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✶✶✳✷✳✷ ❱✐rt✉❛❧ ❉❡✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✶✶✳✷✳✸ ❉❡✈✐❝❡ ■❉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✶✳✸ ❘❖❙ ◆♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✷ ❙✉♣♣♦rt ✹✽

✶✸ ❲❛rr❛♥t② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✹✽

✶✹ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✹✽

✷
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✶ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❖✈❡r✈✐❡✇

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛♥❞ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ✭❜♦t❤ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ✏❙❝❡♥❡❙❝❛♥✑ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✮
❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❙❝❡♥❡✲
❙❝❛♥ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ♦r t✇♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❯❙❇ ❝❛♠❡r❛s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❛t s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❇② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡
✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
s❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❡♣t❤ ♠❛♣ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❣✐❣❛❜✐t ❡t❤❡r♥❡t t♦ ❛
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ♦r ❛♥♦t❤❡r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳

■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✸❉ s❡♥s♦r s②s✲
t❡♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✇♦r❦s ♣❛s✲
s✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦ ❧✐❣❤t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r♦❜✉st t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥✲
s♦rs ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇s✱ ❛♥❞ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❛♥❣❡s✳

✷ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✴ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❡①✐st ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠✿ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥
❛♥❞ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t st❡r❡♦
✐♠❛❣❡ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ✐s ❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡s✳
❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❜❡♥❡✜ts✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❝❝✉✲
r❛❝② t❤❛♥ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❜r✐❡❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥
❛♥❞ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡s ❛t
❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♦♥
♣❛❣❡ ✺✳

✸ ■♥❝❧✉❞❡❞ P❛rts

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇❤❡♥ ♦r❞❡r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ s②st❡♠
❢r♦♠ ◆❡r✐❛♥ ❱✐s✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿

• ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✴ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠

• ✶✷ ❱ ❉❈ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✇✐t❤ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ♠❛✐♥s ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❢♦r ❊✉✲
r♦♣❡✱ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛

• Pr✐♥t❡❞ ✉s❡r ♠❛♥✉❛❧

■❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ✐t❡♠s r❡ ♠✐ss✐♥❣✱ t❤❡♥ ♣❧❡❛s❡ ❝♦♥t❛❝t ❝✉st♦♠❡r s✉♣♣♦rt✳

✸
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛♥❞ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦✳

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦

▼❛①✳ ❣r❛②s❝❛❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✽✵✵ × ✽✵✵ ♣✐①❡❧s ✶✽✽✽ × ✶✽✽✽ ♣✐①❡❧s✶

▼❛①✳ ❝♦❧♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥✴❛ ✽✻✹ × ✽✻✹ ♣✐①❡❧s✶

▼❛①✳ ❞✐s♣❛r✐t② ✶✷✽ ♣✐①❡❧s ✷✺✻ ♣✐①❡❧s

▼❛①✳ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ✹✺ ❢♣s ✶✵✵ ❢♣s

❙✉♣♣♦rt❡❞ ✐♠❛❣❡ t②♣❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ✴ ❝♦❧♦r

✹ ●❡♥❡r❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

✹✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡t❛✐❧s

P♦✇❡r s✉♣♣❧② ✶✶ ✲ ✶✹ ❱ ❉❈
P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ▲❡ss t❤❛♥ ✶✵❲✇✐t❤♦✉t s✉♣♣❧②✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ♣♦✇❡r

❯♣ t♦ ✷✵ ❲ ✇✐t❤ s✉♣♣❧②✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ♣♦✇❡r
❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✶✵✹✳✺× ✶✵✺✳✺× ✹✺ ♠♠ ✇✐t❤♦✉t ♠♦✉♥t✐♥❣ ❜r❛❝❦✲

❡ts
✶✵✹✳✺ × ✶✸✵ × ✹✺ ♠♠ ✇✐t❤ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❜r❛❝❦❡ts

❲❡✐❣❤t ✹✵✵ ❣
■✴❖ 2× ❯❙❇ ✸✳✵ ❤♦st✱ ❣✐❣❛❜✐t ❡t❤❡r♥❡t✱ ●P■❖
▼❛①✳ ❯❙❇ ♣♦✇❡r ✾✵✵ ♠❆
❈♦♥❢♦r♠✐t② ❈❊✱ ❋❈❈✱ ❘♦❍❙

✹✳✷ ❙t❡r❡♦ ▼❛t❝❤✐♥❣

❙t❡r❡♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡♠✐✲●❧♦❜❛❧ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✭❙●▼✮
▼❛①✳ ❣r❛②s❝❛❧❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥

❙❝❡♥❡❙❝❛♥✿ 800× 800 ♣✐①❡❧s
❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦✿ 1888× 1888 ♣✐①❡❧s✶

▼❛①✳ ❝♦❧♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✿ ♥✴❛
❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦✿ 864× 864 ♣✐①❡❧s✷

❙✉♣♣♦rt❡❞ ♣✐①❡❧ ❢♦r♠❛ts ▼♦♥♦✽✱ ▼♦♥♦✶✷✱ ▼♦♥♦✶✷♣✱ ▼♦♥♦✶✷P❛❝❦❡❞✱ ❘●❇✽✸

❉✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✿ ✻✹ t♦ ✶✷✽ ♣✐①❡❧s
❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦✿ ✾✻ t♦ ✷✺✻ ♣✐①❡❧s
✭✸✷ ♣✐①❡❧s ✐♥❝r❡♠❡♥t✮

❋r❛♠❡ r❛t❡ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✿ ✉♣ t♦ ✹✺ ❢♣s
❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦✿ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ❢♣s

❙✉❜✲♣✐①❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✹ ❜✐ts ✭✶✴✶✻ ♣✐①❡❧✮

✶❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✷✽ ♣✐①❡❧s✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛
s♠❛❧❧❡r ♠❛①✐♠✉♠ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

✷❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✷✽ ♣✐①❡❧s✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛
s♠❛❧❧❡r ♠❛①✐♠✉♠ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

✸❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ♦♥❧②✳

✹
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❚❛❜❧❡ ✷✿ ▼❛①✐♠✉♠ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ❜② ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ❢♦r
❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛♥❞ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦✳

▼♦❞❡❧ ❉✐s♣❛r✐t② ■♠❛❣❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❘❛♥❣❡ 640× 480 800× 592 1280× 960 1600× 1200

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✻✹ ♣✐①❡❧s ✹✺ ❢♣s ✸✵ ❢♣s ♥✴❛ ♥✴❛
♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ✶✷✽ ♣✐①❡❧s ✸✵ ❢♣s ✷✵ ❢♣s ♥✴❛ ♥✴❛

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ✶✷✽ ♣✐①❡❧s ✶✵✵ ❢♣s ✻✺ ❢♣s ✷✹ ❢♣s ✶✺ ❢♣s
♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ✷✺✻ ♣✐①❡❧s ✼✵ ❢♣s ✹✺ ❢♣s ✶✺ ❢♣s ✶✵ ❢♣s

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ✶✾✷ ♣✐①❡❧s ✺✵ ❢♣s ✸✵ ❢♣s ♥✴❛ ♥✴❛
❝♦❧♦r

P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❈♦♥s✐st❡♥② ❝❤❡❝❦✱ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ❣❛♣ ✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ s♣❡❝❦❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣

✹✳✸ ■♠❛❣❡ ❘❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥

❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t −39 t♦ +39 ♣✐①❡❧s
❱❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t −39 t♦ +39 ♣✐①❡❧s
■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❇✐❧✐♥❡❛r

✹✳✹ ❆❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❋r❛♠❡ ❘❛t❡s ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❛♠❡ r❛t❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s✐③❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ❉✐✛❡r✐♥❣
✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❡t s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✺ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

✺✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s

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

✺✳✷ ▼♦✉♥t✐♥❣

❚❤❡ ❝❛s✐♥❣ ♦❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❢❡❛t✉r❡s t✇♦ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❜r❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✲
✈✐❝❡✳ ❊❛❝❤ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❜r❛❝❦❡t ❤❛s t✇♦ s❧♦tt❡❞ ❤♦❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ t♦
❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ✢❛t s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t✲
✐♥❣ ❜r❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt ❤❡❛t ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ✐t
✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ♠♦✉♥t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦♥t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❡t❛❧
♦r ❛♥♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

✺



✺✳ ▼❊❈❍❆◆■❈❆▲ ❙P❊❈■❋■❈❆❚■❖◆❙

✛ ✲
✶✵✺✳✺

❄

✻

✹✺

✛ ✲
✶✸✵

✭❛✮

✛ ✲
✶✵✹✳✺

❄

✻

✹✺

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ✭❛✮ ❋r♦♥t ❛♥❞ ✭❜✮ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♠✐❧✲
❧✐♠❡t❡rs✳

✻
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❜r❛❝❦❡ts✳

✻ P❤②s✐❝❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡s

✻✳✶ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❖✈❡r✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡s ✸❛ ❛♥❞ ✸❜ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦s✐❞❡✳ ❚❤❡s❡
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡✿

P♦✇❡r ❝♦♥♥❡❝t♦r✿ ❈♦♥♥❡❝ts t♦ ❛ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ ✈♦❧t❛❣❡
r❛♥❣❡✳

P♦✇❡r ▲❊❉✿ ■♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ✉♣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣✳

❊t❤❡r♥❡t ♣♦rt✿ P♦rt ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ t♦ ❛ ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r ♦r ❛♥✲
♦t❤❡r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣♦rt ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡✲
s✉❧ts ❛♥❞ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❯❙❇ ♣♦rts✿ P♦rts ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ t♦ ✉♣ t♦ t✇♦ ❯❙❇ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡
♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣❧② ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦rt ✐s ✾✵✵ ♠❆✳

❇✉s② ▲❊❉✿ ■♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛✳

❚r✐❣❣❡r ♣♦rt✿ Pr♦✈✐❞❡s ❛ ♣✉❧s❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s✳ ❆❧s♦ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡✳

❘❡s❡t ❜✉tt♦♥✿ ❇✉tt♦♥ ❢♦r r❡s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞❡✲
❢❛✉❧t st❛t❡✳

✼
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✲P♦✇❡r
❝♦♥♥❡❝t♦r

✁
✁✁✕

P♦✇❡r ▲❊❉
✁
✁✁✕

❊t❤❡r♥❡t
♣♦rt

✁
✁✁✕

❯❙❇
♣♦rts

❆
❆❆❑

❇✉s②
▲❊❉

✛
❚r✐❣❣❡r ♣♦rt

✭❛✮

�
�✠

❘❡s❡t ❜✉tt♦♥

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ■♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥ ✭❛✮ ❢r♦♥t ❛♥❞ ✭❜✮ r❡❛r ❤♦✉s✐♥❣ s✐❞❡✳

✻✳✷ P♦✇❡r ❙✉♣♣❧②

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥♥❡❝t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ♣♦✇❡r ❛❞❛♣t❡r ♦r
❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱ ♣❧❡❛s❡ ♠❛❦❡
s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✶ ✲ ✶✹ ❱ ❉❈✳ ❍✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s
♠✐❣❤t ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t
♦❢ ❛t ❧❡❛st ✷ ❆ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣❧② s✉✣❝✐❡♥t ♣♦✇❡r t♦ t❤❡
❝❛♠❡r❛s ✭✉♣ t♦ ✾✵✵ ♠❆ ♦♥ ❡❛❝❤ ❯❙❇ ♣♦rt✮✳ ■❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❝♦♥s✉♠❡ ❧❡ss t❤❛♥
t❤❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t✱ ♦r ❛r❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❡①t❡r♥❛❧❧②✱ t❤❡♥ ❛ s♠❛❧❧❡r
♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥♥❡❝t♦r ✉s❡s ❛ ♠❛❧❡ ✸ ♣✐♥ ❇✐♥❞❡r ✼✶✽✴✼✻✽ s❡r✐❡s ❝♦♥♥❡❝t♦r✳
❚❤❡ ♣✐♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♣❛rt
♥✉♠❜❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝✉st♦♠
♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡s✿

✾✾ ✸✹✵✵ ✵✵ ✵✸ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✇✐t❤ s♦❧❞❡r t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳
✾✾ ✸✹✵✵ ✶✵✵ ✵✸ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✇✐t❤ s❝r❡✇ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳
✾✾ ✸✹✵✵ ✺✺✵ ✵✸ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✇✐t❤ ❝✉tt✐♥❣ ❝❧❛♠♣s t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳

✻✳✸ ❚r✐❣❣❡r P♦rt

❚❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s ❛ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ♣❛✐r✳ ❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❛❝q✉✐r❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r

✽
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3 1

4
P✐♥ ❆ss✐❣♥♠❡♥t
✶ ●r♦✉♥❞
✸ ●r♦✉♥❞
✹ ✶✶ ✲ ✶✹ ❱ s✉♣♣❧② ✈♦❧t❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✿ P✐♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥♥❡❝t♦r✳

