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❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t str✉❝t✉r❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
❣❧♦❜❛❧✲❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✇✐♥❣
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝✐✈✐❧ ❛✐r❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣② ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ s❡♥s❡✱ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞
❛t ❡❛❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ s❝❛❧❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t✇♦ s❝❛❧❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✭✐✮ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
s❝❛❧❡✱ ✇❤❡r❡ ❧♦✇✲✜❞❡❧✐t② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞❀ ✭✐✐✮ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡
✭♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❧❡✈❡❧✮✱ ✇❤❡r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧
r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❜♦t❤ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❢✉❧❧② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉s❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❘❡✜♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡
♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
s✉❜✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
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▼❛ss r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♠♦st❧② ♠❛❞❡ ♦❢ t❤✐♥✲✇❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤♦s❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❈◆▲PP✮✳ ❚❤❡ ♠❡r✐t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ str✉❝✲
t✉r❛❧ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ❈◆▲PP ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❙❡♠✐✲♠♦♥♦❝♦q✉❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❢✉s❡❧❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❞✉❡
t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ st✐✛♥❡ss ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ str❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞
❛s ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t str✉❝t✉r❡ ✭▲❙✮✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ▲❙s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥❛ ✭✐✳❡✳ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❧✐❦❡ ❛ st✐✛❡♥❡❞ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡s
✭✐✳❡✳ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
✭▼❙▼❆✮ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐♥t❡r✲
✈❡♥✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭▼❙❖✮ str❛t❡❣②✱
✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ▼❙▼❆✱ ✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ▲❙s✳

❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦r
s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✐♥❝❡ ✹✵s ❬✶✕✸❪✳ ❚❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛rs✱ ✉♥t✐❧ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛✐r✲
❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥❡rs ❬✹✱ ✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ♠❛♥② s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❞❡s✐❣♥✱ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✱ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❇❈s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❡q✉✐✈✲
❛❧❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❦✐♥✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ str✐♥❣❡rs✳ ❆t t❤❡ st✐✛❡♥❡❞ ♣❛♥❡❧ s❝❛❧❡ ✭♠❡s♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✮✱ ♣❧❛♥❡ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠❧②
❧♦❛❞❡❞ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ✭✐❞❡❛❧✐③❡❞✮ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❇❈s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❛ss❡ss✲
♠❡♥t❀ t❤❡ str✐♥❣❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉❧❡r ❝♦❧✉♠♥ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s
❛r❡ ✉s❡❞ ❬✹❪✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① str✉❝t✉r❡✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✻❪✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡❛r❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s❡t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❤❛♥❞❜♦♦❦ r✉❧❡s ❬✹❪✳ ❖❢t❡♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r✉❧❡s✳ ❖❢
❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①tr❡♠❡❧② s❤r✐♥❦s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞♦♠❛✐♥✳

❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ♦♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ st✐✛❡♥❡❞ ♣❛♥❡❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦st✲❜✉❝❦❧✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬✼✱ ✽❪ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✉s❡❞✳

■♥ ✶✾✼✷✱ ❙♦❜✐❡s③❝③❛♥s❦✐ ❛♥❞ ▲♦❡♥❞♦r❢ ❬✾❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠✐①❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛♥
❛✐r❝r❛❢t ❢✉s❡❧❛❣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❧✉♠♣❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ✭❋❊✮ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ●❋❊▼✱
✇❛s ✉s❡❞ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
❛ ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢
t❤❡ st✐✛❡♥❡❞ ♣❛♥❡❧s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❙s✱ ✇❤❡r❡✐♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ●❋❊▼ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❧♦❛❞s ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛♥❡❧s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❱■❈❖◆❖P❚✱ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♣r✐s♠❛t✐❝ ♣❧❛♥❡
♣❛♥❡❧s ✇✐t❤ s✐♠♣❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❡❞❣❡s ❛♥❞✴♦r ♣❡r✐♦❞✐❝ ❇❈s✳

■♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✜①❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦❛❞s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ●❋❊▼✱ ❤❡♥❝❡ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣
str❡ss r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r s❝❛❧❡✱ ✐✳❡✳ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣♦♦r
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞✉❡ ❡✐t❤❡r t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐✜❡❞
♠♦❞❡❧s ♦r t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❈s ✐♥ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❋❊▼ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❋❊ ♠♦❞❡❧ ✭▲❋❊▼✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦♣❡r

✷



❣❧♦❜❛❧✴❧♦❝❛❧ ✭●▲✮ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ▼❙❖ ♦❢ ▲❙s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦✳ ●▲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛t t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❧❡✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▲❋❊▼s ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ❇❈s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❋❊▼✳
❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts✱ t❤✉s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❬✶✶❪✳ ●▲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❛✐♥❧② ❞✉r✐♥❣
✽✵s ❛♥❞ ✾✵s ❬✶✷✕✶✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪✱ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ st✉❞✐❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇✐♥❣✲❜♦① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❢♦r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❞♦ ♥♦t
✐♥t❡❣r❛t❡ ●▲ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✶✽✱ ✶✾❪✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❝❛❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬✷✵❪✳

❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ●▲ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t
❧✐❢t✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ s♦♠❡ ✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❬✷✶❪✱ ❛ ●▲ str❛t✲
❡❣② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❉❛♠❛❣❡ ❚♦❧❡r❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❚❆✮ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇✐♥❣s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖❢
❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❉❚❆ ♥❡❡❞s ❛ r❡✜♥❡❞ ▲❋❊▼ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡
t❤❡ ❝r❛❝❦ ❣r♦✇t❤✳
❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ●▲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♥ ❛✐r❝r❛❢t ✇✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡
●❋❊▼ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r str✐♥❣❡rs ❛♥❞ s♣❛r✲❝❛♣s✱ s✐♥❝❡ st✐✛❡♥❡❞ ♣❛♥❡❧s ❛r❡
♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❤❡❧❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s ❛✉t❤♦rs t♦ ✉s❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡❛r❝❤✳ ■♥ ❬✷✸❪✱ ❛ ●▲ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ✇✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t ▲❋❊▼s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞
t♦ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣❧❛♥❡ st✐✛❡♥❡❞ ♣❧❛t❡s✱ ❧♦♦s✐♥❣✱ t❤✉s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦♥
✐♥st❛❜✐❧✐t② ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❢♦r♠✉❧❛✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ●▲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✈✐❧✐♥❡❛r s♣❛rs ❛♥❞
r✐❜s ✭❙♣❛❘✐❜s✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❈◆▲PP
r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✉❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✿ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ●▲ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
❧✐❝❡♥❝❡s ❛♥❞ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❝♦r❡s t♦ ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✭♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡✮ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉r✈❡②✱ ●▲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡✲
❣✐❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❛✐r❝r❛❢t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ r❛r❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞✉❡ t♦ t❤r❡❡
♠❛✐♥ ✐ss✉❡s✿ ✭❛✮ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●▲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❀ ✭❜✮
t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❡rt✐♥❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❩❖■s✮ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ●❋❊▼❀ ✭❝✮ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
▲❋❊▼s✱ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♣❡rt✐♥❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ●❋❊▼ ❛♥❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠❡s❤✳

