
▼❛st❡r ❚❤❡s✐s

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❊❚❍ ❩ür✐❝❤

■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❙❝✐❡♥❝❡

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆r❝t✐❝ ●❡♦❧♦❣②

❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈❡♥tr❡ ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞

❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

♦❢ ❈r❡✈❛ss❡❞ ❚✐❞❡✇❛t❡r ●❧❛❝✐❡rs

❢r♦♠ ❯❆❱ ▼❛♣♣✐♥❣

❙✉❜♠✐tt❡❞ ❜②✿

❆r♠✐♥ ❉❛❝❤❛✉❡r

❛r♠✐♥❞❅st✉❞❡♥t✳❡t❤③✳❝❤

✶✺✲✼✶✵✲✺✺✶

❙❡❝♦♥❞ ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞② ❍♦❞s♦♥

❆r❝t✐❝ ●❡♦❧♦❣② ❉❡♣❛rt♠❡♥t

❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈❡♥tr❡ ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞

❯◆■❙

❋✐rst ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿

❉r✳ ❘✐❝❤❛r❞ ❍❛♥♥

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ◆❚◆❯

❚❤✐r❞ ❙✉♣❡r✈✐s♦r✿

❉r✳ ❆♥❞r❡❛s ❇❛✉❞❡r

▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❍②❞r❛✉❧✐❝s✱

❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❧❛❝✐♦❧♦❣②

❊❚❍ ❩ür✐❝❤

❖❝t♦❜❡r ✷✾✱ ✷✵✷✵
❩ür✐❝❤





Abstract

The aerodynamic roughness length (z0) is an important parameter in the bulk approach to
calculate turbulent �uxes and thereof glacial surface ice melt. However, for heavily crevassed
tidewater glaciers, which are very common in Svalbard, z0 estimations are rare or only general-
ized. This study used unmanned aerial vehicles (UAVs), which proved to be a cheap and reliable
tool to map inaccessible tidewater glacier front areas. The applied structure-from-motion pho-
togrammetry approach successfully managed to build digital elevation models (DEMs) out of the
high-resolution UAV images using Agisoft Metashape. These DEMs were used by �ve di�erent
models (split in transect and raster methods) to estimate z0 values of the mapped area. The
results point out that the range of z0 values across a glacier is large, with up to three (locally
even four) orders of magnitude. The division of the mapped area into subareas (50m x 50m),
each producing one z0 value, takes into account the high spatial variability of z0 across the
glacier. The z0 estimations from the transect method are in general higher (up to one order of
magnitude) than the raster method estimations. Furthermore, wind direction (values parallel to
ice �ow direction are larger than perpendicular) and the chosen subarea grid size turned out to
have a large impact on the z0 values, again presenting a range of up to one order of magnitude
each. In average, on all glaciers and for all models z0 values between 0.08m and 0.88m for a
down-glacier wind direction could be found. A simple energy balance model revealed that the
larger z0 values of heavily crevassed tidewater glaciers increase the surface ice melt by almost
20% compared to an average smooth glacier.
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ω ❘❛t✐♦ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r t♦ ❛✐r

Ω ❆♥✐s♦tr♦♣② r❛t✐♦

ρ ❆✐r ❞❡♥s✐t② ❬❦❣ ♠✲✸❪

σ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

∧ ▼♦♥✐♥✲❖❜✉❦❤♦✈ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❢♦r s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ✢✉① ❬♠❪

c❞ ❉r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

cp ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛✐r ❬❏ ❦❣✲✶ ❑✲✶❪

es ❱❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❛t ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ❬P❛❪

ez ❱❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❛t ❤❡✐❣❤t ③ ❬P❛❪

f ❩❡r♦✲✉♣✲❝r♦ss✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❜♦✈❡ ♠❡❛♥ tr❛♥s❡❝t ❡❧❡✈❛t✐♦♥

h✯ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❤❡✐❣❤t ❬♠❪

i ❈♦❧✉♠♥ ♥✉♠❜❡r

j ❘♦✇ ♥✉♠❜❡r

k ❱♦♥ ❑ár♠á♥ ❝♦♥st❛♥t

L ▼♦♥✐♥✲❖❜✉❦❤♦✈ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❢♦r ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ❬♠❪

P ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❬P❛❪

s ❋r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡ ❬♠✷❪

S ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡ ❬♠✷❪

Tz ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❤❡✐❣❤t ③ ❬◦❈❪

uz ❲✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛t ❤❡✐❣❤t ③ ❬♠✴s❪

X Pr♦✜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❬♠❪

z ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ❬♠❪

z0 ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ❬♠❪

zd ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤❡✐❣❤t ❬♠❪

ze ❍✉♠✐❞✐t② s❝❛❧✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❬♠❪

zt ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❬♠❪

✐✈



❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❉❈■ ❉❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ✐❝❡

❉❊▼ ❉✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❋❇ ❚✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥

●❈P ●r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t

●◆❙❙ ●❧♦❜❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ s②st❡♠

●P❙ ●❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠

●❙❉ ●r♦✉♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡

❍❇ ❚✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥

❍❈ ❍❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞

■◗❘ ■♥t❡r✲q✉❛♥t✐❧❡ r❛♥❣❡

▲❍❋ ▲❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉①

▲✐❉❆❘ ▲✐❣❤t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❣✐♥❣

▲❲❘ ▲♦♥❣✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

▼▲❚ ❙✉r❢❛❝❡ ♠❡❧t r❛t❡

▼❱❙ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ st❡r❡♦

▼❲❈ ▼❡❧t ✇❛t❡r ❝❤❛♥♥❡❧

◆❙❇ ❚✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥

◆❚◆❯ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

PP❑ P♦st✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝

❘❚❑ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝

❙❈ ❙❧✐❣❤t❧② ❝r❡✈❛ss❡❞

❙❢▼ ❙tr✉❝t✉r❡✲❢r♦♠✲♠♦t✐♦♥

❙❍❋ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ✢✉①

❙t❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❙❲❘ ❙❤♦rt✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

❚❇ ❚✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ❚✉♥❛❜r❡❡♥

❯❆❱ ❯♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡

✈



❈❤❛♣t❡r ✶

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❆❜♦✉t 57% ♦❢ ❙✈❛❧❜❛r❞✬s ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❣❧❛❝✐❡rs ✭◆✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ❛s
✐❝❡ ❝❛♣s✱ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ♦r ❝✐rq✉❡ ❣❧❛❝✐❡rs ✭❙❝❤✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
❣❧❛❝✐❡r✐③❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ ❙✈❛❧❜❛r❞ ✐s ❞r❛✐♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ✭◆✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚✐❞❡✇❛t❡r
❣❧❛❝✐❡rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✢♦✇✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❛✱ t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐❝❡ ❝❧✐✛ ❛♥❞ ❜② ❧♦♦s✐♥❣ ♠♦st ♦❢
t❤❡✐r ♠❛ss t❤r♦✉❣❤ ❝❛❧✈✐♥❣ ✭❱❛♥ ❉❡r ❱❡❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❇➟❛s③❝③②❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾✮✱ st✐❧❧ ✶✻✸ ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❝❡❛♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛❜♦✉t 60%
♦❢ ❛❧❧ ❣❧❛❝✐❡rs ✭❜② ❛r❡❛✮✳ ❆s ❝❛❧✈✐♥❣ ♦❢ ✐❝❡❜❡r❣s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ ✐❝❡ ♠❛ss ❧♦ss
♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐♣❡❧❛❣♦ ✭▼❛♥s❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛ss ❜✉❞❣❡t
♦❢ ❙✈❛❧❜❛r❞✬s ❣❧❛❝✐❡rs ✭▲✉❝❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ t❡r♠✐♥✉s ❛r❡❛ ♦❢ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ✐s ♦❢t❡♥
❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❈r❡✈❛ss❡s r❡s✉❧t ❢r♦♠ str❛✐♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s
♦❢ str❡ss❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐❝❡ ✭❈♦❧❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❖♥ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs✱ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
❧♦❝❛t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡ ✐❝❡ ❣❡ts t♦ t❤❡ t❡r♠✐♥✉s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❧❛r❣❡r t❡♥s✐❧❡ str❡ss❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝r❡✈❛ss❡s
✭❇➟❛s③❝③②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝r❡✈❛ss❡s✮ ❛r❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡✐r
♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ✭❆r♥♦❧❞ ❛♥❞ ❘❡❡s✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡❞ ✐❝❡ ✐s r♦✉❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❣❧❛❝✐❡rs ✇✐t❤♦✉t ❝r❡✈❛ss❡s✳ ❖♥❡ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤✐s r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ❡①♣♦s❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t♦ ♠♦r❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ✐s ❜❧♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❍❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❡r✬s s✉r❢❛❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❘❡❡s ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❇♦t❤ s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t
❤❡❛t ✢✉①❡s ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✮ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤✐s ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❧t✇❛t❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣②
❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs ✭❍♦❝❦✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡
❣r❛❞✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r ❛♥❞ ✐❝❡ ✭❍♦❝❦✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r✐s✐♥❣ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❛t ❝♦♠❡ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s t♦ ✐❝❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛ss ❧♦ss ❞✉❡
t♦ ❛ ❧❛r❣❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❝❡ ♠❡❧t✐♥❣ ✭❇r❛✐t❤✇❛✐t❡ ❛♥❞
❖❧❡s❡♥✱ ✶✾✾✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡❞ ✐❝❡ t❤❛t str♦♥❣❧② ❧✐♠✐t
♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐❝❡ s✉r❢❛❝❡
✭❈♦❧❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ✭❘❡❡s ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛ ♣r♦♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ✐♥✢✉❡♥❝❡s
♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ♦♥ ❣❧❛❝✐❡rs ❛♥❞ ✐❝❡ s❤❡❡ts ✭❋❛✉st♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ♦♥ ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs
❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s✉❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s✳
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✶✳✶✳ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❉r♦♥❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥✳ P❤♦t♦ t❛❦❡♥
❜② ❘✐❝❤❛r❞ ❍❛♥♥✳

✶✳✶ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❆♥② ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❧t ♦❢ ✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ❛♥❞ ✐s ♥♦t ✉s✐♥❣ ❛♥② ❡❞❞②
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤❛s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss
❧❡♥❣t❤ ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ z0✱ ✐s ❛ ❧❡♥❣t❤
s❝❛❧❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❞r♦♣s t♦ ③❡r♦ ✭❈❤❛♣♣❡❧❧
❛♥❞ ❍❡r✐t❛❣❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ■t ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭▲❡tt❛✉✱ ✶✾✻✾✮ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss
♦❢ ✇✐♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ✭❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✹✮✳ ■ts s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✬s
s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❈✉✛❡② ❛♥❞ P❛t❡rs♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❤❡r❡ ❡①✐st t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡
❡❞❞② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s s♦♥✐❝ ❛♥❡♠♦♠❡t❡rs t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❛✐r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t✉r❜✉❧❡♥t
❡❞❞✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ ♥❡❛r✲
s✉r❢❛❝❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ♣r♦✜❧❡s✳ ❆♥❞ t❤✐r❞✱ t❤❡ ❜✉❧❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❢♦r ✐ts ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❜❛s✐❝ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮
❛♥❞ z0 ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✐❝r♦t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ t❡r♠s ❝❛♥ ❛❣❛✐♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜②
❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✭❍♦❝❦✱ ✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐r❡❝t
❡❞❞② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞✮ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❤❛r❞ t♦
♦❜t❛✐♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♥ ❤❡❛✈✐❧②
❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❆❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❡t❤♦❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✉♣ ❢✉rt❤❡r ✉♣str❡❛♠ ♦r ♦♥ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡ ❜②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜✉❧❦
❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✜♥❞ ♠❡t❤♦❞s t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡s ✭❡✳❣✳ ■r✈✐♥❡✲❋②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻❜✮✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✉s❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❉❊▼✮ ❛s ❛ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ♠❡t❤♦❞s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❉❊▼s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣②
✐s ♥♦t ♥❡✇ ✭❡✳❣ ❇❛❧ts❛✈✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❜✉t ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞♦ s♦ ✭❯②s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣②✱ ❉❊▼s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❝❡✲✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ❉❊▼s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ✭❡✳❣✳ ❇❛✉❞❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❉❊▼s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❲❤❡r❡❛s ❛✐r❜♦r♥❡ ▲✐❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣ ✭▲✐❉❆❘✮ s②st❡♠s
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✇❛② t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❉❊▼s✱ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡
✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✭❯②s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✭❇❤❛r❞✇❛❥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳
❚❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s ✭✉s❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮✱ ◆✐❝❤♦❧s♦♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦r ◆✐❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❛✮✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ t❤❡② ❝♦✈❡r
✭■r✈✐♥❡✲❋②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✉s❡❞ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✐❝t✉r❡s
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭❡✳❣✳ ■r✈✐♥❡✲❋②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ ✐s ♦❢t❡♥ r❡str✐❝t❡❞ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❜st❛❝❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②
s♠❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s ✭❯❆❱s✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❤❡❛♣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭❯②s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝r❡✈❛ss❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❜st❛❝❧❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❜❡❢♦r❡
✭❡✳❣✳ ■r✈✐♥❡✲❋②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ◆✐❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✳

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❯❆❱s ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❡❛rt❤ s✉r❢❛❝❡
❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣② ✐t ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉s❡❞ ❛s ❛♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ✜❡❧❞ st✉❞✐❡s ✭❇❤❛r❞✇❛❥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ❙✈❛❧❜❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
❯❆❱s ✇❡r❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ♦♥ ❛ st✉❞② ♦❢ ▼✐❞tr❡ ▲♦✈❡♥❜r❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❍♦❞s♦♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❯❆❱s ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛t ❧♦✇ ❝♦sts ✭❈❛s❡❧❧❛ ❛♥❞ ❋r❛♥③✐♥✐✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❯❆❱✲❜❛s❡❞ r❡♠♦t❡
s❡♥s✐♥❣ ❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❛rs❡ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡
s✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦❛rs❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✲❜♦r♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✭❇❤❛r❞✇❛❥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❯❆❱s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡s ♦♥
t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♦♥ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ t❤❡s✐s ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡
❯❆❱s ♣r♦✈✐❞❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞
❉❊▼s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ z0 ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❡r✬s s✉r❢❛❝❡
r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❞r♦♥❡s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ t❤❡r❡♦❢
❡st✐♠❛t❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛st❡r t❤❡s✐s ♣r♦❥❡❝t ❜② ●❛rr❡❛✉ ✭✷✵✷✵✮✳

❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♥♦♥✲❝r❡✈❛ss❡❞ ✭■r✈✐♥❡✲❋②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ◆✐❡❧❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✱ ❞❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ✭◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ♦r s♣❛rs❡❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮
✐❝❡ s✉r❢❛❝❡s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st✐❧❧ ❧✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❡❛✈✐❧②
❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s ♦♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧❛❝✐❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❚❤❡ ❣r❡❛t❧② ✈❛r②✐♥❣ s✐③❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s ✭✐✳❡✳ ❝r❡✈❛ss❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r✲s❝❛❧❡✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✉r❢❛❝❡
t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ s✉❝❤ ❝r❡✈❛ss❡❞ ✐❝❡ ♠❛❦❡s ✐t ❤❛r❞ t♦ ❞❡✜♥❡ z0 ✈❛❧✉❡s ✭◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❜st❛❝❧❡s ✇❤✐❝❤
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ z0 ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐❝❡ ❝❛♥ ✈❛r② ❛ ❧♦t ❡✈❡♥
❛❝r♦ss ❛ s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ s❡❛s♦♥ ✭❙♠❡❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦❢ ✇✐♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ z0 ✈❛❧✉❡s ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❞❡t❡❝t❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❜st❛❝❧❡ s✐③❡✱ tr❛♥s❡❝t ❧❡♥❣t❤ ♦r ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ s✉❜❛r❡❛ ✇❤♦s❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ z0 ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠❛✐♥ ♠♦st❧② ✉♥❝❧❡❛r ✭▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞
❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

❚②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ z0 ♦♥ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 0.01mm t♦ 0.1mm ❢♦r s♠♦♦t❤ ✐❝❡ ❛♥❞ 20mm t♦
80mm ❢♦r r♦✉❣❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡ ✭❇r♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❙♠❡❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s
❢♦r ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡ ✭❛s ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞ ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs✮ ❛r❡ r❛r❡✳ ❚❛❜❧❡

✸



✶✳✷✳ ❆✐♠ ♦❢ ❚❤❡s✐s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ P✉❜❧✐s❤❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s✳

❙t✉❞② ▼❡t❤♦❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❚②♣❡ z0 ✭♠✮

❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❘❛st❡r ▲❛r❣❡ ❝r❡✈❛ss❡s ✵✳✵✶✲✵✳✺
❖❜❧❡✐t♥❡r ✭✷✵✵✵✮ ❚r❛♥s❡❝t ❱❡r② r♦✉❣❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡ ✵✳✵✺
❙♠❡❡ts ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❚r❛♥s❡❝t ❱❡r② r♦✉❣❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡ ✵✳✵✷✲✵✳✵✽
❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ❚r❛♥s❡❝t ❉❡❡♣ ❝r❡✈❛ss❡s ✵✳✵✵✺✲✵✳✵✺
❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ❘❛st❡r ❉❡❡♣ ❝r❡✈❛ss❡s ✵✳✵✵✸✲✵✳✵✷✺

✶✳✶ ❣✐✈❡s ❛ ❝❧♦s❡r ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❧❛r❣❡✴❞❡❡♣ ❝r❡✈❛ss❡s ♦r
r♦✉❣❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❛t z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✉♣ t♦ 0.5m ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞
✭❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦st ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st✉❞✐❡s s♦ ❢❛r ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❡ s✐♥❣❧❡
z0 ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ✭❝♦♠♠♦♥❧② 1mm ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✮✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❛♥②
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢
s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛ ❦❡②
♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ z0
❜② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝❛♥ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ✭❇r♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▼✉♥r♦✱
✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ z0 ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ✐❝❡ s✉r❢❛❝❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ■♥
s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ z0 ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡r✐♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡
✐❝❡ ♠❡❧t ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡❝t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡
st✉❞✐❡s ✭◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

✶✳✷ ❆✐♠ ♦❢ ❚❤❡s✐s

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♠❛st❡r t❤❡s✐s ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❆❱s ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥
s✉r✈❡②✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❆ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡s ❧✐❦❡ ❞❡♣t❤✱ s✐③❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡
❞❛t❛ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❛t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛ ❉❊▼ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤❡s❡ ❉❊▼s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✿

✶✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ❞r♦♥❡✲❜❛s❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss
❧❡♥❣t❤❄

✷✳ ❲❤❛t r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r
❣❧❛❝✐❡rs❄

✸✳ ❍♦✇ ❞♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs
✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞ ❛✛❡❝t s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t r❛t❡s❄

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ❞r♦♥❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦✇❛❞❛②s✱
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ❜✉✐❧❞ ❉❊▼s ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s t❤❛t
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❉❊▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s
❣❧❛❝✐❡rs t♦ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛r❡❛s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
❡st✐♠❛t✐♥❣ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ z0 ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r s♣❛t✐❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ♦♥ ❛ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡s ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❛t❛✳

✹



❈❤❛♣t❡r ✷

❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶ ❋✐❡❧❞ ❙✐t❡s

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❣✉❡st st✉❞❡♥t ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈❡♥tr❡ ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞ ✭❯◆■❙✮ ❛♥❞
❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❣❛t❤❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❝t✐❝ ❛r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❙✈❛❧❜❛r❞✱
t❤❡ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ✇✐♥t❡r✱ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧② ❤✐❣❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝
❈✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ♠✐❧❞❡r ❛✐r ❢r♦♠ ❧♦✇❡r ❧❛t✐t✉❞❡s ✭▲✐❡stø❧✱ ✶✾✾✸✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞ ✐s ✇❡tt❡r ❛♥❞ ❝❧♦✉❞✐❡r t❤❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤✐s ❧❛t✐t✉❞❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❝❧❡❛r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss ❙✈❛❧❜❛r❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st❡r♥
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐♣❡❧❛❣♦ ✐s ♠✐❧❞ ✭❛♥♥✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t −4➦✮ ❛♥❞ ✇❡t ✭❛♥♥✉❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥
♦❢ ✉♣ t♦ 1200mm✮✱ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ♣❛rt ✐s ❝♦❧❞❡r ✭−12➦✮ ❛♥❞ ❞r✐❡r ✭500mm✮ ✭❍❛♥ss❡♥✲❇❛✉❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡s ♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s✳ ❚❤✉s✱
♦♥❧② t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ t❡r♠✐♥✉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s st✉❞② s✐t❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ t❡r♠✐♥✉s ❛r❡❛s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇❡r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r♦♥❡ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
♠♦st ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛♥❞ ❝❧♦s❡st t♦ ❛❝❝❡ss✳ ❆ s✉r✈❡②✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s ✇❛s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞r♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ✇❡r❡
❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡② ❛❧❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐s✐t❡❞ ❛♥❞ s✉r✈❡②❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❞❛② ❢r♦♠ t❤❡ s❡tt❧❡♠❡♥t
▲♦♥❣②❡❛r❜②❡♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❙♣✐t③❜❡r❣❡♥✱ ❙✈❛❧❜❛r❞s
♠❛✐♥ ✐s❧❛♥❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

▼♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❣❧❛❝✐❡r ✇❛s s✉r✈❡②❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❛♣♣❧② ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t s❤❛♣❡s
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r❡✈❛ss❡ ✇✐❞t❤s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞r♦♥❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ✜❡❧❞
❝❛♠♣❛✐❣♥s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✶✾ ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐t❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢
❞r♦♥❡ ✢✐❣❤t✳

