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✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✐ts ❤✐❣❤ ❡①♣r❡s✲
s✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❛❞❡q✉❛❝② ❢♦r t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐s ❜❡✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ s❡✈❡r❡❧②
s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞✳ ■ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❝t✉❛❧ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣
t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❞♦♦r t♦ ✐ts ❢✉t✉r❡ ❛❞♦♣t✐♦♥✳
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❘és✉♠é

❆✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♣♦s❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞✐str✐❜✉és ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♦r✐❡♥✲
té❡s s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✉✐✈❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉
✇♦r❦✢♦✇✱ ♣♦s❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦t❛♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞❡
✜❛❜✐❧✐té✳

❉❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ♦ù ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t r❡q✉✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡s ♠ét❛♣❤♦r❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠ét❤❛♣♦r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♦♥t ❣❛❣♥é ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛
♠ét❛♣❤♦r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭♦✉ ✇♦r❦✢♦✇s✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
s♦♥t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s q✉✐ ✢♦tt❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①♣r✐♠❛♥t



✸

❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉r✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ♠♦❞è❧❡ ✐♥s♣✐ré ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳



✹

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❊✈❡r②t❤✐♥❣ st❛rt❡❞ ✐♥ ❛ s✉♥♥② ❞❛② ♦♥ ❆♣r✐❧ ✺t❤ ✷✵✵✾✱ ✇❤❡♥ ■ ❛rr✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♦❢
❇r✐tt❛♥② ✭❇r❡t❛❣♥❡✮✱ ❛ ❝✐t② ❝❛❧❧❡❞ ❘❡♥♥❡s✳ ■ ❤❛❞ ❣♦tt❡♥ ❛ ♣❤❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❘❡♥♥❡s ✶ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✱
❛ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ▼❛♥② ❞♦✉❜ts✱ ❢❡❡❧✐♥❣s ❛♥❞ t❤♦✉❣❤ts ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠② ♠✐♥❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✜rst ✇❡❡❦s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ■ ✇❛s ❡♥t❤✉s✐❛st✐❝✱ ✐t ✇❛s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡
t❤✐♥❣s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❙♣❛✐♥✱ t♦ ♠❡❡t ♥❡✇ ♣❡♦♣❧❡ ✭♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s✮✱ t♦ ❧❡❛r♥
♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s✱ st②❧❡s ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ❝✉❧t✉r❡ ❢r♦♠ ♦✉r ❣♦♦❞ ❋r❡♥❝❤ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❙♦✱ ■ s❛✐❞ t♦
♠②s❡❧❢ ✑❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✑✳

❙✐♥❝❡ ✷✵✵✾✱ ♠❛♥② t❤✐♥❣s✱ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ ❝r♦ss❡❞ ♦♥ ♠② ✇❛② t♦ t❤❡ ✜♥✐s❤✐♥❣
❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❤❛♥❦s t♦ ❡✈❡r②❜♦❞② ✐♥ ♦♥❧② ✶ ♣❛❣❡✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
■ ❛♠ ❙♣❛♥✐s❤✳ ■ ❛♠ ❣♦♥♥❛ tr② t♦ ❞♦ ♠② ❜❡st ❛♥❞ t♦ ❣♦ ✧❉r♦✐t ❛✉ ❜✉t✧✳

❋✐rst❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ P❛r✐s → ▼②r✐❛❞s ❢♦r ②♦✉r
s✉♣♣♦rt✱ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ❜r❡❛❦s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ t♦❣❡t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r t♦♣✐❝s✱ ■ r❡❛❧❧② ❧❡❛r♥t ❛ ❧♦t ✇✐t❤ ②♦✉
❣✉②s✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❈❤r✐st✐♥❡✱ ❆❧❡①❛♥❞r❛✱ ❆♠✐♥❡✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❘♦❜❡rt♦✱ ●❤✐s❧❛✐♥✱ ❙t❡❢❛♥✐❛✱ ▲♦ï❝✱
❉❥❛✇✐❞❛✱ ▼❛①❡♥❝❡✱ ❊✉❣❡♥✱ ❏érô♠❡✱ P✐❡rr❡✱ ❘é♠②✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ P✐②✉s❤✱ ❙②❧✈❛✐♥✱ ❆♥❞ré✱
❆❞r✐❡♥✱ P❛s❝❛❧✱ ❨✈♦♥✱ ❇♦❣❞❛♥✱ ▼❛r❦♦✱ ❈②r✐❧✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❆♠é❧✐❡✱ ❚②❧♦r✱ ❑❛t❛r③②♥❛ ❛♥❞
▼❛r②s❡✳

❱❡r② s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ♠② ❛❞✈✐s♦r ❛♥❞ ❝♦✲❛❞✈✐s♦r ❚❤✐❡rr② Pr✐♦❧ ❛♥❞ ❈é❞r✐❝ ❚❡❞❡s❝❤✐
❢♦r ②♦✉r ❛❞✈✐❝❡✱ ❤❡❧♣ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤♦✉t ②♦✉r ❛❞✈✐❝❡s ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ✇r✐t❡ t❤✐s ♣♦❝❦❡t ❜♦♦❦✳ ■ r❡❛❧❧② ❧❡❛r♥t ❛ ❧♦t ❢r♦♠ ②♦✉ ❡✈❡r②❞❛②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❚❤✐❡rr② ✇❛s
t♦♦ ❜✉s② t❤❡ ❧❛st ②❡❛r✱ ②♦✉ ✇❡r❡ t❤❡r❡ ✇❤❡♥ ■ ♥❡❡❞❡❞ ②♦✉ ✭♦♥❡ ♣r♦❜❧❡♠ → ♦♥❡ ❛rt✐❝❧❡✮✳
❲❡❧❧✱ ❈é❞r✐❝✱ ✑❡♥✜♥✑ ②♦✉ ✇❡r❡ ❛ ❣r❡❛t ♦✣❝❡♠❛t❡ ❜✉t ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥ ❛✇❡s♦♠❡ ❛❞✈✐s♦r✱ ■ ❛♠
❛♥❞ ■ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧✇❛②s ②♦✉r ♣❤❞ st✉❞❡♥t✳ ❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ②♦✉✱ ✐t ✇❛s ❛♥ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ♠❡ ❛ ❧♦t ✐♥ ♠② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛r❡❡r✳

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ■ ❞♦ ♥♦t ❢♦r❣❡t ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♠② t❤❡s✐s ❞❡❢❡♥s❡ ❝♦♠♠✐tt❡❡✳ ❚❤❛♥❦
②♦✉ t♦ ❈❤r✐st✐❛♥ P❡r❡③ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ●✐❛✈✐tt♦ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s
♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ■ ❦♥♦✇ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ ❜✉s② s❝❤❡❞✉❧❡✳ ●r❛❝✐❛s ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❇â♥❛tr❡ ♣♦r t✉ ❛❢❡❝t♦✱
❝♦♥s❡❥♦s ② ❧❛r❣❛s ❞✐s❝✉s✐♦♥❡s ❛ ❝❡r❝❛ ❞❡ t❡♠❛s ❞❡ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞ ❡♥ ♠✐ ♣❛ís✱ ② s♦❜r❡ t♦❞♦ ♣♦r
s❡r ❡❧ ♣r❡s✐❞❡♥t❡ ❞❡ ♠✐ ❝♦♠✐t❡✳ ❆❧s♦✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❖s❝❛r ●❛r❝í❛ ❙❛♥❥✉á♥ t♦ ❛tt❡♥❞ t♦
♠② t❤❡s✐s ❞❡❢❡♥s❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❙♣❛✐♥ ✭✐t ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ♣❧❡❛s✉r❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ②♦✉✮✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❡✈❡r② s✉❝❝❡ss ❛❧s♦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ②♦✉r ❢r✐❡♥❞s✳ ■ ❤❛✈❡ t♦ t❤❛♥❦
②♦✉ ❣✉②s ❢♦r ②♦✉r ❛♥t✐✲str❡ss ❝♦✛❡❡ s❡ss✐♦♥s ✭❛t ♣❡t✐t ✈❡❧♦✮✱ s♦✐r❡❡s ❛♥❞ s♣♦rt ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱
t❤❛t ✇❡ ❞✐❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ■ ✇❛♥t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s♦♠❡ ♦❢ ♠② ❜❡st ❢r✐❡♥❞s ✇❤✐❝❤
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛❞✈❡♥t✉r❡✿ ❆♥❞r❡s✱ ❆♥❞ré✱ ▲♦✉r❞❡s✱ ▲❛✉r❛✱ ❈❡❝✐❧❡✱ ❈❛♥❞✐❝❡✱ ■♦♥♥❛✱
❑♦st❛s✱ ❆r♠❛♥❞♦✱ ❍❡✈❡rs♦♥✱ ❖r✱ ❋❡r✱ ◆♦❧♦✱ ❙❛♥t✐❛❣♦✱ ❏♦s✐♣✱ ❚②❧❡r✱ ▼❛r✐❛♥♥❡✱ ❏♦r❣❡✱
❇❛ss②✱ ●❛s♠✉s✱ ❑❛t❛r③②♥❛✱ ❈♦r❛✱ ❆r♠❛♥❞♦ ❛♥❞ ❘✐❝❛r❞♦✳ ❊✈✐❞❡♥t❧②✱ ■ ❞♦ ♥♦t ❢♦r❣❡t
♠② ❜r♦ ✕ ▼❛r❦♦ ❖❜r♦✈❛❝ ✕✱ s✉❝❤ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ■ ❝♦✉❧❞ s❛② ✇❡ s❤❛r❡ ♠❛♥② ♠♦♠❡♥ts
✭❣♦♦❞s✴❜❛❞s✮ t♦❣❡t❤❡r t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✳ ■ ❤♦♣❡ ❛❧❧ t❤❡s❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ■ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ ②♦✉✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❧❛st ❢♦r❡✈❡r✳

❖✈❡r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ②❡❛rs✱ ❛ ♣❡rs♦♥ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐♥❣s ❣♦✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ♠② ❝♦✉rs❡
✐♥ ❛ r✐❣❤t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■t s❡❡♠s ②❡st❡r❞❛② ✇❤❡♥ ✇❡ st❛rt❡❞ t♦ ✇❛❧❦ t♦❣❡t❤❡r ❜✉t t❤❡r❡ ✐s
st✐❧❧ ❛ ❧♦♥❣ ♣❛t❤ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ✉s✳ ❖✉r ❧♦♥❣ s❦②♣❡ s❡ss✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✈❡r s♦♦♥✱ ②♦✉ ❛r❡ ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠❡ ❛♥❞ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧✇❛②s ❛ t✐❝❦❡t ✐♥ ♠② ♣♦❝❦❡t✱ ❉❛❢♥✐✳

P♦r ú❧t✐♠♦✱ ♠❡ ❣✉st❛rí❛ ❛❣r❛❞❡❝❡r ❛ ♠í ❢❛♠✐❧✐❛ ❡❧ ❛♣♦②♦ q✉❡ ♠❡ ❤❛♥ ❞❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡
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❡st♦s tr❡s ❛ñ♦s✳ ◆♦ ❢✉❡ ❢á❝✐❧ ❛❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❞❡s❞❡ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❞í❛ ❡❧❧♦s s✐❡♠♣r❡
❤❛♥ ❡st❛❞♦ ❛❤í ♣❛r❛ ❞❛r♠❡ ❢✉❡r③❛s ② s❡♥t✐r❧♦s ❝❡r❝❛✱ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛✳ ❚❛♠❜✐é♥✱
♠❡ ❣✉st❛rí❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛r ❛ ♠✐s ❞♦s s♦❜r✐♥❛s ❈❛r♦❧✐♥❛ ② ❆❧✐❝✐❛✱ ❞♦s s♦❧❡s ❞❡ ❧♦s q✉❡ ✉♥♦
♣✉❡❞❡ s❛❝❛r ❢✉❡r③❛s ♣❛r❛ s✉♣❡r❛r ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦❜stá❝✉❧♦✳
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❝❛t✐♦♥s ❜❡❝❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛rt❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦❝❡ss❡s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♠♣✉t❡rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ t❤❡ ❞❡✲
s✐❣♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s ❛❧s♦ ❡✈♦❧✈❡❞✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✱ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ♦r
♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❘P❈✲❜❛s❡❞ ✭❘❡♠♦t❡ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❈❛❧❧✮✱ t♦ ♦❜❥❡❝t✲❜❛s❡❞ ✭❘❡✲
♠♦t❡ ❖❜❥❡❝t ■♥✈♦❝❛t✐♦♥✮ t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❉❈❖▼ ✭❉✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✮ ❬✹✶❪ ❛♥❞ ❈❖❘❇❆ ✭❈♦♠♠♦♥ ❖❜❥❡❝t ❘❡q✉❡st ❇r♦❦❡r
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ❬✶✶✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ♣♦♦r ❞②✲
♥❛♠✐❝✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱ ✐ss✉❡s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠
❝❛❧❧❡❞ s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r✱ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ ✉♥✐ts ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛❧❧❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜✉✐❧t ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❙❖❆✮✳ ❙❖❆ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❜❧❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡r ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

❚❤❡ s✉❝❝❡ss ❜❡❤✐♥❞ ❙❖❆ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✭❞②♥❛♠✐❝✐t②
❛♥❞ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ♦❢ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r❢✉❧
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭■❉❊✮ s✉❝❤ ❛s ❊❝❧✐♣s❡ ✶ ❛♥❞ ▼❙ ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦ ✷✱
❛♥❞ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❆♣❛❝❤❡ ❚♦♠❝❛t ✸ ❛♥❞ ❆♣❛❝❤❡ ❆①✐s ✹✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❙❖❆ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ❘▼■ ✭❘❡♠♦t❡ ▼❡t❤♦❞ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥✮ ❬✺✽❪
❛♥❞ ❈❖❘❇❆ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♥✐ts ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ❡①✲
♣♦s❡ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss❡❞✱ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ r❡✉s❡❞ ❜② ❛♥②♦♥❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♥❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t♦ t❛❦❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱
♥❡t✇♦r❦✲❡♥❛❜❧❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❜♦✉♥❞❡❞ ❛t r✉♥ t✐♠❡✳

❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ t❡♠✲
♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡
♠②❊①♣❡r✐♠❡♥t ✺ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇ s❤❛r✐♥❣ ✐s ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss

✶❤tt♣✿✴✴❛✇s✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠✴❡❝❧✐♣s❡✴
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴✈✐s✉❛❧st✉❞✐♦✴❡♥✲✉s
✸❤tt♣✿✴✴t♦♠❝❛t✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✹❤tt♣✿✴✴❛①✐s✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴❛①✐s✴
✺✇✇✇✳♠②❡①♣❡r✐♠❡♥t✳♦r❣

✶✸



✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤✐s s❤✐❢t✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠②❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ❞✐s❝♦✈❡r✱ s❤❛r❡ ❛♥❞ r❡✉s❡
✇♦r❦✢♦✇s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✉s❡rs✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❡♠❡r❣❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❦♥♦✇♥ ❛s ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❧s♦
❝♦♥❝❡✐✈❡s ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭■❛❛❙✮✱ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭P❛❛❙✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❤✐❣❤❡r
❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✭❙❛❛❙✮ ❛s s❡r✈✐❝❡s✱ ❛❣❛✐♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s❤✐❢t ♦❢
♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■❛❛❙ ❡①♣♦s❡s ❛s s❡r✈✐❝❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♦♣❡r❛t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s st♦r❛❣❡✱ ❤❛r❞✇❛r❡✱ s❡r✈❡rs ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❆♠❛✲
③♦♥ ❊❈✷ ✻✳ P❛❛❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ✐ts ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ❛s ❞♦❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ●♦♦❣❧❡❆♣♣❊♥❣✐♥❡ ✼✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ❙❛❛❙ ❡①♣♦s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✈❡rs❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛s s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ❞❛② ❧✐❢❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✉t✐❧✐t✐❡s ❧✐❦❡ ●♠❛✐❧ ✽✱ ▼♦❜✐❧❡ ●❛♠❡s
❛♥❞ ❣❛❞❣❡ts✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣✐✈❡s ❜✐rt❤ t♦ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s❡r✈✐❝❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧✳ ❚❤❡ t❡r♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❢❛❝t♦rs✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✴st♦r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞✱ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t②
♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝✉rr❡♥t s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❞♦
♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s❡r✲
✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ q✉✐❝❦❧② ❛❞❛♣t t♦ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐✳❡✳✱
♣r♦✈✐❞❡rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s✉♣♣❧② t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❡①❤✐❜✐t s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✿ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ s✉♣♣♦rt
❞②♥❛♠✐❝ s❡r✈✐❝❡ ❜✐♥❞✐♥❣✱ t❤❡② ❧❛❝❦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ❤✐❣❤❧②
❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s ❡①♣♦s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❣❡♥❡r❛❧❧② s✉✛❡r ❢r♦♠ ♣♦♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❝❡♥✲
tr❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s ❜❡✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❛s ✇❡❧❧
❛s s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❬✶✸❪✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ s♦❝✐❡t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡② ❛❧s♦ r❛✐s❡ ♣r✐✈❛✲
❝②✴s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s✱ ❛s ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s
❝♦✉❧❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❞♦♦r ✇✐❞❡ ♦♣❡♥ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡s♣✐♦♥❛❣❡✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❬✶✹✷❪✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ❛s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛ s❡t ♦❢
♥♦❞❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳ ◆♦ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ❛❝ts ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜♦tt❧❡✲
♥❡❝❦✱ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ✐s r❡❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② ♠♦r❡ s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡
❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❢❛s❤✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮ ❜r✐♥❣s ❜❡tt❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞
❣r❛❝❡❢✉❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❬✹✺❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❣✐♥❡ t❛❦❡s ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r

✻❤tt♣✿✴✴❛✇s✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠✴❡❝✷✴
✼❤tt♣s✿✴✴❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴❛♣♣❡♥❣✐♥❡✴
✽❤tt♣s✿✴✴♠❛✐❧✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✺

❞❛t❛ ❛♥❞ ✇♦r❦✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt✐❛❧
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ✉♣ ✇❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ✉s❡
❝❡♥tr✐❝✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭♦❢t❡♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✮ ✇❤✐❝❤ ❞♦
♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s t♦ ❡①♣r❡ss ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♥❛t✉r❛❧❧②✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❜❡tt❡r
s✉✐t❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ✇♦r❦s ❬✷✽✱ ✻✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥
t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✶✾✱ ✶✹✽❪ ♣r❡❢❡r t♦ ❢♦r✇❛r❞
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❲♦r❦✢♦✇ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛
❝♦♠♣❧❡① t❛s❦✱ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✳ ❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r
s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛②✳

❖✈❡r t❤❡ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ❡✈♦❧✈❡❞ ❛ ❧♦t ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ st♦r✲
❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡r ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❛♥❞ ✐ts ❡❧❛st✐❝✐t② ✭t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❛❞❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✮
♠❛❦❡s t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ▼❛❣❡❧❧❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❬✾❪ ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝❧♦✉❞✲❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠
❢♦r s❝✐❡♥t✐sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② s♦♠❡ s❡r✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛str♦♥♦♠② ✾ ❛♥❞ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✶✵✱ ❝❛♥ r❡❛❝❤ s✉❝❤
♣r♦♣♦rt✐♦♥s t❤❛t s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛❧♦♥❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❢❛❝❡ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣st ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤ t♦ ❧❛r❣❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢❡❞✲
❡r❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❧♦✉❞s ❬✽✼❪✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦
s❤❛r❡ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ✇♦r❦✢♦✇s t♦ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ❡①❡✲
❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ s❤❛r✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛rr✐❡s ✇✐t❤ ✐t ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧
✐ss✉❡s ❬✹✹✱ ✺✻❪✳ ❙♦✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s✉❝❤ ♣❧❛t❢♦r♠s ❣✐✈✐♥❣ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ✶✮ t❛❦❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ s♦♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ ✷✮ r✉♥ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❢❛s❤✐♦♥✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❡①♣❧♦r❡s ❛♥ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

❆ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❘❡❝❡♥t❧②✱ ♥❛t✉r❡ ♠❡t❛♣❤♦rs✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ❛♥❛❧♦❣✐❡s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r
❛✉t♦♥♦♠♦✉s s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❬✶✸✺❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♣❛r❛❞✐❣♠ ❬✷✶❪ ❜r✐♥❣s s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② s❡❡♥ ❛s ❛
s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✉♠✐♥❣ s♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❢r❡❡❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧

✾❤tt♣✿✴✴✐rs❛✳✐♣❛❝✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴
✶✵❤tt♣✿✴✴❡♣✐❣❡♥♦♠❡✳✉s❝✳❡❞✉✴s❡r✈✐❝❡s✴♥❡①t❣❡♥✴❞❛t❛❴r❡❝♦✈❡r②❴❛♥❛❧②s✐s✳❤t♠❧



✶✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇ ♦♥❡s ✭r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛✮✳ ❘❡❛❝t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♣❛r✲
❛❧❧❡❧✱ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s✱ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❍✐❣❤❡r✲❖r❞❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧
▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❍❖❈▲✮ ❬✷✷❪ r❛✐s❡❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧②✲
❡①♣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧✿ ❡✈❡r② ❡♥t✐t② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r✉❧❡s ❝❛♥
❛♣♣❧② ♦♥ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ♣r♦❣r❛♠s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s✱ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞♦♦rs
t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

▲❛t❡❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss s❡r✈✐❝❡ ♦r✲
❝❤❡str❛t✐♦♥ ❬✷✼❪✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♥❛❝t♠❡♥t ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s ❡♥❣✐♥❡ ❬✾✾❪✳ ❚❤✉s✱ t♦ ♠♦❞❡❧
s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣② ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ✐t t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✱
❛✳❦✳❛✱ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❬✶✸✷❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣②✱ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❛r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✬s
❝❤❡♠✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✭❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✐ts ❞❡❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤
♦t❤❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❧♦❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t♦❣❡t❤❡r✱ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇♦r❦✢♦✇✳

❚♦✇❛r❞s ❛ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥t❡♥❞s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛②✳ ■t ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ✐ts ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss
❛♥❞ ❛❞❡q✉❛❝② t♦ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐♥t❡♥❞s t♦ ❛❞❞r❡ss
❛♥♦t❤❡r ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✿ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s r❡✲
♠❛✐♥❡❞ q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t t♦ s❤♦✇
✐ts ✈✐❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠
❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❜♦t❤ ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ✇❛②✳ ■ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥❞ ❧✐❢t✐♥❣ ❛ ❜❛rr✐❡r ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ t♦
✐ts ❢✉t✉r❡ ✇✐❞❡r ❛❞♦♣t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ t❛❦❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞r❛✇❜❛❝❦s ✇❤❡♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❧♦✉❞s✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦
❢♦r ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ t♦♣ ❧❛②❡r ✐s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②✲
❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞
t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❛②❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤✐s s❤❛r❡❞
s♣❛❝❡ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❡✣❝✐❡♥t st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s

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

❈❤❛♣t❡r ✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐♥



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✼

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
✐s ❛❧s♦ t♦ ❣✐✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐ts ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜✉✐❧t ❛t♦♣
♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r✳ ■ts ❛❞❡q✉❛❝② t♦ ♠♦❞❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✶✶✳ ❲❡
❞❡s❝r✐❜❡✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ❛♥❛❧♦❣② ❢♦r s❡r✈✐❝❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧♦❣② ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛✲
r✐❡t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ❜② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②s✲
t❡♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✶✷✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❡❛❝❤ ❥♦❜ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ t♦ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ❛
❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❧♦✉❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
s②st❡♠✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✶✶■ ❛♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✹
✶✷■ ❛♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺



✶✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣t❡r ✶

❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❲❡❜ ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ✉s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ♠♦st ❡①♣❡rts ❛❣r❡❡ t❤❛t ✐t ❤❛s
❡✈♦❧✈❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r s❡r✈✐❝❡s✱ t♦ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱
t❤✐s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜② ♣r♦❣r❛♠s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤✉♠❛♥s ❬✸✺✱ ✾✷❪✳ ❆ s❡r✈✐❝❡
❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ✉t✐❧✐t② t❤❛t ❡①♣♦s❡s ❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛s ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ✉♥✐t✳ ❙❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ❣❛✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❦♥♦✇♥ ❛s s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❙❖❈✮✳

■♥ s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ❙❖❈ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s❡r✈✐❝❡s ♠✉st
❡①♣♦s❡ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞✱ ♠❛❝❤✐♥❡✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❢♦r♠❛t✳ ❙❖❈
✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦✛❡r t❤r❡❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡❜
s❡r✈✐❝❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❣♦♦❞ ❙❖❈ ❡①❛♠♣❧❡✿ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✉s✐♥❣
❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❲❙❉▲✮ ❬✷❪ ✭❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮✱ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✱
❉✐s❝♦✈❡r②✱ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❯❉❉■✮ ❬✺❪ ✭❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r②✮✱ ❛♥❞ ❙❖❆P ❬✶❪ ♦r ❘❊❙❚ ❬✻✺❪ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ✭❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛❧❧♦✇
t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ ❙❖❈✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
♦♥ ■♥t❡r♥❡t ✈✐❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛
✇❛②✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝❛♥ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❬✹✽❪✳ ❙❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜❛s❡❞
♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❞✉s✲
tr② ❬✸✺✱ ✾✷❪✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭❲✸❈✮ ✶ ❞❡✜♥❡❞ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✬❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ❯❘■✱ ✇❤♦s❡ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❳▼▲✳ ■ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ♠❛② t❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤
t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❳▼▲ ❜❛s❡❞
♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥✈❡②❡❞ ❜② ■♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧s✬✳

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴✇s✲❛r❝❤✴

✶✾



✷✵ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❙❖❈ r❡✲✐♥✈❡♥ts t❤❡ ✇❛② ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r✿ ❝♦♠♠♦♥ t❛s❦s ✐♥ ❛
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♦r s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♦✉ts♦✉r❝❡❞ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs
❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦st s❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❙❖❈ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❛♥❞ ♠❛t✉r❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❛❧❧❡❞ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦t❤❡r ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❧❡ss✱ ✉s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❞r❛✇s s♦♠❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✶✳✶ ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ✬▲❊●❖✬
❛♥❛❧♦❣② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❛♥❛❧♦❣②✱ ❡❛❝❤ ✬▲❊●❖✬
❜❧♦❝❦ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❤♦s❡ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
✐t ❢r♦♠ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✬▲❊●❖✬ ❛♥❛❧♦❣②✱ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧♦❝❦s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡✈❡r② ❞❛② ❧✐❢❡ ♦❜❥❡❝ts✳

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✾✹✱ ✶✷✷❪✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❙❖❈✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ✉s❡rs ❝❛♥ s♦❧✈❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
♣r♦❜❧❡♠s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❜❡st s✉✐t t❤❡✐r ♣r♦❜❧❡♠
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆ r❛♣✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
❛s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ r❡✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ♣r❡s❡♥t
s♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ♣♦♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✉st
s❛t✐s❢②✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❛ ❣♦♦❞ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❛♥ ❛rt ❢♦r♠✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡
❝❛s❡s ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs✳

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

✶✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ s❡r✈✐❝❡ SA✳

✷✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❞✐s❝♦✈❡rs ❛♥❞ ✐♥✈♦❦❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ SA ❛♥❞ ✇❛✐ts ✉♥t✐❧ ✐ts
❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧② ✐t ✉s❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠❛❧❧ ❝❡♥t❡r ❛❢t❡r ❛ s♠❛❧❧ ✜r❡✳ ■❢ t❤❡ ✬❊✈❛❧✉❛t❡ ❉❛♠❛❣❡✬
s❡r✈✐❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t t❤❡ ✜r❡ ❝❛✉s❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡✱ t❤❡ ✬◆♦t✐❢② ❋✐r❡ ❉❡♣t✳✬ s❡r✈✐❝❡
✇✐❧❧ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ ✜r❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ■❢ t❤❡ ✬❊✈❛❧✉❛t❡ ❉❛♠❛❣❡✬ s❡r✈✐❝❡ ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t
t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡①❝❡❡❞s ✷✵✵✵ ❡✉r♦s✱ t❤❡ ✬◆♦t✐❢② ■♥s✉r❛♥❝❡✬ s❡r✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡
❝♦♠♣❛♥②✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✬❙✉❜♠✐t ❘❡♣♦rt✬ s❡r✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡♣♦rt ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
❢♦✉r s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦
❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❋✐r❡ ❉❛♠❛❣❡ ❘❡♣♦rt✳



❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✕ ❋✐r❡ ❉❛♠❛❣❡ ❘❡♣♦rt ✕✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❙❖❈ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✬❜❧❛❝❦ ❜♦①✬ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❈♦♥s✉♠❡rs ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡✐r
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦♥ ■♥t❡r♥❡t✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐s ♥❛♠❡❞ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s
✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♦r ✇♦r❦✢♦✇✳ ❆ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝
❣r❛♣❤ ✭❉❆●✮ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✭❞✐r❡❝t❡❞✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s❡❞✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦✛❡rs r❡✉s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❝♦♠♣❧❡① s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡s❡ ❜❡♥❡✜ts✱ ✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳

✶✳✶✳✶ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❙❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦
❝♦♠♣♦s❡ t❤❡♠✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛t✱ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜❛s❡❞
♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❜② ❛❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❦❡✉♣ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬✶✶✸❪✳

❆ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ s❛t✐s❢② s❡✈❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

• ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✿ ❡✈❡r② ♣❛rt ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✉st ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲✐t❤ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

• ❈♦rr❡❝t♥❡ss✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t♥❡ss r❡q✉✐r❡s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤
❛s ◗♦❙ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ t✐♠❡❧✐♥❡s ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳

• ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ♠✉st s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s❡r✲
✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤❛t ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② s❛t✐s❢② t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦ s❡r✈✐❝❡s
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿



✷✷ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

• ▼♦❞✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❞✉❧❛r s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞✳ ●r❛♥✉❧❛r✐t②
❞❡✜♥❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r✐❝❤♥❡ss ❢♦r ❛ s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐s✱
t❤❡ r✐❝❤❡r ♦r ❧❛r❣❡r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s✳ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡r✈✐❝❡s
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❜② r❡❞✉❝✲
✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡r✈✐❝❡s
❡①❝❤❛♥❣❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s❝r❡t❡ t❛s❦✱ ❜②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❛ t❛s❦ ✐s ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ♦r ❛ ❞❛t❛❜❛s❡
♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t②✱ ❙❖❆ t❡♥❞s t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳

• ❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✿ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡
❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ✬❜❧❛❝❦ ❜♦①✬✳

• ▲♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✿ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t②
♦❢ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♦s❡❧② ❛♥❞ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚✐❣❤t❧②
❝♦✉♣❧❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❦♥♦✇♥ ❛♥❞✱ ✇❤❛t ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❤✐❞❞❡♥ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❢❡✇✱ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲♠❛♥❛❣❡❞
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳

• ■s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✿ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s✲
❝r❡t❡ t❛s❦s ♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦r
❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

• ❘❡✉s❡❛❜✐❧✐t②✿ ❙❡r✈✐❝❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✲
✐✜❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❡♥❝❛♣s✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❡♥❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥t♦
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦r ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✉♠❡rs✳

• ❉②♥❛♠✐❝ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣✿ ❙❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♥✈♦❦❡❞ ❛t
r✉♥✲t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❬✶✶✸❪✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢
s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠✳

• ❙t❛t❡❧❡ss✿ ❙❡r✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ st❛t❡❧❡ss✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐s
✐♥✈♦❦❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❙t❛t❡❧❡ss s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
❡✈❡r② r❡q✉❡st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ st❛t❡❢✉❧ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ st❛t❡❢✉❧ s❡r✈✐❝❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❛✈❡ t❤❡✐r st❛t❡ ✐♥ ❛ ♣❡rs✐st❡♥t ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❛♥❞✴♦r ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡
st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s✳

• ❙❡❧❢✲❞❡s❝r✐❜✐♥❣✿ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✜❧❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
♣r❡✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦
❞❡s❝r✐❜❡❞✳

• ❈♦♠♣♦s❛❜❧❡✿ ❙❡r✈✐❝❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞ ❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❡r✈✐❝❡s✳



❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✷✸

• ●♦✈❡r♥❛♥❝❡✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡rs ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡
❝♦♥tr❛❝ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♥tr❛❝t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜②
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❙❡r✈✐❝❡
▲❡✈❡❧ ❆❣r❡❡♠❡♥ts ✭❙▲❆s✮ ❬✶✷✽❪✳

• ▲♦❝❛t✐♦♥✴❧❛♥❣✉❛❣❡✴♣r♦t♦❝♦❧✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✿ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞✳

✶✳✶✳✷ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧s

■♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡rs✿ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤②✳ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♠♦♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♥♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r ❬✶✵✻✱ ✶✶✸❪✳ ❚❤❡
♣♦✐♥t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❧❡❢t
s✐❞❡✮✱ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛s❦s
✭r♦✉♥❞❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭r❡❝t❛♥❣❧❡s✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✱ s✉❝❤
❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✭r❤♦♠❜✉s✮✳ ❲❤✐❧❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❣✐✈❡s ❛ ❢✉❧❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✕ ❣❧♦❜❛❧
❝♦♥tr❛❝t ✕ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❬✷✾✱ ✾✶✱ ✶✶✸❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛s
s❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✱ t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡s t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✮✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ❛ ♠♦❞❡❧
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ✐s ♣✉r❡❧② ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣
s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♦❝❝✉r✳



✷✹ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✈s ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤②✳

❖✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♣❛ss✐♦♥❛t❡ ❞❡❜❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❞❡❝✐❞❡
✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ✉s❡✳ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠✲
♣♦s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✾✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s t❤❡
♠♦st tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
✐♥❞✉str② ♠❛✐♥❧② ✉s❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♦❢
❡♥t❡r♣r✐s❡s ❝❛❧❧❡❞ ❇P❊▲ ❬✶✵✶❪✳ ❚❤❡ ❇P❊▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ❣r♦✇✐♥❣
❞❛② ❛❢t❡r ❞❛② ✇✐t❤♦✉t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥② st❛♥❞❛r❞✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❆
❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛♠♦♥❣ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ❞❡t❛✐❧s t❤❡
♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹
s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✐❞❡❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✶✳✷ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥

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



❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✷✺

✶✳✷✳✶ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈s ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s✿ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦r❝❤❡str❛t❡ s❡r✈✐❝❡s ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥❣✐♥❡✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠♣❧❡ ❢♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❲♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡✜♥❡s
❛♥❞ ✈❡r✐✜❡s t❤❛t ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡s✉❧t✱ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡
st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■♥ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♥♦❞❡✱ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r✳ ■t
r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❝❧✐❡♥t r❡q✉❡sts✱ ♠❛❦❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥✈♦❦❡s t❤❡
s❡r✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❧♦❣✐❝ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✭❧❡❢t s✐❞❡✮✱
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❞❛t❛
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❙1✱ ❙2✱ ❙3 ❛♥❞ ❙4✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r ✜rst ✐♥✈♦❦❡s ❙1 ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♥♦❞❡ ✬res −
2.domain.fr✬✱ t❤❡♥ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❙1 ✭s❡♥t ❜② ✬res − 2.domain.fr✬✮✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
✐♥✈♦❦❡s ❙2 ❛♥❞ ❙3✳ ■♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s
✉s✐♥❣ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t♦r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ s♦♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❬✶✶✸✱ ✶✹✹❪✱
✇❤❛t ❧✐♠✐ts ✐ts r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✐s r❡s♣♦♥✲
s✐❜❧❡ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✭♠❛♥❛❣✐♥❣ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r✉❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ t♦
❡①❡❝✉t❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ♦♥❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ ✐t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡♥❡✲
✜ts ❬✹✺❪✿

✶✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳

✷✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇❤❛t r❡❞✉❝❡s ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s
tr❛♥s❢❡r t✐♠❡✳

✸✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❧♦❣✐❝ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛rts ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥❝②✳

✹✳ ❆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥
❡♥❣✐♥❡s✱ ❜r✐♥❣s ❛ ❜❡tt❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❣r❛❝❡❢✉❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳
❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦✉r ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s✱
✐✳❡✳✱ ♦♥❡ ❡♥❣✐♥❡ ♣❡r ✐♥✈♦❧✈❡❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❲♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s ♠✉st ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t♦ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❣✐♥❡s✱
t❤r♦✉❣❤ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ♥♦❞❡s ✬res−2.domain.fr✬✱ ✬res−1.domain.fr✬
❛♥❞ ✬res− 34.domain.fr✬ ♠❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r
♥♦❞❡✮ t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② ✭✐✳❡✳✱ ❛❢t❡r ❙1 ✜♥✐s❤❡s✮✳

❚❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ❛s t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇s✱ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ♠♦✈❡ ♦♥❧② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✲✢♦✇ ❝♦♥str❛✐♥ts
t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ t✐♠❡ ✇❛st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② t♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❣✐♥❡s ✐s r❡❣❛✐♥❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧
❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡
❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ ❞♦ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✳



✷✻ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳

◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇s ❬✹✺✱ ✽✽✱ ✾✸✱ ✶✷✶✱ ✶✹✺❪✳

■♥ ❬✹✺✱ ✾✸❪✱ ❛ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇❤❡r❡ t❛s❦s
❛r❡✱ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞✱ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ s❡r✈❡rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s❡r✈❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❛❝❦
♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♣❛rts ❛t
❜✉✐❧❞✲t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s❡r✈❡r✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✶✹✺❪✳ ■♥ ❬✶✹✺❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✲♣❛ss✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❡❛❝❤ ❡♥❣✐♥❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ❛ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ❛s st♦r❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❝♦♥✲
tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❬✽✽✱ ✶✷✶❪✳
❯s✐♥❣ ❛ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ❛s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥✲
❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛♠♦♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤✐s s♣❛❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

✶✳✷✳✷ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

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

✶✳✷✳✷✳✶ ❲❙✲❇P❊▲

❲❙✲❇P❊▲ ✭❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✮ ❬✶✵✶❪ ✐s t❤❡ ❞❡❢❛❝t♦
st❛♥❞❛r❞ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ❞♦♠❛✐♥s✳ ❲❙✲❇P❊▲ ✭✐♥ s❤♦rt ❇P❊▲✮
✐s ❛♥ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♣r♦♣♦s❡❞
❳▲❆◆● ❬✶✶✸❪ ❛♥❞ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❋❧♦✇ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❲❙❋▲✮ ❬✸❪✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝✲



❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✷✼

❨❆❲▲ ❙❈❯❋▲ ❇P❊▲ ●❲♦r❦✢♦✇❉▲ ❉❆❳

❚②♣❡
❈♦♥tr♦❧✲❞❛t❛
❞r✐✈❡♥

❉❛t❛
❞r✐✈❡♥

❈♦♥tr♦❧✲❞❛t❛
❞r✐✈❡♥

❈♦♥tr♦❧✲❞❛t❛ ❞r✐✈❡♥
❉❛t❛
❞r✐✈❡♥

P❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❊①♣❧✐❝✐t ■♠♣❧✐❝✐t ❊①♣❧✐❝✐t ❊①♣❧✐❝✐t ■♠♣❧✐❝✐t

❆❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ ✕ ❳ ✕ ❳ ❳

P❧❛t❢♦r♠ ❞❡t❛✐❧s ✕ ✕ ✕ ❳ ❳

❉②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ✕ ✕ ❳ ✕ ✕

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♠♦♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t
♦t❤❡r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❜② ❡①♣♦s✐♥❣ ❇P❊▲
♣r♦❝❡ss❡s ❛s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

❇P❊▲ ✐s ❛♥ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r❞❡r✳ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ s❡r✲
✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭s❡q✉❡♥❝❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧s✱
❛♥❞ ❧♦♦♣s✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜❧♦❝❦s ❝♦✈❡r ✐♥✈♦❦❡✱ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♦r s②♥❝❤r♦♥♦✉s s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦✛❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✜♥❡ ♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❛s❦s✱ ✢♦✇ ❡①❡❝✉t❡s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ t❛s❦s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r❞❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡
s✇✐t❝❤ ❝♦♥tr♦❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛❧❧♦✇s ❜r❛♥❝❤✐♥❣✱ ♣✐❝❦ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ ❧♦♦♣s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❤✐❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s
❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✇❛✐t ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛✇❛✐ts
❞✉r✐♥❣ s♦♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ st♦♣s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥st❛♥❝❡✱
t❤❡ ❛ss✐❣♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♣✐❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ t❤r♦✇ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛♥✲
♥♦✉♥❝❡s ❡rr♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣t② ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞♦❡s ♥♦t❤✐♥❣ ❡♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ❡♠♣t② ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❇P❊▲ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❛s❦s s❝♦♣✐♥❣ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s
✐♥s✐❞❡ ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❇P❊▲ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❢❛✉❧t ❤❛♥❞❧❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡rs ❢♦r s❝♦♣❡s✳
❋❛✉❧ts ❤❛♥❞❧❡rs ❣❡t ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♦❝❝✉r✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤r♦✇ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡rs ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❢❛✉❧ts
♦❝❝✉r ♦r ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ t❤❛t ❢♦r❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝♦♣❡ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❇P❊▲ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❣❛✐♥❡❞
❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜② t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❡❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙❡r✲
✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❙❖❆✮ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❛t❛✲✢♦✇s ✉s✐♥❣ ❇P❊▲ ✐s st✐❧❧ ❛ t❡❞✐♦✉s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❬✶✷✺❪✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❨❆❲▲

❙♦♠❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ P❡tr✐ ◆❡ts ❬✼✹❪✱ ❛ ✇✐❞❡❧②
✉s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ s②st❡♠s ✐♥✈❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✾✸✾ ❜② ❈❛r❧ ❆❞❛♠ P❡tr✐✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❧❛❝❦
s✉♣♣♦rt ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ s♦♠❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ✭✐✳❡✳✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✉❧t✐✲✐♥st❛♥❝❡s ♦r ❝♦♠♣❧❡①
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥s✮✱ ♦r r❡q✉✐r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛♦rt✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ✐t ♦✉t ❜② ❨❆❲▲✬s
❛✉t❤♦rs ❬✶✸✶❪✳ ❆ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ ✇❛② ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ ❞❡s✐❣♥
♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs r❡♣❡❛t❡❞❧② ✇❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s



