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❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞
❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②
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❚❤è♠❡ ◆❯▼ ✖ ❙②stè♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
➱q✉✐♣❡s✲Pr♦❥❡ts ▼❨❘■❆❉❙

❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥➦ ✼✹✼✸ ✖ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ✖ ✸✽ ♣❛❣❡s

❆❜str❛❝t✿ ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛ ✇❡❧❧
st✉❞✐❡❞ t♦♣✐❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛s t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡
❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ❛♥❞ t❤✉s s♦❧❡❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
❜❛tt❡r② ❝❤❛r❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s tr❡♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦st❧② ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❍P❈ s②st❡♠s ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♠❛✐♥❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛t ❛♥② ❝♦st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡♥❡r❣② ❝♦sts ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦❢
❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉♣ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ s✉r♣❛ss t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦sts✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ s✉r✈❡② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ st❛rt ♦✉r ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
♦❢ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♦❢t❡♥ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ t❡r♠s ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛t
s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s s♣❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡r✈❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦
❛t ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❈P❯✱ ❘❆▼✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✭✐✳❡✳
♠♦❜✐❧❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ ♥♦❞❡
❛♥❞ ❝❧✉st❡r ✲❧❡✈❡❧ ❡✛♦rts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥✐s❤ t❤✐s s✉r✈❡② ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ s♦♠❡
♦♣❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦●r❛♣♣❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✇❡
❞❡t❛✐❧ ✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❛t ♦✉r ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡r
❊❉❋✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❊♥❡r❣② s❛✈✐♥❣✱ ❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ●r❡❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❈❧♦✉❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❉②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

∗ ■◆❘■❆ ❈❡♥tr❡ ❘❡♥♥❡s ✲ ❇r❡t❛❣♥❡ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✱ ❈❛♠♣✉s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ❇❡❛✉❧✐❡✉✱ ✸✺✵✹✷
❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡ ✲ ④❊✉❣❡♥ ❋❡❧❧❡r✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ▼♦r✐♥⑥❅✐♥r✐❛✳❢r

† ➱❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✭❊❉❋✮ ❘✫❉✱ ✶ ❛✈❡♥✉❡ ❞✉ ●é♥ér❛❧ ❞❡ ●❛✉❧❧❡✱ ✾✷✶✹✵ ❈❧❛♠❛rt✱ ❋r❛♥❝❡
✲ ❉❛♥✐❡❧✳▲❡♣r✐♥❝❡❅❡❞❢✳❢r



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s
❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❊❉❋

❘és✉♠é ✿ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♠♦❜✐❧❡s ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣
été ét✉❞✐é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ✿ ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ♥✬♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉❡ ❧❡✉r s❡✉❧❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ♥✬♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✲
✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡s ♣✉✐ss❛♥t❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✬❛
❥❛♠❛✐s été ét✉❞✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à ❤❛✉t❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❍P❈✮✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦ût ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥sé ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡♥
✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧✐és à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡✉① t❡r♠❡s très s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠✲
♣❧❡t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡r✈❡✉r✮ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♦ù ❡st ❞é♣❡♥sé ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ✉♥ s❡r✈❡✉r✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①✲
❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ à ❡✛❡❝t✉❡r✱
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t ❞✐s❝✉t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✮✳
P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❣r❛♣♣❡s ❡t ❛✉① ♥÷✉❞s ❧❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞é✜s r❡st❛♥t à
rés♦✉❞r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊❝♦●r❛♣♣❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢❛✐t à ❊❉❋✱ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ➱❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ●❡st✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ●r❡❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱
❈❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❱✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼✉❝❤ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛s
t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞
❛♥❞ s♦❧❡❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛tt❡r② ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s
❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❢♦r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♠❛✐♥❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✭✐✳❡✳ s♣❡❡❞✮ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ♠❡tr✐❝ ♦❢ ♠❛tt❡r ❛t ❛♥② ❝♦st✳ ❚❤✐s
❤❛s ❧❡❞ t❤❡♠ t♦ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐❣❤❧② ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ q✉❡st t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❋▲❖P❙ ✭✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t
♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✮ r❛t✐♦✳

❆ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤✐s r❛❝❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❖P✺✵✵ ▲✐st ✭✇✇✇✳t♦♣✺✵✵✳♦r❣✮
✇❤✐❝❤ r❛♥❦s t❤❡ ✇♦r❧❞s ❢❛st❡st ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s②st❡♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋▲❖P❙ ♠❡t✲
r✐❝✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲■◆P❆❈❑ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❬✼❪✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❢❛st❡st ♠❛❝❤✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✸ ✲ ✷✵✵✾ ❤❛s ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ ✺✾✳✼ ●✢♦♣s t♦ ✶✳✼✺ P✢♦♣s
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✷✾✱✺✲❢♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡✳

❆s t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦sts ♦❢ ♣♦✇❡r✐♥❣ t❤♦s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❡❛rt❤ s✐♠✉❧❛t♦r ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❚❖P✺✵✵ ▲✐st ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✷ ✲ ✷✵✵✹ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾ r❡q✉✐r❡❞
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✽ ♠❡❣❛✇❛tt ♦❢ ♣♦✇❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐ts ♣❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✸✺✳✽✻
❚✢♦♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞♦❧❧❛r✴②❡❛r ♦❢ ❝♦sts ❛❧♦♥❡ ❢♦r ♣♦✇❡r✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❬✶✸❪✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢✉rt❤❡r ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ♣♦✇❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t✱
❝♦♦❧✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦sts t♦❣❡t❤❡r ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉♣ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✻✸✪ ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✭❚❈❖✮ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ❬✷❪✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs
❛❧♦♥❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✻✶ ❜✐❧❧✐♦♥ ❦❲❤ ♦❢ ❯✳❙✳ ❡♥❡r❣② ✐♥ ✷✵✵✻✳ ❚❤✐s ✐s ❡♥♦✉❣❤
❡♥❡r❣② t♦ ♣♦✇❡r ✺✱✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❯✳❙✳ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❬✺❪✳ ◆❡✇❡r ♠❛❝❤✐♥❡s s✉❝❤
❛s t❤❡ ❏❛❣✉❛r ❈r❛② ❳❚✺✲❍❊ ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜✉t ❛r❡ st✐❧❧
♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❞r❛✇ ❞✐③③②✐♥❣ ✻✳✾ ▼❲ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚❖P✺✵✵ ▲✐st ♦❢ ◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✵✾✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❤✉❣❡ ❡♥❡r❣② ❝♦sts✱ ❤❡❛t ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❬✶✸❪✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠✳

◆♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ ✇❛② ❡♥❡r❣② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✐t❤❡r
❞✐r❡❝t❧② ❜② t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✇❛st❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② s❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢
♠♦♥❡② ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s②st❡♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ♦✉r ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇❤❡r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦✇❛r❞s ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❋✐rst ❛tt❡♠♣ts t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣♦✇❡r✲❡✣❝✐❡♥t✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉♣❡r✲
❝♦♠♣✉t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞❛t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✷✵✵✷✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✇❛s ❝❛❧❧❡❞ ●r❡❡♥ ❉❡st✐♥②
❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ ✷✹✵ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❚r❛♥s♠❡t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❬✹✾❪✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ t❤❡
❝♦♥❝❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✱ ✐t ✇❛s st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✶✵✶ ●✢♦♣s ❛t t❤❡ ▲■◆P❆❈❑ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇✐t❤ ❛
♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❥✉st ✸✳✷ ❦❲ ❛♥❞ s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✜✈❡ sq✉❛r❡
❢❡❡t ♦♥❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❧♦✇✲♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ t❤✐s s②st❡♠ ❡①tr❡♠❡❧②
r❡❧✐❛❜❧❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦✇♥t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ✐ts t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ ❡①✐st❡♥❝❡
❬✹✸❪✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✵✹✱ t❤✐s tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s ♣♦✇❡r✲❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❞ ❜②
t❤❡ ■❇▼ ❇❧✉❡●❡♥❡✴P ❛♥❞ ❇❧❛❞❡❈❡♥t❡r ◗❙✷✷ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✹ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

t❤❡ ❙②st❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣ ✭❙♦❈✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞
st✐❧❧ ❣❛✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛ ♥❡✇ ♠❡t✲
r✐❝ ❝❛❧❧❡❞ ❋▲❖P❙✴❲❛tt ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r
t❤❡ ✷✵✵✼ ❢♦✉♥❞❡❞ ●r❡❡♥✺✵✵ ▲✐st ✭✇✇✇✳❣r❡❡♥✺✵✵✳♦r❣✮✱ t♦ r❛♥❦ t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r✲
❡✣❝✐❡♥t s②st❡♠s✳ ❆❢t❡r ❛ ②❡❛r ♦❢ ✐ts ❡①✐st❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜rst ●r❡❡♥✺✵✵ r❡♣♦rt ❬✶✹❪
❢r♦♠ ✷✵✵✾ st❛t❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✼✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✲❡✣❝✐❡♥❝②✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❍P❈ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ✜♥❛❧❧② r❡❛❧✐③❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢
❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s ❤❛s st❛rt❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✲
❡✣❝✐❡♥t s②st❡♠s✳

❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r✈❡②s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ❢♦r ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❍P❈ s②st❡♠s✳ ■t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❈❤❛♣t❡r
✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t
❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ❧❛♣t♦♣s✮✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
✇❡❜ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❍P❈ s②st❡♠s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✸ ✇❡ s✉r✈❡②
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳
❈❤❛♣t❡r ✹ ❞✐s❝✉ss❡s ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❈❤❛♣t❡r ✺
❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❆◆❘✲❢♦✉♥❞❡❞ ❊❝♦●r❛♣♣❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❞✐s❝✉ss❡s ✐ts
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❛t ♦✉r

✷ ❇❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♣♦✇❡r ❛♥❞
❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❜❛s✐❝ t❡r♠s✿ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ✇❡
♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈❡rs
❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♣♦✇❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❛❦❡ ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛❝t✐♦♥s✳

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡r ✉s❛❣❡ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
✇✐t❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✭✐✳❡✳ ♠♦❜✐❧❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝✮✳ ❚❤✐s ✇♦r❦❧♦❛❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛s ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s
❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛
❞❡❡♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝②✳

✷✳✶ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✇❡ ✜rst ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❜❛s✐❝ t❡r♠s✿ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡s❡ t✇♦ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❝❧❡❛r t♦ ♣❡♦♣❧❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢
t❤✐s s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✇r♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ t❡r♠s ❜❡✐♥❣
❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✺

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

❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞
♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r✐♠❛r② ❛✐♠s ❛t r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❤❡❛t ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡✱
❡✐t❤❡r ❜② ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r ❞❡♣❧♦②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ♠♦❞❡s✱ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s❡r✈❡r
❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦r ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✐♠✐♥❣ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② t❛r❣❡t ♦❢ ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ♥♦t t♦ ❝♦♥s❡r✈❡
❡♥❡r❣②✱ ❛s ✐t ✐s ♦♥❧② ❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ s❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ✐t ❞✉r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥
t❛r❣❡t ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

✷✳✷ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s r❡✲
❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r st❡♣s t♦✇❛r❞s ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛s ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r s❛✈✐♥❣s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ ✜rst ❜❛s✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ✐s t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❛t❛ s❤❡❡t✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❛✈❡❛t ❤❡r❡ t❤♦✉❣❤✱ ❛s ✉s✉❛❧❧② t❤❡s❡ ❞❛t❛ s❤❡❡ts ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡②
♥❡✐t❤❡r ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♥♦r
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❣❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦♥ ♥❡✇ s❡r✈❡r ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ P♦✇❡r❊❞❣❡ ❘✻✶✵✮ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t P❧❛t❢♦r♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■♥✲
t❡r❢❛❝❡ ✭■P▼■✮ ❬✷✶❪ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✇❛② t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♣♦✇❡r✲♠♦♥✐t♦r✐♥❣
s❡♥s♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡♥t s❡r✈❡rs✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠
❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡rs t♦ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞ ♦♥ ✭✐✳❡✳ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦
t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ✐s ❡♥♦✉❣❤✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐ts ✭P❉❯s✮✱
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♠❡t❡r❡s ✭❡✳❣✳ ❲❛tts ❯♣ Pr♦ ♣♦✇❡r ♠❡t❡r✮ ❛♥❞ ❆❈P■ ❡♥❛❜❧❡❞
♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s❡r✈❡r✳

