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❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❍P❈ ❘✉♥t✐♠❡s

❏♦s❡♣❤ ❊♠❡r❛s✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❡❛♥✈♦✐♥❡✱ ▲✉❝❛s ◆✉ss❜❛✉♠
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❆❜str❛❝t✿ ❚❤❡ ❡r❛ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❛✐s❡s ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❍P❈✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤♦s❡ ❡①tr❡♠❡ s❝❛❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❜r✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❧❛t❢♦r♠ ❣❡♦♠❡tr② ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞
✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❢♦r t❤✐s ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❡r❛✱ ❛ str♦♥❣ ❡✛♦rt ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❍P❈ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦✱ t❤❡ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s✉❝❤
r✉♥t✐♠❡s✱ ❛t s❝❛❧❡✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛♣s✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✱ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s✿ ❈❤❛r♠✰✰ ❛♥❞ ❖♣❡♥▼P■✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s✱ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✱ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✳



❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s

r✉♥t✐♠❡s ❍P❈ ❊①❛s❝❛❧❡

❘és✉♠é ✿ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❊①❛s❝❛❧❡ ♣♦s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ❍P❈✳
▲❡s ❝❤❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❝❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡①trê♠❡ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❞❡✈♦✐r ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s ❡t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❞❡✈❡♥✉❡s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r s❡ ♣ré♣❛r❡r à ❧✬❊①❛s❝❛❧❡✱ ✉♥
❡✛♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣✐❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❍P❈✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛s♣❡❝t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❍P❈✿ ❧❡
r✉♥t✐♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡ t❡❧s r✉♥t✐♠❡s✱ à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❢✉t✉rs ❣♦✉❧♦ts
❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❛✐s♥✐ q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❡♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛②❡r ♥♦s ♣r♦♣♦s ❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s
❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r✉♥t✐♠❡ ❍P❈✿ ❈❤❛r♠✰✰ ❡t ❖♣❡♥▼P■✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ r✉♥t✐♠❡s ❍P❈✱ ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✱ t♦❧ér❡♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s✱ é♠✉❧❛t✐♦♥✳



❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❍P❈ ❘✉♥t✐♠❡s ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡s
✐♥ t♦❞❛②✬s s♦❝✐❡t②✱ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤♦s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❛♥②
❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s✱ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❍P❈ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ✷✵✷✵
❍P❈ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② r❡❛❝❤ ❊①❛s❝❛❧❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞
t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛t ❊①❛s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊①❛s❝❛❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❥❡❝t ❬✹❪ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤♦s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❖♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s t♦
❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡♣♦rt r❡❝♦♠♠❡♥❞s
t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✳

❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡❢❡❝ts ♦r ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s t❤❛t ♠❛② ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❊①❛s❝❛❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❆s t❤♦s❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❞♦ ♥♦t ❡①✐st ②❡t✱
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉♥t✐♠❡s ✐s ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s✳ ❙t❛rt✲
✐♥❣ ❢r♦♠ ❉✐st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❛♥ ❡♠✉❧❛t♦r s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✿ ✭✶✮ ❡♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛r ❝❧✉st❡r❀ ✭✷✮ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞
❞②♥❛♠✐❝ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s❀ ✭✸✮ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s
♣r♦✈✐❞❡ r✉♥t✐♠❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡✐r ♣r♦t♦t②♣❡s ✉♥❞❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❉✐st❡♠✬s ❞❡s✐❣♥✱
❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ✐t ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡
r✉♥t✐♠❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ s✉❝❤ ❛ t♦♦❧
✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❝♦♠♣❛r❡s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞
✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✷ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧❛t♦r t♦ st✉❞② ❊①❛s❝❛❧❡ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s

❆❢t❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❉✐st❡♠ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇
❉✐st❡♠ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❉✐st❡♠

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐st❡♠ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪✱ ❜✉t ❛r❡ s❤♦rt❧②
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ❉✐st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✈✐rt✉❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠
♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆ ✈✐rt✉❛❧
♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

❖♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ s✐❞❡✱ ❉✐st❡♠ ❝❛♥ ❡♠✉❧❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳
❱✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❝t ❛s ❣❛t❡✇❛②s ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧
♥❡t✇♦r❦s✳ ◆❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❧❛t❡♥❝②✱
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮✳

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

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

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✷



✹ ❊♠❡r❛s ✫ ❏❡❛♥✈♦✐♥❡ ✫ ◆✉ss❜❛✉♠

♥♦❞❡✲❢♦❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡✱ ❉✐st❡♠ ✉s❡s ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❧❛✉♥❝❤ s❡✈❡r❛❧ ✈✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡s ✭✈♥♦❞❡s
✐♥ ❉✐st❡♠✬s t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✮ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳

✷✳✷ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐s r❡❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❉❡s✐❣♥✲
✐♥❣ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❊①❛s❝❛❧❡ r✉♥t✐♠❡s ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❊①❛s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞♦ ♥♦t ②❡t ❡①✐st ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❡❛s② t♦ ❣❡t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
P❡t❛s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪✱
❧❡✈❡r❛❣❡s ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♥♦❞❡ ❢♦❧❞✐♥❣✳

❙✐♥❝❡ ❬✶✼❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤ ❉✐st❡♠✳
❚✇♦ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✿ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐ss✉❡s ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❆❘P ♣r♦t♦❝♦❧✳

✷✳✷✳✶ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ✈❡❝t♦r✐③❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❉✐st❡♠✱ ❡✈❡r② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❧✐❦❡ ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✈♥♦❞❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✈♥♦❞❡ st❛rt✱
✈♥♦❞❡ st♦♣✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ r❡q✉❡st t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡ t❤❛t ❛❝ts ❛s ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❢♦r
t❤❡ ♦t❤❡r ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡s✳ ❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ r❡q✉❡st✱ t❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♥♦❞❡ ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ r❡q✉❡st t♦
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✈♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✈♥♦❞❡s✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ❛ s❡t
♦❢ ✈❡❝t♦r✐③❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧✐st❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦s ✐♥ t✇♦ st❡♣s✿ ✭✶✮
❛ s✐♥❣❧❡ r❡q✉❡st ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♥♦❞❡❀ ✭✷✮ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✈✐rt✉❛❧
♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ ✶✵✱✵✵✵ ✈♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✳

✷✳✷✳✷ ❖✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❆❘P ♣r♦t♦❝♦❧

❆ ❝♦♠♠♦♥ ✐ss✉❡ ✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❡ ♣♦♦r
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❆❘P ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛s ✐t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦t❤❡r ❡✛♦rts t♦ ❜✉✐❧❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✶✷❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ❆ tr✐❡s t♦ ❝♦♥t❛❝t ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ ❇ ❢♦r t❤❡
✜rst t✐♠❡✱ ❛♥ ❆❘P r❡q✉❡st ✐s s❡♥t ❜② ❆ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❇✳ ❋✐rst✱ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✐s s❧♦✇ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ t✐♠❡♦✉ts ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡
s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ r❡q✉❡sts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❆❘P t❛❜❧❡s t❤❛t ❛✐♠ ❛t st♦r✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ■P
❛♥❞ ❛ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ♠✐❣❤t ❜❡ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✳ ❆❘P t❛❜❧❡s ❡①✐st ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡
✈♥♦❞❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳

❚✇♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ❉✐st❡♠ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤♦s❡ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t✉♥✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ s❡tt✐♥❣s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❆❘P t❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡s✱
s✉❝❤ ❛s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❆❘P t❛❜❧❡s ✭✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥❡✈❡r ♦✈❡r❧♦❛❞ t❤❡ t❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ s♦♠❡ ❡♥tr✐❡s✮ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ✭✐♥ ♦r❞❡r t♦
♥❡✈❡r ❤❛✈❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ❡♥tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡s✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜❧❧✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
t❤❡ ❆❘P t❛❜❧❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❆❘P↔ ■P ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈♥♦❞❡s✳
❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ♥♦ ❢✉t✉r❡ ❆❘P r❡q✉❡st ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✷✳✸ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛♥❞ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥

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

■♥r✐❛



❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❍P❈ ❘✉♥t✐♠❡s ✺

♠❛② ❧❡❛❞ t♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❈P❯ ❢r❡q✉❡♥❝②✴✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♠✐❣❤t
r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❤✉t❞♦✇♥ ♦❢ s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

✷✳✸✳✶ ❊✈♦❧✈✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ ❬✶✼❪ t❤❛t ❉✐st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ✈✐rt✉❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠s
❢r♦♠ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r✱ ✇✐t❤ ✈♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s✱ ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝②✳ ❖t❤❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✿ ✭✶✮ ✈♥♦❞❡
s❤✉t❞♦✇♥❀ ✭✷✮ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦♥❣❡st❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦❀ ✭✸✮ ❢r❡❡③❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢
❛ ✈♥♦❞❡✳

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

✷✳✸✳✷ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡✈❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥

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

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ✈♥♦❞❡s✿ ✭✶✮ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P❯ ❢r❡q✉❡♥❝②❀ ✭✷✮ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❧❛t❡♥❝② ❛♥❞
❜❛♥❞✇✐❞t❤✮❀ ✭✸✮ st❛rt ❛♥❞ st♦♣❀ ✭✹✮ ❢r❡❡③❡ ❛♥❞ ✉♥❢r❡❡③❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

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

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

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

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❉✐st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r
t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ r❡✲
s♦✉r❝❡ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ❉✐st❡♠✬s ❢❛✐❧✉r❡
❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ str❛t❡❣✐❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ▼❚❇❋ ✈❛❧✉❡s ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ▲❛st✱ ✇❡ ✉s❡ ❉✐st❡♠✬s ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
❝❤❛♥❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦❞❡s t♦ st✉❞② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❈❤❛r♠✰✰ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ❛ st❛t✐❝✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ♣♦♦r r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❬✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠
t♦ tr✉st t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❯s✐♥❣ ❉✐st❡♠ ❛❧❧❡✈✐❛t❡s t❤✐s ✐ss✉❡ ❛s ❡♠✉❧❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❋♦r
t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✬ ♦✉t♣✉t ❧♦❣s ❛♥❞ s❝r✐♣ts t♦ ❣❡♥❡r✲
❛t❡ t❤❡ ✜❣✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴❢rs✴❞♦✇♥❧♦❛❞✳♣❤♣✴✸✸✸✻✽✴
❡①❛s❝❛❧❡✶✹✳t❛r✳❣③✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✷

https://gforge.inria.fr/frs/download.php/33368/exascale14.tar.gz
https://gforge.inria.fr/frs/download.php/33368/exascale14.tar.gz
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P■ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❉✐st❡♠✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ♦❢ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ t❡st❜❡❞ ❬✸❪✱ ●r❛♣❤❡♥❡
❛♥❞ ●r✐✛♦♥✱ ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛♥❝② s✐t❡✳ ●r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✹✹ ♥♦❞❡s ✭✶ ■♥t❡❧ ❳✸✹✹✵ ❈P❯
❛t ✷✳✺✸ ●❍③✱ ✹ ❝♦r❡s✴❈P❯✱ ✶✻●❇ ❘❆▼ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✮ ❛♥❞ ●r✐✛♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✾✷ ♥♦❞❡s ✭✷ ■♥t❡❧
▲✺✹✷✵ ❈P❯ ❛t ✷✳✺✵●❍③✱ ✹ ❝♦r❡s✴❈P❯✱ ✶✻●❇ ❘❆▼ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✮✳ ❇♦t❤ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞
✇✐t❤ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ r✉♥ ❛ ❉❡❜✐❛♥ ❲❤❡❡③② ✇✐t❤ ❛ ✸✳✷ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳

✸✳✶ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦❞❡ ❢♦❧❞✐♥❣

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❉✐st❡♠✬s ✉s❡❢✉❧♥❡ss ❢♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ▼P■ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❡♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉✐st❡♠✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ▼P■ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛
❧♦♦♣ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭▼P■❴❇❝❛st✱ ▼P■❴❙❝❛tt❡r ❛♥❞ ▼P■❴●❛t❤❡r✮ ❡①❡❝✉t❡❞ 100 t✐♠❡s✳
❉❛t❛ s✐③❡ ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t✳ ❲❡
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✱ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❧♦♦♣ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳
❲❡ ✉s❡ ❖♣❡♥▼P■ ✶✳✹✳✺ ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♥♦❞❡s✱ ❢r♦♠ ✶✵✵ t♦
✶✵✱✵✵✵✱ ❤♦st❡❞ ♦♥ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢♦❧❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✵ ✈♥♦❞❡s ♣❡r
♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ▼P■ ♣r♦❝❡ss ♣❡r
✈♥♦❞❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❝❛❧❡✱ ✇❡ r❡♣❡❛t t❤❡ t❡st ❛t ❧❡❛st ✶✵ t✐♠❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② st✉❞② ♦❢ t❤❡ ▼P■ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢
♠❡❛s✉r❡ ✭▼P■ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ▼P■ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❧♦♦♣ ❛♥❞ t♦t❛❧✮✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♥♦❞❡s ✉s❡❞✳

■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❛♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❛❧❡✳
❉♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✇❡ ❧✐♥❦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s✳