3 1

24
P✐♥ ❆ss✐❣♥♠❡♥t
✶ ❚r✐❣❣❡r ✵
✷ ❚r✐❣❣❡r ✶
✸ ●r♦✉♥❞
✹ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥♣✉t

❋✐❣✉r❡ ✺✿ P✐♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ tr✐❣❣❡r ❝♦♥♥❡❝t♦r✳

♣♦rt ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✉♣ t♦ t✇♦ ✰✸✳✸ ❱ ♣✉❧s❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣♦rt ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞
❢♦r t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ♣✐♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ P❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❙❡❝t✐♦♥s ✼✳✻ ❛♥❞ ✼✳✼ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥
tr✐❣❣❡r ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳

❚❤❡ tr✐❣❣❡r ❝♦♥♥❡❝t♦r ✉s❡s ❛ ❢❡♠❛❧❡ ✹ ♣✐♥ ❇✐♥❞❡r ✼✶✽✴✼✻✽ s❡r✐❡s ❝♦♥♥❡❝t♦r✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♣❛rt ♥✉♠❜❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✱
❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝✉st♦♠ tr✐❣❣❡r ❝❛❜❧❡s✿

✾✾ ✸✸✽✸ ✵✵ ✵✹ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✇✐t❤ s♦❧❞❡r t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♥♦t s❤✐❡❧❞❡❞✳
✾✾ ✸✸✽✸ ✶✵✵ ✵✹ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✇✐t❤ s❝r❡✇ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♥♦t s❤✐❡❧❞❡❞✳
✾✾ ✸✸✽✸ ✺✵✵ ✵✹ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✇✐t❤ ❝✉tt✐♥❣ ❝❧❛♠♣s t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♥♦t

s❤✐❡❧❞❡❞✳
✾✾ ✸✸✻✸ ✵✵ ✵✹ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✇✐t❤ s♦❧❞❡r t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ s❤✐❡❧❞❡❞✳
✾✾ ✸✸✻✸ ✶✵✵ ✵✹ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✇✐t❤ s❝r❡✇ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ s❤✐❡❧❞❡❞✳

✻✳✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘❡s❡t ❇✉tt♦♥

❖♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛ ❤✐❞❞❡♥ ❜✉tt♦♥ t❤❛t r❡s❡ts t❤❡ st♦r❡❞ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧ts✳ ❚❤✐s ❜✉tt♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡ss❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛ ♣✐♥ ✐♥
t❤❡ ❤♦❧❡ ❛♥❞ ♣✉s❤✐♥❣ ❣❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❜✉tt♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r❡ss❡❞ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✸
s❡❝♦♥❞s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ♦♥✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s❡t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡s❡t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❛ r❡s❡t✱ t❤❡
❞❡✈✐❝❡ ✇✐❧❧ ❤❡♥❝❡ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ■P ❛❞❞r❡ss ✶✾✷✳✶✻✽✳✶✵✳✶✵✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ r❡s❡t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❞✉❡ t♦ ❛
♠✐s❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
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USB cameras
Computer

SceneScan

Ethernet

Synchronization cable

USB cables

Power supply

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ s❡t✉♣ ❢♦r ❝❛♠❡r❛s✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛♥❞ ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r✳

✼ ❍❛r❞✇❛r❡ ❙❡t✉♣

✼✳✶ ❇❛s✐❝ ❙❡t✉♣

❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s ❛ ❜❛s✐❝ s②st❡♠ s❡t✉♣ ❢♦r st❡r❡♦ ✈✐s✐♦♥✳ ❆ ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r t❤❛t
r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❡♣t❤ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s ❡t❤❡r♥❡t ♣♦rt✳
❚✇♦ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❯❙❇ ♣♦rts✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ◆❡r✐❛♥✬s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❑❛r♠✐♥✷ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ t♦ ♦♥❡ ❯❙❇
♣♦rt✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ♠✉st ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥
✇✐❧❧ ♦♥❧② ♣r♦❝❡ss ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ t✐♠❡ st❛♠♣✳ ❖♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠✲
❡r❛s ✐♥ ❢r❡❡✲r✉♥ ♠♦❞❡ ✇✐❧❧ t❤✉s r❡s✉❧t ✐♥ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❡r✲
r♦♥❡♦✉s r❡s✉❧ts ❢♦r ♥♦♥✲st❛t✐❝ s❝❡♥❡s✳ ■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s t♦ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s tr✐❣❣❡r ♣♦rt ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✮✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ♦t❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ tr✐❣❣❡r s♦✉r❝❡s✳

✼✳✷ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

■t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r✬s
❡t❤❡r♥❡t ♣♦rt✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s✇✐t❝❤❡s ♦r ❤✉❜s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❙❝❡♥❡✲
❙❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡s ✈❡r② ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ♣❛❝❦❡t
❧♦ss ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ s✇✐t❝❤❡s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
■t ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r✬s ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡
❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❞❛t❛ r❛t❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ✺✵✵ ▼❇✐t✴s✳

❋♦r ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦
✉s❡ ❏✉♠❜♦ ❋r❛♠❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✷✮✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❏✉♠❜♦ ❋r❛♠❡ s✉♣♣♦rt ✐s
❞✐s❛❜❧❡❞✱ ❛s t❤✐s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r✬s
♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ❏✉♠❜♦ ❋r❛♠❡ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❲✐♥❞♦✇s✱
♣❧❡❛s❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✶✳ ❖♣❡♥ ❵◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❤❛r✐♥❣ ❈❡♥t❡r✬
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❏✉♠❜♦ ❋r❛♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❲✐♥❞♦✇s

✷✳ ❖♣❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✐❛❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥

✸✳ Pr❡ss t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❵❈♦♥✜❣✉r❡✳✳✳✬

✹✳ ❖♣❡♥ t❤❡ ❵❆❞✈❛♥❝❡❞✬ t❛❜

✺✳ ❙❡❧❡❝t ❵❏✉♠❜♦ P❛❝❦❡t✬ ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✮

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✉♥❧✐❦❡ ▲✐♥✉①✱ ❲✐♥❞♦✇s ❛❧s♦ ❝♦✉♥ts t❤❡ ✶✹✲❜②t❡ ❡t❤❡r♥❡t
❤❡❛❞❡r ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t s✐③❡✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ t♦ ✉s❡ ❛
✾✵✵✵ ❜②t❡s ▼❚❯✱ ❛ ❲✐♥❞♦✇s ❝♦♠♣✉t❡r s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞
t♦ ✉s❡ ❛ ✾✵✶✹ ❜②t❡s ♣❛❝❦❡t s✐③❡✳

❖♥ ▲✐♥✉①✱ ❏✉♠❜♦ ❋r❛♠❡ s✉♣♣♦rt ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❧❛r❣❡ ▼❚❯✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐❢❝♦♥❢✐❣ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❋♦r ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛ ✾✵✵✵ ❜②t❡s
▼❚❯ ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t❤✵✱ ♣❧❡❛s❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✿

❃ s✉❞♦ ✐❢❝♦♥❢✐❣ ❡t❤✵ ♠t✉ ✾✵✵✵

P❧❡❛s❡ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡t❤✵✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♥❡✇❡r ▲✐♥✉① r❡❧❡❛s❡s✳

✼✳✸ ❙✉♣♣♦rt❡❞ ❈❛♠❡r❛s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ◆❡r✐❛♥✬s ♦✇♥ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ❑❛r♠✐♥✷✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛♥❞ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥
Pr♦ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡♥❞♦rs✳ ❲❤✐❧❡ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥
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✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❣r❛②s❝❛❧❡ ❝❛♠❡r❛s✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts ❝♦❧♦r ❝❛♠❡r❛s✳
❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❣r❛s②s❝❛❧❡ ❝❛♠❡r❛s t②♣✐❝❛❧❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ ❝♦❧♦r ❝❛♠❡r❛s ❛t ❡q✉❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❯❙❇✸ ❱✐s✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t♦
❛❧❧ ❝❛♠❡r❛s t❤❛t ❝♦rr❡❝t❧② ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤✐s st❛♥❞❛r❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞
❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❜❡❡♥ t❡st❡❞✳
❈❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛r❡✿

• ◆❡r✐❛♥ ❑❛r♠✐♥✷ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛

• ❇❛s❧❡r ❞❛rt

• ❇❛s❧❡r ❛❝❡

• ❋▲■❘ ❇❧❛❝❦✢②

• ❋▲■❘ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✸

• ❋▲■❘ ❋❧❡❛✸

• ❋▲■❘ ●r❛s❤♦♣♣❡r✸

• ❙❱❙✲❱✐st❡❦ ❊❳❖

• ❚❤❡ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♦✉r❝❡ ❉▼❑

• ❇❛✉♠❡r ❈❳ s❡r✐❡s

• ❇❛✉♠❡r ❊❳ s❡r✐❡s

✼✳✹ ❈❛♠❡r❛ ❙❡t✉♣

❇♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①❛❝t❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♠✉st ❜❡
♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t❤❛t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✬
♦♣t✐❝❛❧ ❛①❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ♠✉st ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❧❡♥s❡s t❤❛t
❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❢♦r ♠♦st ❧❡♥s❡s ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉s
❛❧s♦ s❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✭❦♥♦✇♥ ❛s ❧❡♥s ❜r❡❛t❤✐♥❣✮✱ t❤❡
❢♦❝✉s ♦❢ ❜♦t❤ ❧❡♥s❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ✈❛❧✐❞ ❝❛♠❡r❛ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❯s✲
✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❞❡♣t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ❞✐st❛♥❝❡s✳
❆ s♠❛❧❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
❝❧♦s❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❧❡♥s❡s✬ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✳ ❆♥ t♦♦❧ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥❧✐♥❡✹✳

✹❤tt♣✿✴✴♥❡r✐❛♥✳❝♦♠✴s✉♣♣♦rt✴r❡s♦✉r❝❡s✴❝❛❧❝✉❧❛t♦r✴
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❢♦r ✈❛❧✐❞ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ s❡t✉♣✳

✼✳✺ ❖t❤❡r ■♠❛❣❡ ❙♦✉r❝❡s

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ r❡❛❧ ❝❛♠✲
❡r❛s✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥ ❡❛s② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ s❤✐♣s ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ st❡r❡♦
s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♣♣❡❛rs ❛s t✇♦ ✈✐rt✉❛❧
❝❛♠❡r❛s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✹✮✳ ■❢
s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s r❡♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❧♦♦♣✳ ❉✉❡ t♦ s♣❡❡❞
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♥♦t r❡♣❧❛②❡❞ ❛t
t❤❡ ❢✉❧❧ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❧♦♦♣ ✐t❡r❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛♠❡r❛s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝❡✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ♦✈❡r
t❤❡ ❡t❤❡r♥❡t ♣♦rt✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❤❛s t♦ tr❛♥s♠✐t ❛ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs
t♦ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✱ ❛♥❞ ✐t t❤❡♥ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧ts ❜❛❝❦ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡
♥❡t✇♦r❦✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛
❛t ❛ ❧♦✇❡r ❢r❛♠❡ r❛t❡✳ ■t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❛❧✇❛②s ✉s❡ ❚❈P ❛s
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s❢❡r ♦❢
✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡r②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r❛♠❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✷✮✳

❚❤❡ ◆❱❈♦♠ ❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✶ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② st♦r❡❞ ✐♠❛❣❡s t♦ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜✉tt♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦♦❧❜❛r ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛
❞✐r❡❝t♦r② ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t♦r② ❛r❡
t❤❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧ ♦r❞❡r✳ P❧❡❛s❡ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s ❢♦r
t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ❛❧✇❛②s ❛♣♣❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛ ❝♦✉♥t❡r ♣❛rts ✇❤❡♥
s♦rt❡❞ ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧❧②✳

✼✳✻ ❊①t❡r♥❛❧ ❚r✐❣❣❡r

❋♦r st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✱ ♠❡❛♥✲
✐♥❣ t❤❛t ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s r❡❝♦r❞ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛t ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ▼❛♥②
✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❛❧r❡❛❞② ❢❡❛t✉r❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❜②
❤❛✈✐♥❣ ♦♥❡ ❝❛♠❡r❛ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦t❤❡r ❝❛♠❡r❛✳

❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♣ t♦ t✇♦ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr✐❣❣❡r ♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳
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❚❤❡ ♣❡❛❦ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧s ✐s ❛t ✰✸✳✸ ❱ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t
♦❢ ✷✹ ♠❆ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧s ✐s ❛❝t✐✈❡ ❤✐❣❤✳

❋♦r ❡①❛❝t t✐♠✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛♠❡r❛s tr✐❣❣❡r
♦♥ t❤❡ r✐s✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥
t❤❡ tr✐❣❣❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✼✮✳