✷✽ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts ✭❍▲P◆✮ ❬✼✾❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡r♠ ❍▲P◆ ✐s
r❡❢❡rr❡❞ t♦ P❡tr✐ ◆❡ts ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧♦r✱ t✐♠❡ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤②✳

❨❆❲▲ ❬✶✸✶❪ ✐s ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ P❡tr✐ ◆❡ts ❜✉t ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❛t r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡ ❍▲P◆✱ ❛♥❞ t❤✉s s✉♣♣♦rt
✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t❛s❦s✱ ❖❘✲❥♦✐♥s✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t♦❦❡♥s✱ ❛♥❞
❞✐r❡❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❆ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❨❆❲▲ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ✭❡✐t❤❡r ❛t♦♠✐❝
♦r ❝♦♠♣♦s✐t❡✮ t❤❛t ❢♦r♠ ♥❡ts ✇✐t❤ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ t❛s❦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❧❡❛✈❡s ♦❢ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡ t❛s❦s ♦r s✉❜♣r♦❝❡ss❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s✉❜✲♥❡ts ♦r s✉❜✲❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤✐s tr❡❡✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♥❡t t❤❛t ✐s ♥♦t
r❡❢❡rr❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ t❛s❦s✿ ✐t ❢♦r♠s t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤✐s tr❡❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡ ♥❡ts ❛r❡
❛❧s♦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥t ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♣❧❛❝❡s✳
❯♥❧✐❦❡ P❡tr✐ ♥❡ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✬tr❛♥s✐t✐♦♥✲❧✐❦❡ ♦❜❥❡❝ts✬ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❞
❛t♦♠✐❝ t❛s❦s ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ✬♣❧❛❝❡✲❧✐❦❡ ♦❜❥❡❝t✬ ❧✐❦❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❨❆❲▲ ✇♦r❦✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ■t
s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❨❆❲▲ tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✿ t❤❡ r♦♦t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛t♦♠✐❝ t❛s❦s ✭sq✉❛r❡s✮✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t❛s❦ ❛s ❛ s✉❜♥❡t s❝♦♣✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r
s✉❜♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❝✐r❝❧❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❆ ❨❆❲▲ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

✶✳✷✳✷✳✸ ❙❈❯❋▲

❙❝✉✢ ✭❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❯♥✐t❡❞ ❋❧♦✇ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬✶✷✺✱ ✶✷✾❪ ✐s ❛♥ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❛♥❞
❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ♠②●r✐❞ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✲❜❛s❡❞ t♦♦❧❦✐ts ❢♦r ❡❙❝✐❡♥❝❡✳ ❙❝✉✢ ✐s ✉s❡❞ ❜②
❚❛✈❡r♥❛ ❲♦r❦✢♦✇ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ❬✶✵✹❪ t♦ ❡①♣r❡ss s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡t❛✐❧❡❞ ❧❛t❡r✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✷✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✲✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠②❣r✐❞✳♦r❣✳✉❦✴



❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✷✾

s♦♠❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✇❤❡♥ ❡①✐st✐♥❣ ❛ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❛s❦s✳

■♥ ❙❝✉✢✱ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❆ ♣r♦❝❡ss♦r r❡❝❡✐✈❡s ❞❛t❛ ♦♥
✐ts ✐♥♣✉t✱ ❡①❡❝✉t❡ s♦♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❞❛t❛ ♦♥ ✐ts ♦✉t♣✉t✳ Pr♦❝❡ss♦rs r❡♣r❡s❡♥t
❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♦r ♦t❤❡r ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ❞❛t❛ ❧✐♥❦s✱ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡
✐♥♣✉t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❧✐♥❦s✱ ❙❝✉✢ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧
❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛t s♣❡❝✐❢② ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡
♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s✐♥❦s✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ s✐♥❦s ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡❞
t❤❡✐r ♦✉t♣✉t ♦r ❢❛✐❧❡❞✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❙❝✉✢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
t❤r❡❡ s♦✉r❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t✇♦ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭Task1 ❛♥❞ Task2✮ t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞
♦♥❡ s✐♥❦ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❧✐♥❦s✱ ♦♥❝❡ t❤❡
s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞✱ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ✐ts ✜♥❛❧ r❡s✉❧t t♦ t❤❡
s✐♥❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❆ ❙❝✉✢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

■♥ ❚❛✈❡r♥❛✱ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❛t ❝❛❧❧s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡ ✐❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ✜rst ❝❤♦✐❝❡✱ ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡tr✐❡s✱ ❢❛✐❧s✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s✿ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡tr✐❡s✱ t❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡tr✐❡s✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡✳

◆♦✇❛❞❛②s✱ ❙❝✉✢ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ♠❛t✉r❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✷✳✷✳✹ ❉❆❳

❉❆❳ ❬✺✺❪ ✐s ❛♥ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❉❆● s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❜② P❡❣❛s✉s ❲♦r❦✢♦✇ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❙②st❡♠ ❬✺✺❪ t♦ ❡①♣r❡ss ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✹ ❢♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ P❡❣❛✲
s✉s✮✳ ❆♥ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ ♦✛❡rs ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❣✐✈✐♥❣



✸✵ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ✐✳❡✳✱ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❉❆● ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❝♦♥❝r❡t❡ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❆❜str❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳
■♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❡♥♦✉❣❤ ❞❡t❛✐❧s t♦ ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✐♥✈♦❦❡ ✭A ❝❛❧❧s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✬service.fr.2✬✮✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s
♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡ t❛s❦s ✭B ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✬102.23.2.1✬✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛
✜❧❡s t♦ ✉s❡ ✭E ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ✜❧❡ ✬dataF ile✬✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇✱
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❡♥♦✉❣❤ ❞❡t❛✐❧s ❢♦r ✐ts ❧♦❣✐❝ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❛♥②♦♥❡✱ ❛s
s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✭❧❡❢t s✐❞❡✮✳

❆ ❉❆❳ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t
❞❛t❛ ✜❧❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❛s❦s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❛rt s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ♦r ❥♦❜s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❛♠❡✱ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞
♦✉t♣✉t ✜❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞❀ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❝❤✐❧❞ ♣❛r❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ♥♦
❝②❝❧✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳

✶✳✷✳✷✳✺ ●❲♦r❦✢♦✇❉▲

❚❤❡ ●❲♦r❦✢♦✇❉▲ ✭●r✐❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬✶✺❪ ✐s ❛♥ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ●r✐❞ ✇♦r❦✢♦✇s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts ✭❍▲P◆✮✳ ❚❤✐s
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❏❛✈❛ ●r✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✶✹❪ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✉❡♥✲
st❡r ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ❑✲❲❢ ●r✐❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ Pr♦❥❡❝t ✸✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
❛ ❜❡tt❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ●r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸❤tt♣✿✴✴❝♦r❞✐s✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴♣r♦❥❡❝ts✴✼✶✽✸✷❴❡♥✳❤t♠❧



❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✸✶

●❲♦r❦✢♦✇❉▲ ✐s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞r✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❍▲P◆ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❡❞❣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t♦ ❛ss✐❣♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s❡r✈✐❝❡ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ❛
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❍▲P◆
♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡✐t❤❡r ♠♦❞✐✜❡❞ ♥♦r ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❆ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ●❲♦r❦✢♦✇❉▲ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✿

• ❚❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ ✭❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇✮✱ ❞❡✜♥❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✲
✢♦✇✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ s♣❡❝✐✜❝ ✭❝♦♥❝r❡t❡ ✇♦r❦✢♦✇✮✱ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ●r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✜rst ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ♥♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✇✐❧❧ r✉♥✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❧❡✈❡❧✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ●r✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛
✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥s♣❡❝t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

●❲♦r❦✢♦✇❉▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ P❡tr✐ ◆❡ts ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥t✉✲
✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✇❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡rs t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s
✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✶✳✷✳✸ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠s
✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥ ❛♥ ♦r❝❤❡str❛t♦r r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs
t♦ ❤❡❧♣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡rs t♦ ❝♦♥str✉❝t ✇♦r❦✢♦✇s ❢r♦♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
✇❡ r❡✈✐❡✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r s②st❡♠s✿ t❤❡ ❇P❊▲ ❊♥❣✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞
❑❡♣❧❡r ❬✽✻❪✱ ❚❛✈❡r♥❛ ❬✶✵✹❪✱ P❡❣❛s✉s ❬✺✹❪ ❛♥❞ ▼❖❚❊❯❘ ❬✼✸❪ ❢♦r t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✳

✶✳✷✳✸✳✶ ❇P❊▲ ❊♥❣✐♥❡

❇P❊▲ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❇P❊▲ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥
❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣❛rt♥❡rs ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡
✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜❧❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ ❇P❊▲ ❡♥❣✐♥❡✳

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❇P❊▲ ❡♥❣✐♥❡ ✇♦r❦s ❛s ❛ ❜r♦❦❡r ❢♦r ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧
t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❧♦❣✐❝ r✉♥s ♦♥
❛ ❝❡♥tr❛❧ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t
❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❆ ❇P❊▲ ❡♥❣✐♥❡ ♦✛❡rs ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜str❛❝t ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❞❡✲
s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡
✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ❇P❊▲ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❇P❊▲ ❡♥❣✐♥❡ ❡①♣♦s❡s ❡✈✲
❡r② ♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ♦r
❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ t❛s❦ ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳

◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❇P❊▲ ❊♥❣✐♥❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱
♠♦st ♦❢ ■❚ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤✉s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞



✸✷ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❡✳❣✳✱ ❆♣❛❝❤❡ ✹✱ ❆❝t✐✈❡❇P❊▲ ✺✱ ■♥t❛❧✐♦ ✻✱ ❖r❛❝❧❡ ✼✳

✶✳✷✳✸✳✷ ❚❛✈❡r♥❛

❚❛✈❡r♥❛ ❬✶✵✹❪ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥✐t✐❛❧❧② t❛r❣❡t❡❞
❢♦r ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ♠②●r✐❞ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✽✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ♦❢ ❚❛✈✲
❡r♥❛ ✐s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ s❝✐❡♥t✐sts✳ ❆ ✇♦r❦✢♦✇
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❛ ❧✐♥❦❡❞ ❣r❛♣❤ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♦r ♦t❤❡r ❡①❡✲
❝✉t❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❙❝✉✢ ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✸✮✱ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❛✈❡r♥❛
♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❚❛✈❡r♥❛ ✇❛s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ❞✉❡ t♦ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✱
✐t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛s ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❝❤❡♠✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❛str♦♥✲
♦♠②✱ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ♠✉s✐❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛♦rt ✇❛s ♣✉t t♦✇❛r❞s ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡s❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ ❛ r❡✉s❛❜❧❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚♦❞❛②✬s ❚❛✈❡r♥❛ ✐s
❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠②❊①♣❡r✐♠❡♥t✾ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✇❤♦s❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❝♦❧❧❡❝t✱ ✜♥❞✱ ✉s❡
❛♥❞ s❤❛r❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥t♦ ❚❛✈❡r♥❛ t♦ s✉♣♣♦rt s❡❝✉r❡ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ●r✐❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

✶✳✷✳✸✳✸ ❑❡♣❧❡r

❑❡♣❧❡r ❬✽✻❪ ✐s ❛ ❏❛✈❛✲❜❛s❡❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡
❙❝✐❡♥❝❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❙❊❊❑✮ ♣r♦❥❡❝t✶✵ ❛♥❞ t❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❉❛t❛
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❉▼✮ ♣r♦❥❡❝t ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❇❡r❦❡❧❡②✶✶✳ ❑❡♣❧❡r ✐s ❛♥
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ Pt♦❧❡♠② ■■ ❬✺✾❪✱ ❛ ♠❛t✉r❡ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣
❝♦♥❝✉rr❡♥t✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❤❡r✐ts✱ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ Pt♦❧❡♠② ■■✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
❞✐r❡❝t♦rs ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢
s②st❡♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ str✉❝t✉r❡ ❢♦r
❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜✉✐❧t ❜② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛❝t♦rs✳ ❆♥ ❛❝t♦r
r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♦r ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✱ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ❛❝t♦r ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❞✐r❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❦♥♦✇♥
❛s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠✳

▲✐❦❡ ❚❛✈❡r♥❛✱ ❑❡♣❧❡r ✉s❡s ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t♦r✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠

✹❤tt♣✿✴✴♦❞❡✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝t✐✈❡✈♦s✳❝♦♠✴❧❡❛r♥✴♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥t❛❧✐♦✳❝♦♠✴❜♣♠
✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦r❛❝❧❡✳❝♦♠✴t❡❝❤♥❡t✇♦r❦✴♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✴❜♣❡❧✴♦✈❡r✈✐❡✇✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠②❣r✐❞✳♦r❣✳✉❦✴
✾❤tt♣✿✴✴♠②❡①♣❡r✐♠❡♥t✳♦r❣

✶✵❤tt♣✿✴✴s❡❡❦✳❡❝♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳♦r❣✴
✶✶❤tt♣s✿✴✴s❞♠✳❧❜❧✳❣♦✈✴



❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✸✸

t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛❧❧❡❞ ♣♦rts✳ ❆ ♣♦rt ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥♣✉t✱ ♦✉t♣✉t ♦r ♠✐①❡❞ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rt ♦❢ ❛♥
❛❝t♦r t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❛❝t♦r✳

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

✶✳✷✳✸✳✹ P❡❣❛s✉s

P❡❣❛s✉s ❬✺✹❪ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✉s❡rs t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇♦r❦✢♦✇s
♦♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ●r✐❞s ♦r ❈❧♦✉❞s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ♠❛♣s
❝♦♠♣❧❡① s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s ♦♥t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡♠ ✐♥ ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦r❞❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

P❡❣❛s✉s s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs t♦ ❝♦♥str✉❝t ✇♦r❦✲
✢♦✇s ✉s✐♥❣ ❉❆❳ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✹✮✱ ✇✐t❤♦✉t ✇♦rr②✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜② t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦❢
❞❛t❛ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s❡t ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳

P❡❣❛s✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✢♦✇
❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ st❛t❡s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✬s ❧✐❢❡✿ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡✉s❡✳

P❡❣❛s✉s r❡❧✐❡s ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ●r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❉❆●▼❛♥ ❬✼✶❪ ❛♥❞ ●❧♦❜✉s ❬✻✽❪
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❞②♥❛♠✐❝ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❛s❦ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠❛❧❧✲❣r❛♥✉❧❛r✐t②
t❛s❦s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡✳ P❡❣❛s✉s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s s♦♠❡ st❛t✐❝ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s r❛♥❞♦♠✱ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❆P❊ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❛ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✱ P❡❣❛s✉s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

• ▼❛♣♣❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t tr❛♥s❢♦r♠s ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛♥
❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♥❞ ✜♥❞s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
r❡s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

• ❈❡♥tr❛❧ ❊♥❣✐♥❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ t❛s❦s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✲✢♦✇ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❆●▼❛♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t♦r ♦❢ ❈♦♥❞♦r✳ ❉❆●▼❛♥
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❝♦♠♣✉t❡✱ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✮ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❝t✐♦♥s✳

• ❚❛s❦ ▼❛♥❛❣❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇
t❛s❦s✱ s✉♣❡r✈✐s✐♥❣ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳



✸✹ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ P❡❣❛s✉s ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳

▲✐❦❡ ❚❛✈❡r♥❛✱ P❡❣❛s✉s ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛s ❛str♦♥♦♠②✱ ❡❛rt❤✲
q✉❛❦❡s s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐ts ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✱ P❡✲
❣❛s✉s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s❝r✐♣ts ❝♦♠♣♦s✐♥❣
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦❣r❛♠s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

✶✳✷✳✸✳✺ ▼♦t❡✉r

▼❖❚❊❯❘ ❬✼✸❪ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ▼♦❞❛❧✐s ❚❡❛♠ ✶✷ ❛t t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆✐❝❡ ❙♦♣❤✐❛ ❆♥t✐♣♦❧✐s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧❡s
❞❛t❛✱ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦✲
✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ ❞❛t❛✲✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ▼❖❚❊❯❘ s✉♣✲
♣♦rts s♦♠❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❛♥❞ ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
t❤❡ ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧ str❛t❡❣② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✐♥ ♦♥❡ ❞❛t❛s❡t
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐♥♣✉ts ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡t✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❙❝✉✢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✸✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤✐s ❡♥❣✐♥❡ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❤❡♥
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❛s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✸✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱
❛ ♥❡✇ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ●❲❊◆❉■❆ ♣r♦❥❡❝t ✶✸

t♦ r✉♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ ▼❖❚❊❯❘✱ ❝❛❧❧❡❞ ●❲❊◆❉■❆ ❬✻❪✳ ●❲❊◆❉■❆ ✐s ❛ ❞❛t❛✲
❞r✐✈❡♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ●r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❢♦r
❝♦❤❡r❡♥t❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✳ ❚❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt ❙❝✉✢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♥t♦ ●❲❊◆❉■❆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ●❲❊◆❉■❆ ✐s st✐❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❝✉✢✱ s♦ ✐t ❛❧s♦
✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ♣♦♦r ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss
✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ▼❖❚❊❯❘ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rts ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ r✉♥ ✇♦r❦✢♦✇s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❙❝✉✢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥ts ❧✐❦❡ ❚❤❡ ●r✐❞s ❢♦r ❡✲❙❝✐❡♥❝❊ ✭❊●❊❊✮ ❬✻✵❪ ♦r ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✽❪ ✳

✶✷❤tt♣✿✴✴♠♦❞❛❧✐s✳✐✸s✳✉♥✐❝❡✳❢r
✶✸❤tt♣✿✴✴❣✇❡♥❞✐❛✳✐✸s✳✉♥✐❝❡✳❢r✴❞♦❦✉✳♣❤♣❄✐❞❂❣✇❡♥❞✐❛



❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ✸✺

✶✳✸ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤②

❲✐t❤ t❤❡ ❜❧♦♦♠✐♥❣ ♦❢ ❲❡❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡s❡ ✉♥✐ts ❤❛✈❡ t♦ ✇♦r❦ ❝♦rr❡❝t❧②✱
❜✉t ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s❤❛r❡❞
❣♦❛❧✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥t✐t✐❡s ♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦✳

❲❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❞r❛✇❜❛❝❦s✿

• ❚❤❡ ❡✈❡r ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ s♦♠❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r✲
♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳

• ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s ❡✈❡♥ ❤❛r❞❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳

• ■♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉♥✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❞❡❧❡❣❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡✐r
❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✳

❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♦✛❡rs ❛ ✇❛② t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬✶✷❪✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✉♥✐t✮ ♠❛② t❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐ts ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

❚❤❡ ✐♥t❡♥t ❜❡❤✐♥❞ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ✐s t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s② t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ✐t t❛❦❡s ♣❛rt ✐♥ ❬✶✷✱ ✾✶❪✳

❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❤❛s ❧❡ss ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s t❤❛♥ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ♦r❝❤❡str❛✲
t✐♦♥✿ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ r❛✐s❡s ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡
♣❛ss✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✲❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡①✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❜❡♥❡✜ts ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧s ❬✷✾❪✿

• ❆❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✿ ❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② s②st❡♠✱
❡♥❣✐♥❡❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❦❡② ❧✐❡s ♥♦t ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❜✉t r❛t❤❡r ♦♥ ❤♦✇ s❡ts ♦❢
s❡r✈✐❝❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ t♦❣❡t❤❡r✱ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

• ▼♦❞✉❧❛r✐t②✿ ■♥ ❛ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♥t✐t②
t❤❛t ♣❧❛②s ❛ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✲❛❣r❡❡❞ r♦❧❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ❛♥② ❝❡♥tr❛❧ ♦r❝❤❡str❛t♦r✳

• ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✿ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❛
✈❛❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧
q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❛ ✭✇❤❡♥ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❛s
✐♥♣✉t t♦ ❛♥♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱
t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦♥ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r✱ ✇❛st❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞
❢♦r t❤✐s ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❣✐♥❡✱ ✇❤❛t ♦❜✈✐♦✉s❧② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✳



✸✻ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❛ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

✶✳✸✳✶ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ▲❛♥❣✉❛❣❡s

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

✶✳✸✳✶✳✶ ❲❙✲❈❉▲

❚❤❡ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❲❙✲❈❉▲✮ ❬✶✷✱ ✷✾❪ ✐s ❛♥ ❳▼▲✲
❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❛ s❡r✈✐❝❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❙✲❈❉▲ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

■♥ ❲❙✲❈❉▲✱ ❡❛❝❤ s❡r✈✐❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❤❛s ❛ r♦❧❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ Pr♦✈✐❞❡r ♦r ❈♦♥s✉♠❡r✳ ❆s ✇❡❧❧✱ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t
r♦❧❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✐❦❡ ❇P❊▲✱ ❲❙✲❈❉▲ ❤❛s ❛ ❝♦♥str✉❝t ♥❛♠❡❞ ❛❝t✐✈✐t②
t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ t❛s❦s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❜❛s✐❝✱ ✇♦r❦✉♥✐t
❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❛❝t✐✈✐t② s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡
✇♦r❦✉♥✐t ❛❝t✐✈✐t② ❞❡✜♥❡s ❧♦♦♣s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t②
❜✉✐❧❞s ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐ts✳ ❲❙✲❈❉▲ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
❞❡✜♥❡ s✉❜✲❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤✐❡s ✐♥s✐❞❡ ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✳

❲❙✲❈❉▲ t❛❦❡s ✐ts ❢♦r♠❛❧ r♦♦ts ✐♥ π✲❝❛❧❝✉❧✉s ❬✼✵❪✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❲✸❈
❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s t♦ ❡①♣❧❛✐♥
t❤✐s st❛t✉s ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥✳
❖t❤❡rs ❞r❛✇❜❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ♥♦ ♠✉❧t✐♣❛rt s✉♣♣♦rt ❛♥❞ t✐❣❤t❧② ❜♦✉♥❞ t♦ ❲❙❉▲ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❛r❡ ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥ ❬✶✷❪✳

✶✳✸✳✶✳✷ ❇P❊▲✹❈❤♦r

❇P❊▲✹❈❤♦r ❬✺✷✱ ✺✸❪ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❇P❊▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤✐❡s✳
❲❤✐❧❡ ❇P❊▲ ✐s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❇P❊▲✹❈❤♦r ❛❧❧♦✇s t♦
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳

❇P❊▲✹❈❤♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❛rt✐❢❛❝ts t②♣❡s ✇❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿

• P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✭P❇❉✮✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥✲
❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭t❛s❦s✮✳

• P❛rt✐❝✐♣❛♥t t♦♣♦❧♦❣② ✭P❚✮✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② s♣❡❝✲
✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❧✐♥❦s✳ ❚❤✐s ❛rt✐❢❛❝t
✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ P❇❉ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥✳

• P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❣r♦✉♥❞✐♥❣s ✭P●✮✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ❢♦r✲
♠❛ts ❛♥❞ ♣♦rt t②♣❡s ❢r♦♠ ❲❙❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳



❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ✸✼

❇P❊▲✹❈❤♦r ❡♥❝♦✉r❛❣❡s r❡✉s❡ ❜② ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❣r♦✉♥❞✐♥❣✳ ❯♥❧✐❦❡✱ ✐♥ ❲❙✲❈❉▲✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡rs ♦❢
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ✐♥ ❬✺✷❪✱ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❜♦t❤ ❇P▼◆ ✭❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
◆♦t❛t✐♦♥✮ ❬✶✶✷❪ ❛♥❞ ❇P❊▲✹❈❤♦r ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣❛rt♥❡rs✳ ❇P▼◆ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r✐❡♥❞❧② ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱
✇❤✐❧❡ ❇P❊▲✹❈❤♦r tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳

✶✳✸✳✶✳✸ ▲❡t✬s ❉❛♥❝❡

▲❡t✬s ❉❛♥❝❡ ❬✺✶✱ ✶✹✼❪ ✐s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠
❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❜♦t❤ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ▲❡t✬s ❉❛♥❝❡ s✉♣♣♦rts t❤❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡r✬s ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ❛♥❞
t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡r✈✐❝❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❯s✐♥❣
t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳

▲✐❦❡ ❲❙✲❈❉▲✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s ✐♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str✉❝ts ❤❛s t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✿

✶✳ Pr❡❝❡❞❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✉❝t ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞
♦♥❝❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

✷✳ ■♥❤✐❜✐ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✉❝t ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦❝❝✉r
♦♥❝❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

✸✳ ❲❡❛❦ ♣r❡❝❡❞❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✉❝t ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
tr✐❣❣❡r❡❞ ♦♥❝❡ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦r ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❤✐❜✐t❡❞✳

▲❡t✬s ❉❛♥❝❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✻❪✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s s✉❝❤
❛s s❡♥❞✴r❡❝❡✐✈❡✱ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② s❡♥❞✴r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲r❡s♣♦♥s❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

✶✳✸✳✶✳✹ ▼❆P

▼✉❧t✐❆❣❡♥t Pr♦t♦❝♦❧ ✭▼❆P✮ ❬✸✵❪ ✐s ❛♥ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❡①♣r❡ss❡s
t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣❡❡rs ♦✈❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦✱
❛ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ♦♥
❡❛❝❤ ♣❡❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ♣❡❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞
t♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ▼❆P
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❡❡r✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♣❡❡rs ❛t r✉♥t✐♠❡✳

❚♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧✱ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r ♠✉st ✜rst ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ r♦❧❡s✳ ❊❛❝❤ ♣❡❡r ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❛ r♦❧❡✳ ❙♦✱ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ❜♦✉♥❞❡❞
s♣❛❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s❡t ♦❢ ♣❡❡rs ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧✳

▼❆P ♦✛❡rs ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❜♦t❤ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s❡q✉❡♥❝❡s✱
❡①❝❧✉s✐✈❡✲❝❤♦✐❝❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐ts ❛♥❞ ❧♦♦♣s ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳



✸✽ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

✶✳✸✳✷ ❈❤♦r❡♦❣r❛♣❤②✲❜❛s❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s

▼♦st ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✺✷✱ ✻✾❪✱ ✉s❡ ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱
❧✐❦❡ ❇P▼◆ ♦r ❲❙✲❈❉▲✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❜str❛❝t ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✜♥❛❧❧②
t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❇P❊▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✿ ▼❛❡str♦ ❬✺✶❪ ❛♥❞ ▼❛❣❡♥t❆ ❬✸✵❪✳

✶✳✸✳✷✳✶ ▼❛❡str♦

▼❛❡str♦ ❬✺✶❪ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❡t✬s ❉❛♥❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ▼❛❡str♦ ✐s ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤❡ ▼❛❡str♦ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❙❆P ✶✹✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❞✐t♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❇P▼◆✱ ❇P❊▲
❛♥❞ ❙❆▼ ✭❙t❛t✉s✲❛♥❞✲❆❝t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠♦r❡
❛❜str❛❝t ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧s✳

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

✶✳✸✳✷✳✷ ▼❛❣❡♥t❆

▼❛❣❡♥t❆ ✶✺ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❡♥❛❝t♠❡♥t ♦❢ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡✜♥❡❞
✉s✐♥❣ ▼❆P ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳✹✮✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛✱ ❳▼▲ ❛♥❞ ❲❡❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳✹✱ ▼❆P ♣r♦❝❡ss❡s ❛ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❛❝r♦ss ❛ s❡t ♦❢ ♣❡❡rs ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ✉s✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✳ ■♥ ▼❛❣❡♥t❆✱
❡❛❝❤ ♣❡❡r ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛t s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣r♦①② t♦ ❛
s❡r✈✐❝❡ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣❡❡rs ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ✈✐❛ ❲❙❉▲ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ✇❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❡❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣
❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼❛❣❡♥t❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❣✐str② ❧♦♦❦✉♣ s❡r✈✐❝❡
t♦ ❧♦❝❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ♣❡❡rs ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡❡r ✇✐❧❧ ❜❡
s♣❧✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦r
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

▼❛❣❡♥t❆ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ r❡❛❧ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❡✲❙❝✐❡♥❝❡ ♣r♦❥❡❝ts ❬✸✵❪✳

✶✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❛♣✳❝♦♠✴❢r❛♥❝❡✴✐♥❞❡①✳❡♣①
✶✺❤♦♠❡♣❛❣❡s✳✐♥❢✳❡❞✳❛❝✳✉❦✴❝❞✇✴



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✾

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛s ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❡♠❡r❣❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧✳
❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧ ❡♥❞❡❛✈♦r✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❡①✐st ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✿ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤②✳ ❇♦t❤
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ♦♣✲
♣♦s✐t❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❝❛✉s❡❞ ♣❛ss✐♦♥❛t❡ ❞❡❜❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ✉s❡✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳
◆♦✇❛❞❛②s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
✐♥❞✉str②✱ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡♥ ✐ss✉❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞
❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛②✳ ❉❡s✐❣♥❡rs
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧s
♣r❡s❡♥t ❛ t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤❛t ❧✐♠✐ts ✐ts ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢✉t✉r❡ t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ ✇❤❛t ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣♦♦r
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡①❤✐❜✐t s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t✐❝ ♥❛t✉r❡ ✭✐✳❡✳✱ ❡①♣❧✐❝✐t ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠
❛♥❞ st❛t✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣✮✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♥❡①t
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ r✉♥ ❛t ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
❛❜str❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳



✹✵ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣



❈❤❛♣t❡r ✷

❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② st❛t✐❝✱ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✲❝❡♥tr✐❝✳
❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞❡✜♥❡ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❣✐♥❡✳ ■♥
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧s✱ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t❡r❛❝t ❞✐r❡❝t❧② ♦✛❡r✐♥❣ ❛ t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡♠✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✻✸✱ ✶✹✻❪✳

❚❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐r❡s ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❜✐❧✲
✐t② t♦ q✉✐❝❦❧② ❛❞❛♣t t♦ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛s ♣r♦✈✐❞❡rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s✉♣♣❧② t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s✳
▲❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❇P❊▲ ♦r ❲❙✲❈❉▲ ❡①❤✐❜✐t s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ s✉♣♣♦rt ❞②♥❛♠✐❝ s❡r✈✐❝❡ ❜✐♥❞✐♥❣✱ t❤❡② ❧❛❝❦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥st❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s✐♥❣
❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆❖P✮ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛t r✉♥t✐♠❡✱ ❛s
s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❬✹✻✱ ✹✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦✐♥ts ❛r♦✉♥❞ ♦❢ ❆❖P s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✱ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❣✐♥❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦
✇❤❡♥ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✶✶✱ ✻✸✱ ✶✶✽❪✳

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

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ✐♥
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞
✐ts ❛❞❡q✉❛❝② t♦ ♥✐❝❡❧② ❡①♣r❡ss ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛rt ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❙❡❝♦♥❞✱
❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣
s❡r✈✐❝❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞
❧❛♥❣✉❛❣✉❡s ♦❢ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❜♦t❤ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞

✹✶



✹✷ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

t✉♣❧❡s♣❛❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛❞❡q✉❛❝② t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡
✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✷✳✶ ❘✉❧❡✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡✇r✐t❡ r✉❧❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ t❤❡✲
♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧✱ ❡✳❣✳✱ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲
❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❡t❝✳✳✳ ❘✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❛ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t❡s✳

■♥ ❬✹✼✱ ✶✹✶✱ ✶✹✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s❡r✈✐❝❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ❤♦✇
t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦✈✐❞❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ ❤♦✇ r✉♥✲t✐♠❡ s❡r✈✐❝❡ ❜✐♥❞✐♥❣
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❘✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❞ ❜② r✉❧❡s t♦ s✉♣♣♦rt
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛s r✉❧❡s
❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ✉s❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ r✉❧❡s ❝❛❧❧❡❞ ❊✈❡♥t✲❈♦♥❞✐t✐♦♥✲❆❝t✐♦♥✳
❊✈❡♥t✲❈♦♥❞✐t✐♦♥✲❆❝t✐♦♥ ✭❊❈❆✮ r✉❧❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② s✉❣❣❡st❡❞ ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r ❛❝t✐✈❡
❞❛t❛❜❛s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✾✵❪✳ ❆♥ ❊❈❆ r✉❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❡✈❡♥t✱ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❛ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛❢t❡r
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❘✉❧❡s ❞❡✜♥❡ ✢♦✇✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛
s②st❡♠ ❜② r❡❛❝t✐♥❣ t♦ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❬✶✹✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❊❈❆ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r✉❧❡s✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t♦ ❡❛s✐❧② ❝♦♥str✉❝t ✇♦r❦✢♦✇s ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣
t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s❡❞✳ ■♥ ❬✽✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ s❡♠❛♥t✐❝
❛♥❞ ❛ r✉❧❡ ❜❛s❡❞ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙❡♠❛♥t✐❝
♣r♦✈✐❞❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❊❈❆ r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❬✹✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ r❡✇r✐t✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ❳▼▲ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱
t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❘P❈✲st②❧❡ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

✷✳✷ ❚✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✈✐❛ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❛r♦s❡ ❛s
❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈♦♥❝❡♣✲
t✉❛❧❧②✱ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ✭♣♦ss✐❜❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✮ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡✱ t❤❛t
❛❧❧♦✇s ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦r
❝♦♥s✉♠❡rs ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❚✉♣❧❡s♣❛❝❡ s✉♣♣♦rts ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❛tt❡r♥s



❚✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s ✹✸

s✉❝❤ ❛s ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤♦✉❣❤t
♦❢ ❛s ❛ ✬❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✬ t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❧♦♦s❡
❝♦✉♣❧✐♥❣✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♦❝❝✉r ❞✐r❡❝t❧② ❛♠♦♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦✇
♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ t✉♣❧❡♣s❛❝❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛♠♦♥❣
s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❬✽✺❪✳ ❚❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❜② s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✜rst ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝❛❧❧❡❞ ▲✐♥❞❛ ❬✶✸✵❪✳ ❚❤❡ ▲✐♥❞❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡❧❡❣❛♥t ✇❛②
♦❢ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♠♦r❡
r❡❧❡✈❛♥t t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ▲✐♥❞❛ t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ s❤❛r❡❞✲
❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ♠❡♠♦r② ♣❧❛t❢♦r♠ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❛s ❛ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❢♦r st♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈✐♥❣ ♦r❞❡r❡❞ ❞❛t❛
♦❜❥❡❝ts ✉♥❞❡r t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t✉♣❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ t✉♣❧❡s✿ ❡♥tr✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣❧❛t❡s✳
❆♥ ❡♥tr② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ t✉♣❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ✜❡❧❞s ❤❛✈❡ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❆ t❡♠♣❧❛t❡✱
❞❡♥♦t❡❞ ❜② t̄✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t✉♣❧❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✜❡❧❞s✱ ❛♥❞ ✐ts str✉❝t✉r❡
❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ t♦ ❛❝❝❡ss t♦ t✉♣❧❡s ✐♥ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▲✐♥❞❛ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥ts t❤r❡❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t♦ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✿ ♦✉t✭t✮✱ ✐♥✭t̄✮ ❛♥❞ r❡❛❞✭t̄✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡
♦✉t✭t✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥s❡rt ❛ t✉♣❧❡ t ✐♥ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡❀ r❡❛❞✭t̄✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❛❞ ♦♥❡ t✉♣❧❡
❢r♦♠ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ✇✐t❤♦✉t ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣ ✐t✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ t✉♣❧❡ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡
t❡♠♣❧❛t❡ t̄✳ ❆ t✉♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇✐t❤❞r❛✇♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✭t̄✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥ ❛♥❞
r❡❛❞ ❛r❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳



✹✹ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚✉♣❧❡s♣❛❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ✇✐❞❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧✱
s✉❝❤ ❛s ❳▼▲❙♣❛❝❡s✳◆❊❚ ✶✱ ❚❙♣❛❝❡ ✷ ❛♥❞ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡s ✸✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥ts ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ♦❢
❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❛❧❧♦✇s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ t❛s❦s✱ r❡q✉❡sts✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭r❡s♦✉r❝❡s ♦r ♦❜❥❡❝ts✮
❜② ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ✈✐rt✉❛❧ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❏❛✈❛❙♣❛❝❡s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❏❛✈❛ ❏✐♥✐
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✳

✷✳✷✳✷ ❊①✐st✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❚♦❞❛②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉s✐♥❣ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦r t♦ s✐♠♣❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛rt✐❡s ❬✸✶✱ ✹✵✱ ✶✵✸✱ ✶✸✽❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
t✉♣❧❡s♣❛❝❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss❡s ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦r ✉♥❞❡r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❜②✱ s❡r✈✐❝❡s

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❣✲♥❜✐✳❞❡✴r❡s❡❛r❝❤✴①♠❧s♣❛❝❡s✳♥❡t✴
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❧♠❛❞❡♥✳✐❜♠✳❝♦♠✴❝s✴❚❙♣❛❝❡s✴
✸❤tt♣✿✴✴❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✴❞❡✈❡❧♦♣❡r✴t❡❝❤♥✐❝❛❧❆rt✐❝❧❡s✴t♦♦❧s✴❏❛✈❛❙♣❛❝❡s✴
✹❤tt♣✿✴✴❥❛✈❛✳♥❡t✴♣r♦❥❡❝ts✴❥✐♥✐✴



❚✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s ✹✺

✐♥st❛♥❝❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ t♦ ❡①✐st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

• ❙t♦r✐♥❣ ❛♥❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✿ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t♦ ❝♦❧✲
❧❡❝t ❛♥❞ ♣♦st t✉♣❧❡s ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳

• ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❛tt❡r♥s✿ ❆ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ s✉♣♣♦rts ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s
t♦ s❡r✈✐❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡✱ ✉s✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s✱ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❛t❛ t❤❡② ❛r❡
✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ❢♦r ❛
s❡r✈✐❝❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r✳

• ▲♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s❡r✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉✛❡r
❢r♦♠ t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✭✐❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❢❛✐❧✮✳ ❲✐t❤ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞✱ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❦♥♦✇♥✳

◆❡①t✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡
❛s ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✭❧✐❦❡ ❛♥ ♦r❝❤❡str❛t♦r✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❛s ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s ❢♦r
❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

❚❤✉s✱ t❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❇P▼▲ ❬✶✼❪ ❛♥❞
❇P❊▲ ❬✸✽❪✳

■♥ ❬✹✵✱ ✶✵✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❛s ❛♥ ✐♥✲
❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ s✉♣♣♦rt ❲❡❜ ❜❛s❡❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❳▼▲ ❞❛t❛✳
❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧❧♦✇ t♦ st♦r❡ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ❛ t✉♣❧❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡♠✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞
♣r✐✈❛t❡ t✉♣❧❡s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ ❜✉t ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ①❙♣❛❝❡ ✇❛s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✉♥❣ ♦✉t ♦❢ ❛
♣✉r❡ ❳▼▲ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❤②❜r✐❞ t✉♣❧❡s♣❛❝❡s ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❙❖❆P ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✬service1✬ ❛♥❞ ✬service2✬✱ ✬service1✬ ♠❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ✬service2✬ t♦
❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✬service1✬ ✐♥s❡rts ❛ t✉♣❧❡✱ ❛ ❙❖❆P r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡✱ ✐♥ t❤❡
t✉♣❧❡s♣❛❝❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✬service2✬✳ ◆❡①t✱ ✬service2✬ ✇✐t❤❞r❛✇s t❤✐s ❙❖❆P r❡q✉❡st ❛♥❞ ✐♥✲
s❡rts t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛s ❛ t✉♣❧❡✱ ❛ ❙❖❆P r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✬service2✬
✇✐t❤❞r❛✇s t❤❡ t✉♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❙❖❆P r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❡①❛♠♣❧❡ ❡❛s✐❧② ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✱ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❳▼▲✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳



✹✻ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❳▼▲ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s t♦ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡
♣r♦✈✐❞❡rs ♦❢ ❞❛t❛ ❝❛♥ ♣✉❜❧✐s❤ ✐t ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ✭t✐♠❡✮✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧
st♦r❛❣❡ ✭s♣❛❝❡✮✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥s✉♠❡rs ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮✳
❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧s♦
♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

• ❚❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❤❛s t♦ s✉♣♣♦rt ❳▼▲ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲
♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✸✶✱ ✹✵❪✳

• ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❞♦ ♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ♦✛❡r ❛♥② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡✐♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✹✵✱ ✶✵✸❪✱ ✳

• ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ s♦❧✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✱
✐✳❡✳✱ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ✐s ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

• ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s
❝♦♠♣❧❡① s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ ♦✉r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦r②
s②st❡♠ ❤❛s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡s❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❧♦♦s❡❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞✳

✷✳✸ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ▼❡t❛♣❤♦r✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r t♦ ❞❡s✐❣♥ ♥❡✇ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬✷✹✱ ✸✸✱ ✶✵✺✱ ✶✶✵❪✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t



❈❤❡♠✐❝❛❧ ▼❡t❛♣❤♦r✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s ✹✼

✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s✐♠♣❧② ✇r✐t❡ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧
♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♣❤♦r ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✑✢♦❛t✐♥❣✑ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t ❢r❡❡❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
s♦♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ s♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♠❛t❝❤ ❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡
❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✭♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡ss ❣♦❡s ♦♥ ✉♥t✐❧ ❛ st❛❜❧❡ st❛t❡ ✇❤❡r❡ ♥♦ ♠♦r❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✐♥❡rt✐❛✳

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

✷✳✸✳✶ ●❛♠♠❛

❚❤❡ ●❛♠♠❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✷✹❪✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✶✾✽✻✱ ✐s t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥s♣✐r❡❞
❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r✳ ❯s✐♥❣ ●❛♠♠❛✱ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥✮
t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡s s♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥
●❛♠♠❛ ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✭✐✳❡✳✱ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭r❡❛❝t❛♥ts✮
s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② ♥❡✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ st❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ●❛♠♠❛
♣r♦❣r❛♠ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡❣❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