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ ▼❙❖ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ●▲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣② t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✭❛t ❡❛❝❤ ♣❡rt✐♥❡♥t s❝❛❧❡✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ●▲✲▼❙❖ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡
●▲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s✉❜✲
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ●▲ ♠❡t❤♦❞s s✉❜✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❬✶✸✱ ✶✹❪✳ ■♥ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✇♦r❦✲✢♦✇ ♦❢ s✉❜✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ●▲
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✜rst❧② ❛ ❧♦✇ ✜❞❡❧✐t② ❧✐♥❡❛r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❛ ●❋❊▼ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❛rs❡ ♠❡s❤ ✐s r✉♥ t♦
✐❞❡♥t✐❢② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ③♦♥❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❩❖■s✮✳ ❚❤❡♥ ❛ r❡✜♥❡❞ ▲❋❊▼ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❩❖■
❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❋❊▼ ❛s ❇❈s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t❡r❛t✐✈❡ st❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐❢ t❤❡ str❡ss r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ●▲✲▼❙❖ str❛t❡❣② ✐s ♣r♦✈❡♥ ♦♥ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✿ t❤❡ ❧❡❛st✲✇❡✐❣❤t ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣✲❜♦① s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡✲❜♦❞② ❛✐r❝r❛❢t
t❤❛t ✉♥❞❡r❣♦❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡✳
❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❜♦t❤ ●❋❊▼ ❛♥❞ ▲❋❊▼s✱ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❈◆▲PP ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ●❋❊▼

✸



❛♥❞ ▲❋❊▼s ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▲❋❊▼s ❢r♦♠ t❤❡ ●❋❊▼ ❛r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡r✬s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❈◆▲PP ❛t
❤❛♥❞ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❊❘❆❙▼❯❙ ✭❊✈♦❧✉t✐♦♥❛❘② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♣t✐♠✐❙❛t✐♦♥
♦❢ ▼♦❞❯❧❛r ❙②st❡♠s✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼♦♥t❡♠✉rr♦ ❬✷✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❣❡♥❡t✐❝
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭●❆✮ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❈◆▲PPs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ●❆ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s
❬✷✻✕✸✹❪✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳ ❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ●▲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✱
✇❤✐❧st ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝✳ ✻ ❡♥❞s t❤❡ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ s♦♠❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝ts✳

✷✳ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ▲❡❛st✲❲❡✐❣❤t ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼❡t❛❧❧✐❝ ❲✐♥❣✿ Pr♦❜❧❡♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛
s❤♦rt✴♠❡❞✐✉♠✲r❛♥❣❡✱ ♥❛rr♦✇ ❜♦❞②✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❛ss❡♥❣❡r t✇✐♥✲❡♥❣✐♥❡ ❥❡t ❛✐r❧✐♥❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ xb− zb ♣❧❛♥❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✱ ❛♥❞
t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥❧② ❤❛❧❢✲✇✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ t✇✐♥✲❡♥❣✐♥❡ ❥❡t ❛✐r❧✐♥❡r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜♦❞② r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡♥t❡r❡❞
✐♥ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✸✺❪✮✳

✷✳✶✳ ❲✐♥❣✲❇♦① ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❡①t❡r♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ r❡❧❡✈❛♥t s❡❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ r♦♦t✱ ❦✐♥❦ ❛♥❞ t✐♣ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣ ♣❧❛♥❢♦r♠
✭s ✐s t❤❡ s♣❛♥✲✇✐s❡ ✇✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✮✱ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① s♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❛✐r❢♦✐❧ ♣r♦✜❧❡ ❋✶✺✲✶✶ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t✇✐st ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ❛✐r❢♦✐❧ ♣r♦✜❧❡ ✐s s✉✐t❛❜❧② s❝❛❧❡❞ ❛♥❞

✹



r♦t❛t❡❞ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ✇✐♥❣✲❜♦① s❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❢r❡❡✲str❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❡①t❡r♥❛❧ s❤❛♣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ r♦♦t✱ ❛t t❤❡ ❦✐♥❦ ❛♥❞ ❛t t❤❡ t✐♣✱ ❛
❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❡①t❡r♥❛❧
❣❡♦♠❡tr② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ✭❛✮ ❲✐♥❣ ♣❧❛♥❢♦r♠✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡✱ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡✱ ❢r♦♥t s♣❛r ❛♥❞ r❡❛r s♣❛r✳ ✭❜✮
◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛✐r❢♦✐❧ ♣r♦✜❧❡ ❋✶✺✲✶✶✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ▼❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① str✉❝t✉r❡✳

❲✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

▲❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ s✇❡❡♣ ❛♥❣❧❡ ❬❞❡❣❪ 27.6

❉✐❡❤❞r❛❧ ❛♥❣❧❡ ❬❞❡❣❪ 5.1

❲✐♥❣ s♣❛♥✲✇✐s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❘♦♦t ❑✐♥❦ ❚✐♣

❙♣❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ s ❬♠♠❪ 0 3059 14459

❈❤♦r❞ ❧❡♥❣t❤✱ c ❬♠♠❪ 6100 4308 1500

❚✇✐st✱ θ ❬❞❡❣❪ 3.7 3.5 −2.0

❋r♦♥t s♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❬✲❪ 8% croot 10.75% ckink 12% ctip

❘❡❛r s♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❬✲❪ 56% croot 61% ckink 61% ctip

❚❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ❬♠♠❪ 920 440 160

❙♦♠❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

❛✳ ♦♥❧② ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ ✐✳❡✳ s❦✐♥✱ str✐♥❣❡rs✱ r✐❜s✱ s♣❛r ❛♥❞ s♣❛r
❝❛♣s

❜✳ ♣❡r❢❡❝t ❜♦♥❞✐♥❣ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❝✳ ❝✉t✲♦✉ts ❛♥❞ ♦♣❡♥✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤✐s ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡✳
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❚❤❡ r✐❜s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦♦t s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❦ ♦♥❡ ✭✐♥✲❜♦❛r❞ ✇✐♥❣✮ ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡
❢r❡❡ str❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❦✐♥❦ ❛♥❞ t✐♣ s❡❝t✐♦♥ ✭♦✉t✲❜♦❛r❞ ✇✐♥❣✮ ❛r❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♦✉t✲❜♦❛r❞ r❡❛r s♣❛r✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ t✐♣ r✐❜ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦
t❤❡ ❢r❡❡ str❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✐♥✲❜♦❛r❞ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦✉t✲❜♦❛r❞ r✐❜s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t✲❜♦❛r❞ r✐❜s ❛♥❞ t❤❡ t✐♣ r✐❜✱
t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✐❜s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❛✮✳
❙tr✐♥❣❡rs ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠
s❦✐♥s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦✉t✲❜♦❛r❞ r❡❛r s♣❛r✳ ❙tr✐♥❣❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❚✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ s♣❛r✲❝❛♣s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ▲✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ str✐♥❣❡rs r✉♥✲♦✉ts
❛r❡ ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ❛t t❤✐s ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡✱ str✐♥❣❡rs ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ❢r♦♥t ♦r t❤❡ r❡❛r s♣❛r
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ st✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① str✉❝t✉r❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳
❆❧❧ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ✷✵✷✹✲❚✸ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦②✱ ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛s✲