●❧❛❝✐❡r ❉❛t❡ ▲♦❝❛t✐♦♥

◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✶✾✳✲✷✷✳✵✽✳✷✵✶✾ ✼✽◦✸✾✬◆✱ ✶✼◦✵✵✬❊
❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✷✽✳✵✹✳✷✵✷✵ ✼✽◦✷✼✬◆✱ ✶✼◦✷✸✬❊
❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ✵✹✳✵✺✳✷✵✷✵ ✼✽◦✷✶✬◆✱ ✶✽◦✹✼✬❊
❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✵✼✳✵✺✳✷✵✷✵ ✼✼◦✹✼✬◆✱ ✶✹◦✸✶✬❊
◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵ ✷✶✳✵✼✳✷✵✷✵ ✼✽◦✸✾✬◆✱ ✶✼◦✵✵✬❊
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✷✳✶✳ ❋✐❡❧❞ ❙✐t❡s

Nordenskiöldbreen

Tunabreen

Fridtjovbreen

Heuglinbreen

2019 2020

(b)

(d)(c)

(a)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❋✐❡❧❞ ❙✐t❡s✿ ▼❛♣ ♦❢ ❙✈❛❧❜❛r❞ ✇✐t❤ ♠❛r❦❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r
❣❧❛❝✐❡rs ✭r❡❞ ❞♦ts✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ✭❊❙❆✱ ✷✵✷✵✮ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥
✭❛✮✱ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✭❜✮✱ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✭❝✮ ❛♥❞ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ✭❞✮ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ✇❡❡❦ ♦❢
✜❡❧❞✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❢r♦♥t ❛r❡❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐♥ ✷✵✶✾
✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✷✵✷✵ ✭r❡❞✮✳

❛ ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ✭❍❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ s♣r✐♥❣ ✷✵✷✵ ❢✉rt❤❡r ✜❡❧❞✇♦r❦ ✇❛s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❣❧❛❝✐❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✿ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✱
❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ❛♥❞ ❚✉♥❛❜r❡❡♥✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❣❧❛❝✐❡rs ✇❡r❡ ✈✐s✐t❡❞ ✇✐t❤ s♥♦✇ s❝♦♦t❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ s♥♦✇ s❡❛s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❞ ♦❢ ❆♣r✐❧ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ▼❛②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✇❛s
✈✐s✐t❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ ❜② ❜♦❛t ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✷✵ t♦ ❣❡t ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳

❲✐t❤ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ t❤❡r❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❛ ❣❧❛❝✐❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❛t r❡❝❡♥t❧② s✉r❣❡❞✳ ❙✉r❣✐♥❣ ❣❧❛❝✐❡rs ❛r❡
❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞✱ ✇❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ❛s ❝❧✐♠❛t✐❝
✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❍❛❣❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❤❛s ♥♦r♠❛❧❧② ❛ s✉r❣✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵ ②❡❛rs ❛♥❞
✇❛s s✉r❣✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✸✲✷✵✵✺ ✭❋❧✐♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❜✐t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs ❧❛t❡r t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r
❢r♦♥t ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❣❛✐♥ ✇❤❛t ❛❧s♦ ✇❛s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ s✉r❣❡ ✭❊r✐❝s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡
❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✇❛s ✈✐s✐t❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ✇❛s ♥♦t s✉r❣✐♥❣ ❛♥②♠♦r❡✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs ✐s t❤❛t ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥✱ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛♥❞ ❍❡✉❣❧✐♥✲
❜r❡❡♥ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛r❡ ♦✉t❧❡t ❣❧❛❝✐❡rs ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❣❧❛❝✐❡r✐③❡❞ ❛r❡❛ ♥♦rt❤❡❛st ♦❢ ❙♣✐t③❜❡r❣❡♥ ✐s❧❛♥❞✳
❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✸ ❦♠ ❧❡♥❣t❤✱ ✢♦✇✐♥❣ s♦✉t❤✲
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞r♦♥❡s P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦ ✭❉❏■✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡
✭❉❏■✱ ✷✵✶✾✮ ✉s❡❞ ❢♦r ✜❡❧❞✇♦r❦✳

P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦ ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡

❲❡✐❣❤t ✭❣✮ ✶✸✽✽ ✽✾✾
▼❛①✳ ❋❧✐❣❤t ❚✐♠❡ ✭♠✐♥✮ ✸✵ ✸✶
❋♦❝❛❧ ▲❡♥❣t❤ ✭♠♠✮ ✽✳✽ ✹✲✻
▼❛①✳ ■♠❛❣❡ ❙✐③❡ ✭♣①✮ ✺✹✼✷ ① ✸✻✹✽ ✹✵✵✵ ① ✸✵✵✵

✇❛r❞s ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ❱❛♥ ▼✐❥❡♥❢❥♦r❞❡♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ s✐❞❡
♦❢ ❙♣✐t③❜❡r❣❡♥ ✇❤❡r❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ✭❍❛♥ss❡♥✲❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✾✮✳ ❇♦t❤ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❛♥❞ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛r❡ ♦✉t❧❡t ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡ ▲♦♠♦♥♦s♦✈✲
❢♦♥♥❛ ✐❝❡ ❝❛♣✱ ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦rt❤❡❛st t♦ s♦✉t❤✇❡st✳ ❲❤✐❧❡ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐s ❛ r♦✉❣❤❧② ✶✺
❦♠ ❧♦♥❣✱ ✇✐❞❡ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ ❇✐❧❧❡❢❥♦r❞❡♥✱ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✐s ♠♦r❡ ♥❛rr♦✇ ✇✐t❤ ❛
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵❦♠ ❡♥❞✐♥❣ ✉♣ ✐♥ ❚❡♠♣❡❧❢❥♦r❞❡♥✳ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ✐s ❛ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ✢♦✇✐♥❣
s♦✉t❤✇❛r❞s ❛♥❞ st✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❍❛②❡s❜r❡❡♥ t❤❛t ✐s ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
t✇♦ r❡tr❡❛t✐♥❣ ❣❧❛❝✐❡rs✱ ❜♦t❤ t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ▼♦❤♥❜✉❦t❛✱ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ s❡♣❛r❛t❡✳ ▼♦❤♥❜✉❦t❛ ✐s
❛ ❜❛② ✐♥ ❙t♦r❢❥♦r❞❡♥ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❛st ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❙♣✐t③❜❡r❣❡♥ ✐s❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❡❛st ❝♦st
✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦❧❞ ❛♥❞ r❛t❤❡r ❞r② ✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r ✭❍❛♥ss❡♥✲❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

✷✳✷ ❋✐❡❧❞ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❯❆❱s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ st❛② ❛t ❛ s❛❢❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ ✈✐s✉❛❧ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t t♦ t❛❦❡ ♣✐❝t✉r❡s
♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞r♦♥❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭❛❧s♦ ❢♦r ♣✐❝t✉r❡s t❛❦❡♥ ✐♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✮ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r❡♠♦t❡
s❡♥s✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛t❛ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❝❧♦✉❞s ❛r❡ ❛❜♦✈❡ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❍❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st t♦ ✢② t❤❡ ❞r♦♥❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛✈❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❞r♦♥❡ ✢✐❣❤ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✭●❙❉✮ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐③❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡
♣✐①❡❧ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡ t❤❛t
st✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋❡❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✿

Distance to Object =
GSD ∗ Focal Length

P ixel Size
✭✷✳✶✮

❇♦t❤ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❋♦r t❤❡ ✜❡❧❞✇♦r❦
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ t✇♦ ❞r♦♥❡s ❉❏■ P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦ ❛♥❞ ❉❏■ ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆s s❡❡♥
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✱ t❤❡ ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ✐s ❧✐❣❤t❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✇✐♥❞s✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ t❤❡ ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡ t❡♥❞s t♦ ❞❡❛❧ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ●P❙ ✐ss✉❡s ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛s ✐t ♥❡✈❡r
❧♦st t❤❡ ●P❙ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦ ❤❛s ❛ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 8.8mm ❛♥❞ ❛
♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ 2.53 ➭m ✭❉❏■✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❞r♦♥❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✉✐❧t ✐♥ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❛ ❣✐♠❜❛❧
s②st❡♠ ✭❋❡❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❤❛s ❛ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
4mm t♦ 6mm ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ✐s ❛❜♦✉t 1.55 ➭m ✭❉❏■✱ ✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ st❛t❡❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❯❆❱s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦
♦❜❥❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡♥s ❛♥❞
t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❧②✐♥❣ ❡①❛❝t❧② ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡

✼



✷✳✷✳ ❋✐❡❧❞ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❉❏■ P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦ ❞r♦♥❡ t❛❦✐♥❣ ♦✛ t♦ ♠❛♣ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❞✉r✐♥❣ ✜❡❧❞✇♦r❦ ✐♥ s♣r✐♥❣
✷✵✷✵ ✭♣❤♦t♦ t❛❦❡♥ ❜② ❈❤r✐st✐♥❛ ❍❡ss✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❉❏■ ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❞r♦♥❡ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ❧❛♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❜♦❛t ❛❢t❡r ♠❛♣♣✐♥❣ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✷✵ ✭♣❤♦t♦ t❛❦❡♥ ❜② ❆♥❞② ❍♦❞s♦♥✮✳

❧❡♥s ❜✉t ❛ ❜✐t ❢✉rt❤❡r t♦ t❤❡ s✐❞❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉✣❝✐❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡
t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡st ♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛
❛s t❤❡ ✬❉✐st❛♥❝❡ t♦ ❖❜❥❡❝t✬ ✭❋❡❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ tr✐❣♦♥♦♠❡tr②
✭❲❛❧❝③②❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

Ground

Focal Length

Flight Altitude

Sensor Width

Lens

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ s✉r✈❡②✐♥❣ ❞r♦♥❡ s❤♦✇✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝t♦rs ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✢✐❣❤t
❛❧t✐t✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❲❛❧❝③②❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❣❡t ❛ ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t 0.25m/px✳ ❙♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤
✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❞❡♣❡♥❞s ❛ ❧♦t
♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❖♥ ❛ s✐♠✐❧❛r st✉❞② ✇✐t❤ ❯❆❱s ✢♦✇♥
❛❜♦✈❡ ❛ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t✱ ❈❤✉❞❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s r♦✉❣❤❧② t❤r❡❡
t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ●❙❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♣✐❝t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t
❡①❝❡❡❞ ❛ ●❙❉ ♦❢ 0.1m/px✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦ ✭▼❛✈✐❝ ✷

✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❊♥t❡r♣r✐s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❧❧♦✇❡❞ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 215m
✭190m✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✉s✱ ❞✉r✐♥❣ ✜❡❧❞✇♦r❦ t❤❡ ❞r♦♥❡s ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❛
✈❡rt✐❝❛❧ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 200m ❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡ ✐s ❛ss✉♠✐♥❣ ❛
✢❛t ❛r❡❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❢♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✮✳ ❆s t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s
t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞r♦♥❡ ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛s s❡t ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✐t ❛❧✇❛②s ❝❛♥ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❤❛t t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✬s s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♠❛❣❡s
✭❋❡❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✿

Baseline Distance = (1−
Overlap in %

100
) ∗

Distance to Object ∗ Sensor Width

Focal Length
. ✭✷✳✷✮

❆ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❝♦r❞❡❞
✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
t✇♦ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ❤❛✈❡ t♦ ♦✈❡r❧❛♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
✇♦r❦ ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t 70%
❢♦r s✐❞❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❛ 80% t♦ 90% ❢♦r✇❛r❞ ♦✈❡r❧❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✭●✐♥❞r❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❏♦✉✈❡t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ❘♦ss✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❘②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❡✳❣✳✮✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡s✐s ❛ ❢♦r✇❛r❞ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ 90%
❛♥❞ ❛ s✐❞❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ 80% ✇❛s ❞❡s✐r❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ 105m ✭80m
❢♦r ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✳ ■❢ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♥♦t s✉r♣❛ss❡❞✱ ❛ s✉✣❝✐❡♥t
♣❤♦t♦ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡♥s✉r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 70m ✇❛s
❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ♥♦✐s❡✱ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ❢✉rt❤❡r
✉♣ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ●✐✈❡♥ t❤♦s❡ s❡tt✐♥❣s✱ ❛ s✉✣❝✐❡♥t s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥♦✉❣❤ ❝♦✈❡r❛❣❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡✳

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✿ ♥❛❞✐r ❛♥❞ ♦❜❧✐q✉❡✳
❋♦r t❤❡ ♥❛❞✐r ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤❡r❡❛s
✐♥❝❧✐♥❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜❧✐q✉❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✭❋❡❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ◆❛❞✐r
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s t❤❡ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛② ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ r❡❝❡♥t❧② t❤❡ ♦❜❧✐q✉❡
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✐s ❣❡tt✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❈❛s❡❧❧❛ ❛♥❞ ❋r❛♥③✐♥✐✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆ st✉❞② ♦❢
❱❛❝❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦❜❧✐q✉❡ ❯❆❱ ✢✐❣❤ts ♦✈❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❛❞✐r ✢✐❣❤ts✳ ❚❤✐s s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐♥t❡r❡st
✐♥ ♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥❛❞✐r ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❉❊▼s ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❜✉t str✉❣❣❧❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s ✭❆✐❝❛r❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳
❙✐♥❝❡ t❤✐s st✉❞② ♠❛♣♣❡❞ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs✱ ✈❡rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❛♥ ✐ss✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❞❡❡♣ ❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡
✈❡rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝r❡✈❛ss❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡ s✉r✈❡②✐♥❣ ❞✉❡ t♦ s❤❛❞♦✇ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡s
❧②✐♥❣ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳

❖♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✹✼ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡♦❢ ✾✼ ✇❡r❡ ♦❜❧✐q✉❡✮ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❍❡✉❣❧✐♥✲
❜r❡❡♥ ✐♥ s♣r✐♥❣ ✷✵✶✾ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s t❡st❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❉❊▼s ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t ♦❢ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦❜❧✐q✉❡✱ ♥❛❞✐r ❛♥❞ ♦❜❧✐q✉❡✲♥❛❞✐r
✐♠❛❣❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡ ♦❜❧✐q✉❡✲♦♥❧② ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡
✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ✢❛t s✉r❢❛❝❡ ❜✉t ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡
❞❡❡♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♥❛❞✐r✲♦♥❧② ❛♥❞ t❤❡ ♥❛❞✐r✲♦❜❧✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡❞
t♦ ❜✉✐❧❞ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ❜✉t t❤❡ ❧❛tt❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ ❧❡ss ♥♦✐s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❏❛♠❡s ❛♥❞ ❘♦❜s♦♥ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦✉♥❞ ♦✉t✱ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡s
t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ♦❢ ❉❊▼s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r
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✷✳✸✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

✭❛✮ ❖❜❧✐q✉❡ ✭❜✮ ◆❛❞✐r ✭❝✮ ❖❜❧✐q✉❡✲◆❛❞✐r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ▼✐♥✐♠✉♠ ✇♦r❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❛♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❉❊▼ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❜❧✐q✉❡ ✭❛✮ ❛❧♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❣♦♦❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❛❞✐r✲♦♥❧② ❝❛♠❡r❛
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♥❛❞✐r ❛♥❞ ♦❜❧✐q✉❡
❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭❝✮ ❧❡❞ t♦ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡ss ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs
✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❡❧✐❡❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ 75m ❛✳s✳❧✳ ✭❣r❡❡♥✮ t♦ 110m ❛✳s✳❧✳ ✭r❡❞✮✳

t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥
t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞
♥♦t t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡①tr❛ ❡✛♦rt t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ ♥❛❞✐r ❛♥❞ ♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡r② ❜✉t r❛t❤❡r ❤❛✈❡
❛ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛ ♠❛♣♣❡❞ ❛t ❛❧❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ♥❛❞✐r ♠♦❞❡✳

❚❤❡r❡ ❡①✐st t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❯❆❱✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠❛♥✉❛❧✱ ❛ss✐st❡❞ ❛♥❞ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ♠♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❜♦t❤ ✢②✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭◆❡① ❛♥❞ ❘❡♠♦♥❞✐♥♦✱
✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠♦❞❡ ✐s ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ❤♦❧❡s
✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ❛❧s♦ ❧✐♥❡❛r ✢✐❣❤t ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦❢t✲
✇❛r❡ t♦♦❧s ♣r❡s❡♥t ❤❡❧♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❧❛♥ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞
❜❡❢♦r❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❞r♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❛❦❡s ♣✐❝t✉r❡s ❛t ❡✈❡r②
✇❛②♣♦✐♥t ✭❯②s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦✉r ✜❡❧❞✇♦r❦ ✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
t❤❡ ✢✐❣❤ts ✇❡r❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇❛②♣♦✐♥ts✳

✷✳✸ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

✷✳✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡✲❢r♦♠✲▼♦t✐♦♥ ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❙t❡r❡♦

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ str✉❝t✉r❡✲❢r♦♠✲♠♦t✐♦♥ ✭❙❢▼✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ st❡r❡♦ ✭▼❱❙✮ ❤❛s ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ✐ts ❧❛r❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♠❛❦❡ ✸❉ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ s✉r✈❡② ❜r♦❛❞❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■t r❡q✉✐r❡s ♠✐♥✐♠❛❧
❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ❝♦st ✇❤✐❧❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ r❛♣✐❞ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② t♦
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ s✉r✈❡② ♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳ t❡rr❡str✐❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❙❢▼ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✜rst
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✉s❡s ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ r❡❜✉✐❧❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡
❝❛♣t✉r❡❞ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ t❤❡ ▼❱❙ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ str♦♥❣❧②
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❛rs❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛✮✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✻✳✷ ✭❆❣✐s♦❢t ▲▲❈✱ ✷✵✷✵✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ■t
❡①tr❛❝ts ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ♠❡t❤♦❞ t❤❛t t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s s✉r❢❛❝❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡s ❧✐❦❡ ❞❡♣t❤✱ s✐③❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥s ♦♥
❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ✸❉ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞
❉❊▼s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❉❊▼ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❆❣✐s♦❢t
▼❡t❛s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ✇❛s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ✐♠♣♦rt ♣✐❝t✉r❡s ❛♥❞
❝❤❡❝❦ ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ♣❤♦t♦s ✐♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ❙❢▼
♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝ts t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣✐❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ✭❘②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s
♣✐❝t✉r❡s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦r ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❘♦ss✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤✉s✱ ✐t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✐s r❡❝♦r❞❡❞ t♦ r❡❧❛t❡ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t✉♠ ❛♥❞ t♦ ❣❡t ✸❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❛♥② ✈✐s✐❜❧❡
♣♦✐♥t t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♣✐❝t✉r❡s ✭■r✈✐♥❡✲❋②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❜✉✐❧❞s ❛ s♣❛rs❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛ ♥❡①t st❛❣❡✱ ❛ ❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡ ▼❱❙ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛♠❡r❛
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧❡❛r❡❞ ❢r♦♠ ♥♦✐s❡ ❜❡❢♦r❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❉❊▼ ✭❆❣✐s♦❢t ▲▲❈✱ ✷✵✶✾✮✳

✷✳✸✳✷ P❛r❛♠❡t❡r ❙❡tt✐♥❣s ♦❢ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❉❊▼s ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡ ✐s ❛ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ t❤r❡❡✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss
st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❢✉rt❤❡r t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛ ❉❊▼
✭❱❡r❤♦❡✈❡♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s ❧✐tt❧❡ ❡①♣❡rt✐s❡ t♦ r✉♥
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ r❛♥❞♦♠✱ ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❉❊▼ ✭❏❛♠❡s ❛♥❞ ❘♦❜s♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t
❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❉❊▼
q✉❛❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣✉r♣♦s❡ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❢♦r ❝❤♦s❡♥ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ ❡❛❝❤ ❉❊▼✮✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♠❛♥②
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❡tt✐♥❣s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ♦♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧❧② ✉s❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❦❡t❝❤ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❚❤❡ st❛t❡❞
s❡tt✐♥❣ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❜❡st ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❡t✉♣ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❢♦r ❛♥② ♦t❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♠❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✱ ❛s ✈❛❣✉❡ ✐♥♣✉t ♣❤♦t♦s
✭❡✳❣✳ ♣♦♦r❧② ❢♦❝✉s❡❞✮ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧ts ❜❛❞❧②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❝❤❡❝❦ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❤❛r♣♥❡ss ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢♦❝✉s❡❞ ♣❛rt ♦❢ ❛ ✐♠❛❣❡
✭❆❣✐s♦❢t ▲▲❈✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆❧❧ ♣❤♦t♦s ✇✐t❤ ❛ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❛❜❧❡❞ ❛♥❞
✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❜❡ ❞✐s❛❜❧❡❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣✐❝t✉r❡s t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ s♣r✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛s ✇✐t❤
s♥♦✇ ❛♥❞ ❧✐tt❧❡ ❝♦♥tr❛st✳

❚❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✬❆❧✐❣♥ P❤♦t♦s✬ ❜✉✐❧❞s ❛ s♣❛rs❡ ❝❧♦✉❞ ♠♦❞❡❧ ❜② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜②
s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✬❍✐❣❤✬✱ ✬▼❡❞✐✉♠✬ ♦r
✬▲♦✇✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② s❡tt✐♥❣s t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✐s t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆

✶✶



✷✳✸✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

✭❛✮ ❍✐❣❤ ✭❜✮ ▼❡❞✐✉♠ ✭❝✮ ▲♦✇

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ▼✐♥✐♠✉♠ ✇♦r❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❛♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✬◗✉❛❧✐t②✬ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✬❇✉✐❧❞ ❉❡♥s❡ ❈❧♦✉❞✬ ✐♥ ❆❣✐s♦❢t
▼❡t❛s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❍✐❣❤ ✭❛✮✱ ▼❡❞✐✉♠ ✭❜✮ ❛♥❞ ▲♦✇ ✭❝✮ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥
♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣✐①❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 0.11m ✭❍✐❣❤✮ t♦ 0.23m
✭▼❡❞✐✉♠✮ ❛♥❞ 0.45m ✭▲♦✇✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❡❧✐❡❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡①tr❛❝t ❢r♦♠
15m ❛✳s✳❧✳ ✭❜❧✉❡✮ t♦ 110m ❛✳s✳❧✳ ✭r❡❞✮✳

