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✈

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ❞♦❝✳ ■♥❣✳ ❱❧❛st✐♠✐❧ ❍❛✈r❛♥✱ P❤✳❉✳ ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠❡
t♦ t❤❡ t♦♣✐❝✱ s✉♣❡r✈✐s✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s ❤❡❧♣❢✉❧ ❛❞✈✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ✇❛②✳ ▼②
❞❡❡♣❡st ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥s ❣♦ t♦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❢♦r t❤❡✐r ❧♦✈❡ ❛♥❞ ❝❛r❡✳ ▼② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❣♦
t♦ ❇❝✳ ▼✐r♦s❧❛✈❛ ❑✈➙t♦✈á ❢♦r ❤❡r ❡♥❞❧❡ss ♠♦r❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ t♦ ❇❝✳ ■✈❡t❛ ❑♦❞á❞❦♦✈á ❢♦r
♣r♦♦❢r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ❢r✐❡♥❞s✳



✈✐



✈✐✐

❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥

■ ❤❡r❡❜② ❞❡❝❧❛r❡ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❧✐st❡❞ ❛❧❧
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞✳
■ ❤❛✈❡ ♥♦ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ t♦ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t ➓✻✵ ❩á❦♦♥ ↔✳ ✶✷✶✴✷✵✵✵❙❜✳
✭❝♦♣②r✐❣❤t ❧❛✇✮✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♣②r✐❣❤t ❛❝t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ❛❝t✳
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❆❜str❛❝t

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

❚❤✐s t❤❡s✐s ❡①t❡♥❞s t❤❡ ▼✉❧t✐✲▲❡✈❡❧ ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❇❚❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❍❛✈r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✱
❤✐❣❤❧② ♠♦❞✉❧❛r✱ ●P❯✲❜❛s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❯s✐♥❣ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t✐♠❡
❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✸ ❤♦✉rs ♣❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡
t♦ ❛❜♦✉t ✶✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✐♥ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❢✉❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝✉st♦♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ✐s r❡❛❞②
❢♦r ♠✉❧t✐✲s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✶✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❇❚❋
s❛♠♣❧❡s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts✳

❆❜str❛❦t

❖❜♦✉s♠➙r♥é t❡①t✉r♥í ❢✉♥❦❝❡ ✭❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❚❡①t✉r❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s✱ ❇❚❋s✮ r❡♣r❡③❡♥t✉❥í ③♣➲s♦❜
③ís❦á✈á♥í ❛ ♣➦❡s♥é r❡♣r❡③❡♥t❛❝❡ ✈③❤❧❡❞✉ ❦♦♠♣❧❡①♥í❝❤ ♠❛t❡r✐á❧➲ ✈➨❡❞♥í❤♦ s✈➙t❛ ✈❡ s✈➙t➙ ♣♦↔í✲
t❛↔♦✈é ❣r❛✜❦②✳ ❏❡❥✐❝❤ ❤❧❛✈♥í ♥❡✈ý❤♦❞♦✉ ❥❡ ♠♥♦➸st✈í ♠íst❛ ♣♦t➦❡❜♥é❤♦ ♣r♦ ✉❧♦➸❡♥í ❞❛t✱ ❦t❡ré
s❡ ♣r♦ ❥❡❞❡♥ ♠❛t❡r✐á❧ ♠➲➸❡ ✈②➨♣❧❤❛t ❛➸ ♥❛ ♥➙❦♦❧✐❦ ❣✐❣❛❜②t➲✳ ❆❜② ♠♦❤❧❛ ❜ýt ✈❡❧✐❦♦st ❇❚❋
❞❛t r❡❞✉❦♦✈á♥❛ ♥❛ ♣♦✉➸✐t❡❧♥♦✉ úr♦✈❡➡✱ ❥❡ ♥✉t♥é ♥❛ ♥➙ ❛♣❧✐❦♦✈❛t ✉r↔✐t♦✉ ❦♦♠♣r❡s♥í ♠❡t♦❞✉✳

❚❛t♦ ❞✐♣❧♦♠♦✈á ♣rá❝❡ r♦③➨✐➦✉❥❡ ♠❡t♦❞✉ ♣r♦ ❦♦♠♣r❡s✐ ❇❚❋ ❞❛t ③❛❧♦➸❡♥♦✉ ♥❛ ✈í❝❡úr♦✈➡♦✈é
✈❡❦t♦r♦✈é ❦✈❛♥t✐③❛❝✐✱ ♣➦❡❞st❛✈❡♥♦✉ ❍❛✈r❛♥❡♠ ❡t ❛❧✳ ✈ r♦❝❡ ✷✵✶✵✳ ❍❧❛✈♥í♠ ♣➦í♥♦s❡♠ ♥❛➨í
♣rá❝❡ ❥❡ ✈②s♦❝❡ ♣❛r❛❧❡❧♥í✱ ✈②s♦❝❡ ♠♦❞✉❧ár♥í ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ❦♦♠♣r✐♠❛↔♥í ✐ ❞❡❦♦♠♣r✐✲
♠❛↔♥í ↔ást✐ ❛❧❣♦r✐t♠✉✳ P♦♠♦❝í ♥❛➨í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ❥s♠❡ ❜②❧✐ s❝❤♦♣♥✐ s♥í➸✐t ♣r➲♠➙r♥ý ↔❛s
❦♦♠♣r❡s❡ ❝❝❛✳10× ♥❛ ♠é♥➙ ♥❡➸ ✸ ❤♦❞✐♥② ♥❛ ♠❛t❡r✐á❧✱ ③✈ý➨✐t ♣r➲♠➙r♥♦✉ r②❝❤❧♦st ❞❡❦♦♠♣r✐✲
♠❛❝❡ ♥❛ ♣➦✐❜❧✐➸♥➙ ✶✷✵ ♠✐❧✐♦♥➲ ✐♥❞✐✈✐❞✉á❧♥í❝❤ ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥í ❇❚❋ ③❛ ✈t❡➦✐♥✉ ✭♣➦✐ ♥❡❥❤♦r➨í❝❤
♣♦❞♠í♥❦á❝❤✮ ❛ ♣♦s❦②t♥♦✉t ♣r♦ ❦♦♠♣r❡s♥í ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠♥♦❤❡♠ ✈➙t➨í ♠ír✉ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ◆❛➨❡
❦♦♠♣r❡s♥í ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❥❡ ♣❧♥➙ ❦♦♥✜❣✉r♦✈❛t❡❧♥á✱ ✉♠♦➸➡✉❥❡ ♣♦✉➸✐tí ✉➸✐✈❛t❡❧s❦ý❝❤ ❞❡❦♦♠♣♦③✐↔♥í❝❤
s❝❤é♠❛t ❛ ❥❡ ♣➦✐♣r❛✈❡♥❛ ♥❛ ③♣r❛❝♦✈á♥í ♠✉❧t✐s♣❡❦trá❧♥í❝❤ ❞❛t✳ ❱ýs❧❡❞❦② ❞❡♠♦♥str✉❥❡♠❡ ♥❛
s❛❞➙ ✶✹ r➲③♥ý❝❤ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐á❧➲ ③❦♦♠♣r✐♠♦✈❛♥ý❝❤ ♣♦♠♦❝í ✹ r➲③♥ý❝❤ ❦♦♠♣r❡s♥í❝❤ s❝❤é♠❛t✳

✐①
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❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
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❢❡r❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✻✳✶✵ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ■♠♣❛❧❧❛ ❇❚❋ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✻❉ ♦r ✹❉ s♣❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✻✳✶✶ ❉❛t❛ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✼✳✶ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✻✵

①✈
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✼✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❇❚❋❇❆❙❊❙❤❛❞❡r ❱✶✳✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❲❛❧❧♣❛♣❡r ❇❚❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✽✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✽✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✲❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ s❡♣❛r❛✲

t✐♦♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❡sts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✽✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❲❛❧❧♣❛♣❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✻✳✶ ❈✉st♦♠ ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✼✳✶ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✼✳✷ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧t✐♥❣ s✐③❡s ❢♦r t❤❡
❈♦r❞✉r♦② ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❬❍❋▼✶✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✽✳✶ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ❬❍❋▼✶✵❪ ❛♥❞ ❬❲❉❘✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✽✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❬❍❋▼✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✽✳✸ ❱✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❬❍❋▼✶✵❪ ❛♥❞ ❬❲❉❘✶✶❪ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ▼❙❙■▼ ❬❲❇❙❙✵✹❪ ✐♥❞❡①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✽✳✹ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ t✐♠❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❬❍❋▼✶✵❪ ❛♥❞ ❬❲❉❘✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✽✳✺ ❉❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

❈✳✶ ❘❡q✉✐r❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♠❛✲
t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② t♦♣✐❝s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s✳ ❋r♦♠ s✐♠♣❧❡ s❤❛❞✐♥❣ ❛♥❞
t❡①t✉r✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ tr✐❝❦ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ✐♥t♦ ❜❡❧✐❡✈✲
✐♥❣✱ t❤❛t ✇❤❛t ❤❡✴s❤❡ s❡❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s t❛s❦✱ ❜❡✐♥❣
❞✐✣❝✉❧t ❜② ✐ts❡❧❢✱ ❝❛♥ ❣❡t ❡✈❡♥ ❤❛r❞❡r✱ ✇❤❡♥ s♦♠❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦r ♠❡♠♦r②✱ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞✳ Pr♦♣❡r ✇❛② ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ❦❡② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❚❡①✲
t✉r❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✭❇❚❋s✮✳ ■♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬❉✈●◆❑✾✾❪✱ ❛ ❇❚❋ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s s❡❧❢✲s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ s✉❜s✉r❢❛❝❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❡✈❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s
❢❛❜r✐❝s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❇❚❋s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ✉s✐♥❣ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t❡①t✉r❡s✱ ✉s✐♥❣ ❇❚❋s ②✐❡❧❞s ♠✉❝❤ ♠♦r❡
r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②✲❧♦♦❦✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❇❚❋s ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳
■♥ r❛✇ ❢♦r♠✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❇❚❋ t②♣✐❝❛❧❧② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ♦♥❡s t♦
t❡♥s ♦❢ ❣✐❣❛❜②t❡s ♦❢ s♣❛❝❡ ❬❙❙❑✵✸❪✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡♥❞❡r t❤❡ ❇❚❋s ✈✐rt✉❛❧❧② ✉s❡❧❡ss ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡
r❡♥❞❡r✐♥❣✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡r✲❣r❛❞❡
❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺✶✷ ▼❇ ❛♥❞ ✷✵✹✽ ▼❇ ❬❙❚❊❆▼❪✳

❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❋✐❧✐♣ ❛♥❞ ❍❛✐♥❞❧
✐♥ ✷✵✵✾ ❬❋❍✵✾❪✱ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❇❚❋ ❞❛t❛
✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r s✐③❡✱ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ✇✐t❤♦✉t s❛❝r✐✜❝✐♥❣ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳
❖♥❡ ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼✉❧t✐✲▲❡✈❡❧ ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❍❛✈r❛♥
❡t ❛❧✳ ❬❍❋▼✶✵❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ②✐❡❧❞s ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈✐s✉❛❧
✜❞❡❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s❛♠✲
♣❧✐♥❣✱ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳ ■ts ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝❛♥ t❛❦❡ ✉♣ t♦ t❡♥s ♦❢ ❤♦✉rs✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦
♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✶
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✭❛✮ ✷❉ t❡①t✉r✐♥❣✳

✭❜✮ ❇❚❋✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛s✐❝ ✷❉ t❡①t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❇❚❋ ♦❢ t❤❡ ❈♦r❞✉r♦② ♠❛t❡r✐❛❧✳ ◆♦t✐❝❡
t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡❧❢✲s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ✢❛t ❧♦♦❦ ♦❢ t❤❡ ✷❉ t❡①t✉r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
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■❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✇♦✉❧❞
s✐♠♣❧✐❢② ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ✐❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦♥ ✇❤✐❝❤
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❣❡ts s❡♣❛r❛t❡❞✮ ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ②✐❡❧❞ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❇② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧s♦ ❣❡ts ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲r❡❛❞②✳
❚❤✐s ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ ❇❚❋s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
✐♥ ❜♦t❤ ♦✤✐♥❡ ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜❡tt❡r✲❧♦♦❦✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❡♥❞
✉s❡rs✳

✶✳✷ ❙✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ▼✉❧t✐✲▲❡✈❡❧ ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❇❚❋
❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❛✈r❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❍❋▼✶✵❪✳ ▼❡❛♥s ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛ ♠❛ss✐✈❡❧②✲
♣❛r❛❧❧❡❧ ●P●P❯ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ ✐t✱ ❛ ❤✐❣❤❧② ♠♦❞✉❧❛r✱ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ♠♦❞✐❢② ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛t
r✉♥✲t✐♠❡ ❛♥❞✱ ❣✐✈❡♥ ✐ts ❤✐❣❤ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ s✐♠♣❧✐✜❡s ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳

✶✳✸ ❚❤❡s✐s ❙tr✉❝t✉r❡

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❚❡①t✉r❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❇❚❋✮ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② ♣r♦❜❧❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞
✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ▼✉❧t✐✲▲❡✈❡❧ ❱❡❝t♦r
◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❇❚❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
❖♣❡♥❈▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✻✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✶✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❧❛②♦✉ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✾✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❚❡①t✉r❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

✷✳✶ ❋♦r♠❛❧ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❆ ♠♦♥♦s♣❡❝tr❛❧ ❇❚❋ ✐s ❛ s✐①✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✻❉✮ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐❣❤t
r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✭❬x✱ y❪ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✱ ✇❤❡♥ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❬θV ✱ φV ❪ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❬θI ✱
φI ❪ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ❬❉✈●◆❑✾✾❪✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❆❢t❡r ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
✇✐t❤ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✱ s❡✈❡♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✼❉✮ ❇❚❋ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❚♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❇❚❋ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❜❛s✐❝ ♣❧❛♥❛r
t❡①t✉r✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❇❚❋ t❡①❡❧ ❞❡♣❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ✐ts
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❡①❡❧✳

✷✳✷ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✱ ❇❚❋ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✈✐s✉❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s s✉❜s✉r❢❛❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ s❡❧❢✲s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ s❡❧❢✲♦❝❝❧✉s✐♦♥s
❡t❝✳✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❇❚❋✱ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❛r❡ t❛❦❡♥ ♦❢ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♠❛t❡r✐❛❧
s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ♠✉❝❤
♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡♥❞❡r✐♥❣s✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛ ❇❚❋ s❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳
❚❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❜② ❝♦♠♠♦♥
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s P◆● ♦r ❏P❊●✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t ❝❛♥ r❡❛❝❤ s❡✈❡r❛❧
❣✐❣❛❜②t❡s ✐♥ s✐③❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛r❞ t♦ ✉s❡ ✐♥ ♦✤✐♥❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧♠♦st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣r❛♣❤✐❝s✳

✺



✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇■❉■❘❊❈❚■❖◆❆▲ ❚❊❳❚❯❘❊ ❋❯◆❈❚■❖◆ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆

x

y

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❇❚❋

✷✳✸ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❚❋ ❞❛t❛ s✐③❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✲s♣❡❝✐✜❝
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞r❛st✐❝❛❧❧②
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❇❚❋ ❞❛t❛ s✐③❡✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐r❡❝t ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❝♦♠♣r❡ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❇❚❋ ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠ ✭s✐♥❝❡ t❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r st♦r❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♣❡❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❤✐❣❤✱ t♦
❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❇❚❋s ✐♥ ❜♦t❤ ♦✤✐♥❡ ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❆ ❞✐r❡❝t s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
s❛♠♣❧✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t✐♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❞❡❛❧❧② ✐♥ ❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs r❛♥❣❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡
♠❛t❡r✐❛❧✳

✷✳✹ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s

❆ s✉r✈❡② ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬▼▼❙+✵✺❪✳ ❆ ♠♦r❡
r❡❝❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋✐❧✐♣ ❛♥❞ ❍❛✐♥❞❧ ✐♥ ❬❋❍✵✾❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❍❋▼✶✵❪✱
t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❇❚❋ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r✲❜❛s✐s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆ ♠❛tr✐①
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❑♦✉❞❡❧❦❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬❑▼❇❑✵✸❪✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❡♥s♦r ❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❱❛s✐❧❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬❱❚✵✹❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡ ♥❡❡❞
t♦ ❝r❡❛t❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡♠ ❢r♦♠
❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♣❡❡❞s ❬❍❋▼✶✵❪✳ ❱❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❇❚❋ ❞❛t❛ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬▼▼❑✵✸❪ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬❑▼✵✻❪✳ ■♥ ❬▲▼✵✶❪ ❛ ♠❡t❤♦❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ t❡①t♦♥s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞
❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ❬❚❩▲+✵✷❪ ❛♥❞ ❬▲❍❩+✵✹❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❛rs❡
t❡♥s♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❑✲❙❱❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❘❑✵✾❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❇✉♥♥② ♠♦❞❡❧ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② P✉❧❧✐ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
♠❛♣ ❧✐❣❤t✐♥❣ s❡t✉♣

❆❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
❇❚❋ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▲❛❢♦rt✉♥❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❧♦❜❡s ❬▲❋❚●✾✼❪✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✜rst ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ❬❉▲❍❙✵✶❪ ❛♥❞ ✐ts ✜t♥❡ss ❢♦r ❇❚❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❡①✲
♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❬▼▲❍✵✷❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▲❛❢♦rt✉♥❡ ❧♦❜❡s ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❬▼▼❑✵✸❪✳ ■♥ ❬❋❍✵✺❪
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ s✐♥❣❧❡ ❧♦❜❡ ▲❛❢♦rt✉♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ P❤♦♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣
♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧✲✈❛r②✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬▼❈❈+✵✹❪✳
❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❇❚❋ ✉s✐♥❣ ❛ st❛❝❦ ♦❢ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ❧❛②❡rs ✇❛s ❧❛t❡r st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬▼❑✵✻❪✳
▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❙♣❛rs❡ P❛r❛♠❡tr✐❝ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❬❲❉❘✶✶❪ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s❡s t❤❡ ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♣❛r❛t❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❇❚❋ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r♠ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣r♦✉♣✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❍❋✵✼❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❇❚❋s ♦❢ ❛r❜✐✲
tr❛r② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t r❡❛❝❤ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲▲❛♠❜❡rt✐❛♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬❍❋✵✼❪✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❛ ▼✉❧t✐✲▲❡✈❡❧ ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✭▼▲❱◗✮ ❇❚❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s
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✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪✱ tr❡❛t✐♥❣ s❧✐❝❡s ♦❢ ❇❚❋ ❞❛t❛ ❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ✭P❉❋s✮✳ ■♥ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧r❡❛❞② ♠❡❡ts ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✺✵ ❤♦✉rs ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬❍❋▼✶✵❪✳



❈❤❛♣t❡r ✸

▼✉❧t✐✲▲❡✈❡❧ ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤✐s ✇♦r❦ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
❍❛✈r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✷✵✶✵ ❬❍❋▼✶✵❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ s✉♠✲
♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳

✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡①❡❧s ♦❢ t❤❡ ❇❚❋✳ ■❢ ❛t ❧❡❛st ❛ ♣❛rt✐❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱
✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✭❱◗✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❞❛t❛ ❜②
♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥tr②✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛t❛ s✐③❡ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡❞✉❝❡❞
✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s✱
t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡①❡❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②
s♠❛❧❧❡r ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✐ts ❞❛t❛✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❣✐♥s ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ❇❚❋ t❡①❡❧
t♦ ❛ ❝✉st♦♠✱ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
❛s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭P❉❋s✮✳ ❱❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ P❉❋s ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✇❛②✳ ■❢ ✈❡❝t♦r s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t P❉❋
✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ P❉❋✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐❢ ✐t ✇❛s t♦ ❜❡ s❛✈❡❞ ❛❣❛✐♥✳

