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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ❤❡❧♣❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡
t❤r❡❡ ❧♦♥❣ ②❡❛rs✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r✱
Pr♦❢❡ss♦r ❉❛r✐♦ P❡s❝✐♥✐✱ ❢♦r ❤✐s ♣❛t✐❡♥t ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ❤✐s ❝♦♥st❛♥t s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞ ❛❧❧
♣r❡❝✐♦✉s ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❤❡ ❣❛✈❡ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs✳

▼② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❣♦❡s t♦ Pr♦❢❡ss♦r ▲✐❧✐❛ ❆❧❜❡r❣❤✐♥❛ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ ♠❛♥②
❣♦❧❞❡♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❣r♦✇t❤✳

❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ✐s ❛❧s♦ ❞✉❡ t♦ ❉♦tt✳ ❈❤✐❛r❛ ❉❛♠✐❛♥✐ ❛♥❞ ❉♦tt✳ ❘✐❝❝❛r❞♦
❈♦❧♦♠❜♦ ❢♦r t❤❡✐r ✈❡r② ✉♥❝❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♦✉s s✉♣♣♦rt✳

■ ❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ Pr♦❢❡ss♦r P❛♦❧❛ ❇r❛♥❞✉❛r❞✐✱ Pr♦❢❡ss♦r ▼❛r❝♦ ❱❛♥♦♥✐
❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r ●✐❛♥❝❛r❧♦ ▼❛✉r✐ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ P❤✳❉✳ ②❡❛rs✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛❧❧
t❤❡✐r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts✱ ❛❧✇❛②s s❤♦✇❡❞ t❤❡✐r ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss✳

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

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛❧s♦
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡♠ ✐❢ ■ ❛♠ ❤❡r❡ t♦❞❛②✳ ■ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r st♦♣ t❤❛♥❦✐♥❣ ②♦✉ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡
t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ❣r❡❛t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳

❆♥❞ ❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦❡s t♦ ♠② t✇♦ s✐st❡rs✱ ❙✉s❛♥♥❛
❛♥❞ ▼❛r✐❦❛✱ t❤❛t ❛r❡ ♠② ❡t❡r♥❛❧ ❛❞✈❡♥t✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ ✐♥ ❛♥②
s✐t✉❛t✐♦♥s✳

✐



❆❜str❛❝t

P❧❛st✐❝✐t②✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♣✐❧❧❛rs
♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳
❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐❞❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛s ❝❡❧❧ ❛❞❛♣t✐✈❡
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❜♦t❤ ♣❤②s✐♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❇② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❤♦♠♦✲
❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s✱ ♥❡✇ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♥♦✈❡❧
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✳

❚❤✐s ✇♦r❦ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❝❡❧❧✲t♦✲❝❡❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡
t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❤✐❞❞❡♥✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞✲
❡❧s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❛❞❞r❡ss ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛❧❧ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧s ♦r ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡
t♦♦❧s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s t❛s❦ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✱ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ s♦♠❡ ❝✉r✲
r❡♥t ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ②❡❛st ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦✲
♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ s❤♦✇❡❞ ❛❞❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥ s✐❧✐❝♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✜♥❞✐♥❣s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❣✐♠❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ♠✐rr♦r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✐❝
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❡①✐st ✇✐t❤ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ t❤❡✐r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❣r❡❛t❡r
❝♦♥tr♦❧ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ s♠❛❧❧❡r✲s❝❛❧❡ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❝♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥t❡r✲
t✉♠♦✉r❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t✉♠♦✉r ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣r♦❣r❛♠s ❛s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s t♦ ❧♦✇❡r ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♦✉t❝♦♠❡s ❣♦❡s
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ❝❡❧❧✲t♦✲❝❡❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥
t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s✳ ❆ ♥❡✇ str❛t❡❣②✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦♣❋❇❆✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦
r❡❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❜② ♣✉tt✐♥❣ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ❛s ❝❛s❡ st✉❞② t❤❡
❡❝♦s②st❡♠✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣♦♣❋❇❆ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥t ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✐♦♠❛ss ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❝♦✉♥t❧❡ss ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦♠♣t❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛❧❧❡❞

✐✐



s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭s❝❋❇❆✮✳ ❚❤✐s ♠❡t♦❞♦❧♦❣② ✐♥t❡❣r❛t❡s s✐♥❣❧❡✲
❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❞❛t❛ ❛s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ❙❝♦r❡✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ▼❛❘❊❆✳ ■♥ t❤✐s
✇❛②✱ s❝❋❇❆ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡❞ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ❛ ❞❡❡♣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣❧❛st✐❝✐t② ✇✐t❤✐♥ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ❛♥❞
t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ❛ss✐st t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡✐r ❞❡✈✐s✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❤❛♠♣❡r ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ♦r t♦
❡①♣❧♦✐t ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❣✐✈❡♥ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♠♣♦✉♥❞s✳
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❈♦♥t❡♥ts

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ✐

❆❜str❛❝t ✐✐✐

✶ ❆✐♠ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✶

✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼
✷✳✶ ❈❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✶✳✶ ❈❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✷ ■♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✸ ❙②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✳ ✶✾
✷✳✹ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✹✳✶ ●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✹✳✷ ❚♦② ❛♥❞ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✺ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✺✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✺✳✷ ❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✺✳✸ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸ ◆❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ s②s✲
t❡♠s ✹✷
✸✳✶ ❋r♦♠ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✶✳✶ ●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss✲t♦❧❡r❛♥t
❤②❜r✐❞ ②❡❛st ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✷ ❋r♦♠ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ t♦ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✷✳✶ ❩♦♦♠✐♥❣✲✐♥ ♦♥ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ✇✐t❤ t✐ss✉❡ s♣❡✲

❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
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✸✳✷✳✷ ❉✐ss❡❝t✐♥❣ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ r♦❧❡s ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✐♥
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♠♦✉s❡ ✜❜r♦❜❧❛sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✷✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥
♠❡t❛❜♦❧✐s♠✿ ❊◆●❘❖✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹ ◆❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ s②s✲
t❡♠s ✶✹✻
✹✳✶ ❋r♦♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✶✳✶ ❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛✲
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✹✳✶✳✷ ♣♦♣❋❇❆✿ t❛❝❦❧✐♥❣ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤ ❋❧✉①
❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✹✳✷ ❋r♦♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸
✹✳✷✳✶ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s

✐♥ ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s r❡✈❡❛❧s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣♥♦st✐❝ ♣♦✇❡r✶✽✻
✹✳✷✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ✐♥t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✹✷

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✷✺✷

❆ ▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✷✺✸

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✷✺✾

❇ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❛♣s ✷✻✵

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✸✵✼
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❈❤❛♣t❡r ✶

❆✐♠ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

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

▼❡t❛❜♦❧✐s♠ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❝❧♦s❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t♦ ❝❡❧❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡
❬✶❪✳ ■ts ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ❥♦✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❡♥♦t②♣❡ t♦
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❛❞♦✉t ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r st❛t❡✱ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✐ts ❣❡♥♦♠❡ t♦ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♠✐❝s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧♦♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧♦♠❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ r❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
st✐♠✉❧✐✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥② ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t❡ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦✜❧✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
♦♥s❡t ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❞r✉❣ tr❡❛t♠❡♥ts ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
♠❡❞✐❝✐♥❡ ❬✶✱ ✷❪✳

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

✶



❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤✐s s②st❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝❡❧❧ ♣❤❡♥✲
♦t②♣❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
❣❡♥❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡✈❡r② ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝❡❧❧ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈♦❦❡ ❛♥ ❡✛❡❝t
♦♥ ❛ ❝✐r❝✉♠s❝r✐❜❡❞ ❛r❡❛✱ ❜✉t ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❛♥② ❡♥③②♠❡s ❤❛✈❡
t♦ ❛❧t❡r t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r r❡❣❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❡❧❧ ❤♦♠❡♦st❛s✐s ❬✸❪✳ ❘❡✈❡❛❧✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
❛ ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥t✉r②
❬✹❪✳ ❚❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥ ♣r✐♠✐s✱ ♠♦✈❡❞ t❤❡ ❢♦❝✉s
❛✇❛② ❢r♦♠ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣❛✈✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
♦❢ ❛ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ❬✹✱ ✺❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ③♦♦♠✐♥❣
❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❛❧❧ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ❛ s❡t ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s
❥✉st ❛ ♠❡r❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ s②st❡♠✳

❆ ❣r❡❛t❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ ❝❡❧✲
❧✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ♦❢ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s
♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ■ts ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✉♥r❛✈❡❧ ❤♦✇ ❛❧❧ s②st❡♠ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞
❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✱ ✐✳❡✳ ✐ts ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❬✻❪✳ ❙②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ♦✛❡rs ❛♥
❡①❝❡❧❧❡♥t ✇❛② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ s✐❧✐❝♦
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ✐ts s②st❡♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ s②st❡♠s
❜✐♦❧♦❣② ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥✐st ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡rst❛♥❞✲
✐♥❣ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛❧s♦ ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ ✲♦♠✐❝s ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ r❡✈✐s✐t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥✐st ♣❛r❛❞✐❣♠✱ s❤✐❢t✐♥❣
t♦ ❛ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❬✹✱ ✼✱ ✽❪✳

❯♥❞❡r ❛ s②st❡♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝❡❧❧ ❤♦♠❡♦st❛s✐s ✐s str✐❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤✐❣❤ ✐♥✲
tr✐♥s✐❝ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s t♦ r❡s♣♦♥❞ ♦r ❛❞❛♣t t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♦r ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦t❤❡r t②♣❡s
♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❬✾❪✳ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ✉♥❞❡r❣♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r r❡❣✲
✉❧❛t♦r② s②st❡♠ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s✱ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♦r ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❡♥③②♠❛t✐❝
♣r♦t❡✐♥s ❬✷❪✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t str♦♥❣❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥ts
❛❧❧♦✇ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❤♦♠❡♦st❛s✐s✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t②✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✐s♦❣❡♥✐❝ ❝❡❧❧s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦t❡✐♥s ❡①♣r❡ss✐♦♥
❧❡✈❡❧✱ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✳ ❈❡❧❧✲t♦✲❝❡❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❝❡❧❧s ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ r❡❛❞♦✉t ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡t❡r♦✲

✷



❣❡♥❡✐t② ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s ❛ s♦rt ♦❢ ✏❡s❝❛♣❡ ✇❛②✑ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱
♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❛t ♦❢ ❛♥② s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s
♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛s ✉♥❡q✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦r
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞r✉❣ tr❡❛t♠❡♥ts ❬✶✶❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣❧❛st✐❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✇❤❡♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❛❧✲
t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ st❛t❡ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♠❛♥② ❤✉♠❛♥ ❞✐s❡❛s❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❝❛♥❝❡r✱ ♦❜❡s✐t②✱ ❛♥❞ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡ ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳

❆ ❞❡❡♣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ✇✐t❤✐♥ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞
❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❝♦✉♥✲
t❡r❛❝t✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❞❡✈✐s✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦
❢❛✈♦✉r ❝❡❧❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢
❣✐✈❡♥ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳

❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ✉s❡❢✉❧ ♠❡❛♥ t♦ t❛❝❦❧❡ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts✱ s♦ ❢❛r✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s
❜❡❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ str❛✐♥s ♦r ✐♥❞✉str✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ▼♦r❡
r❡❝❡♥t ✐s ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
tr❛✐ts ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❡①✐st ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♦♥❡s✳
❚❤✐s ❛s♣❡❝t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✲
❧✐♥❣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ t❤❛t ✐s r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❜❡❧♦♥❣s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐❞❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❝❡❧❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥✳

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

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ■ ✇✐❧❧ r❡❝❛❧❧
❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐ts r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤✐♥
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
♦❢ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ●r❛♣✐❝❛❧ s②♥♦♣s✐s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✿ ♣❧❛st✐❝✐t②✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❝✐r❝❧❡✿ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❊❆✮ ♦r ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ✭❈▼❘✮❀ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s ✭❍❖❙✮ ♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s ✭❍❊❙✮❀
❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ✭●✮ ♦r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❊❛❝❤ ❧❛❜❡❧ r❡❢❡rs t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✐t ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝✐r❝❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❝❛t❛❧♦❣✉✐♥❣ s②st❡♠✳ ❆✮ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❇✮ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ❈✮
❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
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❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣②✱ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛s ❛
❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s
♦♥ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ■ ✇✐❧❧ ♠♦✈❡ t♦ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ❜② t❛✐❧♦r✐♥❣ t❤❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ✹ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧②
♦r❣❛♥✐③❡❞✿ ❛❢t❡r ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t♦♣✐❝ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✱
t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ♦r ♦r❣❛♥✐s♠ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❜② ❛ss✉♠✲
✐♥❣ ✐t ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r
t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❜❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✐s♠ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ r❡❣✐♠❡s ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛s ♠❡❛♥ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ✐♥t❡rt✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡✐r ♥❡♦♣❧❛st✐❝
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥✲
tr❛t✉♠♦✉r ❧❡✈❡❧✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦
s❤✐❢t ❢r♦♠ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t♦ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧
❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ◆❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❤❡♥♦t②♣❡s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❞❛t❛ t♦
❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡❤✐♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐❧❧
❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡✳ ▲❛st❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ■ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♦♠❡ ❢✉t✉r❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✳
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▲✐st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s

❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦✱ ▼✳✱ ❈♦❧♦♠❜♦✱ ❘✳✱ ❉❛♠✐❛♥✐✱ ❈✳✱ P❡s❝✐♥✐✱ ❉✳✱ ●❛❣❧✐♦✱ ❉✳✱ ❱❛♥♦♥✐✱ ▼✳
❡t ❛❧✳ ❩♦♦♠✐♥❣✲✐♥ ♦♥ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ✇✐t❤ t✐ss✉❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥t✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str②✱ ✻✷✱ ✻✵✲✻✾✱ ✷✵✶✻✳ P❡rs♦♥❛❧

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❆■❘✱ ❈▼✱ ❉■▼✱ ❉▼❖✱ P❙✱ ❲P✱ ❘P✳

❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦✱ ▼✳✱ ❉❛♠✐❛♥✐✱ ❈✳✱ ❈♦❧♦♠❜♦✱ ❘✳✱ P❡s❝✐♥✐✱ ❉✳✱ ▼❛✉r✐✱ ●✳ ❈♦♥str❛✐♥t✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ■t❛❧✐❛♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
❆rt✐✜❝✐❛❧ ▲✐❢❡ ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭♣♣✳ ✶✷✻✲✶✸✼✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❈❤❛♠✳✱
✷✵✶✻✳ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❆■❘✱ ❉■▼✱ P❙✱ ❘P✱ ❲P✳

❉❛♠✐❛♥✐✱ ❈✳✱ ❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦✱ ▼✳✱ P❡s❝✐♥✐✱ ❉✳✱ ▼❛s♣❡r♦✱ ❉✳✱ ❈♦❧♦♠❜♦✱ ❘✳✱ ▼❛✉r✐✱
●✳ ♣♦♣❋❇❆✿ t❛❝❦❧✐♥❣ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s✳
❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✸✸✭✶✹✮✱ ✐✸✶✶✲✐✸✶✽✱ ✷✵✶✼✳ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❆■❘✱ ❉■▼✱ P❙✱

❘P✱ ❲P✳

●r❛✉❞❡♥③✐✱ ❆✳✱ ▼❛s♣❡r♦✱ ❉✳✱ ❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦✱ ▼✳✱ ●♥✉❣♥♦❧✐✱ ▼✳✱ ■s❡❧❧❛✱ ❈✳✱ ▼❛✉r✐✱
●✳ ❡t ❛❧✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❝❛♥❝❡r
s❛♠♣❧❡s r❡✈❡❛❧s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣♥♦st✐❝ ♣♦✇❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✽✼✱ ✸✼✲✹✾✱ ✷✵✶✽✳ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❆■❘✱ ❈▼✱ ❘P✳

❉❛♠✐❛♥✐✱ ❈✳✱ ▼❛s♣❡r♦✱ ❉✳✱ ❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦✱ ▼✳✱ ❈♦❧♦♠❜♦✱ ❘✳✱ P❡s❝✐♥✐✱ ❉✳✱ ●r❛✉❞❡♥③✐✱
❆✳✱ ❡t ❛❧✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ✐♥t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❆❝❝❡♣t❡❞ t♦ P▲♦❙ ❈♦♠♣ ❇✐♦❧✳ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿
❆■❘✱ ❘P✱ ❲P✳

❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦✱ ▼✳✱ ❖rt✐③✲▼❡r✐♥♦✱ ❘✳ ❆✳✱ ❉❛♠✐❛♥✐✱ ❈✳✱ ❋r❛s❝♦tt✐✱ ●✳✱ P♦rr♦✱ ❉✳✱
❲♦❧❢❡✱ ❑✳ ❍✳✱ ❡t ❛❧✳ ●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss✲t♦❧❡r❛♥t
❤②❜r✐❞ ②❡❛st ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✳ ❯♥❞❡r r❡✈✐s✐♦♥ ✐♥ ♠❙②st❡♠s✳ P❡r✲

s♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❆■❘✱ ❈▼✱ ❉■▼✱ ❉▼❖✱ P❙✱ ❘P✱ ❲P✳✳

■♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❆■❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❈▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝✉r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❉■▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❉▼❖ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
t❤❡ ♠♦❞❡❧✭s✮✱ P❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❘P
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ r❡✈✐❡✇✐♥❣ ♦❢ ♣❛♣❡r ✐♥ ✐ts ✜♥❛❧ ❢♦r♠✱ ❲P ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝♦✲✇r✐t✐♥❣
t❤❡ ♣❛♣❡r✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✶ ❈❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠

❈❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r♦❧❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐s t♦ ❝♦♥✈❡rt ♥✉tr✐❡♥ts ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥t♦ ❡♥❡r❣② ❛♥❞
♣r✐♠❛r② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✳
❚❤❡s❡ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❧✐♣✐❞s✱ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s ✭❉◆❆s✮✱
r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s ✭❘◆❆s✮✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ❬✽✱ ✶✺❪✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❡❧❧s✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❡①t❡♥❞s t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳
❚❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ s♠❛❧❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♣r✐♠❛r② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ ❜② ❝❡❧❧✱ ❛♥❞
❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❞❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ❡①t❡r♥❛❧ str❡ss ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s✱
♦①✐❞❛t✐✈❡ str❡ss✱ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s✱ ❛♥❞ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❬✽✱ ✶✺❪✳

❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r♠✐♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛r❡ ♠♦st❧② ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜②
s♣❡❝✐✜❝ ❡♥③②♠❡s✳ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤✲
✇❛②s t❤❛t ❛r❡✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ r❡✲
❛❝t✐♦♥s ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❛s❦s✳ ❆s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿
❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❛♥❛❜♦❧✐s♠✳ ❈❛t❛❜♦❧✐s♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✇❤❡r❡ ❡♥❡r❣②✲r✐❝❤ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✱ ❢❛ts ❛♥❞ ♣r♦✲
t❡✐♥s✱ ❛r❡ ✉♣t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②

✼



❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♦t❤❡r s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ s✐♠♣❧❡r ❡♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❋✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢
❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❛r❡✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡✉s❡❞ ❜② ❝❡❧❧ ❛s ♣r❡❝✉rs♦rs ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✲
✉❧❡s✳ ❈❛t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♠♦st❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜♦♥❞s ♦❢ ❛❞❡♥♦s✐♥❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡
✭❆❚P✮✱ ❛♥❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛rr✐❡rs ❧✐❦❡ ♥✐❝♦t✐♥❛♠✐❞❡ ❛❞❡♥✐♥❡ ❞✐♥✉❝❧❡♦t✐❞❡♣❤♦s♣❤❛t❡
✭◆❆❉P❍✮✱ ♥✐❝♦t✐♥❛♠✐❞❡ ❛❞❡♥✐♥❡ ❞✐♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ✭◆❆❉❍✮✱ ♦r ✢❛✈✐♥ ❛❞❡♥✐♥❡ ❞✐♥✉❝✲
❧❡♦t✐❞❡ ✭❋❆❉❍✷✮✳ P❛rt❧② ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝❛t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ✐s ❧♦st ❛s
❤❡❛t✳ ◆❆❉P❍ ❝♦❡♥③②♠❡ ✐s t❤❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❜✐♦s②♥t❤❡t✐❝ ♣❛t❤✲
✇❛②s ♦❢ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ◆❆❉❍ ✐s ♠❛✐♥❧② r❡✲♦①✐❞✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❝❛t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ✭❖❳P❍❖❙✮
♣❛t❤✇❛② ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ■✳ ❚❤❡ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② ✐s ❛❧s♦
❝❛❧❧❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts r♦❧❡ t♦ tr❛♥s❢❡r ❡❧❡❝tr♦♥s t❤r♦✉❣❤
✜✈❡ ❡♥③②♠❛t✐❝ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢r♦♠ ◆❆❉❍ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥♦rs t♦ ♦①②❣❡♥✱
❜② r❡❧❡❛s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❆❚P
❬✶✻❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ◆❆❉❍✱ ❋❆❉❍✷ ❝♦❡♥③②♠❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❖❳P❍❖❙
♣❛t❤✇❛② ❜② t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣❧❡① ■■ ❬✶✺❪✳

❆♥❛❜♦❧✐s♠✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜✐♦s②♥t❤❡t✐❝ ♣❤❛s❡ ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❆♥❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛✐♠ ❛t ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♠♦♥♦♠❡r✐❝
♣r❡❝✉rs♦rs ✐♥t♦ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱
❧✐♣✐❞s✱ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s✱ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠✱ ❛♥❛❜♦❧✐❝
r❡❛❝t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡
♣❤♦s♣❤♦r②❧ ❣r♦✉♣s t❤❛t ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❆❚P ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝✐♥❣
♣♦✇❡r t❤❛t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ◆❆❉❍✱ ◆❆❉P❍✱ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷ ❝♦❡♥③②♠❡s ❬✶✻❪✳

❙✐♥❝❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✶✾✷✵s t♦ ❞❛t❡✱ ♠❛♥② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐✈✐♥❣ ❝❡❧❧s✱ ♣❛✈✐♥❣ t❤❡ ✇❛② ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠❛♥② ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ r❡♠❛✐♥ ❝✉r✲
r❡♥t❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r st✐❧❧ ❧❡ss ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②
t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤✐s s②st❡♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ✐ts ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ♣❛rts✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②
♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥❡t✇♦r❦
❬✶✺❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤♦♠❡♦st❛s✐s ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✐ts ♥❡❡❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❛❧t❡r❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ st✉❞②✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♣✉t❛t✐✈❡ ❜✐♦♠❛r❦❡rs ❛♥❞ ♥❡✇ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ str❛t❡❣✐❡s ❬✶✺❪✳

❋r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✈❡r② ❢❡✇ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❛♣♣❡❛r ❛s
❧✐♥❡❛r✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
♦❢ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝ts ❛s s✉❜str❛t❡ ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ♥❡①t r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

✽



♣❛t❤✇❛②✱ ✇✐t❤♦✉t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜r❛♥❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♦♠❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛s s✉❜str❛t❡s ♦r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ♦t❤❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r♦✉t❡s✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤❡❞ ♣❛t❤✇❛②s✱ s♦♠❡ ♣❛t❤✇❛②s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝②❝❧✐❝✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✜rst❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱
❛♥❞ t❤❡♥ ✐s ✜♥❛❧❧② r❡❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜r❛♥❝❤❡❞
♣❛t❤✇❛②s✱ ❝②❝❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧
r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ r♦❧❡ ✐s t♦ ❡♥t❡r ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝②❝❧❡ t♦ r❡♣❧❡♥✐s❤ ♦r
s✉❜str❛❝t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②✳ ❚❤❡s❡ s❡ts ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s
❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥❛♣❧❡t♦r✐❝ ❛♥❞ ❝❛t❛♣❧❡r♦t✐❝✳ ❆ ✈❛❧✐❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s
❧❛st s❝❡♥❛r✐♦ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❑r❡❜s ❝②❝❧❡✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ tr✐❝❛r❜♦①②❧✐❝
❛❝✐❞ ✭❚❈❆✮ ❝②❝❧❡✳

❈♦♠♣❧❡① r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr♦❧ ❝❡❧❧s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✲
✐s♠s ❡♥s✉r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❝❛♥ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝❡❧❧ ♦r ♦r❣❛♥✐s♠ ♥❡❡❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝❡❧❧s
❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✈❛r②✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s♠s
❡①✐st ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ st❡❛❞② st❛t❡✳ ❉✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r st❡❛❞② st❛t❡ tr✐❣❣❡r t❤❡s❡
r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝❡❧❧s ♦r ♦r❣❛♥✐s♠s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♥❡✇ st❡❛❞②
st❛t❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❤♦♠❡♦st❛s✐s ❬✶✻❪✳

❆ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r r❡❣✉❧❛t♦r② s②st❡♠ ✉♥❞❡r❧✐❡s ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ t♦
✇❤✐❝❤ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s✉❜str❛t❡s ✐♥
t❤❡ ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❝❡❧❧s ♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡♥✲
③②♠❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛t❛❧②s✐s ♦❢ r❡❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t s♦ t❤❛t
r❡❛❝t✐♦♥s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣
❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❡♥③②♠❡s r❡s✉❧t ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s
✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡ss❡♥❣❡r ❘◆❆ ✭♠❘◆❆✮ tr❛♥s❝r✐♣✲
t✐♦♥✱ s♣❧✐❝✐♥❣✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ❜♦t❤ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❡♥③②♠❡ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s✉❜str❛t❡✲❡♥③②♠❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛✣♥✐t② t❤❛t
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t Kd✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✬s
❛✣♥✐t② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥③②♠❡ ✐s t❤❡ ▼✐❝❤❛❡❧✐s✲▼❡♥t❡♥ ❝♦♥st❛♥t Km✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❤❛❧❢
♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ▲♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Km ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤✐❣❤
❛✣♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r ✐ts ❡♥③②♠❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❧❡ss s✉❜str❛t❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡
❡♥③②♠❡ s♦ t❤❛t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

❆❧❧♦st❡r✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥tr❛❝❡❧✲
❧✉❧❛r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡

✾



❝❤❡♠✐❝❛❧❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛❧s♦ ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧
♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥③②♠❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❲❤❡♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤
❢♦r ❝❡❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❝❡rt❛✐♥ ❛❧❧♦st❡r✐❝ r❡❣✉❧❛t♦rs ❝❛♥ ❜✐♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐t❡
♦♥ t❤❡ ❡♥③②♠❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛❧❧♦st❡r✐❝ s✐t❡✳ ❚❤✐s ❜✐♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧
❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡♥③②♠❛t✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t s❤✐❢t✐♥❣ ♦❢ ✐ts st❛t❡
❢r♦♠ ❛❝t✐✈❡ t♦ ✐♥❛❝t✐✈❡✱ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ s♦♠❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐t❡s ❝❛♥ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✐♥❤✐❜✐t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡♥③②♠❡s ✇❤❡♥ t❤❡✐r
❛❝t✐✈✐t② ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❝❛♥ r❡❣✉❧❛t❡ ❡♥③②♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜② ❧♦❝❛❧❧② ♦r ❣❧♦❜❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r s❤❛♣❡s✱ ♦r
❜② ♣r♦♠♦t✐♥❣ ♦r ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦st❡r✐❝
r❡❣✉❧❛t♦rs✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❛r❡ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s st❛rt✲
✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♦r ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❜②
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❞✉❝ts✳

❋✉rt❤❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥
❝❛t❛❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ❛♥❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ t✇♦ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❡♥③②♠❛t✐❝ st❡♣s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s r❡✢❡❝✲
t❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❢❛tt② ❛❝✐❞s s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ ✐t ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣s ✐♥ t❤❡s❡ r♦✉t❡s ✐s ❝❛t❛❧②③❡❞
❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥③②♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❜♦❧✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❜♦❧✐❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱
t❤❡ ❝♦st❧② s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ♣❛t❤✇❛②s ❤❛♣♣❡♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐s
♣r❡✈❡♥t❡❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞❡❞ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥③②♠❡
❛❝t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❜♦❧✐❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ❛❧s♦ ✐♥❤✐❜✐ts t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♥❡❡❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❜❡ str✐❝t❧② r❡❣✉❧❛t❡❞
s♦ t❤❛t ✇❤❡♥ ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛❝t✐✈❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ✐♥❛❝t✐✈❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❛❧s♦
❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❡①❛♠♣❧❡✱ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡✐r ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛♣♣❡♥s
✐♥ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡✐r s②♥t❤❡s✐s
♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ s❡♣❛r❛t❡ ♣♦♦❧s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐✲
❛t❡s✱ ❡♥③②♠❡s✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦rs ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❛t❡s
♦❢ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳

❲✐t❤✐♥ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r ♦r❣❛♥✐s♠s✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t✐ss✉❡s ♦❝❝✉rs ❛t ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡①tr❛✲
❝❡❧❧✉❧❛r ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❤♦r♠♦♥❡s✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈❛t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❛♥❛❜♦❧✐s♠✳ ❉✉r✐♥❣ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠✱ ❡♥❡r❣②✲r✐❝❤ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✱ ❢❛ts ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞
✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❈❛t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❆❚P✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛rr✐❡rs ❧✐❦❡ ◆❆❉P❍✱
◆❆❉❍✱ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷✳ ❚❤❡s❡ ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ❢♦r ❛s✲
s❡♠❜❧✐♥❣ s♠❛❧❧ ♠♦♥♦♠❡r✐❝ ♣r❡❝✉rs♦rs ✐♥t♦ ❧❛r❣❡r ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠
❢r♦♠ ❬✶✻❪✳

❜❡ r❡❣✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❝❛✉s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡ss❡♥❣❡rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡♥③②♠❡s ❛❝t✐✈✐t② ♠❛② ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜②
❛❧❧♦st❡r✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦r ❝♦✈❛❧❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✳ ❆❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❡♥③②♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❜② ❛❧t❡r✐♥❣
t❤❡✐r s②♥t❤❡s✐s ♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ❬✶✻❪✳

✷✳✶✳✶ ❈❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣

❈❛♥❝❡r ❞✐s❡❛s❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❜♦t❤ ❛t ❣❡♥♦♠✐❝
❛♥❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛t t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♠♦♥❣
✈❛r✐✉♦s ❞✐✛❡r❡♥t t✉♠♦✉r t②♣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ s✉❜t②♣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
t✉♠♦✉r✱ t❤❛t ❡①t❡♥❞s ✉♣ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✼❪✳

❉❡s♣✐t❡ t❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐♥ ❬✶✽❪ s✐① ❤❛❧❧♠❛r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ ❤❛❧❧♠❛r❦s ♦❢ ❝❛♥❝❡r✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❝♦r❡ ❝❛♥❝❡r ❤❛❧❧♠❛r❦s✱ ♥❛♠❡❧② s❡❧❢✲
s✉✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❣r♦✇t❤ s✐❣♥❛❧s✱ ✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❛♥t✐❣r♦✇t❤ s✐❣♥❛❧s✱ ❡✈❛❞✐♥❣ ❛♣♦♣t♦s✐s✱
❧✐♠✐t❧❡ss r❡♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ s✉st❛✐♥❡❞ ❛♥❣✐♦❣❡♥❡s✐s✱ ❛♥❞ t✐ss✉❡ ✐♥✈❛s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛✲
st❛s✐s✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♥❝❡r ❤❛❧❧♠❛r❦s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❡♠❡r❣✐♥❣ ❤❛❧❧♠❛r❦s✱
♥❛♠❡❧② ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐♠♠✉♥❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
t✇♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝❛♥❝❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❡♠❡r❣✐♥❣ ❤❛❧❧♠❛r❦s✱ t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❤❛❧❧♠❛r❦s✿ ❣❡♥♦♠❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
t✉♠♦✉r✲♣r♦♠♦t✐♥❣ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✳ ■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✽✱ ✶✾❪✳

♣r♦♣♦s❡❞ ❛s s❤❛r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ t✉♠♦✉rs✱ ❛♥❞ ❛s ❛❝q✉✐r❡❞
❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s t♦ s✉r✈✐✈❡✱ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡✱ ❛♥❞
❞✐ss❡♠✐♥❛t❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ t❤❡s❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛✐ts ❛r❡✿ s❡❧❢✲
s✉✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❣r♦✇t❤ s✐❣♥❛❧s✱ ✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❛♥t✐❣r♦✇t❤ s✐❣♥❛❧s✱ ❡✈❛❞✐♥❣ ❛♣♦♣✲
t♦s✐s✱ ❧✐♠✐t❧❡ss r❡♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ s✉st❛✐♥❡❞ ❛♥❣✐♦❣❡♥❡s✐s✱ ❛♥❞ t✐ss✉❡ ✐♥✈❛s✐♦♥
❛♥❞ ♠❡t❛st❛s✐s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❤❛❧❧♠❛r❦s t❤❛t ♠❛② ❢❛✈♦✉r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♥✲
❝❡r ❤❛❧❧♠❛r❦s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❣❡♥♦♠✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ❜♦t❤
s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❜❛s❡ ♣❛✐r ♠✉t❛t✐♦♥✱
♠✐❝r♦s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❝❤r♦✲
♠♦s♦♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦r str✉❝t✉r❡ ❬✷✵❪✳ ❉✉❡ t♦ ❣❡♥♦♠✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡❧② ❡✈♦❧✈❡ t♦✇❛r❞s ❛ ♥❡♦♣❧❛st✐❝ st❛t❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ❜❡❝♦♠❡ t✉♠♦✉r✐✲
❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ♠❛❧✐❣♥❛♥t✳ ❘❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t✉♠♦✉rs ❛s ❝♦♠♣❧❡① t✐ss✉❡s t❤❛t
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❤❡t❡r♦❧♦❣♦✉s ❝❡❧❧ t②♣❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❬✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺❪✳
■♥❞❡❡❞✱ t✉♠♦✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡♦♣❧❛st✐❝ ❝❡❧❧s t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ♥♦♥✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❝❡❧❧ t②♣❡s t❤❛t ♦✈❡r❛❧❧ ❢♦r♠ t❤❡ str♦♠❛✳ ■♥ ❤❡❛❧t❤② t✐ss✉❡✱
str♦♠❛ ❛❝ts ❛s ♠❛✐♥ ❜❛rr✐❡r ❛❣❛✐♥st t✉♠♦r✐❣❡♥❡s✐s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s✲
❢♦r♠❡❞ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ✐♠♣❧✐❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ✐♥❞✉❝❡ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦
s✉♣♣♦rt ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t
♦❢ ✜❜r♦❜❧❛sts✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s✱ ♠❛tr✐① r❡♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲

✶✷



♠❡♥t ♦❢ ✈❛s❝✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❣✐♦❣❡♥❡s✐s ♣r♦❝❡ss ❬✶✾✱ ✷✻❪✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡✜♥❡❞ ❤❛❧❧♠❛r❦s✱ ♥❡✇ ♦♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✐ts ❛ss✐st✐♥❣ t✉♠♦✉r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮ ❬✶✾❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ❛ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧✉✲
❧❛r ❡♥❡r❣② ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ♠♦st
♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s✱ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✉♣♣♦rt ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤ ❬✶✼✱ ✶✾❪✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱ ✉♥❞❡r ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s ♣r✐♠❛r✐❧② ♠❡t❛❜♦❧✐③❡ ❣❧✉❝♦s❡
t♦ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣②r✉✈❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝
❣❧②❝♦❧✐t✐❝ ♣❛t❤✇❛②✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❚❈❆ ❝②❝❧❡✳ ◆❆❉❍ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷

❝♦❡♥③②♠❡s t❤❛t ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ❚❈❆ ❝②❝❧❡✱ t❤❡♥ ❢✉❡❧ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② t♦
♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❧❛❝t❛t❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s❤✐❢ts t♦✇❛r❞s ❣❧②❝♦❧②s✐s ✉♥❞❡r
❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣②r✲
✉✈❛t❡ t♦ ❧❛❝t❛t❡✱ ❜② r❡❞✐r❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣②r✉✈❛t❡ t♦✇❛r❞s t❤❡
♦①②❣❡♥✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❧✐❦❡ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❡♥❡r❣② ♠❡t❛✲
❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❜❡❤❛✈❡s ❛♥♦♠❛❧♦✉s❧②✱ ❛s ✇❛s ✜rst❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✷✵s
❜② ❖tt♦ ❲❛r❜✉r❣ ❬✷✼❪✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✱ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠♦st❧② r❡♣r♦✲
❣r❛♠ t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣❧②❝♦❧②s✐s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❛❡r♦❜✐❝
❣❧②❝♦❧②s✐s✑✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♥❡✇ str❛t❡❣②✱ ❣❧✉❝♦s❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❝❛r❜♦♥s ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞
❛s ❧❛❝t❛t❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦①✐❞✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥✳ ❚❤✐s
♠❡t❛❜♦❧✐❝ s✇✐t❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✏❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✑✱ s❡❡♠s ❝♦✉♥t❡r✐♥t✉✲
✐t✐✈❡ ✐♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝ t❡r♠s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❚P ♣❡r ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡
♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡s
✸✻ ❆❚P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷ ❆❚P ✇❤❡♥ ❣❧✉❝♦s❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛s❝r✐❜❡❞ t♦
♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✱ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❛s ❛ ✇❛② ❢♦r
s✉♣♣♦rt✐♥❣ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ r❡❞♦① ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣
❝❡❧❧s ❬✶✼❪✳ ❈❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❆❚P ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❡r♦❜✐❝ ❣❧②❝♦❧②s✐s
❜② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✉♣r❡❣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡ tr❛♥s♣♦rt❡rs ❢♦r ✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣ ✐ts ✉♣✲
t❛❦❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠✳ ❚❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤✐s ♣❛t❤ ✐s ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt❡❞
❜② t❤❡ ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♠❛♥② t✉♠♦✉rs ❛♥❞ t❤❛t ✉♣r❡❣✉✲
❧❛t❡ ❣❧✉❝♦s❡ tr❛♥s♣♦rt❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥③②♠❡s ♦❢ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ♣❛t❤✇❛②✳
●❧②❝♦❧②t✐❝ ❢✉❡❧✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♦♥❝♦❣❡♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❆❙ ♦r
▼❨❈✱ ❛♥❞ ♠✉t❛t❡❞ t✉♠♦✉r s✉♣♣r❡ss♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❚P✺✸✳ ❚❤❡✐r ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❢❡r t❤❡♠ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡ ✐♥ ❛♥ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞
✇❛②✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝②t♦st❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❛♥❞ t♦ ❛tt❡♥✉❛t❡ t❤❡ ❛♣♦♣t♦t✐❝ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ r❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s ❬✷✾❪✳ ■♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t✉♠♦✉r❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ s✇✐t❝❤✱ ❣❧②❝♦❧②s✐s

✶✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s ✐♥ ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛t❡❞ t✐ss✉❡ ✉♥❞❡r ❛❡r♦❜✐❝ ❛♥❞ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳
■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✽❪✳

✐s ♥♦t ❛ st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ ♣❛t❤✇❛②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
♦t❤❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r♦✉t❡s t❤❛t ❛r❡✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♠❛❝r♦✲
♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ♥❡✇ ❝❡❧❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ✐♥✲
t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❣❧✉❝♦s❡✲✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❞♦✇♥str❡❛♠
❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❡♥t♦s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❛t❤✇❛②✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❝❛♥ ❢✉❡❧ ✐ts ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◆❆❉P❍
❝♦❡♥③②♠❡ ❛♥❞ r✐❜♦s❡✲✺✲♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s
❜✐♦s②♥t❤❡s✐s ♣❛t❤✇❛②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦t❤❡r t✇♦ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱ ❢r✉❝t♦s❡✲
✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ❣❧②❝❡r❛❧❞❡❤②❞❡✲✸✲♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ r✐❜♦s❡✲✺✲♣❤♦s♣❤❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦♥✲♦①✐❞❛t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ♣❡♥t♦s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡
♣❛t❤✇❛②✳ ●❧②❝♦❧②t✐❝ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦♥
❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✸✲♣❤♦s♣❤♦❣❧②❝❡r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ s❤✉♥t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ s❡r✐♥❡ ❛♥❞ ❣❧②❝✐♥❡ ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s✱ ✇❤❡r❡❛s ♣②r✉✈❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s②♥✲
t❤❡s✐s ♦❢ ❛❧❛♥✐♥❡✱ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ✐ts ❡♥t❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❧❡ss
❞✐r❡❝t❧② ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✱ ♣②r✉✈❛t❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✐✈❡rt❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s②♥t❤❡s✐s
✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❝✐tr❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ♣r❡❝✉rs♦r ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s
♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧✳

❚✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ♦♥❡ s✐❞❡✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣②r✉✈❛t❡ t♦ ❧❛❝t❛t❡ ❝❛♥ r❛♣✐❞❧②
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r❡♣❧❡♥✐s❤ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ◆❆❉✰✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②s✐s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡ ✐s ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✐ts s❡❝r❡✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▲❛❝t❛t❡ ♠❛② ❜❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛s
♦①✐❞❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝❡❧❧s ♦❢ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡
s✉❜❥❡❝t❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❛❡r♦❜✐❝ ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝r❡t❡❞ ❧❛❝t❛t❡ ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛s s✐❣♥❛❧✐♥❣
♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❣✐♦❣❡♥❡s✐s ✇✐t❤✐♥ ❡♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s✳ ■♥
t❤✐s ✇❛②✱ ❝❛♥❝❡r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♠♦t✐❧✐t② ❛r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ t✉♠♦✉r ♠❡t❛st❛s✐s
❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧❛❝t❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦①✐❞❛t✐✈❡
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s t♦ ❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ t❤❛t✱ ✐♥ t✉r♥✱
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡①✐❛ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❬✸✵❪✳

❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❤✉❜ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❢♦r t❤❡ ♣✉r✲
♣♦s❡ ♦❢ s②♥t❤❡s✐③❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs ❬✷✾❪✳ ❲✐t❤✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s✱ t❤✐s ♣❛t❤✇❛② ✐s
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉❜str❛t❡s ♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ❜② ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❆❚P ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ r❛t❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ♦❢ t❤✐s ❝②❝❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ✐♥
t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❡✤✉① ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t r❡r♦✉t✐♥❣ t♦ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r✲
✐♥❣ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♠❛♥② ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧✐♣✐❞s✱ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐❝
❛❝✐❞s✳ ❆ ❦❡② ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❛❧❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝❛t❛♣❧❡r♦s✐s✱ ✐s r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝✐tr❛t❡ ❡✤✉①✳ ❖♥❝❡ ❝✐tr❛t❡ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥
✐♥t♦ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❆❚P ❝✐tr❛t❡ ❧②❛s❡ ❡♥③②♠❡
t♦ ♦①❛❧♦❛❝❡t❛t❡ ✭❖❆❆✮ ❛♥❞ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆✳ ❆❝❡t②❧✲❈♦❆ ♣❧❛②s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r♦❧❡
✇✐t❤✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❢♦r ✐ts ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❛s ♣r❡❝✉rs♦r ♦❢ ❧✐♣✐❞s s②♥t❤❡s✐s✳
■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❆❚P ❝✐tr❛t❡ ❧②❛s❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥③②♠❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞s✱ t❤❛t ✐s✱ ❢❛tt② ❛❝✐❞ s②♥t❤❛s❡✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❛❜❧② ✉♣r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② ♦❢ ❝✐tr❛t❡ t♦ ❡①✐t ❢r♦♠ t❤✐s ❝②❝❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
❛ ✏tr✉♥❝❛t❡❞✑ ❚❈❆ ❝②❝❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✐tr❛t❡ t❤❛t ❣♦❡s t♦✲
✇❛r❞s ❧✐♣✐❞s ✐s ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♦①✐❞✐③❡❞✳ ❖t❤❡r
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❛t❛♣❧❡r♦s✐s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❖❆❆ ❛♥❞ α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ✭α✲❑●✮✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② tr❛♥s❛♠✐♥❛s❡ ❡♥③②♠❡✱ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢✉❡❧
t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞
♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡ ♦❢ ❝❛t❛♣❧❡r♦s✐s ♥❡❡❞s ♦❢ ❛ ❝♦♥st❛♥t
r❡❢✉❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧❡❢t t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ♣❛t❤✇❛②✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r✲
♣♦s❡✱ ❛♥❛♣❧❡r♦s✐s ❛❝ts t♦ r❡♣❧❡♥✐s❤ t❤✐s ❝②❝❧✐❝ r♦✉t❡ ❜② ♠❛✐♥❧② r❡✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢
❖❆❆ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✐tr❛t❡✳ ❆♥ ❛♥❛♣❧❡r♦t✐❝
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❖❆❆ ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♣②r✉✈❛t❡ ❝❛r❜♦①②❧❛s❡ ❡♥③②♠❡✱ ✇❤✐❝❤ s②♥t❤❡t✐③❡
❖❆❆ ❢r♦♠ ♣②r✉✈❛t❡ ✇✐t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ ❆❚P✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝♦r❡ ❛♥❛♣❧❡r♦t✐❝ ✢✉① ❢♦r ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
✐ts ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ s♦♠❡ t✉♠♦✉rs✳
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❆ ❤✐❣❤ ❛♥❛♣❧❡r♦t✐❝ ❛♥❞ ❝❛t❛♣❧❡r♦t✐❝ ✢✉①✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❣❧②❝♦❧✐t✐❝ r❛t❡
❛r❡ str♦♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ❛♥❛♣❧❡r♦s✐s r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❣❧②❝♦❧②s✐s✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❤②♣♦①✐❛ ♦r ♦t❤❡r str❡ss♦rs t❤❛t ❛r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ s②♥t❤❡s✐③❡ ♣r❡❝✉rs♦rs ❢♦r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤✳ ❖♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r②✱ ❛♥❛♣❧❡r♦s✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦♣♣♦s✐t❡✱ t❤❡ ❝❛t❛♣❧❡r♦s✐s✱ ❛r❡ str✐❝t❧②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛s ❛ s✉♣♣❧② ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❣❧✉❝♦s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ❢♦st❡r✐♥❣ ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤✱ ❝❛t❛❜♦❧✲
✐s♠ ♦❢ t❤✐s ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡✇✐r❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✲
✐s♠ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s♦✉r❝❡✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ s❡r✉♠ ❬✶✼✱ ✸✷❪✳ ❖t❤❡r
t❤❛♥ ✐ts ✉s❡ ❛s ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♦♠s ❞♦♥♦r ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛♥❞ ♥♦♥
❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✱ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s ❡①♣❧♦✐t ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛s ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ♣r♦✲
✈✐❞❡r✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛❧❧♦✇s ❝❡❧❧s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❛♣❧❡r♦t✐❝
✢✉① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦✐t ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛s ❤✉❜ ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs
❬✶✼❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡❛♠✐❞❛t✐♦♥ t♦ ❣❧✉t❛♠❛t❡✱ t❤✐s ❧❛tt❡r ✐s t❤❡♥
❝♦♥✈❡rt❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ ❜② t❤❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ❡♥③②♠❡
✐♥t♦ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ α✲❑●✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣❛t❤✇❛②✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✐♥✲
❞✐r❡❝t❧② ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❞♦♠✐♥♦ ❡✛❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❚❈❆
❝②❝❧❡✳

■♥ ♠❛♥② ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❞✉❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✳ ■♥
♠❛♥② ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❤②♣♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②
♦❢ ♣②r✉✈❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rts ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♣②r✉✈❛t❡ t♦ ❛❝❡t②❧✲
❈♦❆✱ ✐s ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❛♥❞✱
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦❢ ❝✐tr❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❑r❡❜s ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ α✲❑●✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐s♦❝✐tr❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ❡♥③②♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥✲
✈❡rts ✐s♦❝✐tr❛t❡ t♦ α✲❑●✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❝❛r❜♦♥s t♦ ❢✉❡❧ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧
♣♦♦❧ ♦❢ ❝✐tr❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤✐s r♦✉t❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣❧✉❝♦s❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❛② ❢♦r
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ t❤❛t ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❧✐♣♦❣❡♥❡s✐s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ r❡❞✉❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
♦t❤❡r ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥✉tr✐❡♥ts ❬✸✸❪✳

✶✻



✷✳✷ ■♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❍♦♠❡♦st❛s✐s ✐s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♦♣t♦s✐s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ t✐ss✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❬✸✹❪✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✲
✐s♠s r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧✕❝❡❧❧ ❛♥❞ ❝❡❧❧✕❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ❛❞❤❡s✐♦♥✱
❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢❛❝t♦rs✱ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞
str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s✳

▲♦ss ♦❢ ❤♦♠❡♦st❛s✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦♥❝♦❣❡♥✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
t♦ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧✉❧❛r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❬✸✹❪✳ ❚✉♠♦✉r
✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss st❛rts ❢r♦♠ ❢♦✉♥❞❡r ❝❡❧❧s t❤❛t ❡✈♦❧✈❡ ❜② ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
♠✉t❛t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❝②❝❧❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ✏❞r✐✈❡r✑ ♠✉t❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❝❡❧❧s✱
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝❧♦♥❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❝❝✉r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♠✉t❛t✐♦♥s✱
t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❜♦t❤ ❝❧♦♥❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧
t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ s✉❜❝❧♦♥❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥
t❤❡ t✉♠♦✉r ❬✸✺❪✳ ❚❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡♦♣❧❛st✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝❡❧❧ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❢✉rt❤❡r
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❜✐♦❧♦❣②✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ♥♦t✲✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❝❛♥❝❡r
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✉♠♦✉r ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✉♠♦✉r s✉❜t②♣❡s ❬✸✻❪✳ ❆♠♦♥❣
✐♥tr✐♥s✐❝ ❢❛❝t♦rs✱ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡t✐❝ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥❡✉♣❧♦✐❞② ✭✐✳❡✳✱ ❛❜♥♦r♠❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✮✱ ❞❡❧❡t✐♦♥s✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥s✱ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❤♦♠♦③②❣♦✉s ❞❡✲
❧❡t✐♦♥s ❛♥❞ ❣❡♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❛❝t✐✈❛t❡ ♦♥❝♦❣❡♥❡s ♦r ✐♥❛❝t✐✈❛t❡ t✉♠♦✉r
s✉♣♣r❡ss♦r ❣❡♥❡s✳ ❚✉♠♦r✐❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ t✉♠♦✉r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❝❡❧❧ ♦❢ t✉♠♦✉r ❛♥❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❡♣✐❣❡♥❡t✐❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❉◆❆ ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥✱ ❤✐st♦♥❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠❛t✐♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ♥❡♦♣❧❛st✐❝ ❞✐s❡❛s❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❡①tr✐♥s✐❝ ❢❛❝t♦rs t❤❛t
❝♦♥st✐t✉t❡ ❝❡❧❧ ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❜✐❧✐t② ♦❢ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s t♦ r❡❝r✉✐t ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡
❜❧♦♦❞ s✉♣♣❧② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝
❢❛❝t♦rs✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♥✐❝❤❡ ❢♦r ❝❛♥❝❡r
st❡♠ ❝❡❧❧s ✭❈❙❈s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t✉♠♦✉r
❣r♦✇t❤✳ ❈❙❈s s❤❛r❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ st❡♠ ❝❡❧❧s s❡❧❢✲r❡♥❡✇✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
❧✐♥❡❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t✱ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡♠✱ t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①tr✐♥s✐❝ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ t✉♠♦✉r✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝r✉✐t ❞✐✈❡rs❡
str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❝❡❧❧s✱ ✜❜r♦❜❧❛sts✱ ❛♥❞ ♣❧✉r✐♣♦t❡♥t ♠❡s❡♥✲
❝❤②♠❛❧ st❡♠ ❝❡❧❧s✳ ❇② ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s ♣❧❛②
❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳

❚✇♦ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❤❡t❡r♦✲
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❣❡♥❡✐t② ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ✇✐t❤✐♥ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❬✸✻❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❝❧♦♥❛❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡♦r②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❡ss✲
✐✈❡❧② ❡✈♦❧✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡
❤❡r✐t❛❜❧❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡♣✐❣❡♥❡t✐❝ ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ▼✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦
♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝♦♥❢❡r ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♦✉t❣r♦✇t❤
♦❢ ❝❧♦♥❡ ❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡s ♦❝❝✉r✳ ◆❡✇ ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❝❧♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✉♠♦✉rs ❜② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❝❡❧❧
♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❝❧♦♥❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t✉♠♦✉r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♥❝❡r st❡♠ ❝❡❧❧ ✭❈❙❈✮ t❤❡♦r②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ❛rr❛♥❣❡❞ t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝
❝❛♥❝❡r st❡♠ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦♥✲t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝ ♣r♦❣❡♥②✳ ❈❙❈s r❡s✐❞❡ ❛t t❤❡ ❛♣❡①
♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❤✐❡r❛r❝❤② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❈❙❈s ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❞r✐✈✐♥❣ t✉♠♦✉r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞
♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ♥♦♥✲❈❙❈s✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❛t ♠❛❥♦r✐t② ✇✐t❤✐♥ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱
❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡
t✉♠♦✉r ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳

❈❙❈s ❝❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡✐r ♣r♦❣❡♥② t❤r♦✉❣❤ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠✲
♠❡tr✐❝ ❞✐✈✐s✐♦♥s✳ ❯♥❞❡r❣♦✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❈❙❈s ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❛✉❣❤t❡r ❝❡❧❧s
t❤❛t ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ❈❙❈ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤r♦✉❣❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐✈✐✲
s✐♦♥✱ t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ ♥♦♥✲❈❙❈s ❞❛✉❣❤t❡r ❝❡❧❧s ❤❛✈✐♥❣ ❧♦✇ t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ♠❡t❛✲
st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥✐t✐❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥t ♣❤❡♥✲
♦t②♣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❙❈s ❛♥❞ ♥♦♥✲❈❙❈s ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ st✐♠✉❧✐ ✐♥ t❤❡
♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❛❝t✐✈❛t❡ ❣✐✈❡♥ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs ♣❛t❤✇❛②s✳ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ t❤✉s ❛✛❡❝t ❡♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❈❙❈s ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦♥✲❈❙❈
♣r♦❣❡♥②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❡♥❡t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡✐r ♣❤❡♥♦✲
t②♣✐❝ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❲❤❡♥ ♥❡✇ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✐♥ t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝
❝❡❧❧s✱ ❝❧♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝ ✐♥t♦ ♥♦♥✲t✉♠♦r✐❣❡♥✐❝
♣r♦❣❡♥② ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t✉✲
♠♦✉rs ❡①❤✐❜✐t tr❛✐ts t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❝❧♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❙❈ ♠♦❞❡❧s
❬✸✼❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❝❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ♣❧❛st✐❝ ❈❙❈ ♠♦❞❡❧
✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❈❙❈ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ❜✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❈❙❈✲t♦✕♥♦♥✲❈❙❈ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♥♦♥✲❈❙❈s ❝❛♥ r❡❛❝q✉✐r❡ ❛ ❈❙❈
♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ r❡♣❧❡♥✐s❤ t❤❡ ❈❙❈ ♣♦♦❧ ❬✸✼❪✳
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✷✳✸ ❙②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ♠❛❦❡s ✐t ❤❛r❞ t♦
❢♦r❡s❡❡ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❥✉st ❢r♦♠ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rts✳ ❆s
❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣②✱ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠✉❧✲
t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❇② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❥♦✐♥s
t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✐st ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦❧✐st✐❝ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ♥❡✇ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❢♦❝✉s❡s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ❜✉t✱ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡①✐st✐♥❣
❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳

■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝♦♠❡s ❝r✉✲
❝✐❛❧ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ♥❡t✇♦r❦s ❬✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛❝ts ♦♥ t❤❡✐r
♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ✏♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✑ t❤❛t
❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❛r❡ t♦❣❡t❤❡r r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝❡❧❧✳ ■♥ ❡❛❝❤
♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✐ts ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐t❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s✱ ♠❛❦❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✉r❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❬✼❪✳
❙②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❡❡ts t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜② ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s
♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜♦t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
✈❛❧✐❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❬✹✱ ✸✽❪✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s✳
■♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣②✱ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ❞❡♥♦t❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
s♣❡❝✐❡s✱ ❤❛✈✐♥❣ s♦♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛✐ts t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✇❡❧❧ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ s♠❛❧❧❡r✱ s✐♠♣❧❡r✱ ❛♥❞ ❢❛st❡r ❣r♦✇✐♥❣ t❤❛♥
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦r❣❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ❤✉♠❛♥s✱ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐s♠s r❡s✉❧t s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞
tr❛❝t❛❜❧❡ s②st❡♠s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢
❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠✲
❡♥❛✳ ❆❧♦♥❣ t❤✐s ❧✐♥❡✱ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② st✉❞✐❡❞ ❬✸✾✱ ✹✵❪✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥❝❧✉❞❡s

✶✾



❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡✱ ❈❛❡♥♦r❤❛❜❞✐t✐s ❡❧❡❣❛♥s✱ ▼✉s ♠✉s❝✉❧✉s✱ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛
❝♦❧✐ ❛♥❞ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r✳

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ t❡r♠ ♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ♠❡❛♥✐♥❣✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❜❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✐t②✱ ❛♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦
♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛❜str❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡
t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ✐t ✐♥ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥
s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t
s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛♥s✇❡r✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇s
t♦ ❛tt❛✐♥ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ❬✸✽❪✳

❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡tt❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ❞✐✲
✈❡rs✐t②✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❛s ♣r❡s❡♥✲
t❡❞ ✐♥ ❬✹✶❪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ✇❤♦❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
❤✉♠❛♥ ♣❛t❤♦❣❡♥ ▼②❝♦♣❧❛s♠❛ ❣❡♥✐t❛❧✐✉♠✳ ❚❤✐s ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ t♦t❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t② ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❜② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❣❡♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✇❤♦❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♦t❤❡r ♦r✲
❣❛♥✐s♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼②❝♦♣❧❛s♠❛ ♣♥❡✉♠♦♥✐❛❡✱ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ❛♥❞ ❍✶ ❤✉♠❛♥
❡♠❜r②♦♥✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧✱ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ❜❡✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t str✐❝t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ✜♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❜♦t❤ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛ ❬✼❪✳ ❚❤r♦✉❣❤ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝②❝❧❡s ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣②
❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♠♦♥❣ s②s✲
t❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❝②❝❧❡ ♦❢ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② r❡s❡❛r❝❤ ❜❡❣✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
st♦r❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛❜♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❛t❛✳ ❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤✐s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ✜rst ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛r❡ t❤❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦
♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛ss❡ss ✐ts ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✐t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ♥❡t✇♦r❦ r❡✜♥❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤

✷✵



❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❬✼✱ ✹✷❪✳
❚❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t②✱ ✜rst ♦❢

❛❧❧✱ t♦ r❡q✉✐r❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✇♦r❦✐♥❣
❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❚❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ♥❡✇
❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣✳ ❯s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢✉r✲
t❤❡r ❣♦❡s t♦✇❛r❞s ❛ ✇❛② ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t
t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✈❛r✐✲
♦✉s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✈❛❧✉❛❜❧❡✱
s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❡❧♣ ❜✐♦❧♦❣✐sts t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ♥❡✇
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜② ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❤②♣♦t❤❡s❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❛❧✲
✐❞❛t❡❞ ❬✸✽❪✳

❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✇✐t♥❡ss❡❞ ❜② t❤❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s
❢♦r t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♦❢✲
t❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r
❧❛❝❦ ♦❢ ♣r♦♠✐s❝✉✐t② ❧❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s ❬✹✸❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠❛t ♣r❡✈❡♥t❡❞ t❤❡✐r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
✉s❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ t♦♦❧s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ r❡❝♦❞✐♥❣ ✇❛s
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✉s❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❛❣❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② t♦
❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❛s ❛❧s♦
❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❜② ❤✐❣❤❧② ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛
❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛t ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s
✐ss✉❡✱ t❤❡ ❙②st❡♠s ❇✐♦❧♦❣② ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙❇▼▲✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s
st❛♥❞❛r❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❙❇▼▲ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡✉tr❛❧ ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❬✹✸✱ ✹✹❪✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ t❤❡ ❙❇▼▲ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❳▼▲✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐❞❡✲
s♣r❡❛❞ ✉s❛❣❡ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❛t❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❙❇▼▲
✐♥❤❡r✐ts t❤❡ ❳▼▲ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♣❧❛✐♥ t❡①t✱ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢
st❛rt✴❡♥❞ t❛❣s ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ✏❁✑ ❛♥❞ ✏❃✑ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r s❡t ♦❢
r❡❛❝t❛♥t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t s♣❡❝✐❡s✱ t❤❡✐r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❦✐♥❡t✐❝
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s✱ ✇❤♦s❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❡♣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈❧❛ss✐❝ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✲❜❛s❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s r❡❧❛t✐✈❡ t♦
❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❤②♣♦t❤❡s❡s r❡❣❛r❞✐♥❣
s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇❡t ❛♥❞ ✐♥

s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦✉t❝♦♠❡s ♠❛② ❤❡❧♣ ♠♦❞❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✳ ■♠❛❣❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✹✺❪✳

s❡❝t✐♦♥s✱ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✷✳✹ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s

❈✉rr❡♥t ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✛❡r t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛t❤
❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✿ ❣❡♥♦♠✐❝s ❛❧❧♦✇s t♦
✉♥r❛✈❡❧ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠❀ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❛✐♠s ❛t st✉❞②✐♥❣ t❤❡
t♦t❛❧ s❡t ♦❢ ♠❘◆❆ tr❛♥s❝r✐♣ts ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✱ ❣❧♦❜✲
❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡❀ t❤❡ ♣r♦t❡♦♠✐❝s ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s
❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✱ ♥❛♠❡❞ t❤❡ ♣r♦t❡♦♠❡❀ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡
st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧♦♠❡✳

❙②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛✐♠s ❛t ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ♦♠✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦t②♣❡ t♦ ♣❤❡♥♦t②♣❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙❦❡❧❡t♦♥ ♦❢ ❛ ❙❇▼▲ ✜❧❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ ❛❧❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❊❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣❛✐r ♦❢
st❛rt✴❡♥❞ t❛❣s ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ ✏❁✑ ❛♥❞ ✏❃✑ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✹✸❪✳

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ♦r ♦r❣❛♥✐s♠ ❬✹✻❪✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐s♠ ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❬✶❪✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ❛ s②st❡♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❝❡❧❧✉✲
❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣✐✈♦t❛❧✳ ❍❡r❡✱ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛r❡
❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ♥♦❞❡s ❥♦✐♥❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛
❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❞✐s❥♦✐♥t s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡
♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❥♦✐♥ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s❡ts ♦❢
♥♦❞❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ❛r❡
♣r❡✈❡♥t❡❞✳ ◆❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❛✐❧ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ t♦ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s ❬✽✱ ✸✽✱ ✹✽❪✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧
❜❡tt❡r ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ♦✛❡rs t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❢♦r♠❛❧✐s♠s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋r♦♠ ♦♥❡ s✐❞❡✱
♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②s✲
t❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✈❡r②
❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡
❧✐♠✐t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝✐st✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ r❡str✐❝t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
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❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s
❛✐♠s ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❜♦t❤ ❧❛r❣❡✲ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s
♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❥✉st ✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ t❡r♠s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s
❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❛t ✐s
♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥str❛✐♥t✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛❧s♦ ♦❢ ❧❛r❣❡
s✐③❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ str❛✐♥s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞s
♦❢ s♦♠❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢♦r ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡♣r❡s❡♥ts ♥♦✇ t❤❡ ♠♦st
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❛t❤❡♠✲
❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❬✹✽❪✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✲
✐✈❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❣✉✐❞❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡✳
❚❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r✳ ❚❤✐s
❛s♣❡❝t r❡❣❛r❞s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♥❣ s②st❡♠
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ✈❛r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞
❛s ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞✳ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❜✲
str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡❢❡r t♦ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦r ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s r❡❢❡r t♦ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦r ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ s❡❝r❡t✐♦♥ r❛t❡✱ ❝♦♥st✐t✉t❡s
❛♥♦t❤❡r ❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✲
❛❧✐s♠✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ t✐♠❡ t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✈❛r② ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s t❤r♦✉❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

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

✷✹



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

❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐t❡♠s t❤❛t ❛r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❧✐♥❦s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❣r❛♣❤ ● ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❱ ❛♥❞ ❊✿

G = 〈V,E〉

❚❤❡ s❡t V ✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s V = {v1, v2, ..., vn}✱
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢ ❣r❛♣❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢
❡❞❣❡s E✱ ✇❤♦s❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s E = {e1, e2, ..., em}✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢
t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t e ♦❢
t❤❡ s❡t E✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s e = {vi, vj}✱ ✇❤❡r❡ vi, vj ∈ V ✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ E s❡t ✐s ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ V
❜② ✐ts❡❧❢✱ t❤❛t ✐s✱ E ⊆ V × V ✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t✇♦ ❞❛t❛ s❡ts
A ❛♥❞ B ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐rs (a, b) ✇❤❡r❡ a ∈ A ❛♥❞ b ∈ B✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❞✐r❡❝t❡❞ ♦r ✉♥❞✐r✲
❡❝t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❞✐r❡❝t❡❞
♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡ t♦
❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❣✐✈❡♥ t✇♦ ❡❞❣❡s
e = {v1, v2} ❛♥❞ e′ = {v2, v1}✱ t❤❡♥ e 6= e′✳ ❉✐r❡❝t❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❜✐♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇ ✐♥ ❛
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ✇✐t❤✐♥ r❡❣✉❧❛t♦r② ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t♦
t❤❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❣❡♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡✱ ✐♥ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥② ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ❧♦s❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛♥❞ ❥✉st
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✷✳✹✳✶ ●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s

❚❤❛♥❦s t♦ ❝✉rr❡♥t ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t s❡q✉❡♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢
❞❛t❛ ❛r❡ r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❝♦st ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s❡q✉❡♥❝✐♥❣
♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣❡♥♦♠❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐s ❣r♦✇✐♥❣ r❛♣✐❞❧②✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st✉❞② t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧❧② ❛♥② ♦r❣❛♥✐s♠ ❬✹✾❪✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠ ❧❛②s t❤❡
❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■♥ s✐❧✐❝♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s

✷✺



r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡s❡ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s②st❡♠✐❝
✈✐❡✇ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠✳

●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡♣♦s✲
✐t♦r② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ♦r ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❇② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥♦♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
t❤❡s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❡♥❡✙❡♥③②♠❡✙r❡❛❝t✐♦♥✿
st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❣❡♥❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝❡❧❧ ♦r ♦r❣❛♥✐s♠✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ♣❛ss t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❡♥③②♠❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②③❡❞ r❡✲
❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✐s♠✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ✐ts ❣❡♥♦♠❡✱ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s ❣❡♥♦♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❣❡♥♦♠❡✲
✇✐❞❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞❛t❛ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t
❞❛t❛✱ ✇❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❬✺✵❪✳

❊❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s
✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ✐s ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡✈❡♥t✉❛❧
❝♦❢❛❝t♦rs t♦ ❛ss✐st t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥③②♠❡ ❝❛t❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡❝t st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts s♦
t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❞❡✜♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥
✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ♦r ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❝❡❧❧✉❧❛r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛st ❛s♣❡❝t r❡❢❡rs t♦ ❝❡❧❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s
♣❧❛❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡♥③②♠❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②s✐s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✲
❝❧❛r❡✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ❡♥③②♠❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝
r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡✲♣r♦t❡✐♥✲r❡❛❝t✐♦♥ ✭●P❘✮ r✉❧❡✳ ❆ ●P❘ r✉❧❡ ✐s
❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥③②♠❡s ❝❛t❛❧②③✐♥❣ ❛
s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
●P❘ r✉❧❡s ❡①♣r❡ss t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛s ❝❛t❛❧②sts ❬✺✵❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡
❤✉♠❛♥ ❡♥③②♠❡ ✐s♦❝✐tr❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✸ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ●P❘
r✉❧❡✿ ❍●◆❈✿✺✸✽✻ ❆◆❉ ❍●◆❈✿✺✸✽✺ ❆◆❉ ❍●◆❈✿✺✸✽✹✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉s❡
t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ❆◆❉ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❣❡♥❡s ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❡①♣r❡ss❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍●◆❈ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✮ ❜② tr❡❛t✐♥❣ t❤❡♠ ❛s
s✉❜✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥③②♠❡✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❧✉❝♦❦✐♥❛s❡ ❡♥③②♠❡ ✐s ✐♥st❡❛❞ ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●P❘ r✉❧❡ ❍●◆❈✿✷✸✸✵✷ ❖❘ ❍●◆❈✿✹✶✾✺ ❖❘ ❍●◆❈✿✹✾✷✷ ❖❘
❍●◆❈✿✹✾✷✸ ❖❘ ❍●◆❈✿✹✾✷✺✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❖❘ ❥♦✐♥ ✺ ❣❡♥❡s r❡♣✲

