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■♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧❡❞ t♦ ✉♥✐t❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❜r♦✉❣❤t ❜②
♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❤♦✇ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ●P●P❯s ✭●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡ ●r❛♣❤✐❝ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts✮ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦
❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡s❡ ✉♥✐ts ♣r❡s❡♥t t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ t❡♥❞❡♥❝② t♦ tr❡❛t ❧❛r❣❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❢❛❝t s♣r❡❛❞
❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs✱ s✐♥❣❧❡ ✉♥✐ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s ✐♥s✐❞❡✳ ❆❧❧ ❝♦r❡s ❝♦♠♠♦♥❧②
❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❞❡✱ ❜✉t ❥✉st ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞
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●P●P❯s ❡✈❡♥ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙■▼❉ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❙■▼❚ ✭❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❚❤r❡❛❞✮✿ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❣r❛♠
✢♦✇ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ♣❛❝❦❡❞ ❞❛t❛✱ ❤❡r❡ ❡✈❡r② ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t❤r❡❛❞s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ r❡❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ♥♦t ❝r❡❛t❡❞ ❛t
s♦❢t✇❛r❡ ❧❡✈❡❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❈P❯ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✱ ❜✉t ❤❛s ❛ r❡s❡r✈❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✭❆▲❯✱ r❡❣✐st❡r
✜❧❡✮ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ✐t ♣r♦❝❡ss❡s ✐ts ❛ss✐❣♥❡❞ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐♥ ❛ ●P●P❯ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❛r❡❛ ✐s
❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❢♦r ❝❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ t❤❡s❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t r❡❛❝❤❡s ❧❡✈❡❧s ✉♥❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
❧❛st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳
●P●P❯s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t❧② ✉s❡❞ ❛s st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ✉♥✐ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ♠❛✐♥
❈P❯s ✭✇❤✐❝❤ ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠❛st❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✮ ✇❤✐❝❤ ❢❡❡❞ t❤❡✐r ❞❡✈✐❝❡ st♦r❛❣❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ✐♥✲
str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤♦s❡ r♦✉t✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r♦✉t✐♥❡s t❛❦❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❦❡r♥❡❧s✳
■t ✐s ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② t❤❡ ◆✈✐❞✐❛✬s ❈❯❉❆ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❡ ♠❛st❡r ✐♥ t❤❡ ❈P❯✲●P❯ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♠❛r❦❡t✳ ❈❯❉❆ ✭❈♦♠♣✉t❡ ❯♥✐✜❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❆P■s ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
❈✰✰ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦ ❛❧❧♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♥♦t t♦ ❝❛r❡ ❛❜♦✉t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥
❈❯❉❆ ♣r♦❣r❛♠ t❤✉s ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛rt ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❦❡r♥❡❧ ❡①❡✲
❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ●P❯✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r r✐❣✐❞ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ●P●P❯s ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s s✉♣♣♦rt ✉♥✐t ❢♦r
♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❋P●❆s ✭❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②s✮ ❛r❡ ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ❛s s♦❢t ✭r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✮ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♥❡①t t♦ ❈P❯s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡
♣❡r❢❡❝t❧② ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❋P●❆s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❍❉▲ ✭❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❝♦❞✐♥❣ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ ❜❡s✐❞❡s✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♠❛② t❛❦❡ ✉♥❛✛♦r❞❛❜❧❡ t✐♠❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ s♦❢t ✐♥t❡❣❡r ●P●P❯ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❋P●❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❋❧❡①●r✐♣ ✭❋▲❊❳✐❜❧❡ ●❘❛♣❤■❝ Pr♦❝❡ss♦r✮✳ ❋❧❡①●r✐♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●✽✵ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❜② ◆✈✐❞✐❛✱ t❤❡ ✜rst ❞❡❞✐❝❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞✐r❡❝t
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❯❉❆ ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ❈♦♠♣✉t❡ ❈❛♣❛❜✐❧✐t② ✶✳✵✳ ❋❧❡①●r✐♣ s✉♣♣♦rts ✷✽ ❜❛s❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❞❡❝❧✐♥❛❜❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠❡♠♦r✐❡s✱ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ t❤r❡❛❞ s②♥❝❤r♦♥✐s♠ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦r❡s ✇✐t❤✐♥
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t❤❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r✳
❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ✐t ❛s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r ❋P●❆✱ ❋❧❡①●r✐♣ ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ tr✐✈✐❛❧ ❜✉t ♥♦t
♦❜✈✐♦✉s ♠❡r✐t ♦❢ ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✐ss✉❡s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ●P❯ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡✐r
❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t s♦♠❡ s❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❤❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs
❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✭t❤✐♥❦ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ✐♥❞✉str②✮ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣✉s❤❡s
❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ r❡q✉❡st t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
✐s ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ t❡❛♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ■❚ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ♦✉rs✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr②✐♥❣ ✭❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✮ t♦ ♦✛❡r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❙❇❙❚
✭❙♦❢t✇❛r❡✲❇❛s❡❞ ❙❡❧❢ ❚❡st✮ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ r♦✉t✐♥❡❧②
❢♦r t❤❡ s❡❧❢✲t❡st ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡✉s❡❞ ❤❡r❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞✉❧❡s
t❤❛t ❛r❡ t♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛t t❤❡ ❣❛t❡ ❧❡✈❡❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡t❧✐st ♦❢ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ●P❯✳
❚❤❡♥✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❞❡❜✉❣ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❍❉▲ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❋❧❡①●r✐♣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❈❯❉❆ ❦❡r♥❡❧s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ♠❛♥②
❢♦r♠❛ts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧ ❢♦r t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ■❙❆ ❜② ◆✈✐❞✐❛✳ ❋♦r♠❛ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ✇♦r❦✐♥❣ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇r✐t❡ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♥❡♠♦♥✐❝
❛♥❞ ❜✐♥❛r② ✐♥ t❤❡ ✳❙❆❙❙ ✐♥♣✉t ✜❧❡ ✭t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ◆✈✐❞✐❛ ❢❛♠✐❧②✮✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ❋❧❡①●r✐♣
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦♥t❤s
t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ♦❢
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐❞❡❛s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ❋❧❡①●r✐♣

✷✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ●P●P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ♦✛❡rs ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❋❧❡①●r✐♣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❢ ❛ ●P●P❯✳ ■t ❜❛s✐❝❛❧❧②
❤❛s ❛ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛
❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦rs ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♠♦r❡ t❤r❡❛❞s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ str❡❛♠✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❊✈❡r② t❤r❡❛❞ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡
s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t♦ ✐t ❞❡❞✐❝❛t❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐ts t❛s❦✳ ❙✉❝❤
❝♦r❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡ ✸✷✲❜✐t ♦♣❡r❛♥❞s✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❤❛❧❢✇♦r❞s ✭✶✻ ❜✐ts✮✳ ❊❛❝❤ t❤r❡❛❞ ❤❛s
t❤❡♥ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ✐t ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r r❡❣✐st❡r ✜❧❡✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♠❡♠♦r②
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❞❡❞✐❝❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡rs✱ ✇❤❡r❡ t♦ st♦r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ❆❧❧ t❤r❡❛❞s ❝❛♥
❛❝❝❡ss ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤✐s st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❜✉t ♥♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
❛♥♦t❤❡r t❤r❡❛❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❛❞s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❜❧♦❝❦ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✳ ❆t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❤✐❡r❛r❝❤② t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ♠❡♠♦r✐❡s s✉❝❤ ❛s
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t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❜② ❛❧❧ ❙▼s ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② st♦r❡s ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦st✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❛❞✲♦♥❧② s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧
❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ❤♦st✱ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❦❡r♥❡❧✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ✐♥t❡r♥❛❧ t♦ ❛♥ ❙▼ ❢♦r
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈❡❝t♦r r❡❣✐st❡r ✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❛♥❞
❜❧♦❝❦s✱ s♦ ✐t s❡ts ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳
❆t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦st ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐❞❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦❝❦s ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✳ ❆ ❜❧♦❝❦ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t❤r❡❛❞s t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦❣❡t❤❡r✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❈❚❆ ✭❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❚❤r❡❛❞ ❆rr❛②✮✳
❚❤❡ ❣r✐❞ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞ s❡t ♦❢ ❜❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❞ s❡ts
♦❢ t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡❝✐❞❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ❝♦♠♣♦s❡❞✱ t❤❡ ❣r✐❞ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡❞✉❧❡r ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❛t❝❤❡s t❤❡ ❜❧♦❝❦s
❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❙▼s✳ ❆t ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs ❢✉rt❤❡r s♣❧✐t t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡♠
✐♥t♦ s✉❜s❡t ♦❢ t❤r❡❛❞s ❝❛❧❧❡❞ ✇❛r♣s✳ ❆ ✇❛r♣ ✐s ❛ s♠❛❧❧❡r s❡t ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✸✷✲t❤r❡❛❞ ✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙▼
♥♦r♠❛❧❧② ✜ts t❤❡ ✇❛r♣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❜✉t ✐❢ t❤✐s ✐s ♥♦t ❤❛♣♣❡♥✐♥❣✱ ✇❛r♣s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❧❛♥❡s ♦❢ t❤r❡❛❞s
❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❙Ps✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❙▼ ❢❡t❝❤❡s ❛ ♥❡✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♠♣❧♦② ♦❢ t❤❡ ✇❛r♣ s❝❤❡❞✉❧❡r ❛ss✐❣♥❡s ✐t t♦
❛ ✇❛r♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❛s ❘❊❆❉❨✳ ❲❛r♣s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❆❈❚■❱❊ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥
✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❲❆■❚■◆● ❢♦r ♦t❤❡r ✇❛r♣s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐❧❧
❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❋■◆■❙❍❊❉✳ ❊✈❡r② t❤r❡❛❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✇❛r♣ ❛❞❞r❡ss❡s ❛
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❢r❡❡ t♦ t❛❦❡ ❞❛t❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜r❛♥❝❤❡s ♦r ✐t ❝❛♥ ❜❡ st♦♣♣❡❞ ❢r♦♠
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜② ❞❛t❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❙✉♠♠✐♥❣ ✉♣✱ ❛ ✇❛r♣ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts
st❛t❡✱ ✐ts ♦✇♥ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ ❛ t❤r❡❛❞ ♠❛s❦ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ♠❛♥② t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣
t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❛t P❈✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜✐t ✐♥ t❤❡ ♠❛s❦✱ ❛ s❝❛❧❛r
♣r♦❝❡ss♦r ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ♦r ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❢r♦♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❛❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✐t✳
❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝② ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✇❛r♣✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✐♥t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✉❜s❡t ♦❢ t❤r❡❛❞s ❤❛✈❡ ♥♦
♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ s❡r✐❛❧❧②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❢✉❧❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤
♦❜✈✐♦✉s❧② ♣❡♥❛❧✐③❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇❛r♣ t❛❦❡s
✐ts ♦✇♥ ❜r❛♥❝❤✱ ❛♥❞ ❛♥ O(n) ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡♥❛❧t② ✐s ❝❛✉s❡❞✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✲❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❦❡r♥❡❧ ♦♥ t❤❡ ●P❯✿

• ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♣❛ss❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦st ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ❈❚❆s ✭❜❧♦❝❦s✮

• ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡❞✉❧❡r ❛ss✐❣♥❡s ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ t♦ ❛ str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r

• ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❧♦❝❦s ✐♥t♦ ✇❛r♣s

• ❆t ❡❛❝❤ ♥❡✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✇❛r♣ s❝❤❡❞✉❧❡r s❡❧❡❝ts ❛ r❡❛❞② ✇❛r♣ ❢♦r ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥

• ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛r♣✱ ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦r

✹



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❍♦st✲●P❯ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✺



✷✳✷ ❙tr❡❛♠✐♥❣ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙▼ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

▲❡t✬s ♠♦✈❡ ♥♦✇ t❤❡ ❢♦❝✉s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❡❛❝❤ str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡s✲
s♦r✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ✜✈❡✲st❛❣❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭❋❡t❝❤✱ ❉❡❝♦❞❡✱ ❊①❡❝✉t❡✱ ❘❡❛❞ ❛♥❞ ❲r✐t❡✮ ✇❤✐❝❤ r❡❝❛❧❧s
t❤❡ ▼■P❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❯♥❧✐❦❡ ▼■P❙✱ ♠❛♥② ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ r❡tr✐❡✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ♦♣❡r❛♥❞s
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② ✭r❡❣✐st❡r✲♠❡♠♦r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡ ♣r❡❝❡❡❞s t❤❡ ❊①❡❝✉t❡ ♦♥❡✱ ❛♥❞ ❤❛s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡✳

✷✳✷✳✶ ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐ts

❆t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙▼ ✐s ♥♦t ②❡t ❡♥❛❜❧❡❞✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞r✐✈❡r ❧♦❛❞s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❦❡r♥❡❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❜❧♦❝❦s ♣❡r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡rs ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❞
♠❡♠♦r② ♣❡r ❜❧♦❝❦✳ ■t ❛❧s♦ ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❢♦r t❤❡ ❈❯❉❆
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r ♦♥✱ ❛ ❦❡r♥❡❧ ✐s st✐❧❧ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜② ❤♦st✱ s♦ ✐t
♦✇♥s ❛ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❛♥❞ s❡ts ✐ts ♥✉♠❜❡r✳
❚❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙▼ ✐s ❡♥tr✉s❡❞ t♦ t❤❡ str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
♠♦❞✉❧❡ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ✧❣♦✧ ❝♦♠♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❛❦❡s ✉♣✱ ✐t
✜♥❞s ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡❞✉❧❡r
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st♦r❛❣❡ ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❙▼✳ ■ts ✜rst t❛s❦ ✐s
❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
s✐③❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② ✇r✐t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡s❡r✈❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ❛ ❜❧♦❝❦ ❤❡❛❞❡r✳ ❙✉❝❤ ❤❡❛❞❡r
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❡✐t❤❡r✱ t❤❡ ① ❛♥❞ ②
✐♥❞❡①❡s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡
♦t❤❡r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ✇♦r❞s ♦❢ ✶✻ ❜✐ts✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦♥ ✸✷ ❜✐ts✳

✻



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ❤❡❛❞❡r ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✳

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❘❡❣✐st❡r ✵ ✜❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤r❡❛❞ ■❉s✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♥♦✇ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛r♣ ✉♥✐t✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦❝❦s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❙▼P ❛♥❞ s♦ ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s✱ ✐♥ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛r♣ s✐③❡✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ✇❛r♣s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳
❋♦r ❡❛❝❤ ✇❛r♣✱ ❛ ✇❛r♣ ♣♦♦❧ ❧❛♥❡ ♦❢ ✶✷✽ ❜✐ts ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠♦r②
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✉♥✐t✱ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛r♣ ■❉ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❚❤❡ ✇❛r♣ ♣♦♦❧ ❧❛♥❡ ✜❡❧❞s✳

❆❧s♦✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇❛r♣ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ❆ t❤✐r❞ st♦r❛❣❡ ✉♥✐t✱ t❤❡ ❢❡♥❝❡
r❡❣✐st❡rs✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛r❦ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ✇❛r♣s ✇❛✐t✐♥❣ ❛t ❛ ❜❧♦❝❦ ❜❛rr✐❡r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✿ t❤✐s
♣♦✐♥t ✐s s❡t ❜② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❛❧❧ ✇❛r♣s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❜❧♦❝❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥
✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡r✳ ❆❧❧ ✇❛r♣s ❡①❡❝✉t✐♥❣ s✉❝❤ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ s❡t ❛s ✇❛✐t✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❝❦❡❞ ♦♥❧②
✇❤❡♥ ❛❧❧ ✇❛r♣s ❤❛✈❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐t✳

✼



❚❤❡ ✇❛r♣ ✉♥✐t s❝❤❡❞✉❧❡s ✇❛r♣s ✐♥ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❢❛s❤✐♦♥✱ r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s
❡♥❛❜❧❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❘❊❆❉❨ ✇❛r♣ ✐s s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✐ts st❛t❡ ✐s s❡t t♦ ❆❈❚■❱❊ ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❋❡t❝❤ st❛❣❡✳

✷✳✷✳✷ ❋❡t❝❤ ❛♥❞ ❉❡❝♦❞❡

❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❜✉s t♦✇❛r❞s t❤❡ s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ✐s ✸✷✲❜✐t ✇✐❞❡✱ s♦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭✸✷✲❜✐t ✐❢ ❤❛❧❢ ♦r ✻✹✲❜✐t ✐❢ ❢✉❧❧✮✱ ✶ ♦r ✷ ❝②❝❧❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❋❡t❝❤ st❛❣❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡
r❡❛❞✲✐♥✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✹ ♦r ✽ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❉❡❝♦❞❡
st❛❣❡✳
❚❤❡ ❉❡❝♦❞❡ ✐s ❛ ♣r❡tt② ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲
❛t❡s ✜❡❧❞s ❢♦r s♦✉r❝❡ ♠❡♠♦r② t②♣❡✱ ❛❞❞r❡ss ♦r r❡❣✐st❡r ♥✉♠❜❡r✱ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞s✱
✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡r ✈❛❧✉❡s ✭✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t s❡tt✐♥❣✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❋✐❡❧❞s✬
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② ✜①❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ■❙❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✷✳✷✳✸ ❘❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞s

❚❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡ ❤❛s ✸ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr❡✐✈❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐st❡r ✜❧❡s ❛♥❞ s❡r✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡♠♦r✐❡s✳ ▲❡t ✉s s❡❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ❤♦✇ t❤❡
r❡❣✐st❡r ✜❧❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r t❛s❦s✳
❚❤❡ ✈❡❝t♦r r❡❣✐st❡r ✜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ✜rst t②♣❡ ♦❢ ❢❛st ♠❡♠♦r② ❞❡❞✐❝❛t❡ t♦ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡rs✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② s❛✐❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❙P✱ ❛ ❜❛♥❦ ♦❢ ✺✶✷ ✸✷✲❜✐t r❡❣✐st❡rs
t✐♠❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛r♣ ❧❛♥❡s ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜❡❧♦✇✿ ✐♥ t❤✐s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✽ ❝♦r❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙▼P✱ s♦ ✹ ✇❛r♣ ❧❛♥❡s ✭r♦✇s✮ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r✐♥❣ ❢r♦♠
✵ t♦ ✸✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ t❤r❡❛❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛r♣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❘❡❣✐st❡r ✜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✽ ❝♦r❡s✳