♠❛① ❂ r❡♣❧❛❝❡ ①✱ ② ❜② ② ✐❢ ① ≤ ②

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ① ≤ ② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
① ❛♥❞ ②✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ① ✐s r❡♠♦✈❡❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
② ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳ ■♥ ●❛♠♠❛✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ❆ ♥♦♥✲
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥✳
▼♦❧❡❝✉❧❡s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② r❡❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✉❧❡s ✉♥t✐❧ ✐♥❡rt✐❛ st❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡②
❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♦r❞❡r✳ ●❛♠♠❛ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
s✐♥❝❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡❛❝t✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❛❦✐♥❣
♣❛rt t♦ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ❛❧❧ t❤❡
r❡❛❝t❛♥ts ❛t♦♠✐❝❛❧❧②✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♦♥❝❡ ❛❧❧
t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡❣❡rs ✭✾✱ ✻✱ ✹✱ ✷✮ ❢♦r ♦✉r ♠❛① ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✻
❛♥❞ ✾ ❝♦✉❧❞ r❡❛❝t t♦❣❡t❤❡r ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✾ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✷ ♦r ✇✐t❤
✹ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r ♦❢ ❝❛♣t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✾ ❛♥❞ ✻ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❛❝t ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✹ ❛♥❞ ✷ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✾✳

●❛♠♠❛ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦
❡①♣r❡ss ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t s❡q✉❡♥t✐❛❧✐t②✳



✹✽ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✷✳✸✳✷ ❙✐♠✐❧❛r ▼♦❞❡❧s

❚❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ●❛♠♠❛ ❤❛s ✐♥s♣✐r❡❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛✉t❤♦rs t♦
❞❡s✐❣♥ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈❍❆▼ ✭❈❍❡♠✐❝❛❧ ❆❜str❛❝t ▼❛❝❤✐♥❡✮ ❬✸✸❪ ❛♥❞
P✲s②st❡♠s ❬✶✵✺❪✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❆❜str❛❝t ▼❛❝❤✐♥❡✳ ❈❍❆▼ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❡rr② ❛♥❞ ❇♦✉❞♦❧ ❢♦r ❛s②♥✲
❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ●❛♠♠❛ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ s♦♠❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛♥❞
❛✐r❧♦❝❦s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❆❧❣❡❜r❛✐❝ Pr♦❝❡ss ❈❛❧❝✉❧✐ ❬✾✺❪✳ ▼❡♠❜r❛♥❡s
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
s✉❜s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆✐r❧♦❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ❛♥❞ t❤✐s t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r♦♦t ♠❡♠❜r❛♥❡✳

▲✐❦❡ ●❛♠♠❛✱ ❈❍❆▼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥✲s❤♦t r❡✇r✐t✲
✐♥❣ r✉❧❡s✳ ❆ ♥✲s❤♦t r✉❧❡ ✐s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♥❡✈❡r ❞✐s❛♣♣❡❛rs ♦❢ ✐ts ❡♥❝❧♦s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥
❛❢t❡r r❡❛❝t✐♥❣✳

P✲s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▼❡♠❜r❛♥❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝❡❧❧s ❢♦r
❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ ❜✐♦❧♦❣② ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝❤❡♠✐str②✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❛
♠✉❧t✐s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦t❤❡r ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛♥❞ ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✏✢♦❛t✐♥❣✑
✐♥t♦ t❤❡s❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♥❡st❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡❛❝t ✐♥✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❝r♦ss ❛♥❞ ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ✐ts ❧❡✈❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ tr❡❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮ ❛♠♦♥❣ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳

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

✷✳✸✳✸ ❍✐❣❤❡r✲❖r❞❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✱
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦✛❡r ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡❞
t♦ ❛❞❛♣t t❤❡s❡ s②st❡♠s t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❘❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥ ●❛♠♠❛✳ ❚❤✉s✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❇❛♥âtr❡✱ ❋r❛❞❡t✱ ❘❛❞❡♥❛❝
❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❛s ❛ ♥♦✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉❝❤ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❞②♥❛♠✐❝✐t②✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r t♦ ❞❡✜♥❡
r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♥s✉♠❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t✇♦
♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❝❛♥
s❛t✐s❢② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤♦s❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳



❈❤❡♠✐❝❛❧ ▼❡t❛♣❤♦r✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s ✹✾

▼ ✿❂ ①✱②✱ ✳✳✳ ǫ ❱ ❀ ✈❛r✐❛❜❧❡s
⑤ γ〈①〉✳▼ ❀ γ✲❛❜str❛❝t✐♦♥
⑤ ▼1✱ ▼2 ❀ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
⑤ 〈▼〉 ❀ s♦❧✉t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❙②♥t❛① ♦❢ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s✳

✷✳✸✳✸✳✶ γ✲❈❛❧❝✉❧✉s

❚❤❡ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s ❬✷✶✱ ✶✶✵❪ ✐s ❛ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ❛s ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✕ ✏✜rst ❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥s✏ ✕✱ t❤❛t ✢♦❛t ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳ ▲✐❦❡ ✐♥ ●❛♠♠❛✱
t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥
t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ✇♦r❦ ❛s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ ♦t❤❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥t♦ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t r❡❛❝t ✇✐t❤ ♦t❤❡rs ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♦r ❛❞❞❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❡♥❝❧♦s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❆ γ✲❛❜str❛❝t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❤✐❣❤❡r✲
♦r❞❡r r❡✇r✐t❡ r✉❧❡✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ r❡✇r✐t❡ r✉❧❡ ♦❢ t❤❡
❢♦r♠✿

γ✲❛❜str❛❝t✐♦♥ ≡ ✭γ 〈 P 〉✳▼✮

❲❤❡♥ ❛ γ✲❛❜str❛❝t✐♦♥ ✜♥❞s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ◆ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ P✱ ✐t r❡❛❝ts ❛♥❞
✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ▼✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ γ✲r❡❛❝t✐♦♥s ✉♥t✐❧ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛
st❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ γ✲
❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞✐s❛♣♣❡❛r ❢r♦♠ ✐ts ❡♥❝❧♦s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❢t❡r r❡❛❝t✐♥❣✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r✉❧❡s ❛r❡
❝❛❧❧❡❞ ♦♥❡✲s❤♦t✳ ■♥ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r✉❧❡s✿ ♥✲s❤♦t ❛♥❞ ♦♥❡✲s❤♦t✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♥✲s❤♦t r✉❧❡s ✐♥ ●❛♠♠❛✳

❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s✱
r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❝♦♥s✉♠❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✇❡ ✜rst
❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡str✐❝t✐♦♥ t❤❛t ♣❡r♠✐ts t♦ r❡✇r✐t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛
❝❡rt❛✐♥ ♦r❞❡r✱ ✖ ❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❡♥❝❧♦s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✐t
❤❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥ ✐♥❡rt st❛t❡ ✖✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ ❛♥② st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t ✇♦✉❧❞ ❧♦s❡ ✐ts ♣✉r♣♦s❡✳

❚❤❡ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ λ✲❝❛❧❝✉❧✉s ✐s t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥
❢❛❝t✱ t❤❡ λ✲❝❛❧❝✉❧✉s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤✐♥❣ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❧♦❣✐❝❛❧✱
❛r✐t❤♠❡t✐❝s✱ ✐♥t❡❣❡rs✱ t✉♣❧❡s✱ r❡❝✉rs✐♦♥✱ ❜♦♦❧❡❛♥s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣
❜♦t❤ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s ✐s ♠♦r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ t❤❛♥ λ✲❝❛❧❝✉❧✉s s✐♥❝❡
♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r♦❣r❛♠s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s✱ ✐t ❧❛❝❦s t✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ●❛♠♠❛✱ ❈❍❆▼ ❛♥❞ P✲s②st❡♠s ✿

• ❘❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ●❛♠♠❛✱ r❡❛❝t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐❢ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✲
✐s✜❡❞ ✱ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❣✐✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
r❡❛❝t✐♦♥s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❛t✉r❡ ✐♥ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥② s②♥t❛①



✺✵ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✐♥ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛
❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ s②♥t❛① ✭❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡✮✳

• ❆t♦♠✐❝ ❝❛♣t✉r❡✳ ■♥ ●❛♠♠❛✱ ❛♥② ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞
❜② ❛ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ γ✲❛❜str❛❝t✐♦♥ r❡❛❝ts ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❛ ♥✲
❛r② r❡❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ❛t♦♠✐❝❛❧❧② ♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❛♥② ♦t❤❡r
r❡❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

✷✳✸✳✸✳✷ ❍✐❣❤❡r✲❖r❞❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s ❜✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞
❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❛s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♠♣r♦✈❡s s♦♠❡ s②♥t❛❝✲
t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●❛♠♠❛ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❛t✱
❇❛♥âtr❡✱ ❋r❛❞❡t✱ ❘❛❞❡♥❛❝ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❍✐❣❤❡r✲
❖r❞❡r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❍❖❈▲✮ ❬✶✶✵❪✳ ❍❖❈▲✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s✱ r❡♣✲
r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ●❛♠♠❛ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s r✉❧❡s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♦t❤❡rs r✉❧❡s ✭♣r♦❣r❛♠s
♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠s✮✳

❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❖❈▲ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❝❛♣t✉r❡
♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ✭❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦❡❞✮ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✭t✉♣❧❡s✱
s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥s✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣r❡✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ tr✐❣❣❡r
❛ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❍❖❈▲ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ✉s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r✉❧❡s✿ ♦♥❡✲s❤♦t r✉❧❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② γ✲❝❛❧❝✉❧✉s❀ ❛♥❞ t❤❡ ♥✲s❤♦t r✉❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ●❛♠♠❛✱ t❤❛t ♥❡✈❡r ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛❢t❡r r❡❛❝t✐♥❣✳

• ❆t♦♠✐❝ ❝❛♣t✉r❡✳ ❆ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ t❛❦❡s ❛❧❧ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts ✭r❡❛❝t❛♥ts✮ ❛t♦♠✐❝❛❧❧②✳
❊✐t❤❡r ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ♦r ♥♦ r❡❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ■❢ ❛❧❧ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

❙②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡

◆❡①t✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❍❖❈▲ s②♥t❛①✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥
❚❛❜❧❡ ✷✳✷

❘❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ γ✲r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ❧♦❝❛❧❧②
✐♥t♦ t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ r✉❧❡ ♦♥❧② r❡❛❝ts ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦r ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞✿

① ♠❛t❝❤ ▼ ≡ ④① ⇒ ▼⑥
〈 P 〉 ♠❛t❝❤ 〈 ▼ 〉 ≡ P ♠❛t❝❤ ▼ ✐❢ 〈 ▼ 〉 ✐s ✐♥❡rt

P1✱ P2 ♠❛t❝❤ ▼1✱ ▼2 ≡ P1 ♠❛t❝❤ ▼1 ⊕ P2 ♠❛t❝❤ ▼2

P1✿P2 ♠❛t❝❤ ▼1✿▼2 ≡ P1 ♠❛t❝❤ ▼1 ⊕ P2 ♠❛t❝❤ ▼2

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ① r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥② ♠♦❧❡❝✉❧❡▼✱ s♦ ✐❢ ① ♠❛t❝❤ ▼ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ① ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ▼✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ 〈P〉 r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥② ✐♥❡rt s♦❧✉t✐♦♥ 〈▼〉 ✐❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢



❈❤❡♠✐❝❛❧ ▼❡t❛♣❤♦r✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s ✺✶

s♦❧✉t✐♦♥▼ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ P✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ P ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ 〈▼〉 s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✐♠✐❧❛r❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥s✿ P1✱ P2 ❛♥❞ P1✿P2✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ⊕ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡r❣❡ t✇♦ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r✉❧❡s✿ ♦♥❡✲s❤♦t ❛♥❞ ♥✲s❤♦t✳

❍❖❈▲ ❛❞♦♣ts t❤❡ ♥♦♥✲r❡❝✉rs✐✈❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s ❢♦r ♦♥❡✲s❤♦t r✉❧❡s✳ ❚❤✉s✱
❛♥ ❍❖❈▲ ♦♥❡✲s❤♦t r✉❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s ♦♥❡✲s❤♦t r✉❧❡ ❤❛s t❤❡ ♥❡①t ❢♦r♠✿

♦♥❡ P ❜② ▼ ✐❢ ❈ ≡ γ✭P✮❬❈❪✳▼

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❍❖❈▲ ❛❞♦♣ts t❤❡ ●❛♠♠❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥✲s❤♦t r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ γ✲❝❛❧❝✉❧✉s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

r❡♣❧❛❝❡ P ❜② ▼ ✐❢ ❈ ≡ ✭ ❧❡t r❡❝ r ❂ ♦♥❡ P ❜② ✭▼✱r✮ ✐❢ ❈ ✐♥ r ✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r✱ t❤❡ ♥✲s❤♦t r✉❧❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❝❛t❛❧②③❡rs s✐♥❝❡
t❤❡② ♥❡✈❡r ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛❢t❡r r❡❛❝t✐♥❣✳

❊①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ st❛t✐❝❛❧❧② t②♣❡❞ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ t②♣❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❍❖❈▲ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❣❡rs✱ ❜♦♦❧❡❛♥s✱ str✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ❛♥❞
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡
t♦ s❡❧❡❝t ✈❛❧✉❡s t❤r♦✉❣❤ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✐s✿

①✿✿❚ ♠❛t❝❤ ◆ ≡ ④ ① ⇒ ◆ ⑥ ✐❢ ❚②♣❡ ✭◆✮ ≤ ❚

❲❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛✈♦✐❞ t②♣❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✇❡ ♠❛② ✇r✐t❡ ♦♥❡ ① ❜② ① ✰ ✶ ✐❢ ❱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡ ①✿✿■♥t ❜② ① ✰ ✶ ✐❢ ❱ s✐♥❝❡ t❤❡ t②♣❡
♦❢ x ❝❛♥ ❜❡ st❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡rr❡❞✳

❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦♥❧② r❡❛❝ts ✇❤❡♥ ✐t ❤❛s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t②♣❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡①t
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥❡rt ❞✉❡ t♦ t❤✐s r✉❧❡ ♦♥❧② r❡❛❝ts ✇✐t❤ ✐♥t❡❣❡rs✱ ♥♦t ✇✐t❤ ♣❛✐rs ✭❳✿✸✮✳

〈 ❳✿✸✱ r❡♣❧❛❝❡ ① ❜② ① ✰ ✶ 〉

P❛✐rs✳ P❛✐rs ♦r t✉♣❧❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❆✶✿❆✷✱ ✐s ✈❡r② st❛♥❞❛r❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ ❛ ♣❛✐r ❛r❡ ❛t♦♠s✳ P❛✐rs ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ❢♦r ♣❛✐rs ✐s✿

✭P1✿P2✮ ♠❛t❝❤ ✭◆1✿◆2✮ ≡ φ1 ⊕ φ2 ✐❢ P1 ♠❛t❝❤ ◆1 ❂ φ1 ∧ P2 ♠❛t❝❤ ◆2 ❂ φ2

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ t✉♣❧❡s ♦❢ ❛t♦♠s✿

❆1✿❆2✳✳✳✳✿❆n ≡ ❆1✿✭❆2✿✭✳✳✳✿✭❆n✮✳✳✳✮✮

❊♠♣t② s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣t② s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❖❈▲ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ω

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛t❝❤ ❛♥② ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❡✈❡♥ t❤❡ ❡♠♣t② s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇✮✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥
✐s ✈❡r② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢r♦♠ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r❡❛❝t✐♦♥ ❡①tr❛❝ts ✶✬s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r t❤✐s
r❡❛❝t✐♦♥✳

r♠✉♥✐t ❂ r❡♣❧❛❝❡ 〈x, ω〉 ❜② 〈ω〉 ✐❢ x ❂ ✶



✺✷ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❙♦❧✉t✐♦♥s
❙ ✿❂ 〈▼〉 ❀ s♦❧✉t✐♦♥

⑤ 〈〉 ❀ ❡♠♣t② s♦❧✉t✐♦♥

▼♦❧❡❝✉❧❡s
▼ ✿❂ ① ❀ ✈❛r✐❛❜❧❡

⑤ ▼1✱ ▼2 ❀ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
⑤ ❆ ❀ ❛t♦♠

❆t♦♠s
❆ ✿❂ ① ❀ ✈❛r✐❛❜❧❡

⑤ ❬♥❛♠❡❂❪r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ P ❜② ▼ ✐❢ ❱ ❀ ♦♥❡✲s❤♦t r✉❧❡
⑤ ❬♥❛♠❡❂❪r❡♣❧❛❝❡ P ❜② ▼ ✐❢ ❱ ❀ ♥✲s❤♦t r✉❧❡
⑤ ❙ ❀ s♦❧✉t✐♦♥
⑤ ❱ ❀ ❜❛s✐❝ ✈❛❧✉❡
⑤ ✭❆1✿❆2✮ ❀ ♣❛✐rs

❇❛s✐❝ ✈❛❧✉❡s
❱ ✿❂ ① ⑤ ✵ ⑤ ✶ ⑤ ✳✳✳⑤ ❱1✰❱2 ⑤ ✲❱1 ⑤ ✳✳✳ ❀ ✐♥t❡❣❡rs✱ ❜♦♦❧❡❛♥s✱ str✐♥❣s

⑤ tr✉❡ ⑤ ❢❛❧s❡ ⑤ ❱1 ∧ ❱2 ⑤ ✳✳✳
⑤ ❱1 ❂ ❱2 ⑤ ❱1 ≤ ❱2 ⑤ ✳✳✳
⑤ ✧str✐♥❣✧ ⑤ ❱1 ❅ ❱2 ⑤ ✳✳✳

P❛tt❡r♥s
P ✿❂ ①✿✿❚ ❀ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ t②♣❡ ❚

⑤ ω ❀ ❛♥② ♠♦❧❡❝✉❧❡
⑤ ♥❛♠❡ ❂ ① ❀ ♥❛♠✐♥❣ ❛ r❡❛❝t✐♦♥
⑤ 〈P〉 ❀ ✐♥❡rt s♦❧✉t✐♦♥
⑤ ✭P1✿P2✮ ❀ ♣❛✐r
⑤ P1✱P2 ❀ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

❇❛s✐❝ t②♣❡s
❇ ✿❂ ■♥t ⑤ ❇♦♦❧❡❛♥ ⑤ ❙tr✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❍❖❈▲ s②♥t❛①✳



❈❤❡♠✐❝❛❧ ▼❡t❛♣❤♦r✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s ✺✸

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ω ♠❛t❝❤❡s t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❛s r❡s✉❧t✳ ■❢ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ❛ ✶ t❤❡♥ ω ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡♠♣t② ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣t② s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
r❡t✉r♥❡❞✿

r♠✉♥✐t✱ 〈 ✷✱✶✱✸ 〉 → 〈 ✷✱✸ 〉

r♠✉♥✐t✱ 〈 ✶ 〉 → 〈 〉

❚❤❡ r✉❧❡ ❢♦r ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ω ❤❛s t❤❡ ♥❡①t ❢♦r♠✿

ω ♠❛t❝❤ ▼ ≡ ④ ω ⇒ ▼ ⑥

❚❤❡ ❡♠♣t② ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ r✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✭P✱ω✮✿

✭P✱ω✮ ♠❛t❝❤ ▼ ≡ ④ ✭P ♠❛t❝❤ ▼1✮ ⊕ ✭ ω ♠❛t❝❤ ▼2✮ ✐❢ ▼ ≡ ▼1✱ ▼2 ⑥

⑤ ④ ✭P ♠❛t❝❤ ▼✮ ⊕ ✭ ω ♠❛t❝❤ ∅✮ ❡❧s❡ ⑥

❚❤❡ ❡♠♣t② ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❍❖❈▲✳ ■t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥✿

〈 ✭♦♥❡ P ❜② ▼ ✐❢ ❈✮✱ ◆✱ ❳ 〉 → 〈 ❳ 〉 ✐❢ ✭P ♠❛t❝❤ ◆ ❂ φ✮ ∧ φ❈ ∧ ✭φ▼ ≡ ∅✮

❲❤❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❳ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♠♣t② ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥
❡♠♣t② s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♥♦♥✲❡♠♣t② ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✐t ✇✐❧❧
❜❡ ❧♦❝❛❧❧② ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ❛s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 〈 ✭♦♥❡ ①✿✿■♥t✱ ω
❜② ω ✮✱ ✸ 〉 ⇒ 〈 〉 ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ④① ⇒ ✸✱ ω ⇒ ∅⑥✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ◆❛♠✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♥❛♠❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s
❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s✳ ❆s ❛ r❡♠✐♥❞❡r✱ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s
❛r❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ s♦ ❡✈❡r② ❡♥t✐t② ✐s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✉s✐♥❣ ❍❖❈▲✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦
❞❡✜♥❡ r✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r r✉❧❡s ✭❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ s✉❝❤ r✉❧❡✮✱ ✐♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♣r♦❣r❛♠s ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r
r✉❧❡s✳ ❚❤❡ s②♥t❛① t♦ ♥❛♠❡ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ ✐s✿

♥❛♠❡ ❂ r❡♣❧❛❝❡ P ❜② ▼ ✐❢ ❈ ✳

◆♦t❡ t❤❛t ♦t❤❡r ❛t♦♠s ❝❛♥ ❜❡ ♥❛♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛✐rs ✐✳❡✳✱ ✭♥❛♠❡✿❛✮✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ✉s❡ ♣❛✐rs t♦ t❛❣ r❡❛❝t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝t ✇✐t❤ ♦t❤❡r
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♥❛♠❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ s②♥t❛①✿

♥❛♠❡ ❂ ▼

♦r ❡✐t❤❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡t ♦♣❡r❛t♦r t❤❛t ❦❡❡♣s t❤❡ ♥❛♠❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ✐s ♥❛♠❡❞ s✉❝❝✳ ❆❢t❡r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ st♦♣ r❡♠♦✈❡s s✉❝❝ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✿

❧❡t s✉❝❝ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ① ❜② ① ✰ ✶ ✐♥

❧❡t st♦♣ ❂ ♦♥❡ ✭s✉❝❝ ❂ ①✮✱ ω ❜② ω ✐♥

〈 ✶✱ s✉❝❝✱ st♦♣ 〉

❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♦❢ ❍❖❈▲ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ st♦♣ r❡❛❝ts
✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ s✉❝❝✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ✐♥ ❍❖❈▲ ✐s ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛♥② ✐♥t❡❣❡r✳



✺✹ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✷✳✸✳✹ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
♥❡✇ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬✷✵✱ ✷✸✱ ✷✺❪✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣♦♦❞ ❝❛♥✲
❞✐❞❛t❡s t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ❬✷✸❪✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧②
♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs ✉s❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❍❖❈▲✮ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡s❦t♦♣✲●r✐❞✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥
t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠s ✐♥ ❬✷✵✱ ✷✺❪✳ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞
r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇✐t❤♦✉t ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

■♥ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜t
♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❡♥tr❛❧
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇❛② ✇✐t❤✐♥ ●r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳

❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳

• ❱✐r♦❧✐ ❡t ❛❧ ❬✶✸✹✱ ✶✸✺❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❥✉st✐❢② t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts
❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦rs s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r ❝❛♥♥♦t ❛❞❞r❡ss
t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❤②❜r✐❞
♠❡t❛♣❤♦r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣② ♦✛❡rs t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❡s ♦❢ s✐♠♣❧❡ ♦r❣❛♥✐s♠s
♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦❧♦♥② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤ t♦ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤✐s
s②st❡♠ ✇❤❡r❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✈❛❧✐❞ ✐s st✐❧❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❞✐st❛♥t t♦ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❞♦❡s
♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤✉s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈❡r② ❛❜str❛❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧
r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✉❜st❛♥❝❡s s♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r✳

• ❈❛❡✐r♦ ❡t ❛❧✳❬✹✸❪ ❜✉✐❧t ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♥❛♠❡❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✭❈❲❊✮✳



❈❤❡♠✐❝❛❧ ▼❡t❛♣❤♦r✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s ✺✺

❈❲❊ ✐s ❛ ❝♦♥tr♦❧✲❞r✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s s♦♠❡ ❝♦♥str✉❝ts t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❞❛t❛✲
❞r✐✈❡♥ ✢♦✇s✳ ❈♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❆◆❉✲❥♦✐♥✱ ❆◆❉✲s♣❧✐t✱ ❖❘✲❥♦✐♥ ❛♥❞ ❖❘✲
s♣❧✐t ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts
❧✐❦❡ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❛♥❞ ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧✳

❚❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❊✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ Pr♦❝❡ss ❈❤❛✐♥s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ t♦♦❧s
s✉❝❤ ❛s ❙❆P✴❘✳✸✳ ❚❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✿

✶✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❛s❦s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳

✷✳ ❈♦♥♥❡❝t♦rs ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤
❝♦♥♥❡❝t♦rs✳

✸✳ ❊✈❡♥ts ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r❡✲♣♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦♥♥❡❝t♦rs✳

✹✳ ❉❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

✺✳ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✉♥✐ts t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ t❛s❦s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✢♦❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r ♠♦✈✐♥❣ ❛❝r♦ss
❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲✐❦❡ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝ts ❛s ❛ st♦r❛❣❡
s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ r❡❛❝t ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✉♥t✐❧ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❡rt✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥❣✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢
❞②♥❛♠✐❝✐t② ✇❤❡r❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛t r✉♥ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
❈❲❊ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r✱ ✐t ❤❛s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s
✇✐t❤ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛✐♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛♥ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧s✳

❈❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ s❡✈❡r❛❧ s❡r✈✐❝❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✶✸✻❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ❍❖❈▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦✛❡rs ❛♥ ❛❜✲
str❛❝t ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❍❖❈▲ s✉♣♣♦rts
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✉❝❤ ❛s s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥✱
❛t♦♠✐❝ ❝❛♣t✉r❡✱ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❛♥❞ ❛♥② ♣❛tt❡r♥ ❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❑❛❤♥ ♥❡t✇♦r❦s ❬✽✵❪✳ ❑❛❤♥
Pr♦❝❡ss ◆❡t✇♦r❦s ✭❑P◆✮ ❛r❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t
❛r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❋■❋❖ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

• ■♥ ❬✾✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❥✉st✐✜❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❧❛❝❦ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦st ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❛❝t♦rs✳ ❚♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ ♠♦❞❡❧
t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤❡r❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ γ − calculus ❛s ❛♥
❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①❛♠♣❧❡s
❤♦✇ t❤❡ γ − calculus ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳



✺✻ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

• ■♥ ❬✷✻✱ ✷✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉❣❣❡st❡❞ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖❈▲ ❛s ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤❡r❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦
♣r✐♥❝✐♣❧❡s✿ ✑✇♦r❦✢♦✇ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✏ ❛♥❞ ✑s❡r✈✐❝❡s ❛s s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥s✏✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤
❛s s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝✐t②✱ ✇❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦
❡①♣r❡ss ✇♦r❦✢♦✇s ❛s ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❛t✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r
✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

• ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ❬✷✼✱ ✷✻✱ ✾✾❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✸✻❪✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛s ❛❜♦✈❡✱ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❖❈▲ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ t❤❛t s✉♣♣♦rts ♠♦st ♦❢ ❇P❊▲ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳
❚❤✉s✱ t❤✐s ❍❖❈▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ✇♦r❦✢♦✇s ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ♣r✐♠✐✲
t✐✈❡s ❧✐❦❡ ✐♥✈♦❦❡✱ r❡♣❧②✱ r❡❝❡✐✈❡✱ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✢♦✇✱ t❤r♦✇♥ ❛♥❞ ❢❛✉❧t ❤❛♥❞❧❡r ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❇P❊▲✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r✉❧❡s ♦r ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛ t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✿ s❡r✈✐❝❡
❧❡✈❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❡✈❡❧ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ t❛s❦s ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦r❞❡r ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❢♦r♠❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ❛♥❞
✐♠♣❧✐❝✐t ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ st❛t✐❝
♥❛t✉r❡ ♦❢ ❇P❊▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡✲
♠❛✐♥ s♦♠❡✇❤❛t ❛❜str❛❝t✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♥❧② ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✲
✢♦✇s✳ ❆✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❍❖❈▲ ✐s ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤❛t ❧✐♠✐ts t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ s♦♠❡ ❝♦♥tr♦❧ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ❙♦✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛
❞r✐✈❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❍❖❈▲ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞
❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇
t❤❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡
❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ❧✐st❡❞ ♦✉t t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞ ❥✉st✐✜❡❞ ✇❤② ❛
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞
♠♦❞❡❧ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❤✐❧❡
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤❡r❡
❛r❡ ♠❛♥② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❞r❛✇❜❛❝❦s ✇❤❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭✐♥s♣✐r❡❞ ❜②
t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✮ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✼

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✹✳



✺✽ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥



❈❤❛♣t❡r ✸

❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞

❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✶ ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✳ ■ts ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠✲
♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❛t✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✭❍❖❈▲✮ ❛s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣✲
t❡r✱ ❍❖❈▲ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❲❡
♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
✇♦r❦✢♦✇s✱ ❛s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠♦r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ♠❛t✉r❡
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞r❛✇ ❛ ✜rst ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳

✸✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t✇♦ ❝♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱
♥❛♠❡❧② ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❈❤❲❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳ ❆ ❈❤❲❙ ✐s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ■t ✐s ❝♦✲r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❈❤❲❙❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✳ P❤②s✐❝❛❧❧②✱ ❈❤❲❙❡s ❛r❡ ❤♦st❡❞ ❜② s♦♠❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞
❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② s②♠❜♦❧✐❝ ♥❛♠❡s ✐♥t♦ t❤✐s ♠✉❧t✐s❡t✳ ❊❛❝❤ ❈❤❲❙ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧②✿

✶✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧② ❞✐st❛♥t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✱ ✐s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❤❡♠✲

✶❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s
❬❋P❚✶✵✱❋❚P✶✶✱❋❚P❲✶✶❪ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❬❋✶✶❪✳ ■ ❛♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✺✾



✻✵ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❛❞❛❜❧❡ ❜② ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡❜
s❡r✈✐❝❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ♦✛❡rs ❛ ❧❛t❡
❜✐♥❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛♥❞ ❜✐♥❞ ♣r♦♣❡r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛t r✉♥ t✐♠❡✳

✷✳ ❆ ❧♦❝❛❧ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✱ ✐✳❡✳✱ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥
r✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

✸✳ ❆♥ ❍❖❈▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ ❛❝t✐♥❣ ❛s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛♣✲
♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ♦t❤❡r ❈❤❲❙❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ❛❝ts ❛s ❛ s♣❛❝❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ❈❤❲❙❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■t ❝♦♥✲
t❛✐♥s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❈❤❲❙❡s ❢♦r ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞
❈❤❲❙❡s✱ r✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♥❞ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱
❧✐❦❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❇P❊▲ ♦r ❙❈❯❋▲✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❇P❊▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s✲
❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❍❖❈▲ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ s❤♦✇ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✇❡ ❛❧s♦
♥❡❡❞ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝
✇♦r❦✢♦✇✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡s❡ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐s❡t s❤❛r❡s s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙❤❛r❡❞ ▼❡♠♦r②
✭❉❙▼✮ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❬✶✵✾❪✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❉❙▼
♠❛♣s ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ✉♥✐q✉❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡♠♦r② s❧♦t✱ t❤✉s
❡♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ s❤❛r❡❞ ❣❧♦❜❛❧ s♣❛❝❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r② ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❇② ❛♥❛❧♦❣②✱



❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✻✶

♠✉❧t✐s❡t ♠✐rr♦rs ❉❙▼✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ❡①♣♦s✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ♣❤②s✐❝❛❧❧②
s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss ❛ s❡t ♦❢ ❈❤❲❙❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡✳

❚❤✉s✱ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ❈❤❲❙❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✉❧t✐s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❈❤❲❙❡s
t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡✐r ♣❛rt ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❈❤❲❙❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♠✉❧t✐s❡t✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳
■♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡s❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❛s ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ♠❛♥❛❣❡s ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡
❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇✳

❋r♦♠ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✐s ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❲❤✐❧❡
❛♣♣❛r❡♥t❧②✱ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙ ♦♥❧② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✱ ♣❤②s✐❝❛❧❧②✱ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✮ ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧ ♠✉❧t✐s❡ts ✭t❡♠♣♦r❛r② st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡s✮ ♦❢ ❈❤❲❙❡s✳ P✉t t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
st♦r❡❞ ❜② ❈❤❲❙ ❢♦r♠ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇✿ t❤❡
✉♣♣❡r s✐❞❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❈❤❲❙❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤
♦♥❡ ♠✉❧t✐s❡t❀ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❈❤❲❙❡s
❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜❡✐♥❣ ❞✐✲
r❡❝t❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❈❤❲❙ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠✉❧t✐s❡t ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ ❬✸✹❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❈❤❲❙ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛
s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ✭♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛rr♦✇s✮✱ ❜✉t ❛♥② ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ ❛s
✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❤♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐s❡t
❛r❡ ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳



✻✷ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❉✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✸✳✷ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ✇❡ ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇
♣❛tt❡r♥s ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡♠✱ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡♠ ♦✈❡r t❤❡ s❡t
♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❖✉r ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r②
❡♥t✐t② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ ❛ ♥❡✇ ❛♥❛❧♦❣② ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣②✱ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ❝❛❧❧❡❞
▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❈❤❲❙❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱
t❤❡ ❞❛t❛ t❤❡② ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r✉❧❡s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡
✇❤♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✳ ■t ✐s t❤❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐st✐♥❝t t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✿ ✭✶✮
t❤❡ r✉❧❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❛♥❞ ✭✷✮
✇♦r❦✢♦✇✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❈❤❲❙ ❞✐s♣♦s❡s ♦❢ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠
✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡❛❝t ✐♥ ❝❤❛✐♥ ❛t r✉♥t✐♠❡✱
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ ❛ ✇♦r❦✢♦✇
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t♦
❞❡✜♥❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s



▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✻✸

❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇✳

✸✳✷✳✶ ❲♦r❦✢♦✇ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣

■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ s❡❧❢✲❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✇♦r❦✲
✢♦✇s✱ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛ ❧✐❣❤t ✇❡✐❣❤t ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❧♦❝❛t❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙❡❧❢✲❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❝❛rr② s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥
❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛❣❡♥t ✭❈❤❲❙✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛
❛♥❞ ❈❤❲❙❡s✱ r✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦
❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡❧❢✲❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡❛❝❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ◆❡①t✱ ❡❛❝❤
♣❛rt✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s t❤❛t ✐♥✲
t❡r♣r❡t t❤❡s❡ s❡❧❢✲❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
✇❛②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦rt✐♦♥s
❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❈❤❲❙ ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳



✻✹ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ ✇♦r❦✲
✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡s ❇P❊▲ ♦r ❙❈❯❋▲ ✐♥t♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦✲
❣r❛♠✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✳

✸✳✷✳✷ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❲♦r❦✢♦✇ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚♦ ❡①♣r❡ss ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❛❜str❛❝t✐♦♥s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✾✾❪✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛s ♠❛♥② s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥s ❛s
✇❡ ❤❛✈❡ ❈❤❲❙❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❊❛❝❤ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❈❤❲❙ ✇✐t❤ ✐ts ❞❛t❛
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❈❤❲❙❡s✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ ❛ ❈❤❲❙ ✐s ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ChWSi : 〈. . . 〉 ✇❤❡r❡ ❈❤❲❙✐ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♥❛♠❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❤♦sts t❤❡ ❈❤❲❙✐ ❛♥❞ ❤✐❞❞❡♥ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

1✳01 〈 ✴✴ ▼✉❧t✐s❡t ✭❙♦❧✉t✐♦♥✮

1✳02 ❈❤❲❙✐✿〈. . . 〉 ✴✴ ❈❤❲❙ ✭❙✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥✮

1✳03 ❈❤❲❙✐✰✶✿〈. . . 〉

1✳04 . . .

1✳05 ❈❤❲❙♥✿〈✳✳✳〉

1✳06 〉

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❢♦✉r s❡r✈✐❝❡s S1✱ S2✱ S3 ❛♥❞ S4✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛❢t❡r S1 ❝♦♠♣❧❡t❡s✱ S2 ❛♥❞ S3 ❝❛♥
❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❖♥❝❡ S2 ❛♥❞ S3 ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ S4 ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞✳



▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✻✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙✐♠♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✷✳ ChWS1 : 〈. . . 〉 t♦ ChWS4 : 〈. . . 〉 r❡♣r❡s❡♥t ❈❤❲❙❡s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣st
❈❤❲❙❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❉❡st✿❈❤❲❙✐ ✇✐t❤ ❈❤❲❙✐ ❜❡✐♥❣
t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❈❤❲❙✶ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❈❤❲❙✶ ♠✉st tr❛♥s❢❡r s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ S1✮ t♦ ❈❤❲❙✷ ❛♥❞ ❈❤❲❙✸ ✭r❡❢❡r t♦ ▲✐♥❡ ✷✳✵✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡s❡ ❧✐♥❦s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❛❧✐s❡
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

2✳01 ❈❤❲❙✶✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✷✱❉❡st✿❈❤❲❙✸〉✱

2✳02 ❈❤❲❙✷✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✶✿✈❛❧✉❡✶ ❜② ❈❛❧❧✿❙✷✱ P❛r❛♠✿〈✈❛❧✉❡✶〉 〉✱

2✳03 ❈❤❲❙✸✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✶✿✈❛❧✉❡✶ ❜② ❈❛❧❧✿❙✸✱ P❛r❛♠✿〈✈❛❧✉❡✶〉 〉✱

2✳04 ❈❤❲❙✹✿〈r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✷✿✈❛❧✉❡✷✱ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✸✿✈❛❧✉❡✸

2✳05 ❜② ❈❛❧❧✿❙✹✱ P❛r❛♠✿〈✈❛❧✉❡✷〉 〉

▲❡t ✉s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❆s s♣❡❝✲
✐✜❡❞ ❜② t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇✱ ❈❤❲❙✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❘❡✲
s✉❧t✿❈❤❲❙✶✿✈❛❧✉❡✶ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ S1 t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭s❡❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢
▲✐♥❡ ✷✳✵✷✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ S2 ❛♥❞
t❤❡✐r ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❈❛❧❧✿❙✐✱ ❛♥❞
❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ P❛r❛♠✿〈✐♥1✱✳✳✳✱✐♥n 〉✱ ✇❤❡r❡ ✐♥1✱✳✳✳✱✐♥n r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝❛❧❧
❛ s❡r✈✐❝❡ Si✳ ■♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✱ t❤❛t ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s♦♠❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡r✈✐❝❡ S1✳ ❈❤❲❙✸ ✇♦r❦s s✐♠✐❧❛r❧②✳

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❝♦♥tr♦❧✴❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ✢♦✇s✳ ❈♦♥s✐❞❡r
❈❤❲❙✹✳ ■t ♥❡❡❞s t♦ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ ❈❤❲❙✷ ❛♥❞ ❈❤❲❙✸ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐✲
t✉t❡s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❦♥♦✇♥ ❛s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥
▲✐♥❡ ✷✳✵✺✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ S4 ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ✈❛❧✉❡✷ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ S2✳ ❚❤✐s
❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❈❤❲❙✹ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡
tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤♦s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭s❡❡ ▲✐♥❡ ✷✳✵✺✮✿ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✷✿✈❛❧✉❡✷ ❛♥❞ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✸✿✈❛❧✉❡✸ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❈❤❲❙✹ s✉❜✲



✻✻ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

s♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡✷ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ P❛r❛♠✿〈✈❛❧✉❡✷〉 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ❈❤❲❙✹✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛s s♦♦♥ ❛s ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✷✿✈❛❧✉❡✷ ❛♥❞ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✸✿✈❛❧✉❡✸ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡
❈❤❲❙✹ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ♦❢ ❈❤❲❙✹ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❈❛❧❧✿❙✹ ❛♥❞ P❛r❛♠✿〈 ✈❛❧✉❡✷ 〉 t♦ ❝❛❧❧ t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡ S4 ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡✷✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t ♣❛tt❡r♥ ♦❢ S1 ✇✐t❤ S2 ❛♥❞ S3✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡
✐♠♣❧✐❝✐t ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ ❈❤❲❙✷
❛♥❞ ❈❤❲❙✸ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❈❤❲❙✷ ❛♥❞ ❈❤❲❙✸ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ S1 ❢r♦♠ ❈❤❲❙✶ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ S2 ❛♥❞ S3 ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❚❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❍❖❈▲ ❝♦❞❡ ✐s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ t❤❛t ✇✐❧❧
❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦✢♦✇ t❤❛♥❦s t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳

✸✳✷✳✸ ❉❛t❛ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

●❧♦❜❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s

●❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s r❡♣r❡s❡♥t ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ r❡❛❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱
t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ts✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥
t❤✉s ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛s ♠❛♥② t✐♠❡s ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ✐ts ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✳ ❆ ♠✉❧t✐♣❧❡t ❝♦♥s✐sts
✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ 34 r❡♣r❡s❡♥ts 4 ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ 3✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ m ✐♥t♦ ❛ ♠❛✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ❛
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② n✱ s✉❝❤ t❤❛t mn ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ n t✐♠❡s✱ n ❜❡✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧❧②
✐♥✜♥✐t❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

3✳01 〈

3✳02 ❱❛r✿✧✈❛❧✉❡✳✳✳✧✱ ✴✴ ●❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡

3✳03 ✳✳✳✱

3✳04 ❈❤❲❙✶✿〈”HOLA“〉

3✳05 ❈❤❲❙✷✿〈. . . 〉

3✳06 ❈❤❲❙✸✿〈. . . 〉

3✳07 . . .

