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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦t♦②❡r ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❡t ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❧❡s ❡♥ r❡♠❡r❝✐❡r✳
P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ P✐❡rr❡ ❏❛♥♥✐♥✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❝r✉ ❡♥ ♠♦✐ ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ❡t ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♠❡r❝✐ à ❧❛ s♦❝✐été ❈❛r❧ ❩❡✐ss ▼❡❞✐t❡❝ ❆●✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❉♦❝✲
t❡✉r ▼❛r❝♦ ❲✐❧③❜❛❝❤ ♣♦✉r ❛✈♦✐r été ❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❛✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♠❡ttr❡ à ♠❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖P▼■
P❡♥t❡r♦✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣r✐✈é❡ ❢✉t ✐♥t❡♥s❡✱ ♠❛✐s ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❡t très
❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❡r❝✐ ❛✉ ❉♦❝t❡✉r ❙t❡❢❛♥ ❙❛✉r ♣♦✉r s♦♥ s✉✐✈✐ ❡t s❡s
❝♦♥s❡✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ▲❛✉r❡♥t ❘✐✛❛✉❞ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡
♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ▼✐❝❤❡❧ ❉❡ ▼❛t❤❡❧✐♥ ❡t ❧❡ ❉♦❝t❡✉r ❉❛♥❛✐❧
❙t♦②❛♥♦✈ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❡♥✜♥ ●✉② ❈❛③✉❣✉❡❧ ❡t ❧❡
Pr♦❢❡ss❡✉r ◆❛ss✐r ◆❛✈❛❜ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳
❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ◆❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❤ô♣✐t❛❧
❞❡ P♦♥t❝❤❛✐❧❧♦✉✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠é❞✐❝❛✉① ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐♥✲✈✐✈♦✱
♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ❞♦❝t❡✉rs ▲❛✉r❡♥t ❘✐✛❛✉❞✱ ❈❧❛✐r❡ ❍❛❡❣❡✲
❧❡♥✱ P✐❡rr❡✲▲♦✉✐s ❍❡♥❛✉①✱ ❡t P✐❡rr❡✲❏❡❛♥ ▲❡ ❘❡st❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥❡ ✈❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s✱ ❧❡s
♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❱✐s❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❥✬❛✐ ❡✛❡❝t✉é ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r ❥✉sq✉✬à
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❖❧✐✈✐❡r ❈♦♠♠♦✇✐❝❦
♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♠❛✐s
❛✉ss✐ t❡❝❤♥✐q✉❡❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ P✐❡rr❡ ▼✳✱ ❆②♠❡r✐❝✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❆❧❡①✱ ❈❛♠✐❧❧❡✱ ❈❧é♠❡♥t✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ♠❡♠❜r❡s ♣❛ssés ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❡❞✐❝✐s✿
❋❧♦r❡♥t✱ ♠♦♥ ❛♥❝✐❡♥ ❝♦✲❜✉r❡❛✉ ❡t ♠❡♥t♦r ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♠✬❛ ❛♣♣r✐s à ❢❛✐r❡
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❡t s♣♦rt✐❢ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✦❀ ❇❛❝❡♠ ✭❛❧✐❛s ❦✲♠❡❧ ✇❛❧✐✦✮❀ ❚r✐s✲
t❛♥ ✭❛❧✐❛s ❚r②♣❤♦♥✮✱ ❋❛❜✐❡♥✱ ❝♦✲❜✉r❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡✱ ❝❤❡r❝❤❡✉r ♠♦t✐✈é ♠❛✐s ✉♥ ♣❡✉
❢♦✉✲❢♦✉❀ ❈é❞r✐❝❀ ❉❛r❦♦✱ ♣❛r❧❡r ❛♥❣❧❛✐s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❛✉s❡s ❝❛ ❢❛✐t ❞✉ ❜✐❡♥❀ ❇r✐✈❛❡❧❀
●❡r♠❛✐♥❀ ❧❡s st❛❣✐❛✐r❡s✳✳✳
❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✿ ◆♦é♠✐❡✱ ❇❡r♥❛r❞✱
❋r❡❞✱ ❨✉❧♦♥❣✱ ❆r♥❛✉❞✱ ❖❧❣❛✱ ❡t ❈❧é♠❡♥t✳ ❖♥ ❡st ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♠❡♥t
♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts✱ s✉rt♦✉t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢é❀ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
❝❛♥❛♣és ❛✉r❛ été ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❤♦s❡✦ ❏❡ ♥❡ ♣❛r❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞é❧✐r❡s ❛✉✲
t♦✉r ❞❡ ❑❛❛♠❡❧♦tt✱ ❏♦✉❡✉r ❞✉ ●r❡♥✐❡r✱ ●♦❧❞❡♥ ▼♦✉st❛❝❤❡✱ ❡t ❤✉♠♦✉r ❞✉ ❣❡♥r❡✳ ❏❡
❝♦♥ç♦✐s q✉❡ ç❛ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❢❛t✐❣✉❛♥t à ❢♦r❝❡✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t
♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ♣❛r ❝♦❡✉r✳
❯♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥

❛♥❞ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ▼❛①✲P❧❛♥❝❦ ❞❡ ❙❛❛r❜r✉❝❦✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ❙❝❤✐❡❧❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❡♥✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❝❤❡③ ❡✉① ✉♥ été✳



✐✐

❊t ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧èr❡♠❡♥t ❧❡ ❉r✳❘♦❞r✐❣♦ ❇❡♥❡♥s♦♥ ❡t ▼♦❤❛♠❡❞ ❖♠r❛♥ ❛✈❡❝
q✉✐ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s é♥♦r♠é♠❡♥t ❡t s❛♥s q✉✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧èt❡✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❘❛②♠♦♥❞ ❱✐❛r❞✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ❆❝❛❞♦♠✐❛✱
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❚❡r♠✐♥❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉rs✳ ❊t ❡♥✜♥
▲✉❞♦✱ ♣♦✉r ❧❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ s♣♦rt s❛❧✈❛tr✐❝❡s ❞✉ ✈❡♥❞r❡❞✐ s♦✐r✱ s❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥✬❛✉r❛✐s
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡r❞✉ t♦✉t❡ s❛♥té ♠❡♥t❛❧❡✦



❈♦♥t❡♥ts

■ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✶
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✶✳✶ Pr♦❞✉❝ts ♦❢ ❈❛r❧ ❩❡✐ss ▼❡❞✐t❡❝ ❆●✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❡①❛♠♣❧❡s ♣✉rs✉❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡❞✐❝✐s t❡❛♠ ✭❢r♦♠ t❤❡ t❡❛♠

✇❡❜s✐t❡✮✳ ❚♦♣ r♦✇ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✜rst t❤❡♠❛t✐❝✱ s❡❝♦♥❞ r♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❤❡♠❛t✐❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❉✐❣✐t❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠ ♠❛t✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍✳▲❡♠❦❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✶ ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆ ❞❛t❛✲s❡t ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s✿ ❣r❡❡♥ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s
❢♦r ❢✉❧❧ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ②❡❧❧♦✇ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❢♦r ✈✐s✐❜❧❡
♣❡❞❡str✐❛♥ ♣❛rts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✷ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙❘❈✲✷✶ ❞❛t❛✲s❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✸ ❚♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✿ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❣r❛♣❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✷ ❋❧♦✇❝❤❛rt ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ◆❡✉✲

r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✸ ❊①❛♠♣❧❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜❛❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✭❧❡❢t✮ ♦r ❧❛r❣❡

♦❝❝❧✉s✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✹ ■♥t❡r❧❛❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❖r✐❣✐♥❛❧ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞

❞❡✲✐♥t❡r❧❛❝❡❞ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✺ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♦✉r ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✻ ❚♦♦❧ s❤❛❢t ✇✐❞t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡r ♦✈❡r t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s

❞❛t❛s❡t✳ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ✭r✐❣❤t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✼ ■♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡r ♦✈❡r t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧✲

❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✳ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ✭r✐❣❤t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✽ ❚♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✱ ❢♦r t❤❡

s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ✭r✐❣❤t✮✳ ✳ ✺✻
✸✳✾ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡r t♦♦❧ ❝❧❛ss ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s

❞❛t❛✲s❡t✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❤❡❛t✲♠❛♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✶✵ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s
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✸✳✶✶ ❊①❛♠♣❧❡ ❞❛t❛✲s❡t ❢r❛♠❡s ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭r✐❣❤t ❝♦❧✲

✉♠♥✮✳ ■s♦s❝❡❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✱ ♦t❤❡r ❝♦❧♦rs r❡♣✲
r❡s❡♥t ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭t❛❦❡♥
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✹✳✷ ■♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛❧
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✹✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆♦♥✲▼❛①✐♠✉♠ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
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✹✳✺ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛s❝❛❞❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❢t
❝❛s❝❛❞❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✻ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡s r❡❣✐st❡r❡❞ ❛t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✼ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✭♣✐♥❦✮ ✈❡rs✉s ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ✭❣r❡❡♥✮ ❞✐s♣❧❛②❡❞
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✹✳✽ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛t ♦r✐❡♥✲
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✹✳✾ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✮ ♣❧❛❝❡❞ ♦✈❡r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡

❆❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡ ✐s 256× 256 ♣✐①❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✶✵ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿
❡①❛♠♣❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ t♦♦❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❙♦❢t❈❛s❝❛❞❡ s❝❤❡♠❡✱ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✳ ✼✷

✹✳✶✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t✇♦✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❙t❡♣ ✶ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ s❡t
♦❢ ✐♥t❡❣r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❙t❡♣ ✷ ♣❡r❢♦r♠s
t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✮ ❢♦r t✇♦ ❝❧❛ss❡s✿
t♦♦❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙t❡♣ ✸ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
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✽✳✶✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❡st✐♠❛t❡s✳✶✺✻
✽✳✶✹ ❙✉❝❝❡ss ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✽✳✶✺ ❋❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

❆✳✶ ❖✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧t ✈✐❡✇ ❢r♦♠ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r
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❆✳✷ ❊①t❡♥❞❡❞ r❡s✉❧t ✈✐❡✇ ❢r♦♠ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝✲

t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
❆✳✸ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤r❡❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
❆✳✹ ▲✐♥❡ ♣❡r ❧✐♥❡ r❡s✉❧t ✈✐❡✇ ❢r♦♠ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡✲

t❡❝t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
❆✳✺ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❈❛❧❧❣r✐♥❞ ✭✐✳❡✳ ❱❛❧✲

❣r✐♥❞✮ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ ❑❈❛❝❤❡●r✐♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

❇✳✶ ▲❛❜❡❧▼❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❝r❡❛t❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
❇✳✷ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❛❜❡❧▼❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❈✳✶ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❈✳✷ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❙❱▼♠♦❞❡❧s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❈✳✸ ❇✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

❈✳✹ ❇✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤✲
♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

❈✳✺ ❯♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s tr❛✐♥✐♥❣
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❉✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥♦tr❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s❉❛t❛s❡t✳ ✶✽✺
❉✳✷ ❚✉❜❡s ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
❉✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦tr❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ❊t❛♣❡ ✶✿ ❝❛❧✲

❝✉❧ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♠❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡✳ ❊t❛♣❡ ✷✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✿ ♦✉t✐❧ ❡t ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✳ ❊t❛♣❡
✸✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

❉✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❡t ❧❛❜❡❧s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
❉✳✺ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦s✐t✐❢s ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❙❱▼✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❤❛✉t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉t✐❧ ❡t ❝❡❧❧❡
❞✉ ❜❛s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

❉✳✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡
❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡
✭❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥ ♥♦✐r s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵



①✈✐ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

❉✳✼ ❊✛❡t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼ ❞✬✉♥ ❢♦r✲
❝❡♣s ❜✐♣♦❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉t✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

❉✳✽ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ BGgt ❜❧❡✉❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ BGgt ♦r❛♥❣❡✳
▲❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❥❛✉♥❡s ❡t
❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

❉✳✾ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❈❤❡✈❛✉❝❤❡✲

♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺
❉✳✶✵ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡s

❡①tré♠✐tés✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ à ✶✵−1 ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺
❉✳✶✶ ❉❡t❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❢♦r❝❡♣s ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ▲❡s

♣✐①❡❧s ❝❧❛ss✐✜és ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉t✐❧ s♦♥t ♠❛rq✉és ❡♥
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❉✳✶✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ✭r♦s❡✮ ❡t
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❉✳✶✸ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r✲
❝❡♣s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ t✉❜❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽

❉✳✶✹ ▼❛rq✉❡✉r ❡①t❡r♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❝♦❞❡ ❜❛rr❡ ❡t ♣❧❛❝é s✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s
❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

❉✳✶✺ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✐♥✲✈✐✈♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ◆♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts ❢♦r t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✹ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥✲✈✐✈♦ s✉r❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❞❡✲
♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ❤♦s♣✐t❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
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✸✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s ♣❡r ✐♠❛❣❡ ✭✇✐t❤ r❡tr❛❝t♦rs✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s ♣❡r ✐♠❛❣❡ ✭✇✐t❤♦✉t r❡tr❛❝t♦rs✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✻ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♣❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✼ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♣❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✽ ❉❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✼✳✶ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✼✳✷ ❈❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣

❛❝❝✉r❛❝②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✼✳✸ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ t②♣❡s✿ ❙✐♥✲

❣❧❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❙❆✮✱ ❋✉❧❧ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❋❆✮ ❛♥❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❧❛✲
❜❡❧❧✐♥❣ ✭❘❡❛❧✮✳ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦♥❧② t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✼✳✹ ❆❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ▲❆▼❘ ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣♦rt ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✺ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ♦♥❡ 612× 460 ✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✻ ❙♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t str✐❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳✶✷✹
✼✳✼ ❙♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❛r❝❤

r❛♥❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✼✳✽ ❙♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✽✳✶ ❇❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡r ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

❉✳✶ P♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ 612× 460 ♣✐①❡❧s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙❤❛♣❡❉❡✲

t❡❝t♦r s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻





●❧♦ss❛r②
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✸❉ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳ ✹✺✱ ✶✸✵✱ ✶✻✶✱ ✶✻✷✱ ✶✻✺✱ ✷✶✹

❆❈❉❋ ❆♥t❡r✐♦r ❈❡r✈✐❝❛❧ ❉✐s❝❡❝t♦♠② ❛♥❞ ❋✉s✐♦♥✳ ✺

❇❇ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❇♦①✳ ✷✵

❈❆❈❆■ ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆ss✐st❡❞ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ✽✱ ✶✷✱ ✶✵✺✱ ✶✻✵✱ ✶✻✹

❈❆❙ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆ss✐st❡❞ ❙✉r❣❡r②✳ ✸✱ ✽✱ ✶✻✺✱ ✷✶✹

❉❇❙ ❉❡❡♣ ❇r❛✐♥ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✺

❞❱❙❙ ❞❛❱✐♥❝✐ ❙✉r❣✐❝❛❧ ❙②st❡♠✳ ✷✻✕✷✽✱ ✸✸✱ ✶✻✷

❋♦❱ ❋✐❡❧❞✲♦❢✲❱✐❡✇✳ ✸✷✱ ✺✷✱ ✶✹✶✱ ✶✺✸
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▲❇P ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛tt❡r♥s✳ ✶✼

▲❋ ▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥❝②✳ ✶✹✸
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P❆❈❙ P✐❝t✉r❡ ❆r❝❤✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✳ ✼
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❙P▼ ❙✉r❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ✼✱ ✽✱ ✶✷✱ ✶✻✹✱ ✷✶✹

❙❱▼ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✳ ①✐✐✱ ✼✻✱ ✼✼✱ ✽✶✕✽✸✱ ✾✶✱ ✶✶✶✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✻✷

❚♦❋ ❚✐♠❡✲♦❢✲❋❧✐❣❤t✳ ✷✻✱ ✸✽

❯❍❋ ❯❧tr❛✲❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝②✳ ✶✹✷✕✶✹✹
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❈♦♥t❡♥ts
✶✳✶ ❲♦r❦✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✶ ❲♦r❦✐♥❣ ❝♦♥t❡①t

❚❤❡ P❤❉ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❈❛r❧ ❩❡✐ss ▼❡❞✐t❡❝ ❆●✱ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ♦❢ ❈❛r❧ ❩❡✐ss ❆●✳
❩❊■❙❙ ✐s ✇♦r❧❞ r❡♥♦✇♥❡❞ ❢♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧
❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ♥❡✉r♦s✉r❣❡r②✱ ❡②❡✲s✉r❣❡r②✱ ❣②♥❛❡❝♦❧♦❣②✱ ♦r ♦♥❝♦❧♦❣②✳ ❆♠♦♥❣st t❤❡ ♠❛♥②
❞❡✈✐❝❡s✱ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛s ✉s❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❡
✐♥ ♠❛♥② ❤♦s♣✐t❛❧s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ Pr♦❞✉❝ts ♦❢ ❈❛r❧ ❩❡✐ss ▼❡❞✐t❡❝ ❆●✳

❚❤❡ ✇♦r❦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤✐s t❤❡s✐s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❡❞✐❝✐s t❡❛♠ ✭▼♦❞❡❧✲
✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❤tt♣s✿✴✴♠❡❞✐❝✐s✳✉♥✐✈✲r❡♥♥❡s✶✳❢r✴✮✱ ❜❡✲
❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯▼❘ ✶✵✾✾✲▲❚❙■ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧ts✐✳✉♥✐✈✲r❡♥♥❡s✶✳❢r✴✮✱ ■◆❙❊❘▼
✭◆❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥s❡r♠✳❢r✮✱ ❛♥❞
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ✶ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✐✈✲r❡♥♥❡s✶✳❢r✮✳
▼❡❞✐❝✐s t❡❛♠ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆ss✐st❡❞ ❙✉r❣❡r② ✭❈❆❙✮ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧

https://medicis.univ-rennes1.fr/
http://www.ltsi.univ-rennes1.fr/
http://www.inserm.fr
http://www.univ-rennes1.fr
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♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜r❛✐♥✲r❡❧❛t❡❞ ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❘♦♦♠ ✭❖❘✮ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ t❤❡♠❛t✐❝s ❡♠❡r❣❡
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉✲
r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❡①❛♠♣❧❡s ♣✉rs✉❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡❞✐❝✐s t❡❛♠ ✭❢r♦♠ t❤❡ t❡❛♠
✇❡❜s✐t❡✮✳ ❚♦♣ r♦✇ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✜rst t❤❡♠❛t✐❝✱ s❡❝♦♥❞ r♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡❝♦♥❞
t❤❡♠❛t✐❝✳

❚❤❡ ✜rst t❤❡♠❛t✐❝ r❡❢❡rs t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥✳ ❉❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❢r♦♠ t✇♦
❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ❞❛t❛✳
❋✐rst✱ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❧❛♥♥❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ ♦r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❤✐♠s❡❧❢ t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧
s❝♦r❡s✳ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✭✐✳❡✳ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
♣❛t✐❡♥t✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤❡r❡❛s ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳
❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t s✐♠✐❧❛r ♣❛t✐❡♥ts✮✳
❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠❡t❤♦❞s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❛t✐❡♥t
♦✉t❝♦♠❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❣❡♥❡r❛t❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✱



✶✳✷✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✺

❝♦♠♣❛r❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉r❣❡♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡rt✐s❡ ❧❡✈❡❧s ♦r ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❉❡❡♣ ❇r❛✐♥ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❉❇❙✮
✉s❡❞ t♦ tr❡❛t P❛r❦✐♥s♦♥ ❞✐s❡❛s❡✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t ♠♦t♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧
s✐❞❡✲❡✛❡❝ts ✐s ❤✐❣❤❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ st❡♣s
❛♥❞ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❡r✈✐❝❛❧ s♣✐♥❛❧ s✉r❣❡r② ✭❡✳❣✳ ❆♥t❡r✐♦r ❈❡r✈✐❝❛❧ ❉✐s❝❡❝t♦♠②
❛♥❞ ❋✉s✐♦♥ ✭❆❈❉❋✮✮ ✐s st✉❞✐❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❤❡♠❛t✐❝ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✳
❆ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ✭❡✳❣✳ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱
t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ r♦❧❡✱ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❙②♠❜♦❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣r❡ss ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❜♦✉t ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
❛♥❞ s❤❛r❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s✱ t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ ❢♦r♠❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts✱ ❛♥❞
t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞
❛✉t♦♠❛t❡❞ s②st❡♠s✳
❚✇♦ ♠❛❥♦r ②❡t ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ♦t❤❡r
s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐rst✱ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ s❤❛r❡
✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❙❡❝✲
♦♥❞❧②✱ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ▼❛❣♥❡t✐❝
❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ ✐♠❛❣❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❛s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♦✉r❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳

✶✳✷ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t

❉❡s♣✐t❡ ♠♦❞❡r♥✲❧✐❢❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ tr❡♠❡♥❞♦✉s ♣r♦❣r❡ss ♠❛❞❡ ✐♥
s✉r❣✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼✐♥✐♠❛❧❧② ■♥✈❛s✐✈❡ ❙✉r❣❡r② ✭▼■❙✮✱ t♦❞❛②✬s ❖❘ ✐s
❢❛❝✐♥❣ ♠❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ②❡t t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ■♥ ✷✵✵✹✱ ❛ ✇♦r❦s❤♦♣ ❡♥t✐t❧❡❞
✧❖❘✷✵✷✵✿ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❘♦♦♠ ♦❢ t❤❡ ❋✉t✉r❡✧ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ❡①♣❡rts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♣❤②s✐❝✐❛♥s✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ st❛✛ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡① t♦♣✐❝✿ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣
❖❘ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s
♦❢ t❤❡ ❖❘ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❬❈❧❡❛r② ✷✵✵✹❪✳
◆♦✇❛❞❛②s✱ ♣❛t✐❡♥t s❛❢❡t② ✐♥ t❤❡ ❖❘ r❡♠❛✐♥s ❛ s✐③❛❜❧❡ ✐ss✉❡ ❛s ♣r❡✈❡♥t❛❜❧❡ ♠❡❞✐❝❛❧
❡rr♦rs ♦❝❝✉r ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦st t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧✐✈❡s ♣❡r ②❡❛r ✐♥
t❤❡ ❯❙❆ ♦♥❧② ❬❑♦❤♥ ✷✵✵✵❪✳ ❙✉r❣❡♦♥s✱ ❡q✉❛❧❧② t♦ ❛♥② ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣✱ ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦
♠❛❦✐♥❣ ❡rr♦rs✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡rr♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝❛♣❛❜❧❡ s✉r❣✐❝❛❧
s②st❡♠s ❛❜❧❡ t♦ ❛t ❧❡❛st ♣❡r❢♦r♠ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣❛t✐❡♥t ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❛t ❜❡st ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡rr♦r ♠❛❦✐♥❣✳
❋r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤✱ ♥♦t❛❜❧② ❢♦r t❤❡ s❡♥✐♦r ❛❣❡ ❣r♦✉♣✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❛r✐s❡✳ ❆♥ ❛❝t✉❛❧ ❛❧❛r♠✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐s ❤♦✇❡✈❡r ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✿ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧
s❤♦rt❛❣❡s ✐♥ ❛❧♠♦st ❡✈❡r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛rr❛② ❢r♦♠ ♥✉rs❡s✱ t♦ s✉r❣❡♦♥s
♦r t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s✳ ❚✇♦ ✇❛②s ❡①✐st t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❧♦✇ s✉♣♣❧② s✐t✉❛t✐♦♥s✿
❡✐t❤❡r ♠❡❞✐❝❛❧ st❛✛ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛r❡ s❤♦rt❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r ♣r♦✈✐❞❡ ♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❡❞✐❝❛❧



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦r t❤❡ ✇♦r❦✲❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✐s
✐♥❝r❡❛s❡❞✳ P✉rs✉✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❜❡st ♣❛t✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦♥❡
♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐ss✉❡ ❛s ❧❡ss✲q✉❛❧✐✜❡❞ ♦r ♦✈❡r✇♦r❦❡❞ ♣❡rs♦♥♥❡❧
❛r❡ ❜♦t❤ ♣❛t✐❡♥t ❡♥❞❛♥❣❡r✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳ ❙tr❛t❡❣✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤✐s
❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ♣❛t✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❇❡tt❡r ❖❘ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦st✲✐♥t❡♥s✐✈❡
s❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦❝❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❡✣❝✐❡♥t✱ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞
s✉♣♣❧② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡r♥✳ ▼♦r❡✲❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧
r❡s♦✉r❝❡s ✐s ♦♥❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♣❛t✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❡✐t❤❡r ❜② ❤❛✈✐♥❣ r❡st❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ st❛✛ ♦r ❤❛✈✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ♠❡❞✐❝❛❧
❞❡✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡r② s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉❝❤
❛s ♣❛t✐❡♥t ♠♦♥✐t♦rs✱ s✉r❣✐❝❛❧ r♦❜♦ts ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❛r❡
♥♦t ❢✉❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✳ ❯s✐♥❣
❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❖❘ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r
♣❛t✐❡♥t ❝❛r❡✳
❉❡s✐❣♥✐♥❣ s✉❝❤ ❖❘ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❛❢❡r✱ s♠❛rt❡r✱ t✐♠❡✲❡✣❝✐❡♥t✱
❛♥❞ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❛r❡✳ ▼❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❧✲t❤♦✉❣❤t ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❉✐❣✐t❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠ ♠❛t✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍✳▲❡♠❦❡✮✳



✶✳✷✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✼

❘❡❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s
✐s ❧❡❢t ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❖❘ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ ❛rr❛② ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥
t♦❞❛②✬s ❖❘✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ❛r✐s❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥t❡r✲♦♣❡r❛❜✐❧✐t②
st❛♥❞❛r❞s✳ ❍❡✐♥③ ▲❡♠❦❡✶ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❖❘ ♠❛t✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ✭✐❧❧✉str❛t❡❞
✜❣✉r❡ ✶✳✸✮ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ❢✉❧❧ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡
♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❖❘✳ ❋✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
❡♠❡r❣❡❞✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❖❘✶✷ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣✱ ❛♥❞
✉♥❤✐♥❞❡r❡❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❖❘✳
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ✜❢t❤ ❛♥❞ ❧❛st ♠❛t✉r✐t② ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❢✉s❡
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥t♦ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦❝❦♣✐t s②st❡♠✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②
t♦ ❛♥ ❛✐r♣❧❛♥❡ ❝♦❝❦♣✐t s②st❡♠✱ t❤✐s s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦♥✐t♦r ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡
❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❖❘ ❛♥❞ st♦r❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❜❧❛❝❦✲❜♦①
❧✐❦❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❡rr♦rs ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ r❡tr♦s♣❡❝t ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❜❡tt❡r ❞✐❣✐t❛❧ ❖❘ ❞❡s✐❣♥s✳ P❡r✲♦♣❡r❛t✐✈❡❧②✱ s✉❝❤ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ❝❡♥tr❛❧✐③❡
❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❡✈❡r② s❡♥s♦r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❘✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦
❛ss✐st t❤❡ s✉r❣❡♦♥ t❤r♦✉❣❤ r♦❜♦t✐❝ t❛s❦s ♦r ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛❞✈✐❝❡ t❤❛♥❦s t♦
✐ts ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss✳ ❲❛r♥✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ s✉r❣❡♦♥ ♦r t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ t❡❛♠
✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❣♦✐♥❣ ♦✛✲❝♦✉rs❡✳ ❍❛✈✐♥❣
❛♥ ❡❛s② ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐s t❤❡ ✜rst ❝♦r❡
❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❖❘ s②st❡♠s✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣✱ st♦r✐♥❣ ❛♥❞
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❉■❈❖▼
st❛♥❞❛r❞✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❈❖♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❡❞❡❝✐♥❡✳
❉■❈❖▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❤♦s♣✐t❛❧s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
s❝❛♥♥❡rs✱ s❡r✈❡rs✱ ✇♦r❦st❛t✐♦♥s✱ ♣r✐♥t❡rs✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t♦ ❛ P✐❝t✉r❡
❆r❝❤✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭P❆❈❙✮✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss
❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦r❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦❝❦♣✐t s②st❡♠s ❧✐❡s ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡♥❡ss✱ ✐♥ ♦t❤❡r t❡r♠s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞
✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❖❘✳ ❋♦r t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝❡r♥
✐❢ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts ❝♦✉rs❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ♦r ♥♦t✱ ❛ t②♣✐❝❛❧
r♦❛❞✲♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ t❤❡ ❙✉r❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss
▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❙P▼✮ ♠❡t❤♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❬▲❛❧②s ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡ t❡r♠
❙✉r❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss ✭❙P✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✧❛ s❡t ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
t❤❛t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② r❡❛❧✐③❡ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
str✉❝t✉r❡✧ ❬◆❡✉♠✉t❤ ✷✵✵✼❪✳ ❆ ❙P▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✧❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛♥
❙P t❤❛t r❡✢❡❝ts ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s✉❜s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❙P ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♦r s❡♠✐✲❢♦r♠❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✧ ❬◆❡✉♠✉t❤ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
❛ ❙P ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①♣❡rt ❝♦♥s❡♥s✉s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♦♥✲
t♦❧♦❣✐❡s ❬●✐❜❛✉❞ ✷✵✶✹❪✳ ●❡♥❡r✐❝ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠♦❞❡❧s ✭❣❙P▼s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞
❢r♦♠ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙P t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✶❤tt♣✿✴✴♥❡✇s✳✐s❝❛s✳❝♦✴✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✲st❛♥❞❛r❞s✲❢♦r✲♠❡❞✐❝❛❧✲❞❡✈✐❝❡✲✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✲✐♥✲t❤❡✲♦r✲❛♥❞✲✐ss✉❡s✲r❡❧❛t✐♥❣✲t♦✲✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✲❛♣♣r♦✈❛❧✲♣r♦❝❡❞✉r❡s
✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❛r❧st♦r③✳❝♦♠✴❞❡✴❡♥✴❦❛r❧✲st♦r③✲♦r✶✳❤t♠

http://news.iscas.co/interoperability-standards-for-medical-device-integration-in-the-or-and-issues-relating-to-international-approval-procedures
https://www.karlstorz.com/de/en/karl-storz-or1.htm
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r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❙Ps✳ ❚❤❡ ❙P▼ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❧❡✈❡❧s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤
t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❆s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❛❧②s ❡t ❛❧✳ ❬▲❛❧②s ✷✵✶✹❪✱
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❤❛s❡s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
s✉r❣❡r②✳ ❊❛❝❤ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❆♥ ❛❝t✐✈✐t② r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ♣❤②s✐❝❛❧ t❛s❦ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr✐♣❧❡✿ ❛♥ ❛❝t✐♦♥
✈❡r❜✱ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ♠♦t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ t❛s❦ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❤❛♥❞
tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❈❆❙ s②st❡♠s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❧✐♠♣s❡ ♦❢ ✇❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛❤❡❛❞
✇✐t❤ s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦❝❦♣✐t s②st❡♠s✳ Pr❡✲♦♣❡r❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ ♣❛t✐❡♥t✲
s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧✐t② ✐♠❛❣❡s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❉✉r✐♥❣ s✉r❣❡r②✱ ♣r❡✲♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❛r❡
r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❛ss✐st t❤❡
s✉r❣❡♦♥ ✐♥ ❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s✉r❣✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t r✐s❦ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞❛♣t ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣❧② ❬❙✉❞r❛ ✷✵✵✼✱ ❑❛t✐➣ ✷✵✶✹❪✳ P♦st✲♦♣❡r❛t✐✈❡❧②✱ ❈❆❙ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡✐t❤❡r ❢♦r s✉r❣❡♦♥ tr❛✐♥✐♥❣✱ ♦r ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❬❋♦r❡st✐❡r ✷✵✶✸❪✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❆❙ s②st❡♠s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡
s✉r❣❡♦♥ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡
❈♦♠♣✉t❡r✲❆ss✐st❡❞ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭❈❆❈❆■✮ s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❙P▼ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❛❞❧♦❝❦ ✐s
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✇❤❛t ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❖❘ ❛♥❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙P▼ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧
✇♦r❦✢♦✇✳ ❙❡♥s♦r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡
r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s✉r❣❡r② ❛t ❛ ❧♦✇✲❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✉r❜✐♥❣
t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉r❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♠❛♥② ✐♠❛❣❡✲
❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬▲❛❧②s ✷✵✶✸❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡
❡❧❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ❧❡ss ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t
s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts✿ t❤❡ t♦♦❧ ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡
❛❝t✐♦♥ ✈❡r❜ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛
t♦♦❧✳ ❆s s✉❝❤✱ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❤❡❧♣ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳

✶✳✸ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

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



✶✳✸✳ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✾

✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤r♦✉❣❤ ❛♥
✐♥✲❞❡♣t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❞❛t❛✱ ❛ ❞❡❡♣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ❧♦♥❣
❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐♥tr♦❞✉❝❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ❛ r♦❜✉st ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦
r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥✲✈✐✈♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② q✉❛❧✐t❛✲
t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ♣❤❛♥t♦♠ ❞❛t❛✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❞
t♦♣✐❝s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ✇r❛♣✲✉♣ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳





❈❤❛♣t❡r ✷

❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠
❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ✜❡❧❞
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s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs✳ ❖♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦
❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢
♠❛♥② s❡♥s♦rs ♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♥♦✇ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❧♦❛❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆✉t♦♠❛t✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦r❡ ✐ss✉❡ ❢♦r ♠❛♥②
♣❡r✲♦♣❡r❛t✐✈❡ s✉r❣❡♦♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ss✐st❛♥❝❡ s②st❡♠s✱ ♦r ♣♦st✲♦♣❡r❛t✐✈❡ s②st❡♠s
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ✈✐❞❡♦s ❢❛st ❜r♦✇s✐♥❣ ❬▲❛❧②s ✷✵✶✸❪✳ ❆t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢
❈❆❈❆■ s②st❡♠s✱ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❖❘ s❡♥s♦rs ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣r❡s❡♥ts ❛ str♦♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❙✉r❣❡♦♥ ❣❡st✉r❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❛
s✉r❣❡r② ✐ts❡❧❢✱ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s t❤r♦✉❣❤♦✉t s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙P▼ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐s ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t
♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❈❆❈❆■ s②st❡♠s✳
❚❤❡ t❡r♠ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✇❤❡r❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦r s②♠❜♦❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✐♥ ✈✐❞❡♦s ✐s
❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ✇✐❞❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✜❡❧❞s✱ ✐t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤
❛s ❤✉♠❛♥s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ♦r ❢❛❝❡s ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦s✳ ■t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ♦❜❥❡❝t
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss❡s
✇✐t❤♦✉t ❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❧❛❜❡❧ t♦ ❡❛❝❤
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐♥st❛♥❝❡✳



✷✳✷✳ ❖❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✿ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥st❛♥❝❡ ✶✸

❚♦ ❤❡❧♣ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s✉❝❤ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss❡s✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✱ ❜❡✲
✐♥❣ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦ ♦❢ ✐♥❢❡rr✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛❜❡❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳
❡①❛♠♣❧❡s✮✳ ❊❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❛ ♣❛✐r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝t t②♣✐❝❛❧❧② r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r② s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ♥❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧s ❢♦r ✉♥s❡❡♥ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ✉♥s❡❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✧r❡❛s♦♥❛❜❧❡✧
✇❛②✳
❇❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠s✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦♣✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❞✲
❞r❡ss❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈✐❞❡♦ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ r♦❜♦t✐❝s✱ ❛♥❞
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❛r ❞r✐✈✐♥❣✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② ❞✐✈✐♥❣ ✐♥t♦ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✱ ✇❡ st❛rt ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦✈❡r❡❞ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡✿
♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❚♦ ❡♥❞ t❤✐s ❝❤❛♣✲
t❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t ❜♦t❤ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳

✷✳✷ ❖❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✿ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡

❈♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ t❛❝❦❧❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♦❜✲
❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❆♠♦♥❣st t❤❡♠✱ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛♥♦♥✲
✐❝❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛r s❛❢❡t②✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱
♦r r♦❜♦t✐❝s✳ ❙tr♦♥❣ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs ♦❢ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s✱ ✐t ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞
♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ❤❛s s❡r✈❡❞
❛s ❛ ♣❧❛②❣r♦✉♥❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❞❡❛s ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
t♦ s❝❛♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r s❡r✈❡ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❢♦r t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳
❲❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❡①❤❛✉st✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤✐s
t♦♣✐❝✱ ❜✉t r❛t❤❡r tr② t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥ts✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r❡✈✐❡✇ ♣❛♣❡rs ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❬❉♦❧❧❛r ✷✵✵✾❜✱ ❉♦❧❧ár ✷✵✶✶✱
❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✹❪ ❛♥❞ ✇❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ r❡❢❡r t♦ t❤♦s❡ ♣❛♣❡rs ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝✐t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❆♥② ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❜✉✐❧❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛✲s❡t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥✲
❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❜r✐❝❦s ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡
s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ st❛rt✐♥❣ ❜② ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❛t❛✲s❡ts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳



✶✹
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

✷✳✷✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts

▼❛♥② ♣✉❜❧✐❝ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs❀
❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛❞❞✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ r❡s✉❧ts t❤❛♥❦s t♦ ✜♥❡✲❣r❛✐♥
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❤❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❝❛t❛❧②sts ❢♦r ♣r♦❣r❡ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛✐♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✱
♦r ♠♦st ❦♥♦✇♥ ❞❛t❛✲s❡ts✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛✲s❡ts
✐s s❤♦✇♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆ ❞❛t❛✲s❡t✶ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
❉❛t❛✲s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝r♦♣♣❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥❧② ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ✬❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✬
❞❛t❛✲s❡ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✴t❡st ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✭s❡❡
✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❛t❛✲s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥s ✐♥
t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ✬❞❡t❡❝t✐♦♥✬ ❞❛t❛✲s❡ts✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❢✉❧❧✲✐♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✭s❡❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✮✳
❇❡❧♦✇✱ ❞❛t❛✲s❡ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣②
✭✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✭✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆ ❞❛t❛✲s❡t ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s✿ ❣r❡❡♥ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s
❢♦r ❢✉❧❧ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ②❡❧❧♦✇ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❢♦r ✈✐s✐❜❧❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♣❛rts✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ r❛✇ ✈✐❞❡♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞
t❤❡✐r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✜♥❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛✲s❡ts✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛✲s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts q✉❛♥t✐✜❡❞ s✐③❡ ✭✐✳❡✳ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✮✱ ❜② ❡①t❡♥❞❡❞ ♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛t✐♦♥✱

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈✐s✐♦♥✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴■♠❛❣❡❴❉❛t❛s❡ts✴❈❛❧t❡❝❤P❡❞❡str✐❛♥s✴
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✷✳✷✳ ❖❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✿ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥st❛♥❝❡ ✶✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ◆♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts ❢♦r t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳

■♠❛❣✐♥❣ s❡t✉♣ ❚r❛✐♥✐♥❣ s❡t ❚❡st✐♥❣ s❡t ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s Pr♦♣❡rt✐❡s
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▼■❚ ❬P❛♣❛❣❡♦r❣✐♦✉ ✷✵✵✵❪ ✔ ✲ ✲ ✲ ✲ ✾✷✹ ✲
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❊❚❍ ❬❊ss ✷✵✵✾❛❪ ✔ ✹✾✾ ✲ ✶✽✵✹ ✲ ✷✸✽✽ ✶✷❦ ✔

❚❯❉✲❇r✉ss❡❧s ❬❲♦❥❡❦ ✷✵✵✾❪ ✔ ✶✵✾✷ ✷✶✽ ✺✵✽ ✲ ✶✼✼✻ ✶✹✾✽
❉❛✐♠❧❡r✲❉❇ ❬❊♥③✇❡✐❧❡r ✷✵✵✾❪ ✔ ✲ ✻✳✼❦ ✷✶✳✽❦ ✲ ✶✺✳✻❦ ✺✻✳✺❦ ✔ ✔

❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆ ❬❉♦❧❧❛r ✷✵✵✾❜❪ ✔ ✻✼❦ ✻✶❦ ✻✺❦ ✺✻❦ ✶✾✷❦ ✶✺✺❦ ✔ ✔ ✔

s❝❛❧❡✱ ♦r s❤❛♣❡ st❛t✐st✐❝s✱ ♦r ❜② ❝♦♥t❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤
❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r✳

❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s❡t✉♣ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛s
❧♦♥❣ ❛s str❛t❡❣✐❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦s ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ P❡❞❡s✲
tr✐❛♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❬P❛♣❛❣❡♦r❣✐♦✉ ✷✵✵✵✱ ❉❛❧❛❧ ✷✵✵✺❪✱ ✐♥
✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ s❡t✉♣ s✉❝❤ ❛s ❛ r♦❜♦t ♦r ✈❡❤✐❝❧❡ ❬❉♦❧❧❛r ✷✵✵✾❜✱
❊ss ✷✵✵✾❛❪✱ ❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✐♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✈✐❞❡♦s ✭✐♥ ♦t❤❡r ❞❛t❛✲s❡ts✮✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱
❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s s✉✛❡r ❢r♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❞✉❡ t♦ ♣r❡✲❡♠♣t✐✈❡ ♠❛♥✉❛❧
s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛t❛ s✉✛❡r ❢r♦♠ r❡str✐❝t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤♦s❡
♠❡❛♥s ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ r❛r❡❧② s❡r✈❡ ❛s ❜❛s✐s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts✳
❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣ ❧❛r❣❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡s s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ❜✐❛s ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡r❛t❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❢r♦♠ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❡s✱ ✉♥❧❡ss st❛❣❡❞✳ ■♥
❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛✲s❡t✱ ❛ ❞r✐✈❡r ✇❛s ❛s❦❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ♥♦r♠❛❧❧②
t❤r♦✉❣❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❤♦✉rs ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✐♠✲
❛❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦✈✐♥❣ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s s✉❝❤ ❛s
♣✐t❝❤✐♥❣✱ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ st❛❜✐❧✐③❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝r♦♣♣❡❞ ✈✐❞❡♦ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ r❡♣✲
r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ✐♠❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ t❡♠♣♦r❛❧
❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✈✐❞❡♦ s❡❣♠❡♥ts ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥❡✇
✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s s✉❝❤ ❛s ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇✳

❉❛t❛✲s❡t s✐③❡

❚❤❡ s✐③❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♦r ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛✲s❡t
❤❛s ❧❛r❣❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ t❤♦✉s❛♥❞ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ▼■❚ ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣
✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆✱ ❜❡✐♥❣ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♠♦st ❞❛t❛✲s❡ts✳
❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ❞❛t❛✲s❡ts ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥t♦ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛ t❡st✐♥❣
s❡t✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❜♦t❤ s❡ts ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

❚♦✇❛r❞s ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛ ❝❧❡❛r
✐♠❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ s❡ts ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

❉❛t❛✲s❡t st❛t✐st✐❝s

◆♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛✲s❡t ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞
s❡r✈❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s②st❡♠✱ ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♥✲
str❛✐♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❋♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✱
❛s✐❞❡ ❢r♦♠ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♣❡r ✐♠❛❣❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ s❝❛❧❡✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤♦s❡ st❛t✐st✐❝s✱ s♦♠❡ ❞❛t❛✲s❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐♠❛❣❡ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❝❛❧❡s✿ ♥❡❛r✱ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞
❢❛r ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳ ▼❛♥② ❞❡t❡❝t♦rs ❜❡✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡❛r s❝❛❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡②
♣❡r❢♦r♠ q✉✐t❡ ♣♦♦r❧② ❛t t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❝❛❧❡✳

❉❛t❛✲s❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛t ✜rst ❣❧❛♥❝❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s
❢♦r ❛ ❞❛t❛✲s❡t ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡ss ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐✜❡❞
✐❢ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s ♦♥❧② ♦r ✐❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦
♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛✲s❡ts✱ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❛♠❡s ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♣r♦♣❡rt② s✉❝❤
❛s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❧❛❜❡❧s✳

✷✳✷✳✶✳✷ ❉❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✬❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✐♥❣✬✱ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛♥✉❛❧❧②
r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛✲s❡t✳ ❋♦r r❡❛❧
♦✉t❞♦♦r r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s
♣❡❞❡str✐❛♥s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠✳
P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤✐♥❣ ✐s ❛ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❜✉t ♠❛♥❞❛t♦r② st❡♣ ❢♦r
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧❧② ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❤♦✉rs ♠✐❣❤t ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ✭❡✳❣✳ ✹✵✵❤ ♦❢ ❡✛♦rt ❢♦r ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆✮✱
t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❝❛✉t✐♦✉s❧②✳ ▲✉❝❦✐❧②✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❡①✐st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❢r❛♠❡s
♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝✉❜✐❝ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳
❚❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡ ✐s ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✭❇❇✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡①t❡♥t ♦❢
❛ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ✐♥✈♦❧✈❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❤✐❞❞❡♥ ♣❛rts ♦❢ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥s✳
■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❢❛✈♦r❡❞ str❛t❡❣② ✐s t♦ ❛❞❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡
✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♦♥❧②✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✱ ❛ ❧❛❜❡❧ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞✿ ✬P❡rs♦♥✬ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ✬P❡♦✲
♣❧❡✬ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣ ✇❤❡r❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧❛❜❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ♦r
✬tr✉♥❝❛t❡❞✬ ❢♦r ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❬❊✈❡r✐♥❣❤❛♠ ✷✵✶✵❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇✐t❤✐♥ ✐♠❛❣❡
s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
s❛♠❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❝❛♥ ❜❡ s❛✈❡❞ ✭❡✳❣✳ ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆✮✳



✷✳✷✳ ❖❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✿ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥st❛♥❝❡ ✶✼

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥s ♣❡r ❞❛t❛✲s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡
♣❛❝❡ ❛s t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t s✐③❡✱ ❛♥❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ s❡t ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳

✷✳✷✳✷ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r② ♣r♦❢✉s❡ ❛♥❞ q✉✐t❡ ❞✐✈❡rs❡✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✹✵ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t❡♥ ②❡❛rs✳
❚❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs s❤❛r❡ ♠❛♥② ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s t❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ❝r❡❛t❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s✱
s♦♠❡t✐♠❡s r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♣✲
♣❧② ❧❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❡♥t❛✐❧✐♥❣ ❞❡♥s❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡
s❝❛♥♥✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ◆♦♥✲▼❛①✐♠✉♠ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭◆▼❙✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
❆s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❉♦❧❧❛r ❡t ❛❧✳ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✵✾❝❪✿ ✧❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥
s②st❡♠s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❦❡② ❢❛❝t♦rs✿ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✧✳ ❚❤✐s s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛❞✲
❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ r♦❜✉st✱ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❢❛st ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥
s②st❡♠✳
❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡❛❝❤ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✶✮✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✷✮✱ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✹✮✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡t❡❝t♦r ❡①❛♠♣❧❡s✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❋❡❛t✉r❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ s♣❡❝✐✜❝ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥s s❡r✈❡ ❛s ❜❛s✐s ❢♦r ♦❜❥❡❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱
♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♠♦❞❡r♥ ❞❡t❡❝t♦rs r❡❧② ♦♥ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❍✐st♦❣r❛♠ ❖❢ ●r❛❞✐❡♥t
✭❍❖●✮ ❬▲✐♥ ✷✵✵✽✱ ❉♦❧❧ár ✷✵✶✵✱ ❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✸❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡
❞✐r❡❝t❧② ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❬❙❛❜③♠❡②❞❛♥✐ ✷✵✵✼❪✱ ♦r ❣r❛②s❝❛❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❍❛❛r
✇❛✈❡❧❡ts ❬❱✐♦❧❛ ✷✵✵✹❪✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❝♦❧♦r ❢❡❛t✉r❡s ♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s s♣❛❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❡❞✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ❈■❊✲▲❯❱ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✷✱ ▼❛t❤✐❛s ✷✵✶✸❪✳ ❉❡t❡❝t♦rs
❝❛♥ ❛❧s♦ ✉t✐❧✐③❡ t❡①t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛tt❡r♥s ✭▲❇P✮ ❬❖❥❛❧❛ ✷✵✵✷❪
❛♥❞ ❝♦✲♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❬❙❝❤✇❛rt③ ✷✵✵✾❪✱ ♦r s❡❧❢✲s✐♠✐❧❛r✐t② ❬❲❛❧❦ ✷✵✶✵❪ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
s♦♠❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇ ❬P❛r❦ ✷✵✶✸❪✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❝❤ ❧✐♥❡❛r ♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❞❛②s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r
✈✐s✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❛ r❡❣✐st❡r❡❞ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s
♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣✐①❡❧s✱ t❤✉s ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠❛❣❡ ❧❛②♦✉t ❬❉♦❧❧ár ✷✵✵✾❝❪✳ ❆♥ ❡✣✲
❝✐❡♥t ✇❛② ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉♦❧❧❛r ❡t ❛❧✳❬❉♦❧❧ár ✷✵✵✾❝❪✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡
❝❤❛♥♥❡❧ ✉s✐♥❣ s✉♠s ♦✈❡r ❧♦❝❛❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳ ■♥t❡❣r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠✲



✶✽
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

❜✐♥❡ t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉s❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❱✐♦❧❛ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬▲❛♣t❡✈ ✷✵✵✻✱ ❚✉ ✷✵✵✺❪✱ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✵✼❪✱ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬❉♦❧❧❛r ✷✵✵✻❪✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ r❡❣✐♦♥ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ ❬❇❛❜❡♥❦♦ ✷✵✵✼❪✳

✷✳✷✳✷✳✷ ▲❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣②

❆s ♣❛rt ♦❢ ❛♥② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② ❛✐♠s t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s✳ ❙✉♣✲
♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❝❤♦✐❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦
♦❢ ❉❛❧❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬❉❛❧❛❧ ✷✵✵✺❪✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥② ❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞❀ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧s ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛st ❤✐st♦❣r❛♠ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❦❡r♥❡❧ ❬▼❛❥✐ ✷✵✵✽❪✳
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ r❡❝❡♥t ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❋♦r❡sts ✭❉❋✮ t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✹✱ ❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤✐s ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❜♦♦st❡❞
❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬❱✐♦❧❛ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ✐s ♦❢ ♣❡❝✉❧✐❛r ✐♥t❡r❡st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② s❤❛r❡ ✇✐t❤ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♠❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
s✉❝❤ ❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s♣❡❡❞✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡s✱ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ P❛rt ❇❛s❡❞ ✭❉P▼✮ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜ ✷✵✶✵❪✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✈❛r✐❛♥ts ❬❨❛♥ ✷✵✶✹✱
P❛r❦ ✷✵✶✵❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❞❡❡♣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✉s✐♥❣ ❛
♠✐① ♦❢ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❈♦♥✲
✈◆❡t ❬❙❡r♠❛♥❡t ✷✵✶✸❪✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❧✐♥❡ ♦❢ ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ❞❡❡♣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦ ❥♦✐♥t❧②
♠♦❞❡❧ ♣❛rts ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s ❬❖✉②❛♥❣ ✷✵✶✸❪✳

✷✳✷✳✷✳✸ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t

P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥s✐❞❡ s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡ ✇✐♥❞♦✇s ✐s ✉s❡❞ t♦ s❝♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤✱ ❞r❛✇✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss❡s✳ P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥t❡❣r❛t❡
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥♣✉ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛✲
t✉r❡s ❬❲♦❧❢ ✷✵✵✻❪✳
❈♦♥t❡①t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ♥♦t ❞✐✲
r❡❝t❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❬❲♦❧❢ ✷✵✵✻❪✳ ❋✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢
❝♦♥t❡①t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❬●❛❧❧❡❣✉✐❧❧♦s ✷✵✶✵❪✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡✲
s❡♥ts ♦❜❥❡❝t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❝♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
✇✐t❤✐♥ ✐♠❛❣❡s✳
❚♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ❛s



✷✳✷✳ ❖❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✿ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥st❛♥❝❡ ✶✾

❛ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✧t❤✐♥❣s✧ ♦r ✧st✉✛✧ ♠❡t❛✲❝❛t❡❣♦r② ❬❍❡✐t③ ✷✵✵✽❪✳ ✧❚❤✐♥❣s✧
r❡♣r❡s❡♥ts ❝♦♠♣❛❝t ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t s❤❛♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳ ♣❡❞❡str✐❛♥✮✱ ✇❤✐❧❡
✧❙t✉✛✧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧❡ss str✉❝t✉r❡ ♦r s❤❛♣❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ s❡❣✲
♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✭❡✳❣✳ r♦❛❞✱ ❣r❛ss✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✮✳ ❇♦t❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s✱ ❛♥❞ s✉❝❤ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛
❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✮✱ s❡❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙❘❈✲✷✶ ❞❛t❛✲s❡t✳

✷✳✷✳✷✳✹ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❉❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❧✐❞✲
✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ♠✉❧✲
t✐s❝❛❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ r❡❝✉rs✐✈❡❧② s❝❛♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
s❝❛❧❡s ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♦❝t❛✈❡s✮✱ ✉s✉❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✶✵✲✶✹ s❝❛❧❡s
♣❡r ♦❝t❛✈❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ r❡✲
s❛♠♣❧❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s✐③❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦✲
t✐❝❡❞ t❤❛t tr❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t
❡❛❝❤ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ❬P❛r❦ ✷✵✶✵✱ ❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✸✱ ❨❛♥ ✷✵✶✸❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡
♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❛t t❡st
t✐♠❡ ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✷❪✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ◆♦♥✲▼❛①✐♠✉♠ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭◆▼❙✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t✇♦ ❞♦♠✐♥❛♥t s❝❤❡♠❡s
❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♠♦❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❬❉❛❧❛❧ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ ♣❛✐r✇✐s❡ ♠❛① s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❬❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❞✐s❝❛r❞s t❤❡ ❧❡ss ❝♦♥✜❞❡♥t ♦❢ ❡✈❡r② ♣❛✐r



✷✵
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P❆❙❈❆▲ ♦✈❡r❧❛♣ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ❬❊✈❡r✐♥❣❤❛♠ ✷✵✶✵❪✮✱ t❤✉s r❡q✉✐r✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♣❛✐r✇✐s❡
♠❛① ✈❛r✐❛♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦ ♠❛t❝❤ ❛♥② s✉❜✲r❡❣✐♦♥ ♦❢
❛♥♦t❤❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤✉s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✵✾❝❪✳

✷✳✷✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ r❛♥❦✐♥❣s ✐♥ ❛
r❡❛❧✐st✐❝✱ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✱ ❛ ♣r♦♣❡r ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❆s ❛ s✐❞❡✲♥♦t❡✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❢r♦♠
❉♦❧❧❛r ❡t ❛❧✳ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t t♦ ❢♦❧❧♦✇
t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❏❛♥♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❛♥♥✐♥ ✷✵✵✻❪✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥
❛ss❡ss✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜✉✐❧t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts
✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ✐♥t❡♥t❡❞✱
❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡rs
❛♥❞ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡✳
❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ✜rst ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣②
❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✷✳✷✳✸✳✶✳ ❚❤❡♥ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✷✳

✷✳✷✳✸✳✶ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t
♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ st❛rt❡r✱ ✇❡
❛ss✉♠❡ ❞✐s♣♦s✐♥❣ ♦❢ ✇❡❧❧✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❞❛t❛✲s❡ts ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣
s♣❧✐ts ✭r❡s♣✳ ♥❛♠❡❞ ❞✵ ❛♥❞ ❞✶✮✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ s✉❜✲❞✐✈✐❞❛❜❧❡ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r tr❛✐♥✐♥❣✴t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞
❜② ❉♦❧❧❛r ❡t ❛❧✳ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✿

• ❚r❛✐♥ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✱ t❡st ♦♥ ❞✵✳

• ❚r❛✐♥ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✱ t❡st ♦♥ ❞✶✳

• ❚r❛✐♥ ♦♥ ❞✵✱ t❡st ♦♥ ❞✶✳

• P❡r❢♦r♠ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❦ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❡✐✲
t❤❡r ❞✵ ♦r ❞✶✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ❦✲✶ s✉❜✲s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞✵ ❛r❡ ✉s❡❞
❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ kth ❢♦r t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣
r❡♣♦rt❡❞✳

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

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❛ ❞❡t❡❝t♦r r❡t✉r♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❇♦①



✷✳✷✳ ❖❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✿ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥st❛♥❝❡ ✷✶

✭❇❇✮ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ◆▼❙
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❧✐st ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣
❜♦①❡s ✭BBdt✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧✐st ♦❢ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤✴r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s
✭BBgt✮✳ ❆ ❣r❡❡❞② ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♠❜✐❣✉✐t②✱ ♣r✐✲
♦r✐t✐③✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡s✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ BBdt ❛♥❞ BBgt ❝❛♥
❜❡ ♣♦ss✐❜❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❛t ♠♦st ♦♥❝❡✳
❖❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞❛t❛✲s❡t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜② ✜❧t❡r✐♥❣
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♦r ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✜❧t❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ r❡♠♦✈❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✭❡✳❣✳ ❝r♦✇❞s✮✳
❇♦t❤ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡s ✜❧t❡r✐♥❣ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ s❝❛❧❡ r❛♥❣❡✳

✷✳✷✳✸✳✷ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ r❡♣♦rt ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡t✲
r✐❝s ❬▼❛❦❤♦✉❧ ✶✾✾✾❪ s✉❝❤ ❛s r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜✉t ♥♦t ❡①✲
♣❧♦✐t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ r❡❝❛❧❧✴♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ♠✐ss r❛t❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞
❛❣❛✐♥st ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡s P❡r ■♠❛❣❡ ✭❋PP■✮ ✉s✐♥❣ ❧♦❣✲❧♦❣ ♣❧♦ts✱ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤✲
♦❧❞ ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢❛✈♦r❡❞ ❛s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ❛♥
✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❋PP■ r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡♥s✐t②✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡
❝✉r✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✿ t❤❡ ▲♦❣✲❆✈❡r❛❣❡ ▼✐ss✲❘❛t❡ ✭▲❆▼❘✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♠✐ss r❛t❡s ❛t ♥✐♥❡ ❋PP■ r❛t❡s ❡✈❡♥❧② s♣❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬10−2❀ 100❪ ❧♦❣✲s♣❛❝❡
r❛♥❣❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝✉r✈❡s ❡♥❞✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❋PP■ r❛t❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
♠✐ss r❛t❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❈✉r✈❡s ❜❡✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❋PP■ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ▲❆▼❘
✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t 10−1 ❋PP■✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ st❛❜❧❡
❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♠❡tr✐❝s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞✳ ❆❢t❡r
t❤❡ ♣❡r✲✐♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ✉♥♠❛t❝❤❡❞ BBdt ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛❧s❡
♣♦s✐t✐✈❡s ❛♥❞ ✉♥♠❛t❝❤❡❞ BBgt ❝♦✉♥t ❛s ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② tr✉❡
♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✭BBdt✮ ❛♥❞ ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✭BBgt✮
❢♦r♠ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛t❝❤ ✐❢ t❤❡② ♦✈❡r❧❛♣ s✉✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❜❛s❡❞
✉♣♦♥ t❤❡ P❆❙❈❆▲ ♠❡❛s✉r❡ ❬❊✈❡r✐♥❣❤❛♠ ✷✵✶✵❪✱ st❛t❡s t❤❛t t❤❡✐r ❛r❡❛ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣
♠✉st ❡①❝❡❡❞ ✺✵✪✳ ❋♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡①❛❝t t❤r❡s❤♦❧❞ ❛s
❧♦♥❣ ❛s ✐t ✐s ❜❡❧♦✇ ✻✵✪ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳



✷✷
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

✷✳✸ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆♣♣❧②✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s st✐❧❧ ❢❛✐r❧② ♥❡✇✳ ❆s s✉❝❤✱
s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t②♣❡ r❛♥❣❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t
❧✐♠✐t t❤❡ s❝♦♣❡ t♦ t❤❡ ♥❡✉r♦✲s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ♥♦r t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❛t❛✳ ❲❡
✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛♥② ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♦r ✈✐❞❡♦ ❜❛s❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤❡✈❡r t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ❛r❡
❜r✐❡✢② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ❢❛rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✭s❡❡
❝❤❛♣t❡r ✽✮✳

✷✳✸✳✶ ❘❡✈✐❡✇ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❛s❡ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢②
❡❛❝❤ st✉❞② ✉♥❞❡r t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ♣❡❞❡s✲
tr✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❊❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦st
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡
r❡✈✐❡✇ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳
❘❡♣♦rt✐♥❣ ♦♥❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤✲
♦✉t ❡❛❝❤ ♣❛♣❡r ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦♥❡ t❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛✐♥ ❝❛t✲
❡❣♦r②✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦ ❢♦r ❛ s♣❛❝❡ s❛✈✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡✱
r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 1 000 ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✶❦✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛♣❡r✱ ✇❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛✲s❡ts✱ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❛s ♠❛♥② t❛❜❧❡ ❡♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞✳



✷✳✸✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✷✸

❋
✐❣
✉r
❡
✷✳
✸✿

❚
♦♦

❧
❞❡

t❡
❝t
✐♦
♥
❧✐t
❡r
❛t
✉r
❡
r❡
✈✐
❡✇

✿
♦✈

❡r
✈✐
❡✇

❣r
❛♣

❤✳



✷✹
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

✷✳✸✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts

❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❞❛t❛✲s❡t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ t❤❡ st✉❞②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐ts t②♣❡✱ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥♥♦t❛✲
t✐♦♥✴r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆❧♠♦st ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡r② st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♦✇♥
❞❛t❛✲s❡t✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣st t❤♦s❡
❞❛t❛✲s❡ts✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❢♦r ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ s♦♠❡ t❛❜❧❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♠✐ss✐♥❣ ♦r ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✉s❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❛t❛✲s❡ts✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
r❡✈✐❡✇✳

❙t✉❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❉❛t❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❙✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❉❛t❛ t②♣❡

❘
❡
❝
♦
r❞
✐♥
❣
❞
❡
✈
✐❝
❡ ■♠❛❣❡ t②♣❡

❘
❡
s♦
❧✉
t✐
♦
♥

❙✐③❡ ▼❛♥✉❛❧

❙
②
st
❡
♠

■❧
❧✉
♠
✐♥
❛
t✐
♦
♥

❖
❝
❝
❧✉
s✐
♦
♥

❙
♠
♦
❦
❡

❙
❤
❛
❞
♦
✇
s

▼
♦
t✐
♦
♥
❜
❧✉
r

▼
■❙

❖
♣
t❤
✳

◆
❡
✉
r♦
✳

❙
✐♠
✉
❧❛
t❡
❞

P
❤
❛
♥
t♦
♠

❊
①
✲✈
✐✈
♦

■♥
✲✈
✐✈
♦

▼
♦
♥
♦
❝
✉
❧❛
r

❙
t❡
r❡
♦
s❝
♦
♣
✐❝

★
■♠

❛
❣
❡
s

★
❙
❡
q
✳

❇
♦
✉
♥
❞
✐♥
❣
❇
♦
①

❚
✐♣

♣
♦
s✐
t✐
♦
♥

P
♦
s❡

♣
❛
r❛
♠
❡
t❡
rs

❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪

✔ ✔ ✲

720 × 288

✲ ✶✺ ✔

✔ ✔ ✲ ✔ ✶✵✵ ✶ ✔

✔ ✔ ✲ ✔ ✺✵✵ ✶ ✔

✔ ✔ ✲ ✾✼ ✻ ✔

❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺❪
✔ ✔ ✲ ✔ ✲ ❁✺✵✵ ✶ ✔

✔ ✔ ✲ ✔ ✲ ✲ ✶ ✔ ✔

❬❉♦✐❣♥♦♥ ✷✵✵✼❪
✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ ✲ ✸✵ ✶

✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ ✲ ✺✷ ✶ ✔

❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪
✔ ✔

❊♥❞✳
✔

640×480
✸✵ ✷ ✔

❚♦❋ 64 × 50

✔ ✔
❊♥❞✳

✔
640×480

✹ ✹ ✔ ✔
❚♦❋ 64 × 50

❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪ ✔ ✔ ❞❱❙❙ ✔ ✸❦✷ ✶✻ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪ ✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ 720×576 ❃✽✸✺ ✷ ✔

❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪
✔ ✔ P❈ ✔

640 × 480

❃✶✵✵ ✶

✔ ✔ ▼✐❝✳ ✔ ❃✻✺ ✶

✔ ✔ ❞❱❙❙ ✔ ❃✶✼✺ ✶

❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪ ✔ ✔ ✲ ❃✶✸✼ ✶ ✔ ✔

❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪ ✔ ✔ ❞❱❙❙ ✔ ✲ ❃✶❦✻ ✺ ✚ ✔

❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪ ✔ ✔ ❞❱❙❙ ✔ ✲ ❃✶❦✻ ✺ ✚ ✔

❬❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶❪
✔ ✔ ▼✐❝✳ ✔

1k6 × 1k2
✶❦✶ ✷ ✔ ✔ ✔

✔ ✔ ▼✐❝✳ ✔ ✲ ✷

❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻❪ ✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ ✲ ❃✻✵ ✶ ✔

❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽❪
✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔

768 × 576
✺✻✵ ✻ ✔ ✔ ✔

✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ ✶✵✵ ✶✵✵ ✔ ✔

❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪ ✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ 320×240 ✺✹✷ ✻ ✔ ✔ ✔

❬❙♣❡✐❞❡❧❛ ✷✵✶✸❪
✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ ✲ ✶✺✶ ✹ ✔

✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ ✲ ✽✵ ✶ ✔

✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ ✲ ✼✻ ✶

❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪
✔ ✔ ▼✐❝✳ ✔ 640×480 ✶❦✺ ✹ ✔ ✔ ✔ ✔

✔ ✲ ✔ ✲ ✶❦ ✶ ✔ ✔

❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪
✔ ✔

❊①t✳
✔

1k6 × 1k2
❃✹✵✵ ✶ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

✔ ✔ ✔ ✽✺✵ ✶ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪
✔ ✔ ✲ ✔ 640×360 ✶✸✾✵ ✷ ✔ ✔

✔ ✔ ✲ ✔ 320×240 ✹✼✷ ✶ ✔ ✔

❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪
✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔

200 × 100
✻ ✻ ✔ ✔ ✔ ✔

✔ ✔ ❊♥❞ ✔ ✹✺ ✶

❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪
✔ ✔ ✲ ✔ ✲ ✶✵✺✵ ✶ ✔ ✔

✔ ✔ ❊♥❞✳ ✔ 768×576 ✶✵✺✵ ✶ ✔ ✔



✷✳✸✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✷✺

✷✳✸✳✷✳✶ ❙t✉❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ st✉❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛✐♠s ❛t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡❛❝❤
st✉❞② t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❏❛♥♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❛♥♥✐♥ ✷✵✵✽❪✳ ❚♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛s ❛ss❡ss♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡
❞❛t❛ t②♣❡ ❛s ❛ss❡ss♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❙✉r❣✐❝❛❧ s♣❡❝✐❛❧t②

❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ s♣❡❝✐❛❧t✐❡s✱ ❜✉t ♠✐♥✐✲
♠❛❧❧② ✐♥✈❛s✐✈❡ s✉r❣❡r✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ❧❛♣❛r♦s❝♦♣✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝❤♦❧❡❝②st❡❝t♦♠② ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✱ ♥❡♣❤r❡❝✲
t♦♠② ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✱ ❤②st❡r❡❝t♦♠② ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✱ ♣❡❧✈✐❝ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✳ ❋♦r t❤❡
♠♦st ♣❛rt ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥s✱ s♦♠❡ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ♣♦r❝✐♥❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪✳
❋❛r ❜❡❤✐♥❞✱ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st st✉❞✐❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡t✐♥❛❧ ♠✐❝r♦✲s✉r❣❡r✐❡s ❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺✱ P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾✱ ❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶✱
❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ st✉❞② ♦♥❧② ❢r♦♠ ❙③♥✐t✲
♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪ ❤❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

❉❛t❛ t②♣❡

❚❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❡rs✉s
❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❛❧✐s♠ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❬❏❛♥♥✐♥ ✷✵✵✽❪✳ ❋♦✉r ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✲
✜❡❞✿ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ♣❤❛♥t♦♠✱ ❡①✲✈✐✈♦✱ ❛♥❞ ✐♥✲✈✐✈♦✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t②♣❡ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♥♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❛❧✐s♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥✲✈✐✈♦ t②♣❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❛❧✐s♠✳
❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡
t♦♦❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ♠✐①❡❞ ❛t ✇✐❧❧✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❜❧❛❝❦ t♦♦❧
♠❛s❦ ♠♦✈❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪✱ r❡♥❞❡r❡❞ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧s ✉♥✲
❞❡r❣♦✐♥❣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❛ ❜❧❛❝❦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪
♦r ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❧✐✈❡r ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❡①t✉r❡ ❬❙♣❡✐❞❡❧❛ ✷✵✶✸❪
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳
P❤❛♥t♦♠ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝② t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ r❡❛❧ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠♦✈❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ♣❤❛♥t♦♠ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✳ ❚❤❡②
❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ s❡t✉♣s s✉❝❤ ❛s ❛ r❡❛❧ t♦♦❧ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ✇❤✐t❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪ ♦r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ r❡❛❧ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡ ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪✳
P❤❛♥t♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡ ♣❛✐♥t❡❞
t♦ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ r❡t✐♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ♦♣❤t❤❛❧♠✐❝ s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✳
❊✈❡♥ r❡❛❧ ♣❤❛♥t♦♠ ♦r❣❛♥ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❡ ❛s ❝❧♦s❡ t♦ r❡❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽❪✳
❋♦r ❡①✲✈✐✈♦ ❞❛t❛✱ ❢❡✇ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✱ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❧❛♠❜ ❧✐✈❡r t✐ss✉❡
s❛♠♣❧❡ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪✱ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❬❙♣❡✐❞❡❧❛ ✷✵✶✸❪✱ ♦r ❝❛❞❛✈❡rs ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪✳
■♥✲✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ♥❡❛r❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② st✉❞②✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥



✷✻
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✹✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

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

❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡

❉❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ st✉❞✐❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞s ❛s ❝♦♥✲
s✉♠❡r ❝❛♠❡r❛s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠s ❡❛s✐❧② ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧❡ss ♣♦s✐✲
t✐♦♥❡❞ ❛t ✇✐❧❧ ❞✉❡ t♦ ♣❛t✐❡♥t s❛❢❡t② ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♥♦t
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✲s❡t ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✭♥♦t❡❞ ❛s P❈ ✐♥
t❤❡ t❛❜❧❡✮✳
❋♦r ▼■❙✱ t❤❡ ❣♦✲t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ❞❛❱✐♥❝✐ ❙✉r❣✐❝❛❧ ❙②st❡♠
✭❞❱❙❙✮✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❛s r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✭♥♦t❡❞ ❛s ❊♥❞✳ ♦r ❞❱❙❙
✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✮✳ ■♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ❛♥❞ ♥❡✉r♦✲s✉r❣❡r②✱ ♠♦st s✉r❣❡r✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉♥❞❡r ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ✭♥♦t❡❞ ❛s▼✐❝✳ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✮✳
❙③♥✐t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❝♦✉♣❧❡ ❛ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❛♠❡r❛ t♦ ❛ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ✭♥♦t❡❞ ❛s ❊①t✳ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✮✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❧② ❍❛❛s❡ ❡t ❛❧✳ ❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✸❉ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚✐♠❡✲♦❢✲❋❧✐❣❤t
✭❚♦❋✮ ❝❛♠❡r❛✳

■♠❛❣❡ t②♣❡

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ t✇♦ ✐♠❛❣❡ t②♣❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡✿ ♠♦♥♦❝✉❧❛r ❛♥❞ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝✳
▼♦♥♦❝✉❧❛r r❡♣r❡s❡♥ts s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✷❉✮
♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ♦♥❧② ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♠❛❣❡
t②♣❡ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹✱ ❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜✱ ❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱
❱♦r♦s ✷✵✵✼✱ ❉♦✐❣♥♦♥ ✷✵✵✼❪✳
❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♠♦♥♦❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❛ ❧❡❢t ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ r✐❣❤t
♦♥❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❞❡♣t❤ ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ❡♣✐♣♦❧❛r ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉s❡❞ ✐♥ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛✱ ❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶✱ ❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹✱
❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽❪✳

■♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❆ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ ✐♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ 200× 100 ♣✐①❡❧s ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪✮ t♦ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ 1600× 1200

♣✐①❡❧s ❬❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✮ ✐♠❛❣❡s✳

❉❛t❛✲s❡t s✐③❡

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✿ s♠❛❧❧✱ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st
❞❛t❛✲s❡t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳



✷✳✸✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✷✼

❙♠❛❧❧ ❞❛t❛✲s❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻✱ ❉♦✐❣♥♦♥ ✷✵✵✼✱
❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✱ ✇❤✐❧❡ ♠❡❞✐✉♠ ❞❛t❛✲s❡ts r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❤✉♥❞r❡❞ t♦ ❛ t❤♦✉s❛♥❞ ✐♠✲
❛❣❡s ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺✱ ❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛✲s❡ts ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ t❤♦✉s❛♥❞ ✐♠❛❣❡s ❬❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛✱
❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❛t❛✲s❡t ✐s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡
st✉❞✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡❛r❧② ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞❛t❛✲s❡t ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡
✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥❧② ❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺✱ ❉♦✐❣♥♦♥ ✷✵✵✼✱ P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✵✱
❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❛r❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✲✻
s❡q✉❡♥❝❡s t❤✉s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦♦❧ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸✱
❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛✱ ❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪✳

✷✳✸✳✷✳✸ ❉❛t❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝r❡❛t✐♦♥

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❜❡✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ✐♠❛❣❡s✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r s❛✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧t ❬❏❛♥♥✐♥ ✷✵✵✻❪✱
✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❡✐t❤❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳
❚❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡✐♥❣ ✇✐❞❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ♥♦t r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs✳
❚❤❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐s t♦ ✉s❡ ❛♥ ❖♣t♦tr❛❝❦ ♦♣✲
t✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❡r ❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺✱ ❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱ ❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪✳ ❋♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✲s❡ts✱
t♦♦❧ ♣♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱ ❙♣❡✐❞❡❧❛ ✷✵✶✸❪✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t♦♦❧✲t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸✱ ❱♦r♦s ✷✵✵✼✱ ❍❛❛s❡ ✷✵✶✸✱
❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛r♦✉♥❞ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧s ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹✱ ❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜✱ ❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻❪ ♦r
♣❛rts ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❜② ✚✮✳ ❖❝❝❛s✐♦♥❛❧❧②✱
✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✱ ♦r ❡①t❡♥❞❡❞ ♣♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
s✉❝❤ ❛s t♦♦❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡♥❣t❤✱ ♦r ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✳

❚♦♦❧s st❛t✐st✐❝s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✳
❚❤♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♦♥❧② s❝❛r❝❡❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡♣♦rt ❤❡r❡ ✇❤❛t ✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❣❛t❤❡r✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❞✐✈❡rs✐t②✱ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♠♦st❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t✉❜✉❧❛r✲s❤❛♣❡❞
t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♥❡❡❞❧❡✲❤♦❧❞❡r ❬❉♦✐❣♥♦♥ ✷✵✵✹❪✱ ❢♦r❝❡♣s ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪✱
❛ ❧❛r❣❡ ♥❡❡❞❧❡ ❞r✐✈❡r ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪✱ ♦r st❛♥❞❛r❞ t♦♦❧s ❢r♦♠ ❞❱❙❙ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳
▼❛♥② t✐♠❡s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❡r♠ ♦❢ ✧❡♥❞♦s❝♦♣✐❝ t♦♦❧s✧ ♦r ✧t♦♦❧s✧ ✐s ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✳
❙♦♠❡ ❞❛t❛✲s❡ts ♦♥❧② ❢❡❛t✉r❡ ♦♥❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♣❤❛♥t♦♠ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❬❉♦✐❣♥♦♥ ✷✵✵✼✱ ❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪✳ ❚✇♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s t♦♦❧s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❢❡❛t✉r❡❞✱



✷✽
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ▼■❙ ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✐s ✈❡r②
✉♥❧✐❦❡❧②✱ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ✐♥✈❛s✐✈❡ s✉r❣❡r✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❞❱❙❙ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t✇♦ t♦♦❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❖♥❧② ❙♣❡✐✲
❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞❛t❛✲s❡t ✇✐t❤ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ t♦♦❧s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t♦♦❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐✲
♠✉❧t❛♥❡♦✉s t♦♦❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t✐st✐❝s✱ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ ❛♥② ♣❛♣❡r✳

✷✳✸✳✷✳✹ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❧❛st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♣t✉r❡❞✳ ❉❛t❛✲s❡ts ♠❛② ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣✲
♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✱
✐♥❝❧✉❞❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪✱ r❛♣✐❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✱
s♠♦❦❡ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪✱ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝✲
t✐♦♥s ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✱ s❤❛❞♦✇ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✱ ❜❧✉r ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱
❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪ ♦r ❜❧♦♦❞ s♣❛tt❡r ❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❞❛t❛✲s❡ts ❛r❡ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❧② ♥♦t ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✳

✷✳✸✳✸ ❚♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❲❤✐❧❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs s❤❛r❡ ♠❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐✲
❧❛r ✇♦r❦✢♦✇✱ ✐t ✐s ❧❡ss ❝❧❡❛r ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❖♥❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡ ❝♦❧♦r t❛❣s ❬❚♦♥❡t ✷✵✵✼❪✱ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡s ❬❑r✉♣❛ ✷✵✵✸❪✱ ♦r ❘❋■❉
t❛❣s ❬▼✐②❛✇❛❦✐ ✷✵✵✾❪✳ ■♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥♦t r❡q✉✐r✲
✐♥❣ t♦ ❛♣♣❧② ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ t❤✉s ❧❡❛✈✐♥❣ ❛s✐❞❡ ♠❛r❦❡r✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❧❛t❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✽✮✳
❋r♦♠ ❤❡r❡✱ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ♠❛② ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✿ ✬❙✬ ❞❡t❡❝t♦rs
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❢✉❧❧✲✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✬❙❚✬ ❞❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉❜✲✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s
❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❢r❛♠❡s✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ♥❡❡❞✐♥❣ ❛
❢✉❧❧✲✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❧② t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ♦r r❡✲✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥q✉✐r❡ ❛❜♦✉t ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦r❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢
❞❡t❡❝t♦rs✬ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❞❡t❡❝t♦rs ♥♦t ❜❡✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
♦t❤❡r s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦r s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r♠✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t✲
❡❣②✱ tr❛❝❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳



✷✳✸✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✷✾

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
r❡✈✐❡✇✳

❚
②
♣
❡

❋❡❛t✉r❡s ▲❡❛r♥✐♥❣ P✐♣❡❧✐♥❡ Pr✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
●
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❍
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❆
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❣
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❡
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❡

❚
✇
♦
✲❙
t❛
❣
❡

❚
♦
♦
❧
s❤
❛
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❚
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❧
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❝
❛
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♦
♥

❯
s❡
r
❛
ss
✐s
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❑
✐♥
❡
♠
❛
t✐
❝
s

❋
✐❧
t❡
r✐
♥
❣

❈
♦
♥
t♦
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r

❘
❡
❣
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♥
✲❜
❛
s❡
❞

❋
❡
❛
t✉
r❡

♠
❛
t❝
❤
✐♥
❣

❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪ ❙ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺❪
❙ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪ ❙ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪ ❙ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽❪ ❙ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪
❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❙ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪ ❙ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪ ❙ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪ ❙❚ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

✷✳✸✳✸✳✶ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✸ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❢❡❛t✉r❡ t②♣❡s ✉s❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❞❡✲
t❡❝t♦r✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ❡①tr❛❝t❡❞
❛♥❞ ♥♦t ❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✳ ■t ❛♣♣❡❛rs ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❡①tr❛❝t
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦❧♦r ❢❡❛t✉r❡s✱ ♠♦st❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❘●❇
s♣❛❝❡ ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✵✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ❍✉❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❱❛❧✉❡
✭❍❙❱✮ s♣❛❝❡ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽✱ P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪✳ ❯♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦❧♦r
s♣❛❝❡s s✉❝❤ ❛s ❈■❊✱ ❳❨❩✱ ❖✷✱ ❖✸ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❆❧❧❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪✳
❋❛✐r❧② ❢❡✇ ❞❡t❡❝t♦rs r❡❧② ♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❍❖● ❢❡❛t✉r❡s ❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺✱ ❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸✱
❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✱ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✐r❡❝t❧② s✉❝❤ ❛s ✐♠❛❣❡ ❞❡r✐✈❛✲
t✐✈❡s ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❙♦❜❡❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✳ ❚❡①t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦
❛ ❢r❡q✉❡♥t ❝✉❡ ❢♦r t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆❧❧❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦② ✐♥t❡r✲
❡st ♣♦✐♥t ❡①tr❛❝t♦rs ✭❡✳❣✳ ❙■❋❚✱ ❈♦❧♦r ❙■❋❚✮ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✷❉ t❡①t✉r❡ ❛r♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧
♣❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❘❡✐t❡r ❡t ❛❧✳ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪ ❝❤♦s❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ❋❆❙❚ ❝♦r✲
♥❡rs✳ ■♥ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡ t❡①t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✉❜✲s❡t ♦❢ ❍❛r❛❧✐❝❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳
❆♠♦♥❣st t❤❡ ❧❡❛st r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❞❡t❡❝t♦rs ❝❛♥ ✉t✐❧✐③❡ ❣r❛②s❝❛❧❡ ✭❡✳❣✳ ❍❛❛r
✇❛✈❡❧❡ts ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✱ ❍✉ ♠♦♠❡♥ts ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪✮✱ s❡❧❢✲s✐♠✐❧❛r✐t② ✭❡✳❣✳ ♠✉t✉❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶❪✮ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽✱ ❍❛❛s❡ ✷✵✶✸✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪ ❢❡❛✲
t✉r❡s✳
▲❛st❧②✱ ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝✉❡ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r
❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ✐s ♠♦t✐♦♥✳ ■♥ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞② ❢r♦♠ ❙♣❡✐❞❡❧ ❡t
❛❧✳ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪✱ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐s ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❢✉s❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✉❡s✳



✸✵
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞❡♥s❡ ♦♣t✐❝❛❧
✢♦✇ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳

✷✳✸✳✸✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡

❖✈❡r❛❧❧✱ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✷✵ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ ❢❛♠✲
✐❧✐❡s ♦❢ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ♦♥❡✲
st❛❣❡ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪ ❛♥❞ t✇♦✲st❛❣❡ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾✱ ❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪✳
❖♥❡✲st❛❣❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ st❛♥❞❛r❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs
✐♥ ❛ s❡♥s❡✱ ✇❤❡r❡ t♦♦❧ ♣♦s❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧s✳ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❝♦✈❡rs ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧ r❡s♣♦♥s❡s ♦✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉t
✐♠❛❣❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s r❡✜♥❡❞ ❜② ❛
◆▼❙ st❡♣ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❞❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
st❡♣s ❛❧✇❛②s s♦❧❡❧② ♦✈❡r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❢♦✉r✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞ ♦❢
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪✱ ♦r ❛ t❤r❡❡✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞ ❡♥✲
❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❍♦✉❣❤ ✜tt✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✳
❚✇♦✲st❛❣❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❡①✲
♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ♣✐①❡❧✲
✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛✳❦✳❛✳ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛✲
t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❯s✉❛❧❧② t✇♦ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✱ ♦♥❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t♦♦❧ ♣✐①❡❧s ❛♥❞
♦♥❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪ ♦r
♠♦r❡ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t♦♦❧
♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥❡✲st❛❣❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧ ♠❛♣s ✭✐✳❡✳ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✮ ❛s ✐♥♣✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❯s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ♦r❞❡r✱ ❝♦♥t❡①t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✜♥❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✜rst st❛❣❡ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪✳

✷✳✸✳✸✳✸ ▲❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣②

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❡♠✲
♣❧♦②❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❝❧❛ss✐✜❡rs s✉❝❤ ❛s ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s✱ ❛
♠❡t❛✲❣r♦✉♣ ♦❢ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❛♥❞ ❛❞✲❤♦❝
str❛t❡❣✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞s✳
▲❛r❣❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st✐❝ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❇❛②❡s✬ t❤❡♦r❡♠ ✇✐t❤ ♥❛✐✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛s✲
s✐✜❡r ✐ts❡❧❢ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽❪✱ ♠❛♥② r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪✱ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♣♦s✲
t❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✱ ♦r ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s
✭●▼▼s✮ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r② r❡❧❛t❡s t♦ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ♦♥❡✲st❛❣❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪ ✉s❡❞ ❛ ▲❛t❡♥t ❙❱▼ ✭▲❙❱▼✮ t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❇✉rs❝❤❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺❪



✷✳✸✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✸✶

✉s❡❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ str❛t❡❣② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❆❝t✐✈❡ ❚❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙③♥✐t♠❛♥ ❡t
❛❧✳ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❛rt✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ st❛r✲str✉❝t✉r❡❞ ♠♦❞❡❧ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱
❆❧❧❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙③♥✐t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪ t❤❡ ●r❛❞✐❡♥t ❇♦♦st✐♥❣ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✳
❲❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ ❛ t❤✐r❞ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤✲
♦❧❞s ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s str✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣✳ ■♥
♠♦st ❝❛s❡s✱ s✉❝❤ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥s ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪✱ ❍♦✉❣❤ ❧✐♥❡✲✜tt✐♥❣ ❬❉♦✐❣♥♦♥ ✷✵✵✹❪ ♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ♥♦t
❡✈❡♥ ♥❡❡❞❡❞✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❡✐♥❣ ❡♥t✐r❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✲
✉❡s ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪✳
❲❤✐❧st ❛❧❧ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ str❛t❡❣✐❡s r❡q✉✐r❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡ tr❛✐♥❡❞ ♣r✐♦r t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘❡✐t❡r
❡t ❛❧✳ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✳

✷✳✸✳✸✳✹ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

❘♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦✉♣❧❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❜② r❡✲✉s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦r❞❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
❋✐❧t❡r✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ r❡❣r♦✉♣✐♥❣ P❛rt✐✲
❝❧❡ ✜❧t❡r ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺✱
❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪ ❛♥❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪✳
❱❛r✐❛♥ts ♦❢ ❘❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡✱
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❙✉♠ ♦❢ ❙q✉❛r❡s ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❙❙❉✮
✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❛s s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪✱ ❘✐❝❤❛ ❡t ❛❧✳ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ r❡❧②
♦♥ t❤❡ ▼✉t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼■✮ ❬❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶❪✱ ✇❤✐❧❡ ❙③♥✐t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
✉s❡ t❤❡ ❙✉♠ ♦❢ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✭❙❈❱✮ ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✳
❙✉❝❤ tr❛❝❦❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❞❡♥s❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳
❈♦♠✐♥❣ ❛❢t❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❝♦♥t♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❜♦✉♥❞✲
❛r②✱ ✇✐t❤ ❈❖◆❉❊◆❙❆❚■❖◆ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻✱
❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪✳
❋❡❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❈r♦ss ❈♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥ ✭◆❈❈✮ ♦✈❡r ❋❆❙❚ ❝♦r♥❡rs ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✱ ♦r t❤❡ ❑❛♥❛❞❡✲▲✉❝❛s✲❚♦♠❛s✐ ✭❑▲❚✮
♣♦✐♥t ❢❡❛t✉r❡ tr❛❝❦❡r ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳
❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❧✐♥❡ ♦❢ ✇♦r❦✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑✉♠❛r ❛t ❛❧✳ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪ ❞✇❡❧❧s ✐♥ ❛♥
♦♣t✐♠❛❧ ❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s tr❛❝❦❡rs✳ ❍❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣✱ ❢♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ tr❛❝❦❡rs r♦❜✉st♥❡ss t♦ s♠❛❧❧ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ tr❛❝❦❡rs
r♦❜✉st♥❡ss t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦t✐♦♥✳



✸✷
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

✷✳✸✳✸✳✺ Pr✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✱ t❤✉s ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ t❛s❦✱ ♠❛♥② ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ♦r ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❢♦✉rt❤ s❡t ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s t❛✲
❜❧❡ ✷✳✸✮✳ ❙✉❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ❛♥❞ ❛s♣❡❝ts✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s
❢♦r ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦✈❡r t♦♦❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
♦✈❡r t♦♦❧ s❤❛♣❡✱ ✉s❡r ❛ss✐st❛♥❝❡✱ r♦❜♦t✐❝ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❆ ✜❢t❤ ❜❡✜tt✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r② ❤❛s
❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✈✐❡✇✿ ♠❛r❦❡rs ✭r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s
❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❚♦♦❧ s❤❛♣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts

❆ss✉♠♣t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ s❤❛♣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳
▲♦✇✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t♦♦❧s ❛s s✐♠♣❧❡ t✉❜✉❧❛r s❤❛♣❡s ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽✱
❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪ ♦r s♦❧✐❞ ❝②❧✐♥❞❡rs ✇✐t❤ ❛ t✐♣ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r✲❧✐♥❡ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸✱
❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺✱ ❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛ t♦♦❧ s❤❛♣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞✱ ❡✐t❤❡r ❜❡✲
✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ❡❞❣❡s s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛①✐s✲❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✲
✐♥❣ t❤❡ t✐♣ ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪ ♦r ❜② t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ t✐♣ ❧②✐♥❣ ✐♥✲
❜❡t✇❡❡♥ ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ s❤❛♣❡s ✇✐t❤ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞
❢r♦♠ ❛ r❡♥❞❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜✱ P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪✳

❚♦♦❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡ ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ t♦♦❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐s✲
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❋✐❡❧❞✲♦❢✲❱✐❡✇ ✭❋♦❱✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳
❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ s❝❡♥❡ ✭✐✳❡✳ ❋♦❱✮ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺✱ ❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸✱ ❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ✐♠❛❣❡
❡❞❣❡s ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✳
❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❛t ✐♠❛❣❡ ❜♦r✲
❞❡r ❛r❡❛s ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻❪✱ ♦r ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ r❡❣✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ ✐♠❛❣❡ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s ❬❉♦✐❣♥♦♥ ✷✵✵✹❪✳

❯s❡r ❛ss✐st❛♥❝❡

■♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦✈❡r ❛ t♦♦❧ s❤❛♣❡ ♦r ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉❡st ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✳
❋♦r ▼■❙✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❣r❡❛t❧② ❝♦♥✲
str❛✐♥ts t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ s✉r❣❡♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✈♦❝❛❧ ♠♦✉s❡ ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪ ♦r ❛❢t❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ✐♥str✉♠❡♥t ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛ ✉s❡r ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t♦ t❤❡ s②s✲
t❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❜❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②



✷✳✸✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✸✸

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✳

❘♦❜♦t✐❝ ❛ss✐st❛♥❝❡

❙✐③❡ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❱❙❙ r♦❜♦ts ❧❡❛❞s t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ t♦♦❧
♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❝♦❞❡rs✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ s✉❝❤ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡
♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛t ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❡ s❡❛r❝❤✳
❘♦❜♦t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺❪✱ ♦r t♦
r❡♥❞❡r ♦♥✲t❤❡✲✢② t♦♦❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❞✐✛❡r❡♥t
t♦♦❧ ♣♦s❡s✮ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪✳ ▲❛st❧②✱ r♦❜♦t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
♠❛♥♥❡r t♦ r❡❥❡❝t ❡rr♦♥❡♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦r ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ♠✐ss❡❞ ♦♥❡s ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪✳

✷✳✸✳✸✳✻ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s

❋♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥✲✈✐✈♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡ t♦♦❧ ❞❡t❡❝✲
t♦rs ❛r❡ ❦❡②✱ ❜✉t ♥♦t ❛t t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞✳ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② tr❛❞❡✲♦✛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❈♦♠♣✉t❡r
❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♠♣❛❝t ♦♥ s♣❡❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ♥♦t t♦ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t s♣❡❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡t❡❝t♦rs
✇♦✉❧❞ ♥♦t ②✐❡❧❞ ♠✉❝❤ s❡♥s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡♣♦rt ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② ❛✉t❤♦rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✳
❋♦r ❞❡t❡❝t♦rs ✉s✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s t♦ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ❝❛♥
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✷ t♦ ✹✮ ♦✈❡r ✐♥♣✉t
✐♠❛❣❡s ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼✱ P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪✱ ♦r ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡✈❡r② ❢♦✉rt❤ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦❧✲
✉♠♥ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻❪✳
❲❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ✐♥♣✉ts✱ ♥♦t ❡✈❡r② ❢r❛♠❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛
r❡❝♦r❞✐♥❣ s♣❡❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺ ❛♥❞ ✸✵ ❍③✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧s ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s✳ ❙♣❡✐❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❙♣❡✐❞❡❧❛ ✷✵✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss
❡✈❡r② ✜❢t❤ ❢r❛♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❘❡✐t❡r ❡t ❛❧✳ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❡✈❡r② t❤✐r❞ ❢r❛♠❡✳
▲✐♠✐t✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭s✉❝❤ ❛s ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr❡❡
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞❡♣t❤✱ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✳
❊❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪ ♦r ♠❛♥✉❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦✇❛r❞s t❤✐s ❡✛❡❝t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡q✉✐r✐♥❣ t♦ ♣r♦❝❡ss ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣♦s❡✲
s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✱ ❛ ❝♦❛rs❡✲t♦✲✜♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ r❡♠❡❞② t❤❡ ❤✉❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡
✐ss✉❡ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪✳

✷✳✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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



✸✹
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭❧♦✇✲❧❡✈❡❧✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥
t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✜❣✉r❡s
♦❢ ♠❡r✐t✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛s
s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❏❛♥♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❛♥♥✐♥ ✷✵✵✻❪✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❜♦t❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❆s♣❡❝t ▼♦❞❡❧ ❚②♣❡ ❋❖▼ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ▼❡tr✐❝
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❈
❋

❱
✐s
✉
❛
❧

❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪

❱❡r✐❢✳ ✔ ✔ ▼✱❙ ✔ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ❘✱P✱P❊ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ❘✱P✱P❊ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ❊♥❞ ✔

❬❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ❚✐♣ ✔

❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼✱❖ ❚✐♣ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼✱❖ ❚✐♣ ✔

❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪ ❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ❆ ✔ ✔

❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪ ❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼ ✔ ✔

❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ P✱❘✱P❊ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼ ✔ ✔ ✔

❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ❊♥❞ ✔

❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪ ❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ❆ ❈❡♥t❡r ✔

❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪ ❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ❘ ✔ ✔ ✔

❬❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ✔

❊✈❛❧✳ ✔ ✔ ❚✐♣ ✔

❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻❪ ❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ✔

❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼ ❚✐♣ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ❚✐♣ ✔

❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ❘✱P ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼ ❚✐♣ ✔

❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ❘ ❚✐♣ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ❘ ❚✐♣ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ▼ ✔

❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪

❱❡r✐❢✳ ✔ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ❚P❘✱❋P❘✱P ❚✐♣ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ▼✱❙ ❚✐♣ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ❚✐♣ ✔

❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ❘ ❈❡♥t❡r ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ▼✱❙ ✔ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ✔ ▼✱❙ ❈❡♥t❡r ✔

❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ❚✐♣ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼ ❚✐♣ ✔

❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪
❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼✱❙ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼✱❙ ✔ ✔

❱❛❧✐❞✳ ✔ ✔ ▼ ❚✐♣ ✔

✷✳✸✳✹✳✶ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

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



✷✳✸✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✸✺

❆ss❡ss♠❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡

■♥ ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡r② ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥
♣✉t ❢♦rt❤✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❢✉❧✜❧❧s
t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❬❏❛♥♥✐♥ ✷✵✵✻❪✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ t❤❡ q✉❛❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✐s ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜✱ ❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱
❱♦r♦s ✷✵✵✼❪✳ ▲❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡❞ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✳
❋r♦♠ t✐♠❡s t♦ t✐♠❡s✱ t✇♦ ♦t❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜✉✐❧t ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❬❏❛♥♥✐♥ ✷✵✵✻❪✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss❡ss✲
♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ♣r♦♣❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪✱
♦r t♦ ❣❡t s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t ♠❡t❤♦❞ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✳
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥
❡②❡ s✉r❣❡r② ♣r♦①✐♠✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ❝♦♥t❡①t ❬❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶❪✳
❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❛ss❡ss♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✱
❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✐♥ t❤❡ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱ ❍❛❛s❡ ✷✵✶✸✱ ❇✉rs❝❤❦❛ ✷✵✵✺❪✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ t②♣❡

❊✈❡r② st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss❡ss❡❞ ✉♥❞❡r t✇♦ ❢♦r♠s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
q✉❛❧✐✜❡rs✿ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r r❡t✉r♥s ✐♥s✐❣❤ts ❛❢t❡r ✈✐s✉❛❧ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧
✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇❛②✱
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ✇❛②s s✉❝❤ ❛s ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡✲
s✉❧ts ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻❪ ♦r ♣❧♦ts s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✐♠❛❣❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❬❘✐❝❤❛ ✷✵✶✶❪✳

▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣②

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ♦t❤❡r s✉r❣✐✲
❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts ♦r t♦♦❧s✳ ■♥ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r
❛ ❞❛t❛✲s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❡st❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❞❛t❛✲s❡t ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥
❞❛t❛✳
❙t❛♥❞❛r❞ ❞❛t❛✲s❡t s♣❧✐tt✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ❡✈❡r② s❡✲
q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ tr❛✐♥ s♣❧✐t ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧✈❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❡st
s♣❧✐t ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✳ ▼♦r❡ r♦❜✉st ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s✱
✉s✐♥❣ ❛ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞❀ ✐♥ ❛ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ♠❛♥✲
♥❡r ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪✱ ♦r ✐♥ ❛ ✶✵✲❢♦❧❞ ✇❛② ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳
❙♦♠❡t✐♠❡s✱ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ tr❛✐♥✴t❡st s❡ts ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠✲
❛❣❡s ♠❛② ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❜♦t❤ s❡ts ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽❪✳ ❖r ❡✈❡♥ ♥♦ tr❛✐♥✴t❡st
s❡ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✳



✸✻
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ♥♦t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ s❡♣✲
❛r❛t❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st s♣❧✐ts ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪✳

✷✳✸✳✹✳✷ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

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

❈r✐t❡r✐♦♥

❆ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ s✉❝❤
❛s ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r♦❜✉st♥❡ss✱ ♦r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛s ❡✈❡r② st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞
♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡❧② st✉❞② t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss✱
❜✉t ✐t ✇❛s ♥♦t t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❛❧✐s♠ ❜✉t ♥♦
❝♦♥tr♦❧✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❛r❣❡t t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r r♦❜✉st♥❡ss ♦r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡

❚❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ t♦♦❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐ts
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ✐ts t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞
r❡s✉❧ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❚❤❡ ❢❛✈♦r❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✉s❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② st✉❞②✱ ✐s ❛ ❧❛♥❞♠❛r❦ ♦♥ t❤❡ t♦♦❧✿ ❡✐✲
t❤❡r t❤❡ t✐♣ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽✱ ❱♦r♦s ✷✵✵✼❪✱ t❤❡ ❝❡♥✲
t❡r ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹✱ ❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪✱ ♦r t❤❡ ❡♥❞ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡t✐♠❡s✱
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t♦♦❧ ♣♦s❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❞♠❛r❦ ✐s ✉s❡❞ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾✱
❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻❪✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ s❤❛❢t ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱
▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✳ ❲❤✐❧❡ ❢❡✇ ✇♦r❦s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦♦❧ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s✱ ❡✐t❤❡r ❛s ❞✐✲
r❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✱ ♦r ❜② ❞❡r✐✈✐♥❣ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ t♦♦❧ ❧❛❜❡❧
♠❛♣s ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹✱ P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s

❚❤❡ ♠❡tr✐❝ ✐s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ Pr❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞
♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ s✐♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ■❖❯✱ ◆❈❋ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧
❝r✐t❡r✐♦♥✳
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐s ❢❛✈♦r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡



✷✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✼

r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳ t♦♦❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦r ❛ ♣♦✐♥t ✭❡✳❣✳ t✐♣ ♣♦s✐✲
t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝✱ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛
t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ❢❛s❤✐♦♥ t♦ s❡♣❛r❛t❡ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢r♦♠ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡rr♦r ✉♥❞❡r ✶✵ ♣✐①✲
❡❧s ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✸❪✱ ♦r r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✳
❚❤❡ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❖✈❡r ❯♥✐♦♥ ✭■❖❯✮ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
✺✵✪ ♦✈❡r❧❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✐♥ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳ ❆ ✈❛r✐❛♥t ❤❛s
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❜✉t
r❛t❤❡r ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❢❛s❤✐♦♥ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾✱ ❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✶✹❪✳
❇♦t❤ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡tr✐❝s ♦♣❡r❛t❡ t♦✇❛r❞s s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆
♠❡tr✐❝ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛s♣❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪
❛♥❞ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❋r❛♠❡s ✭◆❈❋✮ ✉♥t✐❧ t❤❡ tr❛❝❦❡r
❧♦s❡s t❤❡ tr❛❝❦❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠❡tr✐❝ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛✲
t♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♥❧② ❥✉❞❣❡ ✇✐t❤ ❤✐s ♦✇♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣✐♥✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
t♦♦❧ ❝❡♥t❡r✲❧✐♥❡ ♠✉st ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t♦♦❧ s❤❛❢t ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪✱ ♦r ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣
❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇✐t❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪✳

❋✐❣✉r❡s ♦❢ ♠❡r✐t

❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t✱ ♦r q✉❛❧✐t② ✐♥❞❡①✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝✳ ❚❤r❡❡ ✜❣✲
✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t t②♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ st❛♥❞❛r❞ st❛t✐st✐❝s✱ st❛♥❞❛r❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡s ❬▼❛❦❤♦✉❧ ✶✾✾✾❪✱ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✳
❙t❛♥❞❛r❞ st❛t✐st✐❝s r❡❧❛t❡ t♦ ❡rr♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s✳
❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠❡❛♥ ✭▼✮ ❡rr♦r ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶✱ ▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙✮
♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹✱ ❙♣❡✐❞❡❧❛ ✷✵✶✸✱ ❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✱ ♦r ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝s ✭❖✮ ♦❢
t❤❡ ❡rr♦r ❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✳
❙t❛♥❞❛r❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡tr✐❝s✱
❝♦✈❡r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ tr✉❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱
❛♥❞ ❛❧❧ ❡♥t❛✐❧✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s r❡❝❛❧❧ ✭❘✮ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✱
♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮ ❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪✱ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❆✮ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡rr♦r
✭P❊✮ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪✳
❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♦♥❝❡ t♦ r❡♣♦rt ✐♥ s❡❝♦♥❞s ❛♥ ❡❧❛♣s❡❞
t✐♠❡ ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✵❪✳

✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✷✳✹✳✶ ❉❛t❛✲s❡ts

❲❤✐❧❡ ♠❛♥② ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❛t❛✲s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ♦♥❧② ❛ ❤❛♥❞❢✉❧
✇❡r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ♥♦✇❛❞❛②s t❤❡ ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆ ❞❛t❛✲s❡t ✐s t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛❧♠♦st ❡❛❝❤ s✉r✲
❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ❞❛t❛✲s❡t ❛♥❞ ❛s ♦❢ t♦❞❛②✱ ♥♦



✸✽
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐s ✉♥❞❡♥✐❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❡♥❡♥s♦♥ ❡t
❛❧✳ ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✹❪ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛♣❡rs s✐♠♣❧② s❤♦✇ ❛ ♥❛rr♦✇ ✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦♥ ❛ ❞❛t❛✲s❡t✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❣r❡❛t❧② ❡❛s❡s t❤❡ ❛✉✲
t❤♦r✬s ❡✛♦rt t♦ ♣✉t t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ❝♦♥t❡①t✱ t❤✉s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡✈✐❡✇❡rs ❡❛s②
❛❝❝❡ss t♦ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❛t❛✲s❡ts ♦♥❧✐♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛ ♠❛❥♦r ❤✐♥✲
❞r❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♦♥❡s✳ ❘❡✲
❝❡♥t❧②✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ❞❛t❛✲s❡ts ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✭❡✳❣✳ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❣♦♦❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✷✳✹✳✶✳✶ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❛t❛✲s❡t ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ q✉✐t❡ ❡❛s② t❛s❦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ str❡❡t
r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦♥❧②✳ ❋♦r ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆✱ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡
❞r✐✈❡r ✇❛s ❛s❦❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ♥♦r♠❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ r❡❣✉❧❛r tr❛✣❝ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s
♦❢ ❛ ❜✐❣ ❝✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥✲✈✐✈♦ s✉r❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐s
q✉✐t❡ ❤❛r❞❡r✱ ❛s ✐t r❡q✉✐r❡s t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❖❘ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡str✐❝t❡❞ ❛♥❞
r❡❣✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛♥ ✉r❜❛♥ str❡❡ts✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❡✈❡r② s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❛t❛✲s❡t
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ t❤r❡❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞s✿ ▼■❙✱ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ❛♥❞
♥❡✉r♦✲s✉r❣❡r②✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✈✐❞❡♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ❛s ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❡ ✭❡✳❣✳ ❡♥❞♦s❝♦♣❡✱ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮✳
❆❞❞✐♥❣ ❡①tr❛✲s❡♥s♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡❛t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❡✳❣✳ ❝♦♥s✉♠❡r
❝❛♠❡r❛s ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✱ ❚♦❋ ❝❛♠❡r❛ ❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✮✱ ②❡t r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ✉♥♣♦♣✉❧❛r
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♠❛♥② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣
s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤♦s♣✐t❛❧s s❡❡♠s ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r
s❡t✉♣ ✇✐t❤ ✐❞❡❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♦♥❡ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧
✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ✇❤❡r❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛r❡ ✐♥ ❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚♦❋ ❝❛♠❡r❛ ❞❡✈✐❝❡s
❡①❤✐❜✐t ❛ ❧♦✇ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡rr♦r s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❡♠♣♦r❛❧
♥♦✐s❡ ♦r s②st❡♠❛t✐❝ ♦✛s❡ts ❬❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✳ ❆❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ❛♥❞
♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❛r❡ s❡❡♠✐♥❣❧② t❤❡ ✜tt❡st ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ q✉❛❧✐t②
❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❢r♦♠ ❙❉ t♦ ❍❉ ❝❛♠❡r❛s✮✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❛t❛ q✉❛♥t✐t②✱ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧✐♠✐t t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣✱
❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❈❛❧t❡❝❤✲❯❙❆ ❞❛t❛✲s❡t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛ ❞❛t❛✲s❡t t♦ r❡♣r❡s❡♥t✱ ♦r t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐ts❡❧❢
✭❡✳❣✳ ❝❤♦❧❡❝②st❡❝♦♠②✮✱ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ s❝❛r❝❡✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt♥❡r❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧✱ ♦♥❧② ♦♥❡
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣❡r ✇❡❡❦ ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ s✉r❣❡r②✳ ❆s s✉❝❤✱
✐❢ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤
♦❢ t❤❡ s✉r❣❡r② ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t♦♦❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ s✉r❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✈❡r② t❡❞✐♦✉s



✷✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✾

♣r♦❝❡ss ♦✈❡r ♠❛♥② ②❡❛rs✳ ❋♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❛t❛✲s❡ts✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞
❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② s✐♥❝❡ ❛ ❧❛❝❦ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❞❡t❡rr❡♥t ❢♦r
❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆s ♦❢ ♥♦✇✱ t❤❡ r✐❝❤❡st ❞❛t❛✲s❡t ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥t❛✐♥s
❛r♦✉♥❞ t❤r❡❡ t❤♦✉s❛♥❞ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❛❝r♦ss s✐①t❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❞❡♦s ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳
❲❤❡♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦r r❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞
t♦ ♠❛♥✉❛❧ ♦♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✳ ❆s s✉❝❤✱
✈✐❞❡♦ s❡❣♠❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t s♣❧✐t ✐♥t♦ ✐♠❛❣❡s ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡
✐♠❛❣❡s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ✈✐❞❡♦
s❡q✉❡♥❝❡s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦♦❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❡♠♣♦r❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t♦♦❧ ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✭❡✳❣✳ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇✮✳ ◆♦t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠s
t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ ❞❛t❛✲s❡t ♠❛❞❡ ♦❢ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ✐♠❛❣❡s ♦♥❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ❝❛♠❡r❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣✱ ❡✐t❤❡r ♠♦♥♦❝✉❧❛r ♦r st❡r❡♦s❝♦♣✐❝
✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛t❡❣♦r② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛st ♠❛✲
❥♦r✐t② ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✲s❡ts✱ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛tt❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❞❡♣t❤ ♠❛♣s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢
❞❛t❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✱ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❋♦r ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ❞❛t❛ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✈✐❞❡♦s r❛r❡❧② s❡r✈❡
❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❞❛t❛✲s❡ts ❞✉❡ t♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ❛♥❞ r❡str✐❝t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✱ ♠♦❜✐❧❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ❢❛✈♦r❡❞ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ s✐♠✲
✉❧❛t❡❞ ♦r ♣❤❛♥t♦♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❛❧✐s♠
❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜✉✐❧t ❝♦rr❡❝t❧② ♦r ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ t♦♦❧s ❛r❡ ❝r♦ss✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ✐♥✲✈✐✈♦ ✈✐❞❡♦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✲s❡t ❝r❡❛t✐♦♥ ❛s t❤❡②
♣r♦✈✐❞❡ ❢✉❧❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❛❧✐s♠ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❞✐✈❡rs❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s✉r✲
❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞s ❛♥❞ t♦♦❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✱ ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r✱ s♠♦❦❡✮✳
❋r♦♠ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛✲s❡ts✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✜❡❧❞✱ ❞❛t❛✲s❡ts
❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r t♦♦ ❡❛s② ✐❢ ♦♥❧② ♦♥❡ t♦♦❧ ✐s ❢✉❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦r ❤✐❣❤❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✇❤❡♥
♠✉❧t✐♣❧❡ t♦♦❧s ❛r❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♦r ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r✳
❲✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛✱ ❛❧❧ t❤❡ ✧❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ✐♥
r❡❛❧✐st✐❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ str❛t❡❣✐❡s ❡①✐st t♦ ❛❝❝❡ss s✉❜✲s❡ts ❝♦✈❡r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝
r❛♥❣❡s ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❛t❛✲s❡ts✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❥✉❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❞✐✣❝✉❧t② ❛s t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐s ♥♦t r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛♥②✇❤❡r❡✳



✹✵
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

✷✳✹✳✶✳✷ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s

❊✈❡r② ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❛t❛✲s❡t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡t ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛r♦✉♥❞ s✐♥❣❧❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♦r ❝r♦✇❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
❙✉❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ❛ t✇♦✲❢♦❧❞ ✉s❡❢✉❧♥❡ss✿ t❤❡② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡①tr❛❝t
♦❜❥❡❝t ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡② s❡r✈❡ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❙✉✣❝❡ t♦ s❛② t❤❛t ❛ ❞❛t❛✲s❡t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❤❛s ❝❧♦s❡ t♦ ♥♦ ✉t✐❧✐t②✱
s❤♦✉❧❞ ✐t ❜❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❍❛✈✐♥❣ ❡rr♦♥❡♦✉s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r ❤❛♥❞✐❝❛♣ ❛s ♠❛♥② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡
✇❤❡♥ s✐♠✐❧❛r s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦♦❧s✳ ❆♥♥♦t❛t✐♥❣
t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛❧s♦ ❛❜✉s✐✈❡❧② ❝❛❧❧❡❞ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✐♥❣✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ✬r❡❛❧✬ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ◆♦t ♦♥❧② ✇♦✉❧❞
✐t r❡q✉✐r❡ ❡✈❡r② ♣❡❞❡str✐❛♥ t♦ ❜❡ ●P❙✲tr❛❝❦❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣♦s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✷❉ ✐♠❛❣❡s✳ ❋♦r s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧s✱ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ✸❉ ♣♦s❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ✷❉ t♦♦❧
❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❘❛t❤❡r t❡❞✐♦✉s
❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♠❛❣❡s t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛❜❡❧s t♦ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② t♦
♦♣t✐♠❛❧❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✳

❇♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥✱
✜tt✐♥❣ ✇❡❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉tt❡r♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡✱
✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♣❛rts ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞✳ ❙♦♠❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ ❛
♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s ✐s♦❧❛t❡❞ ♦r ❛♠♦♥❣st ❛ ❝r♦✇❞✳ ❆❧❧ t❤♦s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣✉t t♦❣❡t❤❡r ❡♥❛❜❧❡
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❛ ❞❛t❛✲s❡t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞❛t❛✲s❡t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s r❡♠♦✈✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝r♦✇❞ r❡❣✐♦♥s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧
❞❛t❛✲s❡ts ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❧❛❝❦❧✉st❡r✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♦♥❧② t♦♦❧✲t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥s
❡①✐st✳ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞
♦❝❝❧✉❞❡❞ t♦♦❧ ♣❛rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✉♥❞❡r❣♦ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐♥✲
♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❆s s✉❝❤✱ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧♦t ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❞✉❡ t♦ s❛✐❞ r♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ t✐❣❤t❡r ❣❡♦♠❡tr② s❡❡♠s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♥t♦✉rs ✭❡✳❣✳ ♣♦❧②❣♦♥s✮✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❢❛s❤✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❧✐♥❡ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽❪ s❡❡♠s ♠♦r❡ ✜tt✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ❞♦✇♥✲s✐❞❡✱ ✐t
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❞✐✣❝✉❧t ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞❛t❛✲s❡t ❛s ❛ttr✐❜✉t❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t♦♦❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ✭❡✳❣✳ ❜❧✉rr②✱ ♦❝❝❧✉❞❡❞✮✳

✷✳✹✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❡✈♦❦❡❞ t❤❛t s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣
t❤❡ t♦♦❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ♦r ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ s❡♥s♦rs✱
❡♥❝♦❞❡rs ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♠❛✐♥❧② ♣r❡s❡♥ts ✐ss✉❡s ✇✐t❤



✷✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✹✶

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❜✐♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s❀ t❤❡
❧❛tt❡r r❡q✉✐r❡s ❡①t❡♥s✐✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ st✐❧❧ ❤❛s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡❛t❡r✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ♦❢
♠❡t❤♦❞s ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳
▼♦st ♣❡❞❡str✐❛♥ ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤✉s
r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆❧❜❡✐t
♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛♥② t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs tr② t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡
♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❢r❛♠❡s t❤r♦✉❣❤ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❡♥❡♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✹❪✱
✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ str♦♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✉s✐♥❣ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s tr❛❝❦✲
✐♥❣ ♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♠♣r♦✈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❤♦✇
♠✉❝❤ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r✲❢r❛♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ tr❛❝❦✐♥❣ ✐s r❡✲
❧✐❛♥t ♦♥ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② r❡✲✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡s✳ ❆❧❧ ♦❢ ✐t s✉❣❣❡sts t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ♣♦ss❡ss ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧
❞❡t❡❝t♦r✳

✷✳✹✳✷✳✶ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ✈❡rs❛t✐❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s ✈❛r✐❛♥ts ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❤✐❧❡
s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❝♦❧♦r✱ ❍❖●✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❞❡t❡❝✲
t♦rs✱ st❡r❡♦ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝✉❡s ✭❡✳❣✳ ❞❡♣t❤ ♠❛♣✱ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇✮ r❡♠❛✐♥ ②❡t t♦ ❜❡ ❢✉❧❧②
❡①♣❧♦✐t❡❞✳
❋♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❡✈❡r② ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❍❖●✱ ✉s✉✲
❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧♦r t♦ ❢♦r♠ ❛ ❍❖●✰▲❯❱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦♣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❞❡s♣✐t❡ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈✐♥❣
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♣ t♦ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♠♦r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤
♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t ❍❖● ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❜❛r❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❝♦❧♦r
✐s ❤❡❛✈✐❧② ❢❛✈♦r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♣❛❝❡s✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡
❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❞❡t❡❝t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❍❙❱ ✐s st❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t❤❛♥
❘●❇ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻❪✳ ❍❙❱ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ♦✛❡rs ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤r♦♠❛t✐❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳
Pr❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞❡♣t❤ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✐❢ ♦♥❧② ♠♦♥♦❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞✱ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣✉r❡❧② s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❡❝t♦rs✳
❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✹❪✱ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐❢② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❍❛✈✐♥❣
r✐❝❤❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t❡♥❞s t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱
❡♥❛❜❧✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦❢♦✉♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
✇❤❛t ♠❛❦❡s ❣♦♦❞ ❢❡❛t✉r❡s ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡♠ ✐s st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞✳ ❯♣ t♦ ♥♦✇✱
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r✳
❆s ❛ s✐❞❡ ♥♦t❡✱ ♠❛♥② ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❛✈♦r✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ st❛rt✐♥❣ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪✳



✹✷
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

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

✷✳✹✳✷✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣②

❋♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①✲
♣❧♦✐t❡❞ ✭✐✳❡✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❋♦r❡sts✱ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ P❛rt ▼♦❞❡❧s✱ ❉❡❡♣ ◆❡t✇♦r❦s✮✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡①tr❡♠❡❧② ❝❧♦s❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✹❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥♦t ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦♥❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧② ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♦♥❧②
❜❡❡♥ s❝❛r❝❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❤❡r❡ ♠❛♥② t❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❢❛✈♦r❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♥❞✉❝✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ ❜✐❛s ❛♥❞ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②
✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙③♥✐t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✱
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡
t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤
❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞✳
❆ ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❡✈❡r② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❢r♦♠ tr❛✐♥ t♦ t❡st s❡t✱
✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❡rs✉s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ tr❛❞❡✲♦✛✳ ▲❡❛r♥✐♥❣
✇✐t❤ t♦♦ ♠✉❝❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧♦✈❡r✲✜tt✐♥❣✧✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡♥ ♥♦✐s❡ ♦r ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✭✐✳❡✳ s✐♠✐❧❛r t♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❜② ❤❡❛rt✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ♥♦t
❡♥♦✉❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ♦✈❡r✲❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s tr✐❣✲
❣❡r❡❞ t♦♦ ♠✉❝❤ ✭✐✳❡✳ ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✮✳ ▼♦❞❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ✇❡❧❧ ❛r❡ ❝♦♠✲
♣✉❧s♦r② ❢♦r ❞❡t❡❝t♦rs t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s t❤r♦✉❣❤♦✉t ✈❛r✐♦✉s s✉r❣✐❝❛❧
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ s❧✐❣❤t t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ r♦❜♦t r❡♥❞❡r❡r ✇✐t❤ ❛
❈❆❉ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♥str✉❝t t♦♦❧ t❡♠♣❧❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❥♦✐♥t ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❜❪✳ ❚❤✐s ✐s st❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡s ❡❛s✐❡r t❤❛♥ ✐❢ ✐t ❤❛❞ t♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦s✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❧❛r❣❡r ❝♦❧❧❡❝✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❡ss ❡✛♦rt✳ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥ ❬❙❤♦tt♦♥ ✷✵✶✸❪✳
❈❤♦♦s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦❜❥❡❝t ♣❛rts t♦ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ❛ tr✐❝❦② ♠❛tt❡r✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✳ P❡❞❡str✐❛♥ ❛r❡ ♦r❞✐♥❛r✐❧② ❢✉❧❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞✱
t❤❡♥ s✉❜✲♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ❤❛♥❞❧❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❝❛s❡s ❬▼❛t❤✐❛s ✷✵✶✸❪✳
❋♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt t♦ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
❧❛♥❞♠❛r❦ ❢♦r t♦♦❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ t✐♣ r❡❣✐♦♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s ❛❧s♦
t❤❡ ♣❛rt ♠♦st ❧✐❦❡❧② s✉❜❥❡❝t t♦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦♦❧ t✐♣s ❝❛♥
❜❡ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❛♥② ♣❛rts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ t✐♣ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♠♦st ✈✐❛❜❧❡ t❛❝t✐❝
❜❡❝❛✉s❡ ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② ❛❧✇❛②s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ❛♥❞ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❡❛❝❤
✐♥str✉♠❡♥t✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ t♦♦❧ ❡♥❞ ♦r t♦♦❧ ❜♦❞②✳
❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t✇♦✲
st❛❣❡ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ✜rst st❛❣❡✳ ❇♦t❤ ❞❡t❡❝✲
t♦rs r❡❧② ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❲❤✐❧❡
♠❛♥② ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t♦✇❛r❞s ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s r♦❛❞✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱
♦r s❦②✱ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣✐✈❡♥
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t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ ❣r❛②✲✐s❤ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦❜❥❡❝ts✱ ✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② t✇♦
❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✿ ♦♥❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t♦♦❧ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ♦♥❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s✳
❊✈✐❞❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❧❛ss❡s t❤❡ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ♠❛♣s✱ ❛s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s✉❜t❧❡✳ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧
❞❡t❡❝t♦rs✳

✷✳✹✳✷✳✸ Pr✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❢✉❧❧② ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✉s✱ ♠❡t❤♦❞s✬ ❞❡s✐❣♥ ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥②
✇❛②s ❜② ♦✉t❞♦♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ r❡st✲
✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❤♦✉❧❞❡rs ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ str❛t❡❣②✳
❈♦♥tr❛r✐✇✐s❡✱ ♠❛♥② s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs tr② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜② ❛❞❞✐♥❣
s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ P✉r❡❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❜♦t❤ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛s♣❡❝ts✱ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
✇❡❛❦♥❡ss✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛s s❤❛♣❡ ♦r ❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ♦♥❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❛♣♣❧② ❢♦r ❛♥♦t❤❡r
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ♦♥❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦ ❞❡t❡❝t ♦t❤❡r
t②♣❡ ♦❢ t♦♦❧ ♦r ❡✈❡♥ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ s❛♠❡ t♦♦❧ ✇✐t❤✐♥ ❛♥♦t❤❡r s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡✱ ♥❛♠❡❧② ✐♥✲✈✐✈♦ s✉r❣✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤♦s❡ s❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ str❡♥❣t❤✳ ❋♦r r♦✉t✐♥❡ s✉r❣✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❡❛✈✐❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
t❤❡ s❛❢❡r ❢♦r t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ■♥ t❤❛t r❡❣❛r❞✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✷✳✹✳✷✳✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s

❚❤❡ ❡♥❞ ❣♦❛❧ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❤✐❣❤❡r✲
❧❡✈❡❧ s②st❡♠s✱ ❜❡ ✐t ❢♦r r♦❜♦t✐❝s✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❝❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❞❡r❧② ♦r ❞✐s❛❜❧❡❞✱ ♦r
❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ s♣❡❡❞ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉❝❤ r❡❛❧✲
t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
P❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② r❛♥❦❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
s♣❡❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥❦s t♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛✲s❡ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡
✭❡✳❣✳ s❝❛❧❡s ♣❡r ♦❝t❛✈❡✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦r s♣❡❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t♦♦ ♠✉❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳
❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ●P❯ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❆s s✉❝❤✱ ❡✈❡r② ♥❡✇
❤❛r❞✇❛r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❤✉❣❡ s♣❡❡❞ ❜♦♦st✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ str❛t❡✲
❣✐❡s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞✱ ❜✉t ❛ ❧❡ss❡r ♦♥❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱



✹✹
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

❝❛s❝❛❞❡✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs s✉❝❤ ❛s r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡sts ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ❜② ❡✐t❤❡r ❧✐♠✐t✐♥❣
❡❛❝❤ tr❡❡ ❞❡♣t❤✱ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ s♦rt ♦❢ s♦❢t✲❝❛s❝❛❞✐♥❣ ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✷❪ ♦r ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣
s❝❤❡♠❡ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✳ ❆❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦✈❡r
✐♥t❡❣r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♣❡❡❞ ❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r s♣❡❡❞✲✉♣ str❛t❡❣②
✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧✐♥❣ ♦✈❡r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ♦r t♦ ✉s❡ ❧❛r❣❡r str✐❞❡s ❛t r✉♥✲t✐♠❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡✈❡r② ❢♦✉rt❤ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥✳
❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❡♥✲
❛❜❧❡ ❛ s♣❡❡❞✲✉♣ ❣❛✐♥ ❛❧✇❛②s ❛t t❤❡ ❝♦st ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜♥❞
t❤❡ r✐❣❤t ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② tr❛❞❡✲♦✛✳

✷✳✹✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

✷✳✹✳✸✳✶ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

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

✷✳✹✳✸✳✷ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ❛r❡ ❛❧❧
❡♥t❛♥❣❧❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✸❉ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❖✈❡r ❯♥✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡
✸❉ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❞♦ ♥♦t ❡①✐st✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
❢r❛♠❡s ♠❡tr✐❝ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss tr❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
▼❛♥② t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ♦✈❡r ♦♥❡
t♦♦❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ✭❡✳❣✳ t♦♦❧✲t✐♣✮✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t♦♦❧ ♣♦s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✲
❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ■t ❢❡❡❧s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦✉♣❧❡ ❛ t♦♦❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢
❧❛r❣❡r ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❛t s❛✐❞✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦r ♠❡tr✐❝ s❡t s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s
♦❢ t♦♦❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ♦♥❧② ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✱ t❤✉s ❥✉st✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❊✈❡r② ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡
■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❖✈❡r ❯♥✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❡tr✐❝✱ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✱
♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ▲❆▼❘ ❛s ✜❣✉r❡s ♦❢ ♠❡r✐t✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ t♦ ❞❡t❡❝t✱
r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✜t r❛t❤❡r ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr②✱ ❤❡♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ str❛t❡❣② ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✱
✇❤❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣✱ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛r ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ r❡✲
s✉❧ts✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞
❜② ❛ ❣❡♦♠❡tr② t✐❣❤t❡r t♦ ❛ t♦♦❧ s❤❛♣❡ ✭❡✳❣✳ ♣♦❧②❣♦♥s✮✳ ❆♥♦t❤❡r str❛t❡❣②✱ ❢♦r ♦❜❥❡❝t
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤✐s ♠❡tr✐❝ s❡t✱ ✐s t♦ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s ❛♥❞ ❝②❝❧✐sts✱ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ✺✵✪ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱
✇❤✐❧❡ ❢♦r ❝❛rs t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦❢ ✼✵✪ ❬●❡✐❣❡r ✷✵✶✷❪✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❞❡t❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✱
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛❞❡ ❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞✳
❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ t♦♦❧ ♣♦s❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
st❡♣s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❛ss❡ss❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✭✐✳❡✳ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✮ ✐s st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r✲❝❧❛ss ❛♥❞ ♣❡r✲♣✐①❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ tr❛❝❦❡rs✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❛❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❛❞❞❡❞✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦❡r ✐ts❡❧❢ ✐s ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳



✹✻
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧

✜❡❧❞

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

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

❋r♦♠ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❛s ❝❡♥t❡r❡❞
♦♥ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts✳ ❋✐rst✱ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ ❜❛r❡❧② ✉s❡❞ ❛s ♠❛t❡r✐❛❧
❢♦r t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ❛r♦s❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛✲s❡t✱ ❛s r♦❜✉st ❛♥❞
❞✐✈❡rs❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
♥❡✇ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈✐❞❡♦s
❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛s ❢❡✇ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♥♦ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮✳
❚❤✐r❞❧②✱ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ r❡❛❧ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥
r❡❛❧✲t✐♠❡ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
str❛t❡❣✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t♦♦❧ ♣♦s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳



P❛rt ■■

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡





❈❤❛♣t❡r ✸

❉❛t❛✲s❡ts ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸ ❚❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❉❛t❛✲s❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✸✳✶ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✸✳✷ ❉❛t❛s❡t st❛t✐st✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✸✳✷✳✶ ❙❝❛❧❡ st❛t✐st✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✸✳✷✳✷ ■♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✸✳✷✳✸ P♦s✐t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✸✳✸ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✹ ❉❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✺✳✶ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✺✳✷ ❉❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡
❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❞❛t❛✲s❡ts t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❧❡❛r♥ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣
❛ ❢❛✐r❧② ♥❡✇ t♦♣✐❝ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ♥♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛✲s❡ts ❡①✐st ②❡t✱ ❡❛❝❤ st✉❞② ❜❡✐♥❣
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉♣♦♥ ✐ts ♦✇♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❛t❛✲s❡t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦
❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛✲s❡t ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ✇❡❛❦♥❡ss❡s
s✉❝❤ ❛s ❛ r❛t❤❡r ❧♦✇ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ♥♦t ♣r❡❝✐s❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡
❝r❡❛t❡❞ ❛ ♥❡✇ ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❛t❛✲s❡t ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞✱ t❛❝❦❧✐♥❣ ❛s ❜❡st ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ s✐③❡✱ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❧❧ st✉❞✐❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✇❡r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉♣♦♥
t❤✐s ♥❡✇ ❞❛t❛✲s❡t✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r st❛rts ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠
❈❍❯ ❘❡♥♥❡s ❤♦s♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ❝r❡❛t✐♦♥✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ✇❡
✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❛t❛✲s❡t ❛♥❞ ✐ts ❝r❡❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❛t❛



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❛t❛✲s❡ts ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝r❡❛t❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✮
❢♦r t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡
❞❛t❛✲s❡t ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳

✸✳✷ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛

✭❛✮ ❇r❛✐♥ ✭❜✮ ❱❡♥tr✐❝✉❧♦❝✐st❡r♥♦t♦♠②

✭❝✮ P✐t✉✐t❛r② ✭❞✮ ❙♣✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

■♥✲✈✐✈♦ s✉r❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✭✐✳❡✳ ✈✐❞❡♦s✮ ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❞❡✲
♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ❤♦s♣✐t❛❧ ✭❈❍❯ P♦♥t❝❤❛✐❧❧♦✉✮✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣
❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✇❡r❡ ❖P▼■ P❡♥t❡r♦ ✭❈❛r❧ ❩❡✐ss ▼❡❞✐t❡❝ ❆●✮ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥✐t✐❛❧ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 720 × 576 ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ❛t ✷✺ ❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❢♣s✮✳
❋♦✉r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t②♣❡s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛✿ ♣✐t✉✐t❛r② s✉r❣❡r✐❡s✱ ❜r❛✐♥ t✉♠♦r
r❡♠♦✈❛❧ s✉r❣❡r✐❡s✱ s♣✐♥❡ t✉♠♦r r❡♠♦✈❛❧ s✉r❣❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ✈❡♥tr✐❝✉❧♦❝✐st❡r♥♦t♦♠②
s✉r❣❡r✐❡s✳

P✐t✉✐t❛r② s✉r❣❡r✐❡s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛♥ ✐♥❝✐s✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♥♦s❡
t♦ r❡♠♦✈❡ t✉♠♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✐t✉✐t❛r② ❣❧❛♥❞✳
❱❡♥tr✐❝✉❧♦❝✐st❡r♥♦t♦♠② s✉r❣❡r✐❡s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝❡r❡❜r♦✲s♣✐♥❛❧
✢✉✐❞ t♦ ❞r❛✐♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❤✉♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝✐st❡r♥❛
♠❛❣♥❛✳
❇r❛✐♥ t✉♠♦r r❡♠♦✈❛❧ s✉r❣❡r✐❡s ❝♦♥s✐st ✐♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛ t✉♠♦r ❡✐t❤❡r ❛t t❤❡



✸✳✸✳ ❚❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❉❛t❛✲s❡t ✺✶

❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❝r❛♥✐✉♠✱ ♦r ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳
❙♣✐♥❡ t✉♠♦r r❡♠♦✈❛❧ s✉r❣❡r✐❡s✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ s✉r❣❡r✐❡s✱ ❝♦♥s✐st ✐♥
❛ ❞♦rs❛❧ s❛❣✐tt❛❧ ✐♥❝✐s✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ t✉♠♦rs s✉❝❤ ❛s ♠❡♥✐♥❣✐♦♠❛ ♦r s❝❤✇❛♥♥♦♠❛
✭❛✳❦✳❛ ♥❡✉r♦♠❛✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✮✳ ❙t♦r❛❣❡ s✐③❡
r❡str✐❝t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ✐ts ❡♥t✐r❡t② ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✉r❣❡♦♥s
♦❢t❡♥ ❝❤♦♦s❡ t♦ r❡❝♦r❞ ♦♥❧② s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉r❣❡r②✱ t❤✉s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥✲✈✐✈♦ s✉r❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❞❡✲
♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ❤♦s♣✐t❛❧✳

❙✉r❣❡r② ❚②♣❡ ★ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ★ ❱✐❞❡♦ s❡q✳
❇r❛✐♥ t✉♠♦r r❡♠♦✈❛❧ ✻✵ ✺✸✵
❙♣✐♥❡ t✉♠♦r r❡♠♦✈❛❧ ✷✺ ✶✹✵

P✐t✉✐t❛r② ✷✾ ✶✶✼
❱❡♥tr✐❝✉❧♦❝✐st❡r♥♦t♦♠② ✶✷ ✶✷

✸✳✸ ❚❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❉❛t❛✲s❡t

❲❡ ♥❛♠❡❞ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❛t❛✲s❡t t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱
✇❡ st❛rt ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ❞❛t❛✲
s❡t✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ t♦♦❧ st❛t✐st✐❝s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳

✸✳✸✳✶ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣②

❚❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱
✇❤❡r❡ ■ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱ ❙ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ◆
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❋❧♦✇❝❤❛rt ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ◆❡✉r♦✲

❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✳

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



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❛t❛✲s❡ts ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ st❡♣ ✶ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt✳ P✐t✉✐t❛r② r❡❝♦r❞✐♥❣s
✇❡r❡ ♣✉t ❛s✐❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥❤❡r❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✲❢♦❝✉s ✜❡❧❞✲
♦❢✲✈✐❡✇ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ♥❛rr♦✇✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣❛rt ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts
❡①tr❡♠❡❧② ❜❧✉rr②✳ ❱❡♥tr✐❝✉❧♦❝✐st❡r♥♦t♦♠② r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦
♦❢ t♦♦❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t✇❡❧✈❡ ✈✐❞❡♦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ♦t❤❡r ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜❛❞ r❡❝♦r❞✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❱✐s✐❜❧② ❞❛r❦❡r ✈✐❞❡♦s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ r❡❝♦r❞✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ t❛s❦✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✈✐❞❡♦s s❤♦✇❝❛s✐♥❣ s✉r❣❡♦♥s✬ ✜♥❣❡rs ♦❝❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❋♦❱
❛r❡ ♦❢ ♥♦ ✐♥t❡r❡st s✐♥❝❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜❛❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✭❧❡❢t✮ ♦r ❧❛r❣❡
♦❝❝❧✉s✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡t ♦❢ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ s♣✐♥❡ t✉♠♦r r❡♠♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ✇❡ ♠❛♥✲
✉❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✶✹ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❞❡♦s ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡♥♦✉❣❤ ❞✐✈❡r✲
s✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭st❡♣ ✷ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt✮✳
❋r♦♠ ❡❛❝❤ ♦♥❡✱ ✇❡ ❝r♦♣♣❡❞ ❛ ✈✐❞❡♦ s✉❜✲s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✱ ❛t ❧❡❛st s❤♦✇✐♥❣
✐♥ ❛❝t✐♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ♥❡✉r♦s✉r❣❡r②
✭✐✳❡✳ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✮✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❧✐♠✐t t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱
✇❡ ❞✐❞ ♥♦t tr② t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s
❝❛s❡s ♦❢ t♦♦❧ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✱ t♦♦❧ ♦✈❡r❧❛♣✱ ♦r ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❧✐❣❤t♥✐♥❣✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ✐♥t❡r❧❛❝❡❞ ✈✐❞❡♦s t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦♥ st✐❧❧
✐♠❛❣❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✱ ❡❛❝❤ ✈✐❞❡♦ s❡❣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✲❡♥❝♦❞❡❞ ❢♦r ❛ ✜♥❛❧ ✈✐❞❡♦
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 612 × 460 ♣✐①❡❧s✳ ❚❤✐s st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✬❝❧❡❛♥❡r✬ ✐♠❛❣❡s ❢♦r t♦♦❧ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥✳

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

✶❤tt♣s✿✴✴♠❡❞✐❝✐s✳✉♥✐✈✲r❡♥♥❡s✶✳❢r✴s♦❢t✇❛r❡

https://medicis.univ-rennes1.fr/software


✸✳✸✳ ❚❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❉❛t❛✲s❡t ✺✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ■♥t❡r❧❛❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❖r✐❣✐♥❛❧ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞❡✲
✐♥t❡r❧❛❝❡❞ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭r✐❣❤t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♦✉r ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✳

✸✳✸✳✷ ❉❛t❛s❡t st❛t✐st✐❝s

❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✸✳✷ t♦ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✉r❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ■♥ t❤♦s❡ ✐♠❛❣❡s✱
s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛r❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✽✶✾ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭s❡❡
t❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❆t ♠♦st ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r② ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛♥
✐♠❛❣❡✱ ❛t t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ r❡tr❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚✇♦
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✿ t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡
❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✳
Pr♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♦❧s ♣❡r ✐♠❛❣❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✺✳
◆♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡tr❛❝t♦rs✱ ❛❧♠♦st ✺✵✪ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t✇♦ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ♦♥❧② ✶✵✪ ❡①❤✐❜✐t t❤r❡❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
❛♥❞ ❛❜♦✉t ✷✼✪ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛t ❛❧❧✳



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❛t❛✲s❡ts ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♣❡r s✉r✲
❣✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳

❚r❛✐♥ s❡t ❚❡st s❡t
❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✷✷✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✷✺✻

❙❡q ✶ ✷✷✺ ❙❡q ✼ ✶✽✵
❙❡q ✷ ✸✵✵ ❙❡q ✽ ✶✹✵
❙❡q ✸ ✽✵ ❙❡q ✾ ✷✷✹
❙❡q ✹ ✸✷ ❙❡q ✶✵ ✽✵
❙❡q ✺ ✶✽✵ ❙❡q ✶✶ ✶✸✾
❙❡q ✻ ✶✽✸ ❙❡q ✶✷ ✹✵
✲ ✲ ❙❡q ✶✸ ✼✵
✲ ✲ ❙❡q ✶✹ ✶✷✻

❚♦t❛❧ ✶✷✷✶ ❚♦t❛❧ ✶✷✺✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❚♦♦❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡r ✐♠❛❣❡
s♣❧✐t✳

❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❚r❛✐♥✫❚❡st s♣❧✐ts

❙✉❝t✐♦♥ ❚✉❜❡ ✾✵✵ ✽✹✹
❇✐♣♦❧❛r ❋♦r❝❡♣s ✺✸✽ ✹✻✵
❘❡tr❛❝t♦rs ✶✺✼ ✶✹✵
❍♦♦❦ ✶✻✸ ✽✽
❙❝❛❧♣❡❧ ✺✺ ✶✸✵
P❧✐❡rs ✽✶ ✼✾
❙❝✐ss♦rs ✸✸ ✸✵
❖t❤❡rs ✵ ✶✷✶

❚♦t❛❧ ❂ ✸✽✶✾ ✶✾✷✼ ✶✽✾✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s ♣❡r
✐♠❛❣❡ ✭✇✐t❤ r❡tr❛❝t♦rs✮✳

❚♦♦❧s✴✐♠❛❣❡ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹
◆✉♠❜❡r ✻✹✼ ✷✾✸ ✶✵✹✶ ✸✺✻ ✶✸✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s ♣❡r
✐♠❛❣❡ ✭✇✐t❤♦✉t r❡tr❛❝t♦rs✮✳

❚♦♦❧s✴✐♠❛❣❡ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹
◆✉♠❜❡r ✻✻✼ ✸✹✶ ✶✶✼✸ ✷✾✺ ✵

❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t s❝❛❧❡✱ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t ✭✐✳❡✳ ❜♦t❤ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st
s♣❧✐ts✮✳ ❲❡ r❡♣♦rt r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts✿ t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡
❛♥❞ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤♦s❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ✐s♦s❝❡❧❡s tr✐❛♥❣❧❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❙❝❛❧❡ st❛t✐st✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❚♦♦❧ s❤❛❢t ✇✐❞t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡r ♦✈❡r t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s

❞❛t❛s❡t✳ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ✭r✐❣❤t✮✳



✸✳✸✳ ❚❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❉❛t❛✲s❡t ✺✺

❙✉r❣✐❝❛❧ ✈✐❞❡♦s ❜❡✐♥❣ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
t❤❡ ③♦♦♠ ✈❛❧✉❡✱ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛♣♣❡❛r ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ✇❡ r❡♣♦rt
❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t♦♦❧ s❤❛❢t ✇✐❞t❤s ❢♦r t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✳ ❚❤❡
✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡s ✭✐✳❡✳ ❛r♦✉♥❞ ✼✺✪✮ ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤ ❛ s❤❛❢t ✇✐❞t❤ ❜❡t✇❡❡♥
✷✵ ❛♥❞ ✹✵ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ✐s ❛ ❧❛r❣❡r t♦♦❧✱ ♠♦st❧② ✇✐t❤ ❛ s❤❛❢t ✇✐❞t❤
❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✻✵ ♣✐①❡❧s ✭❛r♦✉♥❞ ✻✵✪✮✳

✸✳✸✳✷✳✷ ■♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s

❉✉r✐♥❣ s✉r❣❡r✐❡s✱ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✉♥❞❡r❣♦ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❣❡♦♥✬s ❞❡①t❡r✐t②✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ✇❡ r❡♣♦rt ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞ t♦♦❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❡✐r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵◦ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✐ts t✐♣ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡
❧❡❢t ❜♦r❞❡r✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡s ❞♦ ♥♦ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t♦♦❧s✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
s✉r❣❡♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤❛♥❞ ❞❡①t❡r✐t② ❛s s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ❜✐♣♦❧❛r
❢♦r❝❡♣s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ●✐✈❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s
❜❡t✇❡❡♥ ❬✵◦✱ ✸✵◦❪ ❛♥❞ ❬✸✷✵◦✱ ✸✻✵◦❬✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ ❛❧❧ s✉r❣❡♦♥s t♦ ❜❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞
❛s t❤✐s t♦♦❧ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❤❛♥❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡s ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ❬✶✺✵◦✱ ✷✼✵◦❪ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧
✐♠❛❣❡✲❝❡♥tr❡❞ ❛①✐s✱ ❛ s②♠♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ✉s❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣
❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ s✉r❣❡♦♥s✬ ❤❛♥❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ■♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡r ♦✈❡r t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s

