
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❈♦♠♣❛❝t

❇✐♥❛r✐❡s ❢r♦♠ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❆ t❤❡s✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦✇❛r❞s ♣❛rt✐❛❧ ❢✉❧✜❧♠❡♥t ♦❢

❇❙✲▼❙ ❉✉❛❧ ❉❡❣r❡❡ Pr♦❣r❛♠♠❡

❜②

❙✐❞❞❤❛rt❤ ❘❛❥✐✈ ▼♦❤✐t❡

✉♥❞❡r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢

Pr♦❢✳ P✳❆❥✐t❤
❉r✳❆r❝❤✐s♠❛♥ ●❤♦s❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s
✭■❈❚❙✲❚■❋❘✮✱❇❡♥❣❛❧✉r✉

■♥❞✐❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✱P✉♥❡







❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s Pr♦❢✳ P✳❆❥✐t❤ ❢♦r
❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ❣r❡❛t ♦♣♣✉rt✉♥✐t② t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ■t ❤❛s ♠❛❞❡ ❛ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ■
✇❛s ❛❧r❡❛❞② r❡❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ■ ❛♠ ❛❧✇❛②s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ ✇♦r❦
❤❛r❞❡r ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❤✐s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ■ ❛♠ t❤❛♥❦❢✉❧ t♦ ❤✐♠
❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣ ♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❜❡✐♥❣ t❤❡r❡ t♦ ❞✐s❝✉ss ✇❤❡♥❡✈❡r ■ ❤❛❞ ❛♥② ❞♦✉❜ts
♦r ♣r♦❜❧❡♠s✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ■ s✐♥❝❡r❡❧② ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❆r❝❤✐s♠❛♥ ●❤♦s❤ ✇❤♦ ❤❛s ❛❧s♦ ♠❛❥♦r❧② ❣✉✐❞❡❞
♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ■ t❤❛♥❦ ❤✐♠ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ❤❛❞ ❛♥❞ ❜❡❛r✐♥❣
✇✐t❤ ♠❡ ✇❤❡♥ ■ ✉s❡❞ t♦ ❜✉❣ ❤✐♠ ❛t r❛♥❞♦♠ t✐♠❡s✳ ■ ❛♠ t❤❛♥❦❢✉❧ t♦ ❤✐♠ ❢♦r ❞❡❞✐❝❛t❡❞❧②
❣✐✈✐♥❣ ❤✐s t✐♠❡ t♦✇❛r❞s ❤❡❧♣✐♥❣ ♠❡✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ■ ✇❛s st✉❝❦ ✇✐t❤ ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❆str♦r❡❧ ●r♦✉♣ ❛t ■❈❚❙✳ ❚❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦st ❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ■
❣♦t ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ ❤❡❧♣❢✉❧✳ ■ ❛♠ ❛❧s♦ t❤❛♥❦❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ✇❡❡❦❧② s❡♠✐♥❛rs✱
♣❛♣❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❥♦✉r♥❛❧ ❝❧✉❜s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ r❡❛❧❧② ❢✉❡❧❧❡❞ ♠② ✐♥t❡r❡st
✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❜r❡❛❞t❤ ♦❢ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣r❡❛t❧②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s✱ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥st❛♥t s✉♣♣♦rt ❛♥❞
❝❛r❡✳



❆❜str❛❝t

●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❛str♦♥♦♠② ♣r♦♠✐s❡s t♦ ♦♣❡♥ ❛ ♥❡✇ ✇✐♥❞♦✇ t♦ ✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡
❛♥❞ ❛ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ✭●❲s✮✳❈♦❛❧❡s❝❡♥❝❡s ♦❢ ❜✐♥❛r✐❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ♦❜✲
❥❡❝ts✭♥❡✉tr♦♥ st❛rs ♦r ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡s✮ ❝❛❧❧❡❞ ❈❇❈s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣
s♦✉r❝❡s ❢♦r ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ s✉❝❤ s♦✉r❝❡s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ ❛❝✲
❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ P❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s♦✉r❝❡s✱
✐♥✈♦❧✈❡s ❡st✐♠❛t✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r②✱ s✉❝❤ ❛s✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛ss❡s✱ s♣✐♥s✱
❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✱ ✐ts s❦② ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡t❝✳ ❙❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❞❡t❡❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲■●❖ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛r
❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ✭●❲s✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❝❡ t❤❡
●❲ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡①t ❧♦❣✐❝❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❇❛②❡s✐❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈▼❈✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡t ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❜✐♥❛r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ●❲ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❲❡ st❛rt❡❞ ♦✉t ❜② ✇r✐t✐♥❣ ❛ ❝♦❞❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ❝❤✐r♣ ♠❛ss✱ ❞❡✜♥❡❞ ❧❛t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✱ ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡
❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✭t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●❲
s✐❣♥❛❧✮ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❛❞❞❡❞ t♦ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ♣♦st❡r✐♦rs ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❜♦t❤
t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♠♦r❡ r❡✲
❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ✇✐t❤ ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣♦st❡r✐♦rs ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♠❛ss❡s ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❢♦r t❤❡ ❝❤✐r♣ ♠❛ss ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛ss r❛t✐♦✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛✐♥
▼❈▼❈ ❝♦❞❡ ✇❛s t❤❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥s✱ st❛rt✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ P②t❤♦♥✱ t❤❡
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❝♦❞❡ r✉♥ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❞
❛❞❛♣t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣♦st❡r✐♦rs ❢♦r t❤❡ ❝❤✐r♣
♠❛ss ❛♥❞ ♠❛ss r❛t✐♦✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤✐s ❝♦❞❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡
t❤❛♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛✐♥ ▼❈▼❈ ❝♦❞❡✳



❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

✷ ❚❤❡♦r② ✺
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✷✳✶✳✶ P♦st✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❉♦♠❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✶✳✷ ❉❡t❡❝t♦r ◆♦✐s❡ ❛♥❞ P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉❡♥s✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
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✸ ▼❡t❤♦❞s ✶✷

✸✳✶ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✸✳✶✳✶ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❲❛✈❡❢♦r♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✸✳✶✳✷ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❉❡t❡❝t♦r ◆♦✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✸✳✶✳✸ ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
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✹ ❘❡s✉❧ts ✶✻
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✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✸

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✷

✷



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s✱ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❊✐♥st❡✐♥✬s ❚❤❡♦r② ♦❢ ❘❡❧❛t✐✈✐t② ❬✶✷❪✱ ❛r❡ ❢r❡❡❧② ♣r♦♣✲
❛❣❛t✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞✱ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❛t t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✳ ❏✉st ❧✐❦❡
❧✐❣❤t tr❛✈❡❧s ❛s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❇✉t t❤❡s❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦ ❢❡❡✲
❜❧❡ t❤❛t ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❜t❛t✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❛ss✐✈❡
❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣❛❝t ❜✐♥❛r② ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡s ♦❢ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡s
❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♥❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ✇❛s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❍✉❧s❡ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r ❬✶✵❪ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✶✾✼✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❞✐s✲
❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ✜rst ❜✐♥❛r② ♣✉❧s❛r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ t♦
❞✐r❡❝t❧② ❞❡t❡❝t t❤❡s❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛♦rts✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▲❛s❡r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✭▲■●❖✮✱ ❱■❘●❖✱ ●❊❖✱
❑❆●❘❆ ❡t❝✳ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ✉♣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ❛♥❞ t❤✐s ✇✐❧❧ t❤✉s
♦♣❡♥ ❛ ♥❡✇ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥t♦ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✳

❈♦♠♣❛❝t ❜✐♥❛r② ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡s ✭❈❇❈s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✲ ✐♥s♣✐r❛❧✱ ♠❡r❣❡r ❛♥❞ r✐♥❣❞♦✇♥✳ ❉✉❡ t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ❡✛♦rts ✐♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t②✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r❡❛t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧
✇❛✈❡❢♦r♠s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❝♦❛❧❡s❝✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❜✐♥❛r✐❡s ❬✻❪ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤❛s❡s✳ ❆♥✲
❛❧②t✐❝❛❧ ♦r P♦st✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s ❛s t❤❡② ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛r❧② ❦♥♦✇♥ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ✉♣t♦ t❤❡
✐♥s♣✐r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ♣❤❛s❡s r❡q✉✐r❡s ♥✉♠❡r✐❝❛❧
r❡❧❛t✐✈✐t②✳ ❈✉rr❡♥t ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
P♦st✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t②✳

❆ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❝✐t✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♠❡ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ❬✶✻❪ r✐❣❤t ❢r♦♠ t❡st✐♥❣ ❊✐♥st❡✐♥✬s t❤❡♦r② ✐♥ str♦♥❣✲✜❡❧❞
r❡❣✐♠❡s t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ ♦r ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ✐❞❡❛s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t❤❡♦r✐❡s ✐♥
◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t②✳ ❇✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛♥② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✜rst ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧ ♦r ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥✳ ❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♦r r❛t❤❡r t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧
♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s✉❝❤ ❜✐♥❛r② s♦✉r❝❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❡s ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦
t❤❡ s♦✉r❝❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ t❤❡✐r s♣✐♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦
❡①tr✐♥s✐❝ ♦♥❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❦② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✱ ✐ts ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
♦✉r ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❡t❝✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♣❛r❛♠❡✲
t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❞❛t❛ ✲ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ▼❛r❦♦✈
❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✭▼❈▼❈✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❇✉t ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✶✱ ✷✱ ✶✽❪✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛✲
tr✐① ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t ❣✐✈❡ ❛ ✈❡r② r❡❧✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ▼❈▼❈ ♠❡t❤♦❞s ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②

✸



❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❲❡ t❤✉s s❡t ♦✉t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥t ▼❈▼❈ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❆s s❡❡♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②
✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❛❧❧② ❧❛r❣❡✳ ❙❛♠♣❧✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s♣❛❝❡ ✉♣t♦ ❛ ❤✐❣❤ r❡s✲
♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✇❡ t❤✉s ❤❛✈❡ t♦ r❡s♦rt t♦ st♦❝❤❛st✐❝ ♠❡t❤♦❞s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼❈▼❈ ❬✼❪✳ ❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡s t♦ s❡❡ ❤♦✇ ▼❈▼❈ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬✸✱ ✺✱ ✶✹✱ ✶✺❪✳ ▼❈▼❈ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✼❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ♣❧❛❝✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❜♦✉♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ▼❈▼❈ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣✐✈❡♥
❜② ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❬✶✸❪ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s ❬✾❪✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝♦❞❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥s✳ ❖✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❞❡ ✉s❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡
▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥ t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❤✐❣❤❧②
✐♥❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛✐♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞✳ ❲❡ t❡st
❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤✐s ❢❛❝t ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡
✐♥ P②t❤♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦st❡r✐♦rs ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡✱
✐♥s♣✐t❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤❤♦❞ ❜❡✐♥❣ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r✱ ✇❡ r❡s♦rt❡❞ t♦ t❤❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r
✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✽❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✳ ■♥ t❤✐s
✇♦r❦ ✇❡ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣♦st❡r✐♦rs ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛ss❡s✱
❝❤✐r♣ ♠❛ss✱ ♠❛ss r❛t✐♦ ❛♥❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❇❛②❡s✐❛♥ st❛t✐st✐❝s✳ ■t ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥
▼❈▼❈ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦st❡r✐♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ ♦✉r ❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐s✲
❝✉ss ❤♦✇ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ✐ts s✐♥❣❧❡ ❝❤❛✐♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✳
❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✳