♠✐♥✐♠❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❛♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ❞❛t❛ ✭✷✶ ✐♠❛❣❡s✮ ❤❛s ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜② s❡tt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥
❞❡❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✬▼❡❞✐✉♠✬ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦s✳ ❚♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤✐s t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ st❡♣
❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ♦❢ ✬✐♠❛❣❡ ♣❛✐r s❡❧❡❝t✐♦♥✬ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✬●❡♥❡r✐❝✬ ✉s❡s
❧♦✇❡r ❛❝❝✉r❛❝② s❡tt✐♥❣ ✜rst t♦ s❡❧❡❝t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ♣❤♦t♦s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡ ✬❘❡❢❡r❡♥❝❡✬ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ♣❤♦t♦s✳ ❋♦r t❤✐s
st✉❞② ❜♦t❤ ♣r❡s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥✱ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❝❡ss
❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✭❆❣✐s♦❢t ▲▲❈✱ ✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✬❇✉✐❧❞ ❉❡♥s❡ ❈❧♦✉❞✬ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② ❢❛r t❤❡
❧❛r❣❡st ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❉❊▼ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s❡ ❝❧♦✉❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✬❍✐❣❤✬✱ ✬▼❡❞✐✉♠✬ ♦r ✬▲♦✇✬✱ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ ❜♦t❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛s ❛❣❛✐♥ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♦♥ ❛
♠✐♥✐♠✉♠ ✇♦r❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✶ ♣✐❝t✉r❡s✮ ♦♥ ❛♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✷✵✶✾✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❉❊▼s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✉t♣✉t r❡s♦❧✉t✐♦♥
✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❛ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ 0.11m ✭❤✐❣❤✮ t♦ 0.23m ✭♠❡❞✐✉♠✮ ❛♥❞ 0.45m ✭❧♦✇✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❛
❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♥♦✐s❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡❡♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s✳ ●✐♥❞r❛✉①
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ♦✉t
t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ✬▲♦✇✬ ✐s ✶✽ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ ✬❍✐❣❤✬ ❛♥❞ s✐① t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ ✬▼❡❞✐✉♠✬✳ ■♥
t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✬▼❡❞✐✉♠✬ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ✐s st✐❧❧ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✐s str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✬❍✐❣❤✬✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s❡
❝❧♦✉❞ ✐s t❤❡ ❞❡♣t❤ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❞❡♣t❤
♠❛♣s ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐❝t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❯s❡r ▼❛♥✉❛❧ ♦❢ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡ ✭❆❣✐s♦❢t ▲▲❈✱ ✷✵✶✾✮ ✐t ✐s
r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣t❤ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠♦❞❡ t❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❡r✐❛❧ ❞❛t❛
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♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛r❡❛ ✐s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ s♠❛❧❧ ❞❡t❛✐❧s✳
❙✐♥❝❡ t❤✐s ♠♦❞❡ ❤❡❧♣s t♦ s♦rt ♦✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs✱ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣t❤ ✜❧t❡r✐♥❣
♠♦❞❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❉r♦♥❡ ✢✐❣❤t♣❛t❤ ✇✐t❤ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♠❛❣❡s ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✭❝♦❧♦rs✮ ♦❢
♣✐❝t✉r❡s ♦❢ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ t❛❦❡♥ ♦♥ t❤r❡❡ ❞❛②s ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✶✾✳

❚♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❉❊▼ ❛s t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❆♠♦♥❣
♦t❤❡rs t❤✐s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ t❤❡ s♣❛rs❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦r t❤❡ ❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❛t❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❉❊▼ ✐s
t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❞❡♥s❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ s❡q✉❡♥t ♣✐❝t✉r❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛♥ ✉♥✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❉❊▼ ❛t t❤❡ ❡♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
❡①❝❡ss✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛s❡ts s❡✈❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ❛r❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ✢✐❣❤t♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ t❤❛t ✇❛s t❛❦✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡s ❢r♦♠
❚✉♥❛❜r❡❡♥ ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛②s ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✶✾✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦✉r❡❞ ❛r❡❛ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✇❤✐❝❤
✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭❜❧✉❡✮ ❢♦r ♠♦st ♣❛rts ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐♦♥s
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠❛♥② r❡❞✉♥❞❛♥t ♣✐❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❞✐s❛❜❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ✬❘❡❞✉❝❡ ❖✈❡r❧❛♣✬
t❤❛t ✉s❡s ❛ r♦✉❣❤ ♠❡s❤ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛rs❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ t♦ s❝❛♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❢♦r r❡❞✉♥❞❛♥t
✐♠❛❣❡s ✭❆❣✐s♦❢t ▲▲❈✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❝❛♥ ❛❣❛✐♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ✬❍✐❣❤✬✱ ✬▼❡❞✐✉♠✬ ♦r
✬▲♦✇✬✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡s✐s ✬❍✐❣❤✬ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t q✉❛❧✐t② ❧♦ss❡s ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ str♦♥❣❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❉❊▼s ❜❡t✇❡❡♥ 10% t♦ 50% ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❞✐s❛❜❧❡❞ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
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k Image Acquisition with DJI 

Phantom Pro 4 and Mavic 2 
Enterprise 

Define camera settings, ground
sampling distance (GSD) and 

flight height

Define area of interest and flight
goals

Image quality control

Import images and geo-
information

Build rough mesh and reduce
overlap

Align photos

Build dense cloud

Build DEM

Flight height: max. 200 m
GSD: 0.25 m

Accuracy: Medium
Pair Preselection: Generic + 

Reference

Overlap: High

Quality: Medium
Depth filtering: Aggressive

Source Data: Dense Cloud
Resolution: about 0.25 m

At least 0.5 required

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❯s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❊▼s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭r✐❣❤t✮
✇✐t❤ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ●✐♥❞r❛✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❘♦ss✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❋❡❞❡r✲
♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳
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✷✳✸✳✸ ●❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣✱ ❉r♦♥❡ ❚②♣❡ ❛♥❞ ❲❡❛t❤❡r

■t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❧❛❝❡ ❛♥② ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✭●❈Ps✮ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ t♦ ❣❡♦r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛s ✇❡r❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♦r
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦♦ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ t♦ st✐❧❧ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s✳ ❊✈❡♥
t❤❡ s❡❛ ✐❝❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ ❞✉❡ t♦ s❛❢❡t②
r❡❛s♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐❢ ♥♦ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ●❈Ps ❝❛♥
❜❡ s❡t ✉♣✳ ❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ●❈P ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧✐♠✐t✐♥❣
❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ♣r♦❞✉❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❯❆❱s ✭❈❤✉❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❣❧❛❝✐❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❢❛❝❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡✿ ✉s✐♥❣ t✐❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❣❡♦❞❡t✐❝❛❧❧② t✐❡ t❤❡ ❞❛t❛ t♦❣❡t❤❡r ✭❑r❛❛✐❥❡♥✲
❜r✐♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♦♥✲❜♦❛r❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ●P❙ ❣❡♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❯❆❱ ✭❘②❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ●◆❙❙✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❡r✐❛❧ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ♦❢t❡♥ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧✲
t✐♠❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✭❘❚❑✮ ♦r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✭PP❑✮ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❈❤✉❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ●r♦♦s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❞✉❡ t♦ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ♦r ♠✐ss✐♥❣ ✜①❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣
❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ✭❏❛♠❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ●P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ❧♦❣❣❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♣t✉r❡❞ ♣✐❝t✉r❡ ❜② t❤❡ ❯❆❱ ❛r❡ ✉s❡❞
❢♦r ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥♥♦t ❦❡❡♣ ✉♣ ✇✐t❤ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ●❈Ps ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ●P❙ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❋❡❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤♦s❡♥ ❞r♦♥❡ t②♣❡s ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s
♦❢ t❤❡ ❉❊▼ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r
❉❊▼ ✭r✐❣❤t✮ ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡✳ ❇♦t❤ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❉❊▼ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♠✐♥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ t②♣❡ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❉❊▼✱ ❛ s♠❛❧❧
❛r❡❛ ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✢♦✇♥ t✇✐❝❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❞r♦♥❡ ❉❏■ P❤❛♥t♦♠
✹ Pr♦ ❛♥❞ t❤❡ ❉❏■ ▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ✇❡r❡ ❜♦t❤ ✢♦✇♥ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢
❛❜♦✉t 200m ❛✳s✳❧✳ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♦❢ 20m ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❉❊▼s ✇❡r❡
✐❧❧✉str❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡✐r ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r② s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ ❛ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ 0.26m ✭P❤❛♥t♦♠ ✹

✶✺



✷✳✹✳ ❉❛t❛ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ▼♦❞❡❧ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

Pr♦✮ ❛♥❞ 0.34m ✭▼❛✈✐❝ ✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ t✇♦ ❉❊▼s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛
♠✐♥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ❞❛t❛s❡ts✳ ❇♦t❤ t❤❡ P❤❛♥t♦♠ ✹ Pr♦ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛✈✐❝
✷ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ✭r✐❣❤t✮ ♠❛♥❛❣❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛✳ ❖♥❧② ❛ ♠✐♥♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❉❊▼s ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ♥♦ ●❈Ps ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❉❊▼s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
✇❡❧❧✳

❚❤❡ ❞❛②s ♦❢ ✜❡❧❞✇♦r❦ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ s✉♥✱ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❲✐♥❞ ❛♥❞
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t ♦r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ ❞r♦♥❡✳ ❙✉♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
s✐❞❡ ❧❡❛❞s t♦ s❤❛❞♦✇s ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝r❡✈❛ss❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❇♦t❤ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥❞ s❤❛❞♦✇ ❞✉r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡②♣♦✐♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙❢▼
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭▼❛❧❧❛❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r❝❛st ❞❛②s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥
✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐❞❡❛❧ ❞✐✛✉s❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❏❛♠❡s ❛♥❞ ❘♦❜s♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛s ✇❡ ♦♥❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ♣✐❝t✉r❡s ♦♥❝❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ ②❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❉❊▼s ♦♥
❞❛②s t❤❛t t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ s✉♥♥② ❞❡s♣✐t❡ ❛♥ ♦✈❡r❝❛st ❢♦r❡❝❛st ✭❡✳❣✳ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❆❣✐s♦❢t ▲▲❈ ✭✷✵✶✾✮✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❡①t✉r❡ ❛♥❞
♦rt❤♦♣❤♦t♦s ❛♥❞ ❧❡ss ❢♦r ❉❊▼s ❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❦❡②♣♦✐♥t ♠❛t❝❤✐♥❣
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❉❊▼s✳ ●✐♥❞r❛✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ st❛t❡ t❤❛t ❢♦r ❢r❡s❤ s♥♦✇ t♦♦ ❧✐tt❧❡
♠❛t❝❤✐♥❣ ❦❡②♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❨❡t✱
❛❧r❡❛❞② ❛❢t❡r ♦♥❡ ❞❛② ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t t❤❡ s♥♦✇ ❝♦✈❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥tr❛st ❢♦r ✐♠❛❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
t♦ ✇♦r❦✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r ♦✉r ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥s t❤❡ s♥♦✇ ♥❡✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❛t ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡
t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♥tr❛st t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t❤✐s ✐ss✉❡ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

✷✳✹ ❉❛t❛ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ▼♦❞❡❧ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❉❊▼s ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❉❊▼ ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❤♦✇ ✐t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♠❛♣♣❡❞ ❛♥❞
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ st❡♣ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❉❊▼s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❢▼
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❡r❡ r♦t❛t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r❡✈❛ss❡s ✇❡r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❝r♦ss✇✐s❡ ❢r♦♠ ❧❡❢t
t♦ r✐❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✭❧♦✇❡r ♣❛rt ♣❢ ②✲❛①✐s✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ❉❊▼s
✇❡r❡ ❝r♦♣♣❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ✉s❡❧❡ss ✭✐✳❡✳ ♥♦ ❣❧❛❝✐❡r✮ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦r t♦
❦❡❡♣ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛s ✭✐✳❡✳ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡❛ ✐❝❡✴✇❛t❡r
❛r❡❛ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛s ✐t ❤❛s ♥♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ■♥ ❛
♥❡①t st❛❣❡✱ t❤❡ ❉❊▼ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✈❛r✐♦✉s ♥❡✇ s✉❜❛r❡❛s ♦❢ ❡q✉❛❧ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛s ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ 50m ① 50m✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❣r✐❞ t❤❛t ❜❡st r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
s✐③❡ ♦❢ ❛ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t ✭❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡
❉❊▼s ✇❡r❡ r❡❛❞② ❢♦r t❤❡ z0 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡r② s✉❜❛r❡❛ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ z0 ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ z0 ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❛r❡❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✳

❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s✱ ❡❛❝❤ s✉❜❛r❡❛ ✇❛s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ❢♦✉r t✐♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❉❊▼ ✇❛s r♦t❛t❡❞✱
✐t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❣❧❛❝✐❡rs ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♠♦♥
❦❛t❛❜❛t✐❝ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞s ✭❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✮✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡
s✉❜❛r❡❛s ✇❛s ❞❡tr❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❛ ✷❉✲❧✐♥❡❛r ❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛
❧✐♥❡❛r ❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✜♥❡ ❢♦r s♠❛❧❧❡r ♣❧♦ts ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❧❛r❣❡r ❛r❡❛s✳ ❖♥ ❛ ✜rst s✐❣❤t ❛

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♠❛♣♣❡❞ ❉❊▼ ✭❧❡❢t✮ ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✇❛s r♦t❛t❡❞ ❛♥❞ ❝r♦♣♣❡❞ ✭❜❧❛❝❦
❢r❛♠❡✮ ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ✐t ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭r✐❣❤t✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
s❡❛ ✐❝❡ ❛r❡❛ ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❉❊▼ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜❛r❡❛s ♦❢ 50m ① 50m✳

❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 50m ❢♦r t❤❡ s✉❜❛r❡❛ ♠✐❣❤t s❡❡♠s ❧✐❦❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤✉s ♥♦t ✐❞❡❛❧ ❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r
❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♦✉r r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❝r❡✈❛ss❡s✮ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡✱ ❛
❧✐♥❡❛r ❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛t t❤✐s ❣r✐❞ s✐③❡ s❡❡♠s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡
❝r❡✈❛ss❡❞ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ ❛ t♦♦ s♠❛❧❧ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞
✐♥t♦ ❛ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳

❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✭❧❡❢t✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ s❤♦✇s ❛ r❛♥❞♦♠ tr❛♥s❡❝t ♦❢ t✇♦
r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t 30m✳ ❚✇♦ ❧✐♥❡❛r ❞❡tr❡♥❞✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤✐s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛♥s❡❝t ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r
10m ✐♥t❡r✈❛❧s ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ■❢ ❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭❡✳❣✳ 10m✮ ✐s ❝❤♦s❡♥✱
t❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❞❡tr❡♥❞❡❞ tr❛♥s❡❝t ✐s ♥♦t ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡
♣r♦♣❡r❧② ✭s❡❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ r✐❣❤t✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❞❡tr❡♥❞❡❞ tr❛♥s❡❝t ❧❡♥❣t❤ ♦❢
60m r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✇♦ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡❧❧ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✱ r✐❣❤t✮✳ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✹✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡
s❛♠❡ ❡✛❡❝t ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t r❡♠♦✈✐♥❣ ❛♥② tr❡♥❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧✲
s❝❛❧❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ tr✉❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ✇✐♥❞ ✐s
❜❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s t❤❛♥ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡
r♦✉❣❤♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡ ♦❜st❛❝❧❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❜st❛❝❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s✉r❢❛❝❡
r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs✳

❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t
s✐③❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ✐s ❧❛r❣❡✳ ❉✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝r❡✈❛ss❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r
r❡❛❝❤ ❢r♦♠ s♦♠❡✇❤❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✵♠ ✉♣ t♦ ✻✵♠ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧② ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✳✶✮✳ ❆ s♠❛❧❧
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t r♦✉❣❤♥❡ss ♦❜st❛❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ 30m ❛♥❞ 50m ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❡r ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❝❡ ❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦♥❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t st✐❧❧ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐ss✉❡
st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
✇❤✐❝❤ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❖♥❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
✈❛r✐♦✉s z0 ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡
❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❛r❣❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✱ ❛ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡
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✷✳✺✳ ▼♦❞❡❧ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚❤❡ ❧❡❢t ❣r❛♣❤ s❤♦✇s ❛ r❛♥❞♦♠ tr❛♥s❡❝t ♦❢ t✇♦ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥
✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❡❝t ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ❞❡tr❡♥❞❡❞✱ ♦♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦✜❧❡ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r
t✐♠❡ ✐♥ 10m ✐♥t❡r✈❛❧s ✭r❡❞✮✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❣r❛♣❤s ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❧✐♥❡❛r❧② ❞❡tr❡♥❞❡❞ tr❛♥✲
s❡❝t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❧✐♥❡❛r❧② ❞❡tr❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛♥s❡❝t ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ♦♥ r✐❣❤t ❣r❛♣❤✮
✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ t✇♦ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ 10m ✐♥t❡r✈❛❧s ❧❡❞ t♦ r❛♥❞♦♠❧② ❞❡tr❡♥❞❡❞ ❡❧❡✲
✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭r❡❞✮✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❛t✱ ❛ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♦♥❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳

♦❢ 50m ① 50m ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❣r✐❞ s✐③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r
r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡
r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❧②✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧
❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❣r✐❞ s✐③❡s ❜❡t✇❡❡♥
5m ❛♥❞ 150m ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❢✉rt❤❡r st✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡♦❢
t✇♦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s❡❝t✳ ❋r♦♠ ❛ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♣r♦tr✉❞✐♥❣
❞♦✇♥✇❛r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳
❋r♦♠ ❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠❛❦❡s ♠♦r❡ s❡♥s❡ t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦
✈❛r✐♦✉s ♦❜st❛❝❧❡s ♣r♦tr✉❞✐♥❣ ✉♣✇❛r❞s✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r
❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝r❡✈❛ss❡s ✲ ❝❛❧❧❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
♦❢ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮ ✉s✐♥❣ ❜✉s❤❡❧ ❜❛s❦❡ts ✭❛❧❧ ♦❢ ❡q✉❛❧ s✐③❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❛tt❡r♥✮ ❛s
♦❜st❛❝❧❡s ♦♥ ❛ ✢❛t ♣❧❛♥❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡
❝r❡✈❛ss❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❛s t❤❡ ❜❛s❦❡ts ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✷✳✺ ▼♦❞❡❧ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❖♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ❞❡tr❡♥❞❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤✲
♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ z0 ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❦
♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❛❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✿

z0 = cdh
✯s/S, ✭✷✳✸✮

✶✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✇❤❡r❡ h✯ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❤❡✐❣❤t ✭♠✮✱ s ✐s t❤❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ♦r ❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡
✭♠✷✮ ❛♥❞ S t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ ✭♠✷✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ cd = 0.5✱ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t✳
■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✇✐♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② t♦ s✉r❢❛❝❡ str❡ss✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞r❛❣ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡❧❛t✐✈❡
s❤❡❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡❧② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s✉r❢❛❝❡s ✭❲✐❡r♥❣❛✱ ✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✵✳✺ ❤❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts
✭❡✳❣✳ ❇r♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▼✉♥r♦✱ ✶✾✽✾❀ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉s❤❡❧ ❜❛s❦❡ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡
❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢❛✐r❧② ❡❛s✐❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✐♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts
✈❛r② ❛ ❧♦t ✐♥ ❤❡✐❣❤t✱ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡st✐♠❛t❡
z0 ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡
z0 ✈❛❧✉❡s✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ❜❡❢♦r❡ ✭❢♦r ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡
♠♦❞❡❧s s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢
❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ♠❛✐♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ❣r♦✉♣ ✐s ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
❛ tr❛♥s❡❝t ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❛st❡r ❛♣♣r♦❛❝❤
✭❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✮ ✉s✐♥❣ ❡✈❡r② ❉❊▼ ❝❡❧❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ z0✳

✷✳✺✳✶ ❚r❛♥s❡❝t ▼❡t❤♦❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts
✭❣r❡❡♥✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ✭❜❧✉❡✮ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ tr❛♥s❡❝t ✭X✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ♠❛r❦
t❤❡ ③❡r♦✲✉♣✲❝r♦ss✐♥❣s ✭f✮ ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇ t♦ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠
❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮✮✳

✶✾



✷✳✺✳ ▼♦❞❡❧ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❋♦r t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢
❧❡♥❣t❤ X ✭♠✮ ❛t t❤❡ t✐♠❡✳ ❊❛❝❤ r♦✇ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ tr❛♥s❡❝t✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛♥s❡❝t ✐s ❝♦✉♥t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐t ✐s ❝♦✉♥t❡❞ ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ✐♥ ❡❛❝❤ tr❛♥s❡❝t t❤❡
❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣r♦✜❧❡ ❝r♦ss❡s t❤❡ ♠❡❛♥ tr❛♥s❡❝t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ t♦ ✈❛❧✉❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡
♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ③❡r♦✲✉♣✲❝r♦ss✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭f✮✳ ❆s ▼✉♥r♦ ✭✶✾✽✾✮ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❤✐s
st✉❞②✱ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ❛r❡❛ s ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ S ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ f ❛♥❞ X ♦♥❧②✳

❚❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛❝r♦ss ❛ ♣r♦✜❧❡
❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮✿

✶✳ ❆❧❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢ ❡q✉❛❧ ❤❡✐❣❤t✳

✷✳ ❆❧❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳

✸✳ ❘♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t s❤❡❧t❡r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

✹✳ ❆❧❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✭✐✳❡✳ s❛♠❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞
❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼✉♥r♦ ✭✶✾✽✾✮ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥❧② ❞✐✛❡r ❛❜♦✉t 12% ❢r♦♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠♣❧❡✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r✉❧❡ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ▼✉♥r♦ ✭✶✾✽✾✮ ✐s t❤❛t t❤❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ❛r❡❛ s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ✜❣✉r❡❞
♦✉t t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❝r❡✈❛ss❡ t❤❛t ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ❡①❛❝t❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡
❣✐✈❡♥ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✳ ■❢
t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❧ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✈❡✱ ♥♦ s✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ z0 ✈❛❧✉❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ♣r♦✜❧❡s t❛❦❡♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❋✉rt❤❡r✱
❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ st❛t❡ t❤❛t t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ♦♥❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r st✉❞✐❡s t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ ♥❛t✉r❛❧
str❡❛♠❧✐♥❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡
t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐t ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ♥♦ s❡♥s❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ tr❛♥s❡❝t ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② ❛ tr❛♥s❡❝t ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝
✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇✐♥❞ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❝❛t❝❤♠❡♥t t♦♣♦❣r❛♣❤② s✉❝❤ t❤❛t ✇✐♥❞s ♦❢t❡♥ ✢♦✇ ✉♣ ♦r ❞♦✇♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✭◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡①❛❝t❧② s✉❝❤ ❛ s❡t✉♣ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡
♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ❝❤♦s❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧
❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