■❢ ✶✻ ❝♦r❡s ✇❡r❡ t❤❡r❡✱ ❘❋ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✺ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✱ ❥✉st r♦✇ ✵ ❛♥❞ r♦✇ ✶ ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤
r❡❣✐st❡r ✜❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✵✷✹ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✷✵✹✽ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❊❛❝❤ ❘❋ ✐s ❞✉❛❧✲♣♦rt❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦rt ❆ ❝♦♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙▼P ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡✱ ❛♥❞
t❤❡ ♣♦rt ❇ ❧❡❢t t♦ t❤❡ ❲r✐t❡ st❛❣❡✳ ❇❡✐♥❣ ✷✵✹✽ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ❘❋✱ ✐ts ❛❞❞r❡ss ❜✉ss❡s ❛r❡
✶✶✲❜✐t ✇✐❞❡✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ●❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡r ❛❞❞r❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐st❡rs ♣❡r t❤r❡❛❞ ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛♥②✇❛② ✐t ❝❛♥♥♦t ❣♦
❜❡②♦♥❞ ✶✷✽✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥❝♦❞✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ t❤❛t t❤❡ r❡❣✐st❡r
♥✉♠❜❡r ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐s ✼ ❜✐ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❞ r❡❣✐st❡rs✱ ✐♥ t❤❡
■❙❆ ❘✶✷✹ ✐s ❛ ❜♦✉♥❞❡❞✲t♦✲③❡r♦ r❡❣✐st❡r✱ ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛ ③❡r♦ ♦♣❡r❛♥❞✱ ✇❤✐❧❡
❘✶✷✼ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ✐s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ t❤r♦✇✲❛✇❛② r❡❣✐st❡r✱ s❡t ❛s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤♦s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✇❤♦s❡ r❡s✉❧t ✐s ♥♦t t♦ ❜❡ s❛✈❡❞ ✭❡✳❣✳ t❡st ♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ r❡❣✐st❡rs ❛r❡ ♥♦t
❛❝t✉❛❧❧② ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❋❧❡①●r✐♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ✐♥t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶✷✽ r❡❣✐st❡rs ✐s t♦ ❜❡ ❦❡♣t ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r
t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♣♦rt✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❛❞s✳
❚❤❡ ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡r ✜❧❡s ❛r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✸✷✲❜✐t r❡❣✐st❡rs ❛s ✇❡❧❧✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s✱ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s
r❡❣✐st❡rs ♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✇❛② ✭t❤❛t ♠❡❛♥s ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡r
✈❛❧✉❡ ♣❧✉s ♦✛s❡t✮✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ♠♦✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❣✐st❡rs t♦ ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡rs
❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦r❡✱ ✶✷✽ r❡❣✐st❡rs t✐♠❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♥❡s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞✱ s♦ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣t❤ ✐s ✺✶✷✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❥✉st ✹ ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡rs ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ✭❆✶✱ ❆✷✱ ❆✸ ❛♥❞
❆✹✮✳
❚❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡r ✜❧❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡rs✳ ▲♦❝❛✲
t✐♦♥s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ❛r❡ ✹ ❛s ✇❡❧❧ ✭❈✵✱ ❈✶✱ ❈✷ ❛♥❞ ❈✸✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❥✉st ✹✲❜✐t ✇✐❞❡✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✐st❡rs
❝❛♥ s❛✈❡ t❤❡ ✢❛❣s ❝♦♠✐♥❣ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❆▲❯ ✭✐❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r s♣❡❝✐✜❡s ✐t ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥❝♦❞✲
✐♥❣✮✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❢♦r ❞❡❝✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r t❤❡ ♥♦♥✲❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❋❧❛❣s ❛r❡ ✭✐♥ ♦r❞❡r✮✿ ♦✈❡r✢♦✇✱ ❝❛rr②✱ s✐❣♥ ❛♥❞ ③❡r♦✳
❆❞❞r❡ss ❜✉ss❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡r ✜❧❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❆❞❞r❡ss ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡r ❛❞❞r❡ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ❞❛t❛ ❜✉ss❡s ♦✉t ❢r♦♠ ❘❡❛❞ ❛♥❞ ❲r✐t❡ st❛❣❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦r❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛r♣ ❧❛♥❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡✐r r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳
❚❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡ ❢♦r ♦t❤❡r ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♠❡♠♦r② ✭s❤❛r❡❞✱ ❣❧♦❜❛❧✱ ❝♦♥st❛♥t✮✱ t♦✇❛r❞s ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡
❢♦r✇❛r❞❡❞ t❤r❡❛❞ ❛❢t❡r t❤r❡❛❞✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝❡ss❡s t♦ t❤✐s ♠❡♠♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❆ ♠❛✐♥ ♠❡r✐t ♦❢ t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✇✐t❤ ❛❞❞❡rs ❛♥❞ s❤✐❢t❡rs
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊①❡❝✉t❡ st❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ▼■P❙ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

✷✳✷✳✹ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❚❤❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ st❛❣❡ ✐s t❤❡ ❝r✉① ♦❢ t❤❡ ❋❧❡①●r✐♣ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦rs
✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉♣♣♦rt❡❞
❜② t❤❡ ■❙❆✳ ❋❧❡①●r✐♣ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ●P●P❯✱ s♦ ✐♥t❡❣❡r ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❆❈
✭♠✉❧t✐♣❧②✲❛♥❞✲❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✮ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✱ ✇✐t❤ ♦♣❡r❛♥❞s ♦❢ ✶✻ ♦r ✸✷ ❜✐ts✱ s✐❣♥❡❞ ♦r ✉♥s✐❣♥❡❞✳ ❆❧s♦
❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝ s❤✐❢t ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✱ ✐♥t❡❣❡r✲t♦✲✐♥t❡❣❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ s✐❣♥❡❞ ♦♥ ✶✻ ❜✐ts t♦ s✐❣♥❡❞
♦♥ ✸✷✮✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❜✐t✇✐s❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❆◆❉✱ ❖❘✱ ❳❖❘✱ ◆❖❚✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛♥❛❧②③❡❞
❛♥❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✢❛❣s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✿ ✐❢ ❛♥ ♦✈❡r✢♦✇ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✱ ✐❢ ❛ ❝❛rr② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✇✐t❤ s✐❣♥ ♦r ✐❢ ✐t ✐s ③❡r♦✳
❆❧♦♥❣s✐❞❡ ❙Ps✱ ❛ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✐s ♣r❡s❡♥t✱ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❜r❛♥❝❤❡s✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t s❡tt✐♥❣s✱

✾



❜❧♦❝❦ ❜❛rr✐❡r ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ r❡t✉r♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
✇❛r♣ st❛❝❦✱ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ▲■❋❖ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ st❛❣❡ ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❛r♣✳ ▲❡t ✉s ❢♦❝✉s ✜rst ♦♥ t❤❡
❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❜❡✐♥❣ ✐t ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❜r❛♥❝❤ ♦r ❛ ♥♦r♠❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥
✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡ r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ✢❛❣s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡r✱ ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❡s ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛s❦ ✇❤✐❝❤ s❛②s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ ✇❛r♣ ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✢❛❣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ s♦ t❤❡ ③❡r♦ ✢❛❣
✐s r❡❛❞ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ t❤r❡❛❞ ✇✐t❤ t❤❛t ✢❛❣ s❡t ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛s❦ ❤❛s ❛ ❧✐❢❡ t❤❛t ❡♥❞s ❛t
t❤❡ ❲r✐t❡ st❛❣❡✿ ❛❝t✉❛❧❧② ❡✈❡r② ❙P ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤r❡❛❞s ✇r✐t❡ t❤❡✐r
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❜r❛♥❝❤✱ t❤❡ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r
✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❞❞r❡ss✱ tr❛♥s❢♦r♠s t❤✐s ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛s❦ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝✉rr❡♥t ♠❛s❦ ❛♥❞ ♣✉s❤❡s ♦♥t♦
t❤❡ ✇❛r♣ st❛❝❦ t❤❡ t❤r❡❛❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✳ ❚❤❡ ✇❛r♣ st❛❝❦ ❛❝❝❡♣ts ✇♦r❞s ♦❢ ✻✻ ❜✐ts✱
♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❙t❛❝❦ ✇♦r❞ ✜❡❧❞s✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜r❛♥❝❤✱ t❤❛t ✜❡❧❞s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦✇ ■❉ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✭✧✵✶✧✮✱ t❤❡ t❤r❡❛❞ ♠❛s❦ ♦❢
t❤❡ t❤r❡❛❞s ♥♦t t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✭❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ ❜✐t✇✐s❡ ❆◆❉ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛s❦ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛s❦✮ ❛♥❞ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r ❢♦r t❤❛t ❣r♦✉♣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡①❡❝✉t❡s ♦♥❡ ❜r❛♥❝❤ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✿ ♦♥❝❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✱ t❤❡ st❛❝❦ ✐s ♣♦♣♣❡❞ ❛♥❞
❛♥♦t❤❡r ❜r❛♥❝❤ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❜② s❡tt✐♥❣ ♠❛s❦ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r ❛s t❤❡ ♦♥❡s ♣♦♣♣❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s ❣♦❡s
♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ r❡❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤r❡❛❞s✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✇❛r♣ ❜r❛♥❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ✐❢ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s ♥♦t s❡t ❜❡❢♦r❡ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❜r❛♥❝❤✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣✱ ❛t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♣✉s❤❡s ♦♥t♦ t❤❡ st❛❝❦ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡ t❤r❡❛❞ ♠❛s❦ ♣✉s❤❡❞ ✐s t❤❡♥
❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ t❤r❡❛❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛r♣ ✭t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❛❦❡ t❤❡
❜r❛♥❝❤✮✱ t❤❡ ✢♦✇ ■❉ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭✧✵✵✧✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ✐ts ♠❛r❦❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐t ✐s ❛ ❏❖■◆ ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❝r❡❛t❡❞
❤❛s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ r❡❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❙♦✱ t❤❡ st❛❝❦ ✐s ♣♦♣♣❡❞ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❜r❛♥❝❤ ✐s r❡s✉♠❡❞✳ ❚❤❡
❧❛st s✉❜s❡t ♦❢ t❤r❡❛❞s t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ r❡❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ♣♦♣s ❢r♦♠ t❤❡ st❛❝❦ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
♣♦✐♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ s♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r ❛r❡ r❡st♦r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ✢♦✇ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❢r♦♠ t❤❛t ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ❤♦✇ t❤❡ ✇❛r♣ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❤❛♥❞❧✐♥❣ ✇♦r❦s✳

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❚❤❡ ✇❛r♣ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❙✉♠♠✐♥❣ ✉♣✱ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ❞✐✈❡r❣❡♥❝② ✐s ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ st❡♣s✿

✶✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✲ t❤❡ ✇❛r♣ st❛❝❦ ✐s ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
♣♦✐♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✷✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✲ t❤❡ ✧t❛❦❡♥✧ ♣❛t❤ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✜rst✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
t❤r❡❛❞ ♠❛s❦ ♦❢ t❤❡ ✧♥♦t t❛❦❡♥✧ ♣❛t❤ ✐s ♣✉s❤❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t P❈

✸✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤ r❡❛❝❤❡s t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✲ t❤❡ st❛❝❦ ✐s ♣♦♣♣❡❞ ❛♥❞ t❤❡
✧♥♦t t❛❦❡♥✧ ♣❛t❤ ✐s ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡

✹✳ ❚❤❡ ❧❛st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤ r❡❛❝❤❡s t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✲ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣♦♣♣❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s r❡s✉♠❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r ♥❡st❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❜r❛♥❝❤❡s t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ s❡t ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❥✉st t♦ ❛ ❜r❛♥❝❤ ♣❛t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛r♣✳ ▲❡✈❡❧s ♦❢
♥❡st✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ✸✷✱ ❛s t❤✐s ✐s t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛r♣ st❛❝❦✳
❲❤❡♥ r❡t✉r♥ ♦r ❜❧♦❝❦ ❜❛rr✐❡r ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ t❤❡ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡
❝✉rr❡♥t ✇❛r♣ st❛t❡ ❢r♦♠ ❆❈❚■❱❊ t♦ ❋■◆■❙❍❊❉ ♦r ❲❆■❚■◆●✳

✷✳✷✳✺ ❲r✐t❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❲r✐t❡ st❛❣❡ ✐s t❤❡ ❧❛st st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ■t ✐s s♣❡❝✉❧❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡✿ ✐t
❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❢♦r r❡❣✐st❡r ✜❧❡s ❛♥❞ ♠❡♠♦r✐❡s ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r②✱ ✇❤✐❝❤

✶✶



♦❜✈✐♦✉s❧② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✇r✐tt❡♥✮✳ ❆s t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡ ✇❛s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♣♦rt ❆ ♦❢ ❡❛❝❤ st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡
❲r✐t❡ st❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❇ ♣♦rt✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇r✐t❡ ♦❢ r❡s✉❧ts ✇❤✐❧❡ ❛ r❡❛❞ ✐s ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❚❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐s ♥♦t ❜r♦❦❡♥ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛r♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ tr❛✈❡rs❡❞ ❛❧❧
t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✇❛r♣ ✉♥✐t✳ ❍❡r❡ ❛ ❝❤❡❝❦❡r r❡❛❞s s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s
t❤❡ ♣♦♦❧ ❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡ ♠❡♠♦r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♥✐t✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✇❛r♣ ❤❛s ❝♦♥s✐st❡♥t
✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r✳
❆❧❧ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ st❛❣❡s ❤❛✈❡ ❛ st❛❧❧ s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ❢❡❡❞s t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss❡rt❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
st❛❣❡ ✐s ❜✉s② ❛♥❞ ♥♦t r❡❛❞② t♦ ❛❝❝❡♣t ♥❡✇ ❞❛t❛✳ ❖✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ st❛❣❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ st❛❧❧
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ❧♦✇✳

✷✳✸ ❚❤❡ ❈❯❉❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❲❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ ❛ ●P●P❯ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ◆♦✇
t❤❡ ❢♦❝✉s ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✜ts t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❙■▼❉ ♦r ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✱ ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♠✉st ❡♥t❡r ✐♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✐❞❡❛s ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ❛ r♦✉t✐♥❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❜②
❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞②
s✉♣♣♦rt❡❞ ❛t ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❤❛s
♣✉s❤❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ s✉♣♣♦rt ✐t✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s
❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② t❤❡ ❈❯❉❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❈♦♠♣✉t❡ ❯♥✐✜❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ❜② ◆✈✐❞✐❛✱
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❈✴❈✰✰ t♦ s✉♣♣♦rt ●P●P❯ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞ ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❣r❛♣❤✐❝ ♦r
♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
❆ ❈❯❉❆ s♦✉r❝❡ ✜❧❡ ✭✳❝✉✮ ♦✉t❧✐♥❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♥♦r♠❛❧ ❈✴❈✰✰ ❝♦❞❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❞r✐✈✐♥❣ ♠❛✐♥✭✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦st ❈P❯ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❦❡r♥❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ●P❯✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❛♠♣❧❡ ❝♦❞❡ ❛❞❞s t✇♦ ✐♥t❡❣❡r ✈❡❝t♦rs ❆ ❛♥❞ ❇ ♦❢ s✐③❡ ❉■▼ ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥t♦ ✈❡❝t♦r ❈✿

★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁s t❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁❝✉❞❛❴r✉♥t✐♠❡ ✳ ❤❃
★❞❡ ❢ ✐ ♥ ❡ ❉■▼ ✻✹

✴✴ ❑❡r♥❡❧ ❞ ❡ ❢ ✐ ♥ ✐ t ✐ ♦ ♥
❴❴❣❧♦❜❛❧❴❴ ✈♦✐❞ ✈❡❝t♦r❆❞❞ ✭ ✐ ♥ t ∗❆✱ ✐ ♥ t ∗❇✱ ✐ ♥ t ∗❈✮
④

✐ ♥ t ✐ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ① ∗ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ① ✰ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ① ❀

❈❬ ✐ ❪ ❂ ❆❬ ✐ ❪ ✰ ❇❬ ✐ ❪ ❀

⑥

✴✴ ❍♦st ♠❛✐♥ r♦✉ t ✐♥ ❡
✐ ♥ t ♠❛✐♥ ✭ ✈♦✐❞ ✮
④

✐ ♥ t ❆❬❉■▼❪ ✱ ❇❬❉■▼❪ ✱ ❈❬❉■▼ ❪ ❀
✐ ♥ t ❜❧♦❝❦sP❡r●r✐❞ ❂ ✷ ❀
✐ ♥ t t❤r❡❛❞sP❡r❇❧♦❝❦ ❂ ✸✷ ❀

✴✴ ✳ ✳ ✳ ✳

✈❡❝t♦r❆❞❞❁❁❁❜❧♦❝❦sP❡r●r✐❞ ✱ t❤r❡❛❞sP❡r❇❧♦❝❦❃❃❃✭❆✱ ❇✱ ❈✮ ❀

r ❡ t✉r♥ ✵ ❀
⑥

❚❤❡ ❧✐❜r❛r② ❁❝✉❞❛❴r✉♥t✐♠❡✳❤❃ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❈❯❉❆ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❈✰✰
❧✐❜r❛r②✱ ✐ts ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❤♦st ♠❛✐♥ r♦✉t✐♥❡✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♣❛ss✐♥❣

✶✷



❞❛t❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❜❡t✇❡❡♥ ✭ ✮✮ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❜❡t✇❡❡♥ ❁❁❁ ❃❃❃✮✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤r❡❛❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦❝❦s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❣r✐❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡
❦❡r♥❡❧ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ✻✹ t❤r❡❛❞s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❆
✇✐t❤ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❇✳ ❚❤❡ ❛rr❛② ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞s ✐s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠✉❧❛✿ ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❣r✐❞ ✭✇✐t❤ ♦♥❧② ① ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✱ t❤❡ ① ❜❧♦❝❦ ✐♥❞❡① ❝❛♥ ❜❡
✵ ♦r ✶ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣r✐❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ① t❤r❡❛❞ ✐♥❞❡① ❣♦❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✸✶ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✐s ✸✷✱ s♦ t❤❡ ♦✛s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✻✸ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❤r❡❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❣r✐❞✳ ❙♦✱ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳
■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✭✐♥ ♦r❞❡r✮ ♦❢ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ❣r✐❞
❜② ✉s✐♥❣ ❞✐♠✸✭✮ str✉❝t✉r❡✿

✈❡❝t♦r❆❞❞❁❁❁❞✐♠✸ ✭✷ ✱ ✶ ✱ ✶✮ ✱ ❞✐♠✸ ✭✹ ✱ ✹ ✱ ✷✮❃❃❃✭❆✱ ❇✱ ❈✮ ❀

❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ③ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣r✐❞ ✐s ✜①❡❞ t♦ ✶ ❢♦r t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❚❤❡ ❣r✐❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❛❞s ❤❛s ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤t ❢♦r ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❣✐✈❡ ❛
❝❡rt❛✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉♥✐ts ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t✱ ❛t ❙▼P ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧
✉♥✐t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ✇❛r♣✱ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❈❯❉❆✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ✇❛r♣s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✭✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐♥❣ ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭✇✐t❤
t❤❡ ✇❛r♣ st❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ❜❧♦❝❦✲❧❡✈❡❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s
r❡q✉✐r❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤r❡❛❞s✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❤❛s t♦ s♣❡❝✐❢② ✐t ❜② ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡

❴❴s②♥❝t❤r❡❛❞s ✭ ✮ ❀

❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❝♦❞❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛r❦s ❛ ✇❛r♣ ❛s ❲❆■❚■◆●
❛♥❞ ❛❝ts ❛s ❛ ❜❛rr✐❡r ❛t ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♠✉st ✇❛✐t ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣r♦❝❡❡❞✳
❉✐✈❡r❣❡♥❝✐❡s ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥② ❈❯❉❆ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ❜✉t ♠✉st ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✇✐t❤
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ str❛t❛❣❡♠s ❧✐❦❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐tt❧❡r ❦❡r♥❡❧s ♦r ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❝t✐♥❣ ❛s s❡♠❛♣❤♦r❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ❧✐❦❡

❴❴❞❡✈✐❝❡❴❴ ✐♥ t s❡♠ ❂ ✵ ❀

▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐♥ts ♦♥ ❈❯❉❆ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❣✉✐❞❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✳

✷✳✹ ❙♦❢t✇❛r❡ ❋❧♦✇

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

❛s♠ ✭ ✳ ✳ ✳ ✮ ❀

P❚❳ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ r❡❣✐st❡rs ✭❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ♥♦r♠❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❛♥❞ ♣s❡✉❞♦✲✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝❧❡❛r
♠♥❡♠♦♥✐❝ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ ❜✐♥❛r② t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤♦s❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ◆✈✐❞✐❛
❛♥❞ ♥♦t ♦♣❡♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❞♦♥❡ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❜② t❤❡ ❈❯❉❆ ❞r✐✈❡r ❆P■✱ ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✳❝✉❜✐♥ ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ t❤r♦✉❣❤ ❛♥♦t❤❡r ◆✈✐❞✐❛ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❝✉♦❜❥❞✉♠♣ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❛ss❡♠❜❧❡❞
✐♥ ❛ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♥❛♠❡❞ ❙❆❙❙ ✭❙♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❆❙❙❡♠❜❧② ❝♦❞❡✮✳ ❙❆❙❙ ✐s
s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ●P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ◆✈✐❞❛ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❆ t②♣✐❝❛❧ ✳s❛ss ✜❧❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r s✉♠ ❝♦❞❡ ❜❡❢♦r❡✮ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❙❆❙❙ ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡✳

❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r✱ t❤❡ ❤❡①❛❞❡❝✐♠❛❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♠♥❡♠♦♥✐❝✳
❚❤❡ ✈❡r② ✜rst ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❢♦r✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❧❛❜❡❧✱ ◆✈✐❞✐❛
❝❛t❛❧♦❣s ✐ts ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ●P❯s✳ ❋❧❡①●r✐♣
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣✉t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✶✳✵✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ●✽✵ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛❜❡❧ ✐s ✐♥ ❢❛❝t s♠❴✶✵✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ✲❛r❝❤ ❝♦♠♣✐❧❡
♦♣t✐♦♥ ❢♦r ♥✈❝❝✳
❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✜①❡s s♦♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❋❧❡①●r✐♣✳

❲❛r♣ s✐③❡ ✸✷
▼✐♥✐♠✉♠ t❤r❡❛❞ s✐③❡ ♣❡r ❜❧♦❝❦ ✸✷
▼❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞ ❜❧♦❝❦s ✽
▼❛①✐♠✉♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤r❡❛❞ ❜❧♦❝❦s ✸
▼❛①✐♠✉♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❜❧♦❝❦s ❣r✐❞ ✷
▼❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛r♣s ♣❡r str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✸✷
▼❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ♣❡r str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✶✵✷✹
◆✉♠❜❡r ♦❢ ✸✷✲❜✐t ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡r ♣❡r str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✶✻✸✽✹
❙❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② s✐③❡ ♣❡r str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✶✻ ❑❇
❈♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② s✐③❡ ✽ ❑❇
●❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② s✐③❡ ✷✺✻ ❑❇
❙②st❡♠ ♠❡♠♦r② s✐③❡ ✷✺✻ ❑❇

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❋❧❡①●r✐♣

• ❉♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s

• ❉♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ✐♥t❡❣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥

• ❉♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦♣❡r❛♥❞s ✇✐❞❡r t❤❛♥ ✸✷ ❜✐ts

• ❉♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❛ t❤r❡❛❞✲❞❡❞✐❝❛t❡ ❧♦❝❛❧ ♠❡♠♦r②

• ❉♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❝❛❧❧✐♥❣ s✉❜r♦✉t✐♥❡s

• ❉♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❧♦♦♣ ❜r❡❛❦✐♥❣

• ❉♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt t❡①t✉r❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❢❡t❝❤✳

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✢♦✇ ❢♦r ❈❯❉❆ ❦❡r♥❡❧s✳

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✸

P❡r❢♦r♠❡❞ ❆❝t✐✈✐t✐❡s

❲❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ✉♣ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t♦
✇♦r❦ ✇✐t❤ ❋❧❡①●r✐♣✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛♥②♦♥❡ ❡❧s❡ ✇❤♦ ✇❛♥ts t♦ s♣❡♥❞ t✐♠❡ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡✱ t♦♦✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ✐♥st❡❛❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳
❆t ✜rst✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ✐ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❛s
❜❡❡♥ ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡✳ ▲❛st✱ ✷ t②♣✐❝❛❧
♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❆t ✜rst✱ t❤❡ ❘❚▲ ❝♦❞❡ ♦❢ ❋❧❡①●r✐♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❞✉❧❡s✳ ❆t t❤✐s ❛✐♠✱ ❛ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞r❛✇♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❙✐♠✉❧✐♥❦ t♦♦❧ ❜② ▼❆❚✲
▲❆❇✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♥♦t s✐♠✉❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❥✉st ❤❡❧♣s t♦ ✇r❛♣ ❜❧♦❝❦s ♦♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦t❤❡r t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✜rst ♣❛rt ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ s♦♠❡ ✉♥✉s❡❞ ♣♦rts ♦r s✐❣♥❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢
✜rst ❞✉♠♠② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❖♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠
❝♦❞❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡st❜❡♥❝❤ ✇❡r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❛s t❤❡ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡❞✉❧❡r✱ t❤❡ str❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱
t❤❡ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ✇❛r♣ ✉♥✐t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❜❧♦❝❦s✳
❆ ❧✐st ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛♣❡r ♦❢ ❋❧❡①●r✐♣ ❬✶❪ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡✐r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❋❧❡①●r✐♣✳

❚❤❡ ❧✐st ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✱ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r✐❣❤t✱ ❛r❡ ♥♦t ❡①✐st✐♥❣
✐♥ t❤❛t ❢♦r♠ ✭❡✳❣✳ ■❆❉❉■✱ ▼❆❉✸✷■✱ ❆◆❉✱ ❳❖❘ ❛r❡ ♥♦t ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ■❆❉❉✸✷■✱ ■▼❆❉✸✷■✱
▲❖P✳❆◆❉✱ ▲❖P✳❳❖❘ ❛r❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t st✐❧❧ ♦✛❡rs ❛♥ ✐❞❡❛ ♦♥ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠♦r✐❡s✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s ✜rst t♦ ❝r❡❛t❡ s♦♠❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉s❤ ♦✉t t❤♦s❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❦❡r♥❡❧s✱ s♦
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✢♦✇ ✇❛s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❞✉♠♠② ❙❆❙❙ ❝♦❞❡ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❈❯❉❆
♣r♦❣r❛♠s✳ ❲r✐t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ P❚❳ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❡st ❦❡r♥❡❧s
❢♦r t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ s♦ t❤❡ P❚❳ s②♥t❛① ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆♥②✇❛②✱ t❤❡ ◆✈✐❞✐❛ ❝♦♠♣✐❧❡r
♦♣t✐♠✐③❡s ✐♥ ❛ ❞❡❡♣ ✇❛② t❤❡ ❝♦❞❡ ❢r♦♠ P❚❳ t♦ ❙❆❙❙✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r t♦ ✉s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❛❧❧ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡❣✐st❡r ♥✉♠❜❡rs ♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝✉st♦♠ ❢♦r♠❛t ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❦❡r♥❡❧s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❈❯❉❆
t♦ ♣✉s❤ ♦✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❙❆❙❙ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠❛ts✳ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❣r♦✉♣❡❞ ❜② ♥❛♠❡ ❛t ✜rst✿ ❛❧❧ ●▲❉✱ ❛❧❧ ▼❖❱✱ ❛❧❧ ■❆❉❉ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♦
♦♥✳ ❆ ❜✐t✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜② ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡
❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛♥❞s ♦r ♦♣t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✜❡❧❞s ❢♦r
s♦✉r❝❡✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛♥❞ s✐③❡s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✳ ❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ◆✈✐❞✐❛ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❙❆❙❙ ❝♦❞❡ ❛s ❛
♣r✐✈❛t❡ r❡s♦✉r❝❡✱ s♦ ♥❡✈❡r r❡❧❡❛s❡❞ ❛♥② r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛✐❞❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❚▲ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡❝♦❞❡ st❛❣❡✱ ❛ ♣r❡tt② ✐♥tr✐❝❛t❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥
r❡❛❞✐♥❣ s✉❝❤ ✉♥❝♦♠♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❱❍❉▲ ❝♦❞❡✱ ♣❧✉s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t t♦ ❝♦♠♣✐❧❡
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♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❦❡r♥❡❧s t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❜✐♥❛r✐❡s✱ ♠❛❞❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss t❛❦❡ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❤❡s✐s ✇♦r❦ ♣❡r✐♦❞✱ ❛❜♦✉t ✹ ♠♦♥t❤s✳
❆♥②✇❛②✱ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ ✐ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱ ✐t ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛
r✉❞✐♠❡♥t❛❧ t♦♦❧✱ r❡✜♥❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✇r✐t❡ ❛ ❙❆❙❙ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❲❤❡♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r♠❛ts ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠♦r② t②♣❡s s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡st ❦❡r♥❡❧ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❢♦r
✐t✳ ❆ ❝✉st♦♠ ✉♥✐✜❡❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ s✐♠♣❧❡ t♦♦❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦✿

• ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ✇✐t❤ s♦♠❡ ✈❛❧✉❡s

• ✇r✐t❡ ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❧❞❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts

• ✇r✐t❡ ❞♦✇♥ ✐♥ ❛ ✳s❛ss ✜❧❡ t❤❡ t❡st ❦❡r♥❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦r♠❛ts ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥

• s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧

• r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥❡s

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ✷✿ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛t❝❤ ✇❛s ✶✵✵✪ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦✈❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r
✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ✜①✐♥❣ ♣❤❛s❡ st❛rt❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ ✇❛✈❡❢♦r♠s✮
♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝②✳ ❖♥❝❡ ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❱❍❉▲ ❝♦❞❡
✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♦r str✉❝t✉r❛❧ st❛t❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t✱
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② s♦♠❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ✇❡r❡ ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❛❞❞❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ t❡st ❦❡r♥❡❧ ✇❛s ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t
r❡❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♣♦ss✐❜❧② r❡♣❡❛t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
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✸✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❊✈❡♥ ✐❢ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❛❞❡ ♦♥ ❋❧❡①●r✐♣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♣❡❡❞✉♣
✐♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♥♦♥✲❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ t❤❡ ❘❚▲ ❝♦❞❡ ✇❛s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❜✉❣s✱ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇♦r❦✱ ✷✶ ♦❢ ✺✹ ❱❍❉▲ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞✱ ✭✸✽✳✽✪✮✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❥❡❝t ❝♦❞❡✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡❞ ❧✐♥❡s ♣❡r ✜❧❡ ✐s ✶✷✪✱ s♦ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ ✹✳✽✪✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛♥❞ ✜①❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s
❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❋❧❡①●r✐♣ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✸
❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

✶✳ ❘❡♠♦✈❛❧s ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ♣♦rts ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ♦r ✉s❡❧❡ss st❛t❡♠❡♥ts

✷✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r♠❛ts ✇♦r❦✐♥❣ ✭t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rt✮

✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛t ♣♦✐♥t ♥✳ ✶ ✇❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ✜rst ♣❛rt✱ ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞ ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ P♦✐♥t ♥✳ ✷ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡ ♣♦✐♥t ♥✳ ✸
❤❛s ❛rr✐✈❡❞ ❧❛st ❛♥❞ ❤❛s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❧❡①●r✐♣ t♦ ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡ s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
❈♦♠♠✐ss✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ t♦t❛❧ ✷✼✱ ✶✺ ♦❢ ✇❤✐❝❤ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❉❡❝♦❞❡ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤♦❧❞s t❤❡
r❡❝♦r❞ ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✶✸✷ ❝❤❛♥❣❡❞ ❧✐♥❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❢♦r ✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐ts ❡❞✐t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✉♥❞❡r
t❤❡ ✶✺✪✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐s r❡♣♦rt❡❞✳

▼♦❞✉❧❡ ❊❞✐t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❊❞✐t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❉❡❝♦❞❡ st❛❣❡ ✶✹✳✻✪ ❋✐①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜✐ts ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t

♠❡♠♦r② t②♣❡✱ t❤❡ s✐❣♥✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss
❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ❢♦r ♠❛♥② ❛r✐t❤✲
♠❡t✐❝ ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♠❛s❦✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♦♣❡r❛♥❞
✐s s✉♣♣♦rt❡❞✱ ❛❞❞✐♥❣ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❝❛s❡s ✐♥ s♦♠❡
st❛t❡♠❡♥ts ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r♠❛ts✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢
s♦♠❡ ♥❛♠❡ ♠✐st❛❦❡s✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❜✐t ❛ss✐❣♥✲
♠❡♥ts ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❛r②

■♥t❡❣❡r t♦ ✐♥t❡❣❡r ❝♦♥✲
✈❡rt❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛❧❛r
♣r♦❝❡ss♦r

✻✵✳✾✪ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s ♥♦t s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ✐♥t❡❣❡r ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞
♦♥❡s ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇✐t❤ ❡rr♦rs

Pr❡❞✐❝❛t❡ ✢❛❣s ❝❛❧❝✉❧❛t♦r
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲r✐t❡ st❛❣❡

✹✶✪ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✉s❡❧❡ss r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✢❛❣ ✈❛❧✉❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆▲❯
♦✉t♣✉ts

❋❡t❝❤ st❛❣❡ ✸✵✳✹✪ ❈❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❜✉s ✇✐❞t❤ ❢r♦♠ ✽ ❜✐t
t♦ ✸✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ ❥✉st ✶ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧✲
♣♦rt s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✷ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧

❙❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦r ✶✾✳✸✪ ❆❞❞❡❞ ❛ ♣♦rt t♦ ❜r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
♠❛r❦❡r ❛♥❞ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ s✐❣♥❛❧s ❢♦r
❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠♦❞✉❧❡s

❙②st❡♠ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✶✹✳✺✪ ❈❤❛♥❣❡❞ ❞❛t❛ ✇✐❞t❤ ❢r♦♠ ✽ ❜✐ts t♦ ✸✷ ❜✐ts
❱❡❝t♦r r❡❣✐st❡r ✜❧❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡r

✶✹✳✷✪ ❆❞❞❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r s✐♥❣❧❡✲❜②t❡ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞
✇r✐t✐♥❣

❆❞❞❡r✴s✉❜tr❛❝t❡r ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦r

✶✸✳✾✪ ❙♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr②
❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r✢♦✇

✷✵



❆❞❞r❡ss ❝❛❧❝✉❧❛t♦r ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡

✶✶✳✹✪ ❙❤✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡
✇r♦♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❊①❡❝✉t❡ st❛❣❡ ✽✳✼✪ ❋✐①❡❞ ♦✉t✲♦❢✲t✐♠❡ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧✐♥❣✱ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✢❛❣s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s❝❛❧❛r
♣r♦❝❡ss♦r ♦✉t♣✉ts

❉❛t❛ t②♣❡ ❞❡❝♦❞❡r ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡

✽✳✸✪ ❉❡❝♦❞✐♥❣ ✇❛s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♥❡♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ✐ts ❜✐♥❛r② ❡♥❝♦❞✐♥❣

●❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✻✪ ❙✐❣♥✲❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❡❞ ♦♣❡r❛♥❞ ✇❛s ♥♦t ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❛❞❞❡❞ s✐♥❣❧❡✲❜②t❡ s✉♣♣♦rt

●P●P❯ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ❡♥t✐t② ✺✳✺✪ ▼♦❞✐✜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ s✉♣♣♦rt ♥❡✇ ✇✐❞t❤ ♦❢
s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ✭✸✷ ❜✐ts✮

❲❛r♣ s❝❤❡❞✉❧❡r ✸✳✸✪ ❋✐①❡❞ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♦rs ❝❛✉s✐♥❣ ❡♥❞❧❡ss ❧♦♦♣s ✐♥
t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤❡♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛ ❋■◆✲
■❙❍❊❉ ♦r ❲❆■❚■◆● ✇❛r♣

❙♦✉r❝❡ ♦♣❡r❛♥❞ r❡❛❞❡r
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡

✸✪ ❆❞❞❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② ❧♦❛❞✱
❛❞❞r❡ss✲t♦✲❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡r ♠♦✈❡♠❡♥t
❛♥❞ ✜①❡❞ ❛ ❜✉❣ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤❡ ✻ ❧♦✇ ❜✐ts
♦❢ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♦♣❡r❛♥❞ ✇❡r❡ r❡❛❞

❲❛r♣ ✉♥✐t ✶✳✽✪ ❘❡♠♦✈❡❞ ✉♥✉s❡❞ ♣♦rts
❙tr❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✶✳✻✪ ❈❤❛♥❣❡❞ s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ s✉♣♣♦rt

♥❡✇ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✸✷ ❜✐ts
●P●P❯ ♠❛✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♣❛❝❦❛❣❡

✶✳✻✪ ❆❞❛♣t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣♦rt ♦✉t❧✐♥❡ t♦ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ♥❡✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r s②s✲
t❡♠ ♠❡♠♦r② ❜✉s ✇✐❞t❤ ✭✸✷ ❜✐ts✮

❲r✐t❡ st❛❣❡ ✶✳✸✪ ❘❡♠♦✈❡❞ ✉s❡❧❡ss ❛ss✐❣♥♠❡♥ts t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ s✐❣✲
♥❛❧s

❘❡❛❞ st❛❣❡ ✵✳✼✪ ❋✐①❡❞ ✇r♦♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛s❦ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
✇❤❡♥ ♣♦♣♣✐♥❣ t❤❡ st❛❝❦ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
❛ ❥♦✐♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥

❙tr❡❛♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r
❝♦♥tr♦❧❧❡r

✵✳✼✪ ❋✐①❡❞ ❛ ❜✉❣ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇r✐t❡ ❡♥❛❜❧❡ ♦✉t ❢♦r
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡r ✇❛s ❤♦❧❞ ❛❝t✐✈❡
✐♥ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❋❙▼ ✇❤❡r❡ ✇❛s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞
❛♥②♠♦r❡

