
❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❡t✇♦r❦s ♦❢ Pr♦❝❡ss♦rs ⋆

❆❧❢♦♥s♦ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡1✱ ▼❛r✐♥❛ ❞❡ ❧❛ ❈r✉③ ❊❝❤❡❛♥❞í❛1✱ ❊♠✐❧✐♦ ❞❡❧
❘♦s❛❧1✱ ❈❛r♠❡♥ ◆❛✈❛rr❡t❡ ◆❛✈❛rr❡t❡1✱ ❆♥t♦♥✐♦ ❏✐♠é♥❡③ ▼❛rtí♥❡③1✱ ❏✉❛♥ ❞❡
▲❛r❛1✱ ❊❧♦② ❆♥❣✉✐❛♥♦ ❘❡②1✱ ▼✐❣✉❡❧ ❈✉é❧❧❛r1✱ ❛♥❞ ❏♦sé ▼✐❣✉❡❧ ❘♦❥❛s ❙✐❧❡s2

1 ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ■♥❢♦r♠át✐❝❛
❊s❝✉❡❧❛ P♦❧✐té❝♥✐❝❛ ❙✉♣❡r✐♦r
❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❆✉tó♥♦♠❛ ❞❡ ▼❛❞r✐❞
▼❛❞r✐❞✱ ❙♣❛✐♥
❊✲♠❛✐❧✿ ④❛❧❢♦♥s♦✳♦rt❡❣❛✱ ♠❛r✐♥❛✳❝r✉③✱ ❡♠✐❧✐♦✳❞❡❧r♦s❛❧✱

❝❛r♠❡♥✳♥❛✈❛rr❡t❡✱ ❛♥t♦♥✐♦✳❥✐♠❡♥❡③✱ ❥✉❛♥✳❞❡❧❛r❛✱ ❡❧♦②✳❛♥❣✉✐❛♥♦✱

♠✐❣✉❡❧✳❝✉❡❧❧❛r⑥❅✉❛♠✳❡s
2 ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ▲❡♥❣✉❛❥❡s ② ❙✐st❡♠❛s ■♥❢♦r♠át✐❝♦s ❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❞❡ ❙♦❢t✇❛r❡
❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ P♦❧✐té❝♥✐❝❛ ❞❡ ▼❛❞r✐❞
▼❛❞r✐❞✱ ❙♣❛✐♥
❊✲♠❛✐❧✿ ❥♦s❡♠✐❣✉❡❧✳r♦❥❛s❅✉♣♠✳❡s

✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❆ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rt ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ s♦ ❝❛❧❧❡❞
✏♥❛t✉r❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✑✳ ✏◆❛t✉r❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✑ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱
❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭✉s✉❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ❛s ❚✉r✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡s✮
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ◆❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳

⋆ ❲♦r❦ ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥
✉♥❞❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❚■◆✷✵✶✶✲✷✽✷✻✵✲❈✵✸✲✵✵ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts
❚■◆✷✵✶✶✲✷✽✷✻✵✲❈✵✸✲✵✶✱ ❚■◆✷✵✶✶✲✷✽✷✻✵✲❈✵✸✲✵✷ ❛♥❞ ❚■◆✷✵✶✶✲✷✽✷✻✵✲❈✵✸✲✵✸✳

Triangle: Language, Literature, Computation,  n. 7, 2012 

Publicacions Universitat Rovira i Virgili · ISSN: 2013-939X 

https://revistes.urv.cat/index.php/triangle



✷✻ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛r❡ ▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r s②st❡♠s ✭▲✲
s②st❡♠s✱ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❣r❛♠♠❛r ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✮✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛✱ ❉◆❆
❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♠✉❧t✐ ❛❣❡♥t s②st❡♠s✱ ❛rt✐✜✲
❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ P✲s②st❡♠s ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♠❡♠❜r❛♥❡s✮ ❛♥❞
◆❊Ps ✭♦r ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss♦rs✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦
t❤✐s ❧❛st ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛r❡❛s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✿ ❛s ♥❡✇
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ ✈♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥✬s ♠❛❝❤✐♥❡❀ ❛♥❞ ❛s ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ t♦♦❧s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✧
✭✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✮ ❛r❡✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛♥❞❧❡✳

❚✇♦ st❡♣s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s✿

✶✳ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ t❛s❦ ✉♥❞❡r
st✉❞② ✭t❤✐s st❡♣ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✏♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✑ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞

✷✳ ✏r✉♥✑ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❙❡✈❡r❛❧ ❛tt❡♠♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡✈✐❝❡s t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡s❡ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
✐♥ s✐❧✐❝♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ P✲s②st❡♠s ❬✶✾❪✳ ❬✸✽❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t❛✱ ❈❆▼✲✻ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱
t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✭s❡❡ ❬✸✻❪✮✳ ❇✉t✱
✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞❡❧s✳
❙♦✱ st❡♣ ✷ ✉s✉❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡s s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✑ ✭✈♦♥
◆❡✉♠❛♥♥✮ ❝♦♠♣✉t❡r✳

■♥❢♦r♠❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ◆P ✭♥♦♥❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡✮ 6=
P✱ ◆P ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤♦s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r✉♥ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

t✐♠❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐s t❤❡✐r
✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡♠ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐❝ ✈❡rs✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤❡♥ t❤❡
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
s♣❛❝❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② r✉♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✉✲
❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ✇❤② ♥❛t✉r❛❧
❝♦♠♣✉t❡rs ❛r❡ ♥♦t ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ r❡❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦rs
❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ●r✐❞✱ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ♦✛❡r ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡
❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❜♦t❤ s♦❧✉t✐♦♥s✿ ✏s♣❡❝✐✜❝✑ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t♦rs r✉♥ ♦♥ ✈♦♥
◆❡✉♠❛♥♥✬s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✷✼

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r ♥❛t✉✲
r❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱
❝♦♠♣✐❧❡rs✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐♠✉❧❛t♦rs✳

P✲▲✐♥❣✉❛ ✭❬✷✶❪ ❛♥❞ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣✲❧✐♥❣✉❛✳♦r❣✮ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❜❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ t♦ ❞❡✜♥❡ P
s②st❡♠s✳ ❖♥❡ ♦❢ ✐ts ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s t♦ r❡♠❛✐♥ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❞❡✜♥❡ P s②st❡♠s✳ ❖♥❝❡ ❤❡ ❤❛s
❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❤✐s P s②st❡♠s✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❢✲
❢♦rt t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ P✲▲✐♥❣✉❛✳ P✲▲✐♥❣✉❛ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡
♣❛❝❦❛❣❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❜✉✐❧t✲✐♥ s✐♠✉❧❛t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡rs ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ P✲▲✐♥❣✉❛ ♣r♦❣r❛♠s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦♣✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ◆❊Ps✿
• ❥◆❊P✱ ❛ ❏❛✈❛ ♠✉❧t✐tr❡❛❞❡❞ ◆❊Ps s✐♠✉❧❛t♦r
• ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❊Ps ♦♥ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❢♦r♠s

✷✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦♠❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ t♦♦❧s ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ◆❊Ps✿
• ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇❡r ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❥◆❊P

✭❥◆❊P❱✐❡✇✮
• ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ✈✐s✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ◆❊Ps

✭◆❊Ps❱▲✮
✸✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r t♦♦❧s ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ◆❊Ps✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ◆❊Ps▲✐♥✲

❣✉❛✱ ♦✉r t❡①t✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ◆❊Ps ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② P✲▲✐♥❣✉❛✳

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

✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❊Ps

❥◆❊P✿ ❛ ❏❛✈❛ ◆❊P s✐♠✉❧❛t♦r

❈✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ◆❊Ps ❢♦❝✉s❡s ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛♠✐✲
❧✐❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡✐r ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ s♦❧✈❡ ◆P ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❬✷✻❪✱ ❧✐tt❧❡ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ◆❊P
s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ❤❛r❞❧②

❚❘■❆◆●▲❊ ✼ • ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷



✷✽ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

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

✶✳ ◆❊P✬s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞
✷✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❡♣s s❤♦✉❧❞ ❛❧t❡r♥❛t❡ str✐❝t❧②✳

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

❥◆❊P tr✐❡s t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■t ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✐♠✉❧❛t❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛❧♠♦st ❛♥② ◆❊P ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡
❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✿

❛✮ ■t r✐❣♦r♦✉s❧② ❝♦♠♣❧✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❜✮ ■t s❡r✈❡s ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t♦♦❧✱ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◆❊P ✈❛r✐❛♥ts

❛♥❞ ✐s r❡❛❞② t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❢✉t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts✱ ❛s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡
❛r❡❛ ❛❞✈❛♥❝❡s✳

❝✮ ■t ❡①♣❧♦✐ts ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧✴❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢
◆❊Ps✳

❚❤❡ ❥◆❊P ❝♦❞❡ ✐s ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❤tt♣✿✴✴❥♥❡♣✳❡✲❞❡❧r♦s❛❧✳♥❡t✳