✹



❈❤❛♣t❡r ✷

❚❤❡♦r②

P❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛s st❛t❡❞✱ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈▼❈✮✳ ❚❤❡s❡ ▼❈▼❈ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
♦❢ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❇❡❢♦r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❡ r❡❧② ♦♥✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ st❛t❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ❢r♦♠ ❝♦❛❧❡s❝✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❜✐♥❛r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✷✳✶ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❲❛✈❡s

❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❧✐❣❤t tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❛s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧
✇❛✈❡s ❛r❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ♠❛ss❡s ❥✉st ❛s ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❣❡s✳
❈♦❛❧❡s❝✐♥❣ ❝♦♠♣❛❝t ❜✐♥❛r✐❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ r❛✲
❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❜✐♥❛r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ st❛❣❡s ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡
✐♥s♣✐r❛❧✱ ♠❡r❣❡r ❛♥❞ r✐♥❣❞♦✇♥✳ ❚❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧
t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s✉❝❤ s♦✉r❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡✐r
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❬✶✻❪✿

• P♦st✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❙❝❤❡♠❡✿ ❚❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡s ❞❡r✐✈✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❊✐♥st❡✐♥✬s ❡q✉❛✲
t✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ ❧♦✇✲✈❡❧♦❝✐t② ✭v/c✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❡❛❦✲✜❡❧❞ ✭M /R✮ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ③❡r♦
P♦st✲◆❡✇t♦♥✐❛♥✭P◆✮ t❡r♠ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❜✐♥❛r② s②st❡♠✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱
t❤❡ P◆ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉♣t♦ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♦r❞❡rs ✐♥ v/c s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❧❛t❡ st❛❣❡s✶ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✱ t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s
✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❛s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ P◆
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢✉rt❤❡r st❛❣❡s✱ ♠❡r❣❡r ❛♥❞ r✐♥❣❞♦✇♥✱ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ t❤✉s
♥❡❡❞ t♦ r❡s♦rt t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t②✳

• P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✿ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠❛ss
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ●❲
s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❝♦❛❧❡s❝✐♥❣ ❙t❡❧❧❛r ▼❛ss ❇❧❛❝❦ ❍♦❧❡✭❙▼❇❍✮ ❜✐♥❛r✐❡s✳

✶✉♣t♦ ✐♥s♣✐r❛❧

✺



• ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈✐t② ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛❣❡s
♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✱ ✇❤❡r❡ P♦st✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✷✳✶✳✶ P♦st✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❉♦♠❛✐♥

❚♦ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❤♦✇ ❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ s♦✉r❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛
❝♦♠♣❛❝t ❜✐♥❛r②✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧❡t ✉s ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤✐s
❞❡♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❋r♦♠ P♦st✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ♦r
❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱ H (f )✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✲

H(f) = Af−7/6exp[iΨ(f) + i
π

4
] = h+(f) + ihX(f) ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡✱ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❛♥❞ ♣❤❛s❡ Ψ(f) ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s✱

A =
C

Dπ2/3

√

5ν

24
M5/6,Ψ(f) = 2πftC + ΦC +

∑

k

αk(πMf)
(k−5)

3 ✭✷✳✷✮

❍❡r❡✱M = m1+m2✱ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✱ ν ✐s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛ss r❛t✐♦ ❞❡✜♥❡❞

❛s ν =
m1m2

M2
✱ C ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ tC ❛♥❞ ΦC ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❡♣♦❝❤ ♦❢ ♠❡r❣❡r ❛♥❞

♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●❲ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❛t t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♣♦❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ q✉❛♥t✐t② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝❤✐r♣ ♠❛ss ▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛ss❡s m1 ❛♥❞ m2 ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧

✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧✳ ▼ =
(m1m2)

3/5

(m1 +m2)1/5
✳ ❚❤❡ αk✬s ❛r❡ t❤❡ P◆ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡♠ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✻❪✳

200 400 600 800 1000
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

h
_
ab

s(
f)

1e 23

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❋♦✉r✐❡r ❉♦♠❛✐♥ ❲❛✈❡❢♦r♠✿ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❞♦♠❛✐♥
✇❛✈❡❢♦r♠ ❢♦r ❛ ❜✐♥❛r② ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛ss❡s ♦❢ 10MSun ❡❛❝❤✳

✻



✷✳✶✳✷ ❉❡t❡❝t♦r ◆♦✐s❡ ❛♥❞ P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉❡♥s✐t②

❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡s ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs
✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪✱ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤✐s ♥♦✐s❡ ❛r❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✱
s❡♥s♦r ♥♦✐s❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
t②♣✐❝❛❧❧② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s❛② t❤❛t t❤❡ ●❲ s✐❣♥❛❧ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡t❡❝t✱ ✐s ✏❜✉r✐❡❞✑
✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤✐s ♥♦✐s❡ ❛s ❛❝❝✉r❛t❡❧②
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦ t❤❛t ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛✐♠❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ♥♦✐s❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✇❡r✲s♣❡❝tr❛❧
❞❡♥s✐t② ✭P❙❉✮✳ ❚❤❡ P❙❉ ✐s ❝♦❧♦r❡❞ ❛♥❞ ♦♥❡✲s✐❞❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ◆♦✐s❡ ❛♥❞ P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ❞❡t❡❝t♦r✿ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✜❣✉r❡s
s❤♦✇ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ▲■●❖ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭r✐❣❤t✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❞♦♠❛✐♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜②
n(f) ❛♥❞ t❤❡ P❙❉ ❜② S(f)✳

✷✳✷ ❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢❡r❡♥❝❡

❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ s✐♠♣❧② ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ❇❛②❡s✬ r✉❧❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❤②✲
♣♦t❤❡s❡s ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❆ ❛♥❞ ❇ ❜❡✐♥❣ tr✉❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s✱

P (A,B) = P (A)P (B|A)orP (A,B) = P (B)P (A|B) ✭✷✳✸✮

❋r♦♠ t❤✐s ✇❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ ❇❛②❡s✬ r✉❧❡ ❛s✿

P (A|B) =
P (A)P (B|A)

P (B)
✭✷✳✹✮

❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ P (A|B)✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧t② ♦❢ ❆
❣✐✈❡♥ ❇✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P (B|A)✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧t② ♦❢ ❇ ❣✐✈❡♥ ❆ ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞
t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ P (A) ✐s t❤❡ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❆ ✇❤✐❧❡ P (B) s❡r✈❡s ❛s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

✼



❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐❣♥♦r❡❞✳
❆♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❆ ❛♥❞ ❇ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

~θ✷✱ ❛♥❞ ❞❛t❛✱ X✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙♦✱ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♦❜t❛✐♥✱ t❤❛t
✐s P (~θ|X)✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛s✱

P (~θ|X) =
P (~θ)P (X|~θ)

P (X)
✭✷✳✺✮

❍❡r❡✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ P (X|~θ)✱ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

P (~θ) ✐s t❤❡ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠
♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
■❢ h(f) ❛♥❞ n(f) ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ t❡♠♣❧❛t❡✸ ❛♥❞ ❋♦✉r✐❡r ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ x(f) ✐s s✐♠♣❧②✱

x(f) = h(f) + n(f) ✭✷✳✻✮

x(f) ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ L(θ̃|x ) t❤❛t ✇❡ ✉s❡
✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛s✱

L(~θ|x) = e−
∫ (x(f)−h~θ

(f))2

S(f)
df ✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡✱ h~θ(f) ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ t❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ~θ✱ ❛♥❞ S(f)
✐s t❤❡ ♣♦✇❡r✲s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ♥♦✐s❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ n(f)✳

✷✳✸ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈▼❈✮

▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ♦r ▼❈▼❈ ❢♦r s❤♦rt✱ ❛s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts ✐s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦✈❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s✳ ▼❈▼❈ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡
s❛♠♣❧❡❞ ✐s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡ ❜♦♦❦ ❜② ●✐❧❦s ❡t ❛❧ ❬✼❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ✐t✳ ❲❡ ❜❡❣✐♥
❜② st❛t✐♥❣ ✇❤❛t ❛ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✐s✳

✷✳✸✳✶ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥

❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s X0, X1, X2, X3, ...✱ s✉❝❤ t❤❛t ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ t ≥ 0✱ t❤❡ st❛t❡
Xt ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (Xt|Xt−1) ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥✱ Xt−1✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✳

✷✇❤❡r❡ t❤❡ ❛rr♦✇ ❞❡♥♦t❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
✸❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✽



✷✳✸✳✷ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

▲❡ts s❛② t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ E[f(x)]✱ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ f ✳ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤✐s ❜② ❞r❛✇✐♥❣ s❛♠♣❧❡s Xt, t = 1, ...., n ❢r♦♠ ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣✱

E[f(x)] ≈
1

n

n
∑

i=1

f(Xt) ✭✷✳✽✮

❲❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡sXt ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ tr✉❡
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛s n ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❛s✐❝ t❤❡♠❡ ❢♦r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳

✷✳✸✳✸ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ▼❈▼❈ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜rst ❣✐✈❡♥ ❜② ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❬✶✸❪✱ ❛♥❞ ❍❛st✐♥❣s ❬✾❪ ✇❤♦ ❧❛t❡r ❡①t❡♥❞❡❞
✐t t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❢❛✐r❧② s✐♠♣❧❡ ②❡t ✐t ❝❛♥ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡
♣♦st❡r✐♦rs✱ ❢♦r ♠♦st ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
▲❡t L ❜❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

✶✳ ❈❤♦♦s❡ ❛ ♣♦✐♥t θ1 ❛t r❛♥❞♦♠ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳

✷✳ ❈❤♦♦s❡ ❛♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t θ2 ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q(θ2|θ1)✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥❧②
♦♥ θ1✳ ✭❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐s ▼❛r❦♦✈✐❛♥✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛
●❛✉ss✐❛♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ θ1✮

