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❆❜str❛❝t✿ ▼♦❞❡r♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ ❡①♣❡r✲
t✐s❡ ❛♥❞ t✉♥✐♥❣✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✐♥ t♦❞❛②✬s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚♦
❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❞✐✣❝✉❧t②✱ ❖❘❲▲ ✭♦r❞❡r❡❞ r❡❛❞✲✇r✐t❡ ❧♦❝❦s✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞
t♦♦❧❜♦① ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧ ♦r r❡♠♦t❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛✱ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❖❘❲▲
♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❞✉r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝✲
t✐♦♥s✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦r s❤❛r❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❣r❛♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❋■❋❖s ❛♥❞ ✇✐t❤ r❡❛❞✲✇r✐t❡
s❡♠❛♥t✐❝✳ ❖❘❲▲ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♣❧❛❝❡s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r✉♥t✐♠❡ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛ ♥❡✇ ❆P■ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr✐❝
♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
❲❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❛♥ ❛♥ ❖❘❲▲ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❛
♠✉❧t✐❝♦r❡ ❈P❯ ❝❧✉st❡r✱ ❛ ◆❯▼❆ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛ ❈P❯✰●P❯ ❝❧✉st❡r✮✳ ❲❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛r❣❡
❞❛t❛ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢
▼P■✰❖♣❡♥▼P✰❈❯❉❆✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❦❡r♥❡❧s ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ✭❆❚✲
▲❆❙ ❛♥❞ ❝✉❇▲❆❙✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧♠♦st ❡✛♦rt❧❡ss✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤
❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ❝♦r❡s ♦♥ ♦✉r ❤②❜r✐❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❲❡ ❛✐♠ t♦ ♠❛❦❡ ❖❘❲▲ ❛
♥❡✇ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦♦❧❜♦① ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ r❡s♦✉r❝❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ r❡❛❞✲✇r✐t❡ ❧♦❝❦s✱ ❝❧✉st❡rs✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ●P❯✱ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

∗ ■♥r✐❛✱ ❋r❛♥❝❡
† ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣✱ ■❈✉❜❡✱ ❋r❛♥❝❡
‡ ❙❯P❊▲❊❈ ▼❡t③ ❈❛♠♣✉s✱ ❋r❛♥❝❡
§ ❯▼■ ●❡♦r❣✐❛ ❚❡❝❤ ✕ ❈◆❘❙ ✷✾✺✽✱ ❋r❛♥❝❡



❈❛❧❝✉❧ ❈❡♥tré ❘❡ss♦✉r❝❡s

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

❘és✉♠é ✿ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♠♦❞❡r♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛❞✐❣♠❡s✱ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ♠✐s❡✲❛✉✲♣♦✐♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ✐♥❤ér❡♥t❡✱ ❖❘❲▲ ✭♦r❞❡r❡❞ r❡❛❞✲✇r✐t❡
❧♦❝❦s✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s q✉✐ ❡st ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✉ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❡♥ ❖❘❲▲
❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❝❝ès ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s à ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❆❝❝ès
❡①❝❧✉s✐❢ ♦✉ ♣❛rt❛❣é ❡st ❛❝❝♦r❞é ✈✐❛ ❞❡s ❋■❋❖ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡❝t✉r❡✲é❝r✐t✉r❡✳ ❖❘❲▲
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝❡ ✉♥ r✉♥t✐♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ♦✛r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❆P■ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❖❘❲▲ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐s✲❝÷✉rs ●P❯✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆✱ ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡
❈P❯✰●P❯✮✳ ❊♥ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❣r♦ss❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ▼P■✰❖♣❡♥▼P✰❈❯❉❆✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭❆❚▲❆❙ ❡t ❝✉❇▲❆❙✮ ❛ été ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ❡✛♦rt
❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❝÷✉rs ❈P❯
❡t ●P❯ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ◆♦✉s tâ❝❤♦♥s ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❖❘❲▲ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ q✉✐ s❡r❛ à ❧❛ ❢♦✐s ❢❛❝✐❧❡ à
✉t✐❧✐s❡r ❡t ❡✣❝❛❝❡✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❝❡♥tré r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✈❡rr♦✉s ❧❡❝t✉r❡✲é❝r✐t✉r❡✱ ❣r❛♣♣❡s✱ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ●P❯✱
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡



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

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r✈✐❡✇

❘❡❝❡♥t ②❡❛rs ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥
t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t
♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦✇❛❞❛②s r❡q✉✐r❡✱ ❜✉t ✉s✉❛❧❧② st✐❧❧ ❞❡♠❛♥❞s ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❡s✐❣♥✱
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡✛♦rt✳ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ❈P❯ t❤r❡❛❞s ✭P❖❙■❳ ❬✶❪✱
❖♣❡♥▼P ❬✷❪✱ ❚❇❇ ❬✸❪✮✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❤r❡❛❞s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ◆❱■❉■❆ ●P❯ ✭❈❯❉❆ ❬✹❪✮ ♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝
✭❖♣❡♥❈▲ ❬✺❪✱ ❖♣❡♥❆❈❈ ❬✻❪✮✱ ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ✭▼P■ ❬✼❪✮✳ ❙♦♠❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r
✈❡❝t♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✭❙❙❊ ♦r ❆❱❳ ❬✽❪✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜② ❡①♣❡rt ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✈❡❝t♦r
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦♥ ❈P❯s✳ ▲❡ss ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✾❪✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❇❙P ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡❧s ❬✶✵❪✱ s♦❢t✇❛r❡ ♦r
❤❛r❞✇❛r❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬✶✶❪✱ r❡s♦✉r❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❘❖❆✮ ❬✶✷❪✱ s❦❡❧❡t♦♥s ❬✶✸❪ ♦r
♠❛♣ r❡❞✉❝❡ ❬✶✹❪✳

❆ ❝✉rr❡♥t tr❡♥❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝
❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐✈❡✲❜❛s❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❆ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐s
❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❙♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞
r✉♥t✐♠❡s ♠❛② t❤❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡ ❡❛❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ r✉♥ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ t♦ r❡❞✉❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡s
✭❬✶✺✱ ✶✻❪✮ ❛♥❞ t♦ ❛✉❣♠❡♥t ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ s✉❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠♦❞❡❧s
❝❛♥ ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r✉♥t✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ t♦♦ ❧✐♠✐t❡❞✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡s❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶ ❧❡❢t✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r✐s❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❣r❡❛t ❡✛♦rts t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t t❛s❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ r❡s♦✉r❝❡
s❤❛r✐♥❣✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✳ ✳ ✳❲❡ ♥❡❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
t♦♦❧s ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ♥♦t ❢♦r ❢❡✇ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❡①♣❡rts ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ t♦♦❧❜♦① ❝❛❧❧❡❞ ❖❘❲▲ ✭♦r❞❡r❡❞ r❡❛❞✲✇r✐t❡ ❧♦❝❦s✮ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s
t❤❡ ✈✐❡✇ ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ t❤❛t ✐t ❝❡♥t❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t
❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦r r❡♠♦t❡✱ ♠❛② ❜❡
❞❛t❛ ✭✐♥♣✉t✱ ♦✉t♣✉t ♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts✮✱ ♠❡♠♦r②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✭●P❯✱ ❋P❯✱ ❝♦✲♣r♦❝❡ss♦rs✮✱
♣r♦❣r❛♠ ❝♦❞❡ ✭❝♦♠♣✐❧❡❞ ♦✤✐♥❡ ♦r ✐♥ ♣❧❛❝❡✮ ♦r ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✳
❊✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ❖❘❲▲ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r✉♥t✐♠❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛ ♥❡✇ ❆P■ ❢♦r r❡✲
s♦✉r❝❡ ❝❡♥tr✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞ ❛♥❞ ♠❛♥② t❤r❡❛❞
♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✶ r✐❣❤t✳

❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❞❡s❝r✐❜❡ ❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡
r❡s♦✉r❝❡s ❞✉r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❝♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭✇r✐t❡✮ ♦r s❤❛r❡❞
✭r❡❛❞✮ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❣r❛♥t❡❞✳ ❚❤❛t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
✐s ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ st❛t✐❝✱ t❤❛t ✐s ✐t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ s②♥t❛①✱ ♥❛♠❡❧② t❤r♦✉❣❤ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜❧♦❝❦s ♦❢
t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❤❡r❡ ♠♦❞❡r♥ ❈✱ s❡❡ ❬✶✼❪✳

❚❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ✭❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✮ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡
r✉❧❡s✿ t❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ ❋■❋❖✱ r❡❛❞✲✇r✐t❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ t♦♦❧✳ ❚❤✐s ✉♥✐❢♦r♠
❛❝❝❡ss t♦ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❛ s♠❛❧❧ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠✱
❜✉t ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❝❧❡❛r s❡♠❛♥t✐❝s ✭t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r
str✐♥❣❡♥t ♣r♦♦❢s✮ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❛ ♣r❡❢❡t❝❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✴❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❧❛♣✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆❢t❡r r❡❧❛t✐♥❣ ❖❘❲▲ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❛❜♦✉t ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t♦♦❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✮ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❖❘❲▲ ✭✐✳❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❧✐❜r❛r② ✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❛t s❡❝t✐♦♥ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r✲

❘❘ ♥➦ ✽✹✸✸



✹ ●✉st❡❞t ✫ ❱✐❛❧❧❡ ✫ ▼❡r❝✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙♦❢t✇❛r❡ s✉✐t❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤♦✉t ❖❘❲▲ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✇✐t❤
❖❘❲▲ ✭r✐❣❤t✮