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

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✻ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

t❤✐s ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❉❈ ❧✐♥❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥t❡❣r❛t❡
❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ r❡s✐st♦r ✐♥ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t t❤❡ r❡s✐st♦r
✇✐t❤ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❡t❡r ❬✶✾❪✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✭✐✳❡✳ ✈♦❧t❛❣❡✴r❡s✐st❛♥❝❡✮ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
P = Current× V oltage ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆♥②❤♦✇✱ s♦♠❡t✐♠❡s ✐t ✐s st✐❧❧ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
s❡♣❛r❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥❡ ✭❡✳❣✳
♠✉❧t✐❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✮✳

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✐s t♦
♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ✉s❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ♣♦✇❡r ❞✐ss✐✲
♣❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦✱ ❛s ✐t ✐s ❤❡❛✈✐❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❧❛②♦✉t ❛♥❞
❝✐r❝✉✐t st②❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ r✉♥♥✐♥❣
❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♥❡ t♦ ❡rr♦rs ❬✹✹❪✳ ❍❡♥❝❡✱
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ❢❛st❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧②✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉♥✐ts ✭❍P▼❯s✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✈❛r✐♦✉s
❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦r ❡✈❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❚▲❇ ♠✐ss❡s✱ ❝❛❝❤❡ ❤✐ts✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐s ❡①♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s②st❡♠ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬✹✹❪✳

✷✳✸ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s

❖✉r ✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧✉st❡r r❡s♦✉r❝❡s t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✜✈❡ ♠♦st
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐✳❡✳ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ♠❡♠♦r②✱ ❞✐s❦✱ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♣♦✇❡r
s✉♣♣❧②✮ ♦❢ ❛ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r ❞♦♥❡ ❜②
t✉r♥✐♥❣ ♦✛ ✐❞❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦r s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♣❡r♠✐ts ✐t
✭✐✳❡✳ ❞♦✐♥❣ ✇♦r❦ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✮✳ ❆♥②❤♦✇✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ②✐❡❧❞
♣♦✇❡r s❛✈✐♥❣s ✉♣ t♦ ✻✵✪ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❬✹✶❪✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝❛♥ ❜❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛s r❡s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧
❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡sts ✉♥t✐❧ t❤❡② s❡tt❧❡ ❞♦✇♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❛♣♣r♦❛❝❤ r❡✜♥❡s t❤❡ ❢♦r♠❡r s✇✐t❝❤✲♦✛ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❛✐♠s ❛t ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✴♣♦✇❡r tr❛❞❡♦✛s ✇✐t❤♦✉t ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉s✐♥❣
❧♦✇✲♣♦✇❡r st❛t❡s✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ❢❛❝ts ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ♦❢ ❛♥② ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ♠✉st ❜❡ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤♦✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦ss
❜❡❝❛✉s❡ ❛♥② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦ss ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ E = Power × T ime✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✉s✱ ❛♥② ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s❡r✈❡s ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❝❛♥ r✉✐♥ ❛♥② s❛✈✐♥❣s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤✐❝❤ s✇✐t❝❤ ♦✛ ♦r ♠♦✈❡
r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❧♦✇❡r✲♣♦✇❡r st❛t❡s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱
s✐♥❝❡ ♦❢t❡♥ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡♥❛❧t② ♠✉st ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ s❡tt❧❡ ❞♦✇♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ t✐♠❡ ♣❡♥❛❧t② ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✭❡✳❣✳ ♥♦❞❡✱ ❞✐s❦ ❡t❝✳✮✱ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②
❝❛♥ ❜❡ ✇❛st❡❞ ❞✉❡ t♦ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭❡✳❣✳ t✉r♥✲♦♥ ❛♥❞ ♦✛✮ ❬✹✵❪✳
◆♦t ❧❡❛st✱ ❢r❡q✉❡♥t ♣♦✇❡r st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❜❛❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✼

t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥② ♣♦✇❡r st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❲❡
✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡r✈❡r ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳

✷✳✸✳✶ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r✲❤✉♥❣r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ s❡r✈❡r✳ ❙t✉❞✐❡s
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❞r❛✇ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✸✽✪ t♦ ✹✽✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠
♣♦✇❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ❛ ❣♦♦❞
s♦✉r❝❡ ❢♦r ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② r❡❞✉❝t✐♦♥✳

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

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t♦❞❛②✬s ♣r♦❝❡ss♦rs ♥♦ ♠❛tt❡r ❡✐t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠♦✲
❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦r s❡r✈❡rs ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦✇❡r st❛t❡s
✭❡✳❣✳ ❍❆▲❚✮ ♦r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✴❢r❡q✉❡♥❝② s❡tt✐♥❣s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ ♣♦✇❡r✳ ■♥
t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♣♦✇❡r st❛t❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ tr❛❞❡♦✛s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r st❛t❡ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣♦✇❡r s❛✈✐♥❣s ❜✉t t❤❡ ❧♦♥❣❡st t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡✱ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❧❛② ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ✉s❡❢✉❧ ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❡✈❡r② ✐♥t❡rr✉♣t
♠❛❦❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡✱ ❛s ✐♥t❡rr✉♣t s❡r✈✐❝❡ r♦✉t✐♥❡s ❛r❡
❝❛❧❧❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣ts✳ ■❢ ❞♦♥❡ t♦♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❡♥♦r♠♦✉s tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞s ❜❡❝❛✉s❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡r st❛t❡s
❝♦♥s✉♠❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r♦❝❡ss♦rs ♥❡❡❞ t♦ st❛② ✐❞❧❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧♦♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♠♦rt✐③❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦sts ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣②✳

❆ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲st❛t❡s t♦
❧♦✇❡r ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✴✈♦❧t❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❉②♥❛♠✐❝ ❱♦❧t❛❣❡ ❙❝❛❧✐♥❣ ✭❉❱❙✮ ❛♥❞
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② t❤✐s ♠❡t❤♦❞
✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ ❛ ❈▼❖❙ ❝✐r❝✉✐t ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✸✵❪ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❢r❡q✉❡♥❝② ❢ ✿

Pf = C × f × V 2 ✭✶✮

✇❤❡r❡ C ✐s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ f t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ V t❤❡
s✉♣♣❧② ✈♦❧t❛❣❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛✈❡ ♣♦✇❡r ❜②
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❡✈❡r② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ t❛s❦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳ ●✐✈❡ t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❈P❯ ❜♦✉♥❞✱ t❤✐s t✐♠❡ ❝❛♥
❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✽ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

t =
1

f
✭✷✮

❚❤❛t ✐s✱ t✐♠❡ ✐s ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮
✐♥t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡q✉❛t✐♦♥ Ef = Pf × t ②✐❡❧❞s t♦✿

Ef = C × V 2 ✭✸✮

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

2 ✿

E f

2

= 1/4× C × V 2 ✭✹✮

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✸✵❪

τ(V ) =
k × V

(V − VT )2
✭✺✮

✇✐t❤ k ❝♦♥st❛♥t✱ V t❤❡ s✉♣♣❧② ✈♦❧t❛❣❡✱ VT t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✭0 < VT <
V ✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✴❢r❡q✉❡♥❝② s❛✈❡s ♣♦✇❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
✭✶✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭✹✮ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ✭✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❧✇❛②s
♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ♣r♦♣❡r ♣r♦❝❡ss♦r
♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡✈❡r② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇❡r ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛❦✐♥❣ t❛s❦s ✇❤✐❝❤ r❡❧② ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❧♦♥❣❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✳
❚❤✉s✱ t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡s✲
s♦r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ ❛ ♣r♦♣❡r ✈♦❧t❛❣❡✴❢r❡q✉❡♥❝② s❡tt✐♥❣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❉❱❙
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①✐sts t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ❥♦❜ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r
✸✳

✷✳✸✳✷ ▼❛✐♥ ▼❡♠♦r②

▼❛✐♥ ♠❡♠♦r② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ s❡r✈❡r s②st❡♠✳ ❖r❣❛♥✐③❡❞
✐♥ ❜❛♥❦s ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ✐t ❝❛♥ ❝♦♥s✉♠❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
s❡r✈❡r ❡♥❡r❣② ✭✐✳❡✳ ✉♣ t♦ ✻✵✪✮ ❬✽❪✳

❙❡✈❡r❛❧ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❉❘❆▼ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ ♦♥❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❛♠❜✉s ❉❘❆▼
✭❘❉❘❆▼✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t s✐♠✐❧❛r ♣♦✇❡r s❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st
❢♦r t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❉❉❘✸ ❙❉❘❆▼ ♠❡♠♦r② ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦❝❦
❡♥❛❜❧❡ ✭❈❑❊✮ ✐♥♣✉t✳

❊❛❝❤ ❘❉❘❆▼ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♣♦✇❡r✲st❛t❡s✿ ❛❝t✐✈❡✱ st❛♥❞❜②✱ ♥❛♣ ❛♥❞ ♣♦✇❡r✲❞♦✇♥✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♣♦✇❡r✲st❛t❡s ❞✐✛❡r
✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ❧♦❣✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ✭❡✳❣✳ r♦✇✴❝♦❧✉♠♥ ❞❡❝♦❞❡rs✱
r❡❢r❡s❤ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t❝✳✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ♣♦✇❡r✲st❛t❡ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞❡✲♦✛ ✐♥

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✾

t❡r♠s ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡✳ ❆❝t✐✈❡ st❛t❡ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❧♦✇❡st
❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ❧❛t❡♥❝② ❛s ❘❉❘❆▼ ❝❛♥ ♦♥❧② r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s st❛t❡✳ ▲♦✇❡r
♣♦✇❡r✲st❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ ✇❤❡♥ ♥♦ ❞❛t❛ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s❡r✈❡❞✳ ❙t❛♥❞❜② ❤❛s t❤❡
❧♦✇❡st tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❜✉t st✐❧❧ r❡q✉✐r❡s ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ♣♦✇❡r ❬✶✶❪✳
▼♦r❡ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❜② ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❛♣ ♠♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡ ❝♦♥s✉♠❡s
❥✉st ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳ P♦✇❡r✲
❞♦✇♥ st❛t❡ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❤✐❣❤❡st tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳
❚❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥s✉♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❞❡❧❛② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛s ♥♦ ❞❛t❛
❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❤✐♣ ❤❛s s❡tt❧❡❞ ❞♦✇♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡
♣♦✇❡r✲st❛t❡ t❤❡ ♠♦r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❡ ❝❤✐♣
✐♥t♦ ❛ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❬✸✹❪✳

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

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

✷✳✸✳✸ ❉✐s❦✲❜❛s❡❞ ❙t♦r❛❣❡

▼♦st ♦❢ t❤❡ t♦❞❛②✬s s❡r✈❡rs ✉s❡ ❞✐s❦✲❜❛s❡❞ st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐s❦s ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛tt❡rs✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛tt❡rs ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ t❤✐♥
❧❛②❡r ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ r♦t❛t❡❞ ❜② ❛ s♣✐♥❞❧❡ ♠♦t♦r✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s r❡❛❞
❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❜② ❤❡❛❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r
✐t✳ ❚❤✐s ❤❡❛❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❛r♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❤❡❛❞
♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥✳

❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❦s ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉♣ ❛ ❜✐❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s❡r✈❡r
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ❞✐s❦s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛rr❛②s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❢❛st ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥t st♦r❛❣❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♠♦t♦r s♣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts
t❡♥❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❛ ❜✐❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐s❦ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✻✺✪
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✮ ❬✷✻❪✳

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

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✶✵ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

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

❉✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❣✉❧❛r r❡❛❞✐♥❣ ♦r ✇r✐t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❞r✐✈❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡
♠♦❞❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧s ❞♦✇♥ t♦ ✐❞❧❡ ♠♦❞❡ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡❡❞✳
❙♣❡❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❞r✐✈❡ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r✲
♠♦❞❡ ✭❡✳❣✳ st❛♥❞❜②✮✳ P♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ♣♦✇❡r✲♠♦❞❡s t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡
❞r✐✈❡ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡ ✇❤✐❝❤ st♦♣s t❤❡ ♠♦t♦r ✭❡✳❣✳ st❛♥❞❜②✮ s❛✈❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣②✱
t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛❝❦ t♦ ❛ ♠♦❞❡
t❤❡r❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ✭❡✳❣✳ ✐❞❧❡✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ r❡q✉❡sts ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ s❡tt❧✐♥❣ t✐♠❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❧❛②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡✈❡r② ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
str❛t❡❣② ✐s t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❞✐s❦ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r✲♠♦❞❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ t♦
tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❡ ❞✐s❦ ❜❛❝❦ t♦ ❢✉❧❧ s♣❡❡❞ ✐s ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❦ ♦♥✱ ❡❧s❡ t❤❡
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❢r❡q✉❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧②
❜❛❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✐s t♦ ✉s❡ ♠✉❧t✐✲s♣❡❡❞ ❞✐s❦s✳ ❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❞♦ ✇♦r❦
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♣❡r♠✐ts ✐t ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡ ♣❧❛tt❡rs r♦t❛t✐♦♥
s♣❡❡❞ ❬✹✺❪✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ ❞❛t❛
❛❝❝❡ss ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ s❡r✈❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❙❡r✈❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦✈❡r
♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ❞❡♠❛♥❞s✱ ❞❡❧✐✈❡r ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞
❣✉❛r❛♥t❡❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭❡✳❣✳ ❘❆■❉s✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss
♣❛tt❡r♥s t❡♥❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❩✐♣❢✬s ❧❛✇✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ r❛♥❦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❛❝❝❡ss ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡ss ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✐♥✈❡rs❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐ts r❛♥❦✳ ❚❤❛t ✐s✱ s♦♠❡ ❞❛t❛ ✐s ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r t❤❡♥ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s
❞❛t❛ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♣♦♣✉❧❛r ❞❛t❛ ♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢
❞✐s❦s ❛♥❞ s❤✉t❞♦✇♥ ♦r ♠♦✈❡ ♦t❤❡r ❞✐s❦s t♦ ❧♦✇❡r✲♣♦✇❡r ♠♦❞❡s ✭❡✳❣✳ st❛♥❞❜②✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ❬✹✵❪✳