❞❛t❛✲s❡t✳ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ✭r✐❣❤t✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♣❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❬✶✹✵◦✱ ✶✽✵◦❪ ❪✶✽✵◦✱ ✷✶✵◦❪ ❪✷✶✵◦✱ ✷✹✵◦❪ ❪✷✹✵◦✱ ✷✽✵◦❪
Pr♦♣♦rt✐♦♥ ✷✶✳✼✪ ✸✷✳✻✪ ✸✶✳✶✪ ✶✹✳✻✪



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❛t❛✲s❡ts ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♣❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❬✵◦✱ ✸✵◦❪ ❬✷✻✵◦✱ ✸✷✵◦❪ ❪✸✷✵◦✱ ✸✹✵◦❪ ❪✸✹✵◦✱ ✸✻✵◦❬
Pr♦♣♦rt✐♦♥ ✸✻✳✽✪ ✶✶✳✶✪ ✷✸✳✾✪ ✷✽✳✷✪

✸✳✸✳✷✳✸ P♦s✐t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s

❱✐❡✇♣♦✐♥ts ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥str❛✐♥ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s t♦ ❛♣♣❡❛r ♦♥❧②
✐♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✉s✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐s♦s❝❡❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❡❛t ♠❛♣s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t♦♦❧✲t✐♣s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣ ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞✳ ❚❤✐s ✇❛s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s
❛r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦✈❡r ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭✐✳❡✳ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉r❣❡♦♥ ✐s
✇♦r❦✐♥❣✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❚♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✱ ❢♦r t❤❡
s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ✭r✐❣❤t✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❣❧♦❜❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ❛r❡ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣
❤❡❛t ♠❛♣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❲❡ r❡♣♦rt ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾❛ ❛ ♠✐①❡❞ ❤❡❛t ♠❛♣
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❡✈❡r② s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡tr❛❝t♦rs✳ ■♥ ❝❛s❡
♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣❛rts ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥❡ ❤❡❛t ♠❛♣ ♣❡r ✐♥str✉♠❡♥t ♣❛rt ✭❡✳❣✳
✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✮✳
❈♦♠♠♦♥❧②✱ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❡♥t❡r t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡✱ ✐♥ ❛♥ ✉♣✇❛r❞s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❛s t❤❡ s✉r❣❡♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡
❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s✉r❣❡♦♥✬s ❤❛♥❞❡❞♥❡ss ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✱ ❤♦♦❦✱ ❛♥❞ ♣❧✐❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❣❡♦♥✬s ❧❡❢t ❤❛♥❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱
t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✱ s❝❛❧♣❡❧✱ ❛♥❞ ❝✉r❡tt❡ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❣❡♦♥✬s r✐❣❤t ❤❛♥❞✳



✸✳✸✳ ❚❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❉❛t❛✲s❡t ✺✼

✭❛✮ ●❧♦❜❛❧ ✭r❡tr❛❝t♦rs✮ ✭❜✮ ❙❝❛❧♣❡❧ ✭❝✮ ❙✉❝t✐♦♥ ❚✉❜❡

✭❞✮ ❍♦♦❦ ✭❡✮ ❯♣♣❡r ❢♦r❝❡♣s ✭❢✮ ▲♦✇❡r ❢♦r❝❡♣s

✭❣✮ ❯♣♣❡r ♣❧✐❡rs ✭❤✮ ▲♦✇❡r ♣❧✐❡rs ✭✐✮ ❈✉r❡tt❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡r t♦♦❧ ❝❧❛ss ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s

❞❛t❛✲s❡t✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❤❡❛t✲♠❛♣s✳

✸✳✸✳✸ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✱ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♣♣❡❛r ✉♥❞❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❞✈❡rs❡
✭♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥❡✐t❤❡r ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♥♦r ❧❛✲
❜❡❧❧❡❞✱ ❛s s✉❝❤ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳
❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ t♦♦❧✲t✐♣s ❤✐❞❞❡♥ ✉♥❞❡r
❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r✱ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✱ t♦♦❧s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♣r❡s✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ t♦♦❧✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ t♦♦❧ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r
♦♥❡✳



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❛t❛✲s❡ts ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s

❞❛t❛✲s❡t✳

✸✳✹ ❉❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧

❋♦r t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ ✇❡❜✲❜r♦✇s❡r ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡
♥❛♠❡❞ ▲❛❜❡❧▼❡ ❬❘✉ss❡❧❧ ✷✵✵✼❪✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛♥♥❡① ❇✳
❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞❛t❛✲s❡t ❜②
❛ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞✿

• ❆ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧✳

• ❆♥ ✐s♦s❝❡❧❡s tr✐❛♥❣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✜rst ♣♦✐♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦
♦t❤❡r ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ❜♦❞②✳

• ❆ttr✐❜✉t❡ ❧❛❜❡❧s ✭❡✳❣✳ ❜❧✉r✮✳

❚❤❡ ✜rst ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡r② t♦♦❧ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡
❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ♦♥❧②✳ ❚❤✐s tr✐❛♥❣❧❡ ✐s ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐ts ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐ts
t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r s✉❜✲s❡t s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ r❡♠♦✈❡ ❜❧✉rr②



✸✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✺✾

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❞❛t❛✲s❡t ❢r❛♠❡s ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥✮✳
■s♦s❝❡❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✱ ♦t❤❡r ❝♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②✲
❣♦♥s✳

✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✺✳✶ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❲✐t❤ ♦✉r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ✇❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❛t❛✲s❡t ❞✐✈❡rs❡✲❡♥♦✉❣❤
✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ r❡❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛s ❧✐tt❧❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❜✐❛s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦t ♦❢
❞✐✈❡rs✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡
❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐st✐❝s✱ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ✐s ❢❛✐r❧② ✉♥✲
❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛s ♦t❤❡r t♦♦❧s ❛r❡ ❧❡ss r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧
r❡❛❧✐t② ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
❞❛t❛✲s❡t ✐♥ s✐③❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡♥♦✉❣❤ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t
✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡✳



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❛t❛✲s❡ts ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❆❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ st❛t✐st✐❝s✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s
✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦✉r ❞❛t❛✲s❡t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ s✉r❣❡♦♥s✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ r❡str✐❝t❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡✱ t❤✉s ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t♦♦❧ ❛♣♣❡❛r✲
❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ r❡❛❧✐t②✱ ✈✐❞❡♦ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ s✉r❣❡♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✳
▲❛st❧②✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❛t❛✲s❡t ✐s ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❯♥✐✈❡rs✐t② ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❲❤✐❧❡
♠❛♥② s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✱ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❤♦s✲
♣✐t❛❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr② t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❋♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ❛❞❞✐♥❣ ❞❛t❛
❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❤♦s♣✐t❛❧s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❢✉rt❤❡r
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t♦♦❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❇❡ ✐t ❛s ✐t ♠❛②✱ t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t ✐s ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t♦♦❧
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✸✳✺✳✷ ❉❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐s ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥t ❢♦r ❡✈❡r② ❡♥s✉✐♥❣ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✳
■♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ✐s♦s❝❡❧❡s
tr✐❛♥❣❧❡ s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭✐✳❡✳ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡ ❝❛✉t✐♦♥ ❛s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② t♦♦❧ ♠♦❞✲
❡❧s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❞❛t❛✲s❡t s✐③❡✱ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ■♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥♥♦t❛t♦r t♦ ❜♦t❝❤ ✉♣
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬▼❛✐❡r✲❍❡✐♥ ✷✵✶✹❪✳ ❉❛t❛
❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♦♥s ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡rs♦♥✱
✐♥ ❛❧s♦ t❡♥❞s t♦ ♣r♦✈❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥t❡r✲✴✐♥tr❛✲❛♥♥♦t❛t♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐♥ ♦t❤❡r t❡r♠s ❤♦✇ ❝❧♦s❡
♣♦❧②❣♦♥s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
✉s❡❞ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✽✱ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ❲✐t❤
t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧✱ ❡❛❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s s♦❧❡❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣
♣♦❧②❣♦♥✱ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧✱
❛♥ ✐s♦s❝❡❧❡s tr✐❛♥❣❧❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ✐♥ t♦♦❧
♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t♦♦❧✲
t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♦❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❛s❡s
♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦❧②❣♦♥s ❢♦r ♦♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ♦♥❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♦✈❡r t❤❡
✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤
❧❡✈❡❧ ❛❞❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✈✐❛ t❡♠♣♦r❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ✐♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✐♠❛❣❡s✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ✐♠✲
❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t ✭✜❢t❤



✸✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✶

❧❡✈❡❧✮✱ ❢✉rt❤❡r ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❜② ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r✱ ♦r ❜❧♦♦❞ st❛✐♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❞❡t❛✐❧s ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲s❡ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ ❛ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♦❝❝❧✉❞❡❞ t♦♦❧s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❉❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧✳

❙✐♥❣❧❡ ♣♦❧②❣♦♥ ■s♦s❝❡❧❡s tr✐❛♥❣❧❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♣♦❧②❣♦♥s ❚❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s
▲❡✈❡❧ ✶ ✔

▲❡✈❡❧ ✷ ✔ ✔

▲❡✈❡❧ ✸ ✔ ✔ ✔

▲❡✈❡❧ ✹ ✔ ✔ ✔ ✔

▲❡✈❡❧ ✺ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔





❈❤❛♣t❡r ✹

❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

❈♦♥t❡♥ts
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✷ ❋✐rst ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✷✳✷ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✷✳✷✳✶ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✷✳✷✳✸ ❙❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ s❝❛♥♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✷✳✷✳✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷✳✸ ❆❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✳✸✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✳✸✳✷ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✳✸✳✸ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✳✸✳✹ ▼✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✸ ❙❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✸✳✷ ❋✐rst st❛❣❡✿ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✸✳✷✳✶ ❚r❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✸✳✷✳✷ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✸✳✷✳✸ ❖✉t♣✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✸✳✸ ❙❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸✳✸✳✶ ❋✐①❡❞ t❡♠♣❧❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸✳✸✳✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❙❱▼ t❡♠♣❧❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸✳✸✳✸ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✸✳✹ ❙❡❝♦♥❞ st❛❣❡✿ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✸✳✹✳✶ ❙❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ s❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✸✳✹✳✷ ◆♦♥✲▼❛①✐♠✉♠ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✸✳✹✳✸ ▼♦❞❡❧ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦✇❛r❞s t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥✲✈✐✈♦ s✉r❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣✉r❡❧② s♣❛t✐❛❧ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤✉s ♥♦t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛♥②
❦✐♥❞ ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡r s✉♣♣♦rt✳ ▼❛♥② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡✲
t❡❝t♦rs s❤❛r❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♥❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❤♦✇ t♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥
r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛❧❡s ✐♥ ✈✐❞❡♦s✱ ❤♦✇❡✈❡r ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t
✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ r♦t❛t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❡✐t❤❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❛s❦ ♦r t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
t❛s❦ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ❛❧♠♦st ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡t ❛♥❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ❞❡t❡❝t✐♦♥ str❛t✲
❡❣② t♦ ❛❞♦♣t✱ ♠♦st t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡
♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ str❛t❡❣② ♠✐❣❤t ✐♠♣❡❞❡ ❛ ❞❡t❡❝t♦r✬s ❛❜✐❧✐t② t♦
tr❛♥s❢❡r t♦ ♦♥❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ♦r t♦♦❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳
■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✜rst ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ r❡❛❧✲✇♦r❞
♣❡❞❡str✐❛♥ t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✿ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✿ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
♣❡❞❡str✐❛♥ ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦r str❡♥❣t❤s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

✹✳✷ ❋✐rst ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐ss✉❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥ r❡❛❧ ❧✐❢❡ str❡❡t s❝❡♥❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❜❡❝❛✉s❡ ❣r❛✈✐t② ❛♣♣❧✐❡s✳ P❡❞❡str✐❛♥ ♠♦st ✉s✉❛❧❧②
❛♣♣❡❛r st❛♥❞✐♥❣ ♦r ✇❛❧❦✐♥❣✱ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦♥ t♦♣ ❛♥❞ ❢❡❡t ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ s✉r❣❡♦♥s
❤♦✈❡r t❤❡♠ ♦✈❡r ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ t❤❡② ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r✲
❡♥t ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦r t✐❧t ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ t♦♦❧
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦r❡ ✜tt✐♥❣ t♦ st❛rt ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣♦♥ ❛♥ ❛❧r❡❛❞②
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞❡t❡❝t♦r ❢r♦♠
s❝r❛t❝❤✳ ❆s s✉❝❤✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r ❛♠♦♥❣st t❤❡ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❞❡t❡❝t♦rs ✇❛s ♣❛r❛♠♦✉♥t✳ ❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ st♦♦❞ ♦✉t ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✲
✐♥❣ ❛ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥✿ ❧♦✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠✐ss✲r❛t❡✱ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞
❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②❀ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❞❡t❡❝t♦r ❢r♦♠ ❇❡♥❡♥s♦♥ ❡t
❛❧✳ ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✸❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦✉r ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❞❡t❡❝t♦r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❞❡t❡❝t♦r ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♦♥❡✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞
❢♦❧❧♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❆t tr❛✐♥ t✐♠❡✱ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✳ ❆t t❡st t✐♠❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ ❞❡♥s❡ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇
s❝❛♥♥✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ❡❛❝❤



✹✳✷✳ ❋✐rst ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✻✺

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

✹✳✷✳✷ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs

✹✳✷✳✷✳✶ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡❣r❛❧ ❈❤❛♥♥❡❧ ❋❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❉♦❧❧❛r ❡t
❛❧✳ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✵✾❛❪✱ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ❝♦❧♦r✱ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❛♥❞
❣r❛❞✐❡♥t ❤✐st♦❣r❛♠s ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✵ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱
✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✵✾❛❪✮✳

❈♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❯❱ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ ✐ts ❛tt❡♠♣t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❝♦❧♦r ✉♥✐❢♦r♠✐t②✳ ❚❤r❡❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

●r❛❞✐❡♥t ❤✐st♦❣r❛♠ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ✇❤❡r❡ ❜✐♥ ✐♥❞❡① ✐s ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❜② ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❙✐① ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t♦ ♠♦❞❡❧ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛♥t✐③❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

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

■♥t❡❣r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s

■♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡s ✭♦r s✉♠♠❡❞ ❛r❡❛ t❛❜❧❡s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥
❜② t❤❡ ❱✐♦❧❛ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬❱✐♦❧❛ ✷✵✵✶❪✳ ❯s✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧
❢❡❛t✉r❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤r❡❡ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
❛ s✉♠ ♦❢ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛
❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♣r♦❝❡ss✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐s q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥
♦♥❡ ♣❛ss ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✇❤❡r❡ ■ ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ ❙ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡✱
① ❛♥❞ ② ❜❡✐♥❣ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

S(x, y) = I(x, y) + I(x− 1, y) + I(x, y − 1)− I(x− 1, y − 1) ✭✹✳✶✮

❆♥ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✳
❆ss✉♠✐♥❣ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❛♥❞ ❉ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦r♥❡rs ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦❝❦✲✇✐s❡
❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✈❛❧✉❡
♦✈❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✳

V alue = S(A) + S(D)− S(B)− S(C) ✭✹✳✷✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ■♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛❧
✐♠❛❣❡ ✭r✐❣❤t✮✳

✹✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣②

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
✭❡✳❣✳ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts✮ ❛♥❞ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱✐♦❧❛ ❛♥❞ ❏♦♥❡s
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ▲♦✇ ❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ s✉♠♠✐♥❣ ♦✈❡r r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s ✭✐✳❡✳
♣♦♦❧✐♥❣✮✱ t❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❜♦♦st✐♥❣ t❤❡s❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞
✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛
str♦♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ r❡✜♥❡❞ ❜② ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ✐s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳

P♦♦❧✐♥❣

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦♦❧ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳
❘❡❝t❛♥❣❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❛r❡❢✉❧ ❞❡s✐❣♥ ✭✐✳❡✳ r❡❣✉❧❛r ♣❛tt❡r♥✮
❜✉t ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❞❡① ❛♥❞
t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ s✐③❡ ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✭❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ✷✺ ♣✐①❡❧s✮✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣♦♦❧✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✵✵✵✵ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞
❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❜♦♦st✐♥❣✳

✶❤tt♣s✿✴✴❝♦♠♣✉t❡rs❝✐❡♥❝❡s♦✉r❝❡✳✇♦r❞♣r❡ss✳❝♦♠✴✷✵✶✵✴✵✾✴✵✸✴❝♦♠♣✉t❡r✲✈✐s✐♦♥✲t❤❡✲✐♥t❡❣r❛❧✲

✐♠❛❣❡✴



✹✳✷✳ ❋✐rst ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✻✼

❇♦♦st✐♥❣

❋r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦♦❧✱ ❛ s❡t ♦❢ ❧❡✈❡❧✲t✇♦ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s ✭t❤r❡❡ st✉♠♣ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♣❡r
tr❡❡✮ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❞❛❜♦♦st✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ str♦♥❣
❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷✵✵✵ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

❇♦♦tstr❛♣♣✐♥❣

❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❤❛r❞ ♥❡❣✲
❛t✐✈❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ st❛rts ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ✺✵✵✵ r❛♥❞♦♠
♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❜♦♦tstr❛♣s t✇✐❝❡✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛❞❞✐♥❣ ✺✵✵✵ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛r❞
♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✳

✹✳✷✳✷✳✸ ❙❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ s❝❛♥♥✐♥❣

❆t r✉♥✲t✐♠❡✱ ❛ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❖♥ ❡✈❡r② ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡ s✉❜✲r❡❣✐♦♥✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ s❝♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s✉❜✲r❡❣✐♦♥ ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r t❤❡
♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥❧② t♦ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦♥❡s✱
❛ s❝♦r❡ t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠
s❝♦r❡ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ ❢✉rt❤❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✈✐❛ ◆▼❙ t♦ s✉♣♣r❡ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡❛r❜② ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♣r♦❝❡ss r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

◆♦♥✲▼❛①✐♠✉♠ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥

❚❤❡ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ♠❛① s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ ❬❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ ❧❡ss ❝♦♥✜❞❡♥t ♦❢ ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣
s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s ♦♥❡ s✐♥❣❧❡
♣❛r❛♠❡t❡r✿ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞✱ s❡t t♦ ✺✵✪ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❖✈❡r ❯♥✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ t❤❡ ◆▼❙ ✐♠♣❛❝t ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✳



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

✭❛✮ ❲✐t❤♦✉t ◆▼❙ ✭❜✮ ◆▼❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆♦♥✲▼❛①✐♠✉♠ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✹✳✷✳✷✳✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s

❖♥ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡
❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡t✉r♥❡❞✳ ❚♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥
❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✿ ❛ s♦❢t✲❝❛s❝❛❞❡ ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ s♦❢t
❝❛s❝❛❞❡ ❛❜♦rts t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦♠✐s✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✐❢ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
st❛❣❡ ❞r♦♣s ❜❡❧♦✇ ❛ ❧❡❛r♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♥❡❡❞✐♥❣
t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t r✉♥✲t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✵ ✭✐✳❡✳ ❢✉❧❧ ❝❛s❝❛❞❡✮ t♦ ✺✵✲✶✵✵✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚❤❡ s♦❢t ❝❛s❝❛❞❡ ❤❛s t♦ ❜❡
♠❛♥✉❛❧❧② t✉♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡
st❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧❧② s❡t s♦❢t ❝❛s❝❛❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛s❝❛❞❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❢t ❝❛s✲
❝❛❞❡ ✭r✐❣❤t✮✳



✹✳✷✳ ❋✐rst ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✻✾

✹✳✷✳✸ ❆❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡❝t s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❞❡✲
t❡❝t♦r✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ st❛rt ❜②
❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❢♦r ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❜② ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ❛s ♦✉t♣✉t t♦ ♦❜t❛✐♥ t✐❣❤t❡r
❞❡t❡❝t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳✷✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✷✳✸✳✸ ❛♥❞ ✹✳✷✳✸✳✹✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❜✉♥❞❧❡ ❢♦r r✉♥✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s✱ ❛s s✉❝❤ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤ ❤❡r❡ ✇❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ❜❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵◦ ❛s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉✲
♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✐ts t✐♣ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡s r❡❣✐st❡r❡❞ ❛t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵◦✳

✹✳✷✳✸✳✷ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s

❉❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❡✐♥❣ st♦r❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡✱
❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇ ✭✐✳❡✳ s✐③❡ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ r❡❝t❛♥❣❧❡s ❛r❡ ♥♦t t✐❣❤t ❡♥♦✉❣❤ ❛r♦✉♥❞ t♦♦❧s✳
◆♦t ♦♥❧② ❞♦❡s ✐t ❛✛❡❝t t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❞✐s♣❧❛②✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ◆▼❙
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❣❡♦♠❡tr② ♠♦r❡ ✜tt✐♥❣ t♦ ✐♥str✉♠❡♥ts
s❤❛♣❡✿ ❛ ♣♦❧②❣♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳

✹✳✷✳✸✳✸ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧

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



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✭♣✐♥❦✮ ✈❡rs✉s ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ✭❣r❡❡♥✮ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦✈❡r
❞❡t❡❝t❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✳

❛r❡ ❛❧s♦ s♣❛♥♥✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
❡✈❡r② ✺◦✱ ❛s s✉❝❤ s✐① tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ✲✸✴✰✷◦ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳

✭❛✮ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✲✸◦ ✭❜✮ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✲✷◦ ✭❝✮ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✲✶◦

✭❞✮ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵◦ ✭❡✮ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✶◦ ✭❢✮ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✷◦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✵◦✳



✹✳✷✳ ❋✐rst ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✼✶

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ ❛♥❞ ✐ts t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❙❱● ✐♥❦s❝❛♣❡ s♦❢t✇❛r❡ ✷

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✮ ♣❧❛❝❡❞ ♦✈❡r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
❆❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡ ✐s 256× 256 ♣✐①❡❧s✳

✹✳✷✳✸✳✹ ▼✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛t r✉♥✲t✐♠❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠✉❧t✐✲
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ♦♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❛♥❞ r♦t❛t✲
✐♥❣ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❜❡❤✐♥❞
❢❡❛t✉r❡s r❡✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛r t♦♦ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❡✛♦rt ❢r♦♠ r✉♥✲t✐♠❡
t♦ tr❛✐♥✲t✐♠❡ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
❆t t❡st t✐♠❡✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❧❡❢t ✉♥t♦✉❝❤❡❞✱ ✇❤✐❧❡
❡✈❡r② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇
❢❛s❤✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛ s❡t ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❞❡t❡❝t✐♦♥s ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡ts ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❞❡t❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❆ t♦♦❧ ♠✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❜✉♥❞❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ st✉❞②✱ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✼✷ s✐♥❣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ✺◦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤✳

✷❤tt♣s✿✴✴✐♥❦s❝❛♣❡✳♦r❣✴❢r✴



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❡①❛♠♣❧❡
tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ t♦♦❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱
❙♦❢t❈❛s❝❛❞❡ s❝❤❡♠❡✱ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✳

✹✳✸ ❙❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❞❛♣t✐♥❣ ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ❛ s✉r❣✐❝❛❧
❝♦♥t❡①t ✇❛s ❛ ✜rst st❡♣✱ ❛s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❡♥❝♦✉r✲
❛❣✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✱ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❈♦♥t❡①t✉❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ str♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❛♥❞ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐s
♥♦t ❤❛♥❞❧❡❞ ②❡t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡
❝♦❧♦r ❞✉❡ t♦ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❣r❡② t✐ss✉❡ ♦r t❡①t✉r❡✱ t❤❡② ❞♦
❡①❤✐❜✐t ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❧♦❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤♦s❡ r❡❛s♦♥s ✇❡r❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡
❝♦♥t❡①t ✇✐t❤✐♥ ❛ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦r ♣✐♣❡❧✐♥❡✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦✉r s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t✇♦✲st❛❣❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ ✐s ♥❛♠❡❞✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠s
❧♦❝❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥t♦ ✧t♦♦❧✧ ♦r ✧❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✧
❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭st❡♣s ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❡♥❢♦r❝❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❤❛♣❡
❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ t♦♦❧✲s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✭st❡♣s ✸ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳



✹✳✸✳ ❙❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✼✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t✇♦✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❙t❡♣ ✶ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ s❡t
♦❢ ✐♥t❡❣r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❙t❡♣ ✷ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✮ ❢♦r t✇♦ ❝❧❛ss❡s✿ t♦♦❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙t❡♣ ✸
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ ❙❱▼ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❊✐t❤❡r ❛s ♠❛♥②
r❡s♣♦♥s❡ ♠❛♣s ❛s ❝❧❛ss❡s✱ ♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s✱ ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❛s ✐♥♣✉t
❢♦r t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❞❡t❡❝t♦r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞
st❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s✱ ❛❧s♦ ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣
✇✐♥❞♦✇ ❢❛s❤✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮✳

✹✳✸✳✷ ❋✐rst st❛❣❡✿ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡✲✉s❡
t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❞❡t❡❝t♦r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧②✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t♦ ♠♦❞❡❧
t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣✐①❡❧s✿ t❤❡ ♦♥❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❆s s✉❝❤✱ ♦♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❧❡❛r♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱
❛✈♦✐❞✐♥❣ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛s ♠❛♥② ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛s ❝❧❛ss❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛
♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ❝❧❛ss❡s✳
❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s r❡✲
❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✳ ❆s ✇❡ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ t♦ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ str❛t❡❣② ❝❛♥♥♦t ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇✱ ♥♦♥✲❡①✐st✐♥❣ ❢♦r ♣✐①❡❧
♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ str❛t❡❣② ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✶✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛ ✇✐❞❡r s❡t ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐ts❡❧❢ ✐s ❧❡❛r♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡
♣❛tt❡r♥ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❢r❛♠❡✇♦r❦✳



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

✹✳✸✳✷✳✶ ❚r❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚r❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ❆ ♥❡✇ s❡t ♦❢
tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s t❛s❦✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡
r✐❣❤t ❧❛❜❡❧ t♦ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡
✭♠✐❞❞❧❡✮✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛✐❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✭r✐❣❤t✮✳

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

✹✳✸✳✷✳✷ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡
✉s❡❞✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦❧♦r ❢❡❛t✉r❡ t②♣❡✳

●r❛❞✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❍❖● ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙✐① ❝❤❛♥♥❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛❞✐❡♥t ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

❈♦❧♦r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡ ▲❯❱ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♦r ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ▲❯❱✿ ❈♦❧♦r ◆❛♠❡s
✭❈◆✮ ❬❙❤❛❤❜❛③ ❑❤❛♥ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦❧♦r ❛ttr✐❜✉t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❧✐♥❣✉✐st✐❝
❝♦❧♦r ❧❛❜❡❧s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s t♦ ❝♦❧♦rs ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❊❧❡✈❡♥
♥❛♠❡ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿ ❜❧❛❝❦✱ ❜❧✉❡✱ ❜r♦✇♥✱ ❣r❡②✱ ❣r❡❡♥✱ ♦r❛♥❣❡✱ ♣✐♥❦✱
♣✉r♣❧❡✱ r❡❞✱ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✳

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ✭①✱②✮ ♣✐①❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ r❡❛❧✲✈❛❧✉❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✵✱✶❪①❬✵✱✶❪✳



✹✳✸✳ ❙❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✼✺

▲✐♥❡❛r ✜❧t❡rs ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❤♦tt♦♥ ❡t
❛❧✳ ❬❙❤♦tt♦♥ ✷✵✵✻❪✿ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡rs ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡
❈■❊❧❛❜ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ①✲ ❛♥❞ ②✲ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥s ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥s ❛t ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✱ ❢♦r ❛
t♦t❛❧ ♦❢ s❡✈❡♥t❡❡♥ ✜❧t❡r ❝❤❛♥♥❡❧s✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❖✉t♣✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

❆s ❛ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦✉t♣✉ts
❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✉t♣✉ts ♣❡r ❝❧❛ss ❜❡✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡❞ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥s✱ ♦✉t♣✉ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢
❬✵✱✷✺✺❪ ✭s❡❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ♠❛♣s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t✇♦
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s✿ s❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s✳

❙❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦✉t♣✉ts ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬✵✱✷✺✺❪✱
✇✐t❤ ❛s ♠❛♥② r❡s♣♦♥s❡ ♠❛♣s ❛s ❝❧❛ss❡s ♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ■❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❝
❛♥❞ ✹✳✶✸❞✳

❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐♥❣❧❡ r❡s♣♦♥s❡ ♠❛♣✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ♠❛♣s✳ ❆ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❛r❣♠❛① ♦✈❡r ❡❛❝❤ r❡s♣♦♥s❡ ♠❛♣ ✐s
♦♣❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ✭✐✳❡✳ ♠❛♣s✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❧❛❜❡❧
♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳ ■❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❜✱ ✇❤❡r❡ ❣r❡❡♥ r❡♣r❡s❡♥ts ♣✐①❡❧s ❜❡✐♥❣ ❧❛❜❡❧❧❡❞
❛s t♦♦❧ ❛♥❞ r❡❞ r❡♣r❡s❡♥ts ♣✐①❡❧s ❜❡✐♥❣ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

✭❛✮ ■♥♣✉t ✭❜✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s

✭❝✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s ✭t♦♦❧ ❝❧❛ss✮ ✭❞✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s ✭❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ✈❡rs✉s s❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

✹✳✸✳✸ ❙❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❝r❡❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❈♦♥✲
✈❡rs❡❧② t♦ ♦♥❡✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛s ✐t ✐s ❢♦r t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❞❡t❡❝t♦r✱
❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❍❡r❡✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉ts ❛r❡
✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ s❤❛r❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡♠❡r❣❡s
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ❢♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ✭✐✳❡✳ s❤♦✇✐♥❣ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧✮ t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞
❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❡ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛t ❛♥② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦r s❝❛❧❡ ❞❡s✐r❡❞✳ ❋♦r ❡❛s✐❡r
tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣✲✴❞♦✇♥✲ s❛♠♣❧❡❞ ♦r r♦t❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢❛s❤✐♦♥✳
❆s s✉❝❤✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ s❤❛♣❡
t❡♠♣❧❛t❡s ❛t ✈❛r✐♦✉s s❝❛❧❡s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
❇❡❧♦✇✱ ✇❡ st❛rt ❜② ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ❛♥ ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ♠♦❞❡❧ str❛t❡❣② ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳✶✮✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❙❱▼ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡♣♦rt ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳✸ ♥❡❝✲
❡ss❛r② ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡♥s✉✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜②
t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

✹✳✸✳✸✳✶ ❋✐①❡❞ t❡♠♣❧❛t❡

❚❤❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ t❡♠♣❧❛t❡ ❝r❡❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛❞✲❤♦❝✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❛
♣♦❧②❣♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛s ✐♥♣✉t✳ ■♥ ❛♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥✱ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✰✶ ✐s s❡t t♦ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✺✲♣✐①❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥
❡❞❣❡s✳ ❆ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✲✶ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ♣✐①❡❧ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✻✲♣✐①❡❧ t♦ ❛ ✷✵✲♣✐①❡❧ ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ❡❞❣❡s✳ ❆♥② ♦t❤❡r ♣✐①❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❛ ✇❡✐❣❤t
♦❢ ✵✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✐❧❧✉str❛t❡s s✉❝❤ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❢♦r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ❛ ❜✐♣♦❧❛r
❢♦r❝❡♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❋✐①❡❞ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ❜✐♣♦❧❛r
❢♦r❝❡♣s ✭r✐❣❤t✮✳ ❲❡✐❣❤ts ❝♦❧♦r ❝♦❞❡✿ r❡❞ ✐s ✰✶✱ ❜❧✉❡ ✲✶✱ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✵✳

✹✳✸✳✸✳✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❙❱▼ t❡♠♣❧❛t❡

❋♦r t❤✐s ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❜②
✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✲
❤❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r r❡❣✉❧❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ❙❱▼ tr❛✐♥✐♥❣ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s♣❛t✐❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss ♣r✐♦r t♦ ❛❧s♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧✳



✹✳✸✳ ❙❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✼✼

❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❙❱▼ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❙❱▼ tr❛✐♥✐♥❣✳

❙❱▼ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❙❱▼ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇
t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈❛♥✐❧❧❛
❙❱▼ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮ ✭s❡❡ ❬❇✉r❣❡s ✶✾✾✽❪✮✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ M ✭❡q✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✹✮ t❤❛t ♣r♦♠♦t❡s ❛ ✷❞ s♣❛t✐❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss ♣r✐♦r ❬▲❡❤♠❛♥♥ ✷✵✶✶❪✳

min
w∈Rm

wTw +
C

|T |

∑

t∈T

L (yt, < xt, w >) ✭✹✳✸✮

min
w∈Rm

wTMw +
C

|T |

∑

t∈T

L (yt, < xt, w >) ✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ T = {xt, yt}
|T |
t=1

❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✱ L : {0, 1} × R → R
+

0
✐s t❤❡ ❧♦ss

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❈ ✐s ❛ ♣❡♥❛❧t② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① M ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① R ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ✷❞ s♣❛t✐❛❧ str✉❝t✉r❡✳

M = RT ·R ✭✹✳✺✮

■♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✻✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❙❱▼ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
♦♥❡ ✉s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ R✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✷❞ ♣r✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✈✐❛
❛ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✭✈✐❛ R−1✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞
❙❱▼ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦❞❡✳ ❆t t❡st t✐♠❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ w✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

wTMw + C
|T |

∑

t∈T

L (yt, < xt, w >)

wT (RTR)w + C
|T |

∑

t∈T

L
(

yt, < xt, (R
−1R)w >

)

(Rw)T (Rw) + C
|T |

∑

t∈T

L
(

yt, < xt, R
−1(Rw) >

)

w̃T w̃ + C
|T |

∑

t∈T

L
(

yt, < xt, R
−1w̃ >

)

w = R−1 · w̃ ✭✹✳✻✮

❚❤❡ ✷❞ s♣❛t✐❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡♥❢♦r❝✐♥❣
✹✲❝♦♥♥❡① ♣✐①❡❧s t♦ ❤❛✈❡ ❝❧♦s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✹✲♣✐①❡❧ ✐♠❛❣❡ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❛✱ ❜✱ ❝✱ ❛♥❞ ❞✮✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① t♦ ✉s❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✳
❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✽ ❛♥❞ ✹✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ✷❞ s♣❛t✐❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss✳



✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

w =









a

b

c

d









, w̃ = R · w =



























1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 −1 0 0

1 0 −1 0

0 1 0 −1

0 0 1 −1



























·









a

b

c

d









✭✹✳✼✮

w̃T · w̃ = a2 + b2 + c2 + d2 +

(a− b)2 + (a− c)2 + (b− d)2 + (c− d)2 ✭✹✳✽✮

wT · w = a2 + b2 + c2 + d2 ✭✹✳✾✮

❚r❛✐♥✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s

❋r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
♦♥ ❤♦✇ ❡①❛❝t❧② ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✱ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
✐♠❛❣❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❛✮✿

✶✳ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♠❛♣s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❜✮✳

✷✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛s❦s ♦❢ ❛❧❧ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❝✮✳

✸✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛s❦s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❞✮✳

❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♠❛♣s ❢r♦♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (1) ❜❡st r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛ t❡st t✐♠❡ ❛s t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡② ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ♥♦✐s②✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❧❡❛r♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢
❛ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (2) t♦ ❝r❡❛t❡ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦s ✉s✐♥❣
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤♦s❡ ♠❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❢❡❝t✴✐❞❡❛❧
s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧t ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❤❛s ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t♦♦❧ ❝❧❛ss
tr❛✐♥✐♥❣ ♠❛s❦s✱ ❡✈❡r② ❛♥♥♦t❛t❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦r ❛♥❞
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss tr❛✐♥✐♥❣ ♠❛s❦s
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✴❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♠❛❣❡s✳
❋♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (3)✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣
❝❛s❡✱ ②❡t ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t s❤❛♣❡ ♦♥❧② ❛♥❞ ♥♦t ♠♦❞❡❧✐♥❣ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❆s s✉❝❤✱ ♦♥❧② t❤❡ t♦♦❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ✐♥ ✇❤✐t❡ ✐♥ t♦♦❧ ❝❧❛ss tr❛✐♥✐♥❣
♠❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✐s ✐♥
❜❧❛❝❦✳



✹✳✸✳ ❙❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✼✾

✭❛✮ ❈r♦♣♣❡❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭❜✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❞❛t❛

✭❝✮ ❆❧❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❙✐♥❣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❙❱▼ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✳ ❚♦♣ r♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ t♦♦❧ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ r♦✇s t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss✳

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s
✭✐✳❡✳ ♦♥❡ ♠❛s❦ ♣❡r ❝❧❛ss✮ ♦r t♦ r❡♣r❡s❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ✭✐✳❡✳ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦✈❡r❛❧❧
♠❛s❦✮✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s (2) ❛♥❞ (3)✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ♥♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s (2) ❛♥❞ (3)✳

❚r❛✐♥✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s

◆❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ♠❛♥♥❡r✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✿

✶✳ ❇✐♥❛r② s❛♠♣❧✐♥❣✿ ✉♥✐❢♦r♠ ❜✐♥❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣✐①❡❧s ❝❛♥ ♦♥❧② ❤❛✈❡ t❤❡
✈❛❧✉❡ ✵ ♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✷✺✺ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❛✮✳

✷✳ ●r❛②s❝❛❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣✿ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣✐①❡❧s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ [0, 255] ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❜✮✳



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

✸✳ ●❛✉ss✐❛♥ s❛♠♣❧✐♥❣✿ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣✐①❡❧s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ [0, 1]✱ t❤❡♥ r❡✲s❝❛❧❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [0, 255] ✭s❡❡ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✻❝ ❛♥❞ ✹✳✶✻❞✮✳

✭❛✮ ❇✐♥❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜✮ ●r❛②s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✭❝✮ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❚♦♦❧✮ ✭❞✮ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❙❱▼ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥♣✉ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣②✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (1)✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (2) ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ♣♦s✲
✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (3) ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❝❧♦s❡ t❤✐s ❣❛♣ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r ❜② ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ♣✐①❡❧s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✳
◆❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❜❡ ✐t ❢♦r t❤❡
✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣✳ ❋♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s (1) ❛♥❞ (2)✱ t❤❡ t♦♦❧ ❝❧❛ss s❛♠♣❧❡ ✐s r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞✱ ❛♥❞
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss s❛♠♣❧❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐♠❛❣❡✳ ❋♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (3)✱
❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ✐ts ♦✇♥ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s s✉❝❤ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss s❛♠♣❧❡
✐s r❛♥❞♦♠❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❝r♦♣♣❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r t❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s ❤❛r❞ t♦ ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✱ ❧❛r❣❡
♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ t♦t❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠ ❛s✐❞❡ ❢r♦♠ s♦♠❡ ♥♦✐s❡✱ t❤✉s ♠❛♥② ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s
r❛♥❞♦♠❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✹✳✸✳✸✳✸ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♠♦❞❡❧

❚♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♠♦❞❡❧
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✴♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♠♦❞❡❧✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✿

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

• ❇♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✿ ❣❡♥❡r✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s❤❛♣❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r t❤❡ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❞✐s♣❧❛②✐♥❣✳



✹✳✸✳ ❙❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✽✶

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

• ❚♦♦❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✴s❝❛❧❡✿ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛t ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❝❛❧❡s✳

• ❚♦♦❧ ❝❧❛ss✿ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❛♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❧❡❢t✮
❛♥❞ ❛ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ ❛♥❞ t♦♦❧✲
t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦✱ ♦t❤❡r ❝♦❧♦rs ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❙❱▼ s❤❛♣❡
♠♦❞❡❧✳

✹✳✸✳✹ ❙❡❝♦♥❞ st❛❣❡✿ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t♦♦❧ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜②
❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧s✱ ✉s✐♥❣ r✐❣✐❞ t❡♠♣❧❛t❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❛r♥❡❞ ♦✈❡r ❛ s❡t ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣♦s❡ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤✐s ❧❡❛r♥✐♥❣✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s ♥♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❡①t✉r❡ ♦r t❤❡ s❤❛♣❡
♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳
❲❡ ❝❤♦s❡ ♥♦t t♦ ✉s❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛s s✉❝❤ t❤❡
♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥✲
❞♦✇ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❛t ❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❊❛❝❤
tr❛✐♥❡❞ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡s✐r❡❞ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭s✐♠✲
✐❧❛r t♦ ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✷❪✮ ❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✳✶✮✳ ❚❤✐s s♣❡❡❞s
t❡st t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✉♣✱ s✐♥❝❡ ✐t ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛✲
❜❡❧❧✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ❞❡♣t❤ r❛♥❣❡✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ str❡❡t s❝❡♥❡
❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❬❊ss ✷✵✵✾❜❪✳
❊❛❝❤ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡ ✈✐❛ ❛ s❡t ♦❢ sq✉❛r❡s ✭s❡❡ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✳✸✮✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✲
✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❛❧❡✴♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡♠♣❧❛t❡✳ ❯s✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧
❝❤❛♥♥❡❧s ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡♠✲
♣❧❛t❡ s❝❛❧❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r s♠❛❧❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦sts ❛s ♠✉❝❤ ❛s ❧♦♦❦✐♥❣
❢♦r ❧❛r❣❡ ♦♥❡s✳



✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ▼❡t❤♦❞s

❊❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❝♦r❡✱ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡✲
s✐③❡❞ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛ t♦♦❧✲t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❡❡❞② ◆▼❙
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s❝♦r❡✱ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r❧❛♣✱ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✳✷✮✳

✹✳✸✳✹✳✶ ❙❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ s❡t✉♣

❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡t ♦❢ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡s ✐s
❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t♦ ❝♦✈❡r ❡✈❡r② s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✲
✜❡❞ ❜② t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❝❛❧❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥❧②✱ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❞❡t❡❝t✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ③♦♦♠ ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s
✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ s❤❛❢t ✇✐❞t❤ ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❡①t❡♥❞ t❤❡
♠♦❞❡❧ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ❧❛r❣❡r ♦r s❤♦rt❡r t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♦✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧✳

✹✳✸✳✹✳✷ ◆♦♥✲▼❛①✐♠✉♠ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥

❚♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ s♣✉r✐♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❣r❡❡❞② ◆▼❙ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ s✉♣✲
♣r❡ss✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡❛r❜② ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❧❡ss ❝♦♥✜❞❡♥t
♦❢ ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❖✈❡r
❯♥✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❬❊✈❡r✐♥❣❤❛♠ ✷✵✶✵❪✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❖✉r ◆▼❙ ✐s t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✿ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❇② s❡tt✐♥❣ t❤❡
❧❛tt❡r t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ✵✱ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪ ✐s
r❡tr✐❡✈❡❞✳

✹✳✸✳✹✳✸ ▼♦❞❡❧ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❚♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❡❛❝❤ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♣✐❡❝❡✲
✇✐s❡ ✈✐❛ ❛ s❡t ♦❢ sq✉❛r❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳ ❙✉❝❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱
t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ❢❛st❡r✳
❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇ ✐s s✉❜✲❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
15 × 15 ♣✐①❡❧ sq✉❛r❡s✱ ❛❢t❡r ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛ ♣❛❞❞✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥❡✈❡♥ sq✉❛r❡ s✐③❡
❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇ ✇❡✐❣❤t ✐s s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐❡❝❡✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❙❱▼ ✈❛❧✉❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ sq✉❛r❡✳ ❋♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐❡❝❡s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
s❝❛❧❡s ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❝❛❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ s✐③❡✳



✹✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✸

✭❛✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss ✭❜✮ ❚♦♦❧ ❝❧❛ss

✭❝✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss ✭❞✮ ❚♦♦❧ ❝❧❛ss

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❱✐s✉❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❛ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✳ ❚♦♣ r♦✇ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ r♦✇ t❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✇♦ ♥♦✈❡❧ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✱ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❡✣❝✐❡♥t✱ r♦❜✉st✱ ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♦♥❡✲
st❛❣❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t♦♦❧s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ✐♥✲♣❧❛♥❡
r♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ✐s ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ t✇♦✲st❛❣❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ r❡✲✉s✐♥❣ t❤❡ ❙q✉❛r❡❈❤♥❋trs ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧t
♠❛♣s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❙❱▼ t♦♦❧ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡s ✐♥ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡
s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ✐♥ ✐ts ❞❡s✐❣♥ ♦♥ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ t❤❡✐r s❤❛♣❡✱ ♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳
❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝❛♥✲
❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t♦♦❧ ♣♦s❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳
❉❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳





❈❤❛♣t❡r ✺

❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
st✉❞✐❡s
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✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡r❡ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❝♦rr❡❝t str❛t❡❣② t♦ ❛ss❡ss ❞❡t❡❝✲
t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r♦♣❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❤♦✉❧❞ ❛✐♠ t♦ q✉❛♥t✐❢②
❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝✱ ✉♥❜✐❛s❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥✲
❛❧❧②✱ ❞❡t❡❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❛♥❦❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①t❡♥t✳ ❆t t❤❡ ✈❡r② ❧❡❛st✱ ❛ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉t ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ ♦✉r ♦✇♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❝❧♦s❡❧② ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✳
■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ s♣❡❝✲
✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s❡t



✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡tr✐❝s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✺✳✷ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❉❡t❡❝t♦rs ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❤❛♣t❡r ✸✮
✉♥❞❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳

✺✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❆s ❛ r❡♠❛✐♥❞❡r✱ t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡q✉✐t❛❜❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ s❡ts✳ ❋♦r ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r
tr❛✐♥✐♥❣✴t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉♦❧❧❛r ❡t ❛❧✳ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❛♠❡❞
s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛❧✶ ✐♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❤✐❧❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s t❡st✐♥❣ s❡t✳

✺✳✷✳✷ ❋✉❧❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❧❛✐❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♣❛♣❡r ❢r♦♠ ❉♦❧❧❛r ❡t ❛❧✳ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✱
✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ ❣❡♥✲
❡r❛❧✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦r t❛❦❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ●❡♦♠❡tr② ✭❇●✮ ❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✱ ❜♦✉♥❞✐♥❣
♣♦❧②❣♦♥✮ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❧✐st ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✭BGdt✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧✐st ♦❢ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤
✭BGgt✮✳
❊❛❝❤ BGdt ❛♥❞ BGgt ♠❛② ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❛t ♠♦st ♦♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❡❡❞② ♠❛t❝❤✐♥❣ str❛t✲
❡❣② t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡s
❛r❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞ ✜rst✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ BGdt ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ BGgt✱ t❤❡
♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ♦✈❡r❧❛♣ ✈❛❧✉❡ ✐s ❦❡♣t ✉s✐♥❣ t❤❡ P❆❙❈❆▲ ♠❡❛s✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ s✉r✲
❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ ❛s✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t♦♦❧
❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧✱ ✇❡ ✐❣♥♦r❡ ❛❧❧ ❢❛❧s❡
♣♦s✐t✐✈❡s ♦♥ ♦t❤❡r ❛♥♥♦t❛t❡❞ t♦♦❧s✳ ❖♥❧② ✉♥♠❛t❝❤❡❞ BGdt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧ ❝❧❛ss
❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛s ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡s✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ♣❡❞❡s✲
tr✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✵✾❛❪✱ ✇❤❡r❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ✧❝r♦✇❞s✧ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s
❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❋❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ♦♥ ♦t❤❡r t♦♦❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♦❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡❢t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳



✺✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✽✼

✺✳✷✳✸ ❘❡s✉❧ts r❡♣♦rt✐♥❣

❚♦ r❡♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ st❛♥❞❛r❞ r❡✲
❝❛❧❧✴♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♣r❡❢❡r t♦ ♣❧♦t ✭✉s✐♥❣ ❧♦❣ ♣❧♦ts✮ ♠✐ss r❛t❡ ❛❣❛✐♥st
❋PP■ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ▲❆▼❘ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♠✐ss
r❛t❡ ❛t ♥✐♥❡ ❋PP■ r❛t❡s ❡✈❡♥❧② s♣❛❝❡❞ ✭✐♥ t❤❡ ❧♦❣✲s♣❛❝❡✮ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬10−2✱ 100❪✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝✉r✈❡s ❡♥❞✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❋PP■ r❛t❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠✐ss r❛t❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s ✉s❡❞ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳
❆s ❛ s✐❞❡✲♥♦t❡✱ ♦✉r ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✐♥ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❘❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡r ✭❝❤❛♣t❡r ✼✮ ❢♦r ❜❡tt❡r
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

✺✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♠❡tr✐❝✱ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t✮ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❧t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s t♦ ❛ss❡ss ❛ ❞❡t❡❝t♦r ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✿ ❛ ✜rst ♦♥❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮✱ ❛ s❡❝♦♥❞
♦♥❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✮✱ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞ ♦♥❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
t♦♦❧✲t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✹ ❛♥♦t❤❡r ♠❡tr✐❝
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❤❛✲

♣❡❉❡t❡❝t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❱✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❜❧✉❡ BGgt ❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ BGdt✳ ❚♦♦❧✲t✐♣s ❛r❡ s②♠❜♦❧✐③❡❞ ❜② ❛ ②❡❧❧♦✇ ❝✐r❝❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♣ t♦ t✐♣ ❞✐st❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▼❡tr✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧✉❡ BGgt ❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ BGdt✱



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

❡❛❝❤ t♦♦❧✲t✐♣ ❜❡✐♥❣ s②♠❜♦❧✐③❡❞ ❜② ❛ ②❡❧❧♦✇ ❝✐r❝❧❡✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

✺✳✸✳✶ P♦❧②❣♦♥ ♦✈❡r❧❛♣

❚❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♠❡tr✐❝ ♣r♦♣♦s❡s t♦ st✉❞② t❤❡ t♦♦❧ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❣♦✲t♦ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❉✉❡ t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✬ ❡❧♦♥❣❛t❡❞
s❤❛♣❡s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ✉s❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ❝r♦♣♣❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡ ❜♦r❞❡rs✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❖✈❡r ❯♥✐♦♥ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ❬❊✈❡r✐♥❣❤❛♠ ✷✵✶✹❪ t♦ ❝♦✉♥t ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✮✳
❙✐♥❝❡ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♣♦❧②❣♦♥s ❧❡❛❞s t♦ s♠❛❧❧
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r tr✉❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❛t ❧❡❛st
✷✺✪ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✺✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛❜✐❧✐t② ✉♥t✐❧ ❛ ✻✵✪ ❛r❡❛ t❤r❡s❤♦❧❞✳

Overlap =
area(BGdt ∩BGgt)

area(BGdt ∪BGgt)
> 25% ✭✺✳✶✮

✺✳✸✳✷ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

●✐✈❡♥ ♠❛♥② ✐♥✲♣❧❛♥❡ t♦♦❧ r♦t❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ s✉r❣❡r✐❡s✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❢♦r ❡✈❡r② tr✉❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ BGdt ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❛ ✜①❡❞ r❛t❡ ♦❢ 10−1 ❋PP■ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ BGgt✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
✈❡rs✉s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭✐♥ ❞❡❣r❡❡s✮✳

✺✳✸✳✸ ❚♦♦❧✲t✐♣ ❞✐st❛♥❝❡

■♥ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t❤❛♥ t❤❡ t♦♦❧✲❜♦❞② ♣♦s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ BGdt

❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ BGgt✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡
♠❡t❤♦❞s ❛t ❛ ✜①❡❞ r❛t❡ ♦❢ 10−1 ❋PP■✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞✐sr❡❣❛r❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❞❡✈✐❛t✐♥❣
❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✺◦ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦✈❡r t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❣✐✈❡♥ ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❜✉t ❣✐✈❡s ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡
t♦♦❧✲t✐♣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦✈❡r r❡♣♦rt❡❞ t♦♦❧✲t✐♣ ❞✐st❛♥❝❡s✳

✺✳✸✳✹ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②

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



✺✳✹✳ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✽✾

✺✳✹ ❇❛s❡❧✐♥❡

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❢r♦♠ ✐♥✲✈✐✈♦ s✉r❣❡r② ✐♠❛❣❡s✱
✇❡ r❡✲✉s❡❞ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡❧✐♥❡s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✹✳✶✱ ✺✳✹✳✷✱ ❛♥❞ ✺✳✹✳✸✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✱ ♦♥❡✲st❛❣❡ ❛♥❞ t✇♦✲
st❛❣❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❋♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ✇❡ ❛❧s♦
❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✹ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✺✳✹✳✶ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✿ ❉❛r✇✐♥

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❉❛r✇✐♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬●♦✉❧❞ ✷✵✶✷❪✱ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡
s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ t❛s❦✳
❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❬❙❤♦tt♦♥ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦♦st❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥
tr❡❡s ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✜❧t❡r ❜❛♥❦s✱ ❍❖● ❛♥❞ ❘●❇ ❝♦❧♦r✳ ❋❡❛t✉r❡s
❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣♦♦❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✐s ♥♦t r❛♥❞♦♠❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✺✳✹✳✷ ❖♥❡✲st❛❣❡✿ ▲✐♥❡♠♦❞

❆s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r ♦♥❡✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ▲✐♥❡✲♠♦❞ ❞❡t❡❝✲
t♦r ❬❍✐♥t❡rst♦✐ss❡r ✷✵✶✵❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢❛st ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ♦r✐❡♥t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t t❡♠♣❧❛t❡s✳
■t ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛❧r❡❛❞② ♣❛❝❦❛❣❡❞ ❛♥❞ r❡❛❞② t♦ ✉s❡
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❛♥❞
t❤✉s s❡r✈❡s ❛s ❛ ❣♦♦❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t❡①t✉r❡✲❧❡ss
♦❜❥❡❝ts✳

✺✳✹✳✸ ❚✇♦✲st❛❣❡✿ ❙❦❡❧❡t♦♥

❆s ❛ ✜rst t✇♦✲st❛❣❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♥❛✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✲
✐❝❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❍❡❛✈✐❧② ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❢♦r t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦r t✉❜✉❧❛r
s❤❛♣❡s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙❦❡❧❡t♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

■♥♣✉ts

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ✭✐✳❡✳ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣ ♦✉t♣✉t✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❛r❡ ✉s❡❞
❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ P✐①❡❧s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss ❛r❡
s❡t t♦ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ♣✐①❡❧s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦♦❧ ❝❧❛ss ❛r❡ s❡t t♦ ✇❤✐t❡✱ t❤✉s
❣✐✈✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ♠❛s❦ ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❛✮✳

Pr♦❝❡ss

❚❤❡ ✜rst ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
✐♥♣✉t ♠❛s❦✱ ✉s✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ s✐③❡ ✺①✺ ✭r❡❢❡r t♦ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❜ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ ❞✐❧❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐❧❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛s t♦ r❡❞✉❝❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♥♦✐s❡ ✈✐s✐❜❧❡
✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❛s❦ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✳
❚✉❜✉❧❛r s❤❛♣❡s ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡❞✱ ✇❡ t❤✉s ❡①tr❛❝t t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧
s❦❡❧❡t♦♥s ❬❩❤❛♦ ✶✾✾✶❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ t♦♦❧ ♣r❡s❡♥❝❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s



✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

✭❛✮ ■♥♣✉t ♠❛s❦ ✭❜✮ ❉✐❧❛t✐♦♥ ✭❝✮ ❙❦❡❧❡t✐s❛t✐♦♥

✭❞✮ ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧❛✲

❜❡❧❧✐♥❣

✭❡✮ ❍♦✉❣❤ tr❛♥s❢♦r♠ ✭❢✮ ❖✉t♣✉t ❞❡t❡❝t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ■❧❧✉str❛t❡❞ ❙❦❡❧❡t♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦r❦✢♦✇✳

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✉❜✉❧❛r s❤❛♣❡s ♦♥❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡✐r ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❧✐♥❡s ♦r
✧s❦❡❧❡t♦♥s✧ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❝✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s✐③❡ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡t✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆❢t❡r ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦♥❧② s❦❡❧❡t♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
t❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡ ❦❡♣t ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❞✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍♦✉❣❤ tr❛♥s❢♦r♠ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❡✮✳
❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ ❛♥❞ ❛ s❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
❛❧❧② t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤✳

P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❣r❡❡❞② ◆▼❙ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s
❢♦r ❛ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❢✳

✺✳✹✳✹ ❚✇♦✲st❛❣❡✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✈❛r✐❛♥ts

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦✲st❛❣❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✿
t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✈❛r✐♦✉s s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥
❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♦✉t♣✉ts ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞✱ ❛♥❞ t✇♦
s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆s s✉❝❤✱ ♠❛♥② ✈❛r✐❛♥ts ♦❢
t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✱ ❜✉t ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❧✐♠✐t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤r❡❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦♥❡s✳



✺✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✶

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

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

❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✿ ❚❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❡♠❛♥✲
t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❙❱▼ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❝❡ss❡❞
♦✈❡r s❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s ✭✐✳❡✳ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛♣s✮✳

❋✐①❡❞❚❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❉❛r✇✐♥❉❡t❡❝t♦r ✐♥st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡♠✲
♣❧♦②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❡ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❜②
❋✐①❡❞❚❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r t♦
❜❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦✲st❛❣❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✐t ❛❧s♦ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛♥t
❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❝♦rr❡❝t ✇❛② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥
❡①✐sts✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❚♦ t❤❛t ❡①t❡♥t✱ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❛✐♠ t♦ q✉❛♥t✐❢② ❛♥❞ r❛♥❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝✱ ✉♥❜✐❛s❡❞✱ ❛♥❞
✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❆ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✲✉s❡❞ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳





❈❤❛♣t❡r ✻

❚♦✇❛r❞s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
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✻✳✸✳✷ ▼❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✳✸✳✷✳✶ ▼❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ♦r❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✸✳✷✳✷ ❉❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✸✳✷✳✸ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥❡rs r❡✲❢❛❝t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✻✳✸✳✸ ❙■▼❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✻✳✸✳✸✳✶ ❙■▼❉ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✻✳✸✳✸✳✷ ❙■▼❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✸✳✹ ▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✹ ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✻✳✹✳✶ ●P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✻✳✹✳✷ ●P❯ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✻✳✹✳✸ ❈❯❉❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✺ ❆❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✺✳✶ ❉❛t❛ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✺✳✷ ❙❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✺✳✸ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋♦r ✐♥✲✈✐✈♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡
r❡s✉❧ts✱ t❤❡② ❛❧s♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡
❢r❛♠❡✲r❛t❡ ✭✐✳❡✳ ❛r♦✉♥❞ 25Hz✲30Hz✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✱ t✇♦
str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✿ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳
❚❤❡ ❢♦r♠❡r r❡❧✐❡s ♦♥ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❞❡t❡❝t♦r
r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❜❡tt❡r t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ✐s ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❤❡❛✈✐❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
t♦ ❝♦♠♣✉t❡r ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ♠♦r❡ ❈P❯✴●P❯ ❈❯❉❆ ❝♦r❡s✱ t❤❡ ❢❛st❡r



✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚♦✇❛r❞s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✉s✉❛❧❧② ♦❜t❛✐♥s s♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛❞❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❢❛st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❈✰✰ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ♦❢
♦✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❞❡t❡❝t♦r✳ ❲❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭✐✳❡✳ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✮ ❛s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ✜rst st❛❣❡✮ ✐s
❛❧r❡❛❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ●P❯ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡
t♦ st❛rt ❜② ❣✐✈✐♥❣ s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t ❣♦♦❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹
♦✉r ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r ❛ ❈P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ●P❯ ♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞✳

✻✳✷ ●♦♦❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡

❇❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❡❡♣ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡
✐t ✐♥ ❈P❯ ♦r ●P❯✱ s♦♠❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❣♦♦❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛ ✜rst ❧❛②❡r ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❡♣ ❈✰✰
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝♦❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❞✈✐❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦✇❛r❞s ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r s♣❡❡❞✲✉♣✳

❈♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♦♥s

❆s ❛ st❛rt❡r✱ ②♦✉r ❝♦♠♣✐❧❡r ✐s s♠❛rt ❛♥❞ ❝❛♥ ❞♦ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✳
❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞✿ ✲♠❛r❝❤❂♥❛t✐✈❡
✲❖✸✳

■♥❧✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❆t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ♣❧❛❝❡s ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜♦❞② ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥
t❤❡ ❝♦❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞✳ ❯s✐♥❣ ✐♥❧✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s s❛✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ✭✐✳❡✳ r❡❣✐st❡r s❛✈✐♥❣ ❛♥❞ r❡st♦r❡✮ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛ ❥✉♠♣
t♦ ❛ s✉❜✲r♦✉t✐♥❡✳
❙✉❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❧✐♥❡ t❛❣✳ ❖❝✲
❝❛s✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✇✐t❤✐♥ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥②
❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡♠ ✭✐✳❡✳ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡✮✳

▲♦♦♣ ✉♥r♦❧❧✐♥❣

❯s✐♥❣ ❛ ❧♦♦♣ ✉♥r♦❧❧✐♥❣ str❛t❡❣② ♦♣t✐♠✐③❡s ❛ ♣r♦❣r❛♠✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡
♦❢ ✐ts ❜✐♥❛r② s✐③❡ ✭✐✳❡✳ s♣❛❝❡ ✈❡rs✉s s♣❡❡❞ tr❛❞❡✲♦✛✮✳ ■t r❡❞✉❝❡s ♣♦✐♥t❡r ❛r✐t❤♠❡t✐❝✱
❡♥❞ ♦❢ ❧♦♦♣ t❡sts✱ ❜r❛♥❝❤ ♣❡♥❛❧t✐❡s ❛♥❞ ❤✐❞❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡❧❛② t♦ r❡❛❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠
♠❡♠♦r②✮✳ ❆s ②♦✉ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✱ ✐❢✴❡❧s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❡sts ❝❛♥ ❜❡ s❦✐♣♣❡❞ ❜②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t❡r ❜② ✷ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✳

❇♦tt❧❡♥❡❝❦s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦r ❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦s r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ✐s



✻✳✸✳ ❈P❯ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ▲♦♦♣✲✉♥r♦❧❧✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ✐❢✴❡❧s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
t❡sts✳

♣❛r❛♠♦✉♥t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❝❛♥ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭t❤r♦✉❣❤
❡❞✉❝❛t❡❞ ❣✉❡ss✮✱ ✐t ✐s ❜❡st ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♠❡❛s✉r❡
s♣❡❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦❞❡ ♣r♦✜❧❡rs✳ ❆s ♦❢ t♦❞❛②✱ t❤❡ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ❝♦❞❡ ♣r♦✜❧❡r
✐s t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❈P❯ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦♠♣❛♥② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❈P❯s✳ ❚♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❈P❯ ❝♦❞❡ ♣r♦✜❧❡rs✱
♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✻✳✸ ❈P❯ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❡✈❡r② ♣r♦❣r❛♠✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❡✐♥❣ r❛♥ ♦♥ t❤❡ ❈P❯✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❈P❯ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❲❡ st❛rt ❜② ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❈P❯✬s ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✱
✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❈P❯ ❝♦❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❈P❯
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❙■▼❉ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦
♣❡r❢♦r♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ❛ ❈P❯✳

✻✳✸✳✶ ❈P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❲❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ❊①t❡r♥❛❧ t♦ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠
✈✐❞❡♦ s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❛♠❡r❛s✮ ♦r ❢r♦♠ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡s✴❯❙❇ ❦❡②s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦♠♣✉t❡r✱ ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ✐♥t♦ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡✭s✮ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣❡r✐♦❞s✳
❋♦r ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s♦♠❡ ❝♦❞❡✮✱ ❛ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t st♦r❛❣❡ ❛r❡❛s t♦ t❡♠♣♦r❛r② st♦r❛❣❡ ♦♥❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱
❞❛t❛ ✐s ✜rst ❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❘❆▼✱ t❤❡♥ ♠♦✈❡❞ ♦♥t♦ ❈P❯ ❝❛❝❤❡s✱ t♦ ✜♥❛❧❧② ❡♥❞ ✉♣
✐♥t♦ ❈P❯ r❡❣✐st❡rs ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛❝t✉❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥✳

❈P❯ ❝❛❝❤❡s

❉❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐♥st❛♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♠♦st ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❯✱ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢



✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚♦✇❛r❞s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❈P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

❝❛❝❤❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❧❡✈❡❧ ✶ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ✷✳ ❚❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ s❡r✈❡ ❛s ❜✉✛❡r ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ✭✐✳❡✳ ❘❆▼✮ ❛♥❞ r❡❣✐st❡rs✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ t♦
❛❝❝❡ss ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r②✳
▲❡✈❡❧ ✶ ❝❛❝❤❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r②✱ ✉s✉❛❧❧② r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷❑♦ t♦ ✻✹❑♦✱
❞✐r❡❝t❧② ❧♦❝❛t❡❞ r✐❣❤t ♦♥t♦ t❤❡ ❈P❯✳ ▲❡✈❡❧ ✷ ❝❛❝❤❡ ✐s ♠❡♠♦r② ❝❛r❞ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡
❈P❯✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ♠♦r❡ ♠❡♠♦r②✱ ✉s✉❛❧❧② r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✺✻❑♦ t♦ ✷▼♦✳

❈P❯ r❡❣✐st❡rs

❚❤❡② ❛r❡ ♠❡♠♦r② ❝❡❧❧s ❜✉✐❧t ♦♥t♦ t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❆r✐t❤♠❡t✐❝ ❛♥❞ ▲♦❣✐❝
❯♥✐t ✭❆▲❯✮✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷ ❜✐ts ❛♥❞ ✷✺✻ ❜✐ts ♦❢ ❞❛t❛✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P❯✳
❉❛t❛ ✐s ❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡r ♠❡♠♦r② ✭✐✳❡✳ ❝❛❝❤❡s✮ ✐♥t♦ r❡❣✐st❡rs ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♦r ❧♦❣✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♦r ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❈P❯ r❡❣✐st❡rs ❜❡✐♥❣
❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢❛st❡st ✇❛② t♦ ❛❝❝❡ss ❞❛t❛✳

✻✳✸✳✷ ▼❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t

❍❛✈✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs ❝r✉❝✐❛❧
t♦ ♣r♦♣❡r❧② st♦r❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❞❛t❛ ✭❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❞❡ s✐❞❡✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❛s ♠✉❝❤
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡ ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② t♦ ❈P❯ ❝❛❝❤❡s ✭❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❈P❯ r❡❣✐st❡rs✮✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ♦r❞❡r ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳✶✮✱



✻✳✸✳ ❈P❯ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✾✼

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳✷✮✱ ❛♥❞ ♦✉r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s t♦✇❛r❞s t❤✐s ❡✛❡❝t ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳✸✮✳

✻✳✸✳✷✳✶ ▼❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ♦r❞❡r

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ st♦r❛❣❡
❧♦❝❛t✐♦♥s ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛❝❝❡ss❡❞✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛r✲
r❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ❧✐♥❡❛r❧②✱ s✉❝❤ ❛s✱ tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❛rr❛②✳
■♥ ♦t❤❡r t❡r♠s✱ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡s ♦r❞❡r ❛s ❈P❯ ❝❛❝❤❡s
♦♣t✐♠✐③❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦r❞❡r✳ ❉❛t❛ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠
❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ✭✐✳❡✳ ❘❆▼✮✱ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝❛❝❤❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✜♥❛❧❧② ♣r♦❝❡ss❡❞
❜② ❈P❯ r❡❣✐st❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❡t❝❤✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❛ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦✱ ❛s s✉❝❤ ✇✐t❤
s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❢❡t❝❤✐♥❣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♣t✐✲
♠✐③❡❞ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦r❞❡r ❞❛t❛
✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐s ❡❛s②✳ ❆s s✉❝❤✱ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②
t❤❛t s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✻✳✸✳✷✳✷ ❉❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t

▼♦❞❡r♥ ❝♦♠♣✉t❡rs r❡❛❞ ❢r♦♠✴✇r✐t❡ t♦ ❛ ♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss ✐♥ ✇♦r❞✲s✐③❡❞ ❝❤✉♥❦s ✭❡✳❣✳
✹ ❜②t❡ ❝❤✉♥❦s ♦♥ ✸✷✲❜✐t s②st❡♠s✮✳ ❉❛t❛ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛❞❞✐♥❣
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜✉t r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✇❛② ❞❛t❛ ✐s ❛rr❛♥❣❡❞
❛♥❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♠❡♠♦r②✳

❉❛t❛ ❛❧✐❣♥♠❡♥t

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❈P❯ ❤❛♥❞❧❡s ♠❡♠♦r②✱ ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❛ ♠❡♠♦r② ♦✛s❡t
❡q✉❛❧ t♦ s♦♠❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s②st❡♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❀ ❛♥❞ ✐s
❝❛❧❧❡❞ ❞❛t❛ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥s❡rt s♦♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss
❜②t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s t♦ ❡♥s✉r❡ s✉❝❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞❛t❛
♣❛❞❞✐♥❣✳

❉❛t❛ ♣❛❞❞✐♥❣

❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛❧❧♦❝❛t❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛ ✐t❡♠s ❛s t♦ r❡s♣❡❝t ❞❛t❛ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥t
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❛ ✢♦❛t ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r✮✳ ❚♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♣r♦♣❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛
❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t♦r ✉s✉❛❧❧② ✐♥s❡rts ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥♥❛♠❡❞ ❞❛t❛ ♠❡♠❜❡rs
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ♠❛② ❜❡ ♣❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜♥❛❧
✉♥♥❛♠❡❞ ♠❡♠❜❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ str✉❝t✉r❡s t♦ ❜❡ ♣r♦♣❡r❧②
❛❧✐❣♥❡❞✳
❆✉t♦♠❛t✐❝ ♣❛❞❞✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ ❛ str✉❝t✉r❡ ♠❡♠❜❡r ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❛ ♠❡♠❜❡r ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ r❡✲♦r❞❡r✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡
✇✐❧❧ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛❞❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳



✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚♦✇❛r❞s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❯s✐♥❣ ♣❛❝❦✭✮ ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛③② s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❡❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r t♦ ♣❛❝❦ t❤❡
♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✉s✐♥❣ ♣❛❝❦✭✷✮ ❛❧✐❣♥s ❞❛t❛ ♠❡♠❜❡rs ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ ❜②t❡ t♦ ❛ t✇♦✲❜②t❡ ❜♦✉♥❞❛r② s♦
t❤❛t ❛♥② ♣❛❞❞✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❛t ♠♦st ♦♥❡ ❜②t❡ ❧♦♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛❞❞✐♥❣s✳

✻✳✸✳✷✳✸ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥❡rs r❡✲❢❛❝t♦r✐♥❣

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣r♦❝❡ss✱ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥✲
❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡♠♦r② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ r❡✲❢❛❝t♦r❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ❛s
♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❙t❛♥❞❛r❞ ❖♣❡♥❈❱ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ❇♦♦st ❧✐❜r❛r✐❡s ❝♦♥✲
t❛✐♥❡rs ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ♠❡♠♦r② ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ ❇♦♦st ●■▲ ✭●❡♥❡r✐❝
■♠❛❣❡ ▲✐❜r❛r②✮ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥❡rs✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✭❡✳❣✳ s❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s✮
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡♠♦r② ❛❧✐❣♥❡❞ ♦♥ ✸✷ ❜✐ts ✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♣r♦❝❡ss✱ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✈❡r
❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♠❛♣s ❛r❡ s❝❛♥♥❡❞ ✐♥ ❛♥
♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦r❞❡r ✭✐✳❡✳ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦♦♣ ♦✈❡r r♦✇s t❤❡♥ ❝♦❧✉♠♥s✮✱ s❤❛♣❡✲
t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦✈❡r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t❤❛♥ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❝❛❝❤❡❞✳ ❆s s✉❝❤✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs ❢r♦♠ ❘❆▼ t♦ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡✈❛❧✲
✉❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ st♦r❡ ❛ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ str✉❝✲
t✉r❡ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ sq✉❛r❡ ✭❢r♦♠ t❤❡ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❢♦✉r
♣♦✐♥t❡rs✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦r♥❡r✳ ❚❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥❧② ♣♦✐♥t❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✱ t❤✉s
♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛❝❝❡ss ♦r❞❡r ❛♥❞ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❥✉♠♣s ✐♥ ♠❡♠♦r②✳

✻✳✸✳✸ ❙■▼❉

❙■▼❉ st❛♥❞s ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥
❈P❯ r❡❣✐st❡rs ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✻✳✹✶✳ ❖♥❧② ❞❛t❛ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞
❜✉t ♥♦t ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✿ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦♠❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭✐✳❡✳
♣❛r❛❧❧❡❧✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛✱ ❜✉t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ✭✐✳❡✳ ✐♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❙■▼❉
✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡q✉✐r✐♥❣ s✐♠♣❧❡✱ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ❞❛t❛✳

✶❋r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴♣✉❜✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴♣❡♦♣❧❡✴❣❡♦✛✴❝❡❧❧✴♣s✸✲❧✐♥✉①✲

❞♦❝s✴❈❡❧❧Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣❚✉t♦r✐❛❧✴❇❛s✐❝s❖❢❙■▼❉Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳❤t♠❧



✻✳✸✳ ❈P❯ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✾✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙❝❛❧❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❧❡❢t✮ ✈❡rs✉s ❙■▼❉ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭r✐❣❤t✮✳

✻✳✸✳✸✳✶ ❙■▼❉ ♦✈❡r✈✐❡✇

❙■▼❉ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆r✐t❤♠❡t✐❝ ❛♥❞ ▲♦❣✐❝ ❯♥✐ts ✭❆▲❯s✮ ✇✐t❤✐♥
❈P❯ r❡❣✐st❡rs✱ ❤❡♥❝❡ ♦♥❧② ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✭❡✳❣✳ ✰✱
✲✱ ❛♥❞✱ ♦r✮ ♦✈❡r st❛♥❞❛r❞ s❝❛❧❛r t②♣❡s ✭❡✳❣✳ ❝❤❛r✱ ✐♥t✱ ✢♦❛t✱ ❞♦✉❜❧❡✮✳ ❲❤✐❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t
❜❡ ♠✐①❡❞ ✭❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❙■▼❉ ✉♥♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥ ✭r✐❣❤t✮✳

❙❙❊✱ ❙❙❊✸ ♦r ❆❱❳

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



✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚♦✇❛r❞s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❝r❡❛t❡❞✱ ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❧❡❣❛❝② ✶✷✽✲❜✐t ❙❙❊ ♦♥❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✶✻ ✐♥✲
t❡❣❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭✶✻ ❜✐ts✮ ♦r ✽ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭✸✷ ❜✐ts✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❱❡❝t♦r t②♣❡s

❲❤✐❧❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ t②♣❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❈ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛r❡ s❝❛❧❛r t②♣❡s ✭❡✳❣✳ ❝❤❛r✱
✐♥t✱ ✢♦❛t✮✱ ❞❛t❛ t②♣❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❙■▼❉ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✈❡❝t♦r t②♣❡s✳ ❆ ✈❡❝t♦r
❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❝❛❧❛rs ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t②♣❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❛❧✐❣♥❡❞ ♦♥ ✶✻✲❜②t❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❧❡♥❣t❤ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✉s❡❞
✭❡✳❣✳ ❙❙❊ ♦r ❆❱❳✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ ✉♥✐♦♥ t②♣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❞❡❝❧❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❛❧❛r ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❙❙❊ ✈❡❝t♦r
t②♣❡ ✭♠✶✷✽✮ ❛♥❞ ❛♥ ❆❱❳ ✈❡❝t♦r t②♣❡ ✭♠✷✺✻✮ ✐s ❝❛s❡ ♦❢ ✢♦❛t ❡❧❡♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❙■▼❉ ✉♥✐♦♥ t②♣❡s ❢♦r ❙❙❊ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❆❱❳ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
✭r✐❣❤t✮✳

✻✳✸✳✸✳✷ ❙■▼❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ s✐♥❝❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❡♠✲
♣❧♦②❡❞✱ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♠✐t❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❙■▼❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s✿ ♦♥❡ ❢♦r ✶✷✽✲❜✐t r❡❣✐st❡rs ✭✐✳❡✳ ❙❙❊✸✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r ✷✺✻✲❜✐t r❡❣✐st❡rs ✭✐✳❡✳ ❆❱❳✮✳
❲❡ ✉s❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss str❛t❡❣②✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱
✇❤❡r❡ ✐t❡r❛t♦rs ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❢♦✉r ❝♦r♥❡rs ♦❢ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ t❤❡♥ s❧✐❞❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❆s ❙■▼❉ ❝♦♥✲
t❛✐♥❡rs✱ ✇❡ ✉s❡ ✈✷❞✐ ✈❡❝t♦r t②♣❡ ❢♦r ❙❙❊ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✈✹❞✐ ✈❡❝t♦r t②♣❡ ❢♦r ❆❱❳
✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ✹ ✢♦❛t ❛♥❞
✽ ✢♦❛t ✈❛❧✉❡s✳
❍❡r❡ ✐s t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❙❙❊ ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞✿ ❴♠♠❴❧♦❛❞✉❴s✐✶✷✽✱
❴♠♠❴❛❞❞❴❡♣✐✸✷✱ ❴♠♠❴s✉❜❴❡♣✐✸✷✱ ❴♠♠❴❧♦❛❞❴♣s✶✱ ❴♠♠❴♠✉❧❴♣s✱ ❴❛❞❞❴♣s✳
❍❡r❡ ✐s t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❆❱❳ ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞✿ ❴♠♠✷✺✻❴❝✈t❡♣✐✸✷❴♣s✱
❴♠♠✷✺✻❴❛❞❞❴♣s✱ ❴♠♠✷✺✻❴s✉❜❴♣s✱ ❴♠♠✷✺✻❴s❡t✶❴♣s✱ ❴♠♠✷✺✻❴♠✉❧❴♣s✱
❴♠♠✷✺✻❴❤❛❞❞❴♣s✳

✻✳✸✳✹ ▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞✐♥❣

❖♣❡♥▼P✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r ❖♣❡♥ ▼✉❧t✐✲Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✐s ❛♥ ❆P■ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠✉❧t✐✲
♣❧❛t❢♦r♠ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ❈✰✰✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛



✻✳✹✳ ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶✵✶

s❡t ♦❢ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞✐r❡❝t✐✈❡s✱ ❧✐❜r❛r② r♦✉♥t✐♥❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ r✉♥✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✷✳ ❖♣❡♥▼P ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✉s❡❞ t♦ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞❡
❜❧♦❝❦s✱ ✉s✐♥❣ ❜② ❞❡❢❛✉❧t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦r❡s✳
❋♦r t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦♦♣✱
t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s ✭✐✳❡✳ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛♥❞
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧♦♦♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧✳ ❯s✐♥❣ ❖♣❡♥▼P✱ t❤❡ ✜rst ❧♦♦♣ ✐s ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ♦✈❡r ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❈P❯ ❝♦r❡s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳

✻✳✹ ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❍❛✈✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❈P❯ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠❛❦❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ ●P❯ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ ●P❯ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❞❛t❛✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛
❡❧❡♠❡♥t✱ ♦✈❡r ♠❛♥② ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ❧❛t❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❞❞❡♥ ✇✐t❤
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜✐❣ ❞❛t❛ ❝❛❝❤❡s✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ●P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞
●P❯ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♥♦t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✳ ❚❤❡♥✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❈❯❉❆ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ✇❡
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ♦✉r ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✸✳

✻✳✹✳✶ ●P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✇❤✐❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ●P❯ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦✇❛r❞ ❝♦♠♣✉t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ t❛s❦s✸✳ ●P❯ ❞❡✈✐❝❡s
❞❡✈♦t❡ ♠♦r❡ tr❛♥s✐st♦rs ✭✐✳❡✳ ❣r❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts✮ t♦ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❛♥ ❈P❯✬s✱ ✇❤❡r❡
❣r❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❆▲❯s ✭✐✳❡✳ ❈P❯ r❡❣✐st❡rs✮✱ ♠❛✐♥❧② ✈❡rs❡❞ ✐♥t♦ ❞❛t❛
❝❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❈P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❧❡❢t✮ ✈❡rs✉s ●P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✭r✐❣❤t✮✳

✷❋r♦♠ ❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❖♣❡♥▼P
✸❋r♦♠ ❤tt♣✿✴✴❞♦❝s✳♥✈✐❞✐❛✳❝♦♠✴❝✉❞❛✴❝✉❞❛✲❝✲♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✲❣✉✐❞❡✴



✶✵✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚♦✇❛r❞s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✻✳✽✱ ❛ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ ✭❢r♦♠ ✶❉ t♦ ✸❉✮ ✐s ✉s❡❞
t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ●P❯ t❤r❡❛❞ ❜❧♦❝❦s✹✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡s✐❞❡
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡ ✭❛♥❞ s❤❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡s✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t❤r❡❛❞s ♣❡r ❜❧♦❝❦ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶✵✷✹ ♦♥ ❝✉rr❡♥t ●P❯s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r✐❞✴❜❧♦❝❦s✴t❤r❡❛❞s ♦❢ ❛ ●P❯✳

✻✳✹✳✷ ●P❯ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❍♦st ✈❡rs✉s ❉❡✈✐❝❡

❚❤❡ ❈❯❉❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❈❯❉❆ t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛
♣❤②s✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡ ❡♥t✐t② ♥❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ●P❯✮ ❛s ❛ ❝♦✲♣r♦❝❡ss♦r t♦ t❤❡ ❈P❯
r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❞ ❤♦st✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❤♦st ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ s❡♣❛✲
r❛t❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❤❡❛❞❡r ✭✯✳❤♣♣✮ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s ✭✯✳❝♣♣✮ ♠❛♥❛❣✐♥❣
❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❤♦st✱ s♣❡❝✐✜❝ ✯✳❝✉ ❝♦❞❡ ✜❧❡s ♠❛♥❛❣❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡s ❛♥❞
♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❑❡r♥❡❧s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛r ❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡✱ ❈❯❉❆ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡

✹❋r♦♠ ❤tt♣✿✴✴❞♦❝s✳♥✈✐❞✐❛✳❝♦♠✴❝✉❞❛✴❝✉❞❛✲❝✲♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✲❣✉✐❞❡✴



✻✳✺✳ ❆❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✶✵✸

❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❦❡r♥❡❧s✱ t❤❛t ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ◆ t✐♠❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜② ◆ ❞✐✛❡r❡♥t ❈❯❉❆
t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❯❉❆ t❤r❡❛❞s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♥t❛① ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❛♠❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣❛r❡♥t❤❡s✐③❡❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❧✐st ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✮✳

❴❴global❴❴voidFunction <<< Dg, Db, Ns, S >>> (parameters); ✭✻✳✶✮

Dg s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✭✐♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ s✉❝❤ ❛s Dg✳① ✯
Dg✳② ✯ Dg✳③ ❡q✉❛❧s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦❝❦s ❜❡✐♥❣ ❧❛✉♥❝❤❡❞✳ Db s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✭✐♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ s✉❝❤ ❛sDb✳① ✯Db✳② ✯Db✳③ ❡q✉❛❧s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤r❡❛❞s ♣❡r ❜❧♦❝❦✳ Ns s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜②t❡s ✐♥ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② t❤❛t ✐s
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♣❡r ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♠❡♠♦r②✳ ❙ ✐s
❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❈❯❉❆ str❡❛♠✳
❊①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
●P❯ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ✐❢ Dg ♦r Db ❛r❡
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

▼❡♠♦r② ❛❝❝❡ss

❉✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❈❯❉❆ t❤r❡❛❞s ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❯ ❞❡✈✐❝❡ ♦♥❧②
✈✐❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡ t❤r❡❛❞ ❜❧♦❝❦
s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✱ ♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♠❡♠♦r② t②♣❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❣❧♦❜❛❧✱
❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❛❝r♦ss ❦❡r♥❡❧ ❧❛✉♥❝❤❡s ❜②
t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛t❛✱ ♦♥❝❡ s❡t ❛s t❡①t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ●P❯ ❞❡✈✐❝❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞
❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ❜② ❛♥② t❤r❡❛❞ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ❛♥② ❝♦st ✭t✐♠❡✲✇✐s❡✮✳

✻✳✹✳✸ ❈❯❉❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ●P❯✱ ✇❡ ♦♣t❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r✐❞
❛♥❞ ❜❧♦❝❦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿

• ❇❧♦❝❦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ Db✳① ❂ ✶✻✱ Db✳② ❂ ✶✻✱ Db✳③ ❂ ✶✳

• ●r✐❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ Dg✳① ❂ ❲✴Db✳①✱ Dg✳② ❂ ❍✴Db✳②✱ Dg✳③ ❂ ❖✴Db✳③✳ ❲ ❛♥❞
❍ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❖ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❡t❤♦❞ ✐s s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ s✉❜✲✐♠❛❣❡s ♦❢ 16×16 ♣✐①❡❧s✱ ❡❛❝❤
♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡❛❞ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t❤r❡❛❞✳

✻✳✺ ❆❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s

❆❢t❡r ❈P❯ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ r♦♦♠ ❧❡❢t
❢♦r s♣❡❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❡①❛❝t❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



✶✵✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚♦✇❛r❞s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ♥❡✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ ❞❡t❡❝t♦r ❛❝❝✉r❛❝②✳
❇❡❧♦✇✱ ✇❡ r❡♣♦rt ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❜♦t❤
❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♠✲
♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t ♠♦r❡✲s♦ r❡❧❛t❡ t♦ ♣r❡✲✴♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝❤♦✐❝❡s✳

✻✳✺✳✶ ❉❛t❛ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧✐♥❣

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

✻✳✺✳✷ ❙❡❛r❝❤ r❛♥❣❡

❲✐t❤ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛t ❧❡❛st ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✉r✲
❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r♦✉♥❞ ♦❢ ♠✉❧t✐✲t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦ tr② t♦ ♣❡r❢♦r♠
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥✐t✐❛❧ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡✴✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐✲
t❤r❡❛❞✐♥❣ ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❆s s✉❝❤✱ ✉s✐♥❣ t✇♦ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧s ✈✐rt✉❛❧❧② ❞♦✉❜❧❡s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳
❲❤✐❧❡ ❡✈❡r② s♣❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞
✇♦✉❧❞ ❜❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛♥ ♦✈❡r❧② r❡❞✉❝❡❞ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦
❢❛r t♦♦ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ❆s s✉❝❤✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s t♦ s❡❛r❝❤✱ ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬✵◦✱ ✸✻✵◦❬✳

❙❝❛❧❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝❛❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t✱
t❤❡ ❧♦✇❡st s❝❛❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛❧❡s t♦ s❡❛r❝❤ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥✳ ❙❝❛❧❡
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ✈❛❧✉❡✱ ❜❡✐♥❣ ❛ r❛t✐♦ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧❡❛r♥❡❞
♠♦❞❡❧ s✐③❡✱ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t s❝❛❧❡ ✶✳

✻✳✺✳✸ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❧❛st ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ✉s❡r ❝❤♦✐❝❡s r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛❧✲
❧♦✇❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡
✜rst s♦rt❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❊✈✐❞❡♥t❧②✱ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✐s ✇❛② ❢❛st❡r t❤❛♥ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ ❛ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦♥❡s✳



✻✳✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✺

❚♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ❛ ✜rst s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♦♥❧②
❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭✐✳❡✳ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡ t❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s ❜❡✐♥❣ ❞❡❝✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❛
r❡str❛✐♥❡❞ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ t♦
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❦❡❡♣ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✻✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞✲✉♣✱ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥✳
❖❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦rs ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ❜❡✲
❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ❢❛st✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s
❜❡✐♥❣ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❆▼❘ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r ❧✐t❡r❛t✉r❡
r❡✈✐❡✇ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳ ❈♦♥❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞❡s✐r❡ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ ✜♥❞ ♥❡✇
✇❛②s ❢♦r s♣❡❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐s ❛❧s♦ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ❈❆❈❆■ s②st❡♠s✳ ❆t t❤❡ ✈❡r② ❧❡❛st✱ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❡❞ ❛s t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❢✉❧❧ ✉s❡ ♦❢
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
❈P❯ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ●P❯ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙♦♠❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈P❯ ❛♥❞
❝❛♥ ♥♦t ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ●P❯ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❲❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❞ ●P❯s
t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❖❘ ♠✐❣❤t t❛❦❡ s♦♠❡ t✐♠❡✱ t❤✉s ✐♥✈❡st✐♥❣ ♦t❤❡r s♣❡❡❞✲✉♣ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s
✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ●P❯s r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r✲s✉♣♣❧② ❛♥❞
♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛♥s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ✉s❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ✐ss✉❡ ✇✐t❤✐♥
st❡r✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❞✉st ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❡❧❧❡❞ ❛♥②✇❤❡r❡✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❈P❯ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❙■▼❉ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦r ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①tr❡♠❡✱ ②❡t t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❈✰✰ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞
❖♣❡♥▼P ❧✐❜r❛r✐❡s ✐s ❛ ❣♦♦❞ st❛rt t♦ ♥♦t✐❝❡ s♣❡❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐♥❦✐♥❣
❛❜♦✉t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✱ s♠❛❧❧ s♣❡❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ■♥ ♦✉r ❧✐♥❡ ♦❢
✇♦r❦✱ t❤❡ s♦♦♥❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✱ t❤❡ s♦♦♥❡r t❤❡ ♠❡t❤♦❞
❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❍❛✈✐♥❣ t♦ ✇❛✐t ✜❢t❡❡♥ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❜❛t❝❤ ♦❢
❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐s ♥♦t ❧♦♥❣✲t❡r♠ t✐♠❡✲❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ✐♥ ✜✈❡ ♠✐♥✉t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❖♣❡♥▼P✳
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❈P❯ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧② ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♦❜✲
t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❡ss t✐♠❡✳ ❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡
❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② tr❛❞❡✲♦✛✳
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✼✳✹✳✶ ❈♦♠♣✉t❡r s❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✼✳✹✳✷ ❙♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ❝♦❞❡ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✹✳✷✳✶ ❆❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✹✳✷✳✷ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✹✳✸ ❙♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✼✳✹✳✸✳✶ ❉❛t❛ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✼✳✹✳✸✳✷ ❙❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✼✳✹✳✸✳✸ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✼✳✺✳✶ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽



✶✵✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✼✳✺✳✷ ■♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✼✳✺✳✸ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✼✳✺✳✹ ❙❱▼ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✼✳✺✳✺ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✼✳✺✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✼✳✺✳✼ Pr♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✺✳✽ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍❛✈✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞❡t❡❝✲
t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳ ❚❤❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s ✭❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ■♥
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛♥❞
t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

✼✳✷ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛ t✇♦✲st❛❣❡
♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❊❛❝❤ st❛❣❡ ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t❧② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ st❛❣❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
r❡s✉❧ts✳
■♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❢♦❝✉s
♦♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✱
✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥✳

✼✳✷✳✶ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣

❈♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✭✐♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✳✷✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✳✸✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇❝❛s✲
✐♥❣ s✉❝❝❡ss ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✳

✼✳✷✳✶✳✶ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✿ ♣❛r❛♠❡t❡rs t✉♥✐♥❣

❖♥❧② ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ q✉❛❧✐t②
✭❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞



✼✳✷✳ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✶✵✾

✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦r t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶ r❡♣♦rts t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❝♦❧♦r ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❛r❡ str♦♥❣ ❝✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
❛ r❛t❤❡r ✇❡❛❦ ♦♥❡✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❋❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❋❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❆❝❝✉r❛❝②
❍❖● ❛❧♦♥❡ ✼✽✳✾✪
❍❖●✰▲❯❱ ✽✹✳✾✪
❍❖●✰▲❯❱✰❳❨ ✽✺✳✶✪
❍❖●✰▲❯❱✰❳❨✰❋❇ ✽✺✳✷✪
❍❖●✰❈◆✰❳❨✰❋❇ ✽✺✳✼✪

❋♦r t❤❡ ❍❖●✰❈◆✰❳❨✰❋❇ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❛❜❧❡ ✼✳✷ r❡♣♦rts
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣
❛❝❝✉r❛❝②✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❧❛r❣❡r ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❛❦
❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ t♦ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❞❡♣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♥♦t st✉❞✐❡❞ ❛s ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❈❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣
❛❝❝✉r❛❝②✳

▼♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ★ ❲❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❆❝❝✉r❛❝②
✷✵✵ 51× 51 ✽✺✳✻✪
✺✵✵ 31× 31 ✽✺✳✹✪
✺✵✵ 41× 41 ✽✺✳✽✪
✺✵✵ ✺✶× ✺✶ ✽✺✳✼✪

✺✵✵ 61× 61 ✽✹✳✼✪
✼✺✵ 51× 51 ✽✺✳✹✪
✶✵✵✵ 51× 51 ✽✺✳✹✪

■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ❛❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡
❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✺✵✵ ❞❡♣t❤✲✷ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s✱
❛ 51 × 51 ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❍❖●✰❈◆✰❳❨✰❋❇ ❛s ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥✳

✼✳✷✳✶✳✷ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ ✽✺✳✼✪ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❉❛r✇✐♥✱ ✐s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧❡ss❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ ✼✸✳✹✪
♦♥❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ♠❛♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✈❡r
t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚♦♦❧ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧② ❜❡tt❡r ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs



✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❛r✇✐♥ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❉❛r✇✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉♥❞❡r✲❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤
♠❛♥② t♦♦❧ ♣✐①❡❧s ♠✐ss❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✐s s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r✲
❧❛❜❡❧❧✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ♠❛♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❉❛r✇✐♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥✲

❋trs ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭r✐❣❤t✮✳ ❉❡t❡❝t❡❞ t♦♦❧ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❣r❡❡♥✳

✼✳✷✳✶✳✸ ❙✉❝❝❡ss ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs

♠❡t❤♦❞ ✭❍❖● ✰ ❈◆ ✰ ❳❨ ✰ ❋❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳ ❉❡t❡❝t❡❞ t♦♦❧ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❣r❡❡♥✳
❚❤❡ r✐❣❤t♠♦st ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s s♦♠❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s✳



✼✳✷✳ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s s✉❝❝❡ss ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥✲

❋trs s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❡✐t❤❡r ✐♥ s✉❝❝❡ss ♠♦❞❡ ✐♠❛❣❡s ♦r ✐♥
❢❛✐❧✉r❡ ♦♥❡s✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐s q✉✐t❡ ♥♦✐s②✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛r❡
♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ t❤❡✐r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t✐♣s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♥♦t
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✈❡r❡❞✳

✼✳✷✳✷ ❙❱▼ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥

❈r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❤✐❣❤ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❋♦r t❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳✷✱ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥✐♥❣
s❛♠♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✈❛r✐♦✉s ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡✐r ✐♠♣❛❝t
♦♥ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♦✈❡r❧❛♣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♠❡tr✐❝✳
❋✐rst✱ ❙❱▼ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✐♠♣❛❝t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳✶ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✱
❛♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳✷ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❙❱▼ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡ ✐♠♣❛❝t ✐s r❡♣♦rt❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳✸ ❢♦r t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ❛♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳✹ ❢♦r ♦t❤❡r ❙❱▼
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❙❱▼ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳✺✳

