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❆ t❤❡s✐s s✉❜♠✐tt❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❞❡ ❚❡❧❡❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✳

❚❤❡s✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❊r❛s♠✉s ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❣r❛♠✱
❜❡t✇❡❡♥ ❱r✐❥❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t ❇r✉ss❡❧ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ Pú❜❧✐❝❛ ❞❡ ◆❛✈❛rr❛✳





❆❜str❛❝t

❚♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❢r♦♠ ❛ ❞r❡❛♠ t♦ ❛ r❡❛❧✐t②✱
❛ ❧♦t ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐s
♥❡❡❞❡❞✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❜✉t t❤♦s❡ ❝❛♥ s❡❧❞♦♠ ❡♠✉❧❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❡✛❡❝ts
t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤②
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ✇❡r❡ st✉❞✲
✐❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦♥ r❡❛❧ r❛❞✐♦ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❉✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦
♠❡❛s✉r❡ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② r❛t✐♦s✱ ♣❛❝❦❡t ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡
✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ♠♦t❡s r✉♥♥✐♥❣ t❤❡
❈♦♥t✐❦✐ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t
✐♥t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ r❛❞✐♦ ❞✉t② ❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ♣r♦✲
t♦❝♦❧s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs r❡q✉✐r❡❞ t♦
❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤✐♥❣s ✐♥t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ■♥t❡r♥❡t✳



P❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r q✉❡ ❡❧ ■♥t❡r♥❡t ❞❡ ❧❛s ❈♦s❛s s❡❛ ✉♥❛ r❡❛❧✐❞❛❞✱ ❡s
♥❡❝❡s❛r✐♦ s❡❣✉✐r ✐♥✈❡st✐❣❛♥❞♦ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ❡s❡♥❝✐❛❧❡s✱
❝♦♠♦ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛s r❡❞❡s✳ ▲❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧
r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ s✉❡❧❡ ❤❛❝❡rs❡ ❜❛sá♥❞♦s❡ ❡♥ r❡❞❡s ❞❡ s❡♥s♦r❡s s✐♠✉✲
❧❛❞❛s✱ ♣❡r♦ r❡s✉❧t❛ ♠✉② ❞✐❢í❝✐❧ ❡♠✉❧❛r ❧♦s ❡❢❡❝t♦s q✉❡ ❛♣❛r❡❝❡♥ ❡♥
❧❛s ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐♦♥❡s r❛❞✐♦ r❡❛❧❡s✳ P♦r ❡st❡ ♠♦t✐✈♦ s❡ ❡st✉❞✐❛♥ ❡♥
❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s ❛❧❣✉♥♦s ❛s♣❡❝t♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s ❞❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡
r❡❞❡s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐♦♥❡s r❛❞✐♦ r❡❛❧❡s✳ ❙❡ ❤❛♥ ❞❡s❛rr♦❧✲
❧❛❞♦ ② ♣r♦❜❛❞♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t❡❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❡❧ r❛t✐♦ ❞❡ ♣❛q✉❡t❡s
r❡❝✐❜✐❞♦s✱ ❧❛t❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣❛q✉❡t❡s ② ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛✱
❝♦♥ ❧♦s ♥♦❞♦s ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❡❧ s✐st❡♠❛ ♦♣❡r❛t✐✈♦ ❈♦♥t✐❦✐✳
❈♦♥ ❡st❛s té❝♥✐❝❛s✱ s❡ ❤❛ ♣r♦❢✉♥❞✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛❝❡r❝❛
❞❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ♣r♦t♦❝♦❧♦s ❡♠♣❧❡❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❣❡st✐ó♥ ❞❡
❧❛ ❛❝t✐✈✐❞❛❞ r❛❞✐♦ ② ❞❡ ❧♦s ♣r♦t♦❝♦❧♦s q✉❡ ❝❡❞❡♥ ❡❧ ❛❝❝❡s♦ ❛❧ ♠❡❞✐♦
❝♦♠♣❛rt✐❞♦✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦ s❡ ❤❛ ♣♦❞✐❞♦ ❧❧❡❣❛r ❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r ♠❡❥♦r
❝✉á❧ ❡s ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s ♠ás ❜❛❥❛s ❝♦♥ ❧❛s ❝❛♣❛s s✉♣❡✲
r✐♦r❡s✱ r❡q✉❡r✐❞❛s ♣❛r❛ ✐♥t❡❣r❛r ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛s ❝♦s❛s ❡♥ ❧❛
■♥t❡r♥❡t ❣❧♦❜❛❧✳



P♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ❖❜❥❡ts ❞✉ rê✈❡ à ❧❛ ré❛❧✐té✱
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① r❡st❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ét✉❞✐é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠❛✐s ❝❡✉①✲
❝✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s é♠✉❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s
à ♣ré❞✐r❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧s✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ rés❡❛✉ ♦♥t été ét✉❞✐és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈r❛✐s rés❡❛✉① r❛❞✐♦✳
❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts
❛rr✐✈és à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡q✉✐s❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t
t❡sté❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❛♥s ✜❧ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ éq✉✐♣és ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❈♦♥t✐❦✐✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s q✉✐ ❣èr❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s
r❛❞✐♦s ❡t ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à ❧✬❡s♣❛❝❡ r❛❞✐♦✳ ❈❡❝✐ ❛ ❡♥s✉✐t❡
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t
❝❡✉① ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ ♣❧❡✐♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬■♥t❡r♥❡t ❣❧♦❜❛❧✳



❖♠ ❤❡t ✓■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✔✈❛♥ ❞r♦♦♠ t♦t r❡❛❧✐t❡✐t ♦♠ t❡ ✈♦r✲
♠❡♥ ✐s ♥♦❣ ✈❡❡❧ ♦♥❞❡r③♦❡❦ ✐♥ ❡ss❡♥t✐ë❧❡ ❞♦♠❡✐♥❡♥ ③♦❛❧s ♣r❡st❛t✐❡
✈❡r❡✐st✳ Pr❡st❛t✐❡ ❛s♣❡❦t❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✈❛❛❦ ❞♦♦r ♠✐❞❞❡❧ ✈❛♥ s✐♠✲
✉❧❛t✐❡s ❜❡st✉❞❡❡r❞ ♠❛❛r ❞❡③❡ ❜❧✐❥❦❡♥ ✈❛❛❦ ♦♥❜❡❦✇❛❛♠✱ ♠♦❡✐❧✐❥❦
t❡ ✈♦♦rs♣❡❧❧❡♥ ❢❡♥♦♠❡♥❡♥ ❡✐❣❡♥ ❛❛♥ r❛❞✐♦ ♥❡t✇❡r❦❡♥✱ ❤❛ t❡ ❜♦♦t✲
s❡♥✳ ❉❛❛r♦♠ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐t ❛❢st✉❞❡❡r✇❡r❦ ❜❡♣❛❛❧❞❡ ♣r❡st❛t✐❡❛✲
s♣❡❦t❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❡❧ ❜❡st✉❞❡❡r❞ ❞♦♦r ♠✐❞❞❡❧ ✈❛♥ ❡❝❤t❡ r❛❞✐♦
♥❡t✇❡r❦❡♥✳ ❱❡rs❝❤✐❧❧❡♥❞❡ ♠❡❡tt❡❝❤♥✐❡❦❡♥ ♦♠ ❤❡t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s✉❝✲
❝❡s✈♦❧❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐❡s✱ ❞❡ ✈❡rtr❛❣✐♥❣❡♥ ❡♥ ❤❡t ❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r✉✐❦ t❡
♠❡t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♦♥t✇✐❦❦❡❧❞ ❡♥ ✉✐t❣❡t❡st ❞♦♦r ♠✐❞❞❡❧ ✈❛♥ ❩♦❧❡rt✐❛
❩✶ s❡♥s♦r ❦♥♦♣❡♥ ✉✐t❣❡r✉st ♠❡t ❤❡t ❈♦♥t✐❦✐ ❜❡st✉r✐♥❣ss②st❡❡♠✳
❉❡③❡ ♠❡❡tt❡❝❤♥✐❡❦❡♥ ❤❡❜❜❡♥ t♦❡❣❡❧❛t❡♥ ❜❡t❡r ✐♥③✐❝❤t t❡ ❦r✐❥❣❡♥ ✐♥
❞❡ ✇❡r❦✐♥❣ ✈❛♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❤❡t ❛❛♥✲ ❡♥ ✉✐t③❡tt❡♥ ✈❛♥ r❛❞✐♦✬s
❜❡♣❛❧❡♥ ❡♥ ✈❛♥ ❞❡③❡ ❞✐❡ ❞❡ t♦❡❣❛♥❣ t♦t ❤❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❡♠❡❞✐✉♠
r❡❣❡❧❡♥✳ ❉✐t ❤❡❡❢t ❞❛♥ ✈❡r❞❡r t♦❡❣❡❧❛t❡♥ ❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❡s ❞✐❡ ❦✉♥✲
♥❡♥ ❜❡st❛❛♥ t✉ss❡♥ ❞❡③❡ ♣r♦t♦❝♦❧❧❡♥ ❡♥ ❞❡③❡ ❞✐❡✱ ♦♣ ❤♦❣❡r❡ ❧❛❣❡♥✱
♠♦❡t❡♥ ✐♥st❛❛♥ ✈♦♦r ❞❡ ✇❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐❡ ✈❛♥ ✧❞✐♥❣❡♥✧ ✐♥ ❤❡t ❣❧♦❜❛❧❡
■♥t❡r♥❡t✱ ❜❡t❡r t❡ ✈❡rst❛❛♥✳
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❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦✱ P♦✇❡r ❯s❛❣❡✱ ▲❛t❡♥❝②
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❚❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ❜r♦✉❣❤t t♦ ❛ ❣♦♦❞ ❡♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ s♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ■
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❊❚❘❖ ❞❡♣❛rt♠❡♥t
t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❦✐♥❞♥❡ss✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦
♠② ♣r♦♠♦t❡r Pr♦❢✳ ❉r✳ ■r✳ ❑r✐s ❙t❡❡♥❤❛✉t ❢♦r t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✇♦r❦ ♦♥
❛ t❤❡s✐s ✐♥ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝ ❛♥❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❣r❡❛t t❡❛♠✳ ❙❤❡ ✇❛s
❛❧✇❛②s r❡❛❞② t♦ ❛♥s✇❡r ❛❧❧ ♦❢ ♠② q✉❡st✐♦♥s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ■r✳
◆❣✉②❡♥ ❚❤❛♥❤ ▲♦♥❣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ❤❡ ❤❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t
❞❡❛❧ ♦❢ ❡♥t❤✉s✐❛s♠✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❣✐✈❡ ✈❡r② s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ Pr♦❢✳ ❉r✳
■r✳ ❏❛❝q✉❡s ❚✐❜❡r❣❤✐❡♥ ❢♦r ❤✐s s✉♣♣♦rt✱ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✱ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ❤❡❧♣✱ ❛♥❞
t❡❛❝❤✐♥❣s✳ ■ ❤❛❞ ❛ ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡♥❥♦②❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐♠✳
❲✐t❤♦✉t ❤✐s ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤✐s
♠❛st❡r t❤❡s✐s✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ Pú❜❧✐❝❛ ❞❡ ◆❛✈❛rr❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❊r❛s♠✉s ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

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

❖❢t❡♥ s✉❝❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s
t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ s❡tt✐♥❣ ✉♣ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ t❤❡
❈❖❖❏❆ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈♦♥t✐❦✐ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ✐s ❝♦♠✲
♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r✉❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❞✐✛❡rs
♦❢t❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦❡❞ r❛❞✐♦s✳

❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐♦ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥♦t♦r✐♦✉s ❢♦r t❤❡✐r ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ❬✷✹❪ ❛♥❞ s♦♠❡
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡❛❧❲❙◆ ✭❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❤❡❧❞ ✐♥ ❈♦♠♦ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✶✸✮✱ r❡q✉✐r❡ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦♥❡
♦♥ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦s r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳

❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❢♦r ♠② ▼❛st❡r ❚❤❡s✐s ■ s❤♦✉❧❞ s❡t ✉♣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❛❞✐♦ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✈❡r✐❢② r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② P❤❉ st✉❞❡♥ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✵✳✷ ❆✐♠s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ P❛❝❦❡t ❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦ ✭P❉❘✮✱ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ❢♦r r❡❛❧✲✇♦r❧❞
❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s ✭❲❙◆s✮✳ ❚❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❛♥❞ ❘❛❞✐♦ ❉✉t② ❈②❝❧❡
✭❘❉❈✮ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❖♥❝❡ t❤♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱

✶



❈❤❛♣t❡r ✵✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❧② ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■P✈✻ ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▲♦✇✲♣♦✇❡r
❛♥❞ ❧♦ss② ✭❘P▲✮ ♥❡t✇♦r❦s ✉s✐♥❣ ❈♦♥t✐❦✐ ✐♥ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡✳

✵✳✸ ❚❤❡s✐s str✉❝t✉r❡

❆❢t❡r t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❈❤❛♣t❡r ✶ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st✉❞② ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ♠♦t❡s
❛♥❞ t❤❡ ❈♦♥t✐❦✐ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳

❆❢t❡r ❣❡tt✐♥❣ ❛❝q✉❛✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩✶ ♠♦t❡s ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❈❤❛♣t❡r ✷✮✱ ❜② ♠❛❦✐♥❣ s♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ ✸t❤ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ tr② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛
❲❙◆✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝②✱ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② r❛t✐♦ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡✱ ❜②
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤❡ ✹t❤ ❝❤❛♣t❡r✱ ❛❧❧ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r
st✉❞②✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❛ ♥❡✇ s❡t✉♣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❢t✇❛r❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦t❡s ❛♥❞ ❢♦r
❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✶

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤
❛s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ t❡rr❛✐♥✱ ♦r
t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ♦r tr♦✉♣❡s✳ ■♥ t❤❡
♣❛st✱ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs ♦r ✇✐r❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②
❞❛t❛✳ ❚❤❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s✿ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡
❜② ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✇❡r❡ ❝♦st❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡str✐❝t t❤❡
❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇✐r❡❞ s❡♥s♦rs
❢♦r❝❡s t♦ ✉s❡ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❞✐✣❝✉❧t ❛r❡❛s✳

❆ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦ ✭❲❙◆✮ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡✈✐❝❡s r❛♥✲
❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♠♦♥✐t♦r✐③❡ ❛♥② ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ♥♦ ♠❛tt❡r ❤♦✇ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦r r❡❝♦♥❞✐t❡ ✐t ♠❛② s❡❡♠✳ ❲❙◆s ❝❛♥ ♠❡❛✲
s✉r❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❛t ❛r❡❛✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ❛❝t ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ♦r ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s②st❡♠✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❡♥s♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳
◆♦r♠❛❧❧②✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦t❡ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❡❛❝❤
♠♦t❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧♦✇✲❡♥❞ ✶✻ ❜✐t ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ✭✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❦✐❧♦❜②t❡s ♦❢ ❘❆▼
♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❡♥s ♦❢ ❦✐❧♦❜②t❡s ♦❢ ✢❛s❤ ♠❡♠♦r②✮✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❛❧♦❣ ♦r ❞✐❣✐t❛❧ s❡♥s♦rs✱ ❛
❧♦✇✲♣♦✇❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ r❛❞✐♦ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ❜❛tt❡r②✳

❲✐t❤ s✉❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤♦s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡♥❞❧❡ss ✐♥ ❛♥② ❛♠❜✐t ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡❝t♦r✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❛ ❜✐❣
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❲❙◆ s②st❡♠s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✳
❙♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡✿ ♥♦✐s❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛rt str❡❡ts ❛♥❞
❛✈❡♥✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ tr❛✣❝ t❤r♦✉❣❤ t❤❡♠ ♦r t❤❡ ♣❛r❦✐♥❣ s♣♦ts
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❛t r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥
❤❡❧♣ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❝❛♥❛❧✐③❡ tr❛✣❝ s♦ t❤❛t ♥♦ tr❛✣❝✲❥❛♠s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞
❝✐t✐③❡♥s t♦ s❛✈❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢✉❡❧✳ ❖t❤❡r ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ s✉❝❤
❛s r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❡①❛❝t q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦r
✇❛t❡r t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡❞❀ s❡❝✉r✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s❀ ♦r ❡✈❡♥
♠♦♥✐t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❜✐♦♠❡tr✐❝ s❡♥s♦rs t♦ r❡❧❡❛s❡
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❤♦s♣✐t❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳
■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡

♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦t❡s✱ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛
❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❲❙◆s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s✿

• ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s✿ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r❡❞✳
P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❲❙◆ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❞✐r❡❝t❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
♦♣❡r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡② ✇✐❧❧
♦♣❡r❛t❡ ♠♦st❧② ✐♥ ❛ s❧❡❡♣ ♠♦❞❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❧♦✇✳
❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs✿ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❡♥s♦rs✱
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳

• ▲✐♠✐t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②

• ▲✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

• ❘❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♥❡❝✲
❡ss❛r② t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❲❙◆ ❝❛♥ s❡♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s s♦♦♥ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡

• ❋❛✐❧✉r❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✿ t❤❡ s❡♥s♦r ♥♦❞❡s ♠❛② st♦♣ ✇♦r❦✐♥❣
❞✉❡ t♦ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢
♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲❙◆s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t
t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r✿ ❛♥ ✐♥♥❡r ❧❛②❡r✱ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s t❤❡ s❡♥s♦rs
❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛②❡r t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐s t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡❛❧✲
t✐♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧❛②❡rs ♠❛② ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s❡♥s♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ st❛②s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❧♦❝❛❧ ▲♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞ ▲♦ss② ◆❡t✇♦r❦ ✭▲▲◆✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❛❧❛r♠s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡✈❡♥t ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ♣❡r❝♦❧❛t❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs✳

✶✳✶ ❲❙◆ ❙t❛♥❞❛r❞s

■♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜♦t❤ r♦✉t❡rs ❛♥❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠❛✐♥s✲♣♦✇❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❧✐♥❦s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② st❛❜❧❡✳ ❲✐r❡❧❡ss s♠❛rt s❡♥s♦rs✱ ❛s ✐t ✇❛s
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❋r❡q✉❡♥❝② ❇❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥s ❈❤❛♥♥❡❧s ❉❛t❛ ❘❛t❡
✷✳✹✲✷✳✹✽✸✺ ●❍③ ❆❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ✶✻ ✷✺✵ ❑❜♣s
✾✵✷✲✾✷✽ ▼❍③ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✵ ✹✵ ❑❜♣s
✽✻✽✲✽✻✽✳✻ ▼❍③ ❊✉r♦♣❡ ✶ ✷✵ ❑❜♣s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② r❡str✐❝t❡❞ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❲❙◆s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■P ♥❡t✇♦r❦s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ s❡♥s♦rs ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❛❝t ❛s r♦✉t❡rs✳ ❙♦♠❡ ❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ t❤✉s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t s❡♥s♦rs t♦ t❤❡
✐♥t❡r♥❡t✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✶✳✶✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹

❆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❲❙◆s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥✲
❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✱ t❤❛t ♦♥❧② ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ✐s ❛ s✉❜❣r♦✉♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷ t❛s❦
❣r♦✉♣✱ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❲P❆◆✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱
t❤❡ t❛s❦ ❣r♦✉♣ ✽✵✺✳✶✺✳✹ tr❡❛ts t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t✐❡s ♦❢ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞❛t❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❜✉t ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜✉t ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❡♥❡r❣②
s✉♣♣❧✐❡s ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ t❤❡ ✢❡①✐✲
❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹
s♣❡❝✐✜❡s ❜♦t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❆❈ ✭▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✮ ❧❛②❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❜♦t❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞
t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝❡rt❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ■♥ ✶✳✶ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛r❡
s❤♦✇♥✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s r❡s♣♦♥❞s ♦❢ ❧❡❣❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ r❛❞✐♦✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ♦r r❡❣✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✉s❡ t❤❡ ✉♥❧✐❝❡♥s❡❞ ❜❛♥❞ ♦❢ ✷✳✹ ●❍③✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t
✐♥ t❤❛t ❜❛♥❞ ♠♦r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✐ts ✉s❛❣❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ❡✈❡r②
r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡s s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r✱
s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳

❚❤❡ ▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❧❛②❡r ✐s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❞✐❛✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✐t ✐s ❛ ♠❡❞✐❛ s❤❛r❡❞ ❜②
❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❈❛rr✐❡r ❙❡♥s❡
▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✇✐t❤ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❆✈♦✐❞❛♥❝❡ ✭❈❙▼❆✴❈❆✮ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❈❛rr✐❡r

✺
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✷✳✹ ●❍③ ✽✻✽ ▼❍③ ✾✶✺ ▼❍③
❙❡♥s✐t✐✈✐t② ✲✽✺ ❞❇♠ ✲✾✷ ❞❇♠ ✲✾✷ ❞❇♠

❖✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✭♠❲✮ ✶ ✶ ✶
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✶✻ ✶ ✶✵
❉❛t❛ ❘❛t❡ ✭❑❜♣s✮ ✷✺✵ ✷✵ ✹✵

❙②♠❜♦❧ r❛t❡ ✭❑❜❛✉❞✮ ✻✷✳✺ ✷✵ ✹✵
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖✲◗P❙❑ ❇P❙❑ ❇P❙❑

▼❛①✐♠✉♠ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ✭❜②t❡s✮ ✶✷✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ P❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❜② ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r

❙❡♥s❡ r❡❢❡rs t♦ ♥♦❞❡s ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡
t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❛ ♥♦❞❡ ✜rst ❧✐st❡♥s
t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧❀ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✐❞❧❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ♠❛② tr❛♥s♠✐t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ❞❡❢❡rs tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
✉♥t✐❧ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ♦✈❡r✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ st❛♥❞❛r❞✱ s❡✈❡r❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❜♦❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❢♦r♠❡❞ t♦ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛r❡❛s✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐s t♦ ♦✛❡r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ▲♦✇✲❘❛t❡
❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭▲❘✲❲P❆◆✮✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ✐♥
t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ◆❡①t✱ t❤r❡❡ ♠❛✲
❥♦r st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✿ ♥❛♠❡❧②✱ ❩✐❣❇❡❡✱ ❲✐r❡✲
❧❡ss❍❆❘❚✱ ❛♥❞ ✻▲♦❲P❆◆✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤♦s❡ st❛♥❞❛r❞s✱ t❤✉s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❲P❆◆ ❜❛s❡❞ ♦♥❧②
✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❤✐s ♦✇♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✶✳✷ ❩✐❣❇❡❡

❚❤❡ ❩✐❣❇❡❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♥♦♥✲♣r♦✜t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♦❢
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❛t ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t❤❡ ❩✐❣❇❡❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧✐❛♥❝❡ ❤❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥ ♦♣❡♥✱ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞
❡✣❝✐❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❧♦✇ ❞❛t❛ r❛t❡s✱ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ s❡✲
❝✉r✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ❲P❆◆s✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❡❛❝❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s s♣❡❝✐✜❝ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
st❛❝❦✳ ❚❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ▲❛②❡r ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❩✐❣❜❡❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡②
P❍❨ ❛♥❞ ▼❆❈ ❧❛②❡rs✳

❋✐✈❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞✿ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ s♠❛rt ❡♥❡r❣②✱
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✳
❚♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤✐s ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ tr❛✣❝ ❛r❡
❞❡✜♥❡❞✿
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❛♥❞ t❤❡ ❩✐❣❇❡❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦

✶✳ P❡r✐♦❞✐❝ ❞❛t❛ tr❛✣❝✿ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ s❡♥s♦rs ♣r♦✈✐❞❡
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✷✳ ■♥t❡r♠✐tt❡♥t ❞❛t❛ tr❛✣❝✿ ❢♦r ♠♦st ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦r✳

✸✳ ❘❡♣❡t✐t✐✈❡ ❧♦✇✲❧❛t❡♥❝② ❞❛t❛ tr❛✣❝✿ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
♠♦✉s❡ ❝❧✐❝❦ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✳

◆♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❩✐❣❇❡❡ ❛❧❧✐❛♥❝❡ ❤❛s ❛❧s♦ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t
■P✈✻ ✐s t❤❡ ✇❛② t♦ ❣♦✳ ❚❤✐s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❩✐❣❇❡❡ ■P ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❩■P✮✳
❩■P ✉s❡s ■P✈✻ ♦✈❡r ▲♦✇ ♣♦✇❡r ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✭✻▲♦❲✲
P❆◆✮✱ ❘P▲ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❚❋✳

✶✳✶✳✸ ❲✐r❡❧❡ss❍❆❘❚

❲✐r❡❧❡ss❍❆❘❚ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥❞✉str②
st❛♥❞❛r❞ ❍✐❣❤✇❛② ❆❞❞r❡ss❛❜❧❡ ❘❡♠♦t❡ ❚r❛♥s❞✉❝❡r ✭❍❆❘❚✮ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t
r❡q✉✐r❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✉♣♣♦rt✳ ❲✐r❡❧❡ss❍❆❘❚ ❛❞❞s ✇✐r❡❧❡ss ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❤❡
❍❆❘❚ ♣r♦t♦❝♦❧✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ P❍❨ ❧❛②❡r st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❤❡
✷✳✹●❍③ ❜❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❍❆❘❚ ❞❡✈✐❝❡s✱
❝♦♠♠❛♥❞s ❛♥❞ t♦♦❧s✳

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❲✐r❡❧❡ss❍❆❘❚ st❛♥❞❛r❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✶✳✷✳

❊❛❝❤ ❲✐r❡❧❡ss❍❆❘❚ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts✿

✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❲✐r❡❧❡s❍❆❘❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

• ❲✐r❡❧❡ss❍❆❘❚ ❋✐❡❧❞ ❉❡✈✐❝❡s ✭❲❋❉s✮✿ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ♦r ♣❧❛♥t ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❲✐r❡❧❡ss❍❆❘❚ ❜✉✐❧t ✐♥ ♦r ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❍❆❘❚✲❡♥❛❜❧❡❞
❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❲✐r❡❧❡ss❍❆❘❚ ❛❞❛♣t❡r✳

• ●❛t❡✇❛②s✿ t❤❡② ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❤♦st
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦r ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ♣❧❛♥t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥❡t✇♦r❦✳

• ❆ ♥❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡r✿ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ r♦✉t❡s✱ ❛♥❞
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❤❡❛❧t❤✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✱ ❤♦st
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♣r♦❝❡ss ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥ ❛ ❲✐r❡❧❡ss❍❆❘❚ ♥❡t✇♦r❦
❤❛♥❞❤❡❧❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥✲s✐t❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❋❉s✳

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡
❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦r ❛ r♦✉t❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✱ t❛❜❧❡✲
❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ s♦ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ♣❛t❤s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣
♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♣❛t❤s ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✈❡r✐✜❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
s♦✉r❝❡ r♦✉t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛❞✲❤♦❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳

❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ♣r♦✈✐❞❡s r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♣❛t❤✳ ❊♥❞✲t♦✲
❡♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
❲❋❉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❜r♦❛❞❝❛st st❛t✐st✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉❝✲

✽



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❝❡ss ❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
r❡❞✉♥❞❛♥t r♦✉t❡s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r s✉♣♣♦rts t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❍❆❘❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧❛②❡r✱ ✇❤❡r❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

✶✳✶✳✹ ✻▲♦❲P❆◆

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧✐❛♥t
✇✐t❤ ■P✱ t❤♦s❡ ❲❙◆s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ s❡♥s♦rs ❝❛♥♥♦t ❡❛s✐❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ s❡r✈❡rs ♦r
❜r♦✇s❡rs✳ ■♥st❡❛❞✱ ❣❛t❡✇❛②s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❲❙◆ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ■P✈✻ ♣♦ss❡ss❡s s♦♠❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✉♥✐✈❡rs❛❧✐t②✱ ❡①t❡♥s✐✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❛t ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❲❙◆s ✇✐t❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❋❚✮ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ■P✈✻ ♦✈❡r ▲♦✇✲♣♦✇❡r ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧
❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭✻▲♦❲P❆◆✮ st❛♥❞❛r❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✻▲♦❲P❆◆ ♣r♦t♦❝♦❧
❞✐s❝✉ss❡s ❤♦✇ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ■P✈✻ st❛❝❦ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ▼❆❈ ❛♥❞ P❍❨ ❧❛②❡rs
♦❢ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✺✳✹ t♦ ❧❡t ❛♥② ❞❡✈✐❝❡ ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❜❛s✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ■P✈✻ ❛♥❞ ❲❙◆s✳ ❚❤❡ ✜rst
♦♥❡ ✐s t❤❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ■P✈✻✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❛ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ♦❢ ✹✵ ❜②t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❛❧❧♦✇s ✉♣ t♦ ✶✷✼
❜②t❡s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛❝❦❡t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ♣❛②❧♦❛❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▼❛①✐♠✉♠ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❯♥✐t ✭▼❚❯✮ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ■P✈✻ ✐s
✶✷✽✵ ❜②t❡s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ♠✉st ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ r❡❛ss❡♠❜❧❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡s✱ ✻▲♦❲P❆◆ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧❛②❡r t❤❛t ❧❡ts
t❤❡ r❛❞✐♦ st❛❝❦ ❛♥❞ ■P✈✻ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣❡r❛t❡ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✐s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❧❛②❡r ✐s s✐t✉❛t❡❞ r✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❉❛t❛ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ■P✈✻ ♣❛❝❦❡t
✐♥t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✻▲♦❲P❆◆ s♣❡❝✲
✐✜❡s ❤❡❛❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■P ❤❡❛❞❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞
♦❢ ■P✈✻✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✻▲♦❲P❆◆ ✐♥ t❤❡ ■P✈✻ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

✶✳✷ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ♠♦t❡s

❆ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ s✉❝❤ ❛s
▼✐❝❛✱ ❚♠♦t❡✱ ❙❡♥t✐❧❧❛✱ ❏❡♥♥✐❝✱ ■r✐s ❛♥❞ ❩♦❧❡rt✐❛✳

❚❤❡ ❩✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❲❙◆s✳ ■t
✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♦♥ ❜♦❛r❞ ❞✐❣✐t❛❧ s❡♥s♦rs✿ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r
✭❆❉❳▲✸✹✺✮ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✭❚▼P✶✵✷✮✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r s❡♥s♦rs ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ■t ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♦♣❡r❛t✐♥
s②st❡♠s ❢♦r ❲❙◆✱ s✉❝❤ ❛s ❚✐♥②❖❙ ♦r ❈♦♥t✐❦✐✳

✾



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✻▲♦❲P❆◆ ✐♥ t❤❡ ■P✈✻ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❚❤❡ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ♠♦t❡

❚❤❡ ❩✶ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ▼❙P✹✸✵❋✷✻✶✼ ❧♦✇✲
♣♦✇❡r ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✶✻✲❜✐t ❘■❙❈ ❈P❯ ✶✻▼❍③
❝❧♦❝❦ s♣❡❡❞✱ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❝❧♦❝❦ ❢❛❝t♦r② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✽❑❇ ❘❛♠ ❛♥❞ ❛ ✾✷❑❇ ✢❛s❤
♠❡♠♦r②✳ ❆t r❛❞✐♦ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❈❈✷✹✷✵ tr❛♥s❝❡✐✈❡r✱ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✺✳✹ ❝♦♠♣❧✐❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡s ❛t ✷✳✹●❍③ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ r❛t❡ ♦❢
✷✺✵❑❜♣s✳

❚❤❡ ▼❙P✹✸✵ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s❡s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●P■❖ ✭●❡♥❡r❛❧
P✉r♣♦s❡ ■♥♣✉t✲❖✉t♣✉t✮ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣✐♥s t❤❛t ❛r❡ ❛ss✐❣♥❛❜❧❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡❡❞s ✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✳
❚❤❡ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ■✴❖ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ ✉s❡r s♦❢t✇❛r❡✳
❚❤❡ ♣✐♥s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ♣♦rts✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❙P✹✸✵❋✷✻✶✼ ❢♦✉r ♣♦rts
❛r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣✐♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ●P■❖s ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ♣♦rts ✭P✶ ❛♥❞ P✷✮ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡rr✉♣t ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳
▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ❉❛t❛s❤❡❡t ✭ ❬✶❪✮✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤✐s ●P■❖s ♣✐♥s ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❆♥♦t❤❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼❙P✹✸✵ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s
t❤❡ ❆❉❈✳ ❙✉❝❤ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❛❦❡ ❛♥❛❧♦❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇✐t❤ t❤❡ ▼❙P✹✸✵ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦t❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❙P✹✸✵❋✷✻✶✼ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✐t ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❆✴❉

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ P♦rts ✐♥ t❤❡ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ♠♦t❡

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✶✷ ❜✐ts✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♥✉♠❜❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ✈❛r② ♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡ ✵ t♦ 212 − 1✱ ✐✳❡✳✱ 4096− 1 = 4095✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱

n =
VIN − VREF−

VREF+
− VREF−

× 4095

❜❡✐♥❣ n t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧✳
❖♥❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ n ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞♦♥❡ ❜②

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

VIN = n×

VREF+
− VREF−

4095

❙✉♣♣♦s✐♥❣ ❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡s ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ VSS = 0V ✭❣r♦✉♥❞✮✱ ✐❢ ❛ ✈♦❧t❛❣❡
❜❡✐♥❣ s❛♠♣❧❡❞ ❤❛s ✈❛❧✉❡ VIN ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s VREF ✱
t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❛t ✐♥♣✉t ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡✿

n =
VIN

VREF

× 4095

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

VIN = n×

VREF

4095

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✻ ❆❉❈✶✷▼❊▼①
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡♠♦r② r❡❣✐st❡rs t♦ st♦r❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❆❉❈✶✷ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s✿