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ ❧❛r❣❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P■ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜② r❛♥❦ 0 ♣r♦❝❡ss ✭❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
▼P■❴■♥✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❬✶❪✳ ❆s ▼P■❴■♥✐t ❡❛❣❡r❧② ✐♥✐t✐❛t❡s ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱
✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ t✐♠❡ t❤❛t ❝❛♥ t❛❦❡ ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠✐♥✉t❡s ❛t ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ❆❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✶❪✱ t♦ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡ t❤❡ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❧❛③✐❧② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ▼P■ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮ s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

■♥r✐❛



❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❍P❈ ❘✉♥t✐♠❡s ✼

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❆❜♦✈❡ 2000 ✈♥♦❞❡s✱ t❤✐s t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ❛♥❞ ✈❡r② s❧♦✇❧②✱ ❞❡s♣✐t❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣✉tt✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ str❡ss ♦♥ t❤❡ r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼P■
♦♥ ❊①❛s❝❛❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❉✐st❡♠✬s ❛❜✐❧✐t②✱ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ♥♦❞❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✶✵✱✵✵✵ ✈♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡s✳

✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❈❤❛r♠✰✰

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ ❉✐st❡♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❈❤❛r♠✰✰ ♠✐❞❞❧❡✲
✇❛r❡ ❬✼❪✱ ✇✐t❤ ✐ts s✉♣♣♦rt ❢♦r ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡♠✳

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐✸❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❈❤❛r♠✰✰✱ ❛ ✼✲♣♦✐♥t ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ st❡♥❝✐❧
❝♦❞❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✐♥✲♠❡♠♦r② ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✲r❡st❛rt ❬✶✾❪✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ❈❤❛r♠✬s
r✉♥t✐♠❡ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❈❤❛r♠✰✰ ♦❜❥❡❝ts ♦♥ ❛ ♥♦❞❡ ❛r❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ♦♥ s♦♠❡ ♦t❤❡r
♥♦❞❡s ❛t ❡❛❝❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✳ ❚♦ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❜✉❞❞② ♣r♦❝❡ss♦rs ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤♦st ✐ts
♦❜❥❡❝t ❝♦♣✐❡s✳ ❯♣♦♥ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛t r❡st❛rt t✐♠❡ t❤❡ ❧♦st ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝♦♣② ♦♥
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❈❤❛r♠✬s r✉♥t✐♠❡ r❡✲♦r❝❤❡str❛t❡s t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ ●r✐✛♦♥ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ ❈❤❛r♠✰✰ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✲
❧✐♥✉①✲①✽✻❴✻✹ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s②♥❝❢t ♦♣t✐♦♥ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲♠❡♠♦r② ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✲r❡st❛rt
❢❡❛t✉r❡✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ 0✱ ❛s ❤✐❣❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❧❡❞ t♦ ❢❛✉❧t② r❡st❛rts✳
❲❡ r✉♥ ✶✵✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❏❛❝♦❜✐✸❉ ♦♥ 256 ❝♦r❡s ✭32 ♥♦❞❡s✱ 8 ✈♥♦❞❡s ♣❡r ♥♦❞❡✱ 1 ❝♦r❡ ♣❡r ✈♥♦❞❡✮
✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡ ♦❢ 2048 × 2048 × 1024 ❛♥❞ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ 2563✳ ❲❡ ✉s❡ ❉✐st❡♠✬s r❡❛❧
s❝❛❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♥♦❞❡ ❢♦❧❞✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❡rt✉r❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❲❡ ✉s❡ ❉✐st❡♠ t♦ ✐♥❥❡❝t ✈♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❈❤❛r♠✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
▼❚❇❋ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡✐❜✉❧❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ ▼❚❇❋ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❬✶✺✱ ✾❪✳ ❲❡ ✉s❡
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❲❡✐❜✉❧❧✬s s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠ 1 ②❡❛r ✭♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼❚❇❋ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♦♥❡
♣r♦❝❡ss♦r✮ t♦ 1 ❞❛② ✭t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❢❛✉❧t② ♠❛❝❤✐♥❡s✮ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s ❡✈❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦♥
❡✈❡r② ✈♥♦❞❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❢❛✐❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ▼❚❇❋✳ ❲❡
❛❧s♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ s♠❛❧❧ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r k = 0.5 ✭t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❜❡✐♥❣ 0.5 ❛♥❞ 0.7✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t
❢❛✐❧✉r❡s ✇✐❧❧ ❛rr✐✈❡ r❛♣✐❞❧②✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❈❤❛r♠✬s ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✭❋❚✮ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
▼❚❇❋ ✈❛❧✉❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❣❛✐♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥❞✉❝❡s ❛ s❧♦✇❞♦✇♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ♦♥ ❛ 20 ♠✐♥✉t❡s
r✉♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❈❤❛r♠✬s ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉✐st❡♠✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ 365 ❞❛②s ▼❚❇❋✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛
♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❧♦ss ♦❢ t✐♠❡✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s
❧♦st ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❢❛✐❧✉r❡✶✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❢♦r ❛ 180 ❞❛②s ▼❚❇❋✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❧♦st ✐s
❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r ❛ 90 ❞❛②s ▼❚❇❋ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ r✉♥ t✐♠❡ ❜❡✐♥❣ s♠❛❧❧❡r✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤
♣r♦❝❡ss r❡st❛rt t❛❦❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 3 s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡
❧♦ss ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡st❛rt✱ t❤❛t ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ 10 ❛♥❞ 20 s❡❝♦♥❞s✳ ■t ✐s ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ 90 ❞❛②s ▼❚❇❋ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤❡r❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡st❛rt ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✇❡r❡
❧♦♥❣❡r✳