❥◆❊P ❞❡s✐❣♥

❥◆❊P ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❊Ps ❛s ❣❡♥❡r❛❧✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ r✐❣♦r♦✉s
❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✱ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ◆❊P ❝❧❛ss ♠✐♠✐❝s t❤❡ ◆❊P ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ❥◆❊P✱ ❛ ◆❊P
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♣❤ ✭❛ttr✐❜✉t❡
❡❞❣❡s✮ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥❡t t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥t❡r ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ◆❊P ❝❧❛ss ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r✉❧❡s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r②Pr♦❝❡ss♦r ❝❧❛ss✮✱ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡♠
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❡♣s✳ ■t ❛❧s♦ st♦♣s t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡s❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❲♦r❞ ❝❧❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞s ❛♥❞
t❤❡✐r s②♠❜♦❧s✳

❲❡ ❦❡❡♣ ❥◆❊P ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ r✐❣♦r♦✉s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ❏❛✈❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s t♦ ✇✐❞❡❧② ❡①♣❧♦✐t t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❥◆❊P ♦✛❡rs t❤r❡❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿
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❋✐❣✳ ✶✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❥◆❊P

❚❘■❆◆●▲❊ ✼ • ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷



✸✵ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

❛✮ ❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ st♦♣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r
❛ ◆❊P ♦❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞ st♦♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts st❛t❡✳

❜✮ ❋✐❧t❡r✱ ✇❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧②❋✐❧t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❝❧❛ss ❲♦r❞

❝❛♥ ♣❛ss✳
❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r②❘✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡s ❛ ❘✉❧❡ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❲♦r❞s t♦ ❣❡t ❛ ♥❡✇ s❡t✳

❥◆❊P tr✐❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✇✐❞❡ s❡t ♦❢ ◆❊Ps✬ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❥◆❊P ✉s❡r

❣✉✐❞❡ ✭❤tt♣✿✴✴❥♥❡♣✳❡✲❞❡❧r♦s❛❧✳♥❡t✮ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❧✐st ♦❢ ✜❧t❡rs✱ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥❛r② r✉❧❡s ❛♥❞ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❈✉rr❡♥t❧② ❥◆❊P ❤❛s t✇♦ ❧✐sts ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✴❞✐str✐❜✉t❡❞
♣❧❛t❢♦r♠ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t r✉♥s ✭❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❤tt♣✿✴✴❥♥❡♣✳❡✲❞❡❧r♦s❛❧✳♥❡t✮✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❏❛✈❛ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ❚❤r❡❛❞s ❛♥❞ Pr♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♥❡❡❞s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉s❡s ❤❡❛✈✐❡r ❝♦♥❝✉rr❡♥t t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡
s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ❏❱▼ ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ✭❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❏❛✈❛P❛rt②✮✳

▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ Pr♦❝❡ss❡s ♦♣t✐♦♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥ t❤❡ ♥❡t
✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t str❡❛♠s
♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ◆❊P ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤♦s❡ str❡❛♠s ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡
♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❡♣s
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ◆❊Ps ❣r❡❛t❧② ❡❛s❡s t❤❡✐r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
st❡♣✿

✶ ◆❊P ❝❧❛ss s❡♥❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t♦ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳
❚❤❡♥ ✐t ✇❛✐ts ❢♦r r❡s♣♦♥s❡s✳

✷ ❆❧❧ ♥♦❞❡ ✜♥✐s❤ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❡♣ ❛❢t❡r s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞s t❤❛t ♣❛ss
t❤❡✐r ♦✉t♣✉ts ✜❧t❡rs✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡② ✐♥❞✐❝❛t❡ t♦ t❤❡ ◆❊P ❝❧❛ss t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡
✜♥✐s❤❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❡♣✳

✸ ❚❤❡ ◆❊P ❝❧❛ss ♠♦✈❡s ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡rs ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❡♣ ✐s s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t
❜② t❤❡ ◆❊P ❝❧❛ss t♦ ♠❛❦❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❡✈♦❧✈❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ◆❊P ❝❧❛ss
✇❛✐ts ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✜♥✐s❤✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❏❛✈❛ ❚❤r❡❛❞s ❤❛s ♦t❤❡r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s
♦♣t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❚❤r❡❛❞ ❝❧❛ss✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ ♣r♦✲
❝❡ss♦r ❡①❡❝✉t❡ ✐ts t❛s❦s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧✐♥❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛❧❧
❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❉❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✸✶

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

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❥◆❊P ✐s ❛ ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ t♦♦❧ t❤❛t ❝❛♥ r✉♥ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡ ❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡
✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ♦♣t✐♦♥ ❝❤♦s❡♥✱ ❥◆❊P ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛♥♥❡r✳ ❯s❡rs s❤♦✉❧❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐s ♥❡❡❞s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ ❏❛✈❛ ✭t❤❡ ❏❱▼ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛②❡r ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠✮ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❞❥✉st ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

❯s✐♥❣ ❥◆❊P

❥◆❊P ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ r✉♥ ❥◆❊P ♦♥❡ ♥❡❡❞s ❛ ❏❛✈❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✳✹✳✷ ♦r ❛❜♦✈❡✮ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡♥ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✇r✐t❡
❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ◆❊P✳ ❚❤❡ ❥◆❊P ✉s❡r ❣✉✐❞❡ ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t
❤tt♣✿✴✴❥♥❡♣✳❡✲❞❡❧r♦s❛❧✳♥❡t✮ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛♥❞
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❥◆❊P✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❜❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s
s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛s♣❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
♦❢ ❥◆❊P✳

❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✐s ❛♥ ❳▼▲ ✜❧❡ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ◆❊P✳
■ts s②♥t❛① ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❇◆❋ ❢♦r♠❛t✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❡①♣❧❛♥❛✲
t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ ❇◆❋ ❣r❛♠♠❛rs ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❛s♣❡❝ts✱ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❝❤❛r❛❝t❡rs ❁❃ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧s ✐♥ ❇◆❋ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②
❬❪ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❁❃ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ t❤❡ ❳▼▲ ❢♦r♠❛t✳

✲ ❬❝♦♥✜❣❋✐❧❡❪ ✿✿❂ ❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧✶✳✵✧❄❃ ❁◆❊P ♥♦❞❡s❂✏❬✐♥t❡❣❡r❪✑❃ ❬❛❧♣❤❛❜❡t❚❛❣❪ ❬❣r❛♣❤❚❛❣❪ ❬♣r♦✲
❝❡ss♦rs❚❛❣❪ ❬st♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥s❚❛❣❪ ❁✴◆❊P❃

✲ ❬❛❧♣❤❛❜❡t❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁❆▲P❍❆❇❊❚ s②♠❜♦❧s❂✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑✴❃
✲ ❬❣r❛♣❤❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁●❘❆P❍❃ ❬❡❞❣❡❪ ❁✴●❘❆P❍❃

✲ ❬❡❞❣❡❪ ✿✿❂ ❁❊❉●❊ ✈❡rt❡①✶❂✏❬✐♥t❡❣❡r❪✑ ✈❡rt❡①✷❂✏❬✐♥t❡❣❡r❪✑✴❃ ❬❡❞❣❡❪
✲ ❬❡❞❣❡❪ ✿✿❂ λ

✲ ❬♣r♦❝❡ss♦rs❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴P❘❖❈❊❙❙❖❘❙❃ ❬♥♦❞❡❚❛❣❪
❁✴❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴P❘❖❈❊❙❙❖❘❙❃
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✸✷ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r✉❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆❊P✿ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t✱ t❤❡
❣r❛♣❤ ✭s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✈❡rt✐❝❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ r❡♠❡♠❜❡r✲
✐♥❣ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❜② ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs
t❛❣ ✭✜rst ✐s ♥✉♠❜❡r ✵✱ s❡❝♦♥❞ ✐s ♥✉♠❜❡r ✶✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✮✳

✲ ❬st♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥s❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁❙❚❖PP■◆●❴❈❖◆❉■❚■❖◆❃ ❬❝♦♥❞✐t✐♦♥❚❛❣❪
❁✴❙❚❖PP■◆●❴❈❖◆❉■❚■❖◆❃

✲ ❬❝♦♥❞✐t✐♦♥❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁❈❖◆❉■❚■❖◆ t②♣❡❂✏▼❛①✐♠✉♠❙t❡♣s❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✑ ♠❛①✐♠✉♠❂✏❬✐♥t❡❣❡r❪✑✴❃
❬❝♦♥❞✐t✐♦♥❚❛❣❪

✲ ❬❝♦♥❞✐t✐♦♥❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁❈❖◆❉■❚■❖◆ t②♣❡❂✏❲♦r❞s❉✐s❛♣♣❡❛r❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✑ ✇♦r❞s❂✏❬✇♦r❞▲✐st❪✑✴❃
❬❝♦♥❞✐t✐♦♥❚❛❣❪

✲ ❬❝♦♥❞✐t✐♦♥❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁❈❖◆❉■❚■❖◆ t②♣❡❂✏❈♦♥s❡❝✉t✐✈❡❈♦♥✜❣❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✑✴❃ ❬❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
❚❛❣❪

✲ ❬❝♦♥❞✐t✐♦♥❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁❈❖◆❉■❚■❖◆ t②♣❡❂✏◆♦♥❊♠♣t②◆♦❞❡❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✑ ♥♦❞❡■❉❂✏❬✐♥t❡❣❡r❪✑✴❃
❬❝♦♥❞✐t✐♦♥❚❛❣❪