✸✳ ●❡♥❡r❛t❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r r ∈ (0, 1) ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✹✳ ■❢ r < min.(1,
L(θ2)

L(θ1)
)✱ t❤❡♥ ♠❛❦❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ θ2✱ ❡❧s❡ st❛② ❛t θ1✳

✺✳ ❘❡♣❡❛t st❡♣s 2− 4✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ▼❈▼❈✿❚❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇
t❤❡ ♠♦✈❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝✉rr❡♥t ♣♦✐♥t θ1 t♦ t❤❡ ♥❡①t ♣♦✐♥t θ2 ❛♥❞ s♦ ♦♥✳❤tt♣s✿
✴✴✐♥s♣✐r❡❤❡♣✳♥❡t✴r❡❝♦r❞✴✶✷✽✸✽✶✶✴♣❧♦ts

✾

https://inspirehep.net/record/1283811/plots
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✷✳✹ ❊♥s❡♠❜❧❡ ▼❈▼❈ ▼❡t❤♦❞s

■♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ♦r ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐s t♦ ❡♠♣❧♦②
♠✉❧t✐♣❧❡ ▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥s t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ❙✉❝❤ ❛ s❡t ♦❢ ▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥s✱
❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈▼❈
s❛♠♣❧❡r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t✇♦ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✲❋✐rst❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❤❛✐♥
❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐s s❛♠♣❧❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ tr✉❡
♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛✐♥ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s ✇✐❧❧
❜❡ ❧❛t❡r ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❛t ✐t ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳❆❧s♦✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✽❪✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡✐r s✐♥❣❧❡✲❝❤❛✐♥ ▼❈▼❈ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❚❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✲s❛♠♣❧✐♥❣
♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✉♣❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛♥② ❝❤❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❡✲
♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛✐♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦✈❡s ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ t❤✐s ❡♥s❡♠❜❧❡✲s❛♠♣❧❡r ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s ❛s✲
s✉♠❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✳
▲❡t ~X ❜❡ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ L ▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥s ♦r ✇❛❧❦❡rs✳ ❚❤❛t ✐s✱ ~X = (X1, X2, X3, ..., XL)✳
❖♥❡ ▼❈▼❈ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ L ✇❛❧❦❡rs✳ ❆t ❛♥② st❛❣❡✱
t❤❡ ♥❡①t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ kth ✇❛❧❦❡r✱ Xk✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r
✇❛❧❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✇❛❧❦❡rs ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡♥s❡♠❜❧❡✱

~X[k](t) = (X1(t+ 1), X1(t+ 1), ....., Xk−1(t+ 1), Xk+1(t), ...XL(t)) ✭✷✳✾✮

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♠♦✈❡s ♦r ✉♣❞❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✽❪ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✲s❛♠♣❧❡r
❤❡r❡✿

✶✳ ❙tr❡t❝❤✿ ■♥ ❛ str❡t❝❤ ♠♦✈❡✱ t❤❡ ✇❛❧❦❡r Xk ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✇❛❧❦❡r ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡♥s❡♠❜❧❡ ~X[k]✱ s❛② Xj✳ ❚❤❡ ✇❛❧❦❡r Xj ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s❡t✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦✈❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✱

Xk(t) → Y = Xj + Z(Xk(t)−Xj) ✭✷✳✶✵✮

❍❡r❡ ❩ ✐s ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭❃✶✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✷✳ ❲❛❧❦✿ ❚❤❡ ✇❛❧❦ ♠♦✈❡ ✐♥✈♦❧✈❡s ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ s✉❜s❡t S ✭|S| ≥ 2✮ ❢r♦♠ ~X[k]✳ ❲❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥✱ X̄S✱ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❙ ❛s✱

X̄S =
1

|S|

∑

Xj∈S

Xj ✭✷✳✶✶✮

❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t W ✱ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s❛♠❡ ❛s ✇❛❧❦❡rs Xj ∈ S ❛s✱

W =
∑

Xj∈S

Zj(Xj − X̄S) ✭✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ Zj ❛r❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦✈❡ ✐s t❤❡♥✱

Xk(t) → Y = Xk(t) +W ✭✷✳✶✸✮

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡ ❙tr❡t❝❤ ♠♦✈❡✿ P✐❝t✉r❡ ❢r♦♠ ●♦♦❞♠❛♥ ❛♥❞ ❲❡❛r❡✭✷✵✶✵✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❚❤❡ ❲❛❧❦ ♠♦✈❡✿ P✐❝t✉r❡ ❢r♦♠ ●♦♦❞♠❛♥ ❛♥❞ ❲❡❛r❡✭✷✵✶✵✮

✸✳ ❘❡♣❧❛❝❡✿ ❚❤❡ t❤✐r❞ t②♣❡ ♦❢ ♠♦✈❡ ✐s t❤❡ r❡♣❧❛❝❡ ♠♦✈❡✳ ❚❤✐s ♠♦✈❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s
t❤❡ ✉s✉❛❧ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s ▼❈▼❈ ♠♦✈❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣r♦♣♦s✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠♦✈❡s✱ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛✐♥ ▼❈▼❈ ✐♥ t❤❛t ✐t ✐s ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❡♣ s✐③❡ ♦r ✈❛r✐❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞❡♥s✐t② ✉s❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♥❡①t ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥✳

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✸

▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ▼❈▼❈ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❙♦ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❛t✱ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❤♦✇ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡①❛❝t❧②
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛✐♥ ▼❈▼❈ r♦✉t✐♥❡s✱ r❡str✐❝ts t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✱ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ✐♥❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s✱ ✇❡ tr② t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❢r♦♠ P②t❤♦♥✱
✇❤❡r❡❜② ✇❡ ❝❛♥ ❡♠♣❧♦② ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛✐♥s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ ✇❡ ❛❧s♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ▲❡t ✉s
❜❡❣✐♥ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❤♦✇ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❞❛t❛ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

✸✳✶ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥

✸✳✶✳✶ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❲❛✈❡❢♦r♠

●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❞❛t❛ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ t❡♠♣❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✐s❡
❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❲❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ▲■●❖
❆❧❣♦r✐t❤♠ ▲✐❜r❛r②✭▲❆▲✮ ❬✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s r♦✉t✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❈✱ ❢♦r ❝❛rr②✐♥❣
♦✉t ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❛str♦♥♦♠②✳ ❚❤❡s❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ✐♥ ▲❆▲ r❡q✉✐r❡ ❛♥
✐♥♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ r❡t✉r♥ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠✱
htemplate(f)

✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥♣✉ts r❡q✉✐r❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ▲❆▲ ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱

• m1,m2 ✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✳

• S1x, S1y, S1z, S2x, S2y, S2z ✿ ❚❤❡ s♣✐♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ ✸ ❛①❡s✳

• dL ✿ ▲✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✳✳

• i ✿ ■♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t✳

• θ ✿ ❉❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✳

• φ ✿ ❘✐❣❤t ❛s❝❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②✳

✶❜♦t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

✶✷



• ψ ✿ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❲ s✐❣♥❛❧✳

• φc ✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡✳

• tc ✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ tr② ❛♥❞ ❣❡t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥ ♦t❤❡r ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t ♦♥❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❛ss ✐♥ ▲❆▲✳ ❚❤❡s❡
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠✱ t❤❡ P◆ ♦r❞❡r ✉♣t♦ ✇❤✐❝❤
t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✷ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠✳

■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ s♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥♦♥✲s♣✐♥♥✐♥❣ ❜✐♥❛r✐❡s ♦♥❧②✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s
t❤❛t t❤❡ s✐① s♣✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ s❡t t♦ ③❡r♦✳ ❆❧s♦ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❥♦r❧② ✉s❡❞ t❤❡
❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✬■▼❘P❤❡♥♦♠❇✬ ✉♣t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
P◆ ♦r❞❡r✱ t❤❛t ✐s ✸✳✺P◆✳ ❆❧❧ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❞♦♠❛✐♥✳
❆ t②♣✐❝❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❧♦♦❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱
✜❣✉r❡

✸✳✶✳✷ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❉❡t❡❝t♦r ◆♦✐s❡

❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥♦✐s❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✱ n(f)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❡
✉s❡ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ✐♥ ▲❆▲✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✈❛r✐♦✉s ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ❜✉✐❧t✲✐♥ ✐♥ ▲❆▲ ❛♥❞
✇❡ ❥✉st ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡✳ ❋♦r t❤✐s ✇♦r❦
✇❡ r❡s♦rt❡❞ t♦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲■●❖ ❞❡t❡❝t♦r ♥♦✐s❡✱ ✇❤♦s❡ P❙❉ ✐s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✶✳✸ ❉❛t❛

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛✱ x(f) ❜② s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ htemplate(f) ❛♥❞ ♥♦✐s❡ n(f)
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✳

x(f) = htemplate(f) + n(f) ✭✸✳✶✮

❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ▼❈▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❖♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ P (θ)✱ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ L(θ|x) ✭❡q✳✷✳✼✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡
t❤❡ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♦✈❡r ❛ ✜①❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
③❡r♦ ❢♦r ❛♥② ✈❛❧✉❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s r❛♥❣❡✳

❚❤✉s✱ P (θ) = Uniform(θmin, θmax)
✸ ❛♥❞ L(~θ|x) = e−

∫ (x(f)−h~θ
(f))2

S(f)
df ✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs

✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♥ ❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧✲✇❛✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✇❡

✷t✐♠❡ ♦r ❢r❡q✉❡♥❝②
✸✇❤❡r❡ ✇❡ s♣❡❝✐❢② θmin, θmax ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r
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♠✐❣❤t ❡♥❝♦✉♥t❡r ✉♥❞❡r✢♦✇ ❡rr♦rs✱ ✐t ✐s ❜❡st t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤❛t ✇❡ ✉s❡✳ ❚❤❡ ▲♦❣❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ❜❡ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡✳❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞s ❛s✿

✶✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t✹ t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱
s❛② ~θ1✳

✷✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✺

❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
~θ1✳

✸✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣r♦♣♦s❛❧ ♣♦✐♥t ~θ2 ✐s ❝❤♦s❡♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✹✳ ❆ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r r ∈ Uniform(0, 1) ✐s ❝❤♦s❡♥✳

✺✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ▲♦❣❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ~θ1 ❛♥❞ ~θ2✳

✻✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ▼❈▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ✲ ■❢ log(r) <

logL(~θ2)− logL(~θ1)✱ t❤❡♥ ♠❛❦❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ~θ2✳ ❊❧s❡ ✇❡ st❛② ❛t ~θ1✳