✷✻



r❡s❡♥t✐♥❣ ✐s♦❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥③②♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ●P❘ r✉❧❡s ❛❧❧♦✇s t♦
❡①t❡♥❞ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❛s s❝❛✛♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♠✲
✐❝s ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♠✐❝s
❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ▼♦r❡✈❡r✱ ♦♠✐❝s ❞❛t❛
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ s✉❜✲♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② s♦♠❡t✐♠❡s ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐st❛♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱
✇❤♦s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦✲❛❧t❡r❡❞ ❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❤♦♠❡♦st❛s✐s
✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✽❪✳

■♥ t❤❡ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ t✇♦ ❢✉rt❤❡r s❡ts ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ s❡ts ✐♥❝❧✉❞❡
❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r r♦❧❡ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♥❡❡❞ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ❛♥❞ t♦ ♠♦✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❡❧❧ ❝♦♠♣❛rt✲
♠❡♥ts ❬✺✵❪✳

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

❉✐✛❡r❡♥t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ♥♦✈❡❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣❡tt✐♥❣
s♦♠❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡♠ ❡♥❛❜❧❡s t♦ s❛✈❡ ❜✐♦❧♦❣✐sts ❝♦st❧② ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❡♥❡ ❦♥♦❝❦♦✉ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡ss❡♥✲
t✐❛❧ ❣❡♥❡s✱ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣✐✈♦t❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❣❡♥♦♠❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐r❡❞ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❬✺✵❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
s❡❝r❡t✐♦♥ ♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛❜✐❧✐t② ✉♥✲
❞❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦✈❡❧ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✐♥s✐❣❤ts ♠❛② r❡s✉❧t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❛ss✐st t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠♦❞❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤ ♠❛②
r❡✈❡❛❧ ❛♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✲
❜❛s❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠✐ss✐♥❣ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❡♠❡r❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
●❛♣s ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❧♦♦♣s ❬✺✶❪ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ●❛♣ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
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✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❛s s✉❜str❛t❡ ♦r
♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❛♣ ✜❧❧✐♥❣ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
♥❡t✇♦r❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ♣r❡✈❡♥t
t❤❡ ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❛✇✳

▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ t♦ ✐♥❢❡r ♥♦✈❡❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠
✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❤r♦✉❣❤
t❛r❣❡t❡❞ ✇❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ✐ts r❡✜♥❡♠❡♥t✳

●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❡✛♦rt t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♠❛♥② ②❡❛rs ♦❢ ✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s t②♣✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡r❣♦ t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❧❛tt❡r
❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t
t❤❡✐r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❞❡❡♠❡❞ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞✉❡ t♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛❧✐t②✳ ❚♦❞❛②✱ ♠❛♥② ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧s ❡①✐st✱ s✉❝❤ ❛s t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✺✷❪
❛♥❞ ♦t❤❡r ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ❬✺✵❪✳
❇❡✐♥❣ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❛ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡s✉❧t ❛s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛
♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ✈❡r② s❧♦✇✳ ❚❤❡ ✜rst ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❛❝t❡r✐✉♠ ❍❛❡♠♦♣❤✐❧✉s ✐♥✢✉❡♥③❛❡ ❘❞ ❥✉st
❛❢t❡r ✐ts ❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❬✺✸✱ ✺✹❪✳ ❋r♦♠ t❤❛t
t✐♠❡✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ♦t❤❡r ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❛❝t❡r✐❛ t♦
❤✐❣❤❡r ❡✉❦❛r②♦t❡s ❬✺✺❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ✉♥r❛✈❡❧✐♥❣
❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛✐ts ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s
❥✉st✐✜❡s t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

✷✳✹✳✷ ❚♦② ❛♥❞ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s

●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t s♣❡❝✐✜❝ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s s❝❛✛♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ s✐③❡ ♥❡t✇♦r❦s✿ t♦② ❛♥❞ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s
❬✹✽❪✳

■♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ t♦② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t♦② ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛ s❝❛r❝❡ ❛❞❤❡r❡♥❝❡ t♦ r❡❛❧✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢❛❦❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❡✐t❤❡r
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❡r♠s✳ ❚❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛✐♠ ❛t ❤✐❣❤✲
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❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞
s♦♠❡ ♠❛❥♦r r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s
♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t t♦ t❡st t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦r t♦
❜❡❣✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❆ ✈❛❧✐❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t♦②
♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✺✻❪✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ r❡✇✐r✐♥❣ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳

❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t♦② ♥❡t✇♦r❦s✱ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤❡r
❛❞❤❡r❡♥❝❡ t♦ r❡❛❧✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠❛♥✉❛❧❧②
❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛s♣❡❝ts✳ ❈♦r❡
♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❧✉♠♣✐♥❣ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r
♣❛t❤✇❛② ✇✐t❤♦✉t ❜r❛♥❝❤✐♥❣ t♦✇❛r❞s ♦t❤❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ▲✉♠♣❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ❢❛❦❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡
st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ✐s t❤❡ ♥❡t st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♠❡r❣❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t r❡♠♦✈✐♥❣
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇❡✐♥❣ s♦ ❝❧♦s❡ t♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛❧✐t②✱
❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ t♦② ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❡①t❡♥❞❡❞
✐♥t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s ♦r ❡♥t✐r❡
♣❛t❤✇❛②s✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛❦❡ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♠♦r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
❧♦✇❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ ❛♥ ♦✈❡r✲s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡❣❧❡❝t s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✉t❝♦♠❡s✳

✷✳✺ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s

❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✱ t❤r❡❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ❝♦❛rs❡ ✈✐❡✇ t♦ ✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ❝✉rr❡♥t❧②
❡①✐st✿ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞✱ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■♥
t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❛s ❢♦❝✉s ♦❢ ♠② t❤❡s✐s ✇♦r❦✳

✷✳✺✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

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

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❣❛r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ st❛t✐❝ ♦r
❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡② ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦r ♥♦t st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✺✼❪

✸✵



♠♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
♥❡t✇♦r❦s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s
❜❡❝❛✉s❡ ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❬✹✽✱ ✺✼❪✳

●r❛♣❤ t❤❡♦r② ❛❧❧♦✇s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✐s t❤❡ ♥♦❞❡ ❞❡❣r❡❡ k✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s

❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s s❤❛r✐♥❣ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♥♦❞❡ ❞❡❣r❡❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐t❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (k)✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❡①❛❝t❧② k
❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♠♦♥❣
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✳

❇✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s r❡s✉❧t t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❜♦t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝✲
t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❧✐♥❦s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐♥
❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❇❡✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ✏✐♥✑ ❛♥❞ ❛♥ ✏♦✉t✑ ❞❡❣r❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♣r♦❞✉❝❡ ♦r ❝♦♥s✉♠❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡✳
❚❤❡ ❛ss❡ss✐♥❣ ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (k) ✐♥ ♠❛♥② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s r❡✈❡❛❧❡❞
t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ♥❛♠✐♥❣ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ s❝❛❧❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
♥♦❞❡s ❤❛✈✐♥❣ ✇✐❞❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s✳ ■♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ✐♥ ❛ s❝❛❧❡✲❢r❡❡
♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❢✉♥❝t✐♦♥
P (k) ∼ k−γ ✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t γ t✐♣✐❝❛❧❧② ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✸✳
❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❤✉❜s ✇✐t❤✐♥ ♥❡t✇♦r❦s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍✉❜s ❛r❡ ♥♦❞❡s ✇❤♦s❡ ❞❡❣r❡❡ ✐s ✈❡r②
❤✐❣❤ ✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡✇ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❤✉❜s t❤❛t ❛r❡✱ ✐♥ t✉r♥✱
❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s s♠❛❧❧✲❞❡❣r❡❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦st ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ❢❡✇ r❡❛❝t✐♦♥s✱
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❤✉❜s ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉❜s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡✐r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❡♥t✐r❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱
t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ♠❛♥② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt②
❝❛❧❧❡❞ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t✇♦
❤✉❜s t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡
♥❡t✇♦r❦ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✉❜ ♠❛❞❡ ✇♦rs❡ ❜② t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤✉❜s✱ ❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳

✸✶



❆♥♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r② ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤✳
❆ ♣❛t❤ r❡❢❡rs t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♥♦❞❡s✱ ✇❤♦s❡ ❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦✐♥❣ ❡❞❣❡s✳ ●✐✈❡♥
t✇♦ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤s ❝❛♥ ❡①✐st✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ s❤♦rt❡st
♣❛t❤s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❆t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤
♠❛② ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳
■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❡❞
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s
❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✲
✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❛✈✐❣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ✉❧tr❛✲s♠❛❧❧ ✇♦r❧❞
♣r♦♣❡rt②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ l ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✲
❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s l ∼ loglogN ✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s❤♦rt ♣❛t❤s ❧✐♥❦ ♠♦st ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❢❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❧♦❝❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ q✉✐❝❦❧② ❡①♣❛♥❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♥♦♠♦✉s
✉♥✐t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠♦❞✲
✉❧❛r✐t② ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st✉❞②
♦❢ s✉❜✲s②st❡♠s ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉✲
❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s✱ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ s❝❛❧❡✲❢r❡❡
t♦♣♦❧♦❣②✱ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

✷✳✺✳✷ ❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❜♦t❤ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
■♥ ♦r❞❡r ✇♦r❞s✱ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r②
♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ ♥❛t✉r❡✱ ❛♥② ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛t❡s ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡s ✉♥❞❡r ❛ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✱ ✇❤♦s❡ r♦❧❡ ✐s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ st❛t❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❝❛♥
❛❝❤✐❡✈❡ ❬✺✽✱ ✺✾❪✳ ❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥♦t②♣❡ ❛♥❞ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡

✸✷



❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧❛✇s t♦ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ ❬✺✽❪✳

❚❤❡ ❝♦r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❢♦r
t❤❡ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
r❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str✐❝t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❡r② ❢❛st tr❛♥s✐❡♥ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ st❡❛❞②
st❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❢❛st tr❛♥s✐❡♥ts✱
❛♥② ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② q✉✐❝❦❧② r❡s♦❧✈❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t r❛♣✐❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❧❡✈❡❧s ❬✽❪✳

❆❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✲
st✐t✉t❡s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✑ ✭❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❙♦❧✉t✐♦♥
s♣❛❝❡ ❞❡♥♦t❡s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s②st❡♠✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt✲
❛♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✐♠♣♦s❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥
s♣❛❝❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡s✳

❚❤❡ ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t❤❡ ✢✉① ❜❛❧✲
❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ ❋❇❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛② t♦ ♠❛①✲
✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥t❡r❡st✱ s✉❝❤ ❛s
❜✐♦❢✉❡❧s ❬✻✵❪✳ ❋❇❆ ❡①♣❧♦✐ts ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s ♦r ♠✐♥✐♠✐③❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r
t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s
dXi/dt = 0 ✱ ✇❤❡r❡ Xi ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ i ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ st❡❛❞② st❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ♠❛ss
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❛✇ ✐s ❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛t st❡❛❞② st❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❛♥② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ❜❡✐♥❣
❝♦♥s✉♠❡❞✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❢✉rt❤❡r ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❋❇❆✱ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈❡s ♦♣t✐♠❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♠❛②
❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♥✉tr✐❡♥ts✱ ♦r ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢
r❡❧❡✈❛♥t ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ♠❛② ❜❡ ❛ss✉♠❡❞✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❋❇❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❡❣✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❲✐t❤♦✉t ✐♠♣♦s✲
✐♥❣ ❛♥② ❝♦♥str❛✐♥t✱ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭❧❡❢t ❣r❛♣❤✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✭✶✮ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✷✮ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡
❛♥❞ r❡str✐❝t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✭♠✐❞❞❧❡ ❣r❛♣❤✮✳ ❆♥② ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜❧✉❡ ♣♦❧②t♦♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❧✉❡
♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②t♦♣❡ ✭r✐❣❤t ❣r❛♣❤✮✳ ■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❢r♦♠ ❬✻✵❪✳

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

❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♠❛t❤❡♠✲
❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① S ♦❢ s✐③❡ M ·R✱ ✇❤❡r❡ M ✐s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ R ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❊✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t sij ♦❢ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① S r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝
❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ i ✇✐t❤✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ j✳ ❚❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss✉♠❡s
♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♥❡❣❛t✐✈❡
✇❤❡♥ ✐t ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ❛♥❞ ♥✉❧❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡s ♦♥❧② ❢❡✇ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ t❤❡
♠❛tr✐① S ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s s♣❛rs❡✳ ❚❤✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦st ♦❢ ✐ts st♦✐✲
❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
♠❡❡t t❤❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✭✐✳❡✱ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

dXi

dt
= Σjsijvj = S~v = 0 ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ sij ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① S✱ vj ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢✉① ✈❡❝t♦r ~v✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❋❇❆✱ ❛♥❞ Xi

✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ i✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❡✈❡r② ✈❡❝t♦r ~v
s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ S~v = 0 ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡✱ ♦r ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❑❡r♥❡❧✱
♦❢ t❤❡ S ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❑❡r♥❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s✱ ❛❧❧ t❤❡
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❢❡❛s✐❜❧❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ~v✱ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳
❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ❋♦r

t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✉♥❞❡r❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥
♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ r❡s✉❧ts ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ❛ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥
❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✢✉① ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ❢♦r t❤❛t
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♣❛rt❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡s❡ ❜♦✉♥❞s ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✳
❚❤✐s r❛♥❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✢✉① ❝❛♥ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♦♥❡✳
❱✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✵ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❜❛❝❦✲
✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝t✐✈❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ r❡✈❡rs✐❜✐❧✐t②✱ ❜♦t❤ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s
❝❛♥ ❜❡ s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ ✈❛❧✉❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❡✳

❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❙♣❛t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❣❛r❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✲
tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉①
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♠❡❛s✉r❡❞ ✉♣t❛❦❡ ♦r s❡❝r❡t✐♦♥ r❛t❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝
s✉❜str❛t❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣r♦✇t❤ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ s❡t t♦ ③❡r♦✱ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♥♦ ✢✉① ❝❛♥ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤✐s
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s❡tt✐♥❣ ❜♦t❤ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s
t♦ ③❡r♦ ❛❧s♦ s❡r✈❡s t♦ ♠✐♠✐❝❦ ❣❡♥❡s ❦♥♦❝❦♦✉ts t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❛t r❡✲
❛❝t✐♦♥✳ ❆t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② r❡❛❝t✐♦♥s ❜♦✉♥❞s
❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ●P❘ r✉❧❡s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ♦r ♣r♦t❡♦♠✐❝s
❞❛t❛✳

❆❧❧ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡q✉❛❧✐t✐❡s ♦r ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s t❤❛t✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❣r❛♣❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✱ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣♦❧②t♦♣❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s str✐❝t❧② r❡❧❛t❡❞
t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞✱ ❛❧❧ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♣♦✐♥ts ♦✉t ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛r❡ ❞❡♥✐❡❞✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ st❡♣ ♦❢ ❋❇❆ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❣r♦✉♥❞❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐ts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✇❤❡♥ ♠✉❧t✐✲
❝❡❧❧✉❧❛r ♦r ♠✉❧t✐✲♦r❣❛♥✐s♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡
♦r❣❛♥✐s♠ ✐s ♥♦t ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✉t ✐♥ ❛ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳

✸✺



❇❡s✐❞❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
st❛t❡s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡
♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ Z
✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ✈❡❝t♦r ~v ❛♥❞ ♦❢
✈❡❝t♦r ~cT ✿

Z = ~cT~v ✭✷✳✷✮

❱❡❝t♦r ~cT ❞❡♥♦t❡s t❤❡ tr❛♥s♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✈❡❝t♦r ~c✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✈❡❝t♦r ✐♥❝❧✉❞❡s ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s ❡①❝❡♣t ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢
r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐r❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ❞❡✜♥❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜✐♦♠❛ss✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
❣r❛♠s✱ t❤❛t ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♣❡r ✉♥✐t t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞
♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡
✢✉① ♦❢ ❛ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦rs
❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❜✐♦♠❛ss✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s✱ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✱ ❧✐♣✐❞s✱
❛♥❞ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡❛❝❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆ ✇❛② ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❡❛❝❤
❝♦❡✣❝✐❡♥t sm✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♦♥❡✿

sm =
f♠ · fP · 10

3

ω♠

■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ f♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r m ✐♥t♦ t❤❡
♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡ P ✱ fP r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡ P
✐♥t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✱ ❛♥❞ ω♠ ✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r m✳

■♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ ❋❇❆✱ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s②st❡♠
♦❢ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ S~v = 0✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞
r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✐♥❡❛r
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✉❜❝❧❛ss ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❤✐❝❤
❛✐♠s ❛t ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥✲
str❛✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❛s ❛ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
s❡t ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡♣✐❝t ❛ ❝♦♥✈❡① ♣♦❧②❤❡❞r♦♥ ❛s s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ▲✐♥❡❛r
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♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t
♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t ❛♥ ❡①tr❡♠❡
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ♣♦❧②❤❡❞r♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ✐♥
❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s♦ ♥❛♠❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡① t❤❛t
✐s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤r♦✉❣❤
t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦♥❝❡ ❛ ✜rst ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥str❛✐♥s ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧❡r ♦r✱ ❛t ❧❡❛st✱ ❡q✉❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳ ❚❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥t✐❧❡
❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❬✻✶❪✳ ❙♦ ❢❛r✱ ✈❛r✐♦✉s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①✐st✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●▲P❑ ❬✻✷❪ ❛♥❞ ●✉r♦❜✐
❬✻✸❪✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋❇❆ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛② ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇❛②✿

♠❛①✐♠✐③❡ ♦r ♠✐♥✐♠✐③❡ Z =
R
∑

i=1

civi

s✉❜❥❡❝t t♦ S~v = 0✱ ~vmin ≤ ~v ≤ ~vmax

✇❤❡r❡ ci ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ i✱ vi r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ i❀ t❤❡ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ~vmin ❛♥❞ ~vmax r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ✈❡❝t♦rs✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✢✉① vi ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ~v✱ t❤❡
r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✐t ❝❛♥ ✈❛r②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✉t♣✉t ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ~v
t❤❛t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♠❛①✐♠✐③❡s ♦r ♠✐♥✐♠✐③❡s
t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡
♠♦❞❡❧✳

❈❖❇❘❆ ❛♥❞ ❈♦❜r❛P② ❚♦♦❧❜♦① ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ t♦♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❛♥❞ P②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❢♦r
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❋❇❆ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡✱
❡✈❡♥ ❢♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❣✉❧❛t♦r② ❡✛❡❝ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦
❡♥③②♠❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦r ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✲
✜❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉① ✈❡❝t♦rs✱ ✐✳❡✳ ❋❇❆ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♠❛② ❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡
♦♣t✐♠❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡s❡ ✢✉① ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ❡q✉❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ st❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞✴♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙t❡♣s ♦❢ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮✳ ✭❛✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦✳ ✭❜✮ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝
♠❛tr✐① S✳ ❊❛❝❤ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ t♦ ❛
r❡❛❝t✐♦♥✳ ✭❝✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ✭❞✮ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ Z✳ ✭❡✮ ▲✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ Z r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✻✵❪✳
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♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s
♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r♦✉t❡s ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥✲
❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
r❡❞✉♥❞❛♥t ♣❛t❤✇❛②s t❤❛t ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s t♦ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣♦✐♥t t♦
❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❡q✉❛❧❧② ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❋❧✉① ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❱❆✮ ❬✻✹❪ r❡t✉r♥s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✢✉① ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧♦✇❛❜❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✜rst❧② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ♦❢
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ✐ts ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t✇♦ ❋❇❆ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✜rst❧② ♠✐♥✐♠✐③❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐t✳ ■♥
t❤✐s ✇❛②✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s r❡t✉r♥s ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❧✐♠✐t ♦❢ ✐ts ✢✉① r❛♥❣❡✳ ❆❝t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❋❱❆ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❧✐st ❛❧❧
t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ♠❛② ❜❡
❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ■♥ ❛ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ❝❛♥ ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ ❋❱❆✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡
❝❤♦s❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❛
s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐ts ✢✉① ✈❛❧✉❡
❝❛♥ ✈❛r② ❛♠♦♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♦r✱ ✐♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✉s❡❞ ♦r ♥♦t ❛♠♦♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆ t❤✐r❞ s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❛t
❝❛♥ ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ ❋❱❆ ✐s ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ✢✉① ❢♦r ❛
r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♥♦ ✢✉① ❝❛♥ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♥✉❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♦❜❥❡❝t✲
✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ r❡❝✉rs ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛♥② ♦♣t✐♠❛❧✐t②
❝♦♥str❛✐♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❜❧♦❝❦❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❣❛♣ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❜❧♦❝❦❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ♠❛② r❡s✉❧t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♥❡t✇♦r❦ r❡✜♥❡♠❡♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♠♦✈❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❣❛♣s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳

P❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❋❇❆ ✭♣❋❇❆✮ ❬✻✺❪ ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❝❧❛ss✐❝ ❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t✱ ✉♥❞❡r ❣r♦✇t❤ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢❛st❡st ❣r♦✇✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥❡❝❡ss❛r② r❡✲
s♦✉r❝❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♣❋❇❆ ❛✐♠s ❛t ✜♥❞✐♥❣
t❤❡ ♠♦st st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ♣❛t❤✇❛②s✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱
♣❋❇❆ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❛✐♠✱ ✜rst ♦❢ ❛❧❧ ❛ ♥❡✇ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐①
S

′

✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ r❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s♣❧✐t
✐♥t♦ t✇♦ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❈❧❛ss✐❝ ❋❇❆ ✐s t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

✸✾



♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤♦♦s❡♥ ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❦❡❡♣✐♥❣
t❤✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✜①❡❞✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✢✉①❡s ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ♣❋❇❆ ❝❛♥ ❜❡
t❤✉s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

♠✐♥✐♠✐③❡
m
∑

j=1

v
′

j ✱

♠❛① vOF = vOF,lb✱

S
′ ~v′ = 0✱ 0 ≤ ~v

′

j ≤ ~vmax

✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣✲
❛t✐♦♥✱ vOF ✐s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ vOF,lb ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r
❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳

✷✳✺✳✸ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

▼❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❜✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ▼♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s♣❡❝✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❬✹✽✱ ✺✼❪✳
❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤♦s❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
♥❡t✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s♣❡❝✐❡s t♦
❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡
♠♦❞❡❧s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r
❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❬✹✽❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ t❡st t❤❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ✈❛r②✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
s②st❡♠ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ❝❛t❛❧②st ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳
❚❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❙②st❡♠s ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❖❉❊s✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s
t❤r♦✉❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡✱ ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛❧
✇❛②✱ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s♣❡❝✐❡s✳ ❈❡❧❧✉❧❛r s♣❡❝✐❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❛t ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ●✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❝❛t❛❧♦❣✉✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞✱ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❇❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧✲
❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇ r❡❢❡rs t♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ str❛t❡❣② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤s
♦❢ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧
♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❛♥❞ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❣❛✐♥ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛t s②st❡♠✲❧❡✈❡❧✳ ■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✺✼❪

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

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❤❛❧❢✇❛② ❜❡t✇❡❡♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts✳ ❆s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥❡❞ ♦♥ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ t❤❡② ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✱ ✐s ❣❡♥✲
❡r❛❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜✉t ❛
❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②
❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡q✉✐r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠✐ss✐♥❣ ❛t ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ❧❡✈❡❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤♦s❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧✱
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛r❡ ✈❡r② ❤✐❣❤✱ ✇❤❡r❡❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② ❧❡✈❡❧ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

◆❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞

♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

♠❡t❛❜♦❧✐❝ s②st❡♠s

❚❤❡ ✇♦r❦s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♦r ♦r❣❛♥✐s♠ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❜❡❧♦♥❣s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳

❈❡❧❧✲t♦✲❝❡❧❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❝❡❧❧s ❬✶✶❪✳ ❇② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱
✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐s❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ ❛r❡ ❥✉st ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❤✐❞❡ ❝❡❧❧✲t♦✲❝❡❧❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s②st❡♠✳ ■♥
t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❤♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡
❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢
t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❆s ✇✐❞❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❞❞r❡ss ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇ ✐s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝✉r❛t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✳
■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ✐♥✈❡st✲
✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ♦r ♦r❣❛♥✐s♠ s✐♥❝❡ t❤❡② ♦r❣❛♥✐③❡
❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬✺✵❪✳

■♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛✈❡
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❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❛❝t❡r✐❛ t♦
❤✐❣❤❡r ❡✉❦❛r②♦t❡s ❬✺✺❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❦♥♦✇♥ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ❛
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❋♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❢♦r t❤❡ t❛r✲
❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❣❡♥♦♠❡
❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r
t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ②❡❛st ❩②❣♦s❛❝✲
❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts r❡❝❡♥t ✇❤♦❧❡✲❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛✲
t✐♦♥ ❬✻✻❪✱ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ✇❡t✲❧❛❜ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❝❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥✳ ❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛❞❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t♦ ❜♦t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ♥♦t ❛ ♥♦✈❡❧ t❛s❦
s✐♥❝❡ s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s ❝✉rr❡♥t❧② ❡①✐st✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✐✛❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ♦♥ s❡✈✲
❡r❛❧ ♣♦✐♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✉s❡❞
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❇✐●● ❬✻✼❪✱ ❑❊●● ❬✻✽❪✱
♠♦❞❡❧❙❊❊❉ ❬✻✾❪✱ ❛♥❞ ❇✐♦❈②❝ ❬✼✵❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♥❛♠❡❞
❈❛r✈❡▼❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼✶❪✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❈❛r✈❡▼❡
❛✐♠s ❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s t❡♠♣❧❛t❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r❣❛♥✐s♠✲s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡
❇✐●● ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛s ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s
❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❞❛t❛ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❇✐●● ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈❛r✈❡▼❡
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ ✈❡r② r❡❞✉❝❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❍♦♠♦ s❛♣✐✲
❡♥s✱ ▼✉s ♠✉s❝✉❧✉s ❛♥❞ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❈❛r✈❡▼❡✱
♦✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐ts ❑❊●● ❛s ♠❛✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✱ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♣r♦❦❛r②♦t✐❝ ❛♥❞ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❇✐●●
❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❛❧s♦ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❑❊●● ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡ ❛♥❞ s❝♦♣❡✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❇✐●● ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥t♦ ❑❊●● ❣❧♦❜❛❧ ♣❛t❤✇❛②
♠❛♣ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♣❛t❤✇❛②s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡t❛❜♦❧✲
✐s♠✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧❛②❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡✉❦❛r②♦t❡s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ♣❧❛♥ts✱ ②❡❛st ❛♥❞
❤✉♠❛♥ ❬✼✷❪✱ ♦✉r str❛t❡❣② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✲
✐st✐❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❈❛r✈❡▼❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❣❛r❞s t❤❡
❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s
❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲r❡❛❞② ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❜✐♦♠❛ss r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s
str❛t❡❣② s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✇❤❡♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❜✐♦♠❛ss ❝♦♠♣♦s✲

✹✸



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

❆♥♦t❤❡r r❡❝❡♥t s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❘❆❱❊◆ ✭❘❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ◆❡t✇♦r❦s✮ t♦♦❧❜♦①✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ ▼❆❚▲❆❇✲❜❛s❡❞ t♦♦❧❜♦① ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❬✼✸❪✳ ■♥
❬✼✹❪✱ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❘❆❱❊◆ ❚♦♦❧❜♦① ✷✳✵ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❘❆❱❊◆ ✷✳✵ ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss✐st ❞❡ ♥♦✈♦
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
❇② t❛❦✐♥❣ ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❋❆❙❚❆ ❢♦r♠❛t ✜❧❡ ✇✐t❤ ✇❤♦❧❡✲♣r♦t❡♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠✱ t✇♦ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❑❊●● ❛♥❞ ▼❡t❛❈②❝ ♣❛t❤✇❛② ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ▼❡t❛❈②❝ ✐s ❛ ❝✉r✲
❛t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
♣❛t❤✇❛②s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❖♥❝❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❑❊●●✲ ❛♥❞ ▼❡t❛❈②❝✲❞❡r✐✈❡❞
❞r❛❢t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✳

❘❆❱❊◆ ✷✳✵ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦✉r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s t♦♦❧❜♦① ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡♥t❛✐❧ ❛ ♠♦r❡
r❡❛❧✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ s♦♠❡ ❝r✐t✐❝✐s♠s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ♦✉r t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤✐s
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❣❡♥♦♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✲
✐s♠ ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❆❱❊◆ ✷✳✵ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝✉r❛t❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❡♥③②♠❡s ✐♥ ▼❡t❛❈②❝
❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✈❡r② ❢❡✇ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐t❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❝❛❧❧❡❞ ✧❙②st❡♠✧✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❢❛❦❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣t② s❡t
♦❢ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t
❝❛✉s❡s ❛♥ ❡♠♣t② st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ♦✉r
♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❘❆❱❊◆ ✷✳✵ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧✐③❡❞ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♣♦r✲
t✐♦♥ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❘❆❱❊◆ ✷✳✵ ❞❡❝❧❛r❡s t❤❛t t❤❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❑❊●● ❛♥❞ ▼❡t❛❈②❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s
❥✉st ❛ ❞r❛❢t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♥❡❡❞s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❛❧ ❝✉r❛t✐♦♥ t♦ ❢♦r♠
❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥② ✐♥❢♦r♠✲
❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s
♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ●P❘ r✉❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s

✹✹



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

❙✐♥❝❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❝✉r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❘❆❱❊◆
✷✳✵ t♦♦❧❜♦①✱ ✇❡ ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛ ❜❡tt❡r ❛♥❞
♠♦r❡ ❝✉r❛t❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦✲❡①✐sts ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ t❤❡✐r ♠❛♥❛❣✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱
t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥❝❧✉❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❧✐♠✐t ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✲
✇❛r❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ r❛t✐♦♥❛❧✐③✐♥❣ s✉❝❤
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ✇r♦♥❣ ♦r
✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ♠❛② r❡s✉❧ts ✐♥
❡rr♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❛♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✜❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✐s♦❧❛t❡❞ s✉❜♥❡t✇♦r❦s ❛r❡
♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ r✐s❦ ♦❢ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✉t❝♦♠❡s✳

●r❡❛t❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡
❢♦❝✉s ❢r♦♠ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ t♦ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✶✲ ✸✳✷✳✸ ❤♦✇ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❜② ✉s✐♥❣
❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛s s❝❛✛♦❧❞ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❛s❦✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤r❡❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ✉♥❝♦✈❡r✐♥❣ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳ ❈♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ❝❡♥t✲
r❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡❝❡♥t ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜② ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❛ss✐st t❤❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛ ♠♦r❡
❛❝❝✉r❛t❡ ❝✉r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❛♣ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❈♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤❡❧♣❡❞ ✐♥ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡✇✐r✐♥❣s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♥❡♦♣❧❛st✐❝ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t②♣❡s ♦❢ t✉♠♦✉rs✱
❛♥❞ ✉♥❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

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

✹✺



t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧✐st ♦❢ t❛r❣❡t ♣❛t❤✇❛②s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✜rst ❞r❛❢t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❧✐st ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❜✐♦♠❛ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣❡♥♦♠❡✲
s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦r ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♦r✲
❣❛♥✐s♠✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❞ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ♠♦✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
t❤❛t ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❤❛s❡✱ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡
♠❛♥✉❛❧ ❝✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r❛❢t ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✜❧❧ ♥❡t✇♦r❦
❣❛♣s✱ ❛♥❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②
❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ♣❛t❤✇❛② ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡
❧✉♠♣✐♥❣ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣❛t❤✇❛② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❜r❛♥❝❤✐♥❣ t♦ ❛
✉♥✐q✉❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
s❡t✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤
♦♥❡ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞✲❡♥❞
♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥ ❡♥tr② ♦r ❛♥ ❡①✐t ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❆ s②st❡♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ r❡❞●❊▼ ❬✼✺❪✱ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞✲
❡❧s ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❛❜♦✉t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦❢ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤
t❛❦❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t♦ ♦✉r✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ s❡t ♦❢
t❛r❣❡t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ s✉❜s②st❡♠s✱ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❞❛t❛✱ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
❆❢t❡r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦✱ r❡❞●❊▼ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❝❛❧❧❡❞ ❧✉♠♣●❊▼ ❬✼✻❪ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s✐③❡❞ s✉❜♥❡t✇♦r❦s
t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❢r♦♠ ❛ ❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳
▼♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❧✉♠♣●❊▼ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❧ t❤❡ ❛❧t❡r♥✲
❛t✐✈❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡r✐✈❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❧✉♠♣❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s✉❜♥❡t✇♦r❦✳

❆♥♦t❤❡r r❡❝❡♥t ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦ ✐s ◆❡t✇♦r❦❘❡❞✉❝❡r❬✼✼❪✳
❈♦♥tr❛r② t♦ r❡❞●❊▼✱ ◆❡t✇♦r❦❘❡❞✉❝❡r ✐s ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t
❛✐♠s ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛② ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ s♠❛❧❧❡r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢
✐♥t❡r❡st✳ ◆❡t✇♦r❦❘❡❞✉❝❡r t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛
❧✐st ♦❢ ❛♥❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❤❡♥♦t②♣❡s
t❤❛t ♠✉st ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ✐♥♣✉ts✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✲

✹✻



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

❇♦t❤ t❤❡s❡ s②st❡♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧②
◆❡t✇♦r❦❘❡❞✉❝❡r ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦ ❬✼✽❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ◆❡t✇♦r❦❘❡❞✉❝❡r
t♦♦❧ ✐s ♦♣♣♦s✐t❡ t❤❛♥ ♦✉rs✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡
♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ q✉❛❧✐t② str✐❝t❧② ❞❡♣❡♥❞s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡r t♦ r❡❞●❊▼ ❛♥❞ ❧✉♠♣●❊▼ t♦♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❥✉st r❡❝❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♦✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡♠✳

✸✳✶ ❋r♦♠ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛✲

❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t❤❛t ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡
❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♠♦st❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞✱ s♦♠❡ st❡♣s st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛ ♠❛♥✉❛❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞✱ ❡✈❡♥
✐❢ ✇❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✇♦r❦✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❢✉❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥✲
t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ ❧✐❝❡♥s❡ P②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣✱ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❛♥❞✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✇r✐t✐♥❣ ❡① ♥♦✈♦ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
s❡✈❡♥ st❡♣s✿

✶✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❛✐♠s
❛t ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡q✉❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❣❡♥♦♠❡✱ ❛s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛❧❧ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡❞
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ❇▲❆❙❚ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
◆❈❇■ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❣❡♥❡s ♣r♦❞✉❝ts
♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❤♦♠♦❧♦❣② ✇✐t❤ ♣r♦✲
t❡✐♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❦♥♦✇♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡
P②t❤♦♥ ❧✐❜r❛r② ❝❛❧❧❡❞ ❇✐♦♣②t❤♦♥ ❬✼✾❪ ✇❛s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss t♦ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳
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❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤✐s t♦♦❧ t♦ ❛❝❝❡ss ◆❈❇■ ❛♥❞ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡s✱
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❡①tr❛❝t ❢♦r t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞
❧✐st ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥
❑❊●●✳

✷✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❛✐♠s ❛t ❡①✲
♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❣❡♥❡s ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❊❈ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❤✐❡r✲
❛r❝❤②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ❛❧❧ t❤❡ ❣❡♥❡s ✇❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✜❡❧❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①✲
tr❛❝t ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s
❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ ❛ ✜rst
❞r❛❢t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❣❡♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❡♣ ❧❛❝❦✐♥❣
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❑❊●● ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✏❢❛❧s❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❣❡♥❡s✑ ✱ ♥❛♠❡❧② ❣❡♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ❝❛t❛❧♦❣✉❡❞
❛s ❑❊●● ✐❞❡♥t✐✜❡r ♠✐ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ♥❛♠❡
✇❤❡r❡ t❤❡ ❤♦♠♦❧♦❣② ♦❝❝✉rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❡♥❡ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣✉r✲
♣♦s❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ◆❈❇■ ✐t❡♠s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❑❊●● ♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❛❜♦✉t
♦r❣❛♥✐s♠ ♥❛♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❢❛✐❧s✱ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❝♦♠❡
♦✉t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤✐s st❡♣ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠❛♥✉❛❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❣❡♥❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣
❣❡♥❡s t❤❛t ❢♦r s✉r❡ ♠✐ss ❛ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛s ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r r♦❧❡ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤
t❤❡ ♦t❤❡r ❛❧r❡❛❞② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❣❡♥❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✸✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❥♦✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ❛✐♠s ❛t r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞r❛❢t
♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣❤②❧♦❣❡♥✲
❡t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛rt✲
♠❡♥t❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ❧❛tt❡r ✐s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❑❊●● ❞❛t❛✲
❜❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤♦s❡ ●P❘
r✉❧❡ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠ ❣❡♥❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞r❛❢t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤♦♠♦❧♦❣ ❣❡♥❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦
❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♦r❣❛♥✐s♠s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣❡♥♦♠❡✲
s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐ts ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡
❝②t♦s♦❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ ✉♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐♣r♦t ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✽✵❪✳
▼❛♥✉❛❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝✉r❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❑❊●●

✹✽



❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡❞ ❛s ✏❣❡♥❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✑ ❜❡❝❛✉s❡ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜str❛t❡s
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✹✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ st❡♣
❛✐♠s ❛t ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ■❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❧❛❝❦✐♥❣
❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ tr❛♥s♣♦rt
r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

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

✻✳ ●❛♣ ✜❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐①t❤ st❡♣ ❛✐♠s ❛t ✜♥❞✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ✜❧❧ ❣❛♣s
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱
❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t✐♠❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛s s✉❜str❛t❡s
♦r ❛s ♣r♦❞✉❝ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜✉t
♥❡✈❡r ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❛♣ ✜❧❧❡r r❡❛❝t✐♦♥s
t❤❛t ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❑❊●● ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t
t❤❡ ❥♦✐♥❡❞ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛♥ ❡q✉❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✐♥t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❜♦t❤ ❛s s✉❜str❛t❡s
♦r ♣r♦❞✉❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧✳

✼✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛ss✲❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ✜❧❧✐♥❣ st❡♣✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s♦♠❡
❣❛♣s ❛r❡ ♥♦t ✜❧❧❡❞ ❛♥❞ ❞❡❛❞✲❡♥❞s ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ♣❡rs✐st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤✐s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ s♦♠❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✲
✐s♠ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ②❡t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ■♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❣❛♣s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✜❧❧❡❞
✇❤❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡ ❛s ♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦r ♥❡t✇♦r❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ r❡s✉❧t ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡②
❝♦♥t❛✐♥✳ ❚❤❡ ❧❛st s❝❡♥❛r✐♦ ♠❛② ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❛♥② ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❡①✐st
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✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦r r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠✴t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❞❡❛❞✲❡♥❞s ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
♠✉st ♥♦t ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❛♥❞
✜♥❛❧ st❡♣ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛✐♠s ❛t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s❡❛r❝❤
❢♦r t❤❡s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❛♥ ❡♥tr② ♦r ❡①✐t ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥
✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♠✐ss✐♥❣ t♦ ❝♦♥✲
str❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ ❡♥tr② ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥❢❡rr❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭P❙❖✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❙❖ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s t❛s❦ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡
❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r
❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✱ ❡✳❣✳ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✽✶❪✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✐♥✲❤♦✉s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s t❤♦r♦✉❣❤❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r s✉❜♠✐s✲
s✐♦♥ ♣❛♣❡r t❤❛t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳ ❆s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤②✲
❜r✐❞ ②❡❛st ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❬✻✻❪✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠♦st❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
♦r❣❛♥✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ s✐♥❝❡ ❛ ❢✉❧❧② r❡s♣✐r✲
❛t♦r② ❛♥❞ r❡s♣✐r♦✲❢❡r♠❡♥t❛t✐✈❡ r❡❣✐♠❡ ❡♠❡r❣❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t✇♦ st❡❛❞②
st❛t❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦
❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦r s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠❡❞✐✉♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ❝♦♠♣♦s✲
✐t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ t✇♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐❧✉t✐♦♥
r❛t❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ♣s❡✉❞♦✲r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✳

❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♥❣ ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❤②❜r✐❞ ②❡❛st ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ✐ts ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤✐❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ str❡ss✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝
❛❝✐❞s ❧✐❦❡ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞✳ ❆❝❡t❛t❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦t❤❡r t♦①✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s
✇❤❡♥ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ s✉❜str❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡
❜✐♦♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖♥❝❡ r❡❧❡❛s❡❞✱ ❛❝❡t❛t❡ ❛❝t ❛s ❛♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❢♦r ♠♦st
♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ❜✉t ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♦r❣❛♥✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✲
✈✐♦✉s❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t
♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ♥♦♥✲♥❛t✉r❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞ ❬✽✷❪✱ ❛♥❞ ❛s❝♦r❜✐❝
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❛❝✐❞ ❬✽✸❪✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ❤②❜r✐❞ ♥❛t✉r❡ ♠❛❦❡ t❤✐s ♦r❣❛♥✐s♠ ❛
✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❤♦st ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡ ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛t t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡t✉r♥❡❞ t❤❡ ✏❩②P❛✶✑ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ ✸✵✾✻ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✷✵✾✶ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ ✷✹✶✸ ❣❡♥❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❢♦r ✐t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s s♦ ❢❛r
♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡ ●P❘ r✉❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❜② ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡✲
❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❖❘ ❜♦♦❧❡❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❢♦r ♥♦✇✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t
❢♦r❝✐♥❣ ❣❡♥❡s t♦ ❝♦✲❡①✐st s♦ t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r ❛s
❩②P❛✶❴✵✳✶ ❛♥❞ ❩②P❛✶❴✵✳✸✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
♦❢ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❛♥❞ ❑✳ ❧❛❝t✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t✇♦ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s
♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❞♦✉❜❧❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥t❡rs♣❡❝✐❡s ❤②❜r✐❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❝♦♣✐❡s
♦❢ ♠♦st ❣❡♥❡s ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❡♥t❛❧ ❣❡♥♦♠❡s✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♣② ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♠❡ ❣❡♥❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜② s❡tt✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞✱ t❤✐s ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ❛t ❛ q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s
✢✉① ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②③❡❞
❜② t❤❡ ▲✲s❡r✐♥❡ ❤②❞r♦✲❧②❛s❡ ❡♥③②♠❡✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ▲✲❈②st❡✐♥❡✱ ▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥❡ ❛♥❞ ▲✲❙❡r✐♥❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✱ ♠❛② r❡♣r❡s✲
❡♥t ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ✉♥❞❡r ❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐✈❡ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ s✉❣❛rs ✐s
❞❡♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ❤✐❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ t♦
t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦✲❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❛❜♦❧✲
✐s♠ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡ ❛♥❞ ❣❧✉❝♦s❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❝❛t❛❜♦❧✐s♠
♦❢ t❤✐s ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐ts ❞❡t♦①✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts t♦①✐❝✐t② ❢♦r
♠♦st ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r✐❡s✳

✺✶



✸✳✶✳✶ ●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss✲

t♦❧❡r❛♥t ❤②❜r✐❞ ②❡❛st ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐

❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦ ▼✱ ❘❛ú❧ ❆✳ ❖rt✐③✲▼❡r✐♥♦✱ ❈❤✐❛r❛ ❉❛♠✐❛♥✐✱ ●✐❛♥♥✐
❋r❛s❝♦tt✐✱ ❉❛♥✐❧♦ P♦rr♦✱ ❑❡♥♥❡t❤ ❍✳ ❲♦❧❢❡✱ P❛♦❧❛ ❇r❛♥❞✉❛r❞✐✱
❉❛r✐♦ P❡s❝✐♥✐

▼❛♥✉s❝r✐♣t ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r s✉❜♠✐ss✐♦♥ t♦ ♠❙②st❡♠s✳

❉❖■✿ ✶✵✳✶✶✵✶✴✸✼✸✻✷✶

✺✷



❆❜str❛❝t

●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ♣❧❛② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❞✐✈❡rs❡ ②❡❛sts✬ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❛✐ts✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡s❡ ❡✉❦❛r②♦t❡s✱ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ②❡❛st ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡
❩✳ ❜❛✐❧✐✐ s❡♥s✉ ❧❛t♦ ❝❧❛❞❡✱ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str❡ss✲t♦❧❡r❛♥t t♦ ❤✐❣❤ ♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞s✱ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❤♦st ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧s ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐ts r❡❝❡♥t ❣❡♥♦♠❡ ❛ss❡♠❜❧② r❡✈❡❛❧❡❞ ❤♦✇ ❛ ❢✉❧❧ s❡①✉❛❧ ❝②❝❧❡
✇❛s r❡st♦r❡❞✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ✇❤♦❧❡✲❣❡♥♦♠❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡rs♣❡❝✐❡s ❤②❜r✐❞s ❝❛♥ r❡❣❛✐♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳ ❲❡ ❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✜rst ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✳ ◆♦✈❡❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈❡❞ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦✲❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡ ❛♥❞
❣❧✉❝♦s❡✿ ❜② ✉s✐♥❣ ✐t ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥♦t②♣❡
t♦ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ♥♦✈❡❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈✉rr❡♥t ❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧❧♦✇ ❛ ❢❛st ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐♥t♦ t❤❡
❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧❧② ❛♥② ♦r❣❛♥✐s♠✱ ❜✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ s✉❝❤ ❣❡♥♦t②♣❡s t♦
♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦t②♣❡s r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ♣r♦✈✐❞❡ str✉❝t✉r❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♥♦t②♣❡✲♣❤❡♥♦t②♣❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡✱
✉♥❞❡rst❛♥❞✱ ♣r❡❞✐❝t ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✉❝❤ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮ ✐s ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✇t❤✮ ❢♦r t❤❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✹✽✱ ✻✵❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♦r❣❛♥✐s♠s ♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ❝❡❧❧
♣❤❡♥♦t②♣❡s ❢r♦♠ ❞❡✜♥❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❬✽✹❪✳

■♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❛❝t❡r✐❛ t♦
❤✐❣❤❡r ❡✉❦❛r②♦t❡s ❬✺✺❪✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t②♣✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡r❣♦
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✶✵ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙❛❝❝❤❛r♦✲
♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ ❞❛t❡✱ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✲
✐♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ ❝✉r❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ st❛♥❞❛r❞ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❬✽✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❡ss ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡✛♦rts
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❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦r ♥♦♥✲❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s
②❡❛st s♣❡❝✐❡s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❢♦r ❜❛s✐❝ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❢❡✇ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ②❡❛st s♣❡❝✐❡s ❢♦r
✇❤✐❝❤ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❞❛t❡ ❛r❡✿ P✐✲
❝❤✐❛ ♣❛st♦r✐s ❬✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾❪✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ❤♦st ❢♦r r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❙❝❤❡✛❡rs♦♠②❝❡s st✐♣✐t✐s ❬✾✵✱ ✾✶✱ ✾✷❪✱ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❜✐♦♠❛ss ❜✐♦❝♦♥✲
✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ②❡❛st ❙❝❤✐③♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣♦♠❜❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝❡❧❧
❝②❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧ st✉❞✐❡s ❬✾✸❪✱ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♣❛t❤♦❣❡♥s ❈❛♥❞✐❞❛ ❣❧❛❜r❛t❛ ❛♥❞ ❈✳
tr♦♣✐❝❛❧✐s ❬✾✹✱ ✾✺❪✱ ✉s❡❞ ❢♦r ❞r✉❣ t❛r❣❡t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♣✐❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❨❛rr♦✇✐❛
❧✐♣♦❧②t✐❝❛ ❬✾✻✱ ✾✼✱ ✾✽✱ ✾✾❪✱ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❧✐♣✲
✐❞s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❜✐♦❢✉❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❛♥❞ ❑❧✉②✈❡r♦♠②❝❡s ❧❛❝t✐s ❬✶✵✵✱ ✶✵✶❪✱ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❢♦r ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❛❝t♦s❡
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ ❢♦r ❤❡t❡r♦❧♦❣♦✉s ♣r♦t❡✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡r ❛❧❧ ❜❡❡♥ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ♠♦❞❡❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ②❡❛st
❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❤✉❣❡✱ ❝♦❤❡r❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ t❤❛t✱ ♠❛♥② ✐♥t❡rs♣❡❝✐❡s ❤②❜r✐❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❬✻✻❪✱ ❛♥❞✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱
t❤❡✐r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛✐ts ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♥♦♠❡ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞
✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❤②❜r✐❞s ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t
❛t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛s ❢♦r ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛st♦r✐❛♥✉s ✐♥ ❜r❡✇✐♥❣ ❬✶✵✷❪✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞
②❡❛sts ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦♠♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❤②❜r✐❞ ②❡❛sts✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ♦❢t❡♥ ❡①♣r❡ss tr❛✐ts t❤❛t ❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡✐r ♣❡❝✉❧✐❛r ❣❡♥♦♠✐❝ ❛ss❡t✳

❙♣❡❝✐❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥✉s ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡✐r ❡①✲
❝❡♣t✐♦♥❛❧ t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ str❡ss✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❩✳ ❜❛✐❧✐✐ s❡♥s✉
❧❛t♦✱ ❤✐❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦ ❤✐❣❤ s✉❣❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧♦✇ ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❧♦✇ ♣❍
❛♥❞ ✇❡❛❦ ❛❝✐❞s ♠❛❦❡ t❤✐s ②❡❛st ♥♦t♦r✐♦✉s ❛s ❢r❡q✉❡♥t ❛❣❡♥t ♦❢ ❢♦♦❞ s♣♦✐❧❛❣❡
❬✶✵✸✱ ✶✵✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❛♠❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ tr❛✐ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧
❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s s✉❝❤ ❛s
❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞ ❬✶✵✺❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ s✉❜str❛t❡ ❢♦r t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❜✐♦♣r♦❝❡ss❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t t♦①✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞✱
❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ❬✶✵✻❪✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❩✳ ❜❛✐❧✐✐ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r♦❜✉st✱ ❜❡✐♥❣ t❤✐s r♦❜✉st♥❡ss ❛s❝r✐❜❛❜❧❡ t♦ ❞✐✈❡rs❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❬✶✵✼❪✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❩✳ ❜❛✐❧✐✐ s❡♥s✉ ❧❛t♦ ❝❧❛❞❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛s ❛ ✢❡①✐❜❧❡
♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ♥♦♥✲♥❛t✉r❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✲
✐t❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞ ❬✽✷❪✱ ❛♥❞ ❛s❝♦r❜✐❝ ❛❝✐❞ ❬✽✸❪✳ ■t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛
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❤②❜r✐❞ ♥❛t✉r❡ ❬✶✵✽✱ ✶✵✾❪✱ ❛s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ♦✉r r❡❝❡♥t ❣❡♥♦♠❡ ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✉♣♦♥ ❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞
str❡ss ❬✻✻❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❜❛s✐s ♦❢ ❤♦✇ ❣❡♥♦♠❡ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛ s❡①✉❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❝❡st♦r ♦❢
t❤❡ ②❡❛st ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ r❡❝❡♥t❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❛t ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❞❡r✐✈❡s
❛s ❛ ❤②❜r✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❤❛♣❧♦✐❞ ♣❛r❡♥t❛❧ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤✐s
❤②❜r✐❞✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② st❡r✐❧❡✱ r❡❣❛✐♥❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❛♠❛❣❡ t♦ ♦♥❡
❝♦♣② ♦❢ ✐ts ♠❛t✐♥❣✲t②♣❡ ❧♦❝✉s ❬✻✻❪✳

❖✉r ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣✐✈♦t❛❧ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ str❡ss t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ②❡❛st s♣❡❝✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❤❛♣❧♦✐❞
♣❛r❡♥t❛❧ ❣❡♥♦♠❡s t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤②❜r✐❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛♥ ♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ✉♥✈❡✐❧✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❜❡tt❡r ❡①♣❧♦✐t ❩✳ ✭♣❛r❛✮❜❛✐❧✐✐ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧
♣✉r♣♦s❡s✳

❘❡s✉❧ts

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧

❲❡ st❛rt❡❞ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✇❤♦❧❡✲❣❡♥♦♠❡ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❆❚❈❈✻✵✹✽✸ ❬✻✻❪✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠✲
❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ♥♦♥✲♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ ❡♥③②♠❛t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❊❈ ♥✉♠❜❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❬✻✽✱ ✶✶✵❪✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✽✵✼ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s
t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ✜rst ❞r❛❢t ♦❢ t❤❡ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❩✳ ♣❛r❛✲
❜❛✐❧✐✐ r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❨❡❛st✼ ❛♥❞ t❤❡ ❑✳ ❧❛❝t✐s ✐❖❉✾✵✼ ♠♦❞❡❧s
✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✶✵✵✱ ✶✶✶❪✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❯♥✐♣r♦t ♦r ♠❛♥✉❛❧❧② ❝✉r❛t❡❞✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ ❞r❛❢t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✑♠❛tr✐♦s❝❛✑✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❛r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♠♦st ❡①t❡r♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥✱ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐❝
r❡t✐❝✉❧✉♠✱ ❧✐♣✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❝❡❧❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ♥✉❝❧❡✉s✱ ♣❡r♦①✐s♦♠❡✱ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s
❛♥❞ ✈❛❝✉♦❧❡✳ ■❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞
❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳
❙✐♥❝❡ ♥♦ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
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Bioinformatic tools

Genome sequencing
and annotation

Available genome-scale
models

S. cerevisiae 
genome-scale model

K. lactis
genome-scale model

Z. parabailii 
genome

Z. parabailii 
genome annotation

Addition of

transport 

reactions

Addition of

exchange 

reactions

Gap filling
Generation of 

the first 

model draft

Integration 

of wet data

ZyPa1:
Genome-scale model of 

Z. parabailii

Dr 0.3Dr 0.1

ZyPa1_0.1 ZyPa1_0.3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

r❡❛❝t✐♦♥s ✐♠♣❧② t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ t♦ ✺✯✶✵−5 ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1 ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭P❙❖✮ t♦
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss
②✐❡❧❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✸✵✾✻
r❡❛❝t✐♦♥s ✭✶✼✹✸ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✻✶✾ ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞
✼✸✹ ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✮✱ ✷✵✾✶ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ ✷✹✶✸ ❣❡♥❡s✳ ❊❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥
✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ●P❘ r✉❧❡ ❜② ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❖❘ ❜♦♦❧❡❛♥
♦♣❡r❛t♦r✳ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦✈❡r ✶✵
❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r
❛s ❩②P❛✶✱ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ t✇♦ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✸ ❤−1✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r ❛s ❩②P❛✶❴✵✳✶ ❛♥❞
❩②P❛✶❴✵✳✸✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✳

❲❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧s ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✱
♦①②❣❡♥✱ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❣❧②❝❡r♦❧✱ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞✱ ❛❝❡t♦✐♥ ❛♥❞ ❡t❤❛♥♦❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ t✇♦
❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✸ ❤−1✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❇✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❆ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
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✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❞✐✉♠✱ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ✐t
t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r
❛♠♠♦♥✐✉♠✱ ❜✐♦t✐♥✱ ✭❘✮✲♣❛♥t♦t❤❡♥❛t❡✱ ♥✐❝♦t✐♥❛t❡✱ ♠②♦✲■♥♦s✐t♦❧✱ t❤✐❛♠✐♥❡✱ ♣②r✐✲
❞♦①❛❧✱ ✹✲❛♠✐♥♦❜❡♥③♦❛t❡ ❛♥❞ ✐r♦♥✳

❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ t✇♦ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ✢✉① ♣❛ss✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❋❱❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ♦❢ t❤❡s❡ r❡❛❝✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✇❤❡♥ ♥♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s❡t✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✼✺ ❛♥❞ ✼✷
r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❛❜♦✉t ✷✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❜❧♦❝❦❡❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❩②P❛✶❴✵✳✶ ❛♥❞ ❩②P❛✶❴✵✳✸ ♠♦❞❡❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❣❧②❝❡r♦❧✱ ❛❝❡t♦✐♥
❛♥❞ ❡t❤❛♥♦❧ t❤❛t ✇❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✐♥ ❩②P❛✶❴✵✳✶ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❧♦❝❦❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣❛♣s ♦❢
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡
❛ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛s s✉❝❤✱ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛❧❧ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✐s♠✱ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✐ts❡❧❢ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t✱ ❝✉rr❡♥t❧②✱ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ✢✉①✳

❚❤❡ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❇✐♦▼♦❞❡❧s ❬✶✶✷❪ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ▼❖❉❊▲✶✽✵✼✶✶✵✵✵✶✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✐✳❡✳ ❨❡❛st✼ ❛♥❞ ✐❖❉✾✵✼✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥✈♦❧✈❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡s✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❆✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
t❤❛t ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❙✳
❝❡r❡✈✐s✐❛❡ t❤❛♥ ✐♥ ❑✳ ❧❛❝t✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❣❡♥❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❩②P❛✶ ♥❡t✇♦r❦ ❞♦✉❜❧❡s t❤❛t ♦❢ ❨❡❛st✼ ❛♥❞ ✐❖❉✾✵✼ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡rs♣❡❝✐❡s ❤②❜r✐❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐
❛s t❤✐s ♦r❣❛♥✐s♠ ❤❛s t✇♦ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ♠♦st ❣❡♥❡s✱ ♦♥❡ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❡♥t❛❧ ❣❡♥♦♠❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❣❡♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ♦❝❝✉rr❡❞
✐♥ t❤❡ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❣❡♥♦♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❤❛♣❧♦✐❞ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❝❡❧❧s✱ ✸ ❣❡♥❡s
❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❞❡❝❛r❜♦①②❧❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♥❛♠❡❞ P❉❈✶✱ P❉❈✺ ❛♥❞
P❉❈✻ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❩✳
♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ ✐t ✇❛s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ ✻ P❉❈ ❣❡♥❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✷ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s ♥✉♠❜❡r ❝♦✉❧❞
❥✉st✐❢② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳
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qO2

qCO2

Glucose

Glycerol

Acetic acid

Acetoin

Ethanol

Dr 0.1 Dr 0.1Dr 0.3 Dr 0.3

Experimental data

[mmol gDW-1 h-1] [g l-1]

2.81±0.03

2.67±0.08

18.03±0.06

0

0.75±0.13

0

0

5.95±0.11

8.69±0.02

11.46±0.72

0.21

0.18±0.04

0.06±0.02

2.82±0.43

2.81±0.03

2.67±0.08

1.07±0.01

0

0.13±0.02

0

0

5.95±0.11

8.69±0.02

5.07±0.45

0.24±0.05

0.05±0.02

4.88±0.81

0.18±0.01

In silico constraints

[mmol gDW-1 h-1]
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Dilution rate [h 1]
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ✭❆✮
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❘❡❞ ❝✐r❝❧❡ ♣♦✐♥ts s❤♦✇ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ✭Yw✮ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ s✐① ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✵✳✶✵✱ ✵✳✶✺✱ ✵✳✷✵✱
✵✳✷✸✱ ✵✳✷✻ ❛♥❞ ✵✳✸✵ ❤−1✳ ❊rr♦r ❜❛rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡rr♦rs✳ ●r❡❡♥ ① ♠❛r❦❡rs s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ✭Yc✮
❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ t✇♦ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✵✳✶✵ ❛♥❞ ✵✳✸✵ ❤−1✳ ❊rr♦r ❜❛rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡ ✢✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ✭❇✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛ ❢r♦♠ ❝❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ t✇♦ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✵✳✶✵ ❛♥❞ ✵✳✸✵ ❤−1 ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✈❛❧✉❡s
t❤❛t ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1 ✭❜❧❛❝❦✮ ❢r♦♠ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❣
❧−1 ✭❜❧✉❡✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳
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♦❢ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❛♥❞ ❑✳ ❧❛❝t✐s✳ ✭❆✮ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ❛♥❞
❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✳ ✭❇✮ ❱❡♥♥ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣
t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❑❊●● ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❆♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦rt✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♠❡r❣❡❞ ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠✐ss✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❑❊●●
❞❛t❛❜❛s❡✳

❲❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧s♦ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦❢ ♣❛t❤✇❛②s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❇✱
❛ ❱❡♥♥ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❜②
✉s✐♥❣✱ ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❑❊●● ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❆♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦rt✐♦♥ ❢♦r
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♠❡r❣❡❞ ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠✐ss✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦
t❤❡ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s ♣♦rt✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✼✷✪ ✐♥ ❨❡❛st✼✱ ✺✵✪ ✐♥ ✐❖❉✾✵✼
❛♥❞ ✺✷✪ ✐♥ ♦✉r ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧✳ ❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥
♣❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ❛s ♠✉❝❤ ♦♥
❨❡❛st✼✱ ❜✉t r❛t❤❡r ♦♥ ✐❖❉✾✵✼ ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❑✳ ❧❛❝t✐s ♠♦❞❡❧
✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ✇✐t❤ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❋♦r t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❑❊●● ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ♣❧♦t s❤♦✇s
✐♥t❡r♥❛❧❧② t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❛❧❧ ❑❊●● ♣❛t❤✇❛②s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❊❛❝❤
❞❡❛❞✲❡♥❞ ♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❝♦❧♦r❡❞
s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♣♦♦❧s ♦❢ ♣❛t❤✇❛②s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ♦♥❡ ✇✐t❤
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆r♦✉♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r ❝✐r❝❧❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤✲
✇❛② ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐s s❤♦✇♥✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡
t❤r❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛t❤✇❛②s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r s♦♠❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛t❤✲
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N-GlycanBiosynthesis

KlLa

ZyPa

SaCe

BiosynthesisOfOtherSecondaryMetab
o
l
i
t
e
s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❩②P❛✶✱ ❨❡❛st✼ ❛♥❞
✐❖❉✾✵✼ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❛❧❧ ❑❊●●
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ r❡❧❛t❡❞ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❉✐✛❡r❡♥t❧② ❝♦❧♦r❡❞ s❡❝✲
t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡s ♣❛t❤✇❛②s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❊❛❝❤ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♥♦❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤✇❛② ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ♦✉t❡r ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝✐r❝❧❡s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st ❧❡✈❡❧✱ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡
♠♦❞❡❧s ♦❢ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ✭❙❛❈❡✮✱ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ✭❩②P❛✮ ❛♥❞ ❑✳ ❧❛❝t✐s ✭❑❧▲❛✮✳
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✇❛②s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❛❜❡❧❡❞
❛s ✧▲✐♣✐❞▼❡t❛❜♦❧✐s♠✧✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✳
❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❛♥❞ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ ✐t ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ r❡♣♦rt t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❤♦s♣❤♦❧✲
✐♣✐❞s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞
♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ t✇♦ ②❡❛sts✳ ▼♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ s♣❤✐♥❣♦❧✐♣✐❞s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❩✳ ❜❛✐❧✐✐ t❤❛♥ ✐♥ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡
❛♥❞ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✉♣♦♥ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ str❡ss t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ②❡❛st ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡①❛❝❡r❜❛t❡s t❤✐s ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ❬✶✶✸❪✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♠❛♣✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ s♣❤✐♥❣♦❧✐♣✐❞s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❧✐♣✐❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ t❤✐s ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❞✐✈❡rs❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ②❡❛sts t♦ r❡♠♦❞❡❧ t❤❡ ❧✐♣✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
st✉❞② ❬✶✶✹❪ ✐t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞ str❡ss ❞✐❞ ♥♦t ❡✈♦❦❡ ✐♠♣♦rt✲
❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❤✐♥❣♦❧✐♣✐❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❝❡❧❧s✱ ❜✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐♣✐❞ ❛❝②❧ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤✳
❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❧♦✇❡r ♠❡♠❜r❛♥❡ ✢✉✐❞✐t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞s
✐♥ t❤❡✐r ✉♥❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❢♦r♠✳

P❤❡♥♦t②♣❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

❲❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❩②P❛✶❴✵✳✶ ❛♥❞
❩②P❛✶❴✵✳✸ ♠♦❞❡❧s ❜② ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss s②♥✲
t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛❞♦✉t
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❇❆ ✐s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❛s r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❣r❛♠s✳

❋r♦♠ t❤❡ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❩②P❛✶
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✸ ❤−1✱ ❛
❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ♦❢ ✵✳✺✼ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✺✷✱
❛♥❞ ❛ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ♦❢ ✵✳✶✺ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡
♦❢ ✵✳✸✸ ❡♠❡r❣❡❞ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❱❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t✳
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❘❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜♦t❤ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
✇❤✐❝❤ ❞❡❧❡t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ■t ✐s
✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✵✶✷✾✵ r❡❛❝t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ▲✲s❡r✐♥❡ ❤②❞r♦✲❧②❛s❡ ❡♥③②♠❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ▲✲❍♦♠♦❝②st❡✐♥❡ t♦ ▲✲❙❡r✐♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ▲✲❈②st❛t❤✐♦♥✐♥❡
❛♥❞ ♦♥❡ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡✿ ▲✲❙❡r✐♥❡ ✰ ▲✲❍♦♠♦❝②st❡✐♥❡ ❁❂❃ ▲✲❈②st❛♥t❤✐♦♥✐♥❡
✰ ❍2❖✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❘✵✶✷✾✵✲❝❛t❛❧②③✐♥❣ ❡♥③②♠❡
❞❡❧❡t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉①✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
♦❢ ✷✸✪ ✐♥ ❩②P❛✶❴✵✳✶ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ✸✾✪ ✐♥ ❩②P❛✶❴✵✳✸ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s
❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ▲✲❈②st❡✐♥❡✱ ▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥❡✱
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ▲✲❙❡r✐♥❡✱ ❛s s✉❜str❛t❡ ♦❢ ❘✵✶✷✾✵ r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
▲✲❈②st❡✐♥❡✱ ▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥❡ ❛♥❞ ▲✲❙❡r✐♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢
❜♦t❤ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧s ❞♦❡s ♥♦t ❥✉st✐❢② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♦❢ ❘✵✶✷✾✵ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢
❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❛r✐♦✉s ❛❧✐♣❤❛t✐❝ ❛♥❞ ❛r♦♠❛t✐❝ ❛❧❝♦❤♦❧s ❦♥♦✇♥ ❛s ❢✉s❡❧
❛❧❝♦❤♦❧s ❬✶✶✺❪✳ ❉✉r✐♥❣ ❢♦♦❞ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ②❡❛st✱ ❢✉s❡❧ ❛❧❝♦❤♦❧s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❊❤r❧✐❝❤ ♣❛t❤✇❛②✳ ❆ ✜rst
tr❛♥s❛♠✐♥❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ α✲❦❡t♦ ❛❝✐❞ t❤❛t ✐s t❤❡♥ ❞❡❝❛r❜♦①②❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧❞❡❤②❞❡ ❜② α✲❦❡t♦ ❛❝✐❞ ❞❡❝❛r❜♦①②❧❛s❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣②r✉✈❛t❡
❞❡❝❛r❜♦①②❧❛s❡s ✭P❉❈✮ ❡♥③②♠❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤♦s❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
✐♥ ❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ♣②r✉✈❛t❡ t♦ ❛❝❡t❛❧❞❡❤②❞❡ ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❝♦♣② ♥✉♠❜❡r ♦❢ P❉❈ ❣❡♥❡s ✐♥ ❩✳ ❜❛✐❧✐✐ t❤❛♥ ✐♥ ❙✳
❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❣❡♥♦♠❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ❈r❛❜tr❡❡ ❡✛❡❝t s✉❣❣❡sts t❤❛t
P❉❈ ❣❡♥❡s ✐♥ ❩✳ ❜❛✐❧✐✐ ♠❛② ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛♥❞
r❡❞✉❝✐♥❣ s✉❣❛rs t♦ ❛❧❞❡❤②❞❡s ❜② t❤❡ ❊❤r❧✐❝❤ ♣❛t❤✇❛② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ❢❛✈♦r✐♥❣
❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❆❧❞❡❤②❞❡s ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞
t♦ ❤✐❣❤❡r ❛❧❝♦❤♦❧s ✭t❤❡ ❢✉s❡❧ ❛❧❝♦❤♦❧s✮ ❛♥❞ ❛❝✐❞s ❜②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❧❝♦❤♦❧ ❞❡✲
❤②❞r♦❣❡♥❛s❡s ❛♥❞ ❛❧❞❡❤②❞❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡s✳ ❚❤❡ ❢❡✇❡r ❝♦♣② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s
❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛❧❝♦❤♦❧ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡s ✐♥ ❩✳ ❜❛✐❧✐✐ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡
t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ❛❧❞❡❤②❞❡s ❛♥❞ ❧❡ss ❛❧❝♦❤♦❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❙✳
❝❡r❡✈✐s✐❛❡✳ ❚❤✐s r♦✉t❡ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡✇✐r✐♥❣✱ ❛❧s♦ ♣❛rt✐❛❧✱ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠
✇❤❡♥ s✉❣❛rs s♦✉r❝❡ ✐s ❞❡♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❡♥❡r❣② ❛♥❞
❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❘✵✶✷✾✵ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛
❤✐❣❤❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❛t ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡ ✵✳✸ t❤❛♥ ✵✳✶ ❤−1

✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐s r❡s♣✐r♦✲❢❡r♠❡♥t❛t✐✈❡ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❊r❧✐❝❤

✻✷



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

❆❜✐❧✐t② ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❛❝❡t❛t❡

❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ✐s ❤✐❣❤❧② t♦❧❡r❛♥t t♦ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥s✉♠❡
♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❬✶✶✻❪✳ ❚❤✐s
❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❛❝❡t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♥t❡r❡st ❛s ❛❝❡t❛t❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡tr❡❛t❡❞ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❛❝ts ❛s
❛♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❢♦r ♠♦st ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r✐❡s ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✳

❲❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ✐❞❡♥t✐✲
❢②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛❝❡t❛t❡ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛s s✉❜str❛t❡ ♦r
♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❋❇❆ ✭♣❋❇❆✮ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐❢
✢✉① ♦❢ t❤❡s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ❛❝❡t❛t❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❢♦r❝❡ ❛♥ ✉♣t❛❦❡ ♦❢
❛❝❡t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ✇❡ ❥✉st ❣❛✈❡ t❤❡♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤✐s
❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ✜①❡❞ t❤❡
✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ✇❡ ❝②❝❧✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞
✐ts ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✲✶✵ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
✈❛❧✉❡ ✐s ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡
❝❤♦♦s❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❋❇❆ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞ t♦❧❡r✲
❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡t✉r♥s t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✢✉① ♦❢ s♦✉r❝❡s ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❋❇❆ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ ♥✉❧❧ ❛❝❡t❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ t❤❛t
✐s ❤♦✇❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋❱❆ ♦✉t♣✉t✳

❋r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✜rst❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ✐❢ ❛♥ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡
✐♥ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ✇❡ t❤❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ✐❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ♦r t❤❡ ❛❝❡t✲
❛t❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ t❤✐s
♠❡t❛❜♦❧✐t❡✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❜♦t❤ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧ ❞♦ ♥♦t ✈❛r②
✇❤❡♥ t❤✐s ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ❡♥t❡rs t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡st❡❞ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ❩②♣❛✶ ♠♦❞❡❧s ❛❝❡t❛t❡ ✐s ♥♦t ❜❡✐♥❣
❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛❝❡t❛t❡ ✐s ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ❜✉t
✇✐t❤♦✉t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❣r♦✇t❤✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❛❝❡t❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✷✶ ♠♦❞❡❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛❝❡t❛t❡ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ✇❡ ❛r❡ ♠♦r❡
♣r♦♥❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛s tr✉❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❋❱❆✱ ✇❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✳

✻✸



❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✢✉①
✇❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st❡❞ ✐♥t❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1

❤−1✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧② t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✱ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❜r✐❡✢② s❤♦✇s t❤❡ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ❖♥❝❡ ❛❝❡t❛t❡
✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❛♥❞ ♠✐t♦✲
❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❆❝❡t②❧✲❈♦❆ ✭❆❝❈♦❆✮ ♣♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤✇❛②s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ s♦♠❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛♥❞
t❤❡ ❑r❡❜s ❝②❝❧❡✳ ❆t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❍✺✱ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ✐s ❛❜♦✉t ✺✵✪
✐♥ ✐ts ✐♥❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❢♦r♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❡♥t❡rs t❤❡ ❝❡❧❧ ♠❛✐♥❧② ❜② s✐♠♣❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✿
t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣❍ ✭♣❍i✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐ts ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡✛❡❝ts ❜♦t❤ ❢♦r ❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❛♥✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤✐s ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ ✐ts ❞❡t♦①✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣♦ss✐❜❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❆❚P ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣r♦t♦♥
❡①tr✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✷❈ ✉♥✐ts ❢♦r t❤❡ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧✐♣✐❞s ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✇❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
str❡ss t♦❧❡r❛♥t ❤②❜r✐❞ ②❡❛st ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❆❚❈❈✻✵✹✽✸ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❣❡♥✲
♦♠❡ ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ✇❡t ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❡♠♦st❛t
❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❛❞② st❛t❡s✱ ♦♥❡ ❢✉❧❧② r❡s♣✐r❛t♦r② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
r❡s♣✐r❡✲❢❡r♠❡♥t❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ t✇♦ st❡❛❞② st❛t❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✳

❚❤✐s ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ❛t ❛ q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s
r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ▲✲s❡r✐♥❡ ❤②❞r♦✲❧②❛s❡
❡♥③②♠❡✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ▲✲❈②st❡✐♥❡✱
▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥❡ ❛♥❞ ▲✲❙❡r✐♥❡✱ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ✇❤❡♥ s♦✉r❝❡ ♦❢
s✉❣❛rs ✐s ❞❡♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡s✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t ✇❤❡♥ ●P❘ r✉❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✇✐❧❧ ❜❡ ❝✉r❛t❡❞✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❝♦♥❢❡r t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠
❝❡rt❛✐♥ t❛s❦s✳

❚❤✐s ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❛❝❡t❛t❡
❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ❛❝❡t❛t❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❝❡t❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧✲
❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1 ♦♥ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧s
✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❖♥❧② t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛❝❡t❛t❡ ✐♥t❛❦❡✱
❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❣❧✉❝♦s❡ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♣❧♦t✱ t❤❡
①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ ②✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s r❡❢❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
t♦ ❩②P❛✶❴✵✳✶ ❛♥❞ ❩②P❛✶❴✵✳✸ ♠♦❞❡❧s✳ P❧♦ts ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s ❛♥❞✱
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ②✲❛①✐s ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞✳
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❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ s✉♣♣♦rts t❤❡
❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ✐s ✐♥ t❤❡ ❞❡t♦①✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞ ❛s ❛♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦❢t❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡tr❡❛t❡❞
❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❜✐♦♠❛ss✳

■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❦ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛r❡ r✉♥ ✐♥ ❜❛t❝❤ ♦r ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❧s♦
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t♦ ✉s❡ ✇❡t ❞❛t❛ ❢♦r ❛s❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱
t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s❝❛✛♦❧❞ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✲
✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ❢♦❝✉s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝
s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❛t❤✇❛②s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s
❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈✐♥❣
❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛❧s♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♣r❡✲
❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❧❡✈❡❧✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❜♦t❤
❢♦r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✲♦♠✐❝ ❞❛t❛ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧s✱ t♦ ❞❡❝✐♣❤❡r✱ ❛s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤♦✇ ❩✳ ✭♣❛r❛✮❜❛✐❧✐✐ r♦❜✉st♥❡ss ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡② str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❛s
✇❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡❣✲
r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❛t ✇❡ r❡❝❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r ❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞ str❡ss✱
r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❤♦♠♦❧♦❣ ♣❛✐r t❡♥❞ t♦ ❞✐✈❡r❣❡ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r ❡①t❡♥t t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✶✵✺❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡❣✲
r❛t✐♦♥s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♥❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✈❡rs❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ✐♥s♣✐r❡ ♥♦✈❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❛s ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t② ♦❢ t❤✐s ②❡❛st✳

▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡♥ ♠❛❥♦r st❡♣s✿

✶✳ ❆♥♥♦t❛t❡ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐ts
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❣❡♥❡s ✇❡r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨❡❛st ●❡♥♦♠❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ P✐♣❡❧✐♥❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣② ❛♥❞ s②♥t❡♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✷✵ ❞✐✛❡r❡♥t ②❡❛st s♣❡❝✐❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡t❛❝❡❛❡ ❢❛♠✐❧② ❬✶✶✼❪✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❡r❡
❝✉r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ■❧❧✉♠✐♥❛ ❘◆❆s❡q ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚r✐♥✐t② ✴ P❛s❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✵❪✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❊♥③②♠❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭❊❈✮
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♥✉♠❜❡rs ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❇❧❛st✷●❖ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❬✻✻✱ ✶✶✽❪✳
❚❤❡s❡ ❊❈ ♥✉♠❜❡rs ✇❡r❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❤♦♠♦❧♦❣② ❦❡❡♣✐♥❣
tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥✳

✷✳ P♦♣✉❧❛t❡ ❛ ✜rst ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❣❡♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ❊❈ ♥✉♠❜❡r ✐♥t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇❛s
❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ P②t❤♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❇✐♦s❡r✈✐❝❡s ❬✶✶✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t
t♦ t❤❡ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✻✽✱ ✶✷✵❪ t♦ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ t❤❡ ❡♥③②♠❛t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞
r❡❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡r② ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❣❡♥❡ ✇✐t❤
❛♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ❊❈ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❑❊●● ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇❛s ✉s❡❞ ❤❡r❡ t♦
✜❧t❡r ♦✉t ❛❧❧ t❤❡ ❊❈ ♥✉♠❜❡rs ❢r♦♠ ❡♥③②♠❡s ✇❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞
t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳

✸✳ ❘❡✜♥❡ t❤❡ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝❛❧❧②
❝❧♦s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ✐♥❢❡rr❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧✐③❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❢r♦♠
t❤❡ ✐❖❉✾✵✼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❑✳ ❧❛❝t✐s ❛♥❞ t❤❡ ❨❡❛st✼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡✱
t❛❦❡♥ ❤❡r❡ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✶✵✵✱ ✶✶✶❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊❈✲
❤♦♠♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ❢r♦♠ st❡♣ ✶✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤♦s❡ ●❡♥❡✲Pr♦t❡✐♥✲❘❡❛❝t✐♦♥ ✭●P❘✮ r✉❧❡ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛r❡
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞r❛❢t✳ ❚❤❡ ●P❘ r✉❧❡s ❡①♣❧♦✐t ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐❢ ❛ r✉❧❡
❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ ✏❣❡♥❡ ❆ ❆◆❉ ❣❡♥❡ ❇✑✱ ❜♦t❤ ❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧
♠✉st ❜❡ ❤♦♠♦❧♦❣s ♦❢ t❤❡ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ t❤❡ r✉❧❡
❤❛s t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ❖❘✱ ❥✉st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣❡♥❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡
❤♦♠♦❧♦❣✳ ❆❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐✲
❛t❡❞ t♦ ❛♥② ●P❘ r✉❧❡✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❛
♣r✐♦r✐ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧✳

❙♣❡❝✐❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❣❡♥❡s ✇❤♦s❡ ❊❈ ♥✉♠❜❡rs ✇❤❡r❡ ♥♦t ✐♥❢❡rr❡❞ ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ♦r
❑✳ ❧❛❝t✐s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✉♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐♣r♦t ❞❛t❛❜❛s❡
❬✽✵❪✳ ▼❛♥✉❛❧ ❝✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡
t❤❛t ❛r❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡❞ ❛s ✑❣❡♥❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✑ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞
♣r♦❞✉❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❑❊●● r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❘✵✶✺✸✷ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ◆✉❝❧❡♦s✐❞❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ✰ ❍2❖ ❁❂❃ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡
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✰ ❉✐♣❤♦s♣❤❛t❡✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ♠❛✐♥ s✉❜✲
str❛t❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♥❛♠❡❧② ◆✉❝❧❡♦s✐❞❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡✱ ❛r❡
❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❤❛t ❝❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❆❚P✱ ❈❚P✱ ❯❚P✱ ●❚P ♦r ❚❚P
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦s✐❞❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ❛♥❞ t♦ ❆▼P✱ ❈▼P✱ ❯▼P✱ ●▼P ♦r
❯▼P ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡ s✉❣❣❡sts
❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✹✳ ❆❞❞ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠✲
♣❛rt♠❡♥ts✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧②
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞
tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❛r❡ s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ✲✶✵6 ❛♥❞
✶✵6 ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✮ ✐s ❛❧✇❛②s ❛❞❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ ❛♥②
♦t❤❡r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❡✈❡r② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡
m ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ✭m❝②t✮✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ ✭m♠✐t✮ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ♣❡r♦①✐s♦♠❡ ✭m♣❡r✮✱ t✇♦ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱
♥❛♠❡❧② m❝②t ↔ m♠✐t ❛♥❞ m❝②t ↔ m♣❡r✳ ■❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ m ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s✱ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ ✭m♠✐t✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✲
♦①✐s♦♠❡ ✭m♣❡r✮✱ ❜✉t ♥❡✐t❤❡r ✐s ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡
m❝②t ✐s ✜rst ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡♥ t✇♦ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ♥❛♠❡❧② m❝②t ↔ m♠✐t ❛♥❞ m❝②t ↔ m♣❡r✳

✺✳ ■♥t❡❣r❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛s ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❝❤❡♠♦st❛t ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
❞❛t❛ ❢r♦♠ ❝❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛❞❞✐♥❣
❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥tr❛❝❡❧✲
❧✉❧❛r ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❡✈❡r② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✇❤♦s❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ▲♦✇❡r
❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❇❡❢♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✈❛❧✉❡s ❛s ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡s qm ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥✿

qm =
Xm · D · 10

3

Ω · ω♠

✇❤❡r❡ Xm ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ m ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❣ ❧✲✶✱ D ✐s
t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❤✲✶✱ Ω ✐s t❤❡ ❞r② ❝❡❧❧ ✇❡✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❣ ❧✲✶✱

✻✽



❛♥❞ ω♠ ✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ m ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❣ ♠♦❧✲✶✳
❆ ❢❛❝t♦r ♦❢ 103 ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1 ✐♥t♦ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1

❤−1✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❋❇❆✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r♦✇t❤
♠❡❞✐✉♠ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞r❛❢t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ lEm ✐s s❡t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

lEm =
Xm · D · 10

3

ω♠

✇❤❡r❡ Xm ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ m ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❣ ❧✲✶✱ D ✐s t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❤✲✶✱
❛♥❞ ω♠ ✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ m ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❣ ♠♦❧✲✶✳
❆s ❛❜♦✈❡✱ ❛ ❢❛❝t♦r 103 ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❛ss ❢r♦♠ ♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1 t♦ ♠♠♦❧
❣❉❲−1 ❤−1✳

✻✳ ●❛♣ ✜❧❧✐♥❣✳ ●❛♣s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❥✉st ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s s✉❜str❛t❡ ♦r
♣r♦❞✉❝t✱ ♦r ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❜✉t ♦♥❧② ❛s s✉❜str❛t❡ ♦r ♣r♦❞✉❝t✳
❚❤❡s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ❚❤❡ ❣❛♣
✜❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ st❡♣s✿

❼ ❉❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝❛t❛❧♦❣✉❡❞ ❛s s✉❜str❛t❡ ♦r
♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞✳

❼ ❚❤❡ ❇✐♦s❡r✈✐❝❡s ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✜♥❞ ✐♥ t❤❡ ❑❊●●
❞❛t❛❜❛s❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞

❼ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛s s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ✐♥t❡rs❡❝✲
t❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛s ♣r♦❞✉❝t t♦ ❞❡t❡r♠✲
✐♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡rs✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠❛t❝❤✱ ❜♦t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ❝❤❡❝❦✲
✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✼✳ ■♥❝❧✉❞❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛ss✲❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s②s✲
t❡♠✳ ❚❤✐s ❧❛st st❡♣ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ♥❡✇ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❢♦r
✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡♥tr② ♦r ❡①✐t ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞r❛❢t
♠♦❞❡❧✳ ■❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐s
r❡✈❡rs✐❜❧❡✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❛ s✉❜str❛t❡ ♦r ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t❡r✐♦♥

✻✾



✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥✿
✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡✱ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❞✲
❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♣t❛❦❡ ❢♦r s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ s❡❝r❡t✐♦♥
❢♦r ♣r♦❞✉❝t✳ ❲❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s r❡✈❡rs✐❜❧❡✱ ❛♥
✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥

❚❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐❞❡♥✲
t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t m ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t sm ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

sm =
f♠ · fP · 10

3

ω♠

✇❤❡r❡ f♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r m ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦✲
♠♦❧❡❝✉❧❡ P ❀ fP r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡ P ✐♥t♦
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✱ ❛♥❞ ω♠ ✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r m✳

●❧②❝❡r♦❧✱ tr❡❤❛❧♦s❡✱ ❝❤✐t✐♥ ❛♥❞ ✶✱✸✲❜❡t❛✲❉✲❣❧✉❝❛♥✱ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❜✐♦♠❛ss ❢♦r♠✲
❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❛♥❞ ❑✳
❧❛❝t✐s ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t✲
❛❣❡s ✇❛s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❣❧②❝❡r♦❧✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ ♠♦❝❦ r❡❛❝t✐♦♥
✇❤❡r❡ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝❛❧❧❡❞
✑❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✑ t❤❛t ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss r❡❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ st♦✐✲
❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❛s ❛❜♦✈❡✿

s❝❛r❜ =
(f❝❛r❜❚♦t − f❣❧②❝❡r♦❧) · f❝❛r❜❚♦t · 10

3

ω❞❝❛r❜

✇❤❡r❡ f❝❛r❜❚♦t ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ✐♥t♦ ❜✐♦♠❛ss✱
f❣❧②❝❡r♦❧ ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❣❧②❝❡r♦❧ ✐♥t♦ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ω❝❛r❜ ✐s
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✜❝t✐t✐♦✉s ✏❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✑ s♣❡❝✐❡s✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛❞ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s✐♥❣❧❡ ❞❡♦①②♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✉t ✇❡ ❤❛❞ t❤❡✐r t♦t❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥ ✇❡✐❣❤t✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧ t✇♦ ♠♦❝❦ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ❉◆❆ ❛♥❞ ❘◆❆✳ ■♥ t❤❡s❡
♠♦❝❦ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡♦①②♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏❉◆❆✑
❛♥❞ ✏❘◆❆✑✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛
st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

s❉◆❆ =
f❉◆❆ · 10

3

ω❉◆❆
, s❘◆❆ =

f❘◆❆ · 10
3

ω❘◆❆

✼✵



✇❤❡r❡ f❉◆❆✴❘◆❆ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t♦t❛❧ ❉◆❆ ♦r ❘◆❆ ✐♥t♦
❜✐♦♠❛ss✱ ❛♥❞ ω❉◆❆✴❘◆❆ ✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✜❝t✐t✐♦✉s ❉◆❆ ♦r ❘◆❆
❝♦♠♣♦✉♥❞s✳

❆s t❤❡ t♦t❛❧ ❆❚P ❝♦st ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✲
❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✐t ✇❛s s❡t t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❛♥❞ ❑✳ ❧❛❝t✐s ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞

❚❤❡ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ Y ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❡r ❣r❛♠s
♦❢ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❣✐✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s✉❜str❛t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣✲
❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s r❛t✐♦ ♦❢ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡r✐✈✐♥❣ ✢✉①
♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t
✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥✈❡rt ❢r♦♠ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1 ✐♥t♦ ❣r❛♠s✳ ❚♦ s✉♠ ✉♣✿

Y =
vEb

|vEg | · ω❣ · 10
−3

✇❤❡r❡ vEb ✐s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ |vEg | ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ❞✉❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ω❣ ✐s t❤❡
❣❧✉❝♦s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✳

❈❧❛ss✐❝ ❛♥❞ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮ ✐s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts
t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s
♦r ♠✐♥✐♠✐③❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❬✻✵❪✳ ❋❇❆ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ st❡❛❞② st❛t❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t dXi/dt = 0✱ ✇❤❡r❡ Xi ✐s t❤❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ i✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✉t♣✉t
♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❝❝✉rs
❛t st❡❛❞② st❛t❡✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❛♥ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❛♥② ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ Z ❛❧❧♦✇s t♦
❣❡t ❛ ❢✉rt❤❡r ♥❛rr♦✇❡❞ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧
✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✼✶



❚❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① S ♦❢ s✐③❡ M ∗R✱ ✇❤❡r❡ M ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ R ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ●✐✈❡♥ t❤❡
st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① S✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t si,j r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋❇❆
♣r♦❜❧❡♠ ♠❛② ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✿

♠❛①✐♠✐③❡ ♦r ♠✐♥✐♠✐③❡ Z =
R
∑

i=1

civi

s✉❜❥❡❝t t♦ S~v = 0✱ ~vmin ≤ ~v ≤ ~vmax

✇❤❡r❡ ci ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ i❀ vi r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ i❀ t❤❡ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ~vmin ❛♥❞ ~vmax r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ✈❡❝t♦rs✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✢✉① vi ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ~v✱
t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✐t ❝❛♥ ✈❛r②✳ ❆♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s
♠❡❛♥s t❤❛t ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞
♦r ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❋❇❆ ✭♣❋❇❆✮ ❬✻✺❪ ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤
t❤❛t ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❜✉t ✐t s❡t ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✢✉①❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣❋❇❆ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❢❛st❡st ❣r♦✇✐♥❣ str❛✐♥s t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥❡❝❡ss❛r② r❡s♦✉r❝❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❋❇❆ ♦♥❧② r❡t✉r♥s ❛ s✐♥❣❧❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠✲
♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ♠❛② ❝♦♥✜♥❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ t♦ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣✲
t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t ❡q✉❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s✳ ■♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❋❧✉① ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❱❆✮ ❬✻✹❪ r❡t✉r♥s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✢✉① ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉①❡s
❜② ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ r❡❛❝t✐♦♥✳

❆❧❧ t❤❡ ❋❇❆ ❛♥❞ ❋❱❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❖✲
❇❘❆♣② ❚♦♦❧❜♦① ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✶✷✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ●✉r♦❜✐ s♦❧✈❡r✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡✲♣r♦t❡✐♥✲r❡❛❝t✐♦♥ ✭●P❘✮
r✉❧❡✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝②❝❧✐❝❛❧❧②
s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❣❡♥❡
✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●P❘ r✉❧❡✱ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
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❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■t ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝②❝❧✐❝❛❧❧② s❡tt✐♥❣ t♦ ③❡r♦ ❜♦t❤ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ ❡❛❝❤
r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ✢✉① ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐t✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞r❡ss✐♥❣
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●P❘ r✉❧❡✳ ❆ ❋❇❆ r✉♥♥✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡✳

P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭P❙❖✮ ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ st♦❝❤❛st✐❝ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✱ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ st✉❞✐❡s ♦❢ ❜✐r❞s ✢♦❝❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ✜♥❞✐♥❣ t❤❡
s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❬✶✷✷❪✳ ❚❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t ❜❡✲
❤✐♥❞ t❤❡ P❙❖ ✐s t❤❛t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✲
✐♥❣ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ P❙❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ♠✐♥✐♠✐③❡s ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤✐s
✇❛② t❤❡ ✜t♥❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❛t s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❜♦t❤ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ ✐ts ♣❡rs♦♥❛❧
❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ✐t ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ s♦ ❢❛r ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✉♣❞❛t❡s ✐ts ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
✜t♥❡ss ✐s t❤❡♥ r❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ s✇❛r♠ ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❜②
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✜t♥❡ss ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✱ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡♠
✐❢ ❜❡tt❡r ✜t♥❡ss❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ P❙❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥t✐❧ st♦♣♣✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❡st ✜t♥❡ss ✈❛❧✉❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ s✇❛r♠✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❜❡st ✜t♥❡ss✱
❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤✐s ✜t♥❡ss✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡
s♦❧✉t✐♦♥✳

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ P❙❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② ✉s✐♥❣ P②t❤♦♥ ❛s ✇r❛♣♣❡r✳ ❲❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❜② s❡tt✐♥❣ ❛ s✇❛r♠ s✐③❡ ♦❢ ✸✷ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✷✵✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞
❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵−6 ❛♥❞ ✶ ❢♦r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ❡st✐♠❛t❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
t❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❡s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

●❧✉❝♦s❡✲❧✐♠✐t❡❞ ❛❡r♦❜✐❝ ❝❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ str❛✐♥ ❆❚❈❈
✻✵✹✽✸ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐♦r❡❛❝t♦r ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❇✐♦st❛t✲❇ ❢❡r♠❡♥t❡rs ✭❇✲❇r❛✉♥✮✳ ❆ ❞❡✜♥❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ✈✐t❛♠✐♥s

✼✸



❛♥❞ tr❛❝❡ ♠❡t❛❧s ✇❛s ✉s❡❞ ❬✶✷✸❪✳ ❚❤❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ♠❡✲
❞✐✉♠ ✇❛s ❛❜♦✉t 20 gl−1✳ ❆ ❝♦♥st❛♥t ✇♦r❦✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ 1300ml ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
✈✐❛ ❛♥ ❡✤✉❡♥t ❧✐♥❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ♣❡r✐st❛❧t✐❝ ♣✉♠♣✳ ❆ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ✺✵✪ ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛✐r ✢♦✇ ♦❢ 1.3 l−1min−1

✭✶ ✈✴✈✴♠✮ ❛♥❞ ❛ st✐rr❡r s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✵✵✵ r♣♠✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
❛t 30 ◦C ❛♥❞ t❤❡ ❝✉❧t✉r❡ ♣❍ ❛t ✺✳✵ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ 2M ❑❖❍✳ ❚❤❡
❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s ✇❡r❡ s❡t ❛t 0.1 h−1 ✭❢✉❧❧② r❡s♣✐r❛t♦r② ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✮ ♦r ❛t 0.3 h−1

✭r❡s♣✐r♦✲❢❡r♠❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✮✳ ❈✉❧t✉r❡s ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡
✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st s❡✈❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛❞ ♣❛ss❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣r♦✇t❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉❧t✉r❡ ❞✐❞ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞r② ❝❡❧❧
✇❡✐❣❤t ✭Ω✮ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✜❧t❡r✐♥❣ 10ml ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ❜r♦t❤ t❤r♦✉❣❤ ♣r❡✲❞r✐❡❞
0.22µm ♠❡♠❜r❛♥❡s ✜❧t❡rs✳ ❚❤❡ ✜❧t❡rs ✇❡r❡ ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ ❞❡♠✐♥❡r❛❧✐③❡❞ ✇❛t❡r
❛♥❞ ❞r✐❡❞ t♦ ❝♦♥st❛♥t ✇❡✐❣❤t ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♦✈❡♥ ❬✶✷✹❪✳ ❋♦r ❡✈❡r② st❡❛❞② st❛t❡✱
❞✉r✐♥❣ ❝❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❖✷ ❛♥❞ ❈❖✷✱ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦✛✲
❣❛s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❛s ❛♥❛❧②③❡r ✭❇✐♦✐♥❞✉str✐❡ ▼❛♥t♦✈❛♥❡✱ ✇✐t❤ P❡❧t✐❡r
s②st❡♠ ❢♦r ❖✷ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ❢♦r ❈❖✷✮✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ 2ml ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ❜r♦t❤s ✇❡r❡ ❝❡♥t✲
r✐❢✉❣❡❞ ❢♦r ✷ ♠✐♥✉t❡s ❛t ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞ ✐♥ ♠✐❝r♦❝❡♥tr✐❢✉❣❡✳ ❙✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡
st♦r❡❞ ❛t −20 ◦C ✉♥t✐❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡
❞✐❧✉t❡❞ ✇✐t❤ ❍✷❖ ♠✐❧❧✐✲◗ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❍P▲❈ ❛♣♣❛r✲
❛t✉s ✭❏❛s❝♦✮✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❯❱ ✭210 nm✮ ❛♥❞ ❘■ ✭r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✮ ❞❡t❡❝t♦rs✳
❆ ❇✐♦❘❛❞ ❆♠✐♥❡① ❍P❳✲✽✼❍ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦❧✉♠♥ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t 35 ◦C✱ t❤❡ ✢♦✇ ❛t 0.5mlmin−1 ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤❛s❡
✇❛s ❍✷❙❖✹ 0.005N✳

▲②♦♣❤✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ❛♥❛❧②s✐s✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❝❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✉r❡s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥ ❛❧✐q✉♦t
♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ❜r♦t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t 100ml ✭❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t✱ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r ❛❜♦✉t
1 g ♦❢ ❜✐♦♠❛ss✮ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛t 5000 g ❢♦r ✼ ♠✐♥✉t❡s ❛t 4 ◦C❀
t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❛❜♦✉t 45ml
♦❢ 20mM ❚r✐s✲❍❈❧ ✭♣❍ ✼✳✻✮ ❡❛❝❤✳ ❆❧✐q✉♦ts ♦❢ 2ml ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦
♠✐❝r♦❢✉❣❡ t✉❜❡s ❛♥❞✱ ❛❢t❡r ❛ s❡❝♦♥❞ s♣✐♥ ❝②❝❧❡ ♦❢ ✷ ♠✐♥✉t❡s ❛t ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞ ✐♥
♠✐❝r♦❝❡♥tr✐❢✉❣❡✱ t❤❡ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ q✉✐❝❦❧② ❢r♦③❡♥ ❜② ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✐♥ ❛ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞
❜❛t❤ ♦❢ ✺✵✪ ❡t❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❞r② ✐❝❡✳ ❚❤❡ ❢r♦③❡♥ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡❞ ❛t
−80 ◦C ❛♥❞ t❤❡♥ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t♦r ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ❈♦♥❝❡♥tr❛t♦r
✺✸✵✶ ❢♦r ❛❜♦✉t ✶ ❤ ❛♥❞ ✸✵ ♠✐♥✳ ❚❤❡ ❧②♦♣❤✐❧✐③❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ st♦r❡❞ ❛t −20 ◦C✳

❇✐♦♠❛ss ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧②♦♣❤✐❧✐③❡❞ s❛♠♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡♠♦st❛t ❝✉❧t✉r❡s
❛t ❞✐❧✉t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ 0.1 h−1 ❛♥❞ 0.3 h−1✳ ❚❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ❜② ❘❊❉❖❳ ❙✳r✳❧✳ ✭▼♦♥③❛✱ ▼❇✱ ■t❛❧②✮✳

✼✹



❋♦r t♦t❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧②♦♣❤✐❧✐③❡❞ ❜✐♦♠❛ss❡s ✇❡r❡ ❧②s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♣r♦✲
❝❡❡❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❤❡ ❧②s✐s ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛s
❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ▼✐❝r♦ ❇❈❆ ✭❚❤❡r♠♦✮ ❝♦❧✲
♦r✐♠❡tr✐❝ ❛ss❛②✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞
✐♥ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ✭❚r✐s✲❍❈▲ 25mM✱ ♣❍ ✼✳✺ ❊❉❚❆ 25mM✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥✲
❤✐❜✐t♦rs ✭P▼❙❋ 0.5mM ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦t❡❛s❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs✱ ❘♦❝❤❡✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s
✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ 1ml ♦❢ ❧②s✐s ❜✉✛❡r ❛♥❞ ♠✐❝r♦❢✉❣❡ t✉❜❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ❛❧✐q✉♦ts ♦❢ 600µl ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ 600µl ♦❢ ❣❧❛ss ❜❡❛❞s ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
✐♥ ♠✐❝r♦❢✉❣❡ t✉❜❡s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✲❝❤✐❧❧❡❞ r❛❝❦✱ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❚✐ss✉❡▲②s❡r ■■
❛♣♣❛r❛t✉s ✭◗✐❛❣❡♥✮ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤r❡❡ st✐rr✐♥❣ ❝②❝❧❡s ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r
✭✸✵ ❍③✮✱ ❧❛st✐♥❣ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❡❛❝❤✳ ❋♦r t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♣r♦t❡✐♥s t❤❡
▼✐❝r♦ ❇❈❆ ❛ss❛② ✭❚❤❡r♠♦✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❧②s❛t❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵
✇✐t❤ ❍✷❖ ♠✐❧❧✐✲ ◗ ❛♥❞ ❛ 1ml ❛❧✐q✉♦ts ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ 1ml ♦❢ r❡❛❣❡♥t ✭♣r❡♣❛r❡❞
❜② ♠✐①✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✷✺✿✷✹✿✶✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞
t❤❡ ❇❙❆ st❛♥❞❛r❞s✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ s❡t ✉♣✱ ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t 60 ◦C
❢♦r ✶ ❤✳ ❆❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ❝✉✈❡tt❡s ❢♦r s♣❡❝tr♦♣❤♦✲
t♦♠❡tr✐❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛t ✺✻✷ ♥♠✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❛♥❞
❧✐♣✐❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ❜② t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ♦❢ ❆♥❛✲
❧②s✐s ❛♥❞ P❡♣t✐❞❡ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❡s ❈✐❡♥t✐✜❝s ■ ❚❡❝♥♦❧ò❣✐❝s ♦❢ ❇❛r❝❡❧♦♥❛
✭❙♣❛✐♥✮❛♥❞ ❜② t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ♦♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠ ✭❈❊❘❊▼❊❚✮ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ✭❙♣❛✐♥✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t♦t❛❧ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❧②♦♣❤✐❧✐③❡❞ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❍✷❖ ♠✐❧❧✐✲◗ ❛♥❞ ❞✐❧✉t❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡❧② t♦ ♦❜t❛✐♥ 1ml ❛❧✐q✉♦ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❜♦✉t 0.1mg ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❊❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✇❛s
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ 15ml t✉❜❡ ✇✐t❤ 5ml ♦❢ ♣❤❡♥♦❧ ✺✪ ❛♥❞ 1ml ♦❢ ❍✷❙❖✹ ✾✻✪ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜✲
❛t❡❞ ❛t 90 ◦C ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✇❡r❡
s✐♠✐❧❛r❧② tr❡❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡
❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s♣❡❝✲
tr♦♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ✹✽✽ ♥♠✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧②❝♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t✱
s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ 10ml ♦❢ 0.6MHCl ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✶ ❤ ❛t 100 ◦C✱ t❤❡♥
❜r♦✉❣❤t t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ 0.22µm ✜❧t❡rs ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥
❡♥③②♠❛t✐❝ ❛ss❛② ✭❉✲❣❧✉❝♦s❡✕❍❦ ❡♥③②♠❛t✐❝ ❛ss❛②s✱ ▼❡❣❛③②♠❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■r❡✲
❧❛♥❞✮✳ ❚❤✐s ❛ss❛② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧②s✐s ♦❢ ❣❧②❝♦❣❡♥✳ ❋♦r
t❤❡ t♦t❛❧ ❘◆❆ ❛ss❛② t❤❡ ♦r❝✐♥♦❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❬✶✷✺❪✳ ❚❤❡ ❧②♦♣❤✐❧✐③❡❞ ♣❡❧✲
❧❡ts ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ 3ml ♦❢ ❝♦❧❞ ✺✪ tr✐❝❤❧♦r♦❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ✭❚❈❆✮ ❛♥❞ t❤❡♥
❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞ ❛t ✸✺✵✵ r♣♠ ❛t 4 ◦C ❢♦r ✼ ♠✐♥✱ ✇❛s❤❡❞ t✇✐❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ ❧❡❢t ❛t −20 ◦C ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✷ ❤♦✉rs✱ t❤❡♥ s❧♦✇❧② t❤❛✇❡❞
✐♥ ♠❡❧t✐♥❣ ✐❝❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ 3ml ♦❢ ♣❡r❝❤❧♦r✐❝ ❛❝✐❞ ✭P❈❆✮ 0.3M
❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❛t 90 ◦C ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡❞
❛t ✸✺✵✵ r♣♠ ❢♦r ✼ ♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t❛♥ts ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❘◆❆ ❛♥❛❧②s✐s✳

✼✺



❚❤❡ r❡❛❣❡♥t ❢♦r t❤❡ ♦r❝✐♥♦❧ ❛ss❛② ✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜② ❞✐ss♦❧✈✐♥❣ 1 g ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
♦r❝✐♥♦❧ ♠♦♥♦❤②❞r❛t❡ ❛♥❞ 0.5 g ♦❢ ❋❡❈❧ ❤❡①❛❤②❞r❛t❡ ✐♥ 100ml ♦❢ ✸✼✪ ❍❈❧✳ ❚❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ♠✐① ✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ 15ml ❣❧❛ss t✉❜❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❧✐q✉♦t ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✭❢r♦♠ 50 t♦ 200µl✮✱ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ 1.5ml ✇✐t❤ ❍✷❖ ♠✐❧❧✐✲◗ ❛♥❞ 1.5ml ♦❢
♦r❝✐♥♦❧ r❡❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ t✉❜❡s ✇❡r❡ ❣❡♥t❧② st✐rr❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❛t 90 ◦C ❢♦r ✷✵ ♠✐♥✱
❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❣❧❛ss ❜❡❛❞s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛❜✲
s♦r❜❛♥❝❡ ❛t ✻✻✵ ♥♠ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❝✉r✈❡ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❙✳ ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❘◆❆✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ❉◆❆ ✇❛s ❛ss❛②❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗✉❜✐t ❛♣♣❛r❛t✉s ✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❦✐t
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t ❍❙✲❉◆❆✳ ❚❤❡ ❧②♦♣❤✐❧✐③❡❞ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ r❡s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ 1ml ♦❢
❧②s✐s ❜✉✛❡r✱ ❧②s❡❞ ❜② ❚✐ss✉❡▲②s❡r ■■ ✭◗✐❛❣❡♥✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐❧✉t❡❞ ✶✿✶✵✵✵ ❛♥❞ ✶✿✶✵✵ ✐♥ t❤❡ ❚◆❊ ❜✉✛❡r✳ ❚❤❡ ❛ss❛② ✇❛s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r✬s ♣r♦t♦❝♦❧✳

✼✻



✸✳✷ ❋r♦♠ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ t♦ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s

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

❘❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡♥r✐❝❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❬✶✼✱ ✶✷✻❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✇✐r✐♥❣s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛❧t❡r❡❞
t✉♠♦✉r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❡♠❡r❣❡❞✱ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s s♣❡❝✐✜❝ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ♦♥❡✱ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠s ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛♥❝❡r
t②♣❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥t❡rt✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♠♦♥❣
t✉♠♦✉rs ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t✐ss✉❡ ❛♥❞ ❝❡❧❧ t②♣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞
♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❡①t❡♥t ♦❢ ❣❡♥♦♠✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱ ♣r♦❣♥♦s✐s✱ ❛❣✲
❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝②t♦t♦①✐❝ t❤❡r❛♣✐❡s ❬✶✷✼❪✳ ❉✉❡ t♦ ✐♥t❡rt✉♠♦✉r
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✈❛r②✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦❡①✐st ✇✐t❤
s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❞✉❛❧ ❝❛♣❛✲
❝✐t② ❢♦r ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ♦r t❤❡② ❝❛♥ r❡❧② ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② ♦♥
♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡✐r ❣r♦✇t❤✱ ✇❤❡r❡ ❧❡ss ♣②r✉✈❛t❡ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✐s ♦①✐❞✐③❡❞ t♦ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐③❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦♣❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡
❛❡r♦❜✐❝ ❣❧②❝♦❧②s✐s✱ ✇❤❡r❡ ♣②r✉✈❛t❡ ✐s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♦①✐❞✐③❡❞ ✐♥t♦ ❧❛❝t❛t❡ ❛t t❤❡
❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ✐ts ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬✶✼✱ ✶✷✻❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥t❡rt✉♠♦✉r
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♣✉s❤❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❝♦r❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❝❛♥✲
❝❡r ❝❡❧❧s ❛♠♦♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t✉♠♦✉rs✱ ♥❛♠❡❧② ❧✐✈❡r✱ ❜r❡❛st ❛♥❞ ❧✉♥❣
❝❛♥❝❡r✳ ❲❡ ♠❛♥✉❛❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡s❡ t✐ss✉❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s ✉s✐♥❣
❛s s❝❛✛♦❧❞s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡
❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❆t❧❛s ✭❍▼❆✮ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤✲
✇❛②s t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❍▼❆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞
❝❛♥❝❡r t②♣❡s ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❛s♣❡❝✐✜❝ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱
❝❛❧❧❡❞ ❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❘❡❛❝t✐♦♥ ✭❍▼❘✮✳ ❍▼❘ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡ t✐ss✉❡ ♦r ❝❡❧❧
t②♣❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❍▼❆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥st✐t✉t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❣❡♥❡r✐❝ ❍▼❘ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡♦♠✐❝s✱ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s

✼✼



❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❞❛t❛✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❍▼❘ ♥❡t✇♦r❦ t♦ r❡❝♦♥✲
str✉❝t ❛ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ ✏❍▼❘❝♦r❡✑ t❤❛t ✇❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❋❇❆ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ❛❜♦✉t ♠❡t❛❜♦❧✐❝
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝❛♥❝❡r
♠♦❞❡❧ ❛❣❛✐♥st ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤❡❛❧t❤② ♦♥❡✱ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛♥❝❡r
♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋❇❆ ❞❡r✐✈❡❞ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✱
❧❛❝t❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥✱ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✉♣t❛❦❡✱ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❖❳P❍❖❙ ✇✐r✲
✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t
♣✉t❛t✐✈❡ t❛r❣❡ts ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡r❛♣✐❡s ❛❣❛✐♥st ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t✇♦ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛♥t✐✲❝❛♥❝❡r ❞r✉❣ t❛r❣❡ts ❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ✇✐t❤✐♥
t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t✉♠♦✉r❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❣✐❧✐t② ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t✱ ✐❢ ♣❡rt✉r❜❡❞✱ ❝❛✉s❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❞✐❞ ♥♦t ❥✉st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✢✉①
✈❛❧✉❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t✉♠♦✉rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✢✉① ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝❛♥❝❡r tr❛✐ts✱ t❤❛t ✐s✱ ❛
r❡❞✉❝❡❞ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛②✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡❞
✢✉① ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❧✐✈❡r ❛♥❞ ❜r❡❛st t✉♠♦✉rs✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✷✽❪✱ t❤❡ ♠✐t♦✲
❝❤♦♥❞r✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ tr❛✐t ♦❢ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
♣r♦♠♦t❡ t❤❡✐r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ t✇♦ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✷ ❛♥❞ ✸✳✷✳✸ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥✉s❝r✐♣ts ✐♥
♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣❛r❞s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♣❧❛st✐❝ r❡✲
s♣♦♥s❡s ♦❢ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥✉tr✐❡♥ts ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❑✲r❛s✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞
◆■❍✸❚✸ ♠♦✉s❡ ✜❜r♦❜❧❛sts ✭◆■❍✲❘❆❙✮✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱
❝❡❧❧s ❛r❡ ❣r♦✇♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ❝❡❧❧s ❛r❡
❣r♦✇♥ ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡
♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ α✲❑● ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧
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❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛❧❛♥✐♥❡✱ ❛s♣❛rt❛t❡✱ ❛s♣❛r❛❣✐♥❡ ❛♥❞ ♣r♦❧✐♥❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❡①✲
♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ✏❍▼❘❝♦r❡✑ t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱
❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ✇✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛ss✐st❡❞ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❋❇❆ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ t✇♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❣r♦✇t❤ r❛t✐♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝♦✉♥t❡r♣❛rt✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♠❡r❣❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡s✱ ✇❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ α✲❑● ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ◆❊❆❆ t♦ ❢✉❧❧② r❡s❝✉❡ t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡
♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❡❧❧ ✐♥❛❜✐❧✐t②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤✐s ❣r♦✇t❤ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
♥❛rr♦✇✐♥❣ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ r❛t❡ t❤❛t
✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♠♣♦s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ❧❡❞ t♦
❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡①♣❧♦✐t❡❞ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ✉♥❞❡r
t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠✐ss✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♥s❡q✉❡♥t s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✳ ❚❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ♦✉ts✐❞❡ r❡❧❡❛s❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t❡❞ ♠❡❞✐✉♠✳ ▲♦♦❦✐♥❣
❛t t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛s❝r✐❜❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r
t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❧♦✇ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ s②♥t❤❡t❛s❡ ✭●❙✮ ❡♥③②♠❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ●❙ ❡♥③②♠❡ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❜❛❝❦ t♦ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♦♥❡ ❆❚P ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡
❡♠❡r❣❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ●❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❜❛❜❧② s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ st❛♥❞✲
❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠✐ss✐♥❣ ♦♥❡✱ t♦ ♣r♦❝❡ss ❝②t♦♣❧❛s♠❛t✐❝
❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ✐ts s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♦✉t❝♦♠❡✱ ✇❡ t❡st❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
✢✉① r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❜♦t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛♥② ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✐♥❝❡ ❋❱❆ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛ ♥✉❧❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ✢✉① r❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✐s ♥♦t s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥
❝❛✉s❡❞ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝✲
t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥
r❛t❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉♣♣♦rt❡❞ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ♣✉t❛t✐✈❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥
●❙ ❡♥③②♠❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✢✉① ❛♥❛❧②s✐s ❛❢t❡r t❤✐s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ ❧✐♥❡
✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ t❤❡ ❝❛♥♦♥✲
✐❝❛❧ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r t❤❡ r❡❞✉❝t✐✈❡
❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
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❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r
♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ▼♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❢♦❝✉s❡❞
♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❝❛❧❧❡❞
❊◆●❘❖✷✱ t❤❛t ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ✈❡rs✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪✱
❝❛❧❧❡❞ ❊◆●❘❖✶✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♥♦t
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❡❧❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ s❤✉tt❧❡s ❛♥❞ ❡s✲
s❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♠♦❞❡❧ ✏❍▼❘❝♦r❡✑ t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ❝♦♥✜r♠❡❞ ♠❛✐♥ ❊◆●❘❖✶ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
♦♣t✐♠❛❧ t✉♠♦✉r ❜✐♦♠❛ss✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥✲
t✐❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s t♦ s✉♣♣♦rt ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t♦
❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t♦t❛❧ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳
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✸✳✷✳✶ ❩♦♦♠✐♥❣✲✐♥ ♦♥ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ✇✐t❤ t✐ss✉❡

s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s

▼❛r③✐❛ ❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦✱ ❘✐❝❝❛r❞♦ ❈♦❧♦♠❜♦✱ ❈❤✐❛r❛ ❉❛♠✐❛♥✐✱ ❉❛r✐♦ P❡s✲
❝✐♥✐✱ ❉❛♥✐❡❧❛ ●❛❣❧✐♦✱ ▼❛r❝♦ ❱❛♥♦♥✐✱ ▲✐❧✐❛ ❆❧❜❡r❣❤✐♥❛✱ ●✐❛♥✲
❝❛r❧♦ ▼❛✉r✐

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str② ✷✵✶✻❀ ✻✷✿✻✵✲✻✾

❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝♦♠♣❜✐♦❧❝❤❡♠✳✷✵✶✻✳✵✸✳✵✵✷
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥✈❡st✲
✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❙②st❡♠s ❇✐♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣✳ ❲❡ ❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t t✐ss✉❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t✉♠♦rs ✭❧✐✈❡r✱ ❜r❡❛st ❛♥❞ ❧✉♥❣✮ t❤❛t s❡r✈❡ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ❝♦r❡
♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝✉r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡✲
s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❆t❧❛s ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛✲
t✐♦♥✳ ❆❧♦♥❣ s✐♠✐❧❛r ❧✐♥❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❣❡♥❡r❛❧ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♥❝❡r
♠♦❞❡❧s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜♦t❤ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❝❡r t②♣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❜❧❡
t♦ ❦❡❡♣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤✐s t✉♠♦r❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡
❞r✉❣ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❦❡② ♣♦✐♥ts ❛❜❧❡ t♦ r❡✈❡rs❡ t❤❡ t✉♠♦r❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♦♥❡ ♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣❀ ◆❡t✇♦r❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥❀ ❈♦r❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧❀ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r♦✉s ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤❡❛❧t❤② ❝♦✉♥✲
t❡r♣❛rts ❬✶✷✾❪✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞
r❛♣✐❞❧② ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✶✾✷✹✱ ✇❤❡♥ ❖tt♦
❲❛r❜✉r❣ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥ t✉♠♦r ❝❡❧❧s ❛❧s♦
❦♥♦✇♥ ❛s ✏❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✑ ❬✷✽✱ ✶✸✵❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s
♠❡t❛❜♦❧✐③❡ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✐♥t♦ ❧❛❝t❛t❡ ❜② ❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✲
✐s♠ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧②
r❡❧② ♦♥ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞
❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛♥✲
❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s✉♣♣♦rt t❤❡
♥❡♦♣❧❛st✐❝ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ♥♦r✲
♠❛❧ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛❧s♦ ❛ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❜② r❡❞✉❝t✐✈❡
❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❞♦① ♣r♦❝❡ss❡s ❬✶✸✶❪✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❛ ❢♦❝✉s ♥❛rr♦✇❡❞ ♦♥
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t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥❡s✐s ❢❛✐❧s t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳ ❆tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❙②st❡♠s ❇✐♦❧♦❣② ❬✼✱ ✶✸✷✱
✶✸✸✱ ✶✸✹❪✱ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ s②st❡♠s✱ ❤❡❧♣ t♦
❤❛♥❞❧❡ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ ❬✺✼❪✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✲
✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✹✽❪✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦
❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❬✶✸✺✱ ✶✸✻✱ ✶✸✼✱ ✶✸✽❪✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts
❬✶✸✾✱ ✶✹✵✱ ✶✹✶✱ ✶✹✷❪✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✲
✐✈❡♥❡ss✱ t❤❡s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡rr♦rs✱
s✉❝❤ ❛s ✐♠♣r♦♣❡r ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❣❛♣s ✭✐✳❡✳ ♠✐ss✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t
♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s str❛✐❣❤t❢♦r✲
✇❛r❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ r❛t✐♦♥❛❧✐③✐♥❣ s✉❝❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t t❤❡ s❝♦♣❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ r❡✲
q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥❀ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❝❛♥
❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝✉r❛t❡❞✱ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t✱ t❤❡② ❛r❡
s✐♠♣❧❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✉♥❝♦✈❡r✐♥❣ s②st❡♠✲
❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞✲
❡❧s✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝✉r❛t❡❞ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ③♦♦♠✲✐♥ ♦♥
❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞
♠♦r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡
♥❡♦♣❧❛st✐❝ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♠♦❞❡❧ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧✱ ❜✉t r❛t❤❡r ✇❡
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ❤❛r♠❢✉❧ ♥❡♦♣❧❛s✐❛s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♠♦rt❛❧✐t②
❛♥❞ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛st ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ●▲❖❇❖❈❆◆ ❬✶✹✸✱ ✶✹✹❪✿
❧✐✈❡r✱ ❜r❡❛st ❛♥❞ ❧✉♥❣ t✉♠♦rs✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦st ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s✱ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❛② ❡♠❡r❣❡ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ t✉♠♦r t②♣❡s ❬✶✹✷✱ ✶✹✺❪✳ ❈❛♥❝❡r
s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts✱ ♣❛✈✲
✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳

✽✸



▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮ ❬✻✵✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✹✽❪ ✐s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞
t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ q✉✐❝❦❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤
❡✈❡r② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✮ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ r❡✲
❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❦✐♥❡t✐❝
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳
❋❇❆ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐s
❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✭♣s❡✉❞♦✲st❡❛❞② st❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✮ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❡❞s ✇✐t❤ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭r❡❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✮
♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s②st❡♠ ❬✻✵❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛❝❡
♦❢ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ♦♥❡s ❬✶✹✾❪✳
❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛♥ t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✲
✐✈❡✱ ❋❇❆ ❡①♣❧♦✐ts ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛s ❡✳❣✳
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♦r ❆❚P ②✐❡❧❞✮ ❬✻✵❪✳

❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❆t❧❛s

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥❝❡r t②♣❡s✱ ✇❡ ❡①✲
♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❆t❧❛s ✭❍▼❆✮✱ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❣❡♥♦♠❡✲
s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ✻✾ ❝❡❧❧ t②♣❡s ❛♥❞ ✶✻ ❝❛♥❝❡r t②♣❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛
❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❛s♣❡❝✐✜❝ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❘❡❛❝t✐♦♥
✭❍▼❘✮ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ✭❘❡❝♦♥ ✶ ❬✶✸✺❪✱
❊❍▼◆ ❬✶✸✻❪✮ ❛♥❞ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s s✉❝❤
❛s ❍✉♠❛♥❈②❝ ❬✶✺✵❪ ❛♥❞ ❑❊●● ❬✻✽✱ ✶✺✶❪

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❍▼❘ t❤❛t ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞
✭♦r ✏❛❝t✐✈❡✑✮ ✐♥ ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ ♦r ❝❡❧❧ t②♣❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✱ ❝❡❧❧ t②♣❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t❡♦♠✐❝ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍✉♠❛♥ Pr♦t❡♦♠❡
❆t❧❛s ✭❍P❆✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✶✺✷❪ ❛♥❞ t✐ss✉❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❛✲
❜♦❧♦♠✐❝ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧♦♠❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❍▼❉❇✮ ❬✶✺✸✱ ✶✺✹✱ ✶✺✺❪
✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ■◆■❚ ✭■♥t❡❣r❛t✐✈❡ ◆❡t✇♦r❦ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❚✐s✲
s✉❡s✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✹✵❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ✏♦♠✐❝s✑ ❞❛t❛✱ ■◆■❚
❛ss✐❣♥s ✇❡✐❣❤ts t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍▼❘ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t✐ss✉❡ ♦r ❝❡❧❧ t②♣❡✳ ❆♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✢✉①❡s
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✇❡✐❣❤t ✭s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥③②♠❡s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥
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❧❡✈❡❧✮ ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❘❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛rr② ✢✉① ✐♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ t✐ss✉❡ ♦r ❝❡❧❧ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✳

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ ♠❛♥✉❛❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t✲
❜❛s❡❞ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡rs ❛♥❞ ❢♦r ❛
❣❡♥❡r✐❝ ❛s♣❡❝✐✜❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧✱ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤♦s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❤❛✈✐♥❣
❛ r❡❧❡✈❛♥t r♦❧❡ ✐♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❬✶✸✶✱ ✶✺✻❪✳

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

❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❧❧♦✇ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❛rt✲
♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ s✉❜✲
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✐♥❦s ✭❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉tr✐❡♥ts✮ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞s ✭❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s s❡❝r❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡❧❧✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
♥♦♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ♣❛t❤✇❛②s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡✳

❆s ❛ ✜♥❛❧ st❡♣✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❛♥✉❛❧ ❝✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♥❡t✇♦r❦ ❣❛♣s✳ ❚❤✐s ❝✉r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ str♦♥❣❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡
❑❊●● ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦st ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❘❡❝♦♥ ✷
❬✶✸✽❪✳

❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s

❆ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s
✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❈②t♦s❝❛♣❡ ❬✶✺✼✱ ✶✺✽❪✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✐ts ♣❧✉❣✐♥ ◆❡t✇♦r❦❆♥❛❧②③❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♥♦❞❡
❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❡✈❡r② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✳
❲❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ✐♥ ❬✹❪ ❢♦r ❛♥ ❡①❛✉st✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡tr✐❝s✳

❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❋❇❆✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t
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✐♠♣♦s❡ s♣❡❝✐✜❝ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♥✉tr✐❡♥t ✉♣t❛❦❡s✱ ❜✉t ✇❡ ✐♠♣♦s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❜✐t✲
r❛r② ✈❛❧✉❡ ✭✶✵✵✵✮✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❧❡❢t t❤❡ ✢✉① ✐♥ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❢♦r
❛❧❧ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐♦♠❛ss ❢♦r♠❛t✐♦♥
♣s❡✉❞♦✲r❡❛❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs ✐♥t♦ ❜✐♦♠❛ss
❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❝❡❧❧s✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❖❇❘❆ ✭❈❖♥str❛✐♥t ❇❛s❡❞
❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✮ ❚♦♦❧❜♦① ❬✶✺✾✱ ✶✻✵❪ ❛♥❞ t❤❡ ●▲P❑ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ s♦❧✈❡r✳ ❊❛❝❤ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡r♠♦❞✐♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❧♦♦♣s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬✶✻✶❪✳

❖♥❝❡ t❤❛t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢r❡❡ ❢r♦♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❧♦♦♣s ✇❡r❡
♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❡❛❝❤ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱
❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
✢✉① ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✉s ✐ts ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✳ ■t
✐s ✇♦rt❤ str❡ss✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡❛❝❤ t✉♠♦r ❛❣❛✐♥st ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤❡❛❧t❤② ♠♦❞❡❧✱ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞
♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s

❲❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡
❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t✉♠♦r❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❤❛s
❛s ♣✉r♣♦s❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❛❣✐❧✐t② ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛♥❝❡r
♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛✉s❡✱ ✐❢ ✐♥❤✐❜✐t❡❞✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ r❡✈❡rs✐♦♥
❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛✐♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡✐r ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

■♥ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t
❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s✳

❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡♠ ✐♥ ❛ st❡♣✇✐s❡ ❢❛s❤✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ t✉♠♦r ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✳ ❙✉❝❤ r❡❛❝t✐♦♥s
✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
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t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆❧♦♥❣ s✐♠✐❧❛r ❧✐♥❡s✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡s❡
r❡❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t✉♠♦r ♠♦❞❡❧s t♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡✐r r❡♠♦✈❛❧ ❝❛✉s❡❞ ❛ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t✉♠♦r❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♥❡t✇♦r❦s ❢r❛❣✐❧✐t② ♣♦✐♥ts ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❢r❛❣✐❧✐t② ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✏❡①t❡♥t✑ ♦❢
t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✐♥❞❡①❡s✱
❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✻✷❪✿

❼ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ t♦ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❆❚P ✢✉① r❛t✐♦ ✭❆❋❘✮

❼ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ✈❡rs✉s ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✭❊❖❘✮✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s
t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛❝t❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ✢✉①
✈❛❧✉❡✮✱ ♦✈❡r t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ✭✐✳❡✳ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✢✉①
✈❛❧✉❡✮✳

●✐✈❡♥ t❤❛t ❤✐❣❤ ❆❋❘ ❛♥❞ ❊❖❘ r❛t✐♦s ❞❡♥♦t❡ t✉♠♦rs ✇✐t❤ ❛ ✏❤✐❣❤✑ ❲❛r❜✉r❣
❧❡✈❡❧ ✭❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✶✻✷❪✮✱ ✇❡ q✉❡r✐❡❞ t❤♦s❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t✱ ✐❢ ✐♥❤✐❜✐t❡❞✱ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✱ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❆❋❘ ❛♥❞ ❊❖❘ r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✭❛♥❞ t❤❡♥✱ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥③②♠❡✮ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ③❡r♦✳

❲❡ ❛❧s♦ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r t❤♦s❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t✱ ❛❢t❡r ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❡♥③②♠❡✱ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✳ ■t ❤❛s ✐♥❞❡❡❞
❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♠❛② ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❬✶✻✷❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❈♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ t✐ss✉❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ t❤r❡❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ t✐ss✉❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐st ♦❢
t❤r❡❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✭❝②t♦s♦❧✱ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✱
❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❡❧❡✈❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s
❣r♦✇t❤ ❬✶✸✶✱ ✶✺✻❪✱ ♥❛♠❡❧② ❣❧②❝♦❧②s✐s✱ ♣❡♥t♦s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❛t❤✇❛② ✭PPP✮✱ tr✐✲
❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❝②❝❧❡ ✭❚❈❆ ❝②❝❧❡✮✱ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐s♠✱ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ s②♥t❤❡s✐s✱ ✉r❡❛ ❝②❝❧❡✱ ❢♦❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ♣❛❧♠✐t❛t❡ s②♥✲
t❤❡s✐s✳ ❙✐♥❦ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❣❧✉❝♦s❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ✐♥
t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧s ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❝✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳
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❖r✐❣✐♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❘❡✈✐s❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t

✕ ✸✲♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡ ⇒ ✷✲♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡ ❈②t♦s♦❧

❆❝❡t②❧✲❈♦❆ ✰ H2O ✰ ❖❆❆ ⇔ ❈✐tr❛t❡ ✰ ❈♦❆ ❆❝❡t②❧✲❈♦❆ ✰ H2O ✰ ❖❆❆ ⇒ ❈✐tr❛t❡ ✰ ❈♦❆ ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛

■s♦❝✐tr❛t❡ ✰ NAD+
⇒ ❆❑● ✰ CO2 ✰ H+ ✰ ◆❆❉❍ ■s♦❝✐tr❛t❡ ✰ NAD+

⇔ ❆❑● ✰ CO2 ✰ H+ ✰ ◆❆❉❍ ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛

■s♦❝✐tr❛t❡ ✰ NADP+
⇒ ❆❑● ✰ CO2 ✰ H+ ✰ ◆❆❉P❍ ■s♦❝✐tr❛t❡ ✰ NADP+

⇔ ❆❑● ✰ CO2 ✰ H+ ✰ ◆❆❉P❍ ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛

❆❑● ✰ ▲❡✉❝✐♥❡ ⇒ ✹✲♠❡t❤②❧✲✷✲♦①♦♣❡♥t❛♥♦❛t❡ ✰ ●❧✉t❛♠❛t❡ ✹✲♠❡t❤②❧✲✷✲♦①♦♣❡♥t❛♥♦❛t❡ ✰ ●❧✉t❛♠❛t❡ ⇔ ❆❑● ✰ ▲❡✉❝✐♥❡ ❈②t♦s♦❧

❆❑● ✰ ■s♦❧❡✉❝✐♥❡ ⇒ ✷✲♦①♦✲✸✲♠❡t❤②❧✈❛❧❡r❛t❡ ✰ ●❧✉t❛♠❛t❡ ✷✲♦①♦✲✸✲♠❡t❤②❧✈❛❧❡r❛t❡ ✰ ●❧✉t❛♠❛t❡ ⇔ ❆❑● ✰ ■s♦❧❡✉❝✐♥❡ ❈②t♦s♦❧

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❘❡✈✐s❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡ ❝✉r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❑❊●● ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❘❡❝♦♥ ✷✳ ❚❤❡
✜rst r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❣❛♣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②s✐s ♣❛t❤✇❛②✱ ✇❤✐❝❤
✐♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✸✲♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡ ❛♥❞ ✷✲♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡✳ ❆
r❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✜✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✐♥ t✉♠♦rs✱ ✉♥❧✐❦❡ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ❡♥③②♠❡ t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡s❡
r❡❛❝t✐♦♥s ✭✐s♦❝✐tr❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✮ ✇♦r❦s ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧✐sts ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦r❡ ♠♦❞✲
❡❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❙✶❴❍▼❘❴❈❖❘❊✳①❧s✱ ❙✷❴▲■❱❊❘❴❈❆◆❈❊❘❴❈❖❘❊✳①❧s✱
❙✸❴❇❘❊❆❙❚❴❈❆◆❈❊❘❴❈❖❘❊✳①❧s✱ ❙✹❴▲❯◆●❴❈❆◆❈❊❘❴❈❖❘❊✳①❧s✮✳ ❚❛❜❧❡
✸✳✷✱ ✐♥st❡❛❞✱ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞✲
❡❧s✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ▼♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❝❝❡ss✲
✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❇✐♦▼♦❞❡❧s ❉❛t❛❜❛s❡ ❬✶✻✸❪ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ▼❖❉❊▲✶✺✵✷✶✵✵✵✵✵✱
▼❖❉❊▲✶✺✵✷✶✵✵✵✵✶✱ ▼❖❉❊▲✶✺✵✷✶✵✵✵✵✷ ❛♥❞ ▼❖❉❊▲✶✺✵✷✶✵✵✵✵✸✳

❋r♦♠ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❬✹❪✱ ✐t ❡♠❡r❣❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r
♠♦❞❡❧s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣②✱ t❤❛t ✐s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♠♦❞✉❧❡s ✉s✉❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✲
✇❛②s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡✇ s♣❡❝✐❡s
t❛❦✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❤✉❜ ✭❡✳❣✳ ❝♦❢❛❝t♦rs ❛s ❆❚P
♦r ◆❆❉❍✮✱ ❛♥❞ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❛❦✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛
s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt② ❬✹❪✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❢❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ❧♦❝❛❧
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆t
❧❛st✱ ✐t ❤❛s ❛❧s♦ ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉❜ ❛♥❞ s♣❡❝✐❡s ❤❛✈✐♥❣ ❢❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❚❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈✐t②✱ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✉❜
✐♠♣❧✐❡s ❛ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✽✽
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●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ❈♦r❡
▼♦❞❡❧ ★ r❡❛❝t✐♦♥s ★ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ★ r❡❛❝t✐♦♥s ★ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s

❍▼❘ ❞❛t❛❜❛s❡ ✽✶✽✵ ✻✵✶✶ ✷✼✹ ✷✺✷
▲✐✈❡r ❈❛♥❝❡r ●❲ ✹✸✽✻ ✹✵✷✵ ✷✺✼ ✷✹✷
❇r❡❛st ❈❛♥❝❡r ●❲ ✹✷✾✾ ✸✾✺✺ ✷✹✸ ✷✸✸
▲✉♥❣ ❈❛♥❝❡r ●❲ ✸✽✵✾ ✸✻✺✸ ✷✸✺ ✷✸✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❝♦r❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s

❚✐ss✉❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♥❝❡r r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉①

❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡❤✐♥❞ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
✢✉① r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ✉♥❞❡r❣♦ ❬✶✻✹❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❋❇❆ t♦
q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t✉♠♦r ❝❡❧❧s ❛♥❞✱
❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❡♠❡r❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❝❛♥❝❡r ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s
❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ❆s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣s❡✉❞♦✲r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❡q✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ ❝❛♥❝❡r ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss ♦♥❧② t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r
❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s ❤❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♣❡r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✸✳✸✳

❇✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥
✵✳✹✷✵✷ ❆❧❛♥✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✵✸✷✽ ❆▼P❬❝❪ ✰ ✷✳✹✺✷✸ ❆s♣❛rt❛t❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✵✸✷✽ ❆r❣✐♥✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✸✷✼✷ ❈▼P❬❝❪

✰ ✵✳✵✵✽✵✺ ❞❆▼P❬❝❪ ✰ ✵✳✵✵✺✸✼ ❞❈▼P❬❝❪ ✰ ✵✳✵✵✺✸✼ ❞●▼P❬❝❪ ✰ ✵✳✵✵✽✵✺ ❞❚▼P❬❝❪ ✰ ✵✳✻✼✻✷✽ ●❧✉t❛♠✐♥❡❬❝❪
✰ ✵✳✺✾✹✷ ●❧✉t❛♠❛t❡❬❝❪ ✰ ✵✳✹✾✷✹✹ ●❧②❝✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✸✼✵✾ ●▼P❬❝❪ ✰ ✵✳✵✻✸✻✾ Pr♦❧✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✶✸✶✸✷ ❙❡r✐♥❡❬❝❪

✰ ✵✳✵✶✾✻✸ ❯▼P❬❝❪ ✰ ✵✳✵✵✹✷✼ ❈②st❡✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✶✸✶✸ ■s♦❧❡✉❝✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✸✾✹ ▲❡✉❝✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✵✻✺✼ ▼❡t❤✐♦♥✐♥❡❬❝❪
✰ ✵✳✵✹✷✻✽ ❆s♣❛r❛❣✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✶✸✶✸ P❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✶✾✼ ❚②r♦s✐♥❡❬❝❪ ✰ ✵✳✵✸✼✺✺ ❈❤♦❧❡st❡r♦❧❬❝❪

✰ ✵✳✵✹ P❛❧♠✐t❛t❡❬❝❪ → ❇✐♦♠❛ss❬s❪

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❇✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✉s❡❞ ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥
✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s
❤❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♣❡r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ✏❝✑
❛♥❞ ✏s✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳

❆ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✏❛❝t✐✈❡✑ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✻ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝❤r♦♠❛t✐❝ s❝❛❧❡s

✽✾



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

❆ ❝❧❡❛r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s r❡s✉❧t❡❞ ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✷✲✶✳✹ ❢♦❧❞✳ ❚❤✐s ✐s
❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ s❤♦✇ ❛❜♥♦r♠❛❧
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❬✶✾❪✳ ■t ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❛t✱
t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❤✐❣❤❡r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠✉st ✉♥❞❡r❣♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts ❛❧❧ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r
❣r♦✇t❤ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✮✳

●♦✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡
t✉♠♦r ♠♦❞❡❧s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t✉♠♦r❛❧ ❛❣❛✐♥st r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ✢✉① ❛♥❛❧②s✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞✲
❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r ❝❡❧❧s ♦♥ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❛ s❤✐❢t ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❆❚P t❤r♦✉❣❤ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② t♦ ❣❧②❝♦❧②s✐s✱ ❡✈❡♥ ✉♥❞❡r ❛ ♥♦r♠♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❣❧②❝♦❧②s✐s ✐s ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❖❳P❍❖❙✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆❚P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❬✶✻✺❪✱ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡✳ ❖✉r ❝❛♥❝❡r
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❛ ✹✲✼ ❢♦❧❞ ✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡✳

❆ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣②r✉✈❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡✱ ✐s r❡❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❧❛❝t❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥
❡①❝r❡t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▲❛❝t❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ✇❛② t♦ r❡❣❡♥❡r❛t❡ ◆❆❉✰ ❢r♦♠ ◆❆❉❍✱ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐♥
t❤✐s ✇❛② t❤❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❣❧②❝♦❧②s✐s r❛t❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐t t♦ ♣❡rs✐st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧❛❝t✲
❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❢❡r ❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ t✉♠♦r ❝❡❧❧s✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣
t❤❡✐r ✐♥✈❛s✐✈❡♥❡ss ❜② ❞✐sr✉♣t✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ t✐ss✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❛♥
❛❝✐❞✐❝ t✉♠♦r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❡✈❛❞❡ t✉♠♦r✲❛tt❛❝❦✐♥❣ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s ❬✶✸✵❪✳