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❛♥❦s t♦ ❉✐st❡♠✬s ❢❛✐❧✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧②
s✐♠✉❧❛t❡ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❚❇❋ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❈❤❛r♠✬s ❋❚ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

✸✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❈❤❛r♠✰✰

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ✉s❡ ❉✐st❡♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❲✐t❤ t❤✐s s❡t✉♣✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡
❈❤❛r♠✬s ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✭▲❇✮ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ●r✐✛♦♥ ❝❧✉st❡r
✭st✐❧❧ ✇✐t❤ 1 ❝♦r❡ ♣❡r ✈♥♦❞❡✮ ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ ❙t❡♥❝✐❧✸❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦❞❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s❛♠❡
❝❧❛ss ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❏❛❝♦❜✐✸❉ ❜✉t ✐s s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ❈❤❛r♠✬s ❋❚
♦❜❥❡❝t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡
t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❈❤❛r♠✬s ▲❇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ✉s❡ ❈❤❛r♠✰✰ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✲❧✐♥✉①✲①✽✻❴✻✹ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ 3✳ ❲❡ r✉♥ 100 ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❙t❡♥❝✐❧✸❉ ✇✐t❤ ❛ 1024

3 ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡ ❛♥❞ ❛ 64
3

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿

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

❼ ❆ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❤❡r❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✈♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❛ ❈P❯ ❝❧♦❝❦ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❉✐st❡♠
❢r♦♠ 2.5●❍③ t♦ 1.5●❍③✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ st✉❞② ♦❢ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
r✉♥♥✐♥❣ ❙t❡♥❝✐❧✸❉ ♦♥ 2 ❝❧✉st❡r ♣❛rt✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❈P❯ ❝❧♦❝❦ s♣❡❡❞s✳

✶❆ ❧♦ss ♦❢ 0 ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ 2 ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ❢❛✐❧✉r❡s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ 2♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❧♦st✳

■♥r✐❛



❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❍P❈ ❘✉♥t✐♠❡s ✾

❼ ❆ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❈P❯ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛ s✉❜♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈♥♦❞❡s ✐s
❞②♥❛♠✐❝✳ ❊❛❝❤ t✇♦ ♠✐♥✉t❡s✱ 1/8 ♦❢ ✈♥♦❞❡s ❛r❡ ❞♦✇♥❝❧♦❝❦❡❞ ❜② ❉✐st❡♠ ❢♦r t✇♦ ♠✐♥✉t❡s✱
t❤❡♥ s❡t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ♠✐♠✐❝ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣
❢❛✐❧✉r❡ t❤❛t ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ❞♦✇♥❝❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✬s ❤♦t
s♣♦ts✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
❛ ♠✉❧t✐✲t❡♥❛♥❝② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✻❪✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ r✉♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❈❤❛r♠✰✰ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳
❚❤✉s ✇❡ t❡st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲❇ ♦♣t✐♦♥s✿

❼ ▲❇❖✛ ✿ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐s ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❈❤❛r♠✰✰ ♦❜❥❡❝ts ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦
♣r♦❝❡ss♦r ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❈❤❛r♠✰✰ r✉♥t✐♠❡✳

❼ ❘❡✜♥❡▲❇✿ ✇❡ ✉s❡ ❈❤❛r♠✬s ❘❡✜♥❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡r✳ ❚❤✐s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡r ♠♦✈❡s ♦❜❥❡❝ts
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ■t ❛❧s♦ ❧✐♠✐ts t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❜❡✐♥❣ ♠✐❣r❛t❡❞✳

❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❬✽❪ ❈P❯ ✉s❛❣❡ ❣r❛♣❤✐❝s✱ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈✐✲
s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ❈❤❛r♠✰✰ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s✬ ❈P❯ ✉s❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ♣r❡s❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛❝r♦ss ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦r❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✭✐♥
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡✱ ❣r❡❡♥ ❜❛r✮ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❧❡❢t♠♦st ❜❛r✮✳ ■♥ s✉❝❤
❣r❛♣❤✐❝s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ❣r❡❡♥ ❜❛r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ❈P❯ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❝♦r❡✳ ❋♦r t❤❡ ❙t❡♥❝✐❧✸❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞✱ t❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t✇♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✳
■❢ t❤❡ ❈P❯ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ❝♦r❡s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡
❛r❡ ♥♦ ❝♦r❡s t❤❛t ❞❡❧❛② t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦r❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈P❯ ✉s❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ✐❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛ s❡t ♦❢
❝♦r❡s ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❈P❯ ✉s❛❣❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦r❡s ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ s❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❈P❯ ✉s❛❣❡ ✐s ❧♦✇❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ t✐♠❡ ✐s ❧♦♥❣❡r✳ ❖❜❥❡❝ts✬ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ❧♦ss ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ♦❢
t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 256 ❝♦r❡s ❜✉t ♦♥❧②
t❤❡ 8 ✜rst ♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t
♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❋✐❣✉r❡s ✸ ❛♥❞ ✹ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦r❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡s ❢♦r ▲❇❖✛ ❛♥❞ ❘❡✜♥❡▲❇ ♦♥ ❛
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❋✐❣✉r❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
♣❧❛t❢♦r♠ ✭❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❈P❯ ❝❧♦❝❦ s♣❡❡❞✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡s ✼ ❛♥❞ ✽ ❛r❡ ❢♦r t❤❡
❝❛s❡ ✇❤❡r❡ 1/8 ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞♦✇♥❝❧♦❝❦❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳

❲✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❋✐❣✉r❡s ✸ ❛♥❞ ✹✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❈P❯ ✉s❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❘❡✜♥❡▲❇ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❜✉t ❛ ✈❡r② st❛❜❧❡ ❈P❯
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡r ✐s ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✸✪ ❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡
❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❛ st❛t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❋✐❣✉r❡s ✺ ❛♥❞ ✻✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❛❞
❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛r❡ ✇❡❧❧ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s s♠♦♦t❤❡❞ ✇✐t❤ ❘❡✜♥❡▲❇ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✈♥♦❞❡s ✐s ✜♥❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ✭✶✷✪ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✮ t❤❛♥ ✇✐t❤ ♥♦ ▲❇ ❛♥❞ t♦t❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✐s s❤♦rt❡r✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡s ✼ ❛♥❞ ✽✮✱ t❤❡ ✈♥♦❞❡ 0 ✐s ❞♦✇♥❝❧♦❝❦❡❞
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ❋♦r t❤❡ t❡st ✇✐t❤♦✉t ▲❇✱ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t ✈♥♦❞❡ 0 ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② s❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs ❛♥❞✱
✐t ❞❡❧❛②s ✈♥♦❞❡s 1✱ 2 ❛♥❞ 3 t❤❛t s❤♦✇ ❛ ❧♦✇❡r ❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❆s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡✈❡♥s t❤❡ ❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦
❛ ✽✪ ❛✈❡r❛❣❡ ❈P❯ ✉s❛❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ s❤♦rt❡r r✉♥ t✐♠❡✳

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❉✐st❡♠ ❡♥❛❜❧❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡rs t♦ ❡❛s✐❧② s✐♠✉❧❛t❡ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✷



✶✵ ❊♠❡r❛s ✫ ❏❡❛♥✈♦✐♥❡ ✫ ◆✉ss❜❛✉♠

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ◆♦ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚♦t❛❧ r✉♥ t✐♠❡✿ ✸✽✾ s❡❝✳ ❆✈❣✳ ❈P❯
✉s❛❣❡✿ ✻✼✪

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❘❡✜♥❡▲❇ ♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠✳
❚♦t❛❧ r✉♥ t✐♠❡✿ ✹✸✵ s❡❝✳ ❆✈❣✳ ❈P❯ ✉s❛❣❡✿ ✻✹✪