▼✉♥r♦

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ▼✉♥r♦ ✭✶✾✽✾✮✱ ❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ ▼✉♥r♦✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧
st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳ ❇r♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ■r✈✐♥❡✲❋②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r
s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ♦❢ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮ ❛♥❞ t❤✉s ❛❞♦♣t❡❞ ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
❣❧❛❝✐♦❧♦❣②✳ ■♥ ❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t h✯ ✭♠✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t✇✐❝❡
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ tr❛♥s❡❝t✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✇❛s

✷✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜❧❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s❡❝ts ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭♦r❛♥❣❡✮ ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❣r❡❡♥✮ t♦ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❣r❡② ❛rr♦✇✮ ❢♦r t❤❡ s❡t✉♣
♦❢ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❝r❡✈❛ss❡s✳ ❖♥❧② ❛ tr❛♥s❡❝t ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛ ❢♦r t❤✐s
s♣❡❝✐✜❝ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

s❡t t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ❛r❡❛ s ✭♠✷✮ ❛♥❞ t❤❡
❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ S ✭♠✷✮✿

s =
σX

f
, ✭✷✳✹✮

S =

(

X

f

)2

. ✭✷✳✺✮

❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ tr❛♥s❡❝t✱ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✇❛s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡✿

z0 =
fσ2

X
. ✭✷✳✻✮

❊✈❡r② r♦✇ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ ✇❛s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ tr❛♥s❡❝t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛s ♠❛♥② z0 ✈❛❧✉❡s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡
r♦✇s ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜❛r❡❛✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ z0 ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❛r❡❛ ✇❛s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦✇ z0 ✈❛❧✉❡s✳

✷✶



✷✳✺✳ ▼♦❞❡❧ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ z0 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳

P❛r❛♠❡t❡r ❙♠✐t❤ ❈❤❛♠❜❡rs ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ▼✉♥r♦ ▲❡tt❛✉

❊✛❡❝t✐✈❡ ♦❜st❛❝❧❡

❤❡✐❣❤t h✯ ✭♠✮

▼❡❛♥ ❤❡✐❣❤t
❛❜♦✈❡ t❤❡
❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣❧❛♥❡

✷ ① st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥ ♦❢ z ❛❜♦✈❡
❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣❧❛♥❡

▼❡❛♥ ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡
t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣❧❛♥❡

✷ ① st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣r♦✜❧❡

▼❡❛♥
♦❜st❛❝❧❡
❤❡✐❣❤t

❙✐❧❤♦✉❡tt❡ ❛r❡❛
s ✭♠✷✮

❋r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ ❛❜♦✈❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣❧❛♥❡
❛❝r♦ss ✇❤♦❧❡ s✉❜❛r❡❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❋r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ ❛❝r♦ss s✉❜❣r✐❞
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✜rst
r♦✇ ❝❡❧❧s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❋r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧❧❡❞

r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t✿ h✯X/2f ✳
❲✐t❤ X ❂ tr❛♥s❡❝t ❧❡♥❣t❤✱
f ❂ ✉♣✲❝r♦ss✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②

●r♦✉♥❞ ❛r❡❛
S ✭♠✷✮

❋✉❧❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❉❊▼ s✉❜❛r❡❛ ❆r❡❛ ♦❢ s✉❜❣r✐❞ ●r♦✉♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧❧❡❞
r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t✿ ✭X/f✮✷

❉r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
cd

✵✳✺

❘♦✉❣❤♥❡ss
❧❡♥❣t❤ z0 ✭♠✮

z0 ❂ cdh
✯s/S

▲❡tt❛✉

■♥ t❤❡ ♥❡①t ♠♦❞❡❧✱ ❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ ▲❡tt❛✉✱ ✇❡ ❛❣❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡
③❡r♦✲✉♣✲❝r♦ss✐♥❣s ❛s st❛t❡❞ ❜② ▼✉♥r♦ ✭✶✾✽✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤✐s ♠❡t❤♦❞ h✯ ✇❛s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② t✇✐❝❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ tr❛♥s❡❝t ✭❛s ✐♥ t❤❡ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧✮✳
■♥st❡❛❞✱ ✐t ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ❤❛s ❜❡❡♥ s❧✐❣❤t❧② ❛❞❥✉st❡❞ t♦✿

s =
h✯X

2f
, ✭✷✳✼✮

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✿

z0 =
f(h✯)2

4X
. ✭✷✳✽✮

❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✜♥❛❧ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❛r❡❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ✐ts r♦✇ z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ h✯✱ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ❝❡❧❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss ❡❛❝❤
tr❛♥s❡❝t✱ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧❧② ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ✭❡✳❣✳
❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ■r✈✐♥❡✲❋②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ st✐❧❧ st✐❝❦ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ h✯ = 2σ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜②
▼✉♥r♦ ✭✶✾✽✾✮✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡♠✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ✉s❡❞ ❛ h✯ t❤❛t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ❤❡✐❣❤t
♦❢ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇❛s ❧❛t❡r ❛❞♦♣t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳
◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

✷✳✺✳✷ ❘❛st❡r ▼❡t❤♦❞

❚❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ③❡r♦✲✉♣✲❝r♦ss✐♥❣s ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛r❣❡
✈♦❧✉♠❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ r❡♠❛✐♥ ✉♥✉s❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦st
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r s✐t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✷✵✶✻❜✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r♦♥❡ s✉r✈❡②✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❙❢▼ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥♦t
❛❝❝♦✉♥t❡❞ t♦ t❤❡s❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ▲❡tt❛✉ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❤♦❧❞s ❛t ❧♦✇ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢
r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❣✐♥ t♦ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❢❡r❡
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❘♦✉♥❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t
❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❢♦r ♦✈❡r✈✐❡✇✮✳

❚❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡
r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❝❡❧❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ❉❊▼ r❛st❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡r② ❝❡❧❧
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r♦✇ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
❛❞❥❛❝❡♥t ❝❡❧❧s ❞❡✜♥❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛t t❤❡ ❡♥❞✳ ❆ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞
✐s t❤❛t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✶✳✲✹✳ ❢r♦♠ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶ ❝❛♥ ❜❡ ♥✉❧❧✐✜❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸❛ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡
❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧✬s ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✶✳✱ ✷✳ ❛♥❞ ✹ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛❧❡❞✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❤❡❧t❡r✐♥❣
❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦s❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥❧② ❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ③❡r♦ ♣❧❛♥❡ ❛r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮✳ ❚❤✉s✱ ❛❧s♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✸✳ ❢r♦♠ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶
❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

✭❛✮ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❈❤❛♠❜❡rs ♠♦❞❡❧ ✭❜✮ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ s ❢♦r
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦❧♦rs ✭r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡
❙♠✐t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❈❤❛♠❜❡rs ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡❛s ❋✐❣✉r❡ ✭❜✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ♠♦❞❡❧ ✭♠♦❞✐✜❡❞
❢r♦♠ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ❛♥❞ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳

❙♠✐t❤

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✬❉❊▼✲❜❛s❡❞✬ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❜② ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ✐♥ t❤❡✐r st✉❞② ❛❜♦✉t z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❞❛t❛
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❡rr❡str✐❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s ❛♥❞ h✯ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ r♦✇ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ s ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛s
♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r♦✇ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ s❤❡❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❢r♦♥t❛❧
❛r❡❛s ❧②✐♥❣ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ③❡r♦ ♣❧❛♥❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡❧❡✈❛t✐♦♥
✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ tr❡♥❞ ❧✐♥❡ ✭✐✳❡✳ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛❢t❡r ❞❡tr❡♥❞✐♥❣✮ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t
♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❞✉❡ t♦ s❤❡❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♥ ❢r♦♥t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❤❡✐❣❤t h✯ t❤❛t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✇

✷✸



✷✳✺✳ ▼♦❞❡❧ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❛❜♦✈❡ t❤❡ ③❡r♦ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r♦✇ s ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ s✉♠♠❡❞ ✉♣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡
r♦✇ h✯ ✈❛❧✉❡s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ ✐t ❞♦✇♥ t♦ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❛r❡❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✳ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ S t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ ♦❢
t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t ✐ts❡❧❢ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣❧♦t ❛r❡❛ ✭✐✳❡✳ ❛r❡❛ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ③❡r♦ ♣❧❛♥❡✮✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ S ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ s✉❜❛r❡❛✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ♦♥❡ z0 ✈❛❧✉❡ ❢♦r
❡❛❝❤ s✉❜❛r❡❛ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧✳

❈❤❛♠❜❡rs

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ ❈❤❛♠❜❡rs ♠♦❞❡❧✮ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❞✐✛❡r✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❤❡✐❣❤t h✯✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✬❉❊▼ ♠❡t❤♦❞✬
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ z0
✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t✇♦ ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥ ❆r❝t✐❝ ❙✇❡❞❡♥✳ ❯♥❧✐❦❡ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢
t❤✐s st✉❞② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ h✯ ❜② t❛❦✐♥❣ t✇✐❝❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞
♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s h✯ ❢♦r ❡✈❡r② r♦✇ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❣❛✐♥ t❛❦❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡
r♦✇ ✈❛❧✉❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥❡ h✯ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❛r❡❛ ❛♥❞ ❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ❢✉rt❤❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐✳❡✳ s✱ S ❛♥❞ z0✮ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧✳

❋✐t③♣❛tr✐❝❦

❚❤❡ ✜❢t❤ ♠♦❞❡❧ ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ♠♦❞❡❧✮ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✬❇❧♦❝❦
❡st✐♠❛t✐♦♥✬ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❡ ✉t✐❧✐s✐♥❣ ▲✐❉❆❘
✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✇♦ ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s r❛st❡r ♠❡t❤♦❞s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r♦✇✲✇✐s❡✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❛ ♠♦✈✐♥❣✲✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ ❛ ❜♦r❞❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❝❡❧❧s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ❝❡❧❧s ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛❧❧❡❞ s✉❜❣r✐❞✮ ✉s❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣
t❤❡ ❝❡❧❧✬s ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❡ ❝❡❧❧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
t❤❡ ❣r✐❞✲✇✐♥❞♦✇ ♠♦✈❡s ♦♥❡ ❝❡❧❧ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ s❤❡❧t❡r✐♥❣ ✐ss✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛
t❤❛t ✐s t❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❡r② ✜rst ❝❡❧❧ ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜❣r✐❞ r♦✇✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸❜✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t
❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s ❧♦♦❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

s = (

n
∑

i=1

max(zij)− zi1) ∗ cellwidth, ✭✷✳✾✮

✇❤❡r❡ i ✐s t❤❡ ❝♦❧✉♠♥✱ j t❤❡ r♦✇ ❛♥❞ ♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✇s ♦❢ t❤❡ s✉❜❣r✐❞✳ ■♥ ✇♦r❞s✱ t❤❡
❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ s✉❜❣r✐❞ s❡ts t❤❡ ❜❛s❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧
❤❡✐❣❤t z ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r♦✇ s❡ts t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✇❛s
t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✇✬s s ✈❛❧✉❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ s ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❡
❝❡❧❧ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

❚❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❤❡✐❣❤t h✯ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛❜♦✈❡
t❤❡ ③❡r♦ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉❜❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ S ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣r✐❞✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❢♦r ❡✈❡r② ❝❡❧❧ ❛ z0 ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ✐ts ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❤❛♥
t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❜✉t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❛❧❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

✷✹



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ s✉❜❣r✐❞ s✐③❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❡❧❧s✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❛s ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛r❡❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
t❤❡✐r st✉❞② ✐s ❛❜♦✉t ✹ t✐♠❡s ❝♦❛rs❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❛♥
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜♦r❞❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✇❤❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s✉❜❣r✐❞ s✐③❡ ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t
❉❊▼s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts
❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐❢ t❤❡ s✉❜❣r✐❞ s✐③❡ ❤❛s ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❜st❛❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ 30m ❛♥❞ 50m ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❡r ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡
✸✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ t♦♦ ❧❛r❣❡ s✉❜❣r✐❞ s✐③❡ ✭✐✳❡✳ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♦♥❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t✮
✇♦✉❧❞ ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ s ✐s ♦♥❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✇ ❢r♦♠ ✐ts ❢r♦♥t r♦✇ ✈❛❧✉❡✱ ❛s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳
❆s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛ s✉❜❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 30m ✭✐✳❡✳ 15m ❜♦r❞❡r t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ❡❛❝❤
s✐❞❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛❧♠♦st r❡❛❝❤❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ ✐ts❡❧❢ ✭✐✳❡✳ ♦✈❡r ✶✵✵ ♣✐①❡❧s✮✱
t❤✐s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

✷✳✻ ❙✉r❢❛❝❡ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❆ ♣♦✐♥t s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❣❧❛❝✐❡rs ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t r❛t❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦♣❡r❧② ✐♥ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇r♦❝❦ ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ z0 ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥❡r❣②
❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ♥❡❡❞s ❜❛s✐❝ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ s✉❝❤ ❛s ❛✐r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭◦❈✮✱ ❛✐r ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✭P❛✮✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✭♠✴s✮ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s❤♦rt✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
✭❲✴♠✷✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❜✉❧❦ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❣❧❛❝✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳ ❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ❘❛❞✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♠❡❧t r❛t❡ ✭MLT ✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡
❡q✉❛t✐♦♥ ✭❇r♦❝❦ ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞✱ ✷✵✵✵✮✿

MLT = SWR+ LWR+ SHF + LHF, ✭✷✳✶✵✮

✇❤❡r❡ SWR ❛♥❞ LWR ❛r❡ t❤❡ ♥❡t s❤♦rt✇❛✈❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✢✉①❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉r✲
t❤❡r✱ t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s SHF ❛♥❞ LHF ✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉① t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✉♥r♦ ✭✶✾✽✾✮✿

SHF =
ρcpk

2uzTz

[ln(z/z0) + αMz/∧][ln(z/zt) + αHz/∧]
, ✭✷✳✶✶✮

LHF =
ρωλk2uz(ez − es)/P

[ln(z/z0) + αMz/L][ln(z/ze) + αEz/L]
, ✭✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ ρ ✐s t❤❡ ❛✐r ❞❡♥s✐t②✱ cp t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛✐r ❛♥❞ k ✐s t❤❡ ✈♦♥ ❑ár♠á♥ ❝♦♥st❛♥t✳
Tz✱ uz ❛♥❞ ez ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ✈❛♣♦✉r
♣r❡ss✉r❡✳ zt ❛♥❞ ze ❛r❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❡♥❣t❤s ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② s❛♠❡ ❛s
z0 ✐s t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ es ✐s t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❛t
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✷✳✻✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡✱ ω ✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r t♦ ❛✐r ❛♥❞ λ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢
✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❤❡❛t ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs αM ✱ αH ❛♥❞ αE ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❇r♦❝❦ ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ P
✐s ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ∧ ❛♥❞ L ❛r❡ t❤❡ ▼♦♥✐♥✲❖❜✉❦❤♦✈ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ❢♦r SHF ❛♥❞ LHF ✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✭❖❜✉❦❤♦✈✱ ✶✾✼✶✮✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ z/L ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❤❡✐❣❤t s❤❡❛r str❡ss ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❜✉♦②❛♥❝② ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✐s st❛❜❧❡
✭❍♦❝❦✱ ✷✵✵✺❀ ❖❜✉❦❤♦✈✱ ✶✾✼✶✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✶ ❛♥❞ ✷✳✶✷ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ♦♥ ❛ ❣❧❛❝✐❡r✳

▼♦❞❡❧ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛✐r ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥ ✭▼❊❚ ◆♦r✇❛②✱ ✷✵✷✵✮ ✐♥ t❤❡ s❡tt❧❡♠❡♥t P②r❛♠✐❞❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡
t♦ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥✳ ❚❤✐s st❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ✐♥♣✉t
❞❛t❛ ❛s ❛♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ♦r ❡✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s❤♦rt✇❛✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✐♥♣✉t
❞❛t❛s❡t ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♠✐❧❛r st❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❞✈❡♥t❞❛❧❡♥ ✭❏❛♥ss♦♥❤❛✉❣❡♥ ❱❡st✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛ ❜✐t ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤ ✭▼❊❚ ◆♦r✇❛②✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❢❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡
❞❛②s ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✷✵✳ ❲✐t❤ t❤✐s t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✱ t❤❛t ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳
❚❤✐s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐❝❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛t t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❤♦❧❞ ❝♦♥st❛♥t t♦ ❜❡st ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss
♦♥ t❤❡ ♠❡❧t r❛t❡s ♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❡r✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

❘❡s✉❧ts

✸✳✶ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❆ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❉❊▼s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❜❡❧♦♥❣s
t♦ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛r❡❛ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥
❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵✮✳

●❧❛❝✐❡r ❉❛t❡ ◆♦✳ ♦❢ ■♠❛❣❡s ❈♦✈❡r❛❣❡ ❆r❡❛ ✭❦♠✷✮ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭♠✴♣①✮

◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✶✾✳✲✷✷✳✵✽✳✷✵✶✾ ✹✵✷✹ ✷✳✻ ✵✳✶✼
❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✷✽✳✵✹✳✷✵✷✵ ✷✺✺✷ ✷✳✹ ✵✳✶✾
❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ✵✹✳✵✺✳✷✵✷✵ ✻✷✶ ✶✳✶ ✵✳✷✶
❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✵✼✳✵✺✳✷✵✷✵ ✶✶✾✽ ✶✳✵ ✵✳✷✽
◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵ ✷✶✳✵✼✳✷✵✷✵ ✷✵✷✽ ✵✳✾ ✵✳✷✷

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❉❊▼s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞
✜❡❧❞✇♦r❦ ❞❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❣r♦✉♥❞
s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 0.1m/px ❢♦r t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❣❧❛❝✐❡rs ✇✐t❤ ●❙❉s
✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ 0.04m/px t♦ 0.07m/px✳ ❆s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ t❤✐s ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s✱ t❤❛t ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✇✐t❤ ❛
♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ 0.28m/px✱ ❛❧❧ ❉❊▼s ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❛❞❤❡r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 0.25m/px✳ ❚❤✉s✱
✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ✐t ✐s ❡❛s✐❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭✐✳❡✳ ❝r❡✈❛ss❡s✮
♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛r❡❛ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛②s ✭✸ ❞❛②s ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ❛♥❞ ✶ ❞❛② ♦♥ ❛❧❧ t❤❡
♦t❤❡r ❣❧❛❝✐❡rs✮✱ ❜❛tt❡r② ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ●P❙ ✐ss✉❡s ✭♦♥ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❉❊▼s ✇❡r❡
❝r♦♣♣❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛r❡❛s ✭❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥
✷✵✷✵✮✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❉❊▼ ❛r❡❛ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡
♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❙♠♦♦t❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡ ✭❡✳❣✳ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✮ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
z0 ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
❛✈❡r❛❣❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❉❊▼s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡
❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ♠♦st❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ ❢r♦♥t s❡❡♠ ❞❡❡♣❡r ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❛❝✐♥❣ ✭✇✐❞t❤ ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡ ♦♣❡♥✐♥❣✮ ❝♦♠♣❛r❡❞
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✸✳✶✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❖rt❤♦♠♦s❛✐❝ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❉❊▼ ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ❛r❡❛ ♦❢ ◆♦r❞❡♥✲
s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✶✾✳ ❚❤❡ ❉❊▼ ✇❛s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❛ ❙❢▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞r♦♥❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❆ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ ❧❛②❡r ✇❛s ❧❛✐❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❉❊▼ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s✳ ❉❊▼s ♦❢ ❚✉♥❛❜r❡❡♥✱ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥✱ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

t♦ ❝r❡✈❛ss❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ✉♣ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❛♠♦♥❣ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡s✳
❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❛♥❞ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ❛r❡ ♦♥❧② ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛t t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r
✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛✮ ✇❤❡r❡❛s ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❧❛r❣❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❛
❧♦♥❣ ✇❛② ✉♣ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ❛❝t✉❛❧❧② ♠❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r♦♥❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♦♥ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❛r❡ ❞❡❡♣ ✭❝❛♥ ❜❡ ❛t ❧❡❛st 30m✮ ❛♥❞ st❡❡♣✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❛♥❞ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ❛r❡ ❧❡ss st❡❡♣ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♣t❤
♦❢ ❛t ❧❡❛st 20m✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡ s♣❛❝✐♥❣ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛r❣❡r ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ❣❧❛❝✐❡rs
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝r❡✈❛ss❡ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞
s❤❛♣❡ ❛❝r♦ss ♦♥❡ ❣❧❛❝✐❡r ✐s ❧❛r❣❡✳ ▲♦❝❛❧❧②✱ t❤❡ s♣❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ s♦♠❡ ♠❡t❡rs ✉♣ t♦ 70m ♦r
♠♦r❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s❤♦✇s ❛✈❡r❛❣❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❤❡✐❣❤ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
③❡r♦✲✉♣✲❝r♦ss✐♥❣ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ▼✉♥r♦ ✭✶✾✽✾✮✳ ❋♦r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r
t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ ❜✐t s♠❛❧❧❡r ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t 30m✳ ❋♦r ❝r♦ss✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❤❛✈❡ ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ 40m✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢
t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❧❛r❣❡r ✐♥ ✉♣✲ ♦r ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ ❢♦r ✇✐♥❞s ❜❧♦✇✐♥❣
❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ■♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❛❣❛✐♥ s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛♥
❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✳ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ❛❧s♦ ❤❛s ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r❡✈❛ss❡ ❞❡♣t❤ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ 14m ✐♥ ✉♣✲ ❛♥❞
❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❤❛s s♠❛❧❧❡r ♠❡❛♥ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ✷✵✶✾
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✱ ✇❤❡r❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛ ✇❛s ♠❛♣♣❡❞ ✭s❡❡
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ r♦✉❣❤ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ❛ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡
s✐③❡ ❝❛♥ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ❜② ❢❛r✳

