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●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠②t❤♦❧♦❣② ♦❢ ♣❡r❢❡❝t s❡r✈❛♥t ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✐♥✈❡♥t♦rs ✭❉❛ ❱✐♥❝✐
❬❉❛❱✐♥❝✐ ✶✾❪ ♦r ❞❡ ❱❛✉❝❛♥s♦♥✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧② s❝✐❡♥❝❡✲✜❝t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣✐✈❡s ❛ ❧❛r❣❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② t♦ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦
❤✐❣❤❧✐❣❤t ✉♣str❡❛♠ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♥❡ ❜② s♦♠❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ♦r
♣✉❜❧✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✲✭❛✮✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts
❜② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❛r♦✉♥❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛♥❞ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡
◆❛♦ r♦❜♦t ❬❚❛ï① ✶✷❪✳

❚❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ r♦❜♦t str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ♥♦♥✲❡①♣❡rt ✉s❡rs
s✉❝❤ ❛s ❡❧❞❡r❧②✿ ②♦✉r ❣r❛♥❞♠♦t❤❡r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♣r❡❢❡r ❛ ❤✉♠❛♥✲s❤❛♣❡❞ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥
t♦ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❤❛♣❡s✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶✲✭❜✮ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥✲❢r✐❡♥❞❧② r♦❜♦ts✳ ■❢
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✏❝②❜❡r♥❡t✐❝s✑ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐❦❡ ●❡♠✐♥♦✐❞ ❬❙❛❦❛♠♦t♦ ✵✾❪ ♦r ❍❘P✲✹❈ ❬❑❛♥❡❦♦ ✵✾❪
♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ r♦❜♦t ❣❡st✉r❡s✱ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥
s❝❤❡♠❡s ❜② ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s ✐♥❞✐s♣✉t❛❜❧② ♦❢ s♦♠❡ ❤❡❧♣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❑♦❜✐❛♥ ✉s❡s ✐ts
❡①❛❣❣❡r❛t❡❞ ❢❛❝❡ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ ✐ts ❜♦❞② t♦ ❛♠♣❧✐❢② s♦♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛
♥♦♥✲✈❡r❜❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬❩❡❝❝❛ ✵✾❪✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❞❡❜❛t❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✲
❡r❣♦♥♦♠✐❝s ♣r♦❣r❡ss s❡❧❞♦♠ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❲❛❧t❡rs ✵✽❪✳

❚❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ s❤❛♣❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♣r♦✲
❣r❛♠✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ♦✛✲❧✐♥❡ ❜② ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ♦r ♦♥✲❧✐♥❡ ❜② t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶✲
✭❝✮ ❣✐✈❡s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ s❤❛♣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r②
✐♥t✉✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥t t❡❧❡♦♣❡r❛t♦r ✐♥ ❬✸❪✳ ❲✐t❤ ❛ ✈❡r② s❤♦rt tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✭❛ ❢❡✇
♠✐♥✉t❡s✮✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ r♦❜♦t✱ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r♦♦♠ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❣✐✈✐♥❣
❛ tr✉❡ t❡❧❡♣r❡s❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ s❤❛♣❡ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♣❛❝❡ ❙t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ◆❆❙❆ ❬❉✐❢t❧❡r ✶✶❪✳ ❚❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♠♣❧✐❡s ♣❤②s✐❝❛❧
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❛ ❤❛♣t✐❝ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r♦❜♦t ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❢r❡❡



✽ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝©❍♦♥❞❛

❆s✐♠♦
❝©❆❧❞❡❜❛r❛♥ ❘♦❜♦t✐❝s

◆❛♦
❝©P❛♥❛s♦♥✐❝

❊✈♦❧t❛

✭❛✮ ❍✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s ✐s ❢✉♥

❝©❲❛s❡❞❛ ✉♥✐✈✳

❑♦❜✐❛♥ ❬❩❡❝❝❛ ✵✾❪
❝©❆❋P

●❡♠✐♥♦✐❞ ❬❙❛❦❛♠♦t♦ ✵✾❪
❝©♣✐♥❦t❡♥t❛❝❧❡✳❝♦♠

❍❘P✲✹❈ ❬❑❛♥❡❦♦ ✵✾❪

✭❜✮ ❨♦✉r ❣r❛♥❞♠♦t❤❡r ❧✐❦❡s ✐t

❏❘▲✲❏❛♣❛♥ ❬✸❪
❝©◆❆❙❆

❘♦❜♦♥❛✉t ❬❉✐❢t❧❡r ✶✶❪ ❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❍❘P✲✷ ❬✷❪

✭❝✮ ❆♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐s♠ ♠❛② s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✐♥❣

❝©❙t❛♥❢♦r❞ ✉♥✐✈✳

❙✐♠❚❑ ❬❉❡♠✐r❝❛♥ ✵✾❪
❝©❈②❜❡r❉②♥❡

❍❆▲ ❬◆❛❜❡s❤✐♠❛ ✶✷❪
❝©▼■❚

❆♥❦❧❡ ♣r♦st❤❡s✐s ❬❆✉ ✵✾❪

✭❞✮ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥

❝©❉❆❘P❆

❆❧♣❤❛ ✏❇✉❧❧✑ ❉♦❣ ❬❘❛✐❜❡rt ✵✽❪
❝©❑❛✇❛❞❛

◆❡①t❛❣❡ ❬■♥❞ ✶✵❪
❝©▼✳ ▼❡❧❧♦r

❆✈❛t❛rs ❬▼❡❧❧♦r ✶✶❪

✭❡✮ ❇❡②♦♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐s♠✱ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❋✐✈❡ ❣♦♦❞ r❡❛s♦♥s t♦ ♠❛❦❡ ❛ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦✐❞✳



✾

❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❬✷❪✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣
t✐♠❡ ❬●✐♥s❜❡r❣ ✽✸❪✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❜✉t ✐t tr✉❧② ❤❡❧♣s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ t♦ ❡❛s❡ t❤❡
tr❛♥s❢❡r✳

❚❤❡ ❤✉♠❛♥ s❤❛♣❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❜② ✐ts str✉❝t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❍✉♠❛♥s r❡❛❝❤ ❢❛r
❜❡tt❡r ♠♦✈❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❤❛s ♠♦r❡ ♣♦✇❡r✱ ♠♦r❡
❡♥❡r❣②✱ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t❤❛♥ ❛❝t✉❛❧ r♦❜♦ts✿ ✐t ❝❛♥ ❥✉♠♣✱ ❢❛❧❧✱ ❤✐t ❛ ♥❛✐❧
✇✐t❤ ❛ ❤❛♠♠❡r ♦r ♣❧❛② ♣✐❛♥♦ ✭♥♦t ❡✈❡♥ s♣❡❛❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ r♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦♦❧s
t♦ st✉❞② t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ s❤❛♣❡ ❤❡❧♣s t♦ ❜✐♥❞ ❜♦t❤
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✜❡❧❞s ❬▲❛✉♠♦♥❞ ✶✸❪✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❡r❣♦♥♦♠✐❝s
❬❨❛♥❣ ✵✹✱ ❋♦✉rq✉❡t ✵✼❪✱ ♣r♦st❤❡s✐s ❬❆✉ ✵✾❪ ❛♥❞ ❡①♦s❦❡❧❡t♦♥ ❢♦r r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❬◆❛❜❡s❤✐♠❛ ✶✷✱
❙tr✐❝❦❧❛♥❞ ✶✷❪ ♦r ❢♦r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❩♦ss ✵✻✱ ❑❛③❡r♦♦♥✐ ✵✽❪✳

❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ s❤❛♣❡✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❡♠❜❡❞s s❡✈❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s ♦❢ r♦❜♦ts ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✳ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♣❡❞❛❧
s②st❡♠s ❝❛♥ s✐♠✐❧❛r❧② ❛♣♣❧② t♦ q✉❛❞r✉♣❡❞ ❬Pr❛tt ✵✻❪ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧❡❣❣❡❞ s②st❡♠s ❬❘❛✐❜❡rt ✽✹❪ ♦r
✇❤❡❡❧❡❞ r♦❜♦t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤❡❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬❙✐❡❣✇❛rt ✵✷✱ ❇❡ss❡r♦♥ ✵✽❪✳ ❇❛❧✲
❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ♦♥ ✉♥❡✈❡♥ t❡rr❛✐♥s ❬▲❛♠♦♥ ✵✹❪ ♦r ❧❛r❣❡✲❛r♠ ♠♦❜✐❧❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛r♠ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐s s✉r❢❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡s
❧❛r❣❡ ❬❙t✐❧♠❛♥ ✶✵❪✳ ▼✉❧t✐✲❝♦♥t❛❝t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❬❍❛✉s❡r ✵✽❪ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉t❞♦♦r
r♦❜♦t✐❝s✱ ❜♦t❤ ❢♦r ❧❡❣❣❡❞ ❬❍❛rt✐❦❛✐♥❡♥ ✾✷✱ P♦♥❣❛s ✵✼❪ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ❬❍❛✐t ✵✷❪ r♦❜♦ts✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦
♠❛♥② ❝♦♠♠♦♥ ❛s♣❡❝ts ✇✐t❤ ❞❡①t❡r♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❬❍❛♥ ✾✽✱ ❇♦✉②❛r♠❛♥❡ ✶✵❪✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r✲
❛❧❧②✱ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r♦❜♦t ❢♦r t♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❞✉♥✲
❞❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❬❇❛❡r❧♦❝❤❡r ✵✹❪ ✐s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ t❡st❜❡❞ ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ❝❡❧❧s ♦❢ s❡✈❡r❛❧
✜①❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ❛r♠s ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ♦♥ ❛ s❛♠❡ t❛s❦ ❬❈❛❝❝❛✈❛❧❡ ✵✽✱ ❇❛s✐❧❡ ✶✷❪✳ ❚❤❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛r♠ s②st❡♠s ✐♥❞✉❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s♣❛❝❡ ❬●❤❛r❜✐ ✵✾❪✳ ❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✜rst r❡❢❡rr❡❞ ❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❬❙✐♠é♦♥ ✵✹❪ ❛♥❞ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✶✵✱ ❇❡r❡♥s♦♥ ✶✶❪✳
❖♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛s♣❡❝t✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❡r❣② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s✳
❚❤❡ ♣♦✇❡r ❧✐♠✐ts ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r s✐③❡ ❬❊♥♦❝❤ ✶✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✜♥❛❧❧② ❜❡♥❡✜t t♦
❤✉♠❛♥✲❢r✐❡♥❞❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❬❙❤✐♥ ✶✵❪✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧s♦ ♣✉s❤❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥
s❡♥s✐♥❣ ❬❉❛✈✐s♦♥ ✵✼❪ ♦r ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬▼❛r✐♥❯r✐❛s ✵✾❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞
t♦ ♣❧❛♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ♠♦✈❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❧✐t❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡❛❧✐st✐❝
♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❛✈❛t❛rs ❬❇❛❡r❧♦❝❤❡r ✵✹✱ ❞❡ ▲❛s❛ ✶✵❪ ❛♥❞ ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢
❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s t♦❞❛②✳

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



✶✵ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣t❡r ✷

❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉✲
♠❡♥t✳

✷✳✶ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❡❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❛s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ♠❛② ❛♣♣❧② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣✳

✷✳✶✳✶ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s

❚❤❡ ❡❛s✐❡st s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r♦❜♦t ✐s t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐r❡❝t✲❝✉rr❡♥t ♠♦t♦rs
t❤❛t s❤❛♣❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡❡ ❬❑❛t♦ ✼✸❪✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✲❝✉rr❡♥t ♠♦t♦rs ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❤✐❣❤ ♦✉t♣✉t
✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦rq✉❡s✳ ●❡❛rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❛t✐♦✱ s✉❝❤ ❛s ❤❛r♠♦♥✐❝ ❞r✐✈❡s✱
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢♦r❝❡✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s♠❛❧❧❡r ♠♦t♦rs
❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛r❡ t❤❡ ❲❛❜♦ts ❬❖❣✉r❛ ✵✻❪✱
❆s✐♠♦ ❬❍✐r❛✐ ✾✽❪✱ t❤❡ ❍✺✱ ❍✻✱ ❍✼ ❬◆✐s❤✐✇❛❦✐ ✵✼❪ ♦r ❍❘P ♣❧❛t❢♦r♠s ❬❑❛♥❡❦♦ ✵✷✱ ❑❛♥❡❦♦ ✵✽❪✳
❍♦✇❡✈❡r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❛t✐♦ s✐♠✐❧❛r❧② ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡
❣❡❛rs ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦t♦r✳ ❆❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣❡❛r✱ t❤✐s ❛❝ts
❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❛s❦ t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♠♦t♦r ❢r♦♠ ❢❡❡❧✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙✉❝❤
s❡t✉♣s ❛r❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❋♦r ❛❧❧ t❛s❦s r❡q✉✐r✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✭❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ❤✉♠❛♥ s❛❢❡t②✮✱ ❢♦r❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ❬■♥♦✉❡ ✼✹❪ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠♦t♦r ♦✉t♣✉t t♦rq✉❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t ✭❢♦r ✜①❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✮
❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❡❛r ♠❛s❦s t❤❡ ❥♦✐♥t ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t♦r
❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❥♦✐♥t ♦✉t♣✉t t♦rq✉❡s ✭❣❡❛r ♦✉t♣✉t✮ ❢r♦♠
t❤❡ ♠♦t♦r ♦✉t♣✉t t♦rq✉❡s ✭❣❡❛r ✐♥♣✉t✮✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❣❡❛r r❛t✐♦✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❣❡❛r r❛t✐♦



✶✷ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s

❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠♦t♦r ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♠♦t♦rs ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✉♣ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡❡✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥ts✳
❈❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❜✉t ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦t♦rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t✿ ♦♥❡ ♠♦t♦r ❤❛s t♦ ❜❡ s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t ✐♥ s❡r✐❡s
✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❣❡❛r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝
❝❤❛✐♥s ❬❚♦✇♥s❡♥❞ ✾✾❪ ❜✉t ❣❡❛rs ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❧❡❣s ♣r♦t♦t②♣❡ ❙❤❡r♣❛ ❬❖❧❛r✉ ✵✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞
❘♦♠❡♦ ❬●✉✐③③♦ ✶✵❪✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t ✉s✐♥❣ ❛ ✢✉✐❞✱ ❤②❞r❛✉❧✐❝
❧✐❦❡ P❡t♠❛♥ ❬❇✉❡❤❧❡r ✵✺✱ ◆❡❧s♦♥ ✶✷❪ ♦r ❛✐r ❝②❧✐♥❞❡rs ❬❇♦❜r♦✇ ✾✽❪✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣✉♠♣
✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞ ✐s ❞r✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t✳ ▲✐❦❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠♦t♦rs✱
❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ♦✛❡rs ❛ r✐❣✐❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ❬❇♦st♦♥❉②♥❛♠✐❝s ✶✸❪ ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❬❍❛❜✐❜✐ ✵✵❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ✐s ❡❧❛st✐❝ s✐♥❝❡ t❤❡ ✢✉✐❞ ❝❛♥ ❝♦♠♣r❡ss✳
❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❢❛❝t♦r ♣r❡✈❡♥ts ❤✐❣❤✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r
♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❬❚❛ss❛ ✶✸❪✿ ❛♥② ❝♦♥t❛❝t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ❝♦♥t❛❝t st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✳

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② st✐✛ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s②st❡♠✿ ❛♥ ❡❧❛st✐❝
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥✳ ❈♦♥t❛❝ts ✇✐❧❧ ❧♦❛❞ t❤❡ s♣r✐♥❣✱ s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❬Pr❛tt ✾✺❪✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t
❜✉t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❢❛st ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡
s❡r✐❡s✲❡❧❛st✐❝ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❈♦♠❛♥ r♦❜♦t ❬❚s❛❣❛r❛❦✐s ✶✶❪✳

❆ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛t
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆ ♥❡❛r❧②✲st✐✛ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r ❛♥❞
❢♦r❝❡ ❣❛✉❣❡ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✭s✉♣♣♦s❡❞❧② ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧✮ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝
str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t t♦t❛❧❧② r✐❣✐❞ ❛♥❞ ❝❛r❡ ❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
t♦ t❛❦❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❬❆❧❜✉❙❝❤ä✛❡r ✵✼❜❪ ❜✉t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ❜❡ st✐✛✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s✐♥❣
t❤❡ ❢♦r❝❡ ❜❛❝❦ ❢❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜②
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬❆❧❜✉❙❝❤❛✛❡r ✵✼❛❪✱ ❜✉t ♠♦❞❡r♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛ ✈❡r②
s❛t✐s❢②✐♥❣ r❛t❡ ❬❉❡▲✉❝❛ ✵✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❧✐♠✐t✱ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ❛❞❞❡❞
❝♦st ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r✳ ❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥t❛❝t ✐s ✜♥❛❧❧② r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s②✱
❜✉t t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❝♦♠❡s ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ st✐✛ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ t❤❡ s♣r✐♥❣✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ❝❛♥♥♦t
♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st♦r❡ s♦♠❡ ❡♥❡r❣②
❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s ♠❛②❜❡ ✐♥ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✿ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❜✉✐❧t t♦ ❜❡ st✐✛ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①tr❛ ❝♦st ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❘❛t❤❡r t❤❛♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭s♦♠❡✲
t✐♠❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ❬❙❤✐♥ ✶✵❪✮ ✐s t♦ ❛❞❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠♦t♦r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❥♦✐♥t t♦
t✉♥❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✲st✐✛♥❡ss ❝♦♥❝❡♣t ❬❊♥❣❧✐s❤ ✾✾❪ ✐s ❝♦♣✐♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s❡✈✲
❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉s❤✐♥❣ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ s❝❤♦♦❧ ❬❚♦♥✐❡tt✐ ✵✺✱ ❱✐ss❡r ✶✵✱
❋❧❛❝❝♦ ✶✷✱ ❙❛r❞❡❧❧✐tt✐ ✶✷✱ ❏❛❢❛r✐ ✶✸✱ ❈❛r❧♦♥✐ ✶✷❪✳

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



✷✳✶ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✶✸

✷✳✶✳✷ ❈♦♥tr♦❧

■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛♥ ❛♥s✇❡r❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛ str♦♥❣❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡❛❝❤
s❡♣❛r❛t❡❞ ❛❝t✉❛t♦r✳ P♦s✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r✲♣❧✉s✲❣❡❛rs ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛r❡
str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✳ ■❢ ❛ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥✱ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥✲
tr♦❧ ❞✐r❡❝t❧② ❡♥❛❜❧❡s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢♦r❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❬❍♦❣❛♥ ✽✺❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ s❡t ❜②
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✐❡s✲❡❧❛st✐❝ ♦r ✈❛r✐❛❜❧❡✲st✐✛♥❡ss r♦❜♦ts s❡❡♠s t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
✭♦♥❝❡ ♠♦r❡✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝
❜r♦✉❣❤t ❜② ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛r❡ r❛t❤❡r ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦
❝♦♥tr♦❧✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ s❛t✐s❢②✮✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳

❚❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛r♦✉♥❞ ❢♦rt② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❝♦♥tr♦❧
❞✉r✐♥❣ ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✜♥❣❡r✱ ❡②❡s ♦r t♦❡ ❥♦✐♥ts ✕ ✶✺✵ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠
t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥✲❜♦❞② ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❬◆❛❦❛♠✉r❛ ✵✺❪✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ✉♥❞❡r✲❛❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❥♦✐♥t✱ ❢❡❡t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ♠♦❜✐❧✐t② ❝♦♥✲
str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✱ ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts✱ ❡t❝✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s
✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❬❲❤✐t♥❡② ✻✾✱ ▲✐é❣❡♦✐s ✼✼✱ ❇❛❡r❧♦❝❤❡r ✵✹❪ ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦t str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥❞✉❝❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧✿ t❤❡ ❝♦st ❢♦r ❛♥ ✐♥✈❡rs❡✲❦✐♥❡♠❛t✐❝s r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② q✉❛❞r❛t✐❝ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
❬●♦❧✉❜ ✾✻❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❢♦r❝❡s✱
❥♦✐♥t t♦rq✉❡s ♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❬❑❤❛t✐❜ ✽✼✱ ❈♦❧❧❡tt❡ ✵✼❪✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❣❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡r ❛❧s♦ ❤❛s
t♦ ❛❧✇❛②s ♦✉t♣✉t ❛ r❡❛❧✐st✐❝ s♦❧✉t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t
❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
r♦❜♦t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s❛❢❡ ❢♦r ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬❉❡♦ ✾✷✱ ❙✉❣✐❤❛r❛ ✶✶❪✳

❚♦ ❦❡❡♣ ❛ tr❛❝t❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✱ t❤❡ r♦❜♦t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ ❛s r❡s♦❧✈❡❞ ♠♦t✐♦♥ r❛t❡ ❬❲❤✐t♥❡② ✻✾❪
♦r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❚❛s❦ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❈♦♥str❛✐♥ts ❬❉❡❝ré ✵✾❪✮✳ ❚❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✐♥✲
❡❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♣❡❞ r♦❜♦t ❬❲✐❡❜❡r ✵✽❪✳ ❋♦r ❧♦✇✲s♣❡❡❞ ♠♦✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt
♣♦❧②❣♦♥ ❬❙✉❣✐❤❛r❛ ✵✷❪ ❜✉t t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t st❛♥❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ r♦❜♦t ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❲❛❧❦✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ♠❛✐♥
❞②♥❛♠✐❝s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ✐ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✮ ❛❧♦♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞
tr❛❥❡❝t♦r② ❬❑❛❥✐t❛ ✵✸❪✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❛ s✐♠♣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛tt❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤✐s
♦♣t✐♠❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❬❍❡r❞t ✶✵❪✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts✿ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐t ✐♥t♦ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝♦♥t❡①t ❜❡❢♦r❡ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞
✇❤♦❧❡✲❜♦❞② s♦❧✈❡r✳ ❚✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❡♥ ❛r✐s❡✳ ❋✐rst✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❡❛❝❤
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝✐t②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❛❦❡♥ ❜② ❡❛❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ s②st❡♠✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t t❤❡ ♥❡①t ❢♦♦tst❡♣s t❤❛t s❛t✐s❢②
❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦ ❬❉✉♥❡ ✶✵✱ ❑❛♥♦✉♥ ✶✶❜❪✳



✶✹ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s

✷✳✶✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r♦❜♦t ❜♦❞② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❙✐♠✐❧❛r❧② ❛s ✉♣♣❡r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛t❡s ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ♦✈❡r ❛ s❤♦rt ♣r❡✈✐❡✇ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ♦♣t✐♠❛❧
❝♦♥tr♦❧ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ tr❛❥❡❝t♦r②
s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤✐s ✜❡❧❞ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤❡s ❬❈❤❡✈❛❧❧❡r❡❛✉ ✵✶✱
❆r✐s✉♠✐ ✵✽✱ ❘❛t❧✐✛ ✵✾✱ ❙❝❤✉❧t③ ✶✵✱ ❑❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥ ✶✶✱ P❤❛♠ ✶✷✱ ❊❧ ❑❤♦✉r② ✶✸✱ ▲❡♥❣❛❣♥❡ ✶✸❪✳

■❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❢❛st ❡♥♦✉❣❤✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❧✐❦❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss
✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❬❍❡r❞t ✶✵❪✮ t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧✱ ❜② r❡❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛t ❡❛❝❤
r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧ ❝②❝❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜rst ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ✐s r❡❢❡rr❡❞ ❛s
♠♦❞❡❧✲♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❬❉✐❡❤❧ ✵✾✱ ❲✐❡❜❡r ✶✸❪✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ♠♦❞❡❧✲♣r❡❞✐❝t✐✈❡
❝♦♥tr♦❧ ✐s ♥♦t ❛s ❞✐✣❝✉❧t ❛s tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❛t ❡❛❝❤ ❝♦♥tr♦❧ ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s s❧✐❣❤t❧② ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ❝②❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❢♦r ♥♦✇ ♣r❡✈❡♥t ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ✐s ②❡t ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✳ ❋♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❧✐❦❡ ❍❘P✲✷✱ s❡✈❡r❛❧
♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r s❡❝♦♥❞s ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛✲
❥❡❝t♦r② ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❣r✐❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r✐❞ ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱
❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s♦❧✈❡ ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡✳
❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❬❈❧❛❡②s ✶✷❪ ❜✉t s✉❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠s tr❛❝t❛❜❧❡
❢♦r ♦✉r t②♣✐❝❛❧ s②st❡♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❆❞❞❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦st ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛❞❞s
♠♦r❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❝❤♦s❡ ♦♥❧② ❛♠♦♥❣ t❤❡ s♣❛❝✐❛❧
r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ t❤❡ s♦❧✈❡r ♥♦✇ ❤❛s ❛❧s♦ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❬P❤❛♠ ✶✷❪✳
❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛❧✇❛②s ❛ ❣♦♦❞
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❆ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❬❚❛ss❛ ✶✷❪ ❣✐✈❡s ❛ t♦t❛❧❧② ♥❡✇ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ ❜② ♠❛♥❛❣✐♥❣
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t
r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ ❧♦♥❣ t✐♠❡ r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s ②❡t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✈✐rt✉❛❧ ❛✈❛t❛rs✱ ❜✉t
✇✐t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛t ♠❛② ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ r❡❛❧ r♦❜♦ts ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡ ❢✉t✉r❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✈❡r ✭❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✿ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠
✐s ❧✐♥❡❛r ❬❍❡r❞t ✶✵❪✱ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❛✣♥❡✲
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❬P❤❛♠ ✶✷❪ ♦r ❛s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❬▲❡♥❣❛❣♥❡ ✶✸❪✮✳ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r
s♦❧✈❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞✱ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ♦♥❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ♦❢t❡♥
❛s tr✐❝❦② ❛s s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡✳ ❙❛♠♣❧❡✲❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ t❤❡♥
✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ✾✷✱ ▲❛✉♠♦♥❞ ✾✽❪✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦
❝♦♥str❛✐♥ts ✭❝♦♥t❛❝t st❛❜✐❧✐t②✱ ❜❛❧❛♥❝❡✮ t❤❛t ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ♦♥ s✉❜♠❛♥✐❢♦❧❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥❡r ✐s s❡❛r❝❤✐♥❣ t♦ s❛♠♣❧❡ t❤✐s ③❡r♦✲♠❡❛s✉r❡ s✉❜♠❛♥✐❢♦❧❞ ❬❇❡r❡♥s♦♥ ✶✶❪✳ ❙✐♥❝❡
♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜♠❛♥✐❢♦❧❞s ❡①✐sts✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s
❣❡♥❡r❛❧❧② s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s✉❜♠❛♥✐❢♦❧❞ ❬❑❛✐s❡r ✶✷❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
t❤❡ s✉❜♠❛♥✐❢♦❧❞s ❝r❡❛t❡ ❛ ❢♦❧❞❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧❡❛❢ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❬❙✐♠é♦♥ ✵✹❪✳



✷✳✶ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✶✺

✷✳✶✳✹ ❚❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣

❖♥ t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛t ❤✐❣❤ ❝♦st ❛ tr❛❥❡❝t♦r②
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r♦❜✉st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢
♠❡t❤♦❞s s❡❡♠ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ❣♦ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞✳ ❖♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r♦❜♦ts✱ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s♣❛❝❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞r✐❢t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t ❜②
s❡r✈♦✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐t ❬❙❛♠s♦♥ ✾✶❪✳ ❚❤❡ ❢♦❧❞❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❤✉♠❛♥♦✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤✐s st❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt②✿ ❛♥ ❡✈❡♥✲s❧✐❣❤t ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧❡❛❢ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s♦r②✲❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t t❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥✳
❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇❛❧❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞♦♦r✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ❢♦♦t
♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡r✈♦❡❞ ❜② ✈✐s✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ ✐♥st❛♥t✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡
✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❢♦r❝❡ s❡♥s♦rs✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✢✐❣❤t✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t
✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✉t ✐♥❞✉❝❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❜♦❞② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜②
❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤♦✉❧❞❡rs ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜② ❧❛❝❦ ♦❢ s❡♥s♦rs✱ ❜✉t
❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❞♦♦r✳ ❚❤❡ r♦❜♦t t❤✉s ❤❛s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❝✐s✐♦♥ s❝❛❧❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ s❡♥s♦r ❧♦♦♣s ❤❛✈❡ t♦ r✉♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r②
♦✉t♣✉t ❜② ✉♣str❡❛♠ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡rs✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❛ ♠♦❞❡❧✲♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ s✐♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ s❡♥s♦r ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❛❞❞❡❞ ❬❆❧❧✐❜❡rt ✶✵❪✳

■t s❡❡♠s t❤❛t ♥♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣✉r❡❧②✲❛✉t♦♠❛t✐❝s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ②❡t t♦ ❜✐♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛♥② ✇♦r❦s ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣✳ ❊①♣❧✐❝✐t
❞❡❝♦r❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ❡✈✐❞❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ✈✐✲
s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❤❛♥❞ t♦ ❣r❛s♣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❬▼♦r❛❧❡s ✵✻✱ ❱❛❤r❡♥❦❛♠♣ ✵✾❪✱ ♦r ❝♦rr❡❝t✐♥❣
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❞❪✳ ■♥
❬❇❛✉❞♦✉✐♥ ✶✶❪✱ t❤❡ ❢♦♦tst❡♣ ♣❧❛♥♥❡r ✐s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧ ❝②❝❧❡s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ tr❛✲
❥❡❝t♦r② ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♥s♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr♦❧ ❢r♦♠ s②♠❜♦❧✐❝ ♣❧❛♥s ✇✐t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣
✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❬●r❛✈♦t ✵✻✱ ❘✉s✉ ✵✾❪✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭♦♥❡ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❢♦r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥
♦♥ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥✱ ❡t❝✮✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s
✇✐t❤ ❛ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳

✷✳✶✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❘♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥✿ ■♥ t❤❡ q✉❡st ❢♦r r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠②✱ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ✐♥ r♦❜♦t✐❝s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r②✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜str❛❝t s②♠❜♦❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡
❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s ♣✉s❤❡s ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r t❤✐s q✉❡st✱ ❜② ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❇② t❤❡ ❛♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦❧❞❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts
❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t



✶✻ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s

♣r♦♣♦s❡s ❛ r❡♥❡✇❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r♦❜♦t✐❝s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ r♦❜♦t ❤♦♠❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❬❉❛✉t❡♥❤❛❤♥ ✵✺❪✱ ❢r✐❡♥❞✱ ❛ss✐st❛♥t ♦r ❜✉t❧❡r✳ ■t
✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❛✈♦✇❡❞ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❋r❡♥❝❤ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦♠❡♦✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ✇♦r❦❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ✇♦r❦❡r r♦❜♦t✱ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❛s❦s✳ ❍✉✲
♠❛♥♦✐❞ ♦r ♥♦t✱ t❤♦s❡ r♦❜♦ts ♠❛② ❝♦♠♣♦s❡❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝❡❧❧s ❬❇❛s✐❧❡ ✶✷❪✱
✇❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♠♣❧✐❡s s♦❢t✇❛r❡ ❜✉t ♥♦ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❲♦r❦
❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❞♦✉❜t❧❡ss❧② ✐♠♣❧✐❡s ❧❡ss ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❧♦❛❞s t❤❛♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥✱ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥
❦♥♦✇♥ ♦r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ q✉❛❧✐✜❡❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥s✳

▲✐❦❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛♥❦✐♥❞ ❝r❡❛t✐✈✐t② ♣r♦❝❡ss✱ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❣r✉♥t✲s♦❧❞✐❡r r♦❜♦ts ❛r❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛♥♦t❤❡r
❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡st r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ t❤❡ ❆t❧❛s ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦t✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ✐ts ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉✐t ❬◆❡❧s♦♥ ✶✷❪✳ ❚❤❡
q✉❛❞r✉♣❡❞ ❆❧♣❤❛ ❉♦❣ r♦❜♦t✱ ✐s ♥♦✇ tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛ ♠✐❧✐t❛r② ❢♦r❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❞❡❢❡♥s❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞
r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛❣❡♥❝②✱ ❉❆❘P❆✳

❚❡❧❡r♦❜♦t✐❝s✿ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✱ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s
❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ ✜rst ❝♦♠✐♥❣✲♦✉t ✇✐t❤ t❡❧❡♦♣❡r❛t❡❞ s❡♠✐✲❛✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦ts✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ s❤❛♣❡ ❣r❡❛t❧② ❡❛s❡s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦♣✲
❡r❛t♦r t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡
♦♣❡r❛t♦r ❝r❡❛t❡s ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛✉t♦♠❛t♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥✱
❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❉❆❘P❆ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬●✉✐③③♦ ✶✷❪ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♣❡♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❞✐s❛st❡r ♦❢ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ✈✐s✐t t❤❡♥ r❡♣❛✐r✱ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❞❡str♦② t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞
♣❧❛♥t ❬●✉✐③③♦ ✶✶❪✳

❈♦♠♣✉t❡r ❛♥✐♠❛t✐♦♥✿ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ❤✉♠❛♥s ✇✐t❤ ❛✉t♦♥♦♠② ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❛ ❧♦♥❣ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❬P❡ttré ✵✽❪✳ ❋♦r ❧♦♥❣✱ ✐♥ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡
♠♦t✐♦♥✲❝❛♣t✉r❡ ❜❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ♦❢ s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡✿ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦t✐♦♥
❝❛♣t✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❝r❡❛t✉r❡✳ ▼♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❞❡s✐r❡❞ st❛t❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱
♣♦st✉r❡✮✳ ▼♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❡❞✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✇❛r♣✐♥❣✱ ❜❧❡♥❞✐♥❣ ♦r ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✈✐rt✉❛❧ ❤✉♠❛♥s✳ ■t ♦✈❡r❝♦♠❡s
t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡♥❡✜t❡❞
❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦ ❢r♦♠ ❑♦❣❛ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠♦t✐♦♥s ❬❑♦❣❛ ✾✹❪✳ ❚❤✐s ❣❡t
❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ r♦❜♦t✐❝s ♦♥❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞✐✛❡r ✭♥❛t✉r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢
♠♦t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡❡♠✐♥❡♥t t❛r❣❡t✱ ❛♥❞ ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ P❤②s✐❝s ✐s ❞♦❛❜❧❡✮✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❛❦✐♥❣
♠✉❝❤ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❬❇♦✉❧✐❝ ✾✷✱ ❇❛❡r❧♦❝❤❡r ✵✹✱
❞❡ ▲❛s❛ ✶✵✱ ▼♦r❞❛t❝❤ ✶✷✱ ❆❧ ❇♦r♥♦ ✶✸❪✳

❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✿ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ✐s ❛♥♦t❤❡r r♦❜♦t ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❛♥✐♠❛t❡❞ ❜② ❥✉st t❤❡ s❛♠❡ r♦❜♦t✐❝s ♠❡t❤♦❞s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s ❛ ✈❡r②
r❡❞✉♥❞❛♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡❡ ✇✐t❤ r❡❞✉♥❞❛♥t ❛❝t✉❛t♦rs ✭❡❛❝❤ ❥♦✐♥t ❜❡✐♥❣ ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧



✷✳✷ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✶✼

♠✉s❝❧❡s✮ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ♥♦✇ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
♥❛t✉r❛❧ ♠♦t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❡r❣♦♥♦♠✐❝s st✉❞✐❡s✿ t❤❡ ❜♦❞② ♠♦❞❡❧ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥
❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♠♦❝❦✲✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐s♦r❞❡rs ❬❋♦✉rq✉❡t ✵✼❪✳

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

✷✳✷ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

❖✉r ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ s❡♥s♦r✐♠♦t♦r ❧♦♦♣s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ r♦❜♦t t♦ r♦❜✉st❧② ❤❛♥❞❧❡ ✐ts
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✽✵✬s✱ ❣✐✈❡s ❛♥ ✉♥✐❢②✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ ❛ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣✳ ❇✉t ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✐s t❤❡♥ ❛ ❧❡①❡♠❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛♥
❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

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

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❤❛s❡s✳ ❲❡ ✜rst ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
♦❢ ❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❝♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞
❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛②❡r✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ q✉❛s✐ s②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤✐s ✜rst ♣❤❛s❡
✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛❝❦✲♦❢✲t❛s❦s str✉❝t✉r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❤❛s❡ ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ t♦ ❡❛s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦r ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❲❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ ✜rst ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦t✐♦♥ ✈♦❝❛❜✉✲
❧❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❜② t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❡r♠ ♦❢
♠♦t✐♦♥ s❡♠✐♦t✐❝s✳

✷✳✸ ❖✉t❧✐♥❡

❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤❡ ✜rst ♣❛rt tr✐❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡

r♦❜♦ts✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s



✶✽ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s

t❤❛t ✇❡ ❛r❡ t❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ♦✈❡r♣❛ss✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r♦♣♦s❡s t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✐♥❡q✉❛❧✐t②✲✇r✐tt❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦s✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡
❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞✉r✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s t✇♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳
❈❤❛♣t❡r ✻ t❤❡♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ❈❤❛♣t❡r ✼
✜♥✐s❤❡s t❤❡ ✜rst ♣❛rt ❜② r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢
s❡♥s♦r② ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt t❤❡♥ ✉s❡s t❤❡ t❛s❦✲❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt t♦ ❛ss❡♠❜❧❡
❝♦♠♣❧❡① r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤r❡❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞✿ ❜②
♣r♦❣r❛♠✐♥❣ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✾✱ ❜② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵ ❛♥❞ ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✶✶✳ ❚❤✐s ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ♦♣❡♥s t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❤✉♠❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✸ ♦♣❡♥s t♦ ♦✉r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ✈✐❡✇
♦❢ ❢✉t✉r❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳



✷✳✸ ❖✉t❧✐♥❡ ✶✾

❈❖❉ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❈❖▼ ❈❡♥t❡r ♦❢ ▼❛ss

❈❘❇❆ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❘✐❣✐❞✲❇♦❞② ❆❧❣♦r✐t❤♠

❈❲❊ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❲♦r❦✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❉❖❋ ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❋r❡❡❞♦♠

❋❖❱ ❋✐❡❧❞ ♦❢ ❱✐❡✇

❍❈❖❉ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❍◗P ❍✐❡r❛r❝❤✐❝ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠

❍PP ❍✉♠❛♥♦✐❞ P❛t❤ P❧❛♥♥❡r

❍❘P ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t Pr♦t♦t②♣❡

■▼❯ ■♥❡rt✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t

▼P❈ ▼♦❞❡❧ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❈♦♥tr♦❧

P▲▼ Pr♦❞✉❝t ▲✐❢❡✲❝②❝❧❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

◗P ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠

❘◆❊❆ ❘❡❝✉rs✐✈❡ ◆❡✇t♦♥ ❊✉❧❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠

❘❘❚ ❘❛♣✐❞❧②✲❡①♣❧♦r✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❚r❡❡

❙▲❆▼ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣

❙◗P ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠

❙❱❉ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❩▼P ❩❡r♦ ▼♦♠❡♥t P♦✐♥t

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s



✷✵ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s



P❛rt ■

❆❝t✐♦♥ ❱♦❝❛❜✉❧❛r②

✷✶





❈❤❛♣t❡r ✸

❚❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

✐ts t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ q̇✳

✸✳✶ ■♥✈❡rs❡ ❣❡♦♠❡tr②

✸✳✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❆ ♠♦t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ r♦❜♦t ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❣♦❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q∗✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ ✈❡r② ✐♥t✉✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t q∗ ✐s
❞✐r❡❝t❧② ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✳

❉✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ❣❡♦♠❡tr②✿ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ h(q)✱ t❤❛t s❤♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ h∗✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ♥♦t ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❜② q∗ ❜✉t ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ✭t❤❡ ✐♠❛❣❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❜② h∗✳
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ h ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐s ❤❡r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡
❞✐r❡❝t ❣❡♦♠❡tr② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ h t♦ ❜❡ t❤❡ r♦❜♦t ❡♥❞✲❡✛❡❝t♦r tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ♣❧❛❝❡♠❡♥t✶✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ h ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✷✳

❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥✿ ❲❡ ✜rst s❡❛r❝❤ ♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q∗ t❤❛t s❛t✐s✜❡s t❤❡ t❛s❦ h∗✱ ✐✳❡✳
s✉❝❤ t❤❛t h(q∗) = h∗✳ ■❢ h ✐s ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠❛♣
h−1✳ ❊❛r❧② ✇♦r❦s ❢♦r s✐① ❞❡❣r❡❡✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ✉s❡ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥

✶❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜♦❞② ✐♥ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤r❡❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✷❚❤❡ ♠❛♣ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ❡✛❡❝t♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞
❞✐r❡❝t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝s t❤❛t st✉❞✐❡s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✭κινηµα✱ ♠♦t✐♦♥ ✐♥
●r❡❡❦✮ ♦❢ s❡ts ♦❢ ♣♦✐♥ts✱ ✐✳❡✳ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❛t❤❡r ✉s❡ ❞✐r❡❝t ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ h✳



✷✹ ❚❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ h ♠❛♣ ❬P✐❡♣❡r ✻✽❪✳ ❆ ❣♦♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❚♦❧❛♥✐ ✵✵❪ ❛♥❞
❬❲❛❧❞r♦♥ ✵✽❪✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ st✉❞② ❢♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ h✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❡❛❝❤
r♦❜♦t ❛♥❞ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡ ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ❛r♠s
❬Pr✐♠r♦s❡ ✽✻✱ ▲❡❡ ✽✽❪ ✇✐t❤ ✜♥❛❧❧② s♦♠❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡❞ ❬▼❛♥♦❝❤❛ ✾✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ s❛♠❡ st✉❞② ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥ h✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❧✐♥❦s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t♦ ❞♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ h ✐s ♥♦t
❛❧✇❛②s ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✿ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t❤❡♥ ❞♦❡s ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛s❦✱ h ✐s ♥♦t ✐♥❥❡❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ ♠❛♥② s♦❧✉t✐♦♥s
q ❣✐✈❡s ❛ s❛♠❡ h∗✳

✸✳✶✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥

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

min
q

||h(q)− h∗|| ✭✸✳✶✮

❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② f : q → f(q) = 1
2 ||h(q)−h∗|| t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s❝❛❧❛r ♣♦s✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■❢ h∗ ✐s ✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ s♣❛❝❡ ♦❢ h✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ f ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ r♦♦t✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✱ h ❤❛s ❛
♥✐❝❡ ❧♦❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❧♦❝❛❧ ❝♦♥✈❡①✐t②✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜✐❧✐t②✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✐ts ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❞❡s❝❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ✐t✳
❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss q0 ✭t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉❝❤ t❤❛t h(q0) ✐s
♥♦t t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ h∗✮ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ q1, q2, ... t❤❛t ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦✇❛r❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠✳

●r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t✿ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ st❡♣ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ f ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✿

qn+1 = qn − λ∇f |q=qn = qn − λJ(qn)
T (h(qn)− h∗) ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ J(q) = ∂h
∂q ✐s t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♦❢ h ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ q ❛♥❞ λ ✐s t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞

s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥❛♠❡❞ ❧✐♥❡❛r s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐s ❝♦st❧②✱ ❜✉t s♣❡❡❞s ✉♣ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t✳ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥ts
❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s❧♦✇ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✿ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛t st❡♣ n ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❜♦✉♥❞❡❞ ❜②
O(1/n)✳

◆❡✇t♦♥ ❞❡s❝❡♥t✸✿ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ❚❛②❧♦r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿

f(qn +∆qn) = f(qn) + ∆qn
∂f

∂q

∣

∣

∣

∣

qn

✭✸✳✸✮

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ∆qn ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ♥✉❧❧✐❢② t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ∂f
∂q = J(q)T (h(q) − h∗)✱ ✇❡

❤❛✈❡✿
qn+1 = qn +∆qn = qn + λ(q)J(q)T (h(q)− h∗) ✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡ λ(q) = ||h(q)−h∗||2

||J(q)T (h(q)−h∗)||2
✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ✭✸✳✷✮ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ λ ❞❡s❝❡♥t

❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❞❡s❝❡♥t ✇✐❧❧ st♦♣ ❛t t❤❡ ③❡r♦ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❧♦❝❛❧
♠✐♥✐♠✉♠✳

✸♦r ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✱ ❝❢✳ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ st♦r② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡♥✳
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●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ❞❡s❝❡♥t✿ ❚♦ r❡❛❧❧② s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t
❝❛♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ③❡r♦ ♦❢ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❚❛②❧♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ❍❡ss✐❛♥ t❤❡♥ ❛♣♣❡❛rs✳ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ❞❡s❝❡♥t ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❝❤❡♠❡
❜✉t ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s❝❡♥t st❡♣ ✐s t❤❡♥✿

qn+1 = qn − λJ(q)T (J(q)J(q)T )−1(h(q)− h∗) ✭✸✳✺✮

✇❤❡♥ J(q)J(q)T ✐s ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡
♦❢ J(q) ❬❇❡♥■sr❛❡❧ ✵✸❪ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t
✭r❡s✐❞✉❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② O(1/n2)✮✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ λ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♦r
♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞✳

❙t❡♣ ❧❡♥❣t❤✿ ❉❡s❝❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧② t✇♦ st❡♣s ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✿ ✜rst✱ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ❛♥❞✱ s❡❝♦♥❞✱ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤
✐s ❣✐✈❡♥ ❜② λ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ♦r ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❢r♦♠ t❤❡
❝♦st r❡s✐❞✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛ s❡❛r❝❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s❝❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❝❤♦t♦♠② s❡❛r❝❤
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✐♥t ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✭❣✐✈❡♥✮ ♣r♦❜❧❡♠ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ❚❤✐s s❡❛r❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦st❧②
❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s❝❡♥t st❡♣s✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t②♣✐❝❛❧❧② t❛❦❡
✈❡r② ❧❛r❣❡ st❡♣s✱ ✇❤✐❧❡✱ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✱ ✇❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ q✉❛s✐ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧ st❡♣s
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r②✳
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❚❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❞❡s❝❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ h∗✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❜s❝✐ss❛ s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❡q✉❛t✐♦♥✿

∂q

∂s
= −λJ(q(s))+(h(q(s))− h∗) ✭✸✳✻✮

st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q(0) = q0✳
❚❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t ✭❢♦r✇❛r❞✮ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ t❛s❦✹✿

∂h

∂s
= J(q(s))

∂q

∂s
✭✸✳✼✮

❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐s ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ∂q
∂s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ❆t

❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q = q(s) ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✱ ✭✸✳✻✮ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ J ✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞
t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ✭◗P✮✿

min
∂q

∂s

||J(q)∂q
∂s

− ∂h

∂s

∗

|| ✭✸✳✽✮

✹❊q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮ ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳
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✇✐t❤ ∂h
∂s

∗
= −λ(h(q) − h∗)✳ ❚❤❡ ◆❡✇t♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ◗P ❛♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞

t♦ ❛s s❡q✉❡♥t✐❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❙◗P✮✳
P❤②s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜s❝✐ss❛ s ✐s ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮ ✐s t❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t

✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✿

q̇ = −λJ+(h(q)− h∗) ✭✸✳✾✮

❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② q̇ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✸✳✸ ❚❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ♠♦t✐♦♥ q(t) ❢r♦♠ q0 t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ h(t) ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥✿

ḣ = −λ(h(t)− h∗) ✭✸✳✶✵✮

❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ h t♦✇❛r❞ h∗ ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ λ✳
❚❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❙❛♠s♦♥ ✾✶❪ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r

✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ h∗✳ ❈♦♥s✐❞❡r ✜rst ❛ ❢✉❧❧✲r❛♥❦ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ h✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ♠❛♣ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡rt✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❛♥② r❡❧❡✈❛♥t ♣♦✐♥ts ✭J t❤❡♥
❡①✐sts ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✮✳ ●✐✈❡♥ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ h ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t h∗✱
t❤❡ t❛s❦ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s ❛ ❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❬❙❛♠s♦♥ ✾✶❪✳
❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
t❤❡♥ ❜✉✐❧❞s ❛ tr❛❥❡❝t♦r② h∗(t) t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ h∗ ❬▼❡③♦✉❛r ✵✷❪✳ ❚❤❡ ❛❞♠✐s✲
s✐❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt② ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡s ❛ t✉❜❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s tr❛❥❡❝t♦r②✱
✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s ✈❡r② ♦❢t❡♥
❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ t❤❡ t✉❜❡ ✐s t❤❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✐ts tr✐✈✐❛❧ ✜♥❛❧
s❡❝t✐♦♥ ❬❊s♣✐❛✉ ✾✷❪✳

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛♥② st❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ḣ∗ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦❝❛❧❧② ❦❡♣t ✇❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✿

q̇ = J+ḣ∗ ✭✸✳✶✶✮

❚❤❡ t❛s❦ ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ h : q → h(q) ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ḣ∗

✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡✳ ■❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❛ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t h∗✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ✭✸✳✶✶✮
❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❛ ✜①❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q∗ s✉❝❤ t❤❛t h(q∗) = h∗✳ ❚❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs❡✲❦✐♥❡♠❛t✐❝s
♣r♦❜❧❡♠ t❤❡♥ s♦❧✈❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ✜♥❞ h(q) = h∗✳

❙❡✈❡r❛❧ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✭✸✳✶✵✮
t✉♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥ λ✳ ❈♦♥st❛♥t ❣❛✐♥s ❧❡❛❞ t♦ s❧♦✇ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❣❛✐♥
λ t②♣✐❝❛❧❧② ❣r♦✇s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛s❦ r❡s✐❞✉❡✿

ḣ = −λ(||h||)(h− h∗) ✭✸✳✶✷✮

✇✐t❤ λ(x) = (λ0 − λ∞)e
−x
β + λ∞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❬❍♦❣❛♥ ✽✹❪

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

Mḧ∗ = −Bḣ−Kh+ φ ✭✸✳✶✸✮



✸✳✹ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ✷✼

✇❤❡r❡M ✱ B ❛♥❞K ❛r❡ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛✱ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ st✐✛♥❡ss s❡t t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ φ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡❞
❡①t❡r♥❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❢♦r❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ s❡♥s♦r✮✳

❆ t❛r❣❡t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ✜♥❛❧ t✐♠❡ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡✲
t❡r✐③❡❞ t✐♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❞❡ ▲❛s❛ ✶✵❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
r❡❛❝❤✐♥❣ ✵ ❛t t✐♠❡ T ✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜②✿

ḣ∗ = (1− 2
∆T

T
)ḣ0 − 2

∆T

T 2
h0 ✭✸✳✶✹✮

✇❤❡r❡ h0 ❛♥❞ ḣ0 ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ∆T ✐s t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ st❡♣✳

❚❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❉❡♥♦t✐♥❣ ❜② Ω t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✉♥✐✈❡rs❡ ✭❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮
❛♥❞ Ω̇ ✐ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s h(q,Ω) ❛♥❞ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s✿

ḣ = Jq̇ +
∂h

∂Ω
Ω̇ ✭✸✳✶✺✮

✇❤❡r❡ ∂h
∂Ω Ω̇ ✐s ❛ ✐♥❤❡r❡♥t t❛s❦ ❞r✐❢t t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❜❡st ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✿

q̇ = J+(ḣ∗ − ∂h

∂Ω
Ω̇) ✭✸✳✶✻✮

✸✳✹ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝②

❚❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ h ❞❡✜♥❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ h∗ ✐❢ ✐t ✐s ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✳
■❢ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥♦t s✉r❥❡❝t✐✈❡✿ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ✭t❤❡r❡
✐s ❛ ❝♦♥✢✐❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛s❦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❛❧❧ ❜❡ ♠❡t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮ ♦r ✐t ❤❛s
r❡❞✉♥❞❛♥t ♦✉t♣✉t ✭s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞✮✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥❥❡❝t✐✈❡✱ ✐t ❤❛s ❛ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❛s❦✮✳ ■♥ r♦❜♦t✐❝s✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✉s✉❛❧❧② r❡❢❡rs t♦ t❤✐s
s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✳

❚❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r✐♠❛r✐❧② r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐♥✈❡rt✐❜❧❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❧s♦ ❛
❧♦❝❛❧ ❞✐✛❡♦♠♦r♣❤✐s♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭✐✳❡✳ J ❡①✐sts ❛♥❞ ✐s ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✮ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ḣ∗ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ t❛s❦✲
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❛s❦ st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✱ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡s
t❛♥❣❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✭s♣❛❝❡ ♦❢ q̇✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ✭s♣❛❝❡ ♦❢ ḣ✮ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛
❧✐♥❡❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② J ✭✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡s ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✮✳
❈♦♥s✐❞❡r t❤❡♥ ❢r♦♠ ♥♦✇ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ✜♥❞ q̇ t❤❛t s❛t✐s✜❡s ḣ∗ ❛t ❜❡st✿

min
q̇

||Jq̇ − ḣ∗|| ✭✸✳✶✼✮

◆✉❧❧ s♣❛❝❡✿ ❲❤❡♥ J ✐s ♥♦t ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✱ ✐ts ♥✉❧❧✲s♣❛❝❡ ✭❦❡r♥❡❧✮ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② Z✳ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q̇ ✐♥ Z ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡✳ ■❢ Z ✐s ✐♥t❡❣r❛❜❧❡✱
t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❡❛s② t♦ ❝❛t❝❤✿ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ✐s
♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ❝❛♥ ❞r✐❢t ♦r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞✐✈❡r❣❡✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ J ✐s ♥♦t ✐♥❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ḣ∗ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ✐s st❛❜❧❡✳



✷✽ ❚❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
♥✉❧❧✲s♣❛❝❡ ♦❢ J ❬▲✐é❣❡♦✐s ✼✼❪✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✸✳✶✼✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

q̇ = J+ḣ∗ + P q̇2 ✭✸✳✶✽✮

✇❤❡r❡ P ✐s ❛♥② ♣r♦❥❡❝t♦r ✐♥t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❢ J ✭✐✳❡✳ PP = P ❛♥❞ JP = 0✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
P = ZZT ✇❤❡r❡ Z ❛❜✉s✐✈❡❧② ❞❡♥♦t❡s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡✮ ❛♥❞ q̇2 ✐s ❛♥② ✈❡❝t♦r t❤❛t
❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡t ✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r q̇2 ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥♣✉t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤♦✉t
❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❛s❦✳ ■♥ ❬❙❛♠s♦♥ ✾✶❪✱ t❤✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t q̇2 ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ h2 ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ q✿

q̇ = J+ḣ∗ + P∇h2 ✭✸✳✶✾✮

❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤❡♥ ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ t❛s❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬▲✐é❣❡♦✐s ✼✼❪✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ❛ ❜♦✇❧✲s❤❛♣❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥
t❤❛t ♣✉s❤❡s t❤❡ r♦❜♦t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts✳

❲❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡✿ ❚❤❡ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦r♠
♦♥ q̇ ✇❤❡♥ ✐♥✈❡rt✐♥❣ J ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✸✮✿

q̇ = J#W ḣ∗ ✭✸✳✷✵✮

✇❤❡r❡ W ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t❡✮ ♠❛tr✐① t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡t ✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ✐s ❧❡ss ✐♥t✉✐t✐✈❡ t❤❛♥ ✐♥ ✭✸✳✶✽✮✳ ❲❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡✳❣✳ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts ❬❈❤❛♥❣ ✾✺❪✮✳ ■t ✇❛s
✉s❡❞ ✐♥ ❬❩❛♥❝❤❡tt✐♥ ✶✷❪ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❛ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲s♣❛❝❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
❛ r❡❞✉♥❞❛♥t ❝②❝❧✐❝ t❛s❦✳ ❈②❝❧✐❝✐t② ✇✐❧❧ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❡♥s✉r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡
r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳

❲♦rst t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞✿ ✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ✭♥♦ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ J ✐s ❢✉❧❧ ❝♦❧✉♠♥
r❛♥❦✮✱ t❤❡♥ P ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♥✉❧❧ ❛♥❞ W ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ✐♥ ✭✸✳✷✵✮✳

❙❡❝♦♥❞❛r② t❛s❦✿ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ✐s ♥♦✇ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❞❡①❡❞ ❜② e1✳ ❚❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ h2 ✐♥ ✭✸✳✶✾✮ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥
t❛s❦✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t❛s❦ s♣❛❝❡✳ ●✐✈❡♥ ❛ s❡❝♦♥❞❛r②
t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ e2 ❛♥❞ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ė∗2 ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞
✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ♦❢ e2✮✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✭✸✳✶✾✮ ❧❡❛❞s t♦✿

q̇ = J+
1 ė∗1 + P1J

+
2 ė∗2 ✭✸✳✷✶✮

❚❤✐s ❢♦r♠ ✇❛s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ ❬❈❤✐❛✈❡r✐♥✐ ✾✼❪✳ ■t ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧②
❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t ❢✉❧❧ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❡①❝❡♣t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡s✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐❢ ❜♦t❤ ė∗1 ❛♥❞ ė∗2 ❛r❡ st❛❜❧❡
❛♥❞ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② st❛❝❦✐♥❣ J1 ❛♥❞ J2 ✐s ❢✉❧❧ ❝♦❧✉♠♥ r❛♥❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
ė∗2 ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✱ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❛ttr❛❝t♦r
♦❢ ė∗2 ✐❢ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✐❢ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ (J1, J2) ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ r❛♥❦s
♦❢ J1 ❛♥❞ J2✳