✲ ❬❝♦♥❞✐t✐♦♥❚❛❣❪ ✿✿❂ λ

❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❤♦✇s t❤❛t ❛ ◆❊P ❝❛♥ ❤❛✈❡ s❡✈✲
❡r❛❧ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡t ❝❛✉s❡s t❤❡ ◆❊P t♦ st♦♣✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s tr② t♦ ❝♦✈❡r ♠♦st ♦❢ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳

❆t t❤✐s ♠♦♠❡♥t ❥◆❊P s✉♣♣♦rts ✹ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❥◆❊P ✉s❡r ❣✉✐❞❡

❡①♣❧❛✐♥s t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✿

✶✳ ❈♦♥s❡❝✉t✐✈❡❈♦♥✜❣❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✿ ■t st♦♣s t❤❡ ◆❊P ✐❢ ♥♦t❤✐♥❣
❝❤❛♥❣❡s ❛❢t❡r t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❡♣✮✳

✷✳ ▼❛①✐♠✉♠❙t❡♣s❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✿ ❚❤❡ ◆❊P st♦♣s ❛❢t❡r ❛ ♠❛①✐♠✉♠
♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✳

✸✳ ❲♦r❞s❉✐s❛♣♣❡❛r❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✿ ■t st♦♣s t❤❡ ◆❊P ✐❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✇♦r❞s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ◆❊P✳ ■t ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ◆❊Ps ✇❤❡r❡ t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐ts ❣♦❛❧✳

✹✳ ◆♦♥❊♠♣t②◆♦❞❡❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✿ ❚❤❡ ◆❊P st♦♣s ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♥♦❞❡s ✐s ♥♦♥✲❡♠♣t②✳ ❯s❡❢✉❧ ❢♦r ◆❊Ps ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♥♦❞❡✳

✲ ❬♥♦❞❡❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁◆❖❉❊ ✐♥✐t❈♦♥❞❂✧❬✇♦r❞▲✐st❪✧ ❬❛✉①❲♦r❞▲✐st❪❃ ❬❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②❘✉❧❡s❚❛❣❪ ❬♥♦❞❡✲
❋✐❧t❡rs❚❛❣❪ ❁✴◆❖❉❊❃ ❬♥♦❞❡❚❛❣❪

✲ ❬♥♦❞❡❚❛❣❪ ✿✿❂ λ

✲ ❬❛✉①❲♦r❞▲✐st❪ ✿✿❂ ❛✉①✐❧✐❛r②❲♦r❞s❂✧❬✇♦r❞▲✐st❪✧ | λ

✲ ❬❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②❘✉❧❡s❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴❘❯▲❊❙❃ ❬r✉❧❡❚❛❣❪ ❁✴❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴❘❯▲❊❙❃
✲ ❬r✉❧❡❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁ ❘❯▲❊ r✉❧❡❚②♣❡❂✏❬r✉❧❡❚②♣❡❪✑ ❛❝t✐♦♥❚②♣❡❂ ✏❬❛❝t✐♦♥❚②♣❡❪✑ s②♠❜♦❧❂ ✏❬s②♠❜♦❧❪✑

♥❡✇❙②♠❜♦❧❂ ✏❬s②♠❜♦❧❪✑ ✴❃ ❬r✉❧❡❚❛❣❪
✲ ❬r✉❧❡❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁ ❘❯▲❊ r✉❧❡❚②♣❡❂ ✧s♣❧✐❝✐♥❣✧ ✇♦r❞❳❂ ✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑ ✇♦r❞❨❂ ✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑

✇♦r❞❯❂ ✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑ ✇♦r❞❱❂ ✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑✴❃ ❬r✉❧❡❚❛❣❪
✲ ❬r✉❧❡❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁ ❘❯▲❊ r✉❧❡❚②♣❡❂ ✧s♣❧✐❝✐♥❣❈❤♦✉❞❤❛r②✧ ✇♦r❞❳❂ ✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑ ✇♦r❞❨❂ ✏❬s②♠✲

❜♦❧▲✐st❪✑ ✇♦r❞❯❂ ✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑ ✇♦r❞❱❂ ✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑✴❃ ❬r✉❧❡❚❛❣❪
✲ ❬r✉❧❡❚❛❣❪ ✿✿❂ λ

✲ ❬r✉❧❡❚②♣❡❪ ✿✿❂ ✐♥s❡rt✐♦♥ | ❞❡❧❡t✐♦♥ | s✉❜st✐t✉t✐♦♥
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✸✸

✲ ❬❛❝t✐♦♥❚②♣❡❪ ✿✿❂ ▲❊❋❚ | ❘■●❍❚ | ❆◆❨
✲ ❬♥♦❞❡❋✐❧t❡rs❚❛❣❪ ✿✿❂ ❬✐♥♣✉t❋✐❧t❡r❚❛❣❪ ❬♦✉t♣✉t❋✐❧t❡r❚❛❣❪
✲ ❬♥♦❞❡❋✐❧t❡rs❚❛❣❪ ✿✿❂ ❬✐♥♣✉t❋✐❧t❡r❚❛❣❪
✲ ❬♥♦❞❡❋✐❧t❡rs❚❛❣❪ ✿✿❂ ❬♦✉t♣✉t❋✐❧t❡r❚❛❣❪
✲ ❬♥♦❞❡❋✐❧t❡rs❚❛❣❪ ✿✿❂ λ

✲ ❬✐♥♣✉t❋✐❧t❡r❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁■◆P❯❚ ❬✜❧t❡r❙♣❡❝❪✴❃
✲ ❬♦✉t♣✉t❋✐❧t❡r❚❛❣❪ ✿✿❂ ❁❖❯❚P❯❚ ❬✜❧t❡r❙♣❡❝❪✴❃
✲ ❬✜❧t❡r❙♣❡❝❪ ✿✿❂ t②♣❡❂❬✜❧t❡r❚②♣❡❪ ♣❡r♠✐tt✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑

❢♦r❜✐❞❞✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✏❬s②♠❜♦❧▲✐st❪✑
✲ ❬✜❧t❡r❙♣❡❝❪ ✿✿❂ t②♣❡❂✏❙❡t▼❡♠❜❡rs❤✐♣❋✐❧t❡r✑ ✇♦r❞❙❡t❂✏❬✇♦r❞▲✐st❪✑
✲ ❬✜❧t❡r❙♣❡❝❪ ✿✿❂ t②♣❡❂✏❘❡❣✉❧❛r▲❛♥❣▼❡♠❜❡rs❤✐♣❋✐❧t❡r✑ r❡❣✉❧❛r❊①♣r❡ss✐♦♥❂✏❬r❡❣❊①♣r❡ss✐♦♥❪✑
✲ ❬✜❧t❡r❚②♣❡❪ ✿✿❂ ✶ | ✷ | ✸ | ✹

❆❜♦✈❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✿ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
r✉❧❡s✱ ❛♥❞ ✜❧t❡rs✳ ❥◆❊P tr❡❛ts r✉❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s✱ ♦✉r s②st❡♠ s✉♣♣♦rts ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❦✐♥❞s ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❢✉t✉r❡ t②♣❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❛❞❞❡❞✳

❥◆❊P ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❬✻✱ ✷✵✱ ✼❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ s✉♣♣♦rt s♣❧✐❝✐♥❣ r✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽❪ ❛♥❞ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ t✇♦ s♣❧✐❝✐♥❣ r✉❧❡ t②♣❡s ❛r❡
s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐❢ ②♦✉ ✉s❡ ▼❛♥❡❛✬s s♣❧✐❝✐♥❣ r✉❧❡s✱
②♦✉ ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ✇♦r❞ s❡t ❢♦r t❤♦s❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤ s♣❧✐❝✐♥❣
r✉❧❡s✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✜❧t❡rs✱ ❥◆❊P ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✜❧t❡rs
❜❛s❡❞ ♦♥ r❛♥❞♦♠ ❝♦♥t❡①t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✱ ❥◆❊P s✉♣♣♦rts ❛♥②
♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ✜❧t❡r t②♣❡s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✐♥❝❡ ❬✸✵❪✳ ❇❡s✐❞❡s✱
❥◆❊P ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ✜❧t❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡
✉s❡❞ ✐♥ s✉❝❤ st✉❞✐❡s ❛s ❬✻❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❙❡t▼❡♠❜❡rs❤✐♣❋✐❧t❡r✿ ■t ❛❧❧♦✇s ♦♥❧② ✇♦r❞s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ s❡t t♦ ♣❛ss✳

✷✳ ❘❡❣✉❧❛r▲❛♥❣▼❡♠❜❡rs❤✐♣❋✐❧t❡r✿ ❚❤✐s ✜❧t❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❡❣✉❧❛r ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❞s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡❧♦♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s ❛ ❏❛✈❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❲❡ ✇✐❧❧ ✜♥✐s❤ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❢♦r ♦✉r ①♠❧ ✜❧❡s ✇✐t❤ t❤❡
r✉❧❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♥❞✐♥❣ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧s✳ ❚❤❡② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧
❝♦♥str✉❝ts ❢♦r ❧✐sts ♦❢ ✇♦r❞s✱ ❧✐st ♦❢ s②♠❜♦❧s✱ ❜♦♦❧❡❛♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣❡r ❞❛t❛ ❛♥❞
r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✲ ❬✇♦r❞▲✐st❪ ✿✿❂ ❬s②♠❜♦❧▲✐st❪ ❬✇♦r❞▲✐st❪
✲ ❬✇♦r❞▲✐st❪ ✿✿❂ λ