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❛✮ ❘✐❜s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥✲❜♦❛r❞ ❛♥❞ ♦✉t✲❜♦❛r❞ ✇✐♥❣ r❡❣✐♦♥s❀ ❜✮ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛
str✐♥❣❡r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❢r♦♥t s♣❛r❀ ❝✮ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s♣❛r✲❝❛♣

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳

s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐s♦tr♦♣✐❝✿ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✷✵✷✹✲❚✸ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦②✳

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ❊ ❬▼P❛❪ 0 P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦✱ ν ❬✲❪ 0.3

❨✐❡❧❞ str❡♥❣t❤✱ ❨❙ ❬▼P❛❪ ✸✹✵ ❯❧t✐♠❛t❡ str❡♥❣t❤✱ ❯❙ ❬▼P❛❪ 400

❉❡♥s✐t②✱ ρ ❬❦❣✴♠3❪ 2780

✷✳✷✳ ❉❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞
♣♦♥❞❡r s❡✈❡r❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞
❡♥❝♦✉♥t❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧✐❢❡ ❬✸✻❪✳

✻



❈r✐t❡r✐❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢❛t✐❣✉❡ ♦r ❛❡r♦❡❧❛st✐❝ ❧♦❛❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t str✉❝t✉r❡s✳ ❋❛t✐❣✉❡ ❧♦❛❞s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ❡✐t❤❡r ❛
❞✉r❛❜✐❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❧✐❢❡✱ ♦r ❛ ❞❛♠❛❣❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡ ♦♣❡r❛t✐✈❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t st❛t✐❝ ❝❤❡❝❦✳
❆❡r♦❡❧❛st✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✭❛s
✉s✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇✐♥❣✲❜♦① str✉❝t✉r❡s✮✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✭❉❈✮ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✿

• ❉❈✶✿ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡rt✐❝❛❧ t✐♣ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ δtip✱ ♠✉st ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
✈❛❧✉❡✱ δreftip✳

• ❉❈✷✿ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t♦rs✐♦♥❛❧ t✇✐st✱ θtip✱ ❛t t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① t✐♣ ♠✉st ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✱ θreftip✳

• ❉❈✸✿ ❢♦r ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ●r♦✉♥❞✲❆✐r✲●r♦✉♥❞ ✭●❆●✮ ❧♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠✱ ♥♦ ❢❛t✐❣✉❡ ❢❛✐❧✉r❡
♠✉st ♦❝❝✉r✳

• ❉❈✹✿ ❛ ♥♦✲❜✉❝❦❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✐s s♦✉❣❤t ❢♦r ❜♦t❤ t♦♣ ✇✐♥❣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ✇✐♥❣✳

• ❉❈✺✿ t❤❡ r✐❜s ♠✉st ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ st✐✛♥❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣r❡✈❡♥t ✇❛r♣✐♥❣✳

❉❈✶ ❛♥❞ ❉❈✷ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ t♦rs✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦①
str✉❝t✉r❡✳ ❉❈✸ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t st❛t✐❝ ❝❤❡❝❦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❛✐❧ ❢❛t✐❣✉❡
r❛t✐♦ ✭❉❋❘✮ ♠❡t❤♦❞ ❬✸✼❪✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ str❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ 250 ▼P❛ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❉❈✹
✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ t♦ ❛ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❢♦r♠✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✇✐♥❣✳
❈r✐t✐❝❛❧ st✐✛❡♥❡❞ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❡rt✐♥❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♦❜t❛✐♥ ❛ ♥♦✲❜✉❝❦❧✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✭t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ λref ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ 1.6✮✳ ❚❤❡
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❉❈✹ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❋❊▼ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❛♥❞ t❤❡ ▲❋❊▼
♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ st✐✛❡♥❡❞ ♣❛♥❡❧s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✶✳ ❉❈✺ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ r✐❜ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ♣r❡✈❡♥t r✐❜s ❢r♦♠ ✇❛r♣✐♥❣✳
▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❉❈ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳

✷✳✸✳ ▲♦❛❞ ❝❛s❡s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛♥❡✉✈❡rs✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ st❛t✐❝ ❣✉sts✱ ❛✐❧❡r♦♥ r♦❧❧
❛♥❞ t❛①✐✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ●▲
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ●▲✲▼❙❖ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❧② t✇♦ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛s❡s ✭▲❈s✮
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥❞❡r ❧✐♠✐t ❧♦❛❞ ✭▲▲✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t❛❦❡✲♦✛ ♠❛ss✱ WTO

max✱
❡q✉❛❧ t♦ 73474 ❦❣✿

• ▲❈✶ ✭✉♣✲❜❡♥❞✐♥❣ ❝❛s❡✮✿ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♣✉❧❧✲✉♣ ♠❛♥♦❡✉✈r❡ ❛t ❞✐✈✐♥❣ s♣❡❡❞✱ VD ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✹ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ nz = 2.5 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

• ▲❈✷ ✭❞♦✇♥✲❜❡♥❞✐♥❣ ❝❛s❡✮✿ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❛♥❡✉✈❡r✐♥❣
s♣❡❡❞✱ VH ♦❢ ❋✐❣✳✹ ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ nz = −1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❋♦r t❤❡s❡ ▲❈s✱ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❧♦❛❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① str✉❝t✉r❡✿

❛✳ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞s❀

✼



❜✳ ❢✉❡❧ ✇❡✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❀

❝✳ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✇❡✐❣❤t❀

❞✳ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ✇❡✐❣❤t✳

❆♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❉✐❡❞❡r✐❝❤
♠❡t❤♦❞ ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜✈❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❡✉✈❡r ❡♥✈❡❧♦♣❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳✹ ✭❛✮ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ t♦t❛❧ ❧✐❢t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ 1.889 ·106

◆ ❛t VD ❛♥❞ nz = 2.5 ✇❤✐❧st t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡ ✐s −7.111 · 105 ◆ ❛t VH ❛♥❞ nz = −1✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ✭❛✮ ▼❛♥❡✉✈❡r ❛♥❞ ❣✉st ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r WTO
max✱ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ r❡tr❛❝t❡❞

✢❛♣s✳ ✭❜✮ ❲✐♥❣ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ✜✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❡✉✈❡r
❡♥✈❡❧♦♣❡✳

❚❤❡ ❢✉❡❧ ✇❡✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ st❡❛❞② ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t WTO
max

✇✐t❤ ❛ ❢✉❡❧ ❞❡♥s✐t②✱ ρfuel ♦❢ 802 ❦❣✴♠3✳ ❋✐❣✳ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❛♥❦ s❡❝t✐♦♥✱ Atank

❛♥❞ t❤❡ ❢✉❡❧ ✇❡✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ qfuel✱ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛♥✲✇✐s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙♣❛♥✲✇✐s❡ ❢✉❡❧ t❛♥❦ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞ s♣❛♥✲✇✐s❡ ❢✉❡❧ ✇❡✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✭❜✮✳