✼✳✷✳✷✳✶ P♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s

❚❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❙❱▼
tr❛✐♥✐♥❣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳✷✮✿ ✭✶✮ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ s❝♦r❡s✱ ✭✷✮ ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✭✸✮ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✱ ✇❡ r❡♣♦rt ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤♦s❡ t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳
❯s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭r❡❞ ❝✉r✈❡✮ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❜❡st ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡
❙❱▼ ♠♦❞❡❧✳ ❖❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✳



✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ✈✐s✉❛❧ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❤❡♥ ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡
t②♣❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❢♦r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❛
❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ✬❝❧❡❛♥❡st✬ ♠♦❞❡❧ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❜❡st t❤❡ t♦♦❧
s❤❛♣❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐r❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ t♦♦❧ s❤❛♣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✜rst ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ♥♦✐s② ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ❤❛r❞❧② r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ❜❡✐♥❣ q✉✐t❡ ♥♦✐s② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t
t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❜② ♦t❤❡r s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦r
❜❡✐♥❣ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡♠✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✲s♦✲✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s❤❛♣❡✳

✭❞✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❡✮ ❆❧❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❢✮ ❙✐♥❣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥♥♦t❛✲

t✐♦♥s

✭❥✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❦✮ ❆❧❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❧✮ ❙✐♥❣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥♥♦t❛✲

t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ♣❡r t②♣❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❛
❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❯♣♣❡r r♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❜♦tt♦♠
r♦✇s t❤❡ t♦♦❧ ❝❧❛ss✳

✼✳✷✳✷✳✷ ◆❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s

❚❤r❡❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❙❱▼ s❤❛♣❡
♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳✷✮✿ ✭✶✮ ❜✐♥❛r② s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✭✷✮ ❣r❡②✲s❝❛❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✭✸✮ ●❛✉s✲
s✐❛♥ s❛♠♣❧✐♥❣✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❝r♦ss ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣② ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳



✼✳✷✳ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✶✶✸

✭❞✮ ❇✐♥❛r② s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❡✮ ❯♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❢✮ ●❛✉ss✐❛♥ s❛♠♣❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ♣❡r t②♣❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❯♣♣❡r
r♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ r♦✇ t❤❡ t♦♦❧ ❝❧❛ss✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ r❡♣♦rts ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤♦s❡ t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡
❙❱▼ ♠♦❞❡❧✳ ❖❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✳

■♥ t❛❜❧❡ ✼✳✸✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✉s❡❞ t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (3)✳ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r
✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r s✐♥❣❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (1)✮ ♦r ❢✉❧❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
(2)✮ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ❝r❡❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r t♦♦❧s ✐♥
t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ♦♥❡ t♦♦❧✳ ❱❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ s❡♠❛♥t✐❝
❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❤✉❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛
♣❡r❢❡❝t s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉❧❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ❝r❡❛t✐♦♥
str❛t❡❣②✱ ❝♦rr♦❜♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡✳



✶✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ t②♣❡s✿ ❙✐♥❣❧❡
❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❙❆✮✱ ❋✉❧❧ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❋❆✮ ❛♥❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✭❘❡❛❧✮✳ ✯
✐♥❞✐❝❛t❡s ♦♥❧② t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞✳

❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❇✐♣♦❧❛r ❋♦r❝❡♣s
❙❆ ❋❆ ❘❡❛❧ ❙❆✯ ❙❆ ❋❆ ❘❡❛❧

▼❡❛♥ ✭❚♦♦❧ ❝❧❛ss✮ ✶✻✻ ✶✺✽ ✷✻ ✶✽✶ ✶✺✵ ✶✹✷ ✸✸
❱❛r✳ ✭❚♦♦❧ ❝❧❛ss✮ ✺✺ ✺✼ ✺ ✺✶ ✺✽ ✻✵ ✽
▼❡❛♥ ✭❇● ❝❧❛ss✮ ✽✾ ✾✼ ✹✶ ✼✹ ✶✵✺ ✶✶✸ ✺✺
❱❛r✳ ✭❇● ❝❧❛ss✮ ✺✺ ✺✼ ✶✵ ✺✶ ✺✽ ✻✵ ✶✻

✼✳✷✳✷✳✸ ❙❱▼ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ ✷❉ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ✐♥
t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ✐ts ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐ts ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r r❡s✉❧ts✳

❱✐s✉❛❧ ✐♠♣❛❝t

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ❞✐s♣❧❛②s s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❙❱▼ r❡❣✉❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ❛ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✳ ▼♦❞❡❧s ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧② s♠♦♦t❤❡r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡
s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❱✐s✉❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✳ ❖❞❞ ❝♦❧✉♠♥s
❞✐s♣❧❛② r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝♦❧✉♠♥s ✉♥r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ♦♥❡s✳ ❯♣♣❡r r♦✇
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ r♦✇ t❤❡ t♦♦❧ ❝❧❛ss✳

■♠♣❛❝t ♦♥ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽❛ r❡♣♦rts ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ s✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱
♦♥❡ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t✳ ❚❤❡ ❙❱▼ s♣❛t✐❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss ♣r✐♦r
✐s ♥♦t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② ❛s r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳

✼✳✷✳✷✳✹ ❙❱▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ ❧❛st ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞✐❡❞ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❙❱▼ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r
❈✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✽❜✱ ✈❛r②✐♥❣ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳



✼✳✸✳ ❉❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✶✺

✭❛✮ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ ❈ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙❱▼ ❈ ♣❛r❛♠❡t❡r
✭r✐❣❤t✮ ♦♥ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✳

✼✳✷✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋r♦♠ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤✐❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❙❱▼ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡
❝❤❛♣t❡r✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s ❧❡❛r♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✿ ❛♥ ❙❱▼ ❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✱ ❛ ❜✐♥❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①✲
❛♠♣❧❡s✳ ❙❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❛t ❛ ✜①❡❞ s✐③❡ ♦❢ 125 × 300 ♣✐①❡❧s✳ ❆♥
❡①❤❛✉st✐✈❡ s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳

✼✳✸ ❉❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❍❛✈✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤♦✇ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❜♦t❤ st❛❣❡s ♦❢ ♦✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t♦ r❡♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
t♦♦❧s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✿ t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❢❛✐r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛
❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋✐rst✱ ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✶✱ t❤❡♥ t❤❡ t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✷✱ ❛♥❞ ❧❛st❧② t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✸✳■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✉❝❝❡ss ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✼✳✸✳✹
❛♥❞ ✼✳✸✳✻✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❞ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✺ ❛ s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡ ✈✐s✉❛❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ s✉❜✲s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳
❆t t❡st t✐♠❡✱ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✹✲♣✐①❡❧ str✐❞❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥



✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✇✐t❤♦✉t ✐♠❛❣❡ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ✺◦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ✭✐✳❡✳ ✼✷ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞✮✳ ❖♥❧② ♦♥❡ t♦♦❧ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ r❛♥ ❛t ❛ t✐♠❡✳

✼✳✸✳✶ ●❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✭❛✮ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❜✮ ❇✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♦✈❡r❧❛♣

♠❡tr✐❝✳ ▲❆▼❘ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳

❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥
♦✈❡r❧❛♣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s r❡s✉❧ts
✇❤❡r❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♠♦♥❣st t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✳ ▲✐♥❡♠♦❞ ♣❡r❢♦r♠s q✉✐t❡ ♣♦♦r❧② ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦✛✲
t❤❡✲s❤❡❧❢ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤✳ ❖✉r ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ♣❡r❢♦r♠s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❜❡tt❡r✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ✐ts ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙t✐❧❧✱ ❣❡♥❡r✐❝ ❞❡t❡❝t♦rs ✭✐✳❡✳ ♦♥❡✲
st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✮ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r❛t❤❡r ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✪ r❡❝❛❧❧
❛t 10−1 ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r ✐♠❛❣❡ ✭❢♦r t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❙❦❡❧❡t♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♣✐①❡❧✲✇✐s❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ str♦♥❣ ❝✉❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts
t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❞❛t❛ ❞r✐✈❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛♥❞✲❝r❛❢t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦r s❤❛♣❡ ❝✉❡s✳
❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❡tr✐❝✱ ❛t 10−1 ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ♠✐ss✲r❛t❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛
t❤✐r❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡st ❣❡♥❡r✐❝ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❲❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♣♦♦r r❡s✉❧ts ♦❢ ❉❛r✇✐♥❉❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❋✐①❡❞❚❡♠♣❧❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ✐s ❦❡② ❢♦r ❣♦♦❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❉❡t❡❝t♦r st❛❜✐❧✐t②

Pr❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✷✺✪ ❛r❡❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♦✈❡r❧❛♣

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
♦✈❡r❧❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞



✼✳✸✳ ❉❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✶✼

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✺✪ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞ ✺✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞✱
s❤♦✇✐♥❣ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s st❛❜✐❧✐t②✳ ❖✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❜t❛✐♥s ❧♦✇ ❧♦❣✲
❛✈❡r❛❣❡ ♠✐ss✲r❛t❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛♥② ♦❢ t❤❡
♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ▲♦❣✲❆✈❡r❛❣❡ ▼✐ss ❘❛t❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❢♦r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✳

✼✳✸✳✷ ❚♦♦❧✲t✐♣ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❚❤❡ ▲✐♥❡♠♦❞ ❞❡t❡❝t♦r ❜❡✐♥❣ ❡①tr❡♠❡❧② ✉♥❞❡r✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣✱ t❤❡ ♠✐ss r❛t❡ ❛t 10−1 ❢❛❧s❡
♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r ✐♠❛❣❡ ♠❛r❦ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✾✵✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r t♦♦ ❧♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❆s s✉❝❤✱ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡
t♦♦❧✲t✐♣ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ▲✐♥❡♠♦❞ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❘❡s✉❧ts
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✳

✭❛✮ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❜✮ ❇✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣ ❞✐st❛♥❝❡

♠❡tr✐❝✱ ❛t t❤❡ ✶✵−1 ❋PP■ ♠❛r❦✳



✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❇♦t❤ ♦✉r ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛♥❞ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✉♥❞❡r t❤✐s ♠❡tr✐❝✱ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ✷✵✲♣✐①❡❧ ❡rr♦r ❢♦r ❛ ✺✵✪ r❡❝❛❧❧ ❢♦r t❤❡ s✉❝t✐♦♥
t✉❜❡✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❋✐①❡❞❚❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❉❛r✇✐♥❉❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ✶✵✪ r❡❝❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛
✹✵✲♣✐①❡❧ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ t✐♣ ❡rr♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ q✉❛❧✐t②
❛r♦✉♥❞ t♦♦❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❆ ✷✵✪ r❡❝❛❧❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛t ❛ ✷✵✲♣✐①❡❧ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ t✐♣
❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋✐①❡❞❚❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t
t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❲✐t❤ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r
❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♦❧ t✐♣ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ✐ss✉❡✱ s❡♠❛♥t✐❝
❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❧❡ss ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❢♦r t♦♦❧s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t✐♣ r❡❣✐♦♥✱
t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ❜❡✐♥❣ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ③♦♦♠
✈❛❧✉❡✳

✼✳✸✳✸ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ❛s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ▲✐♥❡♠♦❞ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✳

✭❛✮ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❜✮ ❇✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝✱ ❛t t❤❡ ✶✵−1 ❋PP■ ♠❛r❦✳

❆❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❡st ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧❡ss t❤❛♥
❛ ✺◦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✪ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱
❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧s ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✺◦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❈✉r✈❡s ❛r❡ st❡❛❞② ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥
❛ ✹✺◦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ✶✺✺◦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♦♥❧② ❢❡✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❡rr♦♥❡♦✉s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✲✇✐s❡✳ ❋♦r t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ r♦✉❣❤❧② ✷✵✪ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡
❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜② ✶✼✵◦✲✶✽✵◦ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧ ♣❧❛❝❡❞
❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥❧② ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✐s②
s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r♦✉♥❞ t♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ r❡❣✐♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ❢♦❝✉s❡❞ ❜② t❤❡
s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♦❝❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ s✉❝❤ ❛ s❤✐❢t ✐♥ ♦r✐❡♥✲



✼✳✸✳ ❉❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✶✾

t❛t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷❜✮✱
s✉❝❤ ❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❢❛r ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r ✺✪ ♦❢ ❝❛♥✲
❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ❇✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡ ✐s ❞✐✈❡rs❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t✐♣ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r♦❜✉st ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥

✼✳✸✳✹ ❙✉❝❝❡ss ♠♦❞❡s

❋✐❣✉r❡s ✼✳✶✸ ❛♥❞ ✼✳✶✹ ❞✐s♣❧❛② s✉❝❝❡ss ♠♦❞❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❢♦r ❛
s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ❛ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst
r♦✇✿ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s❀ s❡❝♦♥❞ r♦✇✿ ♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✭s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❧❛❜❡❧s ♦✈❡r❧❛✐❞
✐♥ ❣r❡❡♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst
r♦✇✿ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s❀ s❡❝♦♥❞ r♦✇✿ ♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✭s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❧❛❜❡❧s ♦✈❡r❧❛✐❞
✐♥ ❣r❡❡♥✮✳



✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✼✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧ r❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ♦✛❡rs ❛ s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝r♦ss ❛ s✉❜✲s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ♠♦❞❡❧ ✭✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣
r❡s✉❧ts ♦✈❡r❧❛✐❞ ✐♥ ❣r❡❡♥ ✇❤❡♥ ✉s❡❞✮✳
❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ❙❦❡❧❡t♦♥✱ ❉❛r✇✐♥❉❡t❡❝t♦r✱ ❆❞❛♣t❡❞
❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✳



✼✳✸✳ ❉❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✷✶

✼✳✸✳✻ ❋❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡s ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❞❡t❡❝t♦r✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ sq✉❛r❡ ✇✐♥❞♦✇
❢r♦♠ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❣r❡❡♥ ❜♦①❡s✮✱ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ♣✐♥❦
♣♦❧②❣♦♥s✮ ✐s ✜tt✐♥❣ ✇❡❧❧✲❡♥♦✉❣❤ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐t❤✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ s❤❛♣❡s✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❝♦✈❡rs ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ✜t ✇❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
sq✉❛r❡ ❜✉t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞r✐❢t ♦✛ ♦✈❡r t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✿ ❆❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s✿ ♣♦❧②❣♦♥ ❞r✐❢t✳

❆♥♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣♦❧②❣♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ♦✈❡r t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡✈❡rs❡❞ ❜② ✶✽✵◦ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ t✐♣ ✐s ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦r t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐s t♦♦ ♥♦✐s② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✐♣✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s✿ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳



✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ✐❧❧✉str❛t❡s ❝❛s❡s ♦❢ ♠✐ss❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
♦✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✿ ❋❛✐❧✉r❡ ❝❛s❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡
♠♦❞❡❧✳ ❖❞❞ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❡✈❡♥ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

✼✳✹ ❉❡t❡❝t♦rs s♣❡❡❞

❋♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ✉s❡ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧
❞❡t❡❝t♦rs ♠✉st ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❞❡✲
❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✿ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ✉s✐♥❣
❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❧② ❛✛❡❝ts ❞❡t❡❝t♦r s♣❡❡❞✱ t❤❡
❧❛tt❡r ❛❧s♦ ✉s✉❛❧❧② ✇♦rs❡♥ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❇❡❧♦✇✱ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✉s❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✶✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✷✱ s♣❡❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯
❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✸✱ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛r❡ st✉❞✐❡❞✳

✼✳✹✳✶ ❈♦♠♣✉t❡r s❡t✉♣

❘❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r s❡t✉♣✿
▼♦❞❡❧✿ ❉❊▲▲ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❚✽✻✵✵✳
❈P❯✿ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✲✷✻✷✵ ✈✷ ❅✷✳✶✵●❍③✳
●P❯✿ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ❚✐t❛♥ ❇❧❛❝❦✳ ✷✽✽✵ ❝✉❞❛ ❝♦r❡s✱ ✽✽✵ ▼❍③ ❈❧♦❝❦✳



✼✳✹✳ ❉❡t❡❝t♦rs s♣❡❡❞ ✶✷✸

✼✳✹✳✷ ❙♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ❝♦❞❡ ❞❡s✐❣♥

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r ❜❡✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥
●P❯✱ ♦✉r ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ✐ts s♣❡❡❞✲
✉♣✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✭✐✳❡✳
❙♦❢t❈❛s❝❛❞❡✮ ♦♥ ❞❡t❡❝t♦r s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✷✳✶✮✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ✇❡ r❡♣♦rt ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✷✳✷ s♣❡❡❞✲✉♣ ✈❛❧✉❡s
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❈P❯ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●P❯ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

✼✳✹✳✷✳✶ ❆❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs

❯s✐♥❣ ❛ ❙♦❢t❈❛s❝❛❞❡ ❛s ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r s♣❡❡❞✲
✉♣ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✹✳ ❲❡ r❡♣♦rt ✐ts
✐♠♣❛❝t ♦♥ ♦✉r ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼✳✹✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ▲❆▼❘ ✈❛❧✉❡✳
❋♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ✐s r♦✉❣❤❧② t❡♥❢♦❧❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❙♦❢t❈❛s❝❛❞❡✳ ❆s ❛ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ ❛ s♠❛❧❧ ❞r♦♣ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡
♥♦t✐❝❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ∆▲❆▼❘ ♦❢ ✹ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✼ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ✼✶ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❆❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ▲❆▼❘ ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣♦rt ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❙❝❛❧❡s ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❙♦❢t ❈❛s❝❛❞❡ ❙♣❡❡❞ ✭❍③✮ ▲❆▼❘
✶ ✼✶ ◆♦ ✸ ✴
✶ ✼✶ ❨❡s ✷✽ ✻✵✪
✼ ✼✶ ◆♦ ✵✳✸ ✹✾✪
✼ ✼✶ ❨❡s ✸ ✺✸✪

✼✳✹✳✷✳✷ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r

■♥ t❛❜❧❡ ✼✳✺✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ st❡♣ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ●P❯ s✐♥❝❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❈P❯ s♣❡❡❞s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❋r♦♠ ❛ ♥♦♥✲♦♣t✐♠✐③❡❞ ❈P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r✐♥❣ 1.3 s ♣❡r ✐♠❛❣❡✱
✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ♦♥❧② 180ms ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲♦♣t✐♠✐③❡❞ ●P❯
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✺✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ♦♥❡ 612× 460 ✐♠❛❣❡✳

❙t❛❣❡ ✶ ✭♠s✮ ❙t❛❣❡ ✷ ✭♠s✮ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✭♠s✮
❈P❯ ♥♦♥✲♦♣t✐✳ ✴ ✶✷✵✵ ✶✷✾✵
❈P❯ ♦♣t✐✳ ✴ ✻✵✵ ✻✾✵
❈P❯ ❙■▼❉ ✴ ✷✵✵ ✷✾✵

●P❯ ✾✵ ✾✵ ✶✽✵



✶✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✼✳✹✳✸ ❙♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s

❆❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❛ ❞❡t❡❝t♦r✬s s♣❡❡❞
❜✉t ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❇❡❧♦✇✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢
❛❞✲❤♦❝ str❛t❡❣✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡s ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ str✐❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♣❛t✐❛❧ st❡♣
✉s❡❞ ✐♥ r♦✇ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥✱ ★ ❖r✐ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱
❙❝♦r❡ t❤r❡s❤✳ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡✱ ❛♥❞ ★ ❈❛♥❞✳ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s❡♥t t♦ t❤❡ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞
✐♥ ❍❡rt③ ❛♥❞ ▲❆▼❘ ✈❛❧✉❡s ❛r❡s ✉s❡❞ t♦ r❡♣♦rt s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡
❞❡t❡❝t♦r✳

✼✳✹✳✸✳✶ ❉❛t❛ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✼✳✻ r❡♣♦rts s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❤r✐♥❦✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ✐♥♣✉t ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ ❛ s✐① t✐♠❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧✐♥❣ ❜②
❛ ❢❛❝t♦r ✹✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ▲❆▼❘ ✈❛❧✉❡✳
❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✾✱ s♦♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥✳

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

❙tr✐❞❡ ★ ❖r✐ ❙❝♦r❡ t❤r❡s❤✳ ★ ❈❛♥❞✳ ❙♣❡❡❞ ✭❍③✮ ▲❆▼❘
❈♦♥✜❣✳ ✶ ✶ ✼✷ ✵✳✵✶ ❆❧❧ ✵✳✼ ✶✻✪
❈♦♥✜❣✳ ✷ ✷ ✼✷ ✵✳✵✶ ❆❧❧ ✷✳✺ ✶✻✪
❈♦♥✜❣✳ ✸ ✹ ✼✷ ✵✳✵✶ ❆❧❧ ✹✳✻ ✶✻✪

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥♣✉t✲s✐③❡ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ✹✲t✐♠❡
❞♦✇♥✲s❛♠♣❧❡❞ ✐♠❛❣❡ ✭r✐❣❤t✮✳



✼✳✹✳ ❉❡t❡❝t♦rs s♣❡❡❞ ✶✷✺

✼✳✹✳✸✳✷ ❙❡❛r❝❤ r❛♥❣❡

❋♦r t❤❡ s❝❛❧❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❡①✐sts t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡t t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤❡♥ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ③♦♦♠ ✈❛❧✉❡✳ ❆s s✉❝❤✱ ♦♥❧② t❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼✳✼✱ ✇❤❡r❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②
✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❲❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♠❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ✉s❡❞
❢♦r ❛♥ ❡❛s✐❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ✭✐♥ t❤❡ ★ ❖r✐ ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❆♥ ❛❧♠♦st ❞♦✉❜❧❡❞
s♣❡❡❞ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡✈❡r② ✺◦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡✈❡r② ✷◦✱ ❢♦r ❛
✶✪ ∆ ▲❆▼❘ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❋♦r ❛ tr✐♣❧❡ s♣❡❡❞✲✉♣✱ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡✈❡r②
✶✺◦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡✈❡r② ✷◦✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✼✪ ∆ ▲❆▼❘ ❞❡t❡r✐♦✲
r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵ ✐❧❧✉str❛t❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
st❡♣s✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✼✿ ❙♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❙tr✐❞❡ ★ ❖r✐ ❙❝♦r❡ t❤r❡s❤✳ ★ ❈❛♥❞✳ ❙♣❡❡❞ ✭❍③✮ ▲❆▼❘
❈♦♥✜❣✳ ✶ ✹ ✷✹ ✭✶✺◦✮ ✵✳✵✶ ❆❧❧ ✽✳✶ ✷✼✪
❈♦♥✜❣✳ ✷ ✹ ✸✻ ✭✶✵◦✮ ✵✳✵✶ ❆❧❧ ✻✳✼ ✷✹✪
❈♦♥✜❣✳ ✸ ✹ ✹✽ ✭✼✳✺◦✮ ✵✳✵✶ ❆❧❧ ✺✳✾ ✷✷✪
❈♦♥✜❣✳ ✹ ✹ ✼✷ ✭✺◦✮ ✵✳✵✶ ❆❧❧ ✹✳✻ ✷✶✪
❈♦♥✜❣✳ ✺ ✹ ✶✽✵ ✭✷◦✮ ✵✳✵✶ ❆❧❧ ✷✳✺ ✷✵✪

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ s❝❛♥♥✐♥❣ ✶✽✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✷✹ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ✭r✐❣❤t✮✳



✶✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✼✳✹✳✸✳✸ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✸✱ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❞❡t❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s♣❡❡❞✿ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡
✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡
◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❛❦✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♣♦♦❧ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s t♦
♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✼✳✽✱ ✇❡ r❡♣♦rt s♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✽✿ ❙♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❙tr✐❞❡ ★ ❖r✐ ❙❝♦r❡ t❤r❡s❤✳ ★ ❈❛♥❞✳ ❙♣❡❡❞ ✭❍③✮ ▲❆▼❘
❈♦♥✜❣✳ ✶ ✹ ✼✷ ✵✳✵✶ ❆❧❧ ✹✳✻ ✷✶✪
❈♦♥✜❣✳ ✷ ✹ ✼✷ ✵✳✵✶ ✷✺✵ ✻✳✺ ✸✺✪
❈♦♥✜❣✳ ✸ ✹ ✼✷ ✵✳✵✶ ✺✵✵ ✻✳✸ ✷✽✪
❈♦♥✜❣✳ ✹ ✹ ✼✷ ✵✳✵✶ ✶✵✵✵ ✺✳✻ ✷✹✪
❈♦♥✜❣✳ ✺ ✹ ✼✷ ✵✳✵✵✶ ❆❧❧ ✶✳✷✺ ✶✻✪
❈♦♥✜❣✳ ✻ ✹ ✼✷ ✵✳✵✵✵✶ ❆❧❧ ✵✳✽ ✶✻✪
❈♦♥✜❣✳ ✼ ✹ ✼✷ ✵✳✵✵✵✶ ✶✵✵✵✵ ✶✳✽ ✶✻✪

❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧ str❛t❡❣②
❝❤♦s❡♥ ❛s ✜♥❛❧ s❝♦r❡s ❛r❡ ♣❛rt❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧ ✇❡✐❣❤ts✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✵✳✵✵✶
❛♥❞ ✵✳✵✵✵✶ t❤r❡s❤♦❧❞s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ▲❆▼❘ ♦❢ ✶✻✪
❢♦r ❛ ✶✳✺ s♣❡❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❯s✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵✳✵✶✱ t❤❡ ▲❆▼❘ ✈❛❧✉❡ ❞r♦♣s
t♦ ✷✶✪ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❢❛❝t r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ 10−1 ❋PP■ ♠❛r❦✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ▲❆▼❘ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬10−2✿100❪ ❋PP■ r❛♥❣❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤✐s r❡❞✉❝❡❞
t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♠✐ss✲r❛t❡ ✈❡rs✉s ❋PP■ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❡♥❞✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ 10−1 ❋PP■
♠❛r❦✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ❧❛st ♠✐ss✲r❛t❡ ✈❛❧✉❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐s ✉s❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ 100 ♠❛r❦✳ ❆s ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❘♦✉❣❤❧② ✸✵✵✵ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♣❡r ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r ❛ ✵✳✵✶ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❣♦❡s ✉♣ t♦ ✶✵✵✵✵✵ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✵✳✵✵✵✶ s❝♦r❡
t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❝♦r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts
✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉♣ t♦ ❛ ✺✲t✐♠❡ s♣❡❡❞✲✉♣✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛
s❝♦r❡ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✶ ❛♥❞ ✵✳✵✵✶ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♦♥❧②
❛ ❢❡✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛❞❞❡❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥ ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥s✱ ✐s ✈❡r② tr✐❝❦② t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❞❥✉st ❛s ✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♦❧s
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
✇✐t❤ ❛ 1.5× ❢❛❝t♦r ♦♥❧②✱ ❢♦r ❛ ❤✉❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❧♦ss ✇✐t❤ ❛ ✶✹✪ ∆ ▲❆▼❘ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❇②
❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✷✺✵ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦♥❧②✱ s♦♠❡ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠✐ss❡❞ ❛s
s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✷✳ ❚❤❡ s✉❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❜❧✉rr② ✐♥ t❤❡ s❤♦✇❝❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❢❛st
♠♦t✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s ✐♥ t❤✐s ✐♠❛❣❡ ❛r❡❛ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❝✉r❡tt❡ ❛r❡❛✳ ❆s s✉❝❤✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦
t❤❡ ◆▼❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✲r❛t❡✳



✼✳✹✳ ❉❡t❡❝t♦rs s♣❡❡❞ ✶✷✼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵✳✵✶
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✵✳✵✵✶ ✭r✐❣❤t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s
t♦ ✷✺✵ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭r✐❣❤t✮✳



✶✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✼✳✺✳✶ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②

■♥ ❡✈❡r② ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♠♦st ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥s
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ sq✉❛r❡ ♦r r❡❝t❛♥❣❧❡ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t
❡♥♦✉❣❤ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ♦❜❥❡❝ts ♣r♦♥❡ t♦ ❣r❛✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s
❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❝t❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱
✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦♦❧ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸ ✐❧❧✉str❛t❡s s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✭✐♥ ♣✐♥❦✮ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣
♣♦❧②❣♦♥s ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮✳ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❜❡tt❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸✿ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✭♣✐♥❦✮ ❛♥❞
❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ✭❣r❡❡♥✮✳

✼✳✺✳✷ ■♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s

■♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ✭❡✳❣✳ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥✮✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s
♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦♥❧② ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t❡ ❢♦r s❝❛❧❡ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥②
✐♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦r t✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ♠✉st ❞❡❛❧
✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦t ❜❡✐♥❣ r♦t❛t✐♦♥✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✭❡✳❣✳ ❣r❛❞✐❡♥t✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥❡❞ ❢♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t
❛t ♦♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❛t t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣
❛ s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♥❛✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜✉t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡
t♦ ✉s✐♥❣ r♦t❛t✐♦♥✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆
♠✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❝❛♥♥✐♥❣ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ♣r❡tt② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣
❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❡♠♣❧♦②❡❞✳



✼✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✷✾

✼✳✺✳✸ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s
❉❛r✇✐♥✱ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡st s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
q✉❛❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥✲
❋trs s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♣s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥♦✐s② ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❛r♦✉♥❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣✳ ■♠♣r♦✈✲
✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♣r❡❝✐s❡ t♦♦❧✲t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛②❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡s✱
❜❧✉rr❡❞ t♦♦❧ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞✳
❍❛✈✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠♦❞❡❧ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦♥❧②✱ ♦♥❡ ❢♦r t♦♦❧s ❛♥❞ ♦♥❡
❢♦r t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✳ ❖♥❡ ❝❧❛ss ♣❡r s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥✲
str✉♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❞r❛✇ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t ❛
s✐♠✐❧❛r ❧♦❝❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❆❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❝❧❛ss❡s t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦❧♦r❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜❧✉❡ ■❖▲ ✐♥str✉♠❡♥t
✉s❡❞ ❢♦r ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r✐❡s✳
❆ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦✇❛r❞s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✈✐❞❡♦s✱ ❤✐❣❤❧② ❛❧t❡r✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts✬ ❝♦❧♦r ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
s❤❛❞♦✇s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱ ♥❡✇ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦r t♦♦❧
s❤❛❞♦✇s✳

✼✳✺✳✹ ❙❱▼ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧

❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦♦❧✲s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡ t❡♠✲
♣❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❙❱▼ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❯s✐♥❣ r❡❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❙❱▼ tr❛✐♥✲
✐♥❣ s❛♠♣❧❡s s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❧♦❣✐❝❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜❡st t❤❡ r❡❛❧✐t②
♦❢ ❞❛t❛ t♦ ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❙❱▼ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t♦♦ ♥♦✐s②✳ ❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❡r❢❡❝t s❡♠❛♥t✐❝
❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❝❛s❡✱ ❙❱▼ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s❡r✈❡ ❛s ❛ ❣♦♦❞
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ t❤r♦✉❣❤ ◆♦r♠❛❧ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t♦
❜❡ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❛♥❞♦♠ ✐♠❛❣❡ ❝r♦♣♣✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛s❦s✱ ❝r♦♣♣❡❞
♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ✇♦✉❧❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ♦r ✇❤✐t❡✳ ❆s
s✉❝❤✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♥♦t s❡r✈❡ ❛s ✈✐❛❜❧❡ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❙❱▼ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
❲✐t❤ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ✷❉ s♣❛t✐❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss ✐♥ t❤❡
❙❱▼ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❤❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛♥② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s t❡♥❞ t♦ ❜❡
✈✐s✐❜❧② s♠♦♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✳ ■t ♠✐❣❤t
❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛♣❡ t❡♠♣❧❛t❡s ✉s❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❡♥❢♦r❝✐♥❣ s✉❝❤ s♣❛t✐❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss ✐♥ ❛ ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ ♠❛♥♥❡r✳
❚❤❡ s❤❛♣❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② ❛✐♠s t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✇❛② ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s



✶✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✉s✉❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥② ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐❧❧✉♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✱ ♦r ①✲✴②✲✴③✲❛①✐s t♦♦❧ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❛❧✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛s ✇♦✉❧❞ ❛ ✸❉ ❛✉t♦✲❈❆❉ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r
✐♥str✉♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣
✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦r r✐❣❤t s✐❞❡✱ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❙❱▼ s❤❛♣❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t s❤❛♣❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡s ❢♦r ❛ s❛♠❡
✐♥str✉♠❡♥t✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✷❉ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❜✐❣ ❜❧✉rr②✴♠❡ss②
♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳

✼✳✺✳✺ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❢✉❧❧② ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳ ❆s s✉❝❤✱ ❡✈❡♥
✐❢ ♥♦t t❤♦r♦✉❣❤❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥s
✐♥ ❛♥♦t❤❡r s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t s✉❝❤ ❛s ❧❛♣❛r♦s❝♦♣② ✇❤❡r❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛♣♣❡❛r ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s✉❝❤ ❛s ♠✐ss❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦r ❡r✲
r♦♥❡♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♠✐ss❡❞
❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❧❛②❡r✳
❊rr♦♥❡♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
str❛t❡❣② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❙❱▼♠♦❞❡❧✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ t♦♦❧✲t✐♣s ❜❡✐♥❣ ♦❝❝❧✉❞❡❞✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✇❡
t♦✉❝❤ ♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤
st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❡♣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❜❧✉rr❡❞
r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s ✐♥✲❢♦❝✉s✱ t❤♦s❡ ❜❧✉rr❡❞ r❡❣✐♦♥s r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛r❡ t✐t❧❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ❞❡♣t❤✲♦❢✲❢♦❝✉s✳
▼✐①✐♥❣ ❛ ❧❛❜❡❧ ♠❛♣ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣✐①❡❧s ♦❢ t✐❧t❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♠❛♣ ❢r♦♠
t❤❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ✇❤❡r❡ ✐♥✲❢♦❝✉s t♦♦❧s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡tt❡r ♦✈❡r❛❧❧
s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♠❛♣s✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦♥❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡✛❡❝t✐✈❡
✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♣r✐♦r st✉❞②✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ ✉♥❝❤❛rt❡❞ ✇❛t❡rs✳
■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r s❡t✉♣✱ ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧s s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t r❡❛❧✲t✐♠❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ r❡♠❛✐♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❙❱▼
♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❜✉t
❛r❡ ♥♦t ❜✉✐❧t t♦ ❧❡❛r♥ ❤♦✇ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t✇♦ s✐♠✐❧❛r s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡ ♦✈❡r ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✇✐t❤ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧
❝❛♥ ❜❡ ❤❛r❞❧② ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s ❙❱▼ ♠♦❞❡❧✱ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✹✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t♦♦❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❖✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♦♥❧② s✉❜t❧❡ ❝✉❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
❛♠♦♥❣st t♦♦❧s ✭❡✳❣✳ ❤♦♦❦ ✈❡rs✉s s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ♠♦r❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ P♦✲
t❡♥t✐❛❧❧② ❧❡❛r♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❧♦❝❛❧ ❡❞❣❡s ❛♥❞



✼✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✸✶

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r✲
❝❡♣s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭r✐❣❤t✮ ♠♦❞❡❧s✳

❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❤❛♣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✳

✼✳✺✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r❞ ❛s ❛ r❡❧❡✲
✈❛♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s
♥♦t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤✉s ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ st❛♥❞❛r❞
❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣❡r✲❝❧❛ss ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡tr✐❝
✐s ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❛ ✢❛✇❡❞ ♠❡tr✐❝ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ❡q✉❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❝❛♥ ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ ❡q✉❛❧
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♠❛❣❡s
✐s ❛ ✇♦r❦ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤✐s ❣♦✲t♦ ♠❡tr✐❝✳
❋r♦♠ ♦✉r s❡t ♦❢ ✷❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦s❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ t♦♦❧ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❡
❜❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✳ ❆r❣✉❛❜❧② ✉s✐♥❣ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ♦✈❡r
♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♦✈❡r❧❛♣ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❛❪✳
❚❤❡ ✜rst ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞✱ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♦✈❡r❧❛♣✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝✲
t✐♦♥ ♦✈❡r ✉♥✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ✐s st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦ ❛ss❡ss ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦♦❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤
❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ✉♥✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❛❧s♦ ✜t ✇❡❧❧ ✇✐t❤
❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❛r❡❛ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥st❡❛❞
♦❢ ❛ ✺✵✪ ♦✈❡r❧❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞✱ ✇❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐t t♦ ✷✺✪ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♣♦❧②❣♦♥s✳ ❙♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
❧♦✇❡r t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s t♦ ❛ss❡ss ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♥♦t ❝♦rr❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡tr♦s♣❡❝t✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ s✐♥❝❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s st❛❜✐❧✐t② ✉♥t✐❧ ❛ ✻✵✪ ❛r❡❛ t❤r❡s❤♦❧❞✳
❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s
✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡①❛❝t t❤r❡s❤♦❧❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐t ✐s ❜❡❧♦✇ ✻✵✪ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳



✶✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❍❛✈✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ tr✉❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ✜rst ♠❡tr✐❝✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥✲
♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞
♠❡tr✐❝s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪ ❛♥❞ ✐♥ ❜♦❞② ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❬❉❛♥t♦♥❡ ✷✵✶✹❪✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ st✉❞② t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛t ❛ ✜①❡❞ r❛t❡ ♦❢ 10−1

❋PP■ ❣✐✈❡s ❛♥ ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✇❤❡♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦r✲
r❡❝t✳ ●✐✈❡♥ ❞❡t❡❝t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬10−2✱ 100❪ ❋PP■✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ r❛t❡
♦❢ 10−1 ❋PP■ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ✇❛s t❤❡ ♦♥❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳
❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ 10−1 ❋PP■ ✜①❡❞ r❛t❡✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠✐ss
r❛t❡s✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t✐♣✲❞✐st❛♥❝❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ♣✉t ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

✼✳✺✳✼ Pr♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞

❚❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦❢t ❈❛s❝❛❞❡ ✐s ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛s ❡①tr❡♠❡❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡s✐❣♥ ✐ts❡❧❢✳ ▼❡t❤♦❞s s♣❡♥❞✐♥❣ ♠♦r❡ t✐♠❡ ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
s❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❤❛♥ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t ♠♦r❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❙♦❢t ❈❛s❝❛❞❡✳ ❋♦r t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❙♦❢t ❈❛s❝❛❞❡ ❧❛②♦✉t ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ❜❡❝❛✉s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛s❝❛❞❡s
❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ s❦✐♣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✺✵✵ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r ❡❛❝❤
❝❛s❝❛❞❡ ✐s ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s s♣❡❡❞✲✉♣ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✉♣ t♦ ✼✷ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❝❛❞❡s ✭✐✳❡✳ ✼✷
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❢❛st❡st
♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥❧② s♣❡❝✐✜❝ ●P❯
❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ♥❡①t ❤❛r❞✇❛r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜r✐♥❣ ❢✉rt❤❡r s♣❡❡❞✲✉♣✳

❉❡t❡❝t♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝
♣❛r❛♠❡t❡rs r❛♥❣❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ♦r ✐♠❛❣❡ str✐❞❡s✱ t❤✉s ♦❜t❛✐♥✐♥❣
❝♦❛rs❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥s q✉❛❧✐t②✲✇✐s❡✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s♣❡❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝❝✉r❛❝② tr❛❞❡✲♦✛✳
▼♦❞✐❢②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❛♥❣❡ ♦r s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✐s ✉s❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
❞♦♥❡ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣s ❛s ♥♦t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✵◦✿✺◦✿✸✻✵◦❪ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦✈❡r t♦♦❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡
s✉r❣❡♦♥ ❤❛♥❞✲❞❡①t❡r✐t② ❛❤❡❛❞ ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♦♥❧② ❛ s✉❜✲r❛♥❣❡ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ t♦ ❜❡ s❝❛♥♥❡❞✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞✲✉♣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡
s❝❛❧❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ s❝❛❧❡s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
r❡tr✐❡✈❡ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ③♦♦♠ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥❧② ❛ ❧♦♦❦✲✉♣✲t❛❜❧❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞
t♦ ❝♦✉♣❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ③♦♦♠ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t♦♦❧ ♠♦❞❡❧ s❝❛❧❡s✳
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✼✳✺✳✽ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❛❣❡

▼❛♥② s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠
r❡q✉✐r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠ s❡t✉♣✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✷❞ ✈✐❞❡♦
s✐❣♥❛❧s ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✮✱ s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❣s ✭❡✳❣✳ ❘❋■❉ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❬❇❛r❞r❛♠ ✷✵✶✶❪✮ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♦♣t✐❝s ✭❡✳❣✳ ❑✐♥❡❝t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❬▲❡❛ ✷✵✶✷❪✮✳
❖♥❧② r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❢❡❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❞✐✲
❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r ♠♦st ❤♦s♣✐t❛❧s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥
❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠s✳ ❚❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥
t❛s❦ ✐s ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ✐♥✲✈✐✈♦ s✉r❣❡♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡r
❛ss✐st❡❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ r❡❧② ♦♥
t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦s✳ ❊①❛♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r✲
❣✐❝❛❧ ✈✐❞❡♦s ❢♦r ❢❛st❡r ❜r♦✇s✐♥❣ ❬▲❛❧②s ✷✵✶✷❪✱ ♦r s✉r❣❡♦♥s✬ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦
✐❞❡♥t✐❢② ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ❬◆❡✉♠✉t❤ ✷✵✵✾❪✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♥♦t t❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝✉rr❡♥t r❡s✉❧ts ❛r❡
❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ♥♦t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜②
❛❞❞✐♥❣ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛ ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r

✐s ❝✉rr❡♥t❧② r✉♥♥✐♥❣ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ✺✲✽❍③✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s♦❢t ❝❛♣ ♦❢ ✷✺❍③ ✭✐✳❡✳ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ s♣❡❡❞✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡
r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r ●P❯ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r
❤❛r❞✇❛r❡✳
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■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❛❧♠♦st ❢r❛♠❡✲r❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞
s❤♦✇❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r ♦✉r ❞❛t❛✲s❡t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧
♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❝✉rr❡♥t r❡s✉❧ts ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡



✶✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❡♥♦✉❣❤✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t♦♦❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛
❧♦♦❦ ❛t ♣✐♣❡❧✐♥❡ r♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❣♦❛❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t
❛❞❞✐♥❣ ❧❛②❡rs s✉❝❤ ❛s tr❛❝❦✐♥❣ t♦ ❛ r♦❜✉st s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❡❝t♦r ❝❛♥ ♦♥❧② ✐♠♣r♦✈❡ ♦✈❡r❛❧❧
r❡s✉❧ts✱ t♦♦❧ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ tr✐❝❦✐❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡
❤❡❧♣❧❡ss ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ✈✐s✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st❛rt ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❡①t❡r♥❛❧❧② t❛❝❦❧❡ t❤❡
s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡✜♥❡ s♣❛t✐❛❧
❞❡t❡❝t✐♦♥s✳

✽✳✷ ❚♦♦❧s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs

✽✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❡r❢♦r♠✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ✐♥♣✉t
♦♥❧② ❝❛♥ ♣r♦✈❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛s ♠❛♥② ✐♥str✉♠❡♥ts s❤❛r❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦❧♦r ✭❡✳❣✳ ❣r❛②✲✐s❤✮✱
♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡ ✭❡✳❣✳ t✉❜✉❧❛r str✉❝t✉r❡✮✱ ♦r t❡①t✉r❡✳ ❆ str✐❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞
❜② ✜❣✉r❡ ✽✳✶✱ ✇❤❡r❡ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡✳

✭❛✮ ❙✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡

✭❜✮ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❝✮ ❊♥❞♦s❝♦♣❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ♥♦ ✈✐s✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❤❡♥
✐♥ ✉s❡✳

❇❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ♦♥❧② s✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❛t❡❣♦r✐③❛✲
t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❛❦❡❞ ❡②❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣ ✭✐✳❡✳ t❤❡
✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ r❡❛❧✐t② ✭✐✳❡✳ ❤♦✇ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦✈❡❞✮✱ ✐t ♠✐❣❤t
❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s ❛s ❝r✉❝✐❛❧ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s



✽✳✷✳ ❚♦♦❧s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✶✸✾

♠❛② ♥♦t ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ r❡❣❛r❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✱ ✇❡ ❡①✲
❝❧✉❞❡❞ ❛ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞❡❡♠❡❞
s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉♥✜t ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❜✉st s♣❛t✐❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t
❛ ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✈✐❞❡♦ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡❧② s✐♠✐❧❛r s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❛❞❞✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦♦❧ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✳
❆ s✉❝❝✐♥❝t r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✷✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✸✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❡①✲
t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥
s❡❝t✐♦♥s ✽✳✷✳✹ ❛♥❞ ✽✳✷✳✺✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡r
❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

✽✳✷✳✷ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❇❡❝❛✉s❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠s ❛♥❞ ❤♦s♣✐t❛❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✇✐t❤ ♠❛♥② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ▼❛✐♥❧② t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢
♠❛r❦❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞✿ ❝♦❧♦r✴s❤❛♣❡ ♠❛r❦❡rs r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡✲
❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❋■❉ ♠❛r❦❡rs r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs✳
■♥ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡✱ ❜❛r❝♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs✱
❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣✉r♣♦s❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳ s✉♣❡r♠❛r✲
❦❡ts✱ ♣♦st❛❧ s❡r✈✐❝❡s✮✳
❇❡❧♦✇✱ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ❜② ❝♦❧♦r✴s❤❛♣❡ ♠❛r❦❡r ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✷✳✶✱ t❤❡♥ ❘❋■❉ ♠❛r❦❡rs ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✷✳✷ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❜❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡rs
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✷✳✸✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✷✳✹✳

✽✳✷✳✷✳✶ ❈♦❧♦r✴s❤❛♣❡ ♠❛r❦❡rs

❚❤✐s ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧♦✇✲
❧❡✈❡❧ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❙✉❝❤ ♠❛r❦❡rs ✇✐t❤ ❛ ❞✐st✐♥❝✲
t✐✈❡ ❝♦❧♦r ♦r s❤❛♣❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❛❧♦♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts s❤❛❢t✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦❧♦r✴s❤❛♣❡ ♠❛r❦❡rs✳

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✇♦r❦ ❢r♦♠ ❈❛s❛❧s ❡t ❛❧✳ ❬❈❛s❛❧s ✶✾✾✻❪✱ ❛ ♠❛r❦❡r ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡
❡❧❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣
❧❛♣❛r♦s❝♦♣✐❝ s✉r❣❡r✐❡s ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✽✳✷❛✮✳ ❚✇♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s
❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❛①✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ r✐♥❣ ♠❛r❦ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t r♦❞
❡♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢r♦♠ ✐ts ❞✐❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ◆♦ ❝♦❧♦r ❤❛s
❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛r❦❡r ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞
✜❧t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✵✷✱ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞
❛❧✳ ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❞❞ ♦♥ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ t❤r❡❡ ❜❧❛❝❦ r✐♥❣s ♦❢ ❛ s❛♠❡ s✐③❡
❛♥❞ s♣❛❝❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❛ ❦♥♦✇♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✽✳✷❝✮✳ ▼❛r❦❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s



✶✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✭❛✮ ❈❛s❛❧s ❡t ❛❧✳ ✭❜✮ ❑♦ ❡t ❛❧✳