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ◆♦ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✇✐t❤ ❤❛❧❢ ♥♦❞❡s
❜❡✐♥❣ ❉♦✇♥❝❧♦❝❦❡❞✳ ❚♦t❛❧ r✉♥ t✐♠❡✿ ✼✼✺ s❡❝✳
❆✈❣✳ ❈P❯ ✉s❛❣❡✿ ✹✺✪

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❡✜♥❡▲❇ ✇✐t❤ ❤❛❧❢ ♥♦❞❡s ❜❡✐♥❣
❉♦✇♥❝❧♦❝❦❡❞✳ ❚♦t❛❧ r✉♥ t✐♠❡✿ ✻✵✶ s❡❝✳ ❆✈❣✳
❈P❯ ✉s❛❣❡✿ ✺✼✪

✹ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s

❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦s t❤❛t ❛✐♠ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈P❯ ♦r ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦s ❬✷❪ ❛♥❞ ❬✶✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t♦♦❧s
❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ❉✐st❡♠ ❞♦❡s✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ r✉♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❇❡❧♦✇ ✇❡ s✉r✈❡② s♦♠❡ r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛♣❡rs ❜② t❤❡ ❈❤❛r♠✰✰ t❡❛♠ t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡✐r ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

❬✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡r ❢♦r ❈❤❛r♠✰✰ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ s✐♠✉❧❛t♦r
❛♥❞ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr❛❝❡ ❢r♦♠ ■❇▼ ❇●✴◗✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥❡✬s ♦✇♥ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣
tr❛❝❡ ❢r♦♠ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡ s❝❛❧❡
♣❧❛t❢♦r♠✱ ❜✉t ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❬✶✻❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❛✇❛r❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡r ❢♦r ❈❤❛r♠✰✰✳ ❚❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧❡✈❡r❛❣❡
t❤❡ ❉❱❋❙ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs t♦ st✉❞② t❤❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❉❱❋❙ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ❢♦r ❢❡✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s❀ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

■♥r✐❛



❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①❛s❝❛❧❡ ❍P❈ ❘✉♥t✐♠❡s ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❈P❯ P♦✇❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥✱ ♥♦ ❧♦❛❞ ❜❛❧✲
❛♥❝✐♥❣✳ ❚♦t❛❧ r✉♥ t✐♠❡✿ ✹✼✸ s❡❝✳ ❆✈❣✳ ❈P❯
✉s❛❣❡✿ ✺✶✪

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❈P❯ P♦✇❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥✱ ❘❡✜♥❡▲❇✳ ❚♦✲
t❛❧ r✉♥ t✐♠❡✿ ✹✹✸ s❡❝✳ ❆✈❣✳ ❈P❯ ✉s❛❣❡✿ ✺✾✪

✇✐t❤ ❉✐st❡♠ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡ s✉♣♣♦rt✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❉✐st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ❉❱❋❙ ❛t ❝♦r❡
❧❡✈❡❧✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❉❱❋❙ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧ s✐♥❝❡ ❉❱❋❙ ✇❛s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ s♦❝❦❡t ❧❡✈❡❧✳ ❙✉❝❤ ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ♦♥ ❛ ❉✐st❡♠ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❬✶✽❪ ♣r♦♣♦s❡s t♦ st✉❞② ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ t❤✐s ✇♦r❦ r❡q✉✐r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥❡t✇♦r❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s✇✐t❝❤ ♦✛ s♦♠❡ ❧✐♥❦s✳ ❙✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛♥②
♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ ❉✐st❡♠ s✐♥❝❡ ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞❡✜♥❡❞✳

❬✶✸✱ ✶✹❪ ♣r❡s❡♥t ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❈❤❛r♠✰✰✳ ❙t✉❞②✐♥❣ s✉❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t t❤✐♥❣s✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❢❛✐❧✉r❡s ✐s ♥♦t
❡❛s②✿ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ♠✐♠✐❝ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❀ ❛♥♦t❤❡r ✐s t♦ ❦✐❧❧ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s
♣r♦❝❡ss❡s✱ ♦r t♦ s❤✉t❞♦✇♥ s♦♠❡ ♥♦❞❡s✳ ❉✐st❡♠ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤✐s ♠❛♥✉❛❧❧② ❜②
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r t♦
❞❡✜♥❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❢❛✐❧✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ▼❚❇❋✱ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤♦✇ ❉✐st❡♠ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❍P❈ r✉♥✲
t✐♠❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r ❞❡t❛✐❧✐♥❣ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡s✐❣♥ ♣❛rts ♦❢ ❉✐st❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❊①❛s❝❛❧❡ ❝♦♥t❡①t ✭s✉♣♣♦rt ❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✱
✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ st✉❞②✐♥❣ s♦♠❡ ❦❡② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ r❡❛❝❤ ❜❡❢♦r❡ ✷✵✷✵✿ ✭✶✮ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥▼P■ r✉♥t✐♠❡✱
✭✷✮ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✭✸✮ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❤❛r♠✰✰ r✉♥t✐♠❡✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ♦t❤❡r ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜✉t t❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❉✐st❡♠ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t❤❛t
♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ♦❢ r✉♥t✐♠❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♥❡✇ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛r♠✰✰ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t t❤❡ ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❍P❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ✇❛②✱
❛s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❉✐st❡♠✱ ✐s ❛ str♦♥❣ ❜❛s✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❍P❈ r✉♥t✐♠❡s ♦❢ t❤❡
❢✉t✉r❡✳

