t

✺✷
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t♦ ➧✷✺ ➭❱✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s♣✐❦❡s ✐♥ t❤❡
s✐❣♥❛❧✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳

t❴❧♦✇ t❴❤✐❣❤ ❙◆❘❴❧♦✇ ❙◆❘❴❤✐❣❤ ❙◆❘❴♠❡❛♥
❬➭❱❪ ❬➭❱❪ ❬❞❇❪ ❬❞❇❪ ❬❞❇❪

✲✷✺ ✷✺ ✻✵✳✾ ✻✶✳✶ ✻✵✳✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s✳ t❴❧♦✇ ❂ ❧♦✇❡r t❤r❡s❤✲
♦❧❞✱ t❴❤✐❣❤ ❂ ❤✐❣❤❡r t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❙◆❘ ❂ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳

▲❋P

❚❤❡ ▲❋P s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼❛ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✳✼❜✳ ❆s ♠♦st ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✺✵❍③ ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥❧② t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❣♠❡♥t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ■t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❛❣❛✐♥ ❤❡r❡
t❤❛t t❤❡ ▲❋P s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ s✐♥❡ ✇❛✈❡s
❛t ✸❍③ ✭✶✺✳✾✶ ➭❱✮ ❛♥❞ ✾❍③ ✭✷✶✳✻✶ ➭❱✮✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ <✶✵✵❍③ ❛♥❞ ❛t ✶✶✼❍③ ✭✵✳✸✸➭❱✮ ❛♥❞ ✶✸✺❍③ ✭✵✳✷✼➭❱✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ✭❛✮ ▲❋P s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ➭❱✳ ✭❜✮ ❙✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ❞✐s♣❧❛②s
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❍③ ✭♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✺✵❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✹✳✷ ■♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❛♥❞ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❛r❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r r❡❝♦r❞✲
✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠✱ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦♥❧② ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❝❛♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡
❝❤❛♣t❡r ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡s✐st♦r ❛s s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ✐♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳

✹✳✷✳✶ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s

■♥ ❡❛❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✴ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✜✈❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ❡❛❝❤ ❧❛st✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✻✵ s
❛r❡ ❞♦♥❡✳ ❙✐♥❡ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✭✶✵❍③, ✶✵✵❍③, ✺✵✵❍③, ✶✵✵✵❍③ ❛♥❞ ✷✵✵✵❍③✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵➭❱ ❛r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❆s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸ ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡
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❚❉❚ ❞❛t❛ t❛♥❦ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ t❤❡♥ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ ▼❛t❧❛❜✳

❇❛s❡❧✐♥❡

❚❤❡ t✐♠❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵❍③ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞
❡①❡♠♣❧❛r② ❢♦r ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✾✵♠s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❛ ❛♥❞ ✐ts s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞
❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❜✳ ❆ ♣♦✇❡r ♦❢ ✾✳✵✹➭❱ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❛t ✶✵✵❍③✳ ◆♦✐s❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✻✵❍③ ♥❡t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t
♥♦✐s❡ ♣❡❛❦ ✐s ❛t ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ ✼✷✵❍③✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✵✳✷✵➭❱✳
❉❛t❛ ♦❢ s✐♥❡ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ✐ts ❘▼❙✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ✭❛✮ ❙✐♥❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵❍③ ❛♥❞ ❛♥❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵➭❱ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s s❤♦✇s
t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ➭❱✳ ✭❜✮ ❙✐♥✲
❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❍③
✭♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✽✵✵✵❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
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❋r❡q✉❡♥❝② ✶✵ ✶✵✵ ✺✵✵ ✶✵✵✵ ✷✵✵✵ ♠❡❛♥
❬❍③❪

❘▼❙ ❬➭❱❪ ✹✵✶✳✽✻ ✹✵✶✳✸✷ ✸✾✽✳✼✽ ✸✾✾✳✸✵ ✹✵✵✳✽✶ ✹✵✵✳✹✶
♠❛① ❬➭❱❪ ✻✷✼✳✵✼ ✻✷✶✳✺✼ ✻✶✸✳✶✽ ✻✶✼✳✽✻ ✻✶✼✳✸✹ ✻✶✾✳✹✵
♠✐♥ ❬➭❱❪ ✲✻✹✻✳✼✷ ✲✻✹✶✳✼✸ ✲✶✸✺✾✳✼✵ ✲✻✹✵✳✵✵ ✲✻✹✹✳✽✻ ✲✼✽✻✳✻✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❘▼❙ ❂ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡✱ ♠❛① ❂ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥ ❂ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ➭❱ ❢♦r ❛❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✭✶✵❍③, ✶✵✵❍③, ✺✵✵❍③, ✶✵✵✵❍③ ❛♥❞ ✷✵✵✵❍③✮ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
r♦♦♠✳

❙t❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

❲❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ Bo✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞
❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵❍③ ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❜ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛❣❛✐♥ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾✳✵✶➭❱✳ ❆s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
✻✵❍③ ♥❡t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❚❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦ ✐s✱ ❛s ✐♥
✹✳✷✳✶✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t ✼✷✵❍③ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✵✳✸✶➭❱✳
❚❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❜ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②

♥♦✐s❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ Bo✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❝ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
s♣❡❝tr✉♠ ✐s ③♦♦♠❡❞✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s
❢r♦♠ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s >✵✳✶✵ ➭❱ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡
✻✳✷ ✐♥ t❤❡ ❆tt❛❝❤♠❡♥t✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ❛❝r♦ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✶✹❍③ ❛♥❞ ✻✵❍③ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛t ✼✷✵❍③ ❛♥❞ ✽✹✵❍③✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ✹✶❍③ ✭✵✳✽✹➭❱ t♦ ✶✳✹✺ ➭❱✮ ❛♥❞ ✹✸❍③ ✭✶✳✺✷➭❱ t♦ ✷✳✷✶ ➭❱✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts

❘▼❙✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✮✳ ❚❤❡ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞
❜② ❛r♦✉♥❞ ✻✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r ✷✳✷ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡s
❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r ✶✳✼ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳

✺✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘❡s✉❧ts ✹✳✷✳ ■♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

Time (s)
3.6 3.65 3.7

A
m

p
li

tu
d
e 

(u
V

)

-1000

-500

0

500

1000 100Hz

✭❛✮

Frequency (Hz)
0 2000 4000 6000 8000

|Y
(f

)|

0

5

10
100Hz

✭❜✮

0 20 40 60 80
Frequency (Hz)

0

0.5

1

1.5

2

|Y
(f

)|

100Hz

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ✭❛✮ ❙✐♥❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵❍③ ❛♥❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵➭❱ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s s❤♦✇s
t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ➭❱✳ ✭❜✮
❙✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥
❍③ ✭♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✽✵✵✵❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳
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❋r❡q✉❡♥❝② ✶✵ ✶✵✵ ✺✵✵ ✶✵✵✵ ✷✵✵✵ ♠❡❛♥
❬❍③❪

❘▼❙ ❬➭❱❪ ✹✷✼✳✷✷ ✹✷✺✳✶✸ ✹✷✽✳✷✽ ✹✷✹✳✺✵ ✹✷✺✳✼✻ ✹✷✻✳✶✽
♠❛① ❬➭❱❪ ✷✻✺✺✳✹✵ ✶✶✹✵✳✼✵ ✶✵✽✵✳✶✵ ✶✶✵✼✳✸✵ ✶✵✼✻✳✽✵ ✶✹✶✷✳✶✵
♠✐♥ ❬➭❱❪ ✲✶✸✺✷✳✻✵ ✲✶✶✸✹✳✶✵ ✲✶✶✵✵✳✾✵ ✲✶✶✻✷✳✼✵ ✲✶✶✻✾✳✾✵ ✲✶✶✽✹✳✶✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❘▼❙ ❂ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡✱ ♠❛① ❂ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥ ❂ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ➭❱ ❢♦r ❛❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✭✶✵❍③, ✶✵✵❍③, ✺✵✵❍③, ✶✵✵✵❍③ ❛♥❞ ✷✵✵✵❍③✮ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❙❝❛♥

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❝❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs st❛♥❞❛r❞✬s
♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ t❤❡ ❢▼❘■ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝ts ❛r❡
s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝❛♥ t✐♠❡ ✐s ✻✵ s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✈♦❧✉♠❡ t❛❦❡s ✷✳✷✺ s
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵❛✮✳ ❖♥❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹✺ s❧✐❝❡s✳ ❊❛❝❤ s❧✐❝❡ ❤❛s ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ t✐♠❡
♦❢ ✺✵♠s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❢♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡①t ✈♦❧✉♠❡ ✐s ✹✵➭s✳ ❆ s✐♥❣❧❡ s❧✐❝❡
❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵❜✳ ❆ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ t✐♠❡✲❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❊P■
♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ s❧✐❝❡ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ s❧✐❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❛❞♦✉t ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✻✹✻❍③ ✐s s✐♥❡
♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣♦❧❛r✐t②✳ ❈r✉s❤❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts t♦ r❡♠♦✈❡ ❛♥② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♥✇❛♥t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢▼❘■ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡✲

❢❛❝t✳ ❉✐s❝r❡t❡ ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❛t ✷✵❍③ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡
r❡♣❡t✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡❛❦s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✻✹✻❍③✮✳ ❆
s❧✐❣❤t ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛rt❡❢❛❝t ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠ ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② s❡♣✲
❛r❛t❡ ❝❧♦❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❛ t✐♠❡ ❞r✐❢t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❬✹✶❪✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ tr✉❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ✽✹✳✾✼➭❱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛r♦✉♥❞

✾✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✇❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ st❛t✐❝ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✶✵✵❍③ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢
t❤❡ s❧✐❝❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤✐s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❡①❛❝t✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✵ t✐♠❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ tr✉❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✭s❡❡ ❬✹✶❪✮✳
❆❣❛✐♥✱ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ❘▼❙✱

♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✻✵✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ✉♣ t♦ ✾✵✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s s❛t✉r❛t❡❞✳

✺✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ✭❛✮ ●r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ♦❢ ❛ ✶✵✵❍③ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞
✺✵✵♠❱✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ♠❱✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ✭❜✮ ❙✐♥❣❧❡
s❧✐❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t✳ ❙♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡
♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ♠❱✳

✺✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❙✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✶✵✵❍③ s✐♥❡ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❍③ ✭♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✽✵✵✵❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡
②✲❛①✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❋r❡q✉❡♥❝② ❬❍③❪ ✶✵ ✶✵✵ ✺✵✵ ✶✵✵✵ ✷✵✵✵ ♠❡❛♥