✼✳ ❲❡ r❡♣❡❛t t❤✐s✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ♣♦✐♥t
❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦✐♥t✱ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✇✐❧❧ ❝♦♥✈❡r❣❡✳

✸✳✸ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢r♦♠ P②t❤♦♥

■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ▼❈▼❈ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛✐♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ❛s ✇✐❧❧ ❜❡
s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇❡ tr② ❛♥❞ ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥s✱ ❛❧❧ ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ P②t❤♦♥ ❬✶✶❪✳
▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧② ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞
♦♥❡ ❝❛♥ s✉❜♠✐t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❥♦❜s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
P♦♦❧ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛s❦s t❤❡ ✉s❡r ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜s t♦ ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞
❛♥❞ r✉♥s ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❛♠ ♣❛r❛❧❧❡❧②✳ ❚❤✉s✱ ❜② s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥s ✇❡ ♥❡❡❞ ❛s ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ t❤❡ P♦♦❧ ♦❜❥❡❝t✱ ✇❡ ❝❛♥ r✉♥ t❤♦s❡ ♠❛♥② ❝❤❛✐♥s
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡
✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✹ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❙❛♠♣❧❡r

▼♦✈✐♥❣ ♦♥ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❊♥s❡♠❜❧❡ s❛♠✲
♣❧❡r✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♠♦✈❡s
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r
❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❡♣ s✐③❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ st❡♣s ❢♦r t❤❡ ✉♣❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
❝❤❛✐♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛✐♥ ▼❈▼❈✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦♣♦s❛❧
♠♦✈❡s ✲ t❤❡ str❡t❝❤✱✇❛❧❦ ♦r r❡♣❧❛❝❡✳ ❆s s❛✐❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ♦♥❡ st❡♣ ❢♦r t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r

✹❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ✇❛s ✉s❡❞ ❢r♦♠ P②t❤♦♥✬s ◆❯▼P❨ ♠♦❞✉❧❡
✺❆❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ▼❈▼❈ st❡♣ s✐③❡

✶✹



✐♥✈♦❧✈❡s ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛❧❦❡rs ♦♥❡✲❜②✲♦♥❡ ✐♥ ❛ ❝②❝❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
❛ ❝♦✉♥t❡r s❡r✐❛❧❧② s❡❧❡❝ts t❤❡ ✇❛❧❦❡rs ❢♦r ✉♣❞❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡
♦❢ ✷✱ t❤❡ ✇❛❧❦❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ str❡t❝❤ ♠♦✈❡✳ ■❢ ✐t ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡
♦❢ ✸✱ ✐t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ✇❛❧❦ ♠♦✈❡✱ ❡❧s❡ ❛ r❡♣❧❛❝❡ ♠♦✈❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✹

❘❡s✉❧ts

✹✳✶ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❡r❝✐s❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚✐♠❡✲❋r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✿P❧♦ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✐♠❡✭t♦♣ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✭❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s✮ ♣♦st❡r✐♦rs ❢♦r t❤❡ ❝❤✐r♣ ♠❛ss
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡ ✭r✐❣❤t✮✳

✶✻



❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❧♦ts ❛r❡ t❤❡ ✶✲❞ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤✐r♣ ♠❛ss ❛♥❞
❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✐✳❡✳ ✵P◆ ♦r ❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r
✇❛✈❡❢♦r♠ ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚✐♠❡✲❋r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✿P❧♦ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✐♠❡✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✭r✐❣❤t✮ ✷✲❞ ♣♦st❡r✐♦rs ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r♣ ♠❛ss ❛♥❞ ❧✉♠✐✲
♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ❛s ❛❜♦✈❡✳❚❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜② ❝♦❧♦r❡❞
❧✐♥❡s✿1σ✭❜❧❛❝❦✮✱2σ✭♠❛❣❡♥t❛✮✱3σ✭❝②❛♥✮

✹✳✷ ❙✐♥❣❧❡ ❈❤❛✐♥ ▼❈▼❈

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙✐♥❣❧❡ ❝❤❛✐♥ ▼❈▼❈ ♣♦st❡r✐♦rs✿P♦st❡r✐♦r ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛ss❡s
❢♦r ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ m1 = 13M⊙ ❛♥❞ m2 = 11M⊙✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛✐♥
❤❛s ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳

✶✽



✹✳✸ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❘✉♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ▼❈▼❈ ✉s✐♥❣ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣▼✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ▼✉❧t✐✲
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❤❛✈❡ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ✇❤✐❧❡ ❛ ❢❡✇ ❤❛✈❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s

✶✾



✹✳✹ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❙❛♠♣❧❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈❤✐r♣ ▼❛ss ❛♥❞ ▼❛ss r❛t✐♦ ♣♦st❡r✐♦rs✿ P♦st❡r✐♦rs ❢♦r t❤❡ 13M⊙✱11⊙
s②st❡♠

✷✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈❤✐r♣ ▼❛ss ❛♥❞ ▼❛ss r❛t✐♦ ♣♦st❡r✐♦rs✿ P♦st❡r✐♦rs ❢♦r t❤❡ 6M⊙✱18⊙
s②st❡♠

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❈❤✐r♣ ▼❛ss ❛♥❞ ▼❛ss r❛t✐♦ ♣♦st❡r✐♦rs✿ P♦st❡r✐♦rs ❢♦r t❤❡ 10M⊙✱15⊙
s②st❡♠

