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■♦♥✐❝ ❤②❞r♦❣❡❧s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ♣♦❧②❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❣❡❧s ♦r ✐♦♥✐❝ ❣❡❧s✳ ❚❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ s✇❡❧❧ ♦r s❤r✐♥❦ ✉♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣❍✱ ✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♣r♦♠✐s✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ♠✐❝r♦s❡♥s♦r✐❝ ♦r ♠✐❝r♦❛❝t✉❛t♦r✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❡①❤✐❜✐ts ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts ❞✉❡
t♦ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✐❝r♦s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♠✐❝r♦❛❝t✉❛t♦rs✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ tr❛♥s♣♦rt ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛ ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ P♦r♦✉s ▼❡❞✐❛ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t r❡❣✐♠❡
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞✳

❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❢♦r ✐♦♥✐❝
❣❡❧s ✉♥❞❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❚❤❡r❡ ❡①✐st ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❣❡❧s✳ ❆ ✜rst ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❋❧♦r② ❛♥❞ ❘❡❤♥❡r✸ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧❧②
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥✱ ❚❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❋✐❧♠♦r❡✹ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣
❦✐♥❡t✐❝s✳ ❚❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❘❡❝❡♥t ✇♦r❦
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ❘❡❢s✳✺✱✻ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st✐♠✉❧✉s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❋♦r ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣♦❧②❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❣❡❧s ♠♦❞❡❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲s❝❛❧❡ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥ ●✉rt✐♥ ❡t ❛❧✳✼ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳ ❆ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❛❝t✐✈❡ ♣♦❧②♠❡r ✐♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛t❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐♥❣
✜❡❧❞s✳ ❋♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ❉♦✐ ❡t ❛❧✳✱✽ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣
❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✜❡❧❞s r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡✳❣✳ ✐♥ ❲❛❧❧♠❡rs♣❡r❣❡r ❛♥❞ ❇❛❧❧❤❛✉s❡✾ ❛♥❞
❆tt❛r❛♥ ❡t ❛❧✳✶✵

❇② tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❛❝t✐✈❡ ♣♦❧②♠❡rs s❡♣❛r❛t❡❧②✱ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ▼✐①t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇♦✇❡♥✶✶ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ P♦r♦✉s ▼❡❞✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❊ss❡♥t✐❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜②
❇♦✇❡♥✱✶✷ ❜② ▼♦✇ ❡t ❛❧✳✶✸ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❜② ❞❡ ❇♦❡r✳✶✹ ❋♦r
✐♦♥✐❝ ❣❡❧s✱ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❊❤❧❡rs ❡t ❛❧✳✶✺ ❛♥❞ ❜② ❆❝❛rtür❦✳✶✻ ❆ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦r ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣❤❛s❡✱ ♣♦❧❛r✐③❛❜❧❡✱ s✇❡❧❧✐♥❣ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❣✐✈❡♥
❜② ❇❡♥♥❡t❤✉♠ ❛♥❞ ❈✉s❤♠❛♥✳✶✼✱✶✽ ❆♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥s✐❞❡ ❝❤❛r❣❡❞✱ s♦❢t✱ ❤②❞r❛t❡❞ t✐ss✉❡s
✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ▲❛✐ ❡t ❛❧✳✶✾

✸✳ ◆❯▼❊❘■❈❆▲ ▼❖❉❊▲

❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡
❧❡✈❡❧✱ ❛ s♦❧✐❞ ♠❛tr✐① ❢♦r♠❡❞ ❜② ♣♦❧②♠❡r ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈♦✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ✈♦✐❞ ✐s ✜❧❧❡❞
✇✐t❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s♦❧✈❡♥t ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❋♦r ✐♦♥✐❝ ❤②❞r♦❣❡❧s✱ ✜①❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡
♣♦❧②♠❡r ❝❤❛✐♥s✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ str✉❝t✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷❛✳

✭❛✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✲
❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts

s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡

✢✉✐❞ ♣❤❛s❡

✭❜✮ ❍♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ♦♥ t❤❡
♠❡s♦s❝❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❍②❞r♦❣❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛
t❤❡♦r② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✶✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✸✳✷ t❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✹✳

✸✳✶ P♦r♦✉s ♠❡❞✐❛ t❤❡♦r②

❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ♠✐✲
❝r♦s❝❛❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧
❡✛❡❝ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ✢✉✐❞✲str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

Proc. of SPIE Vol. 9430  94301I-2
Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 02 May 2019
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ s♦♠❡❤♦✇ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ✈♦❧✉♠❡✳ ❇② ❛♣✲
♣❧②✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠✐①t✉r❡s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥

✂ ❂
❳
☛

✂☛ ✇✐t❤ ☛ ❂ ✶ ✿ ✿ ✿ ◆ ✭✶✮

♦❢ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t② ✂☛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ☛✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ◆ ✳
❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠✐①t✉r❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷❜ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■♥ t❤❡
❞❡❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❞✈ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞✈☛ ❜②

❞✈ ❂
❳
☛

❞✈☛ ✿ ✭✷✮

❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✬☛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜②

✬☛ ❂
❞✈☛

❞✈
✿ ✭✸✮

❆s t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠
❞✐✛❡r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦t✐♦♥s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳ ❍❡♥❝❡

①✐ ❂ ✤☛
✐ ✭❳

☛
✐ ❀ t✮ ✭✹✮

❤♦❧❞s ✇❤❡r❡ ✤☛ ✐s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ☛✱ ❳☛ ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ① ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✢☛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ☛✱ ❞❡♥♦t❡❞

⑦❳✷

⑦❳✶ ⑦①

⑦✤✷

⑦✤✶

⑦❡✶ ⑦❡✷

⑦❡✸

✡✭t ❂ t✵✮
✡✭t ❃ t✵✮

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♣❤❛s✐❝ ❝♦♥t✐♥✉✉♠

✐♥ ▲❛❣r❛♥❣❡❛♥ ❢♦r♠✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞

✢☛
❦ ❂

❅

❅t
✤☛
❦ ✭❳

☛
❦ ❀ t✮ ✿ ✭✺✮

❆♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛☛✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✈❡❝t♦r
✜❡❧❞s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏

❴✂❦

✑☛
❂

❅

❅t
✂❦ ✰✂❦❀❧✢

☛
❧ ✿ ✭✻✮

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ P♦r♦✉s ▼❡❞✐❛ ❝❛♥ ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞✳
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✸✳✷ ❇❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♥❡✲♣❤❛s✐❝ t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❝♦♥✲
t✐♥✉❛✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡r♠s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✢✉✐❞✲str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❤❛s✐❝
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙✉♠♠❛r✐③❡❞✱ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss ✭ ❴✪☛✮
☛
✰ ✪☛✢☛❦❀❦ ❂ ❫✪☛ ✭✼❛✮

❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✛☛❦❧❀❦ ✰ ✪☛✭❜☛❧ � ❛☛❧ ✮ ❂ �❫♣☛❧ ✭✼❜✮

❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✧❦❧♠✛☛❧♠ ❂ ❫♠☛
❦ ✭✼❝✮

❋✐rst ❧❛✇ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✪☛✭ ❴✉☛✮
☛
� ✛☛❦❧✢

☛
❧❀❦ ✰ q☛❦❀❦ � ✪☛r☛ ❂ ❫✎☛ ✭✼❞✮

❊♥tr♦♣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✪☛✭ ❴✑☛✮
☛
� ✣☛❦❀❦ � ✫☛ ❂ ❫✘☛ ✭✼❡✮

❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✪☛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ♠❛ss ♠☛ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡
✪☛ ❂ ❞♠☛

❞✈
✳ ❚❤❡ ❈❛✉❝❤②✲str❡ss t❡♥s♦r ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✛☛✱ ❜☛ ✐s t❤❡ ❜♦❞② ❢♦r❝❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✧❦❧♠ ❞❡♥♦t❡s t❤❡

♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ t❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✉☛✱ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① ❜② q☛ ❛♥❞ r☛ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❤❡❛t s♦✉r❝❡✳ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❞❡♥s✐t② ✑☛✱ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✣☛ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②
✫☛ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛✇ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛ss✱ ♠♦♠❡♥t✉♠✱
❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥tr♦♣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❫✪☛✱ ❫♣☛✱ ❫♠☛✱ ❫✎☛ ❛♥❞ ❫✘☛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ♠✐①t✉r❡ t❤❡♦r② ❛❧❧♦✇s t♦ s♣❧✐t t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥t♦ ❛ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♣❛rt✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r ♦♥❡✲♣❤❛s✐❝ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❤❛s t♦ ✈❛♥✐s❤ ❢♦r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠✐①t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛✇ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡
❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡str✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ●r❡✈❡✷✵ ❛♥❞ ❊❤❧❡rs ❛♥❞ ❇❧✉❤♠✳✶✺

◆❡①t✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞
♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤✉s ❛ s❧♦✇❧② ✈❛r②✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♥♦ ❡❧❡❝tr♦✲❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ t❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲st❛t✐❝ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✲
❡q✉❛t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ❡✳❣✳ ✐♥ ❊r✐♥❣❡♥ ❛♥❞ ▼❛✉❣✐♥✷✶

