
HAL Id: tel-00988387
https://theses.hal.science/tel-00988387v1

Submitted on 12 May 2014 (v1), last revised 25 Aug 2015 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Interactive Generation and Rendering of Massive
Models: a Parallel Procedural Approach

Cyprien Buron

To cite this version:
Cyprien Buron. Interactive Generation and Rendering of Massive Models: a Parallel Procedural
Approach. Graphics [cs.GR]. Université de Bordeaux, 2014. English. �NNT : �. �tel-00988387v1�

https://theses.hal.science/tel-00988387v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


❚❍➮❙❊

♣rés❡♥té❡ à

▲✬❯◆■❱❊❘❙■❚➱ ❞❡ ❇❖❘❉❊❆❯❳

➱❈❖▲❊ ❉❖❈❚❖❘❆▲❊ ❉❊ ▼❆❚❍➱▼❆❚■◗❯❊❙ ❊❚
❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■◗❯❊

♣❛r ❈②♣r✐❡♥ ❇✉r♦♥

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡

❉❖❈❚❊❯❘

❙P➱❈■❆▲■❚➱ ✿ ■◆❋❖❘▼❆❚■◗❯❊

■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ▼❛ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧s✿
❛ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✿ ✵✹✴✵✷✴✷✵✶✹

❉❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①❛♠❡♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✿

❙té♣❤❛♥❡ ▼ér✐❧❧♦✉ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯♥✐✈✳ ▲✐♠♦❣❡s Prés✐❞❡♥t
❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❉✐s❝❤❧❡r Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯♥✐✈✳ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
❊r✐❝ ●❛❧✐♥ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯♥✐✈✳ ▲②♦♥ ✷ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
●❛❡❧ ●✉❡♥♥❡❜❛✉❞ ❈❘ ■♥r✐❛✱ ❯♥✐✈✳ ❇♦r❞❡❛✉① ✶ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
❳❛✈✐❡r ●r❛♥✐❡r Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯♥✐✈✳ ❇♦r❞❡❛✉① ✶ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
❏❡❛♥✲❊✉❞❡s ▼❛r✈✐❡ P❤❉✱ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❙❝✐❡♥t✐st✱ ❚❡❝❤♥✐❝♦❧♦r ❊♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ t❤ès❡

✷✵✶✹





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

Pr❡♠✐èr❡ ♣❛❣❡ à ❧✐r❡✱ ♠❛✐s ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛❣❡ ré❞✐❣é❡✳ ❈✬❡st ❡♥✜♥ ❧✬♦❝❝❛ss✐♦♥ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❡t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✉r❛♥t ❝❡s ✸ ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t❡s ❛♥♥é❡s
❞❡ t❤ès❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❞r❡ss❡r ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡
t❤ès❡ ✿ ❏❡❛♥✲❊✉❞❡s ▼❛r✈✐❡ ❡t ❳❛✈✐❡r ●r❛♥✐❡r✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t
❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❚❡❝❤♥✐❝♦❧♦r ❡t ▼❛♥❛♦✳
❏❡ ✈♦✉s s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré✱ ♦r✐❡♥té✱ ❡t ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞✉r❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❉✐s❝❤❧❡r ❡t ❊r✐❝ ●❛❧✐♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✉
❛✈❡❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❡t à ❙té♣❤❛♥❡ ▼ér✐❧❧♦✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡
s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❛♥❛♦ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s
sé❥♦✉rs à ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❡t ❳❛✈✐❡r ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❤é❜❡r❣❡r✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❥✬❛❞r❡ss❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ●❛ë❧ ●✉❡♥♥❡❜❛✉❞ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛♣♣♦rté❡ ❡t s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s
♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬éq✉✐♣❡ à ❚❡❝❤♥✐❝♦❧♦r ♥♦t❛♠♠❡♥t ●❛ë❧✱ P❛s❝❛❧✱
P❛tr✐❝❡✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❆❧❡①✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r P❛s❝❛❧ ●❛✉tr♦♥ ❡t ❙❛♥❞r❛✳ ▲❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡
t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐❞é❛❧✳ ▲❡s ❛✐❞❡s✱ r❡♠❛rq✉❡s
❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❡t à ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✈s ❛✈❡❝ P❛t✱ ❧❡s ❞é♠♦s ❡t ❧❡s r✉s❤s
✈✐❞é♦s ❞❡ P✬t✐ ❋♦✉r❜❡✱ ❧❡s r❡❧❡❝t✉r❡s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❞❡ ❏❡❛♥✲❊✉❞❡s✱ ❳❛✈✐❡r✱ ❞❡s
P❛s❝❛❧s ❡t ❞❡s ●❛ë❧s ✭❡t ❧❡✉rs st②❧♦s r♦✉❣❡s t♦♠❜és ❛✉ ❝♦♠❜❛t✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
▲❡s s♦✐ré❡s ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦ù ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ré❣♥❛✐t ❛✈❡❝ tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s ♦♥t
t♦✉❥♦✉rs été ❞❡ ❣r❛♥❞s ♠♦♠❡♥ts✳

❊♥✜♥✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t à ♠❛ ❢❡♠♠❡ ❙té♣❤❛♥✐❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
❡♥❝♦✉r❛❣é✱ s♦✉t❡♥✉ ❡t s✉♣♣♦rté ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t✳
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✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✼
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✾ ❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s ✶✷✶
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✈✐ ❈♦♥t❡♥ts
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❆ ●r❛♠♠❛r r✉❧❡ ❧✐❜r❛r② ✶✸✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✸



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ t♦♦❧s ❢♦r q✉✐❝❦❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ r❡♣❡t✲
✐t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s ❧✐❦❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ tr❡❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ ❛ s❡t
♦❢ r✉❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ r✉❧❡s✱ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❜✉t s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝ts ❛r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ●r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ r♦❧❡✱ ♦♣❡♥ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❝✐t②s❝❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❑✐♥❣ ❑♦♥❣ ♠♦✈✐❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❈✐t②❇♦t
❬❲❤✐✵✻❪✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲❡t❛ ❉✐❣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦❢ ▼❛♥ ♦❢ ❙t❡❡❧ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈✐t②❊♥❣✐♥❡ ❬❊sr✶✷❪✳

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❡♥✲
tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t ✭❈P❯✮✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝s
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t ✭●P❯✮ ❢♦r ❧❛t❡r r❡♥❞❡r✐♥❣✳ Pr❡✲❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ♠❡♠♦r② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐ss✉❡s✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❢r♦♠ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ t❤✉s ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ t❤❡♦r② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ r❡♥❞❡r ♠❛ss✐✈❡
s❝❡♥❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧②✳

❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ r❡❝❡♥t ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧

✶



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ●P❯s ❜❡❝❛♠❡ ❛ tr❡♥❞ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❣❧♦❜❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱
♣❤②s✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t♦♦❦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ●P❯✳ ❚❤❡
❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦r❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢❛st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥
✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts✳

P♦rt✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠s t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s r❡q✉✐r❡s t♦ r❡t❤✐♥❦ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✱ ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜r✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠
♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r ❤✉❣❡
♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❲❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞
♠♦❞❡❧s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ♠❛ss✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋♦✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✿

❼ ❲❡ ❞❡s✐❣♥ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✿ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦❜❥❡❝ts

❼ ❚❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦❞❡❧s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✲
t❡①ts✱ s✉❝❤ ❛s r♦♦❢s

❼ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥ s✉r✲
❢❛❝❡s ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛r ❝♦♥str❛✐♥ts t❤r♦✉❣❤ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s

❼ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❞r❡ss ♠❛ss✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❖✉r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts
✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ♦✉r s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐♥ ❛ ✜rst ♣❛r❛❧❧❡❧ st❛❣❡✳ ❚❤❡♥✱ ❣❡♦♠❡tr✐❝ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s
❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ st❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② t♦ ❡①✐st✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳ ❲❡
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ ✶❉ ❛t♦♠s r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥
♦❢ ❡❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡
t♦ t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞
♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t r♦♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛t♦♠s✳

●r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♥♦♥✲✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✲
str❛✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛rt✐st✲❢r✐❡♥❞❧② t♦♦❧s✱ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❡①t❡r♥❛❧
❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs✳ ❚❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts s✉❝❤ ❛s ♣r❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s ♦r
♦♥✲t❤❡✲✢② ♣❛✐♥t✐♥❣s ❛r❡ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡
s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲
s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝
s❤❛♣❡s✳



✸

❲❤✐❧❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛♥❞❧❡s ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✇❡ ❜r✐♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❝❛❧❡ ✉♣ t♦
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t✐♠❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
▲❖❉ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡✳
▼❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r ❛rt✐sts✳

❚❤❡s✐s ♦✈❡r✈✐❡✇

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✼ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❲❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛❜♦✉t t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞
r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❢♦✉r ❝❤❛♣t❡rs ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋r♦♠
❈❤❛♣t❡r ✹ t♦ ❈❤❛♣t❡r ✼ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞✱
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✽ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ♦♣❡♥s s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳



✹



❈❤❛♣t❡r ✷

P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❲❡ st❛rt ✇✐t❤ ❛ q✉✐❝❦ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✇❡ s✉❣❣❡st ②♦✉ t♦ r❡❢❡r t♦ ❬❑❲♠✶✵❪✳ ❚❤❡♥ ✇❡
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ r❡❝❡♥t ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✭●P❯✮✳ ❋✐♥❛❧❧②
✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t❳➤ ✶✶✶ ✴ ❖♣❡♥●▲➤
✹✷ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✶ ❚❤❡♦r② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♣✉t❡r s♦❢t✇❛r❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✲
s♦❧✈❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦♥❡ ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t ✇✐t❤ ❛ str❡❛♠ ♦❢ s❡r✐❛❧
✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ❈P❯ ✭❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣
❯♥✐t✮✳ ❖♥❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ ♥❡①t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❜r♦❦❡♥ ✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡
♠❛② ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❜② ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❉✐✈✐❞✲
✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♠❛❧❧❡r ♦♥❡s t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✉♥✐ts✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ✐ts ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧②✳ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ ✸✵ ②❡❛rs ✐♥ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❜✉t s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇❡r❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ t❤✉s ❧✐♠✐t✐♥❣ ✐ts ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥②✲❝♦r❡s ●P❯s✱ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡
❡✈❡r②❞❛② ✉s❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

✶❤tt♣✿✴✴♠s❞♥✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴❧✐❜r❛r②✴✇✐♥❞♦✇s✴❞❡s❦t♦♣✴✛✹✼✻✵✽✵✭✈❂✈s✳✽✺✮✳❛s♣①
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❣❧✳♦r❣✴r❡❣✐str②✴

✺



✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

✷✳✶✳✶ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐ss✉❡

❘✉♥t✐♠❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s♦❢t✇❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t✿ t❤❡
❢❛st❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❡①❡❝✉t❡s ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛st❡r ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐♣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

P = C × V 2 × F ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ P ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❈ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ tr❛♥s✐st♦rs ✇❤♦s❡ ✐♥♣✉ts
❝❤❛♥❣❡ ♣❡r ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡✱ ❱ ✐s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐♣✱ ❛♥❞ ❋ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❢r❡q✉❡♥❝②
✐♥ ❝②❝❧❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❤✐♣ ✐♥✈♦❧✈❡s ❞✐r❡❝t❧② ❛ ❤✐❣❤❡r
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤❡❛t ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ t❤❛t t❤❡ r❛❝❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ st♦♣♣❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✵✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼♦♦r❡✬s ❧❛✇ st❛t✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ ❛ ❝❤✐♣ ❞♦✉❜❧❡s ❡✈❡r② ✶✽ t♦ ✷✹ ♠♦♥t❤s ❬▼+✻✺❪ ✐s
st✐❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐st♦rs ❛r❡ ♥♦✇ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦rs ❢♦r
♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

✷✳✶✳✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❡❡❞✉♣

❆♠❞❛❤❧✬s ❧❛✇ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t
❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❬❆♠❞✻✼❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡
♥♦ ♠❛tt❡r t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞✉♣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡t n ∈ N ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t❤r❡❛❞s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ B ∈ ❬✵❀ ✶❪ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡r✐❛❧✱ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s✿

S(n) =
1

B + 1−B
n

✭✷✳✷✮

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞✉♣ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✇❤❡♥ n t❡♥❞s t♦ ✐♥✜♥✐t② ✐s✿

lim
n→+∞

S(n) =
1

B
✭✷✳✸✮

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞✉♣ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ✐s t❤❛t ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ ♠❛♥② ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♠❛❧❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦♥t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st
❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt t❤❛♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❜✐❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦♥t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦♥❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧❡t
✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s ❆ ❛♥❞ ❇✱ ❆ t❛❦✐♥❣ 75% ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❇ 25% ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ■❢ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ×5 ❢♦r t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❇✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ❛ t♦t❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 1.25✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❥✉st ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ×2 ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ❆ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r t♦t❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 1.60✳

❲❤✐❧❡ ❆♠❞❛❧❤✬s ❧❛✇ ❛ss✉♠❡s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜①❡❞ s✐③❡✱ ●✉st❛❢s♦♥✬s ▲❛✇ ❝♦♥s✐❞❡rs
♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ♠❛② ❣r♦✇ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs



✷✳✶✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞✉♣ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s
✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛❜❧❡✳ ■♠❛❣❡
❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳

✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ t✐♠❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❜✮ ❇ 5× ❢❛st❡r ✭❝✮ ❆ 2× ❢❛st❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❋♦❝✉s✐♥❣ ❡✛♦rts ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐♥❣ ❧❛r❣❡r ♣❛rts ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❢✲
✐t❛❜❧❡ t❤❛♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❤❛r❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❜❡tt❡r s♣❡❡❞✉♣ ♦♥t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♣❛rts✳ ❍❡r❡ ❛
s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ×2 ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt ❆ ❣✐✈❡s ❛ ❜❡tt❡r t♦t❛❧ s♣❡❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✭❝✮ t❤❛♥ ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ×5 ❢♦r t❤❡ ♣❛rt ❇ ✭❜✮✳



✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

❬●✉s✽✽❪✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❆♠❞❛❧❤✬s ❧❛✇ st❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞✉♣ r❡❛❝❤❡s ❛ ❧✐♠✐t
✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ●✉st❛❢♦♥✬s ❧❛✇ s❛②s t❤❛t t❤❡ s♣❡❡❞✉♣
❛❧✇❛②s ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ✇♦r❦ ♦♥✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ ❆♠❞❛❧❤✬s ❧❛✇✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ s❡r✐❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡
❢❛st❡r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ❆✱ t❤❡
s♣❡❡❞✉♣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s✿

S(P ) = P −A× (P − 1) ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ P ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❋♦r ❧❛r❣❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧②
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞✉♣ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ s❛②s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♥♦ ♠❛tt❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■❢ ✐t t❛❦❡s ✶s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ✇✐t❤ ✶ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s
t❛❦❡ ✶s ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ✶✵✵ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛rt ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❡❞✉♣
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛rt ♦❢
♠❛♥② ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ t❤❛♥ ❢♦r ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥♣✉t✳

❇♦t❤ ❧❛✇s ❛❞❞r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❆♠❞❛❧❤✬s ❧❛✇ ❢♦r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜①❡❞ s✐③❡ ✇❤✐❧❡
●✉st❛❢s♦♥✬s ❧❛✇ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t♦ ❛r❜✐tr❛r② ❞❛t❛ s❡ts✳ ❇② ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❜♦t❤ ❧❛✇s✱ ♠❡ ♠❛②
❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ t❤❡



✷✳✶✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✾

♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ r❡s♣❡❝t❢✉❧❧② t♦ t❤✐s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✸ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❣r❛♠ s❡❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐❢
❇❡rst❡✐♥✬s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❬❇❡r✻✻❪✳ ▲❡t Pi ❜❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ s❡❣♠❡♥t i✱ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t
❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s Ii ❛♥❞ Oi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲✐❦❡✇✐s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ s❡❣♠❡♥t Pj ✳ Pi

❛♥❞ Pj ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐❢✿

Ij ∩Oi = ∅, Ii ∩Oj = ∅, Oi ∩Oj = ∅ ✭✷✳✺✮

❚❤❡ t✇♦ ✜rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛t❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ♦♥❡ ♣r♦❣r❛♠ s❡❣♠❡♥t ♠✉st ♥♦t ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠ s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❛②s t❤❡ t✇♦ ♣r♦❣r❛♠
s❡❣♠❡♥ts ♠✉st ♥♦t ✇r✐t❡ ♦✉t♣✉ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✐❧❡❞✱
✐t s❤♦✇s ❛ ✢♦✇ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧✱
t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❤✐❧❡ ❇❡rst❡✐♥✬s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦❤✐❜✐t s❤❛r❡❞
♠❡♠♦r② ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❣r❛♠ s❡❣♠❡♥ts✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✉s✐♥❣
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✉❝❤ ❛s s❡♠❛♣❤♦r❡s✱ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥s✱ ❜❛rr✐❡rs✱ ❡t❝✳

✷✳✶✳✹ P❛r❛❧❧❡❧ s②st❡♠ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

Pr♦❝❡ss♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ❋❧②♥♥✬s t❛①♦♥♦♠② ❬❋❧②✻✻❪✳ ■t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss♦r ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛ str❡❛♠s✳ ❋♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿

❼ ❙■❙❉✿ ❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ❙✐♥❣❧❡ ❉❛t❛✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❯
❛t ❛♥② ❝❧♦❝❦ t✐♠❡✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞ ❛t ❛♥② ❝❧♦❝❦ t✐♠❡✳

❼ ❙■▼❉✿ ❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛✳ ❆❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s❛♠❡
✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛t ❛♥② ❝❧♦❝❦ t✐♠❡✱ ❜✉t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ✈❡❝t♦r ❛❞❞✐t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❙■▼❉ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ ❢♦✉r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r✳

❼ ▼■❙❉✿ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ❙✐♥❣❧❡ ❉❛t❛✳ ❆❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ❡①❡❝✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛t ❛♥② ❝❧♦❝❦ t✐♠❡✱ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛✳

❼ ▼■▼❉✿ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛✳ ❆❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ❡①❡❝✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛t ❛♥② ❝❧♦❝❦ t✐♠❡✱ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t✇♦ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡
▼■▼❉ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿ ❙P▼❉ ❛♥❞ ▼P▼❉✳ ■♥ ❙✐♥❣❧❡ Pr♦❣r❛♠ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛ ♠♦❞❡✱ ♠✉❧t✐✲
♣r♦❝❡ss♦rs ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❛♠ ❜✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❆s t❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss♦rs ❞♦
♥♦t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ Pr♦❣r❛♠
▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P▼❉ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ✐♥♣✉t✳



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

■♥str✉❝t✐♦♥ ❙tr❡❛♠
❙✐♥❣❧❡ ▼✉❧t✐♣❧❡

❉
❛t
❛
❙t
r❡
❛♠ ❙✐

♥❣
❧❡

▼
✉❧
t✐
♣❧
❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❋❧②♥♥✬s t❛①♦♥♦♠② ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛
str❡❛♠s✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts ✭P❯s✮✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳



✷✳✶✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✶✶

✷✳✶✳✺ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t②♣❡s

❉✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t②♣❡s ❡①✐st ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✿ ❜✐t✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲
❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ t❛s❦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❣♦ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s ❢♦r
t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐♥t❡r❡sts ✉s ❤❡r❡✿ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳

❉❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ s❛♠❡ ❞❛t❛ s❡t✳
❊❛❝❤ t❤r❡❛❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥❞ t❤r❡❛❞s ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❛t❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♠❛tr✐① ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❍❛✈✐♥❣ t✇♦ 1000 × 1000 ♠❛tr✐① ✐♥ ✐♥♣✉t✱ ❆
❛♥❞ ❇✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❆ ♣❧✉s ❇ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t 1000 × 1000 ♠❛tr✐① ❈✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r❡❛❞s ◆✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♠❛② ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
◆ ❛r❜✐tr❛r② s✉❜✲♣❛rt✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ t❤r❡❛❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
t❤❡ ✶✵✵✵✵✵✵ ❛❞❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ◆ t❤r❡❛❞s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ 1000×1000

N

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❆ 12× 18 ♠❛tr✐① ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ 6× 6 s✉❜s❡ts✳ ❊❛❝❤ t❤r❡❛❞ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞
❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥t♦ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t②♣❡ ❢♦r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ●P❯ ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛t ❡①❡❝✉t✐♥❣
s✉❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ●P❯ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt ❙■▼❉
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ♠❛② ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡
✈❡❝t♦r ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦rs✳

✷✳✶✳✻ P❛r❛❧❧❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡

❉✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡①✐st ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✿ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❝❧✉st❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠❛ss✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱
●P❯s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡rs✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❧② t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✱ t❤❡ ♠✉❧t✐✲
❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ●P❯ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❤❛r❞✇❛r❡s ❛r❡ ♥♦✇ q✉✐t❡ ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ ✈❡r②
✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✐♥s✐❞❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ♣r♦s✉♠❡rs✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❤✐❣❤❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s✉❝❤
❛s ♠❛ss✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

▼✉❧t✐✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs r❡❢❡r t♦ ❈P❯s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✷✵✵✹✴✷✵✵✺ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❛✉❞✐❡♥❝❡



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

✇❤❡r❡ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✉♣ t♦ ❛r♦✉♥❞ t❡♥ ❝♦r❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣✳
❊❛❝❤ ❝♦r❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ str❡❛♠✱ ❛♥❞ ♠❛② ❡①❡❝✉t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿
♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ▼■▼❉ ❝❧❛ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❙❊ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ♠❛♥② ❈P❯s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❙■▼❉ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛t ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ●P❯s ❛r❡ ♥♦✇ ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❈♦♥tr❛r② t♦
t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ●P❯s ❛r❡ str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❡❛❝❤ ❝♦r❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛
s❛♠❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s❡t ✭❙■▼❉✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❝❡♥t ●P❯s ❛r❡
❛❧s♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❙P▼❉ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ❝♦r❡ ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡
❝♦❞❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❤✉♥❞r❡❞s
♦❢ ❝♦r❡s✳ ❲❡ ♠❛② ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ ❝✉rr❡♥t ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡
t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦r❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❈P❯ ■♥t❡❧➤ ❳❡♦♥➤
❊✼✲✽✽✼✵ ❤❛s ✶✵ ❝♦r❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✽ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉♥✐ts ❡❛❝❤✱ ❣✐✈✐♥❣ ✽✵ t♦t❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
✉♥✐ts ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ●P❯ ◆❱■❉■❆➤ ●❡❋♦r❝❡➤ ●❚❳ ✼✽✵ ❤❛s ✷✸✵✹ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦r❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❛ ●P❯ ❛❧✇❛②s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥
❛ ❈P❯✳ ●r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ❤❛s ❛❧s♦ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐t ❤❛s ❧❡ss ❝❛❝❤❡
♠❡♠♦r② t❤❛♥ ❛ ❈P❯✱ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❛s ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭❜r❛♥❝❤✐♥❣✱
❧♦♦♣✱ ❡t❝✮ ❛s t❤❡ ❈P❯✳ ●❧♦❜❛❧❧② ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t t❤❡ ●P❯ ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦♥ ♠❛♥② ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❈P❯ ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ❢❡✇ ❞❛t❛✳

✷✳✷ ●r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t

●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❈P❯ ❧♦❛❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ❣r❛♣❤✐❝s
r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❘❡❝❡♥t❧② ●P❯s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✭●P●P❯✮✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●P❯✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡
✐♥t♦ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ r❡❝❡♥t ●P❯✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❛ s❛♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❣r❛♣❤✲
✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✇❡ st❛rt ❜② ❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ❤✐st♦r②✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s❡❡ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡
❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ r❡❝❡♥t ●P❯s✿ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r✳

✷✳✷✳✶ ❍✐st♦r②

❍✐st♦r✐❝❛❧❧② ✜rst ●P❯s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡✳ ❙♦♠❡
❧♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✭❉✐r❡❝t❳ ✼✱ ❉✐r❡❝t❳ ✽✱ ❡t❝✮ ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t✐♥❣
❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❡t✬s t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❉✐r❡❝t❳ ✼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺
s❤♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✱ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ✐s
❢❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈P❯ t♦ t❤❡ ●P❯✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ ✜♥❛❧❧② ❣❡t ❛
♣✐①❡❧ ❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ●P❯ r❡❝❡✐✈❡s ✈❡rt❡① ❞❛t❛ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧✱
t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦r✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡



✷✳✷✳ ●r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ✶✸

✈❡rt❡① st❛❣❡✳ ❚❤✐s st❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ✜①❡❞✲❢✉♥❝t✐♦♥✸ tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♣❡r ✈❡rt❡①✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛ss❡♠❜❧② st❛❣❡ ✇❤❡r❡ ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞
✐♥t♦ ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❧✐♥❡s✱ ♦r ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
r❛st❡r✐③❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ■t ❝♦♥✈❡rts ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥t♦ ♣✐①❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ✜①❡❞✲❢✉♥❝t✐♦♥
❢r❛❣♠❡♥t st❡♣ ❝♦♠♣✉t❡s s❤❛❞✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ r❛st❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❘❖P✮
❡❧✐♠✐♥❛t❡s ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❩✲t❡st✐♥❣✱ ✐t ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡s ❜❧❡♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❢r❛❣♠❡♥ts ✐❢ ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ❛♥t✐✲❛❧✐❛s✐♥❣✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ✇r✐tt❡♥ ✐♥t♦ t❤❡
❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r✳ ❖✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ♠❛✐♥❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ▼♦st
♥♦t❛❜❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ✈❡rt❡① s❤❛❞❡r ♣r♦❣r❛♠♠❛❜✐❧✐t② ❜r♦✉❣❤t ✇✐t❤ ❉✐r❡❝t❳ ✽✱ ❛♥❞
s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡r ✇✐t❤ ❉✐r❡❝t❳ ✾✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❛s ♥❡❛r❧②
❤❛r❞✇❛r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s✲✐t✲✐s✳ ❊❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞
♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣✐♣❡❧✐♥❡ s❝❤❡♠❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱
❡❛❝❤ ♠❛❥♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ s❡q✉❡♥t✐❛❧
st❛❣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ●❡❋♦r❝❡ ✼ ●P❯s ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡r st❛❣❡ ✉s✉❛❧❧② ❤❛❞ ♠♦r❡ t❤❛♥
✷✵✵ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ st❛❣❡s✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss✐❝ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ r❡s✉❧t❡❞
✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ st❛❣❡s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❈❧❛ss✐❝ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❜❡❢♦r❡ ✉♥✐✜❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢
◆❱■❉■❆✳

✷✳✷✳✷ ❯♥✐✜❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥

❲✐t❤ ●✽✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ◆❱■❉■❆ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❲❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧
❤❛r❞✇❛r❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞✐r❡❝t❧② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❤❡② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❛♥❞ s❤❛❞❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✢♦✇ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧♦♦♣✲
✐♥❣ ♦r✐❡♥t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✉♥✐✜❡❞ s❤❛❞❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥②
s❤❛❞❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭✈❡rt❡①✱ ❢r❛❣♠❡♥t✮✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❢❡❡❞ ❜❛❝❦ ✐ts❡❧❢ r❡s✉❧t ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✸❆ ✜①❡❞✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛ st❛❣❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❜✉t ♥♦t
♠♦❞✐✜❡❞✳



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

❤❛r❞✇❛r❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ st❛❣❡s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ✜rst ❤❛r❞✇❛r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ✽✽✵✵ ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ■♥ ✉♥✐✜❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✭s✐♥❝❡ ●✽✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ❡❛❝❤
s❤❛❞❡r st❛❣❡✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢ ◆❱■❉■❆✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ●✽✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙tr❡❛♠✐♥❣ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢ ◆❱■❉■❆✳

❚❤✐s r❛❞✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❣r❛♣❤✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ✈❡rt❡① s❤❛❞❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ♠❛②
❜❡ ♣✐①❡❧ s❤❛❞❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r r❡❝❡♥t ♣r♦❣r❛♠s✳ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❢♦r ✈❡rt❡① ❛♥❞ ♣✐①❡❧
s❤❛❞❡rs ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡ ❧❡t ✉s ✐♠❛❣✐♥❡ ❛ ●P❯ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛❞❡r ✉♥✐ts✿ ✹ ✈❡rt❡① s❤❛❞❡r ❝♦r❡s✱
❛♥❞ ✽ ♣✐①❡❧ s❤❛❞❡r ❝♦r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽❛✮✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✈❡rt❡① s❤❛❞❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s r❡❛❝❤ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ✈❡rt❡① s❤❛❞❡r ✉♥✐ts ❛r❡ ✉s❡❞✱ s♦ ✐t ❝♦rr❡✲



✷✳✷✳ ●r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ✶✺

s♣♦♥❞s t♦ ✹ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❝❡♥❡✱
♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡r ✉♥✐ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❤❡r❡ ✽✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡✱ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛♣♣❡❛rs ❜❡❝❛✉s❡ s❤❛❞❡r ✇♦r❦ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣
s❤❛❞❡r ✉♥✐ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t s♦♠❡ s❤❛❞❡r ✉♥✐ts ❛r❡ ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣ ❛t
❛❧❧ ❛♥❞ ❛r❡ ✐❞❧❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉♥✐✜❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ s❤❛❞❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤✐s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✿ ❤♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❢✉❧❧② t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ s❤❛❞❡r ✉♥✐ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡❄
❯♥✐✜❡❞ s❤❛❞❡r ♣r♦❝❡ss♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r✐❝ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥② s❤❛❞❡r ✐♥✲
✈♦❝❛t✐♦♥ ❛t ❛♥② t✐♠❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐❞❧❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽❜✳
■♥ ✈❡rt❡① s❤❛❞❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝❛s❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❤❛❞❡r ✉♥✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✈❡rt❡① ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥✱ ❛tt❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❝♦r❡ ♦❢ ✶✷✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡
❝❛s❡✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛❧❧ s❤❛❞❡r ❝♦r❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚❤✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜r♦✉❣❤t ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t♦ ❣r❛♣❤✐❝s
❤❛r❞✇❛r❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞♦ ❡✐t❤❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭♣❤②s✐❝s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❡t❝✮ ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♣❤✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣ ✭✐♠❛❣❡ s②♥t❤❡s✐s✱ ❡t❝✮ ✉s✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦r❡s✳

✭❛✮ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s❤❛❞❡r st❛❣❡s ✭❜✮ ❯♥✐✜❡❞ s❤❛❞❡rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❯♥✐✜❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❤❛❞❡r ✉♥✐ts ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❛♥②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢ ◆❱■❉■❆✳

❚❤✐s ✉♥✐✜❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛❧❧ r❡❝❡♥t ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ◆❱■❉■❆ ❋❡r♠✐ ❛♥❞ ◆❱■❉■❆ ❑❡♣❧❡r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t
t❤❡ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ✻✽✵ ●❚❳ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●❑✶✵✹ ❑❡♣❧❡r ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦r❡s ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❈❯❉❆➤ ❝♦r❡s✮
❛r❡ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ✽ str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✭❙▼❳✮✳ ❊❛❝❤ ❙▼❳ ❝♦♥t❛✐♥s ✶✾✷ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥s ❝♦r❡s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✺✸✻ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦r❡s✳ ❲♦r❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ✜rst t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡r ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤r❡❛❞ ❜❧♦❝❦s t♦ ❙▼❳✱
✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡♠ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦r❡s t❤❛♥❦s t♦ ❛ ✇❛r♣ s❝❤❡❞✉❧❡r✳

❋♦r ❣r❛♣❤✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❤✐❞❞❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✱
❜✉t ❛ss✉r❡ ❤✐♠ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ❈❛❝❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

❤❛♥❞❧❡❞✳ ■♥✈❡rs❡❧②✱ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤r❡❛❞s t♦ ❧❛✉♥❝❤✱ t❤❡ t❤r❡❛❞ ❜❧♦❝❦ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛❝❤❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧
❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆t t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ ❝❛♥
s❛② ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❛ ✜♥❡r ❣r❛✐♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❜❡tt❡r ❝❛❝❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❛♥ ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡♥❞❡r
❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❦♥♦✇ t❤❛t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t♦
❣r❛♣❤✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❖♣❡♥●▲ t♦ r❡♥❞❡r t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❖♣❡♥❈▲➤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✮ ✐s q✉✐t❡ ❝♦st❧②✳

▼♦st ❦♥♦✇♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❡
❈❯❉❆ ❛♥❞ ❖♣❡♥❈▲✳ Pr♦❣r❛♠s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦r❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
❦❡r♥❡❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ❉✐r❡❝t❳ ❛♥❞ ❖♣❡♥●▲ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠s
❡①❡❝✉t❡❞ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s❤❛❞❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ●❡❋♦r❝❡ ✻✽✵ ●❚❳ ✲ ●❑✶✵✹ ❑❡♣❧❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✷✳✷✳✸ ❍❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r

❑❡♣❧❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉♥✐t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❉✐r❡❝t❳ ✶✶✱ ❝❛❧❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r✳ ❚❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦✲
❝❡ss ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ✈❡rt✐❝❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ■t ❝❛♥ ❛♠♣❧✐❢② ❛ ❧♦✇



✷✳✷✳ ●r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ✶✼

♣♦❧②❣♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛ ❞❡♥s❡r ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ s♠♦♦t❤❡r ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡r✳ ❍✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②
♠♦❞❡❧s ❣✐✈❡ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✱ ❛s t❤❡ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ s❤♦✇s✳
❇❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡s❤❡s✱
✇❡ ❤❛❞ t♦ t❡ss❡❧❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❢❡r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
t♦ t❤❡ ●P❯ ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ s♦♠❡ ●P❯✲❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❡✜♥❡ ♠❡s❤❡s ❬❇❙✵✺✱ ❙❏P✵✺✱ P❖✵✽✱ ●❇P✶✶❪✳ ❲❡ ♠❛②
s❡♥❞ ♦♥❧② ❛ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡s❤ t♦ t❤❡ ●P❯ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡✜♥❡ ✐t ♦♥✲t❤❡✲✢② ❛♥❞ r❡♥❞❡r
✐t✳ ❚❤✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ♠❡s❤✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛♥✐♠❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥❧② ♦♥t♦ t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡s❤✱ ❜❡❢♦r❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧② ❤❛r❞✲
✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡✜♥❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥❦s t♦ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
✉♥✐ts ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♣❛ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✭❙▼❳✮✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡
t❤❛t ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r ✐s ❛ ✉♥✐t s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦r❡s✳ ❆♥❞ ❛s t❤❡r❡
✐s ♦♥❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ♣❡r ❙▼❳✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛s ♠❛♥② t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❙▼❳✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦r❡s ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r q✉✐❝❦❧② ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ✈❡rt✐❝❡s
♦♥✲t❤❡✲✢② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② str❡❛♠ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥❣ t♦
♥♦t❡ ✐s t❤❛t ✇❡ ♠❛② ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ❝♦r❡s ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ♥♦t ✇✐t❤
❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❈✉❞❛ ❛♥❞ ❖♣❡♥❈▲✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❖♣❡♥●▲ ✹✳✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣✉t❡ s❤❛❞❡rs✳ ❲❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r
❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡② s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❈❯❉❆✴❖♣❡♥❈▲ ❦❡r♥❡❧s ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❧♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❝❛❝❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜✉t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❝♦st❧② ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤✐♥❣✳
❍♦✇❡✈❡r t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦r❡s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❛❞❞r❡ss t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥
✉♥✐ts✳

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



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ●❡❋♦r❝❡ ✻✽✵ ●❚❳ ✲ ❙▼❳ ❉✐❛❣r❛♠✳



✷✳✸✳ ▲♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✲ ❉✐r❡❝t❳ ✶✶ ✴ ❖♣❡♥●▲ ✹ ✶✾

✷✳✸ ▲♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✲ ❉✐r❡❝t❳ ✶✶ ✴ ❖♣❡♥●▲ ✹