3✳08 〉

■♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✱ t❤❡ t✉♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❱❛r✿✧✈❛❧✉❡✏ ❞❡✜♥❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❛♥② ❈❤❲❙ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ✭▲✐♥❡ ✸✳✵✷✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❈❤❲❙✶✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✧❍❖▲❆✑ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ❈❤❲❙✶✳



▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✻✼

■t❡r❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❡s

▼♦st ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❤♦✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡✬s t❛s❦ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛t ♣r❡❝✐s❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞
❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ♥♦✇ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❉♦t ♣r♦❞✉❝t✳ ❆ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t s❝❤❡♠❡ ♣r♦❞✉❝❡s t✉♣❧❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✐t❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❆♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞✴♦r ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs✱ ❛s
s❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s t❤❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s
❛♥ ♦✉t♣✉t ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s ✐♥ ❛❧❧ ✐♥♣✉t ❧✐sts ♦r ❛rr❛②s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❤❡r❡ ❣✐✈❡ t❤❡ r✉❧❡s ❢♦r ❛ s❡r✈✐❝❡
✇✐t❤ t✇♦ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✐♥♣✉t ❜r❛♥❝❤❡s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❆ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ✐♥✈♦❧✈❡s
❛ ❞♦tPr♦❞✉❝t r✉❧❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t✇♦ ❧✐sts ♦❢ ❛t♦♠s ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♦✉t♣✉t ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❉♦tPr♦❞✉❝t✿〈 〉✳ ❊❛❝❤ ❛t♦♠ ♦❢ t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛t♦♠s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❧✐st✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ✇♦✉❧❞
❜❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❉♦tPr♦❞✉❝t✿〈 ✭✧❛✧✿✶✮✱ ✭✧❜✧✿✷✮✱ ✭✧❝✧✿✸✮ 〉✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❉♦t ♣r♦❞✉❝t ❡①❛♠♣❧❡✳

4✳01 ❧❡t ❞♦tPr♦❞✉❝t ❂ r❡♣❧❛❝❡ ▲✐st✶✿〈 t❡①t✱ ω1 〉✱ ▲✐st✷✿〈 ✐♥t❡❣❡r✱ ω2 〉✱ ❉♦tPr♦❞✉❝t✿〈 ω3 〉

4✳02 ❜② ▲✐st✶✿〈 ω1 〉✱ ▲✐st✷✿〈 ω2 〉✱ ❉♦tPr♦❞✉❝t✿〈 ✭t❡①t✿✐♥t❡❣❡r✮✱ ω3 〉✱

4✳03 ✐♥

4✳04 〈 ❞♦tPr♦❞✉❝t✱ ▲✐st✶✿〈✧❛✧✱✧❜✧✱✧❝✧〉✱ ▲✐st✷✿〈✶✱✷✱✸〉✱ ❉♦tPr♦❞✉❝t✿〈 〉 〉

❈r♦ss ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t ♣r♦❞✉❝❡s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛t❛ ✐t❡♠s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢r♦♠
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐t❡♠ ♦❢
❡❛❝❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ t❛s❦ ✐s t❤❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐❢ t❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t✱ ✐♥❞❡①❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❛❧❧ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞
✐♥t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛②✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t ✐♥✈♦❧✈❡s ❢♦✉r r✉❧❡s✿ ❝r♦ssPr♦❞✉❝t❴st❛rt✱
❝r♦ssPr♦❞✉❝t✱ ❝r♦ssPr♦❞✉❝t❴❧✐st✷❊♥❞ ❛♥❞ ❝r♦ssPr♦❞✉❝t❴❡♥❞✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ r✉❧❡s
❢♦r t✇♦ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❚❤❡ st❛rt❴❝r♦ssPr♦❞✉❝t r✉❧❡ st❛rts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜② ❝♦♥✲
s✉♠✐♥❣ t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t✇♦ ❧✐sts ♦❢ ❛t♦♠s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t✇♦ ♥❡✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠ ❈r♦ss▲✐st✶✿〈 〉 ❛♥❞ ❈r♦ss▲✐st✷✿〈 〉 ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss
♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ♦♥❡ ♠♦r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❈r♦ssPr♦❞✉❝t✿〈 〉✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r②
❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t r❡s✉❧t ✐s st♦r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝r♦ssPr♦❞✉❝t r✉❧❡ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❛t♦♠s ♦❢
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈r♦ss▲✐st✷✿〈 〉 ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✜rst ❛t♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈r♦ss▲✐st✶✿〈 〉✳
❚❤❡ ❧✐st✷❊♥❞ r✉❧❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ t♦ ✐t❡r❛t❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ✐t❡♠s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈r♦ss▲✐st✶✿〈 〉✳



✻✽ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝r♦ssPr♦❞✉❝t❊♥❞ r✉❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐sts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ ❈r♦ss ♣r♦❞✉❝t ❡①❛♠♣❧❡✳

5✳01 ❧❡t ❝r♦ssPr♦❞✉❝t❴st❛rt ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ▲✐st✶✿〈 t❡①t✱ ω1 〉✱ ▲✐st✷✿〈 ✐♥t❡❣❡r✱ ω2 〉

5✳02 ❜② ▲✐st✶✿〈 ω1 〉✱ ▲✐st✷✿〈 ω2 〉✱ ❈r♦ssPr♦❞✉❝t✿〈 〉✱ ❈r♦ss▲✐st✶✿〈 ω1 〉✱

5✳03 ❈r♦ss▲✐st✷✿〈 ω2 〉✱ ❝r♦ssPr♦❞✉❝t✱ ❧✐st✷❊♥❞✱ ❝r♦ssPr♦❞✉❝t❊♥❞

5✳04 ❧❡t ❝r♦ssPr♦❞✉❝t ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❈r♦ss▲✐st✶✿〈 t❡①t✱ ω1 〉✱ ❈r♦ss▲✐st✷✿〈 ✐♥t❡❣❡r✱ ω2 〉✱ ❈r♦ssPr♦❞✉❝t✿〈 ω3 〉

5✳05 ❜② ❈r♦ss▲✐st✶✿〈t❡①t✱ ω1 〉✱ ❈r♦ss▲✐st✷✿〈 ω2 〉✱ ❈r♦ssPr♦❞✉❝t✿〈 ✭t❡①t✱✐♥t❡❣❡r✮✱ ω3 〉✱

5✳06 ❧❡t ❝r♦ssPr♦❞✉❝t❴❧✐st✷❊♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❈r♦ss▲✐st✶✿〈 t❡①t✱ ω1 〉✱ ❈r♦ss▲✐st✷✿〈 〉✱ ▲✐st✷✿〈✐♥t❡❣❡r✱ ω2 〉

5✳07 ❜② ❈r♦ss▲✐st✶✿〈 ω1 〉✱ ❈r♦ss▲✐st✷✿〈 ✐♥t❡❣❡r✱ ω2 〉✱ ▲✐st✷✿〈✐♥t❡❣❡r✱ ω2 〉

5✳08 ❧❡t ❝r♦ssPr♦❞✉❝t❴❡♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❈r♦ss▲✐st✶✿〈 〉✱ ❈r♦ss▲✐st✷✿〈 〉✱ ❈r♦ssPr♦❞✉❝t✿〈 ω3 〉

5✳09 ❜② ω3

5✳10 ✐♥

5✳11 〈 ❝r♦ssPr♦❞✉❝t✱ ▲✐st✶✿〈✧❛✧✱✧❜✧✱✧❝✧✱✧❞✧〉✱ ▲✐st✷✿〈✶✱✷✱✸✱✹〉 〉

✸✳✷✳✹ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘✉❧❡s ❢♦r ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛♥② ✇♦r❦✢♦✇✮ ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ r✉❧❡s ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❧❧♦✇ t♦
♠❛♥❛❣❡ ❞❛t❛ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ❢❛✉❧ts ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❇② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ ✇❛② ❛♠♦♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❍♦✇ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡
✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t
❞❡s✐❣♥❡rs ♦❢ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s t❛❦❡ ✐♥ ❛❝❝♦✉♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r s②st❡♠s✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ r✉❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ ❛r❡ r❡s♣♦♥✲
s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❲❡ ♥♦✇ r❡✈✐❡✇ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♥❡r✐❝
r✉❧❡s✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r✉❧❡s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥✈♦✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✿ ✐♥✈♦❦❡s ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡P❛ss✳ ❚❤❡ ✐♥✈♦❦❡s r✉❧❡ ✐♥✈♦❦❡s ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡
Si✱ ❜② ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❤❡ t✉♣❧❡s ❈❛❧❧✿❙✐ ❛♥❞ P❛r❛♠✿〈✐♥1✱✳✳✳✱✐♥n 〉 r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈♦✲
❝❛t✐♦♥ t♦ Si ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❈❤❲❙✐ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr✐❣❣❡rs
t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ s❡r✈✐❝❡ Si ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❤❲❙✐✮ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s✉❝❤ ❛ r✉❧❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❦❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡P❛ss r✉❧❡ ✐s
✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡✐r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❧❛t❡r tr✐❣❣❡r
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛ss■♥❢♦ r✉❧❡✳

❚❤❡ r✉❧❡ ♣❛ss■♥❢♦ tr❛♥s❢❡rs ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❤❲❙❡s✳ ❚❤✐s r✉❧❡
r❡❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈❤❲❙❥✿〈P❛ss✿❞✿〈ω1 〉〉 t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❤❡r❡
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▼♦❧❡❝✉❧❡s ❉❡✜♥✐t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

❈❛❧❧✿❙✐ ❘❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❙✐✿ t❤❡ ✉r❧ ✇❤❡r❡ ✇s❞❧ ✜❧❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳

P❛r❛♠✿〈 ✐♥1✱ ✳✳✳✱✐♥n 〉 ❘❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥
✐♥1✱✳✳✳✱✐♥n✿ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ s❡r✈✐❝❡
✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳

❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡ ❊st❛❜❧✐s❤ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ✕

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ▼♦❧❡❝✉❧❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥✳ ✕

▼❡r❣❡ ▼♦❧❡❝✉❧❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡r❣❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥✳ ✕

P❛ss✿❈❤❲❙✐✿〈 ω 〉 ❘❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈❤❲❙✐✿ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳
ω✿ ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞✳

❈♦♥❞❴P❛ss✿✈❛❧✉❡ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ✈❛❧✉❡✿ ✶ ✭tr✉❡✮ | ✵ ✭❢❛❧s❡✮✳

❈♦♥❞❴P❛ss✿❈❤❲❙✐✿✈❛❧✉❡ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❈❤❲❙✐✳
❈❤❲❙✐✿ ❈❤❲❙ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
✈❛❧✉❡✿ ✶ ✭tr✉❡✮ | ✵ ✭❢❛❧s❡✮✳

❊rr♦r✿♠❡ss❛❣❡ ■♥❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❡rr♦r✳ ♠❡ss❛❣❡✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❡rr♦r✳

❈❛♥❝❡❧✿〈 ω 〉
❘❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❢❛✉❧ts✱ ❛❜♦rts ♦r
❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡s✳

ω✿ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❡ss❛❣❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❜♦rt ♦r ❡rr♦r ✐♥ ❛ ❈❤❲❙✳

❈❛♥❝❡❧❴❈❤❲❙✿❈❤❲❙✐
❉❡✜♥❡ t❤❡ ❈❤❲❙ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❜♦rt✴❡rr♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞✳

❈❤❲❙✐✿ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳

❉❡st✿❈❤❲❙✐ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❤❲❙✐✿ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳

❙②♥❝▼❣❴❙r❝✿〈 ❈❤❲❙✐✱ ω 〉

❊st❛❜❧✐s❤ ❛❧❧ t❤❡ ❈❤❲❙ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈♦♠✲
♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈 ω 〉 ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ st❛rt t❤❡ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙✳ ❯s❡❞ ✐♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡
♣❛tt❡r♥✳

✭❈❤❲❙✐✱ ω✮✿ ✐♥❝♦♠♠✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

❙②♥❝❴❙r❝✿〈 ❈❤❲❙✐✱ ω 〉
❊st❛❜❧✐s❤ ❛❧❧ t❤❡ ❈❤❲❙ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈♦♠✲
♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈 ω 〉 ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ st❛rt t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙✳ ❯s❡❞ ✐♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳

✭❈❤❲❙✐✱ ω✮✿ ✐♥❝♦♠♠✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳

▲♦❝❦❡❞✿✈❛❧✉❡
❊st❛❜❧✐s❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦❝❦❡❞
❡✈❡♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❤❛s ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

✈❛❧✉❡✿ ✵ ✭✉♥❧♦❝❦❡❞✮ | ✶ ✭❧♦❝❦❡❞✮✳

❘❡s❡t✿〈 ω 〉
❘❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤♦s❡ ❝♦♥t❡♥t r❡st❛rts t♦ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢
♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ♠❛♥② t✐♠❡s ❛s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❯s❡❞
✐♥ ▼✉❧t✐ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥✳

ω✿ ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ st♦r❡ ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✐✿〈 ω 〉 ❈♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❈❤❲❙✐✳
❈❤❲❙✐✿ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈♦❦❡❞✳
ω✿ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈 ω 〉
▼♦❧❡❝✉❧❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ❈❤❲❙✐ ✇❤♦s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

❈❤❲❙✐✿ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈♦❦❡❞✳
ω✿ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳

❙②♥❝▼❣❴■♥❜♦①✿〈
❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿✈❛❧✉❡✱ ω 〉

❘❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❈♦♠✲
♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿✈❛❧✉❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❯s❡❞ ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❙②♥❝▼❣❴❙r❝✿〈 ❈❤❲❙✐✱ ω 〉✳

ω✿ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡st ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿✈❛❧✉❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈
❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿✈❛❧✉❡✱ ω 〉

❘❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❈♦♠✲
♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿✈❛❧✉❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❯s❡❞ ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❙②♥❝❴❙r❝✿〈 ❈❤❲❙✐✱ ω 〉✳

ω✿ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡st ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿✈❛❧✉❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙♣❡❝✐✜❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳



✼✵ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ ❇❛s✐❝ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s✳

6✳01 ❧❡t ✐♥✈♦❦❡s ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❈❤❲❙✐✿〈❈❛❧❧✿❙✐✱ P❛r❛♠✿〈✐♥1✱✳✳✳✱✐♥n 〉✱ ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡✱ ω 〉✱

6✳02 ❜② ❈❤❲❙✐✿〈❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉 ✱ ω 〉

6✳03 ❧❡t ♣r❡♣❛r❡P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❈❤❲❙✐✿〈❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉 ✱ ❉❡st✿❈❤❲❙❥✱ ω 〉

6✳04 ❜② ❈❤❲❙✐✿〈P❛ss✿❈❤❲❙❥✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉 〉 〉

6✳05 ❧❡t ♣❛ss■♥❢♦ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❈❤❲❙❥✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✐✿〈 ω1 〉 ✱ ω2 〉✱ ❈❤❲❙✐✿〈 ω3 〉

6✳06 ❜② ❈❤❲❙❥✿〈 ω2 〉✱ ❈❤❲❙✐✿〈 ω1✱ ω3 〉

❞❡♥♦t❡❞ ω1✮ ❢r♦♠ ❈❤❲❙❥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ d✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ♦♥❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ d ✇✐❧❧ tr✐❣❣❡r t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ω1

✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ❈❤❲❙❥ t♦ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ❈❤❲❙✐✱ ✇❤❡♥ r❡❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤
♣❛ss■♥❢♦ r✉❧❡✳

❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥
♥♦t✱ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ s♦❧✈❡ ❤♦✇ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♠♦♥❣
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

✸✳✷✳✺ ❙♦❧✈✐♥❣ ❲♦r❦✢♦✇ P❛tt❡r♥s

❆ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❞❡✜♥✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❧♦❣✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ r✉❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ❡✈❡r② ✭s♦✉r❝❡ ❛♥❞
❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮ ❈❤❲❙❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣❛tt❡r♥✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱
t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧②✲✉s❡❞ t❡r♠s ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❚❡r♠s✳

P❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t ♣❛tt❡r♥✳ ❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥t♦
♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤r❡❛❞s✳ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳



▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✼✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ P❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ✭s♦✉r❝❡✮ ❈❤❲❙ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs ✭❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s
✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ s♦
t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❈❤❲❙❡s✳ ❚❤❡ ♣❛ss■♥❢♦ r✉❧❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✳

❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❆ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣❛r❛❧❧❡❧ ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞✳ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ r✉❧❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❣❛t❤❡r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉 ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❙②♥❝❴❙r❝✿〈 ❈❤❲❙✐✱
ω1 〉 r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❈❤❲❙❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙ ♥❡❡❞s t♦ r❡❝❡✐✈❡
♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿✈❛❧✉❡ ✇✐t❤✐♥ ✐ts s♦❧✉t✐♦♥ t♦ tr✐❣❣❡r ✐ts ♦✇♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❲❤❡♥ ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙✱ ❛♥♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ r✉❧❡ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣✱ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ t♦ ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✈♦❦❡s r❡❛❝t✐♦♥ ✭▲✐♥❡ ✼✳✵✸✮✳



✼✷ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✲ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

7✳01 ❧❡t s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❙②♥❝❴❙r❝✿〈❈❤❲❙✐✱ ω1 〉✱ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈 ω2 〉

7✳02 ❜② ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈 ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ω2 〉✱ ❙②♥❝❴❙r❝✿〈 ω1 〉

7✳03 ❧❡t s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❙②♥❝❴❙r❝✿〈 〉 ❜② ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ✭❇✮ ❛♥❞ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣ ✭❈ ✮ r✉❧❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙✳

❊①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❆♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣❛tt❡r♥ s❡❧❡❝ts ♦♥❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞ r❡❛❝✲
t✐♦♥ r✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ♣❛ss❡s
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛t✐s✜❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶ ❞❡✜♥❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐
❝❤♦✐❝❡ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛
❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧
s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✽ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡ ✲ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤♦✐❝❡✳

8✳01 ❧❡t ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❈❤❲❙❥✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✐✿〈 ω1 〉✱ ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱ ω2 〉✱ ❈❤❲❙✐✿〈 ω3 〉

8✳02 ❜② ❈❤❲❙✐✿〈 ω1✱ ω3 〉✱ ❈❤❲❙❥✿〈 ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱ ω2 〉

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞ r✉❧❡ ✭❇✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❆✮✱ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
❈♦♥❞❴P❛ss✿✶ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙❡s✳



▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✼✸

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ♣❛tt❡r♥✳ ❆ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇❤❡r❡
❛ s❡r✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤✳ ❚❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✾✱ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ♣❛tt❡r♥ ✐♥✈♦❧✈❡s
t❤❡ ❞✐s❝r❴♣r❡♣❛r❡P❛ss r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ ✇❤✐❝❤✱ ♦♥ ❡✈❡r② ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤✱ ❛❞❞s ❛ ❉✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣❛ss❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✭▲✐♥❡s ✾✳✵✶
❛♥❞ ✾✳✵✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙ ✇❛✐ts ❢♦r t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❉✐s❝r✐♠✲
✐♥❛t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐❧❧ r❡❛❝t✳ ❚❤❡ ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr✐❣❣❡r
t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✱ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✭▲✐♥❡ ✾✳✵✸✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s
r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✾ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✲ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✳

9✳01 ❧❡t ❞✐s❝r❴♣r❡♣❛r❡P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❉❡st✿❈❤❲❙❥✱ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉

9✳02 ❜② P❛ss✿❈❤❲❙❥✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r〉

9✳03 ❧❡t ❞✐s❝r❴s❡t❋❧❛❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ❜② ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❊❛❝❤ s♦✉r❝❡ ❈❤❲❙ ❤❛s ♦♥❡ ❞✐s❝r❴♣r❡♣❛r❡P❛ss ✭❆✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❛ss✲
■♥❢♦ ✭❇✮ r✉❧❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❞✐s❝r❴s❡t❋❧❛❣ r✉❧❡ ✭❈ ✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙✳

❙✐♠♣❧❡ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ ♦r
♠♦r❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡✳ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳



✼✹ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙✐♠♣❧❡ ♠❡r❣❡✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆ s✐♠♣❧❡ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ s♠❴♣r❡♣❛r❡P❛ss r❡❛❝t✐♦♥
r✉❧❡ ✇❤✐❝❤✱ ♦♥ ❡✈❡r② s♦✉r❝❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❛❞❞s ❛ ▼❡r❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡
♣❛ss❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✭ ▲✐♥❡s ✶✵✳✵✶ ❛♥❞ ✶✵✳✵✸✮✳ ❚❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙ ✇❛✐ts
❢♦r t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ▼❡r❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ◆❡①t✱
s♠❴s❡t❋❧❛❣ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t▼❡r❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡❝❡✐✈❡❞
✇✐❧❧ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✵ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✲ ❙✐♠♣❧❡ ♠❡r❣❡✳

10✳01 ❧❡t s♠❴♣r❡♣❛r❡P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❉❡st✿❈❤❲❙❥✱ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉

10✳02 ❜② P❛ss✿❈❤❲❙❥✿〈❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ▼❡r❣❡〉

10✳03 ❧❡t s♠❴s❡t❋❧❛❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ▼❡r❣❡ ❜② ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❊❛❝❤ s♦✉r❝❡ ❈❤❲❙ ❤❛s ♦♥❡ s♠❴♣r❡♣❛r❡P❛ss ✭❆✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❛ss■♥❢♦
✭❇✮ r✉❧❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ s♠❴s❡t❋❧❛❣ r✉❧❡ ✭❈ ✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙✳

❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✲
s❝r✐❜❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♦❢ ✐ts ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✭t❤r♦✉❣❤
❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♠✉❧t✐ ❝❤♦✐❝❡ ♣❛tt❡r♥✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧
❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❜r❛♥❝❤ t❤❛t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡r❣❡ ✐s st✐❧❧ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❜r❛♥❝❤❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ✭❙❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳



▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✶✱ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥
✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❙②♥❝▼❣❴❙r❝✿〈 ❈❤❲❙✐✱ ω 〉 r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧
t❤❡ ❈❤❲❙❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉 ❤❛s t♦ ❜❡
r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙✳ ❖♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✐t ✐♥✈♦❦❡s ✐ts ❜♦✉♥❞❡❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❧❧ ❈❤❲❙❡s
✇❤♦s❡ ❜r❛♥❝❤ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❈❤❲❙
✭❜② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❆ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐ ❝❤♦✐❝❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s t❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ s❡r✈✐❝❡
✶✱ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡s ✷ ❛♥❞ ✸✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞ r✉❧❡✳
❚❤❡ s②♥❝▼❡r❣❡ r✉❧❡ t❤❡♥ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ s②♥❝▼❣❴s❡t❋❧❛❣
r✉❧❡ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❙②♥❝▼❣❴■♥❜♦①✿〈 ω 〉 ♠♦❧❡❝✉❧❡ st♦r❡s t❤❡ ❛❧r❡❛❞② r❡❝❡✐✈❡❞ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉
♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✶ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✲ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡✳

11✳01 ❧❡t s②♥❝▼❣❴♣r❡♣❛r❡P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❉❡st✿❈❤❲❙❥✱ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❙②♥❝▼❣❴❙r❝✿〈❈❤❲❙✐✱ ω 〉

11✳02 ❜② P❛ss✿❈❤❲❙❥✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❙②♥❝▼❣❴❙r❝✿〈❈❤❲❙✐✱ ω 〉 〉✱

11✳03 ❧❡t s②♥❝▼❡r❣❡ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❙②♥❝▼❣❴❙r❝✿〈 ❈❤❲❙✐✱ ω1 〉 ✱ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱

11✳04 ❙②♥❝▼❣❴■♥❜♦①✿〈 ω2 〉

11✳05 ❜② ❙②♥❝▼❣❴■♥❜♦①✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ω2 〉✱ ❙②♥❝▼❣❴❙r❝✿〈 ω1 〉

11✳06 ❧❡t s②♥❝▼❣❴s❡t❋❧❛❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❙②♥❝▼❣❴❙r❝✿〈 〉 ❜② ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❈❤❲❙ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ r✉❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡
♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞ ✭❇✮ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡
♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♦❢ ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❈❤❲❙ ✭❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣
s❡r✈✐❝❡s ✷ ❛♥❞ ✸✮ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❤❛s ❛ s②♥❝▼❣❴♣r❡♣❛r❡P❛ss r✉❧❡ ✭❈ ✮ ❛♥❞ ❛ ♣❛ss■♥❢♦
r✉❧❡ ✭❉✮✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ s②♥❝▼❡r❣❡ ✭❊ ✮ ❛♥❞ t❤✐s ✇✐t❤ s②♥❝▼❣❴s❡t❋❧❛❣ r✉❧❡ ✭❋ ✮ ✐♥ t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙ ✭❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✹✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡r❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✮✳

▼✉❧t✐ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❆ ♠✉❧t✐ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❜r❛♥❝❤
s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤ ✇✐❧❧ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❛t s✉❜s❡q✉❡♥t ❜r❛♥❝❤✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❢t❡r ❛ ♠✉❧t✐ ❝❤♦✐❝❡ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱
♠✉❧t✐ ♠❡r❣❡ ✇✐❧❧✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐ ❝❤♦✐❝❡ ✐s✱ ♠❡r❣❡



✼✻ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

t❤❡ t❤r❡❛❞s ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♥❡✳ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❇P❊▲ ❛♥❞ ❳P❉▲✲❜❛s❡❞ ❡♥❣✐♥❡s✱ ❛s ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥ ❬✶✶✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ▼✉❧t✐ ♠❡r❣❡✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✷✱ ❛ ♠✉❧t✐ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛
s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r r❡✲✐♥✐t✐❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❈❤❲❙❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♠✉❧t✐ ♠❡r❣❡ ❛r❡❛ t♦ t❤❡✐r
✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ❚❤❡♠♠❴r❡s❡t r✉❧❡ ❝♦♥s✉♠❡s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❘❡s❡t✿〈 ω 〉 ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ r❡✲✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ ❈❤❲❙ ✭❛❧❧ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
✇✐t❤✐♥ ✐ts s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤
❤❛s ✜♥✐s❤❡❞ ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✭t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡
❢♦r♠ ❙✉❝❝❡ss❴P❛ss✿❈❤❲❙✐✮✱ t❤❡ ♠♠❴❧♦❝❦❘❡s❡t r✉❧❡ r❡❛❝ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ r❡✲✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡st✳ ❆❧❧ ❈❤❲❙❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠♠❴r❡s❡t ❛♥❞ ♠♠❴❧♦❝❦❘❡s❡t r✉❧❡s ✭ ▲✐♥❡s ✶✷✳✵✶ t♦ ✶✷✳✵✹✮✱
❡①❝❡♣t t❤❡ ✏❧❛st✑ ❈❤❲❙ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐ ♠❡r❣❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱
✐✳❡✳✱ s❡r✈✐❝❡ ✹ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❋♦r t❤❡ ✏❧❛st✑ ❈❤❲❙ ✭s❡r✈✐❝❡ ✹ ✮✱ t❤❡ ♠♠❴r❡s❡t ❛♥❞
❧♦❝❦❘❡s❡t❴❊♥❞ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✲✐♥✐t✐❛t❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦r ✜♥✐s❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤✐s
♣❛tt❡r♥ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✭▲✐♥❡s ✶✷✳✵✶
t♦ ✶✷✳✵✻✮✳



▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✼✼

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✷ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✲ ▼✉❧t✐ ♠❡r❣❡✳

12✳01 ❧❡t ♠♠❴r❡s❡t ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❘❡s❡t✿〈 ω 〉✱ ▲♦❝❦❡❞✿✵✱ ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡

12✳02 ❜② ω✱ ❘❡s❡t✿〈 ω 〉✱ ▲♦❝❦❡❞✿✶✱ ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡

12✳03 ❧❡t ♠♠❴❧♦❝❦❘❡s❡t ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ▲♦❝❦❡❞✿✶✱ ❙✉❝❝❡ss❴P❛ss✿❈❤❲❙✐

12✳04 ❜② ♠♠❴r❡s❡t✱ ▲♦❝❦❡❞✿✵

12✳05 ❧❡t ♠♠❴❧♦❝❦❘❡s❡t❴❊♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ▲♦❝❦❡❞✿✶

12✳06 ❜② ♠♠❴r❡s❡t✱ ▲♦❝❦❡❞✿✵

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❆❧❧ ❈❤❲❙❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♠♠❴r❡s❡t
✭❆✮ ❛♥❞ ♣❛ss■♥❢♦ ✭❇✮ r✉❧❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❦❘❡s❡t❴❊♥❞ r✉❧❡ ✭❉✮ ✇❤❡t❤❡r
t❤✐s ❈❤❲❙ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①✐t ♦❢ ♦✉r ♠✉❧t✐ ♠❡r❣❡ ❛r❡❛✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞
✇✐t❤ ❧♦❝❦❘❡s❡t r✉❧❡ ✭❈ ✮✳

❈❛♥❝❡❧ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥✳ ❆ ❝❛♥❝❡❧ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ✐s t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣ ❛♥
❡♥❛❜❧❡❞ t❛s❦ ♣r✐♦r t♦ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ t❛s❦ ❤❛s st❛rt❡❞✱ ✐t ✐s ❞✐s❛❜❧❡❞ ❛♥❞✱ ✇❤❡r❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② r✉♥♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s ❤❛❧t❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ❛ ❝❛♥❝❡❧
❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ❛t ❜✉✐❧❞ t✐♠❡ ✭s❡r✈✐❝❡ ✷ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✱ t❤✉s
❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐t✐❧t② t♦ ✇✐t❤❞r❛✇ t❤✐s t❛s❦ ✇❤❡♥❡✈❡r ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❈❛♥❝❡❧ ❛❝t✐✈✐t②✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✸✱ ❛ ❝❛♥❝❡❧ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥s✐sts
✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r ♦r ❛❜♦rt ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❈❤❲❙✱ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❈❤❲❙ ❝❛❧❧❡❞ ❈❆◆❈❊▲ ❈❤❲❙✳ ❚❤✐s ❈❆◆❈❊▲ ❈❤❲❙
♠❛♥❛❣❡s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛❧ts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❈❛♥❝❡❧✿〈 ω 〉
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡rr♦r ♦r ❛❜♦rt ♠❡ss❛❣❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❈❛♥❝❡❧❴❈❤❲❙✿❈❤❲❙❥ ♠♦❧❡❝✉❧❡
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❈❆◆❈❊▲ ❈❤❲❙✳



✼✽ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✸ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✲ ❈❛♥❝❡❧ ❛❝t✐✈✐t②✳

13✳01 ❧❡t ♣❛ss■♥❢♦❈❛♥❝❡❧ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❈❛♥❝❡❧✿〈 ω1 〉✱ ❈❛♥❝❡❧❴❈❤❲❙✿❈❤❲❙❦✱ ❈❤❲❙❦✿〈 ω2 〉

13✳02 ❜② ❈❤❲❙❦✿〈 ω1✱ ω2 〉

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❚♦ ❛♣♣❧② t❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ ♦♥❡ ♣❛ss■♥❢♦❈❛♥❝❡❧ ✭❆✮ r✉❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
✇✐t❤ ♦t❤❡r r✉❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ♦❢ ❛ ❈❤❲❙✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t
♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❱✐rt✉❛❧❧② ❛❧❧ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ✭❛s ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ t❤♦s❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✶✸✷❪✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❤❛♥❞❧❡❞✳

✸✳✸ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊①❛♠♣❧❡

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛
✇♦r❦✢♦✇ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ♦♥ t❤❡ t♦♣ s✐❞❡ s❡✈❡♥
❈❤❲❙❡s ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ✇♦r❦✢♦✇
♣❛tt❡r♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡✱ ✇❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❛t ✇♦r❦✢♦✇✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛❢t❡r ❈❤❲❙✶ ❝♦♠♣❧❡t❡s✱ ✐t ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ r❡s✉❧t
t♦ ❈❤❲❙✷ ❛♥❞ ❈❤❲❙✸ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❖♥❝❡ ❈❤❲❙✷ ❛♥❞ ❈❤❲❙✸ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱
❈❤❲❙✹ ❝❛♥ r❡❛❝t✳ ◆❡①t✱ ❈❤❲❙✹ ❝❤❡❝❦s s♦♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rs s♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
t♦ ❈❤❲❙✺ ❛♥❞✴♦r ❈❤❲❙✻ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ■♥ t❤❛t ✇❛②✱ ❈❤❲❙✺ ❛♥❞ ❈❤❲❙✻ ❛r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❈❤❲❙✼ s♦ t❤❛t s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t♦ ❈❤❲❙✼✳ ❚❤❡
❈❤❲❙✼ ✇✐❧❧ r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst r❡❝❡✐✈❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢r♦♠ ❈❤❲❙✺ ♦r ❈❤❲❙✻✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ■♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ❡❛❝❤
❈❤❲❙ ❤❛s ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤✐s
✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ♦♠✐ts ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s✮✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤✐s
✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✷✳

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴♠②r✐❛❞s✴♠❡♠❜❡rs✴❤❢❡r♥❛♥❞✴t❤❡s✐s❙♦✉r❝❡s✴❡①❡❝✉t✐♦♥❊①❛♠♣❧❡✼s❡r✈✐❝❡s✴



❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊①❛♠♣❧❡ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♣r♦♣❡rt②✱ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s r❡❛❝t t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇✐t❤
♦t❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❖❈▲ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❣✐✈❡♥ st❡♣ ❜② st❡♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✼✱ ✸✳✶✽ ❛♥❞ ✸✳✶✾✳ ❲❡ r❡❢❡r
t♦ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ✜❣✉r❡s ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✳

▲❡t ✉s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❈❤❲❙✶✱ ❈❤❲❙✷✱ ❈❤❲❙✸ ❛♥❞ ❈❤❲❙✹✱
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ❈❤❲❙✶ ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✈♦❦❡s r✉❧❡ ✭♠♦❧✳
A✮✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✶✿〈✈❛❧✉❡〉✳ ❚❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♣r❡♣❛r❡P❛ss r✉❧❡ ✭♠♦❧✳ B✮✱ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❉❡st✿❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ♣r❡♣❛r✐♥❣
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣❛ss■♥❢♦ r✉❧❡ ✭♠♦❧✳ C✮ tr✐❣❣❡rs ✐t ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❈❤❲❙✶ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❈❤❲❙✷ ❛♥❞ ❈❤❲❙✸✱ t❤❡② ❧❛✉♥❝❤ ✭✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧②✮ t❤❡ ✐♥✈♦❦❡s r✉❧❡ ✭♠♦❧✳ ❆✮✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t✇♦ ♥❡✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✷✿〈✈❛❧✉❡〉
❛♥❞ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✸✿〈✈❛❧✉❡〉✳ ❚❤❡ t✇♦ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡P❛ss r✉❧❡
✜rst❧② ❛♥❞ t❤❡ ♣❛ss■♥❢♦ r✉❧❡ s❡❝♦♥❞❧②✱ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❈❤❲❙✹ ✭▲✐♥❡s ✶✺✳✵✾ t♦ ✶✺✳✶✾✮✱
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❚❤✉s✱ ❈❤❲❙✹ ✇❛✐ts ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❲❙✷ ❛♥❞
❈❤❲❙✸✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r✉❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ✭♠♦❧✳ ❉✮ ❛♥❞ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣ ✭♠♦❧✳ E✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ S4 ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✹✿〈✈❛❧✉❡〉 ✭▲✐♥❡ ✶✺✳✷✽✮✳ ❈❤❲❙✹
t❤❡♥ tr✐❣❣❡rs t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ ✭♠♦❧✳ F ✮ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐
❝❤♦✐❝❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rs s♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❈❤❲❙✺ ❛♥❞✴♦r ❈❤❲❙✻ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
r❡s✉❧t✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞ r✉❧❡ ✭♠♦❧✳ G✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❋♦r t❤✐s
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❈❤❲❙✺ ❛♥❞ ❈❤❲❙✻ ❛r❡ ❜♦t❤ s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ♣❛tt❡r♥✳

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❈❤❲❙✹✱ ❈❤❲❙✺✱ ❈❤❲❙✻✱ ❈❤❲❙✼✱ ❛s



✽✵ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✭▲✐♥❡s ✶✻✳✵✽ t♦ ✶✻✳✷✻✮✳ ❈❤❲❙✺ ❛♥❞ ❈❤❲❙✻ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✭▲✐♥❡s ✶✻✳✵✽ t♦ ✶✻✳✷✶✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❴♣r❡♣❛r❡P❛ss r✉❧❡s ✭♠♦❧✳ H✮
❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❣✐♥❡s ♦❢ ❈❤❲❙✺ ❛♥❞ ❈❤❲❙✻✳ ❚✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s P❛ss✿❈❤❲❙✼✿〈
❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✐✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r 〉 ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✭▲✐♥❡s ✶✻✳✶✸ t♦ ✶✻✳✶✺✮✳

■♥ ❈❤❲❙✺ ❛♥❞ ❈❤❲❙✻✱ t❤❡ ♣❛ss■♥❢♦ r✉❧❡ ✭♠♦❧✳ C✮ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
P❛ss✿❈❤❲❙✼✿〈 ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ 〉 t♦ ❈❤❲❙✼ ✭▲✐♥❡s ✶✻✳✶✸ t♦ ✶✻✳✷✶✮✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✶✽ ♦♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❈❤❲❙✼✱ t❤❡ ❞✐s❝r❴s❡t❋❧❛❣ r✉❧❡ ✭♠♦❧✳ I✮ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞
❜② t❤❡ ✜rst ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ♣❛tt❡r♥✳ ❆❧s♦✱ ✐t tr✐❣❣❡rs
t❤❡ ✐♥✈♦❦❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ S7 ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✼✿〈✈❛❧✉❡〉
✭▲✐♥❡ ✶✻✳✷✻✮✳

❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❧♦❝❛❧
❡♥❣✐♥❡s ✇✐t❤✐♥ ❈❤❲❙❡s ❛r❡ ❝♦✲r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥✈♦❦✐♥❣ s❡r✲
✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❈❤❲❙❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞
❛s r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳

✸✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❊①✐st✐♥❣ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

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

❊❛r❧✐❡r ✇♦r❦s ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❬✾✼✱ ✶✸✾❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ s♦♠❡
✇♦r❦s ❬✸✻✱ ✾✸✱ ✶✹✺❪ s❤♦✇♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
■♥ ❬✸✻❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ tr✐❣❣❡rs✱ ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤❛t
r♦✉t❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ t♦ ❛ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ s❡r✈✐❝❡
✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ tr✐❣❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✳ ■♥ ❬✾✸❪✱ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡r❡✐♥ ♥♦❞❡s ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❧♦❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s✮ ❛r❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s✱ ❜✉t ❛♣♣❡❛r t♦ t❤❡ ✉s❡rs ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t②✳
❚❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ♣❛rt
♦❢ ✐t✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ▲❛t❡❧②✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✲♣❛ss✐♥❣ st②❧❡✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✶✹✺❪✳ ◆♦❞❡s
✐♥t❡r♣r❡t s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✉❧t✐♥❣
❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥❣✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♠♣❧✐❡s ❛ t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢
s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦❞❡s ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s t❤❡② ✇✐❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥✱ t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ ❡♥❣✐♥❡s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺✼❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦ ♥♦t ❣✐✈❡ ♠✉❝❤ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳



❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❊①✐st✐♥❣ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✽✶

14✳01 ❈❤❲❙✶✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✷✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✸✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱✐♥✈♦❦❡s✱ ✯ 〉✱

14✳02 ❈❤❲❙✷✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ✐♥✈♦❦❡s✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss〉✱

14✳03 ❈❤❲❙✸✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ✐♥✈♦❦❡s✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss〉✱

14✳04 ❈❤❲❙✹✿〈❙②♥❝❴❙r❝✿〈❈❤❲❙✷✱❈❤❲❙✸〉✱ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡✱ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣✱ ✐♥✈♦❦❡s✱

14✳05 ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❴♣❛r❛♠ ❜② ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✺✱❉❡st✿❈❤❲❙✻

14✳06 ✐❢ ✭ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✮✮✱ ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈 ω 〉 〉✱

14✳07 ❈❤❲❙✺✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✼✱ ✐♥✈♦❦❡s✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ❞✐s❝r❴♣r❡♣❛r❡P❛ss〉✱

14✳08 ❈❤❲❙✻✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✼✱ ✐♥✈♦❦❡s ✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ❞✐s❝r❴♣r❡♣❛r❡P❛ss〉✱

14✳09 ❈❤❲❙✼✿〈✐♥✈♦❦❡s✱ ❞✐s❝r❴s❡t❋❧❛❣〉

↓

14✳10 ❈❤❲❙✶✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✷✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✷✱ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✶✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss〉✱

14✳11 ❈❤❲❙✷✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✐♥✈♦❦❡s〉✱

14✳12 ❈❤❲❙✸✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✐♥✈♦❦❡s〉✱

14✳13 ❈❤❲❙✹✿〈❙②♥❝❴❙r❝✿〈❈❤❲❙✷✱❈❤❲❙✸〉✱ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡✱ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣✱ ✐♥✈♦❦❡s✱

14✳14 ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❴♣❛r❛♠ ❜② ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✺✱❉❡st✿❈❤❲❙✻

14✳15 ✐❢ ✭ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✮✮✱ ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈 ω 〉 〉✱

14✳16 ✳✳✳

↓

14✳17 ❈❤❲❙✶✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✷✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✶✿〈✈❛❧✉❡〉 〉✱

14✳18 ♣❛ss■♥❢♦✱ P❛ss✿❈❤❲❙✸✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✶✿〈✈❛❧✉❡〉 〉 〉

14✳19 ❈❤❲❙✷✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✐♥✈♦❦❡s〉✱

14✳20 ❈❤❲❙✸✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✐♥✈♦❦❡s〉✱

14✳21 ❈❤❲❙✹✿〈❙②♥❝❴❙r❝✿〈❈❤❲❙✷✱❈❤❲❙✸〉✱ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡✱ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣✱ ✐♥✈♦❦❡s✱

14✳22 ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❴♣❛r❛♠ ❜② ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✺✱❉❡st✿❈❤❲❙✻

14✳23 ✐❢ ✭ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✮✮✱ ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈 ω 〉 〉✱

14✳24 ✳✳✳

↓

14✳25 ❈❤❲❙✶✿〈✳✳✳ 〉

14✳26 ❈❤❲❙✷✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✶✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✐♥✈♦❦❡s〉✱

14✳27 ❈❤❲❙✸✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✶✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✐♥✈♦❦❡s〉✱

14✳28 ❈❤❲❙✹✿〈❙②♥❝❴❙r❝✿〈❈❤❲❙✷✱❈❤❲❙✸〉✱ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡✱ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣✱ ✐♥✈♦❦❡s✱