■❢ ♥♦ s✉❝❤ ✈❡❝t♦r ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ P❉❋ ❣❡ts ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✐♥t♦ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❛❣❛✐♥ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❱◗ ♦♥ ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛t ❧❡❛st ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ t❡①❡❧
❜② ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥❞✐❝❡s ♦❢ ❡♥tr✐❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜r❡❣✐♦♥s ❣❡t
st♦r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ r♦✇ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❆s ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜r❡❣✐♦♥ ✐ts❡❧❢
❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ s♠❛❧❧❡r r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❢♦r♠ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❡❛✈❡s ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❤♦❧❞✐♥❣ r❛✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
✈❡❝t♦rs ♦❢ P❉❋s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❣❡t ❢✉rt❤❡r ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞✳

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

■♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞
❞❛t❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❇❚❋ ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❢❛st
❝❤❛✐♥❡❞ ✐♥❞❡①✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ P❉❋ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞✐r❡❝t❧② ♥❛✈✐❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜r❡❣✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐♥ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦ r♦✇✳ ❆s t❤✐s ✐♥❞❡① ♣♦✐♥ts t♦ ❛ r♦✇ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r
❝♦❞❡❜♦♦❦✱ t❤❡ ♥❡①t ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥❡①t r♦✇ t♦ ❛❝❝❡ss ✐♥ ❛ t❤✐r❞
❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡t❝✳ ❯♣♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s✱ r❛✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❇❚❋ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞
tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❇❚❋ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳
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t❡s② ♦❢ ❬❍❋▼✶✵❪



✸✳✷✳ ❖◆■❖◆✲❙▲■❈❊❙ P❆❘❆▼❊❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ✶✶

✸✳✷ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ▼▲❱◗ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝✉rs✐✈❡❧② s♣❧✐t ❛ ❧❛r❣❡
r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r s✉❜✲r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s♣❧✐t ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼▲❱◗ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛
♥♦✈❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❬α✱ β❪ ♦r ❖♥✐♦♥✲
❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡✲
t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ■♠❛❣❡ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❬❍❋▼✶✵❪

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s tr❡❛t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❧✐❝❡s ♦❢ ❇❚❋ ❞❛t❛ ❛s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭P❉❋s✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ s♣❤❡r✐❝❛❧
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳
❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❱✐❡✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

β = arcsin (sinφI · cos (θI − θV ))

α = arccos

(

cosφI

cosβ

)

✭✸✳✶✮

[x, y, z] = [cos θ · sinφ, sin θ · sinφ, cosφ]

[x, y, z] = [sinβ, sinα · cosβ, cosα · cosβ]
✭✸✳✷✮

❚♦ ❝♦♥✈❡rt ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛r❡ ✜rst
r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ✇❛②✱ t❤❛t ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛♥❛r ♠❛t❡r✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬x✱ y❪ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞
t♦❣❡t❤❡r✳ ❆ ✜①❡❞ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭θV ✱
φV ✱ α✱ β✮✳ ❯s✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❘❇❋✮ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ r❡s❛♠♣❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❡①❡❧ ♦❢
❇❚❋ ❞❛t❛✳

❆ s✐♥❣❧❡ ❇❚❋ t❡①❡❧ ❤♦❧❞s ❛❧❧ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ r❡s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts
❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❬x✱ y❪ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♣❛✐r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❛❝❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❬θV ✱ φV ✱ α✱ β❪
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❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛②♦✉t✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❚❤✐s
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r ❜❧♦❝❦s
♦❢ ❞❛t❛✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭P❉❋s✮ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡❞ P❉❋s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ✈❡❝t♦r
q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳

✸✳✸ ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✭❱◗✮ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛
s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✈❡❝t♦rs ❜② ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✉❜s❡t ❬●●✾✶❪✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝♦❞❡❜♦♦❦
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ■❢ t✇♦ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ st♦r❡❞✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦✱ ♦♥❧② ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡
s✐♠✐❧❛r ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❦❡♣t✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝❦ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ s♣❛❝❡ ✐s s❛✈❡❞ ❜② ♥♦t st♦r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛ t✇✐❝❡✱ ❜✉t q✉❛❧✐t② ✐s ❛❧s♦
r❡❞✉❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❧♦ss②✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①t❡♥❞s t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❱◗ t♦
♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② st♦r✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛
t♦ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✇❤❡♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥tr② ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧
s♠❛❧❧❡r r❡❣✐♦♥s✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞
♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❣❡t ♦♥❧② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st✲❧❡✈❡❧
❝♦❞❡❜♦♦❦s✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❢♦r♠ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✇❤❡r❡ ♣❛rts ♦❢
❡♥tr✐❡s ✐♥ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ♣♦✐♥t t♦ ❡♥tr✐❡s ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ♦♥❡✳

✸✳✹ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ▼❡tr✐❝s

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
❛ s✐♥❣❧❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛



✸✳✺✳ ❈❖▲❖❘ ▼❖❉❊▲ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ✶✸

5 7 1 0 8 4 4 3

1 5 9 7 3 1 2 3
1 5 9 8 3 1 2 4
9 1 3 7 3 4 9 5
2 5 9 7 3 0 2 3
9 1 4 7 3 4 9 5

1 5 9 7 3 1 2 3

9 1 3 7 3 4 9 5

5 7 1 0 8 4 4 3

Input vectors

Codebook entries

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr②✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛t❛ s✐③❡✳

❜❧♦❝❦s✳ ❇② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ t✇♦ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❡♥tr✐❡s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝ts st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ✐s ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡✳
◆✉♠❡r♦✉s s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ❡①✐st✱ s✉❝❤ ❛s ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r
✭▼❙❊✮✱ P✐❝t✉r❡ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭P❙◆❘✮✱ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✭❙❙■▼✮ ❬❲❇❙❙✵✹❪ ♦r
❱✐s✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✐❞❡❧✐t② ✭❱■❋✮ ❬❙❇✵✻❪✱ ✈❛r②✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡①✳
■♥ ❬❍❋▼✶✵❪ t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✭❙❙■▼✮ ♠❡tr✐❝ ❬❲❇❙❙✵✹❪ ✐s ✉s❡❞ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

❙❙■▼(x, y) =
(2µxµy + C1)(2σxy + C2)

(µ2
x + µ2

y + C1)(σ2
x + σ2

y + C2)
✭✸✳✸✮

✸✳✺ ❈♦❧♦r ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ t❡①❡❧
❣❡t ❝♦♠♣r❡ss❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❆s t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘●❇ ❝♦❧♦r
♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❛ ♠♦r❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❡❛s② s❡♣❛r❛t✐♦♥
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❋♦r ❧♦✇ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ✭▲❉❘✮ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❨❈❜❈r ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ❬■❚❯✻✵✶❪ ✐s ✉s❡❞✳ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✹ s❤♦✇s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘●❇ t♦ t❤❡ ❨❈❜❈r ♠♦❞❡❧✳

Y ′ = 16+
65.738 ·R′

256
+

129.057 ·G′

256
+

25.064 ·B′

256

CB = 128−
37.945 ·R′

256
−

74.494 ·G′

256
+

112.439 ·B′

256
✭✸✳✹✮

CR = 128+
112.439 ·R′

256
−

94.154 ·G′

256
−

18.285 ·B′

256

❘❡✈❡rs❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❨❈❜❈r ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❘●❇ ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✺✳



✶✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❯▲❚■✲▲❊❱❊▲ ❱❊❈❚❖❘ ◗❯❆◆❚■❩❆❚■❖◆ ❆▲●❖❘■❚❍▼

R′ =
298.082 · Y ′

256
+

408.583 · CR

256
− 222.921

G′ =
298.082 · Y ′

256
−

100.291 · CB

256
−

208.120 · CR

256
+ 135.576 ✭✸✳✺✮

B′ =
298.082 · Y ′

256
+

516.412 · CB

256
− 276.836

❋♦r ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ✭❍❉❘✮ ❞❛t❛✱ t❤❡ ▲♦❣▲✉✈ ❬▲❛r✾✽❪ ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞✳ ❚♦ ❝♦♥✈❡rt
✐♥♣✉t ❘●❇ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ▲♦❣▲✉✈ ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ✐s ✜rst ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
✐♥t♦ ❈■❊ ❳❨❩ ❬❙●✸✶❪ ♠♦❞❡❧✳





X
Y
Z



 =





0.497 0.339 0.164
0.256 0.678 0.066
0.023 0.113 0.864









R
G
B



 ✭✸✳✻✮

❋r♦♠ ❈■❊ ❳❨❩ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ▲♦❣▲✉✈ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳

Le = ⌊256 (log2 Y + 64)⌋

u′ =
4x

−2x+ 12y + 3

v′ =
9y

−2x+ 12y + 3
✭✸✳✼✮

✇❤❡r❡✿

x = X/(X + Y + Z)

y = Y/(X + Y + Z)

❆ r❡✈❡rs❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ▲♦❣▲✉✈ t♦ t❤❡ ❈■❊ ❳❨❩ ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✽✳

Y = exp2 [(Le + 0.5) /256− 64]

x =
9u′

6u′ − 16v′ + 12

y =
4v′

6u′ − 16v′ + 12
✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡✿

x = X/(X + Y + Z)

y = Y/(X + Y + Z)

❚❤❡ ❈■❊ ❳❨❩ ❞❛t❛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❘●❇ ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✻✳



✸✳✻✳ ❈❖▼P❘❊❙❙■❖◆ ❆▲●❖❘■❚❍▼ ✶✺





R
G
B



 =





2.690 −1.276 −0.414
−1.022 1.978 0.044
0.061 −0.224 1.163









X
Y
Z



 ✭✸✳✾✮

✸✳✻ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❣✐♥s
❜② r❡s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❇❚❋ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳
❆❢t❡r r❡s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ▼▲❱◗ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦♥♦s♣❡❝tr❛❧ ❇❚❋ ❤❛s ✻ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✲ ✭x✱ y✱ θV ✱ φV ✱ α✱ β✮ t❤✉s
❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✻❉ P❉❋✳ ■❢ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❬x✱ y❪ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ✜①❡❞✱ ❛ ✹❉ P❉❋ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✭θV ✱ φV ✱ α✱ β✮ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❇② ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇ ❛③✐♠✉t❤❛❧
❛♥❣❧❡ θV ✱ ❛ ✸❉ P❉❋ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✸❉ P❉❋ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ✷❉ P❉❋s ❡t❝✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥♣✉t s❡t ♦❢ ✈❡❝t♦rs ❜② ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧❡r s✉❜s❡t ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
✈❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❡♥tr✐❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥✱ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s t❤❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛✳ ■❢ ❛♥ ❡♥tr② s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t
✈❡❝t♦r✳ ■❢ ♥♦ s✉❝❤ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞✱ ❛ ♥❡✇ ❡♥tr② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦✳

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛rts ✐♥ t❤❡ P6 ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❡①❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛
❛♥ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ P6 ❝♦❞❡❜♦♦❦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✹❉ P❉❋ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❡①❡❧ ❞❛t❛
✐s ✜rst ♠❛t❝❤❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✹❉ ❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦ P4✳ ■❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✐ts ✐♥❞❡① ✐s
r❡t✉r♥❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ P6 ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛t ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❬x✱ y❪ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡
t❡①❡❧✳

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❡♥tr② ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s
✐s ❞♦♥❡ ✉♣ t♦ s❝❛❧❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❜② ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✈❡❝t♦rs
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧✳ ■❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛ ♠❛t❝❤✱ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr②
✐s r❡t✉r♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t ✉s❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ P6 ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥❞❡① ✐♥t♦
t❤❡ P4 ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ❛ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

■❢ ♥♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ P4 ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ ❛ ♥❡✇ ❡♥tr② ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ▼▲❱◗
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦♥❧② ❧♦✇❡st✲❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❝♦♥t❛✐♥ r❛✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❇❚❋ ❞❛t❛✳ ❖♥
❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s✱ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥t♦ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❢♦r♠ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❆♥ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ P4 ❝♦❞❡❜♦♦❦
✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✹❉ P❉❋ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✸❉ P❉❋ s❧✐❝❡s✳ ❊❛❝❤ ✸❉ P❉❋ ✐s
s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❬x✱ y❪ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❡✇ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ φV ✳ ❚❤❡ ✸❉ P❉❋s ❛r❡
t❤❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❛❣❛✐♥st ❡♥tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ P3 ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❆♥ ✐♥❞❡①✴s❝❛❧❡ ♣❛✐r ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❢r♦♠
t❤✐s ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✸❉ P❉❋s✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥ st♦r❡❞ ✐♥t♦ ❛ r♦✇
✐♥ t❤❡ P4 ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ r♦✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ nθV ✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
st❡♣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈✐❡✇ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞✳ ❲♦r❦✢♦✇ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡
❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ r❡♣❡❛ts ✐ts❡❧❢ ♦♥ ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐♠✐❧❛r
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❡♥tr✐❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ■❢ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ P❉❋ ✐s s♣❧✐t
✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r s❧✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❛ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦✳

❯♣♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ M ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ t❤❡ ❇❚❋ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘●❇ t♦
❛ ♠♦r❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❚❤❡ M ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐s
♥❡❡❞❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s st❛rt t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡ts ♦❢ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✭P2✱ P1✮ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡
❞❛t❛ ✭I2✱ I1✱ C✮✳ ❚❤❡ M ❝♦❞❡❜♦♦❦ st♦r❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦❣❡t❤❡r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✉s❡❞ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ t❤❡
r❡❞✉❝❡❞ ❝♦❞❡❜♦♦❦ s✐③❡s✳ ❊♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ I2 ❛♥❞ I1 ❝♦❞❡❜♦♦❦s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐st ♦♥❧② ♦❢ ✐♥❞✐❝❡s✱
♥♦t ✐♥❞❡①✴s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❛✐rs✳

■♥ t❤❡ ❧♦✇❡st✲❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s P1 ❛♥❞ C✱ r❛✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ r❡s❛♠♣❧❡❞ ❇❚❋
❞❛t❛ ✭✶❉ P❉❋s✮ ❛r❡ st♦r❡❞ ❛s ✶❉ ❛rr❛②s✳ ❯♣♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ P1 ❛♥❞ C t❤❡ ▼▲❱◗ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✐s ✜♥✐s❤❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❇❚❋ t❡①❡❧ ✭✹❉ P❉❋✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ✐s
r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ t❡①❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝♦❞❡❜♦♦❦s t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❇❡❢♦r❡ s❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❛ ✜❧❡✱ t❤❡✐r s✐③❡ ✐s ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛
s❝❛❧❛r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✈❛❧✉❡s ❬●●✾✶❪ ❛♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛❝t✐♥❣ ✐♥❞❡① ❞❛t❛
t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts✳ ❚❤❡ s❝❛❧❛r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t
✈❛❧✉❡s t♦ ❛ ✜①❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡s ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✭✽ ❜✐ts ❢♦r ▲❉❘✱ ✶✻ ❜✐ts
❢♦r ❍❉❘ ❇❚❋s✮ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥❞❡① ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❛r❡ t✐❣❤t❧② ♣❛❝❦❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡✳ ❋♦r ✐♥❞✐❝❡s
st♦r❡❞ ✐♥ ❝♦❞❡❜♦♦❦ Pi ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❝♦❞❡❜♦♦❦ Pi−1 ♦❢ s✐③❡ Si−1 t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❛s N = ⌈log2(Si−i)⌉✳ ❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡s❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❞❛t❛ ❣❡t
st♦r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✾ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ✐s ✉s❡❞ t♦
st♦r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢
❝♦❞❡❜♦♦❦s ✐❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥❧②
♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✻❉✲❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤✐s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞
❛❧❧♦✇s s❡ts ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❜❡ ♣❛❝❦❡❞ t✐❣❤t❧② t♦❣❡t❤❡r✳

✸✳✼ ❉❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤❛✐♥❡❞ ✐♥❞❡①✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧
❝♦❞❡❜♦♦❦s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞
✇❤❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤✐s ♣❛r❛♠❡✲
t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❬x✱ y❪ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ P6 ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❚❤✐s ❡♥tr② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣♦✐♥t❡r ✐♥t♦ t❤❡
✹❉✲❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦ P4✳ ■♥ t❤❡ P4 ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r♦✇ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
♣♦✐♥t❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P6 ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❚❤✐s r♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s nθV s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✴♣♦✐♥t❡r
♣❛✐rs✱ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ✸❉✲❧❡✈❡❧ P3 ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ θV ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ t❤❡ r♦✇ ✐s ✐♥❞❡①❡❞
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✶ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✴♣♦✐♥t❡r ♣❛✐r✳ ❚❤❡ P3 ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r
✇❛② ❛♥❞ φV ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞❡① t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r♦✇✳

✶ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✉s✐♥❣ ❥✉st ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✲♣♦✐♥t❡r ♣❛✐r ✇♦✉❧❞ ✇♦r❦✱ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
t✇♦ s✉❝❤ ♣❛✐rs ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚❤❡ ❝❤❛✐♥❡❞✲✐♥❞❡①✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❇❚❋ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❯♣♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ M ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡
♣❛t❤s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ ❞❛t❛ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ s❡♣❛✲
r❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ❞♦✇♥ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮✳ ❚✇♦ ♣♦✐♥t❡rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ M ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr② ✲ ♦♥❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ P2 ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✇✐t❤ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♦t❤❡r
♦♥❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ I2 ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✇✐t❤ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ r❡♣❡❛ts ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣❛t❤s ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲♠♦st
❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s P1 ❛♥❞ C✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r❛✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥
✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❲❤❡♥ r❡t✉r♥✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ t♦♣✱ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❛✇ ✈❛❧✉❡s ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ s✐♠♣❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ M ❝♦❞❡❜♦♦❦✱
t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ❘●❇
❝♦❧♦r s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❨❈❜❈r
❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ▲❉❘ s❛♠♣❧❡s✱ ▲♦❣▲✉✈ ❬▲❛r✾✽❪ ❢♦r ❍❉❘ s❛♠♣❧❡s✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t s❝❛❧✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❘●❇ ❞❛t❛✳

❆❢t❡r r❡t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦ P6 ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❧❛st s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛ tr✐♣❧❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐♥
t❤❡ ❘●❇ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡✳

♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ♣❛✐r ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳



✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❯▲❚■✲▲❊❱❊▲ ❱❊❈❚❖❘ ◗❯❆◆❚■❩❆❚■❖◆ ❆▲●❖❘■❚❍▼

✸✳✽ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s

■♥ ✐ts ❜❛s✐❝ ❢♦r♠✱ t❤❡ ▼▲❱◗ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧r❡❛❞② ♠❡❡ts t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✲ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❇❚❋ ❛t
❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇✐t❤♦✉t r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥② ❧❛r❣❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s r❛♥❞♦♠
❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛❧❧ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ●P❯✲
❜❛s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s❛♠♣❧✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✜t t♦ ✉s❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣r❡ss ❛
❇❚❋ s❛♠♣❧❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❍❋▼✶✵❪✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ ✉♣ t♦ ✺✵ ❤♦✉rs ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡
✷✺✻×✷✺✻ s❛♠♣❧❡ ✭✷✻✳✼ ❤♦✉rs ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✮✳ ❆s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❚❋s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r✐s❡
✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s❡r✐♦✉s ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳



❈❤❛♣t❡r ✹

■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼▲❱◗

❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
❇❚❋ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✽✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✳✶ P❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ▼▲❱◗ ❛❧❣♦r✐t♠ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥ ✭❞❛t❛ st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝♦❞❡❜♦♦❦s✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥
✭t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❡♥tr✐❡s✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❜r♦❦❡♥
✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ s♠❛❧❧❡r
♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s✳

❋✐rst✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❡♥tr✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②
❞♦♥❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❇❡❝❛✉s❡ t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤✱ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞
❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛s ❛♥ ◆×◆ ✇♦r❦❣r♦✉♣✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❇❚❋ ❞❛t❛ ❣❡ts
s♣❧✐t ✐♥t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r s✉❜✲❜❧♦❝❦s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ t❤❡s❡ s✉❜✲❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦
♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜✲❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ♥♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❛
♥❡✇ ❡♥tr② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ■❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❜❧♦❝❦
♠✐❣❤t ❢♦r♠ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr②✱ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦ ✐s ♠❛t❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡
r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✉❜✲❜❧♦❝❦s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② t♦ ❛❧❧♦✇ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❜❛t❝❤ t♦ ♠❛t❝❤ ❛♥♦t❤❡r✳

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

✶✾
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❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr② ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭t♦ ❛ ❜❧♦❝❦
♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❙✐♠✐❧❛r ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ ❜❛t❝❤ ♦❢ ❡♥tr✐❡s✱ ❛❧s♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛s ❧❛t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✺✳✼✳

✹✳✷ ●P❯✲❜❛s❡❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ✐ss✉❡s ✐❢ ●P❯✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
●P❯ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s s♣❛❝❡
✐s st✐❧❧ q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✭♦♥❡s ♦❢ ❣✐❣❛❜②t❡s ❡✈❡♥ ♦♥ t♦❞❛②✬s ✉♣♣❡r✲❝❧❛ss ❤❛r❞✇❛r❡✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❛✇
❇❚❋ ❞❛t❛ s✐③❡ ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ✭s❡✈❡r❛❧ ❣✐❣❛❜②t❡s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧✮✱ ❛ ❤②❜r✐❞ ❈P❯✲●P❯
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❈P❯ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣
❜❛t❝❤❡s ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ❢❡❡❞s t❤❡♠ t♦ t❤❡ ●P❯✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐ts❡❧❢
t❤❡♥ r✉♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ●P❯
♠❡♠♦r②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜❛t❝❤ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❝♦❞❡❜♦♦❦s
❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❝❛❝❤❡ ❞❛t❛✳ ❆s t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s st✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤❡ ❈P❯ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
✜♥✐s❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❛r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❯ ❛♥❞
st♦r❡❞ t♦ ❛ ✜❧❡✳

■♥ ❬❍❋▼✶✵❪ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r✉♥ ♦♥ ❛
s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ❈P❯✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✐t ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡❧②✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ●P❯✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦
❝♦♠♣r❡ss ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞✳

✹✳✸ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❚♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛ r❡s❛♠✲
♣❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❘❇❋✮ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❬❈❇❈+✵✶❪ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❞✐s❝r❡t❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞✳ ❋♦r r❡s❛♠✲
♣❧✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✈❛❧✉❡s ❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❇❚❋ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❘❇❋s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇❛② ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ s✉❝❤
♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❘❇❋ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
♦❢ ♣♦✐♥t x ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦r s♦♠❡ ♦t❤❡r ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t xi✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ❘❇❋ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

φ(r) = e−(εr)2 ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ r = ‖x− xi‖✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ ❘❇❋s ❝♦♠♣✉t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥ts ❛s t❤❡ ❘❇❋ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥ts✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✷✱



✹✳✹✳ ❍■●❍ ▼❖❉❯▲❆❘■❚❨ ✷✶

y(x) =
N
∑

i=1

wi φ(‖x− xi‖) ✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ wi ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳ ♦❢ ❬❍❋▼✶✵❪✱ ✇❤❡r❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✜rst ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛
✜①❡❞ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡♥ ❢♦r ❛❧❧ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧②
❞✐✛❡r❡♥t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ k✲♥❡❛r❡st
♥❡✐❣❤❜♦rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ k ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥ts ✐♥
t❤❡ ❘❇❋ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛s ❛
q✉❡r② ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❘❇❋✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡
❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ❛ ●P❯✳

✹✳✹ ❍✐❣❤ ▼♦❞✉❧❛r✐t②

■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ st❡♣s✳ ❊❛❝❤ ♦❢
t❤❡s❡ st❡♣s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s ❧❛t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳ ❚❤❡
✜rst st❡♣ ✐s t♦ r❡❛❞ t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛
s✐♥❣❧❡✱ str✐❝t ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r♠❛t✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡s❛♠♣❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❣❡t r❡s❛♠♣❧❡❞✱ t❤❡② ❛r❡
✐♥♣✉t t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ▼▲❱◗ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤❧② ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ●P❯✳

✹✳✹✳✶ ❈✉st♦♠✐③❛❜❧❡ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ P✐♣❡❧✐♥❡

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✲ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts✳ ❆ ♥♦❞❡
r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣❧② s✐♠✐❧❛r✐t②
♠❡tr✐❝s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛t r✉♥
t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t ✇❤✐❝❤ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts t♦ ✉s❡ ❛♥❞
❤♦✇ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❛❧s♦ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✲st❛❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✮ ❜❛s✐s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❜✉✐❧❞✲✉♣ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ r✉♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐♣❡❧✐♥❡ s❡t✉♣s ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥❧② ❜②
♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳

✹✳✹✳✷ P✐♣❡❧✐♥❡ ◆♦❞❡s

❆ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t
❞❛t❛ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞♦♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s♦♠❡ ♥♦❞❡
t②♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ ❡♥tr② ✐♥ ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ✐❢ ♥♦♥❡ ✐s ❢♦✉♥❞✱
❛❞❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ ❛s ❛ ♥❡✇ ❡♥tr②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♥♦❞❡ t②♣❡s ✐s
❧❛t❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✺✳
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P✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r t❡r♠✐♥❛❧ ♦r ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
❢♦r♠ ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❡①✐st ❛s ❧❡❛✈❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ tr❡❡ ❛♥❞
❝❛♥ ❤❛✈❡ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s✳ ◆♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦
❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ t②♣❡✮ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s✳

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

✹✳✹✳✸ P✐♣❡❧✐♥❡ ◆♦❞❡ ❈❛t❡❣♦r✐❡s

❚❤❡ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❜❛s✐❝
♥♦❞❡s✱ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❛tt❛❝❤❡❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t✳

❇❛s✐❝ ◆♦❞❡s
❇❛s✐❝ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② t♦ ♣❡r❢♦r♠ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦r t♦ ❝♦♥tr♦❧
t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦❞❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥
❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦ ♥♦t st♦r❡ ❛♥② ♣❡rs✐st❡♥t ❞❛t❛✳ ❆ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♥♦❞❡
t②♣❡ ❝❛♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r s♣❛❝❡s✳

◆♦❞❡s ✇✐t❤ ❈♦❞❡❜♦♦❦
◆♦❞❡s ✇✐t❤ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ✲ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡②
st♦r❡ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② s❡ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢♦r ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s ♦r ✈❡❝t♦rs ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❇❚❋ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ✇r✐t❡s t❤❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞
r❡❛❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱
t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❛t❛ s❡t✳

◆♦❞❡s ✇✐t❤ ❆tt❛❝❤❡❞ ❈♦♠♣❛r❡ ❯♥✐t
◆♦❞❡s ✇✐t❤ ❛tt❛❝❤❡❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❡①t❡♥❞ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛r❡
✉♥✐t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❛ ❜❧♦❝❦
♦❢ ❞❛t❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr②✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♥♦❞❡ t♦ ✜rst ♣❡r❢♦r♠ ❛
s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ ❡♥tr② ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ❛❞❞ ♥❡✇ ❡♥tr✐❡s ♦♥❧② ✇❤❡♥
❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ ❡♥tr② ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✳

✹✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❡ ❯♥✐ts

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡❜♦♦❦
❡♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❋r♦♠ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♥❡✇ s✐♠✐❧❛r✐t②
♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ♥❡✇ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
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✹✳✹✳✺ ▼♦❞✐✜❡rs

■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❝♦♥s✐st ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢
❡♥tr✐❡s ✲ ✐♥❞✐❝❡s ♦♥❧②✱ ✐♥❞✐❝❡s ✫ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❛✐rs ♦r r❛✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡
❇❚❋✳ ❆❧s♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡♥tr✐❡s ✉s❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ✐s st❛t✐❝✳ ■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t ✐❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ✉s❡s s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❤❡ ♣❛r❡♥t
♥♦❞❡ ✇✐❧❧ st♦r❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥tr✐❡s✳ ■❢ ♥♦ s❝❛❧✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❞❡① ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡t✉r♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡✳
■❢ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥
st❡♣s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡t✉r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤❡ t❡r♠ ♠♦❞✐✜❡rs ✐s ✉s❡❞
t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛ s❝❛❧✐♥❣
♠♦❞✐✜❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ P4✱ P3✱ M ❛♥❞ P1 ❝♦❞❡❜♦♦❦s ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦❞✐✜❡rs ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✐✜❡rs ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

✹✳✺ ❉②♥❛♠✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t②

▼♦st ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛t r✉♥ t✐♠❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡
✉s❡r t♦ q✉✐❝❦❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳

✹✳✺✳✶ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❙t❛❣❡s

❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢
st❛❣❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts✱ ❇❚❋ t❡①❡❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r❞❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡①❡❧s t♦ ❝♦♠♣r❡ss ❞✉r✐♥❣
t❤❡ st❛❣❡✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s❡t ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ✈❛❧✐❞ ✉♥t✐❧
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ st❛❣❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♦r❞❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✳

✹✳✺✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ P✐♣❡❧✐♥❡ ❈♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t②

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

✶ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♠✐❣❤t ❧♦♦❦ s❧✐❣❤t❧② ❝♦♥❢✉s✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❞❡①✴s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❛✐rs ❛r❡
s❤♦✇♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡❜♦♦❦s t❤❛♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❝♦rr❡❝t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ♠♦❞✐✜❡r ✐s
❛❧✇❛②s s❛✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡✬s ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ■❢ s❝❛❧✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ P4 ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ P6 ❝♦❞❡❜♦♦❦✳



✷✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ■▼P❘❖❱❊▼❊◆❚❙ ❖❋ ❚❍❊ ▼▲❱◗ ❆▲●❖❘■❚❍▼

✹✳✻ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣

Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉♥✐✜❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❘●❇ ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ❞❛t❛ ❛♥❞
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❇❚❋ ❞❛t❛✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦r s❡❧❢ ❡♠✐ss✐✈✐t② ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ st♦r❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ ❇❚❋s✳ ❆s t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡s✱ ✐t
✐s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ s❡t ✉♣ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆❧❧ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥
♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❡①♣❡❝t
❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❨❈❜❈r ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮ r❡q✉✐r❡s t❤r❡❡ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ❛s ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❤♦✇❡✈❡r s✉♣♣♦rts ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ s✐♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♠❛② r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✳

✹✳✼ ❖♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❈❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ▲♦♦❦✉♣ ❈♦❞❡❜♦♦❦

■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs ✭C ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ C ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛♥❞ st♦r❡
t❤❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ I2 ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❆s ♦♥❡ ❧❡ss q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♣❡❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳
❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦r ❜❡tt❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜② ♥♦t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥✲
t✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ C ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr✐❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s✳
❉✉r✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✶✻ t♦ ✻✹ ❝❛s❡s ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞✮ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t
♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡
I2 ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♣❡❡❞✳ ❲✐t❤ ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s✱
t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ C ❝♦❞❡❜♦♦❦✳



❈❤❛♣t❡r ✺

❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞

❖♣❡♥❈▲

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞●P●P❯ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✺✳✶ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❚❤❡ t❡r♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢
❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ r❡q✉✐r❡❞ t❛s❦ ❬●❍❑+✶✸❪✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✉s✐♥❣
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦✛❡rs✳ ❆ ❈P❯ ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❛s❦s✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥tr♦❧✱
❝♦♠♣❧❡① ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ●P❯ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✇❡❧❧
s✉✐t❡❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✢♦✇ ❛ ❈P❯ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
♦✤♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ●P❯✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❛♥❞ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❈P❯
s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❈P❯ s✐❞❡ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ●P❯✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞
❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ♦♥ t❤❡ ●P❯✳ ❆❧❧ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❣❡t ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s②st❡♠
♠❡♠♦r②✳

✺✳✷ ●P●P❯

●P●P❯ ♦r ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉s✐♥❣
❛ ●P❯✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s
♦❢ ❜✐♦❧♦❣②✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ♦r s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ♠❛ss✐✈❡❧②✲♣❛r❛❧❧❡❧ ♥❛t✉r❡
●P❯s ❝❛♥ s♦❧✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❈P❯s✳

✷✺
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●P❯s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ♣r♦❜❧❡♠s r❡♣r❡s❡♥t❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❙P✮✳
■♥ t❤❡ ❙P ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s❡t
♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❛ str❡❛♠✳ ❆ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛❧s♦ ❛ str❡❛♠
❧❛t❡r ✐♥♣✉t t♦ ❛♥♦t❤❡r ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐ts ❛r❡
❧✐♠✐t❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣✐♣❡❧✐♥❡❞ ❛♥❞ r✉♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝♦♠♣✉t❡ ✉♥✐ts ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✺✳✸ ❖♣❡♥❈▲

❚❤❡ ❖♣❡♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖♣❡♥❈▲✮ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❬●❍❑+✶✸❪✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❚❤❡ ❑❤r♦♥♦s ●r♦✉♣ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡
❖♣❡♥●▲ st❛♥❞❛r❞✳ ❈♦❞❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭✇✐t❤ ❛ ❈✲❧✐❦❡ s②♥✲
t❛①✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ t♦ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❞❡✈✐❝❡ t②♣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉❧t✐❝♦r❡
❈P❯s✱ ●P❯s ♦r ✜❡❧❞✲♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❣❛t❡ ❛rr❛②s ✭❋P●❆s✮✳ ❖♣❡♥❈▲ ♥❛t✐✈❡❧② s✉♣♣♦rts ❜♦t❤
t❛s❦✲ ❛♥❞ ❞❛t❛✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐s ♦♣❡♥✱ ❢r❡❡ t♦ ✉s❡✱ ❝r♦ss✲♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥t♦ ❞r✐✈❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
♠❛♥② ♠❛❥♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ✈❡♥❞♦rs s✉❝❤ ❛s ❆▼❉✱ ■♥t❡❧✱ ◆❱■❉■❆ ♦r ❆♣♣❧❡✳

✺✳✸✳✶ P❧❛t❢♦r♠ ▼♦❞❡❧

❖♣❡♥❈▲ ❛❜str❛❝ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉s✐♥❣
❛ ♣❧❛t❢♦r♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

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

❉❡✈✐❝❡
❆ ❝♦♠♣✉t❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡ ✉♥✐ts ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❛r❣❡t
❤❛r❞✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s
s✉♣♣♦rt❡❞ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣r❡❝✐s✐♦♥s✱ ♠❡♠♦r② s✐③❡✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ ✇♦r❦✲❣r♦✉♣ s✐③❡ ♦r t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡ ✉♥✐ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❈♦♥t❡①t
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❖♣❡♥❈▲ ✶✳✶ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❖P❊◆❈▲❪✱ ❛ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
✧❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❦❡r♥❡❧s ❡①❡❝✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✱
t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡♠♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲q✉❡✉❡s ✉s❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦❡r♥❡❧✭s✮ ♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥
♠❡♠♦r② ♦❜❥❡❝ts✳✧

✺✳✸✳✷ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ✇❛②s ♦❢ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❜♦t❤ t❛s❦✲ ❛♥❞ ❞❛t❛✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧✲
❧❡❧✐s♠✳ ❚❤❡ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡✿



✺✳✸✳ ❖P❊◆❈▲ ✷✼

❑❡r♥❡❧
❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛
❞✉r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❜② ❛ ✇♦r❦✲✐t❡♠✳ ■♥str✉❝t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡✳

❲♦r❦✲✐t❡♠
❆ ✇♦r❦✲✐t❡♠ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❜② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t
♦❢ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❉❛t❛✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞
❜② r✉♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦✲✐t❡♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❊❛❝❤ ✇♦r❦✲✐t❡♠ ❤❛s t✇♦ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs
✲ ♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✲❣r♦✉♣ ✭❧♦❝❛❧ ■❉✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❛s❦ ✭❣❧♦❜❛❧ ■❉✮✳

❲♦r❦✲❣r♦✉♣
▼✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦✲✐t❡♠s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡ ✉♥✐t ❢♦r♠ ❛ ✇♦r❦✲❣r♦✉♣✳ ▲♦❝❛❧
♠❡♠♦r② ✐s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✇♦r❦✲✐t❡♠s ✐♥ ❛ ✇♦r❦✲❣r♦✉♣✳

❈♦♠♣✉t❡ ❯♥✐t
❆ ❝♦♠♣✉t❡ ✉♥✐t ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✈✐rt✉❛❧ s❝❛❧❛r ♣r♦❝❡ss♦rs✮ ♦♥ ✇❤✐❝❤
✇♦r❦✲❣r♦✉♣s ❣❡t ❡①❡❝✉t❡❞✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡ ✉♥✐ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡✱
❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ♣♦♦❧ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠❡♠♦r②✳

❈♦♠♠❛♥❞ ◗✉❡✉❡
❈♦♠♠❛♥❞ q✉❡✉❡ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈✐❝❡✳
❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡② ✇❡r❡ q✉❡✉❡❞✱ ❜✉t
♦✉t✲♦❢✲♦r❞❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✸ ▼❡♠♦r② ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ♠❡♠♦r② ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉t❧✐♣❧❡ t②♣❡s ♦❢ ♠❡♠♦r②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳
❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② t②♣❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
s♣❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t②♣❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿

●❧♦❜❛❧ ▼❡♠♦r②
●❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ✐s s❤❛r❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♥t❡①t✳ ■t ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥ s✐③❡✱ ❜✉t
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠❡♠♦r② t②♣❡s ♦✛❡rs t❤❡ s❧♦✇❡st ❛❝❝❡ss s♣❡❡❞✳

❈♦♥st❛♥t ▼❡♠♦r②
❈♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r②✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t ♠❡♠♦r② ✐s ✉s✉❛❧❧②
♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ ❜✉t ❜❡✐♥❣ r❡❛❞✲♦♥❧②✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss s♣❡❡❞ t♦ t❤✐s ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥✳

▲♦❝❛❧ ▼❡♠♦r②
▲♦❝❛❧ ♠❡♠♦r② ✐s s❤❛r❡❞ ♦♥❧② ❜② ✇♦r❦✲✐t❡♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❦✲❣r♦✉♣✳ ❇❡✐♥❣ ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣✉t❡ ✉♥✐ts✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❛❝❡ ♦✛❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠❡♠♦r② ✐s
✉s✉❛❧❧② q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❛❝❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳

Pr✐✈❛t❡ ▼❡♠♦r②
Pr✐✈❛t❡ ♠❡♠♦r② ✐s ✉♥✐q✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✲✐t❡♠s✳ ■t ✐s ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②



✷✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❍❊❚❊❘❖●❊◆❊❖❯❙ ❈❖▼P❯❚■◆● ❆◆❉ ❖P❊◆❈▲

r❡❣✐st❡rs ❧♦❝❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡
♠❡♠♦r② ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ❛❝❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t ✐ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐③❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✈❡r②
❧✐♠✐t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ♠❡♠♦r② ♠♦❞❡❧



❈❤❛♣t❡r ✻

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♦❢ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ▼▲❱◗✲❜❛s❡❞
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✻✳✶ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✛❡r ❤✐❣❤ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛r❡ tr❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡ts ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✻✳✶✳✶ ❈♦♠♠♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s ▲✐❜r❛r②