✷✽



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❆ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ ♠❛♣♣❡❞
❡①tr❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ♠❡t❡rs✳

●❧❛❝✐❡r ❍❡✐❣❤t ❝r♦ss ❍❡✐❣❤t ✉♣✴❞♦✇♥ ▲❡♥❣t❤ ❝r♦ss ▲❡♥❣t❤ ✉♣✴❞♦✇♥

◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✼ ✶✵ ✹✶ ✷✾
❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✶✶ ✶✹ ✹✸ ✸✼
❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ✾ ✶✹ ✸✺ ✸✶
❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✻ ✽ ✹✻ ✷✾
◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵ ✾ ✶✻ ✹✾ ✸✺

✸✳✶✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❆❝❝✉r❛❝②

❋♦r t❤✐s t❤❡s✐s ♥♦ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✇✐t❤ ●❈Ps ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❉❊▼s✳ ❙♦✱ t❤❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ ●P❙
❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡r❡ s♦❧❡❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣✳ ❚❤❡
♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ ●P❙ ✇✐t❤ ❛ ❤♦✈❡r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ± 1.5m
❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❛♥❞ ± 0.5m ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❢♦r ❜♦t❤ ❞r♦♥❡s ✭❉❏■✱ ✷✵✶✼✱ ✷✵✶✾✮✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛♥❛❣❡s t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❉❊▼s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t s❤❛♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❝❛❧❡✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
r♦t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✭❏❛♠❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ❉❊▼ ✐s r♦t❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❧✐♣♣❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ z0 ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥
❛r❡ ♥♦t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳ ❞✐st♦rt✐♦♥✮ ✐s ♦❢
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❆❝❝✉r❛❝②

❙✐♥❝❡ ♥♦ ●❈Ps ♦r ♦t❤❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ ❛♥ ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ ❉❊▼ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❤❡❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ st✐❧❧ ❛ss❡ss t❤❡ ❡①t❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❛❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛
✈✐s✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❉❊▼ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥
❚✉♥❛❜r❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡①t❡♥❞ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 3.5 km✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❉❊▼ ✇❛s ❧❛✐❞ ♦✈❡r ❛ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ ✭❊❙❆✱ ✷✵✷✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 10m✳ ❚❤❡
❜❧✉❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ ✭❝❛♣t✉r❡❞ ♦♥ ❆♣r✐❧ ✷✹✱
✷✵✷✵✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢r♦♥t ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ✭❆♣r✐❧ ✷✽✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s
♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❡r② ❧♦✇✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s
✐ss✉❡ ✇❛s ♥♦t ♣✉rs✉❡❞ ❞❡❡♣❡r ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❞✐st♦r✲
t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❛s ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡✱ t❤❡ ❉❊▼ ✐s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛ ❝❧♦s❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡rr♦r
s❡❡♠s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ❛s t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❛❜♦✉t 30m ✐♥ ❢r♦♥t ✭❢✉rt❤❡r ✐♥ s♦✉t❤✇❡st❡r♥
❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥ ❜♦t❤ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❢✉rt❤❡r ♦✉ts✐❞❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡✳

❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♠✉st ♦❝❝✉r ♠♦st❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❜❡❝❛✉s❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s
t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛rt t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜❡tt❡r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❡✳❣✳ t❤❡ s♠❛❧❧ ❜❛② t♦ t❤❡
❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t 60m ❛❝r♦ss ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 3500m
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ 1.7%✳ ❚❤✐s r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s✉❝❤
❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛ s♠❛❧❧ t❡st st✉❞② ♦♥ ❛
♠✐♥✐♠✉♠ ✇♦r❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✭2000 px ① 2000 px✮ ❢♦r t❤❡ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳
❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❊▼ ✇❛s ♠❛♥✉❛❧❧② ❞✐st♦rt❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜②
±1%✱ ±5% ❛♥❞ ±10%✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥
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✸✳✶✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❉❊▼ ❛♥❞
t❤❡ ✉♥❞❡r❧❛✐❞ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ ✭❊❙❆✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ✭r❡❞✮
❛♥❞ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ ✭❜❧✉❡✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳

z0 ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ ❉❊▼ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t✮✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ 2% ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ 4%✳ ❚❤❡ t❡st st✉❞② r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ r❡✈❡❛❧❡❞ ♠♦r❡ r❛♥❞♦♠ z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② st✐❧❧ ✜t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
r❛♥❣❡ ❛s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧
❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠✐♥♦r✳

❱❡rt✐❝❛❧ ❆❝❝✉r❛❝②

❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❉❊▼ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡ ♥♦r t❤❡
✇❛t❡r s✉r❢❛❝❡ ✭t✐❞❡✮ ❛r❡ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦ st❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ✐s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✱ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❉❊▼ ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥
✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❛ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❉❊▼ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ t❤❛t ❥✉st
✉s❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ●P❙ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♥❡ ✭✐✳❡✳ ♥♦ ●❈Ps ❛♥❞ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✮ ❧❡❛❞s t♦
❛ ③✲❛①✐s t❤❛t ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② s❤✐❢t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❡❛ ✐❝❡ ✐s
❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ r♦✉❣❤❧② 95m ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ ③❡r♦✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❜✱ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❛❞❞❡❞
✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✐♥ s✉♠♠❡r ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛t 0m ❛✳s✳❧ ✇❤✐❧❡
t❤❡ s❡❛ ✐❝❡ ✐♥ s♣r✐♥❣ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♠❡t❡r t❤✐❝❦✱ ✇❤❡r❡❛s ①✲ ❛♥❞ ②✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇❡r❡ st✐❧❧
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ●P❙ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ ♠❡t❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts s❡t ♦♥ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡rr♦r ♦❢ ✉♣
t♦ ♦♥❡ ♠❡t❡r ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡❞✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤✐s
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❊▼ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦♥ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡st st✉❞② ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ ❛
♠✐♥✐♠✉♠ ✇♦r❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✭✷✵✵✵♣① ① ✷✵✵✵♣①✮ ♦♥ ❚✉♥❛❜r❡❡♥✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❊▼ ✇❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②
❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❞✐st♦rt❡❞ ❜② ±1%✱ ±5% ❛♥❞ ±10% ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❉❊▼s ✇❡r❡ r✉♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❉✐st♦rt✐♦♥ ❙♠✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭♠✮ ▼✉♥r♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭♠✮ ❙♠✐t❤ ❤♦r✐③✳ ✭♠✮ ▼✉♥r♦ ❤♦r✐③✳ ✭♠✮

z0✿ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✵✳✷✸✸ ✭✵✳✵ ✪✮ ✵✳✼✻✻ ✭✵✳✵ ✪✮ ✵✳✷✸✸ ✭✵✳✵ ✪✮ ✵✳✼✻✻ ✭✵✳✵ ✪✮
z0✿ ✰✶✪ ✵✳✷✸✼ ✭✰✷✳✵ ✪✮ ✵✳✼✽✷ ✭✰✷✳✵ ✪✮ ✵✳✷✸✷ ✭✲✵✳✹ ✪✮ ✵✳✼✻✹ ✭✲✵✳✸ ✪✮
z0✿ ✲✶✪ ✵✳✷✷✽ ✭✲✷✳✵ ✪✮ ✵✳✼✺✶ ✭✲✷✳✵ ✪✮ ✵✳✷✸✷ ✭✲✵✳✶ ✪✮ ✵✳✼✺✾ ✭✲✵✳✾ ✪✮
z0✿ ✰✺✪ ✵✳✷✺✻ ✭✰✶✵✳✷ ✪✮ ✵✳✽✹✺ ✭✰✶✵✳✸ ✪✮ ✵✳✷✵✽ ✭✲✶✵✳✻ ✪✮ ✵✳✻✾✼ ✭✲✾✳✶ ✪✮
z0✿ ✲✺✪ ✵✳✷✶✵ ✭✲✾✳✽ ✪✮ ✵✳✻✾✶ ✭✲✾✳✼ ✪✮ ✵✳✷✹✸ ✭✰✹✳✸ ✪✮ ✵✳✼✾✶ ✭✰✸✳✸ ✪✮
z0✿ ✰✶✵✪ ✵✳✷✽✶ ✭✰✷✶✳✵ ✪✮ ✵✳✾✷✼ ✭✰✷✶✳✵ ✪✮ ✵✳✶✾✺ ✭✲✶✻✳✵ ✪✮ ✵✳✻✻✷ ✭✲✶✸✳✻ ✪✮
z0✿ ✲✶✵✪ ✵✳✶✽✽ ✭✲✶✾✳✵ ✪✮ ✵✳✻✷✶ ✭✲✶✾✳✵ ✪✮ ✵✳✷✺✹ ✭✰✾✳✸ ✪✮ ✵✳✽✷✺ ✭✰✼✳✼ ✪✮

❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❉❊▼ ✐s ✜♥❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇
③❡r♦ ✉♣ t♦ 100m✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛♥❣❡s ✭✐✳❡✳ ♠❛①✐♠✉♠✲
♠✐♥✐♠✉♠✮ ♦❢ ❜♦t❤ ❉❊▼s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♦✛s❡t r❛t❤❡r
t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ r♦✉❣❤❧② 105m✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❝ t❤❡ t✇♦ ❉❊▼s ✇❡r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡
s❡t t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡r❡ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ③✲❛①✐s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ s♦♠❡ ♠❡t❡rs
✭❤❡r❡ ❢♦✉r ♠❡t❡rs✮✳ ❆ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ✐s ♦❢ ♥♦ ♠❛tt❡r ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛s
♦♥❧② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❜ ♦♥❧② ❤❡❧♣❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s②st❡♠❛t✐❝
♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦
♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ③✲❛①✐s ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❛❞❞❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✭❜✮
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✳ ❚❤❡ ❧❡❣❡♥❞s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✭❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts
❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ✭❜✮ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛♥❣❡
✭♠❛①✐♠✉♠✲♠✐♥✐♠✉♠✮ ✐s s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛♣s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ✜♥❞✱ ✇❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛
s②st❡♠❛t✐❝ ♦✛s❡t ❡rr♦r✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✜❣✉r❡ ✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❉❊▼s ✇✐t❤
✐ts ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ s❡t t♦ ③❡r♦✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ✜❣✉r❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ ✭❊❙❆✱ ✷✵✷✵✮ ❛s
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❛s❡ ❧❛②❡r✳

✸✶



✸✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

✸✳✷ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❚❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❢♦✉r t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❜② ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ z0
✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ✈❛r② ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧❛❝✐❡rs
❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼✉♥r♦ ❛♥❞ ▲❡tt❛✉ ♠♦❞❡❧✱ ❜♦t❤ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞✱
❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❙♠✐t❤✱ ❈❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ♠♦❞❡❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛st❡r
♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❧❡❛❞s t♦ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠
0.17m t♦ 0.63m✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ 0.05m
❛♥❞ 0.19m ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐❢ ♦♥❧② ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝
✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✸ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞♦✇♥✲
❣❧❛❝✐❡r ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ❣❧❛❝✐❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ✈❛r②
❜❡t✇❡❡♥ 0.08m ❛♥❞ 0.28m ❢♦r t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ 0.25m t♦ 0.88m ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞
✭s❡❡ ❛❧s♦ ❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ▼❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ♦♥
❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✭❋❇✮✱ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ✭❍❇✮✱ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✭❚❇✮ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✭◆❙❇✮ ✐♥ ✷✵✶✾
❛♥❞ ✷✵✷✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙♦ ❢❛r✱ ♦♥❧② ❛✈❡r❛❣❡❞ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ♦♥❡ ❣❧❛❝✐❡r ✇❡r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹
❢✉rt❤❡r ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss ♦♥❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✳ ❖❢t❡♥✱
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙t❞✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ✭■◗❘✮ r❡❛❝❤ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐ts❡❧❢ ♦r ❡✈❡♥ s❧✐❣❤t❧② ❡①❝❡❡❞ ✐t✳ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✺ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❜②
♣❧♦tt✐♥❣ ♠❡❛♥ ❛❣❛✐♥st ❙t❞ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ❣❧❛❝✐❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛❧❧ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✶✿✶ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡
✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤✉s ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✸✷



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙t❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡rq✉❛♥t✐❧❡✲r❛♥❣❡ ✭■◗❘✮ ❛r❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛✳

●❧❛❝✐❡r P❛r❛♠❡t❡r ❙♠✐t❤ ❈❤❛♠❜❡rs ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ▼✉♥r♦ ▲❡tt❛✉
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◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵ ▼❡❛♥ ✭♠✮ ✵✳✶✹✵ ✵✳✶✻✽ ✵✳✶✸✶ ✵✳✹✹✶ ✵✳✺✹✷
❙t❞ ✭♠✮ ✵✳✶✽✵ ✵✳✷✶✻ ✵✳✷✶✻ ✵✳✺✹✹ ✵✳✼✷✾
■◗❘ ✭♠✮ ✵✳✶✹✽ ✵✳✶✼✽ ✵✳✶✸✵ ✵✳✹✾✵ ✵✳✺✾✹

✸✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s ❛ ♠❛♣
♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥
✷✵✶✾ ✭❢♦r ♦t❤❡r ❣❧❛❝✐❡rs s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ❈✳✹✱ ❈✳✼✱ ❈✳✾ ❛♥❞ ❈✳✶✵ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡r② s✉❜❛r❡❛
♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ❣♦t ❝♦❧♦✉r✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts z0 ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ r❡❞ ✭❧♦✇✮ t♦ ②❡❧❧♦✇ ✭❤✐❣❤✮ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ z0 ♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss ❛ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❢♦r
t❤❡ ✢❛tt❡r ❛♥❞ ❧❡ss ❝r❡✈❛ss❡❞ ♣❛rt ✭❡✳❣✳ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥✮
❛❧❧ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ❧♦✇❡r z0 ✈❛❧✉❡s ✭r❡❞✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ♣❛rt ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r
❢r♦♥t ✭②❡❧❧♦✇✮✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st ♦♥ t❤❡ z0 ❞❛t❛ ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✭❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮ ✇❛s ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❘✷ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤
♣❛✐r ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❘✷ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✽✼✼
✭❜❡t✇❡❡♥ ❈❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ▲❡tt❛✉✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r❛st❡r ❛♥❞ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤r♦✉❣❤♦✉t
❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ r❡❧❛t✐✈❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❛r❡❛s ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳
❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❣❧❛❝✐❡rs✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ z0 ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❞✐✛❡r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❛❣❛✐♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❢♦r ❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞
♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ▼✉♥r♦ ❛♥❞ ▲❡tt❛✉ s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r r♦✉❣❤♥❡ss ✈❛❧✉❡s
♦♥ ❛ s❛♠❡ s✉❜❛r❡❛ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❧♦❝❛❧❧② ❜❡ ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦r❞❡r
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t 1mm
❢♦r s❧✐❣❤t❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛s ❛♥❞ 1m ❢♦r r❡❛❧❧② ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s♣♦ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞s ♣r♦❞✉❝❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ 10mm ✭s❧✐❣❤t❧② ❝r❡✈❛ss❡❞✮ ✉♣ t♦ 10m
✭❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❛✈❡r❛❣❡❞

✸✸



✸✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❘✷ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r
❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥✳ ❚❤❡ ▼✉♥r♦ ❛♥❞ ▲❡tt❛✉ ♠♦❞❡❧ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡
tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✳

▼♦❞❡❧ ❙♠✐t❤ ❈❤❛♠❜❡rs ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ▼✉♥r♦ ▲❡tt❛✉

❙♠✐t❤ ✶ ✵✳✾✾✽ ✵✳✾✾✻ ✵✳✾✾✾ ✵✳✽✾✾
❈❤❛♠❜❡rs ✵✳✾✾✽ ✶ ✵✳✾✾✻ ✵✳✾✾✽ ✵✳✽✼✼
❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ✵✳✾✾✻ ✵✳✾✾✻ ✶ ✵✳✾✾✻ ✵✳✾✾✻
▼✉♥r♦ ✵✳✾✾✾ ✵✳✾✾✽ ✵✳✾✾✻ ✶ ✵✳✽✽✼
▲❡tt❛✉ ✵✳✽✾✾ ✵✳✽✼✼ ✵✳✾✾✻ ✵✳✽✽✼ ✶

❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ❣❧❛❝✐❡rs ❛♥❞
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ✈❛r② ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❧♦✇❡st z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❈❤❛♠❜❡rs
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❢t❡♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✳ ❯♥❧✐❦❡
t❤❡♠✱ t❤❡ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣✉t ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ♦r❞❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❧♦✇❡r ♦r ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❈❤❛♠❜❡rs ♠♦❞❡❧
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ▲❡tt❛✉ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡s
❤✐❣❤❡r z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝❧❡❛r r❡❧❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ✈❛r✐❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠♦❞❡❧s✳

✸✹



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮ ❙♠✐t❤ ✭❜✮ ❈❤❛♠❜❡rs

✭❝✮ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ✭❞✮ ▼✉♥r♦

✭❡✮ ▲❡tt❛✉ ✭❢✮ ❉❊▼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✭✷✵✶✾✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ❙♠✐t❤ ✭❛✮✱ ❈❤❛♠❜❡rs ✭❜✮✱ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ✭❝✮✱ ▼✉♥r♦ ✭❞✮ ❛♥❞ ▲❡tt❛✉ ✭❡✮ ❢♦r ❛ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞
s✐③❡ ♦❢ 50m ① 50m ❛♥❞ ❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ●r❛♣❤ ✭❢✮ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❉❊▼ ✇✐t❤
t❤❡ ✉♥❞❡r❧❛✐❞ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ ❧❛②❡r✳
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✸✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

✸✳✷✳✷ ●❧❛❝✐❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧❛❝✐❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s
✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❚❛❜❧❡ ❈✳✶✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r
t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ❧❛r❣❡r ♦♥ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✭22.3 cm✮
❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ ✷✵✷✵ ✭23.1 cm✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❣❧❛❝✐❡rs✳
❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✷✵✶✾ ❛r❡ ❧♦✇❡r ✇✐t❤ ♦♥❧② 12.9 cm✳
❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ✭15.0 cm✮ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✭8.2 cm✮ s❤♦✇ ❧♦✇❡r ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s t❤❛♥
t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❚❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs ❛❧❧ ✈❛r② ✐♥ s✐③❡ ♦❢ ❛r❡❛✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ♠❛♣♣✐♥❣ t✐♠❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡s❡
❛r❡❛s ✇❡r❡ ❝r♦♣♣❡❞ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡② t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭✐✳❡✳ ♦♥❧② ❧✐tt❧❡
♥♦♥✲❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛s✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡
❛r❡ st✐❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭❡✳❣✳ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ♦r
r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❚✉♥❛❜r❡❡♥✮ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡r✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s
t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛❧❧ ❣❧❛❝✐❡rs s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❞❡❝✐♠❡t❡r t♦ ♠❡t❡r
s❝❛❧❡ ❢♦r ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ s✉❜❛r❡❛s ❛♥❞ ♠✐❧✐♠❡t❡r t♦ ❝❡♥t✐♠❡t❡r s❝❛❧❡ ❢♦r ❧❡ss ❝r❡✈❛ss❡❞ s✉❜❛r❡❛s✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛tt❡r♥s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜❡❧♦✇ ✭❡✳❣✳ ✐♠♣❛❝t ♦❢
✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦r s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦♥ z0 ✈❛❧✉❡s✮ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ ✈❛r②
✭✐❢ ❡✈❡♥✮ ♦♥❧② ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs✳
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✭❛✮ ❚✉♥❛❜r❡❡♥

✭❜✮ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥

✭❝✮ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✭❞✮ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✭❛✮✱ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ✭❜✮ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥
✭❝✮ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵ ✭❞✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 50m✳ ✸✼



✸✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

✸✳✷✳✸ ❲✐♥❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②

❙✐♥❝❡ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ✈❡r② ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧
✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✇✐t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡
❤✐❣❤❡r ❢♦r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❢❛❝❡ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ✭✐✳❡✳ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r✮✳
❙✐♥❝❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛s s❤♦✇
❛ str♦♥❣❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✇✐♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❡✛❡❝t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥
❛❧❧ ✜✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❢♦r t❤❡ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ s✐♠✐❧❛r z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❯♣✲ ❛♥❞
❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞s ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r z0 ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♠ t❤❡
s✐❞❡✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠♦❞❡❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❧❛r❣❡r r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❛r❡❛ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t
❛♥❞ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✮ ♣r❡s❡♥t ❛ str♦♥❣❡r ✇✐♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② s✐♥❝❡ t❤❡②
✈❛r② str♦♥❣❡r ✇✐t❤ t✉r♥✐♥❣ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭✐✳❡✳ ✉♣♣❡r
♣❛rt ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✮✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇✐♥❞ ✐s ❜❧♦✇✐♥❣ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❇♦①♣❧♦t ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞
♠♦❞❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r ❞♦✇♥✲ ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ ✉♣✲❣❧❛❝✐❡r
✭❣r❡❡♥✮ ♦r ❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♠ r✐❣❤t✲t♦✲❧❡❢t ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❧❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ✭r❡❞✮✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❜♦①♣❧♦t ❣r❛♣❤ ♦❢ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✭❢♦r ♦t❤❡r ❣❧❛❝✐❡rs s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✮✳ ❚❤❡ ❜♦①♣❧♦t z0
♠❡❞✐❛♥s ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ✈❛r② ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ 1.2 cm t♦ 3.7 cm ❢♦r ❝r♦ss✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ 5.8 cm t♦
20 cm ❢♦r ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s
s❤♦✇ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st
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t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❛t ✉♣✲
❛♥❞ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ s②st❡♠s ✭❧❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲t♦✲❧❡❢t ❝r♦ss✇✐♥❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♣r❡s❡♥t
z0 ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡✐r ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s
♥❡✈❡r ❞✐✛❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ 10% ❛♥❞ ♦♥❧② r❛r❡❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ 5% ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠♦❞❡❧ ♦r
❣❧❛❝✐❡r✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦r ♠❡❞✐❛♥ z0
✈❛❧✉❡s s❧✐❣❤t❧② ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ▲♦❝❛❧❧② ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ✈❛r② ❛❜♦✉t
♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