❚❤❡ ❧❛t❡st ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❉✐r❡❝t❳ ✶✶ ❛♥❞
❖♣❡♥●▲ ✹ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❖♣❡♥●▲ ✹ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ st❡♣s ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
✜①❡❞✲❢✉♥❝t✐♦♥ st❛❣❡s ❢r♦♠ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♦♥❡s✳ ❋✐①❡❞✲❢✉♥❝t✐♦♥ st❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t ♠♦❞✐✜✲
❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ st❛❣❡s ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ♣r♦❣r❛♠♠❡rs✳ ■t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❖♣❡♥●▲ ✹✳✵ P✐♣❡❧✐♥❡✳

❼ ❱❡rt❡① s❤❛❞❡r✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❊❛❝❤ ✈❡rt❡① ❝♦♠✲
♣♦s✐♥❣ ✐♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ✈❡rt❡① s❤❛❞❡r t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♣❡r✲✈❡rt❡① ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ✈❡rt❡① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s♣❛❝❡✱ ♥♦r♠❛❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱
❡t❝✳

❼ ❚❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❤❛❞❡r✿ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ♣❛t❝❤❡s✳ ❚❡s✲
s❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❤❛❞❡r ♣r❡♣❛r❡s t❤❡ ♣❛t❝❤ ❜❡❢♦r❡ ❛❝t✉❛❧ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s
❤♦✇ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤✳



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❚r✐❛♥❣❧❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳

❼ ❚❡ss❡❧❧❛t♦r✴Pr✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✿ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t t❤✐s
st❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ✜①❡❞✲❢✉♥❝t✐♦♥ st❛❣❡✱ ✐t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❛❞ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s
✜❧❧❡❞ ❛t t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ st❛❣❡✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rt✐❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ s❤♦✇s r❡✜♥❡♠❡♥t
♣❛tt❡r♥ ♦♥ ❛ tr✐❛♥❣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳

❼ ❚❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤❛❞❡r✿ ❆❢t❡r t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✈❡rt✐❝❡s ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ st❛❣❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤✐s✱ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ st❛❣❡ ✐♥✲
❢♦r♠s ♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡rt❡①✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r
t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ✈❡rt❡① ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡
♣❛t❝❤✳ ❆s ❤❡ ❦♥♦✇s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡r❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❡rt✐❝❡s✱ ♦♥❡ ♠❛② ✐♥❢❡r s♦♠❡
✈❛❧✉❡s ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❼ ●❡♦♠❡tr② s❤❛❞❡r✿ ■♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛❞❡r st❛❣❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♠♣✉t❡ ♣❡r✲♣r✐♠✐t✐✈❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝r❡❛t❡ ❛❣❛✐♥ ♥❡✇ ✈❡rt❡①✱ ♦r ❞❡❝✐❞❡ ♥♦t t♦ s❡♥❞ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❛❣❡ ✭❛♥❞ ♥♦t t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡♠✮✳ ■♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s st❛❣❡ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r✐♠✲
✐t✐✈❡s✿ ♣♦✐♥ts✱ ❧✐♥❡s✱ ♦r tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ r❡❝♦r❞ ❡♠✐tt❡❞
✈❡rt✐❝❡s ✐♥t♦ ❛ ❜✉✛❡r ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✉s❛❣❡ ✭❝❛❧❧❡❞ tr❛♥s❢♦r♠ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮✳

❼ ❈❧✐♣♣✐♥❣✴❈✉❧❧✐♥❣✿ ❇❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛② ❡❛s✐❧② ❞✐s❝❛r❞ ♥♦♥
✈✐s✐❜❧❡ tr✐❛♥❣❧❡s✳ Pr✐♠✐t✐✈❡s ❜❛❝❦✲❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠❛② ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ Pr✐♠✐t✐✈❡s
❡♥t✐r❡❧② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ♣❛rt❧② ✐♥ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣
r❡❣✐♦♥ ❛r❡ ❝❧✐♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❢✉❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rts t♦ ❞✐s❝❛r❞ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡
♦♥❡s✳

❼ ❘❛st❡r✐③❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ st❡♣ t❤❛t ❝♦♥✈❡rt ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥t♦ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋r❛❣♠❡♥ts
s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❛❢t❡r ✜①❡❞✲❢✉♥❝t✐♦♥ t❡sts ✇✐❧❧ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠✲
❛❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥✳ ●❡♥❡r❛t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts



✷✳✸✳ ▲♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✲ ❉✐r❡❝t❳ ✶✶ ✴ ❖♣❡♥●▲ ✹ ✷✶

❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st❛❣❡s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛r❡
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t ✇r✐t❡s ✐ts ❞❡♣t❤ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❜✉✛❡r ✐❢
✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳

❼ ❋r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡r✿ ❊❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡r✳ ■t ❝♦♠♣✉t❡s
s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦❧♦r✱ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣✱ ❡t❝✳ ■t ♠❛②
❛❧s♦ r❡❝♦♠♣✉t❡s ✐ts ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡♥ s♦♠❡ t❡sts ❛r❡ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❜❡❢♦r❡ ✇r✐t✐♥❣
t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r✳

❼ ❋r❛❣♠❡♥t t❡sts✿ s❝✐ss♦r✱ st❡♥❝✐❧ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t✳
■❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❡st ❢❛✐❧s✱ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❞❡♣t❤ t❡st ❝♦♠♣❛r❡s
❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢r❛❣♠❡♥t t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝❧♦s❡st ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r✳ ❋♦r r❡❝❡♥t
❤❛r❞✇❛r❡✱ ❞❡♣t❤ t❡st ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇ ❛s ❡❛r❧②✲③ ❝✉❧❧✐♥❣✳

❼ ❇❧❡♥❞✐♥❣✿ ■❢ ❜❧❡♥❞✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
❜❧❡♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r✳

❼ ▼❛s❦s✿ ❙♦♠❡ ♠❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇r✐t❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❝♦❧♦r✱ ❞❡♣t❤ ♦r st❡♥❝✐❧ ✈❛❧✉❡s✳

❼ ❋r❛♠❡✲❜✉✛❡r✿ ❋✐♥❛❧❧② ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t r❡❛❝❤ t❤✐s st❛❣❡ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r
t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❘❛st❡r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡rts ♣♦❧②❣♦♥s ❛♥❞ ❧✐♥❡s ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮ ✐♥t♦ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭❜❧✉❡
♣✐①❡❧s✮✳



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦♦st❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② r❡❝❡♥t ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s✉❝❤ ❛s ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯s ❛♥❞
♠❛♥②✲❝♦r❡ ●P❯s✳ ❲❤✐❧❡ ❈P❯s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣❡r❛t✐♦♥s
♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛ s❡t✱ ●P❯s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥s ♦♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠
♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ●P❯s ❢♦r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧✲
❧❛t✐♦♥ r❡❝❡♥t❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ●P❯s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠❡s❤ r❡✜♥❡♠❡♥t ✭❉✐✲
r❡❝t❳✶✶✴❖♣❡♥●▲✹✮✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦♣❡♥ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❢♦r ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡ t❛❦❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡♠ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆❧❧
♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✷ t♦ ✼ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦✐t t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥s✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s✐♥❣
t❤❡ ●P❯✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r r❡✈✐❡✇s s♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳



❈❤❛♣t❡r ✸

Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r
❝r❡❛t✐♥❣ ❝♦♥t❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ st❛rt ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ s✉❝❤ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❚❤❡♥ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❝♦♥t❡♥ts s✉❝❤ ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❛rt✐st✲❢r✐❡♥❞❧② ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ♠❡t❤♦❞s
❛❜♦✉t r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ●P❯s✳

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♠❛② ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s✳ ❆rt✐sts ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧
♠♦❞❡❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡s ✭✸❞s▼❛① ❬❆✉t✶✸❛❪✱ ▼❛②❛ ❬❆✉t✶✸❜❪✱ ❡t❝✮ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r ♠❛♥② t♦♦❧s
t♦ ❝r❡❛t❡ ♠❡s❤❡s✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛rt✐sts ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭♣♦✐♥ts✱ ❧✐♥❡s✱ tr✐❛♥❣❧❡s✱
q✉❛❞s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤❛♣❡ ✐ts ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✭❡①tr✉s✐♦♥✱ s♣❧✐t✱
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ t✇✐st✱ ❡t❝✮ ❤❡❧♣ t❤❡ ❛rt✐st t♦ t✉♥❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② t❤❛♥ ✈❡rt❡① ❜②
✈❡rt❡①✳ ❖t❤❡r t♦♦❧s ❧✐❦❡ ❈♦♥str✉❝t✐✈❡ ❙♦❧✐❞ ●❡♦♠❡tr② ❬❘❱✼✼❪✱ ❋r❡❡❋♦r♠ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❬❙P✽✻❪✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛ss✐st t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ❡❞✐t ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛rt✐st✲❢r✐❡♥❞❧②
❢❛s❤✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❛rt✐sts✱ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦❧②❣♦♥❛❧
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❛rt✐st✲❢r✐❡♥❞❧② ✇❛②✿ t❤❡ s❝✉❧♣t✐♥❣✴♣❛✐♥t✐♥❣✳ ❩❜r✉s❤ ❬P✐①✶✸❪
❛♥❞ ▼✉❞❜♦① ❬❆✉t✶✸❝❪ ♣✉r♣♦s❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② s❝✉❧♣t ❛ ❜❛s❡ ♠❡s❤ t♦ ❞❡❢♦r♠ ✐t ❛♥❞ ❛❞❞ ❞❡t❛✐❧s
✉s✐♥❣ ❜r✉s❤ t♦♦❧s✳ ❖t❤❡r ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡①✐st s✉❝❤ ❛s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥
s✉r❢❛❝❡s✳ ❆rt✐sts ♠❛② ❞❡✜♥❡ ♦♥❧② ❛ ❝♦❛rs❡ ♠❡s❤ ✉s✐♥❣ ♣❛t❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❙✉❜❞✐✈✐s✐♦♥
s✉r❢❛❝❡ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❈❛t♠✉❧❧✲❈❧❛r❦ ❬❈❈✼✽❪ ❛♥❞ ▲♦♦♣ ❬▲♦♦✽✼❪ t❤❡♥ r❡✜♥❡ t❤✐s ❝♦❛rs❡
♠❡s❤ t♦ ❛ ✜♥❡r ♦♥❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ■♠♣❧✐❝✐t s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♠❡s❤ ❛s ❛
♠❛t❤❡♠❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ R3 ❬❇❛❥✾✼❪✳ ❋✐♥❛❧❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r t❡①t✉r❡ ♠❛♣ ❜❛s❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤❡r❡ ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡ ♠♦✈❡❞

✷✸



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❛ t❡①t✉r❡ ♠❛♣✱ ❛r❡ tr❡♥❞② t♦♦❧s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ❛rt✐sts t♦ ♣❛✐♥t
t❤❡ t❡①t✉r❡ ♠❛♣ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❙✉❝❤ ♣❛✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛rt✐sts t❤❛t ❛✈♦✐❞ t❤❡♠ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♠♦✈❡ ✈❡rt✐❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ▼❡s❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❇❧❡♥❞❡r s♦❢t✇❛r❡✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❞✐r❡❝t❧② ♦r t❤r♦✉❣❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s✱
♦r s❝✉❧♣t✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤✱ s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts ♠❛② ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧② ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦r r✉❧❡s ❝❛❧❧✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❆s ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐ts str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ st♦r❡ t❤✐s
s♠❛❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ✜♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡s❤✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ❛
s❛♠❡ s❡t ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❜✉t ✉♥✐q✉❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❤❡♥
✉s✐♥❣ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋r❛❝t❛❧s ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❡rr❛✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞✲sq✉❛r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❋❋❈✽✷❪✳

●r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧② ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ s✉❝❝❡s✲
s✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s✳ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❡rr❛✐♥s ❛r❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ tr❡❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✇t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡
❣r♦✇✐♥❣ r✉❧❡s✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ tr✉♥❦✱ ❛♥❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r
❜r❛♥❝❤❡s✳ ❆ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢❛❝❛❞❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ❆ ❣r♦✉♥❞ ✢♦♦r ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ❞♦♦rs ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛ ❧❡❞❣❡ ❜❡✐♥❣ s✐t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✢♦♦r✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱



✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts ✷✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❍✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡s❤ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
♠❛♣♣✐♥❣✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢ ❑❡♥♥❡t❤ ❙❝♦tt✱ ✐❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ✷✵✵✽✳

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

❱❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤
❛s t❡rr❛✐♥s ✭❬❙❉❑❚+✵✾✱ ●●●+✶✸✱ ❍●❆+✶✵❪✮✱ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ✭❬●●✶✵✱ ●P▼●✶✵❪✮✱ ✉r❜❛♥
❧❛②♦✉ts ✭❬P▼✵✶✱ ❈❊❲+✵✽✱ ❱❑❲+✶✷❪✮✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❬❉❍▲+✾✽✱ ❇▼❏+✶✶❪✮✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✭❬❲❲❙❘✵✸✱ ▼❲❍+✵✻✱ ❲❖❉✵✾❪✮✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r✐♦rs ✭❬▼❙❑✶✵✱ ▲❍P✶✶❪✮✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ♠❡t❤✲
♦❞s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❡①t✉r❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤
❛s ✇♦♦❞✱ ❜r✐❝❦s✱ ❝♦♥❝r❡t❡✱ tr❡❡ ❜❛r❦✱ ❡t❝ ✭❬❊▼P+✵✷✱ ❆❧❧✶✸❪✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❢♦❝✉s
♦♥ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ s✉❜❥❡❝ts ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✸✳✷ ●r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛♥ts

Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❛s ✜rst❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ♣❧❛♥ts ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s✐♥❣ ▲✲
s②st❡♠s ❬▲✐♥✻✽❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r
r❡❛❞❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ❜♦♦❦ ❚❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝
❇❡❛✉t② ♦❢ P❧❛♥ts ❛✉t❤♦r❡❞ ❜② Pr✉s✐♥❦✐❡✇✐❝③ ❛♥❞ ▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r ❬P▲❍+✾✵❪✳

❆ ▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r ❙②st❡♠✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ▲✲❙②st❡♠✱ ✐s ❛ str✐♥❣ r❡✇r✐t✐♥❣ s②st❡♠ ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❧❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆ str✐♥❣ r❡✇r✐t✐♥❣ s②st❡♠
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ str✐♥❣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ r❡✇r✐t✐♥❣ r✉❧❡s ✭♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s✮✳ ❚❤❡
❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② r❡♣❧❛❝❡ str✐♥❣s ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s t♦ ❛♠♣❧✐❢② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ str✐♥❣ ✭t❤❡ ❛①✐♦♠✮✱ r❡✇r✐t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ r❡♣❧❛❝❡ ✐t ❜② ❛
❝♦♠♣❧❡① str✐♥❣✱ t❤✉s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❧❛♥t✳ ▲✲❙②st❡♠s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r
t♦ ❈❤♦♠s❦②✬s ❣r❛♠♠❛rs ❜✉t ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❘❡✇r✐t✐♥❣
r✉❧❡s ♦❢ ❈❤♦♠s❦② ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ✭♦♥❡ ❧❡tt❡r ❛t ❛ t✐♠❡✮✱ ✇❤✐❧❡ ▲✲
❙②st❡♠ r❡✇r✐t✐♥❣ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❛❧❧ ❧❡tt❡rs ❛t ❛ t✐♠❡✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡s
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✲❙②st❡♠✱ ❜❡❝❛✉s❡ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♣❧❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♠❡❛♥s s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♠❛♥② ❞✐✈✐s✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ str✐♥❣s✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧❡tt❡r ❡❛❝❤✱ a ❛♥❞ b✳ ❲❡ ❛ss♦❝✐❛t❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s a→ ab✱ ❛♥❞ b→ a✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡tt❡r a ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ str✐♥❣ ab✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡tt❡r b ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡tt❡r a✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛①✐♦♠ str✐♥❣
b✱ t❤❡ r❡✇r✐t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ st❡♣s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❘❡✇r✐t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭✺ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ st❡♣s✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛
→ ❛❜ ❛♥❞ ❜ → ❛

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ♣❧❛♥ts✱ s♦♠❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ ▲✲❙②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ ▲❖●❖✲st②❧❡ t✉rt❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ t❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥✳
❚❤❡ t✉rt❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉rt❧❡ st❛t❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ s♦♠❡ str✐♥❣
❝♦♠♠❛♥❞s ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜② t❤❡ t✉rt❧❡✳ ❚❤❡ t✉rt❧❡✬s st❛t❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ tr✐♣❧❡t ✭①✱②✱α✮
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭①✱②✮ ♦❢ t❤❡ t✉rt❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ alpha ✇❤❡r❡
t❤❡ t✉rt❧❡ ✐s ❤❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱ ❧❡t ✉s ❞❡✜♥❡ ❞ t❤❡ st❡♣ s✐③❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t✉rt❧❡ ♠♦✈❡s✱ ❛♥❞ δ
t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ t✉rt❧❡ r♦t❛t❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s②♠❜♦❧s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ▲✲❙②st❡♠ ✐s r❡✇r✐tt❡♥✱ ✇❡ ♠❛② ❞r❛✇ ✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ t✉rt❧❡ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡tt❡rs ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ t❤❡ ▲✲❙②st❡♠ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛①✐♦♠ F + F + F + F ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡



✸✳✷✳ ●r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛♥ts ✷✼

❋ ▼♦✈❡ ❛ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❣❧❡ α✱ ❛♥❞ ❞r❛✇ t❤❡ ❧✐♥❡
❢ ❙❛♠❡ ❛s ❋ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❞r❛✇✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡
✰ ❘♦t❛t❡ r✐❣❤t t❤❡ ❛♥❣❧❡ α ❜② ✰δ
✲ ❘♦t❛t❡ ❧❡❢t t❤❡ ❛♥❣❧❡ α ❜② ✲δ

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙②♠❜♦❧s ❢♦r t✉rt❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

F → F +F −F −FF +F +F −F ✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛①✐♦♠✱
✇❤✐❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❜✲❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ n = 1, 2 st❡♣s ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ▲✲❙②st❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ❑♦❝❤ ✐s❧❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ ▲✲❙②st❡♠✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s t✉rt❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✲❙②st❡♠s✱ ♦t❤❡r ❝♦♠♠❛♥❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞✳ ❲✐t❤♦✉t ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s✱ ❜r❛❝❦❡t❡❞ ▲✲❙②st❡♠s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❜r❛♥❝❤✲
✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛♥② ♣❧❛♥ts ❜② t✉rt❧❡ st❛t❡ ✐♥t♦ ❛ st❛❝❦✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ▲✲❙②st❡♠s✱ ❝♦♥t❡①t✲
s❡♥s✐t✐✈❡ ▲✲s②st❡♠s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ P❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦
❬P▲❍+✾✵❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ❙✉❝❤ ▲✲❙②st❡♠s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳

❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ r♦❧❡✱ ▲✲s②st❡♠s ❤❛✈❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛
❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t st♦r❛❣❡✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ▲✲❙②st❡♠ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ♦♥❡ s❡❡❞✱ ✇❡ ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡
♦♥❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥t✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❲❡ ♦♥❧②
♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ r❛♥❞♦♠ s❡❡❞s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❤✐❣❤ ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲✲s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦st❧② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✭❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✮
❛♥❞ r❡♥❞❡r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❢❡✇ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❜❡ q✉✐t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱
s❝❡♥❡r✐❡s s✉❝❤ ❛s ❢♦r❡st ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ tr❡❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ♠❛② ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② st♦r✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧s ❜✉t ✐t ✐♠♣❧✐❡s
❛ ❧❛r❣❡ ♠❡♠♦r② ❝♦st✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s tr② t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❧❛♥ts ❜②
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ t♦ r❡❧✐❡✈❡ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ●P❯ ❬▲❈❱✵✸❪✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜②
♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ st❡♣s ❬▲❍✵✹✱ ❨❍▲+✵✼✱ ▼❛❣✵✾✱ ▲❲❲✶✵❪✳
❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❉✐✛❡r❡♥t ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❢r♦♠ ▲✲❙②st❡♠s✱ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❳❢r♦❣✳



✸✳✸✳ ●r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✷✾

✸✳✸ ●r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ❢♦r ❢❛❝❛❞❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜r✐❡✢② ❤✐st♦r② ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡♣♦rts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❬❲▼❲❋✵✼❪ ❛♥❞ ❬❱❆❲+✶✵❪✳

❲❤✐❧❡ ▲✲❙②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥ts✱
t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ P❛r✐s❤ ❡t ❛❧ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ✉s❡ ▲✲❙②st❡♠
❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❬P▼✵✶❪✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛①✐♦♠ ❛s t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣
❜♦① ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✲❧✐❦❡ st②❧❡ ▲✲❙②st❡♠ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ♦♥ ✐t✳ ❚❤❡② ❛❧s♦
❞❡✜♥❡❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❧❡✈❡❧✲♦❢✲❞❡t❛✐❧s ❜② st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛t ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ▲✲❙②st❡♠ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❋✐✈❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡❛s② ▲❖❉ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❬P▼✵✶❪✳

▲✲❙②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥t♦ ❋▲✲❙②st❡♠ ✭❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▲✲❙②st❡♠✮ t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❤✐❡r❛r❝❤② s✉❝❤ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❬▼P❇✵✺❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❣r❛♠♠❛r
s②♠❜♦❧s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t ❛♥② st❡♣ ♦❢ t❤❡ r❡✇r✐t✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛ ▲✲❙②st❡♠ s✐♠✉❧❛t❡s ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t r❡❛❧❧② ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❙t✐♥② ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ str✐♥❣ s②♠❜♦❧s ❬❙●✼✶❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳
❲❤✐❧❡ ▲✲❙②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ❣r♦✇t❤✲❧✐❦❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
r❡❞✉❝t✐♦♥✲❧✐❦❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❙❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❞❞r❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❬❋❧❡✽✼✱ ❙▼+✼✽✱ ❑❊✽✶✱ ❉❋✽✶✱ ❉✉❛✵✷❪ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ✉s❡ ❛♥❞
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❣r❛♠♠❛rs ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦✱ ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞✐♥❣ ❛ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❲♦♥❦❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s♣❧✐t
❣r❛♠♠❛rs ✐♥ ■♥st❛♥t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❲❲❙❘✵✸❪✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✳ ■♥ t❤✐s
✇♦r❦✱ ❛✉t❤♦rs ❞❡✜♥❡❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r✉❧❡✿ s♣❧✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t s♣❡❝✐✜❡s
❤♦✇ t♦ s♣❧✐t ❛ s❤❛♣❡ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r ♣✐❡❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡✜♥❡ str✉❝t✉r❡s ♠♦r❡ ❛♥❞
♠♦r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❚❤✐s s♣❧✐t r✉❧❡ ♠❛② t❛❦❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✐♥♣✉t s♦ t❤❛t ❛ s❛♠❡
s♣❧✐tt✐♥❣ r✉❧❡ ✇♦r❦s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ s✐③❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✐s t❤❡ r❡♣❧❛❝❡
r✉❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧s ♠❛② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛♣❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r
q✉❛❧✐t②✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ st❛❣❡✳



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❙❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ❛①✐♦♠ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ t✇♦ r✉❧❡s
✭t♦♣ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ r✐❣❤t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❙♣❧✐t r✉❧❡s st❛rt✱ ❢✱ ✇✱ ✇✐♥✱ ❛♥❞ ❦s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s♣❧✐t ❣r❛♠♠❛r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❬❲❲❙❘✵✸❪✳



✸✳✸✳ ●r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✸✶

▼✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s s♣❧✐t ❣r❛♠♠❛rs ❛ ♥❡✇ ❣r❛♠♠❛r t♦♦❧ ❢♦r ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ❈●❆ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛r ❬▼❲❍+✵✻❪✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ ❡❛❝❤ s❤❛♣❡ ❤❛s ❛
s❝♦♣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐ts ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ♥❡✇ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s s✉❝❤ ❛s
r❡♣❡❛t✱ s❝❛❧❡✱ tr❛♥s❧❛t❡✱ ❡t❝✳ ❲❤✐❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ s♣❧✐t ❣r❛♠✲
♠❛rs✱ ✐t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❛❞❞❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❙♣❧✐t r✉❧❡✳ ❚❤✉s ❛♥②
✈♦❧✉♠❡ ♠❛② ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ✐♥t♦ ❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ ❛♥② ❢❛❝❡s ✐♥t♦ s❡❣♠❡♥ts✳ ❋♦r♠❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❈●❆ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❛s ✇❡ ❜❛s❡
♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❤❛♥❞❧❡❞ s♥❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦
❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s q✉❡r②✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ s❤♦✇s
❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❈●❆ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛r ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✇✐t❤✐♥ ❈✐t②❊♥❣✐♥❡ s♦❢t✇❛r❡ ❬❊sr✶✷❪✱ ✇❤❡r❡ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛♣❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❤❛♥❞ ✉s✐♥❣
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❍♦✉s❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡ s❡t ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳
■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❬▼❲❍+✵✻❪✳

❑r❡❝❦❧❛✉ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●r❛♠♠❛r ❬❑P❑✶✵❪✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❞❛♣t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✳ ◆♦♥✲
t❡r♠✐♥❛❧ ❝❧❛ss❡s s✉❝❤ ❛s ❜♦①❡s ♦r ❋❋❉ ♦❜❥❡❝ts ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝t
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞ ❛❜str❛❝t str✉❝t✉r❡ t❡♠♣❧❛t❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
♣❛ss✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣r❛♠♠❛r ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣
❜♦t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ tr❡❡s ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❜r✐❞❣❡s ❛♥❞ ❝❛t❡♥❛r✐❡s ❛r❡ q✉✐t❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ♠♦❞❡❧
♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧②✳ ❑r❡❝❦❧❛✉ ❛♥❞ ❑♦❜❜❡❧t s♣❡❝✐❢② ❛tt❛❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦♥ ♦❜❥❡❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧❛t❡r
✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❬❑❑✶✶❛❪✳ ❘❡s♣❡❝t❢✉❧❧② t♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝
q✉❡r✐❡s✱ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛tt❛❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts
❛r❡ ❡✐t❤❡r ❛ r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝t ❝❤❛✐♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ♦r ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❜❡❛♠
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s♣❧✐♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●r❛♠♠❛r ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜♦t❤ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✭❧❡❢t✱ ❬❑P❑✶✵❪✮✳ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛tt❛❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts
✭r✐❣❤t✱ ❬❑❑✶✶❛❪✮✳

✸✳✹ ●❡♦♠❡tr② s②♥t❤❡s✐s ♦♥ s✉r❢❛❝❡s

❲❤✐❧❡ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❢r❡❡❧② ✐♥ t❤❡ ✸❉
s♣❛❝❡✱ ❣❡♦♠❡tr② s②♥t❤❡s✐s ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❣❡♦♠❡tr② ♦♥ s✉r❢❛❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ t❡①t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❛♣♣❧② ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr✐❝ t❡①t✉r❡
❛♥❞ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ t❡①t✉r❡ s②♥t❤❡s✐s✳ ❆ ✇♦r❦ ♦❢ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠❡s❤
q✉✐❧t✐♥❣ ❬❩❍❲+✵✻❪✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❛s ❛ ✸❉ t❡①t✉r❡ s❛♠♣❧❡ t♦ s♣r❡❛❞
♦✈❡r t❤❡ s❤❡❧❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❛♥❞ ❛
❣r❛♣❤ ❝✉t ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s ♦✉t ❤♦✇ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣❛tt❡r♥s ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❛♠❧❡ss❧② ❝♦♥♥❡❝t t❡①t✉r❡
♣❛t❝❤❡s✳ ❚♦ ❧✐♠✐t ❞✐st♦rt✐♦♥s ♦♥ ❤✐❣❤❧② ❝✉r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧♦✇ ❞✐st♦rt✐♦♥
♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❧❧ s♣❛❝❡✳ ❈♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❍♦✇❡✈❡r s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡①t✉r❡ s②♥t❤❡s✐s ❛❧s♦ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
■t ❝❛♥ ♦♥❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❧♦❝❛❧ ♦r st❛t✐♦♥❛r② ♣❛tt❡r♥s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♦♥❧② ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥
❝❛♥ ❜❡ s♣r❡❛❞ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♥♦t ✉s❡r
❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❧②✐♥❣ ♦♥ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❛s❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳
▼❛②❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣❛✐♥t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♦❜❥❡❝ts✿ P❛✐♥t❊❢✲
❢❡❝ts✳ ❖♥❧② ❛ ❢❡✇ ❤❛r❞✲❝♦❞❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❲❤✐❧❡ ❛♥ ❛rt✐st ❝❛♥ ❡❞✐t s♦♠❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❤❡ ❝❛♥♥♦t ❝r❡❛t❡ ✐ts ♦✇♥ ❣r❛♠♠❛r✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❛✐♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ r❡❧❛t✐✈❡ ✸❉
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r✉s❤ ♦♥t♦ t❤❡ ♠❡s❤ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② r❛② ❝❛st✐♥❣✳ ❚❤❡♥ s❡❡❞s ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞
❛❧♦♥❣ t❤❡ str♦❦❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✬s s♣❡❡❞ ✭♠♦✉s❡ ♦r st②❧✉s✮✳ ❚❤❡ q✉✐❝❦✐❡r ✐s ♣❛✐♥t
t❤❡ str♦❦❡✱ t❤❡ ❢❛rt❤❡r ❛♣❛rt ❛r❡ t❤❡ s❡❡❞s✳ ❋✐♥❛❧❧② ❡❛❝❤ s❡❡❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐ts ♦✇♥



✸✳✹✳ ●❡♦♠❡tr② s②♥t❤❡s✐s ♦♥ s✉r❢❛❝❡s ✸✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❆ ✸❉ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐✈②✬s st❡♠ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❛✈✐❞ ♠❡s❤✳
❲✐t❤ ❛ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❛rt✐st ❝❛♥ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ✜♥❛❧✱ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡s❤ ❜② ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤
q✉✐❧t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐✈② ✐s ♠❛❞❡ t♦ ✇r❛♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❡❣ ❛♥❞ ❝❧✐♠❜ t♦ t❤❡ t♦rs♦✳
■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❬❩❍❲+✵✻❪✳

❣❡♦♠❡tr②✳ ❆s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡❡❞
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥ ❛t ❝♦♥❝❛✈❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❙✉❝❤
❛ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❝♦♥s✐st❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡❡❞
❣r♦✇s ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♠❛♥② ❧♦❝❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❆♥ ■✈② ●❡♥❡r❛t♦r ❬❚❤♦✵✼❪ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ t❡st✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❡ ❬❚❤♦✵✼❪✳ ❆ s❡❡❞ ✐s s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♠❡s❤✱ t❤❡♥ ❛ ❤❛r❞✲❝♦❞❡❞ ❣r❛♠♠❛r ❞❡✲
s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥ ✐✈② ❣r♦✇t❤ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✇t❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✜♥❞s ♦✉t
t❤❡ ♥❡❛r❡st tr✐❛♥❣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❝♦♣❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❤❡s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❣✐✈❡s ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❡st✐♥❣ ❛❧❧ tr✐❛♥❣❧❡s ✐s ❛ ✈❡r②
❤❡❛✈② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡s✳ ❆rt✐sts ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r
♦r ✇r✐t❡ t❤❡✐r ♦✇♥✱ t❤❡② ♠❛② ♦♥❧② ❡❞✐t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ♠♦r❡ ❛rt✐st✐❝ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❛ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ♦❢ ▲✐ ❡t ❛❧✳ t❡♥❞s t♦ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ ❣❡♦♠❡tr② s②♥t❤❡s✐s ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❬▲❇❩+✶✶❪✳ ❆ ✉s❡r s❤♦✉❧❞
❞❡✜♥❡ ✈❡❝t♦r ♦r t❡♥s♦r ✜❡❧❞s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡s❤ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s♣r❡❛❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯s✐♥❣ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛s ❣❡♦♠❡tr② ✐♥♣✉t ❢♦r s✉r❢❛❝❡
s♣r❡❛❞✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❣❧♦❜❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❧♦❝❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ❞❡✜♥❡
s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤♦s❡ ✜❡❧❞s✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡ r✉❧❡s ♠❛②
❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ r✉❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✐ts❡❧❢✳ ❈♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜② ❛✉t❤♦rs ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ❡✈❡♥ ✐❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣
✈❡❝t♦r ♦r t❡♥s♦r ✜❡❧❞s ♦♥ s✉r❢❛❝❡ s❡❡♠s ❛❧♠♦st s✐♠♣❧❡ ❢♦r ❛rt✐sts✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ❞✐✣❝✉❧t t♦
❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❡❢♦r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ▼♦r❡♦✈❡r
✐t ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❛ q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡❞✐t✐♦♥✳



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❆ st❡♠ ❛♥❞ ❧❡❛❢ ♣❛tt❡r♥ ❣r♦✇✐♥❣ ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝❡s✳ ●❡♦♠❡tr②
str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛r ✇❤✐❧❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✈❡❝t♦r
♦r t❡♥s♦r ✜❡❧❞s✳ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❬▲❇❩+✶✶❪✳

✸✳✺ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❛rt✐st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

❲❤✐❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r✉❧❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇✲
❜❛❝❦s ♦❢ s✉❝❤ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛rt✐st✐❝ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤♦s❡
t❡①t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦ ❛rt✐sts✱ r✉❧❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧②
✉s❡❞✳ ❯s❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡
t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ♦t❤❡r ❝❤♦✐❝❡ t❤❛♥ ❜✉✐❧❞ ❣r❛♠♠❛rs ✐♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝ ✇❛②✳ ▼♦r❡♦✈❡r ♦♥❝❡
❛ ❣r❛♠♠❛r ✐s ✇r✐tt❡♥✱ t❤❡ ❛rt✐st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈❡❧②✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ✇❛✐t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t✳ ❆❝t✉❛❧❧② ❛rt✐sts ❤❛✈❡ t♦ s♣❡♥❞ ♠✉❝❤
t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ♠✉❝❤ ❡✛♦rt t✉♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❝❧♦s❡ ❢r♦♠ ✇❤❛t t❤❡②
✇❛♥t ♦r t♦ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② str❡ss❢✉❧ ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t♦ ❛❧t❡r
s♦♠❡ ❜r❛♥❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ tr❡❡s ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡
t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡ ♠❛② ❝❧❛ss✐❢② ❛rt✐st✲❢r✐❡♥❞❧② ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t✇♦ ❝❧❛ss❡s✿ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s
❡❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs t✉♥✐♥❣✳

❋♦r ♠❡t❤♦❞s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ❛rt✐st t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s✱
▲✐♣♣ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧ ❡❞✐t✐♥❣ ❈●❆ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs
✇✐t❤♦✉t ✇r✐t✐♥❣ ❛♥② ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❬▲❲❲✵✽❪✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ tr② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐s✉❛❧❧②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ❑❡❧❧② ❛♥❞ ❲♦♥❦❛ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r♦♦❢s ❬❑❲✶✶❪✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤✲
♦❞s t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢❛❝❛❞❡s ❛♥❞ r♦♦❢s s❡♣❛r❛t❡❧②✱ t❤❡② ❛✐♠ ❛t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜♦t❤ ❢❛❝❛❞❡s
❛♥❞ r♦♦❢s t♦❣❡t❤❡r✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❣r❛♠♠❛rs ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡②
✉s❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛rt✐st✲❢r✐❡♥❞❧② t♦♦❧s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❤♦✇ ❛ ❢❛❝❛❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡
♦r❣❛♥✐③❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜❧❡s ♠❛② ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t✲
♣r✐♥t✱ t❤❡♥ ❛ s✇❡❡♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡✜♥❡s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s
st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② str❛✐❣❤t s❦❡❧❡t♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ❢♦r
r♦♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ s✇❡❡♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜✉✐❧❞s t❤❡ ❡①tr✉❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡
❛♥❞ r♦♦❢ ♣r♦✜❧❡s✳ ❆♥❝❤♦r ♣♦✐♥ts ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥t♦ t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s t♦ ❛❞❞ ❞❡t❛✐❧❡❞
s❤❛♣❡s ❧✐❦❡ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r♦♦❢s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❉❡s❝r✐❜✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❡①tr✉s✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧❡❞ ✈❛r✐♦✉s st②❧❡
♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❬❑❲✶✶❪✳

