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❞②♥❛♠✐❝ A✐♠✉❧❛@✐♦♥A ♦❢ ♠✉❧@✐✲❜♦❞② A②A@❡♠A ✇✐@❤ ♦❝❝✉BB✐♥❣ ❝♦♥@❛❝@A✳ ■@ ✐A ❛❧A♦ ❛❜❧❡ @♦
❤❛♥❞❧❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❜♦❞✐❡A ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡A ♠✉❧@✐✲❜♦❞② A②A@❡♠A ✇✐@❤ A@B❡AA ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ @❤✐A ✇♦B❦ ✐A @♦ @❡A@ @❤❡ ♣B❛❝@✐❝❛❜✐❧✐@② ♦❢ @❤❡ A♦❢@✇❛B❡ ♣❛❝❦❛❣❡ BEAST✳
❋♦B @❤✐A B❡❛A♦♥✱ ❛❧A♦ @❡A@A ♣❡B❢♦B♠❡❞ ❜② @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ @❡A@ ❝❡♥@B❡ ✐♥ ❙@❡②B ✇❡B❡ A✐♠✉❧❛@❡❞✳
❆ ❢✉B@❤❡B ❢♦❝✉A ✐A A❡@ ♦♥ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥✳ ❚❤❡ A❡♥A✐@✐✈✐@② ♦❢ @❤❡ B❡A✉❧@A ✇✐@❤ B❡A♣❡❝@
@♦ ♣❛B❛♠❡@❡BA✱ ❧✐❦❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ❞✉❡ @♦ ♠❛♥✉❢❛❝@✉B✐♥❣✱ ❛B❡ ✐♥✲
✈❡A@✐❣❛@❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉A✐♦♥ ♦❢ @❤✐A ❞✐♣❧♦♠❛ @❤❡A✐A ✐A✱ @❤❛@ @❤❡ ✉A❡❞ A♦❢@✇❛B❡ @♦♦❧ BEAST ✐A
✉A❡❢✉❧ ❢♦B A✉♣♣❧❡♠❡♥@✐♥❣ B❡❛❧ @❡A@A ❛♥❞ @♦ ❣❡@ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ @❤❡ ♦❝❝✉BB✐♥❣ ❢♦B❝❡A ✇✐@❤✐♥ @❤❡
❜❡❛B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ❧✐❢❡ @✐♠❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐♥ @❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ❝❛A❡✳

✷



❑✉+③❢❛**✉♥❣

■♥ ❞✐❡A❡B ❉✐♣❧♦♠❛B❜❡✐@ ✇❡B❞❡♥ ❞✐❡ ❊B❣❡❜♥✐AA❡ ❞②♥❛♠✐A❝❤❡B ❙✐♠✉❧❛@✐♦♥❡♥ ✈♦♥ Y❧③❧❛❣❡B♥
❜❡@B❛❝❤@❡@ ✉♥❞ ❞✐A❦✉@✐❡B@✳ ❊A ✇✉B❞❡♥ ❞❛③✉ ③✇❡✐ ✈❡BA❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❛✉❛B@❡♥ ✈♦♥ Y❧③❧❛❣❡B♥
❜❡@B❛❝❤@❡@✳ ❉✐❡A❡ A✐♥❞ ❞❛A ❡✐♥B❡✐❤✐❣❡ ❙❝❤BY❣❦✉❣❡❧❧❛❣❡B ✉♥❞ ❞❛A ❡✐♥B❡✐❤✐❣❡ ②❧✐♥❞❡BB♦❧❧❡♥✲
❧❛❣❡B✳ ■♥A❣❡A❛♠@ ❜❡✐♥❤❛❧@❡@ ❞✐❡A❡ ❆B❜❡✐@ ❞B❡✐ ✈❡BA❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✐♠✉❧❛@✐♦♥❡♥ ♠✐@ ❞❡♠ ✐❡❧✱
■♥❢♦B♠❛@✐♦♥❡♥ R❜❡B ❞❛A ❡B❤❛❧@❡♥ ❞❡A ❑Y✜❣A ❜❡✐ ✈❡BA❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡@B✐❡❜A❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱
✇✐❡ ❤♦❤❡ ❉B❡❤③❛❤❧❡♥✱ ❡B❤!❤@❡ ❛①✐❛❧❡ ▲❛❣❡B❧✉❢@ ✉♥❞✴♦❞❡B A@❛B❦❡ ❡B③!❣❡B✉♥❣ ③✉ ❡B❤❛❧@❡♥✳

✉B ❙✐❝❤❡BA@❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡B ❛♥❣❡♠❡AA❡♥❡♥ g❜❡BA✐❝❤@❧✐❝❤❦❡✐@ ❜③✇✳ ❡✐♥❡A ❛♥❣❡♠❡AA❡♥❡♥ ♠✲
❢❛♥❣A ❞❡B ❆B❜❡✐@ ✇✉B❞❡♥ ♥✉B ▼❡AA✐♥❣✲❑Y✜❣❡ ❜❡@B❛❝❤@❡@✳ ❉✐❡ ✈❡B✇❡♥❞❡@❡ ❙♦❢@✇❛B❡ ✐A@
❡✐♥❡ ✈♦♥ ❙❑❋ ❡♥@✇✐❝❦❡❧@❡ ▼❡❤B❦!B♣❡BA✐♠✉❧❛@✐♦♥AA♦❢@✇❛B❡ ♠✐@ ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ BEAST✳ ❉✐❡A❡
❙♦❢@✇❛B❡ ✐A@ ❦♦♥③✐♣✐❡B@✱ ▼❡❤B❦!B♣❡B♣B♦❜❧❡♠❡ ♠✐@ ❛✉❢@B❡@❡♥❞❡♥ ❑♦♥@❛❦@❡♥ ③✉ ❜❡❤❛♥❞❡❧♥✳
❙✐❡ ✐A@ ❛✉Q❡B❞❡♠ ✐♥ ❞❡B ▲❛❣❡✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❑!B♣❡B ✐♥ ❞❛A ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ✐♥@❡❣B✐❡B❡♥ ✉♥❞ ❦♦♠❜✐♥✐❡B@
A♦ ❞✐❡ ▼❡❤B❦!B♣❡BA✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♠✐@ ❙♣❛♥♥✉♥❣A❜❡B❡❝❤♥✉♥❣❡♥✳

❉❛A ❍❛✉♣@③✐❡❧ ❞✐❡A❡B ❉✐♣❧♦♠❛B❜❡✐@ ❜❡A@❡❤@ ❞❛B✐♥✱ ❞✐❡ ✈❡B✇❡♥❞❡@❡ ❙♦❢@✇❛B❡ BEAST ❛✉❢
✐❤B❡ ♣B❛❦@✐A❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛B❦❡✐@ ③✉ @❡A@❡♥✳ ❉❡A❤❛❧❜ ✇✉B❞❡♥ ❜❡✇✉AA@ ❇❡@B✐❡❜A❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❣❡✇Y❤❧@✱ ❞✐❡ ❜❡B❡✐@A ❛✉❢ ❡BA✉❝❤A❛♥♦B❞♥✉♥❣❡♥ ❣❡@❡A@❡@ ✇✉B❞❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐@❡B❡B ❋♦❦✉A ❧❛❣
❜❡✐ ❞❡B ❙❝❤Y❞✐❣✉♥❣AB❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛B✐♥✱ ✇✐❡ ✈❡BA❝❤✐❡❞❡♥❡ d❛B❛♠❡@❡B✱ ③✉♠ ❇❡✐A♣✐❡❧ ❞✐❡
❖❜❡B✢Y❝❤❡♥B❛✉❤✐❣❦❡✐@ ♦❞❡B ❊✐❣❡♥A♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❞❛A ❊B❣❡❜♥✐A ❜❡❡✐♥✢✉AA❡♥✳

❉✐❡ ✇❡A❡♥@❧✐❝❤❡ ❙❝❤❧✉AA❢♦❧❣❡B✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉A ❞✐❡A❡B ❆B❜❡✐@ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡B❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐A@ ❞✐❡
❊B❦❡♥♥@♥✐A✱ ❞❛AA ❞✐❡ ❙♦❢@✇❛B❡ BEAST ❡✐♥ ❣✉@❡A ■♥A@B✉♠❡♥@ ✐A@✱ ✉♠ ❚❡A@A✱ ❞✐❡ ❛♥ dBR❢✲
A@Y♥❞❡♥ ❣❡♠❛❝❤@ ✇✉B❞❡♥✱ ③✉ ❡B❣Y♥③❡♥ ✉♥❞ ❑BY❢@❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ■♥♥❡B❡♥ ❞❡A ▲❛❣❡BA ❛✉❢@B❡@❡♥✱
③✉ D✉❛♥@✐✜③✐❡B❡♥✳ ❙✐❡ ✐A@ ❡❜❡♥❢❛❧❧A ✐♥ ❞❡B ▲❛❣❡✱ ❆♥❤❛❧@A♣✉♥❦@❡ R❜❡B ❞✐❡ ▲❡❜❡♥A❞❛✉❡B ❞❡A
❑Y✜❣A ❢RB ❞✐❡ ❡♥@A♣B❡❝❤❡♥❞❡♥ ❇❡@B✐❡❜A❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡❜❡♥✳
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✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛B✐♥❣@

❘♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❜❡❛B✐♥❣A ❛B❡ A@❛♥❞❛B❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡❧❡♠❡♥@A ✇❤✐❝❤ ❛B❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦B ♥❡❛B❧②
❡✈❡B② ✉A✉❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛@✐♦♥✳ ❈♦A@✉♠❡BA ❝❛♥ ❝❤♦♦A❡ @❤❡ A✉✐@❛❜❧❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ @❤❡
♦❝❝✉BB✐♥❣ ❧♦❛❞A ❛♥❞ A♣❡❡❞A ❛♥❞ @❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ A♣❛❝❡✳ ❚❤❡B❡ ❛B❡ ❛❧A♦ ❛♥❛❧②@✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥
@♦♦❧A ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ A✉❝❤ ❛A @❤❡ ■❙❖ ✷✽✶ ✶ ♦B @❤❡ ❙❑❋ B❛@✐♥❣ ❧✐❢❡ ✷ @♦ ♣B❡✲❝❛❧❝✉❧❛@❡ @❤❡
❧✐❢❡ @✐♠❡ ♦❢ ❛ ❜❡❛B✐♥❣ ✉A❡❞ ❢♦B A@❛♥❞❛B❞ ❛♣♣❧✐❝❛@✐♦♥A✳ ❍♦✇❡✈❡B✱ ✐♥ A♦♠❡ ❝❛A❡A A♣❡❝✐❛❧
A♦❧✉@✐♦♥A ❢♦B ❜❡❛B✐♥❣ ❛B❡ B❡D✉✐B❡❞✳ ■♥ @❤✐A ❝❛A❡✱ ❛♥ ❛♥❛❧②@✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ @♦♦❧ ✐A B❡❛❝❤✐♥❣
✐@A ❧✐♠✐@A✳ ❚♦ ♣B❡✲❡A@✐♠❛@❡ @❤❡ ❧✐❢❡ @✐♠❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉B ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ✉A❡❞ ✐♥ A✉❝❤ A♣❡❝✐❛❧
❛♣♣❧✐❝❛@✐♦♥A✱ ♠♦B❡ ♣♦✇❡B❢✉❧ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ @♦♦❧A ❛B❡ ♥❡❝❡AA❛B②✳ ❚❤❡ ♠✉❧@✐✲❜♦❞② A✐♠✉❧❛@✐♦♥
♣B♦❣B❛♠ BEAST ✸✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙❑❋ ✐A A✉❝❤ ❛ @♦♦❧ ❛♥❞ @❤❡B❡❢♦B❡ ✉A❡❞ @♦ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡
B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣A ✐♥ ❛ ✈✐B@✉❛❧ ✇❛②✳

✹



✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

✶✳✶ ❚❡C♠✐♥♦❧♦❣② ✷✱✹

❚❤✐A A❡❝@✐♦♥ ❣✐✈❡A ❛ A❤♦B@ ✐♥@B♦❞✉❝@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ @❡B♠✐♥♦❧♦❣② ❢♦B B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣A ✉A❡❞ ✐♥
@❤✐A ✇♦B❦✳ ■♥ ❋✐❣✉B❡ ✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛❧❧ B❡❧❡✈❛♥@ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ❛B❡ ❞❡A❝B✐❜❡❞✳

❋✐❣✉G❡ ✶✿ ❇❡❛B✐♥❣ ❚❡B♠✐♥♦❧♦❣② ✷

✶ ■♥♥❡B B✐♥❣ ✶✸ ❘❡❝❡AA ❢♦B ❝❛♣♣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡
✷ ❖✉@❡B B✐♥❣ ✶✹ ❖✉@❡B B✐♥❣ B❛❝❡✇❛②
✸ ❘♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✶✺ ■♥♥❡B B✐♥❣ B❛❝❡✇❛②
✹ ❈❛❣❡ ✶✻ ❘❡❝❡AA ❢♦B ❝❛♣♣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡
✺ ❈❛♣♣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✶✼ ■♥♥❡B B✐♥❣ A✐❞❡ ❢❛❝❡
✻ ❖✉@❡B B✐♥❣ ♦✉@A✐❞❡ A✉B❢❛❝❡ ✶✽ ❈❤❛♠❢❡B
✼ ■♥♥❡B B✐♥❣ ❜♦B❡ ✶✾ ❇❡❛B✐♥❣ ♣✐@❝❤ ❝✐B❝❧❡ ❞✐❛♠❡@❡B
✽ ■♥♥❡B B✐♥❣ A❤♦✉❧❞❡B A✉B❢❛❝❡ ✷✵ ❚♦@❛❧ ❜❡❛B✐♥❣ ✇✐❞@❤
✾ ❖✉@❡B B✐♥❣ A❤♦✉❧❞❡B A✉B❢❛❝❡ ✷✶ ●✉✐❞❡ ✢❛♥❣❡
✶✵ ❙♥❛♣ B✐♥❣ ❣B♦♦✈❡ ✷✷ ❘❡@❛✐♥✐♥❣ ✢❛♥❣❡
✶✶ ❙♥❛♣ B✐♥❣ ✷✸ ❈♦♥@❛❝@ ❛♥❣❧❡
✶✷ ❖✉@❡B B✐♥❣ A✐❞❡ ❢❛❝❡

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❇❡❛B✐♥❣ ❚❡B♠✐♥♦❧♦❣② ✷

✺



✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

✶✳✷ ❈♦♥A@C✉❝@✐♦♥ @②♣❡A ✷✱✹

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ @♦ ❤❛♥❞❧❡ @❤❡ ❤✉❣❡ ✈❛B✐❛@✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡BA ❞❡A✐❣♥❡❞
✈❛B✐♦✉A ❝♦♥A@B✉❝@✐♦♥ @②♣❡A ♦❢ B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣A✳ ❚❤❡B❡ ❛B❡ ❞✐✛❡B❡♥@ ❛A♣❡❝@A @♦ ❝❧❛AA✐❢② @❤❡
❞✐✛❡B❡♥@ @②♣❡A✳ d♦AA✐❜❧❡ ❞✐✛❡B❡♥@✐❛@♦BA ❛B❡✿

• ●❡♦♠❡@B② ♦❢ @❤❡ ✉A❡❞ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A

• ❉✐B❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡A @❤❛@ ❝❛♥ ❜❡ @❛❦❡♥ ✉♣✳

■♥ ❣❡♥❡B❛❧ ❛ B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣ ❝♦♥A✐A@A ♦❢ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A✱ B✐♥❣A✱ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛♥❞ @❤❡ ❧✉❜B✐✲
❝❛@✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦❢ @❤✐A ❡❧❡♠❡♥@A ❛B❡ ❜B✐❡✢② ❞❡A❝B✐❜❡❞ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛AA❛❣❡A✳ ❇❡❝❛✉A❡ ♦❢
@❤❡ ❢♦❝✉A ♦♥ ❝❛❣❡A ✐♥ @❤✐A ✇♦B❦✱ @❤✐A ❡❧❡♠❡♥@ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡A❝B✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡@❛✐❧ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
A❡❝@✐♦♥ ✶✳✸✳

❘♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥CE ❛B❡ A✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝ ❜♦❞✐❡A A✉❝❤ ❛A ❜❛❧❧A✱ ❝②❧✐♥❞❡BA ♦B ❝♦♥❡A✳ ❚❤❡②
❡♥❛❜❧❡ @❤❡ B❡❧❛@✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ❛♥❞ @B❛♥A❢❡B @❤❡ ❢♦B❝❡A ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ✐♥♥❡B ❛♥❞ @❤❡ ♦✉@❡B
B✐♥❣✳

❘✐♥❣E

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ B✐♥❣✱ @❤❡ B❛❝❡ ✲ ✇❤✐❝❤ @B❛♥A❢❡B @❤❡ ❢♦B❝❡A @♦ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣
❡❧❡♠❡♥@A ✲ ✐A ❧♦❝❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ ✐♥♥❡B ♦B ♦✉@❡B A✐❞❡ ♦❢ @❤❡ B✐♥❣✳

▲✉❜G✐❝❛♥C

❚❤❡ ❧✉❜B✐❝❛@✐♦♥ ✐A ❛♥ ✐♠♣♦B@❛♥@ ❝♦♠♣♦♥❡♥@ ♦❢ ❛ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❜❡❛B✐♥❣✳ ▼❛✐♥ @❛A❦ ♦❢
@❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ✐A @♦ ❢♦B♠ ❛ ❧✉❜B✐❝❛@✐♥❣ ✜❧♠ @♦ ❛✈♦✐❞ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ♦❢ @❤❡ A✉B❢❛❝❡A ♦❢ @❤❡ B❛❝❡
❛♥❞ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❛♥❞ @♦ B❡❞✉❝❡ ❢B✐❝@✐♦♥✳

✻



✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

✶✳✸ ❈❛❣❡ ✷✱✹

◆❡❛B❧② ❡✈❡B② B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A ❡D✉✐♣♣❡❞ ✇✐@❤ ❛ ❝❛❣❡✳ ❙♦❧❡ ❡①❝❡♣@✐♦♥ ✐A @❤❡ ❢✉❧❧
❝♦♠♣❧❡♠❡♥@ ❜❡❛B✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣B✐♥❝✐♣❛❧ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛A ♣❛B@ ♦❢ ❛ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@
❜❡❛B✐♥❣ ✐A @♦ ❦❡❡♣ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❛@ ❛ ♣B♦♣❡B ❞✐A@❛♥❝❡ ❢B♦♠ ❡❛❝❤ ♦@❤❡B @♦ ❛✈♦✐❞
❝♦♥@❛❝@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡♠ ❛♥❞ @♦ ♣B❡A❝B✐❜❡ @❤❡ ❣❡♥❡B❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A
B❡❧❛@✐✈❡ @♦ @❤❡ B✐♥❣A✳ ✐@❤♦✉@ ❛ ❝❛❣❡✱ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ @♦ ❣❡@ ✐♥
❝♦♥@❛❝@ ✇✐@❤ ❡❛❝❤ ♦@❤❡B✳ ❚❤❡ B❡❧❛@✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐@② ✐♥ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ③♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ @✇♦ @✐♠❡A
@❤❡ B❡❧❛@✐✈❡ ❝✐B❝✉♠❢❡B❡♥@✐❛❧ A♣❡❡❞ ♦❢ ❛ A✐♥❣❧❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❛♥❞ @❤❡ ❢B✐❝@✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉A❡
❤✐❣❤ @❡♠♣❡B❛@✉B❡A✱ ✇❡❛B ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡✳ ❑❡❡♣✐♥❣ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❡✈❡♥❧② A♣❛❝❡❞ ❛❧A♦
♦♣@✐♠✐A❡A @❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡A D✉✐❡@ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦B♠ ♦♣❡B❛@✐♦♥✳ ❖♥ @❤❡ ♦@❤❡B
❤❛♥❞✱ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ ❛ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❞❡♣❡♥❞A ♦♥ @❤❡ ♣♦A✐@✐♦♥ ✇✐@❤✐♥ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣✳
■♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ③♦♥❡ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✐A ❞❡@❡B♠✐♥❡❞ ❜② @❤❡ B❡❧❛@✐✈❡
♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ B✐♥❣A ❛♥❞ ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ③♦♥❡ ✐@ ♠♦A@❧② ❞❡♣❡♥❞A ♦♥ @❤❡ ❢♦B❝❡A ❝❛✉A❡❞
❜② ❝♦♥@❛❝@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧A♦ ❣B❛✈✐@② ❢♦B❝❡A ♦B ❢♦B❝❡A
♦❢ ✐♥❡B@✐❛✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛♥❞ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❛B❡ ❞B✐✈❡♥ ❛❧@❡B♥❛@✐♥❣
❜② ❡❛❝❤ ♦@❤❡B✳ ❈❛❣❡A ❛B❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② A@B❡AA❡❞ ❜② ❢B✐❝@✐♦♥❛❧✱ A@B❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥❡B@✐❛❧ ❢♦B❝❡A✳
❈❡B@❛✐♥ ❧✉❜B✐❝❛♥@A ♦B ❛❞❞✐@✐✈❡A ❝❛♥ ❛❧A♦ ❝❛✉A❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ A@B❡AA❡A✳ ❚❤❡B❡❢♦B❡✱ @❤❡ ❞❡A✐❣♥
❛♥❞ ♠❛@❡B✐❛❧ ♦❢ ❛ ❝❛❣❡ ❤❛A ❛ A✐❣♥✐✜❝❛♥@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ @❤❡ A✉✐@❛❜✐❧✐@② ♦❢ ❛ B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣
❢♦B ❛ ♣❛B@✐❝✉❧❛B ❛♣♣❧✐❝❛@✐♦♥✳ ▼♦A@ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡A ✉A❡❞ ✐♥ ♣B❛❝@✐❝❡ ❛B❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❡✐@❤❡B ♠❡@❛❧✱
❜B❛AA ♦B ♣♦❧②♠❡B✳ ■♥ @❤✐A ✇♦B❦✱ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❜B❛AA ❝❛❣❡A ❛B❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞✳
▼❡@❛❧ ❝❛❣❡A ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛AA✐✜❡❞ ✐♥@♦ @❤❡ ♠❛✐♥ ❣B♦✉♣A ❞✉❡ @♦ @❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝@✉B✐♥❣ ♣B♦❝❡AA✿

• A@❛♠♣❡❞ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡A

• ♠❛❝❤✐♥❡❞ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡A

❙C❛♠♣❡❞ ♠❡C❛❧ ❝❛❣❡E ❛B❡ ♠♦A@❧② ♠❛❞❡ ♦❢ A❤❡❡@ A@❡❡❧✱ ❜✉@ ❛❧A♦ A❤❡❡@ ❜B❛AA ❝❛❣❡A
❛B❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜@A ♦❢ @❤✐A ❝❛❣❡ @②♣❡ ❛B❡ @❤❡ ❧✐❣❤@✇❡✐❣❤@ ❛♥❞ @❤❡ ♣B♦✈✐❞❡❞ A♣❛❝❡
✐♥A✐❞❡ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ @♦ ♦♣@✐♠✐③❡ @❤❡ ❡✛❡❝@A ♦❢ @❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@✳ ❋✐❣✉B❡ ✷ A❤♦✇A A♦♠❡ A@❛♥❞❛B❞
♠❡@❛❧ A❤❡❡@ ❝❛❣❡A✱ ✇❤✐❝❤ ❛B❡ ✭❢B♦♠ ❧❡❢@ @♦ B✐❣❤@✮✿

• B✐❜❜♦♥✲@②♣❡ ❝❛❣❡

• B✐✈❡@❡❞ ❝❛❣❡

• A♥❛♣✲@②♣❡ ❝❛❣❡

• ✇✐♥❞♦✇✲@②♣❡ ❝❛❣❡

✼



✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

❋✐❣✉G❡ ✷✿ ❙@❛♠♣❡❞ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡A ✷

▼❛❝❤✐♥❡❞ ♠❡C❛❧ ❝❛❣❡E ❛B❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡B❡♥@ ❞❡A✐❣♥A ✭❋✐❣✉B❡ ✸✱ ❢B♦♠ ❧❡❢@ @♦
B✐❣❤@✮✿

• @✇♦✲♣✐❡❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞ B✐✈❡@❡❞ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡

• @✇♦✲♣✐❡❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡ ✇✐@❤ ✐♥@❡❣B❛❧ B✐✈❡@A

• ♦♥❡✲♣✐❡❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ✇✐♥❞♦✇✲@②♣❡ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡

• ❞♦✉❜❧❡ ♣B♦♥❣✲@②♣❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡

A❡❞ ♠❛@❡B✐❛❧A ❢♦B ♠❛❝❤✐♥❡❞ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡A ❛B❡ ❜B❛AA✱ A@❡❡❧ ♦B ❧✐❣❤@ ❛❧❧♦②✳ ❚❤✐A A♦B@ ♦❢ ❝❛❣❡A
♣❡B♠✐@ ❤✐❣❤❡B A♣❡❡❞A ❛♥❞ @❤❡② ❛B❡ @②♣✐❝❛❧❧② ✉A❡❞✱ ✇❤❡♥ ❢♦B❝❡A ♦@❤❡B @❤❛♥ ♣✉B❡ B♦@❛@✐♦♥❛❧
❢♦B❝❡A ❛B❡ A✉♣❡B✐♠♣♦A❡❞ ♦♥ @❤❡ ❝❛❣❡✳

❋✐❣✉G❡ ✸✿ ▼❛❝❤✐♥❡❞ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡A ✷

T♦❧②♠❡G ❝❛❣❡E ❛B❡ ♦❢@❡♥ ✐♥❥❡❝@✐♦♥ ♠♦✉❧❞❡❞ ❛♥❞ @❤❡② ❛B❡ ❝❤❛B❛❝@❡B✐③❡❞ ❜② ❛ ❢❛✈♦✉B❛❜❧❡
❝♦♠❜✐♥❛@✐♦♥ ♦❢ A@B❡♥❣@❤ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤@✳ ❉✉❡ @♦ @❤❡ ❣♦♦❞ A❧✐❞✐♥❣ ♣B♦♣❡B@✐❡A ♦❢ @❤❡ ♣♦❧②♠❡B
♦♥ ❧✉❜B✐❝❛@❡❞ A@❡❡❧✱ ❧✐@@❧❡ ❢B✐❝@✐♦♥ ✐A ♣B♦❞✉❝❡❞✳ ❇❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤✐A✱ ❢B✐❝@✐♦♥❛❧ ❤❡❛@ ❛♥❞ ✇❡❛B
✐♥ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❛B❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ▲♦✇ ❞❡♥A✐@② ❛❧A♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ @❤❡ ❢♦B❝❡A ♦❢ ✐♥❡B@✐❛ ♦❢ @❤❡

✽



✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

❝❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥@ ♣B♦♣❡B@✐❡A ✉♥❞❡B ♣♦♦B ❧✉❜B✐❝❛@✐♦♥ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❡♥A✉B❡ ❣♦♦❞ ❡♠❡B❣❡♥❝②
B✉♥♥✐♥❣ ♣B♦♣❡B@✐❡A✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ A@❛♥❞❛B❞ ♣♦❧②♠❡B ❝❛❣❡A ❛B❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉B❡ ✹✱ ❢B♦♠ ❧❡❢@
@♦ B✐❣❤@✮✿

• ♣♦❧②♠❡B ✇✐♥❞♦✇✲@②♣❡ ❝❛❣❡

• ♣♦❧②♠❡B A♥❛♣✲@②♣❡ ❝❛❣❡

❋✐❣✉G❡ ✹✿ d♦❧②♠❡B ❝❛❣❡A ✷

❈❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐A ❛❜A♦❧✉@❡❧② ❡AA❡♥@✐❛❧ @♦ ❡♥A✉B❡ ❛ A♠♦♦@❤ B✉♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ ❣✉✐❞✲
❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ B❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡B❡♥@ ✇❛②A✳ ❚❤❡ ❝❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ B❛❞✐❛❧❧② ❝❡♥@❡B❡❞ ♦♥ ✭❋✐❣✉B❡ ✺✱
❢B♦♠ ❧❡❢@ @♦ B✐❣❤@✮✿

• @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A

• @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣

• @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣

❋✐❣✉G❡ ✺✿ ❈❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✷

❙@❛♠♣❡❞ ♠❡@❛❧ ❝❛❣❡A ❛B❡ @②♣✐❝❛❧❧② ❣✉✐❞❡❞ ❜② @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A✱ ❜✉@ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❝❛❣❡A
❝❛♥ ❜❡ ♣B♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛♥② ✈❛B✐❛♥@✳

✾
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❘♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❣✉✐❞❡❞ ❝❛❣❡A ♣❡B♠✐@ @❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@ @♦ ❡♥@❡B @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❡❛A✐❧②✳
❘✐♥❣ ❣✉✐❞❡❞ ❝❛❣❡A ♣B♦✈✐❞❡ ♠♦B❡ ♣B❡❝✐A❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛B❡ @❤❡B❡❢♦B❡ A✉✐@❛❜❧❡ ❢♦B ❛♣♣❧✐✲
❝❛@✐♦♥A ✇✐@❤ ❤✐❣❤ A♣❡❡❞✱ ❢B❡D✉❡♥@ ❛♥❞✴♦B B❛♣✐❞ ❛❝❝❡❧❡B❛@✐♦♥A✳ ❋♦B @❤✐A ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ❛
A✉✣❝✐❡♥@ A✉♣♣❧② ♦❢ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ❢♦B @❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ A✉B❢❛❝❡ ❤❛A @♦ ❜❡ ❛AA✉B❡❞✳

❈❛❣❡ ♠❛C❡G✐❛❧E

❆A ♠❡♥@✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦B❡✱ A❡✈❡B❛❧ ♠❛@❡B✐❛❧A ❛B❡ ✉A❡❞ ✐♥ ❝❛❣❡ ♠❛♥✉❢❛❝@✉B✐♥❣✳ ❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦
@❤❡ ❙❑❋ ●❡♥❡B❛❧ ❈❛@❛❧♦❣✉❡ ✷✱ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛❣❡ ♠❛@❡B✐❛❧A ❛B❡ ✉A❡❞ ✐♥ ❙❑❋ B♦❧❧✐♥❣
❜❡❛B✐♥❣A✿

• ❙❤❡❡@ A@❡❡❧ ❝❛❣❡A ❛B❡ ♠❛✐♥❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♥@✐♥✉♦✉A❧② ❤♦@ B♦❧❧❡❞ ❧♦✇ ❝❛B❜♦♥ A@❡❡❧ ✐♥
❛❝❝♦B❞❛♥❝❡ ✇✐@❤ ❊◆✶✵✶✶✶✳ ■♥ A@❛✐♥❧❡AA A@❡❡❧ ❜❡❛B✐♥❣A✱ ❝❛❣❡A ♠❛❞❡ ♦❢ ✺❈B◆✐✶✽✲✶✵
❛B❡ ✉A❡❞✳

• ❙❤❡❡@ ❜B❛AA ❝❛❣❡A ❛B❡ ♠❛✐♥❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❜B❛AA ✐♥ ❛❝❝♦B❞❛♥❝❡ ✇✐@❤ ❊◆ ✶✻✺✷✳

• ▼❛❝❤✐♥❡❞ A@❡❡❧ ❝❛❣❡A ❛B❡ ♥♦B♠❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ♥♦♥✲❛❧❧♦②❡❞ A@B✉❝@✉B❛❧ ❙✸✺✺●❚ ✭❙@✺✷✮
@②♣❡ A@❡❡❧ ✐♥ ❛❝❝♦B❞❛♥❝❡ ✇✐@❤ ❊◆ ✶✵ ✵✷✺✿✶✾✾✵ ✰ ❆✿✶✾✾✸✳

• ▼❛❝❤✐♥❡❞ ❜B❛AA ❝❛❣❡A ❛B❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❈✻✶✷◆ ♦B ✇B♦✉❣❤@ ❜B❛AA ✐♥ ❛❝❝♦B❞❛♥❝❡ ✇✐@❤
❊◆ ✶✻✺✷✳

• d♦❧②♠❡B ❝❛❣❡A ❛B❡ ♠♦A@❧② ♠❛❞❡ ♦❢ d♦❧②❛♠✐❞❡ ✻✻✱ d♦❧②❛♠✐❞❡ ✹✻✱ d♦❧②❡@❤❡B❡@❤❡B❦❡✲
@♦♥❡ ♦B d❤❡♥♦❧✐❝ B❡A✐♥✳

✶✵
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✶✳✹ ❆♥❣✉❧❛C ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛C✐♥❣ ✷✱✹

❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣A ✭❆❈❇❇✮ ❛B❡ ❞❡A✐❣♥❡❞ @♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛@❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ❧♦❛❞A ✭❋✐❣✉B❡ ✻✮✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❧✐♥❡ ❥♦✐♥✐♥❣ @❤❡ ♣♦✐♥@A ♦❢ ❝♦♥@❛❝@ ♦❢ @❤❡
❜❛❧❧ ❛♥❞ @❤❡ B❛❝❡✇❛②A ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡ ♣❡B♣❡♥❞✐❝✉❧❛B @♦ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❛①✐A ✐A ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥@❛❝@ ❛♥✲
❣❧❡✳ ❚❤❡ ❝❛BB②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐@② ❢♦B ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞A ✐A ✐♥❝B❡❛A✐♥❣ ✇✐@❤ @❤✐A ❛♥❣❧❡✳ ❇❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤❡
❣❡♦♠❡@B②✱ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ❝♦♥@❛❝@ ❜❛❧❧ ❜❡❛B✐♥❣ ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛@❡ ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞A ✐♥ ♦♥❡ ❞✐B❡❝@✐♦♥
♦♥❧②✳ ❋♦B @❤✐A B❡❛A♦♥ ✐@ ✐A ♥♦B♠❛❧❧② ❛❞❥✉A@❡❞ ❛❣❛✐♥A@ ❛ A❡❝♦♥❞ ❜❡❛B✐♥❣✳ ■❢ @✇♦ ❜❡❛B✐♥❣A
♠♦✉♥@❡❞ ✐♥ B❛♥❞♦♠ ♦B❞❡B✱ ❜✉@ ✐♠♠❡❞✐❛@❡❧② ❛❞❥❛❝❡♥@ @♦ ❡❛❝❤ ♦@❤❡B✱ @❤❡② ❤❛✈❡ @♦ ❜❡
A♣❡❝✐❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝@✉B❡❞ @♦ ♦❜@❛✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥@❡B♥❛❧ ❝❧❡❛B❛♥❝❡ ♦B ♣B❡❧♦❛❞✳ d❛✐B❡❞ ♠♦✉♥@✐♥❣
✭❋✐❣✉B❡ ✼✮ ✐A ✉A❡❞ ✇❤❡♥ @❤❡ ❧♦❛❞ ❝❛BB②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐@② ♦❢ ❛ A✐♥❣❧❡ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A ✐♥❛❞❡D✉❛@❡ ♦B
✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞A ❛❝@ ✐♥ ❜♦@❤ ❞✐B❡❝@✐♦♥A✳

❋✐❣✉G❡ ✻✿ ❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣ ✷

■♥@❡B♥❛❧ ❝❧❡❛B❛♥❝❡ ✐♥ ❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣A ✐A ♦♥❧② ♦❜@❛✐♥❡❞ ❛❢@❡B
♠♦✉♥@✐♥❣ ❛♥❞ ✐A ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛❞❥✉A@♠❡♥@ ❛❣❛✐♥A@ ❛ A❡❝♦♥❞ ❜❡❛B✐♥❣✳

✶✶
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❋✐❣✉G❡ ✼✿ d❛✐B❡❞ ♠♦✉♥@✐♥❣ ♦❢ ❆❈❇❇A ✷

❙@❛♥❞❛B❞ ❝❛❣❡A ❢♦B ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣A ♠❛♥✉❢❛❝@✉B❡❞ ❜② ❙❑❋ ❛B❡ ✭❋✐❣✲
✉B❡ ✽✮✿

• ✐♥❥❡❝@✐♦♥ ♠♦✉❧❞❡❞ ✇✐♥❞♦✇✲@②♣❡ ❝❛❣❡ ♦❢ ❣❧❛AA ✜❜B❡ B❡✐♥❢♦B❝❡❞ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ✻✱✻

• ✐♥❥❡❝@✐♦♥ ♠♦✉❧❞❡❞ ✇✐♥❞♦✇✲@②♣❡ ❝❛❣❡ ♦❢ ♣♦❧②❡@❤❡B❡@❤❡B❦❡@♦♥❡ ✭d❊❊❑✮

• ♣B❡AA❡❞ ✇✐♥❞♦✇✲@②♣❡ ❜B❛AA ❝❛❣❡

• ♠❛❝❤✐♥❡❞ ✇✐♥❞♦✇✲@②♣❡ ❜B❛AA ❝❛❣❡

❋✐❣✉G❡ ✽✿ ❙@❛♥❞❛B❞ ❙❑❋ ❆❈❇❇ ❝❛❣❡A ✷

❆❞❞✐@✐♦♥❛❧❧② @♦ @❤❡ ❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣✱ ❛❧A♦ ❉♦✉❜❧❡ ❘♦✇ ❆♥❣✉❧❛B
❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣A ❛♥❞ ❋♦✉B✲d♦✐♥@ ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣A ❛B❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈❛B✐❛♥@A ♦❢
❆❈❇❇A✳

✶✷



✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

✶✳✺ ❈②❧✐♥❞C✐❝❛❧ ❘♦❧❧❡C ❇❡❛C✐♥❣A ✷✱✹

❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❈②❧✐♥❞B✐❝❛❧ ❘♦❧❧❡B ❇❡❛B✐♥❣A ✭❋✐❣✉B❡ ✾✮ ❛B❡ A✉✐@❛❜❧❡ ❢♦B ❤❡❛✈② B❛❞✐❛❧ ❧♦❛❞A✳
❚❤❡② ❛B❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♠❛♥② ❞❡A✐❣♥A ❛♥❞ @❤❡ ♠❛❥♦B✐@② ✐A ❡D✉✐♣♣❡❞ ✇✐@❤ ❛ ❝❛❣❡ @♦ B❡❞✉❝❡
❧♦AA✳ ❋✉❧❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥@ B♦❧❧❡B ❜❡❛B✐♥❣A ❛B❡ ❛❧A♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ @♦ ❤❛♥❞❧❡ ✈❡B② ❤❡❛✈② ❧♦❛❞A ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛@✐♦♥ ✇✐@❤ ♠♦❞❡B❛@❡ A♣❡❡❞A✳

❋✐❣✉G❡ ✾✿ ❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❈②❧✐♥❞B✐❝❛❧ ❘♦❧❧❡B ❇❡❛B✐♥❣ ✭◆ ❞❡A✐❣♥✮ ✷

❈②❧✐♥❞B✐❝❛❧ ❘♦❧❧❡B ❇❡❛B✐♥❣A ❛B❡ A❡♣❡B❛❜❧❡ ❛♥❞ @❤❡ ❜❛A✐❝ ❜❡❛B✐♥❣ ❞❡A✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛AA✐✜❡❞
❜② @❤❡ ❝♦♥✜❣✉B❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ✢❛♥❣❡A ✐♥ @❤❡ B✐♥❣A✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡A✐❣♥A ❛B❡ ✭❋✐❣✉B❡ ✶✵✱ ❢B♦♠
❧❡❢@ @♦ B✐❣❤@✮✿

• ◆ ❞❡A✐❣♥

✶✸



✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

• ◆ ❞❡A✐❣♥

• ◆❏ ❞❡A✐❣♥

• ◆d ❞❡A✐❣♥

❋✐❣✉G❡ ✶✵✿ ❙❑❋ ❜❛A✐❝ ❞❡A✐❣♥A ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❈②❧✐♥❞B✐❝❛❧ ❘♦❧❧❡B ❇❡❛B✐♥❣A ✷

◆ ❞❡E✐❣♥ B♦❧❧❡B ❜❡❛B✐♥❣A ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛@❡ ❛①✐❛❧ ❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@ ❜❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤❡ @✇♦
✐♥@❡❣B❛❧ ✢❛♥❣❡A ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ ✢❛♥❣❡A ♦♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣✳

◆ ❞❡E✐❣♥ B♦❧❧❡B ❜❡❛B✐♥❣A ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛@❡ ❛①✐❛❧ ❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@ ❜❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤❡ @✇♦
✐♥@❡❣B❛❧ ✢❛♥❣❡A ♦♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ ✢❛♥❣❡A ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣✳

◆❏ ❞❡E✐❣♥ B♦❧❧❡B ❜❡❛B✐♥❣A ❛B❡ ✉A❡❞ @♦ ❧♦❝❛@❡ @❤❡ A❤❛❢@ ❛①✐❛❧❧② ✐♥ ♦♥❡ ❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ @❤❡②
❛B❡ @❤❡B❡❢♦B❡ ❛❜❧❡ @♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛@❡ ❛①✐❛❧ ❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐B❡❝@✐♦♥ ♦♥❧② ❜❡❝❛✉A❡ ♦❢
@❤❡ ✐♥@❡❣B❛❧ ✢❛♥❣❡A ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ✢❛♥❣❡ ♦♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣✳

◆T ❞❡E✐❣♥ B♦❧❧❡B ❜❡❛B✐♥❣A ❛B❡ ✉A❡❞ @♦ ❧♦❝❛@❡ @❤❡ A❤❛❢@ ❛①✐❛❧❧② ✐♥ ❜♦@❤ ❞✐B❡❝@✐♦♥A✳
❚❤❡② ❛B❡ ❞❡A✐❣♥❡❞ ✇✐@❤ @✇♦ ✐♥@❡❣B❛❧ ✢❛♥❣❡A ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥@❡❣B❛❧ ✢❛♥❣❡
❛♥❞ ♦♥❡ ♥♦♥✲✐♥@❡❣B❛❧ ✢❛♥❣❡ ♦♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣✳

✶✹



✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

✶✳✻ ❋C✐❝@✐♦♥ ❛♥❞ ▲✉❜C✐❝❛@✐♦♥ ✷✱✹

❚♦ ❡♥A✉B❡ @❤❛@ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣ ♣❡B❢♦B♠A B❡❧✐❛❜❧❡✱ @❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡❧❡♠❡♥@ ♠✉A@ ❜❡ ❛❞✲
❡D✉❛@❡❧② ❧✉❜B✐❝❛@❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ✐A @♦ ♣B❡✈❡♥@ ❞✐B❡❝@ ❝♦♥@❛❝@
❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ A✉B❢❛❝❡A ♦❢ @❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛B@A ♦❢ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❜❡❛B✐♥❣✳ ■@ ❛❧A♦ B❡✲
❞✉❝❡A ✇❡❛B ❛♥❞ ❤❡❧♣A @♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦BB♦A✐♦♥✳ ❆ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❜❡❛B✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❧✉❜B✐❝❛@❡❞
❜② ❞✐✛❡B❡♥@ ♠❡❞✐❛ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❛♥❞ ♦@❤❡B ❢❛❝@♦BA✳ ●B❡❛A❡ ❛♥❞
♦✐❧A ✐♥ ❞✐✛❡B❡♥@ D✉❛❧✐@✐❡A ✇✐@❤ ❞✐✛❡B❡♥@ ♣B♦♣❡B@✐❡A ❛B❡ ✐♥ ✉A❡ ❜✉@ ❛❧A♦ A♣❡❝✐❛❧ ❧✉❜B✐❝❛♥@A ✲
❢♦B ❡①❛♠♣❧❡ A♦❧✐❞ ❧✉❜B✐❝❛♥@A ✲ ❛B❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❆A ❛ B❡A✉❧@ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✇♦B❦✱ ❛❣❡✐♥❣✱ ❝♦♥@❛♠✐♥❛@✐♦♥ ❛♥❞ ♦@❤❡B ❡♥✈✐B♦♥♠❡♥@❛❧ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡A✱ @❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ❝❤❛♥❣❡A ✐@A ❧✉❜B✐❝❛@✐♥❣ ♣B♦♣❡B@✐❡A ❛♥❞ ✐@ ✐A @❤❡B❡❢♦B❡ ♥❡❝❡AA❛B② @♦
B❡♥❡✇ ❛♥❞✴♦B ✜❧@❡B @❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ B❡❣✉❧❛B ✐♥@❡B✈❛❧A✳

✶✳✻✳✶ ●G❡❛E❡

♥❞❡B ♥♦B♠❛❧ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A✱ ✐♥ @❤❡ ♠❛❥♦B✐@② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛@✐♦♥A ❣B❡❛A❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉A❡❞ @♦
❧✉❜B✐❝❛@❡ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣✳ ■@ ❤❛A @❤❡ ❛❞✈❛♥@❛❣❡ ♦✈❡B ♦✐❧ @❤❛@ ✐@ ✐A ♠♦B❡ ❡❛A✐❧② B❡@❛✐♥❡❞
✐♥ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ❛♥❞ ✐@ ❛❧A♦ ❝♦♥@B✐❜✉@❡A @♦ A❡❛❧✐♥❣ @❤❡ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ❛❣❛✐♥A@
❝♦♥@❛♠✐♥❛♥@A✳

✶✳✻✳✷ ❖✐❧

❤❡♥ A♣❡❡❞A ♦B ♦♣❡B❛@✐♥❣ @❡♠♣❡B❛@✉B❡A ❛B❡ @♦♦ ❡①@B❡♠❡ @♦ ✉A❡ ❣B❡❛A❡✱ ♦✐❧ ✐A ✉A❡❞ ❢♦B
B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣ ❧✉❜B✐❝❛@✐♦♥✳ ❆♥♦@❤❡B ❜❡♥❡✜@ ♦❢ ♦✐❧ ✐A @❤❡ ❛❜✐❧✐@② ❢♦B B❡♠♦✈✐♥❣ ❤❡❛@ ❣❡♥✲
❡B❛@❡❞ ❜② ❢B✐❝@✐♦♥ ♦B ♦@❤❡B ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❢B♦♠ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ♣♦A✐@✐♦♥ ❜② ❝✐B❝✉❧❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡
❧✉❜B✐❝❛♥@ ✐♥ ❛ ❝❧♦A❡❞ ❝✐B❝✉✐@✳ ❋♦B ♣B❛❝@✐❝❛❧ B❡❛A♦♥A ♦✐❧ ❧✉❜B✐❝❛@✐♦♥ ✐A ❛❧A♦ ✉A❡❞ ✇❤❡♥ ❛❞✲
❥❛❝❡♥@ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ❛B❡ ❧✉❜B✐❝❛@❡❞ ✇✐@❤ ♦✐❧✳

❋✐❣✉G❡ ✶✶✿ ▼❡@❤♦❞A ♦❢ ♦✐❧ ❧✉❜B✐❝❛@✐♦♥ ✷

✶✺



✶ ❘♦❧❧✐♥❣ ❇❡❛G✐♥❣E

▼❛♥② ❞✐✛❡B❡♥@ ♠❡@❤♦❞A ♦❢ ♦✐❧ ❧✉❜B✐❝❛@✐♦♥ ❛B❡ ❡A@❛❜❧✐A❤❡❞✱ ❢♦B ❡①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉B❡ ✶✶✮✿

• ❖✐❧ ❜❛@❤

• ❖✐❧ ♣✐❝❦✲✉♣ B✐♥❣

• ❈✐B❝✉❧❛@✐♥❣ ♦✐❧

• ❖✐❧ ❥❡@

• ❖✐❧ A♣♦@

• ❖✐❧ ♠✐A@

✶✻



✷ ❇❊❆❙❚ ✲ ❇❊❆G✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛C✐♦♥ ❚♦♦❧

✷ ❇❊❆❙❚ ✲ ❇❊❆B✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛>✐♦♥ ❚♦♦❧

❚❤❡ BEAB✐♥❣ S✐♠✉❧❛@✐♦♥ T♦♦❧ ✭BEAST✮ ✐A ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣B♦❣B❛♠ ❢♦B ✸✲❞✐♠❡♥A✐♦♥❛❧ A✐♠✲
✉❧❛@✐♦♥A ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♠✉❧@✐✲❜♦❞② A②A@❡♠A A♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❞❡@❛✐❧❡❞ ❝♦♥@❛❝@ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥A✳ ❆A
♣B♦♣B✐❡@❛B② ❙❑❋ A♦❢@✇❛B❡✱ ✐@ ✐A ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛❧❧ @②♣❡A ♦❢ ❜❡❛B✐♥❣A ❛♥❞ ♠❛♥② ♦@❤❡B ♠❛❝❤✐♥❡
❡❧❡♠❡♥@A ✇❤❡B❡ ❝♦♥@❛❝@A ❛B❡ ✐♠♣♦B@❛♥@✳ BEAST ❡♥❛❜❧❡A A@✉❞✐❡A ♦❢ ✐♥@❡B♥❛❧ ♠♦@✐♦♥A ❛♥❞
❢♦B❝❡A ✐♥ ❛ ❜❡❛B✐♥❣ ✉♥❞❡B ❣✐✈❡♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐A ❢✉❧❧② ✸✲❞✐♠❡♥A✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ❤❛✈❡ A✐① ♦B ♠♦B❡ ❞❡❣B❡❡A ♦❢ ❢B❡❡❞♦♠✳ ■@ A✐♠✉❧@❛♥❡♦✉A❧② A♦❧✈❡A @❤❡
❞②♥❛♠✐❝A ♦❢ @❤❡ ♠✉❧@✐✲❜♦❞② A②A@❡♠✱ @❤❡ A@B✉❝@✉B❛❧ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ❜♦❞✐❡A✱ @❤❡ @❤❡B✲
♠❛❧ A@❛@❡ ❛♥❞ @❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥@❛❝@ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧✉❜B✐❝❛@✐♦♥✳ ❙♦ ✐@ ✐A ❛ ✈✐B@✉❛❧ @❡A@
B✐❣ ❢♦B ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥@ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡B✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❧♣A ❙❑❋ ❡♥❣✐♥❡❡BA ❜✉✐❧❞✐♥❣
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉@ @❤❡✐B ♣B♦❞✉❝@A ❛♥❞ ✐A ❛❧A♦ ✉A❡❞ ❢♦B ♦♣@✐♠✐③✐♥❣ ♣B♦❞✉❝@ ❞❡A✐❣♥✳

BEAST ✐A ❛❝@✉❛❧❧② @❤❡ ❝♦❧❧❡❝@✐✈❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡B ♦❢ @♦♦❧A ♦B ❝♦♠♣✉@❡B ♣B♦❣B❛♠A @❤❛@
❛B❡ ✉A❡❞ @♦ ♣❡B❢♦B♠ ❛♥❛❧②A✐A ♦❢ ❜❡❛B✐♥❣A✳ ❚❤❡ ♠♦A@ ✐♠♣♦B@❛♥@ @♦♦❧A ❛B❡ ✈✐A✉❛❧✐③❡❞ ✐♥
❋✐❣✉B❡ ✶✷ ❛♥❞ ❞❡A❝B✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✺✿

❇❡❛✉C② ✐A ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✸❉ ❣B❛♣❤✐❝❛❧ @♦♦❧ ❞❡A✐❣♥❡❞ ❢♦B A❡@@✐♥❣ ✉♣ @❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ A✐♠✉✲
❧❛@✐♦♥ ♣❛B❛♠❡@❡BA ✐♥ @❤❡ ✐♥♣✉@ ✜❧❡A ❛♥❞ ✈✐A✉❛❧✐③✐♥❣ @❤❡ ♦✉@♣✉@ ✜❧❡A✳ ❙♦♠❡ ♦❢ @❤❡ ❢❡❛@✉B❡A
♦❢ @❤❡ @♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥✐♠❛@✐♥❣ @❤❡ A✐♠✉❧❛@❡❞ A❡D✉❡♥❝❡ ❢B♦♠ ❞✐✛❡B❡♥@ ✈✐❡✇♣♦✐♥@A✱ ✈✐A✉❛❧✲
✐③❛@✐♦♥ ♦❢ ❢♦B❝❡ ✈❡❝@♦BA ❛♥❞ A✉B❢❛❝❡ ❛AA♦❝✐❛@❡❞ ❞❛@❛ ✭A✉❝❤ ❛A ♣B❡AA✉B❡ ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥✮✳ ❚❤❡
✈✐A✉❛❧ B❡♣B❡A❡♥@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ B❡A✉❧@A ✐♥ BEAUTY ✐♥ ❛♥ ❡❛A✐❧② ✉♥❞❡BA@❛♥❞❛❜❧❡
✇❛② ❝♦♥@B✐❜✉@❡A @♦ ❛ D✉✐❝❦❡B ✐♥@❡B♣B❡@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ B❡A✉❧@ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛B✐@② ♦❢ @❤❡ ❝♦♠♣❧❡@❡
@♦♦❧❜♦① ❛♠♦♥❣ @❤❡ ✉A❡BA✳

✐❡✇❇❡❛EC ✐A A♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡A✐❣♥❡❞ ❢♦B ✷❉ ♣❧♦@ ♣B❡A❡♥@❛@✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②A✐A✳ ■♥ ❛❞❞✐@✐♦♥ @♦
@❤❡ ❜❛A✐❝ ❢✉♥❝@✐♦♥❛❧✐@②✱ ✐✳❡✳✱ ❝✉B✈❡ ♣❧♦@@✐♥❣✱ ❞✐✛❡B❡♥@ ♦♣❡B❛@✐♦♥A ♦♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ B❡A✉❧@A
❛B❡ ♣♦AA✐❜❧❡✳ ❋♦B ❡①❛♠♣❧❡✱ @❤❡ ✉A❡B ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❋♦✉B✐❡B @B❛♥A❢♦B♠A @♦ ❛ ✈❛B✐❛❜❧❡ ♦B A♣❡❝✐❢②
❤✐A✴❤❡B ♦✇♥ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦♥ A❡✈❡B❛❧ ✈❛B✐❛❜❧❡A✳

❘✉♥❇❡❛EC ✐A ❛ B❡♠♦@❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✐♥@❡B❢❛❝❡ A②A@❡♠✳ ❚❤❡ @♦♦❧ ♣B♦✈✐❞❡A ❛ ✉A❡B✲❢B✐❡♥❞❧②
✐♥@❡B❢❛❝❡ ❢♦B A✉❜♠✐@@✐♥❣ ❛ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♦♥ ❛ B❡♠♦@❡ ❝♦♠♣✉@❛@✐♦♥ A❡B✈❡B ✇❤✐❝❤ ✐A ♦❢@❡♥ ❛
♣❛B❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉@❡B✳

❇❊❆❙❚ ✐A @❤❡ ♠❛✐♥ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♣B♦❣B❛♠✳ ■@ B❡❛❞A ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ A♣❡❝✐✜❝❛@✐♦♥ ❢B♦♠ ✐♥♣✉@
✜❧❡A✱ ♣❡B❢♦B♠A @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡B❛@❡A ❛ A❡@ ♦❢ ♦✉@♣✉@ ✜❧❡A ❝♦♥@❛✐♥✐♥❣ @❤❡ B❡A✉❧@A✳
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✷ ❇❊❆❙❚ ✲ ❇❊❆G✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛C✐♦♥ ❚♦♦❧

❖✉C✷■♥ ✐A ❛ A♠❛❧❧ ✉@✐❧✐@② @❤❛@ ❛❧❧♦✇A ❣❡♥❡B❛@✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ✐♥♣✉@ ✜❧❡A ❢B♦♠ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥
♦✉@♣✉@ ✜❧❡A✳ ■♥ @❤✐A ✇❛② @❤❡ ✉A❡B ✐A ❣✐✈❡♥ ❛ ❝❤❛♥❝❡ @♦ ✐♥@❡BB✉♣@ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ ♠♦❞✐❢②
A♦♠❡ ♣❛B❛♠❡@❡BA✱ ❛♥❞ ❝♦♥@✐♥✉❡ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❢B♦♠ @❤❡ ♠♦♠❡♥@ ✇❤❡B❡ @❤❡ ♣B❡✈✐♦✉A B✉♥
✇❛A @❡B♠✐♥❛@❡❞✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ ♦♥❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉A❡❞ ❛A @❤❡ ✐♥✐@✐❛❧
❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❢♦B ❛♥♦@❤❡B✳

❋✐❣✉G❡ ✶✷✿ ❇❊❆❙❚ @♦♦❧❜♦① ✸✱✺

❆ ❞❡@❛✐❧❡❞ ♦✈❡B✈✐❡✇ ♦❢ @❤❡ A@B✉❝@✉B❡ ♦❢ ❛ BEAST ♠♦❞❡❧✱ @❤❡ ❢B✐❝@✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥@❛❝@ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✸✳
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✸ ❆❈❇❇ ✲ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❚❡@>

❚❤❡ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❚❡A@ ✇❛A ❞♦♥❡ @♦ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡ @❤❡ B✉♥♥✐♥❣ ♣❡B❢♦B♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡❞
❜B❛AA ❝❛❣❡A ✐♥ A❡✈❡B❡ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ✇✐@❤ ❤✐❣❤ A♣❡❡❞ ✭❛♥❞ ❤✐❣❤ @❡♠♣❡B❛@✉B❡✮ ❛♥❞
@♦ ✈❡B✐❢② @❤❡ ✈❛❧✉❡A ❢♦B ❧✐♠✐@✐♥❣ A♣❡❡❞ B❛@✐♥❣A✳ ❚❤❡ @❡A@ ✇❛A ❡①❡❝✉@❡❞ ♦♥ ❛ A✉✐@❛❜❧❡ @❡A@ B✐❣
✇✐@❤ @✇♦ ❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣A ✼✸✶✸✱ ❛A A❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✶✸✳ ❊❛❝❤
❜❡❛B✐♥❣ ✇❛A @❡A@❡❞ ✉♥❞❡B ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❧♦❛❞ ♦❢ @②♣✐❝❛❧ ❝♦♠♣B❡AA♦B ❛♣♣❧✐❝❛@✐♦♥ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A✳

❋✐❣✉G❡ ✶✸✿ ❈B♦AA✲A❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ @❡A@✐♥❣ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@

❚❤✐A @❡A@ ✇❛A ❡①❡❝✉@❡❞ ❜② ❙❑❋✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ♠❡❛A✉B❡♠❡♥@ ♦❢ ❛ B♦@❛@✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡
❞✐✣❝✉❧@✱ ❛❧A♦ ❛ ♠✉❧@✐✲❜♦❞② A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✇✐@❤ A✐♠✐❧❛B ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ✇❛A ♣❡B❢♦B♠❡❞
✐♥ A❡❝@✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✐A @♦ ❣❡@ ❛ ❜❡@@❡B ✐♥A✐❣❤@ ✐♥ @❤❡ ✐♥♥❡B ❢♦B❝❡A
❛♥❞ @❤❡ ✐♥@❡B♣❧❛② ♦❢ @❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ♦❢ @❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@
❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣✳
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✸✳✶ ❆♥❛❧②@✐❝❛❧ ❈❛❧❝✉❧❛@✐♦♥A ✷✱✶✶

❇❡❢♦B❡ A@❛B@✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ A♦♠❡ ❛♥❛❧②@✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥A ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡B❢♦B♠❡❞✳
❖♥ @❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ @❤❡A❡ B❡A✉❧@A ❝❛♥ ❜❡ ✉A❡❞ ❛A ❛ B❡❢❡B❡♥❝❡ ❢♦B @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ @❤❡
♦@❤❡B ❤❛♥❞✱ ❛❧A♦ A♦♠❡ ❜❛A✐❝ ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣❛@❤❡B❡❞ ✐♥ @❤✐A ✇❛②✳

✸✳✶✳✶ ❑✐♥❡♠❛C✐❝E ♦❢ C❤❡ ❆♥❣✉❧❛G ❈♦♥C❛❝C ❇❛❧❧ ❇❡❛G✐♥❣

■♥ @❤✐A A❡❝@✐♦♥✱ ✇❡ @❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛@ @❤❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝A ♦❢ @❤❡ ❆❈❇❇ ❛♥❞ ✉A❡ A✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧A @♦
D✉❛♥@✐❢② @❤❡ ❞❡@❡B♠✐♥❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ ✐@A ❝♦♠♣♦♥❡♥@A✳

❋✐❣✉G❡ ✶✹✿ ❙✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ ❆❈❇❇

❋B♦♠ ❛ A✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ ❆❈❇❇ ✭❋✐❣✉B❡ ✶✹✮ ✱ ✇❡ ♦❜@❛✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡D✉❛@✐♦♥A
❞❡A❝B✐❜✐♥❣ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B② ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣✿

ROR,contact =
dm
2

+ rBall · cosα ✭✶✮

RIR,contact =
dm
2

− rBall · cosα, ✭✷✮

✇❤❡B❡ ROR,contact ❛♥❞ RIR,contact ❛B❡ @❤❡ B❛❞✐✐ ♦❢ @❤❡ @✇♦ ❝♦♥@❛❝@ ♣♦✐♥@A ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ B❛❝❡✲
✇❛②A ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ❜❛❧❧✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡A❡

✷✵
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@✇♦ ♣♦✐♥@A B❡♣B❡A❡♥@ @❤❡ ❞✐B❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡A @B❛♥A❢❡BB❡❞ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ B✐♥❣A✳ ■@ ✐A A❦❡✇
✇✐@❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ α ❛B♦✉♥❞ @❤❡ ✈❡B@✐❝❛❧ ❛①✐A ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ❆❈❇❇ ❤❛A
❛ A♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣❧❡ ✲ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥@❛❝@ ❛♥❣❧❡ ✲ ♦❢ α = α0 = 40◦✳

❋♦B ❛ B♦@❛@✐♥❣ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ❛♥❞ ❛ A@❛@✐♦♥❛B② ♦✉@❡B B✐♥❣ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡A❝B✐❜❡ @❤❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝A
♦❢ @❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

❆@ ✜BA@ ✇❡ ✇❛♥@ @♦ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡ @❤❡ ❝✐B❝✉♠❢❡B❡♥@✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ♣♦✐♥@ ❛@ @❤❡ ✐♥♥❡B
B✐♥❣ ❛@ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥@❛❝@ ✇✐@❤ @❤❡ ❜❛❧❧ ♦❝❝✉BA✳ A✐♥❣ @❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❡D✉❛@✐♦♥ ❢♦B ❝✐B❝✉❧❛B
♠♦@✐♦♥ ❛♥❞ @❤❡ B❛❞✐✉A ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡D✉❛@✐♦♥ ✭✷✮✱ ✇❡ ❣❡@

vIR,contact = RIR,contact · ωIR = ωIR ·
�
dm
2

− rBall · cosα
�
. ✭✸✮

■♥ ❛ ♥❡①@ A@❡♣ ✇❡ ✇❛♥@ @♦ D✉❛♥@✐❢② @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛@ ❛ ♣♦✐♥@ ❛@ @❤❡ ♣✐@❝❤
❝✐B❝❧❡✳ ❙✐♥❝❡ @❤✐A ✈❡❧♦❝✐@② ✐A ❣✐✈❡♥ @❤B♦✉❣❤ @❤❡ ❛B✐@❤♠❡@✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@✐❡A ♦❢ @❤❡
❝✐B❝✉♠❢❡B❡♥@✐❛❧ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ♣♦✐♥@A ♦❢ ❜♦@❤ B✐♥❣A✱ ✇❡ ♦❜@❛✐♥

vcage =
vIR,contact + vOR,contact

2
=

vIR,contact

2
=

ωIR

2
·
�
dm
2

− rBall · cosα
�
. ✭✹✮

❙✐♥❝❡ ✐♥ @❤✐A A✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♥♦ A❧✐♣♣✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ❛♥❞ @❤❡ B❛❝❡✇❛②A ❛♣♣❡❛BA✱
@❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧ ✐♥ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ♣♦✐♥@ ❤❛A @♦ ❜❡ ❡D✉❛❧ @♦ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ A❛♠❡
♣♦✐♥@ ♦♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣✿

vBall,contact = ωIR ·
�
dm
2

− rBall · cosα
�
. ✭✺✮

❈♦♥A✐❞❡B✐♥❣ @❤✐A A✐♠♣❧✐✜❝❛@✐♦♥ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡A❝B✐❜❡❞ ❛A ❢♦❧✲
❧♦✇A✿

ωBall = −ωIR

2
·
�

dm
2 · rBall

− 2 · rBall · cos2 α
dm

�
. ✭✻✮

❆A ❛ ❧❛A@ A@❡♣✱ ✇❡ ✉A❡ @❤❡ ❡D✉❛@✐♦♥

ωCage =
2 · vcage
dm

✭✼✮

@♦ ♦❜@❛✐♥ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳

❋♦B @❤❡ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣ ✼✸✶✸ ✇❡ ✉A❡ @❤❡ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷
❛♥❞ ♦❜@❛✐♥ @❤❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝ ✈❛❧✉❡A ♣B❡A❡♥@❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳

✷✶
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d❛B❛♠❡@❡B ❙②♠❜♦❧ ❛❧✉❡ ♥✐@

d✐@❝❤ ❝✐B❝❧❡ ❞✐❛♠❡@❡B dm ✶✵✷✳✺ ♠♠
❘❛❞✐✉A ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧ rBall ✶✷✳✸✵ ♠♠
❈♦♥@❛❝@ ❛♥❣❧❡ α ✹✵ ◦

❆♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ωIR ✶✹✶✳✻✼ ✶✴A

❚❛❜❧❡ ✷✿ d❛B❛♠❡@❡BA ♦❢ @❤❡ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣ ✼✸✶✸ ✷

d❛B❛♠❡@❡B ❙②♠❜♦❧ ❛❧✉❡ ♥✐@

❘❛❞✐✉A ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ROR,contact ✻✵✳✻✼ ♠♠
❘❛❞✐✉A ♦♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ RIR,contact ✹✶✳✽✸ ♠♠
❡❧♦❝✐@② ♦♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ vIR,contact ✺✳✾✸ ♠✴A

❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ vcage ✷✳✾✻ ♠✴A
❆♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧ ωBall ✲✷✶✷✳✵✶ ✶✴A
❆♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ωCage ✺✼✳✼✻ ✶✴A