✸✳✸ ❱❡r✐✜❡❞ ■❙❆ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ❛♥② ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ■❙❆ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ◆✈✐❞✐❛ ●✽✵ ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts ❝♦♠❡ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❘❚▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❉❡❝♦❞❡ st❛❣❡ ✇❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s
♣r♦❝❡ss✱ t❤♦✉❣❤t✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ♦♥ ❤♦✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❙❆❙❙ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ s✉r❡❧② ❝❧❡❛r❡r
t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ♠❛❞❡ ❛❜♦✉t ✐t✳
❚❤❡ s❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❢✉❧❧ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❡✐t❤❡r ♦♥ ✻✹ ❜✐ts ♦r ♦♥ ✸✷ ❜✐ts ♦♥❧②✳ ❆❧❧ t❤❡
❤❛❧❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s✉✣① ✧✸✷✧ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ✸✷ ❜✐ts ❤♦st t❤❡ ♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡
✐♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭r❡❣✐st❡r ♥✉♠❜❡rs ♦r ❛❞❞r❡ss❡s✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❜✐ts✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✢♦✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ t❛r❣❡t P❈ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❡♥❝♦❞❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✸✷ ❜✐ts
❤♦st t❤❡ s✉❜♦♣❝♦❞❡✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡r✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✸✷✲❜✐t ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♦♣❡r❛♥❞✱
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞s✱ t❤❡ ♠❡♠♦r② s♦✉r❝❡ t②♣❡✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞s✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡ ♦❢
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ♦♣❡r❛♥❞s✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s♦♠❡ ❧♦❛❞✴st♦r❡✴♠♦✈❡♠❡♥t

✷✶



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

■◆❙❚❘◆❆▼❊✳❖P❚■❖◆❙ ✳❈❳ ✭❈❳✳❈❖◆❉✮ ❉❊❙❚✱ ❙❘❈❙❀

■❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✢♦✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐ts ❛s♣❡❝t ✐s ✐♥st❡❛❞✿

■◆❙❚❘◆❆▼❊✳❖P❚■❖◆❙ ✭❈❳✳❈❖◆❉✮ ❚❆❘●❊❚❀

❆ ✸✷✲❜✐t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

■◆❙❚❘◆❆▼❊✳❖P❚■❖◆❙ ❉❊❙❚✱ ❙❘❈❙❀

❋✐❡❧❞s ❈❳✱ ❖P❚■❖◆❙ ❛♥❞ ❈❖◆❉ ❛r❡ ♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐❢ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡❢❛✉❧t ✭✐✳❡✳✱ ♥♦ ♣r❡❞✐❝❛t❡
r❡❣✐st❡r t♦ ❜❡ s❡t✱ ♥♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ✸✷✲❜✐t ♦♣❡r❛♥❞s✮✳
❈❳ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ ✈❛❧✉❡s ❈✵✱ ❈✶✱ ❈✷ ♦r ❈✸ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♣❡r t❤r❡❛❞✳ ❆ ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡r ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ s❡t ✭✇r✐t❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✢❛❣s✮ ❛♥❞ r❡❛❞ ✭❢♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
❡①❡❝✉t✐♦♥✮ ❜② ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ✜❡❧❞ ❖P❚■❖◆❙ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜❡❧❞ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡
s✐③❡ ❛♥❞ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞s ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ ✉♥❧❡ss t❤❡② ❛r❡ ✸✷✲❜✐t ✉♥s✐❣♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❞❛t❛ t②♣❡✳
❚❤❡ ♦♣t✐♦♥ ✳❙ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛r❦s t❤❛t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛s ❛ r❡❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❥♦✐♥✮ ♣♦✐♥t
❢♦r ❜r❛♥❝❤ ❞✐✈❡r❣❡♥❝② ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ✐♥str✉❝t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♦♣t✐♦♥s ♠❛② ❛♣♣❡❛r ❤❡r❡✳
❖♣❡r❛♥❞s ♦❢ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡✿

• ●❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡rs ✭❢r♦♠ ❘✵ t♦ t❤❡ ❧❛st r❡❣✐st❡r ❛❧❧♦t❡❞ t♦ ❛♥② t❤r❡❛❞✱ ❛t ♠♦st ❘✶✷✻✮✳ ❘✵
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❤r❡❛❞ ■❉ ❛t ❦❡r♥❡❧ st❛rt✉♣✱ ❘✶✷✹ ✐s ❛ ❜♦✉♥❞❡❞✲t♦✲✵ r❡❣✐st❡r ❛♥❞ r❡❣✐st❡r ★✶✷✼ ✐s ❛
♥♦♥✲✇r✐t❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②♠❜♦❧ ♦ ❬✵①✼❢❪✳ ❲❤❡♥ ❤❛❧❢ r❡❣✐st❡rs ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✱ t❤❡
s②♥t❛① ✐s ❘❳❍ ♦r ❘❳▲✳

• ❙❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤♦s❡ s②♠❜♦❧✐❝ ✐s ❣ ❬✵①✳✳❪✳ ■❢ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱
t❤❡♥ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ❜❡❝♦♠❡s ❣ ❬❆❳✰✵①✳✳❪✳ ❆❳ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ ✈❛❧✉❡s ❆✶✱ ❆✷✱ ❆✸ ♦r ❆✹ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❡r t❤r❡❛❞✳
◆❖❚❊✿ t❤❡ ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡r ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❜②t❡ ♣♦✐♥t❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♦✛s❡t ❞♦❡s r❡s♣❡❝t t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡❢t✲s❤✐❢ts ✐ts ✈❛❧✉❡ t♦ ♣♦✐♥t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❜②t❡✳ ❊♠♣❧♦② ♦❢
❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡rs ✐s t❤✉s ❤❡❧♣❢✉❧ ✇❤❡♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❜②t❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡s✳

• ❈♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤♦s❡ s②♠❜♦❧✐❝ ✐s ❝ ❬✵①✶❪ ❬✵①✳✳❪✳ ❍❡r❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✐s ♥♦t
❛❧❧♦✇❡❞✳

• ●❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤♦s❡ s②♠❜♦❧✐❝ ✐s ❣❧♦❜❛❧✶✹ ❬❘❳❪✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✐s
♣✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❜②t❡✲♣♦✐♥t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❞❞r❡ss ♦♥❡s✳

• ■♠♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✐♥ ❤❡①❛❞❡❝✐♠❛❧ ❢♦r♠❛t ✵①✳✳✳

• ❆❞❞r❡ss r❡❣✐st❡rs✱ ♦♥❧② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠✴t♦ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡rs✳

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

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❇✐t ✜❡❧❞s ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳

• ❧♦♥❣ ✿ t❤✐s ❜✐t ✐s s❡t ✐❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ♦♥ ✻✹ ❜✐t✱ r❡s❡t ✐❢ ♦♥ ✸✷✳

• ✢♦✇ ✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ ✐t ✐s ❛ ✢♦✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳

• ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡r ♦r ❛♥ ❛❞❞r❡ss
r❡❣✐st❡r ❛t ♠♦st✱ ♥❡✈❡r ❛ ♠❡♠♦r② ♦✛s❡t✳

• s♦✉r❝❡ ✶ ✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦♣❡r❛♥❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❡♠♦r② ♦✛s❡t ♦r ❛ r❡❣✐st❡r ♥✉♠❜❡r❀
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♦♣❡r❛♥❞✱ ❤♦sts ❢r♦♠ ❜✐t ✶✹ t♦ ❜✐t ✾ t❤❡ ❧♦✇❡r ✻
❜✐ts ♦❢ s✉❝❤ ✈❛❧✉❡✳

• s♦✉r❝❡ ✷ ✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣❡r❛♥❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❡♠♦r② ♦✛s❡t ♦r ❛ r❡❣✐st❡r
♥✉♠❜❡r✳

• ♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss✿ ❢♦r s♦♠❡ ❧♦❛❞✴st♦r❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s♦✉r❝❡✴❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r②
♦✛s❡t✳

• t❛r❣❡t ❛❞❞r❡ss✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥❡①t ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r ❢♦r ❛ ❜r❛♥❝❤ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦r ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
♣♦✐♥t ❢♦r ❛ r❡❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❡tt✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳

• ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡r ✭❧♦✇ ♣❛rt✮✿ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✇♦ ❧♦✇❡r ❜✐ts ♦❢ t❤❡ ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡r ♥✉♠❜❡r t♦ ❜❡
r❡❛❞ ❢♦r ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss✐♥❣❀ ✐❢ ✧✵✵✧✱ ♥♦ ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡r ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦✛s❡t✳

• ♦♣❝♦❞❡✿ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜♦♣❝♦❞❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s✱ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳

• ♠❛r❦❡r ✿ ✐❢ ✧✵✵✧✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭❋❯▲▲❴◆❖❘▼✮❀ ✐❢ ✧✵✶✧✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
✐s t❤❡ ❧❛st ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✭❋❯▲▲❴❊◆❉✮❀ ✐❢ ✧✶✵✧✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ❛s ❛
r❡❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❜② ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡ st❛❝❦ ✐s t♦ ❜❡ ♣♦♣♣❡❞
✭❋❯▲▲❴❏❖■◆✮❀ ✐❢ ✧✶✶✧✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉♣♣♦rts ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♦♣❡r❛♥❞❀

• ❛✳r✳❤✳ ✭❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡r ❤✐❣❤ ♣❛rt✮✿ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼❙❇ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡r ✭s❡t t♦ ✶ ♦♥❧② ✐❢ ✐t
✐s ❆✹✮❀

• r❡❣♦✉t ✿ s❛②s ✐❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♦r ❞♦❡s ♥♦t ✇r✐t❡ t❤❡ r❡s✉❧t ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ t❡st ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❆▲❯ r❡s✉❧t ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ ✢❛❣s✮❀

• s❡t♣ ✭s❡t ♣r❡❞✐❝❛t❡✮ r❡❣✐st❡r ✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡r ✭❈✵✱ ❈✶✱ ❈✷ ♦r ❈✸✮ t♦ ❜❡
✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✢❛❣s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❀

• s❡t♣ ✭s❡t ♣r❡❞✐❝❛t❡✮✿ s❛②s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✢❛❣s ❛r❡ t♦ ❜❡ s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡r ♦r ♥♦t❀

• ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿ ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ✧✵✶✶✶✶✧ ✐s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❀

• ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡r ✿ ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ r❡❣✐st❡r ♥✉♠❜❡r t♦ ❜❡ r❡❛❞ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❡s♣❡❝t❡❞
❛♥❞ s♦ ✐❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦r ♥♦t ❢♦r t❤❛t t❤r❡❛❞❀

• s♦✉r❝❡ ✸ ✭✷✮✿ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤✐r❞ ♦♣❡r❛♥❞ ✭❡✳❣✳ ♠✉❧t✐♣❧②✲❛♥❞✲❛❞❞✮❀ ✐♥
s♦♠❡ ❝❛s❡s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣❡r❛♥❞ ♦r ❛❧s♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❀

✷✸



• s✉❜♦♣❝♦❞❡✿ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❝♦❞❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s✱ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳

❆❧❧ ♦t❤❡r ❜✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ♣r❡s❡♥t ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❜✐t✇✐s❡ ❧♦❣✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡❣❡r✲t♦✲✐♥t❡❣❡r
❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞s✱ t❤❡✐r s♦✉r❝❡ ♠❡♠♦r② t②♣❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t ❛♥❞ ♦t❤❡rs✮✳
■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❋❧❡①●r✐♣ s✉♣♣♦rts t❤❡s❡ ✷✽ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ✼✹ ❢♦r♠❛ts✿

■♥str✉❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❡r✐✜❡❞ ❋♦r♠❛ts
■❆❉❉ ■♥t❡❣❡r ❛❞❞✐t✐♦♥ ■❆❉❉ ❘❩✱ ❘❳✱ ❘❨

■❆❉❉ ❘❩✱ ✲❘❳✱ ❘❨
■❆❉❉ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❳
■❆❉❉ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ✲❘❳
■❆❉❉ ❘❩✱ ❘❳✱ ❝ ❬✵①✶❪ ❬✵①✳✳❪

■❆❉❉✸✷ ■♥t❡❣❡r ❛❞❞✐t✐♦♥
✭❤❛❧❢ ❢♦r♠❛t✮

■❆❉❉✸✷ ❘❩✱ ❘❳✱ ❘❨
■❆❉❉✸✷ ❘❩✱ ❘❳✱ ✲❘❨
■❆❉❉✸✷ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❳
■❆❉❉✸✷ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ✲❘❳
■❆❉❉✸✷✳❯✶✻ ❘❩▲⑤❍✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❘❨▲⑤❍
■❆❉❉✸✷✳❯✶✻ ❘❩▲⑤❍✱ ❘❳▲⑤❍✱ ✲❘❨▲⑤❍

■❆❉❉✸✷■ ■♥t❡❣❡r ❛❞❞✐t✐♦♥
✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♠❡❞✐✲
❛t❡ ♦♣❡r❛♥❞

■❆❉❉✸✷■ ❘❩✱ ❘❳✱ ✵①✳✳
■❆❉❉✸✷■ ❘❩✱ ✲❘❳✱ ✵①✳✳
■❆❉❉✸✷■ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ✵①✳✳

■✷■ ■♥t❡❣❡r✲t♦✲
✐♥t❡❣❡r ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥

■✷■✳❯✸✷✳❯✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍
■✷■✳❙✸✷✳❙✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍
■✷■✳❯✸✷✳❙✸✷ ❘❩✱ ⑤❘❳⑤ ✶

■✷■✳❙✸✷✳❙✸✷ ❘❩✱ ✲❘❳
■✷■✳❯✸✷✳❯✶✻ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✳❯✶✻
■✷■✳❙✸✷✳❙✶✻ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✳❙✶✻
■✷■✳❯✸✷✳❯✶✻✳❇❊❳❚ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍ ✷

■✷■✳❙✸✷✳❙✶✻✳❇❊❳❚ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍
■✷■✳❯✸✷✳❯✶✻✳❇❊❳❚ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✳❯✽
■✷■✳❙✸✷✳❙✶✻✳❇❊❳❚ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✳❙✽

■▼❯▲ ■♥t❡❣❡r ♠✉❧t✐♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥

■▼❯▲✳❯✶✻✳❯✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❘❨▲⑤❍
■▼❯▲✳❯✶✻✳❯✶✻ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✳❯✶✻ ✱ ❘❳▲⑤❍
■▼❯▲✳❙✶✻✳❙✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❘❨▲⑤❍
■▼❯▲✳❙✶✻✳❙✶✻ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✳❙✶✻ ✱ ❘❳▲⑤❍

■▼❯▲✸✷ ■♥t❡❣❡r ♠✉❧t✐♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ✭❤❛❧❢ ❢♦r✲
♠❛t✮

■▼❯▲✸✷✳❯✶✻✳❯✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❘❨▲⑤❍
■▼❯▲✸✷✳❯✶✻✳❯✶✻ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✳❯✶✻ ✱ ❘❳▲⑤❍

■▼❯▲✸✷■ ■♥t❡❣❡r ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤
✐♠♠❡❞✐❛t❡
♦♣❡r❛♥❞

■▼❯▲✸✷■✳❯✶✻✳❯✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ✵①✳✳
■▼❯▲✸✷■✳❙✶✻✳❙✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ✵①✳✳

❙❍▲ ❙❤✐❢t ❧❡❢t ❙❍▲ ❘❩✱ ❘❳✱ ✵①✳✳✳
❙❍▲ ❘❩✱ ❘❳✱ ❘❨
❙❍▲✳❯✶✻ ❘❩▲⑤❍✱ ❘❳▲⑤❍✱ ✵①✳✳
❙❍▲ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ✵①✳✳

✶❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✷❇❊❳❚ ♠❡❛♥s ❇②t❡ ❊❳❚❡♥s✐♦♥✿ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜②t❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢ r❡❣✐st❡r
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❙❍❘ ❙❤✐❢t r✐❣❤t ❙❍❘ ❘❩✱ ❘❳✱ ✵①✳✳
❙❍❘✳❙✸✷ ❘❩✱ ❘❳✱ ✵①✳✳
❙❍❘ ❘❩✱ ❘❳✱ ❘❨
❙❍❘✳❙✸✷ ❘❩✱ ❘❳✱ ❘❨
❙❍❘✳❯✶✻ ❘❩▲⑤❍✱ ❘❳▲⑤❍✱ ✵①✳✳
❙❍❘✳❙✶✻ ❘❩▲⑤❍✱ ❘❳▲⑤❍✱ ✵①✳✳
❙❍❘ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ✵①✳✳
❙❍❘✳❙✸✷ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ✵①✳✳

■▼❆❉ ■♥t❡❣❡r
♠✉❧t✐♣❧②✲❛♥❞✲
❛❞❞

■▼❆❉✳❯✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❘❨▲⑤❍✱ ❘❲
■▼❆❉✳❙✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❘❨▲⑤❍✱ ❘❲
■▼❆❉✳❯✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❝ ❬✵①✶❪ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❨
■▼❆❉✳❙✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❝ ❬✵①✶❪ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❨

■▼❆❉✸✷ ■♥t❡❣❡r
♠✉❧t✐♣❧②✲❛♥❞✲
❛❞❞ ✭❤❛❧❢
❢♦r♠❛t✮

■▼❆❉✸✷✳❯✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❘❨▲⑤❍✱ ❘❩ ✸

■▼❆❉✸✷■ ■♥t❡❣❡r
♠✉❧t✐♣❧②✲❛❞❞
✇✐t❤ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
♦♣❡r❛♥❞

■▼❆❉✸✷■✳❯✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ✵①✳✳✱ ❘❩
■▼❆❉✸✷■✳❙✶✻ ❘❩✱ ❘❳▲⑤❍✱ ✵①✳✳✱ ❘❩ ✹

▲❖P ❇✐t✇✐s❡ ❧♦❣✐❝❛❧
♦♣❡r❛t✐♦♥

▲❖P✳❆◆❉⑤❖❘⑤❳❖❘⑤P❆❙❙❴❇ ❘❩✱ ❘❳✱ ❘❨ ✺

▲❖P✳❆◆❉⑤❖❘⑤❳❖❘⑤P❆❙❙❴❇ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❳
▲❖P✳❆◆❉⑤❖❘⑤❳❖❘⑤P❆❙❙❴❇ ❘❩✱ ❘❳✱ ❝ ❬✵①✶❪ ❬✵①✳✳❪
▲❖P✳❯✶✻ ✳❆◆❉⑤❖❘⑤❳❖❘⑤P❆❙❙❴❇ ❘❩▲⑤❍✱ ❘❳▲⑤❍✱ ❘❨▲⑤❍

❘✷❆ ▼♦✈❡ ❣❡♥❡r❛❧✲
♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡r
t♦ ❛❞❞r❡ss
r❡❣✐st❡r