✭❛✮ ❈r♦ss✿ ❧❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ✭❜✮ ❉♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r

✭❝✮ ❯♣✲❣❧❛❝✐❡r ✭❞✮ ❈r♦ss✿ r✐❣❤t✲t♦✲❧❡❢t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛
s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 50m ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧✳ ❲✐♥❞s ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r
❡✐t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t ✭❛✮ ♦r r✐❣❤t t♦ ❧❡❢t ✭❞✮ ♣r♦❞✉❝❡ s♠❛❧❧❡r z0 ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ ❞♦✇♥✲ ✭❜✮ ♦r
✉♣✲❣❧❛❝✐❡r ✭❝✮ ✇✐♥❞ s②st❡♠s✳
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✸✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥✐s♦tr♦♣② r❛t✐♦ Ω ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢♦r ❧♦❝❛❧ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✿

Ω =
z01 − z02
z01 + z02

. ✭✸✳✶✮

❚❤❡ r❛t✐♦ ❝♦♠♣❛r❡s ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭z01✮ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭z02✮ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❡✈❡r② s✉❜❛r❡❛✳ ❆ r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡
r♦✉❣❤♥❡ss ✐s ✐s♦tr♦♣✐❝✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t✐♦ t♦✇❛r❞s ✶ ♠❡❛♥s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐♥❞s ✭✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲
❣❧❛❝✐❡r✮ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❛t✐♦ t♦✇❛r❞s ✲✶ ♠❡❛♥s t❤❛t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✇✐♥❞s ✭❝r♦ss✲
❣❧❛❝✐❡r✮ ❞♦♠✐♥❛t❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ Ω ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇✱ t❤❛t t❤❡ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s
❛r❡ str♦♥❣❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❛❧❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✇❤❡r❡❛s ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡❞ s✉❜❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
t❤❛♥ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭✐✳❡✳ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮✳ ❇♦t❤ t❤❡ r❛st❡r ✭❤❡r❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❡❝t
♠❡t❤♦❞ ✭▼✉♥r♦✮ s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.4 t♦ 0.7
✭❙♠✐t❤✮ ❛♥❞ 0.4 t♦ 0.8 ✭▼✉♥r♦✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❤❛s st✐❧❧ ♠♦st❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡s ✐t ✐s
t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs✳

✭❛✮ ❙♠✐t❤ ✭❜✮ ▼✉♥r♦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❆♥✐s♦tr♦♣② r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❙♠✐t❤ ✭❛✮ ❛♥❞ ▼✉♥r♦ ✭❜✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r
s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✳ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② t❤❡ Ω ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢r♦♠ ③❡r♦✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r
t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t✐♦ t♦✇❛r❞s ✶ ♠❡❛♥s t❤❛t ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐♥❞s ✭✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r✮ ❛r❡
❞♦♠✐♥❛♥t ♦✈❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✇✐♥❞s ✭❝r♦ss✲❣❧❛❝✐❡r✮✳

✸✳✷✳✹ ●r✐❞ ❙✐③❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❙✉❜❛r❡❛

❚❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 50m ① 50m t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0 ♦♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛s ♦♥ z0 ✈❛❧✉❡s✱ ❛ s♠❛❧❧ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ❣r✐❞ s✐③❡s ❜❡t✇❡❡♥ 5m ❛♥❞ 150m ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❋✐❣✉r❡
✸✳✶✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ z0 ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r
✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❛ ♠❛♣ ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✳ ❚♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❜❡tt❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ ❧❛②❡r ♦❢
t❤❡ ❉❊▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r❧❛✐❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ ❛ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥
❣r✐❞ s✐③❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❣r✐❞ s✐③❡

✹✵



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡s✉❧ts

♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r❡❧❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss
t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❣r✐❞ s✐③❡✳ ■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 5m
t♦ 10m ♠♦st❧② ♣r♦❞✉❝❡s z0 ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ✭❛♣❛rt ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦♥
t❤❡ ❢r♦♥t ♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② st❡❡♣ ❝r❡✈❛ss❡s✮✳ ❋♦r ❧❛r❣❡r ❣r✐❞ s✐③❡s ❧✐❦❡ 50m ♦r ♠♦r❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
z0 ✈❛❧✉❡s t❡♥❞ t♦✇❛r❞s ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ❞❡❝✐♠❡t❡rs✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❣r✐❞ s✐③❡ ❧✐❦❡ 5m✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧❛r❣❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇❡❧❧ ✲ ❛s ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✲ ✇✐t❤ t❤❡ st❡❡♣ ❢r♦♥ts ♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s s❡❡♥
♦♥ t❤❡ ❤✐❧❧s❤❛❞❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐❝❡
s✉r❢❛❝❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✢❛t ❜✉t ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② ❝❧❡❛r❧② s❤❛♣❡❞ ❝r❡✈❛ss❡s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❢♦r s✉❝❤ ❛ s♠❛❧❧
❣r✐❞ s✐③❡✱ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠✐❝r♦t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts r❛t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡
t❤❡s✐s ✐s ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❙❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r
✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✇✐t❤ ❝❤♦s❡♥ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡s ❢r♦♠ 5m t♦ 150m✳ ❚❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❣r✐❞ s✐③❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❡❛♥ z0 r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦r t❤❡ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛t ❧❡❛st ❤❛❧❢ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 5m ❛♥❞ 150m✳ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r s♠❛❧❧ ❣r✐❞ s✐③❡s ✭5m t♦ 30m✮ ❛♥❞ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ■♥
❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ s❤♦✇ ❛ ❧❛r❣❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0 ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r✐❞ s✐③❡✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧② s❡❡♥ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ♥♦t t❤❛t ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ 5m z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▲❡tt❛✉ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♥❧② 7% ♦❢ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
150m ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇✐t❤ 11% ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ r♦❜✉st✳ ❚❤❡ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s
t❤❡ s♠❛❧❧❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r✐❞ s✐③❡ ❛s ✐ts 5m z0 ✈❛❧✉❡ ✐s 16% ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛
150m ❣r✐❞ s✐③❡✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❢♦r ❣r✐❞ s✐③❡s ♦❢ ❛❜♦✉t 70m ♦r ♠♦r❡ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧♦♦s✐♥❣ t❤❡✐r
str♦♥❣ s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❡✛❡❝t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ st❛❜❧❡ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 50m r❡♣r❡s❡♥ts s✐♠✐❧❛r z0 ✈❛❧✉❡s ✭❝♦❧♦rs✮ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡r

✹✶



✸✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❣r✐❞ s✐③❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❣r✐❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✶ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦r ❛ ❝r♦ss✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❧❡❢t✲t♦✲
r✐❣❤t✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s t❤❡ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳

✭❛✮ ✺ ♠ ✭❜✮ ✶✵ ♠ ✭❝✮ ✸✵ ♠

✭❞✮ ✹✵ ♠ ✭❡✮ ✺✵ ♠ ✭❢✮ ✻✵ ♠

✭❣✮ ✼✵ ♠ ✭❤✮ ✶✵✵ ♠ ✭✐✮ ✶✺✵ ♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❙❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❢♦r s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ✺ ♠ ✭❛✮✱ ✶✵ ♠ ✭❜✮✱ ✸✵ ♠ ✭❝✮✱ ✹✵ ♠
✭❞✮✱ ✺✵ ♠ ✭❡✮✱ ✻✵ ♠ ✭❢✮✱ ✼✵ ♠ ✭❣✮✱ ✶✵✵ ♠ ✭❤✮ ❛♥❞ ✶✺✵ ♠ ✭✐✮ ✇✐t❤ ✉♥❞❡r❧❛✐❞ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ ❧❛②❡r ❢♦r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✷



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡s✉❧ts

✸✳✷✳✺ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✾ ❛♥❞ ✷✵✷✵

◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❣❧❛❝✐❡r t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈✐s✐t❡❞ t✇✐❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳
❚❤✉s✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ②❡❛rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ②❡❛r❧② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ z0 ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❛t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ t✇♦ ❉❊▼s ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐♥ ✷✵✶✾
❛♥❞ ✷✵✷✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✷✵ ✭♦♥❡ ❞❛② ♦❢ ✜❡❧❞✇♦r❦✮ ✇❛s s♠❛❧❧❡r
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ②❡❛r ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ✷✵✶✾ ✭t❤r❡❡ ❞❛②s ♦❢ ✜❡❧❞✇♦r❦✮✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♣♣❡❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ❉❊▼
✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛r❡❛✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥②
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉❊▼ ❡①tr❛❝t ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✭0.17m/px✮
✇❛s r❡s❛♠♣❧❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵ ❉❊▼ ✭0.22m/px✮✳ ❚❤❡ t✇♦
❉❊▼s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts s❧✐❣❤t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ②❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❢t❡r ❛❧❧ t❤❡ t✇♦ ❉❊▼s ❧♦♦❦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳

✭❛✮ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✭❜✮ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❉❊▼s ♦❢ t❤❡ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐♥ ✷✵✶✾ ✭❛✮ ❛♥❞ ✷✵✷✵ ✭❜✮ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ z0 ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❊▼
♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✐s ❝❧✐♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐♥ ✷✵✷✵✳
❆❣❛✐♥✱ ❛ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ ❧❛②❡r ✇❛s ❧❛✐❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❉❊▼s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤
♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ z0
✈❛❧✉❡s ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ②❡❛rs✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡
❣r❛♣❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥
✇❡r❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ✷✵✶✾ t❤❛♥ ✐♥ ✷✵✷✵✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ▼✉♥r♦
❛♥❞ ▲❡tt❛✉ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r ✐♥ ✷✵✷✵✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ✉♣✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧❧ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r
✐♥ ✷✵✶✾✳ ■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✐♥ ✷✵✶✾ ✐s ✇✐t❤ 0.25m ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ❜✉t ♦♥❡ ②❡❛r ❧❛t❡r

✹✸



✸✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

✭0.23m✮✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ♥❡✈❡r ❞❡✈✐❛t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ 20% ❛♥❞ ♠♦st❧② ❡✈❡♥ ❧❡ss
t❤❛♥ 10% ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ②❡❛rs✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss
t❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ z0 ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜② ❢❛r✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✶✾ ❛♥❞
✷✵✷✵✳ ❚❤❡ ♣❧♦tt❡❞ ❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾
✇❛s ❝❧✐♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ ✷✵✷✵✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ t✇♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ r❡❛❧❧② s✐♠✐❧❛r z0 s✉❜❛r❡❛ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ z0 ✈❛❧✉❡s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❛r❡❛s ✭❢r♦♠ t♦♣ r✐❣❤t ❝♦r♥❡r t♦✇❛r❞s ❧❡❢t ❜♦tt♦♠ ❝♦r♥❡r✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ z0 ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r✱ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ✐s ♣r♦♥❡ t♦
♦✉t❧✐❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤✐❣❤ ♦✉t❧✐❡r z0 ✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳ ❢r♦♠ t❤❡
❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ♦r ❧❛r❣❡ ❝r❡✈❛ss❡s✮ ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❧t r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳

✹✹



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✭❜✮ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✶✾ ❛♥❞
✷✵✷✵✳ ❚❤❡ ♣❧♦tt❡❞ ❞❛t❛ s❤♦✇ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ ❢r♦♠ ✷✵✶✾ ✭❛✮ ✇❛s ❝❧✐♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t
♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ ✷✵✷✵ ✭❜✮ ❜❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✻ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❙✉r❢❛❝❡ ❋❡❛t✉r❡s

❖♥❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t s♣❛t✐❛❧
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛♣♣❡❞
❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✜❣✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✼✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0
✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ ✐s ❤✉❣❡✱ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ✭❧♦❝❛❧❧② ❡✈❡♥ ❢♦✉r✮ ♦r❞❡rs ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✽ ❢✉rt❤❡r ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛❧✉❡s ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✭✷✵✷✵✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛r❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❧♦✇ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r② ❢r❡q✉❡♥t✱ ❜✉t ❧♦❝❛❧❧② t❤❡②
r❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✉♣ t♦ 0.8m✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t t❤❡ ❧❛r❣❡r ✐ts ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❢♦r ✇✐♥❞s
❜❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤✉s✱ ❧♦❝❛❧❧② ✇❤❡r❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
❧❛r❣❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s r❡❛❝❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♦♥❡ ♠❡t❡r ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❙✉❝❤ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ✇❤❡r❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡ ❜✐❣ ❛♥❞ st❡❡♣✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s♠♦♦t❤✱ ❝r❡✈❛ss❡✲❢r❡❡ ✐❝❡ ♦❢t❡♥ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦r ✉♣♣❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞
❛r❡❛s✳

❙❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭♣❧♦ts ♦❢ 50m ① 50m✮ ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✭✷✵✶✾✮ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss
t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❉❊▼ ❡①tr❛❝ts ♦❢ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❚❤❡ s✐t❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✜♥❞ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡
❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ ♠✐❧✐♠❡t❡r s❝❛❧❡ ❢♦r ❞❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ✐❝❡
✭❉❈■✮ ♦♥ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♠♦r❛✐♥❡✳ ❙♠❛❧❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ♠❡❧t ✇❛t❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ✭▼❲❈✮ ♦r
s♠❛❧❧ ❝r❡✈❛ss❡s ✭❙❈✮ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✢❛tt❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ♦r ❢✉rt❤❡r
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✉♣ t♦
♦♥❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡r✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭❍❈✮ ♣❧♦ts✱ t❤❛t ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

✹✺



✸✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❙♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭♣❧♦ts ♦❢ 50m ① 50m✮ ♦♥
◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉r❢❛❝❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✿ ❞❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ✐❝❡ ✭❉❈■✮✱ ♠❡❧t ✇❛t❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✭▼❲❈✮✱ s❧✐❣❤t❧②
❝r❡✈❛ss❡❞ ✭❙❈✮ ❛♥❞ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭❍❈✮ ❛r❡❛s✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ♦♥ t❤❡ ②✲❛①✐s✳

❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝✐♠❡t❡rs✳ ❋♦r ♥♦♥✲❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛s ✇✐t❤
❛ r❛t❤❡r s♠♦♦t❤ ✐❝❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✐✳❡✳ s♥♦✇ ❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ✢❛t✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡
✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✱ z0 ✈❛❧✉❡s ❞r♦♣ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r ❞❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ✐❝❡ ✭❁
0.5mm✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞s ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❢♦r ❞❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ✐❝❡
t❤❛♥ ❢♦r ♠❡❧t ✇❛t❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ✐t ✐s r❡✈❡rs❡ ❢♦r t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ st❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r
❛ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r✱ ❜✉t ❛r❡ ❧♦✇❡r ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ z0
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ✭❢♦r ❜♦t❤ s❧✐❣❤t❧② ❛♥❞ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞✮ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛ ❧♦t ✐❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ❜❧♦✇s
❝r♦ss✇✐s❡ ♦✈❡r t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳

✹✻



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮ ❉❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ✐❝❡ ✭❜✮ ▼❡❧t ✇❛t❡r ❝❤❛♥♥❡❧

✭❝✮ ❙❧✐❣❤t❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭❞✮ ❍❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❉❊▼ ❡①tr❛❝ts ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✭50m ① 50m✮ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②✲
♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ✐❝❡ ✭❛✮✱ ♠❡❧t
✇❛t❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❜✮✱ s❧✐❣❤t❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭❝✮ ❛♥❞ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✭❞✮ ❛r❡❛s✳ ❆ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ ❧❛②❡r ✇❛s
❧❛✐❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❉❊▼s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

✹✼



✸✳✸✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

✸✳✸ ❙✉r❢❛❝❡ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t t❤❡
z0 ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❇r♦❝❦ ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞ ✭✷✵✵✵✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛✐❧② s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮ ✉♥❞❡r ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❏✉❧② ❞❛② ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉t ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤s✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ♠❡❧t ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥ t❤✐s
❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ 24.2mm ✇✳❡✳ ♣❡r ❞❛② ❢♦r ❛ z0 ❂ 0.1mm ✉♣ t♦ 43.2mm ♣❡r ❞❛② ✭z0 ❂ 1m✮✳ ❋♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ z0 ❂ 0.8mm ✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ✐♥ t❤❡✐r st✉❞② ❢♦r ❛ r❛t❤❡r s♠♦♦t❤
❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ r❡✈❡❛❧s ❛ ❞❛✐❧② ✐❝❡ ♠❡❧t ♦❢ 25.4mm✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞♦✇♥✲
❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐♥ ✷✵✶✾ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧
✭z0 ❂ 0.13m✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠❡❧t ♦❢ 29.7mm✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛✐❧② ✐❝❡ ♠❡❧t ♦❢ 17% ♦♥❧② ❞✉❡
t♦ ❧❛r❣❡r s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❉❛✐❧② s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ✭❜❧✉❡✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t z0 ✈❛❧✉❡s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤
❛ s✐♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✭❇r♦❝❦ ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞✱ ✷✵✵✵✮ ❢♦r ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❏✉❧② ❛t ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❢❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ z0
✈❛❧✉❡ ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❡r ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲❝r❡✈❛ss❡❞
✭♦r❛♥❣❡✮ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛✐❧② ✐❝❡ ♠❡❧t✳

▲♦❝❛❧❧②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 0.5m✱ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐❝❡ ♠❡❧t st❛rts t♦
✐♥❝r❡❛s❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛ ✈❡r② r♦✉❣❤ ❣❧❛❝✐❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤
♦❢ 1m ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐❝❡ ♠❡❧t t❤❛t ✐s ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ ♠❡❧t ♦♥ ❛ s♠♦♦t❤ ❣❧❛❝✐❡r ✇✐t❤
z0 ❂ 0.1mm✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛r❣❡r r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞
❛r❡❛s✮ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❡r✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s st❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✶✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❯❆❱s t♦ ❜✉✐❧❞ ❉❊▼s ♦❢
t❤❡ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r✬s t❡r♠✐♥✉s ❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ❉❊▼ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❜② ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❞❡❧s ✭s♣❧✐t ✐♥ tr❛♥s❡❝t ❛♥❞ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡
r❛t❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐❝❡ ♠❡❧t r❛t❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ t❤r❡❡ st❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡
❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❜❛r❡ ♥✉♠❜❡rs✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡s❡r✈❡s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

✹✳✶ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❉❊▼s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ❛❡r✐❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❞r♦♥❡s
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛✐r❜♦r♥❡✴t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❉❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❡✳❣✳ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ♦r ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞
♣✐❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❛❜♦✉t 0.25m✮
✇❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝r❡✈❛ss❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛ ❞r♦♥❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ❝❤❡❛♣ ♣r✐❝❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛r❡❛s✮✱ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♦❢s
t❤❛t ❞r♦♥❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss
❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙❢▼✲▼❱❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ tr✉st✇♦rt❤② ❉❊▼ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♠✉st ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♣t❤✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♠✐❣❤t
❛❞✈❛♥❝❡ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r t❤❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳
❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ✇❛s ♠❛♣♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♣r✐♥❣ ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❤❛❞ s♦♠❡ s♥♦✇✲
❜r✐❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝r❡✈❛ss❡ ❞❡♣t❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝r❡✈❛ss❡ ❞❡♣t❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢
r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❡♣ ❝r❡✈❛ss❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♥♦t
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛t ❛ ❞❡♣t❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❣❡t ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t♦ ❛
✇✐❞t❤ ♦❢ s♦♠❡ ❞❡❝✐♠❡t❡rs t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ✐s t♦♦ ❝♦❛rs❡ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ♣r♦❜❛❜❧② ✐s ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❢♦r s♦♠❡ ♠❡t❡rs ✭❘②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥ ❛♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥t❡①t t❤♦s❡ ♥❛rr♦✇ ❝r❡✈❛ss❡s ♠✐❣❤t ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♥♦ ●❈P ♣♦✐♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♦r❡❢✲
❡r❡♥❝✐♥❣✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣r♦♣❡r❧② ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❯❆❱ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♠♦❞❡❧s ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❦❡❡♣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✭❋❡❞❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡
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✹✳✶✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

✉s❛❣❡ ♦❢ ●❈Ps ✇❛s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼s ✇❤❛t
❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t♦
s♦♠❡ ♣❛rt ❜② ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♦✛s❡t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❏❛♠❡s ❛♥❞ ❘♦❜s♦♥ ✭✷✵✶✹✮✱ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ❛r❡
❛ r❡s✉❧t ♦❢ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❛t ♦❢t❡♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ♥❛❞✐r ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
❢✉rt❤❡r st❛t❡ t❤❛t s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♦❜❧✐q✉❡
✐♠❛❣❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ♦♥❧② ♣✐❝t✉r❡s ✐♥ ♥❛❞✐r ♠♦❞❡ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✭t♦ s❛✈❡ ❜❛tt❡r② ❛♥❞
❝❛♣t✉r❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛✮✱ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛❞✐r ❛♥❞ ♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❉❊▼ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ❝❛♥
❛❧s♦ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞r♦♥❡✲❜❛s❡❞ ❉❊▼ ❝❛♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡
❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♥❛❞✐r ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✉s❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❛❞✐❛❧ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❧❡❛❞s
t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✬❞♦♠✐♥❣✬ ❉❊▼ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❏❛♠❡s ❛♥❞ ❘♦❜s♦♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❛❧r❡❛❞②
❣♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❏❛♠❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♦♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❡❛❦
❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣✳

❖♥❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐ss✉❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❉❊▼s ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ●❈Ps ♦r ♦t❤❡r ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t♦♦❧s ✭✐✳❡✳
●◆❙❙✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❡r✐❛❧ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✮ ✐s t❤❛t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ③✲❛①✐s ✇❛s ♦❢t❡♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
s❤✐❢t❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♦✛s❡t ✐s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦♥❧② s②st❡♠❛t✐❝ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❞r♦♥❡ t❤❛t ❛ss✉♠❡s t♦ t❛❦❡ ♦✛ ❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❤❡✐❣❤t ✭✇❤❛t ✇❛s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✈❡rt✐❝❛❧ ♦✛s❡t✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ✉s❡
♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s❡t ♦♥ t❤❡ s❡❛ ✐❝❡ ♦r ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧✱ ♠♦st❧② r❡♠♦✈❡❞ t❤❛t
♣r♦❜❧❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❘②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st❛t❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♥♦
♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥♦t ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ♦r ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ●❈Ps✳ ■t
♦♥❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♥❣✳