❙❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ♦❢ ❛rt✐st✲❤❡❧♣❢✉❧ ♠❡t❤♦❞s ❛✐♠ ❛t s✐♠♣❧✐❢② ❧❛❜♦r✐♦✉s t❛s❦ ♦❢ ❣r❛♠♠❛r ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs t✉♥✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡①t❡r♥❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t❤✉s s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛rt✐st ❝♦♥tr♦❧✳ ▼❡❝❤ ❡t Pr✉s✐♥❦✐❡✇✐❝③
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛♥ts ❛s ▲✲❙②st❡♠s
❛♥❞ ❡①t❡r✐♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s ❧✐❣❤t ❛♥❞ ✇❛t❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ s♣❛❝❡ ❝♦❧♦✲
♥✐③❛t✐♦♥✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬▼P✾✻❪✳ Pr✉s✐♥❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧♦♥❣ ❛ ♣❧❛♥t ❛①✐s ❬P▼❑▲✵✶❪✳ ❆ s❦❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r
▲✲s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ■❥✐r✐ ❡t ❛❧✳ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛rt✐st ❞❡✜♥❡s ❛ str♦❦❡ ❛❧♦♥❣
✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲✲s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❣r♦✇ ❬■❖■✵✻❪✳

❚❛❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❬❚▲▲+✶✶❪✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡s✱ s❦❡t❝❤❡s✱ ♦r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✶✺✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡
❜② ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❛s❦s ❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇✐t❤ ❛
❝♦st❧② ❘❏▼❈▼❈ ✭❘❡s❡rs✐❜❧❡ ❏✉♠♣ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮✳

❆♥♦t❤❡r ✐❞❡❛ t♦ ❡❛s✐❧② t✉♥❡ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞
❜② ❇❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❬❇➆▼▼✶✶❪✳ ❚❤❡② ❜✉✐❧t t❤❡✐r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
s②st❡♠ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ s♠❛❧❧❡r ♦♥❡s✱ t❤❛t ♠❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❦❡②
✐❞❡❛ ✐s t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥t♦ ❣✉✐❞❡s s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❝❧♦s❡❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ✇❤❡r❡
❡❛❝❤ ❣✉✐❞❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐ts ♦✇♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣✉✐❞❡ ❧✐♥❦s
s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❖♥❝❡ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ r❡❛❝❤❡s ❛ ❧✐♥❦✱ ✐t



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❆ s✐♠♣❧❡ s❦❡t❝❤ ♠❛② ❝♦♥str❛✐♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❬❚▲▲+✶✶❪✳

s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❣✉✐❞❡ s♦ t❤❛t ✐t ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ✐ts ♦✇♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆rt✐st
❝♦♥tr♦❧ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡s✱
♦r ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ s②st❡♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ●✉✐❞❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ■♠❛❣❡
❢r♦♠ ❬❇➆▼▼✶✶❪✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✉s❛❣❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ s②st❡♠s✱ ❛rt✐st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ♦❢t❡♥
❞❡♣r❡❝✐❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇r✐t❡ ♠❛♥✉❛❧❧② t❤❡
❣r❛♠♠❛r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❛✐♠ ❛t ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤✐s t❡❞✐♦✉s t❛s❦ ❜② ✭s❡♠✐✲✮❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s
❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❬❆❘❇✵✼✱ ▼❩❲❱●✵✼✱ ❇❲❙✶✵✱ ➆❇▼+✶✵❪✳
❆s ✐t ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❞❡t❛✐❧ t❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤♦✇❡✈❡r t❤❡
r❡❛❞❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛rt✐st ✇♦r❦✳ ●r❛♠♠❛rs



✸✳✻✳ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❯ ✸✼

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ♦✉r ✇♦r❦✳

✸✳✻ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❯

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸ t❤❛t ❝❛♥✱ ❛t t❤❡ ❜❡st✱
❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t✐♠❡ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s❝❡♥❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈P❯✳ ■♥ ❝❛s❡
♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✉❣❡ s❝❡♥❡r✐❡s✱ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ❈●❆ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦♦ ❤❡❛✈② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦✛✲❧✐♥❡ ❢♦r ❧❛t❡r r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
r♦❧❡ ♦❢ ❣r❛♠♠❛rs ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤ ♠❡♠♦r② ❝♦st ✐❢ ✇❡ st♦r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
♠♦❞❡❧s✳ ❆ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♠♦❞❡❧ s✐③❡✳ ❚❤✐s ♣r❡❝❧✉❞❡s
r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ ❝✐t✐❡s ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡s✱ ❛♥❞ ♦♥✲t❤❡✲✢② ❛rt✐st t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❛
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧
❝♦♥t❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ♦♣❡♥ ♥❡✇ ❣❛t❡s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❧♦✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ ❢❛❝❛❞❡s✱ ❢❡✇
♠❡t❤♦❞s tr✐❡❞ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② r❡❝❡♥t ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳
❆❧✐ ❡t ❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢❛❝❛❞❡s ✉s✐♥❣ t❤❡
●P❯ ❬❆❨❘❲✵✾❪✳ ❋❛❝❛❞❡s ❛r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♥❞❡r✐♥❣
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦ st❡♣s ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐rst✱ ❢❛❝❛❞❡s ❛r❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ●P❯
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❢❛❝❛❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡♥ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❛②✲
tr❛❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡r✳

❉✐r❡❝t ❣r❛♠♠❛r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ●P❯ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❛❡❣❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬❍❲❆+✶✵❪✳
❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ st♦r❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❛s t❡①t✉r❡s ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❧❛③✐❧② ❣r❛♠♠❛rs ♦♥✲
t❤❡✲✢② ♦♥ t❤❡ ●P❯✳ ●r❛♠♠❛r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣❡r✲♣✐①❡❧ ✉s✐♥❣ ❈❯❉❆ ❜② ❛
r❛② ❝❛st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ♦♥❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ r✉❧❡ ❣r❛♣❤✳
❑r❡❝❦❧❛✉ ❡t ❛❧✳ ❡♥❤❛♥❝❡ ❬❍❲❆+✶✵❪ ❜② ❤❛♥❞❧✐♥❣ st♦❝❤❛st✐❝ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡② ❛❞❞❡❞ ❛ ✐♥✲
t❡r✐♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬❑❑✶✶❜❪✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✐♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝❛❞❡s ❛♥❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t st♦r❛❣❡✱
t❤❡② r❡♥❞❡r ♦♥❧② ✢❛t t❡①t✉r❡❞ ❢❛❝❛❞❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛♣❡s✳

▼❛r✈✐❡ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ r❡♥❞❡r❡r ❢♦r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❬▼●❍❙✶✶❪✳
❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❬❍❲❆+✶✵❪ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ t❡①t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ❛
❧❛③② r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ●P❯ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡✐r ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡s ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛♣❡s ❛s t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧s
❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❯s✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ✐♠❛❣❡s ❬●●❍✵✷❪✱ t❤❡② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢❛❝❛❞❡s ❡❧❡♠❡♥ts ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣❛ss ✇❤❡♥ ❛
r❛② r❡❛❝❤❡s ❛ ❧❡❛❢ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❆s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥✲t❤❡✲✢②✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♠♦♥❣ ♠❛ss✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t✱ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ✐s
❤❡❛✈✐❧② ❢r❛❣♠❡♥t✲❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲s♣❧✐t✱ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ s♥❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s✳

❲❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤♦♠s❦②
❜❛s❡❞ ❣r❛♠♠❛rs✱ s♦♠❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✲❙②st❡♠s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡✇r✐t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ▲❛❝③ ❛♥❞ ❍❛rt ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡rt❡①
❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡rs ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡♥❞❡r✲t♦✲t❡①t✉r❡ ❧♦♦♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ▲✲



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✲♣✐①❡❧ ❜❛s✐s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ♦❢
t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❬▼●❍❙✶✶❪✳

❙②st❡♠ ❬▲❍✵✹❪✳ ▼❛❞❣✐❝s ❡①t❡♥❞s t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr②
s❤❛❞❡rs ❬▼❛❣✵✾❪✳ ❚❤♦s❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦ ♦♥❧② ✐❢ s✉❝❝❡ss♦rs ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
tr❛✈❡rs❛❧ st❛t❡ ✇❤✐❝❤ r❛r❡❧② ❤❛♣♣❡♥s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛ s❤❛❞❡r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ st❡♣✳ ▲✐♣♣ ❡t ❛❧✳
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❈❯❉❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✲s②st❡♠s ✉s✐♥❣
t❤❡ ●P❯ ❬▲❲❲✵✾❪✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ❛ ●P❯ ❡✣❝✐❡♥t str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ▲✲❙②st❡♠✳
❖♥❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❦❡r♥❡❧s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r✱ ❡❛❝❤
❦❡r♥❡❧ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜② t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ t❤r❡❛❞s✳ ❑❡r♥❡❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞
❛s ♠❛♥② t✐♠❡s ❛s ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r
❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ■t ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝❛♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❛❧s♦ ❛ t❤r❡❡ ♣❛ss ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤❡r❡ t❤❡
❣❡♦♠❡tr② ✐s ✜♥❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ▲✲❙②st❡♠ ❝r❡❛t❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ✇♦r❦
✐t❡♠ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡✐r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ▲✲s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❢♦r
❝♦♠♣❧❡① ❣r❛♠♠❛r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❢✉❧❧ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦r ❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡② ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡✐r ✇♦r❦ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡
▲✲❙②st❡♠s ❬▲❲❲✶✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❆ ♠✉❧t✐✲♣❛ss ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢
▲✲s②st❡♠s✳ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❬▲❲❲✵✾❪✳



✸✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✾

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

●r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡s ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛rt✐sts✳
❖❜❥❡❝ts ✇❤♦s❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❣r♦✇t❤ ♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❡❞ s✉❝❤ ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲✲❙②st❡♠s ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❈●❆ s❤❛♣❡
❣r❛♠♠❛rs✳ ❖❜❥❡❝ts ❛r❡ t❤❡♥ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
t②♣❡ ♦r st②❧❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞r✐✈✐♥❣ t❤♦s❡ r✉❧❡s✳ ❙✉❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❤✐❣❤ ✈❛r✐❡t② ❜② s✐♠♣❧② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t✇♦
♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦s ❡①✐st ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s✳ ❋✐rst✱ ❛rt✐st✲❢r✐❡♥❞❧②
♠❡t❤♦❞s tr② t♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐r❡❝t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈② t❡①t✲❜❛s❡❞ r✉❧❡s✱ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢② ✐♥✲
t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t✉♥✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
❤✐❣❤ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

▲❛t❡st ✇♦r❦s t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ●P❯ t♦ r❡❛❝❤
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡rs✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ●P❯ ♠❛② ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②
✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹
❞❡✈❡❧♦♣s ♦✉r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ●P❯✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss✱ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r✲
♠❡❞✐❛t❡ ❝❛❝❤✐♥❣ t♦ r❡✜♥❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛t ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r ♦❢ ♠♦❞❡r♥
❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳
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■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t✉♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ ✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❖✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❤✐❣❤❧②
❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t ✜♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② st♦r❛❣❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ✇❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡
❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ t♦ ❞❡❧❛② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛t t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛❞❡r st❛❣❡s✳ ❚❤✐s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉
❛t♦♠s✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❛♥❞ tr❡❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣❛♣❡r ❬▼❇●+✶✷❪✳
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡✱ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡s ❛♥❞
❝✐♥❡♠❛ ♣♦st✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛rt✐st✐❝ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤♦s❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜② ❣❛♠❡ ❡♥❣✐♥❡s✱ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❣r❛♣❤✐❝s ♠❡♠♦r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ r❡♥❞❡r✐♥❣✱ t❤❡ ❝r❡❛t✐✈✐t② ✐s ♦❢t❡♥ r❡str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡❛❧✲t✐♠❡
❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❛ss❡♠❜❧② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✈❡r② ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t②✳ ❖♥❝❡ ❛s✲
s❡♠❜❧❡❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥
❝♦♠♠♦❞✐t② ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❤❡♥❝❡ r❡q✉✐r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲❝♦r❡ s❝❤❡♠❡s
❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✉t❤♦r✐♥❣ ❡✛♦rts ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s t②♣✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝
s❤❛♣❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛rt✐st s❡❧❡❝ts ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦r ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ✭♣♦ss✐❜❧② ❤✐❣❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮ s❤❛♣❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛rt✐st✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❡✲
♦♠❡tr② ♦❢ ❡♥t✐r❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ s♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r
❢r♦♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦❜❥❡❝t str✉❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ♠❛② r❡q✉✐r❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦❜❥❡❝t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦ss
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❧❛r❣❡
s❝❡♥❡r✐❡s s✉❝❤ ❛s ✈✐rt✉❛❧ ❝✐t✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡ ♠❛♥② ♦❜❥❡❝ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ▼♦❞✐❢②✐♥❣ ❛ r✉❧❡ t❤❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❢✉❧❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞❡❧❛②s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇♦r❦✲✢♦✇✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦❜❥❡❝ts q✉✐❝❦❧② r✐s❡s t♦ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡
❧❡✈❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❈❧❛ss✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣
t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rs t❤❡ r❡s✉❧t t♦ t❤❡ ●P❯ ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣✳

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ●P❯s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇♦r❦✲



✹✳✷✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✹✸

✐♥❣ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠♣❧❡ ✶❉ ❛t♦♠s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡♥✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❛♥❞s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ♦♥ t❤❡
✢② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡
❡①♣❧✐❝✐t st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❣❡♦♠❡tr② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛❜❧❡
✇✐t❤✐♥ ❡①✐st✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s✱ t❤✉s ❜r✐♥❣s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
✇✐t❤✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s
❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♠❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣✐❧❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛rs ✐♥t♦ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t str✉❝t✉r❡ ❢♦r
❢❛st ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢② ✇✐t❤♦✉t
❡①♣❧✐❝✐t st♦r❛❣❡✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ t♦ ✹✳✺✮✳
❲❡ ❛♣♣❧② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇
♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✮✳

✹✳✷ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦✈❡r✈✐❡✇

Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❞❛t❛
str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✱
st❛❣❡✲❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❡ ❝❛rr②✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡ ❣r❛♠♠❛r
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❈❤♦♠s❦②
❣r❛♠♠❛rs ❬❈❤♦✻✺❪✱ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s
✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦st ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ r✉❧❡ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛❧
❡✈❛❧✉❛t♦r✳

●r❛♠♠❛rs r❡♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❧❡ ●P❯ s❤❛❞❡rs s✉♣♣♦rt r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♦✉r ❈P❯✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✐❧❡r ❡①tr❛❝ts ❛ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡
❣r❛♣❤ ❢r♦♠ t❤❡ r✉❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✮ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt t❤✐s
❣r❛♣❤ ✐♥t♦ ❛ ●P❯ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ r✉❧❡ ♠❛♣✳ ❚❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✐s ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ✐♥t♦ s❤❛❞❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡ ♠❛♣ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ ②✐❡❧❞✲
✐♥❣ ❛ ❣r❛♠♠❛r✲s♣❡❝✐✜❝ ●P❯ ❡①♣r❡ss✐♦♥✲✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣❛❝❦❡❞ ✐♥t♦ ❛ ●P❯✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❛♣ ❢♦r ❢❛st ❛❝❝❡ss✳

❚❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r r✉♥s ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❡r ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ tr❛✈❡rs❡ t❤❡ r✉❧❡ ♠❛♣
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✲
✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❞❡♣t❤✲
✜rst tr❛✈❡rs❛❧✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡rs❛❧ ✐s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t s❡t ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧s ♦♥❧②
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ❢♦r
❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦✇ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r ♣❡r❢♦r♠s ●P❯✲❜❛s❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s t❡r♠✐♥❛❧ s❡t✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❢❡t❝❤❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s
t❤❡♥ ❞✐r❡❝t❧② r❡♥❞❡r❡❞✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛♥② st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✳

✹✳✸ ❘✉❧❡ ❝♦♠♣✐❧❡r

❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❈P❯✲❜❛s❡❞ r✉❧❡ ❝♦♠♣✐❧❡r
✇❤✐❝❤ ❜✉✐❧❞ ❛ r✉❧❡ ♠❛♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❆ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡ ❝❛♥
❜❡ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ❬▼❲❍+✵✻❪✿

Pr❡❞ ❀ ❘✉❧❡✭{Exprj(P )}j∈N){❙✉❝❝} ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ Pred ✐s t❤❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ♦❢ t❤❡ r✉❧❡✱ Rule ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞
❜✉✐❧t✲✐♥ r✉❧❡s✱ ❛♥❞ Succ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ s✉❝❝❡ss♦rs ♦❢ t❤❡ r✉❧❡✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s Exprj ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs P = {pi}i∈N✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❬▼❲❍+✵✻❪✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ r✉❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡ t②♣❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss♦rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❣r❛♠♠❛r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✹❛✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❜ ✇❡ ❡①♣r❡ss t❤✐s ❣r❛♠♠❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡
❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮✳

❯s✐♥❣ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛ r✉❧❡ ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✱ ❛
s✉❝❝❡ss♦r s❡t✱ ❛ r✉❧❡ t②♣❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛r❣✉♠❡♥ts✳
❆❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣r❛♠♠❛r ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ r✉❧❡ ❣r❛♣❤
❧✐♥❦✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r t♦ ❛❧❧ ✐ts s✉❝❝❡ss♦rs t❤r♦✉❣❤ ❛ r✉❧❡ t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ r✉❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❛✮✳

❲❡ ✢❛tt❡♥ t❤❡ r✉❧❡ ❣r❛♣❤ ✐♥t♦ ❛ r✉❧❡ ♠❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❜✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r✉❧❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦rs
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✛s❡ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✉❧❡ ♠❛♣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r✉❧❡ t②♣❡



✹✳✸✳ ❘✉❧❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ r✉❧❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐♥t♦ ❛ r✉❧❡ ♠❛♣ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ s❤❛❞❡r ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡ ♠❛♣
✐♥t❡r♣r❡t❡r ❢♦r ❢❛st ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳

❲ ❀ ❊①tr✉❞❡✭✶✵✮④❆✱❇⑥
❆ ❀ ❙❤❛♣❡✭s❤❛♣❡■❞✮
❇ ❀ ❈♦♥❞✭r❡❝▲❡✈❡❧<♥✮④❈✱⊘⑥
❈ ❀ ❇r❛♥❝❤④❉✱ ❊⑥
❉ ❀ ❘♦t❛t❡✭−π/4✮④❲⑥
❊ ❀ ❘♦t❛t❡✭π/4✮④❲⑥

✭❛✮ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❣r❛♠♠❛r

Pr❡❞ ❘✉❧❡ Expr ❙✉❝❝
❲ ❊①tr✉❞❡ ✶✵ ④❆✱❇⑥
❆ ❙❤❛♣❡ s❤❛♣❡■❞
❇ ❈♦♥❞ r❡❝▲❡✈❡❧<♥ ④❈✱⊘⑥
❈ ❇r❛♥❝❤ ④❉✱ ❊⑥
❉ ❘♦t❛t❡ −π/4 ④❲⑥
❊ ❘♦t❛t❡ π/4 ④❲⑥

✭❜✮ ●❡♥❡r✐❝ r✉❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❆ s✐♠♣❧❡ ❣r♦✇t❤ ❣r❛♠♠❛r ✭❛✮✱ ✇❤❡r❡ ❲ ✐s t❤❡ ❛①✐♦♠✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ✭❜✮✳



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

✭❛✮ ❘✉❧❡ ❣r❛♣❤ ✭❜✮ ❘✉❧❡ ♠❛♣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❊❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ r✉❧❡ ❣r❛♣❤ ✭❛✮✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤
✐s ✢❛tt❡♥ ✐♥t♦ ❛ ●P❯ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ r✉❧❡ ♠❛♣ ❜✮✳

✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ❧♦✇✲
❧❡✈❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ s❤❛❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❡
❡①tr❛❝t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✐♥ s❤❛❞❡r
❝♦❞❡ ❢♦r r✉♥✲t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥✲t❤❡✲✢② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

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

✹✳✹ ❘✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r

❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜✲
❥❡❝t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t❧② r❡♥❞❡r❛❜❧❡ ❢♦r♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❣r❛♠♠❛r
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❯s✱ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ♠❛❦❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ s✐♠♣❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ ❛♥❞ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❣r❛♠♠❛r✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥✲✐♥st❛♥❝✐❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳

✹✳✹✳✶ ●r❛♠♠❛r✲s♣❡❝✐✜❝ ●P❯ ❡①♣r❡ss✐♦♥✲✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡r

❚❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ✐s ❛ ●P❯ st❛❣❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❜② tr❛✈❡rs✐♥❣
t❤❡ r✉❧❡ ♠❛♣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❲❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐♥t♦ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ r✉❧❡ ♠❛♣ ❛♥❞ s❤❛❞❡r ❝♦❞❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ●P❯ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ❖✉r ✐♥t❡r♣r❡t❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥② ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡
s❡t s♦ t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ✐t ♦♥❧② ♦♥❡ t✐♠❡✳ ●r❛♠♠❛r✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡
r❡❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥t♦ ❛ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳
❚❤❡♥✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛t r✉♥✲t✐♠❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r r❡❛❞s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐❞
❢r♦♠ t❤❡ r✉❧❡ ♠❛♣ ❛♥❞ ❛s❦s t❤❡ ❧✐❜r❛r② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤✐s
✐❞✳ ■t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r
♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❢♦r ❡❛❝❤ r✉❧❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r tr❛✈❡rs❡s t❤❡ r✉❧❡ ♠❛♣✱ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡



✹✳✹✳ ❘✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ✹✼

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❜❧✐♥❞❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r✉❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r s❡t✳
❚❤❡ s✉❝❝❡ss♦rs ❛r❡ t❤❡♥ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❛♥❞❡❞
✐♥t♦ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧s ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✮✳

❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦r r✉♥t✐♠❡ ❛ss❡♠❜❧② ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛
❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❆s ❝✉rr❡♥t ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❧✐❜r❛r✐❡s
✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ❝♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥✲✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡r
❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ❣r❛♠♠❛r r❡❛❞② t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t ❛♥② st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳
❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ●P❯ ❣r❛♠♠❛r ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥
❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ✜t ✇❡❧❧ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ●P❯s
♣r❡❢❡r ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ t❤✉s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞
❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✹✳✹✳✷ ❙❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❆ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s t❤❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✜①❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✈❡rt❡① ♣r♦❝❡s✲

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ✐♥t❡r♣r❡ts t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ ❧✐st ❛♥❞ ♦♥❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♣❡r t❡r♠✐♥❛❧✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②
s❤❛❞❡r ❛ss♦❝✐❛t❡s ❡❛❝❤ tr✐❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ ❛ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t str✉❝t✉r❡
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧s✳



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

r✉❧❡❙t❛❝❦✳♣✉s❤✭❆①✐♦♠✮
✇❤✐❧❡ ✦r✉❧❡❙t❛❝❦✳❡♠♣t②✭✮ ❞♦
❝✉r■❞ ❂ r✉❧❡❙t❛❝❦✳♣♦♣✭✮
✐❢ ❝✉r■❞ ✐s ❛ t❡r♠✐♥❛❧ t❤❡♥
t❡r♠✐♥❛❧ ❂ ❘✉❧❡❊✈❛❧✭ ❝✉r■❞ ✮
t❡r♠✐♥❛❧▲✐st✳❛❞❞✭ t❡r♠✐♥❛❧ ✮

❡❧s❡

s✉❝❝ ❂ ❘✉❧❡❊✈❛❧✭ ❝✉r■❞ ✮
r✉❧❡❙t❛❝❦✳♣✉s❤✭ s✉❝❝ ✮

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✇❤✐❧❡

❆❧❣ ✶✿ ●❡♥❡r✐❝ r✉❧❡ ♠❛♣ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ♠❡❡ts ❛ t❡r♠✐♥❛❧
s②♠❜♦❧✱ ✐t st♦r❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡r♠✐♥❛❧ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r✉❧❡ ❛♥❞ ♣✉s❤ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r✭s✮
✐♥t♦ t❤❡ st❛❝❦✳ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❘✉❧❡❊✈❛❧✭✮ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❛♥❞✱ ✐❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t r✉♥✲t✐♠❡✱ ✐t ❛s❦s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❛r② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐❞✳

s♦r ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛✿ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
❛r✐s❡ ✇❤❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
✜①❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬▼❲❍+✵✻❪ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❢r♦♠ ♣♦✐♥ts t♦ ✈♦❧✉♠❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❙♣❧✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜r❡❛❦s ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ s♠❛❧❧❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ♦♥
❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛✲♣❛r❛❧❧❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♥✲
♥♦t ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤♦✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ■♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ t❤✐s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢❛✈♦rs r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❝♦♥st❛♥t
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✿ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n ❝❛♥
❛❧✇❛②s ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❧♦✇❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢r♦♠ ✵ t♦ n ❬❊❞♠✻✵✱ ▲✐❡✾✹❪✳
❆s ✸❉ s✉r❢❛❝✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✵ ✭✈❡rt✐❝❡s✮✱ ✶ ✭s❡❣♠❡♥ts✮
❛♥❞ ✷ ✭s✉r❢❛❝❡s✮✱ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
♦❢ ✶✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✷❉ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①tr✉s✐♦♥ ♦❢ ❛
s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ s❡❣♠❡♥ts✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❡①tr✉s✐♦♥
♦❢ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s✉❜❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ t✇♦ s❡ts ♦❢ s❡❣♠❡♥ts✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ●P❯✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ✶❉ ❛t♦♠s✳

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s✿ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ✶❉ ❛t♦♠s✱ ❛ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✉st r❡♠❛✐♥ t❡♠♣♦r❛r✐❧② t♦
♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥♣✉t ❛t♦♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❛✮✱ t❤❡



✹✳✹✳ ❘✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ✹✾

✭❛✮ ✶❉ ❛t♦♠ ❝❛s❡ ✭❜✮ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛s❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✶❉ ❛t♦♠ ✭❛✮✱ ♦✉r s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s
❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❛ ✷❉ ❛t♦♠ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥t♦✉r ✶❉ ❛t♦♠s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
✶❉ ❛t♦♠ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞✳ ❲❡ ♠❛② ❛❧s♦ st❛rt ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ✭❜✮✿ ❡❛❝❤
❝♦♥t♦✉r ✶❉ ❛t♦♠ ✐s s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛s ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ✷❉ ❛t♦♠ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞✳

♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s r✉❧❡ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❛❝❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ✷❉ ❛t♦♠ ❛♥❞
❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥t♦✉r ✶❉ ❛t♦♠s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r✉❧❡ tr❛♥s❧❛t❡s t❤❡
✐♥♣✉t ✶❉ ❛t♦♠ ❜② t❤❡ ❡①tr✉s✐♦♥ ✈❡❝t♦r v✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s②♥t❛① ❢♦r t❤❡ ❡①tr✉s✐♦♥✿

Pr❡❞ ❀ ❊①tr✉❞❡(v){❋❴❙✉❝❝✱ ❙❴❙✉❝❝} ✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ ❋❴❙✉❝❝ ❛♥❞ ❙❴❙✉❝❝ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛t♦♠✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ❊①tr✉❞❡ r✉❧❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
❛ s❡❣♠❡♥t✱ t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✼❜✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ✶❉ ❛t♦♠s ♣❡r❢♦r♠ t❤❡✐r ♦✇♥ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥✲
s✐♦♥ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛❧s♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ❛t t❤❡ t♦♣✳ ❚❤✉s✱
❡❛❝❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t♦✉r ✶❉ ❛t♦♠s ✐s ❡①tr✉❞❡❞ t♦ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦
✉s❡❞ ❢♦r ❢✉t❤❡r ❡①tr✉s✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋❴❙✉❝❝ ✐s ❛❧✇❛②s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t
✇❤✐❧❡ ❙❴❙✉❝❝ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✶❉ ❛t♦♠ ♦r t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✳

❊❛❝❤ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r t❤r❡❛❞ ✉s❡s ❛ ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❛t♦♠ ❛♥❞ ❛ t❛❣ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛t♦♠ ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈✉rr❡♥t ❝♦♥t❡①ts ❛r❡
♠❛♥❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ✜①❡❞✲s✐③❡ st❛❝❦s ✐♥ ●P❯ ♠❡♠♦r②✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥t✱ ✇❡
✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛①✐♦♠ ❲
♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ✶❉ ❛♥❞ ✷❉ ❛t♦♠s ❛♥❞ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❢r❛♠❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss♦rs ♦❢❲ ❛r❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞
r❡❝✉rs✐✈❡❧② ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ♣❛t❤s r❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ r✉❧❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝✉rr❡♥t✲s❝♦♣❡ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✲
s❝♦♣❡ ❛❝❝❡ss♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤♦s❡ ❛❝❝❡ss♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛♥②
r✉❧❡✳ ■♥✐t✐❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ✇♦r❧❞✲s❝♦♣❡ ❛❝❝❡ss♦rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t✲s❝♦♣❡ ❛❝❝❡ss♦rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
♦♥❡ ♠❛② q✉❡r② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡ ✶❉ ❛t♦♠ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡
❢♦♦t♣r✐♥t✮ ✇✐t❤ ❣❡t❲♦r❧❞◆♦r♠❛❧✭✮✱ ♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛t♦♠ ❛❢t❡r ♠✉❧t✐♣❧❡
❡①tr✉s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❣❡t❈✉rr❡♥t◆♦r♠❛❧✭✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡①❛♠♣❧❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✳ ❲❡ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❛♣♣❧② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥ ✶❉



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❊①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ❣r❛♠♠❛r ✉s✐♥❣ s❡❣♠❡♥t✲
❜❛s❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛①✐♦♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❜❛s❡ ✶❉ ❛t♦♠ ✭❛✮✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥ ❡①tr✉❞❡❞
❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ✷❉ ❛♥❞ ❢♦✉r ✶❉ ❛t♦♠s ✭✐✳❡✳✱ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✮✱ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✲
❧❛t❡❞ ✶❉ ❛t♦♠ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✶❉ ❛t♦♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❜r❛♥❝❤❡s ✭❝✮ ❛♥❞ r♦t❛t❡❞ ✭❞✮✳ ❚❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ t❤❡♥
❡①tr✉❞❡❞ ✭❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② s❤❛♣❡s ✭❢✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ✜♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✭❣✮✳

❛t♦♠s ❛♥❞ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❣r❛♠♠❛r✱ ♦♥❝❡ ✇❡ r❡❛❝❤ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❝✉rs✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇❡ st♦♣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜② r❡❞✐r❡❝t✐♥❣ t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ r✉❧❡ t♦ ✐ts s❡❝♦♥❞ s✉❝❝❡ss♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥✉❧❧ t❡r♠✐♥❛❧ ✭⊘ ♥♦t❛t✐♦♥✮✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡
✇❡ ❤✐t ❛ ♥✉❧❧ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧ ❞✉r✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥t❡rr✉♣t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜r❛♥❝❤✳

❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r s✉♣♣♦rts ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ r✉❧❡ t②♣❡s ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬▼❲❍+✵✻❪✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❧✐t✱ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr✉s✐♦♥✳ ❆s ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛s✲
s✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ r✉❧❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✸✳ ❚❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ s❤♦✇s
t❤❡ r✉❧❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r✉❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❜r❛♥❝❤ r✉❧❡ ✇❤✐❝❤
s✐♠♣❧② r❡♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛t♦♠ n t✐♠❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❝✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ❛ s✉❝❝❡ss♦r t♦ ❡❛❝❤



✹✳✹✳ ❘✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ✺✶

❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡❣♠❡♥t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿

Pr❡❞ ❀ ❇r❛♥❝❤(n) { ④❙✉❝❝✐ ⑥i=1...n} ✭✹✳✸✮

❚❤✐s s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥
❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶❉ ❛t♦♠s ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
r✉❧❡ s②♥t❛①✳ ❖✉r r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❣r❛♠♠❛r✱
♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❧♦❣✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❞❡s✐❣♥❡r✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

✹✳✹✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡ts✱ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ st❛❣❡ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ●P❯s✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡
✉s✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❤❛❞❡r ▼♦❞❡❧ ✹✳✵ ✭❉✐r❡❝t❳ ✶✶✱ ❖♣❡♥●▲ ✹✳✵✮✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❈✉❞❛✴❖♣❡♥❈▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦r❡s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧②
❛❝❝❡ss❡❞✳ ❆♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ t❤❡♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❤❛r♥❡ss t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦r❡s ❛♥❞ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
t✇♦ ♣❛rts✿ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛t t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧
s❤❛❞❡r st❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡r♠✐♥❛❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②
s❤❛❞❡r st❛❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❡♣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s
♣✐♣❡❧✐♥❡✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥♣✉t ✶❉ ❛t♦♠s✱ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❤❛❞❡r ❡①❡❝✉t❡s ♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥✲
✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ r✉❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ✐s t❤❡♥ ❛ ❧✐st ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧
s②♠❜♦❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❛❞✴✇r✐t❡ ❜✉✛❡r ✐♥
❣r❛♣❤✐❝s ♠❡♠♦r② ✭✉s✐♥❣ s❤❛❞❡r ✐♠❛❣❡ ❧♦❛❞ st♦r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✮✳ ❆s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡s✲
s❡❧❧❛t♦r ❝❛♥ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐st s✐③❡✱
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❋♦r ❛ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ♣❛t❝❤✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ i ❛♥❞ j
t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❢♦r❝❡s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ i × j q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧s✱ ❡❛❝❤
♦♥❡ ❜❡✐♥❣ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✷ tr✐❛♥❣❧❡s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t♦ 2×i×j tr✐❛♥❣❧❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② tr✐❛♥❣❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ i ❛♥❞ j ❧❡✈❡❧s
s✉❝❤ t❤❛t ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❧✐st s✐③❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s♣❡❝✐❢② t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s i ❛♥❞ j
t♦ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛♥❣❧❡s✳

❖♥❝❡ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡r♠✐♥❛❧ ❧✐st✳ ❚❤❡
✐❞❡❛ ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr✐❛♥❣❧❡ ❜② ❛ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r ✐s ❛ s❡t ♦❢ tr✐❛♥❣❧❡s ♦♥❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ■♥ t❤❡
❣❡♦♠❡tr② s❤❛❞❡r✱ ✇❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r ❡❛❝❤ tr✐❛♥❣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤♦s❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ✇❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♣❡r✲tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞❡①
❢♦r ❛ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❤❛r❞✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣❡r✲tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ✇❡ ❢❡t❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧ ❛♥❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧✐st ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

tr✐❛♥❣❧❡✳ ❚r✐❛♥❣❧❡s ✇❤♦s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❧✐st s✐③❡ ❛r❡ s✐♠♣❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡
✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛❞❡r ✐s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t s❡t ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s✳ ❚❤✐s t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ str❡❛♠❡❞
t♦ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ♦❢ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r ❞✐r❡❝t ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ■❢ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ s❡t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛❝❤❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❡r✲❢r❛♠❡
r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ❞♦❡s ♥♦t ❡♠❜❡❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s✱ t❤✐s
❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥❝✉rs ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ♠❡♠♦r② ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧s ✐s t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡
t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❢♦r ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭umin✱ vmin✮ ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡✳
❚❤♦s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡✳
❉❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✉♣♣❡r ♦r ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧
✐❢ ❆♥ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐s ❛❧♦♥❣ vmin t❤❡♥