• ❙✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s✐♥❣❧❡✲❝♦♥✈❡rs✐♦♥✿ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✲
✈❡rt❡❞ ♦♥❝❡✳ ❚❤❡ ❆❉❈ r❡s✉❧t ✐s ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆❉❈✶✷▼❊▼①✳

• ❙❡q✉❡♥❝❡✲♦❢✲❝❤❛♥♥❡❧s✿ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞
♦♥❝❡✳ ❚❤❡ ❆❉❈ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡♠♦r✐❡s st❛rt✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❆❉❈▼❊▼①✳

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ P✐♥s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ P♦rt ✭❏P✶❆✮

• ❘❡♣❡❛t✲s✐♥❣❧❡✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ❆❉❈ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❆❉❈✶✷▼❊▼① ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ✉s❡r✳

• ❘❡♣❡❛t✲s❡q✉❡♥❝❡✲♦❢✲❝❤❛♥♥❡❧s✿ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞
❝♦♥✈❡rt❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧②✳ ❚❤❡ ❆❉❈ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♠❡♠♦r✐❡s st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❆❉❈✶✷▼❊▼①✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✶✷ ♣✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙P✹✸✵ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤
P♦rt ✭❏P✶❆✮ ♦❢ t❤❡ ❩✶ ♠♦t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳

❋✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❆❉❈ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼❙P✹✸✵
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷❪✳

✶✳✸ ❈♦♥t✐❦✐

✶✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡
♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧♠♦st ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢
s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t r❡q✉✐r❡s
❛ ❧♦t ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❡✛♦rts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♠♦st ✇✐r❡❧❡ss
s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♣r❡❢❡r t♦ ✜♥❞ ♠❡❛♥s t♦ s❤❛r❡ t❤❡s❡ ❡✛♦rts ❛♠♦♥❣
♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆ ✜rst ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜✉②✐♥❣ s✉❝❤ s♦❢t✇❛r❡✱
t②♣✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❛t s❡❧❧ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧r❡❛❧ t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✧✳
❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r t❛r❣❡t❡❞ ❛t ❤❛r❞✇❛r❡ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s

✶✷



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❲❙◆ ♠♦t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❤✉♥❣r② ❜✉t ♥♦t r❡❛❧❧② ♥❡❡❞❡❞ ♣❛rts✳

❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①✐sts✿ s♦♠❡ ♣✐♦♥❡❡rs ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❲❙◆s
❤❛✈❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡❛s✐❧② ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r s❡✈❡r❡❧②
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ✧♦♣❡♥
s♦✉r❝❡✧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❛ss ♦❢ ✭♦❝❝❛s✐♦♥❛❧✮ ❞❡✈❡❧♦♣✲
❡rs t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ s✉❝❤ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ❛❞❛♣t ✐t t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
❡✈♦❧✈✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚✇♦ s✉❝❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❣❛✐♥❡❞ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛❜❧❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦❞❛②✳ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② t❤❡ ✜rst ♦♥❡
✐s ❚✐♥②❖❙ ❬✸❪✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❡✲
❧❡② ❜② ❉❛✈✐❞ ❈✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❛s ❡❛r❧② ❛s ✶✾✾✾✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❬✹❪✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡
❙✇❡❞✐s❤ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❜② ❆❞❛♠ ❉✉♥❦❡❧s ❡t ❛❧✳ ❜❡❝❛♠❡
✇✐❞❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✷✵✵✷✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♣✉rs✉❡ s✐♠✐❧❛r ❣♦❛❧s✱
❜✉t ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✭♥♦♥✲♣r❡✲❡♠♣t✐❜❧❡✱ ❜✉t ✐♥t❡rr✉♣t✲
✐❜❧❡ t❛s❦s ✐♥ ❚✐♥②❖❙✱ ♣r♦t♦t❤r❡❛❞s ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭♥❡s❝ ❢♦r ❚✐♥②❖❙✱ ♣❧❛✐♥ ❈ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✮✳

❚❤❡ ❙♠❛rt◆❡ts ❣r♦✉♣ ❛t t❤❡ ❱❯❇ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❧♦r✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✲
✇♦r❦s ✉s❡s ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❈♦♥t✐❦✐✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣✲
t❡r ✇✐❧❧ ❡♥t✐r❡❧② ❜❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❈♦♥t✐❦✐✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r s❤♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❛t ♦✉r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈♦♥t✐❦✐ ✐s ♣✉r❡❧② ❝✐r❝✉♠st❛♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❛t ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r s②st❡♠s✳

✶✳✸✳✷ ❖✈❡r❛❧❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥t✐❦✐

❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❈♦♥t✐❦✐ ✐s ❛ ❤✉❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝r♦s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♣❧❛✐♥ ❈ ❛♥❞ ❛ s❡t
♦❢ ♠❛❦❡✜❧❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡s❡ ♣❛rts ♦❢ ❈♦♥t✐❦✐ r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ♠♦t❡s✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❝♦♠❡s ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈❖❖❏❆ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ●✐t❤✉❜✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ s♦♠❡t✐♠❡s✱ ♠✐♥♦r ❝♦❞❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞♦ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ♥❡✇
✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs✱ ✇✐t❤✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠✐❣❤t ❡①✐st ❜❡✲
t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥t✐❦✐✱ ✇❤✐❝❤✱ ♦❜✈✐♦✉s❧②✱
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✦

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ❈♦♥t✐❦✐ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✱ s♦ t❤❛t
✐t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✈❡rs✐♦♥s ✷✳✻ ❛♥❞ ✷✳✼✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ str❡❛♠❧✐♥❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡
q✉✐t❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❞✉❡ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤
✈❡rs✐♦♥ ✷✳✻✱ t❤❡ ♦❧❞❡r str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✳

❆t t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐❦✐ ❞✐r❡❝t♦r② ♦♥❡ ✜♥❞s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✿

♣❧❛t❢♦r♠ ✿ t❤✐s ❞✐r❡❝t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛✐♥❧② s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
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t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t✐❦✐ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✲
✜❣✉r❡❞✳ ❊❛❝❤ s✉❜✲❞✐r❡❝t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠ ✭s✉❝❤ ❛s
❝♦♥t✐❦✐✲③✶✲♠❛✐♥✳❝✮ ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥t✐❦✐ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ■♥
t❤❡s❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠s ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ s✉❜s②st❡♠s s✉❝❤
❛s s❡r✐❛❧ ■✴❖ ❛♥❞ t✐♠❡rs ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
s❝❤❡❞✉❧❡r ✐s st❛rt❡❞✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧s♦ ❛ ❞❡✈✐❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡
✭♥❛♠❡❞ ❝♦♥t✐❦✐✲❝♦♥❢✳❤✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❞✐t❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❜❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❝♦♥t✐❦✐✳ ■t ❛❧❧♦✇s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ■P✈✹ ❛♥❞ ■P✈✻✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥✲
t❛✐♥ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ■t
✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t t❤❡ ❈❖❖❏❆ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ s♦ t❤❛t s✐♠✉❧❛t✐♥❣ s②st❡♠s s✐♠♣❧② ❝♦♥s✐st ✐♥ r✉♥♥✐♥❣
t❤❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❈❖❖❏❆ ♣❧❛t❢♦r♠ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❞❡✈✐❝❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐❢ s♦♠❡ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥ t❤❡ ❈❖❖❏❆
♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❝♣✉ ✿ ❚❤❡ s✉❜✲❞✐r❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤✐s ❞✐r❡❝t♦r② ❝♦♥t❛✐♥✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♣✉✬s✱
s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r t❤❛t ❝♣✉✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❊①❛♠✲
♣❧❡s ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❛❝❝❡ss ✢❛s❤ ♠❡♠♦r②✱ t♦ ♣✉t t❤❡ ❝♣✉ ✐♥ ❧♦✇ ♣♦✇❡r
✭s❧❡❡♣✐♥❣✮ ♠♦❞❡ ♦r t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✱ ❛t t❤❡ ❜✐t ❧❡✈❡❧✱ ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛r r❛❞✐♦
❝❤✐♣s✳

❝♦r❡ ✿ t❤✐s ❞✐r❡❝t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠♦st ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❝♦♥t✐❦✐ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡
s✉❜✲❞✐r❡❝t♦r✐❡s✿

s②s ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱
✐♥t❡rr✉♣ts ❛♥❞ t✐♠❡rs✳

❞❡✈ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡s ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs ❢♦r ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♠✲
♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦t❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳

♥❡t ❣r♦✉♣s ♠♦st ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
♠♦t❡s✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ s✉❜❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ ✜❧❡s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ s✉❜❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❛r❡

♠❛❝ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✉♣s ❛❧❧ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥✲
tr♦❧ ❛♥❞ ❘❛❞✐♦ ❉✉t② ❈②❝❧❡ ❧❛②❡rs✳

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

r♣❧ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♣❧ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ ✜❧❡s ♠❛✐♥❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐♥t❡r✲❧❛②❡r ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❜✉✛❡r
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❛ ❚❈P✴■P st❛❝❦✳

✶✹



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❝❢s ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥t✐❦✐ ✜❧❡ s②st❡♠✱ ❧❛r❣❡❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ▲✐♥✉① ✜❧❡
s②st❡♠✳

❝t❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡rs ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❝♦♥t✐❦✐✳

❧✐❜ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❜r❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✈❡rs❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝♦♥✲
t❛✐♥s ✐♥t❡❣❡r ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s✱ ❝❤❡❝❦s✉♠ ❛♥❞ ❝②❝❧✐❝ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝❤❡❝❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s t♦ ❜✉✐❧❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❧✐♥❡❛r ❧✐sts ❛♥❞ r✐♥❣s✱ r❛♥❞♦♠
♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ tr✐❝❦❧❡ t✐♠❡rs✱ ❡t❝✳

❧♦❛❞❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧♦❝❛t✐♥❣ ❧✐♥❦❡r✲❧♦❛❞❡r ❢♦r ♦❜❥❡❝t ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❊①❡❝✉t❛❜❧❡
▲✐♥❦❛❜❧❡ ❋♦r♠❛t ✭❊▲❋✮ ✉s❡❞ ✐♥ ▲✐♥✉①✳ ❚❤✐s ❧♦❛❞❡r ✐s ❜✉✐❧t ✐♥
t✇♦ ♣❛rts✱ ♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞ ♦♥❡ t❛✐❧♦r❡❞ ❢♦r
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❈P❯s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♣✉ s♣❡❝✐✜❝ ♣✐❡❝❡s ♦❢
s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡r ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡r
s✉❜❞✐r❡❝t♦r② r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝♣✉ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ❞✐r❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞❡r
s✉❜❞✐r❡❝t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧s♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r ❛ ❝♦♥t✐❦✐ ❞②♥❛♠✐❝
❧✐♥❦❡r✲❧♦❛❞❡r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ s✉❜❞✐r❡❝t♦r✐❡s✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❞✐r❡❝t♦r②
❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡♥ts ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤♦✇ t♦
♠♦❞✐❢② t❤❡♠✳

❛♣♣s ✿ t❤✐s ❞✐r❡❝t♦r② ❣r♦✉♣s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳
❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♠♦st ♥✉♠❡r♦✉s ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥t✐❦✐
✇❛s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❛s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭♦❢t❡♥ ✽ ❜✐t✮ ♥❡t✲
✇♦r❦❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r s❡r✈❡rs✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ ♦♥❡ ✜♥❞s
t②♣✐❝❛❧ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♣r♦❣r❛♠s t♦ ❞✐s♣❧❛② ♣r♦❝❡ss ❧✐sts
♦r ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳ ❆ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r✲
♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❡❧♥❡t✱ ❢t♣✱ ❞❤❝♣✱ ✇❡❜❜r♦✇s❡rs ❛♥❞ ✇❡❜s❡r✈❡rs
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✜rst ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ t❤❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡
r❡❝❡♥t s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♦♥❡ ✜♥❞s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉r✲
r❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❛♥t❡❧♦♣❡ ❬✺❪ ✭❛
❞❛t❛❜❛s❡✮ ❛♥❞ ❡r❜✐✉♠ ❬✻❪ ✭❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤tt♣ ✇❡❜ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r
r❡s♦✉r❝❡ r❡str✐❝t❡❞ s②st❡♠s✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦♦❧s ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✲
✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ♣✐♥❣✻✱ ♣♦✇❡rtr❛❝❡ ❛♥❞ ✉♥✐t✲t❡st ❜❡❧♦♥❣
t♦ t❤✐s ❧❛st ❝❛t❡❣♦r②✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣♦❛❧s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❝❛t❡✲
❣♦r② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ♥♦✇ q✉✐t❡ ♦✉t❞❛t❡❞✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥
❜❡ q✉✐t❡ ✉s❡❢✉❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r
♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

t♦♦❧s ✿ t❤✐s ❞✐r❡❝t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ✐♥ P❡r❧ t♦
s✐♠✉❧❛t❡ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s ✭❈❖❖❏❆✮✱ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ✭❈♦❧❧❡❝t✲❱✐❡✇✮✱ ✐♥s❡rt ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐❦✐
❞❛t❛❜❛s❡ ✭❈♦✛❡❡✮ ❛♥❞ ❧♦❛❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥ ♦❧❞❡r ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✲
♣✉t❡rs✳

✶✺
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❡①❛♠♣❧❡s ✿ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t♦r②✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❡r② s✐♠♣❧❡
✭✧❤❡❧❧♦ ✇♦r❧❞✧✮ t♦ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① ✭❛♥ ■P✈✻ ✇❡❜s❡r✈❡r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ s❤♦✇
❤♦✇ t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧ r❡❛❧ ♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡
♣r♦❣r❛♠s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣s ❞✐r❡❝t♦r②✳

♣r♦❥❡❝ts ✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
✉s❡rs✳ ❙♦♠❡ ♣r♦❥❡❝t ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t✐❦✐✳

✶✳✸✳✸ ❊✈❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐

▼♦st s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ ❲❙◆s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❡✈❡♥t ❞r✐✈❡♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳
❊✈❡♥ts ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ■✴❖ ❞❡✈✐❝❡s ♦r t✐♠❡rs✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞❡t❡❝t s✉❝❤ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜② ♣♦❧❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱
t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s②st❡♠s ✭t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s❛❢❡t② ❝r✐t✐❝❛❧✮ r❡❧② ✉♣♦♥ ✐♥✲
t❡rr✉♣ts ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣✉r❡❧②
s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ ❜✉t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ ❛s ❡❛❝❤ ✐♥t❡rr✉♣t ❝❛✉s❡s t❤❡
❝✉rr❡♥t ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❜❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡rr✉♣t ❤❛♥❞❧❡r ✐s ❜❡✲
✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② t❛s❦ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❤❛♥❞❧❡rs ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♦✈❡r✇❤❡❧♠❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❝❛♥ r❡❧② ✉♣♦♥ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❡❛s②
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❞r✐✈❡♥ r❡❛❧✐t②✳

❈♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ❬✼❪ ❛ s②st❡♠
t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ♦r ♦❜s❡r✈❡s s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ❞❡❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ✐♥ ♣✉r❡❧② s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r
t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s✿
r❡❛❞②✱ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✇❛✐t✐♥❣ ✭✜❣ ✶✳✼✮✳

■♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐ts s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ✇❛✐t st❛t❡♠❡♥t✱ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss
✇❛✐ts t✐❧❧ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡✈❡♥t ①✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t✱ ❤❛s ♦❝✲
❝✉rr❡❞✳ ❲❤❡♥ s✉❝❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡❝♦♠❡s
❲❛✐t✐♥❣ ❢♦r ①✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐s ✇❛✐t✐♥❣✱ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛❝t✐✈❡✳
❲❤❡♥ ❡✈❡♥t ① ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss s❝❤❡❞✉❧❡r ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✐t✲
✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ ❘❡❛❞② ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡s t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss s❝❤❡❞✉❧❡r ✇♦✉❧❞ st♦♣
✭✧♣r❡❡♠♣t✧✮ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥♦t❤❡r✱ ♠♦r❡ ✉r❣❡♥t ❘❡❛❞②
♣r♦❝❡ss t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛❝t✐✈❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ s❛✈❡ t❤❡
❡♥t✐r❡ st❛t❡ ✭❛❧❧ ✐ts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛❝❦✮ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ ✐t st♦♣s t♦
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ Pr♦❝❡ss st❛t❡s

❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ t♦ r❡st♦r❡ t❤❛t st❛t❡ ✇❤❡♥ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛❝t✐✈❡ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❥❡♦♣❛r❞✐③❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❡♥ ♦♥ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳

❚❤r❡❛❞s

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ s❛✈✐♥❣ ❛♥❞ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s t❤r❡❛❞s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ str✐❝t❧② s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t❛✐♥s
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✧♠✐♥✐✲♣r♦❝❡ss❡s✧ ❝❛❧❧❡❞ t❤r❡❛❞s t❤❛t s❤❛r❡ t❤❡ ♠❡♠♦r②
s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❛✈♦✐❞s s❛✈✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss
✇❤❡♥❡✈❡r ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ❛❝t✐✈✐t② s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❛❞s ♦❢ ❛
s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ t♦ ❜❡ s❛✈❡❞ r❡♠❛✐♥s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡
r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ st❛❝❦ ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ❤❛s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❝❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛ss✐♥❣✳ ❚❤r❡❛❞s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢❡❛t✉r❡
♦❢ ♠♦st ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❋✐♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s

❲❤❡♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✈❡r② r❡str✐❝t❡❞ ❛s ✐♥ t②♣✐❝❛❧ ❲❙◆s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡ ♠❡♠✲
♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤r❡❛❞s ❛r❡ st✐❧❧ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ s♦❧✈❡❞ ❜② str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡
s②st❡♠ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❤❛♥❞❧❡s ❛ s❡t ♦❢ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❡❛❝❤
✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡ ❤❡❧❞ ❜② ❛ s❡♣❛✲
r❛t❡ t❤r❡❛❞✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡r s❡❧❡❝ts t❤❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❡✈❡♥t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✐ts st❛t❡✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ✐s ❢❛st ❛s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡
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♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦♥❡ st❛❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s❛✈❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs
❛♥❞ ❛s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❜②t❡ ✐❢ t❤❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✺ st❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s s♦♠❡
s❡✈❡r❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❣✐❝❛❧ t❤r❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦❞❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♥♦ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ r✉❧❡s ♣r❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ t❤❡♠ ✉♣ ❛♥❞✱ ❛s ♥♦
❡①♣❧✐❝✐t ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇❛✐t st❛t❡♠❡♥t ❡①✐sts✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② st❡♣♣✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❛t❡s ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡
❛♥ ❡rr♦r ♣r♦♥❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

Pr♦t♦t❤r❡❛❞s

❈♦♥t✐❦✐ ♦✛❡rs ❛ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦t♦t❤r❡❛❞s ❬✽❪ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ ❡✈❡♥t ❞r✐✈❡♥ ♣r♦❣r❛♠s✳ Pr♦✲
t♦t❤r❡❛❞s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♠❡♠♦r② t❤❛♥ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
✇❤✐❧❡ ♦✛❡r✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛❧♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤r❡❛❞s✳ Pr♦✲
t♦t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝ts s✐♠✐❧❛r t♦ t❤r❡❛❞s ❛s t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❜✉t t❤❡② r❡q✉✐r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ♠❡♠♦r② t❤❛♥ tr✉❡
t❤r❡❛❞s ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦
♥♦t r❡q✉✐r❡ s❛✈✐♥❣ ❛ st❛❝❦ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦t♦t❤r❡❛❞ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦♥❧② t❤❡
❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ✐s s❛✈❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦t♦t❤r❡❛❞ ❡①❡❝✉t❡s ❛ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇❛✐t
st❛t❡♠❡♥t✳ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r♦t♦t❤r❡❛❞s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r ❛♥❞
♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❤✐❧❡ ♥♦t r❡q✉✐r✐♥❣ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❘❆▼✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦
❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣✳ Pr♦t♦t❤r❡❛❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❈
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ♠❛❝r♦s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❝❝ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ ♦r ✇✐t❤
❛♥② ❆◆❙■ ❈ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦♥❧② ✇❤❡♥ ♥♦ s✇✐t❝❤ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♥t❡①t ❛s t❤❡ ♣r♦t♦t❤r❡❛❞ ❬✾❪✳

✶✳✸✳✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✳

❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❞♦✉❜t❧❡ss t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ❛♥❞
✈❛r✐❡❞ ❛ss❡t ♦❢ ❈♦♥t✐❦✐ ❛s ✐t ✐s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t② t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝t✳

❚❤❡ ♣❛rts ♦❢ ✐t t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ▼❛st❡r ❚❤❡s✐s
✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦rt❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✭P❍❨✮ ❧❛②❡r

❙♣❡❝✐✜❝ ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r❛❞✐♦s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦t❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✳
❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡✴❞❡✈ ❞✐r❡❝t♦r②✱ ❜✉t s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡rs
❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
s✉❜❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✴❝♣✉ ❞✐r❡❝t♦r②✳ ❋✐♥❛❧❧② s♦♠❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ✉s❡ ❛ r❛❞✐♦
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ♥♦✇❤❡r❡ ❡❧s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✈✐❛
t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞✐r❡❝t♦r②✳

❚❤❡ ❘❛❞✐♦ ❉✉t② ❈②❝❧✐♥❣ ✭❘❉❈✮ ❧❛②❡r

❚♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❲❙◆s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ✐s ♦♥ ❛s t❤✐s
✐s t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠♦t❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ r❡s✐❞❡s ♠♦st❧②
✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝❛♥ ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ✇❤❡♥❡✈❡r s♦♠❡t❤✐♥❣
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ♥♦t ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s
❛rr✐✈✐♥❣✱ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❜❡ ❦❡♣t ♦♥ ❬✶✵❪✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❦❡♣t ✐♥
❛ ❧♦✇ ♣♦✇❡r s❧❡❡♣✐♥❣ ♠♦❞❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❜✉t ❛✇❛❦❡s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ❘❉❈
♣r♦t♦❝♦❧s tr② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s♦ t❤❛t t❤❡② t❛❦❡
♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❛✇❛❦❡✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✿ t❤❡
s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲✐t❤ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s
s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❦❡❡♣ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝❧♦❝❦s ❛♥❞ t✐♠❡ s❧♦ts ❢♦r
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r t♦ ❦❡❡♣ ❝❧♦❝❦s s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦ t❤❛t ❝❛♥ ❝♦st ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❡♥❡r❣② ❬✶✶❪✱❬✶✷❪✳ ❲✐t❤ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s ❛ s❡♥❞❡r ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ s✐♠♣❧❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ t♦ tr❛♥s♠✐t✳ ❙♦♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡
❤②❜r✐❞s ❛s t❤❡② st❛rt ✐♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✇❛② ❜✉t ❦❡❡♣ t✐♠✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t s✉❝❝❡ss❢✉❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s♦ t❤❛t s✉❜s❡q✉❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡
❧❡ss s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

❈♦♥t✐❦✐ ❤❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❘❉❈
♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✳

❈♦♥t✐❦✐♠❛❝ ✭❈▼✮ ❈♦♥t✐❦✐♠❛❝ ✐s t❤❡ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛✐♥
❛✉t❤♦rs ♦❢ ❈♦♥t✐❦✐ ❬✶✸❪✳ ■ts ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✶✳✽✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❧❡❡♣s✱ ❜✉t ❛ ❢❡✇ t✐♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ✇❛❦❡s ✉♣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❈❧❡❛r ❈❤❛♥♥❡❧ ❆ss❡s♠❡♥ts
✭❈❈❆✮✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❈❈❆ ♣❛✐rs ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
✧❲❛❦❡ ❯♣ ■♥t❡r✈❛❧✧ ✭❲❯■✮ ❛♥❞ ✐s s❡t t♦ ✶✷✺ ♠s ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳ ■❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢
❈❈❆s ♦❜s❡r✈❡s ♥♦ r❛❞✐♦✲❛❝t✐✈✐t② ❛❜♦✈❡ ❛ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❡ r❡✲
❝❡✐✈❡r r❡t✉r♥s t♦ s❧❡❡♣✳ ❚❤❡ s❡♥❞❡r✱ ✇❤❡♥ ✐t ❤❛s ❛ ❢r❛♠❡ t♦ tr❛♥s♠✐t✱ ❞♦❡s ✐t
r❡♣❡❛t❡❞❧②✱ ❢♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❲❯■✳

❲❤❡♥ ❛ ❈❈❆ ❞❡t❡❝ts r❛❞✐♦✲❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r st❛②s ❛✇❛❦❡ ❛♥❞ ✇❛✐ts
t✐❧❧ ✐t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ❢r❛♠❡✳ ❲❤❡♥ t❤❛t ❤❛s ❤❛♣♣❡♥❡❞✱
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛✉s❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❝❦✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t♦ s❧❡❡♣✳ ❇❡❢♦r❡
r❡t✉r♥✐♥❣ t♦ s❧❡❡♣✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛✐ts s♦♠❡ ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❝❡✐✈❡
❛♥❞ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢r❛♠❡s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✲s❧♦t✳

❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ s❡♥❞❡r s✐❞❡✱ ✐t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳

❲❤❡♥ ❛ s❡♥❞❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❆❝❦✱ ✐t ❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ❛✇❛❦❡ ❥✉st
❜❡❢♦r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❢r❛♠❡✳ ❆s t❤❡ ✇❛❦❡✲✉♣s ♦❝❝✉r
str✐❝t❧② ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❲❯■✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ❝❛♥ s❡t ✉♣ ❛ t❛❜❧❡
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t✐❦✐♠❛❝✳

❣✐✈✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✐♠❡ t♦ st❛rt tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡
✭♣❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✮✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✐♥ ✜❣✳ ✶✳✾✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱
✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ❤❛s
t♦ r❡tr❛♥s♠✐t t❤❡♠ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ t✐♠❡s ❛s r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ st❛rts ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ✇❛❦❡ ✉♣✳ ❇② ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ✇❤❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡❛❝❤
❆❝❦✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡
s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❝❧♦❝❦s ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❲❤❡♥ ❛ s❡♥❞❡r r❡♣❡❛t❡❞❧② ❞♦❡s♥✬t r❡❝❡✐✈❡ ❛♥ ❆❝❦✱ ✐t r❡s✉♠❡s s❡♥❞✐♥❣
❢r❛♠❡s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❯■ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♣❤❛s❡
❧♦❝❦ ✭t❤✐s ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✳✾✮✳

▲♦✇ P♦✇❡r Pr♦❜✐♥❣ ✭▲PP✮ ▲♦✇ P♦✇❡r ♣r♦❜✐♥❣ ✐s ❛ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡r❡
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥♥♦✉♥❝❡s ❜② ❛ ❜r♦❛❞❝❛st ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛✇❛❦❡✳ ❆ s❡♥❞❡r t❤❛t ❤❛s
❛ ❢r❛♠❡ t♦ tr❛♥s♠✐t s✇✐t❝❤❡s ♦♥ ✐ts r❡❝❡✐✈❡r ✉♥t✐❧ ✐t ❤❡❛rs t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s
❛✇❛❦❡ ❬✶✹❪✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ▲PP ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✶✳✶✵✳

◆❡✐t❤❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ▲PP✱ ♥♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐
✉s❡ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞
❜② t❤❡ s❡♥❞❡r ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ s❤♦rt❡♥ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ s❡♥❞❡r✬s r❡❝❡✐✈❡r ♠✉st ❜❡ ❦❡♣t
♦♥✳

✷✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥t✐❦✐♠❛❝✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❚❤❡ ▲♦✇ P♦✇❡r Pr♦❜✐♥❣ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧✳

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❚❤❡ ❳▼❆❈ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❚❤❡ ❳▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪ ❛♥❞
✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ❚✐♥②❖❙✳

❲❤❡♥ ❛ s❡♥❞❡r ✇❛♥ts t♦ tr❛♥s♠✐t ❛ ❢r❛♠❡✱ ✐t s❡♥❞s ❛t r❛♥❞♦♠ ♠♦♠❡♥ts
❛ s❤♦rt r❡q✉❡st ❢r❛♠❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛❦❡s✲✉♣ ❛♥❞
♥♦t✐❝❡s s✉❝❤ ❛ r❡q✉❡st✱ ✐t ❛♥s✇❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ❆❝❦ ✐♥✈✐t✐♥❣ t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ s❡♥❞ ✐ts
❞❛t❛✲❢r❛♠❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✶✳✶✶✳

❚❤❡ ❈♦♥t✐❦✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❳▼❆❈ ❤❛s ❛ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❝♦♥t✐❦✐♠❛❝ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ st❛rt s❡♥❞✐♥❣
♣r♦❜❡s ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❤♦✉❧❞ st❛rt ❧✐st❡♥✐♥❣✳

◆✉❧❧❘❉❈ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✛ r❛❞✐♦ ❞✉t② ❝②❝❧✐♥❣✱ ❝♦♥t✐❦✐ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ♥✉❧❧r❞❝ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❥✉st ❛s t❤❡ ♦t❤❡r r❛❞✐♦ ❞✉t② ❝②❝❧✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❜✉t t❤❛t ❧❡❛✈❡s t❤❡ r❛❞✐♦ ❛❧✇❛②s ♦♥✳

❚❤❡ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❧❛②❡r✳

❚✇♦ ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✱ ❈❙▼❆ ❛♥❞ ◆✉❧❧▼❆❈✳

❈❙▼❆ ❆s t❤❡ t✇♦ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ✭❈❙▼❆✴❈❉ ❛♥❞ ❈❙▼❆✴❈❆✮ ♦❢
t❤❡ ❆❧♦❤❛ ❞❡r✐✈❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ❞♦ ♥♦t ❢✉❧✜❧ t❤❡ ♠❡♠♦r②
❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❲❙◆s✱ ❈♦♥t✐❦✐ ❤❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❈♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ❈♦♥t✐❦✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❈❙▼❆ ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧✳

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

◆✉❧❧▼❆❈ ❚❤❡ ◆✉❧❧▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ❥✉st s❡♥❞s ♦♥❝❡ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡✱ ✇✐t❤♦✉t
❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ ✐ts ❣❡ts ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳ ❚❤✐s ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r
t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳

❚❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✳

❈♦♥t✐❦✐ ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❝❛♥ r✉♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡
▼❆❈ ❛♥❞ ❘❉❈ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❘✐♠❡ ✐s ❛ ❢❛✐r❧② s✐♠♣❧❡ s❡t ♦❢
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❈♦♥t✐❦✐✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞
✉■P✱ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡s
✇✐t❤ r❡str✐❝t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭t❤❡ ✉ s❡❡♠s t♦ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ µ ✐♥ ♠✐❝r♦s②st❡♠✦✮✳
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❘✐♠❡ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❘✐♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❘✐♠❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✧❚❤❡ ❘✐♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❡st✲❡✛♦rt ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❜r♦❛❞❝❛st
❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ✉♥✐❝❛st✱ t♦ ❜❡st✲❡✛♦rt ♥❡t✇♦r❦ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦♣✲
❜②✲❤♦♣ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ✉♥✐❝❛st✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ♣r♦t♦❝♦❧s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t♦♣
♦❢ t❤❡ ❘✐♠❡ st❛❝❦ ♠❛② ✉s❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❘✐♠❡ st❛❝❦✧✳

✉■P ❆s t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦ ✉❜✐q✉✐t♦✉s st❛♥❞❛r❞ t❡❧❡❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❲❙◆s ♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ t❤❡ ❲❙◆s
♦r ■♦❚ s✐♠♣❧✐✜❡s tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② s✉❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❜✉t s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

• ❋✐rst✱ t❤❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s♣❛❝❡✿ ❛s ❲❙◆s ❛♥❞ t❤❡ ■♦❚ ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❢♦r
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❛❧♠♦st ❡①❤❛✉st❡❞ ■P✈✹ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ✐s
♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♥❛❞❡q✉❛t❡✳ ✉■P ✉s❡s t❤❡ ■P✈✻ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✳

• ◆❡①t✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♣t✐♠✐③❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss✱
❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❲❙◆s ❛♥❞ t❤❡ ■♦❚
s❡❧❞♦♠ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤r♦✉❣❤♣✉t ❜✉t ❤❛✈❡ ♦❢t❡♥ s❡✈❡r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡✲
str✐❝t✐♦♥s✳ ❊✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ■P✈✻ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
s✐③❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❢r❛♠❡s✳ ❍❡❛❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❢r❛❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❚❈P✴■P st❛❝❦✳ ✻▲♦✇P❛♥ ✐s
❛ s✉❜✲ ❧❛②❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❆❈ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡
■P ❧❛②❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡s❡ ♥❡❡❞s✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐ ✉♥❞❡r t❤❡
♥❛♠❡ s✐❝s❧♦✇♣❛♥✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t s❡❡♠s ❧♦❣✐❝❛❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ❲❙◆ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐♥✲
t❡❣r❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■♦❚ ❛s ❛ s✉❜♥❡t ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱
❜✉t ♠♦st ✐♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧s s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❡✈❡r② s✉❜♥❡t ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❜r♦❛❞✲
❝❛st ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦t❡s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞
✉♣♦♥ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❧✐♥❦s✳ ❆ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♣✲
♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ s✉❜♥❡t ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❘P▲ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞
❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❋❚✮ ❬✶✼❪
❛♥❞ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✳ ❘P▲ ✐s ❛ ❢❛✐r❧② s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✈❛r✐❡t② ♦❢
t❤❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t ❧❡❛✈❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r ✭t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡r✮ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦st
♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❋✉♥❝t✐♦♥✧
✭❖❋✮✳ ■♥ t❤❡ ❈♦♥t✐❦✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘P▲✱ ❛♥ ❖❋ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❊❚❳
❬✶✽❪ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❦s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❊❚❳ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛
❧✐♥❦ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❙▼❆ ▼❆❈ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛tt❡♠♣ts t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛

✷✹



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

♣❛❝❦❡t ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❧✐♥❦✳ ■t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✲✐♥❢♦✳❝✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ❝♦r❡✴♥❡t✳

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✻



❈❤❛♣t❡r ✷

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❩♦❧❡rt✐❛

❩✶ ▼♦t❡s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✵✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛♥② r❡❛❧
✇♦r❧❞ ❲❙◆ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

■t ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣❡t ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♠♦t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❩✶ ♠♦t❡s
✇❡r❡ ♠❛❞❡✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✉❝❤ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ P❤❉ st✉❞❡♥t
▼✳P✳ ❯✇❛s❡✳

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤r❡❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚✇♦ ♦❢
t❤❡♠ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐♦ r❡❝❡✐✈❡r ✐ts❡❧❢✿

❘❙❙■ ✿ ✧❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥✧✳ ■t ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛
r❡❝❡✐✈❡❞ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧❬✶✾❪✳ ■❢ t❤❡ ❘❙❙■ ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❧✐❦❡❧②
t♦ ❜❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤✉s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✧❝❧❡❛♥❡r✧ ♦r ♠♦r❡
✧❝♦rr❡❝t✧ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❘❙❙■❬✶✾❪✳

▲◗■ ✿ ✧▲✐♥❦ ◗✉❛❧✐t② ■♥❞✐❝❛t♦r✧✳ ●✐✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❤♦✇ ❡❛s✐❧② ❛ r❡❝❡✐✈❡❞
s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r
❜❡t✇❡❡♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❬✷✶❪ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❬✶✾❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛t♦r✳
❋♦r t❤❡ ❝❝✷✹✷✵ r❛❞✐♦✱ ✐t ✐s ❛ ❞✐♠❡♥t✐♦♥❧❡ss ✼✲❜✐t ✐♥t❡❣❡r✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✶✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✵ ✐s
t❤❡ ❧♦✇❡st q✉❛❧✐t② ❢r❛♠❡s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❝❝✷✹✷✵ ❬✷✵❪✳

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ▼♦t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆ ♠♦t❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ♣♦❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡✳

❋♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ s✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❈♦♥t✐❦✐ ♣r♦✈✐❞❡s ✇✐t❤ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡
❝❝✷✹✷✵ ❞r✐✈❡r ✭❞❡✈✴❝❝✷✹✷✵✳❤✮✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝❝✷✹✷✵❴❧❛st❴rss✐ ❛♥❞ ❝❝✷✹✷✵❴❧❛st❴❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❘❛t✐♦ ♦❢ P❛❝❦❡ts
❝♦rr❡❝t❧② ❉❡❧✐✈❡r❡❞ ✭P❉❘✮✳ ❙t✉❞✐❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ t❤r❡❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❞♦
♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✷❪ ❛♥❞ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥❡✈❡r
r❡❧❡✈❛♥t✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱
❛ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ✉♥✐❝❛st ❧✐♥❦ ✇❛s s❡t ✉♣✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦♥t✐❦✐ ❘✐♠❡✳

✷✳✶✳✶ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣

❚❤❡ ♠♦t❡s ✇❡r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ✶♠ ✇♦♦❞❡♥ ♣♦❧❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♥②❧♦♥ str❛♣s✳
❚❤❡ ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r❡❞ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝♦✉❧❞ ❢r❡❡❧② ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡
❣❛r❞❡♥ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛♥② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶♠ ❢r♦♠ t❤❡
✈❡r❛♥❞❛ ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❯❙❇ ❝❛❜❧❡ t♦ ❛ P❈ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞
♠❡ss❛❣❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡✮✳

❆❧❧ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♦❜✲
st❛❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❜✉t s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
❞♦♥❡ ❛❧♦♥❣ t✇♦ ♦t❤❡r ❧✐♥❡s ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ✉♥s✉s♣❡❝t❡❞ ❝❛✉s❡s✳ ❋♦r
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❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❲✐❋✐ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧❧ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✷✻✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡❛st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❲✐❋✐ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳

✷✳✶✳✷ ❚❤❡ r❛❞✐♦ tr❛✣❝

❚♦ t❡st ❛ ❧✐♥❦✱ t❤❡ s❡♥❞❡r tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞ ❛ ✹✺ ❜②t❡s ♣❛❝❦❡t✳ ❋♦r
✺✵ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❘❙❙■✱ ▲◗■ ❛♥❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ P❈ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞
✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ P❉❘ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞
♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥❞❡r ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛❝❦❡t✳ ❋♦r t❤❡s❡ t❡sts✱ t❤❡
r❛❞✐♦ ✇❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❧❡❢t ♦♥✳

✷✳✷ ❙❡♥❞❡r ❛♥❞ ❘❡❝❡✐✈❡r ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts

✷✳✷✳✶ ❙❡♥❞❡r ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♥♥❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❛ s♣❡❝tr✉♠
❛♥❛❧②s❡r✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ s❡❝♦♥❞s ✇❛s
❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ✹
♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸

◆♦❞❡✲✐❞ P❡❛❦✶ ✭❞❇♠✮ P❡❛❦✷ ✭❞❇♠✮ P❡❛❦✸ ✭❞❇♠✮ P❡❛❦✹ ✭❞❇♠✮ ❆✈❡r❛❣❡ ✭❞❇♠✮
✶✵✵ ✲✷✶✳✵ ✲✷✸✳✵ ✲✷✸✳✵ ✲✷✸✳✵ ✲✷✷✳✹
✶✵✾ ✲✷✶✳✵ ✲✷✷✳✺ ✲✷✸✳✺ ✲✷✹✳✵ ✲✷✷✳✻
✶✶✷ ✲✷✵✳✵ ✲✷✷✳✻ ✲✷✵✳✺ ✲✷✺✳✺ ✲✷✶✳✼
✶✶✸ ✲✷✶✳✺ ✲✷✹✳✵ ✲✷✼✳✵ ✲✷✼✳✵ ✲✷✹✳✷
✶✶✹ ✲✷✵✳✵ ✲✷✷✳✵ ✲✷✸✳✵ ✲✷✷✳✵ ✲✷✶✳✻
✶✶✻ ✲✷✷✳✻ ✲✷✸✳✵ ✲✷✸✳✺ ✲✷✹✳✵ ✲✷✸✳✷
✶✶✼ ✲✷✸✳✵ ✲✷✹✳✺ ✲✷✺✳✵ ✲✷✼✳✵ ✲✷✹✳✻
✶✶✽ ✲✷✵✳✺ ✲✷✶✳✺ ✲✷✸✳✺ ✲✷✸✳✵ ✲✷✷✳✵
✶✶✾ ✲✷✽✳✵ ✲✸✷✳✵ ✲✸✶✳✺ ✲✸✷✳✵ ✲✸✵✳✺
✶✷✶ ✲✷✵✳✵ ✲✷✷✳✺ ✲✷✶✳✵ ✲✷✸✳✵ ✲✷✶✳✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❙❡♥❞❡r ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙❡♥❞❡r ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✷✳✷✳✷ ❘❡❝❡✐✈❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ✶✵ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ r❡❝❡✐✈❡rs ❛r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛t s♦♠❡
✻♠ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥❞❡r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡r ✶✵✵ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❘❙❙■ ✈❛❧✉❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✭s❡❡
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

◆♦❞❡✲✐❞ ❘❙❙■ ✭❞❇♠✮
✶✵✵ ✲✻✷✳✵
✶✵✾ ✲✽✸✳✷
✶✶✷ ✲✻✷✳✽
✶✶✸ ✲✻✷✳✾
✶✶✹ ✲✻✸✳✸
✶✶✻ ✲✻✶✳✾
✶✶✼ ✲✻✹✳✶
✶✶✽ ✲✻✷✳✻
✶✶✾ ✲✻✸✳✽
✶✷✶ ✲✻✷✳✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❘❡❝❡✐✈❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❘❡❝❡✐✈❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✷✳✸ ❘❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐rst✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ r❛♥❣❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢
✵ ❞❇♠ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ✜❡❧❞ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮ ▼✐♥✳❘❙❙■ ✭❞❇♠✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❘❙❙■ ✭❞❇♠✮ ▼❛①✳❘❙❙■ ✭❞❇♠✮ P❉❘ ✭✪✮
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✶✹✵ ✲✽✷ ✲✽✷✳✵ ✲✽✷ ✶✵✵
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❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❘❙❙■ ❛♥❞ P❉❘ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡

❚❤❡r❡❛❢t❡r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✐♥ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❛r❞❡♥✱ ♦✈❡r ❞✐st❛♥❝❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✷✶♠
✇✐t❤ st❡♣s ♦❢ ✸ ♠ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ✭✵
❞❇♠✱ ✲✶✵ ❞❇♠✱ ✲✶✺ ❞❇♠ ❛♥❞ ✲✷✺ ❞❇♠✮✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ▲◗■ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❙❙■✳

❚❤❡ ▲◗■ ✈❛❧✉❡s ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♣❛tt❡r♥✿ ♦❢t❡♥ t❤❡②
✇❡r❡ ❜❡tt❡r ❛t ♠❡❞✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡s ✭✶✷♠✮ t❤❛♥ ♥❡❛r❜② ✭✸♠✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st
♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❛❜♦✈❡ ✾✵ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❣♦♦❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❧✐♥❦✳ ❚❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙❝❛tt❡r❣r❛♣❤ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■ ❢♦r
s♦♠❡ ✶✵✵✵ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s

q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❧✐♥❦ ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ P❉❘ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✶✵✵✪
❢♦r ❛❧❧ ❧✐♥❦s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ♦♥❡ ✷✶ ♠ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ✲✷✺ ❞❇♠ s❡♥❞✐♥❣ ♣♦✇❡r ✇❡r❡ ❘❙❙■
✭✲✾✸ ❞❇♠✮✱ ▲◗■ ✭✻✵✮ ❛♥❞ P❉❘ ✭❁ ✶✵✪✮ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤✐s ✇❛s ♦✉t ♦❢
r❛♥❣❡✳ ❆❢t❡r s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✇❛s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧
❧✐♥❦ ❞❡❣r❛❞❡s q✉✐❝❦❧② ❜❡❧♦✇ ❛ ❘❙❙■ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✲✾✵❞❇♠✱ ❜✉t t❤❛t ❛t ✧❣♦♦❞✧
❘❙❙■ ❧❡✈❡❧s ❛❧♠♦st ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■ ✈❛❧✉❡s ❡①✐sts ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆❢t❡r t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦t❡ ✇❤❡♥ tr❛♥s✲
♠✐tt✐♥❣ ♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ♣❛❝❦❡t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠♦t❡ ✐ts❡❧❢✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧
❢♦r ❢✉t✉r❡ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ♦r ♥❡✇ ♠♦t❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❧✐❦❡
t❤♦s❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t ❝❛✉s❡s ♦❢ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❡s✱
❜❡❢♦r❡ s❡tt✐♥❣✲✉♣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛❢t❡r
t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠♦t❡ ✶✵✾ ✇❛s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✉s❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐ts r❡❝❡✐✈❡r ❞✐❞ ♥♦t
❜❡❤❛✈❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇♦r❦❡❞ ✜♥❡✳

■♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ✜❡❧❞✱ ❛t ❢✉❧❧ ♣♦✇❡r✱ ❩✶ ♠♦t❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥
❝♦✈❡r ✐♥ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ✇❛② ❞✐st❛♥❝❡s ✉♣ t♦ ✶✻✵ ♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✭✉♣ t♦ ✶✵ ❞❇✮ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞❛② t♦ ❛♥♦t❤❡r✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ✭✷ ♠♠✴❤✮ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜② ❛♥♦t❤❡r
✸ ❞❇✳

✸✷



❈❤❛♣t❡r ✸

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡

✐♥ ❲❙◆s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❘❛❞✐♦ ❉✉t② ❈②❝❧✐♥❣ ✭❘❉❈✮✱ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss
❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❛♥❞ ❘♦✉t✐♥❣ ♦✈❡r ▲♦✇ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ▲♦ss② ◆❡t✇♦r❦s ✭❘P▲✮
♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦r ♥❡t✇♦r❦s ✭❲❙❆◆✮✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥❞❡r ❈♦♥t✐❦✐ ❢♦r
t❤❡ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ♠♦t❡s ✐s ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡✳ ❚♦ ❞r❛✇ ❝r❡❞✐❜❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ s✉❝❤
❛ st✉❞②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❖❢t❡♥ s✐♠✉❧❛t♦rs ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞
❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❲❙❆◆s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ ❛ ❈♦♥t✐❦✐
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❈♦♦❥❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s②st❡♠✱ ✐s
q✉✐t❡ ♣♦♣✉❧❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧✐♠✐t
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧♦❝❦ ❢♦r ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦t❡s ❤✐❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝❧♦❝❦
❞r✐❢ts ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐♦
r❛♥❣❡s ✐♥ ❈♦♦❥❛ ❤✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛❝t✉❛❧ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳
❆s ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ ♠♦t❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡
❣❛r❞❡♥ ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ ❛♥② ❞✐st✉r❜✐♥❣ r❛❞✐♦ tr❛♥s♠✐tt❡rs✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ t♦♦❧s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ♣❛❝❦❡t ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ t❤❛t
♠✐♥✐♠❛❧❧② ❞✐st✉r❜ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s②st❡♠s✳

✸✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✸✳✷✳✶ P❛❝❦❡t ❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦ ✭P❉❘✮

❚❤✐s ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚♦
♠❡❛s✉r❡ t❤✐s r❛t✐♦✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♣❛②❧♦❛❞ ♦❢
❡❛❝❤ ♣❛❝❦❡t ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞
♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ P❉❘ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts
❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts s❡♥t✱ ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs✳

✸✳✷✳✷ ▲❛t❡♥❝②

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❧❛t❡♥❝② ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❆ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡
✉♥✐❝❛st❴s❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❝✈❴✉❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐♦ r❡❝❡✐✈❡r✳

▲❛t❡♥❝② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ▼❡ss❛❣❡ ▲❛t❡♥❝②

• ❋✐rst t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼❆❈✴❘❉❈
❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ❧❛②❡r tr✐❡s t♦ s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥t✐❧ ✐t ✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜②
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥❝②✳

• ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ❜② r❛❞✐♦ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❲❙❆◆s✱ t❤❡ t✐♠❡ t❤✐s t❛❦❡s ❝❛♥ ❜❡
♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡♥❝②✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

• ❲❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐♦✱ ✐t ✐s ❞❡❝♦❞❡❞✱ ✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss
❛♥❞ ✐ts ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡s❡ ❝❤❡❝❦s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐t ✐s
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❧❛t❡♥❝② ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✐♥ ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ t❤❡ t✐♠❡ ✐t ✇❛s s❡♥t ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ✐t ✇❛s
r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s✿

• ❆❝❝❡ss ❞❡❧❛②✿ ♥❡❝❡ss❛r② t✐♠❡ t♦ ❣r❛♥t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧

• Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②✿ ♥❡❝❡ss❛r② t✐♠❡ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧
❢r♦♠ t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡r r❛❞✐♦s

• ❘❡❝❡♣t✐♦♥ ❞❡❧❛②✿ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛rt ♦❢ ❢r❛♠❡ ❜②
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r r❛❞✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r

❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❧♦❝❦s ✐♥ s❡♥❞❡r ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❧♦❝❦
❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❆s t❤❡ ❈♦♦❥❛ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❈♦♥t✐❦✐ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✉s❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧♦❝❦ ❢♦r ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦t❡s✱
t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡r❡
✐s r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❢♦r ♦♥❡ t✐♠❡ st❛♠♣✳ ❈♦♥t✐❦✐ ♣r♦✈✐❞❡s ✇✐t❤
❛ s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t✐♠❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❧♦❝❦❴t✐♠❡✭✮
✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠ t✐♠❡ ✐♥ ❝❧♦❝❦ t✐❝❦s ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❧♦❝❦✳❝✳

■♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶ t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✉♥❞❡r
❈♦♦❥❛ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛❦❡✉♣ r❛t❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s t✇♦ ♠♦t❡s ✭❛ ✉♥✐❝❛st s❡♥❞❡r ❛♥❞ ❛ ✉♥✐✲
❝❛st r❡❝❡✐✈❡r✮ s❡♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧✱ ♦♥❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

■❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❝❤ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❲❙◆ ✇✐t❤ r❡❛❧ ♠♦t❡s✮✱ ❛❞❞✐♥❣ ✐t ✇♦✉❧❞ ❝r❡✲
❛t❡ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s❬✷✺❪ ❬✷✻❪ ❬✷✼❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❧♦❝❦❴t✐♠❡s✭✮✱ t❤❡ s②st❡♠ t✐♠❡
st❛rts ❢r♦♠ ③❡r♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈♦♥t✐❦✐ s②st❡♠ st❛rts✳ ❚❤♦s❡ t✐♠❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞

♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛❦❡✉♣s✴s ✹ ✽ ✶✻
❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✶✹✸✳✽ ✼✻✳✸ ✹✶✳✽

▲PP ✶✹✸✳✻ ✻✸✳✹ ✷✾✳✷
❳▼❆❈ ✶✺✵✳✵ ✼✷✳✻ ✹✵✳✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ▲❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❈♦♦❥❛ ✐♥ ♠s
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛❦❡✉♣s✴s ✹ ✽ ✶✻
❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✷✺✷✳✼ ✺✼✳✺ ✶✵✾✳✶

▲PP ✻✷✳✸ ✶✵✺✳✽ ✺✵✳✺
❳▼❆❈ ✶✵✼✳✺ ✽✸✳✷ ✻✵✳✾
◆✉❧❧❘❉❈ ✽✷✳✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ▲❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ r❡❛❧✲❝❧♦❝❦s ✐♥ ♠s

✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r s❡♥❞s ❛ ♣❛❝❦❡t ✐♥ t❤❡ s❡♥❞❡r✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❛t ♣❛❝❦❡t ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦t❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ t❡st❜❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛r❡
♦❜✈✐♦✉s❧② ♣♦✐♥t❧❡ss✳

❆ s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t✇♦ ♠❛❝r♦s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② r❛❞✐♦ ❞r✐✈❡rs
✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✳ ❚❤❡ ✜rst✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥❞❡r✱ ❛♣♣❡♥❞s t♦ ❛ ♣❛❝❦❡t t❤❡
r❡❛❞✐♥❣ Tsr ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ❝❧♦❝❦ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡ r❛❞✐♦ st❛rts s❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞✱ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❝♦♣✐❡s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ Trr ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❝❧♦❝❦ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡ r❛❞✐♦ st❛rts r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ♣❛❝❦❡t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡
♣❛❝❦❡t ❧❛t❡♥❝② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛❝r♦s✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥s❡rts ✐♥ t❤❡
♣❛②❧♦❛❞ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ Tsa ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ❝❧♦❝❦ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❛ss❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡t t♦ t❤❡ ▼❆❈ ❧❛②❡r✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❝♦rr❡❝t❧② r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Tsr ❛♥❞ Tsa ✜❡❧❞s ❣✐✈❡s ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ s❡♥❞❡r ❧❛t❡♥❝② ❛s ❜♦t❤
Tsr ❛♥❞ Tsa ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥❞❡r ❝❧♦❝❦✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❧❛t❡♥❝②
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ t✐♠❡st❛♠♣s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❝❧♦❝❦ ✭t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❧❛t❡♥❝② ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡
❡♥t✐r❡ ♣❛❝❦❡t✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❛❝❦❡t ❧❛t❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤♦✉t
s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❝❧♦❝❦s✱ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t✇♦ t✐♠❡st❛♠♣s
✐♥ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ✭❢♦✉r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❤♦♣✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❛❞✐♦ ✐♥t❡rr✉♣t
✐♥ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳

❆s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡st❛♠♣s ❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣ts ❝♦✉❧❞ ❞✐st✉r❜ t❤❡ ♥♦r♠❛❧
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ❛ t❤✐r❞ ✇❛② ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧❛t❡♥❝②
❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✿ ❜♦t❤ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❜r✐❡✢② s❡t ❛♥❞ r❡s❡t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ■✴❖ ♣✐♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦t❡ ✇❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r ✭❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✮ r❡❝♦r❞s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❜♦t❤ ■✴❖ ♣✐♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❛♠♣❧✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r ✭✶✵✵❍③✮ t❤❡s❡ ♣✉❧s❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡♥❧❛r❣❡❞ t♦
✶✷♠s ❜② ❛ ♠♦♥♦st❛❜❧❡ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡r✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥
✶✷ ♠s ❛❢t❡r ❛♥♦t❤❡r ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❧❛t❡♥❝②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❝❦✲
❡ts ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✶s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡rr♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝
♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐tr② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

❆ ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✱ r❡s✉❧ts
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈✐r❝✉✐tr② s❝❤❡♠❛t✐❝

❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ s❡♥❞❡r ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡r
♣✉❧s❡ ✇❤❡♥ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❝❦❡ts✳ ❱❛r✐♦✉s ❤❡✉r✐st✐❝s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❢♦r ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♣✉❧s❡s✳
❚❤❡ ❜❡st ♦♥❡ t✐❧❧ ♥♦✇ ❜✉✐❧❞s ❛ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ t✐♠❡s ♣❛❝❦❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛ss❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼❆❈
❧❛②❡r ✭ts✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❤❡ t✐♠❡s t❤❡s❡ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜②
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭ts✮✳ ■t ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❆❧❧ r❡❝♦r❞❡❞ ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇❡r❡ s❡♥t✳

✷✳ ❚❤❡ tr ❛r❡ ♣✉t ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡st ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝❛✉s❛❧✐t② ✭❛ ♣❛❝❦❡t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ s❡♥t✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡ ts ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr✱
✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ♣❛❝❦❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦st✳

✸✳ ■❢ ❛ tr ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝❛✉s❛❧✐t②✱

✭❛✮ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡♥t ♣❛❝❦❡ts ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧♦st✱ ❛❧❧ tr
❛❢t❡r t❤❡ ❧♦st ♣❛❝❦❡t ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡✱ ❝r❡❛t✐♥❣ s♣❛❝❡ ❢♦r
t❤❡ tr t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❞❞❡❞✳

✭❜✮ ■❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❝❦❡ts ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❧♦st✱ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ ✐s ✐❣♥♦r❡❞✳
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✸✳✷✳✸ P♦✇❡r

■♥ ✷✵✵✼✱ ❉✉♥❦❡❧s ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❡❞ ❜② t❤❡
♠♦t❡s ♦❢ ❛ ❲❙❆◆ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t
✇♦✉❧❞ t♦t❛❧✐③❡ t❤❡ t✐♠❡s t❤❡ s❡♥❞❡r✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❈P❯ ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❡✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ♠♦❞❡ ✇❛s ✐♥ s❧❡❡♣✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❇② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡s❡
t✐♠❡s ❜② t❤❡ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦t❡✱ ♦♥❡
❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦✳ ■♥ ✷✵✶✶✱ ❍✉r♥✐ ❡t ❛❧✳
❬✷✾❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭✶✪✮ ♣♦✇❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
❡❛❝❤ ♠♦t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝✉rr❡♥t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ❛ s❡♥s♦r ♥♦❞❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡ ❬✸✵❪✱
s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ♠♦t❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ✶✵✵✵ ❍③✳ ❘❡❝❡♥t❧② ❛♥♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡✱ ✇✐t❤ ❡✈❡♥
❜❡tt❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❘❡❛❧❲❙◆ ✇♦r❦s❤♦♣ ✐♥ ❈♦♠♦ ❬✸✶❪
❢♦r s✐♠✐❧❛r ♣✉r♣♦s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r♥ r❛❞✐♦s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈❈✷✹✷✵ ❬✸✷❪
t❤❡s❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡rs ❛r❡ q✉✐t❡ ✉s❡❧❡ss✱ ❛s t❤❡ r❛❞✐♦ ❞r❛✇s ✐ts
❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r t❤❛t ✐s r❡♣❧❡♥✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❛tt❡r✐❡s
✇❤❡♥❡✈❡r ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❉❈ t♦ ❉❈ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ▲❡♥❣t❤② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣♦✇❡r ❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ ♠♦t❡ ✇❛s ❛
♣♦♦r ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞
t❤❡r❡❢♦r t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② r❡❧② ✉♣♦♥ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r
❛ ♣❡r✐♦❞ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡s✳
❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡❧② ❢♦r ♦✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ ♣♦✇❡r ✜❣✉r❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ♦✉r ♠♦t❡s ❛♥❞ t♦
❝♦❧❧❡❝t ❡♥♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦
❛❧❧♦✇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦t❡s ❛s ❞♦♥❡ ❜② ❍✉r♥✐ ❡t ❛❧✳ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
♥❡❡❞ ♦❢ ❝♦st❧② ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳

❋✐❣✳ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❤♦✇
✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❩✶ ♠♦t❡s✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞r❛✇♥ ❜② t❤❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐tr②

✸✽



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

♠♦t❡✱ ✐ts ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷Ω
s❡r✐❡s r❡s✐st♦r✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤✐s r❡s✐st♦r ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ s❛♠♣❧❡❞ ✶✵✵ t✐♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❜② ❛ ❧♦✇ ❝♦st ❯❙❇ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r✳
❆ ✶✵✵✵µ❋ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❧✐❛s✐♥❣ ❡rr♦r ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ❢r♦♠
t❤❡ ✶✵✵❍③ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦r❞
t❤❡ ♣✉❧s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦t❡ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣✐♥s ✇❤❡♥❡✈❡r
❛ ♣❛❝❦❡t ✐s s❡♥t ♦r r❡❝❡✐✈❡❞✳

✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞✱ ❜② t❤❡ s❛♠❡
❡✛♦rt✱ ❣❛✐♥ ❜❡tt❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛
s❡r✐❡s ♦❢ P❉❘✱ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❩♦❧❡rt✐❛ ③✶
♠♦t❡s✱ ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❘❉❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥❞❡r ❈♦♥t✐❦✐ ✱
✇✐t❤✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛❦❡✲✉♣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

✸✳✸✳✶ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣

❚❤❡ ❩✶ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❜❛tt❡r✐❡s ♦r ✈✐❛ t❤❡ ❯❙❇ ❜✉s✳ ❋♦r t❤❡ P❉❘
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣♦✇❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❈♦♥t✐❦✐ t✐♠✐♥❣s ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t✐♠❡st❛♠♣s✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞
✈✐❛ ❛ ❯❙❇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛ P❈✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❯❙❇ ♣♦rts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡
✇❤❡♥❡✈❡r ❯❙❇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ❩✶ ♠♦t❡ ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ✈✐❛ t❤❡
❯❙❇ ♣♦rt ✭❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ✺❱ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ❯❙❇ ❜✉s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ t❤❡ ❩✶ ♣r✐♥t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞✮✳ ❚❤✐s ❢♦r❝❡❞ ✉s t♦ ♠❛❦❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② t✇♦
s❡ts ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❯❙❇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤✲
♦✉t✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ s❡ts ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❘❙❙■ ✭❞❇♠✮ ▲◗■
❆✈❡r❛❣❡ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❆✈❡r❛❣❡ ❱❛r✐❛♥❝❡

✸✵ ✜rst ♣❛❝❦❡ts ✲✺✼✳✾ ✵✳✸ ✶✵✼✳✶ ✶✳✶
✸✵ ❧❛st ♣❛❝❦❡ts ✲✺✼✳✾ ✵✳✼ ✶✵✻✳✽ ✷✳✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ✜rst r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡
✐♥ t❤❡ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✸✵ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ✸✵ ♣❛❝❦❡ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❋r❛♠❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♥✐✛❡r✳

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡✱ t❤♦s❡ ✜❣✉r❡s r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋✐❣✳ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳

❚✇♦ ♠♦t❡s ✭▼✶ ❛♥❞ ▼✷✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t s♦♠❡ ✶✵♠ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛r❡
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ■■❝✳ ❋♦r ♣♦✇❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♠♦t❡s ▼✶ ❛♥❞ ▼✷ ❛r❡ ♦♥❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❛✐r ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❛ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦ ✐s ❡✈✐❞❡♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♦t❤❡r r❛❞✐♦ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞✳ ❙✉❝❤ ✉♥r❡❧❛t❡❞ r❛❞✐♦✲tr❛✣❝ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜②
t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♠♦t❡s ▼✸ ❛♥❞ ▼✹✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❛❞✐♦ tr❛✣❝
✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ❛ ❞♦♥❣❧❡ ✭❚■✱ ❈❈✷✺✸✶❉❑✮ ❛♥❞ ❛ ❢r❡❡ s♥✐✛❡r s♦❢t✇❛r❡ ✭❚❡①❛s
■♥str✉♠❡♥t✱ ✧■♥str✉♠❡♥t ❙♠❛rt❘❋ P❛❝❦❡t ❙♥✐✛❡r✧✮✳

✸✳✸✳✷ ❚❤❡ r❛❞✐♦ tr❛✣❝

❚❤❡ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♠♦t❡ ▼✶ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✺✾ ❜②t❡s ✉♥✐❝❛st
♠❡ss❛❣❡s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✶ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺
s❤♦✇s t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts s❡♥t ❜② t❤❡ s❡♥❞❡r✱ r❡❝♦r❞❡❞ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❚■ s♦❢t✇❛r❡ ❙♠❛rt❘❋ ❛♥❞ t❤❡ s♥✐✛❡r ❞❡✈✐❝❡✳

❲❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠♦t❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ♦✉t♣✉t s✐♠✐❧❛r ❛s t❤❡
♦♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞
✧♠❛❦❡ s❡r✐❛❧❞✉♠♣ ❧♦❣✐♥✧✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞
❡❛s✐❧② ❛♥❛❧②s❡❞✳

❚❤❡ ✐♥t❡r✲♠❡ss❛❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✶✽✵

✹✵



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❋♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t s❡♥t

♠s ✐♥ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❘❛♥❞♦♠ ✐♥t❡r✲♠❡ss❛❣❡ ❞❡❧❛② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❛t ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❞❡❧❛② ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ✇♦✉❧❞ ❜❡
s❡♥t ❛❧✇❛②s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❝❦❡ts✱
❜✉t t❤✐rt② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
❧❛t❡♥❝② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✉t② ❝②❝❧❡✳
❲✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞❡❧❛② ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧❛t❡♥❝②✳ ❋✐❣ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ■♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❝❦❡ts

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛t ❧❡❛st ✶✵✵ ♠❡ss❛❣❡s
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✣❝ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❡♥❞✐♥❣ ♠♦t❡ ▼✸ ✉♥✐❝❛st ❧✐♥❦ ❢r♦♠ ▼✸ t♦ ▼✹ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧
r❛❞✐♦ tr❛✣❝✳ ▲✐❣❤t❧② ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ tr❛✣❝ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ▼✸ ❛♥❞ ▼✹
❛r❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❍❡❛✈✐❡r tr❛✣❝ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✛ ▼✹ ❛s t❤❡♥✱ ▼✸ ✇✐❧❧
r❡♣❡❛t❡❞❧② tr② t♦ tr❛♥s♠✐t ✐ts ♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ ♥♦♥✲r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼✹✳ ❚❤❡ ❈♦♥t✐❦✐
❘✐♠❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐❝❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❈❙▼❆ ✐s
✉s❡❞ ❛s ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥
❈♦♥t✐❦✐✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ❜✉t
❞✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❬✸✸❪✱
❳▼❆❈✱ ❬✸✹❪✱ ▲PP ❬✸✺❪ ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ◆✉❧❧❘❉❈ ✭t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ❧❡❛✈❡s t❤❡
r❛❞✐♦ ❛❧✇❛②s ♦♥✮✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡
t❡st❡❞ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡rt✉r❜✐♥❣ ❧✐♥❦✱ ❛s ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❲❙◆ s❝❡♥❛r✐♦ ❛❧❧ t❤❡
♠♦t❡s ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧✳

✸✳✹ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✸✳✹✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♦❥❛ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧
♠♦t❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t✱ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ✾ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✭❈♦♥t✐❦✐▼❆❈✱ ▲PP ❛♥❞ ❳▼❆❈ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛❦❡✲✉♣
r❛t❡s✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❧❛t❡♥❝✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ♠♦t❡s
✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❛❞✐♦ tr❛✣❝✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts
s❤♦✇♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✉♣ t♦ ❛ ✸✸✪ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛❦❡✉♣s✴s ✹ ✽ ✶✻
❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✶✼✻✳✽ ✽✶✳✻ ✺✺✳✻

▲PP ✶✻✵✳✹ ✻✸✳✺ ✸✸✳✽
❳▼❆❈ ✶✺✾✳✻ ✼✼✳✵ ✹✷✳✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ▲❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❩✶ ♠♦t❡s ✐♥ ♠s

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❢♦r ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❛♥❞ ◆✉❧❧❘❉❈ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❛❜✳ ✸✳✺ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❛❞✐♦ tr❛✣❝✳

❚❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② t✐♠❡st❛♠♣s ❢♦r ◆✉❧❧❘❉❈ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❡r✲
r♦♥❡♦✉s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❧❛t❡♥❝② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❝❦❡ts
r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ✉♣❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❆s t❤✐s t✐♠❡
✐s ✈❡r② s❤♦rt✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ r❡q✉❡st t♦ st♦r❡ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
st❛rts ❛rr✐✈❡s ❛❢t❡r t❤❡ st❛rt✱ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ t✐♠❡ ✐s t❤❡ st❛rt t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ ♥❡①t ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❜② t❤❡
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❞♦♥✁t ❞✐✛❡r ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣♦♦❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