✸✳✺ ❍✐❡r❛r❝❤② ✷✾

✸✳✺ ❍✐❡r❛r❝❤②

✸✳✺✳✶ ❚✇♦ t❛s❦s

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❉❖❋ ✉s❡❞ ❜② e1 ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ✐♥✈❡rt✐♥❣ J2✿ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦t✐♦♥ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② e1
✇❤❡♥ s♦❧✈✐♥❣ e2✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ q̇ t❤❛t s♦❧✈❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛s❦
✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇r✐tt❡♥ ❜② ❛ ◗P✿

min
q̇

||J2q̇ − ė∗2|| ✭✸✳✷✷✮

s✉❜❥❡❝t t♦ q̇ = J+
1 ė∗1 + P1q̇2

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s tr✐✈✐❛❧❧② r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ◗P✿

min
q̇2

||J2P1q̇2 − ė∗2 + J2J
+
1 ė∗1|| ✭✸✳✷✸✮

❚❤❡ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ♦❢ J2P1 ❬❙✐❝✐❧✐❛♥♦ ✾✶❪✿

q̇2 = (J2P1)
+(ė∗2 − J2J

+
1 ė∗1) + P̃2q̇3 ✭✸✳✷✹✮

✇❤❡r❡ P̃2 ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t♦r ✐♥t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❢ J2P1 ❛♥❞ q̇3 ✐s ❛♥② ✈❡❝t♦r t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ s❡t ✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ t✇♦ t❛s❦s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ q̇2
✐♥ ✭✸✳✶✽✮✿

q̇ = J+
1 ė∗1 + (J2P1)

+(ė∗2 − J2J
+
1 ė∗1) + P2q̇3 ✭✸✳✷✺✮

✇❤❡r❡ P2 = P1P̃2 ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t♦r ✐♥t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❢

[

J1
J2

]

❬❇❛❡r❧♦❝❤❡r ✵✹❪✳

✸✳✺✳✷ ▼✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s

❚❤❡ s❛♠❡ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s✿

q̇i = q̇i−1 + (JiPi−1)
+ (ė∗i − Jiq̇i−1) ✭✸✳✷✻✮

✇✐t❤ q̇0 = 0 ❛♥❞ Pi t❤❡ ♣r♦❥❡❝t♦r ✐♥t♦ t❤❡ st❛❝❦ ♦❢ t❤❡ i ✜rst ❧❡✈❡❧s✳

✸✳✺✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s✿ ❆ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ♥♦♠✐♥❛❧ r❛♥❦✳ ❈♦♥s✐❞❡r t✇♦ t❛s❦s e1 ❛♥❞ e2✿ ❛ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢
t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♦❢ (e1, e2) ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ e1 ♦r e2 ✐s s✐♥❣✉❧❛r ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ♦r ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ♦♥❡
✐s ♥♦♥ s✐♥❣✉❧❛r ❜✉t ❜♦t❤ t♦❣❡t❤❡r ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ s✐♥❣✉❧❛r✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞
❦✐♥❡♠❛t✐❝ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❬❈❤✐❛✈❡r✐♥✐ ✾✼❪✳



✸✵ ❚❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥

❘♦❜✉st♥❡ss✿ ❚❤❡ t✇♦ s❝❤❡♠❡s ✭✸✳✷✶✮ ❛♥❞ ✭✸✳✷✺✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❬❈❤✐❛✈❡r✐♥✐ ✾✼❪✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱
✭✸✳✷✶✮ ✐s ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✭e2 ✐s ♥♦t t♦t❛❧❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✮ ❜✉t ✐s ❛❧s♦ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐s r♦❜✉st t♦
❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✭✸✳✷✶✮ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ t❛s❦s✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r♦❜✉st ✭✸✳✷✶✮ ✐s ❛❧s♦ ❝❤❡❛♣❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡✳
■♥ ❛ s❡♥s❡✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✭✸✳✷✶✮ ❢♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ t✇♦ t❛s❦s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ tr❛♥s♣♦s❡
❢♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ ♦♥❡ t❛s❦✿ ✐t ✐s r♦❜✉st ❛♥❞ ❝❤❡❛♣❡r✱ ❜✉t ✐s ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❜❡t✇❡❡♥
❡❛❝❤ t❛s❦ ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ t❛s❦✮ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❲❡✐❣❤t❡❞ s✉♠✿ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
t❛s❦ (e1, e2) ✐s s✐♥❣✉❧❛r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❛s❦s
❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✮✱ ✭✸✳✷✺✮ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ t❛s❦s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥
♦♥❧② ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇❤✐❧❡ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts ♦♥ ❡❛❝❤ t❛s❦✿
ew = (w1e1, w2e2)✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ew ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧❡❢t✲✇❡✐❣❤t❡❞
✐♥✈❡rs❡ ♦❢ J = (J1, J2)✿

q̇ = JW#

[

ė∗1
ė∗2

]

✭✸✳✷✼✮

✇✐t❤ W = diag(w1, w2) t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐①✳
■t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭✸✳✷✺✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts

r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❧✐♠✐t ❬❱❛♥▲♦❛♥ ✽✺❪✿ ❛ str✐❝t ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❛
t❛s❦ ✐s ✐♥✜♥✐t❡✳ ▲✐❦❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss ✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ◗P ✇✐t❤ 103

✇❡✐❣❤t r❛t✐♦s✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ s❡t✉♣s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♦✛✲
t❤❡✲s❤❡❧❢ s♦❧✈❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡♥ ✈❡r② ♣♦♦r✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧
s♦❧✈❡rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ r♦❜✉st t♦ s✉❝❤ s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❜✉t✱ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s♦❧✈❡r ❛✈♦✐❞s t❤❡s❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✸✳✻ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

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

❚❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r s✐♠✐❧❛r ✭♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ❬❑❤❛t✐❜ ✽✼❪✱ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❬❲❤✐t♥❡② ✻✾❪✱ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ❬❍♦❣❛♥ ✽✹❪✱ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢
t❛s❦s ❬❇❛❡r❧♦❝❤❡r ✵✹✱ ✶✹❪✱ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ❬❊s♣✐❛✉ ✾✷✱ ❈❤❛✉♠❡tt❡ ✵✻❪✮ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❢♦r r❡❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❛✐t ❢♦r ❛
✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥❤❡r❡♥t❧② s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ s②st❡♠
❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ s✐♥❣✉❧❛r ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r s♦❧✉t✐♦♥s
❡①✐st t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ❬❨♦s❤✐❦❛✇❛ ✽✹✱ ◆❡❧s♦♥ ✾✺✱ ▼❛r❛♥✐ ✵✷❪ ♦r t♦ s♠♦♦t❤ t❤❡
r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❬❲❛♠♣❧❡r ✽✻✱ ❉❡♦ ✾✷✱ ❙✉❣✐❤❛r❛ ✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❞❛♠♣❡r✳ ❚❤❡
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r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❛♥❞ str♦♥❣❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
s❛❢❡t②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t✉♥✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥t❡①t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♥♦ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥
♦t❤❡r t❤❛♥ ❡♠♣✐r✐❝✐s♠ ❡①✐sts t♦ ❝❤♦♦s❡ ✐t✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♥♦ ❣❡♥❡r✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❣✉❧❛r✐③❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✇❛② ❢r♦♠
t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳

❚❛s❦ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥
❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞✿ ❍♦✇ t♦ ❡①❡❝✉t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠✮❄
❆♥❞ ❤♦✇ t♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s ✭t❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✮❄

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✜rst ♣r♦❜❧❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② s♦❧✈❡❞ ✐❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡
♥♦♥ s✐♥❣✉❧❛r ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜✉t t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣♦s✐♥❣
t❤❡♠ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❬❈❤✐❛✈❡r✐♥✐ ✾✼❪✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ str✐❝t ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ❛ ✇❛②
t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❜❡✐♥❣ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✱
t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐❧❧ ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ♦♥❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝❧❡❛r❡r t♦
♠❡❛s✉r❡✱ ❛♥❛❧②③❡✱ ❛♥❞ ❤♦♣❡❢✉❧❧② tr❡❛t✳ ❨❡t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤♦♣♣❡❞ t♦ tr❡❛t t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❢♦r s❡✈❡r❛❧
t❛s❦s ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦♥❡ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤✐❡r❛r❝❤②
✐s ♥♦t ②❡t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t ❥✉st ❛ ✇❛② t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ❝♦rr❡❝t ✐t✳
❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❛s❦s ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❝♦♥✢✐❝ts ✐s st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣✳

❲❤❡♥ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ t✇♦ t❛s❦s✱ ♦r ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ t❛s❦ ❢r♦♠
❛ r✉♥♥✐♥❣ s❡t✱ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ q̇ t②♣✐❝❛❧❧② ❛r✐s❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡
r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❬❙❛❧✐♥✐ ✵✾✱ ✽❪ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s♠♦♦t❤
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡ts ♦❢ t❛s❦s ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❞❛♠♣❡❞ ✐♥✈❡rs❡✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ t♦
s♠♦♦t❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❬❙✐❝✐❧✐❛♥♦ ✾✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✐❢
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚✇♦ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■❢ t❤❡ r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r str✉❝t✉r❡
✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② ❛ s♦❧✈❡r ❬✸✹❪✱ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❛② t②♣✐❝❛❧❧② ❜r❡❛❦ t❤❡ s♦❧✈❡r
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆♥❞ ✐❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❡✈❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ❛ t✐♠❡ s❡q✉❡♥❝❡✱
t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛② tr✐❣❣❡r ❛♥♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❧♦♦♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❬✶✶❪✳

■♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✿ ❆❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ ❛❜♦✈❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❡q✉❛❧✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② tr②✐♥❣ t♦ ❜r✐♥❣
❛♥ ❡rr♦r t♦ 0 ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❛♣ h t♦ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♣♦✐♥t h∗✳ ▼❛♥② r♦❜♦t✐❝s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
✇♦✉❧❞ r❛t❤❡r ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✿ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts ❬▲✐é❣❡♦✐s ✼✼❪✱ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇
✭❋❖❱✮ ❬▼❛r❝❤❛♥❞ ✾✽❪✱ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❬❑❤❛t✐❜ ✽✻❪✱ ❛❝t✉❛t♦r ✭✈❡❧♦❝✐t② ♦r t♦rq✉❡✮ ❧✐♠✐ts✱
s❛❢❡t② r❡❣✐♦♥ ❬❈❤❡❛❤ ✵✼❪✱ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ✭❈❖▼✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♣♦❧②❣♦♥ ❬❙✉❣✐❤❛r❛ ✵✷❪✱
❡t❝✳ ❚✇♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✳ ■❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❛ ❧♦❣✲❜❛rr✐❡r
❢✉♥❝t✐♦♥ ❬◆❡♠✐r♦✈s❦✐ ✾✹❪✮✱ ✇❤♦s❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥✲
❡q✉❛❧✐t② ✐s ♥❡✈❡r t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❛✈✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❬▲✐é❣❡♦✐s ✼✼✱ ▼❛r❝❤❛♥❞ ✾✽✱
❈❤❛✉♠❡tt❡ ✵✶✱ ❙✐❛♥ ✵✺❪❀ ♦r ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t✱ ✇❤✐❝❤ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♠♦✈❡s ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤❡♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ t♦ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ t❛s❦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❙❡✈❡r❛❧
❛❞✲❤♦❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr✐❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬P❡✐♥❛❞♦ ✵✺✱ ❘❛✉♥❤❛r❞t ✵✼✱
❙❡♥t✐s ✵✼✱ ✶✹✱ ✶✷❪ ✇✐t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝✐t②❀ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣❀ st❛❜✐❧✐t② ♦❢



✸✷ ❚❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥

t❤❡ s✇✐t❝❤ ❬●❛♥s ✵✼❪❀ ❛♥❞ ❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❬❙❡♥t✐s ✵✼❪✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ s❡ts ♦❢
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳

❆♥❞ t❤❡ r♦❜♦t❄ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ q̇ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♠♦t✐♦♥✱ ❢♦r ❛♥✐♠❛t✐♦♥
❬❇♦✉❧✐❝ ✾✷✱ ❞❡ ▲❛s❛ ✶✵❪✱ ✈✐rt✉❛❧ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭P▲▼✮ ❬❲❡②r✐❝❤ ✾✾✱
▲❛✉♠♦♥❞ ✵✻❪ ♦r t♦ ❜❡ r❡♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ ❜② ❛ r♦❜♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ q̇ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ♦♥ ❛ r❡❛❧ r♦❜♦t✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ s♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦❢ ❧✐♥❦❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ✭❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❬❑❤❛t✐❜ ✽✼❪ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱
❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ②❡t t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐t ✇✐t❤ ❛ r♦❜♦t ❬❲❤✐t♥❡② ✼✻✱ ❍♦❣❛♥ ✽✽❪✳ ❙❡✈❡r❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡①♣❧♦r❡❞✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭✇✐t❤ ❢r✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs✮ ❬❑❤❛t✐❜ ✵✽❪ ❀ ❛ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦♦♣ ❛t t❤❡ t♦rq✉❡
❧❡✈❡❧s ❬❆❧❜✉❙❝❤❛✛❡r ✵✼❛❪ ❀ ♦r s♣r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡
t♦rq✉❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❬Pr❛tt ✾✺✱ ❑❛♥❡❦♦ ✾✹❪✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ ❞✉❡
t♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♣r✐❝❡ ♦r ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❈❤❛♣t❡rs ✹✱ ✺✱ ✻ ❛♥❞ ✼✮ ✐s t♦ s❡t ✉♣ ❛
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥② s❡t ♦❢ t❛s❦s ♦♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r
s❤♦✉❧❞ t❛❝❦❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇r✐tt❡♥ ❛s ❡q✉❛❧✐t✐❡s ♦r ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❞②♥❛♠✐❝s✱
❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❛♥② s❡t ♦❢ t❛s❦s✱ ❜♦t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ ✐♥ ❛ s❛❢❡ ✇❛②✳
❍✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❜♦t❤ ❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡
❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✐s ♣r♦♣❡r❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❛♥❞ ❛ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙♦♠❡
✜rst st❡♣s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦s t♦ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦♦♣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s♦rs ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳
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❚
❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✇❛② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥t♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②
♦❢ t❛s❦s✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ ♠❛✐♥ t❛s❦ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥t ✇r✐tt❡♥

✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ s♣❛❝❡✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡s❡ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

P♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞✿ ❚❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬▲✐é❣❡♦✐s ✼✼✱
❑❤❛t✐❜ ✽✻❪✱ ❧✐❦❡ ❛ ❧♦❣✲❜❛rr✐❡r ❬◆❡♠✐r♦✈s❦✐ ✾✹❪ ✭s❡❡ ❬▼❡③♦✉❛r ✵✷❪ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❚❤❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣
✐ts ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥✉❧❧✲s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✭st❛❜❧❡✮ ✈❡❝t♦r
✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡✳ ■t ❛❝ts ❛s ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❢♦r❝❡ ❬❑❤❛t✐❜ ✽✻❪ t❤❛t ♣✉s❤❡s t❤❡ r♦❜♦t ❛✇❛② ❢r♦♠
t❤❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❛r❡❛s✳

❚❤❡ t❛s❦ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s♦♠❡ ❉❖❋ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤❡s❡ ❉❖❋ ❛r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t
✐s ♥✉❧❧✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❥♦✐♥t r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛s❦
s♣❛❝❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✇❤♦s❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ③❡r♦✿ ♥♦ ♦t❤❡r t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞
✐♥ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ t♦♣✲♣r✐♦r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡
❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s t❤❡ ❧❡❛st✲♣r✐♦r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❬▼❛r❝❤❛♥❞ ✾✽❪✳ ■t ✐s
t❤❡♥ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ✭❛♥❞ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡
✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♠❛♥② ❞❡❣r❡❡s ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✮✳

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ✐❢ ❛ s❡✈❡♥✲❉❖❋ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r♦❜♦t ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛s❦ ✭t❤r❡❡ ❉❖❋✮✱
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r ❉❖❋ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st❛② ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛♥ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝
❛r♠✱ ✐❢ ❛ ❧✐♠✐t ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❡❧❜♦✇ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② str❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ♦✉ts✐❞❡
♦❢ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐♠✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❧✐❦❡ ❬◆❡❧s♦♥ ✾✺❪ t❤❛t ✉s❡s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✳

■♥ ❬❈❤❛♥❣ ✾✺❪✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✇❡✐❣❤t t❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ♣r♦❥❡❝t
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❛ ✈✐rt✉❛❧ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t t❡♥❞s t♦✇❛r❞ ✐♥✜♥✐t② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❧✐♠✐t ✭❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts ✐♥
t❤❡ ♣❛♣❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r❜✐❞ ❢✉rt❤❡r ♠♦t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❥♦✐♥ts ❛r❡ ❤✐t✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
r❡❛❝❤❡s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✳ ❍❡r❡ ❛❧s♦✱
❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛❣❡
❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✿ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣✉s❤❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤t t♦✇❛r❞ t❤❡ ❧✐♠✐t✱ ❜✉t
♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡s ✐t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ✐t ❝❧❛♠♣s t❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t
❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✿ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡t ❛t t❤❡ t♦♣ ♣r✐♦r✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t❛s❦ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛❝t✐✈❡✿ ❡✈❡♥ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜♦r❞❡r✱
✇❤❡♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♥✉❧❧✱ t❤❡ ❉❖❋ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♠❛♥❞ ❝❛♥ ❛❝t ♦♥ ✐t✳ ❆
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❞❡❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤❡♥ ❢❛r ❡♥♦✉❣❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡✳
❈❧❛♠♣✐♥❣ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛♣♣❧② s✉❝❤ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts ❬❘❛✉♥❤❛r❞t ✵✼❪✳
❈❧❛♠♣✐♥❣ ✐s ❡❛s②✿ ✐t ✐s ♦♥❧② ❛ t❡st ♦✈❡r t❤❡ r♦❜♦t ♣r❡✈✐❡✇ ✇✐♥❞♦✇✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❧❛♠♣s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ❢✉rt❤❡r ♠♦t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❆♥ ❛tt❡♠♣t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❙❡♥t✐s ✵✼❪ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✜♥❞ s♦♠❡ ♦❜s❡r✈❡rs t❤❛t ♣r♦♣❡r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ s✉❝❤ ♦❜s❡r✈❡rs ❛r❡
♠✉❝❤ tr✐❝❦✐❡r t♦ ❜✉✐❧❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛r✐s❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢r♦♠
t❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ❧♦♦♣✳ ❚❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② s❡r✐♦✉s
♣r♦❜❧❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
✐♥ ❬✶✶❪✳

❉✉r✐♥❣ ♠② P❤❉✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ✭s❡t ❛s
❛ ❧❡❛st✲♣r✐♦r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✮ ✐s ❛❧✇❛②s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
t❛s❦ ❬✶✹❪✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❛s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ t♦ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ t❛s❦ ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇❛s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝❧❛♠♣✐♥❣
❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡❛❝t✐✈❛t❡s
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥
❜❡ ♣r♦♣❡r❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❛s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥② ♠♦r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❡r❡
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❛s❦s✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ r♦❜♦t str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ s♣❡❝✐✜❝
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❡①t❡♥❞ t♦ ♦t❤❡r s✐t✉❛t✐♦♥s✳

◗P✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t t❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ◗P ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❛s❦ ✈❡❝t♦r✳ ◗P
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦r ❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❬◆❡♥❝❤❡✈ ✽✾✱ ❙✉♥❣ ✾✻✱ ❉❡❝ré ✵✾❪✳
■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧ ❜② s❡tt✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ t❤❡ ◗P✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ❜②
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s❧❛❝❦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❬❇♦②❞ ✵✹❪✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬❍♦❢♠❛♥♥ ✵✾❪ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡
♦❢ ❛♥ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ ❛✈❛t❛r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ◗P t❤❛t ✇❛s ❧✐♥❦❡❞ t♦
✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❙◗P✱ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ◗P ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❙◗P✳

❆ ◗P s♦❧✈❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ ❛ ❝♦st✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢
❝♦♥str❛✐♥t ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❆ ❤✐❡r❛r❝❤②✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞
❜② ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ♣r♦♣❡r ✇❡✐❣❤ts t♦ s❡t ✉♣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s



✹✳✶ ▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❍♦♠♦t♦♣② ✸✺

❬❈♦❧❧❡tt❡ ✵✼✱ ▲✐✉ ✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ t❛s❦ ✐s
♣♦♦r ❛♥❞ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❚✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr✐❡❞✳ ❋✐rst✱ ✐t ✇❛s tr✐❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❈❤❛♥❣ ✾✺❪
❛♥❞ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❝❧❛♠♣❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝♦♠✐♥❣ t♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❧✐♠✐t✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② r❡❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ✐♥ t❤❡ ❣♦♦❞ ❝❛s❡s✱ ❜✉t t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❛ s♠♦♦t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡
s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡✜♥✐t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✐s ✈❡r② ❣♦♦❞✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ t♦ ❛♣♣❧② t♦ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛s❡s ✇✐t❤
❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳

❈♦♥❝✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ◗P✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢
♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❝❤❡❛♣❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡
✐s ♥♦ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ②❡t t♦ ❞❛♠♣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡s ❛ s❛❢❡ r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✳

✹✳✶ ▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❍♦♠♦t♦♣②

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✶✷❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✶✶✱ ✹✵✱ ✸✼✱ ✺✼❪✮

✹✳✶✳✶ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❡ t❛s❦

❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛t t❤❡ t♦♣✲♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❧❛♠♣ ♦r r❡❧❛① t❤❡ ❉❖❋ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❧✐♠✐t✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r ❛ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ (e, J, ė∗)✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❢❛❝t♦r h ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ ✭❢✉❧❧② ✐♥❛❝t✐✈❡✮ t♦ ✶ ✭❢✉❧❧② ❛❝t✐✈❡✮✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ s♦❧✉t✐♦♥
t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✉❝❤ ❛ t❛s❦ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❛s❦ eH = He✱ ✇❤❡r❡ H = diag(h) ✐s t❤❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ◆❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ H✱ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♦❢ eH ✐s HJ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ✐s

q̇ = (HJ)+Hė∗ ✭✹✳✶✮

❚❤❡ s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡✳❣✳ ✐♥ ❬❈❤❡❛❤ ✵✺✱ ❈♦♠♣♦rt ✵✻✱ ●❛r❝✐❛❆r❛❝✐❧ ✵✺✱ ❈❤❛♥❣ ✾✺❪✳
❲❡ ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❢t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ J ✿ q̇ = JH#e✳ ❆s r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ❆♣✲

♣❡♥❞✐① ❆✳✸✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ✐s ♦♥❧② ♣r♦♣❡r❧② ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① ✐s ♣♦s✐t✐✈❡
❞❡✜♥✐t❡ ❛♥❞ ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✇❤❡♥ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ✐s ❢✉❧❧✲r♦✇ r❛♥❦✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ✭✹✳✶✮ ❜❡❤❛✈❡s ✐♠♣r♦♣❡r❧② ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ H ❜❡❝♦♠❡s ♥✉❧❧ ✭H ❜❡❝♦♠❡s
♥♦♥ ❞❡✜♥✐t❡✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ s✉❜♣❛rts ♦❢ J ❛r❡ ❢✉❧❧ r♦✇ r❛♥❦ ❛♥❞ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡
❏❛❝♦❜✐❛♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛tr✐① s❤❛♣❡s t❤❛t ❛r✐s❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ JH#✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ e ❜❡✲
❝♦♠❡s ❢✉❧❧② ✐♥❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ✭✹✳✶✮ t❤❛t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥ ❢❛❝t ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ❛
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ✐♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠♦❞❡s ✇✐t❤ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ s❡t✉♣s ❬✺✼❪✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ s✐♥❣✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❛ ♥❡✇ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r .H⊕ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t❤❛t ❜❡❤❛✈❡s
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ .H# ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s ❜✉t ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥✈❡rt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r♦✇ s✉❜♠❛tr✐❝❡s ♦❢ J ✭♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s♦♠❡
r♦✇s ♦❢ J✮ ❛♥❞ s✉♠♠✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
H✳ ❲❤❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s✿



✸✻ ■♥❡q✉❛❧✐t②

q̇ = JH⊕ė∗ ✭✹✳✷✮

■t ✐s ♣r♦✈❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ st❛❜❧❡ ✐♥ ❬✶✶❪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❤♦♠♦t♦♣② ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❝❧❛♠♣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❲❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✐t ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤♦♠♦t♦♣② t❤❛t ❣✐✈❡s ♠♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✹✳✶✳✷ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦ t❛s❦s

❲❤❡♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣s❡✉❞♦
♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ P⊕ = I − JH⊕J ✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ✭✸✳✷✶✮✿

q̇ = JH⊕ė∗ + P⊕q̇2 ✭✹✳✸✮

✇✐t❤ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ q̇2 = J+
2 e2 r❡❛❧✐③❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ✐s (e2, J2, ė

∗
2)✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✭✸✳✷✶✮✱ t❤❡

s❡❝♦♥❞❛r② t❛s❦ ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ s✐♥❝❡ P⊕ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥
♦❢ J2✳ ❆❣❛✐♥ ❜② ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ ✭✸✳✷✺✮✱ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ♣r♦❥❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❜②✿

q̇ = JH⊕ė∗ + P⊕(J2P⊕)
+ė∗2 ✭✹✳✹✮

❆s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ r✐❣❤t ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ J#P⊕

2 ✳ ❆s ❜❡✲
❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡❤❛✈❡s ✐♠♣r♦♣❡r❧② ✇❤❡♥ P⊕ ❧♦s❡s ✐ts ❞❡✜♥✐t❡♥❡ss✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ e ❜❡❝♦♠❡s ❢✉❧❧② ✐♥❛❝t✐✈❡✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r .⊕ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ r✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t✐♥❣
✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❢♦r t✇♦ t❛s❦s ❝❛♥
❜❡ ✇r✐tt❡♥✿

q̇ = JH⊕ė∗ + J
⊕P⊕

2 ė∗2 ✭✹✳✺✮

❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s✳ ❙❡❡ ❬✶✷❪ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

✹✳✶✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✈♦✐❞❛♥❝❡

❆♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥t e > 0 ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ❢♦r ė∗ ❛ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ t❤❛t
❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣✉s❤❡s t❤❡ r♦❜♦t✿

ė∗ =

{

−λe ✐❢ e < 0
0 ♦t❤❡r✇✐s❡

✭✹✳✻✮

❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①H ✐s ✶ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱ ✵ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❧✐♠✐t
❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡✈♦❧✈❡s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✵ ✐♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❜✉✛❡r ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ H ❝❛♥ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❧✐♥❡❛r ✭C0 ❝♦♥t✐♥✉✐t②✮✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s
♦r ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ C∞ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭s❡❡ ❬✶✶❪✮✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✹✳✺✮ ❤❛s t❤❡♥ t✇♦ ❡✛❡❝ts✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ♣✉s❤❡s t❤❡ r♦❜♦t ❛✇❛② ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❧✐♠✐t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❝❧❛♠♣s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❧✐♠✐t
✇❤❡♥ ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t
❬▲✐é❣❡♦✐s ✼✼❪ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❬❘❛✉♥❤❛r❞t ✵✼❪ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❢r♦♠
❜❡✐♥❣ ✈✐♦❧❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ st♦♣s
t❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❧✐♠✐t✱ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣
❡✛❡❝t t✉♥❡❞ ❜② t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ H ❛♥❞ t❤❡ ♣✉s❤✐♥❣ ❡✛❡❝t t✉♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛✐♥ λ✳
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■♥ ❬✶✷❪✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ■t
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✈❡rs❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

✹✳✶✳✹ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ t♦② ❡①❛♠♣❧❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ✇❛s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t②
❞✉r✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❛❧✲s❡r✈♦✐♥❣ t❛s❦ ❬✹✵✱ ✶✶❪ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts ✇❤✐❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❡②❡✲
✐♥✲❤❛♥❞ r♦❜♦t ❛r♠ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ❬✸✼❪ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s
❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❤❛♥❞ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛✈❛t❛r ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♣♦st✉r❡ ❬✶✷❪✳

✹✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r✿ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t✉♥❡ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ✐s ♥♦t ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐♠♣r♦♣❡r t✉♥✐♥❣✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳
■t ✐s ❡❛s② t♦ ❞❛♠♣ ✐❧❧✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❛♠♣❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡
♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❛s ❛ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✐rst✱
t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✲❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ H ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✶✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
s❡t ✐t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣♦s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❧✐♠✐ts ✐♥
✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ♦r t♦rq✉❡ ❧✐♠✐ts ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥✈❡rs❡ .⊕ r❡q✉✐r❡s
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❜ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝♦st ✐s t❤❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❣r♦✇✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❋♦r ❛♥✐♠❛t✐♥❣ ❛ r♦❜♦t ❛r♠✱ t❤❡ ❝♦st ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞✱ ✐t ✐s q✉✐❝❦❧② t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r ❛ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❧♦✇❡r t❤✐s ❝♦st ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✽❪ t♦ tr② t♦
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ .⊕ ❛♥❞ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

✹✳✷ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠✐♥❣

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✹❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✷✽❪✮

✹✳✷✳✶ ❈❛s❝❛❞❡ ♦❢ ◗P

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ✉♥❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ◗P✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ◗P ❬❑❛♥♦✉♥ ✶✶❛❪✳
❯s✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ♥♦t❛t✐♦♥s✷✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ❛♥❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ p ❧❡✈❡❧s ❞❡✜♥❡❞ ❡❛❝❤ ❜② ❛
♠❛tr✐① Ai ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ✈❡❝t♦r bi ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ x = q̇✱ Ai = Ji ❛♥❞ bi = ė∗i ✮✳
❆t t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ i = 1✱ t❤❡ ◗P t♦ s♦❧✈❡ ✐s s✐♠♣❧②✿

min
x

||A1x− b1|| ✭✹✳✼✮

❆♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s❧❛❝❦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❬❇♦②❞ ✵✹✱
❍♦❢♠❛♥♥ ✵✾✱ ❑❛♥♦✉♥ ✶✶❛❪✿

✶■❢ ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✭❞②♥❛♠✐❝s✮✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
✷❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s♦❧✈❡r ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭x = q̇✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s

✭x = (q̈, τ, f)✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳
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❉✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥tr♦❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛ t♦② ✷❉ r♦❜♦t ❛r♠ ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❤❛s
t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ st❛r✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❧✐♠✐t ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❡❧❜♦✇ ❢r♦♠ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥ λ ♦❢ t❤❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐s ♥✉❧❧ ✭t♦♣ ✜❣✉r❡✮✱ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ♥♦t
❝r✐t✐❝✳ ■t ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❜♦r❞❡r ❛s s♦♦♥ ❛s λ ✐s ♥♦t ♥✉❧❧
✭❜♦tt♦♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✮✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ✐s ✉s❡❞✿ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s
s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ♥♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ λ ✐s ♥♦t ♥✉❧❧✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❞♦❡s ♥♦t ❡①❛❝t❧② st♦♣s
♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ❜✉t ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❛❤❡❛❞✳ ❚❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t = 1s ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛rs
♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣❧♦t✳
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✭✶✮ ✭✷✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥t✲❧✐♠✐t
t❛s❦ ❤❛s ♣r✐♦r✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❣r❛s♣✐♥❣ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t ❜②
st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❛s❦ ✇❤❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡s
t♦ ❛ s❡❝♦♥❞ t❛r❣❡t✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♣r♦♣❡r❧② r❡❧❛①❡❞✳

min
x,w1

||w1|| ✭✹✳✽✮

s✉❜❥❡❝t t♦ A1x ≤ b1 + w1

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❧❛❝❦ w∗
1 ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ r❡s✐❞✉❡✳ ■❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡

s❡t t♦ ✵ ❜② t❤❡ s♦❧✈❡r✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡ s❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ✐s s❡t ❝♦♥st❛♥t t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ w∗

1 ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ✈❛r②✳ ■t❡r❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ◗P ♦❢ ❧❡✈❡❧ i ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

min
x,wi

||wi|| ✭✹✳✾✮

s✉❜❥❡❝t t♦ Ai−1x ≤ bi−1 + w∗
i−1

Aix ≤ bi + wi

✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♥♦t❛t✐♦♥ Xi =







X1
✳✳✳
Xi






✳

❚❤❡ w1 ✳✳✳ wp ❛♥❞ ❡❛❝❤ x1 ✳✳✳ xp−1 ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ x∗p ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡✜♥❡s ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ✭❍◗P✮✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜②✿



✹✵ ■♥❡q✉❛❧✐t②

❆ ✉♥✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
✐♥ t❤❡ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s

◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✱ ❆✳ ❑❤❡❞❛r

Initial pose

Lower pose

Final pose

Desired pose

end−effector

Robot basis

■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✵✵✾ ❬✶✷❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❞✉r✐♥❣ ♠② ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛❧ st❛② ✐♥ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ❛t ❖✳ ❑❤❛t✐❜✬s ▲❛❜♦✲
r❛t♦r②✳ ■t ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡
❛♥❞ ❆✳ ❘❡♠❛③❡✐❧❧❡s ❛t ■◆❘■❆ ❞✉r✐♥❣ ♠② P❤❉ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
❈♦♥s✐❞❡r ❡✳❣✳ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts✳ ❋❛r ❢r♦♠ ❛ ❧✐♠✐t✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t♦ ❦❡❡♣ ❛s ♠❛♥② ❉❖❋ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t♦
t❤❡ ❧✐♠✐t✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♣r✐♦r✐t② t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧✐♠✐t ❝♦♥str❛✐♥t ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❡
♦r ✐♥❛❝t✐✈❡✳ ❆ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♣♣❡❛rs ❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ s♠♦♦t❤❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❞❛♠♣❡❞ ✐♥✈❡rs❡✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❤❛♥❞❧❡ s✉❝❤ ✈❛r②✐♥❣✲s❡t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦s✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❲✐t❤ ♦♥❡ t❛s❦✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡s ❛ ❤♦♠♦t♦♣② ❢r♦♠
t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ st❛t❡s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠❛tr✐① ❢♦r♠✱ ❜②
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✐♥✈❡rs❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❤♦♠♦t♦♣② ♦❢ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡s ♦❢
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦♣❡r❛t♦r ✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦
❤❛♥❞❧❡ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♣r♦❥❡❝t♦r ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦s ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❆ st❛❝❦ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ t❛s❦s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
s❡✈❡r❛❧ s❡t✉♣s ✭♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r♦❜♦ts✱ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ ♠❛♥✐❦✐♥s✮✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧
❧❛✇ ✐s ✈❡r② s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛♣♣❧②✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
❲❤❡♥ ♠❛♥② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❣r♦✇s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✳ ■t
❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② s❛t✐s❢②✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜✉t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡s✳
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lsprox
x

✭✹✳✶✵★✶✮ ≺ ✭✹✳✶✵★✷✮ ≺ · · · ≺ ✭✹✳✶✵★♣✮ ✭✹✳✶✵✮

s✉❜❥❡❝t t♦ A1x ≤ b1 ✭✹✳✶✵★✶✮

A2x ≤ b2 ✭✹✳✶✵★✷✮
✳✳✳

Apx ≤ bp ✭✹✳✶✵★♣✮

✇❤❡r❡ lsprox ✐s ❛ s❤♦rt❝✉t ❢♦r ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ≺ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝
♦r❞❡r t❤❛t ✐♠♣♦s❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ p ❧❡✈❡❧s✳

❆ ♥❛✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ p ◗P✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡
❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ i ✐s ✜rst s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ith ◗P ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❡❛❝❤ ◗P ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❧❡✈❡❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡✈❡❧ ✶ ✐s s♦❧✈❡❞ p t✐♠❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ A1 ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡❛❝❤
t✐♠❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ◗P t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✱ t❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❜❛❞❧② ✐♥t❡r❢❡r❡s ✇✐t❤
t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ◗P ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ q✉✐❝❦❧② s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❍◗P
s♦❧✈❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r✐♠❛❧ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ q✉❛❞r❛t✐❝
♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝❧❛ss ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s
✭❝♦♥✐❝✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❙◗P✮ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝✳

✹✳✷✳✷ ❊q✉❛❧✐t②✲♦♥❧② ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠

❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧✿ ❲❤❡♥ ♦♥❧② ❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❍◗P
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r♦❜♦t✐❝s ♥✉❧❧✲s♣❛❝❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭✸✳✷✻✮ r❡❝❛❧❧❡❞ ❤❡r❡✿

xi = xi−1 + (AiPi−1)
+ (bi −Aixi−1) ✭✹✳✶✶✮

✇✐t❤ Pi t❤❡ ♣r♦❥❡❝t♦r ✐♥t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❢ Ai✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❡❛❝❤ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♠❛tr✐❝❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ s✐♥❣✉❧❛r✲
✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❱❉✮ ❬❇❡♥■sr❛❡❧ ✵✸❪ ♦r✱ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❈❖❉✮ ❬●♦❧✉❜ ✾✻❪✿

A =
[

V U
]

[

0 0
L 0

]

[

Y Z
]T

✭✹✳✶✷✮

✇❤❡r❡
[

Y Z
]

❛♥❞
[

U V
]

❛r❡ t✇♦ ❜❛s❡s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❛❝❡ ❛♥❞
L ✐s ❛ sq✉❛r❡ ✐♥✈❡rt✐❜❧❡ ♠❛tr✐① t❤❛t ❝❛rr✐❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ A✳ ■t ✐s ❡❛s✐❧② ❞❡❞✉❝❡❞ t❤❛t
Z ✐s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❢ A ✇❤✐❧❡ U ✐s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ s♣❛❝❡✳ ❆ ❙❱❉ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡
❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ L ✭✇❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡s✮ ✇❤✐❧❡ ❛ ❈❖❉ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r
L✳ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❆ ✐s t❤❡♥✿

A+ =
[

Y Z
]

[

0 0
L−1 0

]

[

V U
]T

= Y L−1UT ✭✹✳✶✸✮



✹✷ ■♥❡q✉❛❧✐t②

❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s✿ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♥❛♠❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✭❍❈❖❉✮✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿







A1
✳✳✳
Ap






=







W1

✳ ✳ ✳
Wp







































0 0 0 0 0

L1 0 0 0 0

N2

M2

0 0 0 0

L2 0 0 0
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳

Np

Mp

0 0

Lp 0

































[

Y1 . . . Yp Zp

]T
✭✹✳✶✹✮

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ Wi =
[

Vi Ui

]

✐s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❛❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ Ai✱ Y =
[

Y1 . . . Yp Zp

]

✐s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s♣❛❝❡ s✉❝❤ t❤❛t
[

Yi+1 . . . Yp Zp

]

✐s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❢ Ai

✭❛♥❞ t❤❡♥ Zp ✐s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✮ ❛♥❞ ❡❛❝❤ Li ✐s tr✐❛♥❣✉❧❛r
✐♥✈❡rt✐❜❧❡✳

■♥t✉✐t✐♦♥✿ ❊❛❝❤ Yi ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❉❖❋ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❛t✐s❢② ❧❡✈❡❧ i✳ Zp ❛r❡ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❉❖❋ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❜② ❛♥② ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ t❡r♠s

[

Ni

Mi

]

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ i ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡✈✲

❡❧s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ r♦✇ Ni✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥✉❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ Yi✱ ✐s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛s❦ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳ ■❢ Ni ✐s ♥✉❧❧✱ t❤✐s
s✐♥❣✉❧❛r✐t② ✐s ♥♦t ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r t❛s❦✿ ✐t ✐s ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❬❈❤✐❛✈❡r✐♥✐ ✾✼❪✱ ✐✳❡✳
❛ s✐♥❣✉❧❛r✐t② t❤❛t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ■❢ Ni ✐s ♥♦t ♥✉❧❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✉♣♣❡r✲♣r✐♦r✐t② t❛s❦s t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t②✿ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝
❬❈❤✐❛✈❡r✐♥✐ ✾✼❪✱ ✐✳❡✳ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✱ Wi ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❛❝❡ ✐♥ t✇♦✿ Ui ✐s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ s♣❛❝❡✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s♣❛❝❡✳ Vi ✐s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛s❦ V T

i bi ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

■♥✈❡rs✐♦♥✿ ❚❤❡ ❍❈❖❉ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ♥♦✇ s✐♠♣❧② ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ Li✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❍◗P ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

x∗ =
[

Y1 . . . Yp
]

y∗
p

✭✹✳✶✺✮

✇❤❡r❡ y∗
p
✐s r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞✿

y∗
i
=

[

y∗
i−1

L−1
i (UT

i bi −Miy
∗
i−1

)

]

✭✹✳✶✻✮

✇✐t❤ y
0
t❤❡ ❡♠♣t② ✈❡❝t♦r✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✭✹✳✶✻✮ t♦ ✭✹✳✶✶✮✱ L−1
i UT

i st❛♥❞s ❢♦r (AiPi−1)
+ ✇❤✐❧❡ Miyi−1

st❛♥❞s ❢♦r Jixi−1✳
❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ s✉♠ ✐♥ ✭✹✳✶✶✮ ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✐s st❛❝❦❡❞ ✐♥ ✭✹✳✶✻✮ ✭t❤❡ s✉♠
t❤❡♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ Y ❜❛s✐s✮✳



✹✳✷ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠✐♥❣ ✹✸

❚❤❡ ❍❈❖❉ ✐s ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ❛r✐s❡s ♥❛t✉r❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦❢ ❛ ❍◗P✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ✐s t❤❡♥ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ✐s ✜♥❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❝❤❡♠❡
t❤❛t✱ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✱ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♥❡✳

❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝✲
t♦rs ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛s✐s Y t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✐♥✈❡rs❡ ✭✹✳✶✻✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❍❈❖❉ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ✭✹✳✶✻✮ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜② t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ Ni r❡✈❡❛❧
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ t❤❡ Ui, Vi s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ t❛s❦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ y∗i ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡❧ ✐s ❛s❦✐♥❣ ❢♦r s♦♠❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❚❤✐s
str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❍◗P ❛♥❞ t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳

✹✳✷✳✸ ■♥❡q✉❛❧✐t② ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠

❆❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s♦❧✈❡ ❛ ◗P s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✳
■t tr✐❡s t♦ ❣✉❡ss ✇❤✐❝❤ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❤♦❧❞ ❛s ❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠✳
❚❤✐s s✉❜s❡t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡t✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛rts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡
s❡t✳ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ✐t s♦❧✈❡s t❤❡ ❡q✉❛❧✐t②✲♦♥❧② ◗P ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❛❝t✐✈❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ❡q✉❛❧✐t✐❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s✉❜ ◗P✱ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡
♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡t✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥ ✐t❡r❛t❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡q✉❛❧✐t② ◗P ❣✐✈❡s t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ◗P✳ Pr♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❧♦♦♣ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❬❇♦②❞ ✵✹❪✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❍◗P ✭✹✳✶✵✮✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦s s✐♠✐❧❛r❧②✱ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❡q✉❛❧✐t②✲♦♥❧② ❍◗P ✉s✐♥❣ ✭✹✳✶✺✮✳ ❚❤❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠
♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❧♦♦♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♦❢ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P✲
❇✳ ❲✐❡❜❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❤❡r❡♥t str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢
❬■s❡r♠❛♥♥ ✽✷❪ ❢♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠s✳

✹✳✷✳✹ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t②✲♦♥❧② ❍◗P r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t n3 ✇✐t❤ n t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
x✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ◗P ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❍◗P r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ Ai, bi✱ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢
t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥
st❛❜❧❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❡♥♦✉❣❤ ❉❖❋ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭♥♦ s✉r♣r✐s❡ ✐♥❞❡❡❞✮✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t②✲♦♥❧② ❍◗P s♦❧✈❡r ✭✹✳✶✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✭✹✳✶✶✮ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞♦♥❡✳ ❆ r♦✉❣❤ s✉♠♠❛r② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬✹❪✳ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✭✹✳✶✶✮ ✐s s❧♦✇❡r✳ ▼♦r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ❢♦r ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ s✐♠✐❧❛r s✐③❡✱ t❤❡ ❝♦st
✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ❢❡✇ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s❡t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❍❈❖❉✿ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❢✉❧❧ ❈❖❉ ✭♦r ✇❤❡♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❧❡✈❡❧ ✐s s❡t✮✱ t❤❡ Ni s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞
t♦ 0 ✉s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ Y ✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦st✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ✉s✐♥❣ ❛ ❙❱❉ ❛♥❞ ✭✹✳✶✶✮ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ❍❈❖❉ ✭r✐❣❤t✮
t♦ ✐♥✈❡rt ❛♥ ❡q✉❛❧✐t②✲♦♥❧② ❍◗P✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡t ♦❢ ❍◗P ♣r♦❜❧❡♠s✱
✇❤❡r❡ t❤❡ s✐③❡ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✇s✱ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ t♦t❛❧ r❛♥❦✮ ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ❜✉t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
p ♦❢ ❧❡✈❡❧s ❞✐✛❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦st ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ p✳ ■♥ r❡❞ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st✱ ✇❤✐❧❡ ❜❧✉❡ ✐s
t❤❡ ❝♦st s♣❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ✭❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t
♣❧♦t✮ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ❍❈❖❉ ✐s ✉♣ t♦ ✜✈❡ t✐♠❡s ❢❛st❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡
❝♦st ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r s♠❛❧❧ p✳

❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛s❝❛❞❡s ♦❢ ◗P
❛♥❞ ❍◗P ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐st✉r❜s t❤❡ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❧♦♦♣✱ t❤❛t ❤❛s t♦ ❛❝t✐✲
✈❛t❡ ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈❛t❡ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❛❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✐s ♥♦t ❞✐st✉r❜✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✇❤❡♥ p ✐♥❝r❡❛s❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦st ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs✳

❚❤❡ ❍◗P s♦❧✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
❝♦♥t❡①ts✳ ❆ ✈❡r② t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s
✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❛s❦s ❛r❡ ✭✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡r✮ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts
✭≤✮✱ t❤❡ ❈❖▼ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♣♦❧②❣♦♥ ✭≤✮✱ t❤❡ ❢❡❡t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭=✮✱ t❤❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ✭=✮✱
t❤❡ ❋❖❱ ✭≤✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❛ t❛s❦ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❈❖▼ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❢❡❡t
✭≤✮✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❜❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s
✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t ❍❘P✲✷ ✭✸✻ ❉❖❋✮ ✐s ❛❜♦✉t 0.1ms ✇❤❡♥ ♦♥❧②
❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ 2ms ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ✶✵✵ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✹✳✸ ❉❛♠♣✐♥❣

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❍◗P s♦❧✈❡r ✐s ✈❡r② s❛t✐s❢②✐♥❣ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ s♦❧✈❡r ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r ❤✐❣❤❧② ✐❧❧✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐t ✇✐❧❧
❞♦✉❜t❧❡ss❧② ❛♥s✇❡r ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤✲✈❛❧✉❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s ✭✦✮✱ ✇❤❡r❡
✇❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ❛♣♣❧② ❛ 1015rad/s ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❥♦✐♥ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❛r❣❡t
t♦ ❣r❛s♣ ✐s 1cm t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ ♣r♦♣❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s♦❧✈❡r
✇♦✉❧❞ ❜❡✿
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❍◗P ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ◗P ♦r
❛ ❍◗P ✇✐t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦st ✐♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ✐♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❧♦♦♣ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❆s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✱ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡t ♦❢
❍◗P ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s✐③❡ ❜✉t ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s p✳ ❚❤❡ ❝♦st ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤
p ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡ ✇❤✐❧❡ ✐t r❡♠❛✐♥s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍◗P✳

✭t❂✷s✮ ❇❛❧❧ ✐♥ ❢r♦♥t ✭t❂✺s✮ ❋❛r ❧❡❢t ✭t❂✼s✮ ❋r♦♥t ✭t❂✶✵✳✹s✮ ❋❛r r✐❣❤t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈❖▼ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭❜❧✉❡ ♣♦✐♥t✮
✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♣♦❧②❣♦♥✳ ❊❛❝❤ s♥❛♣s❤♦t ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ♠♦t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❋❖❱
✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ✹ ❧✐♥❡s ♣❛ss✐♥❣ ❜② t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜❛❧❧ ✐s ✐♥
❢r♦♥t✱ t❤❡ r♦❜♦t r❡❛❝❤❡s ✐t ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❋❖❱ ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❈❖▼ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
s✉♣♣♦rt ❛r❡❛✳ ❖♥ t❤❡ ❢❛r ❧❡❢t✱ t❤❡ ❋❖❱ ✐s ❦❡♣t ❜✉t t❤❡ ❈❖▼ ❤❛s t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
s✉♣♣♦rt✳ ❖♥ t❤❡ ❢❛r r✐❣❤t✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❖▼ ❛♥❞ t❤❡ ❋❖❱ ❛r❡ ❧♦st✳



✹✻ ■♥❡q✉❛❧✐t②

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r

❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❖❝t✳ ✷✵✶✷ ❬✹❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡ ❛♥❞ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✳ ❚❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ✐❞❡❛✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆◆❘ ❏❈❏❈ ❘✲❇❧✐♥❦ ♣r♦❥❡❝t✱ ✐s t♦ ♦♣❡♥ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝
s♦❧✈❡r ❜❧❛❝❦✲❜♦① ❛♥❞ ❛❞❛♣t t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡r② t♦ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❥♦✉r♥❛❧
s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ■❊❊❊ ■❈❘❆ ♣❛♣❡r ❬✷✽❪✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡✱ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✇♦r❦s✱ ❣✐✈❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ t❛s❦✱ ✐t ✐s t❤❡♥
str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♦r
❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❧✐♠✐ts✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦s ✐s ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡
❛♥❞ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❑❛♥♦✉♥ ✵✾❜❪✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❚❤✐s
❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛ ♥❛✐✈❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
t❤❛t ✐s ✈❡r② s❧♦✇✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦ t❤❡
❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ st✉❞② ✜rst ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❡q✉❛❧✐t②✲♦♥❧② q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ✐♥✈❡rs❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✜✈❡ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠✳
❆♥ ❛❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❜♦t❤ ❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ s♦❧✈❡rs✳ ■t ✐s
❛❧s♦ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ❛♥❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
■♥❝✐❞❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s♦❧✈❡r ✐s ✜✈❡ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
♦♥❧② ❡q✉❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤r❡❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t❤❛♥
t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② s♦❧✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❢♦r ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ♣r♦❜✲
❧❡♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ✈❡r② ❧✐❣❤t ❡①tr❛ ❝♦st ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❘P✲✷ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❛♠♣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s♦❧✈❡r✿ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❚✐❦❤♦♥♦✈ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❧♦♦♣✳



✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✼

• ❛♣♣❧② ❛t ❜❡st t❤❡ t♦♣ ♣r✐♦r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

• ❡①❝❡♣t ✐❢ t❤❡② ❛r❡ st✉♣✐❞✱ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ st✉♣✐❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡ ❜②
t❤❡ s♦❧✈❡r✳ ❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ t❛s❦ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r st✉♣✐❞ t♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✈❡r②
❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ t❡r♠ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ♣❡♥❛❧✐③❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s✳
Pr♦❜❧❡♠ ✭✹✳✼✮ ❜❡❝♦♠❡s✿

min
x

||A1x− b1||2 + η||x||2 ✭✹✳✶✼✮

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ ②❡t t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t♦ ❛ ✐♥❡q✉❛❧✐t②
❍◗P✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ②❡t ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❧♦♦♣✳ ❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡❛st✲♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❆
♣r❛❝t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ t♦ ♣✉t ❛❧❧ t❤❡ t❛s❦s t❤❛t ♠✐❣❤t ❝♦♠❡ t♦ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❧❡❛st✲♣r✐♦r✐t②
❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❞❛♠♣ t❤❡♠ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳

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

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②
♦❢ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✭❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts✱
♦❜st❛❝❧❡ ❜✉t ♥♦t ❛❝t✉❛t♦r ❧✐♠✐ts✮ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s
❛ ✈❡r② s♠♦♦t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐s ✈❡r② ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
s✐♠♣❧❡ s②st❡♠s ♦r ❢♦r s♠♦♦t❤✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s ✭s❡❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s♦❧✉t✐♦♥
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■t ✐s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✭✶❦❍③ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
✇✐t❤ ❍❘P✲✷✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❛♥②✇❤❡r❡ ❜❡❢♦r❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ②❡t ❛
❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ t❡r♠ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s s❡♥s✐❜❧❡ t♦ t❤❡
♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ s❛❢❡ t♦ ❛♣♣❧② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦❜♦t✳ ■♥ t❤❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r t❛s❦ ✐s ❛t t❤❡ ❧❡❛st✲♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧✱ ❛ ♣r♦♣❡r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s
st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳

◆♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ②❡t✱ ❜✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❝♦♠❡ t♦
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✷ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✮✳ ▼❛♥② ❡①❝✐t✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡
❤❛❞ ♦♥❧② t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ s♦❧✈❡r ♦♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛♥❞ ❛✈❛t❛r✱ ✇❤✐❧❡ ✐t
s❡❡♠s ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❡❛♠ ♦❢ ✜①❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛♥
♦❜❥❡❝t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ✈❡r② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦
❝♦♥✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r r♦❜♦t✐❝s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❬❇♦②❞ ✵✼✱ ❲❡♥s✐♥❣ ✶✸❪✳

■♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✮ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ❛♥❞ t♦ r❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ r❛t❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥
❛❧s♦ ❤✐❞❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉t✉r❡ r♦❜♦t tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♠❛♥②
s❡t✉♣s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤✐❞❡ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❜❛❧❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉t✉r❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t s✉r✈✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥✳



✹✽ ■♥❡q✉❛❧✐t②

❋♦r ✇❛❧❦✐♥❣✱ t❤❡ r♦❜♦t t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ t❤❡ ❈❖▼ s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❜② s♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞✲❞②♥❛♠✐❝s s②st❡♠✱ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧✲♣r❡❞✐❝t✐✈❡
❝♦♥tr♦❧ ✭▼P❈✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✭✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✮ ❛r❡
②❡t ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ▼P❈ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② s♦❧✈❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳



❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥t✐♥✉✐t②

❉
✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ t❛s❦s✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ♥♦t

❡♥s✉r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛ t❛s❦ ✐s ❛❞❞❡❞✱ r❡♠♦✈❡❞ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❛s❦s ✐s s✇❛♣♣❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦♣♦s❡s s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t②
♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❲❡ ✜rst ❣✐✈❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛ ✜rst ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚✇♦
♣r❛❝t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

✺✳✶ ❇❛s❡s

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✭✸✳✷✻✮ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❡ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❜② t❤❡ r♦❜♦t✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ♦r t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
q̇ ✐s ♥♦t ❛ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳
❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢✉♥❝t✐♦♥ t → q̇(t) ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞❀ ♦r t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❈♦♥t✐♥✉♦✉s s✉♣♣♦rt ❢✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❡♥s✉r❡ ❜② ✐ts❡❧❢ ❛♥② ♣r♦♣❡rt② ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢
❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ▲✐♣s❝❤✐t③ ❝♦♥t✐♥✉✐t② s❤♦✉❧❞ r❛t❤❡r ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡
✐♥❤❡r❡♥t t❛s❦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ s♠♦♦t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛r❡ s❛t✐s❢②✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❛ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡t❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡
s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥s✉r❡❞✱ ■ ♦❢t❡♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛ s♠❛❧❧ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜♦r❞❡r ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳



✺✵ ❈♦♥t✐♥✉✐t②

❇♦✉♥❞❡❞ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡

❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t♦ t❤❡ ◗P✱ t②♣✐❝❛❧❧②✿

min
q̇

||Jq̇ − ė∗|| ✭✺✳✶✮

s✉❜❥❡❝t t♦ δt q̈ ≤ q̇ − q̇t−δt ≤ δt q̈

✇❤❡r❡ q̇t−δt ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝②❝❧❡✱ δt ✐s t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞ q̈, q̈
❛r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞s ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❜♦✉♥❞s ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ q̇✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t❤✉s ❛ s♠❛❧❧ ❜♦①
✭s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r δt✮ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥tr♦❧✳ ■❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♣t✐♠✉♠ s✉❞❞❡♥❧② ❥✉♠♣s
❞✉❡ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ❜♦① ✇✐❧❧ s❧♦✇❧② ♠♦✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❇② t✉♥✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦①✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛ ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ◗P ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜♦✉♥❞ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡
❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ 1

δt ❢❛❝t♦r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ δt ❢❛❝t♦r✳ ❆ ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✭❢❛❝t♦r ✶✮
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦✉♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❞✉❛❧ ✇❛② t♦ ❞❛♠♣ t❤❡ s②st❡♠ ❬▼❛❡s ✶✵❪✳

❆ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✿ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦① ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ♦❝❝✉rs ❛t ♦♥❡ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦①✳ ❚❤❡
❛❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❤❛✈❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦①✳ P♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ✜tt❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ s❡❛r❝❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♣t✐♠✉♠ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❥✉♠♣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦r♥❡r
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐❢ s✉❝❤ ❥✉♠♣s ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦❝❝✉r✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❜♦①✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜❛❧❧✿

||q̇ − q̇t−δt|| ≤ δt q̈ ✭✺✳✷✮

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r ❛♥②♠♦r❡ ❜✉t q✉❛❞r❛t✐❝✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ q✉❛❞r❛t✐❝✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ q✉❛❞r❛t✐❝✲♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡r ❬❆♥❥♦s ✶✷❪✳ ■t ✇♦✉❧❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♥✐❝
s❤❛♣❡ ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥✐❝✲♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s
t♦ ❝♦♥✐❝ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❈♦♥✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❛
s✐♠♣❧❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆ ✈❡r② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❬◆❡♠✐r♦✈s❦✐ ✾✹❪✳ ❙❡❡ ❬❇♦②❞ ✵✼✱ ❲❡♥s✐♥❣ ✶✸❪ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❚❤❡ s♦❧✈❡rs r❛t❤❡r ✉s❡ ✐♥t❡r✐♦r✲♣♦✐♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍◗P ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❡❛r s♦❧✈❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r✲♣♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s st✐❧❧ ❛ ❧♦♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❞♦✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ s♠♦♦t❤
s❧♦✇❧②✲✈❛r②✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❇♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② ❛♥ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❧r❡❛❞② s❡❡ s♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❜✉t t❤❛t ❞❡s❡r✈❡s ❛ tr②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡t ❛s
❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳



✺✳✷ ❚❤❡♦r② ✺✶
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(a)                                       (b)                                       (c)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❘❡♠♦✈❛❧ ❛s ❛ s✇❛♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❆♥② ❤✐❡r❛r❝❤② e1 ✳✳ ep ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣
❢♦r ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❧❡❛st✲♥♦r♠ t❛s❦ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛st ❧❡✈❡❧✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❧❡❛st✲♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧ ep ✐s s✇❛♣♣❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❧❡❛st✲♥♦r♠ t❛s❦✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ r❡♠♦✈❡ ep✳ ✭❝✮ ❚❤❡ t❛s❦ ep ✇✐t❤ ❛
♣r✐♦r✐t② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡❛st✲♥♦r♠ t❛s❦ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❚❤❡ t❛s❦ ep ✐s
❛❝t✉❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ t❤❡ st❛❝❦ ✭❝✮ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ st❛❝❦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
p− 1 ✜rst t❛s❦s✳

✺✳✷ ❚❤❡♦r②

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✷✷❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✽✱ ✶✹✱ ✸✹✱ ✹✺✱ ✻✶❪✮

❚❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✿ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ t❛s❦✱ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ t❛s❦ ❛♥❞
s✇❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❛s❦s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✐♥ ❬✽❪✳

❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥t✉✐t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ (e, J, ė∗) ✐s t❤❡
❡❛s✐❡st ♦♥❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥✿ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ e ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐s Jq̇ ❛♥❞ ❛❢t❡r
t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐s ė∗✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❡❛s✐❡st ♦♥❡ t♦ s♠♦♦t❤ ❬✹✺❪✿ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛s❦
s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦♥ ë∗ ❬❙♦✉❡r❡s ✵✸❪✳ ■❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✇✐t❤
❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t❛s❦✱ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣
s♣❛❝❡s✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ✐s ❡❛s② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✳ ■t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ s♠♦♦t❤ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❢t❡r t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ✐s ✈❛r②✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ J✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s✳

❚❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s✇❛♣ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❉❖❋ ❢r♦♠
t❤❡ t❛s❦ ❤❛✈✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✇❛♣ t♦ t❤❡ t❛s❦ ❤❛✈✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❛❢t❡r t❤❡ s✇❛♣✳

❙✇❛♣ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢❛❝t♦r✿ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ tr②✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s♠♦♦t❤ ❡❛❝❤ ❝❛s❡s✱
✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✷❪ t♦ t❛❦❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s✇❛♣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡



✺✷ ❈♦♥t✐♥✉✐t②

♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♠❛ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❍◗P✱ t❤❡ ❧❡❛st✲♥♦r♠ ♦♥❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❝❤♦s❡♥✶✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛t t❤❡ ❧❡❛st✲♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧✱ ❛ t❛s❦ tr✐❡s t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❝✐t
❧❛st ❧❡✈❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❧❡❛st✲♥♦r♠ t❛s❦✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ p t❛s❦s ✭t❤❡ ❧❡❛st✲♥♦r♠ t❛s❦
✐s ❛t ❧❡✈❡❧ p + 1✮✳ ❙✇❛♣♣✐♥❣ t❛s❦ p ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st✲♥♦r♠ t❛s❦ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ r❡♠♦✈❡ ✐t ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ■♥s❡rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ep+1 ❛❢t❡r t❤❡ ❧❡❛st✲♥♦r♠ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡♥ s✇❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ t❛s❦s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✐♥s❡rt✐♥❣ ep+1✳ ❚❤❡♥ ✐♥s❡rt✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ t❛s❦ ❛t
❛♥② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r✐♦r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ s✇❛♣s✳

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

❙♠♦♦t❤ s✇❛♣s✿ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t r❛t✐♦ ♦❢ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
s✉♠ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❧✐♠✐t✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡✐❣❤t✲s✉♠ ◗P✿

q̇∗ρ(ρA, ρB) = min
q̇

ρa||JAq̇ − ė∗A||2 + ρb||JB q̇ − ė∗B||2 ✭✺✳✸✮

❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② eA ≺ eB ✭❞❡♥♦t❡❞ q̇∗A|B✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ρA ✐s ✐♥✜♥✐t❡❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ρB
❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝❛❧❧②✿

q̇∗A|B = lim
ρB/ρA→0

q̇∗ρ(ρA, ρB) ✭✺✳✹✮

q̇∗B|A = lim
ρB/ρA→+∞

q̇∗ρ(ρA, ρB) ✭✺✳✺✮

❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✇❛♣ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t r❛t✐♦✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ h → q̇∗ρ(−log(h),−log(1 − h)) ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ q̇A|B ✇❤❡♥ h
t❡♥❞s t♦✇❛r❞ ✵ t♦ q̇B|A ✇❤❡♥ h t❡♥❞s t♦✇❛r❞ ✶✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣
h ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✳

❲❤❡♥ ❜♦t❤ t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ q̇∗A|B = q̇∗B|A✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✇✐t❤♦✉t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳

✺✳✸ Pr❛❝t✐❝❡

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡rs ❬✽✱ ✷✷❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✷✺✱ ✸✹✱ ✶✷❪✮

✺✳✸✳✶ ❉❛♠♣✐♥❣

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ❛❧✇❛②s ❛❞❞❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❡ t❤❡ ◗P ❝❧♦s❡ t♦ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳
❚❤❡ ◗P ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✇r✐tt❡♥✿

min
q̇

ρa||JAq̇ − ė∗A||2 + ρb||JB q̇ − ė∗B||2 + η||q̇||2 ✭✺✳✻✮

✇❤❡r❡ η ✐s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭t②♣✐❝❛❧❧② η = 10−2✮✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦❢ t❤✐s ◗P ❞♦❡s ♥♦t t❡♥❞s t♦✇❛r❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ eA

❛♥❞ eB✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ ρA ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ η✱ t❤❡ t❡r♠ A ✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠

✶❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❍❈❖❉ ✐♥ ✭✹✳✶✹✮
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❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ t❛s❦s✲s♣❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧
✉♥❞❡r ❞✐s❝r❡❡t t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❋✳ ❑❡✐t❤✱ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r
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■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✶✮ ❬✷✷❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❤❉ ♦❢ ❋✳ ❑❡✐t❤ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✳

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

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❛ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s ✐s ✜rst r❡❞✉❝❡❞
t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✇❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ■♥s❡rt✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ s✇❛♣♣✐♥❣ t❤❡
♥❡✇ t❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t❤❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♦❝❝✉♣② t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡
st❛❝❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ♦♥ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧s st❛❝❦✳
❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❛s❦s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ③❡r♦ ♦r t♦ ✐♥✜♥✐t②✳
■♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s♠♦♦t❤❧② ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t r❛t✐♦✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❝❧❡❛♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✲s❡q✉❡♥❝❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ❝❧❡❛r❧② ❞❡✲
✜♥❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❣✐✈❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❡ ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❧♦s❡ t♦ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❛♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱
❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❡♥s✉r❡ ❛♥②
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✭❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t②✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t t❤❡♥
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t ✐t t♦ ❛ ♣r♦♣❡r ❍◗P s♦❧✈❡r✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
✇✐t❤ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ♦♣❡♥ t♦♣✐❝✳



✺✹ ❈♦♥t✐♥✉✐t②

t❤❡ s✉♠ ❛♥❞ eA ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥② ♠♦r❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✷✷❪✳

❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♣r♦♣❡r❧② ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡s ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s✱ ❜✉t t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡❣✉❧❛r✐③❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s✳

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ❋✐rst✱ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛
t❛s❦ ❜② s✇❛♣♣✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❧❡❛st✲♥♦r♠ t❛s❦ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣
❢❛❝t♦r ♦❢ t❤✐s t❛s❦ t♦ t❤❡ ✐♥✜♥✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ❞✉❛❧ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✇❛② t♦
s♠♦♦t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❜♦r❞❡r✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❛♠♣ ❛ t❛s❦ ♥♦t ❜②
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ η||q̇||2 ❜✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t t❛s❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❡r♠ η||J2q̇ − e2||2✳ ❚❤✐s t❛❦❡s t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤② ❜❛❝❦ t♦ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ ✇❡✐❣❤t r❛t✐♦s✳
■❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s s♦❧✈❡ t♦t❛❧❧② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t✇♦
❞❡❝♦✉♣❧❡❞ t❛s❦s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✮✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❧② t♦ t❤❡
❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

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

✺✳✸✳✷ ❋✐rst ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞

■♥ ❬✷✷❪✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ s✇❛♣ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❤♦♠♦t♦♣②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❞❡rs✿

q̇(h) = f(h)q̇∗A|B + f(1− h)q̇∗B|A ✭✺✳✼✮

✇✐t❤ h t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ❛♥❞ f : h → f(h) ❛♥② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s str✐❝t❧②
♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ f(0) = 0 t♦ f(1) = 1 ✭❡✳❣✳ x → x✮✳

❚❤❡ s✇❛♣ ✭✺✳✼✮ ✐s ❢♦r ❛ t✇♦✲t❛s❦s ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r✐♦r✐t②
❧❡✈❡❧ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② s✉❝❝❡ss✐✈❡ s✇❛♣s✿ t❤❡ t❛s❦ ❣♦❡s ❞♦✇♥ t♦ ✐ts r❛♥❦ ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡✲s♦rt
♣r✐♥❝✐♣❧❡✮✳ ❚✇♦ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✐♥s❡rt❡❞ ❜✉t t❤❡✐r s✇❛♣s ❝❛♥♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✿ ❛ ❞❡❧❛② ✭♦❢
t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ s✇❛♣✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱
❛ t❛s❦ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛ t❛s❦ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❛t t✇♦ ❜✉❜❜❧❡s ❝r♦ss ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✷❪✳

✺✳✸✳✸ ❙❡❝♦♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞

❲❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ ❏✳ P❛r❦ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✷❪ ❛♥❞
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❤♦♠♦t♦♣②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ t❛s❦ t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞✱ ♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦r❞❡rs ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ s✇❛♣✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❤♦♠♦t♦♣② ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳ ❉✉r✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❛❧ ❤♦♠♦t♦♣✐❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞
✉s❡s ♦♥❡ ❧❛r❣❡ ❤♦♠♦t♦♣② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤✉s ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t✇♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s✇❛♣s✳
✭❧❡❢t✮ ❋✐rst ♠❡t❤♦❞✿ t❤❡ ❤♦♠♦t♦♣② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ❇✴❈
❛♥❞ ❊✴❋✳ ✭r✐❣❤t✮ ❙❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞✿ t❤❡ ❤♦♠♦t♦♣② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r❞❡rs ♦❢
❇✴❈✴❊✴❋✳ ❋♦r s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s✇❛♣s✱ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞
♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ t❛s❦ ❛t ❛♥② ♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛t ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ ❛♥② ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥② ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ♦♥❡✲♣❛t❤
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦st ✐❢ t♦♦ ♠❛♥② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t t♦ ❛ r❛t✐♦ ❧✐♠✐t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❣✉❧❛r✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠
❝❧♦s❡ t♦ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t②
❞✉r✐♥❣ t❛s❦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ r♦❜✉st♥❡ss t♦ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts
t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ✐❢ ❛ ♣r♦♣❡r ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ■♥
t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ t✇♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧❧②
s♠♦♦t❤ ❛♥② tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✜♥❛❧❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣
❛ ♣r♦♣❡r ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳



✺✻ ❈♦♥t✐♥✉✐t②

■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❛s❦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦ts
✐♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧

❏✳ ▲❡❡✱ ❏✳ P❛r❦✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞

Controlled point

Desired position

Joint limit

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✵✶✷ ❬✽❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤❡ ♣❛♣❡r ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② r❡❛❧✐③❡❞ ❛t ❙t❛♥❢♦r❞ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ❏✳ P❛r❦ ✭♣♦st✲❞♦❝ ✐♥ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✬s t❡❛♠ ❛t t❤❛t t✐♠❡✮
❢♦r s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ t❛s❦✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✇❛s t❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❛st❡r ❚❤❡s✐s ♦❢ ❏✳ ▲❡❡✱ ✐♥ ❑♦r❡❛✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
❚❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❛s❦s✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✜rst ❢♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣
❛ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s t❤❡♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ ♣❛♣❡r ✜rst ♣r♦♣♦s❡s t♦ ✉s❡ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❬✶✷❪✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❝♦st✱ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ✏♦♥❡✲♣❛t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✑ ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❆ str♦♥❣ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ st✉❞② ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤❡ ♣❛♣❡r ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t t❛s❦ ✐♥s❡rt✐♦♥✳
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡❛s② t♦ ❛♣♣❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t✐♦♥✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ❛❜♦✉t q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❬✹❪ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t
❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✳



❈❤❛♣t❡r ✻

❉②♥❛♠✐❝s

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

s✐♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛ ❧♦t t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❆ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶
❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✷✵✵❍③ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛♣♣❧② ✐t ❛s ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ✐s st✐❧❧
❛♥ ♦♣❡♥ ✇♦r❦✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳

✻✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡rs ❬✻✱ ✷✹❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✶✽✱ ✶✾✱ ✷✶✱ ✹✼❪✮

✻✳✶✳✶ ❙✐♠♣❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r

❋♦r ❛ ❢✉❧❧②✲❛❝t✉❛t❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r♦❜♦t✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿

A(q)q̈ + b(q, q̇) = τ ✭✻✳✶✮

✇❤❡r❡ A ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥❡rt✐❛ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ b ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❞r✐❢t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
❈♦r✐♦❧✐s ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ τ ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ♠♦t♦rs✳ A ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t❡ t❤✉s ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r
✇❛② ❛r♦✉♥❞ ✐✳❡✳ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ q̈ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ τ ✳ ❚❤✐s ✇❛② ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ τ ✐s
❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦t♦r ❢♦r ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ q̈ ✐s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✭s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✮ ✐♥✈❡rs❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✿

Jq̈ = ë− J̇ q̇ ✭✻✳✷✮



✺✽ ❉②♥❛♠✐❝s

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ✭✸✳✶✺✮✿ v = Gu+ µ ✇✐t❤ v t❤❡ t❛s❦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ u
t❤❡ s②st❡♠ ✐♥♣✉t✱ G t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ v ❛♥❞ u ❛♥❞ µ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞r✐❢t t❤❛t ❤❛s t♦
❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ❛s ✭✸✳✶✻✮✿

q̈ = J+(ë∗ − J̇ q̇) ✭✻✳✸✮

❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ τ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞✳
❇♦t❤ q̈ ❛♥❞ τ ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❜② ✭✻✳✶✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

❛❜♦✈❡ ❜② ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ t✇♦ st❡♣s t❤❛t ❛r❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ t❤❛♥❦s t♦ A ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢
s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ τ ✭❛❝t✉❛t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ♦r ✉♥❞❡r❛❝t✉❛t✐♦♥✮✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♥❞✐✲
r❡❝t❧② ❝♦♥str❛✐♥ q̈✳ ■t ✐s t❤✉s ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠✿

min
q̈,τ

||Jq̈ − ë∗ + J̇ q̇|| ✭✻✳✹✮

s✉❜❥❡❝t t♦ Aq̈ + b = τ

❲❤❡♥ J ✐s ♥♦t ❢✉❧❧✲❝♦❧✉♠♥ r❛♥❦✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦♥ q̈ ❛♥❞ τ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥
✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❧❡❛st ♥♦r♠ ♦♥ ♦♥❡ ♦r ❜♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ●❛✉ss✬s
♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞
s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ t❤❛t

q̈ = −A−1b ✭✻✳✺✮

❬❇r✉②♥✐♥❝❦① ✵✵❪✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ ❧❡❛st ♣s❡✉❞♦ ❡♥❡r❣② q̈TAq̈ = τTA−1τ ❬P❛r❦ ✵✻❛❪✳
❲❤❡♥ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②✿

τ∗ = (JA−1)#A(ë∗ − J̇ q̇) + b = JT f∗ + b ✭✻✳✻✮

q̈∗ = J#A−1

(ë∗ − J̇ q̇) ✭✻✳✼✮

✇✐t❤ f∗ = Λ(ë∗ − J̇ q̇) ❛♥❞ Λ = (JA−1JT )+ ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡
✜rst ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦r❝❡ f ❛❝t✐♥❣ ♦♥
t❤❡ r♦❜♦t ❜♦❞②✿ ❜♦t❤ f ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥❡rt✐❛ t✐♠❡s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ Λẍ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡
t♦rq✉❡s✱ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥ e = x✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❬❑❤❛t✐❜ ✽✼❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡q✉❛❧✐t② ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t❧②
t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦❢ ✭✻✳✹✮✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ J ✳ ❇♦t❤ ♦♣t✐♠❛ ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞
s✐♥❝❡ AJ#A−1

= (JA−1)#A✳

✻✳✶✳✷ ❍✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠s✳ ❋✐rst✱ t❤❡
r♦❜♦t ✐s ✉♥❞❡r❛❝t✉❛t❡❞✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦rq✉❡ ✈❡❝t♦r t♦ ❜❡ ③❡r♦✱ t❤❡
t♦rq✉❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ST τ ✭✇❤❡r❡ S = [0 I] ✐s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛t❡❞
❉❖❋✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦
t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❧✐❦❡ t❤❡ t♦rq✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱
❞✉❡ t♦ ◆❡✇t♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❧❛✇✱ t❤❡ r♦❜♦t ❞❡❝✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r❝❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ ✐t ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✭✇❤❡t❤❡r t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ❛ r✐❣✐❞ s✉r❢❛❝❡ ♦r ❛ ❞❛♠♣❡r✮✳ ❋♦r❝❡ s❡♥s♦rs ♠❡❛s✉r❡



✻✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✺✾

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r❝❡s ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❬P❛r❦ ✵✻❜❪✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t s✉❜❥❡❝t t♦ r✐❣✐❞ ❝♦♥t❛❝ts ✐s ✜♥❛❧❧②✿

A(q)q̈ + b(q, q̇) = ST τ + JT
c fc ✭✻✳✽✮

Jcq̈ + J̇cq̇ = 0 ✭✻✳✾✮

✇✐t❤
fc ∈ Cf ✭✻✳✶✵✮

❚❤❡ ❢♦r❝❡s fc ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts xc✱ ✇❤♦s❡ ❏❛❝♦✲
❜✐❛♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② Jc✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞
t♦ ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥❡s Cf ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ♠♦✈✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r✐❣✐❞
❝♦♥t❛❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❲❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❛r✐s❡✱ t❤❡ Jc ❛♥❞ fc ❛r❡ st❛❝❦❡❞ ❛♥❞ ❦❡❡♣
t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❡s✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❡❛r ❜✉t ❝♦♥✐❝✳ ❚❤❡ ❝♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❜②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣♦❧②❤❡❞r♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❢❛❝❡ts ❬❇♦✉②❛r♠❛♥❡ ✶✶❜❪❀ ♦r ♠♦r❡
r♦✉❣❤❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❛❧❢ s♣❛❝❡✿

f⊥
c ≥ 0 ✭✻✳✶✶✮

❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✉s❡❞ ❜❡❧♦✇ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❍❘P✲✷ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
r❛r❡❧② s❧✐❞✐♥❣✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❡♥♦✉❣❤ ❢r✐❝t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② s❧✐❞❡s ✐♥ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣✳ ❙❡❝♦♥❞✱
t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❝♦♥❡s ❛r❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ❝♦st ✐s ✈❡r② ❛rt✐✜❝✐❛❧✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✈❡r② s✐♠♣❧❡✱ ❝❤❡❛♣ t♦ ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝♦♥✐❝ s♦❧✈❡r✳
❲❡ ♣r❡❢❡r ②❡t t♦ ❦❡❡♣ ❛ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ✇✐t❤ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ❛
r❡❛❧ ❝♦♥✐❝ s♦❧✈❡r ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐ss✉❡✳

✻✳✶✳✸ Pr♦❜❧❡♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❲❡ ✜♥❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s e1✱ ✳✳✳ ✱ ep ❛♥❞ ♦❢ c1 ✳✳✳ ck ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts✳
❚❤❡ ❍◗P ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇r✐tt❡♥✿

lsprox
q̈,τ,fc

✭✻✳✶✷★❞②♥✮ ≺ ✭✻✳✶✷★❢✮ ≺ ✭✻✳✶✷★❝✮ ≺ ✭✻✳✶✷★e1✮ ≺ · · · ≺ ✭✻✳✶✷★ep✮ ≺ ✭✻✳✶✷★✈✮

✭✻✳✶✷✮

s✉❜❥❡❝t t♦ q̈ = −Kv q̇ ✭✻✳✶✷★✈✮

Jpq̈ = ë∗p − J̇pq̇ ✭✻✳✶✷★ep✮

✳✳✳

J1q̈ = ë∗1 − J̇1q̇ ✭✻✳✶✷★e1✮

Jcq̈ = −J̇cq̇ ✭✻✳✶✷★❝✮

f⊥
c ≥ 0 ✭✻✳✶✷★❢✮

Aq̈ + b = ST τ +
k

∑

c=1

Jcfc ✭✻✳✶✷★❞②♥✮



✻✵ ❉②♥❛♠✐❝s

❖♥❧② τ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
q̈ ❛♥❞ fc ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❧❛st ❧❡✈❡❧ ✐s ❛ ❢r✐❝t✐♦♥ t❡r♠✳ ■t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ✐s st❛❜❧❡ ❬❙❛♠s♦♥ ✾✶❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡
✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❥♦✐♥t ❢r✐❝t✐♦♥ st❛❜✐❧✐③❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✮✱ t❤✐s ❧❛st ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞
❜② t❤❡ ●❛✉ss✬s ❝r✐t❡r✐❛ ✭✻✳✺✮✳

■♥ ❬✻❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❢♦r❝❡s
❛♥❞ t♦rq✉❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ❜♦❞② ✐♥ ❝♦♥t❛❝t r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛
✭✻✳✶✷★❢✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✭③❡r♦✲♠♦♠❡♥t ♣♦✐♥t✮ ❩▼P ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤❡♥
❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♦♥ ❛ s❛♠❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳

✻✳✷ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✶✼❪

❚❤❡ s②st❡♠ ✭✻✳✶✷✮ ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡✿ ❢♦r ❍❘P✲✷ ✇✐t❤ t✇♦ ❢❡❡t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ✐t ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
✾✵ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✾✵ ❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✶✵ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✷✵ t♦ ✹✵ t❛s❦ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✻✳✶✷★❝✮ ❛♥❞ ✭✻✳✶✷★❢✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠✐❣❤t ❜❡ ✐❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞✳ ❆
t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐♠♥❡② ❝❧✐♠❜❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s
t②♣✐❝❛❧ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✿ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡✛❡❝t t❤❛t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✇✐t❤ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r s②st❡♠s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❜② ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ t♦♦ s♠❛❧❧ s✐♥❣✉❧❛r
✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t s♦ ❡❛s② t♦ ❞♦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❍◗P s♦❧✈❡r✱ t❤❛t ✐♠♣♦s❡s ✐ts ♦✇♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❚♦ ❜♦t❤ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡s✱
t❤❡ ❍◗P ✭✻✳✶✷✮ ✐s ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✲❝♦♥s✐st❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡
✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q̈, τ, fc ✐♥t♦ t✇♦ ♥❡✇ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s u t❤❡ ❢r❡❡ ♠♦t✐♦♥
❛♥❞ φ t❤❡ ❢r❡❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ u ✐s ❢r❡❡ ♦❢ ❛♥② ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ φ ✐s
♦♥❧② s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ t♦rq✉❡s✮✳ ■❢ ♥♦ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥✮✱
t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ♦♥❝❡ ♠♦r❡ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❛❧❧
t❤❡ ❝♦♥❡s ✭♦r ❤❛❧❢ s♣❛❝❡s✮ ❛t ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t ❬❇r❡t❧ ✵✽❪✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✼❪✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉s❡ ✐s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ st❛♥❞✐♥❣ ❧♦t✉s✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❛s❦s ❛r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞s✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✱ t❤❡
♣♦st✉r❡ ❛♥❞✱ ❞✉r✐♥❣ s✐♥❣❧❡ s✉♣♣♦rt ♣❤❛s❡s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❢♦♦t✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥
t❤❡ s♦❧✈❡r ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ 25ms t♦ 5ms ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❙❡♥t✐s ✵✼❪✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❍❘P✲✷ ✐s ❛r♦✉♥❞ 5ms t❤✉s
♥❡❛r❧② ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ ♦✉r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❬❙❡♥t✐s ✵✼❪✳ ■♥ ❬❞❡ ▲❛s❛ ✶✵❪✱ t✐♠❡s ❜❡❧♦✇ 1ms ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡r② str♦♥❣
❝♦♠♣✉t❡r ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❜✉t ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♠❜❡❞ ♦♥ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞
✇✐t❤ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ s❡t✉♣✮✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ②❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t✇♦ s❝❤❡♠❡s✳ ❆ ✜rst
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❬✹❪ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ t❤❛t ❣✐✈❡s
❝❧♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ♥✉♠❡r✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳



✻✳✷ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✻✶

❉②♥❛♠✐❝ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✉♥❞❡r r✐❣✐❞ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts

▲✳ ❙❛❛❜✱ ❖✳ ❘❛♠♦s✱ ❋✳ ❑❡✐t❤✱ ◆✳▼❛♥s❛r❞✱ P✳ ❙♦✉èr❡s✱ ❏✲❨✳ ❋♦✉rq✉❡t

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❬✻❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛♣❡rs ✇r✐tt❡♥ ❞✉r✐♥❣ ▲✳ ❙❛❛❜ t❤❡s✐s✱ ✇❤♦ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ s②st❡♠s ❢♦r ❡r❣♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
❚❛s❦✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ❢❛st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❲❤❡♥
❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② r♦✉❣❤✳ ❚❤✐s ✐s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ✇❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✉♠❛♥✲♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s s♦❧✈❡r
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✲❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦s✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍◗P s♦❧✈❡r ❬✹❪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡s
❛♥❞ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉st ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❡q✉❛t✐♦♥
❛♥❞ s❛t✐s❢② t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡❧ ✭♦♥❧② r✐❣✐❞ ❝♦♥t❛❝t ✇❛s t❡st❡❞ ②❡t✮✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡
❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❩▼P ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ t❛s❦s ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✈❡r ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❛❧✉❡✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤❡ s♦❧✈❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❛st ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ❍❘P✲✷✱ ❧❛r❣❡ ✉♣♣❡r✲❜♦❞② ♠♦t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❝♦♥t❛❝t ♠♦t✐♦♥ ✭❧✐❦❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛r♠r❡sts t♦ s✐t ✐♥ ❛ ❝❤❛✐r✮✳ ■t
✇❛s ❛❧s♦ ❜r♦❛❞❧② ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ◆♦✈❡❧❛ ❞❛♥❝❡ s❤♦✇ ❢r♦♠ ♠♦t✐♦♥✲❝❛♣t✉r❡ ❞❛t❛ ❬✷❪✳
❚❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s♦❧✈❡r ❛r❡ ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t♦ ❛♣♣❧② ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦❜♦t
✭s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s✮✳ ❙♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r ❤✉♠❛♥✲♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❬✼❪✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
❚❤❡ ♠❛❥♦r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦❜♦t✳ ❚❤❡
❞②♥❛♠✐❝s s♦❧✈❡r ✐s s❧♦✇ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t ✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t ❛♥❞ ❛ ✜rst ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✶✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ r❡✈❡❛❧❡❞ s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s♦❧✈❡r ❛❧s♦ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✐♣❡❞ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❩▼P✲❧✐❦❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛✈♦✐❞
t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ♠♦❞❡ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣r❡❤❡♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ Pr❡✈✐❡✇ ❝♦♥tr♦❧ ♠✉st ❜❡ ❧✐♥❦❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❚❤❡ ❝❤✐♠♥❡② ❝❧✐♠❜❡r ✐❧❧✲❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✿ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ❢❡❡t ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ❛ ❢♦r❝❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ str♦♥❣❧② ✉s❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡
❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡✛❡❝t ❡①✐sts ✇✐t❤ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❣❧❡s✱ ❜✉t ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ♦♥ ❛
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♦❧✈❡r ✇✐❧❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ✉s❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭t②♣✐❝❛❧❧② 108N✮ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❇✿ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❜♦❧❞✮ ❛♥❞ s♦❧✈❡r t✐♠❡ ✭♥♦♥✲❜♦❧❞✮✳ ❚❤r❡❡
s♦❧✈❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❬❘❊❉❪ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❍◗P✲❜❛s❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪❀ ❬❍◗P❪
t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❍◗P✲❜❛s❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✻❪❀ ❬P■◆❱❪ ❛ ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣s❡✉❞♦✲
✐♥✈❡rs❡✲❜❛s❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥✈❡rs❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❬❙❡♥t✐s ✵✼❪ ✭t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❢♦r❝❡
❝♦♥str❛✐♥t✳ ❬❍◗P❪ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❝♦♥st❛♥t ❝♦st✳ ❬P■◆❱❪ ❝♦st ✐s s❤❛r❡❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♥t❛❝t ♣r♦❥❡❝t♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦st ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❬❘❊❉❪ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ ✹♠s
♣❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍◗P r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤✳
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❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s♦❧✈❡r
❢♦r ❢❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✲s♣❛❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s

◆✳ ▼❛♥s❛r❞

■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✷✮ ❬✶✼❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❘P✲✷ ❞❛♥❝❡✱ t♦ s♦❧✈❡
❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ✇❛s ♣❡rt✉r❜✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❧♦♦♣ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♦❧✈❡r ✇❛s ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❜② ❖✳ ❘❛♠♦s t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ r♦❜♦t ❞❛♥❝❡
❛♥❞ ❜② ▲✳ ❙❛❛❜ ❢♦r ❤❡r P❤❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
■♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡✱ t♦rq✉❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s♦♠❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦t✐♦♥✱
s♦♠❡ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■❢ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ◗P s♦❧✈❡r✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✐✈❡
s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ s✐♥❣✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❤✐❣❤ ✇✐t❤ s♣❛rs❡ ♠❛tr✐❝❡s✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ◗P s♦❧✈❡r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢
❖✳ ❑❤❛t✐❜✱ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✲❝♦♥s✐st❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧
s✐③❡✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥str❛✐♥t ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞❡♥s❡✳ ❚❤❡ t❛s❦
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡✇r✐tt❡♥ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✈❛r✐❛❜❧❡✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✲s✉♣♣♦rt ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✜✈❡✱ ❢r♦♠ ✷✵♠s t♦ ✹♠s ❢♦r t❤❡ ❍❘P✲✷ ♠♦❞❡❧✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
❚❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t
t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ t❤❛t ♦♣t✐♠❛❧❧② ✉s❡s t❤❡ s♣❛rs✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦rq✉❡ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳
❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ st✐❧❧ t♦♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s s❝❤❡♠❡ ✐♥
❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ♦♥❜♦❛r❞ t❤❡ r♦❜♦t ❛t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶❦❍③✳



✻✹ ❉②♥❛♠✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛s ❛ r♦❜✉st ❝♦♥tr♦❧❧❡r✿ ❲❛❧❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲✢❛t ❣r♦✉♥❞✳

✻✳✸ ❚♦✇❛r❞ t❤❡ r♦❜♦t

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✶✻❪

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

■♥ ❬✶✻❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✜rst ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s s❝❤❡♠❡ ❛s ❛ r♦❜✉st ❝♦♥tr♦❧❧❡r
✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✇❛❧❦ ♦❢ ❍❘P✲✷ ♦♥ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥♦♥✲✢❛t t❡rr❛✐♥✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r♦❜♦t ✐s tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡
t♦rq✉❡s ✭❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✮✳ ■t ❛❧s♦ ♣❡r❢❡❝t❧② ✏♣❡r❝❡✐✈❡s✑ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦r❝❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✢♦♦r ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧
♦❜❥❡❝ts ✭✷❝♠✮ ♦♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✢♦♦r ✐s ♥♦t
❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✢♦♦r ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❚❤❡
❈❖▼ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❝♦♥tr♦❧ ❝②❝❧❡ ❜② ▼P❈ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs❡✲♣❡♥❞✉❧✉♠
❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ ❬❍❡r❞t ✶✵❪✳ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦s ✭✻✳✶✷✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❈❖▼ t❛s❦✱ ♦♥❡ t❛s❦
t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ✢②✐♥❣✲❢♦♦t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✸✳✶✹✮ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❬❞❡ ▲❛s❛ ✶✵❪✮ ❛♥❞ ♦♥❡ t❛s❦ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r♦❜♦t ♣♦st✉r❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❞r✐❢ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❡st
❛tt✐t✉❞❡✳ ❈♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ✭✻✳✶✷✮ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❢♦♦t
❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦t ❧❛♥❞✐♥❣✳ ❲❤❡♥ t❤r❡❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞✱ t❤❡ ❢♦♦t ❧❛♥❞✐♥❣
❡♥❞s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦♦t ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ r❡❧❛①❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❞❡❝✐❞❡s t♦ t❛❦❡ ♦✛✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s t❤❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥✿ t❤❡ ❈❖▼ tr❛❝❦s t❤❡ ▼P❈
tr❛❥❡❝t♦r② ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①❛❝t❧② t❤♦s❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲♣❡♥❞✉❧✉♠
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r♦✉❣❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜②
t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❍❘P✲✷ ✭❧✐❦❡ ♠♦st ♦❢ ♦t❤❡r ❤✉✲
♠❛♥♦✐❞s✮ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❥♦✐♥t✲t♦rq✉❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❛s ❝♦♥tr♦❧
✐♥♣✉t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❝♦♥t❛❝t✿ ✐♥ t❤❛t s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♥♦t ♣❛ss✐✈❡ ❛s ✐t s✉♣♣♦s❡s ❛ ♣❡r❢❡❝t ❛♥s✇❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❢♦r t❤❡ ✇❛❧❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣
t❛❝t✐❧❡ s❡♥s♦rs ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t s♦❧❡ ✭❛ s❦✐♥✮ ❬▼✐tt❡♥❞♦r❢❡r ✶✶✱ ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✺❪ ♦r ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❦❧❡ ❬P❡tr♦✈s❦❛②❛ ✵✼❪✳
■❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤✱ ❢✉t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ♠✐❣❤t ❜r✐♥❣ s♦♠❡



✻✳✸ ❚♦✇❛r❞ t❤❡ r♦❜♦t ✻✺

♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ❉▲❘✴❑✉❦❛ ▲❲❘ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬❆❧❜✉❙❝❤❛✛❡r ✵✼❛❪ ❛❧r❡❛❞② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❛ ❜✐♣❡❞ r♦❜♦t ❬❖tt ✶✵❪ ❛♥❞ ❛ ❜✐♣❡❞✰t♦rs♦ r♦❜♦t ♦✛❡rs ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❥♦✐♥t✲t♦rq✉❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❛
✸❦❍③ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ♠✐❣❤t ♦✛❡r ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞✳ ❆ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✐ts ♣r✐❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r t♦rq✉❡✲
s❡♥s✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡s❡ r♦❜♦ts ❛r❡ st✐❧❧ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲❣❛✐♥ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛❝t✉❛t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ✇❛✐t❡❞ ✐♥ ❆❧❞❡❜❛r❛♥ ❘♦♠❡♦ ❬●✉✐③③♦ ✶✵❪
♠✐❣❤t ❡♥❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t♦r ❝✉rr❡♥t ❢♦r ❛ ❝❤❡❛♣❡r ❝♦st✱ ❛♥❞
♣❛ss✐✈❡❧② ❛♣♣❧② ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦rq✉❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ▲❲❘✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❞❞✐♥❣ s♣r✐♥❣s ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❬Pr❛tt ✾✺✱ ❚s❛❣❛r❛❦✐s ✶✶✱ ●r❡❜❡♥st❡✐♥ ✶✶❪
❡♥❛❜❧❡s t♦ ❜❡tt❡r ❛❜s♦r❜ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t r❛✐s❡s ♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s✐❞❡
❬❙❛r❞❡❧❧✐tt✐ ✶✷✱ ▲✐ ✶✷❪✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦rq✉❡s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s♣r✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡s ❛♥❞
t♦ ♣❛ss✐✈❡❧② st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ r♦❜♦t ❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤✐s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❜② ❇♦st♦♥
❉②♥❛♠✐❝s ❬❘❛✐❜❡rt ✵✽✱ ◆❡❧s♦♥ ✶✷❪✳ ■♥ ❛ s❡♥s❡✱ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✐♥ ❍❘P✲✷
s✐♥❝❡ s♣r✐♥❣✲❞❛♠♣❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛st ♠♦t♦r ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t✳
❚❤✐s ♣❛ss✐✈✐t② ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t
❞②♥❛♠✐❝s ❬❑❛❥✐t❛ ✶✵❛❪✳

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

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



✻✻ ❉②♥❛♠✐❝s



❈❤❛♣t❡r ✼

❙❡♥s♦rs

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

♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❧❛st s♦❧✉t✐♦♥✱ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣r♦❝❡ss✿ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✛✲❧✐♥❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦❜♦t
✉s✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ❡♥❝♦❞❡rs ❛s t❤❡ ♦♥❧② ❧♦♦♣ ❝❧♦s✉r❡✳

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

✼✳✶ ❋♦r❝❡

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✸✸❪

❚❤❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ t❤♦✉❣❤ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✿ ❛ ✈❡r② r✐❣✐❞ s✐①✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣r✐♥❣ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r♦❜♦t ♣❛rts ✭t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ❧❛st ♠♦t♦r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t♦r✮✱ ✇❤♦s❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡s ❛r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② str❛✐♥ ❣❛✉❣❡✳ ❚❤❡ s❡♥s♦r ✐s ❢❛st ✭✶❦❍③ ♦♥ ❍❘P✲✷✮✱ ❡❛s② t♦ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧②
♥♦✐s②✳ ■t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤r❡❡ t♦rq✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
s♣r✐♥❣✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ❡✛❡❝t♦r✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t
❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✭✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✱ t❤❡ s❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r❢❛❝❡ ❬P❛r❦ ✵✻❜❪ ♦r ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t
❬❑❛♥❡❦♦ ✶✷❪✮✳ ❖r ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ♦♥ ❛ s✉♣♣♦s❡❞❧②
❦♥♦✇♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r ✐s ✉s❡❞ ✐❢ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ ✐♥✈❡rs❡✲❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❝♦♥tr♦❧
s❝❤❡♠❡✳ ❆♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✜❧t❡r ❬❍♦❣❛♥ ✽✹✱ ▼❛❡❞❛ ✵✶❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❢♦r❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ❡✛❡❝t♦r ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❞❛♠♣❡❞ ♠❛ss ♠♦✈✐♥❣
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r❝❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r✿



✻✽ ❙❡♥s♦rs

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❋♦✉r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❢♦r❝❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ✭❛✮ ■♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❛ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r ✐s ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡ ♥✉❧❧✲s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✭❤❡r❡ ❛ ✸✲❉❖❋ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✮✳ ✭❜✮
■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❛ ③❡r♦ t♦rq✉❡ ✇❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢r✐❞❣❡ ❞♦♦r✳ ✭❝✮ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧
t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣❛rt♥❡r ✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦♦tst❡♣s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❦❡❡♣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r♠✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ❤✉♠❛♥ ♣❛rt♥❡r✳ ✭❞✮ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ t❛❜❧❡
✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♦♥❝❡ ♠♦r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✳

Mr̈ −Bṙ = φ̂− φ∗ ✭✼✳✶✮

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭s✐① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss✱ M ✐ts ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥❡rt✐❛✱ B t❤❡
❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ φ̂ ✐s t❤❡ ❢♦r❝❡ ✇r❡♥❝❤ ✭s♣❛t✐❛❧ ❢♦r❝❡ ❬❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ✵✽❪✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r❝❡
s❡♥s♦r ❛♥❞ φ∗ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r❝❡ t♦ ❛♣♣❧②✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥❝❡ ✭❡✳❣✳
✉s✐♥❣ ❛♥ ❊✉❧❡r ✐♥t❡❣r❛t♦r✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❧♦❝✐t② ṙ∗ tr❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲❦✐♥❡♠❛t✐❝s
❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡✳

■♥ ❬✸✸❪✱ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✜❧t❡rs ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞✲
❥✉st❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞ ❢r✐❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛✈♦✐❞s ✐♥❡rt✐❛ s❤❛♣✐♥❣ ❬❖tt ✵✽❪✱
❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦r ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r♦❜♦t r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ t❛s❦s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣
✈❛r✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✇❛❧❦✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ t❛❜❧❡✱ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛ ❞♦♦r✮✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✼✳✶✳

✼✳✷ ❱✐s✐♦♥

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✷✵❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✹✻✱ ✶✸✱ ✷✸✱ ✸✽✱ ✺✸❪✮

❚❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥♦t t❤❡ ❡❛s✐❡st ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s✳
❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛ ✈❡r② ♥✐❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✐s
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ❡②❡✲✐♥✲❤❛♥❞ ✭❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❡②❡✲t♦✲❤❛♥❞ ✭❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✮ s②st❡♠✳
▲✐❦❡ ♦t❤❡r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✱ ❛❧❧ t❤❡ ❉❖❋ ❛r❡ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦❞♦♠❡tr②
✐s ♣♦♦r s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❡❡t ❛r❡ s❧✐♣♣✐♥❣ ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❞❪✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s s❤❛❦✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦✳ ❊②❡✲✐♥✲❤❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❈❖▼✮ ✐s ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬❉❛✈✐s♦♥ ✵✼✱ ❉✉♥❡ ✶✵❪✳ ❆t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❢♦r ♦❜st❛❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥



✼✳✷ ❱✐s✐♦♥ ✻✾

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❚❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ✭❛✮ ❱✐s✐♦♥✲❣✉✐❞❡❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ✇❤✐❧❡
✇❛❧❦✐♥❣✳ ✭❜✮ ❇✐✲♠❛♥✉❛❧ ✈✐s✐♦♥✲❣✉✐❞❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦❞②✳ ✭❝✮ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢
❙▲❆▼ ❧❛♥❞♠❛r❦s✳ ✭❞✮ ▼♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❞❡♥s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥❡✈❡♥ ✢♦♦r ❬✹✻❪✳

❬▼✐❝❤❡❧ ✵✺❪✱ ✢♦♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬✹✻❪ ✭♦r s✐♠✐❧❛r❧② ✇✐t❤ ♣r♦①✐ s❡♥s♦r ❬❈❤❡st♥✉tt ✵✾❪✮ ♦r t♦
♦❜s❡r✈❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r s❡♥s♦rs ❬▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ✶✷❪✳

❱✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✿ ❉✉r✐♥❣ ♠② st❛② ❛t ❚s✉❦✉❜❛ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♠② P❤❉✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤
❖✳ ❙t❛ss❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t t♦ ❣r❛s♣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❧❡
✇❛❧❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ❢♦r❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✿ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ t❛s❦s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥
❧✐❜r❛r②✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐t ✇✐t❤ ❛ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ s♦♠❡ ♣♦st✉r❡ t❛s❦s
❬✸✽❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷❉ ❡②❡✲✐♥✲❤❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr♦❧
t❤❡ ❣❛③❡✱ ❛ ✸❉ ❡②❡✲t♦✲❤❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ♣❛✐r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡
✸❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣r❛s♣ t❤❡ ❜❛❧❧✱ ❛ ❘✐❝❝❛t✐✲❜❛s❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❬❑❛❥✐t❛ ✵✸❪ t♦ ✇❛❧❦ ❛♥❞
❛ ♣♦st✉r❡ t❛s❦ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡st✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ ❜r✐❝❦s ✇❤❡r❡ ✉s❡❞
✭▼❛st❡r t❤❡s✐s ♦❢ ❏✲❈✳ ❘❡♥❛✉❞✱ ▲❆❙▼❊❆ ❬✼✵❪✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜✐♠❛♥✉❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❍❘P✲✷ ✭t❤❡ ❢❡❡t ✇❡r❡ ✜①❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✮ ❬✺✸❪✳ ❋✐❣✳ ✼✳✷✲✭❛✮ ❛♥❞ ✲✭❜✮ ❣✐✈❡ s♦♠❡
t②♣✐❝❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❍❘P✲✷✳

❱✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✜♥❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❞②♥❛♠✐❝s
✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❜♦❞② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣r❛✈✐t②
✭✈❡rt✐❝❛❧✮✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜♦❞② ✭❢❡❡t✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳
❲❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣❡r❢❡❝t ♥♦♥✲s❧✐♣♣❡r② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r✐❣✐❞ ✢♦♦r ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❧❡❣s ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✐♥t ❡♥❝♦❞❡rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❣♦✐♥❣ ♦♥ ♥♦♥✲✢❛t ❣r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❡❧❛st✐❝ ♦r s❧✐♣♣❡r② ❝♦♥t❛❝ts✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦
❤❛✈❡ ♣r♦♣❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✳

❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t st❛rts ❢r♦♠ ❛ ❦♥♦✇♥ ✈❡rt✐❝❛❧✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❡st✐♠❛t❡ ✐ts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣r❛✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❜❡
❢❛st✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲❛♥❞✲♠❛♣♣✐♥❣
✭❙▲❆▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ r♦❜♦t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✻✵❦❍③ ❬✷✵❪✳ ❙❡❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❤♦♠❡♣❛❣❡
❬✻✵❪ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ ❞❡♥s❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❛♣ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣❧❛♥ ❛ ✜rst tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❬✹✻❪
t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s✲❜❛s❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♥ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡



✼✵ ❙❡♥s♦rs

❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♣❧❛♥ t❤❡ ♥❡①t ❢♦♦tst❡♣ ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r ❤♦❧❡s ♦❢ t❤❡
❣r♦✉♥❞✳

✼✳✸ ❇❛❧❛♥❝❡

❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ r♦❜♦t ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♠❛♣ ❤❡❧♣s t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❞r✐❢ts ❛♥❞ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② tr❛❝❦ ❛❧♦♥❡ t❤❡ r♦❜♦t ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ♣r♦♣❡r
s❡♥s♦r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡❧ ✭s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st✐✛♥❡ss✮✳

❚✇♦ ♦t❤❡r s❡♥s♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐t
✭■▼❯✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ✐t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❦♥♦✇♥ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❞♦❡s ♥♦t ♠♦✈❡✮✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r❝❡ ❣✐✈❡s
t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ s✐① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t
s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ ■▼❯✴❈❛♠❡r❛ ✐s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❬▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ✶✷❪✿ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s s❧♦✇ ✭❁✶✵✵❍③✮ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ■▼❯ ✐s ❢❛st ✭❃✶❦❍③✮❀ t❤❡ ■▼❯ q✉✐❝❦❧② ❞r✐❢ts ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❞♦❡s ♥♦t ❞r✐❢t ✇❤✐❧❡
✐t st❛②s ✐♥ ❛❧r❡❛❞②✲✈✐s✐t❡❞ ♣❧❛❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♠❡r❛✰■▼❯ ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❆ ✜rst
❢✉s✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❘❚✲❙▲❆▼✳

❲❡ ♥♦✇ tr✐❡s t♦ ❢✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ❛♥❦❧❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❡❧❛st✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t ❢❡❡t ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉① ✐s ✇♦r❦✐♥❣
♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡t ❡❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❖✳ ❙t❛ss❡ ✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✢♦♦r s❧♦♣❡ ✉s✐♥❣ ✈✐s✐♦♥✳ ❈♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ❢❛st ❞②♥❛♠✐❝s✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧
❧❛✇✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦✇❛r❞ s❛❢❡ ♦✉t❞♦♦r ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❣r♦✉♥❞s✳



❈❤❛♣t❡r ✽

P❛rt✐❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

• ❋♦r ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s♦❧✈❡r t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ ❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

• ❋♦r ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ ❛ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱
✇✐t❤ s♦♠❡ ❞❡❢❡❝ts ❜✉t t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

• ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

• ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢❛st s♦❧✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♥❡❛r❧② r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✭✹♠s
♣❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝②❝❧❡✮ ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❛t ♥♦✇ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ st✉❞② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥t♦
t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✱ t✇♦ ♣♦✐♥ts r❡♠❛✐♥ t♦ ❡①♣❧♦r❡❞✿ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t✳ ❙♦♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❉❛♠♣✐♥❣✿ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❛s❦s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
r❡♠❛✐♥s s❛❢❡✳ ❉❛♠♣✐♥❣ ♠✐❣❤t s❡❡♠ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠✐♥♦r ❛s♣❡❝ts✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t
❡①♣❧❛✐♥ ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st t♦ t❤❡♦r❡t✐❝✐❛♥s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✿ ✇❡ ❛r❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧②
s❡❛r❝❤✐♥❣ t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r s♦❧✈❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦♦ ❤❛r❞ t♦ s♦❧✈❡ ❢♦r
t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❜❡
r❡❛❧❧② ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✿ ✐❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ❜② ❛
♥♦♥✲❡①♣❡rt ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦r ❜② ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s t♦ ❜❡
❡♥s✉r❡❞✳



✼✷ P❛rt✐❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✳ ❲❤❡♥
❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❡q✉❛❧✐t✐❡s✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ r♦❜♦t✐❝s ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s
✉s✐♥❣ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ♣♦♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❜✉t ✐s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ ②❡t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ s❛❢❡ ♣r♦♣❡rt②
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧✐❦❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✮✳ ❖r ✐t ❤❛s t♦ ❣♦ ✇✐t❤ ❛ r❡✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱
t♦ ❞✐s❛❜❧❡ ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦ ✇❤❡♥ ✐t ✐s t♦♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦ r❡❧②
♦♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ t❛s❦s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s t♦♦ ❧♦✇✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t✿ ■♥ ❛ s❡♥s❡ ♦r ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s
❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣s ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦❜♦t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦❞❛②✳ ❆t t❤❡
♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝s ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡ s❡♥s♦rs ♦❢ t❤❡ ❉▲❘✴❑✉❦❛ ▲❲❘ r♦❜♦t
❛♥❞ t❤❡ s♣r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✲❡❧❛st✐❝ ♦r ✈❛r✐❛❜❧❡✲st✐✛♥❡ss ❛❝t✉❛t♦rs✳ ❲❡ ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ❛❞❞r❡ss
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛♦rts ❤❛✈❡
②❡t ❜❡❡♥ s❡t ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❍❛r❞✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❤❛✈❡ ♥♦✇ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐s t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❦❡②✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ tr✐❡s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✇❤♦❧❡ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛♥② ❤❛r❞✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠
❍❘P✲✷ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ s♣r✐♥❣s✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❡♥❞
❡✛❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢♦r ♠❛♥② s❡t✉♣s ✭❡✳❣✳ ❤❛♠♠❡r✐♥❣ ♦r t❤r♦✇✐♥❣✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ❢❛r
s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝❛s❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❦ ♦♥ ❛
♥♦♥✲✢❛t s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ ✇♦r❦✳

❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t r❡q✉✐r❡s t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts✿ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❞❛t❛✱
t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣r♦♣❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❛♥s✇❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❛r❣❡t❡❞ ♠♦st ♦❢ ♦✉r ❡✛♦rts ♦♥ t❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✇♦r❦
♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t r❡q✉✐r❡s t♦ ✇♦r❦ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✱
t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❡r s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ■♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡
r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ s❦✐♥ ✭❛t ❚s✉❦✉❜❛ ❬▼✐tt❡♥❞♦r❢❡r ✶✸❪ ♦r ✐♥ t❤❡ ❋❛❝t♦r②✲✐♥✲❛✲❉❛②
❋P✼ ♣r♦❥❡❝t✮ ❛♥❞ ♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✲✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛❝t✉❛t♦rs ✭✇✐t❤ ❇✳ ❚♦♥❞✉ ❛♥❞ ❖✳ ❙t❛ss❡✮ ✐s ✈❡r②
♣r♦♠✐s✐♥❣✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♠❡❞✐✉♠✲t❡r♠ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ t✇♦ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s❡r✈❡ t♦ ❜❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞✳

❈♦♥✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✿ ❲❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ q✉❛❞r❛t✐❝ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❝♦♥✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①❛❝t ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦♥❡s✱ t❤❛t ❛r❡✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❝♦♥✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ ❢♦r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡
s❛♠❡ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦r ❞❛♠♣✐♥❣ ❛r❡ st✐❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♠♦r❡✲❣❡♥❡r✐❝ ❝❧❛ss❡s
♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❈♦♥✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ✜rst t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s✐♠✐❧❛r✐t② t♦
q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥✐❝ s♦❧✈❡rs ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛❧❧ ♦✉r ✇♦r❦ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❍◗P s♦❧✈❡r



✼✸

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

Pr❡✈✐❡✇ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❛❧✐③❡s ❛♥ ✐♥st❛♥t❛✲
♥❡♦✉s ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜r✐♥❣s ❜❛❝❦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❦✐❧❧s t❤❡ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱
❛ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r♦❜♦t ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✐♠♣❧② ❞♦♥❡
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ r❡❧② ♦♥ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ♦✈❡r t❤❡ ♥❡①t ❢❡✇ ✐♥st❛♥ts✱
t❤❛t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❛t ❡♥s✉r❡
t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♠♣✉t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❢✉t✉r❡✳

❲❛❧❦✐♥❣ ✐s ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ❡①❡♠♣❧❛r② ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ ♣r❡✈✐❡✇ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❲❡ ❤❛✈❡
②❡t ♥♦ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆
s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠
♦✈❡r t❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ ✇✐♥❞♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ s♦♠❡ str♦♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✜rst
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❜✉t ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❋✉rt❤❡r
❡❧❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t t❤✐s t♦♣✐❝ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳ ❲✐t❤ t♦❞❛② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧
❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞ ❛ ♣r❡✈✐❡✇ ✇❛❧❦✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛♥❞
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✭❡✈❡♥ ✐❢ ❧❡ss ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✮ t❤❛t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦✉♣❧❡❞✳
❆ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❛② t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦t❤❡r ❝❛s❡ st✉❞② ✐s st✐❧❧ ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

❋r♦♠ P❛rt ■ t♦ P❛rt ■■✳ ❚❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✜♥❡s ❜❛s✐❝ ❜r✐❝❦s t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
❡❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ r♦❜♦t ♦r ❛✈❛t❛r✳ P❛rt ■ ❣❛✈❡ s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
t❤✐s ❜r✐❝❦s ✐♥t♦ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ❞✐s❝✉ss ②❡t ❤♦✇ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❡r
❜r✐❝❦s ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❚❤❡
✜rst s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡♠ ✏❜② ❤❛♥❞ ✑✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛ r♦❜♦t✐❝s ❡①♣❡rt t♦ ❞❡s✐❣♥
t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❇② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ s❡♥s♦r②✲♠♦t♦r ❧♦♦♣s✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛
✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r s✉❝❤ ❛ r♦❜♦t✐❝s ❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ♣r♦❣r❛♠ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ✉s❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s t♦ ✉s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ s❡q✉❡♥❝❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜②
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❧❡❛❞s t♦ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt✳



✼✹ P❛rt✐❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥



P❛rt ■■

❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦t✐♦♥ s❡♠✐♦t✐❝s

✼✺





❈❤❛♣t❡r ✾

❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❚
❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt ♦✛❡rs s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❜r✐❝❦s ♦❢ ♠♦t✐♦♥✳
■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♠♦t✐♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤✲❛♥❞✲r❡❛❞② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s②♥t❛①✳

❚❤✐s ♣❛rt ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❝r❡❛t❡ s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❊❛❝❤
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ P❛rt ■■ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② ❡①♣❧✐❝✐t
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦r ❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✱ ♥✉♠❜❡r ✶✷✱ ✇✐❧❧
♣r❡s❡♥t t✇♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r② ❡①♣r❡ss✐✈❡ t♦♦❧ t♦ ❤❡❧♣ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ♠♦t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s✳ ■t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt ✭s♦♠❡ ❝❧❛ss✐❝ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱
❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s♦❧✈❡r✱ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❡t❝✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❝r✐♣t✐♥❣ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥
t❤❛t ❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ✐♥ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❧✐sts t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ❜❛s✐❝
❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✾✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✸✵❪

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧✱
✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡♠❜❡❞ s♦♠❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ ❈✰✰✱ ▼❛t❧❛❜ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❡♥♦✉❣❤✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦t♦t②♣❡ r♦❜♦t✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
q✉✐❝❦❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r♦❜♦t✐❝s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚♦ r❡❛❝❤ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❛♥ ✈❡rs❛t✐❧❡ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥t✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡
s✐❣♥❛❧s ❞❡✜♥❡ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠



✼✽ ❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

ROBOT

gainrhand

camera

data

position
jacobian

jacobian

controlgain

position

kalman

command
measure estim

robot

control

Plugged signal

Constant signal

Object reference

Core objects

COM task

Righ-hand task

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❚②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✳ ❍❡r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ✈✐s✉❛❧✲❣✉✐❞❡❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❖▼ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳

♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ tr✐❣❣❡rs t❤❡ r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤ ❝♦❞❡s ❛ ✈✐s✐♦♥✲❣✉✐❞❡❞
❣r❛s♣✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ❚✇♦ t❛s❦s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❈❖▼ ❛♥❞ t❤❡
r✐❣❤t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❈❖▼ ✐s s✐♠♣❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❣❛✐♥✳ ❚❤❡
r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ✐s s❡r✈♦❡❞ t♦ ❛ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❝❛♠❡r❛ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❛❧❧✮✳
❚❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ✈❛r②✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱
❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇♥ r♦❜♦t
❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ♠♦❞❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❈❖▼ ❛♥❞ ❤❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❏❛❝♦❜✐❛♥s✮ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡♥t✐t② ❝❛❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡r ✜♥❛❧❧② ✉s❡s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ t❛s❦s
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❡❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ❦❡②s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ✐t✳ ❚❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ✐s ✜rst ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡♥
s❤♦rt❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s✉✐t❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✹ ❛♥❞ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✉s❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✺✳

✾✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤

❚❤❡ ❜♦①❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❊❛❝❤ ❡♥t✐t② ❤❛s t✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✳ Pr♦❞✉❝❡r s❧♦ts
❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s✳ ❈♦♥s✉♠❡r s❧♦ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s✳ ❆♥ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡
♣❧✉❣❣❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s✳ ■♥♣✉t s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡t t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖▼ t❛s❦ ✐s ❝♦♥st❛♥t✮✳

❖✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ♦r tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
❡✈❡♥t✳ ❘❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧❧ ❜✉t
t❤❡ r♦❜♦t st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ t❤❛t ❦✐♥❞✳ ❈❛❧❧❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥t✐t② t❤❡② ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥✳
❚❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦t ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ t♦ ❦❡❡♣ ✐t r❡❛❞❛❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱



✾✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ✼✾

t❤❡ ❡st✐♠ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❦❛❧♠❛♥ ❡♥t✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡✈❡♥t✲tr✐❣❣❡r❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠
✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s♦r ♦r ✉s❡r✲❞r✐✈❡♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

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

• ■❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ❝②❝❧❡ ♥✉♠❜❡r ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥❡✳

• ❆♥❞ ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐t ✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐s r❡❛❞② t♦ ❜❡ r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ r❡❝✉rs✐✈❡ r✉❧❡✮ ♦r ✐s t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ❝♦♥tr♦❧✲❝②❝❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

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

❉❡s✐r❛❜❧②✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐❣♥❛❧s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❢♦r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❛s♦♥s✱ s♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛♥
❡♥t✐t② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦✐♥t❡r ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ❡♥t✐t② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡ ✐ts s✐❣♥❛❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
s♦❧✈❡r ❡♥t✐t② ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ ❥❛❝♦❜✐❛♥ ♦✉t♣✉t
s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s t♦ r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❞❞❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞
❜② ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳

❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❛t ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❣r❛♣❤
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ t❛s❦ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s♦❧✈❡r ❜② ❛ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ t❛s❦ ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ✜❧❡s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❡t ❜② ❛ ❝♦♠♠❛♥❞✳

❙❝r✐♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜✉✐❧❞ ❛r♦✉♥❞ t✇♦ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❣♦❛❧s✿ ❜❡✐♥❣
r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦t♦t②♣❡ q✉✐❝❦❧②✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜♦t❤✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
♣❛tt❡r♥ ✐s ✉s❡❞✱ ❜② s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥t♦ t✇♦ ❧❡✈❡❧s✿ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❛rt ✐♥ ❈✰✰✱ ✇❤✐❝❤
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❀ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥ ♣②t❤♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✐s ✇❤❛t ✐s ✏❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✑
✭✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ s♣❡♥❞ t✐♠❡ ✇r✐t✐♥❣✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ❝♦♠✲
♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ✭❧✐❦❡ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❇❧❡♥❞❡r ✇✐t❤ P②t❤♦♥✮
❛♥❞ s♦♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❢♦r t❤✐s ✭▲✉❛ ❬■❡r✉s❛❧✐♠s❝❤② ✾✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥✲
❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ s✉❝❝❡ss ❢♦r ❣❛♠❡ s❝r✐♣t✐♥❣✮✳ ❖t❤❡r r♦❜♦t✐❝s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❡✈❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s
t❤✐s ❛t ❛ ✈❡r② ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✭❧✐❦❡ t❤❡ r♦❜♦t✐❝s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❯r❜✐ ❬❇❛✐❧❧✐❡ ✵✹❪✮

❆❧❧ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✭❡♥t✐t✐❡s✱ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈✰✰✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠✲
♣✐❧❡❞ ❜✉t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐t②✱ ❝♦♠♠❛♥❞



✽✵ ❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

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

• ❚❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧✉❣✲✐♥s✱ ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞✳

• ❚❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡✐r s✐❣♥❛❧s ❛r❡
♣❧✉❣❣❡❞✳

• ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧❧② ❝❛❧❧✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ r♦❜♦t
❡♥t✐t②✮✳

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

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

✾✳✸ ▼♦t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♥✲
tr♦❧✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❚❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ s♦t✲❝♦r❡ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱✐❙P ❧✐❜r❛r②
❬▼❛r❝❤❛♥❞ ✵✺❪✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✿ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱
❝❛❧❧❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞❀ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r ė∗✱ ❝❛❧❧❡❞ t❛s❦✱
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s✿ ❡rr♦r ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❛♥❞ ❥❛❝♦❜✐❛♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ✐s ♠♦st ♦❢
t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡
t✐♠❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡♥t✐t② ✐ts❡❧❢✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛♥
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❛ ❥♦✐♥t ❢❡❛t✉r❡ ❡♥t✐t② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡
❣r❛♣❤ ♦❢ ❋✐❣✳ ✾✳✶✱ t❤❡ ❝♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❞❡s ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❈❖▼ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ r❤❛♥❞ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ r❤❛♥❞❞❡s✱ ✇❤♦s❡ ✐♥♣✉t
✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦t✲❝♦r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❋❡❛t✉r❡P♦✐♥t✻❉ ❛♥❞ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜♦❞② ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t
❡♥❞ ❡✛❡❝t♦r t♦ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ■t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ r♦❜♦t ❜♦❞✐❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t t♦ ❛ ❧✐♥❡✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❈❖▼ t❛s❦
✭✇❤♦s❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧✮✳



✾✳✸ ▼♦t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✽✶

P❛❝❦❛❣❡ ●✐t r❡♣♦s✐t♦r② ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞②♥❛♠✐❝✲❣r❛♣❤ ❥r❧✲✉♠✐✸✷✶✽✴
❞②♥❛♠✐❝✲❣r❛♣❤

❉❡✜♥❡ t❤❡ ❡♥t✐t② ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s

❞②♥❛♠✐❝✲❣r❛♣❤✲
♣②t❤♦♥

❥r❧✲✉♠✐✸✷✶✽✴
❞②♥❛♠✐❝✲❣r❛♣❤✲♣②t❤♦♥

❇✐♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✲❣r❛♣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤❡ ♣②t❤♦♥ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

s♦t✲❝♦r❡ ❥r❧✲✉♠✐✸✷✶✽✴
s♦t✲❝♦r❡

■♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❜❛s✐❝ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✿ ❝♦♥tr♦❧ ❢❡❛t✉r❡✱ t❛s❦s✱ ✐♥✈❡rs❡✲
❦✐♥❡♠❛t✐❝s s♦❧✈❡r✱ s✐♠♣❧❡✲✐♥t❡❣r❛t♦r r♦❜♦t✱
❡t❝✳

s♦t✲❞②♥❛♠✐❝s ❥r❧✲✉♠✐✸✷✶✽✴
s♦t✲❞②♥❛♠✐❝s

■♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s ❜✐♥❞✐♥❣s
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②
❥r❧✲❞②♥❛♠✐❝s✳

s♦t✲♣❛tt❡r♥✲
❣❡♥❡r❛t♦r

❥r❧✲✉♠✐✸✷✶✽✴
s♦t✲♣❛tt❡r♥✲❣❡♥❡r❛t♦r

■♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s ❜✐♥❞✐♥❣s ✇✐t❤
t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❥r❧✲✇❛❧❦❣❡♥✳

s♦t❤ ❧❛❛s✴ s♦t❤ ■♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❍◗P ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹
❛♥❞ ❬✹❪✳

s♦t✲❞②♥✐♥✈ ❧❛❛s✴ s♦t✲❞②♥✐♥✈ ■♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✲
s♣❛❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s s♦❧✈❡r✳

❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❚❤❡ ●✐t ❍✉❜ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡
❝❧♦✉❞ ♦♥ t❤❡ s❡r✈❡r ❣✐t❤✉❜✳❝♦♠ ✭❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❤tt♣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡♣♦s✐t♦r② ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡
♣r❡✜① ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴✮✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❥❡❝t✱ s✉♣♣♦rt❡❞ ❥♦✐♥t❧② ❜② ▲❆❆❙ ❛♥❞ ❏❘▲✲❏❛♣❛♥✱
✇✐❧❧ s♦♦♥ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ●✐t❍✉❜ r❡♣♦s✐t♦r② ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴st❛❝❦✲♦❢✲t❛s❦s ✳

❚❤❡ t❛s❦ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ❡rr♦r✱ t❛s❦ ❛♥❞ ❥❛❝♦❜✐❛♥✳
❆ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✭♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛♥ ❛❞❞ ❛♥❞ ❛ r❡♠♦✈❡ ❝♦♠♠❛♥❞s✮✳
❚❤❡ ❡rr♦r ❛♥❞ ❥❛❝♦❜✐❛♥ ❛r❡ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② st❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥s ♦❢
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐st✳ ❚❤❡ t❛s❦ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡s ė∗ ❢r♦♠ e✳

❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ė∗ ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ė∗ = −λe✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② r❡❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ s✐♠♣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥
❛❞❛♣t✐✈❡ ❣❛✐♥✳ ❖t❤❡r ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❇❛s✐❝ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t♦♦❧❦✐t✿ ❆ s✐♠♣❧❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s♦❧✈❡r ✭✸✳✷✻✮ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✭♥♦ ✐♥✲
❡q✉❛❧✐t✐❡s✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r r♦❜♦t ✭t❤❡ ✐♥♣✉t q̇ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❊✉❧❡r ✐♥t❡❣r❛t♦r t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✮ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆ ❧♦❣❣❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛t❛ ✢♦✇✳
▼❛♥② ♦t❤❡r ♠✐♥♦r t♦♦❧s ✭s✉❝❤ ❛s s✐♠♣❧❡ ❜✐♥❛r② ♦♣❡r❛t♦rs✱ r♦t❛t✐♦♥ ❛❧❣❡❜r❛✱ ❛ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✱
❡t❝✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❢❛st❡♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡
❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧ t❤❡ t♦♦❧s t♦ ❜✉✐❧❞ ②♦✉r ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❜② ❥✉st r❡✉s✐♥❣ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱
✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ✇r✐t❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥②♠♦r❡✳



✽✷ ❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

✾✳✹ ❆ ✇❤♦❧❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞✲r♦❜♦t ❢r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥❡r ✭❍PP✮ s♦❢t✇❛r❡ s✉✐t❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡①✲
t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ q✉✐❝❦❧② ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳

▼♦❞❡❧ ❞✐r❡❝t ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭s♦t✲❞②♥❛♠✐❝s✮✿ ❚❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧✿ ❞✐r❡❝t ❣❡♦♠❡tr② ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✲❡✛❡❝t♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖▼✮✱ ❞✐r❡❝t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭❏❛❝♦❜✐❛♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✲❡✛❡❝t♦r ♣♦s✐t✐♦♥s
❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t♦rs✮✱ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✭r❡❝✉rs✐✈❡ ◆❡✇t♦♥✲❊✉❧❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠
✭❘◆❊❆✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡s✱ ❝♦♠♣♦s✐t❡✲r✐❣✐❞✲❜♦❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈❘❇❆✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥❡rt✐❛ ♠❛tr✐①✱ ❩▼P✮✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ✭❢r❡❡✲✢♦❛t✐♥❣ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❱❡❧♦❝✐t② ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡ ❈❖▼✱ ✐ts ❏❛❝♦❜✐❛♥✱ t❤❡ ❩▼P✱ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡s✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❞r✐❢t
✭s✉♠ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ❈♦r✐♦❧✐s ❢♦r❝❡s✮ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥❡rt✐❛ ♠❛tr✐①✳ ❆ ❝♦♠♠❛♥❞ tr✐❣❣❡rs
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♦✉t♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥②
r♦❜♦t✲❜♦❞② ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t✳ ❲❡ ❝❛♥♥♦t ②❡t ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❍❡ss✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ q✉❛♥t✐t✐❡s
♥♦r t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ✭❈❤♦❧❡s❦② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡rt✐❛ ♠❛tr✐① ✭❜♦t❤ q✉❛♥t✐t✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✮✳

❆❧❧ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❥r❧✲❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡② ♠❛✐♥❧② ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ❬❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ✵✽❪✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛✉t♦♠❛✲
t✐❝❛❧❧②✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
s②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♠♣✉t❡r s♦❢t✇❛r❡ ✭s✉❝❤ ❛s ▼❛♣♣❧❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥r♦❧❧ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ tr❡❡s
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦❞❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
s❛t✐s❢②✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜✉t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡ ♦♥ ❛ s♦❢t✲
✇❛r❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■♥ ❬✻✼❪✱ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛♦rt ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❧❡❞ ❜② ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ✇❛s ❞♦♥❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ q✉❛s✐✲s②♠❜♦❧✐❝ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠❡t❛✲t❡♠♣❧❛t❡
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭✐♥ ❈✰✰✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡ ❜✉t ❛❧❧ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞♦♥❡ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❝♦♠♣✐✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✭s♦t✲♣❛tt❡r♥✲❣❡♥❡r❛t♦r✮ ❙❡✈❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❥r❧✲✇❛❧❦❣❡♥ ❜② ❖✳ ❙t❛ss❡✳ ■t ✐s ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙t❛❝❦
❖❢❚❛s❦s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥t✐t② ♣r♦❞✉❝❡s ❈❖▼ tr❛❥❡❝t♦r② ❣✐✈✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥s
❬❑❛❥✐t❛ ✵✸❪✱ ❡♥❛❜❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t st❛❝❦ ❬▼♦r✐s❛✇❛ ✵✼❪✱ ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠✲
♣✉t❡s t❤❡ ♥❡①t ❢♦♦t♣r✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❖▼✲tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬❍❡r❞t ✶✵❪✳ ❖t❤❡r
❡♥t✐t✐❡s ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✢②✐♥❣✲❢♦♦t tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦♦t✲
st❡♣s✳

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s♦❧✈❡r ✭s♦t❤✮ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s♦❧✈❡r ❬✹❪ ✐s ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✐❣❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❬●✉❡♥♥❡❜❛✉❞ ✶✵❪✳



✾✳✺ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✉s❡ ✽✸

❊✣❝✐❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✭s♦t✲❞②♥✐♥✈✮ ❆♥ ✐♥✈❡rs❡✲❦✐♥❡♠❛t✐❝s s♦❧✈❡r
❛♥❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✭❝♦♥❞❡♥s❡❞✮ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s s♦❧✈❡r ❛r❡ ❜✉✐❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦t❤ s♦❧✈❡r ❛♥❞
t❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ t❛s❦ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✲❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ t❛s❦ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ t❛s❦✳

▼❛♥② ♣②t❤♦♥ s❝r✐♣ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥✱ ❛s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s✳

❙✐♠♣❧❡ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭r♦❜♦t✲✈✐❡✇❡r✮ ❘♦❜♦t✲✈✐❡✇❡r ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❉✳ ❉❛♥❣✳ ❘♦❜♦t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ❱❘▼▲
♠♦❞❡❧ ✜❧❡s ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ❳▼▲✲❘P❈ ♦r
❈❖❘❇❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❘♦❜♦t✲✈✐❡✇❡r ✐s ♥♦t ❛ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣✐❝t✉r❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛
s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦❜♦t ❞✉r✐♥❣ ❛ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❳▼▲✲❘P❈
❛♥❞ ❈❖❘❇❆ ❝❧✐❡♥t ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♣②t❤♦♥✳

■♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❘❖❙ ✭❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠✮ ✐s ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ r♦❜♦t✐❝s ❧❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙❆ ❝♦♠♣❛♥② ❲✐❧❧♦✇ ●❛r❛❣❡
❬◗✉✐❣❧❡② ✵✾❪✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ r❡❛❧ r♦❜♦t ♣❧❛t❢♦r♠s
✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❞❛t❛ ❧♦❣ ♣❧♦ts✱ ❝❛♠❡r❛ ❞r✐✈❡rs✱ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❡t❝✳✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♠❛♥②
✈❛r✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❙▲❆▼✱ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✳

❚❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛s ❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦❢ ❘❖❙ ❜② ❚✳ ▼♦✉❧❛r❞✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ ✇r♦t❡
t❤❡ ❘❖❙ ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❘❖❙ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣✉t❡rs ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❍❘P✲✷ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♠♣✉t❡r t❤❛t ❛❝q✉✐r❡s t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s✮✳ ■♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ●✳ ▼❛♥❢r❡❞✐ ✭❘■❙✴▲❆❆❙✲
❈◆❘❙✮✱ ❛ ♣❛rs❡r ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ r❡❛❞ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯❘❉❋ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ t❤❡ P❘✲✷
❬❲②r♦❜❡❦ ✵✽❪ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s✳

✾✳✺ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✉s❡

❚❤❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ②❡❛rs ✐♥ ❢♦✉r ♠❛❥♦r r♦❜♦t✐❝s ❋r❡♥❝❤
❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✭▲❆❆❙✱ ▲■❘▼▼✱ ❏❘▲✲❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ■◆❘■❆ ●r❡♥♦❜❧❡✮✳ ■t ✇❛s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❍❘P✲✷ r♦❜♦t✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤✐s s♦❢t✇❛r❡ s✉✐t❡ ❛r❡ q✉✐❝❦❧② ♣r❡s❡♥t❡❞
❜❡❧♦✇✳ ❆ ✈✐s✉❛❧ s✉♠♠❛r② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷✳

• ❘♦❜♦t❅❈❲❊ ❬✸❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❡t✉♣✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✶✷✳✶✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❋P✼ ■P ❘♦❜♦t❅❈❲❊ ♣r♦❥❡❝t✳

• ●r❛s♣✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❬✸✽❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ●r❛s♣✐♥❣ ❛ ❜❛❧❧ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡
✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❋✐rst ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♠②
P❤❉✳

• ❖♣❡♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡ ❬✸✹❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ❚❤❡ r♦❜♦t ♦♣❡♥ ❛ ❢r✐❞❣❡ t♦ ❣r❛s♣ ❛ ❝❛♥✳ ❚❤❡
♠♦t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳✷✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥
✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❋✳ ❑❡✐t❤ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳

• ❍❛♣t✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬❇✉ss② ✶✷❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ❙t✉❞② ❛❜♦✉t t❤❡ ❤❛♣t✐❝ ✭♥♦♥
✈❡r❜❛❧✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤✉♠❛♥ ♣❛rt♥❡rs ❞✉r✐♥❣ ❛ t❛s❦ ✐♠♣❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧



✽✹ ❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❬✸❪ ❬✸✽❪ ❬✸✹❪ ❬❇✉ss② ✶✷❪ ❬●❡r❣♦♥❞❡t ✶✷❪

❬❋♦✐ss♦tt❡ ✶✵❪ ❬P❡rr✐♥ ✶✵❪ ❬❉✉♥❡ ✶✵❪ ❬✸✻❪ ❬▼✐tt❡♥❞♦r❢❡r ✶✸❪

❬❍❛②❡t ✶✷❪ ❬✺✸❪ ❬❇❛✉❞♦✉✐♥ ✶✶❪ ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❞❪ ❬✷❪

❬✻❪ ❬✾❪ ❬❉✉♦♥❣ ✶✷❪ ❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✶✶❪ ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❝❪

❬✶✾❪ ❇❛❧❛♥❝❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❬▼✐③✉♠♦t♦ ✵✾❪ ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❜❪ ❬❑❡✐t❤ ✶✶❪

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ②❡❛rs ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❛❝❦❖❢
❚❛s❦s s♦❢t✇❛r❡✱ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❍❘P✲✷✱ ❜② ❢♦✉r ♠❛❥♦r r♦❜♦t✐❝s ❋r❡♥❝❤ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✭▲❆❆❙✱ ▲■❘▼▼✱
❏❘▲✲❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ■◆❘■❆ ●r❡♥♦❜❧❡✮✳



✾✳✺ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✉s❡ ✽✺

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❜② ❆✳ ❇✉ss② ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳

• ❇r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬●❡r❣♦♥❞❡t ✶✷❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ❚❤❡ r♦❜♦t ✐s ❞r✐✈❡♥
❜② s②♠❜♦❧✐❝ ♦r❞❡rs t❤❛t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❜r❛✐♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♦r❞❡rs ❛r❡
❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❛s❦s t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞
❜② P✳ ●❡r❣♦♥❞❡t ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳ ■t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❋P✼
■P ❱❊❘❊ ♣r♦❥❡❝t✳

• ❆❝t✐✈❡ ✈✐s✐♦♥ ❬❋♦✐ss♦tt❡ ✶✵❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ❚❤❡ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② s❡❧❡❝ts t❤❡
♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣♦s❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧t ♠♦❞❡❧ ✐s
t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✏❚r❡❛s✉r❡ ❤✉♥t✐♥❣✑ ♣r♦❥❡❝t✱ ❧❡❞ ❜② ❖✳ ❙t❛ss❡ ❬❙❛✐❞✐ ✵✼❪✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡✲
s❡❛r❝❤ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚✳ ❋♦✐ss♦t❡ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳

• ❏♦②st✐❝❦✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛❧❦ ❬P❡rr✐♥ ✶✵❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ■◆❘■❆✮✿ ❋✐rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✏❥♦②st✐❝❦✲❞r✐✈❡✑ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✿ t❤❡ ❈❖▼ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥♣✉t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❥♦②st✐❝❦ ❬❍❡r❞t ✶✵❪✳ ❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❈❖▼ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ st❛② ✐♥s✐❞❡ ❛ s❡❝✉r✐t② ③♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❞✉r✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❬❙t❛ss❡ ✵✾❪✳

• ❱✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦ ❬❉✉♥❡ ✶✵❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
✐t❡♠✱ t❤❡ r♦❜♦t ❈❖▼ ❛♥❞ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧✲♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s
t✐♠❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✐♥♣✉t ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❛❧✲s❡r✈♦✐♥❣
s❝❤❡♠❡✳

• ❖❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❬✸✻❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ❚❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♠♦♦t❤ ❜♦❞②
❡♥✈❡❧♦♣ ❬❊s❝❛♥❞❡ ✵✼❪✳

• ❙❦✐♥ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❬▼✐tt❡♥❞♦r❢❡r ✶✸❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥ ✇✐t❤ ❚❯▼✮✿ ❙❡✈❡r❛❧
t❛❝t✐❧❡ ❛♥❞ ♣r♦①✐♠❡tr✐❝ s❡♥s♦r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t ❝♦✈❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❡❛❝❤ ❜② s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❣r❛s♣ ✈❛r✐♦✉s ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝t
✉s✐♥❣ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❣r❛s♣s✳

• P✉rs✉✐t✲❡✈❛s✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❬❍❛②❡t ✶✷❪ ✭❏❘▲✲❏❛♣❛♥ ✇✐t❤ ❈■▼❆❚✮✿ ❆ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r♦❜♦t ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡
♣❧❛♥ ✐s t❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞②
r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳

• ❇✐✲♠❛♥✉❛❧ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ❬✺✸❪ ✭▲❆❆❙ ✇✐t❤ ▲❆❙▼❊❆✮✿ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❛r♠s
❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✷❉ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

• ❋❛st ❢♦♦tst❡♣ r❡♣❧❛♥♥✐♥❣ ❬❇❛✉❞♦✉✐♥ ✶✶❪ ✭▲❆❆❙ ❛♥❞ ❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ❯s✐♥❣ ❢❛st
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② t❡sts✱ t❤❡ ❢♦♦tst❡♣s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢✐❣❤t t♦
tr❛❝❦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢♦♦tst❡♣ ♣❧❛♥ ✐s t❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ✐♥✈❡rs❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

• ❈❛r❡❢✉❧ st❡♣s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❦✐❞r♦♦♠ ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❞❪ ✭▲❆❆❙✮✿ ❆ ❢♦♦tst❡♣ ♣❧❛♥ ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✈❡r② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✢②✐♥❣✲❢♦♦t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s❡r✈♦❡❞



✽✻ ❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ❜②
❚✳ ▼♦✉❧❛r❞ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳

• ❨♦❣❛ ❞❛♥❝❡ ❬✷❪ ✭▲❆❆❙✮✿ ❚❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦t✐♦♥✲❝❛♣t✉r❡ ❞②♥❛♠✐❝
♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ❞❛♥❝❡r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ❖✳ ❘❛♠♦s ❞✉r✐♥❣ ❤✐s
▼❛st❡r t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✷✳✷✳

• ❙✐tt✐♥❣ ✐♥t♦ ❛♥ ❛r♠❝❤❛✐r ❬✻❪ ✭▲❆❆❙✮✿ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥t❛❝t ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲✳ ❙❛❛❜ ❞✉r✐♥❣ ❤❡r P❤❉ t❤❡s✐s✳

• ▼♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✾❪ ✭▲❆❆❙ ❛♥❞ ❏❘▲✲❏❛♣❛♥✮✿ ❚❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✶✳ ■t ✇❛s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙✳ ❍❛❦ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳

• ❱✐s✉❛❧ ❢♦♦tst❡♣ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❬❉✉♦♥❣ ✶✷❪ ✭▲❆❆❙✮✿ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ❢♦♦tst❡♣ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❤♦♠♦t♦♣② ❬❑❛♥♦✉♥ ✶✶❜❪✳ ❚❤❡ ❢♦♦tst❡♣
tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ r❛t❡ ♦❢ ✸❍③✳ ❚❤❡ ❢♦♦tst❡♣s ❛♥❞ r♦❜♦t ♣♦st✉r❡ ✐s
t❤❡♥ s❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❇♦t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧♦♦♣s ❛r❡ ❝❧♦s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉✳ ❉❛♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳

• ❙♠❛❧❧✲st❡♣ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✶✶❪ ✭▲❆❆❙✮✿ ❆ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦t s❧✐❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ s❛♠♣❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡r✳ ■t ✐s t❤❡♥
s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s tr❛❥❡❝t♦r② ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦ ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② ❛ ✇❛❧❦✐♥❣ r♦❜♦t✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ✜♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙t❛❝❦❖❢
❚❛s❦s✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙✳ ❉❛❧✐❜❛r❞ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳

• ❙▲❆▼✲❜❛s❡❞ r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧ ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❝❪ ✭▲❆❆❙✮✿ ❚❤❡ r♦❜♦t ❧♦❝❛❧✐③❡s ✐ts❡❧❢
✉s✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❛❧ s♣❛rs❡ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ❜❛❝❦ ❢❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤❛t ❝♦rr❡❝ts
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❧❛♥✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✜♥❛❧❧② ❣r❛s♣s ❛ ❜❛❧❧ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧
st❡♣s✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚✳ ▼♦✉❧❛r❞ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳

• ❈❧✐♠❜✐♥❣ ❛ ❧❛❞❞❡r ❬✶✾❪ ✭▲❆❆❙✮✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♥t❛❝t ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s
♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❘♦♠❡♦ ♠♦❞❡❧✳

• ❇❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭▲❆❆❙✮✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦✇❛r❞ ♦✉t❞♦♦r ✇❛❧❦✐♥❣✱ ❜② ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✳

• ❆✉❞✐♦✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❬▼✐③✉♠♦t♦ ✵✾❪ ✭▲❆❆❙ ✇✐t❤ ❙■P● ❖❦✉♥♦ ▲❛❜✮✮✿ ❉❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ st❛♥❞✐♥❣ ❍❘P✲✷ ♦❢ ❛♥ ❛✉❞✐♦✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛
s✐tt✐♥❣ ❍❘P✲✷✳ ❚❤❡ ❤❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s❡r✈♦❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ s♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡r❡♠✐♥ ♠✉s✐❝
✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦ ✐s t❤❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ t♦
tr❛❝❦ t❤❡ ❜❛t♦♥✳

• ❘❖❙ ❜r✐❞❣❡ ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❜❪ ✭▲❆❆❙✮✿ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❜r✐❞❣❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❘❖❙ ❬◗✉✐❣❧❡② ✵✾❪✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s
♦r ♦t❤❡r ❝♦♠♣✉t❡rs ✭✈✐s✐♦♥ ❞❛t❛✱ ✉s❡r ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❡t❝✮✳ ❚❤❡ P❘✲✷ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

• ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❬❑❡✐t❤ ✶✶❪ ✭■◆❘■❆✮✿ ❚❤❡ r♦❜♦t ❘♦♠❡♦ ♥❛✈✲
✐❣❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❤♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❋✐♥❛❧
❞❡♠♦♥str❛t♦r ♦❢ ❲P✼ ♦❢ t❤❡ ❋❯■ ❘♦♠❡♦ ♣r♦❥❡❝t✳



✾✳✺ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✉s❡ ✽✼

❆ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rt❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❢♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✿ t❤❡ ❙t❛❝❦ ❖❢ ❚❛s❦s

◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r

■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈❆❘✬✵✾✮ ❬✸✵❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❛❢t❡r ♠② ♣♦st✲❞♦❝ ✐♥ ❏❘▲ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡
❙t❛❝❦ ❖❢ ❚❛s❦s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ P✳ ❊✈r❛r❞ ❛♥❞ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
❆ ✐♥✈❡rs❡✲❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❜❛s❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ❜❛s✐❝ r♦✉t✐♥❡s t❤❛t ❛r❡
r❡✉s❛❜❧❡ ❜✉t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ♦♥ ❛ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡rs✱ ❛♥❞ t♦♣✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜✉t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡✉s❡ ❢r♦♠
❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❦❡r♥❡❧ r♦✉t✐♥❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❡❛s② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r♦✉t✐♥❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ r♦❜♦t
♠♦✈❡♠❡♥t✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❜✉✐❧t ❛s ❛ ♠✐①❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❈✰✰ ❡✣❝✐❡♥t r♦✉t✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❛ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ r♦❜♦t✐❝s s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✐s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤
str✉❝t✉r❡ ✭✉s✐♥❣ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ▼❆❚▲❆❇✴❙■▼❯▲■◆❑✮ t❤❛t ❧✐♥❦s t♦❣❡t❤❡r
t❤❡ ❈✰✰ r♦✉t✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
s❝❤❡♠❡✿ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭❞✐r❡❝t ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ❏❛❝♦❜✐❛♥s✱ ❣❡♥❡r❛❧✲
✐③❡❞ ✐♥❡rt✐❛ ♠❛tr✐①✱ ❡t❝✮✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❡♥❞✲❡✛❡❝t♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❈❖▼✱ ❣❛③❡✱
❡t❝✮ ❛♥❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s s♦❧✈❡r✳
❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s t❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▲●P▲ ❧✐❝❡♥s❡✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ s❡✈❡r❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❍❘P✲✷✳ ■t ✐s t❤❡ ❜❛s✐❝
s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❏❘▲✲❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ●❡♣❡tt♦ ❣r♦✉♣✳ ■t
✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛t ■◆❘■❆✱ ▲❆❙▼❊❆ ❛♥❞ ▲■❘▼▼✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
❆ s❡❝♦♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ♥♦✇ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ P②t❤♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ s❝r✐♣t✐♥❣
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❈❖❘❇❆ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❘❖❙ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳
❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r❛♣❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ r✉♥ ♦♥ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❙■▼❯▲■◆❑✲❧✐❦❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ♠✐❣❤t
❜❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢♦r r❡✉s❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ♣✐❡❝❡s t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❣❡♥❡r✐❝✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s
♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛♥❞ ✇❛s ♥♦t ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡✳❣✳ ❢♦r ✜①❡❞ ♦r ♠♦❜✐❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t♦rs✳



✽✽ ❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
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❚❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣

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

t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛ ♠♦t✐♦♥ ✭❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✶✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✭❜♦t❤ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛♥
✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ✾✷❪ ♦r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛❥❡❝t♦r② ❬❉✐❡❤❧ ✵✾❪✮ ✐s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①
♣r♦❜❧❡♠✱ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ ♠❛♥② ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛✳ ❚❤✐s
✐s t❤❡ ✏❣♦♦❞✑ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✇❛② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✐s ②❡t
♠✉❝❤ t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❤♦♣❡ t♦ ✉s❡ ✐t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛
♣❧❛♥♥❡r ✭✐✳❡✳ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❛s ❛ ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r r❛t❡✮✱ ✐t
♣r♦✈✐❞❡s ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✱ t❤❛t ✐s str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ t♦ tr❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞
♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r♦❜♦t ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥
❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛ tr❛❥❡❝t♦r②
❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡r✱ ♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤♦✇ t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ tr❛❥❡❝t♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t t❤❡ t❛s❦
s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s
❛ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ q✉✐❝❦ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ✜rst
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✶✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡♥ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷✱ ✇❤❡r❡ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦✳ ❈♦♥tr❛r② t♦
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥s✇❡r✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥
♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ✐s r❛t❤❡r ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳

✶■♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ✈❡r② ♦❢t❡♥ ❜r♦❦❡♥ ❜② ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❞❡❛❧t ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s✮ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲
♣❡♥❞✉❧✉♠ ❜❛s❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✮✳



✾✵ ❚❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ ✕ ❙t❡♣♣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ♦❜st❛❝❧❡ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❑✳ ❑♦❝❤ ❬✶✺❪✳

✶✵✳✶ ❖♣t✐♠❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✶✺❪

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ q✉✐❝❦❧② r❡♣♦rts ❛♥ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❑✳ ▼♦♠❜❛✉r ❛♥❞ ❑✲❍✳ ❑♦❝❤
❢r♦♠ ■❲❘ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♦♣t✐♠❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♥ t❤❡ ❍❘P✲✷ ❢♦r ✇❛❧❦✲
✐♥❣ ♦r ♦t❤❡r ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❧❡♠ ✭✐♥✜♥✐t❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❛t ✐♥t❡r✈❛❧✳
❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ✜♥✐t❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢❛♠✐❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥
❜❛s✐s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ s♣❧✐♥❡s ♦r st❡♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❣r✐❞✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t
t♦ ❝♦♥t❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r ✇❛❧❦✐♥❣✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞✴♦r
❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ s❡t ✉♣✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ r♦❜♦t✐❝s ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❛❞❞❡❞ ✭♦❜st❛❝❧❡s✱ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦st t♦
❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♠✐♥✐♠✉♠ t♦rq✉❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r✇❛r❞
✈❡❧♦❝✐t②✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♠♣❛❝t✱ ❡t❝✳✮ ♦r ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡♠✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉♥st❛❜❧❡ ✭t❤❡ r♦❜♦t ✐s
✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛❧❧✮✱ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡✲s❤♦♦t✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✈❡r ✐s ✉s❡❞ ❬❇♦❝❦ ✽✸✱ ❙t♦❡r ✵✷❪✳ ❙✉❝❤
s♦❧✈❡rs ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✉♥st❛❜❧❡ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s r♦❝❦❡ts✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s
♦♥ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ♦♥❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❝♦♥t✐♥✉✐t②
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛tr✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲s❤♦♦t✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡
♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡✲s❤♦♦t✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t ❛r❡ s♣❛rs❡✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣
❞✐❛❣♦♥❛❧✳ ❆ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜r✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡ s♣❛rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❛ ❞❡♥s❡ ♣r♦❜❧❡♠
✇❤♦s❡ s✐③❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲s❤♦♦t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r st❛❜✐❧✐t②✳ ❆♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♥♦t ❢r❡❡✮ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s♦❧✈❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬▲❡✐♥❡✇❡❜❡r ✵✸❪✳ ■t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
♠❛♥✐❦✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❬❙❝❤✉❧t③ ✶✵❪✳ ❆ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❧❛st ♣❛♣❡r✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉s❡
t♦ st❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜st❛❝❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✿ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ✐s
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✈❡r✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ ✜rst ♦♥❡ ✐s t♦ s❡❡ t❤❡ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✿ ✉♣ t♦ ♥♦✇✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡



✶✵✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✾✶

r♦❜♦t ❢✉t✉r❡ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞✐❡s ❡✳❣✳ ❛❜♦✉t ✇❛❧❦✐♥❣✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤✐s
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❤❛♥❞❧❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡
r♦❜♦t ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛ ●r❛❛❧ t❤❛t ✐s ♥♦t ❝❧♦s❡ t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞
❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✿

• ■❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ✐s ❧♦st ❡✈❡♥ ✐❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
t♦ ❦❡❡♣ ✐t ❬P❤❛♠ ✶✷❪✳

• ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✿ ✐t ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡st❡♣s
t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t②♣✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✳ ❙♦♠❡ ✇♦r❦s s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦✉❧❞
❜❡ ❤❛♥❞❧❡ ❜② ❛ ♠❡t✐❝✉❧♦✉s ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❚❛ss❛ ✶✷❪✳

• ❆ ❧❛st st✉♠❜❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✿ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❍❘P✲✷ t❤❛t t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦✛❡r❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✈❡r
✭t❡♠♣♦r❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t✐♦♥
r❡❞✉♥❞❛♥❝②✮ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛♥❞❧❡✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ s❡❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛s ❛ ♣❧❛♥♥❡r t❤❛t s❡❧❡❝ts ♦♥❡ ♠♦t✐♦♥✱
❞✉r✐♥❣ ❛♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ✭♦r ♦♥ ❛ ❧♦✇❡r ✉♣❞❛t❡ r❛t❡✮✳ ❚❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤❡♥ s♦♠❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ t♦ ❞♦ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❛ ✇❛② t❤❛t ❡❛s❡s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ tr❛❥❡❝t♦r②
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✉♠♠② ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❝♦♥st❛♥t
❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❋r♦♠ s✉❝❤ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❤♦♣❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ ❛
r✐❝❤ s❡♠❛♥t✐❝ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳

✶✵✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✸✹❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✻✷❪✮

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ✈❡r② ♥✐❝❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ r♦❜♦t ♣❧❛♥♥❡r✿
t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❛ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡
❥♦✐♥t ❡♥❝♦❞❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ r❡♣❧❛② ❢❛✐❧s ❢♦r ❛♥② r❡❛s♦♥ ✭❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✐♠♣❡r❢❡❝t r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥✱ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♠❛♣✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ♣❧❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❣❛✐♥✳
■t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ✜♥❞ ❤♦✇ t♦ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇ ✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❛ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r②
❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ ♣❧❛♥♥❡r ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❛❪✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❣r❛s♣✐♥❣ ❛ ❜❛❧❧ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡
✜❡❧❞✳ ■❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ♠♦✈❡s✱ ✇❤❛t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❖▼❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡
❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥❡❡ ❥♦✐♥t ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✇❤❛t ✐s t❤❡ s❡♥s♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ✐t ✐❢ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥✿ t❤❡ ♣r♦①✐♠❡t❡rs ✭♦❜st❛❝❧❡✮✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛
✭❜❛❧❧✮ ♦r t❤❡ ❣②r♦ ✭❜❛❧❛♥❝❡✮❄ ❖r ✐s t❤✐s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡✛❡❝t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r❄

❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡r ✐s ♦❢t❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡
❛♥❞ ❤❛s ❛ ✈❡r② ♣♦♦r s❡♠❛♥t✐❝s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r ❣✐✈❡s ♥♦ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ tr❛✲
❥❡❝t♦r② ✐t ❤❛s r❡t✉r♥❡❞ ✇❤✐❧❡ s✉❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❡r
✇❛② t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋♦r ✜①❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r♦❜♦ts✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s
t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛② t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❬▲♦③❛♥♦P❡r❡③ ✽✸❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡✲
❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡♥s♦r ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✏♣❧❛❝❡ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ t❛r❣❡t✑✮✱ ❛ s❡♥s♦r✲
❜❛s❡❞ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❬▼❡③♦✉❛r ✵✷❪✳



✾✷ ❚❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣

Mission 

planning

Operation

templates

Tasks

planning
Optimized tasks 

sequencing

Optimized tasks 

sequencing

Stack 

of Tasks

Control loop

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✕ ❋r♦♠ ♠✐ss✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦✲s❡q✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡

❚❤❡ ♣r♦♣❡r ❧❛♥❞♠❛r❦s ❢♦r ♦♥❡ s❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣❡r r❛♥❣❡ ♦❢
♠♦t✐♦♥ ❬▼❛❧t✐ ✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦r ✐♥t♦ ❛
✐s♦♠♦r♣❤✐❝ s♣❛❝❡✱ ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ tr❛❝❦✲
✐♥❣ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❬❉❡▲✉❝❛ ✾✼❪ ✇❤✐❧❡
❛ r♦✉❣❤❡r ♠♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❬❙❡❣✈✐❝ ✵✾❪✳ ❋♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✱ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ s♣❡❝✐❢② ❛s ✐t r❡q✉✐r❡s s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ✭s❡✈❡r❛❧ s❡♥s♦rs✱
s❡✈❡r❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧s✮ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ❤❡r❡ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ t❛s❦s ✭✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt ❛♥❞ ❧❛st
❝❤❛♣t❡r✮ ❛s ❜❛s✐❝ ❜r✐❝❦s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❧❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛r❡ ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ t❛s❦✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❛s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♣ t♦ ♥♦✇✱ ✐s s❡❡♥ ❛s
❛ s②♠❜♦❧ ✐♥ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♣❛rt✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s t❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s
t❤❛t t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ❬❉❛♥t❛♠ ✶✸❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❛s❦ ❜② ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤✉s t♦ s❡t ✉♣
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ■t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥✱ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ st❛rt✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♣r♦t♦✲s②♠❜♦❧✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡♥s❡
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬■♥❛♠✉r❛ ✵✹❪✿ ✇❡ ❝❛♥ r❡❛s♦♥ ♦♥ ✐t ❧✐❦❡ ✐❢ ✐t ✇❛s ❛ s②♠❜♦❧ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❢♦r❣❡tt✐♥❣
t❤❛t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ✐t✳

✶✵✳✷✳✶ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❧❛♥♥✐♥❣

❋r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s②♠❜♦❧s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧s ❛r❡ t❤❡♥
r❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ✭t❤❛t ❛❝ts ❛s ❛ s❝❤❡❞✉❧❡r✮✱ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦ ♣r♦t♦✲s②♠❜♦❧s✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❧❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ✢♦✇ ❢r♦♠ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✳ ❚❤✐s ✢♦✇ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷✳✸ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✿
t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s t♦ ♦♣❡♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ❛♥❞ t♦ ❣r❛s♣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢r✐❞❣❡
✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞✳

P❧❛♥♥✐♥❣✿ ■♥ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✱ t❛s❦ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❬●❤❛❧❧❛❜ ✵✹❪ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣✲
♣r♦♣r✐❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❤♦♦s✐♥❣
✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦♦❧ ♦❢ ❞♦❛❜❧❡ t❛s❦s ✭❝❛❧❧❡❞ ❦♥♦✇✲❤♦✇✮ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ ♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡♠
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ s✉❝❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s②♠❜♦❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♦r ❛ s❡t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❝♦♥❝r❡t❡❧② r❡❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠❡s ✇✐t❤



✶✵✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✾✸

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✐ss✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭s❡t t❤❡ t❛❜❧❡✮ ✐♥t♦ ❛ t❛s❦ ♣❧❛♥✳
❊❛❝❤ ❧❡❛✈❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ tr❡❡ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ t❛s❦ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐❣✉r❡
❢r♦♠ ❋✳ ❑❡✐t❤ t❤❡s✐s ❬✻✷❪✳

❛ s❡t ♦❢ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❧❛♥♥❡rs ❞✐r❡❝t❧② ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦❧✳
▼♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥❡rs ✭❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❚❛s❦ ◆❡t✇♦r❦s✮ ✉s❡ t❛s❦ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇✐t❤ ❛
❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ t❛s❦s ❞♦✇♥ t♦ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦♥❡s✳ ❆ s✉r✈❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❬❙♠✐t❤ ✵✵❪✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s❡t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s②♠❜♦❧s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
♦♥ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣❧❛♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥ ✐s ♣✉r❡❧② s②♠❜♦❧✐❝
❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❤❛♥❞❧❡ s②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉✐s❝r❡t❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜✉t
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♥❡s ❝❛♥♥♦t✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷✳✸✱ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ❝❛♥
st❛rt t❤❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦♦r ♦♣❡♥✐♥❣✳ ❆ s②♠❜♦❧✐❝
♣❧❛♥♥❡r ❝❛♥♥♦t ❞❡❝✐❞❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❞❛t❡ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ✐ss✉❡ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✏t❤❡ ❞♦♦r ✐s ♦♣❡♥✑✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❲❡ ✇♦r❦ t♦ ✐ts ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✐♥t♦ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ♣❧❛♥ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♠❜♦❧✐❝ ♣❧❛♥✳

❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✿ ■♥ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✱ t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❬❇❛❦❡r ✵✾❪ ✐s t❤❡ st❡♣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ♥❡①t
t♦ t❛s❦ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ t✐♠✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✭st❛rt t✐♠❡✱
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s s❛❢❡t② ♣❡r✐♦❞✮ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■t ♦❢t❡♥ ❛✐♠s
❛t ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❜✉t ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✳

❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡✿ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣
❞❛t❡s✳ ■♥ r♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♠❛♣ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✭❡①♣❧✐❝✐t ♦r ✐♠♣❧✐❝✐t✮ tr❛❥❡❝✲
t♦r②✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② ✐♥t♦ ♣✉r❡❧② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦s❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ s❡♠❛♥t✐❝✿ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♠❜♦❧✐❝ t❛s❦ ♣❧❛♥ ✐s ❧♦st✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ❛♥② ❝♦♥s✉❧t❛✲
t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ❣❛♣ ❬▲✐❦❤❛❝❤❡✈ ✵✾❪ ❛♣♣❡❛rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❤❛s❡s✿ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♣✉r❡❧②
s②♠❜♦❧✐❝ ❞❛t❛✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ♣✉r❡❧② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
❞❛t❛✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛ ✭t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❛s❦ ❞✉r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✳



✾✹ ❚❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣

P❧❛♥ r❡♣❛r❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ♦r ❡✈❡♥ts t❤❛t ♠❛② ♦❝❝✉r
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞❡❧❛②s✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱
❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✮✱ ✐t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ♣❧❛♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞✱ ✐✳❡✳ ❛❞❛♣t❡❞
✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞
r❡♣❛✐r✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬▼②❡rs ✾✾❪✳

■♥ r♦❜♦t✐❝s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡r ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣❛ss ❢r♦♠ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♣❧❛♥ t♦ t❤❡
❝♦♥tr♦❧✱ ❛ r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♣❧❛♥ ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝♦st❧② ❛♥❞ ♣♦s❡s r❡❛❧ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭t❤❡ st❛❜❧❡
tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛ st❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✮✳

❚❤❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♠♦✈❡
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♣❧❛♥ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t✱ ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②
❡①♣❧✐❝✐t✳

✶✵✳✷✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦ ♣❧❛♥♥❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s②♠❜♦❧✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s ❛s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♣t✐♠✐③❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s t❤❛t
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② χ✳ ■t t②♣✐❝❛❧❧② ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ❣❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱
t❤❡ ❞❛t❡s ♦❢ t❛s❦ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✲♦❢✲t❛s❦s s♦❧✈❡r✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r χ ❞❡✜♥❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ q̇χ✳

❚✉❜❡ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

❈♦♥s✐❞❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t q(0)✱ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛
✉♥✐q✉❡ tr❛❥❡❝t♦r② q(t)✿

q(t) =

∫ t

0
q̇χ(q(τ),Ω(τ)) dτ ✭✶✵✳✶✮

✇❤❡r❡ Ω(t) ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t t✐♠❡ t✳ ❚❤❡
tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t ❜✉t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② χ✳ ❚❤❡ t❛s❦ s❡t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢❛♠✐❧② s♣❛♥♥✐♥❣
❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ χ ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢❛♠✐❧②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐❢ q(0)
✐s ❝❤❛♥❣❡❞✱ ♦r ✐❢ ❛♥② ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐st✉r❜s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥♦t❤❡r tr❛❥❡❝t♦r② ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ✐s s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤✱ t❤✐s ♥❡✇ tr❛❥❡❝t♦r② ❛❧s♦ ❢✉❧✜❧❧s ❛❧❧
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛♣✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡♦r②✿ t❤❡ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❢❛❝t
❞❡✜♥❡s ❛ t✉❜❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❬▲✐ ✵✽❪✱ ✇❤♦s❡ ✭♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t✮ r❛❞✐✉s ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❡st✐♠❛t❡✷✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ r♦❜✉st♥❡ss ❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ t✉❜❡

❆♥② s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦❡s ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r♦♣❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❧♦s✐♥❣
t❤❡ ❣r✐♣♣❡r ❜❡❢♦r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❞♦♦r ❤❛♥❞❧❡r ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❢✉rt❤❡r ♦♣❡♥ t❤❡ ❞♦♦r✳ ❚❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✐♥t♦ s♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❢❛✐❧s✳

✷❛s ❛❧✇❛②s ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥



✶✵✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✾✺

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥str❛✐♥ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✳ ❚❤✐s
❧❛st ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r♠✿

min
χ

f(q, T∞) ✭✶✵✳✷✮

s✉❜❥❡❝t t♦

q(t) =

∫ t

0
q̇χ(q(τ),Ω(τ)) dτ ✭✶✵✳✸✮

❘♦❜♦t ❧✐♠✐ts ∀t, q(t) ✐s ❛ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✹✮

∀t, q̇χ(q(t),Ω(t)) ✐s ❛ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥tr♦❧ ✭✶✵✳✺✮

❙❝❤❡❞✉❧❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ∀i, 0 ≤ T I
i < TF

i ≤ T∞ ✭✶✵✳✻✮

❚❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ∀i, ||ei(TF
i )|| ≤ ǫ ✭✶✵✳✼✮

❚❤❡ t✐♠✐♥❣s T I
i ❛♥❞ TF

i ❝♦♥✜❣✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❛s❦ ei✳ ❚❤❡
✜♥❛❧ t✐♠❡ T∞ ❡♥❞s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ t✐♠❡s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ χ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
✭✶✵✳✹✮ ❛♥❞ ✭✶✵✳✺✮ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❧✐♠✐ts✱ ♦❜st❛❝❧❡✱
✈✐s✐❜✐❧✐t②✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✭✶✵✳✻✮ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❛ t❛s❦ s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐ts ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❈❛✉s❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣r✐♣♣❡r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❝❧♦s❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❣r❛s♣ ✐s r❡❛❝❤❡❞✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✶✵✳✼✮
❝❤❡❝❦s t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳

❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬✸✹✱ ✻✷❪✳

❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✭✶✵✳✶✮✳ ❚❤❡ ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r ✭❡✳❣✳ r✐❣✐❞ ♠✉❧t✐✲❜♦❞② ❬❊✈r❛r❞ ✵✽❪✮✳ ❚❤❡
s♦❧✈❡r ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♣♦✐♥t χ✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ♠❛❞❡
❡①♣❧✐❝✐t ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❡❛❝❤ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢
t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✈❡r ❜② ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡r
❈❋❙◗P ❬▲❛✇r❡♥❝❡ ✾✼❪ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ r♦✉❣❤❧② ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❙◗P ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❆tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐t❡ ♣r♦❜❧❡♠✿ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs χ✱ ❜✉t ❤❛s ✐♥✜♥✐t❡❧② ♠❛♥② ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s ✭✶✵✳✹✮ ❛♥❞ ✭✶✵✳✺✮✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ t♦
❤❛♥❞❧❡ s✉❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s t♦ s❡t ♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❣r✐❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s✿ ✐t ❛❞❞s ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤✐s ♥✉♠❜❡r
✈❛r✐❡s ✇✐t❤ T∞✳ ■❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ r♦✉❣❤❡r ❣r✐❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ❜✉t
♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣r✐❞ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❝♦♥t✐♥✉✐t②
♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr✐❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r s♦❧✈❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦st✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❬✻✷❪✳

❈♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r ♦r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ s❤♦rt ❜✉t ❞✐❣r❡ss✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❘♦❜♦t ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✱ ❝❛♥ ❜❡
t❛❦❡♥ ❤❡r❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t✇♦ ♠❡❛♥s✿ ❜② ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭q̇χ ✇♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s



✾✻ ❚❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣

❛✈♦✐❞ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡✮ ♦r ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡q✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠✐③❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ s❛♠♣❧❡❞✲❜❛s❡❞
♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ✾✷✱ ❑✉✛♥❡r ✵✵❪ ✭t②♣✐❝❛❧❧② r❛♣✐❞❧②✲❡①♣❧♦r✐♥❣ r❛♥❞♦♠ tr❡❡ ✕ ❘❘❚✮✱
t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ st❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦r ♦♥❧② ❜②
t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❤❡❝❦❡r t❤❛t ❜✉✐❧❞s t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡❡✱ ❜✉t
✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ♠❛♥② ♠♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ❢♦r ❢❡✇❡r ♥♦❞❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ t❤❛t ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❜② t❤❡
❧♦❝❛❧ ♠❡t❤♦❞✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❡♥❧❛r❣❡❞✳

❋♦r ❜♦t❤ ❙◗P ❛♥❞ ❘❘❚✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡❛❝❤
st❡♣✳ ■♥ ❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✵✾❪✱ ❛ r✐❣♦r♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ♦❜st❛❝❧❡✲❛✇❛r❡ ❧♦❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭♥♦ r❛♥❞♦♠ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✐♥❣
♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠❡t❤♦❞✮ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❘❘❚ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❧♦❝❛❧ ♠❡t❤♦❞
❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❧② ♥❡❡❞s ❛ s✐♥❣❧❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❜✉t ✇❛s
✐♥ t♦t❛❧ ♠♦r❡ ❝♦st❧② t❤❛♥ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❘❘❚✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s ♠❛② ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ t❤❛t ✐s
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❛t t❤❡ ❙◗P ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ◗P ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♠❡❛♥✐♥❣ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙◗P ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧♦♥❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r②
❛✈♦✐❞s t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s ✏❜② ❝❤❛♥❝❡✑✿ ❛ ❧✐tt❧❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞s t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥t♦
❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♥♦t❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ♣r❡✈❡♥t ✐t ❢r♦♠ ♦❝❝✉rr✐♥❣✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ t✉❜❡
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ✐♠♣r♦♣❡r❧② ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇
❜✉t ♦♥❧② ❜② t❤❡ s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦sts✱ t❤✐s
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤❡❝❦ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ◗P ✭❝♦♥tr♦❧✮
❛♥❞ ❙◗P ✭s❡q✉❡♥❝❡r✮✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❧♦♥❡ ❤❛s t♦ t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t✳

✶✵✳✷✳✸ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡✿ ❣r❛s♣ t❤❡ ❝❛♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢r✐❞❣❡

❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ r♦❜♦t t❛❦✐♥❣ ♦✉t ❛ ❝❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r✐❞❣❡✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛s❦s ❛r❡✿

• e0✿ ❖♣❡♥ t❤❡ r✐❣❤t ❣r✐♣♣❡r

• e1✿ ▼♦✈❡ t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠ t♦ t❤❡ ❢r✐❞❣❡

• e2✿ ❈❧♦s❡ t❤❡ r✐❣❤t ❣r✐♣♣❡r

• e3✿ ❖♣❡♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡

• e4✿ ❈❧♦s❡ t❤❡ ❢r✐❞❣❡

• e5✿ ❖♣❡♥ t❤❡ ❧❡❢t ❣r✐♣♣❡r

• e6✿ ▼♦✈❡ t❤❡ ❧❡❢t ❣r✐♣♣❡r ✐♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡ ❛r❡❛

• e7✿ ▼♦✈❡ t❤❡ ❧❡❢t ❣r✐♣♣❡r t♦ t❤❡ ❝❛♥

• e8✿ ❈❧♦s❡ t❤❡ ❧❡❢t ❣r✐♣♣❡r



✶✵✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✾✼

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹ ✕ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❛✉s❛❧
❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s✳ ❆♥ ✏❘✑ ✐s ❛❞❞❡❞ ✇❤❡♥ ❛ t❤❡ ♥❡①t t❛s❦ s❤♦✉❧❞ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡rr♦r
♥✉❧❧✐✜❡❞✮ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❛s❦ t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❛s❦ ❛❝t✐✈❡✳ ❇♦t❤ t❤r❡❛❞s
t❤❡♥ ❥♦✐♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✏❋✑ t❤❛t r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❥♦✐♥✐♥❣ t❛s❦✳

✭❛✮ ❖♣t✐♠❛❧ ✭❜✮ ❙✉❜ ♦♣t✐♠❛❧

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺ ✕ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ t❛s❦s ❛r❡ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇
✭r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡rr♦r ✐s ♥♦t ③❡r♦✱ ②❡❧❧♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞✮✳ ❚❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ t❛s❦s ❛r❡
✐♥ ❜❧✉❡ ✭❞❛r❦ ❜❧✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡rr♦r ✐s ♥♦t ③❡r♦✱ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞✮✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐✲♠❛♥✉❛❧ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤❡s t❤❡ ❧❡❢t✲❛r♠
r❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢r✐❞❣❡ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ♦♣❡♥✳ ❚❤❡ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ❢r✐❞❣❡ t♦ ❜❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦♣❡♥✳