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✺

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❡ ❞✐s❝✉ss ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦st❡r✐♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦rs ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ✐s s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ❞♦✐♥❣
❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✶✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡
♠✐♥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts✱ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s❛♠♣❧❡s t❛❦❡♥ ✐s s♠❛❧❧✱ 105 ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❆s ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s t❤❡ t✇♦
♣♦st❡r✐♦rs ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r✳

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❞♦♥❡ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♠♦✈❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ♥♦✐s❡
♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ■▼❘P❤❡♥♦♠❇ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞
▲■●❖ ❞❡t❡❝t♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣♦st❡r✐♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❞✐❞ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞
✈❛❧✉❡s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛✐♥s ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
♦t❤❡r ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❜❡✐♥❣ s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ▼❈▼❈ ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s

✶❍❡r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡

✷✸



❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✜❣✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ P◆
♦r❞❡r✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❞♦❡s r✐s❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛rt✐❢❛❝t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱
❝❛✉s✐♥❣ ♠❛♥② ❝❤❛✐♥s t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛♥❞ ❣❡t ✏st✉❝❦✑ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ r❡❛s♦♥
✇❤② ♠♦st ♦❢ t❤❡ r✉♥s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❞
t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ♦✈❡r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ r❡s♦rt
t♦ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡
s❛♠♣❧❡r✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦rs ♦♥ t❤❡ ❝❤✐r♣ ♠❛ss ❛♥❞ ♠❛ss r❛t✐♦✱ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t ♥♦✇ ❛❧♠♦st ❛❧❧
t❤❡ ❝❤❛✐♥s ♦r ▼❈▼❈ ✇❛❧❦❡rs ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s ✐s
❜❡❝❛✉s❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♣❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❧❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦✈❡s ♦❢
str❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢♦r❝❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ ✇❛❧❦❡r t♦ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❢❡✇ ✇❛❧❦❡rs ❛r❡ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡②
❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ✏♣✉❧❧✑ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛❧❦❡rs st✉❝❦ ✐♥ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ❜② t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❛❧s♦
t❡st❡❞ t♦ s❡❡ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✱ ♦♣t✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛❧❦❡rs ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣❧♦ts ✉s✐♥❣ ✶✵✱ ✺✵✱ ✶✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵
✇❛❧❦❡rs ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❈❤✐r♣ ▼❛ss ♣♦st❡r✐♦rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛❧❦❡rs✿✶✵ ❲❛❧❦❡rs✭t♦♣
❧❡❢t✮✱✺✵ ❲❛❧❦❡rs✭t♦♣ r✐❣❤t✮✱✶✵✵ ❲❛❧❦❡rs✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮✱✶✵✵✵ ❲❛❧❦❡rs✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮

✷✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ▼❛ss r❛t✐♦ ♣♦st❡r✐♦rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛❧❦❡rs✿✶✵ ❲❛❧❦❡rs✭t♦♣
❧❡❢t✮✱✺✵ ❲❛❧❦❡rs✭t♦♣ r✐❣❤t✮✱✶✵✵ ❲❛❧❦❡rs✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮✱✶✵✵✵ ❲❛❧❦❡rs✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮

❋♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❧♦ts✱ ✇❡ ❦❡♣t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❈▼❈ st❡♣s t♦ ❜❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✈❛r✐❡❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛❧❦❡rs✳ ❚❤✉s✱ ♠♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛❧❦❡rs ♠❡❛♥t t❤❛t ❡❛❝❤ ✇❛❧❦❡r ✉♥❞❡r✇❡♥t
❢❡✇❡r st❡♣s✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♣❧♦ts ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r ✐s
❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛❧❦❡rs ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✳

❚❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r ❤❛s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇❛② t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s♦ ❢❛r ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♣❛r❛♠❡t❡r
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✷✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈▼❈✮
♣❛r❛♠❡t❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞
♣♦st❡r✐♦rs ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❤✐r♣ ♠❛ss✱ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♠❛ss❡s ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❜✐♥❛r✐❡s✳ ❚❤✐s s✐♥❣❧❡✲❝❤❛✐♥ ▼❈▼❈ ❝♦❞❡ ✇❛s t❤❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ P②t❤♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ♠♦r❡
❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② ●♦♦❞♠❛♥ ❛♥❞ ❲❡❛r❡ ❬✽❪✳

◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣♦st❡r✐♦rs ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛ss❡s ❡t❝✳✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ tr② ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ s♦♠❡ ❡①tr✐♥s✐❝
♣❛r❛♠❡trs s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❦② ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐✲
♠❛t❡ t❤❡ s❦② ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ❝♦❞❡ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ♠✉❧t✐✲❞❡t❡❝t♦r
❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❢♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛t✲
t❡r♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ✾✲♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲s♣✐♥♥✐♥❣
❜✐♥❛r✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❡✈❡♥
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛♠♣❧❡r✱ t♦ s❛♠♣❧❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞
♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❘✳ ❇❛❧❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥ ❛♥❞ ❙✳❱✳ ❉❤✉r❛♥❞❤❛r✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧
✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❝♦❛❧❡s❝✐♥❣ ❜✐♥❛r✐❡s✳ P❤②s✳❘❡✈✳✱ ❉✺✼✿✸✹✵✽✕✸✹✷✷✱ ✶✾✾✽✳
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