❆t ❧❛st✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❣❧②❝♦❧②s✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛❧s♦ ❧✐♥❦❡❞ t♦
t❤❡ ♣✐✈♦t❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛t❤✇❛② ❢r♦♠ ❛ ❜✐♦s②♥t❤❡t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■♥ ❢❛❝t✱
t❤❡ ❤✐❣❤ ❣❧✉❝♦s❡ ❝❛r❜♦♥ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♣❛t❤✇❛② ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐✈❡rt s♦♠❡ ❣❧②❝♦✲
❧②t✐❝ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s s❡r✐♥❡ ❛♥❞ ❣❧②❝✐♥❡✱
❛♥❞ t❤❡ ♣❡♥t♦s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❛t❤✇❛② ❬✷✾✱ ✶✻✻❪✳ ❇♦t❤ r❡s✉❧t❡❞ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜② ❛❜♦✉t ✶✳✹✖✶✳✽ ❛♥❞ ✶✳✷✕✶✳✹ ❢♦❧❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s
♦❢ s♦♠❡ ♣r❡❝✉rs♦rs r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ♥❡✇ ❝❡❧❧s ❬✶✾❪✳

❚❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ t❤❡ t✉♠♦r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ ✐t ❡♠❡r❣❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ❢♦r
t❤❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛❧s♦ ❛❝ts ❛s ❛ ✏❤✉❜✑ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss
♣r❡❝✉rs♦rs ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬✶✻✼❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❛❝t✐✈❡✑ ♥❡t✇♦r❦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❛♣ s❤♦✇s✱ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ♥❛♠❡❧② ❣❧②❝♦❧②s✐s✱ ♣❡♥t♦s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❛t❤✇❛②✱ tr✐❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❝②❝❧❡
✭❚❈❆ ❝②❝❧❡✮✱ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ✉r❡❛ ❝②❝❧❡✱ ❛♠✐♥♦
❛❝✐❞ ❛♥❞ ❢❛tt② ❛❝✐❞ s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦
r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥✉❧❧ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✢✉①✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇ ✐s s❡t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢
s♣❛❝❡✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❆ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❛♣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❘❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥
❝❤r♦♠❛t✐❝ s❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦✇♥✲
r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛s r❡s✉❧t ♦❢
❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐t ❡♠❡r❣❡s t❤❛t t✉♠♦r ❝❡❧❧s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✱ r❡♣r♦❣r❛♠ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s t♦ s❛t✐s❢② t❤❡✐r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥❡❡❞s ❢♦r
t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r❡❝✉rs♦rs ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣
t✉♠♦r ❣r♦✇t❤✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ t❤❡
t❤r❡❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t✉♠♦rs ❛❧s♦ ❡♠❡r❣❡❞✳ ✭❋♦r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❝♦❧♦r
✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❜ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡✳✮
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✐③❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s s✉❝❤ ❛s ❧✐♣✐❞s ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❡✤✉① ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛t❤✇❛②✱ s✉❝❤ ❛s ♦①❛❧♦❛❝❡t❛t❡✱ α✲
❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❛♥❞ ❝✐tr❛t❡✱ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥
✇❛②✱ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤✐s ❧❛st ♠❡t❛❜♦❧✐t❡✱ ❤❛s ❛ss✉♠❡❞ ❛ ❣r❡❛t r❡❧❡✈❛♥❝❡
✐♥s✐❞❡ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝✐tr❛t❡ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛
t♦ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✱ ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❢❛tt②
❛❝✐❞s ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛❧♠✐t❛t❡ s②♥t❤❡s✐s✮ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧✱
❜♦t❤ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♣✐❞✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❚❤✐s ❥✉st✐✜❡s t❤❡
✉♣✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♣♦❣❡♥✐❝ ❡♥③②♠❡s ❆❚P ❝✐tr❛t❡ ❧②❛s❡ ❛♥❞ ❢❛tt②
❛❝✐❞ s②♥t❤❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✷✲✕✶✳✹ ❢♦❧❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✢✉①❡s r❡✲
✈❡❛❧❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✐tr❛t❡ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②s✐s✲❞❡r✐✈❡❞
♣②r✉✈❛t❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡✮✱ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♣②r✉✈❛t❡ t♦ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❛♥❞ ♦❢ ♦①❛❧♦❛❝❡t❛t❡
t♦ ❝✐tr❛t❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✭♥✉❧❧ ✢✉①✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s✱ ❛s ❛ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❛t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝✐tr❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡
α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞✱ ♣r♦❜❛❜❧②✱ t❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❝❛♥✲
❝❡r ❝❡❧❧s ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❡✈❡rs❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛s t❤❡ ♠❛❥♦r
♣❛t❤✇❛② ♦❢ ❝✐tr❛t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ t✉♠♦r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛
❣❧✉t❛♠✐♥❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❞✉❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡
♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❡♥③②♠❡ ✐s♦❝✐tr❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭■❉❍✮ ✇❤✐❝❤✱ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧s✱ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡
t♦ ❝✐tr❛t❡ ❬✶✻✼❪✳

●❧✉t❛♠✐♥❡ ❤❛s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❬✶✻✽❪✳ ❚❤✐s
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ✢✉①❡s ❛♥❛❧②s✐s ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✉♣t❛❦❡
✭❛❜♦✉t ✶✳✹ ❢♦❧❞✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❛❜♦❧✐t❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❣❧✉❝♦s❡✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞
❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛♥② ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❧✐❦❡ r❡❞✉❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥
❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❜✐♦s②♥t❤❡t✐❝ ♣❛t❤✇❛②s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ s❡r✈❡s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡
♣♦♦❧s ♦❢ ♥♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥s ❢♦r ❢❛tt② ❛❝✐❞s
s②♥t❤❡s✐s✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛s♣❛rt❛t❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡q✉✐r❡❞ ♣r❡❝✉rs♦r ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s
♦❢ ❜♦t❤ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛s♣❛r❛❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛r❣✐♥✐♥❡✮ ❛♥❞✱ ❧❛st❧②✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♦①❛❧♦❛❝❡t❛t❡✱ t♦ r❡♣❧❡♥✐s❤ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s
✭✐✳❡✳ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❛♣❧❡r♦s✐s✱ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥
s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥❢❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛s ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ♦❢ ♣r❡❝✉rs♦rs
❢♦r t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❤✐❣❤ ❛♥❛♣❧❡r♦t✐❝ ✢✉① ✐s ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝
✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ✢✉①✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛❧s♦
st✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❤②♣♦①✐❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r str❡ss❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs ❬✷✾❪✳

❆ ❧❛st t②♣✐❝❛❧ ❝❛♥❝❡r tr❛✐t ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s

✾✸



❛ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❣❧②❝♦❧②s✐s✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮ ❬✷✽❪✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❖❳P❍❖❙✱ ✇✐t❤
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ■ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛ s❤❛r♣ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ✢✉①❡s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❲♦rt❤ ♦❢ ♥♦t❡✱ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①✲
✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ✇❛s ♥♦t ❛s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛s ✐♥ t❤❡
♦t❤❡r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ t✉♠♦rs✿ ❧✐✈❡r ❛♥❞ ❜r❡❛st✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s r❡❝❡♥t❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❜② ❍♦♦❞❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✷✽❪✱ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❡❧❧s
❝❛♥❝❡r ❛♥❞ ✐t ♣r♦♠♦t❡s t❤❡✐r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❚❤❡ ✢✉①❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❙✉♣✲
♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❚❛❜❧❡ ❙✺✳

❈r✐t✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s

❙t✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ ❖✉r
❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝r✐t✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❜❧❡ t♦
❝❛✉s❡ ❛ str♦♥❣ ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❤❡♥✲
♦t②♣❡✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥t✐✲❝❛♥❝❡r t❛r❣❡ts✳

▲❡t ✉s ✜rst ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❛r❡ ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ✭❧✐st❡❞ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❚❛❜❧❡
❙✻✮✳

❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡✐r ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✱ t♦ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s✱
✐t ❡♠❡r❣❡❞ t❤❛t ❢♦✉r ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛✉s❡ ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ t✉♠♦r
t②♣❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡✿ ✶✮ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦s♣❤❛t❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ ❝②t♦s♦❧
❛♥❞ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❀ ✷✮ ✇❛t❡r tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❀ ✸✮ t❤❡
♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ✐s♦❝✐tr❛t❡ t♦ α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❝❛t❛✲
❧②③❡❞ ❜② ◆❆❉✲s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠ ♦❢ ✐s♦❝✐tr❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭■❉❍✮ ❡♥③②♠❡❀ ✹✮ t❤❡
♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ✐s♦❝✐tr❛t❡ t♦ α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❝❛t❛✲
❧②③❡❞ ❜② ◆❆❉P✲s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠ ♦❢ ■❉❍ ❡♥③②♠❡✳

✶✮ ❚❤❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦s♣❤❛t❡ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ H+/Pi ❝♦tr❛♥s♣♦rt ❝❛t❛✲
❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❙▲❈✷✺❆✸ ❡♥③②♠❡✳ ■ts ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ❛❜♦✉t ✶✳✸ ❛♥❞ ✶✳✻ ❢♦❧❞✮ ❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡
s❡❝r❡t✐♦♥ ✭❜❡t✇❡❡♥ ❛❜♦✉t ✶✳✺ ❛♥❞ ✸ ❢♦❧❞✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆❚P
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② ✭❛❜♦✉t ✶✳✷ ❢♦❧❞✮✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥
♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t ❜✉t ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t
♦♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❛♠❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t ❜✉t ❤❛s

✾✹

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1476927115300141?via%3Dihub
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♥♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ❲❡ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ✭s❡❡
❬✶✻✷❪ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳

✷✮ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✇❛t❡r tr❛♥s♣♦rt✱ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❆◗P✽
❡♥③②♠❡✳ ■ts ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ❝❛✉s❡❞ ❛ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡
✭❜❡t✇❡❡♥ ❛❜♦✉t ✶✳✶ ❛♥❞ ✶✳✸ ❢♦❧❞✮ ❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ✭❜❡t✇❡❡♥ ❛❜♦✉t ✷
❛♥❞ ✼ ❢♦❧❞✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛②
✭❜❡t✇❡❡♥ ❛❜♦✉t ✶✳✷ ❛♥❞ ✷✳✺ ❢♦❧❞✮✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥
♥♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡✳ ■ts r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♠♦❞❡❧ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦s♣❤❛t❡ tr❛♥s♣♦rt
r❡❛❝t✐♦♥✳

❲❤❛t ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ s♦ ❢❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝✲
t✐♦♥s✱ t♦✇❛r❞s ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣♦s❡❞ ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞
❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s
✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st ❛ ♥✉❧❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ❜✉t ❛
s❡❛r❝❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❍P❆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s
r❡❣✐st❡r❡❞ ❛s ♠❡❞✐✉♠✲❧♦✇✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡s❡ t✇♦
tr❛♥s♣♦rts✱ ❛r❡ ♥♦t r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♥✉❧❧ ✢✉①✳

✸✮ ❛♥❞ ✹✮ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ✐s♦❝✐tr❛t❡ t♦ α✲
❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ◆❆❉✲ ❛♥❞ ◆❆❉P✲s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠s ♦❢ ■❉❍ ❡♥✲
③②♠❡✱ ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡ ✢✉①
✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦r ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ♠♦r❡ ❡✈✐❞✲
❡♥t ✐♥ ❜r❡❛st ❛♥❞ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r t❤❛♥ ✐♥ ❧✐✈❡r t✉♠♦r✱ ♦❢ ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜②
❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛②✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✢✉① ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s ❤❛s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ t✉♠♦r ♠♦❞❡❧s
♦r ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❛t ❧❡❛st ✐♥ t✇♦ ♦❢ t❤❡♠✱ ❜✉t t❤❛t ❛r❡ ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❚❛❜❧❡ ❙✻✮✳ ❲❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡✐r ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥
❢♦r α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❝❛✉s❡s ❛ r❡✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❖❳P❍❖❙ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❣❧②❝♦✲
❧②t✐❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s
❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t
✶✳✹ ❢♦❧❞✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇❡❞ ❛ ♠♦r❡ ✏❝❛♥❝❡r♦✉s✑ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡✈❡♥ ❛❢t❡r
t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ✐s♦❝✐tr❛t❡ ❞❡❤②❞✲
r♦❣❡♥❛s❡ ❡♥③②♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❢♦r♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❢t❡r t❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡
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♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✉♣t❛❦❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ ❛❜♦✉t ✹ ❛♥❞
✶✳✺ ❢♦❧❞✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱ ❛ s❤❛r♣ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② r❛t❡ ❛♥❞
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✺ ❢♦❧❞✳ ▲❛st❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t♦ ❛
❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦①❛❧♦❛❝❡t❛t❡ t♦ ♣❤♦s♣❤♦❡♥♦❧♣②r✲
✉✈❛t❡ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② P❈❑✶ ❡♥③②♠❡ ❝❛✉s❡❞ ❛ s❧✐❣❤t ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ✢✉① r❡♠❛✐♥s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛②
✭❛❜♦✉t ✶✳✸ ❢♦❧❞✮ ❛♥❞ ❛ ♥❡❛r❧② ♥✉❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ♦❝❝✉r✳

■♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t s✐♥✲
❣✉❧❛r❧② ❝❛✉s❡❞ ❛ ❣r❡❛t ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❥♦✐♥ t♦❣❡t❤❡r t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r
tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ♦❢ P❈❑✶✲❝❛t❛❧②③❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦①❛❧♦❛❝❡t❛t❡ t♦ ♣❤♦s♣❤♦❡♥✲
♦❧♣②r✉✈❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❢♦r♠ ♦❢ ■❉❍✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ❢✉❧❧ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t♦✇❛r❞s ❛ ❝❛♥❝❡r ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✭s❡❡
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❚❛❜❧❡ ❙✼✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✉♣t❛❦❡✱ r❡s♣❡❝t✲
✐✈❡❧②✱ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹ ❛♥❞ ✶✳✹ ❢♦❧❞✱ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t②
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ■ ❛❝t✐✈✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ❆❚P s②♥t❤❛s❡ ❡♥③②♠❡ ✭❛❜♦✉t ✶✸ ❢♦❧❞✮✱ ❛♥❞ ❛ ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ✶✳✹ ❢♦❧❞ ❤✐❣❤❡r✳

❚❤✐s s❛♠❡ s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s
t♦✇❛r❞s ❛ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❚❛❜❧❡ ❙✼✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❜r❡❛st ❛♥❞ ❧✉♥❣ t✉♠♦r ♠♦❞❡❧s✱
✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❢♦r♠ ♦❢ ■❉❍✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ✭✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥✲
❝❡r✮ ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✮ ♦❢ t❤❡ P❈❑✶✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡s❡
❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✉♣t❛❦❡✱ r❡s♣❡❝t✲
✐✈❡❧②✱ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✕✺ ❢♦❧❞ ❛♥❞ ✶✳✸✕✶✳✹ ❢♦❧❞✱ ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② ✇✐t❤ ❛♥ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❚P s②♥t❤❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②
♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ❢♦❧❞ ✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✹ ❢♦❧❞ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✭✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❆❚P s②♥t❤❛s❡ ✢✉① ✐s ❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢
t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✶✕✶✳✹
❢♦❧❞✳ ❚❤❡ ❧✐✈❡r ❝❛♥❝❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s s❛♠❡ s❡t
♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧✉♥❣ ❛♥❞ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡rs✿
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡ r❛t❡ ❡♥❤❛♥❝❡s ❜② ✶✳✺ ❢♦❧❞✱ t❤❡ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② ✢✉①❡s

✾✻

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1476927115300141?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1476927115300141?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1476927115300141?via%3Dihub


r❡♠❛✐♥ ✈❡r② ❧♦✇✱ ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✉♣t❛❦❡ ♥♦r t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s
r❛t❡ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r r❡❛❝✲
t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❧✐✈❡r ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✲❣❧✉t❛♠❛t❡ ✺✲s❡♠✐❛❧❞❡❤②❞❡ tr❛♥s♣♦rt r❡✲
❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♥❣❡s✱
❝❛✉s❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐✈❡r ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢
❜♦t❤ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✉♣t❛❦❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹ ❢♦❧❞ ❛♥❞ ✶✳✹ ❢♦❧❞✱
♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② ✇✐t❤ ❛
❞❡❡♣ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❚P s②♥t❤❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞✱ ❛t ❧❛st✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐♦♠❛ss
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✹ ❢♦❧❞ ♦❝❝✉r✳

❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❝❡r t②♣❡s t♦ ❛
❣✐✈❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝❛♥❝❡r t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧s✳

❋r❛❣✐❧✐t② ♣♦✐♥ts ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♥❡t✇♦r❦s ❙✐♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛r❦❡❞ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢✉①❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞
❝❛♥❝❡r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ✢✉① r❡✇✐r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥
t❤❛t ✇❡ ❛r❡ st✉❞②✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t✱ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛✉s❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉①
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t
❞r✉❣ t❛r❣❡ts ❢♦r ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♥❣❧❡ ✏✐♥ s✐❧✐❝♦✑ ✐♥✲
❤✐❜✐t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛♥❝❡r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✇❡ t❤❡♥ ❛ss❡ss❡❞
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤♦s❡ t❤❛t ✐♠♣❧② ❛ str♦♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ✭❜② ❛t ❧❡❛st ✹✵✕✺✵✪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡ts
t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤❡ t✉♠♦r ❣r♦✇t❤✳

■♥ ❡✈❡r② ❝❛♥❝❡r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛✉s❡❞
❜② r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ♣❛t❤✇❛② ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s✱
❚❛❜❧❡ ❙✽✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ❡♥③②♠❡s✱
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛tt❡♠♣t t♦ r❡♦r❣❛♥✐③❡ ✢✉①❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr② t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❜✐♦✲
♠❛ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❝❛♥❝❡r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥
❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❛ ❞❡❡♣ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡
❛♥❞ t❤❡ ✢✉①❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♦t❤❡r
❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs✳

■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❧②❝♦❧②s✐s ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛s ❢✉rt❤❡r ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❛♥♥✉❧♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧s♦ t♦ t❤❡ t♦♣
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t✱ ✐❢ ✐♥❤✐❜✐t❡❞✱ ❝❛✉s❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
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✐♥❞✐❝❡s✱ ❆❋❘ ❛♥❞ ❊❖❘✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ ♠❛r❦❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❈❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠✉st
❜②♣❛ss t❤❡ ♠✐ss❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❚P t❤r♦✉❣❤ ❣❧②❝♦❧②s✐s ✭✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡
♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❚P ✐♥ t✉♠♦r ❝❡❧❧s✮✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❖❳P❍❖❙
r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❧❡❛r❧②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛② ❢♦r ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞✱ t❤✉s✱ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤✳

❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t✉♠♦r ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢
❣❧②❝♦❧②t✐❝ ❡♥③②♠❡s s✉♣♣♦rts s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛❧r❡❛❞② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆
♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ t❤❡✐r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧②❝♦❧②s✐s
❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❣r♦✇t❤✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛♥ ✐♠♣❛✐r❡❞ ❣❧②❝♦❧②s✐s
✐♠♣❛❝ts t✉♠♦r ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛ ❞❡❝✐s✐✈❡❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛r♠❢✉❧ ✇❛②✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡t ❢♦r t❤❡ ❛♥t✐✲❝❛♥❝❡r t❤❡r❛♣② ❬✶✻✺❪✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ❣❧②❝♦✲
❧②t✐❝ ❡♥③②♠❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♥♦♥✲❣❧②❝♦❧②t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱
❛❝t✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧✲
❧✉❧❛r r❡❞♦① ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦ ❛♥t❛❣♦♥✐③❡ t❤❡ ♣r♦❛♣♦♣t♦t✐❝
♠❛❝❤✐♥❡r②✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ s✉r✈✐✈❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✐♥ ✷✵✵✼ ❇♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✾❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝
♣❤❡♥♦t②♣❡ t♦✇❛r❞ ❛ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ ❖❳P❍❖❙✱ ❛s ✇❡ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ❝❛♥
✐♥❞✉❝❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❞❡❛t❤✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛♥ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❣❧②❝♦❧②s✐s ❣✐✈❡s ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s
❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦r t❤r❡❡ r❡❛s♦♥s✿ ✶✮ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣❛t❤✇❛② ♣r♦❞✉❝❡s
❛ ❧♦✇❡r q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❆❚P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❖❳P❍❖❙✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❆❚P
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✶✵✵ t✐♠❡s ❢❛st❡r ✇✐t❤ ❣❧②❝♦❧②s✐s ❬✶✻✺❪❀ ✷✮ ❜❡②♦♥❞ ❆❚P ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❣❧②❝♦❧②s✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ s❡❝r❡t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❛s✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ♠❡t❛st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s❀ ✸✮ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ❡♥③②♠❡s ♠❛② ♣r♦♠♦t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✲
✇❛②s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t✉♠♦r ♠❛ss ❞✉r✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱✇❤✐❝❤
❛r❡ t❤❡ PPP ♣❛t❤✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s s❡r✐♥❡ ❛♥❞ ❣❧②❝✐♥❡ s②♥t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ❡♥③②♠❡s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ❝❛♥ s❤❛r♣❧② r❡✲
❞✉❝❡ ❝❛♥❝❡r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥❤✐❜✐t♦r ✭r❡❝❡♥t❧②
❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❬✶✻✺❪✮ ✐s t❤❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❛♥❛❧♦❣
✸✲❜r♦♠♦♣②r✉✈❛t❡ ✭✸✲❇rP❆✮✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ t✉♠♦r
❣❧②❝♦❧②s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈✐t②✱ ❜♦t❤ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦✱
❢♦r t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ❡♥③②♠❡ ❣❧②❝❡r❛❧❞❡❤②❞❡ ✸✲♣❤♦s♣❤❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✳

✾✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉① r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❣❧②❝♦❧②s✐s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝❛♥❝❡r t②♣❡s✳ ❆♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✉♣✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡♥t✐r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② r❡❞ ❛rr♦✇s✮ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❛rr♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥✉❧❧ ✢✉①✳ ❚❤❡
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❛rr♦✇ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥
s❝❛❧❡❞ ❜② ✶✵✵ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❛♣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ✭❋♦r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❝♦❧♦r ✐♥ t❤✐s
✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❜ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡✳✮

✾✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉① r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❚❈❆ ❝②❝❧❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝❛♥❝❡r t②♣❡s✳ ❆♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ r❡❞
❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❣r❡② ❛rr♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥✉❧❧ ✢✉①✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤
❛rr♦✇ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ s❝❛❧❡❞ ❜② ✶✵✵ ❢♦r
t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✶✵✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉① r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♦①✐❞❛t✐✈❡
♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝❛♥❝❡r t②♣❡s✳ ❆♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞♦✇♥✲
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s✮ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❛rr♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❛❝t✐♦♥s
❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥✉❧❧ ✢✉①✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❛rr♦✇ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ s❝❛❧❡❞ ❜② ✶✵✵ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳❆ ❧✐st ♦❢ t❤❡
❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡✇✐r✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ st✉❞② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s
s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♥❡♦♣❧❛st✐❝ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❜❡t✇❡❡♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❝❛♥❝❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❆t❧❛s ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t✉♠♦r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣❧② ✉s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❝✉r❛t❡❞
❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡rr♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❛♣s✱ t❤❛t ✐♠♣❧② t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛
❢✉rt❤❡r ♠❛♥✉❛❧ ❝✉r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✮✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❝❤♦s❡♥ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ♠❛♥✉❛❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ③♦♦♠✲✐♥ ♦♥ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧②
s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❯♥❧✐❦❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
♠✉❝❤ ❧❡ss ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝✉r❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳

❆ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡ts ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡r❛♣✐❡s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s
❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②s✐s ✐♥
t❤❡ ❢♦✉r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞
❝❛♥❝❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts✿ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲❛r❜✉r❣
❡✛❡❝t✱ ❧❛❝t❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥✱ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✉♣t❛❦❡✱ ❚❈❆ ❝②❝❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦①✲
✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡s✳ ❚✇♦ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts✱ ❜♦t❤ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡✲
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛❧❧
t❤❡ ❢r❛❣✐❧✐t② ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t✱ ✐❢
♣❡rt✉r❜❡❞✱ ❝❛✉s❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✢✉①
✈❛❧✉❡s ♥♦t ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛♠♦♥❣ t❤❡
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❝❡rs✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✾✲✹✳✶✵✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❣❧②❝♦❧②s✐s✱ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❖❳P❍❖❙✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦
❢♦❝✉s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ t✉♠♦rs r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧✱ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛♥✲
❝❡rs✱ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♠❡r❣❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ ♦♥❡s ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st
✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r t②♣❡ ✲ s♣❡❝✐✜❝ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤✐❣❤✲
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❧✐❣❤ts ❤♦✇✱ ❣✐✈❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❝❛♥❝❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✱ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲♣❤❡♥♦t②♣❡s ♠❛② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ❝❛✉t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞
✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t✐ss✉❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ −omics ❞❛t❛✳ ■t ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ✏❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧❡❛st ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛t❛❧②③❡❞
❜② ♣r♦t❡✐♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s
❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ♣r♦t❡✐♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ s♦♠❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐ss✉❡ ✭❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✸✲♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡ ⇒
✷✲♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝✲
t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷✳✶✮✳

■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
❞✐st✐♥❝t t✐ss✉❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦s ✲ ❛♥❞ t❤❛t ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✲ ✐s t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✲❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❋❇❆ ✭❡❡❋❇❆✮ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✼✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❝❡r
♣❤❡♥♦t②♣❡s✳

❆t ❧❛st✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡♠s❡❧✈❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♣❡❝✐✜❝
♣❡❝✉❧✐❛r✐t② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ t✐ss✉❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❡❛❝❤ ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡ ❝❛♥❝❡r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤❡❛❧t❤② t✐ss✉❡✲
s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❆t❧❛s ❞❛t❛❜❛s❡
❬✶✼✶❪✳

✶✵✸



✸✳✷✳✷ ❉✐ss❡❝t✐♥❣ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ r♦❧❡s ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ♣r♦❧✐❢❡r❛✲

t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♠♦✉s❡ ✜❜r♦❜❧❛sts

▼❛♥✉s❝r✐♣t ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

✶✵✹



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❤❡♥♦t②♣❡ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❑✲❘❛s✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❝❡❧❧s r❡✲
❧✐❡s ♦♥ ❛ ❞❡❡♣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ str✐❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❣❧✉t❛♠✲
✐♥❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦①✐❞❛t✐✈❡ str❡ss ❬✶✸✶❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ✇❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ s♦✉r❝❡ ✐♥ ♣r♦♠♦t✲
✐♥❣ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❑✲r❛s✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ◆■❍✸❚✸ ♠♦✉s❡ ✜❜r♦❜❧❛sts
✭◆■❍✲❘❆❙✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ❛ ✏st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✑
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✏✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆
❝♦♥❞✐t✐♦♥✑✱ ✇❤❡r❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥✉tr✐❡♥ts
❤❛✈✐♥❣ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ α✲❑● ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❜♦♥
s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r ♥♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✭◆❊❆❆✮ ♣r♦❧✐♥❡✱ ❛❧❛♥✐♥❡✱ ❛s♣❛rt✲
❛t❡ ❛♥❞ ❛s♣❛r❛❣✐♥❡✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✲
✐❣❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ✐♠♣♦s✐♥❣ ♥❡✇ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♦r✱ ✐♥
s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❢♦r ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ♦✉r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦✲s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ◆■❍✲❘❆❙ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ α✲❑● ❛♥❞ ◆❊❆❆
✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❡q✉✐♠♦❧❛r ❛♠♦✉♥ts t♦ t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡
s✉♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤✐s ❧❛tt❡r ♠❡❞✐✉♠ ❛❧❧
t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✐s ✉♣t❛❦❡♥✱ t❤❡ ◆■❍✲❘❆❙ ❝❡❧❧s ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❥✉st ❝♦♥s✉♠❡ α✲❑●✱ ❛s♣❛rt❛t❡
❛♥❞ ❛s♣❛r❛❣✐♥❡✱ ❜✉t ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✱
❛❧❛♥✐♥❡ ❛♥❞ ♣r♦❧✐♥❡✱ ❡♠❡r❣❡❞✳ ❲❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤✐s ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ◆❊❆❆✱ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉♣t❛❦❡ ❥✉st ♦❢ ❛s♣❛rt❛t❡ ❛♥❞ ❛s♣❛r❛❣✐♥❡✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝❡❧❧ ✈✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ α✲❑● ❛♥❞ ◆❊❆❆ ♦♥❧②
♣❛rt❧② r❡s❝✉❡s t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠✐ss✐♥❣✳

❘❡❞♦① ✉♥❜❛❧❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧s ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑●
✰ ◆❊❆❆ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t✱ ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛tt②
❛❝✐❞s ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ s②♥t❤❡s✐s ♣❛t❤✇❛②s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ◆❆❉P❍ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss❡s✱ ❛r❡ ❞♦✇♥r❡❣✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r♦✉t❡s ❤❛s
❜❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦✇❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ◆❆❉P❍
✉♥❞❡r t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s ❡♠❡r❣❡❞ r❡❞♦①
✉♥❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❣❧✉t❛♠✲
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ATP+H2OPPi+Pi

SAM

THF5mTHF

SAH

H2OAdenosine

Hcys

H2O

Ser

Cyst Cys

2obut+NH3H2O

ATP ADP+H

AMP

2obut 5meTHF

AcCoA H2O

CoA

AcCoA

HMGCoA

CoA

AcAcCoA

3ATP

CoA

ippPP

2NADPH2H

2NADP3ADP CO2 Pi

GSSGH2O2 Met Phe

0.01O2
0.01O2-

5meTHF

NADPH

NADP

ADP
ATP

GTP

ADPATP

NAD+

H2O

AKG Pro Ala Asp Asn

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❞❛♣t❡❞ ❍▼❘❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ❧✐st ♦❢
t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

q✉✐r❡❞✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❢♦r ❡❛❝❤ ◆❊❆❆ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ α✲❑●✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❡❞✐t✐♥❣✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜✐♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✇❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①✲
tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♣t❛❦❡
r❛t❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ♦①②❣❡♥✱ α✲❑● ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r ◆❊❆❆ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳
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❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❋❇❆ ❛♥❞ ❋❱❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ♦✉r ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜② s❡tt✐♥❣
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱
❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❇② ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✾✽
♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜✈❡ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✐ts ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦
✵✳✸✾ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ❚❤✐s ✜rst ♦✉t❝♦♠❡ ✇❛s ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ◆■❍✲❘❆❙ ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤ r❛t✐♦ ♦❢ ❢♦✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞
t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❙❚❉ ✕●▲◆✰α✲❑●✰◆❊❆❆
❯♣t❛❦❡ ●❧❝ ✲✷✺ ✲✷✺
❯♣t❛❦❡ ●❧♥ ✲✹ ✵
❯♣t❛❦❡ α✲❑● ✵ ✲✶✳✻
❯♣t❛❦❡ ❆s♣ ✵ ✲✷✳✽❀✲✷✳✹
❯♣t❛❦❡ ❆❧❛ ✵ ✵✳✷❀✵✳✽
❯♣t❛❦❡ ❆s♥ ✵ ✲✸✳✷❀✲✷✳✹
❯♣t❛❦❡ Pr♦ ✵ ✶✳✷❀✷
▲❉❍ ✢✉① ✹✺ ✸✸

❙❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ●❧✉ ✶❀✶✵✵✵ ✽❀✶✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❘❛♥❣❡ ♦❢ ✢✉① ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦❧✉♠♥ ✏❘❡❛❝t✐♦♥✑ ✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❙❚❉✮ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ❛♥❞ ♥♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✭✕●▲◆✰α✲
❑●✰◆❊❆❆✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ❆ ❣✐✈❡♥ ✢✉① ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s r❛♥❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡✳

❇② r❡♠♦✈✐♥❣ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ r❛t❡✱ ✇❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✢✉① ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✇♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✷✵ ♠♠♦❧ ❣❉❲ ❤−1 ❛♥❞
✷✳✶✺ ❣❉❲ ❤−1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡t✉r♥❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✲
✐③❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❣❧✉t❛♠❛t❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ✉t✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❧✐♥❦
✇✐t❤ t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ s②♥t❤❡t❛s❡ ✭●❙✮ ❡♥③②♠❡✱ ✇❤♦s❡ r♦❧❡ ✐s t♦ ❝♦♥✈❡rt ❣❧✉t❛♠❛t❡
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❜❛❝❦ t♦ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ ❆❚P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣
tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❞❛t❛✱ t❤❡ ●❙ ❡♥③②♠❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡s✉❧t ❛s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦❧❧✐✇✐♥❣ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✲
✐♥❛t✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♥✉tr✐❡♥ts s❝❡♥❛r✐♦s✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ❡q✉❛❧ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❧♦✇ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ●❙ ❡♥③②♠❡ t❤❛t✱ ❜❡✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✱ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❣❡♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐ts ❧♦✇ ❛❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡
✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛st ❤②♣♦t❤❡s✐s r❡s✉❧t❡❞ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧②
s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜♦t❤ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s
❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❡✈❡♥
✐❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ✢✉① ♦❢ t❤❡
●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥✉❧❧✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❋❱❆ r❡✈❡❛❧❡❞
❛ ❤✐❣❤ ✢✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✵ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1 ❛♥❞
❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✷✳✻✾ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ■♥ t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✢✉① ♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❢❡❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶✽
♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1 ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✺✹✳✾✸ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡
♠❡❛♥s t❤❛t✱ ✉♥❞❡r t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡
✉s❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t s✉♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ■♥ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✢✉① r❛♥❣❡ ✐♥st❡❛❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞✳

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆
❝♦♥❞✐t✐♦♥

●✐✈❡♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ✐♥t♦
t❤✐s ♠❛tt❡r ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣✱ ✉♥❞❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡
❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡
❞✐❞ ♥♦t s✉✛❡r ❛♥② ❡✛❡❝t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✐♠✐t ♦❢ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝✲
t✐♦♥ ✢✉① r❛♥❣❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♠❛② ❝♦❡①✐st ✇✐t❤ ❛ ♥✉❧❧
✢✉① ♦❢ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷❆✱ ✐♥
t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢
t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ③❡r♦ ✇❤❡♥ ✢✉① ♣❛ss✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♥✉❧❧✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷❇✱ ✇❡ ❛❧s♦
❢♦✉♥❞ t❤❛t✱ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧②
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A B

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ✭❆✮ ❇✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ✭❇✮ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r
t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❇❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛
♣✉t❛t✐✈❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ●❙ ❡♥③②♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❡
❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❣r❛❞✉❛❧❧②
r❡❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ♠✐♥✉♠✉♠ ✢✉① ♦❢ t❤❡ ❛❝♦♥✐t❛s❡✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡✈❡rs✐❜❧②
❝♦♥✈❡rts t❤❡ ❝✐tr❛t❡ ✐♥t♦ ✐s♦❝✐tr❛t❡✱ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥
♦❝❝✉rr❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ α✲❑● ❞❡❤②❞✲
r♦❣❡♥❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ α✲❑● ✐♥t♦ s✉❝❝✐♥②❧✲❈♦❆✳ ❚❤❡ ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❢♦r✲
✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ❝②❝❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r t❤❡ r❡❞✉❝t✐✈❡
❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣ts ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❣❡♥❡s

❲❡ tr✐❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❞✐✛❡r❡♥✲
t✐❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❣❡♥❡s ✐♥t♦ ♦✉r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛
❋❱❆ ❛♥❛❧②s✐s ✉♥❞❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛♥② ♦♣t✐♠❛❧✐t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦♥ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱
❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts s♣❡❝✐✜❝ ♦❢ t❤✐s ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉①❡s ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
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A B

Reazione Flusso GS = 0.969 Flusso GS = 0

Aconitasi Min: 10.698

Max: -982.909

Min: 24.2

Max: -985.782

AKGDH Min: 12.321

Max: 12.425

Min: 6

Max: 25.6

C

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ✭❆✮ ❆❝♦♥✐t❛s❡✲ ❛♥❞ ✭❇✮ α✲❑● ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡
✕●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❞❡♦①②♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✐♥ t❤❡
♠❡❞✐✉♠✳ ❇❧✉❡ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥
r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❋❧✉① ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❡❞ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ r❡t✉r♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✢✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ✭❈✮
❉❡t❛✐❧ ♦❢ ✢✉① r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝♦♥✐t❛s❡✲ ❛♥❞ α✲❑● ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡♥
●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵ ❛♥❞ t♦ ✵✳✾✻✾ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳

✶✶✶



A B

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ✭❆✮ ❇✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ✭❇✮ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❞❡♠❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✢✉① ✈❛❧✉❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝✲
t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❇❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥
r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ✢✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1

❤−1✳

♠♦❞❡❧✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❛♥② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡s❡ ✢✉① r❛♥❣❡s t♦
❝♦♥str❛✐♥ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰
◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♠♦❞✐❢②
t❤❡ ✢✉① r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ✢✉① ✈❛❧✉❡
❢♦r t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✶ ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧ s②♥✲
t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ t❤✐s ♣❡rt✉r❜✲
❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ✭♣❧♦t ♦♥
t❤❡ ❧❡❢t✮ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ r❛t❡
✭♣❧♦t ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳

■♥ s✐❧✐❝♦ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s

❯♥❞❡r t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s s②♥t❤❡s✐s ✐s
♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①tr❛❝❡❧✲
❧✉❧❛r ♣♦♦❧ ♦❢ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❝❛♥ r✐♣r✐st✐♥❛t❡ t❤❡ ◆■❍✲❘❆❙ ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤✳

❲❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥
t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆

✶✶✷



A B

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❇✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ✲●▲◆ ✰ α✲❑● ✰ ◆❊❆❆
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❆✮ ❜② s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✭❇✮ ♥♦t s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❞❡♦①②♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✐♥ t❤❡
♠❡❞✐✉♠✳ ❇❧✉❡ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥
r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❋❧✉① ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❡❞ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
t♦ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ✈❛❧✉❡ r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ✢✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳
❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳
❆❢t❡r t❤❛t✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♦①②♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛r❡ ✐♥
♦♥❡ ❝❛s❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ❞❡♦①②♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✢✉① ✐s ♦❢ ✷✳✸✺ ❣❉❲ ❤−1✳ ❖♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡♦①②♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❧❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡✲
❞✉❝❡❞ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✺ ❣❉❲ ❤−1✳ ❚❤✐s ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✸✻✪
s✉♣♣♦rts t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❞❡♦①②♥✉❝✲
❧❡♦t✐❞❡s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳

✶✶✸



✸✳✷✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r✲

❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✿ ❊◆●❘❖✷

▼❛♥✉s❝r✐♣t ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

✶✶✹



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❬✸✶❪✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ♥❡✇ ❦♥♦✇✲
❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❛ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❝❛❧❧❡❞
✏❊◆●❘❖✶✑✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ♣❛t❤✇❛②s t❤❛t
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝❡❧❧✉❧❛r
♥✉tr✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞
❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ♦①✐❞✐③❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦①②❣❡♥✱ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❣❧✉t❛♠✐♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❞✉❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜♦t❤ ❣❧✉❝✲
♦s❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧
❊◆●❘❖✶✱ ✇❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❝✉r❛t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦r❡
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏❊◆●❘❖✷✑✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❡♣✲✇✐s❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣r♦❝❡❞✲
✉r❡ t❤❛t st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❊◆●❘❖✶ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤✇❛②s ♦r r❡❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♥✈❛s✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛rt✲
♠❡♥t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t ❊◆●❘❖✶ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
s✐♥❝❡ ❥✉st t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❆s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥
❛❧t❡r❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s t❤❛t✱
♠♦st ♣r♦❜❛❜❧②✱ ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥t ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬✶✼✷❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ s✐❞❡ ✐♥t♦ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ ♠✐t♦❝❤♦♥✲
❞r✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡❞ ❛❧❧ t❤❡ s♦ ❢❛r ✐♥❝❧✉❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤✐s ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♠✲
♣❧✐❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❛❞❞ s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s♣♦rt r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♥❦ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♠❛tr✐①✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦❢❛❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦❡♥③②♠❡ ❆ ✭❈♦❆✮✱ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦s♣❤❛t❡

✶✶✺



✭P✐✮✱ ♣r♦t♦♥ ✭❍✰✮✱ ✇❛t❡r ✭❍✷❖✮ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❈❖✷✮✳ ❈♦❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② s♦♠❡ ❡♥③②♠❡s ❢♦r ❛ss✐st✐♥❣
t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t②✳ ❘❡❝❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ✇❡♥t ❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐❝ r♦❧❡✱ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣
❛❧t❡r❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♦♠❡ ❝♦❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛❧t❡r❡❞ ❈♦❆ ❤♦♠♦❡♦st❛s✐s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡❧② ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♥♦t ♦♥❧②
♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ❝♦❢❛❝t♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡
♦❢ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛♥ ❛❧t❡r❡❞ ❈♦❆ ❤♦♠♦❡♦st❛s✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❈♦❆ ❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❡①t❡♥✲
❞❡❞ t♦ ❛♥t✐✲❛♣♦♣t♦t✐❝ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❬✶✼✸❪✳ ❖t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❢❛❝t♦rs tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ♦✈❡r❡s♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❛♣♦r✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
t❤❡ ❡♥③②♠❡s t❤❛t ♠♦✈❡ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ ❤❛s
❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❣✐♦❣❡♥❡s✐s✱ ❛♥❞ t♦
t❤❡ t✉♠♦✉r ❣r❛❞❡ ❬✶✼✹❪✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ❝❤r♦♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t②♣❡ ✷ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s✱ ❝❛♥❝❡r✱ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ♦❜❡s✐t②✱ ❤❛s ❜❡❡♥
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ✉♣t❛❦❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ P✐✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡r✉♠✳
P❤♦s♣❤❛t❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ✐♥t❛❦❡♥ ❞✉❡ t♦ ❞✐❡ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② r✐❝❤❡r ✐♥ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✱ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ r❡st❛✉r❛♥t ♠❡❛❧s✱ ❢❛st ❢♦♦❞s✱ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ ❢♦♦❞s ❬✶✼✺❪✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱
✇❡ ❞❡❡♠❡❞ ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❲❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞❡❞ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❡①✲
♣❧✐❝✐t ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ✭❖❳P❍❖❙✮
♣❛t❤✇❛②✳ ❆ ❧✉♠♣❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r♦✉t❡ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❊◆●❘❖✶
♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ◆❆❉❍ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷ ♦①✐❞✲
❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ r❡❞✉❝✐♥❣ ❛❣❡♥ts t♦ ♦①②❣❡♥✳
❚❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ■✲❧✐❦❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ ♦①②❣❡♥ s♣❡❝✐❡s ✭❘❖❙✮ t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞❡✜✲
❝✐❡♥t ❈♦♠♣❧❡① ■ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t✐♥❣ s✉❜✉♥✐ts ♦❢ t❤✐s
❡♥③②♠❛t✐❝ ❝♦♠♣❧❡① ❬✶✼✻✱ ✶✼✼❪✳ ■♥ ❊◆●❘❖✷ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✜✈❡ s❡♣❛r❛t❡
r❡❛❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❖❳P❍❖❙ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❇❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❘❖❙ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠♣❧❡① ■✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❞ t❤❡
❘❖❙ ❞❡t♦①✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❣❧✉t❛t❤✐♦♥❡✳

❚❤❡ ♦♥❡✲❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❝❡❧❧s ❢♦r ♥✉❝✲
❧❡♦t✐❞❡ s②♥t❤❡s✐s✱ ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❬✶✼✽❪✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❢♦❧❛t❡ ❛♥❞ ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡ ❝②❝❧❡s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦♥❡✲❝❛r❜♦♥ ✉♥✐ts✱ ❛❧s♦
❦♥♦✇♥ ❛s ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣s✱ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r✐♥❡ ❛♥❞ ♣②r✐♠✐❞✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s
s②♥t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❉◆❆ ❛♥❞ ❘◆❆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡

✶✶✻



❤✐❣❤ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ❝❛✉s❡s t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥
♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s s②♥t❤❡s✐s ♣❛t❤✇❛② ❛♥❞ ❧❡❞ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❛❞❞✐❝t❡❞ t♦ t❤✐s ♣❛t❤✇❛②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥♦t❤❡r s❝♦♣❡ ♦❢ ♦♥❡✲❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✐s ❧✐♥❦❡❞
t♦ ✐ts ✉s❛❣❡ ❢♦r ❉◆❆ ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❣✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t✉♠♦✉r✲s✉♣♣r❡ss♦r ❣❡♥❡ ♣r♦♠♦t❡rs ❡①♣r❡ss✐♦♥✱
❘◆❆ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥ t♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ r❡❣✉❧❛t❡ ❣❡♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣r♦t❡✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❢♦r ♦♥❡✲❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠
✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ✇❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ t❤❡ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❢♦❧❛t❡
❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡ ❝②❝❧❡s✳

■♥ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❊◆●❘❖✶✱ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡
♣❡♥t♦s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❛t❤✇❛② ✇❛s ❥✉st ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢
t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧ ♣②r♦♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭P❘PP✮✳ P❘PP ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❜♦s❡✲
✺✲♣❤♦s♣❤❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐❜♦s❡✲♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣②r♦♣❤♦s♣❤♦❦✐♥❛s❡ ❡♥③②♠❡✱ ❛♥❞ ✐s
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❝❡❧❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ❛s ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥ ♣✉r✲
✐♥❡s ❛♥❞ ♣②r✐♠✐❞✐♥❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♣❡♥t♦s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❛t❤✇❛②
❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s r♦✉t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦♥✲♦①✐❞❛t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤✐s ♣❛t❤✇❛② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts r❡❧❡✈❛♥❝❡
✐♥ r❡❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛t❤✇❛② ✐♥t♦ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳

❋❛tt② ❛❝✐❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ ♠❛✐♥❧②
♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s ✼ ❝②❝❧✐❝❛❧ s❡r✐❡s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤♦s❡ r♦❧❡
✐s t♦ r❡❞✉❝❡ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❧❡♥❣t❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t✇♦ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ♣❡r
❝②❝❧❡✳ ❆t ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡✱ ◆❆❉❍✱ ❋❆❉❍✷ ❛♥❞ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝②❝❧❡ ❥✉st t✇♦ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢
❛ ❢♦✉r✲❝❛r❜♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ◆❆❉❍ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❢❛tt②
❛❝✐❞s ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❡♥t❡r ❛s r❡❞✉❝✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❖❳P❍❖❙ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❆❚P✳
❘❡❝❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❜❡t❛ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ❢♦r
♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡♠ ❢✉❡❧✐♥❣ ❣r♦✇t❤ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ t✉♠♦✉r s✉r✈✐✈❛❧ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✉♥❞❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ str❡ss✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❧✉❝♦s❡ ♦r ♦①②❣❡♥ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❬✶✼✾❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢❛tt② ❛❝✐❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❡❧❧ ◆❆❉P❍ ♣♦♦❧✱ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ t❤❛t✱ ♦♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❡♥t❡rs t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❖❆❆ t♦ ❝✐tr❛t❡✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠ ✇❤❡r❡ ✐t
✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ◆❆❉P❍✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❛t❡
t♦ ♣②r✉✈❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❧✐❝ ❡♥③②♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❝✐tr❛t❡ ✐♥t♦ α✲❑●
❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ✐s♦❝✐tr❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ◆❆❉P❍ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡❞♦①
♣♦✇❡r ❢♦r t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ str❡ss✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②
✐♥ ❊◆●❘❖✷ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♥❣ ❢❛tt② ❛❝✐❞s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡
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❆♥♦t❤❡r r❡❝❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆●❘❖✷ r❡✲

❣❛r❞❡❞ ❛ ❞✐sr❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❛♠✐♥❡s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ✐ts r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✉♥❞❡r
t❤❡ ♥❡♦♣❧❛st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❬✶✽✵❪✳ P♦❧②❛♠✐♥❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡r✐✈✲
✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r♥✐t❤✐♥❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣✉tr❡s❝✐♥❡✱ s♣❡r♠✐♥❡ ❛♥❞ s♣❡r♠✐❞✐♥❡✳ ❚❤❡s❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❡❧❧✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥✉❝✲
❧❡✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❝❤r♦♠❛t✐♥ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣r♦t❡✐♥
s②♥t❤❡s✐s✱ s✉❜str❛t❡s ❢♦r tr❛♥s❣❧✉t❛♠✐♥❛s❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢r❡❡ r❛❞✐❝❛❧ s❝❛✈❡♥❣❡rs
t♦ ♣r♦t❡❝t ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s ❢r♦♠ ❞❛♠❛❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s✱ ♣♦❧②❛♠✐♥❡s ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠❡t❛st❛s✐s✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
♣♦❧②❛♠✐♥❡s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❊◆●❘❖✶ t♦ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧
❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛tt❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t② t❤❛t t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞
❜② t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❡t ❛♥❞
t❤❡♥ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ❢✉rt❤❡r ♠❡❞✐✉♠ ♥✉tr✐❡♥ts✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ❝♦r❡
♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸✼✸ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✸✷✼ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ✇❤♦s❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t✲
❛t✐♦♥✱ ❢♦r r❡❛s♦♥s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐ts s✐③❡✱ ✐s s♣❧✐tt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❛♥❞ ✸✳✶✼✱
❞❡♣✐❝t✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥s❡rt❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡
❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✳ ❚❤✐s st❡♣✲✇✐s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞
❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❛♥✉❛❧
❝✉r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✐♥❝♦rr❡❝t r❡❛❝t✐♦♥s ♦r
♥❡t✇♦r❦ ❣❛♣s✱ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❑❊●● ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦st
✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❘❡❝♦♥ ✷✳

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

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ str❛t❡❣✐❡s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ✉♥❞❡r ❝❛♥❝❡r♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐t ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤✇❛②s✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❛❥♦r ♥❡t✇♦r❦ ♣❧❛②❡rs s✉♣♣♦rt✲
✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❣r♦✇t❤ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❣r♦✇t❤ ❛s ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❋❇❆ ❛♥❞ ❋❱❆
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss
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❘
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✷
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❖
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s❡
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❧
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❞
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❛
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❞
✳
❆

❧✐
st

♦
❢
t❤
❡
❛
❜
❜
r❡
✈
✐❛
t✐
♦
♥
s
✉
s❡
❞
✐♥

t❤
❡
♠
❛
♣
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✐❞
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✐♥
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❡
❆
♣
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❡♥
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❆
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s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r s②♥t❤❡s✐s r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ♣r♦t❡✐♥s✱ ❉◆❆✱ ❘◆❆✱ ❧✐♣✐❞s✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s t❤❛t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
✐♥ ❬✶✸✽❪✱ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ♣s❡✉❞♦✲r❡❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs m✱ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t sm ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

sm =
f♠ · fP · 10

3

ω♠

✇❤❡r❡ f♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r m ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦✲
♠♦❧❡❝✉❧❡ P ❀ fP r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡ P ✐♥t♦
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✱ ❛♥❞ ω♠ ✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r m✳

❲❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t❤❛t ✐s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡
✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠❡❞✐✉♠ r❡s✉❧t❡❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛✐♥ ♥✉tr✐❡♥ts ❣❧✉❝♦s❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛r❣✐♥✐♥❡✱ ❝②st✐♥❡✱ ❤✐st✐❞✐♥❡✱ ✐s♦❧❡✉❝✐♥❡✱ ❧❡✉❝✐♥❡✱ ❧②s✐♥❡✱ ♠❡t❤✐♦♥✲
✐♥❡✱ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡✱ t❤r❡♦♥✐♥❡✱ tr②♣t♦♣❤❛♥✱ t②r♦s✐♥❡✱ ✈❛❧✐♥❡ ❛♥❞ ❢♦❧✐❝ ❛❝✐❞✳ ❇❡✐♥❣
✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♥✉tr✐❡♥ts ♠♦r❡ t❤❛♥ t♦ t❤❡✐r ❛❜s♦❧✉t❡
✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡✲
❞✐✉♠ ❛s t❡♠♣♦r❛r② ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♣❛rs✐♠♦♥✐✲
♦✉s ❋❇❆ ✭♣❋❇❆✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ t✉♠♦✉r ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✳ ❲❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ r❡t✉r♥❡❞ ❢r♦♠ ♣❋❇❆ ❢♦r t❤❡s❡ r❡❛❝✲
t✐♦♥s t♦ s❡t t❤❡✐r ✜♥❛❧ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳

❆♥♦t❤❡r ❝r✉❝✐❛❧ ♥✉tr✐❡♥t t❤❛t ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✐s t❤❡ ♦①②❣❡♥✱ ✇❤♦s❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ ❬✶✽✶❪✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥
✈❛❧✉❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ t✉♠♦✉r ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ t✐ss✉❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✳✻ ❛s ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❧❡✈❡❧s ✉♥❞❡r ❤②♣♦①✐❛ ✈❡rs✉s
♥♦r♠♦①✐❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤✐s ✈❛❧✉❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡
♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ r❛t❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❋❇❆ ❬✶✽✶❪✳

❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ s❡t✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ ✢✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s
✭❋❱❆✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✱
✢✉① r❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳

▼❛✐♥ ❊◆●❘❖✶ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❊◆●❘❖✷

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❊◆●❘❖✷ ✐♥ s✐❧✐❝♦ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱

✶✷✶



❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❖✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✢✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✭❋❱❆✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧
❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❊①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥✑ ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
s✐❣♥ ✐s ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ❆ s✐♥❣❧❡
✢✉① ✈❛❧✉❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✢✉① r❛♥❣❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢
✢✉① r❛♥❣❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡✳

❊①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❋❱❆ ✢✉① r❛♥❣❡
mmolgDW−1h−1

❇✐♦♠❛ss ✵✳✺✽✻
●❧✉❝♦s❡ ✲✷✳✹✾✶❀✲✷✳✹✾✶
●❧✉t❛♠✐♥❡ ✲✸✳✹✷✽❀✲✹
❖①②❣❡♥ ✲✷✳✺✹✻❀✲✷✳✺✹✻
❆r❣✐♥✐♥❡ ✲✵✳✶✷✽❀✲✵✳✸✾✼
❈②st✐♥❡ ✲✵✳✷❀✲✵✳✷
❍✐st✐❞✐♥❡ ✲✵✳✵✺✶❀✲✵✳✵✺✶
■s♦❧❡✉❝✐♥❡ ✲✵✳✶✸✻❀✲✵✳✶✸✻
▲❡✉❝✐♥❡ ✲✵✳✷✺✽❀✲✵✳✷✺✽
▲②s✐♥❡ ✲✵✳✷✺✷❀✲✵✳✷✺✷
▼❡t❤✐♦♥✐♥❡ ✲✵✳✵✻✹❀✲✵✳✵✻✹
P❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ✲✵✳✵✾✽❀✲✵✳✵✾✽
❚❤r❡♦♥✐♥❡ ✲✵✳✶✻✸❀✲✵✳✶✻✸
❚r②♣t♦♣❤❛♥ ✲✵✳✵✵✹❀✲✵✳✵✵✹
❚②r♦s✐♥❡ ✲✵✳✵✺✺❀✲✵✳✵✺✺
❱❛❧✐♥❡ ✲✵✳✶✽✼❀✲✵✳✶✽✼
❋♦❧✐❝ ❛❝✐❞ ✵

✶✷✷



✇❤♦s❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✽✲✸✳✷✶✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✲
✈✐♦✉s ❊◆●❘❖✶ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♦♥❝❡ ❣❧✉❝♦s❡ ✐s ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡
❝②t♦s♦❧✱ ✐t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②s✐s t❤❛t ❜r❛♥❝❤❡s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡
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t❤❡ ❛s♣❛rt❛t❡✴❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥t✐♣♦rt ❝❛rr✐❡r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✱ ❛s♣❛rt❛t❡ ❛❝ts ❛s
❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦r ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛s♣❛r❛❣✐♥❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ✉♥❞❡r❣♦ ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s❛♠✐♥❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
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❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡s✉❧t❡❞ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t❤❛♥ t❤❛t s❤♦✇❡❞ ❜②
❊◆●❘❖✶ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠❡❞✐✉♠
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡tt❡r s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✱
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

❲❡ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥ s✐❧✐❝♦
❞❡❧❡t✐♦♥s ❝❛✉s❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✱ ❜② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ♥✉❧❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦st
❧❡t❤❛❧ ❞❡❧❡t✐♦♥ r❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❛♥✐♥❡ tr❛♥s❛♠✐♥❛s❡ ❡♥✲
③②♠❡✳ ■ts ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❝❛✉s❡s ✾✻✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛❧❛♥✐♥❡ ❛s ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐ts ❞✐r❡❝t ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥t♦
❜✐♦♠❛ss✱ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛ ✶✵✵✪ ❜✐♦♠❛ss
r❛t❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ tr②♣t♦✲
♣❤❛♥ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ❢✉❡❧ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ♣♦♦❧ ♦❢ ❛❧❛♥✐♥❡ ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤②♣♦①✐❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♦①✐❞✲
❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣r♦✇t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t♦r✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱
✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♦❢ ❆❚P s②♥t❤❛s❡ ✇❛t❡r tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ ♠✐t♦✲
❝❤♦♥❞r✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❛q✉❛♣♦r✐♥❡ ❆◗P✽ ❤❛❧✈❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉①
✈❛❧✉❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ■ ❛♥❞ ■■ ♦❢ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛② r❡s✉❧t❡❞
✐♥ ❛❜♦✉t ✷✵✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❇✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❇✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❙✐♥❣❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤
❝♦❧✉♠♥ ✐s s❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❖♥❧② r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡
✐♥ s✐❧✐❝♦ ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✶✵✵✪ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

❛✛❡❝t ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✱ ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ♣❛t❤✇❛②✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡
r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s✐♥❣✉❧❛r❧② ❞❡❧❡t❡❞✱ t❤❡ ♥♦♥ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ♣❡♥t♦s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡
♣❛t❤✇❛② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❡✇✐r✐♥❣ r❡s✉❧t❡❞ ❛ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t
✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✐♦♠❛ss ✢✉① ✈❛❧✉❡✳

▲❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss r❡❛❝t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡
✐ts ❞❡❧❡t✐♦♥ ❝❛✉s❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡
❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐ss r❛t❡✳
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❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s t♦ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤ ✉♥❞❡r
❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡✲
❞✐✉♠✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡✐r ❛❞❞✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r t♦t❛❧ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳

❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❧❡✉❝✐♥❡✱ ❧❡✉❝✐♥❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐♥❡ ❛♠✐♥♦
❛❝✐❞s ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛✉s❡ ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✺✵✪ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✢✉① ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✉♥❞❡r
❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ❋✐❣✉r❡s ❇✳✶✲❇✳✹✳ ❇② ✐♥✈❡st✲
✐❣❛t❡ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛✐rs r♦❧❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦♥❧② s✉♣♣❧❡♠❡♥t✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ❣❧✉t❛♠✐♥❡
❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❧❡✉❝✐♥❡ ❛♥❞ ❧❡✉❝✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❞♦❡s
♥♦t r❡♠❡❞② ✐ts ♠✐ss✐♥❣✳ ❆♥ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉① ✈❛❧✉❡s
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✐♥❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣
t♦ ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✐♥t❡r✲
♠❡❞✐❛t❡ s✉❝❝✐♥②❧✲❈♦❆ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❢❛❝t♦rs ◆❆❉❍ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷✳ ❚❤✐s
♦✉t❝♦♠❡ ❝❛✉s❡s t❤❡ ✢✉① r❡✇✐r✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t❤❛t ✐s
❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❖❳P❍❖❙ ✢✉① ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤✐s
♣❛t❤✇❛② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡♦①✐❞✐③❡ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ◆❆❉❍ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s❢❡r t♦ ♦①②❣❡♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ♣r♦t♦♥s ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝r♦ss
t❤❡ ✐♥♥❡r ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣r♦t♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜②
t❤❡ ❆❚P s②♥t❤❛s❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❆❚P t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡
❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ✢✉① r❡✇✐r✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛❧s♦
❛✛❡❝ts t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣②r✉✈❛t❡ ✐s ♥♦t t♦t❛❧❧② ❝❤❛♥♥❡❧❧❡❞
✐♥t♦ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ ✇❤❡r❡
✐t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❛rt❧② t♦ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✱ ❛♥❞
♣❛rt❧② t♦ ❖❆❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❝❛r❜♦①②❧❛s❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡
❜♦t❤ s✉❜str❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝✐tr❛t❡ s②♥t❤❛s❡✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❝✐tr❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈✐tr❛t❡ s②♥t❤❡s✐s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉❡
t♦ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❛s ♣r❡❝✉rs♦r ♦❢ t✇♦ ❜✐♦♠❛ss ♣r❡✲
❝✉rs♦rs✱ ♥❛♠❡❧② ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧
❖❆❆ ✐s ♥♦t t♦t❛❧❧② r❡❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝✐tr❛t❡ s②♥t❤❡s✐s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
✐t ✐s ❛❧s♦ r❡✇✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡✴❛s♣❛rt❛t❡ s❤✉tt❧❡ ✇❤❡r❡
✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❢✉❡❧ ❝②t♦s♦❧✐❝ ♣②r✉✈❛t❡ ❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡ ♣♦♦❧s✳ ❚❤❡ s✉❝❝✐♥②❧✲❈♦❆
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❛❧✐♥❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ r❡❛❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜②
t❤❡ α✲❑● ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✱ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ s✉❝❝✐♥②❧✲❈♦❆ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡

✶✸✸



❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❊◆●❘❖✷ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ✐s♦❧❡✉❝✐♥❡✱ ❧❡✉❝✐♥❡
❛♥❞ ✈❛❧✐♥❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✉♥❞❡r t♦t❛❧ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ✏❇✐♦♠❛ss ✢✉①✑ ❝♦❧✉♠♥
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ♣❛rs✐♠♦♥✐✉s ✢✉① ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
✭♣❋❇❆✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✏❊❆❆✑ ❝♦❧✉♠♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤✐s
❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ✏❇✐♦♠❛ss ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✑ ❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡rs
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ❜✉t ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
r❡❞✉❝t✐♦♥✳

❊❆❆ ❇✐♦♠❛ss ✢✉① ❇✐♦♠❛ss ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
mmolgDW−1h−1 %

■❧❡ ✵ ✵
▲❡✉ ✵ ✵
❱❛❧ ✵ ✵
▲❡✉ ✰ ❱❛❧ ✵✳✷✵✻ ✹✾✳✼
■❧❡ ✰ ▲❡✉ ✵ ✵
■❧❡ ✰ ❱❛❧ ✵✳✷✵✻ ✹✾✳✼
■❧❡ ✰ ▲❡✉ ✰ ❱❛❧ ✵✳✷✵✻ ✹✾✳✼

❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❢✉♠❛r❛t❡ s②♥t❤❡s✐s✳ ❋✉♠❛r❛t❡
♣♦♦❧ ✐s s♣❧✐t ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts r♦❧❡ ❛s ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♣②r✉✈❛t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♠❛❧✐❝ ❡♥③②♠❡✱ ❛♥❞ ✐ts tr❛♥s♣♦rt ✐♥t♦ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❢✉♠❛r❛t❡ ❝❛♥
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r✱ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛❣❛✐♥
✐♥t♦ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❧❛t❡✴α✲❑● s❤✉tt❧❡✳

❆♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❤✐st✐❞✐♥❡ ❛♥❞
❧②s✐♥❡✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✱ t❤❡✐r s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ✾✸✳✺✪ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ❥✉st ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡ ❤✐st✐❞✐♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧②s✲
✐♥❡ ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛ ♥✉❧❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✱ s✐♥❝❡
✐t ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛s ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦r ✇✐t❤♦✉t r❡♠❡❞② t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠✐ss✐♥❣✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❤✐st✐❞✐♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞
♥✐tr♦❣❡♥ s♦✉r❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤✐st✐❞✐♥❡ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❢✉❡❧s ❝②t♦s♦❧✐❝ ❣❧✉t❛♠❛t❡
♣♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ s②♥t❤❡t❛s❡ ✭●❙✮✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡✲
❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡
tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛s♣❛rt❛t❡✴❣❧✉t❛♠❛t❡ s❤✉tt❧❡✳
❋r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡✲
❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✢✉① ✇✐t❤♦✉t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✢✉① r❛♥❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s
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❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❊◆●❘❖✷ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ❤✐st✐❞✐♥❡ ❛♥❞
❧②s✐♥❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✉♥❞❡r t♦t❛❧ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ✏❇✐♦♠❛ss ✢✉①✑ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ♣❛rs✐♠♦♥✐✉s ✢✉① ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭♣❋❇❆✮ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✏❊❆❆✑ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ✏❇✐♦♠❛ss ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✑ ❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s❛♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ❜✉t ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳

❊❆❆ ❇✐♦♠❛ss ✢✉① ❇✐♦♠❛ss ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
mmolgDW−1h−1 %
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t❤❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣❧❡♥✐s❤ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ♣♦♦❧
♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r❡✲
❝✉rs♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ tr❛♥s♣♦rt
r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ ❛r❡ ❜♦t❤ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✢✉①
✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❛s♣❛rt❛t❡✴❣❧✉t❛♠❛t❡ s❤✉tt❧❡ r❡s✉❧ts ❛ ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r♦✉t❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦t♦♥s✳ ❆t ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧
❧❡✈❡❧✱ ❛ ❜r❛♥❝❤❡❞ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❖❳P❍❖❙ r❡❛❝t✐♦♥s
✢✉①❡s ♦❝❝✉r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡❞ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❛♥❞
❝❤♦❧❡st❡r♦❧ ❥✉st ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❤✐st✐❞✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ♥♦t ❢r♦♠ ❣❧✉❝♦s❡✳ ❖♥❝❡
❝♦♥s✉♠❡❞✱ ❣❧✉❝♦s❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②s✐s ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❧❛❝t❛t❡✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ❋✐❣✉r❡s ❇✳✺✲❇✳✽✳

❆❢t❡r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st✐❞✐♥❡ ❛♥❞ ❧②s✐♥❡ r♦❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡ ❛♥❞ ❝②st✐♥❡✱ ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ✉♥❞❡r t❡ t♦t❛❧ ❞❡♣❧❡t✐♦♥
♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽✱ t❤✐s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛✲
t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝②st✐♥❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❛t r❡s♣♦♥s❡✱ s✐♥❝❡ ♥✉❧❧ ❜✐♦♠❛ss
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆♥ ✐♥ ❞❡♣t❤ ✢✉① ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉✲
❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜✉t ✐t ❥✉st ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦r✳ ❖♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❝②st✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥♦♥ r❡❛❝t✐✈❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝②st❡✐♥❡✱
✇❤❡♥ ✐s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ✐s ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❛♥❞ ❝♦♥✲
✈❡rt❡❞ t♦ ❝②st❡✐♥❡✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐ts ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♣r♦❞✉❝❡ ❝②t♦s♦❧✐❝
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❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❊◆●❘❖✷ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡ ❛♥❞
❝②st✐♥❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✉♥❞❡r t♦t❛❧ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ✏❇✐♦♠❛ss ✢✉①✑ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝✲
❛t❡s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ♣❛rs✐♠♦♥✐✉s ✢✉① ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭♣❋❇❆✮ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✏❊❆❆✑ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ✏❇✐♦♠❛ss ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✑ ❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s❛♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ❜✉t ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳

❊❆❆ ❇✐♦♠❛ss ✢✉① ❇✐♦♠❛ss ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
mmolgDW−1h−1 %
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♣②r✉✈❛t❡ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ α✲❑●✳ ❚❤❡ ♣②r✉✈❛t❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡❞ ❛ r❡✇✐r✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❛ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞
✢✉① ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣②r✉✈❛t❡ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
♣②r✉✈❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ❛♥❞ ♣②r✉✈❛t❡ ❝❛r❜♦①②❧❛s❡✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♥❞
♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤✐s t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❛♥❞ ❖❆❆✱ ❛r❡ ❜♦t❤ s✉❜str❛t❡
♦❢ ❝✐tr❛t❡ s②♥t❤❛s❡ t❤❛t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✐tr❛t❡✳ ❚❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡
✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝✐tr❛t❡ ✐s ✐♥ ♣❛rt ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✲
✇❛r❞s t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ α✲❑● t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞
❛s s✉❜str❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝②st❡✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝②❝✲
❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ α✲❑● ✐s ✐♥❛❝t✐✈❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥t
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ♠❡t❛❜♦❧✐t❡✳ ❚❤❡ ♠❛❧❛t❡✴α✲❑● ❛♥❞ ❛s♣❛rt❛t❡✴❣❧✉t❛♠❛t❡
s❤✉tt❧❡s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐t ♦❢ α✲❑● ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡
❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❝②st❡✐♥❡✳ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ❋✐❣✉r❡s ❇✳✾✲❇✳✶✷✳

❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✾✱ ❜② s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡✱ t❤r❡♦♥✐♥❡✱ tr②♣t♦✲
♣❤❛♥ ❛♥❞ t②r♦s✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛
❢✉❧❧② r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ❛♥❞ t❤r❡♦♥✐♥❡ ❛❧♦♥❡
❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
t②r♦s✐♥❡ ❛♥❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❜❧❡ t♦ r✐♣r✐st✐♥❛t❡ ✺✷✪ ❛♥❞ ✻✺✪ ♦❢

✶✸✻



t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥
✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✐♥ ♣❛✐rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ ❛t ❛❧❧ t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉①✱ ✇❤❡♥ ✐t ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♣❛✐rs ✇✐t❤ t②r♦s✐♥❡✱ ✐t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❝❤❛♥❣❡s ✐ts r♦❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t②r♦s✐♥❡✱
❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✲
✐♥❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ tr②♣t♦♣❤❛♥✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❛❧♦♥❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t s✉♣♣❧❡♠❡♥t✲
❛t✐♦♥ ♦❢ t②r♦s✐♥❡ ❛♥❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛✉s❡ ❛ ❢✉❧❧② r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❢♦✉r ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✭❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✉♥❞❡r
❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ❋✐❣✉r❡s ❇✳✶✸✲❇✳✶✻✮✱ ❡✈❡r②♦♥❡
✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡✱ t②r♦s✐♥❡ ❛♥❞ t❤r❡♦♥✐♥❡ ❥✉st ✇♦r❦
❛s ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❝❛✉s❡s ❛ ♥❡t
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❛❧❛♥✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❧❛♥✐♥❡ tr❛♥s❛♠✐♥❛s❡ ✐s ❝♦♥✲
✈❡rt❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ♣②r✉✈❛t❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛ ♠♦r❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠
♦❝❝✉rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ♣♦♦❧ ♦❢ ♣②r✉✈❛t❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡
❧❛❝t❛t❡ ✐s ❝❤❛♥♥❡❧❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ❝②❝❧✐❝ ❚❈❆ ❝②❝❧❡
❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡❝✉rs ✇❤❡♥ ♦♥❧② tr②♣t♦♣❤❛♥
✐s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❢✉❡❧ ❛❧❛♥✲
✐♥❡ ♣♦♦❧✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❇② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t②r♦s✐♥❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐ts
❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ ♥❡t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝②t♦s♦❧✐❝ α✲❑●✱ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❆❚P ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❣❧✉t❛♠❛t❡✱ ❢✉♠❛r❛t❡ ❛♥❞ ❛❝❡t♦❛❝❡t②❧✲❈♦❆✳ ❇❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧❛tt❡r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t②r♦s✐♥❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♥✉tr✐❡♥t t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ ❛❝❡t♦❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ✐s t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❝✐tr❛t❡ t❤❛t ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ α✲❑● ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t②r♦s✐♥❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❜❡✐♥❣ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ✐s ❛❝t✐✈❡✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❖❳P❍❖❙
♣❛t❤✇❛②✳ ❚❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡♦①✐❞✐③❡ t❤❡ ◆❆❉❍ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷

t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧♠✐t♦②❧✲❈♦❆✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ ✐t
❢♦❧❧♦✇s t❤❛t P❉❍✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♥✉❧❧ ✢✉①✳ ❆t t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❧❡✈❡❧✱
♠♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❢♦❧❧♦✇s ✐ts ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❜r❛♥❝❤❡❞ ❚❈❆ ❝②❝❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

✶✸✼



t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦❞r✐❛❧ s❤✉tt❧❡s ♠❛❧❛t❡✴❝✐tr❛t❡✱ ❛s♣❛rt❛t❡✴❣❧✉t❛♠❛t❡✱ ♠❛❧❛t❡✴α✲❑●
❛♥❞ ❢✉♠❛r❛t❡✴ ❍✷ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ t♦ s✉st❛✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ α✲❑● ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t②r♦s✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ❞❡r✐✈✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✳ ❆s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✾✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦✲
❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t②r♦s✐♥❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ✶✵✵✪ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✉♥❞❡r t❤❡ t♦t❛❧ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡
❛♥❞ t②r♦s✐♥❡ ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜✉t ❥✉st t②r♦s✐♥❡ ✐s ❝❛t❛❜♦❧✐③❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
tr❛✐ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t②r♦s✐♥❡ ✐s s✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ❛❧❧♦✇s ❛ ❤✐❣❤❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t②r♦s✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✢✉①❡s
❡①t❡♥t✱ ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss r❡❝♦✈❡r②✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t
♦❢ s②♥❡r❣② t♦ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❞ ❜② ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ❛♥❞ t②r♦s✐♥❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✲
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t②r♦s✐♥❡ ❛♥❞ tr②♣t♦♣❤❛♥✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛
❢✉❧❧ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t
✇❤✐❧❡ t②r♦s✐♥❡ ❥✉st ❛❝ts ❛s ❛ ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦r✱ tr②♣t♦♣❤❛♥ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ✇✐t❤
❛ t✇✐❝❡ ✉♣t❛❦❡ r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ✐s ❛❧♦♥❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚r②♣t♦♣❤❛♥ ✐s t❤❡♥ ❝❛t❛❜♦❧✐③❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❛✐ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ str✐❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s
❢r♦♠ t❤❡ ❞❡ ♥♦✈♦ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❧✐♣✐❞s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❝❛♠❡ ♦✉t ❬✶✽✷❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❊◆●❘❖ ✷ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② s❛✐❞✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ s②♥t❤❡t✐③❡ ❢❛tt②
❛❝✐❞s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❣❧✉t❛♠✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥
s♦✉r❝❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❛♥❞ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❞✉❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛❦❡s ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛ ❧❡ss ❡ss❡♥✲
t✐❛❧ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❞❡r t♦t❛❧
❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✱ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♣❛❧♠✐t✲
❛t❡ t❤❛t ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧ ❥✉st ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛s ❜✐♦♠❛ss ♣r❡❝✉rs♦r ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣
❝❛t❛❜♦❧✐③❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✳ ❆t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♥♦ ❣r♦✇t❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ❝♦♥❢❡rr❡❞ ❜② ❢r❡❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞s✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♣❛❧♠✐t❛t❡ s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥✲
t❤❡s✐s r❛t❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞
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❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❊◆●❘❖✷ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡✱
t❤r❡♦♥✐♥❡✱ t②r♦s✐♥❡ ❛♥❞ tr②♣t♦♣❤❛♥ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✉♥❞❡r t♦t❛❧ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳
✏❇✐♦♠❛ss ✢✉①✑ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ♣❛rs✐♠♦♥✐✉s ✢✉①
❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭♣❋❇❆✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ✏❊❆❆✑ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❋❧✉①
✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳ ✏❇✐♦♠❛ss ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✑
❝♦❧✉♠♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ❜✉t ❡①♣r❡ss❡❞
❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳

❊❆❆ ❇✐♦♠❛ss ✢✉① ❇✐♦♠❛ss ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
mmolgDW−1h−1 %

P❤❡ ✵ ✵
❚❤r ✵ ✵
❚②r ✵✳✷✶✼ ✺✷✳✸
❚r♣ ✵✳✷✻✾ ✻✹✳✽
P❤❡ ✰ ❚❤r ✵ ✵
P❤❡ ✰ ❚②r ✵✳✹✸✶ ✶✵✵
P❤❡ ✰ ❚r♣ ✵✳✷✻✾ ✻✹✳✽
❚❤r ✰ ❚②r ✵✳✷✶✼ ✺✷✳✸
❚❤r ✰ ❚r♣ ✵✳✷✻✾ ✻✹✳✽
❚②r ✰ ❚r♣ ✵✳✺✵✽ ✶✵✵
P❤❡ ✰ ❚❤r ✰ ❚②r ✰ ❚r♣ ✵✳✺✵✽ ✶✵✵

✶✸✾



✐♥ ❬✶✽✷❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❬✶✽✸❪✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞s
❝❛♥ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ❞❡ ♥♦✈♦ s②♥t❤❡s✐s ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❡①♦❣❡♥♦✉s ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛tt❡♥✉❛t❡ t❤❡ ❝❛♥❝❡r✲s♣❡❝✐✜❝ t♦①✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧✐♣♦✲
❣❡♥❡s✐s ✐♥❤✐❜✐t♦rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧✐♣✐❞s ♠❛②
r❡♥❞❡r t❤❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ♦❢ ❧✐♣♦❣❡♥❡s✐s✳ ❆ ♣✉t❛t✲
✐✈❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❤②♣♦①✐❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♠♦st ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡
◆❆❉❍ ❛♥❞ ❋❆❉❍✷ r❡♦①✐❞❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❜② t❤❡ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ r❛t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s✉♣♣❧② ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✐♥✈♦❧✈❡s
❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② t❤❛t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❛s ♠❛✐♥
♣r♦❞✉❝t s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♣♦♦❧ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ t❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
❢✉❡❧ ✐♥ ❛ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ♠❛♥♥❡r t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❛✐s ❡♠❡r❣❡ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣
♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❊◆●❘❖✷ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣ ✇✐t❤ r❡❝❡♥t
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇♦r❦s✳

❚❤❡ ✜rst ❛♥❛❧②s❡❞ ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✽✹❪✱ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛❣♦♥✐st ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡❝❡♣t♦r ❧✐✈❡r✲❳✲r❡❝❡♣t♦r ✭▲❳❘✮
t❤❛t r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❦❡② ❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②s✐s ❛♥❞ ❧✐♣♦❣❡♥❡s✐s✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② ♦❢ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s t♦ r❡❧② ♦♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❣❧②❝♦❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡ ♥♦✈♦
❧✐♣♦❣❡♥❡s✐s ❢♦r s✉st❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛❣♦♥✐st ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t
❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▲❳❘ r❡❝❡♣t♦r✱ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t t❤❡s❡ ❣❡♥❡s ❝❛t❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♦❢
❛ ❣❡♥❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② s❡tt✐♥❣ t♦ ③❡r♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡
r❡❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ✢✉① ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐t✳ ■♥ t❤❡ ❣❧②❝♦❧②t✐❝ ♣❛t❤✇❛②✱
✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ●❈❑✶
❡♥③②♠❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ♦♥ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ t♦ ❣❧✉❝♦s❡✲✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡✳

✶✹✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❇✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❈❑✶✲ ❛♥❞ P❋❑✶✲
❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✪ ❛♥❞ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✢✉① ✈❛❧✉❡
✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ P❋❑✶ t❤❛t ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢
❢r✉❝t♦s❡ ✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡ t♦ ❢r✉❝t♦s❡ ✶✱✻✲❜✐s♣❤♦s♣❤❛t❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡❧❡t❡❞ ▲❉❍ t❤❛t
✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣②r✉✈❛t❡ t♦ ❧❛❝t❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢
◆❆❉❍ t♦ ◆❆❉✰✳ ■♥ t❤✐s ✜rst s❡t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ♥✉❧❧
❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦♥❧② ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❈❑✶✲❝❛t❛❧②③❡❞
r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ✉♥t✐❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ ✸✸✳✺✪ ❛♥❞ ✷✻✳✻✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❦♥♦❝❦✲♦✉t✳
❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r♦✉t❡s
t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❧✐♥❡
✇✐t❤ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❬✶✽✹❪✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❦♥♦❝❦
♦✉t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡ ❛ ♥✉❧❧ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s
r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛rr❡st✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ❧✐♣♦❣♥❡s✐s ♣❛t❤✇❛②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✇♦ ❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤✐s r♦✉t❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❝❛r❜♦①②❧❛s❡ ✭❆❈❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛t❛❧②③❡s
t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❢❛tt② ❛❝✐❞s s②♥t❤❡s✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❡t②❧✲
❈♦❆ t♦ ♠❛❧♦♥②❧✲❈♦❆✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡ ✐s t❤❡ ❢❛tt② ❛❝✐❞ s②♥t❤❛s❡ ✭❋❆❙◆✶✮ ✇❤✐❝❤
✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❢r♦♠ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆ ❛♥❞ ♠❛❧♦♥②❧✲❈♦❆✳ ❇❡✲
✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❢❛tt② ❛❝✐❞s✱ ❛s ♣r❡❝✉rs♦rs
♦❢ ❜✐♦♠❛ss✱ ❝❛♥ ❜❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡✐r ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❜♦t❤
s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❦♥♦❝❦ ♦✉t ❝❛✉s❡s ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r♦✇t❤ ❛rr❡st✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❇✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❈❈✲❝❛t❛❧②③❡❞
r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛❧♠✐t❛t❡ s②♥t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✪ ❛♥❞ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧
❣❉❲−1 ❤−1✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❬✶✽✺❪✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❊◆✲
●❘❖ ✷ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♥❡ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥t✐❝❛♥❝❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❚❤❡
❝r❡❛t✐♥❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧s ✐♥ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❡
✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ ▲✲❛r❣✐♥✐♥❡✿❣❧②❝✐♥❡ ❛♠✐❞✐♥♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✭❆●❆❚✮ ❡♥③②♠❡ ❝❛t❛❧②③❡s
t❤❡ tr❛♥s❛♠✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✉❛♥✐❞✐♥❡ ❣r♦✉♣ ❢r♦♠ ❛r❣✐♥✐♥❡ t♦ ❣❧②❝✐♥❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❣✉❛♥✲
✐❞✐♥♦❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ♦r♥✐t❤✐♥❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡♥✱ ❣✉❛♥✐❞✐♥♦❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ✐s
♠❡t❤②❧❛t❡❞ ❜② ◆✲❣✉❛♥✐❞✐♥♦❛❝❡t❛t❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✭●❆▼❚✮ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝r❡✲
❛t✐♥❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣ ❞♦♥❛t❡❞ ❜② ❙✲❛❞❡♥♦s②❧♠❡t❤✐♦♥✐♥❡✳ ❈r❡❛t✐♥❡
✐s ✜♥❛❧❧② tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝r❡❛t✐♥❡✲
r❡q✉✐r✐♥❣ t❛r❣❡t t✐ss✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠✉s❝❧❡✱ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ ❤❡❛rt✳ ■♥ ❬✶✽✺❪✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ✭❈❑✮ ❡♥③②♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❡ ❜② ❆❚P✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝r❡❛t✐♥❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈❑ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧✐❣♥❛♥❝②✱ ❜② r❡❛❝❤✐♥❣ ❛❧♠♦st ✉♥❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ❛t
t❤❡ ✜♥❛❧ st❛❣❡ ♦❢ t✉♠♦✉r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❊◆●❘❖ ✷ t♦ ❛♥ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❑✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✷✽✱ ❜② ❢♦r❝✐♥❣ ✢✉① ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♥♦t✐❝❡❞ ❛
❣r❛❞✉❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s s✉❣❣❡st❡❞
✐♥ ❬✶✽✺❪✱ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❡ ❝❛✉s❡s ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ♦❢ ❆❚P t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈❑✱ ❜② s❡q✉❡st❡r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❆❚P t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤✳ ❋r♦♠ ❛♥ ✐♥ ❞❡♣t❤
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❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✢✉① ✈❛❧✲
✉❡s ♦❢ ❆●❆❚ ❛♥❞ ●❆▼❚✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s✐♥❝❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❛r❣✐♥✐♥❡ ❛♥❞ ❣❧②❝✐♥❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s②♥t❤❡t✐③❡ ❝r❡❛t✐♥❡✱
✢✉① ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉r❡❛ ❝②❝❧❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛r❣✐♥✐♥❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣❧②❝♦❧②s✐s ♠❛♥t❛✐♥s ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ✢✉① ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ t♦✇❛r❞s t❤❡ s②♥✲
t❤❡s✐s ♦❢ s❡r✐♥❡ ❛♥❞ ❣❧②❝✐♥❡✱ ✇❤♦s❡ ✢✉① s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ❢✉❡❧ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝
♣♦♦❧ ♦❢ ❣❧②❝✐♥❡ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♥❡ ②✐❡❧❞✳ ❚❤❡ ❣✉❛♥✐❞✐♥♦❛❝❡t❛t❡
t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡ ❜② t❤❡ ●❆▼❚✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠✳ ❚❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦
s②♥t❤❡s✐③❡ ❙✲❛❞❡♥♦s②❧♠❡t❤✐♦♥✐♥❡ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❙✲❛❞❡♥♦s②❧❤♦♠♦❝②st❡✐♥❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❛s❦ ✐♥✈♦❧✈❡s
t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✷ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❆❚P✱ ❜② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ✇❛② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❆❚P r❡q✉❡st❡❞
❜② t❤❡ ❝r❡❛t✐♥❡ s②♥t❤❡s✐s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❝❛♥❝❡r ❡✛❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞
❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♥❡✳

■♥ ❬✶✽✻❪✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❆r❣✐♥✐♥♦s✉❝❝✐♥❛t❡ s②♥t❤❛s❡ ✭❆❙❙✶✮ ❡♥③②♠❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❡♥③②♠❡ ❝❛t❛❧②③❡ ✐♥ t❤❡ ✉r❡❛ ❝②❝❧❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢
♥✐tr♦❣❡♥ ❢r♦♠ ❛♠♠♦♥✐❛ ❛♥❞ ❛s♣❛rt❛t❡ t♦ ✉r❡❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❆❙❙✶ ❞♦✇♥r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♣r♦❧✐❢❡r❛✲
t✐♦♥✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✇❛② ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✉r❡❛ ❝②❝❧❡ ❡♥③②♠❡s ❛♥❞ ♣②r✐♠✐❞✐♥❡
s②♥t❤❡s✐s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❧♦ss ♦❢ ❆❙❙✶ ❛❝t✐✈✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝❛♥❝❡rs✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ❆❙❙✶ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❈❆❉ ✭❝❛r❜❛♠♦②❧✲♣❤♦s♣❤❛t❡ s②♥✲
t❤❛s❡ ✷✱ ❛s♣❛rt❛t❡ tr❛♥s❝❛r❜❛♠②❧❛s❡✱ ❞✐❤②❞r♦♦r♦t❛s❡ ❝♦♠♣❧❡①✮ ❡♥③②♠❡✳ ■♥ t❤✐s
✇❛②✱ ♣②r✐♠✐❞✐♥❡s s②♥t❤❡s✐s ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣♦♦❧ ♦❢ ❛s♣❛rt❛t❡ ✐s
♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s♣❛rt❛t❡ ✐s s✉❜str❛t❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❆❙❙✶ ❛♥❞ ❈❆❉✲❝❛t❛❧②③❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s✳

■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
✢✉① ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❙❙✶✲❝❛t❛②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ s❡q✉❡st❡r ♦❢ ❛s♣❛rt❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ❆❙❙✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ❈❆❉✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳
❇❡✐♥❣ t❤✐s ❧❛tt❡r r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣②r✐♠✐❞✐♥❡s✱ ✐t
❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ❧❡ss ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❛♥❞ ❧❡ss ❜✐♦♠❛ss ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❙❙✶ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ✇❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ t❤❡ r❡❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②③❡❞
❜② ❆❙❙✶ ❡♥③②♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❦❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❛s♣❛rt❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧❡ss r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
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ASS1 flux value (mmol gDW 1 h 1)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ t♦ ✢✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❆❙❙✶✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✭❆❙❙✶✱ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ❛ ❢❛❦❡ ✈❡rs✐♦♥
✇❤❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛s♣❛rt❛t❡ ❛s s✉❜str❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✭❆❙❙✶ ✇✴♦ ❆s♣✱
❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣②r✐♠✐❞✐♥❡s
✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭❆❙❙✶ ✰ P②r✱ r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ ❛ ❢❛❦❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❛s♣❛rt❛t❡ ❛s s✉❜str❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
♣②r✐♠✐❞✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭❆❙❙✶ ✇✴♦ ❆s♣ ✰ P②r✱ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ❛r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♠♦❧ ❣❉❲−1 ❤−1✳

❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈❆❉✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❬✶✽✻❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t ❆❙❙✶ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡❣✲
❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛s♣❛rt❛t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣②r✐♠✐❞✐♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣②r✐♠✐❞✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡st♦r❡s t❤❡ ♣r♦✲
❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❙❙✶ ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❡✈❡❧ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ✇❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❛✐❞✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ♣②r✐♠✐❞✐♥❡s t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❙❙✶ ♦✈❡r❡s♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s ✐s ❥✉st
✈❡r② s❧✐❣❤t❧② r❡st♦r❡❞✳
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◆❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞

♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

♠❡t❛❜♦❧✐❝ s②st❡♠s

❈❛♥❝❡r ✐s ❝❛t❛❧♦❣✉❡❞ ❛s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐s❡❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜t②♣❡s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ♦✇♥ ❞✐st✐♥❝t ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❡①✐st
❬✸✻✱ ✶✽✼❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞
t❤❡r❛♣✐❡s t♦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② tr❡❛t ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❜❡tt❡r ♦✉t❝♦♠❡s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥
❞❡♣t❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❜❡❤✐♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❝❡r s✉❜t②♣❡s
❬✶✽✽❪✳

❚❤❡ ✐♥t❡rt✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s ❥✉st ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛✛❡❝t✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❞✐s❡❛s❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ♠✉❧t✐♣❧❡
t✉♠♦✉r❛❧ s✉❜t②♣❡s ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥ ♣r✐♠❛r② s✐t❡ ❝❛♥ s❤♦✇ r❡❧❡✈✲
❛♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t ❡✐t❤❡r ❤✐st♦❧♦❣✐❝ ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡r♣❛t✐❡♥t t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❆✮✱
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❝❛♥❝❡r t②♣❡ ❞♦ ♥♦t ❜❡❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r❧②
❛t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤♦st ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✉♠♦✉r ♠✐✲
❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❣❡r♠❧✐♥❡ ✈❛r✐❛♥ts✱ ❛♥❞ s♦♠❛t✐❝ ♠✉t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
tr❡❛t♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ❬✶✽✾❪✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❝❛♥❝❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ♥♦t ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛ ❞✐✈❡rs✐t②
❛♠♦♥❣ ♣❛t✐❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❝❧♦♥❡s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡t✐❝✱ ❡♣✐❣❡♥❡t✐❝✱
❛♥❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♠❛r②

✶✹✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ▼✉❧t✐♣❧❡ t②♣❡s ♦❢ t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ✭❆✮ ■♥t❡r♣❛t✐❡♥t t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t②✿ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✉♠♦✉r❛❧ s✉❜t②♣❡s ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥ ♣r✐♠❛r② s✐t❡✳ ✭❇✮
■♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✿ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✉❜❝❧♦♥❡s ❝♦❡①✐st ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
♣r✐♠❛r② t✉♠♦✉r✳ ✭❈✮ ■♥t❡r♠❡t❛st❛t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✿ ❉✐✛❡r❡♥t s✉❜❝❧♦♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡
♣r✐♠❛r② t✉♠♦✉r ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡t❛st❛t✐❝ ❧❡s✐♦♥s✳ ✭❉✮ ■♥✲
tr❛♠❡t❛st❛t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✿ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✉❜❝❧♦♥❡s ❝❛♥ ❝♦❡①✐st ✇✐t❤✐♥
❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❧❡s✐♦♥✳ ■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✽✾❪✳

t✉♠♦✉r✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✶❇✮ ❝❡❧❧s ❬✸✺❪✳

P❤❡♥♦t②♣✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛t ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ❧❡✈❡❧ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t✉♠♦✉r✲str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❤②♣♦①✐❛ ♦r ❛❝✐❞✐t② ❧❡✈❡❧✱ ✐♥✜❧tr❛t✐♥❣ str♦♠❛❧ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞
r❡♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t✉♠♦✉r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts r❡✲
s♣♦♥s❡ t♦ ✈❛r✐♦✉s tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❜❝❧♦♥❡s ♦❢
♣r✐♠❛r② t✉♠♦✉rs ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt t❤❡ t✉♠♦✉r ♠❛ss
❣r♦✇t❤ ✇❤❡r❡❛s s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❧♦♥❡s t♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s ♠❛② ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛❢✲
❢❡❝t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ s✉❜❝❧♦♥❡s ❤❛✈✐♥❣
❛❝q✉✐r❡❞ s♦♠❛t✐❝ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦♠♦t❡ ❝❡❧❧ s✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠❡t❛st❛t✐❝ t✉♠♦✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✽✾❪✳

■♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❉✐✛❡r❡♥t s✉❜❝❧♦♥❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦✉r ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡t❛st❛t✐❝ ❧❡s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥✲
❡✐t②✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ✐♥t❡r♠❡t❛st❛t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❈✮✱ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞s t♦
❛♥ ✐♥tr❛♠❡t❛st❛t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❉✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠❡t❛st❛s❡s ❛❜✐❧✐t② t♦
❛❝q✉✐r❡ ♥❡✇ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❬✸✺✱ ✶✽✾❪✳

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

✶✹✼



❚✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛t ❣❡♥♦t②♣✐❝ ❛♥❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❧❡✈❡❧ ❛✛❡❝ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✉♠♦✉r❛❧ s✉❜❝❧♦♥❡s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞
❧♦❝❛❧ ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s❡❧❡❝ts ❢♦r ❝❧♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡st ♣❤❡♥♦t②♣✐❝❛❧❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s✉r✈✐✈❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ❝❡❧❧s ❛s ❛s✲
s✐st❛♥ts ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❬✸✹❪✳ ■♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♣✉s❤❡s t❤❡ ♥❡❡❞
❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ ❝❛♥❝❡r
❡❝♦s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❝❛♥❝❡r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞
❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❞❡❡♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❤❛♠♣❡r t✉♠♦✉r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳

❚❤❡ ✇♦r❦s t❤❛t ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t♦ ❛♥
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧✲t♦✲❝❡❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✐❝
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t ♥♦✈❡❧ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ✇❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡❧❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉t ♦♥ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❛❞♦♣t❡❞ ✉♥❞❡r
✈❛r②✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✹✳✶ ❋r♦♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❝✉rr❡♥t❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ❛♣♣❧✐❡❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ st✉❞② ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ✐s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❥✉st ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❝❡❧❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r
❝♦♥s❡q✉❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❤❡♥♦t②♣❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ■ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶
❛ ♥❡✇ str❛t❡❣② t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦
st✉❞② ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣
t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❡❧❧ ♦r
st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s✱ ❛✐♠s ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣✐❡s ❛❞♦♣t❡❞ ✇✐t❤✐♥
❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ✈❛r✐♦✉s s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r♦✇t❤✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❤♦✇ ❞✐st✐♥❝t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤

✶✹✽



♦♥❡ ✇✐t❤ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❡ t❡st❡❞ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✇✐t❤ ❛ t♦②✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t❤❛t ✇❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s t❤❛t ❛r❡ ♠♦st ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳ ❲❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞
st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉tr✐❡♥ts s✉♣♣❧②✳

❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s str❛t❡❣②✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣✲
r❡s❡♥t✱ ❛t ❛ ✜rst ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐s t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❤✐❞❞❡♥✳
❆t ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✏♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦s✑✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣② ✐♥ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❝❛❧❧❡❞ ✏♣♦♣❋❇❆✑ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝ ✢✉① ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣❤❡♥♦t②♣❡s ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❇② ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t♦ ❡①✲
♣❧♦✐t ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛ t✉♠♦✉r ♠❛ss ❝♦♥s✐sts
♦❢ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ str♦♠❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳ ❉✉❡ t♦ s♣❛t✐❛❧
♣r♦①✐♠✐t②✱ t❤❡ ♥✉tr✐❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t✉♠♦✉r s✉❜♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡♣❛r✲
❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ✇✐t❤ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ●✐✈❡♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧❛ss✐❝ ❋❇❆ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦
♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♥❡t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡❞ t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s
✉♥❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣
✇✐t❤✐♥ ✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛❧❧ ❤❛✈✐♥❣
✐❞❡♥t✐❝❛❧ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s✉♣✲
♣❧② ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞
❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✉♠♦✉r ♠❛ss ❜✐♦♠❛ss✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✏❝♦r❡❍▼❘✑ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮ ❛s
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ t❤✐s ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜②
♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛✲
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t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ❡q✉❛❧ ❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧♦♥❡s✱
❛♥❞ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛ ♣❧❛s♠❛ s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡s✱ ♥❛♠❡❧②
❣❧✉❝♦s❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱
❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡♠❡r❣❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ♣♦♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤✐s ✇❤♦❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛✐♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤✐s s②s✲
t❡♠✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ♣♦♣❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✇✐r✐♥❣s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✉♠♦✉r ❜✐♦♠❛ss✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♠♦♥❣ ✐ts s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥
❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❛✐♠ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛ r❡❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡rs✐sts
✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✉♠❡ ❛♥❞ ♦①✐❞✐s❡ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡
t❤❛t ✐s s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ❧❡ss ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥s✱ ❜② ✉s✐♥❣ ✐t ❛s ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇❡❧❧
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ t✉♠♦✉rs ❜② t❤❡ ✏r❡✈❡rs❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str♦♠❛❧✲❝❛♥❝❡r ❧❛❝t❛t❡ s❤✉tt❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✉♠♦✉r
str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s t❤❛t ✉♥❞❡r❣♦ ❛❡r♦❜✐❝ ❣❧②❝♦❧②s✐s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❛❝t❛t❡ t❤❛t ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞
❛s ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❜② t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❤✐❣❤ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❬✷✹✱ ✷✺✱ ✶✾✵❪✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t✉♠♦✉r ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r
❡♥❡r❣②✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s✱ ❜✉t s②♠❜✐♦t✐❝❛❧❧② ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❡❧ t✉♠♦✉r
❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ✏❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✑ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❤②♣♦①✐❝ ❛♥❞ ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❡❧❧s t❤❛t s❡❝r❡t❡ ❧❛❝t❛t❡ ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✏r❡✈❡rs❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✑✱
❝❡❧❧s ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ♥♦r♠♦①✐❝ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛s
♠❛✐♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❖❳P❍❖❙ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s
♦✉t❝♦♠❡✱ ♣♦♣❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇❡❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✏s②♠❜✐♦t✐❝✑ ❜✉t ❛❧s♦
✏♣❛r❛s✐t✐❝✑ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①
❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❡①✐st✐♥❣ s✉❜♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s ♠❛② ❢♦❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤s ✇❤❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥✉tr✐❡♥ts ❛r❡ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛✱ ♦r s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② s✐♠✲
✉❧❛t✐♥❣ ❛ ❞✐s❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❧♦♥❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t✳
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ✐♥tr❛t✉♠♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s
✐♠♣❛✐r✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢ ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡ ❤❡r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢
❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❝❡❧❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
s②st❡♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡
t❡st❡❞ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜② ✉s✐♥❣ ❛ t♦②✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛✐♥
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳ ❚❤✐s t♦②✲♠♦❞❡❧ ✐s
✉s❡❞ ❛s ✏✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✑ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ✏♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✑ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❛❧❧ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱
❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉tr✐❡♥ts s✉♣♣❧②✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ ♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❛✐ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t② ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥❡r❣② ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤❛❧❧♠❛r❦s ❬✶✾❪ ♦❢ ❝❛♥❝❡r✳ ❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡✇✐r✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐s ✐♥❞❡❡❞
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s✉♣♣♦rt t❤❡ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤
❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛❧❧ t✉♠♦r ❝❡❧❧s✳

❆♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝❛♥❝❡r ♦♥s❡t
❢❛✐❧s t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣
❬✶✸✷❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❛✐♠s ❛t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛♥✲
t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ♦r t✐ss✉❡
t②♣❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❬✹✽✱ ✶✾✶❪✳

❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡
❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥❧② ❜② r❛t✐♦♥❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥
❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❛♣♣❧✐❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ■t ✐♥❞❡❡❞ r❡♣r❡s✲
❡♥ts t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉r❡❧② q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ❣r❛♣❤✲t❤❡♦r② ❜❛s❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❞❡t❛✐❧s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ❦✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ❛ ❣❡♥♦♠❡✲
s❝❛❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮ ✕ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts ▲✐♥❡❛r Pr♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉① t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡s ❛
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✕ ❤❛s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤✱ ❛s ♠❛①✲
✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♠❛② ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❝❛♥❝❡r
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❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✸✾✱ ✶✹✵✱ ✶✹✶❪✳ ❈❧❛ss✐❝ ❋❇❆ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✭♦r
❛✈❡r❛❣❡✮ ❝❡❧❧ t❤❛t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
t❤✐s ❝❡❧❧ ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ♠❛② ❜❡
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❞✐s❡❛s❡ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞
t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✉♠♦r t②♣❡s✱ ❜✉t ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥✲
tr❛t✉♠♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❧❡❛❞✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ ❝❡❧❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
t❤❡ s❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①✐st✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠❛♥② ❛♥t✐✲❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♥tr❛t✉♠♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ❡✣❝❛❝②
❬✶✽✽✱ ✶✾✷❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ✉♥r❛✈❡❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
❛♠♦♥❣ ❝❡❧❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ t✉♠♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❤✐❞❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t
♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ s✐♥❣✉❧❛r❧② t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❝❡❧❧ t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ st✐❧❧ ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥
t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❬✶✾✸❪✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❤❡r❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ t♦ st✉❞② ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛♥❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ t❤❡✐r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡♠❜❡rs ❞♦ ♥♦t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱
✇❡ t❡st ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛ t♦②✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ♠♦st
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳

❋❧✉① ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✢✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ R r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❝❝✉rs ❛t st❡❛❞② st❛t❡✳

❇② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ st❡❛❞② st❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ M ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✱
❋❇❆ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❡♥③②♠❛t✐❝ ❦✐♥❡t✐❝ ♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉t❛t✐✈❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❛♥② ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♦♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❡♥♦s✐♥❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆❚P✮ ♦r ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♠✐♥✐♠✲
✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ♥❛rr♦✇ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞
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t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
●✐✈❡♥ ❛ M ×R st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① ❙✱ ✇❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥t si,j t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ −αji

✐❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s Si ✐s ❛ r❡❛❝t❛♥t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ j✱ +αji ✐❢ s♣❡❝✐❡s Si ✐s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢
r❡❛❝t✐♦♥ Rj ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✲ ✇❤❡r❡ −αji ✐s t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
r❡❛❝t❛♥t✴♣r♦❞✉❝t i ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ j ✲ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ▲✐♥❡❛r
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✿

♠❛①✐♠✐③❡ ♦r ♠✐♥✐♠✐③❡ Z =

R
∑

i=1

wivi

s✉❜❥❡❝t t♦ S~v = ~0, ~vmin ≤ ~v ≤ ~vmax.

✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ wi ✐s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ✢✉① vi ✐♥ ✈❡❝t♦r ~v❀ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈❡❝t♦rs
~vmin ❛♥❞ ~vmax s♣❡❝✐❢②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡
❛❞♠✐tt❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ✢✉① vi✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ vi ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s
✢✉① tr♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥ s②st❡♠✱
❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉tr✐❡♥t ❆ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ A <=> ∅✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
❋❇❆✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬✻✵❪✳

❋r❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❋❇❆ ♦♥❧② r❡t✉r♥s ❛ s✐♥❣❧❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ♠❛② ❝♦♥✜♥❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ t♦ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❛❧t❡r♥✲
❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t ❡q✉❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❋❧✉① ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❱❆✮ ❬✻✹❪ r❡t✉r♥s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✢✉①
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉①❡s
❜② ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳
❚❤✐s t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ r❡❝✉rs✐✈❡ ♠✐①❡❞ ✐♥t❡❣❡r ❧✐♥❡❛r ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ ✭▼■▲P✮ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✾✹❪✳

❆ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧

❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛r❡ t♦❞❛②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐s♠✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠s ❬✶✾✺❪ t♦ ❤✉♠❛♥
♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❚❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛② ❡♥❝♦♠♣❛ss ✈✐rt✉❛❧❧② ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥③②♠❡s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❡♥♦♠❡✱ ♦r ♦♥❧② ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠
❬✶✾✻❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s
❢✉♥❝t✐♦♥ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✮ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐ss✉❡ ❛♥❞
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t❤❡✐r r♦❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ N ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ✉♥✐✈♦❝❛❧
♥❛♠❡s ❢♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ s♦ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ (M ·N)×(R·N) st♦✐❝❤✐♦♠❡t✲
r✐❝ ♠❛tr✐①✳ ❋♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♥✉tr✐❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✭t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐①✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ N ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s
Ai <=> ∅ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ Ai <=> Amedium ✇❤❡r❡ Ai

r❡❢❡rs t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❆ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ i✱ ✇❤❡r❡❛s Amedium r❡❢❡rs t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ A ✐♥
t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐①✱ t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤❛r❡
t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛♥
♦♣❡♥ s②st❡♠✱ ❛ s❡t ♦❢ E ❡①❝❤❛♥❣❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✲
✐❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❖♥❝❡ t❤❡ (M · N) × (R · N + E) st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡
✈❡❝t♦r ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ st❛♥❞❛r❞
❋❇❆ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✢✉① ❛❝r♦ss t❤❡ N ❝❡❧❧s t❤❛t
♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ P②t❤♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣❧✐❝❛t❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛♥② ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧
✐s t❤❡♥ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❙②st❡♠s ❇✐♦❧♦❣② ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙❇▼▲✮ ❢♦r♠❛t ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❛♥② s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❈❖❇❘❆♣② ♣❛❝❦❛❣❡ ❬✶✷✶❪✱ ❈❖❇❘❆
❚♦♦❧❜♦① ❬✶✻✵❪✮✳

❘❡s✉❧ts

❆s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲
❝♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧✐③❡❞ t♦②✲♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛s ✏s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✑✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ♠♦st ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹✺ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✹✵ ♠❡t❛❜♦❧✲
✐t❡s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s✿ ❣❧②❝♦❧②s✐s✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱ tr✐❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❝②❝❧❡ ✭❚❈❆ ❝②❝❧❡✮✱ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s✲
♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ✭❖❳P❍❖❙✮✱ ♣❡♥t♦s❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❛t❤✇❛② ✭PPP✮✱ ♣❛❧♠✐t❛t❡ s②♥t❤❡s✐s
❛♥❞ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞s✳ ❯♣t❛❦❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥✉tr✐❡♥ts ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞
♦①②❣❡♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ❛s ❝♦♥str❛✐♥t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ♠❡❞✐✉♠
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❚P ②✐❡❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ♦❜❥❡❝t✲
✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❡♥❡r❣②
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ♠♦❞❡❧
✐s ✉s❡❞ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ N t✐♠❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣♦❧♦❣②
❛♥❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉tr✐❡♥ts ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✮ s✉♣♣❧②✱
❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ s♦♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❊①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐①✑✮✱ ♦r ✇✐t❤
t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❊①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✮✳ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿
●❧❝✱ ❣❧✉❝♦s❡❀ ▲❛❝t✱ ❧❛❝t❛t❡❀ P❘PP✱ ♣❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧ ♣②r♦♣❤♦s♣❤❛t❡❀ P❛❧♠✱ ♣❛❧♠✐t❛t❡❀
❆❚P✱ ❛❞❡♥♦s✐♥❡ tr✐♣❤♦s❤❛t❡✱ ❖✷✱ ♦①②❣❡♥✳

✶✺✻



❲❡ ✉s❡❞ t❤✐s t♦②✲♠♦❞❡❧ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ✏♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✑ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛❧❧ ❤❛✈✲
✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ s✉♣♣❧②✳
❆s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❆❚P
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r
r❡s✉❧t✐♥❣ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡q✉❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✭s✐♥❦ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✮ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦♥ ♥✉tr✐❡♥ts ✉♣t❛❦❡✳

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❋❇❆ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ②✐❡❧❞ ✕ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✕ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t②✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ②✐❡❧❞ ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ❝♦♥✜r♠s
t❤❛t ❋❇❆ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❡❧❧
♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♥❡t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧s
♣❡r❢❡❝t❧② ♠✐rr♦rs t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❋❇❆
♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✱ ♣❛♥❡❧ ❆✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ t✉♠♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ❡❧✉❝✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧s ♠❛② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r
♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r t♦ ❛tt❛✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧✳

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

❲❡ s❤✐❢t❡❞ t❤❡ ❢♦❝✉s t♦✇❛r❞ ❛ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ st✉❞② ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ♠♦❞❡❧ ❞✐str✐❜✉t❡s ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢❛❝t♦r t❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ t♦ ❜❡ ❛ ❧♦♥❣✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦r✱ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ✐❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣
t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❥✉st s❤❛r❡ ♦✉t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦♦❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ t❡st❡❞ ✐❢ ❛
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ✇✐t❤✐♥ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ✐❢ ❛❧❧ t✉♠♦r ❝❡❧❧s
❜❡❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞
✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ t♦②✲♠♦❞❡❧ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✵ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭✏❖❋ ✢✉①✑✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ts ♠❡♠❜❡rs ✭✏❈❡❧❧ ◆✉♠❜❡r✑✮✳

t♦ ❜❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t s✉❜♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥s t❤✐s ❝❡❧❧s ❜❡❧♦♥❣ t♦✱ ❛❧❧ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ ❛♥❞
s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ s✉♣♣❧②✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦♥ t❤✐s s②st❡♠ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✐ts ♦✈❡r❛❧❧ ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞
❋❱❆ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❝r♦ss t❤❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡✳

●✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ t♦ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡
r❡❛❝❤❡❞ st❡❛❞② st❛t❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞
♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✿✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❛t✐♦ s♦ t❤❛t
♦♥❡ ❣❧✉❝♦s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦①✐❞✐③❡ ❜② ♦①②❣❡♥✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❣❧✉❝♦s❡
✉♣t❛❦❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♦①②❣❡♥ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✲
✐❣❛t✐♦♥ s❡❡❦ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦♦❞ ❢♦r s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛✐♠✳ ❚❤✐s
❛s♣❡❝t✱ s❤♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱
❡♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❚P ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
❞✐st✐♥❝t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞
❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❚❤❡ ✜rst s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❡♥t✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ s❛♠❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ✭❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✮✳ P❛♥❡❧ ❆✱ ❍❡❛t♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥
❙♥❣❈❡❧❧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t②
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❈❡❧❧✶ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst
✐❞❡♥t✐✜❡❞ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❈❡❧❧✷ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✢✉①
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ◆❡t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♥❡t ✢✉① ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❊①t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡
❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❛② ❝❤r♦♠❛t✐❝ s❝❛❧❡ ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❤❡❛t♠❛♣✳ P❛♥❡❧ ❇✱ ❇❛r ♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❖❋✑✮ ❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏▲❉❍✑✮
r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦❧✉♠♥s ✏❈❡❧❧✶✑ ❛♥❞ ✏❈❡❧❧✷✑
r❡❢❡r t♦ t❤❡ t✇♦ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
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✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❤②♣♦①✐❝ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❝❡❧❧s t❤❛t ❝♦♥✈❡rt ❣❧✉❝♦s❡ ✐♥t♦ ❧❛❝t❛t❡ t❤❛t ✐s t❤❡♥ s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠❀ t❤❡
s❡❝♦♥❞ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❡tt❡r✲♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱
✐♠♣♦rts t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ✐t ❛s ❡♥❡r❣②
s♦✉r❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❛♥❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ❛♥❞
r❡s♣✐r❛t♦r② ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ s✉❜♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r t♦ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧✱ ❜✉t t❤❡② ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❞❡r✐✈✐♥❣ ♠✉t✉❛❧ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❲✐t❤ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽✱ ❜② ♣❡rt✉r❜✐♥❣ t❤❡
❣❧✉❝♦s❡ t♦ ♦①②❣❡♥ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ t✉♠♦r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉① t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r
❧❡✈❡❧ t❤❛♥ t❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✮✱ t❤❡ s②st❡♠ r❡❛❝❤❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❛❞② st❛t❡s
❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣❧✉❝♦s❡ ✉♣t❛❦❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t
❡♥♦✉❣❤ ♦①②❣❡♥ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦①✐❞✐③❡ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡
❧❛❝t❛t❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s r❡s✉❧t✱
✇❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s②st❡♠✱ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱
❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❆❚P ❛t ❛ ❧♦✇❡r r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤
❧❛❝t❛t❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✱ ♣❛♥❡❧ ❊✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤r♦✉❣❤
❋❱❆✱ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❥✉st ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② ❜② ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✱ ♣❛♥❡❧s ❇✱ ❈ ❛♥❞ ❉✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧t❡r♥✲
❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡♠❡r❣❡❞✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢❛❝t♦r ✇✐t❤✐♥ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ str❛t❡❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r❡❛s♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s✐st t♦ ❛♥t✐✲t✉♠♦r tr❡❛t♠❡♥ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✲
❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡✐t❤❡r s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♦r st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✲
✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛❧❧ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ♥✉tr✐❡♥ts s✉♣♣❧②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡
❜❡st str❛t❡❣✐❡s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ❞✐s✲
t✐♥❝t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ✐♥t❡r❛❝t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❡♥t✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❢t❡r ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧✉❝♦s❡✴♦①②❣❡♥
r❛t✐♦✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡ ❤❡❛t♠❛♣s t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❛② ❝❤r♦♠❛t✐❝ s❝❛❧❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞
s✐❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❤❡❛t♠❛♣✳ P❛♥❡❧ ❆✱ ❍❡❛t♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❙♥❣❈❡❧❧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❊①t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳
P❛♥❡❧s ❇✲❈✲❉✱ ❍❡❛t♠❛♣s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡q✉❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❈❡❧❧✶ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❈❡❧❧✷ ❝♦♥✲
t❛✐♥s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❊①t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✳ P❛♥❡❧ ❊✱ ❇❛r ♣❧♦t s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s ✏❖❋✑✮ ❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏▲❉❍✑✮ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❡♥t✐t② ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❧❡✈❡❧ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❧t❡r♥✲
❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❝♦❧✉♠♥s ✏❈❡❧❧✶❴P✶✑ ❛♥❞ ✏❈❡❧❧✷❴P✶✑✱ ❝♦❧✉♠♥s ✏❈❡❧❧✶❴P✷✑
❛♥❞ ✏❈❡❧❧✷❴P✷✑✱ ❝♦❧✉♠♥s ✏❈❡❧❧✶❴P✸✑ ❛♥❞ ✏❈❡❧❧✷❴P✸✑✮✳ ❚❤❡ ❜❛r ♣❧♦t ❛❧s♦ s❤♦✇s✱ ✐♥
❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♥❡
t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❆❚P ❛t ❛ ❧♦✇❡r
r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧❛❝t❛t❡ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞
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✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✉♠♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✲
✐♥❣ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t②
♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❤❡♥♦t②♣❡s✱ ❜✉t ❝♦❡①✐st✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡tt❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❞❡❣r❡❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤r♦✉❣❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝❛♠❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛♥❝❡r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛t ❛ ✜rst ❧❡✈❡❧✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ♠♦❞❡❧
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛t
❛ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✏♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✑✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ r❡♣r❡s✲
❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❥✉st ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♦✉t❧♦♦❦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② t❤❛t ♠✐❣❤t ❡♠❡r❣❡ ✇✐t❤✐♥
❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❋❇❆ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② ❞♦
♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t②♣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡
♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦✇♥❡❞ ❜② ❝❛♥❝❡r ❞✐s❡❛s❡✿ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥t✐t✐❡s s✐♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡ ✇✐t❤✐♥ t✉♠♦r t✐ss✉❡✳

❙✐♥❝❡ r❡✇✐r✐♥❣ ♦❢ ❡♥❡r❣②✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧②
r❡❧❛t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✱
♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛♥❝❡r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❛✐t t❤❛t
✉♥✐✜❡s ❛❧❧ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✭✐✳❡✳✱ ❛♥ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✮✱ ✐s ♥♦t
t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆s st❛t❡❞
❜② t❤❡ ❝❛♥❝❡r st❡♠ ❝❡❧❧ t❤❡♦r②✱ t❤❡ t✉♠♦r ❣r♦✇t❤ ✐s ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛❧❧ ❝❡❧❧s ❜❡✲
❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② s✉st❛✐♥❡❞ ❜② ♦♥❧② ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝❛♥❝❡r st❡♠ ❝❡❧❧s ❬✶✾✼✱ ✶✾✽❪✳

❋✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❢✉r✲
t❤❡r ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t✱
❛♠♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✲
✐❜❧❡ ❢♦r ❧❛❝t❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❜✐♦♠❛ss ❛t ❛♥ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧✱ ❤♦❧❞s ❡✈❡♥ ❢♦r
♠♦r❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❣r♦✉♥❞❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱
♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❋❇❆ ✐s ✐♥❞❡❡❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ❡✈❡♥ ❢♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❱❆ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❞ ✉♣ ❜② ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t✐♠❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❋❱❆ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷✺✾✸ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✷✹✶✹ ♠❡t❛❜♦❧✲
✐t❡s✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❈❖❇❘❆ ❚♦♦❧❜♦① ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❋❱❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✶✻✵❪✱ ✐s ✷✼✳✸✹
s❡❝♦♥❞s ✭▲❛♣t♦♣ ❲✐♥❞♦✇s ✶✵ ✲ ✻✹ ❜✐t ■♥t❡❧✭❘✮ ❈♦r❡ ✐✼✲✹✼✶✵❍◗ ❈P❯ ✷✳✺✵●❍③ ✲

✶✻✷



❘❆▼✿ ✶✻✳✵●❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s s✐③❡✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❡
♥♦♥✲str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤✐♥❞❡r t❤❡
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❈♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♠❛② t❤✉s ❜❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✉♥❝♦✈❡r✐♥❣ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❬✼✽❪✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡
t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✱ ✐s ♥♦t t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❥✉st ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✐t ♠❛② ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭s✉❝❤ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ❝❡❧❧s✱
❜❛❝t❡r✐❛✱ ②❡❛sts✮ ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤
❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡
❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳

✶✻✸



✹✳✶✳✷ ♣♦♣❋❇❆✿ t❛❝❦❧✐♥❣ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤

❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

❉❛♠✐❛♥✐ ❈†✱ ❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦ ▼†✱ ❉❛♠✐❛♥✐ ❈✱ P❡s❝✐♥✐ ❉✱ ▼❛s✲
♣❡r♦ ❉✳✱ ❈♦❧♦♠❜♦ ❘✳✱ ▼❛✉r✐ ●

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✷✵✶✼❀ ✸✸✭✶✹✮✿✐✸✶✶✲✐✸✶✽

❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✾✸✴❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✴❜t①✷✺✶

✶✻✹



❆❜str❛❝t

▼♦t✐✈❛t✐♦♥✿ ■♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♣♦s❡s ♠❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ t❤❡ tr❡❛t✲
♠❡♥t ♦❢ ❝❛♥❝❡r✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦r✲
tr❛②s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t❡r♠✐①❡❞ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❡❧❧ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✉♠♦✉r✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❣❡♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss
✉♥❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❝❛♥❝❡r s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s
✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦♣❋❇❆✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❝❧❛ss✐❝ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮✱
t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛✛❡❝t t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❘❡s✉❧ts✿ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ❝❧♦♥❡s ♦❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r✲
❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♠❛②
❢♦❧❧♦✇ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤s ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢
♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❣✐✈❡♥ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♣❧❛s♠❛ s✉♣♣❧② ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts✳ ❲❡
✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥✉tr✐❡♥ts ✐♥ ♣❧❛s♠❛ s✉♣♣❧② ❛♥❞✴♦r ❛ ❞✐s❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ♣❤❡♥✲
♦t②♣❡s✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❝❡❧❧s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✿ t❤❡ ♣♦♣❋❇❆ ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙❇▼▲ ♠♦❞❡❧ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❇■▼■❇✲❉■❙❈♦✴♣♦♣❋❇❆

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ❞✐s♣❧❛② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❜♦t❤ ❛t t❤❡
✐♥t❡rt✉♠♦✉r ❛♥❞ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ❧❡✈❡❧✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦rs✱
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr♦♣❤✐❝ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✶✷✼❪✳ ■♥tr❛t✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛ ❞r✉❣ ❛♥❞ ❢♦st❡r
t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❬✶✾✾❪✱ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢
❝❛♥❝❡r t❤❡r❛♣✐❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
❛ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤✐♥ s♦❧✐❞ t✉♠♦✉rs✱
❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❜♦t❤ t✉♠♦✉r ❛♥❞ str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s t❤❛t ✐♥t❡r✲
❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡
❞❡❝✐♣❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧♦♥❡ ❬✷✵✵❪✳
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥s

✶✻✺



t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠❛ss ❛♥❞
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛s t❤❡②
♠❛② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡✛♦rts t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❡❧❧s ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t
❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡✱ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✱ ♣r♦t❡♦♠❡ ♥♦r
t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧♦♠❡ ❛❧♦♥❡ ❬✷✵✶❪✳

❈♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮ r❡♣✲
r❡s❡♥ts s♦ ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❛♣♣❧✐❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❤❛s ❡✛❡❝t✲
✐✈❡❧② ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛s ❛ s❝❛✛♦❧❞ ❢♦r ✬♦♠✐❝✬ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❬✹✽❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛
✐♥t♦ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❬✷✵✷❪✳ ❋❇❆ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✭♦♣t✐♠❛❧✮ ♥❡t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧②
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤✐♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ ❬✷✵✸❪✱ ✇❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝❧♦♥❡s ♦❢ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ t♦② ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣✉t❛t✐✈❡ t✉♠♦✉r ✲
❣✐✈❡♥ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♣❧❛s♠❛ s✉♣♣❧② ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ✲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜✲♣❤❡♥♦t②♣❡s✳

❆♣♣r♦❛❝❤

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧
♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥❡t ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✵✸❪✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❥✉st r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♦rt ♦❢ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
♦♥ ✐ts ♦✇♥ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✐♥❢♦r♠ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥s✐❞❡
✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣❤❡♥♦t②♣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ t✉♠♦✉r ♠❛ss✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛ t✉♠♦✉r ♠❛ss ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❡❧❧s
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s✮ ❛♥❞ t❤❛t✱ ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦①✐♠✐t②✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ❡①❝❤❛♥❣❡✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ♠❛② ❞✐✛❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝❡❧❧s ✇❤✐t✐♥❣
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡s
✇✐t❤ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❢♦r ❝♦♥✲
str✉❝t✐♥❣✱ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡

✶✻✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣❋❇❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✶✻✼



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

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧❧②
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

▼❡t❤♦❞s

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ▼♦❞❡❧

❆ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❢♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ s❡t X = {X1, . . . , XM} ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡t R = {R1, . . . , RN} ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣
♣❧❛❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Rj :

Ms
j

∑

i=1

αjiXi←→

M
p
j

∑

i=1

βjiXi, ✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ Ms
j ❛♥❞ Mp

j ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢
r❡❛❝t✐♦♥ j ✲ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮ ✲ ❛♥❞ αji, βji ∈ N ❛r❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛ss♦❝✐❛t❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ i✲t❤ s✉s❜tr❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ i✲t❤ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ j✲t❤
r❡❛❝t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥
♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛s ❵❝♦r❡❍▼❘✬ ✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍▼❘ ♠♦❞❡❧
❬✷✵✹❪ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷✹✸ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❞ ✷✼✶ r❡❛❝t✐♦♥s✳
❚♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣♦♣❋❇❆ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ✐s♦❝✐tr❛t❡
❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✲❝❛t❛❧②s❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛s r❡✈❡rs✐❜❧❡❀ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ ❆❚P ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss r❡❛❝t✐♦♥❀ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝❡❧❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ r❡❛❝t✐♦♥
✭ATP −→ ADP ✮❀ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❡ str✉❝t✉r❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❧♦♦♣s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬❄❪✳

❋❇❆

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s
✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ❛ st❡❛❞② st❛t❡✿ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥✲
st❛♥t✿ d[Xi]/dt = 0 ∀Xi ∈ X ✳ ❚❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞
s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r r❡str✐❝t❡❞

✶✻✽



❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✢✉①❡s t❤r♦✉❣❤ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✢✉①❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ r❡✲
✈❡rs✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t♦ ✐♠♣♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✢✉① r❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ t♦
s❡t t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts s✉♣♣❧②✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡t E = {E1, . . . , ENext

} ♦❢ Next ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s
✭❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✮✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
♣s❡✉❞♦✲♠❡t❛❜♦❧✐t❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss✮ Y = {Y1, . . . , YNext

} ⊂ X t♦ ❜❡ ✐♥s❡r✲
t❡❞ ✐♥ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤r♦✉❣❤ r❡❛❝t✐♦♥s ❛s Ej ✿

Ej : Yj ←→∅ ✭✹✳✸✮

❚❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❋❇❆ ✐s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐①
S✱ ♦❢ s✐③❡ M × (N +Next)✱ ✇❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥t sji t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ −αji ✐❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s Xi

✐s ❛ r❡❛❝t❛♥t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ Rj ✱ +βji ✐❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s Xi ✐s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ Rj

❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
❋❇❆ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❛t❡ vi ❛t ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ R∪E

♦❝❝✉rs✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ~v = (v1, v2, . . . , vN+Next) = (r1, . . . , rN , e1, . . . , eNext
)

t❤❛t ♠❛①✐♠✐s❡s ♦r ♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ Z =
∑N+Next

i=1 wivi✱ ✇❤❡r❡
wi ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t t❤❛t q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ i✱ ✇❤✐❧❡ ri ❛♥❞ ei ❛r❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✏✐♥t❡r♥❛❧✑ ♦r ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t✉♠♦✉r ❣r♦✇t❤✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ✢✉①
ebiomass t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤✉s Z = ebiomass✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✲
✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭▲P✮ ❢♦r♠✉❧❛✲
t✐♦♥✿

♠❛①✐♠✐③❡ ♦r ♠✐♥✐♠✐③❡ Z

s✉❜❥❡❝t t♦ S~v = ~0,

~vL ≤ ~v ≤ ~vB

✭✹✳✹✮

~vL ❛♥❞ ~vB ❛r❡ ✈❡❝t♦rs s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r
❡❛❝❤ ✢✉①vi ♦❢ ~v✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✢✉① ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡
❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ●▲P❑ s♦❧✈❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈❖✲
❇❘❆ ❚♦♦❧❜♦① ❬✶✻✵❪✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❋❇❆✱ t❤❡ r❡❛❞❡r
✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬✻✵❪✳

♣♦♣❋❇❆

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

✶✻✾



❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ ❞❡✜♥❡❞
s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ●✐✈❡♥ ❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ A ❞❡✜♥❡❞ ❛s A = (X ,R, E)✱
♣♦♣❋❇❆ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ♦❢ Npops ❝❧♦♥❡s Ac ♦❢ A✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❝♦♦♣❡r❛t❡ ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥✉tr✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ❝❧♦♥❡ Ac✱ ❧❡t X c = {Xc

i } ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ Rc = {Rc
j} t❤❡ s❡t

♦❢ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ j = 1, . . . , N ❛♥❞ c = 1, . . . , Npops✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t
❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐s ♥♦t r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
s②st❡♠s ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡❛❝❤
r❡❛❝t✐♦♥ Ej ∈ E ♦❢ A ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ Cc

j ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠

Cc
j : Y c

j ←→ Y ′

j ✭✹✳✺✮

■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥❡✇ s❡t ♦❢ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

♠❡t❛❜♦❧✐t❡s Y ′ = {Y ′

i } ✇✐t❤ i = 1, . . . , Next✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ Nblood

❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s B = {B1, . . . , BNblood
} t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s

K = {K1, . . . ,KNblood
} ⊂ Y ′ t♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧♦♦❞ s✉♣♣❧②✿

Bj : Kj ←→∅ ✭✹✳✻✮

❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ P ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥✐♦♥ s❡t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
XP =

⋃

c X
c ∪ Y ′✱ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s RP =

⋃

cR
c✱ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

r❡❛❝t✐♦♥s CP =
⋃

c C
c ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s B✳

❆ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① SP ✐s t❤❡♥ ❜✉✐❧t ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ RP ✱ CP ❛♥❞ B
❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ XP ❛♥❞ Y ′✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ s✐③❡ ♦❢ ♠❛tr✐① SP ✐s (Npops ·M +Nblood)× (Npops · (N +Next) +
Nblood)✳

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① SP ✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣❧✐❝❛t❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛♥② ✭❈❖❇❘❆ ❚♦♦❧❜♦① ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❬✶✻✵❪✮
❙❇▼▲ ♠♦❞❡❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r♠
t♦ t❤❡♥ ✉♥❞❡r❣♦ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s✳

▲✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ♣❡r ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ~v = (v1, . . . , vNpops·(N+Next)+Nblood

) = (r11, . . . , r
1
N , . . . , rNpops

1 , . . . , rNpops
N , c11, . . . , c

cNpops
1 , . . . , cNpops

Next
, b1, . . . , bNblood

) t❤❛t ♠❛①✐♠✐s❡s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❡①❝❤❛♥❣❡ ✢✉①
bbiomass✱ ✇✐t❤ vi r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥② ✢✉① i ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❧♦♥❡ c✱ rci r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ i✲t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢✉①✱ cci r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ i✲t❤ ❛ ❝♦♦♣❡r✲
❛t✐♦♥ ✢✉① ❛♥❞ bi ❛ ♣❧❛s♠❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✢✉①✳

❙❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s

▲✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦♥❧② r❡t✉r♥s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥②
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛② ❡①✐st✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
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♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❬✶✾✹❪✱ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥✉✲
♠❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ♣♦♣❋❇❆✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ Npops ❝❧♦♥❡s✳

❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❡①❝❤❛♥❣❡
✢✉① bbiomass t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣♦♣❋❇❆ ❛♥❞ ✇❡ s❛♠♣❧❡❞ t❤❡
❛❞♠✐ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✉♥✐❢♦r♠❧② s❛♠♣❧✐♥❣
✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏❍✐t✲❛♥❞✲❘✉♥✑ ✭❍❘✮ ❬✷✵✺❪✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✐❞ ♣♦✐♥t ✐s ♠♦✈❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♣❛❝❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r✉❧❡s✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
❬✶✼✵✱ ✷✵✻❪✿ t❤❡ s✐♠♣❧❡① ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❜❡
♠❛①✐♠✐s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❣✐✈❡s ❛ ❝♦r♥❡r
✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❬✷✵✻❪ r❛♥❞♦♠ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♣❛✐rs ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐s❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❛♠♣❧❡❞
s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥st❡❛❞ ❧❡t ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ Z ❛s ✐♥ ❬✶✼✵❪✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ τ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥
✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✭✵✱ ✶❪✳ ❚♦ ❛♥② s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛
r❛♥❞♦♠ ✇❡✐❣❤t wi ✉♥✐❢♦r♠❧② t♦ss❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ (0, 1] ✇❤❡r❡ wi t❛❦❡s ✈❛❧✉❡
0 ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② τ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ [0, 1] ✇✐t❤
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 1− τ ✳

❋♦r ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦✐♥ts✳

❆ss❡ss✐♥❣ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ Npops ❝❧♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ ❛
❣✐✈❡♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡✐r ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜♦t❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②
❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝❧♦♥❡s t❤❛t ❝❛rr② ♥♦ ✢✉①✱ ✇❡
❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ ❝❧♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢♦r t✉♠♦✉r ❣r♦✇t❤✱ ❜② ✜❧t❡r✐♥❣
♦✉t ❝❧♦♥❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❧❡❛st ♦♥❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✳

❚♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❝❧♦♥❡s a ❛♥❞ b t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❢ t❤❡② ❞✐✛❡r ❜② ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡
✢✉① ✭r♦✉♥❞❡❞ ❛t t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞✐❣✐t✮✿ ✐❢ ∃ i : vai 6= vbi ✳ ❚♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ~v′✱ ♦♥ ❛ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ~d′ ♦❢ ✈❡❝t♦r ~v′✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t d′i
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

d′i =











1 vi > 0

−1 vi < 0

0 vi = 0

✭✹✳✼✮

✶✼✶



■♥ t❤✐s ✇❛② t✇♦ ❝❧♦♥❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✐✛ t❤❡② ❢♦❧❧♦✇ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✱ t❤❛t ✐s✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t❡ ♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❘❡s✉❧ts

♣♦♣❋❇❆ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣♦♣❋❇❆ t♦ ✶✵ ❝❧♦♥❡s ✭Npops = 10✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡❍▼❘ ♠♦❞❡❧✳ ■♥
❛ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛ ♣❧❛s♠❛ s✉♣♣❧② ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛♥❞
♦①②❣❡♥✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♥✉tr✐❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠♦❧❛r ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱
✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ s❝❛♥♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆❧✲
t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❧❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠❛② ❜❡ ❧♦✇❡r ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t
♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✱ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♥✐tr♦✲
❣❡♥ s♦✉r❝❡✱ s♦ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ✉♣t❛❦❡ ✢✉① t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧s♦ ❢♦r
♦t❤❡r ♥✐tr♦❣❡♥ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❆s ❛ ✜rst
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ❡q✉❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✵ ❝❧♦♥❡s✱
t❤✉s ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤❡ ✶✵ ❝❧♦♥❡s ❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t❡✱
✈✐❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥✱ ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣
❧❛❝t❛t❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❝❛♥
❜❡ s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s♣♦s❡❞ ✭❛s
✇❛st❡ ♣r♦❞✉❝ts✮ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡
r❡❢❡r t♦ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐s ❜❡tt❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❆✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ s❛♠♣❧❡❞ 2 · 104 ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✭104 ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❍❘
s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ 104 ✇✐t❤ t❤❡ ❈❇ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✮✱ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✉♠♦✉r ❜✐♦♠❛ss✳

❲❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧♦♥❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✐♥ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛❧❧
✶✵ ❝❧♦♥❡s ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❚❤✐s ❞✐✈❡rs✐t② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦♠❛ss s②♥✲
t❤❡s✐s ✢✉① ✈❛❧✉❡ ✭t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✮ ❢♦r ❞✐st✐♥❝t ❝❧♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♠❛②
♣❛rt✐❛❧❧② ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤s ❜✉t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s✳ ❲❡ ✇❛♥t❡❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❝❧♦♥❡s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤s✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❛t ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ s❡t
♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✐s ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞✴♦r ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ s✉❝❤ s❡t ♦❢
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❇ ❛♥❞ ✐t s❤♦✇s t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧♦♥❡s ♠❛② ♦✈❡r❧❛♣ ❢r♦♠ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱
❢♦r ❜♦t❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❝❧♦♥❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r♦✉t❡s✳

✶✼✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♠♣♦s❡❞
♦♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡✴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥✴❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❇❧❛❝❦ ✜❧❧❡❞ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛❧❧♦✇❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❇✮ ❍✐st♦❣r❛♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍❘ ✭❜❧✉❡ ❜❛rs✮
❛♥❞ ❈❇ ✭♦r❛♥❣❡ ❜❛rs✮ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❈✮ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍❘ ✭❜❧✉❡
♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ ❈❇ ✭♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡s✮ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s r❡❧❛t✐✈❡✱ ✐♥ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ♦r❞❡r✱ t♦ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉t❛♠✐♥❡
❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❍✸ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞
❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s✳ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ●❧❝✱ ●❧✉❝♦s❡❀ ❖✷✱
❖①②❣❡♥❀ ●❧♥✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡❀ ◆❍✸✱ ❛♠♠♦♥✐❛❀ ▲❛❝✱ ❧❛❝t❛t❡❀ ●❧✉✱ ❣❧✉t❛♠❛t❡✳

✶✼✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡✴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥✴❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❇❧❛❝❦ ✜❧❧❡❞ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛❧❧♦✇❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❇✮
❍✐st♦❣r❛♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❍❘ ✭❜❧✉❡ ❜❛rs✮ ❛♥❞ ❈❇ ✭♦r❛♥❣❡ ❜❛rs✮ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❈✮ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦ts ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍❘ ✭❜❧✉❡ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ ❈❇ ✭♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡s✮ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮✱ ❛♥❞
❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳

✶✼✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ♥✐tr♦❣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡✴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥✴❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❇❧❛❝❦ ✜❧❧❡❞ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛❧❧♦✇❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❇✮ ❍✐st♦❣r❛♠ r❡✲
❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍❘ ✭❜❧✉❡
❜❛rs✮ ❛♥❞ ❈❇ ✭♦r❛♥❣❡ ❜❛rs✮ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❈✮ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍❘
✭❜❧✉❡ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ ❈❇ ✭♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡s✮ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❝t❛t❡
❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳

❖♥❝❡ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ♣♦♣❋❇❆ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t② ♦❢ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
✇❡ s❤✐❢t❡❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✇❛r❞ ❛ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t②♣❡s
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✉♠♦✉r
❜✐♦♠❛ss✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② r❡s✉❧ts ✐♥❞❡❡❞ ❢♦r♠ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✲
✈✐♦✉rs ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
s❝❛tt❡r ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❈✱ ❛ s❡❝r❡t✐♦♥ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✮ ♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭♣♦s✲
✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✮ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♥❛♠❡❧② ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱
❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ❡♠❡r❣❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡ ❢♦✉r ❛❧❧♦✇❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ t❤❛t ✐s ❛❧✇❛②s
❥✉st ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
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■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s s✉❜♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭ρ✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✭❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣❧✉t❛♠✲
❛t❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ✈✐❛ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❛♥❞
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧♦♥❡s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✉♠♦✉r ❜✐♦♠❛ss✳

❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉①✱ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❍❘ ✭❛♥❞ ❈❇✮✱ ✐s ✲✵✳✸✷ ✭✲✵✳✹✮ ❢♦r ❣❧✉t❛♠✐♥❡❀ ✰✵✳✸✺ ✭✰✵✳✹✹✮ ❢♦r ❣❧✉t❛♠❛t❡❀
✲✵✳✺✺ ✭✲✵✳✻✺✮ ❢♦r ❛♠♠♦♥✐❛❀ ❛♥❞ ✲✵✳✾✻ ✭✲✵✳✾✾✮ ❢♦r ❧❛❝t❛t❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
ρ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉tr✐❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss✱
✇❤✐❧❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ρ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉tr✐❡♥t s❡❝r❡t✐♦♥ ❛♥❞
❜✐♦♠❛ss✳

❚❤❡ ρ ✈❛❧✉❡s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❛tt❡r ♣❧♦ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✼❇✮✱ ❝❧❡❛r❧②
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❤❡
❧❛❝t❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❧❛❝t❛t❡
❝♦♥s✉♠✐♥❣ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦①✐❞✐s✐♥❣ t❤✐s ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②s❡❞
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✢✉①❡s✱
♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ρ ♦❢ ✰✵✳✾✽ ✭✰✵✳✾✾✮✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜✲
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✇❤✐❝❤ ✐s
♣❧❛✉s✐❜❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦①✐❞✐s❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❧❛❝t❛t❡✳

❚❤❡ s❡t ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❛✛❡❝ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❛❧❧
✶✵ ♣♦♣❋❇❆ ❝❧♦♥❡s✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❧♦♥❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ t✉♠♦✉r
♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ●❧✉t❛♠✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥❞❡❡❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡
♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s ♠❛♥✲
❞❛t♦r② ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❛♥❞ t❤✉s ♦❢ ❜✐♦♠❛ss✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♠♦❞❡st✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❧♦♥❡s ❛r❡ ❛❜❧❡
t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❢r♦♠ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛♥❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ◆❍✸

♦r ❣❧✉t❛♠❛t❡ ✈✐❛ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❯♥❡①♣❡❝t❡❞❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❜✐♦♠❛ss ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ◆❍✸✱ ❜✉t ✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❣❧✉t❛♠❛t❡✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ❢♦r ❜♦t❤ ◆❍✸ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ✐s
♣r❡✈❡♥t❡❞ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❆ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✽❇✲❈✮✱
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞❡❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ✲✶ ✭✲✵✳✾✾
❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❍❘ ❛♥❞ t❤❡ ❈❇ ♠❡t❤♦❞✮✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✶✼✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❆✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✼ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ S ✭S ∈
{100, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 10000}✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❘ ♠❡t❤♦❞✳ P❛r❛♠❡t❡r
nStepsPerPoint ♦❢ t❤❡ sampleCbModel ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s s❡t t♦ ❞❡❢❛✉❧t
✈❛❧✉❡ ✭✷✵✵✮❀ ♣❛r❛♠❡t❡r nWarmupPoints ✇❛s s❡t t♦ ✻✵✵✵❀ ♣❛r❛♠❡t❡rs nFiles ❛♥❞
nPointsPerF ile ✇❡r❡ s❡t ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s✳
❇✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✼
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ {100, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 10000} ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❈❇ ♠❡t❤♦❞✳ ❈✮ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ρ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✢✉①❡s
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭●❧♥✱ ●❧✉✱ ▲❛❝t✱ ❖✷✱ ◆❍✸✮✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍❘
✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ❈❇ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❉✮ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s s✐③❡ ❢♦r ❍❘ ❛♥❞ ❈❇✳

✶✼✼



❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✭✲✵✳✾✼ ❢♦r ❍❘ ❛♥❞ ✲✵✳✾✻ ❢♦r ❈❇✮✳
❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛

s✉♣♣❧② ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❲❡ t❡st❡❞ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t♦ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠❛ss ✐s ♥♦t
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ❜✉t ❜② t❤❡ ❛♠♠♦♥✐❛ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✐♥ r❡❛❧ ❝❡❧❧s✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❈✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ◆❍✸ ❜❡❝♦♠❡s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱
❛s ✐t ✐s ♥♦✇ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ✶✵ ❝❧♦♥❡s ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ◆♦t❛❜❧②✱
✇❡ st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss
❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ρ =✲✵✳✽✾ ✭✲✵✳✾✽✮✱ ❛s ♣❡r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❈✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥✐tr♦❣❡♥ s♦✉r❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s♣♦rt
r❡❛❝t✐♦♥s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✉t✢♦✇
♦❢ ❡✐t❤❡r ❣❧✉t❛♠❛t❡ ♦r ❛♠♠♦♥✐❛ ♦r ❧❛❝t❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❝♦♠♣❛rt♠❡♥t t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲
t✐♥❣✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ❜✐♦♠❛ss ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② ❜♦t❤ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ✭✷%✮ ❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ✭✷%✮ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐✲
❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❣❧✉t❛♠❛t❡
❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧✲
❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ✕ ❢r♦♠ ✰✵✳✸✺
✭✵✳✹✹✮ t♦ ✰✵✳✹✼ ✭✰✵✳✻✶✮❀ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✕
❢r♦♠ ✲✵✳✷✾ ✭✲✵✳✸✾✮ t♦ ✲✵✳✹✼ ✭✲✵✳✻✶✮❀ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✕ ❢r♦♠
✲✵✳✷✻ ✭✲✵✳✸✻✮ t♦ ✲✵✳✹✹ ✭✲✵✳✺✾✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❍❘ ❛♥❞ ❈❇ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s

■♥ t❤❡ s❝❛tt❡r ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✼❈✱ ✹✳✽❈ ❛♥❞ ✹✳✾❈ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❤♦✇ t❤❡ t✇♦
s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❍❘ ❛♥❞ ❈❇✮ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧♦♥❡s✳ ❍❘ ✉♥✐❢♦r♠❧② s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s♣❛❝❡ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ r❡t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥s✐❞❡
t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✷✵✻❪✱ t❤❡ ❈❇
♠❡t❤♦❞ r❡t✉r♥s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦r♥❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞
✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❞♦❡s ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡✴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✲
✐t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✉❜✲
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♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❈ t❤❛t t❤❡ ρs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❍❘ ♠❡t❤♦❞ ♠❛② ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❇ ❛♥❞
✹✳✾❇✱ ✐t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✈❡r❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❇✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✲
♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❇
r❡❢❡rs t♦ ❛ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❧♦♥❡s ❤❛✈❡ ❧❡ss ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✭❣❧✉t❛♠❛t❡
❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡✈❡♥t❡❞✮ ❛♥❞ t❤✉s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦♥❡
❛♥♦t❤❡r ✭✐♥❞❡❡❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❈❇ ♠❡t❤♦❞ ✜♥❞s ♠♦r❡ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✼❇ ❛♥❞ ✹✳✾❇✮✱
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❍❘ ♠❡t❤♦❞ ❛♠♣❧✐✜❡s t❤✐s ❡✛❡❝t✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵❉✮ ❛♥❞ ✐t ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❍❘ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
✜①❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✇❛r♠ ✉♣ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
ρs st❛❜✐❧✐s❡ ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ∼ 4 · 103✳ ❆❧s♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❆ ❛♥❞ ❇ ❢♦r
❍❘ ❛♥❞ ❈❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✐s ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
s♦♠❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❈❇ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡s st❛❜❧❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ∼ 8 ·103✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✭104 + 104✮ ✇❛s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇✐t❤ ♣♦♣❋❇❆

❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♣♦♣❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♣❛t✐❛❧
❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✶✵ ❝❧♦♥❡s ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡ss ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s✉♣♣❧②✳

❚♦ ♠✐♠✐❝ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♦①②❣❡♥ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ♦①②❣❡♥
✉♣t❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵ ❝❧♦♥❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❆✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛❞✐❛❧❧② str❛t✐✜❡❞✱ ❝❧♦♥❡s
✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦①②❣❡♥ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s ❛t ❛♥
❡q✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧✳

❚❤❡ s❝❛tt❡r♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❇ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t
❝♦♥s✉♠❡ ❧❡ss ♦①②❣❡♥ ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤❡r r❛t❡s ♦❢ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱
t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤♦s❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤
♦①②❣❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❆✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❞✲t♦✲❜❧✉❡ ❝❤r♦♠❛t✐❝ s❝❛❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠✐♠✐❝ ❛♥ ♦①②❣❡♥
❣r❛❞✐❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❡r♦❜✐♦s✐s t♦ ❛♥ ❤②♣♦①✐❝
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ r❡❢❡r t♦ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♣t❛❦❡ ✢✉①
✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❧♦♥❡✳ ❇✮ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍❘ s❛♠♣❧✐♥❣
♠❡t❤♦❞s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ ✭♦♥
t❤❡ ❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✉♣t❛❦❡ ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✭❤✐❣❤ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮ s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ❣r♦✇t❤
r❛t❡s✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢❡r♠❡♥t❛t✐✈❡ ♦♥❡s ✭❤✐❣❤ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❇✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣♦♣❋❇❆✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❋❇❆ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥tr❛t✉♠♦✉r
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡
t✉♠♦✉r✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣♦♣❋❇❆ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✶✵ ❝❧♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦
♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛ s✉♣♣❧② ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡✱
❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❡q✉❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✵
❝❧♦♥❡s ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛✳
❲❡ s❛♠♣❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❍❘ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
❛♥❞ t❤❡ ❈❇ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✉✲
♠♦✉r ❜✐♦♠❛ss✳
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❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♣♦♣❋❇❆ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✲
✐t❛t✐✈❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧♦♥❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t ❛❧❧ ✶✵ ❝❧♦♥❡s ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛♥❞ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤
r❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②
❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r♦✉t❡s✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♠♦♥❣ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡✱ ❣❧✉t❛♠✲
✐♥❡✱ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ✭t❤❡ ❢♦✉r ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✮ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥❞❡❡❞
❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♣♦♣❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t✱ ✐❢ ✐t
✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✉♠♦✉r ❜✐♦♠❛ss✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
✇❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥
t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❍❘ ❛♥❞ ❈❇✮
❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❤❛s
♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t✇♦
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣❡♥s✐t② ❢♦r ❣r♦✇t❤✳

❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝t❛t❡
❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉①✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ t❤❛t ✐s s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❜② ❧❡ss ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜② ✉s✐♥❣ ✐t ❛s ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡✳
❇❡❝❛✉s❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✢✉①❡s ❡♠❡r❣❡❞✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ s✉❜♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t❤❛t ✐s
❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦①✐❞✐s❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❧❛❝t❛t❡✳

◆♦t❛❜❧②✱ t❤✐s r♦❜✉st r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❬✶✾✵✱ ✷✵✼❪
♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str♦♠❛❧✲❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❧❛❝t❛t❡ s❤✉tt❧❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ t✉♠♦✉rs✱ ❛
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♥❛♠❡❞ ❛s ✏r❡✈❡rs❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✑ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t✉♠♦✉r
str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s ✉♥❞❡r❣♦ ❛❡r♦❜✐❝ ❣❧②❝♦❧②s✐s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❛❝t❛t❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❡♥❡r❣②
s♦✉r❝❡ ❜② t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❤✐❣❤ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✏s②♠❜✐♦t✐❝✑
❜✉t ❛❧s♦ ✏♣❛r❛s✐t✐❝✑ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛♥❞ str♦♠❛ ❝❡❧❧s ❢✉❡❧s t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❜✐♦♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ t✉♠♦✉r ♠❛ss✳

❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
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s✉♣♣♦rts t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐t ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t②
♦❢ t❤❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ t✉♠♦✉r r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢
❧❛❝t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❬✶✼✱ ✶✽✷❪✱ ❜✉t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ♣r❡❝✐s❡✳

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♣♦♣❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠❛ss ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✭✐✳❡✳ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t✉♠♦✉r✮ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧
❜✉t ❛❧s♦ ✐♥t❡r♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ tr❛♥✲
s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❝❧❛ss✐❝ ❋❇❆ ❬✷✵✷❪✱ ✇❡ ♣❧❛♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❢✉t✉r❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛
♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ♣♦♣❋❇❆ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✐♥❣❧❡
❝❡❧❧s ❘◆❆s❡qs ✐♥t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

✶✽✷



✹✳✷ ❋r♦♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❜❡❤❛✲

✈✐♦✉r

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

■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ ❞❛t❛✲✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ♥❛♠❡❞ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭▼❛❘❊❆✮✳ ▼❛❘❊❆ ❛✐♠s
❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❘◆❆✲❙❡q ❞❛t❛ ✐♥t♦ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❜②
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡✲♣r♦t❡✐♥✲r❡❛❝t✐♦♥ ✭●P❘✮ r✉❧❡s✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❞✐st✐♥❝t s✉❜❣r♦✉♣s
♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ▼❛❘❊❆ ❝♦♠♣✉t❡s ❢♦r
❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❛ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ❙❝♦r❡ ✭❘❆❙✮✳
❘❆❙ s❝♦r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✉❜✉♥✐ts ❛♥❞✴♦r t❤❡
✐s♦❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡♥③②♠❡✭s✮✳

❘❆❙ s❝♦r❡s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❋❇❆ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡s❡ s❝♦r❡s ❛r❡ st❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧
❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t✐❡♥t ❝♦❤♦rts ♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭❡✳❣✳✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈s✳ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❘❆❙ s❝♦r❡✱ ▼❛❘❊❆
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❛♥❦ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡s ❛♥❞✴♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣❛t❤s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❜② ❡♥r✐❝❤✲
✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r♦✉t❡s ✇✐t❤ ❘❆❙ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ▼❛❘❊❆✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦♦❧✱ ❛❧❧♦✇s t♦ str❛t✐❢② s❛♠♣❧❡s ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✈✐❛ ▼❛❘❊❆ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ♣❛tt❡r♥s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ s✉❜❣r♦✉♣s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ❝❛♥❝❡r s✉❜✲
t②♣❡s✱ ❜② ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✉♣✲✴❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦s✳ ▼❛❘❊❆ s❤♦✇❡❞ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣✱ r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✲
✐③✐♥❣ t❤❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣r♦❞✉❝❡❞

✶✽✸



❛♥❞ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
▼❛❘❊❆ t♦ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❚❤❡ ❈❛♥❝❡r ●❡♥♦♠❡ ❆t❧❛s ❞❛t❛❜❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ ❧✉♥❣ ❛♥❞ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ str❛t✐❢②✱ ✐♥ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✇❛②✱
❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs ♦❢
s❛♠♣❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ▼❛❘❊❆ ❞✐s♣❧❛②❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✉r✈✐✈❛❧ ❡①♣❡❝t✲
❛♥❝②✱ ❛s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❜r❡❛st ❛♥❞ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✱ ❜② ♣r♦✈✐♥❣
❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss✳ ❈♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ✇❤❡r❡ ✉♣ t♦ ✾ s❛♠♣❧❡ s✉❜❣r♦✉♣s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✲
❣♥♦s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ♣❛t✐❡♥t ♣r♦❣♥♦s✐s ✇❡r❡ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ❧❡ss r❡❧❡✈✲
❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ▼❛❘❊❆
✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣♥♦s✐s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦✲
❧❡❝✉❧❛r s✉❜t②♣❡s ♦❢ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡s ❬✷✵✽❪✳

❲❤❡♥ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧ ❝✉r❛t❡❞ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦✲
❝✉s❡❞ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♣r♦❣♥♦st✐❝ ♣♦✇❡r ♦❢ ▼❛❘❊❆ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ▼♦❞❡❧ ❝✉r❛t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤
■ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ●P❘ r✉❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✳

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

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ♦❢ ♣♦♣❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭s❝❋❇❆✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ s❝❋❇❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱
s❝❋❇❆ ❛✐♠s ❛t tr❛♥s❧❛t✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✢✉①♦♠❡s
❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆❙ s❝♦r❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ s❝❋❇❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛s❡ts
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❛♥❞ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳

❲❡ ✜rst❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✉❝❡s

✶✽✹



t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛♥❝r✐♣t♦♠❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧
t♦ ❛❧♦♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦♠❛ss✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❢t❡r
t❤❡ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦♠❛ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥
✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✢✉①❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② s❝❋❇❆ r❡✈❡❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ ❛ ❜❡tt❡r
❝❡❧❧s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ ❢❡✇ ✇❡❧❧✲s❡♣❛r❛t❡❞ ❣r♦✉♣s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦ts ♦❢ s✐♥❣❧❡t♦♥s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦✉t❝♦♠❡s ♠❡❛♥s t❤❛t ✢✉①❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r
❝❧✉st❡r❡❞ t❤❛♥ t❤❡✐r tr❛♥s❝r✐♣t ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❋❇❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ✐ts
❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
❛s ❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ♣♦♣❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ✐ts
♣r❡❞❡❝❡ss♦r✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ✇❤❡r❡✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s❡✈❡r❛❧ ❝❡❧❧s ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ ♣❛❧♠✐t❛t❡ t❤❛t ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ ❜②
♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✈❛❧✉❡s t❤❛♥
t❤♦s❡ s❤♦✇❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦♣❋❇❆✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s✱ ✇❤❡♥ ✇❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ♥❛♠❡❧②
♣❛❧♠✐t❛t❡ ❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡✱ ❛r❡✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❡①t❡r♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❢✉❡❧s t♦ t❤❡ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥✱ ♦r ♠✉st ❜❡ s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❡♠❡r❣❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥✲
❢❡r ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❡✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s r❡❧② ♦♥ ❞❡ ♥♦✈♦ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡✲❞❡r✐✈❡❞
❢❛tt② ❛❝✐❞s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❛ ❢r❡❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐♣✐❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❡tt✐♥❣ ✇❤❡♥ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✐s ♥♦t s✉♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤✐s ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡❞ ❜② s♦♠❡ ♦❢
t❤❡♠✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s✱ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s
✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧✐t✲
❡r❛t✉r❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❝❛♥ s❡r✈❡ t♦ ❜②♣❛ss t❤❡ ❞❡
♥♦✈♦ ❢❛tt② ❛❝✐❞s s②♥t❤❡s✐s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ t♦①✐❝ ❡✛❡❝t ♣r♦✈♦❦❡❞ ❜② ❧✐♣♦❣❡♥❡s✐s ✐♥✲
❤✐❜✐t♦rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❛t ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s
t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ st♦♣s ❜❡✐♥❣ ❧❡t❤❛❧ ✇❤❡♥
t❤✐s s♦✉r❝❡ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② s✉♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❥✉st✐✜❡❞
❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧✐♣✐❞s
♠❛② r❡♥❞❡r ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ♦❢ ❧✐♣♦❣❡♥❡s✐s✳ ❈♦♥tr❛r②
t♦ ♣❛❧♠✐t❛t❡✱ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❣❧②❝♦❧②s✐s ❜❡❝❛♠❡ ❧❡t❤❛❧
✇❤❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ❛s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡✳

✶✽✺



✹✳✷✳✶ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝

♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s r❡✈❡❛❧s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝✲

❛♥t ♣r♦❣♥♦st✐❝ ♣♦✇❡r

●r❛✉❞❡♥③✐ ❆✱ ▼❛s♣❡r♦ ❉✱❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦ ▼✱ ●♥✉❣♥♦❧✐ ▼✱ ■s❡❧❧❛ ❈✱
▼❛✉r✐ ●✱ ▼❡❞✐❝♦ ❊✱ ❆♥t♦♥✐♦tt✐ ▼✱❉❛♠✐❛♥✐ ❈

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✷✵✶✽❀ ✽✼✿✸✼✲✹✾

❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❜✐✳✷✵✶✽✳✵✾✳✵✶✵

✶✽✻



❆❜str❛❝t

❊✛❡❝t✐✈❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛❦❡✲
✉♣ ✐s ❛ ❦❡② ♦♣❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❛♥✲
❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ✇❡ ❤❡r❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r✲
❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛s ❜✐♦♠❛r❦❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❞✲❤♦❝ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ s✉r✈✐✈❛❧
❡①♣❡❝t❛♥❝②✳

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❤❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥❛♠❡❞ ▼❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭▼❛❘❊❆✮✱ ✇❤✐❝❤ str✐✈❡s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❝❛♥❝❡r ♣❤❡♥♦t②♣❡s✱ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❘◆❆✲
s❡q ❞❛t❛ ♦♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
▼❛❘❊❆ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡♥③②♠❡✭s✮✳ ❚❤❡ s❝♦r❡s ❛r❡ ✜rst ✉s❡❞
❛s ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ r❛♥❦ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞
❢❛s❤✐♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❝❛♥❝❡r s✉❜✲t②♣❡s✳

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡❝❡♥t ❧✉♥❣ ❛♥❞ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛✲
s❡ts ❢r♦♠ ❚❤❡ ❈❛♥❝❡r ●❡♥♦♠❡ ❆t❧❛s ❛♥❞ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❜❣r♦✉♣s
♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s✉r✈✐✈❛❧ ❡①♣❡❝t❛♥❝②✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇
t❤❡ ♣r♦❣♥♦st✐❝ ♣♦✇❡r ♦❢ ▼❛❘❊❆ ✐♠♣r♦✈❡s ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝✉r✲
❛t❡❞ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐s ✉s❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❜❡st
❛♥❞ ✇♦rst ♣r♦❣♥♦s✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ❦❡② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❛♥❝❡r ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❛❝r♦ss
❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥❝❡r ✭s✉❜✮t②♣❡s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❛♠✐♥♦
❛❝✐❞ s②♥t❤❡s✐s✱ ✇❤❡r❡❛s s♦♠❡ ♦t❤❡r ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ t✉♠♦r✲s♣❡❝✐✜❝✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉♣✲
♦r ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦s♣❤♦❡♥♦❧♣②r✉✈❛t❡ ❝❛r❜♦①②❦✐♥❛s❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❞✐s♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❞✐st✐♥❝t t✉♠♦r ✭s✉❜✮t②♣❡s✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♠✐❣❤t ❜❡ s♦♦♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❤✐❣❤❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❛♥❞ ♣r♦❣♥♦st✐❝ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛✱ ●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❙❛♠♣❧❡
str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❈❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❧t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♥❡r❣② ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♣❧❛② ❛ r❡❧❡✈❛♥t r♦❧❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱
s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ s②♥❞r♦♠❡✱ ❛❣❡✐♥❣✱ ❝❛♥❝❡r✱ ❞✐❛❜❡t❡s ❛♥❞ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❬✷✵✾❪✳

✶✽✼



❈✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t②♣✐❝❛❧❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❬✹✽❪✱ s✉❝❤ ❛s ❍✉♠❛♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❘❡✲
❛❝t✐♦♥ ✭❍▼❘✮ ❬✷✶✵❪ ❛♥❞ ❘❡❝♦♥ ❬✶✸✽✱ ✷✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦st ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❡❧❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●❡♥❡✲Pr♦t❡✐♥✲❘❡❛❝t✐♦♥
✭●P❘✮ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❣❡♥❡ ♣r♦❞✉❝ts
❝♦♥❝✉r t♦ ❝❛t❛❧②③❡ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥✳

❙❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✲♦♠✐❝s ❞❛t❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦s ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ●P❘s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✱ ❡✳❣✳✱
t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ♦r t✐ss✉❡ ❬✷✵✷✱ ✷✶✷✱ ✷✶✸❪✳

❙✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦❢ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮ ❬✻✵❪✳ ❋❇❆ r❡❧✐❡s
♦♥ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥
✉♥❞❡r ❛ st❡❛❞② st❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❝♦♥✲
str❛✐♥ ♥✉tr✐❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐st✐♥❝t ✲♦♠✐❝s ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t✐❡♥t ✐s r❛r❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❚❤❡ ❈❛♥❝❡r ●❡♥♦♠❡ ❆t❧❛s ✭❚❈●❆✮ ❬✷✶✹❪✳ ❇❡✲
s✐❞❡s✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛r❞❧② ❤♦❧❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♦ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❞✐s❡❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛♥❝❡r✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋❇❆ ♣♦s❡s ♠❛♥② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ❢♦r
❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ❤❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❞❛t❛✲✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥❛♠❡❞▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭▼❛❘❊❆✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✱
✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ▼❛❘❊❆ ♣r♦❝❡ss❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✱
s✉❝❤ ❛s ❘◆❆✲s❡q✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❋♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ▼❛❘❊❆ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ❘❡❛❝✲
t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ❙❝♦r❡ ✭❘❆❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ✐ts ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✉❜✉♥✐ts
❛♥❞✴♦r t❤❡ ✐s♦❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡♥③②♠❡✭s✮✳ ❚❤❡ ❘❆❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ r❡✲
✜♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♠❡r❡ ❧✐st ♦❢ ❣❡♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t
r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❛♥② ❛r❜✐tr❛r② t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♦r t♦ ❜✐♥❛r✐③❡ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳✱ ❣❡♥❡
♣r❡s❡♥t ♦r ❛❜s❡♥t✮✱ ❛s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✷✶✺❪✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s
s❝♦r❡s ❛r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥
❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✷✵✷✱ ✷✶✷✱ ✷✶✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ▼❛❘❊❆ t❤❡ ❘❆❙ ✐s
♥♦t ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥✲
st❡❛❞✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ s❡ts✱ ❡✳❣✳✱
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t✐❡♥t ❝♦❤♦rts✱ ♦r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈s✳ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✶✽✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ▼❛❘❊❆ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ✭❆✮ ▼❛❘❊❆ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ n s❛♠♣❧❡ × m ❣❡♥❡s
♠❛tr✐① T ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❡❛❞ ❝♦✉♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥❛❧ ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛s❡t✳ ✭❇✮ ▼❛❘❊❆ ❝❛♥ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ▼♦❞❡❧✱ ♦r ❛♥② s✉❜s❡t ♦❢ ✐t✳ ✭❈✮ ❆ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t②

❙❝♦r❡ ✭❘❆❙✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❛♥② r❡❛❝t✐♦♥ r ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♥② s❛♠♣❧❡✱ ❜②
❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❡♥③②♠❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✉♥✐ts
✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❘❆❙ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s
❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜✉♥✐ts✮✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥③②♠❡ ✐s♦❢♦r♠s
✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❘❆❙ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s
❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ✐s♦❢♦r♠s✮✳ ✭❉✮ ●✐✈❡♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s✉❜s❡ts TA ❛♥❞ TB ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❘❆❙s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞❀ ✐❢ t❤❡ p✲✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭< 0.05 ✲ ❞❡❢❛✉❧t✮ ❛♥❞ t❤❡ log

2
❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡

✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 0.263 ✭❞❡❢❛✉❧t✮✱ t❤❛t r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣r❛♣❤ ❛s ✉♣✲
♦r ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ r❛♥❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ✭❊✮ ▼❛❘❊❆ ❝❛♥
str❛t✐❢② ♣❛t✐❡♥ts ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❘❆❙ ❛s ❢❡❛t✉r❡ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱
❡✳❣✳✱ k✲♠❡❛♥s✳ ❙✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧♦❣✲r❛♥❦ t❡st ♦♥ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡r ❝✉r✈❡s✱ ❝❛♥
✜♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r♦❣♥♦st✐❝ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ✭♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞
❢♦r ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣✉r♣♦s❡ ♦♥❧② ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛♥② r❡❛❧ ❝❛s❡ st✉❞②✮✳

✶✽✾



▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ▼❛❘❊❆ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ str❛t✐❢② s❛♠♣❧❡s
✐♥ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛♥♥❡r ✭▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❋❡❛t✉r❡ ❊①tr❛❝t✐♦♥✮✳ ❙✉❝❤ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥
♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦❣♥♦st✐❝ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ▼❛❘❊❆ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦✿

✐✮ r❛♥❦ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦✲
t②♣❡s ❛♥❞✴♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✐✐✮ ❊♥r✐❝❤ t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r♦✉t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❘❆❙ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞✲
✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ♣❛t❤s ❛r❡
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳

✐✐✐✮ ❊✣❝✐❡♥t❧② str❛t✐❢② s❛♠♣❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❤❡♥❝❡
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦♦❧✱ ✇✐t❤ t❡st❛❜❧❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❧✲
❡✈❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ✈✐❛ st❛♥❞❛r❞ s✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ▼❛❘❊❆ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥✲
❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❣❡♥♦t②♣❡s ❛♥❞ ♣❤❡♥♦✲
t②♣❡s ❤✐♥❞❡rs t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡ts ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ✐s ❛ ♠❛❥♦r
❝❛✉s❡ ♦❢ t✉♠♦r r❡❧❛♣s❡ ❬✷✶✻❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧②
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ❝♦❤♦rts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛♥❞✴♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❤❛❧❧♠❛r❦s ♦❢ ❝❛♥❝❡r
❝❛♥ ❜❡ ✭❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✮ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ❤❛❧❧♠❛r❦ ❢♦r ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥t ✐s t❤❡ t❤❡♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❬✶✼✱ ✶✽✷❪✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ▼❛❘❊❆ t♦ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts
✐♥ t❤❡ ❚❈●❆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✷✶✹❪✿ (i) t❤❡ ❚❈●❆✲❇❘❈❆ ❞❛t❛s❡t ♦♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❬✷✶✼❪✱
❛♥❞ (ii) t❤❡ ❚❈●❆✲▲❯❆❉ ❞❛t❛s❡t ♦♥ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❬✷✶✽❪✳ ■♥ t❤❡ ❛♥❛✲
❧②s❡s✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✇✐❞❡✲♠♦❞❡❧ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ❬✷✶✶❪ ❛♥❞ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧②
❝✉r❛t❡❞ s✉❜s❡t ♦❢ ✐t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠
✭❍▼❘❈♦r❡✮✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❬✼✽✱ ✷✶✾❪✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❚❈●❆✲❇❘❈❆ ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❜✐♦♣s✐❡s
❢♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ✜rst ✉s❡❞ ▼❛❘❊❆ t♦ s❤♦✇ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣✱ r❛♥❦ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛❧
❛♥❞ ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝❛♥✲
❝❡r ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡❞
▼❛❘❊❆ t♦ str❛t✐❢② ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❞✐st✐♥❝t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❜♦t❤ t❤❡ ❚❈●❆✲❇❘❈❆ ❛♥❞ t❤❡ ❚❈●❆✲▲❯❆❉ ❞❛t❛s❡ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ s✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❛✲
❧②s✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣♥♦st✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❝❧✉st❡rs✳

✶✾✵



▼❛❘❊❆ ✐s ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ▼❆❚▲❆❇ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦
♣r♦❝❡ss ✐♥♣✉t tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛✱ ❡✳❣✳✱ ❘◆❆✲s❡q✱ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts✱ ❛♥❞
✐♥♣✉t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❈❖❇❘❆✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❬✶✻✵❪✱ ❡✳❣✳✱ ❙❇▼▲
✭s❡❡ ✏❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✑ ❙❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✮✳

▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

■♥♣✉t

▼❛❘❊❆ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛♥② ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛s❡t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ n × m ♠❛tr✐①
T ✱ ✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦❤♦rt ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✲❆✮✳ ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t Ti,j ✱ i = 1, . . . , n✱ j =
1, . . . ,m ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❡❛❞ ❝♦✉♥t ♦❢ ❣❡♥❡ i ✐♥ s❛♠♣❧❡ j s✉❝❤
❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❘P❑▼ ✭❘❡❛❞s ♣❡r ❑✐❧♦❜❛s❡ ♣❡r ▼✐❧❧✐♦♥ ♠❛♣♣❡❞ r❡❛❞s✮✳

▼❛❘❊❆ t❤❡♥ ✜❧t❡rs T ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥♣✉t r❡❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ N ✱ ❡✳❣✳✱
t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ❬✷✶✶❪ ♦r ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ s✉❜s❡t ♦❢ ✐t✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❛s R = {r ∈ N}✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ T ✐s
✜❧t❡r❡❞ ❜② r❡t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ r♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❡♥③②♠❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ R ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✲❇✮✳

●P❘ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ✐♥❝❧✉❞❡ ❆◆❉ ❛♥❞ ❖❘ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❆◆❉ r✉❧❡s
❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤❡♥ ❞✐st✐♥❝t ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥③②♠❡✱
✐✳❡✳✱ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜✉♥✐ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ♦❝❝✉r✳ ❖❘ r✉❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐st✐♥❝t ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞❡ ✐s♦❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥③②♠❡✱ ✐✳❡✳✱
❡✐t❤❡r ✐s♦❢♦r♠ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✉❝❝✐♥❛t❡✲❈♦❡♥③②♠❡ ❆ ❧✐❣❛s❡ ❡♥③②♠❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
s✉❜✉♥✐ts ❛❧♣❤❛ ✭❣❡♥❡ ❙❯❈▲●✶✮ ❛♥❞ ❜❡t❛ ❣❡♥❡ ✭❙❯❈▲●✷✮ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②③❡s t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ Pi + succinyl✲CoA + GDP ↔ CoA + succinate + GTP ✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡✲
❡♥③②♠❡ r✉❧❡ ❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡✿ ❙❯❈▲●✶ ❆◆❉ ❙❯❈▲●✷✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱
❆❈❆❈❆ ❛♥❞ ❆❈❆❈❇ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡♥③②♠❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
❛❝❡t②❧✲❝♦❡♥③②♠❡ ❆ ❧✐❣❛s❡ ❝❛r❜♦①②❧❛s❡✱ t❤✉s t❤❡ r✉❧❡ ✐s ❆❈❆❈❆❖❘ ❆❈❆❈❇✳ ❙✉❝❤
❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ❝❛♥ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t ♠✉❧t✐✲♣r♦t❡✐♥ ❝❛t❛❧②t✐❝
❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❜♦t❤ s✉❜✉♥✐ts ❛♥❞ ✐s♦❢♦r♠s✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ r✐❜♦♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ r❡❞✉❝t❛s❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t✇♦ s✉❜✉♥✐ts✿ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝
✭▼✶✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡①✐sts ✐♥ t✇♦ ✐s♦❢♦r♠s ✭▼✷ ❛♥❞ ▼✷❇✮✳
❚❤❡ r✉❧❡ ❢♦r t❤✐s ❡♥③②♠❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❘❘▼✶ ❆◆❉ ✭❘❘▼✷ ❖❘ ❘❘▼✷❇✮✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ❙❝♦r❡ ✭❘❆❙✮

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② t❤r❡s❤♦❧❞s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ❢❛s❤✐♦♥✱ ❜✉t ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ ❘❡❛❝t✐♦♥

✶✾✶



❆❝t✐✈✐t② ❙❝♦r❡ ✭❘❆❙✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ j = 1, . . . ,m✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ r ∈ R
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✲❈✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❘❆❙ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✿

❼ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❆◆❉ ♦♣❡r❛t♦r ✭✐✳❡✳✱ ❡♥③②♠❡ s✉❜✉♥✐ts✮✳

RASr,j = min(Ti,j : i ∈ Ar), ✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡ Ar ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ s✉❜✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❡♥③②♠❡
❝❛t❛❧②③✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ r✳

❼ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❖❘ ♦♣❡r❛t♦r ✭✐✳❡✳✱ ❡♥③②♠❡ ✐s♦❢♦r♠s✮✳

RASr,j =
∑

i∈Or

Ti,j , ✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡ Or ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ ✐s♦❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❡♥③②♠❡ t❤❛t
❝❛t❛❧②③❡s r❡❛❝t✐♦♥ r✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡s♣❡❝t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ▲❡t |R| ❜❡ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t
✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ |R|×m ♠❛tr✐① M ✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t Mr,j ✐s t❤❡ ❘❆❙ ❝♦♠♣✉t❡❞
❢♦r r❡❛❝t✐♦♥ r ✐♥ s❛♠♣❧❡ j✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✷✵❪ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❋❇❆ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱
t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❆❙ ✐s t❤❛t ❡♥③②♠❡ ✐s♦❢♦r♠s
❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❡♥③②♠❡
s✉❜✉♥✐ts ❧✐♠✐t ✐ts ❛❝t✐✈✐t②✱ ❜② r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❢♦r t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ♦❝❝✉r✳

❈❧❡❛r❧②✱ ✇❡ ❛r❡ ❤❡r❡ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ❞❡❡♣❧② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❛❝t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❜② ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣r❡❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥
❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛✣♥✐t✐❡s✱ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛♥②
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦st✲tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t t❤❛t ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡❧❧✳
❆♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✇❡✐❣❤ ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✉❝❤ q✉❛♥t✲
✐t✐❡s✱ ②❡t ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r r♦❜✉st ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✈❡r② r❛r❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛t ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❡r❡
❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ ❡♥③②♠❡ ✐s♦❢♦r♠s ❛♥❞ s✉❜✉♥✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② t♦ t❤❡ r❡✲
❛❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t
t❤❡ ✉♣✲✴❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡✈❡❧✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❦✐♥❣

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ▼❛❘❊❆ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐♥ ❛♥
❡①♣❧✐❝✐t ✇❛② t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r♦✉t❡s t❤❛t ❛r❡ ✉♣✲ ♦r ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
s❛♠♣❧❡ s❡ts ❛♥❞✴♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✲❉✮✳
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●✐✈❡♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛s❡ts✱ ♦r t✇♦ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t✱
TA ❛♥❞ TB ✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♣✉t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ N ✱ ✇❡ ✜rst ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❘❆❙ ♠❛tr✐❝❡s MA ❛♥❞ MB ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ r ∈ N ✇❡ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♥♦♥✲
♣❛r❛♠❡tr✐❝ t✇♦✲s❛♠♣❧❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ✭❑❙✮ t❡st ✇✐t❤ ❛ ❞❡❢❛✉❧t ♣✲✈❛❧✉❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❡q✉❛❧ t♦ 0.05✱ t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❘❆❙s ♦✈❡r t❤❡
s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦ s❡ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳

■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ log2 ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ RASr ✐♥ t❤❡
t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❑❙✲t❡st ❝♦♥s✐❞❡rs ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✱ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s
r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❧② log2 ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ log2(1.2) = 0.263 ✭✐✳❡✳✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❛ ✷✵✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘❆❙✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ●❙❊❆
❬✷✷✶❪✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ r❡❧❛①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ✷✵✪ ✐♥ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ♠❛② ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②
❛❧t❡r t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ▼❛❘❊❆ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❘❆❙ ♣✲✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡
t❤r❡s❤♦❧❞✳

◆❡①t✱ ▼❛❘❊❆ ✉s❡s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❘❆❙ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡s t♦✿ i) ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ r❛♥❦✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✇♦ s❡ts✱ ii)
♠❛♣ s✉❝❤ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ N ✱ ❜② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦❧✲
♦r✐♥❣ ✐♥ r❡❞✴❜❧✉❡ t❤❡ ✉♣✲✴❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡
t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❘❆❙ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r
❞✐s♣❧❛② ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣✲✈❛❧✉❡ ✭❡✐t❤❡r ❞✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦r t♦ st❛t✲
✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✉✣❝✐❡♥t s❛♠♣❧❡ s✐③❡✮ ♦r ❛ ❘❆❙ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❛② ❝♦❧♦r ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦✳

❘❆❙✲❜❛s❡❞ ❙❛♠♣❧❡ ❙tr❛t✐✜❝❛t✐♦♥

❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❘❆❙ ❛s
❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❛♠♣❧❡ s✉❜❣r♦✉♣s ✭♦r ❝❧✉st❡rs✮ t❤❛t s❤❛r❡ s✐♠✲
✐❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✲❊✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ▼❛❘❊❆ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛
k✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❬✷✷✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❘❆❙s ♦❢ ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s r ∈ R ✭♥♦r♠❛❧✲
✐③❡❞ ♦♥ ♣❛t✐❡♥ts✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❛♠♣❧❡ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳
❈❧✉st❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❜② r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t
❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❘❆❙ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♥❡t✇♦r❦✳

❲❤❡♥ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❝❧✉st❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✈✐❛ st❛♥❞❛r❞ s✉r✈✐✈❛❧

✶✾✸



❛♥❛❧②s✐s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧♦❣✲r❛♥❦ t❡st ♦♥ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡r ❝✉r✈❡s✱ ❤❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ❲❡ s❤♦✇
❤♦✇ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥ ❘❆❙s ✐♥❞❡❡❞ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❣♥♦st✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ◆❡t✇♦r❦

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❘❆❙ ♦❢ ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❚❈●❆ ❞❛t❛s❡t ❛t t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲
✇✐❞❡ s❝❛❧❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ●P❘s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✿ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ❬✷✶✶❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡
▼❛❘❊❆ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛♣ ✐♥ ①♠❧ ❢♦r♠❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❍✉♠❛♥
✭❱▼❍✮ ✕ ❤tt♣s✿✴✴✈♠❤✳✉♥✐✳❧✉ ✕ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❞❛❜❧❡ ❜② t❤❡ t♦♦❧ ❈❡❧❧ ❉❡s✐❣♥❡r
❬✷✷✸❪✳

❚♦ ❢♦❝✉s✱ ✐♥st❡❛❞✱ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦r❡
♠♦❞❡❧ ✭❍▼❘❝♦r❡✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧✉❝♦♥❡♦❣❡♥❡s✐s✳ ❆s t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❘s✱ s✉❝❤ r✉❧❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝✉r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ❬✷✶✶❪ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❍▼❘❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ●P❘ r✉❧❡s
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍✉♠❛♥ Pr♦t❡✐♥ ❆t❧❛s
❬✶✼✶❪ ❢♦r t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ t✐ss✉❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❯♥✐Pr♦t❑❇ ❬✷✷✹❪ ❢♦r t❤❡ ❡♥③②♠❡
❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❑❊●● ❬✻✽❪ t♦ ❝❤❡❝❦ ❣❡♥❡✴❡♥③②♠❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳
❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✾ ●P❘s ✇❡r❡
❝♦rr❡❝t❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ●P❘ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ❙✶✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ✇❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ r✉❧❡s ❢♦r ❈♦♠♣❧❡①
■✲❱ ♦❢ t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② ❝❤❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t♦♦ str✐❝t ✐♥ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠♦st ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❇❘❈❆ ❞❛t❛s❡t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉❧❧ ❘❆❙ ❢♦r
❈♦♠♣❧❡① ■❱✱ ❛s ❣❡♥❡ ❈❖❳✼❇✷ ✐s ♥♦t ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠♦st ♣❛t✐❡♥ts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✐❢ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥✉❧❧ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r
❈♦♠♣❧❡① ■❱ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ❛♥② ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❍▼❘❝♦r❡
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r✉❧❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ✐♥❞❡❡❞ ♠❛♥② ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐s♦❢♦r♠s
❛♥❞ ♥♦t s✉❜✉♥✐ts✱ t❤✉s r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥ ❖❘ ❛♥❞ ♥♦t ❛♥ ❆◆❉ ♦♣❡r❛t♦r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❈❖❳✼❇ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ❈❖❳✼❇✷✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍▼❘❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ✷✻✹ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ●P❘
r✉❧❡s ❛♥❞ ✹✵✺ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t♦ t❤❡♠✳ ●❡♥❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❍●◆❈ ■❉ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❍❯●❖ ●❡♥❡ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡
❬✷✷✺❪✳ ❚❤❡ ❙❇▼▲ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❧❡ ❙✶✳ ❚❤❡
t❛❜✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❧❡ ❙✷✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ♥♦t ❡✈❡r② r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐s ❛ss♦✲
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https://vmh.uni.lu
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub


❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡✲❡♥③②♠❡ r✉❧❡✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ s♦♠❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞
t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣s ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✇❡ ❧❛❝❦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡ ❣❡♥❡s✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✹✼✹✷ ✭✷✻✸✮ r❡❛❝t✐♦♥s ♦✈❡r ✼✼✽✺ ✭✸✶✹✮ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡✲❡♥③②♠❡ r✉❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ✭❝♦r❡✮ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r s✉❝❤ r❡❛❝t✐♦♥s
✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❘❆❙✳

❉❛t❛s❡ts

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ▼❛❘❊❆ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ t✇♦ ❚❈●❆ ❝♦❤♦rts✳

❼ ❚❤❡ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡t ✭❚❈●❆✲❇❘❈❆✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✷✶✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦
✐♥❝❧✉❞❡s ❤❡❛❧t❤②✴❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✈✐❛ t❤❡
❝❇✐♦P♦rt❛❧ ❬✷✷✻❪✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ✭❘◆❆ ❙❡q
❱✷ ❘❙❊▼✮ ♦❢ ❜✐♦♣s✐❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ✽✶✼ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❋♦r ✶✵✺ ♦❢ t❤❡♠✱ t❤❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ t✐ss✉❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❼ ❚❤❡ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❞❛t❛s❡t ✭❚❈●❆✲▲❯❆❉✱ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ ❬✷✶✽❪✱ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝❇✐♦P♦rt❛❧ ❬✷✷✻❪✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ✭❘◆❆ ❙❡q ❱✷ ❘❙❊▼✮ ♦❢ ✺✽✻ ❜✐♦♣s✐❡s ❢r♦♠ ✺✽✹ ♣❛t✐❡♥ts✳
■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ s❛♠♣❧❡✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❛t❛s❡ts ✐❞❡♥t✐❢② ❣❡♥❡s ✇✐t❤ ❊♥tr❡③ ■❉s✱ ✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❝♦♥✈❡rt❡❞ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❍●◆❈ ■❉s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ✶✻✺✹ ✭✸✾✶✮
❣❡♥❡s ♦✈❡r t❤❡ ✶✻✼✸ ✭✹✵✹✮ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ✭❝♦r❡✮ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧✳
❲❡ ♦♣t❡❞ t♦ ♥❡❣❧❡❝t ♠✐ss✐♥❣ ❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❆❙s✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥
❬✷✵✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇❡r❡ st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❘❆❙ ❢♦r ♠♦st r❡❛❝t✐♦♥s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●P❘✱ ❛s ♠✐ss✐♥❣ ❣❡♥❡s ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❆◆❉
♦♣❡r❛t♦r ♦♥❧② ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✿ ♥❛♠❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ●P❘s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧
❣❡♥❡s ✭❈♦♠♣❧❡① ■✱ ■■■✱ ■❱ ❛♥❞ ❱✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❘◆❆s❡q✳ ❚❤❡
▼❛❘❊❆ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✿
r✉❧❡s ✇✐t❤ ❆◆❉ ♦♣❡r❛t♦r✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❣❡♥❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ t♦✉t✲
❝♦✉rt✳

❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❆s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ t②♣✲
✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❋❇❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❝❛r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛♥❞ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❇❆ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
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❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣r♦✇t❤ ♠❛② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❬✸✶❪✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧
❝❡❧❧s✱ ♥♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣✲
t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❋❇❆ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢t❡♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲♥✉❧❧
s♦❧✉t✐♦♥ ❬✷✵✷✱ ✷✶✷✱ ✷✶✸❪ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛❞ ❤♦❝ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✈✐❞❡♥t ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛✱
❛s t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞
♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❡✳❣✳✱ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❛rr❛②s✱ ❛♥❞ t❤✉s t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ♥✉❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆
♠❛❥♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣❡♥❡ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ♦❢ ✇❛t❡r
❢r♦♠ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛ t♦ ❝②t♦s♦❧ ✭❆◗P✽✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦❢t❡♥ t❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ✵✳ ❨❡t✱ t❤✐s
r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤ ❛ st❡❛❞② st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② ❝❤❛✐♥ ✐s
✉s❡❞✳

◆✉❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛② ❛❧s♦ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❡rr♦rs
✐♥ ●P❘ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ s❝♦♣❡✱ ❝✉r❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t
✐♥ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡
♣r♦♥❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❝②❝❧❡s ❬✺✶❪✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡②
♠❛② ♣r❡❞✐❝t ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡①♣❡rt ✐s t❤✉s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡
❜✐♦❧♦❣✐st ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❬✷✵✷✱ ✷✶✸❪✳

▼❛❘❊❆ ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s✉❝❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡r
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r tr❛s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇✐t❤ r❡❧❡✈✲
❛♥t tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝t✳

❚❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ▼❛❘❊❆ ✐s s♦♠❡❤♦✇ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ●❡♥❡ ❙❡t ❊♥r✐❝❤♠❡♥t
❆♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ✭●❙❊❆✮ ❬✷✷✶❪✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡❦s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s❡ts ♦❢ ✉♣✲ ♦r
❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡s ❬✷✷✶❪✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧❡ ✐s
t❤❛t ❡✈❡♥ ❛ ♠✐❧❞✱ ❜✉t ❝♦♥❝❡rt❡❞✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ✭♠❡t❛❜♦❧✐❝✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛s r❡❧❡✈❛♥t ❛s ❛
♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ▼❛❘❊❆ ♠❛r❦❡❞❧② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ●❙❊❆✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ●❙❊❆ ❛♥❛❧②s✐s
♦✉t❝♦♠❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✱ ♦r
♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇❤❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❡♥❡ s❡ts✱ ❞❡r✐✈❡❞✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡❛❝t♦♠❡ ♣❛t❤✇❛② ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✷✷✼❪✳

❚❤❡ ●❙❊❆ ❡♥r✐❝❤❡❞ s❡ts ❛r❡ ❧✐st ♦❢ ❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡✱ t❤✉s
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ✭❛s✱ ❡✳❣✳✱ ✏❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✑✮✱ ❢❛✐❧✲
✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r♦✉t❡s ❛r❡ ❢❛✈♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
♠❡t❛❜♦❧✐③✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉tr✐❡♥ts ❛♥❞✴♦r ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❛❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ❛♥❛✲

✶✾✻



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

▼♦r❡ r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡ts ♦❢ ❣❡♥❡s t♦ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱
▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❘❡♣♦rt❡r ❆♥❛❧②s❡s tr② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ s❡ts ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❬✷✷✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉♣✲ ♦r ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ❤✐♥❞❡r t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉t❛t✐✈❡ t❛r❣❡ts ❢♦r ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥t✳

▼❛❘❊❆ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜♥❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t❤❛♥
●❙❊❆ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❜② ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✲
❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❞✐st✐♥❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ▼❛❘❊❆ ✐♠♣r♦✈❡s ♦✈❡r
❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝✉r❛t❡❞
●❡♥❡✲Pr♦t❡✐♥✲❘❡❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❛♥❞
❛♥ ❡❛s②✲t♦✲✐♥t❡r♣r❡t ♠❛♣ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ❢♦r ✈✐s✉❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ P❆❘❆❉■●▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭P❆t❤✇❛② ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ❉❛t❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ●❡♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧s ❬✷✷✾❪✮✱ ▼❛❘❊❆ ❡①✲
tr❛❝ts ❛ ❦❡② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ✭t❤❡ ❘❆❙✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r P❆❘❆❉■●▼
r❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❝✉r❛t❡❞ ♣❛t❤✇❛②
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❣❡♥❡s✱ ❤❡♥❝❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳

❆s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ▼❛❘❊❆ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ str❛t✐❢② s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛♥ ✉♥s✉✲
♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❉✐st✐♥❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛❦❡ ✉s❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠✲
❛t✐♦♥ ♦♥ ❡♥r✐❝❤❡❞ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s ❬✷✸✵❪ ♦r ♦❢ t❤❛t ♦♥ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s
❬✷✸✶✱ ✷✸✷✱ ✷✸✸✱ ✷✸✹❪ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ s✉❜t②♣❡s✳

❘❡s✉❧ts

❇r❡❛st ❈❛♥❝❡r ✈s✳ ◆♦r♠❛❧ ✭❚❈●❆✲❇❘❈❆✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ▼❛❘❊❆ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t
t♦ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❝❛s❡✲st✉❞②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r
❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇♦ st❡♣s ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✿ ❘❡❛❝t✐♦♥
❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♥❞ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❘❛♥❦✐♥❣✳
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= Fold change under threshold Thickness is proportional to fold change

 TCGA-BRCA: BREAST vs. NORMAL - Fold Change Threshold: 20%
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Fold Change

min: -4.7
max: 2.3
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♥❞ r❛♥❦✐♥❣✿ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ✈s✳ ♥♦r♠❛❧
s❛♠♣❧❡s✳ ✭❆✮ ❍▼❘❝♦r❡ ♠❛♣ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② ▼❛❘❊❆✿ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❜r❡❛st
❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡ s❡t ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞✱ r❡❛❝t✐♦♥s ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡ s❡t
❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❆ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡✳ ◆♦♥✲❈❧❛ss✐✜❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡✲❡♥③②♠❡
r✉❧❡✱ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❉❛s❤❡❞ ❣r❛② ❛rr♦✇s r❡❢❡r t♦ ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st✳ ❙♦❧✐❞ ❣r❛② ❛rr♦✇s r❡❢❡r t♦ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
❛ ❧♦❣✷ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡ ❜❡❧♦✇ 0.263✳ ✭❇✮ ❆ r❡❛❝t✐♦♥ r❛♥❦✐♥❣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❜② ❧✐st✐♥❣ t❤❡
✶✵ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡st ❧♦❣✷ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❘❆❙ ✭❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡✮ ✐♥ t❤❡ t✇♦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②✱ t❤❡ ❣❡♥❡ r✉❧❡✱ t❤❡ ✉♣✲
✴❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✢❛❣ ❛♥❞ ❧♦❣✷ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳
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❘❡❛❝t✐♦♥ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ▼❛❘❊❆ ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉♣✲ ♦r ❞♦✇♥✲
r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ✲ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ❛ ✷✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡✴❞❡❝r❡❛s❡ ✲ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦
✭❍▼❘❝♦r❡✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✉r❡ ❙✶✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮ t❤❛t t❤❡ ♣❛t❤✇❛② ♦❢
❣❧②❝♦❧②s✐s ✐s ♦✈❡r✲❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞
❛ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ tr❛✐t ♦❢ ❜r❡❛st ❛♥❞ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❬✷✸✺❪✳ ❈❛♥❝❡r
❝❡❧❧s ♥❡❡❞ ❣❧✉❝♦s❡ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱
✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ✭✶✮ ❞❡ ♥♦✈♦ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❢♦r ❣❡♥♦♠❡
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥❀ ✭✷✮ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ s②♥t❤❡s✐s❀ ✭✸✮ s②♥t❤❡s✐s ♦❢
❢❛tt② ❛❝✐❞s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡s❀ ✭✹✮ ❆❚P ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❢♦r ❡♥❡r❣❡t✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ▼❛❘❊❆ r❡t✉r♥❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✏♠♦❞✉❧❡s✑ ❛s ❧❛r❣❡❧②
✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r✿ ✭✶✮ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❢r♦♠ P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲♣②r♦♣❤♦s♣❤❛t❡
✭P❘PP ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮❀ ✭✷✮ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦❛❝✐❞s s❡r✐♥❡
✭❙❡r✮✱ ❣❧②❝✐♥❡ ✭●❧②✮✱ ❛❧❛♥✐♥❡ ✭❆❧❛✮✱ ❛s♣❛r❛❣✐♥❡ ✭❆s♥✮✱ ❛s♣❛rt❛t❡ ✭❆s♣✮✱ ❛r❣✐♥✐♥❡
✭❆r❣✮ ❛♥❞ ♣r♦❧✐♥❡ ✭Pr♦✮❀ ✭✸✮ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❝❤♦❧❡str♦❧ ✭❈❤♦❧✮ ❢r♦♠ ❝✐tr❛t❡ ✭❈✐t✮✳

❆s ❢❛r ❛s ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♣♦rtr❛②❡❞ ❜② ▼❛❘❊❆ ✐s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❧❡ss str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❈❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❜❡✲
❧✐❡✈❡❞ t♦ r❡❧② ♠♦r❡ ♦♥ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ t♦ ❧❛❝t❛t❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥
♦❢ ❣❧✉❝♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛ ✭✐♥♥❡r ❜♦① ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✿ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❊✛❡❝t ❬✶✼✱ ✶✽✷❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❲❛r❜✉r❣✬s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❞❛♠❛❣❡❞ ♠✐t♦❝❤♦♥✲
❞r✐❛ ❛r❡ ❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛ t♦ ❝❛rr②
♦✉t ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♠♦st t✉♠♦rs ❬✶✼❪✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥
❝❛♥❝❡r ✭r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦① ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② ❝❤❛✐♥ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✹ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠✐t♦✲
❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❜♦①✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ♣r♦t❡✐♥ ❈♦♠♣❧❡①❡s ■✱ ■■✱ ■■■ ❛♥❞ ■❱✱ ♣❧✉s
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♦①✐❞✐③❡ s✉❝❝✐♥❛t❡ t♦ ❢✉♠❛r❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ ✉❜✐q✉✐♥♦♥❡ t♦
✉❜✐q✉✐♥♦❧✱ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ❈♦♠♣❧❡① ■■✮ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s
❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤❡r❡❛s✱ ❝♦♠♣❧❡① ❱ ✐s s❧✐❣❤t❧② ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞✳

❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣✲♠♦❞❡
♦❢ t❤❡ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ♠❛② ❜❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✱ ❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✉♣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❆❉P❍✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐s♦❝✐tr❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✱ ✇❤✐❝❤
❝❛t❛❧②③❡s t❤❡ r❡❞✉❝t✐✈❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ ♦❢ α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡ ✭❆❑●✮ t♦ ✐s♦❝✐tr❛t❡✱

✶✾✾
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♠❛② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❡♥③②♠❡ ✐♥ ❜r❡❛st ❛♥❞
♦t❤❡r ❝❛♥❝❡r t②♣❡s ❬✷✸✻❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤✐s ❡♥③②♠❡ ♠❛② s✉♣♣♦rt
r❡❞✉❝t✐✈❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ ❛ ❜r❛♥❝❤❡❞ ❚❈❆ ❝②❝❧❡ ✢✉① ♠♦❞❡
❬✸✶❪✳

❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s tr❛✐ts ♦❢ ❝❛♥❝❡r
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ s✉♣♣♦rts t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥
❧❡ss ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ tr❛✐ts✳ ❉❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ✇♦rt❤ ♦❢ ♥♦t❡ ❛r❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✿ ✭✶✮ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❜❡t❛✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡❀ ✭✷✮ ✉♣r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠❀ ✭✸✮ ❞❡✲
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ P❤♦s♣❤♦❡♥♦❧♣②r✉✈❛t❡ ❝❛r❜♦①②❦✐♥❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rts ♦①❛❧♦❛❝❡t❛t❡
✭❖❆❆✮ ✐♥t♦ ♣❤♦s♣❤♦❡♥♦❧♣②r✉✈❛t❡ ✭P❊P✮✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❘❛♥❦✐♥❣

❆❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r
❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s✱ ▼❛❘❊❆ ❛❧❧♦✇s t♦ r❛♥❦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ✉♣✲ ♦r ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ❙✸ r❡♣♦rts
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜✐ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡
♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ❧♦❣ ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛✱ t❤❡ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐ts r♦❧❡✳ ❆s ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥✲
❝❧✉❞❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ ●P❘s✱ t②♣✐❝❛❧❧②
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❡rs✴❡♥③②♠❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ s✉❜str❛t❡ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✇❡
r❡♣♦rt t❤❡ t♦♣ ✶✵ ❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ●P❘s✳

❚❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✸ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✼ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳
▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍▼❘❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✿ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❊P
❝❛r❜♦①②❦✐♥❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞❀ ❧❛❝t❛t❡ ✭♦r s✉❜str❛t❡s
♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛♠✐❧②✮ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r✳ ❙✐♥❣❧❡✲
❣❡♥❡ t♦♣ ❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍▼❘❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t❡ t♦
❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞ ✈✐t❛♠✐♥❡ ❆✱ ❣❧②❝✐♥❡ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧♦✐❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ t♦ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞
tr❛♥s♣♦rt ♦❢ s❡r♦t♦♥✐♥❡✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s r❡s✉❧ts✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
r❡♣♦rt❡❞ ❬✷✸✼❪ t❤❛t s❡r♦t♦♥✐♥❡ ♣r♦♠♦t❡s t✉♠♦r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ s✉r✈✐✈❛❧ ✐♥ ❜r❡❛st
❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ t❤❛t ✈✐t❛♠✐♥ ❆ ❬✷✸✽❪ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥✲
t✐♦♥✳

❚✇♦ t♦♣ ❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❣❡♥❡s ❧✐♥❦❡❞ ❜②
❛♥ ❖❘ ❛♥❞ ❆◆❉ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿ ✭✶✮ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛♥t✐♣♦rt❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠✐♥♦❛❝✐❞s
❛❧❛♥✐♥❡✱ s❡r✐♥❡✱ ❣❧②❝✐♥❡ ❛♥❞ t❤r❡♦♥✐♥❡ ✇✐t❤ ❣❧✉t❛♠✐♥❡❀ ✭✷✮ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❈②t♦✲
❝❤r♦♠❡ P✹✺✵ ✷❆✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ♠❛♥② ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s✳

❚❤❡ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡❝❡♥t
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st✉❞✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧✐♥❦❡❞ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s t♦ ❛♠✐♥♦
❛❝✐❞ ❛♥❛❧♦❣s ❛♥t✐❝❛♥❝❡r ❞r✉❣s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
tr❛♥s♣♦rt❡r ❬✷✸✾✱ ✷✹✵❪✳

❚❤❡ ✉♣✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r r❡❛❝t✐♦♥ ✭P✹✺✵ ✷❆ ❡♥③②♠❡✮ ✐s
✇♦rt❤ ♦❢ ♥♦t❡✱ ❛s P✹✺✵ ❡♥③②♠❡s ♠❛② ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥
❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡t✐♦❧♦❣②
♦❢ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❨P✷❆✻ ♣r♦t❡✐♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜r❡❛st ❝❛♥
❛❝t✐✈❛t❡ ♥✐tr♦s❛♠✐♥❡s ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♠✉t❛❣❡♥s t♦ t❤❡✐r ✉❧t✐♠❛t❡ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥s ❛♥❞ t❤✉s
❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❬✷✹✶❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❡♥③②♠❡
❝❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐③❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞r✉❣s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❛♠♦①✐❢❡♥ ❬✷✹✷❪✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❤♦r♠♦♥❛❧ t❤❡r❛♣② ❢♦r ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ t❤❡
❝♦✉♠❛r✐♥ ❬✷✹✸✱ ✷✹✹❪✱ ✇❤♦s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✇❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
❤❛✈✐♥❣ ❡str♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ❝②t♦t♦①✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ●❙❊❆ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ●❙❊❆ ❛♥❞ ▼❛❘❊❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❛s t❤❡② ♣r❡s❡♥t
s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❣♦❛❧s✱ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ▼❛❘❊❆ ❝♦♠♣✉t❡s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t② s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s
●❙❊❆ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦❧❞✲❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❞✐✛❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❧❛✐♠ ❛❜♦✉t
✇❤✐❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ✇❡ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡st
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❋❉❘✮ ✉s❡❞ ❜② ●❙❊❆✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡✲s❡ts t❤❛t ♣❛ss t❤❡
♥♦♠✐♥❛❧ ♣✲✈❛❧✉❡ t❡st✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✉s❡❞ ✐♥ ▼❛❘❊❆ st❛♥❞❛r❞ s❡tt✐♥❣s
✭✐✳❡✳✱ p = 0.05✮✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t s❡t ❛♥② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ ❣❡♥❡✲s❡ts✳

❚♦ r✉♥ ●❙❊❆ ✇❡ ✉s❡❞ t✇♦ ❦✐♥❞ ♦❢ ❣❡♥❡ s❡ts✿ ✭✶✮ ❝✉r❛t❡❞ ❣❡♥❡ s❡ts ❜❛s❡❞
♦♥ ❘❡❛❝t♦♠❡✱ ❛s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❙❊❆ t♦♦❧❀ ✭✷✮ ❣❡♥❡✲s❡ts r❡❝♦♥str✉❝✲
t❡❞ ❜② ✉s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❣♠t ❢♦r♠❛t ✭●❙❊❆ ❝♦♠♣❧✐❛♥t✮
✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❧❡ ❙✷✳

❚❤❡ ✜rst ❦✐♥❞ ♦❢ ❣❡♥❡✲s❡ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●❙❊❆ t♦ ❣❡♥❡✲
s❡ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❜r♦❛❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s❡ts ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❘❆❙ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛♥② s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡✲s❡ts ✭✐✳❡✳✱ s✐③❡ ✶✮ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♠❛♥② r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ❡♥③②♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡t s✐③❡ t♦ ✶ ✐♥ t❤❡ ●❙❊❆ ♦♣t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●❙❊❆ t♦ ❘❡❛❝t♦♠❡ ❣❡♥❡✲s❡ts r❡t✉r♥❡❞ ✶✹✹ ❣❡♥❡ s❡ts s✐❣♥✐✲
✜❝❛♥t❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ ✻✵ ❣❡♥❡✲s❡ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧✱ ❛t
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♥♦♠✐♥❛❧ ♣✲✈❛❧✉❡ < 0.05✳ ❲❤❡♥ r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❣❡♥❡✲s❡ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
r❡t✉r♥❡❞ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❙❝♦r❡ ✭❊❙✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ✜rst ✶✵ ❣❡♥❡
s❡ts ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r r❡❢❡r t♦ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✿ ❝❡❧❧
❝②❝❧❡ ❛♥❞ ♠✐t♦s✐s✱ ❛s♣❛r❛❣✐♥❡ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥✱ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❍■❱ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✐♥❡s✐♥s✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❤♦✇ ▼❛❘❊❆

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

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●❙❊❆ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❛t❛s❡ts✱ ❜❛s❡❞
♦♥ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ r❡❛❝t✐♦♥s✱ r❡t✉r♥❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞
♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t r❡t✉r♥❡❞ ❜② ▼❛❘❊❆✳ ▼❛❘❊❆ r❡t✉r♥❡❞ ✸✸✸✾ r❡❛❝t✐♦♥s ❛s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉♣✲ ♦r ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ✷✵✪ ✭♣✲✈❛❧✉❡ < 0.05✮✱ ✇❤❡r❡❛s
●❙❊❆ r❡t✉r♥❡❞ ✶✵✺ ❣❡♥❡ s❡ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ ✶✶✵ ❣❡♥❡✲s❡ts
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧✱ ❛t ♥♦♠✐♥❛❧ ♣✲✈❛❧✉❡ < 0.05✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡✲s❡ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡✲❣❡♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
r❡❛s♦♥❛❜❧② ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ●❙❊❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❣❡♥❡ s❡ts
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡r♦t♦♥✐♥ ❛♥❞ ✈✐t❛♠✐♥ ❆ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ r❛♥❦❡❞ ✐♥
t❤❡ t♦♣ ✶✵ ❞❡r❡❣✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❜② ▼❛❘❊❆ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❞♦ ♥♦t ♣❛ss t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣✲✈❛❧✉❡ t❡st ✐♥ ●❙❊❆✳ ■t ✐s
✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ t♦♣✲r❛♥❦❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ▼❛❘❊❆ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❣❡♥❡s
✐♥ ❖❘ ✭❈②t♦❝❤r♦♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✮ ♦r ✐♥ ❆◆❉ ✭❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❛❧❛♥✐♥❡✱
s❡r✐♥❡✱ ❣❧②❝✐♥❡ ❛♥❞ t❤r❡♦♥✐♥❡✮ ❞♦ ♥♦t ♣❛ss t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❡st ✐♥ ●❙❊❆✳

❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ▼❛❘❊❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ♣♦rtr❛② ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞
t♦ ●❙❊❆✱ ▼❛❘❊❆ ❝♦♠♣✉t❡s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✭t❤❡ ❘❆❙✮✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❧✉st❡r s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡
s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛❘❊❆ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❙❛♠♣❧❡ ❙tr❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ▼❛❘❊❆

▼❛❘❊❆ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ str❛t✐❢② s❛♠♣❧❡s ✐♥t♦ ❞✐st✐♥❝t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ s✉❜❣r♦✉♣s ♦r
❝❧✉st❡rs✱ ❛❧s♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❤ ❝❧✉st❡rs ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚♦ t❤✐s
❡♥❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱
✇❡ ❛❧s♦ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦t❤❡r ❦♥♦✇♥ ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✳

❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱
✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡ts✿ (1) t❤❡
❚❈●❆✲❇❘❈❆ ❞❛t❛s❡t ♦♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ (2) t❤❡ ❚❈●❆✲▲❯❆❉ ❞❛t❛s❡t ♦♥ ❧✉♥❣
❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ❉❛t❛s❡ts✱ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳

✷✵✷



■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ k✲♠❡❛♥s ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦✈❡r t✇♦ ❞✐s✲
t✐♥❝t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ✐♥♣✉t ✕ ✭✶✮ ❍▼❘❈♦r❡ ❛♥❞ ✭✷✮ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ✕ ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✐♥♣✉ts k ∈ {1, 2, . . . , 9}✳ ❲❡ r❡♣❡❛t❡❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥✿ ✭❛✮ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❘❆❙✶✱ ✭❜✮ ❘◆❆✲s❡q
❞❛t❛ ♦❢ ❛❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✱ ✭❝✮ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✢✉①❡s✳