✼✳✼ ❚✐♠❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❙✐❣♥❛❧

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ ♦♥❡ ♣✐♥ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r ♣♦rt ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ t✐♠❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✳ ■❢ PP❙ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✽✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ✐s s❡t t♦ ✵ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ r✐s✐♥❣
s✐❣♥❛❧ ❡❞❣❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣✐♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ tr✐❣❣❡r ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✵✳✼ ❱✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ✈♦❧t❛❣❡
✐s ✺✳✺ ❱✳

❈❧♦❝❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣s t❤❛t ❛r❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✮✳ ❚❤❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ P✉❧s❡✲P❡r✲❙❡❝♦♥❞ ✭PP❙✮ ♦✉t♣✉t ♦❢
❛ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ♦r ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ✐s r❡s❡t ♦♥❝❡
♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡st❛♠♣s ♦♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❝❛♥ ❛❧s♦
♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❧♦❝❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭◆❚P✮
♦r Pr❡❝✐s✐♦♥ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭P❚P✮✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✽✳

✽ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❘❡s✉❧ts

✽✳✶ ❘❡❝t✐✜❡❞ ■♠❛❣❡s

❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛❧✐❣♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s✱ ②♦✉ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ r❡❝❡✐✈❡ ✐♠❛❣❡s
t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ❢♦r♠ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❞✐st♦rt✐♦♥s t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✬ ♦♣t✐❝s
❛♥❞ ♠♦✉♥t✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ t❤❛t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐s ❛♥
✐♠❛❣❡ ✉♥❞✐st♦rt✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✐♠❛❣❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳

■♠❛❣❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♣r❡❝✐s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✬ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ P❧❡❛s❡ r❡❢❡r
t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✾ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾❛ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❛s ♣♦✐♥t❡❞
t♦✇❛r❞s ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞ ❛♣♣❡❛r s❧✐❣❤t❧② ❜❡♥t✱ ❞✉❡
t♦ r❛❞✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s ♦♣t✐❝s✳ ❋✐❣✉r❡ ✾❜ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡
✐♠❛❣❡ ❛❢t❡r ✐♠❛❣❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t✐♠❡✱ ❛❧❧ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞
❛♣♣❡❛r ♣❡r❢❡❝t❧② str❛✐❣❤t✳

❲❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦✉t♣✉ts t❤❡ r❡❝✲
t✐✜❡❞ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡
✐♠❛❣❡ t♦ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❝❡♥❡ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❢♦r ✭❛✮ ✉♥r❡❝t✐✜❡❞ ❛♥❞ ✭❜✮ r❡❝t✐✜❡❞ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❢♦r ✭❛✮ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t②
♠❛♣✳

✽✳✷ ❉✐s♣❛r✐t② ▼❛♣s

❚❤❡ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❢r♦♠
t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥
t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡✳
❇❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❝t✐✜❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛
❣❡♦♠❡tr②✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✐①❡❧s s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ t❤✉s ♦♥❧② ❡♥❝♦❞❡s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✵❛ ❛♥❞ ✶✵❜✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧♦r
❝♦❞❡❞✱ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❤✉❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ s♠❛❧❧ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ r❡❞ ❤✉❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ ❧❛r❣❡
❞✐s♣❛r✐t✐❡s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♣t❤
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❡♥❡ ♣♦✐♥t✳

❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ✐s s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣
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x

z (optical axis) 

y

Camera

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

♣✐①❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ❧❡❣❡♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ r❡❛❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐s♣❛r✐t② dmin = 0 ♣✐①❡❧s t♦
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❛r✐t② dmax = 111 ♣✐①❡❧s✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r
✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ❝❛✉s❡s ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✱ ❛♥❞ t❤✉s
❧♦✇❡rs t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡✳ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ s✉♣♣♦rts ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❞✐s♣❛r✐t②
r❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥
♦r ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✸❉ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t ❛ ❝♦rr❡❝t ♠❡tr✐❝ s❝❛❧❡ ✐❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣r♦♣✲
❡r❧②✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✸❉ ♣♦✐♥ts r❡q✉✐r❡s
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②✲t♦✲❞❡♣t❤ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❛tr✐① Q✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❞✉r✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❞✐s✲

♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ❚❤❡ ✸❉ ❧♦❝❛t✐♦♥
(

x y z
)T

♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
(u, v) ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t② d ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
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❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ Q ♠❛tr✐① ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♠❡t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❆♥
❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❆P■ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✹✮✳

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡s ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣s ✇✐t❤ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❜❡✲
❧♦✇ ♦♥❡ ♣✐①❡❧✳ ❉✐s♣❛r✐t② ♠❛♣s ❤❛✈❡ ❛ ❜✐t✲❞❡♣t❤ ♦❢ ✶✷ ❜✐ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ✹
❜✐ts ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❞✐s♣❛r✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■t ✐s t❤✉s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞✐✈✐❞❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❜② ✶✻✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛♣♣❧✐❡s s❡✈❡r❛❧ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡t❡❝t ❡rr♦♥❡♦✉s
❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ♠❛r❦ t❤❡♠ ❛s ✐♥✈❛❧✐❞✳ ■♥✈❛❧✐❞ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ s❡t t♦ ✵①❋❋❋✱
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✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ✶✷✲❜✐t ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ■♥
t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❜✱ ✐♥✈❛❧✐❞ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s
❜❧❛❝❦✳

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ str✐♣❡ ♦❢ ✐♥✈❛❧✐❞ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡
❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②
♠❛♣ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛✳ ■♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ♦♥
t❤❡ ❧❡❢t ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ✈❛❧✐❞ ❞✐s♣❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❢❛rt❤❡r ❧❡❢t ❛♥ ♦❜❥❡❝t
✐s ❧♦❝❛t❡❞✱ t❤❡ ❢❛rt❤❡r ❛✇❛② ✐t ❤❛s t♦ ❜❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧s♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ r✐❣❤t
❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡♣t❤ r❛♥❣❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤
❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ u ≥ dmax✳

✽✳✸ ❚✐♠❡st❛♠♣s ❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝❡ ◆✉♠❜❡rs

❊❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ r❡❝t✐✜❡❞ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s✲
♠✐tt❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✱ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ t✐♠❡st❛♠♣ ❛♥❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡
t✐♠❡st❛♠♣ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✐s s❡t t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ t✐♠❡
❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❛♠❡r❛ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦r t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ❢r❛♠❡
✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✼✮✳ ❋♦r ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞
♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✱ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ ❛♥❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♥✉♠❜❡r ❛r❡ ❜♦t❤ ❝♦♣✐❡❞✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✼✳✼ ❛♥❞ ✾✳✽✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❙❝❡♥❡✲
❙❝❛♥✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ♦r ❛ t✐♠❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝ts
t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t✐♠❡ st❛♠♣s✳ ❲❤❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t♦ ❛ t✐♠❡ s❡r✈❡r✱ t✐♠❡ st❛♠♣s
❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s s✐♥❝❡ ✶ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✼✵✱ ✵✵✿✵✵✿✵✵ ❯❚❈✳ ■❢ ♥♦ s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ✐s s❡t t♦ ✶ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼✱ ✵✵✿✵✵✿✵✵
❯❚❈ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ✉♣✳ ■❢ s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ✐s s❡t t♦ ✵ ❛t t❤❡ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✳

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ t♦ ❛ PP❙ s✐❣♥❛❧✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✼✱
❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ t✐♠❡st❛♠♣s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t✐♠❡st❛♠♣
s♦✉r❝❡✱ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ✇❤✐❧❡ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥
✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✱ ♦r ✇❤✐❧❡ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✐s ✇❛✐t✐♥❣
❢♦r ❛ ❢r❛♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
t✐♠❡st❛♠♣ ✐s t❤❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♦r tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✳

✾ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❜②
❡♥t❡r✐♥❣ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s ■P ❛❞❞r❡ss ✐♥t♦ ②♦✉r ❜r♦✇s❡r✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❛❞❞r❡ss ✐s
❤tt♣✿✴✴✶✾✷✳✶✻✽✳✶✵✳✶✵✳ P❧❡❛s❡ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ s✉❜♥❡t ♠❛s❦ ♦❢ ②♦✉r
❝♦♠♣✉t❡r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ■❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥
❤❛s ❥✉st ❜❡❡♥ ♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥✱ ✐t ✇✐❧❧ t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ s❡❝♦♥❞s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡
✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

✶✼
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✉s ♣❛❣❡✳

❋♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ②♦✉ r❡q✉✐r❡ ❛ ❜r♦✇s❡r ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt
❢♦r ❍❚▼▲ ✺✳ P❧❡❛s❡ ✉s❡ ❛ r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❜r♦✇s❡rs✱ s✉❝❤
❛s ❈❤r♦♠❡✱ ❋✐r❡❢♦①✱ ❙❛❢❛r✐✱ ■♥t❡r♥❡t ❊①♣❧♦r❡r ♦r ❊❞❣❡✳

✾✳✶ ❙②st❡♠ ❙t❛t✉s

❚❤❡ ✜rst ♣❛❣❡ t❤❛t ②♦✉ s❡❡ ✇❤❡♥ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ ❵s②st❡♠
st❛t✉s✬ ♣❛❣❡ t❤❛t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳ ❖♥ t❤✐s ♣❛❣❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

▼♦❞❡❧✿ ■♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ♦r ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ Pr♦ ♠♦❞❡❧✳

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❛t✉s✿ Pr♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ P❧❡❛s❡ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐❧❧
r❡s❡t t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

Pr♦❝❡ss✐♥❣ st❛t✉s✿ ■♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✉❜✲s②st❡♠ ❤❛s
❜❡❡♥ st❛rt❡❞✳ ■❢ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠
❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✱ ♦r ❛♥♦t❤❡r s②st❡♠ ❡rr♦r ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞✳

✶✽
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P❧❡❛s❡ ❝♦♥s✉❧t t❤❡ s②st❡♠ ❧♦❣s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✉❜✲
s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ st❛rt❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♦♥❝❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❡rr♦r ❤❛s ❜❡❡♥
r❡♠♦✈❡❞ ✭s✉❝❤ ❛s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✮✳

❙❖❈ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❙②st❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣ ✭❙♦❈✮
t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❢♦r t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❙♦❈ ✐s ❛t ✶✵✵ ◦❈✳ ❆ ❣r❡❡♥✲♦r❛♥❣❡✲r❡❞ ❝♦❧♦r✲❝♦❞✐♥❣ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s✐❣♥❛❧ ❣♦♦❞✱ ❛❧❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❙②st❡♠ ❧♦❣s✿ ▲✐st ♦❢ s②st❡♠ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s s♦rt❡❞ ❜② t✐♠❡✳ ■♥ r❡❣✉❧❛r ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥
❝❛s❡ ♦❢ ❡rr♦rs✱ t❤❡ s②st❡♠ ❧♦❣s ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡s✳

✾✳✷ Pr❡✈✐❡✇

❚❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ P❧❡❛s❡ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ②♦✉r ♥❡t✇♦r❦
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r str❡❛♠✐♥❣ ✈✐❞❡♦
❞❛t❛ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✳ ❋♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ ♣❛❣❡✱ ②♦✉ r❡q✉✐r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ♥❡t✇♦r❦
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳ ❆♥ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦①② s❡r✈❡r ♦r ❛ r♦✉t❡r t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s
♥❡t✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭◆❆❚✮ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✳

❲❤❡♥ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ ♣❛❣❡✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ st♦♣s tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ❤♦st✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡
❜r♦✇s❡r ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❝❧♦s❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡ss❡s t❤❡ ♣❛✉s❡ ❜✉tt♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣r❡✈✐❡✇
❛r❡❛✱ ♦r ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ♥❛✈✐❣❛t❡s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❣❡✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ♦♣❡♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐❡✇ ♣❛❣❡✱ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♣❛❣❡ t❤❛t ✐s str❡❛♠✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❜r♦✇s❡r✱
✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ■❢ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ♦♣❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ t❤❛t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜r♦✇s❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ ❢✉❧❧ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✷✵
❢♣s ❛♥❞ s✉❜✲♣✐①❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❢✉❧❧✲q✉❛❧✐t② ♣r❡✈✐❡✇✱
♣❧❡❛s❡ ✉s❡ t❤❡ ◆❱❈♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✶✳

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

❘❡❞ ✴ ❜❧✉❡✿ ❆ ❣r❛❞✐❡♥t ❢r♦♠ r❡❞ t♦ ❜❧✉❡✱ ✇✐t❤ r❡❞ ❤✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❤✐❣❤ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❤✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✳ ■♥✈❛❧✐❞
❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳

❘❛✐♥❜♦✇✿ ❆ r❛✐♥❜♦✇ ❝♦❧♦r s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❤✐❣❤ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✳
■♥✈❛❧✐❞ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❣r❛②✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r❡✈✐❡✇ ♣❛❣❡✳

❘❛✇ ❞❛t❛✿ ❚❤❡ r❛✇ ❞✐s♣❛r✐t② ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ❝♦❧♦r✲❝♦❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣✐①❡❧ ✐♥t❡♥✲
s✐t② ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐s♣❛r✐t②✳ ■♥✈❛❧✐❞
❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✇❤✐t❡✳