❘▼❙ ❬♠❱❪ ✷✹✶✳✻✸ ✷✹✸✳✶✽ ✷✹✷✳✺✼ ✷✹✷✳✵✾ ✷✹✷✳✶✹ ✷✹✷✳✸✷
♠❛① ❬♠❱❪ ✺✸✻✳✽✼ ✺✸✻✳✽✼ ✺✸✻✳✽✼ ✺✸✻✳✽✼ ✺✸✻✳✽✼ ✺✸✻✳✽✼
♠✐♥ ❬♠❱❪ ✲✺✷✽✳✽✸ ✲✺✷✽✳✹✶ ✲✺✷✽✳✻✺ ✲✺✷✽✳✹✾ ✲✺✷✽✳✻✺ ✲✺✷✽✳✻✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❘▼❙ ❂ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡✱ ♠❛① ❂ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥ ❂ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♠❱ ❢♦r ❛❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✭✶✵❍③, ✶✵✵❍③, ✺✵✵❍③, ✶✵✵✵❍③ ❛♥❞ ✷✵✵✵❍③✮ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❢▼❘■
s❝❛♥✳

✹✳✷✳✷ ◆♦✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❆s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✴ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❧❛st✐♥❣
❢♦r ✻✵ s ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞ ✜✈❡ t✐♠❡s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✹✳✷✳✶ ❛ ✾✸✵ ❦❲ r❡s✐st♦r ✐s
✉s❡❞ ❛s s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❢♦r ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❜r❛✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡✳

❇❛s❡❧✐♥❡

❲❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ t♦ ❣❡t ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s✐❣♥❛❧
♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ♥♦✐s❡ s❡❣♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❡①❡♠♣❧❛r② ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❛✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ➧✼✺ ➭❱✳ ❆
③♦♦♠ ♦❢ ✵✳✵✷ s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧
s❤❛♣❡ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳
❚❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳

✹✳✶✸✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦✐s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♦❢ ✵✳✵✶✷ ➭❱ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✵❍③✳ ❚❤✐s ❉❈ ♦✛s❡t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❡tt✐♥❣ ❆❈ ❝♦✉♣❧✐♥❣
✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s❡tt✐♥❣ t♦ ❉❈
❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❉❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ❘▼❙✱ ♠❛①✐♠✉♠✱
❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✱ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ✭❛✮ ❚✐♠❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ♥♦✐s❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠✳ ❚❤❡
①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥
➭❱✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s✐❣♥❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❙✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥
❍③ ✭♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✽✵✵✵❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✻✶
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▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ♠❡❛♥

❘▼❙ ❬➭❱❪ ✶✹✳✶✹ ✶✹✳✶✻ ✶✹✳✶✹ ✶✹✳✶✹ ✶✹✳✶✹ ✶✹✳✶✹
♠❛① ❬➭❱❪ ✼✹✳✽✽ ✼✶✳✹✷ ✻✽✳✺✹ ✼✶✳✾✹ ✻✾✳✺✵ ✼✶✳✷✻
♠✐♥ ❬➭❱❪ ✲✻✻✳✹✸ ✲✽✻✳✼✷ ✲✻✼✳✹✻ ✲✻✻✳✷✹ ✲✼✷✳✻✹ ✲✼✶✳✾✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❘▼❙ ❂ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡✱ ♠❛① ❂ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥ ❂ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡s ✐♥ ➭❱ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠✳

❙t❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

❉❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ Bo✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❝♦r❞✲
✐♥❣ t✐♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❛ ❛♥❞ ❛ t✐♠❡ ❡①tr❛❝t ♦❢ ✵✳✵✷ s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❜✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛t ➧✽✺ ➭❱✳
❚❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ✐♥

❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②
♥♦✐s❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳
❋♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✉❣❣❡st✐♦♥✱ ❛❣❛✐♥✱ ♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ >✶✵✳✵✵ ♥❱ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸
❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✐♥ t❤❡ ❆tt❛❝❤♠❡♥t✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❧♦✇❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r ✶✵ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳ Pr♦♠✐♥❡♥t
♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✹✶❍③✱ ✹✸❍③✱ ✹✾❍③ ❛♥❞ ✾✽❍③✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✶ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t ✹✶❍③✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❜❡t✇❡❡♥ ✶✶✳✶✵ ♥❱ ❛♥❞ ✶✻✳✷✹ ♥❱ ❛♥❞ ❛t ✹✸❍③✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻✳✷✾ ♥❱
❛♥❞ ✷✻✳✹✷ ♥❱✳
❆❧s♦✱ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ❘▼❙✱ ♠❛①✐♠✉♠✱

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✾✮✳ ❆s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ t❤❡ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
❜② ✻✪ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠♦r❡
st❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✽✪ ❛♥❞ ✸✪ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳

✻✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ✭❛✮ ❚✐♠❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡
①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥
➭❱✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❙✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥
❍③ ✭♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✽✵✵✵❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
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▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ♠❡❛♥

❘▼❙ ❬➭❱❪ ✶✺✳✵✷ ✶✹✳✾✸ ✶✺✳✵✵ ✶✺✳✶✻ ✶✺✳✷✶ ✶✺✳✵✼
♠❛① ❬➭❱❪ ✼✶✳✻✷ ✼✽✳✵✷ ✼✻✳✽✵ ✽✵✳✷✻ ✽✶✳✵✾ ✼✼✳✺✻
♠✐♥ ❬➭❱❪ ✲✼✺✳✹✻ ✲✻✽✳✽✻ ✲✼✸✳✻✻ ✲✼✸✳✾✷ ✲✼✽✳✸✹ ✲✼✹✳✵✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❘▼❙ ❂ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡✱ ♠❛① ❂ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥ ❂ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡s ✐♥ ➭❱ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❙❝❛♥

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❝❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳
■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻ t❤❡ ❢▼❘■ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧s ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✈♦❧✉♠❡ ❜❧♦❝❦ ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❚❤❡ t✐♠❡ ♦♥s❡ts ❢♦r ♣♦❧❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ❛rr♦✇s

✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❧♦t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡
tr✐❣❣❡r ♦✉t♣✉t ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵❱ t♦ ✶❱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ♣♦❧❛r✐t② ✐s ✷✳✷✺ s✱
✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ tr✐❣❣❡r
t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ♣♦❧❛r✐t② ✐s ✹✵➭s✳
❆ ③♦♦♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦

t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ s❧✐❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡
r❡❛❞♦✉t ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛ ♥❡✇
✈♦❧✉♠❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ♣❧♦ts t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢▼❘■ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t✳

❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❛t t❤❡ s❧✐❝❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ✷✵❍③ ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ■♥❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦❢ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ r❡❛s♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✹✳✷✳✶✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✵✳✹✹❍③✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✻✹✻❍③✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ❘▼❙✱ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✳ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
✾✼✵✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ t❤✐s
s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ✉♣ t♦ ✻✾✵✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳
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t❤❡ tr✐❣❣❡r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✈♦❧✉♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ r❡❞
❛rr♦✇s✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ♠❱✳ ▲♦✇❡r ♣❧♦t✿ ❚r✐❣❣❡r ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡
r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❱✳
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▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ♠❡❛♥

❘▼❙ ❬♠❱❪ ✶✸✼✳✷✵ ✶✸✼✳✶✽ ✶✸✻✳✽✶ ✶✸✼✳✶✵ ✶✸✻✳✾✷ ✶✸✼✳✵✹
♠❛① ❬♠❱❪ ✶✵✸✳✶✹ ✶✵✸✳✶✹ ✶✵✷✳✽✻ ✶✵✸✳✶✵ ✶✵✷✳✾✺ ✶✵✸✳✵✵
♠✐♥ ❬♠❱❪ ✲✹✾✺✳✾✹ ✲✹✾✼✳✶✷ ✲✹✾✺✳✺✾ ✲✹✾✺✳✾✺ ✲✹✾✺✳✾ ✲✹✾✺✳✾✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ ❘▼❙ ❂ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡✱ ♠❛① ❂ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥ ❂ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡s ✐♥ ♠❱ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❢▼❘■ s❝❛♥✳

✹✳✸ ▼✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r t❤❡ s❡t✉♣ ✐s t❡st❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ✹✵✵ ❦❲ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ❛♥❞
❧❛t❡r ♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✺✵ ❦❲ t♦ ✶✵✵ ❦❲ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t♦r✱ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ st✐♠✉❧✉s
❝✉rr❡♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵✳
❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✭✷✵❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
②❡❧❧♦✇✳ ❚❤❡ V p+ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺✻✳✷❱ ❛♥❞ ✼✸✳✵❱ ❛♥❞ t❤❡ V p− ❜❡t✇❡❡♥❂✹✺✳✼❱ ❛♥❞
❂✺✶✳✷❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ③❡r♦ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✳
❚❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t
♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t♦r✱ ❛t t❤❡ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ✴ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t r❡t✉r♥ ✇✐r❡
❡♥❞✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛② s❝❛❧✐♥❣ ✐s ✶✵✵♠❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ✶♠❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶➭❆✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r ♠♦❞❡ ❢r❡❡ r✉♥ ✐s s❡t✳
✺❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ ✐ts ❧❡✈❡❧ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♣✉r♣❧❡ ✐s ❂✶✽✳✽❱✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛②
s❝❛❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ✶♠s ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✹✵✵ ❦❲ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛ t❤❡

❝✉rr❡♥t ♣✉❧s❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵ ❦❲ t❡st r❡s✐st♦r ❞✐r❡❝t❧② ❛t
t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t♦r ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ st✐♠✉❧✉s ❤❛s ❛ V pp+ ♦❢ ✺✼✹♠❱ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✺✼✹➭❆✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❜ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ✶✵ ❦❲
t❡st r❡s✐st♦r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ V pp+ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✸✵✸♠❱ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✸✵✸➭❆✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✺✸✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❝❛❜❧❡s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❝ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ❛t t❤❡ t❡st r❡s✐st♦r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡t✉r♥
t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✽✸♠❱ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦
✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✹✾✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ ✹✳✶✾❜✳
■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❛ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡
✶✵ ❦❲ t❡st r❡s✐st♦r ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❆ V pp+

♦❢ ✺✼✽♠❱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✺✼✽➭❆ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t❡st r❡s✐st♦r ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❜✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦ ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ✸✺✹♠❱ ✭✻✶✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✮✳
❆❣❛✐♥✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❝ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥❞ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡
V pp+ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✭✸✶✶♠❱✱ ✺✹✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✮✳ ❆❧❧ V pp+ ✈❛❧✉❡s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✳
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✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❱♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t✱ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ st✐♠✉❧✉s ❝✉r✲
r❡♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✹✵✵ ❦❲ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡✳
❨❡❧❧♦✇✿ ❱♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✭✷✵❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✮✱ ●r❡❡♥✿ ❱♦❧t✲
❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✭✷✵❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✮✱ ❖r❛♥❣❡✿ ❙t✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t
✭✶✵✵♠❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✶✵✵➭❆ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✮✱ P✉r♣❧❡✿ ❚r✐❣✲
❣❡r ✭✺❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✮✱ ❚✐♠❡ ❛①✐s✿ ✶♠s ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❙t✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✭❛✮ t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ ✭❜✮ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❞✱ ✭❝✮ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥❞✳
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✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❱♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t✱ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ st✐♠✉❧✉s ❝✉r✲
r❡♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✺✵ ❦❲ t♦ ✶✵✵ ❦❲ ❡❧❡❝✲
tr♦❞❡✳ ❨❡❧❧♦✇✿ ❱♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✭✷✵❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✮✱ ●r❡❡♥✿
❱♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✭✷✵❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✮✱ ❖r❛♥❣❡✿ ❙t✐♠✉❧✉s
❝✉rr❡♥t ✭✶✵✵♠❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✶✵✵➭❆ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✮✱ P✉r♣❧❡✿
❚r✐❣❣❡r ✭✺❱ ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✮✱ ❚✐♠❡ ❛①✐s✿ ✶♠s ♣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❙t✐♠✉❧✉s ❝✉r✲
r❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✭❛✮ t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ ✭❜✮ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❞✱ ✭❝✮ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡♥❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘❡s✉❧ts ✹✳✸✳ ▼✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥

t✉♥❣st❡♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡
✇✐r❡

❱♣♣✰ ✪ ❱♣♣✰ ✪
❬♠❱❪ ❬♠❱❪

✭✶✮ ✺✼✹ ✶✵✵ ✭✶✮ ✺✼✽ ✶✵✵
✭✷✮ ✸✵✸ ✺✸ ✭✷✮ ✸✺✹ ✻✶
✭✸✮ ✷✽✸ ✹✾ ✭✸✮ ✸✶✶ ✺✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ V pp+ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣✳
❙t✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t ✭✶✮ t❤❡ ♦✉t♣✉t✱
✭✷✮ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❞✱ ✭✸✮ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥❞ ✇✐t❤ ❛ t✉♥❣st❡♥ ✇✐r❡ ❛♥❞ ❛
♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ✶♠❱ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶➭❆✳ ✪ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r✲
❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t✳

✼✵



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❛❧❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳✶✳ ❚❤❡♥ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

✺✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥✐t✐❛❧❧② ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳ ❚❤❡♥
✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s
s②st❡♠ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳

✺✳✶✳✶ ❖✉ts✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✱ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷ ❛♥❞ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸ ❛r❡ ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❤❡r❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s s②st❡♠
✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❢▼❘■ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✐s
♥♦♥✲❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ❢▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❤❛s ❛
✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧✳

❉❆▼✽✵

❚❤❡ ❉❆▼✽✵ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❢❛st ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❜r♦❛❞✲
❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❞✐s♣❧❛② ♦♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡t✲
t✐♥❣s ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛r❡ ♦♥❧② ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡
✜❧t❡rs ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣r❡❝✐s❡
❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♠♦st ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥♦ ●❯■ ✐s ♦✛❡r❡❞
❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❲P■ ❢♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s s♦❢t✇❛r❡✱ ✐✳❡✳ ▼❛t❧❛❜✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❢♦r ❞♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳
■♥ ❬✷✵❪ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧s t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①tr❛✲
❝❡❧❧✉❧❛r ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆▼✽✵✳ ❙✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥
❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ♠♦♥✐t♦r✳ ❆❧s♦✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥
❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ❜r❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛r❡
❛♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆▼✽✵ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✳ ❚❤❡s❡
❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❉❆▼✽✵ ❝❛♥ ❝❡rt❛✐♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
✐ss✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❢▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s❡t✉♣
t❤✐s ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇✐t❤ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s
s②st❡♠✳

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✺✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖♣❡♥ ❊♣❤②s

❚❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❞♦✐♥❣ ❡❧❡❝✲
tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❜② ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❜s ❛❧❧ ♦✈❡r
t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❛❧❧ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ s❤❛r❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛♦rts ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② s♦❢t✲
✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■ts t✇♦ ❜✐❣❣❡st ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ t❤❡ ❧♦✇ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t ❣♦♦❞ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ s②s✲
t❡♠ ❞❡✜♥✐t❡❧② ❤❛s ❛ ❤✉❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ❉✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛r❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳
❙◆❘ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✽✳✾ ❛♥❞ ✺✽✳✷ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s
●❯■ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ s❤❛♣❡✱ ❡t❝✳ ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❙♦ ❢❛r ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦❛❞
♣r❡✲✜❧t❡r❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ●❯■ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s s♦❢t✇❛r❡ ✐✳❡✳ ▼❛t❧❛❜✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♠♦st
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s②st❡♠s ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ❞♦❡s ♥♦t ❛ ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❝♦r❞
❜✉tt♦♥✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛✐♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞♦❝✲
✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇✐❦✐ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✐s ✈❡r② s❧♦✇❧② ♣r♦✈✐❞❡❞
❛s ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❢✉❧❧ t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s
●❯■ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s✳ ❆s t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛♠❛t❡✉r ❡♥❣✐♥❡❡rs s♦❢t✇❛r❡ ❜✉❣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞
♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②st❡♠ ❝r❛s❤❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛✇❛r❡✲
♥❡ss ♦❢ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❣✐✈❡♥ t❤❡
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝t ❛ tr②✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❯■ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✺✵❪✱ ✐♥ ❬✷✸❪
t❤❡ ●❯■ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞♦ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♥❡✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥ ♣r♦❜❡s
❛♥❞ ✐♥ ❬✶✺❪ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥
❛♥✐♠❛❧s ✇✐t❤ ❛ ✉❧tr❛❞❡♥s❡ ♣r♦❜❡✱ t♦ ♥❛♠❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛♥ ▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t

t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡✛♦rt ❤❛s t♦ ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s
♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ▼❘■ s❛❢❡✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦
❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♦♥❡✱ ❛❧s♦ ❛♥ ❛❞❛♣t❡r t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✳
❆ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❛t t❤❡ ❍❛r✈❛r❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡
♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❢✉❧❧② ▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❞✉r✐♥❣ ❢▼❘■ s❝❛♥s ✐♥ ❬✹✺❪✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡✐r
s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✜❧❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡
❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❛♥ ▼❘■
s❛❢❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❝♦st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡ ❛♥❞
❛❧s♦ t❤❛t s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❣♦♦❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❝✐r❝✉✐t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ▲❛❜❱✐❡✇ s♦❢t✇❛r❡ s❦✐❧❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆s s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ❛t ❧❡❛st s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❛s♦♥s ♥♦ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s s②st❡♠ ❤❡r❡✳