✲ ❬s②♠❜♦❧▲✐st❪ ✿✿❂ ❛ str✐♥❣ ♦❢ s②♠❜♦❧s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✬❴✬
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✸✹ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

✲ ❬❜♦♦❧❡❛♥❪ ✿✿❂ tr✉❡ | ❢❛❧s❡
✲ ❬✐♥t❡❣❡r❪ ✿✿❂ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r

✲ ❬r❡❣❊①♣r❡ss✐♦♥❪ ✿✿❂ ❛ ❏❛✈❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥

❚❤❡ r❡❛❞❡r ♠❛② r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❥◆❊P ✉s❡r ❣✉✐❞❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳

❥◆❊P✈✐❡✇✿ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇❡r ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❥◆❊P

❥◆❊P ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❥◆❊P❱✐❡✇ ❞✐s✲
♣❧❛② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥ ❛ ❢r✐❡♥❞❧② ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ st❡♣✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r t♦
♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ st✉❞② ◆❊Ps✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ◆❊P ♠♦❞❡❧✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❥◆❊P ✇❡ ❤❛✈❡
✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❣r❛♣❤✐❝ ✈✐❡✇❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❥◆❊P❱✐❡✇✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳

❥◆❊P ❧♦❣❣✐♥❣ s②st❡♠

❥◆❊P ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦❣ ✜❧❡s ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s r✉♥♥✐♥❣✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✜❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❞ ❜② ❥◆❊P❱✐❡✇ t♦ s❤♦✇ t❤❡
s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◆❊P✳ ❚❤❡s❡ ❧♦❣s ❛r❡ ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠❛t
t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ str✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤✐s ❧✐tt❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❥◆❊P ♠❛❦❡s ✐t s✐♠♣❧❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇
t❤❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ✐t✳

❥◆❊P❱✐❡✇ ❞❡s✐❣♥

❚♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❣r❛♣❤s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❏●r❛♣❤❚ ❬✷❪ ❛♥❞ ❏●r❛♣❤ ❬✹❪
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢r❡❡ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r✐❡s ✉♥❞❡r t❤❡ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ●◆❯ ▲❡ss❡r ●❡♥❡r❛❧
P✉❜❧✐❝ ▲✐❝❡♥s❡✳

❏●r❛♣❤❚ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✲t❤❡♦r② ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■t
✐s ✉s❡❞ ❜② ❥◆❊P❱✐❡✇ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ◆❊P ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♣❤✳ ❋♦rt✉✲
♥❛t❡❧②✱ ❏●r❛♣❤❚ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛② ✐ts ❣r❛♣❤s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❏●r❛♣❤ ❧✐❜r❛r②✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❣r❛♣❤ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤ ♠❛♥② ✉t✐❧✐t✐❡s✳

❲❡ ✉s❡ t❤♦s❡ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ◆❊P t♦♣♦❧♦❣②✳ ❖♥❝❡ ❥◆❊P❱✐❡✇ ✐s
st❛rt❡❞✱ ❛ ✇✐♥❞♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ◆❊P ❧❛②♦✉t ❛s ❝❧❡❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞
t♦ s❡t t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❝✐r❝❧❡✱ ❜✉t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❢r❡❡❧② ♠♦✈❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥
t❤✐s ✇❛②✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ◆❊P ❛♥❞ st✉❞② ✐ts ❞②♥❛♠✐❝s✳
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✸✺

▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❜✉tt♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ◆❊P st❛t❡
❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ❝❧✐❝❦s ♦♥ ❛ ♥♦❞❡✱ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ♦♣❡♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇♦r❞s
♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♣♣❡❛r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ✉s❡r
❝❛♥ ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s
❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ✇❛②✳

❇❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ ❥◆❊P❱✐❡✇✱ ❥◆❊P s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✜♥✐s❤❡❞ t❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❥◆❊P❱✐❡✇ ❥✉st r❡❛❞s t❤❡ ❥◆❊P st❛t❡ ❧♦❣s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r
❝❛♥ ❥✉♠♣ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ✇♦rr②✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✳

❥◆❊P❱✐❡✇ ❡①❛♠♣❧❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❥◆❊P❱✐❡✇ s❤♦✇s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◆❊P s♦❧✈✐♥❣
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ♣❛t❤ ✐♥ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ◆❊P
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❬✶✻❪ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈♦t❡❞ t♦
s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❊Ps✳ ❚❤❡ ❥◆❊P ♣❛❝❦❛❣❡✱ t❤❛t ②♦✉ ❝❛♥ ❢r❡❡❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞
❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜✱ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❳▼▲ ✜❧❡ ♦❢ t❤✐s ◆❊P✳

❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❢♦r ❥◆❊P ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ◆❊P t♦ s✐♠✉❧❛t❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ◆❊P ✐s s❤♦✇♥ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡
✷✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❜✉tt♦♥s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇✐♥❞♦✇ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t t❤❡ ♥♦❞❡s ✇❤♦s❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s t♦
❜❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦
♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡❧✐♥❡ ❜② st❡♣♣✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞✳
❋✐❣✉r❡s ✸ t♦ ✻ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ◆❊P ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♠♦♠❡♥ts✿ t❤❡ t❤r❡❡ ✜rst st❡♣s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❥✉♠♣
t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜✉tt♦♥✳

❋✐rst st❡♣s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❊Ps ♦♥ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧

♣❧❛t❢♦r♠s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✮ t♦ s♦❧✈❡
❛ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❜r♦❦❡♥ ✉♣ ✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rts ✭s✉❜❞♦♠❛✐♥s
♦r ♣❛rt✐t✐♦♥s✮ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ✐ts ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
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✸✻ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✷✳ ❲✐♥❞♦✇ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ◆❊P

❈❧✉st❡rs ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛r❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ✇❛② ♦❢ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t♦ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧
♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✳

P❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s t❤❡
♠❛st❡r✴s❧❛✈❡ t②♣❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲t✐❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ s✐♥❣❧❡
♥♦❞❡ ✭♦r ♠♦r❡✮ ♦r❣❛♥✐③❡s ❛♥❞ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦s ♦❢
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ ✭♦♣t✐♦♥❛❧❧②✮ ❝♦❧❧❡❝ts ❛♥❞✴♦r r❡❛ss❡♠❜❧❡s
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥s✇❡r ♦r ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ♦❢
♥♦❞❡s ❛❝t✉❛❧❧② r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❛s❦s r❡♣r❡s❡♥t
❛♥♦t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t✐❡r ♦❢ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ t✐❡rs
♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ s✐♥❣❧❡ t✐❡r ♦❢ ✏s❧❛✈❡s✑✱ ❛❧❧ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
r✉♥♥✐♥❣ s❡r✐❛❧ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥♦ ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞
❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇✉t t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ♦❢t❡♥
✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✏♠❛st❡r✑ ♥♦❞❡✱ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ s❧❛✈❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✸✼

❋✐❣✳ ✸✳ ■♥✐t✐❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣

❋✐❣✳ ✹✳ ◆❡①t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣

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

❇❡❝❛✉s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲
t❛s❦s ❛♥❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♦❜st❛❝❧❡s t♦ ❣♦♦❞ ♣❛r❛❧❧❡❧
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✸✽ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✺✳ ❙❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣

❋✐❣✳ ✻✳ ❊♥❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣r♦❣r❛♠♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❛♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦♥❡s✳ ❇✉t ❣♦♦❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ✐ts❡❧❢ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✸✾

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

❚❤❡ ♠♦st ♥♦t❡✇♦rt❤② ✐❞❡❛ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ✐♥t♦ s✉❜♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ s♦❧✈❡❀ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❉✐✈✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥q✉❡r

♣❤✐❧♦s♦♣❤②✳ ❇✉t✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜♦r♥❡ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ❛ ❜❡tt❡r ♦r ✇♦rs❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
t❛❦❡♥ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ ❛t ❧❡❛st ❛s ♠❛♥② ❞♦♠❛✐♥s ❛s ♣r♦❝❡ss❡s
❬✷✺❪❀ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣
♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ ✐ts s②♠♠❡tr✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r
❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❡①✐st✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡s✱ s♦
t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉s✲
t❡r ✭s✉❝❤ ❛s ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❛t❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♦r ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ✇✐❧❧
❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ♠✉st ❝❤❛♥❣❡ t❤❡♠ ✐❢ t❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ❞❡❝r❡❛s❡s✳

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

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ r✉♥ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ◆❊Ps ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❣r❛♣❤s t♦ s♦❧✈❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ P❛t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❍PP✮✳ ❬✶✻❪ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❍PP ❝❛♥ ❜❡
s♦❧✈❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ◆❊Ps ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛❧ ✭t❡♠♣♦r❛❧✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r
❣♦❛❧ ✐s ♥♦t t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ❜♦✉♥❞✱ t❤✐s ♣r♦♦❢ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ✉s❡❢✉❧ ❤✐♥ts ♦♥ ❤♦✇ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❊Ps ♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡
♣❧❛t❢♦r♠s✳