❚❤❡ ❈❋▼✺✻✲✺❇✹ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❦✐♥❦ s❡❝t✐♦♥✳ ■ts ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡
♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♠❛ss✱ Weng = 3629.8 ❦❣ ❛♥❞ ❛
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♦❢ 3 ♠✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢

✽



t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❧♦❛❞ ♦♥ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st
r✐❜s t♦ t❤❡ s♣❛♥✲✇✐s❡ ✇✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s = 2 ♠✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ♠❛ss ✐s 950
❦❣✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞s✱ t❤❡ ❢✉❡❧✱ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r
✇❡✐❣❤ts✱ t❤❡ t✇♦ ▲❈s ♠♦❞✐❢② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ s♣❛♥✲✇✐s❡ ✇✐♥❣ ❧♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t❤❡ ♣✉❧❧✲✉♣ ♠❛♥♦❡✉✈r❡ t❤❡ ✇✐♥❣ ✐s ❜❡♥❞❡❞ ✉♣✇❛r❞✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✱
♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞♦✇♥✇❛r❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ✢✐❣❤t
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✇✐♥❣ ✐s ❜❡♥❞❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✱ t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❡❧
❧♦❛❞s ♣♦✐♥t ✉♣✇❛r❞✳ ❚❤❡ s❤❡❛r ❧♦❛❞ s♣❛♥✲✇✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ ▲❈s✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✻ ❛♥❞ ✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ✭❛✮ ❙❤❡❛r ❧♦❛❞✱ ✭❜✮ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ✭❝✮ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t s♣❛♥✲✇✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♣✉❧❧✲✉♣ ♠❛♥♦❡✉✈r❡ ✭▲❈✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ✭❛✮ ❙❤❡❛r ❧♦❛❞✱ ✭❜✮ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ✭❝✮ ♣✐t❝❤✐♥❣ ♠♦♠❡♥t s♣❛♥✲✇✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ✢✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭▲❈✷✮✳

✸✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠

✸✳✶✳ ❉❡s✐❣♥ ❱❛r✐❛❜❧❡s

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① s✉❝❤ ❛s✿ s❦✐♥✱ str✐♥❣❡r✱ s♣❛r✱ s♣❛r ❝❛♣ ❛♥❞ r✐❜✳✳
❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ✇❡tt❡❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢✉s❡❧❛❣❡
✐s s❡t ❛✲♣r✐♦r✐✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✈❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❞♦rs❛❧ r❡✲
❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❙❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥
t❤❡ s♣❛♥✲✇✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❧✐♥❡❛r ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

✾



t❤❡ r♦♦t✱ t❤❡ ❦✐♥❦ ❛♥❞ t❤❡ t✐♣ s♣❛♥✲✇✐s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ξ (s) ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥❜♦❛r❞ ❛♥❞ ♦✉t❜♦❛r❞
s❡❝t✐♦♥s✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿ t✇♦ s❧♦♣❡s ✭min ❛♥❞ mout✮ ❛♥❞ t✇♦ ❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭αin ❛♥❞ αout✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛❡✿

min =
ξ(skink)− ξ(sroot)

skink − sroot
, mout =

ξ(stip)− ξ(skink)

stip − skink
, ✭✶✮

αin =
ξ(sroot)

ξ(skink)
, αout =

ξ(skink)

ξ(stip)
, ✇✐t❤ αin > 1 ❛♥❞ αout > 1. ✭✷✮

❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❣❡♥❡r✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❛t t❤❡ ❦✐♥❦ s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ▲✐♥❡❛r ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ s❝❛❧❡ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ξ✳

❚❤❡ s♣❛♥✲✇✐s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ d ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

ξ (s) =







ξ(stip)
[

1 +
stip−s

stip−skink
(αout − 1)

]

✇✐t❤ skink < s < stip,

αout ∗ ξ(stip)
[

1 + skink−s
skink−sroot

(αin − 1)
]

✇✐t❤ sroot < s < skink.
✭✸✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✭✸✮✱ ❡✈❡r② ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡
✇✐♥❣ t✐♣✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡✜♥✐♥❣ ❡❛❝❤ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣✳

❙❦✐♥s✳ ❚✇♦ s❡ts ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞♦rs❛❧ s❦✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡♥tr❛❧ ♦♥❡✿
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t t❤❡ t✐♣ s❡❝t✐♦♥s✱ ttopskin−tip ❛♥❞ tbotskin−tip✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ αtop
skin−in✱ α

top
skin−out✱ α

bot
skin−in ❛♥❞ αbot

skin−out✳
❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ✇✐♥❣ t✐♣ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❦✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❡q✉❛❧ t♦

✶✵



2.7 ♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❧✐❣❤t♥✐♥❣ str✐❦❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ❛s t❤❡ 150% ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥❡✳

❙♣❛rs✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ r❡❛r s♣❛rs ✐s t❤❡ s♣❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❛t
t❤❡ ✇✐♥❣ t✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ tspar−tip✱ αspar−in ❛♥❞ αspar−out✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ♥♦ ❤♦❧❡s ♦r st✐✛❡♥✐♥❣ ❜❡❛❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❛r
♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1.2 ♠♠✱ ❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛❝❤✐♥❛❜✐❧✐t②
t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡
s❦✐♥✳

❘✐❜s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ r✐❜ ❛t t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❢❛❝t♦rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ r✐❜s✱ trib−tip✱ αrib−in ❛♥❞ αrib−out✳
▲✐❦❡ t❤❡ s♣❛rs✱ ♥♦ ❜❡❛❞s ♦r ❤♦❧❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ♣✐t❝❤ ♦❢
t❤❡ r✐❜s ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ 700 ♠♠✳

❙♣❛r✲❝❛♣s✳ ❙♣❛r✲❝❛♣s ❤❛✈❡ ❛♥ ▲✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ t❤❡ ✢❛♥❣❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ✭❛ss✉♠❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✮ ❛t t❤❡
✇✐♥❣ t✐♣✱ wspar−tip✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✢❛♥❣❡s ❛t t❤❡ ✇✐♥❣ t✐♣✱ t1−spar−tip ❛♥❞ t2−spar−tip✱
❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ αspar−in ❛♥❞ αspar−out✳
❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✢❛♥❣❡ ✇✐❞t❤ ✐s 16♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s 4 t✐♠❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r✐✈❡t ❞✐❛♠❡t❡r✱
✇❤✐❧st t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✢❛♥❣❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s❦✐♥ ✐s 2.1 ♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s 0.8
t✐♠❡s t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ s❦✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✢❛♥❣❡
t❤✐❝❦♥❡ss ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s♣❛rs ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ 1.2 ♠♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
♠❛❝❤✐♥❛❜✐❧✐t② t❤✐❝❦♥❡ss✳