✾✳✸ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙❡tt✐♥❣s

✾✳✸✳✶ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ▼♦❞❡

❚❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❵♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❡tt✐♥❣s✬
♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♦♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♠♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✿

P❛ss t❤r♦✉❣❤✿ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ ✐♠❛❣❡r② ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❛t
❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧②✳

❘❡❝t✐❢②✿ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ tr❛♥s♠✐ts t❤❡ r❡❝t✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠✲
❡r❛s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡
r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❡tt✐♥❣s✳

❙t❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♠♦❞❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡
❛❝t✉❛❧ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣✮✳ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ tr❛♥s♠✐ts
t❤❡ r❡❝t✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳

✾✳✸✳✷ ❉✐s♣❛r✐t② ❙❡tt✐♥❣s

■❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐s s❡t t♦ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ t❤❡♥ t❤❡ ❵❞✐s♣❛r✐t② s❡tt✐♥❣s✬
❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ t❤❛t ✐s s❡❛r❝❤❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳
❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡
r❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺ ❢♦r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮✳ P❧❡❛s❡ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♠❛❣❡ s✐③❡ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳

❚❤❡ ❵♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✬ ♦♣t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s t❤❛t
❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡♣t❤
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✳ ❚❤❡ st❛rt ♦❢
t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❵❞✐s♣❛r✐t② ♦✛s❡t✬ ♦♣t✐♦♥✳ ❚②♣✐✲
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❝❛❧❧②✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ✐s ❞❡s✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦✛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✉♣ t♦ ✐♥✜♥✐t②✳ ■❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❝❡rt❛✐♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ t❤❡♥ ❧♦✇
❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ✇♦♥✬t ♦❝❝✉r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②
♦✛s❡t✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡s❡ ❧♦✇ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡❞✳

✾✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❙❡tt✐♥❣s

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ✐t s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♠♦st ✉s❡
❝❛s❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡❜
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿

P❡♥❛❧t② ❢♦r ❞✐s♣❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✭P1✮✿ ❆ ♣❡♥❛❧t② t❤❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣r❛❞✉❛❧❧②
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✳ ❆ ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ❝❛✉s❡s ❣r❛❞✉❛❧ ❞✐s♣❛r✐t② ❝❤❛♥❣❡s t♦
♦❝❝✉r ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ❝❛✉s❡s ❣r❛❞✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♦❝❝✉r
♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♠✉st ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ P2✳

P❡♥❛❧t② ❢♦r ❞✐s♣❛r✐t② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✭P2✮✿ ❆ ♣❡♥❛❧t② t❤❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❛❜r✉♣t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✳ ❆ ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ❝❛✉s❡s ❞✐s♣❛r✐t② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✲
✐t✐❡s t♦ ♦❝❝✉r ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ❝❛✉s❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s
t♦ ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♠✉st ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ P1✳

❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ❊❛❝❤ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♦r ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡✿

▼❛s❦ ❜♦r❞❡r ♣✐①❡❧s✿ ■❢ ❡♥❛❜❧❡❞✱ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ♠❛r❦s ❛❧❧ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠❛❣❡ ❛r❡❛ ❛s ✐♥✈❛❧✐❞✱ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❛
❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❛❝t✉❛❧ ✐♠❛❣❡
❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛r♣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✮✳

❈♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦✿ ■❢ ❡♥❛❜❧❡❞✱ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲t♦✲❧❡❢t✳ P✐①❡❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐s♣❛r✲
✐t② ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ✐♥✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐s✲
t❡♥❝② ❝❤❡❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❵❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦ s❡♥s✐t✐✈✐t②✬
s❧✐❞❡r✳

❯♥✐q✉❡♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ ■❢ ❡♥❛❜❧❡❞✱ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s
✐♥✈❛❧✐❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤❛t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r
❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛✮✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ❝❤❡❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❵✉♥✐q✉❡♥❡ss ❝❤❡❝❦ s❡♥s✐t✐✈✐t②✬ s❧✐❞❡r✳

✷✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢♦r ❝❛♠❡r❛ s❡tt✐♥❣s✳

❚❡①t✉r❡ ✜❧t❡r✿ ■❢ ❡♥❛❜❧❡❞✱ ♣✐①❡❧s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡
t❡①t✉r❡ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ✐♥✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡❞✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s ✜❧t❡r
❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❵t❡①t✉r❡ ✜❧t❡r s❡♥s✐t✐✈✐t②✬ s❧✐❞❡r✳

●❛♣ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✿ ■❢ ❡♥❛❜❧❡❞✱ s♠❛❧❧ ♣❛t❝❤❡s ♦❢ ✐♥✈❛❧✐❞ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❝❛✉s❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ✜❧t❡rs✱ ❛r❡ ✜❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

◆♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✿ ■❢ ❡♥❛❜❧❡❞✱ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✜❧t❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✱
✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ♥♦✐s❡ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡s ♦✉t❧✐❡rs✳

❙♣❡❝❦❧❡ ✜❧t❡r✿ ▼❛r❦s s♠❛❧❧ ✐s♦❧❛t❡❞ ♣❛t❝❤❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❞✐s♣❛r✐t② ❛s ✐♥✈❛❧✐❞✳
❙✉❝❤ s♣❡❝❦❧❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s ♠❛t❝❤❡s✳
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✾✳✹ ❈❛♠❡r❛s

✾✳✹✳✶ ❈❛♠❡r❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝❛♠❡r❛s ♣❛❣❡ t❤❛t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛
❞❡s✐r❡❞ ❝❛♠❡r❛ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❧❧
❞❡t❡❝t❡❞ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❵❝❛♠❡r❛ s❡❧❡❝t✐♦♥✬ ❧✐st✳ ❆ s♦✉r❝❡ ✐s ❧✐st❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❞r✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❧✐st ❛❧s♦
✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t✇♦ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♣❛✐rs t❤❛t ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ st❡r❡♦ s❡q✉❡♥❝❡ ♦r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s
t❤r♦✉❣❤ ❡t❤❡r♥❡t✳

❚♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛♠❡r❛✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ t✐❝❦ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❵✉s❡ ❛s ❧❡❢t✬ ♦r
❵✉s❡ ❛s r✐❣❤t✬ r❛❞✐♦ ❜✉tt♦♥✱ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛s t❤❡ ❧❡❢t ♦r r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛
♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❝❛♠❡r❛s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞
t♦❣❡t❤❡r✳

✾✳✹✳✷ ❙✐♠♣❧❡ ❈❛♠❡r❛ ❙❡tt✐♥❣s

❖♥❝❡ ❛ ❝❛♠❡r❛ ♣❛✐r ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❵s✐♠♣❧❡ ❝❛♠❡r❛ s❡tt✐♥❣s✬ ❛r❡❛✳ ❆❞❥✉st✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ❡q✉❛❧❧②✳

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧② ❜✉tt♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❛♥② ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❇② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❵r❡s❡t ❝❛♠❡r❛ ❞❡❢❛✉❧ts✬
❜✉tt♦♥✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡s❡t t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✬ s❡tt✐♥❣s t♦ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✬ ✐♥t❡r♥❛❧
♠❡♠♦r② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ■❢ t❤❡ r❡s❡t ❜✉tt♦♥ ✐s ♣r❡ss❡❞✱ ❛❧❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧② ❜✉tt♦♥
❛r❡ r❡✈❡rt❡❞✳

❊①❛❝t❧② ✇❤✐❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝❛♠✲
❡r❛s✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ t❤✉s r❡❝♦♠♠❡♥❞
❝♦♥s✉❧t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ♠❛♥✉❛❧✳ ❲✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♣❛✐r✱
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✾✳✹✳✷✳✶ ■♠❛❣❡ ❋♦r♠❛t ❈♦♥tr♦❧

❲✐❞t❤✿ ❲✐❞t❤ ✐♥ ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❘❡❣✐♦♥✲❖❢✲■♥t❡r❡st
✭❘❖■✮✳

❍❡✐❣❤t✿ ❍❡✐❣❤t ✐♥ ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❘❖■✳
❖✛s❡t ❳✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣✲❧❡❢t ❝♦r♥❡r ♦❢

t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❘❖■✳ ❚❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❡♥t❡r✳

❖✛s❡t ❨✿ ❱❡rt✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣✲❧❡❢t ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❘❖■✳ ❚❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❡♥t❡r✳

✷✹



✾✳ ❈❖◆❋■●❯❘❆❚■❖◆

❇✐♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ❛r❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ t❤❡ ❜✐♥♥✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✜rst✳

❇✐♥♥✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ t❤❡ ❜✐♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✜rst✳

P✐①❡❧ ❢♦r♠❛t✿ ❉❡s✐r❡❞ ♣✐①❡❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❋♦r s✉♣♣♦rt❡❞ ❢♦r♠❛ts
s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

✾✳✹✳✷✳✷ ❆♥❛❧♦❣ ❈♦♥tr♦❧

❇❧❛❝❦ ❧❡✈❡❧✿ ❈♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❜❧❛❝❦ ❧❡✈❡❧ ❛s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❤②s✐❝❛❧
✈❛❧✉❡✳

●❛♠♠❛✿ ❈♦♥tr♦❧s t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✐①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t②✳

✾✳✹✳✷✳✸ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧

❚r✐❣❣❡r s❡❧❡❝t♦r✿ ❙❡❧❡❝ts t❤❡ tr✐❣❣❡r t❤❛t s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳
❚r✐❣❣❡r ♠♦❞❡✿ ❈♦♥tr♦❧s ✐❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ tr✐❣❣❡r ✐s ❛❝t✐✈❡✳
❚r✐❣❣❡r s♦✉r❝❡✿ ❙♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥♣✉t ❧✐♥❡ t♦

✉s❡ ❛s t❤❡ tr✐❣❣❡r s♦✉r❝❡✳
❚r✐❣❣❡r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✿ ❙♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r✳

✾✳✹✳✸ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❙❡tt✐♥❣s ❢♦r ❑❛r♠✐♥✷ ❙t❡r❡♦ ❈❛♠❡r❛

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❛r♠✐♥✷ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ❜② ◆❡r✐❛♥ ❱✐s✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ s❡tt✐♥❣s ❢♦r st❡r❡♦
✈✐s✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr✐❣❣❡r s❡tt✐♥❣s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ②♦✉r tr✐❣❣❡r s♦✉r❝❡✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s tr✐❣❣❡r
♣♦rt✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❧❡❝t ❡✐t❤❡r ❚r✐❣❣❡r ✵ ♦r ❚r✐❣❣❡r ✶✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡❞
tr✐❣❣❡r s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r ♣♦❧❛r✐t② ✐s r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡✳

✾✳✹✳✹ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❙❡tt✐♥❣s ❢♦r ❖t❤❡r ❈❛♠❡r❛s

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❜② ♦t❤❡r ✈❡♥❞♦rs✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
s❡❧❡❝t❡❞✿

• ❚r✐❣❣❡r ♠♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡t t♦ ♦♥

• ❚r✐❣❣❡r s♦✉r❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡t t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧✐♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ✐s
r❡❝❡✐✈❡❞✳

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

✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❛♠❡r❛ s❡tt✐♥❣s✳

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡s ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❢♦r
②♦✉r ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ ✐♥ ❞♦✉❜t✱ ♣❧❡❛s❡ ❝♦♥s✉❧t t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠
②♦✉r ❝❛♠❡r❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳

✾✳✺ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈❛♠❡r❛ ❙❡tt✐♥❣s

▼♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❵❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❛♠❡r❛
s❡tt✐♥❣s✬ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻✳ ❚❤✐s ♣❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡❛s✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

▼♦st ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝❛♠❡r❛s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❛❞❥✉st❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ s♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞r♦♣✲❞♦✇♥ ❧✐st ✐♥ t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡❛✳
❇② ❞❡❢❛✉❧t t❤❡ ❇❡❣✐♥♥❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
♠♦st ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐❡✇ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❡tt✐♥❣s✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❧❡❝t t❤❡
❊①♣❡rt ♦r ●✉r✉ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣✳

✷✻
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❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①♣♦s✉r❡
❛♥❞ ❣❛✐♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t s❡tt✐♥❣s✳

❋♦r ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ②♦✉r ❝❛♠❡r❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳

✾✳✻ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊①♣♦s✉r❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t

❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t②✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝
❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢♦r r❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❛❝t✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡ ❜♦t❤
❛✉t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ❛✉t♦ ❡①♣♦s✉r❡ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✼✳

✾✳✻✳✶ ❊①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ●❛✐♥

▼♦❞❡✿ ❙❡❧❡❝ts ✇❤❡t❤❡r ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ❛♥❞✴♦r ❣❛✐♥ ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳
❯♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❵❛✉t♦ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ❣❛✐♥✬ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞
❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✷✼
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❚❛r❣❡t ✐♥t❡♥s✐t②✿ ❙❡❧❡❝ts ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡s✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❛r❣❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ■♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡
✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♥✉♠❜❡rs ✇✐t❤ ✵ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✶✵✵ ✇❤✐t❡✳