✷✳✶ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ♣❛t❤ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ◆❊Ps

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

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ◆❊P✿

• ❚❤❡ ◆❊P ❣r❛♣❤ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ st✉❞✐❡❞✿ ❛♥ ❡①tr❛ ♥♦❞❡ ✐s ❛❞❞❡❞
t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

• ▲❡t n ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡
✼✮✳

❚❘■❆◆●▲❊ ✼ • ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷



✹✵ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

• ▲❡t {vi, 0 ≤ i ≤ n} ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢ t❤❡ ◆❊P✳
• ❚❤❡ s❡t {i, 0, 1, ..., n} ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t✳ ❙②♠❜♦❧ i ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❡♥t

♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦❞❡ ✭v0✮✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✭❡①❝❡♣t t❤❡ ✜♥❛❧ ♦♥❡✮ ❛❞❞s ✐ts ♥✉♠❜❡r
t♦ t❤❡ str✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

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

• ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥♦❞❡ ❡①❝❧✉❞❡s ❛♥② str✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
• ■t ✐s ❡❛s② t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✭t❤♦s❡

✇♦r❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ♣r♦♣❡r ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✇❤❡r❡
❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛♣♣❡❛rs ♦♥❧② ♦♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ◆❊P ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ✜❧t❡rs t♦ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✷✳✷ ❋❛♠✐❧② ♦❢ ❣r❛♣❤s

❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❍PP ❢♦r ❣r❛♣❤s
♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❣r❛♣❤s ✇✐t❤ n ♥♦❞❡s✳ 0 ✐s t❤❡
❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦❞❡✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡s✳
❚❤❛t ✐s✱ ♥♦❞❡ i ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s {i − 2, i − 1, i + 1, i + 2}

❚❤❡r❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡✳ ❲❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ◆❊P t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡
❤❛✈❡ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❛❜❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤✐s ♥♦❞❡ ✭n + 1✮✳
❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♥♦❞❡ ✐s ♦♥❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✉♥❞❡r
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✭n✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♥♦❞❡ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳

❋✐❣✳ ✼✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ◆❊P ✇✐t❤ n❂✻ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛ ♦♥❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ str✐♥❣s

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤✐s ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r n = 6✳
❚❤❡s❡ ♣❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❤❛s ✉s❡❞ t♦

r✉♥ ◆❊Ps ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❢♦r♠s✿
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✹✶

✶✳ ❆ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs ✭♣♦ss✐❜❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✮
✷✳ ❆ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✮

✷✳✸ ▼✉❧t✐t❤r❡❛❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❥◆❊P ✐s ❛ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ❏❛✈❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r
◆❊Ps✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②st❡♠ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ t❤r❡❛❞s ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛
s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ r✉♥ ♦♥ ❝❧✉st❡rs
♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚♦ r✉♥ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❝❧✉st❡rs ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♠✐❣r❛t❡ t❤❡ t❤r❡❛❞s ♦♥ t❤❡
❝❧✉st❡rs ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❘▼■ ✭❘❡♠♦t❡ ▼❡t❤♦❞ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥✮✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡
✉s❡❞ ❏❛✈❛P❛rt② ❬✸❪✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❥◆❊P ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢r❡✲
q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦❞❡ ♦♥ ❝❧✉st❡rs✳ ❲❡ ❥✉st s✉♠♠❛r✐③❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❥◆❊P ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✷✳✹ P❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❜❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✇♦r❦s ❛s ❜♦t❤✱ ♠❛st❡r
❛♥❞ s❧❛✈❡❀ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①❡❝✉t❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡ ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r✱ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✇✐t❤♦✉t r❡✇r✐t✲
✐♥❣ t❤❡ ❝♦❞❡ ✭◆❊Ps ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮ t♦ ❛❞❛♣t ✐t t♦ t❤✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤✐s
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆◆❙■ ❈✰✰✱ ✉s❡s t❤❡ ▼P■✲■■ ✭❬✺❪✮ ❡①t❡♥s✐♦♥s
❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ♠♦❞❡❧✳

❆♥② ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛
✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ Ga✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② Ga(T, D, ω)❀ T ❞❡♥♦t❡s ❛ s❡t ♦❢
✈❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❛s❦s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡❀ D r❡♣r❡s❡♥ts ❛
✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❀ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ❤❛s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t ω t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤
♦♥❡ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡rt❡① ❆ ❛♥❞
✈❡rt❡① ❇ ♠❡❛♥s t❤❛t✱ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❆ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥st❛♥t ✐♥ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❇ ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡
s❛② t❤❛t ❆ ❤❛s ❛ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ❇✳

❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✽✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✹ ♠♦❞✉❧❡s✿

• ❈❧✉st❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r✿ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♣❧✉❣✐♥s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡s❡ ♣❧✉❣✐♥s ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛❞❛♣t
✐t t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t ✇✐❧❧ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳
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✹✷ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

• ▼❛st❡r✲s✐❞❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✿ t❤❡ ♠❛st❡r ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱ ❜❛❧❛♥❝❡s
t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ω ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✭❧♦❛❞❜❛❧❛♥❝✐♥❣
♣♦❧✐❝②✮✱ t❛❦❡s ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✮ ❛♥❞ r❡❛ss❡♠❜❧❡s t❤❡ r❡s✉❧ts s❡♥t ❜② t❤❡ s❧❛✈❡
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛❧✇❛②s t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

• ❙❧❛✈❡✲s✐❞❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✿ s❧❛✈❡s ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✈❡r t❤❡ r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✱ t❤❡② s❡♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss✳

• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✿ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❧❛②❡r ♦✈❡r ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r✲
❢❛❝❡ ✭▼P■✮✱ ❆P■ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤
❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ♦r ✇✐t❤ ❛♥② ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠❡s✲
s❛❣❡s✳

❋✐❣✳ ✽✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r✉♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡ ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥
❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✳

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

❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡
s❧❛✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❯s❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ✇♦rr② ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥✲
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✹✸

❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡② ❦♥♦✇ ♥❡✐t❤❡r ❤♦✇ ♠❛♥② s❧❛✈❡s
❤❛✈❡ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✴r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦r ✇❤✐❝❤ ❧♦❛❞❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛rt✐t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✭❝❧✉st❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❛❞❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣♦❧✐✲
❝✐❡s✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✭♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✮ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♣❧✉❣✐♥s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ♣❧✉✲
❣✐♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡rs ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦❞❡✳

❘❡s✉❧ts

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ♦♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❋♦r t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ✭❛ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡r r✉♥♥✐♥❣ ❛ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✷✳✻✳✷✻✱ ✇✐t❤ ✶✻●❜ ♦❢ ♠❡♠♦r②
❛♥❞ 4 ⋆ 6 ❝♦r❡s ■♥t❡❧✭❘✮ ❳❡♦♥✭❘✮ ❈P❯ ❊✼✹✺✵ ✷✳✹✵●❍③✮ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ❏❛✈❛ ♠✉❧✲
t✐t❤r❡❛❞❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ◆❊Ps✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❥◆❊P
♣❧❛t❢♦r♠ s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ ❣r❛♣❤s ✉♣ t♦ ✽ ♥♦❞❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❣r❛♣❤
s♦❧✈❡❞ ❜② ♦✉r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛❞ ✷✹ ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t✱ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧
◆❊P ❦❡r♥❡❧ ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❬✶❪ ❍▲❘❇ ■■✱ ✾✼✷✽ ❝♦r❡s✱ ✹●❜ ♠❡♠♦r②
♣❡r ❝♦r❡✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞
✇✐t❤ ◆❊Ps ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❢r♦♠ n = 16 ✭♠♦r❡ ♦r ❧❡ss 4x103

✈❛❧✐❞ str✐♥❣s✮ t♦ n = 24 ✭5x105 str✐♥❣s✮✳ ❋r♦♠ n = 28 ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡
❛ss✐❣♥❡❞ r❡s♦✉r❝❡s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐t✳ ❚♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❧❛✈❡s ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞✱ ❢r♦♠ 20 ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r✮ t♦ 24✳
■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ 25 ♦r ♠♦r❡ s❧❛✈❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✈❡rt❡①❡s ♦❢ t❤❡ ◆❊P✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ♦✉r ❧✐♠✐t❡❞ t❡st❜❡♥❝❤✳

❚✐♠❡✭s✮ Pr♦❝❡ss❡s ▼❡♠✳✭▼❜✮ Pr♦❝❡ss❡s
♥ ✷ ✸ ✺ ✾ ✶✼ ♥ ✷ ✸ ✺ ✾ ✶✼
◆❊P✶✷ ✺ ✹ ✹ ✺ ✲ ◆❊P✶✷ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
◆❊P✶✻ ✻ ✻ ✺ ✹ ✻ ◆❊P✶✻ ✹ ✾✳✽ ✺✳✷ ✸✳✾ ✶✶
◆❊P✷✵ ✶✼ ✶✹ ✶✸ ✾ ✾ ◆❊P✷✵ ✶✵✻✲✼ ✶✸✺✳✺ ✶✾✳✸ ✾✳✽ ✷✶✳✸
◆❊P✷✹ ✶✵✸ ✾✵ ✽✸ ✼✾ ✼✹ ◆❊P✷✹ ✽✹✷✳✾ ✾✸✵✳✹ ✶✹✹✺✳✺ ✷✵✵✳✶ ✶✺✸✳✻