❙tr✐♥❣❡rs✳ ❚✇♦ s❡ts ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ str✐♥❣❡rs ♦❢ ❜♦t❤ ❞♦rs❛❧ ❛♥❞
✈❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❚✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✸✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✢❛♥❣❡ ❧❡♥❣t❤✱ w1✱ ❛ss✉♠❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ✇❡❜ ❧❡♥❣t❤✱ ✢❛♥❣❡ ❛♥❞ ✇❡❜
t❤✐❝❦♥❡ss✱ t1 ❛♥❞ t2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ str✐♥❣❡r ♣✐t❝❤✱ pstr✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳
❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ str✐♥❣❡rs ❛t t❤❡ ✇✐♥❣ r♦♦t ✭s❡t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ 25%
♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡r ♣✐t❝❤✮ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛♥❣❡s✱ t❤❡
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ αin ❛♥❞ αout✱ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

αin =

√

β

χ
, αout =

√

βχ, ✇✐t❤ β =
w1−str−root

w1−str−tip

, ✭✹✮

✇❤❡r❡ w1−str−root ❛♥❞ w1−str−tip ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✢❛♥❣❡ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ r♦♦t ❛♥❞ t✐♣
s❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧st χ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ str✐♥❣❡r ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡✿ ptopstr ✱ p

bot
str ✱ w

top
1−str−tip✱ w

top
1−str−root✱

wbot
1−str−tip✱ w

bot
1−str−root✱ t

top
1−str✱ t

bot
1−str✱ t

top
2−str✱ t

bot
2−str✱ χ

top
str ❛♥❞ χbot

str ✳
❚❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ♣✐t❝❤ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ❞q✉❛❧ t♦ 100 ♠♠
❛♥❞ 160 ♠♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❢♦r ❜♦t❤ ❞♦rs❛❧ ❛♥❞ ✈❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥s✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t②♣✐❝❛❧
♣✐t❝❤ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❛✐r❝r❛❢t✳
❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✢❛♥❣❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s 32 ♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✐❣❤t t✐♠❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ r✐✈❡t
❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ✇✐♥❣ t✐♣ ✐s 2.1 ♠♠✳

❆❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛rr❛②✱ ξ✱

ξT =
{

tiskin−tip, α
i
skin−j , tspar−tip, αspar−j , trib−tip, αrib−j,wspar−tip

, t1−spar−tip,

t2−spar−tip, αspar−j , p
i
str, w

i
1−str−tip, w

i
1−str−root, t

i
1−str, t

i
2−str, χ

i
str

}

,
✭✺✮

✇✐t❤ i = top, bottom ❛♥❞ j = in, out✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✸✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s 29✳

✶✶



✸✳✷✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❈♦♥str❛✐♥ts

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ●▲✲▼❙❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Φ (ξ) =

NGFEM
e
∑

e=1

Ve (ξ) ρe, ✭✻✮

✇❤❡r❡ Ve (ξ) ❛♥❞ ρe ❛r❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✲t❤ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡
●❋❊▼ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ NGFEM

e ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❇❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❖❈s✮✱ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s❡ts ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❞❡✜♥❡❞✿ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❛❧ ✉♥✐t ✭❘❙❯✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡❝❦ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ●❋❊▼✱ ✐✳❡✳
Γcheck✳ ❚❤❡ ❘❙❯ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛
str✐♥❣❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t s❦✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❡♥t❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r✐❜s✳ ❚❤❡ ❘❙❯
❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥❡✐t❤❡r ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ s♣❛rs ✭str✐♥❣❡r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✮
♥♦r ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ r♦♦t s❡❝t✐♦♥✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t✐♣ r✐❜s✳ Γcheck r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✉❜✲
❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ●❋❊▼ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❩❖■s✮ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❩❖■s ❛r❡
t❤♦s❡ r❡❣✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♣❡rt✐♥❡♥t s✉❜✲s❡ts ♦❢ Γcheck✮ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ▲❋❊▼
✐s ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❋❊▼ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹ ❢♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s✮✳ Γcheck ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ s❦✐♥ ❛♥❞ str✐♥❣❡rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t♦♣ ✭❞♦rs❛❧✮ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠
✭✈❡♥tr❛❧✮ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤♦s❡ ③♦♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ s♣❛rs✱
r♦♦t s❡❝t✐♦♥✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♣ r✐❜s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❋✐❣✳ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ❘❙❯ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
s✉❜✲❞♦♠❛✐♥ Γcheck ♦❢ t❤❡ ❞♦rs❛❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦①✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❉❈

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ❘❙❯ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ s❡❝t✐♦♥ r❡♥❞❡r ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥ Γcheck ❢♦r
t❤❡ ❞♦rs❛❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦①✳

✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❛s ❖❈s✱ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ΓGFEM✱ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ s✉❜✲
r❡❣✐♦♥s✿ Γi

skin✱ Γ
i
str✱ Γspar ❛♥❞ Γrib ✭✇✐t❤ i = top, bottom✮ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣

❛♥❞ ❜♦tt♦♠ s❦✐♥s✱ str✐♥❣❡rs✱ s♣❛rs ✭✇✐t❤ t❤❡ s♣❛r ❝❛♣s✮ ❛♥❞ r✐❜s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ♠♦❞❡❧✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡❝❦ ③♦♥❡ r❡❛❞✿

ΓGFEM =
top
⋃

i=bottom

(

Γi
skin ∪ Γi

str

)

∪ Γspar ∪ Γrib,

Γcheck ⊂
top
⋃

i=bottom

Γi
skin ∪ Γi

str.

✭✼✮

✶✷



❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩❖■s✱ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ΓLFEM✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡
♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❋❊▼ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡❝❦ ③♦♥❡✱ ✐✳❡✳ ΓLFEM ⊂ Γcheck✳
❚❤❡ ✜rst ❝♦♥str❛✐♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❖❈✶✮ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❉❈✶ ❛♥❞ r❡❛❞s✿

h1 := max
k

|δtip|

δreftip

− 1 ≤ 0, ✇✐t❤ k = LC1,LC2, ✭✽✮

✇❤❡r❡ δreftip = 0.2b ❛♥❞ b = 17000 ♠♠ ✐s t❤❡ s❡♠✐✲s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ δtip ✐s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ r✐❜ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✇✐♥❣ t✐♣✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❖❈✷ ✭✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❉❈✷✮ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✇✐st ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣
t✐♣ r✐❜ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t t♦rs✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡✿

h2 := max
k

|θtip|

θreftip

− 1 ≤ 0, ✇✐t❤ k = LC1,LC2, ✭✾✮

✇❤❡r❡ θtip ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇✐♥❣ s♣❛♥ ❛①✐s ❛♥❞ θreftip = 6 ❞❡❣✳
❖❈✸ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ❉❈✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ str❡ss σl r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭❢♦r ❡❛❝❤
▲❈✮✱ ✐✳❡✳

h3 := max
k

|σl|

σmax

− 1 ≤ 0, ✇✐t❤ k = LC1,LC2, ✐♥ Γcheck, ✭✶✵✮

✇❤❡r❡ σmax = 250 ▼P❛ ❛♥❞ σl ✐s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ str❡ss r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ●❋❊▼✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ σl ✐s ❛♥②t❤✐♥❣ ❜✉t tr✐✈✐❛❧✿ ✐t ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧
t❤❡ ❘❙❯s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ Γcheck ❛♥❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦t❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❢♦r❝❡ ❛s
t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥t ✭str✐♥❣❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡s
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t s❤❡❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ s❦✐♥✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ σl ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❘❙❯ t♦t❛❧ ❢♦r❝❡ ❜② t❤❡ ❘❙❯ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ Γcheck✳
❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t ✭❖❈✹✮ ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ ♥♦✲❜✉❝❦❧✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❉❈✹✳
❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛♥ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ st✐✛❡♥❡❞
♣❛♥❡❧s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❩❖■s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ Γcheck✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❛♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡✜♥❡❞ ▲❋❊▼ ♦❢ t❤❡ ❩❖■ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ▲❋❊▼ ♦❢ t❤❡ ❩❖■✱ ❛
s✉❜✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✶✮✳ ❖❈✹ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

h4 := max
k

(

1−
λ

λcr

)