❚❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧
❡❧s❡

❚❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt
❡♥❞ ✐❢

❈♦♠♣✉t❡ ❛♥ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❜❛s❡✱ baseu = umin

✐❢ ❚❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧♦✇❡r q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ♣❛rt t❤❡♥

basev = vmin

❡❧s❡

basev = vmin + 1

2j

❡♥❞ ✐❢

❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞❡①✿ index = baseu × i+ 2× basev × i× j

❆❧❣ ✷✿ ❚r✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❢♦r ❛ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡s u, v✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s i ❛♥❞ j✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❆ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ♣❛t❝❤ ✐s t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ✐♥t♦ i × j q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧s ✇✐t❤ i = 4
❛♥❞ j = 2✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✷ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❲❡ ✐♥❞❡① t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s u, v ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳
❘❡❞ ✐♥❞✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ tr✐❛♥❣❧❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❜❧✉❡
✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ✉♣♣❡r ♣❛rts✳



✹✳✺✳ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✺✸

✹✳✺ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r

❚❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡
❣❡♦♠❡tr② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s s②♠❜♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛ ❞✐r❡❝t s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr②✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❡♠❜❡❞ t❤❡ ✈❡rt❡① ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ✇✐t❤✐♥
●P❯ ❜✉✛❡rs ❛♥❞ r❡✉s❡ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳

❯s✐♥❣ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✳
❆❢t❡r ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦ ❡❛❝❤ tr✐❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛❞❡r ❡①tr❛❝ts t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❜✉✛❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✇❤✐❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❜✉✛❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱
♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s t❡①t✉r❡✲❣✉✐❞❡❞ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ✜♥❛❧❧② r❡♥❞❡r❡❞ ❛♥❞ s❤❛❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡♥❞❡r ♣❛ss✱
❤❡♥❝❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧s ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ t♦ t❤❡ t❡r✲
♠✐♥❛❧ s❡t ✉s✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✢② ❣❡♦♠❡tr② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛
❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ r❡❛❞② ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣✳



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

✹✳✺✳✶ ❘❡♥❞❡r❡r

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ♦✉r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ s❡t ♦❢ t❡①t✉r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡
♠❡s❤❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳
Pr♦❝❡❞✉r❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ♦t❤❡r s❝❡♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇✐t❤✐♥ ❛ s❛♠❡ r❡♥❞❡r ♣❛ss✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡♥ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛❜❧❡ ✐♥t♦ ❡①✐st✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣
❡♥❣✐♥❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡❢❡rr❡❞ s❤❛❞✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛r❡ ❧❡❢t ✉♥t♦✉❝❤❡❞✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ●P❯ ❜✉✛❡rs ❛♥❞ r❡❛❞ ❜❛❝❦ t♦ ✜❧❡s ❢♦r ❧❛t❡r r❡♥❞❡r✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ st❛❣❡✿ ♦✉r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s❡t ♦❢
❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡s❤❡s r❡❛❞② ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ s❤❛❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✹✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚②♣✐❝❛❧ ✉s❡s ❢♦r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❛♥❞ ♣❧❛♥ts✳ ❲❡ ❛ss❡ss ♦✉r ❣❡♥❡r✐❝ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
❣r♦✇t❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ t✇♦ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❢♦❧❧♦✇ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
✭✐✳❡✳✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✈s✳ ❣r♦✇t❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✮✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡♠ ✉s✐♥❣
♦✉r ❣❡♥❡r✐❝ s②st❡♠✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞
t❤❡ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣② ✉s❡❞✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s❡❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛♥ts✳



✹✳✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✺✺

✹✳✻✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❈●❆ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❬▼❲❍+✵✻❪ ❛r❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ t❤❡ ✜rst st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r♦✉❣❤ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡♥✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♥✉♠❡r♦✉s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ s♣❧✐t ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
s♣❧✐t✮ ❞✐✈✐❞❡ ❡❛❝❤ ❢❛❝❛❞❡ ✐♥t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❞♦♦rs ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦♦rs✱ ♦r t❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❢❛❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❣r❛♠♠❛r ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ✉s✐♥❣ ❛ s②♥t❛①
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✿

❲ ❀ ❊①tr✉❞❡✭❜✉✐❧❞✐♥❣❍❡✐❣❤t✮④❋✱ ⊘⑥
❋ ❀ ❙♣❧✐t✭✧②✧✱ ✢♦♦r❍❡✐❣❤t✱ ∼✮④●❋✱ ❋▲❘⑥
●❋ ❀ ❙♣❧✐t✭✧②✧✱ ✢♦♦r❍❡✐❣❤t✲✵✳✶✱ ✵✳✶✮④●✱ ❚▲⑥
● ❀ ❙♣❧✐t✭✧①✧✱ ❞♦♦r❲✐❞t❤✱ ∼✮④❚❉✱ ❘❲❘⑥
❋▲❘ ❀ ❘❡♣❡❛t✭✧②✧✱ ✢♦♦r❍❡✐❣❤t✮④❘❲❘⑥
❘❲❘ ❀ ❘❡♣❡❛t✭✧①✧✱ ✇✐♥❞♦✇❲✐❞t❤✮④❚❲⑥
❚▲ ❀ ❙❤❛♣❡✭❧❡❞❣❡✮
❚❉ ❀ ❙❤❛♣❡✭❞♦♦r✮
❚❲ ❀ ❙❤❛♣❡✭✇✐♥❞♦✇✮

✇❤❡r❡ ❋✱ ●❋✱ ● ❛♥❞ ❋▲❘ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢❛❝❛❞❡✱ ❣r♦✉♥❞ ✢♦♦r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t♦♣
❧❡❞❣❡✱ ❣r♦✉♥❞ ✢♦♦r ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✢♦♦rs✳ ❚▲✱ ❚❉ ❛♥❞ ❚❲ ❛r❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧
s②♠❜♦❧s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✱ ❧✐♥❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡ ✜rst ✢♦♦r ❧❡❞❣❡✱ t❤❡
❞♦♦r ❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❤♦✇ t❤✐s ❣r❛♠♠❛r ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
r✉❧❡✲❜②✲r✉❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

❚❤❡ s♣❧✐t ❛♥❞ r❡♣❡❛t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❬▼❲❍+✵✻❪ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s❤❛❞❡r ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠✲
❜♦❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ●P❯ ❜✉✛❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ②✐❡❧❞s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✶✹✮✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r ♠❛♣ ❢♦r ❢❛st ●P❯ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛
s❡t ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡❣♠❡♥ts✱ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ♦✉r ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡
❢❡❡❞ ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦♦t♣r✐♥ts✱ ✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ✶❉ ❛t♦♠s
✐♥ ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤✉s ✇❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣
t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

✹✳✻✳✷ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡s ♦❢ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❡r② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♣❧❛♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥
✐♥❞✉❝❡s r❡❝✉rs✐✈❡✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❣r♦✇t❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❦❡❡♣✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧✳ ❚❤✐s ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ s❝❤❡♠❡ s❡❛♠❧❡ss❧② ✜ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✱ ✇❤✐❝❤
s✉♣♣♦rt ❡①tr✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❝♦♠♣♦♥❡♥t s♣❧✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

✭❛✮ ❲ ✭❜✮ ❋ ✭❝✮ ●❋

✭❞✮ ● ✭❡✮ ❋▲❘ ✭❢✮ ❘❲❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ◆♦♥ t❡r♠✐♥❛❧ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❣r❛♠♠❛r ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡
❛①✐♦♠ ❲ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ r❡❞ ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡ s✉❝❝❡ss♦rs ❛r❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ q✉❛❞r✐❧❡r❛❧s✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ s✉❝❝❡ss♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢
♦❜❥❡❝t ❣❡♥❡r❛t❡❞✳



✹✳✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✺✼

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❖✉r s❛♠♣❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧
s②♠❜♦❧s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢✉rt❤❡r st②❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❘✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r t❛❦❡s ✵✳✷♠s ♣❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣✱
✇❤✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✷✳✻♠s ✭❛✮✱ ✽✳✹♠s ✭❜✮ ❛♥❞
✹✳✵♠s ✭❝✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ✉s❡❞✳

❚❤❡ tr❡❡ ♠♦❞❡❧✶ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♦♥ ♣❛❣❡ ✻✵
♦❢ ❬P▲❍+✾✵❪✱ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✿

❲ ❀ ❊①tr✉❞❡✭trunkLen, twist0✮④❚❚✱ ●r♦✇t❤ ⑥
●r♦✇t❤ ❀ ❈♦♥❞✭ reclevel < n ✮④ ❇r❛♥❝❤❙♣❧✐t✱ ❚❇ ⑥
❇r❛♥❝❤❙♣❧✐t ❀ ❇r❛♥❝❤✭✸✮④ ▼❛✐♥✱ ❙✉❜✶✱ ❙✉❜✷⑥
▼❛✐♥ ❀ ❘♦t❛t❡✭q1✮④ ❘♦t❇r❛♥❝❤ ⑥
❘♦t❇r❛♥❝❤ ❀ ❊①tr✉❞❡✭branchLen, twist1✮④❚❇✱ ▲❡❛❢❙❡t⑥
▲❡❛❢❙❡t ❀ ❇r❛♥❝❤✭✷✮④▲❡❛❢✱ ●r♦✇t❤⑥
▲❡❛❢ ❀ ❘♦t❛t❡✭q2✮④ ❚▲ ⑥
❙✉❜✶ ❀ ❘♦t❛t❡✭q3✮④ ❇✵ ⑥
❙✉❜✷ ❀ ❘♦t❛t❡✭q4✮④ ❇✵ ⑥
❚❚ ❀ ❙❤❛♣❡✭tr✉♥❦●❡♦♠✮
❚❇ ❀ ❙❤❛♣❡✭❜r❛♥❝❤●❡♦♠✮
❚▲ ❀ ❈r❡❛t❡◗✉❛❞✭❧❡❛❢❱❡rt✐❝❡s✮

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤✐s ❣r❛♠♠❛r ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
r❡❝✉rs✐✈❡ r✉❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s♠❛❧❧❡r ❜r❛♥❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s r❡✲
❝✉rs✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✉❧❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t r✉♥✲t✐♠❡ ❜② ♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥✲
✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧②✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛t ❛r❜✐tr❛r② ❣r♦✇t❤
❧❡✈❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡❣♠❡♥t ♣❡r tr❡❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡
❣r❛♠♠❛r ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛♣✳

■♥ ❜♦t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧✲
✶❚❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❡①t✉r❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❤tt♣✿✴✴①❢r♦❣✳❝♦♠✴



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

❧❡❧✐s♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❲❡
♣✉s❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢❛rt❤❡r ❜② ❜❛t❝❤✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ ❛ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r✳

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♥❛t✉r❛❧❧② ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳
❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ✭❛✮✱ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐s
❡①♣❛♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ●P❯✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ s❡t ✷✹✵ t❡r♠✐♥❛❧ ♣❛t❝❤❡s ✭❜✮✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❡①t✉r❡s ❝❛♥
❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ✭❝✮✳ ❚❤♦s❡ t❡r♠✐♥❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❞✱❡✮ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡♥❞
t♦ ❡♥❞ ✐♥ ✹✵♠s ✉s✐♥❣ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✳ ❖♥❝❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ✐s ❝❛❝❤❡❞ r❡♥❞❡r
s♣❡❡❞ r❡❛❝❤❡s ✺✸✵❢♣s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✷✸✳✽❢♣s ✇✐t❤ s②st❡♠❛t✐❝ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

✹✳✻✳✸ ❖❜❥❡❝t ❜❛t❝❤✐♥❣ ✫ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡ ❣❡♦♠❡tr② s✉❝❤ ❛s ❛ ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t
♣r❡✈❡♥ts ❛♥② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♦✉r
♠❡t❤♦❞✳ ❆s ✇❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥✲✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡



✹✳✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✺✾

❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s
✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡rt❡① ❜✉✛❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✱ ❛♥❞ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♠❛♣✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥t t❤r❡❛❞s ✇♦r❦ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❢❡t❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡rt❡①
❜✉✛❡r✱ ❜✉t ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡
s♣❡❝✐❢② ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ✇✐❧❧ ❢❡t❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛♣✳ ❚❤❡ ith ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr② ✇✐❧❧ ❢❡t❝❤ t❤❡ ith ✈❛❧✉❡s
❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛♣✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ❢♦r ❛♥ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤
✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞r❛✇ ❝❛❧❧✳ ❚❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡r♠✐♥❛❧
s❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❆❧❧ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❣r❛♠♠❛r✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✐♥✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s ❛♥❞ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉✛❡r✳ ❆s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❧s♦
♣❛❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ❜✉✛❡r✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥
❛ s✐♥❣❧❡ ❞r❛✇ ❝❛❧❧✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♥❞❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦st ❛s
❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜❥❡❝t ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦r❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ❜❛t❝❤❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ r❡♣♦rts ❛ ❝❤❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t
s❡❣♠❡♥t✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❝❤❛rt ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞
✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❦❡❡♣s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r❧② ✭❣r❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s✿ ❆ ❛♥❞ ❈✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛ ❧❛r❣❡r ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s st❛❜❧❡ ✭r❡❞ ♣❡r✐♦❞s✿ ❇ ❛♥❞ ❉✮✳ ❚❤✐s
♣❛tt❡r♥ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥t ❝♦✉♥t ✭❆✴❇✱ t❤❡♥ ❈✴❉✱ ❡t❝✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❆t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❢❡✇ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ●P❯ ♣r❡♣❛r❡s
❛ ✜rst ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐t✳ ❆s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ st❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✷✵ ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t
t♦ t❤❡ ❣r✐❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡
✭✐✳❡✳✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✮ ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡♥✱ ❛
st❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✶✵✵ ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥ts ✭♣❡r✐♦❞ ❇✮✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❣r✐❞s ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥♦t❤❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭♣❡r✐♦❞ ❈✮✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❡ ●P❯ ♠❛②
♣r♦❝❡ss❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵✵ s❡❣♠❡♥ts ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ●P❯ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤
♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ✐♥♣✉ts✱ ✐t ♣r❡♣❛r❡s ♦t❤❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥
❛♥♦t❤❡r r♦✉♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛❢t❡r ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳ ❲❡ t❤✉s ♦❜s❡r✈❡ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❙✉❜❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ✐s ✜❧❧❡❞
✇✐t❤ ♠❛♥② ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥ts✳ ❆r♦✉♥❞ ✶✵✵ ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛t ❡❛❝❤
❝♦♠♣✉t✐♥❣ r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞✳
❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ r♦✉♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❆✰❇✱ ❈✰❉ s❡❝t✐♦♥s✮✱ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡❛r s❧♦♣❡ ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜rst ❣r✐❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ♦t❤❡r ❣r✐❞s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
t♦ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❣r❛♠♠❛r
❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✇❡ ❜❛t❝❤ ♦❜❥❡❝ts
✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r t♦❣❡t❤❡r✱ ✐t ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✳ ❆s ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡
✐♥♣✉t ❢♦♦t♣r✐♥ts ✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s✱ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ❝♦♥t❡①t ✭✐♥tr❛✲♦❜❥❡❝t✮ ✐s ❡♥✲
t✐r❡❧② ❧♦st✳ ❊❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧②✱ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♥❡✐❣❤❜♦r✲
✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✭✐♥t❡r✲♦❜❥❡❝ts✮ ✐s ❛❧s♦ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r ❛♥❞
✐♥tr❛✲♦❜❥❡❝ts str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t s❡♥s✐t✐✈❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s♥❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛❞❛♣t t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬▼❲❍+✵✻❪✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡
❛r❡ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡✈❡❧s ✭s♥❛♣♣✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡♥✐♥❣s ✐♥
♦❝❝❧✉❞❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢❛❝❛❞❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤♦s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦st❧② ✐♥ ❈P❯✲❜❛s❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s✱ ♦✉r s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts s✉❝❤
t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡♥❞❡r ♣❛ss✳
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❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✱ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t✉♥✲
✐♥❣ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✲✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ r✉❧❡ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❡r ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s
❣❡♦♠❡tr② ♦♥ t❤❡ ✢② ✇✐t❤✐♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐r❡❝t❧②
str❡❛♠❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✳

❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ r❡♥❞❡r r❡❧❡✈❛♥t ❣❡♦♠❡tr②
❞✉r✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t✉♥✐♥❣✳ ❲❡
❛❧s♦ ✉s❡ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r❛❜②t❡✲s✐③❡❞ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s ❜❡✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳

❚❤❡ ❢❛st r❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✜♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧✳
❆❧s♦✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t✉♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ♠❛ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧s
♠❛❦❡s t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛ ❤✐❣❤❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦♦❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞
❣❛♠❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣❧❡① ❢♦♦t♣r✐♥ts ✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s✳ ❚❤✐s ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ✶❉ ❛t♦♠s ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ t❤❡② ❝❛♥♥♦t
❝♦♥✈❡r❣❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t r♦♦❢
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢
s✉❝❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡
❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r♦♦❢s ♠♦❞❡❧✐♥❣

✭❛✮ ❍✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❤❛❧❢✇❛② ❞♦r♠❡r ✭❜✮ ❍❛✉ss♠❛♥♥✲t②♣❡ ✭❝✮ ◆♦r♠❛♥❞②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❲❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t str✉❝t✉r❡❞
❞❛t❛✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r♦♦❢ str✉❝t✉r❡s st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❣✉tt❡rs✱ ❝❤✐♠♥❡②s✱ r✐❞❣❡ t✐❧❡s ❛♥❞ ♦✈❡r❤❛♥❣s ❛r❡
❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ t♦ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡❞
❞❛t❛✳ ❲❡ ❢❡❡❞ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
✐♥t❡r♥❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳ ❆❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛
❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ r♦♦❢s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t r♦♦❢ str✉❝t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ❛ str❛✐❣❤t s❦❡❧❡t♦♥
❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts✱ ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❧♦❝❛❧ r♦♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❡r ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥ts ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❲❡ ❛❧s♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❏♦✐♥ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡s ❢♦r ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ r♦♦❢s ✉s✐♥❣ ❣r❛♠♠❛rs✱
❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs t♦ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ●P❯ r♦♦❢ ❣r❛♠♠❛rs ♣❛♣❡r
❬❇▼●✶✸❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r♦♦❢s ♠♦❞❡❧✐♥❣

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛✲
♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ●P❯s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥
s❝❤❡♠❡ t♦ ❛ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡✳ ❇② ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ✐♥♣✉t ❢♦♦t♣r✐♥ts ✐♥t♦ ✶❉ ❛t♦♠s✱ ♠❛♥②
✶❉ ❛t♦♠s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❛♥❦s t♦ ♦✉r ❡①♣❛♥s✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❲❤✐❧❡ ❡♥❢♦r❝✐♥❣
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ s✉❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❞❛t❛✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❝❡ ❛ ❢♦♦t♣r✐♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ❡①♣❧♦❞❡❞✱ ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ ✐s ❡♥t✐r❡❧②
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t r❡♠❛✐♥s ✉♥✲
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s r♦♦❢ str✉❝t✉r❡s
❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛s✲✐t✲✐s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛❞✲❤♦❝
s♦❧✉t✐♦♥s✳

❘♦♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ r✐❞❣❡s ❛♥❞ ❣❛❜❧❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r str✉❝t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠
❛ ♣♦❧②❣♦♥✱ ❆✐❝❤♦❧③❡r ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ str❛✐❣❤t s❦❡❧❡t♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❆❆❆●✾✻❪✳ ❚❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ❜② s✇❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❜✐s❡❝t♦r ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✉r❜❛♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s
✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♠❛♥s❛r❞ ❛♥❞ ❤✐♣♣❡❞
r♦♦❢s ❬▲❉✵✸✱ ▼❲❍+✵✻✱ ❑❲✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣❧② s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♠♦st ●P❯ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣✉t❡ r♦♦❢s ♦♥ t❤❡
❈P❯ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② t♦ t❤❡ ●P❯ ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣ ❬❍❲❆+✶✵✱ ▼❇●+✶✷❪✳ ❚♦
❛❞❞r❡ss r♦♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣✉s❤ ❢✉rt❤❡r t❤❡ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡s
t♦ t❤❡ r♦♦❢s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ❜♦t❤ ✐ts ❢❛❝❛❞❡ ❛♥❞ ✐ts r♦♦❢✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱
✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ♦❜❥❡❝ts ♦♥ t❤❡ ●P❯ ❜② ❢❡❡❞✐♥❣ ✶❉ ❛t♦♠s ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❡r ✶❉ ❛t♦♠ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❧❧♦✇s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜r✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ t♦ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞✲
❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❋✐rst✱ ❛ ❈P❯ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥✈❡rts ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✐♥t♦ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✶❉
❛t♦♠s ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r♦♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t②♣✲
✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t r♦♦❢ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ s❧♦♣❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡♥r✐❝❤ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs
✇✐t❤ ❏♦✐♥ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡s t♦ ❣✉✐❞❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶❉ ❛t♦♠s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✇❡
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ r✉❧❡s ❛t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ st❛❣❡ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳

✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❧❡

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❧❡t ✶❉ ❛t♦♠s ❤❛♥❞❧❡ t❤❡✐r ♦✇♥ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t
♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉
❛t♦♠s✱ ✇❡ ❣✉✐❞❡ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ✶❉ ❛t♦♠s ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❝♦♥t❡①t✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❢♦✉r ♥❡✇ st❡♣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs
♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❲❡ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t str✉❝t✉r❡ ♦♥
t❤❡ ❈P❯ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷❛✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧s✳
◆❡✇ st❡♣s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❛✮ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ t❤❡
✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr②✳ ❜✮ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥t♦ ✶❉ ❛t♦♠s ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❝✮ ❲❡
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❏♦✐♥ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉
❛t♦♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❞✮ ❋✐♥❛❧❧② t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ♦❢ s❤❛♣❡s
✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ❏♦✐♥ r✉❧❡✳

t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❢♦r ✶❉ ❛t♦♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷❜✮✳ ▼✉❧t✐♣❧❡
✶❉ ❛t♦♠s ♠❛② t❤✉s ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❡✐r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ r✉❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠♦❞❡❧
❝♦♥s✐st❡♥t str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s✳ ❲❡ t❤✉s ❛❞❞ ❏♦✐♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✮ ❛♥❞
Pr♦❥❡❝t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✺✮ r✉❧❡s t♦ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷❝✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛
❝❧✐♣♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❏♦✐♥ r✉❧❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷❞✮✳

❲❡ ❛♣♣❧② ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ r♦♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥♣✉t ❢♦♦t♣r✐♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡
st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦♦t♣r✐♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♥t❡①t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
r♦♦❢ s❦❡❧❡t♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❢❡❡❞ ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r♦♦❢ s❦❡❧❡t♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤✉s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❡✐r r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ✜♥❛❧❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t r♦♦❢ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r♦♦❢s ♠♦❞❡❧✐♥❣

✇✐t❤ t❤❡ r♦♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛s❡ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✺✳✷✳✶ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♥t❡①t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦♥s✐st❡♥t r♦♦❢ ❢r♦♠ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ✶❉ ❛t♦♠s ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr②✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
❜❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛♥② ♦✤✐♥❡ ❈P❯✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ t♦♣ ❧❡❢t ❜♦①✮✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ♠❛② ✜❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ t❤❡ str❛✐❣❤t s❦❡❧❡t♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈●❆▲✶ ♦r ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥♣✉ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ str❛✐❣❤t s❦❡❧❡t♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❝❧♦s❡❞ ♣♦❧②❣♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✶❉ ❛t♦♠s✳ ❲❡ t❤✉s ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥t♦
♣❡r ✶❉ ❛t♦♠ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙tr❛✐❣❤t s❦❡❧❡t♦♥ ✭r❡❞✮ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧②❣♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✭❜❧❛❝❦✮✳
■♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❈●❆▲ ✶✳

✺✳✷✳✷ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

Pr❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♥t❡①t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♣♦❧②❣♦♥✱ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ s❦❡❧❡t♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t r♦♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
❲❡ t❤❡♥ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❈P❯✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ❣❡♥❡r❛t♦r
✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♦♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t
t♦ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦♦t♣r✐♥t ❛s ✐ts ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ st♦r❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✶❉ ❛t♦♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❋♦r t❤❡ r♦♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡
♦♥❡ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠s s♦ t❤❛t ❛❧❧ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❝❛s❡s ♦❢ ✶❉ ❛t♦♠ r♦♦❢
s❡❝t✐♦♥✿ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ❡✐t❤❡r r❡❛❝❤❡s ❛♥♦t❤❡r s❡❣♠❡♥t✱ ♦r ❛ ✈❡rt❡① ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ■♥ t❡r♠s
♦❢ r♦♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ r✐❞❣❡ ✭s❡❣♠❡♥t✮ ❛♥❞ ❣❛❜❧❡ ✭✈❡rt❡①✮ ❝❛s❡s✳ ❲❡
❡①❝❧✉❞❡❞ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s❡❣♠❡♥ts t♦ ❛✈♦✐❞ ❚✲
✈❡rt✐❝❡s✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss ❧❛t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜♦t❤
❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ s❡❣♠❡♥t t♦ s❡❣♠❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❣❛❜❧❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
❞✉♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✈❡rt❡①✳

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❣❛❧✳♦r❣



✺✳✷✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ✻✼

✭❛✮ ❚♦♣ ♣❧❛♥❡ ✈✐❡✇ ✭❜✮ ✸❉ ✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥ ❝❧♦s❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥t ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮✱ ❛♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s ✐ts r♦♦❢ s❦❡❧❡t♦♥ ✭❞❛s❤ ❧✐♥❡s✮✳ ❊❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ ✐s t❤❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ❝❛s❡s✿ r✐❞❣❡ ✭r❡❞✮ ♦r ❣❛❜❧❡ ✭❣r❡❡♥✮✳ ▲❡❢t✿
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❛s❡s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❘✐❣❤t✿ ✜♥❛❧ ✸❉ r♦♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✺✳✷✳✸ ❏♦✐♥ r✉❧❡

❖♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❢♦r ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠s✱ ✇❡ ♠❛② r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♥t❡①t ❛t t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r✉❧❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ t♦ ✜❧❧ ❛ ♥♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ s❤❛♣❡s
✐s t❤❡ ❊①tr✉❞❡ r✉❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❡①tr✉s✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♠❛♣♣❡❞ ✐s ❞✐st♦rt❡❞ t♦ ✜t t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺❛✮✳
■♥ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❛ ❜r❛♥❝❤ ❣❡♦♠❡tr② ♦♥t♦ ❛ s❝❛❧❡❞ ❡①tr✉❞❡❞
q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✱ ✇❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡s✐r❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t t❤❡ s♣❛❝❡✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ❝❛s❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ r♦♦❢ t✐❧❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
✇❛♥t t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s✉❝❤ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ■♥st❡❛❞ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ s✐♠♣❧② ❝❧✐♣♣❡❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②
❜② t❤❡ ❡❞❣❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺❜✮✳ ❚❤✉s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❏♦✐♥ r✉❧❡✿

Pr❡❞→❏♦✐♥✭ ✢♦❛t ❤❡✐❣❤t❊①tr✉s✐♦♥✱ ✈❡❝✷ ✈✶✱ ✈❡❝✷ ✈✷ ✮
④q✉❛❞❈❧✐♣♣❡❞✱ q✉❛❞❙✉♣♣♦rt✱ s❡❣❚♦♣⑥

✇❤❡r❡ Pr❡❞ ✐s t❤❡ r✉❧❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✱ q✉❛❞❈❧✐♣♣❡❞ ✐s t❤❡ r✉❧❡ s✉❝❝❡ss♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥t♦ t❤❡
❝❧✐♣♣❡❞ ❡①tr✉❞❡❞ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❜✮✱ q✉❛❞❙✉♣♣♦rt ✐s t❤❡ r✉❧❡ s✉❝❝❡ss♦r ❛♣♣❧✐❡❞
♦♥t♦ t❤❡ ❥♦✐♥❡❞ ❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❛✮ ❛♥❞ s❡❣❚♦♣ ✐s t❤❡ r✉❧❡ s✉❝❝❡ss♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥t♦ t❤❡
❡①tr✉❞❡❞ s❡❣♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❝✮✳ ❤❡✐❣❤t❊①tr✉s✐♦♥ ✐s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡①tr✉s✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ t❛r❣❡t ✷❉ s❡❣♠❡♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✈✶ ❛♥❞ ✈✷✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❏♦✐♥ r✉❧❡ ❛❝ts ❛s ❛ ❝❧✐♣♣❡❞ ❡①tr✉s✐♦♥ r✉❧❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❛ ✷❉ s❡❣♠❡♥t
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤❡✐❣❤t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ❊①tr✉❞❡ r✉❧❡✱ ❏♦✐♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❜✉t ♣r❡♣❛r❡s s♦♠❡ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✻❞✲❢✮ t❤❛t
❛r❡ ✉s❡❞ ❛t t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳



✻✽

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r♦♦❢s ♠♦❞❡❧✐♥❣

✭❛✮ ❙❝❛❧❡❞ ❊①tr✉❞❡ r✉❧❡ ✭❜✮ ❏♦✐♥ r✉❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❚❤❡ ❏♦✐♥ r✉❧❡ ❤❛s t❤r❡❡ s✉❝❝❡ss♦rs ✿ ❛✮ ❛ ❥♦✐♥❡❞ ❢❛❝❡✱ ❜✮ ❛♥ ❡①tr✉❞❡❞
r❡❝t❛♥❣✉❧❛r q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥❡❞ ❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❝✮ t❤❡ t♦♣ s❡❣♠❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ❜②
✈✶ ❛♥❞ ✈✷ ❛t ❤❡✐❣❤t❊①tr✉s✐♦♥ ❛❞❞❡❞ t♦ st❛rt✐♥❣ ❤❡✐❣❤t✳ ❈❧✐♣♣✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❥♦✐♥❡❞ ❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①tr✉❞❡❞ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❞✮✱ r✐❣❤t ❡✮
❛♥❞ t♦♣ ❢✮ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✐ss❡❝t♦r ❛♥❣❧❡s✳

✺✳✷✳✹ ❈❧✐♣♣✐♥❣

❈❧✐♣♣✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❏♦✐♥ r✉❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✲
tr✉❞❡❞ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✳ ❚❤❡s❡ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❜✐s❡❝t♦r ❛♥❣❧❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✻❞✲❢✮✱ s♦ t❤❛t ❛❞❥❛❝❡♥t t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛s✲
s❡♠❜❧❡❞✳ P❛t❝❤ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❛❣❡ ❢♦r t❤❡



✺✳✷✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ✻✾

t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❏♦✐♥ r✉❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼❛ t♦ ❜✮✳ ❋✉❧❧② ❝❧✐♣♣❡❞ t❡r♠✐♥❛❧
s❤❛♣❡s ❛r❡ s✐♠♣❧② ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚r✐❛♥❣❧❡ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
st❛❣❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬▼❝●✶✶❪ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛❞❡r
❢♦r ❛❧❧ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❜❡✐♥❣ ❝r♦ss❡❞ ❜② ❛ ❝✉tt✐♥❣ ❡❞❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼❜ t♦ ❝✮✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙■▼❉ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧②
❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❝❧✐♣♣❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✳

✭❛✮ ◆♦ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ✭❜✮ P❛t❝❤ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ✭❝✮ ❚r✐❛♥❣❧❡ ❝❧✐♣♣✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❈❧✐♣♣✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛ss❡s✳ ❋✐rst✱ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛r❡
❝❧✐♣♣❡❞ ❛t r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤❡♥✱ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② ❝✉tt✐♥❣ ❡❞❣❡s ❛r❡
tr✐❛♥❣❧❡✲❝❧✐♣♣❡❞✳

✺✳✷✳✺ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡

❉✉r✐♥❣ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ❝✉rr❡♥t q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ♦♥t♦ ❛ ❝❤♦s❡♥
♣❧❛♥❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜❛❧❝♦♥② ✇✐♥❞♦✇ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✳
❲❤✐❧❡ s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r♦♦❢ ♣❛rt t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❜❛❧❝♦♥② ❝❛♥ ❜❡
s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❆s t❤✐s r♦♦❢ ♣❛rt ✐s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r♦♦❢ s✉r❢❛❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞
♦♥t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐♥♣✉t ❛①❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❛♥❣❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧
❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❧♦❝❛❧ t❛♥❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦♦t♣r✐♥t✳
❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❛ ❜❛❧❝♦♥②✳ ❲❡ t❤✉s ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡✿

Pr❡❞→Pr♦❥❡❝t✭ ✈❡❝✸ ❛①✐s✶✱ ✈❡❝✸ ❛①✐s✷ ✮ ④q✉❛❞Pr♦❥❡❝t❡❞⑥

✇❤❡r❡ Pred ✐s t❤❡ r✉❧❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ❛♥❞ quadProjected ✐s t❤❡ r✉❧❡ s✉❝❝❡ss♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥t♦
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ q✉❛❞✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❝t♦rs axis1 ❛♥❞ axis2✳

❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲s❝♦♣❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❛❝❝❡ss♦r
♣r♦❥❡❝t✐♦♥❍❡✐❣❤t✭✮✳ ❚❤❡ t❛♥❣❡♥t✱ ❜✐♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡ s❡t ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜❛s❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t❤r♦✉❣❤ ❛❝❝❡ss♦rs s✉❝❤
❛s ❧♦❝❛❧❚❛♥❣❡♥t✭✮ ♦r ❣❧♦❜❛❧◆♦r♠❛❧✭✮✳ ❯s❡rs ♠❛② t❤✉s ❡❛s✐❧② s❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳



✼✵

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r♦♦❢s ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ❜✮ ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡❞ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ❛✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛①❡s ❛r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❛♥❣❡♥t ❝✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss
♣r♦❞✉❝t ❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❛♥❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥♦r♠❛❧ ❞✮✳

✺✳✸ ❈❛s❡ st✉❞②

❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r♦♦❢s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
st②❧❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ r♦♦❢ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❧❝♦♥② ✇✐♥❞♦✇✱
✉s✐♥❣ ❏♦✐♥ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✜rst r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ♣❛rt ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳

❚♦♣❲❛❧❧ ❀ ❏♦✐♥✭✸✱ r♦♦❢P♦s✶✱ r♦♦❢P♦s✷✮ ④ ❘♦♦❢❙❡❝t✐♦♥✱ ◆❯▲▲✱ ▼❛♥s❛r❞❚♦♣ ⑥
❘♦♦❢❙❡❝t✐♦♥ ❀ ❘❡♣❡❛t✭❳✱ ✸✮ ④ ❇❛❧❝♦♥②P❛rt ⑥
❇❛❧❝♦♥②P❛rt ❀ ❙♣❧✐t✭❳✱ ✷✱ ✶✱ ∼✮ ④ ❘♦♦❢❈♦✈✱ ❇❛❧❝♦♥②❘♦♦❢✱ ❘♦♦❢❈♦✈ ⑥
❇❛❧❝♦♥②❘♦♦❢ ❀ Pr♦❥❡❝t✭❧♦❝❛❧❚❛♥❣❡♥t✭✮✱ ❝r♦ss✭❧♦❝❛❧❚❛♥❣❡♥t✭✮✱ ❣❧♦❜❛❧◆♦r♠❛❧✭✮✮✮

④ ❇❛❧❝♦♥②❋❧❛t ⑥
❇❛❧❝♦♥②❋❧❛t ❀ ❊①♣❧♦❞❡✭✮ ④ ❋❧♦♦r❙❤❛♣❡✱ ◆❯▲▲✱ ❘✐❣❤t❇❛❧❝✱ ❇❛❝❦❇❛❧❝✱ ▲❡❢t❇❛❧❝ ⑥
❘✐❣❤t❇❛❧❝ ❀ ❏♦✐♥✭♣r♦❥❡❝t❍❡✐❣❤t✭✮✱ ❝✉rr❡♥tP♦s✶✭✮✱ ❝✉rr❡♥tP♦s✶✭✮✮