• e9✿ ▲✐❢t t❤❡ ❝❛♥

• e10✿ ❘❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝❛♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢r✐❞❣❡

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥♦ ❝❛✉s❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ e3 ✭❢r✐❞❣❡ ✐s ♦♣❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ e6 ✭r✐❣❤t ❤❛♥❞ ♠♦✈❡s✮✳ ❚❤✐s ❧✐♥❦ ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❝❤❡❝❦❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ T∞✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✺✳
❚❤❡ ✜rst s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦✉t♣✉t ❜② t❤❡ s♦❧✈❡r ❢♦r t❤❡ ❣r❛♣❤ ❋✐❣✳ ✶✵✳✹✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❝❛✉s❛❧ ❧✐♥❦ ✐s ❛❞❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✐❣❤t e3 ❛♥❞ ❧❡❢t
e6 s✉❜❣r♦✉♣s✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❡st t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❤❡♥
❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r s②♠❜♦❧s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ✐s T∞ = 44s ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s T∞ = 56s
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✳ ❲✐t❤ ❛ ❞✉♠♠② s❡tt✐♥❣s χ ✭♠❡❞✐✉♠ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t❛s❦s✮✱ t❤❡



✾✽ ❚❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ✇❛r♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❢♦r s♠♦♦t❤ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦❢ r♦❜♦t✐❝ ❛❝t✐♦♥s

❋✳ ❑❡✐t❤✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r

■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✾✮ ❬✸✹❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❋✳ ❑❡✐t❤ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❥❡❝t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ t❤❡s✐s
✐s st✐❧❧ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋P✼ ❘♦❜♦❤♦✇✳❝♦❣ ♣r♦❥❡❝t✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
❚❤❡ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝♦♥✈❡rt❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s②♠❜♦❧✐❝ ♣❧❛♥ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡ ♥♦t ♣✉r❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♦❜❥❡❝ts✱ ❜✉t r❛t❤❡r ♣r♦t♦✲s②♠❜♦❧s
t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣❛rt ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ❣❛✐♥✱ t✐♠❡ ♦❢ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣❛ss ❢r♦♠ ❛ s②♠❜♦❧✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s t♦
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s
❣✐✈❡♥ ❜② ❛ s②♠❜♦❧✐❝ ♣❧❛♥♥❡r✳ ❆ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♣t✐♠✐③❡r ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ r♦❜♦t✐❝s s✐♠✉❧❛t♦r✿
❛t ❡❛❝❤ tr✐❛❧✱ t❤❡ s♦❧✈❡r ❝❤♦♦s❡s ❛ s❡t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡
✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✱
♦❜st❛❝❧❡✱ ❡t❝✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡r t❤❡♥
✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦st✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s♦❧✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs t❤❛t s❛t✐s✜❡s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ r♦❜♦t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛
❝❧❛ss✐❝❛❧ r♦❜♦t✐❝s ❡①❛♠♣❧❡✿ ❣r❛s♣ t❤❡ ❝❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r✐❞❣❡✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s❡❡♠s ✐♠♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐s t❤❡♥ ✈❡r② s❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✈❡r ✐s
♦❢t❡♥ st✉❝❦ ✐♥t♦ s♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ s♦♠❡ ✇♦r❦ t♦ ❞♦ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡✲♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✈❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦♦♣ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳



✶✵✳✸ ❚♦✇❛r❞s t❛s❦✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣❄ ✾✾

t♦t❛❧ t✐♠❡ ✇❛s ✼✶s✳
❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢♦r❝❡✲❢❡❡❞❜❛❝❦ t❛s❦ t♦

❞r✐✈❡ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❢r✐❞❣❡✳ ❙♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✾✽✳

✶✵✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐ts

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡
t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜✐♥❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ s✉✛❡rs ♦❢
♦♥❡ ❜✐❣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✿ ✐ts ❝♦st✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡r ♥❡❡❞s ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s❡❝♦♥❞s ♦❢
♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t t♦ ❞♦ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s♦❧✈❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ❤❡r❡ ❛ ❜❛s✐❝ ❝♦♥st❛♥t✲t✐♠❡st❡♣ ✐♥t❡❣r❛t♦r ✐s
✉s❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ❤♦♣❡ t♦ s❛✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡ ❡❛s✐❧②✳

❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ▲✐❦❡ ♠❛♥② ✐♥❞✐r❡❝t s②st❡♠s✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✐♠♣❛❝ts t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s♦❧✈❡r ❞✐✣❝✉❧t❧② ❡st✐♠❛t❡s t❤❡
❣r❛❞✐❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣r♦♣❡r ❞❡s❝❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢
s♦♠❡ s✉❜ ♣❛rts ♠❛② ❜❡ ♥❡❛r❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

✶✵✳✸ ❚♦✇❛r❞s t❛s❦✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣❄

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

❙✉❝❤ ❛ s❛♠♣❧❡❞✲❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥❡r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❛s❦✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱
s❛♠♣❧❡❞✲❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ st❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ♦♥❡
♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇r✐t✲
t❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r
s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ✼ ❉❖❋ ❛r♠ t❛r❣❡t✐♥❣
❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ❡✛❡❝t♦r✮ ♦r t❤❛t ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡
❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✮✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡
✇r✐tt❡♥ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳

❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s ❜✉t ✐s ❢♦r♠❡r❧② ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❬❙✐♠é♦♥ ✵✹❪✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ s♣❛❝❡ ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ✭♦r ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡❣❣❡❞✮ r♦❜♦ts ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬❍❛✉s❡r ✵✽❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r ✜rst
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✿ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱
♦♥❧② t❤♦s❡ ✐♥ st❛t✐❝❛❧❧②✲st❛❜❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞ ✐♥
s✉❜♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❬❊s❝❛♥❞❡ ✵✽❜✱ ▼♦r❞❛t❝❤ ✶✷❪✳ ❚❤❡ ❜❡st ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦❧❞❡❞ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡s❡s ♦❢ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡ ❬❊s❝❛♥❞❡ ✵✽❛❪✸

❛♥❞ ❑✳ ❇♦✉②❛r♠❛♥❡ ❬❇♦✉②❛r♠❛♥❡ ✶✶❛❪✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ t✇♦✲❜♦❞✐❡s r♦❜♦t t❛❦❡♥ ❢r♦♠

✸❛❧❛s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ✇✐t❤ ❛ s✉♠♠❛r② ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♣❛rt ✐♥ ❬❊s❝❛♥❞❡ ✶✸❪



✶✵✵ ❚❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣

✭❜✮ ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡✿ ❦❡② ♣♦st✉r❡s

✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✭❝✮ ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡✿ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻ ✕ ✭❛✮ ▲❛②❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✭❜✮ ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡ ❦❡② ♣♦st✉r❡s
✭❝✮ ❝❤r♦♥♦♣❤♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥✳ ■♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❬❊s❝❛♥❞❡ ✵✽❛❪

❬❊s❝❛♥❞❡ ✵✽❛❪ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✻✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡rs
t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s❡ts ♦❢ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤❡ r♦❜♦t tr❛✈❡❧s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛
q✉❛s✐✲s②♠❜♦❧✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❛❞❞ ♦r r❡❧❛① ♦♥❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s t❤❛t ❛❧❧ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❬❙✐♠é♦♥ ✵✹❪ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡
s❡♠❛♥t✐❝s ❤❛s t❤❡♥ t♦ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ♠❛❦❡ ❡①♣❧✐❝✐t t❤❛t
❛❧❧ t❤❡ s✉❜♠❛♥✐❢♦❧❞s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❝❤
❛ s❡♠❛♥t✐❝ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛♠❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❖❜❥❡❝ts ❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✶✵❪✿ ❡❛❝❤ r❡❧❡✈❛♥t
♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❛✛♦r❞❛♥❝❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ t❛s❦s t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ✐t✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❡❧ts ❜♦t❤ s②♠❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s❡❛r❝❤✳ ■t
✐ss✉❡s ❛ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❛r❧② ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♥ ❜♦❛r❞
t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♣❧❛♥✳ ■♥ t❤❛t ✇♦r❦ ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡r ♦♣t✐♠✐③❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ t♦ s♠♦♦t❤ t❤❡ r❛♥❞♦♠ tr❛❥❡❝t♦r② ♦✉t♣✉t ❜② t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r✳ ▼❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s
❛r✐s❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥st✐t✉t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣t❡r✳



❈❤❛♣t❡r ✶✶

▼♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

✇✐t❤ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦t✐♦♥✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐❢ ❛ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ✐t ♦♥ ❛♥② s✐♠✐❧❛r✲s❤❛♣❡❞ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ✐♠✐t❛t✐♦♥✳
■♥ ❛ ✜rst t✐♠❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠♦t✐♦♥s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦✇ ✇♦r❦✐♥❣ t♦ ❢✉s❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✸✳

✶✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t♦r② ❡①❛♠♣❧❡

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✶✾❪

❚❤❡ ❙t❛♥❞✐♥❣ ▲♦t✉s ②♦❣❛ ♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♦✉r t❡❛♠✱ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
r✉♥ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❛ ❣✐✈❡♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦t✐♦♥ ✭st❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ ❧❡❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦st✉r❡✮
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✲❝❛♣t✉r❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❛② ♦❢ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ▲✳ ❙❛❛❜ ♦♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❛♥❞
r❡❝♦r❞❡r ❜② t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✶✶✳✶✲✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ t❛r❣❡t❡❞
t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❣❡♦♠❡tr② ✉s✐♥❣✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✱ ❛ ✐♥✈❡rs❡ ❣❡♦♠❡tr② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s
♦❢ ❡❛❝❤ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t t♦ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡r ✭❋✐❣✳ ✶✶✳✶✲✭❜✮✮✳ ❚✇♦
♣r♦❜❧❡♠s ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛r✿ t❤❡ ❤❛♥❞s ❝♦❧❧✐❞❡s ✭❋✐❣✳ ✶✶✳✶✲✭❜✮✲✈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈❖▼ ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧②
♣♦s✐t✐♦♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ r♦❜♦t ❢❛❧❧s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ str✐❦❡s ❜❛❧❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶✶✳✶✲✭❝✮✮✳ ■❢
tr②✐♥❣ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡ r♦❜♦t ❢❛❧❧s s✐♥❝❡ t❤❡ ❈❖▼
✐s ♥♦t ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦♦t ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ st✐❧❧ ♣♦s❡✳

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



✶✵✷ ▼♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

✭❋✐❣✳ ✶✶✳✶✲✭❡✮✮✳ ❚❤✐s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦t✐♦♥ t❛r❣❡t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥✲♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✐s t❤❡
❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✏❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❍❘P✲✷✑ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r t❤❡ ②♦❣❛ ♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s t❤❡
✜rst ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❡st ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦st✉r❡ ♦♥❧② ❝♦♠❡s ❧❛st✳ ■❢ ❛s❦✐♥❣ ❛ ②♦❣❛ t❡❛❝❤❡r✱ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇♦✉❧❞
❝❡rt❛✐♥❧② ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❡ t❤❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✱ ♦♥❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✶✶✳✷ ❚❛s❦ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✾❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✹✼✱ ✷✼❪✮

✶✶✳✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s

■♥ ❛ ✜rst t✐♠❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ❛ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
❛ tr❛❥❡❝t♦r② t ∈ [0, T ] → q̇(t)✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ st❛❝❦ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♠♦t✐♦♥ ✭♥♦ t❛s❦ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r r❡♠♦✈❛❧✮✳ ❚❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤❡♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣♦♦❧
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♦♥❡s✳ ▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ t❛s❦ ✐s t❤❡♥ s❡❡♥ ❛s ❛ s②♠❜♦❧
t❤❛t ❝❛t❡❣♦r✐③❡s t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ t❛s❦ ❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ♠❛❦❡
✐t ❛ ♣r♦t♦✲s②♠❜♦❧✳ ❚❤❡ t❛s❦ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❡❧❡❝ts t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s
t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❣❛✐♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞
❜❡❧♦✇✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✲❝❛♣t✉r❡ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ◆♦ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s✉❝❤ ❛s ♣r♦♠✐♥❡♥t ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮
♦r r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳

✶✶✳✷✳✷ ■t❡r❛t✐✈❡ t❛s❦ s❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t t❛s❦ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦❧✱ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✜tt✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ♦♥ q̇(t)✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t❤❡♥ ♥✉❧❧✐✜❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❛s❦ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢✉t✉r❡ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧♦♦♣s ✉♥t✐❧
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② q̇(t) ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❜② s✉❝❝❡ss✐✈❡ t❛s❦ r❡♠♦✈❛❧✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts ✭✜tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✮ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❛s❦ ✜tt✐♥❣

❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t t❛s❦✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜② ✐ts t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ e(q) ❛♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ė∗ ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐❢ ❛ t❛s❦ ✐s ❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② q̇(t) ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ s❤♦✉❧❞ ✜t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛♥❣❡♥t t♦ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s♦♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦✲s②♠❜♦❧✐❝ t❛s❦ ❞❡♥♦t❡❞



✶✶✳✷ ❚❛s❦ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✶✵✸

✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♠♦t✐♦♥

✭❜✮ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡t❛r❣❡t✐♥❣

✭❝✮ ❉②♥❛♠✐❝ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡t❛r❣❡t✐♥❣

✭❞✮ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞❡❞ t❛s❦s

✭❡✮ ❘❡♣❧❛② ❜② t❤❡ r♦❜♦t

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶ ✕ ❙t❛♥❞✐♥❣✲▲♦t✉s r♦❜♦t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✿ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ t♦ ❞②♥❛♠✐❝ r♦❜♦t
r❡♣❧❛②✳
✭❛✮ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t✿ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡r ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡
♠♦t✐♦♥✲❝❛♣t✉r❡ s②st❡♠✳ ✭❜✮ ❊❛❝❤ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ ✭❝✮ ■❢ r❡♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛
❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡ r♦❜♦t ❢❛❧❧s✿ t❤❡ ❈❖▼ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡
❜❛❧❛♥❝❡✳ ✭❞✮ ❘❡t❛r❣❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞s ❛♥❞ ❈❖▼ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ♣r✐♦r✐t②✱ ♣♦st✉r❡ s❡❝♦♥❞✿ ❞②♥❛♠✐❝
r❡♣❧❛②✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ✭❡✮ ❘❡♣❧❛② ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦❜♦t ✇✐t❤✱ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ t❤❡ ❞❛♥❝❡r
❚✳ ❇❡♥❛♠❛r❛ ✐♠✐t❛t✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t✳



✶✵✹ ▼♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❚❛s❦ s❡❧❡❝t✐♦♥

✶✿ ■♥♣✉t✿ tr❛❥❡❝t♦r②✿ t ∈ [0, T ] → q̇(t)
✷✿ t❛s❦ ♣♦♦❧✿ e1 ✳✳✳ eN
✸✿ ❖✉t♣✉t✿ k s❡❧❡❝t❡❞ t❛s❦s es1 ✳✳✳ esk
✹✿ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ χs1 ...χsk

✺✿ v(t) := q̇(t)
✻✿ r❡♣❡❛t
✼✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉♥s❡❧❡❝t❡❞ t❛s❦ i ❞♦

✽✿ ##−− ❈♦♠♣✉t❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ χi ❛♥❞ r❡s✐❞✉❡ ri −−##
✾✿ χi, ri ✿❂ t❛s❦❋✐tt✐♥❣✭i, v(t)✮

✶✵✿ ❡♥❞ ❢♦r❡❛❝❤

✶✶✿ ##−− ❙❡❧❡❝t t❤❡ t❛s❦ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡s✐❞✉❡ −−##
✶✷✿ s ✿❂ ❛r❣♠✐♥ ri
✶✸✿ ❙❡❧❡❝t t❛s❦ s

✶✹✿ ##−− ◆✉❧❧✐❢② t❤❡ t❛s❦ ❡✛❡❝t −−##
✶✺✿ v(t) ✿❂ Psv(t)

✶✻✿ ✉♥t✐❧
∫ T
0 ||v(t)||dt < ǫ

χ✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣✿

χ∗ = min
χ

.

∫ T

0
||J(t)q̇(t)− ė∗χ||2dt ✭✶✶✳✶✮

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤✐s ✐s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ ❙◗P✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❡
r∗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ χ∗ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❣✐✈❡♥
♠♦t✐♦♥ q̇(t) t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧✱ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❤❛s t❤❡
s♠❛❧❧❡st r❡s✐❞✉❡ ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❡
✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❙❡❡ ❬✾❪ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❛s❦s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✳✸✳

❚♦ s❡❧❡❝t ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦t✐♦♥✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ t❛❦❡ ❛❧❧
t❤❡ t❛s❦s ✇❤♦s❡ ✜tt✐♥❣ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❜❡❧♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ♠❛② ❛r✐s❡✳ ■❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❣r❛♣❤s ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✶✳✸✱ t❤❡ r✐❣❤t
♦♥❡ ❢♦❧❧♦✇s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t t❤❡ ❧❡❢t ♦♥❡ ✐s ♥♦t s♦ ❢❛r ♥❡✐t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t s♣❛❝❡ ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤✉s ❧♦♦❦s s✐♠✐❧❛r
✇✐t❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❛r❧② ❧✐♥❡❛r✳

■♥❞❡❡❞✱ s♦♠❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❛ ♥❡❛r❧②✲❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝✲
t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ ♥❡✐❣❤❜♦r t❛s❦s ❛r❡ t❤❡♥ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ t❛s❦ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ t✐♣
♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠ ❡✛❡❝t♦r ✐s ❛❝t✐✈❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡ t✐♣ ❢♦❧❧♦✇s ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡✮✱ t❤❡♥ t❤❡ r✐❣❤t ✇r✐st ✇✐❧❧
❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❜♦✇ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✿
✐❢ t❤❡ ❈❖▼ ♠♦✈❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❢♦♦t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡st ✐s str❛✐❣❤t✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s❤♦✉❧❞❡rs ✇♦✉❧❞ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❢♦♦t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② ❜✐♦♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❬▲❛t❛s❤ ✵✷❪✿ ✐❢ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❛♠❡ ♠♦t✐♦♥ ❜② ❛ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✱
t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ✐ts ♥✉❧❧✲s♣❛❝❡ ✭❝❛❧❧❡❞ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞
♠❛♥✐❢♦❧❞✮ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣♦✐♥t✳



✶✶✳✸ ❍✉♠❛♥✲❧✐❦❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✶✵✺

Pr♦❥❡❝t✐♦♥

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❞✉❡ t♦ ❧✐♥❦❡❞ t❛s❦s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞
t❛s❦ ✐s ❝❛♥❝❡❧❡❞✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠♣❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❥♦✐♥t ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ♥✉❧❧
s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②✿

q̇(t) := P (t)q̇(t) ✭✶✶✳✷✮

❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t♦r P ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♥♦♥✲♣r♦❥❡❝t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈❡ ✜rst t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❥♦✐♥t
✈❡❧♦❝✐t② ❜❡❝♦♠❡s ③❡r♦ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❛s❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞❀ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞
t❤❛t t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❬✾❪ ❛♥❞ ❬✻✹❪
❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳

✶✶✳✷✳✸ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❤❛✈❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♠♦t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ♠♦✲
t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✲❝❛♣t✉r❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r♦❜♦t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡r ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ♥♦✐s② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡
s✐♠✐❧❛r✲❧♦♦❦✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✶✳✷✿ t✇♦ s✐♠✐❧❛r❧②✲❧♦♦❦✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst s❡q✉❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶✶✳✷✲✭❛✮✮✱ t❤❡ r♦❜♦t ❜❡♥❞s ❢♦r✇❛r❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❜❛❧❧ ✇❤✐❧❡
❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ❈❖▼✳ ■ts ❧❡❢t ❤❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠♦✈❡s t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♠♦t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✶✳✷✲✭❜✮✮✱ ❜♦t❤ r♦❜♦t ❤❛♥❞s ♠♦✈❡ t♦ ❛ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✿ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ♠♦✈❡s
t♦✇❛r❞ t❤❡ s❛♠❡ t❛r❣❡t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♠♦t✐♦♥❀ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ♠♦✈❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✳✷✲✭❛✮✳ ❚❤❡ ❈❖▼ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛t ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤❡
t✇♦ ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✿ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ✐s ❢r❡❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✳
❇♦t❤ ♠♦t✐♦♥s ❧♦♦❦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡②❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✳✸✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♠♦✈❡✲
♠❡♥t✱ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ♠♦✈❡s t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ■ts tr❛❥❡❝t♦r② ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ t❛s❦
♠♦❞❡❧✱ ❛s s❤♦✇♥ ❋✐❣✳ ✶✶✳✸✲✭❛✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❛
❣✐✈❡♥ t❛r❣❡t ❛♥❞ ✐ts tr❛❥❡❝t♦r② ✜ts t❤❡ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ✈❡r② ✇❡❧❧✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✳✸✲✭❜✮✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st♦♣s ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ t❛s❦✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✳✹✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦t✐♦♥ ♥❡❡❞s t❤r❡❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❛♥❝❡❧❡❞ ✭r✐❣❤t ❤❛♥❞✱ ❈❖▼ ❛♥❞ ❢❡❡t t❛s❦s✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦t✐♦♥ ♥❡❡❞s ❢♦✉r
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✭r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ❤❛♥❞s✱ ❈❖▼ ❛♥❞ ❢❡❡t t❛s❦s✮✳

✶✶✳✸ ❍✉♠❛♥✲❧✐❦❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✼❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✻✸✱ ✻✹❪✮

❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛s ❛ ❞✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ♠♦t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■❢ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s♦♠❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ s②st❡♠✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦
r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥❧②✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s
t❤❡♥ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❛✈❛t❛rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts✿



✶✵✻ ▼♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

✭❛✮ ❋✐rst ♠♦t✐♦♥ ✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞ ♠♦t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷ ✕ ❋✐♥❛❧ ♣♦s❡ ❢♦r t✇♦ s✐♠✐❧❛r✲❧♦♦❦✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ✭❛✮ ❘✐❣❤t ❣r❛s♣✱ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞
♠♦✈❡s t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ r♦❜♦t ❜❛❧❛♥❝❡✳ ✭❜✮ ❘✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ❣r❛s♣s✱ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ✜♥❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♠♦t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸ ✕ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜❡st ✜t ♦❢ ❛ t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ė∗ = −λe✮✳
✭❛✮ ❋✐rst ♠♦t✐♦♥✱ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧❡❢t ❤❛♥❞✿ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ✜t ✇❡❧❧✱ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❧✐❦❡❧② ✐♥❛❝t✐✈❡✳
✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞ ♠♦t✐♦♥✱ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✿ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜ts ✇❡❧❧✱ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳
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✭❛✮ ❋✐rst ♠♦t✐♦♥ ✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞ ♠♦t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹ ✕ ❉❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ||q̇(t)|| ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧♦♦♣✳ ✭❛✮ ❋✐rst ♠♦t✐♦♥✿ t❤r❡❡ t❛s❦s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐s ③❡r♦ ✭♣❧✉s
♥♦✐s❡✮ ❛❢t❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞ ♠♦t✐♦♥✿ ❢♦✉r t❛s❦s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡✱ t❤❡r❡ ✐s r❡s✐❞✉❛❧
♠♦t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐r❞ t❛s❦ ❛r❡ ❝❛♥❝❡❧❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡
❧❡❢t ❤❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♥✉❧❧✐✜❡❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✺ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠✲❥❡r❦ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ✭❛✮ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s ❛s❦❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛
❞✐st❛♥t ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ✜♥❣❡rt✐♣✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✐s ❜❛❧❛♥❝❡ ♦♥ ♦♥❡ ❢♦♦t ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣
❤✐s r✐❣❤t ❤❛♥❞ ✜①❡❞✳ ✭❜✮ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✲❥❡r❦ r✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡❛s✐❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣✳



✶✵✽ ▼♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❘❡✈❡rs❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t t❛s❦ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❙✳ ❍❛❦✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❙②st❡♠✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ❬✾❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤✐s ✐s ♣❛♣❡r ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❙✳ ❍❛❦ t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡ ❘✲❇❧✐♥❦ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧
✐s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ♦♥✲❣♦✐♥❣ t❛s❦ t♦ ❣✐✈❡ ❛❢t❡r ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✏✐♥ t❤❡ ❜❧✐♥❦
♦❢ ❛♥ ❡②❡✑✮ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥s✇❡r ♦r ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✐♠✐t❛t✐♦♥✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
❲❤❡♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♠♦t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ s♣❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢
t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ t❛s❦ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦❞② tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❛♥②
❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r✳
❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ t❛s❦ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❛s❦ ♣♦♦❧ ❛♥❞ ✜t ✇✐t❤
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st t❛s❦ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ✐s t❤❡♥ ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❜②
♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❧② ❡♥❞s
✇❤❡♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✐s ♥✉❧❧✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ s✐♠✐❧❛r✲❧♦♦❦✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❍❘P✲✷✳ ❆ r❡❛❧
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ s②st❡♠ t♦ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡ t❤❡
r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❞✉❝❡s ✈❡r② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
♥♦✐s❡✳

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



✶✶✳✸ ❍✉♠❛♥✲❧✐❦❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✶✵✾

• ■s t❤❡r❡ s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ ❛ s♣❛❝❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❝t✐♦♥❄

• ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s❄

✶✶✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❛s❦

❚❤❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞
s♣❛❝❡✱ s❡❡♠s r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s st✉❞✐❡s ❬▲❛t❛s❤ ✵✷✱ ❏❛❝q✉✐❡r❇r❡t ✵✾❪✿ ❢♦r
❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ s♦♠❡ s♣❛❝❡s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤✐s s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐ts❡❧❢ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡
❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r ✐♥ ❛ ❞✐st❛♥t✲
r❡❛❝❤ t❛s❦ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✶✳✺✲✭❛✮✮✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❥❡r❦✱ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❛❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✶✳✺✲✭❜✮✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s tr❛❥❡❝t♦r② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t♦ ❣❡t ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥s✇❡r
❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✳

✶✶✳✸✳✷ ❚❛s❦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❋r♦♠ ❛ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①tr❛❝t s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦
t❤❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿ t❤❡ ❤❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣✱ t❤❡ ❈❖▼ ♦r ❩▼P tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
✐❢ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♠❛tt❡rs✱ ❡t❝✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ♥♦✇ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡
♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❥♦✐♥ts ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ t♦rq✉❡s ♦r t❤❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❡r s❡✱ t❤❛t
❣♦❡s ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇
♠❛❦❡s t❤❡ ❧✐♥❦ t♦ ✈❛st❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♠❛♥② t♦♣✐❝❛❧ ✇♦r❦s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✱ ✇✐t❤ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t❡s ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤② ♦r t❤❡
❝♦♥t❛❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ✇✐t❤ ❢♦r❝❡ ♣❧❛t❡s ❬❘❛s♠✉ss❡♥ ✵✶✱ ◆❛❦❛♠✉r❛ ✵✺❪✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡
❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦t✐♦♥✳ ❆ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t♦
✉s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ t♦ s♦❧✈❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❧❡❢t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♠♦t✐♦♥ t❤❛t ❧♦♦❦s ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧✳
❙✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢t❡♥ r❡❧✐❡s ✜♥❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬❈❤❛❞✇✐❝❦ ✵✾❪✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜② ✐ts❡❧❢ ❛❝ts ❛s ❛
❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ♠♦✈❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✳ ✶✶✳✻ s❤♦✇s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s ❛s❦❡❞ t♦ r❡❛❝❤
❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❣❡rt✐♣ ✭t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞✮ ✇❤✐❧❡
st❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ ❢♦♦t ✭t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝❧♦s❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❛♥ ❛✈❛t❛r ✇❤♦s❡ ✐♥❡rt✐❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t
❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ♦♥❝❡ ❜② ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ♦♥❝❡ ❜② ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ▼♦t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♣♣❡❛r
✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✿ t❤❡ ❧❡❢t ❛r♠ ❞r✐❢ts ✉♣✇❛r❞✱ t❤❡ ❝❤❡st ✉♥♥❛t✉r❛❧❧②
t✐❧ts ❜❛❝❦✇❛r❞✱ t❤❡ ♥❡❝❦ t❛❦❡s ❛ str❛♥❣❡ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤♦s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❞✐s❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ❜② ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t ♠❛② ❜❡



✶✶✵ ▼♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

t = 0s

t = 1.8s

t = 3.8s

t = 5.6s

✭❛✮ ■♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭❜✮ ■♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❝✮ ❍✉♠❛♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦r ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❛
r❡❛❧ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛✈❛t❛r ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s t❤❡ ❤✉♠❛♥
s✉❜❥❡❝t ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛✮ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❘P✲✷ ✭❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡❛s♦♥s✮✳ ▼♦t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♣♣❡❛r ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s t❤❛t ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝❛♥❝❡❧❡❞ ✇❤❡♥
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜♦❞② ❞②♥❛♠✐❝s✳



✶✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✶

r❡♠♦✈❡❞ ✐❢ t❛❦✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛✈❛t❛r ♠♦❞❡❧ ✭t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥
r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❥♦✐♥t t♦rq✉❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞
❞②♥❛♠✐❝s ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦rq✉❡s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ t♦rq✉❡s tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♦♥❡s ✉s✐♥❣ t❤❡
✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳

✶✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ✐s t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛ ❞✉❛❧
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐r❡❝t
✭❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ✭r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ♦♣❡♥s ♠❛♥② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❜♦t❤ ✐♥ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥✲❧✐❦❡ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥
♠♦❞❡❧ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❤❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱
❜✉t ✐t ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧s✳
▼❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤✐s ✜❡❧❞✱ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✭❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ r❡♥❞❡r✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ♠♦❝❦✲✉♣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ♦r ✐♥ r♦❜♦t✐❝s ✭❢♦r ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮✳ ❆♥✐♠❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✲❛❝t✉❛t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ❛ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ r❡❝❡♥t ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝s ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❝♦✲❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ st✐✛♥❡ss✮ ♣❧❛②s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✳



✶✶✷ ▼♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥



❈❤❛♣t❡r ✶✷

❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥

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

s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❍❘P✲✷✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❈❲❊✮✳ ■t ✐s ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞s ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s
✇❤✐❧❡ st❛♥❞✐♥❣ ♦r ✇❛❧❦✐♥❣✱ ✐♥ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ✐♥ ❛✉t♦♥♦♠②✱ ❜✉t ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❧♦✇ ❝♦❣♥✐✲
t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❍❘P✲✷ ❞❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣
❞✉r✐♥❣ ❛ ❧✐✈❡ ❡✈❡♥t✳ ■t ✐s ❛ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
❚❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦rs ✇❛s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♥ ❛s ❛ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✶✷✳✶ ❘♦❜♦t ❛t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✸❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✸✺✱ ✸✸✱ ✸✵❪✮

✏❘♦❜♦t❅❈❲❊✑ ✇❛s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❈❲❊✿ ❛✉t♦♥♦♠② ❢♦r s✐♠♣❧❡ t❛s❦s
❧✐❦❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❦♥♦✇♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣❛ss✐✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❤❡❧♣ ❛ ❧♦❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r
❛♥❞ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜♥❡✲♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♣❧❛❝❡s t❤❡ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t ✐♥ ❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ s✐t❡✱
❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐st ❞✐st❛♥t ♦♣❡r❛t♦rs ✇♦r❦✐♥❣ ❜② t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✇❛s ❧❡❞ ❜② ❖✳ ❙t❛ss❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❏❘▲✲❏❛♣❛♥
❜② ❖✳ ❙t❛ss❡ ❛♥❞ P✳ ❊✈r❛r❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❋P✼ ❘♦❜♦t❅❈❲❊ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✳

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷✳✶✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✏❛ss❡♠❜❧❡ ❛ ❤❡❛✈② ♦❜❥❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r ✑ ✐s ❜✉✐❧❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥t
♠❛♥❛❣❡r ✐♥s✐❞❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ♥❛✈✐❣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡ t♦
♣♦s✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❛ss❡♠❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❡✛❡❝t♦r
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❡♥ st♦♣s ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t
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General Manager
in virtual world

BSCWHumanoid Robot
In Japan

Motion planner

server

Tele OperatorOperator

Purely reactive,
human leader

Final movement, the

object is put down.

Execute plan

Teleop activated

Lifting using constant velocity profile

Reactive behavior 

including walk

Teleop desactivated

Starting Haptic communication

Create task

Poll task

Answer/No task

Poll task

Answer/Task is present

Ask for plan

Plan

Teleop request

Teleop requestACK 
teleop request

UDP/

sfbcomm/force

Grasp success

Request 

collaboration

Request for collaboration

Ready for teleop

Task complete

Action
Sequence 1

Action
Sequence 5

Action
Sequence 4

in GermanyIn Germanyin Japan

Action
Sequence 2

Starting Visual
Feedback
Stabilization

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶ ✕ ❘♦❜♦t❅❈❲❊✿ ❯▼▲ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠✳



✶✷✳✶ ❘♦❜♦t ❛t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✶✺

Stack of
 TasksTeleoperator

Teleoperation

Input

CoM

body
Upper

Gaze

Legs

Force

Footstep Planning

Force Input 

Force

Sensor

Input

Walking Pattern Generation
Real−Time 

Fast Foot

Planning

CoM/ZMP Trajectories

...

Based

Position

Control

Controller

Admittance

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷ ✕ ❘♦❜♦t❅❈❲❊✿ ❘♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧ ❦❡r♥❡❧✳

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

❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷✳✷✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❝t✐✈❡✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭✐♠♣❡❞❛♥❝❡✮ t❛s❦s t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ❤❛♥❞s t♦ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r❝❡s
❛r❡ ❢❡❞ ✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s s❡♥t ❜② t❤❡
❞✐st❛♥t ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❈❖▼ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ ❝♦♥tr♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥✈❡rs❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ♠♦❞❡❧ ❬▼♦r✐s❛✇❛ ✵✼❪✳ ❚❤❡ ✢②✐♥❣ ❢♦♦t ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② t❡st ❬P❡rr✐♥ ✶✵❪✳ ❆❧❧ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ st❛❝❦ ♦❢
t❛s❦s ✭✸✳✷✻✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛rt ■ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s♦❢t✇❛r❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t t❤❡ r♦❜♦t s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✸❪✳

❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② r♦❜✉st✳ ■t ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❡♥ ✉s❡rs t❤❛t ❞✐❞
♥♦t ❦♥♦✇ ❛♥②t❤✐♥❣ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✱ ❛❝t✐♥❣ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳ ❚❤❡
r♦❜♦t ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠②✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱
❡t❝✮ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❝❧❡❛r t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✭❝❛rr②✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t
✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ r♦❜♦t✮ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ♦❢ t❤❡
❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ✇❛s t❡st❡❞ ❜② ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ✈✐s✐t♦rs✳

❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t♦r ♣r♦✈❡s ✜rst t❤❛t ♦✉r s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧❡
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣♦s❡❞ r♦❜♦t✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡
❞❡♠♦♥str❛t♦r s❤♦✇s t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
❣✐✈❡s ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛t✉r✐t② ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❦❡② ♠✐ss✐♥❣ ♣♦✐♥t✿ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss
♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳



✶✶✻ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥

▼✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✿
❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✇✐t❤ ❤r♣✲✷

❖✳ ❙t❛ss❡✱ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞ ❡t ❛❧✳

❚♦ ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞ s♦♦♥ ❬✸❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤✐s ♣❛♣❡r s②♥t❤❡s✐③❡s t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❋P✼ ❘♦❜♦t ❅
❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❲♦r❦✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r♦❥❡❝t✱ ❧❡❞ ❜② ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
❚❤❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦❜♦t❅❈❲❊ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ t♦ s❤♦✇ s♦♠❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❤✉✲
♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s✱ t❡❧❡♦♣❡r❛t❡❞✱ s✐♥❣❧❡ ♦r
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❤♦✇s t❤❡ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛ r❡q✉❡st ♦❢
❛ ❞✐st❛♥t ✉s❡r ❢♦r ❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❛s❦✳ ❲❤❡♥ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜②
❛ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ t❡❧❡♦♣❡r❛t♦r t♦ ❣r❛s♣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ■t t❤❡♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❝❛rr✐❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t
✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s♦♠❡ st❡♣ ❛✇❛②✳ ❆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❛s❦ ✐s ✜♥❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤❡ ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❡ ✜rst r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ t❛s❦s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ♦r ✐♥ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
❝❛s❡✲st✉❞② ✇✐t❤ ♥♦♥✲s♣❡❝✐❛❧✐sts ❧♦❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❛t ♣r♦♦❢s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss
♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ✐s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✭✇❛❧❦✐♥❣✱
t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❡t❝✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐s
s✉❜❥❡❝t t♦ ✐ts ♦✇♥ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ■♥ t❡r♠ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s
t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r♦❜✉st❧② ❤❛♥❞❧❡ ♥♦♥✲✢❛t t❡r✲
r❛✐♥s ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ❜❡❢♦r❡ t♦ ❜❡ r❡❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
❝♦♥t❡①ts✳



✶✷✳✷ ❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ r♦❜♦t ✶✶✼

✶✷✳✷ ❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ r♦❜♦t

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✷❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✶✾✱ ✹✼❪✮

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥s✇❡rs t♦ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ♦❢ ❚♦✉❧♦✉s❡✲❈✐t②✱ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠✐① t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ✐♥t♦ ❛ ♣♦♣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t✳ ❋♦r ✉s✱ ✐t ✇❛s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②
t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r q✉✐❝❦❧② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ st❛❜❧❡
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t r♦❜♦t ♠♦✈❡♠❡♥ts✳

✶✷✳✷✳✶ ❉❡s✐❣♥

❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤❡r ❛♥❞ ❞❛♥❝❡r ❚✳ ❇❡♥❛♠❛r❛✳
❚❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇❛s ✜rst ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❚✳ ❇❡♥❛♠❛r❛ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ s②st❡♠✳ ■t ✇❛s t❤❡♥ ❝✉t ✐♥ t❤✐rt②✲✜✈❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ s②s✲
t❡♠❛t✐❝❛❧❧② tr❡❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞✿ ❞♦✉❜❧❡✲s✉♣♣♦rt ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✷✳✸✲✭❛✮✮✱ ✇❛❧❦✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✷✳✸✲✭❜✮✮ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲s✉♣♣♦rt ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✶✷✳✸✲✭❝✮✫✭❞✮✮ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ t②♣❡ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳

❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲s✉♣♣♦rt ♠♦t✐♦♥ ❝❧❛ss ✜rst✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣♦st✉r❡ ✐s r❡t❛r❣❡t❡❞ t♦ t❤❡
❝❧♦s❡st r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡r ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
r♦❜♦t ❜♦❞②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡t❛r❣❡t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s t❤❡♥
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s✱ ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥t❛❝ts ✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢♦♦t✮✱
❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦s✿ r✐❣❤t✲❤❛♥❞✱ ❧❡❢t✲❤❛♥❞✱ ❣❛③❡ ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ♣♦st✉r❡ ✭❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t
❜❡st t♦ t❤❡ ♣♦st✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡r✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡
❤❛♥❞s ❛♥❞ ❣❛③❡ t❛s❦s ❛r❡ r❡❧❛①❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❈❖▼
✐s ♥♦t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦st✉r❡ t❛s❦ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡
❜❛❧❛♥❝❡✳

❚❤❡ ✇❛❧❦ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡✲♣❡♥❞✉❧✉♠ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥ts
❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠✐♥❣s ❛r❡ ✜rst ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝❧✉st❡r
♦❢ st❛t✐❝ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❢♦♦t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❢♦♦tst❡♣s✱ t❤❡ ❈❖▼ ❛♥❞ ❢♦♦t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬▼♦r✐s❛✇❛ ✵✼✱ ❍❡r❞t ✶✵❪✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞②
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② ❛♥ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♦♥❡
❢♦♦t ♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦♦t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✮ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ t❛s❦ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s✿
❈❖▼✱ ✢②✐♥❣ ❢♦♦t ✭✐❢ ❛♥②✮✱ r✐❣❤t ❤❛♥❞✱ ❧❡❢t ❤❛♥❞✱ ❣❛③❡✱ ♣♦st✉r❡✳

❚❤❡ s✐♥❣❧❡✲s✉♣♣♦rt s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❖▼ tr❛❥❡❝t♦r② ❜❡✐♥❣
♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✭❛ s✐♠♣❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✮ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ✢②✐♥❣ ❢♦♦t
tr❛❥❡❝t♦r② ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✛ ❧✐♥❡✿ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡t❛r❣❡t✐♥❣ ✐s ♥❡❛r❧② r❡❛❧ t✐♠❡✱ ❜✉t t❤❡
❞❛t❛ ♣❛rs✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡t❛r❣❡t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ ✈❡r② s❧♦✇✳ ❚❤❡
✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss t❛❦❡s ✜✈❡ t✐♠❡s t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ r❡♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡
♠♦t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ♥❡❛r❧② ♦♣❡♥ ❧♦♦♣✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❧♦♦♣ ❝❧♦s✉r❡ ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② st❛❜✐❧✐③❡r
❬❑❛♥❡❦♦ ✾✹✱ ❑❛❥✐t❛ ✶✵❜❪✿ ❡❛❝❤ ❢♦♦t ♦❢ t❤❡ ❍❘P✲✷ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥t s♦❧❡ t❤❛t ✐s
♠❡❛♥t t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ st❛❜✐❧✐③❡s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
✢❡①✐❜✐❧✐t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❣ ♠♦t♦rs✱ t❤❡ ❢♦♦t ❢♦r❝❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡
❧❡❣ ❥♦✐♥ts✱ ❩▼P ❛♥❞ ❝❤❡st ❛tt✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐③❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♦❢ ❍❘P✲✷
❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♦✉r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳



✶✶✽ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥

✭❛✮ ❋❛st ❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣♣♦rt

✭❜✮ ❲❛❧❦✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛r♠s

✭❝✮ ❙✐♥❣❧❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts

✭❞✮ ❇❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡st ✐♥ s✐♥❣❧❡ s✉♣♣♦rt

✭❞✮ ❋✐♥❛❧ ♠♦t✐♦♥✿ s✐♥❣❧❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ❜♦✇

✭❡✮ ❙♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✸ ✕ ❙♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✏❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❍❘P✷✑ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❚✳ ❇❡♥❛♠❛r❛
✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t✱ ❛t ❚♦✉❧♦✉s❡ ❈✐t② ♠✉s✐❝ ♠❛❧❧ ✏▲❛ ❍❛❧❧❡ ❛✉① ●r❛✐♥s✑✱ ♦♥ t❤❡ s✐①t❤ ♦❢
❖❝t♦❜❡r✱ ✷✵✶✷✳



✶✷✳✷ ❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ r♦❜♦t ✶✶✾

✶✷✳✷✳✷ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❞❛❝❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✜❢t❡❡♥ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡❛r❧② t❡♥ ♠✐♥✉t❡s ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ t♦
❛ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧❛② ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭✶✵✵✪ ❢♦r ❞♦✉❜❧❡✲s✉♣♣♦rt s❡q✉❡♥❝❡s✱
✽✵✪ ❢♦r s✐♥❣❧❡ s✉♣♣♦rt✮ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✇❛❧❦✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♣♣❡r✲❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t t♦rq✉❡s ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❢❡❡t✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐③❡r ✐s t❤❡♥ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r
t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r♦❜♦t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦ ✐s ♣♦♦r ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤❡r
r✐s❦ ♦❢ ❢❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛r♠s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦✱ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ❤❛❞ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r✲❜♦❞②
♠♦✈❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ s♦♠❡ ✇❛❧❦ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✐♥ ❢♦✉r s❡q✉❡♥❝❡s ♦✈❡r s✐①✮✳

❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ♦♣❡♥ s♦♠❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❨❡t ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✻ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❛ r♦❜✉st ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇♦✉❧❞
♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❧❛r❣❡ ❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦✳ ■t ✐s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❧② ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥
t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
❤✉♠❛♥✲t❡❛❝❤❡r✬s ❈❖▼✳ ❲❡ r❛t❤❡r ❤❛❞ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖▼
tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❛♣♣♦✐♥t✐♥❣✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❤✉♠❛♥ ❈❖▼
✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐♣ ❜♦♥❡✮ ✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✿ ❛♣♣❛r❡♥t❧②✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡
t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t t♦ ❡❛s✐❧② ❛❜s♦r❜ s✉❝❤ ✐♥❛❝❝✉r❛❝②✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐❢ ✉s✐♥❣ ❛
✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ▼P❈ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣♦st✉r❡ ♦♥ ❛ ♣r❡✈✐❡✇ ✇✐♥❞♦✇ ✭❢♦r
r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣♦st✉r❡ ✇♦✉❧❞ r❛✐s❡ ❛♥♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢
♣r♦❜❧❡♠ ❬❇❡♥❛❧❧❡❣✉❡ ✶✵❪✮✳

✶✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ♣r♦✈❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞ r♦❜♦t ♣r♦❣r❛♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛♥❝❡ s❤♦✇ ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❛s ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛ ❥✉st✲❣r❛❞✉❛t❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r ✭❖✳ ❘❛♠♦s✮ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ t✇♦ ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥
❝❛♣t✉r❡ ✐s ♦❢ ❛ ❣r❡❛t ❤❡❧♣ ✐♥ t❤✐s t❛s❦✱ ❛s ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥✐♠❛✲
t✐♦♥ ❬●✐♥s❜❡r❣ ✽✸✱ ❙t✉r♠❛♥ ✾✹❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤ ✇✐t❤
t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♦t❤❡r
r♦❜♦t ❞❛♥❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤ ❤❛s t♦ ✇♦r❦ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦✲
t✐♦♥ ❬◆❛❦❛♦❦❛ ✶✵❪✳ ❲✐t❤ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t♦ t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤❡r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ q✉✐❝❦ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♠♦✈❡♠❡♥t ❜② t❤❡ r♦❜♦t✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♠♦r❡ ✢✉❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳

❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠❡s ✐♥ ♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ✇❤❡r❡ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t✉♥❡❞
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ r❡❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ s❝❛❧❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡
s❡✈❡r❛❧ t❛s❦ s♣❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✮✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s
♥❛t✉r❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦✈❡♠❡♥ts ✜tt✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r r❛t❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✉s✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ♥♦✇ ♥❛t✉r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳



✶✷✵ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥

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

❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥❝❛✲
♣❛❝✐t② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t
❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❜❛❧❛♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✐♠♣❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❧♦❝❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❈❖▼✱ ❧✐❦❡ ✐t ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ■t ✐s r❛t❤❡r ❞❡✜♥❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ❬❲✐❡❜❡r ✵✷✱ ❲✐❡❜❡r ✵✽❪
♦r ❝❛♣t✉r❛❜✐❧✐t② ❬Pr❛tt ✶✷✱ ❑♦♦❧❡♥ ✶✷❪✳ ❚♦❞❛② ✭❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t♦r✮✱ ✇❡
❤❛✈❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♣❡♥❞✉❧✉♠✱ t♦
❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦
❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❏✲P✳ ▲❛✉✲
♠♦♥❞ ✐♥ ❤✐s ❝❧❛ss ❬▲❛✉♠♦♥❞ ✶✷❪✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❛❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡
♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ✐ts ❤②♣❡r r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❬❑❛♥♦✉♥ ✶✶❜❪✳ ❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢✉t✉r❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦st r❡♠❛✐♥s t♦♦
❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦❞❛② ❢♦r ❝♦♥tr♦❧✱ ❡✈❡♥ ✐❢ s♦♠❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s ❣♦❛❧ ✐♥ ❛ ♥♦t✲s♦✲❢❛r
❢✉t✉r❡ ❬❚❛ss❛ ✶✷✱ P❤❛♠ ✶✷❪✳

❖♥ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❞❛♥❝❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt
t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡✳❣✳
❬◆❛❦❛♦❦❛ ✵✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ❛t ❧❛r❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛♥
✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥t❡r❡st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧✐✈❡
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❧❛♥♥❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❡❜❛t❡✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ❤❛❞ t♦ ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❞❡❜❛t❡
❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡ ✐t ❜② t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ r♦♦♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r✱ t❤❡
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❥♦✐♥❡❞ t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❡❜❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❚♦✉❧♦✉s❡✮
❛ttr❛❝t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✵ ♣❡rs♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❡st✱ ❥♦✐♥❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❝❦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
t✐♠❡ ✭✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✇✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦♦❧s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❡✈❡♥t t♦ t❤r❡❡
✇❡❡❦s ♦❢ ✇♦r❦ ❢♦r t❤r❡❡ ♣❡rs♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤❡r✮ ♠❛❦❡s ♦❢ ❧✐✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s
✇✐t❤ s✉❝❤ r♦❜♦ts ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❜✉s✐♥❡ss✳ ❙♦♠❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ r♦❜♦ts ❛❧r❡❛❞② ❡①✐sts✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✏❉❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❘♦❜♦ts✑ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❋✉t✉r♦s❝♦♣❡ ❬❙♦❧✈❡✐❣ ✶✷❪ ♦r t❤❡ ✏❚❤❡❛t❡r ♦❢
❘♦❜♦ts✑ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r♦❜♦t ♣❧❛t❢♦r♠ ❘♦❜♦t❤❡s♣✐❛♥ ❬❊❆▲ ✶✷❪✳

✶✷✳✸ ❲❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s t❡❛❝❤ ✉s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛♥ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✳
✏❘♦❜♦t❅❈❲❊✑ ✐s t❤❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♠❛♥ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
✉♥✐ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ✏❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❍❘P✲✷✑ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❛ ❜❛s✐❝
t♦♦❧s t❤❛t ❛ r♦❜♦t✐❝s ❡♥❣✐♥❡❡r ❝❛♥ ✉s❡ t♦ ❛♥✐♠❛t❡ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛r❡
❛❧s♦ t❤❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛r❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳



✶✷✳✸ ❲❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s t❡❛❝❤ ✉s ✶✷✶

❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❍❘P✲✷✿
❛ ❝❛s❡✲st✉❞② ♦❢ ❢❛st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts

❖✳ ❘❛♠♦s✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❙✳ ❍❛❦✱ ▲✳ ❙❛❛❜✱ ❈✳ ❇❡♥❛③❡t❤

❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■❊❊❊ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡ ❬✷❪

❈♦♥t❡①t✿
❚❤❡ ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ ❍❘P✲✷ ❢♦r t❤❡ ❞❛♥❝❡
s❤♦✇ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤ ❚✳ ❇❡♥❛♠❛r❛✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s
♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ✶✷✵✵ s♣❡❝t❛t♦rs✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✿
❚❤❡ ❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❍❘P✲✷ ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲
❞②♥❛♠✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳

❆♣♣r♦❛❝❤✿
❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❚✳ ❇❡♥❛♠❛r❛ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐s✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥✲❝❛♣t✉r❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣♦st✉r❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s❡
❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦st✉r❡ ✐s t❤❡♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡t❛r❣❡t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s s♦❧✈❡r✳ ❲❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❛s❦s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡
❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r ❢❛st ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖▼✮✳ ❋♦r
✇❛❧❦✐♥❣✱ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡✲♣❡♥❞✉❧✉♠ ❜❛s❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❈❖▼ tr❛✲
❥❡❝t♦r②✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
▼♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r r❡s❤❛♣✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❛ ♣r❡tt② ❢❛st ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t t✐♠❡✳ ◆❡❛r❧② t✇❡♥t② ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ t✇♦ ♠♦♥t❤s
❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣❧❛② ❜② t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♥♦t ♣✉r❡❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝✿
❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ t❤❡ r♦❜♦t ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❤❛s t♦ s❡❧❡❝t s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛s♣❡❝ts t❤❛t
❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♠✐t❛t❡ ✭❡✳❣✳ ❤❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ❈❖▼✮✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✛
❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐s ❛ ✈❡r② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♦♣❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳



✶✷✷ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥

❙❡♥s✐♥❣✿ ❚❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t ❝♦♥❝❡r♥s s❡♥s♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts
❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ s❡♥s♦rs✱ ❝❛♠❡r❛s✱ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ■▼❯ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ t❛s❦ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❡❛s✐❧② ❧✐♥❦❡❞ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ❜② r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
s❡♥s♦r② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ✜♥❛❧❧② ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r
❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ✭❢♦r❝❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✮ ♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ✭■▼❯✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇♦♥❞❡r ✐❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱ ❜② ✐ts ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✉♥❞❡r❛❝t✉❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ s❡♥s♦r② ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ r♦❜♦t ❛❝t✐♦♥✿ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♣❡♥ t❡rr❛✐♥s✱ ✇❛❧❦ ✇✐t❤ ♣r❡❝✐s❡ ❢♦♦tst❡♣ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
✇❤✐❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❛❧✐t② ❝♦♠❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡♥s✐♥❣ ♠♦❞❡❧✿ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞♦❡s
♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❤❛♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦ts ✐s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ❖♥ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❡rr❛✐♥✱ t❤❡
r♦❜♦t ❝❛♥ ♥❛✈✐❣❛t❡ ❧✐❦❡ ❛ ✉♥✐❝②❝❧❡✳ ❖♥ ❛ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥ ❬❍❛✉s❡r ✵✽❪✱ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r
r❡s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❞❡①t❡r♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❬❍❛♥ ✾✽✱ ❇♦✉②❛r♠❛♥❡ ✶✵❪✳
❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✢❛t ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ s❡♥s♦r②✲❢❡❡❞❜❛❝❦ str❛t❡❣✐❡s✳

❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t s❡♥s✐♥❣ ❛❧s♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❛❝t✐❧❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭s❦✐♥✮
❬❉❛❤✐②❛ ✶✵❪ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭♠✉s❝❧❡✲❧✐❦❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥✮ ❬❋❧❛❝❝♦ ✶✷❪✳ ■♥ t❤❡
s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ str♦♥❣ q✉❡st✐♦♥✐♥❣s ❛❜♦✉t t❤❡ s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
❝♦♥tr♦❧ ❜✉t ❛❧s♦ ❜♦❞② ❞❡s✐❣♥✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❦✳ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s
❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s②♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❛r❡ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ r♦❜♦t str❛t❡❣✐❡s✳

❇❛❧❛♥❝✐♥❣✿ ❚❤✐s ❧❛st q✉❡st✐♦♥ ♦♣❡♥s t♦ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t②
♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛rt✳ P❛r❛❞♦①✐❝❛❧❧② ✐♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛ ♥♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
✈❡r② str✐❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❆ ❣✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ s❛✐❞ st❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝❛♥ ❦❡❡♣ ❛ st❛❜❧❡ ❝♦♥t❛❝t
❬P❛♥❣ ✵✵✱ ❍✐r✉❦❛✇❛ ✵✻❪✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ▼P❈ ❬❑❛❥✐t❛ ✵✸❪ ❛r❡
s❛✐❞ st❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ❩▼P ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❜✉✐❧❞✱ ❡♥s✉r❡s ❛ st❛❜❧❡
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ s♦♠❡ r♦❜✉st♥❡ss ❬❙❛r❞❛✐♥ ✵✹❪✳ ❚❤✐s ♥♦t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t
✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✐s ✐♥ ❛ st❛❜❧❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ❬●r✐③③❧❡ ✵✶❪✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧②✱ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❢✉t✉r❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❱✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥♦t ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡
st❛t❡ ❬❲✐❡❜❡r ✵✷❪✱ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❆ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝❛♣t✉r❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ♥✉❧❧✐❢② t❤❡ r♦❜♦t ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✳ ❬Pr❛tt ✶✷❪✳

❆s s❛✐❞ ✉♣♣❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ st❛t❡s
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✳ ❲❡ ❝❛♥ ❤♦♣❡ t❤❛t ❛ ❞✐r❡❝t ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥t♦ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✈❡r ✇♦✉❧❞ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✲❧✐♥❡❛r✐③❡❞
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡
✐s ♣✉r❡❧② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✿ ✇❡ ✏❥✉st✑ ❤❛✈❡ t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
✉s❡ t❤❡♠ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉t s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆ ✈❡r② ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤✐s
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❚❛ss❛ ✶✷❪✳

■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❧✐♠✐t✐♥❣
t❤❡ ❈❖▼ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❬❙✉❣✐❤❛r❛ ✵✷❪ ♦r ❜② ♣r❡✲❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❈❖▼ tr❛❥❡❝t♦r② ✉s✐♥❣ ❛ ✇❛❧❦✐♥❣
♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❧❡❛❞s t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧
♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❝❤♦♦s❡ ✐❢ ❛ ✇❛❧❦✐♥❣ st❡♣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❬❨♦s❤✐❞❛ ✵✻❪ ♦r ✇❤❡r❡
t❤❡ ♥❡①t ❢♦♦t♣r✐♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❬❑❛♥♦✉♥ ✶✶❜❪ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛ ❝r✐t❡r✐❛ ✇r✐tt❡♥ ❛t t❤❡



✶✷✳✸ ❲❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s t❡❛❝❤ ✉s ✶✷✸

✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ❧❡✈❡❧✳

P❧❛♥♥✐♥❣✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❛t t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ❧❡✈❡❧ ❜② t❤❡
s❝❤❡❞✉❧❡r ♦r ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❛ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ❜② ✉s✐♥❣ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❧❛♥♥❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❜✉t
♦♥❧② ❢♦r s✐♠♣❧❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥♦ ❞❡❝✐s✐♦♥✱
t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❜❡✐♥❣ r❛t❤❡r ❛t t❤❡ ♠♦t✐♦♥✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧②
♣❧❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❬❑✉✛♥❡r ✵✸✱ ❨♦s❤✐❞❛ ✵✺✱ ❇❡r❡♥s♦♥ ✶✶✱ ❇❛✉❞♦✉✐♥ ✶✶❪✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
♠❛♥✐❢♦❧❞ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥str❛✐♥ts ❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✶✵❪✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❦♥♦✇♥
❛♥❞ ✐s st✉❞✐❡❞✳