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈❛❧❝✉❧❛@❡❞ ✈❛❧✉❡A ♦❢ @❤❡ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣ ✼✸✶✸
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✸✳✷ ✐C@✉❛❧ ❚❡A@ ✸✱✶✵

■♥ @❤✐A A❡❝@✐♦♥✱ ❛ ❣❡♥❡B❛❧ ✇❛② ❢♦B ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ ❙✐♥❣❧❡ ❘♦✇ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@
❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣ ✼✸✶✸ ✐A ❞❡A❝B✐❜❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ✐@ ✐A ♥♦@ ♣♦AA✐❜❧❡ @♦ ❞❡A❝B✐❜❡ ❡✈❡B② ❞❡@❛✐❧ ✐♥ ❛♥
❡①❛❝@ ✇❛②✱ @❤❡ ♠❛✐♥ ❛✐♠ ♦❢ @❤❡ B❡♠❛B❦A ✐♥ @❤✐A A❡❝@✐♦♥ ✐A @♦ ❣✐✈❡ ❛ A❤♦B@ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦B
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧A ✐♥ BEAST ❛♥❞ ❛❧A♦ @♦ ♣B♦✈✐❞❡ @❤❡ ♥❡❝❡AA❛B② ❜❛❝❦❣B♦✉♥❞ ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ @♦
✐♥@❡B♣B❡@ @❤❡ B❡A✉❧@A ♣B❡A❡♥@❡❞ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ A❡❝@✐♦♥ ✸✳✷✳✾✳

✸✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❚❤❡ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❚❡A@ ✇❛A A✐♠✉❧❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ ✈✐B@✉❛❧ @❡A@ B✐❣ BEAST✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉B❡ ✶✺✮
❝♦♥A✐A@A ♦❢ ✶✺ ❜♦❞✐❡A ✭♦✉@❡B B✐♥❣✱ ✐♥♥❡B B✐♥❣✱ ✶✷ ❜❛❧❧A ❛♥❞ @❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❝❛❣❡✮ ❛♥❞ ❧✉✲
❜B✐❝❛♥@ ✭♦✐❧✮✳ ■♥ ♦B❞❡B @♦ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡ @❤❡ A@❛@❡ ♦❢ A@B❡AA ♦❢ @❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❜B❛AA ❝❛❣❡✱ @❤✐A
❜♦❞② ✐A ♠♦❞❡❧❡❞ ❛A ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❜♦❞② ❜✉@ ❛❧❧ ♦@❤❡B ❜♦❞✐❡A ❛B❡ B✐❣✐❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A
❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜♦❞✐❡A ✭B✐❣✐❞ ❛♥❞✴♦B ✢❡①✐❜❧❡✮ ❛B❡ ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ✐♥ BEAST ✭❛A ❞❡A❝B✐❜❡❞
✐♥ ✼✮✳

❋✐❣✉G❡ ✶✺✿ ❊①♣❧♦❞❡❞ ✐❡✇ ♦❢ @❤❡ ❆❈❇❇ BEAST✲♠♦❞❡❧
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✸✳✷✳✷ ▼❛C❡G✐❛❧ T❛G❛♠❡C❡GE

❚❤❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛@ ❜♦❞② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡B❡ ❛B❡ A❡✈❡B❛❧ ♠❛@❡B✐❛❧A
♣B❡❞❡✜♥❡❞ ✐♥ BEAST ❛♥❞ ❣B♦✉♣❡❞ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛@❡B✐❛❧ @②♣❡A✿

• ❙@❡❡❧A

• ▼❡@❛❧ ❛❧❧♦②A

• d❧❛A@✐❝A

• ❈❡B❛♠✐❝A

❇♦@❤ ♦❢ @❤❡ B✐♥❣A ❛♥❞ @❤❡ ❜❛❧❧A ♦❢ @❤❡ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣ ❛B❡ ♠❛❞❡ ♦❢ A@❡❡❧✳
❚❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ❛ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❜B❛AA ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA ♦❢ @❤❡ ❜♦❞✐❡A ✉A❡❞ ✐♥ @❤❡
A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❆❧❧ ♦❢ @❤❡A❡ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛@❡❞ ❜② @❤❡ ✉A❡B
❛@ ❜♦❞②✲❧❡✈❡❧ @♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥② ✉A❡B A♣❡❝✐✜❝ ♠❛@❡B✐❛❧✳

❘✐♥❣A✴❇❛❧❧A ❈❛❣❡ ♥✐@

▼❛@❡B✐❛❧ ❙@❡❡❧ ❇B❛AA
❊✲♠♦❞✉❧✉A ✷✳✵✸❡✰✶✶ ✽✳✽✼❡✰✶✵ d❛
d♦✐AA♦♥ B❛@✐♦ ✵✳✷✾ ✵✳✸✹

❉❡♥A✐@② ✼✳✼✾❡✰✸ ✽✳✹✷❡✰✸ ❦❣✴♠3

❚❤❡B♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝@✐✈✐@② ✹✻✳✻ ✶✶✼✳✺ ✴✭♠✯❈✮
❚❤❡B♠❛❧ ❡①♣❛♥A✐♦♥ ✶✳✷✻❡✲✺ ✷✳✵✽❡✲✺ ✶✴❈

❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛@ ✹✼✺ ✸✽✵ ❏✴✭❦❣✯❈✮
❋B✐❝@✐♦♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥@ ✵✳✵✷✷✹ ✵✳✵✹✸✷

❍❛B❞♥❡AA ✼✳✸✺✺✷✺❡✰✾ ✶✳✵✵✵✸✶✹❡✰✾ d❛
❙✐❣♠❛ ②✐❡❧❞ ✶✳✼✷✺❡✰✾ ✶✳✹✷✺❡✰✽ d❛

❧@✐♠❛@❡ @❡♥A✐❧❡ A@B❡♥❣@❤ ✷✳✷✽❡✰✾ ✸✳✾✶❡✰✽ d❛
❙@B✉❝@✉B❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❧✐♠✐@ ❞✉❡ @♦ ❜❡♥❞✐♥❣ ✾✳✹❡✰✽ ✼✳✺✽❡✰✼ d❛
❚❤B❡A❤♦❧❞ A@B❡AA ✐♥@❡♥A✐@② ❢❛❝@♦B B❛♥❣❡ ✺✳✺❡✰✻ ✼✳✽❡✰✻ d❛✯♠(1/2)

❚❛❜❧❡ ✹✿ ▼❛@❡B✐❛❧ d❛B❛♠❡@❡BA ✉A❡❞ ✐♥ BEAST

❆ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❜❡❛B✐♥❣ ♥♦@ ♦♥❧② ❝♦♥A✐A@A ♦❢ ❜♦❞✐❡A ❜✉@ ❛❧A♦ ♦❢ ❛ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ♠❡❞✐✉♠
A✉❝❤ ❛A ❢♦B ❡①❛♠♣❧❡ ♦✐❧ ♦B ❣B❡❛A❡✳ ❆A @❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ✐A ♣❛B@ ♦❢ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❜❡❛B✐♥❣
B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ♠♦❞❡❧✱ @❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ❤❛A @♦ ❜❡ A❡❧❡❝@❡❞ ♦B ♠❛♥✐♣✉❧❛@❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✐A ♦✐❧ ❧✉❜B✐❝❛@❡❞ ✭❙❤❡❧❧ ❚✉B❜♦ ❚✻✽✮ ✇✐@❤
@❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳
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❑✐♥❡♠❛@✐❝ ✈✐A❝♦A✐@② ❛@ @❡♠♣❡B❛@✉B❡ ✶ ✻✳✽❡✲✺ ♠2/s]
❚❡♠♣❡B❛@✉B❡ ✶ ✹✵ ❈

❑✐♥❡♠❛@✐❝ ✈✐A❝♦A✐@② ❛@ @❡♠♣❡B❛@✉B❡ ✷ ✽✳✻❡✲✻ ♠2/s]
❚❡♠♣❡B❛@✉B❡ ✷ ✶✵✵ ❈

❉❡♥A✐@② ❛@ ❛@♠♦A♣❤❡B✐❝ ♣B❡AA✉B❡ ✽✼✻ ❦❣✴♠3]
dB❡AA✉B❡ ✈✐A❝♦A✐@② ❝♦❡✛✳ ❛@ @❡♠♣✳ ✶ ❛♥❞ ❛@♠✳ ♣B❡AA✉B❡ ✷✳✸❡✲✽ ✶✴d❛

❚❡♠♣✳ ✶ ✐♥ @❤❡ ♣B❡AA✉B❡ ✈✐A❝✳ ❝♦❡✛✳ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ✷✵ ❈
dB❡AA✉B❡ ✈✐A❝✳ ❝♦❡✛✳ ❛@ @❡♠♣✳ ✷ ❛♥❞ ❛@♠✳ ♣B❡AA✉B❡ ✶✳✻✷❡✲✽ ✶✴d❛
❚❡♠♣✳ ✷ ✐♥ @❤❡ ♣B❡AA✉B❡ ✈✐A❝✳ ❝♦❡✛✳ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ✽✵ ❈

❚❡♠♣✳ ❛@ ✇❤✐❝❤ ❧✉❜✳ ❞❡♥A✐@② ❛@ ❛@♠✳ ♣B❡AA✉B❡ ✐A ❣✐✈❡♥ ✵ ❈
❉❡♥A✐@② @❡♠♣❡B❛@✉B❡ ❝♦❡✛✳ ❛@ ❛@♠✳ ♣B❡AA✉B❡ ✵ ❦❣✴✭♠3 ∗ C)]

❙✉B❢❛❝❡ @❡♥A✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥@ ✵✳✵✺ ◆✴♠
❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛@ ❝❛♣❛❝✐@② ❛@ @❡♠♣❡B❛@✉B❡ ✶ ✶✳✽✽✻❡✰✸ ❏✴✭❦❣✯❑✮

❚❡♠♣✳ ✶ ❛@ ✇❤✐❝❤ @❤❡ A♣❡❝✳ ❤❡❛@ ❝❛♣❛❝✐@② ✐A ❣✐✈❡♥ ✷✵ ❈
❈♦❡✛✳ ❢♦B A♣❡❝✳ ❤❡❛@ @❡♠♣✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛@ ❣✐✈❡♥ @❡♠♣✳ ✵✳✵✵✶✶✾✾✻ ❏✴✭❦❣✯❑✯❑✮

❚❤❡B♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝@✐✈✐@② ✵✳✶✶✼ ✴✭♠✯❈✮
❧✐♠✐@✐♥❣ A❤❡❛B A@B❡AA ❛@ ③❡B♦ ♣B❡AA✉B❡ ✷✳❡✰✻ d❛

❈♦♥A@❛♥@ ✐♥ ❘♦❡❧❛♥❞A ✈✐A❝♦A✐@② ❢♦B♠✉❧❛B ✶✳✾✽❡✰✽ d❛

❚❛❜❧❡ ✺✿ ▲✉❜B✐❝❛♥@ d❛B❛♠❡@❡BA ✉A❡❞ ✐♥ BEAST

✸✳✷✳✸ ▼❡E❤ T❛G❛♠❡C❡GE

❋❧❡①✐❜❧❡ ❜♦❞✐❡A ❤❛✈❡ @♦ ❜❡ ❞✐A❝B❡@✐③❡❞ ✐♥ ♦B❞❡B @♦ ❜❡ ❛❜❧❡ @♦ ♣❡B❢♦B♠ ❋❊✲❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥A✳
❚❤❡ ♠❡A❤ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛@❡❞ ♦♥ ❜♦❞② ❧❡✈❡❧✳

BEAST ✉A❡A ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡B @♦ D✉❛♥@✐❢② @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡A❤ A✐③❡ ♦❢ @❤❡ ❜♦❞② ✭❝❛❣❡✮
❛♥❞ ❛ ♣❛B❛♠❡@❡B ❢♦B @❤❡ ❞❡A✐B❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ♠❡A❤ ❢B♦♠ @❤❡ ❜♦❞②✳ ❋♦B
@❤❡ ♣B❡A❡♥@ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❛ ♠❡A❤ A✐③❡ ♦❢ ✹ ♠♠ ❛♥❞ ❛ ❞❡✈✐❛@✐♦♥ ❢❛❝@♦B ♦❢ ✵✳✶ ♠♠ ✇❡B❡ ❝❤♦✲
A❡♥✳ ■♥ ♦B❞❡B @♦ ❣❡@ ♠♦B❡ ❛❝❝✉B❛@❡ B❡A✉❧@A✱ ❡A♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦B @❤❡ A@B❡AA❡A ✐♥ @❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞
❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@✱ ♠❡A❤ B❡✜♥❡♠❡♥@ ✇❛A ❝❛BB✐❡❞ ♦✉@ ❛@ ❛B❡❛A ♦❢ ✐♥@❡B❡A@ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A✳
❋✐❣✉B❡ ✶✻ A❤♦✇A @❤❡ ♠❡A❤❡❞ ❝❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧A♦ ❛ A❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶
❛♥❞ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✷ ✇✐@❤ @❤❡ B❡✜♥❡❞ ♠❡A❤✳

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ @♦ ♣❡B❢♦B♠ ♠❡A❤ B❡✜♥❡♠❡♥@✱ @❤❡ ✉A❡B ❤❛A @♦ ❞❡✜♥❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A
❛@ @❤❡ ♣♦✐♥@ ✇❤❡B❡ ❛ ✜♥❡B ♠❡A❤ ✐A ❞❡A✐B❡❞✳ ❚❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ A✉❝❤ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A✲
@❡♠ ✐A ❡D✉✐✈❛❧❡♥@ @♦ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ ❛ A♣❤❡B❡ ✇✐@❤ ❛B❜✐@B❛B② B❛❞✐✉A✱ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A✳
❚❤✐A ✐♥✢✉❡♥❝❡ A♣❤❡B❡ ❞❡✜♥❡A @❤❡ ❛B❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ B❡✜♥❡♠❡♥@ ✐A ♣❡B❢♦B♠❡❞✳
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❋✐❣✉G❡ ✶✻✿ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ B❡✜♥❡❞ ♠❡A❤

✸✳✷✳✹ ▼♦❞❡❧ G❡❞✉❝C✐♦♥

❖♥ ❜♦❞② ❧❡✈❡❧✱ ❡❛❝❤ ❜♦❞② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡✐@❤❡B ❛A ❛ B✐❣✐❞ ❜♦❞② ♦B ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❜♦❞②✳ ❚♦
A♣❡❝✐❢② ❛♥ ❡❧❛A✐@❝ ❜♦❞② ✐♥ BEAST✱ @❤❡ ✉A❡B ❤❛A @♦ ❛❝@✐✈❛@❡ ❡❧❛A@✐❝ ❛♥❞ @❤❡B♠❛❧ A❤❛♣❡A✳
❚❤❡ BEAST A❡BA ▼❛♥✉❛❧ ✸ ❣✐✈❡A ❛ ❞❡@❛✐❧❡❞ ♦✈❡B✈✐❡✇ ♦❢ ❤♦✇ @♦ ♠♦❞❡❧ ❡❧❛A@✐❝ ❜♦❞✐❡A
✐♥ BEAST✳

■♥ @❤❡ ♣B❡A❡♥@ ♠♦❞❡❧ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❢♦B @❤❡ ❡❧❛A@✐❝ A❤❛♣❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛B❡ A❡@
❛A ❢♦❧❧♦✇A✿

• ❈✉@ ♦✛ ❢B❡D✉❡♥❝② ✐A A❡@ @♦ 1e10 ❍③✳ ❚❤❡ ❢B❡D✉❡♥❝✐❡A ❛❜♦✈❡ @❤✐A ❧✐♠✐@ ❛B❡ B❡♠♦✈❡❞✳

• ❊✐❣❡♥♠♦❞❡ A❤❛♣❡A ❛B❡ ❛❝@✐✈❛@❡❞✳ ❚❤❡ @②♣❡ ♦❢ ❝♦♥A@B❛✐♥@A ❢B♦♠ ❛❝@✐✈❡ A@❛@✐❝ ♠♦❞❡
A❤❛♣❡A ✇❤✐❝❤ ✐A ✉A❡❞ ✐♥ @❤❡ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡A ❝♦♠♣✉@❛@✐♦♥ ✐A A❡@ @♦ ❛❧❧ ❝♦♥A@B❛✐♥@A ❢B♦♠
A@❛@✐❝ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A✳

• ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡B ♦❢ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡A ❡①❝❧✉❞✐♥❣ @❤❡ B✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦❞❡A ✐A A❡@ @♦ ✻✵✳

• ❈❡♥@B✐❢✉❣❛❧ A❤❛♣❡A ✇✐@❤ B❡A♣❡❝@ @♦ @❤❡ ❛①❡A ♦❢ ✐♥❡B@✐❛ ❛B❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ B❡❞✉❝@✐♦♥✳

• ❙@❛@✐❝ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛♥❞ A@❛@✐❝ ❧♦❛❞ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A ❛B❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ B❡❞✉❝@✐♦♥✳
❚❤❡ @②♣❡ ♦❢ ❝♦♥A@B❛✐♥@A ❢B♦♠ ❛❝@✐✈❡ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A ✐A A❡@ @♦✿ ❋B❡❡ ❧♦❛❞ ♠♦❞❡A ❛♥❞
❝♦♥A@B❛✐♥❡❞ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ♠♦❞❡A✳

■♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛❜♦✉@ @❤❡ ✉A❡❞ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A ✐♥ BEAST ✭❡✐❣❡♥♠♦❞❡ A❤❛♣❡A✱ ❝❡♥@B✐❢✉❣❛❧
A❤❛♣❡A✱ A@❛@✐❝ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ A❤❛♣❡A ❛♥❞ A@❛@✐❝ ❧♦❛❞ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A✮ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✸✳

❆❞❞✐@✐♦♥❛❧❧② @♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ A❡@@✐♥❣A ♦❢ @❤❡ ❡❧❛A@✐❝ ❜♦❞②✱ ❛❧A♦ @❤❡ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❢♦B @❤❡ ❝♦♥@❛❝@
A✉B❢❛❝❡ A❡❣♠❡♥@A ❤❛✈❡ @♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆A A@❛@✐❝ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A ❛B❡ ❛❝@✐✈❛@❡❞ ♦♥ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧

✷✻
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❧❡✈❡❧✱ @❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦B ❡❛❝❤ ❝♦♥@❛❝@ A❡❣♠❡♥@✳ ■♥ @❤✐A ♠♦❞❡❧ A@❛@✐❝ ❧♦❛❞ ♠♦❞❡
A❤❛♣❡A ❛B❡ ✉A❡❞ ❢♦B @❤❡ A❡@ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ A❡❣♠❡♥@A ✭A❈✱ A❈❇✮ ❛♥❞ @❤❡✐B ♦B❞❡B ✐A A❡@ @♦
@❤B❡❡ ❢♦B @❤❡ ✉✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ @✇♦ ❢♦B @❤❡ ✈✲❞✐B❡❝@✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✉B❡ ✶✼✱ @❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡
A②A@❡♠A ❢♦B @❤❡ @✇♦ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ A❡❣♠❡♥@A ✭A❈✱ A❈❇✮ ❛B❡ ♣✐❝@✉B❡❞✳

❋✐❣✉G❡ ✶✼✿ ▲♦❝❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ A❡❣♠❡♥@A

✸✳✷✳✺ ❚G✐❜♦❧♦❣②

■♥ ♦B❞❡B @♦ ❣❡@ ❛ ❣♦♦❞ @B✐❜♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧✱ @❤❡ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ❛♥❞ ❧✉❜B✐✲
❝❛♥@ ✜❧♠ @❤✐❝❦♥❡AA ✐♥ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ A✉B❢❛❝❡A ❤❛✈❡ @♦ ❜❡ A❡@ ✐♥ ❛ ♣B♦♣❡B ✇❛②✳ ❚❤❡ A✉B❢❛❝❡
B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ A✉B❢❛❝❡A ✐A A❡@ @♦ ✶✳✷✺ µ♠ ❛♥❞ @❤❡ ✐♥✐@✐❛❧ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ✜❧♠
@❤✐❝❦♥❡AA ✐A A❡@ @♦ ✶✳✵ µ♠✳ ❚❤❡ B❛❝❡✇❛②A ♦❢ @❤❡ B✐♥❣A ❛B❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ❞❡❢❛✉❧@ ✈❛❧✲
✉❡A ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✭✵✳✶ µ♠✮ ❛♥❞ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ✜❧♠ @❤✐❝❦♥❡AA ✭✶✳✵ µ♠✮ ❛♥❞ @❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❛B❡ A✐♠✐❧❛B @♦ @❤❡ ♦♥❡ ❢♦B @❤❡ B❛❝❡✇❛②A
✭✵✳✶ µ♠✮✳

✸✳✷✳✻ ❇♦✉♥❞❛G② ❝♦♥❞✐C✐♦♥E

❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛B② ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❛B❡ ❛♣♣❧✐❡❞ @♦ @❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ✐♥ ❢♦B♠ ♦❢ @✐❡A✳
❊❛❝❤ @✐❡ ✐A ❛ B❡❧❛@✐♦♥ ❜❡@✇❡❡♥ ❜♦❞✐❡A ♦B ❛ ❜♦❞② ❛♥❞ ❛ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ✭❋✐❣✉B❡ ✶✽✮✳ ■♥
@❤✐A ✇❛② ❜♦❞✐❡A ❝❛♥ ❜❡ ✜①❡❞ ✐♥ ❛♥② ❞❡❣B❡❡ ♦❢ ❢B❡❡❞♦♠ ♦B ♣B❡A❝B✐❜❡❞ ♠♦@✐♦♥A ♦B ❢♦B❝❡A
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
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❋✐❣✉G❡ ✶✽✿ ❙❝❤❡♠❛@✐❝ ♣B❡A❡♥@❛@✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥♥❡❝@✐♦♥ ❜❡@✇❡❡♥ ❜♦❞✐❡A ♦B ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A✲
@❡♠A ✸

❆A ❛ @✐❡ ✐A ❛ @❤B❡❡✲❞✐♠❡♥A✐♦♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝@✐♦♥✱ ✐@ ❝♦♥@❛✐♥A A@✐✛♥❡AA ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛B❛♠❡✲
@❡BA✳ ❚❤❡ A♣B✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛♠♣❡B @✐❡ ✭❙❉✮ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ♠❛❦❡ ✐@ ♣♦AA✐❜❧❡
@♦ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ ❞✐✛❡B❡♥@ ❧♦❛❞ ❝❛A❡A ✇✐@❤ @❤❡ A❛♠❡ A❡@ ♦❢ ❡D✉❛@✐♦♥A✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡B❡♥❝❡
❛B❡ @❤❡ ♥✉♠❡B✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡A ❢♦B @❤❡ A♣B✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛♠♣❡B ❝❤❛B❛❝@❡B✐A@✐❝A✳ ❚❤❡ A♣B✐♥❣A ❛♥❞
❞❛♠♣❡BA ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ❛A ❛ A❡@ ♦❢ ❧✐♥❡❛B A@✐✛♥❡AA ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐❝❡A✳ ■❢ @❤❡ A♣B✐♥❣ ✐A ✈❡B②
A@✐✛✱ @❤❡ ♠♦@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ❛♥❞ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥@ ✇✐❧❧ ✐♥ ♣B❛❝@✐A❡
❜❡ @❤❡ A❛♠❡✳ ❚❤✐A ✐A ✉A❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♣B❡A❝B✐❜❡❞ ♠♦@✐♦♥ ✐A ✇❛♥@❡❞✳ ■♥ ♦B❞❡B @♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛
✜①❡❞ ❝♦♥♥❡❝@✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ @✐❡A ✇✐@❤ ❡①@B❡♠❡ ❤✐❣❤ A@✐✛♥❡AA ♣❛B❛♠❡@❡BA ✭✲✶✵12✱ ✲✶✵10✮✳

❋✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝@✐♦♥A ❛B❡ ✐♥@❡❣B❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡A❡ ❛B❡ @❤❡ ❝♦♥♥❡❝@✐♦♥ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡
❝❇✲❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ❛♥❞ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ✭❝❇✿❜■❘✮ ✇✐@❤ ❛ ❙❉✲@✐❡ ❛♥❞ @❤❡ ♦♥❡ ❜❡@✇❡❡♥
@❤❡ ❝❇✲❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ❛♥❞ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✭❝❇✿❜❖❘✮ ✇✐@❤ ❛ ❙❉✲@✐❡ ❛♥❞ ❛ ▲♦❛❞✲@✐❡ ❛♥❞
@❤❡ @❤B❡❡ ❝♦♥@❛❝@ A❡@A ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ❜❛❧❧A ✭❜■❘✿❜✮✱ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ❛♥❞
@❤❡ ❜❛❧❧A ✭❜❖❘✿❜✮ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛♥❞ @❤❡ ❜❛❧❧A ✭❜❈✿❜✮✳ ❚❤❡ A@✐✛♥❡AA ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣
♠❛@B✐❝❡A ❢♦B @❤❡ @✇♦ ❙❉✲@✐❡A ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✿

❝❇✿❜■❘ ✲ ❙❉✲C✐❡

• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆✴♠✮✿
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−1e12 0 0
0 −1e12 0
0 0 −1e12


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆A✴♠✮✿

−1e10 0 0
0 −1e10 0
0 0 −1e10


• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠✮✿

−1e10 0 0
0 −1e10 0
0 0 −1e10


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠A✮✿

−1e8 0 0
0 −1e8 0
0 0 −1e8


❝❇✿❜❖❘ ✲ ❙❉✲C✐❡

• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆✴♠✮✿

0 0 0
0 0 0
0 0 0


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆A✴♠✮✿

0 0 0
0 0 0
0 0 0


• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠✮✿

✷✾
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−1e10 0 0
0 −1e10 0
0 0 −1e10


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠A✮✿

−1e8 0 0
0 −1e8 0
0 0 −1e8


❚❤❡ @✐❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ❡♥✈✐B♦♥♠❡♥@ ❢♦B❝❡A @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ @♦ A@❛② ❢B❡❡ ♦❢
B♦@❛@✐♦♥ ❛B♦✉♥❞ ❛❧❧ @❤B❡❡ ❛①✐A✳ ■@ ✐A @❤❡B❡❢♦B❡ ♦♥❧② ❢B❡❡ @♦ ♠♦✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥❛❧ ✐♥ ❛❧❧ @❤B❡❡
❞✐B❡❝@✐♦♥A✳

❚❤❡ ❧♦❛❞A ❛B❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✇✐@❤ ❛ ▲♦❛❞✲@✐❡ ✐♥ ❢♦B♠ ♦❢ ❛ B❛♠♣ ❢✉♥❝@✐♦♥
❛A ♣✐❝@✉B❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✶✾✳

✸✳✷✳✼ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ❖✉C♣✉C

❤❡♥ ✇❡ ✉A❡ @❤❡ ✈❛B✐❛❜❧❡ ωmax ❢♦B @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣✱ ✇❡
❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛@❡ ❛ ❝❤❛B❛❝@❡B✐A@✐❝ @✐♠❡ ❢♦B @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ B❡♣B❡A❡♥@A @❤❡ @✐♠❡ ♦❢ ❛
A✐♥❣❧❡ B❡✈♦❧✉@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣✿

trot =
2π

ωmax

. ✭✽✮

❚❤❡ ❝❤♦A❡♥ ❡♥@✐B❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✐A ❛A ❧♦♥❣ ❛A ✐@ @❛❦❡A @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ✇✐@❤ ♠❛①✐♠✉♠
A♣❡❡❞ @♦ ♣❡B❢♦B♠ ✸✵ B♦@❛@✐♦♥A

tsim = 30 · trot = 30
2π

ωmax

. ✭✾✮

❚♦ B❡❛❧✐③❡ ❛ A♠♦♦@❤ A@❛B@✲✉♣ ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ @❤❡ ❢♦B❝❡A ❛♥❞ @❤❡ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❢♦B♠ ♦❢ ❛ B❛♠♣ ❢✉♥❝@✐♦♥ ❛A ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✶✾✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡A ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡A ❛♥❞
@❤❡ A♣❡❡❞ A@❛B@❡❞ ❢B♦♠ ③❡B♦ ❛♥❞ B❡❛❝❤❡❞ @❤❡✐B ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡A ❛❢@❡B t = 10 · trot✳ ■♥ ♦B❞❡B @♦
B❡❞✉❝❡ @❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❞✐A❝ A♣❛❝❡✱ ♦♥❧② ❞❛@❛ ❢B♦♠ @❤❡ A@❡❛❞②✲A@❛@❡ ✐A ✇B✐@@❡♥ ♦✉@✳ ❚❤❡ A@❛B@
@✐♠❡ ❢♦B ✇B✐@✐♥❣ ♦✉@ ❞❛@❛ ✐A ❤❡B❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛A

twrite = 20 · trot = 20
2π

ωmax

. ✭✶✵✮
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❋✐❣✉G❡ ✶✾✿ ❙@❛B@✲✉♣ ♣❤❛A❡ B❡❛❧✐③❡❞ ✇✐@❤ B❛♠♣ ❢✉♥❝@✐♦♥

✸✳✷✳✽ ❙♦❧✈❡G E❡CC✐♥❣E

■♥ @❤❡ ❛❝@✉❛❧ BEAST ✈❡BA✐♦♥✱ @❤B❡❡ A♦❧✈❡BA ❛B❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥@❡❞ ✸✳ ❚❤❡ ✉A❡B ❝❛♥ ❝❤♦♦A❡
❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ A♦❧✈❡BA✿

• ❈❖❉❊

• ■❉❆

• ❙❊✳

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ @❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡A ♣B♦✈✐❞❡❞ ❜② @❤❡ BEAST✲❞❡✈❡❧♦♣❡BA✱ @❤❡ ❙❊ A♦❧✈❡B ❤❛A ❜❡❡♥
✉A❡❞ ❢♦B @❤❡ ❛❝@✉❛❧ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❆❈❇❇✳

❙❡@@✐♥❣ @❤❡ ▼❛①❚✐♠❡❙@❡♣ ✈❛B✐❛❜❧❡ ❝♦BB❡❝@❧② ♣B❡✈❡♥@A @❤❡ A♦❧✈❡B @♦ ❜❡❝♦♠❡ ✉♥A@❛❜❧❡✳
❤❡♥ A♦❧✈❡B A❡@@✐♥❣A ❜❡❝♦♠❡ @♦♦ B♦✉❣❤ ❛♥❞ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ @✐♠❡✲A@❡♣ ✐A ♥♦@ A✉✐@❛❜❧②
A♠❛❧❧✱ @❤❡ ❡BB♦B ❝❛♥ ✐♥❝B❡❛A❡ ❡♥♦B♠♦✉A❧②✳ ❚♦ ❣✉❛B❛♥@❡❡ @❤❡ A@❛❜✐❧✐@② ♦❢ @❤❡ ❙❊ A♦❧✈❡B✱
@❤❡ @✐♠❡ A@❡♣ ❤❛A @♦ ❜❡ A♠❛❧❧❡B @❤❛♥ @❤❡ A♠❛❧❧❡A@ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ❝♦BB❡A♣♦♥❞✐♥❣ @♦ @❤❡ ❧❛B❣❡A@
❡✐❣❡♥✲❢B❡D✉❡♥❝② ♦❢ @❤❡ ❞✐A❝B❡@✐A❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ A②A@❡♠✳
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✸✳✷✳✾ ❘❡E✉❧CE ♦❢ C❤❡ E✐♠✉❧❛C✐♦♥

❚✇♦ A✐♠✉❧❛@✐♦♥A ✇❡B❡ ♣❡B❢♦B♠❡❞✳ ❚❤❡ ✜BA@ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✭❝❛A❡ ❆✮ ✐A ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ✐♥ @❤✐A
A❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ @❤❡ A❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✭❝❛A❡ ❇✮ ✐A ❛ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✇✐@❤ ❡①@B❡♠❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ A♣❡❡❞ ♣❛✲
B❛♠❡@❡BA✱ ✇❤✐❝❤ ✐A @❤❡ ❜❛A✐A ❢♦B ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ♣❡B❢♦B♠❡❞ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ A❡❝@✐♦♥
✹✳ ❚❤❡ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ✉A❡❞ ✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥A ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻ ✇✐@❤ B❡A♣❡❝@
@♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✳ ❚❤❛@ ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞ ✐A ❛❝@✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B
B✐♥❣ ✐♥ @❤❡ ♣♦A✐@✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ @❤❡ B❛❞✐❛❧ ❧♦❛❞ ✐A ❛❧A♦ ❛❝@✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣
✐♥ ❞✐B❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ♥❡❣❛@✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥✳ ■♥ @❤✐A ✇♦B❦✱ @❤❡ B❡A✉❧@A ❢♦B ❝❛A❡ ❆ ❛B❡
❞✐A❝✉AA❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡@❛✐❧❡❞ ✇❛②✳

❆ ❇

❙♣❡❡❞ ✽ ✺✵✵ B♣♠ ✶✹ ✵✵✵ B♣♠
❆①✐❛❧ ❧♦❛❞ ✷ ✼✵✵ ◆ ✼ ✶✺✵ ◆
❘❛❞✐❛❧ ❧♦❛❞ ✲✹ ✸✶✵ ◆ ✲✺ ✵✵✵ ◆

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❖♣❡B❛@✐♦♥ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❢♦B @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥

❋✐❣✉G❡ ✷✵✿ ❆AA❡♠❜❧❡❞ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣ B❡❧❛@✐✈❡ @♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡
A②A@❡♠
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❑✐♥❡♠❛@✐❝A ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A✱ @❤❡ A@B❡AA ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥ ❛♥❞ @❤❡ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡
❝❛❣❡ ❛B❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❞❡✜♥❡❞ ❢♦B ❝❛A❡ ❇ ❛B❡ ✉A❡❞ @♦ @❡A@ @❤❡
❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ @♦♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥@❡❞ ✐♥ BEAST✳ ❆A ♠❡♥@✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦B❡✱ ♦♥❧② A@❡❛❞② A@❛@❡
❞❛@❛ ✇❛A ✇B✐@@❡♥ ♦✉@✳ ■♥ ♦B❞❡B @♦ ❣❡@ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥A✐❣❤@ ✐♥ @❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦B ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✱ @❤❡ ❧❛A@
@❤B❡❡ ❝❛❣❡ B♦@❛@✐♦♥A ✇❡B❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

✸✳✷✳✶✵ ❑✐♥❡♠❛C✐❝E ♦❢ C❤❡ ❜❡❛G✐♥❣

❋✐❣✉G❡ ✷✶✿ ▼♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣
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▼♦✈❡♠❡♥C ♦❢ C❤❡ G✐♥❣E

❆A ❛ ✜BA@ A@❡♣ @❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ B✐♥❣A A❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞✳ ■♥ A❡❝@✐♦♥ ✸✳✷✳✻ @❤❡
❜♦✉♥❞❛B② ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❢♦B ❜♦@❤ ♦❢ @❤❡ B✐♥❣A ❛B❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❖♥❧② @❤❡A❡ @✇♦ ❜❡❛B✐♥❣ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥@A ❛B❡ ❝♦♥♥❡❝@❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ❡♥✈✐B♦♥♠❡♥@✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ✐A ✜①❡❞ ♦♥ ❛ ✈✐B@✉❛❧ ❛♥❞
❝②❧✐♥❞B✐❝❛❧ A❤❛❢@ ✭♠♦❞❡❧❡❞ ❛A ❛ B♦@❛@✐♥❣ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✮ ✇❤✐❝❤ B♦@❛@❡A ❛B♦✉♥❞ ✐@A
❛①✐A✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ A❤❛❢@ ✐A ♣B❡❞❡@❡B♠✐♥❡❞ ❛A ❛ B♦@❛@✐♦♥ ❛B♦✉♥❞ @❤❡ ①✲❛①✐A
♦♥❧②✱ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ✐A ❛❧A♦ B♦@❛@✐♥❣ ♦♥❧② ❛B♦✉♥❞ @❤✐A ❛①✐A✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣
✐A ♥♦@ ❛❜❧❡ @♦ ♣❡B❢♦B♠ ❛ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ ①✱ ② ♦B ③ ❞✐B❡❝@✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤❡ ✐♥@❡B♥❛❧
❝❧❡❛B❛♥❝❡ ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ❢♦B❝❡A ❛❝@✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣✱ @❤✐A ❡❧❡♠❡♥@ ❤❛A @♦ ❜❡
❛❜❧❡ @♦ ♠♦✈❡✱ ♦@❤❡B✇✐A❡ @❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦B❝❡ ✇✐❧❧ ♥♦@ ❛❝@✳ ■♥ @❤✐A ♠♦❞❡❧ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐A
❛❜❧❡ @♦ ♣❡B❢♦B♠ ❛ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ❞✐B❡❝@✐♦♥ ❜✉@ ❛❧❧ B♦@❛@✐♦♥A ❛B❡ ❧♦❝❦❡❞✳

❋✐❣✉G❡ ✷✷✿ ❆♠♣❧✐@✉❞❡ A♣❡❝@B❛ ♦❢ @❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣
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❋✐❣✉B❡ ✷✶ A❤♦✇A @❤❡ ❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ❛A ❛ ❢✉♥❝✲
@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ B♦@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✳ ❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ @❤✐A B❡A✉❧@
❛ ♣❡B✐♦❞✐❝✐@② ♦❢ ✶✴✶✷ ❝❛❣❡ B♦@❛@✐♦♥A ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥@✐✜❡❞✳ d❡B❢♦B♠✐♥❣ ❛ ❋♦✉B✐❡B @B❛♥A❢♦B✲
♠❛@✐♦♥ ✭❋✐❣✉B❡ ✷✷✮ ❝♦♥✜B♠A @❤✐A ❝❤❛B❛❝@❡B✐A@✐❝✳ ❚❤✐A ❜❡❤❛✈✐♦B ✐A ❝❛✉A❡❞ ❜② @❤❡ B❡❧❛@✐✈❡
♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ✶✷ ❜❛❧❧A ✈❡BA✉A @❤❡ A@✐❧❧ A@❛♥❞✐♥❣ ♦✉@❡B B✐♥❣ ❞✉B✐♥❣ ♦♥❡ B❡✈♦❧✉@✐♦♥ ♦❢
@❤❡ ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦✛A❡@ ✐A ❛ B❡A✉❧@ ♦❢ @❤❡ ❞❡✈✐❛@✐♦♥ ❢B♦♠ @❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ A@❛B@ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡
❡❧❡♠❡♥@ ❜❡❝❛✉A❡ @❤❡ B❡❧❛@✐✈❡ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐A ❛ B❡A✉❧@ ♦❢ @❤❡ ❛❝@✉❛❧ ♦♣❡B❛@✐♥❣
❝♦♥❞✐@✐♦♥A✳

■♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡❛❦✲@♦✲♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣
✐♥ @❤❡ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ✐A ❛♣♣B♦①✐♠❛@❡❧② ✶✺ µ♠ ✭❋✐❣✉B❡ ✷✶✮✳

❆♥♦@❤❡B B❡A✉❧@ @❤❛@ A❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ✐A @❤❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝
❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐A A❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✷✸✳ ❆❧❧ @B❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ❛B❡ ❛❧@❡B✲
♥❛@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ ♣♦A✐@✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛@✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐@② ✇✐@❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ A♣❡❡❞ ♦❢ ❛♣♣B♦①✐♠❛@❡❧②
✵✳✵✹ ♠✴A✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A ❡D✉✐♣♣❡❞ ✇✐@❤ ✶✷ ❜❛❧❧A✱ @❤❡B❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥@✐✜❡❞ ✶✷ ♣❡B✐♦❞A
♣❡B B♦@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✱ ❡A♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦B @❤❡ ②✲❝♦♠♣♦♥❡♥@ ♦❢ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@②✳ ❚❤❡ ✈✐❜B❛@✐♦♥
♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐A @❤❡B❡❢♦B❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ♥✉♠❜❡B ♦❢ ❜❛❧❧A✳

❋✐❣✉G❡ ✷✸✿ ❚B❛♥A❧❛@✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣

▼♦✈❡♠❡♥C ♦❢ C❤❡ ❝❛❣❡

■♥ @❤❡ ❆❈❇❇ ✼✸✶✸ ✉A❡❞ ✐♥ @❤✐A ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❜B❛AA ❝❛❣❡ ✐A ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐A ❣✉✐❞❡❞
❜② @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A✳ ❚❤❡B❡❢♦B❡ ❝♦♥@❛❝@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ B✐♥❣A ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ A❤♦✉❧❞ ♥♦@
❛♣♣❡❛B✳ ❚❤❡ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ B❡❧❛@✐✈❡ @♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ✐A ✐❧❧✉A@B❛@❡❞ ✐♥
❋✐❣✉B❡ ✷✹ ❛♥❞ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@✐❡A ♦❢ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✇✐@❤ B❡A♣❡❝@ @♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡
A②A@❡♠ ❛B❡ ♣❧♦@@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✷✺✳
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❋✐❣✉G❡ ✷✹✿ ▼♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡

❙✐♠✐❧❛B @♦ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣✱ ❛❧A♦ ❤❡B❡ @❤❡ ♦✛A❡@ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✷✹ ✐A ❛ B❡A✉❧@ ♦❢ @❤❡
❞❡✈✐❛@✐♦♥ ❢B♦♠ @❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ A@❛B@ ♣♦A✐@✐♦♥ ❝❛✉A❡❞ ❜② @❤❡ ❧♦❛❞✳

❋✐❣✉G❡ ✷✺✿ ❚B❛♥A❧❛@✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡

❆ ✇❛② @♦ ❣❡@ ❜❡@@❡B ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛❜♦✉@ @❤❡ ❢B❡D✉❡♥❝② ♦❢ @❤❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢
@❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A @♦ ♣❡B❢♦B♠ ❛ ❋♦✉B✐❡B @B❛♥A❢♦B♠❛@✐♦♥ @♦ ♦❜@❛✐♥ @❤❡ ❛♠♣❧✐@✉❞❡
A♣❡❝@B❛✳
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❋✐❣✉G❡ ✷✻✿ ❆♠♣❧✐@✉❞❡ A♣❡❝@B❛ ♦❢ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡

■♥ ❋✐❣✉B❡ ✷✻ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ A✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②A✐A ❛B❡ A❤♦✇♥ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ A❡❡ @❤❛@ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@②
❤❛A ❛ ♠❛✐♥ ❢B❡D✉❡♥❝② ✭❝❛❣❡ B♦@❛@✐♦♥A✮ ♦❢ ✶✷ ❝♦BB❡A♣♦♥❞✐♥❣ @♦ @❤❡ ♥✉♠❜❡B ♦❢ ❜❛❧❧A ✐♥ @❤❡
❜❡❛B✐♥❣✳

❇❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥A@❛♥@ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ✐♥@❡B❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
✇✐@❤ @❤❡ ✶✷ ❜❛❧❧A✱ ✇❡ ❡①♣❡❝@ ❛ ♥♦♥ ❝♦♥A@❛♥@ ❜✉@ ♣❡B✐♦❞✐❝ ❝❤❛B❛❝@❡B✐A@✐❝ ♦❢ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B
✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳
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❋✐❣✉G❡ ✷✼✿ ❆♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❢♦B ❝❛A❡ ❆

■♥ ❋✐❣✉B❡ ✷✼ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@✐❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❢♦B ❛❧❧ @❤B❡❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ ❞✐B❡❝@✐♦♥A
❛B❡ ♣✐❝@✉B❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❣❡ ♠❛✐♥❧② B♦@❛@❡A ❛B♦✉♥❞ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ③✲❛①✐A✱ ❜✉@ ❛❧A♦ ♠♦✈❡♠❡♥@
❛B♦✉♥❞ @❤❡ ♦@❤❡B ❛①✐A ♦❝❝✉B✳ ❚❤❡ ♦B✐❡♥@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ @♦@❛❧ ✈❡❝@♦B ♦❢ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@②
✐A ❢♦B @❤✐A B❡❛A♦♥ ♥♦@ ✐❞❡♥@✐❝❛❧ ✇✐@❤ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ③✲❛①✐A ❜✉@ ❞✐✛❡B A✐❣❤@❧② ✐♥ @❤❡ ♦@❤❡B ❞✐✲
B❡❝@✐♦♥A✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ♥♦@ ❡①❛❝@❧② ✈❡B@✐❝❛❧ ♦B✐❡♥@❛@❡❞ ❜✉@ ❛ ❧✐@@❧❡ ❜✐@ A❦❡✇✳

d✐❝@✉B❡ ✷✵ A❤♦✇A @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ✭❝❇✮ ❛♥❞ @❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡
❜❡❛B✐♥❣ B❡❧❛@✐✈❡ @♦ ✐@✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ③✲❝♦♠♣♦♥❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ✸✺✹✳✽✹ B❛❞✴A
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♦B ✺✻✳✹✼ ✶✴A✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ @❤❡ ♣❧❛✉A✐❜✐❧✐@② ♦❢ @❤✐A B❡A✉❧@✱ ✇❡ ✉A❡ @❤❡ ❛♥❛❧②@✐❝❛❧ B❡A✉❧@ ❢B♦♠
❚❛❜❧❡ ✸✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛A ✺✼✳✼✻ ✶✴A✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥A✐❞❡B @❤❛@ ♥♦ A❧✐♣♣✐♥❣ ❡✛❡❝@A ❛B❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡
❛♥❛❧②@✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥✱ ❜✉@ ✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ @❤❡ B❡A✉❧@ A❡❡♠A @♦ ❜❡ B❡❧✐❛❜❧❡✳

❚❤❡ ❞✐✛❡B❡♥❝❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ @❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✲
✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐♥ @❤❡ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❞✉B✐♥❣ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✐A ✹✳✵✹ B❛❞✴A✳

■♥ ❋✐❣✉B❡ ✷✽✱ @❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐♥ @❤❡ @❤B❡❡ B❡❧❡✈❛♥@
♣❧❛♥❡A ✐A ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ♣♦AA✐❜✐❧✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ @♦ ♠♦✈❡ ✐♥ @❤❡A❡ ♣❧❛♥❡A ❛♥❞ @❤❡ D✉❛♥@✐@② ♦❢
@❤❡A❡ ♠♦✈❡♠❡♥@A ❞❡♣❡♥❞A ♦♥ @❤❡ ✐♥@❡B♥❛❧ ❝❧❡❛B❛♥❝❡ ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@
❣❡♦♠❡@B②✱ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ❝❧❡❛B❛♥❝❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@✳ ■♥ @❤✐A ❆❈❇❇
@❤❡ ❛B❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ ♠❛AA ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❝❛♥ ♠♦✈❡ ✐A ✈❡B② A♠❛❧❧✳

❋✐❣✉G❡ ✷✽✿ ▼♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡A ❝❡♥@❡B ♦❢ ♠❛AA ❢♦B ❝❛A❡ ❆

▼♦✈❡♠❡♥C ♦❢ C❤❡ ❜❛❧❧

❚♦ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡ @❤❡ B❡❧❛@✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ✈❡BA✉A @❤❡ ❝❛❣❡✱ @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡
✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ ♠❛AA ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ✇❛A ♣❧♦@@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✷✾ ❛A ❛ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡
B♦@❛@✐♦♥❛❧ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❉✉B✐♥❣ ❡✈❡B② B♦@❛@✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛B❧② ✐❞❡♥@✐❢② ❛ ♣❡B✐♦❞
♦❢ ❛❝❝❡❧❡B❛@✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣❡B✐♦❞ ♦❢ ❜B❡❛❦✐♥❣✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ ✐♥ @❤❡A❡ ♣❡B✐♦❞A @❤❡
❝❛❣❡ ❡✛❡❝@A @❤❡ ❜❛❧❧✳
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❋✐❣✉G❡ ✷✾✿ ❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶

❚♦ ❣❡@ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ @❤❡ B❡❧❛@✐✈❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝A ♦❢ @❤❡ @✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ❡✛❡❝@✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦@❤❡B✱
❋✐❣✉B❡ ✸✵ B❡❝❛♣✐@✉❧❛@❡A @❤❡ ✐AA✉❡A ♦❢ @❤✐A A❡❝@✐♦♥ ❜② ✈✐A✉❛❧✐③✐♥❣ @❤❡ ❝♦BB❡❧❛@✐♦♥ ❜❡@✇❡❡♥
@❤❡ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛♥❞ @❤❡ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ✶✷ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❛❧❧A✳

❋✐❣✉G❡ ✸✵✿ ❘❡❧❛@✐✈❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✈A✳ @❤❡ ❜❛❧❧A

❉✉B✐♥❣ ♦♥❡ B♦@❛@✐♦♥ ❡✈❡B② ❜❛❧❧ ✉♥❞❡B❣♦❡A ❛♥ ❛❜B✉♣@ ❛❝❝❡❧❡B❛@✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣B♦♠♣@ A❧♦✇✲
❞♦✇♥✳ ❚❤✐A A✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡A ✐♥ ✈❡❧♦❝✐@② ❛B❡ ✐♥❞✐❝❛@♦BA ❢♦B ♦❝❝✉BB✐♥❣ ❝♦♥@❛❝@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡
❜❛❧❧ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❇❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤✐A ❝♦♥@❛❝@✱ ❢♦B❝❡A ❛B❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜♦❞✐❡A✳ ❖♥ @❤❡
♦@❤❡B ❤❛♥❞ ❛❧A♦ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② @❤❡ ❜❛❧❧A✳ ❆A ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧A♦ A❡❡
✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✸✵ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ❛❝❝❡❧❡B❛@❡❞ ❛♥❞ ❜B❛❦❡❞ ✶✷ @✐♠❡A ♣❡B B♦@❛@✐♦♥✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@
@❤❡ ❝❛❣❡ ❣❡@ ❡①❝✐@❡❞ ✶✷ @✐♠❡A ♣❡B B♦@❛@✐♦♥✳ ❆A ✇❡ ✇✐❧❧ A❡❡ ✐♥ A❡❝@✐♦♥ ✸✳✷✳✶✻ @❤✐A ❧❡❛❞A @♦
❛♥ ❡①❝✐@❛@✐♦♥ ❢B❡D✉❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❛♥❣❡B♦✉A ✐❢ ✐@ ✐A ✐❞❡♥@✐❝❛❧ ✇✐@❤ ❛♥ ❡✐❣❡♥✲❢B❡D✉❡♥❝②
♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳
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✸✳✷✳✶✶ ▲♦❛❞ ❞✐ECG✐❜✉C✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥C❛❝C ❢♦G❝❡E

❋✐❣✉G❡ ✸✶✿ ▲♦❛❞ ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥ ❢♦B ❝❛A❡ ❆

❉✉B✐♥❣ ♦♥❡ B❡✈♦❧✉@✐♦♥✱ ❡✈❡B② ❜❛❧❧ ✐A ❛❧@❡B♥❛@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞
③♦♥❡✳ ❋✐❣✉B❡ ✸✶ ✐❧❧✉A@B❛@❡A @❤❡ ❢♦B❝❡ ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥ ❢♦B @❤❡ A✐♠✉❧❛@❡❞ ❧♦❛❞ ❝❛A❡✱ ❢B♦♠ ✇❤✐❝❤
@❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ③♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥@✐✜❡❞✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ❡①@❡B♥❛❧ ❢♦B❝❡A ❛❝@✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣
❞✐B❡❝@❡❞ ✐♥ @❤❡ ♥❡❣❛@✐✈❡ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ @❤❡ ♣♦A✐@✐✈❡ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ ❛♣✲
♣❡❛BA ♦♥ @❤❡ @♦♣ A✐❞❡ ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣✳ ■♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ③♦♥❡ @❤❡ ❜❛❧❧A ❛B❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞❡❞
❛♥❞ @❤❡✐B ✈❡❧♦❝✐@② ✐A ❤✐❣❤❡B @❤❛♥ @❤❡ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ■♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ③♦♥❡ @❤❡ B❡❧❛@✐✈❡
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❦✐♥❡♠❛@✐❝ A@❛@✉A ✐A ✐♥✈❡BA❡✳ ❚❤✐A ❧❡❛❞A @♦ ❛ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝@A ❛❧@❡B♥❛@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥
@❤❡ ❜❛❧❧ ❛♥❞ @❤❡ ❢B♦♥@ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ❜❛❝❦ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@✳ ❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦
❋✐❣✉B❡ ✸✸ ✇❡ A❡❡ @❤❛@ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦B❝❡ ♦❝❝✉BA ✇❤❡♥ @❤❡ ❝♦♥A✐❞❡B❡❞ ❜❛❧❧ ✶ ✐A ♦♥ @❤❡ @♦♣
♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ♥❡❛B❧②
❞✐A❛♣♣❡❛BA ✇❤❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ B❡❛❝❤❡A ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ π

4
B❛❞ B❡❧❛@✐✈❡ @♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡

A②A@❡♠✳ ❆ A✐♠✐❧❛B A✐@✉❛@✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜A❡B✈❡❞ ❢♦B @❤❡ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ❛♥❞
@❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣✱ ❜✉@ ❤❡B❡ @❤❡ ❢♦B❝❡ ❞♦ ♥♦@ B❡❛❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♥❡❛B ③❡B♦✱ ❜❡❝❛✉A❡ @❤❡ ❢♦B❝❡ ♦❢
✐♥❡B@✐❛ ♦❢ ❜❛❧❧ ✶ ✐A ❛❝@✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣✳

■♥ ❋✐❣✉B❡ ✸✷ ✇❡ A❡❡ @❤❡ @❤B❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❛♥❞ ❛❧A♦ @❤❡ ♠❛❣♥✐✲
@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ❛♥❞ @❤❡ ❛AA♦❝✐❛@❡❞ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ❞✉B✐♥❣ ♦♥❡
B♦@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ ✉A❡❞ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ✐A @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ A②A@❡♠✳

❋✐❣✉G❡ ✸✷✿ ❈♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❢♦B ❝❛A❡ ❆

❚♦ ❣❡@ @❤❡ ❝♦♥@❡①@ @♦ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝ ✐♥✈❡A@✐❣❛@✐♦♥A✱ ❋✐❣✉B❡ ✸✸ ❝♦♠❜✐♥❡A @❤❡
@❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❡B@✐A❡A ♠❛❞❡ A♦ ❢❛B✳ ❊✈❡B② A✐❣♥✐✜❝❛♥@ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶
❝♦BB❡A♣♦♥❞A @♦ ❛ ♣❡❛❦ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ❛♥❞ @❤❡
❜❛❧❧ ✶✳
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❋✐❣✉G❡ ✸✸✿ ❉②♥❛♠✐❝ A✐@✉❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❜❛❧❧ ✶ ❛♥❞ ❝❛❣❡

✸✳✷✳✶✷ ❈♦♥C❛❝C ♣G❡EE✉G❡

❚❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❝❛✉A❡ ❧♦❝❛❧ ♣B❡AA✉B❡A ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛❣♥✐@✉❞❡
♦❢ @❤✐A ❝♦♥@❛❝@ ♣B❡AA✉B❡ ❝❛✉A❡❞ ❜② ❍❡B@③✐❛♥ ❝♦♥@❛❝@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ ✶ ✐A ♣❧♦@@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✸✹✳ ❚❤✐A ♣❧♦@ ❞♦❡A ♥♦@ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛❜♦✉@ @❤❡ ❡①❛❝@
❧♦❝❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣B❡AA✉B❡ ❞✉❡ @♦ ❍❡B@③✐❛♥ ❝♦♥@❛❝@✳ ❚♦ ✐❞❡♥@✐❢② @❤❡ ❧♦❝❛@✐♦♥ ♦❢
@❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣B❡AA✉B❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ @♦ @❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛@ @❤❡ A@B✉❝@✉B❛❧ A@B❡AA❡A✱ ✇❤✐❝❤ ✐A ❞♦♥❡
✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ A❡❝@✐♦♥ ✸✳✷✳✶✸✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♣B❡AA✉B❡ B❡❛❝❤❡A ✈❛❧✉❡A ♦❢ ❛B♦✉♥❞
✶❡✾ d❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐A ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡B @❤❛♥ @❤❡ ②✐❡❧❞ A@B❡AA ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♠❛@❡B✐❛❧✳

❋✐❣✉G❡ ✸✹✿ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♥@❛❝@ ♣B❡AA✉B❡ ❞✉❡ @♦ ❍❡B@③✐❛♥ ❝♦♥@❛❝@ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@

■♥ ❋✐❣✉B❡ ✸✺ @❤❡ A✐③❡ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❛B❡❛ ❢♦B ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ✐A ♣❧♦@@❡❞ ❛A ❛ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦❢
@❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❚❤✐A ♣❧♦@ ❛❧A♦ ❞♦❡A ♥♦@ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛❜♦✉@ @❤❡
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❧♦❝❛@✐♦♥✳ ❇✉@ ❛❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ @❤✐A B❡A✉❧@✱ ✇❡ ❝❛♥ A❡❡ @❤❛@ @❤❡B❡ ✐A ♥♦ ♣❡B♠❛♥❡♥@ ❝♦♥@❛❝@
❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@✳

❋✐❣✉G❡ ✸✺✿ ❈♦♥@❛❝@ ❛B❡❛ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@

✸✳✷✳✶✸ ❙CG✉❝C✉G❛❧ ECG❡EE❡E

■♥ @❤❡ ♣♦A@✲♣B♦❝❡AA♦B BEAUTY✱ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐A✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❢♦B♠
♦❢ ❛♥ ❛♥✐♠❛@✐♦♥✳ ✐@❤ @❤✐A @♦♦❧✱ @❤❡ ✉A❡B ✐A ❛❜❧❡ @♦ ♠♦♥✐@♦B @❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦B ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣
❛♥❞ ✐@A ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ❞✉B✐♥❣ @❤❡ ✇❤♦❧❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ❢♦B ✇❤✐❝❤ ❞❛@❛ ✇❛A ✇B✐@@❡♥ ♦✉@✳
■♥ @❤✐A ❝❛A❡✱ @❤❡ ❧❛A@ ✶✵ B♦@❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐@❤ @❤✐A A♦❢@✇❛B❡
@♦♦❧ ✐♥ ❛ ✉A❡B ❞❡✜♥❡❞ B❡A♦❧✉@✐♦♥✳

❚❤❡ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐A✉❛❧✐③❡❞ ❛@ ❡✈❡B② @✐♠❡ A@❡♣✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A
A②♠♠❡@B✐❝ ❛B♦✉♥❞ @❤❡ ③✲❛①✐A ✇✐@❤ ❛ A②♠♠❡@B② ❛♥❣❧❡ ♦❢ π

6
B❛❞✱ ♦♥❧② ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ π

6
B❛❞ ✐A

✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ❤❡B❡ @♦ ❣❡@ ❛ ❣❡♥❡B❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ @❤❡ ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ♦♥ @❤❡
❝❛❣❡ A✉B❢❛❝❡A ❞✉B✐♥❣ B♦@❛@✐♦♥✳ ❋✐❣✉B❡ ✸✻ A❤♦✇A @❤❡ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❢♦B ❢♦✉B ❞✐✛❡B❡♥@
@✐♠❡ A@❡♣A ❝♦BB❡A♣♦♥❞✐♥❣ @♦ @❤❡ B♦@❛@✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧❡A ♦❢ ✵ B❛❞✱ π

24
B❛❞✱ π

12
B❛❞ ❛♥❞ π

8
B❛❞✳ ■@

❝❛♥ ❜❡ A❡❡♥ @❤❛@ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ A@B❡AA ❛♣♣❡❛BA ♦♥ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② ❜❛❝❦ A✐❞❡
♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@✳ ✐@❤ @❤✐A ✜BA@ B❡A✉❧@ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ A@B❡AA❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛B❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞
❛♥❞ ❛ ♠♦B❡ ❞❡@❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②A✐A ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡B❢♦B♠❡❞ ❛A ❛ ♥❡①@ A@❡♣✳
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❋✐❣✉G❡ ✸✻✿ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❢♦B ❞✐✛❡B❡♥@ ❛♥❣✉❧❛B ♣♦A✐@✐♦♥A

❚❤❡ ♣♦A@✲♣B♦❝❡AA♦B BEAUTY ✐A A✉✐@❛❜❧❡ @♦ A❡❛B❝❤ ❢♦B @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A
❛♥❞ @❤❡✐B ❧♦❝❛@✐♦♥ ❞✉B✐♥❣ ♦♥❡ B❡✈♦❧✉@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ♠❡A❤ ✐A B❡✜♥❡❞ ✐♥ @❤❡
A❡❝@✐♦♥ ❜❡@✇❡❡♥ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ❛♥❞ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✷ ✭❋✐❣✉B❡ ✶✻✮ ♦♥❧②✱ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A
A@B❡AA❡A ❛B❡ A❡❛B❝❤❡❞ ✐♥ @❤✐A A❡❣♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❋✐❣✉B❡ ✸✼ A❤♦✇A @❤❡ A@B❡AA✲♣❧♦@ ♦❢ @❤❡
B❡✜♥❡❞ ❝❛❣❡ A❡❣♠❡♥@✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA ♦❝❝✉BA ❛@ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛B ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡
❝❛❣❡ ♦❢ 28π

15
B❛❞ B❡❧❛@✐✈❡ @♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ❛♥❞ ✐@ ❤❛A ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✼✽ ▼d❛✳

■♥ ❛❞❞✐@✐♦♥ @♦ @❤✐A B❡A✉❧@ ❛❧A♦ @❤❡ A✐❞❡ B✐♥❣ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ❡✛❡❝@❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡B A@B❡AA❡A✳
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❋✐❣✉G❡ ✸✼✿ ❈❛❣❡ A❡❣♠❡♥@ ✇✐@❤ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA

❆♥♦@❤❡B ✉A❡❢✉❧ ♣♦A@✲♣B♦❝❡AA♦B A♦❢@✇❛B❡ @♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ BEAST @♦♦❧❜♦① ✐A ViewBEAST✳
❚❤✐A ♣B♦❣B❛♠ ❛❧❧♦✇A @❤❡ ✉A❡B @♦ ♣❧♦@ ❛ ❜✐❣ ♥✉♠❜❡B ♦❢ B❡A✉❧@A ♦❜@❛✐♥❡❞ ❢B♦♠ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✳
❆❧❧ @❤❡ ♣❧♦@A ♣B❡A❡♥@❡❞ ✐♥ @❤❡ ♣B❡✈✐♦✉A A❡❝@✐♦♥A ✸✳✷✳✶✵✲✸✳✷✳✶✷ ✇❡B❡ ❛❧A♦ ❣❡♥❡B❛@❡❞ ✇✐@❤
@❤❡ A♦❢@✇❛B❡ @♦♦❧ ViewBEAST✱ ❜✉@ @♦ ❜❡ ❛❜❧❡ @♦ ♣❧♦@ A@B✉❝@✉B❛❧ A@B❡AA❡A ❛A ❛ ❢✉♥❝@✐♦♥
♦❢ @✐♠❡ ♦B ♣♦A✐@✐♦♥✱ @❤❡ ✉A❡B ❤❛A @♦ ❞❡✜♥❡ A♦ ❝❛❧❧❡❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ✇❤✐❝❤
❞❡✜♥❡ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✐♥ @❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✐A ❛ ✉A❡B
❞❡✜♥❡❞ A♣❤❡B✐❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❛B❡ ♠❡❛A✉B❡❞ ❛♥❞ ✇B✐@@❡♥ ♦✉@✳ ❚❤❡A❡ ✢❡①✲
✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ❛B❡ ❝♦♥♥❡❝@❡❞ @♦ @❤❡ ❜♦❞②✱ A♦ @❤❡ ❞✐A@❛♥❝❡A ♦❢ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡
✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ B❡❧❛@✐✈❡ @♦ @❤❡ ❜♦❞✐❡A ❝❡♥@❡B ♦❢ ♠❛AA ❛B❡ ❝♦♥A@❛♥@✳ ■♥ @❤❡A❡
✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A @❤❡ ✉A❡B ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ A♣❤❡B❡ ✇✐@❤ ❛B❜✐@B❛B② B❛❞✐✉A✳ BEAST
@❤❡♥ ✇B✐@❡A ♦✉@ @❤❡ ❛✈❡B❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ♦✉@♣✉@ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❢B♦♠ ❛❧❧ ♦❢ @❤❡ ♥♦❞❡A ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
@❤❡ A♣❤❡B❡ ♦B ❢B♦♠ ♥♦❞❡A ♦♥ A✉B❢❛❝❡A ♦♥❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ @❤❡ A❡@@✐♥❣A @❤❡ ✉A❡B ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
@❤❡ ♣B❡✲♣B♦❝❡AA♦B BEAUTY✳ ❇❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤✐A✱ @❤❡ ✉A❡B ❤❛A @♦ ♣❧❛❝❡ @❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡
A②A@❡♠A ✇✐@❤ ❝❛B❡ ❛♥❞ ❝❤♦♦A❡ ❛ ♣B♦♣❡B B❛❞✐✉A @♦ ❣❡@ ❛❝❝✉B❛@❡ B❡A✉❧@A✳ ■♥ @❤✐A ♠♦❞❡❧✱
2 · (5 · 19) = 190 ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ❛B❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ @❤❡ ❢B♦♥@ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ ♣♦❝❦❡@ ✶ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧②
♦♥ @❤❡ ❜❛❝❦ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ ♣♦❝❦❡@ ✷✳ ❋✐❣✉B❡ ✸✽ A❤♦✇A @❤❡ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐
✉A❡❞ ✐♥ @❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ❛B❡ ❛❧A♦ ♥❡❝❡AA❛B② @♦ @❡❧❧ BEAST ✇❤❡B❡ B❡✜♥❡♠❡♥@
♦❢ @❤❡ ♠❡A❤ ✐A ✇❛♥@❡❞✳ ■♥ @❤✐A A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❛ B❛❞✐✉A ♦❢ ✶ ♠♠ ✇❛A ❝❤♦A❡♥ ❛A ❛ ❝♦♠♣B♦♠✐A❡
♦❢ ❛❝❝✉B❛❝②✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♥♦❞❡A ❛♥❞ ♦✉@♣✉@✲❞❛@❛✳
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❋✐❣✉G❡ ✸✽✿ ❆BB❛♥❣❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ✉A❡❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A

■♥ ❋✐❣✉B❡ ✸✾ ❛♥❞ ❋✐❣✉B❡ ✹✵ @❤❡ A❝❛❧❛B A@B✉❝@✉B❛❧ A@B❡AA ✈❛❧✉❡ ❛❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ✈✳ ▼✐A❡A
❡✛❡❝@✐✈❡ A@B❡AA