④ ❲❛❧❧❇❛❧❝❙❤❛♣❡✱ ◆❯▲▲✱ ◆❯▲▲ ⑥
▲❡❢t❇❛❧❝ ❀ ❏♦✐♥✭♣r♦❥❡❝t❍❡✐❣❤t✭✮✱ ❝✉rr❡♥tP♦s✵✭✮✱ ❝✉rr❡♥tP♦s✵✭✮✮

④ ❲❛❧❧❇❛❧❝❙❤❛♣❡✱ ◆❯▲▲✱ ◆❯▲▲ ⑥
❇❛❝❦❇❛❧❝ ❀ ❏♦✐♥✭♣r♦❥❡❝t❍❡✐❣❤t✭✮✱ ❝✉rr❡♥tP♦s✵✭✮✱ ❝✉rr❡♥tP♦s✶✭✮✮

④ ◆❯▲▲✱ ❲✐♥❞♦✇❙❤❛♣❡✱ ◆❯▲▲ ⑥
❘♦♦❢❈♦✈ ❀ ❘❡♣❡❛t✭❳❨✱ s✐③❡❚✐❧❡s✮ ④❚✐❧❡s❙❤❛♣❡⑥

❚❤❡ ❤♦❧❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡ ❇❛❧❝♦♥②P❛rt ✐s ❡♥t✐r❡❧② ✜❧❧❡❞ ❜② r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣
t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♣❛rts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❏♦✐♥ r✉❧❡s ▲❡❢t❇❛❧❝✱ ❘✐❣❤t❇❛❧❝ ❛♥❞ ❇❛❝❦❇❛❧❝✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦
t❤❡ ❊①♣❧♦❞❡ r✉❧❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❛❧❧ ❞✐st✐♥❝t s✉❝❝❡ss♦rs ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✱ ❛♥❞
❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ❢♦✉r s❡❣♠❡♥ts✳



✺✳✸✳ ❈❛s❡ st✉❞② ✼✶

✭❛✮ ❚♦♣ ❲❛❧❧ ✭❜✮ ❘♦♦❢❙❡❝t✐♦♥

✭❝✮ ❇❛❧❝♦♥②P❛rt ✭❞✮ ❘♦♦❢❈♦✈

✭❡✮ ❇❛❧❝♦♥②❘♦♦❢ ✭❢✮ ❇❛❧❝♦♥②❋❧❛t

✭❣✮ ▲❡❢t❇❛❧❝ ✭❤✮ ❇❛❝❦❇❛❧❝

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❚❤❡ r♦♦❢ ❣r❛♠♠❛r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ r✉❧❡ ❜② r✉❧❡✳ Pr❡❞❡✲
❝❡ss♦r ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ r❡❞✱ ✇❤✐❧❡ s✉❝❝❡ss♦rs ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❣r❡❡♥✱ ❜❧✉❡ ♦r ♣✉r♣❧❡✳ ❘✐❣❤t❇❛❧❝
r✉❧❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ▲❡❢t❇❛❧❝✳ ❚❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❝♦❧♦r ✜❧❧❡❞ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧s✳



✼✷

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r♦♦❢s ♠♦❞❡❧✐♥❣

❲❤✐❧❡ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤✐s st②❧❡ ♦❢ r♦♦❢✱ t❤❡ ❏♦✐♥ r✉❧❡ ✐s ❛❧s♦
✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦t❤❡r ❝♦♥s✐st❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❣✉tt❡rs✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❡①tr❡♠✐t✐❡s ♠❛② ❜❡ s❡❛♠❧❡ss❧② ❥♦✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦✈✐❞❡❞
♣❡r ✶❉ ❛t♦♠s ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜♦t❤ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✉tt❡rs✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s ✇❡
❥♦✐♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ r♦♦❢ s❦❡❧❡t♦♥✮✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ✉s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣✉tt❡rs✳ ●✉tt❡rs ❛r❡ t❤✉s ❝r❡❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ♣❧❛♥❡s
♣r♦✈✐❞❡ s❡❛♠❧❡ss ❣❡♦♠❡tr② ♠❛♣♣✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ●✉tt❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛s ❢♦r r♦♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s❡❛♠❧❡ss ❣❡♦♠❡tr② ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t
❣✉tt❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❏♦✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ♣❧❛♥❡s✳

✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✫ r❡s✉❧ts

❲❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣❧❡① r♦♦❢s str✉❝t✉r❡s ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✉s✐♥❣
❏♦✐♥ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r♦♦❢ st②❧❡s ♠❛② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r
♠❡t❤♦❞ s✉❝❤ ❛s ♠❛♥s❛r❞✱ ❣❛❜❧❡✱ ❤✐♣♣❡❞✱ ♦✈❡r❤❛♥❣s ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❘♦♦❢s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡s s✉❝❤ ❛s s❧❛t❡s✱ ✢❛t ♦r r♦✉♥❞ t✐❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛rt✐sts✱ ✉s✐♥❣
❘❡♣❡❛t r✉❧❡s ♦✈❡r t❤❡ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ r♦♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡



✺✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✫ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✼✸

❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r♦♦❢s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❤✐♠♥❡②s✱ ❞♦r♠❡r ♦r
✢❛t ✇✐♥❞♦✇s✱ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ❛♥❞ r✐❞❣❡ t✐❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ r✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❙✐♠♣❧❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝r❡❛t❡ ❞♦r♠❡r ✇✐♥❞♦✇s✱ ✢❛t
✇✐♥❞♦✇s✱ r♦♦❢ ❜❛❧❝♦♥✐❡s✱ ❝❤✐♠♥❡②s✱ r✐❞❣❡ t✐❧❡s✱ ❣✉tt❡r✱ ❜❡❛♠s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡✳

❆s ❢♦r ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ r♦♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ t✐♠✐♥❣s ♦♥ ♦❜❥❡❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ st❛❣❡✮✱ ❛♥❞ ♦♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥✱ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ●❚❳ ✹✽✵ ●P❯✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭❢❛❝❛❞❡s ❛♥❞ r♦♦❢s✮ ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥ s✉❜✲❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣
❈❤❛♣t❡r ✹ r❡s✉❧ts✳ ❆s ✇❡ ❡①♣❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✇❡ ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛♥② ♦❜❥❡❝ts ❛t
❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝♦st✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✶ t♦ ✷✵ ◆♦r♠❛♥❞②✲t②♣❡ ❤♦✉s❡s ✭✽✵ s❡❣♠❡♥ts✮
r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ ♦❢ ✶✶✳✺ ♠s✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✷✶ t♦ ✹✵ ❤♦✉s❡s ✭✶✻✵ s❡❣♠❡♥ts✮
t❤❡♥ t❛❦❡s ✷✷✳✸ ♠s✳ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ s❝❛❧❡ ❧✐♥❡❛r❧②✱ t❛❦✐♥❣
❛r♦✉♥❞ ✶✳✵✷ ♠s ♣❡r ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥t✳

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✫ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ t✇♦ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ r♦♦❢ ❝♦✈❡r✐♥❣✿ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥②
t❡r♠✐♥❛❧s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ t✐❧❡ ❡❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢❡✇❡r t❡r♠✐♥❛❧s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜❛t❝❤❡s
♦❢ t✐❧❡s ✭✷×✷ t✐❧❡s✮✳ ❘✉❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✐s t❤✉s ❢❛st❡r ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡
❤❛❧❢✇❛② ❞♦r♠❡r r♦♦❢ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ ✶✳✾✷× ❢❛st❡r ✉s✐♥❣ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ t✐❧❡s✳ ❆❧s♦✱
t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt r✉♥s ✶✳✶× ❢❛st❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ✉♥✐t t✐❧❡s✳ ❍❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r
s❡❡♠s t♦ ♣r❡❢❡r ❢❡✇ ❞❡♥s❡r ♠❡s❤❡s t❤❛♥ ♠❛♥② s♣❛rs❡ ♠❡s❤❡s✳

■♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ❲❤✐❧❡



✼✹

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r♦♦❢s ♠♦❞❡❧✐♥❣

t❤❡ ❘❡♣❡❛t r✉❧❡ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡✈❡♥ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❤✐❧❞r❡♥✱ t❤❡ ❙♣❧✐t r✉❧❡ ♠❛②
✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛①❡s ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✺✳✶✷❛✲❜✮✳ ❚❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ❡✐t❤❡r s❝❛❧❡❞ t♦ ✜t t❤❡ s♣❛❝❡✱ ♦r tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s♣❧✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷❝✮✳ ❚♦ ❧✐♠✐t t❤❡s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮ ✇❡ ❝❛♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞❛♣t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✐♥t❡❣❡r ♣❛rt ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷❞✮✳
❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✐❞❡❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ r❡♣❡❛t r✉❧❡s
❛♥❞ ❝❧✐♣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛rts ❧②✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♣❧✐t ❛①✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷❡✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞
✉s❡ t❤❡ ❝❧✐♣♣✐♥❣ st❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ▼✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ r❡♣❡❛t ❛♥❞ s♣❧✐t ❛①❡s ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❆ ❜❛s❡
q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ♦❢ s✐③❡ ✽❝♠ ✐s s♣❧✐t ❛t ✸✳✼✺❝♠✱ t❤❡♥ ❛ ♣❛rt ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❡✈❡r② ✶❝♠ ❛✮✳ ❚❤❡
s♣❧✐t ❛①✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ s❤♦✇s r❡♣❡❛t ♣❛rts s❡❛♠❧❡ss❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❜✮✳
■♥ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❧✐t ♣❛rt ✐s s❝❛❧❡❞ t♦ ✜t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
s♣❛❝❡ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❝✮ ✐♥ ❣r❡②✮✱ ❛♥❞ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s♣❧✐t ♣❛rt ✐s
tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❧✐t ❛①✐s✳ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ s✐③❡s ♠❛② ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ t♦ ❧✐♠✐t
t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✭❞✮✮✳ ❚♦ r❡s♣❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡♣❡❛t ♣❛rts ❛♥❞ ❝❧✐♣ t❤❡ ♦♥❡s ❧②✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♣❧✐t ❛①❡s ✭❡✮ ✐♥ ❜❧✉❡✮✳

✭❛✮ ▼✐s❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭❜✮ ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❚✐❧❡s ❜❡✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ s♣❧✐t ❛①✐s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛✮ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡ ❜✮✳



✺✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✺

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ str❛✐❣❤t s❦❡❧❡t♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t✱ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ r♦♦❢
str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ♦♥❡ ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
s❡❣♠❡♥ts✱ ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ●P❯ r♦♦❢ ❣r❛♠♠❛rs✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ r♦♦❢ str✉❝t✉r❡ ❡①tr❛❝t♦r✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡✇ s❦❡❧❡t♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r✉❧❡s ❛♥❞
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙✉❝❤ s❦❡❧❡t♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ♦❢ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ♠♦❞❡❧
❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ r♦♦❢s✳

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❧♦❝❛❧ ✶❉ ❛t♦♠s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦♦t♣r✐♥ts ✇❡r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
✶❉ ❛t♦♠s✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥
✐♥✐t✐❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♥t❡①t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠✱
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s
t❤❡ ✶❉ ❛t♦♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡✐r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ❛ss❡ss❡❞
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ str❛✐❣❤t s❦❡❧❡t♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s❡ t❤✐s ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♣❡r ✶❉ ❛t♦♠ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❊❛❝❤ ❛t♦♠ ✐s t❤✉s ❛❜❧❡
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜♦t❤ ✐ts ♦✇♥ ❢❛❝❛❞❡ ❛♥❞ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ ❏♦✐♥ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡s✳
❚❤❡ ❝❧✐♣♣✐♥❣ st❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝
❝❧✐♣♣✐♥❣✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡❛♠❧❡ss ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦♥s✐st❡♥t
❝♦♥t❡①t ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❣✉tt❡rs ♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ✇✐t❤ s❡❛♠❧❡ss
❝❧✐♣♣✐♥❣✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s st②❧❡s ♦❢ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r♦♦❢s✳ ❆s ♦✉r
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✇❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ●P❯✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ s✉❜✲❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ♦♥❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ♦✉r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♣❡r ✶❉ ❛t♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞
❞❛t❛✱ ✐t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✐♥tr❛✲♦❜❥❡❝ts ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✱ ❡✐t❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦r t❡①t✉r✐♥❣✱ ❞✉r✐♥❣ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs

❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

✭❛✮ ❍❡❜❡ ♠♦❞❡❧ ✭❜✮ ❘✉✐♥s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❣r❛♠♠❛rs ♦✈❡r ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳
❚❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts ❤❡❧♣ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s✳

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡
●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤✐s
s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❛♥② ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡ ✇✐t❤ t❡①t✉r✐♥❣ ♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥✲t❤❡✲✢② ♣❛✐♥t✐♥❣ ❢♦r ❛rt✐sts ✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

✼✼



✼✽

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ ✶❉ ❛t♦♠s✱ t❤✉s t❛❦✐♥❣ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ●P❯s✳
❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛t t❤❡
❛t♦♠ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ r❡♠❛✐♥s ❢♦r ❣r❛♠♠❛rs ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧
❝♦♥t❡①ts✿ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
s✉❝❤ ❣r❛♠♠❛rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❣r♦✇ ♦♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✱ ♦r ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
✇✐t❤ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧s ❡❞✐t✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐rst✱
✈❛r✐♦✉s ❛❞✲❤♦❝ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✲
❢r❡❡ ❣r❛♠♠❛rs✳ ❚❤❡s❡ ❣r❛♠♠❛rs ❣r♦✇ ❢r❡❡❧② ✐♥ t❤❡ ✸❉ s♣❛❝❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧
❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧s t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s str♦❦❡s ❬■❖■✵✻❪✱ ❣✉✐❞❡s ❬❇➆▼▼✶✶❪✱
♣❛✐♥ts ♦r ✈♦①❡❧s ❬❚▲▲+✶✶❪✱ ❛rt✐sts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts t♦ ✜t ❛ ❞❡s✐r❡❞
❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛ ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✇r✐t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs ❬❈❤♦✺✻❪✱ t❤❛t ✐s ❞✐r❡❝t❧②
✐♥t❡❣r❛t❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts ✇✐t❤✐♥ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡
❣r❛♠♠❛r ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❈♦♥t❡①t s❡♥s✐t✐✈❡ ▲✲❙②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❬P❏▼✾✹✱ ▼P✾✻❪✱ ❤❡✐❣❤t ✜❡❧❞s ❬P▼✵✶❪
❛♥❞ ❝✉r✈❡s ❬P▼❑▲✵✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❣r♦✇t❤ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡
♦r ✸❉ s♣❛❝❡ ❜✉t ♥♦t ♦♥ s✉r❢❛❝❡s✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✜❡❧❞ ❣✉✐❞❡❞ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs
❬▲❇❩+✶✶❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ❞❡s✐❣♥s ✈❡❝t♦r ♦r t❡♥s♦r ✜❡❧❞s ♦♥t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✜❡❧❞s ✐s ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ r✉❧❡ ❧❡✈❡❧
t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜②
❛♥② r✉❧❡✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s t❤❡② ❛❧❧ r❡q✉✐r❡s ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞s t♦
♠✐♥✉t❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s✉❝❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✳

❈✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ ❣r♦✇s ❢r❡❡❧② ✐♥ t❤❡ ✸❉ s♣❛❝❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
❝♦♥str❛✐♥ts ♥♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
❣r❛♠♠❛r ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐ss✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r✲♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
❝♦❤❡r❡♥t ❣r❛♠♠❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❝♦♥t❡①t s❡♥s✐t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇
❛t ❛♥② t✐♠❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❝♦♣❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡♥✱
❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ q✉❡r✐❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts✿
❡✐t❤❡r s✉r❢❛❝❡ ♦r t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥ ❛rt✐st ✇✐s❤✐♥❣ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✐✈②
♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ st❛t✉❡ ♠❡s❤ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ st❛t✉❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①ts✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❧❛❝❡s✱ t❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡
❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ❧❡❛✈❡s✱ ❡t❝✱ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡ ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♠❛② ❝♦♥str❛✐♥ ❛♥② r✉❧❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
❣r❛♠♠❛r ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡
❛❧s♦ ✉s❡ ❛♥ ❛rt✐st✲❢r✐❡♥❞❧② ♣❛✐♥t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ✇✐t❤ t❡①t✉r❡
❝♦♥t❡①ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛rt✐st✱ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❞❛♣t❡❞
t♦ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❤✉s ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ ●P❯✳

❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷■✮ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡
❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❡①t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞
♦✤✐♥❡ ♦r ♣❛✐♥t❡❞ ♦♥✲t❤❡✲✢②✳ ❆ t❡①t✉r❡ ❧♦♦❦✉♣ ❛❝❝❡ss♦r ✐s ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r



✻✳✷✳ P❛ss✐♥❣ ❝♦♥t❡①t t❤r♦✉❣❤ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s ✼✾

✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❡r② t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts ❞✉r✐♥❣ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❛✮✳ ❖✉r s②st❡♠
❛❧s♦ s✉♣♣♦rts s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ ❋✐❣✲
✉r❡ ✻✳✷■■✮✱ ❛ ♠✉❧t✐✲❝❤❛rts ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r♦♠
❛ ❝❤❛rt t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ●P❯
❢r♦♠ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❜ t♦ ❞✮✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧
❛ ♠❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦✈✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✉s✐♥❣ ✐ts ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥
❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❡✮✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❇❡③✐❡r ❝✉r✈❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✱
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❢✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛♥② ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ❣r♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ✐✈②✱ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●P❯ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✻✮✳ ❚❤❛♥❦s
t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛rt✐sts ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❛
s✐♠♣❧❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■ss✉❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❡①t❡r♥❛❧ t❡①t✉r❡ ✭■✮
❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①ts ✭■■✮✳ ❚❡①t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s q✉❡r✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❡①t✉r❡ ❧♦♦❦✉♣ ❛❝❝❡ss♦r
✭❛✮✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✭❜ t♦ ❞✮ ❛♥❞ ❛❝✲
❝❡ss✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✭❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧
❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛r❡ s❡❛♠❧❡ss❧② s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♦✈❡r t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✭❢✮✳

✻✳✷ P❛ss✐♥❣ ❝♦♥t❡①t t❤r♦✉❣❤ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s

❆ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❣r❛♠♠❛rs ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts ✐s t♦ ✉s❡ t❡①t✉r❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷■✮✳ ❆♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ t❡①t✉r❡s✿ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♣✱ ❛
❞❡♥s✐t② ♠❛♣✱ ❛ r❛♥❞♦♠ ♠❛♣✱ ❡t❝✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❢✉r r❡♣❛rt✐t✐♦♥
♦♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✉s✐♥❣ ❛ t❡①t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐s t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①t✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♠❡s❤ ✇✐t❤ ❣✐✈❡♥ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❡❛❝❤ ♣♦❧②❣♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡s❤ ♠❛② ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ ✇✐t❤ ❢✉r ✐s t❤❡♥ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✳



✽✵

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❣r❛♠♠❛r t♦♦❧ t♦ ❛❝❝❡ss t❡①t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❲❤✐❧❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❛♥② r✉❧❡ ✇✐t❤ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❞❞✐♥❣
❛ ♥❡✇ s♣❡❝✐❛❧ r✉❧❡ ❝❡rt❛✐♥❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❞❡s✐❣♥❡r✳ ■♥st❡❛❞✱
✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ t❡①t✉r❡ ❛❝❝❡ss♦r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❛✮✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡ss♦r ❞✐r❡❝t❧② ❛s r✉❧❡
♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❝❧❡❛♥❡r ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ❢❛st❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡①t✉r❡ ❧♦♦❦✉♣
❛❝❝❡ss♦r ❢❡t❝❤❡s ❛ t❡①❡❧ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡①t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
❆s t❤❡ r✉❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥t♦ s❤❛❞❡r ❝♦❞❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭s❡❡
❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ t❤✐s ❛❝❝❡ss♦r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❡①t✉r❡ ❧♦♦❦✉♣ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ s❤❛❞❡r✿

✈❡❝✹ t❡①t✉r❡✭✐♥t t❡①t✉r❡■❞✱ ✈❡❝✷ t❡①❈♦♦r❞✮

✇❤❡r❡ t❡①t✉r❡■❞ ✐s t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ t❡①t✉r❡ t♦ ❛❞❞r❡ss✱ ❛♥❞ t❡①❈♦♦r❞ ❛r❡ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ t♦ ❢❡t❝❤✳

❲✐t❤ s✉❝❤ t❡①t✉r❡ ❛❝❝❡ss♦r✱ ♦♥❡ ♠❛② ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①t t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ✐ts
❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❤❡r❡❛❢t❡r ♣♦♣✉❧❛t❡s ❛ t❡rr❛✐♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳

●❡♥❇✉✐❧❞✐♥❣ → ❈♦♥❞✐t✐♦♥✭ t❡①t✉r❡✭✵✱ ❣❡t❚❡①❈♦♦r❞✭✮✮✳① ❃ ✵✳✺ ✮
④ ❙t❛rt❇✉✐❧❞✐♥❣✱ ●❡♥❚r❡❡ ⑥

●❡♥❚r❡❡ → ❈♦♥❞✐t✐♦♥✭ t❡①t✉r❡✭✵✱ ❣❡t❚❡①❈♦♦r❞✭✮✮✳② ❃ ✵✳✺ ✮
④ ❙t❛rt❚r❡❡✱ ◆❯▲▲ ⑥

❋♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧②❣♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡rr❛✐♥✱ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①t ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ s❝♦♣❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❋♦r t❤✐s ❣r❛♠♠❛r✱ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ ①
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❝❤❡❞ ♣✐①❡❧ ✐s ✉♣♣❡r t❤❛♥ 0.5✳ ❊❧s❡✱ ✐❢ t❤❡ ② ✈❛❧✉❡ ✐s ✉♣♣❡r t❤❛♥ 0.5✱ ❛ tr❡❡
✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ tr❡❡s✳ ❘❡❞ ♣✐①❡❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡❛
✇❤✐❧❡ ❣r❡❡♥ ♣✐①❡❧s s♣❡❝✐❢② tr❡❡s✳ ❲❤✐t❡ ♣✐①❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥✉❧❧ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧✳

❚❤❡ ❛rt✐st ♠❛② ❢❡❡❞ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❡①t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s
♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ t❤❡ ❛rt✐st ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣❛✐♥t t❤❡ t❡①t✉r❡ ♦♥✲t❤❡✲
✢② ❞✐r❡❝t❧② ♦♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣❛✐♥t❡❞ t❡①t✉r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ●P❯✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
❛rt✐st ♣❛✐♥ts ♦♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜r✉s❤ ❝❡♥t❡r
❛r❡ s❡♥t t♦ ❛ ♣❛✐♥t s❤❛❞❡r✳ ❚❤❡♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜r✉s❤ s✐③❡✱ t❤❡ s❤❛❞❡r ✇r✐t❡s t❤❡
t❡①t✉r❡ ♠❛♣ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜r✉s❤ ✈❛❧✉❡✳



✻✳✸✳ ■♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s ✽✶

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

✻✳✸ ■♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r✲
❢❛❝❡✱ ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ s❤♦✉❧❞ ❦♥♦✇ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤✐s s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✳ ●r❛♠♠❛r
r✉❧❡s s❤♦✉❧❞ t❤✉s q✉❡r② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❡①t✉r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❣✉✐❞❡
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❆s t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t r✉♥✲t✐♠❡ ♦♥
t❤❡ ●P❯✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ♠✉st ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ●P❯✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
✉s❡s t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡s❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ●P❯✳

✻✳✸✳✶ ●❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s

❱❛r✐♦✉s ♠❡s❤ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❛ ●P❯ ✉s❛❣❡✳
❉❛t❛ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❤❛❧❢✲❡❞❣❡ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❬▼ä♥✽✽❪ ❛✐♠ ❛t ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡♥❝♦❞✲
✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦ st♦r❡ ❡✈❡r②
tr✐❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❛♥ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱ ♠❡s❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❛s
❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❡①t✉r❡✱ t❤❛t ✐s ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ●P❯ ✉s✐♥❣ s❤❛❞❡rs✳

❆♠♦♥❣ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ●✉ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s ❬●●❍✵✷❪✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠❡s❤✱ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✐s ✜rst ❝♦♠♣✉t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❡s❤ ✐s
t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❞✐s❦✳ ❆ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② r❡♥❞❡r✐♥❣
t❤❡ ♠❡s❤ ✐♥t♦ ❛ t❡①t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉✈ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t ✐s ❛ ✢❛t t❡①t✉r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t❡❞ ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❖t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ st♦r❡❞ ❛s ♣❡r ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡❧② r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡s❤✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤❡❛✈✐❧②
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❡①t✉r❡ s✐③❡✱ ✐t ♠❛② ❛❧s♦ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤
❝✉r✈❛t✉r❡ ❛r❡❛s ♠❛② ❜❡ ✉♥❞❡rs❛♠♣❧❡❞✱ ♦r ✢❛t ♦♥❡s ♦✈❡rs❛♠♣❧❡❞✳ ❙✉❝❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡♥❞s
✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ♠❡s❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡s❤ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡✳

❙❛♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ♠✉❧t✐✲❝❤❛rts ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s ❬❙❲●+✵✸❪✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝✉ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ♠❡s❤ t♦ ❡①tr❛❝t
✈❛r✐♦✉s ❝❤❛rts ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❝❤❛rts ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡
t❡①t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❤❛rt ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s
r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ✜rst ♣❛ss t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝❤❛rts ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡✳ ❆s
r❛st❡r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❤❛rts ♠❛② ❣✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦♥
❡❛❝❤ ❝❤❛rt✱ t❤❡② ❛♣♣❧② ❛ ❜♦r❞❡r ③✐♣♣❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛✈♦✐❞s ❝r❛❝❦s
❛♥❞ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t ❝❤❛rt ❜♦r❞❡rs✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛ss✱ t❤❡② ❝r❡❛t❡ ❛ ♦♥❡✲♣✐①❡❧ ❧❛r❣❡
❜♦r❞❡r ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ❝❤❛rt t♦ ❢♦r❝❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❤❛rts t♦ s❤❛r❡ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❜♦r❞❡r✳
❇❡tt❡r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts✳



✽✷

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

●❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ♦❢ ♠❡s❤❡s ♦♥ t❤❡ ●P❯
❬❈❍❈❍✵✻❪✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤✐s str✉❝t✉r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ●P❯✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❤❛rt ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐s s❡❛♠❧❡ss ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r ③✐♣♣❡r✐♥❣✱ ❡❛❝❤
❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s
♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❥✉♠♣ ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛rt t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜❡✐♥❣ ♦♥ ❜♦r❞❡r
♣✐①❡❧ ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✜♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r
✐♥ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛rt✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛rt t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❤❛rt ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s✳

✻✳✸✳✷ ■♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷■■✮✳ ■t ✐s ❛ t❡①t✉r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ♠✉❧t✐✲❝❤❛rt ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s✱ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛rt t♦ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ✜♥❛❧ ♠❡s❤
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❡①t✉r❡ ❛t❧❛s❡s✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ♠❡s❤ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❊①✐st✐♥❣
♠✉❧t✐✲❝❤❛rt ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬❙P❘✵✻❪ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡s❤ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛✲
t✐♦♥ ♦✤✐♥❡✳ ❋r♦♠ s✉❝❤ ❛t❧❛s❡s✱ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✜♥❞s ❝❤❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ●P❯✳

❆♥ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐s ❛ t❡①t✉r❡ ❛t❧❛s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♠❡s❤ ✭❡✳❣✳✱ ✈❡rt✐❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧✱ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮ ✇✐t❤ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛t ❝❤❛rt ❜♦r❞❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡s❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ st❛rt ❢r♦♠ ❛ ♠❡s❤
♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ❆s ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♦♥❡ ♣✐①❡❧ ❜♦r❞❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❛t❧❛s✱ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②
✐♠❛❣❡ ♥❡❡❞s ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♣✐①❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛rt✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡
t❡①t✉r❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝ts t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❝❤❛rt
❜♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛rt ❆ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛rts ❇✱ ❈ ❉ ❛♥❞ ❊ ✇✐t❤ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥s✳



✻✳✸✳ ■♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡s ✽✸

❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ♣✐①❡❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮✳
P✐①❡❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭✶ ✫ ✷✮✿

✶✳ ♣✐①❡❧s ❜♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s

✷✳ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ✐♥♥❡r ♣✐①❡❧s

❚❤❡ ♣✐①❡❧s ❜❡✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭✸ ✫ ✹✮ ✿

✸✳ ♣✐①❡❧s ❜♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s ♦r ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✐①❡❧s

✹✳ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ■♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s ✭②❡❧❧♦✇✮ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡s❤✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s
✭❜❧❛❝❦✮ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✭✇❤✐t❡✮✳

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ●P❯✲❜❛s❡❞
st❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲❝❤❛rt ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❜♦r❞❡r ③✐♣♣❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✐s ❝r❡❛t❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❜✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ r❡♥❞❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡s❤ ♦♥t♦ ❛ ❢✉❧❧✲s❝r❡❡♥
q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣ ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❬●●❍✵✷❪✳ ❚❤❡ ♥❡①t
st❛❣❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s ✐♥t♦ ❛ ●P❯ ❜✉✛❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❝✮✳ ❆s
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s t❤❡ ❝❧♦s❡st ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧✱
r❡❣r♦✉♣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ✐♥t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ●P❯ ❜✉✛❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡
✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❧❛st st❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❡s ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❞✮✳
■t ✜♥❞s ♦✉t ✇❤✐❝❤ ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛rt ✐s t❤❡ ♥❡❛r❡st t♦ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥
♣✐①❡❧ ✭s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✮✳

❉✉r✐♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❝❤❛rts ✐❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡❞ ♣✐①❡❧
❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛rt✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛rts ✐❞ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✤✐♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♠✉❧t✐✲❝❤❛rt ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ✈❡rt❡① ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②
✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛② ✉s❡ t❤❡
♠❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✳



✽✹

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

✴✴ ✐♥✐t
❣❡♦♠❡tr②■♠❛❣❡ ← ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡
✐♥♥❡r❇♦r❞❡r❇✉✛❡r ← ✐♥♥❡r❇♦r❞❡r❇✉✛❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥●❡♦♠❡tr②■♠❛❣❡ ← ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡
✴✴ ❛❧❣♦
❘❡♥❞❡r ❛ ❢✉❧❧✲s❝r❡❡♥ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧
❢♦r ❛❧❧ ❢r❛❣♠❡♥ts (i, j) ❞♦

t♠♣P✐①❡❧ ← ❣❡♦♠❡tr②■♠❛❣❡[i, j]
✐❢ t♠♣P✐①❡❧ ❂❂ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❡♥

✐s❖✉t❡r❇♦r❞❡rP✐①❡❧ ❂ ❢❛❧s❡
♠❡❛♥ ← ✵
✴✴ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥♥❡r ♥❡✐❣❤❜♦r ♣✐①❡❧
❢♦r k = −1..1✱ l = −1..1 ❞♦

✐❢ ❣❡♦♠❡tr②■♠❛❣❡[i+ k, j + l] ✦❂ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❡♥

♠❡❛♥ ← ♠❡❛♥ ✰ ❣❡♦♠❡tr②■♠❛❣❡[i+ k, j + l]
✐s❖✉t❡r❇♦r❞❡rP✐①❡❧ ❂ tr✉❡

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

✐❢ ✐s❖✉t❡r❇♦r❞❡rP✐①❡❧ ❂❂ tr✉❡ t❤❡♥

✴✴ ✜♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✈❡rt❡① t♦ t❤❡ ♠❡❛♥
♥❡❛r❡st❱❛❧ ← ✰✐♥❢❀ ♥❡❛r❡st■♥t ← ✵
❢♦r k ❂ ✵✳✳✐♥♥❡r❇♦r❞❡r❇✉✛❡r✳s✐③❡✲✶ ❞♦

✐❢ ✐♥♥❡r❇♦r❞❡r❇✉✛❡r❬❦❪✳❝❤❛rt■❞ ✦❂ t♠♣P✐①❡❧✳❝❤❛rt■❞ t❤❡♥

✐❢ ✐♥♥❡r❇♦r❞❡r❇✉✛❡r❬❦❪ ✲ ♠❡❛♥ ❁ ♥❡❛r❡st❱❛❧ t❤❡♥
♥❡❛r❡st❱❛❧ ← ✭✐♥♥❡r❇♦r❞❡r❇✉✛❡r❬❦❪ ✲ ♠❡❛♥✮
♥❡❛r❡st■♥t ← ❦

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥●❡♦♠❡tr②■♠❛❣❡❬✐✱❥❪ ← ✐♥♥❡r❇♦r❞❡r❇✉✛❡r❬♥❡❛r❡st■♥t❪
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

❆❧❣ ✸✿ ■♥❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡
♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✶✲r✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳

✻✳✹ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡

❚❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡①tr✉s✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈♦♥tr❛r②
t♦ t❤❡ ❊①tr✉❞❡ r✉❧❡ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ❡①tr✉s✐♦♥ ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✸❉ s♣❛❝❡✱ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡
♣❡r❢♦r♠s ❡①tr✉s✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❛♥② ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✐s



✻✳✹✳ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✽✺

✭❛✮ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ♣❛rts

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ■♥❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧✱ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛♥ ✐♥♥❡r
❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛rt ❛✮✳ ❇♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ r❡♣❧✐❝❛t❡s ❣r❡❡♥ ❜♦r❞❡r
♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♣❛rt✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡❧② ✇✐t❤ ♣✉r♣❧❡ ♦♥❡s ❜✮✳

s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Pr❡❞→▼❛r❝❤✐♥❣✭ ✈❡❝✷ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✢♦❛t st❡♣❙✐③❡ ✮ ④q✉❛❞❊①tr✉❞❡❞✱ s❡❣♠❡♥t❚♦♣⑥

✇❤❡r❡ Pr❡❞ ✐s t❤❡ r✉❧❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✱ q✉❛❞❊①tr✉❞❡❞ ✐s t❤❡ r✉❧❡ s✉❝❝❡ss♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥t♦ t❤❡
❡①tr✉❞❡❞ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✱ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❚♦♣ ✐s t❤❡ r✉❧❡ s✉❝❝❡ss♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ tr❛♥s✲
❧❛t❡❞ s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✷❉ ✈❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ st❡♣❙✐③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
♠❛r❝❤✐♥❣ s✐③❡ ✐♥ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ✐❢ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡
♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❝♦♣❡ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥✐t✐❛❧ s❝♦♣❡ ❤❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ (0, 1)✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ r♦t❛t❡ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s❝♦♣❡✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✐s ❞♦♥❡ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r r✉❧❡s✱ ❛t
t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s❡❡❞
s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ♠❡s❤✱ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡
❦♥♦✇♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✐♥t♦
❝♦♥t❡①t s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✷❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ♠❛r❝❤✐♥❣ st❡♣ s✐③❡ ✭✐✳❡✳✱ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳

❚❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛rts ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❛♥❞ ❢❡t❝❤❡s ❛
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦✉r ❝❛s❡s
♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❢❡t❝❤❡❞✿

✶✳ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s❝♦♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✼❆✮

✷✳ ✐t ❞✐r❡❝t❧② r❡❛❝❤❡s ❛♥ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✼❇✮