◆♦t ❧❡❛st✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
✢❛s❤ ♠❡♠♦r② ❜❛s❡❞ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❞✐s❦s ✭❙❙❉s✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✐♥
s❡r✈❡rs✳ ❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥②
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛rts ✭❡✳❣✳ ♠♦t♦r✱ ❛r♠✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❝♦♥s✉♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s❦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ♥♦
s❡❡❦s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛♥②♠♦r❡✳ ❙t✐❧❧✱ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜❡❢♦r❡
t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s❦s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r✇r✐t❡ ❛ s❡❣♠❡♥t ✐t ❤❛s
t♦ ❜❡ ❡r❛s❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡s❡ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✻✹✲✶✷✽ ❑❇ ❧❛r❣❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❛t ❡r❛s✐♥❣ ♦♥❡ ❜②t❡ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡s ❛r♦✉♥❞ ❛ ❞♦③❡♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✲s❡❝♦♥❞s✱ ✇r✐t❡✲
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦♦r✳ ❋✉rt❤❡r✱ s❡❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡r❛s❡❞ ❛♥❞ ♦✈❡r✇r✐tt❡♥
❛r♦✉♥❞ ✶✵✱✵✵✵✲✶✵✵✱✵✵✵ t✐♠❡s ✇✐t❤♦✉t ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✸✻❪✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s
t❤❡ ❥♦❜ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♦✈❡r✇r✐tt❡♥
t♦♦ ♦❢t❡♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❙❉s ❛r❡ st✐❧❧ ❛r♦✉♥❞ ✷✵ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❞✐s❦s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❙❙❉s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t♦t❛❧ ❡♥✲
❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ ✇✐❧❧ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♣♦♦r ✇r✐t❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞ t❤❡ ❝♦sts ♣❡r ♠❡❣❛❜②t❡ ✐♠♣r♦✈❡✳

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✶✶

✷✳✸✳✹ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

❈♦♥s❡r✈✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ s✉❜s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❞♦♥❡ ❛t
t❤❡ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛r❞✮ ♦r ❛t t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳
s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ r♦✉t❡rs✮✳ ❊♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❜❛r❡❧② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❛s
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛r❞ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛ ✈❡r② ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t✳ ❚❤❛t
✐s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛r❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r✲st❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t
②✐❡❧❞ ❛♥② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ s❛✈✐♥❣s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡
❬✷✺❪✳ ❙t✐❧❧✱ s♠❛❧❧ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❧✐♥❦
r❛t❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ▲✐♥❦ ❘❛t❡ ✭❆▲❘✮ ❛♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❉❱❙ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦
❧♦✇❡r t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦ r❛t❡ ✭❡✳❣✳ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶●❜♣s t♦ ✶✵✵▼❜♣s✮ ❞✉r✐♥❣
♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❧♦✇ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ❬✷✸❪✳

❲❤✐❧❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✱ ♠♦r❡ s❛✈✐♥❣s ❛r❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
r♦✉t❡rs ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢
t❡r❛❜✐ts✳ ❚❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡
r♦✉t❡rs s✇✐t❝❤ ❢❛❜r✐❝ ✉♥✐t ✭❙❋❯✮✳ ❚❤✐s ✉♥✐t ✐s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❛ r♦✉t❡r ❛♥❞ ✐s
✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝✉rr✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t♣✉t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
r♦✉t❡rs ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ♠❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣②
♦♥ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛♦rts ❡①♣❧♦✐t ✐❞❧❡ t✐♠❡s ❛♥❞ ❧♦✇✲✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦s t♦ t✉r♥ t❤❡♠ ♦✛ ❬✷✹❪ ❛♥❞ r♦✉t❡ t❤❡ tr❛✣❝ ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠✳

◆♦t ❧❡❛st✱ ❢✉rt❤❡r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡
r♦✉t❡rs✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r♥❛❧ r♦✉t❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❜✉✛❡rs✱ ❧✐♥❦s✱ ❡t❝✳✮ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥str❛✐♥t t♦✇❛r❞s
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦✐♥❣ s✉❜s②st❡♠ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛s t❤✐s s✉❜s②st❡♠ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳ ❆s ♦✉r ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❝❧✉st❡r✮ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛r❡❛ ❛♥❞ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝✐t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✳

✷✳✸✳✺ P♦✇❡r ❙✉♣♣❧② ❯♥✐t

❚❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❡✈❡r② ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✉♥✐t ✭P❙❯✮ ✐s t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ s❡r✈❡r r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤
♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✭❆❈✮
❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ t♦ ❛ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t ✭❉❈✮ ✇❤✐❝❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ❝✐r❝✉✐ts ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♣✉t❡rs✮ r❡q✉✐r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r ❆❈
✈♦❧t❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ✷✷✵❱✮ t♦ ❧♦✇❡r ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ✶✷❱✮ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ P❙❯✳ ❚❤❡s❡ ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❧♦♦s❡
s♦♠❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❛t✱ ✇❤✐❝❤ t❤❛♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❢❛♥s ✐♥s✐❞❡ P❙❯✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t P❙❯s ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ q✉❛♥t✐❢②
❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡♥❡r❣② ✐s ❧♦st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡tr✐❝
DC/AC ✐s ✉s❡❞✳

■❢ t❤❡ s❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥s✉♠❡ ✹✵✵ ❲❛tt ❛♥❞ t❤❡ P❙❯ ❞r❛✇s ✺✵✵ ❲❛tt
❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r ❣r✐❞ ✐t ✐s ✽✵✪ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✷✵✪ ✭✶✵✵❲✮ ❛r❡ ❧♦st ✐♥
❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛
P❙❯ ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ P❙❯✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✶✷ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ P❙❯ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ t♦ ❜❡ ✽✵✪
❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❛t ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛❧❧ ♣♦✇❡r ❧♦❛❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧♦✇
♣♦✇❡r ❧♦❛❞s t❡♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ♦♥❡s✳ ❚❤✉s✱ ❛ P❙❯ ❝❛♥ ❜❡
❥✉st ✻✵✪ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ✷✵✪ ♦❢ ♣♦✇❡r ❧♦❛❞✳

❙t✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢✉rt❤❡r ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t P❙❯s ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣②
✐♥❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t♦❞❛②✬s ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs ❛s ♠❛♥② s❡r✈❡rs ❛r❡ st✐❧❧ s❤✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ✻✵ t♦ ✼✵ ♣❡r❝❡♥t ❡✣❝✐❡♥t ♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡s ❬✸❪✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❛❧❧ P❙❯s ❜② ❊◆❊❘●❨
❙❚❆❘ ❝❡rt✐✜❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ♦✉t P❙❯s ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛
♠✐♥✐♠✉♠ ✽✵✪ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ❛♥② ♣♦✇❡r ❧♦❛❞✳

✷✳✹ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞s

❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞s✿ ♠♦❜✐❧❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ s❝✐✲
❡♥t✐✜❝✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞s ❛r❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❲❤✐❧❡
❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭❡✳❣✳ ❧❛♣t♦♣s✮ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡rs♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡✱ t❤❡
❧♦❛❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ✉s❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ✉s❡r ✉s✉❛❧❧② ❞♦❡s
♥♦t str❡ss ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♠❡♠♦r②✱ ❞✐s❦ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✮ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛
❧♦t ♦❢ ✐❞❧❡s t✐♠❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♣❧♦② ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❡✳❣✳ ✇❤✐❧❡ r❡❛❞✐♥❣
❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✮✱ s♣✐♥ ❞♦✇♥ t❤❡ ❞✐s❦ ♦r ❥✉st ❧♦✇❡r t❤❡ s❝r❡❡♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✇✐t❤♦✉t
s❛❝r✐✜❝✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛r❡ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡rs✳ ❚❤✉s✱ ❛❧❧ t❤❡ s❡r✈❡r s✉❜s②st❡♠s
❝❛♥ ❜❡ str❡ss❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❡✈❡♥ ♥♦
✐❞❧❡s t✐♠❡s ❛t ❛❧❧✱ ❛s t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❡✈❡♥❧② ❛❝r♦ss t❤❡ s❡r✈❡rs ✭❡✳❣✳
♠✉❧t✐✲t✐❡r ✇❡❜ s❡r✈❡rs✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡ s❡r✈❡rs ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♦✈❡r✲
❧♦❛❞❡❞✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ✐❞❧❡ t✐♠❡s ♠❛❦❡s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s ❧❡ss ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❧✉st❡rs✱ ❛s tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦
❧♦✇❡r ♣♦✇❡r st❛t❡s ❞✉r✐♥❣ ♣❡❛❦ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❧♦❛❞ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❞❡s✐r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❜✉rst②
✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤✉s s❤♦rt ✐❞❧❡ t✐♠❡s✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛r❞❧② st❛② ✐❞❧❡
❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡✣❝✐❡♥t❧② ✭✐✳❡✳ ❢r❡q✉❡♥t ♣♦✇❡r ♠♦❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❜❛❞ ✐♠✲
♣❛❝t ♦♥ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✮ ❬✷❪✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
s❡r✈❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦✈❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉st❛✐♥ ♣❡❛❦ ❧♦❛❞s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t❤❡② ♦❢t❡♥ ✉s❡ r❡❞✉♥❞❛♥t r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ♥♦❞❡s✮✱ ❜✐❣ q✉❛♥t✐t②
♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐✳❡✳ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ♠❡♠♦r✐❡s✱ ❞✐s❦s✮ ❛♥❞ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡s
✇❤✐❝❤ ❞✐ss✐♣❛t❡ ❡♥❡r❣②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✱ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❯♥❞❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ r❡❧❛①❡❞ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✭❡✳❣✳ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✐t❤❡r ❝r❡❛t❡
♦r ❡①t❡♥❞ ✐❞❧❡ t✐♠❡s ❢♦r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t r❡s♦✉r❝❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ t❛❦❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ ✉♥✉s❡❞ ♥♦❞❡s ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❢♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s✮✳

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✶✸

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✇❤✐❝❤ ✈❛r② ✇✐t❤ t✐♠❡✱ s❝✐✲
❡♥t✐✜❝ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛r❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✇❤✐❝❤
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r✲
♣r♦❝❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡② ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜❛t❝❤ s②st❡♠s✱ ❡①❡✲
❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛❢t❡r
t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✷✵❪✳ ❲❤✐❧❡ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
✇♦r❦❧♦❛❞s t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❧♦❛❞✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❤✐❣❤✲
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ s♣❡❡❞✉♣ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦❞❡s✱
❡❛❝❤ r✉♥♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❡❡❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t✐♠❡ t♦ ✜♥✐s❤ ❛ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐❞❧❡ t✐♠❡s ❛r❡ r❛r❡ ✐♥ ❍P❈✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦
s❤✉t❞♦✇♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛s t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ s✇✐t❝❤ t❤❡♠ ♦♥ ✇♦✉❧❞ s❧♦✇ ❞♦✇♥
❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦❧♦❛❞s t♦
❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠✉st
❡①♣❧♦✐t ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❛t ✐s✱ r✉♥✲
♥✐♥❣ t❤❡ s❡r✈❡rs ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❡❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❧❡❛❞ t♦
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❛s ♠❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t
❤❛✈❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛s t❤❡ ♠❛❥♦r ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ r❡s♦✉r❝❡✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ❥✉st ❛ ❧✐♠✐t❡❞
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