✧✵✧r❊❦❀❦ ❂ ✚❡ ❛♥❞ ✭✽❛✮

✧❦❧♠❊♠❀❧ ❂ ✵ ✭✽❜✮

✇❤❡r❡ ✚❡ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❊ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ✧✵ ❛♥❞ ✧r ❛r❡ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t✐❡s✳
P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦
❜❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠✐①t✉r❡✳

✸✳✸ ❋✉rt❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ❢❙❣ ❛♥❞ ❛ ✢✉✐❞ ♣❤❛s❡ ❢❋❣✳ ❋✐①❡❞ ❝❤❛r❣❡s ✭❢❝✮
❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ s❦❡❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ s❦❡❧❡t♦♥✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞
♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❢✇❣ ❛♥❞ ❛ ❢r❡❡❧② ♠♦✈❛❜❧❡ ✐♦♥✐❝ ♣❤❛s❡ ❢✌❣ ✇✐t❤ ❛♥✐♦♥s ❢�❣ ❛♥❞ ❝❛t✐♦♥s
❢✰❣✳ ❆s ❛ s✉♠♠❛r② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥✿

☛ ❂ ❢❙❀ ❋❣ ✇✐t❤ ❋ ❂ ❢✇❀ ✌❣ ❛♥❞ ✌ ❂ ❢✰❀ �❣ ✿ ✭✾✮

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

✛❙❦❧ ❂ ❈❦❧♠♥✧
❙
♠♥ ❂

✶

✷
❈❦❧♠♥✭✉

❙
♠❀♥ ✰ ✉❙♥❀♠✮ ✭✶✵✮

✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② t❡♥s♦r ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❈❦❧♠♥✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✉❙❦ ❛♥❞ ✧❙❦❧ ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡ ✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆❝❛rtür❦✳✶✻ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞
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❛s ❛ ♣✉r❡❧② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③
❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✿

✥✌ ❂ ✖✌✵ ✰
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✬❋
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❋♦r t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛♣♣❧✐❡s✳ ❆s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✢✉✐❞ ❞❡♥s✐t② ✉♥❞❡r❣♦❡s ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✳

❋✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s s❤❛❧❧ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■s♦t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❤❡❛t ✢✉① q☛ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t s♦✉r❝❡ r☛ ✈❛♥✐s❤✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛r❡
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦♥✲♣♦❧❛r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠☛ ❂ ✵ ❛♣♣❧✐❡s✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s t♦ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r ✛☛❦❧ ❂ ✛☛❧❦✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜♦❞② ❢♦r❝❡s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆s t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s ❛r❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞✱ ❢♦r❝❡s ♦❢
✐♥❡rt✐❛ ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❍❡♥❝❡ ❜☛ ❂ ✵ ❛♥❞ ❛☛ ❂ ✵ ❛♣♣❧✐❡s✳ ▼❛ss tr❛♥s❢❡r✱ ❡✳❣✳ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱
❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ ❫✪☛ ❂ ✵ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼❛✮ ❤♦❧❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳

❚❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❈♦❧❡♠❛♥✲◆♦❧❧✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❡①t❡♥❞❡❞
❜② ❢✉rt❤❡r r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡✉tr❛❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
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P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡✉tr❛❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❧s♦ t❤❡ ✜①❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✳
❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✭✶✷✮ ✐♥ ✇❡❛❦ ❢♦r♠ ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲✐✉✷✷ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs✳ ❚❤❡
❡①t❡♥❞❡❞ ❈❧❛✉s✐✉s✲❉✉❤❡♠ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛s
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✇✐t❤ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ✕s❛t ❛♥❞ ✕❡♥✳

❇② ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✭✶✸✮ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❋♦r ✕s❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤✐s ❢❛❝t♦r ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✙❤②❞ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠✐①t✉r❡✳ ■t ✐s
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❚❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✕❡♥ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
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❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❤②❞r♦❣❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❇② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❝❝✉r✐♥❣ ❢r♦♠
❊q✳ ✭✶✸✮ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞✐❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r
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✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t❡r♠ t❤❡ ❉❛r❝②✬s ❧❛✇ ❢♦r ♣♦r♦✉s ♠✉❧t✐♣❤❛s✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❦❋ ❢♦r t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✌❋ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✢✉✐❞ ✇❡✐❣❤t✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢s✳✷✸✕✷✺