✹✷



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

❘❉❈ ❜② t✐♠❡st❛♠♣s ♣✉❧s❡s
❚① ❧❛t✳ ❘① ❧❛t✳ ❚♦t❛❧ ❧❛t✳ ▲❛t❡♥❝②
♠s ♠s ♠s ♠s

◆✉❧❧❘❉❈ ✾✾✸✳✼ ✷✳✻ ✾✾✻✳✸ ✻✳✷
❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✽✷✳✼ ✸✳✺ ✽✻✳✷ ✽✼✳✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❆❝t✐✈✐t② ✉♥✐ts ❈P❯ ▲P▼ ❚① ✭✲✶✺ ❞❇♠✮ ❘①
❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❲ ✶✺✳✹ ✸✳✾ ✺✹✸✳✸ ✹✵✳✸
❉❛t❛❙❤❡❡ts ♠❲ ✸✸ ✵✳✵✵✶✼ ✸✷✳✼ ✻✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ P♦✇❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❡r ❛❝t✐✈✐t②

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛❝❦❡ts ❞✉❡ t♦ r❛♥❞♦♠
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥❞ r❡q✉❡sts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❘❉❈ ❝②❝❧❡s✳

❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣
♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r
✇❤❡♥ t❤❡ s❡♥❞❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s ❡①❝❡❡❞ ✺ ♠s ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡
♣❛❝❦❡ts ❢♦r t✇♦ ✶✻ ❜✐t t✐♠❡ st❛♠♣s ✭❢♦✉r t✐♠❡ st❛♠♣s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮ ✇❤❡♥❡✈❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ❛ ❲❙◆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧ ♠♦t❡s✳

✸✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s

❆s ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ✈❛r② ❞✉❡ t♦ t♦❧❡r❛♥❝❡s ✐♥
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ✜rst ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ❜② ✶✵ r❛♥❞♦♠❧②
s❡❧❡❝t❡❞ ❩✶ ♠♦t❡s ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ✶✵✵ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
✇❛s s❡t t♦ ✲✶✺ ❞❇♠ ✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ✶✵✵ ♣❛❝❦❡ts ✇❡r❡ q✉✐t❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② s♣r❡❛❞
❜❡t✇❡❡♥ ✷✾✽ ❛♥❞ ✸✹✷ ♠❏✳ ❚❤✐s ❥✉st✐✜❡s ✇❤② ❍✉r♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦
❝❛❧✐❜r❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛❧❧ ♠♦t❡s ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ❈♦♥t✐❦✐ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡✳

❙✉❝❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♠♦t❡ ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✶✷ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡rs ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❛❜❧❡
✷ s❤♦✇s ✐♥ t❤❡ ❈❛❧✐❜✳ r♦✇ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ❣✐✈❡s
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ s❤❡❡ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♠♦t❡s✳

❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❤✉❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦✇
♣♦✇❡r ♠♦❞❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♠♦❞❡ ❛r❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ✇❤❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ s❤❡❡ts✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❧♦✇ ♣♦✇❡r ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

Pr♦t♦❝♦❧ ✉♥✐ts ❉❛t❛s❤❡❡t ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡❞
◆✉❧❧❘❉❈ ♠❏✴♣❦t ✻✷✳✶ ✹✺✳✷ ✹✷✳✹

❈♦♥t✐❦✐▼❆❈✽ ♠❏✴♣❦t ✷✳✶ ✾✳✼ ✸✳✷
❈♦♥t✐❦✐▼❆❈✶✻ ♠❏✴♣❦t ✾✳✽ ✾✾✻✳✸ ✸✳✺

▲PP✽ ♠❏✴♣❦t ✽✳✹ ✶✷✳✽ ✶✻✳✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ P♦✇❡r ✉s❛❣❡ ❜② ♠♦t❡ ✶✷✼

❜② ❈♦♥t✐❦✐ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡
✸✷✼✻✽ ❍③ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝❧♦❝❦✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✇❛s
❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❢♦✉r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣
✐♥ s❡♥❞✐♥❣ ✶✵✵ ♣❛❝❦❡ts✱ ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡♥✲
❡r❣② ♣❡r ♣❛❝❦❡t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ s❤❡❡ts✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ❣✐✈❡s t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡rs ❛r❡ ♣♦♦r✱
❜♦t❤ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ s❤❡❡ts ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛
♠♦t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❈❧❡❛r❧② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡
✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ❞♦ ♥♦t ❣✐✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ t♦ ♠♦t❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
✜♥❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦t❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s♣❡✲
❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♠♦t❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜✉t ✇♦✉❧❞
r❡q✉✐r❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡✛♦rt✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡str✐❝t t❤❡
✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t✐♠✐♥❣s t♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥ r❡❛❧ ♦r
s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦t❡s ❛♥❞ ✉s❡ r❡❛❧ ♠♦t❡s ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s
✇❤❡♥ ❛❝t✉❛❧ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

✸✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s

❆s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥❞❡r ❈♦♥t✐❦✐✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✈❡r②
❢❡✇ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛r❡ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ♦r ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✸✻❪✳ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❣❧♦❜❛❧ tr❛✣❝ ❧❡✈❡❧ ✭▼✸
❛♥❞ ▼✹ ❛❝t✐✈❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇❛❦❡✲✉♣ ❡✈❡r② ✶✷✺ ♠s ❢♦r ❛❧❧ ♠♦t❡s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♣♦✇❡r ✇❛s s❡t ❛t ✵❞❇♠ ❢♦r t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡
❣❧♦❜❛❧ tr❛✣❝ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✲✉♣ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

Pr♦t♦❝♦❧ P❉❘ ▲❛t❡♥❝② ❚① ❊♥❡r❣② ❘① ❊♥❡r❣②
✪ ♠s ♠❏✴♣❛❝❦❡t

◆✉❧❧❘❉❈ ✶✵✵ ✺ ✸✽✳✼✸ ✸✽✳✹✸
❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✾✵ ✶✵✸ ✸✳✺✺ ✷✳✹✼

❳▼❆❈ ✾✽ ✺✹✸ ✶✷✳✺✼ ✺✳✵✹
▲PP ✾✻ ✶✷✷ ✶✵✳✹✽ ✻✳✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ▲❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✭❧♦✇ tr❛✣❝✮

❈♦♥t✐❦✐▼❆❈
r❛t❡ P❉❘ ▲❛t❡♥❝② ❚① ❊♥❡r❣② ❘① ❊♥❡r❣②

✇❛❦❡✉♣s✴s ✪ ♠s ♠❏✴♣❛❝❦❡t
✹ ✽✼ ✶✼✵ ✸✳✸✷ ✷✳✼
✽ ✾✵ ✶✵✸ ✸✳✺✺ ✷✳✹✼
✶✻ ✶✵✵ ✺✵ ✸✳✾✹ ✷✳✻✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡✉♣ r❛t❡ ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❈♦♥t✐❦✐▼❆❈✳ ❋r♦♠ t❛❜❧❡ ✹ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t ♣♦✇❡r ✐s r❡❞✉❝❡❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ✇❤❡♥ t❤❡ r❛❞✐♦ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧
r❛t❤❡r t❤❛♥ ◆✉❧❧❘❉❈ r❡❞✉❝❡s ♣♦✇❡r ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✶✸ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s ❧❛t❡♥❝② ❜②
❛ ❢❛❝t♦r ✷✵✳ ❇✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❘❉❈
♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✿ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦❧♦❛❞✱ ❳▼❆❈✱ ❞❡s♣✐t❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ✺
t✐♠❡s ♠♦r❡ ♣♦✇❡r t❤❛♥ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❝❛✉s❡s ❛ ✸ t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r ❧❛t❡♥❝②✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ s❤♦✇s ❛❧s♦ t❤❛t ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ s♦♠❡ ♠❡ss❛❣❡s✳
❚❤✐s ❧♦ss r❡❛❝❤❡s ✶✸✪ ❢♦r ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♥♦r♠❛❧❧② ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧
❢✉rt❤❡r ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳

❋r♦♠ t❛❜❧❡ ✸✳✾✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❢♦r ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈✱ t❤❡ ✇❛❦❡✉♣ r❛t❡ ❤❛s
❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣♦✇❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❤❛s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t
♦♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♣♦✇❡r ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
✧❢❛st s❧❡❡♣✧ ❬✸✸❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦st ♦❢
❛ ✇❛❦❡✲✉♣ ✈❡r② ❧♦✇✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇❛❦❡✲✉♣ r❛t❡ s❡❡♠s t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❞♦♣t✐♥❣ ✶✻ r❛t❤❡r t❤❛♥
✽ ❛s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✇❛❦❡✲✉♣ r❛t❡ ❢♦r ♦✉r ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✸✳✺ ❙t✐❧❧ ❯♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ❞❛t❛ ❛❜♦✉t tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦✉r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❣❛✈❡ ✉s ♠✉❝❤ ❞❡❡♣❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛❝❦❡ts t❤❛♥
✇❤❛t❡✈❡r ✇❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ P❉❘ ✈s ❘❙❙■ ❢♦r ❛❧❧ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s

❧❛②❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ s❡♥t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ t✐♠❡s ❢r♦♠ ♦✉r ❞❛t❛
❧♦❣❣❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r❛♠❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♥✐✛❡r✱
✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡ s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ st✐❧❧ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✱ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r ✉♥❡①✲
♣❡❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② s♦♠❡t✐♠❡s ❘❉❈
♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛✉s❡❞ s❡r✐♦✉s r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ P❉❘ ✜❣✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t
✶✵✵✪ ✜❣✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ◆✉❧❧❘❉❈ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❘❉❈ ❞r✐✈❡r ❛s t❤❡ ❝✉❧♣r✐t✳
▲♦ss❡s ♦❢ ✶ ♦r ✷✪ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝✐❞❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥
P❉❘ ✜❣✉r❡s ❛s ❧♦✇ ❛s ✻✵✪✳ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ❣r❛♣❤ t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ t❤♦s❡
r❡s✉❧ts✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❡ P❉❘ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❘❙❙■✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡ ♦❢
✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥✱ ❢♦r ✉♥❦♥♦✇♥ r❡❛s♦♥s✱ ❛♥
❆❝❦ ✐s ✐❣♥♦r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞
✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ▲PP✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♣♣❡♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❧❛②
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ s❡♥❞❡r ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇❤❛t t❤❡
❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞✳

❊①♣❧♦r✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡♣t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P❉❘ ✇✐t❤ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈✽✱ ❛♥
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ P❉❘ ❛♥❞ P♦✇❡r ❯s❛❣❡ ✇✐t❤ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✽

✉♥❡①♣❡❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P❉❘✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡
✇❛s ❢♦✉♥❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ P❉❘ ✐s ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ✐s ❤✐❣❤❡r✱ t❤❡ ♣♦✇❡r
✉s❛❣❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥❞❡r ✐s
❛❧♠♦st ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛
♣❛❝❦❡t ✐s ♥♦t ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✭❛s ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤ ❧♦✇ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s✮ t❤❡ s❡♥❞❡r tr✐❡s t♦ r❡tr❛♥s♠✐t t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡t ✉♥t✐❧
✐t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❆❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ ✇❡
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥❲❙◆s

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡

❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❘P▲
♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❞❛t❛ s✉❝❤ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡✱ ❜❡tt❡r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s s♦❢t✇❛r❡
✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳

✹✽



❈❤❛♣t❡r ✹

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❘P▲ ♠✉❧t✐✲
❤♦♣ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ P❉❘✱ ♣❛❝❦❡t ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ r❡❛❧ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s s❡t✲✉♣✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ tr❛✣❝ ❞❡✜♥❡❞✳

✹✳✶✳✶ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛ t❡st
❢❛❝✐❧✐t② ✇❛s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ❣❛r❞❡♥ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②s✐❞❡ ❤♦✉s❡✳ ❆s ✐t ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤✐s ✇❛② ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❢❛r ❢r♦♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐st✉r❜✐♥❣
r❛❞✐♦ tr❛♥s♠✐tt❡rs ❛♥❞ ❢r♦♠ r❡✢❡❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❝❛✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ✐♥t❡r✲
❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ❲❙◆ ✇✐t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✷✶ ♠♦t❡s✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤♦s❡ ♠♦t❡s ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❧❧ ♦✈❡r ❛ ✶✵✵✵
♠2 ❧❛✇♥✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❣❛t❡✇❛② ♠♦t❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r ❛ ✈❡r❛♥❞❛✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡rs
❛♥❞ t❡st ❡q✉✐♣♠❡♥t ✇❡r❡ ❤♦✉s❡❞✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ s♦♠❡ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ t❡st❜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠✉❧t✐❤♦♣ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✳
❙❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ✇❡r❡ t❡st❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠♦t❡s✳ ❲❡ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♠♦t❡s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♥❦ ✈✐❛ ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❧✐♥❦ ✭♠♦t❡s ✶✵✺ ❛♥❞ ✶✵✻✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t
♦❢ s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✇❛s s❡t ❛s ❧❡✈❡❧ ✼
✭✲✶✺ ❞❇♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❡s ✇❛s s❡tt❧❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳
▼♦t❡s ✶✵✺ ❛♥❞ ✶✵✻ ✇❡r❡ s✐t✉❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❦ t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡♠
t♦ st❛❜❧✐s❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ♦t❤❡r ♠♦t❡s ✭♣r❡❞✐❝t❛❜❧② ✈✐❛ ✶✷✹ ❛♥❞ ✶✷✺✮✳

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❡s✳

❙✐♥❝❡ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡s✉❧t ✐♥ ♠❛ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✱ s❡✈❡r❛❧ s♦❢t✲
✇❛r❡ t♦♦❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❛r❡ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ tr❛✣❝ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ✉♥❞❡r
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞
✐♥ st❡♣s ♦❢ s❡✈❡♥ ♠♦t❡s✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❡✈❡♥✲♥♦❞❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ♠♦t❡s ✐s r✉♥♥✐♥❣ ❈♦♥t✐❦✐✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡
✉❞♣✲s❡♥❞❡r✳❝ ✭❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✴❡①❛♠♣❧❡s✴✐♣✈✻✴r♣❧✲❝♦❧❧❡❝t✮ ✇❛s ✉♣✲
❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥❞❡rs✳ ❚❤❡ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇❛s t❤❡ ♦♥❡ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✱ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✇✐t❤ ❛ ✇❛❦❡✲✉♣ r❛t❡ ♦❢ ✽❍③✳

✹✳✶✳✷ ❚❤❡ r❛❞✐♦ tr❛✣❝

❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣❛❝❦❡t ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞✳
❚❤♦s❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❦✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♣❝ ✈✐❛ ❛ ❯❙❇ ❝❛❜❧❡✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛t❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆✳❚ ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✸✼❪ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛
❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡♥❞s t♦ s✉♣♣♦rt ♣r✐♦r✐t② tr❛✣❝ ✐♥ ❛
▲▲◆✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r
t❤❡ s✐♥❦✮✿

✶✳ ❚②♣❡ ✶ ✭❚✶✮ ✐s ❛ s❡t ♦❢ r❡❣✉❧❛r ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧

✺✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙❡r✐❛❧❞✉♠♣ ✇❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♥❦

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ❛t ✶ ♣❛❝❦❡t ♣❡r
s❡❝♦♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✐♥❦✳

✷✳ ❚②♣❡ ✷ ✭❚✷✮ ❛r❡ ❛❧❛r♠ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❞♦ ♥♦t s❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts ♣❡✲
r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ■♥st❡❛❞ t❤❡② r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡ s♠❛❧❧✲s✐③❡ ❛❧❡rt ♣❛❝❦❡ts ✐♥
❤✐❣❤✲r❛t❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✐♥❦✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦❞❞s ♦❢ ♣❛❝❦❡t r❡❝❡♣t✐♦♥✱
❡✈❡r② ❚✷ ♣❛❝❦❡t ✐s s❡♥t s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✭✐✳❡ ✸✮ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✳

■♥ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚✶ ♥♦❞❡s ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛t ❚✷s✳
❲❡ st❛rt ✇✐t❤ s❡✈❡♥ ❚✶ ♠♦t❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡♠ ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✼ ♠♦t❡s✳
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧✇❛②s ❤❛❞ t✇♦ ❚✷ ♠♦t❡s✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ◆✳❚ ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘P▲ ✐♥✲
st❛♥❝❡s✱ ✐♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❘P▲ ✐♥st❛♥❝❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✱ ❛❧❡rt
♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❈❧❛ss ✵✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ♣❛❝❦❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧❛s✐✜❡❞
❛s ❈❧❛ss ✺✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❡t ✐♥ ❛♥ ✽✲❜✐t ✜❡❧❞✱ ❚r❛✣❝ ❈❧❛ss✱ ✐♥ t❤❡ ■P✈✻
❤❡❛❞❡r✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✻▲♦❲P❆◆ ❞♦❡s ♥♦t r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✜❡❧❞s ✐♥
t❤❡ ■P✈✻ ❤❡❛❞❡r✱ ✐t ♦♥❧② ❝♦♠♣r❡ss❡s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡
❤❡❛❞❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐t s❡ts ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢❛❣ t♦
t❡❧❧ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs ❤♦✇ t♦ tr❡❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✳

❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣r✐♦r✐t② tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ▼❆❈
❧❛②❡r✱ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞✿ q✉❡✉❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② ❧❛t❡♥❝②✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ ❧❛st ♣❛❝❦❡t ✐s s❡r✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛❧❧ ❚✶ ♣❛❝❦❡ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✛❡r✳

■♥ ❲❙◆s✱ ❋■❋❖ q✉❡✉❡✐♥❣ ✐s ✇✐❞❡❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❜✉✛❡r✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦r✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❤❛♥✲
❞❧❡❞✱ ❋■❋❖ ✐s q✉✐t❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡✳ ◆✳❚ ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ q✉❡✉❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧
t♦ s✉♣♣♦rt ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜✉✛❡r
❜❡t✇❡❡♥ ✻▲♦❲P❆◆ ❛♥❞ ▼❆❈ ❧❛②❡r✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ❚✷ ♣❛❝❦❡t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ✐t
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡ ❜❡❢♦r❡ ❚✶ ♣❛❝❦❡ts✳ ❲❤❡♥ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s ❢✉❧❧✱ ❛ ❚✶
❢r❛♠❡ ✐s s✐♠♣❧② ❞r♦♣♣❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❚✷ ❢r❛♠❡ ✐s ♦♥❧② ❞r♦♣♣❡❞ ✐❢ t❤❡ ❜✉✛❡r ✐s ❢✉❧❧
❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ❚✷ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ♦♣♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✛❡r ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✳

✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✹✳✷✳✶ P❛❝❦❡t ❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦

❆s ✐t ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ P❉❘ ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
❝♦rr❡❝t❧② r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡♥❞❡r

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

✭✉❞♣✲s❡♥❞❡r✳❝✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳
■♥ ♦✉r ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ P❉❘ ✐♥ t❤❡ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✱ ❈♦❧❧❡❝t ❱✐❡✇

✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❛t❤❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ✇✐t❤ s♦♠❡
✉s❡❢✉❧ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❧♦st✳

✹✳✷✳✷ ▲❛t❡♥❝②

❯♥❧✐❦❡ ❢♦r t❤❡ P❉❘✱ ❈♦❧❧❡❝t ❱✐❡✇ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✇✐t❤ ♠❡❛♥s t♦ ❝♦♠♣✉t❡
❧❛t❡♥❝② ❞✐r❡❝t❧②✳ ❙♦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❧❛t❡♥❝② ✐♥ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ s❛♠❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛
s✐♠♣❧❡ s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s s❡t✲✉♣ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊❚❘❖
❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤❡ s✐♥❦ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❛t❛▲♦❣❣❡r ❛s ✐t ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♥❞ s♦ ✇❛s t❤❡ ❘P▲ s❡♥❞❡r✳

■♥ s✉❝❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❜✉t ✇❤❡♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ❡①♣❛♥❞❡❞✱ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❉❛t❛▲♦❣❣❡r ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡♥
❛ ♠♦t❡ ✐s ❛❝t✐✈❡✱ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦t❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❝r♦s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② r❛❞✐♦ ❞r✐✈❡rs ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐ ✇❛s ✉s❡❞ ❤❡r❡✳

✹✳✷✳✸ P♦✇❡r ❯s❛❣❡

❆s ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ♦✉r ❛tt❡♠♣ts t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♣✉✱ ❧♣♠✱
❧✐st❡♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐t ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❈♦❧❧❡❝t ❱✐❡✇
♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r
✉s❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s♦❢✇❛r❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡
❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s❡♥❞❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛t t❤❛t ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦
❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳

✹✳✸ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✹✳✸✳✶ P❛❝❦❡t ❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦

❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ P❉❘ ✐♥ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇❡ s❡t✲✉♣ ❛ ♥❡t✇♦r❦
✇✐t❤ ✹ ♠♦t❡s✿ t✇♦ ♦❢ t❤❡♠ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ✜r♠✇❛r❡ ✉❞♣✲s❡♥❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r
t✇♦ ✉❞♣✲s❡♥❞❡r✲✉r❣❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✸
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉❞♣✲s❡♥❞❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❊❛❝❤ ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ P❛❝❦❡t ❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦ ❢♦r ❡❛❝❤
t②♣❡ ♦❢ ♠♦t❡✿ ♦r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♠♦t❡s ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♠♦t❡s✳

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ P❉❘ ✐♥ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✳ ✶✻✴✵✶✴✷✵✶✹

✺✹



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❆s ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦✲
♠❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ♣♦♦r❧②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡
✇❡ r✉♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ✼✱ ✶✻ ❛♥❞ ✷✶ ♠♦t❡s✱ ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛✈② ♣♦✉r✐♥❣
r❛✐♥✳ ❚❤✐s ❢♦r❝❡❞ ✉s t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❜❡tt❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❤❛✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❛t❛ ♦✈❡r t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆✳❚ ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣
♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r r❡s✉❧ts ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♦✉r t✐♠❡✳ ❋♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ✇❛✐t❡❞ ✉♥t✐❧ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s♦♠❡ ✶✵✵✵ ♣❛❝❦❡ts
❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♠♦t❡s✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s
✈❡r② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ t❤❛t ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t ♦♥❧② t❤r❡❡
♥❡t✇♦r❦s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✿ ✇✐t❤ ✾✱ ✶✻ ❛♥❞ ✷✶ ♠♦t❡s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❝❛s❡✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t✇♦ ♣r✐♦r✐t② ♠♦t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳

❲❤❡♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦t❡ ❞✐✛❡r❡❞✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✐♥ t❡r♠s ♦❢ P❉❘ ✈❡rs✉s ❤♦♣ ❝♦✉♥t ✭✇✐t❤ ✾✱ ✶✻ ❛♥❞ ✷✸ ♠♦t❡s✮✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
❛♥❞ ♥♦t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② q✉❡✉❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✳

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ P❉❘ ✐♥ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✳ ✶✼✴✵✸✴✷✵✶✹

✺✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

✹✳✸✳✷ ▲❛t❡♥❝②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❋❉ ▼❆❈❘❖✬s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ❈♦♥t✐❦✐✱ ❛ ❢❡✇ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠♦t❡✳
❚❤✐s ♠♦t❡ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❛t❛▲♦❣❣❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛s❤✐♦♥ ❛s ✐t ✇❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ❘P▲ s✐♥❦ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❛t❛▲♦❣✲
❣❡r✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣✉❧s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇❡r❡
r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛ ✳t①t ✜❧❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣s
✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦t❡s✬ ✜r♠✇❛r❡✱
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❙♦❢t✇❛r❡ ❉❛t❛▲♦❣❣❡r
❆✈❡r❛❣❡ ▲❛t❡♥❝② ✭♠s✮ ✶✹✳✺ ✶✽✳✻

❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ✭♠s✮ ✸ ✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❧❛t❡♥❝②
✇✐t❤ ❛ ♦♥❡✲❤♦♣ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❆s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✐s ♦❢ ✸✵✪✱
♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✻ ♠s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✐♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ s♠❛❧❧
♦♥❡✲❤♦♣ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✸✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠s ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❣❣❡r ✐s ✶✵♠s✱ ❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✻ ♠s ✐s st✐❧❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t
t❤✐s st❛❣❡ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✜♥❞ ❛ ✇❛② t♦ ❤❛✈❡
❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✳

❖♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛ t✇♦✲❤♦♣✲♥❡t✇♦r❦ ✇❛s s❡tt❧❡❞✳ ❚❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ♠♦t❡ ♦♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤♦♣ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❛t❛▲♦❣❣❡r✳ ❚❤❡ ♠♦t❡ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❤♦♣
✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② s❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r
♠♦t❡s✱ ❜✉t ♥♦t ✐ts ♦✇♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡
♣❛❝❦❡ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t❡ s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤♦♣ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳

❙♦❢t✇❛r❡ ❉❛t❛▲♦❣❣❡r
❆✈❡r❛❣❡ ▲❛t❡♥❝② ✭♠s✮ ✽✺ ✾✵

❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ✭♠s✮ ✹✵ ✸✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❧❛t❡♥❝②
✇✐t❤ ❛ t✇♦✲❤♦♣ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❚❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❢ ✻ ♠s ✭✶✵✪✮✳ ❆s ✇❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡
❡rr♦r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s st✐❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❧♦❣❣❡r✱ s♦
✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
♠❡t❤♦❞s✱ ❜✉t t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r
❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ❧❛t❡♥❝② ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦♣✲❝♦✉♥t✳ ❊❛❝❤
♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦t❡✱ t❤❛t s❡♥t ❛t ❧❡❛st ✸✵ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❛ ♣❛❝❦❡t r❛t❡
♦❢ ✵✳✺ ♣❛❝❦❡ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❇❧✉❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥♦r♠❛❧ ♥♦❞❡s ✇❤✐❧❡
♦r❛♥❣❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♣r✐♦r✐t② ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ✉s✐♥❣
❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✇✐t❤ ❛ ✇❛❦❡✲✉♣ r❛t❡ ♦❢ ✽❍③ ❛s ❘❛❞✐♦ ❉✉t② ❈②❝❧❡ Pr♦t♦❝♦❧✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧✿
◆✉❧❧❘❉❈✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳

❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✹✳✾ s❤♦✇ t❤❛t s✐① ♠♦t❡s ❜❡❤❛✈❡ ❛❜♥♦r♠❛❧❧②✿ ❢♦✉r
♥♦r♠❛❧ ♠♦t❡s ❛♥❞ t✇♦ ♣r✐♦r✐t② ♠♦t❡s✳ ❆❢t❡r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐♥❣✱ s♦♠❡ ♠❛❧✲
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ♠♦t❡s ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✿ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♦r✐t② ♠♦t❡s ♦♥❧② s❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✻ ♣❛❝❦❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♠♦t❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❛❜✲
♥♦r♠❛❧❧② ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥s✱ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✐❣♥♦r❡❞✱
♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

✹✳✹ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❯♥❡①♣❡❝t❡❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❆❢t❡r ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
s❡t✲✉♣ ❛ st❛❜❧❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ♦❝❝✉r ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✿
s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡r❡ ❢❛❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ ✹✳✸✳✶✱ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧❛② ❛
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s ♦✉r
❣♦❛❧ ✇❛s t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❣♦♦❞ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦❤❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✽✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡
♠♦t❡s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦♣✱ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❲❡
s✉s♣❡❝t❡❞ ✐t ✇❛s ❞✉❡ t♦ s♦♠❡ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s
❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ◆✉❧❧❘❉❈✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s
◆✉❧❧❘❉❈✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❧♦✇
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤♦♣❝♦✉♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦t❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② r❡s✉❧ts
❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❚❳
✐♥ ❈♦♥t✐❦✐ s❡❡♠s t♦ ❢❛✈♦✉r ♦♥❡✲❤♦♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✐♥❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❡s ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞
❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❦✱ ❜✉t t❤❡② tr② t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐♥❦ ❞✐✲
r❡❝t❧②✱ ❛♥❞ ♥♦t ✈✐❛ ♦t❤❡r ♠♦t❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♦✛❡r ❜❡tt❡r ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❛t
❧❡❛❞s ✉s t♦ s✉s♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❛♥❞ ❊❚❳
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦✳

✺✽



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❡r♠s ♦❢ P❉❘✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦s♣♦s❡❞ ❜② ◆✳❚ ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥ts
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♣❛❝❦❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❛t❡♥❝② t❤❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ②❡t ✈❡r② ❝❧❡❛r✿ ❜♦t❤ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t② ♣❛❝❦❡ts ♣r❡s❡♥t ❛
✈❡r② ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛t❡♥❝②✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞✴♦r ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t
✇❡ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ♠❡❛♥s t♦ ♠❡❛s✉r❡ P❉❘ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ❝♦rr❡❝t❧② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
s♦❢t✇❛r❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✿ ❈♦❧❧❡❝t✲❱✐❡✇ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤
❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ▼❆❈❘❖✬s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦♥t✐❦✐
✇❡ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r✉♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❛t ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡
t✐♠❡st❛♠♣s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❢♦r♠❛t ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❈♦❧❧❡❝t✲❱✐❡✇ ✭s❡❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t❴✈✐❡✇❴❞❛t❛❴♠s❣ ✐♥ ❝♦♥t✐❦✐✴❛♣♣s✴❝♦❧❧❡❝t✲✈✐❡✇✴❝♦❧❧❡❝t✲✈✐❡✇✳❤✮✳ ❇✉t ❜❡✲
s✐❞❡s✱ ✇❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛❧s♦ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦t❡s ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦
✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ s♦ ❢❛r✳

❆❧❧ t❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✉s t♦ tr② t♦ ❣❛t❤❡r ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦♥❡
✉♥✐q✉❡ ❞❡✈✐❝❡✳

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ P❉❘ ✈s ❍♦♣❈♦✉♥t ✐♥ t❤r❡❡ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ✾✱ ✶✻ ❛♥❞ ✷✸
♠♦t❡s ✶✼✴✵✸✴✷✵✶✹

✻✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ▲❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❘P▲ ◆❡t✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ▲❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❘P▲ ◆❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ◆✉❧❧❘❉❈✳

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ▲❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❘P▲ ◆❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ◆✉❧❧❘❉❈ ❛❢t❡r r❡✲
♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠♦t❡s✳

✻✷



❈❤❛♣t❡r ✺

❉✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❢t❡r ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ r❡s✉❧t✱
✇❡ ✇❡r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ♥❡✇ ✇❛② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡
❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♠✉st ♠❡❡t s♦♠❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

• ■t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦

• ■t s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣✿

✕ P❛❝❦❡t ❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦

✕ ▲❛t❡♥❝②

✕ P♦✇❡r ❯s❛❣❡

❆❢t❡r st✉❞②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ♠♦t❡s ✭s❡❡ ❝❤❛♣✲
t❡r ✶✮✱ ✐t ✇❛s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦♦❧ ❢♦r s✉❝❤
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ t❤❡ ❆❉❈✶✷ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥✲
♥❡❝t ✈✐❛ t❤❡ ●P■❖s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧♠♦st ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♠♦t❡s ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦t❡✳

✺✳✷ ❲❙◆ ❛s ❉❛t❛ ▲♦❣❣❡r

❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s ♣r❡tt② s✐♠♣❧❡✿ ✇❡ s❡t✲✉♣ t✇♦ ♥❡t✇♦r❦s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦✲❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r st✉❞②✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐❧❧ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧
♥❡t✇♦r❦s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐t✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

❖❜s❡r✈❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❖❜s❡r✈❡r ◆❡t✇♦r❦
❚②♣❡ ❘P▲ ❯♥✐❝❛st

❈❤❛♥♥❡❧ ✷✻ ✶✻
❘❉❈ Pr♦t♦❝♦❧ ❈❤♦s❡♥ ❜② ✉s❡r ◆✉❧❧❘❉❈
❚①❴♣♦✇❡r ❈❤♦s❡♥ ❜② ✉s❡r ✸✶

❚②♣❡ ♦❢ ❆♥t❡♥♥❛ ❇✉✐❧t✲✐♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❊①t❡r♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ ♥❡t✇♦r❦s✳

✻✹



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦

✺✳✷✳✶ P❛❝❦❡t ❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦

❆s ✐t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ♠s♣✹✸✵ ❤❛s s♦♠❡ ♣✐♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❛s ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ■✴❖ ♣✐♥s✳ ■♥ ♦✉r ❞✉❛❧✲♠♦t❡ s②st❡♠✱ s❡✈❡♥ ♣✐♥s ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ ♣✐♥s ❛r❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷

❚❤❡ P❉❘ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ❘P▲ s❡♥❞❡r s❡♥❞s ❛ ♣❛❝❦❡t✱ ✐t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✐ts
♦✉t♣✉t ♣✐♥ P✶✳✵ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❝♦♣✐❡s t❤❡ ✻ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts
♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✻ ♣✐♥s ❝♦♥✜❣✉r❡❞
❛s ●P■❖s✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
♣❛②❧♦❛❞✳

✷✳ P✶✳✵ ✐s r❡❛❞ ✷✵✵ t✐♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♠♦t❡✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ✐t
❝❤❛♥❣❡s ✐ts st❛t❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞s t❤❛t ❛ ♣❛❝❦❡t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡♥t
✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ❛♥❞ r❡❛❞s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s❡t ❛s ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ❜✐ts ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t s❡♥t ❜② t❤❡ ❘P▲ ♠♦t❡✳

✸✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♠♦t❡ ✐♥s❡rts t❤❛t s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ♦❢ ❛
♣❛❝❦❡t t❤❛t ✐s s❡♥t ❜② ✉♥✐❝❛st t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ P❈ ✈✐❛ ❯❙❇✳

✹✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❘P▲ s✐♥❦ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♣❛❝❦❡t✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✐ts P✶✳✵ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✱
❛♥❞ t❤❡ ✻ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❛t ♣❛❝❦❡t
❛r❡ ❝♦♣✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ●P■❖ ♣✐♥s✳

✺✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ P✶✳✵ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♦❢ t❤❡ ❘P▲ s✐♥❦ s❡♥❞s
❛ ♥❡✇ ✉♥✐❝❛st ♣❛❝❦❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦✳

✻✳ ❆❧❧ ♣❛❝❦❡ts ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ s❡r✐❛❧❞✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ P❈✳ ❚❤❡ P❉❘ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❘P▲ s❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❘P▲ s✐♥❦✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ t❤❡ ♣✐♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✇r✐t✐♥❣ ♦r r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ s❡q♥♦ ❛r❡
s❤♦✇♥✳

✺✳✷✳✷ ▲❛t❡♥❝②

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ❙❋❉ ▼❆❈❘❖✬s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ❈♦♥t✐❦✐ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♠♦t❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡♠✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡
❧❛t❡♥❝②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧❛t❡♥❝② ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ●P■❖s ✉s❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣❛❝❦❡t ❧❛t❡♥❝② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

✻✻



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦

♣❛❝❦❡t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ s❡♥❞❡r✱ ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❡ ♣r❡s❡♥t✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❧❛t❡♥❝② ✐s ♥♦t s♦ s✐♠♣❧❡
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✿

✶✳ ❚❤❡ ❘P▲ s❡♥❞❡r s❡♥❞s ❛ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✐ts ♦✉t♣✉t ♣✐♥
P✶✳✵✳

✷✳ P✶✳✵ ✐s r❡❛❞ ✷✵✵ t✐♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ✐t ❝❤❛♥❣❡s ✐ts st❛t❡✱ t❤❡
♦❜s❡r✈❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞s t❤❛t ❛ ♣❛❝❦❡t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❛t t✐♠❡st❛♠♣ ✭tsa✮ ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡❝♦r❞❡❞✳

✸✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♠♦t❡ s❡♥❞s ❛ ♥❡✇ ♣❛❝❦❡t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ tsa ✐♥
✐ts ♣❛②❧♦❛❞✳ ❙✉❝❤ ♣❛❝❦❡t ✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ▼❆❈ ❧❛②❡r✳

✹✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r r❡❝❡✐✈❡r ❛t tsor ✐♥ t❤❡ ▼❆❈
❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ❛rr✐✈❡s t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛t tsoa✳ ❇♦t❤ t✐♠❡st❛♠♣s ❛r❡
r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ♣r✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡✳

✺✳ ■♥ t❤❡ ❘P▲ s✐♥❦✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ P✶✳✵ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts st❛t❡✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞s t❤❛t ❛ ♣❛❝❦❡t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞✱ s♦ t❤❛t ✐ts
t✐♠❡st❛♠♣ ✐s ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞ ✭tra✮✳

✻✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♦❢ t❤❡ ❘P▲ s✐♥❦ s❡♥❞s ❛ ♥❡✇ ♣❛❝❦❡t ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣
r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞✱ tra✳

✼✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r r❡❝❡✐✈❡r ❛t tror ✐♥ t❤❡ ▼❆❈
❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ❛rr✐✈❡s t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛t troa✳ ❇♦t❤ t✐♠❡st❛♠♣s ❛r❡
r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ♣r✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡✳

■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ t✐♠❡st❛♠♣s ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
♠♦t❡✱ t❤❛t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ P❈ ✈✐❛ ❯❙❇✳ ❖♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣s✱
t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

Latency = tra− tsa = [(troa− tror)+ (trr− tra)]− [(tsoa− tsor)+ (tsr− tsa)]

✺✳✷✳✸ P♦✇❡r ❯s❛❣❡

❚❤❡ ♠s♣✹✸✵ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧s s✉❝❤ ❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ✐ts ❆❉❈✶✷✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❈♦♥t✐❦✐✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✴♣❧❛t❢♦r♠✴③✶✴❞❡✈✴❜❛tt❡r②✲s❡♥s♦r✳❝✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐t
✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛ ❢❡✇ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦❞❡✱ s✐♥❝❡ ♦✉r ❛♥❛❧♦❣
s✐❣♥❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♥ ♣♦rt P✻✳✼✿

★❞❡❢✐♥❡ ■◆P❯❚❴❈❍❆◆◆❊▲ ✭✶ ❁❁ ■◆❈❍❴✼✮
★❞❡❢✐♥❡ ■◆P❯❚❴❘❊❋❊❘❊◆❈❊ ❙❘❊❋❴✶
★❞❡❢✐♥❡ ❇❆❚❚❊❘❨❴▼❊▼ ❆❉❈✶✷▼❊▼✼

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧❛t❡♥❝②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦t❡✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s s❛♠♣❧❡❞
✶✵✵ t✐♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❜② r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐st❡r ❆❉❈✶✷▼❊▼✼ ✶✵✵ t✐♠❡s ♣❡r
s❡❝♦♥❞✮✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✲
✉t✐✈❡ ♣❛❝❦❡ts ✐s s❡♥t ✐♥ ❛ r❡s❡r✈❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t s❡♥t ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r
♠♦t❡ ✭❜♦t❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ❘P▲ s❡♥❞❡r ♦r t❤❡ ❘P▲ s✐♥❦✮✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❆❉❈✶✷ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡♥
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡
♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐s s❤♦✇♥✳

❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ s✉❜♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ▼❛st❡r✬s ❚❤❡s✐s✱ t❤❡ ❞✉❛❧✲♠♦t❡
s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠♦t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❜✉✐❧t ❛♥❞ t❡st❡❞✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t ♦✉r s②st❡♠ ✇♦r❦s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❛♥❞ ✺✳✼✮✳

✻✽



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧ ♠♦t❡s ❜✉✐❧t ❛♥❞ t❡st❡❞✳

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ ❞✉❛❧✲♠♦t❡ s②st❡♠✳

✼✵



❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ▼❛st❡r t❤❡s✐s r❡♣✲
r❡s❡♥t ❛ ✇♦rt❤② t♦♦❧ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛♥② r❡❛❧ ❲❙◆ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳
❙✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❲❙◆s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡
s✉❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ ✐♥ ❞❡♣t❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛
s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ t❤❛t r❛❞✐♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭t✐♠✐♥❣✮ ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s
✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣
❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛ r❡❛❧ t❡st❜❡❞✳

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

❲❤❡♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ❛♥❞
▲PP s❡❡♠ t♦ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✳ ❆s ✐t
✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡r❡ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s
✇❡r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧ ♠♦t❡s✳ ❚❤✐s ♠❛② ♣r❡s❡♥t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ s❡tt✐♥❣✲✉♣
❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈
✐s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❛ ❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❈♦♥t✐❦✐✳

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ◆✳❚ ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✇❛s st✉❞✐❡❞✿ ✐❢ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ✇❛s
✉s❡❞ ❛s ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❤❡♥ ✇❡ s✇✐t❝❤❡❞ t♦ ◆✉❧❧❘❉❈✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ✐♥ t❤❡ ♠♦t❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♦♥✱ t❤❡
r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠❡❞ ♦✉r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✻✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❆s ✐t ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❈♦♥t✐❦✐▼❆❈ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ✐ss✉❡s
t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡❞✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❞✉❛❧✲♠♦t❡ s②st❡♠ ✇❛s t❡st❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡
❘P▲ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣
✇❡❡❦s ✇❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ t♦ st✉❞② ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡♣t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❘❉❈ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❘P▲✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤r♦✉❣❤ s♦♠❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ✇❡ ❣♦t ❛❝❝❡ss t♦ ❛ t♦t❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❛❞✐♦s t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡s❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ▲❖♥❣ ❘❆♥❣❡
✭▲❖❘❆✮ ❛❧❧♦✇ ❢♦r tr❛❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❛♥❣❡ ❢♦r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♠✐ts
✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❞r❡❛♠ ♦❢ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ r❛❞✐♦s✳ ❲❡ ✐♥t❡♥❞ t♦
r❡♣❡❛t✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❡sts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ✇✐t❤ t❤❡s❡ r❛❞✐♦s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡tt❡r t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡② ❝♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s ❢♦r t❤♦s❡ ❧✐♥❦s t❤❛t ❤❛✈❡
❡①❝❡ss✐✈❡ ♣❛t❤ ❧♦ss❡s ♦r t❤❛t ❡❛s✐❧② ❣❡t ❝♦♥❣❡st❡❞✳

✼✷



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❩♦❧❡rt✐❛ ❩✶ ❞❛t❛s❤❡❡t✳ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠✿ ❤tt♣✿✴✴③♦❧❡rt✐❛✳

s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴✇✐❦✐✴✐♠❛❣❡s✴❡✴❡✽✴❩✶❴❘❡✈❈❴❉❛t❛s❤❡❡t✳♣❞❢

❬✷❪ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts✳ ▼❙P✹✸✵①✷①① ❋❛♠✐❧② ❯s❡r✬s ●✉✐❞❡✳ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✵✹✲❘❡✈✐s❡❞ ❏✉❧② ✷✵✶✸✳ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t✐✳❝♦♠✴❧✐t✴✉❣✴
s❧❛✉✶✹✹❥✴s❧❛✉✶✹✹❥✳♣❞❢

❬✸❪ ❏✳ ❍✐❧❧✱ P✳ ▲❡✈✐s✱ ❙✳ ▼❛❞❞❡♥✱ ❆✳ ❲♦♦✱ ❏✳ P♦❧❛str❡✱ ❈✳ ❲❤✐t❡✲
❤♦✉s❡✱ ❘✳ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❈✳ ❙❤❛r♣✱ ❉✳ ●❛②✱ ▼✳ ❲❡❧s❤✱ ❉✳ ❈✉❧❧❡r
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www.ece.rochester.edu/projects/wcng/papers/conference/holland_secon06.pdf
http://andes.ucmerced.edu/papers/Liu11a.pdf
http://andes.ucmerced.edu/papers/Liu11a.pdf
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

❆✳✶ r❡❝❡✐✈❡r✲❧❛t❡♥❝②✳❝

✴∗∗
∗ ❭ ❢ ✐ ❧ ❡
∗ ❯♥✐❝❛st r❡❝❡✐✈ ✐♥❣ t ❡ s t ♣r♦❣r❛♠
∗ ❆❝❝❡♣ts ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❡✈❡r②❜♦❞②
∗ ❭❛✉t❤♦r
∗ ▼❛r✐❡−P❛✉❧❡ ❯✇❛s❡
∗ ❆✉❣✉st ✶✸ ✱ ✷✵✶✷
∗ ❚❡st❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢✐❡❞ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✽ ✱ ✷✵✶✷✳ ■♥❝❧✉❞❡s ❛ ✉s❡ ❧❡ss ❜✉t ♥❡❝❡ss❛r② t✐♠❡r ✦
∗ ❲r✐t❡s ✇✐t❤ ❛ ❢ ✐①❡❞ ❢♦r♠❛t ✐♥ t❤❡ s❡r✐❛❧❞✉♠♣ t♦ ❢ ❛ ❝ ✐ ❧ ✐ t ❛ t ❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❡①❝❡ ❧ ✳
∗ ❆❝❦ ♣♦✇❡r ✐ s ✵❞❇♠✱ r❡❣❛r❞ ❧❡ss ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r s❡ t t ✐♥❣s ✳
∗

∗ ▼♦❞✐❢✐❡❞ ❜② ▼❛✐t❡ ❇❡③✉♥❛rt❡❛ ❢♦r ❛❧ ❧♦✇✐♥❣ ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
∗ ✇✐t❤ ❞❛t❛❧♦❣❣❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ ❙❋❉ ▼❆❈❘❖✬❙
∗ ▼❛②✱ ✷✵✶✹
∗

∗✴

✴✴ ✐♠♣♦rt❡❞ ❧ ✐ ❜ r ❛ r ✐ ❡ s ✳

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁st❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧ ❝ ♦♥ t ✐ ❦ ✐ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ✐✷❝♠❛st❡r ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴t♠♣✶✵✷ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♥❡t ✴ r✐♠❡ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴❜✉tt♦♥−s ❡♥s♦r ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❝❝✷✹✷✵ ✳ ❤✧ ✴✴ ❚♦ ✉s❡ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■ ✈❛r ✐❛❜ ❧❡s
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧ s②s ✴ ❡♥❡ r❣❡ s t ✳ ❤✧ ✴✴ ▼♦❞✉❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❖◆ t✐♠❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❧ ❡❞ s ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ r❡ ❧❛②−♣❤✐❞❣❡t ✳ ❤✧ ✴✴ t♦ ❛❝❝❡ss ❆❉❈✼ ♣✐♥ ♦♥ ❏P✶❆ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✳

✴∗ ■♥ ❘✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ♠✉st ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ✶✻ ❜ ✐ t ✈ ✐ r t✉❛ ❧
∗ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈ ✐ r t✉❛ ❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❢✐♥❡

∗ t❤❡ ❘✐♠❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧ ✳
∗ ❈❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡rs ❁ ✶✷✽ ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✳
∗✴
✉✐♥t✶✻❴t ❝❤❛♥♥❡❧ ❂ ✶✸✸ ❀

✴✴ s❡♥❞❡r ♣♦✇❡r
✴✴ ♣♦ss ✐❜ ❧ ❡ ✈❛❧✉❡s ❂ ✵❞❇♠ ❂ ✸✶❀ −✶❞❇♠ ❂ ✷✼❀ −✸❞❇♠ ❂ ✷✸❀ −✺❞❇♠ ❂ ✶✾❀
✴✴ −✼❞❇♠ ❂ ✶✺❀ −✶✵❞❇♠ ❂ ✶✶❀ −✶✺❞❇♠ ❂ ✼❀ −✷✺❞❇▼ ❂ ✸❀
✉✐♥t✽❴t ♣♦✇❡r ❂ ✼ ❀

✴✴ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥t❡rs
st❛t ✐❝ ✉✐♥t✶✻❴t r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ❂ ✵ ❀

✴✴ ✈❛r ✐❛❜ ❧❡s ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧ q✉❛ ❧ ✐ t②
✐♥t✽❴t ❧q ✐❴✈❛ ❧ ❀
✐♥t✶✻❴t r s s ✐❴✈❛ ❧ ❀

✴∗ ❆❧t♦✉❣❤ ✐ t ❞♦❡s♥ ✬ t ❤❛✈❡ ❛♥②t❤✐♥❣ t♦ ❞♦ ❡✈❡r② ✶✵ s❡❝♦♥❞s t❤ ✐ s t✐♠❡r ✐ s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
∗ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t♦ ✇♦r❦ ❄❄❄
∗✴

★❞❡❢✐♥❡ ❚▼P✶✵✷❴❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✭❈▲❖❈❑❴❙❊❈❖◆❉∗✶✵✮
st❛t ✐❝ str✉❝t ❡t ✐♠❡r ❡t ❀

✼✼



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

✴✴ ❲r✐t❡s ❛ t ✐ t ❧ ❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧❡

P❘❖❈❊❙❙✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ✧ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ✐ ♥ ❣ ✥♥✉♠❜❡r❡❞✥♠❡ss❛❣❡s ✧ ✮ ❀
❆❯❚❖❙❚❆❘❚❴P❘❖❈❊❙❙❊❙✭✫t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✮ ❀

str✉❝t t❡st♠s❣ ④
✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦ ❀
✉✐♥t✽❴t ♣♦✇❡r ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❝ ❧♦❝❦ ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❝♣✉ ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❧♣♠ ❀
✉✐♥t✸✷❴t tr❛♥s♠✐t ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❧ ✐ s t ❡ ♥ ❀
✉✐♥t✽❴t ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✶ ✸ ❪ ❀
✉✐♥t✶✻❴t rt ✐♠❡r❴t ✐❝❦s ❀
✴✴✉✐♥t✽❴t rt✐♠❡r❴t✐❝❦s✷ ❀
✉✐♥t✶✻❴t t✐♠❡st❛♠♣ ❀
✴✴✉✐♥t✽❴t t✐♠❡st❛♠♣✷ ❀

⑥ ❀

✴✴ ❚❤✐s ✐ s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥

r❡❝✈❴✉❝ ✭ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ∗❝ ✱ ❝♦♥st r✐♠❡❛❞❞r❴t ∗ ❢r♦♠ ✮
④

✉♥s✐❣♥❡❞ ❧♦♥❣ rt ✐♠❡ ❀ ✴✴ r❡❝❡✐✈❡❞ t✐♠❡ ✭ ❧♦♥❣ ✮
rt ✐♠❡r❴❝❧♦❝❦❴t ♥♦✇ ❂ ❘❚■▼❊❘❴◆❖❲✭ ✮ ❀ ✴✴r❡❝❡✐✈❡❞ t✐♠❡ ✭ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✮
str✉❝t t❡st♠s❣ ♠s❣ ❀
♠❡♠❝♣②✭✫♠s❣ ✱ ♣❛❝❦❡t❜✉❢❴❞❛t❛♣tr ✭ ✮ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭♠s❣ ✮ ✮ ❀

✴✴ s✇✐t❝❤ ✵ ❢ ❢ P✻✳✼ t♦ ♠❛r❦ t❤❡ ✐ ♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ s❡♥❞ t✐♠❡ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦✇❡r r❡❝♦r❞✐♥❣
r ❡ ❧ ❛②❴♦ ❢ ❢ ✭ ✮ ❀
✴∗ ❧❡❞s❴♦♥✭▲❊❉❙❴❇▲❯❊✮ ❀ ∗✴

✴✴ ❣❡t t❤❡ r s s ✐ ❛♥❞ ❧ q ✐ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡t
r s s ✐❴✈❛ ❧ ❂ ✭ ❝❝✷✹✷✵❴❧❛st❴rss ✐ ✮ − ✹✺ ❀
❧q ✐❴✈❛ ❧ ❂ ❝❝✷✹✷✵❴❧❛s t❴❝♦r r❡ ❧❛ t ✐ ♦♥ ❀

r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ✰✰❀
rt ✐♠❡❂❝❧♦❝❦❴t✐♠❡ ✭ ✮ ❀
✉✐♥t✶✻❴t t✐♠❡st❛♠♣ ❂ ♣❛❝❦❡t❜✉❢❴❛ttr ✭P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴❚■▼❊❙❚❆▼P✮ ❀
✴∗♦✉t♣✉t ❢♦r♠❛t ✿ rt✐♠❡r−r❡❝❡✐✈❡r ⑤ t✐♠❡st❛♠♣−r❡❝❡✐✈❡r ⑤ r❡❝❡✐✈❡❞❴t✐♠❡ ⑤ s❡♥❞❡r ⑤
r❡❝❡✐✈❡❞ ⑤ s❡q♥♦ ⑤ t①❴♣♦✇❡r ⑤ s❡♥t❴t✐♠❡ ⑤ ❝♣✉ ⑤ ❧♣♠ ⑤ tr❛♥s♠✐t ⑤ ❧ ✐ s t ❡♥ ⑤ t✐♠❡st❛♠♣−s❡♥❞❡r
⑤ ❧❛t❡♥❝②−s❡♥❞❡r ⑤❘❙❙■ ⑤▲◗■∗✴

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✪✉✱✪✉✱✪❧✉ ✱✪✉✱✪✉✱✪✉✱✪✉✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪✉✱✪✉✱✪✉✱✪✺❞✱✪✺❞❭♥✧ ✱
♥♦✇ ✱ t✐♠❡st❛♠♣ ✱ rt✐♠❡ ✱ ❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✵ ❪ ✱ r ❡❝❡ ✐✈❡❞ ✱
♠s❣ ✳ s❡q♥♦ ✱♠s❣ ✳ ♣♦✇❡r ✱♠s❣ ✳ ❝ ❧♦❝❦ ✱♠s❣ ✳ ❝♣✉ ✱♠s❣ ✳ ❧♣♠ ✱
♠s❣ ✳ tr❛♥s♠✐t ✱ ♠s❣ ✳ ❧ ✐ s t ❡ ♥ ✱♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣ ✱
♠s❣ ✳ rt ✐♠❡r❴t✐❝❦s ✱ ✭ ♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣−♠s❣ ✳ r t ✐♠❡r❴t ✐❝❦s ✮ ✱
r s s ✐❴✈❛ ❧ ✱ ❧ q ✐❴✈❛ ❧ ✮ ❀

✴∗ ♣r ✐♥ t ❢✭✧✪✉✱✪❧✉ ✱✪✉✱✪✉✱✪✉✱✪✉✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪✉✱✪✺❞✱✪✺❞❭♥✧ ✱
✭♥♦✇− t✐♠❡st❛♠♣ ✮ ✱ rt✐♠❡ ✱ ❢r♦♠−❃✉✽ ❬✵ ❪ ✱ r❡❝❡✐✈❡❞ ✱
♠s❣ ✳ s❡q♥♦ ✱♠s❣ ✳ ♣♦✇❡r ✱♠s❣ ✳ ❝❧♦❝❦ ✱♠s❣ ✳ ❝♣✉ ✱♠s❣ ✳ ❧♣♠ ✱♠s❣ ✳ tr❛♥s♠✐t ✱
♠s❣ ✳ ❧ ✐ s t ❡♥ ✱ ✭♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣−♠s❣✳ rt✐♠❡r❴t✐❝❦s ✮ ✱
rss✐❴✈❛❧ ✱ ❧q ✐❴✈❛❧ ✮ ❀ ∗✴

✴✴ s✇✐t❝❤ ♦♥ P✻✳✼ t♦ ♠❛r❦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦✇❡r r❡❝♦r❞✐♥❣
r❡❧❛②❴♦♥ ✭ ✮ ❀
✴∗ ❧❡❞s❴♦❢❢ ✭▲❊❉❙❴❇▲❯❊✮ ❀ ∗✴

⑥

st❛t ✐❝ ❝♦♥st str✉❝t ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ❂ ④r❡❝✈❴✉❝ ⑥ ❀

st❛t ✐❝ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ✉❝ ❀

P❘❖❈❊❙❙❴❚❍❘❊❆❉✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ❡✈ ✱ ❞❛t❛ ✮
④

P❘❖❈❊❙❙❴❇❊●■◆✭ ✮ ❀

✴✴ ■♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ ✐ s ❛ t ✐ ♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ❧❡ss ❜✉t ♥❡❡❞❡❞ t✐♠❡r ❄❄❄

t♠♣✶✵✷❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀

✉♥✐❝❛st❴♦♣❡♥✭✫✉❝ ✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✱ ✫✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✮ ❀

✴✴ ❛❞❥✉st ♣♦✇❡r
❝❝✷✹✷✵❴s❡t❴t①♣♦✇❡r ✭ ♣♦✇❡r ✮ ❀

✴✴ ❊♥❛❜❧❡s ♦✉t♣✉t ♣✐♥ ✼

r❡ ❧❛②❴❡♥❛❜❧❡ ✭ ✼ ✮ ❀
r❡❧❛②❴♦♥ ✭ ✮ ❀ ✴✴ ❆❝t✐✈❡ ❧♦✇ ❞❡t❡❝t♦r ✦

✼✽



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

P❘❖❈❊❙❙❴❊◆❉✭ ✮ ❀
⑥

❆✳✷ s❡♥❞❡r✲❧❛t❡♥❝②✳❝

✴∗∗
∗ ❭ ❢ ✐ ❧ ❡
∗ ❯♥✐❝❛st s❡♥❞✐♥❣ t ❡ s t ♣r♦❣r❛♠
∗ ❭❛✉t❤♦r
∗ ▼❛r✐❡−P❛✉❧❡ ❯✇❛s❡
∗ ❆✉❣✉st ✼ ✱ ✷✵✶✷
∗ ❚❡st❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢✐❡❞ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✽ ✱ ✷✵✶✷✳
∗

∗ ❙❡♥❞ ❛❞❞r❡ss ✐ s ❞ ✐ r ❡ ❝ t ❧ ② r❡❛❞ ❢r♦♠ r✐♠❡ ✳
∗

∗ ▼♦❞✐❢✐❡❞ ❜② ▼❛✐t❡ ❇❡③✉♥❛rt❡❛ ❢♦r ❛❧ ❧♦✇✐♥❣ ❧❛t❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
∗ ✇✐t❤ ❞❛t❛❧♦❣❣❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ ❙❋❉ ▼❆❈❘❖✬❙
∗ ▼❛②✱ ✷✵✶✹
∗✴

✴✴ ✐♠♣♦rt❡❞ ❧ ✐ ❜ r ❛ r ✐ ❡ s ✳

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁st❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁s t r ✐ ♥ ❣ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝t②♣❡ ✳ ❤❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧ ❝ ♦♥ t ✐ ❦ ✐ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ✐✷❝♠❛st❡r ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴t♠♣✶✵✷ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♥❡t ✴ r✐♠❡ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴❜✉tt♦♥−s ❡♥s♦r ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❝❝✷✹✷✵ ✳ ❤✧ ✴✴❚♦ ✉s❡ ❘❙❙■ ❛♥❞ ▲◗■ ✈❛r ✐❛❜ ❧❡s
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧ s②s ✴ ❡♥❡ r❣❡ s t ✳ ❤✧ ✴✴ ▼♦❞✉❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❖◆ t✐♠❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❧ ❡❞ s ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ r❡ ❧❛②−♣❤✐❞❣❡t ✳ ❤✧ ✴✴ t♦ ❛❝❝❡ss ❆❉❈✼ ♣✐♥ ♦♥ ❏P✶❆ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✳

✴∗ ■♥ ❘✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ♠✉st ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ✶✻ ❜ ✐ t ✈ ✐ r t✉❛ ❧
∗ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈ ✐ r t✉❛ ❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❢✐♥❡
∗ t❤❡ ❘✐♠❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧ ✳
∗ ❈❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡rs ❁ ✶✷✽ ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✳
∗✴

✉✐♥t✶✻❴t ❝❤❛♥♥❡❧ ❂ ✶✸✸ ❀ ✴✴✶✸✸

✴✴ s❡♥❞❡r ♠♦t❡ ✐❞
✉✐♥t✽❴t s❡♥❞❡r ❀ ✴✴ s❡t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧ ❧②

✴✴ s❡♥❞❡r ♣♦✇❡r
✴✴ ♣♦ss ✐❜ ❧ ❡ ✈❛❧✉❡s ❂ ✵❞❇♠ ❂ ✸✶❀ −✶❞❇♠ ❂ ✷✼❀ −✸❞❇♠ ❂ ✷✸❀ −✺❞❇♠ ❂ ✶✾❀
✴✴ −✼❞❇♠ ❂ ✶✺❀ −✶✵❞❇♠ ❂ ✶✶❀ −✶✺❞❇♠ ❂ ✼❀ −✷✺❞❇▼ ❂ ✸❀
✉✐♥t✽❴t ♣♦✇❡r ❂ ✼ ❀

✴✴ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡ ✐❞
✉✐♥t✽❴t r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ r ❂ ✶✵✾ ❀ ✴✴ ❧ ❡ t ✬ s ♣✉t ■❉ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥♦❞❡ ✐♥ ❝♦♦❥❛

✴✴ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥t❡rs
✉✐♥t✶✻❴t s❡♥❞ ❂ ✵ ❀

✴∗ ❚❤❡ s❡♥❞❡r ✇ ✐ ❧ ❧ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞
∗ t❤❡ t✐♠❡r ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✐ s ♠✐s✉s❡❞ ❢♦r t❤ ✐ s ♣✉r♣♦s❡
∗ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ t ❡ ① ✐ s t s ❛♥❞ ❞♦❡s ✇❤❛t ✐ s ♥❡❡❞❡❞
∗✴

★❞❡❢✐♥❡ ▼❆❳❴❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ❈▲❖❈❑❴❙❊❈❖◆❉ ∗ ✷
★❞❡❢✐♥❡ ❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✭✭▼❆❳❴❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✰r❛♥❞♦♠❴r❛♥❞ ✭ ✮ ✮ ✪ ▼❆❳❴❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲✮
✴✴★❞❡❢✐♥❡ ❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✭❈▲❖❈❑❴❙❊❈❖◆❉✮

✴∗ ❉❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❢r♦♠ s❡♥❞❡r
∗

∗✴
str✉❝t t❡st♠s❣ ④ ✴✴❋❖❘▼❆❚ ❖❋ ❚❍❊ P❆❈❑❊❚ ❙❊◆❉
✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦ ❀
✉✐♥t✽❴t ♣♦✇❡r ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❝ ❧ ♦❝❦ ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❝♣✉ ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❧♣♠ ❀
✉✐♥t✸✷❴t tr❛♥s♠✐t ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❧ ✐ s t ❡ ♥ ❀
✉✐♥t✽❴t ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✶ ✸ ❪ ❀
✉✐♥t✶✻❴t rt ✐♠❡r❴t ✐❝❦s ❀
✉✐♥t✶✻❴t t✐♠❡st❛♠♣ ❀
⑥ ❀

✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦❂✵❀

P❘❖❈❊❙❙✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ✧❙❡♥❞✐♥❣✥♥✉♠❜❡r❡❞✥♠❡ss❛❣❡s ✧ ✮ ❀

✼✾



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

❆❯❚❖❙❚❆❘❚❴P❘❖❈❊❙❙❊❙✭✫t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✮ ❀

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ ▼❆❈
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

st❛t ✐❝ ✈♦✐❞
r❡❝✈❴✉❝ ✭ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ∗❝ ✱ ❝♦♥st r✐♠❡❛❞❞r❴t ∗ ❢r♦♠ ✮
④

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧ ✉♥ ✐ ❝❛ s t ✥♠❡ss❛❣❡✥ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ✥ ❢r♦♠✥✪❞✳✪❞❭♥✧ ✱
❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✵ ❪ ✱ ❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✶ ❪ ✮ ❀

⑥

st❛t ✐❝ ❝♦♥st str✉❝t ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ❂ ④r❡❝✈❴✉❝ ⑥ ❀
st❛t ✐❝ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ✉❝ ❀

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴
✈♦✐❞
♣❛❝❦❡t❴s❡♥❞ ✭✈♦✐❞ ✮
④

st❛t ✐❝ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❧♦♥❣ ❧❛st❴❝♣✉ ✱ ❧❛st❴❧♣♠ ✱ ❧❛st❴tr❛♥s♠✐t ✱ ❧ ❛ s t❴ ❧ ✐ s t ❡ ♥ ❀

r✐♠❡❛❞❞r❴t ❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ❀
s❡q♥♦✰✰❀
✴✴ ❞❡❢✐♥❡ t❤❡ ❞❡st ✐♥❛t ✐♦♥ ❛❞❞r❡ss
❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✳ ✉✽ ❬ ✵ ❪ ❂ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ r ❀
❞ ❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✳ ✉✽ ❬ ✶ ❪ ❂ ✵ ❀

✴∗❙❡t s❡♥❞❡r ✬ s ✐♥❢♦ ∗✴
❡♥❡r❣❡ s t❴❢ ❧✉ s❤ ✭ ✮ ❀

✴∗ ✐♥♣✉t ❢♦r♠❛t ✿ s❡q♥♦ ⑤ ♣♦✇❡r ⑤ ❝ ❧♦❝❦ ⑤ ❝♣✉ ⑤ ❧♣♠ ⑤ tr❛♥s♠✐t ⑤ ❧ ✐ s t ❡♥ ⑤ ♣❛❞❞✐♥❣ ⑤ rt✐♠❡r❴t✐❝❦s ⑤ t✐♠❡st❛♠♣∗✴
str✉❝t t❡st♠s❣ ♠s❣ ❀
♠s❣ ✳ s❡q♥♦❂s❡q♥♦ ❀

✴∗❙❡t ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦ ∗✴

♠s❣ ✳ s❡q♥♦ ❀
♠s❣ ✳ ♣♦✇❡r❂♣♦✇❡r ❀
♠s❣ ✳ ❝ ❧ ♦ ❝❦❂ ❝❧♦❝❦❴t✐♠❡ ✭ ✮ ❀
♠s❣ ✳ ❝♣✉❂❡♥❡r❣❡st❴t②♣❡❴t✐♠❡ ✭❊◆❊❘●❊❙❚❴❚❨P❊❴❈P❯✮ − ❧❛st❴❝♣✉ ❀
♠s❣ ✳ ❧♣♠ ❂ ❡♥❡r❣❡st❴t②♣❡❴t✐♠❡ ✭❊◆❊❘●❊❙❚❴❚❨P❊❴▲P▼✮ − ❧❛st❴❧♣♠ ❀
♠s❣ ✳ tr❛♥s♠✐t ❂ ❡♥❡r❣❡st❴t②♣❡❴t✐♠❡ ✭❊◆❊❘●❊❙❚❴❚❨P❊❴❚❘❆◆❙▼■❚✮ − ❧ ❛ s t❴tr❛♥s♠✐t ❀
♠s❣ ✳ ❧ ✐ s t ❡ ♥ ❂ ❡♥❡r❣❡st❴t②♣❡❴t✐♠❡ ✭❊◆❊❘●❊❙❚❴❚❨P❊❴▲■❙❚❊◆✮ − ❧ ❛ s t❴ ❧ ✐ s t ❡ ♥ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✵ ❪❂✵ ❀

♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✶ ❪❂✵ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✷ ❪❂✵ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✸ ❪❂✵ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✹ ❪❂✵ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✺ ❪❂✵ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✻ ❪❂✵ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✼ ❪❂✵ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✽ ❪❂✵ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✾ ❪❂✵ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✶✵ ❪❂✵ ❀

♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✶✶ ❪❂✺ ❀
♠s❣ ✳ ♣❛❞❞✐♥❣ ❬ ✶✷ ❪❂✼ ❀
♠s❣ ✳ r t ✐♠❡r❴t ✐ ❝❦s ❂ ❘❚■▼❊❘❴◆❖❲✭ ✮ ❀
♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣ ❂ ✵ ❀

✴∗ ▼❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✻ ❜ ✐ t s ✳ ■ ❢ t❤❡② ❛r❡ ❧❛r❣❡r ✱
✇❡ s❝❛ ❧❡ t❤❡♠ ❞♦✇♥ t♦ ❢ ✐ t ✐♥t♦ ✶✻ ❜ ✐ t s ✳ ∗✴