✸ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡
❡♥❡r❣② ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ s✉r✈❡② s♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦
❞♦♥❡ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇❡❜ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❍P❈ s②st❡♠s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡ t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❢❡rr❡❞ ❛s✿ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞
❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❆❢t❡r ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦✉r
st✉❞② ♦♥ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛rt ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ♦♥
❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ♥♦❞❡✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡r❛❣❡
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❉❱❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧ ✇❡❜ s❡r✈❡rs ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❍P❈ s②st❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦t❤❡r
♥♦❞❡✲❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s✿ ■♥t❡❧ ❚✉r❜♦ ❇♦♦st✱ ❈♦r❡ ♦♥✴♦✛✱ ❘❡q✉❡st ❇❛t❝❤✲
✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜♥✐s❤ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐t❤ ❛ st✉❞②
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛♦rts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✈♦❧t❛❣❡ s❝❛❧✐♥❣✱ t✉r♥✐♥❣ ♥♦❞❡s ♦♥✴♦✛ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥✴s❡r✈❡r
❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳

✸✳✶ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②s✲
t❡♠s✿ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t❡s ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ✭❡✳❣✳ P♦✇❡rP❈ ✹✺✵✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇✲♣♦✇❡r

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✶✹ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

♣r♦❝❡ss♦rs ♠❛❦❡s s✉❝❤ s②st❡♠s ❤✐❣❤❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t ❛s ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❡ss ❤❡❛t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛❝❦❡❞ ♠♦r❡ ❞❡♥s❡❧②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s
❡✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ st♦♣♣❡❞ t❤❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ✇❛② t♦ st✐❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✐s t♦ ❞❡♣❧♦② ♠❛♥② ❧♦✇✲♣♦✇❡r ♣r♦✲
❝❡ss♦rs ❛♥❞ ✇r✐t❡ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❛t ✐s✱
❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❙t✐❧❧ ✇r✐t✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧
❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❛s❦✳ ❋✉rt❤❡r s✉❝❤ s②st❡♠s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡ s♣❡❝✐❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳
❘✐❙❈✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤♦✉t s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥❝❧✉❞❡
●r❡❡♥ ❉❡st✐♥② ❬✶✸❪ ❛♥❞ ■❇▼ ❇❧✉❡ ●❡♥❡✴P✳

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

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

✸✳✷ ◆♦❞❡ ❧❡✈❡❧

❆ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧✳ ▼♦st ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦ ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛❧❧❡❞ ■♥t❡❧ ❚✉r❜♦ ❇♦♦st
✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ♠✐s✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ t❤♦✉❣❤t t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧
♣r❡s❡♥t ♦t❤❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❝♦r❡ ♦♥✴♦✛✱ r❡q✉❡st ❜❛t❝❤✐♥❣
❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✈❡rs✳

✸✳✷✳✶ ❉②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss♦r ✈♦❧t❛❣❡ s❝❛❧✐♥❣

❖♥❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s t♦ ❞♦ ✇♦r❦
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❛t ✐s✱ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✴❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✉r✐♥❣
❧♦✇✲✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ❥♦❜ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❝❡♥t ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ✇♦r❦
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇❡❜ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❍P❈ s②st❡♠s✳

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✶✺

■♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❉❱❙ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡t ❛ ♣r♦♣❡r ✇♦r❦❧♦❛❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❞❡✲
❧❛② ❬✺✵❪ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞
✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ t❛s❦✲❜❛s❦❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

■♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ♠❛❦❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❛st ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❈P❯ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ s✐♠♣❧❡✱
✇♦r❦ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s t❤❡②
♥❡✐t❤❡r r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦r ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❖❜s❡r✈❡✱ t❤❛t ✐♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥
✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
t❡♥❞ t♦ r❡❛❝t s❧♦✇❧② t♦ ❛❜r✉♣t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✇❛st❡ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳

❚❛s❦✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s✐❞❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧✲
❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ❡♥❡r❣② ✈s✳ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
tr❛❞❡✲♦✛✳ ❯♥❧✐❦❡ ✐♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❛s t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✭✐✳❡✳ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳ ✈♦❧t❛❣❡✴❢r❡q✉❡♥❝② s❡tt✐♥❣✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢✉t✉r❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✮ ✐s ♦❢t❡♥ ✈❡r② ❤❛r❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❬✹✷❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧
♥♦t ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❊✈❡r② ✐♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦✉t ♦❢ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣
t♦✇❛r❞s s❡tt✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
❚❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❛st ♣r♦❝❡ss♦r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t✐♠❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞♦③❡♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✳ ❊❛❝❤
t✐♠❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ st❛rts ✭✐✳❡✳ ❉❱❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣❡ts ❡①❡❝✉t❡❞✮✱ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r✈❛❧✭s✮ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ t♦ s❡t ❛ ♣r♦♣❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❆ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞ ❉❱❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✉s✱
♠❛♥② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡❢❡rr❡❞ ❛s✿ P❆❙❚✱ P❊❆❑ ❛♥❞ ❆❱●♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❬✹✼❪✳

P❆❙❚✿ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐♥t❡r✲
✈❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐t r❡❧✐❡s s♦❧❡❧②
♦♥ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛st ✐♥t❡r✈❛❧✳ ■❢ t❤❡ ♣❛st ✐♥t❡r✈❛❧s
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❤✐❣❤ t❤❡ s♣❡❡❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ✉t✐✲
❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❧♦✇ t❤❡ s♣❡❡❞ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣❡❡❞
✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✴❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s
❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①❝❡ss✐✈❡ s♣❡❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

P❊❆❑✿ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①♣❡❝ts t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♥❛rr♦✇ ♣❡❛❦s✳ ■t
✉s❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r✉♥❴♣❡r❝❡♥ts ❛s ❛ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ r✉♥ ❝②❝❧❡s ❛♥❞
✐❞❧❡ ❝②❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛st ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts ❛ r✐s✐♥❣ r✉♥❴♣❡r❝❡♥ts t♦ ❢❛❧❧
❞♦✇♥ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❢❛❧❧✐♥❣ r✉♥❴♣❡r❝❡♥ts t♦ ❦❡❡♣ ❢❛❧❧✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛
r✉♥❴♣❡r❝❡♥ts ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✶ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❢❛❧❧ ✇❤❡r❡❛s ❛ r✉♥❴♣❡r❝❡♥ts

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✶✻ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

♦❢ ✵ t♦ ❜❡ st❡❛❞②✳ ❲❡ ❝❛♥ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❉❡✜♥❡
Pt−1 ❛♥❞ Pt ❛s t❤❡ r✉♥❴♣❡r❝❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❲❡ ❝❛♥
t❤❡♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ r✉♥❴♣❡r❝❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ Pt+1 ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s ❬✷✷❪✿

✶✳ ■❢ Pt > Pt−1✱ t❤❡♥ Pt+1 = max{Pt−1, 0.1}

✷✳ ■❢ Pt < Pt−1✱ t❤❡♥ Pt+1 = min{Pt, 0.1}

✸✳ ■❢ Pt = Pt−1✱ t❤❡♥✱ ✐❢ Pt = 1 → Pt+1 = 0.4 ❡❧s❡ Pt+1 = Pt

❆❢t❡r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ s♣❡❡❞ s❡tt✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛st ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✳

❆❱●♥✿ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤✉s✱ ✐ts ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✬s ♦❢ t❤❡ ♣❛st ✐♥t❡r✲
✈❛❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛❞❥✉st t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♦❧❞❡r ❛♥❞ ♠♦r❡
r❡❝❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♥ ♠✉st ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s
❬✹✼❪✿

Wt =
nWt−1 + Ut−1

n+ 1
✭✻✮

✇✐t❤ Wt−1 t♦ ❜❡ ♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛st t−1 ✐♥t❡r✈❛❧s
❛♥❞ Ut−1 t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❱❛r②✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r n ❡✐t❤❡r ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t t♦ t❤❡ ♣❛st ✐♥t❡r✈❛❧s ♦r t♦ t❤❡ ❧❛st
✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r n ❢❛✈♦✉rs ♦❧❞❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r
✈❛❧✉❡ ♥❡✇❡r ♦♥❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ n ❡q✉❛❧s ✵ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣
✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✐♥t❡r✈❛❧✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✹✼❪ ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s
✇♦r❦❧♦❛❞s ✭❡✳❣✳ ▼P❊● ❡♥❝♦❞✐♥❣✱ ❈♦♠♣✐❧✐♥❣✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❜❡st
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❡r❡ P❆❙❚ ❛♥❞
❆❱●♥✳ ❙t✐❧❧✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s ✐s ❞❛♥❣❡r♦✉s ❛♥❞ ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳
▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✹✷❪✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇❡❜ ❝❧✉st❡rs✱ s❡✈❡r❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
♣♦❧✐❝✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❱❙ ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥ ❬✾❪✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧
❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡str✐❝t ✉s t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ♣♦❧✐❝② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈♦❧t❛❣❡ s❝❛❧✐♥❣ ✭■❱❙✮✳ ■♥ t❤✐s ♣♦❧✐❝② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s
s❡t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ♥♦❞❡
♦♣❡r❛t❡s ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙t✐❧❧✱ ❛s t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❡✈❡♥❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ s❡r✈❡rs ✉s✐♥❣ ❢r♦♥t❡❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡rs✱ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐❧❧
♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❛s✐❝ ♣♦❧✐❝② ❤❛s
s❤♦✇♥ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✾✪ ♦❢ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✇❡❜

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✶✼

✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ♣♦❧✐❝② ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✭✐✳❡✳ s❛♠❡
✐♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞✮✳

●✐✈❡♥ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❍P❈ s②st❡♠ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛tt❡r ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞
❉❱❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❝❛r✐✜❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❝✐❡♥✲
t✐✜❝ ✇♦r❦❧♦❛❞s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍P❈ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❈P❯ ❛s t❤❡✐r
❜♦tt❧❡♥❡❝❦ r❡s♦✉r❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❧✐♠✐t✐♥❣
❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤♦✉t
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❡♠♦r②
❜♦✉♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt
❛♥❞ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳

❙♦♠❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ s❡t t❤❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ■♥ ❬✶✻❪ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✜❧❡❞ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♣❤❛s❡s✳
❋✉rt❤❡r✱ ❡❛❝❤ ❈P❯ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥❡r❣②✴♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡tt✐♥❣s
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❣❡❛r✳ ❚❤✉s✱ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❣ ❣❡❛rs✱ gn ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❣❡❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①✐sts ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❛
❣❡❛r t♦ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ t♦ s❡❛r❝❤ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s♣❛❝❡ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡①❡❝✉t❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❡♥❡r❣② ✈s✳ t✐♠❡ tr❛❞❡✲♦✛✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♠❡tr✐❝ s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣②✲❞❡❧❛② ♣r♦❞✲
✉❝t ✭❊❉P✮ ✐s ✉s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ t❡r♠✐♥❛t❡s ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✉s❡r ✭❡✳❣✳
❝❧✉st❡r ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✮ s♣❡❝✐✜❡❞ s✉✣❝✐❡♥❝② ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❣❡❛rs ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♠❡tr✐❝✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ◆❆❙ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡ ❢r♦♠ ❬✶✻❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✾✪ ❧❡ss ❡♥❡r❣②✲
✉s❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✶✻✪ ❧❡ss ✇❤❡♥ ♥♦
❉❱❙ ✇❛s ✉s❡❞✳

❙✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✽❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡t❡❝t ❈P❯✲❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss
❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s✮ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉♥✐ts ✭P▼❯s✮ ❛♥❞ ❬✶✽❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
❡♥❡r❣②✲t✐♠❡ tr❛❞❡♦✛s ✐♥ ▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✷ ■♥t❡❧ ❚✉r❜♦ ❇♦♦st

❲✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss♦rs s✉❝❤ ❛s ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ◆❡❤❛❧❡♠✲❊❳ ❤❛✈✲
✐♥❣ ✽ ❝♦r❡s✱ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r✲st❛t❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛r❡ ❣❡tt✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉t✐❧✐③❡ t❤❡
❝♦r❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢t❡♥ ❣❡t ♠✐①❡❞✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✐❧❧✉s✐♦♥
t❤❛t tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠♦✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❖♥❡ ❡①✲
❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏❚✉r❜♦ ❇♦♦st✑ ❬✷✾❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
r❡❝❡♥t ◆❡❤❛❧❡♠ ♠✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ■♥t❡❧ ❈P❯s✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s t♦ ❜♦♦st t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲st❛t❡ ✭✐✳❡✳ P✵✮✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞r❛✇ ♣❡r♠✐t ✐t✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦✈❡r❝❧♦❝❦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛②✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r s♦♠❡
✇♦r❦❧♦❛❞s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤✐s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣♦✇❡r
❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✭P❈❯✮ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤✐s ✉♥✐t ❛❞❥✉sts t❤❡