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✈s✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✈s✳
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❘■❆◆●▲❊ ✼ • ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷



✹✹ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✾✳ ❛✮ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ◆❊P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❜❡tt❡r ✇✐t❤ t❤❡
◆❊P ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s❧❛✈❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❜✮ ❙❡♠✐❧♦❣ ♣❧♦t ❢♦r t❤❡ ♠❡♠♦r②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ◆❊P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦ ✇♦rs❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞ ✜❣✳ ✾✮✳ ■t ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡✱ t❤❛t
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ♣♦✐♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❝❡❡❞❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs
✐s st✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✇✐❧❧ st❛rt ❣r♦✇✐♥❣ ❛❣❛✐♥✱ ❥✉st ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♠❛st❡r s♣❡♥❞s ♠♦r❡ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡ss❡s
❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥s t❤❛♥ t❤❡ s❧❛✈❡s ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❝❛❧❝✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s s✐♠✐✲
❧❛r✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✮❀ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❡♠♦r② t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ◆❊P✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ♣♦✐♥t
❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❧❛✈❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r②
♥❡❡❞❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❍PP ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ♠♦r❡ s❧❛✈❡s ❥♦✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐❧❧ ❣r♦✇ ❧✐♥❡❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❢✉❧✜❧❧
t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛♥❞
♠♦r❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✭✐✳❡ ♠♦r❡ ♠❡♠♦r② t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❜✉✛❡rs✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥✈♦❧✈❡s ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❛♠❡s s❡♥t ❜② t❤❡ s❧❛✈❡s t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ♣r♦❝❡ss✳ ■♥
s✉♠♠❛r②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❧❛✈❡s ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❛t❛❢r❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡✳
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✹✺

✷✳✺ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ◆❊Ps

◆❊P✈❧

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ❱✐s✉❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❆❚♦▼3

❱✐s✉❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st ♣❤❛s❡s
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝
❝♦♥str✉❝ts ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧✱ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱
❡♥❛❜❧✐♥❣ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡
t❡r♠ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ❱✐s✉❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❙❱▲✮ ❬✷✹❪ r❡❢❡rs t♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t
❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❜✉t ❡①tr❡♠❡❧② ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r
t❤❡ t❛s❦ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❉❙❱▲s ❛r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱
❡♥❣✐♥❡❡rs ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❤❛✈❡ t♦ r❡s♦rt t♦ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱
❜✉t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧✱ ✈✐s✉❛❧
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❜② ♥♦♥✲♣r♦❣r❛♠♠❡rs✳

❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❉❙❱▲ ✐♥✈♦❧✈❡s ❞❡✜♥✐♥❣ ✐ts ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✱ ❛♥❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❡t❛✲
♠♦❞❡❧✳ ▼❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❛✇♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ✭♣♦ss✐❜❧② ✐♥✜♥✐t❡✮
s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥❢♦r♠❛♥t t♦ ✐t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❉❙❱▲ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛①✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❥✉st ❛ss✐❣♥s ✐❝♦♥s t♦
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❛rr♦✇s t♦ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t
❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❢♦r t❤❡ ❉❙❱▲✳ ▼❛♥② t♦♦❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡ t❤✐s t❛s❦✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❆❚♦▼3 ❬✶✺❪✳

■♥ ♠❛♥② s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙❱▲ s②♥t❛① ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤✿
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❛t ✏❜r❡❛t❤❡ ❧✐❢❡✑ ✐♥t♦ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥✐♠❛t❡❞ ♦r s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ✏♠❛❝r♦s✑ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠✲
♣❧❡① ❡❞✐t✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ♦r ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❜✉✐❧t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜②
♦t❤❡r t♦♦❧s✳ ❆s ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞✱ t②♣❡❞
❣r❛♣❤s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✶✽❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡✱ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t❡ ❣r❛♣❤s✳ ■ts ❢♦r♠❛❧ ❜❛s✐s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✸✵ ②❡❛rs✱ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❆ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r ✐s ♠❛❞❡
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✹✻ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

♦❢ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❛♥❞ ❛ st❛rt✐♥❣ ❣r❛♣❤✳ ●r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❧❡❢t
❛♥❞ ❛ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ✭▲❍❙ ❛♥❞ ❘❍❙✮✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤s✳ ❲❤❡♥ ❛ r✉❧❡ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❣r❛♣❤ ✭❝❛❧❧❡❞ ❤♦st ❣r❛♣❤✮✱ ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❍❙ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❘❍❙✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❡✛♦rts t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥✲
❝❡♣ts t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❉❙❱▲ t♦ ❞❡s✐❣♥ ◆❡t✇♦r❦s ♦❢ ❊✈♦❧✈✐♥❣ Pr♦❝❡ss♦rs ✭◆❊Ps✮✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❛ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❆❚♦▼3 t♦♦❧ ❛♥❞ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✇❛s ❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r✉❧❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡❞✐t✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❛♥❞
❛ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❥◆❊Ps✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
♣r♦✜❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❥◆❊P t❡①t✉❛❧ ✐♥♣✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜✉t ❤❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡
◆❊Ps ✈✐s✉❛❧❧②✳

◆❊Ps ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❉❡s✐❣♥❡r✬s ✈✐❡✇♣♦✐♥t✿ ❤♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ◆❊Ps ❛♥❞✱ t❤✉s✱ t❤❡

✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ♣❛rts✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❝♦r❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡st ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t♦♦❧s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ✜♥❛❧ s②st❡♠✳

• ❈♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✕ ❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦❞❡❧s✳

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

• ❚♦♦❧s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ ✉s❛❜✐❧✐t②

✕ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ t❤❛t ❡♥s✉r❡ t❤❡ s②♥t❛❝t✐❝
✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② s❡♠❛♥t✐❝✮ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡✜♥❡❞✳

✕ ●r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛rs✳ ❙♦♠❡ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✲
✜❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② AToM3

❣r❛♣❤s✮ ❜❡❝❛✉s❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡❝♦♠❡ ❞✉❧❧ ❛♥❞
t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✐❢ ❞♦♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❥✉st ❞r❛✇s ❤✐s ◆❊P ♦♥ ❛ ❝❛♥✈❛s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇✐♥✲
❞♦✇ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❜✉tt♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r t②♣✐❝❛❧ ●❯■ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙♦♠❡ s♣❡❝✐❛❧
❜✉tt♦♥s tr✐❣❣❡r t❤❡ ❝❤❡❝❦❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ t❤❡②✱ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡② st❛rt
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❣❡ts t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss✳
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✹✼

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

❋✐❣✳ ✶✵ s❤♦✇s t❤❡❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ◆❊P ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ✉s✉❛❧ ❡❧✲
❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ◆❊P✿ ❛❧♣❤❛❜❡t✱ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ✜❧t❡rs✱ r✉❧❡s✱ ❛♥❞ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
■t ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡s❡ s✉❜❝❧❛ss❡s✿

❋✐❣✳ ✶✵✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠

• ❉✐✛❡r❡♥t r✉❧❡s ✭❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✿
✕ ✐♥s❡rt✐♥❣ r✉❧❡s✱
✕ ❞❡❧❡t✐♥❣ r✉❧❡s✱
✕ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ r✉❧❡s ✭r❡♣❧❛❝❡ ❛ s②♠❜♦❧✮✱
✕ ❞❡r✐✈✐♥❣ r✉❧❡s ✭❝❤❛♥❣❡ ❛ s②♠❜♦❧ ❜② ❛ str✐♥❣✮✱
✕ r✉❧❡s t❤❛t ♠❛t❝❤ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭s♣❧✐❝✐♥❣ r✉❧❡s✮

• ❉✐✛❡r❡♥t st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭t❤❡ ♥❛♠❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✮
✕ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❴❝♦♥✜❣✱ t❤❡ s②st❡♠ st♦♣s ✇❤❡♥ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞❀
✕ ♠❛①✐♠✉♠❴st❡♣s✱ ✐t st♦♣s ❛❢t❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s❀
✕ ✇♦r❞s❴❞✐s❛♣♣❡❛r✱ ✇❤❡♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❞s ❞✐s❛♣♣❡❛r❀
✕ ♥♦♥❴❡♠♣t②❴♥♦❞❡✱ ✇❤❡♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡♥t❡rs ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦❞❡ ❜② t❤❡ ✜rst

t✐♠❡ ✳
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✹✽ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

❚❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ❛ s❡t ♦❢ P②t❤♦♥ r♦✉t✐♥❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣
t❤❡ ❳▼▲ ✜❧❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✭❥◆❊P ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❢♦❧❧♦✇s t✇♦ st❡♣s✿

• ❈♦rr❡❝t♥❡ss t❡st✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ t❤❡r❡
♠✉st ❜❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ❛♥❞ ♦♥❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❀ ❛❧❧ t❤❡ s②♠❜♦❧s
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ ③❡r♦ ♦r ♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✳