✇❤✐❧❡ ✭♠s❣ ✳ ❝♣✉ ❃❂ ✻✺✺✸✻ ✉❧ ⑤ ⑤ ♠s❣ ✳ ❧♣♠ ❃❂ ✻✺✺✸✻ ✉❧ ⑤ ⑤
♠s❣ ✳ tr❛♥s♠✐t ❃❂ ✻✺✺✸✻ ✉❧ ⑤ ⑤ ♠s❣ ✳ ❧ ✐ s t ❡ ♥ ❃❂ ✻✺✺✸✻ ✉❧ ✮ ④

♠s❣ ✳ ❝♣✉ ✴❂ ✷ ❀
♠s❣ ✳ ❧♣♠ ✴❂ ✷ ❀
♠s❣ ✳ tr❛♥s♠✐t ✴❂ ✷ ❀
♠s❣ ✳ ❧ ✐ s t ❡ ♥ ✴❂ ✷ ❀

⑥
❧❛st❴❝♣✉ ❂ ❡♥❡r❣❡st❴t②♣❡❴t✐♠❡ ✭❊◆❊❘●❊❙❚❴❚❨P❊❴❈P❯✮ ❀
❧❛st❴❧♣♠ ❂ ❡♥❡r❣❡st❴t②♣❡❴t✐♠❡ ✭❊◆❊❘●❊❙❚❴❚❨P❊❴▲P▼✮ ❀
❧❛s t❴tr❛♥s♠✐t ❂ ❡♥❡r❣❡st❴t②♣❡❴t✐♠❡ ✭❊◆❊❘●❊❙❚❴❚❨P❊❴❚❘❆◆❙▼■❚✮ ❀
❧ ❛ s t❴ ❧ ✐ s t ❡ ♥ ❂ ❡♥❡r❣❡st❴t②♣❡❴t✐♠❡ ✭❊◆❊❘●❊❙❚❴❚❨P❊❴▲■❙❚❊◆✮ ❀

✴∗❆✈♦✐❞ s❡♥❞✐♥❣ t♦ ✐ t s ❡ ❧ ❢ ∗✴
✐ ❢ ✭ ✦ r✐♠❡❛❞❞r❴❝♠♣✭✫❞❡s t ✐♥❛ t ✐ ♦♥ ✱ ✫r✐♠❡❛❞❞r❴♥♦❞❡❴❛❞❞r ✮ ✮
④

♣❛❝❦❡t❜✉❢❴❝♦♣②❢r♦♠✭✫♠s❣ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭♠s❣ ✮ ✮ ❀
♣❛❝❦❡t❜✉❢❴s❡t❴❛ttr ✭P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴P❆❈❑❊❚❴❚❨P❊✱

P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴P❆❈❑❊❚❴❚❨P❊❴❚■▼❊❙❚❆▼P✮ ❀
✴✴ ♣r ✐♥ t ❢ ✭✧ P❛❝❦❡t s❡♥t ✐ s ✪s❭♥✧ ✱ ♣❛②❧♦❛❞ ✮ ❀
♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✥ s ✐ ③ ❡ ✥ ♦ ❢ ✥♣❛②❧♦❛❞✥✪✉❭♥✧ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭♠s❣ ✮ ✮ ❀

✽✵



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

✉♥✐❝❛st❴s❡♥❞✭✫✉❝ ✱ ✫❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✮ ❀
⑥

⑥
✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❙❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❛ ❧ ❧ ♥❡❡❞❡❞ s t ❛ t ✐ s t ✐ ❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴
st❛t ✐❝ str✉❝t ❡t ✐♠❡r ❡t ❀

✴✴ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤r❡❛❞

P❘❖❈❊❙❙❴❚❍❘❊❆❉✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ❡✈ ✱ ❞❛t❛ ✮
④

P❘❖❈❊❙❙❴❇❊●■◆✭ ✮ ❀

✴✴ ❛❞❥✉st ♣♦✇❡r
❝❝✷✹✷✵❴s❡t❴t①♣♦✇❡r ✭ ♣♦✇❡r ✮ ❀

t♠♣✶✵✷❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
✉♥✐❝❛st❴♦♣❡♥✭✫✉❝ ✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✱ ✫✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✮ ❀
r❡ ❧❛②❴❡♥❛❜❧❡ ✭ ✼ ✮ ❀
r❡❧❛②❴♦♥ ✭ ✮ ❀ ✴✴ ❚❤❡ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡r ❝ ✐ r ❝✉ ✐ t ✐ s ❛❝t ✐✈❡ ❧♦✇ ✳

✴✴ ✐♥ ❢ ✐ ♥ ✐ t ❡ ❧♦♦♣
✇❤✐❧❡ ✭✶ ✮
④

✴✴ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ t✐♠❡
❡t ✐♠❡r❴s❡t✭✫❡t ✱ ❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲✮ ❀
P❘❖❈❊❙❙❴❲❆■❚❴❊❱❊◆❚❴❯◆❚■▲✭ ❡t ✐♠❡r❴❡①♣✐r❡❞✭✫❡t ✮ ✮ ❀

✴✴ s✇✐t❝❤ ♦ ❢ ❢ P✻✳✼ t♦ ♠❛r❦ t❤❡ ✐ ♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ s❡♥❞ t✐♠❡ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦✇❡r r❡❝♦r❞✐♥❣
r ❡ ❧ ❛②❴♦ ❢ ❢ ✭ ✮ ❀
✴∗ ❧❡❞s❴♦♥✭▲❊❉❙❴❇▲❯❊✮ ❀ ∗✴

♣❛❝❦❡t❴s❡♥❞ ✭ ✮ ❀

✴✴ s✇✐t❝❤ ♦♥ P✻✳✼ t♦ ❡♥❞ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦✇❡r r❡❝♦r❞✐♥❣
r❡❧❛②❴♦♥ ✭ ✮ ❀
✴∗ ❧❡❞s❴♦❢❢ ✭▲❊❉❙❴❇▲❯❊✮ ❀ ∗✴

⑥
P❘❖❈❊❙❙❴❊◆❉✭ ✮ ❀

⑥

❆✳✸ r❡❝❡✐✈❡r✲♦❜s❡r✈❡❞✳❝

✴∗∗
∗ ❭ ❢ ✐ ❧ ❡
∗

∗ ❚❡st ❙♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉✉❛❧−▼♦t❡ s②st❡♠
∗ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✳
∗ ■ t s❡ t s t❤❡ ●P■❖s ❛s ♦✉t♣✉ts
∗

∗ ❭❛✉t❤♦r
∗ ▼❛✐t❡ ❇❡③✉♥❛rt❡❛
∗ ❏✉♥❡ ✱ ✷✵✶✹
∗

∗✴

✴✴ ✐♠♣♦rt❡❞ ❧ ✐ ❜ r ❛ r ✐ ❡ s ✳

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁st❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧ ❝ ♦♥ t ✐ ❦ ✐ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ✐✷❝♠❛st❡r ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴t♠♣✶✵✷ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♥❡t ✴ r✐♠❡ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❧ ❡❞ s ✳ ❤✧

✴∗ ■♥ ❘✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ♠✉st ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ✶✻ ❜ ✐ t ✈ ✐ r t✉❛ ❧
∗ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈ ✐ r t✉❛ ❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❢✐♥❡

∗ t❤❡ ❘✐♠❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧ ✳
∗ ❈❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡rs ❁ ✶✷✽ ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✳
∗✴
✉✐♥t✶✻❴t ❝❤❛♥♥❡❧ ❂ ✶✸✸ ❀

✴✴ s❡♥❞❡r ♣♦✇❡r
✴✴ ♣♦ss ✐❜ ❧ ❡ ✈❛❧✉❡s ❂ ✵❞❇♠ ❂ ✸✶❀ −✶❞❇♠ ❂ ✷✼❀ −✸❞❇♠ ❂ ✷✸❀ −✺❞❇♠ ❂ ✶✾❀
✴✴ −✼❞❇♠ ❂ ✶✺❀ −✶✵❞❇♠ ❂ ✶✶❀ −✶✺❞❇♠ ❂ ✼❀ −✷✺❞❇▼ ❂ ✸❀

✽✶



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

✉✐♥t✽❴t ♣♦✇❡r ❂ ✸✶ ❀ ✴✴❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r

✴✴ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥t❡rs
st❛t ✐❝ ✉✐♥t✶✻❴t r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ❂ ✵ ❀

★❞❡❢✐♥❡ ❚▼P✶✵✷❴❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✭❈▲❖❈❑❴❙❊❈❖◆❉∗✶✵✮
st❛t ✐❝ str✉❝t ❡t ✐♠❡r ❡t ❀

✴✴ ❲r✐t❡s ❛ t ✐ t ❧ ❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧❡

P❘❖❈❊❙❙✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ✧ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ✐ ♥ ❣ ✥♥✉♠❜❡r❡❞✥♠❡ss❛❣❡s ✱ ✥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✥♥❡t✇♦r❦✧ ✮ ❀
❆❯❚❖❙❚❆❘❚❴P❘❖❈❊❙❙❊❙✭✫t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✮ ❀

str✉❝t t❡st♠s❣ ④
✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦❴r♣❧ ❀
✉✐♥t✽❴t s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❡♥❡r❣② ❀
✉✐♥t✸✷❴t t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣ ❀
✉✐♥t✶✻❴t ❝♦✉♥t❡r❴❆❉❈ ❀
✉✐♥t✶✻❴t t✐♠❡st❛♠♣❴♠❛❝ ❀

⑥ ❀

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❙❊❚❚■◆● ❚❍❊ ●P■❖❙
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

✈♦✐❞
●P■❖❙❴✐♥✐t ✭✈♦✐❞ ✮
④

✴✴❝♦♥❢✐❣✉r✐♥❣ ♣✐♥ ❛s ●P■❖

P✶❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①❈✶ ❀ ✴✴●P■❖ P✶✳✵ P✶✳✻ P✶✳✼
P✷❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①✶✽ ❀ ✴✴●P■❖ P✷✳✸ P✷✳✹
P✹❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①✵❉ ❀ ✴✴●P■❖ P✹✳✵ P✹✳✷ P✹✳✸

✴✴❝♦♥❢✐❣✉r✐♥❣ ♣✐♥ ❛s ❖❯❚P❯❚

P✶❉■❘ ⑤❂ ✵①❈✶ ❀
P✷❉■❘ ⑤❂ ✵①✶✽ ❀
P✹❉■❘ ⑤❂ ✵①✵❉ ❀

⑥

✈♦✐❞
❝❧❡❛r❴●P■❖❙ ✭✈♦✐❞ ✮
④
✴✴ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❝ ❧❡❛r✐♥❣ ❛ ❧ ❧ ♦✉t♣✉t ♣✐♥s

P✶❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✻ ❀ ✴✴P✶✳✻ ❆❙ ✵
P✶❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✼ ❀ ✴✴P✶✳✼ ❆❙ ✵

P✷❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✸ ❀ ✴✴P✷✳✸ ❆❙ ✵
P✷❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✹ ❀ ✴✴P✷✳✹ ❆❙ ✵

P✹❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✵ ❀ ✴✴P✹✳✵ ❆❙ ✵
P✹❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✷ ❀ ✴✴P✹✳✷ ❆❙ ✵
P✹❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✸ ❀ ✴✴P✹✳✸ ❆❙ ✵

⑥

✐♥t
r❡❛❞❴●P■❖❙✭✈♦✐❞ ✮
④

✴✴r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣✐♥ ✭✉♥❝♦♥✈❡rt ❢r♦♠ ❜ ✐ t s t♦ ✐♥t❡❣❡r ✮
✐♥t ♥✉♠❜❡r❂✵❀

✐♥t ❢ ❧ ❛ ❣❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ❀
♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✥ ❢ ❧ ❛ ❣ ✥✪✉✥❭♥✧ ✱ ❢ ❧ ❛ ❣ ✮ ❀

✐ ❢ ✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✻✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✶❀

✐ ❢ ✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✼✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✷❀

✐ ❢ ✭P✷■◆ ✫ ❇■❚✸✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✹❀

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✵✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✽❀

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✷✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✶✻❀

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✸✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✸✷❀

✽✷



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

r❡t✉r♥ ♥✉♠❜❡r ❀
⑥
⑥

✴✴ ❚❤✐s ✐ s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥

r❡❝✈❴✉❝ ✭ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ∗❝ ✱ ❝♦♥st r✐♠❡❛❞❞r❴t ∗ ❢r♦♠ ✮
④

st❛t ✐❝ ✐♥t s❡q♥♦❴❜✐ts ❬ ✻ ❪ ❀ ✴✴❤❡r❡ ✇❡ ✇ ✐ ❧ ❧ s❛✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡q♥♦ ✐♥ ❜ ✐ t s

✉♥s✐❣♥❡❞ ❧♦♥❣ rt ✐♠❡ ❀ ✴✴ r❡❝❡✐✈❡❞ t✐♠❡ ✭ ❧♦♥❣ ✮
str✉❝t t❡st♠s❣ ♠s❣ ❀
♠❡♠❝♣②✭✫♠s❣ ✱ ♣❛❝❦❡t❜✉❢❴❞❛t❛♣tr ✭ ✮ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭♠s❣ ✮ ✮ ❀

r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ✰✰❀
rt ✐♠❡❂❘❚■▼❊❘❴◆❖❲✭ ✮ ❀ ✴✴r❡❝❡✐✈❡❞ t✐♠❡ ✭ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✮
✴∗♦✉t♣✉t ❢♦r♠❛t ✿ rt✐♠❡r−r❡❝❡✐✈❡r ⑤ s❡♥❞❡r ⑤ r❡❝❡✐✈❡❞ ⑤ s❡q♥♦ ⑤❊◆❊❘●❨⑤♠s❣ t✐♠❡st❛♠♣ ⑤ ❝♣✉ ⑤ ❧♣♠ ⑤
tr❛♥s♠✐t ⑤ ❧ ✐ s t ❡♥ ⑤ t✐♠❡st❛♠♣−s❡♥❞❡r ⑤ rt✐♠❡r−s❡♥❞❡r ⑤❘❙❙■ ⑤▲◗■∗✴

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✪❧✉ ✱✪✉✱✪✉✱✪✉✱✪✉✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪ ❧✉ ❭♥✧ ✱
rt✐♠❡ ✱ ❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✵ ❪ ✱ r ❡❝❡ ✐✈❡❞ ✱
♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴r♣❧ ✱ ♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st ✱ ♠s❣ ✳ ❡♥❡r❣② ✱♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣ ✱♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣❴♠❛❝ ✮ ❀

P✶❖❯❚ ❫❂ ❇■❚✵ ❀ ✴✴ ❝❤❛♥❣❡ s t❛ t❡ ♦❢ P✶✳✵ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♣❛❝❦❡t ✇❛s s❡♥t

✴✴❝♦♥✈❡rt s❡q♥♦ ✐♥t♦ ❜ ✐ t s
✐♥t ✐ ❀
❢♦r ✭ ✐ ❂ ✵ ❀ ✐ ❁ ✻ ❀ ✐✰✰✮ ④

s❡q♥♦❴❜✐ts ❬ ✐ ❪ ❂ ♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴r♣❧ ✫ ✭✶ ❁❁ ✐ ✮ ❄ ✶ ✿ ✵ ❀
⑥ ✴✴ ❧ ❡❛ s t s ✐ ❣♥ ✐ ❢ ✐ ❝❛♥ t ❜ ✐ t ✐♥ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬ ✵ ❪

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✵❪❂❂✶ ✮
P✶❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✻ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✶✳✻

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✶❪❂❂✶ ✮
P✶❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✼ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✶✳✼

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✷❪❂❂✶ ✮
P✷❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✸ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✷✳✸

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✸❪❂❂✶ ✮
✴✴P✷❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✹❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✷✳✹
P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✵ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✵

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✹❪❂❂✶ ✮
✴✴P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✵❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✵
P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✷ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✷

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✺❪❂❂✶ ✮
✴✴P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✷❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✷

✴✴ ✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✻❪❂❂✶ ✮
P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✸ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✸

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✥❘❊❆❉❴●P■❖❙✥✪✉✥❭♥✧ ✱ r❡❛❞❴●P■❖❙ ✭ ✮ ✮ ❀

❝❧❡❛r❴●P■❖❙ ✭ ✮ ❀ ✴✴ ❛❢ t❡r ❛ ♣❛❝❦❡t ✇❛s s❡♥t ✱ ✇❡ ❝ ❧❡❛r t❤❡ s t❛ t❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥s

⑥

st❛t ✐❝ ❝♦♥st str✉❝t ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ❂ ④r❡❝✈❴✉❝ ⑥ ❀

st❛t ✐❝ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ✉❝ ❀

P❘❖❈❊❙❙❴❚❍❘❊❆❉✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ❡✈ ✱ ❞❛t❛ ✮
④

P❘❖❈❊❙❙❴❇❊●■◆✭ ✮ ❀

✴✴ ■♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ ✐ s ❛ t ✐ ♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ❧❡ss ❜✉t ♥❡❡❞❡❞ t✐♠❡r ❄❄❄

t♠♣✶✵✷❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
●P■❖❙❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀

✉♥✐❝❛st❴♦♣❡♥✭✫✉❝ ✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✱ ✫✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✮ ❀

✴✴ ❛❞❥✉st ♣♦✇❡r
❝❝✷✹✷✵❴s❡t❴t①♣♦✇❡r ✭ ♣♦✇❡r ✮ ❀

P❘❖❈❊❙❙❴❊◆❉✭ ✮ ❀
⑥

❆✳✹ s❡♥❞❡r✲♦❜s❡r✈❡❞✳❝

✴∗∗
∗ ❭ ❢ ✐ ❧ ❡
∗

✽✸



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

∗ ❚❡st ❙♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉✉❛❧−▼♦t❡ s②st❡♠
∗ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✳
∗ ■ t s❡ t s t❤❡ ●P■❖s ❛s ♦✉t♣✉ts
∗

∗ ❭❛✉t❤♦r
∗ ▼❛✐t❡ ❇❡③✉♥❛rt❡❛
∗ ❏✉♥❡ ✱ ✷✵✶✹
∗

∗✴

✴✴ ✐♠♣♦rt❡❞ ❧ ✐ ❜ r ❛ r ✐ ❡ s ✳

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁st❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁s t r ✐ ♥ ❣ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝t②♣❡ ✳ ❤❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧ ❝ ♦♥ t ✐ ❦ ✐ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ✐✷❝♠❛st❡r ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴t♠♣✶✵✷ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♥❡t ✴ r✐♠❡ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❧ ❡❞ s ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁♠s♣✹✸✵ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❧❡❣❛❝②♠s♣✹✸✵ ✳ ❤❃

✴∗ ■♥ ❘✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ♠✉st ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ✶✻ ❜ ✐ t ✈ ✐ r t✉❛ ❧
∗ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈ ✐ r t✉❛ ❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❢✐♥❡
∗ t❤❡ ❘✐♠❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧ ✳
∗ ❈❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡rs ❁ ✶✷✽ ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✳
∗✴

✉✐♥t✶✻❴t ❝❤❛♥♥❡❧ ❂ ✶✸✸ ❀
✴✴ s❡♥❞❡r ♠♦t❡ ✐❞
✉✐♥t✽❴t s❡♥❞❡r ❀ ✴✴ s❡t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧ ❧②

✴✴ s❡♥❞❡r ♣♦✇❡r
✴✴ ♣♦ss ✐❜ ❧ ❡ ✈❛❧✉❡s ❂ ✵❞❇♠ ❂ ✸✶❀ −✶❞❇♠ ❂ ✷✼❀ −✸❞❇♠ ❂ ✷✸❀ −✺❞❇♠ ❂ ✶✾❀
✴✴ −✼❞❇♠ ❂ ✶✺❀ −✶✵❞❇♠ ❂ ✶✶❀ −✶✺❞❇♠ ❂ ✼❀ −✷✺❞❇▼ ❂ ✸❀
✉✐♥t✽❴t ♣♦✇❡r ❂ ✸✶ ❀ ✴✴❝❛♥ ❜❡ s❡t ❜② t❤❡ ✉s❡r

✴✴ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡ ✐❞
✉✐♥t✽❴t r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ r ❂ ✶✵✾ ❀ ✴✴■❉ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦

✴✴ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥t❡rs
✉✐♥t✶✻❴t s❡♥❞ ❂ ✵ ❀

✴∗ ❚❤❡ s❡♥❞❡r ✇ ✐ ❧ ❧ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞
∗ t❤❡ t✐♠❡r ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✐ s ♠✐s✉s❡❞ ❢♦r t❤ ✐ s ♣✉r♣♦s❡
∗ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ t ❡ ① ✐ s t s ❛♥❞ ❞♦❡s ✇❤❛t ✐ s ♥❡❡❞❡❞
∗✴

★❞❡❢✐♥❡ ▼❆❳❴❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ❈▲❖❈❑❴❙❊❈❖◆❉ ∗ ✷
★❞❡❢✐♥❡ ❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✭▼❆❳❴❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✰r❛♥❞♦♠❴r❛♥❞ ✭ ✮ ✮ ✪ ▼❆❳❴❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲✮

✴∗ ❉❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❢r♦♠ s❡♥❞❡r
∗

∗✴
str✉❝t t❡st♠s❣ ④

✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦❴r♣❧ ❀
✉✐♥t✽❴t s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❡♥❡r❣② ❀
✉✐♥t✸✷❴t t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣ ❀
✉✐♥t✶✻❴t ❝♦✉♥t❡r❴❆❉❈ ❀
✉✐♥t✶✻❴t t✐♠❡st❛♠♣❴♠❛❝ ❀

⑥ ❀

✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦❂✵❀
✉✐♥t✶✻❴t ❆❉❈❘❡s✉❧t❂✵❀

P❘❖❈❊❙❙✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ✧❙❡♥❞✐♥❣✥♥✉♠❜❡r❡❞✥♠❡ss❛❣❡s ✧ ✮ ❀
❆❯❚❖❙❚❆❘❚❴P❘❖❈❊❙❙❊❙✭✫t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✮ ❀

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❙❊❚❚■◆● ❚❍❊ ●P■❖❙
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

✈♦✐❞
●P■❖❙❴✐♥✐t ✭✈♦✐❞ ✮
④

✴✴❝♦♥❢✐❣✉r✐♥❣ ♣✐♥ ❛s ●P■❖

P✶❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①❈✶ ❀ ✴✴●P■❖ P✶✳✵ P✶✳✻ P✶✳✼
P✷❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①✶✽ ❀ ✴✴●P■❖ P✷✳✸ P✷✳✹
P✹❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①✵❉ ❀ ✴✴●P■❖ P✹✳✵ P✹✳✷ P✹✳✸

✴✴❝♦♥❢✐❣✉r✐♥❣ ♣✐♥ ❛s ❖❯❚P❯❚

P✶❉■❘ ⑤❂ ✵①❈✶ ❀
P✷❉■❘ ⑤❂ ✵①✶✽ ❀

✽✹



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

P✹❉■❘ ⑤❂ ✵①✵❉ ❀

⑥

✈♦✐❞
❝❧❡❛r❴●P■❖❙ ✭✈♦✐❞ ✮
④
✴✴❝❧❡❛r ❛ ❧ ❧ ♦✉t♣✉t ♣✐♥s

P✶❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✻ ❀ ✴✴P✶✳✻ ❆❙ ✵
P✶❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✼ ❀ ✴✴P✶✳✼ ❆❙ ✵

P✷❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✸ ❀ ✴✴P✷✳✸ ❆❙ ✵
P✷❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✹ ❀ ✴✴P✷✳✹ ❆❙ ✵

P✹❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✵ ❀ ✴✴P✹✳✵ ❆❙ ✵
P✹❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✷ ❀ ✴✴P✹✳✷ ❆❙ ✵
P✹❖❯❚ ✫❂ ⑦❇■❚✸ ❀ ✴✴P✹✳✸ ❆❙ ✵

⑥

✐♥t
r❡❛❞❴●P■❖❙✭✈♦✐❞ ✮
④

✴✴r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣✐♥ ✭✉♥❝♦♥✈❡rt ❢r♦♠ ❜ ✐ t s t♦ ✐♥t❡❣❡r ✮
✐♥t ♥✉♠❜❡r❂✵❀

✐♥t ❢ ❧ ❛ ❣❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ❀
♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✥ ❢ ❧ ❛ ❣ ✥✪✉✥❭♥✧ ✱ ❢ ❧ ❛ ❣ ✮ ❀

✐ ❢ ✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✻✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✶❀

✐ ❢ ✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✼✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✷❀

✐ ❢ ✭P✷■◆ ✫ ❇■❚✸✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✹❀

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✵✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✽❀

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✷✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✶✻❀

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✸✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✸✷❀

r❡t✉r♥ ♥✉♠❜❡r ❀
⑥

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ ▼❆❈
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

st❛t ✐❝ ✈♦✐❞
r❡❝✈❴✉❝ ✭ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ∗❝ ✱ ❝♦♥st r✐♠❡❛❞❞r❴t ∗ ❢r♦♠ ✮
④

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧ ✉♥ ✐ ❝❛ s t ✥♠❡ss❛❣❡✥ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ✥ ❢r♦♠✥✪❞✳✪❞❭♥✧ ✱
❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✵ ❪ ✱ ❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✶ ❪ ✮ ❀

⑥

st❛t ✐❝ ❝♦♥st str✉❝t ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ❂ ④r❡❝✈❴✉❝ ⑥ ❀
st❛t ✐❝ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ✉❝ ❀

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴
✈♦✐❞
♣❛❝❦❡t❴s❡♥❞ ✭✈♦✐❞ ✮
④

r✐♠❡❛❞❞r❴t ❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ❀
s❡q♥♦✰✰❀
✴✴ ❞❡❢✐♥❡ t❤❡ ❞❡st ✐♥❛t ✐♦♥ ❛❞❞r❡ss
❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✳ ✉✽ ❬ ✵ ❪ ❂ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ r ❀
❞ ❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✳ ✉✽ ❬ ✶ ❪ ❂ ✵ ❀

st❛t ✐❝ ✐♥t s❡q♥♦❴❜✐ts ❬ ✻ ❪ ❀ ✴✴❤❡r❡ ✇❡ ✇ ✐ ❧ ❧ s❛✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡q♥♦ ✐♥ ❜ ✐ t s

✴∗❙❡t s❡♥❞❡r ✬ s ✐♥❢♦ ∗✴
❡♥❡r❣❡ s t❴❢ ❧✉ s❤ ✭ ✮ ❀

str✉❝t t❡st♠s❣ ♠s❣ ❀
✴∗❙❡t ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦ ∗✴
♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st❂✵❀
♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴r♣❧❂s❡q♥♦ ❀ ✴✴ t❤ ✐ s ✈❛❧✉❡ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣♣✐♦s
♠s❣ ✳ ❡♥❡r❣②❂✵❀

✽✺



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣❂ ❝❧♦❝❦❴t✐♠❡ ✭ ✮ ❀
♠s❣ ✳ ❝♦✉♥t❡r❴❆❉❈❂✵❀

✴✴❝♦♥✈❡rt s❡q♥♦ ✐♥t♦ ❜ ✐ t s
✐♥t ✐ ❀
❢♦r ✭ ✐ ❂ ✵ ❀ ✐ ❁ ✻ ❀ ✐✰✰✮ ④

s❡q♥♦❴❜✐ts ❬ ✐ ❪ ❂ s❡q♥♦ ✫ ✭✶ ❁❁ ✐ ✮ ❄ ✶ ✿ ✵ ❀

⑥ ✴✴ ❧ ❡❛ s t s ✐ ❣♥ ✐ ❢ ✐ ❝❛♥ t ❜ ✐ t ✐♥ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬ ✵ ❪

✴∗❆✈♦✐❞ s❡♥❞✐♥❣ t♦ ✐ t s ❡ ❧ ❢ ∗✴
✐ ❢ ✭ ✦ r✐♠❡❛❞❞r❴❝♠♣✭✫❞❡s t ✐♥❛ t ✐ ♦♥ ✱ ✫r✐♠❡❛❞❞r❴♥♦❞❡❴❛❞❞r ✮ ✮
④

♣❛❝❦❡t❜✉❢❴❝♦♣②❢r♦♠✭✫♠s❣ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭♠s❣ ✮ ✮ ❀
♣❛❝❦❡t❜✉❢❴s❡t❴❛ttr ✭P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴P❆❈❑❊❚❴❚❨P❊✱

P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴P❆❈❑❊❚❴❚❨P❊❴❚■▼❊❙❚❆▼P✮ ❀
✴✴ ♣r ✐♥ t ❢ ✭✧ P❛❝❦❡t s❡♥t ✐ s ✪s❭♥✧ ✱ ♣❛②❧♦❛❞ ✮ ❀
♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✥ s ✐ ③ ❡ ✥ ♦ ❢ ✥♣❛②❧♦❛❞✥✪✉❭♥✧ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭♠s❣ ✮ ✮ ❀

✉♥✐❝❛st❴s❡♥❞✭✫✉❝ ✱ ✫❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✮ ❀
✴∗❙❊❚ ❋▲❆● P✶✳✵∗✴
P✶❖❯❚ ❫❂ ❇■❚✵ ❀ ✴✴ ❝❤❛♥❣❡ s t❛ t❡ ♦❢ P✶✳✵

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✵❪❂❂✶ ✮
P✶❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✻ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✶✳✻

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✶❪❂❂✶ ✮
P✶❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✼ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✶✳✼

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✷❪❂❂✶ ✮
P✷❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✸ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✷✳✸

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✸❪❂❂✶ ✮
✴✴P✷❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✹❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✷✳✹
P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✵ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✵

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✹❪❂❂✶ ✮
✴✴P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✵❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✵
P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✷ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✷

✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✺❪❂❂✶ ✮
✴✴P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✷❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✷

✴✴ ✐ ❢ ✭ s❡q♥♦❴❜✐ts ❬✻❪❂❂✶ ✮
P✹❖❯❚ ⑤❂ ❇■❚✸ ❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✸

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✥❘❊❆❉❴●P■❖❙✥✪✉✥❭♥✧ ✱ r❡❛❞❴●P■❖❙ ✭ ✮ ✮ ❀

⑥

⑥
✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❙❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❛ ❧ ❧ ♥❡❡❞❡❞ s t ❛ t ✐ s t ✐ ❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

st❛t ✐❝ str✉❝t ❡t ✐♠❡r ❡t ❀

✴✴ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤r❡❛❞

P❘❖❈❊❙❙❴❚❍❘❊❆❉✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ❡✈ ✱ ❞❛t❛ ✮
④

P❘❖❈❊❙❙❴❇❊●■◆✭ ✮ ❀

✴✴ ❛❞❥✉st ♣♦✇❡r
❝❝✷✹✷✵❴s❡t❴t①♣♦✇❡r ✭ ♣♦✇❡r ✮ ❀

t♠♣✶✵✷❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
●P■❖❙❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
✉♥✐❝❛st❴♦♣❡♥✭✫✉❝ ✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✱ ✫✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✮ ❀
✴✴ ✐♥ ❢ ✐ ♥ ✐ t ❡ ❧♦♦♣
✇❤✐❧❡ ✭✶ ✮
④

✴✴ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ t✐♠❡
❡t ✐♠❡r❴s❡t✭✫❡t ✱ ▼❆❳❴❙❊◆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲✮ ❀
P❘❖❈❊❙❙❴❲❆■❚❴❊❱❊◆❚❴❯◆❚■▲✭ ❡t ✐♠❡r❴❡①♣✐r❡❞✭✫❡t ✮ ✮ ❀
❝❧❡❛r❴●P■❖❙ ✭ ✮ ❀
♣❛❝❦❡t❴s❡♥❞ ✭ ✮ ❀

⑥

P❘❖❈❊❙❙❴❊◆❉✭ ✮ ❀
⑥

❆✳✺ r❡❝❡✐✈❡r✲♦❜s❡r✈❡r✳❝

✽✻



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

✴∗∗
∗ ❭ ❢ ✐ ❧ ❡
∗

∗ ❚❡st ❙♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉✉❛❧−▼♦t❡ s②st❡♠
∗ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦ ✳
∗ ❚❤✐s ♠♦t❡ ✇ ✐ ❧ ❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ P❈ ✈✐❛ ❯❙❇
∗ ❆❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ P❉❘✱ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡ ✐ s
∗ ♣r✐♥t❡❞ ♦✉t
∗

∗ ❭❛✉t❤♦r
∗ ▼❛✐t❡ ❇❡③✉♥❛rt❡❛
∗ ❏✉♥❡ ✱ ✷✵✶✹
∗

∗✴

✴✴ ✐♠♣♦rt❡❞ ❧ ✐ ❜ r ❛ r ✐ ❡ s ✳

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁st❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧ ❝ ♦♥ t ✐ ❦ ✐ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ✐✷❝♠❛st❡r ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴t♠♣✶✵✷ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♥❡t ✴ r✐♠❡ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❧ ❡❞ s ✳ ❤✧

✴∗ ■♥ ❘✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ♠✉st ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ✶✻ ❜ ✐ t ✈ ✐ r t✉❛ ❧
∗ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈ ✐ r t✉❛ ❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❢✐♥❡

∗ t❤❡ ❘✐♠❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧ ✳
∗ ❈❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡rs ❁ ✶✷✽ ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✳
∗✴