❘✷❆ ❆❳✱ ❘❳

▼❖❱ ▼♦✈❡ r❡❣✐st❡r t♦
r❡❣✐st❡r ✴ ❧♦❛❞
❢r♦♠ s❤❛r❡❞
♠❡♠♦r②

▼❖❱ ❘❩✱ ❘❳
▼❖❱✳❯✶✻ ❘❩▲⑤❍✱ ❘❳▲⑤❍
▼❖❱ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪
▼❖❱✳❯✶✻ ❘❩▲⑤❍✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✳❯✶✻
▼❖❱✳❯✶✻ ❘❩▲⑤❍✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✳❯✽

▼❖❱✸✷ ❙❤♦rt ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ▼❖❱

▼❖❱✸✷ ❘❩✱ ❘❳
▼❖❱✸✷ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪
▼❖❱✸✷✳❯✶✻ ❘❩▲⑤❍✱ ❘❳▲⑤❍

▼❱■ ▼♦✈❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
t♦ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

▼❱■ ❘❳✱ ✵①✳✳

■❙❊❚ ■♥t❡❣❡r ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥

■❙❊❚ ❘❩✱ ❘❳✱ ❘❨✱ ❈❖▼P❴❚❨P❊
■❙❊❚ ❘❩✱ ❘❳✱ ❝ ❬✵①✶❪ ❬✵①✳✳❪ ✱❈❖▼P❴❚❨P❊
■❙❊❚ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❳✱ ❈❖▼P❴❚❨P❊
■❙❊❚✳❙✸✷ ❘❩✱ ❘❳✱ ❘❨✱ ❈❖▼P❴❚❨P❊
■❙❊❚✳❙✸✷ ❘❩✱ ❘❳✱ ❝ ❬✵①✶❪ ❬✵①✳✳❪✱ ❈❖▼P❴❚❨P❊
■❙❊❚✳❙✸✷ ❘❩✱ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❳✱ ❈❖▼P❴❚❨P❊

❇❘❆ ❇r❛♥❝❤ ❇❘❆ ❈❳✳❈❖◆❉ ✵①✳✳
❇❘❆ ✵①✳✳

❇❆❘ ❇❧♦❝❦ ❜❛rr✐❡r
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

❇❆❘✳❆❘❱✳❲❆■❚ ❜✵✱ ✵①✛❢ ✻

✸s♦✉r❝❡ ♥✳✸ ♠✉st ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐st❡r ❛s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❢♦r♠❛t ❦♥♦✇♥ ❢♦r ■▼❆❉✸✷
✹s♦✉r❝❡ ♥✳✷ ♠✉st ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐st❡r ❛s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
✺P❆❙❙❴❇ ✐s ✉s❡❞ ❛s ◆❖❚
✻❚❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❢♦r♠❛t t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❡✈❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤❡ ❴❴s②♥❝t❤r❡❛❞s✭✮ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❆♥②✇❛②✱

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤❛t ❥✉st ❜❧♦❝❦s ❛❧❧ t❤r❡❛❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❧♦❝❦ ✇❤❡♥ t❤✐s
✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞
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❘❊❚ ❘❡t✉r♥ ❢♦r♠
❦❡r♥❡❧

❘❊❚
❘❊❚ ❈❳✳❈❖◆❉

❙❙❨ ❙❡t s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t
✭✉s❡❞ ❜❡❢♦r❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛r♣
❞✐✈❡r❣❡♥❝②✮

❙❙❨ ✵①✳✳

◆❖P ◆♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ◆❖P
❆✷❘ ▼♦✈❡ ❛❞❞r❡ss

r❡❣✐st❡r t♦
❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡
r❡❣✐st❡r

❆✷❘ ❘❳✱ ❆❳

●▲❉ ▲♦❛❞ ❢r♦♠
❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r②

●▲❉✳❯✸✷⑤❯✶✻⑤❙✶✻⑤❯✽⑤❙✽ ❘❩✱ ❣❧♦❜❛❧✶✹ ❬❘❳❪ ✼

●❙❚ ❙t♦r❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧
♠❡♠♦r②

●❙❚✳❯✸✷⑤❯✶✻⑤❙✶✻⑤❯✽⑤❙✽ ❣❧♦❜❛❧✶✹ ❬❘❩❪✱ ❘❳

❘✷● ❙t♦r❡ t♦ s❤❛r❡❞
♠❡♠♦r②

❘✷●✳❯✸✷✳❯✸✷ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❳
❘✷●✳❯✶✻✳❯✶✻ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❳▲⑤❍
❘✷●✳❯✶✻✳❯✽ ❣ ❬✵①✳✳❪✱ ❘❳ ✽

▼❱❈ ▲♦❛❞ ❢r♦♠ ❝♦♥✲
st❛♥t ♠❡♠♦r②

▼❱❈ ❘❳✱ ❝ ❬✵①✶❪ ❬✵①✳✳❪

❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦r♠❛ts t❤❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t❤❡s✐s ✇♦r❦ t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr❡✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♥❞r❡❞s
♦❢ ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s ❞♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ ♦t❤❡r ❢♦r♠❛ts ♦❢ t❤❡s❡ ✷✽ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛②
❡①✐st✱ ❛♥❞ s✉❝❤ ❢♦r♠❛ts ♠❛② ✇♦r❦ ♦r ♥♦t✳ ❆♥②✇❛②✱ t❤✐s ❧✐st ✐s ❣r❛♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✇r✐t❡r ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✳
❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r♠❛ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❙❆❙❙ ❛ss❡♠❜❧❡r t♦♦❧ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱
❛♥❞ ♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❡st ❦❡r♥❡❧✳ ■t ♠✉st ❜❡ s❛✐❞ ✭✇✐t❤♦✉t ❝❧❛✐♠s ❜② t❤❡ ✇r✐t❡r✮ t❤❛t ❛ r✐❣❤t
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r♠❛ts ❛❧❧♦✇s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t♦t♦✳
▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ✷✽ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ◆❖❚ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t ✈❛❧✐❞ ❢♦r
❛ ●✽✵ ◆✈✐❞✐❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✶✳✵✳ ❚❤❛t ■❙❆ ❛❧s♦ ❤❛s s✉♣♣♦rt ❢♦r ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛❞❞r❡ss r❡❣✐st❡rs ✐♥❝r❡♠❡♥t✱ s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❡✈❡♥ tr❛♥s❢❡rs ❢r♦♠ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡♠♦r② ❝❛❧❧❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠❡♠♦r② ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ r❡❣✐st❡rs
❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ✇♦r❦s ❛s ❛ t❤r❡❛❞✲❞❡❞✐❝❛t❡ ❜✐❣❣❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st♦r❛❣❡ ✭❡✳❣✳✱
❢♦r ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❡♠♣♦r❛r② ❞❛t❛ ❧✐❦❡ ♠❛tr✐①❡s✮✳ ❋♦r ♦❜✈✐♦✉s r❡❛s♦♥s ♦❢ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❞✐r❡❝t❧② ❢❛❝❡ ✉♣ t♦ s✉❝❤ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❛♥❞ ❤♦♣❡❞ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳

✸✳✹ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♠♦♥ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❊❞❣❡ ❉❡✲

t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠

❖♥❝❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ s❡❡ s♦♠❡ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t✇♦ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✿ t❤❡ ❡❞❣❡✲❞❡t❡❝t♦r ✜❧t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r
❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮ ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ s✐❣♥❛❧s✳

✸✳✹✳✶ ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥

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

✼❖♥❧② ❢✉❧❧ r❡❣✐st❡rs ✭✸✷✲❜✐t✮ ❝❛♥ ❜❡ t❛r❣❡tt❡❞✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❢♦r s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❢♦r ✉♥s✐❣♥❡❞✱ ✐s ❞♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
✽❍❡r❡ t❤❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜②t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐st❡r ✐s ♣✐❝❦❡❞

✷✻



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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ✜❧t❡r✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❣r❛②s❝❛❧❡❞ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦❧♦rs✳ ■❢
❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❘●❇ ❢♦r♠❛t✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ❣r❛②s❝❛❧❡❞ ♣✐①❡❧ ✐s

Y = 0.2989R+ 0.5870G+ 0.1140B ✭✸✳✶✮

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

F = GS ∗

0 1 0
1 −4 1
0 1 0

 ✭✸✳✷✮

❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ✐ts ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡
❦❡r♥❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ✸①✸ ♠❛tr✐❝❡s✱ ✇❡ ✢✐♣ ❜♦t❤ t❤❡ r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞
t❤❡♥ ✇❡ ♠✉❧t✐♣❧② ❧♦❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❡♥tr✐❡s ❛♥❞ s✉♠♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❬✷✱ ✷❪ ✭t❤❛t ✐s✱ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✮ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡
♠❛tr✐①✱ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤ts ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❦❡r♥❡❧✿a b c
d e f
g h i

∗
0 1 0
1 −4 1
0 1 0

 [2, 2] = −4∗e+1∗f+0∗i+1∗h+0∗g+1∗d+0∗a+1∗b+0∗c = −4e+f+h+d+b

✭✸✳✸✮
◆❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ ❜♦r❞❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥✉❧❧✿a b c
d e f
g h i

∗
0 1 0
1 −4 1
0 1 0

 [1, 1] = −4∗a+1∗b+0∗e+1∗d+0∗0+0∗0+0∗0+0∗0+0∗0 = −4a+b+d

✭✸✳✹✮
■t ❣♦❡s ✇✐t❤♦✉t s❛②✐♥❣ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♠♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❜❡tt❡r ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s
●P●P❯s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐s s♣r❡❛❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❛❞s✱ ✉♣ t♦ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ✶ ♣✐①❡❧
♣❡r t❤r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❣r❛②s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙✐❣♥❡❞ ✐♥t❡❣❡r
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ❋❧❡①●r✐♣✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣✉s❤❡❞ t♦ t❤✐♥❦ t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳
❋♦r t❤❡ ♣✐①❡❧✴t❤r❡❛❞ r❛t✐♦✱ ✐t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ❤❛✈✐♥❣ ♣♦✇❡rs ♦❢ ✷ ❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✳ ●✐✈❡♥ ❆ ❛♥❞ ❇ ♣♦✇❡rs ♦❢ ✷✱ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠
❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡❛s✐❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ❛♥❞ ❧❡❢t✲s❤✐❢ts✿

A/B = 1 << (log(A)− log(B)) ✭✸✳✺✮

❚❤❡ ❜❛s❡✲✷ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✐s ❡❛s✐❧② ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✿

✷✼



✐ ♥ t ❧ ♦❣ ✭ ✐ ♥ t ♥✮
④

✐ ♥ t ❦ ❂ ◆✱ ✐ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦ ✮ ④
❦ ❃❃❂ ✶ ❀
✐✰✰❀

⑥
r❡t✉r♥ ✐ − ✶ ❀

⑥

❋♦r t❤❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡❝✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡rs✱ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡✿
♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❢♦r ✵✳✷✾✽✾ ♠❡❛♥s ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s s✉❝❤ ❞❡❝✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥②✱ ❜✉t ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✷✬s ♣♦✇❡r ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐s ❝❤♦s❡♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t
t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ r✐❣❤t✲s❤✐❢t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ ✷ t❤❛t
❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♥♦t t♦ ❧♦s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐❣✐ts✳ ❙✐♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❋❧❡①●r✐♣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
♦♥ ✶✻✲❜✐t ♥✉♠❜❡rs✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐s❡ t♦ ✉s❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ 216 ✭✻✺✺✸✻✮ ❛s ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r✳ ❚❤♦s❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

R · 0.2989 = (R · 19588) >> 16 ✭✸✳✻✮

G · 0.5870 = (G · 38469) >> 16 ✭✸✳✼✮

B · 0.1140 = (B · 7471) >> 16 ✭✸✳✽✮

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✸✳✹✳✷ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠

❆ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠
✭❉❋❚✮ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ t✐♠❡✲
❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣❛ss ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱ s♦ t❤❛t ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❛t s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ●✐✈❡♥
❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉♠❜❡rs xn, x ∈ C✱ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Xk =

N−1X
n=0

xne
−ik 2π

N n k = 0, . . . , N − 1 ✭✸✳✾✮

❉✐r❡❝t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❢♦r♠✉❧❛ r❡q✉✐r❡s ❛♥ O(N2) ❝♦st✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ◆ ❛s ❛
♣♦✇❡r ♦❢ ✷✱ t❤❡ ❋❋❚ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✇✐t❤ ❛ ❝♦st O(N log(N))✳ ❚❤❡ ♠♦st ❞✐✛✉s❡❞ ❋❋❚
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ❈♦♦❧❡②✲❚✉r❦❡② ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ♣♦✇❡rs ❛t ❡❛❝❤
st❡♣✴❧♦♦♣✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥✱ ❛t ✜rst ❧♦♦♣ ❡❧❡♠❡♥ts x0, x2, x4, x6 ❛♥❞ s♦ ♦♥ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
t❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞❀ t❤❡ ♥❡①t ❝②❝❧❡✱ ❡❧❡♠❡♥ts x0, x1, x3, x4 ❛♥❞ s♦ ♦♥ ❛r❡ t❛❦❡♥✱ ✇❤✐❧❡ x1, x2, x5, x6

❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r✱
❛t t❤❡ ❧❛st ❧♦♦♣ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ x0 t♦ xN/2−1 ❛r❡ t❛❦❡♥✳ ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ✈❡❝t♦r ❛r❡ r❡♦r❞❡r❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞❡① ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r♦♦ts
♦❢ t❤❡ ✉♥✐t✱ ✭e−ik 2π

N n k = 0, . . . , N/2− 1✮ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❖♥❝❡
❞♦♥❡ t❤❛t✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ st❛rt✳
❚❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❋❋❚ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r♦♦ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t♦ ❜②♣❛ss t❤❡ ●P❯ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r♦✉t✐♥❡ ♣❛ss❡s t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛rr❛② ❛♥❞ t❤❡ ❛rr❛②
♦❢ t❤❡ r♦♦ts t♦ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❜❡rs✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞✱ ❛♥
❛rt✐✜❝✐❛❧ ✜①❡❞✲♣♦✐♥t s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✿ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛r❡
✸✷✲❜✐t s✐❣♥❡❞ ✐♥t❡❣❡rs ✇❤♦s❡ ✽ ❧♦✇ ❜✐ts ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ❞♦✉❜❧❡ ✐ts ❧❡♥❣t❤✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡
❧♦✇ ✶✻ ❜✐ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ r❡t✉r♥✱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✻ ❜✐ts ♦❢

✷✽



✐♥t❡❣❡r ♣❛rt ❛♥❞ ✶✻ ❜✐ts ♦❢ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✳
❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✈✐s✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ✐s ✇❤❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞✱ ❛♥❞ ❛ st❛rt ❛♥❞ ❛ st♦♣
✐♥❞❡① ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛rr❛② ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❆t t❤✐s ❛✐♠✱ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♠❡t❤♦❞ ✐s
❡♠♣❧♦②❡❞✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤r❡❛❞ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣♦✇❡rs ♦❢ ✷✳
■t ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡
●P●P❯ ✐s ❤❛❧❢ ✇❛st❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛t ❛♥② ✐♥st❛♥t ♦♥❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤r❡❛❞s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
❝②❝❧❡ ❛r❡ st✐❧❧✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ✇✐t❤ ✈❡r❜♦✉s ❝♦♠♠❡♥ts t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❛rt✱ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✹✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡s r❡♣♦rt t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦r❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❙▼P ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ✉s❡❞✳ ❆s ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊❞❣❡
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✱ ❛ ✶✻①✶✻ ♣✐①❡❧s ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❋❋❚ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s
❢r♦♠ ✶ t♦ ✻✹ ✭r❛♠♣✮ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❛r♣ ✭✸✷✮ ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✭❛t ♠♦st ✶ ♣✐①❡❧✴s❛♠♣❧❡ ♣❡r
t❤r❡❛❞✮✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❋❚ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ✸✷ ❛♥❞ ✻✹ t❤r❡❛❞s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✸✷✱ ✻✹✱ ✶✷✽ ❛♥❞ ✷✺✻ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤r❡❛❞s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❝❤❡❝❦ ❛t ✜rst s✐❣❤t t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥②✇❛② ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ❝❧♦❝❦ s♣❡❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❢t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✶✵✵ ▼❍③✳

❋❋❚✿

✻✹ t❤r❡❛❞s ✸✷ t❤r❡❛❞s
✽ ❝♦r❡s ✾✻✸✳✷✼✵ ♥s ✾✺✺✳✽✺✵ ♥s
✶✻ ❝♦r❡s ✺✽✼✳✶✺✵ ♥s ✻✺✵✳✼✸✵ ♥s
✸✷ ❝♦r❡s ✹✵✺✳✼✾✵ ♥s ✹✾✹✳✶✺✵ ♥s

❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥✿

✷✺✻ t❤r❡❛❞s ✶✷✽ t❤r❡❛❞s ✻✹ t❤r❡❛❞s ✸✷ t❤r❡❛❞s
✽ ❝♦r❡s ✷✳✺✾✶✳✼✷✵ ♥s ✶✳✺✾✹✳✹✻✵ ♥s ✶✳✶✷✾✳✺✶✵ ♥s ✶✳✵✻✾✳✽✼✵ ♥s
✶✻ ❝♦r❡s ✶✳✹✸✵✳✻✶✵ ♥s ✽✾✽✳✷✸✵ ♥s ✻✸✽✳✹✻✵ ♥s ✼✶✵✳✻✻✵ ♥s
✸✷ ❝♦r❡s ✽✹✽✳✹✽✵ ♥s ✺✹✽✳✹✷✵ ♥s ✹✶✺✳✶✼✵ ♥s ✺✷✼✳✶✶✵ ♥s

❚❤❡ t✐♠❡s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ✢❛t ❣r✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s ♦❝❝✉♣②✐♥❣ ♦♥❡ ❧✐♥❡ ♦♥❧② ✐♥
t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❥✉st ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❛s
✇❡❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤r❡❛❞s ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡ ♦❢ ✹✻✵ ♥s ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❜❧♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜② t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