σV =
�
3J2 ✭✶✶✮

✇✐@❤ @❤❡ A❡❝♦♥❞ ❞❡✈✐❛@♦B✐❝ A@B❡AA ✐♥✈❛B✐❛♥@

J2 =
(σ11 − σ22)

2 + (σ22 − σ33)
2 + (σ33 − σ11)

2

6
+ σ2

12 + σ2
23 + σ2

31 ✭✶✷✮

✐A ♣✐❝@✉B❡❞ ♥❡①@ @♦ @❤❡ ❛AA♦❝✐❛@❡❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✳ ❚❤❡ @✐♠❡ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧②
♣♦A✐@✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥@ A@B✉❝@✉B❛❧ A@B❡AA❡A ❛B❡ ♣❧♦@@❡❞ ❢♦B @❡♥ ❞✐✛❡B❡♥@ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡
A②A@❡♠A✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ @❤❡ ♦♥❡ ✇✐@❤ @❤❡ ❤✐❣❤❡A@ A@B❡AA ❞❡♠❛♥❞A✳ ❋✐✈❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡
A②A@❡♠A ❛B❡ ❧♦❝❛@❡❞ ❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ❛♥❞ @❤❡ ♦@❤❡B ✜✈❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A✲
@❡♠A ❛B❡ ❧♦❝❛@❡❞ ❛@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✷✳ ❊✈❡B② ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ❤❛A ❛ B❛❞✐✉A
♦❢ ✶ ♠♠ ❛♥❞ ❛❧❧ ♥♦❞❡A ✐♥A✐❞❡ @❤✐A A♣❤❡B❡ ❛♥❞ ♦♥ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛B❡ ✉A❡❞ @♦
❝❛❧❝✉❧❛@❡ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A✳

❆❝♦♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡A ✸✾✲✹✵✱ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA ♦❝❝✉BA ❛@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢
@❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✇✐@❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✽❡✼ d❛✳

✹✼
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❋✐❣✉G❡ ✸✾✿ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ❛♥❞ ❞❡❞✐✲
❝❛@❡❞ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A

✹✽
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❋✐❣✉G❡ ✹✵✿ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ❛@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ❛♥❞ ❞❡❞✐✲
❝❛@❡❞ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A

✹✾



✸ ❆❈❇❇ ✲ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❚❡EC

✸✳✷✳✶✹ ❉❡❢♦G♠❛C✐♦♥

❚❤❡ ♣♦A@✲♣B♦❝❡AA♦B BEAUTY ♣B♦✈✐❞❡A ❞✐✛❡B❡♥@ ♣♦AA✐❜✐❧✐@✐❡A @♦ ♣B❡A❡♥@ @❤❡ ❛❜A♦❧✉@❡ ❞❡❢♦B✲
♠❛@✐♦♥A ✐♥ ❛ ✈✐A✉❛❧ ✇❛②✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✐♥ ❛ B❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡A ❜❡@✇❡❡♥
✶✲✶✵✵✵✵✳ ❆♥♦@❤❡B ✇❛② @♦ ✈✐A✉❛❧✐③❡ @❤❡ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥A ✐A @♦ ✉A❡ ❛ ❝♦❧♦B ❜❛B A✐♠✐❧❛B @♦ @❤❡
♦♥❡ ✉A❡❞ ✐♥ A❡❝@✐♦♥ ✸✳✷✳✶✸ @♦ ✈✐A✉❛❧✐③❡ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ A@B❡AA❡A✳ ■♥ ❋✐❣✉B❡ ✹✶ @❤❡ ❛❜A♦❧✉@❡
❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛B❡ ♣B❡A❡♥@❡❞ ❢♦B ❢♦✉B ❞✐✛❡B❡♥@ @✐♠❡ A@❡♣A ✲ A✐♠✐❧❛B @♦ @❤❡ ♦♥❡
✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✸✻ ✲ ✐♥ ❜♦@❤ ✇❛②A ❛♥❞ ❛❧A♦ ✐♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈❡BA✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤♦A❡♥ ♠❛❣♥✐❢② ✐A ✷✺✵✳
❋B♦♠ @❤✐A ✐❧❧✉A@B❛@✐♦♥ ♦♥❡ ❝❛♥ A❡❡ @❤❛@ @❤❡ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ✐A ❛ ✈❡B② ❞②♥❛♠✐❝ ♣B♦❝❡AA✳ ❚❤❡
❝❛❣❡ ❣❡@A ✇✐❞❡♥❡❞ A❡✈❡B❛❧ @✐♠❡A ♣❡B B♦@❛@✐♦♥✳

❋✐❣✉G❡ ✹✶✿ ❉❡❢♦B♠❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❢♦B ❝❛A❡ ❆
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▼♦B❡ ✐♥@❡B❡A@✐♥❣ @❤❛♥ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ✐A @❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ B❡✜♥❡❞ ♣❛B@
♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❜❡@✇❡❡♥ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A ✶ ❛♥❞ ✷✳ ■♥ ❋✐❣✉B❡ ✹✷ @❤❡ ♠♦A@ ❡①@B❡♠❡ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥
♦❝❝✉BB✐♥❣ ❞✉B✐♥❣ ❛ ✇❤♦❧❡ B♦@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A A❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❝❤♦A❡♥ ♠❛❣♥✐❢② ✐A ✷✺✵
❛♥❞ @❤❡ ♣♦A✐@✐♦♥ ✐A ✐❞❡♥@✐❝❛❧ ✇✐@❤ @❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✸✼ ✇❤❡B❡ @❤❡ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❛B❡
✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞✳

❋✐❣✉G❡ ✹✷✿ ❈❛❣❡ A❡❣♠❡♥@ ✇✐@❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥

✸✳✷✳✶✺ ❋G✐❝C✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥C

❘♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣A ❛B❡ ❥♦✐♥@A ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝@ B♦@❛@✐♥❣ ♣❛B@A ❛♥❞ @B❛♥A❢❡B ❢♦B❝❡A✳ ❇❡❝❛✉A❡ ♦❢
❝♦♥@❛❝@✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ✐♥ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣✱ ✈✐A❝♦✉A ❡✛❡❝@A ♦❢ @❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ❛♥❞ ♦@❤❡B ♣❤②A✐❝❛❧
♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ @❤❡B❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②A ❜❡ ❛ ♣♦✇❡B ❧♦AA✳ ■♥ ♦B❞❡B @♦ ❜❡ ❛❜❧❡ @♦ ❡A@✐♠❛@❡ @❤❡ ❞✐A✲
A✐♣❛@❡❞ ❡♥❡B❣② ✐♥ ❛ ❜❡❛B✐♥❣✱ @❤❡ ❢B✐❝@✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥@ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ✐♥ BEAST✳ ❙✐♥❝❡
@❤❡ ❡♥❡B❣② ✐A @B❛♥A❢♦B♠❡❞ ✐♥ ❤❡❛@✱ @❤✐A ❢B✐❝@✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥@ ✐A ❛❧A♦ ✐♥@❡B❡A@✐♥❣ ❢♦B @❤❡B♠❛❧
♦❜A❡B✈❛@✐♦♥A✳ ❋✐❣✉B❡ ✹✸ A❤♦✇A @❤❡ @♦@❛❧ ♣♦✇❡B ❧♦AA ✐♥ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐A ✐♥ @❤❡ B❛♥❣❡
♦❢ ✲✶✹✶✺  ✲ ✲✶✸✹✵ ✳

✺✶
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❋✐❣✉G❡ ✹✸✿ d♦✇❡B ❧♦AA ❞✉B✐♥❣ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡

✸✳✷✳✶✻ ▼♦❞❛❧ ❛♥❛❧②E✐E

■♥ @❤❡ ♠✉❧@✐ ❜♦❞② A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @♦♦❧ BEAST ❛ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②A✐A ❢♦B @❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A
❝❛♥ ❜❡ ♣❡B❢♦B♠❡❞✳ ❚❤✐A ❛♥❛❧②A✐A ✐A ✉A❡❢✉❧ @♦ ❞❡@❡❝@ @❤❡ ❝B✐@✐❝❛❧ ❢B❡D✉❡♥❝✐❡A ✇❤✐❝❤ A❤♦✉❧❞
❜❡ ❛✈♦✐❞ ❞✉B✐♥❣ ♦♣❡B❛@✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✉B❡ ✹✹ @❤❡ ♥❛@✉B❛❧ ✈✐❜B❛@✐♦♥ ♠♦❞❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛❝❝♦B❞✲
✐♥❣ @♦ @❤❡ ✜BA@ A✐① ❡✐❣❡♥❢B❡D✉❡♥❝✐❡A ❛B❡ ❣✐✈❡♥✳

921.17 ❍③ 921.23 ❍③ 1300.29 ❍③

1301.28 ❍③ 2561.02 ❍③ 2561.54 ❍③

❋✐❣✉G❡ ✹✹✿ ❈❛❧❝✉❧❛@❡❞ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ♠♦❞❡A ♦❢ @❤❡ ❧♦✇❡A@ A✐① ❡✐❣❡♥ ❢B❡D✉❡♥❝✐❡A

✺✷
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✐@❤ @❤❡A❡ B❡A✉❧@A ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡② ✇♦BA@ ❝❛A❡ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ✐♥ ✇❤✐❝❤ A@B♦♥❣ ✈✐✲
❜B❛@✐♦♥ ♠❛② ❛♣♣❡❛B✳

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✸✵ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ❡✛❡❝@❡❞ ❜② ✶✷ ✐♠♣❛❝@A ❝❛✉A❡❞ ❜② @❤❡ ❜❛❧❧A ❞✉B✲
✐♥❣ ♦♥❡ ❝❛❣❡ B♦@❛@✐♦♥✳ ❋♦B @❤✐A B❡❛A♦♥ ❛ ❝B✐@✐❝❛❧ B♦@❛@✐♦♥❛❧ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡
❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ❜② @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡D✉❛@✐♦♥

ωcagekrit =
ωkrit

nballs

, ✭✶✸✮

✇❤❡B❡ ωcagekrit ✐A @❤❡ ❝B✐@✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✱ ωkrit ✐A @❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ❡✐❣❡♥✲
❢B❡D✉❡♥❝② ❛♥❞ nballs ✐A @❤❡ ♥✉♠❜❡B ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧A✳

❇❡❝❛✉A❡ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ✐A @❤❡ ✐♥♣✉@ ♣❛B❛♠❡@❡B ✐♥ BEAST✱ @❤❡
❡A@✐♠❛@✐♦♥

ωIRkrit
=

2 · dm
dm − 2 · rBall · cosα · ωcagekrit = 2.5 · ωcagekrit ✭✶✹✮

❝❛♥ ❜❡ ✉A❡❞ @♦ ❝❛❧❝✉❧❛@❡ ❛ ❝B✐@✐❝❛❧ ♦♣❡B❛@✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✼
@❤❡ ❛♣♣B♦①✐♠❛@❡❞ ✈❛❧✉❡A ♦❢ @❤❡ ❝B✐@✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@✐❡A ❢♦B @❤❡ A✐① ❡✐❣❡♥❢B❡D✉❡♥❝✐❡A ❛B❡
❣✐✈❡♥✳

❡✐❣❡♥✲❢B❡D✉❡♥❝② ❝B✐@✳ ❛♥❣✳ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❝B✐@✳ ❛♥❣✳ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣

✾✷✶✳✶✼ ❍③ ✹✻✵✺✳✽✺ B♣♠ ✶✶✺✶✹✳✻✸ B♣♠
✾✷✶✳✷✸ ❍③ ✹✻✵✻✳✶✺ B♣♠ ✶✶✺✶✺✳✸✽ B♣♠
✶✸✵✵✳✷✾ ❍③ ✻✺✵✶✳✹✺ B♣♠ ✶✻✷✺✸✳✻✸ B♣♠
✶✸✵✶✳✷✽ ❍③ ✻✺✵✻✳✹✵ B♣♠ ✶✻✷✻✻✳✵✵ B♣♠
✷✺✻✶✳✵✷ ❍③ ✶✷✽✵✺✳✶✵ B♣♠ ✸✷✵✶✷✳✼✺ B♣♠
✷✺✻✶✳✺✹ ❍③ ✶✷✽✵✼✳✼✵ B♣♠ ✸✷✵✶✾✳✷✺ B♣♠

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❈❛❧❝✉❧❛@❡❞ ❝B✐@✐❝❛❧ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A

❆❧❧ ♦❢ @❤❡A❡ ❝B✐@✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@✐❡A ❛B❡ ❤✐❣❤❡B @❤❛♥ @❤❡ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐@②✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A
@❤❛@ ♥♦♥❡ ♦❢ @❤❡A❡ ❢B❡D✉❡♥❝✐❡A ❤❛A @♦ ❜❡ ♣❛AA❡❞ ✇❤❡♥ ❛❝❝❡❧❡B❛@✐♥❣ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ♦B ✐♥ @❤❡
B✉♥♥✐♥❣ ♦✉@ ♣❤❛A❡ ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣✳

✺✸



✹ ❙CG✉❝C✉G❛❧ ❋❛C✐❣✉❡

✹ ❙>B✉❝>✉B❛❧ ❋❛>✐❣✉❡

■♥ BEAST ❛ ♥❡✇ ❛♣♣B♦❛❝❤ @♦ ❤✐❣❤ ❝②❝❧❡ ❢❛@✐❣✉❡ ✇❛A ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡@❤♦❞ ✐A ❛❜❧❡
@♦ ❞❡❛❧ ✇✐@❤ B❛♥❞♦♠ A@B❡AA A✐❣♥❛❧A ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ✐♥ ❛♥② ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A✳ ❍♦✇❡✈❡B ❛ ❣♦♦❞
D✉❛❧✐@② ♦❢ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ B❡D✉✐B❡A ❛❧A♦ ❛❝❝✉B❛@❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ❞❛@❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐A
♥♦@ ❛❧✇❛②A ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋♦B @❤✐A B❡❛A♦♥ ✐@ ✐A ❞✐✣❝✉❧@ @♦ ♣B❡❞✐❝@ @❤❡ ❧✐❢❡ @✐♠❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥@
❜② A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♦♥❧②✳ ■♥ ♦B❞❡B @♦ @❡A@ @❤❡ ♣❡B❢♦B♠❛♥❝❡ ♦❢ BEAST✱ ❛ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥
✇❛A ♣❡B❢♦B♠❡❞ ❛♥❞ ♣B❡A❡♥@❡❞ ✐♥ @❤✐A A❡❝@✐♦♥✳

❆ ♣♦AA✐❜❧❡ ❛♣♣B♦❛❝❤ @♦ ❞❡A❝B✐❜❡ @❤❡ ♣❤②A✐❝❛❧ ♥❛@✉B❡ ♦❢ @❤❡ ❤✐❣❤ ❝②❝❧❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡
✐A @♦ ❤②♣♦@❤❡A✐③❡ @❤❛@ ✐@ ✐A ❣❡♥❡B❛❧❧② ❣♦✈❡B♥❡❞ ❜② @❤❡ A❤❡❛B A@B❡AA ❛♠♣❧✐@✉❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐@❤ @❤❡ ♥♦B♠❛❧ A@B❡AA ❛❝@✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥❡✳

BEAST ✉A❡A @❤❡ ✉A❡B ❞❡✜♥❡❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A @♦ ❝❛❧❝✉❧❛@❡ ❢❛@✐❣✉❡✳ ❚❤❡ A@B❡AA
❤✐A@♦B② ✐♥ @❤❡A❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ✐A ❞❡❝♦♠♣♦A❡❞ ✐♥ A@B❡AA B❡✈❡BA❛❧A✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦B✐@❤♠ ❞❡@❡❝@
❤❛❧❢ ♦B ❢✉❧❧ B❡✈❡BA❛❧A ❛♥❞ @❤❡ ❛AA♦❝✐❛@❡❞ ❢❛@✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐A ❛❝❝✉♠✉❧❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ ✐♥✈❡A@✐✲
❣❛@❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A✳ ❆❧A♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❢❛@✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝@♦B ✐A ✉♣❞❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ A♣❡❝✐✜❝
✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A✳

❚❤❡ ♦✉@♣✉@ ♦❢ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ✲ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ✲ ✐A ❛ ✉♥✐@✲❧❡AA ✈❛❧✉❡✳ ■@
❝❛♥ ❜❡ ✐♥@❡B♣B❡@❡❞ ❛A ❡D✉❛❧ ✶✴◆✱ ✇❤❡B❡ ◆ ✐A @❤❡ @♦@❛❧ ♥✉♠❜❡B ♦❢ B❡✈❡BA❛❧A @❤❛@ ❛ ♣♦✐♥@
♦❢ @❤❡ ❜♦❞② ❝❛♥ ✇✐@❤A@❛♥❞ ✇✐@❤♦✉@ ❝B❛❝❦ ♥✉❝❧❡❛@✐♦♥✳ ❍✐❣❤ ❝②❝❧❡ ❢❛@✐❣✉❡ ♠❡❛♥A @❤❛@
@❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥@ ✇✐@❤A@❛♥❞A ✶✵3 ❧♦❛❞ ❝②❝❧❡A ❜❡❢♦B❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❢❛✐❧✉B❡ ♦❝❝✉BA✳ ❚❤❡
@♦@❛❧ ❞❛♠❛❣❡ d ❛❢@❡B k B❡✈❡BA❛❧A ❝❛♥ @❤❡♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ▼✐♥❡BA B✉❧❡

d =
k	
i

1

Ni

, ✭✶✺✮

✇❤❡B❡Ni ✐A @❤❡ ♥✉♠❜❡B ♦❢ B❡✈❡BA❛❧A @❤❛@ @❤❡ ♣♦✐♥@ ❝❛♥ ✇✐@❤A@❛♥❞ ❢♦B @❤❡ ❧♦❛❞ ❛♠♣❧✐@✉❞❡ i✳

❆ ❢✉B@❤❡B ♦✉@♣✉@ ♣❛B❛♠❡@❡B ✐A @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝@♦B✳ ❚❤✐A ✐♥❞✐❝❛@♦B ✐A ❞❡✜♥❡❞
❛A @❤❡ B❛@✐♦ ♦❢ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡D✉✐✈❛❧❡♥@ A@B❡AA ❛♠♣❧✐@✉❞❡ @♦ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ A@B❡AA ❧✐♠✐@ ♦❢
@❤❡ ♠❛@❡B✐❛❧✳ ❋♦B ♠❛@❡B✐❛❧A ✇❤✐❝❤ ❢❡❛@✉B❡ ❛♥ ❡♥❞✉B❛♥❝❡ ❧✐♠✐@ ✭❡✳❣✳ A@❡❡❧A✮✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠
❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝@♦B ❧♦✇❡B ✶ ♠❡❛♥A ❛ @❤❡♦B❡@✐❝❛❧❧② ✐♥✜♥✐@❡ ❧✐❢❡ ✐♥ @❤✐A ❢❛@✐❣✉❡ ♠♦❞❡❧✳

■♥ @❤❡ ❛❝@✉❛❧ BEAST ❡BA✐♦♥ 12.0✱ ❢♦✉B ❞✐✛❡B❡♥@ ❢❛@✐❣✉❡ ♠♦❞❡❧A ❛B❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤
❛B❡✿

• @❤❡ ❙✐♥❡A✬ ❝B✐@❡B✐♦♥ ✸✱✶✷✱

• @❤❡ ❋✐♥❞❧❡②✬A ❝B✐@❡B✐♦♥ ✸✱✶✷✱

✺✹
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• @❤❡ ❉❛♥❣ ❛♥✬A ❝B✐@❡B✐♦♥ ✸✱✶✷ ❛♥❞

• @❤❡ ♥✐❛①✐❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❝B✐@❡B✐♦♥ ✸✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡B❡♥❝❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ ♠♦❞❡❧A ✐A @❤❡ ♠❡@❤♦❞ ♦❢ @❤❡ ❝♦♠♣✉@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡
❢❛@✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝@♦B✳

■♥ @❤✐A ✇♦B❦ ♦♥❧② @❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❝B✐@❡B✐♦♥ ✐A ✉A❡❞✳ ❋♦B @❤✐A B❡❛A♦♥ ❛ A❤♦B@ ♦✈❡B✈✐❡✇
♦❢ @❤❡ ♠❛@❤❡♠❛@✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣B♦✉♥❞ ✐A ❛❧A♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ @❤✐A ✇♦B❦ ✐♥ ♦B❞❡B @♦ ❣❡@ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❤♦✇
@❤❡ ✐♥♣✉@ ♣❛B❛♠❡@❡BA ✐♥✢✉❡♥❝❡ @❤❡ B❡A✉❧@A✳

✺✺
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✹✳✶ ♥✐❛①✐❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❝C✐@❡C✐♦♥ ✸

❚❤❡ ❡D✉✐✈❛❧❡♥@ A@B❡AA ❛♠♣❧✐@✉❞❡ ❢♦B ✉♥✐✲❛①✐❛❧ A@B❡AA A@❛@❡A ❢♦B @❤✐A ♠♦❞❡❧ ✐A ❝♦♠♣✉@❡❞ ✐♥
@❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

βU =
ΔσI

2
Kr

�
1− KrσI + σres

σUTS

�−1

, ✭✶✻✮

✇❤❡B❡ ΔσI

2
✐A @❤❡ ❛♠♣❧✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ B❡✈❡BA❛❧ ♦❢ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣B✐♥❝✐♣❛❧ A@B❡AA✱ σI ✐A @❤❡

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣B✐♥❝✐♣❛❧ A@B❡AA ❞✉B✐♥❣ ♦♥❡ B❡✈❡BA❛❧✱ σres ✐A @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧
A@B❡AA ♦♥ @❤❡ A✉B❢❛❝❡✱ σUTS ✐A @❤❡ ✉❧@✐♠❛@❡ @❡♥A✐❧❡ A@B❡AA ♦❢ @❤❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ❛♥❞ Kr ✐A @❤❡
♥♦@❝❤ A❡♥A✐@✐✈✐@② ❢❛❝@♦B ✇❤✐❝❤ ✐A ❝♦♠♣✉@❡❞ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

Kr =

�
a0

a0 +Ra

+
4a0
R

. ✭✶✼✮

■♥ ❡D✉❛@✐♦♥ ✭✶✼✮ @❤❡ ✈❛B✐❛❜❧❡ Ra ❞❡A❝B✐❜❡A @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ❛♥❞ R ✐A @❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❧♦❝❛❧ B❛❞✐✉A ♦❢ ❝✉B✈❛@✉B❡✳ a0 ✐A @❤❡ A♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥@B✐♥A✐❝ ❝B❛❝❦ A✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐A ❞❡✜♥❡❞ ❛A

a0 =
1

π

�
ΔKth

1.12σlim

�
. ✭✶✽✮

❆A ❝❛♥ ❜❡ A❡❡♥ ✐♥ ❡D✉❛@✐♦♥ ✭✶✽✮✱ @❤❡ ✐♥@B✐♥A✐❝ ❝B❛❝❦ A✐③❡ ✐A ❛ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❡♥❞✉B❛♥❝❡
❧✐♠✐@ σlim ❛♥❞ @❤❡ @❤B❡A❤♦❧❞ A@B❡AA ✐♥@❡♥A✐@② ❢❛❝@♦B B❛♥❣❡ ΔKth ✇❤✐❝❤ ❛B❡ ❜♦@❤ ✐♥♣✉@
♣❛B❛♠❡@❡BA✳

✺✻
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✹✳✷ ❙@C❡AA ❧✐❢❡ ❝✉C✈❡ ✶✷

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ @♦ ❝❛❧❝✉❧❛@❡ ❢❛@✐❣✉❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✱ ❛♥ ❛❝❝✉B❛@❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ❧❛✇ ✐A ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡
❇❛AD✉✐♥ @②♣❡ ❙✲◆ ❝✉B✈❡ ✐A ❛ ❣B❛♣❤ ❝♦♠♣✉@❡❞ ❢B♦♠ @❤❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ♣B♦♣❡B@✐❡A✳ ■@ ♣✐❝@✉B❡A @❤❡
♥✉♠❜❡B ♦❢ ❧♦❛❞ ❝②❝❧❡A @✐❧❧ ❢❛✐❧✉B❡ ❛A ❛ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ A@B❡AA ❛♠♣❧✐@✉❞❡✳ A✉❛❧❧② @❤✐A ❝✉B✈❡
✐A ♦❜@❛✐♥❡❞ ❜② ❜❡♥❞✐♥❣ ❡①♣❡B✐♠❡♥@A ✇✐@❤ ③❡B♦ ♠❡❛♥ A@B❡AA ♦♥ ♣♦❧✐A❤❡❞ A♣❡❝✐♠❡♥A✳ ✐@❤
@❤❡ A@B✉❝@✉B❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❧✐♠✐@ ❞✉❡ @♦ ❜❡♥❞✐♥❣ σlim ❛♥❞ @❤❡ ✉❧@✐♠❛@❡ @❡♥A✐❧❡ A@B❡♥❣@❤ σUTS ♦❢
@❤❡ ❝❛❣❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ @❤❡ ❙✲◆ ❝✉B✈❡ A❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✹✺ ✇❛A ❣❡♥❡B❛@❡❞ ❛♥❞
✉A❡❞ ❢♦B ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✐@ ✐A ✈❡B② ❞✐✣❝✉❧@ @♦ ❣❡@ B❡❧✐❛❜❧❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA✱
@❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ ❛ ❢❛@✐❣✉❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ A❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②A ❜❡ ♦❜A❡B✈❡❞ ✐♥ ❛ ❝B✐@✐❝❛❧ ✇❛②✳

❋✐❣✉G❡ ✹✺✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❙✲◆ ❝✉B✈❡ ❝♦♥A@B✉❝@❡❞ ❢♦B @❤❡ ❝❛❣❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ✶✷
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✹✳✸ BEAST A@C✉❝@✉C❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❛AA❡AA♠❡♥@

❚♦ ♣❡B❢♦B♠ ❛ A@B✉❝@✉B❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@
❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣ ✼✸✶✸✱ @❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢B♦♠ A❡❝@✐♦♥ ✸✳✷ ✐A ✉A❡❞ ❛A ❜❛A✐A ❢♦B @❤❡ ✐♥♣✉@ ✜❧❡ ❜✉@ ✇❛A
❛❞❛♣@❡❞ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ✇❛A ✐♥❝B❡❛A❡❞ @♦ ❛
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✹✵✵✵ B♣♠ ❛♥❞ ❛❧A♦ @❤❡ ❢♦B❝❡A ✇❡B❡ ❛❞❥✉A@❡❞ @♦ ❛ ❤✐❣❤❡B ♥✉♠❡B✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡
❛①✐❛❧ ❧♦❛❞ ✐♥ @❤✐A A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✐A A❡@ @♦ ✼✶✺✵ ◆ ❛♥❞ @❤❡ B❛❞✐❛❧ ♦♥❡ ✐A ✺✵✵✵ ◆✳ ❇♦@❤ ❢♦B❝❡A ❛B❡
❛❝@✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣✳ ✐@❤ @❤❡A❡ ❡①@B❡♠❡ ♣❛B❛♠❡@❡BA✱ ❛ ❝B✐@✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ A✐@✉❛@✐♦♥
A❤♦✉❧❞ ❜❡ B❡♣B♦❞✉❝❡❞ ✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✳

■♥ @❤❡ ❡D✉❛@✐♦♥A ✭✶✻✮✲✭✶✽✮ ♠❛@❡B✐❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA✱ @B✐❜♦❧♦❣✐❝ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❛♥❞ ❛❧A♦ ❛ B❡A✐❞✉❛❧
A@B❡AA ✈❛❧✉❡ ♦❝❝✉B✳ ❚❤❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ❜✉@ @♦ A❡@ @❤❡ @B✐❜♦✲
❧♦❣✐❝ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❛♥❞ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✈❛❧✉❡✱ A♦♠❡ ❝❛B❡❢✉❧ ❝♦♥A✐❞❡B❛@✐♦♥A ❛B❡ ♥❡❝❡AA❛B②✳
❙✐♥❝❡ @❤❡ ♣B♦❞✉❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ @❤❡ ✐♥❤❡B❡♥@ A@B❡AA ❝♦♥❞✐@✐♦♥✱ @❤✐A ✈❛❧✉❡ ✐A
❞✐✛❡B❡♥@ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝@✉B✐♥❣ ♠❡@❤♦❞✳ ■♥ @❤✐A A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✇❡ ❝♦♥A✐❞❡B ❛ ❝❛❣❡
✇✐@❤ ♠✐❧❧❡❞ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A✳ ❚❤✐A ♣B♦❝❡AA ❣❡♥❡B❛@❡A ❛ ♣♦A✐@✐✈❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✐♥ ❝✐B❝✉♠❢❡B✲
❡♥@✐❛❧ ❞✐B❡❝@✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ❝♦♠♣♦♥❡♥@ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✐A
❛ @❡♥A✐❧❡ A@B❡AA✳ ❙✐♥❝❡ ✐@ ✐A ✈❡B② ❤❛B❞ @♦ ♠❡❛A✉B❡ @❤❡ ❡①❛❝@ ✈❛❧✉❡✱ ❛ B❛♥❣❡ ♦❢ ✺✵ ▼d❛ @♦
✶✺✵ ▼d❛ ✐A ✉A❡❞ @♦ ✐♥❝❧✉❞❡ @❤✐A ❡✛❡❝@✳ ■♥ @❤❡ BEAST ♠♦❞❡❧ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✐A ❞❡✜♥❡❞
❛@ @❤❡ A✉B❢❛❝❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A ❛♥❞ @❤❡ @✇♦ A✉B❢❛❝❡A ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B A✐❞❡ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧②
@❤❡ ✐♥♥❡B A✐❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✱ ❜❡❝❛✉A❡ @❤❡A❡ A✉B❢❛❝❡A ❛B❡ B❡❧❡✈❛♥@ ❢♦B @❤❡ ✉A❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐
✭❋✐❣✉B❡ ✹✻✮✳ ❚❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✐♥✢✉❡♥❝❡A @❤❡ ♥♦@❝❤ A❡♥A✐@✐✈✐@② ❢❛❝@♦B ✭✽✮✳ ❚❤✐A ✈❛❧✉❡
✐A ❛❧A♦ A❡@ ✐♥ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞@❤ ♦❢ ✶✳✷✺ µ♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐A @❤❡ A♣❡❝✐✜❝❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ♣B♦❞✉❝❡B✱ @♦ ❛♥
✐♥❝B❡❛A❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✳✼✺ µ♠ ❛@ A✉B❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥@A ❧✐❦❡ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ A✉B❢❛❝❡A✱ ✇❤✐❝❤ ❛B❡
♠❛❝❤✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛B❡❢✉❧ ✇❛②✱ @♦ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA✳ ❋♦B ❛❧❧
♦@❤❡B A✉B❢❛❝❡A ❛ B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ ✺ µ♠ ✇❛A ❝❤♦A❡♥✳ ❚❤❡ B❡❛A♦♥ ❢♦B @❤❡ ❤✐❣❤❡B ✈❛❧✉❡A ♦❢ @❤❡
A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✉A❡❞ ✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✐A✱ @❤❛@ ♥♦B♠❛❧❧② @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✐A A❡❡♥
❛A ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡B✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ ❧♦❝❛❧ B♦✉❣❤♥❡AA ❝❛♥ ♠❛②❜❡ ❞✐✛❡B ❢B♦♠ @❤✐A
A♣❡❝✐✜❝❛@✐♦♥✳ ❚❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ❛♥❞ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ❝❛♥ ❜❡ ❡❞✐@❡❞ ✐♥ BEAUTY
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦B ❡✈❡B② A✉B❢❛❝❡✳

■♥ ♦B❞❡B @♦ ❣❡@ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ @❤❡ @✇♦ ✈❛B✐❡❞ ♣❛B❛♠❡@❡BA ✲ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA
❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ❞✉❡ @♦ ♠❛♥✉❢❛❝@✉B✐♥❣ ✲ ♥✐♥❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥A ✇❡B❡ ♣❡B❢♦B♠❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛A❡
✇✐@❤ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ♣❛B❛♠❡@❡B ♦❢ ✸✳✼✺ µ♠ ❛♥❞ ❛ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ♦❢ ✺✵ ▼d❛ ✐A B❡✲
✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡@❛✐❧❡❞ ✇❛②✳ ■♥ ❋✐❣✉B❡A ✹✼✲✺✺ @❤❡ ♠❛✐♥ B❡A✉❧@A ♦❢ ❛❧❧ ♣❡B❢♦B♠❡❞ A✐♠✉❧❛@✐♦♥A
❛B❡ B❡♣B❡A❡♥@❡❞✳ ❋B♦♠ @❤❡A❡ B❡A✉❧@A @❤❡ ♣♦A✐@✐✈❡ ♦B ♥❡❣❛@✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ @❤❡ D✉❛❧✐@② ♦❢
@❤❡ A✉B❢❛❝❡ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A ❛♥❞ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ❞✉❡ @♦ ♠❛♥✉❢❛❝@✉B✐♥❣ @❡❝❤♥♦❧♦❣②
❝❛♥ ❜❡ ❞❡B✐✈❡❞ ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞ B❡❧❛@✐✈❡ ❝♦♠♣❛B✐A♦♥ ✐A ♣♦AA✐❜❧❡✳