14✳29 ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❴♣❛r❛♠ ❜② ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✺✱❉❡st✿❈❤❲❙✻

14✳30 ✐❢ ✭ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✮✮✱ ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈 ω 〉 〉✱

14✳31 ✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❲♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ st❡♣s ✵✲✸✳



✽✷ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

15✳01 ❈❤❲❙✶✿〈✳✳✳〉✱

15✳02 ❈❤❲❙✷✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✷✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss〉✱

15✳03 ❈❤❲❙✸✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✹✱ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✸✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss〉✱

15✳04 ❈❤❲❙✹✿〈❙②♥❝❴❙r❝✿〈❈❤❲❙✷✱❈❤❲❙✸〉✱ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡✱ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣✱ ✐♥✈♦❦❡s✱

15✳05 ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❴♣❛r❛♠ ❜② ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✺✱❉❡st✿❈❤❲❙✻

15✳06 ✐❢ ✭ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✮✮✱ ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈 ω 〉 〉✱

15✳07 ✳✳✳

↓

15✳08 ❈❤❲❙✶✿〈✳✳✳〉✱

15✳09 ❈❤❲❙✷✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✹✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✷✿〈✈❛❧✉❡〉 〉✱ ♣❛ss■♥❢♦〉✱

15✳10 ❈❤❲❙✸✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✹✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✸✿〈✈❛❧✉❡〉 〉✱ ♣❛ss■♥❢♦〉✱

15✳11 ❈❤❲❙✹✿〈❙②♥❝❴❙r❝✿〈❈❤❲❙✷✱❈❤❲❙✸〉✱ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡✱ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣✱ ✐♥✈♦❦❡s✱

15✳12 ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❴♣❛r❛♠ ❜② ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✺✱❉❡st✿❈❤❲❙✻

15✳13 ✐❢ ✭ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✮✮✱ ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈 ω 〉 〉✱

15✳14 ✳✳✳

↓

15✳15 ❈❤❲❙✶✿〈✳✳✳〉✱

15✳16 ❈❤❲❙✷✿〈✳✳✳〉✱

15✳17 ❈❤❲❙✸✿〈✳✳✳〉✱

15✳18 ❈❤❲❙✹✿〈❙②♥❝❴❙r❝✿〈 〉✱ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡✱ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣✱ ❛❞❞❘❡s✉❧t✱

15✳19 ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✷✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✸✿〈✈❛❧✉❡〉 〉✱

15✳20 ❋❧❛❣❴■♥✈♦❦❡✱ ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❴♣❛r❛♠ ❜② ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱

15✳21 ❉❡st✿❈❤❲❙✺✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✻ ✐❢✭ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✮✮✱ ✐♥✈♦❦❡s 〉✱

15✳22 ✳✳✳

↓

15✳23 ❈❤❲❙✶✿〈✳✳✳〉✱

15✳24 ❈❤❲❙✷✿〈✳✳✳〉✱

15✳25 ❈❤❲❙✸✿〈✳✳✳〉✱

15✳26 ❈❤❲❙✹✿〈❙②♥❝❴❙r❝✿〈 〉✱ ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡✱ s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣✱ ♣r❡♣❛r❡P❛ss

15✳27 ❙②♥❝❴■♥❜♦①✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✷✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✸✿〈✈❛❧✉❡〉 〉✱

15✳28 ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✹✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❴♣❛r❛♠ ❜② ❈♦♥❞❴P❛ss✿✶✱

15✳29 ❉❡st✿❈❤❲❙✺✱ ❉❡st✿❈❤❲❙✻ ✐❢ ✭ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✮✮〉✱

15✳30 ✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❲♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ st❡♣s ✹✲✼



❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❊①✐st✐♥❣ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✽✸

16✳01 ❈❤❲❙✶✿〈✳✳✳〉✱

16✳02 ❈❤❲❙✷✿〈✳✳✳〉✱

16✳03 ❈❤❲❙✸✿〈✳✳✳〉✱

16✳04 ❈❤❲❙✹✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✺✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✹✿〈✈❛❧✉❡〉 〉✱♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞

16✳05 P❛ss✿❈❤❲❙✻✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✹✿〈✈❛❧✉❡〉 〉✱✳✳✳〉✱

16✳06 ✳✳✳

↓

16✳07 ✳✳✳

16✳08 ❈❤❲❙✹✿〈✳✳✳〉✱

16✳09 ❈❤❲❙✺✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✼✱ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✹✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ✐♥✈♦❦❡s✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ❞✐s❝r❴♣r❡♣❛r❡P❛ss〉✱

16✳10 ❈❤❲❙✻✿〈❉❡st✿❈❤❲❙✼✱ ❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✹✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ✐♥✈♦❦❡s✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ❞✐s❝r❴♣r❡♣❛r❡P❛ss〉✱

16✳11 ❈❤❲❙✼✿〈✐♥✈♦❦❡s✱ ❞✐s❝r❴s❡t❋❧❛❣〉

↓

16✳12 ✳✳✳

16✳13 ❈❤❲❙✹✿〈✳✳✳〉✱

16✳14 ❈❤❲❙✺✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✼✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✺✿〈✈❛❧✉❡〉✱❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r〉✱ ♣❛ss■♥❢♦〉✱

16✳15 ❈❤❲❙✻✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✼✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✻✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r〉✱ ♣❛ss■♥❢♦〉✱

16✳16 ❈❤❲❙✼✿〈✐♥✈♦❦❡s✱ ❞✐s❝r❴s❡t❋❧❛❣〉

↓

16✳17 ✳✳✳

16✳18 ❈❤❲❙✹✿〈✳✳✳〉✱

16✳19 ❈❤❲❙✺✿〈✳✳✳〉✱

16✳20 ❈❤❲❙✻✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✼✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✻✿〈✈❛❧✉❡〉✱❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r〉✱♣❛ss■♥❢♦〉✱

16✳21 ❈❤❲❙✼✿〈✐♥✈♦❦❡s✱ ❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✺✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✱ ❞✐s❝r❴s❡t❋❧❛❣〉

↓

16✳22 ✳✳✳

16✳23 ❈❤❲❙✹✿〈✳✳✳〉✱

16✳24 ❈❤❲❙✺✿〈✳✳✳〉✱

16✳25 ❈❤❲❙✻✿〈P❛ss✿❈❤❲❙✼✿〈❈♦♠♣❧❡t❡❞✿❈❤❲❙✻✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r〉✱ ♣❛ss■♥❢♦〉✱

16✳26 ❈❤❲❙✼✿〈❘❡s✉❧t✿❈❤❲❙✼✿〈✈❛❧✉❡〉✱ ✳✳✳〉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❲♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ st❡♣s ✽✲✶✷✳



✽✹ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ▼❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❣✐♥❡s✳

❖✉r ✇♦r❦s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♠♦♥❣ ❈❤❲❙❡s ❜② ✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣
t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✇❤✐❝❤ ❛❝t ❛s ❛ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ❜② ❛❧❧ ❈❤❲❙❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✱ ❛♥❞ ❛❜❧❡
t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✇♦r❦s ♣r♦♣♦s❡❞
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❬✹✷✱ ✽✽✱ ✶✷✶❪✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ✇♦r❦s ❛s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♠❡♠♦r② s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s✳
❚❤✉s✱ ✉s✐♥❣ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤✐♥
❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ t✉♣❧❡s✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡s r❡❣✐st❡r❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♥♦❞❡s✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ ✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❬✶✵✵❪✱ ♣r♦♣♦s❡
❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲✐♥❞❛ ✇❤❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t✉♣❧❡s♣❛❝❡s st♦r❡ ❞❛t❛ ❛♥❞
♣r♦❣r❛♠s ❛s t✉♣❧❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s ❢r♦♠ ♦♥❡
t✉♣❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛❧❧♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝s✳

❯s✐♥❣ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❬✹✷❪✱❬✽✽❪ ❛♥❞ ❬✶✷✶❪
r❡♣❧❛❝❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❇P❊▲ ❡♥❣✐♥❡ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣
♥♦❞❡s✳ ■♥ ❬✹✷❪ ❛♥❞ ❬✽✽❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛
✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡ss❛❣❡s ❡①✲
❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ P❡tr✐ ♥❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■♥ ❬✽✽❪✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜② ♣❛ss✐♥❣ t♦❦❡♥s ✐♥
t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ ✇♦r❦s✱ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❞❛t❛
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦✉r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ st♦r❡s ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳



❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❊①✐st✐♥❣ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✽✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❚✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛ss✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ✇♦r❦ ❬✶✷✶❪ ✉s❡s ❛ s❤❛r❡❞ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♠♦♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s ✐♥t❡r❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs tr❛♥s❢♦r♠ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❇P❊▲ ❞❡✜✲
♥✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ❛s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❇P❊▲ ❛s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤✐♥❞❡rs ❢r♦♠ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝
❛♥❞ s❡❧❢✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

✸✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❊①✐st✐♥❣ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

❊❛r❧② ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❇P❊▲ ❬✶✵✶❪✱ ❨❆❲▲ ❬✶✸✶❪✱ ♦r ♦t❤❡r ♣r♦✲
♣r✐❡t❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬✾✻❪✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠❡❛♥s t♦ ❡①♣r❡ss ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆
s②st❡♠ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❞ ❜② r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞
❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✽✷❪✳ ■♥ ❬✹✻❪✱ ❛ ❇P❊▲
❡①t❡♥s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛s♣❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✶✸✽❪✱ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ▲✐♥❞❛ ❬✼✷❪✱ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❡r✈✐❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇❤❡r❡ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♥♦❞❡✳

❖✉r ✇♦r❦ s❤❛r❡ s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ▲✐♥❞❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

❆ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t s❡r✐❡s ♦❢ ✇♦r❦s ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①✲
❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❡② ♣r♦♠♦t❡ ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❇P❊▲ ❡♥❣✐♥❡ ❜② ❛ s❡t ♦❢
❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❬✹✷✱ ✶✷✶❪✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦s ♣r♦♣♦s❡ ❛ s②s✲
t❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❡❛❝❤ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s



✽✻ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥

s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ♥♦❞❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥❡
❝❡♥tr❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❡ ❦❡②
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡② ❛❣❛✐♥ ✉s❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❇P❊▲ ♦r ♦t❤❡r
♣r♦♣r✐❡t❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❇P❊▲ ❧❛❝❦s ♠❡❛♥s t♦ ❡①♣r❡ss ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs
❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦✱ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t
❛♥② s✐♠♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✉s✐♥❣ ❇P❊▲ ❬✶✶✱ ✻✹❪✳
❙♦♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✉♣♣♦rt t♦ s❡r✈✐❝❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❬✾✻✱ ✶✷✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ✜♥❛❧❧② t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❇P❊▲ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱
❧♦s✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇
❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❙❈❯❋▲✱ ❉❆❳ ❛♥❞ ●❲♦r❦✢♦✇❉▲ ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱
❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❖✉r ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜r✐♥❣s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs
❛♥❞ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞r✐✈❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❉✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t✱ ✐t ✜♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞
❡①❡❝✉t❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ✇♦r❦s ❜② ❱✐r♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✺❪ ♣❛✈❡❞ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♥❛t✉r❡✳ ❖✉r ✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧s♦ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❢♦❝✉s✐♥❣
♦♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✉r ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❤❛r❡❞
♠✉❧t✐s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡
s❡✈❡r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ❛r❡ ❝♦✲r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✲
✢♦✇✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♥❡✇ ❛♥❛❧♦❣② ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ r❡❛❞②✲t♦✲✉s❡ ❍❖❈▲
❧✐❜r❛r② ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r ✹✳



❈❤❛♣t❡r ✹

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✶ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞
s②st❡♠ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ✐❞❡❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❞♦♣t t❤❡
♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s②st❡♠s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱
✇❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t✇♦ ♦t❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦t♦t②♣❡❞ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❡
❍❖❈▲✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ♦✉r ❝❤❡♠✐str②✲
✐♥s♣✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ ❛t ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿

• ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✇♦r❦✲
✢♦✇s✳

• ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ ♦♥❡ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳

• ❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐str②✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ ♠❛t✉r❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ✭❲▼❙✮✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❞✐✈❡rs❡ t②♣❡s ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡
❣♦♦❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣② ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♦♠❡
✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r
s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❛♥❞ t✇♦ ♦❢ ♦✉r
♣r♦t♦t②♣❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✶❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s
❬❋❚P✶✶❪✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ❬❋❚P❲✶✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ❬❚❘❋❚P✶✷❪✳ ■ ❛♠ t❤❡ ♠❛✐♥
❛✉t❤♦r ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✽✼
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✹✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦t♦t②♣❡

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r❡❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✿ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✉s ❛s ❍❖❈▲✲❈✱ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✉s ❛s ❍❖❈▲✲❚❙ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧②
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✉s ❛s ❍❖❈▲✲P✷P✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❍❖❈▲✲❜❛s❡❞ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ❡①♣r❡ss ✇♦r❦✢♦✇
str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶
❛♥❞ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❍❖❈▲✲❈✳ ■t ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡
♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s✳

• ❍❖❈▲✲❚❙✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳
■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤
❛ ♠✉❧t✐s❡t ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✳ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛s ❛
♣r♦♣❡rt② ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s
♥♦✇ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳

• ❍❖❈▲✲P✷P✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ❞✐r❡❝t❧②
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ♠❛♥②
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼✐❝✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s
❛r❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ P✷P ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♠♦r❡ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ♥❡❡❞s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t
✭✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

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

✹✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✬ ❉❡s✐❣♥

❲❡ ♥♦✇ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞ ♦✈❡r ❜♦t❤ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳



❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦t♦t②♣❡ ✽✾

✹✳✶✳✶✳✶ ❍❖❈▲✲❈

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠♦st ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇
s❡r✈✐❝❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❋✐rst✱ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ S ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥t ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡♥❣✐♥❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❍❖❈▲✲❈ ❲▼❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✹✳✶✳✶✳✷ ❍❖❈▲✲❚❙

❉✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ✐ts ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡❛❝❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♥♦✇ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞✱
t♦ ❢♦r♠ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❈❤❲❙✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛s ♠❛♥② ❈❤❲❙❡s ❛s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❈❤❲❙ ✐s ♥♦✇ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥✲
❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦♣② ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐ts ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ✇✐❧❧ ❛❝t✱ t♦
r❡❛❧✐③❡ ✐ts ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
t❤✉s ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❛❝t ❛s ❛ s♣❛❝❡ s❤❛r❡❞ ✭t✉♣❧❡s♣❛❝❡✮
❜② ❛❧❧ ❈❤❲❙❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❈❤❲❙❡s ✇✐❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜②
r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ✐t✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❧♦♦s❡❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ❈❤❲❙❡s ♦♥❧② ❦❡❡♣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✐ts❡❧❢✳
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✹✳✶✳✶✳✸ ❍❖❈▲✲P✷P

❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ♠✉❧t✐s❡t
✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳

❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧ ✇♦r❦✢♦✇
❡♥❣✐♥❡✱ ❛ s❡t ♦❢ ❡♥❣✐♥❡s ✐♥t❡r❛❝t t♦❣❡t❤❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❡❡r✲
t♦✲♣❡❡r s②st❡♠✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❬✾✸✱ ✶✹✺❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❈❤❲❙❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❛ ♠♦r❡ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❦❡❡♣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡
t♦ t❤♦s❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t✳

▲✐❦❡ ✐♥ ❍❖❈▲✲❚❙✱ t❤❡r❡ ✐s ❛s ♠❛♥② ❈❤❲❙❡s ❛s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❍❖❈▲✲❈✱ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ♣♦rt✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠✉❧t✐s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣♦rt✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡✲
❢♦r❡❤❛♥❞ ❛♥❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
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✹✳✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✬ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✲
✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❧❛②❡r ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡s ✐s ❛♥ ❍❖❈▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r
❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥✲t❤❡✲✢② ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖❈▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✶✶✵❪✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛r❡
✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✳

✹✳✶✳✷✳✶ ❍❖❈▲✲❈

❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇
❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛♥ ❍❖❈▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ●✐✈❡♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ✐♥♣✉t
✭❛♥ ❍❖❈▲ ♣r♦❣r❛♠✮✱ ✐t ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜② r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡
♠✉❧t✐s❡t ✐♥✐t✐❛❧❧② ❢❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥t s❡r✈✐❝❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡r✳ ❚❤❡
s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡r r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❉❆■❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✽✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✢❛✈♦rs ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✭❙❖❆P ♦r ❘❊❙❚❋✉❧✮✱ ✇❤✐❝❤
❛❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t s❡r✈✐❝❡✬s ✐♥t❡r♥❛❧s✳ ❉❆■❖❙ ✇❛s s♣❡❝✐❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✉❧❡
✇❤✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♠❡ss❛❣❡s
r❡q✉✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳
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✹✳✶✳✷✳✷ ❍❖❈▲✲❚❙

❚❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳
■t ♥♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❛
st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❢❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❖❈▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳
▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❛s ✇❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢
♦♥❡ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧②
❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❈❤❲❙ ♦✇♥❡r ♦❢✴r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❛t s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥✳

❖♥ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙✱ ❛ ❧♦❝❛❧ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ❛❝ts ❛s ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❝♦♥t❛✐♥❡r ❢♦r t❤❡ s✉❜✲
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❍❖❈▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❈❤❲❙
❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ r❡❧✐❡s ♦♥
t❤❡ ❉❆■❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✽✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣s t♦ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡s✳



❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦t♦t②♣❡ ✾✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❍❖❈▲✲❚❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❈❤❲❙❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❏❛✈❛ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❏▼❙✮
♣✉❜❧✐s❤❡r✴s✉❜s❝r✐❜❡r ♠♦❞✉❧❡s✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ❆❝t✐✈❡▼◗ ✭✈❡rs✐♦♥ ✺✳✹✳✶✮ ❛♥ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏▼❙ ✶✳✶ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ❆❝t✐✈❡▼◗ s❡r✈❡r ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❣✐st❡r ❛♥❞ s❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s❝r✐❜❡rs ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡rs✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡r✈❡r✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐❢ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐s❡t
✐s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❏▼❙ s❡r✈❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❈❤❲❙❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✇❤❡r❡❜②
♠❡ss❛❣❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ❝❛❧❧❡❞ ♣✉❜❧✐s❤❡rs ♣✉s❤✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❛rt② ❝❛❧❧❡❞
s✉❜s❝r✐❜❡rs✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ▼✉❧t✐s❡t P❯❇❧✐s❤❡r ♣✉s❤❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙✐ s♦❧✉✲
t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙❡s ▲■❙t❡♥❡r✳ ❖♥ t❤❡ ❈❤❲❙✬s s✐❞❡✱ t❤❡ ❈❤❲❙ ▲■❙t❡♥❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❤❲❙✐ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♣✐❡❞ ✐♥t♦ ✐ts ❧♦❝❛❧ ♠✉❧t✐s❡t✳ ❖♥❝❡ t❤❡
❍❖❈▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❤❲❙ P❯❇❧✐s❤❡r ♣✉s❤❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t
♦❢ ✐ts s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ▼✉❧t✐s❡t ▲■❙t❡♥❡r✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❉❡st ♠♦❧❡❝✉❧❡s
s♣❡❝✐❢② t❤✐s ❞❛t❛ ✢♦✇ ❛♠♦♥❣ ❈❤❲❙❡s✳

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❛ ❏▼❙ s❡r✈❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✐s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

✹✳✶✳✷✳✸ ❍❖❈▲✲P✷P

❚❤✐s ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦✲
t②♣❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡s❡
❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❈❤❲❙❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❆s ✇❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙✱
❛ ♠✉❧t✐s❡t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜②
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❍❖❈▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙ ❛t



✾✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❜✉✐❧❞✲t✐♠❡✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❈❤❲❙ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡
❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❉❆■❖❙✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❍❖❈▲✲P✷P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❈❤❲❙❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ ❏❛✈❛ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❏▼❙✮ ♣✉❜❧✐s❤❡r✴✲
s✉❜s❝r✐❜❡r ♠♦❞✉❧❡s t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ❛ ❏▼❙
s❡r✈❡r ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙ t♦ st♦r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❍❖❈▲
✐♥t❡r♣r❡t❡r ♦❢ ❛ ❈❤❲❙ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❤❲❙ P❯❇❧✐s❤❡r ♣✉s❤❡s t❤❡ ♦✉t✲
❝♦♠❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❈❤❲❙ ▲■❙t❡♥❡r ♦❢ ✐ts s✉❝❝❡ss♦r ❈❤❲❙❡s ✭r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ✐ts s✉❝❝❡ss♦rs ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❈❤❲❙✱ ✐ts s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r ❈❤❲❙❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤✐s ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣✐❧❡
s❡r✈✐❝❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬❚❋❘❩✰✶✷❪✳

✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖❈▲✲❚❙

❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ❤❡r❡ t♦ ❜❡tt❡r ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❤❡♠✐str②✲❜❛s❡❞
✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ❍❖❈▲✲❚❙ ♣r♦t♦t②♣❡✱
✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s
✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ r❡✲
q✉✐r❡❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❛t✐♦♥✲✇✐❞❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✽❪✳ ▼♦r❡
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♣✐❞❡✱ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ♣❛r❛❞❡♥t
❝❧✉st❡rs✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❘❡♥♥❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♣✐❞❡ ❝❧✉st❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥♦❞❡s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤
t✇♦ q✉❛❞✲❝♦r❡ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❳✺✺✼✵✱ ✷✹ ●❇ ♦❢ ❘❆▼❀ t❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❝❧✉st❡r ♣r♦✈✐❞❡s ♥♦❞❡s
✇✐t❤ t✇♦ q✉❛❞✲❝♦r❡ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ▲✺✶✹✽ ▲❱ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ✸✵ ●❇ ♦❢ ❘❆▼✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❞❡♥t
❝❧✉st❡r ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ q✉❛❞✲❝♦r❡ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ▲✺✹✷✵ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❝❧✉st❡rs
❛r❡ ❢✉r♥✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ✹✵●❇ ■♥✜♥✐❇❛♥❞ ❊t❤❡r♥❡t ❝❛r❞s✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖❈▲✲❚❙ ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ✸✵✲t❛s❦ ✇♦r❦✢♦✇✳

✹✳✷✳✶ ❲♦r❦✢♦✇s ❈♦♥s✐❞❡r❡❞

❚❤r❡❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✶✵✵ t❛s❦s✱ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢
t❤❡ ▼♦♥t❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❬✸✷❪✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♠♦s❛✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛r❣❡
✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❦②✳ ▼♦♥t❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠❜✐♥❡s s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✢♦✇s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖✉r ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡
♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✮ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ t❛s❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐t✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦✢♦✇s
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❛♥❞ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s ❲♦r❦✢♦✇✸✵t✱ t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s ✸✵ t❛s❦s ♦✈❡r ✶✵ ❧❡✈❡❧s✱❲♦r❦✢♦✇✻✵t✱ t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s ✻✵
t❛s❦s ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ ♦✈❡r ✶✸ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ ❲♦r❦✢♦✇✶✵✵t ♠❛❞❡ ♦❢ ✶✵✵ t❛s❦s ♦❢ ✶✾ ❧❡✈❡❧s✳ ❖✉r
❝❛♠♣❛✐❣♥ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✿

✶✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ❝❛❧❧s ❛ ❞✉♠♠② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡s str✐♥❣s✳ ❚❤✐s
❞✉♠♠② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛ ❆♣❛❝❤❡ ❚♦♠❝❛t ✷ s❡r✈❡r ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ ♦♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠✳

✷✳ ❚❛s❦s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ❊❛❝❤ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❛s❦s ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞✉♠♠② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳

✸✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ✐s r✉♥ ❜② ♦♥❡ ❞✐st✐♥❝t ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠✳

✷❤tt♣✿✴✴t♦♠❝❛t✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴



✾✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ✻✵✲t❛s❦ ✇♦r❦✢♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ✶✵✵✲t❛s❦ ✇♦r❦✢♦✇✳

❚❤r❡❡ ❞✉♠♠② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡s✱
❢♦r ♦♥❡ ❝❛❧❧ ♦❢ t❤✐s s❡r✈✐❝❡✱ ♥❛♠❡❧② ✷✽ ❜②t❡s ❢♦r s❡r✈✐❝❡❆✱ ✺✽✸ ❜②t❡s ❢♦r s❡r✈✐❝❡❇✱ ❛♥❞ ✸✵✻✸
❜②t❡s ❢♦r s❡r✈✐❝❡❈✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✸✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✵ r✉♥s✳

✹✳✷✳✷ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ▲❛r❣❡ ❲♦r❦✢♦✇s

▲❡t ✉s ✜rst ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t♠♦st ❜❛r ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❜✉t ❛❧✇❛②s ✉s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡❆✳

✸❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴♠②r✐❛❞s✴♠❡♠❜❡rs✴❤❢❡r♥❛♥❞✴t❤❡s✐s❙♦✉r❝❡s✴✇♦r❦✢♦✇❍❖❈▲❴❚❙



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖❈▲✲❚❙ ✾✼

❆ ✜rst r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✱ ❢♦r t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇✸✵t ❛♥❞ ❲♦r❦✢♦✇✻✵t✱ ❛r❡
q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
✇❤❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛
❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❲♦r❦✢♦✇✻✵t ✭✶✸
❧❡✈❡❧s✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇✸✵t ✭✶✵ ❧❡✈❡❧s✮ ✐s ♥♦t t♦♦ ❤✐❣❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇✶✵✵t s❤♦✇s ❤♦✇ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧❡✈❡❧s ✭ ✶✾ ❧❡✈❡❧s
✕ ♠♦r❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧✐t②✮ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡♠❡♥t t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
s②st❡♠ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛s ♠♦r❡ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐ts r❛t❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t♦♦ ♠✉❝❤ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜②
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❚❤✐s s❤♦✇s ❤♦✇ ❍❖❈▲✲❚❙ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳

✹✳✷✳✸ ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❉❛t❛

❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❲❡
♣r♦❝❡ss❡❞ s✐① ✇♦r❦✢♦✇s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡❲♦r❦✢♦✇✸✵t ❣r❛♣❤✱ ✇❤♦s❡ t❛s❦s ❛r❡ ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡
s❛♠❡ ❞✉♠♠② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❞✉♠♠② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡✐r ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❜②
t❤r❡❡ ♦t❤❡r ❞✉♠♠② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡ str✐♥❣s ❛♥❞ r❡t✉r♥ ♦❜❥❡❝ts
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐r✐♥❣ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ✷✽✱ ✺✽✸✱ ✸✵✺✸✱ ✺✵✺✸✱ ✾✼✼✸✱ ❛♥❞ ✶✺✵✵✵ ❜②t❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳



✾✽ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts✱ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡✳

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♠♦♥❣ t❛s❦s ♣r♦✈♦❦❡s
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ s✉❣❣❡sts ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ♠❛② ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❞❛t❛ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐ts❡❧❢ ❛s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ ♦✉r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t♦
❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❢❛r ✐s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳

✹✳✷✳✹ ❲♦r❦✢♦✇✬s ❈♦♠♣❧❡①✐t②

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❲❡ ♥♦✇ ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■♥❢♦r♠❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✲
✢♦✇✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❤❛✈✐♥❣ ♠❛♥② ♣❛tt❡r♥s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛♠♦♥❣ t❛s❦s s✐♥❝❡ t❤❡s❡
❞❛t❛ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛♥
❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

❆ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ✇♦r❦✢♦✇s
❜✐♥❞✐♥❣ t❤❡✐r t❛s❦s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♠♦♥❣ t❛s❦s ♦❢ ❛♥② ✇♦r❦✢♦✇✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇✸✵t ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡❈ ♣❡r❢♦r♠s ❧❡ss ✇❡❧❧ t❤❛♥ t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇✸✵t ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡❇ ♦r s❡r✈✐❝❡❆✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇✶✵✵t ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇✸✵t ✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐♥❝r❡❛s❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❛s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s
♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇✻✵t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❲♦r❦✲
✢♦✇✸✵t✱ t❤❛t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤♦s❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❡♥❣t❤✳ ❉❡s♣✐t❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡❲♦r❦✢♦✇✻✵t✱ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛
s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧✐t②✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❲♦r❦✢♦✇✶✵✵t
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❛s❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡❈ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳



❍❖❈▲✲❚❙ ✈s ❍❖❈▲✲❈ ✾✾

✹✳✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤✐s s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜② ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ s❤♦✇✐♥❣
✐ts ✈✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❤❡♠✐str②✲
❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠✳ ❖✉r ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❧❛r❣❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙
✭❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s✮✱ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
s♣❛❝❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❡✈❡r② ❈❤❲❙❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s
✐❞❡❛✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s♦♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❛t❛
❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❤✐❣❤✳

✹✳✸ ❍❖❈▲✲❚❙ ✈s ❍❖❈▲✲❈

❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✸✱ ✇❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦✉r ❍❖❈▲✲❈ ❛♥❞ ❍❖❈▲✲❚❙ ♣r♦t♦t②♣❡s ♦✈❡r t❤❡ ♥❛t✐♦♥✲✇✐❞❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✽❪✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✶ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ✉s✐♥❣ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❡st❡❞ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 5✱ 15✱ 30✱ 45 ❛♥❞ 60 t❛s❦s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤
t❛s❦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✉♠♠② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
♣r♦t♦t②♣❡✱ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐st✐♥❝t ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✉♠♠② ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s
❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡ str✐♥❣s ❛♥❞ r❡t✉r♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ s✐③❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ❞✉♠♠② s❡r✈✐❝❡s
✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❘❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ✻ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡
♦t❤❡rs ❜❡✐♥❣ ✐ts ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t ❝♦♥s✐st ✐♥ ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡✱ t❤❡
♦t❤❡rs ❜❡✐♥❣ ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
s♣❧✐t ♣❛tt❡r♥✳



✶✵✵ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ❛♥❞ P❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t ♣❛tt❡r♥ t❡sts✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t ♣❛t✲
t❡r♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❆ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜r✐♥❣s ❛ ♥♦♥✲
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐q✉❡
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❜❛s✐❝ ♣❛tt❡r♥s✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❙t❛♥❞❛r❞ ❲▼❙ ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳

◆❡①t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❆
✜rst ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r s❤♦✇s s✐♠✐❧❛r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts
❛❣❛✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛❣❛✐♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡✈❡r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✬s ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡✮✳

✹✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❙t❛♥❞❛r❞ ❲▼❙

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❋✐✈❡ ❡♥❣✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉s❡❞✿ ❚❛✈❡r♥❛ ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ✷✳✷✳✵✱ ❑❡♣❧❡r ✷✳✵✳ ❍❖❈▲✲❈✱ ❍❖❈▲✲❚❙ ❛♥❞ ❍❖❈▲✲P✷P✳

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ♥♦t s♦ ♠✉❝❤ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❜✉t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐str②✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡✳ ■♥ ♦t❤❡r t❡r♠s✱ ❚❛✈❡r♥❛ ❛♥❞ ❑❡♣❧❡r
r❡♣r❡s❡♥t ✈❛❧✐❞❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞s ✇❡ ✉s❡ ❛s ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳

✹✳✹✳✶ ❲♦r❦✢♦✇s ❈♦♥s✐❞❡r❡❞

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

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝r❡❛t✐s✳✐♥s❛✲❧②♦♥✳❢r✴s✐t❡✴
✺❤tt♣✿✴✴♠♦♥t❛❣❡✳✐♣❛❝✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴



✶✵✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♠♦s❛✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢
t❤❡ s❦②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ✜rst
❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡✐r ❝♦❞❡✱ ❡①♣♦s✐♥❣ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦r ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ❛s ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ t❤♦s❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❈❛r❞✐❛❝✲
❆♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ s❝r✐♣t✱ ❝❛❧❧❡❞ ■♠❛❣❡❴P②r❛♠✐❞❴❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥
❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ✸❉ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✸❉ ✐♠❛❣❡✳ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❈❛r❞✐❛❝✲
❆♥❛❧②s✐s ✇♦r❦✢♦✇✱ t❤✐s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ ❛s ❛ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ♥❛♠❡❞ ♣②r❛♠✐❞❡❉❡❝♦♠
❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✭r✐❣❤t✮✳

❚❤❡s❡ ✇♦r❦✢♦✇s ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡s
✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞
✭❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❧✐sts ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✮✳ ❲❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡ t❤❡s❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❚❤❡ ❇❧❛st❘❡♣♦rt ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥❝❧✉❞❡s ✺ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❛t❛
❡①❝❤❛♥❣❡ ✭s✐♠♣❧❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❧✐sts✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✕ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♠♦st❧② ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s✳

• ❚❤❡ ❈❛r❞✐❛❝❆♥❛❧②s✐s ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥❝❧✉❞❡s ✻ s❡r✈✐❝❡s✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛
❡①❝❤❛♥❣❡ ✭❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts✱ ❧✐sts✮ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✭s②♥❝❤r♦♥✐③❛✲
t✐♦♥s✱ ❧♦♦♣ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✮✳ ❚❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻
✭r✐❣❤t✮✳ ■t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡✲❡♥tr❛♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥✲
st❛♥❝❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❛s❦s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ t♦
❜♦r❞❡r❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t s❡r✈✐❝❡s ✭❧✐sts ♦❢ ❧✐sts ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✮✳
■♥❞❡❡❞✱ s♦♠❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❧✐sts ♦❢ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡
❜② ✐t❡r❛t♦rs✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t s❡r✈✐❝❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳

• ❚❤❡ ▼♦♥t❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥❝❧✉❞❡s ✷✼ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❧♦✇ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ✭s✐♠♣❧❡ ♦❜❥❡❝ts✮ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✭♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❇❧❛st❘❡♣♦rt ❛♥❞ ❈❛r❞✐❛❝ ✇♦r❦✢♦✇s str✉❝t✉r❡s✳



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❙t❛♥❞❛r❞ ❲▼❙ ✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ▼♦♥t❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❲▼❙ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✻,✼ ❛♥❞ ✐♥ ❆♣✲
♣❡♥❞✐① ❆✳✷✳✶✱ ❆✳✷✳✷ ❛♥❞ ❆✳✷✳✸✳

✹✳✹✳✷ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✇❡r❡ ✜rst r✉♥ ✉s✐♥❣ ❚❛✈❡r♥❛✱ ❑❡♣❧❡r✱ ❛♥❞ ❍❖❈▲✲❈✱ ♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥t❡❧ ❝♦r❡✲❞✉♦ ❚✾✻✵✵ ✷✳✽ ●❤③ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ✹●❇ ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ❋✐❣✲
✉r❡s ✹✳✶✽✱ ✹✳✶✾ ❛♥❞ ✹✳✷✵ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ❛ ✜rst ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s
t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ▼♦♥t❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✭✐✳❡✳✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛
❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✮✱ ♦♥ ❑❡♣❧❡r✱ ❚❛✈❡r♥❛ ❛♥❞ ❍❖❈▲✲❈ ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r✱
❛♥❞ ❡✈❡♥ s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❖❈▲✲❈ ❲▼❙✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts✱ ▼♦♥t❛❣❡✳

✻❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴♠②r✐❛❞s✴♠❡♠❜❡rs✴❤❢❡r♥❛♥❞✴t❤❡s✐s❙♦✉r❝❡s✴✇♦r❦✢♦✇s
✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠②❡①♣❡r✐♠❡♥t✳♦r❣✴✇♦r❦✢♦✇s✴✷✵✺✽✳❤t♠❧



✶✵✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❋♦r t❤❡ ❇❧❛st❘❡♣♦rt ✇♦r❦✢♦✇ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ ✇❤✐❧❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❣❛✐♥ s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❲▼❙❡s✱ ❍❖❈▲✲❈ t❛❦❡s ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ❢♦r t❤❡ ❇❧❛st❘❡♣♦rt ✇♦r❦✢♦✇ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❛t✐♦✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s r❡♠❛✐♥ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❍❖❈▲✲✯ ♣r♦t♦t②♣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts✱ ❇❧❛st❘❡♣♦rt✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❈❛r❞✐❛✲
❝❆♥❛❧②s✐s ✇♦r❦✢♦✇✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❍❖❈▲✲❈✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳ ❆❧s♦✱ ♥♦ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①✲
❡❝✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❖❈▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts✱ ❈❛r❞✐❛❝❆♥❛❧②s✐s✳

✹✳✹✳✸ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❍❖❈▲✲❚❙ ❛♥❞ ❍❖❈▲✲P✷P ❞❡s✐❣♥s✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✽❪✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ ❛❞♦♥✐s



P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❙t❛♥❞❛r❞ ❲▼❙ ✶✵✺

❛♥❞ ❡❞❡❧ ❝❧✉st❡rs✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❜❡✐♥❣ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ q✉❛❞✲❝♦r❡
■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✺✷✵ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ✷✹ ●❇ ♦❢ ❘❆▼ ❛♥❞ ✹✵●❇ ■♥✜♥✐❇❛♥❞ ❊t❤❡r♥❡t ❝❛r❞s✳ ❲❡
♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t✇♦ r✐❣❤t✲♠♦st ❜❛rs ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✽✱ ✹✳✶✾ ❛♥❞ ✹✳✷✵✳

❆ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❍❖❈▲✲❚❙ ❛♥❞ ❍❖❈▲✲
P✷P ♦♥ t❤❡ ▼♦♥t❛❣❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙ ✭❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ✷✼
s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❞❡s✐❣♥s✮✱ t❤❡ t✐♠❡ ✇❛st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡
♥♦❞❡s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✉s✐♥❣ ❍❖❈▲✲❈✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❍❖❈▲✲❚❙✳ ♣❡r✲
❢♦r♠s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❍❖❈▲✲P✷P✱ ✇❤❛t s❤♦✇s ❤♦✇ s♦♠❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❍❖❈▲✲P✷P ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ s♦♠❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❛ ♥♦❞❡✱ ✐ts ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❛♥
❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳

❖♥ t❤❡ ❇❧❛st❘❡♣♦rt✱ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥ ♦✈❡r ❍❖❈▲✲❈ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍❖❈▲✲❚❙ ❛♥❞
❍❖❈▲✲P✷P✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ 5 s❡r✈✐❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱
❛s s❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❚❤❡ ❇❧❛st❘❡♣♦rt ✇♦r❦✢♦✇ st❛rts t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❜②
✉s✐♥❣ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣r♦✈♦❦❡s s♦♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❑❡♣❧❡r
❛♥❞ ❚❛✈❡r♥❛✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❋♦r t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇✱ ❍❖❈▲✲❚❙ ❛♥❞ ❍❖❈▲✲P✷P
❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✳

❋♦r t❤❡ ❈❛r❞✐❛❝❆♥❛❧②s✐s ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥ ✐s ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞
✉s✐♥❣ ❍❖❈▲✲❚❙ ❛♥❞ ❍❖❈▲✲P✷P✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇
❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✇♦r❦✢♦✇s ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❧✐❦❡ ❈❛r❞✐❛❝❆♥❛❧②s✐s✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✷✵✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❤❲❙✱ t❤❡ ❧✐st ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❈❤❲❙✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t✐♠❡ ✇❛st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ✐s ♥♦✇ ❣❛✐♥❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥❣✐♥❡✳ ▲✐❦❡ ❇❧❛s✲
t❘❡♣♦rt✱ ❍❖❈▲ ❚❙ ❛♥❞ ❍❖❈▲✲P✷P ♣❡r❢♦r♠ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❈❛r❞✐❛❝❆♥❛❧②s✐s✳

✹✳✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤✐s s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧❡❛❞s t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡
✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐str②✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛s ❢♦r s♦♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✐ts
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❜❡tt❡r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❑❡♣❧❡r ❛♥❞ ❚❛✈❡r♥❛✳ ❑❡♣❧❡r
❛♥❞ ❚❛✈❡r♥❛ ❛r❡ ❜r♦❛❞❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ❝♦♠❡s ✉♣ ❛s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇
❡♥❣✐♥❡s ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s s✉❝❤ ❛s ▼♦♥t❛❣❡✳ ■ts r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞
❛♥❞ ❧♦✇ r❛t❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦✈♦❦❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥❣✐♥❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭♥❡t✇♦r❦
❧❛t❡♥❝②✮✳

❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧s♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❍❖❈▲✲❚❙ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥
❍❖❈▲✲P✷P ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❍❖❈▲✲❚❙ ✉s❡s ❛ ♠✉❧t✐s❡t ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❍❖❈▲✲❚❙ ✐ts❡❧❢✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ❝❛♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✐ts❡❧❢✱ ✇❡ r❡❝❡♥t❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛❜❧❡
t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ♦❜❥❡❝ts ✭❤❡r❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ❛t ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❬✸✹❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t



✶✵✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

st❡♣s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❍❖❈▲✲❚❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♥ t♦♣ ♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡r❡
✐s ♥♦ ❛♥② ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♥♦ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❝❤❡♠✐str②✲❜❛s❡❞
✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ✇❡r❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❣✐✈❡s ♦♥❡
♠♦r❡ st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥ ❙❖❆✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣r♦t♦t②♣❡
t❤❡ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ♦✉r ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦t♦t②♣❡❞ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❣❛✐♥st t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡
♣r♦t♦t②♣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❖❈▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞
♦✈❡r ❜♦t❤ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

❆ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ♣❧♦ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇s ✉s✐♥❣ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠s✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ ♠❛t✉r❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳

■♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ s❤♦✇s t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❧✐❢t✐♥❣ ❛ ❜❛rr✐❡r ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ ✐ts ❛❝t✉❛❧ ❛❞♦♣t✐♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ✺

❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣

t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞

❙②st❡♠

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❡✲❙❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ s✉❝❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s t❤❛t
❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❢❛❝❡ s✉❝❤ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬✺✵❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡rs st❛rt
t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡✱ ❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❧♦✉❞s✳ ❚❤❡ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❝❧♦✉❞✱ ❢❡❞❡r❛t❡ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡rs t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧♦✉❞ s✐t❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❱❡♥✉s✲❈ ❬✼❪ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❛t
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r s❝✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ s❤❛r✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛rr✐❡s ✇✐t❤ ✐t ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ s❡❝✉r✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ❬✹✹✱ ✺✻❪✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t ❛ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧
❢❡❛t✉r❡ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛ ❥♦❜ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
r❡s♦✉r❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❤❡r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✭✶✮ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇s❀ ✭✷✮ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③✐♥❣ t❤✐s
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈✐❛ ❛ ♠✉❧t✐s❡t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ✭❉❍❚✮✳