✽✻

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❋♦✉r ❝❛s❡s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣ ♠❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡✳ ❇❧✉❡ ❝r♦ss r❡♣r❡s❡♥t ✐♥♥❡r
♣✐①❡❧s✱ ❣r❡❡♥ ❝r♦ss ❛r❡ ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s✱ r❡❞ ❝r♦ss ♠❡❛♥ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇
❝r♦ss ❛r❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s✳ ❆✮ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❢❡t❝❤❡❞ ✐s ❛♥ ✐♥♥❡r ♣✐①❡❧✳ ❇✮ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❢❡t❝❤❡❞
✐s ❛♥ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧✱ t❤❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✭❞❛s❤ ❧✐♥❡✮✳ ❈✮ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❢❡t❝❤❡❞
✐s ♣❛rt ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ✐s ✐♥✈❡rt❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r
♣✐①❡❧ ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❢❡t❝❤❡❞
✐s ♣❛rt ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛rt ✭❡✳❣✳✱ ❧❛r❣❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ st❡♣✮ ✐s tr❡❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❈✮✳

✸✳ ✐t ❣❡ts t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✼❈✮

✹✳ ✐t ❡♥❞s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛rt ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✼❉✮

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✈❡rt❡① s✐♠♣❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❢❡t❝❤❡❞✳ ❋♦r t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ❛s t❤❡ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ✈❡rt❡① ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛rt✱ t❤❡
♣✐①❡❧ ❢❡t❝❤❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❞✐r❡❝ts t♦ t❤✐s ❝❤❛rt✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❢❡t❝❤❡❞ ❥✉♠♣s ✐♥
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦r ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛rt✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s t❤❡ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡
✐♥✈❡rs❡ ❣✐✈❡♥ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝❛s❡✳

❆s t❤❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s✱
t❤❡ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❢❡t❝❤❡❞ ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❡t❝❤ t❤❡
♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✐st♦rt✐♦♥✱ ❛ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣✐①❡❧ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✷❉ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛rt ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❤❛rt ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❡r♠✐♥❛❧ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧s✱ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣
r✉❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡ q✉❛❞r✐❧❡t❡r❛❧s ♦✈❡r t❤❡ ♠❡s❤ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ t❛♥❣❡♥t✱ ❜✐♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧
❛t ❝❡♥t❡r ❡♥❞♣♦✐♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✮✳ ❚❤♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛❣❡ t♦ ❛❧❧♦✇ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s✳



✻✳✹✳ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✽✼

✻✳✹✳✶ ❇❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣✐①❡❧

❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ t❤❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥
✐♥t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛rt✳ ❊❛❝❤ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✐①❡❧ ✐s s❡t ❛s t❤❡ ♥❡❛r❡st ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❜❡✐♥❣
♦♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛rt✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ✐ts ✶✲r✐♥❣ ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳
❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛ ❜❡tt❡r ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✐①❡❧ ♠❛② ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢❡t❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷❉
♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✸❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡
♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧✱ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❡♣ ❝♦♥s✐❞❡rs outerk ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜♦t❤
t❤❡ ❢❡t❝❤❡❞ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧✱ ❛♥❞ ✐ts ✶✲r✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❜❡✐♥❣ ❛❧s♦ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✐①❡❧s
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ P0 ❛♥❞ P1, P2, P3✮✳

❋✐rst✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✸❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥
curPos ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥ innerPos ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ Pinner ❜❡✐♥❣ ♦♥ t❤❡
✷❉ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✐①❡❧ outerk✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s
t❤❡ ✸❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ curPos ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡❞ ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥s
outerPosk✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ outerk✱ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❛s✿

innerPos− curPos

|innerPos− curPos|
·
outerPosk − curPos

|outerPosk − curPos|

❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✐①❡❧ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡ t♦ ✶ ✐s t❤❡♥ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣
♣✐①❡❧ ❢♦r ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✐①❡❧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ✷❉ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛rt ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐①❡❧ Pcur t♦ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ P0✱ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥
♣✐①❡❧ ♠❛② ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✶✲r✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ P0✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✸❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ Pinner✱ t❤❡ ❝❧♦s❡st ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ P0 ❜❡✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✷❉ ♠❛r❝❤✐♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ✸❉ ✈❡❝t♦r pos(Pinner) − pos(Pcur)
✭r❡❞ ❛rr♦✇✮✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✸❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs pos(Pk) − pos(Pcur) ✭❣r❡❡♥
❛rr♦✇s✮✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ✇❤♦s❡ ✸❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♦♥❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✐①❡❧✳



✽✽

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

✻✳✹✳✷ ❚❛♥❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❆❞❥❛❝❡♥t ❝❤❛rts ♠❛② ❤❛✈❡ ✈❛r✐♦✉s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❝❤✐♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛rt ❆ t♦ ❛ ❝❤❛rt ❇ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡✐r ❛❞❥❛❝❡♥t ❡❞❣❡s ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s♦♦♥ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t r♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❤❛rts✱ ❛ ♥❡✇ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✇❤❡♥ ❥✉♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛rt ❆ t♦ ❇✳
❚❤✉s✱ ❜❡✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝❤❛rt ❆ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ✷❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛t ❝❤❛rt ❇
✐s ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✷❉
t❛♥❣❡♥t ✈❡❝t♦rs✳ ▲❡t α ❜❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ~t1 ❛♥❞ ~−d1✱ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❝❤✐♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥ d2 ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t2 ♦❢ −π + α✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ t♦ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ✷❉ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧ t❛♥✲
❣❡♥ts ❛t t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛rts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ r♦t❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝❤❛rt ♣❧❛❝❡♠❡♥t
st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t t♦ ♠✐rr♦r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤✐s r♦t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛rts✱ ❜♦t❤ ❝❤❛rts ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❛t ✐s✱ t❤❡② ❜♦t❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ♦r ❝♦✉♥t❡r✲❝❧♦❝❦✇✐s❡✳ ■❢ ❛❞❥❛❝❡♥t
❝❤❛rts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♦r✐❡♥t❡❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥✳

❋✐rst✱ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❤❛rt ❆ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵❛✮✳ ❇❡✲
✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ♦❢ ❆✱ ✇✐t❤ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s nextTexCoord✱ t❤❡ ✶✲r✐♥❣
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s s❝❛♥♥❡❞ ✐♥ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ♦r❞❡r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s s❝❛♥✱ t❤❡ ✜rst ♦✉t❡r ❜♦r✲
❞❡r ♣✐①❡❧ ❛❢t❡r ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥❡✱ ✇✐t❤ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s nextTexCoordTangent✱ ✐s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❛♥❣❡♥t✳ ❚❤✐s t❛♥❣❡♥t ✐s t❤✉s ❞❡✜♥❡❞ ❛s nextTexCoordTangent −
nextTexCoord✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ α ❜❡t✇❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❛♥❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✷❉ ♠❛r❝❤✐♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❛t nextTexCoord r❡❞✐r❡❝ts t♦ t❤❡
✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛rt ❇✱ ❛t newTexCoord ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵❜✮✳ ❚❤❡ ✶✲r✐♥❣
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤✐s ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ✐s s❝❛♥♥❡❞✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✜rst ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧



✻✳✹✳ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✽✾

✭❛✮ ❙♦✉r❝❡ ❝❤❛rt ❆✳ ✭❜✮ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛rt ❇✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❈❤❛rt t❛♥❣❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛t ♦♥❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣✐①❡❧s ❞✐st❛♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝❛s❡✳ ■♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❤❛rt✱ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ❡♥❞♣♦✐♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✜rst ♦✉t❡r
❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❛❢t❡r ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛rt✱ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ❡♥❞♣♦✐♥t
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✜rst ✐♥♥❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥♥❡r ♣✐①❡❧✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ t❛♥❣❡♥ts ❛r❡
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ r❡❞✳

❛❢t❡r ❛♥ ✐♥♥❡r ♣✐①❡❧✱ ✇✐t❤ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s newTexCoordTangent✱ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛♥✲
❣❡♥t ❛t ❝❤❛rt ❇✳ ❚❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t ✐s t❤✉s ❞❡✜♥❡❞ ❛s newTexCoordTangent −
newTexCoord✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✷❉ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t ♦❢ −π + α✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❡t❝❤✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✶✲r✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ♠❛② ❣✐✈❡
✐♥❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❤❛rt ❜♦r❞❡rs ❛r❡ r❛st❡r✐③❡❞ s✐❣❤t❧②
❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t❡❞✳ ❇❡tt❡r t❛♥❣❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣✐①❡❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ t❛♥❣❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s
♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ♦♥❡ ♣✐①❡❧✱ t❤r❡❡ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ✜✈❡ ♣✐①❡❧s ❜♦r❞❡r t❛♥❣❡♥ts✳ ▼❡❛♥
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❛♥❣❡♥ts ❛❧❧♦✇s s♠♦♦t❤❡r t❛♥❣❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞
❜❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝✉r✈❡ ❬❋❚✾✾❪✳

❚❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ♠♦✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t s✉r❢❛❝❡
✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣✐①❡❧ r❡❝♦✈❡rs t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ♣✐①❡❧ ❛t ❜♦r❞❡r✳ ❏✉♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❝❤❛rt t♦ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛rt ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝
✉s✐♥❣ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♦✉t❡r ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✷❉ ♠❛r❝❤✲
✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s r♦t❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❛♥❣❡♥t ❛♥❞ s♦✉r❝❡
✷❉ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❡♥❞✲
♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s♠♦♦t❤
s❡❛♠❧❡ss ❣❡♦♠❡tr② ♠❛♣♣✐♥❣✳



✾✵

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

✻✳✺ ❙♠♦♦t❤ s❡❛♠❧❡ss ❣❡♦♠❡tr② s②♥t❤❡s✐s

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧ ❜② ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛rt✐sts ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ ❙❤❛♣❡
r✉❧❡✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✐❞ t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛t t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
st❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② ❣❡♦♠❡tr② ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♥ ✢❛t q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧s✳ ❯s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r ♠❛♣♣✐♥❣
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦r♥❡rs✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡ ✜ts t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧
s✉♣♣♦rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①tr✉❞❡ r✉❧❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡①tr✉s✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ ✐ts
q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✱ t❤✉s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐ss✉❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶❛✮✳

❱❧❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ P◆✲tr✐❛♥❣❧❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s♠♦♦t❤ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s
✇✐t❤ ❛ C0 ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ C1 ❛t tr✐❛♥❣❧❡ ❝♦r♥❡rs ❬❱P❇▼✵✶❪✳ ❆s P◆✲tr✐❛♥❣❧❡s ♦♥❧②
♥❡❡❞ ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥♣✉ts✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛❜❧❡ ✐♥t♦ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆ P◆✲tr✐❛♥❣❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝✉❜✐❝ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❇❡③✐❡r ♣❛t❝❤ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s
t❤❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✢❛t tr✐❛♥❣❧❡✳ P❡t❡rs ❬P❡t✵✽❪
❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ P◆✲q✉❛❞s✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ P◆✲q✉❛❞s ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣❡♦♠❡tr②
s②♥t❤❡s✐s ♦✈❡r t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✶✷
❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✺ ❝♦♥tr♦❧ ♥♦r♠❛❧s ♦✈❡r t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ♣❛t❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡
t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡ ✈❡rt✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t t❡r♠✐♥❛❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ s✐♠♣❧❡r ❝✉❜✐❝ ❇❡③✐❡r ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦✈❡r t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✱ ✇❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ❥♦✐♥✐♥❣ ❝❡♥t❡r ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✱ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧
❛♥❞ t❛♥❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② q✉❡r✐❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✲
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠❡❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❜✐♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t✳ ●✐✈❡♥ t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts Pi−1✱ Pi✱ ❛♥❞
Pi+1✱ ❛♥❞ Ni ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❛t Pi✱ t❤❡ t❛♥❣❡♥t Ti ❛t Pi ✐s✿

Ti = Ni × (
1

2
(

Pi+1 − Pi

||Pi+1 − Pi||
+

Pi − Pi−1

||Pi − Pi−1||
)) ✭✻✳✶✮

✇❤❡r❡ × ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② ❛ ❝✉❜✐❝ ❇❡③✐❡r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts t✇♦

❡♥❞♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t✇♦ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❱❧❛❝❤♦s ❡t
❛❧✳✱ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❇❡③✐❡r ❝✉r✈❡ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧s
❬❱P❇▼✵✶❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶❜✮✳ ❋✐rst t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✉♥✐❢♦r♠❧② s❛♠♣❧❡ t❤❡ str❛✐❣❤t
❧✐♥❡ ❛t 1

3
❛♥❞ 2

3
✳ ❚❤❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥❞♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦

t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ N ′

i ✳ ❇② s❡tt✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ N ′

i ✐♥ t❤❡
♣❧❛♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② Pi−1, Pi, Pi+1✱ ✇❡ ❡♥s✉r❡ G1 ❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

b30 = Pi, b03 = Pi+1

wij = (Pj − Pi) ·N
′

i ∈ R

b21 = (2Pi + Pi+1 − wi,i+1N
′

i)/3,

b12 = (2Pi+1 + Pi − wi+1,iN
′

i+1)/3

✭✻✳✷✮



✻✳✺✳ ❙♠♦♦t❤ s❡❛♠❧❡ss ❣❡♦♠❡tr② s②♥t❤❡s✐s ✾✶

✭❛✮ ▲✐♥❡❛r ♠❛♣♣✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts

✭❜✮ b21 ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❡①tr✉s✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❡①tr✉❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ s❡❛♠❧❡ss
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❛✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts b30 ❛♥❞ b03✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts b21 ❛♥❞ b12 ❢♦r ❝✉❜✐❝
❇❡③✐❡r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❜✮✳ b21 ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ (2b30 + b03)/3 ✐♥t♦ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ♣❧❛♥❡
❛t b30✳ b12 ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ (b30 + 2b03)/3 ✐♥t♦ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ♣❧❛♥❡ ❛t b03✳

❚❤❡ ❇❡③✐❡r ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

B(t) = (1− t)3b30 + 3(1− t)2tb21 + 3(1− t)t2b12 + t3b03 ✭✻✳✸✮

❇② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ♣♦✐♥t ❛t ♠✐❞✲❡❞❣❡✱ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ♥♦r♠❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡s
s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✐♥✢❡①✐♦♥s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❚❤✐s ♠✐❞✲❡❞❣❡ ♥♦r♠❛❧ ♣♦✐♥t n11 ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❡♥❞✲♥♦r♠❛❧s r❡✢❡❝t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t✿

n20 = N0

n02 = N1

n11 =
h11
||h11||

h11 = N0 +N1 − v01(P1 − P0)

v01 = 2
(P1 − P0) · (N0 +N1)

(P1 − P0) · (P1 − P0)

✭✻✳✹✮



✾✷

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

✭❛✮ ▲✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ▲✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥ts ✭❛✮ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥✲
✢❡①✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❧❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s✳ ❋✐❣✉r❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❬❱P❇▼✵✶❪✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥ts ✐s✿

N(t) = (1− t)2n20 + 2(1− t)tn11 + t2n02 ✭✻✳✺✮

❚❛♥❣❡♥t ❡♥❞♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♠♣✉t❡ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✱ ♦♥❡ ♥♦r♠❛❧ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ♦♥❡ t❛♥❣❡♥t ♣♦✐♥t
❜❡❢♦r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳

●❡♦♠❡tr② s②♥t❤❡s✐s ♦♥t♦ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
✉s✐♥❣ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❇❡③✐❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t✳ ▲❡t ps(xs, ys, zs)
❜❡ ❛ ✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡✱ ✇❤❡r❡ xs, ys, zs ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✭✐✳❡✳✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦
t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸❛✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ p(x, y, z)✱
t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ps ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇❡③✐❡r ❝✉r✈❡✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✳ ❋✐rst✱
p ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇❡③✐❡r ❝✉r✈❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐ts ❤❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡ ys
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸❜✮ ❛s✿

p = B(ys)

❚❤❡♥✱ p ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ t❛♥❣❡♥t ❛t ys ✉s✐♥❣ ✐ts
✇✐❞t❤ ✈❛❧✉❡ xs ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸❝✮ ❛s✿

p = p+ T (ys)(T0(1− ys) + T1ys)(xs − 0.5)

✇❤❡r❡ T0 ❛♥❞ T1 ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ❛t ❡♥❞♣♦✐♥ts P0 ❛♥❞ P1✳
❋✐♥❛❧❧②✱ p ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♥♦r♠❛❧ ❛t ys ✉s✐♥❣ ✐ts ❞❡♣t❤ ✈❛❧✉❡
zs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸❞✮✿

p = p+N(ys)(N0(1− ys) +N1ys)(zs − 0.5)

✇❤❡r❡ N0 ❛♥❞ N1 ❛r❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❛t ❡♥❞♣♦✐♥ts✳
■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ s♠♦♦t❤❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇❡③✐❡r ❝✉r✈❡✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✉♥✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❞❥❛❝❡♥t q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡✱ r❡♣❡t✐t✐✈❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❡❛♠❧❡ss❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t
t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
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✭❛✮ ❱❡rt❡① ps ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳

✭❜✮ ❈✉❜✐❝ ❇❡③✐❡r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛t ys ♣♦✲
s✐t✐♦♥ p ♦♥t♦ t❤❡ ❇❡③✐❡r ❝✉r✈❡✿ p = B(ys)

✭❝✮ p ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t❡❞ t❛♥❣❡♥t ❛t ys ❛♥❞ ✐ts ✇✐❞t❤ xs✿
p = p+T (ys)(T0(1−ys)+T1ys)(xs−0.5)

✭❞✮ ❋✐♥❛❧❧② p ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♥♦r♠❛❧ ❛t ys ❛♥❞ ✐ts
❞❡♣t❤ zs✿ p = p + N(ys)(N0(1 − ys) +
N1ys)(zx − 0.5)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ p ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇❡③✐❡r ❝✉r✈❡✳

✻✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✫ r❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❛♣♣❧② ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛r✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ✐✈② ♣❧❛♥ts ❣r♦✇✐♥❣ ♦♥t♦ ❛ ♠❡s❤✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ✺✽✵ ●❚❳ ✐♥ ❛ ✶✷✽✵ × ✼✷✵ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳



✾✹

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

✻✳✻✳✶ ■✈② ❣r♦✇t❤

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❧❛♥t ♠♦❞❡❧s ❢r❡❡❧② ✐♥ t❤❡ ✸❉
s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠✐ts t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss t♦
❢♦❧❧♦✇ ❛♥② ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐✈② ♣❧❛♥ts ❣r♦✇✐♥❣ ♦♥t♦ ❛ ❜❛s❡ ♠❡s❤ ❛r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r s②st❡♠✳

■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✐✈② ✐s t❤❡ ❍❡❜❡
♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣r✐s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✹✱✵✵✵ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡
♠❡s❤ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❝❤❛rt
t❡①t✉r❡ ❛t❧❛s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡✲
♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐♥ 2.1 s❡❝♦♥❞s ❢♦r ❛ ✶✵✷✹ × ✶✵✷✹ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻❛✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s
t❡①t✉r❡✱ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❍❡❜❡ ♠♦❞❡❧ ❛t r✉❧❡ ❡①✲
♣❛♥❞✐♥❣ st❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❡❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❖✉r ✐✈② ♠♦❞❡❧ ❣r♦✇s ❢r❡❡❧② ♦♥t♦ t❤❡ ❍❡❜❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ✶✻ s❡❡❞s✳ ❚❤❡ ❣r❛♠✲
♠❛r ✉s❡❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✇✐t❤ stepNumber = 30✱ stepSize = 12✱ stepBranch =
13 ❛♥❞ numberOfLeaves = 2✳ ❚❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r t❛❦❡s ✻✶ ♠s ✇❤✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✶✶ ♠s✳ ❚❤✐s s❝❡♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts 572❑ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❛❝❡s✳

❚❤❡ ✐✈② ❣r❛♠♠❛r ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛r❝❤✐♥❣
r✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✉s❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
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s❝♦♣❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ stepSize ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆t ❡✈❡r② stepBranch ♠❛r❝❤✐♥❣ st❡♣✱ ❛
♥❡✇ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❜r❛♥❝❤❡s r♦t❛t❡ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s❝♦♣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘♦t❛t❡❉✐r r✉❧❡✳ ❚❤❡ ✐✈② ❧❡❛✈❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ ❜r❛♥❝❤❡s ✉s✐♥❣
❛ ❙❛♠♣❧✐♥❣ r✉❧❡✳ ❚❤✐s r✉❧❡ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ❣✐✈❡♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐✈② ❜r❛♥❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❝②❧✐♥❞❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✷✶✻
♣♦❧②❣♦♥s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①tr✉❞❡❞ ♠❛r❝❤✐♥❣ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ❛r❡ s✐♠♣❧❡ t❡①t✉r❡❞
q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✳

■✈②■♥✐t▼❛r❝❤✐♥❣ → ▼❛r❝❤✐♥❣✭❞✐r✱ st❡♣❙✐③❡✮
④ ■✈②❉✉♣❧✐❝❛t❡✱ ■✈②❈♦♥❞▼❛r❝❤✐♥❣✭✵✮⑥

■✈②❈♦♥❞▼❛r❝❤✐♥❣✭♥✮ → ❈♦♥❞✐t✐♦♥✭♥ ❁ st❡♣◆✉♠❜❡r ✮
④ ■✈②❇r❛♥❝❤✐♥❣✭♥✰✶✮✱ ◆❯▲▲ ⑥

■✈②❇r❛♥❝❤✐♥❣✭♥✮ → ❈♦♥❞✐t✐♦♥✭ ♠♦❞✭♥✱ st❡♣❇r❛♥❝❤✮ ❂❂ ✵ ✮
④ ■✈②❇r❛♥❝❤✭♥✮✱ ■✈②▼❛r❝❤✐♥❣✭♥✮ ⑥

■✈②▼❛r❝❤✐♥❣✭♥✮ → ▼❛r❝❤✐♥❣✭ st❡♣❙✐③❡ ✮
④■✈②❉✉♣❧✐❝❛t❡✱ ■✈②❈♦♥❞▼❛r❝❤✐♥❣✭♥✮⑥

■✈②❇r❛♥❝❤✭♥✮ → ❇r❛♥❝❤✭✷✮ ④ ■✈②❘▲❡❢t✭♥✮✱ ■✈②❘❘✐❣❤t✭♥✮ ⑥
■✈②❘▲❡❢t✭♥✮ → ❘♦t❛t❡❉✐r✭ ✲❛♥❣❧❡❘♦t❛t✐♦♥✱ ✶ ✮

④■✈②❈♦♥❞▼❛r❝❤✐♥❣✭♥✮⑥
■✈②❘❘✐❣❤t✭♥✮ → ❘♦t❛t❡❉✐r✭ ❛♥❣❧❡❘♦t❛t✐♦♥✱ ✶ ✮

④■✈②❈♦♥❞▼❛r❝❤✐♥❣✭♥✮⑥
■✈②❉✉♣❧✐❝❛t❡ → ❇r❛♥❝❤✭✷✮ ④ ❈②❧✐♥❞❡r❙❤❛♣❡✱ ■✈②P❛rt ⑥
■✈②P❛rt → ❙❛♠♣❧✐♥❣✭♥✉♠❜❡r❖❢▲❡❛✈❡s✱ ✶✳✵✮ ④ ■✈②▲❡❛❢ ⑥
■✈②▲❡❛❢ → ❊①tr✉❞❡✭ ✵✳✵✷✱ ✺✳✵ ✮ ④ ❘❡❣✉❧❛r◗✉❛❞✱ ◆❯▲▲ ⑥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ s❤♦✇s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐✈② s❡❡❞s ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✐✈② ❣r❛♠♠❛r✱ ♦♥t♦ ❛ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ r✉✐♥s ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ✶✼✵❑ tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥
❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ 1.08 s❡❝♦♥❞s✳

❙❡❡❞s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛t ❛ ♣✐❝❦✐♥❣ st❡♣ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦♥t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳
❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ✉s❡r ♣✐❝❦s ❛ ♥❡✇ s❡❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
❛r❡ r❡❛❞ ❜❛❝❦✳ ❚❤❡♥ ❛ ♥❡✇ s❡❡❞ ✐s ❛❞❞❡❞✿ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✶❉ ❛t♦♠ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t
s❡❡❞ ❜✉✛❡r✱ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛♣✳ ❚❤❡
s❡❡❞ ❣r❛♠♠❛r ✐s t❤✉s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥✲t❤❡✲✢②✳ ❆s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r♦✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❣r❛♠♠❛r
♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛✈❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ✈❛❧✉❡✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛② t♦ s❡t t❤❡ ✜rst
❣r♦✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ✉s❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r♦✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡❡❞
❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛t s❡❡❞ ♣✐❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣❛✐♥t str♦❦❡✳ ▲❡t startP ickingTexCoord
❛♥❞ endPickingTexCoord ❜❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛t ♣✐❝❦✐♥❣ ♣r❡ss ❛♥❞
r❡❧❡❛s❡✱ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

endPickingTexCoord− startP ickingTexCoord

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

❯s✐♥❣ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❡❛❝❤ s❡❡❞ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❣r❛♠♠❛r ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✉r✐♥❣ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥❀ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✲
✉❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛t t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✶ t♦ ✸✵ s❡❡❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t



✾✻

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

✭❛✮ ✹✷✶ ♠s ✴ ✽✼ ♠s ✭❜✮ ✶✾✹ ♠s ✴ ✹✶ ♠s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ❚❤❡ r✉✐♥s ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✶✽ ✭❛✮ ❛♥❞ ✷✹ ✭❜✮ ✐✈② ♣❧❛♥ts✱ ✇✐t❤ ❣r❛♠✲
♠❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs stepNumber = 34/48(a/b)✱ stepSize = 10/13✱ stepBranch = 6/14
❛♥❞ numberOfLeaves = 2/2✳ ❘❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 5.17▼ ❛♥❞ 2.27▼ ♣♦❧②❣♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳
❚✐♠✐♥❣s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ✴ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣✳

t❤❡ s❛♠❡ ❝♦st ❢♦r t❤❡ r✉✐♥s s❝❡♥❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ❚❤❡ s✉❜❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ❣r❛♠♠❛rs✳ ❲❤✐❧❡
t❤✐s ❣r❛♠♠❛r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥②✇❤❡r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r
❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✻✳✻✳✷ ●r❛♠♠❛r ❝♦♥str❛✐♥ts t❤r♦✉❣❤ t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts

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

❯s✐♥❣ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛r❝❤✐♥❣ s❝♦♣❡✱ ❛♥ ❛rt✐st ❝❛♥ ❛❝❝❡ss
❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡①t✉r❡✳
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♠❛② ❜❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡✱
♦r t❡①t✉r✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❧❛st ❝❛s❡✱ ❛rt✐sts ♣❛✐♥t ✈❛❧✉❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥t♦ t❤❡ ♠❡s❤ t❤❛t ❛r❡ st♦r❡❞
♦♥✲t❤❡✲✢② ✐♥t♦ ❛ t❡①t✉r❡ ♠❛♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧❡t ✉s ❛❞❞ ❛ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ t❤❡ IvyCondMarching r✉❧❡ ✐♥
♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛♠♠❛r s❡t✳ ❇② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦✿

n < nbStep && texture2D(paintMap, texCoordCur).x > 0.5

♦♥❡ ♠❛② s♣❡❝✐❢② t❤❛t t❤❡ ✐✈② ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣r♦✇ t♦ t❤✐s s✉r❢❛❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ♣❛✐♥t❡❞
t❡①t✉r❡ ❤❛s ❛ r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 0.5 ❛t t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛rt✐st s✐♠♣❧②
♣❛✐♥ts ♦♥t♦ t❤❡ ♠❡s❤ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐✈② s❤♦✉❧❞ st♦♣ ❣r♦✇✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✮✳



✻✳✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✫ r❡s✉❧ts ✾✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ ❚❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ♣❛✐♥t t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ ❣r♦✇✐♥❣ ❛r❡❛s✳
❆r❡❛s ♣❛✐♥t❡❞ ✐♥ r❡❞ ❛r❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐✈② ❣r❛♠♠❛r ❣r♦✇s ❢r❡❡❧②
♦♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡str✐❝t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳

❆ s❡❝♦♥❞ ✐❞❡❛ ✐s t♦ str✐❝t❧② ❣✉✐❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❣r♦✇s ♦✈❡r t❤❡ ♠❡s❤✳ ❚♦
❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❤ ❝♦♥tr♦❧✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡①t✉r❡ ❢❡t❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r♦t❛t✐♦♥ r✉❧❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞
✉♥t✐❧ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✮✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❛t ❛ ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦
❞✐r❡❝t❧② ❞r✐✈❡ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❱❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r
✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ♣r✐♦r✐t✐③❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡
✐✈② s✐③❡ ♦♥ ❝✉r✈❡❞ ❛r❡❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ ❚❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ str✐❝t ❣r♦✇✐♥❣ ❛r❡❛s✳ ■✈② ❣r❛♠♠❛rs
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❡❞ ♣❛✐♥t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤✳



✾✽

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❤❛♣❡s

✻✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❯s✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ t❡rr❛✐♥s ✇✐t❤
✈❛r✐♦✉s ❣r❛♠♠❛rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ♣❛✐♥t ♦♥ ❛ t❡rr❛✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ tr❡❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ♦t❤❡r ❛r❡❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛s t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦
♦t❤❡r ❝❤♦✐❝❡ t❤❛♥ r❡❣r♦✉♣✐♥❣ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛r
❛❧t♦❣❡t❤❡r✳ ■t ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛ss✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ♦t❤❡r s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛r ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❛t♦♠s ✐♥ ❛ ✜rst r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ♣❛ss✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛ss✱ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣
✇✐❧❧ t❛❦❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡❣♠❡♥t ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❢♦r
❡❛❝❤ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠
❛t ❜♦t❤ ♣❛ss❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥✴♦✉t ❜✉✛❡rs✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ r✉❧❡
❡①♣❛♥❞✐♥❣ st❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ❜✉✛❡rs ♦♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t♦ ✇r✐t❡ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❣r❛♠♠❛r✱ ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦♥✲t❤❡✲✢②✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♠❛②
❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿ s❡❧❢✲
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❣r❛♠♠❛r ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛♥② t✐♠❡s ❛ ❣❡♦♠❡tr② ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱
s❡❡❞✲✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✈❛r✐♦✉s s❡❡❞s ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✲✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ♠❛② ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ st❡♣ s✐③❡✱ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✈❡① ❛r❡❛s ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❲❤✐❧❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ st❡♣ s✐③❡ ❛t ✐♥t❡rs❡❝t❡❞
❧♦❝❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② s②♥t❤❡s✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❡③✐❡r
❝✉r✈❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ❜② t❛❦✐♥❣ ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t s❡❡❞✲
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❢✲✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ❝♦✉♥t❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡
t❡①t✉r❡✳ ❆♥ ❛t♦♠✐❝ ❝♦✉♥t❡r ✐s ❛ ❝♦✉♥t❡r t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤r❡❛❞s r✉♥♥✐♥❣
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❝♦✉♥t❡r ✐s
✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐✈② ❛❧r❡❛❞② ♣❛ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❇② ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❛t♦♠✐❝ ❝♦✉♥t❡r✱ s❡❡❞ ❛♥❞ s❡❧❢✲✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛r❡
❧✐♠✐t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛ ❜✐t t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ s♣❡❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
❛t♦♠✐❝ ❝♦✉♥t❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤r❡❛❞s ✇❛✐t✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✱
✐t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞❡❣r❛❞❡s ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✻✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs✳
❆ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✇✐t❤ t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❣r❛♠♠❛r ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ✉s❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❤❛❞❡r t❡①t✉r❡ ❧♦♦❦✉♣ ♠❡t❤♦❞s ❛s ❣r❛♠♠❛r ❛❝❝❡ss♦rs✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❛❝❝❡ss♦r ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛t ❛♥② r✉❧❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r✉❧❡s ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥♦t❤❡r
✐ss✉❡ ✐s r❛✐s❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛♥② ❡①♣❛♥s✐♦♥ s❝♦♣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡♠❛r❝❤✐♥❣
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r✉❧❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r t♦ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡
✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡❛♥ t♦ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡
✇✐t❤ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥ts ❝❤❛rts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛st ❛❝❝❡ss ♦♥ t❤❡ ●P❯✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛s t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♠❛② ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱
❛rt✐sts ♠❛② ♣❛✐♥t ❞✐r❡❝t❧② ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦♦❧ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡
❣r❛♠♠❛rs✳

❈❤❛♣t❡rs ✹ t♦ ✻ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞
♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ●P❯✳ ❖✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛♥❞❧❡s ✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✐♥♣✉t ✶❉ ❛t♦♠s ❛t
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t✐♠❡ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●P❯✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛
❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛♣♣❡❛rs ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡
♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡r✐❡s✳



✶✵✵



❈❤❛♣t❡r ✼

P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s

✭❛✮ ✼✳✺ ❢♣s ✭❜✮ ✽✳✸ ❢♣s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❖✉r ♠❛ss✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠✲
♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛ss✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤✐s s❝❡♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ✶✶✻✺✼✸ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✺✻✶✷✽✵ tr❡❡s✳

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠✲
♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❛t r❡❞✉❝❡❞ ❝♦st✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❛♥❞ tr❡❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣❛♣❡r ❬▼❇●+✶✷❪✳

✶✵✶
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❈❤❛♣t❡r ✼✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ r❡♥❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧
♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❜❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t s❡❣♠❡♥t✱
✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣r❛♠♠❛r t♦ ♦❜t❛✐♥ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞
♦❜❥❡❝t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✻ t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ✶❉ ❛t♦♠ ❝♦♥t❡①ts ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ s❝♦♣❡s✳

❆ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s
❛t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝✐t✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✮✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r
●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ s✉♣♣♦rts ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ t♦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✐♥♣✉ts s❤♦✇s s♦♠❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ r❡❝❛❧❧s
t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ●P❯✲❜❛s❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
st❛❣❡s✿ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r✳ ■❢ ✇❡ r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✧❝♦st❧②✧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❡ ❛❧❧♦✇ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st♦r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ st❛❣❡s✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝❛❝❤❡ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞
♦❜❥❡❝ts ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ♠❡♠♦r② ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞
r✉♥♥✐♥❣ ❛ ♣❡r✲❢r❛♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ❜✉t ✐t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❡♠♦r② ❝♦st ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t
st♦r✐♥❣ ✜♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡♥❞❡r✐♥❣ s♦ ♠❛♥② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❤❛r❞❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ r❡❛❧✲
t✐♠❡ ♦r ❡✈❡♥ ❛t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡r❛t❡✳ ❚②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❤✐❣❤❧②
❞❡t❛✐❧❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ r❡♥❞❡r ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
❧❡✈❡❧✲♦❢✲❞❡t❛✐❧s ✭▲❖❉s✮ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❛♠❧❡ss ▲❖❉s✱
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥❣ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛✲



✼✳✷✳ ▲❖❉ s②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✶✵✸

t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥✲t❤❡✲✢② ❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s✳
❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst s❡❡ ❛ ✜♥❡✲❣r❛✐♥ ❧❡✈❡❧✲♦❢✲❞❡t❛✐❧s s②st❡♠ ❢♦r ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♠♣♦st♦rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r✲
❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t str✉❝t✉r❡s ✭❙❡❝t✐♦♥s ✼✳✸
❛♥❞ ✼✳✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ✇✐❧❧ t❛❧❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉❧❧✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✮✳