❆A ❛ ✜BA@ A@❡♣ ♦❢ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❛AA❡AA♠❡♥@ ❛ ♣✐❧♦@ B✉♥ ✇❛A ♣❡B❢♦B♠❡❞✳ ❚❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢
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@❤✐A ✜BA@ B✉♥ ❤❡❧♣ @♦ ✐❞❡♥@✐❢② @❤❡ ❛B❡❛A ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢❛@✐❣✉❡ ♠❛② ♦❝❝✉B ❛♥❞ ✇❤❡B❡ @❤❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ B❛❞✐✐✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥A ❛B❡ ♣❡B❢♦B♠❡❞✱ A❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞✳ ❘❡❢❡BB✐♥❣ @♦
@❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ♣✐❧♦@ B✉♥✱ @❤❡ @❡♥ ✉A❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ✇❡B❡ ❧♦❝❛@❡❞ ❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡
♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ✐♥ @❤❡ ❛B❡❛ ♦❢ @❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ❛♥❞ @❤❡ ♦✉@❡B A✉B❢❛❝❡ ♦❢ @❤❡
❝❛❣❡✱ ❛A A❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✹✻✳

❋✐❣✉G❡ ✹✻✿ ▲♦❝❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ✇✐@❤ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ❛❝@✐✈❛@❡❞

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ @♦ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡ @❤❡ ❛B❡❛ ♦❢ ✐♥@❡B❡A@✱ @❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ✇✐@❤ ❛ B❛❞✐✉A ♦❢ ✵✳✸ ♠♠
✇❡B❡ ✉A❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦A❡♥ B❛❞✐✉A ✐A ❛ ❝♦♠♣B♦♠✐A❡ ♦❢ ❛❝❝✉B❛❝② ❛♥❞ ♥✉♠❜❡B ♦❢ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♥♦❞❡A✳

✐@❤ @❤✐A ✉♣❞❛@❡❞ ✐♥♣✉@✲✜❧❡ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❢❛@✐❣✉❡ ❛AA❡AA♠❡♥@ ✇❛A A@❛B@❡❞✳
❚❤❡ @♦@❛❧ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✇❛A A❡@ @♦ tsim = 35 ·trot✳ ❇❡❝❛✉A❡ @❤❡ @B❛♥A✐❡♥@ A@❛B@✲✉♣ ♣❤❛A❡
A❤♦✉❧❞ ♥♦@ ❜❡ ❝♦♥A✐❞❡B❡❞ ✐♥ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥✱ @❤❡ A@❛B@ @✐♠❡ ❢♦B ✇B✐@✐♥❣ ♦✉@ ❞❛@❛ ✇❛A
A❡@ @♦ 20 · trot ❜❡❝❛✉A❡ ❛❢@❡B @❤✐A ♣❡B✐♦❞ ♦❢ @✐♠❡✱ @❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ A②A@❡♠ B❡❛❝❤❡A ❛♥ ❛♣♣B♦①✐✲
♠❛@❡❧② A@❛@✐♦♥❛B② A@❛@❡✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ ❛ @✐♠❡ ✐♥@❡B✈❛❧ ♦❢ 15 ·trot = 15 · 2π

ωmax
= 0.0643 A

✐A ✉A❡❞ @♦ ❞❡@❡B♠✐♥❡ A@B✉❝@✉B❛❧ ❢❛@✐❣✉❡✳ ✐@❤✐♥ @❤✐A @✐♠❡ ✐♥@❡B✈❛❧ @❤❡ ❛❧❣♦B✐@❤♠ A❡❛B❝❤❡A
❢♦B A✉❜✲✐♥@❡B✈❛❧A ✐♥ ✇❤✐❝❤ A@B❡AA B❡✈❡BA❛❧A ♦❢ @❤❡ A♣❡❝✐✜❝ A@B❡AA ❢❛❝@♦B β ✭✶✻✮ ♦❝❝✉B✳ ❆❢@❡B
❡✈❡B② ❞❡@❡❝@❡❞ A@B❡AA B❡✈❡BA❛❧✱ ❛❧❧ ♦❢ @❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝@♦BA ❛B❡ ✉♣❞❛@❡❞✳
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❋✐❣✉G❡ ✹✼✿ ▼❛✐♥ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ A@B✉❝@✉B❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ❢♦B @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✷

❋✐❣✉B❡ ✹✼ ❣✐✈❡A ❛♥ ♦✈❡B✈✐❡✇ ♦❢ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ♣❡B❢♦B♠❡❞ ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
B❛❞✐✉A ✷ ✭❋✐❣✉B❡ ✹✻✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝@♦B ✐A @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡D✉✐✈❛❧❡♥@ A@B❡AA✱
❝♦♠♣✉@❡❞ ❜② @❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❝B✐@❡B✐♦♥✱ ♥♦B♠❛❧✐③❡❞ ♦♥ σlim ♦❢ @❤❡ ♠❛@❡B✐❛❧✳ ❤❡♥
@❤✐A ✈❛❧✉❡ ❡①❝❡❡❞ @❤❡ @❤B❡A❤♦❧❞✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛A ✶✱ @❤❡ ❧♦❛❞ ❝❛✉A❡A ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡
❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝@♦B ✐A ✐♥❝B❡❛A✐♥❣✳ ❋♦B @❤❡ ❛❝@✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐@❤ ❛ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA
♦❢ ✸✳✼✺ µ♠ ❛♥❞ ❛ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ♦❢ ✺✵ ▼d❛✱ @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ B❡❛❝❤❡A ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✹✳✻✷✺❡✲✼ ❛❢@❡B @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ 15 · trot = 0.0643 A ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✷✳ ❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦
@❤❡ @❤❡♦B② ♦❢ @❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝B✐@❡B✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥@❡❞ ✐♥ BEAST✱ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A
♣B❡❞✐❝@❡❞ @♦ ❢❛✐❧ ❛@ ❛ ♣♦✐♥@✱ ✇❤❡♥ @❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛@❡❞ ❞❛♠❛❣❡ B❡❛❝❤❡A @❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶✳ ■♥ ♦B❞❡B
@♦ ♣B♦❣♥♦A@✐❝❛@❡ @❤❡ ❛❜A♦❧✉@❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❧✐❢❡ @✐♠❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤✐A ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧
❇❡❛B✐♥❣✱ ❧♦❛❞❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ❣✐✈❡♥ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A✱ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦B♠✉❧❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉A❡❞✱
✐❢ ✐@ ❝❛♥ ❜❡ ❛AA✉♠❡❞ @❤❛@ @❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ @✐♠❡ ✐A A✐♠✐❧❛B
@♦ @❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛@❡❞ ❞✉B✐♥❣ ❛♥② ♦@❤❡B @✐♠❡ ✐♥@❡B✈❛❧ ♦❢ ❡D✉❛❧ ❧❡♥❣@❤ ❞✉B✐♥❣ @❤❡
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❝♦♠♣♦♥❡♥@ ❧✐❢❡ @✐♠❡✿
d

t
=

1

T
. ✭✶✾✮

■♥ @❤✐A ❡①@B❛♣♦❧❛@✐♦♥✱ @❤❡ ✈❛B✐❛❜❧❡ d ✐A @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ @❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧
❢❛@✐❣✉❡ ❝B✐@❡B✐♦♥✱ t ✐A @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ B❡❧❡✈❛♥@ ❢♦B ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ❛♥❞ T ✐A @❤❡
@✐♠❡ ❛@ ✇❤✐❝❤ @❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ♣B❡❞✐❝@❡❞ @♦ ❢❛✐❧ ❛@ @❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞
♣♦✐♥@✳

A✐♥❣ @❤❡ B❡A✉❧@A ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✹✼ ✇✐@❤ ❛ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ dend = 4.625e − 7
❛❢@❡B ❛ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ♦❢ 0.0643 A✱ ✇❡ ♦❜@❛✐♥ @❤❛@ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ♣B❡❞✐❝@❡❞ @♦ ❢❛✐❧ ❛❢@❡B ❛ @♦@❛❧
B✉♥♥✐♥❣ @✐♠❡ ♦❢ T = 15·trot

dend
= 0.0643s

4.625e−7
= 139027 A✳ ❚❤✐A ✐A ❛ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ♦❢ ❛♣♣B♦①✐♠❛@❡❧②

✸✾ ❤♦✉BA ♦B ✶✳✺ ❞❛②A✳

❚♦ ❣❡@ ❛ ❜❡@@❡B ✉♥❞❡BA@❛♥❞✐♥❣ ♦❢ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ♦♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@
A✉B❢❛❝❡A ❛♥❞ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA✱ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥
♦❢ @❤❡ ❡✐❣❤@ ♦@❤❡B A✐♠✉❧❛@✐♦♥A ❛B❡ ♣B❡A❡♥@❡❞✳ ❙❡@@✐♥❣ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ A✉B❢❛❝❡A @♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✳✼✺ µ♠ ❛♥❞ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA @♦ ✶✺✵ ▼d❛✱ @❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞
✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛@ @❤❡ ❡♥❞ @✐♠❡ ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✐A dend = 2.055e−6✳ ■♥
@❤✐A ❝❛A❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸ ✐A ♣❧❛❝❡❞ ❛@ @❤❡ ❝B✐@✐❝❛❧ ❧♦❝❛@✐♦♥ ❝♦♥❝❡B♥✐♥❣ ❢❛@✐❣✉❡✳ A✐♥❣
❡D✉❛@✐♦♥ ✭✶✾✮ ✇✐@❤ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ t = 15 · trot = 15 · 4.2857e− 3 A= 0.0643 A ✇❡ ♦❜@❛✐♥
❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥@ ❧✐❢❡ @✐♠❡ ♦❢ ✸✶✷✾✵ A✱ ✇❤✐❝❤ ✐A ❛♣♣B♦①✐♠❛@❡❧② ✾ ❤♦✉BA ✭❋✐❣✉B❡ ✹✽✮✳

❋✐❣✉G❡ ✹✽✿ ▼❛✐♥ B❡A✉❧@A ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✸✱✼✺ µ♠ ❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✶✺✵ ▼d❛ ✐♥
@❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A

■♥ @❤❡ ♥❡①@ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✇❛A B❡❞✉❝❡❞ @♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵ ▼d❛✳ ❍❡B❡✱
❡D✉❛@✐♦♥ ✭✶✾✮ ♣B❡❞✐❝@A ❛ ❧✐❢❡ @✐♠❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ ✶✹✺✾✵✹ A ♦B ✹✶ ❤♦✉BA ❜② ✉A✐♥❣ @❤❡ ✈❛❧✉❡A

✻✶



✹ ❙CG✉❝C✉G❛❧ ❋❛C✐❣✉❡

♣B❡A❡♥@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✹✾✱ ✇❤✐❝❤ ❛B❡ t = 15 · trot = 0.0643 A ❛♥❞ dend = 4.407e− 7✳ ■♥ @❤✐A
❝❛A❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✼ ✐A @❤❡ ❝B✐@✐❝❛❧ ♦♥❡✳

❋✐❣✉G❡ ✹✾✿ ▼❛✐♥ B❡A✉❧@A ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✸✳✼✺ µ♠ ❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✶✵✵ ▼d❛ ✐♥
@❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A

■♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✸ A✐♠✉❧❛@✐♦♥A ♣B❡A❡♥@❡❞ ✐♥ @❤❡ ❋✐❣✉B❡A ✺✵✲✺✷ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ @❤❡
❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ A✉B❢❛❝❡A ✐A B❡❞✉❝❡❞ @♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✺ µ♠ ❛♥❞ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✐A ✶✺✵ ▼d❛✱
✶✵✵ ▼d❛ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② ✺✵ ▼d❛✳

❋✐❣✉G❡ ✺✵✿ ▼❛✐♥ B❡A✉❧@A ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✷✳✺ µ♠ ❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✶✺✵ ▼d❛ ✐♥
@❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✺✵ @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸ B❡❛❝❤❡A

✻✷



✹ ❙CG✉❝C✉G❛❧ ❋❛C✐❣✉❡

❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ dend = 1.963e− 6 ❛❢@❡B A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ❛♥❞ ✐@ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ❛❢@❡B ❛ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ♦❢
✸✷✼✺✻ A ♦B ✾ ❤♦✉BA✳

❋✐❣✉G❡ ✺✶✿ ▼❛✐♥ B❡A✉❧@A ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✷✳✺ µ♠ ❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✶✵✵ ▼d❛ ✐♥
@❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✺✶ @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸ B❡❛❝❤❡A
❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ dend = 6.631e− 7 ❛❢@❡B A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ❛♥❞ ✐@ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ❛❢@❡B ❛ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ♦❢
✾✻✾✻✾ A ♦B ✷✼ ❤♦✉BA✳

❋✐❣✉G❡ ✺✷✿ ▼❛✐♥ B❡A✉❧@A ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✷✳✺ µ♠ ❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✺✵ ▼d❛ ✐♥ @❤❡
❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✺✷ @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸ B❡❛❝❤❡A
❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ dend = 1.082e− 7 ❛❢@❡B A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ❛♥❞ ✐@ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ❛❢@❡B ❛ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ♦❢
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✹ ❙CG✉❝C✉G❛❧ ❋❛C✐❣✉❡

✺✾✹✷✼✵ A ♦B ✶✻✺ ❤♦✉BA✳

❚❤❡ ❧❛A@ @❤B❡❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥A ✇❡B❡ ♣❡B❢♦B♠❡❞ ✇✐@❤ ❛ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ ✶✳✷✺ µ♠✳ ❚❤❡
B❡A✉❧@A ❢♦B @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA❡A ✶✺✵ ▼d❛✱ ✶✵✵ ▼d❛ ❛♥❞ ✺✵ ▼d❛ ❛B❡ ♣❧♦@@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡A ✺✸✲
✺✺✳

❋✐❣✉G❡ ✺✸✿ ▼❛✐♥ B❡A✉❧@A ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✶✳✷✺ µ♠ ❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✶✺✵ ▼d❛ ✐♥
@❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✺✸ @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸ B❡❛❝❤❡A
❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ dend = 2.484e− 6 ❛❢@❡B A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ❛♥❞ ✐@ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ❛❢@❡B ❛ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ♦❢
✷✺✽✽✻ A ♦B ✼ ❤♦✉BA✳

❋✐❣✉G❡ ✺✹✿ ▼❛✐♥ B❡A✉❧@A ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✶✳✷✺ µ♠ ❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✶✵✵ ▼d❛ ✐♥
@❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A

✻✹



✹ ❙CG✉❝C✉G❛❧ ❋❛C✐❣✉❡

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✺✹ @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✷ B❡❛❝❤❡A
❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ dend = 5.963e− 7 ❛❢@❡B A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ❛♥❞ ✐@ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ❛❢@❡B ❛ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ♦❢
✶✵✼✽✸✷ A ♦B ✸✵ ❤♦✉BA✳

❋✐❣✉G❡ ✺✺✿ ▼❛✐♥ B❡A✉❧@A ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✶✳✷✺ µ♠ ❛♥❞ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✺✵ ▼d❛ ✐♥
@❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✺✺ @❤❡ ❝✉♠✉❧❛@✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸ B❡❛❝❤❡A
❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ dend = 2.298e− 7 ❛❢@❡B A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ❛♥❞ ✐@ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ❛❢@❡B ❛ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ♦❢
✷✼✾✽✵✾ A ♦B ✼✽ ❤♦✉BA✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✽ ❛♥❞ ❋✐❣✉B❡ ✺✻ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ♥✐♥❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥A ❛B❡ A✉♠♠❛B✐③❡❞✳ ❚❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ✐A ❝❧❡❛B❧② ✐❞❡♥@✐✜❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧✐❢❡ @✐♠❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐♥❝B❡❛A❡A
✇✐@❤ ❞❡❝B❡❛A✐♥❣ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA✳ ❖♥ @❤❡ ♦@❤❡B ❤❛♥❞✱ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ @❤❡ ♦@❤❡B ✈❛B✐❡❞
♣❛B❛♠❡@❡B ✐A ♥♦@ A♦ ❝❧❡❛B @♦ ✐❞❡♥@✐❢②✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞@❤ ♦❢ @❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ❧✐❢❡ @✐♠❡ ❢♦B ❞✐❢✲
❢❡B❡♥@ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ✐A ✶✷✻ ❤♦✉BA ❢♦B ❛ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ♦❢ ✺✵ ▼d❛ ❜✉@ ♦♥❧② ✶✹ ❤♦✉BA
❢♦B ✶✵✵ ▼d❛ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② ✷ ❤♦✉BA ❢♦B ✶✺✵ ▼d❛✳

✺✵▼d❛ ✶✵✵▼d❛ ✶✺✵▼d❛

✶✱✷✺µ♠ ✼✽ ❤ ✸✵ ❤ ✼ ❤
✷✱✺µ♠ ✶✻✺ ❤ ✷✼ ❤ ✾ ❤
✸✱✼✺µ♠ ✸✾ ❤ ✹✶ ❤ ✾ ❤

❚❛❜❧❡ ✽✿ ▲✐❢❡ @✐♠❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❢♦B ❞✐✛❡B❡♥@ ♣❛B❛♠❡@❡BA
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✹ ❙CG✉❝C✉G❛❧ ❋❛C✐❣✉❡

❋✐❣✉G❡ ✺✻✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ @❤❡ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ❛♥❞ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA

❚❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ♣❛B❛♠❡@❡B A@✉❞② ♣B❡A❡♥@❡❞ ✐♥ @❤❡ ♣B❡✈✐♦✉A A❡❝@✐♦♥ A❤♦✇✱ @❤❛@ @❤❡
❢❛@✐❣✉❡ ♠♦❞❡❧ ✐A ✈❡B② A❡♥A✐@✐✈❡ ✇✐@❤ B❡❢❡B❡♥❝❡ @♦ @❤❡ A❡@@✐♥❣ ♦❢ @❤❡ ♣❛B❛♠❡@❡BA✳

✻✻



✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉@>♥❡@@ ❚❡@>

❈❛❣❡A ♠❛❞❡ ♦❢ ❜B❛AA ✇❡B❡ @❡A@❡❞ ✐♥ @❤❡ ❙❑❋ ●❧♦❜❛❧ ❚❡A@✐♥❣ ❧❛❜♦B❛@♦B② ✐♥ ❙@❡②B ✐♥ ❜❡❛B✐♥❣
♣❛✐BA ✼✸✶✸ ❇❊❈❇▼ ✐♥ ❛ A♣❡❝✐✜❝ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ A✐♠✐❧❛B @♦ ❛ B❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛@✐♦♥✳ ❆ ❝B✐@✐❝❛❧
♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥ ✇✐@❤ ❤✐❣❤ A♣❡❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧♦❛❞ ✇❛A A✐♠✉❧❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ @❡A@ ✶✸✳ ❚❤❡
❜❡❛B✐♥❣ ♣❛✐B ✇❛A ♠♦✉♥@❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛❝❡✲@♦✲❢❛❝❡ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ✇✐@❤ ❛ ✵✳✶✷✼ ♠♠ A❤✐♠ ❜❡@✇❡❡♥
@❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣A✳ ❋✐❣✉B❡ ✺✼ A❤♦✇A @❤❡ ❝B♦AA✲A❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ @❡A@✐♥❣ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ❢♦B @❤❡
❞②♥❛♠✐❝ ❝❛❣❡ B♦❜✉A@♥❡AA @❡A@✳

❋✐❣✉G❡ ✺✼✿ ❈B♦AA✲A❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ @❡A@✐♥❣ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ✶✸

✻✼



✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

✺✳✶ ✐C@✉❛❧ ❚❡A@ ✸✱✶✵

❚❤✐A A❡❝@✐♦♥ ♣B♦✈✐❞❡A ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛❜♦✉@ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉A@✲
♥❡AA ❚❡A@ ✐♥ BEAST ❛♥❞ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❛B❡ ♣B❡A❡♥@❡❞✳

✺✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ @❡A@✐♥❣ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ♣B❡A❡♥@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✺✼ ✇❛A ❜✉✐❧@ ✐♥ @❤❡ ✈✐B@✉❛❧ @❡A@
B✐❣ BEAST✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉B❡ ✺✽✮ ❝♦♥A✐A@A ♦❢ ✷①✶✷ ❜❛❧❧A✱ @✇♦ ❝❛❣❡A✱ ♦♥❡ ❜♦❞② ✇❤✐❝❤
✐♥❝❧✉❞❡A @❤❡ @✇♦ ✐♥♥❡B B✐♥❣A ❛♥❞ ♦♥❡ ❜♦❞② ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡A @❤❡ @✇♦ ♦✉@❡B B✐♥❣A ❛♥❞ @❤❡
A❤✐♠✳ ❖♥❧② @❤❡ @✇♦ ❝❛❣❡A ❛B❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛A ✢❡①✐❜❧❡ ❜♦❞✐❡A ❛♥❞ ❛❧❧ ♦@❤❡B ♣❛B@A ♦❢ @❤❡
❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ❛B❡ B✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡A✳

❋✐❣✉G❡ ✺✽✿ BEAST ♠♦❞❡❧ ✇✐@❤ ❛♥❞ ✇✐@❤♦✉@ ♦✉@❡B B✐♥❣

✺✳✶✳✷ ▼❛C❡G✐❛❧ ♣❛G❛♠❡C❡GE

❚❤❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❢♦B @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❚❤❡ B✐♥❣A ❛♥❞
@❤❡ ❜❛❧❧A ❛B❡ ♠❛❞❡ ♦❢ A@❡❡❧ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡A ❛B❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❜B❛AA✳ ❚❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@
✐A ♦✐❧ ❧✉❜B✐❝❛@❡❞ ✭❙❤❡❧❧ ❚✉B❜♦ ❚✻✽✮ ❛♥❞ @❤❡ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳

✺✳✶✳✸ ▼❡E❤ ♣❛G❛♠❡C❡GE

■♥ ♦B❞❡B @♦ ❣❡@ B❡A✉❧@A ✇❤✐❝❤ ❛B❡ ❝♦♠♣❛B❛❜❧❡✱ ❜♦@❤ ♦❢ @❤❡ @✇♦ ❝❛❣❡A ✇❡B❡ ❞✐A❝B❡@✐③❡❞ ✐♥
@❤❡ A❛♠❡ ✇❛② ❛♥❞ ✇✐@❤ @❤❡ A❛♠❡ ♠❡A❤ ♣❛B❛♠❡@❡BA✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡A❤ A✐③❡ ✇❛A A❡@ @♦
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✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

✹ ♠♠ ❛♥❞ ❛ ❞❡✈✐❛@✐♦♥ ❢❛❝@♦B ♦❢ ✵✳✶ ♠♠ ✇❛A ❝❤♦A❡♥✳ ❚♦ ❣❡@ ♠♦B❡ ❛❝❝✉B❛@❡ B❡A✉❧@A ✐♥
@❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A ✶ ❛♥❞ ✷✱ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② ✐♥ @❤❡ ♠❛@❡B✐❛❧ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡♠✱ ♠❡A❤
B❡✜♥❡♠❡♥@ ✇❛A ❝❛BB✐❡❞ ♦✉@ ✐♥ @❤❡A❡ ❛B❡❛A✳ ❚❤❡ ✉A❡❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ❢♦B ♠❡A❤
B❡✜♥❡♠❡♥@ ❛B❡ ❛BB❛♥❣❡❞ ❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ❛♥❞ ❛@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ ✷✳

❋✐❣✉G❡ ✺✾✿ ▼❡A❤❡❞ ❝❛❣❡A

❋✐❣✉B❡ ✺✾ A❤♦✇A @❤❡ B❡❧❡✈❛♥@ ♣❛B@A ♦❢ @❤❡ ♠❡A❤❡❞ ❝❛❣❡A ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ @❤❡ B❡✜♥❡❞ ♠❡A❤ ❛♥❞ ✐♥
❋✐❣✉B❡ ✻✵ @❤❡ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ✉A❡❞ ❢♦B ♠❡A❤ B❡✜♥❡♠❡♥@
❛B❡ ✐❧❧✉A@B❛@❡❞✳

❋✐❣✉G❡ ✻✵✿ ❆BB❛♥❣❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ✉A❡❞ ❢♦B B❡✜♥❡♠❡♥@
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✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

✺✳✶✳✹ ▼♦❞❡❧ G❡❞✉❝C✐♦♥

■♥ @❤❡ ♠♦❞❡❧ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❢♦B @❤❡ ❡❧❛A@✐❝ A❤❛♣❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡A ❛B❡ A❡@ ❛A ❢♦❧❧♦✇A✿

• ❈✉@ ♦✛ ❢B❡D✉❡♥❝② ✐A A❡@ @♦ 1e10 ❍③✳ ❚❤❡ ❢B❡D✉❡♥❝✐❡A ❛❜♦✈❡ @❤✐A ❧✐♠✐@ ❛B❡ B❡♠♦✈❡❞✳

• ❊✐❣❡♥♠♦❞❡ A❤❛♣❡A ❛B❡ ❛❝@✐✈❛@❡❞✳ ❚❤❡ @②♣❡ ♦❢ ❝♦♥A@B❛✐♥@A ❢B♦♠ ❛❝@✐✈❡ A@❛@✐❝ ♠♦❞❡
A❤❛♣❡A ✇❤✐❝❤ ✐A ✉A❡❞ ✐♥ @❤❡ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡A ❝♦♠♣✉@❛@✐♦♥ ✐A A❡@ @♦ ❛❧❧ ❝♦♥A@B❛✐♥@A ❢B♦♠
A@❛@✐❝ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A✳

• ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡B ♦❢ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡A ❡①❝❧✉❞✐♥❣ @❤❡ B✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦❞❡A ✐A A❡@ @♦ ✻✵✳

• ❈❡♥@B✐❢✉❣❛❧ A❤❛♣❡A ✇✐@❤ B❡A♣❡❝@ @♦ @❤❡ ❛①❡A ♦❢ ✐♥❡B@✐❛ ❛B❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ B❡❞✉❝@✐♦♥✳

• ❙@❛@✐❝ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛♥❞ A@❛@✐❝ ❧♦❛❞ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A ❛B❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ B❡❞✉❝@✐♦♥✳
❚❤❡ @②♣❡ ♦❢ ❝♦♥A@B❛✐♥@A ❢B♦♠ ❛❝@✐✈❡ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A ✐A A❡@ @♦✿ ❋B❡❡ ❧♦❛❞ ♠♦❞❡A ❛♥❞
❝♦♥A@B❛✐♥❡❞ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥ ♠♦❞❡A✳

■♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ A❡❣♠❡♥@A ✇❤❡B❡ ❝♦♥@❛❝@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧A ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡A ♦❝❝✉B✱ A@❛@✐❝
❧♦❛❞ ♠♦❞❡ A❤❛♣❡A ❛B❡ ✉A❡❞ ✇✐@❤ ❛♥ ♦B❞❡B ♦❢ @❤B❡❡ ❢♦B @❤❡ ✉✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦B❞❡B ♦❢ @✇♦
❢♦B @❤❡ ✈✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ✭❋✐❣✉B❡ ✶✼✮ ❞❡❞✐❝❛@❡❞ @♦ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A
✶ ❛♥❞ ✷✳ ■♥ ♦B❞❡B @♦ B❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉@❛@✐♦♥ @✐♠❡ ❛♥❞ ❞✐A❦ A♣❛❝❡✱ @❤❡ ♦B❞❡B ♦❢ ❛❧❧ ♦@❤❡B ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ A❡❣♠❡♥@A ✐A B❡❞✉❝❡❞ @♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥ @❤❡ ✉✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ ✈✲❞✐B❡❝@✐♦♥✳

✺✳✶✳✺ ❚G✐❜♦❧♦❣②

❋♦B @❤❡ @B✐❜♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧✱ @❤❡ BEAST ♣B❡✲❞❡✜♥❡❞ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❛B❡ ✉A❡❞✳ ❚❤❡ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤✲
♥❡AA ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ A❡❣♠❡♥@A ✐A ✷✳✺ µ♠ ❛♥❞ @❤❡ ✐♥✐@✐❛❧ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ❧❛②❡B @❤✐❝❦♥❡AA ✐A
✶ µ♠✳ ❆❧❧ ♦@❤❡B A✉B❢❛❝❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡A ❤❛✈❡ ❛ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ ✺ µ♠✳ ❋♦B @❤❡ ❜❛❧❧A
❛♥❞ @❤❡ B❛❝❡✇❛②A ♦❢ @❤❡ B✐♥❣A✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶ µ♠ ✐A ✉A❡❞ ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA✳

✺✳✶✳✻ ❇♦✉♥❞❛G② ❝♦♥❞✐C✐♦♥E

❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛B② ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❛B❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ @✐❡A @♦ @❤❡ ❡❧❡♠❡♥@A ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✲
✐♥❣A✳ ■♥ @❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛❣❡ B♦❜✉A@♥❡AA @❡A@✱ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣A ❛B❡ ♠♦✉♥@❡❞ ♦♥ ❛ A❤❛❢@
✇❤✐❝❤ ✐A B♦@❛@✐♥❣ ❛B♦✉♥❞ ✐@A ❛①✐A ❛♥❞ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣A A@❛♥❞✐♥❣ A@✐❧❧✳ ❋♦B @❤✐A B❡❛A♦♥ @✇♦
❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ✇❡B❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ✜BA@ ♦♥❡ ✭❝@■❘✮ ✐A ✉A❡❞ @♦ ❞❡✜♥❡ @❤❡ B♦@❛@✐♦♥ ♦❢
@❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣A ❛♥❞ @❤❡ A❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✭❝@❖❘✮ A@❛♥❞A A@✐❧❧ ❛♥❞ ✐A ❞❡❞✐❝❛@❡❞ @♦ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣A✳

❚❤❡ ♠❛@B✐❝❡A ❢♦B @❤❡ @✐❡ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❝♦♥♥❡❝@✐♥❣ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ❝@■❘✲❝♦♦B❞✐♥❛@❡
A②A@❡♠ ❛B❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛A ❢♦❧❧♦✇A✿

✼✵



✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

❝❇✿❜■❘ ✲ ❙❉✲C✐❡

• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆✴♠✮✿

−1e12 0 0
0 −1e12 0
0 0 −1e12


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆A✴♠✮✿

−1e10 0 0
0 −1e10 0
0 0 −1e10


• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠✮✿

−1e10 0 0
0 −1e10 0
0 0 −1e10


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠A✮✿

−1e8 0 0
0 −1e8 0
0 0 −1e8


✐@❤ @❤❡A❡ ♣❛B❛♠❡@❡BA✱ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣A ❛B❡ ❢♦B❝❡❞ @♦ ♣❡B❢♦B♠ @❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♣B❡❞✐❝@❡❞
❜② @❤❡ ❝@■❘✲❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣A ❛B❡ @❤❡B❡❢♦B❡ B♦@❛@✐♥❣ ❛B♦✉♥❞ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧
③✲❛①✐A ♦♥❧② ❛♥❞ ❛B❡ ✜①❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♦@❤❡B @✇♦ B♦@❛@✐♦♥❛❧ ❛♥❞ @❤B❡❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥❛❧ ❞❡❣B❡❡A ♦❢
❢B❡❡❞♦♠✳

❋♦B @❤❡ @✐❡ ❝♦♥♥❡❝@✐♥❣ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣A ❛♥❞ @❤❡ ❡♥✈✐B♦♥♠❡♥@✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛@B✐❝❡A ❛B❡ ✉A❡❞
@♦ A✐♠✉❧❛@❡ @❤❡ B❡❛❧ ❜♦✉♥❞❛B② ❝♦♥❞✐@✐♦♥A✿

✼✶



✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

❝❇✿❜❖❘ ✲ ❙❉✲C✐❡

• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆✴♠✮✿

0 0 0
0 0 0
0 0 0


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆A✴♠✮✿

0 0 0
0 0 0
0 0 0


• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠✮✿

−1e10 0 0
0 −1e10 0
0 0 −1e10


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠A✮✿

−1e8 0 0
0 −1e8 0
0 0 −1e8


❚❤❡ @✐❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣A ❛♥❞ @❤❡ ❡♥✈✐B♦♥♠❡♥@ ❢♦B❝❡A @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣A @♦ A@❛② ❢B❡❡
♦❢ B♦@❛@✐♦♥ ❛B♦✉♥❞ ❛❧❧ @❤B❡❡ ❛①✐A✳ ❚❤❡② ❛B❡ @❤❡B❡❢♦B❡ ♦♥❧② ❢B❡❡ @♦ ♠♦✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥❛❧ ✐♥
❛❧❧ @❤B❡❡ ❞✐B❡❝@✐♦♥A✳

✺✳✶✳✼ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ❖✉C♣✉C

❤❡♥ ✇❡ ✉A❡ @❤❡ ✈❛B✐❛❜❧❡ ωmax ❢♦B @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣✱ ✇❡
❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛@❡ ❛ ❝❤❛B❛❝@❡B✐A@✐❝ @✐♠❡ ❢♦B @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ B❡♣B❡A❡♥@A @❤❡ @✐♠❡ ♦❢ ❛
A✐♥❣❧❡ B❡✈♦❧✉@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣A✿

trot =
2π

ωmax

. ✭✷✵✮
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✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