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

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❚❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✉♥❞❡r❧✐❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧s str♦♥❣❧②
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✭♦r ❝♦♥str❛✐♥✮ t❤❡ ❡❛s❡ ♦r ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ●❡♥❡r❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ❛
tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s✉❝❤ ❛ tr❛❞❡ ♦✛ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ❛r❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ✇✐t❤ ❖❘❲▲✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤② ❉✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦♦❧s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤✐❡r✲
❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✿ ✇✐t❤ ♠♦r❡
♦r ❧❡ss ❞❡t❛✐❧s✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❧❡✈❡❧s✳ ❙♦♠❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r t❛s❦s s♣r❡❛❞ ♦♥ ♥✉✲
♠❡r♦✉s ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ●P❍ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✶✽❪✱ t❤❛t r❡❢❡rs t♦ ❛ s❡t
♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ♥♦❞❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❆t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s ❛s
❍✐❉P ❬✶✾❪ ♦r ❈❤❛♣❡❧ ❬✷✵❪ ❝♦♥s✐❞❡r t❛s❦s ♦r ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❛s❦s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✈✐❡✇ t❤❡♠ ❛s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✶ ♦r ✷ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❖❘❲▲ ❝❛♥ r✉♥
♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② ❛ s❡t ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❞♦❡s
♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❛ ❝❧✉st❡r ♦r ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ r✉♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♦rts ♦❢
❝♦♠♣✉t❡ ❦❡r♥❡❧s✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ t②♣❡s ♦❢ ❝♦r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❝t♦r ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t♦rs✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣r❡ss ✈❡❝t♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦r ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❈P❯ ♥♦❞❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❡♠♦r②✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧s ✭s✉❝❤ ❛s ❈❯❉❆ ♦r ❖♣❡♥❈▲✮✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❙♦♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛✐♠s t♦ ✈✐rt✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❤✐❞❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆♠❜✐t✐♦✉s ♦♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❍✐❉P ❬✶✾❪✱ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡s ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❖t❤❡rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤

■♥r✐❛



❘❡s♦✉r❝❡ ❈❡♥t❡r❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✺

❛ ❦❡r♥❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❤✐❣❤❧② ♣♦rt❛❜❧❡✳ ❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❏❛✈❛❈▲✶✱ ❛ ❏❛✈❛
❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❖♣❡♥❈▲✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ r❡❞❡s✐❣♥ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡
❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss str❛t❡❣② t♦ ❣❡t ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❦❡r♥❡❧s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❡✈❡♥
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❦❡r♥❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧ ❬✷✶❪✳ ❨❡t ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ♣r❡❢❡r t♦ ❝❧❡❛r❧② ❡①♣♦s❡ t❤❡ ❝♦r❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ✉s❡rs t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✈❡r② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❦❡r♥❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❙❡q✉♦✐❛ ❬✷✷❪✳ ❖❘❲▲
❢♦❧❧♦✇s t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ✉s❡rs ❤❛✈❡ t♦ ✉s❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❦❡r♥❡❧s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s t❤❡② ❛✐♠ t♦ ✉s❡✱ ❜② ❡✐t❤❡r r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤✐❣❤❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❦❡r♥❡❧s ✭s✉❝❤ ❛s ❆❚▲❆❙ ♦r
❈✉❇▲❆❙✮ ♦r ❜② ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❤❡♠ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❡❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧s ✭❈❯❉❆✱
✐♥tr✐♥s✐❝s✱ ♦r ❖♣❡♥❈▲✮ t♦ tr❛❝❦ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❊①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❢♦r P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ▼♦❞❡r♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❛s❦s✱
❜✉t ✐♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳

❼ ❈❤❛♣❡❧ ❛♥❞ ❙❡q✉♦✐❛ ❣✐✈❡ ❛ ✜♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ t♦ t❤❡✐r ✉s❡rs✳

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❡q✉♦✐❛ r❡q✉✐r❡s ✉s❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥♥❡r ❛♥❞ ❧❡❛❢ t❛s❦s✱
❛♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t t❛s❦ tr❡❡✳ ❆♥ ✐♥♥❡r t❛s❦ ✉s❡s ❛ ❝❛❧❧✲❜②✲✈❛❧✉❡✲r❡s✉❧t ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✭s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❘P❈✮ t♦ ❝❛❧❧ ❛♥❞ r✉♥ ✐ts s✉❜t❛s❦s ✐♥ t❤❡ tr❡❡✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥s ❬✷✷❪✳

❈❤❛♣❡❧✬s ♠♦❞❡❧ ❡①♣r❡ss❡s ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✇✐t❤ ❢♦r❛❧❧ ❧♦♦♣s ❛♥❞ ❝♦❜❡❣✐♥ st❛t❡♠❡♥ts✱
❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧♦❝❦✐♥❣ ✇❤❡♥ r❡❛❞ ❜❡❢♦r❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ r❡❣✐♦♥s ❬✷✵❪✳

❼ ❆t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ●P❍ ❛♥❞ ❍✐❉P ❛tt❡♠♣t t♦ ❤✐❞❡ ♠♦r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s t♦
✉s❡rs✳

●P❍ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡♥ s♦♠❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❦❡❧❡t♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
✭❧✐❦❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✲♠❛♣ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡✲❛♥❞✲❝♦♥q✉❡r✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❛s❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞
❜❡❝♦♠❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝♦♥str✉❝ts ❬✶✽❪✳

❍✐❉P s✉♣♣♦rts s♦♠❡ ❛rr❛② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ✉s❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ♠❛♣ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡② ❧❡❛❞
t♦ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✲♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛♣ ❜❧♦❝❦s✱ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❜②
✐♠♣❧✐❝✐t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♠❛♣ ❝❧❛✉s❡s
❜② ✉s❡rs t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❬✶✾❪✳

❼ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦st ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♥❡st❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳

❖❘❲▲ ✜rst r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝r❡❛t❡ s♦♠❡ t❛s❦s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❞❛t❛✱ ❤❛r❞✲
✇❛r❡✱ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❝❝❡ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s
❤❛s t♦ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡♥ ❛ ❧♦❝❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
t❛s❦✱ ❛♥❞ t❛s❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛❝❝❡ss❡s ❛t r✉♥t✐♠❡ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❙♦✱ ❖❘❲▲ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss r❡♠❛✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❛s❦s✱ ❜✉t t❛s❦
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♦✉r❝❡✲❝❡♥tr✐❝ ❛♥❞ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛ t❛s❦✲r❡s♦✉r❝❡ ❣r❛♣❤
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❉❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐t② ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✱ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐t② ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①♣r❡ss t❤✐s ❧♦❝❛❧✐t② ✐♥ ✈❡r② ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s✳

✶❤tt♣s✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴❥❛✈❛❝❧✴

❘❘ ♥➦ ✽✹✸✸



✻ ●✉st❡❞t ✫ ❱✐❛❧❧❡ ✫ ▼❡r❝✐❡r

❼ ●P❍ ❬✶✽❪ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❡♥t t❛s❦ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲
❧❡✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❼ ❈❤❛♣❡❧ ❬✷✵❪ r❡q✉✐r❡s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛rr❛②s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❡♠♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉♥✐ts✳ ❙♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s❡♠❛♥t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❼ ❙❡q✉♦✐❛ ❬✷✷❪ ✉s❡s ❛ t❛s❦ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t r✉♥s t❛s❦s ❜② s❡♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈✲
✐♥❣ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✳ ❯s❡rs ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜② r✉♥♥✐♥❣
t❛s❦s t❤❛t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛ ♦r ❜② ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❧♦❝❦ tr❛♥s❢❡r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ▲♦❝❛❧✐t② ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳

❼ ❍✐❉P ❬✶✾❪ r✉♥s ♦♥ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ❤♦st✐♥❣ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ❢❛❝❡s ❛ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❧♦❝❛❧✐t②
✐ss✉❡✳ ❉❛t❛ ❧♦❝❛❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❝r✐t✐❝ ✐♥s✐❞❡ ❛ ●P❯✳ ❍✐❉P ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s
s❡✈❡r❛❧ ❈❯❉❆ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧s ✭❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛✲♣❛r❛❧❧❡❧ s♦✉r❝❡ r♦✉t✐♥❡✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛
❧♦❝❛❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❝♦❞❡ t♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤❡s❡ ❦❡r♥❡❧s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣♦✐♥t ♦✉t
t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t✳

❖❘❲▲ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡s♦✉r❝❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ♣❧❛♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss❡s t♦ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❖❘❲▲ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❧♦❝❛❧
r❡s♦✉r❝❡s ✭♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ❖❘❲▲ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❖❘❲▲ t❛s❦✮ ❢r♦♠ r❡♠♦t❡
❖❘❲▲ ♣r♦❝❡ss❡s ❤♦st❡❞ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛❝❝❡ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡
♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ❖♥❧② ❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐s
♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡♥✱ ❛t r✉♥t✐♠❡✱ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ r❡s♦✉r❝❡s✿ ❞❛t❛ t❤❛t
✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ❧♦❝❛❧❧② ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ ♥♦ ❝♦♣② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❖♥❧② ✇❤❡♥ r❡♠♦t❡ ❞❛t❛ ✐s r❡q✉❡st❡❞✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s❢❡r ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥t♦ ❛ ❜✉✛❡r t❤❛t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ t❛s❦✳ ❆❣❛✐♥✱ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✉s❡r s♣❛❝❡ ❝♦♣② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

✸ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❖❘❲▲

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❖❘❲▲✳
❖❘❲▲ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ ✐ts ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❛s❦s ❛s ✉♥✐ts
♦❢ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ r❡s♦✉r❝❡s ❛s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❛s❦s ✐♥t❡r❛❝t✱
❤❛♥❞❧❡s ❛s ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ t❛s❦s t♦ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡
❛❝❝❡ss t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ▼❛❥♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣r♦♦❢s ❢♦r t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✸❪❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡r❡ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ❛ s❡t ♦❢
❛✉t♦♥♦♠♦✉s t❛s❦s s✉❝❤ t❤❛t ❛♥② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤❛s ❣✉❛r❛♥t❡❡s ♦❢ ❧✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❢❛✐r♥❡ss✳