❙♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❛rs✐♥❣✱ ❖♣❡♥❈▲ ❝♦♥t❡①t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋♦r
t❤✐s r❡❛s♦♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①✐sts ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❝❛♥ ✉s❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐♥❝❧✉❞❡ ❡rr♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❣❣✐♥❣✱
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♦r ✜❧❡ s②st❡♠ ❛❝❝❡ss✳

✻✳✶✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥✲❘❡❧❛t❡❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❤❛s❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ Pr❡♣r♦❝❡ss♦r✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠
t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞
❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❘❡s❛♠♣❧❡r✱ r❡❛❞s t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡s❛♠♣❧❡s t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞
❧❛st ♣❤❛s❡✱ t❤❡ r❡s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡
▼▲❱◗ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s❛✈❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❇❚❋ t♦ ❛ ✜❧❡✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦♥ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r r❡✉s✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ Pr❡♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s
✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② ✉s❡❞ ♦♥❝❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r♠❛t✳ ❖♥❝❡ t❤❡
❞❛t❛ ❛r❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝❛♥ s❛❢❡❧② ❜❡ ❞❡❧❡t❡❞✱ s✐♥❝❡ ♥♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✉s❡s t❤❡♠ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡s❛♠♣❧❡❞ ✐♥t♦

✷✾



✸✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ■▼P▲❊▼❊◆❚❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛♥②
t✐♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡s❛♠♣❧❡ t❤❡♠ ❛❣❛✐♥✳

✻✳✶✳✸ ❉❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▲✐❜r❛r②

❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧✐❜r❛r② ♥❛♠❡❞ ❊✈❛❧✉❛t♦r✳ ❚❤❡
❧✐❜r❛r② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝✉st♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♠ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
♥❡❡❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❇❚❋ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❧✐❜r❛r② ❤❛♥❞❧❡s ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱
❢r♦♠ r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛t s♣❡❝✐✜❝
✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❖♣❡♥❈▲ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢❛st ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯ s②st❡♠
♦r ♦♥ ❛ ●P❯✳

✻✳✶✳✹ Pr❡✈✐❡✇ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚♦♦❧s

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✱ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❬❊❣❡✶✸❪✳ ❚❤❡ ❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ st❛♥❞❛r❞ ❖♣❡♥●▲ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇



✻✳✶✳ ❙❨❙❚❊▼ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✸✶

❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❝❡♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❇❚❋✲♠❛♣♣❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐♥ r❡❛❧✲
t✐♠❡✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s t♦♦❧ ❝❛♥ ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❇❚❋ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♦✉r❝❡s ✭♣r❡✲
❞❡✜♥❡❞ ♣❛tt❡r♥s✱ ❞❛t❛ r❡❛❞ ❢r♦♠ ✜❧❡s✱ ❖♣❡♥●▲ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡♠ ✉s✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❡♠♣❇❚❋ ♦r ♦♥✐♦♥❇❚❋ ✜❧❡s✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✻✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣s t♦ ❜❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳

✻✳✶✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❋✐❧❡s

❆ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜s②st❡♠ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❳▼▲ ✜❧❡s✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦t❤❡r
✜❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ s♣❧✐t ❛❧❧ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r ✜❧❡s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♠❛r❦❡rs ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r② ♦r ✈❛❧✉❡s ♦❢
❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✜❧❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❜❛t❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❇❚❋s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡❞✐t t❤❡ ✜❧❡ ❢♦r
❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚♦ q✉❡r② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡
❳P❛t❤ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✉s❡❞✳

✻✳✶✳✻ ❈✉st♦♠ ❋✐❧❡ ❋♦r♠❛ts

❈✉st♦♠ ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ st♦r❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s✳
❚❤❡ ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ❛r❡ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠❛ts ✉s❡❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❋✐❧❡ ❢♦r♠❛ts ✉s❡❞ t♦ ♣❛ss ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦
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❋♦r♠❛t ●❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❈♦♥t❡♥t

t❡♠♣❇❚❋ Pr❡♣r♦❝❡ss♦r ❘❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❬x✱ y❪ ♠❛❥♦r ❧❛②♦✉t
♦♥✐♦♥❇❚❋ ❘❡s❛♠♣❧❡r ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
❝♦❞❡❇❚❋ ❈♦♠♣r❡ss♦r ❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❇❚❋ ❞❛t❛
st❛t❡❇❚❋ ❈♦♠♣r❡ss♦r ❙♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ st❛t❡

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❈✉st♦♠ ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✻✳✷ ■♥♣✉t Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❛ t✇♦ st❡♣ t❛s❦✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞
❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ❢♦r♠❛ts ✐♥t♦ t❤❡ str✐❝t❧② ❞❡✜♥❡❞ t❡♠♣❇❚❋ ❢♦r♠❛t✳ ❋r♦♠ t❤❡r❡✱ t❤❡
r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡♥ r❡❛❞②
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼▲❱◗ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✻✳✷✳✶ ❘❛✇ ■♥♣✉t Pr❡♣❛r❛t✐♦♥

Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ Pr❡♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠❛ts ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛t✱ r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s t❡♠♣❇❚❋✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ r❡✲
s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②♦✉ts✱ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞
♣r❡❝✐s✐♦♥s✳ Pr❡♣r♦❝❡ss♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ♥❡①t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ str✐❝t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r♠❛t✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❯❇❖✷✵✵✸ ❬❙❙❑✵✸❪ ❛♥❞ ❯❚■❆ ❬❍❋❱✶✷❪ ❞❛t❛ s❡ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡
r❛✇ ❢♦r♠ st♦r❡❞ ❛s ✻✺✻✶ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❡✐t❤❡r ❏P❊● ♦r P◆● ❢♦r♠❛t✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❊❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ θV ✱ φV ✱ θI ✱ φI ✱
❢♦r ❛❧❧ ❇❚❋ t❡①❡❧s ✭❬θV ✱ φV ✱ θI ✱ φI ❪✲♠❛❥♦r ❧❛②♦✉t✮✳ ❋♦r r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ θV ✱ φV ✱ θI ✱ φI ✱ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❇❚❋
t❡①❡❧ ✭❬x✱ y❪✲♠❛❥♦r ❧❛②♦✉t✮✳ ■❢ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡✐r r❛✇ ❢♦r♠✱ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❞❡❝♦❞❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥❧② t♦ r❡s❛♠♣❧❡ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡①❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥❡✣❝✐❡♥t✳

Pr❡♣r♦❝❡ss♦r r❡❛❞s t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s✱ tr❛♥s❢♦r♠s
t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❬x✱ y❪✲♠❛❥♦r ❧❛②♦✉t ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡ r❡s✉❧t ❛s ❛ t❡♠♣❇❚❋ ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ Pr❡♣r♦❝❡ss♦r s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

❘❛✇❇❚❋❘❡❛❞❡r
❘❡❛❞s t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠❛ts✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
✇❤✐❝❤ r❡❛❞s t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ t❤❡ ❯❇❖✷✵✵✸✲❧✐❦❡ ❬❙❙❑✵✸❪ ❢♦r♠❛t✳

❘❡s❤❛♣❡r
❈❤❛♥❣❡s t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❬x✱ y❪✲♠❛❥♦r ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳

❚❡♠♣❇❚❋❲r✐t❡r
❲r✐t❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❞✐s❦ ✐♥ t❡♠♣❇❚❋ ❢♦r♠❛t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✻✺✻✶ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ✭❇❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢♦r
t❤❡ P✉❧❧✐ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❬❙❙❑✵✸❪

✻✳✷✳✷ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❘❡s❛♠♣❧✐♥❣

❚❤❡ ❘❡s❛♠♣❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡
❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ▼▲❱◗ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡
❜❛s✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❘❡s❛♠♣❧❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ st❛rts ❜② r❡❛❞✐♥❣ ❛ ❜❛t❝❤ ♦❢ r❛✇ ❇❚❋ t❡①❡❧ ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t t❡♠♣❇❚❋ ✜❧❡s✳ ❚❤✐s ❜❛t❝❤ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❡①❡❧✲❜②✲t❡①❡❧ ❛♥❞
r❡s❛♠♣❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t♦rs ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛❢t❡r ❛❧❧ t❡①❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡t ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ s❡t ✐s st♦r❡❞ t♦
❞✐s❦ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ♦♥✐♦♥❇❚❋ ❢♦r♠❛t✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭nθV ✱ nφV
✱ nα✱ nβ✮ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝r❡t✐③❡ t❤❡ ❇❚❋ ✐♥ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲

❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s q✉❡r② ♣♦✐♥ts
❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t♦r✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t♦r t❤❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s
t❤❡ ❇❚❋ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ✜✈❡ ♦❢
t❤❡ ❇❚❋ t❡①❡❧s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳

❚❤❡ ❘❡s❛♠♣❧❡r ❛❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❛ss ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✕ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r s❡❛r❝❤ ❛♥❞
t✇♦ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t♦rs✱ ♦♥❡ ❈P❯ ❛♥❞ ♦♥❡ ●P❯✲❜❛s❡❞✳

❚❤❡ ❘❇❋ ✐♥t❡r♣♦❧❛t♦r ✉s❡s ●❛✉ss✐❛♥ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❬❈❇❈+✵✶❪ t♦
❜❡tt❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ q✉❡r② ♣♦✐♥t✳ ❘❇❋ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✉s❡❞✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡
t❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ✭✐✳❡✳ ✽✮ ♦❢ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ♥❡❛r❡st t♦ t❤❡ q✉❡r② ♣♦✐♥t ✐s
✜rst ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ k✲◆❡❛r❡st✲◆❡✐❣❤❜♦r s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖♥❧② t❤❡s❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡♥
✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❘❇❋ ✐♥t❡r♣♦❧❛t♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❡r②✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❘❇❋ ♠❛tr✐①✱
❈❤♦❧❡s❦② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❆❢t❡r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛tr✐①✱ t❤❡ ❘❇❋ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ q✉❡r② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❇❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② q✉❡r② ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r
●P❯ ✉s❡✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❜❛s✐❝ st❡♣s ❛s t❤❡ ❈P❯ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ k✲◆❡❛r❡st✲◆❡✐❣❤❜♦r s❡❛r❝❤ ✐s ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈P❯✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✭✻✺✻✶ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❯❇❖✷✵✵✸ ❬❙❙❑✵✸❪ ❞❛t❛ s❡t✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜✈❡ t❡①❡❧s ♦❢ t❤❡ ❈♦r❞✉r♦② ❇❚❋ r❡s❛♠♣❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❛r❝❤ ✐s ❛❧s♦ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞
q✉❡r② ♣♦✐♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ k ♥❡❛r❡st
♥❡✐❣❤❜♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ♣♦✐♥ts✱ ❡❛❝❤ q✉❡r② ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞✳
❚❤❡ t❤r❡❛❞ ✜rst ♣r❡♣❛r❡s t❤❡ ❘❇❋ ♠❛tr✐①✱ s♦❧✈❡s ✐t ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡s t❤❡ r❡s✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ q✉❡r② ♣♦✐♥t✳

❚❤❡ ❘❡s❛♠♣❧❡r s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

❚❡♠♣❇❚❋❘❡❛❞❡r
❘❡❛❞s t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ t❡♠♣❇❚❋ ❢♦r♠❛t✳

■♥t❡r♣♦❧❛t♦r
P❡r❢♦r♠s t❤❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳

❖♥✐♦♥❇❚❋❲r✐t❡r
❲r✐t❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❞✐s❦ ✐♥ ♦♥✐♦♥❇❚❋ ❢♦r♠❛t✳

✻✳✸ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ Pr♦❝❡ss

❚❤❡ ▼▲❱◗ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❇❚❋ ❞❛t❛ ❛r❡
st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❛♥❞
s❛✈❡❞ t♦ ❞✐s❦ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❛t❛s❡t✳

✻✳✸✳✶ P✐♣❡❧✐♥❡ ◆♦❞❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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



✻✳✸✳ ❈❖▼P❘❊❙❙■❖◆ P❘❖❈❊❙❙ ✸✺

❆ t♦❦❡♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ r❡t✉r♥❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢
✈❛❧✉❡s t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ♥❡❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇❤✐❧❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛s❦✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ r♦✇ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s
❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡✬s ♠♦❞✐✜❡rs ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✳

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

❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❛s❦✲t♦❦❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ❛❧✇❛②s
r❡❝❡✐✈❡s ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s ❛s ✐ts ✐♥♣✉t ❛♥❞ ✐s ♦❜❧✐❣❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡t ♦❢ t♦❦❡♥s ❛s
t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ t♦❦❡♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ◆♦❞❡s
✇✐t❤ ❛tt❛❝❤❡❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ❝❛♥ ♣❛ss t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ❛♥❞ tr② t♦ ✜♥❞
♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s✳ ■❢ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✐ts ✐♥❞❡① ✐s r❡t✉r♥❡❞
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❛s❦✳ ■❢ ♥♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❛s❦✱ t❤❡
♥♦❞❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ t♦❦❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ t❛s❦s
❢♦r ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r st♦r✐♥❣ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ t♦❦❡♥s ❛s ❛ ♥❡✇ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr②✳ ❋♦r ❛ s✐♥❣❧❡
t❛s❦✱ ❛ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲t❛s❦s✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ■t ✐s t❤❡♥
t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ t♦❦❡♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜✲t❛s❦s ❛♥❞
r❡t✉r♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t♦❦❡♥ ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥♣✉t t❛s❦✳

✻✳✸✳✷ ▼❡♠♦r② ▲❛②♦✉t

❚❤❡ ♠❡♠♦r② ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳ ❚❤❡
♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥t❛✐♥s ❜❧♦❝❦s
♦❢ ♠❡♠♦r② ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣r❡ss♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜②
❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛r❡❛ ✐s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋
❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❇❚❋ t❡①❡❧ ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t ♠❡♠♦r②
r❡❣✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❇❚❋ ❞❛t❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr✐❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❡♥tr✐❡s✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❝♦♠♣❛r❡s ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇
r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t r❡❣✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❜❧♦❝❦s ♦❢ ♠❡♠♦r② t♦ st♦r❡ ✐ts ♦✇♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❤❛s ✐ts ♦✇♥ s❡t ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳✶✳

✻✳✸✳✷✳✶ P✐♣❡❧✐♥❡ ◆♦❞❡ ▼❡♠♦r② ❘❡❣✐♦♥s

❚❤❡ ♠❡♠♦r② ❧❛②♦✉t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛s ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ♦✇♥ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ✕ ♦♥❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ t❛s❦s ❢♦r t❤❡
♥♦❞❡✱ ♦♥❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦❦❡♥s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✭t❛s❦s ❝♦✉♥t✮✳
❚❤❡ ♥♦❞❡ ❛❧s♦ ❣❡ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ s✐♠✐❧❛r ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ✐♥ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t❛s❦s✲
t♦❦❡♥s ❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❝❝❡ss t♦
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✭❛✮ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

✭❜✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❛s❦✲t♦❦❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳



✻✳✸✳ ❈❖▼P❘❊❙❙■❖◆ P❘❖❈❊❙❙ ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ●❡♥❡r❛❧ ♠❡♠♦r② ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s✳ ❈♦❞❡❜♦♦❦✲❜❛s❡❞ ♥♦❞❡s ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥
❛ s❡♣❛r❛t❡ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐ts❡❧❢✳ ■❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✻✮ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✱
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ❣❡t ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐s
♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ s♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐❢ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❣✐✈❡♥
♥♦❞❡ t②♣❡✳

✻✳✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❡ ❯♥✐t ▼❡♠♦r② ❘❡❣✐♦♥s

▼❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ✉s❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳ ❚❤❡ t❛s❦s
❛♥❞ t❛s❦s ❝♦✉♥t r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠✉st ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❣✐♦♥ ♠❡♠♦r②✳

❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❣❡ts st♦r❡❞
✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥✳ ❆s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❡♥tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦✱ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡
❜❡st r♦✇s ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr②
❣❡ts st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡st r♦✇s ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤✐s ❡♥tr②
❣❡ts st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ✐❢ r❡q✉✐r❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❙❙■▼✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝✉st♦♠ ♠❡♠♦r② ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦
st♦r❡ t❤❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ♠❡❛♥s ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❙■▼ ✇✐♥❞♦✇✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡♠♦r② ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❡rs✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦s ❝❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ▼❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ✉s❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✢♦✇ ♦❢ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr♦✇✳

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

✻✳✸✳✸ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❲♦r❦✢♦✇

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ▼▲❱◗✲❜❛s❡❞ ❇❚❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✻✳ ■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✸✳✶ P✐♣❡❧✐♥❡ ❆ss❡♠❜❧②

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❣✐♥s ❜② r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s r❡s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ♦♥✐♦♥❇❚❋ ✜❧❡s ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞
❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✉s❡❞✱ ✐s r❡❛❞✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡✱
❜❛s✐❝ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✜rst r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳
❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❢♦r♠ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❤❡✐r t②♣❡s✱ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡
♥♦❞❡s t♦ ✉s❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ❣❡t ❝r❡❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ♣❛r❡♥t✲❝❤✐❧❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ❣❡t r❡s♦❧✈❡❞✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♣❧✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥♣✉t
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s♣❧✐t✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥♣✉t
r❡❣✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞✳ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✱ t❤❡ ✐♥♣✉t r❡❣✐♦♥ ❢♦r t❤❡
♥♦❞❡ ❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✭t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❇❚❋ t❡①❡❧✮✳ ■♥ t❤✐s ❜❧♦❝❦✱ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ▼❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ✉s❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✢♦✇ ♦❢ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr♦✇✳

❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭θV ✱ φV ✱ α✱ β✮ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❇❚❋ t❡①❡❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛
s♣❧✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❡s ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ✜rst s♣❧✐t ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭φV ✱ α✱ β✮ r❡❣✐♦♥s✳ ❆❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞
s♣❧✐t✱ t❤❡ ✐♥♣✉t r❡❣✐♦♥ ✐s ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♦♥❧② t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭α✱ β✮ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❣❡ts s♣❧✐t ✐s ✜①❡❞ ❛s ✭θV ✱ φV ✱ α✱ β✮✱ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s❡❞ ❜② ❬❍❋▼✶✵❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❧✐t ♦r❞❡r ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s r❡q✉❡st✐♥❣
t❤❡♠✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s✳ ❆s t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❤❛s❡✱ ❖♣❡♥❈▲
♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡♠♦r②
r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧s ❛♥❞
❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s t♦ t❤❡♠✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✳

✻✳✸✳✸✳✷ ❙t❛❣❡s Pr♦❝❡ss✐♥❣

❆❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❛❣❡s ♦♣t✐♦♥s ❣❡t r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s s❡t ❛s ❛❝t✐✈❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ t❡①❡❧s t♦ ❜❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛❣❡ ❛r❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ q✉❡✉❡✳ ❆❢t❡r
t❤❛t✱ t❤❡ ▼▲❱◗ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐ts❡❧❢ ❜❡❣✐♥s✳

❋✐rst ❛ ❜❛t❝❤ ♦❢ ❇❚❋ t❡①❡❧ ✐♥❞✐❝❡s ✭❬x✱ y❪ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s❪ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
q✉❡✉❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛t❝❤ ✐s ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭♠❛✐♥❧② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡♠♦r② s✐③❡✮✳ ❋♦r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❛t❝❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s r❡s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❛❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r
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t❤❡ ❇❚❋ t❡①❡❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❇❚❋ t❡①❡❧s ❢♦r♠✐♥❣
t❤❡ ✐♥♣✉t ✇✐♥❞♦✇s✳