• ❈♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆❊P ❜❡✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐s ✐♥t❡r♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛s ❛ ❣r❛♣❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤✐s ❣r❛♣❤ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❆❢t❡r
❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠✐st❛❦❡✱
t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❣♦❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❡❛❝❤
✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❳▼▲ ❝♦❞❡✳

●r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛rs ❲❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡✲
❝♦♠❡ ❜♦r✐♥❣ ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✐❢ ❛ ◆❊P ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❲❡ ❤❛✈❡
❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ t❛s❦s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛rs✿

• ❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉♣✉t ✜❧t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r✳
• ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳

■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✇✐❧❧ ♦♥❧② ♣✉s❤ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✳

■♥ AToM3✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s
❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡r ✇✐❧❧ ❞r❛✇ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❛♥✈❛s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡
❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✭❣r❛♣❤✐❝✮ ❜❛s✐❝ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡
✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❢♦r ◆❊P✈❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

• ❇✐❣ r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ❢♦r ❛❧♣❤❛❜❡ts✳
• ❙♠❛❧❧ r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ❢♦r st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
• ❚r✐❛♥❣❧❡s✱ ❢♦r ✜❧t❡rs✳
• ❖✈❛❧s✱ ❢♦r r✉❧❡s✳
• ❚❤♦s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ str✐♥❣s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

♠❡❛♥s ♦❢ t❡①ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶ s❤♦✇s s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ♣❛rt ♦❢ ❛ ◆❊P t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ❛♥❞ t✇♦ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤
t❤❡✐r ✜❧t❡rs❀ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❤❛s ❛ r✉❧❡ ✭P✶ ❤❛s ❛ ❞❡❧❡t✐♥❣ r✉❧❡ ❛♥❞ P✷ ❤❛s ❛♥
✐♥s❡rt✐♥❣ ♦♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡② ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤✳
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✹✾

❋✐❣✳ ✶✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◆❊P

Pr♦❣r❛♠♠❡r✬s ✈✐❡✇♣♦✐♥t✿ ❤♦✇ t♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥ ◆❊Ps ■t ✐s ✈❡r② s✐♠♣❧❡ t♦
❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♦♥❧② ❤❛s t♦ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
●❯■ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❜✉tt♦♥s✱ ❝♦♠❜♦✲❜♦①❡s✱ ♣♦♣✲✉♣ ♠❡♥✉s✱ ❡t❝✳✮ t♦ ❞r❛✇ t❤❡ ◆❊P
♦♥ t❤❡ ❝❛♥✈❛s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✉tt♦♥s ♦❢ ◆❊P✈❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t
♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇

◆❊Ps▲✐♥❣✉❛

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛✱ t❤❡ ✜rst t❡①t✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ◆❊Ps✳ ■t ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ P✲▲✐♥❣✉❛ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
♦t❤❡r ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs
✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✳
Pr♦❣r❛♠♠❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t s②♥t❛① ✐❢ t❤❡② tr② t♦ ✉s❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ P✲▲✐♥❣✉❛✳ ◆❊♣s✲▲✐♥❣✉❛ ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s t❤❛t ✇✐❧❧
❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✿

✶✳ ▲✐❦❡ P✲▲✐♥❣✉❛✱ ✐t ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇✐t❤ ❛ s②♥t❛① ❛s ❝❧♦s❡ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ◆❊Ps ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
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✺✵ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

✷✳ ■t tr✐❡s t♦ ❡❛s❡ s♦♠❡ ✉s✉❛❧❧② ❜♦r✐♥❣✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦s
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ◆❊Ps ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r♠❛❧✐s♠s ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧s✳

❚❤❡ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ s②♥t❛①

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ♠❛✐♥❧② ❜② ❡①❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢
◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛✳ ❆ ❢✉❧❧ ❆◆❚▲❘ ✸ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♠♠❛r ♠❛②
❜❡ ♦r❞❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ♣r♦✲
❣r❛♠ ❛r❡ ❛t♦♠✐❝ ❞❛t❛✱ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r✉❧❡s✱ ✜❧t❡rs✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◆❊P ❣r❛♣❤ ❛♥❞
st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆t♦♠s ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❞❛t❛✿ ❛❧♣❤❛♥✉♠❡r✐❝ str✐♥❣s ♦❢ s②♠❜♦❧s
✭t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✮❀ ❛♥❞ ✐♥t❡❣❡r ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s✉❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs
✐♥ t❤❡ s❡t {∧(power),+,−, ∗, /}

❈♦♠♠❡♥ts ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❈++ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛✳

• ▲✐♥❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✴✴ ❈♦♠♠❡♥t✳
❚❤❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✈❡r② s②♠❜♦❧ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✳

• ▼✉❧t✐ ❧✐♥❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡

✴✯ ✳✳✳ ❈♦♠♠❡♥t

✳✳✳ ✯✴

❲❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✭❡✈❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐♥❡ ♠❛r❦❡rs✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♠❜♦❧s ✏✴✯✑ ❛♥❞ ✏✯✴✑✳

❆❧♣❤❛❜❡t ■t ✐s t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♦❢ t❤❡ ◆❊P✱ ❛ s❡t ♦❢ str✐♥❣s ♦❢ s②♠❜♦❧s✳ ❚❤❡ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❅❆❂④❳✱❙✱❛✱❜✱♦✱❖⑥ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛❧♣❤❛❜❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts
✏❳✑✱ ✏❙✑✱ ✏❛✑✱ ✏❜✑✱ ✏❖✑✱ ❛♥❞ ✏♦✑✳

◆♦❞❡s ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡① t②♣❡ ♦❢ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
❝❧❛ss❡s ♦❢ ♥♦❞❡s✿ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❞❡①❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥❞❡①❡s✿
♥✉♠❡r✐❝ ✭❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐❝ ✭❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ str✐♥❣s ♦❢
s②♠❜♦❧s✮✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ ✐♥❞❡①❡s ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝ r❛♥❣❡s ✐s ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ P✲
▲✐♥❣✉❛✳

3 ❆◆❚▲❘ ✐s ❛ ❏❛✈❛ t♦♦❧ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t♦♣✲❞♦✇♥ ♣❛rs❡rs ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✲
❝❡ss♦rs✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚❡r❡♥❝❡ P❛r✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♥t❧r✳♦r❣✴
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✺✶

• ◆♦♥ ✐♥❞❡①❡❞ ♥♦❞❡s ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ④✐♥✐t✐❛❧✱ ❢✐♥❛❧⑥ ❞❡✜♥❡s t✇♦ ♥♦❞❡s
✇✐t❤♦✉t ✐♥❞❡①❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡s ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧✳

• ■♥❞❡①❡❞ ♥♦❞❡s ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ t✇♦ ✐♥❞❡①❡s✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✭✐✮ t❛❦❡s ✐ts ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [0, 10]✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
♦t❤❡r ✭❥✮ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t {o, a, b}✳

④♠④✐✱❥⑥✿ ✵❁❂✐❁❂✶✵✱ ❥✲❃④♦✱❛✱❜⑥⑥

❚❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t s❡t ♦❢ t❤❡ ✸✸ ❞❡✜♥❡❞ ♥♦❞❡s ✐s {m0,a, m0,b, m0,c, . . . m10,a, m10,b, m10,c}✳

❉✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠✐①❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡
♥❡①t ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡✜♥❡s ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s✳

❅◆❂④✐♥✐t✐❛❧✱ ❢✐♥❛❧⑥✰④♠④✐✱❥⑥✿ ✵❁❂✐❁❂✶✵✱ ❥✲❃④♦✱❛✱❜⑥⑥

■♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❡♥t ■t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡t ♦❢ str✐♥❣s t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥✲
t❛✐♥s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❞✐r❡❝t✐✈❡

❅❝✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❅❝④♥④❳⑥⑥ ❂ ④❳✱ ❙⑥ s❡ts t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡
nX t♦ {X, S}

❘✉❧❡s ❊❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ r✉❧❡ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦t❛t✐♦♥✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t✱ ❛s ✐♥ P✲▲✐♥❣✉❛✱
t❤❡ s②♠❜♦❧ ★ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❡♠♣t② str✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ str✐♥❣ ✲✲❃ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ❧❡❢t
❛♥❞ r✐❣❤t s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ r✉❧❡✳ ❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ★ ✲✲❃❛✱ ❛ ✲✲❃★ ❛♥❞ ❙✲✲❃❛❙❜ ❛r❡
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❞❡❧❡t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭♦r ❞❡r✐✈✐♥❣✮ r✉❧❡s✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳

❆❧❧ t❤❡ r✉❧❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❚❤❡
s❡♥t❡♥❝❡ ❅r④♥④❙⑥⑥ ❂ ④❙✲✲❃❛❙❜✱ ❙✲✲❃❛❜⑥ ❛ss✐❣♥s t✇♦ ❞❡r✐✈✐♥❣ r✉❧❡s t♦ t❤❡
♥♦❞❡ nS ✳