✉✐♥t✶✻❴t ❝❤❛♥♥❡❧ ❂ ✶✸✸ ❀

✴✴ s❡♥❞❡r ♣♦✇❡r
✴✴ ♣♦ss ✐❜ ❧ ❡ ✈❛❧✉❡s ❂ ✵❞❇♠ ❂ ✸✶❀ −✶❞❇♠ ❂ ✷✼❀ −✸❞❇♠ ❂ ✷✸❀ −✺❞❇♠ ❂ ✶✾❀
✴✴ −✼❞❇♠ ❂ ✶✺❀ −✶✵❞❇♠ ❂ ✶✶❀ −✶✺❞❇♠ ❂ ✼❀ −✷✺❞❇▼ ❂ ✸❀
✉✐♥t✽❴t ♣♦✇❡r ❂ ✼ ❀ ✴✴❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r

✴✴ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥t❡rs
st❛t ✐❝ ✉✐♥t✶✻❴t r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ❂ ✵ ❀

✴∗ ❆❧t♦✉❣❤ ✐ t ❞♦❡s♥ ✬ t ❤❛✈❡ ❛♥②t❤✐♥❣ t♦ ❞♦ ❡✈❡r② ✶✵ s❡❝♦♥❞s t❤ ✐ s t✐♠❡r ✐ s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
∗ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t♦ ✇♦r❦ ❄❄❄
∗✴

★❞❡❢✐♥❡ ❚▼P✶✵✷❴❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✭❈▲❖❈❑❴❙❊❈❖◆❉∗✶✵✮
st❛t ✐❝ str✉❝t ❡t ✐♠❡r ❡t ❀

✴✴ ❲r✐t❡s ❛ t ✐ t ❧ ❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧❡

P❘❖❈❊❙❙✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ✧ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ✐ ♥ ❣ ✥♥✉♠❜❡r❡❞✥♠❡ss❛❣❡s ✧ ✮ ❀
❆❯❚❖❙❚❆❘❚❴P❘❖❈❊❙❙❊❙✭✫t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✮ ❀

str✉❝t t❡st♠s❣ ④
✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦❴r♣❧ ❀
✉✐♥t✽❴t s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❡♥❡r❣② ❀
✉✐♥t✸✷❴t t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣ ❀
✉✐♥t✶✻❴t ❝♦✉♥t❡r❴❆❉❈ ❀
✉✐♥t✶✻❴t t✐♠❡st❛♠♣❴♠❛❝ ❀

⑥ ❀

✴✴ ❚❤✐s ✐ s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥

r❡❝✈❴✉❝ ✭ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ∗❝ ✱ ❝♦♥st r✐♠❡❛❞❞r❴t ∗ ❢r♦♠ ✮
④

✉♥s✐❣♥❡❞ ❧♦♥❣ rt ✐♠❡ ❀ ✴✴ r❡❝❡✐✈❡❞ t✐♠❡ ✭ ❧♦♥❣ ✮
str✉❝t t❡st♠s❣ ♠s❣ ❀
♠❡♠❝♣②✭✫♠s❣ ✱ ♣❛❝❦❡t❜✉❢❴❞❛t❛♣tr ✭ ✮ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭♠s❣ ✮ ✮ ❀

r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ✰✰❀
rt ✐♠❡❂❘❚■▼❊❘❴◆❖❲✭ ✮ ❀
✉✐♥t✶✻❴t t✐♠❡st❛♠♣ ❂ ♣❛❝❦❡t❜✉❢❴❛ttr ✭P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴❚■▼❊❙❚❆▼P✮ ❀

✴∗♦✉t♣✉t ❢♦r♠❛t ✿ rt✐♠❡r−r❡❝❡✐✈❡r ⑤ s❡♥❞❡r ⑤ r❡❝❡✐✈❡❞ ⑤ s❡q♥♦ ⑤❊◆❊❘●❨⑤♠s❣ t✐♠❡st❛♠♣ ⑤ ❝♣✉ ⑤ ❧♣♠ ⑤
tr❛♥s♠✐t ⑤ ❧ ✐ s t ❡♥ ⑤ t✐♠❡st❛♠♣−s❡♥❞❡r ⑤ rt✐♠❡r−s❡♥❞❡r ⑤❘❙❙■ ⑤▲◗■∗✴

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✪❧✉ ✱✪✉✱✪✉✱✪✉✱✪✉✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱✪❧✉ ✱ ✥✪❧✉ ✱ ✥✪❧✉ ❭♥✧ ✱
rt✐♠❡ ✱ ❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✵ ❪ ✱ r ❡❝❡ ✐✈❡❞ ✱
♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴r♣❧ ✱ ♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st ✱ ♠s❣ ✳ ❡♥❡r❣② ✱♠s❣ ✳ ❝♦✉♥t❡r❴❆❉❈ ✱
♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣ ✱♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣❴♠❛❝ ✱ t✐♠❡st❛♠♣ ✮ ❀

⑥

st❛t ✐❝ ❝♦♥st str✉❝t ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ❂ ④r❡❝✈❴✉❝ ⑥ ❀

st❛t ✐❝ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ✉❝ ❀

P❘❖❈❊❙❙❴❚❍❘❊❆❉✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ❡✈ ✱ ❞❛t❛ ✮

✽✼



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

④
P❘❖❈❊❙❙❴❇❊●■◆✭ ✮ ❀

✴✴ ■♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ ✐ s ❛ t ✐ ♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ❧❡ss ❜✉t ♥❡❡❞❡❞ t✐♠❡r ❄❄❄

t♠♣✶✵✷❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀

✉♥✐❝❛st❴♦♣❡♥✭✫✉❝ ✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✱ ✫✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✮ ❀

✴✴ ❛❞❥✉st ♣♦✇❡r
❝❝✷✹✷✵❴s❡t❴t①♣♦✇❡r ✭ ♣♦✇❡r ✮ ❀
P❘❖❈❊❙❙❴❊◆❉✭ ✮ ❀

⑥

❆✳✻ s❡♥❞❡r✲♦❜s❡r✈❡r✳❝

✴∗∗
∗ ❭ ❢ ✐ ❧ ❡
∗

∗ ❚❡st ❙♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉✉❛❧−▼♦t❡ s②st❡♠
∗ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✳
∗ ■ t s❡ t s t❤❡ ●P■❖s ❛s ♦✉t♣✉ts
∗ ■ t ❝ ♦ ❧ ❧ ❡ ❝ t s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥❞s ✐ t t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡
∗ ♦❜s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦
∗

∗ ❭❛✉t❤♦r
∗ ▼❛✐t❡ ❇❡③✉♥❛rt❡❛
∗ ❏✉♥❡ ✱ ✷✵✶✹
∗

∗✴

✴✴ ✐♠♣♦rt❡❞ ❧ ✐ ❜ r ❛ r ✐ ❡ s ✳

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁st❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁s t r ✐ ♥ ❣ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝t②♣❡ ✳ ❤❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧ ❝ ♦♥ t ✐ ❦ ✐ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ✐✷❝♠❛st❡r ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴t♠♣✶✵✷ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♥❡t ✴ r✐♠❡ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❧ ❡❞ s ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁♠s♣✹✸✵ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❧❡❣❛❝②♠s♣✹✸✵ ✳ ❤❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❜❛tt❡r②−s ❡♥s♦r ✳ ❤✧

✴∗ ■♥ ❘✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ♠✉st ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ✶✻ ❜ ✐ t ✈ ✐ r t✉❛ ❧
∗ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈ ✐ r t✉❛ ❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❢✐♥❡
∗ t❤❡ ❘✐♠❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧ ✳
∗ ❈❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡rs ❁ ✶✷✽ ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✳
∗✴
✉✐♥t✶✻❴t ❝❤❛♥♥❡❧ ❂ ✶✸✸ ❀
✴✴ s❡♥❞❡r ♠♦t❡ ✐❞
✉✐♥t✽❴t s❡♥❞❡r ❀ ✴✴ s❡t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧ ❧②

✴✴ s❡♥❞❡r ♣♦✇❡r
✴✴ ♣♦ss ✐❜ ❧ ❡ ✈❛❧✉❡s ❂ ✵❞❇♠ ❂ ✸✶❀ −✶❞❇♠ ❂ ✷✼❀ −✸❞❇♠ ❂ ✷✸❀ −✺❞❇♠ ❂ ✶✾❀
✴✴ −✼❞❇♠ ❂ ✶✺❀ −✶✵❞❇♠ ❂ ✶✶❀ −✶✺❞❇♠ ❂ ✼❀ −✷✺❞❇▼ ❂ ✸❀
✉✐♥t✽❴t ♣♦✇❡r ❂ ✸✶ ❀

✴✴ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡ ✐❞
✉✐♥t✽❴t r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ r ❂ ✶✵✵ ❀ ✴✴■❉ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦

✴✴ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥t❡rs
✉✐♥t✶✻❴t s❡♥❞ ❂ ✵ ❀

✴∗ ❲❡ r❡❛❞ t❤❡ ❆❉❈ ✶✵✵ t✐♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞
∗ t❤❡ t✐♠❡r ❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✐s ❞❡❢✐♥❡❞ ❢♦r
∗ s✉❝❤ ♣✉r♣♦s❡
∗✴

★❞❡❢✐♥❡ ❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✭❈▲❖❈❑❴❙❊❈❖◆❉✴✶✵✵✮

✴∗ ❉❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❢r♦♠ s❡♥❞❡r
∗

∗✴
str✉❝t t❡st♠s❣ ④

✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦❴r♣❧ ❀
✉✐♥t✽❴t s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❡♥❡r❣② ❀
✉✐♥t✸✷❴t t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣ ❀
✉✐♥t✶✻❴t ❝♦✉♥t❡r❴❆❉❈ ❀

✽✽



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

✉✐♥t✶✻❴t t✐♠❡st❛♠♣❴♠❛❝ ❀

⑥ ❀

✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦❂✵❀
✐♥t✸✷❴t ❆❉❈❘❡s✉❧t❂✵❀
✐♥t ❢ ❧ ❛ ❣ ❀
✐♥t✸✷❴t ❆❉❈❝♦✉♥t❡r❂✵❀

❢ ❧♦❛t
❢ ❧ ♦ ♦ r ✭ ❢ ❧♦❛t ① ✮
④

✐ ❢ ✭ ① ❃❂ ✵✳✵ ❢ ✮ ④
r❡t✉r♥ ✭ ❢ ❧♦❛t ✮ ✭ ✭ ✐♥t ✮ ① ✮ ❀

⑥ ❡❧s❡ ④
r❡t✉r♥ ✭ ❢ ❧♦❛t ✮ ✭ ✭ ✐♥t ✮ ① − ✶ ✮ ❀

⑥
⑥

P❘❖❈❊❙❙✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ✧❙❡♥❞✐♥❣✥♥✉♠❜❡r❡❞✥♠❡ss❛❣❡s ✧ ✮ ❀
❆❯❚❖❙❚❆❘❚❴P❘❖❈❊❙❙❊❙✭✫t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✮ ❀

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❙❊❚❚■◆● ❚❍❊ ●P■❖❙
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

✈♦✐❞
●P■❖❙❴✐♥✐t ✭✈♦✐❞ ✮
④

✴✴❝♦♥❢✐❣✉r✐♥❣ ♣✐♥ ❛s ●P■❖

P✶❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①❈✶ ❀ ✴✴●P■❖ P✶✳✵ P✶✳✻ P✶✳✼
P✷❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①✶✽ ❀ ✴✴●P■❖ P✷✳✸ P✷✳✹
P✹❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①✵❉ ❀ ✴✴●P■❖ P✹✳✵ P✹✳✷ P✹✳✸

✴✴❝♦♥❢✐❣✉r✐♥❣ ♣✐♥ ❛s ■◆P❯❚

P✶❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✵ ❀ ✴✴P✶✳✵ ❆❙ ■◆P❯❚
P✶❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✻ ❀ ✴✴P✶✳✻ ❆❙ ■◆P❯❚
P✶❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✼ ❀ ✴✴P✶✳✼ ❆❙ ■◆P❯❚

P✷❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✸ ❀ ✴✴P✷✳✸ ❆❙ ■◆P❯❚
P✷❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✹ ❀ ✴✴P✷✳✹ ❆❙ ■◆P❯❚

P✹❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✵ ❀ ✴✴P✹✳✵ ❆❙ ■◆P❯❚
P✹❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✷ ❀ ✴✴P✹✳✷ ❆❙ ■◆P❯❚
P✹❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✸ ❀ ✴✴P✹✳✸ ❆❙ ■◆P❯❚

⑥

✐♥t
r❡❛❞❴●P■❖❙✭✈♦✐❞ ✮
④

✴✴r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣✐♥
✐♥t ♥✉♠❜❡r❂✵❀
✐♥t ❜ ✐ t✵❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✻ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✶✳✻
✐♥t ❜ ✐ t✶❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✼ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✶✳✼
✐♥t ❜ ✐ t✷❂✭P✷■◆ ✫ ❇■❚✸ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✷✳✸
✴✴ ✐♥t ❜ ✐ t✸❂✭P✷■◆ ✫ ❇■❚✹✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✷✳✹
✐♥t ❜ ✐ t✹❂✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✹✳✵
✐♥t ❜ ✐ t✺❂✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✷ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✹✳✷
✐♥t ❜ ✐ t✻❂✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✸ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✹✳✸∗✴

✐ ❢ ✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✻✮

♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✶❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✶✳✻
✐ ❢ ✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✼✮

♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✷❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✶✳✼

✐ ❢ ✭P✷■◆ ✫ ❇■❚✸✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✹❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✷✳✸

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✵✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✽❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ ✹✳✵

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✷✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✶✻❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✷

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✸✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✸✷❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✸

r❡t✉r♥ ♥✉♠❜❡r ❀
⑥

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ ▼❆❈
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

✽✾



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

st❛t ✐❝ ✈♦✐❞
r❡❝✈❴✉❝ ✭ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ∗❝ ✱ ❝♦♥st r✐♠❡❛❞❞r❴t ∗ ❢r♦♠ ✮
④

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧ ✉♥ ✐ ❝❛ s t ✥♠❡ss❛❣❡✥ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ✥ ❢r♦♠✥✪❞✳✪❞❭♥✧ ✱
❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✵ ❪ ✱ ❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✶ ❪ ✮ ❀

⑥

st❛t ✐❝ ❝♦♥st str✉❝t ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ❂ ④r❡❝✈❴✉❝ ⑥ ❀
st❛t ✐❝ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ✉❝ ❀

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴
✈♦✐❞
♣❛❝❦❡t❴s❡♥❞ ✭✈♦✐❞ ✮
④

r✐♠❡❛❞❞r❴t ❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ❀
s❡q♥♦✰✰❀
✴✴ ❞❡❢✐♥❡ t❤❡ ❞❡st ✐♥❛t ✐♦♥ ❛❞❞r❡ss
❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✳ ✉✽ ❬ ✵ ❪ ❂ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ r ❀
❞ ❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✳ ✉✽ ❬ ✶ ❪ ❂ ✵ ❀

✴∗❙❡t s❡♥❞❡r ✬ s ✐♥❢♦ ∗✴
❡♥❡r❣❡ s t❴❢ ❧✉ s❤ ✭ ✮ ❀

str✉❝t t❡st♠s❣ ♠s❣ ❀
✴∗❙❡t ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦ ∗✴

♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st❂s❡q♥♦ ❀
♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴r♣❧❂r❡❛❞❴●P■❖❙ ✭ ✮ ❀ ✴✴ t❤ ✐ s ✈❛❧✉❡ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣♣✐♦s
♠s❣ ✳ ❡♥❡r❣②❂❆❉❈❘❡s✉❧t ❀ ✴✴ t❤ ✐ s ✈❛❧✉❡ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❉❈✶✷
♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣❂ ❘❚■▼❊❘❴◆❖❲✭ ✮ ❀
♠s❣ ✳ ❝♦✉♥t❡r❴❆❉❈❂❆❉❈❝♦✉♥t❡r ❀

✴∗❆✈♦✐❞ s❡♥❞✐♥❣ t♦ ✐ t s ❡ ❧ ❢ ∗✴
✐ ❢ ✭ ✦ r✐♠❡❛❞❞r❴❝♠♣✭✫❞❡s t ✐♥❛ t ✐ ♦♥ ✱ ✫r✐♠❡❛❞❞r❴♥♦❞❡❴❛❞❞r ✮ ✮
④

♣❛❝❦❡t❜✉❢❴❝♦♣②❢r♦♠✭✫♠s❣ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭♠s❣ ✮ ✮ ❀

♣❛❝❦❡t❜✉❢❴s❡t❴❛ttr ✭P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴P❆❈❑❊❚❴❚❨P❊✱
P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴P❆❈❑❊❚❴❚❨P❊❴❚■▼❊❙❚❆▼P✮ ❀

✉♥✐❝❛st❴s❡♥❞✭✫✉❝ ✱ ✫❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✮ ❀
♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✥❙❡q♥♦✥✪✉❭♥✧ ✱♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴r♣❧ ✮ ❀

⑥

⑥
✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❙❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❛ ❧ ❧ ♥❡❡❞❡❞ s t ❛ t ✐ s t ✐ ❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

st❛t ✐❝ str✉❝t ❡t ✐♠❡r ❡t ❀

✴✴ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤r❡❛❞

P❘❖❈❊❙❙❴❚❍❘❊❆❉✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ❡✈ ✱ ❞❛t❛ ✮
④

P❘❖❈❊❙❙❴❇❊●■◆✭ ✮ ❀
❙❊◆❙❖❘❙❴❆❈❚■❱❆❚❊✭ ❜❛tt❡r②❴s❡♥s♦r ✮ ❀

❢ ❧ ❛ ❣❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ❀

✴✴ ❛❞❥✉st ♣♦✇❡r
❝❝✷✹✷✵❴s❡t❴t①♣♦✇❡r ✭ ♣♦✇❡r ✮ ❀

✴✴t♠♣✶✵✷❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
●P■❖❙❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
✴✴❆❉❈❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
✉♥✐❝❛st❴♦♣❡♥✭✫✉❝ ✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✱ ✫✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✮ ❀
✴✴ ✐♥ ❢ ✐ ♥ ✐ t ❡ ❧♦♦♣
✇❤✐❧❡ ✭✶ ✮
④

✴✴ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ t✐♠❡
❡t ✐♠❡r❴s❡t✭✫❡t ✱ ❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲✮ ❀
P❘❖❈❊❙❙❴❲❆■❚❴❊❱❊◆❚❴❯◆❚■▲✭ ❡t ✐♠❡r❴❡①♣✐r❡❞✭✫❡t ✮ ✮ ❀
✐♥t✸✷❴t ❜❛ t ❡ r ✐ ❛ ❂ ❜❛tt❡r②❴s❡♥s♦r ✳ ✈❛❧✉❡ ✭ ✵ ✮ ❀

❆❉❈❘❡s✉❧t ❂ ❆❉❈❘❡s✉❧t ✰❜❛ t ❡ r ✐ ❛ ❀
❆❉❈❝♦✉♥t❡r✰✰❀

✐ ❢ ✭ ❢ ❧ ❛ ❣ ✦❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ✮ ✴✴r❡❛❞ s t❛ t❡ ♦❢ P✶✳✵■◆✳ ✐ ❢ ✐ t ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ s❡♥❞ ❛ ♣❛❝❦❡t
④

❢ ❧ ❛ ❣❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ❀ ✴✴s❛✈❡ t❤❡ ♥❡✇ st❛ t❡ ♦❢ P✶✳✵
♣❛❝❦❡t❴s❡♥❞ ✭ ✮ ❀ ✴✴♣❛❝❦❡t s❡♥t t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦

✾✵



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧❇❛tt❡r② ✿ ✥✪❧ ✐ ✥❭♥✧ ✱ ❆❉❈❘❡s✉❧t ✮ ❀
❆❉❈❘❡s✉❧t❂✵❀ ✴✴ r❡s❡t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♣❛❝❦❡t
❆❉❈❝♦✉♥t❡r❂✵❀

⑥

⑥

❙❊◆❙❖❘❙❴❉❊❆❈❚■❱❆❚❊✭ ❜❛tt❡r②❴s❡♥s♦r ✮ ❀

P❘❖❈❊❙❙❴❊◆❉✭ ✮ ❀
⑥

❆✳✼ r❡❝✈✲♦❜s❡r✈❡r✳❝

✴∗∗
∗ ❭ ❢ ✐ ❧ ❡
∗

∗ ❚❡st ❙♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉✉❛❧−▼♦t❡ s②st❡♠
∗ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✳
∗ ■ t s❡ t s t❤❡ ●P■❖s ❛s ♦✉t♣✉ts
∗ ■ t ❝ ♦ ❧ ❧ ❡ ❝ t s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥❞s ✐ t t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡
∗ ♦❜s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦
∗

∗ ❭❛✉t❤♦r
∗ ▼❛✐t❡ ❇❡③✉♥❛rt❡❛
∗ ❏✉♥❡ ✱ ✷✵✶✹
∗

∗✴

✴✴ ✐♠♣♦rt❡❞ ❧ ✐ ❜ r ❛ r ✐ ❡ s ✳

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁st❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁s t r ✐ ♥ ❣ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝t②♣❡ ✳ ❤❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧ ❝ ♦♥ t ✐ ❦ ✐ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ✐✷❝♠❛st❡r ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴t♠♣✶✵✷ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♥❡t ✴ r✐♠❡ ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❧ ❡❞ s ✳ ❤✧
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁♠s♣✹✸✵ ✳ ❤❃
★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❧❡❣❛❝②♠s♣✹✸✵ ✳ ❤❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❞❡✈✴ ❜❛tt❡r②−s ❡♥s♦r ✳ ❤✧

✴∗ ■♥ ❘✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ♠✉st ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ✶✻ ❜ ✐ t ✈ ✐ r t✉❛ ❧
∗ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈ ✐ r t✉❛ ❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❢✐♥❡
∗ t❤❡ ❘✐♠❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❛t ❝❤❛♥♥❡❧ ✳
∗ ❈❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡rs ❁ ✶✷✽ ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✳
∗✴

✉✐♥t✶✻❴t ❝❤❛♥♥❡❧ ❂ ✶✸✸ ❀
✴✴ s❡♥❞❡r ♠♦t❡ ✐❞
✉✐♥t✽❴t s❡♥❞❡r ❀ ✴✴ s❡t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧ ❧②

✴✴ s❡♥❞❡r ♣♦✇❡r
✴✴ ♣♦ss ✐❜ ❧ ❡ ✈❛❧✉❡s ❂ ✵❞❇♠ ❂ ✸✶❀ −✶❞❇♠ ❂ ✷✼❀ −✸❞❇♠ ❂ ✷✸❀ −✺❞❇♠ ❂ ✶✾❀
✴✴ −✼❞❇♠ ❂ ✶✺❀ −✶✵❞❇♠ ❂ ✶✶❀ −✶✺❞❇♠ ❂ ✼❀ −✷✺❞❇▼ ❂ ✸❀
✉✐♥t✽❴t ♣♦✇❡r ❂ ✸✶ ❀

✴✴ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡ ✐❞
✉✐♥t✽❴t r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ r ❂ ✶✵✵ ❀ ✴✴■❉ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠♦t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦

✴✴ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉♥t❡rs
✉✐♥t✶✻❴t s❡♥❞ ❂ ✵ ❀

✴∗ ❲❡ r❡❛❞ P✶✳✵ ✶✵✵✵ t✐♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞
∗ t❤❡ t✐♠❡r ❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✐s ❞❡❢✐♥❡❞ ❢♦r
∗ s✉❝❤ ♣✉r♣♦s❡
∗✴

★❞❡❢✐♥❡ ❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ ✭❈▲❖❈❑❴❙❊❈❖◆❉✴✶✵✵✵✮

✴∗ ❉❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❢r♦♠ s❡♥❞❡r
∗

∗✴
str✉❝t t❡st♠s❣ ④

✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦❴r♣❧ ❀
✉✐♥t✽❴t s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st ❀
✉✐♥t✸✷❴t ❡♥❡r❣② ❀
✉✐♥t✸✷❴t t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣ ❀
✉✐♥t✶✻❴t ❝♦✉♥t❡r❴❆❉❈ ❀

✉✐♥t✶✻❴t t✐♠❡st❛♠♣❴♠❛❝ ❀

✾✶



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

⑥ ❀

✉✐♥t✶✻❴t s❡q♥♦❂✵❀
✐♥t✸✷❴t ❆❉❈❘❡s✉❧t❂✵❀
✐♥t ❢ ❧ ❛ ❣ ❀
✐♥t ❝♦✉♥t❡r❂✵❀

P❘❖❈❊❙❙✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ✧❙❡♥❞✐♥❣✥♥✉♠❜❡r❡❞✥♠❡ss❛❣❡s ✧ ✮ ❀
❆❯❚❖❙❚❆❘❚❴P❘❖❈❊❙❙❊❙✭✫t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✮ ❀

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❙❊❚❚■◆● ❚❍❊ ●P■❖❙
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

✈♦✐❞
●P■❖❙❴✐♥✐t ✭✈♦✐❞ ✮
④

✴✴❝♦♥❢✐❣✉r✐♥❣ ♣✐♥ ❛s ●P■❖

P✶❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①❈✶ ❀ ✴✴●P■❖ P✶✳✵ P✶✳✻ P✶✳✼
P✷❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①✶✽ ❀ ✴✴●P■❖ P✷✳✸ P✷✳✹
P✹❙❊▲ ✫❂ ⑦✵①✵❉ ❀ ✴✴●P■❖ P✹✳✵ P✹✳✷ P✹✳✸

✴✴❝♦♥❢✐❣✉r✐♥❣ ♣✐♥ ❛s ■◆P❯❚

P✶❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✵ ❀ ✴✴P✶✳✵ ❆❙ ■◆P❯❚
P✶❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✻ ❀ ✴✴P✶✳✻ ❆❙ ■◆P❯❚
P✶❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✼ ❀ ✴✴P✶✳✼ ❆❙ ■◆P❯❚

P✷❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✸ ❀ ✴✴P✷✳✸ ❆❙ ■◆P❯❚
P✷❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✹ ❀ ✴✴P✷✳✹ ❆❙ ■◆P❯❚

P✹❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✵ ❀ ✴✴P✹✳✵ ❆❙ ■◆P❯❚
P✹❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✷ ❀ ✴✴P✹✳✷ ❆❙ ■◆P❯❚
P✹❉■❘ ✫❂ ⑦❇■❚✸ ❀ ✴✴P✹✳✸ ❆❙ ■◆P❯❚

⑥

✐♥t
r❡❛❞❴●P■❖❙✭✈♦✐❞ ✮
④

✴✴r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣✐♥
✐♥t ♥✉♠❜❡r❂✵❀

✐♥t ❜ ✐ t✵❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✻ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✶✳✻
✐♥t ❜ ✐ t✶❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✼ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✶✳✼
✐♥t ❜ ✐ t✷❂✭P✷■◆ ✫ ❇■❚✸ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✷✳✸
✴✴ ✐♥t ❜ ✐ t✸❂✭P✷■◆ ✫ ❇■❚✹✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✷✳✹
✐♥t ❜ ✐ t✹❂✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✹✳✵
✐♥t ❜ ✐ t✺❂✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✷ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✹✳✷
✐♥t ❜ ✐ t✻❂✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✸ ✮ ❀ ✴✴r❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P✹✳✸∗✴

✐ ❢ ✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✻✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✶❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✶✳✻

✐ ❢ ✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✼✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✷❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✶✳✼

✐ ❢ ✭P✷■◆ ✫ ❇■❚✸✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✹❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✷✳✸

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✵✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✽❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ ✹✳✵

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✷✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✶✻❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✷

✐ ❢ ✭P✹■◆ ✫ ❇■❚✸✮
♥✉♠❜❡r❂♥✉♠❜❡r✰✸✷❀ ✴✴ ✇r✐t❡ ❛ ✶ ✐♥ P✹✳✸

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✥ s❡q♥♦✥✪✉✥✪✉✥✪✉✥✪✉✥✪✉✥✪✉✥❭♥✧ ✱ ❜✐t✵ ✱ ❜✐t✶ ✱ ❜✐t✷ ✱ ❜✐t✹ ✱ ❜✐t✺ ✱ ❜ ✐ t ✻ ✮ ❀
✴✴ ♣r ✐♥ t ❢ ✭✧ ♥✉♠❜❡r ✪✉ ❭♥✧ ✱♥✉♠❜❡r ✮ ❀

r❡t✉r♥ ♥✉♠❜❡r ❀
⑥

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❘❡❝❡✐✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ ▼❆❈
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

st❛t ✐❝ ✈♦✐❞
r❡❝✈❴✉❝ ✭ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ∗❝ ✱ ❝♦♥st r✐♠❡❛❞❞r❴t ∗ ❢r♦♠ ✮
④

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧ ✉♥ ✐ ❝❛ s t ✥♠❡ss❛❣❡✥ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ✥ ❢r♦♠✥✪❞✳✪❞❭♥✧ ✱
❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✵ ❪ ✱ ❢r♦♠−❃✉✽ ❬ ✶ ❪ ✮ ❀

✾✷



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

⑥

st❛t ✐❝ ❝♦♥st str✉❝t ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ❂ ④r❡❝✈❴✉❝ ⑥ ❀
st❛t ✐❝ str✉❝t ✉♥✐❝❛st❴❝♦♥♥ ✉❝ ❀

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴
✈♦✐❞
♣❛❝❦❡t❴s❡♥❞ ✭✈♦✐❞ ✮
④

r✐♠❡❛❞❞r❴t ❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ❀
s❡q♥♦✰✰❀
✴✴ ❞❡❢✐♥❡ t❤❡ ❞❡st ✐♥❛t ✐♦♥ ❛❞❞r❡ss
❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✳ ✉✽ ❬ ✵ ❪ ❂ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ r ❀
❞ ❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✳ ✉✽ ❬ ✶ ❪ ❂ ✵ ❀

✴∗❙❡t s❡♥❞❡r ✬ s ✐♥❢♦ ∗✴
❡♥❡r❣❡ s t❴❢ ❧✉ s❤ ✭ ✮ ❀

str✉❝t t❡st♠s❣ ♠s❣ ❀
✴∗❙❡t ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦ ∗✴

♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴✉♥✐❝❛st❂s❡q♥♦ ❀
♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴r♣❧❂r❡❛❞❴●P■❖❙ ✭ ✮ ❀ ✴✴ t❤ ✐ s ✈❛❧✉❡ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣♣✐♦s
♠s❣ ✳ ❡♥❡r❣②❂❆❉❈❘❡s✉❧t ❀ ✴✴ t❤ ✐ s ✈❛❧✉❡ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❉❈✶✷
♠s❣ ✳ t✐♠❡st❛♠♣❴❛♣♣❂ ❘❚■▼❊❘❴◆❖❲✭ ✮ ❀
♠s❣ ✳ ❝♦✉♥t❡r❴❆❉❈❂❝♦✉♥t❡r ❀

✴∗❆✈♦✐❞ s❡♥❞✐♥❣ t♦ ✐ t s ❡ ❧ ❢ ∗✴
✐ ❢ ✭ ✦ r✐♠❡❛❞❞r❴❝♠♣✭✫❞❡s t ✐♥❛ t ✐ ♦♥ ✱ ✫r✐♠❡❛❞❞r❴♥♦❞❡❴❛❞❞r ✮ ✮
④

♣❛❝❦❡t❜✉❢❴❝♦♣②❢r♦♠✭✫♠s❣ ✱ s ✐③❡♦❢ ✭♠s❣ ✮ ✮ ❀
✴✴ ♣r ✐♥ t ❢ ✭✧ P❛❝❦❡t s❡♥t ✐ s ✪s❭♥✧ ✱ ♣❛②❧♦❛❞ ✮ ❀
✴✴ ♣r ✐♥ t ❢ ✭✧ s ✐ ③❡ ♦❢ ♣❛②❧♦❛❞ ✪✉❭♥✧ ✱ s ✐ ③ ❡♦ ❢ ✭♠s❣✮ ✮ ❀

♣❛❝❦❡t❜✉❢❴s❡t❴❛ttr ✭P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴P❆❈❑❊❚❴❚❨P❊✱
P❆❈❑❊❚❇❯❋❴❆❚❚❘❴P❆❈❑❊❚❴❚❨P❊❴❚■▼❊❙❚❆▼P✮ ❀

✉♥✐❝❛st❴s❡♥❞✭✫✉❝ ✱ ✫❞❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦♥ ✮ ❀
♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧✥❙❡q♥♦✥✪✉❭♥✧ ✱♠s❣ ✳ s❡q♥♦❴r♣❧ ✮ ❀

⑥

⑥
✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
∗ ❙❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❛ ❧ ❧ ♥❡❡❞❡❞ s t ❛ t ✐ s t ✐ ❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

✴∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗✴

st❛t ✐❝ str✉❝t ❡t ✐♠❡r ❡t ❀

✴✴ ❙❡♥❞✐♥❣ t❤r❡❛❞

P❘❖❈❊❙❙❴❚❍❘❊❆❉✭ t❡♠♣❴♣r♦❝❡ss ✱ ❡✈ ✱ ❞❛t❛ ✮
④

P❘❖❈❊❙❙❴❇❊●■◆✭ ✮ ❀
❙❊◆❙❖❘❙❴❆❈❚■❱❆❚❊✭ ❜❛tt❡r②❴s❡♥s♦r ✮ ❀

❢ ❧ ❛ ❣❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ❀ ✴✴✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ s t❛ t❡ ♦❢ ♣✶ ✳✵