❚♦ ♣r❡❞✐❝t ✢✉①❡s ✈✐❛ ❋❇❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❊✲❋❧✉① ♠❡t❤♦❞ ❬✷✹✺❪✱
✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❘❆❙ t♦ s❡t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ✢✉① ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ♦♣t✐♠✲
✐③❡❞ ❢♦r ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❘❆❙ ✇❛s ✜rst ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❝r♦ss ♣❛t✐❡♥ts ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
❬✷✹✻❪✳ ❲❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❡❛❝❤ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♥✉tr✐❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ t♦ ❜❡ ✉♣t❛❦❡♥✴s❡❝r❡t❡❞ ✭✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ s❡t t♦ ✲✶ ❛♥❞ ✶
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s ✐♥ ❬✷✹✺❪✮✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ n = 100 ❜♦♦tstr❛♣ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠
❝❡♥tr♦✐❞ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛s ♦♣t✐♠❛❧ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r✉♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡r✲❝❧✉st❡r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❲❡ t❤❡♥ t❡st❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❝❧✉st❡rs
❛❣❛✐♥st t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭❛s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❛t❛s❡ts ❬✷✶✼✱ ✷✶✽❪✮✱ ✈✐❛ ❛ ❧♦❣✲r❛♥❦ t❡st ♦♥ t❤❡ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡r ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧ ✭❖❙✮✱ ❞✐s❡❛s❡✲❢r❡❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❉❋■✮✱ ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝
s✉r✈✐✈❛❧ ✭❉❙❙✮✳

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❙✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ ❇r❡❛st ❈❛♥❝❡r ✭❚❈●❆✲❇❘❈❆✮

❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼❛❘❊❆ t♦ t❤❡ ❚❈●❆✲❇❘❈❆ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✲
✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭p < 0.05✮ ✐♥ t❤❡ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡r ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡s✿

(i− a) ❍▼❘❝♦r❡ ✉s✐♥❣ ❘❆❙ ❛♥❞ k = 2✱ ❢♦r ❖❙✱ ❉❋■✱ ❛♥❞ ❉❙❙✳

(ii− a) ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ✉s✐♥❣ ❘❆❙ ❛♥❞ k = 2 ❢♦r ❉❋■✳

(i− b) ❍▼❘❝♦r❡ ✉s✐♥❣ ❘◆❆✲s❡q ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s

❛♥❞ k = 2 ❢♦r ❉❋■✱ ❛♥❞ ❉❙❙❀ ❛♥❞ k = 9 ❢♦r ❖❙✱ ❉❋■✱ ❉❙❙✳
❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s✉r✈✐✈❛❧ ❡①♣❡❝t❛♥❝②

✭p > 0.05✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✉st❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ ✢✉①❡s✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ r❡s✉❧t✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ (i − a)

❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ❘❆❙ ✇✐t❤ k = 2 ✭❙✉❜❣r♦✉♣ ✶✿ ✻✸✵✴✽✶✼ s❛♠♣❧❡s✱ ❙✉❜❣r♦✉♣ ✷✿
✶✽✼✴✽✶✼ s❛♠♣❧❡s✮✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ♥❡✈❡r ♦✈❡r❧❛♣✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦❣✲r❛♥❦ t❡st ✭p = 0.046✮✳

✶❚♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❛s❡s ❞✉❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❘❆❙ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss r❡❛❝t✐♦♥s✱

✇❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ ❘❆❙ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❘❆❙ ❢♦r t❤❛t

r❡❛❝t✐♦♥✳

✷✵✸



❚❤✐s r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✉♣✲✴❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❘❆❙ ✈❛❧✉❡s✱ ♠✐❣❤t ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❧✐t s❛♠♣❧❡s ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤
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✺✵ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✷✹✼❪ ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✹✽✶ ♦♥ ✽✶✼ s❛♠♣❧❡s✮✱ t❤❡ s✉❜❣r♦✉♣ ✇✐t❤ t❤❡
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s✉❜❣r♦✉♣✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣❛r❞ t♦ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s✳

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❙✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ ▲✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ✭❚❈●❆✲▲❯❆❉✮

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s❛♠♣❧❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛
▼❛❘❊❆ ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ str✐❦✐♥❣✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡r
♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✲r❛♥❦ t❡st✱ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ 6 ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✿

(i− a) ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ❘❆❙✳

(i− b) ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ❘◆❆✲s❡q ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✳

(i− c) ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ✢✉①❡s✳

(ii− a) ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ✇✐t❤ ❘❆❙

✷✵✹

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub
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BRCA metabolic clusters: Subgroup 2 vs. Subgroup 1

Fold Change

min: -2.4
max: 3.6

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❇r❡❛st ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs✳ ✭❆✮ ❚❤❡ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡r ❝✉r✈❡s
✭t✐♠❡ ✉♥✐t ❂ ❞❛②s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✲r❛♥❦ t❡st ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs ♦❢ t❤❡ ❚❈●❆✲❇❘❈❆ s❛♠♣❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ▼❛❘❊❆✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✇❛s ♦❜✲
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❝❧✉st❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ▼❛❘❊❆ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ P❆▼✺✵ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛rs✳ ✭❈✮ ❊♥r✐❝❤❡❞ ♠❛♣
♦❢ ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❚❈●❆✲❇❘❈❆ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs ✶ ❛♥❞ ✷✳ ❆ ❧✐st ♦❢
t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❘❡❞ ❛rr♦✇s r❡❢❡r
t♦ r❡❛❝t✐♦♥s ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❙✉❜❣r♦✉♣ ✷ ✭✇♦rst✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❜❧✉❡ ❛rr♦✇s r❡❢❡r t♦ r❡❛❝✲
t✐♦♥s ✉♣✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❙✉❜❣r♦✉♣ ✶ ✭❜❡st✮✳ ❇❧❛❝❦ ❛rr♦✇s r❡❢❡r t♦ ✏◆♦♥ ❈❧❛ss✐✜❡❞✑ r❡❛❝✲
t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡✲❡♥③②♠❡ r✉❧❡✳
❉❛s❤❡❞ ❣r❛② ❛rr♦✇s r❡❢❡r t♦ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲
❙♠✐r♥♦✈ t❡st✳ ❙♦❧✐❞ ❣r❛② ❛rr♦✇s r❡❢❡r t♦ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧♦❣✷ ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡❧♦✇ ✵✳✷✻✸✳
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(ii− b) ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ✇✐t❤ ❘◆❆✲s❡q ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✳

(ii− c) ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ✇✐t❤ ✢✉①❡s

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ k ∈ {1, 2, . . . , 9}❀ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ p <= 0.01 ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✱
✇✐t❤ 0.01 < p <= 0.05 ✐♥ ②❡❧❧♦✇✱ ✇✐t❤ p > 0.05 ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥✳

■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦❣♥♦s✐s ❢♦r ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ k✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❜❡✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❛s❡s
(i− a) ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ❘❆❙✱ (i− b) ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ❘◆❆✲s❡q ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✱
❛♥❞ (ii − b) ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ✇✐t❤ ❘◆❆✲s❡q ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❤✐❣❤❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣✲✈❛❧✉❡s ✭p << 0.01✮ ❢♦r ♠♦st ✈❛❧✉❡s ♦❢ k ✭s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r ❉❋■ ❛♥❞ ❉❙❙ ❝✉r✈❡s ✲ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳

■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r k t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥
❞❡❝✐♣❤❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛✱ ✇❤❡r❡❛s ❢❡✇❡r
❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❝❧✉st❡rs ♠✐❣❤t ♣❛rt✐❛❧❧② ❤✐❞❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❛❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
t❤❡ ❝❧✉st❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ ✢✉①❡s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✇♦rs❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦♥ s✉r✈✐✈❛❧
❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ k✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❘❆❙ ❛♥❞ ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s ❛r❡ ❜♦t❤ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛♥❞ s♦♠❡❤♦✇ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ s✉r✈✐✈❛❧ ♦✉t❝♦♠❡✱ ✇❡ ❤❡r❡ r❡♠❛r❦ t❤❛t ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥r✐❝❤ ❛♥❞ r❛♥❦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ s✉❝❤ ❣r♦✉♣s ❛♥❞
✇❤✐❝❤✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♠✐❣❤t ❜❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞r✉❣s✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❛♣ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✈✐❛ ▼❛❘❊❆

❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❙✉❜❣r♦✉♣ ✹ ✭❜❡st ♣r♦❣♥♦s✐s✮ ❛♥❞ ❙✉❜❣r♦✉♣ ✸ ✭✇♦rst✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍▼❘❝♦r❡ ❛♥❞ ❘❆❙ ✇✐t❤ k = 4 ✭s✉❝❤ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ k ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡
❝❧✉st❡rs✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ❦❡② ✉♣✲✴❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇♦rst ✈❡rs✉s ❜❡st ♣r♦❣♥♦s✐s ❇❘❈❆ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞
✐♥ t❤❡ ▲❯❆❉ ❝❛s❡✱ s✉❝❤ ❛s ✉♣✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧②❝♦❧②s✐s✱ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞
❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❛t ❦❡② r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣r♦✇t❤ ✭✐✳❡✳✱ ❉◆❆ ❛♥❞
♣r♦t❡✐♥ s②♥t❤❡s✐s✮✱ ♠✐❣❤t ❜❡ s❤❛r❡❞ ❛❝r♦ss ❞✐st✐♥❝t ❝❛♥❝❡r t②♣❡s✱ ❛♥❞ ❞❡s❡r✈❡s
❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ ❤❛✈❡ ❤❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ▼❛❘❊❆✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s tr❛♥✲
s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ s❛♠♣❧❡s
✐♥ ❞✐st✐♥❝t s✉❜❣r♦✉♣s ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
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RAS
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*

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❙✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs✳
❚❤❡ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡r ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈✐✈❛❧ ✭❖❙✮ ❝✉r✈❡s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✲r❛♥❦
t❡st✿ p ≤ 0.01 ✭❣r❡❡♥✮ ♦r 0.01 < p ≤ 0.05 ✭②❡❧❧♦✇✮ ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ k✲
♠❡❛♥s ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❈●❆✲▲❯❆❉ ❞❛t❛s❡t ♦♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r
❬✷✶✽❪✳ 6 ❝❛s❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮✿ (i− a) ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ❘❆❙✱ (ii− a)
❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ✇✐t❤ ❘❆❙✱ (i − b) ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ❘◆❆✲s❡q ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✱ (ii − b)
❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ✇✐t❤ ❘◆❆✲s❡q ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✱ (i − c) ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ✢✉①❡s✱ (ii − c)
❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ✇✐t❤ ✢✉①❡s✱ ❢♦r k ∈ {1, 2, . . . , 9} ✭t✐♠❡ ✉♥✐t ❂ ❞❛②s✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ st❛r ♠❛r❦s
t❤❡ ❝❛s❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ♠❛♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ ✐✳❡✳✱ k = 4✱ ❍▼❘❝♦r❡ ✇✐t❤ ❘❆❙✳
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= Up regulated

= Down regulated

Legend

= Not classified= Not significant

= Fold change under threshold Thickness is proportional to fold change

 TCGA-LUAD metabolic clusters: Subgroup 3 vs. Subgroup 4

Fold Change
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TCGA-LUAD: OVERALL SURVIVAL 

Map: HMRcore

Score: RAS

k-means: k = 4
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r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s t❤❡♥ ❢❛✈♦r❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣✲✴❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
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❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❚❈●❆ ❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡ts ♣r♦✈❡❞ t❤❛t▼❛❘❊❆ ❝❛♥ r❡♣r♦❞✉❝❡
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♥♦r♠❛❧ ❢r♦♠ t✉♠♦r s❛♠♣❧❡s✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝✉❡s t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ t❡st ♥❡✇
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
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❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❜r❡❛st ❛♥❞ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ t❤✐s ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss✳
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✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ♣r♦❣♥♦s✐s ✇❡r❡ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡✐t② ♠✐❣❤t ♣❧❛② ❛ ♠✐❧❞❡r r♦❧❡ ✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ▼❛❘❊❆ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ ❇❘❈❆ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡❞ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣♥♦s✐s ❛♥❞ t❤❛t s❤♦✇ ❛ str✐❦✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤
▲✉♠✐♥❛❧ ❆ ❛♥❞ ❇❛s❛❧✲❧✐❦❡ st❛♥❞❛r❞ s✐❣♥❛t✉r❡s✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❘❆❙s ❛♥❞ tr❛♥s❝r✐♣ts ♣r♦✈❡❞
t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ✢✉①❡s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s❛♠♣❧❡ s✉❜❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦❣♥♦s✐s✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r♦♣❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s
✐♥ ❋❇❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ♣r♦❣♥♦st✐❝
♣♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛t ❧❡❛st ✇❤❡♥ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡
❘❆❙✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ●P❘ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s t❤❛t
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞✳

❲❡ ❛❧s♦ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❛ ♠❛❥♦r ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❆❙✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥❧②
t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣ts✱ ❧❛②s ✐♥ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥

✷✵✾



✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ❝♦❤♦rts ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ▼❛❘❊❆ ❛❧❧♦✇s t♦
✐❞❡♥t✐❢②✱ r❛♥❦ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②
❜❡ t❛r❣❡t❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ✇✐t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞r✉❣s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣❡♥❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s▼❛❘❊❆ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉①❡s✱ ✇❡ ❜❡✲
❧✐❡✈❡ t❤❛t▼❛❘❊❆ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ✢✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧❧✲❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳

❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧

▼❛❘❊❆ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ▼❛t❧❛❜ t♦♦❧ ❛♥❞ ✐s ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤✐s ❧✐♥❦✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❇■▼■❇✲
❉■❙❈♦✴▼❛❘❊❆✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❛t t❤✐s
❧✐♥❦✳ ❚❤❡ ❚❈●❆✲❇❘❈❆ ❛♥❞ ❚❈●❆✲▲❯❆❉ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝❇✐♦P♦rt❛❧ ❢♦r ❈❛♥❝❡r ●❡♥♦♠✐❝s ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❜✐♦♣♦rt❛❧✳♦r❣✴✳

❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼❛t❡r✐❛❧

❼ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✉r❡ ❙✶✖ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❛♣✱ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✈✐❛ ▼❛❘❊❆✿
❝❛s❡ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s ✈s✳ ♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s

❼ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✉r❡ ❙✷✖❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❛♣✱ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✈✐❛ ▼❛❘❊❆✿
❝❛s❡ ❜❡st ✈s✳ ✇♦rst s✉r✈✐✈❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ s✉❜❣r♦✉♣s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜r❡❛st
❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡t✱ ❛s ❝❧✉st❡r❡❞ ✈✐❛ ❦✲♠❡❛♥s ✇✐t❤ ❦❂✸

❼ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ❙✶ ✖ ❚❛❜❧❡ ✭❊①❝❡❧✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❧✐st ♦❢
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ t♦ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ●P❘ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s

❼ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ❙✷ ✖ ❚❛❜✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❊①❝❡❧✮ ♦❢ t❤❡ ❝✉r❛t❡❞
❍▼❘❝♦r❡ ♠♦❞❡❧

❼ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ❙✸ ✖ ❊①❝❡❧ ✜❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❘❆❙ ❋♦❧❞✲❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞
♣✲✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s ✈s✳
♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s

❼ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ❙✹ ✖ ❊①❝❡❧ ✜❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❘❆❙ ❋♦❧❞✲❈❤❛♥❣❡
❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦rst ✈s✳ ❜❡st
s✉r✈✐✈❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r s✉❜❣r✉♣s✱ ❛s ❝❧✉st❡r❡❞ ✈✐❛ ❦✲♠❡❛♥s ✇✐t❤
❦❂✷

✷✶✵

https://github.com/BIMIB-DISCo/MaREA
https://github.com/BIMIB-DISCo/MaREA
https://drive.google.com/open?id=13BsAyT7Fpg6mF7yQn2-v7sZeKbs8H4nV
http://www.cbioportal.org/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub


❼ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❧❡ ❙✶ ✖ ❍▼❘❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❇▼▲ ❢♦r♠❛t

❼ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❧❡ ❙✷ ✖ ❣♠t ✜❧❡ ✇✐t❤ ❣❡♥❡✲r❡❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✲
t❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❛❜❧❡ ✐♥ ●❙❊❆ ❛♥❛❧②s✐s

✷✶✶

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046418301849?via%3Dihub


✹✳✷✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ✐♥t♦ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠

❈❤✐❛r❛ ❉❛♠✐❛♥✐✱ ❉❛✈✐❞❡ ▼❛s♣❡r♦✱ ▼❛r③✐❛ ❉✐ ❋✐❧✐♣♣♦✱ ❘✐❝✲
❝❛r❞♦ ❈♦❧♦♠❜♦✱ ❉❛r✐♦ P❡s❝✐♥✐✱ ❆❧❡① ●r❛✉❞❡♥③✐✱ ❍❛♥s ❱✐❝t♦r
❲❡st❡r❤♦✛✱ ▲✐❧✐❛ ❆❧❜❡r❣❤✐♥❛✱ ▼❛r❝♦ ❱❛♥♦♥✐✱ ●✐❛♥❝❛r❧♦ ▼❛✉r✐

❯♥❞❡r r❡✈✐s✐♦♥ ❢r♦♠ P▲♦❙ ❈♦♠♣ ❇✐♦❧✳

❉❖■✿ ✶✵✳✶✶✵✶✴✸✼✸✻✷✶
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❆❜str❛❝t

▼❡t❛❜♦❧✐❝ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✳ ❘❡❣r❡tt❛❜❧②✱
t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥s ❞♦❡s
♥♦t ♣r♦♠♣t❧② tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✲
✇❛②s✳ ❇② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✢✉①❡s ❛❝r♦ss ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s
❤♦❧❞ t❤❡ ♣r♦♠✐s❡ t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤✐s ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳
❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝✉rr❡♥t❧② ♣♦rtr❛② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ ♠❛s❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② t❤❛t ✐s ♣❛rt ❛♥❞ ♣❛r❝❡❧ ♦❢ t✉♠♦r✐❣❡♥❡s✐s
❛s ♠✉❝❤ ❛s ❞r✉❣ r❡s✐st❛♥❝❡✳

❚♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s
✭s❝❋❇❆✮ ❛s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s
✐♥t♦ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✢✉①♦♠❡s✳

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❘◆❆✲s❡q ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❝❡❧❧s ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❛♥❞ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ✐♥t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ st♦✐✲
❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✶✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s♣❛❝❡
♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✢✉①♦♠❡s❀ ✷✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❀ ✸✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❝❡❧❧s ✈✐❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳

❚❤❡ s❝❋❇❆ s✉✐t❡ ♦❢ ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❇■▼■❇✲
❉■❙❈♦✴s❝❋❇❆✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❛t❛s❡ts✳

❆✉t❤♦r ❙✉♠♠❛r②

❈②t♦t♦①✐❝✐t② ♦❢ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ t❛r❣❡t❡❞ tr❡❛t♠❡♥ts
❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ✇❤② ❝❛♥❝❡r ✐s st✐❧❧ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤✳ ❆s t✉✲
♠♦r ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② r❡s✐st❛♥t t♦ t❤❡r❛♣✐❡s t❤❛t t❛r❣❡t s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s✱
t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❛❧❧♠❛r❦s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❤♦❧❞s ♣r♦♠✐s❡ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❝✐s✐✈❡
tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❘❡❣r❡tt❛❜❧②✱ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤✐♥❞❡rs t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚♦ ❢✉❧❧② ✉♥❝♦✈❡r t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ t✉♠♦rs✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠s ✭♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮ ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❧❡✈❡❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚♦ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✉r✲
r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❣❡♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ✢✉①♦♠✐❝s✱ ❜♦t❤ ❛t
t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ s❝❛❧❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❝❛♥❝❡r ❞❛t❛
❢r♦♠✿ ✶✮ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❛♥❞ ✷✮ ❜✉❧❦ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s✱ ✐♥t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲
s❝❛❧❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉①♦♠❡s ❛t
t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❢♦r ✢✉① ❜❛❧❛♥❝❡
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t♦✿ ✶✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ♥♦t ♦♥❧② ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✲✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛t t❤❡ ✐♥tr❛✲t✉♠♦r ❧❡✈❡❧ ✷✮

✷✶✸

https://github.com/BIMIB-DISCo/scFBA
https://github.com/BIMIB-DISCo/scFBA


✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤♦s❡ r♦❧❡ ✐♥
r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❡❛t♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✸✮ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞r✉❣ t❛r❣❡t✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❛♥❝❡r ✐s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ♠✉❧t✐✲❢❛❝t♦r✐❛❧ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❣❡♥❡t✐❝ ❞✐s❡❛s❡✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧t❡r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥❡s✱
❝❛✉s✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s t♦ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡ ✐♥ ❛♥ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣❧❡t❤✲
♦r❛ ♦❢ ❝❛♥❝❡r✲r❡❧❛t❡❞ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝
❤❛❧❧♠❛r❦s ❬✶✽✱ ✶✾❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

▼❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r♦❣r❛♠ t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡✐r ✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ❛s ✐t r❡✲
q✉✐r❡s ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣✲❜❧♦❝❦s ❬✷✹✽❪✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❛✉s❛t✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ st❛rt✐♥❣ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬✸✶✱ ✷✹✾❪ ❛♥❞
t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❬✷✺✵❪✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❧♦❜❛❧❧② ❞❡✜♥❡
❛♥ ❛❧t❡r❡❞ t✉♠♦✉r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❬✶✼❪✱ ❛s ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✉♠♦✉r✱
♠❛② ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜② ❡♥❣❛❣✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣❛t❤✇❛②s ❬✷✺✶❪✳ ❙✉❝❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♣r♦❞✉❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s
♥✉tr✐❡♥ts✱ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts ✐♥t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡s♣♦♥s❡s t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ❬✷✺✷❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ s♦❧✐❞ t✉♠♦✉rs✱ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r
♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❚▼❊✮✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✜❜r♦❜❧❛sts✱ ♠②♦✜❜r♦❜❧❛sts✱
♠②♦❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✱ ✈❛s❝✉❧❛r ❡♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠ ❛♥❞
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐①✳ ❚▼❊ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ♥✉tr✐✲
❡♥ts✿ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t✉♠♦✉r
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥t❡r♣❧❛② t❤❛t ♦❝❝✉rs ❛♠♦♥❣ ❝❛♥✲
❝❡r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❚▼❊ ✲ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❝❡❧❧s
♠❛② ❡①tr❛❝t ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✭❡✳❣✳✱ ❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ ❢❛tt② ❛❝✐❞s✮ ❢r♦♠ ❛❞❥❛❝❡♥t
❝❡❧❧s ❬✷✺✸✱ ✷✺✹❪ ✲ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ tr❡❛t♠❡♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✷✺✺❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡
t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ str❛t❡❣② s❤♦✉❧❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✐♥tr❛✲t✉♠♦✉r ♠❡t❛❜♦❧✐❝
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇✐t❤✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s r❡q✉✐r❡s q✉❛♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉①❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ s✉❜st❛♥❝❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
❛♥♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♦r ♣❛t❤✇❛②✮✳ ❆s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✭♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s✮ ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠✲
❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢✉①❡s ❬✷✺✻❪✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❧② ✐♥❞✐r❡❝t❧②✱ ♠❛✐♥❧② ✈✐❛

✷✶✹



s❡✈❡r❛❧ ✐s♦t♦♣❡✲❧❛❜❡❧❡❞ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉①
❛♥❛❧②s✐s✳ ❆ ♠♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐♦♥ ✐s ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❇❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s
❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡ ✢✉① ♦❢ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣❛r❞ t♦ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
✢✉①❡s ✭r❛t❡ ♦❢ ✐♥t❛❦❡ ❛♥❞ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✮ ❬✻✵❪✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❋❇❆
✐s t❤❛t✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s✱ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡♥t
❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✳ ❋❇❆ ❤❛s ♣r♦✈❡❞ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧②
♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ②✐❡❧❞ ♦❢ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✇❤❡♥ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ❛r❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ❬✽✹✱ ✷✺✼✱ ✷✺✽❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s❡t ❢✉rt❤❡r
❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢✉①❡s✱ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦t❤❡r ✲♦♠✐❝s ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s tr❛♥✲
s❝r✐♣t♦♠✐❝s ♦r ♣r♦t❡♦♠✐❝s ❞❛t❛✳ Pr♦t❡✐♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❝❛✉t✐♦✉s❧②
❛s ♣r♦①② ❢♦r ✢✉① r❛t❡s✱ ❛s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❜str❛t❡s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚r❛♥s❝r✐♣t ❧❡✈❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r✉❞❡♥t❧② t❤❛♥
♣r♦t❡✐♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs ❜❡②♦♥❞ tr❛♥s❝r✐♣t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥✱ s✉❝❤ ❛s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦st✲tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❘◆❆ ❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭❛t t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✮ ❡①♣❧❛✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐✲
❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ❬✷✺✾✱ ✷✻✵❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣ts ✇✐t❤
t❤❛t ♦♥ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❇❆ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r❞❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡♥t ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ♣♦rtr❛②s t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦✳ ❚❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤
✐s♦t♦♣❡✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉① ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❜✉t t❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡
s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ✐s st✐❧❧ ❛t ✐ts ❡♠❜r②♦♥✐❝ st❛❣❡✱ ♠❛✐♥❧②
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♠✐♥✉t❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✾✸✱ ✷✻✶✱
✷✻✷❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡st✐♠✲
❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❜✉❧❦ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥
❝♦♥t❛✐♥ ✐♥t❡r♠✐①❡❞ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❡❧❧ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✉s ♦✈❡r❧♦♦❦✐♥❣ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t
✉s ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡①✐st✿ ♦♥❡ t❤❛t s❡❝r❡t❡ ❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r
t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡s ❛❧❧ t❤❡ ❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✢✉① ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤
❧❛❝t❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ✐♥❡①✐st❡♥t✱ ♣♦rtr❛②✐♥❣ ❛
❜❡❤❛✈✐♦r ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♣❛rt✐❛❧❧② ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡
❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s s✉♣♣♦s❡❞❧② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

✷✶✺



♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ✉s✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❡❧❧ s♦rt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
t♦ ✐s♦❧❛t❡ ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t✉♠♦✉rs✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡✲
❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠✐♥❣❧❡❞ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♦❢ str♦♠❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥
t❤❡ t✉♠♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✢✉♦r✐❣❡♥✐❝ ♠❛r❦❡rs ♠❛② ♥♦t r♦❜✉st❧② ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞
♦❢ ❝♦♥s❡q✉❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞r✉❣s✱ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
t❛❦❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠ ❜✐♦♣s✐❡s✱ ①❡♥♦❣r❛❢ts ♦r ♦r❣❛♥♦✐❞s✱ r❡q✉✐r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❧❡✈❡❧✳
❆t t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❤❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❝❋❇❆
✭s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s✮ t♦ ♣r❡❞✐❝t s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✢✉①♦♠❡s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✭❜✉❧❦✮ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s
❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s✱ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❤❛s ✐♥❞❡❡❞ ♣r♦❣r❡ss❡❞ t♦ ❛ ❞❡❡♣❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥
❬✷✹✾✱ ✷✻✸❪✳

❈✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✭❜✉❧❦✮ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❝♦♥str❛✐♥t✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ♠❛✐♥❧② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❬✷✵✷✱ ✷✶✷✱ ✷✶✸✱
✷✻✹❪✿ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡①tr❛❝t ❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ❣❡♥❡r✐❝ ♦♥❡s ✭❡✳❣✳✱ ❬✷✻✺✱
✶✹✵❪✮✱ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❬✷✷✵✱ ✷✹✺✱ ✷✹✻✱ ✷✻✻✱ ✷✻✼✱ ✷✻✽❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❧❡✈❡❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❊✈❡♥ ✐❢ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❛♥❞ ✢✉①❡s ♦❢ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✭t❤❡
❝❡❧❧ ✐s ❞❡str♦②❡❞ ❛❢t❡r ❡✐t❤❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ tr❛s❝r✐♣t♦♠❡ ♦r ♠❡t❛❜♦❧♦♠❡✮✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ ❛
✉♥✐q✉❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
st❡❛❞② st❛t❡s t❤❛t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② s❛t✐s✜❡s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s
❛♥❞ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❜✉❧❦ ✢✉①❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
♥❡t✇♦r❦✱ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ✐s♦❧❛t✐♦♥✿ ✐t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤
♦t❤❡r ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✈✐❛ r❡❧❡❛s❡✴✉♣t❛❦❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥t♦✴❢r♦♠ t❤❡
❚▼❊✳

❉❛t❛s❡ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝❛♥❝❡r ❜✐♦♣s✐❡s ♦r ♣❛t✐❡♥t✲❞❡r✐✈❡❞ ①❡♥♦❣r❛❢ts ❛r❡
t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✉♠♦rs✳ ❆s
❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❝❘◆❆✲s❡q ❛♥❞ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ♦♥ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡
s❛♠♣❧❡ ✐s ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❡ ❤❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝❋❇❆ t♦
❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛ ✭▲❯❆❉✮ ♣❛t✐❡♥t ❞❡r✐✈❡ ①❡♥♦❣r❛❢t s❝❘◆❆✲s❡q✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜②
❬✷✻✾❪✱ ✇❤✐❧❡ t❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s✳ ❚♦

✷✶✻



♣r♦✈❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝❋❇❆
♦♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❬✷✼✵❪✳

▼❡t❤♦❞s

❆♣♣r♦❛❝❤

❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❬✷✼✶✱ ✷✼✷✱ ✷✼✸❪✱ ♠♦st❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦✲
❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐①❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣r♦✇t❤ ♠❛② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♥
✈✐✈♦ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡✱ ♥♦r t❤❛t ✐t ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡s ❛t
❛❧❧✳ ❆ ♠❛❥♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ st❡♠ ❛♥❞ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❬✷✼✹❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✼✸❪✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛t st❡❛❞②✲st❛t❡ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡
t❤❛t ❝❡❧❧s ❛❧❧ ❣r♦✇ ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s❝❋❇❆ ❛✐♠s ❛t ♣♦rtr❛②✐♥❣ ❛ s♥❛♣✲
s❤♦t ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✭st❡❛❞②✲st❛t❡✮ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✭❡✈♦❧✈✐♥❣✮
❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ s✉❜♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ ❤♦✇ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✭♣♦♣❋❇❆✮❬✷✶✾❪ ❝❛♥ ✐♥ ❧✐♥❡ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
❬✷✶✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥
r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦♥❡s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ❤❡r❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❘◆❆ s❡✲
q✉❡♥❝✐♥❣ ✭s❝❘◆❆✲s❡q✮✱ t♦ ❛❞❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✢✉①❡s✳

❆♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✲
✇❛②s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✐♥
t❤❡ ❜✉❧❦✳ ❚♦ s❡t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ✢✉①❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ r❡♣r❡s✲
❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ t♦♦❦ ✐♥✲
s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜✉❧❦ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ✢✉① ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t ❝r❡❛t✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❣❡♥❡r✐❝

✷✶✼



♦♥❡s ❬✷✷✵✱ ✷✹✺✱ ✷✹✻✱ ✷✻✻✱ ✷✻✼✱ ✷✻✽❪✳ ❆t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ✉s❡ ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s ❞❛t❛✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧s✱ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣
❛r❜✐tr❛r② ❝✉t♦✛ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❆t t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳ ❬✶✹✵✱ ✷✻✺❪✮ ✉s❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤
❤✐❣❤❧② ❡①♣r❡ss❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ♣♦♦r❧② ❡①♣r❡ss❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡t✉r♥✐♥❣ ❛ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♦r ❛ ❝♦♥t❡♥t✲
s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✮ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉st❛✐♥❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ✇❡
✉s❡ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ✏♣✐♣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✑ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❡♠❜r❛❝❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❊✲❋❧✉① ♠❡t❤♦❞ ❬✷✹✺✱ ✷✹✻❪✱ ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ st❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s t❡♥❞ t♦ ✉s❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❜✲
s♦❧✉t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✲✢✉① ❬✷✹✺❪
s❡ts r❡❧❛t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦st ❡①♣r❡ss❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❛✈♦✐❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡♥③②♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡✲♣r♦t❡✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❛❧s♦ ❧❛r❣❡❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛✣♥✐t②✮ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐s♦❢♦r♠s✴s✉❜✉♥✐ts✱ ✇❡ ♣r❡❢❡r t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ❜♦✉♥❞❛r✲
✐❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✴❝❡❧❧✴t✐ss✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧②
❡①♣r❡ss❡❞✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✲✢✉① ♠❡t❤♦❞ ❬✷✹✻❪ ❛♥❞ ✐♥
♦t❤❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❬✷✻✻✱ ✷✻✼✱ ✷✼✺❪✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ t♦t❛❧
✭❜✉❧❦✮ ♣♦ss✐❜❧❡ ✢✉① ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② s❝♦r❡ ♦❢ t❤❛t
r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s❝♦r❡ ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ♠❛♥② ❣❡♥❡s✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✷✵✱ ✷✹✺✱ ✷✹✻✱ ✷✼✻❪✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡♥③②♠❡ ✐s♦❢♦r♠s ❝♦♥tr✐❜✉t❡
❛❞❞✐t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❡♥③②♠❡ s✉❜✉♥✐ts
❧✐♠✐t ✐ts ❛❝t✐✈✐t②✱ ❜② r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦
♦❝❝✉r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜✉t s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✷✻✺❪✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
✈❛❧✉❡ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✉♠✮ ♦❢ ✐s♦❢♦r♠ ✈❛❧✉❡s✳

❆ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

♣♦♣❋❇❆

❍❡r❡ ✇❡ ❜r✐❡✢② r❡❝❛❧❧ t❤❡ ♣♦♣❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬✷✶✾❪✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♣ A✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣❡♥✲
❡r✐❝ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛s A = (XA,RA, EA) ✲ ✇❤❡r❡ XA = {X1, . . . , XM} ✐s
t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ A ✱ RA = {R1, . . . , RN} t❤❡ s❡t ♦❢ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧
r❡❛❝t✐♦♥s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛♥❞ EA = {E1, . . . , ENext

} ✐s ❛ s❡t ♦❢Next ✉♥✲
❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✭❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✮✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲♠❡t❛❜♦❧✐t❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss✮ Y = {Y1, . . . , YNext

} ⊂
XA t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ✲ t❤❡ ♣♦♣❋❇❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✜rst

✷✶✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❋❇❆✳ ❊①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ❛♥❞ s❝✲
tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥t♦ t②♣❡ ✶ ❛♥❞ ✷ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ✭s❡❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s✮ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❛ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ Ncells r❡♣❧✐❝❛t❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ A✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s s❡t ♦❢ ✢✉①
♣❛tt❡r♥s t❤❛t ♠❛② ♣r❡❞✐❝t s❝✲✢✉①❡s✳

✷✶✾



❜✉✐❧❞s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ Ncells r❡♣❧✐❝❛t❡s Ac ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ A✱ ❡❛❝❤
♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ c✱ c = 1, . . . ✱ Ncells✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t❡
❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥✉tr✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❋♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ c✱ Ac = (X c,Rc, Cc) ✐s ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡✿

❼ X c ≡ XA ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s❀

❼ Rc ≡ RA ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s❀

❼ Cc = {Cc
j}✱ ✇✐t❤ j = 1, . . . , Next✱ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡✜♥❡❞

❛s r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛♠♦♥❣ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧s ✈✐❛ ❛
s❤❛r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❚▼❊ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥
r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥ Ej ∈ E

A ✐♥t♦
❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ Cc

j ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✿

Cc
j : Y c

j ←→ Y ′

j ✭✹✳✶✵✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚▼❊ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t
Y ′ = {Y ′

i } ✇✐t❤ i = 1, . . . , Next ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝✲

t✐♦♥s✱ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ Nblood ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s B = {B1, . . . , BNblood
} ✐s ❞❡✜♥❡❞✱

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s K = {K1, . . . ,KNblood
} ⊂ Y ′ t♦ ❜❡ ❡①✲

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

Bj : Kj ←→∅ ✭✹✳✶✶✮

❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ P ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿ (i) t❤❡ ✉♥✐♦♥ s❡t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐t❡s XP =

⋃

c X
c ∪ Y ′❀ (ii) t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s RP =

⋃

cR
c❀ (iii) t❤❡

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ s CP =
⋃

c C
c❀ (iv) t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s B✳

❆ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① SP ✐s t❤❡♥ ❜✉✐❧t ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ RP ✱ CP ❛♥❞ B
❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ XP ❛♥❞ Y ′✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s✐③❡ ♦❢ ♠❛tr✐① SP ✐s ✭Ncells ·
M + Nblood) × (Ncells · (N + Next) + Nblood)✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ♦❢ t❤❡ Ncells s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧s ✐s ♠❛①✐♠✐s❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❛s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❋❇❆ ❬✻✵❪✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣❋❇❆ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ~v = (v1, . . . , vNcells·(N+Next)+Nblood
) =

(r11, . . . , r
1
N , . . . , rNcells

1 , . . . , rNcells

N , c11, . . . , c
1
Next

, . . . , cNcells

1 , . . . , cNcells

Next
, b1, . . . , bNblood

)
t❤❛t ♠❛①✐♠✐s❡s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❡①❝❤❛♥❣❡ ✢✉① bbiomass✱ ✇✐t❤ vi r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥② ✢✉①
i ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ c✱ rci r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ i✲t❤ ✐♥✲
t❡r♥❛❧ ✢✉①✱ cci r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ i✲t❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✢✉① ❛♥❞ bi ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✢✉①

✷✷✵



✇✐t❤ ❜❧♦♦❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

♠❛①✐♠✐s❡ bbiomass

s✉❜❥❡❝t t♦ S~v = ~0, ~vL ≤ ~v ≤ ~vU
✭✹✳✶✷✮

~vL ❛♥❞ ~vU ❛r❡ ✈❡❝t♦rs s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r
❡❛❝❤ ✢✉① vi ♦❢ ~v✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✢✉① ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡
❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ●✉r♦❜✐ s♦❧✈❡r
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈❖❇❘❆ ❚♦♦❧❜♦① ❬✶✻✵❪✳

■♥♣✉t ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

s❝❋❇❆ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♣ ❆✱ ❛s ✐♥ ♣♦♣❋❇❆✱ ♣❧✉s
❛ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛s❡t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ Ngenes ×Ncells ♠❛tr✐① T ✱ ✇❤❡r❡ Ngenes ✐s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ Ncells ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧s ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❊❛❝❤
❡❧❡♠❡♥t Tg,c, g = 1, . . . , Ngenes, c = 1, . . . , Ncells ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
r❡❛❞ ❝♦✉♥t ♦❢ ❣❡♥❡ g ✐♥ ❝❡❧❧ c s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❚P▼ ✭❚r❛♥s❝r✐♣ts P❡r
❑✐❧♦❜❛s❡ ▼✐❧❧✐♦♥✮✳

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

❼ ■❢ ❛ ❣❡♥❡ ❤❛s ❛ ③❡r♦ r❡❛❞ ❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧✱ ✇❡
❝❛♥♥♦t t♦t❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✱ ❜✉t
✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t ✐♥ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
♦❢ s❝❘◆❆✲s❡q✱ t❤✉s ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t s✉❝❤ ❣❡♥❡ ✐s ♦✛ ✐♥ ❛❧❧ ❝❡❧❧s✳ ❲❡
❞✐r❡❝t❧② ❞❡❧❡t❡ t❤✐s s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s Goff ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦
A✱ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ●❡♥❡✲Pr♦t❡✐♥✲❘❡❛❝t✐♦♥ ✭●P❘✮ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✇✐t❤
❛ tr✉❡✲❢❛❧s❡ ❧♦❣✐❝ ✭❈♦❜r❛ ❚♦♦❧❜♦① ❬✶✻✵❪ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❣❡♥❡❉❡❧❡t✐♦♥❆♥❛❧②s✐s✮✱
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡♠♦✈✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
✭AND ♦♣❡r❛t♦r✮✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ♦❢ A ❛s A∗✳

❼ ■❢ ❛ ❣❡♥❡ ❤❛s ♥♦♥✲③❡r♦ r❡❛❞ ❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✱ ❜✉t ❛ ③❡r♦ r❡❛❞ ❝♦✉♥t ✐♥
❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤❛r♣ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉❧❦ ❛♥❞ s❝❘◆❆✲
s❡q t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t tr✉st s❝❘◆❆✲s❡q ❢♦r t❤✐s ❣❡♥❡✳ ■♥ t❤✐s
s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡❢❡r t♦ ❧♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞
r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡✿ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ r❡❛❞ ❝♦✉♥t ❢♦r t❤❛t ❣❡♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧
✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❦ r❡❛❞ ❝♦✉♥t✳

✷✷✶



❼ ■❢ ❛ ❣❡♥❡ ❤❛s ♥♦♥✲③❡r♦ r❡❛❞ ❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✱ ❛♥❞ ③❡r♦ r❡❛❞ ❝♦✉♥t ✐♥
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ❝❡❧❧✱ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤
t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ✐s ❛t ❧❡❛st
♣♦♦r❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝❡❧❧s✳ ❆s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ str❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❡❧❧
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✇❡ r❡t❛✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ r❡❛❞ ❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡ ❣❡♥❡s✱ ❜✉t ✇❡
❞♦ ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✢✉① t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥
s❡tt✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❆s ✇❡
✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ✢✉① ❜♦✉♥❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ǫ✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ❙❝♦r❡s

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ❙❝♦r❡ ✭❘❆❙✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ c = 1, . . . , Ncells✱
❛♥❞ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ j ∈ R✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●❡♥❡✲Pr♦t❡✐♥✲❘❡❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s
✭●P❘s✮✳ ●P❘s ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❣❡♥❡ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥❝✉r t♦
❝❛t❛❧②③❡ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❢♦r♠✉❧❛s ✐♥❝❧✉❞❡❆◆❉ ❛♥❞❖❘ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs✳
❆◆❉ r✉❧❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤❡♥ ❞✐st✐♥❝t ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✉♥✐ts ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ❡♥③②♠❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜✉♥✐ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ♦❝❝✉r✳ ❖❘
r✉❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐st✐♥❝t ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞❡ ✐s♦❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❡♥③②♠❡✱ ✐✳❡✳✱ ❡✐t❤❡r ✐s♦❢♦r♠ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❘❆❙ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✿

❼ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❆◆❉ ♦♣❡r❛t♦r ✭✐✳❡✳✱ ❡♥③②♠❡ s✉❜✉♥✐ts✮✳

RASc
j = min

g
(Tg,c : g ∈ Sj) ✭✹✳✶✸✮

✇❤❡r❡ Sj ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ s✉❜✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❡♥③②♠❡ ❝❛t❛✲
❧②③✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ j✳

❼ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❖❘ ♦♣❡r❛t♦r ✭✐✳❡✳✱ ❡♥③②♠❡ ✐s♦❢♦r♠s✮✳

RASc
j =

∑

g∈Ij

Tg,c ✭✹✳✶✹✮

✇❤❡r❡ Ij ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ ✐s♦❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❡♥③②♠❡ t❤❛t
❝❛t❛❧②③❡s r❡❛❝t✐♦♥ j✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡s♣❡❝t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
♦♣❡r❛t♦rs✳

✷✷✷



s❝❋❇❆

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ s❝❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ Ncells✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦♣❋❇❆ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✷✱ ❜✉t st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ A∗✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ A∗ ✐s ❛ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ A ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❤♦❧❞s ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✳

❖♥❝❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ s❝❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣♦s❡s t✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✿

t②♣❡ ✶ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ P ✱
✐✳❡✳✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ Nblood ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ s❡t B✱
✐❞❡❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts❀

t②♣❡ ✷ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢✉①❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ c✱ ✐✳❡✳ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
✐♥ Rc, withc = 1, . . . , Ncells✱ ❛♥❞ ❢♦r ✐ts s❡t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s Cc✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❘❆❙✱ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❘❆❙ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱
✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ ❛ ●P❘ ❡①✐sts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t ✈❛❧✉❡s
♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❣❡♥❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② s❝♦r❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥
j✱ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ c✱ Rc

j ✱ ♦♥t♦ ✐ts ✢✉① ✏♣✐♣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✑✿

❼ ✇❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✢✉① t❤❛t r❡❛❝t✐♦♥ Rc
j ♠✐❣❤t ❝❛rr②✱ ✇❤❡♥ ♦♥❧②

❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ✭t②♣❡ ✶✮ ❛r❡ s❡t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
✢✉①❡s ✭t②♣❡ ✷✮ ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛❦❡
❜✐♦♠❛ss✱ ✐✳❡✳✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✢✉① ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ✭Ff ✮ ❛♥❞
❜❛❝❦✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭Fb✮ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❋❧✉①
❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ❬✻✹❪✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t② r❡q✉✐r❡❞ ✭❈♦❜r❛ ❚♦♦❧❜♦① ❬✶✻✵❪
❢✉♥❝t✐♦♥✿ ✢✉①❱❛r✐❛❜✐❧✐t②✮✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ F c

j = max(|Ff |, |Fb|)✳

❼ ✇❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② s❝♦r❡ ♦❢ Rc
j ✐♥ ❡❛❝❤ c =

1, . . . , Ncells✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ j✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

RAS
c

j =
RASc

j
∑Ncells

c=1 RASc
j

, ✭✹✳✶✺✮

❼ ✜♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✭U c
j ✮ t♦ r❡❛❝t✐♦♥ Rc

j ✱ ❛s ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ F c
j

✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② s❝♦r❡ ✭RAS
c

j✮ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ Rc
j ✳ ◆❛♠❡❧②✱

✷✷✸



✇❡ r❡♠❛♣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s RASc
j ✱ j = 1, . . . , N ; c = 1, . . . , Ncells ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧

[ǫ, F c
j ]✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

U c
j = ǫ+ (F c

j − ǫ) ·RAS
c

j ✭✹✳✶✻✮

❲❡ s❡t t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ RAS
c

j = 0 t♦ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡
ǫ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ✵ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t
∑Ncells

c=1 U c
j ≈ F c

j ✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s Goff ✐s ✐♥st❡❛❞ ❢✉❧❧②
❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡✱ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ s❡t ǫ = 10−3✱
❜✉t ✇❡ ❛ss❡ss ❤♦✇ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡
✈❛❧✉❡s✿ {0, 10−6, 10−5, 10−4, 10−3, 10−2, 10−1, 1}✳

❼ ✐❢ r❡❛❝t✐♦♥ Rc
j ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ❛ ③❡r♦ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞

✭Lc
j = 0✮ t♦ r❡❛❝t✐♦♥ Rc

j ✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ Lc
j = −U c

j ✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤②✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞ s❡tt✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ t♦ F c

j t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ Ff ❛♥❞ Fb✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❘❆❙ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❣❡♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❡t❡♥t ❡♥③②♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡q✉❛❧❧② ✇♦r❦ ✐♥ ❡✐t❤❡r
❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❖♥❝❡ t❤❡ P ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭✇✐t❤ ❜♦t❤ t②♣❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ❝♦♥str❛✐♥ts✮✱
▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s
✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❉❛t❛s❡ts

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✸ ▲❯❆❉ ❞❛t❛s❡ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ◆❈❇■ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❖♠♥✐❜✉s ✭●❊❖✮ ❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✉♥❞❡r ❛❝❝❡ss✐♦♥
♥✉♠❜❡r ●❙❊✻✾✹✵✺✳

▲❈P❚✹✺ ❈♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸✹ ❝❡❧❧s ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ①❡♥♦❣r❛❢t✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉❜✲
r❡♥❛❧ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝❡ ♦❢ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ r❡s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✸✼✲♠♠ ✐rr❡❣✉❧❛r
♣r✐♠❛r② ❧✉♥❣ ❧❡s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♠✐❞❞❧❡ ❧♦❜❡❛ ♦❢ ❛ ✻✵✲②❡❛r✲♦❧❞ ✉♥tr❡❛t❡❞
♠❛❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳

❍✸✺✽ ❈♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✺✵ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ◆❈■✲❍✸✺✽ ❜r♦♥❝❤✐♦❛❧✈❡♦❧❛r ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❝❡❧❧
❧✐♥❡✳

▲❈▼❇❚✶✺ ❈♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✾ ❝❡❧❧s ❛❝q✉✐r❡❞ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ①❡♥♦❣r❛❢t✱ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② s✉❜✲r❡♥❛❧ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝❡ ♦❢ ❛ s✉r❣✐❝❛❧ r❡s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❝❤r♦♥✲
♦✉s ❜r❛✐♥ ♠❡t❛st❛s✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✺✼✲②❡❛r✲♦❧❞ ❢❡♠❛❧❡ ❛❢t❡r st❛♥❞❛r❞
❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞ ❡r❧♦t✐♥✐❜ tr❡❛t♠❡♥ts✳
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❲❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r
❞❛t❛s❡ts ✭●❊❖ ❛❝❝❡ss ♥✉♠❜❡r✿ ●❙❊✼✺✻✽✽✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲
❝❡❧❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝❛♥❝❡r t✐ss✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ s✉r❣❡r② ♦❢ ✉♥tr❡❛t❡❞
❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ❬✷✼✵❪✿

❇❈✵✹ ❈♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✺✾ ❤✉♠❛♥ ❡♣✐❞❡r♠❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ✷ ♣♦s✐t✐✈❡
✭❍❊❘✷✰✮ ❝❡❧❧s✳

❇❈✵✸▲◆ ❈♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✺✺ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡ ♠❡t❛st❛s❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡str♦❣❡♥ r❡❝❡♣t♦r
♣♦s✐t✐✈❡ ✭❊❘✰✮ ❛♥❞ ✭❍❊❘✷✰✮ ❝❡❧❧s✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✺ ❞❛t❛s❡ts ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✳✵✵✵
❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❚r❛♥s❝r✐♣t P❡r ❑✐❧♦❜❛s❡ ▼✐❧✐♦♥ ✭❚P▼✮✳ ❲❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❛
❢❡✇ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✵✵ ❣❡♥❡s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ r❡t❛✐♥❡❞
♦♥❧② t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❍▼❘❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ✭✹✶✽ ❣❡♥❡s✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t
tr❛♥s❝r✐♣ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❊♥s❡♠❜❧ ■❉✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
❍❯●❖ ●❡♥❡ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✭❍●◆❈✮ ■❉✳ ❉❛t❛s❡ts ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ s❝❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✷✼✼✱ ✷✼✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢
♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s❡s ❬✸✶❪✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ♠♦r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ ✇❡ ♣r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❤❛♥❞❢✉❧ ❛♥❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✳
❲❡ ✉s❡❞✱ ❛s t❡♠♣❧❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ A✱ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❍▼❘❝♦r❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✷✶✾✱ ✷✼✻❪✳ ❆s ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s
✐♥ t✉♠♦✉rs ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② r❡♣♦rt❡❞ ❬✷✺✹✱ ✷✼✾❪✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✈✐❛ t❤❡ ❚▼❊ ❛♥❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ♣❛❧♠✐t❛t❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧✉❝♦♥❡♦❣❡♥❡s✐s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ ♦①②❣❡♥ s♣❡✲
❝✐❡s ✭❘❖❙✮ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥s❡rt❡❞ ❘❖❙ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
r❡♠♦✈❛❧ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❆s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❘s✱ s✉❝❤ r✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❝♦♥ ✷✳✷ ❬✷✼✼❪ ❛♥❞
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍▼❘❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❞✐sr❡❣❛r❞ t❤❡ ●P❘s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ■ t♦ ■❱ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛✐♥ ✐♥ s❝❋❇❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ✉♣ t♦ ✽✶ ❣❡♥❡s ✭❆◆❉ r✉❧❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✢✉①
t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❧❡①❡s ■ t♦ ■❱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❝♦♠♣❧❡①
❱ ✭❆❚P s②♥t❤❛s❡✮✳

✷✷✺



❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍▼❘❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ✸✶✺ r❡❛❝t✐♦♥s ✭♦❢ ✇❤✐❝❤
✷✻✸ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●P❘✮ ❛♥❞ ✹✶✽ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✳ ❚❤❡ ❙❇▼▲ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❇■▼■❇✲❉■❙❈♦✴s❝❋❇❆✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉tr✐❡♥ts ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦✢✉✐❞s
s❤♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧② ❜❡ ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❡①♦✲♠❡t❛❜♦❧♦♠❡✳ ❆s
✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠❛✐♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♥✉tr✐❡♥ts ✭✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✉♣t❛❦❡
❢r♦♠ ✵ ✉♣ t♦ Npop·100nmol/h✮ ❬✷✶✾❪ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♥✉tr✐❡♥ts ♦❢ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪✿ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ♦①②❣❡♥✿
❣❧✉❝♦s❡✱ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✱ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❛r❣✐♥✐♥❡✳ ❆❧♦♥❣ s✐♠✐❧❛r ❧✐♥❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
♥✉tr✐❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❝r❡t❡❞ ❜② ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ t✉♠♦r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✿ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❬✷✽✵❪✱ ◆❍✸ ❬✶✻✹✱ ✷✽✶✱ ✷✽✷❪✱ ❧❛❝t❛t❡ ❬✷✺✱ ✶✾✵✱ ✷✵✼❪✱
❛♥❞ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❬✷✺✹✱ ✷✼✾❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝❡r♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦✲
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠❡r❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜♦t❤ ❛
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s❡❝r❡t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ♥✉tr✐❡♥ts✳

❘❡s✉❧ts

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s

❲❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ s❝❋❇❆ t♦ t❤❡ ✺ ❞❛t❛s❡ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ❛ss✉♠✐♥❣
♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ❛s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❆❧❧ ✜✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱
s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❛❦❡♥ ❢♦r ❣r❛♥t❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s
✐♥t♦ ❋❇❆ ♠♦❞❡❧s ❬✷✵✷✱ ✷✶✷✱ ✷✶✸❪✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ❙✶ ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❚❡①t ❙✶✱ ✇❡
❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐❢ ǫ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ ✵✱ t❤❡ s❝❋❇❆ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s st✐❧❧ ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❜✉t ✇❡
♦❜t❛✐♥ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✢✉①❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ s❝❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ s♣❛❝❡
♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✢✉①
♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ Ncells s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ ✺ ❞❛t❛s❡ts ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❲❡ r❡♣♦rt ✐♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✇♦
❞❛t❛s❡ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦rs✱ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❙✷ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛✲
s❡ts✳ ❲❤❡♥ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❡❧❧s✬ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✭❛s ✐♥ st❛♥❞❛r❞
♣♦♣❋❇❆ s❡tt✐♥❣s ❬✷✶✾❪✮✱ t❤❡ t②♣❡ ✷ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡
✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❛❧♦♥❡
t♦ 100% ✭100✮ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
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https://github.com/BIMIB-DISCo/scFBA


❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ s❝❋❇❆ ✈s✳ ♣♦♣❋❇❆✳ ❆✮ ❉❛t❛s❡t ▲❈P❚✹✺✳ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✭❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤
r❛t❡ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❜❡❢♦r❡ ✭♣✉r♣❧❡✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❣r❡❡♥✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡
❞❡❧❡t✐♦♥ ✭❜❛rs ✐♥ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❜❡❢♦r❡ ✭♣♦♣❋❇❆✮✱ ❛❢t❡r
❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭s❝❋❇❆✮✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ A∗ ✭❜✉❧❦❋❇❆✮✳
❲❤❡♥ grRatio = 0 ✭❡ss❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❡✮✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛r ✐s ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❇✮ ❙❛♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❆ ❢♦r ❇❈✵✹ ❞❛t❛s❡t✳
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♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✭❧❡❢t ♣❧♦ts✮ ❛♥❞ ❙✷ ✭❧❡❢t ♣❧♦ts✮✱ t❤❡ ❜✐♦✲
♠❛ss ✢✉① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s♣❛♥s ✐♥❞❡❡❞
❢r♦♠ ✵ t♦ 100% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ✭♣✉r♣❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛❢t❡r
s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✈✐❛ s❝❋❇❆✱ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✢✉① ♦❢ ❡❛❝❤
❝❡❧❧ ❝❛♥ ♦♥❧② t❛❦❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✭♦♣t✐♠❛❧✮ ✈❛❧✉❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ✭❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦♣t✐♠❛❧ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ❝♦✐♥❝✐❞❡✳✮

❚♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛ ♠❛②
❛❝t✉❛❧❧② ❛✛❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤
❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭s❝❋❇❆ ❛♥❞ ♣♦♣❋❇❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳
❲❤❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡ ✐s ❞❡❧❡t❡❞✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤
❣❡♥❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✭✐✳❡✳✱ r❡❛❝t✐♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡✱ ♦r r❡❛❝t✐♦♥s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❛t ❣❡♥❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣❡♥❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❆◆❉ ♦♣❡r❛t♦r✮ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭✐✳❡✳✱ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t Rc, ∀c✮✳ ❆❢t❡r r❡♠♦✈❛❧✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡✇❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t✐♦
✭grRatio✮ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❜✐♦♠❛ss ♦✈❡r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❛♥❞ ❙✷ ✭r✐❣❤t ❜❛r ♣❧♦ts✮ r❡♣♦rt t❤❡ grRatio ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤♦s❡
❣❡♥❡s ❞❡❧❡t✐♦♥s t❤❛t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ grRatio ❡q✉❛❧s ✵✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛r ✐s ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞
❛t ❛❧❧✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❝❋❇❆ ❛♥❞ ♣♦♣❋❇❆ ❛r❡ ♥♦t ❛
♠❡r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✭✐♥ s❝❋❇❆✮ t❤❛t ❛r❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❛❧❧
❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ A✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ A∗✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s
t❤✐r❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣ ❛s ❜✉❧❦❋❇❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜✉❧❦❋❇❆ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ♦♥✲♦✛ r❡❛❝t✐♦♥s ♦♥❧②✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ ✢✉① ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢
r❡❛❝t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳

❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ s♦♠❡ ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ✭grRatio = 1✮ ✐♥ ♣♦♣❋❇❆ s❡t✲
t✐♥❣s ✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ ♥♦ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ♠❛② ❡✈❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥
s❝❋❇❆ s❡tt✐♥❣s ✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ✭grRatio = 0✮✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ❝❛s❡✱ ✐♥ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛✱ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡s✿ ❍●◆❈✿✶✵✾✽✵✱ ✇❤✐❝❤
❡♥❝♦❞❡s ❡♥③②♠❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❣❧✉t❛t❤✐♦♥❡✴♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ❢✉♠❛r❛t❡✴♣❤♦s♣❤❛t❡ ♦r
α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡✴♠❛❧❛t❡ ❛♥t✐♣♦rts❀ ❍●◆❈✿✽✽✵✻✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡s ❢♦r ❛ s✉❜✉♥✐t ♦❢
♣②r✉✈❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡❀ ❍●◆❈✿✽✽✾✻✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡s ❢♦r ❛♥ ✐s♦❢♦r♠ ♦❢ ♣❤♦s✲
♣❤♦❣❧②❝❡r❛t❡ ❦✐♥❛s❡ ❛♥❞ ❍●◆❈✿✹✶✹✶✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡s ❢♦r ❛♥ ✐s♦❢♦r♠ ♦❢ ❣❧②❝❡r✲
❛❧❞❡❤②❞❡ ✸✲♣❤♦s♣❤❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✳ ■♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✱ ♦♥❧② ❣❡♥❡ ❍●◆❈✿✽✽✵✻
❢❛❧❧s ✐♥t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s♦♠❡ ❣❡♥❡s t❤❛t ❞✐s♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❢✲
❢❡❝t ✭grRatio ≈ 0.5✮ ✐♥ ♣♦♣❋❇❆ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥st❡❛❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥ s❝❋❇❆✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ❝❛s❡✱ ✐♥ ❧✉♥❣ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❛✱ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ ❢♦r ❆❚P s②♥t❤❛s❡
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✭❍●◆❈✿✽✷✸✱ ✽✸✵✱ ✽✸✸✱ ✽✸✼✱ ✽✸✽✱ ✽✹✵✱ ✽✹✺✲✽✹✽✱ ✶✹✷✹✼✱ ✽✵✶✻✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ❢♦r❝❡s ❛ ✭s✉❜♦♣t✐♠❛❧✮ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✱ ❞♦❡s ♥♦t
r❡❧② ❧❛r❣❡❧② ♦♥ ❆❚P s②♥t❤❛s❡ ❢♦r ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤✉s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✐❧❞❡r
❡✛❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❧❡t❡❞✳ ❲♦rt❤ ♦❢ ♥♦t❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❣❡♥❡s ❛r❡
♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡❞✉♥❞❛♥t ✭grRatio < 1✮ ✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✱ t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡s♣✐r❛t♦r② ❝❤❛✐♥ ❤❛s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ♠✐❧❞ ❡✛❡❝t ✐♥ ❜♦t❤ t✉♠♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❙✷✳

■t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❛♥❞ ❙✷ ✭r✐❣❤t ❜❛r ♣❧♦ts✮✱ t❤❛t ❜✉❧❦❋❇❆
♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ s❝❋❇❆ ❛♥❞ ♣♦♣❋❇❆✳ ❙♦♠❡ ❣❡♥❡s t❤❛t
❛r❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥ P♦♣❋❇❆✱ ❛r❡ ❧❡t❤❛❧ ✐♥ ❜♦t❤ s❝❋❇❆ ❛♥❞ ❜✉❧❦❋❇❆✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡
❝❛s❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ▲❈P❚✹✺ ♦❢ ❣❡♥❡ ❍●◆❈✿✶✵✾✽✵ ✭▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❞✐❝❛r❜♦①②❧❛t❡
❝❛rr✐❡r✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✐ts ✐s♦❢♦r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❧❡t❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ❜✉❧❦ ❞❛t❛ ✐♥ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s♦♠❡ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜✉❧❦ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ✇❤❡♥ ❛❧s♦ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡s✲
♣✐r❛t♦r② ❝❤❛✐♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♣②r✉✈❛t❡ ❦✐♥❛s❡ ✭❍●◆❈✿✾✵✷✶✮
✐s s♠❛❧❧❡r ✐♥ s❝❋❇❆ t❤❛♥ ✐♥ ❜✉❧❦❋❇❆ ♦❢ s❝❋❇❆✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ❞❡✲
❧❡t✐♦♥s ♠❛② s❤♦✇ s♦♠❡ ❡✛❡❝t ♦♥❧② ✇❤❡♥ s❝❘◆❆✲s❡q ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❢♦r ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♠♦♥❣
❝❡❧❧s✱ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❣❡♥❡ ❍●◆❈✿✷✾✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝t ♣r♦♠♦t❡s
t❤❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② ♦t❤❡r ❝❡❧❧s✳

s❝❋❇❆ ❡①tr❛❝ts ✉s❡❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ tr❛♥s❝r✐♣t s✐❣♥❛❧s✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✢✉①❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ♥♦✐s② t❤❛♥
tr❛♥s❝r✐♣t s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛t❡ st❛t✲
✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❬✷✹✾❪ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐❢②
❝❡❧❧ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ♠✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t ❞✐st✐♥❝t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❝♦♥✲
✜r♠ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✉❡s
✭s❝❘◆❆✲s❡q✮ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ❛
❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢✉①❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② s❝❋❇❆✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜♦t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❦✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ r❡✲
❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ❤✐❣❤ ✢✉①✲✈❛❧✉❡✱ ♦r ❣❡♥❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛
❜✐❛s ♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ✜rst r❡♠❛♣♣❡❞ t❤❡ ✢✉① ✭tr❛♥s❝r✐♣t✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤
r❡❛❝t✐♦♥ ✭❣❡♥❡✮ j ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [0, 1]✿ ✈❛❧✉❡ ✵ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✢✉① ✭tr❛♥s❝r✐♣t✮✱ ✶ t♦ t❤❡ t❤❡ ♦♥❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
✈❛❧✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❙✸ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣

✷✷✾



❛♥❛❧②s✐s ✭❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝✿ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥✮✱ ❢♦r tr❛♥s❝r✐♣ts ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ ✢✉①❡s
✭♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦rs ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r
✸ ❞❛t❛s❡ts ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❤❡❛t✲♠❛♣s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡
t❤❛t ❝❡❧❧s ❝❧✉st❡r ✐♥ ❛ ❢❡✇ ✇❡❧❧✲s❡♣❛r❛t❡❞ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
✭t❤❡ ✢✉①❡s✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡② ❝❧✉st❡r ♠♦r❡ ✐♥ ✏s✐♥❣❧❡t♦♥s✑✱ ✇❤❡♥ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣ts✮ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡
✢✉①❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❞ ▲❯❆❉ ❞❛t❛s❡t ▲❈P❚✹✺ ✭♣❛♥❡❧ ❆ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✮✱ ✐t
✐s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t✇♦ ♠❛❥♦r ✭❛♥❞ ❛ ♠✐♥♦r✮ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞✲❝♦❧♦✉r❡❞ ❧❡❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✳
❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉①❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❣r♦✉♣s✱
❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❩ s❝♦r❡ t❡st ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭❋✐❧❡ ❙✶✮✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡
t✇♦ ❣r♦✉♣s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✭❩✲s❝♦r❡s✿ ✸✳✷✮✳ ✽✷ r❡❛❝t✐♦♥s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❛ ✾✾✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s
s❡t ♠♦st❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❛t❤✇❛②s ❞✐r❡❝t❧② ♦r ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s✱
s✉❝❤ ❛s ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❢❛tt②✱ ❛♠✐♥♦ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s✳

❚♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣ts ❛♥❞ ✢✉①❡s✱ ✇❡ ✜rst
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❦✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs k✱ ❜② ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ n = 100 ❜♦♦tstr❛♣ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❝❡♥tr♦✐❞ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ❜②
s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡r✲❝❧✉st❡r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❲❡
t❤❡♥ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❣♦♦❞♥❡ss✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✏❡❧❜♦✇✑ ❛♥❞
✏s✐❧❤♦✉❡tt❡✑ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❡①t ❙✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❚❤❡ ❡❧❜♦✇ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ❡❧❜♦✇
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t k = 3 ❢♦r t❤❡ ✢✉①❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦✉r ❞❛t❛s❡ts✱
❤❡♥❝❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐s ✸✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✐♥❞❡❡❞ t♦ t❤❡ k
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ❙✸ ✭♣❛♥❡❧ ❉✮✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛s❡t ▲❈P❚✹✺
tr❛♥s❝r✐♣ts ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✢✉①❡s ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r k = 3✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❡❧❜♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✈❛❧✉❡✱
✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ k ✐♥ {2, · · · , 6} ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳

❈♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❛❞② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❥♦r ❝❧✉st❡rs ✐♥ t❤❡ ✢✉①
❞✐❛❣r❛♠s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦rs ✭❙❙❊✮ ✐s ♠✉❝❤
str♦♥❣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ✢✉① ❝❛s❡
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣ts ❝❛s❡ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✵✮ ✐♥❞✐❝❛t✲
✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉①❡s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣ts✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ✢✉①❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ❝❧✉st❡r❡❞ t❤❛♥ t❤❡✐r tr❛♥s❝r✐♣t ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❘❡♠❛r❦✲
❛❜❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲❯❆❉ ♣r✐♠❛r② t✉♠♦✉r ①❡♥♦❣r❛❢t ✭s❡❡ t❤❡
s❤❛r♣❡r ✏❡❧❜♦✇✑ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾❆✮ ✢✉①❡s ❜❡tt❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t♦

✷✸✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣ts ✈s✳ ✢✉①❡s✳ ❆✮ ▲❈P❚✹✺ ❞❛t❛s❡t✳ ❈❧✉st❡r❣r❛♠
✭❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝✿ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥✮ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉①❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② s❝❋❇❆ ✭♠✐❞❞❧❡✮✳
❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ❡❧❜♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❧✉st❡r ❡rr♦rs ❢♦r k ∈ {1, · · · , 20} ✭❦✲♠❡❛♥s
❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ✐♥ ❜♦t❤ tr❛♥s❝r✐♣ts ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✢✉①❡s ✭❣r❡❡♥✮✳ ❇✮ ❙❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❆
❢♦r t❤❡ ❇❈✵✹ ❞❛t❛s❡t✳

✷✸✶



❝❧✉st❡rs t❤❛♥ t❤❡ ✢✉①❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ❙✸✱ ❍✸✺✽✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②
t✉♠♦✉r ①❡♥♦❣r❛❢t ✭❋✐❣✳ ❙✸✱ ▲❈▼❇❚✶✺✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✷✻✾❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ ❜✐♥❛r② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ✐s ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t
✐♥ ▲❈P❚✹✺✳ ❲❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢
♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② t✉♠♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡ts ✭❇❈✵✹
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ❛♥❞ ❇❈✵✸▲◆ ✐♥ ❋✐❣✳ ❙✸✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡♥s❡ t❤❛♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❬✷✼✵❪✳

s❝❋❇❆ ❝❛♣t✉r❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡❤✐♥❞ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ♠❛♥② ❝❡❧❧s
t♦❣❡t❤❡r✱ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
♠❛♥② s❡♣❛r❛t❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥✉tr✐❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞
s❡❝r❡t✐♦♥ r❛t❡s ✭❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞
❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐❛
❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ♦♥❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❛❥♦r s✐❞❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥
❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✷✶✾❪✳