❋✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤r❡❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✷



✶✷ ❊♠❡r❛s ✫ ❏❡❛♥✈♦✐♥❡ ✫ ◆✉ss❜❛✉♠

✶✵✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♥♦❞❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ♠♦r❡ ♥♦❞❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❤❡❛t ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦r ■✴❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❛❧✐st✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ ❢✉t✉r❡ ❍P❈ ❛♥❞ ❈❧♦✉❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r✇❛r❞ t♦ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❍P❈
r✉♥t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ❍P❈ s♦❢t✇❛r❡✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ t❡st❜❡❞✱ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛
s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥t❡r❡st ❣r♦✉♣ ❤♦st❡❞ ❜② ■♥r✐❛ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈◆❘❙✱ ❘❊◆❆❚❊❘ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r✮✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ P✳ ❇❛❧❛❥✐✱ ❉✳ ❇✉♥t✐♥❛s✱ ❉✳ ●♦♦❞❡❧❧✱ ❲✳ ●r♦♣♣✱ ❙✳ ❑✉♠❛r✱ ❊✳ ▲✉s❦✱ ❘✳ ❚❤❛❦✉r✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲✳
❚rä✛✳ ▼P■ ♦♥ ❛ ▼✐❧❧✐♦♥ Pr♦❝❡ss♦rs✳ ■♥ ❘❡❝❡♥t ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞

▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✵✕✸✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✷❪ ❚✳ ❇✉❝❤❡rt✱ ▲✳ ◆✉ss❜❛✉♠✱ ❛♥❞ ❏✳ ●✉st❡❞t✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❊♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❍P❈❈✲✷✵✶✶✱ ♣❛❣❡s ✷✽✽✕✷✾✺✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✸❪ ❋✳ ❈❛♣♣❡❧❧♦✱ ❊✳ ❈❛r♦♥✱ ▼✳ ❉❛②❞❡✱ ❋✳ ❉❡s♣r❡③✱ ❡t ❛❧✳ ●r✐❞✬✺✵✵✵✿ ❆ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ❛♥❞ ❍✐❣❤❧②
❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ●r✐❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡st❜❡❞✳ ■♥ ●r✐❞✬✷✵✵✺✱ ♣❛❣❡s ✾✾✕✶✵✻✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬✹❪ ❏✳ ❉♦♥❣❛rr❛✱ P✳ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ❚✳ ▼♦♦r❡✱ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊①❛s❝❛❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❥❡❝t
❘♦❛❞♠❛♣✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✺✭✶✮✿✸✕✻✵✱
❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✶✳

❬✺❪ ❖✳ ❙✳ ●ó♠❡③✱ ◆✳ ❏✉r✐st♦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❱❡❣❛s✳ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚②♣❡s ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ■♥
❊❙❊▼✬✶✵✱ ♣❛❣❡s ✸✿✶✕✸✿✶✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬✻❪ ❆✳ ●✉♣t❛✱ ❖✳ ❙❛r♦♦❞✱ ▲✳ ❑❛❧❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼✐❧♦❥✐❝✐❝✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❍P❈ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ ❈❧♦✉❞ t❤r♦✉❣❤ ❉②♥❛♠✐❝ ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ■♥ ❈❈●❘■❉✬✷✵✶✸✱ ♣❛❣❡s ✹✵✷✕✹✵✾✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳

❬✼❪ ▲✳ ❑❛❧❡ ❛♥❞ ❙✳ ❑r✐s❤♥❛♥✳ ❈❍❆❘▼✰✰✿ ❆ P♦rt❛❜❧❡ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❡❞ ❙②st❡♠
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