❚❛s❦s ❋♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ t❛s❦s T ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❛t ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t❛s❦s✳ ❲❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❛s❦s ♠❛② ❜❡ r❡❝✉rr❡♥t✱
❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛t♦♠✐❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❛s❦ v ❢r♦♠ t❛s❦ w ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜②
v r❡❛❞✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛t w ❤❛s ✇r✐tt❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ v ♠❛② ♦♥❧② ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤✐❧❡ w ✐s ♥♦t✳
❖✉r ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❛s❦s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❖❘❲▲ t❛s❦s r✉♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② tr♦✉❣❤
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ✭t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡r✮ ❛♥❞ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱
t❤❛t ✐s ❡❛❝❤ t❛s❦ ♠❛② r✉♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ❈P❯ ❝♦r❡✱ ♦♥
●P❯ ❝♦r❡s ♦r ♦♥ ♦t❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❖❘❲▲ t❛s❦s ❛♥❞ ❖❙ ♣r♦❝❡ss❡s ♦r t❤r❡❛❞s ❛r❡ ♦♥❧② ❧♦♦s❡❧②

■♥r✐❛



❘❡s♦✉r❝❡ ❈❡♥t❡r❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✼

r❡❧❛t❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦♥❡ ❖❙ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ r❡❛❧✐③❡ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s✱ ✇❤✐❧❡ s❡✈❡r❛❧ ❖❙ t❤r❡❛❞s ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❖❘❲▲ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ t❛s❦✳

❙②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ❛♥ ❖❘❲▲ t❛s❦ ✐s ❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❛s ❛ t❛s❦ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✭t❛s❦❚②♣❡✱
s❛②✮ t❤❛t ❤♦❧❞s r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ ❛ t❛s❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❖❘❲▲ ❧✐❜r❛r② ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ s②♥t❛❝t✐❝ s✉❣❛r t♦ ❡❛s❡ t❛s❦ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥
✭❖❘❲▲❴❉❊❋■◆❊❴❚❆❙❑✭t❛s❦❚②♣❡✮✮ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ✭t❛s❦❚②♣❡❴❝r❡❛t❡❴t❛s❦✮✱ ❜✉t ✇❡ ✇✐❧❧
♥♦t ❣♦ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s✱ ❤❡r❡✳

❘❡s♦✉r❝❡s ❚♦ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❝♦✐♥❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳
❚♦ ❡❛❝❤ s✉❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ❖❘❲▲ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❛ ❋■❋❖ t❤❛t r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐t✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛❝❝❡ss
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❛♥② t❛s❦ τ ✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❛s❦ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s
❛ttr✐❜✉t❡❞ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r r❡♠♦t❡ t❛s❦✳

❼ Pr✐♦r t♦ ❛♥ ❛❝❝❡ss✱ τ ✐♥s❡rts ❛ r❡q✉❡st ✐♥ t❤❡ ❋■❋❖ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✳

❼ ❆❝❝❡ss ✐s t❤❡♥ ❣r❛♥t❡❞✱ ♦♥❝❡ t❤❛t r❡q✉❡st ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❋■❋❖✳

❼ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣r❛♥t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉❡sts ✐♥ t❤❡ ❋■❋❖✱ τ r❡❧❡❛s❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛s
s♦♦♥ ❛s ✐t ♠❛②✳

❙✉❝❤ r❡q✉❡sts ❢♦❧❧♦✇ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ r❡❛❞✲✇r✐t❡ ❧♦❝❦s✿ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❥❛❝❡♥t r❡❛❞ r❡q✉❡st ❛r❡ s❡r✈❡❞
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✇r✐t❡ r❡q✉❡sts ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳

❇② ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝t❀ ❝❛❧❧❜❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡
♣❧✉❣❣❡❞ ♦♥t♦ s✉❝❤ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❤❡❛♣ ♠❡♠♦r② ✭❞❡❢❛✉❧t✮✱
✜❧❡s ♦r ♠❡♠♦r② s❡❣♠❡♥ts✳ ❖t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈P❯s✱
●P❯s✱ ♦r ●P❯ ❞❛t❛ str❡❛♠s✳

❍❛♥❞❧❡s ❖t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s P❖❙■❳ ♠✉t❡①❡s✱ s❡♠❛♣❤♦r❡s ♦r r❡❛❞✲✇r✐t❡ ❧♦❝❦s✱
❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ❖❘❲▲ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ♥♦t ❣r❛♥t❡❞ t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss✱ t❤r❡❛❞ ♦r t❛s❦ ■❉ ❜✉t t♦ ❛ ❤❛♥❞❧❡✱ ❛
s❡♣❛r❛t❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤❛♥❞❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❋■❋❖
♦r❞❡r✐♥❣ ❛s ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡❀ t❤❛t ✐s ❛ t❛s❦ ✇♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ ❤❛♥❞❧❡ t♦ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❛ r❡q✉❡st ❢♦r ❛ r❡s♦✉r❝❡✱
❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✇❛✐t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧♦❝❦ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡♥ ♠❛♣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥t♦ ✐ts
❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ♠❛② ❤♦❧❞ s❡✈❡r❛❧ ❤❛♥❞❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❇②
t❤❛t ❛ t❛s❦ t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥s❡rt ❛♥♦t❤❡r
❤❛♥❞❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋■❋❖ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛❝❝❡ss✳

❈r✐t✐❝❛❧ ❙❡❝t✐♦♥s ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❤❛♥❞❧❡s✱ ❛♥ ❖❘❲▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❡♥ ♦r❣❛♥✐③❡s ✐ts❡❧❢ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝❝❡ss
t♦ ❛ r❡s♦✉r❝❡✱ ❡✐t❤❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦r s❤❛r❡❞ ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✶✮✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❧♦❝❦❡❞ ♦♥ ❡♥tr② ♦❢ t❤❡
❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦❀ ♦♥ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡
❧♦❝❦ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ✐s ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞✳

▲✐st✐♥❣ ✶✿ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❤❛♥❞❧❡ ♠②❍❛♥❞❧❡

✶ ❖❘❲▲❴❙❊❈❚■❖◆✭♠②❍❛♥❞❧❡ ✮ ④
✷ ✳ ✳ ✳
✸ ⑥

❙②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❥✉st ❛ ♥♦r♠❛❧ ❈ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ✐s ♣r❡✜①❡❞ ❜② ❛ ♠❛❝r♦
t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✿

❘❘ ♥➦ ✽✹✸✸



✽ ●✉st❡❞t ✫ ❱✐❛❧❧❡ ✫ ▼❡r❝✐❡r

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

❊①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ❚❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❖❘❲▲ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❧✐❡s ✐♥ ✐ts
❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤❛✈❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
❞❛t❛ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ✐t ♠❛♥❛❣❡s ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✷✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦
t❤❡ ❛❝❝❡ss ♦❢ ♦t❤❡r ✏♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣✑ t❛s❦s✱ s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✶ ❜❡❧♦✇✳

▲✐st✐♥❣ ✷✿ ❛ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❖❘❲▲ r❡s♦✉r❝❡s ♣❡r t❛s❦
✶ ❖❘❲▲❴▲❖❈❆❚■❖◆❙❴P❊❘❴❚❆❙❑✭ t❤❡❇❧♦❝❦ ✱ t❤❡❇♦✉♥❞ ✮ ❀

❆❢t❡r t❤❛t✱ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭❙❡❝✳ ✹✳✷✮ ✐s ❡❛s②✿ ❖❘❲▲ ❣✉❛r✲
❛♥t❡❡s t❤❛t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥❧② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐❢ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ r♦✉t❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❛t❛ ❛s ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞
❜② ♦t❤❡r t❛s❦s t♦ t❤❡♠✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❛❞✲❧♦❝❦ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❢❛✐r✳
❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤❛s❡s s❡❡ ❜❡❧♦✇✳

✹ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❡①❛♠♣❧❡

❲✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❖❘❲▲ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡❛s✐❧② ❡①♣r❡ss ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t❤❛t✿

❼ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥t♦ ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s

❼ ✉s❡s ❡①✐st✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡ ✭♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ t♦ ✉s❡ ❙■▼❉ ✉♥✐ts✱ ❧✐❦❡ ❆❱❳ ♦♥❡s✮ ❢♦r t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦

❼ st✐t❝❤❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②

❋✐❣✉r❡ ✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ❖❘❲▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❊❛❝❤
t❛s❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❧♦❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡❇❧♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡❇♦✉♥❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts ♦✇♥ ❧♦❝❛❧
r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛❝❝❡ss❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ t❤❡❇♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❛s❦✳

❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ✇✐❧❧ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

▲✐st✐♥❣ ✸✿ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✶ ✈♦✐❞ ❜❧♦❝❦❴❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭ s✐③❡❴t ♥ ✱ ❞♦✉❜❧❡ ❞❛t❛ ❬ ♥ ❪ ✱
✷ s✐③❡❴t ♠✱ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥st ♦❇♦✉♥❞ ❬♠❪ ✮ ❀
✸
✹ ✈♦✐❞ ✉♣❞❛t❡❴❜♦✉♥❞❛r②✭ s✐③❡❴t ♠✱ ❞♦✉❜❧❡ ♠②❇♦✉♥❞ ❬♠❪ ✱
✺ s✐③❡❴t ♥ ✱ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥st ❞❛t❛ ❬ ♥ ❪ ✮ ❀

❍❡r❡ ❜❧♦❝❦❴❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❦❡r♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t r❡❝❡✐✈❡s
t❤❡ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐t ♥❡❡❞s ❢r♦♠ ♦t❤❡r
t❛s❦s ✐♥ ♦❇♦✉♥❞✳ ✉♣❞❛t❡❴❜♦✉♥❞❛r② ✐♥ t✉r♥✱ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ ✇r✐t❡ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② t♦ ♠②❇♦✉♥❞✳