▼❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡❛❧
r♦❜♦t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧
♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐❝s✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬▲♦③❛♥♦P❡r❡③ ✽✸❪✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
q✉❡st✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❣❡s✿ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
✜♥❞ t❤❡ s❡♥s♦r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡r✈♦ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② tr❛❝❦✐♥❣✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛t❤ ✐t ❤❛s s❡❧❡❝t❡❞✳
❆ s❡♠❛♥t✐❝ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛t❤ ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ✐t t♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

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



✶✷✹ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥



❈❤❛♣t❡r ✶✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❇
❡②♦♥❞ t❤❡ ❞r❡❛♠ ♦❢ ❛ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❛s t❤❡ ♣❡r❢❡❝t s❡r✈❛♥t ❛❝t✐♥❣ ❛♠♦♥❣
❤✉♠❛♥s✱ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛r❡ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ❋♦r ❛ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ s❛❢❡
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡ r❡♠❛✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ♦♣❡♥ ✐ss✉❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
t❛r❣❡ts ♦❢ t❤❡ ❉❆❘P❆ r♦❜♦t✐❝s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬●✉✐③③♦ ✶✷❪✳ ❇✉t ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛❧s♦ ♦♣❡♥ t❤❡
✇❛② t♦ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❢♦r s♠❛rt r♦❜♦t✐❝s ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✲❢r✐❡♥❞❧② ♠♦❜✐❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✳
■♥ t❤✐s ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✲st❡♣ ❢✉rt❤❡r t♦ ♦t❤❡r r♦❜♦t✐❝s s❡t✉♣✳
❆❧❧ t❤❡s❡ s❡t✉♣s✱ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✇♦r❦ ❝❡❧❧ ✐♥ ❢❛❝t♦r② t♦ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡✲✜❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣✲❤✉♠❛♥
❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ s♦♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ s♦❢t ♠♦t✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ❢♦r ❜♦t❤ s✉♣❡r✈✐s❡❞
❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♠② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧
❛r❡ ✜rst q✉✐❝❦❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠② ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

❈
♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❤❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♦✉r ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✳ ❆ q✉✐❝❦ ❧✐st ✐s s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② r❡❝❛❧❧❡❞ ❤❡r❡✳

P❛rt ■✿ ❈♦♥tr♦❧ ❧❡✈❡❧

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦✈❡rs
❛❧❧ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♦✛❡r s♦♠❡ ❡❛s② ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥
t❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t✲❧❡✈❡❧ r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦✛❡rs ❛ ♣r♦t♦✲s②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❡
t❛s❦s✳

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ t❛s❦ ✐♥✈❡rs✐♦♥✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s ♦♥ ❛ r❡❞✉♥✲
❞❛♥t str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛r✐s✐♥❣ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s✳ ❙✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡



✶✷✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜♦t str✉❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ t❛s❦s
♠❛② r✐s❡ ❛ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❞✉❡ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✢✐❝t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②
✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s✳ ❙❡tt✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❛s❦s ✐s ❛ ✇❛② t♦
❤❛♥❞❧❡ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✢✐❝t✱ ♦r ❛t ❧❡❛st ❛ ✇❛② t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣✉❧❛r✐t②
t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉❖❋✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❢r❛♠❡✇♦r❦
❬❙✐❝✐❧✐❛♥♦ ✾✶✱ ❇❛❡r❧♦❝❤❡r ✵✹❪✱ ♦✉r ✇♦r❦ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✲✇r✐tt❡♥ t❛s❦s
✐♥t♦ t❤❡ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❬✽❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦✲
♠♦t♦♣② ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❛♥❞ s❛t✉r❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ■t ♦✛❡rs ❛ ✈❡r② s♠♦♦t❤ ❝♦♥tr♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❝♦st ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ s②st❡♠s ✇✐t❤
❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉❖❋✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❬✹❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛ ✇❛② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡✲s❡❛r❝❤
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐t ✐♥t♦ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❍◗P s♦❧✈❡r ❬✷✽✱ ✹❪✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡
✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✶♠s✮ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❢♦r ❛ ✹✵✲❉❖❋ r♦❜♦t✳ ■♥ ♠② ♦♣✐♥✐♦♥✱ t❤✐s
s♦❧✈❡r ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✲
✉♠❡♥t✳ ■ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❛♥② ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❜❛s❡❞ ✐♥✈❡rs❡✲❦✐♥❡♠❛t✐❝s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ❢❛r ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t✮ ✐♥ ❛ ♥❡❛r
❢✉t✉r❡✳

❈♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣✿ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ❛ ✇❛② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s✱
❜② ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❡✛❡❝ts t♦ t❤❡ t❛s❦s ❤❛✈✐♥❣ ♣r✐♦r✐t②✳ ❚❤❡
❤✐❡r❛r❝❤② ❛❧s♦ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r t❛s❦✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣✉t ✐♥t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❍❈❖❉ ❛t t❤❡
❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② tr❡❛t t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t②✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣
❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ✏❢✉s❡✑ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝✉t ♦✉t t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ❙✉❝❤ ❛ ❢✉s❡
✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❞❛♠♣✐♥❣ ❜② r♦❜♦t✐❝✐sts✳ ■t ❛✈♦✐❞s ❛ ✇❛st❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❜② ❛ t❛s❦ t❤❛t✱ ✐♥
❛♥② ❝❛s❡✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ s✐♥❣✉❧❛r✳

■❢ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ②❡t✱ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❡①♣❧✐❝✐t t❤❡
♥❡❡❞ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ t❡r♠ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✐t t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣✳
■♥❞❡❡❞✱ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ t❛s❦ ❢r♦♠ t❤❡ st❛❝❦ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ❞❛♠♣✐♥❣ t❡r♠
✉♥t✐❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡
t❛s❦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳

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

❆♥❞ t❤❡ r♦❜♦t✿ ❆ ❜✐❣ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡
r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❜r✐♥❣s ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✳ ❚❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡
r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ❝❧♦s✐♥❣ ✐t ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✱
t❤❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ t❤❡ ■▼❯ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t
❍❘P✲✷✳



✶✷✼

P❛rt ■■✿ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦t✐♦♥ s❡♠✐♦t✐❝s

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t♦♦❦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❧❛②❡r ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt
t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦✈❡♠❡♥ts✳
❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r♦✉t❡ ❢♦r
❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤❡s t❤❛t ✇❡ r❡❢❡r ❛s ✏s❡♠✐♦t✐❝s ♦❢ ♠♦t✐♦♥✑✳

❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡s✿ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥
t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ t❛s❦s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s❡q✉❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ t❛s❦
s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t tr❛❥❡❝t♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ♣❧❛♥♥❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✇❤✐❧❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ t❛s❦ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt ❛ ❞❡❧✐❜❡r❛t✐✈❡
s②♠❜♦❧ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧✲r❡❛❞② ♣r♦t♦✲s②♠❜♦❧✳

▼♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❙✐♥❝❡ ❛ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜②
t❤❡ r♦❜♦t✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❜② t❛s❦s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✲❧♦♦❦✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳

❆♥❞ t❤❡ r♦❜♦t✿ ❲❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡✛♦rt t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥✐♠❛t❡ ❛ r❡❛❧ r♦❜♦t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙t❛❝❦❖❢❚❛s❦s✱
❝♦✉♥t✐♥❣ ❛❜♦✉t ✷✺✵ ✵✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡✱ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❢♦✉r ✭❛♥❞ s♦♦♥ ✜✈❡✮ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✇♦r❦❡❞
❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t✇♦ r❡❛❧✲s❝❛❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❘♦❜♦t❅❈❲❊✱ ♣r♦✈❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ s❡♠✐✲❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❈❲❊✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❉❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❍❘P✲✷✱
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❛♣✐❞❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♠♣❧❡① r♦❜♦t
♠♦t✐♦♥✳

P
❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❙❡✈❡r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❤❡r❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✇✐❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❆
❞✐r❡❝t ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦❜♦t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❛❝t✐♦♥✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ♦♣❡♥ t♦ ❣♦ ♦♥❡ st❡♣
❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉s❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝s t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳

❚❤✐s ❛❝t✐♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❝❛♥ ❜❡ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t✇♦ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❞✐❞✱ t❤❡ t❛s❦✱ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ♣r♦t♦✲s②♠❜♦❧s ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t s♦❧✈❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❜✉t ❣✐✈❡s ❛ ✇❛② t♦ ❧✐♥❦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr♦❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

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



✶✷✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

r♦❜♦t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s✳ ❉✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛t❛rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❢♦r ❡r❣♦♥♦♠✐❝s st✉❞② ♦♥ ✈✐rt✉❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜②✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ r♦❜♦t
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

❲❤♦❧❡✲❜♦❞② s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s✲❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧✲

♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t

❚❤✐s t✐t❧❡ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ❛ ❈❤r✐st♠❛s ✇✐s❤ ❧✐st✳ ■t ❤♦✇❡✈❡r ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❛❧ t♦❞♦✲❧✐st t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✈✲
❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s
♠♦t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✛✲❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡
✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ t♦ ❞♦ ❜❡❢♦r❡ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡
r♦❜♦t ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❡♥s♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❝r❡✲
❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s❡♥s♦r②✲♠♦t♦r ❧♦♦♣s r❡q✉✐r❡s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
♦r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❆ ♣r❡✈✐❡✇
✇✐♥❞♦✇ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❢✉t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✳ ▼P❈ ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡✱ ❢♦r ❜❛❧❛♥❝❡ ♦r ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②
♦r❞❡r✳

❙❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✇❛s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✲
s♣❛❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❲✐t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈P❯ ✭❡✳❣✳ t❤♦s❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛t r❡❛s♦♥❛❜❧❡
❝♦st ♦♥ t❤❡ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t✮✱ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ✺♠s✳ ❋♦r ❛ ♠❡t❤♦❞
♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❬❞❡ ▲❛s❛ ✶✵❪✱ ✶❦❍③ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ✭❜♦t❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝✮ ♦❢ t❤❡ ❈P❯✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦♣❡♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s
s❝❤❡♠❡ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛♥
✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s s❝❤❡♠❡ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ✐❢ t❤❡ ❧♦♦♣ ✐s ❝❧♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❞❛t❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❍❘P✲✷✱ ♦♥❧② ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ ❜②✲♣❛ss t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❬❑❤❛t✐❜ ✵✽❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❛t❤❡r s❡♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ t✇✐❝❡ ✐♥t♦ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✮ ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ❢♦r❝❡ s❡♥s✐♥❣ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❧♦♦♣
❬❍♦❣❛♥ ✽✺❪✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ ❜✉t ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
r❡s✉❧ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦ ♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥ t❡rr❛✐♥s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❘P✱ ❆s✐♠♦ ♦r ❍✉❜♦ r♦❜♦ts✱ ❋r❛♥❝❡ ❤❛s st❛rt❡❞
s♦♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❝❛❜❧❡ ❜❛❝❦❞r✐✈❛❜❧❡ ❛❝t✉❛t♦rs ❬❖❧❛r✉ ✵✾✱ ●✉✐③③♦ ✶✵❪ t❤❛t ♠✐❣❤t ❡♥❛❜❧❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ t♦rq✉❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ❡✈❡r② ❥♦✐♥ts✳
❘♦♠❡♦ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s❡tt❧❡ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❙✉♠♠❡r ✷✵✶✸✳

❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ❛❝t✉❛t♦rs ✇✐t❤ ✐♥tr✐♥s✐❝
t♦rq✉❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❡✛♦rt ❣❛✉❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❉▲❘ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
❬❖tt ✶✵❪ ♦r ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❛❝t✉❛t✐♦♥ ❬❱❛♥❞❡r❜♦r❣❤t ✶✵❪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t ❍❘P✲✷
❛❧r❡❛❞② ❤❛s s✉❝❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛♥❦❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥t
❛♥❞ ❛ ✻❉ ❢♦r❝❡✲t♦rq✉❡ s❡♥s♦r✳ ❋♦r ✇❛❧❦✐♥❣ ❛t ❧❡❛st✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳

❈♦♥s✐❞❡r ♥♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜♦t ❛ t♦rq✉❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥
✐s t❤❡♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦❡❞



✶✷✾

❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❛r♠ ❬P❛r❦ ✵✻❜✱ P❡tr♦✈s❦❛②❛ ✵✼❪✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ♦t❤❡r s❡♥s♦rs✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❞❞✐♥❣ ✈✐s✐♦♥ t♦
❢♦r❝❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦r t❤❡ ■▼❯ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ ❢♦r❝❡ ❞❛t❛ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
❢r✐❝t✐♦♥ ♦r ❡❧❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚♦✇❛r❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✿ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦r✐♠♦t♦r ❧♦♦♣s
❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢
❥♦✐♥t✲t♦rq✉❡ s❡♥s✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡❡✳ ■t
♠❛❦❡s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧s ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r♦❜♦t t♦ st♦r❡ s♦♠❡ ❡♥❡r❣② ✐♥
t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛rts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣♦✇❡r✳

❋♦r❝❡ s❡♥s♦rs ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❛❝t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❛❝t✐❧❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❛ s❦✐♥✮ ♣r♦✈✐❞❡s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t✱ ❛ s❦✐♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts✱
✇❤✐❧❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢♦r❝❡ s❡♥s♦r ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡❢♦r❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♥❣ ✐t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ tr❡❡ s❤❛♣❡ ✐s ✭❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮ ♥❡❛r❧② ✜①❡❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♦r ❛❝t✉❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t r♦❜♦t✐❝s s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❜♦❞② ❧❡♥❣t❤ ♦r ♠❛ss✮ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♦❢t❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡
❝♦✉❧❞ ❤♦♣❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❡❛s❡ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳

Pr❡✈✐❡✇ ✇✐♥❞♦✇✿ ❆s ✇❡ r❡♣❡❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✐♥✲
❡❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❡ t♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ tr❛❝❦ ✐t ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡
r♦❜♦t ❜❛❧❛♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts
♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❢♦r ✇❛❧❦✐♥❣ ❬❑❛❥✐t❛ ✵✸❪✿ ❛ s♣❡❝✐✜❝
r❡❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✱ t❤❛t ❣❛t❤❡rs t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧
✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ▼P❈ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
t❤❡♥ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❡❛❝❤ ❥♦✐♥ts t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t✐❡s ❬❆❧❜✉❙❝❤ä✛❡r ✵✼❜✱ ❙❛r❞❡❧❧✐tt✐ ✶✷❪✳ ❚❤❡ t✇♦ ❞r❛✇❜❛❝❦s
❛r❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝✐t② ✭❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❧❡✈❛♥t ❞②♥❛♠✐❝s✮
❛♥❞ ✐ts s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ✭❡❛❝❤ ❞②♥❛♠✐❝s ❜❡✐♥❣ ❤❛♥❞❧❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ❛♥② s②♥❡r❣②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❜✐❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❤✉❣❡✱ ❜✉t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✇❛r♠ st❛rt ❡❛❝❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❝♦st✳ ❙t✐❧❧✱ ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦
✈❡r② ❡①♣❧♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬❚❛ss❛ ✶✷❪ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
♣♦ss✐❜❧❡ ♦r ♥❡❛r❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐❞❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐r❡❝t❧② ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡♥s♦rs✱ ✐✳❡✳ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦
♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳



✶✸✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥✐❢②✐♥❣ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❛❜✲
s♦r❜ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥✲
t✐❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✐s ♥♦t t♦ ❤✐❞❡ t♦ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s②♠❜♦❧✐❝ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
✇♦r❧❞ t❤❛t ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ♥✉♠❡r✐❝✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ t❤❡
t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❧❡✈❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥♣✉ts t♦ ❛❝t ✐♥ t❤✐s
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵ t❤❛t t❤❡ t❛s❦ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
❛ tr❛❥❡❝t♦r② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ✐❞❡❛
❛r❡ t♦ ✉s❡ ✐t t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞r✐✈❡ s♦♠❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣✳

❋r♦♠ ❢♦❧❞❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ t♦ s②♠❜♦❧s✿ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❧❞❡❞
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦❢ ✇❛❧❦❡r r♦❜♦ts ❬❙✐♠é♦♥ ✵✹❪✳ ❊❛❝❤ ❧❡❛❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥t❛❝ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♠♦✈✐♥❣✳ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭❛t ❧❛r❣❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧❡❛❢ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ r♦❜♦t ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤✐s ♥❡❛r❧② s②♠❜♦❧✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥str❛✐♥t
✐s ✐♥ ❢❛❝t ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦✳ ❲❤❡♥ ❛ t❛s❦ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞✱ ✐t ✐♠♣♦s❡s ❛ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t
✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s✉❜♠❛♥✐❢♦❧❞❀ s❛✐❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ✐t ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❧❡❛❢ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳
▼♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡❛❢ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❙❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❬❙✐♠é♦♥ ✵✹❪✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❤✉♠❛♥♦✐❞
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r s✐♠♣❧❡r ❝♦♥t❡①ts ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥s ♦r ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ♣✐❝❦ ✉♣
❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛❢t❡r ♦♣❡♥✐♥❣ ❛ ❞r❛✇❡r✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇❡r ✭♦♣❡♥ ♦r ❝❧♦s❡✮ ❛s t♦ ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
❞❡❧✐❜❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❤✐❞❡ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❚❛s❦✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✿ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r ✇♦r❦s ✇✐t❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞
♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❦✐♥♦✲❞②♥❛♠✐❝s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ❜❛r❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✿ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♦r ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s t♦ ❛ ❢r❡❡ ✢♦❛t✐♥❣
✇❤❡❡❧ ❬❉❡❧❧✐♥ ✶✷❪✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s ✐♠♣❧✐❝✐t✳ ❖♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦r ❧♦❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② tr❛❥❡❝t♦r② ❬❊❧ ❑❤♦✉r② ✶✸✱
▼♦r❞❛t❝❤ ✶✷❪✳

■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
♥❡❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ■t ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞
r♦❜✉st♥❡ss✱ s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t t✉❜❡ ❛♥❞ ♥♦t ❛s ❛ ③❡r♦✲♠❡❛s✉r❡
t❤r❡❛❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t t♦ tr❛❝❦ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧②
✭♦r ♥❡❛r❧② ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✇❤❡♥ t❛s❦s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✮ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❛s❦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✐s ♥♦t ✐♥✜♥✐t❡ ❛♥❞ ✐ts ❜♦✉♥❞ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✭♥♦t t♦ s❛②
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✿
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡♥s❡ t♦ tr② t♦ ♦♣❡♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡ ❞♦♦r ✐❢ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡
❝♦♥tr♦❧ ✐s t❤❡♥ ✜♥❛❧❧② r❡✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❛♥❞ t❤❡



✶✸✶

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

❙②♥❡r❣✐❡s✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡❛✲
s♦♥✐♥❣ ✐s ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ♦r ♦t❤❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♥✐♠❛❧s✳ ❲❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✱
t❤❡ s❡❛r❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❜r❛✐♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ■♥ ❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✶✵❪✱ s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❡s ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡
s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ❣❛t❤❡r t❤❡
♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❆ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s❛♠♣❧❡❞✲❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❡sts
t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ t♦ ✜♥❞ ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣
t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r✿ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❧♦❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❛ ❜❡tt❡r ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t✇♦ ♥♦❞❡s ❜✉t ✐s
♠♦r❡ ❝♦st❧② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❧② t❡st t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t❤❛t r❡❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❬P❡rr✐♥ ✶✵❪✳
■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❡✈❡♥ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡
♣❧❛♥♥❡r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦r t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛r♠ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥
♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛ ❝❧✉tt❡r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ r✐s❦s ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛r❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❤❛♥❞ ✐♥ t❤❡
❋❖❱ ❬❑❛♥♦✉♥ ✵✾❛❪✳ ❙✉❝❤ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❞✉♥❞❛♥t ❛❝t✉✲
❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♠♦t♦r ❤❛s t♦ ❜❡ ✉s❡❞
❛t ❜❡st t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜♦t ♣♦✇❡r ❧✐♠✐ts✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡✐r ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥ ❛ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥❡r ♦r ✐♥ ❛ t❛s❦✲s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡r ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❙tr♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱
❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❚♦✇❛r❞ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ s❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠
❤✉♠❛♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✉❛❧ ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s✿ ✏❤♦✇ ❝❛♥ t❤❡ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r r♦❜♦t✐❝s ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♠♦t✐♦♥❄✑✳ ❆t t❤❡ ✜rst
❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❛♥❞ tr② t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ✇❛② r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❜♦t❤
✐♥ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t✐♦♥✮ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡♥❡✇ ❛ ❞✐❛❧♦❣ ✇✐t❤ ♠♦✈❡♠❡♥t
♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✳

❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✿ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ r✐❣✐❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡❡✱ s✉❜❥❡❝t t♦ ❥♦✐♥t
❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❧✐♠✐ts✱ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② r❡❞✉♥❞❛♥t ❧✐♥❡❛r ❛❝t✉❛t♦rs✱ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s✱ ✇✐r❡❞ t♦ t✇♦
♦r ♠♦r❡ ❧✐♥❦s ❜② t❡♥❞♦♥s✳ ❚❤❡ ♠✉s❝❧❡s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡② ❛r❡
❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛♦rt✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♦r ❣r♦✉♣
♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❆❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❡①✐st t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ❡♥t❡r ✐♥ ♦✉r ♠♦t✐♦♥✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ ✜rst ❛tt❡♠♣t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡s✉❧t ❤❛s ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
P▲▼ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❡r❣♦♥♦♠✐❝s st✉❞②✳



✶✸✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t✱ ❜♦t❤ ✐♥ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❛❝t✉❛t✐♦♥✿ ❢♦r ❛ s❛♠❡ ❡♥❞✲
❡✛❡❝t♦r t❛r❣❡t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❥♦✐♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② t♦ s❡❧❡❝t ❛♠♦♥❣ t❤✐s
r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡
t❤❡♠✱ ❢♦r ❡r❣♦♥♦♠✐❝s ♣✉r♣♦s❡s ♦r r❡❛❧✐st✐❝ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳

❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡♠ t♦
r❡❞✉♥❞❛♥t r♦❜♦t ✇♦✉❧❞ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦♦♣✱ ❢r♦♠ r♦❜♦t t♦ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳

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

❙✉❝❤ ❛ ♥✐❝❡ r♦❜♦t✦

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✐♥s✐st ❛ ❧❛st t✐♠❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦❜♦t ❛❝t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳
❚❤✐s ❛s♣❡❝t ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦✇ t❤❛t r♦❜♦t✐❝s ✐s
s❧♦✇❧② ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✐s ✜♥❛❧❧② ♥♦t❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤✲
♦❞s t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② t❤✐s ✇❛②✱ t♦ ❡❛s❡ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r♦❜♦ts ✐♥ ✈❡rs❛t✐❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛
❋❛❝t♦r② ✐♥ ❛ ❉❛② ❬❲✐ss❡ ✶✸❪✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t✐❝s ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❛② t♦ st❛rt ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖✉r r♦❜♦ts ❛r❡ r❡❞✉♥❞❛♥t✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡
t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❛s❦s ✇✐t❤♦✉t ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜② s✐♠♣❧②
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❲❤❛t ✐s r❡❛❧❧② ♠✐ss✐♥❣ ♥♦✇ ✐s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧❜♦①❡s
t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞✐♥❡ss ♦❢ s✉❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②
❝♦♥t❡①t✳



❆♣♣❡♥❞✐①

✶✸✸





❆♣♣❡♥❞✐① ❆

●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡

❆✳✶ ▼♦♦r❡✲P❡♥r♦s❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡

❚❤❡ ▼♦♦r❡✲P❡♥r♦s❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐♥✈❡rs❡ ✇❤❡♥
t❤❡ ♠❛tr✐① ✐s ♥♦t ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✳ ■t ✐s ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

AA+A = A ✭❆✳✶✮

A+AA+ = A+ ✭❆✳✷✮
AA+ ✐s s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✭❆✳✸✮

A+A ✐s s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✭❆✳✹✮

■t ✐s r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ A+ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡
✐♥✈❡rs❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s♦❧✈❡s t❤❡ ♠✐♥✲♠✐♥ ♣r♦❜❧❡♠

A+b = min
x∈S∗

||x|| ✭❆✳✺✮

✇✐t❤
S∗ = min

x
||Ax− b|| ✭❆✳✻✮

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❧❞✱ A+b ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ x t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
Ax t♦ b✳

❆✳✷ ◆♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt②

❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ❛❧✇❛②s r❡s♣❡❝ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✿

A+ = AT (AAT )+ = (ATA)+AT ✭❆✳✼✮

❲❤❡♥ A ✐s ❢✉❧❧✲r♦✇ r❛♥❦ ✭✐✳❡✳ s✉r❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ r♦✇s ♦❢ A ❛r❡ ❛ ❢r❡❡ ✈❡❝t♦r ❢❛♠✐❧②✮✱ t❤❡♥ AAT

✐s ✐♥✈❡rt✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❡q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt②✿

A+ = AT (AAT )−1 ✭❆✳✽✮



✶✸✻ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡

❲❤❡♥ A ✐s ❢✉❧❧✲❝♦❧✉♠♥ r❛♥❦ ✭✐✳❡✳ ✐♥❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ A ❛r❡ ❛ ❢r❡❡ ✈❡❝t♦r ❢❛♠✐❧②✮✱
t❤❡♥ ATA ✐s ✐♥✈❡rt✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt②✿

A+ = (ATA)−1AT ✭❆✳✾✮

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❢❛❧s❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ✭❆✳✼✮ ✐s ❡♥s✉r❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ A+ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ♥♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢♦r♠s ❛❜♦✈❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡②
✐♥✈♦❧✈❡❞ t✇♦ ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♦♥❡ ♣♦♦r❧②✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ATA ❛♥❞ AAT

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

❆✳✸ ❖t❤❡r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡s

■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡
✐♥✈❡rs❡✳ ■♥✈❡rs❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❛t ♦♥❧② r❡s♣❡❝ts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ▼♦♦r❡✲P❡♥r♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s✱ ✭❆✳✶✮ ❛♥❞ ✭❆✳✷✮ ❛r❡
♦❢t❡♥ s✉✣❝✐❡♥t✶✳ ❆ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥✈❡rs❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡s♣❡❝ts ✭❆✳✸✮ ❛♥❞ ✭❆✳✹✮ ❛r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞
✐♥✈❡rs❡ ❬❉♦t② ✾✸❪✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ A ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② m × n✳ ❈♦♥s✐❞❡r t✇♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t❡ ✇❡✐❣❤t
♠❛tr✐❝❡s L ❛♥❞ R ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n × n ❛♥❞ m × m✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡✜♥❡ ♥❡✇
♥♦r♠s ||x||L =

√
xTLx ❛♥❞ ||y||R =

√

yTRy ✳ ❚❤❡♥ t❤❡ R✲r✐❣❤t L✲❧❡❢t ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ AL#R

♦❢ A ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♠❛tr✐① t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ R✲♥♦r♠ ✐♥ Rm ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧
L✲♥♦r♠ ✐♥ Rm ❬❇❡♥■sr❛❡❧ ✵✸❪ ✐✳❡✳

AL#Rb = min
x∈S∗

L

||x||R ✭❆✳✶✵✮

✇✐t❤
S∗
L = min

x
||Ax− b||L ✭❆✳✶✶✮

❉❡♥♦t✐♥❣ ❜②
√
L ✭r❡s♣✳ R✮ ❛♥② ♠❛tr✐① s✉❝❤ t❤❛t

√
L
√
L
T
= L ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❈❤♦❧❡s❦②

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ L ❬●♦❧✉❜ ✾✻❪✮✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜②✿

AL#R =
√
R(

√
LA

√
R)+

√
L ✭❆✳✶✷✮

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❡♥ A ✐s ❢✉❧❧ r♦✇ r❛♥❦✱ AL#R ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ L ✭s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡
r❡s✐❞✉❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♥✉❧❧✮✳ ■t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② A#R✳ ❯s✐♥❣ ✭❆✳✽✮✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❉♦t② ✾✸❪✿

A#R = RAT (ARAT )−1 ✭❆✳✶✸✮

✇❤❡♥ A ✐s ❢✉❧❧ ❝♦❧✉♠♥ r❛♥❦✱ AL#R ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ R ✭s✐♥❝❡ A ❤❛s ❛ tr✐✈✐❛❧ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡✮✳
■t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② AL#✳ ❯s✐♥❣ ✭❆✳✾✮✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❉♦t② ✾✸❪✿

AL# = (ATLA)−1ATL ✭❆✳✶✹✮

❘✐❣❤t ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ R ✐s t❤❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥❡rt✐❛ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▲❡❢t ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✈❛r②✐♥❣✲
❢❡❛t✉r❡✲s❡t t❛s❦s✱ ✇❤❡r❡ L ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✳

✶❆ ♠❛tr✐① s❛t✐s❢②✐♥❣ ✭❆✳✶✮ ❛♥❞ ✭❆✳✷✮ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ r❡✢❡①✐✈❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡



❆✳✹ ❙✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ✶✸✼

❆✳✹ ❙✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s

❆ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ❧♦❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❣❡♦♠❡tr② ♠❛♣ h ❝♦❧❧❛♣s❡s✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥
t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❞❡✜♥❡❞✱ t❤✉s
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r
❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

σ →
{

1
σ ✐❢ σ 6= 0
0 ♦t❤❡r✇✐s❡

✭❆✳✶✺✮

❚❤✐s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①
[

σ
]

✳
❚❤❡ ♣♦✐♥t ✵ ✐s s✐♥❣✉❧❛r✳ ❋❛r ❢r♦♠ 0 ❛♥❞ ❛t ❡①❛❝t❧② ✵✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

✐s ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t②✿ t❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠❛♣ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ ✐♥✜♥✐t②✳
❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❛♠♣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♣♣❧② ❛

❚✐❦❤♦♥♦✈ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P ✭✸✳✶✼✮✿

min
q̇

||Jq̇ − ė∗||2 + η2||q̇||2 ✭❆✳✶✻✮

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

Jη† = JT (JJT + η2I)−1 ✭❆✳✶✼✮

❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ✭❆✳✶✺✮ ✐s✿

σ → σ

η2 + σ2
✭❆✳✶✽✮

❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ 1
σ ✇❤❡♥ σ ✐s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ σ

η2
✇❤❡♥ σ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳ ❚❤❡

❞❛♠♣❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❜♦r❞❡rs ❛♥❞
❧✐❦❡ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ tr❛♥s♣♦s❡ 1

η2
JT ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❜♦r❞❡r✳



✶✸✽ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❧ ❇♦r♥♦ ✶✸❪ ▼✳ ❆❧ ❇♦r♥♦✱ ▼✳ ❞❡ ▲❛s❛✱ ❆✳ ❍❡rt③♠❛♥♥✳ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❢♦r ❢✉❧❧✲❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥t❛❝ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ✾✾✭Pr❡Pr✐♥ts✮✿✶✱ ✷✵✶✸✳

❬❆❧❜✉❙❝❤❛✛❡r ✵✼❛❪ ❆✳ ❆❧❜✉✲❙❝❤❛✛❡r✱ ❙✳ ❍❛❞❞❛❞✐♥✱ ❈✳ ❖tt✱ ❆✳ ❙t❡♠♠❡r✱ ❚✳ ❲✐♠❜♦❝❦✱
●✳ ❍✐r③✐♥❣❡r✳ ✕ ❚❤❡ ❞❧r ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t r♦❜♦t✿ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❝❡♣ts
❢♦r r♦❜♦ts ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✿ ❆♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧✱ ✸✹✭✺✮✿✸✼✻✕✸✽✺✱ ✷✵✵✼✳

❬❆❧❜✉❙❝❤ä✛❡r ✵✼❜❪ ❆✳ ❆❧❜✉✲❙❝❤ä✛❡r✱ ❈✳ ❖tt✱ ●✳ ❍✐r③✐♥❣❡r✳ ✕ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ♣❛ss✐✈✐t②✲❜❛s❡❞
❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✱ t♦rq✉❡ ❛♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡
❥♦✐♥t r♦❜♦ts✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✻✭✶✮✿✷✸✕✸✾✱ ✷✵✵✼✳

❬❆❧❧✐❜❡rt ✶✵❪ ●✳ ❆❧❧✐❜❡rt✱ ❊✳ ❈♦✉rt✐❛❧✱ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ✕ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱
✷✻✭✺✮✿✾✸✸✕✾✸✾✱ ✷✵✶✵✳

❬❆♥❥♦s ✶✷❪ ▼✳ ❆♥❥♦s✱ ❏✲❇✳ ▲❛ss❡rr❡✳ ✕ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦♥ ❙❡♠✐❞❡✜♥✐t❡✱ ❈♦♥✐❝ ❛♥❞ P♦❧②✲
♥♦♠✐❛❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✷✳

❬❆r✐s✉♠✐ ✵✽❪ ❍✳ ❆r✐s✉♠✐✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✱ ❏✲❘✳ ❈❤❛r❞♦♥♥❡t✱ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳ ✕ ❉②♥❛♠✐❝ ❧✐❢t✐♥❣
❜② ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✽✮✱ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✵✽✳

❬❆✉ ✵✾❪ ❙✳ ❆✉✱ ❏✳ ❲❡❜❡r✱ ❍✳ ❍❡rr✳ ✕ P♦✇❡r❡❞ ❛♥❦❧❡✕❢♦♦t ♣r♦st❤❡s✐s ✐♠♣r♦✈❡s
✇❛❧❦✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡❝♦♥♦♠②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✺✭✶✮✿✺✶✕✻✻✱
✷✵✵✾✳

❬❇❛❡r❧♦❝❤❡r ✵✹❪ P✳ ❇❛❡r❧♦❝❤❡r✱ ❘✳ ❇♦✉❧✐❝✳ ✕ ❆♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥❢♦r❝✐♥❣
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ str✐❝t ♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r✱
✻✭✷✵✮✿✹✵✷✕✹✶✼✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✹✳

❬❇❛✐❧❧✐❡ ✵✹❪ ❏✳ ❇❛✐❧❧✐❡✳ ✕ ❯r❜✐✿ ❆ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r r♦❜♦t✐❝ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ♣♣✳ ✼✕✷✾✱ ✷✵✵✹✳



✶✹✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❇❛❦❡r ✵✾❪ ❑✳ ❇❛❦❡r✱ ❉✳ ❚r✐❡ts❝❤✳ ✕ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ✕
❲✐❧❡② P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✵✾✳

❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ✾✷❪ ❏✳ ❇❛rr❛q✉❛♥❞✱ ❇✳ ▲❛♥❣❧♦✐s✱ ❏✳✲❈✳ ▲❛t♦♠❜❡✳ ✕ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r♦❜♦t ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙②st❡♠s✱
▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✷✷✭✷✮✿✷✷✹✕✷✹✶✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✷✳

❬❇❛s✐❧❡ ✶✷❪ ❋✳ ❇❛s✐❧❡✱ ❋✳ ❈❛❝❝❛✈❛❧❡✱ P✳ ❈❤✐❛❝❝❤✐♦✱ ❏✳ ❈♦♣♣♦❧❛✱ ❈✳ ❈✉r❛t❡❧❧❛✳ ✕ ❚❛s❦✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❛r♠ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠s✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❡r✲■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✷✽✭✺✮✿✺✻✾✕✺✽✷✱ ✷✵✶✷✳

❬❇❛✉❞♦✉✐♥ ✶✶❪ ▲✳ ❇❛✉❞♦✉✐♥✱ ◆✳ P❡rr✐♥✱ ❚✳ ▼♦✉❧❛r❞✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱
❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✳ ✕ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ r❡♣❧❛♥♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✸❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦t✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✶✮✱
❇❧❡❞✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✳

❬❇❡♥❛❧❧❡❣✉❡ ✶✵❪ ▼✳ ❇❡♥❛❧❧❡❣✉❡✱ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✱ ❇✳ ❊s♣✐❛✉✳ ✕ ❆ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠♦t✐♦♥ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜② ❤✉♠❛♥s✿ ❚❤❡ ♠✐rr♦r
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ st❡♣♣✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✵✮✱ ◆❛s❤✈✐❧❧❡✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬❇❡♥■sr❛❡❧ ✵✸❪ ❆✳ ❇❡♥✲■sr❛❡❧✱ ❚✳ ●r❡✈✐❧❧❡✳ ✕ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡s✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✸✳

❬❇❡r❡♥s♦♥ ✶✶❪ ❉✳ ❇❡r❡♥s♦♥✱ ❙✳ ❙r✐♥✐✈❛s❛✱ ❏✳ ❑✉✛♥❡r✳ ✕ ❚❛s❦ s♣❛❝❡ r❡❣✐♦♥s✿ ❆
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣♦s❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✵✭✶✷✮✿✶✹✸✺ ✕ ✶✹✻✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✳

❬❇❡ss❡r♦♥ ✵✽❪ ●✳ ❇❡ss❡r♦♥✱ ❈✳ ●r❛♥❞✱ ❋✳ ❇❡♥ ❆♠❛r✱ P✳ ❇✐❞❛✉❞✳ ✕ ❉❡❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t② r♦❜♦t ❤②❧♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ st❛❜✐❧✐t② ♠❛r❣✐♥✳
✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✽✮✱
◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❬❇♦❜r♦✇ ✾✽❪ ❏✳ ❇♦❜r♦✇✱ ❇✳ ▼❝❉♦♥❡❧❧✳ ✕ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
❛ ♣♥❡✉♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝t✉❛t❡❞✱ ❢♦r❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ r♦❜♦t✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✹✭✺✮✿✼✸✷✕✼✹✷✱ ✶✾✾✽✳

❬❇♦❝❦ ✽✸❪ ❍✳ ❇♦❝❦✱ ❑✲❏✳ P❧✐tt✳ ✕ ❆ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦♦t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞✐r❡❝t s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ✕ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■❋❆❈ ❲♦r❧❞
❈♦♥❣r❡ss✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r②✱ ✶✾✽✸✳

❬❇♦st♦♥❉②♥❛♠✐❝s ✶✸❪ ❇♦st♦♥❉②♥❛♠✐❝s✳ ✕ ❉②♥❛♠✐❝ r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ✕ ②♦✉t✉❜❡ ■❉
✷❥✈▲❛❧❨✻✉❜❝✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✸✳ ✭❤tt♣✿✴✴②♦✉t✉✳❜❡✴✷❥✈▲❛❧❨✻✉❜❝✮✳

❬❇♦✉❧✐❝ ✾✷❪ ❘✳ ❇♦✉❧✐❝✱ ❉✳ ❚❤❛❧♠❛♥♥✳ ✕ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥✲
tr♦❧ ❢♦r ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ♠♦t✐♦♥ ❡❞✐t✐♥❣✳ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❋♦r✉♠✱
✶✶✭✹✮✿✶✽✾✕✷✵✷✱ ❆✉❣✉st ✶✾✾✷✳

❬❇♦✉②❛r♠❛♥❡ ✶✵❪ ❑✳ ❇♦✉②❛r♠❛♥❡✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ✕ ❙t❛t✐❝ ♠✉❧t✐✲❝♦♥t❛❝t ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r
♠✉❧t✐♣❧❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✶

❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✵✮✱ ◆❛s❤✈✐❧❧❡✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✶✵✳ ✕ ❇❡st ♣❛♣❡r ❛✇❛r❞ ✜♥❛❧✐st✳

❬❇♦✉②❛r♠❛♥❡ ✶✶❛❪ ❑✳ ❇♦✉②❛r♠❛♥❡✳ ✕ ❉❡ ❧✬❆✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❘♦❜♦ts ❍✉♠❛♥♦ï❞❡s ✿ P❧❛♥✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♥t❛❝ts ♣♦✉r ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡t ❚â❝❤❡s ❞❡
▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ✕ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✱ P❤❉✳ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r s✉♣❡r✈✐s✐♥❣✳

❬❇♦✉②❛r♠❛♥❡ ✶✶❜❪ ❑✳ ❇♦✉②❛r♠❛♥❡✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ✕ ▼✉❧t✐✲❝♦♥t❛❝t st❛♥❝❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❛❣❡♥ts✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✶✮✱
❙❤❛♥❣❛✐✱ ❈❤✐♥❛✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬❇♦②❞ ✵✹❪ ❙✳ ❇♦②❞✱ ▲✳ ❱❛♥❞❡♥❜❡r❣❤❡✳ ✕ ❈♦♥✈❡① ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✕ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✹✳

❬❇♦②❞ ✵✼❪ ❙✳ ❇♦②❞✱ ❇✳ ❲❡❣❜r❡✐t✳ ✕ ❋❛st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡s✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✸✭✻✮✿✶✶✶✼✕✶✶✸✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬❇r❡t❧ ✵✽❪ ❚✳ ❇r❡t❧✱ ❙✳ ▲❛❧❧✳ ✕ ❚❡st✐♥❣ st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r ❧❡❣❣❡❞ r♦❜♦ts✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✹✭✹✮✿✼✾✹✕✽✵✼✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✽✳

❬❇r✉②♥✐♥❝❦① ✵✵❪ ❍✳ ❇r✉②♥✐♥❝❦①✱ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✳ ✕ ●❛✉ss✬ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ r❡✲
❞✉♥❞❛♥t ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✵✮✱ ❙❛♥ ❋r❛♥s✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✵✳

❬❇✉❡❤❧❡r ✵✺❪ ▼✳ ❇✉❡❤❧❡r✱ ❘✳ P❧❛②t❡r✱ ▼✳ ❘❛✐❜❡rt✳ ✕ ❘♦❜♦ts st❡♣ ♦✉ts✐❞❡✳ ✕ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ▼♦t✐♦♥ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡s✱
■❧♠❡♥❛✉✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬❇✉ss② ✶✷❪ ❆✳ ❇✉ss②✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✱ ❆✳ ❈r♦s♥✐❡r✱ ❋✳ ❑❡✐t❤✳ ✕ ❍✉♠❛♥✲❤✉♠❛♥♦✐❞
❤❛♣t✐❝ ❥♦✐♥t ♦❜❥❡❝t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✷✮✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ✷✵✶✷✳
✕ ✭✈✐❞❡♦ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✴✇❛t❝❤❄✈❂❦❨❯❞❨❖■❨❡❩✵✮✳

❬❈❛❝❝❛✈❛❧❡ ✵✽❪ ❋✳ ❈❛❝❝❛✈❛❧❡✱ P✳ ❈❤✐❛❝❝❤✐♦✱ ❆✳ ▼❛r✐♥♦✱ ▲✳ ❱✐❧❧❛♥✐✳ ✕ ❙✐①✲❞♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✉❛❧✲❛r♠ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✳ ■❊❊❊✴❆❙▼❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✱ ✶✸✭✺✮✿✺✼✻✕✺✽✻✱ ✷✵✵✽✳

❬❈❛r❧♦♥✐ ✶✷❪ ❘✳ ❈❛r❧♦♥✐✱ ❇✳ ❱❛♥❞❡r❜♦r❣❤t✱ ❆✳ ❆❧❜✉✲❙❝❤ä✛❡r✱ ❆✳ ❇✐❝❝❤✐ ✭❊❞ts✮✳ ✕
❱❛r✐❛❜❧❡ ❙t✐✛♥❡ss ❆❝t✉❛t♦rs ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❘♦❜♦ts ♦❢ ❚♦♠♦rr♦✇✳ ✕ ❙t P❛✉❧✱
❯❙❆✱ ■❊❊❊ ■❈❘❆✬✶✷ ✇♦r❦s❤♦♣✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✷✳

❬❈❤❛❞✇✐❝❦ ✵✾❪ ❊✳ ❈❤❛❞✇✐❝❦✱ ❉✳ ❇❧❛♥❛✱ ❆✳ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇♦❣❡rt✱ ❘✳ ❑✐rs❝❤✳ ✕ ❆ r❡❛❧✲t✐♠❡✱
✸✲❞ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✺✻✭✹✮✿✾✹✶✕✾✹✽✱ ✷✵✵✾✳

❬❈❤❛♥❣ ✾✺❪ ❚✳ ❈❤❛♥❣✱ ❘✳ ❉✉❜❡②✳ ✕ ❆ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st✲♥♦r♠ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡
❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❥♦✐♥ts ❧✐♠✐ts ❢♦r r❡❞✉♥❞❛♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✶✭✷✮✿✷✽✻✕✷✾✷✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✺✳



✶✹✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❈❤❛✉♠❡tt❡ ✵✶❪ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✱ ❊✳ ▼❛r❝❤❛♥❞✳ ✕ ❆ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✲❜❛s❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡
❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✼✭✺✮✿✼✶✾✕✼✸✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✶✳

❬❈❤❛✉♠❡tt❡ ✵✻❪ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✱ ❙✳ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥✳ ✕ ❱✐s✉❛❧ s❡r✈♦ ❝♦♥tr♦❧ ✭♣❛rt ✐✮✳ ■❊❊❊
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✶✸✭✹✮✿✽✷✕✾✵✱ ✷✵✵✻✳

❬❈❤❡❛❤ ✵✺❪ ❈✳ ❈❤❡❛❤✱ ❉✳ ❲❛♥❣✳ ✕ ❘❡❣✐♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r♦❜♦ts✿ ❚❤❡♦r②
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✬✵✺✮✱ ♣♣✳ ✾✽✻✕✾✾✷✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ▼❛② ✷✵✵✺✳

❬❈❤❡❛❤ ✵✼❪ ❈✳ ❈❤❡❛❤✱ ❉✳ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❙✉♥✳ ✕ ❘❡❣✐♦♥✲r❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r♦❜♦ts✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✸✭✻✮✿✶✷✻✵✕✶✷✻✹✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬❈❤❡st♥✉tt ✵✾❪ ❏✳ ❈❤❡st♥✉tt✱ ❨✳ ❚❛❦❛♦❦❛✱ ❑✳ ❙✉❣❛✱ ❑✳ ◆✐s❤✐✇❛❦✐✱ ❏✳ ❑✉✛♥❡r✱
❙✳ ❑❛❣❛♠✐✳ ✕ ❇✐♣❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ r♦✉❣❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♦♥✲❜♦❛r❞
s❡♥s✐♥❣✳ ✕ ❙t ▲♦✉✐s✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬❈❤❡✈❛❧❧❡r❡❛✉ ✵✶❪ ❈✳ ❈❤❡✈❛❧❧❡r❡❛✉✱ ❨✳ ❆♦✉st✐♥✳ ✕ ❖♣t✐♠❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦r ✇❛❧❦✲
✐♥❣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜✐♣❡❞ r♦❜♦t✳ ❘♦❜♦t✐❝❛✱ ✶✾✭✺✮✿✺✺✼✕✺✻✾✱ ✷✵✵✶✳

❬❈❤✐❛✈❡r✐♥✐ ✾✼❪ ❙✳ ❈❤✐❛✈❡r✐♥✐✳ ✕ ❙✐♥❣✉❧❛r✐t②✲r♦❜✉st t❛s❦✲♣r✐♦r✐t② r❡❞✉♥❞❛♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥
❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✸✭✸✮✿✸✾✽✕✹✶✵✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✼✳

❬❈❧❛❡②s ✶✷❪ ▼✳ ❈❧❛❡②s✱ ❉✳ ❆r③❡❧✐❡r✱ ❉✳ ❤❡♥r✐♦♥✱ ❏✳❇✳ ▲❛ss❡rr❡✳ ✕ ▼❡❛s✉r❡s ❛♥❞
❧♠✐ ❢♦r ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s♣❛❝❡ r❡♥❞❡③
✈♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s✳ ✕ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❆❈❈✬✶✷✮✱ ▼♦♥tré❛❧✱
❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✷✳

❬❈♦❧❧❡tt❡ ✵✼❪ ❈✳ ❈♦❧❧❡tt❡✱ ❆✳ ▼✐❝❛❡❧❧✐✱ ❈✳ ❆♥❞r✐♦t✱ P✳ ▲❡♠❡r❧❡✳ ✕ ❉②♥❛♠✐❝ ❜❛❧❛♥❝❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣r❛s♣s ❛♥❞ ♥♦♥❝♦♣❧❛♥❛r ❢r✐❝t✐♦♥❛❧
❝♦♥t❛❝ts✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✼✮✱
P✐tts❜✉r❣❤✱ ❯❙❆✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬❈♦♠♣♦rt ✵✻❪ ❆✳ ❈♦♠♣♦rt✱ ❊✳ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ✕ ❙t❛t✐st✐❝❛❧❧② r♦❜✉st ✷❞
✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✷✭✷✮✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

❬❉❛❤✐②❛ ✶✵❪ ❘✳ ❉❛❤✐②❛✱ ●✳ ▼❡tt❛✱ ▼✳ ❱❛❧❧❡✱ ●✳ ❙❛♥❞✐♥✐✳ ✕ ❚❛❝t✐❧❡ s❡♥s✐♥❣ ✕ ❢r♦♠
❤✉♠❛♥s t♦ ❤✉♠❛♥♦✐❞s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✻✭✶✮✿✶✕✷✵✱ ❏❛♥✉❛r②
✷✵✶✵✳

❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✵✾❪ ❙✳ ❉❛❧✐❜❛r❞✱ ❆✳ ◆❛❦❤❛❡✐✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❏✳P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ✕ ❲❤♦❧❡✲❜♦❞②
t❛s❦ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✿ ❛ ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞✲
❛♥❝❡✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✾✮✱
P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✶✵❪ ❙✳ ❉❛❧✐❜❛r❞✱ ❆✳ ◆❛❦❤❛❡✐✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❏✳P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ✕ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❜② ❛ ✇❛❧❦✐♥❣ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✵✮✱ ◆❛s❤✈✐❧❧❡✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✶✵✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✸

❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✶✶❪ ❙✳ ❉❛❧✐❜❛r❞✱ ❆✳❊✳ ❑❤♦✉r②✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ▼✳ ❚❛✐①✱ ❏✳P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ✕
❙♠❛❧❧✲s♣❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ✇❛❧❦✐♥❣ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✶✮✱ ❇❧❡❞✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛✱ ❖❝t♦✲
❜❡r ✷✵✶✶✳

❬❉❛♥t❛♠ ✶✸❪ ◆✳ ❉❛♥t❛♠✱ ▼✳ ❙t✐❧♠❛♥✳ ✕ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛r✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❧✐♥✲
❣✉✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✵✶✸✳ ✕ ❬✐♥
♣r❡ss❪✳

❬❉❛✉t❡♥❤❛❤♥ ✵✺❪ ❑✳ ❉❛✉t❡♥❤❛❤♥✱ ❙✳ ❲♦♦❞s✱ ❈✳ ❑❛♦✉r✐✱ ▼✳ ❲❛❧t❡rs✱ ❑✳ ❑♦❛②✱ ■✳ ❲❡rr②✳ ✕
❲❤❛t ✐s ❛ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ✕ ❢r✐❡♥❞✱ ❛ss✐st❛♥t ♦r ❜✉t❧❡r❄ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✺✮✱ ❊❞♠♦♥t♦♥✱
❈❛♥❛❞❛✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✺✳

❬❉❛❱✐♥❝✐ ✶✾❪ ▲✳ ❉❛ ❱✐♥❝✐✳ ✕ ❈♦❞❡① ❆t❧❛♥t✐❝❛✳ ✕ ✶✺✶✾✳ ✭❢r♦♠ ▲❡♦♥❛r❞♦✬s ▲♦st ❘♦❜♦ts✱
▼✳ ❘♦s❤❡✐♠✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✮✳

❬❉❛✈✐s♦♥ ✵✼❪ ❆✳ ❉❛✈✐s♦♥✱ ■✳ ❘❡✐❞✱ ◆✳ ▼♦❧t♦♥✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✳ ✕ ▼♦♥♦s❧❛♠✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡
s✐♥❣❧❡ ❝❛♠❡r❛ s❧❛♠✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✷✾✭✻✮✿✶✵✺✷✕✶✵✻✼✱ ✷✵✵✼✳

❬❞❡ ▲❛s❛ ✶✵❪ ▼✳ ❞❡ ▲❛s❛✱ ■✳ ▼♦r❞❛t❝❤✱ ❆✳ ❍❡rt③♠❛♥♥✳ ✕ ❋❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥
❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ✕ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍✬✶✵✱ ❏✉❧② ✷✵✶✵✳

❬❉❡❝ré ✵✾❪ ❲✳ ❉❡❝ré✱ ❘✳ ❙♠✐ts✱ ❍✳ ❇r✉②♥✐♥❝❦①✱ ❏✳ ❉❡ ❙❝❤✉tt❡r✳ ✕ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ✐❚❛❙❈
t♦ s✉♣♣♦rt ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❛s❦ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✾✮✱ ❑♦❜❡✱
❏❛♣❛♥✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳

❬❉❡❧❧✐♥ ✶✷❪ ❈✳ ❉❡❧❧✐♥✱ ❙✳ ❙r✐♥✐✈❛s❛✳ ✕ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡①tr❡♠❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✷✮✱ ❙❛✐♥t P❛✉❧✱
❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳

❬❉❡▲✉❝❛ ✾✼❪ ❆✳ ❉❡ ▲✉❝❛✱ ●✳ ❖r✐♦❧♦✱ ❈✳ ❙❛♠s♦♥✳ ✕ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲
❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ❝❛r✲❧✐❦❡ r♦❜♦t✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥✱ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞ ❊❞ts✳✱
❝❤❛♣✳ ✹✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✾✼✳

❬❉❡▲✉❝❛ ✵✻❪ ❆✳ ❉❡ ▲✉❝❛✱ ❆✳ ❆❧❜✉✲❙❝❤ä✛❡r✱ ❙✳ ❍❛❞❞❛❞✐♥✱ ●✳ ❍✐r③✐♥❣❡r✳ ✕ ❈♦❧❧✐s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❛❢❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❧r✲✐✐✐ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ❛r♠✳
✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✻✮✱
❇❡✐❥✐♥✱ ❈❤✐♥❛✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻✳

❬❉❡♠✐r❝❛♥ ✵✾❪ ❊✳ ❉❡♠✐r❝❛♥✱ ❏✳ ❲❤❡❡❧❡r✱ ❋✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❚✳ ❇❡s✐❡r✱ ❙✳ ❉❡❧♣✳ ✕ ❊♠❣✲
✐♥❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦✈❡✲
♠❡♥t✳ ✕ ❳❳■■ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱
❈❛♣❡ ❚♦✇♥✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱ ❏✉❧② ✷✵✵✾✳

❬❉❡♦ ✾✷❪ ❆✳ ❉❡♦✱ ■✳ ❲❛❧❦❡r✳ ✕ ❘♦❜♦t s✉❜t❛s❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ s✐♥❣✉❧❛r✐t② r♦✲
❜✉st♥❡ss ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♠♣❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✾✷✮✱ ♣♣✳ ✹✸✹✕✹✹✶✱ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❛②
✶✾✾✷✳



✶✹✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❉✐❡❤❧ ✵✾❪ ▼✳ ❉✐❡❤❧✱ ❍✳ ❋❡rr❡❛✉✱ ◆✳ ❍❛✈❡r❜❡❦❡✳ ✕ ❊✣❝✐❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠♣❝ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ▼♦❞❡❧
Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❈♦♥tr♦❧✱ ♣♣✳ ✸✾✶✕✹✶✼✱ ✷✵✵✾✳

❬❉✐❢t❧❡r ✶✶❪ ▼✳ ❉✐❢t❧❡r✱ ❏✳ ▼❡❤❧✐♥❣✱ ▼✳ ❆❜❞❛❧❧❛❤✱ ◆✳ ❘❛❞❢♦r❞✱ ▲✳ ❇r✐❞❣✇❛t❡r✱
❆✳ ❙❛♥❞❡rs✱ ❘✳ ❆s❦❡✇✱ ❉✳ ▲✐♥♥✱ ❏✳ ❨❛♠♦❦♦s❦✐✱ ❋✳ P❡r♠❡♥t❡r ❡t ❛❧✳
✕ ❘♦❜♦♥❛✉t ✷✲t❤❡ ✜rst ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐♥ s♣❛❝❡✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✶✮✱ ❙❤❛♥❣❛✐✱ ❈❤✐♥❛✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬❉♦t② ✾✸❪ ❑✳ ❉♦t②✱ ❈✳ ▼❡❧❝❤✐♦rr✐✱ ❈✳ ❇♦♥✐✈❡♥t♦✳ ✕ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r♦❜♦t✐❝s✳ ■♥t✳ ❏✳ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✷✭✶✮✿✶✕✶✾✱ ❉❡❝❡♠❜❡r
✶✾✾✸✳