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

❆❢t❡r ❛❧❧ ❇❚❋ t❡①❡❧s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ st❛❣❡✱ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ❜❡❣✐♥s✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ st❛❣❡ ✐s ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ q✉❡✉❡ ❣❡ts ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ t❡①❡❧s ❢♦r t❤❡ st❛❣❡✳ ❚❤❡ t❡①❡❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❛❣❛✐♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❜❛t❝❤❡s✱
✉♥t✐❧ t❤❡ ✇❤♦❧❡ q✉❡✉❡ ❣❡ts ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❆❢t❡r ❛❧❧ st❛❣❡s ❣❡t ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✜♥✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧✶ t❡①❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ♦❢ t❤❡
♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡s✳

✻✳✸✳✸✳✸ ❙✐♠✐❧❛r ❊♥tr② ❙❡❛r❝❤

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ r❡t✉r♥ s✐♠✐❧❛r ❡♥tr✐❡s ✐s t❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r
q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❝❛♥ ❜❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞
❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✜rst s✐♠✐❧❛r✲
❡♥♦✉❣❤ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✮ ❡♥tr② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐s r❡t✉r♥❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡
s❡❛r❝❤ t♦ ❜❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡✱ t❤❛t t❤❡ ❡♥tr②
r❡t✉r♥❡❞ ✐s t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❧♦♦❦ ❢♦r
t❤❡ ❡♥tr② ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡
❝♦❞❡❜♦♦❦ ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ t❤❡✐r
♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦♥ ❛ ♣❡r✲st❛❣❡ ❜❛s✐s✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣✱ t❤❛t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡♥tr② ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ ✐t ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❡♥tr② ✐s s✐♠✐❧❛r✲❡♥♦✉❣❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞
t❤r❡s❤♦❧❞✳

❲❤❡♥ ❛ s✐♠✐❧❛r✲❡♥♦✉❣❤ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛ t♦❦❡♥
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr② ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ■❢ ❛
♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✱ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❚❤❡ ❡♥tr② ✐s t❤❡♥
✜❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❡✐t❤❡r ❛ s❡t ♦❢ t♦❦❡♥s ❢♦r ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s ♦r ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ❧♦❝❦ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ♦♥ ❛ ♣❡r✲st❛❣❡ ❜❛s✐s✳ ❲❤❡♥ ❛
❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐s ❧♦❝❦❡❞✱ ♥♦ ♥❡✇ ❡♥tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ ✐t ❛♥❞ ♦♥❧② t❤♦s❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢
✐t ✐s ♥♦t s✐♠✐❧❛r✲❡♥♦✉❣❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛
❧♦❝❦❡❞ ❝♦❞❡❜♦♦❦ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

✶ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ st❛❣❡s ✐♥ s✉❝❤ ✇❛②✱ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ t❡①❡❧s ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ ❣❡t ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ✐s
✉s❡❢✉❧ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡①❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✈❡r②
s❤♦rt t✐♠❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❝♦rr❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳
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❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ❞♦❡s ♥❡✈❡r s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐♠✐❧❛r
❡♥tr✐❡s ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❝r❡❛t❡s ♥❡✇ ❡♥tr✐❡s ✐♥ ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♠❛✐♥❧②
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳

✻✳✸✳✸✳✹ ❈♦❞❡❜♦♦❦ ❊♥tr② ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥tr② ❛❧r❡❛❞② st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦✱
t❤❡ ❡♥tr② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠ ✭t♦ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡
❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❢r♦♠
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ✕ ❡✐t❤❡r ❜② t❤❡ ♥♦❞❡ ✐ts❡❧❢ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥tr② ✇✐t❤✐♥
✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦ ♦r ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ t❤❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦❧❧♦✇s r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ st❡♣s✳

❚❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❡♥tr② t♦ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐s ❡✐t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛
t♦❦❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡ ♦r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s t❤❡♥ s✐♠✐❧❛r ❛s ❞✉r✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳
❚❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❞♦ ♥♦t ❣❡t ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦
❡♥tr✐❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❡♥tr②✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s✱ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❡♥tr② ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ nθV t♦❦❡♥s✱ t❤❡♥ nθV r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦s
❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✳

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

✻✳✸✳✸✳✺ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ◆♦❞❡

❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ♠❛✐♥ st❡♣s✿ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥
❢♦r✇❛r❞✱ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡t✉r♥✱ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡t✉r♥✳

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❋♦r✇❛r❞ ❙t❡♣
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞ st❡♣✱ t❤❡ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s t❛s❦s t♦ ♣r♦❝❡ss s♦♠❡ ✐♥♣✉t
❞❛t❛ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ❞♦❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ s♦♠❡ t❛s❦s ❢♦r ✐ts ❝❤✐❧❞
♥♦❞❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠ ♥♦❞❡ t②♣❡ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ❞❛t❛
✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦r❞❡rs ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡
♥❡✇❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞ st❡♣ ❡♥❞s ❜② t❤❡ ♥♦❞❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐ts
❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ✭t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞ st❡♣ ❣❡ts st❛rt❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✮✳

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❘❡t✉r♥ ❙t❡♣
❚❤❡ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡t✉r♥ st❡♣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ✐s ❞♦♥❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡
❞❛t❛ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ t♦❦❡♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦✇ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦❦❡♥s ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✳ ❚❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♥♦❞❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ r❡s✉❧ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♥♦❞❡ ✐s ♦❢ t②♣❡ ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t✱ ✐t ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡
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❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡t✉r♥ st❡♣ t♦ st♦r❡ t❤❡ t♦❦❡♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ t♦ ✐ts ♦✇♥
❝♦❞❡❜♦♦❦✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❋♦r✇❛r❞ ❙t❡♣
❚❤❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞ st❡♣ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞ st❡♣✱ ❜✉t ✐s
✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤✐s st❡♣ ✐s ❛ t❛s❦ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛
❜❧♦❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ r❡❛❝ts t♦ t❤✐s t❛s❦ ❜② s❡♥❞✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡q✉❡sts t♦ ✐ts
❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ♥♦❞❡ ✉s❡s t❤❡ ✐♥♣✉t r❡q✉❡st ✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛
t❛s❦ ❛♥❞ t♦❦❡♥✮ t♦ ❧♦♦❦ ✉♣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥tr② ✐♥ ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❡♥tr② ♣r♦❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦s ❢♦r ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✳

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

✻✳✸✳✸✳✻ ❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❉❛t❛ ❖✉t♣✉t

❇❡❢♦r❡ s❛✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❛ ✜❧❡ ♦♥ ❛ ❞✐s❦✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✼✳ ❲❤❡♥ s❛✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✜rst
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❣❡ts st♦r❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s✱ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ t♦ r❡❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣❤❛s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✭♣♦ss✐❜❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞✮ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✬ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❣❡ts st♦r❡❞✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ✜❧❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t♦r ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ✜❧❡✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✳

✻✳✸✳✹ ▼❛✐♥ ❈♦♠♣r❡ss♦r ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡✳
❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✳

✻✳✸✳✹✳✶ ❖♥✐♦♥❇❚❋ ❘❡❛❞❡r

❚❤❡ ❖♥✐♦♥❇❚❋❘❡❛❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡✲
t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♥✐♦♥❇❚❋ ✜❧❡s✳ ■t ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❲✐♥❞♦✇ ▼❛♥❛❣❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦
♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇✐♥❞♦✇ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥✳

✻✳✸✳✹✳✷ ❲✐♥❞♦✇ ▼❛♥❛❣❡r

❚❤❡ ❲✐♥❞♦✇ ▼❛♥❛❣❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♠❛✐♥ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛
❢♦r ❛ ❇❚❋ t❡①❡❧ ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❖♣❡♥❈▲ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
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t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❆s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ♠❛② ♦♣❡r❛t❡ ♥♦t ♦♥❧②
♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ t❡①❡❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❲✐♥❞♦✇ ▼❛♥❛❣❡r ❝r❡❛t❡s
❛ ✇✐♥❞♦✇ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ✉s❡r
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ❋♦r ♦✉r ✜♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡❞ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ✶✶×✶✶ ❇❚❋ t❡①❡❧s✳

❋♦r t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❝♦rr❡❝t❧②✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇❚❋ t❡①❡❧s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ t❡①❡❧✱
s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡①❡❧s
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✻✳✸✳✹✳✸ ❈❡❧❧ ▼❛♥❛❣❡r

❚❤❡ ❈❡❧❧ ▼❛♥❛❣❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦ st❛t❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇❚❋ t❡①❡❧s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ❛❧❧ t❡①❡❧ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ❜✉t ♥♦♥❡ ♦❢
t❤❡♠ ❣❡ts ♣r♦❝❡ss❡❞ t✇✐❝❡✳ ❊❛❝❤ t❡①❡❧ ❝❛♥ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ❜❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡s✿

❆✈❛✐❧❛❜❧❡
❚❤❡ t❡①❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✱ ❜✉t ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❘❡s❡r✈❡❞
❚❤❡ t❡①❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ✐s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡✳

Pr♦❝❡ss❡❞
❚❤❡ t❡①❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳

❆❢t❡r st❛rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ❛❧❧ ❇❚❋ t❡①❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❛❣❡✱ ❛ ❜❛t❝❤ ♦❢ t❡①❡❧s ✐♥
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡ ✐s r❡s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r st❛t❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦
r❡s❡r✈❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ t❡①❡❧ ❣❡ts s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞✱ ✐ts st❛t❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss❡❞✳

✻✳✸✳✹✳✹ ❈❡❧❧ ◗✉❡✉❡

❚❤❡ ❈❡❧❧ ◗✉❡✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇❚❋ t❡①❡❧s ✇✐❧❧
❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡①❡❧s ✐s s❡❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❈❡❧❧ ▼❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡s❡ t❡①❡❧s ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥❡✲❜②✲♦♥❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st❛❣❡
✐s ✜♥✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡①❡❧s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r❞❡r ✐s ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❡r✲st❛❣❡✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✭r♦✇✲❜②✲r♦✇✮✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❛♥❞♦♠✱ ♦r q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠
✭✉s✐♥❣ ❍❛❧t♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❬❍❛❧✻✹❪✮✳

✻✳✸✳✹✳✺ ❈♦♠♣❛r❡ ❯♥✐ts

❊❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❛ss ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r
t♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❆
❙❙■▼✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝♦❞❡ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❆ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❛❧❧♦✇s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ◆ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ◆ ❜❧♦❝❦s ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r✉♥✳ ❆s ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡
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♣✐♣❡❧✐♥❡ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❛ss ❞❛t❛ t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ♦✉t♣✉ts t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♦❢
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ▼♦❞✐✜❡rs
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✺ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❡❛r❧② t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■❢ ❛t
s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥tr② ✐t ✐s ❝❧❡❛r✱ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ✇♦✉❧❞
❜❡ ✇♦rs❡✱ t❤❛♥ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❢♦✉♥❞ ❜❡st s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥tr②✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♥tr② ✐s s❦✐♣♣❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧②✲❢♦✉♥❞
❜❡st✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐s✱ t❤❡ q✉✐❝❦❡r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳

✻✳✸✳✹✳✻ P✐♣❡❧✐♥❡ ◆♦❞❡s

❊❛❝❤ ♥♦❞❡ t②♣❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❛ss ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✳
❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛❧s♦ s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❝❡st♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ t②♣❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r② ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ♣✐♣❡❧✐♥❡
♥♦❞❡s ❛t r✉♥ t✐♠❡✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♥♦❞❡ t②♣❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✺✳

✻✳✸✳✹✳✼ P✐♣❡❧✐♥❡

❚❤❡ P✐♣❡❧✐♥❡ s✉❜❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ P✐♣❡❧✐♥❡ ❝r❡❛t❡s ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠❛✐♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
■t ❛❧s♦ ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

✻✳✸✳✺ P✐♣❡❧✐♥❡ ◆♦❞❡ ❚②♣❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡ t②♣❡s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✲
✈✐❞❡❞✳

✻✳✸✳✺✳✶ ❋✐♥❞❖rP❛ss ◆♦❞❡ ❚②♣❡

❚❤❡ ❋✐♥❞❖rP❛ss ♥♦❞❡ t②♣❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❝❛t❡❣♦r②✳ ◆♦❞❡s ♦❢
t❤✐s t②♣❡ ✜rst tr② t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❡♥tr② ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❝♦❞❡❜♦♦❦ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳
■❢ s✉❝❤ ❛♥ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✐ts ✐♥❞❡① ✐s r❡t✉r♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦❦❡♥✳ ■❢ ❛ s✐♠✐❧❛r✲❡♥♦✉❣❤
❡♥tr② ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ ❛ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ♥♦❞❡ t②♣❡
✐s ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❡♥tr② ✐♥ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤✐s t②♣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡



✻✳✸✳ ❈❖▼P❘❊❙❙■❖◆ P❘❖❈❊❙❙ ✹✺

t♦❦❡♥ r❡t✉r♥❡❞ ❜② ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✳ ❋✐♥❞❖rP❛ss ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡❛r❝❤
❢♦r s✐♠✐❧❛r ❡♥tr✐❡s ✐♥ ♦♥❡ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡✱ ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r
s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡♠ ❢✉rt❤❡r ❜② ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳

✻✳✸✳✺✳✷ ❋✐♥❞❖r❙❛✈❡ ◆♦❞❡ ❚②♣❡

❚❤❡ ❋✐♥❞❖r❙❛✈❡ ♥♦❞❡ t②♣❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❝❛t❡❣♦r②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②
t♦ t❤❡ ❋✐♥❞❖rP❛ss t②♣❡✱ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ❛❧s♦ tr② t♦ ✜rst ✜♥❞ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r
❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ t❤❛t ❋✐♥❞❖r❙❛✈❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t
✐❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ ❡♥tr② ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥♦❞❡ ♦♣❡r❛t❡s
❣❡ts st♦r❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❋✐♥❞❖r❙❛✈❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❞ t♦
st♦r❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❇❚❋ ❞❛t❛✳

✻✳✸✳✺✳✸ ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ◆♦❞❡ ❚②♣❡

❚❤❡ ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ♥♦❞❡ t②♣❡ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❋✐♥❞❖rP❛ss ♥♦❞❡ t②♣❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ✐s t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ ❡♥tr② ✐s ♥♦t
❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ❋✐♥❞❖rP❛ss ♥♦❞❡ ♣❛ss❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ✐♥♣✉t
❞❛t❛ t♦ ✐ts ❝❤✐❧❞✱ t❤❡ ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ♥♦❞❡ s♣❧✐ts t❤✐s ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r r❡❣✐♦♥s✳ ❆
s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦ ✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜✲r❡❣✐♦♥s ❜② t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❝❤✐❧❞✳ ❆❢t❡r
t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ✐s ❞♦♥❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ t❛s❦s✱ ❛ t♦❦❡♥ ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲r❡❣✐♦♥s✳
❆❧❧ t❤❡s❡ t♦❦❡♥s t❤❡♥ ❣❡t st♦r❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ♥♦❞❡✬s ❝♦❞❡❜♦♦❦✳

❙♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t r❡❣✐♦♥ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r s✉❜✲r❡❣✐♦♥s ✐s t❤❡ ❦❡② ♣❛rt t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ▼▲❱◗ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❊❛❝❤ ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ♥♦❞❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❇❚❋ t❡①❡❧ ❣❡t s♣❧✐t ✐♥t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r s✉❜✲r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲r❡❣✐♦♥s ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✳✶✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣❡t ❛ss✐❣♥❡❞ ✐s ✜①❡❞ ❛s ✭θV ✱ φV ✱ α✱ β✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t
♥♦❞❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐❧❧ s♣❧✐t t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡①❡❧ ✐♥t♦ nθV

s✉❜✲r❡❣✐♦♥s✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❜② ♦♥❡✳ ■❢ s✉❝❤ ❛ s✉❜✲r❡❣✐♦♥
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❣❡ts ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ♥♦❞❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r s♣❧✐t ✐♥t♦ nφV
s✉❜✲s✉❜✲r❡❣✐♦♥s

❛♥❞ s♦ ♦♥✳

✻✳✸✳✺✳✹ ▲♦♦❦✉♣ ◆♦❞❡ ❚②♣❡

❚❤❡ ▲♦♦❦✉♣ ♥♦❞❡ t②♣❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s
♥♦❞❡ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t♦❦❡♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✳ ❊❛❝❤ t♦❦❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡
r❡❝❡✐✈❡s ❢r♦♠ ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ❣❡ts st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr② ✐s
t❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♦♥❧② ✐ts ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡ts r❡t✉r♥❡❞ ❛s t♦❦❡♥ t♦ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲♦♦❦✉♣
♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ♥♦❞❡ t②♣❡ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t s✐♠♣❧② ♣❛ss❡s
t❤❡ ✐♥♣✉t t❛s❦s t♦ ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦❦❡♥s✳

❚❤❡ ▲♦♦❦✉♣ t②♣❡ ♦❢ ♥♦❞❡s ❤❛s ❧✐tt❧❡ ✉s❡ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦ ♦♥❧② ♦❝❝✉♣✐❡s s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆tt❛❝❤✐♥❣ ❛ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ t♦ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ♣r♦✈✐❞❡
✉s❡❢✉❧ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐t ❛❧s♦ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r
♦t❤❡r ♥♦❞❡ t②♣❡s✳

✻✳✸✳✺✳✺ ▼❛t❡r✐❛❧s ◆♦❞❡ ❚②♣❡

❚❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ♥♦❞❡ t②♣❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦♦❦✉♣ ♥♦❞❡ t②♣❡✳ ❚❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧s
♥♦❞❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r st♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳ ❊❛❝❤
♠❛t❡r✐❛❧ st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✐ts ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❤❛s ❛ ♥❛♠❡✱ ✇✐❞t❤✱ ❤❡✐❣❤t ✭✐♥
t❡①❡❧s✮ ❛♥❞ ❛♥ ♦✛s❡t t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❝♦❞❡❜♦♦❦✳

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♠❛♥❛❣❡r ✐♥❢♦r♠s t❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧s
♥♦❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ❛❧❧♦❝❛t❡s s♣❛❝❡
✇✐t❤✐♥ ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦✱ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t♦❦❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ t❡①❡❧s✳ ❚❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ t❡①❡❧ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ♥♦❞❡ ❜② t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❆❢t❡r
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t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❡①❡❧ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦❦❡♥ ❣❡ts st♦r❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ♥♦❞❡✬s ❝♦❞❡❜♦♦❦✳

❆ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞❞❡❞ ❛s ❛ r♦♦t ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

✻✳✸✳✺✳✻ ❙♣❧✐t❈❤❛♥♥❡❧s ◆♦❞❡ ❚②♣❡

❚❤❡ ❙♣❧✐t❈❤❛♥♥❡❧s ♥♦❞❡ t②♣❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♥♦❞❡s ❝❛t❡❣♦r②✳ ◆♦❞❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❧❛②♦✉t ✐s ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❙♣❧✐t❈❤❛♥♥❡❧s ♥♦❞❡✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦✉t♣✉ts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s s❡♥t t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛r❣❡t
♥♦❞❡ ♠✉st ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛t❤s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡
t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧✮ ♠❛② ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✭t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✮ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