■♥t❡♥s✐t② ❞❡❧t❛✿ ■❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡♥✲
s✐t② ❞❡❧t❛ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥t❡♥s✐t②✱ ♥♦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ♥♦ ♠❛tt❡r
✇❤❛t ♠♦❞❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐❢ ②♦✉ ♦❜s❡r✈❡ ✢✐❝❦❡r✲
✐♥❣ ✐♥ ②♦✉r ✐♠❛❣❡ str❡❛♠ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐t ✐❢ ②♦✉ ♥❡❡❞ s♠♦♦t❤❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s✳

❚❛r❣❡t ❢r❛♠❡✿ ❙❡❧❡❝ts ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❢r❛♠❡✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡
r✐❣❤t ❢r❛♠❡ ♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦
t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥t❡♥s✐t②✳

❙❦✐♣♣❡❞ ❢r❛♠❡s✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❣♥♦r❡❞ ❢r❛♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❞❥✉st♠❡♥t
st❡♣s✳ ■♥❝r❡❛s❡ ✐❢ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡✳ ❆s ♠♦st
❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡ ❛ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣
✐t✱ t❤❛t ✈❛❧✉❡ s❤♦✉❧❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♥♦t s❡t t♦ ③❡r♦✳

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

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

✾✳✻✳✷ ▼❛♥✉❛❧ ❙❡tt✐♥❣s

■❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡
t✐♠❡ ❛♥❞✴♦r ❣❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② s❡t t♦ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✾✳✻✳✸ ❘❖■ ❙❡tt✐♥❣s

❘❛t❤❡r t❤❛♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♠❛❣❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥❧② ♦♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st✳ ❊♥❛❜❧❡ ❵✉s❡ ❘❖■ ❢♦r ❛❞❥✉st♠❡♥t✬ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✳ ❵❖✛s❡t ❳✬ ❛♥❞ ❵❖✛s❡t
❨✬ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥✬s ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❡♥t❡r✳ ❵❲✐❞t❤
❘❖■✬ ❛♥❞ ❵❍❡✐❣❤t ❘❖■✬ ❧❡t ②♦✉ ❛❞❥✉st t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❖■✳ ❚❤❡
❘❖■ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ■❢ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡
❘❖■ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r♦♣♣❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳

✾✳✼ ❚r✐❣❣❡r ✴ P❛✐r✐♥❣

❚❤❡ ❵tr✐❣❣❡r ✴ ♣❛✐r✐♥❣✬ ♣❛❣❡ t❤❛t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✽ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❢r❛♠❡ ♣❛✐r✐♥❣ s❡tt✐♥❣s✳ ❋r❛♠❡ ♣❛✐r✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢♦r tr✐❣❣❡r s❡tt✐♥❣s✳

♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❨♦✉ ❝❛♥ s♣❡❝✐❢② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤✐s
♣❛✐r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❧② ❢r❛♠❡s ✇❤♦s❡ t✐♠❡ st❛♠♣s ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥
t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✳

■❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦r ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ♣✐①❡❧
tr❛♥s❢❡r s♣❡❡❞✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳
❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ s❡tt✐♥❣ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❢r❛♠❡s ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

❚❤✐s ♣❛❣❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s tr✐❣❣❡r ♣♦rt✳ ❆s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛ tr✐❣❣❡r ♣♦rt t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss
t♦ ✉♣ t♦ t✇♦ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ t✇♦ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧s✱ ❚r✐❣❣❡r ✵ ❛♥❞ ❚r✐❣❣❡r ✶✱
❝❛♥ ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ♦r ❞✐s❛❜❧❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❤❡❝❦ ❜♦①❡s✳

❋♦r ❚r✐❣❣❡r ✵ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ ❛♥❞ ✷✵✵ ❍③ ❛♥❞
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣✉❧s❡ ✇✐❞t❤ ✐♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr✐❣❣❡r
s✐❣♥❛❧ ✐s ❛❝t✐✈❡ ❤✐❣❤✳ ■❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦❜♦① ❵✉s❡ tr✐❣❣❡r t✐♠❡ ❛s t✐♠❡st❛♠♣✬ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱
t❤❡♥ t❤❡ tr✐❣❣❡r t✐♠❡ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛s t✐♠❡st❛♠♣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧t✳
P❧❡❛s❡ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❞♦ ♥♦t s❦✐♣ ❛♥② tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧s✱ ❛s ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞
✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛♠❡r❛s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤❛r❞✲❝♦❞❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♣t✉r✐♥❣✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❚r✐❣❣❡r ✶ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ✐❢ ❚r✐❣❣❡r ✵ ✐s ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❚❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❢♦r❝❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❛s ❢♦r ❚r✐❣❣❡r ✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

✷✾
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t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ t✐♠❡ ♦✛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞❡❧❛② ❢r♦♠ ❛ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ ❚r✐❣❣❡r ✵ t♦ ❛
r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ ❚r✐❣❣❡r ✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❚r✐❣❣❡r ✶ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♣✉❧s❡ ✇✐❞t❤ t❤❛t
❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❚r✐❣❣❡r ✵✳

✾✳✽ ❚✐♠❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❵t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✬ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✾✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❝♦♥✜❣✉r❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦✳
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t✐♠❡st❛♠♣✐♥❣ ❝❛♣✲
t✉r❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡s✳

❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ s❡r✈❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦
❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭◆❚P✮ ✉♣ t♦ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❡s
✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ s❡r✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚✐♠❡
✭❯❚❈✮✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢
②♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t✐♠❡ s❡r✈❡r✳ ■❢ ◆❚P t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✐✈❡✱ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ st❛t✉s ❛r❡❛✳

❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ◆❚P✱ t❤❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭P❚P✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ P❚P ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ◆❚P✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ▲✐❦❡ ❢♦r ◆❚P✱ t❤❡
❝❧♦❝❦ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ s❡t t♦ ❯❚❈ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s♣❧❛②❡❞✳

❲❤❡♥ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ P✉❧s❡ P❡r ❙❡❝♦♥❞ ✭PP❙✮ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❝❧♦❝❦ ✐s s❡t t♦ ✵ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✳ P❧❡❛s❡ r❡❢❡r
t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✼ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ PP❙ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

✾✳✾ ❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✾✳✾✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞

❚❤❡ ❵❝❛❧✐❜r❛t❡ ❝❛♠❡r❛s✬ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✵✱ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ♣❛✐r✳ ❨♦✉ r❡q✉✐r❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
✢❛t ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ✐s
✉s❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❣r✐❞ ♦❢ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ♦♥ ❛ ✇❤✐t❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡✳ ❙✐♠♣❧②
s❡❧❡❝t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛tt❡r♥ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❵❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞✬ ❞r♦♣✲❞♦✇♥ ❧✐st✱ ❛♥❞
❝❧✐❝❦ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❧✐♥❦✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ②♦✉ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞✱ ♠❛❦❡
s✉r❡ t♦ ❛❧✇❛②s s❡❧❡❝t t❤❡ ❝♦rr❡❝t s✐③❡ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
❝♦rr❡❝t ♠❡tr✐❝ s❝❛❧❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✳

❙❤♦✉❧❞ ②♦✉ r❡q✉✐r❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ✇✐t❤ ❛ ❝✉st♦♠ s✐③❡✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥
s❡❧❡❝t ❝✉st♦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❵❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞✬ ❞r♦♣✲❞♦✇♥ ❧✐st✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦
❡♥t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ❞❡t❛✐❧s ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ✜rst ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥
s✐③❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ♦♥❡ ❣r✐❞ ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧
❢♦r ❛❧❧ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡s ❣r✐❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢♦r t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢♦r ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✸✶



✾✳ ❈❖◆❋■●❯❘❆❚■❖◆

S
i
z
e
:
 
4
 
x
 
1
1
;
 
C
i
r
c
l
e
 
s
p
a
c
i
n
g
:
 
2
.
0
 
c
m
;
 
C
i
r
c
l
e
 
d
i
a
m
e
t
e
r
:
 
1
.
5
 
c
m
;

5
 
c
m

2
 
i
n

n
e
r
i
a
n
.
c
o
m

❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ✉s❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐r❝❧❡s ♣❡r r♦✇ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✈❛r② ❜② ✶ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❞❞ ❛♥❞
❡✈❡♥ r♦✇s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s t❤✉s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
r♦✇s✳ ❆❧❧ ❞♦✇♥❧♦❛❞❛❜❧❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❛ s✐③❡ ♦❢ 4× 11✳

❚❤❡ ❧❛st ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ❡♥t❡r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉st♦♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❜♦❛r❞ ✐s t❤❡ ❝✐r❝❧❡ s♣❛❝✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ t✇♦
♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝✐r❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❝✐r❝❧❡s✳

✾✳✾✳✷ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

❖♥❝❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞ s❡tt✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t✱ ②♦✉ ❝❛♥ st❛rt r❡❝♦r❞✐♥❣
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ❆ ❧✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❵❝❛♠❡r❛
♣r❡✈✐❡✇✬ ❛r❡❛✳ ▼❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ✐s ❢✉❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤
❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡ss t❤❡ ❵❝❛♣t✉r❡ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡✬ ❜✉tt♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
s❡❝t✐♦♥✳ ❘❡♣❡❛t t❤✐s ♣r♦❝❡ss s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✇❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦r
t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞✳

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ♠✉st ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❨♦✉ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✈❛r② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞ t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞
♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ②♦✉ ❝♦✈❡r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✬ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❲❤❡♥ r❡❝♦r❞✐♥❣
t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳

❚❤❡ ♠♦r❡ ❢r❛♠❡s ②♦✉ r❡❝♦r❞✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ❢r❛♠❡s ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❛❦❡ ❧♦♥❣❡r✳ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ s✉♣♣♦rts t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ✉♣ t♦ ✹✵
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ❲❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✷✵ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ❵❛✉t♦
❝❛♣t✉r❡✬ ♠♦❞❡✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡✱ ❛ ♥❡✇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ✜① ❝❛♣t✉r❡
✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❡♥t❡r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦ ❝❛♣t✉r❡ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

✸✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞✳

t❤❡♥ ♣r❡ss t❤❡ ❵st❛rt ❛✉t♦ ❝❛♣t✉r❡✬ ❜✉tt♦♥✳ ■❢ ❞❡s✐r❡❞✱ ❛♥ ❛✉❞✐❜❧❡ s♦✉♥❞ ❝❛♥
❜❡ ♣❧❛②❡❞ t♦ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ❝♦✉♥t❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡✳ ❆✉t♦
❝❛♣t✉r❡ ♠♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ st♦♣♣❡❞ ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❵st♦♣ ❛✉t♦ ❝❛♣t✉r❡✬ ❜✉tt♦♥✳

❆ s♠❛❧❧ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛♣t✉r❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❵❝❛♣t✉r❡❞
❢r❛♠❡s✬ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ❝✐r❝❧❡s✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❝❧✐❝❦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡s t♦ s❡❡ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❛t ✐ts ❢✉❧❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤
❛ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✷✳ ■❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❜♦❛r❞ ✇❛s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ♦r ✐❢ ②♦✉ ❛r❡ ✉♥❤❛♣♣② ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❞❡❧❡t❡ ✐t ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ×✲s②♠❜♦❧✳

✾✳✾✳✸ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✱ ②♦✉ ❝❛♥
✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❜✉tt♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧
♠✐♥✉t❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ■❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
r❡❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❵r❡✈✐❡✇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✬ ♣❛❣❡✳

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣✐①❡❧ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ [−39,+39] ♣✐①❡❧s ❢♦r ❛♥② ✐♠❛❣❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝❛✉s❡s ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡✿

• ■♥s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳

• ■♠♣r♦♣❡r❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❝❛♠❡r❛s✳ ❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳

• ▲❡♥s❡s ✇✐t❤ str♦♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳

• ▲❡♥s❡s ✇✐t❤ ✉♥❡q✉❛❧ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤s✳

• ■♠♣r♦♣❡r ❝❛♠❡r❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

✸✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✸✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢♦r r❡✈✐❡✇✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

• ❋r❛♠❡s ✇✐t❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ♠✐s❞❡t❡❝t✐♦♥s✳

❙❤♦✉❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✱ t❤❡♥ ♣❧❡❛s❡ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❡rr♦r ❛♥❞ r❡♣❡❛t t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■❢ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❡rr♦r ✐s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡rr♦♥❡♦✉s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❢r❛♠❡s✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❞❡❧❡t❡ t❤♦s❡ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ r❡✲♣r❡ss t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❜✉tt♦♥✳
▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t♦♦ ❢❡✇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡❝♦r❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡s
❛♥❞ r❡st❛rt t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