❲❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t✱ ❛❢t❡r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❝❡❧❧s s❡❝r❡t ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t
❛r❡ ✉♣✲t❛❦❡♥ ❜② ♦t❤❡r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ♠❛♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ ✭♥♦r♠❛❧✲
✐③❡❞✮ ✢✉① ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ▲❈P❚✹✺ ❞❛t❛s❡t✿ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s s❡❝r❡t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r✲
♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✢✉① t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ✉♣t❛❦✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ t✉♠♦✉r
♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♠♦♥❣ ❝❡❧❧s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❡❧❧s ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡
❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ ♣❛❧♠✐t❛t❡ t❤❛t ❛r❡ s❡❝r❡t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r ♣❧♦ts ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉①❡s ♦❢ ✉♣t❛❦❡✴s❡❝r❡t✐♦♥ ❢r♦♠✴✐♥t♦ t❤❡
❚▼❊ ❢♦r ❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝♦✉♣❧❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✱
♣♦rtr❛②✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❛t ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦♣❋❇❆ ✭♥♦
s❝❘◆❆✲s❡q ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❬✷✶✾❪ ❛♥❞ ♥♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❛❧❧♦✇❡❞✮✳

▼❡t❛❜♦❧✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✜❜r♦❜❧❛sts ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱
♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❬✷✺✹✱ ✷✼✾❪ ❛♥❞ ❧❛❝t❛t❡ ❬✷✺✱ ✶✾✵✱ ✷✵✼❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧②
r❡♣♦rt❡❞✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❝❛♥
❛r✐s❡ ✐♥ ❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❡❧❧s ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s t❤❡ ❜✉❞❞✐♥❣ ②❡❛st ❙❛❝❝❤❛r✲
♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡ ❬✷✽✸❪✳ s❝❋❇❆ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❧s♦ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧
❛❞ ❤♦❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆s ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❡❛s② ❞❡t❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧✐✈❡

✷✸✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❈P❚✹✺ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡❢t✿ ❈❧✉st❡r❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
✢✉①❡s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ◆❍✸✱ ❧❛❝t❛t❡✱ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❛♥❞ ♣❛❧♠✐t❛t❡✳ ◆❡❣❛t✐✈❡
✢✉①❡s ✭❜❧✉❡ s❤❛❞❡s✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ✉♣t❛❦❡✱ ✇❤❡r❡❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ✢✉①❡s ✭r❡❞ s❤❛❞❡s✮ ✐♥❞✐❝❛t❡
❛ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡✳ ❘✐❣❤t✿ ❙❝❛tt❡r♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✢✉①
✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈s✳ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✭t♦♣✮ ♦r ✈s✳ ❧❛❝t❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✢✉① ✭❜♦tt♦♠✮✳

❝❡❧❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜rst s♦rt❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ✐t ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②
s❝❋❇❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ s♦rt ❝❡❧❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝✲
t✐✈❛t❡❞ ❝❡❧❧ s♦rt✐♥❣✮✱ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣♦ss✐❜❧② ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛r❦❡rs
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ss ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠✐❣❤t ❜❡
t❛❦❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♠✉t❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✭❡✳❣✳ ❜②
❜❧♦❝❦✐♥❣ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦r ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❆t t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② s❝❋❇❆ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢♦r t✉♠♦r ❣r♦✇t❤ ♦r
❛r❡ ❥✉st r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳✱ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❤❡♥♦t②♣❡s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②
t❤❛♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡s✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡
✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

✷✸✸



❊✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r♦✇t❤ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✢✉①❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❧❛r❣❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽✮✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣♦♣❋❇❆
s❡tt✐♥❣s ✭❜② ❛t ❧❡❛st ✻✵✪✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
❝❡❧❧s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❧♦♦♣s ❬✶✻✶❪✳ ❆t t❤✐s ❛✐♠✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✱
✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭t②♣❡ ✶ ❛♥❞
t②♣❡ ✷✮✳ ❆s t❤❡ ♠❡r❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❧❛❝t❛t❡✮ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❜❧♦♦❞✮ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ✉♥❞❡r ❣✐✈❡♥ ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❬✸✶❪✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥✱ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡
❚▼❊ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❝r❡t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ s✉♣♣❧②✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❤❡♥ t❤❡
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝❛♥ st✐❧❧ r✐❞ ♦✛ ♦❢ ❡①❝❡ss ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② ♦t❤❡r ❝❡❧❧s✳

❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❛t ✐♥ t❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥
✶✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣r♦✇t❤✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ r❛t✐♦ ♦❢✿ ✵✳✾✵ ❢♦r t❤❡ ▲❈P❚✹✺ ❞❛t❛s❡t❀ ✵✳✾✾ ✭❍✸✺✽✮❀
✵✳✾✾ ✭▲❈▼❇❚✶✺✮❀ ✵✳✼✻ ✭❇❈✵✹✮❀ ✵✳✾✺ ✭❇❈✵✸▲◆✮✳

■♥tr✐❣✉✐♥❣❧②✱ ❜✉t ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ✐s
❤✐❣❤❡r ♦♥ t❤♦s❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭▲❈P❚✹✺
❛♥❞ ❇❈✵✹✮✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❝❡❧❧s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡
♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✐❧❛r ❝❡❧❧s✳

❊✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱
✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
②❡t ♦t❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ r❡❛❞✐❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❋❇❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡
❢♦r ❆❚P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬✷✵✸✱ ✷✽✹❪✳ ❆s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❡ r❡♣❡❛t❡❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❆❚P ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ ✺ ❞❛t❛s❡ts✿
✵✳✼✼ ✭▲❈P❚✹✺✮❀ ✵✳✾✼ ✭❍✸✺✽✮❀ ✵✳✾✸ ✭▲❈▼❇❚✶✺✮❀ ✵✳✾✾ ✭❇❈✵✹✮❀ ✵✳✽✼ ✭❇❈✵✸❘▲◆✮✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐✲
t✐♦♥ ♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ✇♦rt❤ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❞❡s❡r✈❡
❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦❢
t❤❡ ❍✸✺✽ ✭❝❡❧❧ ❧✐♥❡✮ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❛r❡ ♥♦t
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❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✳

❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✛❡❝t s❝❋❇❆ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

❇♦t❤ ✐♥ ♣♦♣❋❇❆ ❛♥❞ ✐♥ s❝❋❇❆ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝❛❧❧②✳
❆s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❋❇❆
s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤♦s❡ ❞❛t❛ ❡♥❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ♥✉tr✐❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣st t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧s✳ ❙♦♠❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝❛rr②
♦✉t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣❛t❤✇❛② ❧❡t t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs ❞♦ t❤✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞
st✐❧❧ ♠❛tt❡r ✇❤✐❝❤ ♥✉tr✐❡♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ❝❡❧❧s✳ ❋♦r ❛ ❞❡❡♣❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡①♦✲♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❝♦♥str❛✐♥
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❆♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡♥s✲
✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❝❋❇❆ r❡s✉❧ts t♦ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
t✇♦ ♠❛❥♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❧❛❝t❛t❡ ❛♥❞ ♣❛❧♠✐t❛t❡✮ ❛r❡
❡①t❡r♥❛❧❧② s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ♠✉st ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧②✳

◆♦t❛❜❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♣❛❧♠✐t❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡
❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♥♦ ❣r♦✇t❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ❝♦♥❢❡rr❡❞ ❜②
❢r❡❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐♣✐❞s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t
❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s r❡❧② ♦♥ ❞❡ ♥♦✈♦ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❧✐♣✐❞s ❬✷✹✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❡tt✐♥❣ ✭♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛❧♠✐t❛t❡ s✉♣♣❧✐❡❞✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❣r♦✉♣
♦❢ ❝❡❧❧s t❤❛t ✉♣t❛❦❡ t❤❡ ♣❛❧♠✐t❛t❡ s❡❝r❡t❡❞ ❜② ♦t❤❡rs ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✵✮✳ ❲❡ ✈❡r✐✜❡❞
t❤❛t✱ ♦♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ❝❡❧❧s✱ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✐s ♥♦t ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡t❛✲
♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ ❜✉t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣
t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶✽✸❪✱ t❤❛t ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s s♦✉r❝❡ ♦❢ ❢❛tt② ❛❝✐❞s ❝❛♥
s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ❞❡ ♥♦✈♦ s②♥t❤❡s✐s ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t❡
t❤❡ ❝❛♥❝❡r✲s♣❡❝✐✜❝ t♦①✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧✐♣♦❣❡♥❡s✐s ✐♥❤✐❜✐t♦rs✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧✐♣✐❞s ♠❛② r❡♥❞❡r t❤❡ ❝❛♥❝❡r
❝❡❧❧s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t♦rs ♦❢ ❧✐♣♦❣❡♥❡s✐s ❬✶✽✸❪✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡
✜♥❞✐♥❣s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ▲❈P❚✹✺ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✷✶❆✮✱ t❤❛t ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s st♦♣s ❜❡✐♥❣ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✇❤❡♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♣❛❧♠✐t❛t❡
✐s s✉♣♣❧✐❡❞✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤✐s s❡t ♠❛✐♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❣❡♥❡s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡✱ ♥❛♠❡❧②✿ ❝✐tr❛t❡ s②♥t❤❛s❡✱ ❢❛tt② ❛❝✐❞ s②♥t❤❛s❡ ❛♥❞
♣②r✉✈❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶❆ ✭❧❡❢t✮ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ✭♣②r✉✈❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✱ ■❉✿ ❍●◆❈✿✽✽✵✽✮ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s
♦❢ ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✐s ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✐s ♥♦t s✉♣♣❧✐❡❞✱
❛❧s♦ ❝❡❧❧s t❤❛t ✉s❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣❛❧♠✐t❛t❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❝❡❧❧s ♠✉st ❜❡
❛✛❡❝t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ❣❡♥❡✲❞❡❧❡t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ▲❈P❚✹✺
❞❛t❛s❡t✳ ❆✮ ▲❡❢t✿ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ✇❤❡♥ ❡①♦✲
❣❡♥♦✉s ♣❛❧♠✐t❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✭♣✉r♣❧❡ ❜❛rs✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐s ♥♦t ✭❣r❡❡♥ ❜❛rs✮✳ ❖♥❧②
❣❡♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❆ ♠✐ss✐♥❣ ❜❛r ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❡
✭grRatio = 0✮✳ ❘✐❣❤t✿ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❍●◆❈✿✽✽✵✽ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s
♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧✳ ❇✮ ▲❡❢t✿ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ r❛t❡
✇❤❡♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❧❛❝t❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✭♣✉r♣❧❡✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐s ♥♦t ✭❣r❡❡♥✮✳ ❘✐❣❤t✿
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❍●◆❈✿✹✹✺✽ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧✳ ❈✮ ▲❡❢t✿ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡
❞❡❧❡t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✇❤❡♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❣❧✉t❛♠❛t❡ r❡❧❡❛s❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞
✭♣✉r♣❧❡✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐s ♥♦t ✭❣r❡❡♥✮✳ ❘✐❣❤t✿ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❍●◆❈✿✷✾ ♦♥
❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧✳
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❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♣❛❧♠✐t❛t❡✱ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❧❛❝t❛t❡ ✐s ♥♦t str✐❝t❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
❣r♦✇t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶❇ t❤❛t t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥❡s
❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r ❣❧✉❝♦s❡✲✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐s♦♠❡r❛s❡ ✭❍●◆❈✿ ✹✹✺✽✮ ❛♥❞ ❢♦r tr✐♦s❡♣❤♦s✲
♣❤❛t❡ ✐s♦♠❡r❛s❡ ✶ ✭❍●◆❈✿ ✶✷✵✵✾✮ ✲ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣s ❢♦r t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❣❧✉❝♦s❡ t❤r♦✉❣❤ ❣❧②❝♦❧②s✐s ✲ ❛r❡ ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧ ✇❤❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❧❛❝t❛t❡ ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❛s ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡✳ ■♥t❡r✲
❡st✐♥❣❧②✱ ✇❤❡♥ ❧❛❝t❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✐s ♣r❡✈❡♥t❡❞✱ t❤❡ ♣❧♦t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶❇
✭❧❡❢t✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡ ❍●◆❈✿ ✹✹✺✽ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♠❛♥② ❜✉t ♥♦t ❛❧❧ ❝❡❧❧s✳

❆❧s♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ♠❛②
❛✛❡❝t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ✐s ♣r❡✈❡♥✲
t❡❞✱ t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡s ♣❛❧♠✐t❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❡ss❡♥t✐❛❧✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶❈✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♣✲
✐❞s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t✉♠♦✉r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❬✷✽✺❪✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥❤✐❜✐t♦rs ♦❢ ❣❧✉t❛♠❛t❡ r❡❧❡❛s❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ♥❡✇ t❛r❣❡ts ❢♦r ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜♦♥❡✲♣❛✐♥ ❬✷✽✵❪✳
s❝❋❇❆ ♠❛② ❡♥❛❜❧❡ t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ❝❛r❜♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡
t✇♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s r❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♥✉tr✐❡♥ts✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

s❝❋❇❆ ✐♥t❡❣r❛t❡s s❝✲tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✭❜✉❧❦✮ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥s♣✐r❡❞
t♦ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s s❝✐❡♥❝❡ ❬✷✽✻❪✳ ❆ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t ✉s❡s
♠❘◆❆ ❧❡✈❡❧s ❛s ❛ ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✭V max✮✱ t❤✉s
♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ❬✷✻✵❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❜✐♥❞✐♥❣ ❛✣♥✐t✐❡s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ V max✳ ❍♦✇❡✈❡r s❝❋❇❆ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✢✉①✲
♦♠❡ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❱♠❛①✿ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♠❛ss✲❜❛❧❛♥❝❡
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❜str❛t❡s✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✴s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥ts ❜② t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r
t❤❡ t✉♠♦✉r ♠❛ss t♦ ❣r♦✇✱ ❛r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ s❝❋❇❆ ♠✐❣❤t
❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s❝✲♣r♦t❡♦♠✐❝s r❛t❤❡r t❤❛♥ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s✱ s❤♦✉❧❞
t❤❡ ❢♦r♠❡r ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥
s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ s❤♦✉❧❞ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s✲

✷✸✼



❛❣❡✴s❡❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st ♥✉tr✐❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐♥ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
s❡❡♠s ❛❧s♦ t♦ ♥❡❣❧❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s t❤r♦✉❣❤ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥
r❡❛❧✐t②✱ ✐t ♠♦st❧② ❞♦❡s ♥♦t ✐❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs ❛❝t ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳
❇✉t ✐❢ t❤❡② ❛❝t ❜② ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♥❣ ❡♥③②♠❡s✱ t❤❡♥ t❤✐s ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
■♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❢♦r♠ s❝❋❇❆ ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
✇❤② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞r✉❣s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♠♦r❡
❡✛❡❝t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t✳

❆s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦
▲❯❆❉ ❛♥❞ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
s❝❘◆❆✲s❡q ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t s✉st❛✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ♦❢ t✉♠♦✉r ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ r❡str✐❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts✱ ❜② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣
t❛r❣❡ts t❤❛t ♠❛② s❡❡♠ ♦❜✈✐♦✉s ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ✇♦r❦ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜② r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❛r❣❡ts ✇❤♦s❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❝❛♥
❜❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❡❧❧s ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t s❝❋❇❆ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡
s❝✲✢✉① ✈❛❧✉❡s✮ ❢r♦♠ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs ♦❢
❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦t❤❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝
❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♣♦♣❋❇❆ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s ❛❝❤✐❡✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❣r♦✇t❤✱ t❤✐s ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠✐t✐❣❛t❡❞ ✐♥ s❝❋❇❆✱ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤
❛s ❆❚P ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ♠❛② ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❙✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✐t② ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ✉s✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✼✵❪✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ s❝❘◆❆✲s❡q ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈✶
❙✐♥❣❧❡✲❈❡❧❧ ❆✉t♦ Pr❡♣ ❙②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡♠♦✈❡
❞❡❛❞ ❝❡❧❧s ❜❡❢♦r❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❜✉t ♠❛② s✉✛❡r ❢r♦♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❡❧❧s
♣❡r s❛♠♣❧❡ ✭✸✹ ✲ ✺✺ ❝❡❧❧s✮✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦❞❡r♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝❡❧❧s ❛t t❤❡ ❝♦st
♦❢ ❛ ❜✉❧❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❬✷✽✼❪✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s✴tr❛♥s❝r✐♣ts ♣❡r
❝❡❧❧✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
❞❛t❛✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❙✹✱ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛ s❝❋❇❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s
❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❜♦♦tstr❛♣✲❧✐❦❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② s♠❛❧❧❡r s②st❡♠s✳

❆ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s❝❘◆❆✲s❡q✱ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❧s❡✲
♥❡❣❛t✐✈❡s✳ ❆s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ❜✉❧❦ ❘◆❆✲s❡q ❡①♣r❡ss✐♦♥
✜❧t❡r✱ ✇❤❡r❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣ts ♥❡✈❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ s❝❘◆❆✲

✷✸✽



s❡q ❜✉t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❜✉❧❦ ❘◆❆✲s❡q ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ♠♦r❡
r❡❧✐❛❜❧❡ ❣❡♥❡s✱ ✇❡ ♣r❡s❡r✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❡❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❜✉t ✇❡ ♠✐t✐❣❛t❡
t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❛ s♠❛❧❧
✈❛❧✉❡ ǫ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♠♦✈✐♥❣ ✐t✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ǫ ✐s ♣❛r✲
t✐❛❧❧② ❛r❜✐tr❛r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ❛r❡ r♦❜✉st
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✭❙✶ ❚❡①t ❛♥❞ ❙✶ ❋✐❣✉r❡✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♠✐❣❤t ❜❡
r❡✜♥❡❞✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛ ♣r❡✲♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
❞❛t❛s❡t✳

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♥✉tr✐❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞
s❡❝r❡t✐♦♥ r❛t❡s ✭❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s✮ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡q✉❡♥❝❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛②
❛✛❡❝t s❝❋❇❆ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s✱ ✭❜✉❧❦✮ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r
✢✉①❡s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ s♣❡♥t ♠❡❞✐✉♠ ✭❡①♦✲♠❡t❛❜♦❧♦♠❡✮✱ ✇❤❡♥ ❝✉❧t✉r✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t✲❞❡r✐✈❡❞
❝❡❧❧s✳

❍❡♥❝❡✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❜♦t❤ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✢✉①❡s ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣✲
t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦
♠❛❦❡ s❝❋❇❆ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢✉❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❜② ❝✉❧t✉r✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤
s❝❘◆❆✲s❡q t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡✐r s♣❡♥t ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧
❛♥❛❧②③❡rs✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡tt✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱ ❛ ❝♦✲❝✉❧t✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ ♠❛② ✜rst ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞
t✉♥❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❝❋❇❆ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡t❛❜♦❧✐❝ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❋❇❆ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❞❛t❛s❡ts
♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t✉♠♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜② ❝✉❧t✉r✐♥❣
❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❜✐♦♣s✐❡s✱ ①❡♥♦❣r❛❢ts ♦r ♦r❣❛♥♦✐❞s✱ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② t♦
❝❛♥❝❡r ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳

❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❙✶✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s❝❋❇❆ r❡s✉❧ts t♦ ǫ ❢♦r ▲❈P❚✹✺ ❞❛t❛s❡t✳ ❆✮
▲❡❢t✿ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ✇❤❡♥ ǫ = 0✳ ❘✐❣❤t✿
❚♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ǫ✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t
r❡♣♦rts t❤❡ s❛♠❡ ❝✉r✈❡ ③♦♦♠❡❞ ✐♥ ♦♥ ❧♦✇ ǫ ✈❛❧✉❡s✳ ❇✮ ❈❧✉st❡r❣r❛♠ ✭❞✐st❛♥❝❡
♠❡tr✐❝✿ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥✮ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s❝❋❇❆
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ǫ✱ ♣♦♣❋❇❆ ❛♥❞ ❜✉❧❦❋❇❆✳ ●r♦✇t❤ r❛t✐♦ ✭❣r❘❛t✐♦✮ ❂ ✶
✐♥❞✐❝❛t❡s t♦t❛❧❧② r❡❞✉♥❞❛♥t ❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❣r❘❛t✐♦ ❂ ✵ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❧❡t❤❛❧ ❣❡♥❡s✳ ❈✮
❊❧❜♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❧✉st❡r ❡rr♦rs ❢♦r k = 1, . . . , 20 ✭❦✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✮✳
❊❛❝❤ ❝✉r✈❡ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ǫ✳ ❉✮ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣

✷✸✾



s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ǫ✳ ❈✉r✈❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss
✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ ❆❚P ✭♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡✮ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡♥
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ❙✷✳ s❝❋❇❆ ✈s✳ ♣♦♣❋❇❆✳ ❆✮ ❉❛t❛s❡t ❍✸✺✽✳ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s ✢✉① ✭❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦✈❡r t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❜❡❢♦r❡ ✭♣✉r♣❧❡✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✭❣r❡❡♥✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ✭❜❛rs ✐♥ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤
r❛t❡ ❜❡❢♦r❡ ✭♣♦♣❋❇❆✮✱ ❛❢t❡r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭s❝❋❇❆✮✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ A∗ ✭❜✉❧❦❋❇❆✮✳ ❲❤❡♥ grRatio = 0 ✭❡ss❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❡✮✱ t❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛r ✐s ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❇✲❈✮ ❙❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❆ ❢♦r ▲❈▼❇❚✶✺
❛♥❞ ❇❈✵✸▲◆ ❞❛t❛s❡ts✳

❋✐❣✉r❡ ❙✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣ts ✈s✳ ✢✉①❡s✳ ❆✮ ❍✸✺✽ ❞❛t❛s❡t✳
❈❧✉st❡r❣r❛♠ ✭❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝✿ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥✮ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
❣❡♥❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✢✉①❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞
❜② s❝❋❇❆ ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ❡❧❜♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❧✉st❡r ❡rr♦rs ❢♦r k ∈
{1, · · · , 20} ✭❦✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ✐♥ ❜♦t❤ tr❛♥s❝r✐♣ts ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✢✉①❡s ✭❣r❡❡♥✮✳
❇✲❈✮ ❙❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❆ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ▲❈▼❇❚✶✺ ❛♥❞ ❇❈✵✸▲◆✳ ❉✮
❙✐❧❤♦✉❡tt❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ▲❈P❚✹✺ tr❛♥s❝r✐♣ts ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✢✉①❡s ✭r✐❣❤t✮✱ ✇❤❡♥ k = 3✳
❘❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛s❡t✳

❋✐❣✉r❡ ❙✹✳ s❝❋❇❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛♥ ❋❇❆ ✭❛♥❞ t❤✉s ❛ s❝❋❇❆✮ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦
t♦ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❘❆❙s ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✭✶✱ ✶✵✱
✶✵✵✱ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵✵✮✳ ❲❡ t❡st❡❞ ❜♦t❤ ♦✉r ❍▼❘❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t♦✇♦r❦ ✭♣❛♥❡❧
❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧ ❘❡❝♦♥✷✳✷ ❬✷✼✼❪ ✭♣❛♥❡❧ ❇✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞
✸✶✺ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✷✺✻ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✼✼✽✺ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞
✺✸✷✹ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ❲❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
s✐③❡ ✭✶✵✵✵✵ ❝❡❧❧s✮ ✇✐t❤ ❘❡❝♦♥✷✳✷ ❞✉❡ t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❘❆▼ ❢♦r ✶✵✵✵ ❝❡❧❧s✳ ❲❡
❛❧s♦ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❋❇❆ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❍▼❘❝♦r❡ ❛♥❞ ✶✵✵✵✵
❝❡❧❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭✷✾✹✵✵✷✶ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✷✸✺✵✵✷✶ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ t♦t❛❧✮✳ ❚❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❛❜♦✉t ✸✷✶ s❡❝♦♥❞s✳ ❆❧❧ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ P❈
■♥t❡❧✭❘✮ ❈♦r❡✭❚▼✮ ✐✼✲✸✼✼✵ ❈P❯ ❅ ✸✳✹✵●❍③ ✻✹✲❜✐t ❝❛♣❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ✸✷ ●❇ ♦❢ ❘❆▼
❉❉❘✸ ✶✻✵✵ ▼❚✴s✳

✷✹✵



❚❡①t ❙✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s❝❋❇❆ r❡s✉❧ts t♦ ǫ✳

❚❛❜❧❡ ❙✶✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉①❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✸❆✲♠✐❞❞❧❡ ǫ✳

❚❛❜❧❡ ❙✶✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉①❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✸❆✲♠✐❞❞❧❡ ǫ✳

✷✹✶



❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡❧❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❡♥❡s✱ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐t❡s✳ ❋♦r ♠❛♥② ❞❡❝❛❞❡s✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣② ❤❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝❡❧❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①✐st✐♥❣ ❛♠♦♥❣
t❤❡♠✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❜✉t ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✱
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ❣❡♥♦t②♣❡ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳
■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡✱ r❛r❡❧②✱ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❥✉st ❝♦♠❡s ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠✲
❛t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① s❡t ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♠♦♥❣ ❝❡❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❲✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❛s s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❡❧❧s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
t❤❡ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛✐♠s ❛t ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠✱ ✇❤♦s❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♠
♦❢ t❤♦s❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❡①✐st✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛✛❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
✐ts❡❧❢✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❝❧♦s❡st t♦
❝❡❧❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ t❤❛t ✐s✱ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐str② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✐ts ❣❡♥♦♠❡
t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✐ts ❡♥✈✐r✲
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♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣②✱ ❛s ❛ ✇❛② t♦ st✉❞② ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛s
❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ❞❡✜♥❡❞ ♥❡✇ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞✲
❡❧s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♥♦✈❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝
❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s ♠❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐❞❡s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛✛❡❝t✐♥❣ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣
t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ■ st❛rt❡❞ t❤❡ ❥♦✉r♥❡② t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜② tr❡❛t✐♥❣ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧✱ ❛s
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❜❡❧♦♥❣s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❛✈❡r✲
❛❣❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥❞✱ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤✐❞✐♥❣ ❝❡❧❧✲t♦✲❝❡❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t❧②
♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ❬✶✶❪✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤❛s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡
✉s❡❢✉❧ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛s s②st❡♠✱ ✇✐t❤♦✉t
❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝✉r❛t❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛
❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r t♦ ❛❞❞r❡ss ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ✐♥✈❡st✲
✐❣❛t✐♥❣ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❡♠❜r❛❝✐♥❣ ❛❧❧
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
❝❡❧❧ ♦r ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
❦♥♦✇♥ ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱ ■ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡
❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝
♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❋♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ♦r❣❛♥✐s♠✱ ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❣❡♥♦♠❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♥♦t ♥❡✇ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t♦♦❧s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s t❛s❦
❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐rst
♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✐s❡❞
✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❛♥ ❛❧♠♦st ❢✉❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ r❡s✉❧ts ✐♥
❣r❡❛t❡r ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❜♦t❤ ♣r♦❦❛r②♦t✐❝ ❛♥❞ ❡✉❦❛r②♦t✐❝✱
❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s ❛t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦r ❛t ❧❡❛st
❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡st ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛s ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ s♦♠❡
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❝❛s❡s✱ ❣❡♥❡r❛❧ ✭♦♥❡✲s✐③❡✲✜ts✲❛❧❧✮ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ❜✐♦♠❛ss ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛s t❡♠♣❧❛t❡s ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠✲s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦s✱
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s str❛t❡❣② s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢
♠✐ss✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇r♦♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❇② r❡s♦❧✈✐♥❣
t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣
♦✉r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ■ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ②❡❛st ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦✲
♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✱ ❝❛❧❧❡❞ ❩②P❛✶✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛❞❤❡r❡♥❝❡
♦❢ ✐♥ s✐❧✐❝♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✜♥❞✐♥❣s ❡♠❡r❣❡❞✳
■♥❞❡❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞ ❛t ❛ q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✶✻❪✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦✲❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡ ❛♥❞ ❣❧✉❝♦s❡✱
✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ②✐❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t
❝❛t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❛❝❡t❛t❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐ts ❞❡t♦①✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s r❡❧❡❛s❡❞
❢r♦♠ ♣r❡tr❡❛t❡❞ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♠♣♦✉♥❞
❢♦r ♠♦st ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥str❛✐♥t✲
❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠
✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❣✐♠❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✲
❛❝t✐♦♥s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡✇✐r✐♥❣ t❤❛t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐ts ❝♦♥s✐st❡♥❝②
✇✐t❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛❧✐t②✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t
❩②P❛✶ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣✐✈♦t❛❧ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss❡s ✐♥t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❤✐❣❤ str❡ss t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ②❡❛st s♣❡❝✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❤❛♣❧♦✐❞ ♣❛r❡♥t❛❧ ❣❡♥♦♠❡s
t♦ ✐ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❤②❜r✐❞ ♥❛t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② ❢♦r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❜❡tt❡r ❡①♣❧♦✐t ❩✳ ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ t❤✐s
r❡❣❛r❞✱ ❩②❣♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣❛r❛❜❛✐❧✐✐ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ♥♦♥✲♥❛t✉r❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛❝t✐❝ ❛❝✐❞ ❬✽✷❪✱ ❛♥❞ ❛s❝♦r❜✐❝ ❛❝✐❞ ❬✽✸❪✳

❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✲
✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦✲❡①✐sts ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ t❤❡✐r ♠❛♥❛❣✐♥❣✳
❚❤✐s ❛s♣❡❝t r❡❣❛r❞s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ♦❢t❡♥ r❡s✉❧ts ♥♦t s♦ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❡rr♦rs ❞✉❡ t♦ ✇r♦♥❣ ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣✲
❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱

✷✹✹



❛ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❝❛❧❧❡❞
❝♦r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✶✲✸✳✷✳✸✱ ■ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r❡❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ✉♥❝♦✈❡r✐♥❣ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ r❡♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❡♥❡r❣② ♠❡t❛❜♦❧✐s♠
✇✐t❤✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❝❛t❛❧♦❣✉❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤❛❧❧♠❛r❦s ✐♥
♦r❞❡r t♦ s✉st❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ t♦ r❡❝♦♥✲
str✉❝t ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣
r❡❝❡♥t ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛s s❝❛✛♦❧❞✱ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦
❛ss✐st t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s✳

◆❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❜♦✉t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✇✐r✐♥❣s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❛❧t❡r❡❞ t✉♠♦✉r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❤❛s ❧❡❛❞ ✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t② ❡①✐st✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t✉♠♦✉rs ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t✐ss✉❡s✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s
✐♥t❡rt✉♠♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❬✶✷✼❪✳ P✉s❤❡❞ ❜② ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞
♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ❜✐♦♠❛r❦❡rs✱
✇❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ t✉♠♦✉rs✱ ♥❛♠❡❧② ❧✐✈❡r✱ ❜r❡❛st
❛♥❞ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧✳ ❈♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♥❡♦♣❧❛st✐❝
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢
♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t✉♠♦✉rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ✢✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♠❡r❣❡❞✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t ✐♥ t❤❡
❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜r❡❛st ❛♥❞ ❧✐✈❡r t✉♠♦✉rs✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❬✶✷✽❪✱ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✐s
❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❛♥❝❡r t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝
♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦✉r❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ t♦✲
✇❛r❞s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt
r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❤❡♥♦t②♣❡ r❡✈❡r✲
s✐♦♥✳ ▼♦r❡ str✐❦✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ tr❛✐ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t♦✇❛r❞ ❛ ❝❛♥❝❡r♦✉s st❛t❡✱
❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐✈❡r t✉♠♦✉r r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤✐s s❡t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧✉♥❣ ❛♥❞
❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥✲
❝❡r t②♣❡s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝❛♥❝❡r
t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❛♥t✐✲♥❡♦♣❧❛st✐❝ t❤❡r❛♣✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❝❡r
♥❡t✇♦r❦s ❢r❛❣✐❧✐t② ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❡✈❡r② t✉♠♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s
r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❧②❝♦❧②t✐❝
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r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇♦r❦s
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧②❝♦❧②s✐s ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ❣r♦✇t❤ ❬✶✻✺✱ ✷✽✽❪✳

❈♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛❧s♦ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡s
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❑✲r❛s✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ◆■❍✸❚✸ ♠♦✉s❡
✜❜r♦❜❧❛sts ✭◆■❍✲❘❆❙✮ ✇❤❡♥ ❢✉❡❧❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r s♦✉r❝❡s✿
❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❛♥❞ α −KG ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❢♦✉r ♥♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✭◆❊❆❆✮✱
♥❛♠❡❧② ♣r♦❧✐♥❡✱ ❛❧❛♥✐♥❡✱ ❛s♣❛rt❛t❡ ❛♥❞ ❛s♣❛r❛❣✐♥❡✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦✱ ✇❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ❜② ❝♦♥str❛✐♥✲
✐♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❡t✲❧❛❜ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s
♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡✐r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
♥✉tr✐❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❡❧❧s ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤✐s ❣r♦✇t❤
❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ♥❛rr♦✇✐♥❣ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡
❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ r❛t❡ t❤❛t ✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♠♣♦s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ s❡❝r❡t❡❞ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❝♦✉❧❞
♦❝❝✉r ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠✐ss✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss
s②♥t❤❡s✐s r❛t❡✳ ❇♦t❤ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❡❞
t♦ ❛s❝r✐❜❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❧♦✇ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ s②♥✲
t❤❡t❛s❡ ✭●❙✮ ❡♥③②♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ●❙ ❡♥③②♠❡ ✐s
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❝②t♦s♦❧✐❝ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❜❛❝❦ t♦ ❣❧✉t❛♠✐♥❡✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠❡❞
❛❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ●❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❜❛❜❧② s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❜✉t
♥♦t ✐♥ t❤❡ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠✐ss✐♥❣ ♦♥❡✱ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❛t✐❝ ❣❧✉t❛♠❛t❡
❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐ts s❡❝r❡t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
t❤✐s ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ●❙ ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦
r❡♣❧❡♥✐s❤ t❤❡ ❝②t♦s♦❧✐❝ ♣♦♦❧ ♦❢ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ t❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣❛t❤✇❛②s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣r♦✇t❤✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛♥❞ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s s②♥t❤❡s✐s✳
■♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛♥t✐✲✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●❙✲❝❛t❛❧②③❡❞ r❡✲
❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧✉t❛♠❛t❡ s❡❝r❡t✐♦♥ ✢✉①❡s ❡♠❡r❣❡❞✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✱ ■ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s
♠❡❛♥ ❢♦r ✉♥❝♦✈❡r✐♥❣ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡✇✐r✐♥❣✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❡♥tr❛❧
❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❝❛❧❧❡❞ ❊◆●❘❖✷✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❊◆●❘❖✷ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s
✈❡rs✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪✱ ❝❛❧❧❡❞ ❊◆●❘❖✶✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ ♠✐t♦✲
❝❤♦♥❞r✐❛❧ s❤✉tt❧❡s ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ✇♦r❦
❛✐♠s ❛t ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❝❛♥✲
❝❡r ❝❡❧❧s t♦ ❛❞❞r❡ss s♣❡❝✐✜❝ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡ ❦♥♦❝❦
♦✉t✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢
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❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛t❤✇❛② t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧
❝♦♥✜r♠❡❞ ♠❛✐♥ ❊◆●❘❖✶ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❣❧✉❝♦s❡
❛♥❞ ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss s②♥t❤❡s✐s r❛t❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❡ss ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ r❡s✉❧t❡❞
❢r♦♠ ❊◆●❘❖✷ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ❊◆●❘❖✷ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✱ ✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡✐r
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ❣❧✉t❛♠✐♥❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✽✹✱ ✶✽✺✱ ✶✽✻❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦
❢✉rt❤❡r ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❊◆●❘❖✷ ♠♦❞❡❧✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ■ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ s❤✐❢t ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧✲t♦✲❝❡❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚♦ ❞❡❡♣❡♥ t❤✐s
✐ss✉❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t✉♠♦✉rs ❡✈♦❧✈❡ ❜② ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦✈❡r
t✐♠❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ♠✉t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❣r♦✇t❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
❢♦r t✉♠♦✉r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❝❛♥❝❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥✲
❡♦✉s ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ✇❤❡r❡ t✉♠♦✉r ❝❡❧❧s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇✐t❤ str♦♠❛❧
❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❛♥❝❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥✲
❡✐t② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❡①t❡♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞
❡♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦rs t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ tr♦♣❤✐❝ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r
♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥t ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❛♥❝❡r✲❡❝♦s②st❡♠ ✈✐❡✇✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣② ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❛ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧ t♦ s✉r✈✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ ✐ts ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥
t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛
❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❤❛♠♣❡r ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡✈❡rs❡ t✉♠♦✉r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❡❧❧ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✶✳✶ ❛♥❞ ✹✳✶✳✷✱ ■ ♣r❡s❡♥t❡❞
❛ ♥❡✇ str❛t❡❣②✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦♣❋❇❆✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❜② ♣✉tt✐♥❣ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❛♠♦♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❡❝♦s②st❡♠ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❞♦♣t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛r❡ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✉♠♦✉r ❜✐♦♠❛ss✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♣♦♣❋❇❆
str❛t❡❣②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❧♦♥❡s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♥✉tr✐❡♥ts ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛✱ ♦r ✇❤❡♥ ❛ ❞✐s❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♣❤❡♥♦t②♣❡s
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♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❝❧♦♥❡s r❡s✉❧t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ r❡❝✉rr❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❧❛❝t❛t❡ t❤❛t ✐s s❡❝r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉♠♦✉r
♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② t❤❡ ❧❡ss ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❝❧♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♦✉t❝♦♠❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✏r❡✈❡rs❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t✑ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✇✐t❤✐♥ ❤✉♠❛♥ t✉♠♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ s②♠❜✐♦t✐❝ ❜✉t ❛❧s♦ ♣❛r❛s✐t✐❝ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❝❡r ❛♥❞ str♦♠❛❧ ❝❡❧❧s ❬✷✹✱ ✷✺✱ ✶✾✵❪✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦♣❋❇❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s
❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❧❡ss ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✢✉① ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛❦❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ✇❛s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
♣✉t❛t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥✲
❡♥ts✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ■ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s
✭▼❛❘❊❆✮✳ ▼❛❘❊❆ ❛✐♠s ❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❘◆❆✲❙❡q ❞❛t❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s
❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ❙❝♦r❡ ✭❘❆❙✮ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡✲♣r♦t❡✐♥✲r❡❛❝t✐♦♥ ✭●P❘✮ r✉❧❡✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❘❆❙ s❝♦r❡s
✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧② tr❛♥s❝r✐♣ts ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❞❡r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s
str❛t❡❣② ♦✛❡r❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❛♥❦✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t②
✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♦♥❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳
▼❛❘❊❆ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r s❛♠♣❧❡s✱ ❜②
r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❤②✲
♣♦t❤❡s❡s✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❚❤❡ ❈❛♥❝❡r
●❡♥♦♠❡ ❆t❧❛s ❞❛t❛❜❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧✉♥❣ ❛♥❞ ❜r❡❛st t✉♠♦✉rs✱ ❝❛♥❝❡r ♣❛t✐❡♥ts ❝❛♥
❜❡✱ ✐♥ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✇❛②✱ str❛t✐✜❡❞ ✐♥ ❞✐st✐♥❝t ❝❧✉st❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✐♠✐❧❛r
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉r✲
✈✐✈❛❧ ❡①♣❡❝t❛♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❛t❛s❡t✱
▼❛❘❊❆ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❥✉st t✇♦ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣♥♦s✐s✳ ◆❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs s❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t✇♦ ♦❢
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s✉❜t②♣❡s ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✷✵✽❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ▼❛❘❊❆ ♣r♦❣♥♦st✐❝ ♣♦✇❡r ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧ ❝✉r❛t❡❞
❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✐ts ♣r♦❣♥♦st✐❝ ♣♦✇❡r ❤❛s
❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ●P❘ r✉❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✳

❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ▼❛❘❊❆ ❛♥❞ ♣♦♣❋❇❆ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛❧❧❡❞ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s
✭s❝❋❇❆✮ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ s❝❋❇❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❛❞✲
❞r❡ss t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ t❛s❦ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✢✉①

✷✹✽



❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ s❝❋❇❆ ❛✐♠s ❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ✭s❝❘◆❆✲s❡q✮ ✇✐t❤✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❆❙ s❝♦r❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ s❝❘◆❆✲s❡q ❞❛t❛ ❛❝t ❛s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ ✢✉① ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ st❡❛❞② st❛t❡s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱
t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s r❡s✉❧t❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ♣♦♣❋❇❆✳ ■♥❞❡❡❞✱ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧♦♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ t✉♠♦✉r ♠❛ss ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r❡✈❡♥t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡✲
❝❡❧❧ ✢✉①♦♠❡s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝❡❧❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥tr❛t✉♠♦✉r
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♣♦♣❋❇❆✱ s❝❋❇❆ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s
♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✱ s❝❋❇❆ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❋✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ❤❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❋✐rst❧②✱ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛s ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞✱ ❜② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❢❡✇ st❡♣s t❤❛t st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ■ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐❧❧
❡①♣❧♦✐t ❛s ✐♥♣✉t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❛ ❧✐st ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡s ❛♥❞✴♦r
♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✇❤♦s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦r ❧❡✈❡❧ r❡s✉❧t❡❞ ❛❧t❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡
❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥♣✉ts t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛t❤✇❛②s ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❣❡♥❡s ♦r
♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤✐s t♦♦❧ ❝♦✉❧❞ ❛ss✐st t❤❡
❝❧✐♥✐❝✐❛♥ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡
♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s♠❡t❛❜♦❧✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛♥❝❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞✐❛❜❡t❡s✱ ❛rt❡r✐♦s❝❧❡r♦s✐s✱
❛❧③❤❡✐♠❡r ❛♥❞ ♣❛r❦✐♥s♦♥ ❞✐s❡❛s❡✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❋❇❆✱
❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♥❡t✇♦r❦✱ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❖♥❡
❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♠♣♦s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐r✲
❡❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧r❡❛❞②
❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢t❡♥ ✐s ✐♥ ❞❛♥❣❡r ♦❢ ✐♠♣❛✐r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❬✷✽✾❪✳

✷✹✾



❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s str✐❝t❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●✐❜❜s ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ●✐❜❜s ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ●✐❜❜s ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐ts r❡❛❝t❛♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡❛❝t❛♥ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛♥
r❡✈❡rs❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜②✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②
♦❢ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡
♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ❛s ❢✉t✉r❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡
❢❡❛s✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ♣❛t❤✇❛②s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❖✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱
s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❜♦✉♥❞s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ✢✉①❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✲❜❛s❡❞ ✢✉① ❛♥❛❧②s✐s ✭❚❋❆✮ ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♦♥❡ ❬✷✾✵❪✳ ❚❋❆
❝♦✉♣❧❡s r❡❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♦♥❧② ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❢r❡❡ ❢r♦♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
r❡❛❝t✐♦♥s ✢✉① ✈❛❧✉❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❛♥❣❡s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s
❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣❧✐❡❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s ♦❢
❚❋❆✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✷✾✵❪✱ ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✢✉① s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦❢ ❋❇❆ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♠♦❞❡❧s✳

❆s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡✇✐r✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛✲
❜♦❧✐s♠ ✐♥ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢✲
❡r❛t❡ ❛t ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲
❧✐♥❣ ♦❢ ❝❛♥❝❡r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✉♥✐q✉❡
❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s✱ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♥✉tr✐✲
❡♥ts ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♥❡❡❞❡❞ t♦
❢♦r♠ ❜✐♦♠❛ss✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t t❤✐s ✉♥✉s✉❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢
♥✉tr✐❡♥ts ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❲❤❡♥ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥str✉❝✲
t❡❞ t♦ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡ ❜② s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs✱
❝❡❧❧s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♥✉tr✐❡♥ts ✉♣t❛❦❡ r❛t❡✱ ❛♥❞ r❡♣r♦❣r❛♠ t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✲
✇❛②s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
❝❡❧❧✉❧❛r s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ r❛♣✐❞ ❝❡❧❧ ❝♦❧❧♣s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥③②♠❡ ♦r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❦❡② ♥✉tr✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤✐s
s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❛ ❝❡❧❧ ♥❡❡❞s t♦ s❡♥s❡ ✐ts ♦✈❡r❛❧❧ st❛t✉s ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡①✲
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❡rts ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s t♦ s❧♦✇ ❞♦✇♥
✐ts ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ st❛t❡ ❝❛♥♥♦t s✉♣♣♦rt ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss✳
❚❤✐s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♠❛② ❜❡ ❡①❡r❝✐s❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛
s❡r✐❡s ♦❢ ♣♦st✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❝❡t②❧❛t✐♦♥✱ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥✱ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣r♦t❡✐♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❝❛s❝❛❞❡s✳ ❚❤✐s
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛❧❧♦✇s ❝❡❧❧s t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❬✷✾✶❪✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ r❡❣❛r❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣② ❢♦r ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✐t
✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝r♦sst❛❧❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❜✐❣ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s✱ ❜②
❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣❛t✐❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❜♦❞② ♣❤②s✐♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ♣❤❛r♠❛❝♦❦✐♥❡t✐❝ ✭P❇✲P❑✮ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛s✐s t♦ ❡①♣❛♥❞ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦sst❛❧❦ s✐❣♥❛❧✐♥❣✲♠❡t❛❜♦❧✐s♠✳
P❇✲P❑ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ❞r✉❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❞r✉❣ ♣❤❛r♠❛❝♦❦✐♥❡t✐❝ ❬✷✾✷❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
❢♦✉r ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♠❡t❛❜♦❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✲
❞♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇ ✇✐t❤✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❛
s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥s ♦❢ ❜♦❞②✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈♦❧✉♠❡ ✭♦r ✇❡✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ r❛t❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡
❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts r❡s✉❧t ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ❜❧♦♦❞ s②st❡♠
❬✷✾✸❪✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ♣❤❛r♠❛❝♦❦✐♥❡t✐❝s✱ ♣❤❛r♠❛❝♦❞②♥❛♠✐❝s ❛✐♠s ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞r✉❣ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❇② ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s✱ ♥❛♠❡❧② ♣❤❛r♠❛❝♦❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ♣❤❛r♠❛❝♦❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡
✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❍♦♣❡❢✉❧❧②✱ t❤✐s str❛t❡❣② ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r t❤❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♦❢ t❛r❣❡ts t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞r✉❣ ✐♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
❞r✉❣ ❞♦s❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐s❡❛s❡✳
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❆♣♣❡♥❞✐❝❡s
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

✶✱✸❇P●❆✿ ✶✱✸✲❇✐s♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡
✷✱✸❇P●❆✿ ✷✱✸✲❇✐s♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡
✶✵✲❢♦r♠②❧✲❚❍❋✿ ✶✵✲❋♦r♠②❧t❡tr❛❤②❞r♦❢♦❧❛t❡
✷❛♠✐♥♦❛❞♣✿ ✷✲❛♠✐♥♦❛❞✐♣❛t❡
✷P●✿ ✷✲♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡
✷❦♠❜✿ ✷✲❖①♦✲✹✲♠❡t❤②❧t❤✐♦❜✉t❛♥♦✐❝ ❛❝✐❞
✷♠✸♦♣r♦♣✿ ✷✲▼❡t❤②❧✲✸✲♦①♦♣r♦♣❛♥♦✐❝ ❛❝✐❞
✷♦❜✉t✿ ✷✲❑❡t♦❜✉t②r✐❝ ❛❝✐❞
✷♦①♦❛❞♣✿ ✷✲♦①♦❛❞✐♣❛t❡
✸❤❛♥t❤r♥✿ ✸✲❤②❞r♦①②❛♥t❤r❛♥✐❧❛t❡
✸❤❜✿ ✸✲❍②❞r♦①②❜✉t②r✐❝ ❛❝✐❞
✸❤❜❈♦❆✿ ✸✲❍②❞r♦①②❜✉t②r②❧✲❈♦❆
✸❤♦①✐s♦❜❈♦❆✿ ✸✲❍②❞r♦①②✐s♦❜✉t②r②❧ ❈♦❡♥③②♠❡ ❆
✸❤♦①✐s♦❜✿ ✸✲❍②❞r♦①②✐s♦❜✉t②r✐❝ ❛❝✐❞
✸♠❣❈♦❆✿ ✸✲▼❡t❤②❧❣❧✉t❛❝♦♥②❧✲❈♦❆
✸♠♦❜✿ α✲❑❡t♦✐s♦✈❛❧❡r✐❝ ❛❝✐❞
✸♠♦♣✿ ✸✲▼❡t❤②❧✲✷✲❖①♦✈❛❧❡r✐❝ ❆❝✐❞
✸P● ✴ ✸P●❆✿ ✸✲♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧②❝❡r❛t❡
✸PP②r ✴ P❍P✿ ✸✲♣❤♦s♣❤♦♥♦♦①②♣②r✉✈❛t❡
✸P❙❡r ✴ ✸P❙❊❘✿ ✸✲♣❤♦s♣❤♦s❡r✐♥❡
✸s✉❧✜♥♦❆❧❛✿ ✸✲❙✉❧✜♥♦❛❧❛♥✐♥❡
✸s✉❧✜♥♦P②r✿ ✸✲s✉❧✜♥②❧♣②r✉✈✐❝ ❛❝✐❞
✹❛❜✉t✿ ❣❛♠♠❛✲❆♠✐♥♦❜✉t②r✐❝ ❛❝✐❞
✹❛❜✉t♥✿ ✹✲❆♠✐♥♦❜✉t②r❛❧❞❡❤②❞❡
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✹✐③♣✿ ✹✲■♠✐❞❛③♦❧♦♥❡✲✺✲♣r♦♣✐♦♥✐❝ ❛❝✐❞
✹♠❧❛❝❛❝✿ ▼❛❧❡②❧❛❝❡t♦❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞
✹❢✉♠❛❝❛❝✿ ✹✲❋✉♠❛r②❧❛❝❡t♦❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞
✹♠♦♣✿ ✹✲▼❡t❤②❧✲✷✲♦①♦♣❡♥t❛♥♦✐❝ ❛❝✐❞
✻P❉● ✴ ✻P●✿ ✻✲♣❤♦s♣❤♦✲❉✲❣❧✉❝♦♥❛t❡
✻P❣❧✴✻P●▲✿ ❣❧✉❝♦♥♦✲✶✱✺✲❧❛❝t♦♥❡✲✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡
✺❋❖❘❚❍❋✿ ✺✲❋♦r♠✐♠✐♥♦t❡tr❛❤②❞r♦❢♦❧✐❝ ❛❝✐❞
✺♠❞r✶♣✿ ✺✲▼❡t❤②❧t❤✐♦r✐❜♦s❡ ✶✲♣❤♦s♣❤❛t❡
✺♠❞r✉✶♣✿ ✺✲▼❡t❤②❧t❤✐♦r✐❜✉❧♦s❡ ✶✲♣❤♦s♣❤❛t❡
✺♠t❛✿ ✺✬✲▼❡t❤②❧t❤✐♦❛❞❡♥♦s✐♥❡
✺♠❡❚❍❋✿ ✺✲♠❡t❤②❧t❡tr❛❤②❞r♦❢♦❧❛t❡
✺✱✶✵♠❡❚❍❋ ✴ ♠❡❚❍❋✿ ✺✱✶✵✲▼❡t❤❡♥②❧t❡tr❛❤②❞r♦❢♦❧❛t❡
✺✱✶✵♠❚❍❋ ✴ ♠❚❍❋✿ ✺✱✶✵✲▼❡t❤②❧❡♥❡t❡tr❛❤②❞r♦❢♦❧❛t❡
❆❝❆❝✿ ❆❝❡t♦❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞
❆❝❆❝❆❈P✿ ❛❝❡t♦❛❝❡t②❧✲❆❈P
❆❝❆❝❈♦❆✿ ❛❝❡t♦❛❝❡t②❧✲❈♦❆
❆❝❆❈P✿ ❛❝❡t②❧✲❆❈P
❆❝❈♦❆✿ ❛❝❡t②❧✲❈♦❆
❛❝❡t♦❆❝❈♦❆✿ ❆❝❡t♦❛❝❡t②❧✲❈♦❆
❆❈P✿ ❛❝②❧ ❝❛rr✐❡r ♣r♦t❡✐♥
❆❉P✿ ❛❞❡♥♦s✐♥❡ ✺✬✲❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡
❆❑●✿ α✲❦❡t♦❣❧✉t❛r❛t❡
❆❧❛✿ ❛❧❛♥✐♥❡
❛♠✻s❛✿ ✷✲❛♠✐♥♦♠✉❝♦♥❛t❡ s❡♠✐❛❧❞❡❤②❞❡ ❛♠❡t❛♠✿ ❙✲❆❞❡♥♦s②❧♠❡t❤✐♦♥✐♥❛♠✐♥❡
❆▼P✿ ❛❞❡♥♦s✐♥❡ ✺✬✲♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡
❛♠✉❝♦✿ ✷✲❆♠✐♥♦♠✉❝♦♥✐❝ ❛❝✐❞
❛♥t❤✿ ❛♥t❤r❛♥✐❧❛t❡
❆r❣✿ ❛r❣✐♥✐♥❡
❆r❣❙✉❝ ✴ ❆r❣❙✉❝❝✿ ❛r❣✐♥✐♥♦s✉❝❝✐♥❛t❡
❆s♥✿ ❛s♣❛r❛❣✐♥❡
❆s♣✿ ❛s♣❛rt❛t❡
❆❚P✿ ❛❞❡♥♦s✐♥❡ ✺✬✲tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡
❇❘❈❆✿ ❇r❡❛st ❈❛♥❝❡r
❇✲❛❧❛✿ ❜❡t❛✲❛❧❛♥✐♥❡
❈❛r♥✿ ❝❛r♥✐t✐♥❡
❝❛r♥✿ ❝❛r♥♦s✐♥❡
❈❉P✿ ❝②t✐❞✐♥❡ ✺✬✲❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡
❈❤♦❧✿ ❝❤♦❧❡st❡r♦❧
❈✐✿ ❝✐tr✉❧❧✐♥❡
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❈✐t✿ ❝✐tr❛t❡
❈▼P✿ ❝②t✐❞✐♥❡ ✺✬✲♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡
❝♠✉s❛✿ ✷✲❛♠✐♥♦✲✸✲❝❛r❜♦①②♠✉❝♦♥❛t❡ s❡♠✐❛❧❞❡❤②❞❡
❈❖✷✿ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡
❈♦❆✿ ❝♦❡♥③②♠❡ ❆
❈P✿ ❝❛r❜❛♠♦②❧✲♣❤♦s♣❤❛t❡
❈r❡❛t✐♥❡P✿ P❤♦s♣❤♦❝r❡❛t✐♥❡
❝r♦t❈♦❆✿ ❝r♦t♦♥②❧✲❈♦❆
❈❚P✿ ❝②t✐❞✐♥❡ ✺✬✲tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡
❝②❛♥✿ ❍②❞r♦❣❡♥ ❝②❛♥✐❞❡
❈②s✿ ❝②st❡✐♥❡
❈②❙❙✿ ❝②st✐♥❡
❈②st ✴ ❝②s❚❤✿ ❝②st❛♥t❤✐♦♥✐♥❡
❈②t❝✲♦① ✴ ❈②t❈✲❋❡✸✰✿ ❢❡rr✐❝②t♦❝❤r♦♠❡ ❝
❈②t❝✲r❡❞ ✴ ❈②t❈✲❋❡✷✰✿ ❢❡rr♦❝②t♦❝❤r♦♠❡ ❝
❉✲❧❛❝✿ ❉✲❧❛❝t❛t❡
❞❆❉P✿ ✷✬✲❞❡♦①②❛❞❡♥♦s✐♥❡ ✺✬✲❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡
❞❆▼P✿ ✷✬✲❞❡♦①②❛❞❡♥♦s✐♥❡ ✺✬✲♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡
❞❈❉P✿ ✷✬✲❞❡♦①②❝②t♦s✐♥❡ ✺✬✲❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡
❞❈▼P✿ ✷✬✲❞❡♦①②❝②t♦s✐♥❡ ✺✬✲♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡
❞●❉P✿ ✷✬✲❞❡♦①②❣✉❛♥♦s✐♥❡ ✺✬✲❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡
❞●▼P✿ ✷✬✲❞❡♦①②❣✉❛♥♦s✐♥❡ ✺✬✲♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡
❉❍❆P✿ ❞✐❤②❞r♦①②❛❝❡t♦♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡
❞❤❜♣t✿ ✹❛✲❈❛r❜✐♥♦❧❛♠✐♥❡ t❡tr❛❤②❞r♦❜✐♦♣t❡r✐♥
❉❍❋✿ ✼✱✽✲❉✐❤②❞r♦❢♦❧❛t❡
❞❦♠♣♣✿ ✺✲✭♠❡t❤②❧t❤✐♦✮✲✷✱✸✲❉✐♦①♦♣❡♥t②❧ ♣❤♦s♣❤❛t❡
❞❚▼P✿ ✷✬✲❉❡♦①②t❤②♠✐❞✐♥❡✲✺✬✲♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡
❞❯❉P✿ ✷✬✲❉❡♦①②✉r✐❞✐♥❡✲✺✬✲❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡
❞❯▼P✿ ✷✬✲❉❡♦①②✉r✐❞✐♥❡✲✺✬✲♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡
❊r②✹P✿ ❡r②t❤r♦s❡✲✹✲♣❤♦s♣❤❛t❡
❋✶✻❇P✿ ❢r✉❝t♦s❡ ✶✱✻✲❜✐s♣❤♦s♣❤❛t❡
❋✻P✿ ❢r✉❝t♦s❡ ✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡
❋❆❉✿ ✢❛✈✐♥ ❛❞❡♥✐♥❡ ❞✐♥✉❝❧❡♦t✐❞❡
❋❆❉❍✷✿ ✢❛✈✐♥ ❛❞❡♥✐♥❡ ❞✐♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ r❡❞✉❝❡❞
❋❇❆✿ ❋❧✉① ❇❛❧❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s
❋❉❘✿ ❋❛❧s❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ❘❛t❡
❢♦r✿ ❢♦r♠❛t❡
❢♦r❣❧✉✿ ❋♦r♠✐♠✐♥♦❣❧✉t❛♠✐❝ ❛❝✐❞
❢PP✿ ❢❛r♥❡s②❧ ❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡
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❋✉♠✿ ❢✉♠❛r❛t❡
●✻P✿ ❣❧✉❝♦s❡ ✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡
●❆✿ ❣✉❛♥✐❞✐♥♦❛❝❡t❛t❡
●❆✸P✴●❆P✿ ❣❧②❝❡r❛❧❞❡❤②❞❡ ✸✲♣❤♦s♣❤❛t❡
●❈✿ ❣❛♠♠❛✲●❧✉t❛♠②❧❝②st❡✐♥❡
●❉P✿ ❣✉❛♥♦s✐♥❡ ✺✬✲❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡
●❧❝✿ ❣❧✉❝♦s❡
●❧♥✿ ❣❧✉t❛♠✐♥❡
●❧✉✿ ❣❧✉t❛♠❛t❡
●❧✉❙❆✿ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ✺✲s❡♠✐❛❧❞❡❤②❞❡
❣❧✉t❈♦❆✿ ❣❧✉t❛r②❧✲❈♦❆
●❧②✿ ❣❧②❝✐♥❡
●❧②✸P✿ ●❧②❝❡r♦❧ ✸✲♣❤♦s♣❤❛t❡
●▼P✿ ❣✉❛♥♦s✐♥❡ ✺✬✲♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡
●❙❊❆✿ ●❡♥❡ ❙❡t ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s
●❙❍✿ ●❧✉t❛t❤✐♦♥❡
●❙❙●✿ ●❧✉t❛t❤✐♦♥❡ ❞✐s✉❧✜❞❡
●P❘✿ ●❡♥❡✲Pr♦t❡✐♥✲❘❡❛❝t✐♦♥
●❚P✿ ❣✉❛♥♦s✐♥❡ ✺✬✲tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡
❍✿ ♣r♦t♦♥
❍✷❖✿ ✇❛t❡r
❍✷❖✷✿ ❍②❞r♦❣❡♥ ♣❡r♦①✐❞❡
❍❈❖✸

✲✿ ❤②❞r♦❣❡♥❝❛r❜♦♥❛t❡
❤❝❛r♥✿ ❍♦♠♦❝❛r♥♦s✐♥❡
❍❈②s✿ ❍♦♠♦❝②st❡✐♥❡
❤❣❡♥t✐s✿ ❍♦♠♦❣❡♥t✐s✐❝ ❛❝✐❞
❍●◆❈✿ ❍❯●❖ ●❡♥❡ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡
❍✐s✿ ❤✐st✐❞✐♥❡
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●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❡t❤②❧♦tr♦♣❤✐❝ ②❡❛st ♣✐❝❤✐❛ ♣❛st♦r✐s ❛♥❞
✐ts ✉s❡ ❢♦r ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤❡t❡r♦❧♦❣♦✉s ♣r♦t❡✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❇✐♦t❡❝❤✲
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❬✽✽❪ ▲✉✐s ❈❛s♣❡t❛✱ ❙❛❡❡❞ ❙❤♦❛✐❡✱ ❘❛s♠✉s ❆❣r❡♥✱ ■♥t❛✇❛t ◆♦♦❦❛❡✇✱ ❛♥❞ ❏❡♥s
◆✐❡❧s❡♥✳ ●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ♣✐❝❤✐❛ st✐♣✐t✐s ❛♥❞
♣✐❝❤✐❛ ♣❛st♦r✐s ❛♥❞ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❇▼❈ s②st❡♠s
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❬✽✾❪ ❩❛❤r❛ ❆③✐♠③❛❞❡❤ ■r❛♥✐✱ ❊❞✉❛r❞ ❏ ❑❡r❦❤♦✈❡♥✱ ❙❡②❡❞ ❆❜❜❛s ❙❤♦❥❛♦s❛❞❛t✐✱
❛♥❞ ❏❡♥s ◆✐❡❧s❡♥✳ ●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣✐❝❤✐❛ ♣❛st♦r✐s ✇✐t❤
♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✐③❡❞ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣r♦t❡✐♥s✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦✲
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❬✾✵❪ ❇❛❧❛❥✐ ❇❛❧❛❣✉r✉♥❛t❤❛♥✱ ❙✉❞❤❛❦❛r ❏♦♥♥❛❧❛❣❛❞❞❛✱ ▲✐❧② ❚❛♥✱ ❛♥❞ ❘❛❥❛❣♦♣❛✲
❧❛♥ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
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❬✾✶❪ ❚✐♥❣ ▲✐✉✱ ❲❡✐ ❩♦✉✱ ▲✐♠✐♥❣ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❏✐❛♥ ❈❤❡♥✳ ❆ ❝♦♥str❛✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧
♦❢ s❝❤❡✛❡rs♦♠②❝❡s st✐♣✐t✐s ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡t❤❛♥♦❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②
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❬✾✷❪ ▼àr✐✉s ❚♦♠às✲●❛♠✐s❛♥s✱ P❛✉ ❋❡rr❡r✱ ❛♥❞ ❏♦❛♥ ❆❧❜✐♦❧✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣✐❝❤✐❛ ♣❛st♦r✐s✿ ❛ ❝♦♠✲
♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❣❧②❝♦s②❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s✱ ❧✐♣✐❞ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
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❬✾✸❪ ❙❡✉♥❣ ❇✉♠ ❙♦❤♥✱ ❚❛❡ ❨♦♥❣ ❑✐♠✱ ❏❛② ❍ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❙❛♥❣ ❨✉♣ ▲❡❡✳ ●❡♥♦♠❡✲
s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ②❡❛st s❝❤✐③♦s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ♣♦♠❜❡ ❛♥❞
t❤❡ r❡❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥ s✐❧✐❝♦✴✐♥ ✈✐✈♦ ♠✉t❛♥t ❣r♦✇t❤✳ ❇▼❈ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣②✱
✻✭✶✮✿✹✾✱ ✷✵✶✷✳

❬✾✹❪ ◆❛♥ ❳✉✱ ▲✐♠✐♥❣ ▲✐✉✱ ❲❡✐ ❩♦✉✱ ❏✐❡ ▲✐✉✱ ◗✐❛♥❣ ❍✉❛✱ ❛♥❞ ❏✐❛♥ ❈❤❡♥✳ ❘❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛
❣❧❛❜r❛t❛✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❙②st❡♠s✱ ✾✭✷✮✿✷✵✺✕✷✶✻✱ ✷✵✶✸✳

❬✾✺❪ Pr❛♥❥✉❧ ▼✐s❤r❛✱ ●②✉✲❨❡♦♥ P❛r❦✱ ▼❡✐②❛♣♣❛♥ ▲❛❦s❤♠❛♥❛♥✱ ❍❡❡✲❙❡♦❦ ▲❡❡✱
❍♦♥❣✇❡♦♥ ▲❡❡✱ ▼❛tt❤❡✇ ❲♦♦❦ ❈❤❛♥❣✱ ❈❤✐ ❇✉♥ ❈❤✐♥❣✱ ❏✉♥❣♦❤ ❆❤♥✱ ❛♥❞
❉♦♥❣✲❨✉♣ ▲❡❡✳ ●❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❧✐♣✐❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ②❡❛st ❝❛♥❞✐❞❛ tr♦♣✐❝❛❧✐s ❢♦r ❞✐❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ♣r♦❞✉❝✲
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❙❤❡r♠❛♥✳ ❆ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐♣✐❞✲❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ②❡❛st
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❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♣✐❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥♦♠❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ②❛rr♦✇✐❛
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❬✾✾❪ ❊❏ ❑❡r❦❤♦✈❡♥✱ ❑❘ P♦♠r❛♥✐♥❣✱ ❙❊ ❇❛❦❡r✱ ❛♥❞ ❏ ◆✐❡❧s❡♥✳ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛♠✐♥♦✲❛❝✐❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❝♦♥tr♦❧s ✢✉① t♦ ❧✐♣✐❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❨❛rr♦✇✐❛
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●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ✭r❡✲✮ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❑❧✉②✈❡r♦♠②❝❡s ❧❛❝t✐s✳ ❇▼❈
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❬✶✵✷❪ ❇r✐❣✐❞❛ ●❛❧❧♦♥❡✱ ❙t✐❥♥ ▼❡rt❡♥s✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ▲ ●♦r❞♦♥✱ ❙t❡✈❡♥ ▼❛❡r❡✱
❑❡✈✐♥ ❏ ❱❡rstr❡♣❡♥✱ ❛♥❞ ❏❛♥ ❙t❡❡♥s❡❧s✳ ❖r✐❣✐♥s✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞♦♠❡st✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❜❡❡r ②❡❛sts✳ ❈✉rr❡♥t ♦♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦t❡❝❤✲
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❬✶✵✸❪ ▼ ❙tr❛t❢♦r❞✱ ❍ ❙t❡❡❧s✱ ● ◆❡❜❡✲✈♦♥ ❈❛r♦♥✱ ▼ ◆♦✈♦❞✈♦rs❦❛✱ ❑ ❍❛②❡r✱ ❛♥❞
❉❇ ❆r❝❤❡r✳ ❊①tr❡♠❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✇❡❛❦✲❛❝✐❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ s♣♦✐❧❛❣❡
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❲❛t❡r✱ ❛♥❞ ❊②t❛♥ ❘✉♣♣✐♥✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❡✛❡❝t
✐❞❡♥t✐✜❡s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ t❛r❣❡ts ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❝❛♥❝❡r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▼♦❧ ❙②st ❇✐♦❧✱
✶✵✿✼✹✹✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✻✸❪ ❈❤❡♥ ▲✐✱ ▼❛r❝♦ ❉♦♥✐③❡❧❧✐✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❍❛r✐s❤ ❉❤❛r✉r✐✱ ▲✉❦❛s ❊♥❞✲
❧❡r✱ ❱✐❥❛②❛❧❛❦s❤♠✐ ❈❤❡❧❧✐❛❤✱ ▲✉ ▲✐✱ ❊♥✉♦ ❍❡✱ ❆r♥❛✉❞ ❍❡♥r②✱ ▼❡❧❛♥✐❡ ■
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