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✶✽ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

✈♦❧t❛❣❡✴❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ♣♦✇❡r ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞r❛✇ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦✲❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✳
❚❤❡r❡❜②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
❝♦r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ✶✸✸ ▼❍③ st❡♣s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛❝✲
t✐✈❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦r❡ ✐s ❛❝t✐✈❡ ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥
✷✻✻ ▼❍③ st❡♣s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✏❚✉r❜♦ ❇♦♦st✑ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❇■❖❙ ✇♦✉❧❞ t②♣✐❝❛❧❧② ♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s ♦♣❡r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❜❛s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ✏❚✉r❜♦ ❇♦♦st✑ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s ♥♦t ②✐❡❧❞ t♦ ❛♥② ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡
st✐❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r✲st❛t❡ ✭✐✳❡✳ P✶
❛♥❞ ❧❛t❡r✮✳

✸✳✷✳✸ ❚✉r♥ ❝♦r❡s ♦♥ ❛♥❞ ♦✛

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s ✐t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣
♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❧♦✇ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ■♥t❡❧ ◆❡❤❛❧❡♠ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ❈P❯s ❛♥❞ ✐ts
♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ t♦ s❤✉t❞♦✇♥ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ❝♦r❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♣❡r♠✐ts ✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ s❡t ♦❢ ♣♦✇❡r s❛✈✐♥❣ ♠♦❞❡s ❦♥♦✇ ❛s ❈✲st❛t❡s✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥❞❡❞ s❡t
♦❢ ♣♦✇❡r s❛✈✐♥❣ ♠♦❞❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♥❡✇ ❉❡❡♣ P♦✇❡r ❉♦✇♥ st❛t❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❈✻✳
■♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❛ ❝♦r❡ t♦ ❡♥t❡r t❤✐s ♣♦✇❡r st❛t❡ ✐ts ❝❛❝❤❡ ✐s ✢✉s❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦r❡
st❛t❡ ✐s s❛✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❧❛st ❧❡✈❡❧ ❝❛❝❤❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♣♦✇❡r ❣❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❤✉t❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✇❛st✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝❛✉s❡❞ ❜②
❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r st❛t❡s ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡
❝♣✉✐❞❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❬✸✽❪✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✈❛r✐♦✉s ❣♦✈❡r♥♦rs ❛♥❞ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r st❛t❡s ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ❝♣✉❢r❡q ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛t❡s ✭✐✳❡✳ ✈♦❧t❛❣❡✴❢r❡q✉❡♥❝② ❧❡✈❡❧s✮✳ ❚❤❡s❡ ❣♦✈❡r♥♦rs ❞❡❝✐❞❡ ♦♥
t❤❡ ❜❡st ♣♦✇❡r st❛t❡ t♦ ❡♥t❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❈P❯ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

▲✐♥✉① ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✭s❝❤❡❞❴♠❝❴♣♦✇❡r❴s❛✈✐♥❣s✮
✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❢♦r ♣❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ s✉❝❤ t❤❛t s♦♠❡ ❝♦r❡s✴♣❛❝❦❛❣❡s ❜❡✲
❝♦♠❡ ✐❞❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r✲st❛t❡ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
❝♣✉✐❞❧❡ ❣♦✈❡r♥♦r✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ❤❛s s❤♦✇♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❢♦r s♦♠❡ ❧✐❣❤t ✇♦r❦✲
❧♦❛❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♠❡♠♦r②✴❝❛❝❤❡ ❜♦✉♥❞✳ ❋♦r ♠❡♠♦r②✴❝❛❝❤❡ ❜♦✉♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s
t❤❡ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❛st ❧❡✈❡❧ ❝❛❝❤❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡
❜♦tt❧❡♥❡❝❦ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s s✉✛❡r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛s t❤❡
❈P❯ ❤❛❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r② ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ s❤♦rt r✉♥♥✐♥❣
❥♦❜s s✉❝❤ ❛s ❞❛❡♠♦♥s✱ ❛s t❤❡s❡ ❥♦❜s ✉s✉❛❧❧② ✜♥✐s❤ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐s
✐♥✈♦❦❡❞ ❛♥❞ t❤✉s r❡♠❛✐♥ ✉♥❞❡t❡❝t❡❞ ❝❛✉s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✇❛st✐♥❣ ✇❛❦❡✲✉♣s✱ r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ✐❞❧❡ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡rr✉♣ts ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ■✴❖ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ t✐♠❡rs ✉s❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡♥❞ t♦ ❝❛✉s❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②
❈P❯ ✇❛❦❡✲✉♣s ❛♥❞ ✇❛st❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥t❡rr✉♣t ❛♥❞ t✐♠❡r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s
✉s❡❞ ✐♥ ▲✐♥✉① ♥❡①t t♦ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❈P❯ s❧❡❡♣ t✐♠❡ ❬✹✻❪✳
❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
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❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✶✾

✸✳✷✳✹ ❘❡q✉❡st ❜❛t❝❤✐♥❣

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡
✇♦r❦❧♦❛❞s✱ t❤❡② st✐❧❧ ✇❛st❡ ❡♥❡r❣② ❛t ❧♦✇ ✐♥t❡♥s❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❈P❯
♥❡❡❞s t♦ r❡♠❛✐♥ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡r✈❡ tr❛♥s✐❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡
❧✐tt❧❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛s t❤❡ ❈P❯ ♥❡❡❞s t♦ r✉♥
❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
●✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡❜ s❡r✈❡rs ❡①♣❧♦✐t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✐❞❧❡ t✐♠❡✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✳
❍❡r❡✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ t♦ s❤✉t❞♦✇♥ ✐❞❧❡ s❡r✈❡rs ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞
✐♠♣♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛❦❡✲✉♣ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r❤❡❛❞s✳ ❚❤✉s✱ ❛♥♦t❤❡r ♣♦❧✐❝② ❝❛❧❧❡❞
✏❘❡q✉❡st ❜❛t❝❤✐♥❣✑ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❜
s❡r✈❡r s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ✐s t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
r❡q✉❡sts ✐♥ ♠❡♠♦r② ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛r❞ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❡ ♥❛t✐✈❡
♣r♦❝❡ss♦r ✐♥t♦ ❧♦✇✲♣♦✇❡r st❛t❡ ✉♥t✐❧ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❡r✲♣❛❝❦❡t t❤r❡s❤♦❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥
r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❧✐❣❤t
✇♦r❦❧♦❛❞s ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❉❡❡♣ P♦✇❡r ❉♦✇♥ st❛t❡ ✭s❡❡
t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛❜♦✈❡✮ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❛st✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳

■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ♦❢ t❤✐s ♣♦❧✐❝② s♦❧❡❧②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❜❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡♦✉t✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡✲
♦✉t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ s❛✈❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡s♣♦♥s❡
t✐♠❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t❤❡ ❜❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡♦✉t ♥❡❡❞s t♦
❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ■♥ ❬✶✵❪ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣
❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡q✉❡sts ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡ t❤❡
♣r♦❝❡ss♦r ✐s tr❛♥s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❡❡♣ P♦✇❡r ❉♦✇♥ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❧♦♦♣
♠♦♥✐t♦rs t❤❡ s②st❡♠ ❛❝t✐✈✐t② ✭✐✳❡✳ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s✮ ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
❜❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡♦✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ st❡♣s ♦❢ ✶✵✲✶✵✵♠s✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡
s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ t❛r❣❡t
t❤❡ ❜❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡♦✉t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆♥❛❧♦❣✉❡ ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢❛❧❧s
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❛r❣❡t t❤❡ ❜❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡♦✉t ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ■t ✐s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥t ♣r♦❝❡ss♦r ♣♦✇❡r✲st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥s✉♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❍❡♥❝❡✱ r❡q✉❡st ❜❛t❝❤✐♥❣ ✐s ❞✐s✲
❛❜❧❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧♦✇❡r✲❜♦✉♥❞ ♦♥ ❜❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡♦✉t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞
❡♥❛❜❧❡❞ ✇❤❡♥ t❤✐s ❧♦✇❡r✲❜♦✉♥❞ ✐s s✉r♣❛ss❡❞✳ ❖♥❝❡ ❞✐s❛❜❧❡❞✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ❉❱❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣②
s❛✈✐♥❣s ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡ ✐♥t❡♥s❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡✲
♠❡♥t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❬✶✵❪ ❈P❯ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ ✶✼✪ t♦ ✹✷✪ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

❙♦♠❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♣❧♦② r❡q✉❡st ❜❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞❡s❦t♦♣ P❈s✳ ❙t✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✻✼✪ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❦t♦♣
P❈s st❛② ✐❞❧❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ✇♦r❦ ❤♦✉rs✳ ❚❤✉s✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s
❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r✲♣♦✇❡r st❛t❡ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧
❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❬✶❪ ❛ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞
❙♦♠♥✐❧♦❣✉② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ❡①❛❝t❧② t❤✐s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s s②st❡♠
✐s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛r❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ✇❤✐❝❤ ✐s
❛❜❧❡ t♦ s❡r✈❡ r❡q✉❡sts ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤♦st s②st❡♠ ✐s tr❛♥s✐t✐♦♥❡❞ t♦ ❛ ❧♦✇❡r✲♣♦✇❡r
st❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤♦st ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ s❧❡❡♣ r❡q✉❡st t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❤♦st ✐s ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤✐s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r r✉♥s ✐ts
♦✇♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ❞❡t❡❝ts t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ✇❛❦❡s ✉♣ t❤❡ ❤♦st ✐❢

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✷✵ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❤♦sts✳ ❙t✐❧❧✱ ❡✈❡♥
t❤❡ s✐♠♣❧❡st r❡q✉❡st ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ ✇❛❦❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❤♦st s②st❡♠✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡
❤♦st s②st❡♠ t♦ st❛② ✐❞❧❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ s✐♠♣❧❡ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ❦❡❡♣✐♥❣
t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ■▼ ✭❡✳❣✳ ■❈◗✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦✤♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss♦r✱
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐❞❧❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♥❡❡❞s
t♦ ❛❞❞ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞❡✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ st✉❜ ♦♥ t❤❡ ❤♦st
❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s s❡❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢
❬✶❪ ❤❛✈❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡✐r ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✻✵✪ t♦ ✽✵✪ ❢♦r ❞❡s❦t♦♣ P❈s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✉s✉❛❧❧② ❧❡❢t ♦♥ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✇♦r❦ ❤♦✉rs✳

✸✳✷✳✺ ❖t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t♦❞❛②✬s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✈❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❈P❯ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡
❝❛s❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦r ■❇▼
❇❧✉❡●❡♥❡s✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝❛♥ ❡q✉❛❧ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t✳ ●✐✈❡♥ s✉❝❤ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢❛✐❧
✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳ ❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦
❝♦♠❜✐♥❡ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ♣♦✇❡r✲❛✇❛r❡ ♠❡♠♦r②✳ ■♥ ❬✶✷❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
♠❛❞❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛♦rts ✐♥ st✉❞❞✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣②
s❛✈✐♥❣s ✉♣ t♦ ✽✾✪ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ◗♦❙ ✐s t♦
✉s❡ tr❛♥s❝♦❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ tr❛♥s❝♦❞✐♥❣ r❡❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ✇❡❜
s❡r✈✐❝❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦✇✲❧❛t❡♥❝② t♦ ✐ts ❝✉st♦♠❡rs✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❧♦✇✲❧❛t❡♥❝② ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❜❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
♣r♦✈✐❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✳ ❚❤✉s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡
❧♦✇✲❧❛t❡♥❝②✱ s❡r✈❡ ❛s ♠❛♥② ❝❧✐❡♥ts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ◗♦❙✳ ■♥ ❬✹❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t tr❛♥s❝♦❞✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❡r✈❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✐ts
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝②
♦r ❧✐♠✐ts t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✉s❛❣❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❝❧✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❣❡t
❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❤❡❧♣
t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜✉t ❛❧s♦ s❛✈❡s ❡♥❡r❣② ❛s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
✭❡✳❣✳ ✐♠❛❣❡s✮ ♦❢ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳
❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✮✳

✸✳✸ ❈❧✉st❡r ❧❡✈❡❧

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❉❱❙ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✈❡rs
t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥♦ ♠❛tt❡r ❛t ✇❤❛t ❧❛②❡r t❤❡② ❛r❡
✉s❡❞ ✭✐✳❡✳ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✐❞❧❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈❡r ✐s st✐❧❧ r❡❧❛✲
t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ✭❡✳❣✳ ✶✾✵❲ ❢♦r ■❇▼ ❡❙❡r✈❡r ✸✷✺ ❬✸✼❪✮✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✱ ❡①✐st✐♥❣ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r
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❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✷✶

❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❙✉❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❝❛♥ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❤✐❣❤ ✐❞❧❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ❜② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛s❦s ♦r ✈✐rt✉❛❧
♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ♦♥❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✈♦❧t❛❣❡ s❝❛❧✐♥❣✱ ♥♦❞❡ ♦♥✴♦✛ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

✸✳✸✳✶ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❉②♥❛♠✐❝ ❱♦❧t❛❣❡ ❙❝❛❧✐♥❣

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❬✾❪ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ s❝❛❧✐♥❣ ✭❈❱❙✮✳
❚❤✐s ♣♦❧✐❝② r❡q✉✐r❡s ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r t♦ ❤❛✈❡ ❉❱❙✲❡♥❛❜❧❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇❤✐❝❤ r✉♥s ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳
❆❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡tt✐♥❣
❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❧✉st❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈✲
✐♥❣ ♥♦❞❡s t❤❡♥ s❡t t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡tt✐♥❣✳ ❆s t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❡①❛❝t❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r
s✉♣♣♦rt❡❞ ❞✐s❝r❡❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❡t t♦ ❛ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② s❧✐❣❤t❧② ✭✶✪✮ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ■❱❙ ♣♦❧✐❝②✱ ❛s r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♥♦❞❡s ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❋ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
t❤♦s❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ❋✳ ❙t✐❧❧ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s❛✈✲
✐♥❣s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ■❱❙ ♠❡t❤♦❞ ♠❛❦❡ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ❧❡ss ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥
♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸✳✸✳✷ ❚✉r♥ ♥♦❞❡s ♦♥ ❛♥❞ ♦✛

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♥❞
t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ s❡r✈❡rs✳ ❚✉r♥✐♥❣ ♦✛ ✉♥✉s❡❞ s❡r✈❡rs ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❛s t❤❡r❡
✐s ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐❞❧❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ✉t✐❧✐③❡❞ s❡r✈❡rs
✭✐✳❡✳ ❝❛✳ ✷✺✪ ♦♥❧②✮✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ s❡r✈❡rs ❛♥❞
t✉r♥✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ♦♥❡s ❛❧✇❛②s s❛✈❡s ♣♦✇❡r✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥
t❤✐s ❛r❡❛✱ ♠♦st ♦❢ ✐t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇❡❜ ❝❧✉st❡rs✳ ■♥ ❬✸✾❪ ✜rst
st❡♣s t♦✇❛r❞s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ✇❡❜ s❡r✈❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧♦❛❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐t ♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r✲❜❛s❡❞ ✇❡❜ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❖❙ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆♦♠❛❞ ❝❧✉st❡r
♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ss✉♠❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r s❡t✉♣ ❛♥❞ ❛
st❛t❡❧❡ss s②st❡♠ ✭❡✳❣✳ ✇❡❜ s❡r✈❡r✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠✐❣r❛t❡ ❛♥② t❛s❦s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠
t❤❡② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❛❞ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦s ❜② r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞s ✭❡✳❣✳ ❝♣✉✱ ❞✐s❦✱ ❡t❝✮
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
t✉r♥ ♦♥✴♦✛ ❛ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤✐s
❧✐♠✐t s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t✉r♥✐♥❣ ♦✛
❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♥❣ ✐ts ❧♦❛❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r s❡r✈❡r✳ ❙✉♣♣♦s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧✉st❡r
♦❢ t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❞✐s❦ ♦❢ ✼✵✪ ❛♥❞ ✻✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■❢ ✇❡ ❛❞❞ t❤✐s t✇♦ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ❣❡t ✶✸✵✪ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❞✐s❦✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❞❡♠❛♥❞
❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡r✈❡❞ ❜② ♦♥❡ ♥♦❞❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✸✵✪
✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡❝✐❞❡s t♦ r❡♠♦✈❡ ♦♥❡
♥♦❞❡✳ ❖t❤❡r ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❝✐✲

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✷✷ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✐t❤❡r t♦ t✉r♥ ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✐s
❡①❝❡❡❞❡❞ ♦r t✉r♥ ♦✛ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ♥♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦r t❤❡
♦♥❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t✳ ■❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s t♦ ❛❞❞ ❛♥♦t❤❡r
♥♦❞❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❧♦❛❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡♥❞ t♦ t❤✐s ♥♦❞❡✳ ■t ✐s
♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❧♦❛❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❤❡❛✈✐❧② ❧♦❛❞❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ ❝❛s❡
♦❢ ❛ ♥♦❞❡ r❡♠♦✈❛❧ ✐ts ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t✉r♥❡❞
♦✛ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t♦ s❡♥❞ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❧♦❛❞✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❡❧❡❝t ♥♦❞❡s t♦
❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❧♦✇ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ✇❤❡r❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝❛✉s❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❣❡t ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✸✾❪ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛♥② ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇❡❜ s❡r✈❡r ♥♦
♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ r❡♠♦✈❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡② s✐♠♣❧② ♣✐❝❦✉♣ t❤❡
♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ♥♦ ❧♦❛❞
♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❡✐t❤❡r ❛s ✐t ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡r
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ❧♦❛❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠✐❣r❛t❡❞✳
❚❤✉s✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛ ♥♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❧❡❝ts
t✇♦ ♥♦❞❡ ❛s s♦✉r❝❡✴❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
♠✐❣r❛t❡s ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✳ P♦ss✐❜❧❡
✉♥❜❛❧❛♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❖❙ ❧♦❛❞
❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ♥♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐t ♠✐❣❤t
t❛❦❡ ❛ ✇❤✐❧❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝t t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞s✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♠♦❞❡r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
✇♦r❦❧♦❛❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♣✐❦❡s✳ ❯♥❞❡r s✉❝❤ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ t❤❡② ❝♦✉❧❞
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r ❜② ✽✻✪ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
❝♦♥s❡r✈❡ ✹✸✪ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ st❛t✐❝ ✽ ♥♦❞❡ s❡t✉♣✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts
✇❡r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ❖❙ ✇✐t❤ ✽✻✪ ❢♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✸✷✪ ❢♦r ❡♥❡r❣②
✇❤✐❧❡ ✜①✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛t ✷✵✪✳

❚❤✐s ✈❛r②✲♦♥✴✈❛r②✲♦✛ ♣♦❧✐❝② ✇❛s ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✾❪ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❉❱❙ ♣♦❧✐❝② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❢✉rt❤❡r
❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡✐r ♥❡✇ ♣♦❧✐❝② ❜② ✉s✐♥❣ ✇❡❜ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❙❛✈✐♥❣s ✉♣ t♦ ✹✽✪ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ♥♦❞❡
♦♥✴♦✛ ♣♦❧✐❝② ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ✭✐✳❡✳ ✉♣ t♦ ✶✽✪ ♠♦r❡✮
✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✈♦❧t❛❣❡ s❝❛❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣♦❧✐❝② ❛ss✉♠❡s
t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✐ts ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠♦❞❡❧ t❤❡ s②st❡♠ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❞②♥❛♠✐❝
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P❯ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

P (f) = C × f × V 2 ✭✼✮

❋✉rt❤❡r ✐♥ ❉❱❙ ❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ✈♦❧t❛❣❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✿

V = λ× f ✭✽✮

✇✐t❤ ❧❛♠❜❞❛ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮
❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ②✐❡❧❞s ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡q✉❛t✐♦♥✿

P (f) = c1 × f3 ✭✾✮

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✷✸

❆ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❞✐s❦✱
♥❡t✇♦r❦✱ ❡t❝✳✮ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r
t❤❡ s❡r✈❡r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✿

SP (f) = c0 + c1 × f3 ✭✶✵✮

✇❤❡r❡ c0 ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❜❛s❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ❛♥❞ t❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝❧✉st❡r
♦❢ n ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❡r✈❡rs ✐ts ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② f
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

n× SP (f) = n× (c0 + c1 × f3) ✭✶✶✮

●✐✈❡♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
♣r❡❝♦♠♣✉t❡ ❛ t❛❜❧❡ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s foff ❛♥❞ fon ❢♦r ❛♥② s♣❡❝✐✜❡❞ ♥✉♠❜❡r n ♦❢
s❡r✈❡rs ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛s t❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✐t❤❡r t✉r♥ ♦♥ ♦r t✉r♥
♦✛ t❤❡ s❡r✈❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❧✉st❡r✲✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤✐s ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✲✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② f ✐s
❧♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ❜② t✉r♥✐♥❣ ♦✛ ❛ s❡r✈❡r ❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡
✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r n − 1 s❡r✈❡rs✳ ❚✉r♥✐♥❣ ♦✛ ♦♥❡ s❡r✈❡r ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❛s
t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐❞❧❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ✉t✐❧✐③❡❞✳ ❚❤✉s✱ t✉r♥✐♥❣ ♦✛ ❛ s❡r✈❡r s❛✈❡s ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❥✉st ❛ s♠❛❧❧
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s❡r✈❡rs✳ ❚❤✐s ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ n×f

n−1 ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s❡r✈❡rs ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ n−1 s❡r✈❡rs ❝♦♥s✉♠❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥
n s❡r✈❡rs ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r f ✿

(n− 1)× SP (
n× f

n− 1
) < n× SP (f) ⇔ f < 3

√

c0
c1

(n− 1)2

2n2 − n
✭✶✷✮

❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢❛❧❧s ❜❡②♦♥❞ 3

√

c0
c1

(n−1)2

2n2
−n

✐t ✐s
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t✉r♥ ♦✛ ♦♥❡ ♥♦❞❡✳ ❆ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts c0 ❛♥❞ c1 ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t✉r♥ ♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ❛♥② ♥✉♠❜❡r n ♦❢
s❡r✈❡rs✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t✉r♥ ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✈❡r ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐✲
♦❞s ♦❢ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳
❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥s❡r✈❡s ❡♥❡r❣② ❛s ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❤❛s ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥
✈♦❧t❛❣❡ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❚❤✉s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥
t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ s❡r✈❡r ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞
❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss n + 1 s❡r✈❡rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♦✈❡r❛❧❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ t♦ n×f

n+1 ✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✜♥❞ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ n + 1 s❡r✈❡rs ❝♦♥s✉♠❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥ n s❡r✈❡rs
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❢♦r f ✿

(n+ 1)× SP (
n× f

n+ 1
) < n× SP (f) ⇔ f > 3

√

c0
c1

(n+ 1)2

2n2 + n
✭✶✸✮

❚❤✉s✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝❧✉st❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❡①❝❡❡❞s 3

√

c0
c1

(n+1)2

2n2+n
✐t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦

t✉r♥ ♦♥ ♦♥❡ ♠♦r❡ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✷✹ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❬✾❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② t❛❜❧❡ ❢♦r 1 ≤ n ≤ 20
s❡r✈❡rs ❛♥❞ r✉♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r❡❞ ✇❡❜ s❡r✈❡r✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇❡❜
s❡r✈❡rs✳ ❍❡r❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s t♦ ✉s❡ ❛ ❢r♦♥t❡♥❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡r t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝❧✐❡♥t r❡q✉❡sts ♦♥ ❛ ✈✐❡✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ✐❞❧❡
t✐♠❡s ❛♥❞ s❤✉t❞♦✇♥ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ✇♦r❦❡❞ ✇❡❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡
♦❢ ✇❡❜ s❡r✈❡r ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❧✐❡♥t r❡q✉❡sts ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❋✉rt❤❡r✱ s✉❝❤ s②st❡♠s ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤♦❧❞ ❛♥②
✐♥t❡r♥❛❧ st❛t❡ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ s❤✉t❞♦✇♥ ✉♥✉s❡❞ ♥♦❞❡s✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡♥ ✐t
✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ s❤✉t❞♦✇♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦r t♦ s✇✐t❝❤ t❤❡♠ ♦♥ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s✉st❛✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠❛♥② ✇♦r❦❧♦❛❞ ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢
✇❡❜ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞
❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ s♦♠❡ ✐♥t❡r♥❛❧ st❛t❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t✉r♥ ♦✛
t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛s❦ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
◆♦t ♠✉❝❤ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s♦ ❢❛r ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♦♥❧② ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥
✇❤✐❝❤ s❡❡♠s t♦ ♦✛❡r t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝❛❧❧❡❞ ▼♦❛❜ ❡♥❡r❣②✲
❛✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✸✷❪✳