■♥r✐❛



❘❡s♦✉r❝❡ ❈❡♥t❡r❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✾

▲✐st✐♥❣ ✹✿ ❖❘❲▲ t❛s❦ ❝♦❞❡✿ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

✶ ✴✴ ❙❝❛❧❡ t❤❡ ❞❛t❛ r❡s♦✉r❝❡s
✷ ♦r✇❧❴s❝❛❧❡ ✭ s ✐③❡♦❢ ✭❞♦✉❜❧❡ ❬ ♥ ❪ ✮ ✱ t❤❡❇❧♦❝❦ ✮ ❀
✸ ♦r✇❧❴s❝❛❧❡ ✭ s ✐③❡♦❢ ✭❞♦✉❜❧❡ ❬♠❪ ✮ ✱ t❤❡❇♦✉♥❞ ✮ ❀
✹
✺ ✴✴ ▲✐♥❦ ❤❛♥❞❧❡s t♦ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ r❡s♦✉r❝❡s
✻ ♦r✇❧❴❤❛♥❞❧❡✷ ♠②❇❧♦❝❦❈♦♠♣ ❂ ❖❘❲▲❴❍❆◆❉▲❊✷❴■◆■❚■❆▲■❩❊❘❀
✼ ♦r✇❧❴❤❛♥❞❧❡✷ ♠②❇❧♦❝❦❯♣❞ ❂ ❖❘❲▲❴❍❆◆❉▲❊✷❴■◆■❚■❆▲■❩❊❘❀
✽ ♦r✇❧❴❤❛♥❞❧❡✷ ♠②❇♦✉♥❞ ❂ ❖❘❲▲❴❍❆◆❉▲❊✷❴■◆■❚■❆▲■❩❊❘❀
✾ ♦r✇❧❴❤❛♥❞❧❡✷ ❧♥❡✐❣❤❇♦✉♥❞ ❂ ❖❘❲▲❴❍❆◆❉▲❊✷❴■◆■❚■❆▲■❩❊❘❀
✶✵
✶✶ ✴✴ ❋✐r s t ✭❋■❋❖ ♣♦s ✳ ✵✮ ✇❡ ✇ ✐ ❧ ❧ ✇r ✐ t❡ ♦✉r ❞❛t❛ ❜ ❧♦❝❦
✶✷ ♦r✇❧❴✇r✐t❡❴✐♥s❡rt ✭
✶✸ ✫♠②❇❧♦❝❦❈♦♠♣ ✱ ✴✴❁ ❤❛♥❞❧❡
✶✹ ❖❘❲▲❴▲❖❈❆❚■❖◆✭ ♦r✇❧❴♠②t✐❞ ✱ t❤❡❇❧♦❝❦ ✮ ✱ ✴✴❁ r❡s♦✉r❝❡ ■❉
✶✺ ✵ ✮ ❀ ✴✴❁ ❋■❋❖ ♣♦s ✐ t ✐ ♦♥
✶✻
✶✼ ✴✴ ✳ ✳ ✳ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✭❋■❋❖ ♣♦s ✳ ✵✮ ✇❡ ✇ ✐ ❧ ❧ r❡❛❞ ❢r♦♠
✶✽ ✴✴ ♦✉r ❧ ❡ ❢ t ♥❡✐❣❤❜♦r ✱ ✐ ❢ ✐ t ❡ ① ✐ s t
✶✾ ✐ ❢ ✭ ♦r✇❧❴♠②t✐❞ ❃ ✵✮
✷✵ ♦r✇❧❴r❡❛❞❴✐♥s❡rt ✭
✷✶ ✫❧♥❡✐❣❤❇♦✉♥❞ ✱ ✴✴❁ ❤❛♥❞❧❡
✷✷ ❖❘❲▲❴▲❖❈❆❚■❖◆✭ ♦r✇❧❴♠②t✐❞−✶✱ t❤❡❇♦✉♥❞ ✮ ✱ ✴✴❁ r❡s♦✉r❝❡
✷✸ ✵ ✮ ❀ ✴✴❁ ♣♦s ✐ t ✐ ♦♥
✷✹
✷✺ ✴✴ ❚❤❡♥ ✭❋■❋❖ ♣♦s ✳ ✶✮ ✇❡ ✇ ✐ ❧ ❧ ❤❛✈❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ ♦✉r ❜♦✉♥❞
✷✻ ♦r✇❧❴✇r✐t❡❴✐♥s❡rt ✭
✷✼ ✫♠②❇♦✉♥❞ ✱ ✴✴❁ ❤❛♥❞❧❡
✷✽ ❖❘❲▲❴▲❖❈❆❚■❖◆✭ ♦r✇❧❴♠②t✐❞ ✱ t❤❡❇♦✉♥❞ ✮ ✱ ✴✴❁ r❡s♦✉r❝❡
✷✾ ✶ ✮ ❀ ✴✴❁ ♣♦s ✐ t ✐ ♦♥
✸✵
✸✶ ✴✴ ✳ ✳ ✳ r❡q✉❡s t ♦✉r ♦✇♥ ❜ ❧♦❝❦ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣
✸✷ ♦r✇❧❴r❡❛❞❴✐♥s❡rt ✭
✸✸ ✫♠②❇❧♦❝❦❯♣❞ ✱ ✴✴❁ ❤❛♥❞❧❡
✸✹ ❖❘❲▲❴▲❖❈❆❚■❖◆✭ ♦r✇❧❴♠②t✐❞ ✱ t❤❡❇❧♦❝❦ ✮ ✱ ✴✴❁ r❡s♦✉r❝❡
✸✺ ✶ ✮ ❀ ✴✴❁ ♣♦s ✐ t ✐ ♦♥
✸✻
✸✼ ✴✴ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s
✸✽ ♦r✇❧❴s❝❤❡❞✉❧❡ ✭ ✮ ❀

✹✳✶ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❍❡r❡ ✇❡ ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✉s❛❣❡ ♠♦❞❡ t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s ✭❤❛♥❞❧❡s✮
♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ♠♦❞❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉t t❤❡✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛♥❞ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ✐t❡r❛t✐✈❡
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡ ✐s t❤❛t ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss
s❝❤❡♠❡ ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❝❝❡ss s❝❤❡♠❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧✐❝✐t❧②
s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ t❛s❦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❙❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✹ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
s✉❝❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❋♦r t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛ t❛s❦ s♣❡❝✐✜❡s ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs R, p, rw, it ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❛♥❞❧❡ t❤❛t
✐t ✉s❡s✿

R ✐s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡ r❡❢❡rs✱

p ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❋■❋❖ ♣♦s✐t✐♦♥✱

rw ✐s ❡✐t❤❡r r❡❛❞✲♦♥❧② ♦r ✇r✐t❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss✱ ❛♥❞

it ❝♦♥tr♦❧s ✐❢ ❛ ❤❛♥❞❧❡ ✐s ✉s❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ♦r ♥♦t✳

❙②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②✱

❘❘ ♥➦ ✽✹✸✸



✶✵ ●✉st❡❞t ✫ ❱✐❛❧❧❡ ✫ ▼❡r❝✐❡r

it ✐s ❣✐✈❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ✭♦r✇❧❴❤❛♥❞❧❡ ♦r ♦r✇❧❴❤❛♥❞❧❡✷✮✱

rw ✐s ❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✏r❡❛❞✑ ♦r ✏✇r✐t❡✑✱

R✱ p ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ R ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛❝r♦ ❖❘❲▲❴▲❖❈❆❚■❖◆ ✭❧✐♥❡s ✶✹✱ ✷✷✱
✷✽✱ ✸✹✮ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛ t❛s❦ ■❉ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ♥❛♠❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ r❡s♦✉r❝❡✳

■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡s
❞✐✛❡r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❤❡r❡ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❞❡❝❧❛r❡s t✇♦ ❧♦❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭▲st✳ ✷✮ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
✭▲st✳ ✹ ❧✐♥❡ ✶✮ s❝❛❧❡s t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✐③❡✳ ❚❤❡♥ ❢♦✉r ❤❛♥❞❧❡s ✭♦r✇❧❴❤❛♥❞❧❡✷✱ ❧✐♥❡ ✺✮ ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡s✿ ✐ts ♦✇♥ t✇♦ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r✳

❼ ❚❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❛❝❝❡ss ❢♦r t❤❡ ✏♦✇♥✑ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ♦♥❝❡ ❢♦r ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✇r✐t❡ ✭❧✐♥❡ ✶✶✮ ❛♥❞
♦♥❝❡ ❢♦r ❛ s❤❛r❡❞ r❡❛❞ ✭❧✐♥❡ ✸✶✮✳

❼ ❆❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ t❛s❦ ✐s ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ✭❧✐♥❡ ✶✼✮✱ ♦♥❧② ❢♦r r❡❛❞✐♥❣✳

❼ ❆❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✏♦✇♥✑ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❧♦❝❦ ✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭❧✐♥❡ ✷✺✮✳

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❋■❋❖ ♣♦s✐t✐♦♥ p ❤❛s t✇♦ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❛❝❝❡ss t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✜rst ♣❤❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ t❛s❦
r❡❛❞s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s ✐ts ❜❧♦❝❦ ✭❋■❋❖ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵✮✱ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✭❋■❋❖
♣♦s✐t✐♦♥ ✶✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛s❦ t❤❡♥ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ r❡❛❞ ✐ts ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s ✐ts ❇♦✉♥❞❛r②✳

❊❛❝❤ t❛s❦ ✜♥✐s❤❡s t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❜② ❛ ❝❛❧❧ t♦ ♦r✇❧❴s❝❤❡❞✉❧❡ ✭❧✐♥❡ ✸✼✮ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥ts ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❜❛rr✐❡r ❢♦r ❛❧❧ t❛s❦s ❛♥❞ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❋■❋❖s ♦❢ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛❧❧ t❛s❦s ❛r❡
✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ r❡q✉❡sts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r
❛❧❧ ❤❛♥❞❧❡s✳ ■♥ ❬✷✸❪ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❤♦✇ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❢❛✐r✳