✸✵



❋✐rst t❤✐♥❣ t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐s t❤❡ t✐♠❡ s❛✈✐♥❣ ❜r♦✉❣❤t ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❚❤❡ ❋❋❚
❜♦♦st ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐ts ✸✾✪ ✇❤❡♥ ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ✽ t♦ ✶✻ ❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ♦❢ ✐ts ✺✽✪ ✇❤❡♥ ♣❛ss✐♥❣ t♦
✸✷✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ♦❢ ❛ ✹✺✪ ❢r♦♠ ✽ t♦ ✶✻ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ✻✼✪ ❢r♦♠ ✽ t♦ ✸✷✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥
❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✷♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠✴t♦ r❡❣✐st❡rs ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞✱ ❧♦❛❞s ❛♥❞ st♦r❡s t♦✇❛r❞s ♠❡♠♦r② ❛r❡ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡
❡①❡❝✉t❡❞ s❡r✐❛❧❧②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❧♦✇❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛s②♠♣t♦t❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t♦✇❛r❞s t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r②✳
❚❤❡ str❛♥❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ♣❛r❛❞♦①❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t❤r❡❛❞s ✐s ❧♦✇❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♣r♦✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐s
❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✈✐s✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r
❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❛❞s✱ ✐s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✐s ♣r❡tt② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦♦♣s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛❧❧
t❤r❡❛❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♦♣s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❧♦✇❡r
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ t❤r❡❛❞s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡✈✐❞❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦♦st✳ ❚❤❡
❡✛❡❝t ✐s ❧❡ss ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋❋❚ ❢♦r t❤❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✈✐s✐♦♥s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳
❆s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜✐❧❡ t♦ ♥♦t✐❝❡✱ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ✐♥✈❡rts ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱
✐♥ t❤❡ ✶✻✲❝♦r❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✸✷✲❝♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❣❛r✐t❤♠s
❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❧♦♦♣s ♠❛❞❡ ❜② ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ❢♦r t❤❡
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧✲♣❡r✲t❤r❡❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✮✳
■♥ t❤❡ ✽✲❝♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ✸✷ t❤r❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ t❤✐s ❢❛s❤✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ❜✉t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
s❧♦♣❡ ✐s ❧♦✇❡r✐♥❣ ❞♦✇♥ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ✽✲❝♦r❡ ❡①❡✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✸✷ t❤r❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ❋❋❚✱ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛ ❧✐tt❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✻✹✲t❤r❡❛❞ ✈❡rs✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❝❛✉s✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
✐s t❤❡ s❛♠❡✿ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ❧♦♦♣s ❛r❡ ❧♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤✐s ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇❤❛t t❤❡ ❣r♦✇
♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝②❝❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ❞♦❡s✳

✹✳✷ ❋✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

❋❧❡①●r✐♣ ✐s ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ●P●P❯ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ st✉❞② ❢♦r ✐ts ♣r❡tt② ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛♥❝② ❛♥❞
✐ts ❞❡♣t❤ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t st✐❧❧ ❤❛s ❧✐♠✐ts t❤❛t✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❛ s❤❛♠❡ ♥♦t tr②✐♥❣ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡✳
❚❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦st str✐♥❣❡♥t ❧✐♠✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♥♦t
♦♥❧② ✐s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❙▼P ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ♦♥❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞
❛t t❤❡ ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧✱ ❜② ♣❧❛②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ t❤❡ ❊①❡❝✉t❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡
♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥② ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
❛♥❞ ❥✉st ❛ss✐❣♥❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r✐❞ t♦ t❤❡ ♦♥❧② ❙▼P st❛♥❞✐♥❣✳
❆♥②✇❛②✱ t❤❡ ❞✉❛❧✲♣♦rt❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❡♠♦r✐❡s ✭❣❧♦❜❛❧✱ ❝♦♥st❛♥t✱ s②st❡♠✮✱ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡s✐❣♥✱
t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛r❡ ❝♦♥t❡♥❞❡❞ ✭❢♦r ❜♦t❤ ♣♦rts✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❡①t❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙▼P✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞r✐✈❡r ♥❡❡❞s t♦ ✇r✐t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐♥
t❤❡ s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r②✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ t❤❡♥✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡s✱ ✐t
❛❝t✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ♦♥❡ ♣♦rt ♦♥❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❢♦r s❛❦❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧
✐s ✉♣✱ ❜♦t❤ ♣♦rts ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥✳
❆s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡❛❝❤ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠♦r②
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r ✇r✐t✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❙▼P✳ ❆♥②✇❛②✱
t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ❛r❡ ♥♦t t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❜✉t ❜② t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ♣♦rt ❇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐s r✉♥♥✐♥❣✱ ❤❛s ❛❧❧ s✐❣♥❛❧s ✭❞❛t❛✱ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ✇r✐t❡ ❡♥❛❜❧❡✮ ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ ✵✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❢❡
s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❙▼P ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✳
❋♦r t❤❡ s②st❡♠ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜♦t❤
t❤❡ ♣♦rts ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❙▼P ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❢❡t❝❤ ♦❢ ✶✻ ❜✐ts ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡✱
s❡♥❞✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛❞❞r❡ss❡s ♦♥ ♣♦rts ❆ ❛♥❞ ❇ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ ✷ ❜②t❡s ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
r❡s♣❡❝t❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡♠♦r② ❞❛t❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❜②t❡s✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r t✐♠❡ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

✸✶



♦✈❡r❤❡❛❞s✳ ▼② st❡♣ ❛❤❡❛❞ ✇❛s t❤❡♥ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ✇✐❞t❤ ❢r♦♠ ❜②t❡ t♦ q✉❛❞✇♦r❞s ✭✸✷
❜✐ts✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜♦♦st t❤❡ ❢❡t❝❤ ♣r♦❝❡ss ✭♠❛①✐♠✉♠ ❢❡t❝❤ t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦✇❡r❡❞ ❢r♦♠ ✹ ❝②❝❧❡s t♦ ✷✮
❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❧❡❛✈❡ ♦♥❡ ♣♦rt ❢r❡❡ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r✳
❯♥❧✐❦❡ t❤❡s❡ t✇♦ st♦r❛❣❡ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ✐s ❛ r❡❛❞✲✇r✐t❡ ♠❡♠♦r②✱ s♦ ♦♥❝❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r r❡❧❡❛s❡s
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ♣♦rt ❆ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ ❘❡❛❞ st❛❣❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❙▼P ✇❤✐❧❡ ♣♦rt ❇ ✐s
❜♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❲r✐t❡ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❧❡❛❞s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛r❜✐tr❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡ss✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ str❡❛♠✐♥❣
♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s✱ ❧✐❦❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❡❛❞ st❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡✲
❣❛t❤❡r✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ s❛♠❡ ♠❡♠♦r② ❜❧♦❝❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡✳ ❚❤❡
❛r❜✐t❡r ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡①t❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❙▼Ps ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r②
❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❢♦✉rt❤ s♣❛❝❡ ♦❢ st♦r❛❣❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐st❡r
✜❧❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞r✐✈❡rs✱ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts
r❡❣✐st❡rs ❞✐r❡❝t❧② ♦✉ts✐❞❡ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❛ ♥♦r♠❛❧ r❡❣✐st❡r ✜❧❡ ❜② t❤❡
❙▼P ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛t ❦❡r♥❡❧ st❛rt✉♣ t✐♠❡✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❣❣❡st❡❞ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿ t❤❡ ❜❧♦❝❦
❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❞✉❛❧✲♣♦rt r❡❣✐st❡r ✜❧❡ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ s♦ t❤❛t ❜♦t❤
❙▼Ps ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ✐t✳
❖♥❝❡ s♦❧✈❡❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r✐❡s✱ st✐❧❧ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡❞✉❧❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
♠♦❞✐✜❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ t✇♦✲♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛r❡ t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧❧②
❝❤❛♥❣❡❞✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s♠♣❴❞♦♥❡❴✐♥ ✐s t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐♥❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❞♦♥❡
s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❙▼P✳ ❆s ✇❡❧❧✱ ❜❧♦❝❦❴✐❞①❴♦✉t ♦♥ ✶✻ ❜✐ts ✐s t♦ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡❞ ❢♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤
❙▼P t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❧♦❝❦ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✐t✳ ■♥t❡r♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦rr❡❝t❧② ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦❝❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣r✐❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❛ ♣♦✇❡r ♦❢
✷ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ✶✱ ✷✱ ✹ ♦r ✽ ❛t ♠♦st✱ ✐❢ ❥✉st ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✐s t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t❤❡♥ ✐t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✷ ❙▼Ps r❛♥❞♦♠❧②✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❡q✉❛❧❧② ♦✈❡r t❤❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡
♦✉t♣✉t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥❞❡① s✐❣♥❛❧✱ ❝❛♥ r❡♠❛✐♥ ✉♥t♦✉❝❤❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❙▼Ps ♣r❡s❡♥t✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❢❡❡❞ ❜♦t❤ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❙▼P
❡♥❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙▼P r❡s❡t ✭❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
❦❡r♥❡❧✱ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❙▼Ps ❛r❡ ❞♦♥❡✮ ❝❛♥ ❢❡❡❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❙▼Ps✳
❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛ t✇♦✲♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ●P●P❯ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❋♦r ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ❝♦♥✲
t❡♠♣❧❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷ ❙▼Ps✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛r❜✐tr❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r
❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r②✱ s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐st❡rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡❞✉❧❡r ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡
❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ■❢ s♠❛rt ❛r❜✐t❡rs ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞
❛❧♦♥❣s✐❞❡ ♠❡♠♦r② ♣♦rts ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣♦❧✐❝② ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦
s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t s♦
❞✐✣❝✉❧t✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ❜✐❣ ❧✐♠✐t ♦❢ ❋❧❡①●r✐♣ ✐s ✐ts ♣❛rt✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ■❙❆ ♦❢ t❤❡ ◆✈✐❞✐❛ ●✽✵ ❢❛♠✐❧②✱
❛t ❧❡❛st ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✶✳✵✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ✉♥✐t✱ ❡✈❡♥
❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❤✉♥❞r❡❞s ❞♦♥❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛r✐t❤♠❡t✐❝
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❋❆❉❉ ♦r ❋▼❯▲ ♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❋✷■✱ ■✷❋ ♦r ❋✷❋ ❤❛✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❚❤❡
t❤❡s✐s t✐♠❡ ✇❛s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❋P❯ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♥♦t s♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛♥❞
❛❞❛♣t s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡ ♦♥❧✐♥❡✳ ■❢ ❛♥ ❋P❯ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡
❥✉st ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② st❛t❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❉❡❝♦❞❡
st❛❣❡ ✭♦♥❝❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ✐t✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ●✽✵ ■❙❆ ❛❧s♦ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♠❡♠♦r②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❣✐st❡rs ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❡♠♦r②✳ ▲♦❛❞s ❛♥❞ st♦r❡s ❢r♦♠✴t♦
t❤✐s t❤r❡❛❞✲r❡s❡r✈❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ❛♣♣❡❛r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❦❡r♥❡❧s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t
q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠❡♠♦r② ✭❡✳❣✳✱ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤❡r❡ t♦ st♦r❡ ❛♥ ❛rr❛② ♦r ❛ ♠❛tr✐①✮ t❤❛t
t❤❡ r❡❣✐st❡r ✜❧❡ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✜t ❜✉t t❤❛t ❛r❡ ❛♥②✇❛② r❡s❡r✈❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞✳ ❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ▲▲❉
❛♥❞ ▲❙❚ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✐st ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❛♥②✇❛② ✐♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦❝❛❧ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r ✐s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ✐t✳
■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ r❡t❤✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❘❡❛❞ ❛♥❞ ❲r✐t❡ st❛❣❡s ✐♥ ❛ ❞❡❡♣ ✇❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉❜st❛✐♥
t❤✐s ❢✉rt❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡♠♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
■♥st❡❛❞✱ t❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r s♦♠❡ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❝❛❧❧ ❈❆▲ ♦r
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❜r❡❛❦ ❢r♦♠ ❧♦♦♣ ❇❘❑✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡ ✉♥✐t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡①❡❝✉t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡
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t❤❡s❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❧✐st✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
✇♦r❦ ❤❛s ♥♦t ❣♦♥❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❢❛❝t✳
❆s ❢♦r t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❝♦♥t❡♠♣❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❜② ❋❧❡①●r✐♣✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r r❡♣❤r❛s❡s ❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✇✐t❤ tr✐❝❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤✐❢ts✳
❍❡r❡ t❤❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ✉❧tr❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♥❣ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ t❤❡ ♦♣❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r
t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛t ❧❡❛st✱ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡ ✉♥✐t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦r ❢♦r ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❈❯❉❆ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s

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

❊❞❣❡❉❡t❡❝t✐♦♥✳❝✉✿

t②♣❡❞❡ ❢ s t r ✉ ❝ t ④
✉✐♥t✽❴t ❘❀
✉✐♥t✽❴t ●❀
✉✐♥t✽❴t ❇❀

⑥ ♣ ✐ ① ❡ ❧ ❀

❴❴❞❡✈✐❝❡❴❴ ✉✐♥t✽❴t ✐♠❣❴❣r❛②s❝❛❧❡❞ ❬❉■▼✶ ❪ ❬ ❉■▼✷ ❪ ❀ ✴✴ ✐♥ t❡ r♠❡❞ ✐❛ t ❡ ❣ r❛②s❝❛ ❧ ❡❞
✐♠❛❣❡

✴✴ ■▼P❖❘❚❆◆❚ ◆❖❚❊✿ t❤❡ ❝♦♠♣✐ ❧❡r t❛❦❡s ✐♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦ ❢
t ❤ ✐ s ❣ ❧ ♦❜❛ ❧ ✈ ❛ r ✐ ❛❜ ❧ ❡ ✐ s s t♦ r ❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② ❛t ❛❞❞r❡ss ❝ ❬ ✵
①❡ ❪ ❬ ✵ ①✵ ❪ ✳

✴✴ ❚❤✐s ③♦♥❡ ✐ s ✉♥❦♥♦✇♥ ❢ ♦ r ❋❧❡①●r✐♣ ✱ s♦ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✱ ❛ ❢ t ❡ r
❝♦♠♣✐ ❧❛ t ✐♦♥ ❛ ❧ ❧ t❤❡ ✐ ♥ s t r ✉ ❝ t ✐ ♦ ♥ s ❝♦♥t❛ ✐♥ ✐♥❣ t❤❛t ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤❡ ❙❆❙❙
❛r❡ t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❝ ❬ ✵ ①✶ ❪ ❬ ✵ ①✷ ❪ ✳

✴✴ ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t ✐♦♥ ❦❡ r♥❡ ❧
❴❴❣❧♦❜❛❧❴❴ ✈♦✐❞ ❊❞❣❡❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭ ♣ ✐ ① ❡ ❧ ✐♠❣✐♥ ❬ ❪ ❬ ❉■▼✷ ❪ ✱ ✉✐♥t✽❴t ✐♠❣♦✉t ❬ ❪ ❬ ❉■▼✷

❪ ✱ s ✐ ③❡❴t ▼✱ s ✐ ③❡❴t ◆✮
④

✴✴ ❣ ❧ ♦❜❛ ❧ t❤r❡❛❞ ■❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✐ ♥ t ❛ ❂ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ① ❀
✐ ♥ t ❜ ❂ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ② ❀
✐ ♥ t ✇ ❂ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ③ ❀
✐ ♥ t ❆ ❂ ❣r✐❞❉✐♠ ✳ ① ❀
✐ ♥ t ❇ ❂ ❣r✐❞❉✐♠ ✳ ② ❀
✐ ♥ t ① ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ① ❀
✐ ♥ t ② ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ② ❀
✐ ♥ t ③ ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ③ ❀
✐ ♥ t ❳ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ① ❀
✐ ♥ t ❨ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ② ❀
✐ ♥ t ♦♣s ❂ ① ✰ ✭②∗❛ ✮ ✰ ✭ ③∗❛∗❜✮ ✰ ✭❳∗❛∗❜∗✇✮ ✰ ✭❨∗❛∗❜∗✇∗❆✮ ❀

✸✹



✴✴ ✐♠❛❣❡ ✐ s ▼①◆ ♣ ✐① ❡ ❧ s ✱ ❞ ✐✈ ✐❞❡❞ ✐♥ t♦ ❛s ♠❛♥② s✉❜✐♠❛❣❡s ❛s t❤❡ t❤r❡❛❞s
❛r❡

✴✴ ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ t❛❦❡s ❛s ♠❛♥② ♣ ✐ ① ❡ ❧ s ❛s ✐ t ❝❛♥ ✐♥ ❛ s ✐ ♥ ❣ ❧ ❡ r♦✇
✴✴ ✐ ❢ ♣ ✐ ① ❡ ❧ s ♣❡r t❤r❡❛❞ ✭ ♣♣t ✮ ♥✉♠❜❡r ✐ s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♣ ✐ ① ❡ ❧ s ✐♥ ❛ ❧ ✐ ♥ ❡ ✭◆✮

✱ t❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❤r❡❛❞ ♦❝❝✉♣ ✐ ❡ s ❛ ❧ ✐ ♥ ❡ ✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ s✉❜✐♠❛❣❡ ❤❛s ♠
❂✶ ❛♥❞ ♥❂◆✴ t♣ ❧ ✭ t❤r❡❛❞s ♣❡r ❧ ✐ ♥ ❡ ✮

✴✴ ✐ ❢ ♣♣t ✐ s ❡q✉❛❧ t♦ ◆✱ t❤❡♥ ❥ ✉ s t ♦♥❡ t❤r❡❛❞ ♦❝❝✉♣ ✐ ❡ s ❛ ❧ ✐ ♥ ❡ ✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤
s✉❜✐♠❛❣❡ ❤❛s ♠❂✶ ❛♥❞ ♥❂◆

✴✴ ✐ ❢ ♣♣t ✐ s ❣ r ❡ ❛ t ❡ r t❤❛♥ ◆✱ t❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶ ❧ ✐ ♥ ❡ ✐ s ❛ s s ✐ ❣♥❡❞ t♦ ❛
s ✐ ♥ ❣ ❧ ❡ t❤r❡❛❞ ✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ s✉❜✐♠❛❣❡ ❤❛s ♠❂▼✴ ❧♣ t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ s ♣❡r t❤r❡❛❞ ✮ ❛♥❞
♥❂◆

✴✴ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴
✴✴ ⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤ ❫
✴✴ ⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤ ⑤
✴✴ ⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤ ▼
✴✴ ⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤ ⑤
✴✴ ⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤ ❫
✴✴ ⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴⑤
✴✴ ❁− ◆ −❃

✐♥ t ♠❀ ✴✴ ❤❡ ✐❣❤t ♦ ❢ s✉❜✐♠❛❣❡
✐ ♥ t ♥ ❀ ✴✴ ✇✐❞t❤ ♦ ❢ s✉❜✐♠❛❣❡
✐ ♥ t r ✱ ❝ ❀ ✴✴ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ♣ ✐ ① ❡ ❧ ❝ ♦♦ r❞ ✐♥❛ t ❡ s
✐ ♥ t ✐ ✱ ❥ ❀ ✴✴ ❝✉ r s ♦ r s ❢ ♦ r ♠♦✈✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣ ✐ ① ❡ ❧ s
✐♥t✶✻❴t s ❀ ✴✴ t❡♠♣♦r❛r② ❛❝❝✉♠✉❧❛t♦r ❢ ♦ r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✐ ♥ t t♦tP✐① ❂ ▼∗◆❀ ✴✴ t ♦ t ❛ ❧ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ ♣ ✐ ① ❡ ❧ s
✐ ♥ t t♦t❚❤r❡❛❞s ❂ ❛∗❜∗✇∗❆∗❇❀ ✴✴ t ♦ t ❛ ❧ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ t❤r❡❛❞s
✐ ♥ t ♣♣t ❀ ✴✴ ♣ ✐ ① ❡ ❧ s−♣❡r−t❤r❡❛❞
✐ ♥ t t♣ ❧ ❀ ✴✴ t❤r❡❛❞s−♣❡r−❧ ✐ ♥ ❡ ✭ ♥♦t ✉s❡❞ ✐ ❢ ♣♣t ❃ ◆✮
✐♥ t ❧ ♣ t ❀ ✴✴ ❧ ✐ ♥ ❡ s−♣❡r−t❤r❡❛❞ ✭ ♥♦t ✉s❡❞ ✐ ❢ ♣♣t ❁❂ ◆✮