❬❉✉♥❡ ✶✵❪ ❈✳ ❉✉♥❡✱ ❆✳ ❍❡r❞t✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✱ ❑✳ ❨♦❦♦✐✱ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✳ ✕
❈❛♥❝❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s✇❛② ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ✇❛❧❦✐♥❣ ✐♥ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✳ ✕
■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✵✮✱
❚❛♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬❉✉♦♥❣ ✶✷❪ ❉✳ ❉✉♦♥❣✱ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✳ ✕ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞②
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦♦tst❡♣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❉❡✲
❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬❊❆▲ ✶✷❪ ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❆rts ▲✐♠✐t❡❞ ❊❆▲✳ ✕ ❚❤❡❛t❡r ♦❢ r♦❜♦ts✳ ✕
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡❛tr❡♦❢r♦❜♦ts✳❝♦✳✉❦✴✱ ✷✵✶✷✳ ✭✇❡❜ ❛❞❞r❡ss ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❏❛♥
✷✵✶✸✮✳

❬❊❧ ❑❤♦✉r② ✶✸❪ ❆✳ ❊❧ ❑❤♦✉r②✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ▼✳ ❚❛ï①✳ ✕ ❖♣t✐♠❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✬✶✸✮✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳

❬❊♥❣❧✐s❤ ✾✾❪ ❈✳ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❉✳ ❘✉ss❡❧❧✳ ✕ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❥♦✐♥t st✐✛♥❡ss
t❤r♦✉❣❤ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r♦❧❛♠✐t❡ s♣r✐♥❣s✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞
▼❛❝❤✐♥❡ ❚❤❡♦r②✱ ✸✹✭✶✮✿✷✼✕✹✵✱ ✶✾✾✾✳

❬❊♥♦❝❤ ✶✷❪ ❆✳ ❊♥♦❝❤✱ ❆✳ ❛♠❞ ❙✉t❛s✱ ❙✳ ◆❛❦❛♦❦❛✱ ❱✐❥❛②❛❦✉♠❛r ❙✳ ✕ ❇❧✉❡✿ ❆ ❜✐♣❡❞❛❧
r♦❜♦t ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✷✮✱ ❖s❛❦❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬❊s❝❛♥❞❡ ✵✼❪ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ✕ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❣r❛❞✐❡♥t ♣r♦①✐♠✐t②
❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞s ❢r❡❡✲❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞✲♣♦st✉r❡s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✼✮✱ P✐tts✲
❜✉r❣❤✱ ❯❙❆✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬❊s❝❛♥❞❡ ✵✽❛❪ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✳ ✕ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♣♣✉✐ ♣♦✉r ❧❛ ❣➠ér❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛❝②❝❧✐q✉❡s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳ ✕ ❊✈r②✱ ❋r❛♥❝❡✱
P❤❉✳ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ ❊✈r② ✲ ❱❛❧ ❞✬❊s♦♥♥❡✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r
s✉♣❡r✈✐s✐♥❣✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✺

❬❊s❝❛♥❞❡ ✵✽❜❪ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✱ ❙✳ ●❛rs❛✉❧t✳ ✕ P❧❛♥♥✐♥❣ s✉♣♣♦rt
❝♦♥t❛❝t✲♣♦✐♥ts ❢♦r ❛❝②❝❧✐❝ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❍❘P✲✷✳ ✕ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❙❊❘✬✵✽✮✱ ❆t❤❡♥s✱
●r❡❡❝❡✱ ❏✉❧② ✷✵✵✽✳

❬❊s❝❛♥❞❡ ✶✸❪ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✳ ✕ P❧❛♥♥✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts ❢♦r
❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✸✳ ✕ ❬✐♥ ♣r❡ss❪✳

❬❊s♣✐❛✉ ✾✷❪ ❇✳ ❊s♣✐❛✉✱ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✱ P✳ ❘✐✈❡s✳ ✕ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣
✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✽✭✸✮✿✸✶✸✕✸✷✻✱
❏✉♥❡ ✶✾✾✷✳

❬❊✈r❛r❞ ✵✽❪ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ❋✳ ❑❡✐t❤✱ ❏✳✲❘✳ ❈❤❛r❞♦♥♥❡t✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ✕ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
❤❛♣t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧ ❛✈❛t❛rs✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❙②♠♣✳ ♦♥ ❘♦❜♦t ❛♥❞
❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✽✳

❬❋❡❛t❤❡rst♦♥❡ ✵✽❪ ❘✳ ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡✳ ✕ ❘✐❣✐❞ ❜♦❞② ❞②♥❛♠✐❝s ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✽✳

❬❋❧❛❝❝♦ ✶✷❪ ❋✳ ❋❧❛❝❝♦✱ ❆✳ ❉❡ ▲✉❝❛✱ ■✳ ❙❛r❞❡❧❧✐tt✐✱ ◆✳ ❚s❛❣❛r❛❦✐s✳ ✕ ❖♥✲❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ st✐✛♥❡ss ✐♥ ✢❡①✐❜❧❡ r♦❜♦t ❥♦✐♥ts✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✶✭✶✸✮✿✶✺✺✻✕✶✺✼✼✱ ✷✵✶✷✳

❬❋♦✐ss♦tt❡ ✶✵❪ ❚✳ ❋♦✐ss♦tt❡✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ P✳✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✱ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ ❆ ❑❤❡❞❞❛r✳ ✕ ❆✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ✸❞ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜② ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲
❞r✐✈❡♥ ♥❡①t✲❜❡st ✈✐❡✇ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞
❘♦❜♦t✐❝s✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ♦♥ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❱✐s✐♦♥✱ ✼✭✸✮✿✹✵✼✕✹✷✽✱
✷✵✶✵✳

❬❋♦✉rq✉❡t ✵✼❪ ❏✲❨✳ ❋♦✉rq✉❡t✱ ❱✳ ❍✉❡✱ P✳ ❈❤✐r♦♥✳ ✕ ❖❧❛r❣❡✿ ♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ s❝❤❡♠❡s
❛♥❞ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❡r✲
❣♦♥♦♠✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦♣❧❛❝❡s✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙♦❝✐❡t②
✭■❊❈❖◆✬✵✼✮✱ ✷✵✵✼✳

❬●❛♥s ✵✼❪ ◆✳ ●❛♥s✱ ❙✳ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥✳ ✕ ❙t❛❜❧❡ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❤②❜r✐❞
s✇✐t❝❤❡❞✲s②st❡♠ ❝♦♥tr♦❧✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✸✭✸✮✿✺✸✵✕✺✹✵✱ ❏✉♥❡
✷✵✵✼✳

❬●❛r❝✐❛❆r❛❝✐❧ ✵✺❪ ◆✳ ●❛r❝✐❛✲❆r❛❝✐❧✱ ❊✳ ▼❛❧✐s✱ ❘✳ ❆r❛❝✐❧✲❙❛♥t♦♥❥❛✱ ❈✳ P❡r❡③✲❱✐❞❛❧✳ ✕ ❈♦♥✲
t✐♥✉♦✉s ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛✲
t✉r❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✶✭✻✮✿✹✶✺✕✹✷✶✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✺✳

❬●❡r❣♦♥❞❡t ✶✷❪ P✳ ●❡r❣♦♥❞❡t✱ ❉✳ P❡t✐t✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ✕ ❙t❡❡r✐♥❣ ❛ r♦❜♦t ✇✐t❤ ❛ ❜r❛✐♥✲
❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✿ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❜❝✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
✕ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘♦❜♦t ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❘❖✲▼❆◆✮✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬●❤❛❧❧❛❜ ✵✹❪ ▼✳ ●❤❛❧❧❛❜✱ ❉✳ ◆❛✉✱ P✳ ❚r❛✈❡rs♦✳ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞
Pr❛❝t✐❝❡✳ ✕ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉✛♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✷✵✵✹✳



✶✹✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬●❤❛r❜✐ ✵✾❪ ▼✳ ●❤❛r❜✐✱ ❏✳ ❈♦rtés✱ ❚✳ ❙✐♠é♦♥✳ ✕ ❘♦❛❞♠❛♣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❛r♠
s②st❡♠s ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✾✮✱ ❙t ▲♦✉✐s✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬●✐♥s❜❡r❣ ✽✸❪ ❈✳ ●✐♥s❜❡r❣✱ ❉✳ ▼❛①✇❡❧❧✳ ✕ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛r✐♦♥❡tt❡✳ ✕ ❆❈▼ ❙■●✲
●❘❆P❍✴❙■●❆❘❚ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼♦t✐♦♥✱ ♣♣✳ ✶✼✷✕✶✼✾✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✽✸✳

❬●♦❧✉❜ ✾✻❪ ●✳ ●♦❧✉❜✱ ❈✳ ❱❛♥ ▲♦❛♥✳ ✕ ▼❛tr✐① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ✕ ❏♦❤♥ ❍♦♣❦✐♥s ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✸r❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✻✳

❬●r❛✈♦t ✵✻❪ ❋✳ ●r❛✈♦t✱ ❆✳ ❍❛♥❡❞❛✱ ❑✳ ❖❦❛❞❛✱ ▼✳ ■♥❛❜❛✳ ✕ ❈♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦t✱ ❛ t❛s❦ t❤❛t ♥❡❡❞s s②♠❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ r❡❛s♦♥✐♥❣s✳ ✕ ■❊❊❊
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✻✮✱ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❯❙❆✱ ▼❛②
✷✵✵✻✳

❬●r❡❜❡♥st❡✐♥ ✶✶❪ ▼✳ ●r❡❜❡♥st❡✐♥✱ ❆✳ ❆❧❜✉✲❙❝❤❛✛❡r✱ ❚✳ ❇❛❤❧s✱ ▼✳ ❈❤❛❧♦♥✱ ❖✳ ❊✐❜❡r❣❡r✱
❲✳ ❋r✐❡❞❧✱ ❘✳ ●r✉❜❡r✱ ❍❛❞❞❛❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✕ ❚❤❡ ❉▲❘ ❤❛♥❞ ❛r♠ s②st❡♠✳
✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✶✮✱ ❙❤❛♥❣❛✐✱
❈❤✐♥❛✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬●r✐③③❧❡ ✵✶❪ ❏✳❲✳ ●r✐③③❧❡✱ ●✳ ❆❜❜❛✱ ❋✳ P❧❡st❛♥✳ ✕ ❆s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❢♦r
❜✐♣❡❞ r♦❜♦ts✿ ❆♥❛❧②s✐s ✈✐❛ s②st❡♠s ✇✐t❤ ✐♠♣✉❧s❡ ❡✛❡❝ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✹✻✭✶✮✿✺✶✕✻✹✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✶✳

❬●✉❡♥♥❡❜❛✉❞ ✶✵❪ ●✳ ●✉❡♥♥❡❜❛✉❞✱ ❇✳ ❏❛❝♦❜ ❡t ❛❧✳ ✕ ❊✐❣❡♥ ✈✸✳ ✕
❤tt♣✿✴✴❡✐❣❡♥✳t✉①❢❛♠✐❧②✳♦r❣✱ ✷✵✶✵✳

❬●✉✐③③♦ ✶✵❪ ❊✳ ●✉✐③③♦✳ ✕ ❋r❛♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t r♦♠❡♦✳ ■❊❊❊
❙♣❡❝tr✉♠ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ❇❧♦❣✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✸✱ ✷✵✶✵✳

❬●✉✐③③♦ ✶✶❪ ❊✳ ●✉✐③③♦✳ ✕ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ r♦❜♦t ♦♣❡r❛t♦r ✇r✐t❡s t❡❧❧✲❛❧❧ ❜❧♦❣✳ ■❊❊❊ ❙♣❡❝✲
tr✉♠ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ❇❧♦❣✱ ❆✉❣✉st✱ ✷✸✱ ✷✵✶✶✳

❬●✉✐③③♦ ✶✷❪ ❊✳ ●✉✐③③♦✱ ❊✳ ❆❝❦❡r♠❛♥✳ ✕ ❉❆❘P❆ r♦❜♦t✐❝s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✿ ❍❡r❡ ❛r❡ t❤❡
♦✣❝✐❛❧ ❞❡t❛✐❧s✳ ■❊❊❊ ❙♣❡❝tr✉♠ ❆✉t♦♠❛t♦♥ ❇❧♦❣✱ ❆♣r✐❧✱ ✶✵ ✷✵✶✷✳

❬❍❛❜✐❜✐ ✵✵❪ ❙✳ ❍❛❜✐❜✐✱ ❆✳ ●♦❧❞❡♥❜❡r❣✳ ✕ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡❧❡❝✲
tr♦❤②❞r❛✉❧✐❝ ❛❝t✉❛t♦r✳ ■❊❊❊✴❆❙▼❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✱
✺✭✷✮✿✶✺✽✕✶✻✹✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✵✳

❬❍❛✐t ✵✷❪ ❆✳ ❍❛✐t✱ ❚✳ ❙✐♠é♦♥✱ ▼✳ ❚❛ï①✳ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥ tr❛❥❡❝t♦r②
♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✶✻✭✽✮✿✻✼✸✕✻✾✾✱ ✷✵✵✷✳

❬❍❛♥ ✾✽❪ ▲✳ ❍❛♥✱ ❏✳ ❚r✐♥❦❧❡✳ ✕ ❉❡①tr♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② r♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥❣❡r
❣❛✐t✐♥❣✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✾✽✮✱
♣♣✳ ✼✸✵✕✼✸✺✱ ▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ▼❛② ✶✾✾✽✳

❬❍❛rt✐❦❛✐♥❡♥ ✾✷❪ ❑✳ ❍❛rt✐❦❛✐♥❡♥✱ ❆✳ ❍❛❧♠❡✱ ❍✳ ▲❡❤t✐♥❡♥✱ ❑✳ ❑♦s❦✐♥❡♥✳ ✕ ▼❊❈❆◆❚ ■✿
❛ s✐① ❧❡❣❣❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✾✷✮✱ ♣♣✳
✶✺✼✕✶✻✸✱ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❛② ✶✾✾✷✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✼

❬❍❛✉s❡r ✵✽❪ ❑✳ ❍❛✉s❡r✱ ❚✳ ❇r❡t❧✱ ❏✲❈✳ ▲❛t♦♠❜❡✱ ❑✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❇✳ ❲✐❧❝♦①✳ ✕ ▼♦t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❧❡❣❣❡❞ r♦❜♦ts ♦♥ ✈❛r✐❡❞ t❡rr❛✐♥✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✼✭✶✶✲✶✷✮✿✶✸✷✺✕✶✸✹✾✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❬❍❛②❡t ✶✷❪ ❏✲❇✳ ❍❛②❡t✱ ❈✳ ❊st❡✈❡s✱ ●✳ ❆r❡❝❤❛✈❛❧❡t❛✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✳ ✕ ❍✉✲
♠❛♥♦✐❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ✈✐s✉❛❧❧②✲❣✉✐❞❡❞ t❛s❦s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✾✭✷✮✱ ✷✵✶✷✳

❬❍❡r❞t ✶✵❪ ❆✳ ❍❡r❞t✱ ❍✳ ❉✐❡❞❛♠✱ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✱ ❉✳ ❉✐♠✐tr♦✈✱ ❑✳ ▼♦♠❜❛✉r✱
▼✳ ❉✐❡❤❧✳ ✕ ❖♥❧✐♥❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❢♦♦t✲
st❡♣ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✹✭✺✲✻✮✿✼✶✾✕✼✸✼✱ ✷✵✶✵✳

❬❍✐r❛✐ ✾✽❪ ❑✳ ❍✐r❛✐✱ ▼✳ ❍✐r♦s❡✱ ❨✳ ❍❛✐❦❛✇❛✱ ❚✳ ❚❛❦❡♥❛❦❛✳ ✕ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❤♦♥❞❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✬✾✽✮✱ ▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ▼❛② ✶✾✾✽✳

❬❍✐r✉❦❛✇❛ ✵✻❪ ❍✳ ❍✐r✉❦❛✇❛✱ ❙✳ ❍❛tt♦r✐✱ ❑✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱
❑✳ ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ▼✳ ▼♦r✐s❛✇❛✳ ✕ ❆ ✉♥✐✈❡rs❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t
❝♦♥t❛❝t ♦❢ ❧❡❣❣❡❞ r♦❜♦ts✲❛❞✐♦s ③♠♣✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✻✮✱ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✵✻✳

❬❍♦❢♠❛♥♥ ✵✾❪ ❆✳ ❍♦❢♠❛♥♥✱ ▼✳ P♦♣♦✈✐❝✱ ❍✳ ❍❡rr✳ ✕ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ t♦
❡♥❤❛♥❝❡ ❜✐♣❡❞❛❧ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❝♦♥tr♦❧✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✾✮✱ ❑♦❜❡✱ ❏❛♣❛♥✱ ✷✵✵✾✳

❬❍♦❣❛♥ ✽✹❪ ◆✳ ❍♦❣❛♥✳ ✕ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧✿ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ✕ ❆♠❡r✲
✐❝❛♥ ❈♦♥tr♦❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❆❈❈✬✽✹✮✱ ♣♣✳ ✸✵✹✕✸✶✸✱ ✶✾✽✹✳

❬❍♦❣❛♥ ✽✺❪ ◆✳ ❍♦❣❛♥✳ ✕ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧✿ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✿ t❤❡♦r②✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭♣❛rt ✶ t♦ ✸✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉②♥❛♠✐❝
❙②st❡♠s✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✱ ✶✵✼✭✶✮✿✶✕✷✹✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✽✺✳

❬❍♦❣❛♥ ✽✽❪ ◆✳ ❍♦❣❛♥✳ ✕ ❖♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t t❛s❦s✳
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢✱ ✹✭✻✮✿✻✼✼✕✻✽✻✱ ✶✾✽✽✳

❬■❡r✉s❛❧✐♠s❝❤② ✾✻❪ ❘✳ ■❡r✉s❛❧✐♠s❝❤②✱ ▲✳ ❉❡ ❋✐❣✉❡✐r❡❞♦✱ ❲✳ ❋✐❧❤♦✳ ✕ ▲✉❛✲❛♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✷✻✭✻✮✿✻✸✺✕✻✺✷✱
✶✾✾✻✳

❬■♥❛♠✉r❛ ✵✹❪ ❚❡ts✉♥❛r✐ ■♥❛♠✉r❛✱ ■✇❛❦✐ ❚♦s❤✐♠❛✱ ❍✐r♦❛❦✐ ❚❛♥✐❡✱ ❨♦s❤✐❤✐❦♦ ◆❛❦❛✲
♠✉r❛✳ ✕ ❊♠❜♦❞✐❡❞ s②♠❜♦❧ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐♠❡s✐s t❤❡♦r②✳ ❚❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✸✭✹✲✺✮✿✸✻✸✕✸✼✼✱ ✷✵✵✹✳

❬■♥❞ ✶✵❪ ❑❛✇❛❞❛ ■♥❞✳ ✕ ◆❡①t❛❣❡✿ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t✳ ✕
❤tt♣✿✴✴♥❡①t❛❣❡✳❦❛✇❛❞❛✳❥♣✴❡♥✱ ✷✵✶✵✳ ✭✇❡❜ ❛❞❞r❡ss ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❏❛♥
✷✵✶✸✮✳

❬■♥♦✉❡ ✼✹❪ ❍✳ ■♥♦✉❡✳ ✕ ❋♦r❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ♣r❡❝✐s❡ ❛ss❡♠❜❧② t❛s❦s✳ ▼■❚ ❆■ ▼❡♠♦s✱
❆✉❣✉st ✶✾✼✹✳



✶✹✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬■s❡r♠❛♥♥ ✽✷❪ ❍✳ ■s❡r♠❛♥♥✳ ✕ ▲✐♥❡❛r ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤
❙♣❡❦tr✉♠✱ ✹✿✷✷✸✕✷✷✽✱ ✶✾✽✷✳

❬❏❛❝q✉✐❡r❇r❡t ✵✾❪ ❏✳ ❏❛❝q✉✐❡r✲❇r❡t✱ ◆✳ ❘❡③③♦✉❣✱ P✳ ●♦r❝❡✳ ✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❥♦✐♥t ✢❡①✐❜✐❧✐t②
❞✉r✐♥❣ ❛ r❡❛❝❤✲t♦✲❣r❛s♣ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ▼♦t♦r ❈♦♥tr♦❧✱ ✶✸✭✸✮✿✸✹✷✕✸✻✶✱ ❏✉❧②
✷✵✵✾✳

❬❏❛❢❛r✐ ✶✸❪ ❆✳ ❏❛❢❛r✐✱ ◆✳ ❚s❛❣❛r❛❦✐s✱ ❉✳ ❈❛❧❞✇❡❧❧✳ ✕ ❆ ♥♦✈❡❧ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❡♥❡r❣② ❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛❝t✉❛t♦r ✇✐t❤ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ st✐✛♥❡ss ✭❆✇❆❙✮✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✱ ✶✽✭✶✮✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✳

❬❑❛✐s❡r ✶✷❪ P✳ ❑❛✐s❡r✱ ❉✳ ❇❡r❡♥s♦♥✱ ◆✳ ❱❛❤r❡♥❦❛♠♣✱ ❚✳ ❆s❢♦✉r✱ ❘✳ ❉✐❧❧♠❛♥♥✱
❙✳ ❙r✐♥✐✈❛s❛✳ ✕ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✕ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ r♦❜♦t ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s t❤❛t s❛t✐s❢② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✷✮✱ ❙❛✐♥t P❛✉❧✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳

❬❑❛❥✐t❛ ✵✸❪ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❑✳ ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ❑✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❑✳ ❨♦❦♦✐✱
❍✳ ❍✐r✉❦❛✇❛✳ ✕ ❇✐♣❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ♣r❡✈✐❡✇
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ③❡r♦✲♠♦♠❡♥t ♣♦✐♥t✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉✲
t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✸✮✱ ❚❛✐♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳

❬❑❛❥✐t❛ ✶✵❛❪ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ▼✳ ▼♦r✐s❛✇❛✱ ❑✳ ▼✐✉r❛✱ ❙✳ ◆❛❦❛♦❦❛✱ ❑✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱
❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳ ✕ ❇✐♣❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r
✐♥✈❡rt❡❞ ♣❡♥❞✉❧✉♠ tr❛❝❦✐♥❣✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✵✮✱ ❚❛♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬❑❛❥✐t❛ ✶✵❜❪ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ▼✳ ▼♦r✐s❛✇❛✱ ❑✳ ▼✐✉r❛✱ ❙✳ ◆❛❦❛♦❦❛✱ ❑✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱
❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳ ✕ ❇✐♣❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r
✐♥✈❡rt❡❞ ♣❡♥❞✉❧✉♠ tr❛❝❦✐♥❣✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✵✮✱ ❚❛♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬❑❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥ ✶✶❪ ▼r✐♥❛❧ ❑❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ❙❛❝❤✐♥ ❈❤✐tt❛✱ ❊✈❛♥❣❡❧♦s ❚❤❡♦❞♦r♦✉✱ P❡t❡r P❛s✲
t♦r✱ ❙t❡❢❛♥ ❙❝❤❛❛❧✳ ✕ ❙t♦♠♣✿ ❙t♦❝❤❛st✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r
♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✬✶✶✮✱ ❙❤❛♥❣❛✐✱ ❈❤✐♥❛✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬❑❛♥❡❦♦ ✾✹❪ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❑✳ ❑♦♠♦r✐②❛✱ ❑✳ ❖❤♥✐s❤✐✱ ❑✳ ❚❛♥✐❡✳ ✕ ▼❛♥✐♣✉❧❛t♦r ❝♦♥tr♦❧
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡r ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✾✹✮✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♣♣✳ ✾✵✷✕✾✵✾✱
✶✾✾✹✳

❬❑❛♥❡❦♦ ✵✷❪ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ❑✳ ❨♦❦♦②❛♠❛✱ ❑✳ ❆❦❛❝❤✐✱
❚✳ ❑❛✇❛s❛❦✐✱ ❙✳ ❖t❛✱ ❚✳ ■s♦③✉♠✐✳ ✕ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ♣r♦t♦t②♣❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦t✐❝s ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❤r♣✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✵✮✱ ▲❛✉s❛♥♥❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✷✳

❬❑❛♥❡❦♦ ✵✽❪ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❑✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ●✳ ▼✐②❛♠♦r✐✱ ❑✳ ❆❦❛❝❤✐✳ ✕ ❍✉✲
♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❤r♣✲✸✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞
❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✽✮✱ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✾

❬❑❛♥❡❦♦ ✵✾❪ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ▼✳ ▼♦r✐s❛✇❛✱ ❑✳ ▼✐✉r❛✱ ❙✳ ◆❛❦❛♦❦❛✱ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✳
✕ ❈②❜❡r♥❡t✐❝ ❤✉♠❛♥ ❤r♣✲✹❝✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞
❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✾✮✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳ ✕ ❇❡st ♣❛♣❡r
❛✇❛r❞✳

❬❑❛♥❡❦♦ ✶✷❪ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ▼✳ ▼♦r✐s❛✇❛✱ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✱ ❏✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ✕
❉✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡r t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦ts✳ ✕ ✶✷t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼♦t✐♦♥ ❈♦♥✲
tr♦❧ ✭❆▼❈✮✱ ❙❛r❛❥❡✈♦✱ ❇♦s♥✐❛✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳

❬❑❛♥♦✉♥ ✵✾❛❪ ❖✳ ❑❛♥♦✉♥✳ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛♥♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r
r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ✭✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮✳ ✕ ❋r❛♥❝❡✱ P❤❉✳ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ ❚♦✉❧♦✉s❡✱
❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬❑❛♥♦✉♥ ✵✾❜❪ ❖✳ ❑❛♥♦✉♥✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✱ ▲❛✉♠♦♥❞ ❏✲P✳ ✕
Pr✐♦r✐t✐③✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② s②st❡♠s✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛❧
♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r r❡❞✉♥❞❛♥t r♦❜♦ts✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✾✮✱ ❑♦❜❡✱ ❏❛♣❛♥✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳

❬❑❛♥♦✉♥ ✶✶❛❪ ❖✳ ❑❛♥♦✉♥✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✳ ✕ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r❡❞✉♥✲
❞❛♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✿ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ♣r✐♦r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✐♥❡q✉❛❧✲
✐t② t❛s❦s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✼✭✹✮✿✼✽✺✕✼✾✷✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶✳

❬❑❛♥♦✉♥ ✶✶❜❪ ❖✉ss❛♠❛ ❑❛♥♦✉♥✱ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❊✐✐❝❤✐ ❨♦s❤✐❞❛✳ ✕ P❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦♦t
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✿ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ■♥t✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✵✭✹✮✿✹✼✻✕✹✽✺✱ ✷✵✶✶✳

❬❑❛t♦ ✼✸❪ ■✳ ❑❛t♦✳ ✕ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✇❛❜♦t✲✶✳ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✷✿✶✼✸✕✷✶✹✱ ✶✾✼✸✳

❬❑❛③❡r♦♦♥✐ ✵✽❪ ❍✳ ❑❛③❡r♦♦♥✐✳ ✕ ❊①♦s❦❡❧❡t♦♥s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ❇✳ ❙✐❝✐❧✐❛♥♦✱ ❖✳ ❑❤❛t✐❜ ❊❞ts✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱
✷✵✵✽✳

❬❑❡✐t❤ ✶✶❪ ❋✳ ❑❡✐t❤✳ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥tr➹✁❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ✕
❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ■♥r✐❛ ❘❤♦♥❡s ❆❧♣❡s✱ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✶✶✳ ✭❘♦♠❡♦ Pr♦❥❡❝t✱ ❉❡❧✐✈r❛❜❧❡ ✼✳✸✳✶✮✳

❬❑❤❛t✐❜ ✽✻❪ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✳ ✕ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡
r♦❜♦ts✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✺✭✶✮✿✾✵✕✾✽✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✽✻✳

❬❑❤❛t✐❜ ✽✼❪ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✳ ✕ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r♦❜♦t
♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✿ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✭✶✮✿✹✸✕✺✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✽✼✳

❬❑❤❛t✐❜ ✵✽❪ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✱ P✳ ❚❤❛✉❧❛❞✱ ❚✳ ❨♦s❤✐❦❛✇❛✱ ❏✳ P❛r❦✳ ✕ ❚♦rq✉❡✲♣♦s✐t✐♦♥ tr❛♥s✲
❢♦r♠❡r ❢♦r t❛s❦ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r♦❜♦ts✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✽✮✱ P❛ss❛❞❡♥❛✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❬❑♦❣❛ ✾✹❪ ❨✳ ❑♦❣❛✱ ❑✳ ❑♦♥❞♦✱ ❏✳ ❑✉✛♥❡r✱ ❏✲❈✳ ▲❛t♦♠❜❡✳ ✕ P❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤
✐♥t❡♥t✐♦♥s✳ ✕ ❆♥♥✉❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣♣✳ ✸✾✺✕✹✵✽✳ ❆❈▼✱ ✶✾✾✹✳



✶✺✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❑♦♦❧❡♥ ✶✷❪ ❚✇❛♥ ❑♦♦❧❡♥✱ ❚♦♠❛s ❉❡ ❇♦❡r✱ ❏♦❤♥ ❘❡❜✉❧❛✱ ❆♠❜❛r✐s❤ ●♦s✇❛♠✐✱ ❏❡rr②
Pr❛tt✳ ✕ ❈❛♣t✉r❛❜✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❧❡❣❣❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱
♣❛rt ✶✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤r❡❡ s✐♠♣❧❡ ❣❛✐t ♠♦❞❡❧s✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✶✭✾✮✿✶✵✾✹✕✶✶✶✸✱ ✷✵✶✷✳

❬❑✉✛♥❡r ✵✵❪ ❏✳ ❑✉✛♥❡r✱ ❙✳ ▲❛❱❛❧❧❡✳ ✕ ❘❘❚✲❝♦♥♥❡❝t✿ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✐♥❣❧❡✲
q✉❡r② ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✬✵✵✮✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✵✳

❬❑✉✛♥❡r ✵✸❪ ❏✳ ❑✉✛♥❡r✱ ❑✳ ◆✐s❤✐✇❛❦✐✱ ❙✳ ❑❛❣❛♠✐✱ ▼✳ ■♥❛❜❛✱ ❍✳ ■♥♦✉❡✳ ✕ ▼♦t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞s r♦❜♦ts✳ ✕ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤ ✭■❙❘❘✬✵✸✮✱ ❙✐❡♥❛✱ ■t❛❧✐❛✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✸✳

❬▲❛♠♦♥ ✵✹❪ P✳ ▲❛♠♦♥✱ ❆✳ ❑r❡❜s✱ ▼✳ ▲❛✉r✐❛✱ ❘✳ ❙✐❡❣✇❛rt✱ ❙✳ ❙❤♦♦t❡r✳ ✕ ❲❤❡❡❧
t♦rq✉❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥ r♦✈❡r✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✹✮✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥✱ ▲♦✉✐s✐❛♥❡✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✹✳

❬▲❛t❛s❤ ✵✷❪ ▼✳ ▲❛t❛s❤✱ ❏✳ ❙❝❤♦❧③✱ ●✳ ❙❝❤ö♥❡r✳ ✕ ▼♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦t♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❊①❡r❝✐s❡ ❛♥❞ s♣♦rt s❝✐❡♥❝❡s r❡✈✐❡✇s✱
✸✵✭✶✮✿✷✻✕✸✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✷✳

❬▲❛✉♠♦♥❞ ✾✽❪ ❏✳P✳ ▲❛✉♠♦♥❞ ✭❊❞ts✮✳ ✕ ❘♦❜♦t ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱
✈♦❧✳ ✷✷✾✱ ✶✾✾✽✳

❬▲❛✉♠♦♥❞ ✵✻❪ ❏✳P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ✕ ▼♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r P▲▼ ✿ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ Pr♦❞✉❝t ▲✐❢❡❝②❝❧❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✿✶✷✾✕
✶✹✷✱ ✷✵✵✻✳

❬▲❛✉♠♦♥❞ ✶✷❪ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ✕ ▲❡ ❝♦r♣s ❡t s❛ str✉❝t✉r❡✳ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t
❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ✿ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s✳ ✕ ❈♦❧❧è❣❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✱ ❝❧❛ss ♦❢
t❤❡ ❈❤❛✐r❡ ❞✬■♥♥♦✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ▲✐❧✐❛♥❡ ❇❡tt❡♥❝♦✉rt ✭✷✵✶✶✲✷✵✶✷✮✱
▼❛r❝❤✱ ✶✷✱ ✷✵✶✷✳ ✭✈✐❞❡♦✱ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✮✳

❬▲❛✉♠♦♥❞ ✶✸❪ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ✕ ❙✐♠♣❧é①✐té ❡t ❈♦♠♣❧é①✐té✱ ❝❤❛♣✳ ❙✐♠♣❧❡①✐té ❡t ❘♦❜♦✲
t✐q✉❡✿ ✈❡rs ✉♥ ❣é♥✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡♥❝♦r♣♦ré❡✳ ✕ ❖❞✐❧❡ ❏❛❝♦❜✱ ❏✲▲ P❡t✐t✱
❆✳ ❇❡rt❤♦③ ❊❞ts✱ ✷✵✶✸✳ ❬✐♥ ❋r❡♥❝❤✱ t♦ ❛♣♣❡❛r❪✳

❬▲❛✇r❡♥❝❡ ✾✼❪ ❈✳ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❏✳ ▲✳ ❩❤♦✉✱ ❆✳ ▲✳ ❚✐ts✳ ✕ ❯s❡r✬s ❣✉✐❞❡ ❢♦r ❈❋❙◗P ✈❡rs✐♦♥
✷✳✺✿ ❆ ❈ ❝♦❞❡ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ✭❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✮ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✭♠✐♥✐♠❛①✮
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐t❡r❛t❡s s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✳ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✗ ❚❘✲✾✹✲✶✻r✶✱ ❈♦❧❧❡❣❡ P❛r❦✱ ❯❙❆✱
■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙②st❡♠s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❯♥✐✈ ▼❛r②❧❛♥❞✱ ✶✾✾✼✳

❬▲❡❡ ✽✽❪ ❍✳❨✳ ▲❡❡✱ ❈✳●✳ ▲✐❛♥❣✳ ✕ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧
✼✲❧✐♥❦ ✼r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚❤❡♦r②✱ ✷✸✭✸✮✿✷✶✾✕✷✷✻✱
✶✾✽✽✳

❬▲❡✐♥❡✇❡❜❡r ✵✸❪ ❉✳ ▲❡✐♥❡✇❡❜❡r✱ ■✳ ❇❛✉❡r✱ ❍✳ ❇♦❝❦✱ ❏✳ ❙❝❤❧ö❞❡r✳ ✕ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡
s❤♦♦t✐♥❣ ❜❛s❡❞ r❡❞✉❝❡❞ sq♣ str❛t❡❣② ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✲ ♣❛rt ✐✿ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✼✭✷✮✿✶✺✼✕✶✻✻✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✸✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✶

❬▲❡♥❣❛❣♥❡ ✶✸❪ ❙✳ ▲❡♥❣❛❣♥❡✱ ❏✳❱❛✐❧❧❛♥t✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✱ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✳ ✕ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♦♣t✐♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐✲❝♦♥t❛❝t ♠♦t✐♦♥s✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✵✶✸✳ ✕ ❬✐♥ ♣r❡ss❪✳

❬▲✐ ✵✽❪ ❍✳ ▲✐✱ ❇✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ✕ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❤②❜r✐❞ s②st❡♠s ❜❛s❡❞
♦♥ ✢♦✇ t✉❜❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞
❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭■❈❆P❙✬✵✽✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❬▲✐ ✶✷❪ ❩✳ ▲✐✱ ❇✳ ❱❛♥❞❡r❜♦r❣❤t✱ ◆✳ ❚s❛❣❛r❛❦✐s✱ ▲✳ ❈♦❧❛s❛♥t♦✱ ❉✳ ❈❛❧❞✇❡❧❧✳ ✕
❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❝♦♠❛♥ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✐♥✲
tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✷✮✱ ❙❛✐♥t P❛✉❧✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳

❬▲✐é❣❡♦✐s ✼✼❪ ❆✳ ▲✐é❣❡♦✐s✳ ✕ ❆✉t♦♠❛t✐❝ s✉♣❡r✈✐s♦r② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠✉❧t✐❜♦❞② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞
❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✼✭✶✷✮✿✽✻✽✕✽✼✶✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✼✼✳

❬▲✐❦❤❛❝❤❡✈ ✵✾❪ ▼✳ ▲✐❦❤❛❝❤❡✈✱ ❇✳ ▼❛rt❤✐✱ ❈✳ ▼❝●❛♥♥✱ ❉✳ ❊✳ ❙♠✐t❤ ✭❊❞ts✮✳ ✕ ❋✐rst
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❇r✐❞❣✐♥❣ ❚❤❡ ●❛♣ ❇❡t✇❡❡♥ ❚❛s❦ ❆♥❞ ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣✱
❆❆❆■ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣ ✭■❈❆P❙✬✵✾✮✳ ✕ ❚❤❡ss❛❧♦♥✐❦✐✱ ●r❡❡❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬▲✐✉ ✶✶❪ ▼✳ ▲✐✉✱ ❆✳ ▼✐❝❛❡❧❧✐✱ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ ❈✳ ❆♥❞r✐♦t✳ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡
❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ❞✉r✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s✳
✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✶✮✱ ❙❤❛♥❣❛✐✱
❈❤✐♥❛✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬▲♦③❛♥♦P❡r❡③ ✽✸❪ ❚♦♠❛s ▲♦③❛♥♦✲P❡r❡③✳ ✕ ❙♣❛t✐❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✿ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs✱ ✶✵✵✭✷✮✿✶✵✽✕✶✷✵✱ ✶✾✽✸✳

❬▼❛❡❞❛ ✵✶❪ ❨✳ ▼❛❡❞❛✱ ❚✳ ❍❛r❛✱ ❚✳ ❆r❛✐✳ ✕ ❍✉♠❛♥✲r♦❜♦t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♠♦t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✶✮✱ ▼❛✉✐✱ ❍❛✇❛✐✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✶✳

❬▼❛❡s ✶✵❪ ❈✳ ▼❛❡s✳ ✕ ❆ ❘❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❆❝t✐✈❡✲❙❡t ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❙♣❛rs❡ ❈♦♥✈❡①
◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ✕ ❯❙❆✱ P❤❉✳ ❚❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✶✵✳

❬▼❛❧t✐ ✶✶❪ ❆✳ ▼❛❧t✐✱ ▼✳ ❚❛ï①✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✳ ✕ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ ❧❛♥❞♠❛r❦✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥s ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱
✷✺✭✶✶✮✿✶✹✷✼✕✶✹✺✵✱ ✷✵✶✶✳

❬▼❛♥♦❝❤❛ ✾✹❪ ❉✳ ▼❛♥♦❝❤❛✱ ❏✳❋✳ ❈❛♥♥②✳ ✕ ❊✣❝✐❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ✻r
♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✵✭✺✮✿✻✹✽✕
✻✺✼✱ ✶✾✾✹✳

❬▼❛r❛♥✐ ✵✷❪ ●✳ ▼❛r❛♥✐✱ ❑✳ ❏✐♥❤②✉♥✱ ❨✳ ❏✉♥❦✉✱ ❑✳ ❲❛♥✳ ✕ ❆ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐♥ r❡s♦❧✈❡❞ ♠♦t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♥✐♣✲
✉❧❛t♦rs✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✷✮✱
♣♣✳ ✶✾✼✸✕✶✾✼✽✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦✇♥ ❉❈✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✵✷✳



✶✺✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬▼❛r❝❤❛♥❞ ✾✽❪ ❊✳ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ●✳ ❍❛❣❡r✳ ✕ ❉②♥❛♠✐❝ s❡♥s♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✳
✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✾✽✮✱
▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ▼❛② ✶✾✾✽✳

❬▼❛r❝❤❛♥❞ ✵✺❪ ❊✳ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ❋✳ ❙♣✐♥❞❧❡r✱ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ✕ ❱✐s♣ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✿ ❛
❣❡♥❡r✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ❝❧❛ss ♦❢ r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧ s❦✐❧❧s✳ ■❊❊❊
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✶✷✭✹✮✿✹✵✕✺✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬▼❛r✐♥❯r✐❛s ✵✾❪ ▲✳ ▼❛r✐♥✲❯r✐❛s✱ ❊✳ ❙✐s❜♦t✱ ❆✳ P❛♥❞❡②✱ ❘✳ ❚❛❞❛❦✉♠❛✱ ❘✳ ❆❧❛♠✐✳ ✕
❚♦✇❛r❞s s❤❛r❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❢♦r ❤✉♠❛♥
r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉✲
♠❛♥♦✐❞✬✵✾✮✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬▼❛rt✐♥❡❧❧✐ ✶✷❪ ❆✳ ▼❛rt✐♥❡❧❧✐✳ ✕ ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠✉ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥✿ ❈❧♦s❡❞✲❢♦r♠ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r
❛tt✐t✉❞❡✱ s♣❡❡❞✱ ❛❜s♦❧✉t❡ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ ❜✐❛s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✽✭✶✮✿✹✹✕✻✵✱ ✷✵✶✷✳

❬▼❡❧❧♦r ✶✶❪ ▼✳ ▼❡❧❧♦r✳ ✕ ❋✐❣❤t✐♥❣ r♦❜♦ts✳ ✕ ❤tt♣s✿✴✴✈✐♠❡♦✳❝♦♠✴✶✽✺✸✵✻✷✼✱ ✷✵✶✶✳
✭❱✐♠❡♦ ✈✐❞❡♦✮✳

❬▼❡③♦✉❛r ✵✷❪ ❨✳ ▼❡③♦✉❛r✱ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ✕ P❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r r♦❜✉st ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞
❝♦♥tr♦❧✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✽✭✹✮✿✺✸✹✕✺✹✾✱ ❆✉✲
❣✉st ✷✵✵✷✳

❬▼✐❝❤❡❧ ✵✺❪ P✳ ▼✐❝❤❡❧✱ ❏✳ ❈❤❡st♥✉tt✱ ❏✳ ❑✉✛♥❡r✱ ❚✳ ❑❛♥❛❞❡✳ ✕ ❱✐s✐♦♥✲❣✉✐❞❡❞ ❤✉✲
♠❛♥♦✐❞ ❢♦♦tst❡♣ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✺✮✱ ♣♣✳ ♣❛❣❡s ✶✸✕✶✽✱ ❚s✉❦✉❜❛✱
❏❛♣❛♥✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬▼✐tt❡♥❞♦r❢❡r ✶✶❪ P✳ ▼✐tt❡♥❞♦r❢❡r✱ ●✳ ❈❤❡♥❣✳ ✕ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ t❛❝t✐❧❡✲s❡♥s✐♥❣
♠♦❞✉❧❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✼✭✸✮✿✹✵✶✕✹✶✵✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳

❬▼✐tt❡♥❞♦r❢❡r ✶✸❪ P✳ ▼✐tt❡♥❞♦r❢❡r✱ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✱ ❚✳ ▼♦✉❧❛r❞✱ ●✳ ❈❤❡♥❣✳ ✕ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ t❛❝✲
t✐❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣r❛s♣✐♥❣ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳
✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✸✮✱
❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳ ✕ ❬s✉❜♠✐tt❡❞❪✳

❬▼✐③✉♠♦t♦ ✵✾❪ ❚✳ ▼✐③✉♠♦t♦✱ ❍✳ ❚s✉❥✐♥♦✱ ❚✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❚✳ ❖❣❛t❛✱ ❍✳ ❖❦✉♥♦✳ ✕
❚❤❡r❡♠✐♥✐st r♦❜♦t✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ r♦❜♦t t❤❡r❡♠✐♥ ♣❧❛②❡r ✇✐t❤ ❢❡❡❞✲
❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛r♠ ❝♦♥tr♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❤❡r❡♠✐♥✬s ♣✐t❝❤ ♠♦❞❡❧✳
✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✾✮✱
❙t ▲♦✉✐s✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬▼♦r❛❧❡s ✵✻❪ ❆✳ ▼♦r❛❧❡s✱ ❚✳ ❆s❢♦✉r✱ P✳ ❆③❛❞✱ ❙✳ ❑♥♦♦♣✱ ❘✳ ❉✐❧❧♠❛♥♥✳ ✕ ■♥t❡❣r❛t❡❞
❣r❛s♣ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✇✐t❤
✜✈❡✲✜♥❣❡r❡❞ ❤❛♥❞s✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞
❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✻✮✱ ❇❡✐❥✐♥✱ ❈❤✐♥❛✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻✳

❬▼♦r❞❛t❝❤ ✶✷❪ ■✳ ▼♦r❞❛t❝❤✱ ❊✳ ❚♦❞♦r♦✈✱ ❩✳ P♦♣♦✈✐➣✳ ✕ ❉✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡✲
❤❛✈✐♦rs t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥t❛❝t✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍✬✶✷✱
✸✶✭✹✮✿✹✸✱ ✷✵✶✷✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✸

❬▼♦r✐s❛✇❛ ✵✼❪ ▼✳ ▼♦r✐s❛✇❛✱ ❑✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ❙✳ ◆❛❦❛♦❦❛✱ ❑✳ ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ❋✳ ❑❛♥❡✲
❤✐r♦✱ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❍✳ ❍✐r✉❦❛✇❛✳ ✕ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ✇❛❧❦✐♥❣
❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦t ♣❧❛❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦✲
❧✉t✐♦♥✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✼✮✱
❘♦♠❛✱ ■t❛❧✐❛✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✼✳

❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❛❪ ❚✳ ▼♦✉❧❛r❞✳ ✕ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r r♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣
tr❛❥❡❝t♦r② ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ✕ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ P❤❉✳ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ ❚♦✉❧♦✉s❡✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❜❪ ❚✳ ▼♦✉❧❛r❞✳ ✕ ❙❖❚✿ r❡❞✉♥❞❛♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ❝♦♥tr♦❧✳
✕ ❙t❛❝❦ ❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❘❖❙✳♦r❣✮✱ ✷✵✶✷✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r♦s✳♦r❣✴✇✐❦✐✴r❡❞✉♥❞❛♥t❴♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r❴❝♦♥tr♦❧✳

❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❝❪ ❚✳ ▼♦✉❧❛r❞✱ P✳❋✳ ❆❧❝❛♥t❛r✐❧❧❛✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❋✳ ❉❡❧❧❛❡rt✳
✕ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❞♦♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✉s✐♥❣ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ✕ ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■❈❘❆✬✶✸ ✭t♦ ❜❡ r❡s✉❜♠✐tt❡❞✮✱ ✷✵✶✷✳

❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❞❪ ❚✳ ▼♦✉❧❛r❞✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✳ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r ❧❡❣❣❡❞ r♦❜♦ts✳ ✕ ■❊❊❊ ❘❆❙ ✫ ❊▼❇❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝s ✭❇✐♦❘♦❜✮✱ ✷✵✶✷✳ ✕
✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✴✇❛t❝❤❄✈❂❝❯❩✵♥◆✐Ps✼✵✳

❬▼②❡rs ✾✾❪ ❑✳ ▼②❡rs✳ ✕ ❈♣❡❢ ✿ ❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❆■ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✷✵✭✹✮✿✻✸✕✻✾✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✾✳

❬◆❛❜❡s❤✐♠❛ ✶✷❪ ❈✳ ◆❛❜❡s❤✐♠❛✱ ❍✳ ❑❛✇❛♠♦t♦✱ ❨✳ ❙❛♥❦❛✐✳ ✕ ❙tr❡♥❣t❤ t❡st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s
❢♦r ✇❡❛r❛❜❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛ss✐st❛♥t r♦❜♦ts ❜❛s❡❞ ♦♥ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ r♦❜♦t
s✉✐t ❤❛❧✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✷✮✱
❙❛✐♥t P❛✉❧✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳

❬◆❛❦❛♠✉r❛ ✵✺❪ ❨✳ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ❑✳ ❨❛♠❛♥❡✱ ❨✳ ❋✉❥✐t❛✱ ■✳ ❙✉③✉❦✐✳ ✕ ❙♦♠❛t♦s❡♥s♦r② ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢r♦♠ ♠♦t✐♦♥✲❝❛♣t✉r❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠✉s✲
❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❤✉♠❛♥ ♠♦❞❡❧✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✶✭✶✮✿✺✽✕✻✻✱ ✷✵✵✺✳

❬◆❛❦❛♦❦❛ ✵✼❪ ❙❤✐♥✬✐❝❤✐r♦ ◆❛❦❛♦❦❛✱ ❆ts✉s❤✐ ◆❛❦❛③❛✇❛✱ ❋✉♠✐♦ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❑❡♥❥✐
❑❛♥❡❦♦✱ ▼✐ts✉❤❛r✉ ▼♦r✐s❛✇❛✱ ❍✐r♦❤✐s❛ ❍✐r✉❦❛✇❛✱ ❑❛ts✉s❤✐ ■❦❡✉❝❤✐✳
✕ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ▲❡❣ t❛s❦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣
❛ ❜✐♣❡❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t t♦ ✐♠✐t❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❞❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✻✭✽✮✿✽✷✾✕✽✹✹✱ ✷✵✵✼✳

❬◆❛❦❛♦❦❛ ✶✵❪ ❙✳ ◆❛❦❛♦❦❛✱ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳ ✕ ■♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ✉s❡r ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s ♦❢ ❜✐♣❡❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ✕
■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✵✮✱
❚❛♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳ ✕ ❇❡st P❛♣❡r ❋✐♥❛❧✐st✱ ◆❚❋ ❆✇❛r❞ ❋✐✲
♥❛❧✐st ❢♦r ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✳

❬◆❡❧s♦♥ ✾✺❪ ❇✳ ◆❡❧s♦♥✱ P✳ ❑❤♦s❧❛✳ ✕ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡❣✐♦♥
♦❢ ❛♥ ❡②❡✲✐♥✲❤❛♥❞ s②st❡♠ ❜② s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ❥♦✐♥t ❧✐♠✐ts ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✳ ■♥t✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✹✭✸✮✿✷✺✺✕✷✻✾✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✺✳



✶✺✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬◆❡❧s♦♥ ✶✷❪ ●✳ ◆❡❧s♦♥✱ ❆✳ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ◆✳ ◆❡✈✐❧❧❡✱ ❇✳ ❙✇✐❧❧✐♥❣✱ ❏✳ ❇♦♥❞❛r②❦✱
❉✳ ❇✐❧❧✐♥❣s✱ ❈✳ ▲❡❡✱ ❘✳ P❧❛②t❡r✱ ▼✳ ❘❛✐❜❡rt✳ ✕ P❡t♠❛♥✿ ❆ ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦t ❢♦r t❡st✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❝❧♦t❤✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦❜♦t✐❝s
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❏❛♣❛♥✱ ✸✵✭✹✮✿✸✼✷✕✸✼✼✱ ✷✵✶✷✳

❬◆❡♠✐r♦✈s❦✐ ✾✹❪ ❆✳ ◆❡♠✐r♦✈s❦✐✳ ✕ ❊✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❝♦♥✈❡① ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ✕ ❚❡❝❤♥✐♦♥✱
t❤❡ ■sr❛❡❧ ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✾✾✹✳ ❋❛❧❧ ❙❡♠❡st❡r ✶✾✾✹✴✾✺✳

❬◆❡♥❝❤❡✈ ✽✾❪ ❉✳◆✳ ◆❡♥❝❤❡✈✳ ✕ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✿ ❆
r❡✈✐❡✇✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝ ❙②st❡♠s✱ ✻✭✻✮✿✼✻✾✕✼✾✽✱ ✶✾✽✾✳

❬◆✐s❤✐✇❛❦✐ ✵✼❪ ❑✳ ◆✐s❤✐✇❛❦✐✱ ❏✳ ❑✉✛♥❡r✱ ❙✳ ❑❛❣❛♠✐✱ ▼✳ ■♥❛❜❛✱ ❍✳ ■♥♦✉❡✳ ✕ ❚❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❤✼✿ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❆✿ ▼❛t❤❡✲
♠❛t✐❝❛❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✻✺✭✶✽✺✵✮✿✼✾✕✶✵✼✱ ✷✵✵✼✳

❬❖❣✉r❛ ✵✻❪ ❨✳ ❖❣✉r❛✱ ❍✳ ❆✐❦❛✇❛✱ ❑✳ ❙❤✐♠♦♠✉r❛✱ ❆✳ ▼♦r✐s❤✐♠❛✱ ❍✳ ▲✐♠✱ ❆✳ ❚❛❦❛♥✲
✐s❤✐✳ ✕ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✇❛❜✐❛♥✲✷✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✻✮✱ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❯❙❆✱ ▼❛②
✷✵✵✻✳

❬❖❧❛r✉ ✵✾❪ ■✳ ❖❧❛r✉✱ ❙✳ ❑r✉t✱ ❋✳ P✐❡rr♦t✳ ✕ ◆♦✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✐♣❡❞ r♦❜♦t
s❤❡r♣❛ ✉s✐♥❣ ✷ ❞♦❢ ❝❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠♦❞✉❧❛r ❥♦✐♥ts✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✾✮✱ ❙t ▲♦✉✐s✱ ❯❙❆✱
❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬❖tt ✵✽❪ ❈✳ ❖tt✱ ❆✳ ❑✉❣✐✱ ❨✳ ◆❛❦❛♠✉r❛✳ ✕ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♥♦♥✲
✐♥t❡❣r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥✉❧❧s♣❛❝❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥t
♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❜② ✉s✐♥❣ s❡♠✐✲❞❡✜♥✐t❡ ❧②❛♣✉♥♦✈ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✽✮✱ P❛ss❛❞❡♥❛✱ ❯❙❆✱ ▼❛②
✷✵✵✽✳

❬❖tt ✶✵❪ ❈✳ ❖tt✱ ❈✳ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r✱ ❏✳ ▼❛②r✱ ▼✳ ❋✉❝❤s✱ ❘✳ ❇✉r❣❡r✱ ❉✳ ▲❡❡✱
❖✳ ❊✐❜❡r❣❡r✱ ❆✳ ❆❧❜✉✲❙❝❤❛✛❡r✱ ▼✳ ●r❡❜❡♥st❡✐♥✱ ●✳ ❍✐r③✐♥❣❡r✳ ✕ ❉❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❜✐♣❡❞ r♦❜♦t ✇✐t❤ t♦rq✉❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❥♦✐♥ts✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✵✮✱ ◆❛s❤✈✐❧❧❡✱ ❯❙❆✱ ❖❝✲
t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬P❛♥❣ ✵✵❪ ❏✳ P❛♥❣✱ ❏✳ ❚r✐♥❦❧❡✳ ✕ ❙t❛❜✐❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ❝♦♥✲
t❛❝t ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❝♦✉❧♦♠❜ ❢r✐❝t✐♦♥✳ ❩❆▼▼✲❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤✲
❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✴❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✉♥❞
▼❡❝❤❛♥✐❦✱ ✽✵✭✶✵✮✿✻✹✸✕✻✻✸✱ ✷✵✵✵✳

❬P❛r❦ ✵✻❛❪ ❏✳ P❛r❦✳ ✕ ❈♦♥tr♦❧ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❘♦❜♦ts ✐♥ ❈♦♥t❛❝t✳ ✕ ❯❙❆✱ P❤❉✳
❚❤❡s✐s✱ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✻✳

❬P❛r❦ ✵✻❜❪ ❏✳ P❛r❦✱ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✳ ✕ ❆ ❤❛♣t✐❝ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❛❝t
❢♦r❝❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✺✭✺✮✿✺✼✺✕✺✾✶✱ ✷✵✵✻✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✺

❬P❡✐♥❛❞♦ ✵✺❪ ▼✳ P❡✐♥❛❞♦✱ ❘✳ ❇♦✉❧✐❝✱ ❇✳ ▲❡ ❈❛❧❧❡♥♥❡❝✱ ❉✳ ▼❡③✐❛t✳ ✕ Pr♦❣r❡ss✐✈❡
❝❛rt❡s✐❛♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ❝❤❛✐♥s✳ ✕ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s✬✵✺✱ ❉✉❜❧✐♥✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬P❡rr✐♥ ✶✵❪ ◆✳ P❡rr✐♥✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✳ ✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② t❡sts ❢♦r r❡❛❝t✐✈❡ ✇❛❧❦ ♦♥ ❤r♣✲✷✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✵✮✱ ❆♥❝❤♦r❛❣❡✱ ❯❙❆✱ ▼❛②
✷✵✶✵✳

❬P❡tr♦✈s❦❛②❛ ✵✼❪ ❆✳ P❡tr♦✈s❦❛②❛✱ ❏✳ P❛r❦✱ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✳ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤♦❧❡
❜♦❞② ❝♦♥t❛❝ts ❢♦r ♠✉❧t✐✲❝♦♥t❛❝t r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✼✮✱ ❘♦♠❛✱ ■t❛❧②✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✼✳

❬P❡ttré ✵✽❪ ❏✳ P❡ttré✱ ▼✳ ❑❛❧❧♠❛♥♥✱ ▼✳ ▲✐♥✳ ✕ ▼♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠② ❢♦r
✈✐rt✉❛❧ ❤✉♠❛♥s✳ ✕ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍ ✷✵✵✽ ❝❧❛ss❡s ✭❙■●●❘❆P❍ ✬✵✽✮✱
♣✳ ✹✷✱ ✷✵✵✽✳

❬P❤❛♠ ✶✷❪ ◗✳❈✳ P❤❛♠✱ ❨✳ ◆❛❦❛♠✉r❛✳ ✕ ❆✣♥❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❞✉♥✲
❞❛♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✳ ✕ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❘❙❙✬✶✷✮✱ ❙②❞♥❡②✱
❆✉str❛❧✐❛✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳ ✕ ❇❡st P❛♣❡r ❆✇❛r❞✳