✸✳✹ ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s

❋♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❳ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊❤❧❡rs ❛♥❞ ❇❧✉❤♠✳✶✺ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❆❝❛rtür❦✶✻ t❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
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■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♦♥✐❝ ❣❡❧s ✉♥❞❡r ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st✐♠✉❧✉s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ❣❡❧ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥
❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉♦♥♥❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛t ✐♦♥✐❝ ❣❡❧s ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡✲str❡ss ♦r ♣r❡✲str❡t❝❤ ♦❢
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣r❡✲str❡t❝❤❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜② s✉❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss t❡♥s♦r ✛❙
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❊❙ ❛♥❞ t❤❡ P♦✐s♦♥ r❛t✐♦ ✗❙ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s♦❧✐❞ s❦❡❧❡t♦♥✳ ❆❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✶✳ ❆s t❤❡
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■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✜rst ♦♥❧② t❤❡ ✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛r❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
✭❙❡❝✳ ✹✳✶✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r✐❣✐❞✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷✱ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ✐s tr❡❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝❛❧❧②✳

✹✳✶ ❈❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② st✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❆t t ❂ ✵ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❝✰s♦❧ ❂ ❝�s♦❧ ❂ ✶✵✵✵♠♦❧❂♠✸ t♦ ❝✰s♦❧ ❂ ❝�s♦❧ ❂ ✽✵✵♠♦❧❂♠✸✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡s ❛t t ❁ ✵
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ r❡s✉❧t ❛r❡ s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡❧ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r

s♦❧✉t✐♦♥ ❣❡❧ s♦❧✉t✐♦♥

①
✵♠♠ ✶♠♠

❝

t ❁ ✵

t ✕ ✵

t ❁ ✵

t ✕ ✵

❝✰

❝�

❝❢❝

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧

Proc. of SPIE Vol. 9430  94301I-7
Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 02 May 2019
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



❜♦t❤✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r✐❣✐❞ s♦❧✐❞ s❦❡❧❡t♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✉❡ t♦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ t❤✐♥ ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦r ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
t✐ss✉❡s✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥ts t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
■♥ t❡st ❝❛s❡ ✶ t❤❡ ✐♦♥✐❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ❉✰ ❂ ❉� ❂ ✵✿✺ ✁ ✶✵�✸ ♠♠✷

❂s✳ ■♥ t❡st
❝❛s❡ ✷ t❤❡ ✐♦♥✐❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ❉✰ ❂ ❉� ❂ ✵✿✽ ✁ ✶✵�✸ ♠♠✷

❂s✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢
t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✷✳ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❱❛r②✐♥❣ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r t❡st ❝❛s❡ ✶ ❛♥❞ t❡st ❝❛s❡ ✷

❝❛s❡ ♥❛♠❡ ❉✰ ❉�

t❡st ❝❛s❡ ✶ ✵✿✺ ✁ ✶✵�✸ ♠♠✷

❂s ✵✿✺ ✁ ✶✵�✸ ♠♠✷

❂s
t❡st ❝❛s❡ ✷ ✵✿✽ ✁ ✶✵�✸ ♠♠✷

❂s ✵✿✽ ✁ ✶✵�✸ ♠♠✷

❂s

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭t ❁ ✵✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t ❁ ✵

❞♦♠❛✐♥ ✜❡❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡

❣❡❧

❝✰❣❡❧ ✶✶✻✶✿✷♠♦❧❂♠✸

❝�❣❡❧ ✽✻✶✿✷♠♦❧❂♠✸

♣❣❡❧ ✺✺✿✹ ✁ ✶✵✸ P❛
✠❣❡❧ �✸✿✽✸✽ ✁ ✶✵�✸❱

s♦❧✉t✐♦♥

❝✰s♦❧ ✶✵✵✵♠♦❧❂♠✸

❝�s♦❧ ✶✵✵✵♠♦❧❂♠✸

♣s♦❧ ✵P❛
✠s♦❧ ✵❱

r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❊qs✳ ✭✷✶✮ ❛♥❞
✭✷✷✮ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❣❡❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❝✳❢✳ ❚❜❧✳ ✹✳ ❚❤❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧

❚❛❜❧❡ ✹✿ ■♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t ❂ ✵

❞♦♠❛✐♥ ✜❡❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡

❣❡❧

❝✰❣❡❧ ✾✻✸✿✾♠♦❧❂♠✸

❝�❣❡❧ ✻✻✸✿✾♠♦❧❂♠✸

♣❣❡❧ ✻✾✿✶ ✁ ✶✵✸ P❛
✠❣❡❧ �✹✿✼✽✼ ✁ ✶✵�✸❱

s♦❧✉t✐♦♥
❝✰s♦❧ ✽✵✵♠♦❧❂♠✸

❝�s♦❧ ✽✵✵♠♦❧❂♠✸

♣s♦❧ ✵P❛
✠s♦❧ ✵❱

♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♦❧✈❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❡♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥❡✇ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝❛t✐♦♥✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛t✐♦♥✐❝ ✢✉① ♦✈❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❣❡❧
❞♦♠❛✐♥ ✈❡rs✉s t✐♠❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❡
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢❛st❡r✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞✐✛✉s✐♦♥
❞r✐✈❡♥✳
❆ ❢✉rt❤❡r ♣r♦♦❢ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ tr❛♥s♣♦rt ✐s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐❝ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡❧ ❞♦♠❛✐♥✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐❣r❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐❝ ✢✉① ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
✐♦♥✐❝ ✢✉① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡✉tr❛❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞
✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❡❝✳ ✹✳✷✳
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t❡st ❝❛s❡ ✶
t❡st ❝❛s❡ ✷

✭❛✮

✵ ✵✿✷ ✵✿✹ ✵✿✻ ✵✿✽ ✶

✶❀✵✵✵

✶❀✶✵✵

✶❀✷✵✵

✶❀✸✵✵

t ❂ ✶✿✵ s
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t ❂ ✶✵✵✵ s

❞♦♠❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ① ❬♠♠❪

❝❛
t✐
♦♥

✐❝
❝♦
♥
❝❡
♥
tr
❛t
✐♦
♥
❝✰

❬♠
♦
❧

♠
✸
❪ t❡st ❝❛s❡ ✶ t❡st ❝❛s❡ ✷

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❈❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ ✭❛✮ ❈❛t✐♦♥✐❝ ✢✉① ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❣❡❧ ❞♦♠❛✐♥ ✈❡rs✉s t✐♠❡✱ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛t✐♦♥s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✢✰❀ ✭❜✮ ❈❛t✐♦♥✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❡❧ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥st❛♥ts ✐♥
t✐♠❡

✹✳✷ ❈❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✶ t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❤②❞r♦❣❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥② ❢✉rt❤❡r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ st❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ s②st❡♠ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ♦✉t❡r ❧❡❢t ♥♦❞❡✳ ❆s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✶ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ s✇❡❧❧ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s
t♦ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡
✐♥ t❤❡ ❣❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
♦❢ t❤❡ ♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❡st ❝❛s❡ ✶
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❋✉❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❤②❞r♦❣❡❧ ✉♥❞❡r ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st✐♠✉❧✉s✿ ✭❛✮ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
♦❢ t❤❡ ❣❡❧❀ ✭❜✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ❢r❡❡ ❤②❞r♦❣❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣

❛♥❞ t❡st ❝❛s❡ ✷ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✶✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s✇❡❧❧✐♥❣ ✐s
r❡❛❝❤❡❞ ❢❛st❡r ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❡❧ ❞♦♠❛✐♥
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✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❢♦✉r ✐♥st❛♥ts ♦❢ t✐♠❡✱ ❝✳❢✳ ❋✐❣✳ ✼❜✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡❧
✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❜♦t❤ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼❛✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❢♦r ❧❛r❣❡r
❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥ts t❤❡ ✢✉✐❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❢❛st❡r ✐♥ t✐♠❡✳

✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

■♥ ❋✐❣✳ ✽✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t✐♦♥✐❝ ✢✉① ♦✈❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r ❜♦t❤✱ t❤❡ ❝❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠♦✲
❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛t✐♦♥✐❝ ✢✉① ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t
s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡
r❡s♦❧✈❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ✭❝✳❢✳ ❙❡❝✳ ✹✳✷✮ ❛♥❞ r✐❣✐❞ ❝❛s❡ ✭❝✳❢✳ ❙❡❝✳ ✹✳✶✮ ❝♦♥✈❡r❣❡
❢♦r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s✇❡❧❧✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t✐♦♥✐❝ ✢✉① ♦✈❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❣❡❧ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ r✐❣✐❞ s♦❧✐❞
s❦❡❧❡t♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣❧♦t ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❡rs✉s t❤❡ ❣❡❧ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✱ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡♣✐❝t
❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✐♥❡❧❛st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣❡❧ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ t❡st ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r
❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡❧ ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❡❧❡❝tr♦❛❝t✐✈❡ ♣♦❧②♠❡rs✳ ❋♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♣♦❧②❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❣❡❧s t♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
st✐♠✉❧✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤✱ ❛ r✐❣✐❞ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♣♦❧②♠❡r ♠❛tr✐①✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ♦♥ t❤❡
♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s✇❡❧❧✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡s❡
❣❡❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❜♦t❤✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ✐♦♥s
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