✹✳✷ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❛s❦s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❝❡ss t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❡② s♣❡❝✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t r❡str✐❝t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s
r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♦r ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛s t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ✇❛s r❡❛❞ ♦r ✇r✐t❡✱ s❡❡ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳ ❈r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❛s❦s t❤❛t ❛❝❝❡ss ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡s ♠❛② ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥✳

❙②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② t❤❡ ❖❘❲▲ ❧✐❜r❛r② ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛s ♣r❡✜① ❖❘❲▲❴❙❊❈❚■❖◆✭❤❛♥❞❧❡✮
t♦ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❈ ❝♦❞❡✱ s❡❡ ❡✳❣ ▲✐st✐♥❣ ✺ ❧✐♥❡ ✻✳ ■♥s✐❞❡ s✉❝❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ✐t ♠❛② r❡q✉❡st ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ✐ts ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡✱ ❧✐♥❡ ✼✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ s❡❡ t✇♦
s❡♣❛r❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜rst ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ st❛rt✐♥❣ ❧✐♥❡ ✺✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r t❤❡
✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✏❜♦✉♥❞❛r②✑✱ st❛rt✐♥❣ ❧✐♥❡ ✶✻✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡s❡ t✇♦
♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ r✉♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❖❙ t❤r❡❛❞s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t
❢❡❛t✉r❡ ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❖♥❝❡ t❤❡ t❛s❦ r❡❛❝❤❡s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐t ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ t❛s❦ ❛❢t❡r ♠❛♣♣✐♥❣ ✐t ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛②s ✐♥s✐❞❡
t❤❛t ❜❧♦❝❦✱ t❤✐s ❛❝❝❡ss ♠❛② ❜❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡❛❞✲♦♥❧② s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❛s❦s✱ ♦r ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✐❢
r❡q✉❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❡❛✈❡s t❤❡ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞❞r❡ss t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❞❛t❛ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ✐s ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❦ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞✳

■❢ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ✇❛s ❞❡❝❧❛r❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✭✉s✐♥❣ ♦r✇❧❴❤❛♥❞❧❡✷ ❞❛t❛ t②♣❡✮✱ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛r❡
✐s t❛❦❡♥ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ t❛s❦ t♦ r❡✈✐s✐t t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ❛❣❛✐♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss ✐s ❣r❛♥t❡❞
t♦ s✉❝❤ ❛ ❤❛♥❞❧❡✱ ❛ ♥❡✇ r❡q✉❡st ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♣♣❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❋■❋❖ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡r❡❜②
t❤❡ s②st❡♠ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❛t s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❣r❛♥t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✐t✐❛❧
❋■❋❖ ♦r❞❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❧♦♦♣✱ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ❧✐♥❡ ✷✱ ♣r♦❝❡❡❞s ♣r❡❞✐❝t❛❜❧②✳

■♥r✐❛



❘❡s♦✉r❝❡ ❈❡♥t❡r❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✶

▲✐st✐♥❣ ✺✿ ❖❘❲▲ t❛s❦ ❝♦❞❡✿ ✐t❡r❛t✐♦♥✳

✶ ✴✴ ❘✉♥ t❤❡ ❛♣♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ✐ ✈ ❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
✷ ❢♦r ✭ s✐③❡❴t ♦r✇❧❴♣❤❛s❡ ❂ ✵ ❀
✸ ♦r✇❧❴♣❤❛s❡ ❁ ♠❛①P❤❛s❡s ❀
✹ ✰✰♦r✇❧❴♣❤❛s❡ ✮ ④
✺ ✴✴ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✻ ❖❘❲▲❴❙❊❈❚■❖◆✭✫♠②❇❧♦❝❦❈♦♠♣✮ ④
✼ ❞♦✉❜❧❡✯ ❞❛t❛ ❂ ♦r✇❧❴✇r✐t❡❴♠❛♣✭✫♠②❇❧♦❝❦❈♦♠♣ ✮ ❀
✽
✾ ❖❘❲▲❴❙❊❈❚■❖◆✭✫❧♥❡✐❣❤❇♦✉♥❞ ✮ ④
✶✵ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥st✯ ❧❉❛t❛ ❂ ♦r✇❧❴r❡❛❞❴♠❛♣✭✫❧♥❡✐❣❤❇♦✉♥❞ ✮ ❀
✶✶ ✴✴ ❞♦ t❤❡ r❡❛ ❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❤❡r❡
✶✷ ❜❧♦❝❦❴❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭♥ ✱ ❞❛t❛ ✱ ♠✱ ❧❉❛t❛ ✮ ❀
✶✸ ⑥
✶✹ ⑥
✶✺
✶✻ ✴✴ ✉♣❞❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✶✼ ❖❘❲▲❴❙❊❈❚■❖◆✭✫♠②❇❧♦❝❦❯♣❞✮ ④
✶✽ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥st✯ ❞❛t❛ ❂ ♦r✇❧❴r❡❛❞❴♠❛♣✭✫♠②❇❧♦❝❦❯♣❞ ✮ ❀
✶✾
✷✵ ❖❘❲▲❴❙❊❈❚■❖◆✭✫♠②❇♦✉♥❞✮ ④
✷✶ ❞♦✉❜❧❡✯ ❜❉❛t❛ ❂ ♦r✇❧❴✇r✐t❡❴♠❛♣✭✫♠②❇♦✉♥❞ ✮ ❀
✷✷ ✉♣❞❛t❡❴❜♦✉♥❞❛r②✭♠✱ ❜❞❛t❛ ✱ ♥ ✱ ❞❛t❛ ✮ ❀
✷✸ ⑥
✷✹ ⑥
✷✺ ⑥

✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✺✳✶ ❚❡st❜❡❞s

▼♦st ♦❢ ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✇❡ r✉♥ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡r ❈❛♠❡r♦♥ ♦❢ ❙❯P❊▲❊❈✱ ✇✐t❤ ✶✻
♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛❝r♦ss ❛ ✶✵✲●❜✐t ❊t❤❡r♥❡t s✇✐t❝❤✱ ❛♥ ❖♠♥✐❙✇✐t❝❤ ❆❧❝❛t❡❧ ✻✾✵✵✲
❳✷✵✲❋✱ ✇✐t❤ ✉♣ t♦ t✇❡♥t② ✶✵✲●❜✐t✴s ♣♦rts✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✲✶✻✺✵ ♣r♦❝❡ss♦r ❛t
✸✳✷ ●❍③✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✻ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤②♣❡rt❤r❡❛❞❡❞ ❈P❯ ❝♦r❡s ✭✶✷ ❧♦❣✐❝ ❝♦r❡s✮✱ ❛♥❞ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ✽ ●✐❇ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❉❉❘✸ ❘❆▼ ♦♥ ❛ ✶✻✵✵▼❍③ ♠❡♠♦r② ❜✉s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛
◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ●❚❳✺✽✵ ✭❋❊❘▼■ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❞♦✉❜❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✺✶✷ ❈❯❉❆
❝♦r❡s ❛♥❞ ✶✳✺ ●✐❇ ♦❢ ♠❡♠♦r② t❤❛t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐ts ❈P❯ ❛❝r♦ss ❛ ●❡♥✸ ①✶✻ P❈■❡ ❜✉s✳

❲❡ ✉s❡❞ ♦t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡sts✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❋✐rst ❛ ❧❛♣t♦♣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇✐t❤ ✷ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦r❡s ♣❧✉s ✷ ❤②♣❡rt❤r❡❛❞❡❞ ❝♦r❡s✱ ❛
♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r✲♠✉❧t✐❝♦r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ▲❡▼❛♥s ✇✐t❤ ✐♥ t♦t❛❧ ✷✹ ❝♦r❡s ❛t ✽✵✵ ▼❍③ ✭❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡
■❈✉❜❡ ❧❛❜✮ ❛♥❞ ❛ ❝❧✉st❡r P❛st❡❧ ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✻✵ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ✶✽✵ ❝♦r❡s ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠✳

✺✳✷ ❊①❛♠♣❧❡

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

❯s✐♥❣ t❤❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡ ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝t✱
✉s✐♥❣ ▼P■✱ ❖♣❡♥▼P ❛♥❞ ❈❯❉❆ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ ❆❚▲❆❙ ✭❢♦r ❈P❯ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞
❈❯❇▲❆❙ ✭❢♦r ●P❯ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✮ ❛s s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐❜r❛r✐❡s ❢♦r ❞❡♥s❡ ♠❛tr✐① ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡
❤❛✈❡ r✉♥ ❜♦t❤ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❖❘❲▲ ✈❡rs✐♦♥ ♦♥ ♦✉r ❝❧✉st❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❖❘❲▲✳

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

❘❘ ♥➦ ✽✹✸✸



✶✷ ●✉st❡❞t ✫ ❱✐❛❧❧❡ ✫ ▼❡r❝✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ●✢♦♣✴s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t s✐③❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✭5760× 5760 ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❞❛t❛✮ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❈P❯ ❝♦r❡s ♦❢ ❈❛♠❡r♦♥ ❝❧✉st❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ●✢♦♣✴s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✐③❡ ♣r♦❜❧❡♠✿ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❛♠♦✉♥t ♦❢ ●P❯ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❛❧❧ ❈❛♠❡r♦♥ ♥♦❞❡s

❛s ❡①❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ♣❧✉❣✐♥s✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❖❘❲▲ ✐s ❡❛s② t♦ ✉s❡✳ ❚❤❡② ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

r❡❛❝❤❡❞✿

❼ ❚❤❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❖❘❲▲ ♦❢ ♦✉r ❜❧♦❝❦✲❝②❝❧✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

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

❼ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡❛s✐❧② ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧s ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐❜r❛r✐❡s✿ ❇▲❆❙✴❆❚▲❆❙ ♦♥
❈P❯✱ ❛♥❞ ❈❯❇▲❆❙ ♦♥ ●P❯✳