❆s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❉❊▼s ❝♦♠❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❡✈❡♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥✮ ✐♥ ♥✉♠❜❡rs
✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛ss❡ss♠❡♥t t❤❡ ❉❊▼s
✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡r❡ ✐s t❤❛t ♥♦ ✜① r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r
r❡s❡❛r❝❤ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❤❡✐❣❤t ♦❢ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛
❞r♦♥❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❘❚❑ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧❛r❣❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ♠♦st ♦❢ ❛❧❧ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t ❞✐st❛♥❝❡s ✭✐✳❡✳ s✐③❡ ❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣
♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t
❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❉❊▼s ✇❡r❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
z0 ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮✱ ❛❧❧ s②st❡♠❛t✐❝ ♦✛s❡ts ✇❡r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t t❤❛t s❡♥s✐❜❧❡ t♦ s♠❛❧❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❆ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ 5% ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ z0 ♦❢ 10%✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥ ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
♠❡t❡rs ♦✈❡r t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛r❡❛ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ st❛② ✇✐t❤✐♥ ❛ tr✉st❢✉❧ r❛♥❣❡ ♦❢ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❉✉❡
t♦ ❛❧❧ t❤♦s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ z0 ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❉❊▼s
✐s ♠✐♥♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦r s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✱ t❤❡
❉❊▼s ❛r❡ st✐❧❧ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳

✺✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✷ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❚❤❡ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦♥ ❝r❡✈❛ss❡❞ t❡r♠✐♥✉s ❛r❡❛s ♦❢ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❞✐✛❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣
t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ z − 0
❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❜② ✈❛r②✐♥❣ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❣r✐❞ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❙✐♥❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ s✉❜❛r❡❛
❣r✐❞ s✐③❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡❢❡r t♦ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r
♥❛rr♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❛❝t✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ❛❝r♦ss ❛ t✐❞❡✇❛t❡r
❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛s
❛❝❝✉r❛t❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❛ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✱
❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ❛♥❡♠♦♠❡t❡r✮ ✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✳

✹✳✷✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤ ❛❝r♦ss t❤❡ ●❧❛❝✐❡r

▲✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ z0 ❢♦r s✉❝❤ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s ❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛✈❡
♥♦t ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✇❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ❣✐✈❡s ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ st✉❞✐❡s t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝r❡✈❛ss❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ s♣r❡❛❞ ♦❢
z0 ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥s r♦✉❣❤❧② ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡
r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ❢❛❧❧ ♠♦st❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❙♠❡❡ts
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤✐❣❤❡r ♦r ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r
❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❖♥❧② t❤❡ r❛♥❣❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮
✜ts ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❲❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ z0 ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✉s✱
♦❜st❛❝❧❡s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ✬❞❡❡♣✬ ♦r ✬❧❛r❣❡✬ ❝r❡✈❛ss❡s st✐❧❧ ❝❛♥ ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✉❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡ s❤❛♣❡s
❛♥❞ s✐③❡s✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡❞ st✉❞✐❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❧❛r❣❡
r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡
❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❲✐♥❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②

❚❤❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦st❧② ♦r❞❡r❧② ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ st❛t❡✱
t❤❛t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s st❛t❡♠❡♥ts s✐♥❝❡
t❤❡ ❧❛r❣❡r r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t ❛ str♦♥❣❡r ✇✐♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇✐♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ▼✉♥r♦✱ ✶✾✽✾❀ ❙♠✐t❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮ ❛♥❞ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ str♦♥❣❡st ♦♥ ❛❜❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡
♠❡❧t✇❛t❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❢❛❝❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r z0 ✈❛❧✉❡s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r♠ ❞r❛❣ ✭❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ ❜r♦❛❞✲s❝❛❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✭✐✳❡✳ ❣❧❛❝✐❡r s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✮ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✭◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢
❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✇✐♥❞s ❛r❡ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② ✭93% ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✮ t♦ ❜❧♦✇ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥
s❧♦♣❡ ❛♥❣❧❡ ✭✇✐t❤✐♥ ✹✺◦✮✳ ❆❧s♦ ❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛✐♥❧② ❞♦✇♥✲s❧♦♣❡ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡✐r st✉❞② ♦♥ ❑♦♥❣s✈❡❣❡♥ ❣❧❛❝✐❡r ✐♥ ♥♦rt❤✇❡st ❙♣✐t③❜❡r❣❡♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ s②♥♦♣t✐❝ ✇✐♥❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ❦❛t❛❜❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r❝❡❞ ❞♦✇♥✲s❧♦♣❡ ✇✐♥❞s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ♦❢t❡♥

✺✶



✹✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♠♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r t❡r♠✐♥✉s
✭▼✉♥r♦✱ ✶✾✽✾✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇✐♥❞s ♦♥ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❜❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r
✇❤❛t ♠❛❦❡s t❤✐s ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝r♦ss✲
❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ s②st❡♠s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❛❧❧ ❢♦✉r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ♦❝❝✉r ✭❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❚❡♠♣♦r❛❧ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥

❚❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t✐♠❡ ❛s s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡❞ ✭❡✳❣✳ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ❙♠❡❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥
◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡
❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✭✐✳❡✳ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱
✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ z0 ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
st✉❞② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ❉❊▼ ✇❛s ❝❧✐♣♣❡❞ ❛♥❞
r❡s❛♠♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✷✵ ❉❊▼✳ ❙♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ ✐♥♣✉t ❛r❡❛ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ❧✐♥❡ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
r❡s✉❧ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❉❊▼s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s❧✐❣❤t❧②
❧❛r❣❡r ✐♥♣✉t ❛r❡❛ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ z0 ✈❛❧✉❡✳

■t ✐s ❤❛r❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r❡❛❧ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
✐♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✭♠♦st❧② ❜❡❧♦✇ 10%✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❞✉❡ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ❤❡✐❣❤t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳ ❚❤❡ ✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t
♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐s ❛❜♦✉t 5m t♦ 30m ❧♦✇❡r ✐♥ ✷✵✷✵ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❡ ②❡❛r ❡❛r❧✐❡r✱ ✐❢ ♥♦
✈❡rt✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❉❊▼s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐s ❛ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r
t❤❛t ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❧♦♦s❡ ✐ts ❝♦♥t❛❝t t♦ t❤❡ s❡❛ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ ✐❝❡ ❧♦ss ✭❇➟❛s③❝③②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ♠❡❧t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t ❤❡✐❣❤t ✇❤❛t t❤❡♥ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥ ❤❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s
✭16m ❢♦r ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ 9m ❢♦r ❝r♦ss✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮ ❢♦r t❤❡ ❝❧✐♣♣❡❞ ❛r❡❛ ♦❢
◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ❛s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ♦♥❡ ②❡❛r ❧❛t❡r ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤✉s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡
❧❛r❣❡ ✐❝❡ ♠❡❧t✱ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r♦✉❣❤❧② ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❡
♥♦t ❤❛✈✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s✳

❆ ❢✉rt❤❡r r❡❛s♦♥ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ z0 ✈❛❧✉❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡
❉❊▼ ✷✵✷✵ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t st✐❧❧ ✇❡r❡ s♦♠❡ s♥♦✇ ❜r✐❞❣❡s
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ✇❤❛t ❧♦✇❡r❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ t✇♦
st❛t❡❞ r❡❛s♦♥s ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡
✐♥ z0 ✐s s♠❛❧❧✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ♦♥❧② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ z0 ❢r♦♠ ♦♥❡ ②❡❛r t♦ t❤❡ ♥❡①t ✇❛s
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞
♠♦st ❧✐❦❡❧② ❧❡❛❞s t♦ ❧❛r❣❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s♥♦✇ ❝♦✈❡r✳ ◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s♥♦✇ ❡✈❡♥t ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤
❜② ❛❜♦✉t 75%✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♠✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱
s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❉r♦♥❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✭r✐❣❤t✮ t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ ✜❡❧❞✇♦r❦✳
❚❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♦♥ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛r❡ ❝❤❛♦t✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ st❡❡♣ ✇❤❡r❡❛s ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ t❤❡② ❛r❡
❛❧✐❣♥❡❞ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ❛♥❞ ❧❡ss st❡❡♣✳ P❤♦t♦s t❛❦❡♥ ❜② ❘✐❝❤❛r❞ ❍❛♥♥✳

●❧❛❝✐❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣❛rt ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ ✷✵✷✵✮ s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r
z0 ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❛♥❞ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s
♦♥ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡❡♣❡r ❛♥❞ st❡❡♣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r t✇♦ ❣❧❛❝✐❡rs ✭s❡❡ ❉❊▼s ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❈r❡✈❛ss❡s ❛♥❞ ✐❝❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞✳ ■♥ ❣❡♥✲
❡r❛❧✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢❛st❡r ❛ ❣❧❛❝✐❡rs ✢♦✇s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥✉s
❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❝r❡✈❛ss✐♥❣ ✭❇➟❛s③❝③②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❖✉t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
✈✐s✐t❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs✱ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡✳ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥
❜♦t❤ ❤❛✈❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✸ ♠✴❞❛② ✭❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✾✮ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✭▲✉❝❦♠❛♥✱ ✷✵✷✵✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✇❛s s✉r❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs 2003 t♦ 2005 ❛♥❞
❤❛❞ ❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ❛❜♦✉t t❡♥ ②❡❛rs ❧❛t❡r ✭❊r✐❝s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ▼❛♥s❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ s✉❝❤ s✉r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✉s✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② ❝❤❛♦t✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❝r❡✈❛ss❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞r♦♥❡ ♣✐❝t✉r❡s ❢r♦♠ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✭r✐❣❤t✮ ❛♥❞
❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✭❧❡❢t✮ t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ ✜❡❧❞✇♦r❦✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ❛♥❞ ◆♦r❞❡♥✲
s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✹ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ❛r❡❛ ♦❢ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✐s ❝❤❛♦t✲
✐❝❛❧❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥② st❡❡♣ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❈r❡✈❛ss❡s ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥
❛r❡ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❧❡ss st❡❡♣ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ tr✐❛♥❣✉❧❛r✲s❤❛♣❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡
♣✐❝t✉r❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡ Ω ✐s ❧♦✇❡st ♦♥ ❚✉♥❛❜r❡❡♥✱ ❛s
♣❡r❢❡❝t❧② ❛❧✐❣♥❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡✛❡❝t✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦♥ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧❛❝✐❡rs ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡❛♥
z0 ✈❛❧✉❡s ❞❡♣❡♥❞ ❛ ❧♦t ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥♣✉t ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✐♥❝❧✉❞❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✿ ❚❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥
✷✵✷✵ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡
◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✷✵✶✾ ❞❛t❛ ✐s ❝❧✐♣♣❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥❞ ❛s ✐♥ ✷✵✷✵ ✐ts z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❡✈❡♥ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ ✷✵✷✵ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡
♠❛♥② s✉❜❛r❡❛s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ✷✵✶✾ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♣♣❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✉s❡❞

✺✸



✹✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ z0 ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ z0 ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❣❧❛❝✐❡rs✱ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦✈❡r ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ s✐♥❝❡ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥
❛r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✐❢ t❤❡ s❛♠❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts s✐③❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✭s❡❡
s✉❜❛r❡❛ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛s ♦♥ ❛ ❣❧❛❝✐❡r ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✐ts ♠❡❛♥ z0
✈❛❧✉❡✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❧✐❦❡ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ♦r ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❧② ❤❡❛✈✐❧②
❝r❡✈❛ss❡❞ ♦♥ t❤❡✐r t❡r♠✐♥✉s ❛r❡❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ t❤✐s s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ✐s st✐❧❧ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♠♣❛❝t✐♥❣
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✜❝t✐t✐♦✉s ❣❧❛❝✐❡r ❤❛s ❛ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞
❛r❡❛ ♦❢ ❛❜♦✉t 10% ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.2m✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r 90% ❛r❡ ♠♦st❧②
s♠♦♦t❤ ✇✐t❤ ❛ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.001m✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✐s st✐❧❧ ❛❜♦✉t 0.02m✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❡✈❡♥ s♠❛❧❧ ❛r❡❛s ♦♥ ❛ ❣❧❛❝✐❡r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❣✐✈❡♥ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s ❧❛r❣❡r ❢♦r ❣❧❛❝✐❡rs ❧✐❦❡ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ♦r ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞
♦♥ ♠♦st ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r s✉r❣✐♥❣ ❣❧❛❝✐❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❤❛♦t✐❝❛❧❧②
❝r❡✈❛ss❡❞✳

✹✳✷✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❞❡❧ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♠❛♥❛❣❡ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ t✇♦ ✉s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛s ♠♦❞❡❧s
♦❢ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭❧♦❝❛❧❧② ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡✮ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❚❛❜❧❡
✸✳✺ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇ s✐♠✐❧❛r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦
✜♥❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s✱
❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳
❚❤❡s❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❉❊▼ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ s✉r✈❡②✐♥❣✱ ❛s
❞♦♥❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✭❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❙♠❡❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❋♦r
t❤✐s t❤❡s✐s ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❛s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤✐s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳

❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ▼♦❞❡❧ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❛ tr❛♥s❡❝t
❛♥❞ ❛ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✱ ✷✵✷✵✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ♦t❤❡r st✉❞② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ z0 ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ s✉❝❤ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs✳
❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♣r♦♣❡r ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s ❤❛r❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✭❡✳❣✳
❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ st✉❞② ♦❢ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮✮✱ s✐♥❝❡ ♥❡✐t❤❡r ❝♦❞❡s ♥♦r ❉❊▼ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡s❡
st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts
❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ st✉❞② r❡s✉❧ts ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡
❝♦♠♣❛r❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✇❡r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s♠❛❧❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ❛❜♦✉t 20% ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s st✉❞② ✇❛s ♦♥❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t s♠❛❧❧❡r ♣❧♦ts ✭2m ① 2m✮✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❞❡❡♣ ❝r❡✈❛ss❡s✱ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞
❧❡❛❞ t♦ z0 ✈❛❧✉❡s t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ♦♥

✺✹



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

s♦♠❡ s♣♦ts ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ❧❛st✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞② ❢♦✉♥❞
♦♥❧② s♠❛❧❧ z0 ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s♠❛❧❧ ♣❧♦t s✐③❡s✱ ❜✉t ♠♦r❡ r❛♥❞♦♠ r❡s✉❧ts
❢♦r ❧❛r❣❡r ♣❧♦ts ✭❡✳❣✳ 15m ① 15m✮✳ ❖♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮
r❡❝❡✐✈❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❜♦✉t ✸✺✪ s♠❛❧❧❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥
s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s t❤♦s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❣❧❛❝✐❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❛s ✈❛r✐✲
♦✉s st✉❞✐❡s ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✭❡✳❣✳ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛❧❧ ♠❛♣♣❡❞
t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s✉❜❛r❡❛ z0 ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ✭✐✳❡✳ ❙t❞ ♦r ■◗❘✮ ❛❝r♦ss ❛ ❣❧❛❝✐❡r ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡ ✐ts❡❧❢ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤✐s ❛❣❛✐♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ ❛ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✐t r❡✈❡❛❧s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❛♠♣❧✐♥❣ ✐ss✉❡ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮ ❛s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❛♥❞ ■◗❘ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ❛❧❧♦✇s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ✉s✐♥❣ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ♣❡r ❣❧❛❝✐❡r✳
❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ♠❛♥❛❣❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ z0 ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❛♥❞ ❧♦✇ r❡❧❛t✐✈❡
z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♥♦♥✲❝r❡✈❛ss❡❞ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ s❛♠❡ ❛s ▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r
st✉❞②✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥❛❣❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ s❝❛❧❡s✳ ◆❡✈❡r✲
t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s s♦♠❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳

❙✐♥❝❡ ❧✐tt❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r z0 ♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ r✉♥ ♦✈❡r s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r
st✉❞✐❡s✳ ❉❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ✐❝❡ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♠♦r❛✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss
❧❡♥❣t❤ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧✐♠❡t❡rs ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✮ ✐s ❛ ❜✐t ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞
❜② ◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♦❢ 5mm t♦ 25mm ♦r ❜② ❇r♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✇✐t❤ 16mm✳ ❖♥❧② t❤❡
tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞s ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♠❛❧❧ ❝r❡✈❛ss❡s ❡st✐♠❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✱ r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s z0 ✈❛❧✉❡s ✭9mm t♦ 18mm✮ ♠❡❛s✉r❡❞
❜② ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮✳ ❋♦r ❝❧❡❛♥ ✐❝❡✱ z0 ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ 0.5mm ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞② ❜② ❇r♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇s t❤❛t z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❣❧❛❝✐❡r ✐❝❡ ♦❢t❡♥ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥
0.1mm ❛♥❞ 2mm✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✭❧♦✇❡r✮ r❛♥❣❡ ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ❢♦✉♥❞ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ 2mm t♦ 4mm ❢♦r s✉♣r❛❣❧❛❝✐❛❧
❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡❧t✇❛t❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ✭2mm t♦
8mm ❢♦r t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✮✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
❢♦r ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❛s ✐ts r❡s✉❧ts ✇❡r❡
❝❧♦s❡r t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s✳

❙❤❡❧t❡r✐♥❣ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘♦✉❣❤♥❡ss ❊❧❡♠❡♥ts

❚❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❤❡❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻❜✮✱ ✇❤❛t ✐s ❛ ♠❛✐♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♥❡✲
❣❧❡❝ts t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣❧❛♥❡ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s❤❡❧t❡r❡❞✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r ✐❢ t❤❡ s❤❡❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥✜r♠ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❛s t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞s
❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❤✐❣❤❡r z0 ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❤❡❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t✱

✺✺



✹✳✷✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤❡✐❣❤t zd ✐s ♦❢t❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts
❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✉♣✇❛r❞s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ③❡r♦ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ✈❡rt✐❝❛❧
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❝❛❧❧❡❞ zd ✭◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■t ✐s ❛ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❤❡✐❣❤t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭▲❡tt❛✉✱
✶✾✻✾✮ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦✈❡r t❛❧❧❡r r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥
♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ ❛✐r✢♦✇ ✐s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✭◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
zd ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✵✳✼ h✯ ✭●r✐♠♠♦♥❞ ❛♥❞ ❖❦❡✱ ✶✾✾✾✮✳ ❋♦r t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❤❡✐❣❤t zd ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣❧❛♥❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❛❜♦✈❡ t❤✐s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤❡✐❣❤t
✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ❢❛r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t✉r❜✉❧❡♥t ♠✐①✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❝r❡✈❛ss❡s ✭◆✐❝❤♦❧s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤❡✐❣❤t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❤❡❧t❡r✐♥❣ ✐ss✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■❢ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ ❛ ♣❧♦t ❛r❡ t♦♦ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❜❡❣✐♥ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❘♦✉♥❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡② ❢♦r♠ ❛ ♣❧❛t❡❛✉✲❧✐❦❡ ♥❡✇ s✉r❢❛❝❡ ❛t t❤❡✐r t♦♣s ✭▲❡tt❛✉✱
✶✾✻✾✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❦✐♠♠✐♥❣ ✢♦✇✳ ■❢ t❤✐s r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡♥s✐t② ✭❢r♦♥t❛❧ ❛r❡❛ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❣r♦✉♥❞
❛r❡❛✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❢❛r t❤❛t s❦✐♠♠✐♥❣ ✢♦✇ ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ t❤❡♥ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛❣❛✐♥
✭●r✐♠♠♦♥❞ ❛♥❞ ❖❦❡✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥② s❤❡❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❞❡♥s❡❧②
♣❛❝❦❡❞ ♦❜st❛❝❧❡s ✭◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❘♦✉♥❝❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮ ✉s❡❞ ❛ r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ 20% t♦ 30% ✭❛s st❛t❡❞
❜② ▼❛❝❞♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮ ❢♦r ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ♦❢ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮ t♦ st✐❧❧ ❜❡ ✈❛❧✐❞✳ ■♥ ♦✉r t❤❡s✐s✱
❛❧❧ ❣❧❛❝✐❡rs ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♠✐t❤ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡✐r r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡♥s✐t②✳ ❙♦♠❡ ❣❧❛❝✐❡rs ✭❡✳❣✳
❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ❤♦❧❞s✳ ❖t❤❡r ❣❧❛❝✐❡rs
✭❡✳❣✳ ❚✉♥❛❜r❡❡♥✮ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ s✉❜❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡♥s✐t② ✭❧♦❝❛❧❧② ✉♣ t♦ ✵✳✺✮
✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s s♦♠❡ s❦✐♠♠✐♥❣ ✢♦✇ ♦✈❡r t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ ❣❧❛❝✐❡rs✱ t❤❡ s✉❜❛r❡❛s ✇✐t❤
❛ r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ 30% ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✐♥ ❛r❡❛s ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜②
❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛s ❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞
♦♥❧② s♦♠❡ ❡①❝❡❡❞ ✐t✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡rs✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✶✻ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r ✭❡✳❣✳ ✵✳✶✺ ❢♦r ❚✉♥❛❜r❡❡♥✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s t❤❡s✐s
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤♦❧❞ ❛❧s♦ ♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞
t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❖❜st❛❝❧❡ ❍❡✐❣❤t

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❤❡✐❣❤t
h✯✳ ❘♦✉♥❝❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛r ♦❜st❛❝❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝r❡✈❛ss❡❞
❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❜❛s❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ♠✐ss✐♥❣✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❤❡✐❣❤t ✭◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ◆✐❡❧❞
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❜✮ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❤❡✐❣❤t ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦✈❡r t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ z0 ✇❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ h✯ ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❙♠✐t❤
❛♥❞ ❈❤❛♠❜❡rs ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ▼✉♥r♦ ❛♥❞ ▲❡tt❛✉ ♠♦❞❡❧s✱ ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ h✯✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ h✯ ✇✐t❤ t✇✐❝❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❤✐❣❤❡r z0 ✈❛❧✉❡s
✐♥ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ✭❈❤❛♠❜❡rs✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞
✭▼✉♥r♦✮✳

❆❣❛✐♥✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ t❡❧❧ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ h✯ ♠✐❣❤t ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ❛s t❤❡r❡ ✐s
♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤✳ ❇♦t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♠❡r✐ts ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s✳ ❙♠✐t❤