❉✉r✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❙♣❧✐t❈❤❛♥♥❡❧s ♥♦❞❡ ✐♥❢♦r♠s ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡✳ ❲❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❛s❦✱
t❤❡ ♥♦❞❡ ✜rst ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ t❛s❦ t♦ ❛❧❧ ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s✳ ❆❢t❡r ❛❧❧ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞♦♥❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛s❦s✱ t❤❡ ❙♣❧✐t❈❤❛♥♥❡❧s ♥♦❞❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡s ❛❧❧ t❤❡ t♦❦❡♥s
r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♣ t♦❦❡♥✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❣❡ts r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❡♥t
♥♦❞❡ ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❛s❦✳ ❉✉r✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s r❡✈❡rs❡❞
✲ t❤❡ ❙♣❧✐t❈❤❛♥♥❡❧s ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♣ t♦❦❡♥✱ ❞✐✈✐❞❡s ✐t ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜✲t♦❦❡♥s✱
❛ss✐❣♥s t❤❡ s✉❜✲t♦❦❡♥s t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥str✉❝ts t❤❡♠ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡s❡ s✉❜✲
t♦❦❡♥s✳

✻✳✸✳✺✳✼ ❚r❛♥s❢♦r♠ ◆♦❞❡ ❚②♣❡

❚❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠ ♥♦❞❡ t②♣❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♥♦❞❡s ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s✲
❢♦r♠ ♥♦❞❡ t②♣❡ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r
♠♦❞❡❧s✳ ❉✉r✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ ❢♦r✇❛r❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ❇❚❋ t❡①❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇✐♥❞♦✇✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s t❤❡ ♥♦❞❡ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥✳
❉✉r✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞❛t❛ t♦
❝♦♥✈❡rt t❤❡♠ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧✳
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❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐s ✉s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❍❉❘ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠ ♥♦❞❡ t②♣❡ ❝✉rr❡♥t❧② s✉♣♣♦rts tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ❨❈❜❈r ❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ❬■❚❯✻✵✶❪ ✭✉s❡❞ ❢♦r ▲❉❘ ♠❛t❡r✐❛❧s✮ ❛♥❞ ▲♦❣▲✉✈ ❬▲❛r✾✽❪
❝♦❧♦r ♠♦❞❡❧ ✭✉s❡❞ ❢♦r ❍❉❘ ♠❛t❡r✐❛❧s✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳

❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
s❡t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥❞❡① ✭❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t
✇✐♥❞♦✇ ♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡♠♦r②✮✳

✻✳✸✳✻ ❈❛❝❤✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr② ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❛❧❧ ❡♥tr✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦❞❡❜♦♦❦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❣❡ts r❡♣❡❛t❡❞
❢♦r ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❇❚❋ t❡①❡❧ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ ✐♠♠✉t❛❜❧❡
❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❞❛t❛ ❣❡t r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r t❤❡♠ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t t❡①❡❧ ❜❡✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✻✳✸✳✻✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❖r❞❡r ❈❛❝❤❡

❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛r❧② t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✹✳✺✳ ❚❤❡ s♦♦♥❡r ❛ ❤✐❣❤❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❢❛st❡r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ❣❡t ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛❝❤❡ ✐s t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥tr✐❡s ♦❢ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡
❡❛r❧② t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ❣❡t ✉s❡❞ t❤❡ ♠♦st✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❛st✲
r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✜rst✳ ■❢ ♥♦ ♠❛t❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ❜❡st ❡♥tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ st❡♣ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ✇✐❧❧
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

✻✳✸✳✻✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❉❛t❛ ❈❛❝❤❡

❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥tr② ❛r❡ ❛❧✇❛②s
t❤❡ s❛♠❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡② ❣❡t r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s ❝❛❝❤❡✱
t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥✈♦❧✈❡s r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t
r❡❝✉rs✐✈❡❧② r❡q✉❡st ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚r❛♥s❢♦r♠✲t②♣❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✱ ❛❧✇❛②s ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦❧♦r
♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤✐s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♦✈❡r❤❡❛❞✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤
❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❝❤❡❞✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❝❛❝❤❡❞ ❞❛t❛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞
❞✐r❡❝t❧②✳

❙✐♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❛❝❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉♣② ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❤✐❣❤✱ t❤✐s
❝❛❝❤❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❡♥❛❜❧❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✲♥♦❞❡✱ ♣❡r✲st❛❣❡ ❜❛s✐s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
♠❡♠♦r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠✳

✻✳✸✳✼ ❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❉❛t❛ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣

❆❢t❡r ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ▼▲❱◗ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❝♦❞❡❜♦♦❦✲❜❛s❡❞ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❛❧r❡❛❞② ❤❛s ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡✐r



✻✳✸✳ ❈❖▼P❘❊❙❙■❖◆ P❘❖❈❊❙❙ ✹✾

r❛✇ ❢♦r♠✱ ❜❡✐♥❣ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r✱ s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

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

✻✳✸✳✼✳✶ ❋❧♦❛t✐♥❣✲P♦✐♥t ❱❛❧✉❡s ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥

❆❧❧ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✈❛❧✉❡s ✭r❛✇ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s✱ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t❝✳✮ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❊❊❊✲✼✺✹ ❬■❊❊❊✼✺✹❪ ✸✷✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r♠❛t✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐s ✉s❡❞ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✵✳✵ ✲ ✶✳✵ r❛♥❣❡✮✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s
❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r ✇✐❞t❤✱ ✜①❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❛t❛ t②♣❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s s❝❛❧❛r q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥t♦ 2k ❞✐s❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r k ❜✐ts
♦❢ st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
q✉❛♥t✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞✳ ❋♦r ▲❉❘ ♠❛t❡r✐❛❧s ✽ ❜✐ts ❛r❡ ✉s❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✷✺✻ ♣♦ss✐❜❧❡
✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ❍❉❘ ♠❛t❡r✐❛❧s ✽ ❜✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ ✶✻ ❜✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡
❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ✐s t❤❡♥ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✸✷✲❜✐t
✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t♦ ✽✴✶✻✲❜✐t ✇✐❞t❤✳

✻✳✸✳✼✳✷ ▼✐♥✐♠✉♠ ❘❡q✉✐r❡❞ ❇✐ts ❊♥❝♦❞✐♥❣

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

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡t ✐s ✜rst ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡♥ s✉❜✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ s❡t✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts ❢♦r s❡ts
✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❞♦❡s ♥♦t st❛rt ❛t ✵✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ st♦r❡ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡t ❛s N = ⌈log2(Si−i)⌉✳ ❯s✐♥❣ ❜✐t✲❧❡✈❡❧
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ❛r❡ t❤❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ❛♥❞ st♦r❡❞
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜✐t str❡❛♠✳

✻✳✸✳✼✳✸ ❍✉✛♠❛♥ ❈♦❞✐♥❣

❇② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❝♦❞❡❜♦♦❦s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❛t s♦♠❡ ❡♥tr✐❡s
❣❡t ✉s❡❞ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ♦t❤❡r✳ ❚♦ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ❢❡❛t✉r❡✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍✉✛♠❛♥
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❝♦❞✐♥❣ ❬❍✉❢✺✷❪ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣ ❛ss✐❣♥s ❡❛❝❤
✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ s❡t ❛ ❝♦❞❡ ✇♦r❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ s❡t✳ ❇② ❛ss✐❣♥✐♥❣
s❤♦rt❡r ❝♦❞❡ ✇♦r❞s t♦ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❛② t♦ ❢✉rt❤❡r
❝♦♠♣r❡ss ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❜✐ts ❝♦❞✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡s st♦r✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❡♥❝♦❞❡❞
✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦❞❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡t✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞❛t❛ ✐s s♠❛❧❧❡r✱ t❤❛♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❜✐ts ❡♥❝♦❞✐♥❣✳

✻✳✸✳✽ ▼♦❞✐✜❡rs

Pr❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✺ ♠♦❞✐✜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢
♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛ ✈❡r② t✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠♦❞✐✜❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ✐t✱ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✇❛② ♦❢ ✐s♦❧❛t✐♥❣
t❤❡ ♠♦❞✐✜❡rs ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡ ✉♥✐t ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❡♥tr✐❡s ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇✱ t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ s❡❛r❝❤ ✉♣ t♦ s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞♦ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡rs ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ♥♦❞❡✴❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t t②♣❡s✳ ■❢ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡r ✐s
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❙■▼ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t✱ ❛ ❙❙■▼❙❝❛❧✐♥❣ t②♣❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡r✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ ❙❙■▼❙❝❛❧✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ✉s❡ t❤❡
s❝❛❧✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡r✳ ■❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥✐t ✇✐t❤
s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡r✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞✐✜❡r
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❤ t♦ ✐t ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡r t②♣❡s✿

❙❝❛❧✐♥❣
❚❤✐s ♠♦❞✐✜❡r ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❡♥tr✐❡s ✉♣ t♦ s❝❛❧❡✳ ❇♦t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ❣❡ts st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛ s❝❛❧✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❘♦t❛t✐♥❣
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✐✜❡r ✇❛s t♦ ❡①♣❧♦✐t r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳
❉✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇❡r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r♦t❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ♠❛t❝❤ ❜❡st ✇❛s t❤❡♥ st♦r❡❞
❛s ❛ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✳ ❉✉❡ t♦ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ ✇❡r❡ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧②
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✐✜❡r✳

▼✐rr♦r✐♥❣
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✐✜❡r ✇❛s t♦ ❡①♣❧♦✐t ♠✐rr♦r s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥✲
st❡❛❞ ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞❛t❛✱ ♠✐rr♦r❡❞ ✈❛r✐❛♥ts ✇❡r❡
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❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts st♦r❡❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♠✐rr♦r✐♥❣ ✐♥❞❡①✳ ❉✉❡ t♦ t✐♠❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✱ ✇❡ ✇❡r❡ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✐✜❡r✳

✻✳✸✳✾ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡s

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❇❚❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

✻✳✸✳✾✳✶ ❙✉s♣❡♥❞ ✴ ❘❡s✉♠❡ ❙✉♣♣♦rt

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❣❡ts r❡❣✉❧❛r❧② s❛✈❡❞ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡❧② ♥❛♠❡❞
st❛t❡❇❚❋ ✜❧❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✜❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡s✉♠❡❞ t♦ ✐ts ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡ ❧❛t❡r ♦♥✳
❲❤✐❧❡ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢❛✐❧s❛❢❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥
t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r ♦✉t❛❣❡✱ s②st❡♠ r❡❜♦♦t ♦r ♦t❤❡r ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✾✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ■♠❛❣❡s ❙❛✈✐♥❣

❋♦r ❡❛❝❤ ❇❚❋ t❡①❡❧ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ❛ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡①❡❧ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛ s❡ts ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ✐♠❛❣❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r
t♦ q✉✐❝❦❧② ✈❡r✐❢②✱ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ s❡tt✐♥❣s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ✢❛✇❡❞
r❡s✉❧ts✳

✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✭❜✮ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❝✮ ❈♦♠♣r❡ss❡❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❇❚❋ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ t❡①❡❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✭♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✽× ❢♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✮✳
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✻✳✹ ❉❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧✐❜r❛r② ♥❛♠❡❞ ❊✈❛❧✉❛t♦r✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝✉st♦♠ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡❡❞s t♦ s✉♣♣♦rt
t❤✐s ❛s ✇❡❧❧✳ ❆s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❡✜ts✳ ❚❤❡ ✜rst ❜❡✐♥❣✱ t❤❛t ♦♥
t❤❡ t♦♣♠♦st ❧❡✈❡❧✱ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❇❚❋ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❡①✐sts✳ ❲❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❇❚❋ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛❧❧ t♦ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
r❡t✉r♥s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❇❚❋ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛s②
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❝✉st♦♠ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❤❛s ✈❡r② s♠❛❧❧ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r②✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦❞❡ t❡♠♣❧❛t❡s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦❞❡ ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♦t❤❡r t❤❛♥ ❖♣❡♥❈▲✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ●▲❙▲✳

✻✳✹✳✶ ❉❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❲♦r❦✢♦✇

❆❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐s✲
❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦s✱ ❛r❡ st♦r❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❇❚❋ ✜❧❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧❡✱ ♥♦❞❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
t②♣❡s ❛r❡ ✜rst ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛②♦✉t✱ ❛s t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ ♦✉t♣✉ts ❢♦r ❙♣❧✐t❈❤❛♥♥❡❧s t②♣❡ ♥♦❞❡s✱ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❞❡❇❚❋ ✜❧❡✳

✻✳✹✳✶✳✶ ❉②♥❛♠✐❝ ❈♦❞❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❆❢t❡r ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❜❡❣✐♥s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡✱
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❖♣❡♥❈▲ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳
❚❤❡ ✜rst ❢r❛❣♠❡♥t t②♣❡ ✐s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥♦❞❡ ❞❡❝❧❛r❡s str✉❝t✉r❡s ✐t ✉s❡s✳ ❚❤❡s❡
✐♥❝❧✉❞❡ ♣r✐♠❛r✐❧② t♦❦❡♥ ❛♥❞ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱
❣❧♦❜❛❧s✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s t❤❡ ♥♦❞❡ ✉s❡s t♦ st♦r❡ ✐ts ❞❛t❛✳ ●❧♦❜❛❧s t②♣✐❝❛❧❧②
❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐s st♦r❡❞✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ t②♣❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♥❛♠❡ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✜① ❊✈❛❧✉❛t❡❴✱ ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t
❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡ts ❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠
♥♦❞❡✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✜rst ❝❛❧❧s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞✱ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠s
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✈❛❧✉❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
❝❛❧❧✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt
❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r❛❣♠❡♥t✳

❆❢t❡r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✱ ❛ ♠❛st❡r ❝♦❞❡ t❡♠✲
♣❧❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡✐r ✜♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡
♠❛st❡r t❡♠♣❧❛t❡✱ ✜rst t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
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❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r t❡♠♣❧❛t❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ♦✇♥ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t❡❇❚❋✳

❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛♥ ❖♣❡♥❈▲ ❦❡r♥❡❧ ✉s❡❞ t♦ ❧❛✉♥❝❤ t❤❡ ❞❡❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛r✐❛♥ts ✐s t❤❛t t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✉s❡s
❖♣❡♥❈▲ ❜✉✛❡r ♦❜❥❡❝ts t♦ st♦r❡ ✐ts ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✉s❡s ❖♣❡♥❈▲
t❡①t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❜✉✛❡r✲❜❛s❡❞ ❦❡r♥❡❧ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛s✐❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈P❯✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❦❡r♥❡❧ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ ❢♦r ●P❯✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r
❡❛s✐❡r ✉s❡ ♦❢ ❖♣❡♥❈▲ r❡s♦✉r❝❡ s❤❛r✐♥❣ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❖♣❡♥●▲✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢
t❤❡s❡ ❦❡r♥❡❧s ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✳

✻✳✹✳✶✳✷ ❈♦❞❡❜♦♦❦ ❯♥♣❛❝❦✐♥❣

■❢ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✼ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❞❛t❛ ♣r✐♦r s❛✈✐♥❣ t❤❡♠
t♦ t❤❡ ❝♦❞❡❇❚❋ ✜❧❡✱ ❛ r❡✈❡rs❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✉♥♣❛❝❦✐♥❣✱ ♥❡❡❞s t♦
t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ❢✉t✉r❡ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
♦♥✲t❤❡✲✢② ❞✐r❡❝t❧② ❞✉r✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✉♥♣❛❝❦✐♥❣
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s✳

❚❤✐s ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛ r❡✈❡rs❡ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆
♣❛❝❦❡❞ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐s ✜rst ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ t♦ r❡✈❡rt t❤❡ ♣♦st♣r♦❝❡s✐♥❣ ❞♦♥❡✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s✱ t❤❛t ♠✐♥✐♠❛❧ ❜✐ts ♦r ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❣❡t r❡st♦r❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡✐r ✸✷✲❜✐t ✈❛r✐❛♥ts
❛♥❞ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✈❛❧✉❡s ❣❡t r❡st♦r❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✸✷✲❜✐t ■❊❊❊ ✼✺✹ ❬■❊❊❊✼✺✹❪ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤❡
❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ t❤❡♥ r❡t✉r♥s t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣❛r❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❛t❡r ✉s❡ ✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❛r❡ ♥♦✇ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠❛t
❛s t❤❡ ♥♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② st♦r❡❞ t❤❡♠✳

✻✳✹✳✶✳✸ P✐♣❡❧✐♥❡ ◆♦❞❡ ❲♦r❦✢♦✇

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝t✐♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡
❊✈❛❧✉❛t❡❴✭◆♦❞❡■❉✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✇❤❡r❡ ◆♦❞❡■❉ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✮✳ ❆s
❛♥ ✐♥♣✉t t♦ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦s✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛ t♦❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ♣❛r❡♥t ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❡❧❡♠❡♥t✱ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛✈❡❞✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡♥ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳

◆♦❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❝❛t❡❣♦r② t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡ t❤❡ t♦❦❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥tr② ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❡♥tr② ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱
❛ t♦❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ✐s
t❤❡♥ ❝❛❧❧❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦❦❡♥ ❛s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♥♦❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡ ✐s t❤❡♥ ❢r❡❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❛♣♣❧② ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡t✉r♥ t❤❡ r❡s✉❧t ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ♣❛r❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳
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✻✳✹✳✷ ■♥♣✉t ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❯s❛❣❡

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞❡① t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♥♦❞❡✬s ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr②✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❤❡ ♥♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡
✉s❡❞ ✐s ✜①❡❞ ❛s ❬x✱ y✱ θV ✱ φV ✱ α✱ β❪ ❛♥❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❚❤❡ ❬x✱ y❪ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ r♦♦t ▼❛t❡r✐❛❧s ♥♦❞❡✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ❛♥❞ ❋✐♥❞❖r❙❛✈❡ ♥♦❞❡s ✉s❡ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t♦ ✐♥❞❡①
t❤❡✐r ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ♥♦❞❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ θV ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t♦ ✐♥❞❡① t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛♥ ❡♥tr② ❢r♦♠ ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞
❛ s✐♥❣❧❡ t♦❦❡♥ ❢♦r ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❋✐♥❞❖r❙♣❧✐t ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ φV ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛♥❞
s♦ ♦♥✳ ❇❡✐♥❣ t❡r♠✐♥❛❧✱ t❤❡ ❋✐♥❞❖r❙❛✈❡ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ✉s❡ t❤❡ β ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ✐ts ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr②✳

✻✳✹✳✸ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

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

❚❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✉s❡❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ✐♥♣✉t
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❡♥tr②✱ t✇♦ t♦❦❡♥s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ t❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡❝✉rs✐✈❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ 26 = 64 r❛✇ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② r❡❝♦♥str✉❝t ❞❛t❛ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❇❚❋
q✉❡r②✳ ❋♦r t❤❡ x ❛♥❞ y ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❛✇ ✈❛❧✉❡s t♦ 24 = 16✱ ❜✉t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ ✉s✐♥❣ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ✜❧t❡r✐♥❣ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ t❡①t✉r✐♥❣✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✳

✻✳✺ Pr❡✈✐❡✇ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚♦♦❧s

❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈✐s✉❛❧ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss✱ t✇♦ ✉t✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❡❛❝❤ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❛♥
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❡♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ♠❛♣♣❡❞
✇✐t❤ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❛♥ ♦✤✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❡❛t❡r
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t②✳

✻✳✺✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ Pr❡✈✐❡✇❡r ❚♦♦❧

❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥
❖♣❡♥●▲✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇❡r✱ ❛❧❧♦✇s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ s❝❡♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳
Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ r❡❛❧t✐♠❡✳
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✭❛✮ ✻❉ ✭❜✮ ✹❉

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ■♠♣❛❧❧❛ ❇❚❋ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✻❉ ♦r ✹❉ s♣❛❝❡