✾✳✶✵ ❘❡✈✐❡✇✐♥❣ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❖♥❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
♦♥ t❤❡ ❵r❡✈✐❡✇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✬ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳ ❖♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤✐s
♣❛❣❡ ②♦✉ ❝❛♥ s❡❡ ❛ ❧✐✈❡ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ❛s t❤❡② ❛r❡ r❡❝t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ P❧❡❛s❡ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥
t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳

❇② ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ❵❞✐s♣❧❛② ❡♣✐♣♦❧❛r ❧✐♥❡s✬ ♦♣t✐♦♥✱ ②♦✉ ❝❛♥ ♦✈❡r❧❛② ❛ s❡t ♦❢
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s ♦♥ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ❡❛s② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡q✉❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♠❡t✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ❧❡❢t
❛♥❞ r✐❣❤t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❡♣✐♣♦❧❛r ❧✐♥❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✹✳

■♥ t❤❡ ❵q✉❛❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✬ s❡❝t✐♦♥ ②♦✉ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❡rr♦r✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ②♦✉r ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r
✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❜❡tt❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ P❧❡❛s❡ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ ✶ ♣✐①❡❧✳

❆❧❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❵❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛✬
s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡✿

M1 ❛♥❞ M2✿ ❝❛♠❡r❛ ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

D1 ❛♥❞ D2✿ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛✳

R1 ❛♥❞ R2✿ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r t❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ r❡❝✲
t✐✜❡❞ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s✳

P1 ❛♥❞ P2✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✭r❡❝t✐✜❡❞✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✳

Q✿ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②✲t♦✲❞❡♣t❤ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❛tr✐①✳ ❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ❢♦r ✐ts ✉s❡✳

T✿ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s✳

R✿ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❝❛♠✲
❡r❛✳

❚❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠❛tr✐❝❡s M1 ❛♥❞ M2 ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Mi =





fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1



 ✱ ✭✶✮

✇❤❡r❡ fx ❛♥❞ fy ❛r❡ t❤❡ ❧❡♥s❡s✬ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤s ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣✐①❡❧s✮✱ ❛♥❞ cx ❛♥❞ cy ❛r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❡♥t❡r✳

❚❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❡❝t♦rs D1 ❛♥❞ D2 ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ str✉❝t✉r❡✿

Di =
[

k1 k2 p1 p2 k3
]

✱ ✭✷✮

✇❤❡r❡ k1✱ k2 ❛♥❞ k3 ❛r❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛♥❞ p1 ❛♥❞ p2 ❛r❡
t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❨♦✉ ❝❛♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛❧❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❨❆▼▲
✜❧❡✱ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❧✐♥❦ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❵❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛✬ s❡❝✲
t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❡❛s✐❧② ✐♠♣♦rt t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ②♦✉r ♦✇♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ s❛✈❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ ②♦✉r P❈ ❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✷✺✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❛✉t♦ r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s✳

r❡❧♦❛❞ ✐t ❛t ❛ ❧❛t❡r t✐♠❡✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❵✉♣❧♦❛❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛✬ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♠❡r❛s ♦r ♦♣t✐❝s ✇✐t❤♦✉t r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❨♦✉ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ r❡s❡t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❵r❡s❡t
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✬ ❜✉tt♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐♠❛❣❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞✐s❛❜❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥♠♦❞✲
✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ✐s ♣❛ss❡❞ ♦♥ t♦ t❤❡ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❯s❡ t❤✐s ♦♣t✐♦♥
✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② r❡❝t✐✜❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♠❡r❛✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳

✾✳✶✶ ❆✉t♦ ❘❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❖♥ t❤❡ ❵❛✉t♦ r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✬ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡
❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
t❤❡ ❝❛♠❡r❛s r❡♠❛✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡✐r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
❋♦r t❤✐s ♣r♦❝❡ss t♦ ✇♦r❦✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t❤❛t t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
♦♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✾✮✳
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❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❢♦❝❛❧
❧❡♥❣t❤✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s✮✳ ❆✉t♦ r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥❧②
♣❡r❢♦r♠s ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡
♣r♦♥❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦♥❧② t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s
✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ♠♦st ❢r❛❣✐❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜② ❡✈❡♥ ♠✐♥♦r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦✉♥t✳

❆✉t♦ r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❵❡♥❛❜❧❡ ❛✉t♦ r❡✲❝❛❧✲
✐❜r❛t✐♦♥✬ ♦♣t✐♦♥✳ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝♦♠♣✉t❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥t❡r✲❝❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ❆ r♦❜✉st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r
s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ✜♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳
❙♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ q✉✐❝❦ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡
❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ■❢ t❤❡ ❵♣❡r♠❛♥❡♥t❧② s❛✈❡
❝♦rr❡❝t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✬ ♦♣t✐♦♥ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ✇r✐tt❡♥
t♦ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❛ ♣♦✇❡r ❝②❝❧❡✳

■♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡❛ ②♦✉ ❝❛♥ ✜♥❞ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st
r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛tt❡♠♣t✱ t❤❡ t✐♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡✱ t❤❡ r♦t❛✲
t✐♦♥❛❧ ♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✉♣❞❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝❛r❞❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ✉♣❞❛t❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ ❧✐st
♦❢ r❡❝❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t❡r✲❝❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❧✐st❡❞
r♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s r♦t❛t✐♦♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳

✾✳✶✷ ◆❡t✇♦r❦ ❙❡tt✐♥❣s

❚❤❡ ❵♥❡t✇♦r❦ s❡tt✐♥❣s✬ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✱ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥✲
✜❣✉r✐♥❣ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❵■P s❡tt✐♥❣s✬ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ❝❛♥
s♣❡❝✐❢② ❛♥ ■P ❛❞❞r❡ss✱ s✉❜♥❡t ♠❛s❦ ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛② ❛❞❞r❡ss✳ ❲❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ■P s❡tt✐♥❣s✱ ♣❧❡❛s❡ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜♥❡t✱
♦r t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❣❛t❡✇❛② r♦✉t❡r t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s✉❜♥❡ts✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ②♦✉ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ✇❡❜ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❛♥②♠♦r❡ ❛♥❞ ②♦✉ ♠✐❣❤t ❜❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s❡t ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮✳

■♥ t❤❡ ❵♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧✬ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t
❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ❚❈P ❛♥❞ ❯❉P✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲❜❛♥❞✇✐❞t❤
r❡❛❧ t✐♠❡ ❞❛t❛ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❯❉P✱ ✉♥❧❡ss t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ tr❛♥s✲
❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡t❤❡r♥❡t✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❥✉♠❜♦ ❢r❛♠❡s s✉♣♣♦rt
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❵❥✉♠❜♦ ❢r❛♠❡s✬ s❡❝t✐♦♥✳ ❇❡❢♦r❡ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
②♦✉ ♠✉st ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❥✉♠❜♦ ❢r❛♠❡s s✉♣♣♦rt ✐s ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡❞ ❢♦r ②♦✉r ❝❧✐❡♥t
❝♦♠♣✉t❡r✬s ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❥✉♠❜♦ ❢r❛♠❡ s✉♣♣♦rt
♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✻✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛❣❡ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ s❡tt✐♥❣s✳

✾✳✶✸ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

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

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

■❢ ②♦✉ ❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ tr♦✉❜❧❡s ✇✐t❤ ②♦✉r ❝✉rr❡♥t ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
②♦✉ ❝❛♥ r❡s❡t ❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ❞❡❢❛✉❧ts✱ ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡
r❡s❡t ❜✉tt♦♥✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡s❡t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s ■P ❛❞❞r❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ r❡s❡t ❜✉tt♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮✳

■❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ s❤♦✇s s✐❣♥s ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❜♦♦t t❤❡
❞❡✈✐❝❡ ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❵r❡❜♦♦t ♥♦✇✬ ❜✉tt♦♥✳ ■t ✇✐❧❧ t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ s❡❝♦♥❞s ✉♥t✐❧
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❋✐❣✉r❡ ✷✼✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❛❣❡✳

❛ r❡❜♦♦t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛❣❛✐♥✳
P❧❡❛s❡ ✉s❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❛ ♣♦✇❡r ❝②❝❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❛❣❡ ❢✉rt❤❡r ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✜r♠✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡s✳ ❯s❡
t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦♥❧② ❢♦r ✜r♠✇❛r❡ ✜❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♦✣❝✐❛❧❧② ❜❡❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ❜②
◆❡r✐❛♥ ❱✐s✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✜r♠✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡✱ s❡❧❡❝t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
✜r♠✇❛r❡ ✜❧❡ ❛♥❞ ♣r❡ss t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ❜✉tt♦♥✳ ❚❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧
s❡❝♦♥❞s✳ ❉♦ ♥♦t ✉♥♣❧✉❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ r❡❧♦❛❞ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❛❣❡
♦r r❡✲❝❧✐❝❦ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ❜✉tt♦♥ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✜r♠✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡s✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝♦rr✉♣t❡❞ ✜r♠✇❛r❡ st❛t❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✉♣❞❛t❡
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ♣❧❡❛s❡ r❡st❛rt t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❜② ❜r✐❡✢② ✉♥♣❧✉❣❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r
s✉♣♣❧②✳

✸✾
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✶✵ ❆P■ ❯s❛❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✶✵✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝r♦ss✲♣❧❛t❢♦r♠ ❧✐❜✈✐s✐♦♥tr❛♥s❢❡r ❈✰✰ ❆P■ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ❝✉s✲
t♦♠ s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳ ❋♦r ❲✐♥❞♦✇s✱ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ▼✐❝r♦s♦❢t ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ✷✵✶✺✳ ❋♦r
▲✐♥✉①✱ ♣❧❡❛s❡ ❝♦♠♣✐❧❡ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❆P■ ✐s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡❧❡❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞
❢r♦♠ ♦✉r s✉♣♣♦rt ✇❡❜s✐t❡✺✳

❚❤❡ ❧✐❜✈✐s✐♦♥tr❛♥s❢❡r ❆P■ ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ♦✈❡r ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❆P■ ❛❧s♦
❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs✳ ■t ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡♠✉❧❛t✐♥❣
❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♦r ❢♦r tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ✐♠❛❣❡
❞❛t❛ t♦ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠❛❣❡ ✐♥♣✉t✳

❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✳ ❯s✉❛❧❧②
t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ r❡❝t✐✜❡❞ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ❞✐s♣❛r✲
✐t② ♠❛♣✳ ■❢ ❝♦♥✜❣✉r❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❛✇ ❝❛♠❡r❛
✐♠❛❣❡s ♦r t❤❡ r❡❝t✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛♠❡r❛s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✹✮✳

❖r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ r❡❝t✐✜❡❞ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✐t✲
❞❡♣t❤ ♦❢ ✽ ❜✐ts ♦r ✶✷ ❜✐ts ♣❡r ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐s ❛❧✇❛②s tr❛♥s♠✐tt❡❞
✇✐t❤ ❛ ❜✐t ❞❡♣t❤ ♦❢ ✶✷ ❜✐ts✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✱ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛♥❞ ❛♥② ✶✷✲❜✐t
✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✐♥✢❛t❡❞ t♦ ✶✻ ❜✐ts✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❚❤❡ ❆P■ ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s✲
♠✐tt✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs✿

• ■♠❛❣❡Pr♦t♦❝♦❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡
❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs t♦ ✴ ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❨♦✉
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ②♦✉rs❡❧❢✳

• ■♠❛❣❡❚r❛♥s❢❡r ♦♣❡♥s ✉♣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s♦❝❦❡t ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐♠✲
❛❣❡ ♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ✐s s✐♥❣❧❡✲t❤r❡❛❞❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❧♦❝❦ ✇❤❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣
♦r tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❞❛t❛✳

• ❆s②♥❝❚r❛♥s❢❡r ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❝r❡❛t❡s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❤r❡❛❞s t❤❛t ❤❛♥❞❧❡ ❛❧❧
♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❆P■ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✵✳✷ ■♠❛❣❡❚r❛♥s❢❡r ❊①❛♠♣❧❡

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

✺❤tt♣✿✴✴♥❡r✐❛♥✳❝♦♠✴s✉♣♣♦rt✴s♦❢t✇❛r❡✴

✹✵
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❝♦❞❡ ✜❧❡ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆P■ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡❧❡❛s❡✳ P❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❆P■ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✉s✐♥❣ ■♠❛❣❡❚r❛♥s❢❡r✳

★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ t r ❛ ♥ s ❢ ❡ r ✴ ❞❡✈✐❝❡❡♥✉♠❡r❛t ✐♦♥ ✳ ❤❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ t r ❛ ♥ s ❢ ❡ r ✴ ✐♠❛❣❡ t r❛♥s ❢ ❡ r ✳ ❤❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ t r ❛ ♥ s ❢ ❡ r ✴ ✐♠❛❣❡♣❛✐r ✳ ❤❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁✐♦str❡❛♠❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁❡①❝❡♣t ✐♦♥❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁s t❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃

★✐ ❢ ❞ ❡ ❢ ❴▼❙❈❴❱❊❘
✴✴ ❱✐s✉❛ ❧ s t✉❞ ✐♦ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ✇✐t❤ s ♥♣ r ✐ ♥ t ❢
★❞❡ ❢ ✐ ♥ ❡ s ♥♣ r ✐ ♥ t ❢ ❴s♥♣r✐♥t❢❴s
★❡♥❞ ✐ ❢

✐ ♥ t ♠❛✐♥ ✭ ✮ ④
t r② ④

✴✴ ❙❡❛r❝❤ ❢ ♦ r ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s
❉❡✈✐❝❡❊♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡❊♥✉♠ ❀
❉❡✈✐❝❡❊♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ✿ ✿ ❉❡✈ ✐ ❝❡▲ ✐ s t ❞ ❡✈ ✐ ❝ ❡ s ❂ ❞❡✈✐❝❡❊♥✉♠ ✳ ❞ ✐ s ❝♦✈❡ r❉❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✭ ✮ ❀
✐ ❢ ✭ ❞ ❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✳ s ✐ ③ ❡ ✭ ✮ ❂❂ ✵✮ ④

st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ ✧◆♦✥ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✥ ❞ ✐ s ❝♦✈❡ r ❡❞ ✦ ✧ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀
r ❡ t✉r♥ −✶❀

⑥

✴✴ Pr ✐♥t ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s
st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ ✧❉✐s❝♦✈❡r❡❞ ✥ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✿ ✧ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀
❢ ♦ r ✭ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐ ♥ t ✐ ❂ ✵ ❀ ✐❁ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✳ s ✐ ③ ❡ ✭ ✮ ❀ ✐✰✰✮ ④

st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s ❬ ✐ ❪ ✳ t ♦❙ t r ✐ ♥❣ ✭ ✮ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀
⑥
st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀

✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ t r ❛ ♥ s ❢ ❡ r ♦❜ ❥ ❡ ❝ t t❤❛t r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ s ❞❛t❛ ❢r♦♠
✴✴ t❤❡ ❢ ✐ r s t ❞❡t❡❝ t❡❞ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥
■♠❛❣❡❚r❛♥s❢❡r ✐♠❛❣❡❚r❛♥s❢❡r ✭ ❞ ❡✈ ✐ ❝ ❡ s ❬ ✵ ❪ ✮ ❀

✴✴ ❘❡❝❡✐✈❡ ✶✵✵ ✐♠❛❣❡s
❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ✐ ❂✵❀ ✐ ❁✶✵✵❀ ✐✰✰✮ ④

st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ ✧❘❡❝❡ ✐✈ ✐♥❣ ✥ ✐♠❛❣❡✥✧ ❁❁ ✐ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀

✴✴ ❘❡❝❡✐✈❡ ✐♠❛❣❡
■♠❛❣❡P❛✐r ✐♠❛❣❡P❛✐r ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ✦ ✐♠❛❣❡❚r❛♥s❢❡r ✳ r ❡❝❡ ✐✈❡ ■♠❛❣❡P❛ ✐ r ✭ ✐♠❛❣❡P❛✐r ✮ ✮ ④

✴✴ ❑❡❡♣ ♦♥ t r② ✐♥❣ ✉♥ t ✐ ❧ r ❡ ❝ ❡♣ t ✐ ♦♥ ✐ s s ✉ ❝ ❝ ❡ s s ❢ ✉ ❧
⑥

✴✴ ❲r✐t❡ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s ♦♥❡ ❛ ❢ t ❡ r ❛♥♦t❤❡r
❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r ❂ ✵ ❀ ✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r ❁❂✶❀ ✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r✰✰✮ ④

✴✴ ❈r❡❛t❡ P●▼ ❢ ✐ ❧ ❡
❝❤❛r ❢ ✐ ❧❡◆❛♠❡ ❬ ✶ ✵ ✵ ❪ ❀
s ♥ ♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ❢ ✐ ❧❡◆❛♠❡ ✱ s ✐ ③ ❡ ♦ ❢ ✭ ❢ ✐ ❧❡◆❛♠❡ ✮ ✱ ✧ ✐♠❛❣❡✪✵✸❞❴✪❞ ✳♣❣♠✧ ✱ ✐ ✱

✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r ✮ ❀

✹✶
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✐♠❛❣❡P❛✐r ✳ ✇r✐t❡P❣♠❋✐❧❡ ✭ ✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r ✱ ❢ ✐ ❧❡◆❛♠❡ ✮ ❀
⑥

⑥
⑥ ❝❛t❝❤ ✭ ❝♦♥st st❞ ✿ ✿ ❡①❝❡♣t ✐♦♥✫ ❡① ✮ ④

st❞ ✿ ✿ ❝ ❡ r r ❁❁ ✧❊①❝❡♣t✐♦♥ ✥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✿ ✥✧ ❁❁ ❡① ✳ ✇❤❛t ✭ ✮ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀
⑥

r❡ t✉r♥ ✵ ❀
⑥

✶✵✳✸ ❆s②♥❝❚r❛♥s❢❡r ❊①❛♠♣❧❡

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ❆s②♥❝❚r❛♥s❢❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧ts
♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s✱ ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤✐s s♦✉r❝❡
❝♦❞❡ ✜❧❡ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆P■ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡❧❡❛s❡✳ P❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❆P■ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✉s✐♥❣ ❆s②♥❝❚r❛♥s❢❡r✳

★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ t r ❛ ♥ s ❢ ❡ r ✴ ❞❡✈✐❝❡❡♥✉♠❡r❛t ✐♦♥ ✳ ❤❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ t r ❛ ♥ s ❢ ❡ r ✴ ❛ s②♥❝ t r ❛♥ s ❢ ❡ r ✳ ❤❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁✈ ✐ s ✐ ♦ ♥ t r ❛ ♥ s ❢ ❡ r ✴ ✐♠❛❣❡♣❛✐r ✳ ❤❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁✐♦str❡❛♠❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁❡①❝❡♣t ✐♦♥❃
★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁s t❞ ✐ ♦ ✳ ❤❃

★✐ ❢ ❞ ❡ ❢ ❴▼❙❈❴❱❊❘
✴✴ ❱✐s✉❛ ❧ s t✉❞ ✐♦ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ✇✐t❤ s ♥♣ r ✐ ♥ t ❢
★❞❡ ❢ ✐ ♥ ❡ s ♥♣ r ✐ ♥ t ❢ ❴s♥♣r✐♥t❢❴s
★❡♥❞ ✐ ❢

✐ ♥ t ♠❛✐♥ ✭ ✮ ④
t r② ④

✴✴ ❙❡❛r❝❤ ❢ ♦ r ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s
❉❡✈✐❝❡❊♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡❊♥✉♠ ❀
❉❡✈✐❝❡❊♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ✿ ✿ ❉❡✈ ✐ ❝❡▲ ✐ s t ❞ ❡✈ ✐ ❝ ❡ s ❂ ❞❡✈✐❝❡❊♥✉♠ ✳ ❞ ✐ s ❝♦✈❡ r❉❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✭ ✮ ❀
✐ ❢ ✭ ❞ ❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✳ s ✐ ③ ❡ ✭ ✮ ❂❂ ✵✮ ④

st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ ✧◆♦✥ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✥ ❞ ✐ s ❝♦✈❡ r ❡❞ ✦ ✧ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀
r ❡ t✉r♥ −✶❀

⑥

✴✴ Pr ✐♥t ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s
st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ ✧❉✐s❝♦✈❡r❡❞ ✥ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✿ ✧ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀
❢ ♦ r ✭ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐ ♥ t ✐ ❂ ✵ ❀ ✐❁ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s ✳ s ✐ ③ ❡ ✭ ✮ ❀ ✐✰✰✮ ④

st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ ❞❡✈ ✐ ❝ ❡ s ❬ ✐ ❪ ✳ t ♦❙ t r ✐ ♥❣ ✭ ✮ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀
⑥
st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀

✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ t r ❛ ♥ s ❢ ❡ r ♦❜ ❥ ❡ ❝ t t❤❛t r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ s ❞❛t❛ ❢r♦♠
✴✴ t❤❡ ❢ ✐ r s t ❞❡t❡❝ t❡❞ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥
❆s②♥❝❚r❛♥s❢❡r ❛s②♥❝❚r❛♥s ❢❡r ✭ ❞ ❡✈ ✐ ❝ ❡ s ❬ ✵ ❪ ✮ ❀

✴✴ ❘❡❝❡✐✈❡ ✶✵✵ ✐♠❛❣❡s

✹✷



✶✶✳ ❙❯PP▲■❊❉ ❙❖❋❚❲❆❘❊

❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ✐ ❂✵❀ ✐ ❁✶✵✵❀ ✐✰✰✮ ④
st❞ ✿ ✿ ❝♦✉t ❁❁ ✧❘❡❝❡ ✐✈ ✐♥❣ ✥ ✐♠❛❣❡✥✧ ❁❁ ✐ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀

✴✴ ❘❡❝❡✐✈❡ ✐♠❛❣❡
■♠❛❣❡P❛✐r ✐♠❛❣❡P❛✐r ❀
✇❤✐ ❧ ❡ ✭ ✦ ❛s②♥❝❚r❛♥s ❢❡r ✳ ❝♦ ❧ ❧ ❡ ❝ t❘❡❝❡ ✐✈❡❞ ■♠❛❣❡P❛ ✐ r ✭ ✐♠❛❣❡P❛✐r ✱

✵ ✳ ✶ ✴∗ t ✐♠❡♦✉t ∗✴ ✮ ✮ ④
✴✴ ❑❡❡♣ ♦♥ t r② ✐♥❣ ✉♥ t ✐ ❧ r ❡ ❝ ❡♣ t ✐ ♦♥ ✐ s s ✉ ❝ ❝ ❡ s s ❢ ✉ ❧

⑥

✴✴ ❲r✐t❡ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s ♦♥❡ ❛ ❢ t ❡ r ❛♥♦t❤❡r
❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r ❂ ✵ ❀ ✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r ❁❂✶❀ ✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r✰✰✮ ④

✴✴ ❈r❡❛t❡ P●▼ ❢ ✐ ❧ ❡
❝❤❛r ❢ ✐ ❧❡◆❛♠❡ ❬ ✶ ✵ ✵ ❪ ❀
s ♥ ♣ r ✐ ♥ t ❢ ✭ ❢ ✐ ❧❡◆❛♠❡ ✱ s ✐ ③ ❡ ♦ ❢ ✭ ❢ ✐ ❧❡◆❛♠❡ ✮ ✱ ✧ ✐♠❛❣❡✪✵✸❞❴✪❞ ✳♣❣♠✧ ✱ ✐ ✱

✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r ✮ ❀

✐♠❛❣❡P❛✐r ✳ ✇r✐t❡P❣♠❋✐❧❡ ✭ ✐♠❛❣❡◆✉♠❜❡r ✱ ❢ ✐ ❧❡◆❛♠❡ ✮ ❀
⑥

⑥
⑥ ❝❛t❝❤ ✭ ❝♦♥st st❞ ✿ ✿ ❡①❝❡♣t ✐♦♥✫ ❡① ✮ ④

st❞ ✿ ✿ ❝ ❡ r r ❁❁ ✧❊①❝❡♣t✐♦♥ ✥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✿ ✥✧ ❁❁ ❡① ✳ ✇❤❛t ✭ ✮ ❁❁ st❞ ✿ ✿ ❡♥❞❧ ❀
⑥

r❡ t✉r♥ ✵ ❀
⑥

✶✵✳✹ ✸❉ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✱ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛
s❡t ♦❢ ✸❉ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②✲t♦✲❞❡♣t❤ ♠❛♣♣✐♥❣
♠❛tr✐① Q ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳

❆♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s
t❤❡ ❙❙❊ ♦r ❆❱❳ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡ts✱ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆P■ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❧❛ss
❘❡❝♦♥str✉❝t✸❉✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❝♦♥✈❡rts ❛ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥t♦ ❛ ♠❛♣ ♦❢ ✸❉ ♣♦✐♥t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ P❧❡❛s❡ s❡❡ t❤❡ ❆P■ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✳

✶✶ ❙✉♣♣❧✐❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡

✶✶✳✶ ◆❱❈♦♠

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦r ❜✐♥❛r② s♦❢t✇❛r❡ r❡❧❡❛s❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ◆❱❈♦♠
❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✽✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ②♦✉rs❡❧❢✱ ♣❧❡❛s❡ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ❖♣❡♥❈❱ ❛♥❞ ◗t
✐♥st❛❧❧❡❞✳ ◆❱❈♦♠ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✿

• ❘❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣s ❢r♦♠ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳

✹✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✽✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ◆❱❈♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

• P❡r❢♦r♠ ❝♦❧♦r✲❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣s✳

• ❲r✐t❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t♦ ✜❧❡s ❛s ✐♠❛❣❡s ♦r ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✳

• ❚r❛♥s♠✐t ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs t♦ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳

◆❱❈♦♠ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ●❯■ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❛❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
▼♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✲
✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦r ♣❧❛②❜❛❝❦✳

❯♥❧❡ss ◆❱❈♦♠ ✐s r✉♥ ✐♥ ♥♦♥✲❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡✱ ✐t ♦♣❡♥s ❛ ●❯■ ✇✐♥❞♦✇ t❤❛t
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ❝❛♥ ❜❡
✇r✐tt❡♥ t♦ ❞✐s❦ ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡♥t❡r ❦❡② ♦r ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐❝♦♥ ✐♥
t❤❡ t♦♦❧❜❛r✳ ❲❤❡♥ ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ❦❡② ♦r ❝❧✐❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✐❝♦♥✱ ❛❧❧
s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠❛❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s❛✈❡❞✳ ❲❤❡♥ ❝❧♦s✐♥❣ ◆❱❈♦♠ ✐t ✇✐❧❧ s❛✈❡ ✐ts ❝✉rr❡♥t
s❡tt✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡✲❧♦❛❞❡❞ ✇❤❡♥ ◆❱❈♦♠ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ t❤❡
♥❡①t t✐♠❡✳

✶✶✳✷ ●❡♥■❈❛♠ ●❡♥❚▲ Pr♦❞✉❝❡r

✶✶✳✷✳✶ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡❧❡❛s❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❡s
t♦ t❤❡ ●❡♥■❈❛♠ ●❡♥❚▲ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤❡ ●❡♥❚▲ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❣❡♥❡r✐❝
tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●❡♥■❈❛♠ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❛ ●❡♥❚▲ ♣r♦❞✉❝❡r ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡
❞r✐✈❡r t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❡♥❚▲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❆ ●❡♥❚▲ ❝♦♥s✉♠❡r✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❛♥② s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✉s❡s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
●❡♥❚▲ ♣r♦❞✉❝❡rs t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ s✉♣♣❧✐❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡♣✲
r❡s❡♥ts ❛ ●❡♥❚▲ ♣r♦❞✉❝❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t

✹✹
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❚❛❜❧❡ ✸✿ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ◆✈❈♦♠✳

✲✲❤❡❧♣ ❉✐s♣❧❛②s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡
♦♣t✐♦♥s✳

✲❝ ❝♦❧♦r s❝❤❡♠❡ ❙❡❧❡❝t ❛ ❝♦❧♦r ❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r r❡❝❡✐✈❡❞ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣s
✭✵ ❂ ♥♦ ❝♦❧♦r✱ ✶ ❂ r❡❞ ✴ ❜❧✉❡✱ ✷ ❂ r❛✐♥❜♦✇✮✳

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

✲❢ ❢♣s ▲✐♠✐ts t❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ✇❤❡♥ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣
✐♠❛❣❡s✳

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

✲♥ ◆♦♥✲❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡✳ ◆♦ ●❯■ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞✳
✲✇ ❞✐r❡❝t♦r② ■♠♠❡❞✐❛t❡❧② st❛rt ✇r✐t✐♥❣ ❛❧❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♠❛❣❡s t♦ t❤❡

❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t♦r②✳
✲✸ ♠❛①✳ ❞✐st❛♥❝❡ ❲❤❡♥❡✈❡r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡✱ ❛❧s♦ ✇r✐t❡ ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞

✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✵ ❂ ♦✛✮✳
✲❜ ♦♥✴♦✛ ❲r✐t❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✐♥ ❜✐♥❛r② r❛t❤❡r t❤❛♥ t❡①t ❢♦r♠❛t✳
✲❤ ❤♦st♥❛♠❡ ❯s❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡♠♦t❡ ❤♦st♥❛♠❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
✲♣ ♣♦rt ❯s❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡♠♦t❡ ♣♦rt ♥✉♠❜❡r ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
✲t ♦♥✴♦✛ ❆❝t✐✈❛t❡ ✴ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❚❈P ❛s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■❢ ❚❈P ✐s ♥♦t s❡❧❡❝t❡❞✱ ❯❉P ✐s ✉s❡❞
✐♥st❡❛❞✳

✲r ♦♥✴♦✛ ❖✉t♣✉t t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✭r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✮ ❛s r❛✇ ✶✻✲❜✐t
✐♠❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❜✐t✲❞❡♣t❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

✲✐ ✵✴✶ ❖♥❧② ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❧❡❢t ✭✵✮ ♦r r✐❣❤t ✭✶✮ ✐♠❛❣❡✳
✲❚ Pr✐♥t ❢r❛♠❡ t✐♠❡st❛♠♣s t♦ t❤❡ ❝♦♥s♦❧❡✳
✲③ ♣❡r❝❡♥t ❙❡t ③♦♦♠ ❢❛❝t♦r t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳
✲❋ ❘✉♥ ✐♥ ❢✉❧❧s❝r❡❡♥ ♠♦❞❡✳

✹✺
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❛❝ts ❛s ❛ ❝♦♥s✉♠❡r✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ r❡❛❞② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✐♥t♦
❡①✐st✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐s✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ s✉✐t❡s ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ❍❆▲❈❖◆✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ②♦✉ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
❡✐t❤❡r ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ♦r ❛s s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ■❢ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ r❡❧❡❛s❡✱
t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✉✐❧t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ✴ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❜✐♥❛r② ✐s ♥❛♠❡❞ ♥❡r✐❛♥✲❣❡♥t❧✳❝t✐✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡
❢♦✉♥❞ ❜② ❛ ❝♦♥s✉♠❡r✱ t❤✐s ✜❧❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡
●❡♥❚▲ s❡❛r❝❤ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ♣❛t❤ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✿

●❊◆■❈❆▼❴●❊◆❚▲✸✷❴P❆❚❍✿ ❙❡❛r❝❤ ♣❛t❤ ❢♦r ✸✷✲❜✐t ●❡♥❚▲ ♣r♦❞✉❝❡rs✳
●❊◆■❈❆▼❴●❊◆❚▲✻✹❴P❆❚❍✿ ❙❡❛r❝❤ ♣❛t❤ ❢♦r ✻✹✲❜✐t ●❡♥❚▲ ♣r♦❞✉❝❡rs✳

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

✶✶✳✷✳✷ ❱✐rt✉❛❧ ❉❡✈✐❝❡s

❖♥❝❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣❛t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ✐s r❡❛❞② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛
❝♦♥s✉♠❡r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✜✈❡ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤
❡❛❝❤ ❞❡❧✐✈❡r ♦♥❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♥❛♠❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✴❧❡❢t Pr♦✈✐❞❡s t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ t❤❛t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳ ■♥
t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❢t❡r r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ✽ ♦r ✶✷ ❜✐ts ♣❡r ♣✐①❡❧ ✭▼♦♥♦✽ ♦r
▼♦♥♦✶✷✮✳

✴r✐❣❤t Pr♦✈✐❞❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ✐s
♦♥❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ♦r r❡❝t✐❢②
♠♦❞❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ✽ ♦r ✶✷ ❜✐ts ♣❡r ♣✐①❡❧
✭▼♦♥♦✽ ♦r ▼♦♥♦✶✷✮✳

✴❞✐s♣❛r✐t② Pr♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ t❤❛t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳
❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐❢ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤
♦r r❡❝t✐❢② ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲♣❛❝❦❡❞ ✶✷
❜✐ts ♣❡r ♣✐①❡❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✭▼♦♥♦✶✷✮✳

✴♣♦✐♥t❝❧♦✉❞ Pr♦✈✐❞❡s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥t♦ ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ✸✷✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣
♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡rs t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ ❛♥ ①✲✱ ②✲ ❛♥❞ ③✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✭❈♦♦r❞✸❉❴❆❇❈✸✷❢✮✳

✴ ❚❤✐s ✈✐rt✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠✉❧t✐✲♣❛rt ❞❛t❛ str❡❛♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡
❞❛t❛ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛♥❞
t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳

✹✻
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❚❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✴❧❡❢t✱ ✴r✐❣❤t ❛♥❞ ✴❞✐s♣❛r✐t② ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ✉♥♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛
t❤❛t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✴♣♦✐♥t❝❧♦✉❞
❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ❚❤✐s ✐s
❞♦♥❡ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②✲t♦✲❞❡♣t❤ ♠❛♣♣✐♥❣
♠❛tr✐① q ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✳ ■♥✈❛❧✐❞ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ s❡t t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐s♣❛r✐t② ❛♥❞ t❤✉s r❡s✉❧t
✐♥ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳

■t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❛rt ✈✐rt✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✴ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s
s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳ ❲❤❡♥ r❡q✉✐r✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ t❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦♣t✐♦♥✳

✶✶✳✷✳✸ ❉❡✈✐❝❡ ■❉s

❆❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ■❉s t❤❛t ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ❛r❡ ❯❘▲s ❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

♣r♦t♦❝♦❧ ✿✴✴ ❛❞❞r❡ss ✴ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡

❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t
s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✿

✉❞♣✿ ❯s❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲❧❡ss ❯❉P tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

t❝♣✿ ❯s❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ❚❈P tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡ s❤❛❧❧ ❜❡ s❡t t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♥❛♠❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ✈❛❧✐❞ ❞❡✈✐❝❡ ■❉s ❛r❡✿

✉❞♣ ✿✴✴✶✾✷✳✶✻✽✳✶✵✳✶✵✴ ♣♦✐♥t❝❧♦✉❞

t❝♣ ✿✴✴✶✾✷✳✶✻✽✳✶✵✳✶✵✵✴ ❧❡❢t

✶✶✳✸ ❘❖❙ ◆♦❞❡

❋♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❙❝❡♥❡❙❝❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❘❖❙✮✱ t❤❡r❡ ❡①✲
✐sts ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❘❖❙ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ♥♦❞❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♥❡r✐❛♥❴st❡r❡♦ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❘❖❙ ♣❛❝❦❛❣❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ♣✉❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐s✲
♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❛s ❘❖❙ t♦♣✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✐t ❝❛♥ ♣✉❜❧✐s❤ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚♦ ✐♥st❛❧❧ t❤✐s ♥♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❖❙ ♣❛❝❦❛❣❡ s❡r✈❡rs ♦♥ ❛ ❯❜✉♥t✉ ▲✐♥✉①
s②st❡♠✱ ♣❧❡❛s❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s✿

❃ s✉❞♦ ❛♣t ✲❣❡t ✉♣❞❛t❡

❃ s✉❞♦ ❛♣t ✲❣❡t ✐♥st❛❧❧ r♦s ✲❵r♦s✈❡rs✐♦♥ ✲❞❵✲♥❡r✐❛♥ ✲st❡r❡♦

❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❖❙
✇✐❦✐ ♣❛❣❡✻✳

✻❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐✳r♦s✳♦r❣✴♥❡r✐❛♥❴st❡r❡♦
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✶✷ ❙✉♣♣♦rt

■❢ ②♦✉ r❡q✉✐r❡ s✉♣♣♦rt ♦r ✐❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ♦t❤❡r ✐♥q✉✐r✐❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s
♣r♦❞✉❝t✱ ♣❧❡❛s❡ ❝♦♥t❛❝t✿

◆❡r✐❛♥ ❱✐s✐♦♥ ●♠❜❍
●✉t❡♥❜❡r❣str✳ ✼✼❛
✼✵✶✾✼ ❙t✉tt❣❛rt
●❡r♠❛♥②
P❤♦♥❡✿ ✰✹✾ ✼✶✶ ✷✶✾✺ ✾✹✶✹
❊✲♠❛✐❧✿ s❡r✈✐❝❡❅♥❡r✐❛♥✳❝♦♠

❲❡❜s✐t❡✿ ✇✇✇✳♥❡r✐❛♥✳❝♦♠

✶✸ ❲❛rr❛♥t② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✲②❡❛r ✇❛rr❛♥t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●❡r♠❛♥ ❢❡❞❡r❛❧
❧❛✇ ✭❇●❇✮✳ ❲❛rr❛♥t② ✐s ❧♦st ✐❢✿

• t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ❜② ♦t❤❡rs t❤❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ◆❡r✐❛♥ ❱✐s✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
s❡r✈✐❝❡ st❛✛✳

• t❤❡ ✜r♠✇❛r❡ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ♦r r❡♣❧❛❝❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ♦✣❝✐❛❧ ✜r♠✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡s✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❛rr❛♥t② ♣❧❡❛s❡ ❝♦♥t❛❝t ♦✉r s✉♣♣♦rt st❛✛✳

✶✹ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❙❝❡♥❡❙❝❛♥✬s ✜r♠✇❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❙♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞
t❤❡ ✇♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❝❡♥s❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡❜s✐t❡✼✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦❞❡ ❢r♦♠
♦t❤❡r ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❧✐st❡❞ ❤❡r❡✳ ❋♦r ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❧✐st✱
♣❧❡❛s❡ ❝♦♥s✉❧t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✳
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