✼✳✷ ▲❖❉ s②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤✐❧❡
r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ t♦ ❤✉♥❞r❡❞ ❤✐❣❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✭s❡❡
❈❤❛♣t❡rs ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✻✮✱ ✐t ✐s q✉✐t❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ r❡♥❞❡r ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ s❝❡♥❡
❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♠❛ss✐✈❡
♣♦✇❡r ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ❤✉❣❡ s❝❡♥❡s✿ ♦✉r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t
s✉✣❝✐❡♥t ❛♥②♠♦r❡✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱
t❤✉s ♥♦t r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t t♦❧❡r❛t❡ s✉❝❤ ❛ ❧♦ss ♦❢
q✉❛❧✐t②✱ ❛rt✐sts ❤❛✈❡ t♦ ❡❞✐t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r t❤❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡
♦♥ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❡✱ t❤❡♥ r❡✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❝❡♥❡ ❢♦r
❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦✛✲❧✐♥❡ r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❚❤✉s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✈❡r② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣
❢♦r ❛rt✐st✱ ❛❝t✐♥❣ ✐♥ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦rs ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦ ♣r❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❡❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ▲❖❉
s②st❡♠ ❢♦r ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② r❡❛❧✲t✐♠❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s❝❡♥❡r✐❡s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡❞ ✜✈❡ ▲❖❉s
❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✮✿ r❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ✭▲❖❉✹✮✱ ❜❧✉❡
♦♥❡s ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈✐❡✇ ✐♠♣♦st♦rs ✭▲❖❉✷✮✱ ②❡❧❧♦✇ ♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❣r❛♠♠❛r r❛②✲tr❛❝✐♥❣
✭▲❖❉✶✮ ❛♥❞ ❝②❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ s✐♠♣❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧ t❡①t✉r❡ ✭▲❖❉✵✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✼✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s

❖✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✿ ✐♥ ❛ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ♦❜❥❡❝ts ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ s❝r❡❡♥ ❝♦✈✲
❡r❛❣❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡s ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❜✉t ❝♦✈❡r ❧❡ss
♣✐①❡❧s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ s❝r❡❡♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥t ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❡ ♠❛② ❛❝❝❡♣t ❛ ❧♦ss ♦❢
q✉❛❧✐t② ❢♦r ❞✐st❛♥t ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t♦♦
♠✉❝❤ ✈✐s✉❛❧ r❡s✉❧t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡
t❤✉s ❞❡✜♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▲❖❉s ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t②
❛♥❞ ♠❡♠♦r② st♦r❛❣❡✳ ❆s ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ tr❡❡s ❢♦❧❧♦✇ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♠♠❛r str❛t❡❣✐❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ▲❖❉
str❛t❡❣✐❡s ✭❙❡❝t✐♦♥s ✼✳✸ ❛♥❞ ✼✳✹✮✳ ❲❤✐❧❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t② ▲❖❉ ❛❧✇❛②s r❡♠❛✐♥s t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❜② ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♠♣♦st♦rs ❢♦r ❧♦✇❡r q✉❛❧✲
✐t② ❧❡✈❡❧s ❬❏❲P✵✺❪✳ ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣♦❧②❣♦♥s ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ t❡①t✉r❡ r❡❧✐❡✈❡s t❤❡
●P❯ ❢r♦♠ tr✐❛♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ▲❖❉ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

✼✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❲❡ ❞❡✈✐s❡ ▲❖❉s ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✿ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
❜❛s✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡✜♥❡s t❤❡
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❜❡st q✉❛❧✐t②✳ ▲♦✇❡r ▲❖❉s ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛t ❝❤♦s❡♥ st❛❣❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱
❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✇❡ ♦❢t❡♥ st❛rt ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ❛ ❢❡✇ ❡①tr✉❞❡ r✉❧❡s ✭❣r♦✇t❤✮ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡s✳ ❚❤❡♥ ♠❛♥② r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ✭s♣❧✐t ❛♥❞ r❡♣❡❛t✮ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡✜♥❡
t❤❡ ❢❛❝❛❞❡s ❛♥❞ t❤✉s ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ✇✐♥❞♦✇s✱ ❞♦♦rs✱ ❡t❝✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②
t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ▲❖❉s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ♦♥❡ ❞♦
♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❡♥t✐r❡ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✮✳

✭❛✮ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ▲❖❉ ❡①♣❛♥❞s
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r❛♠♠❛r

✭❜✮ ❲❡ st♦♣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛t t❤❡
✜rst ❣r♦✇t❤ r✉❧❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡
❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ▲❖❉

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ▲❖❉s ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
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❚❤✐s ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡①tr✉❞❡❞ s❡t✳ ❲❡ ❡✐t❤❡r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② st♦♣ ❛❢t❡r t❤❡
✜rst ❣r♦✇t❤ r✉❧❡✱ ♦r ❧❡t t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❞❡s✐❣♥❡r t❛❣s t❤❡ ❣r❛♠♠❛r t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①tr✉s✐♦♥
❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①tr✉❞❡❞ s❡t✳ ❯s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❧♦✇❡r ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ▲❖❉ ❢♦r
t❤❡ ❢❛rt❤❡st ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❣❡♦♠❡tr✐❝ ▲❖❉ ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ ❢✉❧❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ t✇♦ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ▲❖❉s t♦ ❡①❤✐❜✐t ✜✈❡ t❡r♠✐♥❛❧✲s❤❛♣❡s✲❜❛s❡❞
▲❖❉s✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♠♣♦st♦rs t♦ ❛✈♦✐❞ ❣❡♦♠❡tr②
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❉s✳

✼✳✸✳✶ ■♠♣♦st♦rs

❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✐♠♣♦st♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧②✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s t❡♥❞ t♦ r❡✉s❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧
s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❡r✲t❡r♠✐♥❛❧ ✐♠♣♦st♦rs✱ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡♠ ❛t r❡♥❞❡r
t✐♠❡✳ ❙✉❝❤ ♣❡r✲t❡r♠✐♥❛❧ ✐♠♣♦st♦rs ❛r❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❡r✲
♦❜❥❡❝t ✐♠♣♦st♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ❣r❛♠♠❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤♦s❡ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♠♣♦st♦rs ❛r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✿ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡
✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♥❞❡r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ✈✐❡✇s ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✼✳✺✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❛r❡ t❤❡♥
st♦r❡❞ ❢♦r ❧❛t❡r ✉s❡✳ ❖♥❝❡ ♣❡r✲t❡r♠✐♥❛❧ ✐♠♣♦st♦rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❡ ♠❛② r❡♣❧❛❝❡ ❛
t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡ s②♠❜♦❧ ❡✐t❤❡r ❜② ✐ts ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦r ✐ts ✐♠♣♦st♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♠♣♦st♦rs ♦♥ t❤❡ ✢②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡
✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛s ❢♦r t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✭✐✳❡✳✱
✇✐t❤ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r ♦❢ t❤❡ ●P❯✮✳ ❇② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐ s❡t✉♣✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
r❡♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ✈✐❡✇ ❛♥❣❧❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡♥❞❡r ♣❛ss✳ ❲❡ st♦r❡
❜♦t❤ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛t❡r ✉s❡ ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳



✶✵✻

❈❤❛♣t❡r ✼✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s

✼✳✸✳✷ ▲❖❉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❖❉ ♦❢ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t② t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ▲❖❉✹ t♦ ▲❖❉✵✱
✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✳ ❋✐rst✱ ▲❖❉✹ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❡♥t✐r❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛❣❡s✳ ■t ✐s t❤❡
♦♥❧② ❧❡✈❡❧ ✇❤♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡♥ ▲❖❉✸ ❛♥❞ ▲❖❉✷ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡ ❛
t❡r♠✐♥❛❧ s❡t✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ▲❖❉✹ ✐s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞
❜② ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡ ✐♠♣♦st♦rs✳ ❋♦r ▲❖❉✸ ✇❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧♦s❡st ♠✉❧t✐✲
✈✐❡✇ ✐♠♣♦st♦rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡
♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❛① ❡✛❡❝ts✳ ▲❖❉✷ ♦♥❧② ✉s❡s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈✐❡✇ ✐♠♣♦st♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s❝❡♥❡r✐❡s✳

▲♦✇❡r ▲❖❉s ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞
❡①tr✉❞❡❞ s❡t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥✲
❝✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s r❡♠❛✐♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ❢r♦♠ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ▲❖❉✶ ❜♦rr♦✇s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❧❛③② ♣❡r✲♣✐①❡❧ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥
♦❢ ❬▼●❍❙✶✶❪✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s t❤❡♥ s✐♠♣❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❛s❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❣r❛♠♠❛r ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✲♣✐①❡❧ ❜❛s✐s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈✐s✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♣✐①❡❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✐♠♣♦st♦r ✐s s❛♠♣❧❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ✇✐t❤
t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✈❡r✐♥❣ ✈❡r② ❢❡✇ ♣✐①❡❧s ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②
❛ ❜❛s❡ t❡①t✉r❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ▲❖❉✵✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ s❤♦✇s t❤❡s❡ ✜✈❡ ▲❖❉s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
s❝r❡❡♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ▲❖❉s ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t
r✉♥✲t✐♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✱ ▲❖❉✹✴✸✴✷ ❛❧❧♦✇ ❛ ♣❡r✲t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s
▲❖❉ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✮✳ ■♥❞❡❡❞ ❛s ❛❧❧ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ❞✉r✐♥❣ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ▲❖❉ s❡❧❡❝t✐♦♥✳



✼✳✸✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✶✵✼

▲❖❉✹ ▲❖❉✸ ▲❖❉✷

❊①tr✉❞❡❞ ❙❡t ▲❖❉✶ ▲❖❉✵

❙❝❛❧❡❞ ▲❖❉s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ●P❯ ❙❤❛♣❡ ●r❛♠♠❛rs ▲❖❉ s❝❤❡♠❡✳ ▲❡✈❡❧s ✷ t♦ ✹ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧
t❡r♠✐♥❛❧ s❡t✿ ❡♥t✐r❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✭▲❖❉✹✮ ♦r ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♠♣♦st♦rs ✭▲❖❉✸✴✷✮✳
❚❤❡ ▲❖❉ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ▲❖❉s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛❝❛❞❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❝♦❛rs❡r ❧❡✈❡❧s r❡❧②
♦♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t✿ ▲❖❉✶ ❛♣♣❧✐❡s ♣❡r✲♣✐①❡❧ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❢❛rt❤❡st
♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s✐♠♣❧② t❡①t✉r❡❞ ✭▲❖❉✵✮✳

✭❛✮ ❋✉❧❧ ❞❡t❛✐❧ ✭❜✮ ▲❖❉ ❡♥❛❜❧❡❞ ✭❝✮ ▲❖❉ r❛♥❣❡s ✭❞✮ ▲❖❉ s❤❛♣❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❋✉❧❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ▲❖❉ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣❡r t❡r♠✐♥❛❧
s❤❛♣❡ ▲❖❉ s❡❧❡❝t✐♦♥✳



✶✵✽

❈❤❛♣t❡r ✼✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s

✼✳✸✳✸ ▲❖❉ tr❛♥s✐t✐♦♥

❉✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ✉s✉❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ❛❜r✉♣t ▲❖❉ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♣♦♣♣✐♥❣ ❛rt✐❢✳
❲❡ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ▲❖❉ ❜❧❡♥❞✐♥❣✳ ❇❡t✇❡❡♥ ▲❖❉✵
❛♥❞ ▲❖❉✶ ✇❡ s✐♠♣❧② ❜❧❡♥❞ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t t❡①t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣❡r✲♣✐①❡❧ ❣r❛♠♠❛r ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▲❖❉✶ ❛♥❞ ▲❖❉✷ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣ ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ t❡①t✉r❡s✮
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♥♦t ♣r♦♥❡ t♦ ♣♦♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ▲❖❉✸ ✐s t❤❡♥ s✐♠♣❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
❜❧❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦st♦rs✳ ❚❤❡ ❧❛st ❧❡✈❡❧ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ♣r♦tr✉❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s✳ ❲❡
❛✈♦✐❞ ♣♦♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❖❉✸ ❛♥❞ ▲❖❉✹ ❜② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✢❛tt❡♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛s
t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ▲❖❉✹ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❛ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥
t♦ ▲❖❉✸✱ ✇❤✐❧❡ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❝❧♦s❡✉♣ ✈✐❡✇s✳

✼✳✹ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥

❱❡❣❡t❛t✐♦♥ s❤❛r❡s t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡❛ t❤❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ▲❖❉s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
r❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ●P❯✱ ✇❡ s✉❜st✐t✉t❡ ❢❛rt❤❡r tr❡❡s ❜② ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♠✲
♣♦st♦rs ✇❤✐❧❡ ❝❧♦s❡st ♦♥❡s r❡♠❛✐♥ ❛❝t✉❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r ❝♦♥tr❛r② t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇❤❡r❡
✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ✜✈❡ ▲❖❉s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ▲❖❉s ❢♦r ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳

❇❡❝❛✉s❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡✐r
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ▲❖❉ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s
♦♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦♥❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ tr❡❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛♥② ❣r♦✇✐♥❣ r✉❧❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ ❢❡✇ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❙t♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r✉❧❡s ❛t t❤❡ ✜rst ❣r♦✇✐♥❣
r✉❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ▲❖❉✱ ❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛
❝♦♥s✐st❡♥t str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛ ❞❡❡♣❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✉♣ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①tr✉s✐♦♥ r✉❧❡s✳
❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ✇♦r❦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ▲❖❉✳ ■♥st❡❛❞ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤
t❤❛t ✉s❡ ❛ ❜✐❧❧❜♦❛r❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ tr❡❡ ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ♦♥❧② ✸ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧s
✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✮✳ ❚❤❡♥ ✇❡ t❡①t✉r❡ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❧❧❜♦❛r❞ ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲❜❛s❡❞
✐♠♣♦st♦rs✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥❧② t✇♦ ▲❖❉s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t② ▲❖❉ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❜✐❧❧❜♦❛r❞✲❜❛s❡❞✳

✼✳✹✳✶ ■♠♣♦st♦rs

■♥st❡❛❞ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❡r✲t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡ ✐♠♣♦st♦rs ❛s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛s❡✱ ♣❡r✲♦❜❥❡❝t
✐♠♣♦st♦rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❲❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s❤♦♦t ❡✈❡r② t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ✐♥ ❛ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧
♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ♣r♦❝❡ss✳ ■♠♣♦st♦r s❤♦♦t✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❡❡ ✉s✐♥❣
t❤❡ ●P❯ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✮✱ st♦r✐♥❣ ✐♥t♦ t❡①t✉r❡ ❜✉✛❡rs ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❧✐❣❤t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ♣❡r✲♦❜❥❡❝t ✐♠♣♦s✲
t♦rs ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡♣r♦❝❡ss t❤❡ ♠✉❧t✐✈✐❡✇ ✐♠♣♦st♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♣❞❛t❡
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✳



✼✳✹✳ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ✶✵✾

✭❛✮ ❋r♦♥t ✭❜✮ ❘✐❣❤t ✭❝✮ ❚♦♣

✭❞✮ ❇❛❝❦ ✭❡✮ ▲❡❢t

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ P❡r✲♦❜❥❡❝t ✐♠♣♦st♦rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ❇✐❧❧❜♦❛r❞ ✭❜✮ ❚❡①t✉r❡❞ ✭❝✮ ▲✐❣❤t❡❞

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ❚❤❡ ❧♦✇❡r tr❡❡ ▲❖❉ ✐s ❛ t❡①t✉r❡ ♠❛♣ ❜✐❧❧❜♦❛r❞✳



✶✶✵

❈❤❛♣t❡r ✼✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s

✼✳✹✳✷ ▲❖❉ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆s s❛✐❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t✇♦ ▲❖❉s s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡
▲❖❉✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ▲❖❉✵ ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♠♣♦st♦r
♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❡❡✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❢❛❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡
q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧ s✉♣♣♦rt✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝r♦ss ❜✐❧❧❜♦❛r❞ ✐♠♣♦st♦r ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ tr❡❡s ❛r❡
♦❜❥❡❝ts ✈✐s✐❜❧❡ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ s♣❤❡r❡ ✭t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ❢♦r ❛ ❢❛❝❛❞❡✮ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❛ ✸✻✵◦

✐♠♣♦st♦r✳ ❊❛❝❤ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❧❧❜♦❛r❞ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥ ■❉ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s✐❞❡✱ t❤✉s ✇❡ t❡①t✉r❡
t❤❡ ❜✐❧❧❜♦❛r❞ ❜② ❢❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✈✐❡✇ s✐❞❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧✐❣❤t✐♥❣✳ ❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ▲❖❉s ❢♦r tr❡❡s
s✉❝❤ ❛s ❜✐❧❧❜♦❛r❞ ❝❧♦✉❞s ❬❉❉❙❉✵✸❪ ❜✉t t❤❡② ♥❡❡❞❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❜✐❧❧❜♦❛r❞s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t
♣❛r❛❧❧❛① ❡✛❡❝ts✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥
✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❜✐❧❧❜♦❛r❞s✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ tr❡❡s✳

✼✳✺ ❈❛❝❤✐♥❣✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉❧❧✐♥❣

▲❖❉s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ❛♥❞ ❢♦r ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✼✳✹ ❛❧❧♦✇ t♦ r❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts s❝❡♥❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✱ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❧s♦ ❛❞♦♣t❡❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s
❝❛❝❤✐♥❣✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉❧❧✐♥❣✳

✼✳✺✳✶ ❈❛❝❤✐♥❣

●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ●P❯ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝❛❝❤❡
t❤❡ r❡s✉❧ts✿ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r✳ ❖♥❡ ♠❛② ❝❛❝❤❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧
s❡t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣✱ ♦r t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❈❛❝❤✐♥❣ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s st❛❣❡s ❛♥❞ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠s t❤❡
r❡♥❞❡r✐♥❣✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❛♠❡ r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❤✐❣❤❡r
♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ●P❯✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛❣❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡s✱ ✇❡
❢♦✉♥❞ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❝❤✐♥❣✳ ❇② ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♦❢
t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞ t♦ r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s t❤✐s st❛❣❡ ♦♥❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧✐❣❤t t❡r♠✐♥❛❧ s❡t✱ ✇❡ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s
♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡✳ ❲❡ ❧❡t t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥✲t❤❡✲✢②✳ ❆s ❧♦♥❣
❛s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ❝❛❝❤❡ r❡♠❛✐♥s ✈❛❧✐❞✳ ❇✉t ❛s s♦♦♥ ❛s ❛
♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❡ r❡❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳

✼✳✺✳✷ ❈❧✉st❡r✐♥❣

●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣❡r❢♦r♠s ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ●P❯✳ ❇② r❡❣r♦✉♣✲
✐♥❣ ✐♥♣✉t ✶❉ ❛t♦♠s t♦❣❡t❤❡r ✐♥s✐❞❡ ❛ ✈❡rt❡① ❜✉✛❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❋♦r ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡s✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜❛t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤
s❝❡♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❝❧✉st❡rs ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡✱ ❛♥❞ ❡✈❡r② ✐♥♣✉t ✶❉ ❛t♦♠ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✮ ❛r❡ ❜❛t❝❤❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳



✼✳✺✳ ❈❛❝❤✐♥❣✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉❧❧✐♥❣ ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❖✉r ♠❛ss✐✈❡ ❝✐t② s❝❡♥❡ ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✼✽✵ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝❡❧❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❜❛t❝❤❡s✳ ❚❡r♠✐♥❛❧ s❡ts ❛r❡ t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✲❝❡❧❧ ❜❛s✐s✳

❚❤✉s ✇❤❡♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣✱ ❡✈❡r② ✶❉ ❛t♦♠s ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ▲❖❉
✭✐✳❡✳✱ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ♦r ❡①tr✉❞❡❞ s❡t✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ▲❖❉ ✐s st✐❧❧ ❝❤♦s❡♥ ♣❡r t❡r♠✐♥❛❧
s❤❛♣❡s✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❣r♦ss ❢r✉st✉♠ ❝✉❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈P❯✱
✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ q✉✐❝❦❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦r r❡♥❞❡r✐♥❣✳

✼✳✺✳✸ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥ ❝✉❧❧✐♥❣ ♦♥ ●P❯

❈✉❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈♦✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❜② ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ t❤❡♠✳ ❆s
✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝❛❝❤❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥ ❛ ●P❯ ❜✉✛❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t ✉s❡
❛♥② ❝✉❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡✱
❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥❛✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ●P❯✲❜❛s❡❞ ❝✉❧❧✐♥❣ st❡♣✳ ❖✉r ❝✉❧❧✐♥❣
♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢
❝✉❧❧✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t ✇❡ ♠❛② ❞✐s❝❛r❞ s♦♠❡ t❡r♠✐♥❛❧ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧s ❛t
t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❤❛❞✐♥❣ st❛❣❡✱ t❤✉s ❜❡❢♦r❡ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❡r♠✐♥❛❧s ♦✉ts✐❞❡
t❤❡ ❢r✉st✉♠ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❜❛❝❦✲❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❞✉r✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛t ❣❡♦♠❡tr② s❤❛❞❡r st❛❣❡ ✇❡ ♠❛② ❞✐s❝❛r❞ ♥♦♥
✈✐s✐❜❧❡ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② ✈✐s✐❜❧❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞✐♥❣
st❛❣❡ ✐s t❤✉s ❢❛st❡r✳



✶✶✷

❈❤❛♣t❡r ✼✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s

✼✳✻ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♦✉r ♠❛ss✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡
t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✷✽✵ × ✼✷✵ ✉s✐♥❣ ❛♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥
❳✺✻✽✵ ✸✳✸✻●❍③ ♣r♦❝❡ss♦r r✉♥♥✐♥❣ ❛ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ●❚❳ ✹✽✵ ●P❯✳

❚❤❡ ❡♥t✐r❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❦②s❝r❛♣❡rs s❝❡♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✮ ❝♦♥t❛✐♥s ✷✺❑ t❡r♠✐♥❛❧s
✭✶✳✷✺▼ ♣♦❧②❣♦♥s✮ ❛♥❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ✷✶♠s✳ ❯♣♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ♦❢
❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈✐❡✇❡r✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ r❡♥❞❡r✐♥❣
s♣❡❡❞ ♦❢ ✷✶✳✷❢♣s ✇✐t❤ ♦♥ t❤❡ ✢② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✸✽✳✹❢♣s ❜② st♦r✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t
✭✶✳✾▼❇✮ ✇✐t❤✐♥ ❣r❛♣❤✐❝s ♠❡♠♦r②✳ ■❢ st♦r❡❞✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤✐s s❝❡♥❡ ✇♦✉❧❞
t❛❦❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶✺▼❇✳ ❆s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❢❡❛t✉r❡s ❜✉✐❧❞✐♥❣✲❣r❛✐♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ✶✷
s✐♠✐❧❛r t♦✇❡rs ✭✶✵✵❑ t❡r♠✐♥❛❧s t♦t❛❧✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ✷✻♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❚❤❡ s❦②s❝r❛♣❡rs ❝♦♠♣r✐s❡ ✉♣ t♦ ✷✵✾ ✢♦♦rs✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ✷✶♠s ❛♥❞ r❡♥❞❡r❡❞
❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✸✽✳✹❢♣s ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠❛ss✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡
❣r❛♠♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

❖✉r ♠❛✐♥ t❡st s❝❡♥❡ ✐s ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❝✐t② ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✶✶✻✺✼✸ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s
❣r❛♠♠❛rs ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ✺✻✶✷✽✵ tr❡❡s ♦❢ ✼ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✶✸
t♦ ✼✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❣r❛♠♠❛rs✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r
❢♦r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❞✐str✐❝t ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝♦♠♣r✐s❡s ✷✽ r✉❧❡s✱ ✸ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡
♦t❤❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✹✵ ❞✐st✐♥❝t r✉❧❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✽ st♦❝❤❛st✐❝ r✉❧❡s✳ ❚❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❣r❛♠♠❛r ✉s❡ ✶✷ ✉♥✐q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡
✐♠♣♦st♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ s❤❛♣❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✷✺✻ × ✷✺✻✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ t♦t❛❧
♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ✷✺▼❇✳

❚❤❡ ❝✐t② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✮✳ ❲❤❡♥ ▲❖❉s ✷✲✹ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞



✼✳✻✳ ❘❡s✉❧ts ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❈❧♦s❡✲✉♣ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❞✐str✐❝t ✲ ✽✱✶ ❢♣s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ▲❛r❣❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❤♦✉s❛♥❞s ✲ ✽✱✾ ❢♣s



✶✶✹

❈❤❛♣t❡r ✼✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❲❡ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥✲t❤❡✲✢② ✲ ✽✱✼ ❢♣s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✿ ❇✉s✐♥❡ss ❞✐str✐❝t ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❣r❛♠♠❛rs ✲
✶✸✱✽ ❢♣s



✼✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✺

t❤❡ ❜❛t❝❤ ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ s❡ts ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢② ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❣r❛♣❤✐❝s ♠❡♠♦r②
✭✺▼❇ ♣❡r ❝❡❧❧ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❚❤❡ ❢❛rt❤❡r ❝❡❧❧s ❛r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✲
✐♥❣ ▲❖❉s ✵✲✶ ❢♦r ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❛②✲tr❛❝❡❞ ❣r❛♠♠❛rs
♦❢ ▲❖❉✶ ❛r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ▲❖❉✷✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ✐s r❡♥❞❡r❡❞ ❛t ✼✲✶✺❢♣s ✇✐t❤ ♦♥ t❤❡ ✢② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛t❝❤
t❡r♠✐♥❛❧ s❡ts ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧s✳

❚❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ▲❖❉ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆ s❡♣❛r❛t❡
❜✐❧❧❜♦❛r❞✲❜❛s❡❞ ✐♠♣♦st♦r ✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❡❡ t②♣❡✳ ❚❤✐s s❝❡♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ✼
✉♥✐q✉❡ tr❡❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t✳
❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ st♦r❡
♦♥❡ ♠✉❧t✐✈✐❡✇ ✐♠♣♦st♦r ♣❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❡❡✳

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝✐t② ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡❧② ✷✳✸❚❇✱ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜② ❢❛r t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳
❯s✐♥❣ ●P❯ ❙❤❛♣❡ ●r❛♠♠❛rs t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✾✵✵▼❇✱ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ r❡♥❞❡r❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ♥❡✇ ❧✐♠✐ts✳

❇❡s✐❞❡s r❡❛❧✲t✐♠❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥② ❛r❜✐tr❛r② s❡t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❝❛♥ ❜❡ ❡❞✐t❡❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧②✳ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ t❤❡♥ ❛❧s♦ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦♦❧
❢♦r ❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✜♥❞s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✉s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ ❛ss❡ts ❢♦r ♠♦✈✐❡ ♣♦st✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡s
✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡♥❞❡r❡r✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✉s❡ ♦✉r s②st❡♠ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❣❛♠❡s
✇❤❡r❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ r❡♥❞❡r ❧✐♠✐t❧❡ss s❝❡♥❡s ♦♥✲t❤❡✲✢②✳ ❙✉❝❤ ❣❛♠❡s ❥✉st ♥❡❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
♥❡✇ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥✲t❤❡✲✢② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✼✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ s❤❛♣❡ ❣r❛♠✲
♠❛rs ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❡❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉❣❡ s❝❡♥❡s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts✳ ❲❤✐❧❡ ❝❛❝❤✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❛❣❡ r❡s✉❧ts
♦♥ t❤❡ ●P❯ ♠❡♠♦r②✱ ✇❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇ ♠❡♠♦r② ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡r♠✐♥❛❧ s❡t✳
❇② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥ t❤❡ ✢② t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲❖❉s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦♥ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡s✳ ❖✉r ▲❖❉ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♠♣♦st♦r
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛r✐♦✉s ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❧❡✈❡❧s ❧✐♠✐t✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❛♥❦s
t♦ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛rt✐sts ♠❛② ❡❞✐t ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝❡♥❡✱
♦r ❛ ❡♥t✐r❡ ❜❛t❝❤ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ■t t❤✉s ❛❧❧♦✇s t♦ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥❞ ❜②
❛rt✐sts ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡❞✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ st❛t❡✲♦❢✲❛rt ♠❡t❤♦❞s✳

❲❡ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ▲❖❉ s②st❡♠ ❢♦r ❢❛❝❛❞❡s ❛♥❞ ♥♦t ❢♦r t❤❡ r♦♦❢s✳
■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ s♣❡❝✐❢② ✐♥t♦ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①tr✉❞❡ s❡ts ✭✐✳❡✳✱ ♦♥❡ ❢♦r
t❤❡ ❢❛❝❛❞❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡ t❡①t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r
▲❖❉✳ ❋♦r t❤❡ ✐♠♣♦st♦r✲❜❛s❡❞ ▲❖❉✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ t✐❧❡s ✐♠♣♦st♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦✈❡r✐♥❣
r♦♦❢ s❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✉♥✐t❛r② t✐❧❡s ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛
❤✐❣❤❡r ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❜❛t❝❤ ♦❢ t✐❧❡s ❝♦✉❧❞ ❧✐♠✐t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣



✶✶✻

❈❤❛♣t❡r ✼✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡ s❝❡♥❡r✐❡s

❧❡ss t❡r♠✐♥❛❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛♥s❛r❞ ✇✐♥❞♦✇s ❜❡✐♥❣ ❜♦t❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡ ❛♥❞
t❤❡ r♦♦❢✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r ❡①tr✉❞❡ s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❧♦✇❡r ▲❖❉✳



❈❤❛♣t❡r ✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

✽✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

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

✽✳✶✳✶ P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✶❉ ❛t♦♠s

❲❡ ✜rst ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦❢ r❡❝❡♥t ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❆s s✉❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡✣❝✐❡♥t❧② ❤❛♥❞❧❡
♠❛♥② ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s✐♠♣❧❡ ✶❉ ❛t♦♠s ❛♥❞ ❛ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞
❡①♣❛♥s✐♦♥ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ●P❯s✳ ■♥✐t✐❛❧ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ❛t t❤❡ s❡❣♠❡♥t
❧❡✈❡❧✿ t❤❡ ✶❉ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡♥ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤
✶❉ ❛t♦♠ ♦♥ t❤❡ ●P❯✳ ❖✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ st❛❣❡s✿ t❤❡ r✉❧❡ ❝♦♠♣✐❧❡r✱
t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❈P❯ r✉❧❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❝♦♥✈❡rts
t❤❡ r✉❧❡ s❡t ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ ❛ ●P❯✲✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ r✉❧❡ ♠❛♣ ❛♥❞ s❤❛❞❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳
❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✶❉ ❛t♦♠ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ t❤❡ ●P❯✱ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r tr❛✈❡rs❡s t❤❡ r✉❧❡
♠❛♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦♥✲t❤❡✲
✢②✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ s❡ts✿ t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
●P❯✲❜❛s❡❞ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✐♥st❛♥t✐❛t❡s t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛t r❡♥❞❡r t✐♠❡✳ ❖✉r
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

✶✶✼



✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

✽✳✶✳✷ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ ✶❉ ❛t♦♠s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts ♦❢ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❧♦st✳ ❆s ✶❉
❛t♦♠s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✐♥t❡r♥❛❧❧②
❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts ❢♦r t❤❡
✶❉ ❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡♥✱ ❏♦✐♥ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t r✉❧❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦
❝r❡❛t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡s❡ ✶❉ ❛t♦♠ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❣✉✐❞❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①
❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ r♦♦❢s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ♦✉r s②st❡♠✳

✽✳✶✳✸ ❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r❛♠♠❛rs

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ❝♦♥t❡①ts ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❤❡❧♣
t❤❡ ❛rt✐st t♦ ❡❞✐t ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ t❤✉s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✲
t❡①ts t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s✳ ❯s✐♥❣ ❛ t❡①t✉r❡ ❧♦♦❦✉♣ ❛❝❝❡ss♦r✱ ❛♥② r✉❧❡ ❝❛♥
q✉❡r② ❡✐t❤❡r ♣r❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡①t✉r❡s ♦r ♦♥✲t❤❡✲✢② ♣❛✐♥t✐♥❣s✳ ❚❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ t❤❡♥
✉s❡❞ ❛s ❣r❛♠♠❛r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①ts t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ❣r♦✇t❤ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②
✐♠❛❣❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r
♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✇t❤
♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ✐✈② ♣❧❛♥ts ♦♥t♦ ❝♦♠♣❧❡① s✉r❢❛❝❡s✳

✽✳✶✳✹ P❛r❛❧❧❡❧ ❣r❛♠♠❛rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②

❖✉r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ r❡♥❞❡r ❤✉♥✲
❞r❡❞s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ ✈❡r②✲❧❛r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱
r❡❧❛t❡❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✐ss✉❡s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ s❝❛❧✲
❛❜❧❡ ❣r❛♠♠❛rs✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ▲❖❉ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❖✉r ▲❖❉ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
s❡❛♠❧❡ss❧② s✉❜st✐t✉t❡ ❣❡♦♠❡tr② ❜② t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ✐♠♣♦st♦rs✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧ ❛rt✐✲
❢❛❝ts✳ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝✉❧❧✐♥❣✱ ❝❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❤✉❣❡ s❝❡♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♥❞❡r❡❞ ❛t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t✐♠❡✳

✽✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❖✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
♥❡✈❡r ❜❡❢♦r❡ s❡❡♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ●P❯s✱
t❤❡ t✇♦ ●P❯✲❜❛s❡❞ st❛❣❡s ✭r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r✮ ❛❧s♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❣r❛♣❤✐❝s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♠❛♥②
❤❛r❞✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥
❡①✐st✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡✿



✽✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✾

t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥st❛♥❝✐♥❣✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡♥❞❡r ♠❛♥② ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤
❛ s✐♥❣❧❡ ❞r❛✇ ❝❛❧❧ ✉s✐♥❣ ♠❛tr✐① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s st♦r❡❞ ✐♥t♦ ●P❯ ❜✉✛❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r ❢♦r ❣❡♦♠❡tr② ✐♥st❛♥❝✐♥❣✱ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥❞❡r s❤♦✉❧❞
❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛tr✐① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡s ✐♥t♦ ❛ ●P❯ ❜✉✛❡r✳ ❙②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t t❤r❡❛❞s t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ❜✉✛❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧❧②
t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦r st❛❣❡ ✇♦✉❧❞
♣❡r❢♦r♠ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥st❛♥❝✐♥❣ ❞r❛✇ ❝❛❧❧s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ s❤❛♣❡✳ ❙✉❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧✐❡s
♠♦r❡ ❞r❛✇ ❝❛❧❧s ♣❡r ❜❛t❝❤ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❤✐❣❤❡r ❈P❯ ❝♦st✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✐t ❛❧s♦
❛✈♦✐❞s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♦✉r r❡❞✐r❡❝t❡❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ❧❛t❡st ❖♣❡♥●▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
✭❖♣❡♥●▲⑤❊❙ ✸✳✵✮✱ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr❛♥s❢♦r♠ ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦s ❢♦r st♦r✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡
❣❡♦♠❡tr② ✐♥st❛♥❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t♦r✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss
♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♠❛❧❧ st♦r❛❣❡ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s
❣r❛♠♠❛r r✉❧❡ s❡ts ❡♥❝♦❞❡ ❤✐❣❤❧②✲❞❡t❛✐❧❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t❧②✱ s✉❝❤ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s
❝♦✉❧❞ ❜❡ q✉✐❝❦❧② str❡❛♠❡❞ ♦✈❡r ❧♦✇✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s✱ ♠♦❜✐❧❡ ❝❧✐❡♥ts
❝♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

❆s s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡
●P❯✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❛ss❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛rt✐st ❝♦✉❧❞ st❛rt ❢r♦♠ ❛
t❡rr❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡❡❞s ♦♥✲t❤❡✲✢② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❣r❛♠♠❛rs✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❛ t❡①t✉r❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡♥ s❡❡❞s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❛ss ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
♣❡r ❣r❛♠♠❛r ✉s❡❞✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❛♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
✐♥✴♦✉t ❜✉✛❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲♣❛ss
r✉❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❣r♦✇t❤ ♦♥ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱
✉s✐♥❣ ♦✉r s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐ts❡❧❢✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧❛③② r❛②✲tr❛❝✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❬▼●❍❙✶✶❪ t♦ ✜♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞
s✉r❢❛❝❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✾

❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

✾✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞✉ ❥❡✉ ✈✐❞é♦ ❡t ❞✉
❝✐♥é♠❛ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s ❞é❝♦rs s❡ ré✈è❧❡ très ❝♦✉t❡✉s❡✱
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té ❞❡
st♦❝❦❛❣❡✳ ❚♦✉s ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré✲✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ rés✉❧t❛♥t❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐❢ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉♣❧❛♥t ❝❡s s❝è♥❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
P♦✉r ② ré♣♦♥❞r❡✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t s✉r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛rt❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭●P❯s✮ ♠♦❞❡r♥❡s✳

❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r rè❣❧❡s ❞❡
❣r❛♠♠❛✐r❡ ♦✛r❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❝♦♠♣r❡ssé❡✱
❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ●râ❝❡ à ❧❡✉r rô❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ✜❧♠s t❡❧s
q✉❡ ❑✐♥❣ ❑♦♥❣ ❬❲❤✐✵✻❪ ♦✉ ▼❛♥ ♦❢ ❙t❡❡❧ ❬❊sr✶✷❪✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❈P❯
♣✉✐s ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st tr❛♥s❢éré s✉r ❧❡ ●P❯ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣ré✲
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
s✉r ❧❡ ❜✉s ❈P❯✴●P❯✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥❡ é❞✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡ ●P❯✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t
✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡s ♠❛ss✐✈❡s✳
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✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

✾✳✶✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡
●P❯ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✱ ❜❛sé s✉r ✹ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿

❼ ◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣❛r s❡❣♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❼ ◆♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❝❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ str✉❝t✉r❡❧
✐♥t❡r♥❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s t♦✐ts✳

❼ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡①t❡r♥❡s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ s✉r
❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳

❼ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

●râ❝❡ à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡t ❞✬❛✣❝❤❡r ❞❡s s❝è♥❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ❞✬❛r❜r❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷
t❡r❛✲♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞✳

✾✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱ t❡❧s q✉❡
❧❡s t❡rr❛✐♥s ❬❙❉❑❚+✵✾✱ ●●●+✶✸✱ ❍●❆+✶✵❪✱ ❧❡s rés❡❛✉① r♦✉t✐❡rs ❬●●✶✵✱ ●P▼●✶✵❪✱
❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✉r❜❛✐♥s ❬P▼✵✶✱ ❈❊❲+✵✽✱ ❱❑❲+✶✷❪✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❲❲❙❘✵✸✱
▼❲❍+✵✻✱ ❲❖❉✵✾❪✱ ❧❡s ✐♥tér✐❡✉rs ❬▼❙❑✶✵✱ ▲❍P✶✶❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s t❡①t✉r❡s ❬❊▼P+✵✷✱
❆❧❧✶✸❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡s✱ ❧❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✬♦❜❥❡ts ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s✱ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s t❡rr❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✳ P❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❛r❜r❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❜ât✐♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❢❛ç❛❞❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs
ét❛❣❡s✱ ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❛✉ss✐ s✉❜❞✐✈✐sés ❡♥ ❢❡♥êtr❡✱ ♣♦rt❡s✱ ❜❛❧❝♦♥s✱ ❡t❝✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s✱ ❧❡s ▲✲s②stè♠❡s s♦♥t ❞é❞✐és ❛✉① ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ rè❣❧❡s
❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❬▲✐♥✻✽❪✳ ❈❡s s②stè♠❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ét❡♥❞✉s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts
❬P▼✵✶✱ ▼P❇✵✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❬❙●✼✶❪
s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡ ❧❡s s♣❧✐t ❣r❛♠♠❛rs ❬❲❲❙❘✵✸❪✱ ❡t ❧❡s ❈●❆ s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs ❬▼❲❍+✵✻❪✳ ❉❛♥s
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s ♣❛rt✐❡s ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉① ✭ét❛♣❡
❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥✴❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts
t❡r♠✐♥❛✉① ✭ét❛♣❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✴é✈❛❧✉❛t✐♦♥✮✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡



✾✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✶❉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✶✷✸

✜♥❛❧✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❛✐❧❧é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❣r❛♠♠❛✐r❡ très ❧é❣èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❛♥t
t♦✉t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✮✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❈P❯ ❡t ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡
st♦❝❦é❡ s✉r ❞✐sq✉❡ ❞✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ ●P❯ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✳
❈❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st très ❝♦✉t❡✉① ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ❉❛♥s ✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬é✈✐t❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ré❝❡♥t❡s
❣é♥èr❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♠♣❧✐✜és s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳
▲❡s ▲✲s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❣é♥érés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❣é♥ér✐q✉❡ ❬▲❲❲✶✵❪✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s❤❛♣❡ ❣r❛♠♠❛rs✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✜♥❛❧❡ ❬❍❲❆+✶✵✱ ❑❑✶✶❜✱ ▼●❍❙✶✶❪ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ é❞✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s s❝è♥❡s ❞❡
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ✉♥ ❝♦ût ♣❛r
♣✐①❡❧✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡ s❝è♥❡s ♠❛ss✐✈❡s✱
♥♦✉s ♦r✐❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ●P❯✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐t ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é✲
❞✉r❛❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ●P❯✳

✾✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s
✶❉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣r♦❝é❞✉r❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ♣❛r✲
❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡
❜❛sé s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱
t♦✉t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✶❉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❛✉① é✈✐t❛♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞ét❛✐❧❧és ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡♥❞✉ t❡♠♣s ré❡❧ ❡①✐st❛♥ts✳



✶✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ◆♦tr❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❛✉① s✉r ●P❯✳ ▲❡s
❣r❛♠♠❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s s✉r ❈P❯ ❡♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s✉r ●P❯✳ ▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡ très ❧é❣èr❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❣é♥éré❡ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ●P❯✳

✾✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡

▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ rè❣❧❡s✱ s✉r ❈P❯✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦❞❡ s❤❛❞❡r✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡
♣❛r❡♥té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ❡st ❡♥❝♦❞é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✿ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s rè❣❧❡s✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❡♥❝♦❞és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✳

❚♦✉t❡s ❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s s✉r
●P❯✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❝♦✉r♦♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s rè❣❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
t❡r♠✐♥❛✉① ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧é❣èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ❣r❛✐♥❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s
✶❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts s✐♠✲
♣❧❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ s✉r ●P❯✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
♥♦✉s r❡❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✲
✉r❡ ✾✳✸ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ✈♦❧é❡ s✉r
●P❯✱ é✈✐t❛♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t t❡r♠✐♥❛❧ ❡st s✉❜st✐t✉é ♣❛r s❛
❣é♦♠étr✐❡✱ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ●P❯✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s s✉r ●P❯ ✉t✐❧✐s❡♥t ❡✣✲
❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s✳
▲✬ét❛♣❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❛ss✉r❛♥t ✉♥
r❡♥❞✉ ❝♦❤ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝ts ♣r♦❝é❞✉r❛✉① ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳



✾✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✶❉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✶✷✺

❲ ❀ ❊①tr✉❞❡✭✶✵✮④❆✱❇⑥
❆ ❀ ❙❤❛♣❡✭s❤❛♣❡■❞✮
❇ ❀ ❈♦♥❞✭r❡❝▲❡✈❡❧<♥✮④❈✱⊘⑥
❈ ❀ ❇r❛♥❝❤④❉✱ ❊⑥
❉ ❀ ❘♦t❛t❡✭−π/4✮④❲⑥
❊ ❀ ❘♦t❛t❡✭π/4✮④❲⑥

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮ ✭❤✮

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✿ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ét❛♣❡ ♣❛r ét❛♣❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ✭❛✮✳
▲✬❛①✐♦♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❛t♦♠❡ ✶❉ ✭❜✮✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹ ❛t♦♠❡s
✶❉ ❡t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✷❉ ✭✐✳❡✳✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥✮✱ ❡t ❡♥ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✶❉ ❞é♣❧❛❝é ✭❝✮✳
▲✬é❧é♠❡♥t ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✶❉
❞é♣❧❛❝é ❡st ❞✉♣❧✐q✉é ❡♥ ✷ ❜r❛♥❝❤❡s ✭❞✮✱ ❝❤❛❝✉♥❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❡✮✳ P❛r ré❝✉rs✐♦♥✱
❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s s♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡①tr✉❞é❡s ✭❢✮ ❡t ❧✬♦♥ ✐♥st❛♥❝✐❡ ❞❡s ❣é♦♠❡tr✐❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s
✭❣✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧ ✭❤✮✳

✾✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

●râ❝❡ à ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❡t é❞✐t♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❛r❜r❡s ❡t ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦sé ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❛✉ s♦❧
✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛t♦♠❡s ✶❉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢❛ç❛❞❡ ❡♥ ❡♥tré❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❛✈❡❝ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❡t ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r ❧❡s ❛r❜r❡s✱
♥♦✉s ♣❛rt♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✶❉ ❛❣✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛✐♥❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts✳ ❈❡ r❡❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡s ❝❡s
❣r❛✐♥❡s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ❛t♦♠❡s ✶❉ ❡t tr❛✐té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❊♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❣r❛✐♥❡s ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡
✾✳✺✮✳ ❈❡s ♣❛❧✐❡rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts s♦♥t ❣é♥érés ❛✉ ❝♦ût ❞✬✉♥ s❡✉❧✱ ❡t ❞é✲
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡t é❞✐t❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣r♦❝é❞✉r❛✉①



✶✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✱ ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❡♥ ❛t♦♠❡s ✶❉ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❛t♦♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡
❛t♦♠❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✿ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ ♣r❡♥❞ ✵✳✷ ♠s✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ✽✳✹ ♠s ✭❛✮ ❡t ✹✳✵ ♠s
✭❝✮✳ ▲✬❛r❜r❡ ✭❜✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✷ ❡st ❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❡♥ ✹✵ ♠s ❛✈❡❝ ✺ ré❝✉rs✐♦♥s ❡t é✈❛❧✉é ❡♥ ✷ ♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✿ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛❧✐❡rs ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✶❉✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s s♦♥t tr❛✐tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ à ✉♥ ❝♦ût ♠♦✐♥❞r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❝✐ ✾✵ s❡❣♠❡♥ts s♦♥t tr❛✐tés ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ✷✵✱
♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳



✾✳✹✳ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ ✶✷✼

✾✳✹ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡

▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❡♥tré❡ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ré❛❧✐s❡r ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛q✉❡
❛t♦♠❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r s❛ ❢❛ç❛❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝ré❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛♥s
❞❡ t♦✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ❣r❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ t♦✐t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡
♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢❛✐t ❡t ❧❡s ♣✐❣♥♦♥s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❝♦♠♠❡♥t
❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✾✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡s✲
s✐t❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛❝q✉✐s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❣❧♦❜❛❧ à ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❧♦❝❛✉① ❛✛❡❝tés
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s ✶❉✳ ❆✐♥s✐ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥str✉✐r❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✿ P♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦❤ér❡♥ts s✉r ✉♥❡ ❣r❛✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❈P❯ ✭❛✮✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡
❣❧♦❜❛❧ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❧♦❝❛✉① ❛✛❡❝tés à ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ✶❉
✭❜✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s ❏♦✐♥ ❡t
Pr♦❥❡❝t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ✭❝✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉①
s♦♥t ❞é❝♦✉♣és ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭❞✮✳



✶✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

✾✳✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✐ts ✫ rés✉❧t❛ts

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❧♦❝❛✉① ❞é✜♥✐s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ✶❉ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t♦✐t ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✾✳✼✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ très ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t✉✐❧❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t t❡r♠✐♥❛❧✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts
❡st ❜✐❡♥ ❛ss✉ré❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥é❡s✱
❞❡s ✈❡❧✉①✱ ❞❡s ❜❛❧❝♦♥s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ♠❛♥s❛r❞é❡s✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡
♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❣♦✉tt✐èr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s t♦✐ts✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✿ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t♦✐t très ❞ét❛✐❧❧és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés s❡❧♦♥ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡r✈❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ r❡st❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ét❛♥t ❣éré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ✶ à ✷✵ ♠❛✐s♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♥♦r♠❛♥❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✼❝✮ s♦♥t ❣é♥éré❡s à ✉♥
t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ✶✶✳✺♠s ✭✽✵ ❛t♦♠❡s✮✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣❛❧✐❡r ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❡ ✷✶ à
✹✵ ♠❛✐s♦♥s ✭✶✻✵ ❛t♦♠❡s✮ à ✷✷✳✸♠s✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡ ●P❯✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♣❛s
✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡✳



✾✳✺✳ ●r❛♠♠❛✐r❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡r♥❡ ✶✷✾

✾✳✺ ●r❛♠♠❛✐r❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡r♥❡

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥❡ ét❛✐t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
♣✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ❣é♥éré s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ✭♣❡♥t❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✱ ❡t❝✮ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r
s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛r❜r❡s ❣é♥érés s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ t❡rr❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛✉ss✐
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳

✾✳✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬❡♥❝♦❞❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡①t❡r♥❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡①t✉r❡
❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ❢♦r♠❛t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡ ●P❯✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛❝❝❡ss❡✉r t❡①t✉r❡ ❞❛♥s
❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡rr♦❣❡r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬✉♥❡ rè❣❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬❛r❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❛❞éq✉❛t❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
s❛✈♦✐r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦ù ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❡♥❝♦❞és s♦♥t ❢♦r♠❡ ❞❡
t❡①t✉r❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ❬●●❍✵✷✱ ❙❲●+✵✸❪✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs î❧♦ts q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❥❡tés
sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛t❧❛s ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❡①❡❧ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛t❧❛s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts î❧♦ts s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠❛r❝❤✐♥❣ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠✲
❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✉rs ❞✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✉① ❜♦r❞✉r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
î❧♦ts✳ ❈❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ î❧♦t à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
♠❛r❝❤✐♥❣✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ rè❣❧❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❇❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛r❝❤✐♥❣
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ✹ ❝❛s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐①❡❧
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✽✮✿

✭❆✮ s♦✐t ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ î❧♦t q✉❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ s♦✉r❝❡✱ ♣❛s ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥

✭❇✮ s♦✐t ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬î❧♦t ❛❞❥❛❝❡♥t ❡st
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ t❡①t✉r❡

✭❈✮ s♦✐t ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ î❧♦t✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r
r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜♦♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❞✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥

✭❉✮ s♦✐t ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ î❧♦t✱ ✐❞❡♠ ✭❈✮



✶✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

❋✐❣✉r❡ ✾✳✽✿ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ î❧♦t ❞❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡
à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉①✳ P♦✉r é✈✐t❡r
❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡♥tr❡ ✷ ❣é♦♠étr✐❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
à ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s✳ ❈❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❇é③✐❡r ❝✉❜✐q✉❡s ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ t❛♥❣❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✾✿ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇❡③✐❡r ❝✉❜✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❧✐ss❡ ❡♥tr❡
✷ ❣é♦♠étr✐❡s t❡r♠✐♥❛❧❡s✳

✾✳✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ✫ rés✉❧t❛ts

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛r❝❤✐♥❣✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❧✐❡rr❡ ♣♦✉ss❛♥t s✉r ❞❡s r✉✐♥❡s



✾✳✻✳ ▼✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✶✸✶

✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵❛✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵❜
♠♦♥tr❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦r✐sé❡s q✉✐ s♦♥t ❞é❝✐❞é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
très s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡t ✈♦✐r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♥t❡①t❡ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳

✭❛✮ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐❜r❡ ✭❜✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵✿ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✉✐♥❡s ❡st ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ✶✽ ❧✐❡rr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❛✮✳
❉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬é❧é♠❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉① s♦♥t ❣é♥érés ❡♥ ✹✷✶ ♠s✱ ❡t ✐♥st❛♥❝✐és
❡♥ 5.17 ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ❡♥ ✽✼ ♠s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡t ✈♦✐r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✬❛❞❛♣t❡r ❡♥ t❡♠♣s
✐♥t❡r❛❝t✐❢ ✭❜✮✳

▲❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❡t ét❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♠❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬♦❜❥❡ts✳

✾✳✻ ▼✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét❡♥❞r❡ ❝❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛ss✐❢s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs
❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳

✾✳✻✳✶ ▼ét❤♦❞❡

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛✐♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡



✶✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡ ❝♦ût ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❡①tr✉s✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥t✐❡r
❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞ét❛✐❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ✺ ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♠♣♦st❡✉rs ♠✉❧t✐✲✈✉❡ ♣❛r
❣é♦♠étr✐❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①
♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ t❡①t✉r❡✳ ❆✐♥s✐ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡♥❞✉ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ à ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t s❡✉❧❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❞❡s s❝è♥❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡
é❞✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳

✾✳✻✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛ss✐❢s ✫ rés✉❧t❛ts

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❝è♥❡s ♠❛ss✐✈❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❝❡♥✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ▲❛ s❝è♥❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✶✶✻✺✼✸
❜ât✐♠❡♥ts ❡t ✺✻✶✷✽✵ ❛r❜r❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ s❝è♥❡ ❡st r❡♥❞✉❡
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✺ ❢♣s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❡t ❣é♥ér❛♥t à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❞ét❛✐❧ ❛❞éq✉❛ts✳ ●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❡t ❞✬✐♠♣♦st❡✉rs à ❧❛ ♣❧❛❝❡
❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ s❝è♥❡ ♠❛ss✐✈❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ 900 ▼♦ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡
●P❯ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 2.3 ❚♦✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶✿ ❙❝è♥❡ ♠❛ss✐✈❡ r❡♥❞✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳

✾✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ rés✉♠❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣✉✐s
♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

✾✳✼✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ t✐r❛♥t
❜é♥é✜❝❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ●P❯s ❡①é❝✉t❡♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s



✾✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✸

❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛t♦♠❡s ✶❉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s✐♠♣❧❡✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ❡st ❡①é❝✉té s✉r ❧❡ ●P❯✳ ❈❡
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ ♣❛rt✐❡s✿ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ rè❣❧❡s✱ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ rè❣❧❡s
❡t ✉♥ ✐♥st❛♥❝✐❛t❡✉r ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉①✳ ▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❈P❯ ❡t ❝♦♥✲
✈❡rt✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❡
●P❯✳ ❊♥s✉✐t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛✐♥❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
s✉r ●P❯ ❡t ❣é♥èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ str✉❝t✉r❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① ✐♥st❛♥❝✐❡ s✉r ●P❯ ❧❡s
❣é♦♠étr✐❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝ré❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s✱
❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❝❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❧♦❝❛✉① ❛✛❡❝tés
à ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ✶❉✳ ❈❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐tés ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s
t♦✐ts très ❞ét❛✐❧❧és✳

❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡①✲
t❡r♥❡s ❛✉① ♦❜❥❡ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡♥❝♦❞❛♥t ❝❡s
❝♦♥t❡①t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♠✲
♠❛✐r❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♠❛r❝❤✐♥❣
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✐❡rr❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ✉♥❡
é❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❡♥ ♣❡✐❣♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡
✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❞❡ s❝è♥❡s ♠❛ss✐✈❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬♦❜❥❡ts✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ❡♥
✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡♥❞✉ ❡t ❧❡ ❝♦ût ♠é♠♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡s ❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞ét❛✐❧✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s❝è♥❡s ♠❛ss✐✈❡s ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s s❝è♥❡s✱
t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ✉♥❡ é❞✐t✐♦♥ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts✳

✾✳✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦tr❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛s✲
s✐❢s ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s ✈✉✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s
ré❝❡♥t❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♥✬❡st
♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ P♦✉r ✐♥té❣r❡r ♥♦tr❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t
très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥✲
❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡✈r❛✐t ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡s à



✶✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t t❡r♠✐♥❛❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① s❡r❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❝❛rt❡ ♣❛r ❣é♦♠étr✐❡ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦ût ❈P❯ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❡st ré❛❧✐sé
❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ●P❯✳ ◆❡❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t très ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛ss❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❊♥
❡✛❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛ss❡ ◆✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡ ◆✲✶✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛✐sé♠❡♥t
❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❣r❛✐♥❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥
❛rt✐st❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐❡r❡ ét❛♣❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❞✬❛r❜r❡s ♦✉ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥
s✉r t❡rr❛✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❣é♥érés
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s
✜❧❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛ss❡ ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳

◆♦tr❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✉ ❜❡s♦✐♥ s✉r ●P❯✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛✈❡❝
❖♣❡♥●▲⑤❊❙ ✸✳✵✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❡❧s ♠♦❜✐❧❡s ✭té❧é✲
♣❤♦♥❡s✱ t❛❜❧❡tt❡s✱ ❡t❝✮✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ s✉✣r❛✐t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❧é❣èr❡s s✉r ❧❡s
rés❡❛✉① à ❢❛✐❜❧❡ ❜❛♥❞❡✲♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❧❛✐ss❡r ❧❡s ♠❛tér✐❡❧s ❝❧✐❡♥ts s❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

P♦✉r ✜♥✐r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥s
s✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣ré✲❣é♥érés✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡tr❡ ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛r❝❤✐♥❣ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❛✉①✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ st♦❝❦❡r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐❞é❡ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t à ❬▼●❍❙✶✶❪ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❣é♥éré❡s à ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡✳



✾✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✺



✶✸✻



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

●r❛♠♠❛r r✉❧❡ ❧✐❜r❛r②

Pr❡❞ ❀ ❊①tr✉❞❡✭ v✱ height✱ scale✱ angle ✮④ ExtrSucc✱ TopSucc ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ✈❡❝✸ v : ❡①tr✉s✐♦♥ ✈❡❝t♦r
• ✢♦❛t height : ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❡①tr✉s✐♦♥
• ✢♦❛t scale : s❝❛❧❡ ♦❢ ❡①tr✉s✐♦♥
• ✢♦❛t angle : t✇✐st ❛♥❣❧❡

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• ExtrSucc : ❡①tr✉❞❡❞ ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦rs
• TopSucc : t♦♣ ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

Pr❡❞ ❀ ▼❛r❝❤✐♥❣✭ direction✱ stepSize ✮④ quadSucc, segSucc ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ✈❡❝✷ direction : ✷❉ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥
• ✐♥t stepSize : ♠❛r❝❤✐♥❣ s✐③❡ ✐♥ ♣✐①❡❧s

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• quadSucc : ❡①tr✉❞❡❞ ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r✱ ❝♦♥t❛✐♥✲

✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
• topSucc : t♦♣ s❡❣♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

✶✸✼



✶✸✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ●r❛♠♠❛r r✉❧❡ ❧✐❜r❛r②

Pr❡❞ ❀ ❏♦✐♥✭ height✱ v1✱ v2 ✮④ quadClippedSucc✱ quadSupportSucc✱ segTopSucc ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• height : ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❡①tr✉s✐♦♥
• v1;v2 : t❛r❣❡t ✷❉ s❡❣♠❡♥t

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• quadClippedSucc : ❝❧✐♣♣❡❞ ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r
• quadSupportSucc : s✉♣♣♦rt ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r
• segTopSucc : t♦♣ s❡❣♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

Pr❡❞ ❀ ❙♣❧✐t✭ axis✱ size1✱ size2✱ ✳✳✳✱ sizeN−1 ✮④ Succ1✱ Succ2✱ ✳✳✳✱ SuccN ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ❝❤❛r axis : s♣❧✐t ❛①✐s

❳ ❂ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❨ ❂ ✈❡rt✐❝❛❧

• ✢♦❛t size1 : ✜rst s♣❧✐t s✐③❡
• ✢♦❛t size2 : s❡❝♦♥❞ s♣❧✐t s✐③❡
• ✢♦❛t sizeN−1 : ❧❛st s♣❧✐t s✐③❡

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• Succ1 : ✜rst ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r
• Succ2 : s❡❝♦♥❞ ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r
• SuccN : ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

Pr❡❞ ❀ ❘❡♣❡❛t✭ axis✱ size✱ option ✮④ Succ ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ❝❤❛r axis : r❡♣❡❛t ❛①✐s

❳ ❂ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❨ ❂ ✈❡rt✐❝❛❧

• ✢♦❛t size : r❡♣❡❛t s✐③❡
• ✐♥t option : r❡♣❡❛t ♦♣t✐♦♥

✶ ❂ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t ✜ts t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♣❛❝❡
✷ ❂ ❛❞❛♣t❡❞ s✐③❡ ❢♦r ❡q✉❛❧ r❡♣❛rt✐t✐♦♥

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• Succ→ s✉❝❝❡ss♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s



✶✸✾

Pr❡❞ ❀ Pr♦❥❡❝t✭ axis1✱ axis2 ✮④ Succ ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ✈❡❝✸ axis1 : ✜rst ❛①✐s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

♣❧❛♥❡
• ✈❡❝✸ axis2 : s❡❝♦♥❞ ❛①✐s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

♣❧❛♥❡

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• Succ : ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

Pr❡❞ ❀ ❙❤❛♣❡✭ id✱ depthRatio ✮
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ✐♥t id : ❣❡♦♠❡tr✐❝ t❡①t✉r❡ ✐❞
• ✢♦❛t depthRatio : ❞❡♣t❤ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

⊲ ◆♦ ❙✉❝❝❡ss♦rs

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

Pr❡❞ ❀ ❇r❛♥❝❤✭ N ✮④ Succ1✱ Succ2✱ ✳✳✳ SuccN ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• N : ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• Succ1 : ✜rst ❜r❛♥❝❤ s✉❝❝❡ss♦r
• Succ2 : s❡❝♦♥❞ ❜r❛♥❝❤ s✉❝❝❡ss♦r
• SuccN : ❧❛st ❜r❛♥❝❤ s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s



✶✹✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ●r❛♠♠❛r r✉❧❡ ❧✐❜r❛r②

Pr❡❞ ❀ ❚r❛♥s❧❛t❡✭ v ✮④ Succ ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ✈❡❝✸ v : tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• Succ : ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

Pr❡❞ ❀ ❘♦t❛t❡✭ origin✱ v✱ angle ✮④ Succ ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ✈❡❝✸ origin : ❝❡♥t❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥
• ✈❡❝✸ v : ❛①✐s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥
• ✢♦❛t angle : ❛♥❣❧❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• Succ : ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

Pr❡❞ ❀ ❊①♣❧♦❞❡✭✮④ Succ1S ✱ Succ
2
S ✱ Succ

3
S ✱ Succ

4
S ✱ SuccQ ⑥

⊲ ◆♦ P❛r❛♠❡t❡rs

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• Succ1Seg : ❧❡❢t s❡❣♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r
• Succ2Seg : ❢r♦♥t s❡❣♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r
• Succ3Seg : r✐❣❤t s❡❣♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r
• Succ4Seg : ❜❛❝❦ s❡❣♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r
• SuccQuad : ✐♥✐t✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s



✶✹✶

Pr❡❞ ❀ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✭ expression ✮④ Succ1✱ Succ2 ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ❜♦♦❧ expression : ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛t

r✉♥✲t✐♠❡

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• Succ1 : s✉❝❝❡ss♦r ✐❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❚❘❯❊
• Succ2 : s✉❝❝❡ss♦r ✐❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❋❆▲❙❊

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

Pr❡❞ ❀ ❘♦t❛t❡❉✐r✭ angle ✮④ Succ ⑥
⊲ P❛r❛♠❡t❡rs
• ✢♦❛t angle : ❛♥❣❧❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛r❝❤✐♥❣

❞✐r❡❝t✐♦♥

⊲ ❙✉❝❝❡ss♦rs
• Succ : ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss♦r

■♥♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❖✉t♣✉t ♣r✐♠✐t✐✈❡s



✶✹✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ●r❛♠♠❛r r✉❧❡ ❧✐❜r❛r②



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❆❆●✾✻❪ ❖s✇✐♥ ❆✐❝❤❤♦❧③❡r✱ ❋r❛♥③ ❆✉r❡♥❤❛♠♠❡r✱ ❉❛✈✐❞ ❆❧❜❡rts✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❞ ●ärt✲
♥❡r✳ ❆ ♥♦✈❡❧ t②♣❡ ♦❢ s❦❡❧❡t♦♥ ❢♦r ♣♦❧②❣♦♥s✳ ■♥ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯♥✐✈❡rs❛❧
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✼✺✷✕✼✻✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✶✾✾✻✳

❬❆❧❧✶✸❪ ❆❧❧❡❣♦r✐t❤♠✐❝➤✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❧❧❡❣♦r✐t❤♠✐❝✳❝♦♠✱ ✷✵✶✸✳

❬❆♠❞✻✼❪ ●❡♥❡ ▼ ❆♠❞❛❤❧✳ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆♣r✐❧ ✶✽✲✷✵✱ ✶✾✻✼✱
s♣r✐♥❣ ❥♦✐♥t ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✽✸✕✹✽✺✳ ❆❈▼✱ ✶✾✻✼✳

❬❆❘❇✵✼❪ ❉❛♥✐❡❧ ● ❆❧✐❛❣❛✱ P❛✉❧ ❆ ❘♦s❡♥✱ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❘ ❇❡❦✐♥s✳ ❙t②❧❡ ❣r❛♠♠❛rs
❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❱✐s✉✲
❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ✶✸✭✹✮✿✼✽✻✕✼✾✼✱ ✷✵✵✼✳

❬❆✉t✶✸❛❪ ❆✉t♦❞❡s❦➤✿ ✸❞s♠❛①➤✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✉t♦❞❡s❦✳❢r✴♣r♦❞✉❝ts✴

❛✉t♦❞❡s❦✲✸❞s✲♠❛①✱ ✷✵✶✸✳

❬❆✉t✶✸❜❪ ❆✉t♦❞❡s❦➤✿ ▼❛②❛➤✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✉t♦❞❡s❦✳❢r✴♣r♦❞✉❝ts✴

❛✉t♦❞❡s❦✲♠❛②❛✱ ✷✵✶✸✳

❬❆✉t✶✸❝❪ ❆✉t♦❞❡s❦➤✿ ▼✉❞❜♦①➤✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✉t♦❞❡s❦✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴♠✉❞❜♦①✱
✷✵✶✸✳

❬❆❨❘❲✵✾❪ ❙❛✐❢ ❆❧✐✱ ❏✐❡♣✐♥❣ ❨❡✱ ❆♥s❤✉♠❛♥ ❘❛③❞❛♥✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❲♦♥❦❛✳ ❈♦♠♣r❡ss❡❞
❢❛❝❛❞❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛♣s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ✶✺✭✷✮✿✷✻✷✕✷✼✸✱ ✷✵✵✾✳
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❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍ ✷✵✵✼ ❝♦✉rs❡s✱ ♣❛❣❡s ✷✷✾✕
✷✷✾✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✼✳

❬❲❖❉✵✾❪ ❊♠✐❧② ❲❤✐t✐♥❣✱ ❏♦❤♥ ❖❝❤s❡♥❞♦r❢✱ ❛♥❞ ❋ré❞♦ ❉✉r❛♥❞✳ Pr♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧❧②✲s♦✉♥❞ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
●r❛♣❤✐❝s ✭❚❖●✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙■●●❘❆P❍ ❆❙■❆ ✷✵✵✾✱ ✷✽✭✺✮✿✶✶✷✿✶✕
✶✶✷✿✾✱ ✷✵✵✾✳

❬❲❲❙❘✵✸❪ P❡t❡r ❲♦♥❦❛✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲✐♠♠❡r✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❙✐❧❧✐♦♥✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❘✐❜❛rs❦②✳
■♥st❛♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s ✭❚❖●✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍ ✷✵✵✸✱ ✷✷✭✸✮✿✻✻✾✕✻✼✼✱ ✷✵✵✸✳

❬❨❍▲+✵✼❪ ❚✐♥❣❥✉♥ ❨❛♥❣✱ ❩❤❡♥❣❣❡ ❍✉❛♥❣✱ ❳✐♥❣s❤❡♥❣ ▲✐♥✱ ❏✐❛♥❥✉♥ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❏✉♥ ◆✐✳
❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❜✐♥❛r②✲tr❡❡✲❜❛s❡❞ str✐♥❣ r❡✇r✐t✐♥❣ ✐♥ ❧✲s②st❡♠s✳
■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✉❧t✐✲❙②♠♣♦s✐✉♠s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐✲
❡♥❝❡s ✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡s ✷✹✺✕✷✺✷✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼✳

❬❩❍❲+✵✻❪ ❑✉♥ ❩❤♦✉✱ ❳✐♥ ❍✉❛♥❣✱ ❳✐ ❲❛♥❣✱ ❨✐②✐♥❣ ❚♦♥❣✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❉❡s❜r✉♥✱ ❇❛✐♥✲
✐♥❣ ●✉♦✱ ❛♥❞ ❍❡✉♥❣✲❨❡✉♥❣ ❙❤✉♠✳ ▼❡s❤ q✉✐❧t✐♥❣ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ t❡①t✉r❡

http://graphics.uni-konstanz.de/~luft/ivy_generator
http://graphics.uni-konstanz.de/~luft/ivy_generator
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s②♥t❤❡s✐s✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s ✭❚❖●✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼
❙■●●❘❆P❍ ✷✵✵✻✱ ✷✺✭✸✮✿✻✾✵✕✻✾✼✱ ✷✵✵✻✳







❆❜str❛❝t

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

❣❛♠❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡s✐r❡ ❤✉❣❡r r❡❛❧✐st✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s✉❝❤ s❝❡♥❡r✐❡s ❜② ❤❛♥❞

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

♣r♦✈✐❞❡s ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡❛s✐❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❝❤✐✲

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

♦❢t❡♥ ❛ t❡❞✐♦✉s t❛s❦✱ ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ ❢r✉str❛t✐♥❣ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥

♣r♦♣♦s❡s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❢♦r ♠❛ss✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛rt✐sts ❤❛✈❡ t♦ ✇♦r❦ ♦♥

s❡♣❛r❛t❡ ♣❛rts ❜❡❢♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❞ s❡❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡r✲

✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❛rt✐st✲❢r✐❡♥❞❧② ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❣r❛♠♠❛rs ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡

❛ ●P❯✲❜❛s❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛t r❡♥❞❡r t✐♠❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ✇❡

♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡❣♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣

❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ♣❡r♠✐t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s

r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts✱ s✉❝❤ ❛s r♦♦❢s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❣r❛♠✲

♠❛rs ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ▲❖❉ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❡❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

♠❛ss✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣

❤✉♥❞r❡❞ t❤♦✉s❛♥❞ tr❡❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❡❛❝❤✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✷ t❡r❛❜②t❡s ♦❢ ❞❛t❛✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t②✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞s✱ ♠❛ss✐✈❡ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❘és✉♠é

❆✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞✉ ❥❡✉ ✈✐❞é♦ ❡t ❞✉ ❝✐♥é♠❛

❝❤❡r❝❤❡♥t à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✸❉ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s ❞é❝♦rs s❡ ré✈è❧❡ très ❝♦ût❡✉s❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬♦❜❥❡ts✱

t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r rè❣❧❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♦✛r❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡

❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s rè❣❧❡s s✬❛✈èr❡ très s♦✉✈❡♥t

❝♦♠♣❧✐q✉é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❡t

❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛ss✐❢s ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❡s ❛rt✐st❡s

❞♦✐✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ rés✉❧t❛t ✐♥té❣ré✳

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❡t ❛✉

r❡♥❞✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛✉ss✐ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡s ❛rt✐st❡s ❛✈❡❝

❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♥t✉✐t✐❢s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡ ●P❯ ❡♥ t❡♠♣s ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❛❞♦♣t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣❛r s❡❣♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ◆♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❝❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s t♦✐ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s

❡①t❡r♥❡s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❞❡ t❡①t✉r❡✳ P♦✉r

✜♥✐r ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡✲

tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

●râ❝❡ à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡t ❞✬❛✣❝❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s s❝è♥❡s ❝♦♠✲

♣r❡♥❛♥t ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ❞✬❛r❜r❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷ t❡r❛♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té✱ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s ♠❛ss✐❢s✳