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❊❣❡✶✸❪ ❛♥❞ ✐s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥●▲ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❛st❡r✲
✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❇❚❋ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✉s✐♥❣ ●▲❙▲ s❤❛❞❡rs✳ ❚❤✐s r❛st❡r ✐s
t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❖♣❡♥❈▲✲❜❛s❡❞ ❇❚❋ ❞❡❝♦♠♣r❡ss♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✈❛❧✉❛t♦r
s✉❜s②st❡♠✳ ❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛ t❡①t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ✐s
r❡t✉r♥❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❖♣❡♥●▲✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s t❤❡♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ s❝r❡❡♥ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ ✐t ♦♥ ❛
❢✉❧❧✲s❝r❡❡♥ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡♥❞❡r ❛ s❝❡♥❡ ✉s✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛♣ ❧✐❣❤t✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣ ✉s✐♥❣ ❛ ❍❛❧t♦♥
s❡q✉❡♥❝❡ ❬❍❛❧✻✹❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤ts t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ s❝❡♥❡ ✐s t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳

✻✳✺✳✷ ❖✤✐♥❡ ■♠❛❣❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚♦♦❧

❆ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❞ s✐♠♣❧② Pr❡✈✐❡✇❡r✱ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✉s✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇❡r✱ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s ✉s✐♥❣
❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ r✉❧❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❛♥❞ ✐s ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❣r❡❛t❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳

■♥t❡r♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✇♦ ❜❛s✐❝ t②♣❡s ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✕ r❛st❡r✐③❡rs ❛♥❞ s❛♠♣❧❡rs✳ ❆ r❛st❡r✐③❡r
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❛st❡r ♦❢ ❇❚❋ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ r❛st❡r t❤❡♥
❣❡ts ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ s❛♠♣❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠s ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛st❡r ✐♥t♦ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣
❝♦❧♦r✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs t❤❡♥ ❣❡t s❛✈❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ r❛st❡r✐③❡rs ❛♥❞ s❛♠♣❧❡rs✱ ✐♠❛❣❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞✳



✺✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ■▼P▲❊▼❊◆❚❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❉❛t❛ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

✻✳✺✳✷✳✶ ❘❛st❡r✐③❡r ❚②♣❡s

❆ r❛st❡r✐③❡r ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❛st❡r ♦❢ ❇❚❋ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡
r❛st❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❛st❡r✐③❡r
✉s❡❞✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ r❛st❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛❢t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❣❡t
st♦r❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ s✉❜✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛st❡r✐③❡r t②♣❡s ✇❡r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✿

❋✐❧❡
❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❛st❡r✐③❡r r❡❛❞s t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛st❡r ❢r♦♠ ❛ ✜❧❡ ❛♥❞ ❥✉st ♣❛ss❡s ✐t t♦ ❛ s❛♠♣❧❡r
❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❖♣❡♥●▲
❚❤✐s r❛st❡r✐③❡r ✉s❡s ❛♥ ❖♣❡♥●▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝✉st♦♠ ●▲❙▲ s❤❛❞❡rs t♦ r❛st❡r✐③❡
❛ s❝❡♥❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❇❚❋ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❢r❡❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚♦ t❤❡
✉s❡r✱ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧❡ P❤♦♥❣ s❤❛❞✐♥❣✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❡ts
❝❧♦s❡❞✱ t❤❡ s❝❡♥❡ ❣❡ts r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉st♦♠ s❤❛❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ r❛st❡r✐③❡r✳
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P❛tt❡r♥
❚❤❡ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ r❛st❡r✐③❡r ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❇❚❋ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r❛st❡rs ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
s❡t ♦❢ r✉❧❡s✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ♠❛② ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ♦r t♦ r❡♥❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡ t❡①❡❧ ♦❢ ❇❚❋ ❞❛t❛✳

✻✳✺✳✷✳✷ ❙❛♠♣❧❡r ❚②♣❡s

❆ s❛♠♣❧❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ r❛st❡r✐③❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❝♦❧♦r❡❞ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❛♠♣❧❡r t②♣❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✿

❉❡❜✉❣
❚❤❡ ❞❡❜✉❣ s❛♠♣❧❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❆♥ ✐♥♣✉t ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✜t
t❤❡ ❝♦❧♦r r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❛✐❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛✳
❚❤✐s s❛♠♣❧❡r ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣
♥❡✇ r❛st❡r✐③❡r t②♣❡s✳

❚❡♠♣❇❚❋
❚❤✐s s❛♠♣❧❡r t②♣❡ ✉s❡s ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥ t❡♠♣❇❚❋ ❢♦r♠❛t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❛st❡r✳ ❙✐♥❝❡
t❡♠♣❇❚❋ ❞❛t❛ ❣❡t ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛ s❛♠♣❧❡r
♦❢ t❤✐s t②♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❝♦rr❡❝t ♣❛rs✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

❖♥✐♦♥❇❚❋
❚❤✐s s❛♠♣❧❡r t②♣❡ ✉s❡s ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥ ♦♥✐♦♥❇❚❋ ❢♦r♠❛t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❛st❡r✳ ❖♥✐♦♥❇❚❋
❞❛t❛ ❣❡t ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❡s❛♠♣❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤✐s s❛♠♣❧❡r t②♣❡ ❝❛♥ ❜❡
✈✐s✉❛❧✐③❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❝♦rr❡❝t r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡r✈❡ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡❢♦r❡✲❛❢t❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❈♦❞❡❇❚❋
❚❤✐s s❛♠♣❧❡r t②♣❡ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥ ❝♦❞❡❇❚❋ ❢♦r♠❛t t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s s❛♠♣❧❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❊✈❛❧✉❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉s❡❞ ❛s
✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉✉♠♣
❚❤✐s s❛♠♣❧❡r t②♣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥② ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛✱ ❜✉t st♦r❡s t❤❡ ✐♥♣✉t r❛st❡r ✐♥t♦
❛ ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛t❡r r❡❛❞ ❜② t❤❡ ✜❧❡✲❜❛s❡❞ r❛st❡r✐③❡r t②♣❡✳
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❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ st❡♣s t❛❦❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ✐♠♣r♦✈❡❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼▲❱◗✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✼✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❍❛✈r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ❬❍❋▼✶✵❪✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✻ ▲❉❘ ♠❛t❡r✐❛❧s
❢r♦♠ t❤❡ ❯❇❖✷✵✵✸ ❬❙❙❑✵✸❪ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ ✹ ❍❉❘ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❚❘■❯▼ ❬❆❚❘■❯▼❪
❞❛t❛ s❡t ✇❡r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ s✐③❡ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧
q✉❛❧✐t②✳

❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❜❡ ❢❛✐r✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❡r❡ s❡t t♦ ♠❛t❝❤
t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪ ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢
t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇❚❋ t❡①❡❧s t♦
♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❛s ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ❬❍❋▼✶✵❪ ✇❤❡♥ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✿ nx = 256✱
ny = 256✱ nθV = 16✱ nφV

= 7✱ nα = 11✱ nβ = 11✳

❚❤r❡❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❛❣❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ✶✳✷✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ❇❚❋ t❡①❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ str✐❝t s❡tt✐♥❣s ❢♦r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❆ ❍❛❧t♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❬❍❛❧✻✹❪
❣❡♥❡r❛t♦r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ t❡①❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤✐s st❛❣❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧
t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥tr✐❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ❛♥♦t❤❡r ✹✪ ♦❢ ❛❧❧
t❡①❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❧❛①❡❞ str✐❝t♥❡ss ❢♦r t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ t❡①❡❧s ✇❛s ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❍❛❧t♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st❛❣❡
✇❛s t♦ ❛❞❞ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠✐ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ st❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ✇❡r❡ ❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❡①❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳ ■♥ t❤✐s st❛❣❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❡♥tr✐❡s ❛❧r❡❛❞②
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♥♦ ♥❡✇ ❡♥tr✐❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤✐s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✱ ▼❙❙■▼ ✐♥❞❡① ❬❲❇❙❙✵✹❪ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✐♠❛❣❡s r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳

✺✾
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❚♦ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦✉r ■♥t❡r❛❝✲
t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✶✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇❛s t♦ ✜♥❞ ❡rr♦r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t s❤♦✇ ✐♥ st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡s✳
❚♦ ❣❡t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❚❋❇❆❙❊❙❤❛❞❡r
❱✶✳✵ ❬❇❚❋❇❆❙❊❪ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬❍❋▼✶✵❪ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

x

y

P6

P3

I2

P2

P1

1D PDF2D PDF

Index 2D

3D PDF

Scaled material

index tables

index of PDF/scale

index

luminance

colors a,b

I3

3D PDF

P4

4D PDF

Luminance channel (L : Y/ logL)

a, b color channels (a : Cr/U, b : Cb/V )

M

Index
L-a,b

C1

Colors a,b

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✼✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❛❜♦✉t
✶✵✪✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ s❧✐❣❤t❧②✱ ❜② ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✼✪✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡
♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ C ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✮✱
✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦
♣❡♥❛❧t②✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❛s ✇❡❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts s❧✐❣❤t❧②✳ ❲❡ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❛❢t❡r ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆♥
❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦r❞✉r♦② ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✳

❯♥❞❡r ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛t❝❤❡❞ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❇❚❋❇❆❙❊❙❤❛❞❡r ❱✶✳✵ ❬❇❚❋❇❆❙❊❪ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❡ ❇❚❋❇❆❙❊❙❤❛❞❡r
❱✶✳✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦t t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❛tt❡♥✉❛t❡ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢
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❇❚❋ s❛♠♣❧❡
❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ▼❙❙■▼

❍❋▼✶✵† ❍❋▼✶✵∗ ♦✉r ♦✉r
❍❋▼✶✵∗

❍❋▼✶✵ ♦✉r ♦✉r
❍❋▼✶✵∗

❝♦r❞✉r♦② ✶✿✶✷✽ ✶✿✶✷✹ ✶✿✶✹✷ ✰✶✺✪ ✵✳✼✹✽ ✵✳✼✸✶ ✲✷✪
✐♠♣❛❧❧❛ ✶✿✶✻✷ ✶✿✶✼✽ ✶✿✶✼✼ ✲✶✪ ✵✳✼✸✵ ✵✳✽✺✹ ✰✶✼✪
♣r♦♣♦st❡ ✶✿✷✸✻ ✶✿✷✹✽ ✶✿✸✵✻ ✰✷✸✪ ✵✳✼✶✵ ✵✳✼✽✻ ✰✶✶✪
♣✉❧❧✐ ✶✿✽✼ ✶✿✾✻ ✶✿✺✽ ✲✹✵✪ ✵✳✻✾✾ ✵✳✼✼✵ ✰✶✵✪
✇❛❧❧♣❛♣❡r ✶✿✷✷✷ ✶✿✷✸✽ ✶✿✶✾✺ ✲✶✽✪ ✵✳✼✼✻ ✵✳✼✼✵ ✲✶✪
✇♦♦❧ ✶✿✼✼ ✶✿✼✶ ✶✿✽✼ ✰✷✸✪ ✵✳✻✽✹ ✵✳✼✻✸ ✰✶✷✪
❝❡✐❧✐♥❣❍❉❘ ✶✿✷✸✺ ✶✿✷✹✹ ✶✿✷✾✶ ✰✶✾✪ ✵✳✼✶✶ ✵✳✽✸✾ ✰✶✽✪
✢♦♦rt✐❧❡❍❉❘ ✶✿✶✸✻ ✶✿✶✹✶ ✶✿✶✾✽ ✰✹✵✪ ✵✳✼✼✷ ✵✳✽✾✸ ✰✶✻✪
♣✐♥❦t✐❧❡❍❉❘ ✶✿✼✶✶ ✶✿✼✻✽ ✶✿✸✽✾ ✲✹✾✪ ✵✳✾✻✶ ✵✳✾✸✷ ✲✸✪
✇❛❧❦✇❛②❍❉❘ ✶✿✶✵✷ ✶✿✶✵✷ ✶✿✶✸✽ ✰✸✺✪ ✵✳✽✽✹ ✵✳✽✾✶ ✰✶✪

❆✈❡r❛❣❡ ✶✿✷✶✵ ✶✿✷✷✶ ✶✿✶✾✽ ✲✶✵✪ ✵✳✼✻✽ ✵✳✽✷✸ ✰✼✪
† ❘❡s✉❧ts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪✱ ❈✳❘✳1 ❝♦❧✉♠♥✳
∗ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❬❍❋▼✶✵❪✱ ❈✳❘✳1 ❝♦❧✉♠♥✱ r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡
C ❝♦❞❡❜♦♦❦✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪✳

✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❜② ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❇❚❋❇❆❙❊❙❤❛❞❡r ❱✶✳✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✳ ❆s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts✳
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❈♦❞❡❜♦♦❦
❊♥tr✐❡s ❝♦✉♥t ❬✲❪ ❇❛s✐❝ s✐③❡ ❬❇❪

❍❋▼✶✵∗ ♦✉r ♦✉r
❍❋▼✶✵∗

❍❋▼✶✵∗ ♦✉r ♦✉r
❍❋▼✶✵∗

P6 ✻✺✺✸✻ ✻✺✺✸✻ ✰✵✪ ✺✷✹ ✷✽✽ ✺✷✹ ✷✽✽ ✵✪
P4 ✽✸✽ ✽✽✵ ✰✺✪ ✶✵✼ ✷✻✹ ✶✶✷ ✻✹✵ ✰✺✪
P3 ✶✸✷✸✶ ✶✸✺✶✶ ✰✷✪ ✼✹✵ ✾✸✻ ✼✺✻ ✻✶✻ ✰✷✪
M ✹✾✼✾✵ ✻✵✼✷✵ ✰✷✷✪ ✸✾✽ ✸✷✵ ✹✽✺ ✼✻✵ ✰✷✷✪
P2 ✹✸✽✼✻ ✹✸✺✶✹ ✲✶✪ ✸ ✽✻✶ ✵✽✽ ✸ ✽✷✾ ✷✸✷ ✲✶✪
I2 ✸✻✾✶✸ ✷✻✻✶✼ ✲✷✽✪ ✶ ✻✷✹ ✶✼✷ ✶ ✶✼✶ ✶✹✽ ✲✷✽✪
P1 ✶✶✻✹✼ ✻✶✺✶ ✲✹✼✪ ✺✶✷ ✹✻✽ ✷✼✵ ✻✹✹ ✲✹✼✪
I1 ✸✵✵✷✺ ✷✶✻✽✶ ✲✷✽✪ ✷ ✻✹✷ ✷✵✵ ✶ ✾✵✼ ✾✷✽ ✲✷✽✪

❆✈❡r❛❣❡ ✶✵ ✹✶✵ ✼✸✻ ✾ ✵✺✽ ✷✺✻ ✲✶✸✪

❈♦❞❡❜♦♦❦
❖♣t✐♠✐③❡❞ s✐③❡ ❬❇❪ ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣ s✐③❡ ❬❇❪

❍❋▼✶✵∗ ♦✉r ♦✉r
❍❋▼✶✵∗

♦✉r ❍✉✛♠❛♥
♦♣t✐♠✐③❡❞

P6 ✶✹✼ ✹✺✻ ✶✹✼ ✹✺✻ ✰✵✪ ✶✷✶ ✻✸✾ ✲✶✽✪
P4 ✸✻ ✽✼✷ ✸✽ ✼✷✵ ✰✺✪ ✷✼ ✶✷✻ ✲✸✵✪
P3 ✷✼✼ ✽✺✶ ✷✽✸ ✼✸✶ ✰✷✪ ✷✷✼ ✾✽✺ ✲✷✵✪
M ✶✾✾ ✶✻✵ ✷✸✺ ✷✾✵ ✰✶✽✪ ✷✸✺ ✸✶✽ ✵✪
P2 ✶ ✸✷✼ ✷✹✾ ✶ ✷✺✻ ✹✻✼ ✲✺✪ ✶ ✵✸✾ ✻✹✼ ✲✶✼✪
I2 ✼✻✶ ✸✸✶ ✺✹✽ ✾✼✻ ✲✷✽✪ ✹✽✼ ✻✼✼ ✲✶✶✪
P1 ✶✷✽ ✶✶✼ ✻✼ ✻✻✶ ✲✹✼✪ ✻✺ ✻✻✵ ✲✸✪
I1 ✻✻✵ ✺✺✵ ✹✼✻ ✾✽✷ ✲✷✽✪ ✹✶✻ ✶✸✻ ✲✶✸✪

❆✈❡r❛❣❡ ✸ ✺✸✽ ✺✽✻ ✸ ✵✺✺ ✷✽✸ ✲✶✹✪ ✷ ✻✷✶ ✶✽✽ ✲✶✹✪
∗ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❬❍❋▼✶✵❪✱ ❈✳❘✳1 ❝♦❧✉♠♥✱ r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡
C ❝♦❞❡❜♦♦❦✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧t✐♥❣ s✐③❡s ❢♦r t❤❡ ❈♦r✲
❞✉r♦② ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❬❍❋▼✶✵❪✳
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✭❛✮ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❜✮ ❖✉r

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❇❚❋❇❆❙❊❙❤❛❞❡r ❱✶✳✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❇❚❋❇❆❙❊❪ ❢♦r t❤❡ ❲❛❧❧♣❛♣❡r ❇❚❋✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢
♣r♦♣❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✽

❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❇❚❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts✳

✽✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡ ❙❡t✉♣

❆❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ s❡t✉♣✿

• ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✺ ✸✺✼✵❑ ✸✳✹✵●❍③ q✉❛❞✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦r

• ✶✻ ●❇ ♦❢ ✶✸✸✸ ▼❍③ ❉❉❘✸ s②st❡♠ ♠❡♠♦r②

• ◆❱✐❞✐❛ ●❡❋♦r❝❡ ●❚❳ ✼✽✵ ❚✐ ✭●❑✶✶✵✮ ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞

✸●❇ ●❉❉❘✺ ✸✽✹✲❜✐t ❅ ✼✵✵✵ ▼❍③

❈♦r❡ ❅ ✶✵✽✹ ▼❍③

• ❙❛♠s✉♥❣ ✽✹✵ Pr♦ ✷✺✻●❇ ❙❙❉

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿

• ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇ ✼ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ①✻✹ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠

• ▼✐♥●❲✻✹ ❝♦♠♣✐❧❡r s✉✐t❡ ✰ ❚❉▼✲●❈❈ ①✻✹ ✹✳✼✳✶ ❝♦♠♣✐❧❡r

✽✳✷ ❚❡sts ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❢♦✉r ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❍❉❘
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✳ ❙✐① ♦❢ t❤❡ ▲❉❘ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♥❛♠❡❧② ❈♦r❞✉r♦②✱ ■♠♣❛❧❧❛✱ Pr♦♣♦st❡✱ P✉❧❧✐✱
❲❛❧❧♣❛♣❡r ❛♥❞ ❲♦♦❧ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯❇❖✷✵✵✸ ❞❛t❛ s❡t ❬❙❙❑✵✸❪✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r ▲❉❘
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♥❛♠❡❧② ❈♦r❞✉r♦②✵✶✱ ❋❛❜r✐❝✵✷✱ ❋❛❜r✐❝✵✸ ❛♥❞ ❲♦♦❞✵✶ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❯❚■❆ ❇❚❋ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬❍❋❱✶✷❪✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❍❉❘ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♥❛♠❡❧② ❈❡✐❧✐♥❣✱ ❋❧♦♦rt✐❧❡✱ P✐♥❦t✐❧❡
❛♥❞ ❲❛❧❦✇❛②✱ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆❚❘■❯▼ ❞❛t❛ s❡t ❬❆❚❘■❯▼❪ ❢r♦♠ ❇❚❋ ❉❛t❛❜❛s❡ ❇♦♥♥✳