❼ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥t❡r♠✐①❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②
❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡✳

✺✳✸ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❖❘❲▲✱ ✇❡ r✉♥ s♦♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ ❈❛♠❡r♦♥ ❝❧✉st❡r
✭✉♣ t♦ ✶✻ ♥♦❞❡s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮ ✉s✐♥❣ ❈P❯ ❝♦r❡s✱ ●P❯ ❝♦r❡s✱ ♦r ❜♦t❤ ✭❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✮✳ ❆❧❧

■♥r✐❛



❘❡s♦✉r❝❡ ❈❡♥t❡r❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ●✢♦♣✴s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✐③❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❦❡❡♣ ❝♦♥st❛♥t t❤❡ ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❈P❯ ❝♦r❡s ♦❢
❈❛♠❡r♦♥ ❝❧✉st❡r

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r
s❡❝♦♥❞ ✭✢♦♣✴s✮✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ t✇♦ ❞♦✉❜❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r ♠✉❧t✐♣❧②✲❛❞❞ ♦❢ ❛ ✈❡❝t♦r✲✈❡❝t♦r
♣r♦❞✉❝t✳ ❲❡ ♦♥❧② s❤♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❚▲❆❙ ❢♦r ❈P❯ ❛♥❞ ❈❯❇▲❆❙ ❢♦r
●P❯ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s❀ ❡✈✐❞❡♥t❧② ♦✉r ❤♦♠❡ ❣r♦✇♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s❡ ♠❛tr✐① ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❧❡ss ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡s❡ ❤✐❣❤❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡✐r ❤✐❣❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ ❛r✐t❤♠❡t✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① s✐③❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡❧♦✇ s❤♦✇ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
t❤❛t ✇❡ ❜❧❛♠❡ ♦♥ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ❞✐✈✐s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛tr✐① s✐③❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✐♥ ●✢♦♣✴s✮ t❤❛t ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦✉r ♠❛tr✐①
♣r♦❞✉❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖❘❲▲✮ ♦♥ ✜①❡❞ s✐③❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ ♥❛♠❡❧②
5760× 5760 ❞♦✉❜❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ▼P■✰❖♣❡♥▼P✰❆t❧❛s ❝♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❜✐t ❜❡tt❡r t❤❛♥
❖❘❲▲ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 500 ●✢♦♣✴s ♦♥ ❈P❯ ❝♦r❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❖❘❲▲ ❝♦❞❡ r❡❛❝❤❡s
♦♥❧② 360 ●✢♦♣✴s✳ ❇♦t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❖❘❲▲ ❝♦❞❡s ❛❝❤✐❡✈❡ ♣♦♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞♦♥✬t s❝❛❧❡
✇❡❧❧ ❜❡②♦♥❞ 8 ♥♦❞❡s✿ ❛ ✜♥❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❛tr✐① ❢♦r ❛ ✜①❡❞ s✐③❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❧❡❛❞s
t♦ ♠♦r❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ♠❡ss❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❖❘❲▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ❢♦r t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤✳

❋♦r ❧❛r❣❡r ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✹ t❤❡♥ s❤♦✇s ❝❧♦s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❣♦♦❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛❝❤✐❡✈❡❞
❜♦t❤ ❜② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❖❘❲▲ ❝♦❞❡s✳ ❚❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❝❡ss❡s ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛
s✐③❡ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✿ ♦♥ P ♥♦❞❡s ✐t ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ●P❯ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ P ♥♦❞❡s✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❈P❯ ✐s st✐❧❧ ♥♦t s♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✱ ❜✉t ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s
st❡❛❞✐❧② ❛♥❞ s❝❛❧❡s ✉♣ t♦ ✶✻ ♥♦❞❡s✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ●P❯ ✭✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✮ ✐s ✈❡r②
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ✐t ♦♥❧② ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s s❧✐❣❤t❧② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ 16 ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ❝♦r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ●P❯ ❝♦r❡s✱ t❤❡ ❈P❯ ❝♦r❡s r❡♠❛✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ❈P❯ ❝♦r❡s✱ ✐♥t❡r♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r ❈P❯ ❛♥❞ ❢♦r ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♦✈❡r❧❛♣✳ ❲❡
♥♦t❡ t❤❛t ❖❘❲▲ ❜❛s❡❞ ❝♦❞❡ ✐s ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❞❛t❛✳

❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❖❘❲▲ ❜❛s❡❞ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡ ♦♥ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❋♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t✇♦ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ s✐③❡ N ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ 2 ·N1.5

❘❘ ♥➦ ✽✹✸✸



✶✹ ●✉st❡❞t ✫ ❱✐❛❧❧❡ ✫ ▼❡r❝✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ●✢♦♣✴s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❖❘❲▲ t❛s❦s ♦♥ ▲❡▼❛♥s ✇✐t❤
❝♦♥st❛♥t ♠❛tr✐① s✐③❡ ♦❢ 11520×11520 ❞♦✉❜❧❡ ❛♥❞ ❆❚▲❆❙ ❞❣❡♠♠ ❛s ❝♦♠♣✉t❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥
✐s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❧✐♠✐t ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♣❡❡❞✉♣✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ●✢♦♣✴s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡ ♦♥ P❛st❡❧ ✉s✐♥❣ ❆❚▲❆❙ ❞❣❡♠♠ ❛s
❝♦♠♣✉t❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❛t ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❛❜❧❡
♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ N = k · P ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮
❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✭(2 · k1.5) ·

√
P ✢♦♣ ♣❡r ♥♦❞❡ ♦♥ P

♥♦❞❡s✮✱ ❛♥❞ s♦ t♦ ❛ t♦t❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺ ❦❡❡♣s t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢♦❛t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛♥t ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
s✐③❡ t♦ ❛ s✉❜❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝♦♥s✐sts
✐♥ r✉♥♥✐♥❣ ✜♥❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❧❛r❣❡r ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❜✉t r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛s ❜❡❢♦r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❖❘❲▲ ❜❛s❡❞ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡
❢♦r ❜♦t❤ ✐s s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣✱ ❞✉❡ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛tr✐① s✐③❡s ❛s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❖❘❲▲ ❝♦❞❡ r❡♠❛✐♥s s❧♦✇❡r t❤❛♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡✳ ❇✉t ❜♦t❤ ❝♦❞❡s st✐❧❧
s✉❝❝❡❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ t♦ s❝❛❧❡✳

❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❖❘❲▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡✿ ❧✐♠✐t❡❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ✜①❡❞ s✐③❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜✉t s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✐③❡❞ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ♣❡r ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ str♦♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r s❛t✉r❛t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡s✳ ❋♦r ❧❛t❡r✱ ❖❘❲▲ ❛❝❤✐❡✈❡s
✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡✳

❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✱ ❋✐❣✉r❡s ✻ ❛♥❞ ✼ ♣r❡s❡♥t s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡

■♥r✐❛



❘❡s♦✉r❝❡ ❈❡♥t❡r❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✺

♣r♦❝❡ss♦r ✭▲❡▼❛♥s✱ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✉♣ t♦ ✷✹ ❖❘❲▲ t❛s❦s✮ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡s ✭P❛st❡❧✱
♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ✹ ❖❘❲▲ t❛s❦s ♣❡r ♥♦❞❡✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✜rst s❤♦✇s ❛♥ ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t s❝❛❧✐♥❣✱
s❡❡♠✐♥❣❧② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♣❡s ✇❡❧❧ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❛s❦ ♣❡r ❝♦r❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ♦♥ s✉❝❤ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳ ■❢ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✏60× 4✑ ❝✉r✈❡ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❛♥❣❡s✳

✶✳ ■♥ ❛ ✜rst r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ❛ ♠❛tr✐① s✐❞❡ ♦❢ 104 ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤✐s ❝✉r✈❡✱ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ❞♦♠✐♥❛t❡s
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❞♦❡s♥✬t ♣❛② ♦✛✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤✐s ❝✉r✈❡ ✐s ❜❡❧♦✇
t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ✏30× 4✑ ✐♥ t❤❛t r❛♥❣❡✳ ❙♦ ❞♦✉❜❧✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s s❧♦✇s ❞♦✇♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱
❤❡r❡✳

✷✳ ❆ s❡❝♦♥❞ r❛♥❣❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ 104 ❛♥❞ 2 · 104 ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✏60 × 4✑ ❝✉r✈❡✮ ✐s r❡str✐❝t❡❞
❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✇✐t❝❤✳ ❚❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ✏30×4✑✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❞♦❡s♥✬t
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠✉❝❤✳

✸✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❛ t❤✐r❞ r❛♥❣❡ ❛❜♦✈❡ 2 · 104 ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❦❡r♥❡❧ ❦✐❝❦s ✐♥✳ ❊❛❝❤ ❝♦r❡ ❤❛s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ t♦ s♣❡♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡
t✐♠❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ ♣❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1 ❚✢♦♣✴s✳

✺✳✹ ❍②❜r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

▼❛♥② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❤②❜r✐❞ ♥♦❞❡s✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❈P❯ ❝♦r❡s
❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✭❧✐❦❡ ●P❯ ❝♦r❡s✮✳ ❖✉r ❝❧✉st❡r ❈❛♠❡r♦♥ r❡❛❧✐③❡s s✉❝❤ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛❧❧ ❈P❯ ❝♦r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ ♦✉r ❝❧✉st❡r ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ●P❯ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❲❡ r❡❛❝❤ 180 ●✢♦♣✴s ♦♥ ♦♥❡ ●P❯ ✭✉s✐♥❣
❈❯❇▲❆❙ ❦❡r♥❡❧✮✱ ❛♥❞ 12 ●✢♦♣✴s ♦♥ ❡❛❝❤ ❈P❯ ❝♦r❡ ✭✉s✐♥❣ ❆❚▲❆❙ ❦❡r♥❡❧✮✳ ❲✐t❤ 6 ❈P❯ ❝♦r❡s
✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❧♦s❡ t♦ 72 ●✢♦♣✴s ♦♥ t❤❡ ❈P❯✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦t❛❧ ❢♦r ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯
❝❧♦s❡ t♦ 252 ●✢♦♣✴s ♣❡r ♥♦❞❡✳ ❙♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s 4 ❚✢♦♣✴s ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ 16
♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳

❉✉❡ t♦ ✐ts ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❖❘❲▲ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❤②❜r✐❞ ♠❛tr✐①
♣r♦❞✉❝t❀ ✇❡ ❥✉st ❛❞❞❡❞ st❛t✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●P❯ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❈P❯ ❝♦r❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❖❘❲▲ t❛s❦s t♦ r✉♥ ♦♥ ♦✉r ✻✲❝♦r❡
❈P❯ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✜rst ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ♦✉r ❤②❜r✐❞ ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝t ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡s ✇❡ ✉s❡❞ ♦♥
●P❯ ♦♥❧② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✿ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ♦♥ ●P❯
♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s t♦ r✉♥ ♦♥❡
❖❘❲▲ t❛s❦ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ●P❯ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ❖❘❲▲ t❛s❦ ♣❡r ❈P❯ ❝♦r❡✿ 1+6 ❖❘❲▲ t❛s❦s ♣❡r
♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
s✐③❡✱ s♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦✉r ❤②❜r✐❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❢r♦♠ 1 ✉♣ t♦ 10 ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ❝♦r❡s ❧❡❛❞s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭s❡❡ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s st❛rt✐♥❣ ❛t 1 ♥♦❞❡✮✳ ❇❡②♦♥❞ 12 ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ●P❯ ❝♦r❡s
♦♥❧② ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡✱ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥s ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t♦
❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s❡ ❜♦t❤ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ❝♦r❡s ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ 12 ♥♦❞❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✧❳▲✧ ❝✉r✈❡✮✱ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ st♦r❡❞
✐♥ t❤❡ ●P❯ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●✢♦♣✴s st✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡ ✭✐♥ t❤❡ t♦♣
r✐❣❤t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽✮ r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ 3.44 ❚✢♦♣✴s ♦♥ 16 ♥♦❞❡s✱ ❛❜♦✉t 800 ●✢♦♣✴s
✭✸✵ ✪✮ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ●P❯ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✸✸



✶✻ ●✉st❡❞t ✫ ❱✐❛❧❧❡ ✫ ▼❡r❝✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ●✢♦♣✴s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✐③❡ ♣r♦❜❧❡♠✿ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❛♠♦✉♥t ♦❢ ●P❯ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✱ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❛♠❡r♦♥ ♥♦❞❡

✺✳✺ ❘❡s✉❧ts s②♥t❤❡s✐s

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❤❛s s❤♦✇♥ ♦✉r ❖❘❲▲ ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞
✈❡r② ❣♦♦❞ ✇❡❛❦ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ▼P■✰❖♣❡♥▼P✰❈❯❉❆
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇✉t ✇❡ ❤❛✈❡ ♣♦♦r str♦♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡✳ ❲❡ ♥❡❡❞
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❘❲▲ ❢♦r s♠❛❧❧ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
♦❢ ❤②❜r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦♥❣ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r✉♥✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s✐❣♥ ✭❖❘❲▲✮ t❤❛t
✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ❛❜str❛❝t ♥♦t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥
t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡② ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❞❛t❛
✭✐♥♣✉t✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦r ♦✉t♣✉t✮✱ s♦❢t✇❛r❡ ✭❡✳❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ✭❈P❯✱ ●P❯✱
♥❡t✇♦r❦ ❝❛r❞✮ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❘❡s♦✉r❝❡ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ✐s ❣r❛♥t❡❞ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡
❋■❋❖ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤ r❡❛❞✲✇r✐t❡ s❡♠❛♥t✐❝s✳

❆ s✉♣♣♦rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❧✐❜r❛r② ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✭❖♣❡♥▼P✱ ❈❯❉❆✮ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♣✲
t✐♠✐③❡❞ ❦❡r♥❡❧s ❧✐❦❡ ❆❚▲❆❙ ♦r ❝✉❇▲❆❙✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✇✐t❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❝②❝❧✐❝ ♠❛tr✐①
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■t s❤♦✇s ✈❡r② ❣♦♦❞ s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❖❘❲▲ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✭❈P❯ ❛♥❞ ●P❯✮ ♦♥
❛ ❝❧✉st❡r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❤❛r❞✇❛r❡✿ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❛❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ♦✉r ❣♦❛❧ t♦ ♠❛❦❡ ❖❘❲▲ ❛ ♥❡✇ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦♦❧❜♦① ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❖❘❲▲ ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
r❡q✉✐r✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇s ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ■♥t❡❧✬s ❳❡♦♥ P❤✐ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞
✇❡ ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t t♦ r✉♥ ✐t ✐♥ ♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡
✇❡❡❦s t♦ ❝♦♠❡✳

■♥r✐❛



❘❡s♦✉r❝❡ ❈❡♥t❡r❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✼

❆s ✇❡ s✉❝❝❡❡❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❜♦t❤ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ❝♦r❡s ✇✐t❤ ❛ ✜♥❡ t✉♥❡❞ st❛t✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱
t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❈P❯ ❛♥❞ ●P❯ ♠❡♠♦r✐❡s✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦ q✉❡✉❡s t❤❛t
❣r♦✉♣ t❛s❦s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡✲❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❈P❯ ♦r ●P❯✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt
✇♦r❦ st❡❛❧✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r♦❝❡ss♦rs ❤❛✈✐♥❣ ❡①❤❛✉st❡❞ t❤❡✐r t❛s❦ q✉❡✉❡s✳ ❚❛s❦ q✉❡✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞
❛s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛❝r♦ss ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❜② ❖❘❲▲✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❆✉t❤♦rs ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ▲❖❘❘❆■◆❊ ❘❊●■❖◆ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t s✉♣♣♦rt ♦❢ ❙❯P❊▲❊❈ r❡s❡❛r❝❤✱
❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛ ✶✵✲●❜✐t✴s ❊t❤❡r♥❡t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❤②❜r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❧✉st❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ■◆❘■❆ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛❝t✐♦♥ ▼✉❧t✐❈♦r❡✱ ❛♥❞
s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡st❜❡❞✱ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ■◆❘■❆ ❆▲❆❉❉■◆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠
❈◆❘❙✱ ❘❊◆❆❚❊❘ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❢✉♥❞✐♥❣ ❜♦❞✐❡s ✭s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳

❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r✮✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆✉st✐♥ ●r♦✉♣✱ ✏❚❤r❡❛❞s✱✑ ✐♥ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ●r♦✉♣ ❇❛s❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❆✳ ❏♦s❡② ❡t ❛❧✳✱
❊❞s✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ●r♦✉♣✱ ✷✵✶✸✱ ✈♦❧✳ ■ss✉❡ ✼✱ ♣✳ ❝❤❛♣t❡r ✷✳✾✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴♣✉❜s✳♦♣❡♥❣r♦✉♣✳♦r❣✴♦♥❧✐♥❡♣✉❜s✴✵✵✾✻✾✺✸✾✾✴

❬✷❪ ✏❖♣❡♥▼P ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❆P■✳✑ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥♠♣✳♦r❣

❬✸❪ ✏❚❤r❡❛❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱✑ ■♥t❡❧ ❈♦r♣✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴s♦❢t✇❛r❡✳✐♥t❡❧✳❝♦♠✴
❡♥✲✉s✴✐♥t❡❧✲t❜❜

❬✹❪ ◆❱■❉■❆ ❈❯❉❆ ❈ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ●✉✐❞❡ ✹✳✵✱ ◆❱■❉■❆✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴❞❡✈❡❧♦♣❡r✳❞♦✇♥❧♦❛❞✳♥✈✐❞✐❛✳❝♦♠✴❝♦♠♣✉t❡✴❉❡✈❩♦♥❡✴❞♦❝s✴❤t♠❧✴❈✴❞♦❝✴
❈❯❉❆❴❈❴Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣❴●✉✐❞❡✳♣❞❢

❬✺❪ ❑❤r♦♥♦s ❖♣❡♥❈▲ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣✱ ❖♣❡♥❈▲ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❑❤r♦♥♦s ●r♦✉♣✱ ✷✵✶✷✱ ✈❡rs✐♦♥
✶✳✷✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❤r♦♥♦s✳♦r❣✴r❡❣✐str②✴❝❧✴s♣❡❝s✴♦♣❡♥❝❧✲✶✳✷✳♣❞❢

❬✻❪ ✏❚❤❡ ❖♣❡♥❆❈❈❚▼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✱✑ ❖♣❡♥❆❈❈✲❙t❛♥❞❛r❞✳♦r❣✱ ❚❡❝❤✳
❘❡♣✳✱ ❆♣r✳ ✷✵✶✸✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵✱ ❞r❛❢t ✺✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴♦♣❡♥❛❝❝✳♦r❣✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴
✜❧❡s✴❖♣❡♥❆❈❈✲✷✳✵✲❞r❛❢t✳♣❞❢

❬✼❪ ✏▼❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳✑ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♣✐✲❢♦r✉♠✳♦r❣✴❞♦❝s

❬✽❪ ❈✳ ▲♦♠♠♦♥t✱ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ■♥t❡❧➤ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱❡❝t♦r ❊①t❡♥s✐♦♥s✱ ■♥✲
t❡❧ ❈♦r♣✳✱ ✷✵✶✷✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴s♦❢t✇❛r❡✳✐♥t❡❧✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴❛rt✐❝❧❡s✴
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✲t♦✲✐♥t❡❧✲❛❞✈❛♥❝❡❞✲✈❡❝t♦r✲❡①t❡♥s✐♦♥s✴