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

✶✳ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♥❡✇ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
s❝❤❡❞✉❧❡rs ♦✉❣❤t ♥♦t t♦ ❜❡ ♣✉t ✐♥ ✉s❡✱ ❛s t❤❡② ✇♦✉❧❞ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② s✉✛❡r ❢r♦♠ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤✉s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❡♠❜r❛❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t②
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✲
❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t t❛s❦✲t♦✲r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳

✶❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt ❬❚❘❋❖❚✶✷❪✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❛r❦♦ ❖❜r♦✈❛❝ ❛♥❞ ❈❡❞r✐❝ ❚❡❞❡s❝❤✐✳

✶✵✼



✶✵✽ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

✷✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠ ♦✛❡rs ❛ r♦❜✉st s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r
✐t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❈❧♦✉❞
♣r♦✈✐❞❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳

▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❛r❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ t♦♣ ❧❛②❡r ✐s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡
✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠♣❧❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❛②❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤✐s s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡ ✭♠✉❧t✐s❡t✮ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧②
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t st♦r❛❣❡
❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐s ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
❞②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ❞r❛✇s s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✺✳✶ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❲❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✿ ❜❛❣✲♦❢✲t❛s❦s ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✇♦r❦✢♦✇s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❛s❦s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞❛t❛✲❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇✱ ✐✳❡✳✱ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞❡r✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s r❡s♦✉r❝❡ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✇♦r❦✢♦✇
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t s②st❡♠s ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇✲r❡s♦✉r❝❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳

✺✳✶✳✶ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❲♦r❦✢♦✇s

❚♦❞❛②✬s r❡s♦✉r❝❡ ❝♦✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s s✉♣♣♦rt t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣
t❛s❦s t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡✉r✐st✐❝✳ ❆ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t❤❛t ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ t❛s❦ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛♥
❡✣❝✐❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s✿
t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇✲❜❛s❡❞ ❬✸✼❪✳

✺✳✶✳✶✳✶ ❚❛s❦✲❜❛s❡❞ ❍❡✉r✐st✐❝s

❚❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛❧❧♦❝❛t❡s ❡❛❝❤ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t❛s❦ t♦ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ❛❜♦✉t t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ✭❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♦♣❡r❛t✐✈❡ s②st❡♠✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡ ♥♦✇ ❡①♣❧❛✐♥ t❤♦s❡ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣
✉s❡❞ ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✿ ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ✭❖▲❇✮ ❬✸✾❪✱ ▼✐♥✲♠✐♥ ❬✼✼❪✱
▼❛①✲♠✐♥ ❬✼✼❪✱ ❛♥❞ ❉✉♣❧❡① ❬✸✾❪✳



❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✶✵✾

• ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ✭❖▲❇✮✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❛ss✐❣♥s ❡❛❝❤ t❛s❦ t♦ t❤❡
✜rst ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥② t✐♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤✐s
t❛s❦ ♦♥ t❤❛t r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❖▲❇ ✐s t♦ ❦❡❡♣ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛s ❜✉s② ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❬✸✾❪✳

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

• ▼❛①✲♠✐♥✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❤❛s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ ▼✐♥✲♠✐♥✳ ❚❤✉s✱ ▼❛①✲♠✐♥
✜♥❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t❛s❦✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡
❢♦r t❤✐s t❛s❦✳ ◆❡①t✱ t❤❡ t❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡♥ r❡♣❡❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❛s❦s ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡② ❛r❡ r❡❛❞② ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧✲
❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❜❡❡♥ s❛t✐s✜❡❞✮✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ▼✐♥✲♠✐♥ ❤❡✉r✐st✐❝✱ ▼❛①✲♠✐♥
❣✐✈❡s ♠♦r❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ t❛s❦s ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✱ s♦ t❤❛t t❛s❦s ✇✐t❤ ❛
s❤♦rt ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ✇❛✐t ✇❤✐❧❡ ❧♦♥❣❡r t❛s❦s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ▼❛①✲♠✐♥ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲
✐♥t❡♥s❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳

• ❉✉♣❧❡①✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ▼✐♥✲♠✐♥ ❛♥❞ ▼❛①✲♠✐♥ ❤❡✉r✐st✐❝s✳ ❚❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s ❜♦t❤ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ▼✐♥✲♠✐♥ ❛♥❞ ▼❛①✲♠✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s❡❧❡❝ts t❤❛t
♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬✸✾❪✱ t❤❡ ❉✉♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✉✛❡rs
❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦t❤ ❤❡✉r✐st✐❝s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤✐s ❣r♦✉♣ s✉❝❤ ❛s ▼✐♥✐♠✉♠
❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭▼❈❚✮✱ ▼✐♥✐♠✉♠ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭▼❊❚✮✱ ❚❛❜✉✱ ❆∗ ❛♥❞ ●❡♥❡t✐❝ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
s✐♥❝❡ t❤❡✐r ❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝② r❛t❡ ❬✸✾❪✳

✺✳✶✳✶✳✷ ❲♦r❦✢♦✇✲❜❛s❡❞ ❍❡✉r✐st✐❝s

❚❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡
✇♦r❦✢♦✇✳ ❲♦r❦✢♦✇✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s s✉♣♣♦rts ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❝♦sts ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❛ss✐❣♥ t❛s❦s t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛✐r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤r❡❡ ♦❢ ♠♦st ✉s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝s ✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣✿ ▲❡✈✲
❡❧✐③❡❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ❚✐♠❡ ✭▲▼❚✮ ❬✼✽❪✱ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❊❛r❧✐❡st✲❋✐♥✐s❤✲❚✐♠❡ ✭❍❊❋❚✮❬✶✷✼❪ ❛♥❞
❉②♥❛♠✐❝ ▲❡✈❡❧ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭❉▲❙✮ ❬✶✷✵❪✳

• ▲❡✈❡❧✐③❡❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ❚✐♠❡ ✭▲▼❚✮✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ❧❡✈❡❧
s♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ▼✐♥✲❚✐♠❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ▲▼❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❧✉st❡rs t❤❡ t❛s❦s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦r❞❡r t❤❡s❡ t❛s❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡✈❡❧ ❜② ❧❡✈❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡



✶✶✵ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

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

❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ▲▼❚ ✐s t♦ ❛ss✐❣♥ ❧❛r❣❡st t❛s❦s t♦ t❤❡ ❢❛st❡st r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞
s♠❛❧❧❡st t❛s❦s t♦ s❧♦✇❡r r❡s♦✉r❝❡s✳

• ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❊❛r❧✐❡st✲❋✐♥✐s❤✲❚✐♠❡ ✭❍❊❋❚✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣r✐♦r✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❡①✐t ♥♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✮
❢r♦♠ t❤✐s t❛s❦✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✐st ♦❢ t❛s❦s ✐s s♦rt❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢
t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s✳ ■❢ t✇♦ t❛s❦s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♦r✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s s❡❧❡❝t❡❞
r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ss✐❣♥s ❡❛❝❤ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t❛s❦ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡
t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ♦♥❡ ♦❢
♠♦st ✉s❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❜❡❤✐♥❞ ❍❊❋❚ ✐s t♦ ❣✐✈❡ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t♦ t❛s❦ ♦♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤✳

• ❉②♥❛♠✐❝ ▲❡✈❡❧ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭❉▲❙✮✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❤❛s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡
❍❊❋❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❛ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡ ❤❡✉r✐st✐❝✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❉▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛ss✐❣♥s ❛ ♣r✐♦r✐t② ✈❛❧✉❡ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦✿ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♣❛t❤s t♦ t❤❡ ❡①✐t
♥♦❞❡s ❢r♦♠ ❛ t❛s❦ ti✱ ✐ts ♣r✐♦r✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st s✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t✐♠❡s ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ♣❛t❤✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❍❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st ✐s
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✐st ✐s ❦❡♣t s♦rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r✐♦r✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ❡❛❝❤ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t❛s❦ ✐s ♠❛t❝❤❡❞
t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❤❛s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ✐ts t❤✐r❞
♣❤❛s❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♦r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❡s♦✉r❝❡s ❬✶✷✵❪✳

❉▲❙ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ s❧♦✇❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ▲▼❚ ❛♥❞ ❍❊❋❚✱
❛s ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥ ❬✶✷✼❪✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❍❊❋❚✱ ▲▼❚ ❛♥❞ ❉▲❙ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ♦t❤❡r ❤❡✉r✐st✐❝s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❝❤ ❛s ❈r✐t✐❝❛❧✲P❛t❤✲❖♥✲❛✲Pr♦❝❡ss♦r
✭❈P❖P✮ ❬✶✷✼❪ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ❍❡✉r✐st✐❝ ✭▼❍✮ ❬✶✷✼❪✳

✺✳✶✳✶✳✸ ❙✉♠♠❛r②

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✿ ❞❛t❛ ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❬✸✼✱ ✶✶✻❪✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞
t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳



❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✶✶✶

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❛❧✉❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✉s❡rs ✭t❛s❦ ❝♦♠✲
♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts✮✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡rs ❡❛s✐❧② ♣r♦♥❡ t♦ ❥✉❞❣♠❡♥t
❡rr♦rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s✱ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠s ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❡✐t❤❡r ❤❡✉r✐st✐❝ t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳

✺✳✶✳✷ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ❙②st❡♠s

▼❛♥② ❡✛♦rts t♦✇❛r❞ ❣r✐❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✳ ❚❤✐s
s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s s♦♠❡ ♦❢ ♠♦st ✉s❡❞ ❛♥❞ ♠❛t✉r❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠s✳

❉❆●▼❛♥ ❬✼✶❪ ✐s ❛ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦♥❞♦r ✷ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✲
✢♦✇s ♦✈❡r ❛ ●r✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡r t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♣r♦❝❡ss❡s ❛
❉❆● str✉❝t✉r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❛s❦s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❉❆●▼❛♥ tr❛♥s❢❡rs t♦ t❤❡
❈♦♥❞♦r s❝❤❡❞✉❧❡r t❤❡ t❛s❦s ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡② ❛r❡ r❡❛❞② t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❞❛t❛ ❛♠♦♥❣ t❛s❦s ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❉❆●▼❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❜❛s✐❝ ♠❛t❝❤♠❛❦✐♥❣✳

●r✐❞❲❛② ❬✼✺❪ ✐s ❛ ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡r st❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ●❧♦❜✉s ✸ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t s✉♣♣♦rts
❉❆● ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ●r✐❞❲❛②✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❜r♦❦❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥
❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ●r✐❞❲❛② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❉❛t❛ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s♦✉r❝❡s✳

●r✐❞❆♥t ❬✶✻❪ ✐s ❛ ❝❧✐❡♥t✲s✐❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ t❤❛t ❤❛s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ ❉❆●✲
▼❛♥✳ ■t ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♥t ✹ t♦♦❧ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❛♥❞ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤✐s st❛t✐❝ ❞❡✲
❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ r✐s❦ t❤❛t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡ ♦✉t❞❛t❡❞✳

❆s❦❛❧♦♥ ❬✻✶❪ ✐s ❛ ❣r✐❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇❤♦s❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ❛❜str❛❝t ●r✐❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❆s❦❛❧♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
s❡r✈✐❝❡s t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s ♦♥ t❤❡
●r✐❞✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆●❲▲✮ ❬✻✷❪ ❛♥❞
t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ s✐♠♣❧❡ ❉❆● ❞❡✜♥✐t✐♦♥s t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ■♥ ❆s❦❛❧♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡s
❛♠♦♥❣ t❛s❦s✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✉r✐st✐❝s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦st ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇s ♦♥t♦ t❤❡ ●r✐❞✳ ❆s❦❛❧♦♥ ❤❛s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞
t❤r❡❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✿ ❍❊❋❚✱ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❛♥❞ ❛ ✧♠②♦♣✐❝✧ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝t✐♥❣ ❧✐❦❡ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❜r♦❦❡r✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

■❝❡♥✐ ❬✽✾❪ ✐s ❛ s②st❡♠ ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❛❝t♠❡♥t ♦♥ ●r✐❞s✳ ❚❤❡ ■❝❡♥✐
s②st❡♠ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇♦r❦✢♦✇
s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❖♥❝❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❤❡ ■❝❡♥✐ s②st❡♠ tr✐❡s
t♦ r❡s❡r✈❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t✐♠❡ ❜② ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r✳
■❝❡♥✐ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦✉r r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ r❛♥❞♦♠✱ ❜❡st ♦❢ ♥✲r❛♥❞♦♠✱ s✐♠✉❧❛t❡❞
❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✷❤tt♣✿✴✴r❡s❡❛r❝❤✳❝s✳✇✐s❝✳❡❞✉✴❝♦♥❞♦r✴
✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜✉s✳♦r❣✴♦❣s❛✴
✹❤tt♣✿✴✴❛♥t✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴



✶✶✷ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

P❡❣❛s✉s ❬✺✹❪ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ t❤❛t
❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✇♦r❦✢♦✇s ♦♥t♦ ●r✐❞s✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ●r✐❞ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❉❆●▼❛♥ ❛♥❞ ●❧♦❜✉s ❚♦♦❧❦✐t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇
❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛t ❛ t✐♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❛s❦ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇❤❡r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠❛❧❧✲❣r❛♥✉❧❛r✐t② t❛s❦s ❛r❡ ❞❡st✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡✳ P❡❣❛s✉s
❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❢♦✉r st❛t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✿ r❛♥❞♦♠✱ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥✱
▼✐♥✲♠✐♥ ❛♥❞ ❍❊❋❚✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ▼❆P❊ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ P❡❣❛s✉s ✐s ❛
✢❡①✐❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣❧✉❣❣✐♥❣ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

▼❖❚❊❯❘ ❬✼✸❪ ✐s ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ▼♦❞❛❧✐s ❚❡❛♠✺✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧❡s ❞❛t❛✱ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✇❤❡♥ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rts ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛s❡ts✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ▼❖❚❊❯❘ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r✉♥ ❚❛✈❡r♥❛ ✇♦r❦✢♦✇s
♦♥ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ●r✐❞s ❢♦r ❊✲❙❝✐❡♥❝❊ ✭❊●❊❊✮ ❬✻✵❪ ❛♥❞ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬✽❪✳

❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s②st❡♠s s✉❝❤ ❚r✐❛♥❛ ❛♥❞ ❑❡♣❧❡r t❤❛t ❤❛✈❡ ♣❧✉❣❣❡❞ t❤❡✐r s②st❡♠s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇♦r❦✢♦✇s
♦♥t♦ P✷P✱ ●r✐❞s ♦r ❈❧♦✉❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ ❚r✐❛♥❛ s✉♣♣♦rts ●r✐❞▲❛❜ ●❆❚ ✻

✭●r✐❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✮ ❢♦r t❤❡ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s
✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ♦♥ ●r✐❞s✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛t
r✉♥t✐♠❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❑❡♣❧❡r
✐s ❛♥♦t❤❡r ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ●r✐❞s✱ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣
s♦♠❡ ❛❝t♦rs ❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❥♦❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❥♦❜ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞
s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ■♥ ❑❡♣❧❡r✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❢✉❧❧② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♥❡ ✇♦r❦✢♦✇
s❝❤❡❞✉❧❡r t❤❛t ♠❛❦❡s ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ t❛s❦s✳

✺✳✷ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❙❤❛r❡❞ ❙♣❛❝❡ ❢♦r ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❍✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❧♦✉❞s ♣r❡s❡♥t ❝❡r✲
t❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧❡rs✱ ❛s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✲
✉❧❡r ✇❤♦s❡ ❛❜str❛❝t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s
s❤❛r❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❡✈❡r② r❡s♦✉r❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡
t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦❝❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✜rst ✐♥t♦ ❧❡✈❡❧s t❤❡♥
✐♥t♦ t❛s❦s ❢♦r ❧❛t❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

✺✳✷✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ❛♥❞ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✉s✱ P✷P ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦s ❛r♦s❡ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s

✺❤tt♣✿✴✴♠♦❞❛❧✐s✳✐✸s✳✉♥✐❝❡✳❢r
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞❧❛❜✳♦r❣✴



❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❙❤❛r❡❞ ❙♣❛❝❡ ❢♦r ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✶✶✸

❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ s②st❡♠s✳ P✷P✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧②
s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠s✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ✐t ♦✉t ❜② ■❛♠✐♥✐t❝❤✐ ❛♥❞ ❋♦st❡r ❬✻✼❪✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ P✷P ♦✈❡r✲
❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✿
❯♥str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡❞✳

• ❯♥str✉❝t✉r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧②✲s❤❛♣❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❥♦✐♥✐♥❣
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛ ✢❛t ♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ t♦♣♦❧✲
♦❣②✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡s ✢♦♦❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ s❡♥❞ q✉❡r✐❡s ❛❝r♦ss
t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❛❞✐♦✉s ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛
s❡❛r❝❤✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜② ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤❡
q✉❡r② t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡s❡ ✢♦♦❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛✣❝
❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✛❡r ❛ ♣♦♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡
♦❢ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ s✉❞❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ P✷P s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ●♥✉t❡❧❧❛ ❬✶✷✹❪ ❛♥❞ ❇✐t❚♦rr❡♥t ❬✹❪✳

• ❙tr✉❝t✉r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ t✐❣❤t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ♦✛❡rs ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♠♦♥❣ ♥♦❞❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r str✉❝t✉r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐s t❤❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ✭❉❍❚✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❉❍❚✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❢♦r
❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
t♦ ❝♦♥♥❡❝t ♥♦❞❡s ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦✳

✺✳✷✳✶✳✶ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡

❆ ❉❍❚ ✐s ❛ P✷P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ s❝❛❧❛❜❧❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❞❛t❛
✐t❡♠s ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❉❍❚ ❜✉✐❧❞s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
❡✈❡r② ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✉s✉❛❧❧②
❙❍❆✲✶✱ ♦✈❡r ✐ts ✐♣ ❛❞❞r❡ss✳ ◆♦❞❡s ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛♥❞
✐♣ ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳

■♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛s❤ t❛❜❧❡s✱ ❞❛t❛ ✐t❡♠s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✭❦❡②✱✈❛❧✉❡✮ ♣❛tt❡r♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❦❡②✲✈❛❧✉❡ ♣❛✐r ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠ ✭✬❚❤❡❇✐❣▲❡✲
❜♦✇s❦✐✳❛✈✐✬✱✬✶✷✸✳✷✻✳✶✷✳✷✬✮ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ❛t t❤❡ ❛❞❞r❡ss ✬✶✷✸✳✷✻✳✶✷✳✷✬ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
♠♦✈✐❡ ✜❧❡ ✬❚❤❡❇✐❣▲❡❜♦✇s❦✐✳❛✈✐✬✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ P✷P ❉❍❚✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✱ ♣❛✐rs ❛r❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞❛t❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛t❛ ❞✐s❝♦✈❡r② ✭❣✐✈❡♥ ❛ ❦❡②✮✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡
✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s❝♦✈❡r② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧♦♦❦✉♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ q✉❡r② ✐s r♦✉t❡❞ ❛❝r♦ss
t❤❡ ♥♦❞❡s t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇❤♦s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❦❡②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❛st
✈❛r✐❡t② ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❉❍❚✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ r❡❛❝❤ ❛♥② ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s✮ ✐s ❖✭❧♦❣✭♥✮✮✱ ✇❤❡r❡ ♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❉❍❚✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✱ ✇❡
✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤♦s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ r✐♥❣✲s❤❛♣❡❞ ♦✈❡r❧❛② ❧✐❦❡ ❈❤♦r❞ ❬✶✷✸❪ ❛♥❞



✶✶✹ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

P❛str② ❬✶✶✹❪✳ ❇♦t❤ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ ❛s t❤❡② ♠❛✐♥❧② ❞✐✛❡r ♦♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❣
♣r♦❝❡ss t❤❡② ✉s❡✳ P❛str② ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ r♦✉t✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ❦♥♦✇♥ ❛s P❧❛①t♦♥ ♣r❡✜①
r♦✉t✐♥❣ ❬✶✵✼❪✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ P❧❛①t♦♥ ♣r❡✜① ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛s t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣ ♦❢ ❛
♠❡ss❛❣❡ ❛s t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭♥♦❞❡■❞✮ t❤❛t ✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❦❡②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❉❍❚ ❤❛s ♦♥❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ s✐♥❝❡ t❤❡② ♦♥❧② s✉♣♣♦rt ❡①❛❝t q✉❡r✐❡s✳ ■♥ ♦r✲
❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣❧❡① q✉❡r✐❡s✱ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦s ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♠♣❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
❧♦♦❦✉♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❛❝❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
♠✉❧t✐✲❛ttr✐❜✉t❡ q✉❡r✐❡s ♦r r❛♥❣❡ q✉❡r✐❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❬✶✵✱ ✶✽❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♦♥❡ ♦✈❡r❧❛② ♣❡r t②♣❡ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡
♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■♥ ❬✶✽❪ ❛✉t❤♦rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ s❦✐♣ ❧✐sts r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❙❦✐♣ ●r❛♣❤s✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡❞ tr❡❡
♦✈❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t♦ s✉♣♣♦rt r❛♥❣❡ q✉❡r✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ P✲●r✐❞ ❬✶✵❪
✐s ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦r ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♣r♦t♦✲
❝♦❧ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ❧♦❣✭♥✮
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt
♠✉❧t✐✲❛ttr✐❜✉t❡ r❛♥❣❡ q✉❡r✐❡s ❝❛❧❧❡❞ ❙q✉✐❞ ❬✶✶✼❪✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦✈❡r❧❛②s ♣❡r ❛ttr✐❜✉t❡✱ ✇❤❛t ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❜r✐♥❣s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳

✺✳✷✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✐s ❛ t✇♦✲❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t t❛❦❡s ✐ts
r♦♦ts ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s②st❡♠ ❢♦r ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ❬✶✵✷❪✱ ❜✉t
✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❲❡ ♥♦✇ ❞❡t❛✐❧ t❤❡s❡ t✇♦ ❧❛②❡rs✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❜str❛❝t ♦✉t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞
t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ❬✶✶✹✱ ✶✷✸❪✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ r✐♥❣✲s❤❛♣❡❞ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ❛
❉❍❚ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ✐♥t♦ ❛
P❛str② r✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r



❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❙❤❛r❡❞ ❙♣❛❝❡ ❢♦r ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✶✶✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❚✇♦✲❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❣r♦✇s ♦r s❤r✐♥❦s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❉❍❚✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐❢ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✭♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ✐t ❤♦sts✮ ❢❛✐❧s✱
❛♥♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧② r❡s✉♠❡ ✐ts ✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛s t❤❡② ❛❧❧ ❤♦❧❞
t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r✐❝ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r✉❧❡s✳

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ▲❛②❡r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❉❍❚✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ❝❛♥ s❤❛r❡ t❤❡✐r
❧♦❝❛❧ ❞❛t❛ ✖ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✖ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❢❛s❤✐♦♥ ✭❉❍❚s ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ❣r♦✇s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐✲
❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✮✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ s❤❛r❡❞ ♠✉❧t✐s❡t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ❉❍❚✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❡①♣♦s❡ t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✖ ❧❡✈❡❧s✱ t❛s❦s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤✉s✱ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤♦❧❞✱ ❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤ t♦ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♣❛❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✇♦r❦✢♦✇✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r✉❧❡s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❛❝t✐♥❣ ❜② ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠✉❧t✐s❡t✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s
❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r✉❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✻✳

■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✜rst❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❉❍❚✲❧❛②❡r✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s r❡❛❝t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r✳

✺✳✷✳✸ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ▼♦❧❡❝✉❧❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✿ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❡✈❡❧s✱
t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✐t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛
✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❙❍❆✶✮✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s t❤❡♥
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠✉❧t✐s❡t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❉❍❚ r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❛②❡r✱ ❜② r♦✉t✐♥❣ ✐t t♦
t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❤❛s❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥
t❤❡ ❉❍❚ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳



✶✶✻ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

✺✳✷✳✸✳✶ ▲❡✈❡❧ ▼♦❧❡❝✉❧❡s

❯♣♦♥ ✐ts ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❧❡✈❡❧s ❜② t❤❡ ❡♥tr② ♥♦❞❡✱
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭✇❤✐t❡ ❞♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❆ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♠♣r✐s❡s
❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐t t❛s❦ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✬s ❣r❛♣❤✳ ▲❡✈❡❧
♠♦❧❡❝✉❧❡s t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ▲❡✈❡❧ : idLevel : 〈task1, . . . , taskn〉✱ ✇❤❡r❡ idLevel ✐❞❡♥t✐✜❡s
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♥❞ task1, . . . , taskn ❛r❡ t❤❡ t❛s❦s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✐t✳ ❊❛❝❤ ❧❡✈❡❧
♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s t❤❡♥ s❡♥t t♦ ✐ts ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❤❛s❤❡❞ ✈❛❧✉❡✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❚❛s❦ ▼♦❧❡❝✉❧❡s

❖♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ t✉r♥ ♦❢ ❛ ❧❡✈❡❧ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ ♥♦❞❡ st♦r✐♥❣ ✐ts ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝✉ts ✐t ✐♥t♦ ❛
s❡t ♦❢ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✱ ♦♥❡ ♣❡r t❛s❦✳ ❆ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❛❦❡s t❤❡
❢♦r♠ ❚❛s❦ : idTask : 〈serv : res❴desc〉 : 〈❉❡st : destTaskId, . . . 〉✱ ✇❤❡r❡ idTask ✐s t❤❡
t❛s❦✬s ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ serv ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❡r✈✐❝❡ t♦ ✐♥✈♦❦❡✱ res❴desc ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡ 〈❉❡st : destTaskId, . . . 〉
s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s t♦ ✇❤✐❝❤ t❛s❦s ✭❣✐✈❡♥ t❤❡✐r t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛s destTaskId✮ t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❤❛s t♦ ❜❡ s❡♥t✳ ❯♣♦♥ ❛ ❧❡✈❡❧✬s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡
s✐♠✐❧❛r❧② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❍❚✳

✺✳✷✳✸✳✸ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼♦❧❡❝✉❧❡s

P❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❘❡s : idRes :
〈feature1, . . . , featuren〉✱ ✇❤❡r❡ idRes ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞
feature1, . . . , featuren ❛r❡ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ t❤❡
❈P❯ ❧♦❛❞✱ ♦r t❤❡ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✈❛r✐❛t❡ ✐♥ t✐♠❡✱ ❡✈✲
❡r② s♦ ♦❢t❡♥ ♥♦❞❡s r❡♣✉❜❧✐s❤ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t r❡♣❧❛❝❡ ♦❧❞ ♦♥❡s ✭t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❞❡str♦②❡❞ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ r❡♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❛r❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❛♥❦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❧♦✉❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡
s②st❡♠ ❝❛♥ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦✳ ❚❤❡ r❛♥❦✐♥❣
❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✻✳

❯♥❧✐❦❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❤❛s❤❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❍❚✬s
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤
♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡♠✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❛r❡✱ t❤✉s✱ ❦❡♣t ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣
♥♦❞❡ ✭❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❉♦✐♥❣ s♦ ❦❡❡♣s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦st ♦❢ r❡♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❛t ③❡r♦✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡✱ s✐♥❝❡ ✇❤❡♥ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝r❛s❤❡s
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠✉❧t✐s❡t✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ tr② t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛ t❛s❦ ♦♥ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡✳

✺✳✷✳✹ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ◆♦❞❡s

P❤②s✐❝❛❧❧②✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ r✉♥♥✐♥❣ ❛s ❛
♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r✐♥❣✲s❤❛♣❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❧❛② ✐ts❡❧❢ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❛s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✉♥✐t ♦r
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦✐♥❣✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ s♦♠❡ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇✱ t❛s❦



❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❙❤❛r❡❞ ❙♣❛❝❡ ❢♦r ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❉❛t❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♥♦❞❡✳

♦r r❡s♦✉r❝❡✮ ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✻✳

❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐ts❡❧❢ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮ ✿

• ❆ ❙t♦r❛❣❡ s♣❛❝❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡
s♣❛❝❡ ✐s ❡①♣♦s❡❞ ❛♥❞ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡rs ♥♦❞❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠✉❧t✐s❡t✳

• ❆♥ ❍❖❈▲ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ ✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠✉❧t✐s❡t✳

• ❆ ❉❍❚ ♦✈❡r❧❛②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦
❛❝❝❡ss✐♥❣ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳



✶✶✽ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚✇♦ ❉❍❚ ❧❛②❡r✳

✺✳✷✳✺ ▼❡t❛✲▼♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❘❡tr✐❡✈❛❧

❋♦r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r t♦ ❜❡ ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❛♥❦❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠❛t❝❤ t❤❡ r✐❣❤t t❛s❦s ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t r❡s♦✉r❝❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
st❛② ♦♥ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ❉❍❚ ❧❛②❡r✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳ ■t ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡ ✭♥♦❞❡■❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❦❡② s♣❛❝❡ s✐③❡
❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✮✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐t s❡r✈❡s ❢♦r st♦r✐♥❣ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡s
✖ ♣♦✐♥t❡rs t♦ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛
♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡✬s ❤❛s❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❤❛s❤❡❞ ❜✉t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts
♠♦❧❡❝✉❧❡✬s ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡ t❡st✐✜❡s t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡❀ ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ♦❜t❛✐♥s ❛ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠✳

▼❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ r❡♣✉❜❧✐s❤❡s
✐ts r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✐t ❝r❡❛t❡s ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ st♦r❡s ✐t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❉❍❚ ❧❛②❡r ❜② r♦✉t✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥♦❞❡✳ ▼❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛♥
♦r❞❡r✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡✬s ❤❛s❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ✐ts ♠♦❧❡❝✉❧❡✬s ✈❛❧✉❡✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s M1 = ❘❡s :
cpu(80%) ❛♥❞ M2 = ❘❡s : cpu(50%)✳ ❙✉♣♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ♣r♦❝❡ss♦r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ M1✬s ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡✬s ❤❛s❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ M2✬s ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② M1 ✐s ✉s❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥
M2✬s r❡s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ♦r❞❡r✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❉❍❚ ❧❛②❡r ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ♠❛♣ ❛ t❛s❦ t♦ ❛
r❡s♦✉r❝❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ✐s s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐ts t❛s❦ ♦♥✱ ✐t
s✐♠♣❧② ❝♦♥s✉❧ts t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❉❍❚ ❧❛②❡r ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥♦❞❡
✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❧♦❝❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤✐s ❧❛②❡r✱ ❜② ✐ss✉✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞
q✉❡r✐❡s s✉❝❤ ❛s cpu < 80%✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ q✉❡r✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡ O(log2(n)) ♠❡ss❛❣❡s
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳✶✳ ❆ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡ t❡st✐✜❡s t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡❀ ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ♦❜t❛✐♥s ❛ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦



❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❙❤❛r❡❞ ❙♣❛❝❡ ❢♦r ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✶✶✾

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠✳

✺✳✷✳✻ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ Pr♦❝❡ss

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s✿ ❞❛t❛
✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✉s❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝♦sts ❛♥❞ t❛s❦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡rs ♣r♦♥❡ t♦ ❥✉❞❣♠❡♥t ❡rr♦rs✳ ❚♦
t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❛♥❞ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ t❛s❦✲t♦✲r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛♥② ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❤❡✉r✐st✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✱ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
s✉❝❤ ❛s ❍❊❋❚✱ ▲▼❚✱ ❈P❖P ♦r ❉▲❙✱ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❆ s❡t ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭▼✐♥✲
♠✐♥✱ ❍❊❋❚✱ ▲▼❚✱ ❖▲❇✱ ❛♥❞ ▼❛①✲▼✐♥✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❖❈▲ ❛♥❞ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ✼ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✸✳

✺✳✷✳✻✳✶ ■♥t❡r✲❧❛②❡r ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s ✐s ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥✿ ❛ r✉❧❡ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡
♦r ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤r❡❡ ❡♥t✐t✐❡s ❝❛♥ ♣r♦✈♦❦❡ ❛ r✉❧❡✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✿ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡
❛♥❞ ❛ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❯♣♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐♣t ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ♦r ❛ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛ ♥♦❞❡ ❧♦❝❛❧❧②
tr✐❣❣❡rs r✉❧❡s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥t♦ ❧❡✈❡❧s ♦r ❧❡✈❡❧s ✐♥t♦ t❛s❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❛s❦s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛r❡ ❤❛s❤❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❍❚✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✐t ❤❛s t♦ ✜♥❞ ❛ r❡s♦✉r❝❡ t♦
♠❛♣ ✐t t♦✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ❝♦♥str✉❝ts ❛ r❛♥❣❡ q✉❡r② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❧✐sts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛
r❡s♦✉r❝❡ ❤❛s t♦ s❛t✐s❢② ❛♥❞ t❤❡♥ ❧❡ts t❤❡ ❉❍❚✬s r❛♥❣❡ s❡❛r❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✮
✜♥❞ ✐t ❛ ♠❛t❝❤✳ ■❢ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ♣r♦❝❡❡❞s
t♦ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✿ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐ts❡❧❢ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥♦❞❡ s❡♥❞s ✐ts t❛s❦ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ❢♦r
❡①❡❝✉t✐♦♥✳

✺✳✷✳✻✳✷ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❋❧♦✇

❲♦r❦✢♦✇s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❛s ♠❛♥② t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ t❛s❦s ✭♦r s❡r✈✐❝❡s✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳
❊❛❝❤ s✉❜✲s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t❛s❦ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇✐t❤
♦t❤❡r t❛s❦s✳ ❚❤✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s ♣❛tt❡r♥s ❬❋❚P✶✶❪✳

✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴♠②r✐❛❞s✴♠❡♠❜❡rs✴❤❢❡r♥❛♥❞✴t❤❡s✐s❙♦✉r❝❡s✴✇♦r❦✢♦✇❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣



✶✷✵ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✹ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

17✳01 〈 ✴✴ ▼✉❧t✐s❡t ✭❙♦❧✉t✐♦♥✮

17✳02 ❚❛s❦ : 1 : 〈serv1 : res❴desc1〉 : 〈❉❡st : 2,❉❡st : 3, . . . 〉✱ ✴✴ ❚❛s❦1 ❞❡✜♥✐t✐♦♥

17✳03 ❚❛s❦ : 2 : 〈serv2 : res❴desc2〉 : 〈❉❡st : 4, . . . 〉✱

17✳04 ❚❛s❦ : 3 : 〈serv3 : res❴desc3〉 : 〈❉❡st : 4, . . . 〉✱

17✳05 ❚❛s❦ : 4 : 〈serv4 : res❴desc4〉 : 〈〉

17✳06 〉

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥♦❞❡✱ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t✱ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐t ✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ▲▼❚ ♦r ❍❊❋❚✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❲♦r❦✢♦✇ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❖♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞✱ ✐t tr✐❣❣❡rs t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇❉❡❝♦♠♣ r✉❧❡ ✇❤✐❝❤
❛ss✐❣♥s r❡♦r❣❛♥✐③❡s t❤❡ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥t♦ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ♦♥❡ ♣❡r
❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✺✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇❉❡❝♦♠♣ r✉❧❡ ❢♦r
t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❖❈▲ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥
❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✸✳✶✳



❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❙❤❛r❡❞ ❙♣❛❝❡ ❢♦r ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✶✷✶

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✺ ●❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s✳

✖ ❲❖❘❑❋▲❖❲ ❉❊❈❖▼P❖❙■❚■❖◆ ✖

18✳01 ❧❡t ✇♦r❦✢♦✇❉❡❝♦♠♣ ❂ r❡♣❧❛❝❡ 〈 ❚❛s❦1✿〈 ❄ω1 〉✱ ❚❛s❦2✿〈 ❄ω2 〉✱ ✳✳✳✱ ❚❛s❦n✿〈 ❄ωn 〉 〉

18✳02 ❜② ▲❡✈❡❧✿✶✿〈 ❚❛s❦1 〉✱ ▲❡✈❡❧✿✷✿〈 ❚❛s❦2 〉✱ ▲❡✈❡❧✿◆✿〈 ❚❛s❦n 〉

✖ ▲❊❱❊▲ ❉❊❈❖▼P❖❙■❚■❖◆ ✖

18✳03 ❧❡t ❧❡✈❡❧❉❡❝♦♠♣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿❙❈❍❊❉❯▲❊❉✿〈 ❚❛s❦1✱ ✳✳✳ ✱❚❛s❦n 〉

18✳04 ❜② ❚❛s❦1✱ ✳✳✳ ✱❚❛s❦n

✖ ❚❆❙❑ ❚❖ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ▼❆PP■◆● ✖

18✳05 ❧❡t ♠❛♣❚❛s❦❘❡s ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦✿✐❞❚❛s❦✿t❛s❦❴r❡s✱ ❘❡s✿✐❞❘❡s✿〈 ❢❡❛t✉r❡1✱ ✳✳✳ ✱❢❡❛t✉r❡n 〉

18✳06 ❜② s②st❡♠✳❞❡♣❧♦②✭ ✐❞❚❛s❦✱ ✐❞❘❡s ✮

18✳07 ✐❢ ✭❚❛s❦✳✐s❈♦♠♣❛t✐❜❧❡❲✐t❤✭❘❡s✮✮

◆❡①t✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉♣❧❡s t❛s❦s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❛s❦s
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❧❡✈❡❧ ❜② ❧❡✈❡❧✱ ❝❛❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♣❛ss ❢r♦♠ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❛s❦s
♦❢ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥ ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡
✜♥❛❧ r❡s✉❧t t♦ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ✉s❡r✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❡♥s✉r❡ t❛s❦s ❢r♦♠
❧❡✈❡❧ i ❛r❡ ♥♦t ❜❡✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s
❢r♦♠ ❧❡✈❡❧ i− 1✳ ❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡✈❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ t♦ ✇❛✐t ♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇❡ ✉s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✿ ▲❡✈❡❧ : num : READY ❛♥❞
▲❡✈❡❧ : num✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r✉❧❡ ✇♦r❦✢♦✇❉❡❝♦♠♣ ♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❧② ▲❡✈❡❧ : num ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♥♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛t t❤❛t t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❣♦❡s ♦♥✱ t❤❡s❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐❧❧✱ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✱ t✉r♥ ✐♥t♦ ▲❡✈❡❧ : num : READY ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❧❡✈❡❧
❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚♦ ❡①tr❛❝t t❛s❦s ❢r♦♠ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛ ♥♦❞❡ ✉s❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧❉❡❝♦♠♣ r✉❧❡✳ ❚❤✐s r✉❧❡
❝♦♥s✉♠❡s ❛ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ ✐ts st❛t❡ s❡t t♦ READY ✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛s ♠❛♥② t❛s❦
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✺ ♦♥ ▲✐♥❡ ✶✽✳✵✸✮✳ ❚❤❡ t❛s❦
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❤❛s❤❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❍❚✳

❯♣♦♥ r❡❝❡✐♣t ♦❢ ❛ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛ ♥♦❞❡ ✉s❡s t❤❡ ♠❛♣❚❛s❦❘❡s r✉❧❡ t♦ ♠❛♣ t❤❡ t❛s❦ t♦
t❤❡ ❜❡st s✉✐t❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐t ❝❛♥ ✜♥❞ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✺ ♦♥ ▲✐♥❡ ✶✽✳✵✺✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✬
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❉❍❚ ❧❛②❡r ✐s s❝❛♥♥❡❞ ❜② ❛ r❛♥❣❡
q✉❡r② r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐❢ ✲❝❧❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣❚❛s❦❘❡s r✉❧❡✳ ■❢ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ r✉❧❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❛t ❞❡♣❧♦②s t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❛s❦ ♦♥t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♣t✉r❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ s②st❡♠✳❞❡♣❧♦②✭✮ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ ❆❧✲
❣♦r✐t❤♠ ✶✺✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
♦t❤❡r t❛s❦s t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ❖♥❝❡ ❛ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♥♦✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✐ts t❛s❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ✐t ♥♦t✐✜❡s t❤❡ ♥♦❞❡ ❤♦❧❞✐♥❣
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r t❤✐s t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❛s❦s✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧
♦❢ ✐ts t❛s❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ✭❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡✮ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡
r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❧❡✈❡❧✳ ■t t❤❡♥ ❞❡❧❡t❡s ✐t ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇✱
❛❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ st♦r❡s ✐t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❤❛s❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❚❤✐s ❛❝t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♥❡①t



✶✷✷ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

❧❡✈❡❧ t♦ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐ts t❛s❦s t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛rr✐❡s ♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡
t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❧❡✈❡❧ ❤❛✈❡ ✜♥✐s❤❡❞ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ✐ts ♥♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝ts ❛❧❧ ♦❢
t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rs t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❡♥tr② ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✇❤✐❝❤
s✉❜♠✐tt❡❞ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡✳ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❆ ❛♥❞
❇✱ ✇❤❡r❡ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❧❡✈❡❧ ▲✶ ✭✐♥ ❜♦t❤ ✇♦r❦✢♦✇s✮ ❛r❡ ❛✇❛✐t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❚❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s A,B ❛♥❞ C ❢r♦♠ ✇♦r❦✢♦✇❆ ❛♥❞ D ❛♥❞ E ❢r♦♠
✇♦r❦✢♦✇❇ ❛r❡ r❡❛❞② t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♥♦❞❡s
❤♦❧❞✐♥❣ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s tr✐❡s t♦ ❣r❛❜ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛♣❚❛s❦❘❡s r✉❧❡✮✳ ❙✉♣♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ❤♦❧❞✐♥❣ B✱ C✱ ❛♥❞ D s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❣r❛❜
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡② ❡①❡❝✉t❡ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣❚❛s❦❘❡s
r✉❧❡ ❜② ❞❡♣❧♦②✐♥❣ t❤❡✐r t❛s❦s ♦♥t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■❢ t❤❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡
❧❡❢t ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ♥❡✐t❤❡r A ♥♦r E✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡♠ ✇❛✐t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧
♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡tr② ❢❡t❝❤✐♥❣ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s
r❡♣❡❛ts t❤✐s ❝②❝❧❡ ✉♥t✐❧ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣r❛❜ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❡①❡❝✉t❡
t❤❡ t❛s❦ ✐t ❤♦❧❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♣♣✐♥❣✳