■♥ ❬✻❪ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r✐❞s✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ●r✐❞✺✵✵✵ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦ ❡①♣❧♦✐t
t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✉s✱
✇❤❡♥ ❛♥ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✐ss✉❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r ✐t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❛s✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ♥♦❞❡s✱ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ st❛rt✲
t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡r ❛❣❡♥❞❛ ❛♥❞ ✉s❡❞
❜② t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ r❡s♦✉r❝❡s ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ ●r✐❞✺✵✵✵ ❜② ❛
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡r r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❣❡♥❞❛
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ t✉r♥ ♦♥✴♦✛ ❛ s❡r✈❡r✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t
❝❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❡❞ ♣♦❧✐❝② ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❢r❡q✉❡♥t ♥♦❞❡ t✉r♥ ♦✛ ❛♥❞ ♦♥ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ✉s❡r ❝❛♥ ❡✐t❤❡r
s♣❡❝✐❢② ❛ ♣♦❧✐❝② ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✜t t❤❡ ✉s❡rs ❞❡♠❛♥❞s ✭✐✳❡✳ st❛rt t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t✐♠❡✮ ♦r ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ tr② t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡r✈❡rs t♦ ❜♦♦t✴s❤✉t❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤✉s s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣♦❧✐❝② ✐s ✉s❡❞ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ✉♣ t♦
✹✹✪ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✳✸✳✸ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❙❡r✈❡r ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✈✐rt✉❛❧✐③❡ t❤❡
s❡r✈❡rs ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ t❛s❦s ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ❧✐✈❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t♦❞❛②✬s ❤②♣❡r✲✈✐s♦rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s♦❧✐✲
❞❛t❡ t❤❡ ❱▼s ♦♥ ❛ ❢❡✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈❡rs ❛♥❞ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ♦♥❡s ❞✉r✐♥❣
♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❧♦✇ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❬✸✺❪✳ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s
❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❱▼s ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈❡rs st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❱▼s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜♥❞ ❛ ♥♦❞❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❱▼s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡r✈❡rs ♥❡❡❞❡❞ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ s✉❝❤ ❛ ♥♦❞❡ ❝♦♥✜❣✉✲
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❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✷✺

r❛t✐♦♥ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ❝♣✉✱ ♠❡♠♦r②✱ ❞✐s❦✱
♥❡t✇♦r❦✱ ❡t❝✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❱▼s✳ ❋✐♥❞✐♥❣
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆P✲❤❛r❞ ❜✐♥✲♣❛❝❦✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠ ❬✸✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥s♦❧✈❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❧❛r❣❡ s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❤❡✉r✐s✲
t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳

❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣
t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥t ❱▼ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❱▼ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■♥ ❬✸✺❪ ❛ s❝❤❡♠❡ ❝❛❧❧❡❞
P♦✇❡r✲❆✇❛r❡ ❉♦♠❛✐♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭P❆❉❉✮ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ ❱▼ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❝❤
t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛r❡ ♠❡t✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡✐r s❝❤❡♠❛ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
r❛t❡s ✭✼✳✺✪ ✲ ✶✹✳✺✪✮ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ✉♣ t♦ ✾✷✳✺✪ ♦❢
t❤❡✐r ✐❞❡❛❧✐③❡❞ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧✇❛②s ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡
s②st❡♠✳ ■♥ ❬✷✼❪ ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥❛♠❡❞ ❊♥tr♦♣② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s
❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥str❛✐♥t Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❈P✮ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥♦❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡t ♦❢ ❱▼s✳ ❙✉❝❤ ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛s ✐t ✉s❡s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦❞❡s t♦ ❤♦st t❤❡ ❱▼s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞
✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛✿ t✐♠❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥♦❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
t✐♠❡ t♦ ♠✐❣r❛t❡ t❤❡ ❱▼s t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
st✉❞②✳

❊♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s
t♦ ❜❡ ❛ ❤♦t r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✇✐t❤ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ❝✉rr❡♥t❧② ❣♦✐♥❣ ♦♥✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡
❝✐t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✹ ❖t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✇♦r❦
❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇❡❜ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝
❍P❈ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦ s♦❧❡❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ♣r✐♠❛r② t❛r❣❡t ♦♥ ✜♥❞✐♥❣
t❤❡ ❜❡st ❡♥❡r❣② ✈s✳ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ tr❛❞❡✲♦✛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ t♦❞❛②✬s ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs ❦❡❡♣s ❣r♦✇✐♥❣✱ r✐s✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞
♣♦✇❡r ❣r✐❞ ❜r❡❛❦❞♦✇♥s ❛♥❞ s❡r✈❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❞✉❡ t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♦❧✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

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

✹✳✶ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs

▼♦st ♦❢ t❤❡ t♦❞❛②✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥✳ ❚❤✉s✱ ❝❧✉st❡r ♥♦❞❡s ♠♦st
❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ♣♦✇❡r✴❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❣❡t ♦❧❞❡r t❤❡② ❛r❡ ❣❡tt✐♥❣ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✷✻ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

♠♦r❡ ♣♦✇❡r✲❢✉❧❧ ♦♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞s✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s♦♠❡ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②
♥❡✇ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r✲❢✉❧❧ ♦♥❡s✱ ❛s t❤❡ ❝♦st✲t♦✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❛t✐♦ ❦❡❡♣s ❢❛❧❧✐♥❣ ❬✷✻❪✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs t❡♥❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt P❈✲❧✐❦❡ ♥♦❞❡s ❜② ❝❤❛s✲
s✐s ♦❢ ✏❜❧❛❞❡✑ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛ss✐s ❤❛✈❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣♦✇❡r✱ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♦❧✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❡r✈❡r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦✇❡r s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✏❜❧❛❞❡✑ ♥♦❞❡s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳
✷✳✺✲✐♥❝❤ ❞✐s❦s✱ ♠♦❞✐✜❡❞ P♦✇❡rP❈ ❈P❯s✱ ❡t❝✳✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡♥✲
❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❈✲❧✐❦❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✉s✱ ❣✐✈❡♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥ ❛t ♠♦st ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ●✐✈❡♥ s✉❝❤
❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ t❛s❦ t♦ ✜♥❞ ❛ ❝❧✉st❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ ❜❡st tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞✳ ▼♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛ss✉♠❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❡t✉♣✳

✹✳✷ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❧❡❛❞s t❤❡ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs t♦✇❛r❞s ❞❡✲
♣❧♦②✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② s❡r✈❡rs ✭❡✳❣✳ ❜❧❛❞❡s✮✳ ❚❤❡s❡ s❡r✈❡rs
✉s❡ ❧❡ss ♣♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✶❯ s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❡❛s❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♠✉❝❤ ❝❛❜❧✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❙t✐❧❧ ❛❣✲
❣r❡❣❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r t❤❡② ❝❛♥ ❞r❛✇ ❛ ❧♦t ♦❢ ♣♦✇❡r ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❡♥♦r♠♦✉s ❝♦♦❧✐♥❣
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t✐❣❤t ♣❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛ss✐s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡s♦❧✈❡
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ♦✈❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ s✉♣♣❧② s②st❡♠s✳ ❚❤✐s
♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r s♦♠❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❜✉t ❛❞❞s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts t♦ t❤❡ ❞❛t❛
❝❡♥t❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ r✉♥s ❜❡❧♦✇ ✐ts ♣♦✇❡r ❝❛♣❛❝✐t② ✐ts ♣r♦❝❡ss♦r ❢r❡q✉❡♥❝②
✐s s❡t t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡
♣♦✇❡r ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡
♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥t s②st❡♠s ❛s t❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ r❡❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛♥❞ st✐❧❧
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r r❛r❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✇✐t❤ ❥✉st ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ♦♣❡r❛t♦rs t♦
♠❛t❝❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡rs t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈❡rs ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s♦♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s
t♦❧❡r❛❜❧❡✳ ■♥ ❬✸✸❪ ❛ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ s②st❡♠✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❧❡✈❡❧ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✜r♠✇❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❈P❯ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐❢
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈✐♦❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥s✐sts
♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ ♠♦♥✐t♦r✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s
❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦✇❡r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss♦r ❢r❡q✉❡♥❝② s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛ss❡s ✐t
t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❢♦r ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇
t❤❛t ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♦✉t♣❡r❢♦r♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s✿ ❛❞✲❤♦❝ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛s t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② ❛❝✲
❝✉r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✉s✐♥❣
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r② ✐♥ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❬✹✽❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❛ ▼■▼❖ ✭▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥♣✉t ▼✉❧t✐♣❧❡ ❖✉t♣✉t✮ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❙t✐❧❧✱

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✷✼

♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✭❡✳❣✳ ❞✐s❦s✱ ♠❡♠♦r②✱ ❡t❝✮✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳
❋✉rt❤❡r✱ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❝❛♥ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞s ♦❢ ♦t❤❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✲❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❜✉❞❣❡t ❛♥❞ t❤✉s ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼♦r❡ ✇♦r❦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳

✺ ❊❝♦●r❛♣♣❡ ✲ ❆ ♥❡✇ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t♦✇❛r❞s ❜✉✐❧❞✐♥❣
❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❝❧✉st❡r s②st❡♠

❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❤❛s ❧❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❡♥❡r❣② ❝♦sts ❢♦r ♣♦✇❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤♦s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ s✉❞❞❡♥❧② st❛rt❡❞ t♦
❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❍❡♥❝❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❡✛♦rts s✉❝❤
❛s ●r❡❡♥ ❉❡st✐♥②✱ ❇❧✉❡●❡♥❡✴▲✱ ❚❤❡ ●r❡❡♥✺✵✵ ▲✐st✱ ❚❤❡ ●r❡❡♥ ●r✐❞✱ ■◆❘■❆
●❘❊❊◆✲◆❊❚ ❛♥❞ ❈❖❙❚ ❆❝t✐♦♥ ■❈✵✽✵✹ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞r❡ss
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❊❝♦●r❛♣♣❡ ✐s ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✵✾ ❜② t❤❡ t❤r❡❡
♣❛rt♥❡rs✿ ■◆■❘❆ ❘❡♥♥❡s✱ ❑❡r❧❛❜s ❛♥❞ ❊❉❋✳ ■t ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤
◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❣❡♥❝② ✭❆◆❘✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦●r❛♣♣❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈❛r✐✲
♦✉s ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s s✉❝❤ ❛s t❛s❦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦❞❡ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✴r❡♠♦✈❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♣❡r♠✐ts ✐t✳ ❋✉rt❤❡r✱
❑❡rr✐❣❤❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝✉st♦♠✐③❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡r ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s
t❤❡ ❜❛s✐s✱ ❛s t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ♦✉r ✇♦r❦
✭✐✳❡✳ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✴r❡♠♦✈❛❧✮✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞
♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❛t ♦✉r ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡r ➱❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡
❋r❛♥❝❡ ✭❊❉❋✮✳

✺✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❧❡ss ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤✐❝❤
t❛❦❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❖✉r ✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t ✜❧❧✐♥❣ ❡①❛❝t❧② t❤✐s
❣❛♣✳

■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❧✉st❡r ❛ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✷✽ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② s✉❝❤ ❛s r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳
●✐✈❡♥ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ s❡r✈❡rs ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ s♦♠❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ t❤❡r❡ ✐s
❧❡ss ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ✐❞❧❡
t✐♠❡s ❛♥❞ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ♥♦❞❡s ♦r t❛❦❡ ♦t❤❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣
❥♦❜s✱ ❥♦❜ ❞✉r❛t✐♦♥✱ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐✲
❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❆ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s✿

✶✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❥♦❜s ♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ✉♥✉s❡❞
♦♥❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❧♦✇✳

✷✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❥♦❜s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦sts ✭❞❛②✴♥✐❣❤t✮✳

✸✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❥♦❜s t♦ t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ✭❋▲❖P❙✴❲❛tt✮ s❡r✈❡rs ✇✐t❤✐♥
❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❥♦❜s t♦
t❤❡ s❡r✈❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈s ♣♦✇❡r tr❛❞❡✲♦✛✳

✺✳ Pr♦✈✐❞❡ ●r❡❡♥ ❤✐♥ts ✭❡✳❣✳ ❞❡❧❛② ❡①❡❝✉t✐♦♥✮ t♦ t❤❡ ✉s❡rs ❛♥❞ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳

✻✳ ❆✈♦✐❞✐♥❣ ❤♦t s♣♦ts ❜② ♠♦✈✐♥❣ ❧♦❛❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❤♦t s❡r✈❡rs✳ ❍♦t s❡r✈❡rs ❛r❡
♠❛❝❤✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♦❧✐♥❣✳

❖✉r ♥❡①t st❡♣s ✇✐❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♥❡✇ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ t❛s❦ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ♦✉r ✇♦r❦
✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥
✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣s t♦✇❛r❞s t❤✐s ❣♦❛❧ ❞♦♥❡ ❛t ♦✉r ♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡r
❊❉❋✳