❬P✐❡♣❡r ✻✽❪ ❉✳ P✐❡♣❡r✳ ✕ ❚❤❡ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ▼❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ✉♥❞❡r ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♥tr♦❧✳
✕ P❤❉✳ ❚❤❡s✐s✱ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✾✻✽✳

❬P♦♥❣❛s ✵✼❪ ❉✳ P♦♥❣❛s✱ ▼✳ ▼✐str②✱ ❙✳ ❙❝❤❛❛❧✳ ✕ ❆ r♦❜✉st q✉❛❞r✉♣❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❣❛✐t
❢♦r tr❛✈❡rs✐♥❣ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉✲
t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✼✮✱ ❘♦♠❛✱ ■t❛❧✐❛✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✼✳

❬Pr❛tt ✾✺❪ ●✳ Pr❛tt✱ ▼✳ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✳ ✕ ❙❡r✐❡s ❡❧❛st✐❝ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✾✺✮✱ ♣♣✳ ✸✾✾✕✹✵✻✱ ✶✾✾✺✳

❬Pr❛tt ✵✻❪ ❏❡rr② Pr❛tt✱ ❏♦❤♥ ❈❛r✛✱ ❙❡r❣❡② ❉r❛❦✉♥♦✈✱ ❆♠❜❛r✐s❤ ●♦s✇❛♠✐✳ ✕ ❈❛♣✲
t✉r❡ ♣♦✐♥t✿ ❆ st❡♣ t♦✇❛r❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ♣✉s❤ r❡❝♦✈❡r②✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✻✮✱ ●❡♥♦✈❛✱ ■t❛❧②✱ ◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✵✻✳

❬Pr❛tt ✶✷❪ ❏❡rr② Pr❛tt✱ ❚✇❛♥ ❑♦♦❧❡♥✱ ❚♦♠❛s ❉❡ ❇♦❡r✱ ❏♦❤♥ ❘❡❜✉❧❛✱ ❙❡❜❛st✐❡♥
❈♦tt♦♥✱ ❏♦❤♥ ❈❛r✛✱ ▼❛tt❤❡✇ ❏♦❤♥s♦♥✱ P❡t❡r ◆❡✉❤❛✉s✳ ✕ ❈❛♣t✉r❛❜✐❧✐t②✲
❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❧❡❣❣❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ♣❛rt ✷✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ ♠✷✈✷✱ ❛ ❧♦✇❡r✲❜♦❞② ❤✉♠❛♥♦✐❞✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱
✸✶✭✶✵✮✿✶✶✶✼✕✶✶✸✸✱ ✷✵✶✷✳

❬Pr✐♠r♦s❡ ✽✻❪ ❊✳ Pr✐♠r♦s❡✳ ✕ ❖♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✼r✲
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚❤❡♦r②✱ ✷✶✭✻✮✿✺✵✾✕✺✶✵✱ ✶✾✽✻✳

❬◗✉✐❣❧❡② ✵✾❪ ▼✳ ◗✉✐❣❧❡②✱ ❑✳ ❈♦♥❧❡②✱ ❇✳ ✳ ●❡r❦❡② P✱ ❏✳ ❋❛✉st✱ ❚✳ ❋♦♦t❡✱ ❏✳ ▲❡✐❜s✱
❘✳ ❲❤❡❡❧❡r✱ ❆✳ ◆❣✳ ✕ ❘♦s✿ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ r♦❜♦t ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ✕
■❈❘❆ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✷✵✵✾✳



✶✺✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❘❛✐❜❡rt ✽✹❪ ▼✳ ❘❛✐❜❡rt✱ ❍✳ ❇r♦✇♥✱ ▼✳ ❈❤❡♣♣♦♥✐s✳ ✕ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤
❛ ✸❞ ♦♥❡✲❧❡❣❣❡❞ ❤♦♣♣✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱
✸✭✷✮✿✼✺✕✾✷✱ ✶✾✽✹✳

❬❘❛✐❜❡rt ✵✽❪ ▼✳ ❘❛✐❜❡rt✱ ❑✳ ❇❧❛♥❦❡s♣♦♦r✱ ●✳ ◆❡❧s♦♥✱ ❘✳ P❧❛②t❡r✱ t❤❡ ❇✐❣❞♦❣ ❚❡❛♠✳
✕ ❇✐❣❞♦❣✱ t❤❡ r♦✉❣❤✲t❡rr❛✐♥ q✉❛❞r✉♣❡❞ r♦❜♦t✳ ✕ ■❋❆❈✱ ✶✼t❤ ❲♦r❧❞
❈♦♥❣r❡ss✱ ❙❡♦✉❧✱ ❑♦r❡❛✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✳

❬❘❛s♠✉ss❡♥ ✵✶❪ ❏✳ ❘❛s♠✉ss❡♥✱ ▼✳ ❉❛♠s❣❛❛r❞✱ ▼✳ ❱♦✐❣t✳ ✕ ▼✉s❝❧❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❜② t❤❡
♠✐♥✴♠❛① ❝r✐t❡r✐♦♥ ✕ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡✲
❝❤❛♥✐❝s✱ ✸✹✭✸✮✿✹✵✾✕✹✶✺✱ ✷✵✵✶✳

❬❘❛t❧✐✛ ✵✾❪ ◆❛t❤❛♥ ❘❛t❧✐✛✱ ▼❛tt ❩✉❝❦❡r✱ ❏ ❆♥❞r❡✇ ❇❛❣♥❡❧❧✱ ❙✐❞❞❤❛rt❤❛ ❙r✐♥✐✈❛s❛✳
✕ ❈❍❖▼P✿ ●r❛❞✐❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✾✮✱ ❑♦❜❡✱
❏❛♣❛♥✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳

❬❘❛✉♥❤❛r❞t ✵✼❪ ❉✳ ❘❛✉♥❤❛r❞t✱ ❘✳ ❇♦✉❧✐❝✳ ✕ Pr♦❣r❡ss✐✈❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✼✮✱ ❘♦♠❛✱ ■t❛❧②✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✼✳

❬❘✉s✉ ✵✾❪ ❘✳ ❘✉s✉✱ ■✳ ❙✉❝❛♥✱ ❇✳ ●❡r❦❡②✱ ❙✳ ❈❤✐tt❛✱ ▼✳ ❇❡❡t③✱ ▲✳ ❑❛✈r❛❦✐✳ ✕
❘❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✲❣✉✐❞❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ r♦❜♦t✳ ✕
■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✾✮✱ ❙t
▲♦✉✐s✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬❙❛✐❞✐ ✵✼❪ ❋✳ ❙❛✐❞✐✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❑✳ ❨♦❦♦✐✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✳ ✕ ❖♥❧✐♥❡ ♦❜❥❡❝t s❡❛r❝❤ ✇✐t❤
❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞
❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✼✮✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❯❙❆✱ ♥♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬❙❛❦❛♠♦t♦ ✵✾❪ ❉✳ ❙❛❦❛♠♦t♦✱ ❍✳ ■s❤✐❣✉r♦✳ ✕ ●❡♠✐♥♦✐❞✿ ❘❡♠♦t❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞r♦✐❞
s②st❡♠ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣r❡s❡♥❝❡✳ ❑❛♥s❡✐ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱
✽✭✶✮✿✸✕✾✱ ✷✵✵✾✳

❬❙❛❧✐♥✐ ✵✾❪ ❏✳ ❙❛❧✐♥✐✱ ❙✳ ❇❛rt❤é❧❡♠②✱ P✳ ❇✐❞❛✉❞✳ ✕ ▲q♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝
✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✬✵✾✮✱ ❑♦❜❡✱ ❏❛♣❛♥✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳

❬❙❛♠s♦♥ ✾✶❪ ❈✳ ❙❛♠s♦♥✱ ▼✳ ▲❡ ❇♦r❣♥❡✱ ❇✳ ❊s♣✐❛✉✳ ✕ ❘♦❜♦t ❈♦♥tr♦❧✿ t❤❡ ❚❛s❦ ❋✉♥❝✲
t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ✕ ❈❧❛r❡♥❞♦♥ Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ✶✾✾✶✳

❬❙❛r❞❛✐♥ ✵✹❪ P✳ ❙❛r❞❛✐♥✱ ●✳ ❇❡ss♦♥♥❡t✳ ✕ ❋♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜✐♣❡❞ r♦❜♦t✳ ❝❡♥t❡r
♦❢ ♣r❡ss✉r❡✲③❡r♦ ♠♦♠❡♥t ♣♦✐♥t✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❙②st❡♠✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②✲
❜❡r♥❡t✐❝s ✭P❛rt ❆✿ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥s✮✱ ✸✹✭✺✮✿✻✸✵✕✻✸✼✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✵✹✳

❬❙❛r❞❡❧❧✐tt✐ ✶✷❪ ■✳ ❙❛r❞❡❧❧✐tt✐✱ ●✳ ▼❡❞r❛♥♦✲❈❡r❞❛✱ ◆✳ ❚s❛❣❛r❛❦✐s✱ ❆✳ ❏❛❢❛r✐✱ ❉✳ ❈❛❧❞✇❡❧❧✳
✕ ❆ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ st✐✛♥❡ss ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ st✐✛♥❡ss ❛❝t✉❛✲
t♦rs✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✷✮✱ ❙❛✐♥t
P❛✉❧✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✼

❬❙❝❤✉❧t③ ✶✵❪ ●✳ ❙❝❤✉❧t③✱ ❑✳ ▼♦♠❜❛✉r✳ ✕ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥✲❧✐❦❡
r✉♥♥✐♥❣✳ ■❊❊❊✴❆❙▼❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✱ ✶✺✭✺✮✿✼✽✸✕✼✾✷✱
❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬❙❡❣✈✐❝ ✵✾❪ ❙✳ ❙❡❣✈✐❝✱ ❆✳ ❘❡♠❛③❡✐❧❧❡s✱ ❆✳ ❉✐♦s✐✱ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ✕ ❆ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✶✶✸✭✷✮✿✶✼✷✕✶✽✼✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬❙❡♥t✐s ✵✼❪ ▲✳ ❙❡♥t✐s✳ ✕ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❲❤♦❧❡✲❇♦❞② ❇❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ❍✉✲
♠❛♥♦✐❞ ❙②st❡♠s✳ ✕ ❯❙❆✱ P❤❉✳ ❚❤❡s✐s✱ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❏✉❧② ✷✵✵✼✳

❬❙❤✐♥ ✶✵❪ ❉✳ ❙❤✐♥✱ ■✳ ❙❛r❞❡❧❧✐tt✐✱ ❨✳▲✳ P❛r❦✱ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✱ ▼✳ ❈✉t❦♦s❦②✳ ✕ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ❤✉♠❛♥✲❢r✐❡♥❞❧② r♦❜♦t✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✾✭✺✮✿✺✼✶✕✺✽✹✱ ✷✵✶✵✳

❬❙✐❛♥ ✵✺❪ ◆✳ ❙✐❛♥✱ ❑✳ ❨♦❦♦✐✱ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ❋✳ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❑ ❚❛♥✐❡✳ ✕ ❆ s✇✐t❝❤✐♥❣
❝♦♠♠❛♥❞✲❜❛s❡❞ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳
■❊❊❊✴❆❙▼❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✱ ✶✵✭✺✮✿✺✹✻✕✺✺✾✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✵✺✳

❬❙✐❝✐❧✐❛♥♦ ✾✵❪ ❇✳ ❙✐❝✐❧✐❛♥♦✳ ✕ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥t r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✿ ❆
t✉t♦r✐❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✫ ❘♦❜♦t✐❝ ❙②st❡♠s✱ ✸✭✸✮✿✷✵✶✕✷✶✷✱ ✶✾✾✵✳

❬❙✐❝✐❧✐❛♥♦ ✾✶❪ ❇✳ ❙✐❝✐❧✐❛♥♦✱ ❏✲❏✳ ❙❧♦t✐♥❡✳ ✕ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♠✉❧t✐✲
♣❧❡ t❛s❦s ✐♥ ❤✐❣❤❧② r❡❞✉♥❞❛♥t r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠s✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈❆❘✬✾✶✮✱ P✐s❛✱ ■t❛❧②✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✶✳

❬❙✐❡❣✇❛rt ✵✷❪ ❘✳ ❙✐❡❣✇❛rt✱ P✳ ▲❛♠♦♥✱ ❚✳ ❊st✐❡r✱ ▼✳ ▲❛✉r✐❛✱ ❘✳ P✐❣✉❡t✳ ✕ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❞❡✲
s✐❣♥ ❢♦r ✇❤❡❡❧❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✐♥ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
s②st❡♠s✱ ✹✵✭✷✮✿✶✺✶✕✶✻✷✱ ✷✵✵✷✳

❬❙✐♠é♦♥ ✵✹❪ ❚✳ ❙✐♠é♦♥✱ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✱ ❏✳ ❈♦rtés✱ ❆✳ ❙❛❤❜❛♥✐✳ ✕ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r♦❛❞♠❛♣s✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱
✷✸✭✼✲✽✮✿✼✷✾✕✼✹✻✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✹✳

❬❙♠✐t❤ ✵✵❪ ❉✳ ❙♠✐t❤✱ ❏✳ ❋r❛♥❦✱ ❆✳ ❏ó♥ss♦♥✳ ✕ ❇r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✺✭✶✮✿✹✼✕✽✸✱ ▼❛r❝❤
✷✵✵✵✳

❬❙♦❧✈❡✐❣ ✶✷❪ ▼✳ ❙♦❧✈❡✐❣✳ ✕ ❉❛♥s❡ ✇✐t❤ r♦❜♦ts✳ ✕
❤tt♣✿✴✴❡♥✳❢✉t✉r♦s❝♦♣❡✳❝♦♠✴❛ttr❛❝t✐♦♥s✲❛♥❞✲s❤♦✇s✴t❤r✐❧❧s✴❞❛♥❝❡s✲
✇✐t❤✲r♦❜♦ts✱ ✷✵✶✷✳ ✭✇❡❜ ❛❞❞r❡ss ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❏❛♥ ✷✵✶✸✮✳

❬❙♦✉❡r❡s ✵✸❪ P✳ ❙♦✉❡r❡s✱ ❱✳ ❈❛❞❡♥❛t✱ ▼✳ ❉❥❡❞❞♦✉✳ ✕ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r ❜❛s❡❞ t❛s❦s ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ✕ ✼t❤ ❙②♠♣✳ ♦♥
❘♦❜♦t ❈♦♥tr♦❧ ✭❙❨❘❖❈❖✬✵✸✮✱ ♣♣✳ ✹✷✸✕✹✷✽✱ ❲r♦❝❧❛✇✱ P♦❧❛♥❞✱ ❙❡♣t❡♠✲
❜❡r ✷✵✵✸✳

❬❙t❛ss❡ ✵✾❪ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ◆✳ P❡rr✐♥✱ P✳✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✳ ✕ ❱❡r②
❢❛st ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦ts✳ ✕ ■❊❊❊ ❘❖✲▼❆◆ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❍✉♠❛♥✲❙②♥❡r❣②✱ ✷✵✵✾✳



✶✺✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❙t✐❧♠❛♥ ✶✵❪ ▼✐❦❡ ❙t✐❧♠❛♥✱ ❏♦♥ ❖❧s♦♥✱ ❲✐❧❧ ●❧♦ss✳ ✕ ●♦❧❡♠ ❦r❛♥❣✿ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧②
st❛❜❧❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✵✮✱ ❆♥❝❤♦r❛❣❡✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✶✵✳

❬❙t♦❡r ✵✷❪ ❏✳ ❙t♦❡r✱ ❘✳ ❇✉❧✐rs❝❤✳ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❝❤❛♣✳ ✼✳✸✿
❇♦✉♥❞❛r②✲✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✲✸✽✼✲✾✺✹✺✷✲✸✱
✷✵✵✷✱ ✸r❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

❬❙tr✐❝❦❧❛♥❞ ✶✷❪ ❊✳ ❙tr✐❝❦❧❛♥❞✳ ✕ ●♦♦❞✲❜②❡✱ ✇❤❡❡❧❝❤❛✐r✳ ■❊❊❊ ❙♣❡❝tr✉♠✱ ✹✾✭✶✮✿✸✵✕✸✷✱
✷✵✶✷✳

❬❙t✉r♠❛♥ ✾✹❪ ❉✳ ❙t✉r♠❛♥✳ ✕ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r
❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍✬✾✹✱ ❈❤❛r❛❝t❡r ▼♦t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❈♦✉rs❡
♥♦t❡s✮✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✹✳

❬❙✉❣✐❤❛r❛ ✵✷❪ ❚✳ ❙✉❣✐❤❛r❛✱ ❨✳ ◆❛❦❛♠✉r❛✳ ✕ ❲❤♦❧❡✲❜♦❞② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❢
❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✉s✐♥❣ ❈❖● ❥❛❝♦❜✐❛♥✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✷✮✱ ▲❛✉s❛♥♥❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✵✷✳

❬❙✉❣✐❤❛r❛ ✶✶❪ ❚✳ ❙✉❣✐❤❛r❛✳ ✕ ❙♦❧✈❛❜✐❧✐t②✲✉♥❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❜② t❤❡
❧❡✈❡♥❜❡r❣✲♠❛rq✉❛r❞t ♠❡t❤♦❞✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✼✭✺✮✿✾✽✹✕✾✾✶✱
❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✳

❬❙✉♥❣ ✾✻❪ ❨✳ ❙✉♥❣✱ ❉✳ ❈❤♦✱ ▼✳ ❈❤✉♥❣✳ ✕ ❆ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t♦ r❡s♦❧✈✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ r♦❜♦t✐❝ s②s✲
t❡♠s✱ ✶✸✭✺✮✿✷✼✺✕✷✽✽✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✻✳

❬❚❛ï① ✶✷❪ ▼✳ ❚❛ï①✱ ❈✳ ❇r✐❛♥❞✱ P✳ ❚r✉✐❧❧❡t✱ ❆✳ ❞❡ ❇♦♥♥❡✈❛❧✱ ■✳ ❋❡rr❛♥❡✱ ❏✳ P✐♥q✉✐❡r✳
✕ ◆❛♦ ✿ ❙✉♣♣♦rt ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❧❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ♣❛r ♣r♦❥❡ts ❡♥ ♠❛st❡r ✷✳
✕ ◆❆❖ ❚❡❝❤ ❉❛②✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✳

❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✺❪ ❨✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❑✳ ◆✐s❤✐✇❛❦✐✱ ❙✳ ❑❛❣❛♠✐✱ ❍✳ ▼✐③♦❣✉❝❤✐✱ ❍✳ ■♥♦✉❡✳ ✕
❍✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r ❣r✐❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❢♦♦t✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✺✮✱ ❊❞♠♦♥t♦♥✱
❈❛♥❛❞❛✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✺✳

❬❚❛ss❛ ✶✷❪ ❨✳ ❚❛ss❛✱ ❚✳ ❊r❡③✱ ❊✳ ❚♦❞♦r♦✈✳ ✕ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
❜❡❤❛✈✐♦rs t❤r♦✉❣❤ ♦♥❧✐♥❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳
❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✷✮✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱
✷✵✶✷✳

❬❚❛ss❛ ✶✸❪ ❨✳ ❚❛ss❛✱ ❚✳ ❲✉✱ ❏✳ ▼♦✈❡❧❧❛♥✱ ❊✳ ❚♦❞♦r♦✈✳ ✕ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✸✮✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳ ✕ ❬s✉❜♠✐t✲
t❡❞❪✳

❬❚♦❧❛♥✐ ✵✵❪ ❉✳ ❚♦❧❛♥✐✱ ❆✳ ●♦s✇❛♠✐✱ ◆✳■✳ ❇❛❞❧❡r✳ ✕ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ ❧✐♠❜s✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✻✷✭✺✮✿✸✺✸✕
✸✽✽✱ ✷✵✵✵✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✾

❬❚♦♥✐❡tt✐ ✵✺❪ ●✳ ❚♦♥✐❡tt✐✱ ❘✳ ❙❝❤✐❛✈✐✱ ❆✳ ❇✐❝❝❤✐✳ ✕ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
st✐✛♥❡ss ❛❝t✉❛t♦r ❢♦r s❛❢❡ ❛♥❞ ❢❛st ♣❤②s✐❝❛❧ ❤✉♠❛♥✴r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ✕
■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✺✮✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱
❙♣❛✐♥✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✺✳

❬❚♦✇♥s❡♥❞ ✾✾❪ ❲✳ ❚♦✇♥s❡♥❞✱ ❏✳ ●✉❡rt✐♥✳ ✕ ❚❡❧❡♦♣❡r❛t♦r s❧❛✈❡✲✇❛♠ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧✲
♦❣②✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘♦❜♦t✿ ❆♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✻✭✸✮✿✶✻✼✕✶✼✼✱ ✶✾✾✾✳

❬❚s❛❣❛r❛❦✐s ✶✶❪ ◆✳ ❚s❛❣❛r❛❦✐s✱ ❩✳ ▲✐✱ ❏✳ ❙❛❣❧✐❛✱ ❉✳ ❈❛❧❞✇❡❧❧✳ ✕ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r
❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ✐❈✉❜✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✶✮✱ ❙❤❛♥❣❛✐✱ ❈❤✐♥❛✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬❱❛❤r❡♥❦❛♠♣ ✵✾❪ ◆✳ ❱❛❤r❡♥❦❛♠♣✱ ❉✳ ❇❡r❡♥s♦♥✱ ❚✳ ❆s❢♦✉r✱ ❏✳ ❑✉✛♥❡r✱ ❘✳ ❉✐❧❧♠❛♥♥✳ ✕
❍✉♠❛♥♦✐❞ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❞✉❛❧✲❛r♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲❣r❛s♣✐♥❣
t❛s❦s✳ ✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s
✭■❘❖❙✬✵✾✮✱ ❙t ▲♦✉✐s✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬❱❛♥❞❡r❜♦r❣❤t ✶✵❪ ❇✳ ❱❛♥❞❡r❜♦r❣❤t✳ ✕ ❉②♥❛♠✐❝ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♣❡❞ ▲✉❝② ♣♦✇❡r❡❞
❜② ❛❝t✉❛t♦rs ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ st✐✛♥❡ss✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✈♦❧✳ ✻✸ ♦❢ ❙♣r✐♥❣❡r
tr❛❝ts ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r♦❜♦t✐❝s ✭❙❚❆❘✮✱ ✷✵✶✵✳

❬❱❛♥▲♦❛♥ ✽✺❪ ❈✳ ❱❛♥ ▲♦❛♥✳ ✕ ❖♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢♦r ❡q✉❛❧✐t②✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❆♥❛❧✲
②s✐s✱ ✷✷✭✺✮✿✽✺✶✕✽✻✹✱ ✶✾✽✺✳

❬❱✐ss❡r ✶✵❪ ▲✳ ❱✐ss❡r✱ ❘✳ ❈❛r❧♦♥✐✱ ❘✳ ❯♥❛❧✱ ❙✳ ❙tr❛♠✐❣✐♦❧✐✳ ✕ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ st✐✛♥❡ss ❛❝t✉❛t♦rs✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✵✮✱ ❆♥❝❤♦r❛❣❡✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✶✵✳

❬❲❛❧❞r♦♥ ✵✽❪ ❑✳ ❲❛❧❞r♦♥✱ ❏✳ ❙❝❤♠✐❡❞❡❧❡r✳ ✕ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ❝❤❛♣✳ ✶✿ ❑✐♥❡✲
♠❛t✐❝s✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ❇✳ ❙✐❝✐❧✐❛♥♦ ❛♥❞ ❖✳ ❑❤❛t✐❜ ❊❞ts✱ ✷✵✵✽✱ ✶st
❡❞✐t✐♦♥✳

❬❲❛❧t❡rs ✵✽❪ ▼✳ ❲❛❧t❡rs✱ ❉✳ ❙②r❞❛❧✱ ❑✳ ❉❛✉t❡♥❤❛❤♥✱ ❘✳ t❡ ❇♦❡❦❤♦rst✱ ❑✳ ❑♦❛②✳
✕ ❆✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❛♥♥② ✈❛❧❧❡②✿ r♦❜♦t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✱ ♣❡rs♦♥❛❧✐t② ❛♥❞
❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥✲s❡❡❦✐♥❣ ❤♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❛
r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❘♦❜♦ts✱ ✷✹✿✶✺✾✕✶✼✽✱ ✷✵✵✽✳

❬❲❛♠♣❧❡r ✽✻❪ ❈✳ ❲❛♠♣❧❡r✳ ✕ ▼❛♥✐♣✉❧❛t♦r ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡❝t♦r
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛♠♣❡❞ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ♠❡t❤♦❞s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✶✻✭✶✮✿✾✸✕✶✵✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✽✻✳

❬❲❡♥s✐♥❣ ✶✸❪ P✳ ❲❡♥s✐♥❣✱ ❉✳ ❖r✐♥✳ ✕ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs
t❤r♦✉❣❤ t❛s❦✲s♣❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐t❤ ❝♦♥✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✸✮✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ▼❛②
✷✵✶✸✳

❬❲❡②r✐❝❤ ✾✾❪ ▼✳ ❲❡②r✐❝❤✱ P✳ ❉r❡✇s✳ ✕ ❆♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣✿ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ✇♦r❦❜❡♥❝❤✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ✐♥❞✉str②✱ ✸✽✭✶✮✿✺✕✶✺✱
✶✾✾✾✳



✶✻✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❲❤✐t♥❡② ✻✾❪ ❉✳ ❲❤✐t♥❡②✳ ✕ ❘❡s♦❧✈❡❞ ♠♦t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥
♣r♦st❤❡s❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❛♥✲▼❛❝❤✐♥❡ ❙②st❡♠s✱ ✶✵✭✷✮✿✹✼✕✺✸✱
✶✾✻✾✳

❬❲❤✐t♥❡② ✼✻❪ ❉✳❊✳ ❲❤✐t♥❡②✳ ✕ ❋♦r❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ✜♥❡ ♠♦t✐♦♥s✳
Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♣♣✳ ✻✽✼✕✻✾✸✱ ✶✾✼✻✳

❬❲✐❡❜❡r ✵✷❪ P✐❡rr❡✲❇r✐❝❡ ❲✐❡❜❡r✳ ✕ ❖♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇❛❧❦✐♥❣ s②st❡♠s✳ ✕ Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❋r✐❡♥❞❧②
❘♦❜♦t✐❝s✱ ❚s✉❦✉❜❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ✷✵✵✷✳

❬❲✐❡❜❡r ✵✽❪ P✲❇ ❲✐❡❜❡r✳ ✕ ❱✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❛❢❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳
✕ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✽✮✱
◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

❬❲✐❡❜❡r ✶✸❪ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✱ ❘✳ ❚❡❞r❛❦❡✳ ✕ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ❝❤❛♣✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ▲❡❣❣❡❞ ❘♦❜♦ts✳ ✕ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ❇✳ ❙✐❝✐❧✐❛♥♦ ❛♥❞ ❖✳
❑❤❛t✐❜ ❊❞ts✱ ✷✵✶✸✱ ✷❞❡ ❡❞✐t✐♦♥✳ ❬♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✈❡rs✐♦♥✱ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞❪✳

❬❲✐ss❡ ✶✸❪ ▼✳ ❲✐ss❡✳ ✕ ❋❛❝t♦r② ✐♥ ❛ ❞❛②✳ ✕ ❋P✼ ❈❛❧❧ ✾✱ ❋❛❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋✉t✉r❡✱
❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✸✳

❬❲②r♦❜❡❦ ✵✽❪ ❑✳❆✳ ❲②r♦❜❡❦✱ ❊✳❍✳ ❇❡r❣❡r✱ ❍✳❋✳▼✳ ❱❛♥ ❞❡r ▲♦♦s✱ ❏✳❑✳ ❙❛❧✐s❜✉r②✳ ✕ ❚♦✲
✇❛r❞s ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ r♦❜♦t✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠✿ ❘❛t✐♦♥❛❧❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② s❛❢❡ ♣❡rs♦♥❛❧ r♦❜♦t✳ ✕ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✽✮✱ P❛ss❛❞❡♥❛✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❬❨❛♥❣ ✵✹❪ ❏✳ ❨❛♥❣✱ ❚✳ ▼❛r❧❡r✱ ❍✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❆r♦r❛✱ ❑✳ ❆❜❞❡❧✲▼❛❧❡❦✳ ✕
▼✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✉♣♣❡r ❜♦❞② ♣♦st✉r❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ✕
❆■❆❆✴■❙❙▼❖ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
✈♦❧✳ ✸✶✾✱ ♣✳ ✸✺✸✱ ✷✵✵✹✳

❬❨♦s❤✐❞❛ ✵✺❪ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✱ ■✳ ❇❡❧♦✉s♦✈✱ ❈✳ ❊st❡✈❡s✱ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ✕ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ♠♦t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ t❛s❦s✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞
❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✺✮✱ ❚s✉❦✉❜❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ♥♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬❨♦s❤✐❞❛ ✵✻❪ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✱ ❖✳ ❑❛♥♦✉♥✱ ❈✳ ❊st❡✈❡s✱ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ✕ ❚❛s❦✲❞r✐✈❡♥
s✉♣♣♦rt ♣♦❧②❣♦♥ r❡s❤❛♣✐♥❣ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞s✳ ✕ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✻✮✱ ●❡♥♦✈❛✱ ■t❛❧②✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬❨♦s❤✐❦❛✇❛ ✽✹❪ ❚✳ ❨♦s❤✐❦❛✇❛✳ ✕ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ✇✐t❤
r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ✕ ❋✐rst ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤
✭■❙❘❘✬✽✹✮✱ ♣♣✳ ✼✸✺✕✼✹✼✳ ▼✐t Pr❡ss ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ✶✾✽✹✳

❬❩❛♥❝❤❡tt✐♥ ✶✷❪ ❆✳ ❩❛♥❝❤❡tt✐♥✱ P✳ ❘♦❝❝♦✳ ✕ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❤♦❧♦✲
♥♦♠✐❝ r❡❞✉♥❞❛♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ✉s✐♥❣ t❛s❦ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✽✭✷✮✿✺✶✹✕✺✷✶✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✷✳

❬❩❡❝❝❛ ✵✾❪ ▼✳ ❩❡❝❝❛✱ ❨✳ ▼✐③♦❣✉❝❤✐✱ ❑✳ ❊♥❞♦✱ ❋✳ ■✐❞❛✱ ❨✳ ❑❛✇❛❜❛t❛✱ ◆✳ ❊♥❞♦✱
❑✳ ■t♦❤✱ ❆✳ ❚❛❦❛♥✐s❤✐✳ ✕ ❲❤♦❧❡ ❜♦❞② ❡♠♦t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❦♦❜✐❛♥



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✶

❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✲♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ♣❛t✲
t❡r♥s✳ ✕ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘♦❜♦t ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❘❖✲▼❆◆✬✵✾✮✱ ❚♦②❛♠❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ✷✵✵✾✳

❬❩♦ss ✵✻❪ ❆✳ ❩♦ss✱ ❍✳ ❑❛③❡r♦♦♥✐✱ ❆✳ ❈❤✉✳ ✕ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡r❦❡✲
❧❡② ❧♦✇❡r ❡①tr❡♠✐t② ❡①♦s❦❡❧❡t♦♥ ✭❜❧❡❡①✮✳ ■❊❊❊✴❆❙▼❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝s✱ ✶✶✭✷✮✿✶✷✽✕✶✸✽✱ ✷✵✵✻✳



✶✻✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❏♦✉r♥❛❧s

❬✶❪ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ ❏✲❇✳ ▲❛ssèr❡✳ ❖♣t✐♠❛❧✐t② ♦❢ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥✳ ❈♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳ ❬s✉❜♠✐tt❡❞❪✳

❬✷❪ ❖✳ ❘❛♠♦s✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❙✳ ❍❛❦✱ ▲✳ ❙❛❛❜✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇❡♥❛③❡t❤✳ ❉②♥❛♠✐❝
✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ■❊❊❊ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✷✵✶✸✳ ❬s✉❜♠✐tt❡❞❪✳

❬✸❪ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ P✳ ●❡r❣♦♥❞❡t✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✱ ❑✳ ❨♦❦♦✐✱ ❚✳ ❙❝❤❛✉ÿ✱
❈✳ P❛ss❡♥❜❡r❣✱ ❆✳ P❡❡r✱ ▼✳ ❇✉ss✱ ❆✳ ❲❡✐ss✱ ▼✳ ❚s❝❤❡❧✐❣✐✱ ❊✳ ●r✐❜♦✈s❦❛②❛✱ ❆✳ ❇✐❧❧❛r❞✱
▲✳ ❇❧❛s✐✱ ❏✳ ●❛♥❝❡t✱ ❛♥❞ ▼✳❏✳ ❙❡❣❛rr❛✲▼❛rtì♥❡③✳ ▼✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤
❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✇✐t❤ ❍❘P✲✷✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ r♦❜♦t✐❝s✱ ✷✵✶✸✳ ❬t♦ ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞
s♦♦♥❪✳

❬✹❪ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■♥t✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳ ❬s✉❜♠✐tt❡❞❪✳

❬✺❪ ❖✳ ❘❛♠♦s✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❛♥❞ P✳ ❙♦✉èr❡s✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r♦❜♦t✐❝s ♠♦t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❈♦♠♣✉t❡r
▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✻✭✶✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳ ❬✐♥
♣r❡ss❪✳

❬✻❪ ▲✳ ❙❛❛❜✱ ❖✳ ❘❛♠♦s✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ P✳ ❙♦✉èr❡s✱ ❛♥❞ ❏✲❨✳ ❋♦✉rq✉❡t✳ ❉②♥❛♠✐❝ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞②
♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r r✐❣✐❞ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✭✷✮✿✸✹✻✕✸✻✷✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳

❬✼❪ ▲✳ ❙❛❛❜✱ P✳ ❙♦✉èr❡s✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ ❏✲❨✳ ❋♦✉rq✉❡t✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥✲❧✐❦❡ ♠♦t✐♦♥
♦♥ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❇✐♦♠❡✲
❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✺✭✶✮✿✶✺✻✕✶✺✽✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✽❪ ❏✳ ▲❡❡✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ ❏✳ P❛r❦✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❛s❦ tr❛♥s✐t✐♦♥
♦❢ r♦❜♦ts ✐♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✽✭✻✮✿✶✷✻✵ ✕ ✶✷✼✼✱
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✾❪ ❙✳ ❍❛❦✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❛♥❞ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ❘❡✈❡rs❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t
t❛s❦ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❙②s✳ ▼❛♥ ❈②❜❡r♥❡❝✐❝s✱ ✭✻✮✿✶✺✷✹✕✶✺✸✼✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳



✶✻✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✵❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝
❈♦♥tr♦❧✱ ✺✹✭✻✮✿✶✶✼✾✕✶✶✾✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾✳

❬✶✶❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❆✳ ❘❡♠❛③❡✐❧❧❡s✱ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ✈❛r②✐♥❣✲❢❡❛t✉r❡✲s❡t
❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈♦♥tr♦❧✱ ✺✹✭✶✶✮✿✷✹✾✸ ✕ ✷✺✵✺✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✶✷❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✺✭✸✮✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾✳

❬✶✸❪ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❇✳ ❱❡rr❡❧st✱ ❆✳ ❉❛✈✐s♦♥✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❋✳ ❙❛✐❞✐✱ ❇✳ ❱❛♥❞❡r❜♦r❣❤t✱ ❈✳ ❊st❡✈❡s✱
❛♥❞ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ■♥t✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✺✭✾✮✿✷✽✼✕✸✶✵✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✳

❬✶✹❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❚❛s❦ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❢♦r s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✸✭✶✮✿✻✵ ✕ ✼✷✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✼✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s

❬✶✺❪ ❑✳ ❑♦❝❤✱ ❑✳ ▼♦♠❜❛✉r✱ ❛♥❞ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✳ ❚♦✇❛r❞s ❞②♥❛♠✐❝❛❧ st❡♣♣✐♥❣ ♦✈❡r ❧❛r❣❡
♦❜st❛❝❧❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ✕ ❛ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✸✮✱ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳
❬s✉❜♠✐tt❡❞❪✳

❬✶✻❪ ❖✳ ❘❛♠♦s✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❛♥❞ P✳ ❙♦✉èr❡s✳ ❲❛❧❦✐♥❣ ♦♥ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r s✉r❢❛❝❡s
✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s✳ ■♥ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts
✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✷✮✱ ❖s❛❦❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✶✼❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s♦❧✈❡r ❢♦r ❢❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✲s♣❛❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥ ■❊❊❊
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✷✮✱ ❙t P❛✉❧✱ ❯❙❆✱ ♠❛② ✷✵✶✷✳

❬✶✽❪ ▲✳ ❙❛❛❜✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ P✳ ❙♦✉èr❡s✱ ❏✳❨✳ ❋♦✉rq✉❡t✱ ▼✳ ❙r❡❡♥✐✈❛s❛✱ ❛♥❞ ❨✳ ◆❛❦❛♠✉r❛✳
❲❤♦❧❡✲❜♦❞② t♦rq✉❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞s✳ ■♥
✶✶t❤ ❙②♠♣✳ ♦♥ ❘♦❜♦t ❈♦♥tr♦❧ ✭❙❨❘❖❈❖✬✶✷✮✱ ❉✉❜r♦✈♥✐❦✱ ❈r♦❛t✐❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✶✾❪ ❖✳ ❘❛♠♦s✱ ▲✳ ❙❛❛❜✱ ❙✳ ❍❛❦✱ ❛♥❞ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛ st❛❝❦ ♦❢ t❛s❦s✳ ■♥ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✶✮✱
❇❧❡❞✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✷✵❪ ❈✳ ❘♦✉ss✐❧❧♦♥✱ ❆✳ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❏✳ ❙♦❧à✱ ❏✲▼✳ ❈♦❞♦❧✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❙✳ ▲❛❝r♦✐①✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉❡✈②✳
❘❚✲❙▲❆▼✿ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✈✐s✉❛❧ ❙▲❆▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭■❈❱❙✮✱ ❙♦♣❤✐❛ ❆♥t✐♣♦❧✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ▲❡❝t✉r❡
♥♦t❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ✻✾✻✷ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✸✶✲✹✵✳

❬✷✶❪ ▲✳ ❙❛❛❜✱ ❖✳❊✳ ❘❛♠♦s✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❏✲❨✳ ❋♦✉rq✉❡t✱ ❛♥❞ P✳ ❙♦✉èr❡s✳ ●❡♥❡r✐❝ ❞②♥❛♠✐❝
♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✶✮✱ ❙❛♥ ❋r❛♥s✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✷✷❪ ❋✳ ❑❡✐t❤✱ P✳❇✳ ❲✐❡❜❡r✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥
♣r✐♦r✐t✐③❡❞ t❛s❦s✲s♣❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥❞❡r ❞✐s❝r❡❡t t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✺

■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✶✮✱ ❙❛♥ ❋r❛♥s✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ❙❡♣t❡♠✲
❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✷✸❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✳ ❱✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ■♥
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊②❡ ▼♦✈❡♠❡♥ts✱ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶✳

❬✷✹❪ ▲✳ ❙❛❛❜✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❋✳ ❑❡✐t❤✱ ❏✲❨✳ ❋♦✉rq✉❡t✱ ❛♥❞ P✳ ❙♦✉èr❡s✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t②
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✶✮✱ ❙❤❛♥❣❛✐✱
❈❤✐♥❛✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬✷✺❪ ❏✳ P❛r❦✳ ❏✳ ▲❡❡✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ♦❢ r♦❜♦ts✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✶✮✱ ❙❤❛♥❣❛✐✱ ❈❤✐♥❛✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬✷✻❪ ▼✐ts✉❤❛r✉ ▼♦r✐s❛✇❛✱ ❋✉♠✐♦ ❑❛♥❡❤✐r♦✱ ❑❡♥❥✐ ❑❛♥❡❦♦✱ ◆✐❝♦❧❛s ▼❛♥s❛r❞✱ ❏♦❛♥ ❙♦❧à✱
❊✐✐❝❤✐ ❨♦s❤✐❞❛✱ ❑❛③✉❤✐t♦ ❨♦❦♦✐✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥ P❛✉❧ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ st❡♣♣✐♥❣ ❢♦r r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✶✵✮✱ ❚❛✐♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬✷✼❪ ❙✳ ❍❛❦✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ ❖✳ ❙t❛ss❡✳ ❉✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❧♦♦❦✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ♦♥
❛♥ ❍❘P✲✷ r♦❜♦t✳ ■♥ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✶✵✮✱
◆❛s❤✈✐❧❧❡✱ ❯❙❆✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳

❬✷✽❪ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ q✉❛❞r❛❞✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❢❛st
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✲✐♥✈❡rs❡✲❦✐♥❡♠❛t✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛✲
t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✶✵✮✱ ❆♥❝❤♦r❛❣❡✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✶✵✳

❬✷✾❪ ▼✳ ▼♦r✐s❛✇❛✱ ❑✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❙✳ ❑❛❥✐t❛✱ ❑✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❏✳ ❙♦❧à✱ ❊✳ ❨♦s❤✐❞❛✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱
❑✳ ❨♦❦♦✐✱ ✱ ❛♥❞ ❏✲P✳ ▲❛✉♠♦♥❞✳ ❘❡❛❝t✐✈❡ st❡♣♣✐♥❣ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢❛❧❧✐♥❣ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞s✳ ■♥
■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✾✮✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✵✾✳

❬✸✵❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ❆ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rt❡❞
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✿ ❚❤❡ st❛❝❦ ♦❢
t❛s❦s✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈❆❘✬✵✾✮✱ ▼✉♥✐❝❤✱
●❡r♠❛♥②✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾✳

❬✸✶❪ ❋✳ ❑❡✐t❤✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ❖♣t✐♠✐③❡❞ t✐♠❡✲✇❛r♣✐♥❣ t❛s❦s
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s♠♦♦t❤ s❡q✉❡♥❝✐♥❣✳ ■♥ ✶✵t❤ ❙②♠♣✳ ♦♥ ❘♦❜♦t ❈♦♥tr♦❧ ✭❙❨❘❖❈❖✬✵✾✮✱
●✐❢✉✱ ❏❛♣❛♥✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✸✷❪ ❋✳ ❑❡✐t❤✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ❋r♦♠ ❞✐s❝r❡t❡ ♠✐ss✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡
t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♠♣❧✐❝✐t tr❛❥❡❝t♦r② ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣✳ ■♥ ✶✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ■❈❆P❙✬✵✾✱ ❚❤❡ss❛❧♦♥✐❦✐✱ ●r❡❡❝❡✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✸✸❪ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✱ ❚✳ ❙❝❤❛✉ss✱ ❈✳ ❲❡❜❡r✱ ❆✳ P❡❡r✱ ❛♥❞
▼✳ ❇✉ss✳ ■♥t❡r❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✱ ✇✐❞❡✲r❛♥❣❡ t❡❧❡✲❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦t✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✾✮✱ ❙t ▲♦✉✐s✱
❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳



✶✻✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✸✹❪ ❋✳ ❑❡✐t❤✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ✇❛r♣✐♥❣
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s♠♦♦t❤ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦❢ r♦❜♦t✐❝ ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥
■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✾✮✱ ❙t ▲♦✉✐s✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✸✺❪ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ◆✳ P❡rr✐♥✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✳ ❋❛st ❢♦♦t ♣r✐♥ts r❡✲
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✇❛❧❦✐♥❣ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤✉♠❛♥✲❤✉♠❛♥♦✐❞ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉♠❛♥♦✐❞✬✵✾✮✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✸✻❪ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✱ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ❛♥❞ ❆✳ ❡t ❑❤❡❞❞❛r✳ ❘❡❛❧✲
t✐♠❡ ✭s❡❧❢✮✲❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ t❛s❦ ♦♥ ❛ ❍❘P✲✷ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✽✮✱ ▲❛s P❛ss❛❞❡♥❛s✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❬✸✼❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞ ❛♥❞ ❖✳ ❑❤❛t✐❜✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❢r♦♠ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥
■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✽✮✱ ▲❛s P❛ss❛❞❡♥❛s✱ ❯❙❆✱ ▼❛②
✷✵✵✽✳

❬✸✽❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳ ❱✐s✉❛❧❧②✲❣✉✐❞❡❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ✇❤✐❧❡
✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✬✵✼✮✱ ❘♦♠❛✱ ■t❛❧✐❛✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✼✳

❬✸✾❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ▼✳ ▲♦♣❡s✱ ❏✳ ❙❛♥t♦s✲❱✐❝t♦r✱ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r t❛s❦s s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✐♥ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✻✮✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬✹✵❪ ❆✳ ❘❡♠❛③❡✐❧❧❡s✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✻✮✱
❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬✹✶❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❆ ♥❡✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐♥ ✈✐s✉❛❧
s❡r✈♦✐♥❣✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✺✮✱
❊❞♠♦♥t♦♥✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✺✳

❬✹✷❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✿ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡✲
❞✉♥❞❛♥❝② ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ■♥ ■❊❊❊ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥tr♦❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❈❉❈✴❊❈❈ ✷✵✵✺✱ ❙❡✈✐❧❧❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬✹✸❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❱✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ♦❜st❛❝❧❡s✳
■♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✺✮✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ❆♣r✐❧
✷✵✵✺✳

❬✹✹❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❆②❝❛r❞✱ ❛♥❞ ❈✳ ❑♦✐❦❡✳ ❍✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♠✐♠❡t✐❝s✱ ❘❖❇■❖✬✵✺✱ ❍♦♥❣✲❑♦♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ❏✉❧② ✷✵✵✺✳

❬✹✺❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❚❛s❦s s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✹✮✱ ❙❡♥❞❛✐✱ ❏❛♣❛♥✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✵✹✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✼

◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❲♦r❦s❤♦♣s

❬✹✻❪ ❖✳ ❊✳ ❘❛♠♦s✱ ▼✳ ●❛r❝í❛✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❏✲❇✳ ❍❛②❡t✱ ❛♥❞ P✳ ❙♦✉èr❡s✳ ❚♦✇❛r❞s
r❡❛❝t✐✈❡ ✈✐s✐♦♥✲❣✉✐❞❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ♦♥ r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥✿ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡✲❞②♥❛♠✐❝s ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■♥ ▼✳ ❇❡♥♥❡✇✐t③ ❛♥❞ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦ts ✭■❊❊❊ ■❈❘❆✬✵✷✮✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳

❬✹✼❪ ❙✳ ❍❛❦✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❘❛♠♦s✱ ▲✳ ❙❛❛❜✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❡t ❛❧✳ ❈❛♣t✉r❡✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ ♠♦t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✬✶✷✮✱ ❙t P❛✉❧✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳ ✭✈✐❞❡♦ s❡ss✐♦♥✮✳

❬✹✽❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✳ ❈♦♥trô❧❡✱ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡✱ ❝♦✉t❡❛✉ s✉✐ss❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
❡♥ ❘♦❜♦t✐q✉❡✱ ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✳ ■♥✈✐t❡❞ s♣❡❛❦❡r✳

❬✹✾❪ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✱ ❈✳ ❉✉♥❡✱ ◆✳ P❡rr✐♥✱ ❆✳ ❍❡r❞t✱ ❛♥❞
❙✳ ❍❛❦✳ ❘✲❜❧✐♥❦ ✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦r♣s ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts
❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❍✉♠❛♥♦ï❞❡✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱
❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✳

❬✺✵❪ ▲✳ ❙❛❛❜✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❋✳ ❑❡✐t❤✱ P✳ ❙♦✉èr❡s✱ ❛♥❞ ❏✲❨✳ ❋♦✉rq✉❡t✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦r♣s✲❝♦♠♣❧❡t ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡s ❡t
❜✐❧❛tér❛❧❡s✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❍✉♠❛♥♦ï❞❡✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆♣r✐❧
✷✵✶✶✳

❬✺✶❪ ❋✳ ▲❛♠✐r❛✉①✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❛♥❞ P✲❇✳ ❲✐❡❜❡r✳ ❘✲❜❧✐♥❦✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦r♣s ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧❡s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡
❧❛ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❍✉♠❛♥♦ï❞❡✱ P♦✐t✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✺✷❪ ❙✳ ❍❛❦✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❛♥❞ ❖✳ ❙t❛ss❡✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t
❤✉♠❛♥♦ï❞❡✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❍✉♠❛♥♦ï❞❡✱ P♦✐t✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏✉♥❡
✷✵✶✵✳

❬✺✸❪ ❆✳ ❆❜♦✉ ▼♦✉❣❤❧❜❛②✱ P✳ ▼❛rt✐♥❡t✱ ❛♥❞ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦❜♦t
r❡❞♦♥❞❛♥t ♠✉❧t✐✲❜r❛s ✿ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ❜r❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❍❘P✷✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❍✉♠❛♥♦ï❞❡✱ P♦✐t✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✺✹❪ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❊✳ ❨♦ s❤✐❞❛✱ ❛♥❞ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳ ❉é✲
♠♦♥str❛t❡✉r ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t r♦❜♦t❅❝✇❡✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦t✐q✉❡
❍✉♠❛♥♦ï❞❡✱ P♦✐t✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✺✺❪ ❆✳ ❊s❝❛♥❞❡✱ P✳ ❊✈r❛r❞✱ ❆✳ ❑❤❡❞❞❛r✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❙✳ ▼✐♦ss❡❝✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳
❚r❛✈❛✉① ❡♥ ➱✈✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉ ❥r❧✲❥❛♣♦♥✳ ■♥ ✸❡♠❡s ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❘♦❜♦t✐q✉❡ ❍✉♠❛♥♦ï❞❡✱ ❏◆❘❍✬✵✽✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❬✺✻❪ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❇✳ ❱❡rr❡❧st✱ ❆✳❏✳ ❉❛✈✐s♦♥✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❇✳ ❱❛♥❞❡r❜♦r❣❤t✱ ❈✳ ❊st❡✈❡s✱ ❋✳ ❙❛✐❞✐✱
❛♥❞ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ■♥ ■❊❊❊
■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✬✵✼✮✱ ❘♦♠❛✱ ■t❛❧✐❛✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✼✳ ✭✈✐❞❡♦
s❡ss✐♦♥✮✳



✶✻✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✺✼❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❆✳ ❘❡♠❛③❡✐❧❧❡s✱ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ✈❛r②✐♥❣✲❢❡❛t✉r❡✲s❡t
❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✶✽✻✹✱ ■◆❘■❆✴■❘■❙❆✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬✺✽❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❖✳ ❙t❛ss❡✱ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ❨♦❦♦✐✳ ❙❛✐s✐❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐s✐♦♥
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡✳ ■♥ ✷❞❡ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦t✐q✉❡
❍✉♠❛♥♦ï❞❡✱ ❏◆❘❍✬✵✼✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✼✳

❬✺✾❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞ ❛♥❞ ❋✳ ❈❤❛✉♠❡tt❡✳ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✿
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉té❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ■♥ ❈♦♥❣rès ❥❡✉♥❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥
❱✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❖❘❆❙■❙✬✷✵✵✺✱ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❛② ✷✵✵✺✳

❬✻✵❪ ❏✳ ❙♦❧à✱ ❈✳ ❘♦✉ss✐❧❧♦♥✱ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✱ ❡t ❛❧✳ ❘❚✲❙▲❆▼ ❤♦♠❡♣❛❣❡✱ ✷✵✶✵✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥r♦❜♦ts✳♦r❣✴✇✐❦✐✴rts❧❛♠✴✳

❚❤❡s✐s

❬✻✶❪ ◆✳ ▼❛♥s❛r❞✳ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳
❘❡♥♥❡s ✶✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥

❬✻✷❪ ❋✳ ❑❡✐t❤✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✁q✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♦✉ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s ❞✬✉♥ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ✈✐rt✉❡❧ ♦✉ r♦❜♦t✐q✉❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ✷✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳

❬✻✸❪ ▲✳ ❙❛❛❜✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ s②st❡♠s
✉♥❞❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✻✹❪ ❙✳ ❍❛❦✳ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥✈❡rs❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ ❚♦✉❧♦✉s❡✱
❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮✳

❬✻✺❪ ❱✳ ❆✉r♦✉ss❡❛✉✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ■◆❙❆ ❙tr❛s❜♦✉r❣✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✷✳

❬✻✻❪ ❘✳ ❋❧❡✉r♠♦♥❞✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳ P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✷✵✶✷✳

❬✻✼❪ ▼✳ ❘❡✐s✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ♠❡t❛♣r♦❣r❛♠✐♥❣ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉
r♥❡❛ ❞❡ ❢❡❛t❤❡rst♦♥❡✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❙✉♣é❧❡❝✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏✉❧② ✷✵✶✶✳ ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮✳

❬✻✽❪ ❖✳ ❘❛♠♦s✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ▼❛st❡r ❊r❛s♠✉s ▼✉♥❞✐ ❱■❇❖❚✱ ✷✵✶✶✳

❬✻✾❪ ▼✳ ❇♦❝❦❡❧❡t✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✾✳

❬✼✵❪ ❏✲❈✳ ❘❡♥❛✉❞✳ ❈♦♠♠❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✈✐s✐♦♥✴ str❡♥❣t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❤r♣✳ ▼❛st❡r✬s
t❤❡s✐s✱ ■❋▼❆ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✾✳ ✭s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② P✳ ▼❛rt✐♥❡t✱ ▲❆❙▼❊❆✮✳

❬✼✶❪ ❈✳ ❘❡♥❛✉❞✐♥✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ■◆❙❆ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✺✳

❚❤❡ ♣❞❢ ✜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴❤♦♠❡♣❛❣❡s✳❧❛❛s✳❢r✴♥♠❛♥s❛r❞✳





❙❡♠✐♥♦t✐❝s ♦❢ ▼♦t✐♦♥

▼② ✇♦r❦ ✐s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡s ♦❢ ❛ s❡♠✐♦t✐❝s ♦❢ ♠♦t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♣r♦✲
❣r❛♠✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r♦❜♦t✐❝s s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❞r✐✈❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✭❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✮✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ r♦❜♦t✐❝s ❝♦♥❝❡♣ts✿ ♠♦t✐♦♥✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
r❡❞✉♥❞❛♥t s②st❡♠s ❛♥❞ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✏t❛s❦✑
❛s t❤❡ ✉♥✐❢②✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❜♦t❤ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ t❤❡ t❛s❦✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❜s♦r❜ ❢r♦♠ t❤❡
❧♦✇❡st✲♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢❛❝t♦rs✳ ■t ✐s t❤❡♥ ♥♦t ❛♥② ♠♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s s❡♥s♦r✐♠♦t♦r ❧❛②❡r ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐❝
✏❛❝t✐♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✑ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r♦❜♦t✐❝s ♣r♦❣r❛♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t♦
❜✉✐❧❞ ♠♦t✐♦♥✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s✱ ❢r♦♠ r♦❜♦t✐❝s ✭r❡✲
❞✉♥❞❛♥t r♦❜♦ts✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✭✈✐rt✉❛❧ ❛✈❛t❛rs✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✇♦r❦ ✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✳ ❲✐t❤♦✉t ❢♦r❣❡tt✐♥❣ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❧❡ts✱ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❛ t❛♥❣✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■t ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦✇❛r❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❤✉♠❛♥
♠♦t✐♦♥✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❘♦❜♦t✐❝✱ r❡❞✉♥❞❛♥t s②st❡♠s✱ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✱ t❛s❦

s❡q✉❡♥❝✐♥❣✱ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡

❱❡rs ✉♥❡ sé♠✐♦t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▼❡s tr❛✈❛✉① s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ sé♠✐♦t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✲
❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ♣ré❧✉❞❡♥t ❛✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡✮✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts r♦❜♦✲
t✐q✉❡s ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐s ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s
s②stè♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts ❡t ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét❡♥✲
❞r❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ✉♥✐✜❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❡t
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❛①❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét❡♥❞r❡ ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛❜s♦r❜❡r ❛✉ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ ♥✬❛✉r♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s à êtr❡ tr❛✐té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✳ ❈✬❡st
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s q✉❡ ❥✬❡♥t❡♥❞s ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ✉♥ ✓ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✔
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✓ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✔ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡
à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s s❡ ✈❡✉❧❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐été ❞❡ s②stè♠❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭r♦❜♦ts r❡❞♦♥❞❛♥ts✮ à ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✈❛t❛rs
✈✐rt✉❡❧s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞é❧✐❜éré♠❡♥t ♦r✐❡♥té ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡
❤✉♠❛♥♦ï❞❡✳ ❙❛♥s ❝♦♥❞❛♠♥❡r ❞✬❛✉tr❡s ❞é❜♦✉❝❤és✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❝❛❞r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♣ré❝✐s✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❞✬♦✉✈r✐r
❧❡ ♣r♦❥❡t ✈❡rs ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✳

▼♦ts✲❝❧❡❢s ✿ ❘♦❜♦t✐q✉❡✱ s②stè♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥t✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤❡✱ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
ré❢ér❡♥❝é ❝❛♣t❡✉r✱ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s✱ é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s
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