✴✴ ✉♥ ❢♦ r t✉♥❛t❡ ❧② ❞ ✐ ✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ ✐ s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❋❧❡①●r✐♣ ❛ r ❝❤ ✐ t ❡ ❝ t✉ r ❡ ✱
❜✉t s ✐ ♥ ❝ ❡ ❞ ✐ ✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✇❡rs ♦ ❢ ✷ ✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡
❧♦❣❛r ✐ t❤♠ ♠❡t❤♦❞

✴✴ ♣♣t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✐ ♥ t ❦✶ ❂ t♦tP✐① ❀
✐ ♥ t ❦✷ ❂ t♦t❚❤r❡❛❞s ❀
✐ ♥ t ❧ ❣✶ ❂ ✵ ❀
✐ ♥ t ❧ ❣✷ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦✶ ❃ ✵✮ ④

❦✶ ❂ ❦✶ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✶✰✰❀

⑥
❧❣✶−−❀
✇❤ ✐ ❧ ❡ ✭ ❦✷ ❃ ✵✮ ④

❦✷ ❂ ❦✷ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✷✰✰❀

⑥
❧❣✷−−❀
♣♣t ❂ ✶ ❁❁ ✭ ❧❣✶ − ❧ ❣✷ ✮ ❀

✐ ❢ ✭ ♣♣t ❁❂ ◆✮ ④
✴✴ t♣ ❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❦✶ ❂ ◆❀
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❦✷ ❂ ♣♣t ❀
❧ ❣✶ ❂ ✵ ❀
❧ ❣✷ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦✶ ❃ ✵✮ ④

❦✶ ❂ ❦✶ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✶✰✰❀

⑥
❧❣✶−−❀
✇❤ ✐ ❧ ❡ ✭ ❦✷ ❃ ✵✮ ④

❦✷ ❂ ❦✷ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✷✰✰❀

⑥
❧❣✷−−❀
t ♣ ❧ ❂ ✶ ❁❁ ✭ ❧❣✶ − ❧ ❣✷ ✮ ❀
✴✴ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ r♦✇ ✐♥❞❡① ✐ s ❢♦✉♥❞ ❛s ♦♣s s ❤ ✐ ❢ t ❡ ❞ r ✐ ❣❤ t ♦ ❢ t❤❡ ❧♦❣❛r ✐ t❤♠

♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ t❤r❡❛❞s ❝♦♥t❛ ✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❧ ✐ ♥ ❡
❦✶ ❂ t♣ ❧ ❀
❧ ❣✶ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦✶ ❃ ✵✮ ④

❦✶ ❂ ❦✶ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✶✰✰❀

⑥
❧❣✶−−❀
r ❂ ♦♣s ❃❃ ❧❣✶ ❀
✴✴ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞❡① ✐ s ❢♦✉♥❞ ❛s ♣♣t ∗✭ ♦♣s ▼❖❉ t♣ ❧ ✮ ✱ ✐ ✳ ❡ ✳ ✱ ♣♣t ∗✭

♦♣s ❆◆❉ ✭ t♣❧ −✶✮ ✮
❝ ❂ ♣♣t ∗✭ ♦♣s ✫ ✭ t♣❧ −✶✮ ✮ ❀
✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ r♦✇s ♦ ❢ t❤❡ s✉❜✐♠❛❣❡ ✐ s ❥ ✉ s t ✶
♠ ❂ ✶ ❀
✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ ❝♦❧✉♠♥s ♦ ❢ t❤❡ s✉❜✐♠❛❣❡ ✐ s ◆✴ t♣ ❧ ✭ ♣ ♦ s s ✐ ❜ ❧ ② ❛ ❧ ❧ ❝♦❧✉♠♥s

✐ ❢ ♣♣t ❂❂ ◆✮
❦✶ ❂ ◆❀
❦✷ ❂ t♣ ❧ ❀
❧ ❣✶ ❂ ✵ ❀
❧ ❣✷ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦✶ ❃ ✵✮ ④

❦✶ ❂ ❦✶ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✶✰✰❀

⑥
❧❣✶−−❀
✇❤ ✐ ❧ ❡ ✭ ❦✷ ❃ ✵✮ ④

❦✷ ❂ ❦✷ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✷✰✰❀

⑥
❧❣✷−−❀
♥ ❂ ✶ ❁❁ ✭ ❧❣✶ − ❧ ❣✷ ✮ ❀

⑥
❡ ❧ s ❡ ④
✴✴ ❧ ♣ t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❦✶ ❂ ♣♣t ❀
❦✷ ❂ ◆❀
❧❣✶ ❂ ✵ ❀
❧ ❣✷ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦✶ ❃ ✵✮ ④

❦✶ ❂ ❦✶ ❃❃ ✶ ❀

✸✻



❧ ❣✶✰✰❀
⑥
❧❣✶−−❀
✇❤ ✐ ❧ ❡ ✭ ❦✷ ❃ ✵✮ ④

❦✷ ❂ ❦✷ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✷✰✰❀

⑥
❧❣✷−−❀
❧ ♣ t ❂ ✶ ❁❁ ✭ ❧❣✶ − ❧ ❣✷ ✮ ❀
✴✴ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ r♦✇ ✐♥❞❡① ✐ s ❢♦✉♥❞ ❛s ♦♣s s ❤ ✐ ❢ t ❡ ❞ ❧ ❡ ❢ t ♦ ❢ t❤❡ ❧♦❣❛r ✐ t❤♠

♦❢ ❧ ♣ t
❦✶ ❂ ❧♣ t ❀
❧ ❣✶ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦✶ ❃ ✵✮ ④

❦✶ ❂ ❦✶ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✶✰✰❀

⑥
❧❣✶−−❀
r ❂ ♦♣s ❁❁ ❧❣✶ ❀
✴✴ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞❡① ✐ s ❥ ✉ s t ✵
❝ ❂ ✵ ❀
✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ r♦✇s ♦ ❢ s✉❜✐♠❛❣❡ ✐ s ❣ ✐✈❡♥ ❜② ▼✴ ❧♣ t
❦✶ ❂ ▼❀
❦✷ ❂ ❧♣ t ❀
❧ ❣✶ ❂ ✵ ❀
❧ ❣✷ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦✶ ❃ ✵✮ ④

❦✶ ❂ ❦✶ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✶✰✰❀

⑥
❧❣✶−−❀
✇❤ ✐ ❧ ❡ ✭ ❦✷ ❃ ✵✮ ④

❦✷ ❂ ❦✷ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✷✰✰❀

⑥
❧❣✷−−❀
♠ ❂ ✶ ❁❁ ✭ ❧❣✶ − ❧ ❣✷ ✮ ❀
✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ ❝♦❧✉♠♥s ♦ ❢ s✉❜✐♠❛❣❡ ✿ ❛ ❧ ❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✱ s♦ ◆
♥ ❂ ◆❀

⑥

✴✴ ❣r❛②s ❝❛ ❧ ❡❞ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❢ ♦ r ✭ ✐ ❂✵❀ ✐❁♠❀ ✐✰✰✮ ④

❢ ♦ r ✭ ❥ ❂✵❀ ❥❁♥ ❀ ❥✰✰✮ ④
s ❂ ✭ ✭ ✐♠❣✐♥ ❬ r✰✐ ❪ ❬ ❝✰❥ ❪ ✳❘∗✵①✹❈✽✹ ✮❃❃✶✻✮ ✰ ✭ ✭ ✐♠❣✐♥ ❬ r✰✐ ❪ ❬ ❝✰❥ ❪ ✳●∗✵①✾✻✹✺ ✮

❃❃✶✻✮ ✰ ✭ ✭ ✐♠❣✐♥ ❬ r✰✐ ❪ ❬ ❝✰❥ ❪ ✳ ❇∗✵①✶✷❉❋✮❃❃✶✻✮ ❀
✐ ❢ ✭ s ❃ ✷✺✺✮ ✐♠❣❴❣r❛②s❝❛❧❡❞ ❬ r✰✐ ❪ ❬ ❝✰❥ ❪ ❂ ✷✺✺ ❀
❡ ❧ s ❡ ✐♠❣❴❣r❛②s❝❛❧❡❞ ❬ r✰✐ ❪ ❬ ❝✰❥ ❪ ❂ ✭ ✉✐♥t✽❴t ✮ s ❀

⑥
⑥

✴✴ ❢ ✐ ❧ t ❡ r ❛♣♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥
❢ ♦ r ✭ ✐ ❂✵❀ ✐❁♠❀ ✐✰✰✮ ④

❢ ♦ r ✭ ❥ ❂✵❀ ❥❁♥ ❀ ❥✰✰✮ ④
✴✴ ❝ ❧ ♦ ❝❦✇ ✐ s ❡ s❡♥s❡

✸✼



s ❂ ✵ ❀
s ❂ s ✰ ✭ ✐♠❣❴❣r❛②s❝❛❧❡❞ ❬ r✰✐ ❪ ❬ ❝✰❥ ❪ ✮ ∗−✹❀
✐ ❢ ✭ ❝✰❥✰✶ ❁❂ ◆−✶✮ s ❂ s ✰ ✐♠❣❴❣r❛②s❝❛❧❡❞ ❬ r✰✐ ❪ ❬ ❝✰❥ ✰✶❪ ❀
✐ ❢ ✭ r✰✐✰✶ ❁❂ ▼−✶✮ s ❂ s ✰ ✐♠❣❴❣r❛②s❝❛❧❡❞ ❬ r✰✐ ✰✶❪ ❬ ❝✰❥ ❪ ❀
✐ ❢ ✭ ❝✰❥−✶ ❃❂ ✵✮ s ❂ s ✰ ✐♠❣❴❣r❛②s❝❛❧❡❞ ❬ r✰✐ ❪ ❬ ❝✰❥ −✶❪ ❀
✐ ❢ ✭ r✰✐−✶ ❃❂ ✵✮ s ❂ s ✰ ✐♠❣❴❣r❛②s❝❛❧❡❞ ❬ r✰✐ −✶❪ ❬ ❝✰❥ ❪ ❀
✐ ❢ ✭ s ❁ ✵✮ s ❂ ✵ ❀
❡ ❧ s ❡ ✐ ❢ ✭ s ❃ ✷✺✺✮ s ❂ ✷✺✺ ❀
✐♠❣♦✉t ❬ r✰✐ ❪ ❬ ❝✰❥ ❪ ❂ ✭ ✉✐♥t✽❴t ✮ s ❀

⑥
⑥

⑥

✸✽



❋❋❚✳❝✉

t②♣❡❞❡ ❢ s t r ✉ ❝ t ④
✐♥t✸✷❴t r ❡ ❛ ❧ ❀
✐♥t✸✷❴t ✐♠♠❀

⑥ ❝♦♠♣❧❡① ❀

✐ ♥ t ❧ ❣✷ ✭ ✐ ♥ t ◆✮ ✴✴ ❢✉♥❝ t ✐ ♦♥ t♦ ❝ ❛ ❧ ❝ ✉ ❧ ❛ t ❡ t❤❡ ❧♦❣❛r ✐ t❤♠ ❜❛s❡ ✷ ♦ ❢ ❛♥
✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r

④
✐ ♥ t ❦ ❂ ◆✱ ✐ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦ ✮ ④
❦ ❃❃❂ ✶ ❀
✐✰✰❀

⑥
r❡t✉r♥ ✐ − ✶ ❀

⑥

✐ ♥ t r ❡ ✈ ❡ r s ❡ ✭ ✐ ♥ t ◆✱ ✐ ♥ t ♥✮ ✴✴ ❝ ❛ ❧ ❝ ✉ ❧ ❛ t ❡ s t❤❡ r ❡ ✈ ❡ r s ❡ ✐♥❞❡① ♦ ❢ ❡❛❝❤
♥✉♠❜❡r ✇✐t❤ r ❡ s♣ ❡ ❝ t t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ◆

④
✐♥ t ❥ ✱ ♣ ❂ ✵ ❀
❢ ♦ r ✭ ❥ ❂ ✶ ❀ ❥ ❁❂ ❧❣✷ ✭◆✮ ❀ ❥✰✰✮ ④

✐ ❢ ✭♥ ✫ ✭✶ ❁❁ ✭ ❧❣✷ ✭◆✮ − ❥ ✮ ✮ ✮
♣ ⑤❂ ✶ ❁❁ ✭ ❥ − ✶✮ ❀

⑥
r❡ t✉r♥ ♣ ❀

⑥

✈♦✐❞ ♦r❞ ✐♥❛ ✭ ❝♦♠♣❧❡① ∗ ❢✶ ✱ ✐ ♥ t ◆✮ ✴✴ ❞ ✐ s♣♦ s ❡ s ❡ ❧❡♠❡♥ts ♦ ❢ t❤❡ ❛rr❛② ✇✐t❤
r ❡ s♣ ❡ ❝ t t♦ t❤❡ r ❡ ✈ ❡ r s ❡ ❢✉♥❝ t ✐ ♦♥ ♦r❞❡r

④
✐ ♥ t ✐ ✱ ❥ ❀
❝♦♠♣❧❡① ∗ ❢ ✷ ❂ ✭ ❝♦♠♣❧❡① ∗✮ ♠❛❧ ❧♦❝ ✭◆∗ s ✐ ③ ❡ ♦ ❢ ✭ ❝♦♠♣❧❡① ✮ ✮ ❀
❢ ♦ r ✭ ✐ ❂ ✵ ❀ ✐ ❁ ◆❀ ✐✰✰✮ ④

❢✷ ❬ ✐ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ❂ ❢✶ ❬ r ❡ ✈ ❡ r s ❡ ✭◆✱ ✐ ✮ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ❀
❢ ✷ ❬ ✐ ❪ ✳ ✐♠♠ ❂ ❢✶ ❬ r ❡ ✈ ❡ r s ❡ ✭◆✱ ✐ ✮ ❪ ✳ ✐♠♠❀

⑥

❢ ♦ r ✭ ❥ ❂ ✵ ❀ ❥ ❁ ◆❀ ❥✰✰✮ ④
❢✶ ❬ ❥ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ❂ ❢✷ ❬ ❥ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ❀
❢ ✶ ❬ ❥ ❪ ✳ ✐♠♠ ❂ ❢✷ ❬ ❥ ❪ ✳ ✐♠♠❀

⑥
⑥

✴✴ ❋❋❚ ❦❡ r♥❡ ❧
❴❴❣❧♦❜❛❧❴❴ ✈♦✐❞ ❋❛st❋♦✉r✐❡r❚r❛♥s❢♦r♠ ✭ ❝♦♠♣❧❡① ∗✈ ✱ ❝♦♠♣❧❡① ∗❲✱ ✐♥ t ◆✮
④

✸✾



✴✴ ❣ ❧ ♦❜❛ ❧ t❤r❡❛❞ ■❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✐ ♥ t ❛ ❂ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ① ❀
✐ ♥ t ❜ ❂ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ② ❀
✐ ♥ t ✇ ❂ ❜❧♦❝❦❉✐♠ ✳ ③ ❀
✐ ♥ t ❆ ❂ ❣r✐❞❉✐♠ ✳ ① ❀
✐ ♥ t ❇ ❂ ❣r✐❞❉✐♠ ✳ ② ❀
✐ ♥ t ① ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ① ❀
✐ ♥ t ② ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ② ❀
✐ ♥ t ③ ❂ t❤r❡❛❞■❞① ✳ ③ ❀
✐ ♥ t ❳ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ① ❀
✐ ♥ t ❨ ❂ ❜❧♦❝❦■❞① ✳ ② ❀
✐ ♥ t ♦♣s ❂ ① ✰ ✭②∗❛ ✮ ✰ ✭ ③∗❛∗❜✮ ✰ ✭❳∗❛∗❜∗✇✮ ✰ ✭❨∗❛∗❜∗✇∗❆✮ ❀

✴✴ ✐♥♣✉t ❛rr❛② ✐ s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ◆ ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❜❡rs ✱ ❞ ✐✈ ✐❞❡❞ ✐♥ t♦ ❛s ♠❛♥②
s✉❜❛rr❛②s ❛s t❤❡ t❤r❡❛❞s ❛r❡

✴✴ t❤r❡❛❞s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✱ ♦ ❢ ❝♦✉rs❡

✐ ♥ t t♦t❚❤r❡❛❞s ❂ ❛∗❜∗✇∗❆∗❇❀ ✴✴ t ♦ t ❛ ❧ ♥✉♠❜❡r ♦ ❢ t❤r❡❛❞s
✐ ♥ t ❥ ❀ ✴✴ ❝♦✉♥t❡r ♦ ❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦♦♣
✐ ♥ t ✐ ❀ ✴✴ ❝♦✉♥t❡r ♦ ❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣
✐ ♥ t ❡♣t ❀ ✴✴ ❡ ❧❡♠❡♥ts ♣❡r t❤r❡❛❞
✐ ♥ t s t ❛ r t ❀ ✴✴ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ✐♥❞❡①
✐ ♥ t st♦♣ ❀ ✴✴ ❢ ✐ ♥ ✐ s ❤ ✐♥❞❡①
✐ ♥ t ❧❣✷❞✐♠ ❂ ✵ ❀ ✴✴ ❧♦❣❛r ✐ t❤♠ ♦ ❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ − ♥❡❡❞❡❞ ❢ ♦ r ❦♥♦✇✐♥❣ ❤♦✇

♠❛♥② t✐♠❡s t❤❡ ❛♣♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ♠✉st ❝② ❝ ❧ ❡
✐ ♥ t ❦✶ ✱ ❧ ❣✶ ❀ ✴✴ s✉♣♣♦rt ✈ ❛ r ✐ ❛ ❜ ❧ ❡ s ❢ ♦ r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣❛r ✐ t❤♠s
❝♦♠♣❧❡① t❡♠♣ ❀ ✴✴ ✶ s t t❡♠♣♦r❛r② ✈❛ r ✐ ❛ ❜ ❧ ❡ ❢ ♦ r ❋❋❚ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ − s ❡❡ ❈♦♦❧❡②−