✼✷



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✺✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s

❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s ♣r♦✈✐❞❡s st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❞✉❝ts✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡✐r ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙②♥❛♣s❡
♠❡❡ts t❤❡ ♣❡r❢❡❝t s♣♦t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✉s❡✱ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ■t ♦✛❡rs ❛♥
✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆ ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥ ❊♣❤②s ●❯■ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤✐s ❝♦♠✲
♣❛♥② ✐s ✈❡r② tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤✐s st✉❞② ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ❤✐❣❤ ❙◆❘ ♦❢ ✻✵✳✵ ❞❇ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❚✉❝❦❡r ❉❛✈✐s ♣r♦✈✐❞❡s ▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❤❡❛❞st❛❣❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ ♣r❡✲

❛♠♣❧✐✜❡r t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❝♦r❞ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡
t❤r❡❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ r❡❛s♦♥s t♦ ✉s❡ t❤✐s s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st✉❞✐❡s ❛r❡✿ ■t ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♠♦st ✉s❡r ❢r✐❡♥❞❧② s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② t❤✐s s②st❡♠ ♠❛❦❡s ❛ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ▼❘■ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❆❧s♦✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❉❛✈✐❞ ▲❡♦♣♦❧❞✱ P❤✳❉✳ ✐♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢

▼❡♥t❛❧ ❍❡❛❧t❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈❡♥t❡r ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s✐♥❣ t❤✐s s②st❡♠ ❢♦r ♠♦♥❦❡②
❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❣r❡❛t r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ✐s ❞♦✐♥❣ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢
s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❞✉r✐♥❣ ❢▼❘■ ✐♥ ❬✸✷❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤r♦♥✐❝❛❧❧②
✐♠♣❧❛♥t❡❞ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡s ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❢▼❘■ t❛r❣❡t✐♥❣ ✐♥ ❬✸✸❪✳

✺✳✶✳✷ ■♥s✐❞❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❛♥❞ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❇r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧
r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❧❡❛❞ t♦ ❣♦♦❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ s❤♦✇s ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✇❡r
❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✺✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡s✱ ✐✳❡✳ ❢♦r t❤❡ ✻✵❍③ ❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❤✐❣❤❡r ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❍❡r❡✱ ❛
s✐♠♣❧❡ ◆♦t❝❤ ✜❧t❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✻✵❍③ ♥♦✐s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞
❛❧s♦ ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ s❡t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
t❤❡ s✐♥❣❧❡✲s✐❞❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐s
t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ■t ✐s
❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ s✐❣♥❛❧s ❛s ✐t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡✳ ◆♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞
t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❝❛♥♥❡r✳ ❆❣❛✐♥✱ ✻✵❍③ ❧✐♥❡ ♥♦✐s❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞
♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈✐❝❡ ♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❧❧ ♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡s
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✺✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

>✵✳✶✵ ➭❱ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ❆tt❛❝❤♠❡♥t✳ ◆♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐s t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹❍③ t♦ ✻✵❍③
❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❛❝r♦ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣❡❛❦s
❛r❡ ❛t ✹✶❍③ ❛♥❞ ✹✸❍③✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s t❤❛t st❛t❡❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡
✭<✶ ❦❍③✮ ❞✉❡ t♦ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r ♥♦✐s❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ✇❤♦ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ ▼❘■ ❛❝♦✉st✐❝ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❍❛r✈❛r❞ ▼❡❞✐❝❛❧ s❝❤♦♦❧✳ ■♥
❬✽❪ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡❛s✉r❡s s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ t❤❡
✐s♦❝❡♥t❡r ♦❢ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘■ s❝❛♥♥❡rs ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❋♦✉r✐❡r ❛♥❛❧✲
②s✐s s❤♦✇s ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵❍③
❛♥❞ ✶ ❦❍③✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r
❝❛✉s❡ ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ s❡✈❡r❛❧ s❡tt✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡✳❣✳ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡①❛❝t
❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ s❝❛♥♥❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ♥♦✐s❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❜♦t❤
s❤♦✇ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛♥♥❡r ♠♦❞❡❧s✱
♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s✱ ❡t❝✳ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❬✹✷❪ ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥ ❊❊● r❡❝♦r❞✐♥❣s ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❉❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✸✳✵❚
❙✐❡♠❡♥s ▼❛❣♥❡t♦♠ s❝❛♥♥❡rs ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t✳ ❆s t❤❡ s❝❛♥♥❡r ♠♦❞❡❧s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❬✹✷❪
❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s ❊❊● ❛♥❞ ❢▼❘■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❬✹✷❪ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s s✉❜❥❡❝ts ✐♥s✐❞❡
t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❜♦r❡✳ ◆✐❡r❤❛✉s ❡t✳ ❛❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ✐♥❞✉❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts
✇✐t❤ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✇❡r st❛rt✐♥❣ ❛t ✷✵❍③ ♦r ✸✵❍③ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❝❛♥✲
♥❡r ♠♦❞❡❧✳ ❆❧s♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ✐♥❞✉❝❡s ❛♥ ❛rt❡❢❛❝t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❝❛♥♥❡r ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❊❊● r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■♥ ❬✹✷❪ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ♦❢ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠ ✐s ❛t ✸✼❍③, ✹✶❍③ ❛♥❞ ✺✵❍③ ✭✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✶✱ ✷ ♦r ✸✮ ❛♥❞ ✈❛r✐❡❞ ✇✐t❤ ➧✶❍③
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❝❛♥♥❡rs✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❜❡t✇❡❡♥
✶✹❍③ ❛♥❞ ✻✵❍③ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ♠♦st
♣r♦♠✐♥❡♥t ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t ✹✶❍③ ❛♥❞ ✹✸❍③ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✷ ♦❢ t❤❡ ❙✐❡♠❡♥s ▼❛❣♥❡✲
t♦♠ Pr✐s♠❛ ✸✳✵❚ s❝❛♥♥❡r ❧❡❛❞ t♦ t❤♦s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛rt❡❢❛❝t ❛r❡
❝r✐t✐❝❛❧✱ ❛s t❤❡② ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ▲❋P r❡❝♦r❞✲
✐♥❣s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✛ t❤❡ s❝❛♥♥❡r✬s
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✱ t❤✐s
✐s ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ❬✹❪ ♥♦✐s❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❛♥❞ t❤❡ ▼❘■ r♦♦♠ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥
t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
t❤✐s st✉❞② ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✱ ♥♦ ❞❡✜♥✐t❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢
❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ❆s ♠❛♥② r❡❛s♦♥s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②
♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ♥♦ ♣r❡❝✐s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts r❡❛s♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣
❛r❡❛ ❝❛✉s❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s s❧✐❣❤t s✇✐♥❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t
t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r t♦ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝❛✉s❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡✈❡r❡ ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❆❧s♦✱
t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣

✼✹



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✺✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

♥♦✐s❡✳ ❇✉t ♥♦t ♦♥❧② ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱ ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ r♦♦♠✱ s✉❝❤
❛s ❧✐❣❤ts ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❝❛✉s❡❞ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡r s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
■♥ ❬✷❪ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ✐s ➧✷✺✵♠❱ ❢♦r ❊❊●✲❢▼❘■

r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ✐s ❡✈❡♥ t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤ ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞
➧✺✸✵♠❱ ✇❤✐❝❤ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ t❤✉s
❝❛✉s❡s ✐ts s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛ s❡t t♦ ❜❡
❝❧❡❛r❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝ts ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢▼❘■ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❊❊● ❛♥❞ ❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❬✼❪ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t✇✐st❡❞
❝❛❜❧❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❘■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡
❧♦♦♣s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ■♥ ❬✹❪ ✐t ✐s ❢✉rt❤❡r s❤♦✇♥
t❤❛t s❤♦rt❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛❜❧❡s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ❡♥♦r♠♦✉s❧②✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❣❡♥❡r❛t♦r t♦ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡✱ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝ts✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t t✇✐st❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
t❤❡② ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❡rs ❧♦♥❣ ❛♥❞ t❤✐r❞❧② ♥♦ ❡①tr❛ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❝♦✉❧❞
❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ✜❜❡r✲♦♣t✐❝ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ❬✶❪ ❢♦r
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❊❊● ❛♥❞ ❢▼❘■ s❡t✉♣s✮ ❛♥❞ ❜② t✇✐st✐♥❣ t❤❡ ✇✐r❡s t♦❣❡t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐ts ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦ ❡①❛❝t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞

❜② t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❧♦♥❣ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✐s ❛ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❛rt❡❢❛❝t ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢▼❘■ s❝❛♥ ❝❛✉s❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r✳
❚♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❛s ♠❛♥② ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ s✐♠♣❧❡ r❡s✐st♦r ❛s s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts✮✳

◆♦✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣ ❛♥❞ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ➧✼✺ ➭❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛r♦✉♥❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❛s ❤✐❣❤ ❛s t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ❤❡r❡ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✐s ❞♦♥❡✳ ◆♦ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦✐s❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❧✐❣❤t❧②
❤✐❣❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ✵✳✵✶✷➭❱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ✵❍③ ❛s ❆❈ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤✐s ❉❈ ♦✛s❡t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❉❈ ❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ ✐♥st❡❛❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ ✻✵❍③ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳
❋♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤❡ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡

♥♦✐s❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦♥❧② ✈❡r② ♠✐♥✐♠❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✺✳✷✳ ❖✉t❧♦♦❦

✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳ ❆s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷ ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡s ❛t ✹✶❍③ ❛♥❞ ✹✸❍③
❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
♦✈❡r ❛❧❧ ♥♦✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❛♥t✐t②
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✺✳✶✳✷✳ ❆❣❛✐♥ ✉♥s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ✉♥st❛❜❧❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤
✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❛rt❡❢❛❝t ✐s
❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✉♥st❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛rt❡❢❛❝t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡❛❦s ✈❛r② ✐♥ q✉❛♥t✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤✐s s❡t✉♣
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✹✷❪ ❛♥❞ ❬✹❪ ✇❤✐❝❤
❜♦t❤ s❤♦✇ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛rt❡❢❛❝t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣✳
❆❧❧ ♦t❤❡r ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
r❡❛s♦♥s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳ ■♥ s✉♠♠❛r② ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛rt❡❢❛❝t ❝❛✉s❡❞ ❛ ♣❡❛❦ ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦♥❡
✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❜✉t ♥♦t ❛❝r♦ss t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣✉♠♣ ❝❛✉s❡s
❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵❍③ t♦ ✶✵✵❍③ ✐♥
❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦✐s❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❛r❡ ❧❡ss
st❛❜❧❡✳ ◆❡✐t❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ♥♦r ❛❝r♦ss
❜♦t❤ s❡t✉♣s ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✉❜s❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐r❡s ♦❢ t❤❡
r❡s✐st♦r ❛r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛✉s❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛rt❡❢❛❝t ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❞♦❡s ♥♦t ❝❛✉s❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞
❜② ❝♦♠♣❧❡① r❡st♦r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐✲
♦❞✐❝❛❧ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❊❊● ❛♥❞ ❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳

✺✳✶✳✸ ▼✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❧♦♥❣ tr❛♥s❢❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❜♦r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
s❤❛♣❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❬✸✻❪✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♦♥❧② ✺✵✪ t♦ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✐s
✜♥❛❧❧② ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t✐ss✉❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡
❛♥❞ ❝❛❜❧❡ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❤❛❧❢✲♣✉❧s❡ ♦♥
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❆s t❤❡ s❡t✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
❛ ♥❡①t st❡♣ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❢❛❝❡ ♣❛t❝❤❡s ✐♥ ♠❛❝❛q✉❡s ❜② ✉s✐♥❣
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢▼❘■ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳

✺✳✷ ❖✉t❧♦♦❦

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ s❡t✉♣ ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❛♥ ▼❘■ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❛ s❡t✉♣ ❢♦r ♠✐❝r♦st✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❡st❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧②✳

✼✻



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✺✳✷✳ ❖✉t❧♦♦❦

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❢✉rt❤❡r st❡♣s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳
■♥ ❛ ✜rst st❡♣ ✐t ✐s str♦♥❣❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛❧ s❡t✉♣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ s♣❡♥❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦♥ ❛rt❡❢❛❝t r❡♠♦✈❛❧
str❛t❡❣✐❡s ♦r ❞♦✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✐♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r r♦♦♠ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② t♦ t❤❡
♣❛t✐❡♥t tr♦❧❧❡②✳ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ♦♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t tr♦❧❧❡② ✐♥ ❛ ❧✐♥❡ t♦ t❤❡
✐s♦❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❜♦r❡ ♠✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥❡①✐st❡♥t s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ✐♥❧❡t ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❜♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts s✐❞❡s ♠✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤✉s ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛r❡
t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛❜❧❡s✱ ✐✳❡✳ ✜❜❡r✲♦♣t✐❝ ❛♥❞ ❤❡❛❞st❛❣❡
❝❛❜❧❡s✳
❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥

t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❤✐❡❧❞✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ✐s s❤✐❡❧❞❡❞
✇✐t❤ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♥♦t
❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❣❛✐♥st ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❤✐❡❧❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹ t❤❡ ❢✉rt❤❡r
♠❛❣♥❡t✐❝ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ■t ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞
r❡s✉❧t ✐♥ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ✐❢ t❤❡ ❤❡❛❞st❛❣❡ ✐s ❛❧s♦ s❤✐❡❧❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥
♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥✐♠❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐r❡s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦
t❤❡ ❝❡r❛♠✐❝ r❡s✐st♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛r❡ ✈❡r② s❤♦rt
❛♥❞ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t❡❞✱ t❤❡② ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ✜❡❧❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s✳
❆❧s♦✱ ❛ ❜❡tt❡r ✜①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡t✉♣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢

t❤❡ ✇✐r❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❘■ r♦♦♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ❛rt❡❢❛❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜②
♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r s✉❝❤ ❛s t❤❡ s②st❡♠

r❛t❡ ❛♥❞ ✜❧t❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✱ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❆❈ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱
t❤❡ s❡tt✐♥❣ ❉❈ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❉❈ ♦✛s❡t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ st❛t✐st✐❝s ❛❜♦✉t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞

✐ts q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ❛t t❤✐s
♣♦✐♥t ✐s t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❡①❛❝t❧② ✇❤✐❝❤ ❛rt❡❢❛❝ts ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛♥❞♦♠✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❜♦✉t
❛♥ ❛rt❡❢❛❝t✱ t❤❡ ❡❛s✐❡r ✐t ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❜❡ t❤❡ ♥❡①t ❧♦❣✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
❆ ❢✉rt❤❡r st❡♣ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦

✉s❡ ❛ ❞✉♠♠② ❜r❛✐♥❡❞ ✜❧❧❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st♦r✳ ❚❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦✉❧❞
❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❛t t❤✐s ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① s❡t✉♣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛rt❡❢❛❝ts ❞✉❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥ts ✐♥
❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦♦♣ ✇❤✐❝❤
✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s✳

✼✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦ ✺✳✷✳ ❖✉t❧♦♦❦

❖♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞✱
♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱
♠♦r❡ ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✸✳✷✳✶✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✇✐r❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ t❤❡ ❤❡❛❞✲
st❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t✇✐st❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❧♦♦♣ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤✉s ❡❧✐♠✐♥❛t❡
♥♦✐s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ✜①❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t tr♦❧❧❡② t♦ r❡❞✉❝❡ ♠♦✲
t✐♦♥ ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❆❧s♦✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡ s❤♦✉❧❞
❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧✐♥❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ ✻✵❍③ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❛s t❤❡
s②st❡♠ ✐s ✢♦❛t✐♥❣✳
■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡✲

q✉❡♥❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ ❛ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❡✱ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❡❞
❞✉t② ❝②❝❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♥❣ s♣✐❦❡ ❛❝t✐✈✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✐♥❡ ✇❛✈❡s ❢♦r
❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳
❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐✲

❝❛❧ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ ❢▼❘■✳ ❚❤✉s ♠✐❝r♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥
❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❞✐st❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜r❛✐♥ ❛r❡❛s ❝♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❢▼❘■✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠✐❝r♦st✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦r ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✈❛❧✉❛❜❧❡
✐♥s✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ t♦ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✉s✱ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞
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✹✶ ✶✷✳✷✸ ✶✶✳✶✵ ✶✶✳✾✼ ✶✶✳✸✵ ✶✻✳✷✹
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