✺✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs st❛t❡ t❤❛t ❛♥② ❝❤♦s❡♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❤❡✐❣❤t ✇✐❧❧ ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t ❛r❜✐tr❛r②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡②
s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡✐r ♦❜st❛❝❧❡ ❤❡✐❣❤t ✭✐✳❡✳ ♠❡❛♥ ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ♣❧❛♥❡✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦st
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♦♥ ✐❝❡ s✉r❢❛❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐rr❡❣✉❧❛r✳ ❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞
❝❤♦s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡r r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❧❡❛r❧② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ h✯ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡
❜❛s✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭✐✳❡✳ r❛st❡r✴tr❛♥s❡❝t✮ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ z0 r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❢❛r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❜✉t
✈❛r②✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ h✯✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ss✉♠✐♥❣ ✐s♦tr♦♣②✱ ❡q✉❛❧ s✐③❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❤❡❧t❡r✐♥❣✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✈❛❧✐❞ ♦♥ ❤❡❛✈✐❧②
❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠❡s t♦✇❡r✲❧✐❦❡ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡❛s ✐♥ r❡❛❧✐t② ❝r❡✈❛ss❡s ❛r❡ ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ♥❛rr♦✇ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞
✐s ♥♦t ♠❛❦✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤♦s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ❡✈❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤❡✐❣❤t zd✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✉s❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡t ❛s ❡✈❡r②
♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❛♥❡♠♦♠❡t❡r✮ ✇❤❛t ❛❣❣r❛✈❛t❡s ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ❜❡st ♠♦❞❡❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t r❛st❡r ♠❡t❤♦❞s s❤♦✉❧❞ ✲ ❛t ❧❡❛st t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✲ ❜❡ ♠♦r❡
❛❝❝✉r❛t❡✳

✹✳✷✳✸ ❙❝❛❧❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❘♦✉❣❤♥❡ss ▲❡♥❣t❤

❚❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡ st✉❞② ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❉❊▼ ♦❢ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❛r❡❛ s✐③❡s s❤♦✇❡❞ ❝❧❡❛r❧②
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳
❚❤✐s ✐ss✉❡ ❛♣♣❡❛rs ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❣❧❛❝✐❡r✱ ♠♦❞❡❧ ♦r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❣r✐❞ s✐③❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦❜❥❡❝t
s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ✭▲❡tt❛✉✱ ✶✾✻✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ ♦r t❤❡ tr❛♥s❡❝t ❧❡♥❣t❤
✭❡✳❣✳ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❘❡❡s ❛♥❞ ❆r♥♦❧❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡② ❛❧❧ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✿ ❧❛r❣❡r s✉❜❛r❡❛s ♦r ❧♦♥❣❡r tr❛♥s❡❝ts ❝❛✉s❡ z0 ✈❛❧✉❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱
✷✵✷✵✮✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡ st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡
✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r✐❞ s✐③❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❣❧❛❝✐❡rs ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝r❡✈❛ss❡❞
t❡r♠✐♥✉s ❛r❡❛s ❛s ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮ ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ✭◗✉✐♥❝❡②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❣r✐❞ s✐③❡
❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✇❤✐❝❤ ❣r✐❞ s✐③❡ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts✳

❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝
✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s ✐s t❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✳ ◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❞✐❞ ❡①❛❝t❧② t❤❛t ❛♥❞
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t s♠❛❧❧ ♣❛t❝❤ s✐③❡s ✉s✉❛❧❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ❧❛r❣❡ ♣❛t❝❤ s✐③❡s
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡♠✳ ❆s t❤❡② ✇❡r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ❣❧❛❝✐❡r r♦✉❣❤♥❡ss t❤❡②
❝❤♦s❡ ♣❛t❝❤ s✐③❡s ♦❢ 5m ✉♣ t♦ 15m✳ ❚❤✉s✱ t❤❡✐r ♣❛t❝❤ s✐③❡s ✇❡r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ♠❡❛♥ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥t✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ✉s❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ♠❡t ♠❛st✮ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧s
✐s ❞✐r❡❝t❧② ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❈❤❛♠❜❡rs ♠♦❞❡❧✮ ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✭▼✉♥r♦✱ ▲❡tt❛✉ ❛♥❞ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ♠♦❞❡❧✮
❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ S✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮✱ S ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛
s✐t❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ st❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐❢ t❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡
✐s ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥

✺✼



✹✳✸✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❜st❛❝❧❡
s✐③❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ z0 ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳
❆s ❢❛r ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 50m ① 50m ❧❡❞ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❣r✐❞ s✐③❡ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡♦r②
♦❢ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✹✮✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✬r♦✉❣❤♥❡ss✬ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r✐❞ s❝❛❧❡ t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s r♦✉❣❤♥❡ss
❢r♦♠ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛✐♥ r♦✉❣❤♥❡ss t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❡①t✉r❡ ♦❢ ❛ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠ r♦✉❣❤♥❡ss ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❢♦r♠ ❞r❛❣ ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ r♦✉❣❤♥❡ss
t♦ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✭❣r❛✐♥ t♦ ❢♦r♠ r♦✉❣❤♥❡ss✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♦❝❝✉rs✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉s❡❢✉❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t
✭❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❛ ❦✐♥❦ ✐♥ t❤❡
tr❡♥❞ ❧✐♥❡ ♦❢ ❛ ✜❣✉r❡ ♣❧♦tt✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s ❛❣❛✐♥st ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r✐❞ s✐③❡s ✭❙❤❡♣❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙♠✐t❤✱
✷✵✶✹✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
t❤❡ ❞♦✇♥✲❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✳ ❚❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥
❛ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 30m ❛♥❞ 50m✳

❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ ♥♦t ❤❛✈✐♥❣ ❛ t♦♦ s♠❛❧❧ ❣r✐❞ s✐③❡✱ ❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 50m ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ■❢ t❤❡ ❣r✐❞ s✐③❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 50m✱ t❤❡♥ ✐t ♦♥❧② ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠✐❝r♦t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❛ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥t ✐ts❡❧❢ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ❣r✐❞s
♠✐❣❤t ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡
✭▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❢♦r ❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ❣r✐❞
s✐③❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✹✮ st❛t❡ ✐♥ ❤✐s t❤❡♦r②✱ t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡
❛❧r❡❛❞② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❣r✐❞ s❝❛❧❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
♠❡❛♥ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ❤❛✈❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 30m t♦
50m✳ ❉✉❡ t♦ ❛❧❧ t❤♦s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 50m s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡
t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛ss❡ss t❤❡ r❡s✉❧ts✳

✹✳✸ ❙✉r❢❛❝❡ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ✢✉① ✇❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡
❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❑♦♥❣s✈❡❣❡♥✱ ❛ ❣❧❛❝✐❡r ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s✐③❡ ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s t❤♦s❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ✇❛s t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉①✳ ❇♦t❤
❤❡❛t ✢✉①❡s ✇❡r❡ ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐❝❡ ♠❡❧t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r
st✉❞② ♦❢ ❋❛✉st♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ st❛t❡s t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✢✉①❡s ♦♥ t❤❡✐r
st✉❞② s✐t❡ ✐♥ ●r❡❡♥❧❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✉♣ t♦ 76% ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② ✐❝❡ ♠❡❧t ❡♥❡r❣②✳ ❇♦t❤ st✉❞✐❡s s❤♦✇
t❤❛t t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ t❤❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦
✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t♦ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭❙t❡✐♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ t❡r♠s ❢♦r t❤❡
t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ✭s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ✢✉①✮ ♠✉st ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞
❜② t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❜✉❧❦ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡s❡
t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s✱ ✇❤❡r❡♦❢ z0 ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳

❱❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳ ❋❛✉st♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ♦♥
s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t✳ ❇r♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ z0 ❜② ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
✇✐❧❧ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✛❡❝t
✇❛s ♥♦t t❤❛t ❧❛r❣❡ ❛s ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❇r♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡
✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

✺✽



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♠❡❛♥ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ▼✉♥r♦ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞♦✇♥✲
❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ✇✐t❤ ❝❤♦s❡♥ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡s ❢r♦♠ 5m t♦ 150m✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ♠❛r❦s t❤❡ tr❡♥❞ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r t❤r❡❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❣r✐❞
s✐③❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ tr❡♥❞ ❧✐♥❡s ♠❛r❦s t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡✳

s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ❢♦r ❛ ❣❧❛❝✐❡r ✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤♥❡ss ❧✐❦❡ ◆♦r❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ✐s ❛❧♠♦st
20% ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ❛ s♠♦♦t❤ ❣❧❛❝✐❡r✳ ▲♦❝❛❧❧②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❜♦✈❡
❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❣❧❛❝✐❡r ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❧❛❝✐❡r✱ ✇❤❡r❡❛s ♦✉r z0
✈❛❧✉❡s ♦♥❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❡①tr❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡
t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥ ❛♥❞ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❛r❡❛ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t
✐s ❝r❡✈❛ss❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✈❡r② ❜❛s✐❝ ❛♥❞
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ t✇♦ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✶ ❛♥❞ ✷✳✶✷ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
s♦♠❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

❆ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ♦♥❡ z0 ✈❛❧✉❡ ❜✉t ✈❛r✐♦✉s
❛❝r♦ss t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛❧❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡
♠❡❧t✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ❤❡❛✈✐❧②
❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ z0 ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ✐s ❛ ♣♦♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✭▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❣❡ts ✇❡tt❡r✱ ✇❛r♠❡r ❛♥❞
✇✐♥❞✐❡r ✉♥❞❡r ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣②
❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❤❡❛t ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡✱ ❛❧r❡❛❞②
✇✐t❤✐♥ ❛ s♠❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡ ❞✉❡ t♦ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❡✛❡❝ts ✭❙❛✉t❡r ❛♥❞ ●❛❧♦s✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ z0 ✈❛❧✉❡s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♠♦❞❡❧ ❡rr♦rs
❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ✭▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

✺✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ t❡r♠✐♥✉s ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❋r✐❞t❥♦✈❜r❡❡♥✱ ❍❡✉❣❧✐♥❜r❡❡♥✱ ◆♦r✲
❞❡♥s❦✐ö❧❞❜r❡❡♥ ❛♥❞ ❚✉♥❛❜r❡❡♥ ✇❡r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❞r♦♥❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❉❊▼s ✉s✐♥❣ ❛ ❙❢▼✲▼❱❙
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❆❣✐s♦❢t ▼❡t❛s❤❛♣❡✳ ❯❆❱s ❢♦r ❞❛t❛ s✉r✈❡②✐♥❣ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ t♦♦❧ t♦ ♠❛♣ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ ❛ ❉❊▼ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡✈❡❛❧ ❝r❡✈❛ss❡ s❤❛♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ s♣❛❝✐♥❣ ✇✐❞t❤
❛♥❞ ❞❡♣t❤✳ ❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✱ t❤❡ ❉❊▼ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ s✉❜❛r❡❛s ♦❢ 50m ① 50m✳ ❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❉❊▼
s✉❜❛r❡❛ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡
✜rst r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞
❛♥❞ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ✐s s✐♠♣❧② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss
❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❡❝t✱ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ❉❊▼ ❝❡❧❧✬s ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ t♦ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ✐♥
❣❡♥❡r❛❧ ❤✐❣❤❡r ✭✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮ t❤❛♥ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❤❛r❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st✱ s✐♥❝❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s✮ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ r❛st❡r ♠❡t❤♦❞ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r s♦♠❡ s❤❡❧t❡r✐♥❣
❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✉♠❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ r❛st❡r
♠❡t❤♦❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ tr✉st❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s❡❝t ♠❡t❤♦❞✳

❲✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❛❣❛✐♥
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝✳ ❋♦r ✇✐♥❞s ❜❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✐❝❡ ✢♦✇
❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r ✇✐♥❞s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧②✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥
❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛r❡❛s✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦♥❡ z0 ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡❛✱ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❣r✐❞ s✐③❡ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r
z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❆ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❣r✐❞ s✐③❡s ❝❛s❡ st✉❞② ❧❡❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s✉❜❛r❡❛ ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ 50m ① 50m✱
✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣
s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ■❢ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐s ❧❛r❣❡✱ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧❧② ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ✭✐♥ ❡①tr❡♠❡
❝❛s❡s ❡✈❡♥ ❢♦✉r✮ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ z0 str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡
t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❛❝r♦ss t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t♦ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇ ♦♥❡ ♠✐❧✐♠❡t❡r ✭s♥♦✇✲❝♦✈❡r❡❞✱ s♠♦♦t❤ ❣❧❛❝✐❡r s✉r❢❛❝❡✮ ✉♣
t♦ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝✐♠❡t❡rs ✭❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ✐❝❡✮ ♦r ❧♦❝❛❧❧② ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❆✈❡r❛❣❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞♦✇♥✲
❣❧❛❝✐❡r ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✈❛r② ❢r♦♠ 0.08m ✉♣ t♦ 0.88m ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❣❧❛❝✐❡r ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ♦♥❡ ❛✈❡r❛❣❡ z0 ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛♣♣❡❞
❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛✳ ❚❤✐s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s✉❝❤ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs ❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣♦♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss ♦♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡①
t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ z0 ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s♠♦♦t❤ ❣❧❛❝✐❡rs ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ♥♦✇ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❛ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ❤❡❛t ✢✉①❡s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t r❛t❡s✳ ■♥
t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ t❤✐r❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✱ ❜②
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❧❛r❣❡r z0 ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t ♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠❡❧t ✐s ❛❧♠♦st 20% ❧❛r❣❡r ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ z0
✈❛❧✉❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ z0 ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ s♠♦♦t❤ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t ✐♥❝r❡❛s❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✇❤❡r❡ ❧♦❝❛❧ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡①❝❡❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.5m✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐❝❡ ♠❡❧t
♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❢♦r
t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ❞r♦♥❡✲❜❛s❡❞ ❉❊▼s r❡♣r❡s❡♥t ❛
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t♦♦❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉①❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❝r❡✈❛ss❡❞ ❛♥❞
✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❣❧❛❝✐❡rs✳
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❆s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ✐s ❧❛r❣❡✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❡ ♣❛rt ♦❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ r❡❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭❡✳❣✳ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✮✱ ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣❛rt ♣r♦✈✐❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦
❢✉rt❤❡r ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❙♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✳ ■♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♠❛❞❡ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦
♣❧❛❝❡ ❛♥② ●❈Ps ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
❞✉r✐♥❣ ✜❡❧❞✇♦r❦ ♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ❝r❡✈❛ss❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t♦♦❧s ❧✐❦❡ ●◆❙❙✲
s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❡r✐❛❧ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❤✉❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱ ❘❚❑ ❡q✉✐♣♣❡❞ ❞r♦♥❡s ♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡r② ✭❱❛❝❝❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ♠✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ❛♥❞
✇✐t❤ ✐t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❛ s❝❛❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r z0 ❝♦✉❧❞
❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥♣✉t ❣r✐❞ s✐③❡ ♦❢ s✉❜❛r❡❛ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠♦st
tr✉st❢✉❧ z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ❛♥❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r s✐♠♣❧② ♥❛rr♦✇
❞♦✇♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ z0 ✈❛❧✉❡s✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✭❡✳❣✳ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s✮ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ✜❡❧❞ ✇♦r❦ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ■♥ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛r❡❛s t❤❡s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❜② ❤❡❧✐❝♦♣t❡r ♦r t❤❡ ❞r♦♥❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ s✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
♦♥ ❛ t❡st ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛ss❡ss t❤❡
r❡s✉❧ts ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
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❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ✐♥♣✉t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀
▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭❡✳❣✳ ❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✹✮
♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ z0 ✈❛❧✉❡s✳ ❇♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ z0 ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❋♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t♦ ❜❡st ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ♦✉t ♦❢ ❞r♦♥❡✲❜❛s❡❞
❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥♣✉t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
t❤❡ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❡tt❛✉ ✭✶✾✻✾✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r♠ ❞r❛❣ ❡✛❡❝t
♦♥ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤❛t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤♦❧❞s ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭◗✉✐♥❝❡② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡
s✐♥❣❧❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss ❡❧❡♠❡♥t s✐③❡s✳

❯❆❱s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝r❡✈❛ss❡❞ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠❛❥♦r s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦
s✐❣♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❉r♦♥❡s ❛r❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦♦❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ♦r ❛t ❧❡❛st ♣❛rts ♦❢ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❣❧❛❝✐❛t❡❞ ❛r❡❛s ✭✐✳❡✳ ✐❝❡
s❤❡❡ts✮ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ♦❢t❡♥ ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❢♦r
s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐t ❝♦✉❧❞
❜❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ■❢ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧✱ ❞r♦♥❡✲❜❛s❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✱ ❛♥
❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ t♦ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ z0 ✈❛❧✉❡s ♠✐❣❤t
❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✻✷



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ t❤❡s✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt
♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛♥❞ ✇♦♥❞❡r❢✉❧ ♣❡♦♣❧❡ ❛r♦✉♥❞ ♠❡✳ ❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠②
s✉♣❡r✈✐s♦r ❉r✳ ❘✐❝❤❛r❞ ❍❛♥♥ ✇❤♦ ❤❛s ❣✉✐❞❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ t❤r♦✉❣❤ ♠② t❤❡s✐s s✐♥❝❡ t❤❡
✈❡r② ✜rst ♠♦♠❡♥t✳ ❍❡ ❛❧✇❛②s ❢♦✉♥❞ t✐♠❡ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ❤✐s ✉♥❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞
❝❧❡❛r s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✇❛s ♠✉❝❤ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❤❡ ✇❛s ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❛❧❧ t❤❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ ✇✐t❤
♠❡ ✇❤❡r❡ ❤✐s ❧❛r❣❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❞r♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❆r❝t✐❝ ✇❛s ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❡①♣r❡ss ♠② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ s✉♣❡r✈✐s♦rs ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ Pr♦❢✳ ❉r✳
❆♥❞② ❍♦❞s♦♥ ❢r♦♠ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈❡♥tr❡ ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞ ❛♥❞ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛s ❇❛✉❞❡r ❢r♦♠ ❊❚❍ ❩ür✐❝❤✳
❚❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤❡s✐s ❛s ❛ ❣✉❡st st✉❞❡♥t ❛❧✇❛②s ❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t s✉♣❡r✈✐s♦rs ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s t❤❛t ❜❡❧✐❡✈❡ ✐♥ ②♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r
♣r♦❥❡❝t ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦
Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞r❡✇ ❍♦❞s♦♥ ❢♦r ♦✛❡r✐♥❣ ♠❡ t❤✐s t❤❡s✐s ❛t t❤❡ ✈❡r② ✜rst ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❤✐s ❧❛r❣❡
❡①♣❡rt✐s❡ ❛❜♦✉t ❣❧❛❝✐♦❧♦❣② ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛s ❇❛✉❞❡r ❤❛❞ t❤❡ t❤❛♥❦❧❡ss t❛s❦ t♦
s✉♣❡r✈✐s❡ ❛ t❤❡s✐s t❤❛t ✇❛s ♥♦t ❡✈❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❤✐♠s❡❧❢✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤✐s ✉♥❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥
♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❤❡ ❤❛❞ ✐♥ ♠❡ ♠❛❞❡ t❤✐s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t ♣♦ss✐❜❧❡
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❡ ❞❡s❡r✈❡s ♠❛♥② t❤❛♥❦s✳

■ ❛❧s♦ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❊✈❛♥ ❙t❡✇❛rt ▼✐❧❡s ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝♦❞❡s ♦❢ ❛
s✐♠✐❧❛r st✉❞② ❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲✐r✉♥❣ ●❧❛❝✐❡r ✐♥ ◆❡♣❛❧✳ ❋✉rt❤❡r✱ Pr♦❢✳ ❆❞r✐❛♥ ▲✉❝❦♠❛♥ ✇❛s
❦✐♥❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡ ✇✐t❤ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t✐❞❡✇❛t❡r ❣❧❛❝✐❡rs ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♠② r❡s✉❧ts✳

▼② ♥❡①t ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ❣♦❡s ♦✉t t♦ ♠② ❢r✐❡♥❞ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t ❝♦❧❧❡❛❣✉❡ ❆rt❤✉r ●❛rr❡❛✉✳ ❲❡
♥♦t ♦♥❧② s❤❛r❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t t♦♣✐❝ ✇❤❛t ❧❡❞ t♦ ♠❛♥② ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❛❜♦✉t ❣❧❛❝✐❡r✲❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❛❞♠✐r❛t✐♦♥ ❢♦r ❙✈❛❧❜❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉r❣❡ t♦ ❣♦
♦✉t ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ✉♥✐q✉❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ ♦✉r ❢r❡❡ t✐♠❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✜❡❧❞✇♦r❦ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦
❢✉rt❤❡r t❤❛♥❦ ❈❤r✐st✐♥❛ ❍❡ss ❢♦r ❤❡r s✉♣♣♦rt ✐♥ ❞r♦♥❡ s♣♦tt✐♥❣✱ ♣✐❝t✉r❡ t❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❦❡ ❜❛❦✐♥❣✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛♥② t❤❛♥❦s ❣♦ ♦✉t t♦ ❋❧♦r✐♥❛ ❘♦❛♥❛ ❙❝❤❛❧❛♠♦♥ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♠② t❤❡s✐s ❛♥❞
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■ ❛❧s♦ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❤❡r❡ ♠② ❢r✐❡♥❞s ✐♥ ❙✈❛❧❜❛r❞ ❛s ✇❡❧❧
❛s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢♦r t❤❡✐r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛♠❛③✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts ✇❡
s❤❛r❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠② ❢❛♠✐❧② ❢♦r ❛❧❧ t❤❡✐r ❧♦✈✐♥❣ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② st✉❞✐❡s✳

▲❛st ❜✉t ❜② ❢❛r ♥♦t ❧❡❛st ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❆r❝t✐❝
❋✐❡❧❞ ●r❛♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙✈❛❧❜❛r❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦r✉♠ ✭❙❙❋✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤
❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ◆♦r✇❛② ✭❘❈◆✮✳ ❚❤❡ ❆r❝t✐❝ ❋✐❡❧❞ ●r❛♥t ❢✉♥❞❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐t t❤❡
✜❡❧❞✇♦r❦ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s
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