❚✉r❦❡② ❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠ ❢ ♦ r r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡
❝♦♠♣❧❡① ❚❡♠♣❀ ✴✴ ✷♥❞ t❡♠♣♦r❛r② ✈❛ r ✐ ❛❜ ❧ ❡ ❢ ♦ r ❋❋❚ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ − s ❡❡ ❈♦♦❧❡②−

❚✉r❦❡② ❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠ ❢ ♦ r r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡
✐ ♥ t ♥ ❂ ✶ ❀ ✴✴ s❡❡ ❈♦♦❧❡②−❚✉r❦❡② ❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠ ❢ ♦ r r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡
✐ ♥ t ♠ ❂ ◆ ❃❃ ✶ ❀ ✴✴ s❡❡ ❈♦♦❧❡②−❚✉r❦❡② ❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠ ❢ ♦ r r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡
✐ ♥ t ♠❞ ❂ ♠−✶❀ ✴✴ ♠❛s❦ ❢ ♦ r t❤❡ ✐♥❞❡① − s ❡❡ ❈♦♦❧❡②−❚✉r❦❡② ❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠ ❢ ♦ r

r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡

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

❦✶ ❂ ◆❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦✶ ❃ ✵✮ ④

❦✶ ❂ ❦✶ ❃❃ ✶ ❀
❧❣✷❞✐♠✰✰❀

⑥
❧❣✷❞✐♠−−❀

✴✴ ❝♦♠♣✉t❡ ❡ ❧❡♠❡♥ts ♣❡r t❤r❡❛❞
❦✶ ❂ t♦t❚❤r❡❛❞s ❀
❧ ❣✶ ❂ ✵ ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ❦✶ ❃ ✵✮ ④

❦✶ ❂ ❦✶ ❃❃ ✶ ❀
❧ ❣✶✰✰❀

⑥
❧❣✶−−❀
❡♣t ❂ ✶ ❁❁ ✭ ❧❣✷❞✐♠ − ❧ ❣✶ ✮ ❀

✴✴ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ❛♥❞ ❢ ✐ ♥ ❛ ❧ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤❡ ❛rr❛② ❢ ♦ r ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ✱

✹✵



✇❤✐❝❤ ❛r❡ r ❡ s ♣ ❡ ❝ t ✐ ✈ ❡ ❧ ② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♣s∗ ❡♣t ❛♥❞ ✭ ♦♣s✰✶✮∗ ❡♣t
s t ❛ r t ❂ ♦♣s∗ ❡♣t ❀
st♦♣ ❂ ✭ ♦♣s✰✶✮∗ ❡♣t ❀

✴✴ ❛❝ t✉❛ ❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦ ❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✈❡❝ t♦ r
❢ ♦ r ✭ ❥ ❂✵❀ ❥❁❧❣✷❞✐♠ ❀ ❥✰✰✮ ④

❢ ♦ r ✭ ✐❂s t ❛ r t ❀ ✐❁st♦♣ ❀ ✐✰✰✮ ④
✐ ❢ ✭ ✦ ✭ ✐ ✫ ♥✮ ✮ ④
✴✴ ❛t ❡❛❝❤ ❝②❝ ❧ ❡ ✱ ❡ ❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥❞❡①❡s t❛❦❡♥ ✐♥ ❣r♦✉♣s ♦ ❢ ♥ ✐♥

❛♥ ❛ ❧ t ❡ r ♥ ❛ t ❡ ❢ ❛ s❤ ✐ ♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
t❡♠♣ ✳ r ❡ ❛ ❧ ❂ ✈ ❬ ✐ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ❀
t❡♠♣ ✳ ✐♠♠ ❂ ✈ ❬ ✐ ❪ ✳ ✐♠♠❀
✴✴ ❝♦♠♣❧❡① ♠✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✿ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦ ❢ r ❡ ❛ ❧

❛♥❞ ✐♠♠
✴✴ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦ ❢ ❡ ❧❡♠❡♥ts ♦ ❢ ❢ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦✈❡r❝♦♠❡ ✷❫✶✺ ♥♦t t♦

✐♥❝✉r ✐♥ ♦✈❡r ❢ ❧ ♦✇ ✐♥ t❤❡ ♠✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥
✴✴ ✐ ♥❞ ✐ ✈ ✐ ❞✉❛ t ✐ ♦♥ ♦ ❢ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦ ❢ ❲ ✐ s t r ❛♥ s ❧ ❛ t ❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♦ r ✐ ❣ ✐ ♥ ❛ ❧ ❢♦r♠ ✭ ✐ ∗♠✮✪✭♥∗♠✮ t♦ s ✐♠♣ ❧ ✐ ❢ ✐ ❡ ❞ ❢♦r♠ ✭ ✐ ∗♠✮✫✭❉■▼ ❃❃ ✶✮ ✱
✴✴ ❜❡❝❛✉s❡ ♥∗♠ ✐ s ❛❧✇❛②s ❉■▼✴✷ ✱ ❛♥❞ ▼❖❉ ❉■▼✴✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❆◆❉

✭❉■▼✴✷✮−✶
❚❡♠♣✳ r ❡ ❛ ❧ ❂ ✭❲❬ ✭ ✐ ∗♠✮✫✭♠❞✮ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ∗ ✈ ❬ ✐✰♥ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ✮ − ✭❲❬ ✭ ✐ ∗♠✮✫✭♠❞✮ ❪ ✳

✐♠♠ ∗ ✈ ❬ ✐✰♥ ❪ ✳ ✐♠♠✮ ❀
❚❡♠♣✳ ✐♠♠ ❂ ✭❲❬ ✭ ✐ ∗♠✮✫✭♠❞✮ ❪ ✳ ✐♠♠ ∗ ✈ ❬ ✐✰♥ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ✮ ✰ ✭❲❬ ✭ ✐ ∗♠✮✫✭♠❞✮ ❪ ✳

r ❡ ❛ ❧ ∗ ✈ ❬ ✐✰♥ ❪ ✳ ✐♠♠✮ ❀
✴∗

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
∗✴

✈ ❬ ✐ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ❂ t❡♠♣ ✳ r ❡ ❛ ❧ ✰ ❚❡♠♣✳ r ❡ ❛ ❧ ❀
✈ ❬ ✐ ❪ ✳ ✐♠♠ ❂ t❡♠♣ ✳ ✐♠♠ ✰ ❚❡♠♣✳ ✐♠♠❀
✈ ❬ ✐✰♥ ❪ ✳ r ❡ ❛ ❧ ❂ t❡♠♣ ✳ r ❡ ❛ ❧ − ❚❡♠♣✳ r ❡ ❛ ❧ ❀
✈ ❬ ✐✰♥ ❪ ✳ ✐♠♠ ❂ t❡♠♣ ✳ ✐♠♠ − ❚❡♠♣✳ ✐♠♠❀
⑥

⑥
♥ ❂ ♥ ❁❁ ✶ ❀
♠ ❂ ♠ ❃❃ ✶ ❀

⑥
⑥
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❍♦✇ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❋❧❡①●r✐♣

❚❤✐s ✉s❡r ❣✉✐❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ s❡t ✉♣ ❋❧❡①●r✐♣ ❛♥❞ r✉♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❇✳✶ ❙②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

✶✳ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s ✼

✷✳ ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s ▼♦❞❡❧❙✐♠ ✶✵✳✵ ❙❊ ✭♦r s✐♠✐❧❛r✮

✸✳ ◆❱✐❞✐❛ ❈❯❉❆ ❚♦♦❧❦✐t ✹✳✵ ✻✹✲❜✐t

✹✳ P②t❤♦♥ ✸✳✻✳✺

❇✳✷ ❙❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❋✐rst✱ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❋❧❡①●r✐♣✳r❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❛♥❞ ✉♥r❛r t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ❢♦❧❞❡rs✿
✴●❡♥❡r✐❝❉❡s✐❣♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❱❍❉▲ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ✴◆❡✇❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ❛ ♥❡✇ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❯❉❆ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❙❆❙❙ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✳
●❡♥❡r✐❝❉❡s✐❣♥ ❛t ✐ts ✜rst ❧❡✈❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s✿

• ❚❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ❡♥t✐t②✱ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

• ❚❤❡ ❢♦❧❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❙▼P ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

• ❆ ❢♦❧❞❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✭❚❈▲ s❝r✐♣ts✱ ♠❡♠♦r② ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✜❧❡s✮ t♦ ✉s❡
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

• ❚❤❡ ❢♦❧❞❡r ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ t❡st❜❡♥❝❤ ✜❧❡s✳

■♥ t❤❡ ✴❚❇ ❢♦❧❞❡r✱ ✶✶ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ✾ ❛r❡ t❤❡ t❡st ♣r♦❣r❛♠s ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❡❛❝❤
✐♥str✉❝t✐♦♥ ❢❛♠✐❧②✱ ❛♥❞ ✷ ❛r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❚P ✭✧❚❡st Pr♦❣r❛♠✧✮✱ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝✉st♦♠✐③❡ ❢♦r ✐ts
♦✇♥ ❦❡r♥❡❧✳
❚❤❡ ✜❧❡ ♣✐❝❦❴❜❡♥❝❤✳✈❤❞ ✐s t❤❡ t❡st❜❡♥❝❤ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t ♦r ♣❛ss❡❞ t♦
t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ■t ✐s ❤❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❙▼P✱ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ r✉♥✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❣r✐❞✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r ❝♦♥st❛♥t
♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❛t❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❡①●r✐♣ ❝❛♥
❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❖❘❊❙ ❝❛♥ ❜❡ ✽✱ ✶✻✱ ♦r ✸✷✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐t t❤❡ ❲❆❘P❴▲❆◆❊❙ ♠✉st
❜❡ s❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ✹✱ ✷ ♦r ✶✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❇❊◆❈❍❴❆PP ❛♥❞ ❇❊◆❈❍❴❆PP❴■◆❙❚ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

✹✷



❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✶✷ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜❢♦❧❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❚❇ ❢♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ s❡t ❛s ✇❡❧❧ ❜② ✉♥❝♦♠♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ★❞❡✜♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡ ❣♣❣♣✉❴t❡st✳❤✳
❚❤✐s ❤❡❛❞❡r ✜❧❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐③✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤♦s❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞s ✐s ✐♥ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ s❝r✐♣t ❣♣❣♣✉❴t❡st✳❜❛t ✭♦r ❣♣❣♣✉❴t❡st✳s❤ ✐❢ ❯♥✐①✮✳ ❲❤❡♥ s✉❝❤ s❝r✐♣t ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t
❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♣✐❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦♥❡ r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞
❛❧s♦ t❤❡ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❆s ❧❛st ❝♦♠♠❛♥❞✱ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❣♣❣♣✉❴r❞❛t❛✳❧♦❣✱
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t✳❧♦❣✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
❛♥❞ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ t❡st ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳
■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✹ ✜❧❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✶✶ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✿

✶✳ ♣✐❝❦❴❜❡♥❝❤✳✈❤❞✱ ❢♦r s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❇❊◆❈❍❴❆PP ♥❛♠❡ ✭t❤❡ ❜❧♦❝❦✴❣r✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐s ✜①❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❴❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳✈❤❞ ✜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❡st ♣r♦❣r❛♠✱ ❜✉t st✐❧❧
r❡♠❛✐♥s ❡❞✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❋❋❚ ❛♥❞ ❊❞❣❡❉❡t❡❝t✐♦♥✮

✷✳ ❣♣❣♣✉❴t❡st✳❤ ❜② ✉♥❝♦♠♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛♠❡

✸✳ ❣♣❣♣✉❴❝♦♠♣✐❧❡✳t❝❧ ❢♦r s❡tt✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭t❡st ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ✐♥str✉❝t✐♦♥s r✉♥ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥
✷✵✵ ✉s✱ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣s s❡❡ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛t ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮

✹✳ ❣♣❣♣✉❴t❡st✳s❤ ♦r ❣♣❣♣✉❴t❡st✳❜❛t ❢♦r s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❇❊◆❈❍❴❆PP ♥❛♠❡ ❛s ✇❡❧❧

❚❤❡♥✱ t❤❡ t❡st s❝r✐♣t ✐s t♦ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛t❤ ✴●❡♥❡r✐❝❉❡s✐❣♥✴❧✐❜✳
■❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ t❤❡ ❚❈▲ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ s❝r✐♣t ❝❛♥ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ●❯■ ♦❢ ▼♦❞❡❧❙✐♠✴◗✉❡st❛❙✐♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❡♠♦r② ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✐s t❤❡ ♦♥❧②
♦♥❡ t♦ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ✇❛✈❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡ ✇❛✈❡✳❞♦✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ♠✉st ❜❡ s❡t t♦♦ ♥♦t t♦ ❧♦s❡ ❞❡t❛✐❧s✳
■♥ t❤❡ ✴◆❡✇❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦❧❞❡r✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐s st♦r❡❞✳

❇✳✸ ❲r✐t✐♥❣ ❝✉st♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

■❢ ❛ ❝✉st♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ t❤❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ✷✿ ❡✐t❤❡r ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❯❉❆
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t♦♦❧❦✐t ❛t ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✱ ♦r ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❛ss❡♠❜❧② ❧❡✈❡❧ ❞✐r❡❝t❧②✳
●♦ t♦ ✴◆❡✇❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦❧❞❡r✳ ❍❡r❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❈❯❉❆ ♣r♦❣r❛♠✱ ❚P✳❝✉✱ ✐s s❤♦✇♥✳ P❧❡❛s❡ s❡❡ ❛♥②
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈❯❉❆ s②♥t❛① ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦❞✐❢② s✉❝❤ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❛♣♣ ❛♥❞
❧❛✉♥❝❤ t❤❡ ❝✉❴❝♦♠♣✐❧❡✳❜❛t s❝r✐♣t✳ ❆t ✜rst✱ ✐t ✐♥✈♦❦❡s t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡✜❧❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❞❡r✳
❚❤❡ ✳❝✉ ✜❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♥✈❝❝ t♦♦❧✳ ❆ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✳❝✉❜✐♥ ❜✐♥❛r② ✜❧❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♠❛♥❞
❝✉♦❜❥❞✉♠♣ tr❛♥s❧❛t❡s s✉❝❤ ❜✐♥❛r② ✐♥t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❙❆❙❙ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆❧s♦ t❤❡ P❚❳ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❛ P②t❤♦♥ s❝r✐♣t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t♦ ✧❤❛r❞✇✐r❡✧ t❤❡ ❙❆❙❙ ✐♥t♦ t❤❡ ❱❍❉▲ ✜❧❡s
r❡❛❞ ❜② t❤❡ t❡st❜❡♥❝❤ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❝✉❴❝♦♠♣✐❧❡✳❜❛t ❛s ❧❛st ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ❝♦♣✐❡s t❤❡s❡ ✷ ✜❧❡s ✐♥t♦ t❤❡ ✴●❡♥❡r✐❝❉❡s✐❣♥✴❚❇✴❚P ❢♦❧❞❡r✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♥❛♠❡ ✐♥ ♣✐❝❦❴❜❡♥❝❤✳✈❤❞✱ ♣♦ss✐❜❧② ♣r♦❞✉❝❡ ②♦✉r ♠❡♠♦r② ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❢♦r❣❡t t♦ ❝❤❛♥❣❡
❝♦♥st❛♥ts ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❴r❡❣s❴❞❡❢❛✉❧t ❛rr❛②s ✐♥ ♣✐❝❦❴❜❡♥❝❤✳✈❤❞✳ ❚❤❡ ❚P ❛♣♣ ✐♥ ❢❛❝t
r❡❛❞s ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❛rr❛②s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❞ ✭❦❡r♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r②✳
❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛❧❧② ❣✉❡ss ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❆r✲
r❛②s ❛r❡ ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞❡♥t ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥❞❡①✱ s♦ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t t♦ ✐♥s❡rt t❤❡♠✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② ✐s ❜②t❡✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ✸✷✲❜✐t ♠♦✈❡♠❡♥ts✳
❖♥❝❡ ❞♦♥❡ t❤✐s✱ ❢r♦♠ ✴●❡♥❡r✐❝❉❡s✐❣♥✴❧✐❜ ❧❛✉♥❝❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚❈▲ s❝r✐♣t ✇✐t❤✐♥ ✐ts
●❯■ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ✐t✳
■❢ ✐♥st❡❛❞ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ✇r✐t❡ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❞✐r❡❝t❧② ✉s✐♥❣ ❙❆❙❙ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♦♣❡♥ t❤❡ s❛ss❴❛ss❡♠❜❧❡r✳❝ ✜❧❡✳ ❆t
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ②♦✉ ❝❛♥ ✐♥s❡rt ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r t❤❡ ❝❛❧❧s t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛♥② ✇♦r❦✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ❞♦❡s ♥♦t❤✐♥❣ ❡❧s❡ t❤❛♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✳s❛ss ✜❧❡ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ✐♥t♦ ✐t ♦♥❡ ❛❢t❡r
t❤❡ ♦t❤❡r t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❛ss❡❞ t♦ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ■t ❛❞❞s ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❛
❘❊❚ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❛♥❞ ❛ ◆❖P ❛❢t❡r ✐t✳ ❖♥❝❡ ✇r✐tt❡♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ t❤✐s ❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❧❛✉♥❝❤ t❤❡ s❝r✐♣t s❛ss❴❛ss❡♠❜❧② ✭♣r❡s❡♥t ✐♥ ▲✐♥✉① ❇❛s❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦r ❲✐♥❞♦✇s ❇❛t❝❤✮✳ ❚❤❡ s❝r✐♣t
❝♦♠♣✐❧❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❱❍❉▲ ✜❧❡s t❤❡ ❙❆❙❙ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ❝♦♣✐❡s
✐♥t♦ ✴●❡♥❡r✐❝❉❡s✐❣♥✴❚❇✴❚P ❢♦❧❞❡r✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✐t✱ t❤❡ st❡♣s t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛r❡

✹✸



✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳

◆❖❚❊✿ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ◆✈✐❞✐❛ ❚♦♦❧❦✐t ✐s ♦♥❧② r❡❧❡❛s❡❞ ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s✳ ❋♦r ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❈❯❉❆ ♣r♦❣r❛♠s✱
❛ ❲✐♥❞♦✇s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■❢ ②♦✉ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ▲✐♥✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ♠❛♥✲
✉❛❧❧② ❝♦♣② t❤❡ ❴❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳✈❤❞ ❛♥❞ t❤❡ ❴✐♥str✉❝t✐♦♥s✳✈❤❞ ✜❧❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❢♦❧❞❡r ❢♦r t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ s✇✐t❝❤❡❞ ❢r♦♠ ❲✐♥❞♦✇s t♦ ▲✐♥✉①✳

✹✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❑❡✈✐♥ ❆♥❞r②❝✱ ▼✉rt❛③❛ ▼❡r❝❤❛♥t✱ ❛♥❞ ❘✉ss❡❧❧ ❚❡ss✐❡r✱ ❋❧❡①●r✐♣✿ ❆ ❙♦❢t ●P●P❯ ❢♦r ❋P●❆s✱
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