✻✺
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✭❛✮ ❈♦r❞✉r♦② ✭❜✮ ■♠♣❛❧❧❛

✭❝✮ Pr♦♣♦st❡ ✭❞✮ P✉❧❧✐ ✭❡✮ ❲❛❧❧♣❛♣❡r ✭❢✮ ❲♦♦❧

✭❣✮ ❈❡✐❧✐♥❣❍❉❘ ✭❤✮ ❋❧♦♦rt✐❧❡❍❉❘ ✭✐✮ P✐♥❦t✐❧❡❍❉❘ ✭❥✮ ❲❛❧❦✇❛②❍❉❘

✭❦✮ ❈♦r❞✉r♦②✵✶ ✭❧✮ ❋❛❜r✐❝✵✷ ✭♠✮ ❋❛❜r✐❝✵✸ ✭♥✮ ❲♦♦❞✵✶

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❇❚❋ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❋♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✇❛s t❤❡ ❧❡✈❡❧✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❣❡t tr❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✉s❡❞
❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❛❣❡s r❡♠❛✐♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳

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

• ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t✐♠❡✳

• ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✬ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❞❡✲
❜♦♦❦s✳

• ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ s✐③❡ ✇✐t❤♦✉t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳
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• ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ s✐③❡ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✼✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❍✉✛✲
♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣✳

• ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ s✐③❡ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✼✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❍✉✛✲
♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣✳

• ❱✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ▼❙❙■▼ ✐♥❞❡① ❬❲❇❙❙✵✹❪ ✇❤❡♥ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛ t❡st s❝❡♥❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳

❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡rs ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t t♦
♦✉r ✇♦r❦ ❬❍❋▼✶✵✱ ❲❉❘✶✶❪✳

✽✳✸ ❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❉❛t❛ ❙✐③❡

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s ❢♦r ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts t❡st❡❞ ❛r❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s✱ ✇❤✐❧❡
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✲❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛r✐❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✇♦r❦ t❤❡ ❜❡st ❢♦r ❛❧❧
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s ❡✐t❤❡r t❤❡ ✹❉ ♦r ✶❉ s♣❧✐t ✈❛r✐❛♥ts ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✱ ❜✉t
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦
✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♣❧✐t
♣♦✐♥t ✇❛s ✶✸✪✳

❚❤❡ ✉s❡ ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣ t♦ ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ♣r♦✈❡❞
t♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✶✼✪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✽✳✷✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣ ✉s❡❞ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥
r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝❡ss ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞
❞❛t❛✳ ❇❡tt❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣ ❤♦✇❡✈❡r s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦♠❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳

✽✳✹ ❱✐s✉❛❧ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❉❛t❛

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ▼❙❙■▼ ❬❲❇❙❙✵✹❪ ✐♥❞❡①
♦❢ ❛ s❝❡♥❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ✐♠❛❣❡s
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✸✱ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ❬❍❋▼✶✵❪✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①❛❝t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❡
♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❢❛✐r✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❲❉❘✶✶❪✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❛❧❧ ✇♦rs❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧s ❣❡t s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✸✳
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✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣r❡ss❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❲❛❧❧♣❛♣❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳

✽✳✺ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❙♣❡❡❞

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❢ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✽✳✹✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t✐♠❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡r❡
r♦✉❣❤❧② 13.3× ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❍❋▼✶✵❪ ❛♥❞ 8× ❢❛st❡r t❤❛♥ ❬❲❉❘✶✶❪✳ ❚❤❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♣❡❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✱ ❜✉t ✈❛r✐❡s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤
t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡✱ t❤❛t ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡✱ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛
s✉❜✲♦♥❡ ❤♦✉r ❛✈❡r❛❣❡ r✉♥ t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② s❛❝r✐✜❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✽✳✻ ❉❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❙♣❡❡❞

❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❢ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✲
✈✐❡✇❡r t♦♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✶✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐❡✇❡r ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧
r❡♥❞❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤✐❞❞❡♥ ❝❛❝❤✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✽✳✺✳ ❇② ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✷✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s
♣❡r s❡❝♦♥❞ ✐♥ ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✶✳ ■♥ ❬❍❋▼✶✵❪ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✸✶ t♦ ✶✳✸✻ ♠✐❧❧✐♦♥
❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❛ ❈P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ✶✼✵

✶ ❚❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❛❝❦ ✐s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞✳ ■♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉s❡✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞✳ ❚❤✐s
❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛t❡s✳
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❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛♥ ✽✵✵×✻✵✵ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①❛❝t
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ s❝❡♥❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣✐①❡❧s ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✮ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❯♥❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✲❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ t❤❡ s♦♦♥❡r t❤❡
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❣❡t s❡♣❛r❛t❡❞✱ t❤❡ ❢❛st❡r ✐s t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦s ❣❡t ✉s❡❞ ✇❤❡♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❡❛r❧✐❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② ❢❡t❝❤❡s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛t❡ t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② s♦♠❡❤♦✇ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●P❯✱ ♦r ❜② t❤❡
❖♣❡♥❈▲ ❝♦♠♣✐❧❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉t✳
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✇❛❧❧♣❛♣❡r ✷✽✳✽ ✶✷✳✹ ✶✳✶ ✶✳✶ ✶✳✶ ✶✳✷ ✷✻✳✷× ✶✶✳✸×
✇♦♦❧ ✺✵✳✷ ✶✵✳✺ ✼✳✹ ✼✳✸ ✶✵✳✷ ✼✳✻ ✻✳✾× ✶✳✹×
❝❡✐❧✐♥❣❍❉❘ ✷✵✳✶ ✶✷✳✾ ✶✳✼ ✶✳✻ ✶✳✻ ✶✳✺ ✶✷✳✹× ✽✳✵×
✢♦♦rt✐❧❡❍❉❘ ✷✽✳✼ ✶✺✳✺ ✷✳✽ ✸✳✷ ✸✳✺ ✷✳✼ ✾✳✵× ✹✳✾×
♣✐♥❦t✐❧❡❍❉❘ ✶✺✳✻ ✶✹✳✼ ✵✳✼ ✵✳✼ ✵✳✼ ✵✳✼ ✷✷✳✾× ✷✶✳✻×
✇❛❧❦✇❛②❍❉❘ ✸✼✳✹ ✷✶✳✸ ✹✳✷ ✺✳✺ ✺✳✸ ✹✳✺ ✻✳✽× ✸✳✾×
❝♦r❞✉r♦②✵✶ ♥✴❛ ♥✴❛ ✶✳✶ ✶✳✷ ✶✳✸ ✶✳✶ ♥✴❛ ♥✴❛
❢❛❜r✐❝✵✷ ♥✴❛ ♥✴❛ ✶✳✸ ✶✳✼ ✶✳✼ ✶✳✺ ♥✴❛ ♥✴❛
❢❛❜r✐❝✵✸ ♥✴❛ ♥✴❛ ✹✳✽ ✹✳✹ ✹✳✸ ✸✳✺ ♥✴❛ ♥✴❛
✇♦♦❞✵✶ ♥✴❛ ♥✴❛ ✶✳✷ ✶✳✸ ✶✳✸ ✶✳✶ ♥✴❛ ♥✴❛

❆✈❡r❛❣❡ ✷✻✳✼ ✶✸✳✸ ✷✳✼ ✷✳✽ ✸✳✶ ✷✳✺ ✶✸✳✸ ✽✳✵

❚❛❜❧❡ ✽✳✹✿ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ t✐♠❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❬❍❋▼✶✵❪ ❛♥❞ ❬❲❉❘✶✶❪

❇❚❋ s❛♠♣❧❡
❉❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡

❬♠✐❧❧✐♦♥ ❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✴s❪
✶❉ ✷❉ ✸❉ ✹❉

❝♦r❞✉r♦② ✶✷✵✳✹✶ ✶✶✽✳✽✻ ✶✶✻✳✵✸ ✶✶✻✳✼✹
✐♠♣❛❧❧❛ ✶✵✾✳✹✸ ✶✵✷✳✹✺ ✶✷✺✳✶✶ ✶✹✻✳✻✺
♣r♦♣♦st❡ ✶✶✵✳✽✽ ✶✶✹✳✹✹ ✶✶✺✳✸✽ ✶✶✹✳✾✼
♣✉❧❧✐ ✼✽✳✵✶ ✽✹✳✼✷ ✽✾✳✺✹ ✽✽✳✷✾
✇❛❧❧♣❛♣❡r ✶✶✷✳✷✾ ✶✷✵✳✽✶ ✶✷✸✳✽✾ ✶✹✹✳✾✶
✇♦♦❧ ✾✵✳✶✾ ✾✶✳✻✽ ✾✵✳✷✺ ✽✾✳✻✼
❝❡✐❧✐♥❣❍❉❘ ✶✵✷✳✶✹ ✶✶✹✳✶✷ ✶✹✷✳✵✵ ✶✽✷✳✼✽
✢♦♦rt✐❧❡❍❉❘ ✼✽✳✾✼ ✽✼✳✸✶ ✶✵✽✳✻✸ ✶✸✾✳✺✺
♣✐♥❦t✐❧❡❍❉❘ ✶✾✺✳✸✸ ✷✵✹✳✵✷ ✷✻✷✳✽✻ ✸✶✺✳✺✼
✇❛❧❦✇❛②❍❉❘ ✽✶✳✽✵ ✾✾✳✽✺ ✶✷✺✳✺✶ ✶✻✵✳✶✾
❝♦r❞✉r♦②✵✶ ✶✸✼✳✺✼ ✶✹✷✳✵✷ ✶✼✶✳✶✺ ✷✶✶✳✹✶
❢❛❜r✐❝✵✷ ✶✵✾✳✵✾ ✶✶✵✳✷✼ ✶✵✻✳✺✶ ✶✵✽✳✼✺
❢❛❜r✐❝✵✸ ✽✽✳✶✺ ✾✼✳✷✹ ✶✵✷✳✼✵ ✶✵✸✳✵✷
✇♦♦❞✵✶ ✶✸✻✳✹✶ ✶✹✷✳✵✻ ✶✸✻✳✸✷ ✶✼✻✳✾✻

❆✈❡r❛❣❡ ✶✶✵✳✼✻ ✶✶✻✳✹✷ ✶✷✾✳✼✶ ✶✹✾✳✾✻

❚❛❜❧❡ ✽✳✺✿ ❉❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts✳



❈❤❛♣t❡r ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳

✾✳✶ ❙✉♠♠❛r②

❆❢t❡r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▼▲❱◗✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❇❚❋ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞
s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♣❡❡❞✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞
❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ r✉♥ ♦♥ ❛ ●P❯ ♦r ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❯s✐♥❣ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢
✷✳✽ ❤♦✉rs ♣❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r♦✉❣❤❧② ✾✳✺ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐♥❣❧❡✲❝♦r❡ ❈P❯
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳

❲❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤❧② ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✸✸✪ ✭✶✸✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✮✳ ❲❡
❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥tr♦♣②✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❍✉✛♠❛♥ ❝♦❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✶✼✪
♦✈❡r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❧s♦ ❤❛s ❞✐r❡❝t s✉♣♣♦rt ❢♦r
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❇❚❋ ❞❛t❛✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧✐❜r❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢✉❧❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② r✉♥ ♦♥ ❛ ●P❯ ♦r ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥❈▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✐♥t♦ ❛ ❝✉st♦♠ ❖♣❡♥●▲✲❜❛s❡❞ ♣r❡✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ❇❚❋✲♠❛♣♣❡❞ s❝❡♥❡✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✷✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇❚❋ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✐♥ ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

✼✺
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✾✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❆s ♦✉r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥
❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s t♦ st✉❞② ♠♦r❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❧❛②♦✉ts✳ ❚❤❡s❡
♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡♣t❤ ♦r tr❡❛t✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s s❡♣❛r❛t❡❧②✳
❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② ✐s t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❛②
✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ♥♦❞❡ t②♣❡s ♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♥♦❞❡ t②♣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡
❧♦✇❡st✲❧❡✈❡❧ ♥♦❞❡s ♠❛② ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ♥♦t st♦r❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❡❝t♦rs ❞✐r❡❝t❧②✱ ❜✉t ✉s❡
❛ ❝✉r✈❡✲✜tt✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ st♦r❡❞✳ ◆❡✇
t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞✐✜❡rs ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛①✐s ♦r r♦t❛t✐♦♥ s②♠♠❡tr✐❡s
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❇❚❋ ❞❛t❛
✇❛s ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝ t♦ ❡①♣❧♦r❡✳ ❆s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛
s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s
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✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✭×✹✮ ✭❞✮ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛♣ ❧✐❣❤t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ r❡♥❞❡r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈♦r❞✉r♦②✵✶ ❇❚❋



✾✺

✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✭❜✮ ❈♦♠♣r❡ss❡❞

✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✭×✹✮ ✭❞✮ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛♣ ❧✐❣❤t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ r❡♥❞❡r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋❛❜r✐❝✵✷ ❇❚❋
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✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✭❜✮ ❈♦♠♣r❡ss❡❞

✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✭×✹✮ ✭❞✮ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛♣ ❧✐❣❤t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ r❡♥❞❡r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋❛❜r✐❝✵✸ ❇❚❋



✾✼

✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✭❜✮ ❈♦♠♣r❡ss❡❞

✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✭×✹✮ ✭❞✮ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛♣ ❧✐❣❤t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ r❡♥❞❡r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❲♦♦❞✵✶ ❇❚❋
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❆♣♣❡♥❞✐① ❈

■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❯s❡r ▼❛♥✉❛❧

❈✳✶ ❇✉✐❧❞ ■♥str✉❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆◆❙■ ❈✰✰ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠♣✐❧❡ ✢❛✇❧❡ss❧② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✐❧✲
❡rs ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ✻✹✲❜✐t ❜❡❝❛✉s❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ♠❡♠♦r② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✐♥❣
▼✐❝r♦s♦❢t ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ▼✐♥●❲✻✹ ❚❉▼✲●❈❈ ①✻✹ ✹✳✼✳✶ ❝♦♠♣✐❧❡rs ♦♥ ▼✐❝r♦s♦❢t
❲✐♥❞♦✇s ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ●❈❈ ✹✳✼✳✶ ♦♥ t❤❡ ❯❜✉♥t✉ ▲✐♥✉① ♣❧❛t❢♦r♠✳

❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❱❡rs✐♦♥ ❍♦♠❡♣❛❣❡

❆♥t❚✇❡❛❦❇❛r ✶✳✶✻ ❁❤tt♣✿✴✴❛♥tt✇❡❛❦❜❛r✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴❃
❆ss✐♠♣ ✸✳✵ ❁❤tt♣✿✴✴❛ss✐♠♣✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴❃
❋▲❆◆◆ ✶✳✻✳✶✶ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳✉❜❝✳❝❛✴r❡s❡❛r❝❤✴❢❧❛♥♥✴❃
❋r❡❡●▲❯❚ ✷✳✽✳✶ ❁❤tt♣✿✴✴❢r❡❡❣❧✉t✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴❃
●▲▼ ✵✳✾✳✹✳✻ ❁❤tt♣✿✴✴❣❧♠✳❣✲tr✉❝✳♥❡t✴❃
❧✐❜❥♣❡❣✲t✉r❜♦ ✶✳✸✳✵ ❁❤tt♣✿✴✴❧✐❜❥♣❡❣✲t✉r❜♦✳✈✐rt✉❛❧❣❧✳♦r❣✴❃
❧✐❜♣♥❣ ✶✳✻✳✻ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐❜♣♥❣✳♦r❣✴❃
❖♣❡♥❈▲ ✶✳✶ ❁❤tt♣s✿✴✴s♦❢t✇❛r❡✳✐♥t❡❧✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴✈❝s♦✉r❝❡✴t♦♦❧s✴♦♣❡♥❝❧✲s❞❦❃
♣✉❣✐①♠❧ ✶✳✷ ❁❤tt♣✿✴✴♣✉❣✐①♠❧✳♦r❣✴❃
③❧✐❜ ✶✳✷✳✽ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳③❧✐❜✳♥❡t✴❃

❚❛❜❧❡ ❈✳✶✿ ❘❡q✉✐r❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❈▼❛❦❡ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠ ❬❈▼❆❑❊❪ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞ ♣r♦❝❡ss✳ ❚♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❝♦♠♣✐❧❡ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♠❛❦❡✲❣✉✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s❤✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❈▼❛❦❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞s✿

❝❞ ✴♣❛t❤✴t♦✴♣r♦❥❡❝t✴r♦♦t

❝❞ ❜✉✐❧❞

❝♠❛❦❡✲❣✉✐ ✳✳

❆❢t❡r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❝♦♠♠❛♥❞✱ t❤❡ ❈▼❛❦❡ ●❯■ ✇✐♥❞♦✇ s❤♦✉❧❞ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ♣r♦♠♣t ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r s✉✐t❡ t♦ ✉s❡✳ ❲❤❡♥ ❞♦♥❡ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ ❝❧✐❝❦ t❤❡ ❈♦♥❢✐❣✉r❡

✾✾

http://anttweakbar.sourceforge.net/
http://assimp.sourceforge.net/
http://www.cs.ubc.ca/research/flann/
http://freeglut.sourceforge.net/
http://glm.g-truc.net/
http://libjpeg-turbo.virtualgl.org/
http://www.libpng.org/
https://software.intel.com/en-us/vcsource/tools/opencl-sdk
http://pugixml.org/
http://www.zlib.net/
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❜✉tt♦♥ t♦ st❛rt t❤❡ ❜✉✐❧❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞✱
❛♥ ❡rr♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛t❤s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈▼❛❦❡ ●❯■
✇✐♥❞♦✇✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✐s ♣❛ss❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡rr♦rs✱ ♣r❡ss t❤❡ ●❡♥❡r❛t❡ ❜✉tt♦♥
t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✜❧❡s ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣✐❧❡r✳ ❆❢t❡r r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ ♣r♦❥❡❝t
❡①❡❝✉t❛❜❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥ s✉❜❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳

❈✳✷ ❯s❛❣❡

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s t❤r❡❡ ♣❛rts r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❧❛t❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s✉❜❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ t❡♠♣❧❛t❡s✱ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠✉st ✜rst ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡s✳

❚♦ ♣r❡♣r♦❝❡ss t❤❡ r❛✇ ✐♥♣✉t ❇❚❋ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛t✱ ✉s❡ t❤❡ Pr❡♣r♦❝❡ss♦r t♦♦❧
❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t r♦♦t ❞✐r❡❝t♦r②✿

❜✐♥❭♣r❡♣r♦❝❡ss♦r✳❡①❡ ♣❛t❤❭t♦❭♣r❡♣r♦❝❡ss♦r❴❝♦♥❢✐❣✳①♠❧

❲❤❡♥ ❞♦♥❡✱ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❡♠♣❇❚❋ ❢♦r♠❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞
♦✉t♣✉t ❞✐r❡❝t♦r② ✭t❡♠♣ s✉❜❞✐r❡❝t♦r② ❜② ❞❡❢❛✉❧t✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡
❖♥✐♦♥✲❙❧✐❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❡s❛♠♣❧❡r t♦♦❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣

❜✐♥❭r❡s❛♠♣❧❡r✳❡①❡ ♣❛t❤❭t♦❭r❡s❛♠♣❧❡r❴❝♦♥❢✐❣✳①♠❧

❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t r♦♦t ❞✐r❡❝t♦r②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ▼▲❱◗ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ st❛rt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞✿

❜✐♥❭❝♦♠♣r❡ss♦r✳❡①❡ ♣❛t❤❭t♦❭❝♦♠♣r❡ss♦r❴❝♦♥❢✐❣✳①♠❧
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