✭❝✮ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭❞✮ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❈♦❧♦r✴s❤❛♣❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❡①✐st✐♥❣
st✉❞✐❡s✳

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



✽✳✷✳ ❚♦♦❧s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✶✹✶

❢r♦♠ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❤✉❡ s♣❛❝❡ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✳ P✐♥❦ ❛♥❞ r❡❞ ❝♦❧♦rs ❛r❡
t♦♦ ❡❛s✐❧② ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦rs✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ str❡♥❣t❤s ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✐♠♣❧✐❝✐t② t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧②
r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡r ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐♥ ❛♥ ❡❛s② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✈❡r
✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ❛❞❞✐♥❣ ❝♦❧♦r ♦r s❤❛♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢
♦♥❡ t♦♦❧✱ t❤♦s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞
♦❝❝❧✉s✐♦♥s✳ ▼❛r❦❡rs ♣❧❛❝❡❞ t♦♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦r ❤✐❞❞❡♥
✉♥❞❡r ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❋♦r ♠❛r❦❡rs ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t♦♦❧ s❤❛❢t ✭❡✳❣✳
str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s✮✱ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ♠✐❣❤t ❛r✐s❡ ❞✉❡ t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣
✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rts ✐♥str✉♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♣❧✐❡rs ♦r ❢♦r❝❡♣s✮✱ ♣❧❛❝✐♥❣
t❤❡ ♠❛r❦❡r ♦♥ t❤❡ s❤❛r❡❞ t✉❜✉❧❛r ♣❛rt ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐ss✉❡ ❛s ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ❋♦❱ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ❋♦r ❝♦❧♦r ♠❛r❦❡rs✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❜✉t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤✐♥❞❡r
t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥str✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✜♥❞✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤
❝♦❧♦r r❛♥❣❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❡❛❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❢r♦♠
t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳

✽✳✷✳✷✳✷ ❘❋■❉ ♠❛r❦❡rs

❇❡❢♦r❡ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ ❘❋■❉ ♠❛r❦❡rs ✉s❡✱ ✇❡ st❛rt ❜② ❣✐✈✐♥❣
❛ q✉✐❝❦ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❛rr✐❡rs ✐♥
❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡✳

❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦✈❡r✈✐❡✇

❘❛❞✐♦✲❋r❡q✉❡♥❝② ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❘❋■❉✮ ✐s ❛ ✇✐r❡❧❡ss ✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s t♦
tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦❜❥❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❆ ❘❋■❉ s②s✲
t❡♠ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♠✐t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ s✐❣♥❛❧s
✭❡✳❣✳ t❛❣s✱ r❡❛❞❡rs✱ ❛♥t❡♥♥❛s✮ ❛♥❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ♣r♦❝❡ss s✉❝❤ s✐❣♥❛❧s✳
P❧❛❝❡❞ ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❘❋■❉ t❛❣s ❡①✐st✿ ♣❛ss✐✈❡ ♦r ❛❝t✐✈❡✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣♦✇❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞✳ P❛ss✐✈❡ t❛❣s✱ ✇✐t❤♦✉t ❜❛tt❡r② ♣♦✇❡r✱ ❝❛♥
♦♥❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ✇❤❡♥ s✐tt✐♥❣ ✐♥ ✐ts ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❝t✐✈❡ t❛❣s ❝❛♥ ❜r♦❛❞❝❛st ❛ r❡s♣♦♥s❡ s✐❣♥❛❧ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❛❞❡r
❛s t❤❡② ❛r❡ s❡❧❢✲s✉♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♣♦✇❡r✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❘❋■❉ r❡❛❞❡rs s❝❛♥ t❛❣s ❛♥❞ s❡♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✉❝❤ ❛s s✐❣♥❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢♦r ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡✱ ❘❋■❉ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❇❧✉❡t♦♦t❤ ♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆s ❢♦r t❤❡ t❛❣s✱ ♣❛ss✐✈❡ ♦♥❡s
❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ❞r✉❣ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ♦♥❡s ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣
♣✉r♣♦s❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❛rr✐❡rs ✐♥ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡

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



✶✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋r♦♠ ❛ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❨❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬❨❛♦ ✷✵✶✵❪✱ ❘❋■❉ ✉s❡ ✐♥
❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

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

• ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❢♦r ❞r✉❣s ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡ ♠❡❞✐❝❛❧ s✉♣♣❧✐❡s ✭❡✳❣✳
❜❧♦♦❞ ❜❛❣s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ ❞r✉❣s ❝♦✉♥t❡r❢❡✐t✐♥❣✱ t❤❡❢t ❛♥❞ ♠✐s✉s❡✳

• ❙❡♥s✐♥❣✿ ❢♦r s❡♥s♦r✲❞❡r✐✈❡❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ s❡♥s♦rs ✭❡✳❣✳ ❤✉♠✐❞✐t② s❡♥s♦r✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s❡♥✲
s♦r✳✳✳✮✳

• ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✿ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ❝❛r❡ ✇✐t❤ s❡❧❢ ♣✐❧❧✲❞✐s♣❡♥s❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ t❤❡✐r ❞♦s❡ s❛❢❡❧②✱ ♦r ❣✉✐❞✐♥❣ ♣❛t❤✇❛② s✉❝❤ ❛s ✐♥❞♦♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠
❢♦r♠ ❜❧✐♥❞ ♣❡♦♣❧❡✳

• ❆❧❡rt ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs✿ ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t s✉❝❤ ❛s s♣♦♥❣❡s t♦ r❡✲
♠❛✐♥ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♣❛t✐❡♥t ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❖r✱ ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
❛ ♣❛t✐❡♥t t♦ ✐♥❣❡st t❤❡ ✇r♦♥❣ ❞r✉❣ ✇✐t❤ ❘❋■❉ ❛♥t❡♥♥❛ ✇r✐st❜❛♥❞s✳

❲✐t❤✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❯❧tr❛✲❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❯❍❋✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s✳
■♥ ❬❱❛♥ ❉❡r ❚♦❣t ✷✵✵✽❪✱ ✻✽ ❝❛s❡s ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ✷✹✻ t❡sts✱
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♠✐♥♦r ❡✛❡❝ts ✭❡✳❣✳ ♥♦✐s❡ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦♥✐t♦rs✮ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛③✲
❛r❞♦✉s ❢❛✐❧✉r❡s ✭❡✳❣✳ st♦♣♣✐♥❣ ✐♥❢✉s✐♦♥ ♣✉♠♣s ♦r ✈❡♥t✐❧❛t♦rs✮ ❛♥❞ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ❢r♦♠ 1 cm t♦ 6m ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❈❤r✐st❡ ❡t
❛❧✳ ❬❈❤r✐st❡ ✷✵✵✽❪ r❡♣♦rt❡❞ ♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✶✻✵✵ t❡sts ♦♥ ✜✈❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛t ♠❛♥②
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 0.3m t♦ 1.8m✳ ❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜② ❍♦✉❧✐st♦♥ ❡t
❛❧✳ ❬❍♦✉❧✐st♦♥ ✷✵✵✾❪✱ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✇ ✇✐t❤ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤
❛s ❤✐❣❤❡r ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉ s②st❡♠✱ s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r
❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ t❛❣ ♦♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡r❢❡r✲
❡♥❝❡✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❜❛rr✐❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥❧✐❣❤t❡♥❡❞✿

• ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✿ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ♠❛② ❜❡ ❤✐♥❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❘❋■❉✳

• ■♥❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✿ t❛❣ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ❘❋■❉ t❛❣ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❛♥❣❧❡ ♦❢
r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳

• ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✿ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss ♣r♦✈✐❞❡rs ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❧❡✈❡❧s✳

• ❈♦st✿ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦st ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝♦st ❛r❡ t♦♦ ❡①✲
♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r ❛ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ❛♥ ❤♦s♣✐t❛❧✳



✽✳✷✳ ❚♦♦❧s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✶✹✸

• ❖t❤❡r ❜❛rr✐❡rs✿ ❧❛❝❦ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt✱ tr✉st ✐ss✉❡✱ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥ ✳✳✳

❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

■♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✇❡ ♣❛② ❛ ❝❧♦s❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s t❛r❣❡t✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦r tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❖❘ ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✮✳

✭❛✮ ❇❛r❞r❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭❜✮ P❛r❧❛❦ ❡t ❛❧✳

✭❝✮ ▼✐②❛✇❛❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭❞✮ ▼✐②❛✇❛❦✐ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❘❋■❉ ✉s❡ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❇❛r❞r❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬❇❛r❞r❛♠ ✷✵✶✶❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
❘❋■❉ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣❛ss✐✈❡ ❘❋■❉ t❛❣s✳ ❚❛❜❧❡s ❛♥❞
tr♦❧❧❡②s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦♦❧s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❤❛❞ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❘❋■❉ r❡❛❞❡rs✳ ❆s ♠❛♥② ♠❡❞✐❝❛❧
❡q✉✐♣♠❡♥t ❛r❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✭❡✳❣✳ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ t❛❜❧❡s✮✱ ❯❍❋ ❘❋■❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❋♦r
❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♥✉rs❡s ✇❡r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✇✐r❡❧❡ss ♣❛❧♠✲❜❛s❡❞ ❘❋■❉ s❡♥s♦rs ✭s❡❡ ✜❣✲
✉r❡ ✽✳✸❛✮✳ ❚❤✐s s❡♥s♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❝❛♣❛❜✐❧✐t② r❡❛❞❡r ♠♦❞✉❧❡✱ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦
❞❡t❡❝t ♦♥❡ t❛❣ ❛t ❛ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛ ▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥❝②
✭▲❋✮ t❛❣ ♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡✈❡r② s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ▲❋ ❛♥❞ ❯❍❋ t❛❣s✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ♥♦t ②❡t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛s ♠❛♥② s❡❝✉r✐t②✱ ❤②❣✐❡♥❡✱ ❛♥❞
❡r❣♦♥♦♠✐❝ ✐ss✉❡s st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♠❛❧❧ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts
s✉❝❤ ❛s s✉r❣✐❝❛❧ ♥❡❡❞❧❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❛❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r s♠❛❧❧ ✇✐❞t❤✳
❆❧s♦ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ P❛r❧❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬P❛r❧❛❦ ✷✵✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ s❡❧❡❝t ❘❋■❉ t❛❣s t②♣❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞
s❤❛♣❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✽✳✸❜✮✳ ❚❤❡② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❛tt❛❝❤❡❞



✶✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✇✐t❤ t✇♦ t❛❣s✱ ♦♥❡ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ✭✐✳❡✳ t♦ ❞❡t❡❝t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♠❛✐♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❘❋
s✐❣♥❛❧✳ ❆♥❞ s❤♦rt✲t❡r♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛❣ ❛s ❛♥
❛❝❝✉r❛t❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ❧❡ss ❝r✉❝✐❛❧✳ P❧❛❝✐♥❣ t✇♦ t❛❣s ♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts
✇❛s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❡❧♣❢✉❧✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r❞ t♦ ❛♣♣❧② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤
s♠❛❧❧ ❝♦♥t❛❝t s✉r❢❛❝❡s ✭✐✳❡✳ s♠❛❧❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✮✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥
♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ s②st❡♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❘❋■❉ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❖❘ ❝❡✐❧✲
✐♥❣✱ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ✢♦♦r✳ ❙❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❯❍❋ ♣❛ss✐✈❡ t❛❣s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲♠❡t❛❧❧✐❝ ♦♥❡s✱
✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ②❡t ♥♦t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❍❋ ❘❋■❉ s②st❡♠ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t ♠♦♥✐t♦rs ✇❡r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
▼✐②❛✇❛❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬▼✐②❛✇❛❦✐ ✷✵✵✾❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❯❍❋ ❘❋■❉ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝ t♦ s✉r❣✐✲
❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ❧❛♣❛r♦s❝♦♣✐❝ s✉r❣❡r✐❡s✳ ❘❋■❉ r❡❛❞❡rs
✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ tr♦❝❛r ❝❛♥♥✉❧❛s ✭s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✸❞✮ t♦ ❞❡t❡❝t ♠♦♠❡♥ts
♦❢ t♦♦❧ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧✳ ■♥str✉♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❝❡r❛♠✐❝s✲
❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❞✐s❦✲t②♣❡ t❛❣✱ r❡s✐st❛♥t t♦ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❤❡❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❞❡s✐❣♥❡❞
❛ s♣❡❝✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ❡❛s✐❧② ❝♦♥♥❡❝t ❛♥❞ ❛❞❛♣t ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣ t♦ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✽✳✸❝✮✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s♣r✐♥❣ ❛♥❞ ❛ st♦♣♣❡r s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ t❛❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛♥② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❤❛❢t ♦❢ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ s♣r✐♥❣ ❤❛s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣✐✈❡ ♥♦ r❡s✐st❛♥❝❡
❛❣❛✐♥st ❛ s✉r❣❡♦♥✬s ❤❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❝❝✉rr❡❞
♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❦♥✐❢❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡str♦② t✐ss✉❡ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ st♦♣ s♠❛❧❧
✈❡ss❡❧s ❜❧❡❡❞✐♥❣ ♦r ❝✉t t❤r♦✉❣❤ s♦❢t t✐ss✉❡✳ ❊✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❢r♦♠
t❤❡ ❦♥✐❢❡✱ ✇❤❡♥ ✐♥ ❝✉tt✐♥❣ ♦r ❜❧❡♥❞ ♠♦❞❡s✱ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ t❤❡ ❘❋ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❑r❛♥③❢❡❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬❑r❛♥③❢❡❧❞❡r ✷✵✶✹❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡♥s♦r✲❜❛s❡❞
r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧❛♣❛r♦s❝♦♣✐❝ ❝❤♦❧❡❝②st❡❝t♦♠② ❢♦r ✉s❡ ✉♥❞❡r ❝❧✐♥✲
✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ P❛ss✐✈❡ ❘❋■❉ tr❛♥s♣♦♥❞❡rs ❛♥❞ ❯❍❋ ❘❋■❉ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞
t♦ ❢♦r♠ t❤❡ s❡t✉♣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❛s② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ r♦✉t✐♥❡ ❖❘ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❙♦♠❡
♠✐s♠❛t❝❤❡s ✇❡r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❋■❉ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱
❡✈❡♥ s♠❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❝❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❘❋ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❘❋■❉ t❛❣s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
s✉r❣✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ♦r ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉ ❛♥t❡♥♥❛ ❤❛s
t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ t❤♦✉❣❤t ❛♥❞ ❞♦♥❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ♠❛①✐♠❛❧
❛❝❝✉r❛❝②✳ P❛ss✐✈❡ t❛❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡✐r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ♠❛♥② ✐♥str✉♠❡♥ts ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡
✭❡✳❣✳ ♥❡❡❞❧❡s✮✳
❲❤✐❧❡ ❯❧tr❛ ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st t❤❛♥ ▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥❝②✱ ✐ss✉❡s
❛r✐s❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✱ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤✐❡❧❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛tt❡r✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♥♦t ✶✵✵✪ s✉r❡ t❤❛t ❘❋■❉
❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❛❞✈❡rs❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♦t❤❡r ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❇❡ ✐t ❛s ✐t ♠❛②✱ t❤❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❡♠❡❞ s❛❢❡✲❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s



✽✳✷✳ ❚♦♦❧s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✶✹✺

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❖❘✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦st❧② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❡❧❡♠❡♥t ♣✐❡❝❡s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛s ♦♥❧② ❢❡✇ ❤♦s♣✐t❛❧s ❝❛♥ ❛✛♦r❞ ✐t✳

✽✳✷✳✷✳✸ ❇❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡r

❆ ❜❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡r ✐s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✲r❡❛❞❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ s♣❡❝✐✜❝
t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞✳ ❚✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❜❛r❝♦❞❡ ❡①✐st✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡✐r ♣❛tt❡r♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✿ ❡✐t❤❡r ✶❉ ♦r ✷❉✳ ▲✐♥❡❛r ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜❛r❝♦❞❡s ❛r❡
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐♥❡s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ✇✐❞t❤s ❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣s✳ ❊✈♦❧✈❡❞
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜❛r❝♦❞❡s r❡❧② ♦♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ❞♦ts✱ ❤❡①❛❣♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝
♣❛tt❡r♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ❞✐s♣❧❛②s ❡①✐st✐♥❣ ❜❛r❝♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳

✭❛✮ ❊❆◆ ✭❜✮ P❤❛r♠❛❝♦❞❡

✭❝✮ ❆③t❡❝ ❝♦❞❡ ✭❞✮ ◗❘ ❝♦❞❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡rs✳ ❋✐rst r♦✇✿ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ s❡❝♦♥❞ r♦✇✿
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳

❇❛r❝♦❞❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥str❡❛♠ ✐♥ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② t♦
❛✉t♦♠❛t❡ s✉♣❡r♠❛r❦❡t ❝❤❡❝❦✲♦✉t s②st❡♠s✱ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ♠❛✐❧ ♦r ❛✐r❧✐♥❡ ❧✉❣❣❛❣❡✱
♦r ❢♦r t✐❝❦❡t ♦✣❝❡s✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ❜❛r❝♦❞❡s ✇❡r❡ s❝❛♥♥❡❞ ❜② s♣❡❝✐❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ s❝❛♥♥❡rs
✭✐✳❡✳ ❜❛r❝♦❞❡ r❡❛❞❡rs✮ ❜✉t ♠❛♥② ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣✉t❡r s♦❢t✇❛r❡ ❜❡❝❛♠❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ❩❇❛r✱ ▲❡❛❞❚♦♦❧s✱ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❙♦♠❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s
♣❡r❢♦r♠❡❞ st❛♥❞❛r❞ ✶❉✴✷❉ ❜❛r❝♦❞❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
♠❛✐♥❧② ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ✉s❡ ❬●❛❧❧♦ ✷✵✶✶✱ ❘❛t❤♦❞ ✷✵✶✷❪✳
❇❛r❝♦❞❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❛♥❞ ❤♦s♣✐t❛❧ s❡tt✐♥❣s ♠❛✐♥❧② ❢♦r ♣❛t✐❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇r✐st❜❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞



✶✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✇✐t❤✐♥ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❘♦♦♠s ✐♥ ❛ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✴❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥♥❡r✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t✇♦ ♠❛❥♦r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡①t❡♥t ♦❢ ❛ ❜❛r❝♦❞❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ❢♦r ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❜❛r❝♦❞❡ ❧❡♥❣t❤ ♦r ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❜❛r❝♦❞❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✇r❛♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛t
❛♥② ❣✐✈❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇♦✉❧❞
❜❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❘❋■❉✲❧✐❦❡ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ ❜♦❞②✲✇♦r♥ ❜❛r❝♦❞❡ r❡❛❞❡rs ❡q✉✐♣♣❡❞
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ♥✉rs❡s✳

✽✳✷✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦✇❛r❞s s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♠❛r❦❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ❝♦❧♦r✴s❤❛♣❡ ♠❛r❦❡rs✱ ❘❋■❉ ♠❛r❦❡rs ❛♥❞ ❜❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡rs❀ ❡❛❝❤ ♦♥❡
♣r❡s❡♥t✐♥❣ str❡♥❣t❤s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✇❡❛❦♥❡ss❡s✳
❈♦❧♦r✴s❤❛♣❡ ♠❛r❦❡rs ❛r❡ ✈❡r② ❡❛s② t♦ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s r❡❧② ♦♥ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❡✳❣✳ t❤r❡s❤♦❧❞✮ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧②
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦r ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉✲
♠❡♥ts t♦ ❞❡t❡❝t✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦s❡✲r❛♥❣❡ ❝♦❧♦rs✳ ❚❡st❡❞ ✐♥ ✐♥✲✈✐✈♦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❡♥❧✐❣❤t❡♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❘❋■❉ ♠❛r❦❡rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡rs ❢♦r
s✉r❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜✲
❥❡❝t✳ ❲❤✐❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✴❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱
s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ r♦❜✉st ❘❋■❉ s②st❡♠ ✐♥ ❛♥ ❖❘ ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤
♦t❤❡r ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦st✳ ▼❛♥② st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ♣❛t✐❡♥t
❛♥❞ st❛✛ s❛❢❡t② ✐♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ✉♥❛♥✐♠♦✉s ❝♦♥s❡♥s✉s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✉t ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r r❡❛❧❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ❖❘ ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥❞✐r❡❝t ✉s❡ ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s
♦♥❧②✳ ❯s✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛r❝♦❞❡s ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts s❡❡♠s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡t✲✉♣✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s✱ t✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡
st❛♥❞❛r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛✐❧✳

✽✳✷✳✸ ▼❛r❦❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋r♦♠ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ✉s❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ❞♦❡s ♥♦t
s❡❡♠ ♣♦ss✐❜❧❡❀ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡r♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s ❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s t♦ ♠♦❞✐❢② ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❖❘ s❡t✉♣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛r❦❡r t❡❝❤♥✐q✉❡
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛s ♦♥❧② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ♥♦t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳
❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ✜tt✐♥❣ ❛s r❡q✉✐r✐♥❣ ❡①t❡♥s✐✈❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❘ s❡t✉♣ t♦ ♣❧❛❝❡ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ❛♥❞
❡①♣❡♥s✐✈❡✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♠❛r❦❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❡①tr❡♠❡❧② ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡tr✐❡✈❛❜❧❡✱ t❤❡②
✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣❛❝t ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✭✐✳❡✳ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✮✳



✽✳✷✳ ❚♦♦❧s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✶✹✼

❆s ♠❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss❡s ❛s ♠❛r❦❡r ❝♦❧♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇✐❧❧ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② s✉✛❡r ❢r♦♠ ✐t✳
❲❤✐❧❡ ❜❛r❝♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡❛s② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇✐t❤ ♣❛❝❦❛❣❡❞ ❛♥❞ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡② ✇✐❧❧ s❡❡♠✐♥❣❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
✇❛② ❛s ❝♦❧♦r ♠❛r❦❡rs ❝♦✉❧❞ ❞♦✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✺✱ t♦♦ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ♦❝❝❧✉❞❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❜❛r❝♦❞❡✳
❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ✇❡ ♦♣t❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♠❛r❦❡r ✜tt✐♥❣ ❜❡st ♦✉r ♥❡❡❞s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✽✳✷✳✸✳✶✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✸✳✷ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞
❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♠❛r❦❡r ❢r♦♠ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❊❆◆ ❜❛r❝♦❞❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✳

✽✳✷✳✸✳✶ ❈❤♦s❡♥ ♠❛r❦❡r

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

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛r❝♦❞❡✲❧✐❦❡ ♠❛r❦❡r✱ ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❤❛❢t
♦❢ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✳



✶✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✽✳✷✳✸✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♠❛r❦❡rs ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥❧②✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ♦♥❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✿ ❜❛r❝♦❞❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❞❡t❡❝t❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✳
❆ t❤r❡❡✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❜❛r❝♦❞❡✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ t♦♦❧ ❝❧❛ss ❢♦r ❡✈❡r② ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ❊❛❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s
♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦r ❡❛s✐❡r ❜❛r❝♦❞❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r
str❛t❡❣② t♦ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬●❛❧❧♦ ✷✵✶✶❪✳ ❋r♦♠ ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❛r❝♦❞❡✱ ✐ts
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣❛tt❡r♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜❛r❝♦❞❡
❞❛t❛✲❜❛s❡ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦♦❧ ❝❧❛ss✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

❋r♦♠ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s✉❜✲✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞
❛♥❞ r♦t❛t❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ❛t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵◦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✉❜✲✐♠❛❣❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✽✳✼ ✐s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ st❡♣✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ▼❛r❦❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✿ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡ ❢♦✉♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ✐s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✭r✐❣❤t✮✳

▼❛r❦❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❜❛r❝♦❞❡ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ s✉❜✲✐♠❛❣❡✱ ❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛♥✲
♥✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦♦❧✲t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♣ t♦
t❤❡ s✉❜✲✐♠❛❣❡ ❜♦r❞❡r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✽✳✽✮✳ ❆❢t❡r ✐♠❛❣❡ ❝♦❧♦r t②♣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ❘●❇
s♣❛❝❡ t♦ ❍❙❱ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❧✐♥❡ ✐s r❡tr✐❡✈❡❞✳
❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❛r❝♦❞❡ ❝♦❧♦r ✭✐✳❡✳ ❜❧❛❝❦✮✱ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②
✈❛❧✉❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✵✵ ♦♥❧②✳ ❖t❤❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡❧♦♥❣✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✐ts❡❧❢ ♦r t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❛r❡ ♥♦t
r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❛r❦❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳



✽✳✷✳ ❚♦♦❧s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✶✹✾

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶❉ s✐❣♥❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ s❝❛♥♥❡❞ ✭❧❡❢t✮
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✭r✐❣❤t✮✳

❚❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s r❡tr✐❡✈❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s✐❣♥❛❧✳ ❆s s✉❝❤✱ st❛♥❞❛r❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ♠❛r❦❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛rs✱ t❤❡✐r s♣❛❝✐♥❣✱
❛♥❞ t❤❡✐r ✇✐❞t❤✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡tr❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s✬ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❜❛r❝♦❞❡ ♣✐①❡❧s✬ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♠♦♦t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧②
♥♦✐s❡ ❢r♦♠ ♣✐①❡❧s✬ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❆ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷✵ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ t♦ r❡str❛✐♥t t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s✳ ❆s
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ♠❛r❦❡r✬s ❜❛rs ✐s ❦❡② ❢♦r ♠❛r❦❡r
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥ t❤✐s
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧✱ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡② s❤♦✉❧❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥✲❜❛r ❛♥❞ ♦✉t✲❜❛r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲st❡♣ ❞❡t❡❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✾✳

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

▼❛r❦❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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



✶✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✭❛✮ ❙t❡♣ ✶✿ ❞❡tr❡♥❞✐♥❣ ✭❜✮ ❙t❡♣ ✷✿ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣

✭❝✮ ❙t❡♣ ✸✿ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✭❞✮ ❙t❡♣ ✹✿ P❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶❉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ st❡♣s✱
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♦♥❡s ✐♥ ❣r❡❡♥✳

✽✳✷✳✹ ❘❡s✉❧ts

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❛r❦❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥❡✇ ❞❛t❛✲s❡t
❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛s t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧ ❞❛t❛✲s❡t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t♦♦❧s ✇✐t❤
♠❛r❦❡rs✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤❛♥t♦♠ s❡t✉♣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✿ ❛ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡
❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛r❦❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦✈❡❞ ♦✈❡r ❛ ❢❛❦❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❛❦❡ ♦❢
❛ s❦✉❧❧✳ ▼♦t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡r❡ ♥♦t ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ r❡❛❧ ✐♥✲✈✐✈♦ ❣❡st✉r❡s ❜✉t r❛t❤❡r
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
❚❛❜❧❡ ✽✳✶ s✉♠s ✉♣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❜❛r ♦❢ t❤❡
♠❛r❦❡r ❛❧✇❛②s ♣❧❛❝❡❞ 7mm ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣✳ ❆❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛s ❢❛✐r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱
②❡t ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s✐♥❝❡ ❛ r♦❜♦t✐③❡❞ ❛r♠ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳
❚✇♦ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿ ❛ ✜rst ♦♥❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠❛r❦❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✹✳✶✮✱ s❡❝♦♥❞❧② ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡



✽✳✷✳ ❚♦♦❧s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✶✺✶

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✹✳✷✮✳ ◆♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✲s❡t✱ ❛s
s✉❝❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥❧②✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❇❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡r ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

◆✉♠❜❡r ❲✐❞t❤
✭♠♠✮

❙♣❛❝✐♥❣
✭♠♠✮

❈♦❧♦r

❈♦♥✜❣✳ ✶ ✸ ✸ ✸ ❘❡❞
❈♦♥✜❣✳ ✷ ✹ ✸ ✺ ❘❡❞
❈♦♥✜❣✳ ✸ ✸ ✸ ✷ ❘❡❞
❈♦♥✜❣✳ ✹ ✸ ✸ ✷ ❇❧❛❝❦
❈♦♥✜❣✳ ✺ ✹ ✸ ✷ ❇❧❛❝❦
❈♦♥✜❣✳ ✻ ✸ ✶ ✷ ❇❧❛❝❦

✽✳✷✳✹✳✶ ■♠♣❛❝t ♦♥ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❘❡❞ ❝♦❧♦r ❜❛rs ✐♥❞✉❝❡ ❤♦❧❡s ✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ t♦♦❧
❝❧❛ss✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ t♦♦❧ st❛rt✐♥❣ ❛❢t❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❛st
❜❛r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❜❧❛❝❦ ❜❛rs✱ s❡♠❛♥t✐❝ s❝♦r❡s ❛r❡
❛❧♠♦st ♥♦t ❛❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s ✐❢ ♥♦ ♠❛r❦❡r ✇❛s ♦♥ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥t✳ ❆s s✉❝❤✱ ♦✉r ❝✉rr❡♥t s❡t✉♣ ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡t② ♦❢ ❛
♠❛r❦❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐ts ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ r❡❞ ❜❛rs ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳

✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✭❜✮ ❚♦♦❧ ❝❧❛ss ✭❝✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss ✭❞✮ ❉❡t❡❝t✐♦♥

✭❡✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✭❢✮ ❚♦♦❧ ❝❧❛ss ✭❣✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss ✭❤✮ ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ r❡❞ ❜❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡r ✭t♦♣ r♦✇✮ ❛♥❞ ❛
❜❧❛❝❦ ❜❛r❝♦❞❡ ♠❛r❦❡r ✭❜♦tt♦♠ r♦✇✮✳



✶✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✽✳✷✳✹✳✷ ▼❛r❦❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

■♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♠❛r❦❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦✉♣❧❡ ♦❢
♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❡❛❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦
t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡❛❦ ❝♦✉♣❧❡ ✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜❛r
❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦❡r✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❣♦♦❞ ♠❛r❦❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛♥❡✲❛❧✐❣♥❡❞✳

✭❛✮ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❜✮ Pr♦❝❡ss❡❞ s✐❣♥❛❧

✭❝✮ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❞✮ Pr♦❝❡ss❡❞ s✐❣♥❛❧

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✿ ❙✉❝❝❡ss ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛r❦❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✱
t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ♣❧❛❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡❞ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ ✇❡❧❧✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞
❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❜❛r❝♦❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛rs ❛r❡
♥♦t ♣r❡s❡r✈❡❞✳



✽✳✷✳ ❚♦♦❧s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs ✶✺✸

✭❛✮ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❜✮ Pr♦❝❡ss❡❞ s✐❣♥❛❧

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✿ ❋❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛r❦❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✽✳✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

●✐✈❡♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛r❦❡rs✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐♥
✐♥✲✈✐✈♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❢❡❛s✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❛❢❡t② r❡❛s♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
❛ ♣❤❛♥t♦♠ ❝♦♥t❡①t ✐t ✐s q✉✐t❡ ❡❛s② t♦ ❛❞❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡r ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ♠❛r❦❡r r❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❜❧❡♥❞✐♥❣ ♠❛r❦❡rs ✐♥t♦ ✐♥✲✈✐✈♦ ✐♠❛❣❡s ❛s ❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛r❦❡rs ❛♥❞
✐♥str✉♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❛❧✐st✐❝✳
❲❤✐❧❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♦♥❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❢r♦♠ ♠❛♥② ♦t❤❡rs✱ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤
❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ✜t ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡r② t♦♦❧✳ ❋♦r ❤✐❣❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ③♦♦♠ ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥❧② ❛
s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋♦❱✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛ ♠❛r❦❡r ♠❛❞❡
♦❢ ❢♦✉r ❜❛rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ✐ts ❢✉❧❧ ❡①t❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝❧♦s❡ ♠❛r❦❡r ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ♦♥❡✲❜❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦r ❤✐❣❤ t✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜❛r❝♦❞❡ ♦♥❧② ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳
◆♦t t♦ ❞✐st✉r❜ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❝❤♦✲
s❡♥ ❝♦❧♦r ♠✉st ❜❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❧♦s❡ ❝♦❧♦r✲r❛♥❣❡ t♦ ♠♦❞❡❧❧❡❞ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❆t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛r✲
❝♦❞❡ ♠✉st ❜❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠
✇❡❧❧✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ ✇❡❧❧ ♣❧❛❝❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦✈❡r s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts
✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❜❛r❝♦❞❡s✳



✶✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✽✳✸ ❚r❛❝❦✐♥❣

✽✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ str♦♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤
❛s tr❛❝❦✐♥❣✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦♥ ♣❡r✲❢r❛♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛r❦❡r✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❛s
♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ s❡♥s✐t✐✈❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ t✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛ tr❛❝❦✐♥❣
❧❛②❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✬ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐ss❡❞ ✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❝❤♦s❡ ♥♦t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ r❡❣❛r❞✐♥❣ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ♦r ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥
t❤❡ ❣♦✲t♦ tr❛❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✿ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts r❛t❤❡r ❡❛s② ✉s❛❣❡ ❛♥❞
♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳
❇❡❧♦✇✱ ✇❡ st❛rt ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♦✉r str❛t❡❣② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✷✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✸✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r✳

✽✳✸✳✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❲❡ st❛rt ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✷✳✶ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡rs✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ tr❛❝❦ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✷✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ♦✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✷✳✸✳

✽✳✸✳✷✳✶ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❞❡s✐❣♥

❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥✲✈✐✈♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞
s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛❝✲
❝✉r❛t❡❧②✿ ❣❧♦❜❛❧ t♦♦❧ ♣♦s❡✱ t♦♦❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤♦s❡ t❤r❡❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ tr❛❝❦ ✇✐t❤ t✇♦ ❑❛❧♠❛♥
✜❧t❡rs❀ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t❤❡ t♦♦❧ ♦r✐✲
❡♥t❛t✐♦♥✳

P♦s✐t✐♦♥ ✜❧t❡r

▼♦st ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❢❛✐❧✐♥❣ ♠♦❞❡s ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ ✐♥str✉♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❜② ♦t❤❡r
✐♥str✉♠❡♥ts ♦r ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ t✐❧t ✈❛❧✉❡s✱ ♦r s✉✛❡r ❢r♦♠ ❜❧✉rr✐♥❡ss
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ r❛♣✐❞ ♠♦t✐♦♥s✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ❤❡♥❝❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t♦♦❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚♦ ❞♦
s♦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✜rst ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥
❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✶✳



✽✳✸✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✶✺✺

Kalmanposition =









1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 1 0

0 0 0 1









✭✽✳✶✮

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧t❡r

❲❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛r♦✉♥❞
t♦♦❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t✐♣ r❡❣✐♦♥s✳ ❊rr♦♥❡♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❤✐❢t❡❞ ❜② ✶✽✵◦✱ r❡♣r❡s❡♥t
❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s✐❞❡✲❡✛❡❝t ❢r♦♠ s✉❝❤ ♥♦✐s❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✲
✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜②
❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✷✳

Kalmanorientation =

(

1 0

0 1

)

✭✽✳✷✮

✽✳✸✳✷✳✷ ❚r❛❝❦s ❛ss✐❣♥♠❡♥t

❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❢r❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡t ♦❢ tr❛❝❦s ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❊❛❝❤ tr❛❝❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❑❛❧♠❛♥
✜❧t❡rs ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ♣♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❖♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✱ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♣❛✐r t❤❡ s❡t ♦❢ tr❛❝❦s
✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥❡✇❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❦✱ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❑❛❧♠❛♥
✜❧t❡rs✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♣♦❧②❣♦♥❛❧
❛r❡❛✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦❧②❣♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❡♥❧❛r❣❡❞ t♦ ❝♦✈❡r ♠♦r❡ s♣❛❝❡✱ ❛s s✉❝❤
❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ♣❡r♠✐ss✐✈❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥❛❝❝✉r❛❝②✳ ❊♥s✉✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❑❛❧♠❛♥✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦
t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② str❛t❡❣②✳ P❛✐r✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❖✈❡r
❯♥✐♦♥ ✭■❖❯✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤❡st ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛s ❛r❡ ❢❛✈♦r❡❞✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱
♥❡✇ tr❛❝❦s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ✉♥♠❛t❝❤❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ tr❛❝❦s ♥♦t ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ♣❛✐r❡❞
❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ str❛t❡❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✽✳✸✳✷✳✸ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♦r ❡rr♦♥❡♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❑❛❧♠❛♥ ❡st✐♠❛t❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
♦❜t❛✐♥ ♥❡✇ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ s❤❛♣❡
❛♥❞ s✐③❡ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✱ ❛♥❞ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ✜rst ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✱ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞
❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✳
❲❤❡♥ ❛❧❧ t♦♦❧ ♣♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ❛s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t②♣✐❝❛❧ s✐t✲
✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❤✐❢t✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❦❡♣t ❛♥❞ ❛♥
✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ s❤❛♣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✲
✉r❡ ✽✳✶✸✳



✶✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❘♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❜✮ ❈♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✭❝✮ ❖✈❡r❧❛♣

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❡st✐♠❛t❡s✳

❚r❛❝❦ ♣❡rs✐st❡♥❝❡

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

✽✳✸✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ✇❡ ❞♦
♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥② r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆s s✉❝❤✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ✐s ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ✈✐s✉❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❙✉❝❝❡ss ♠♦❞❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✹✳ ❚r❛❝❦❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s
❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ t♦♦❧✲t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❧❛st ✶✵ ❢r❛♠❡s✳ ❯s✐♥❣ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡rs ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❜❡tt❡r ❤❛♥❞❧❡ ♦♥❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✐ss✉❡✿ s❤✐❢t ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳



✽✳✸✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✶✺✼

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✿ ❙✉❝❝❡ss ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❛t❛✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ tr❛❝❦✐♥❣
❧❛②❡r✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✺✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐s ❧♦st ❜② t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
tr❛❝❦ ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ tr❛❝❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭✐♥ ❜❧✉❡✮ ❛r❡
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❝❦ ✐s ❧♦st✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✿ ❋❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❛t❛✳

❍❛✈✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t tr❛❝❦s ♠❡❛♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛❢t❡r
♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐ts ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ✈❡r❜✳





❈❤❛♣t❡r ✾

●❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✾✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✾✳✶✳✶ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✾✳✶✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✾✳✶✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✾✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✾✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚♦ ❦✐❝❦✲♦✛ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
r❡✈✐❡✇ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ▼❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ tr② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
♥♦t t♦ ❜❡ r❡❞✉♥❞❛♥t✳
❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ st❛rt✐♥❣ ❜② t❤❡
❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✳✶✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✳✷✱ ❝✉rr❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✳✸ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦♣✐❝ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✾✳✶✳✶ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❚✇♦✲t❤✐r❞ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❝ ✈✐❞❡♦s ✐♥ ▼✐♥✐♠❛❧❧② ■♥✈❛s✐✈❡ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥✲✈✐✈♦ s❡t✉♣s
✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤✐r❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈✐❞❡♦s ✐♥ ❛ r❡t✐♥❛❧
♠✐❝r♦s✉r❣❡r② ❝♦♥t❡①t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦ ♦✣❝✐❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛✲s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❡❛❝❤ st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♦✇♥ s❡t ♦❢ ❞❛t❛✳
❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❛s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛✲s❡t✱
t❤❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✱ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈✐❞❡♦s r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❜r❛✐♥
❛♥❞ s♣✐♥❡ t✉♠♦r r❡♠♦✈❛❧ s✉r❣❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛s
❢❡✇ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❜✐❛s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❦✐♥❣s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✶✳ ❚❤❡ ❞❛t❛✲s❡t ❝r❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❢♦❧❧♦✇❡❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❛t❛✲s❡t ❝r❡❛t✐♦♥ ❤✐♥❞s✐❣❤t s✐♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t♦♣✐❝

✶❤tt♣s✿✴✴♠❡❞✐❝✐s✳✉♥✐✈✲r❡♥♥❡s✶✳❢r✴s♦❢t✇❛r❡

https://medicis.univ-rennes1.fr/software


✶✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ●❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❤❡❛✈✐❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ r❡❧② ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❛s ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✲
✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❛❧r❡❛❞② ❡q✉✐♣ ❖❘ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡♠ t♦
t❤❡✐r ❢✉❧❧ ❡①t❡♥t ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❆❈❆■ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❘ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✈✐❞❡♦s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② s✉r❣✐❝❛❧
♠✐❝r♦s❝♦♣❡s r❡s♣❡❝t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜② ❇♦✉❛r❢❛ ❡t ❛❧✳ ❬❇♦✉❛r❢❛ ✷✵✶✶❪
❛s t❤❡② ❛r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ❝♦♠♣❛❝t ✐♥ s✐③❡✱ ❡❛s② t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st
✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ t❛s❦ ❞✐st♦rt✐♦♥✳
❙✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❛r❡ s❡t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇✐t❤ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇
✇❤❡r❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✈✐❞❡♦
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛♥② s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡②
♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥❝♦♠✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉♣❞❛t❡s ❢r♦♠ ❙❉
♠♦♥♦❝✉❧❛r ❝❛♠❡r❛ t♦ ❍❉ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ♦♥❡s ✇✐❧❧ ✐♥ t✐♠❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s
❢♦r ♠♦r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s✉r❣❡♦♥ s❦✐❧❧s✱ s✉r❣✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧ ❛❞✈❡rs❡ ❡✈❡♥ts✱ ❡❛❝❤
s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✉♥✐q✉❡✳ ❨❡t✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❛♠❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t
s✉❝❤ ❛s s♣✐♥❡ t✉♠♦r r❡♠♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ♥❡✉r♦s✉r❣❡r② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❛
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ t❤❡② ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥str✉♠❡♥t
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛❝r♦ss s✉r❣❡r② t②♣❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♣✐t✉✐t❛r② ❛♥❞
s♣✐♥❡ s✉r❣❡r✐❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✐s ❡①tr❡♠❡❧②
♥❛rr♦✇ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② t✐❧t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦
❜❡✐♥❣ ♣❧❛♥❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇✳ ❆s s✉❝❤✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ t❤❡✐r
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦s s❤♦✇❝❛s✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢r♦♠ ❛ s❛♠❡
s✉r❣✐❝❛❧ t②♣❡✳ ❚❤✐s ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ t❛s❦ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥
s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳
▲❛st❧②✱ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❞♦ ♥♦t ❞✐st✉r❜ t❤❡ ❖❘ s❡t✉♣ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❡♠❜❡❞❞❡❞ t❤✉s ♥♦t r❡q✉✐r✐♥❣
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦ r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❝♦♥tr♦❧ ❢r♦♠ s✉r❣✐❝❛❧
st❛✛ ♠❡♠❜❡rs ❛s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦r ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s ❡❛s② t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❞❛t❛ ❡❛s② t♦ r❡❝♦r❞✳

❙✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✿ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s✉r❣❡♦♥✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ r❡❝♦r❞❡❞ ✈✐❞❡♦s ❞✐s♣❧❛② ✇❤❛t t❤❡
s✉r❣❡♦♥ ✐s s❡❡✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛ t♦ ❞❡t❡❝t s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❜② ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐❞❡♥t✐❢② s✉r❣✐❝❛❧
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❖❘ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞✳ ❲❤✐❧❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❢r♦♠ s✉❝❤ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✱ t❤❡② ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡
♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ s✉r❣❡♦♥
❤✐♠✲✴❤❡r✲s❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❜♦❞② ❛♥❞ ❛r♠s ♣♦st✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✐♥ ✉s❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱
✇✐❞❡✲❛♥❣❧❡ ❝❛♠❡r❛s r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡❛t❡r ✐♥ ✐ts ❡♥t✐r❡t② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
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♠♦♥✐t♦r s✉r❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧
st❛✛ ✐♥ t❤❡ r♦♦♠✳ ▼❛♥✉❛❧❧② ❛❞❞✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❛♠❡r❛s ✐♥ t❤❡ ❖❘ ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡
tr♦✉❜❧❡s♦♠❡ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♠✉st ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞
❛s ♠❡❞✐❝❛❧ st❛✛ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❛♥❞ ❣♦ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛ ♥❡❡❞❡❞ t✐♠❡✳ ◆❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ st❛rt✐♥❣ t♦
❜❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✈✐❞❡♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❛s ❧♦♥❣ ❛s
❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✿ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♦♥t♦ s✉r❣✐❝❛❧
❧✐❣❤ts ♦r s✉r❣✐❝❛❧ ❣❧❛ss❡s✷✳ ❆❞❞✐♥❣ ♦t❤❡r ❝♦♥s✉♠❡r ❝❛♠❡r❛s ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠
r❡♠❛✐♥s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r ✉s✐♥❣ ❛t t❤❡✐r ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧r❡❛❞② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
❢❡❡❧s t♦ ❜❡ t❤❡ ♣r✐♦r✐t②✳

❖t❤❡r ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡
t②♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❑✐♥❡❝t ❞❡✈✐❝❡s ♦r ❘❋■❉ t❛❣s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛s s✉❝❤ ❛s ❘●❇✲❉ ❝❛♠❡r❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❛♠❡r❛s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ s✉❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❝♦st❧②✱ ❢❡✇
❤♦s♣✐t❛❧s ❛r❡ ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞✱ ❛♥❞ ♠❛♥② s❛❢❡t② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♠❡t ❜② s✉❝❤
s❡♥s♦rs t♦ ❜❡ s❛❢❡❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❖❘✳
❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✮✱ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❧♦♥❣✲t❡r♠
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♠❡s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦❝❦♣✐t s②st❡♠s ✇✐t❤✐♥ ❢✉❧❧② ❞✐❣✐t❛❧
♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠s✳ ■♥ s✉❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t
s❡♥s♦r t②♣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛♥❞ ❡❛s② ❛❝❝❡ss✳ ■♥ t✐♠❡✱ ❛ ✇✐❞❡r
r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ❝✉rr❡♥t ✈✐❞❡♦s r❡❝♦r❞❡❞
❜② ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳
❆s ❧♦♥❣ ❛s ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱
r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r r♦❜✉st t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ❆s s✉❝❤✱ ♠❛❦✐♥❣ ❢✉❧❧ ✉s❡ ♦❢ ✷❉✴✸❉ ✈✐❞❡♦s ✐s t❤❡ ✜rst st♦♥❡ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧
❝♦❝❦♣✐t s②st❡♠s✱ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ♥❡✇ s❡♥s♦r t②♣❡s t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❖❘
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❡✳