≤ 0, ✇✐t❤ k = LC1,LC2, ✐♥ ΓLFEM, ✭✶✶✮

✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❋❊▼ ❛♥❞ λcr = 1.6✳
❖❈✺ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✺❪ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇✲
❛❜❧❡ r✐❜ t❤✐❝❦♥❡ss✱ trib−cr ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts r✐❜ ❢r♦♠ ✇❛r♣✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡
❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

h5 := maxk

(

1− trib
trib−cr

)

≤ 0, ✇✐t❤ k = LC1,LC2,

trib−cr =
4Ncrw

4

π4ELhρc

✭✶✷✮

✶✸



■♥ ❊q✳ ✭✶✷✮ trib ✐s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ r✐❜✱ ✇❤✐❧st w✱ h ❛♥❞ ρc ❛r❡ t❤❡ ✇✐❞t❤✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞
t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❣②r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❜✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ E ✐s t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢
t❤❡ r✐❜✱ L ✐s t❤❡ r✐❜ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ Ncr ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ✉♥✐t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❈◆▲PP ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

♠✐♥
ξ

Φ (ξ) ,

s✉❜❥❡❝t t♦ hi (ξ) ≤ 0, i = 1, ..., 5
✭✶✸✮

✇❤❡r❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ ξ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳

✸✳✸✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❚❤❡ ❊❘❆❙▼❯❙ ✭❊✈♦❧✉t✐♦♥❛❘② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♣t✐♠✐❙❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❞❯❧❛r ❙②st❡♠s✮ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆◆❙❨❙ ❋❊ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ s❡❛r❝❤ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✶✸✮✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭●❆✮ ❊❘❆❙▼❯❙ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡✱ s❡❡ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❬✷✺✱ ✷✾✱ ✸✶✱ ✸✷✱ ✸✹❪✳
Pr♦❜❧❡♠ ✶✸ ✐s ❛ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡① ❈◆▲PP ✇✐t❤ 29 ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ 5 ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳ ❚❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ t❤❡ ●❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❋❊ s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ❊❘❆❙▼❯❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✜tt❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ Φ✱ ❛♥❞ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ hi✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❜♦t❤ ●❋❊▼ ❛♥❞ ▲❋❊▼✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧s ✭●❋❊▼ ❛♥❞ ▲❋❊▼✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢✉❧❧② ♣❛r❛✲

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ●❧♦❜❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❢♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✭✶✸✮✳

✳

♠❡tr✐❝ ❆♥s②s P❛r❛♠❡tr✐❝ ❉❡s✐❣♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆P❉▲✮ s❝r✐♣t ✇❤✐❝❤ r❡❛❞s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s
r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❊❘❆❙▼❯❙ ❝♦❞❡✳ ❇❡❢♦r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ●❋❊▼ ♠♦❞❡❧ ❛ ❝❤❡❝❦ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ♥♦♥✲❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ str✐♥❣❡r s❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐♥❣ s♣❛♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✱ ❜♦t❤ χtop

str ❛♥❞ χbot
str ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ αin ≥ 1 ❛♥❞ αout ≥ 1✱ s❡❡ ❊q✳ ✭✹✮✳

❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ t❤❡ ❆P❉▲ s❝r✐♣t ❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡ t❤❡ ●❋❊▼
❛♥❞ r❡t✉r♥s ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Φ ❛♥❞ hi t♦ ❊❘❆❙▼❯❙✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ t❤❡ ●❆✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡①

✶✹



❈◆▲PP✱ ❤❛s ❛ ❣❡♥♦t②♣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♦♥❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ 29 ❣❡♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ξ✳

✹✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧✴▲♦❝❛❧ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤

❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✸✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ❋❊ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡
●❋❊▼ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋❊▼✱ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡t ♦❢ ❉❈s✳ ●❋❊▼ ❛♥❞ ▲❋❊▼ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ ❛t ❣✐✈✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧
str✉❝t✉r❡ r❡s♣♦♥s❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ●▲ ❋❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

❛✳ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ●❋❊▼ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊❘❆❙▼❯❙❀

❜✳ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ●❋❊▼✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ▲❈✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞
●❋❊▼ r❡s♣♦♥s❡s ✭✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮❀

❝✳ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❩❖■s ✭t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✮✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦
▲❋❊▼✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❩❖■ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳

❞✳ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r
❊❘❆❙▼❯❙✳

✹✳✶✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✹✲♥♦❞❡ ❙❍❊▲▲✶✽✶
❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❢♦✉r ♥♦❞❡s ❛♥❞ s✐① ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋s✮ ♣❡r ♥♦❞❡ ✭❘❡✐ss♥❡r✲▼✐♥❞❧✐♥
t❤❡♦r②✮ ❢♦r s❦✐♥✱ r✐❜s ❛♥❞ s♣❛r ✇❡❜s ❛♥❞ ✷✲♥♦❞❡ ❇❊❆▼✶✽✽ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t✇♦ ♥♦❞❡s ❛♥❞
s✐① ❉❖❋s ♣❡r ♥♦❞❡ ✭❚✐♠♦♥s❤❡♥❦♦✬s ❜❡❛♠ t❤❡♦r②✮ ❢♦r str✐♥❣❡rs ❛♥❞ s♣❛r ❝❛♣s✳ ❆t t❤❡ ✐♥t❡r✲
s❡❝t✐♦♥s✱ ❜❡❛♠ ❛♥❞ s❤❡❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥♦❞❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞✱ t♦ ❝♦rr❡❝t❧②
♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ str✐♥❣❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❦✐♥✱ ❛♥ ♦✛s❡t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ ❜❡❛♠ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❘✐❜s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❦✐♥ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛t
t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ❧♦❛❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ str✉❝t✉r❛❧
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❜❡
r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❋❊▼ ✐s ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡❧② 6600✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ ♦❢ s❤❡❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ q✉❛❞r❛♥❣✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥ts
✇✐t❤ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r✉♥♦✉t ❛r❡❛s✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✶✳
❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧♦❛❞s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✇❡✐❣❤t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r✐❜✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛t
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ❡❛❝❤ r✐❜✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❡♥s✉r❡❞ ✈✐❛ ❘❇❊✸ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
✶✷✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❉❖❋s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① r♦♦t s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ❡q✉❛❧ t♦ 0
t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❢✉❧❧② ❝❧❛♠♣❡❞ ❇❈✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ●❋❊▼✱ ❢♦r ❜♦t❤ ▲❈s✱ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❢♦✉r ❖❈s✿ h1✱ h2✱ h3 ❛♥❞ h5✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❖❈✱
h4✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ▲❋❊▼✳