❚❤❡ ❝❤♦A❡♥ ❡♥@✐B❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✐A ❛A ❧♦♥❣ ❛A ✐@ @❛❦❡A @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣A ✇✐@❤ ♠❛①✐♠✉♠
A♣❡❡❞ @♦ ♣❡B❢♦B♠ ✹✵ B♦@❛@✐♦♥A

tsim = 40 · trot = 40
2π

ωmax

. ✭✷✶✮

❚♦ B❡❛❧✐③❡ ❛ A♠♦♦@❤ A@❛B@✲✉♣ ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ @❤❡ ❢♦B❝❡A ❛♥❞ @❤❡ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B
B✐♥❣A ❛B❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❢♦B♠ ♦❢ ❛ B❛♠♣ ❢✉♥❝@✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡A ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡A ❛♥❞ @❤❡ A♣❡❡❞
A@❛B@❡❞ ❢B♦♠ ③❡B♦ ❛♥❞ B❡❛❝❤ @❤❡✐B ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡A ❛❢@❡B t = 10 · trot✳ ■♥ ♦B❞❡B @♦ B❡❞✉❝❡ @❤❡
♥❡❡❞❡❞ ❞✐A❝ A♣❛❝❡✱ ♦♥❧② ❞❛@❛ ❢B♦♠ @❤❡ A@❡❛❞②✲A@❛@❡ ✐A ✇B✐@@❡♥ ♦✉@✳ ❚❤❡ A@❛B@ @✐♠❡ ❢♦B
✇B✐@✐♥❣ ♦✉@ ❞❛@❛ ✐A ❤❡B❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛A

twrite = 30 · trot = 30
2π

ωmax

. ✭✷✷✮

✺✳✶✳✽ ❙♦❧✈❡G E❡CC✐♥❣E

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ @❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡A ♣B♦✈✐❞❡❞ ❢B♦♠ @❤❡ BEAST✲❞❡✈❡❧♦♣❡B @❡❛♠✱ @❤❡ ❙❊✲A♦❧✈❡B ✇❛A
✉A❡❞ @♦ ♣❡B❢♦B♠ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✳

✺✳✶✳✾ ❘❡E✉❧CE ♦❢ C❤❡ E✐♠✉❧❛C✐♦♥

❆ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✇✐@❤ @❤❡ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✾ ✇❛A ♣❡B❢♦B♠❡❞ ❛♥❞ @❤❡
B❡A✉❧@A ❛B❡ ❞✐A❝✉AA❡❞ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ A❡❝@✐♦♥A ✺✳✶✳✶✵ ✲ ✺✳✶✳✶✸✳

❙♣❡❡❞ ✹ ✵✵✵ B♣♠
❆①✐❛❧ ❧♦❛❞ ✶✷✽ ◆
❘❛❞✐❛❧ ❧♦❛❞ ✲✶✷✽ ◆

❚❛❜❧❡ ✾✿ ❖♣❡B❛@✐♦♥ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❢♦B @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥

❚❤❡ ❢♦B❝❡A ❛B❡ ❛❝@✐♥❣ ♦♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣A ❛♥❞ @❤❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡A ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡A ❛B❡ B❡❧❛@✐✈❡
@♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞ ❛❝@A ✐♥ @❤❡ ♣♦A✐@✐✈❡
③✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ @❤❡ B❛❞✐❛❧ ❧♦❛❞ ✐♥ @❤❡ ♥❡❣❛@✐✈❡ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥✳
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✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

✺✳✶✳✶✵ ❑✐♥❡♠❛C✐❝E ♦❢ C❤❡ ❜❡❛G✐♥❣

▼♦✈❡♠❡♥C ♦❢ C❤❡ G✐♥❣E

■♥ @❤❡ BEAST✲A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉A@♥❡AA ❚❡A@✱ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@
✐A ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❛ A✐♠♣❧✐✜❡❞ ✇❛②✳ ❚❤❡ @✇♦ ✐♥♥❡B B✐♥❣A ❛B❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛A ♦♥❡ ❜♦❞② ❛♥❞ ❛❧A♦ @❤❡
@✇♦ ♦✉@❡B B✐♥❣A ❛B❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛A ❛ A✐♥❣❧❡ ❜♦❞②✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣A ❛B❡ ♠♦✉♥@❡❞ ✐♥ @❤❡
A❛♠❡ ❤♦✉A✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣A ❛B❡ ♠♦✉♥@❡❞ ♦♥ @❤❡ A❛♠❡ A❤❛❢@✱ @❤❡A❡ A✐♠♣❧✐✜❝❛@✐♦♥ ❤❛A
❜❡❡♥ ❝❛BB✐❡❞ ♦✉@ @♦ ❛✈♦✐❞ @♦ ♠♦❞❡❧ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ B✐♥❣A✳ ❇✉@ @❤✐A ♠❡❛♥A✱ @❤❛@
✐♥ @❤✐A A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ ♥♦ B❡❧❛@✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣A B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ♦✉@❡B
B✐♥❣A ✐A ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐A @❤❡B❡❢♦B❡
❡D✉❛❧ @♦ @❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❤♦✉A✐♥❣✳

❋✐❣✉G❡ ✻✶✿ ▼♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣
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✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

■♥ ❋✐❣✉B❡ ✻✶ @❤❡ ❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝❛❧ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐♥ @❤❡ @❤B❡❡
❞✐B❡❝@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ❛A ❛ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ B♦@❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B
B✐♥❣ ✭A❤❛❢@✮ ✐A A❤♦✇♥✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐A ♠♦❞❡❧❡❞ ❛A ❛ A✐♥❣❧❡ ❜♦❞② ❛♥❞ @❤❡ @✇♦
❝❛❣❡A ❛B❡ B✉♥♥✐♥❣ ✇✐@❤ A❧✐❣❤@❧② ❞✐✛❡B❡♥@ A♣❡❡❞✱ @❤❡ B❡A✉❧@✐♥❣ ❢✉♥❝@✐♦♥ ✐A ❛ A✉♣❡B♣♦A✐@✐♦♥
♦❢ @✇♦ ❢✉♥❝@✐♦♥A ✇✐@❤ ❞✐✛❡B❡♥@ ❢B❡D✉❡♥❝✐❡A✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♦❝❝✉BB✐♥❣ ♣❡❛❦✲@♦✲♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡
✐A ✷✳✾✼✹❡✲✺ ♠ ❢♦B @❤❡ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥✱ ✹✳✽✸✻❡✲✺ ♠ ❢♦B @❤❡ ②✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ ✶✳✷✽✽❡✲✺ ♠ ❢♦B @❤❡
③✲❞✐B❡❝@✐♦♥✳

❚♦ ✐❞❡♥@✐❢② @❤❡ @✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥@❛❧ ❢B❡D✉❡♥❝✐❡A ❢♦B ❛❧❧ ❞✐B❡❝@✐♦♥A✱ ❛ ❋♦✉B✐❡B @B❛♥A❢♦B♠❛✲
@✐♦♥ ✇❛A ♣❡B❢♦B♠❡❞ ❢♦B ❡✈❡B② ❝♦♠♣♦♥❡♥@✳ ❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ @❤❡A❡ @B❛♥A❢♦B♠❛@✐♦♥A ✇❡ ❣❡@ @❤❡
♠❛✐♥ ❢B❡D✉❡♥❝✐❡A ✭B♦@❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣✮ ♦❢ ✷✳✸ ❛♥❞ ✹✳✸ ❢♦B @❤❡ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥✱ ✷✳✸ ❛♥❞
✸✳✾ ❢♦B @❤❡ ②✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ ✺✳✽ ❛♥❞ ✻✳✷ ❢♦B @❤❡ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛A A❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✻✷✳

❋✐❣✉G❡ ✻✷✿ ❆♠♣❧✐@✉❞❡ A♣❡❝@B✉♠ ♦❢ @❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣

❚❤❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✇✐@❤ B❡A♣❡❝@ @♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ✐A ♣❧♦@@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✻✸✳
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❆❧A♦ @❤❡A❡ ❢✉♥❝@✐♦♥A A❤♦✇ ❛ ♣❡B✐♦❞✐❝✐@②✳ ✐@❤ @❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❋♦✉B✐❡B @B❛♥A❢♦B♠❛@✐♦♥ ♦❢
❡✈❡B② A✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝@✐♦♥✱ ♦♥❡ B❡❝❡✐✈❡A @❤❡ @✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥@❛❧ ❢B❡D✉❡♥❝✐❡A ✭B♦@❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡
✐♥♥❡B B✐♥❣✮ ♦❢ ✷✳✸ ❛♥❞ ✹✳✸ ❢♦B @❤❡ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥✱ ✷✳✸ ❛♥❞ ✸✳✾ ❢♦B @❤❡ ②✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ ✺✳✾ ♣❧✉A
✼✳✽ ❢♦B @❤❡ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥✳

❋✐❣✉G❡ ✻✹✿ ❆♠♣❧✐@✉❞❡ A♣❡❝@B✉♠ ♦❢ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣
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▼♦✈❡♠❡♥C ♦❢ C❤❡ ❝❛❣❡E

❇❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤❡ ❢❛❝❡✲@♦✲❢❛❝❡ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ @✇♦ ❆♥❣✉❧❛B ❈♦♥@❛❝@ ❇❛❧❧ ❇❡❛B✐♥❣A ❛♥❞
@❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥@❡❞ A❤✐♠ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣A✱ @❤❡ ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞ ✐A ♥♦@ ❡D✉❛❧❧② ❞✐A@B✐❜✉@❡❞
@♦ @❤❡ @✇♦ ❜❡❛B✐♥❣A✳ ❇❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤✐A✱ ❛❧A♦ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡A ✐A ❞✐✛❡B❡♥@✳ ■♥
❋✐❣✉B❡ ✻✺ @❤✐A A✐@✉❛@✐♦♥ ✐A ✐❧❧✉A@B❛@❡❞✳

❋✐❣✉G❡ ✻✺✿ ❈✐B❝✉♠❢❡B❡♥@✐❛❧ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡A

❚❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A B♦@❛@✐♥❣ ✇✐@❤ ❛ ❤✐❣❤❡B A♣❡❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡
B♦@❛@✐♦♥❛❧ A♣❡❡❞ ❛B♦✉♥❞ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ③✲❛①✐A ♦❢ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A ✶✾✸✳✸✹ B❛❞✴A✳ ❚❤❡
❞✐✛❡B❡♥❝❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ A♣❡❡❞ ❛♥❞ @❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ A♣❡❡❞ ✐A ✸✳✽✵ B❛❞✴A✳ ❚❤❡ ❝❛❣❡
♦❢ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ B♦@❛@❡A ✇✐@❤ ❛ ♠❡❛♥ A♣❡❡❞ ♦❢ ✶✽✼✳✺✷ B❛❞✴A ❛♥❞ @❤❡ ♣❡❛❦✲@♦✲♣❡❛❦
✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ B♦@❛@✐♦♥❛❧ A♣❡❡❞ ❢♦B @❤✐A ❝❛❣❡ ✐A ✸✳✾✼ B❛❞✴A✳

❙✐♥❝❡ @❤❡ ❛♥❣✉❧❛B ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ♠❛✐♥❧② ❞❡@❡B♠✐♥❡❞ ❜② @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛@✲
✐❝A ❛♥❞ ❡A♣❡❝✐❛❧❧② ❜② @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❛♥❣❧❡A✱ @❤❡ ❞✐✛❡B❡♥❝❡ ♦❢ @❤❡ A♣❡❡❞A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡A ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② @❤❡ ❞✐✛❡B❡♥@ ❝♦♥@❛❝@ ❛♥❣❧❡A ♦❢ @❤❡ @✇♦ ❜❡❛B✐♥❣A ❝❛✉A❡❞ ❜② @❤❡ ✉♥❡D✉❛❧
❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A✳

❇❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤❡ A❤✐♠✱ @❤❡ ❛①✐❛❧ ❝❧❡❛B❛♥❝❡ ♦❢ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A ✐♥❝B❡❛A❡❞✳ ❚❤✐A
♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ ❜❛❧❧A ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡A ❛B❡ ❛❜❧❡ @♦ ♠♦✈❡ ❛❧A♦ ✐♥ @❤❡ ❛①✐❛❧ ❞✐B❡❝@✐♦♥✳ ❚♦ ✐♥✲
✈❡A@✐❣❛@❡ @❤❡ ❝♦♥A❡D✉❡♥❝❡ ♦❢ @❤✐A ✐♥❝B❡❛A❡❞ ❝❧❡❛B❛♥❝❡✱ @❤❡ B♦@❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡A ❛B♦✉♥❞
@❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ②✲❛①✐A ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✻✻✳ ❚❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ❛
B❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✵✵✽✺ B❛❞ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ♠♦✈❡A ✐♥ ❛♥ ✐♥❝B❡❛A❡❞ B❛♥❣❡
♦❢ ✵✳✵✵✾✶ B❛❞✳
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▼♦✈❡♠❡♥C ♦❢ C❤❡ ❜❛❧❧E

■♥ @❤✐A A❡❝@✐♦♥ @❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧A ❛A ❛ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ B♦@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❞❡❞✐❝❛@❡❞
❝❛❣❡ ✐A ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝ ❝❡♥@❡B ♦❢ ❜❛❧❧ ✶ ✐♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣
✐A A❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✻✼✳
❚❤B❡❡ B♦@❛@✐♦♥A ❛B❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ❤❡B❡ ❛♥❞ @❤❡ A@❛B@✐♥❣ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ ❜❛❧❧ ✶ ✐A ♦♥ @❤❡ @♦♣
♣♦A✐@✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐@② ✐A ✾✳✻✷ ♠✴A✱ ❜✉@ ✐@ ✐A ✢✉❝@✉❛@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ ✾✳✹✷ ♠✴A ❛♥❞
✾✳✾✺ ♠✴A ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥A ❛ B❛♥❣❡ ♦❢ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ ✵✳✺✸ ♠✴A✳
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❜❡❛B✐♥❣✳
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❜❡❛B✐♥❣ ✐A ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞✳ ❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✻✾ @❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐@② ✐A ✾✳✾✸ ♠✴A✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡A@ A♣❡❡❞ ✐A ✶✵✳✷✹ ♠✴A ❛♥❞ @❤❡ ❧♦✇❡A@ ✾✳✼✸ ♠✴A✳ ❚❤❡ B❛♥❣❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐@② ✐A @❤❡B❡❢♦B❡
✵✳✺✶ ♠✴A✳ ❈♦♠♣❛B❡❞ @♦ @❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ @❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞
❜❡❛B✐♥❣ ✐A ✵✳✻✷ ♠✴A ❤✐❣❤❡B ❛♥❞ @❤❡ B❛♥❣❡ ♦❢ @❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐A ✵✳✵✷ ♠✴A ❧♦✇❡B✳

❋✐❣✉G❡ ✻✾✿ ❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❡♥@❡B ♦❢ ❜❛❧❧ ✶ ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣

❋✐❣✉B❡ ✼✵ A❤♦✇A @❤❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝ A✐@✉❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ✶✷ ❜❛❧❧A ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞
❜❡❛B✐♥❣✳
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❋✐❣✉G❡ ✼✵✿ ❘❡❧❛@✐✈❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✈A✳ @❤❡ ❜❛❧❧A ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣

✺✳✶✳✶✶ ▲♦❛❞ ❞✐ECG✐❜✉C✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥C❛❝C ❢♦G❝❡E

❆❢@❡B @❤❡ ♦❜A❡B✈❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝ A✐@✉❛@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❛BB❛♥❣❡♠❡♥@✱ ❛❧A♦ @❤❡
❢♦B❝❡A ❛B❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ✐♥ @❤✐A A❡❝@✐♦♥✳ ❆@ ✜BA@ @❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣
✐A A❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✼✶✳ ❚❤❡ ✈❡❝@♦B ♣❧♦@ A❤♦✇A @❤❡ ❞✐B❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡A ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥
@❤❡ ❜❛❧❧A ❛♥❞ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐♥ @❤❡ A@❛B@ ♣♦A✐@✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ✐A ✢✉❝@✉❛@✲
✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ ✸✶✼✳✸✵ ◆ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦B❝❡ ❛♥❞ ✸✶✳✵✹ ◆ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦B❝❡✳ ❚❤B❡❡ A✐❣♥✐✜❝❛♥@
✢✉❝@✉❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ♦❝❝✉BB✐♥❣ ❛@ ❛ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ ✵✳✷✱ ✵✳✹ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧②
✵✳✽ ❝❛❣❡ B♦@❛@✐♦♥A✳ ❚❤❡ ✢✉❝@✉❛@✐♦♥A✱ ❡A♣❡❝✐❛❧❧② ❛@ ✵✳✷ ❛♥❞ ✵✳✽✱ A❡❡♠ @♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝@❡❞ @♦
@❤❡ ❝❤❛♥❣❡♦✈❡B ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ③♦♥❡✳

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✼✶ @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶
❛♥❞ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐A ✢✉❝@✉❛@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✸✾✳✹✾ ◆ ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵✳✺✼ ◆✳ ❆❧A♦ ✐♥ @❤✐A ❝❛A❡ @❤B❡❡ A✐❣♥✐✜❝❛♥@ ✢✉❝@✉❛@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❛B❡
♦❝❝✉BB✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛B❡ ✐❞❡♥@✐❝❛❧ @♦ @❤❡ ♣♦A✐@✐♦♥A ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡✳

❚❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✼✷✳ ❖♥ @❤❡ @♦♣ ♦❢
@❤❡ ♣✐❝@✉B❡✱ @❤❡ ❞✐B❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ✶✷ ❜❛❧❧A ❛♥❞ @❤❡ ✐♥♥❡B
B✐♥❣ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐A A❤♦✇♥ ✐♥ ❢♦B♠ ♦❢ ✈❡❝@♦BA✳
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❋✐❣✉G❡ ✼✶✿ ▲♦❛❞ ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣

■♥ ❝♦♥@B❛A@ @♦ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✱ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ❛♥❞
@❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ❞♦❡A ♥♦@ A❤♦✇ A✉❝❤ A✐❣♥✐✜❝❛♥@ ✢✉❝@✉❛@✐♦♥ ❛A @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ❞♦❡A✳ ❚❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ✐A ✷✻✶✳✺✺ ◆ ❛♥❞ @❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐A ✶✶✳✾✷ ◆✳

❆❧A♦ @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ❛♥❞ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐A
♠♦B❡ ❝♦♥A@❛♥@ @❤❛♥ @❤❡ ♦♥❡ ❛❝@✐♥❣ ✐♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡
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❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ✐A ✸✻✼✳✸✾ ◆ ❛♥❞ @❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦B❝❡ ✐A ✶✸✷✳✽✽ ◆✳ ❆ ❝♦♠♣❛B✐A♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉B❡ ✼✶
❛♥❞ ❋✐❣✉B❡ ✼✷ ❛♣♣B♦✈❡A @❤❛@ @❤❡ @✇♦ ❜❡❛B✐♥❣A ❛B❡ ❧♦❛❞❡❞ ❞✐✛❡B❡♥@❧②✳

❋✐❣✉G❡ ✼✷✿ ▲♦❛❞ ❞✐A@B✐❜✉@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣

❋♦B❝❡A ❛B❡ ❛❧A♦ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧A ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A✳ ❆ ♣❡B✐♦❞ ♦❢ @❤B❡❡ ❝❛❣❡
B♦@❛@✐♦♥A ✇❛A ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✳ ❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ ❋✐❣✉B❡ ✼✸ A❤♦❝❦ ❧♦❛❞A ❛♣♣❡❛B
✐♥ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ③♦♥❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ♦❢ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉A❡❞ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠
✐A @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ B❡❛❝❤❡A ❛ ♠❛①✐♠✉♠
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✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✵✸✳✹✷ ◆ ❛♥❞ A❤♦✇A ❛ ♣❡B✐♦❞✐❝ ❝❤❛B❛❝@❡B✐A@✐❝✳ ❉✉B✐♥❣ ❡✈❡B② B♦@❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡
@❤❡ ❢♦B❝❡A ❛♣♣❡❛B ❛@ @❤❡ A❛♠❡ ♣♦A✐@✐♦♥A ❜✉@ ✇✐@❤ A❧✐❣❤@❧② ❞✐✛❡B❡♥@ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡A✳ ❖♥❡ ❝❛♥
❛❧A♦ ✐❞❡♥@✐❢② ♣♦A✐@✐♦♥A ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❢♦B❝❡ ✐A ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ❛♥❞ ❜❛❧❧ ✶✳
❚❤❡A❡ ❛B❡ @❤❡ ♣♦A✐@✐♦♥A ✇❤❡B❡ @❤❡ ❝❛❣❡ B♦@❛@✐♦♥ ✐A ❜❡@✇❡❡♥ ✵✳✵✽ ✲ ✵✳✶✽✱ ✵✳✷✻ ✲ ✵✳✹✹✱ ✵✳✺✸
✲ ✵✳✺✼ ❛♥❞ ✵✳✻✼ ✲ ✵✳✼✸✳

❋✐❣✉G❡ ✼✸✿ ❈♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ✐♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣

❚❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❛❝@✐♥❣ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ❛♥❞ ❝❛✉A❡❞ ❜② @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞
❜❡❛B✐♥❣ ❛B❡ ♣❧♦@@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✼✹ ❢♦B ❛❧❧ @❤B❡❡ ❞✐B❡❝@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✳
■♥ ❋✐❣✉B❡ ✼✺ @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤✐A ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ✐A A❤♦✇♥✳ ❆❧A♦ ✐♥ @❤✐A ❜❡❛B✐♥❣✱ @❤❡
❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❤❛A ❛ ♣❡B✐♦❞✐❝ ❝❤❛B❛❝@❡B✐A@✐❝✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡
❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ✐A ✷✸✾✳✸✸ ◆✳ ❈❛❣❡ ♣♦A✐@✐♦♥A ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❛B❡ ❛❝@✐♥❣ ❛B❡ ✵✳✶✹
✲ ✵✳✷✽✱ ✵✳✸✶ ✲ ✵✳✹✼✱ ✵✳✺✸ ✲ ✵✳✺✼✱ ✵✳✻✾ ✲ ✵✳✼✶✱ ✵✳✼✻ ✲ ✵✳✽✺ ❛♥❞ ✵✳✽✼ ✲ ✵✳✾✽✳
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❋✐❣✉G❡ ✼✺✿ ❉②♥❛♠✐❝ A✐@✉❛@✐♦♥ ❢♦B @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❜❛❧❧ ✶ ❛♥❞ ❝❛❣❡ ✐♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞
❜❡❛B✐♥❣
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❋✐♥❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉B❡A ✼✺✲✼✻ @❤❡ ❝♦BB❡❧❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝A ❛♥❞ @❤❡ ❦✐♥❡@✐❝A ♦❢ ❜❛❧❧ ✶
❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛B❡ ❣✐✈❡♥✳ ❆A ❝❛♥ ❜❡ A❡❡♥✱ ❡✈❡B② ❛❜B✉♣@ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❜❛❧❧ ✐A
❧✐♥❦❡❞ ✇✐@❤ ❛ A✐❣♥✐✜❝❛♥@ ♣❡❛❦ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ ✶✳

❋✐❣✉G❡ ✼✻✿ ❉②♥❛♠✐❝ A✐@✉❛@✐♦♥ ❢♦B @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❜❛❧❧ ✶ ❛♥❞ ❝❛❣❡ ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞
❜❡❛B✐♥❣

✺✳✶✳✶✷ ❈♦♥C❛❝C ♣G❡EE✉G❡

❋✐❣✉G❡ ✼✼✿ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♥@❛❝@ ♣B❡AA✉B❡ ❞✉❡ @♦ ❍❡B@③✐❛♥ ❝♦♥@❛❝@ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ ✐♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣
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❚❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❝❛✉A❡ ❧♦❝❛❧ ♣B❡AA✉B❡A ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛❣♥✐@✉❞❡
♦❢ @❤✐A ❝♦♥@❛❝@ ♣B❡AA✉B❡ ❝❛✉A❡❞ ❜② ❍❡B@③✐❛♥ ❝♦♥@❛❝@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❜❛❧❧ ✶ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ ✶ ❢♦B @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A ♣❧♦@@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✼✼ ❛♥❞ ❢♦B @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣
✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✼✽✳ ❚❤❡A❡ ♣❧♦@A ❞♦ ♥♦@ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛❜♦✉@ @❤❡ ❡①❛❝@ ❧♦❝❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♣B❡AA✉B❡ ❞✉❡ @♦ ❍❡B@③✐❛♥ ❝♦♥@❛❝@✳ ❚♦ ✐❞❡♥@✐❢② @❤❡ ❧♦❝❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣B❡AA✉B❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ @♦ @❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛@ @❤❡ A@B✉❝@✉B❛❧ A@B❡AA❡A✱ ✇❤✐❝❤ ✐A ❞♦♥❡ ✐♥ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
A❡❝@✐♦♥ ✺✳✶✳✶✸✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♣B❡AA✉B❡ B❡❛❝❤❡A ✈❛❧✉❡A ♦❢ ❛B♦✉♥❞ ✻❡✽ d❛ ✐♥ @❤❡
❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ❛♥❞ ✻❡✽ d❛ ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐A ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡B @❤❛♥ @❤❡ ②✐❡❧❞
A@B❡AA ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♠❛@❡B✐❛❧✳

❋✐❣✉G❡ ✼✽✿ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♥@❛❝@ ♣B❡AA✉B❡ ❞✉❡ @♦ ❍❡B@③✐❛♥ ❝♦♥@❛❝@ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ ✐♥ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣

✺✳✶✳✶✸ ❙CG✉❝C✉G❛❧ ECG❡EE❡E

❋♦B ❡❛❝❤ ♦❢ @❤❡ @✇♦ ❜❡❛B✐♥❣A @❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ✇✐@❤ ❛ B❛❞✐✉A ♦❢ ✶ ♠♠ ✇❡B❡ ❞❡✜♥❡❞ @♦
✐♥✈❡A@✐❣❛@❡ @❤❡ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❛@ @❤❡A❡ ♣♦A✐@✐♦♥A ❛A ❛ ❢✉♥❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ B♦@❛@✐♦♥✳
❚❤❡ ♦❜A❡B✈❛@✐♦♥ ♣❡B✐♦❞ ✐A @❤B❡❡ ❝❛❣❡ B♦@❛@✐♦♥A✳ ❋✐❣✉B❡ ✼✾ A❤♦✇A @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡
✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❛@ @❤❡ ♥♦❞❡A ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ A♣❤❡B❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛@❡❞ ❛@ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ @❤❡
❝❛❣❡ ❢♦B @❤❡ ✜✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ♣❧❛❝❡❞ ❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ❢♦B @❤❡
❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐❣✉B❡ ✽✵ ✐❧❧✉A@B❛@❡A @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❛@ @❤❡
♥♦❞❡A ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ ✜✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ❛@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✷ ❛♥❞ ❧♦❝❛@❡❞ ❛@
@❤❡ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ♦❝❝✉BB✐♥❣ ✇✐@❤✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥
❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ❛B❡ ✶✳✼✽✾❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✶✱ ✶✳✼✹✺❡✼ d❛ ❛@
✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✷✱ ✷✳✵✵✻❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸✱ ✶✳✽✼✾❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✹ ❛♥❞
✶✳✹✸✽❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✺✳
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❝❛@❡❞ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❢♦B @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣
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❆@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✷✱ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❛@ @❤❡ ✜✈❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞
A♣❤❡B❡A ❛B❡ ✷✳✾✷✹❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✶✱ ✶✳✾✾✾❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✷✱ ✶✳✸✽✻❡✼ d❛
❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸✱ ✶✳✻✺✾❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✹ ❛♥❞ ✶✳✷✸✵❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛✲
❞✐✉A ✺✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ ♦✈❡B❛❧❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA ♦❝❝✉BA ❛@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢
❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✷ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✶✳

❋♦B @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✱ ❛❧A♦ ✜✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ❛B❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ ✶ ❛♥❞ ✜✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ❛B❡ ❧♦❝❛@❡❞ ❛@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✷✳ ❋✐❣✉B❡ ✽✶
A❤♦✇A @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ♦❢ @❤❡ ♥♦❞❡A ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐
❛♥❞ ❧♦❝❛@❡❞ ❛@ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ■♥ ❋✐❣✉B❡ ✽✷ @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ✈✳ ▼✐A❡A
A@B❡AA❡A ♦❢ @❤❡ ♥♦❞❡A ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ❛♥❞ ♦♥ @❤❡ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❛B❡
A❤♦✇♥✳ ❚❤❡ B❛❞✐✉A ✉A❡❞ @♦ ❞❡✜♥❡ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ❢♦B @❤✐A ❝❛❣❡ ✐A ❛❧A♦ ✶ ♠♠✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ♦❝❝✉BB✐♥❣ ✇✐@❤✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢
❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ❛B❡ ✶✳✹✷✾❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✶✱ ✶✳✶✵✷❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✷✱
✶✳✶✾✾❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸✱ ✶✳✹✻✹❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✹ ❛♥❞ ✶✳✼✾✻❡✼ d❛ ❛@
✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✺✳

❆@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✷✱ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❛@ @❤❡ ✜✈❡ ✐♥✈❡A✲
@✐❣❛@❡❞ A♣❤❡B❡A ❛B❡ ✷✳✷✹✾❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✶✱ ✶✳✶✹✹❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✷✱
✷✳✶✵✶❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✸✱ ✶✳✼✹✶❡✼ d❛ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✹ ❛♥❞ ✶✳✻✽✼❡✼ d❛ ❛@
✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✺✳ ❚❤✐A ♠❡❛♥A @❤❛@ @❤❡ ♦✈❡B❛❧❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA ♦❝❝✉BA ❛@ @❤❡
❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✷ ❛@ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✶✳
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✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

❋✐❣✉G❡ ✽✶✿ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ❛♥❞ ❞❡❞✐✲
❝❛@❡❞ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❢♦B @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣
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✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

❋✐❣✉G❡ ✽✷✿ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ❛@ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ❛♥❞ ❞❡❞✐✲
❝❛@❡❞ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA❡A ❢♦B @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣
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✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

✺✳✷ ❙@C✉❝@✉C❛❧ ❢❛@✐❣✉❡

❆❧A♦ ✐♥ @❤✐A A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ ❛ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ✇❛A ♣❡B❢♦B♠❡❞✳ ❋✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ✇❡B❡
♣❧❛❝❡❞ ❛@ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✶ ❛@ ❡✈❡B② ❝❛❣❡✱ ❛A A❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✽✸✱ A✐♥❝❡ @❤❡A❡
❛B❡❛A ❛B❡ @❤❡ ❝B✐@✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❊✈❡B② ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉A ✐A ❞❡✜♥❡❞ ❛A ❛ A♣❤❡B❡ ✇✐@❤ ❛ B❛❞✐✉A ♦❢
✵✳✸ ♠♠✳

❋✐❣✉G❡ ✽✸✿ ▲♦❝❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ✇✐@❤ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ❛❝@✐✈❛@❡❞ ✭❝❛❣❡ ✐♥
B❛♥❞♦♠ ♣♦A✐@✐♦♥ ✲ ♥♦@ @❤❡ ♣♦A✐@✐♦♥ ✇✐@❤ ❡①@B❡♠❡ A@B❡AA❡A✮

❋✐❣✉G❡ ✽✹✿ ❈❛❧❝✉❧❛@❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❉❛♠❛❣❡ ❋❛❝@♦BA ✐♥ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ♦❢ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞
❜❡❛B✐♥❣

❚❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ❢♦B @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ❛B❡
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✺ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉EC♥❡EE ❚❡EC

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✽✹✳ ❚❤❡ ✉A❡❞ ❢❛@✐❣✉❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡A ♥♦@ ♣B❡❞✐❝@ ❛♥② ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡
✐♥ @❤❡ ❝❤♦A❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐✱ A✐♥❝❡ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝@♦B ♥❡✈❡B B❡❛❝❤❡A ❛ ✈❛❧✉❡
❜✐❣❣❡B @❤❛♥ ♦♥❡ ❞✉B✐♥❣ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡✳

❆❧A♦ ❢♦B @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✱ @❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ❝B✐@❡B✐❛ ✐A ♥♦@ ❛❜❧❡ @♦
♣B❡❞✐❝@ ❞❛♠❛❣❡✱ A✐♥❝❡ @❤❡ A@B❡AA❡A ✐♥ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ❛B❡ @♦♦ ❧♦✇ ❛♥❞ A♦ @❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝@♦B ✭❋✐❣✉B❡ ✽✺✮ ❛❧A♦ ♥❡✈❡B B❡❛❝❤❡A ❛ ✈❛❧✉❡ ❜✐❣❣❡B @❤❛♥ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐A @❤❡
@❤B❡A❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦B ❢❛@✐❣✉❡✳

❋✐❣✉G❡ ✽✺✿ ❈❛❧❝✉❧❛@❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❉❛♠❛❣❡ ❋❛❝@♦BA ✐♥ @❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✐ ♦❢ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞
❜❡❛B✐♥❣
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✻ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡EC✐❣❛C✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡G ❞❡❝❡❧❡G❛C✐♦♥

✻ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡@>✐❣❛>✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡B ❞❡❝❡❧❡B❛>✐♦♥