✾✳✶✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✇❛s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s♣❛t✐❛❧ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡st st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❚❤❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✱ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r②
♦❢ ♦♥❡✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t♦♣
♦❢ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✐s ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛♥✐❧❧❛ ❙q✉❛r❡s
❈❤❛♥♥❡❧ ❋❡❛t✉r❡s ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t♦r ❬❉♦❧❧ár ✷✵✵✾❛❪ ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❍❖● ❛r❡ ♥♦t r♦t❛t✐♦♥✲✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ❚♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ♠✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②
❡st✐♠❛t❡❞ t♦♦❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ❣❡♦♠❡tr② t✐❣❤t❡r t♦ ✐♥str✉♠❡♥t
s❤❛♣❡✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ r❡✜♥❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✱ ✜tt✐♥❣
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✶✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ●❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ s❤❛♣❡s ❛t ✈❛r✐♦✉s ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢
t✇♦✲st❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ♠❛♣ ♦❢
s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts
❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❧♦❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦
❛ss✐❣♥ t♦ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ❛ t♦♦❧ ♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❛❜❡❧✳ ❆ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤r♦✉❣❤
r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❙❱▼ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡✲t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②
♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❧✐❞✐♥❣✲✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝❛♥
❞❡t❡❝t ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❛t ❛♥② s❝❛❧❡ ♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✐♠❛❣❡✱ ✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦r ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ♥♦♥✲♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥str✉♠❡♥ts ♣❛rt❧②
♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦r ❝r♦ss✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❯s✐♥❣ ✷❉ ✈✐❞❡♦s ❛s ✐♥♣✉t ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t
♣♦s❡ ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥② ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s r❡♠❛✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤✲t✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦r ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ ♥♦t t♦ t❡♠♣❡r ✇✐t❤ ❛♥
❖❘ s❡t✉♣✱ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ✉s❡❞ ❛t t❤❡✐r ❢✉❧❧ ❡①t❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥②
❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛♠❡r❛✱ ✉♣❣r❛❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ r❡❝♦r❞ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ✈✐❞❡♦s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✸❉ ✈✐❞❡♦s s✉❝❤ ❛s ❞❡♣t❤ ♠❛♣s
❛♥❞ ✸❉ t♦♦❧ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ■❞❡♥t✐✜❡❞ ✷❉ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❞✉❡ t♦
❤✐❣❤ t✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ❤❛♥❞❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ t✐❧t ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✸❉✳ ❈♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇✐t❤ t✐♠❡
❛❧❧ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✸❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❢♦❝✉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦✇
❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ✈✐❞❡♦s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡✐t❤❡r ✷❉ ♦r ✸❉ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡
t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛t ❧❡❛st ♥♦t ✉♥❞❡r ❡✈❡r② ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s✱ t✐❧t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♦✈❡r❧❛♣✱ ♦r ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r ❛r❡ ✐♥
♣❧❛②✳ ❘♦❜✉st t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡✲♠♦❞❛❧✐t② ✐♥♣✉t✱
❜✉t r❛t❤❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✐♥ ❛ ▼■❙ ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✐❝ ❞❱❙❙ ❛r❡ ✉s❡❞
❡✐t❤❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ♦r r❡✜♥❡ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❬❘❡✐t❡r ✷✵✶✷❛❪✳
❊❛❝❤ ♠♦❞❛❧✐t② ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡✐r
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡❛❝❤✳
❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❡①tr❛❝t ❛r❡ ❜♦✉♥❞ ❜②
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥♣✉t s❡♥s♦rs✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ♠❛♥② t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② s✉❝❤ ❛s
❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ t❤❡r❡ ✐s r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦r ❞❡♣t❤
❢❡t✉r❡s ♦♥ ❛ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✉♥❝❤❛rt❡❞ t❡rr✐t♦r②✳ ❆s ♦❢ t♦❞❛②✱ ✐t
✐s st✐❧❧ ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ❞❡t❡❝t♦r ❣♦♦❞ ❛s ❢❡❛t✉r❡s ❜❡❤❛✈✐♦r st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s
t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❤❡r❡✳

❋♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t♦rs ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡



✾✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✻✸

t♦ ♣r♦❝❡ss ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✲r❛t❡ ♦❢ t❤❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱ ✉s✉❛❧❧② ✷✺❍③ ❢♦r ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❋♦r t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
s♣❡❡❞ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥t❛❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❢❛st ✈❡rs✐♦♥ ✐s r❡❧②✐♥❣
♦♥ ❈P❯ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r t❤r♦✉❣❤ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥
❈P❯ r❡❣✐st❡rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙■▼❉ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛st ✈❡rs✐♦♥ ✐s
♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❛ ●P❯ ❤✐❣❤ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❋♦r ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 612 × 480 ♣✐①❡❧s✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✇❤❡♥
❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛t ♦♥❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✼✷ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇❛s ❛r♦✉♥❞ 1.5 s✳ ❯♥❞❡r t❤❡
s❛♠❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❢❛st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❯
✐s r❡q✉✐r✐♥❣ 170ms ❢♦r ♦♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈✉rr❡♥t❧② r✉♥♥✐♥❣ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ✺✲✽❍③ ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈✐❞❡♦s✱ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❢❛st✲❡♥♦✉❣❤ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ✉s❡✳
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♠❛❣❡✲
♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
s♣❡❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ✉♥t♦✉❝❤❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ r❡s❡❛r❝❤
t♦♣✐❝ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ ✐♥t❡❣r❛❧
✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

✾✳✶✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧✲✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ✉s✐♥❣
tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st s♣❧✐ts ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s ❞❛t❛✲s❡t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ t♦♦❧ ♣♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱
t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥❀ ❡❛❝❤ ♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞ ♦✈❡r
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣♦❧②❣♦♥s✳ ❆ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♦✉t✲♦❢✲t❤❡
❜♦① ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦
❝♦♠♣❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ t✐❡❞ ❢♦r ✜rst ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞

❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs r❡❣❛r❞✐♥❣ t♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇✐t❤ ♦✉r ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛t
10−1 ❋PP■✱ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✶✺✪ ♠✐ss✲r❛t❡ ❢♦r t❤❡ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ❛ ✺✪ ♠✐ss✲r❛t❡ ❢♦r
t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s✳ ✺✵✪ ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡s ❤❛✈❡ ❛ t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡rr♦♥❡♦✉s
❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ✽✵✪ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡rr♦♥❡♦✉s ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵◦✳
■❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ s❡♠❛♥t✐❝
❧❛❜❡❧ ♠❛♣s ❛r❡ q✉✐t❡ ♥♦✐s②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ t♦♦❧s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❋♦r t✇♦✲st❛❣❡
❞❡t❡❝t♦rs✱ ❤❡❛✈✐❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧ ♠❛♣s✱ s✉❝❤ ♥♦✐s❡ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦♦❧✲t✐♣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❖✉ts✐❞❡ ♦❢ ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈✐❞❡♦s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♥♦t t❤♦r♦✉❣❤❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥
♦t❤❡r s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts✱ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ✐♥ r❡t✐♥❛❧ ♠✐❝r♦s✉r❣❡r② ❝♦♥t❡①t ❛r❡
❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ❖✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❡✐♥❣ ❛s ❣❡♥❡r✐❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❛♥② ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ t♦♦❧ ♣♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② t♦
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳



✶✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ●❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤ ❢❡✇ ✈❛r✐❡t②✱ t❤❡ t✇♦ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛✐♥✴t❡st s♣❧✐t✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✐t
✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ❡♥s✉r❡ r❡s✉❧ts r❡❧❡✈❛♥❝②✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱
❛♥② ♠❛♥✉❛❧ str❛t❡❣② ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ r❡s✉❧ts ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ♦✈❡r✲✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ♥♦t ✇❡❧❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡❧❡❝t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝✱ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ P♦♦r❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞
❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♣r❡❝❧✉❞❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ str❡♥❣t❤s
❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s✳ ▲♦♦s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐❧❧ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ r❡s✉❧ts✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✇✐t❤ t✐❣❤t ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳
❋r♦♠ ❤✐❣❤❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❡♠❡r❣❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❛r❣❡t❡❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✈❡r s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲s❡ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ♦❝❝❧✉❞❡❞ t♦♦❧s ♦r
♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s
♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜✉t r❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❞❛t❛✲s❡ts ✇✐t❤ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳
■❞❡❛❧❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦❧②❣♦♥s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ✐s ✇❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❙✉❝❤ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
str❛t❡❣② ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ r♦❜✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠
✇❡❧❧ ✐♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳

✾✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ r✐❝❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❖❘ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ✉s❡❞ t♦ t❤❡✐r ❢✉❧❧ ❡①t❡♥t ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t
s❛❢❡t② r❡♠❛✐♥s ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ❞✉❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t❛❜❧❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❡rr♦rs✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠
♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❜✉✐❧❞ s❛❢❡r ❛♥❞ s❡❛♠❧❡ss ❞✐❣✐t❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠s✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❈❆❈❆■ s②st❡♠s ❛r✐s❡♥ t♦ ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③❡ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✉♣ t♦ ✐ts ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣✐❡❝❡ ❢♦r s✉❝❤ s②st❡♠s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❙P▼
t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♦❢t❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ tr✐♣❧❡✿ ❛❝t✐♦♥
✈❡r❜✱ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧✱ ❛♥❞ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬●✐❜❛✉❞ ✷✵✶✹❪✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❈❆❈❆■
s②st❡♠s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✷❉ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈✐❞❡♦s✳



✾✳✷✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✻✺

❯s✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈✐❞❡♦s ❛s ❞❛t❛ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✐♥✲
t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❆t ✜rst✱ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❡❛s✐❧②
✇✐t❤♦✉t ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❡ ❛s s✉r❣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣❛rt ♦❢
♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠ st❛♥❞❛r❞ s❡t✉♣✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ❢r♦♠ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s ❛
✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ r♦❜✉st
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ✷❉ ♦r ✸❉
❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❲❡ ❢❡❡❧ ❧✐❦❡ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝✉rr❡♥t r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❡✲
✈✐❝❡s r❡♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ◆♦t ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋✉❧❧②
✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❛
✜rst ❦❡②st♦♥❡✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛ ❝❧❡❛r ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✇❤❛t ✐s ✇♦r❦✐♥❣✱ ❤♦✇ ✐t ✐s ✇♦r❦✐♥❣
❛♥❞ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♥❡✇ r❡❝♦r❞✐♥❣ s②st❡♠s✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s
❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❖❘ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ✇❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✉❧❞ ✇❛✐t ❜❡❢♦r❡ tr②✐♥❣ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠
✉♥♦rt❤♦❞♦① s❡♥s♦rs ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ t♦ ❛❞❞ ✐♥ t❤❡ ❖❘✱ ❛♥❞ st✐❧❧ ❞♦ ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♥♦r ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛❥♦r ♦❜st❛❝❧❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ r❛♥❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✉r✲
❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛✲s❡ts✳ Pr♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❛s② ❛❝❝❡ss t♦ ❜♦t❤ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧t ❜❡♥❝❤✲♠❛r❦✐♥❣✱ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s r❛♥ ❢r♦♠ ❛ s❛♠❡
♣❡rs♦♥✴❝♦♠♣✉t❡r✱ ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳ ■♥ t❤✐s ♦♣t✐❝✱
✇❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✉r ❝r❡❛t❡❞ ❞❛t❛✲s❡t ❛s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡ t♦
r❡✲✉s❡ ✐t✳

❇❡♥❝❤✲♠❛r❦✐♥❣ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ✇❛② ✐s ❛ ❣♦♦❞
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❡t❤♦❞ ✢❛✇s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❛r❡
✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❞✲❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✐♥t♦ ❖❘ s②st❡♠s✳ ❆s s✉❝❤✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞❡❞✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❈❆❙ s②st❡♠s✱ ❡✐t❤❡r ♣❡r✲♦♣❡r❛t✐✈❡❧② ♦r ♣♦st✲♦♣❡r❛t✐✈❡❧②✱ ✐s ♦❢ ❤✐❣❤
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧s ♦r ♠❡tr✐❝s t♦ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐s r❡❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡❛❧✐t②✳
❊✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ❢♦r ♣r❡✈❛❧❡♥t ❈❆❙ s②st❡♠s✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t t♦ ❢❛st❡r ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ❢♦r t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳





❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❈P❯ ❝♦❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❈P❯ ❝♦❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦
✐❞❡♥t✐❢② ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ✐♥ ❈P❯✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✶✱ ✇❡ st❛rt ❜② ♣r❡s❡♥t✲
✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ②❡t ♣❛②✐♥❣ ❝♦❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ t♦♦❧✱ t❤❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ❆✳✷ ❛♥❞ ❆✳✸
✇❡ s✉❣❣❡st ❢r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳

❆✳✶ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ❆♠♣❧✐✜❡r

■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ❆♠♣❧✐✜❡r ✐s ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧✲
②s✐s ❢♦r ✸✷ ❛♥❞ ✻✹✲❜✐t ①✽✻ ❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ●❯■ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s✳ ■t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ ▲✐♥✉① ❛♥❞ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛t
❤tt♣s✿✴✴s♦❢t✇❛r❡✳✐♥t❡❧✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴✐♥t❡❧✲✈t✉♥❡✲❛♠♣❧✐❢✐❡r✲①❡✳
❱❚✉♥❡ ❆♠♣❧✐✜❡r ❛ss✐sts ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❛❝❦ s❛♠♣❧✐♥❣✱
t❤r❡❛❞ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡✈❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡r r❡s✉❧t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞❡t❛✐❧s
s✉❝❤ ❛s t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜ r♦✉t✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐❧❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥② st❛❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❞✉r✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤r❡❛❞ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ■♥t❡❧ ❱t✉♥❡s ✉s❡ t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❖✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧t ✈✐❡✇ ❢r♦♠ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

https://software.intel.com/en-us/intel-vtune-amplifier-xe


✶✻✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❈P❯ ❝♦❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❊①t❡♥❞❡❞ r❡s✉❧t ✈✐❡✇ ❢r♦♠ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤r❡❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



❆✳✷✳ ❱❛❧❣r✐♥❞ ❛♥❞ ❑❈❛❝❤❡●r✐♥❞ ✶✻✾

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ▲✐♥❡ ♣❡r ❧✐♥❡ r❡s✉❧t ✈✐❡✇ ❢r♦♠ ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡✲

t❡❝t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆✳✷ ❱❛❧❣r✐♥❞ ❛♥❞ ❑❈❛❝❤❡●r✐♥❞

❱❛❧❣r✐♥❞ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r ♠❡♠♦r② ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✱ ♠❡♠♦r② ❧❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞
♣r♦✜❧✐♥❣✳ ❱❛❧❣r✐♥❞ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❢r❡❡ ♠❡♠♦r② ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r



✶✼✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❈P❯ ❝♦❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲✐♥✉① ♦♥ ①✽✻✱ ❜✉t ❤❛s s✐♥❝❡ ❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣
❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❝❤❡❝❦❡rs ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡rs✳
P❛rt ♦❢ t❤❡ ❱❛❧❣r✐♥❞ t♦♦❧❝❤❛✐♥✱ ❈❛❧❧❣r✐♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦✜❧✐♥❣✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ r❛♥ ✐♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ❡♠✉✲
❧❛t❡❞ ❜② ❱❛❧❣r✐♥❞✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❛ ❤✉❣❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s r❡❛❧❧② ❣♦♦❞
❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❈❛❧❧❣r✐♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✶✵
t♦ ✺✵ t✐♠❡s s❧♦✇❡r t❤❛♥ ♥♦r♠❛❧❧②✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❈❛❧❧❣r✐♥❞ ✐s ♥♦t ✉s❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❧②
❛♥❞ ❑❈❛❝❤❡❣r✐♥❞ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❈❛❧❧❣r✐♥❞ ✭✐✳❡✳ ❱❛❧✲
❣r✐♥❞✮ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ ❑❈❛❝❤❡●r✐♥❞✳



❆✳✸✳ ●P❡r❢❚♦♦❧s ❛♥❞ ❑❈❛❝❤❡●r✐♥❞ ✶✼✶

❆✳✸ ●P❡r❢❚♦♦❧s ❛♥❞ ❑❈❛❝❤❡●r✐♥❞

●P❡r❢❚♦♦❧s✱ st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ●♦♦❣❧❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❚♦♦❧s✱ ❛r❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❈P❯ ♣r♦✜❧❡r✱
❛ ❢❛st t❤r❡❛❞ ❛✇❛r❡ ♠❛❧❧♦❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ♠❡♠♦r② ❧❡❛❦ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❛ ❤❡❛♣
♣r♦✜❧❡r✳ ❚❤❡ ●P❡r❢❚♦♦❧s ♣r♦✜❧❡r ❝❛♥ ♣r♦✜❧❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r✉♥
t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥ ❛t â♥❛t✐✈❡ s♣❡❡❞â✳
❑❈❛❝❤❡❣r✐♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✐t t♦ ❛
❝❛❝❤❡❣r✐♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✳





❆♣♣❡♥❞✐① ❇

▲❛❜❡❧▼❡✿ ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧

■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ▲❛❜❡❧▼❡ ✇❡❜✲❜r♦✇s❡r t♦♦❧ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞❛t❛
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ▲❛❜❡❧▼❡ ✐s ❛ ♣r♦❥❡❝t ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼■❚ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❈❙❆■▲✮✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴❧❛❜❡❧♠❡✳❝s❛✐❧✳

♠✐t✳❡❞✉✴❘❡❧❡❛s❡✸✳✵✴✳
❚❤❡ t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ♦r ❜② ❧♦❣❣✐♥❣ ✐♥ t♦ ❛ ❢r❡❡ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚♦ ❛❝❝❡ss
t❤❡ t♦♦❧✱ ✉s❡rs ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇❡❜ ❜r♦✇s❡r ✇✐t❤ ❥❛✈❛s❝r✐♣t s✉♣♣♦rt✳ ❚♦
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❉✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❊♥ ❞é♣✐t ❞✬❛✈❛♥❝é❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❡t ❧❡s ♣r♦✲
❣rès ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❛s✐✈❡ ✭▼■❙✮✱
❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st ré✉♥✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡✿ ✧▲❛ s❛❧❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉
❢✉t✉r✱ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵✳✧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝✐❜❧é ét❛✐t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛❝t✉❡❧s
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❢✉t✉r✱ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐❞❡♥t✐✜és s❡ tr♦✉✈❡♥t✿ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥séq✉❡♥t
❞✬❡rr❡✉rs ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s é✈✐t❛❜❧❡s ❬❑♦❤♥ ✷✵✵✵❪✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧s s♦✐❣♥❛♥ts
t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❡♥ ❜❛✐ss❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❞❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s s✉r❝❤❛r❣és ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ♠♦✐♥s q✉❛❧✲
✐✜és ✭♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé ❞❡s ❜❧♦❝s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
❡t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ❯♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❛♥❝és ❡t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❢✉t✉r ❛✜♥ ❞✬② ✐♥té❣r❡r ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥ts ❞♦✐t êtr❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡tt❡ s❛❧❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ r❡ss❡♠❜❧❡r à ✉♥ ❝♦❝❦✲
♣✐t ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❖❘✶✶✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥ ❝♦❝❦♣✐t
❞✬❛✈✐♦♥✱ ❝❡ ❝♦❝❦♣✐t ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ s❡r❛✐t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠é❞✐❝❛❧❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡s✳ P❡♥❞❛♥t
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛ss✐st❡r ❧❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝❤✐r✉r✲
❣✐❝❛❧❡s r♦❜♦t✐sé❡s✱ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s à ❧✬éq✉✐♣❡ s♦✐❣♥❛♥t❡✱ ♦✉ é♠❡ttr❡ ❞❡s ❛❧❡rt❡s
q✉❛♥❞ ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞é✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ st❛♥❞❛r❞ ❣râ❝❡ à ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡✉r ✐♥té❣ré✳
❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t q✉✬❡st ♥é❡ ❧❛
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❝❡ss✉s ❈❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❤✐r✉r✲
❣✐❝❛❧❡ ✈✐❛ ✉♥❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥✐✜é❡ ❬▲❛❧②s ✷✵✶✹❪✱ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t très s♦✉✈❡♥t s✉r
❧❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ♠❛❥❡✉rs ❡t s❡

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❛r❧st♦r③✳❝♦♠✴❞❡✴❡♥✴❦❛r❧✲st♦r③✲♦r✶✳❤t♠
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t❡r♠✐♥❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❞é❝♦✉♣❡ très ✜♥❡ ❡♥ ❣❡st❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆ ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝t✐✈✐tés ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s❀ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
ét❛♥t s②♥t❤ét✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t✿ ✈❡r❜❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ♦✉t✐❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✱
❡t str✉❝t✉r❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❬▲❛❧②s ✷✵✶✸❪✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ s❡ s♦♥t ❛tt❛q✉é❡s à ❧❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés✳ P♦✉r ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❝❛r ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❞✉
tr✐♣❧❡t✿ ❧✬♦✉t✐❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✱ ❡t ❧❡ ✈❡r❜❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

❉✳✶✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①

❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❜❛sé❡s s✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♥❝❧✉s❡s✳ ❚r♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✿ ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❉✳✶✳✷✳✶ ❏❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆✉❝✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ♥✬❛ été r❡❝❡♥sé ❡t ❝❤❛q✉❡ ét✉❞❡
s✬❡st ❛♣♣✉②é❡ s✉r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❜❛sés
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❛s✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤♦❧é✲
❝②st❡❝t♦♠✐❡ ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✱ ♦✉ ❧✬❤②stér❡❝t♦♠✐❡ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣é✲
❝✐❛❧✐té ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡ ❡st ❧✬♦♣❤t❛❧♠♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦❝❤✐r✉r❣✐❡s ❞❡
❧✬♦❡✐❧ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪✳ ❯♥ s❡✉❧ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st ♣♦rté s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✹❪✳
▲❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ❞✉ t②♣❡ ❜♦✐t❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✻✱ ❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪✱ ♦✉ ❞✉
t②♣❡ ♣♦✐♥t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼✱ ❍❛❛s❡ ✷✵✶✸❪✳

❉✳✶✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣✉r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ré✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭t②♣❡
✧tr❛❝❦✐♥❣✧✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ✉♥✐q✉❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ♦✉ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡✱ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✿ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛❞✲❤♦❝✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞✲❤♦❝ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❬❱♦r♦s ✷✵✵✼❪✱ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ❬❉♦✐❣♥♦♥ ✷✵✵✹❪✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳ P♦✉r ✜♥✐r✱



✶✽✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♦✉t✐❧s ❡t ❝❡✉① ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✱ ♣♦✉r ❡♥✲
s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛ss❡ ❬P❡③③❡♠❡♥t✐ ✷✵✵✾❪✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥t ✉s❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭✉♥❡ ❢♦r♠❡ t✉❜✉✲
❧❛✐r❡ ❬❙♣❡✐❞❡❧ ✷✵✵✽❪✮✱ s♦✐t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭✈✐s✐❜❧❡
s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❬▼❝❑❡♥♥❛ ✷✵✵✺❪✮✳

❉✳✶✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡①✐st❡✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ❬❙③♥✐t♠❛♥ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡s
❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✈❛❧✐❞és ♦♥t été ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬❲♦❧❢ ✷✵✶✶❪✱ ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✸❜❪✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s✱
✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❙✉r ❧✬❯♥✐♦♥ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭♠❡s✉r❡
❞❡ P❆❙❈❆▲ ❬❊✈❡r✐♥❣❤❛♠ ✷✵✶✵❪✮✳

❉✳✶✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r❛♣♣❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ❧❡
♠❛♥q✉❡ ❝r✉❡❧ ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é♠❡ttr❡
✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❝❛r ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡t
❝❧❛ssé❡s s✉r ✉♥ ♣✐❡❞ ❞✬é❣❛❧✐té✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ❝❤❛❝✉♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳

❉✳✶✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❉❡✈❛♥t ❧✬✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❞❛♥s
❞❡s ✐♠❛❣❡s✴✈✐❞é♦s✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛s♣❡❝ts✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ét❛♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♥é✲
❝❡ss✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r♦❜✉st❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ♣♦rté s✉r
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✷
❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té✲
❣r❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés
à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡
❞❡s ♦✉t✐❧s✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳



❉✳✷✳ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✶✽✺

❉✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡
◆❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ P♦♥t❝❤❛✐❧❧♦✉ à ❘❡♥♥❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡s ♦♥t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✿ ❧❡s ❝❤✐r✉r❣✐❡s ❞❡ rés❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
❡t ❞❡ t✉♠❡✉rs r❛❝❤✐❞✐❡♥♥❡s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✹ ✈✐❞é♦s ❛ été ♠❛♥✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞é✜♥✐✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡s ❡t ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ s❡♣t
❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳ ◆♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐t✐❢✱ ❧❡ ◆❡✉r♦❙✉r✲

❣✐❝❛❧❚♦♦❧s✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✹✼✻ ✐♠❛❣❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 612× 460✱ ❡①tr❛✐t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✶✹ ✈✐❞é♦s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♠❛❣❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠✐s ❡♥ ❛❝❝ès ❧✐❜r❡✷✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✿ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s
❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ♦✉t✐❧s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t❡✱ ❡t ✢♦✉ ❡♥tr❛✐♥é ♣❛r ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥♦tr❡ ◆❡✉r♦❙✉r❣✐❝❛❧❚♦♦❧s❉❛t❛s❡t✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❞❛♥s ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛ été s✉✐✈✐✳ ❈❤❛q✉❡ ♦✉t✐❧ ❛ été ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠❡
❧❡ ❢♦r❝❡♣s ❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡
❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ✐s♦❝è❧❡ ❛ été ❛❥♦✉té
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳

✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❡❞✐❝✐s✳✉♥✐✈✲r❡♥♥❡s✶✳❢r✴s♦❢t✇❛r❡

https://www.medicis.univ-rennes1.fr/software


✶✽✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❉✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✲
t❡❝t❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs
❛❞❛♣té✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐ét♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s✱
❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♦✉ ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❉✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✿ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛❞❛♣té

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐ét♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠✿ ❧❡
❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠❛❣❡ ✭❢❡❛t✉r❡s✮ s♦♥t
❡①tr❛✐t❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❞ét❡❝t❡r✳ P❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝ré❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ✭s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✮✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭◆▼❙✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✱
♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ à ❞✐✈❡rs❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛ ❞✉ êtr❡
❛❞❛♣té✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠❛❣❡ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ s❡❧♦♥ ✶✵ ❝❛♥❛✉①✿ ✸
❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ▲❯❱✱ ✶ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❡t ✻
❝❛♥❛✉① ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❍❖●✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥té❣r❛❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❞é✜♥✐❡ ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❬❱✐♦❧❛ ✷✵✵✶❪✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜❥❡t ▲❛ str❛té❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✿ ❧❛ ❢♦rêt ❞✬❛r❜r❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s✳ ❯♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❛ été ❛ss❡♠❜❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❆❞❛❜♦♦st ❛✜♥ ❞❡
❝ré❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❢♦rt ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✸❪✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❆✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬♦✉t✐❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s ❡♥ ♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ t❛✐❧❧❡✱ ❡t ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵◦

❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛❧✐❣♥é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❉✳✷✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✺◦ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t♦✉t ❛ss❡♠❜❧é ❞❛♥s ✉♥ s✉♣❡r
♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺◦ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❜♦✐t❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳



❉✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✽✼

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷✿ ❚✉❜❡s ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✵◦✳

❉✳✸✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✿ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r

❆❞❛♣t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐ét♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥ts ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ❉✳✻✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉①✳ ◆♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ❉✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦tr❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ❊t❛♣❡ ✶✿ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♠❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡✳ ❊t❛♣❡ ✷✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✿ ♦✉t✐❧ ❡t ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✳ ❊t❛♣❡ ✸✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼✳

❉✳✸✳✷✳✶ Pr❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉✿ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡
❛✣❝❤❛♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉① ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs

❡st ré✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♥♦♥✲♣❛s ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
♠❛✐s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❛♣♣r✐s✱ ✉♥ ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉t✐❧✱ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
♣✐①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✳

❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ s❝♦r❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡tt❡



✶✽✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

s♦rt✐❡ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s❝♦r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✐♠❛❣❡s ❉✳✹❝
❡t ❉✳✹❞✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❡♥ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛❜❡❧s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛②❛♥t ❧❡
s❝♦r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛❜❡❧s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡tt❡ s♦rt✐❡ ✭❝❢✳ ✐♠❛❣❡ ❉✳✹❜✮✳

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭❜✮ ▲❛❜❡❧s sé♠❛♥t✐q✉❡s

✭❝✮ ❙❝♦r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉t✐❧ ✭❞✮ ❙❝♦r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛rr✐èr❡✲

♣❧❛♥

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❡t ❧❛❜❡❧s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

❉✳✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❙❱▼

❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬♦✉t✐❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥ ❙❱▼ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭❉✳✶✮ ✭❝❢✳ ❬❇✉r❣❡s ✶✾✾✽❪✮✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❧❡ t❡r♠❡
❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ▼ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❉✳✷✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡♥
✷❞ ❬▲❡❤♠❛♥♥ ✷✵✶✶❪✳

wT · w + C ·
∑

i

L (yi, xi · w) ✭❉✳✶✮



❉✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✽✾

wT ·M · w + C ·
∑

i

L (yi, xi · w) ✭❉✳✷✮

♦ù (xi, yi) s♦♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✉ t②♣❡ ✐♥st❛♥❝❡✲❧❛❜❡❧✱ L (yi, xi · w) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦ût ❡t ❈ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐té✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ M ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ R ❡♥❝♦❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
s♣❛t✐❛❧❡ ✷❉✳

M = RT ·R ✭❉✳✸✮

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s ❚r♦✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼✳ P♦✉r
❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s (2) ❡t (3)✱ ♥♦✉s t✐r♦♥s ♣r♦✜t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳

✶✳ ❙❝♦r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✳

✷✳ ▼❛sq✉❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ✭❝❢✳ ✐♠❛❣❡ ❉✳✺❛✮✳

✸✳ ▼❛sq✉❡s ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦♥❝❡r♥é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✐♠❛❣❡ ❉✳✺❜✮✳

✭❛✮ ❆❧❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❙♣❡❝✐✜❝ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❉✳✺✿ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦s✐t✐❢s ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❙❱▼✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❤❛✉t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉t✐❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛rr✐èr❡✲
♣❧❛♥✳

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♥❡❣❛t✐❢s ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢s
s♦♥t ❝réés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s str❛té❣✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿

✶✳ ❚✐r❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♦ù ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣r❡♥♥❡♥t s♦✐t ❧❛
✈❛❧❡✉r ✵ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✷✺✺✳



✶✾✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✷✳ ❚✐r❛❣❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♦ù ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❛♥s [0, 255]✳

✸✳ ❚✐r❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♦ù ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s
[0, 1]✱ ♣✉✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❡♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s [0, 255]✳

❉✳✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❛ ❜❡s♦✐♥
❞✬êtr❡ ❝ré❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✲
✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ✐♥❝❧✉s✱ ❡t r❡♣rés❡♥tés
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❉✳✻✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡
❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡
❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥ ♥♦✐r
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳
▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼✳

❉✳✸✳✷✳✹ ❙❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ s✉r ❧❡s s❝♦r❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❡st ❛♣♣r✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞✬♦✉t✐❧s✱ à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥ ❥❡✉
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞ér✐✈é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛✉
❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✷❪✳
❈❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼ ❣é♥éré ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ 15 × 15 ♣✐①❡❧s ❡t r❡♣rés❡♥té
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rrés ✭❝❢✳ ✐♠❛❣❡ ❉✳✼✮✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r
❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❣❛✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳



❉✳✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ✶✾✶

✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ♣❛r ♣❛rt✐❡

❋✐❣✉r❡ ❉✳✼✿ ❊✛❡t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼ ❞✬✉♥ ❢♦r❝❡♣s
❜✐♣♦❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉t✐❧✳

❉✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧

❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
s❛❧❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✸✵❍③✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ str❛té❣✐❡s ❡①✐st❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r
❧❡ ❈P❯ ♦✉ ❧❡ ●P❯✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❞❡ rés✉❧t❛ts✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❞✲❤♦❝ ❛②❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢
s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ q✉❛❧✐té ❡t ✈✐t❡ss❡✳

❉✳✹✳✶ ❇♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❜♦♥♥❡s
♣r❛t✐q✉❡s✧ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ P♦✉r ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❞❡ é❝r✐t ❡♥ ❈✰✰✳

• ❉ér♦✉❧❛❣❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✿ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✐❢✴❡❧s❡✱ ❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥t❡✉rs✳

• ❋♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡✿ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✐t ♣❧❛❝é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à
❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❡❧✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s s❛✉ts ❡♥tr❡ r♦✉t✐♥❡s✳

• ▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞✐♥❣✿ ❧❡s ❧✐❜r❛✐r❡s ❖♣❡♥▼P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ré♣❛rt✐r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✉rs ❈P❯ à ❞✐s♣♦s✐✲
t✐♦♥✳



✶✾✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

• ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❜❧♦q✉❛♥ts ✧❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✧✿ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱
✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❜♦✉ts ❞❡ ❝♦❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♣é❝✐❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡s ❆♠♣❧✐✜❡r✳

❉✳✹✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈P❯

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡ ❈P❯✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❙■▼❉ ✭❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛✮✳ ❊♥ ✉♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
❈P❯✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❙■▼❉✿ ❙❙❊✸ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s ❈P❯ ❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts✱ ❡t ❆❱❳ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s r❡❣✐str❡s ❈P❯ ❞❡ ✷✺✻ ❜✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ s❡✉❧❡s q✉❛tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s
✢♦tt❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❝♦♥tr❡ ❤✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✳

❉✳✹✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ●P❯

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ●P❯ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ♦ù ✉♥ ♠ê♠❡ ❜♦✉t ❞❡ ❝♦❞❡ ❡st ❡①é❝✉té à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡
❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✿

• ❚❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝✿ Db✳① ❂ ✶✻✱ Db✳② ❂ ✶✻✱ Db✳③ ❂ ✶✳

• ❋♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❧✐♥❡✿ Dg✳① ❂ ▲❛r❣❡✉r✴Db✳①✱ Dg✳② ❂ ❍❛✉t❡✉r✴Db✳②✱ Dg✳③ ❂
◆❜❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s✴Db✳③✳

❉✳✹✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❞✲❤♦❝

P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ P❛r♠✐ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r✐sé❡s✱
♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✮✱ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛❝❝é❧ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ◆▼❙✳

❉✳✺ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❉♦❧❧❛r ❡t
❛❧✳ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐ét♦♥s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ❜❛s❡❧✐♥❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ❉✳✺✳✶✮ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é ✭s❡❝t✐♦♥ ❉✳✺✳✷✮✳



❉✳✺✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✶✾✸

❉✳✺✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉✐✈✐ ❛ été ét❛❜❧✐ ♣❛r ❉♦❧❧❛r ❡t ❛❧✳ ❬❉♦❧❧ár ✷✵✶✶❪✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ t❡sté❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭BGdt✮
❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭BGgt✮✳ ❯♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝✲
t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ P❆❙✲
❈❆▲ ❬❊✈❡r✐♥❣❤❛♠ ✷✵✶✵❪✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛♣♣r✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✣❝❤és s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r ✐♠✲
❛❣❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠❛♥q✉é ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r rés✉♠❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r✳

❉✳✺✳✷ ▼étr✐q✉❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❉✳✽✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t
❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ BGgt ❜❧❡✉❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ BGgt ♦r❛♥❣❡✳ ▲❡s ❡①tré♠✐tés
❞❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❥❛✉♥❡s ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳

❚r♦✐s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ✭r❡♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ❉✳✽✮✱ ❡t ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧✿

• ❈❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s✿ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❙✉r ❧✬❯♥✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦❧②❣♦♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
✷✺✪ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢✳

• ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✿ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈r❛✐❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡✳



✶✾✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

• ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈r❛✐❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝❛❧✲
❝✉❧é❡✳

• ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝❧❛ss✐✜és ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳

❉✳✺✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❛ré❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

• ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉❛r✇✐♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❬●♦✉❧❞ ✷✵✶✷❪✳

• ❆♣♣r♦❝❤❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉✿ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▲✐♥❡♠♦❞ ❡st ✉t✐❧✐sé✳

• ❆♣♣r♦❝❤❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❦❡❧❡t♦♥✱ ❝réé❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳

• ❱❛r✐❛♥t❡s ❞✉ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✿ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
✈❛r✐❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❋✐①❡❞❚❡♠♣❧❛t❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✜①❡ s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❉❛r✇✐♥❉❡✲
t❡❝t♦r ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✜①❡ s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❛r✇✐♥✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡
❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❱▼ s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙q✉❛r❡s❈❤♥✲

❋trs✳

❉✳✻ ❘és✉❧t❛ts

❉✳✻✳✶ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ❉✳✾✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲✐♥❡♠♦❞ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t
❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧✲
t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳ ◆♦tr❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛❞❛♣té ♦❜t✐❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ✢❡①✐❜❧❡✱
♠❛✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ r❡❝❛❧❧ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡
10−1 ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡
❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ❞❡✉① ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s
r❛té❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞ét❡❝t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ❉❛r✇✐♥❉❡t❡❝t♦r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❋✐①❡❞❚❡♠♣❧❛t❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

P♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ✭✜❣✲
✉r❡ ❉✳✶✵✮✱ ❧❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛❞❛♣té ❡t ❧❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳



❉✳✻✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✾✺

✭❛✮ ❙✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ✭❜✮ ❇✐♣♦❧❛r ❢♦r❝❡♣s

❋✐❣✉r❡ ❉✳✾✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❈❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t

❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s✳

✭❛✮ ❚✉❜❡ ✭❜✮ ❋♦r❝❡♣s

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✵✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡s

❡①tré♠✐tés✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ à ✶✵−1 ❢❛✉①✲♣♦s✐t✐❢s ♣❛r ✐♠❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t✉❜❡ ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ♣✐①❡❧s ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✺✵✪ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ ❋✐①❡❞❚❡♠♣❧❛t❡ ❡t ❞✉ ❉❛r✇✐♥❉❡t❡❝t♦r✳ P♦✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✹✵ ♣✐①❡❧s✱ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ✶✵✪ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ♥♦t❛❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ♣♦✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡♣s✳



✶✾✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✶✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❢♦r❝❡♣s ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳ ▲❡s
♣✐①❡❧s ❝❧❛ss✐✜és ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉t✐❧ s♦♥t ♠❛rq✉és ❡♥ ✈❡rt✳

❉✳✻✳✷ ❱✐t❡ss❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r s✉✐✈✲
❛♥t❡s✿ ❉❊▲▲ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❚✽✻✵✵✱ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✲✷✻✷✵ ✈✷ ❅✷✳✶✵●❍③✱ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡
❚✐t❛♥ ❇❧❛❝❦✱ ❡t s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❉✳✶✳ P♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥✐t✐❛❧
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1.3 s✱ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❈P❯ ❡t ●P❯ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 180ms✳ ▲❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r
❧❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ❡t ❧❡s t❡♠♣s s♦♥t r❡♣♦rtés ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 612 × 460

♣✐①❡❧s✳

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✿ P♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ 612×460 ♣✐①❡❧s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r

s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯✳

◆✐✈❡❛✉ ✶ ✭♠s✮ ◆✐✈❡❛✉ ✷ ✭♠s✮ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✭♠s✮
❈P❯ ♥♦♥✲♦♣t✐✳ ✴ ✶✷✵✵ ✶✷✾✵
❈P❯ ♦♣t✐✳ ✴ ✻✵✵ ✻✾✵
❈P❯ ❙■▼❉ ✴ ✷✵✵ ✷✾✵

●P❯ ✾✵ ✾✵ ✶✽✵



❉✳✻✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✾✼

❉✳✻✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉✳✻✳✸✳✶ ❘♦t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r s②♠❜♦❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
♣❧✉s ✜♥❡✿ ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ s✉❜✐s ♣❛r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❞❡ ❧❛r❣❡s
♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ s❡r❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❉✳✶✷✱ ♦ù ❞❡s ❢❡♥êtr❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s s②♠❜♦❧✐s❛♥t
❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦s❡✱ ❡t ❧❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ♣r♦♣♦sés s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
❡♥ ✈❡rt✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✷✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ✭r♦s❡✮ ❡t ❞❡s
♣♦❧②❣♦♥❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥ts ✭✈❡rt✮✳

❉✳✻✳✸✳✷ ▲❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r✲
❢❛✐ts✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs
❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ❆✈♦✐r ❝❤♦✐s✐
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡
❜♦♥♥❡ str❛té❣✐❡✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ♥❡ ❢❡r❛✐t
q✉✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ t✉❜❡ ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
❢♦r❝❡♣s ❜✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❡s ❞❡✉①
♦✉t✐❧s ét❛♥t ♥♦♥ t❡①t✉rés✱ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦✉t✐❧s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ■❖▲ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝❤✐r✉r❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛t❛r❛❝t❡✳



✶✾✽ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❉✳✻✳✸✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡s ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❢♦r♠❡✱ ♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ ♦✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s ♦✉ ♠❛♥q✉é❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t
❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s
❞✬♦✉t✐❧s ❙❱▼ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❧✉s ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦✉t✐❧s
❞❡♠❡✉r❡ ❝❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❱▼ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✲
♣❧❛♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡
❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉❜❡ ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ s♦✐t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡
❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡♣s✱ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♠❛❣❡
❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥ ❢♦r❝❡♣s ✭❝❢✳ ✐♠❛❣❡ ❉✳✶✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✸✿ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡♣s
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ t✉❜❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳

❉✳✼ Pr♦❝é❞és ❞❡ r♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠é❞✐❝❛❧ ♣ré❝✐s✱ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡q✉✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❞❡✉① ♣✐st❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ r♦❜✉st✐✜❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❉✳✼✳✶ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❡①t❡r♥❡s

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♣❧❛❝❡r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡①t❡r♥❡s s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳



❉✳✼✳ Pr♦❝é❞és ❞❡ r♦❜✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✾✾

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❝♦❞❡ ❜❛rr❡✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❉✳✶✹✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡①t❡r♥❡✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✶❉✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♦✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✹✿ ▼❛rq✉❡✉r ❡①t❡r♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❝♦❞❡ ❜❛rr❡ ❡t ♣❧❛❝é s✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s
❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳

❉✳✼✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧

❈♦♠♠❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❇❡♥❡♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❇❡♥❡♥s♦♥ ✷✵✶✹❪✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ r♦❜✉st❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡
s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✬tr❛❝❦✬✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ♦✉t✐❧ ❞ét❡❝té ❡t s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡
❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡r ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱
❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ✬tr❛❝❦✬ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✺✿ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✐♥✲✈✐✈♦✳



✷✵✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘és✉♠é ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❉✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛
s❛❧❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ r❡st❡ ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡ à ✶✵✵✪
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬❡rr❡✉rs ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s✳ ▲❛ ♥é✲
❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡
❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❯♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧és ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①
✉t✐❧✐sés✳
❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été ♣r♦✲
♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❞❛♥s ❞❡s
✈✐❞é♦s ✷❉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❞é♦s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❡st ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ♥❡ ❞ér❛♥❣❡❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ❊♥✜♥✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❣râ❝❡ à
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐❞é♦s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳
P♦✉r ❧❡ ❢✉t✉r✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉✱ ❡♥ ♣❡r✲ ♦✉ ♣♦st✲♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❧❧❛♥ ✷✵✶✸❪ ▼❛① ❆❧❧❛♥✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❖✉rs❡❧✐♥✱ ❙t❡✈❡ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❉❛✈✐❞ ❏ ❍❛✇❦❡s✱
❏♦❤♥ ❑❡❧❧② ❡t ❉❛♥❛✐❧ ❙t♦②❛♥♦✈✳ ❚♦✇❛r❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥str✉✲

♠❡♥ts ✐♥ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ✐♥✈❛s✐✈❡ s✉r❣❡r②✳ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✶✵✺✵✕✶✵✺✽✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♣❛❣❡s ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✼✱
✷✾✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺ ❛♥❞ ✸✼✳✮

❬❇❛❜❡♥❦♦ ✷✵✵✼❪ ❇♦r✐s ❇❛❜❡♥❦♦✱ P✐♦tr ❉♦❧❧ár ❡t ❙❡r❣❡ ❇❡❧♦♥❣✐❡✳ ❚❛s❦ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛❧

r❡❣✐♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✷✵✵✼✳ ■❈❈❱ ✷✵✵✼✳ ■❊❊❊ ✶✶t❤ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✽✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♣❛❣❡ ✶✽✳✮

❬❇❛r❞r❛♠ ✷✵✶✶❪ ❏❛❦♦❜ ❊ ❇❛r❞r❛♠✱ ❆❢s❛♥❡❤ ❉♦r②❛❜✱ ❘✉♥❡ ▼ ❏❡♥s❡♥✱ P♦✉❧ ▼ ▲❛♥❣❡✱
❑r✐st✐❛♥ ▲● ◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❙♦r❡♥ ❚ P❡t❡rs❡♥✳ P❤❛s❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧

♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉s✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛♥❞ ❜♦❞②✲✇♦r♥ s❡♥s♦rs✳ ■♥ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
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❉ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ✈✐❞é♦s ✷❉
❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t

❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✳

❘és✉♠é ✿ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ s❛❧❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ r❡st❡ ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥✬❡st
♣❛s ❛ss✉ré❡ à ✶✵✵✪ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬❡rr❡✉rs
❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡
❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❯♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧és ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦rté s✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ✈✐❞é♦s ✷❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✳ ❉❡✈❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉✐ ♣❧✉s ❡st ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞✉ r❛❝❤✐s
❝❡r✈✐❝❛❧✱ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❈♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ✈✐❛ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛❞❛♣té✱ ❜❛sé s✉r
✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐ét♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
◆♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦✉
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s
♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳ P♦✉r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♠é❞✐❝❛✉①✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ✈✐❛ ✉♥ ✉s❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ❈P❯✱ ❞✉ ●P❯✱ ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❛❞✲❤♦❝✳
P♦✉r ❞❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 612 × 480 ♣✐①❡❧s✱ ♥♦tr❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✽ ❍③✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té✱ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été
❝❧❛ssé❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s✳ P♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s t✉❜❡s ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♠❛♥q✉é ❞❡ ✶✺✪
♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❞❡ 10−1✱ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♠❛♥q✉é ❞❡
✺✺✪ ♣♦✉r ❧❡ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs ❛❞❛♣té✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡✈r❛ ♣♦rt❡r
s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛❜é❧✐s❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t✱ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✱
✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳



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

❆❜str❛❝t✿ ❉❡s♣✐t❡ ♠♦❞❡r♥✲❧✐❢❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ tr❡♠❡♥❞♦✉s ♣r♦❣r❡ss
♠❛❞❡ ✐♥ s✉r❣✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼■❙✱ t♦❞❛②✬s ❖❘ ✐s ❢❛❝✐♥❣ ♠❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ②❡t t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈❆❙ s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
t❤❡ ❙P▼ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ❜♦r♥ ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱
✇✐t❤ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❝r❡❛t❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦❝❦♣✐t s②st❡♠s✳ ❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦
✐❞❡♥t✐❢② s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✐♥ ✉s❡ ✐s ❛ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r s②st❡♠s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙P▼
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚♦✇❛r❞s t❤❛t ❡♥❞✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
♥♦ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✲s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✉r♦s✉r❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡
✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s✉r❣✐❝❛❧
t♦♦❧ ❞❛t❛✲s❡t✱ ♠❛❞❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✳ ❚✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
t❛❝❦❧❡ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✱
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❖✉r s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r✱ ✐s ❢✉❧❧② ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r✱
s❤❛♣❡✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡
t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜♦✉♥❞✐♥❣
❜♦①❡s✱ ❤❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ ✜tt✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ s②st❡♠s✱
✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ✉s❡✳ ❙♣❡❡❞
❣❛✐♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❧♦ss ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
t❤♦r♦✉❣❤❧② q✉❛♥t✐✜❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❖✉r
❙❤❛♣❡❉❡t❡❝t♦r ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✽❍③ ❢♦r 612× 480 ♣✐①❡❧ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s✳
❲❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
t♦♦❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞
r❛♥❦❡❞ ❝♦♥❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s✳ ❋♦r s✉❝t✐♦♥ t✉❜❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱
✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ✶✺✪ ♠✐ss✲r❛t❡ ❛t 10−1 ❋PP■✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ✺✺✪ ♠✐ss✲r❛t❡ ❢♦r t❤❡
❛❞❛♣t❡❞ ❙q✉❛r❡s❈❤♥❋trs✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ✸❉ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜✉t ❛❧s♦ t♦✇❛r❞ t❤❡
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