✹✳✷✳ ❚❤❡ ▲♦❝❛❧ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ▲❋❊▼ ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇✐♥❣✲❜♦① s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❛t✱ t❤✉s✱
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❋❊▼✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ▲❋❊▼
✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✜rst ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ st✐✛❡♥❡❞ ♣❛♥❡❧✳
❚❤❡ ▲❋❊▼ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❩❖■ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ Γcheck✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✾✳ Γcheck ✐s ❜✉✐❧t ❜②
❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ●❋❊▼✿

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ●❋❊▼ ❣❡♦♠❡tr② ✭❛✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❋❊▼ ❛♥❛❧②s❡s ✭❜✮✳

✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ✭❛✮ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❘❇❊✸ ❡❧❡♠❡♥ts ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❛ r✐❜✳ ✭❜✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❝❡s ❛♥❞
♠♦♠❡♥ts t♦ t❤❡ r✐❜s✳

✳

• t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❜❛②s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① r♦♦t s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞❀

• tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❛②s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞❀

• t❤❡ ✜rst t✇♦ str✐♥❣❡rs ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ❢r♦♥t s♣❛r ❛♥❞ t❤❡ r❡❛r ♦♥❡ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞❀

• t❤❡ ❧❛st str✐♥❣❡r s❡❣♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ r✉♥♦✉t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞❀

• ❜❛②s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✜✈❡ str✐♥❣❡rs ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s❝r✐♣ts✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str✐♥❣❡rs
t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❋❊▼✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ✜✈❡✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦
❞✐s❝r❡t✐③❡ ✢❛♥❣❡s✱ ✇❡❜s ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ❢♦✉r ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ str✐♥❣❡rs✳ ❚❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t✇♦✳
❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❩❖■ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥❞❡①✱ NRSU✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r
❡✈❡r② ❘❙❯ ❬✸✾❪✳ ❇② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ●❋❊▼ r❡s✉❧ts ♦♥ Γcheck✱ ❛ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Ni✱
❢♦r t❤❡ i✲t❤ ❘❙❯ ♦❢ Γcheck ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡st NRSU ✐s
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s❡❧❡❝t❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r t❤❡ i✲t❤ ❘❙❯✱ Ni ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s✿

Ni := N str
11 +

N
skinj
11

2
+

N
skinj+1

11

2
, ✭✶✹✮

✇❤❡r❡ N str
11 ✐s t❤❡ str✐♥❣❡r ❧♦❛❞✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❋❊▼✱ ✐♥ t❤❡ x1

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✸ ✭❛✮✱ N
skinj
11 ❛♥❞ N

skinj+1

11 ❛r❡ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧♦❛❞s ✭♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ✇✐❞t❤✮
✐♥ t❤❡ x1 ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ s❦✐♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ str✐♥❣❡r✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❩❖■ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❋❊▼ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❡♣s✿

❛✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❩❖■ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ●❋❊▼ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✸ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡s❤ ✐s ❞❡❧❡t❡❞✳

❜✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥
❛❞✲❤♦❝ ❆P❉▲ s❝r✐♣t ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str✐♥❣❡rs ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ s❤❡❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts
✭❙❍❊▲▲✶✽✶✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸ ✭❜✮✳

❝✳ ❙tr✐♥❣❡r ✢❛♥❣❡s ❛r❡ t✐❡❞ t♦ t❤❡ s❦✐♥ ✇✐t❤ ▼P❈✶✽✹ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s r✐❣✐❞ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ♥♦❞❡s✳

❞✳ ❆t t❤❡ ▲❋❊▼ ❜♦✉♥❞❛r②✱ str✐♥❣❡r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ t✐❡❞ ✈✐❛ ❘❇❊✸ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡
♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ s❦✐♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸ ✭❜✮✳

❡✳ ❇❈s✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ●❋❊▼ r❡s✉❧ts✱ ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ▲❋❊▼
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r✐❜s ✭♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
●❋❊▼✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❦✐♥ ❣❡♦♠❡tr② ✇❤❡r❡ t❤❡ s❦✐♥ r❡❣✐♦♥s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ str✐♥❣❡r ✢❛♥❣❡s ❛r❡
❡①❝❧✉❞❡❞✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ▲❋❊▼ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡
✜rst ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡✱ λ (ξ)✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❖❈ h4✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ✭❛✮ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✺✲str✐♥❣❡r ▲❋❊▼ ✇❤❡r❡ prib = 700 ♠♠✳ ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ s❤❡❧❧
❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❋❊▼ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥t

s❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❋❊▼✳

✳

✺✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

❚♦ s♦❧✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✶✸✮✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
❊❘❆❙▼❯❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❆s ❢❛r ❛s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❝♦♥✲
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❝❡r♥❡❞✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❉②♥❛♠✐❝ P❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥
✭❆❉P✮ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ❬✹✵❪✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦r t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r♦✉❧❡tt❡✲✇❤❡❡❧ ♦♣❡r❛t♦r ❬✷✺❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞ t♦
❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 10 ❞❛②s ✉s✐♥❣ t✇♦ ❝♦r❡s ♦❢ ❛♥
■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✲✷✻✾✼✈✷ ♣r♦❝❡ss♦r ✭✷✳✼✵✲✸✳✺✵ ●❍③✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✶✹✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤✐st♦r②
✭✇✐♥❣✲❜♦① ♠❛ss✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥✳ ❆❢t❡r 80 ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛ss ♦❢
t❤❡ ✇✐♥❣ r❡❞✉❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t♦ 1557 ❦❣✳ ❚❛❜❧❡ ✺ r❡♣♦rts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❖❈s✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡❡♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡
♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❖❈ ✐s t❤❛t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ str❡ss✱ s❡❡ ❊q✳ ✭✶✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡
♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ r✐❜s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❖❈s ♦♥ t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱
♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ st✐✛♥❡ss ❛r❡ ♥♦t ❛❝t✐✈❡ ✭❛♥❞ t❤✉s ♥♦t
❝r✐t✐❝❛❧✮ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✶✸✮
❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❜♦✉♥❞s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❚❤❡ ♣✐t❝❤ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣❡rs ✐♥ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣
❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡✱ ❜✉t t❤❡ str✐♥❣❡rs ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ t♦♣ r❡❣✐♦♥ ❛r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r❡❣✐♦♥✳
❋✐❣✳ ✶✺ s❤♦✇s✱ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✶✸✮✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ●❋❊▼✱ t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ▲❋❊▼
❜✉✐❧t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❖❈ h4✳ ❚❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s
t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦♥ s✉❝❤ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ s❦✐♥
❛♥❞ str✐♥❣❡rs ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r② ❬✸✾❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r t❤❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❖❈ h4✱
❛ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 15% st✐❧❧ ❡①✐sts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① str✉❝t✉r❛❧ ♠❛ss✱Φ (ξ) ✈s✳ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ✭Ngen✮