✺✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✺✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❡t✲✉♣

❚♦ ❜❡tt❡r ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✱ ❛
P②t❤♦♥✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ✇❛s ❜✉✐❧t✳ ■t s✐♠✉❧❛t❡s ❛ t✇♦✲❧❛②❡r❡❞✱ ❉❍❚✲str✉❝t✉r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
♥♦❞❡s ♦✛❡r✐♥❣ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ❛❧s♦ st♦r❡ t❤❡ ♠❡t❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✳ ❲♦r❦✢♦✇s s❡♥t t♦ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡❞ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ❞✐s❝r❡t❡ t✐♠❡ st❡♣s✳

✺✳✸✳✶✳✶ ●♦❛❧s ❛♥❞ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛❧❧② s❤♦✇ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞✱ ♦❢ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✱ ❛s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜✉t



❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✷✸

❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❛t✱
s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡✳ ❆ ✇♦r❦✢♦✇✬s ❞❡♣t❤ ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s✮ ✇❛s r❛♥❞♦♠❧②
❝❤♦s❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ 3 ❛♥❞ 10✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❛s❦s ✭❜❡t✇❡❡♥ 1 ❛♥❞ 15✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ t❛s❦✬s ❞✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② ❦❡♣t ❧♦✇
✭❜❡t✇❡❡♥ 1 ❛♥❞ 10 t✐♠❡ st❡♣s✮ ❛s ✐t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✬s ♦✈❡r❤❡❛❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❡r❡
✈✐rt✉❛❧❧② ✉♥❜♦✉♥❞❡❞✳ ❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ s♦✉♥❞ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✐❞ ♥♦t ✐♥t❡♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛❝t✉❛❧ s❡tt✐♥❣s✱ ❛s ♦♥❧② ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❝♦✉❧❞ ❞♦ t❤❛t✳ ❖✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✺✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts

✺✳✸✳✷✳✶ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❚✐♠❡

❲❡ ✜rst tr✐❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
✐s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡
✇♦r❦✢♦✇s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❣r♦✇s
❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✭❡①❝❡♣t ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s
log2(n) ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❛♥❣❡ q✉❡r✐❡s✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❜②
❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s t♦❣❡t❤❡r ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡
t✐♠❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ♠✉❝❤✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③✐♥❣
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥
❛r❣✉❡ t❤❛t✱ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ s✉❣❣❡sts✱ ❤❛✈✐♥❣ ❢❡✇❡r ♥♦❞❡s ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s
❛♥♦♠❛❧② ✐s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r
❛r❡ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✾ ❛♥❞ ✺✳✶✵✳

✺✳✸✳✷✳✷ ◆❡t✇♦r❦ ❖✈❡r❤❡❛❞

❚❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❝✉r✈❡s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡② ✜rst s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝
r♦✉t✐♥❣✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡
❝✉r✈❡s ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s t♦ ❜❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞✱ ❛s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❛ t❛s❦ r❡❧✐❡s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s O(log2(n))
♠❡ss❛❣❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♣❛rt❧② ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❛s ❡❛❝❤ t❛s❦ ♠✉st ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ♦t❤❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ❧♦❛❞
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ tr❛✣❝ ❝♦sts ♣❡r ♥♦❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡
✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ♥♦❞❡s t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦♥❡✱ ❛s ✇❡ t❛r❣❡t ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤✐s r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡
t♦ s♣r❡❛❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❡✈❡♥❧② ❛s ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s✐③❡✳



✶✷✹ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ◆❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳



❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✶✷✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❚r❛✣❝ ♣❡r ♥♦❞❡✳

✺✳✹ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡rs ✐♥ ❝❧♦✉❞ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❛r❡✱ t❤✉s✱ ❤❡r❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇✐♥❣ ✇♦r❦s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❣r✐❞s✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣r✐❞ s②st❡♠s✱
t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❡❧❛st✐❝✐t②✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❞r❛✇✲
❜❛❝❦s ♦❢ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ●r✐❞s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❜r♦❦❡r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
s♦❧✈❡ t❤✐s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❬✽✶❪✱ ❛✉t❤♦rs ❜✉✐❧❞ ❛ ♠❡t❛✲❜r♦❦❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
♠❛♥❛❣❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ●r✐❞s ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❡t❛✲❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❝✐❞❡
✇❤❡r❡ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❥♦❜s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①tr❛❝ts ♠❡t❛✲❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❛r❡❛✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣ s②st❡♠s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ t♦ ♠❛♣ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ●r✐❞ t❤❛♥ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❢❡❞❡r❛t❡❞ ●r✐❞s✳ ❚❤✉s✱ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ●r✐❞s ❬✺✻✱ ✽✸✱ ✶✵✽✱ ✶✶✶✱ ✶✹✵❪✳

■♥ ❬✶✵✽✱ ✶✹✵❪✱ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ♣r♦✲
♣♦s❡❞✱ ❛❣❡♥ts✴s❝❤❡❞✉❧❡rs ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ❛❝r♦ss ●r✐❞s
t❤r♦✉❣❤ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✜♥✐s❤❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ♦❢ ❛
●r✐❞ ✜♥❞s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✳
❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ s✉✛❡r ❢r♦♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✿ ✇❤❡♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r
♦❢ ❛ ●r✐❞ ❢❛✐❧s✱ ♥♦♥❡ ♦❢ ✐ts r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✇♦r❦s✱ ✐♥ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✐♥ ✇♦r❦ ❬✺✻❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ✐♥t❡r❧✐♥❦✐♥❣ ●r✐❞ s②s✲



✶✷✻ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

t❡♠s t❤r♦✉❣❤ ♣❡❡r✐♥❣ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t♦ ❡♥❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ s❤❛r✐♥❣✳ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❦♥♦✇♥ ❛s
■♥t❡r●r✐❞ ●❛t❡✇❛② ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐ts ♦✇♥ ●r✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡rs ■♥t❡r●r✐❞ ●❛t❡✇❛②✬s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ●r✐❞s✳ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts s♦♠❡
r❡s♦✉r❝❡s t♦ ✐ts ●r✐❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡r✱ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♠✱ t❤❡♥ ✐t ❢♦r✇❛r❞s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ●❛t❡✇❛② ✇❤✐❝❤ ♠❡❞✐❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ●❛t❡✇❛②s t♦ s❡❧❡❝t
t❤❡ ❜❡st r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❦❡② ♣r♦❜❧❡♠s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐♥
r❡❛❧✐③✐♥❣ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ●r✐❞s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❬✽✸❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡r ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ●r✐❞❲❛② ❛s ❛
♠❡t❛✲s❝❤❡❞✉❧❡r ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❬✺✻✱ ✽✸❪ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s s✐♥❝❡ ❢♦r ❛ r❡q✉❡st ♦❢ ◆ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛ ●r✐❞✱
✐t ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ t❤❡ r❡q✉❡st ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s
✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ t♦ ♦t❤❡r ●r✐❞s ✐♥ t❤❡ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥✳ ❆♥② r❛♥❦❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ♦✉r ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧ ♦✈❡r❧❛② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦
✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ♣r♦♣♦s✐♥❣ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ●r✐❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠s ❬✻✻✱ ✶✶✶✱ ✶✸✸❪✳ ❘❛♥❥❛♥✱ ❘❛❤♠❛♥ ❛♥❞ ❇✉②②❛ ❬✶✶✶❪ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ P✷P ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧❡rs ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❉❍❚ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ s♣❧✐t
✐♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ♦♥❡ ●r✐❞ ♣❡❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ♣♦st
t❤❡✐r r❡q✉❡sts ✐♥t♦ t❤✐s ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✱ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡q✉❡st
❢❛❧❧s✱ t❤❡ ❜r♦❦❡r✴❛❣❡♥t s❡❛r❝❤s ❢♦r t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ✐ts ●r✐❞✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ●r✐❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ♦♥❡ ❜r♦❦❡r ❡♥✲
❛❜❧✐♥❣ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❖✉r ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤❛r❡s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ ♦✉r s②st❡♠ ❛♥② r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❛♥ s❝❤❡❞✉❧❡ t❛s❦s✳

■♥ ✇♦r❦s ❬✻✻✱ ✶✸✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❧② ♦♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ P✷P ♦✈❡r❧❛②s ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❥♦❜s ♦♥ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ●r✐❞s✳ ▲✐❦❡
✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡rs✱ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ❥♦❜s ❜②
♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛ r❡q✉❡st ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ❛ ●♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆t
t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤❡ r❡q✉❡st ✇✐❧❧ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡s♦✉r❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛ r❡q✉❡st ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✱ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ s②st❡♠ r❛♥❦s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❉❍❚ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥
❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❜❡
❞❡♣❧♦②❡❞✱ ❛s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❣❧♦❜❛❧❧② r❛♥❦✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❡♥s✉r✐♥❣
t❤❛t ❡❛❝❤ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ r✉♥ ♦♥ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❤♦s❡♥ r❡s♦✉r❝❡✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦✉❞s t♦✇❛r❞s ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❧♦✉❞s r❛✐s❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡✱ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❥♦❜s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✐♥ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✇❛②✳ ❚❤✐s ❝❛❧❧s ❢♦r ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r✿ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❥♦❜s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ✐✳❡✳✱



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✼

♠❛t❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❡♥s✉r❡s ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❉❍❚✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❉❍❚✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s
❛ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛ t❛s❦ t♦ ✐ts ❝✉rr❡♥t❧② ♣❡r❢❡❝t
r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ t❤❡
s②st❡♠ ✐s ❤❡r❡ r❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
r❡s♦✉r❝❡s ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢✉❧❧②
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✐s ♥♦✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❉❍❚✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ ✐t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❍❖❈▲✲❚❙ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳



✶✷✽ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱
s❡r✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞r✐✈❡r ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♦❢
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ t❤❡✐r ❛❞❡q✉❛❝② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡② s✉✛❡r ❢r♦♠
❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t t❤❡✐r r❡❧✐❛✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r
♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝✱ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❧♦♦s❡❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡s✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞❡❧
❜r✐♥❣s ❞②♥❛♠✐❝✐t②✱ ✇✐❞❡ ❡①♣r❡s✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡❛✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦✉r s②st❡♠
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❛ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❛ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
✇♦r❦✢♦✇✲r❡s♦✉r❝❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s❤❛r❡❞ s♣❛❝❡✱ ❛ ♠✉❧✲
t✐s❡t ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❉❍❚✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ♠♦r❡ ♠❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ st✐❧❧ ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡✐r ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s✉❝❤ s②st❡♠s
♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ♠❛✐♥❧② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❞②♥❛♠✐❝✐t②✱ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✱
❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤✉s✱ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣
✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❜❛s✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉✲
♣❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♠♦♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✇❛s s❤♦✇♥ ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛s ❛ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❛ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✇❛s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❤❛r❡❞ ♠✉❧t✐s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ✇❡r❡ ❝♦✲r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❛
❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉❝❤

✶✷✾



✶✸✵ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

❛♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s ❜② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ✭r❡❛❝t✐♦♥s tr✐❣❣❡r ❛♥♦t❤❡r
r❡❛❝t✐♦♥s✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢
❝♦♥tr♦❧✲❞r✐✈❡♥ str✉❝t✉r❡s ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞✱ ❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤✉s✱ ❛ r❡❛❞②✲
t♦✲✉s❡ ❍❖❈▲ ❧✐❜r❛r② ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
✇✐❞❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐str②✲
✐♥s♣✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇❛s ♣r♦t♦t②♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❖❈▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱
❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ t✉♣❧❡s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✭t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ✐s st❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡✲
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ♥♦❞❡s✮ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ s✉❣✲
❣❡st✐♥❣ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s②st❡♠s✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢
t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❛s t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✇❛s ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s✳

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ t♦♦❦ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s
❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞r❛✇❜❛❝❦s ✇❤❡♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s
✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❧♦✉❞s ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠✉❧t✐s❡t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❉❍❚✳ ❚❤✐s t✇♦✲❧❛②❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt
❢♦r ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s❤❛r❡❞
s♣❛❝❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇♦r❦ ❛s s❝❤❡❞✉❧❡rs ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♣ ❛♥② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦✈❡r❧❛② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❝❛♠♣❛✐❣♥
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✇✐♥❣
♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦✉r ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ❝♦✈❡rs ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧
♣❛rt ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ s♦♠❡ ♦♣❡♥ ✐ss✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳

• ❆✉t♦♥♦♠♦✉s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ✐s
♥❡❡❞❡❞✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❇P❊▲ ♦r ❙❈❯❋▲ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡✐r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② t♦♦❧s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
✇♦r❦✢♦✇s ❜② ❡♥❞✲✉s❡rs✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧✉❣❣❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇
s②st❡♠ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② tr❛♥s❢♦r♠ ❛ ❇P❊▲✱ ❙❈❯❋▲ ♦r ♦t❤❡r ♣r♦♣r✐❡t❛r② s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳

• ❲♦r❦✢♦✇ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ■t ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❝❡♥tr✐❝✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜✲
♥✐t✐♦♥s ✐♥t♦ s❡❧❢✲❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✶

❜❛s✐❝❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡s ♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♠❛♥② ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛s
s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐ts ♦✇♥❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱
✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r
◗♦❙ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤✐s
❝♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❛t❛✲✐♥t❡♥s✐✈❡
✇♦r❦✢♦✇s✳

• ◗♦❙ ❛ss✉r❛♥❝❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡❧❡❝ts ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇
❛♠♦♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ◗♦❙ ❝♦♥tr❛❝t✳
❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ◗♦❙ s②st❡♠s ✉s❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s❡❧❡❝t ❛t r✉♥t✐♠❡ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❜❡tt❡r s❛t✐s✜❡s s♦♠❡ ◗♦❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ◗♦❙ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛s ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞
✐♥ ❬✾✽❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉r ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r✉♥ t✐♠❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❜② ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ✐ts ❲❙❉▲
✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦✉❧❞ ❡♥✲
s✉r❡ t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s♦♠❡ ◗♦❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② ♣❧✉❣❣✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡
♦❢ t❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

• ❉✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t✳ ■t ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✉❜❥❡❝t ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐s✲
t❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❈❤❛♣✲
t❡r ✺ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐s❡t ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤❛t s❤♦✇s
t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤✐s s♣❛❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❜❡✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦✲❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

• ❚❛s❦ ♦r s❡r✈✐❝❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ t❛s❦s✱ ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t❛s❦s ✐♥t♦ t❤❡
s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛② ❜❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ t♦ ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛♣s ♦♥❡
t❛s❦ ✭s❡r✈✐❝❡✮ ♦♥t♦ ♦♥❡ r❡s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✇❛st❡ ♠♦♥❡② ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ t❛s❦ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛s ✜♥❡✲
❣r❛✐♥❡❞ t❛s❦s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❧❡ss r❡s♦✉r❝❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡ ♣❡r t❛s❦✳
❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ P❡❣❛s✉s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❜② ✉s✐♥❣ t❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✺✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t♦
❣r♦✉♣ t❛s❦s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
❛♥❞ ◗♦❙ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ♠❛♥②
♦t❤❡r ❛r❡❛s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦✉r ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss✲
❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❆❣✐❧❡ ❙❡r✈✐❝❡ ◆❡t✇♦r❦s ✭♥❡t✲
✇♦r❦s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭●❙❊✮ ❬❚❋❘❩✰✶✷❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱
❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❧❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞



✶✸✷ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧② ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙②st❡♠

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



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❙❖❆P ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴s♦❛♣✴✱ ✷✵✵✵✳

❬✷❪ ❲✸❈ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡s❝r✐♣t♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✶✳✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴✇s❞❧✱ ✷✵✵✶✳

❬✸❪ ❲❙❋▲ ✲❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❋❧♦✇ ▲❛♥❣✉❛❣❡✳ ❤tt♣✿✴✴①♠❧✳❝♦✈❡r♣❛❣❡s✳♦r❣✴✇s✢✳❤t♠❧✱ ✷✵✵✶✳

❬✹❪ ❇✐tt♦rr❡♥t✳ ❤tt♣✿✴✴❜✐tt♦rr❡♥t✳❝♦♠✱ ✷✵✵✸✳

❬✺❪ ❖❆❙■❙ ❯❉❉■ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❈✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❛s✐s✲♦♣❡♥✳♦r❣✴✱ ✷✵✵✺✳

❬✻❪ ●❲❊◆❉■❆ ❲♦r❦✢♦✇ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✕ Pr♦♣♦s❛❧✳ ❤tt♣✿✴✴❣✇❡♥❞✐❛✳✐✸s✳✉♥✐❝❡✳❢r✱ ✷✵✵✾✳

❬✼❪ ❚❤❡ ❱❡♥✉s✲❈ ❊✉r♦♣❡❛♥ Pr♦❥❡❝t✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈❡♥✉s✲❝✳❡✉✴P❛❣❡s✴❍♦♠❡✳❛s♣①✱ ✷✵✶✵✳

❬✽❪ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳

❬✾❪ ❚❤❡ ▼❛❣❡❧❧❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝t✳ ❤tt♣✿✴✴♠❛❣❡❧❧❛♥✳❛❧❝❢✳❛♥❧✳❣♦✈✴✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳
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✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❚❤r♦✉❣❤ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ❘❘✲✼✻✶✵✱ ■◆❘■❆✱
❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳

❬❚❘❋❖❚✶✷❪ ❍é❝t♦r ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ▼❛r❦♦ ❖❜r♦✈❛❝✱ ❈é❞r✐❝ ❚❡❞❡s❝❤✐✳ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ▼✉❧t✐♣❧❡
❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✈✐❛ ❛ ❈❤❡♠✐❝❛❧❧②✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❙❤❛r❡❞ ❙♣❛❝❡✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt
❘❘✲✼✾✷✺✱ ■◆❘■❆✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✷✳

❬❚❘❋❚P✶✷❪ ❍é❝t♦r ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❈é❞r✐❝ ❚❡❞❡s❝❤✐ ❛♥❞ ❚❤✐❡rr② Pr✐♦❧✳ ❆ ❈❤❡♠✐str②✲■♥s♣✐r❡❞
❲♦r❦✢♦✇ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ❢♦r ❛ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ❊①❡❝✉t✐♦♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤
❘❡♣♦rt ❘❘✲✼✾✷✹✱ ■◆❘■❆✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✷✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts

❆✳✶ ❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❲♦r❦✢♦✇ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✇❤♦s❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇❡r❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛t ❜✉✐❧❞✲t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❇P❊▲ ❬✶✵✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥② ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♦♥❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❲❡ ❤❡r❡
r❡✈✐❡✇ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞
❛♥ ❍❖❈▲✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ✭❍❖❈▲
■♥t❡r♣r❡t❡r✮✳

❇P❊▲ ✐s ❛♥ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r❞❡r✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐♥ ❇P❊▲✱
t❤❡ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞
✉s✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧s ❛♥❞ ❧♦♦♣s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❙❝✉✢ ♦r ❍❖❈▲ ❛r❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✳ ❙❝✉✢ ✐s ❛♥ ❳▼▲✲❜❛s❡❞
✇♦r❦✢♦✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙❝✉✢ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇♦r❦✢♦✇ ❢r♦♠ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❞❛t❛
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❍❖❈▲ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱
s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❍❖❈▲ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s
❛ ❤②❜r✐❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞r✐✈❡♥✮✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧✲❞r✐✈❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱
✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ❦♥♦✇♥ ❛s ❣❡♥❡r✐❝✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛♥②
✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍❖❈▲ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺
♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ❞♦♠❛✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s
❳P❉▲ ❬✶✸✼❪✱ ❇P❊▲ ❛♥❞ ❨❆❲▲❀ ❛♥❞ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❑❡♣❧❡r✱ ❉❆❳ ❛♥❞
❙❝✉✢✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ ❇P❊▲ ❛♥❞ ❙❝✉✢ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❞♦♠❛✐♥s t♦ ❞❡t❛✐❧
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛♥❞ ❍❖❈▲✱ ❛s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✱ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❇P❊▲ ✉s✐♥❣ ❁♣❛rt♥❡r✲
▲✐♥❦s❃ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦r ✐♥ ❚❛✈❡r♥❛ ✉s✐♥❣ ❁♣r♦❝❡ss♦r❃ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛s ❈❤❲❙❡s ✐♥ ❍❖❈▲✱ ❛ ❈❤❲❙ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

✶✹✼



✶✹✽ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts

❇P❊▲ ❙❝✉✢✴❚❛✈❡r♥❛ ❍❖❈▲

❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥

❉❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❁♣❛rt✲
♥❡r▲✐♥❦s❃

❉❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❁♣r♦❝❡s✲
s♦r❃ ♣❧✉❣✲✐♥s

❉❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣
❈❤❲❙ ✿❁✳ ✳ ✳ ❃ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

❆❝t✐✈✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❇❛s✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s

❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ❈❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s

❉❛t❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❊①♣❧✐❝✐t ✉s✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s
■♠♣❧✐❝✐t ✭✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t
✐♥ ❞❛t❛ ✉♥✐ts✮

■♠♣❧✐❝✐t ♦r ❡①♣❧✐❝✐t ✉s✐♥❣
♠♦❧❡❝✉❧❡s

❙❡♠❛♥t✐❝ ❧✐♥❦s ❚r❛♥s❢❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❚r❛♥s❢❡r ♦❢ ❞❛t❛
❚r❛♥s❢❡r ♦❢ ❞❛t❛ ✫ ❝♦♥✲
tr♦❧

❙✉♣♣♦rt❡❞ ♣❛tt❡r♥s

❙❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧
s♣❧✐t✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡✲❝❤♦✐❝❡✱
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱
s✐♠♣❧❡✲♠❡r❣❡✳✳✳

❙❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t
❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❙❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t✱
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ s✐♠♣❧❡✲
♠❡r❣❡✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡✲❝❤♦✐❝❡✳✳✳

P❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❊①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣
❁✢♦✇❃ ♣r✐♠✐t✐✈❡

■♠♣❧✐❝✐t ■♠♣❧✐❝✐t

❲♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t

❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✭❙✐♥❣❧❡ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t♦r ♥♦❞❡✮

❈❡♥tr❛❧✐③❡❞
❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✴ ❉❡❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❇P❊▲✱ ❙❝✉✢ ❛♥❞ ❍❖❈▲✳

❲❙ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❆ ❇P❊▲ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ st❡♣s✱ ❡❛❝❤ st❡♣ ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s
❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧✐❦❡ ✐♥✈♦❦❡✱ r❡♣❧②✱ ❛ss✐❣♥✱ ✢♦✇ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r
❝♦♠♠♦♥ t❛s❦s✳ ■♥ ❙❝✉✢✱ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✇✐t❤ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ♣♦rts t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❯♥❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ✇❡
✉s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡s❡ t❛s❦s✱ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳

❉❛t❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❞❛t❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✱ ❇P❊▲ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❤♦❧❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❛❦❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ❜✉t ❛❧s♦ ❜r✐♥❣s ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
❇P❊▲ ②♦✉ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❜♦t❤ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
✇❤♦s❡ s❝♦♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ❍❖❈▲✱ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦❧✉t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts
❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✱ ❇P❊▲ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢
❝♦♠♣❧❡① t②♣❡ ♠✉st ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡✐r ✜rst ✉s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❍❖❈▲ ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r ✐♥ ❚❛✈❡r♥❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛
✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✉t♣✉t t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❉❛t❛ tr❛♥s❢❡r✳ ■♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣ ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s ♦r ♥♦❞❡s✱ ♦✉r s②st❡♠ ❞✐str✐❜✉t❡s ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡❛✱ ✇♦r❦✢♦✇s t❛❦❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s r❡✲
q✉✐r✐♥❣ t♦ ❡①♣r❡ss ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ❡❛s✐❧②✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❚❛✈❡r♥❛ ✐s ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ❇P❊▲✱ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧✐♥❦s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❲♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❇P❊▲✱ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥❣✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ✉♥♥❡❝❡s✲
s❛r② ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r✱ ✇❛st❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥



❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡ ✕ ●❡♥❡r✐❝ ❘✉❧❡s ✶✹✾

♦❢ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ■♥ ❚❛✈❡r♥❛✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦✛❡rs ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✐ts ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡♥❣✐♥❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♠♦❞❡❧ s✉♣♣♦rts ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
✇♦r❦✢♦✇ s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦✲r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬❋P❚✶✵❪✳

❲♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s s✉♣♣♦rt✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ♠♦st ✇♦r❦✢♦✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❜❛s✐❝
❝♦♥str✉❝t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ s♣❧✐ts ❛♥❞ ❥♦✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥
t❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥str✉❝ts ✐s ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇
♣❛tt❡r♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜♦t❤ ❇P❊▲ ❛♥❞ ❍❖❈▲ s✉♣♣♦rt ❛ ✇✐❞❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s❡q✉❡♥❝❡✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✲
♠❡r❣❡✱ s✐♠♣❧❡✲♠❡r❣❡✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳ ❚❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣ s♦♠❡
♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥ ❇P❊▲✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r✉❧❡s ✐♥ ❍❖❈▲✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❚❛✈❡r♥❛✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ❢❡✇ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s s✉❝❤
❛s s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣❧✐t✱ ❛s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❞❛t❛✲
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛♥② ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞❛t❛✲❝♦♥tr♦❧ ❞r✐✈❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❣✐✈❡ t♦ ♦✉r ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣②✳ ❍❖❈▲ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡ s✐♠✲
♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❧❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ ♣❛tt❡r♥s
❜② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧✲❞r✐✈❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳

❆✳✷ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡ ✕ ●❡♥❡r✐❝ ❘✉❧❡s

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛♥② ✇♦r❦✢♦✇
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

●❡♥❡r✐❝ ❘✉❧❡s

✐♠♣♦rt ❢r✳✐♥r✐❛✳❤♦❝❧✳❝♦r❡✳❤♦❝❧✐✳❥♠s✳✯❀

✴✴✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ❍❖❈▲ ❊◆●■◆❊ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

✴✴ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥

❧❡t ♣❛ss■♥❢♦❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❝❤✇s❙♦✉r❝❡✿✿❙tr✐♥❣✿❁✧P❆❙❙✧✿❝❤✇s❉❡st✿✿❙tr✐♥❣✿❝❧❛ss◆❛♠❡✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃✱ ❄♠ ❃✱ ❝❤✇s❉❡st✿✿❙tr✐♥❣✿❁❄❧❃
❜② ❝❤✇s❙♦✉r❝❡✿❁♠❃✱ ❝❤✇s❉❡st✿❁✇✱❧❃

✐♥

✴✴ ❉❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ s❡♥❞s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ P❆❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙✳

❧❡t ♣❛ss■♥❢♦ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧P❆❙❙✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃
❜② ✧❙✉❝❝❡ss❴P❛ss✧✿✐❞❈❤❲❙✿❚r❛♥s❢❡r▼♦❧❡❝✉❧❡✳♣✉t✭✐❞❈❤❲❙✱✇✮

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ s❡♥❞s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ P❆❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙ ✇❤❡t❤❡r
✴✴ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s❢✐❡❞✳ ✲✲❉❊P❘❊❈❆❚❊❉ ✲✲

❧❡t ♣❛ss■♥❢♦❈♦♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧P❆❙❙✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃ ✱ ✧❈❖◆❉❴P❆❙❙✧✿✈❛❧✉❡✿✿✐♥t
❜② ✧❙✉❝❝❡ss❴P❛ss❴❈♦♥❞✧✿✐❞❈❤❲❙✿❚r❛♥s❢❡r▼♦❧❡❝✉❧❡✳♣✉t✭✐❞❈❤❲❙✱✇✮✱ ✧❈❖◆❉❴P❆❙❙✧✿✈❛❧✉❡
✐❢ ✭✈❛❧✉❡❂❂✶✮

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ s❡♥❞s ♦♥❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ P❆❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙
✴✴ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s❢✐❡❞✱ ❊①❝❧✉s✐✈❡✲❝❤♦✐❝❡✳



✶✺✵ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts

❧❡t ♣❛ss❊①❝❧✉❈♦♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧P❆❙❙✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃ ✱ ✧❈❖◆❉❴P❆❙❙✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿✈❛❧✉❡✿✿✐♥t
❜② ✧❙✉❝❝❡ss❴P❛ss❴❈♦♥❞✧✿✐❞❈❤❲❙✿❚r❛♥s❢❡r▼♦❧❡❝✉❧❡✳♣✉t✭✐❞❈❤❲❙✱✇✮✱ ✧❈❖◆❉❴P❆❙❙✧✿✈❛❧✉❡
✐❢✭ ✭✈❛❧✉❡❂❂✶✮ ✮

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ s❡♥❞s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ P❆❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❤❲❙❡s ✇❤❡t❤❡r
✴✴ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s❢✐❡❞✱ ▼✉❧t✐✲❝❤♦✐❝❡✳

❧❡t ♣❛ss■♥❢♦▼✉❧t❈♦♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧P❆❙❙✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃ ✱ ✧❈❖◆❉❴P❆❙❙✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿✈❛❧✉❡✿✿✐♥t
❜② ✧❙✉❝❝❡ss❴P❛ss❴❈♦♥❞✧✿✐❞❈❤❲❙✿❚r❛♥s❢❡r▼♦❧❡❝✉❧❡✳♣✉t✭✐❞❈❤❲❙✱✇✮✱ ✧❈❖◆❉❴P❆❙❙✧✿✐❞❈❤❲❙✿✈❛❧✉❡
✐❢✭ ✭✈❛❧✉❡❂❂✶✮ ✮

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ s❡♥❞s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❈❆◆❈❊▲ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈❆◆❈❊▲❴❈❤❲❙✳

❧❡t ♣❛ss■♥❢♦❈❛♥❝❡❧ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✭♣❛ss■♥❢♦❂♠✮✱ ✧❈❆◆❈❊▲✧✿❁ ❄✇ ❃ ✱ ✧❈❆◆❈❊▲❴❈❤❲❙✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣
❜② ✧❙✉❝❝❡ss❴❈❛♥❝❡❧✧✿❚r❛♥s❢❡r▼♦❧❡❝✉❧❡✳♣✉t✭✐❞❈❤❲❙✱✇✮

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ st♦r❡s t❤❡ ❈❖◆❉■❚■❖◆ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦
✴✴ t❤❡ P❆❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❧❡t ♣r❡♣❛r❡P❛ss❈♦♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧❉❊❙❚✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿✿❙tr✐♥❣✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃✱ ✧❈❖◆❉■❚■❖◆✧✿✈❛❧✉❡✿✿✐♥t
❜② ✧P❆❙❙✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿❁✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃✱ ✧❈❖◆❉■❚■❖◆✧✿✈❛❧✉❡❃✱✧❈❖◆❉■❚■❖◆✧✿✈❛❧✉❡✱✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃
✐❢ ✭✈❛❧✉❡ ❂❂ ✶✮

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ st♦r❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ P❆❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❧❡t ♣r❡♣❛r❡P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧❉❊❙❚✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿✿❙tr✐♥❣✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃
❜② ✧P❆❙❙✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿❁✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃ ❃✱✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ st♦r❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ P❆❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❧❡t ♣r❡♣❛r❡■♥❢♦■♥P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃
❜② ✧P❆❙❙✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿❁ ✇ ❃✱♣❛ss■♥❢♦

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ st♦r❡s t❤❡ ❉■❙❈❘■▼■◆❆❚❖❘ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥
✴✴ ✐♥t♦ t❤❡ P❆❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❧❡t ❞✐s❝r❴♣r❡♣❛r❡P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧❉❊❙❚✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿✿❙tr✐♥❣✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃
❜② ✧P❆❙❙✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿❁✧❉■❙❈❘■▼■◆❆❚❖❘✧✱✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃ ❃

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ st♦r❡s t❤❡ ▼❊❘●❊ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ P❆❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❧❡t s♠❴♣r❡♣❛r❡P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧❉❊❙❚✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿✿❙tr✐♥❣✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃
❜② ✧P❆❙❙✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿❁✧▼❊❘●❊✧✱✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃ ❃

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ st❛rts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❈❤❲❙ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ■◆❱❖❑❊ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤❡♥
✴✴ t❤❡ ▼❊❘●❊ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♣♣❡❛rs ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜s♦❧✉t✐♦♥✳

❧❡t s♠❴s❡t❋❧❛❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧▼❊❘●❊✧
❜② ✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ st❛rts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❈❤❲❙ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤❡♥
✴✴ t❤❡ ❉■❙❈❘■▼■◆❆❚❖❘ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♣♣❡❛rs ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜s♦❧✉t✐♦♥✳

❧❡t ❞✐s❝r❴s❡t❋❧❛❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧❉■❙❈❘■▼■◆❆❚❖❘✧
❜② ✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ st❛rts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❈❤❲❙ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❖▼P▲❊❚❊❉ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♣♣❡❛rs
✴✴ ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜s♦❧✉t✐♦♥✳

❧❡t s❡t❋❧❛❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃
❜② ✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧✱✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃

✐♥

✴✴ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥✳

❧❡t s②♥❝▼❣❴♣r❡♣❛r❡P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧❉❊❙❚✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿✿❙tr✐♥❣✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃✱ ✧❲❆■❚❋❖❘✧✿♥✉♠❜❡r✿✿✐♥t
❜② ✧P❆❙❙✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿❁✧❲❆■❚❋❖❘✧✿♥✉♠❜❡r✱ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃ ❃✱ ✧❲❆■❚❋❖❘✧✿♥✉♠❜❡r✱✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃

✐♥

✴✴ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ✇❛✐t ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ❈❖▼P▲❊❚❊❉ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
✴✴ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❲❆■❚❋❖❘✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣❧②
✴✴ t❤❡ s②♥❝❤r♥♦③✐❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡ ♣❛tt❡r♥✳

❧❡t s②♥❝▼❡r❣❡ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧❲❆■❚❋❖❘✧✿♥✉♠❜❡r✿✿✐♥t✱ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✶✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄♣ ❃✱ ✧❙❨◆❈▼●❴■◆❇❖❳✧✿❁ ❄✇ ❃
❜② ✧❙❨◆❈▼●❴■◆❇❖❳✧✿❁✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✶✿❁ ♣ ❃✱ ✇❃✱ ✧❲❆■❚❋❖❘✧✿✭♥✉♠❜❡r✲✶✮
✐❢ ♥✉♠❜❡r ❃ ✵

✐♥



❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡ ✕ ●❡♥❡r✐❝ ❘✉❧❡s ✶✺✶

❧❡t s②♥❝▼❣❴s❡t❋❧❛❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧❲❆■❚❋❖❘✧✿✵
❜② ✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧

✐♥

✴✴ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳

❧❡t s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧■◆✧✿①✿✿✐♥t✱ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✶✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄♣ ❃✱ ✧❙❚❆❘❚❴■◆❱❖❈❆❚■❖◆✧✿❁❄✇ ❃
❜② ✧❙❚❆❘❚❴■◆❱❖❈❆❚■❖◆✧✿❁ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✶✿❁ ♣ ❃✱✇ ❃✱ ✧■◆✧✿✭①✲✶✮
✐❢ ① ❃ ✵

✐♥
❧❡t s②♥❝❴s❡t❋❧❛❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧■◆✧✿✵

❜② ✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧
✐♥

✴✴ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ▲❖❖P ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ s❡♥❞s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦♦♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s tr✉❡✳

❧❡t ♣✉tP❛ss■♥❢♦ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧❉❊❙❚✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿✿❙tr✐♥❣✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃✱ ✧❈❖◆❉■❚■❖◆❴▲❖❖P✧✿✈❛❧✉❡✿✿✐♥t
❜② ✧P❆❙❙✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿❁✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃ ❃
✐❢ ✭✈❛❧✉❡ ❂❂ ✶✮

✐♥
✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ s❡♥❞s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢✐rst ♥♦❞❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦♦♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❢❛❧s❡✳

❧❡t ♣✉tP❛ss▲♦♦♣ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧❉❊❙❚❴▲❖❖P✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿✿❙tr✐♥❣✱ ✧❈❖◆❉■❚■❖◆❴▲❖❖P✧✿✈❛❧✉❡✿✿✐♥t✱ ✧■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆❴▲❖❖P✧✿❁ ❄q ❃
❜② ✧P❆❙❙✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿❁ q ❃✱ ✧❈❖◆❉■❚■❖◆❴▲❖❖P✧✿✈❛❧✉❡✱ ✧❉❊❙❚❴▲❖❖P✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡
✐❢ ✭✈❛❧✉❡ ❂❂ ✵✮

✐♥

✴✴ ❚❤✐s r✉❧❡ ♣✉ts t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ P❆❙❙ ❛♥❞ ✐t ❦❡❡♣s t❤❡ ❉❊❙❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡①t tr❛♥s❢❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦♦♣✳

❧❡t ❧♦♦♣❴♣r❡♣❛r❡P❛ss ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧❉❊❙❚✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿✿❙tr✐♥❣✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃
❜② ✧P❆❙❙✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡✿❁✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁ ✇ ❃ ❃✱✧❉❊❙❚✧✿♥❛♠❡❘❡❣❙❡r✈✐❝❡

✐♥

✴✴ ✲✲✲✲✲ ▼❯▲❚■✲▼❊❘●❊ ❲♦r❦❢❧♦✇ P❛tt❡r♥ ✲✲✲✲✲
✴✴❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ▼✉❧t✐ ♠❡r❣❡ ✇♦r❦❢❧♦✇ ♣❛tt❡r♥✳

❧❡t ♠♠❴r❡s❡t ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧❘❊❙❊❚✧✿❁ ❄✇ ❃✱ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✵✱ ✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧
❜② ✇✱✧❘❊❙❊❚✧✿❁ ✇ ❃✱ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✶✱ ✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧

✐♥

❧❡t ♠♠❴❧♦❝❦❘❡s❡t ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✶✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃✱ ✧❙✉❝❝❡ss❴P❛ss✧✿❞❡st✐♥❛t✐♦♥✿✿❙tr✐♥❣✿♣❛ss✿✿❜♦♦❧❡❛♥
❜② ♠♠❴r❡s❡t✱ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✵

✐♥

❧❡t ♠♠❴❧♦❝❦❘❡s❡t❴❊♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✶✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃
❜② ♠♠❴r❡s❡t✱ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✵

✐♥

✴✴ ❚✇♦ ♥❡✇ r✉❧❡s ❢♦r ♠♠❴r❡s❡t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❧❡t ♠♠❴❧♦❝❦❘❡s❡t❴❈♦♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✵✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃✱
✧❙✉❝❝❡ss❴P❛ss❴❈♦♥❞✧✿❞❡st✐♥❛t✐♦♥✿✿❙tr✐♥❣✿♣❛ss✿✿❜♦♦❧❡❛♥

❜② ♠♠❴r❡s❡t✱ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✵
✐♥

❧❡t ♠♠❴❧♦❝❦❘❡s❡t❴❈♦♥❞✐t✐♦♥❴❊♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✶✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁ ❄✇ ❃✱ ✧❈❖◆❉■❚■❖◆✧✿✶
❜② ♠♠❴r❡s❡t✱ ✧▲❖❈❑❊❉✧✿✵

✐♥

✴✴✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

❆✳✷✳✶ ❇❧❛st❘❡♣♦rt ❲♦r❦✢♦✇ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❇❧❛st❘❡♣♦rt ✐s ❛ ❤♦♠❡✲❜✉✐❧t ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✇♦r❦✢♦✇ ✇❤✐❝❤ r❡tr✐❡✈❡s ❛ ❜❧❛st r❡♣♦rt ♦❢ ❛
♣r♦t❡✐♥ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❣✐✈❡♥ ✐ts ■❉✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❇❧❛st❘❡♣♦rt
✇♦r❦✢♦✇ ❡①♣r❡ss❡s ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷✳
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✧❖P❊❘❆❚■❖◆✧✿✧r✉♥✧✱✧P❆❘❆▼✧✿❁✧♣r♦❣r❛♠✧✿✧❜❧❛st♣✧✱✧st②♣❡✧✿✧♣r♦t❡✐♥✧✱✧t✐t❧❡✧✿✧Pr♦♦❢✧❃✱
✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁✧❢❡t❝❤❇❛t❝❤❘❡t✉r♥✧✿r❡s✉❧t✿✿❙tr✐♥❣❃✱ ✧P❆❘❆▼✧✿❁❄✇❃ ❜② ✧P❆❘❆▼✧✿❁✇✱✧s❡q✉❡♥❝❡✧✿r❡s✉❧t❃✱ ✧■◆❱❖❑❊✧✿✶✮✱
✧❉❊❙❚✧✿✧❈❤❲❙❴✹✧✿✧▼✉❧t✐s❡t❇❧❛st❘✧✱✧❉❊❙❚✧✿✧❈❤❲❙❴✸✧✿✧▼✉❧t✐s❡t❇❧❛st❘✧✱✧❉❊❙❚✧✿✧❈❤❲❙❴✺✧✿✧▼✉❧t✐s❡t❇❧❛st❘✧✱♣r❡♣❛r❡P❛ss
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✧❖P❊❘❆❚■❖◆✧✿✧❣❡t❙t❛t✉s✧✱✧P❆❘❆▼✧✿❁❃✱ ✧❉❊❙❚✧✿✧❈❤❲❙❴✹✧✿✧▼✉❧t✐s❡t❇❧❛st❘✧✱
✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁✧❥♦❜■❞✧✿r❡s✉❧t✿✿❙tr✐♥❣❃✱ ✧P❆❘❆▼✧✿❁❄✇❃ ❜② ✧❥♦❜✐❞✧✿r❡s✉❧t✱ ✧■◆❱❖❑❊✧✿✶✱✧P❆❘❆▼✧✿❁✇✱✧❥♦❜✐❞✧✿r❡s✉❧t❃✮✱
✭r❡♣❧❛❝❡ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✧❈❤❲❙❴✸✧✿❁✧st❛t✉s✧✿r❡s✉❧t✿✿❙tr✐♥❣❃✱ ✧❥♦❜✐❞✧✿✈❛❧✉❡✿✿❙tr✐♥❣