■♥ ♠❛♥② ❝❛A❡A✱ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ✉A❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛@✐♦♥ ✐A ♥♦@ B✉♥♥✐♥❣ ✉♥❞❡B A@❛@✐♦♥❛B② ❝♦♥✲
❞✐@✐♦♥A✳ ❋♦B @❤✐A B❡❛A♦♥✱ ❛♥ ✐♥✈❡A@✐❣❛@✐♦♥ ✐♥ ❢♦B♠ ♦❢ ❛ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈②❧✐♥❞B✐❝❛❧ ❘♦❧❧❡B
❇❡❛B✐♥❣ ✭❈❘❇✮ ✇✐@❤ ❛ A✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❜B❛AA ❝❛❣❡ ✉♥❞❡B ❞❡❝❡❧❡B❛@✐♦♥ ✇❛A ❞♦♥❡ ✐♥
@❤❡ ✈✐B@✉❛❧ @❡A@ B✐❣ BEAST✳

✻✳✶ ✐C@✉❛❧ ❚❡A@ ✸

❚❤✐A A❡❝@✐♦♥ ♣B♦✈✐❞❡A ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛❜♦✉@ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ ❈❘❇ ✐♥ BEAST ❛♥❞ @❤❡
B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❛B❡ ♣B❡A❡♥@❡❞✳

✻✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ ❙❑❋ ❈②❧✐♥❞B✐❝❛❧ ❘♦❧❧❡B ❇❡❛B✐♥❣ ◆ ✷✷✻❊❈▼ ✇❛A ❜✉✐❧@ ✐♥ @❤❡ ♣B❡✲
♣B♦❝❡AA♦B BEAUTY✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥A✐A@A ♦❢ ✷✵ ❜♦❞✐❡A ✇❤✐❝❤ ❛B❡ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❢♦B♠ ♦❢
B✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡A✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉A ✐♥ @❤✐A ✐♥✈❡A@✐❣❛@✐♦♥ ✐A A❡@ @♦ ✐❞❡♥@✐❢② ❛♥❞ D✉❛♥@✐❢② @❤❡ ♦❝❝✉BB✐♥❣
❢♦B❝❡A ✐♥ @❤❡ B♦❧❧❡B ❜❡❛B✐♥❣✱ ❡A♣❡❝✐❛❧❧② @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ B♦❧❧❡BA ❛♥❞
@❤❡ ❝❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ♥♦@ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛A ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❜♦❞②✱ @❤❡ A@B✉❝@✉B❛❧ A@B❡AA❡A ❛B❡
♥♦@ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ ✐♥ @❤✐A A✐♠✉❧❛@✐♦♥✳

❋✐❣✉G❡ ✽✻✿ BEAST ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ ◆✷✷✻❊❈▼ ❛♥❞ @❤❡ A✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛❣❡

❋✐❣✉B❡ ✽✻ A❤♦✇A @❤❡ ❡♥@✐B❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❧A♦ @❤❡ A✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛❣❡ ✉A❡❞ ✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✳
❙✐♥❝❡ @❤❡ ♦B✐❣✐♥❛❧ ❝❛❣❡ ✐A ♥♦@ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ @❤❡ BEAST✲❜♦❞② ❧✐❜B❛B②✱ ❛ ✉A❡B ❞❡✜♥❡❞ ❝❛❣❡
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✻ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡EC✐❣❛C✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡G ❞❡❝❡❧❡G❛C✐♦♥

✇❛A ❜✉✐❧@✳ ❚❤❡ A✐♠♣❧✐✜❝❛@✐♦♥ ❛✛❡❝@A @❤❡ ❣❡♦♠❡@B② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✱ ❜✉@ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A ❛B❡
♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B② ♦❢ @❤❡ B❡❛❧ ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ ♣❡B❢♦B♠❡❞ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ❛B❡
@❤❡B❡❢♦B❡ ♥♦@ ❛❝❝✉B❛@❡ ❜✉@ ❛ ❣♦♦❞ ❡A@✐♠❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡A ♦❝❝✉BB✐♥❣ ✐♥ @❤❡ B❡❛❧ ❜❡❛B✐♥❣
✉♥❞❡B ❞❡❝❡❧❡B❛@✐♦♥✳

✻✳✶✳✷ ▼❛C❡G✐❛❧ ♣❛G❛♠❡C❡GE

❚❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❛♥❞ @❤❡ B✐♥❣A ❛B❡ ♠❛❞❡ ♦❢ A@❡❡❧ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ♠❛❞❡ ♦❢ ❜B❛AA✳ ❚❤❡
✉A❡❞ ♠❛@❡B✐❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳

✻✳✶✳✸ ❚G✐❜♦❧♦❣②

■♥ @❤✐A A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ @❤❡ ♣B❡✲❞❡✜♥❡❞ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❢♦B A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ❛B❡ ✉A❡❞✳ ❚❤❡
A✉B❢❛❝❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@A ❛B❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐@❤ ❛ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ ✵✳✶ µ♠ ❛♥❞ @❤❡
✐♥✐@✐❛❧ ❧✉❜B✐❝❛♥@ ❧❛②❡B @❤✐❝❦♥❡AA ✐A ✶ µ♠✳ ❆❧❧ ♦@❤❡B A✉B❢❛❝❡A ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❤❛✈❡ ❛ A✉B❢❛❝❡
B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ ❛❧A♦ ✵✳✶ µ♠✳ ❚❤❡ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ @❤❡ ❝②❧✐♥❞B✐❝❛❧ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❛♥❞ @❤❡ B❛❝❡✇❛②A
♦❢ @❤❡ B✐♥❣A ❛B❡ ❛❧A♦ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐@❤ ❛ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA ♦❢ ✵✳✶ µ♠✳

✻✳✶✳✹ ❇♦✉♥❞❛G② ❝♦♥❞✐C✐♦♥E

■♥ @❤✐A ♠♦❞❡❧✱ @✇♦ ✉A❡B ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠A ❛B❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❙✐♥❝❡ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣
✐A B♦@❛@✐♥❣✱ @❤❡ ❝@■❘✲❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐A ❝♦♥♥❡❝@❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ✐A ✉A❡❞
@♦ ❛♣♣❧② @❤❡ B♦@❛@✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝@❖❘✲❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐A ❝♦♥♥❡❝@❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ♦✉@❡B
B✐♥❣ ✐A ✜①❡❞ ✐♥ @❤❡ ❡♥✈✐B♦♥♠❡♥@ ❛♥❞ ❢B❡❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥@✳ ❚❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ✐A ✜①❡❞ ✐♥ @❤❡
❡♥✈✐B♦♥♠❡♥@ ❛♥❞ @❤❡B❡❢♦B❡ ♥♦@ ❛❜❧❡ @♦ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛♥② ❞✐B❡❝@✐♦♥ ♦B B♦@❛@❡ ❛B♦✉♥❞ ❛♥② ❛①✐A✳
❚❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ✐A ✜①❡❞ ✐♥ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ B♦@❛@✐♦♥A ❛B♦✉♥❞ ❛❧❧ @❤B❡❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛①✐A
❛B❡ A✉♣♣B❡AA❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ✐♥ @❤❡ ♥❡❣❛@✐✈❡ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ✐A ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣✳
❚❤❡ ♠❛@B✐❝❡A ❞❡A❝B✐❜✐♥❣ @❤❡ ❜♦✉♥❞❛B② ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❛B❡ @❤❡B❡❢♦B❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐@❤ @❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
A@✐✛♥❡AA B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛B❛♠❡@❡BA✿

❝❇✿❜■❘ ✲ ❙❉✲C✐❡

• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆✴♠✮✿

0 0 0
0 0 0
0 0 −1e12



✾✺



✻ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡EC✐❣❛C✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡G ❞❡❝❡❧❡G❛C✐♦♥

• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆A✴♠✮✿

0 0 0
0 0 0
0 0 −1e10


• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠✮✿

−1e10 0 0
0 −1e10 0
0 0 −1e10


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠A✮✿

−1e8 0 0
0 −1e8 0
0 0 −1e8


❝❇✿❜❖❘ ✲ ❙❉✲C✐❡

• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆✴♠✮✿

−1e12 0 0
0 −1e12 0
0 0 −1e12


• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ @B❛♥A❧❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆A✴♠✮✿

−1e10 0 0
0 −1e10 0
0 0 −1e10


• A@✐✛♥❡AA ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠✮✿

−1e10 0 0
0 −1e10 0
0 0 −1e10



✾✻



✻ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡EC✐❣❛C✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡G ❞❡❝❡❧❡G❛C✐♦♥

• ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛@B✐① ✲ B❡❧❛@✐✈❡ B♦@❛@✐♦♥ ✭✐♥ ◆♠A✮✿

−1e8 0 0
0 −1e8 0
0 0 −1e8


✻✳✶✳✺ ❙♦❧✈❡G E❡CC✐♥❣E

❆❝❝♦B❞✐♥❣ @♦ @❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡A ♣B♦✈✐❞❡❞ ❢B♦♠ @❤❡ BEAST✲❞❡✈❡❧♦♣❡B @❡❛♠✱ @❤❡ ❈❖❉❊✲
A♦❧✈❡B ✇❛A ✉A❡❞ @♦ ♣❡B❢♦B♠ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡A B✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡A✳

✻✳✶✳✻ ❘❡E✉❧CE ♦❢ C❤❡ E✐♠✉❧❛C✐♦♥

❚❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❞❡❝❡❧❡B❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❈❘❇ ❛B❡ ♣B❡A❡♥@❡❞ ✐♥ @❤✐A A❡❝@✐♦♥✳
❚❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ✐A ✵✳✵✼✹ A✳ ■♥ @❤✐A ♣❡B✐♦❞ ♦❢ @✐♠❡✱ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ♣❡B❢♦B♠✐♥❣
@❤B❡❡ ❢✉❧❧ B♦@❛@✐♦♥A✳ ❚❤❡ ❞❡❝❡❧❡B❛@✐♦♥ ✭✲✶✷✶✳✻✶ B❛❞✴A2✮ ✐A ❞❡✜♥❡❞ ❛A ❛ A❧♦✇✲❞♦✇♥ ❢B♦♠
✷✺✽ B❛❞✴A @♦ ✷✹✾ B❛❞✴A ✇✐@❤✐♥ ✵✳✵✼✹ A ✭❋✐❣✉B❡ ✽✼✮✳

❋✐❣✉G❡ ✽✼✿ ❘♦@❛@✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣

❚❤❡ ♦♣❡B❛@✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ✭✇✐@❤ B❡A♣❡❝@ @♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✮ ❛B❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✵✳ ❚❤❡ B❛❞✐❛❧ ❧♦❛❞ ✐A @❤❡B❡❢♦B❡ ❛❝@✐♥❣ ✐♥ @❤❡ ♥❡❣❛@✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥✳

✾✼



✻ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡EC✐❣❛C✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡G ❞❡❝❡❧❡G❛C✐♦♥

❙♣❡❡❞ ✷✺✽ B❛❞✴A ✲ ✷✹✾ B❛❞✴A
❆①✐❛❧ ❧♦❛❞ ✵ ◆
❘❛❞✐❛❧ ❧♦❛❞ ✲✶✵ ✵✵✵ ◆

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❖♣❡B❛@✐♦♥ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ❢♦B @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥

✻✳✶✳✼ ❑✐♥❡♠❛C✐❝E ♦❢ C❤❡ ❜❡❛G✐♥❣

▼♦✈❡♠❡♥C ♦❢ C❤❡ G✐♥❣E

❋✐❣✉B❡ ✽✽ A❤♦✇A @❤❡ ❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣ ✐♥ ❛❧❧ @❤B❡❡
❞✐B❡❝@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ✐A ✵✳✵✼✹ A ✐♥
✇❤✐❝❤ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣❡B❢♦B♠A @❤B❡❡ ❢✉❧❧ B♦@❛@✐♦♥A ❛B♦✉♥❞ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ③✲❛①✐A✳ ■♥ @❤❡ ① ❛♥❞
②✲❞✐B❡❝@✐♦♥A✱ @❤❡ ♣❡❛❦ @♦ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ✐A ♥❡❛B❧② ❡D✉❛❧ ✭✶✳✼❡✲✺ ♠✮✳ ■♥ @❤❡ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥✱ @❤❡
❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@ ✐A ✈❡B② A♠❛❧❧ ❜❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤❡ ❤✐❣❤ A@✐✛♥❡AA ✐♥ @❤❡ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ✉A❡❞
❝❇✿❜■❘ ✲ ❙❉✲@✐❡✳

❋✐❣✉G❡ ✽✽✿ ▼♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ✐♥♥❡B B✐♥❣

✾✽



✻ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡EC✐❣❛C✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡G ❞❡❝❡❧❡G❛C✐♦♥

▼♦✈❡♠❡♥C ♦❢ C❤❡ ❝❛❣❡

■♥ ❋✐❣✉B❡ ✽✾ @❤❡ ❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ❞✉B✐♥❣ ❛ @✐♠❡ ♣❡B✐♦❞ ♦❢
✵✳✵✼✹ A✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ @❤❡ ❝❛❣❡ B♦@❛@❡A @❤B❡❡ @✐♠❡A ❛B♦✉♥❞ ✐@A ❛①✐A✱ ✐A A❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@
✐♥ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ ②✲❞✐B❡❝@✐♦♥ A❤♦✇A @❤❡ A❛♠❡ ♦B❞❡B ♦❢ ♠❛❣♥✐@✉❞❡✳ ■♥ @❤❡ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥✱
@❤❡ ❞✐A♣❧❛❝❡♠❡♥@ ✐A ✈❡B② A♠❛❧❧ ❜❡❝❛✉A❡ ♦❢ @❤❡ A♠❛❧❧ B❡❧❛@✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ✐♥♥❡B
B✐♥❣ ❛♥❞ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣✳

❋✐❣✉G❡ ✽✾✿ ▼♦✈❡♠❡♥@ ♦❢ @❤❡ ❣❡♦♠❡@B✐❝ ❝❡♥@❡B ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡

❚❤❡ B♦@❛@✐♦♥❛❧ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡✱ ✇✐@❤ B❡A♣❡❝@ @♦ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠✱ ✐A ❣✐✈❡♥ ✐♥
❋✐❣✉B❡ ✾✵ ✐♥ ❢♦B♠ ♦❢ ❛❧❧ @❤B❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A✳ ❖♥❡ ❝❛♥ A❡❡✱ @❤❛@ @❤❡ B♦@❛@✐♦♥❛❧ A♣❡❡❞ ❛B♦✉♥❞
@❤❡ ③✲❛①✐A ✐A ❞❡❝B❡❛A✐♥❣ ✇✐@❤ ❛ ❞❡❝❡❧❡B❛@✐♦♥ ♦❢ ✹✹ B❛❞✴A2✳ ■@ ❛❧A♦ B♦@❛@❡A ❛B♦✉♥❞ @❤❡ ①✲
❛①✐A ✇✐@❤ ❛ ♣❡❛❦✲@♦✲♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶✷✻ B❛❞✴A ❛♥❞ ❛B♦✉♥❞ @❤❡ ②✲❛①✐A ✇✐@❤ ❛ ♣❡❛❦✲@♦✲♣❡❛❦
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶✻✶ B❛❞✴A ❞✉B✐♥❣ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡✳
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❋✐❣✉G❡ ✾✵✿ ❘♦@❛@✐♦♥❛❧ A♣❡❡❞ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡

▼♦✈❡♠❡♥C ♦❢ C❤❡ G♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥CE

❖♥ @❤❡ @♦♣ ❧❡❢@ A✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉B❡ ✾✶✱ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✶✱ ✇❤✐❝❤ A@❛B@A ❢B♦♠
@❤❡ @♦♣ ♣♦A✐@✐♦♥ ✐♥ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣✱ ✐A A❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❞❡❝❡❧❡B❛@✐♦♥ A❤♦✇A ❝♦♥A@❛♥@ A❡❝@✐♦♥A ❜✉@
❛❧A♦ ❛❜B✉♣@ ❞❡❝❡❧❡B❛@✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦B✐❣✐♥ ♦❢ @❤❡ ❛❜B✉♣@ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐@② ✐A @❤❡ ♦❝❝✉BB✐♥❣
❝♦♥@❛❝@ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✶ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❖♥ @❤❡ @♦♣ B✐❣❤@ A✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉B❡ ✾✶
@❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✶ ❛♥❞ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ♦♥ @❤❡ ❜♦@@♦♠
❧❡❢@ A✐❞❡✱ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ ❛❧❧ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A A❤♦✇♥ ✐♥ ♦♥❡ ♣❧♦@✳ ❚❤❡
✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ❞❡✜♥❡❞ ❛A @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ ❛ ♣♦✐♥@ ❧♦❝❛@❡❞ ❛@ @❤❡ ❝❛❣❡ ✇✐@❤ ❛ B❛❞✐✉A
♦❢ ✾✵✳✼✺ ♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐A @❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ A@❛B@ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐@②
♦❢ ❛❧❧ @❤❡ ❡❧❡♠❡♥@A ✐A ❞❡❝B❡❛A✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐@❤✐♥ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞@❤ ♦❢ ✶✳✺ ♠✴A✳ ❚❤❡ ❛❜B✉♣@ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ❝❛✉A❡A @❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉A ❝❤❛B❛❝@❡B ♦❢ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢
@❤❡ ❝❛❣❡✳

✶✵✵



✻ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡EC✐❣❛C✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡G ❞❡❝❡❧❡G❛C✐♦♥

❋✐❣✉G❡ ✾✶✿ ❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@✭A✮ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡

✻✳✶✳✽ ❈♦♥C❛❝C ❢♦G❝❡E

❋✐❣✉G❡ ✾✷✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥@A ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ✐♥ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠

✶✵✶



✻ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡EC✐❣❛C✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡G ❞❡❝❡❧❡G❛C✐♦♥

❚❤❡ @❤B❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡A ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸ ❛♥❞ @❤❡ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@ ✸ ❛B❡ ✐❧❧✉A@B❛@❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉B❡ ✾✷✳ ❚❤❡ ✉A❡❞ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠ ✐A @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐✲
♥❛@❡ A②A@❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ @❤❡ ❢♦B❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥@A ♦❝❝✉BB✐♥❣ ❞✉B✐♥❣ A✐♠✉❧❛@✐♦♥
@✐♠❡ ❛B❡ ✷✹✸ ◆ ✐♥ @❤❡ ①✲❞✐B❡❝@✐♦♥✱ ✲✶✷✵ ◆ ✐♥ @❤❡ ②✲❞✐B❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ ✲✶✼ ◆ ✐♥ @❤❡ ③✲❞✐B❡❝@✐♦♥✳

❋✐❣✉B❡ ✾✸ A❤♦✇A @❤❡ ♠❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸
❛♥❞ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✸✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❝❝✉BB✐♥❣ ❢♦B❝❡ ❞✉B✐♥❣ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✐A ✷✺✶ ◆✳

❋✐❣✉G❡ ✾✸✿ ▼❛❣♥✐@✉❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ✐♥ @❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦B❞✐♥❛@❡ A②A@❡♠

✻✳✶✳✾ ❈♦♥C❛❝C ♣G❡EE✉G❡

■♥ ♦B❞❡B @♦ ❜❡ ❛❜❧❡ @♦ ❝❛❧❝✉❧❛@❡ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❣✐✈❡♥ ✐♥ A❡❝@✐♦♥ ✻✳✶✳✽✱ BEAST ✜BA@
❝❛❧❝✉❧❛@❡A @❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣B❡AA✉B❡ ✐♥ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ③♦♥❡ ❞✉❡ @♦ ❍❡B@③✐❛♥ ❝♦♥@❛❝@ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡
♣♦❝❦❡@✳ ❋✐❣✉B❡ ✾✹ A❤♦✇A @❤❡ ♣❧♦@ ♦❢ @❤❡ ♣B❡AA✉B❡ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❢B♦♥@ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧② @❤❡ ❜❛❝❦
A✉B❢❛❝❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✸ ❛♥❞ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸✳ ■@ ❛❧A♦ ✐❧❧✉A@B❛@❡A @❤❡ ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢
@❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ✇✐@❤✐♥ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣✳ ❆@ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✵✳✼✼✽ A @❤❡ B♦❧❧✐♥❣
❡❧❡♠❡♥@ ✸ ✐A ✐♥ @❤❡ @♦♣ ♣♦A✐@✐♦♥✳

❆@ @❤❡ A@❛B@ ♣♦A✐@✐♦♥ ❛@ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✵✳✼✼✽ A @✐❧❧ ✵✳✼✽✹ A✱ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸ ✐A
✐♥ ❝♦♥@❛❝@ ✇✐@❤ @❤❡ ❜❛❝❦ A✉B❢❛❝❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✸✳ ❉✉B✐♥❣ @❤✐A ♣❡B✐♦❞ ♦❢ @✐♠❡✱ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣
❡❧❡♠❡♥@ ✐A ❛❝❝❡❧❡B❛@❡❞ ❜② @❤❡ ❝❛❣❡✳ ❆@ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✵✳✼✾ A @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸ ❣❡@A ✐♥
❝♦♥@❛❝@ ✇✐@❤ @❤❡ ❢B♦♥@ A✐❞❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✸✳ ❆@ @❤✐A @✐♠❡✱ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸ ✐A ❛@
❛♥ ❛♥❣✉❧❛B ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ ✶✳✹✸ B❛❞✳ ❚❤❡ ♥❡①@ ❝♦♥@❛❝@ ♦❝❝✉BA ❛@ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✵✳✽✶✾ A ❛@ ❛♥
❛♥❣✉❧❛B ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸ ♦❢ ✹✳✺✹ B❛❞✳ ❆@ @❤✐A ♣♦A✐@✐♦♥✱ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸
❣❡@A ✐♥ ❝♦♥@❛❝@ ✇✐@❤ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✸✳ ❚✐❧❧ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✵✳✽✷✽ A✱ ✇❤❡B❡
@❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸ ✐A ✐♥ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛B ♣♦A✐@✐♦♥ ♦❢ ✺✳✺✵ B❛❞✱ ✜✈❡ ♠♦B❡ ♣❡❛❦A ♦❢ ❍❡B@③✐❛♥
♣B❡AA✉B❡ ♦❝❝✉B ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ✸ ❛♥❞ @❤❡ ❜❛❝❦ A✐❞❡ ♦❢ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ✸✳ ❚❤❡
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♣♦❝❦❡@
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✼ ❈♦♥❝❧✉@✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ @❤✐A ✇♦B❦ ✐A @♦ ❡✈❛❧✉❛@❡ @❤❡ ♣B❛❝@✐❝❛❜✐❧✐@② ♦❢ @❤❡ ♠✉❧@✐✲❜♦❞②✲A♦❢@✇❛B❡
@♦♦❧ BEAST ❢♦B ❞❛✐❧② ✉A❡ ❜② B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣A ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥@ ❡♥❣✐♥❡❡BA✳ ❚❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡
❡✈❛❧✉❛@✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞A✱ ❛♠♦♥❣A@ ♦@❤❡BA✱ ♦♥ @❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐@② ♦❢ @❤❡ ❝♦♥A✐❞❡B❡❞ ♣B♦❜❧❡♠ ❛♥❞
@❤❡ ✉A❡❞ ♠♦❞❡❧✱ B❡A♣❡❝@✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥A✱ ❞♦♥❡ ✐♥ @❤✐A ✇♦B❦✱ ♠❛❦❡
❝❧❡❛B @❤❛@ @❤❡ ✉A❡❞ A♦❢@✇❛B❡ ♣B♦✈✐❞❡A ✉A❡❢✉❧ B❡A✉❧@A B❡❢❡BB✐♥❣ @♦ ❢♦B❝❡A ✭❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A✱
❢♦B❝❡A ♦❢ ✐♥❡B@✐❛✱ ❡@❝✳✳✮✳ ■❢ ❡❧❛A@✐❝ ❜♦❞✐❡A ❛B❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ @❤❡A❡ ❜♦❞✐❡A ❛B❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❛
♣B♦♣❡B ✇❛②✱ A@B❡AA❡A ❛♥❞ ❞❡❢♦B♠❛@✐♦♥A ❛B❡ ❛❧A♦ ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ❝♦BB❡❝@❧②✳

❊A♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦B ❝❛❣❡A✱ ✇❤✐❝❤ ❛B❡ ♥♦B♠❛❧❧② ♥♦@ ❛❝❝❡AA✐❜❧❡ ❢♦B ♠❡❛A✉B✐♥❣ A❡♥A♦BA✱ ❞②♥❛♠✐❝
A✐♠✉❧❛@✐♦♥A ❛B❡ ❛♥ ♦❜✈✐♦✉A ♠❡@❤♦❞ @♦ ❣❛@❤❡B ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ❛❜♦✉@ @❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ @❤✐A ❡❧❡✲
♠❡♥@ ♦❢ ❛ B♦❧❧✐♥❣ ❜❡❛B✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐@✐♦♥ @♦ @❤✐A ❢❛❝@✱ ❛ A✐♠♣❧❡ ♠✉❧@✐✲❜♦❞②✲A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✇✐@❤
B✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡A ✭A❡❝@✐♦♥ ✻✮ ❝❛♥ ♣B♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥ ♦❢ ♦❝❝✉BB✐♥❣ ❢♦B❝❡A ❛♥❞ @❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥@
♦❢ @❤❡♠ ❞✉B✐♥❣ @❤❡ B❡✈♦❧✉@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ @♦ ❣❡♥❡B❛@❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉A❡❞ ✐♥
A✉❜A❡D✉❡♥@ ❋❊✲❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥A✳

❚❤❡ ✈✐B@✉❛❧ @❡A@ B✐❣ BEAST ❛❧A♦ ❛❧❧♦✇A @♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥A ✭A❡❝@✐♦♥ ✸✱ ✺✮
✇✐@❤✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✳ ❚❤✐A ❦✐♥❞ ♦❢ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ B❡D✉✐B❡A✱ ♦❢ ❝♦✉BA❡✱ @❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
♠♦B❡ ✐♥❢♦B♠❛@✐♦♥✳ ▼❛@❡B✐❛❧ ♣❛B❛♠❡@❡BA✱ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤♥❡AA✱ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA❡A ❡@❝✳ ❛✛❡❝@
@❤❡ B❡A✉❧@A✱ ❛♥❞ @❤❡A❡ ✐♥♣✉@ ♣❛B❛♠❡@❡BA ❤❛✈❡ @♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❛ ♣B♦♣❡B ✇❛② @♦ ❡♥A✉B❡ ❛
A✉✣❝✐❡♥@ ❛❝❝✉B❛❝② ♦❢ @❤❡ B❡A✉❧@A✳ ✐@❤ @❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♣♦A@✲♣B♦❝❡AA♦BA @❤❡ B❡A✉❧@A ❝❛♥ ❜❡
♣B❡A❡♥@❡❞ ❡✐@❤❡B ✐♥ ❛ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✈✐❞❡♦ ♦B ✐♥ ❢♦B♠ ♦❢ ♣❧♦@A✳

❙✐♥❝❡ @❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛@✐♦♥ ✐A ♣❡B❢♦B♠❡❞ ✉A✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ B❡❛❧ A②A@❡♠✱ ✐@ ✐A ❝❧❡❛B✱ @❤❛@
@❤❡B❡ ❛B❡ ♠❛♥② ♣♦@❡♥@✐❛❧ A♦✉B❝❡A ♦❢ ♣♦AA✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❛❝❝✉B❛❝✐❡A✳ ❆A❝❡B@❛✐♥❡❞ A✐♠♣❧✐✜❝❛✲
@✐♦♥ ✐A✱ ❢♦B ❡①❛♠♣❧❡✱ @❤❛@ ❛ B❡❛❧ ♠♦✉♥@❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A ❛✛❡❝@❡❞ ❜② ❛ ❤♦✉A✐♥❣ ✭♣B❡AA ✜@✮ ❛♥❞
@❤❛@ ✐@ ✐A ✈❡B② ❤❛B❞ @♦ ♠♦❞❡❧ @❤✐A ❢❛❝@ ✐♥ BEAST✳ ❆♥ ❛❜A♦❧✉@❡ A@❛@❡♠❡♥@ ❤❛A✱ @❤❡B❡❢♦B❡✱
@♦ ❜❡ ❝♦♥A✐❞❡B❡❞ ✇✐@❤ B❡A♣❡❝@ @♦ @❤✐A✱ ❜✉@ @❤❡ @♦♦❧ ✐A A✉✐@❛❜❧❡ ❢♦B B❡❧❛@✐✈❡ ❝♦♠♣❛B✐A♦♥A
❜❡@✇❡❡♥ ❞✐✛❡B❡♥@ ❞❡A✐❣♥A✳

✐@❤ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❆❈❇❇ ✲ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❚❡A@ ✭A❡❝@✐♦♥ ✸✮✱ @❤❡ ❦✐♥❡♠❛@✐❝A ❛♥❞
❞②♥❛♠✐❝A ♦❢ @❤❡ ❜❡❛B✐♥❣ ❛B❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞✳ ❚❤❡ ✈✐❜B❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ♦✉@❡B B✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧A♦ @❤❡
✈✐❜B❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ A❤♦✇ ❛ ♣❡B✐♦❞✐❝✐@② ❝♦BB❡A♣♦♥❞✐♥❣ @♦ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@A ✇✐@❤✐♥ @❤❡
❜❡❛B✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@ ❛♥❞ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❛❧A♦ A❤♦✇
❛ ♣❡B✐♦❞✐❝✐@② ✇✐@❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡ ♦❢ ❛B♦✉♥❞ ✻✵✵ ◆ ❛♥❞ @❤❡ A@B✉❝@✉B❛❧ ✈✳ ▼✐A❡A
A@B❡AA❡A ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ B❡❛❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✽✵ ▼d❛✳
■♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❆❈❇❇ ✲ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛❣❡ ❘♦❜✉A@♥❡AA ❚❡A@ ✭A❡❝@✐♦♥ ✺✮ @❤❡ ❝♦♥A❡✲
D✉❡♥❝❡ ♦❢ @❤❡ ❞✐✛❡B❡♥@ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐@✐♦♥A ♦❢ @❤❡ @✇♦ ❜❡❛B✐♥❣A ✐A ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❣❡
♦❢ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ✐A B♦@❛@✐♥❣ A❧✐❣❤@❧② ❢❛A@❡B @❤❛♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✱
❛A ❛ B❡A✉❧@ ♦❢ @❤❡ ❞✐✛❡B❡♥@ ❝♦♥@❛❝@ ❛♥❣❧❡A✳ ❚❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ @❤❡ ❝❛❣❡
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♣♦❝❦❡@ ❛♥❞ @❤❡ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ B❡❛❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✵✵ ◆ ✐♥ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣ ❛♥❞ ✷✸✵ ◆ ✐♥
@❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈✳ ▼✐A❡A A@B❡AA ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✱
♦❝❝✉BB✐♥❣ ✐♥ @❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥✱ ✐A ✷✾ ▼d❛ ❛♥❞ ✷✷ ▼d❛ ✐♥ @❤❡ ❝❛❣❡ ♦❢ @❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛B✐♥❣✳
❚❤❡ A✐♠✉❧❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❈❘❇ ✲ ■♥✈❡A@✐❣❛@✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❘❇ ✉♥❞❡B ❞❡❝❡❧❡B❛@✐♦♥ ✭A❡❝@✐♦♥ ✻✮ ❣✐✈❡A
❛♥ ✐♥A✐❣❤@ ✐♥ @❤❡ ❝♦♥@❛❝@ ❢♦B❝❡A ❛❝@✐♥❣ ❜❡@✇❡❡♥ ❛ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❛♥❞ ❛ ❝❛❣❡ ♣♦❝❦❡@✱ ✇❤✐❝❤
B❡❛❝❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉@ ✷✺✵ ◆✳ ❚❤❡ ❞❡❝❡❧❡B❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ❛❧A♦ ✐❞❡♥@✐✜❡❞✳

❚❤❡ @❡A@❡❞ A@B✉❝@✉B❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥@❡❞ ✐♥ BEAST✱ @❤❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ ❢❛@✐❣✉❡ ♠♦❞❡❧✱
B❡D✉✐B❡A ♦♥ @❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ @❤❡ ✐♥✈❡A@✐❣❛@❡❞ B♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥@ ❜❡❛B✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥
@❤❡ ♦@❤❡B ❤❛♥❞ ❛❧A♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉@ @❤❡ @B✐❜♦❧♦❣②✱ ❧✉❜B✐❝❛@✐♦♥ ♠❡@❤♦❞✱ A✉B❢❛❝❡ B♦✉❣❤✲
♥❡AA✱ B❡A✐❞✉❛❧ A@B❡AA ❛♥❞ @❤❡ ❧♦❝❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ♦❝❝✉BB✐♥❣ ❢❛@✐❣✉❡✱ A✐♥❝❡ ❢❛@✐❣✉❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ✐♥ ✉A❡B✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ A♠❛❧❧ ❛B❡❛A ✭A❡❝@✐♦♥ ✹✮✳ ❚❤❡ B❡A✉❧@A ♦❢ @❤✐A ✇♦B❦ ❝❧❛B✐❢②✱
@❤❛@ @❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞ ❧✐❢❡ @✐♠❡ ♦❢ @❤❡ ❝❛❣❡ ✐A ✈❡B② A❡♥A✐@✐✈❡ ✇✐@❤ B❡A♣❡❝@ @♦ @❤❡ ✐♥♣✉@ ♣❛✲
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