✳

✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧✴❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❧❡❛st✲✇❡✐❣❤t ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣✲❜♦①
str✉❝t✉r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❤❛s
❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦① ✭❧♦❛❞ ❝❛s❡ ▲❈✶✮✿ ✭❛✮ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ ●❋❊▼✱ ✭❜✮ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ▲❋❊▼✳

✳

♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✳ ❚♦ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
✇✐♥❣✲❜♦① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ❛ ❧♦✇✲✜❞❡❧✐t② ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧t t♦ ❛ss❡ss r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥s✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱
❛♥ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t② ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ③♦♥❡s
♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡r✬s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
❛♥❞ ✐t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛❞ ❤♦❝ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳
❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ r❡❛❧ ✭❛♥❞ ♥♦t ✐❞❡❛❧✐③❡❞✮
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧
r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✐s ❛♥②t❤✐♥❣ ❜✉t tr✐✈✐❛❧
❜❡❝❛✉s❡ ❧♦✇✲✜❞❡❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥t
t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡s❤✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡
♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❊❘❆❙▼❯❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ■✷▼ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡s❢✉❧❧②
✉s❡❞✳
❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧✴❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤✱ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t❤✐♥✲✇❛❧❧❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛s❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♥♦♥✲s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛✲
♥♦❡✉✈r❡rs✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ st❛t✐❝ ❣✉sts ❛♥❞ ❛❡r♦❡❧❛st✐❝ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❘❆❙▼❯❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ s♦rt ♦❢ ✏❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✑✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤❛s❡ t♦ ❝❤❡❝❦ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r
❞❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✭❡✳❣✳ ❛❡r♦❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❣✉sts ❛♥❞ ♥♦♥✲s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛♥♦❡✉✈r❡s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r
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❬✸✺❪ ❆✐r❜✉s ❆✸✷✵ ❛✐r❝r❛❢t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ❛✐r♣♦rt ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❚❡❝❤✳
r❡♣✳✱ ❆■❘❇❯❙ ❙✳❆✳❙✳✱ ❈✉st♦♠❡r ❙❡r✈✐❝❡s ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉❛t❛ ❙✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❙❡r✲
✈✐❝❡s ✭❞♦✇❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛✐r❜✉s✳❝♦♠✴❛✐r❝r❛❢t✴s✉♣♣♦rt✲s❡r✈✐❝❡s✴❛✐r♣♦rt✲
♦♣❡r❛t✐♦♥s✲❛♥❞✲t❡❝❤♥✐❝❛❧✲❞❛t❛✴❛✐r❝r❛❢t✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳❤t♠❧✮ ✭✷✵✶✵✮✳

❬✸✻❪ ❉✳ P✳ ❘❛②♠❡r✱ ❆✐r❝r❛❢t ❞❡s✐❣♥✿ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❊❞✉❝ ❙❡r✐❡s✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡
♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s✱ ✶✾✽✾✳

❬✸✼❪ ❯✳ ●✳ ●♦r❛♥s♦♥✱ ❋❛t✐❣✉❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ❛✐r❝r❛❢t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡♣❛✐rs✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❛t✐❣✉❡ ✷✵ ✭✻✮ ✭✶✾✾✽✮ ✹✶✸✕✹✸✶✳

❬✸✽❪ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥♦t❡ ✷✼✺✶✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❞✈✐s✐♦r② ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ✭✶✾✺✶✮✳

❬✸✾❪ ●✳ ●❡r❛r❞✱ ▼✐♥✐♠✉♠ ✇❡✐❣❤t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✶✾✺✻✳

❬✹✵❪ ▼✳ ▼♦♥t❡♠✉rr♦✱ ❆✳ ❱✐♥❝❡♥t✐✱ P✳ ❱❛♥♥✉❝❝✐✱ ❚❤❡ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❉②♥❛♠✐❝ P❡♥❛❧✐s❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✭❆❉P✮ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s
✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✷✺✻ ✭✷✵✶✸✮ ✼✵✕✽✼✳

✷✷



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❉❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✭i = top, bottom ❛♥❞
j = in, out✮✳

❉❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ▲♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❯♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ st❡♣

❙❦✐♥

tiskin−tip [mm] 2.7 5.5 0.05

αi
skin−j [−] 1 4 0.05

❙♣❛r

tspar−tip [mm] 1.2 4 0.05

αspar−j [−] 1 4 0.05

❘✐❜

trib−tip [mm] 1.2 4 0.05

αrib−j [−] 1 4 0.05

❙♣❛r ❝❛♣

wspar−tip [mm] 16 24 0.05

t1−spar−tip [mm] 2.1 6 0.05

t2−spar−tip [mm] 1.2 4 0.05

αspar−j [−] 1 4 0.05

❙tr✐♥❣❡r

pistr [mm] 100 160 1

wi
1−str−tip [mm] 32 80 0.05

wi
1−str−root [mm] 32 80 0.05

ti1−str [mm] 1.2 5 0.05

ti2−str [mm] 1.2 5 0.05

χi
str [−] 0.1 1.1 0.05

✷✸



❚❛❜❧❡ ✹✿ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ●❆ ❊❘❆❙▼❯❙ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

P❛r❛♠❡t❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❛❧✉❡

Npop ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s 2

Nind ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♣❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ 290

Nmax
gen ▼❛①✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s 120

pcross ❈r♦ss♦✈❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 0.85

pmut ❈r♦ss♦✈❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 1/Nind

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❖❈s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳

❋✉♥❝t✐♦♥ Φ ❬❦❣❪ h1 h2 h3 h4 h5

❱❛❧✉❡ 1557.5 −0.5768 −0.6582 −0.002 −0.1494 −0.001

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❉❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✶✸✮✳

❉❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❚♦♣ ❇♦tt♦♠ ❉❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❚♦♣ ❇♦tt♦♠

■♥ ❖✉t ■♥ ❖✉t ■♥ ❖✉t ■♥ ❖✉t

tiskin−tip ❬♠♠❪ 4.7 4.3 t2−spar−tip ❬♠♠❪ 1.4

αi
skin−j ❬✲❪ 1.2 1.1 1.4 2.7 αspar−j ❬✲❪ 2.7 1.1

tspar−tip ❬♠♠❪ 1.3 pistr ❬♠♠❪ 144.7 145.1

αspar−j ❬✲❪ 1.4 2.6 wi
1−str−tip ❬♠♠❪ 51.7 33.9

trib−tip ❬♠♠❪ 1.4 wi
1−str−root ❬♠♠❪ 72 36.7

αrib−j ❬✲❪ 2.5 1.1 ti1−str ❬♠♠❪ 1.8 1.7

wspar−tip ❬♠♠❪ 17.9 ti2−str ❬♠♠❪ 4.0 1.9

t1−spar−tip ❬♠♠❪ 4.7 χi
str ❬✲❪ 1.05 1.10

✷✹
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