❬✾❪ ❙✳ P❡②t♦♥ ❏♦♥❡s✱ ❆✳ ●♦r❞♦♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❋✐♥♥❡✱ ✏❈♦♥❝✉rr❡♥t ❤❛s❦❡❧❧✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✷✸r❞ ❆❈▼ ❙■●P▲❆◆✲❙■●❆❈❚ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱
s❡r✳ P❖P▲ ✬✾✻✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✿ ❆❈▼✱ ✶✾✾✻✱ ♣♣✳ ✷✾✺✕✸✵✽✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✸✼✼✷✶✳✷✸✼✼✾✹

❘❘ ♥➦ ✽✹✸✸



✶✽ ●✉st❡❞t ✫ ❱✐❛❧❧❡ ✫ ▼❡r❝✐❡r

❬✶✵❪ ▲✳ ●✳ ❱❛❧✐❛♥t✱ ✏❆ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱✑ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱
✈♦❧✳ ✸✸✱ ♥♦✳ ✽✱ ♣♣✳ ✶✵✸✕✶✶✶✱ ✶✾✾✵✳

❬✶✶❪ ▼✳ ❍❡r❧✐❤② ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ❇✳ ▼♦ss✱ ✏❚r❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ♠❡♠♦r②✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❧♦❝❦✲❢r❡❡
❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱✑ ✐♥ ■❙❈❆✱ ❆✳ ❏✳ ❙♠✐t❤✱ ❊❞✳ ❆❈▼✱ ✶✾✾✸✱ ♣♣✳ ✷✽✾✕✸✵✵✳

❬✶✷❪ ❘✳ ▲✉❝❝❤✐✱ ▼✳ ▼✐❧❧♦t✱ ❛♥❞ ❈✳ ❊❧❢❡rs✱ ✏❘❡s♦✉r❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❘❊❙❚✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥
❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ❊❯❘ ✷✸✸✾✼✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✸❪ ▼✳ ❈♦❧❡✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❙❦❡❧❡t♦♥s✿ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ▼■❚
Pr❡ss ✫ P✐t♠❛♥✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✹❪ ❏✳ ❉❡❛♥ ❛♥❞ ❙✳ ●❤❡♠❛✇❛t✱ ✏▼❛♣❘❡❞✉❝❡✿ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥ ❧❛r❣❡
❝❧✉st❡rs✱✑ ❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼✱ ✈♦❧✳ ✺✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✵✼✕✶✶✸✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✽✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✶✸✷✼✹✺✷✳✶✸✷✼✹✾✷

❬✶✺❪ ❏✳ ❍❡r❞♠❛♥✱ ❲✳ ●❛✉❞✐♥✱ ❙✳ ▼❝■♥t♦s❤✲❙♠✐t❤✱ ▼✳ ❇♦✉❧t♦♥✱ ❉✳ ❇❡❝❦✐♥❣s❛❧❡✱ ❆✳ ▼❛❧❧✐♥s♦♥✱
❛♥❞ ❙✳ ❏❛r✈✐s✱ ✏❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❤②❞r♦❝♦❞❡s ✇✐t❤ ❖♣❡♥❆❈❈✱ ❖♣❡♥❈▲ ❛♥❞ ❈❯❉❆✱✑ ✐♥ ❍✐❣❤
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❙t♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ✭❙❈❈✮✱ ✷✵✶✷ ❙❈ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥✿✱
✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✹✻✺✕✹✼✶✳

❬✶✻❪ ❱✳ ❉✳ ❋❛❜✐❡♥ ▲❡ ▼❡♥t❡❝✱ ❚❤✐❡rr② ●❛✉t✐❡r✱ ✏❚❤❡ ❳✲❑❛❛♣✐✬s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡✳ P❛rt ■✿ ❉❛t❛ ✢♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱✑ ■◆❘■❆✱ ■♥♦✈❛❧❧é❡✱ ✻✺✺ ❛✈❡♥✉❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ▼♦♥t❜♦♥✲
♥♦t✱ ✸✽✸✸✹ ❙❛✐♥t ■s♠✐❡r ❈❡❞❡①✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✵✹✶✽✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✶✼❪ ❏❚❈✶✴❙❈✷✷✴❲●✶✹✱ ❊❞✳✱ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✲ ❈✱ ❝♦r✳ ✶✿✷✵✶✷ ❡❞✳ ■❙❖✱ ✷✵✶✶✱ ♥♦✳
■❙❖✴■❊❈ ✾✽✾✾✳

❬✶✽❪ ▼✳ ❆s✇❛❞✱ P✳ ❲✳ ❚r✐♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❍✳✲❲✳ ▲♦✐❞❧✱ ✏❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✇❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥
●❧❛s❣♦✇ P❛r❛❧❧❡❧ ❍❛s❦❡❧❧ ✭●P❍✮✱✑ ✐♥ ■❈❈❙✱ s❡r✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❍✳ ❍✳ ❆❧✐✱
❨✳ ❙❤✐✱ ❉✳ ❑❤❛③❛♥❝❤✐✱ ▼✳ ▲❡❡s✱ ●✳ ❉✳ ✈❛♥ ❆❧❜❛❞❛✱ ❏✳ ❉♦♥❣❛rr❛✱ ❛♥❞ P✳ ▼✳ ❆✳ ❙❧♦♦t✱ ❊❞s✳
❊❧s❡✈✐❡r✱ ♣♣✳ ✶✽✵✼✕✶✽✶✻✳

❬✶✾❪ ❋✳ ▼✉❡❧❧❡r ❛♥❞ ❨✳ ❩❤❛♥❣✱ ✏❍✐❉P✿ ❆ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✷✵✶✸ ■❊❊❊✴❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦❞❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✭❈●❖✮✱ s❡r✳ ❈●❖ ✬✶✸✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✿ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✶✕✶✶✳
❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❈●❖✳✷✵✶✸✳✻✹✾✹✾✾✹

❬✷✵❪ ❇✳ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥✱ ❉✳ ❈❛❧❧❛❤❛♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❩✐♠❛✱ ✏P❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❈❤❛♣❡❧
❧❛♥❣✉❛❣❡✱✑ ■♥t✳ ❏✳ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❆♣♣❧✳✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✾✶✕✸✶✷✱ ❆✉❣✳ ✷✵✵✼✳
❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✼✼✴✶✵✾✹✸✹✷✵✵✼✵✼✽✹✹✷

❬✷✶❪ ❲✳ ❑✐rs❝❤❡♥♠❛♥♥✱ ▲✳ P❧❛❣♥❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ❱✐❛❧❧❡✱ ✏▼✉❧t✐✲❚❛r❣❡t ❱❡❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❚P❙ ❈✰✰
●❡♥❡r✐❝ ▲✐❜r❛r②✱✑ ✐♥ P❆❘❆ ✷✵✶✵ ✲ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ s❡r✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❑✳ ❏ó♥❛ss♦♥✱ ❊❞✳✱ ✈♦❧✳ ✼✶✸✹✳
❘❡②❦❥❛✈í❦✱ ■❝❡❧❛♥❞✿ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ✴ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✸✸✻✕✸✹✻✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳✐♥r✐❛✳❢r✴❤❛❧✲✵✵✻✽✺✶✺✾

❬✷✷❪ ❑✳ ❋❛t❛❤❛❧✐❛♥✱ ❉✳ ❘✳ ❍♦r♥✱ ❚✳ ❏✳ ❑♥✐❣❤t✱ ▲✳ ▲❡❡♠✱ ▼✳ ❍♦✉st♦♥✱ ❏✳ ❨✳ P❛r❦✱ ▼✳ ❊r❡③✱ ▼✳ ❘❡♥✱
❆✳ ❆✐❦❡♥✱ ❲✳ ❏✳ ❉❛❧❧②✱ ❛♥❞ P✳ ❍❛♥r❛❤❛♥✱ ✏❙❡q✉♦✐❛✿ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❤✐❡r❛r❝❤②✱✑ ✐♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✻ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ s❡r✳ ❙❈ ✬✵✻✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
◆❨✱ ❯❙❆✿ ❆❈▼✱ ✷✵✵✻✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✶✶✽✽✹✺✺✳✶✶✽✽✺✹✸

■♥r✐❛



❘❡s♦✉r❝❡ ❈❡♥t❡r❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✾

❬✷✸❪ P✳✲◆✳ ❈❧❛✉ss ❛♥❞ ❏✳ ●✉st❡❞t✱ ✏■t❡r❛t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❖r❞❡r❡❞ ❘❡❛❞✲❲r✐t❡ ▲♦❝❦s✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✹✾✻✕✺✵✹✱ ✷✵✶✵✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳✐♥r✐❛✳❢r✴✐♥r✐❛✲✵✵✸✸✵✵✷✹✴❡♥

❬✷✹❪ ❏✳ ●✉st❡❞t ❛♥❞ ❊✳ ❏❡❛♥✈♦✐♥❡✱ ✏❘❡❧❛①❡❞ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❖r❞❡r❡❞ ❘❡❛❞✲❲r✐t❡
▲♦❝❦s✱✑ ✐♥ ❊✉r♦✲P❛r ✷✵✶✶✿ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣s✱ s❡r✳ ▲◆❈❙✱ ▼✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r
❡t ❛❧✳✱ ❊❞s✳✱ ✈♦❧✳ ✼✶✺✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ▼❛② ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✸✽✼✕✸✾✼✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳✐♥r✐❛✳❢r✴❤❛❧✲✵✵✻✸✾✷✽✾

❘❘ ♥➦ ✽✹✸✸



RESEARCH CENTRE

NANCY – GRAND EST

615 rue du Jardin Botanique

CS20101

54603 Villers-lès-Nancy Cedex

Publisher

Inria

Domaine de Voluceau - Rocquencourt

BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex

inria.fr

ISSN 0249-6399