✴✴ ❛❞❥✉st ♣♦✇❡r
❝❝✷✹✷✵❴s❡t❴t①♣♦✇❡r ✭ ♣♦✇❡r ✮ ❀
✴✴t♠♣✶✵✷❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
●P■❖❙❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
✴✴❆❉❈❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
✉♥✐❝❛st❴♦♣❡♥✭✫✉❝ ✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✱ ✫✉♥ ✐ ❝❛ s t❴❝❛ ❧ ❧❜❛❝❦s ✮ ❀
✴✴ ✐♥ ❢ ✐ ♥ ✐ t ❡ ❧♦♦♣
✇❤✐❧❡ ✭✶ ✮
④

✴✴ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲ t✐♠❡
❡t ✐♠❡r❴s❡t✭✫❡t ✱ ❘❊❆❉❴■◆❚❊❘❱❆▲✮ ❀
P❘❖❈❊❙❙❴❲❆■❚❴❊❱❊◆❚❴❯◆❚■▲✭ ❡t ✐♠❡r❴❡①♣✐r❡❞✭✫❡t ✮ ✮ ❀

❝♦✉♥t❡r✰✰❀
✴✴❡✈❡r② t❡♥ r❡❛❞✐♥❣s ♦❢ P✶✳✵ ✇❡ r❡❝♦r❞ ❆❉❈✶✷ ✭✶✵✵ t✐♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✮
✐ ❢ ✭ ❝♦✉♥t❡r✪✶✵❂❂✵✮④

✐♥t✸✷❴t ❜❛ t ❡ r ✐ ❛ ❂ ❜❛tt❡r②❴s❡♥s♦r ✳ ✈❛ ❧✉❡ ✭ ✵ ✮ ❀
❆❉❈❘❡s✉❧t ❂ ❆❉❈❘❡s✉❧t ✰❜❛ t ❡ r ✐ ❛ ❀
❝♦✉♥t❡r❂✵❀

⑥

✐ ❢ ✭ ❢ ❧ ❛ ❣ ✦❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ✮ ✴✴r❡❛❞ s t❛ t❡ ♦❢ P✶■◆✳ ✐ ❢ ✐ t ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ s❡♥❞ ❛ ♣❛❝❦❡t
④

❢ ❧ ❛ ❣❂✭P✶■◆ ✫ ❇■❚✵ ✮ ❀ ✴✴s❛✈❡ t❤❡ ♥❡✇ st❛ t❡ ♦❢ P✶✳✵
♣❛❝❦❡t❴s❡♥❞ ✭ ✮ ❀

✾✸



❆✳ ❈♦♥t✐❦✐ ❈♦❞❡

♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ✧❇❛tt❡r② ✿ ✥✪❧ ✐ ✥❭♥✧ ✱ ❆❉❈❘❡s✉❧t ✮ ❀
❆❉❈❘❡s✉❧t❂✵❀ ✴✴ r❡s❡t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♣❛❝❦❡t

⑥

⑥

❙❊◆❙❖❘❙❴❉❊❆❈❚■❱❆❚❊✭ ❜❛tt❡r②❴s❡♥s♦r ✮ ❀

P❘❖❈❊❙❙❴❊◆❉✭ ✮ ❀
⑥

✾✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

P❤P ❈♦❞❡

❇✳✶ ❛♥❛❧②③❡✳♣❤♣

❁❄♣❤♣

✴∗ ❙❝r✐♣t ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❉❛t❛❧♦❣❣❡r ✳

✶✳ ❆❧ ❧ r❡❝♦r❞❡❞ s❡♥t ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢ ✐ r s t ❝♦❧✉♠♥ ✳
✷✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✱ ✐♥ t❤❡ ❧ ❛ t ❡ s t ♣♦ss ✐ ❜ ❧ ❡
♣♦s✐ t ✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝❛✉s❛ ❧ ✐ t② ✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s♦♠❡ s❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❧ ♦ s t ✳
✸✳ ■ ❢ ❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❞✉❡ t♦ ❝❛✉s❛❧ ✐ t② ✱
✸✳✶ ■ ❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢ ✐ ✈ ❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧ ♦s t ✱ t ❤ ✐ s ✐ s ✉♥❞♦♥❡ ✿
❛ ❧ ❧ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦ ❧ ❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧ ♦ s t ♦♥❡ ❛r❡ s❤ ✐ ❢ t ❡❞ ♦♥❡ ♣♦s✐ t ✐♦♥ ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡ ✱ ❝r❡❛t✐♥❣
♣❧❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✭ t❤❡ ❢ ✐❣✉r❡ ✺ r❡ s ✉ ❧ t s ❢r♦♠ ♠❛♥✉❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✱ ✐ t ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✮
✸✳✷ ■ ❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢ ✐ ✈ ❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡ss❛❣❡s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❞ ❛s ❧♦s t ✱ t❤❡ ♥❡✇❧② r❡❝❡✐✈❡❞
♠❡ss❛❣❡ ✐ s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❞✉♣❧ ✐❝❛t❡ ❛♥❞ ✐ s ✐❣♥♦r❡❞ ✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❢ ✐ ❧ ❡ ✇ ✐ ❧ ❧ ❜❡ r❡❝♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ✴t♠♣✴ ❞✐r❡❝t♦r②
♦❞s ✳ ♣❤♣ ✐ s ✉s❡❞ ✳ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣ ✿✴✴ s♦✉r❝❡❢♦r❣❡ ✳ ♥❡t✴♣r♦❥❡❝ts ✴♦❞s−♣❤♣✴

❆✉t❤♦r ✿ ▼❛✐t❡ ❇❡③✉♥❛rt❡❛
∗✴

✐♥❝❧✉❞❡ ✭ ✧♦❞s ✳ ♣❤♣✧ ✮ ❀ ✴✴ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝ ❧❛ss ❛♥❞ ✇r❛♣♣❡rs
✐♥❝❧✉❞❡ ✭ ✧ ❧ ✐♥❡❴❝♦✉♥t ✳ ♣❤♣✧ ✮ ❀
✐♥❝❧✉❞❡ ✭ ✧ ❧ ❛ t ❡♥❝② ✳ ♣❤♣✧ ✮ ❀
✐♥❝❧✉❞❡ ✭ ✧ ❢ ✐ ♥❞❴❧♦ s t ✳ ♣❤♣✧ ✮ ❀

✩ ❢ ✐ ❧ ❡❂✬ ❝♠✽♣r✶✺ ✳ t①t ✬ ❀ ✴✴✇r✐t❡ ❤❡r❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✳ t ① t ❢ ✐ ❧ ❡ t♦ r❡❛❞
✩♥✉♠❜❡r❴❧✐♥❡s❂ ❧ ✐♥❡❴❝♦✉♥t ✭ ✩ ❢ ✐ ❧ ❡ ✮−✶✹❀
❡❝❤♦ ✩♥✉♠❜❡r❴❧✐♥❡s ❀

✐ ❢ ✭ ✭ ✩❤❛♥❞❧❡ ❂ ❢♦♣❡♥ ✭ ✩ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✧ r ✧ ✮ ✮ ✦❂❂ ❋❆▲❙❊✮ ④
✩ ❧ ✐ ♥ ❡ s ❂ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ✩ ❢ ✐ ❧ ❡ ✮ ❀
✩♦❜ ❥ ❡❝ t ❂ ♥❡✇❖❞s ✭ ✮ ❀ ✴✴❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♦❞s ❢ ✐ ❧ ❡
✩r♦✇ ❂ ✵ ❀ ✴✴❝♦✉♥t❡r ❢♦r t❤❡ ❧ ✐♥❡ ✐♥ ✳ t ① t
✩ ❧ ✐♥❡❴s❡♥t ❂✵❀ ✴✴❝♦✉♥t❡r ❢♦r t❤❡ ❧ ✐♥❡ ✐♥ ✳ ♦❞s
✩ ❧ ✐♥❡❴r❝✈❂✵❀ ✴✴❝♦✉♥t❡r ❢♦r t❤❡ ❧ ✐♥❡ ✐♥ ✳ ♦❞s
✩♣r❡✈❴❝❤✶❂✵❀
✩♣r❡✈❴❝❤✷❂❛rr❛② ✭✵ ✱ ✵ ✮ ❀

❡❝❤♦ ✧❁♣r❡❃▲❊❨❊◆❉❖✥❘❈❱❁✴♣r❡❃✧ ❀

✇❤✐❧❡ ✭ ✭ ✭ ✩❞❛t❛ ❂ ❢❣❡t❝s✈ ✭ ✩❤❛♥❞❧❡ ✱ ◆❯▲▲✱ ✧✥✧ ✮ ✮ ✦❂❂ ❋❆▲❙❊✮ ✫✫ ✭ ✩r♦✇ ❁❂ ✩♥✉♠❜❡r❴❧✐♥❡s ✮ ✮ ④
✩❞❛t❛❂✐♠♣❧♦❞❡ ✭ ✧✥✧ ✱ ✩❞❛t❛ ✮ ❀ ✴✴❝♦♥✈❡rt ❛rr❛② ❞❛t❛ ✐♥t♦ s tr ✐♥❣
✩❛rr❛② ❂ ♣r❡❣❴s♣ ❧ ✐ t ✭ ✧ ✴ ❬ ❬ ✿ s♣❛❝❡ ✿ ❪ ❪✰✴ ✧ ✱ ✩❞❛t❛ ✮ ❀

✐ ❢ ✭ ✩r♦✇ ❃❂ ✶✷✮④
✐ ❢ ✭ ✭ ✭ ✩❛rr❛② ❬✸❪❃❂✷✵✮ ✫✫ ✭ ✩♣r❡✈❴❝❤✷ ❬✶ ❪ ❁✷✵✮✮ ⑤ ⑤ ✭ ✭ ✩❛rr❛② ❬✸❪❃❂✷✵✮ ✫✫

✭ ✩♣r❡✈❴❝❤✷ ❬✵❪❃❂✷✵✮ ✫✫ ✭ ✩♣r❡✈❴❝❤✷ ❬✶❪ ❃❂✷✵✮✮✮④
✩♦❜❥❡❝t−❃❛❞❞❈❡❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩ ❧ ✐♥❡❴r❝✈ ✱ ✶ ✱ ✩❛rr❛② ❬ ✵ ❪ ✱ ✬ s t r ✐ ♥ ❣ ✬ ✮ ❀
✴✴❛❞❞ ❛ ❝ ❡ ❧ ❧ t♦ s❤❡❡t ✵ ✱ r♦✇ ❧✐♥❡❴❙❡♥t ✱ ❝ ❡ ❧ ❧ ✵ ✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ s tr ✐♥❣

✩ ❧ ✐♥❡❴r❝✈✰✰❀
⑥

❛rr❛②❴s❤✐❢t ✭ ✩♣r❡✈❴❝❤✷ ✮ ❀

❛rr❛②❴♣✉s❤✭ ✩♣r❡✈❴❝❤✷ ✱ ✩❛rr❛② ❬ ✸ ❪ ✮ ❀

✾✺
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⑥
✩r♦✇✰✰❀

⑥

⑥

❢❝ ❧♦s❡ ✭ ✩❤❛♥❞❧❡ ✮ ❀

✩♥❴❧ ✐♥❡s❂✩❧ ✐♥❡❴r❝✈ ❀

✐ ❢ ✭ ✭ ✩❤❛♥❞❧❡ ❂ ❢♦♣❡♥ ✭ ✩ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✧ r ✧ ✮ ✮ ✦❂❂ ❋❆▲❙❊✮ ④

❡❝❤♦ ✧❁♣r❡❃▲❊❨❊◆❉❖✥❙❊◆❚❁✴♣r❡❃✧ ❀
✩r♦✇❂✵❀

✇❤✐❧❡ ✭ ✭ ✭ ✩❞❛t❛ ❂ ❢❣❡t❝s✈ ✭ ✩❤❛♥❞❧❡ ✱ ◆❯▲▲✱ ✧✥✧ ✮ ✮ ✦❂❂ ❋❆▲❙❊✮ ✫✫ ✭ ✩r♦✇ ❁❂ ✩♥✉♠❜❡r❴❧✐♥❡s ✮ ✮ ④
✩❞❛t❛❂✐♠♣❧♦❞❡ ✭ ✧✥✧ ✱ ✩❞❛t❛ ✮ ❀ ✴✴❝♦♥✈❡rt ❛rr❛② ❞❛t❛ ✐♥t♦ s tr ✐♥❣
✩❛rr❛② ❂ ♣r❡❣❴s♣ ❧ ✐ t ✭ ✧ ✴ ❬ ❬ ✿ s♣❛❝❡ ✿ ❪ ❪✰✴ ✧ ✱ ✩❞❛t❛ ✮ ❀

✐ ❢ ✭ ✩r♦✇ ❃❂ ✶✷✮④
✐ ❢ ✭ ✭ ✩❛rr❛② ❬✶❪❃❂✷✵✮ ✫✫ ✭ ✩♣r❡✈❴❝❤✶ ❁✷✵✮✮④ ✴✴ ♦♥❧② s❛✈❡ ✐♥ ❝❛s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t①

✩♦❜❥❡❝t−❃❛❞❞❈❡❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩ ❧ ✐♥❡❴s❡♥t ✱ ✵ ✱ ✩❛rr❛② ❬ ✵ ❪ ✱ ✬ s t r ✐ ♥ ❣ ✬ ✮ ❀
✴✴❛❞❞ ❛ ❝ ❡ ❧ ❧ t♦ s❤❡❡t ✵ ✱ r♦✇ ❧✐♥❡❴❙❡♥t ✱ ❝ ❡ ❧ ❧ ✵ ✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ s tr ✐♥❣
✩ ❧ ✐♥❡❴s❡♥t✰✰❀

⑥
⑥
✩r♦✇✰✰❀
✩♣r❡✈❴❝❤✶❂✩❛rr❛② ❬ ✶ ❪ ❀ ✴✴s❛✈❡ ❧ ❛ t ❡ s t ❝❤✶ r❡❛❞

⑥

⑥

❢❝ ❧♦s❡ ✭ ✩❤❛♥❞❧❡ ✮ ❀

✩ ❧ ♦ s t❂❛rr❛②❴❢✐❧ ❧ ✭ ✵ ✱ ✺ ✱ ✵ ✮ ❀

✩r♦✇❂✵❀
✩r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭ ✵ ✱ ✵ ✱ ✶ ✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♥❡①t❴r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭ ✵ ✱ ✶ ✱ ✶ ✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇ ✱ ✵ ✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♥❡①t❴s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇✰✶ ✱✵✮ ❬ ✈❛❧✉❡ ❪ ❀

✴✴❡❝❤♦ ✩r❝✈ ❀
✴✴❡❝❤♦ ✩♥❡①t❴r❝✈ ❀
✴✴❡❝❤♦ ✩s❡♥t ❀
✩♦❜❥❡❝t−❃❛❞❞❈❡❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇ ✱ ✸ ✱ ✩r❝✈ ✱ ✬ s t r ✐ ♥ ❣ ✬ ✮ ❀

✩r♦✇✰✰❀

✩r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭ ✵ ✱ ✶ ✱ ✶ ✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♥❡①t❴r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭ ✵ ✱ ✷ ✱ ✶ ✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇ ✱ ✵ ✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♥❡①t❴s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇✰✶ ✱✵✮ ❬ ✈❛❧✉❡ ❪ ❀

❢♦r ✭ ✩ ✐ ❂ ✶ ❀ ✭ ✩ ✐ ❁ ✩♥❴❧✐♥❡s ✮ ❀ ✩ ✐✰✰✮ ④
✇❤✐❧❡ ✭ ❧ ❛ t ❡♥❝② ✭ ✩♥❡①t❴s❡♥t ✱ ✩r❝✈ ✮❃❂✵✮ ④ ✴✴❝♦♥s✐❞❡r ♣❛❝❦❡t ❛s ❧ ♦ s t

✩♦❜❥❡❝t−❃❛❞❞❈❡❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇ ✱ ✸ ✱ ✬ ✵ ✬ ✱ ✬ s t r ✐ ♥ ❣ ✬ ✮ ❀

❛rr❛②❴✉♥s❤✐ ❢ t ✭ ✩ ❧ ♦ s t ✱ ✶ ✮ ❀
❛rr❛②❴♣♦♣✭ ✩ ❧ ♦ s t ✮ ❀

✩r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩✐ ✱ ✶ ✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♥❡①t❴r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭ ✵ ✱ ✭ ✩ ✐ ✰✶✮ ✱✶✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀

✴✴✩r♦✇✰✰❀
✩s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇ ✱ ✵ ✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♥❡①t❴s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇✰✶ ✱✵✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀

✩ ✐✰✰❀
⑥

✐ ❢ ✭ ❧ ❛ t ❡♥❝② ✭ ✩s❡♥t ✱ ✩r❝✈ ✮❃❂✵✮ ④
✩♦❜❥❡❝t−❃❛❞❞❈❡❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇ ✱ ✸ ✱ ✩r❝✈ ✱ ✬ s t r ✐ ♥ ❣ ✬ ✮ ❀

❛rr❛②❴✉♥s❤✐ ❢ t ✭ ✩ ❧ ♦ s t ✱ ✵ ✮ ❀
❛rr❛②❴♣♦♣✭ ✩ ❧ ♦ s t ✮ ❀

✩r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩ ✐ ✰✶ ✱✶✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♥❡①t❴r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭ ✵ ✱ ✭ ✩ ✐ ✰✷✮ ✱✶✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀

✾✻
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✴✴ ✩r♦✇✰✰❀
✴✴ ✩s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡❧❧ ✭✵ ✱✩r♦✇ ✱✵ ✮ ❬ ✈❛❧✉❡ ❪ ❀
✴✴ ✩♥❡①t❴s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡❧❧ ✭✵ ✱✩r♦✇✰✶✱✵✮❬ ✈❛❧✉❡ ❪ ❀

⑥

✐ ❢ ✭ ❧ ❛ t ❡♥❝② ✭ ✩s❡♥t ✱ ✩r❝✈ ✮❁✵✮ ④ ✴✴❞✉♣❧ ✐❝❛t❡❞ ♣❛❝❦❡t−❃ ✐❣♥♦r❡
✴✴ ♣r ✐♥ t ❢ ✭ ❧❛t❡♥❝② ✭ ✩s❡♥t ✱ ✩r❝✈ ✮ ✮ ❀

✐ ❢ ✭ ✐♥❴❛rr❛② ✭✶ ✱ ✩ ❧ ♦ s t ✮❂❂❚❘❯❊✮④

✩♣♦ s ✐ t ✐ ♦♥❴ ❧♦ s t❂❢ ✐♥❞❴❧♦ s t ✭ ✩ ❧ ♦ s t ✮ ❀
✩♣♦s❂✩r♦✇−✭ ✩♣♦ s ✐ t ✐ ♦♥❴ ❧♦ s t ✰✶✮❀

❢♦r ✭ ✩❝ ❂ ✶ ❀ ✭ ✩❝ ❁ ✩♣♦ s ✐ t ✐ ♦♥❴ ❧♦ s t ✰✶✮❀ ✩❝✰✰✮ ④
✩♥❡①t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩♣♦s ✰✶ ✱✸✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♦❜❥❡❝t−❃❛❞❞❈❡❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩♣♦s ✱ ✸ ✱ ✩♥❡①t ✱ ✬ s t r ✐ ♥ ❣ ✬ ✮ ❀
✩♣♦s✰✰❀

⑥

✩ ❧ ♦ s t ❬ ✩♣♦ s ✐ t ✐ ♦♥❴ ❧♦ s t ❪❂✵❀
✩♦❜❥❡❝t−❃❛❞❞❈❡❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇ ✱ ✸ ✱ ✩r❝✈ ✱ ✬ s t r ✐ ♥ ❣ ✬ ✮ ❀

❛rr❛②❴✉♥s❤✐ ❢ t ✭ ✩ ❧ ♦ s t ✱ ✵ ✮ ❀
❛rr❛②❴♣♦♣✭ ✩ ❧ ♦ s t ✮ ❀

✩r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩ ✐ ✰✶ ✱✶✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♥❡①t❴r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭ ✵ ✱ ✭ ✩ ✐ ✰✷✮ ✱✶✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀

✴✴✩r♦✇✰✰❀
✩s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇ ✱ ✵ ✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀
✩♥❡①t❴s❡♥t❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡ ❧ ❧ ✭✵ ✱ ✩r♦✇✰✶ ✱✵✮ ❬ ✈❛ ❧✉❡ ❪ ❀

⑥
✴✴ ✐ ❢ ✭ ✐♥❴❛rr❛② ✭✶ ✱ ✩ ❧♦s t✮❂❂❋❆▲❙❊✮④
✴✴ ✩r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡❧❧ ✭✵ ✱ ✩✐✰✶ ✱✶✮❬ ✈❛❧✉❡ ❪ ❀
✴✴ ✩♥❡①t❴r❝✈❂✩♦❜❥❡❝t−❃r❡❛❞❈❡❧❧ ✭✵ ✱✭ ✩✐ ✰✷✮ ✱✶✮❬ ✈❛❧✉❡ ❪ ❀
✴✴ ✴✴ ♣r ✐♥ t ❢ ✭ ✬ ✐❣♥♦r❡❞ ✬ ✱ ✩s❡♥t ✮ ❀
✴✴ ⑥

⑥
✩r♦✇✰✰❀

✴✴❡❝❤♦ ✩✐ ❀
⑥

s❛✈❡❖❞s ✭ ✩♦❜❥❡❝t ✱ ✬ ✴t♠♣✴❝♠✽♣r✶✺ ✳ ♦❞s ✬ ✮ ❀ ✴✴s❛✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❛ ♦❞s ❢ ✐ ❧ ❡
❡❝❤♦ ✧❋■◆✧ ❀
❄❃

❇✳✷ ❧✐♥❡❴ ❝♦✉♥t✳♣❤♣

❁❄♣❤♣
❢✉♥❝ t ✐ ♦♥ ❧ ✐♥❡❴❝♦✉♥t ✭ ✩ ❢ ✐ ❧ ❡ ✮
④

✴✴ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❧ ✐♥❡s ✐♥ ❛ ❢ ✐ ❧ ❡

✩ ❧ ✐ ♥ ❡ ❝♦✉♥t ❂ ✵ ❀
✩❤❛♥❞❧❡ ❂ ❢♦♣❡♥ ✭ ✩ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✧ r ✧ ✮ ❀
✇❤✐❧❡ ✭ ✦ ❢❡♦❢ ✭ ✩❤❛♥❞❧❡ ✮ ✮④

✩ ❧ ✐ ♥ ❡ ❂ ❢ ❣ ❡ t s ✭ ✩❤❛♥❞❧❡ ✮ ❀
✩ ❧ ✐ ♥ ❡ ❝♦✉♥t✰✰❀

⑥

❢❝ ❧♦s❡ ✭ ✩❤❛♥❞❧❡ ✮ ❀

r ❡ t✉r♥ ✩ ❧ ✐ ♥ ❡ ❝♦✉♥t ❀
⑥
❄❃

❇✳✸ ❧❛t❡♥❝②✳♣❤♣

❁❄♣❤♣
❢✉♥❝ t ✐ ♦♥ ❧❛ t ❡♥❝② ✭ ✩t✐♠❡❴s❡♥t ✱ ✩t✐♠❡❴r❝✈ ✮
✴✴ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❝❛ ❧❝✉ ❧❛ t ✐♥❣ t❤❡ ❞✐ ❢ ❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✴✴t❤❡ t✐♠❡ ❛ ♣❛❝❦❡t ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡r❡ ✐ t ✇❛s
✴✴r❡❝❡✐✈❡❞

④

✾✼



❇✳ P❤P ❈♦❞❡

✩ ❧❛ t❡♥❝②❂✩t✐♠❡❴r❝✈ − ✩t✐♠❡❴s❡♥t ❀
r❡ t✉r♥ ✩ ❧❛ t❡♥❝② ❀

⑥
❄❃

❇✳✹ ✜♥❞❴ ❧♦st✳♣❤♣

❁❄♣❤♣

✴∗
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❢ ✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐ t ✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❧ ♦ s t ♣❛❝❦❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧ ❛ s t ❢ ✐ ✈ ❡ ♣❛❝❦❡ts r❡❝❡✐✈❡❞
∗✴

❢ ✉♥❝ t ✐ ♦♥ ❢ ✐♥❞❴❧♦ s t ✭ ✩❛rr❛② ✮
④

✩ ✐♥❞ ✐ ❝ ❡❂❛rr❛②❴s❡❛r❝❤ ✭✶ ✱ ✩❛rr❛② ✮ ❀

❡❝❤♦ ✩ ✐♥❞ ✐ ❝ ❡ ❀
r❡ t✉r♥ ✩ ✐♥❞ ✐ ❝ ❡ ❀

⑥

❄❃

✾✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

▼❛t▲❛❜ ❈♦❞❡

❈✳✶ s❝r✐♣t✳♠

✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪
✪ ❙❝r ✐♣ t ❢♦r ❝♦♠s♣✉t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈ ✐ ❛ t ✐ ♦♥ ❢♦r
✪ ❧❛t❡♥❝② ✱ ❤♦♣❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✳ ❝s✈ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡r ✐❛ ❧❞✉♠♣s
✪
✪ ❆✉t❤♦r ✿ ▼❛✐t❡ ❇❡③✉♥❛rt❡❛
✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪✪

❢♥❛♠❡❂✬ r ♣ ❧ ♥ ✉ ❧ ❧ ✹ ✳ ❝s✈ ✬ ❀ ✪♥❛♠❡ ♦ ❢ t❤❡ ✳ ❝s✈ ❢ ✐ ❧ ❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡
❧ ✐ ♥ ❡ s❂❝♦✉♥t▲✐♥❡s ✭ ❢♥❛♠❡ ✮ ❀

❧ ✐♠ ✐ t s ❡♥❞❡ r❂s t r ❝ ❛ t ✭ ✬●✶ ✳ ✳●✬ ✱ ♥✉♠✷str ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✮ ✮ ❀ ✪✉♥ t ✐ ❧ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ r❡❛❞ ❢♦r s❡♥❞❡r s
s❡♥❞❡rs❂❝s✈r❡❛❞ ✭ ❢♥❛♠❡ ✱ ✵ ✱ ✻ ✱ ❧ ✐♠ ✐ t s ❡♥❞❡ r ✮ ❀ ✪❛rr❛② ♦♥❧② ✇✐t❤ s❡♥❞❡r s
❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs❂✉♥✐q✉❡ ✭ s❡♥❞❡r s ✮ ❀
❛rr❛②❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ❀
❛rr❛②✶ ❂ ❬ ✵ ❀ ✶ ❪ ❀

❬▼✱ ❧ ✐ ♥ ❡ s ❪❂❈r❡❛t❡❈❙❱✭ ❢♥❛♠❡ ✮ ❀ ✪❝ r ❡❛ t ❡ ❢ ✐ ❧ ❡ ✇✐t❤ t❤❡ r ❡q✉ ✐ r ❡❞ ❞❛t❛
❢♥❛♠❡❂✬ ♠r♣❧♥✉❧ ❧✹ ✳ ❝s✈ ✬ ❀
s❡q♥♦ ✭ ❢♥❛♠❡ ✮ ❀

❧ ✐♠ ✐ t r ❡ ❛❞❂s t r ❝ ❛ t ✭ ✬❈✶ ✳ ✳❉ ✬ ✱ ♥✉♠✷str ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✮ ✮ ❀ ✪✉♥ t ✐ ❧ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ r❡❛❞ ❢♦r s❡♥❞❡r s
❞❛t❛❂❝s✈r❡❛❞ ✭ ❢♥❛♠❡ ✱ ✵ ✱ ✷ ✱ ❧ ✐♠ ✐ t r ❡ ❛❞ ✮ ❀ ✪❛rr❛② ♦♥❧② ✇✐t❤ s❡♥❞❡r s

❢♦r ✐ ❂✶✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ ❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✮
❝♦✉♥t❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✐ ✮ ✮ ❀

❢♦r ❥ ❂✶✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ ❝♦✉♥t ✮
❤♦♣s ✭ ❥ ✮❂❞❛t❛ ✭ ❝♦✉♥t ✭ ❥ ✮ ✱ ✶ ✮ ❀
❧ ❛ t ❡♥❝② ✭ ❥ ✮❂❞❛t❛ ✭ ❝♦✉♥t ✭ ❥ ✮ ✱ ✷ ✮ ❀
❡♥❞

❤♦♣s❴♠❡❛♥✭ ✐ ✮❂♠❡❛♥✭ ❤♦♣s ✮ ❀
❤♦♣s❴st❞ ✭ ✐ ✮❂st❞ ✭ ❤♦♣s ✮ ❀

❧❛t❡♥❝②❴♠❡❛♥ ✭ ✐ ✮❂♠❡❛♥✭ ❧❛ t ❡♥❝② ✮ ❀
❧❛t❡♥❝②❴st❞ ✭ ✐ ✮❂st❞ ✭ ❧ ❛ t ❡♥❝② ✮ ❀

❝ ❧ ❡ ❛ r ✈ ❛ r s ❤♦♣s ❧❛ t ❡♥❝② ❀

❡♥❞

✪✐♥ t❤❡ ❛rr❛② ❝ ❛ ❧ ❧ ❡ ❞ r ❡ s ✉ ❧ t s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧ ❧ t❤❡ ❞❡ s ✐ r ❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦t❡ ♦ ❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✪ ❢♦r♠❛t ♦ ❢ ❛rr❛② ✿ s❡♥❞❡r ✐❞ ⑤ ♠❡❛♥ ❤♦♣❝♦✉♥t ⑤ st❞ ❤♦♣❝♦✉♥t ⑤ ♠❡❛♥ ❧❛ t ❡♥❝② ⑤ st❞ ❧❛ t ❡♥❝②
r ❡ s ✉ ❧ t s❂❤♦r③❝❛t ✭ ❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✱ ❤♦♣s❴♠❡❛♥ ✬ ✱ ✥❤♦♣s❴st❞ ✬ ✱ ❧❛t❡♥❝②❴♠❡❛♥ ✬ ✱ ✥ ❧❛t❡♥❝②❴st❞ ✬ ✮ ❀

❢ ✐ ❣ ✉ r ❡
❡ r r♦ r❜❛ r ✭ r ❡ s ✉ ❧ t s ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ✱ r ❡ s ✉ ❧ t s ✭ ✿ ✱ ✸ ✮ ✳ ✴ ✷ ✱ ✬ r ✬ ✮
t ✐ t ❧ ❡ ✭ ✬◆✉♠❜❡r✥ ♦ ❢ ✥❤♦♣s ✬ ✮ ❀
① ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬◆♦❞❡✥■❉ ✬ ✮ ❀
② ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬❍♦♣ ✬ ✮ ❀

❢ ✐ ❣ ✉ r ❡
❡ r r♦ r❜❛ r ✭ r ❡ s ✉ ❧ t s ✭ ✿ ✱ ✹ ✮ ✱ r ❡ s ✉ ❧ t s ✭ ✿ ✱ ✺ ✮ ✳ ✴ ✷ ✱ ✬ ❣ ✬ ✮
t ✐ t ❧ ❡ ✭ ✬ ▲❛t❡♥❝② ✬ ✮ ❀
① ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬◆♦❞❡✥■❉ ✬ ✮ ❀
② ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ ▲❛t❡♥❝②✥ ✭♠s✮ ✬ ✮ ❀

✾✾



❈✳ ▼❛t▲❛❜ ❈♦❞❡

s ❡ t ✭ ❣❝❛ ✱ ✬ ❳t✐❝❦▲❛❜❡❧ ✬ ✱ r ❡ s ✉ ❧ t s ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✮ ❀

✪❢r♦♠ ❤❡r❡ ✇❡ ❝ ❛ ❧ ❝ ✉ ❧ ❛ t ❡ ❣ ❧ ♦❜❛ ❧ s t ❛ t ✐ s t ✐ ❝ s ✭ ♥♦t ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✮

❝♦✉♥t❴✶✶✵❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✶✶❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✷ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✶✷❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✸ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✶✸❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✹ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✶✹❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✺ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✶✺❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✻ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✶✻❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✼ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✶✼❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✽ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✶✾❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✾ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✷✶❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✵ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✷✷❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✶ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✷✸❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✷ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✷✹❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✸ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✷✻❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✹ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✷✼❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✺ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✷✽❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✻ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✷✾❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✼ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✸✵❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✽ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✸✺❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✶ ✾ ✮ ✮ ❀
❝♦✉♥t❴✶✸✻❂❢ ✐♥❞ ✭ s❡♥❞❡r s❂❂❛rr❛②❴s❡♥❞❡rs ✭ ✷ ✵ ✮ ✮ ❀

❝♦✉♥t❴✶❴❤♦♣❂✈❡ r t ❝❛ t ✭ ❝♦✉♥t❴✶✶✵ ✱ ❝♦✉♥t❴✶✶✶ ✱ ❝♦✉♥t❴✶✶✼ ✱ ❝♦✉♥t❴✶✶✾ ✱ ❝♦✉♥t❴✶✷✷ ✱ ❝♦✉♥t❴✶✷✻ ✱ ❝♦✉♥t❴✶✷✼ ✱ ❝♦✉♥t❴✶✸✵ ✮ ❀
❢♦r ❥ ❂✶✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ ❝♦✉♥t❴✶❴❤♦♣ ✮
❤♦♣s ✭ ❥ ✮❂❞❛t❛ ✭ ❝♦✉♥t❴✶❴❤♦♣ ✭ ❥ ✮ ✱ ✶ ✮ ❀
❧ ❛ t ❡♥❝② ✭ ❥ ✮❂❞❛t❛ ✭ ❝♦✉♥t❴✶❴❤♦♣ ✭ ❥ ✮ ✱ ✷ ✮ ❀
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