❜② ♣r❡♣❛r❡P❛ss✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✧❈❤❲❙❴✸✧✿❁✧st❛t✉s✧✿r❡s✉❧t❃
✐❢ ✭r❡s✉❧t✳❝♦♥t❛✐♥s✭✧❋■◆■❙❍❊❉✧✮✮✮✱

✭r❡♣❧❛❝❡ ✧❥♦❜✐❞✧✿r❡s✉❧t✿✿❙tr✐♥❣✱ ✧❘❊❙❯▲❚✧✿✧❈❤❲❙❴✸✧✿❁✧st❛t✉s✧✿r❡s✉❧t✷✿✿❙tr✐♥❣❃
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✧❖P❊❘❆❚■❖◆✧✿✧❣❡t❘❡s✉❧t❚②♣❡s✧✱✧P❆❘❆▼✧✿❁❃✱ ✱✧❉❊❙❚✧✿✧❈❤❲❙❴✺✧✿✧▼✉❧t✐s❡t❇❧❛st❘✧✱♣r❡♣❛r❡P❛ss✱
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❆✳✷✳✷ ▼♦♥t❛❣❡ ❲♦r❦✢♦✇ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

▼♦♥t❛❣❡✶ ❬✸✷❪ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♠♦s❛✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢
t❤❡ s❦②✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✷✼ ❈❤❲❙❡s ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡s ❆✳✸✱ ❆✳✹ ❛♥❞ ❆✳✺✳

❆✳✷✳✸ ❈❛r❞✐❛❝ ❆♥❛❧②s✐s ❲♦r❦✢♦✇ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❈❛r❞✐❛❝❆♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇♦r❦✢♦✇ ✇❤✐❝❤ ❡①tr❛❝ts t❤❡ ❤❡❛rt✬s
❛♥❛t♦♠② ❢r♦♠ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❈❘❊❆❚■❙✲▲❘▼◆ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r②✷✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s✐① ❈❤❲❙❡s ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✻✳

❆✳✸ ❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❍❖❈▲

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ ♦✉r
❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

❆✳✸✳✶ ❲♦r❦✢♦✇ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❆s ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✻✳✷ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥② ❝❤❡♠✐❝❛❧
✇♦r❦✢♦✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐t ✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s✳

❚♦ ❞♦ t❤❛t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✻✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ❧❛✉♥❝❤s t❤❡ ❡①✐t◆♦❞❡s ❛♥❞ ♥♦❊①✲
✐t◆♦❞❡s r✉❧❡s✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐t ❛♥❞ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳
❖♥❝❡✱ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ✐♥✐t●❡t▲❡✈❡❧s ❛♥❞ ❣❡t▲❡✈❡❧s r✉❧❡s ✐t❡r❛t❡ ♦✈❡r ❛❧❧
t❤❡ ♥♦❞❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ ❣❡t✲
◆✉♠▲❡✈❡❧s r✉❧❡ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❡♥❞✐♥❣ ✐♥t♦ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ✐❞✬s ✭❞❡♥♦t❡❞
❛s num ▲✐♥❡ ✶✾✳✶✶✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
♠❛✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞✳
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✧P❆❘❆▼✧✿❁✧♣❛r❛♠✵✧✿✧✴r♦♦t✴▼♣✐❘❡❣✴❜✐♥✴✧✱ ✧♣❛r❛♠✶✧✿✧✴r♦♦t✴▼♣✐❘❡❣✴❞❛t❛♦❧❞✧✱ ✧♣❛r❛♠✷✧✿✧✴r♦♦t✴▼♣✐❘❡❣✴❞❛t❛♦❧❞✴s♦rt❡❞✧❃✱✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧

❃✱

✧❈❤❲❙❴✷✧✿❁

✭ r❡♣❧❛❝❡ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁✧❆❘❘❆❨✧✿❁✧r❡t✉r♥✧✿❞✐r✿✿❙tr✐♥❣✱❄✇❃❃

❜② ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁✧❆❘❘❆❨✧✿❁✇❃❃✱✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧✱

✧P❆❘❆▼✧✿❁✧♣❛r❛♠✵✧✿✧✴r♦♦t✴▼♣✐❘❡❣✴❜✐♥✴✧✱ ✧♣❛r❛♠✶✧✿❞✐r✱ ✧♣❛r❛♠✷✧✿✷✵ ✱ ✧♣❛r❛♠✸✧✿✼✶ ✱✧♣❛r❛♠✹✧✿✶✹✷✱ ✧♣❛r❛♠✺✧✿✶✻✾❃

✮✱

✧❉❊❙❚✧✿✧❈❤❲❙❴✸✧✱♣❛ss■♥❢♦✱❧♦♦♣❴♣r❡♣❛r❡P❛ss✱✧❈❆▲▲✧✿✧❈❤❲❙❴✷✧✿✧❤tt♣✿✴✴❛❞♦♥✐s✲✺✿✽✵✽✵✴♦❞❡✴♣r♦❝❡ss❡s✴■♠❛❣❡❈r♦♣❙❡r✈✐❝❡❄✇s❞❧✧

❃✱

✧❈❤❲❙❴✸✧✿❁

✭

r❡♣❧❛❝❡ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁✧❆❘❘❆❨✧✿❁✧r❡t✉r♥✧✿❞✐r✿✿❙tr✐♥❣✱❄✇❃❃

❜② ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁✧❆❘❘❆❨✧✿❁✇❃❃✱✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧✱✧P❆❘❆▼✧✿❁✧♣❛r❛♠✵✧✿✧✴r♦♦t✴▼♣✐❘❡❣✴❜✐♥✴✧✱ ✧♣❛r❛♠✶✧✿❞✐r✱✧♣❛r❛♠✷✧✿✧❍❡❛rt✳♠❤❞✧❃

✮✱

✧❈❆▲▲✧✿✧❈❤❲❙❴✸✧✿✧❤tt♣✿✴✴❛❞♦♥✐s✲✺✿✽✵✽✵✴♦❞❡✴♣r♦❝❡ss❡s✴■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥❙❡r✈✐❝❡❄✇s❞❧✧✱ ✧❉❊❙❚✧✿✧❈❤❲❙❴✹✧✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ❧♦♦♣❴♣r❡♣❛r❡P❛ss

❃✱

✧❈❤❲❙❴✹✧✿❁

✭ r❡♣❧❛❝❡ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁✧r❡t✉r♥✧✿♣❛t❤■♠❛❣❡✿✿❙tr✐♥❣❃

❜② ✧❉❊❙❚✧✿✧❈❤❲❙❴✺✧✱✧❉❊❙❚✧✿✧❈❤❲❙❴✻✧✱✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧✱✧P❆❘❆▼✧✿❁✧♣❛r❛♠✵✧✿✧✴r♦♦t✴▼♣✐❘❡❣✴❜✐♥✴✧✱

✧♣❛r❛♠✶✧✿✭♣❛t❤■♠❛❣❡✳s✉❜str✐♥❣✭✵✱♣❛t❤■♠❛❣❡✳❧❛st■♥❞❡①❖❢✭✧✴✧✮✮✮✱

✧♣❛r❛♠✷✧✿✭♣❛t❤■♠❛❣❡✳s✉❜str✐♥❣✭♣❛t❤■♠❛❣❡✳❧❛st■♥❞❡①❖❢✭✧✴✧✮✰✶✱♣❛t❤■♠❛❣❡✳❧❡♥❣t❤✭✮✮✮✱ ✧♣❛r❛♠✸✧✿✧✴r♦♦t✴▼♣✐❘❡❣✴❝♦♥❢✐❣✳✐♥✐t✧❃

✮✱

✧❈❆▲▲✧✿✧❈❤❲❙❴✹✧✿✧❤tt♣✿✴✴❛❞♦♥✐s✲✺✿✽✵✽✵✴♦❞❡✴♣r♦❝❡ss❡s✴■♠❛❣❡P②r❛♠✐❞❉❡❝♦♠❙❡r✈✐❝❡❄✇s❞❧✧✱ ♣❛ss■♥❢♦✱ ❧♦♦♣❴♣r❡♣❛r❡P❛ss

❃✱

✧❈❤❲❙❴✺✧✿❁

✭ r❡♣❧❛❝❡ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁✧❆❘❘❆❨✧✿❁✧r❡t✉r♥✧✿♣❛t❤❋✐❧❡✵✿✿❙tr✐♥❣✱❄✇❃❃

❜② ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁✧❆❘❘❆❨✧✿❁✇❃❃✱ ✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧✱✧P❆❘❆▼✧✿❁✧♣❛r❛♠✵✧✿✧✴r♦♦t✴▼♣✐❘❡❣✴❜✐♥✴✧✱ ✧♣❛r❛♠✶✧✿♣❛t❤❋✐❧❡✵❃

✮✱

✧❈❆▲▲✧✿✧❈❤❲❙❴✺✧✿✧❤tt♣✿✴✴❛❞♦♥✐s✲✺✿✽✵✽✵✴♦❞❡✴♣r♦❝❡ss❡s✴●r❛❞✐❡♥t❈♦♠♣✉t✐♥❣❙❡r✈✐❝❡❄✇s❞❧✧

❃✱

✧❈❤❲❙❴✻✧✿❁

✭ r❡♣❧❛❝❡ ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿✿❙tr✐♥❣✿❁✧❆❘❘❆❨✧✿❁✧r❡t✉r♥✧✿♣❛t❤❋✐❧❡✵✿✿❙tr✐♥❣✱❄✇❃❃

❜② ✧❈❖▼P▲❊❚❊❉✧✿✐❞❈❤❲❙✿❁✧❆❘❘❆❨✧✿❁✇❃❃✱✧❋▲❆●❴■◆❱❖❑❊✧✱✧P❆❘❆▼✧✿❁✧♣❛r❛♠✵✧✿✧✴r♦♦t✴▼♣✐❘❡❣✴❜✐♥✴✧✱✧♣❛r❛♠✶✧✿♣❛t❤❋✐❧❡✵✱✧♣❛r❛♠✷✧✿✵✱✧♣❛r❛♠✸✧✿✹✱✧♣❛r❛♠✹✧✿✧✵✳✶✧❃

✮

✱ ✧❈❆▲▲✧✿✧❈❤❲❙❴✻✧✿✧❤tt♣✿✴✴❛❞♦♥✐s✲✺✿✽✵✽✵✴♦❞❡✴♣r♦❝❡ss❡s✴❇♦r❞❡r❉❡t❡❝t✐♦♥❙❡r✈✐❝❡❄✇s❞❧✧

❃

❃

❚❛❜❧❡ ❆✳✻✿ ❈❛r❞✐❛❝❆♥❛❧②s✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳



✶✺✽ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✻ ●❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✖ ❲♦r❦✢♦✇ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

19✳01 ❧❡t ❡①✐t◆♦❞❡s ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✐❞❲❙✿〈 ❄✇ 〉✱ ■t❴❧❡✈❡❧s✿♥✉♠✱ ◆♦❞❡s✿〈 ❄① 〉

19✳02 ❜② ▲❡✈❡❧s✿〈 ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈 ✐❞❲❙ 〉✱ ■t❴▲❡✈❡❧s✿✭♥✉♠✲✶✮✱ ▲❡✈❡❧✿✭♥✉♠✲✶✮✿〈 〉✱ ◆♦❞❡s✿〈 ① 〉

19✳03 ❧❡t ♥♦❊①✐t◆♦❞❡s ❂ r❡♣❧❛❝❡ ✐❞❲❙✿〈 ❄♣✱ ❉❡st✿❞❡st✐♥❛t✐♦♥ 〉✱ ◆♦❞❡s✿〈 ❄✇ 〉

19✳04 ❜② ◆♦❞❡s✿〈 ✐❞❲❙✿〈 ♣✱ ❉❡st✿❞❡st✐♥❛t✐♦♥ 〉✱ ✇ 〉✱

19✳05 ❧❡t ❣❡t▲❡✈❡❧s ❂ r❡♣❧❛❝❡ ■t❴▲❡✈❡❧s✿♥✉♠✱ ❊①✐t❴◆♦❞❡✿〈 ❞❡st✱ ❄♠ 〉✱ ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈 ❄① 〉✱

19✳06 ◆♦❞❡s✿〈 ✐❞❲❙✿〈 ❄♣✱❉❡st✿❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✱❄ω 〉✱ ❄❤ 〉

19✳07 ❜② ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈 ✐❞❲❙✱ ① 〉✱ ❊①✐t❴◆♦❞❡✿∠ ❞❡st✱ ♠ 〉✱ ■t❴▲❡✈❡❧s✿♥✉♠✱ ◆♦❞❡s✿〈 ❤ 〉

19✳08 ✐❢ ✭❞❡st❂❂❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮

19✳09 ❧❡t ✐♥✐t●❡t▲❡✈❡❧s ❂ r❡♣❧❛❝❡ 〈 ◆♦❞❡s✿〈 ✐❞❲❙✿〈 ❄♣ 〉✱ ❄① 〉✱ ❄ω 〉

19✳10 ❜② 〈 ◆♦❞❡s✿〈 ✐❞❲❙✿〈 ♣ 〉✱ ① 〉✱ ❣❡t▲❡✈❡❧s✱ ω 〉

19✳11 ❧❡t ❣❡t◆✉♠▲❡✈❡❧s ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡st✿①✱ ▲❡✈❡❧s✿〈 ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈 ❄❦ 〉✱ ❄❣ 〉✱ ■t❴▲❡✈❡❧s✿✈❛❧✉❡

19✳12 ❜② ❘❡st✿①✱ ▲❡✈❡❧✿✭♥✉♠✲①✮✿〈 ❦ 〉✱ ▲❡✈❡❧s✿〈 ❣ 〉✱ ■t❴▲❡✈❡❧s✿✭✈❛❧✉❡✰✶✮

✖ ▼❆■◆ ❙❖▲❯❚■❖◆ ❈❖◆❚❊◆❚ ✖

19✳13 〈

19✳14 ✳✳✳✱

19✳15 ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ 〈 ♥♦❊①✐t◆♦❞❡s❂s✱❄ω 〉 ❜② 〈✇✱ ❡①✐t◆♦❞❡s✱ ❣❡t▲❡✈❡❧s〉✮✱✐♥✐t●❡t▲❡✈❡❧s✱

19✳16 ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ 〈❣❡t▲❡✈❡❧s❂s✱ ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈❄❧〉✱ ❊①✐t❴◆♦❞❡✿〈❄♠〉✱■t❴▲❡✈❡❧s✿♥✉♠✱ ▲❡✈❡❧s✿〈❄✇〉✱ ❄❦〉

19✳17 ❜② 〈 ❦✱ ❊①✐t❴◆♦❞❡✿〈 ❧ 〉✱ ▲❡✈❡❧s✿〈▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈 ❧ 〉✱ ✇〉✱

19✳18 ■t❴▲❡✈❡❧s✿✭♥✉♠✲✶✮✱ ▲❡✈❡❧✿✭♥✉♠✲✶✮✿〈 〉 〉✮✱

19✳19 ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ✐♥✐t●❡t▲❡✈❡❧s❂s✱ 〈◆♦❞❡s✿〈✧❊◆❉✧〉✱ ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈❄❧〉✱ ❄✇〉 ❜② ✇ ✮✱

19✳20 ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❊①✐t❴◆♦❞❡✿〈①✱ ❄✇〉✱ ▲❡✈❡❧s✿〈▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈❄❦〉✱ ❄❣〉✱ ■t❴▲❡✈❡❧s✿✈❛❧✉❡

19✳21 ❜② ❘❡st✿♥✉♠✱ ▲❡✈❡❧✿✵✿〈❦〉✱ ▲❡✈❡❧s✿〈❣✱ ✧❊◆❉✧〉✱ ■t❴▲❡✈❡❧s✿✵✮✱

19✳22 ❣❡t◆✉♠▲❡✈❡❧s✱

19✳23 ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❣❡t◆✉♠▲❡✈❡❧s❂s✱ ❘❡st✿①✱ ▲❡✈❡❧s✿〈✧❊◆❉✧〉✱ ❄❧ ❜② ❧✮

19✳24 〉

❆✳✸✳✷ ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣

❚❤❡ ❖▲❇ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛ss✐❣♥s ❡❛❝❤ t❛s❦ t♦ t❤❡ ✜rst ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❛♥② t✐♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤✐s t❛s❦ ♦♥ t❤❛t r❡s♦✉r❝❡✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✼✱ t❤❡ ♠❛♣❖♣♣❧♦❛❞❇❛❧❛♥❝✐♥❣ r✉❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡s
❡❛❝❤ t❛s❦ t♦ t❤❡ ✜rst ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✼ ●❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✖ ❖▲❇

20✳01 ❧❡t ♠❛♣❖♣♣❧♦❛❞❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦✿✐❞❚✿✇❡✐❣❤t✱ ❘❡s✿✐❞❘✿〈❝♣✉▲♦❛❞✱♠❡♠❯s❡❞✱♥✉♠Pr♦❝✱❄ω 〉

20✳02 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿✐❞❘



❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❍❖❈▲ ✶✺✾

❆✳✸✳✸ ▼❛①✲♠✐♥

❚❤❡ ▼❛①✲♠✐♥ ❤❡✉r✐st✐❝ ✜♥❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t❛s❦✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❛ t❛s❦✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✽✱ ✜rst✱ t❤❡ s♦rt❡❞❚❛s❦▼❛① ❛♥❞ s♦rt❡❞❚❛s❦▼❛①✲
❊♥❞ r✉❧❡s ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❡✐❣❤t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♥✐t❘❡s▲✐st
❛♥❞ r❡s❡t❘❡s▲✐st r✉❧❡s ✐t❡r❛t❡ t❛s❦ ❜② t❛s❦ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡♠ t♦ ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡✳ ◆❡①t✱
t❤❡ ❝❛❧❝❊st▼❛①♠✐♥ r✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❞② t❛s❦ ♦♥
❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s r✉❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ s❡❧❡❝ts t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
t❛s❦✲r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✽ ●❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✖ ▼❛①✲♠✐♥

21✳01 ❧❡t r❡s❡t❘❡s▲✐st ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈❚❛s❦✿✐❞❚❳✿❝♦st❳✱ ❄ω 〉✱

21✳02 ❘❡s❴▲✐st✿〈 ❘❡s✿✐❞❘✿〈❄♠〉✱ ❄♥〉✱❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈✧❊◆❉✧〉✱

21✳03 ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘✿❝♦st❘❡s✱ ✧❊◆❉✧〉

21✳04 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘✿❝♦st❘❡s〉✱❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈♥✱ ✧❊◆❉✧〉✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈♥〉✱

21✳05 ❚❛s❦✿✐❞❚❳✿❝♦st❳✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚❳✿〈✧❊◆❉✧〉✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈✇〉

21✳06 ❧❡t ✐♥✐t❘❡s▲✐st ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱❄ω 〉✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈❄♣〉

21✳07 ❜② ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈✇〉✱ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ r❡s❡t❘❡s▲✐st✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✧❊◆❉✧〉✱

21✳08 ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈♣✱ ✧❊◆❉✧〉✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈♣〉

21✳09 ❧❡t ❝❛❧❝❊st▼❛①♠✐♥ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ❄♦ 〉✱

21✳10 ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈 ❘❡s✿✐❞❘✿〈❝♣✉▲♦❛❞✱♠❡♠❯s❡❞✱♥✉♠Pr♦❝✱❄✇〉✱ ❄❧〉

21✳11 ❜② ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈❧〉✱

21✳12 ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘✿❝❛❧❝✉❧❛t❡❊❚❈❴▼❛①♠✐♥✭✐❞❚✱✐❞❘✱❝♣✉✱♠❡♠✱♥P✱ ❝♦st✮✱ ♦〉

21✳13 ❧❡t ♠❛♣▼❛①♠✐♥ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘❳✿❝♦st❳✱ ✐❞❘❨✿❝♦st❨✱ ❄❧〉

21✳14 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘❳✿❝♦st❳✱ ❧〉

21✳15 ✐❢ ✭❝♦st❳ ❃❂ ❝♦st❨✮

21✳16 ❧❡t s♦rt❡❞❚❛s❦▼❛① ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦s✿〈❚❛s❦✿✐❞❳✿❝♦st❳✱ ❚❛s❦✿✐❞❨✿❝♦st❨✱ ❄ω 〉✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈 ❄♣ 〉

21✳17 ❜② ❚❛s❦s✿〈 ❚❛s❦✿✐❞❨✿❝♦st❨✱ ω 〉✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈 ❚❛s❦✿✐❞❳✿❝♦st❳✱ ♣〉

21✳18 ✐❢ ✭❝♦st❳ ❃❂ ❝♦st❨✮

21✳19 ❧❡t s♦rt❡❞❚❛s❦▼❛①❊♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦s✿〈❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st❳〉✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿✿〈 ❄♣ 〉

21✳20 ❜② ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈♣✱ ❚❛s❦✿✐❞❳✿❝♦st❳✱ ✧❊◆❉✏〉✱ ✐♥✐t❘❡s▲✐st

✖ ▼❆■◆ ❙❖▲❯❚■❖◆ ❈❖◆❚❊◆❚ ✖

21✳21 〈

21✳22 ✳✳✳✱

21✳23 ♠❛♣▼❛①♠✐♥✱ ❝❛❧❝❊st▼❛①♠✐♥✱ s♦rt❡❞❚❛s❦▼❛①✱ s♦rt❡❞❚❛s❦▼❛①❊♥❞✱

21✳24 ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈✧❊◆❉✧〉✱ ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈✧❊◆❉✧〉✱

21✳25 ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘✿❝♦st❘❡s✱ ✧❊◆❉✧〉 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘✿❝♦st❘❡s 〉 ✮

21✳26 〉

❆✳✸✳✹ ▼✐♥✲♠✐♥

❚❤❡ ▼✐♥✲♠✐♥ ❤❡✉r✐st✐❝ ✜♥❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t❛s❦ ✭r❡❛❞② t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✮✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤✐s t❛s❦✳



✶✻✵ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✾✱ ✜rst✱ t❤❡ s♦rt❡❞❚❛s❦▼✐♥ ❛♥❞ s♦rt❡❞❚❛s❦▼✐✲
♥❊♥❞ r✉❧❡s ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❡✐❣❤t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♥✐t❘❡s▲✐st
❛♥❞ r❡s❡t❘❡s▲✐st r✉❧❡s ✐t❡r❛t❡ t❛s❦ ❜② t❛s❦ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡♠ t♦ ❡❛❝❤ r❡s♦✉❝❡✳ ◆❡①t✱
t❤❡ ❝❛❧❝❊st▼✐♥♠✐♥ r✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❞② t❛s❦ ♦♥
❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r✉❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ s❡❧❡❝ts t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
t❛s❦✲r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✾ ●❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✖ ▼✐♥✲♠✐♥

22✳01 ❧❡t r❡s❡t❘❡s▲✐st ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈❚❛s❦✿✐❞❚❳✿❝♦st❳✱ ❄ω 〉✱

22✳02 ❘❡s❴▲✐st✿〈 ❘❡s✿✐❞❘✿〈❄♠〉✱ ❄♥〉✱❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈✧❊◆❉✧〉✱

22✳03 ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘✿❝♦st❘❡s✱ ✧❊◆❉✧〉

22✳04 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘✿❝♦st❘❡s〉✱❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈♥✱ ✧❊◆❉✧〉✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈♥〉✱

22✳05 ❚❛s❦✿✐❞❚❳✿❝♦st❳✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚❳✿〈✧❊◆❉✧〉✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈✇〉

22✳06 ❧❡t ✐♥✐t❘❡s▲✐st ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱❄ω 〉✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈❄♣〉

22✳07 ❜② ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈✇〉✱ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ r❡s❡t❘❡s▲✐st✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✧❊◆❉✧〉✱

22✳08 ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈♣✱ ✧❊◆❉✧〉✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈♣〉

22✳09 ❧❡t ❝❛❧❝❊st▼✐♥♠✐♥ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ❄♦ 〉✱

22✳10 ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈 ❘❡s✿✐❞❘✿〈❝♣✉▲♦❛❞✱♠❡♠❯s❡❞✱♥✉♠Pr♦❝✱❄✇〉✱ ❄❧〉

22✳11 ❜② ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈❧〉✱

22✳12 ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘✿❝❛❧❝✉❧❛t❡❊❚❈❴▼✐♥♠✐♥✭✐❞❚✱✐❞❘✱❝♣✉✱♠❡♠✱♥P✱ ❝♦st✮✱ ♦〉

22✳13 ❧❡t ♠❛♣▼✐♥♠✐♥ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘❳✿❝♦st❳✱ ✐❞❘❨✿❝♦st❨✱ ❄❧〉

22✳14 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘❳✿❝♦st❳✱ ❧〉

22✳15 ✐❢ ✭❝♦st❳ ❁❂ ❝♦st❨✮

22✳16 ❧❡t s♦rt❡❞❚❛s❦▼✐♥ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦s✿〈❚❛s❦✿✐❞❳✿❝♦st❳✱ ❚❛s❦✿✐❞❨✿❝♦st❨✱ ❄ω 〉✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈 ❄♣ 〉

22✳17 ❜② ❚❛s❦s✿〈 ❚❛s❦✿✐❞❳✿❝♦st❳✱ ω 〉✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈 ❚❛s❦✿✐❞❨✿❝♦st❨✱ ♣〉

22✳18 ✐❢ ✭❝♦st❳ ❁❂ ❝♦st❨✮

22✳19 ❧❡t s♦rt❡❞❚❛s❦▼✐♥❊♥❞ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦s✿〈❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st❳〉✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿✿〈 ❄♣ 〉

22✳20 ❜② ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈♣✱ ❚❛s❦✿✐❞❳✿❝♦st❳✱ ✧❊◆❉✏〉✱ ✐♥✐t❘❡s▲✐st

✖ ▼❆■◆ ❙❖▲❯❚■❖◆ ❈❖◆❚❊◆❚ ✖

22✳21 〈

22✳22 ✳✳✳✱

22✳23 ♠❛♣▼✐♥♠✐♥✱ ❝❛❧❝❊st▼✐♥♠✐♥✱ s♦rt❡❞❚❛s❦▼✐♥✱ s♦rt❡❞❚❛s❦▼✐♥❊♥❞✱

22✳24 ✭r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❙♦rt❡❞❴❚❛s❦s✿〈✧❊◆❉✧〉✱ ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈✧❊◆❉✧〉✱

22✳25 ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘✿❝♦st❘❡s✱ ✧❊◆❉✧〉 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘✿❝♦st❘❡s 〉 ✮

22✳26 〉

❆✳✸✳✺ ▲❡✈❡❧✐③❡❞ ▼✐♥✐♠✉♥ ❚✐♠❡

❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ❧❡✈❡❧ s♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ▼✐♥✲❚✐♠❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ▲▼❚
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❧✉st❡rs t❤❡ t❛s❦s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦r❞❡r t❤❡s❡
t❛s❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❧❡✈❡❧ ❜② ❧❡✈❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❡❛❝❤ t❛s❦
✐s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤✐s t❛s❦✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st✮ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ss✐❣♥s ❡❛❝❤ t❛s❦ t♦ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡✱ ✐♥ ♦t❤❡r



❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❍❖❈▲ ✶✻✶

✇♦r❞s✱ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❡①❡❝✉t❡s ❢❛st❡st✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ♦♥
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✵✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❣❡t▲❡✈❡❧s r✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st t♦
r❡❛❝❤ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r t❛s❦s✱ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✵✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❣❡t❚❛s❦▲❡✈❡❧✱ ✐♥✐t❘❡s▲✐st ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t▲❡✈❡❧
r✉❧❡s ✐t❡r❛t❡ t❤❡ ❧✐sts ♦❢ ❧❡✈❡❧s✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ t❤❡ t❛s❦s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛ss♦✲
❝✐❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ t❛s❦ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ s❝❤❡❞❞❚❛s❦ r✉❧❡ ♣r♦❞✉❝❡s
❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘✶✿✈❛❧✉❡✶✱ ✐❞❘✷✿✈❛❧✉❡✷✱ ✳✳✳〉 ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛
❧✐st t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ idT ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐st✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛♣▲♠t r✉❧❡ ✐t❡r❛t❡s s✉❝❤ ❧✐st ♦❢
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❡①❝❡♣t t❤❛t ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♥ t✐♠❡✳
❚❤✐s r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❛s❦ idT ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✵ ●❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✖ ▲▼❚

23✳01 ❧❡t ❣❡t▲❡✈❡❧s ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❊❞❣❡s✿〈 ❄✇〉

23✳02 ❜② ▲❡✈❡❧s✿▲❡✈❡❧❲♦r❦✢♦✇❆♥❛❧②s✐s✳❣❡t▲❡✈❡❧❚❛s❦s✭✧❊❉●❊✧✱✇✮

23✳03 ❧❡t ❣❡t❚❛s❦▲❡✈❡❧ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ■t❴▲❡✈❡❧s✿♥✉♠✱ ▲❡✈❡❧s✿〈 ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈 t❛s❦✱ ❄♠✱ ✧❊◆❉✧〉✱ ❄ω 〉✱

23✳04 ❘❡s❴▲✐st✿〈 ❄❧ 〉

23✳05 ❜② ■t❴▲❡✈❡❧s✿♥✉♠✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈 ❧ 〉✱ ▲❡✈❡❧s✿〈 ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈 ♠✱ ✧❊◆❉✧ 〉✱ ✇〉✱

23✳06 ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈❧✱✧❊◆❉✧〉✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿t❛s❦✿〈✧❊◆❉✧〉

23✳07 ❧❡t ✐♥❝r❡♠❡♥t▲❡✈❡❧ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ■t❴▲❡✈❡❧s✿♥✉♠✱ ▲❡✈❡❧s✿〈 ▲❡✈❡❧✿♥✉♠✿〈✧❊◆❉✧〉✱ ❄✇〉

23✳08 ❜② ▲❡✈❡❧s✿〈 ω 〉✱ ■t❴▲❡✈❡❧s✿✭♥✉♠✰✶✮

23✳09 ❧❡t ✐♥✐t❘❡s▲✐st ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈 ✧❊◆❉✧ 〉✱

23✳10 ❘❡s❴▲✐st✿〈 ❘❡s✿✐❞❘✿〈 ❄ω 〉✱ ❄♣ 〉✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘✿❝♦st❘❡s✱ ✧❊◆❉✧〉

23✳11 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘✿❝♦st❘❡s 〉✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t▲❡✈❡❧✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈 ♣ 〉✱ ❣❡t❚❛s❦▲❡✈❡❧

23✳12 ❧❡t s❝❤❡❞❞❚❛s❦ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ❄♦ 〉✱

23✳13 ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈 ❘❡s✿✐❞❘〈 ❝♣✉▲♦❛❞✱♠❡♠❯s❡❞✱♥✉♠Pr♦❝✱❄ω 〉✱ ❄♣ 〉

23✳14 ❜② ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦st✱ ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈 ♣ 〉

23✳15 ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘✿❝❛❧❝❊❚❈❴▼✐♥♠✐♥✭✐❞❚✱✐❞❘✱❝♣✉✱♠❡♠✱♥P✱ ❝♦st✮✱ ♦〉✱

23✳16 ❧❡t ♠❛♣▲♠t ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘❳✿❝♦st❳✱ ✐❞❘❨✿❝♦st❨✱ ❄❧ 〉

23✳17 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈 ✐❞❘❳✿❝♦st❳✱ ❧〉

23✳18 ✐❢ ✭❝♦st❳ ❁❂ ❝♦st❨✮

✖ ▼❆■◆ ❙❖▲❯❚■❖◆ ❈❖◆❚❊◆❚ ✖

23✳19 〈

23✳20 ✳✳✳✱

23✳21 ❣❡t▲❡✈❡❧s✱❣❡t❚❛s❦▲❡✈❡❧✱✐♥✐t❘❡s▲✐st✱s❝❤❡❞❞❚❛s❦✱ ♠❛♣▲♠t

23✳22 〉

❆✳✸✳✻ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❊❛r❧✐❡st✲❋✐♥✐s❤✲❚✐♠❡

❚❤✐s ✐s ❛ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣r✐♦r✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❡①✐t ♥♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✭❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✮ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✐st ♦❢ t❛s❦s ✐s s♦rt❡❞ ❜② ♥♦♥✲✐♥❝r❡❛s✐♥❣



✶✻✷ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts

♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s✳ ❖❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✱ ✐❢ t✇♦ t❛s❦s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♦r✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡♠ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ss✐❣♥s ❡❛❝❤ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t❛s❦ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ♦♥❡
♦❢ ♠♦st ✉s❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠s✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❈♦st r✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝♦st t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♥♦❞❡s ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❚❛s❦s ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✶✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝❛❧❝❘❛♥❦
❛♥❞ ❣❡t❋✐♥❛❧❘❛♥❦ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ r❛♥❦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✳
◆❡①t✱ t❤❡ ❝❛❧❝▼❛①❘❛♥❦✱ ❣❡t▼❛①❘❛♥❦ ❛♥❞ ✐♥✐t▼❛①❘❛♥❦ r✉❧❡s ✐t❡r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ r❛♥❦s
✈❛❧✉❡s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠ ❘❛♥❦s✿〈 ❄♠ 〉 ✇❤❡r❡ ?m ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢
r❛♥❦ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ t❤❡ t❛s❦ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❛♥❦
✈❛❧✉❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❝❤❡❞❞❚❛s❦■♥✐✱ ♠❛♣❍❡❧❢t ❛♥❞ ✐♥✐t❘❡s▲✐st r✉❧❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡
t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ t❛s❦ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘✿❝♦♠♣❈♦st❘❡s〉
✇❤❡r❡ idT ❛♥❞ idR ❛r❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳



❲♦r❦✢♦✇ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❍❖❈▲ ✶✻✸

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✶ ●❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ✖ ❍❊❋❚

24✳01 ❧❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❈♦st ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❊❞❣❡✿♦r✐❣❡♥✿❞❡st✿✇❡✐❣❤t✱ ❘❛t❡✿✈❛❧✉❡✱ ❈♦♠❴❈♦st✿〈 ❄✇ 〉

24✳02 ❜② ❈♦♠❴❈♦st✿〈 ✭♦r✐❣❡♥✿❞❡st✿✭✇❡✐❣❤t✴✈❛❧✉❡✮ ✮✱ ω 〉✱ ❘❛t❡✿✈❛❧✉❡

24✳03 ❧❡t ❝❛❧❝❘❛♥❦ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❈♦♠❴❈♦st✿〈 ♦r✐❣❡♥✿❞❡st✿❝♦st✱❄ω 〉✱ ❘❛♥❦✿❞❡st✿✈❛❧✉❡✱ ❚❛s❦✿♦r✐❣❡♥✿❝♦♠♣❈♦st

24✳04 ❜② ❈♦♠❴❈♦st✿〈 ω 〉✱ ❘❛♥❦✿♦r✐❣❡♥✿✭❝♦♠♣❈♦st✰✭❝♦st✰✈❛❧✉❡✮✮✱ ❚❛s❦✿♦r✐❣❡♥✿❝♦♠♣❈♦st✱

24✳05 ❘❛♥❦✿❞❡st✿✈❛❧✉❡

24✳06 ❧❡t ❣❡t❋✐♥❛❧❘❛♥❦ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❛♥❦✿♦r✐❣❡♥✿❝♦st❆✱ ❘❛♥❦✿♦r✐❣❡♥✿❝♦st❇

24✳07 ❜② ❘❛♥❦✿♦r✐❣❡♥✿❝♦st❆

24✳08 ✐❢ ✭❝♦st❆ ❁❂ ❝♦st❇✮

24✳09 ❧❡t ❝❛❧❝▼❛①❘❛♥❦ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❛♥❦✿❛✿❝♦st❆✱ ❘❛♥❦✿❜✿❝♦st❇

24✳10 ❜② ❘❛♥❦✿❜✿❝♦st❇

24✳11 ✐❢ ✭❝♦st❆ ❁❂ ❝♦st❇✮

24✳12 ❧❡t ❣❡t▼❛①❘❛♥❦ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ 〈❝❛❧❝▼❛①❘❛♥❦❂s✱❘❛♥❦✿❛✿❝♦st❆✱ ❄❧ 〉✱

24✳13 ❘❛♥❦s✿〈 ❘❛♥❦✿❛✿❝♦st❆✱ ❚❛s❦✿❛✿❝♦♠♣❈♦st✱ ❄♠ 〉

24✳14 ❜② ❘❛♥❦s✿〈 ♠ 〉✱ ❙❝❤❡❞✉❧❡r✿〈❚❛s❦✿❛✿❝♦♠♣❈♦st✱ ❘❛♥❦✿❛✿❝♦st❆〉

24✳15 ❧❡t ✐♥✐t▼❛①❘❛♥❦ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❘❛♥❦s✿〈 ❄♠ 〉

24✳16 ❜② 〈 ♠✱ ❝❛❧❝▼❛①❘❛♥❦〉✱ ❘❛♥❦s✿〈 ♠ 〉 ✱ ❣❡t▼❛①❘❛♥❦

24✳17 ❧❡t s❝❤❡❞❞❚❛s❦ ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❚❛s❦✿❛✿❝♦♠♣❈♦st✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿❛✿〈 ❄♦ 〉

24✳18 ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈❘❡s✿✐❞❘✿〈❝♣✉▲♦❛❞✱♠❡♠❯s❡❞✱♥✉♠Pr♦❝✱❄✇〉✱ ❄♣ 〉

24✳19 ❜② ❚❛s❦✿❛✿❝♦♠♣❈♦st✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿❛✿〈✐❞❘✿❝❛❧❝❊❚❈❴▼✐♥♠✐♥✭❛✱✐❞❘✱❝♣✉✱♠❡♠✱♥P✱ ❝♦♠♣❈♦st✮✱ ♦〉✱

24✳20 ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈♣〉

24✳21 ❧❡t s❝❤❡❞❞❚❛s❦■♥✐ ❂ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r✿〈❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦♠♣❈♦st✱❘❛♥❦✿✐❞❚✿❝♦st❆〉✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈❄✇〉

24✳22 ❜② ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦♠♣❈♦st✱ s❝❤❡❞❞❚❛s❦✱ ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈✇✱✧❊◆❉✧〉✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈✇〉✱

24✳23 ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✧❊◆❉✧〉

24✳24 ❧❡t ✐♥✐t❘❡s▲✐st ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s❴▼❛♣♣❴▲✐st✿〈✧❊◆❉✧〉✱ ❚❛s❦✿✐❞❚✿❝♦♠♣❈♦st✱ s❝❤❡❞❞❚❛s❦❂s✱

24✳25 ❘❡s❴▲✐st✿〈❘❡s✿✐❞❘✿〈❄✇〉✱ ❄♣〉✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘✿❝♦♠♣❈♦st❘❡s✱ ✧❊◆❉✧〉

24✳26 ❜② s❝❤❡❞❞❚❛s❦■♥✐✱ ✐♥✐t▼❛①❘❛♥❦✱ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘✿❝♦♠♣❈♦st❘❡s〉✱❘❡s❴▲✐st✿〈♣〉

24✳27 ❧❡t ♠❛♣❍❡❧❢t ❂ r❡♣❧❛❝❡ ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘❳✿❝♦♠♣❈♦st❳✱ ✐❞❘❨✿❝♦♠♣❈♦st❨✱ ❄❧〉

24✳28 ❜② ❘❡s❴❚❛s❦✿✐❞❚✿〈✐❞❘❳✿❝♦♠♣❈♦st❳✱ ❧〉

24✳29 ✐❢ ✭❝♦♠♣❈♦st❳ ❁❂ ❝♦♠♣❈♦st❨✮

✖ ▼❆■◆ ❙❖▲❯❚■❖◆ ❈❖◆❚❊◆❚ ✖

24✳30 〈

24✳31 ✳✳✳✱

24✳32 ✭ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ 〈 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❈♦st❂s✱❝❛❧❝❘❛♥❦❂❤✱❣❡t❋✐♥❛❧❘❛♥❦❂q✱ ❘❛t❡✿✽✱ ❈♦♠❴❈♦st✿〈✧❊◆❉✧〉✱ ❄ω 〉

24✳33 ❜② 〈 ω✱ ❝❛❧❝▼❛①❘❛♥❦〉✱ ❘❛♥❦s✿〈 ω✱ ✧❊◆❉✧ 〉 ✮✱

24✳34 ✭ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ 〈 ❝❛❧❝▼❛①❘❛♥❦❂s✱ ❘❛♥❦✿❛✿❝♦st❆✱ ❄❧ 〉✱ ❘❛♥❦s✿〈 ❘❛♥❦✿❛✿❝♦st❆✱ ❚❛s❦✿❛✿❝♦♠♣❈♦st✱ ❄♠ 〉

24✳35 ❜② ❘❛♥❦s✿〈 ♠ 〉✱ ❙❝❤❡❞✉❧❡r✿〈 ❚❛s❦✿❛✿❝♦♠♣❈♦st✱ ❘❛♥❦✿❛✿❝♦st❆ 〉✮✱

24✳36 ✳✳✳✱

24✳37 ✭ r❡♣❧❛❝❡✲♦♥❡ ❘❛♥❦s✿〈 ✑❊◆❉✧ 〉✱ ❘❡s❴▲✐st✿〈 ❄❧ 〉 ❜② ❘❡s❴▲✐st✿〈 ❧ 〉✮✱

24✳38 s❝❤❡❞❞❚❛s❦■♥✐✱ ♠❛♣❍❡❧❢t✱ ✐♥✐t❘❡s▲✐st

24✳39 〉
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