✺✳✷ ❲♦r❦ ❞♦♥❡ ❛t ❊❉❋

➱❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✭❊❉❋✮ ✉s❡s ♠❛♥② ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✐ts ❘✫❉ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ✐ts ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❆s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❧❛t❢♦r♠s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ♦❢ ♦✇♥❡rs❤✐♣❀ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❊❉❋ ✐♥ t❤❡ ❊❝♦●r❛♣♣❡ ♣r♦❥❡❝t
✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ t♦♦❧s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ♦✉r ❝♦❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤
♦❢ ♦✉r ❝♦❞❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✈❛r✐♦✉s ❧❛✉♥❝❤✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛♥ ✐❞❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉st ❛❧s♦
❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❍P❈ ♣❧❛t❢♦r♠✱
❛♥❞ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❡✳❣✳
♣r♦❝❡ss♦rs✱ ♠❡♠♦r②✱ ❡t❝✮✳

❚❤❡ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❝♦●r❛♣♣❡ ♣r♦❥❡❝t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞✿

❼ ❖♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✷✾

❼ ❲✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✮

❼ ❇❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ r✉♥s✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣♦❧✐✲
❝✐❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❈P❯✱ ♠❡♠♦r②✱ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡t❝✳✮
❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡❞✱
❜✉t ❛❧s♦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s r❡s♦✉r❝❡s✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦♥ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳

❊❉❋ ❘✫❉ ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❖♠❛r ❇♦✉s❧❛♠❛✱ ❛
st✉❞❡♥t ✐♥ ❤✐s ✜♥❛❧ ②❡❛r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❈♦♠♣✐é❣♥❡ ✭❯❚❈✮
❤❛s ❜❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t s✐♥❝❡ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✜♥✐s❤ ✐♥ ❏✉❧②
✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ✐♥st❛❧❧ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❡①✐st✐♥❣ ❍P❈ t❡st ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✇❡ ✜tt❡❞ ❛❧❧ ♦❢
t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✇✐t❤ s❡♥s♦rs ♦♥ ❡❛❝❤ ✷✷✵❱ s♦❝❦❡t t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❡✈❡r② s❡r✈❡r✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡✱ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦r st♦r❛❣❡ s❡r✈❡r
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥♦❞❡s ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ●P❯ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❝♦❞❡s t❤❛t ✉s❡ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② s❡♥s♦rs ✇❡r❡
✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ r❡❛r s✐❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❛② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r r♦♦♠✱ t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤♦ts♣♦ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦✈❡r t✐♠❡✳

■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥s❤✐♣✱ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦r❦ s❝❤❡❞✉❧❡✿

❼ ❇r✐❡❢ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt❀

❼ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t②❀

❼ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✉s❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛❀

❼ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥❞ r❡✜♥❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❊❉❋ ❝♦❞❡ ✏❈♦❞❡❴❙❛t✉r♥❡✑ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥
❛♥❞ ❡❛s✐❧② ♣♦rt❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✏▲✐♥♣❛❝❦✑
❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✏❚❖P✺✵✵✑ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❛✇ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❍P❈ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳

❼ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛t ❊❉❋ ✭❡✳❣✳ ❈♦❞❡❴❙❛t✉r♥❡✱
❚❡❧❡♠❛❝✱ ❈♦❞❡❴❆st❡r✱ ❡t❝✳✮ t♦ ❡①tr❛❝t st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ s❡❛r❝❤ t❤❡
♦♣t✐♠✉♠ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥
❞✐r❡❝t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❞❡s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ✉s❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❼ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐ts❡❧❢✳

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✸✵ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

❼ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞
✇❤❡♥ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦❞❡ ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ♣❡r
♥♦❞❡✱ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ♣❡r ♥♦❞❡✱ ♣r♦❝❡ss♦rs ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❡t❝✳✮

❼ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❛②s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❼ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦✉♥t❡rs ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ❜② ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞
✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡st ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳

❼ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ ♦t❤❡r ❝♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❡①t❡♥✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ ❛s♣❡❝ts ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❈♦❞❡❴❙❛t✉r♥❡✳

❼ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❝♦●r❛♣♣❡ ♣r♦❥❡❝t✳

■♥ ♣r❛❝t✐s❡✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈P❯ ❧♦❛❞✳ ❚❤✐s
❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠ ❧❡✈❡❧✱ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♦r ♦❢ ❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② s✉❝❤ t❤❛t ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❈❡rt❛✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs
❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ s❡♥s♦rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡✐r ♥❡✇ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s s❡✈❡r❛❧
s❡♥s♦rs ♣❡r ♠♦t❤❡r❜♦❛r❞ s♦ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐ts
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r ❡✈❡r② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ✉s❡s ✐ts ♦✇♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t♦♦❧ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡
❞❡✈✐❝❡s✳ Pr❛❣♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ s❡r✈❡r✱ ✈✐❛ ❛ s❡♥s♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦♥ ✐ts ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✳

❚❤❡ s❡♥s♦rs t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡② ♠❛②
❜❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡❞ ❜② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❧✐❡♥t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙◆▼P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❡✳❣✳ ◆❛❣✐♦s✱ ❈❛❝t✐✱ ❡t❝✳✮ ❝❛♥♥♦t ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛ss✉r✐♥❣ ❛
♣s❡✉❞♦ ✏r❡❛❧✲t✐♠❡✑ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆s ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡
❡✈❡r② s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❛ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ s❡t ♦❢ t♦♦❧s ❜❛s❡ ♦♥ ❙◆▼P t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡
t♦♦❧s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ P②t❤♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤✱ ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❧❛ss❡s
t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦❞❡ r❡✉s❡✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❡❛s② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✱ ✇✐t❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦
❡❛s✐❧② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ r❡tr✐❡✈❡❞
❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳

■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ s♥♠♣❞ ❞❛❡♠♦♥
r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s✳ ❆❢t❡r ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ t♦
✈❡rs✐♦♥ ✷✳✻✳✸✷✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛tt❡♠♣t t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t♦♦❧s t❤❛t ❛r❡ ♥♦✇ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✷✳✻✳✸✷ ❞♦❡s ♥♦t ②❡t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣r♦❝❡ss♦rs ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧
♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳

❆ s✉♣❡r✈✐s♦r ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r
✐♥t❡rr♦❣❛t❡s ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ❳▼▲ ✜❧❡ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r✳ ❚❤❡ ❳▼▲ ✜❧❡ ❧✐sts ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐t ✇✐s❤❡s t♦ ❝♦❧❧❡❝t
❞❛t❛ ❢r♦♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧❡ ❧✐sts t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦❧❧❡❝t✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✸✶

❈P❯ ❧♦❛❞ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ❏■❋❋■❊❙✶ ✉s❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
r❡q✉✐r❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤✐s ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ❈P❯ ❧♦❛❞✳ ■t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧♦❝❦s✱ r❡t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ▼②❙◗▲ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❡
♥❡❡❞ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❛t❡ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦❞❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ s❡r✈❡rs ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
◆❚P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆ r❡❧❛② s❡r✈❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r✳

■♥st❛❧❧✐♥❣ ❈♦❞❡❴❙❛t✉r♥❡✿ ❈♦❞❡❴❙❛t✉r♥❡ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❝♦❞❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❊❉❋ ❘✫❉✳ ❚❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ✉s❡❞ ❤❡r❡
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡♥▼P■✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r✉♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s s❤❛r✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ✜❧❡ s②st❡♠✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ◆❋❙ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡
s②st❡♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠♦✉♥t❡❞
♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ ❈♦❞❡❴❙❛t✉r♥❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ s❡t✉♣ ❢♦r ❛ s✐♠✲
♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❛s❡ ✭t❤❡ ✏❋❆❚❍❊❘✑ t❡st ❝❛s❡✮✱ ❈♦❞❡❴❙❛t✉r♥❡
✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s
❛♥❞✴♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ♣❡r ♥♦❞❡✳

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✇❡ r❛♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❖♣❡♥▼P■ ✇✐t❤♦✉t
✉s✐♥❣ ❛ ❜❛t❝❤ ♠❛♥❛❣❡r ♦r s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❞❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ s♦ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ♦✉r s②st❡♠s ❧♦❣s ❛r❡ ✇❡❧❧
s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ✇❡ ♠✉st ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦♥ ❛❧❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ♠✉st s❡♣❛r❛t❡
t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦❞❡ ✐ts❡❧❢ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠
❢♦r ✐ts ♦✇♥ ♥❡❡❞s ✭t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧♦ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳

❚❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s ❢✉❧❧② ✐♥str✉♠❡♥t❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❡q✉✐♣♠❡♥ts✱ ❑❱▼✱ ❡t❝✳
■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ st✉❞② ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡
t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ s❤❛r❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❞❡s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❲❡ ✇✐❧❧ tr② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳
■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✈❛❧✉❡❀ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛ ✜♥❡ ♠❡❛s✉r❡ ✏❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✑✳

❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ t♦♦❧s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s ♥♦t tr❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧✱ s♦ ✇❡ ♠✉st ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✇❤❛t ②♦✉ ♠❡❛s✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡
✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②st❡♠ ❝❧♦❝❦
❝②❝❧❡s✱ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐❢ ✇❡ ❛❞❥✉st t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝②❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢
♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts❄

❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ P❍P ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❥❛① t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ❥◗✉❡r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t♦ ✉s❡ ♦❢
❥❛✈❛s❝r✐♣t✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✈✐❛ ❛ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣♦rt❛❜❧❡ t♦ ❛♥② ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❜r♦✇s❡r✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❞❛t❛ ✐s ♠❛❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤
♠❡♥✉s✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r ❡①tr❛❝ts t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ▼②❙◗▲ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♣❡r❢♦r♠s
t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ts t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❜r♦✇s❡r ✐♥
❛ ❥s♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❳▼▲✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❞❛t❛ ❢♦r ❞✐s♣❧❛② ✐s
t❤❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✏✢♦t✑ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s t♦ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞
③♦♦♠❡❞ ✐♥ ♦r ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦r t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ✇✐t❤♦✉t r❡❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛❣❡✳

❘❘ ♥➦ ✼✹✼✸



✸✷ ❋❡❧❧❡r ✫ ▼♦r✐♥ ✫ ▲❡♣r✐♥❝❡

❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ③♦♦♠ ✐♥ ♦♥ ❛ ♣❛rt t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛❣❡s
✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❼ ❖♥❡ t♦ ✇❛t❝❤ t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② s❡r✈❡r✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ❧❛t❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r
✉s✱ s♦ t ❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳

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

❆ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❛t ❢✉t✉r❡ ❘▼▲▲ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼❡❡t✐♥❣ ✐♥
❇♦r❞❡❛✉①✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✶✵✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❤❛s s✉r✈❡②❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐ss✉❡ ♦❢ t♦❞❛②✬s ❝❧✉st❡rs ❛♥❞
r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t ❡♥❡r❣② ❝♦sts ❢♦r ♣♦✇❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤♦s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ st❛rt❡❞
t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤✉s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✲
❛✇❛r❡ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❡♥❡r❣② ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✳

❉✉r✐♥❣ ♦✉r st✉❞② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t♦❞❛②✬s s❡r✈❡rs✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❛❥♦r
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠✐♥❣ s❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❝✉rr❡♥t ✇❛②s ♦♥ ❤♦✇ t♦ r❡✲
❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❱❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ♠♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♣❡r♠✐ts ✐t✳ ❚❤✉s✱
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r✲♣♦✇❡r ♠♦❞❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛s ✈❛r✐♦✉s ❧♦✇✲♣♦✇❡r
♠♦❞❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❞❡♦✛s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ t♦♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❆❢t❡r ♦✉r st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦✉r ✇♦r❦ ❛t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r
s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡♠ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❧♦✇✲
♣♦✇❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲❛✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❤❛r❞✇❛r❡
❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❧❡✈❡❧ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡s✐❣♥
❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡✱ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦✐t ❧♦✇✲♣♦✇❡r ♠♦❞❡s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
t❤❛t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❉❱❙
❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s❡r✈❡rs ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦r❡ ♦♥✴♦✛✱ r❡q✉❡st ❜❛t❝❤✐♥❣✱ tr❛♥s❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦❞❡
❧❡✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✭❤❛r❞✇❛r❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡✮
❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s✱ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ✭❝❧✉st❡r✴❣r✐❞✮ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡

■◆❘■❆



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ♦❢ P♦✇❡r ❙❛✈✐♥❣ ✐♥ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✸✸
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s❡r✈❡rs ❝❧❡✈❡r❧② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛✲
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r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❤❛♥❣❡s✳
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