❋✐❧t❡rs ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ♥❡❡❞s ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✜❧t❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡rs
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜❧t❡rs✿ t❤❡✐r t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡
♣❡r♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r❜✐❞❞✐♥❣ ❝♦♥t❡①ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❣r♦✉♣❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧t❡rs ♦❢
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥t♦ s✐① t②♣❡s ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✮✿ t②♣❡s ❢r♦♠
✶ t♦ ✹ ❛♥❞ ✜❧t❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
s❡ts ♦❢ str✐♥❣s✳ ❇♦t❤ ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ ❥✉st s❡ts ♦❢ s②♠❜♦❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ r❡❣✉❧❛r ♣❛tt❡r♥s ♦r ❡①♣❧✐❝✐t s❡ts ♦❢ str✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❞❡✜♥❡
s❡✈❡r❛❧ ✜❧t❡rs✿

❅♣✐❢④♥④❙⑥⑥❂④✶✱ ④❛❜❝✱ ♦♦⑥⑥

❅❢♦❢④✐♥✐t✐❛❧⑥❂④❅r❡❣✉❧❛r❴♣❛tt❡r♥✱ ✭✭✭❛❬❪❜✮✰✮ ❪❬ ✭❝✯✮ ✮❪❬ ★ ⑥

❅♣✐❢④♥④✷✱❛⑥⑥❂④❅s❡t✱ ④❛✱❛❜✱❛❛❜❜⑥⑥
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✺✷ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

✇❤❡r❡ ❅♣✐❢ ❛♥❞ ❅❢♦❢ st❛♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❢♦r❜✐❞❞✐♥❣
♦✉♣✉t ✜❧t❡r ✭t❤❡ s❛♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❢♦r❜✐❞❞✐♥❣ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt✐♥❣
♦✉t♣✉t ✜❧t❡rs✮✳ ■♥ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❬❪✱ ❪❬✱ ✰✱ ✯✱ ★ r❡♣r❡s❡♥t ✐♥t❡rs❡❝✲
t✐♦♥✱ ✉♥✐♦♥✱ ✰ ❛♥❞ ✯✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣t② str✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❚❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ◆❊Ps✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ❅❝♦♠♣❧❡t❡✱
✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤❀ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t s❡t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇ ❜♦t❤ ♦♣t✐♦♥s✿

❅❈❂❅❝♦♠♣❧❡t❡

❅❈❂④ ✭❢✐♥❛❧✱♥④❳⑥✮✱ ✭♥④❳⑥✱♠④✾✱❛⑥✮ ⑥

❙t♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❚❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ s❡t ❛❢t❡r t❤❡
❞✐r❡❝t✐✈❡ ❅❙✳ ❊❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✐ts ♥❛♠❡ ❛♥❞ ✐ts r❡q✉✐r❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇♦t❤ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡❛s② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡①❛♠♣❧❡✿

❅❙❂④❅♥♦❴❝❤❛♥❣❡✱ ❅♠❛①❴st❡♣s ❂ ✸✰✹✱

❅♥♦♥❴❡♠t♣②❴♥♦❞❡❂④♥④❖⑥✱ ♥④❳⑥⑥ ⑥

✇❤❡r❡ ❅♥♦❴❝❤❛♥❣❡ st❛♥❞s ❢♦r t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❡q✉❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❀
❅♠❛①❴st❡♣s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ✭t❤❡ ◆❊P
st♦♣s ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✮❀ ❛♥❞ ❅♥♦♥❴❡♠♣t②❴♥♦❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡s
❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✇❤♦s❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡♠♣t② ✭t❤❡ ◆❊P st♦♣s ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡s❡ ♥♦❞❡s r❡❝❡✐✈❡s s♦♠❡ str✐♥❣✮✳

❊①❛♠♣❧❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❖✉r ♠❛✐♥
❣♦❛❧ ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛✿ r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✇❡ ✇✐❧❧
❝♦♠♣❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ◆❊Ps ❡①❛♠♣❧❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ s♣❛❝❡✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♣❡rs ❢♦r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳

❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❲❡ s❤❛❧❧ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡
◆❊P✳ ■t ❤❛s t✇♦ ♥♦❞❡s t❤❛t ❞❡❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥s❡rt t❤❡ s②♠❜♦❧ B✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❞
AB tr❛✈❡❧s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ r❡♠♦✈❡s t❤❡ s②♠❜♦❧ B

❢r♦♠ t❤❡ str✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ❧❡❛✈✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ ♥❡t✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s str✐♥❣ A

❛♥❞ ❛❞❞s s②♠❜♦❧ B ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str✐♥❣ ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦❞❡
❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛❣❛✐♥✳

❚❤❡ ❳▼▲ ✜❧❡ ❢♦r ❥◆❊P ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✺✸

❁◆❊P ♥♦❞❡s❂✧✷✧❃

❁❆▲P❍❆❇❊❚ s②♠❜♦❧s❂✧❆❴❇✧✴❃

❁●❘❆P❍❃ ❁❊❉●❊ ✈❡rt❡①✶❂✧✵✧ ✈❡rt❡①✷❂✧✶✧✴❃ ❁✴●❘❆P❍❃

❁❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴P❘❖❈❊❙❙❖❘❙❃

❁◆❖❉❊ ✐♥✐t❈♦♥❞❂✧❆❴❇✧❃

❁❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴❘❯▲❊❙❃

❁❘❯▲❊ r✉❧❡❚②♣❡❂✧❞❡❧❡t✐♦♥✧ ❛❝t✐♦♥❚②♣❡❂✧❘■●❍❚✧

s②♠❜♦❧❂✧❇✧

♥❡✇❙②♠❜♦❧❂✧✧✴❃❁✴❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴❘❯▲❊❙❃

❁❋■▲❚❊❘❙❃ ❁■◆P❯❚ t②♣❡❂✧✷✧

♣❡r♠✐tt✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✧❆❴❇✧

❢♦r❜✐❞❞✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✧✧✴❃

❁❖❯❚P❯❚ t②♣❡❂✧✷✧

♣❡r♠✐tt✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✧❆❴❇✧

❢♦r❜✐❞❞✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✧✧✴❃

❁✴❋■▲❚❊❘❙❃

❁✴◆❖❉❊❃

❁◆❖❉❊ ✐♥✐t❈♦♥❞❂✧✧❃

❁❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴❘❯▲❊❙❃

❁❘❯▲❊ r✉❧❡❚②♣❡❂✧✐♥s❡rt✐♦♥✧ ❛❝t✐♦♥❚②♣❡❂✧❘■●❍❚✧

s②♠❜♦❧❂✧❇✧

♥❡✇❙②♠❜♦❧❂✧✧✴❃ ❁✴❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴❘❯▲❊❙❃

❁❋■▲❚❊❘❙❃ ❁■◆P❯❚ t②♣❡❂✧✷✧

♣❡r♠✐tt✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✧❆❴❇✧

❢♦r❜✐❞❞✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✧✧✴❃

❁❖❯❚P❯❚ t②♣❡❂✧✷✧

♣❡r♠✐tt✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✧❆❴❇✧

❢♦r❜✐❞❞✐♥❣❈♦♥t❡①t❂✧✧✴❃

❁✴❋■▲❚❊❘❙❃

❁✴◆❖❉❊❃

❁✴❊❱❖▲❯❚■❖◆❆❘❨❴P❘❖❈❊❙❙❖❘❙❃

❁❙❚❖PP■◆●❴❈❖◆❉■❚■❖◆❃

❁❈❖◆❉■❚■❖◆ t②♣❡❂✧▼❛①✐♠✉♠❙t❡♣s❙t♦♣♣✐♥❣❈♦♥❞✐t✐♦♥✧

♠❛①✐♠✉♠❂✧✽✧✴❃

❁✴❙❚❖PP■◆●❴❈❖◆❉■❚■❖◆❃

❁✴◆❊P❃

✭❳▼▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ◆❊P ✇✐t❤ ❥✉st t✇♦ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛t s❡♥❞ t❤❡
✇♦r❞s ❆ ❛♥❞ ❇ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤✮
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✺✹ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

■t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ◆❊P❱❧ ♣r♦❣r❛♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤✐s s❛♠❡ ◆❊P✳

❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✳
❲✐t❤ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ♠♦r❡
❝♦♠♣❛❝t t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

❅❆❂④❆✱❇⑥

❅◆❂④ ♥④✐⑥✿ ✵ ❁❂ ✐ ❁❂ ✶⑥

❅❝④♥④✵⑥⑥❂④❆✱❇⑥

❅r④♥④✵⑥⑥❂④❇✲✲❃★⑥

❅r④♥④✶⑥⑥❂④★✲✲❃❇⑥

❅❙❂④❅♠❛①❴st❡♣s ❂ ✽ ⑥

❅❈❂④❅❝♦♠♣❧❡t❡⑥

❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ◆❊P ✐♥❝r❡❛s❡s✳
◆❊Ps ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤s✳

❋✐❣✳ ✶✷✳ ❥◆❊P✈✐❡✇ ✇✐♥❞♦✇ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ◆❊P ✇✐t❤ ✾ ♣r♦❝❡ss♦rs✳
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❥◆❊P✈✐❡✇ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r ❛ ◆❊P ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤
✇✐t❤ ✾ ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ ❳▼▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❢♦r t❤✐s ◆❊P ✐s ❢♦r❝❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧
t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ s♦✉r❝❡ ❤❛s t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❥✉st
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ s❡♥t❡♥❝❡s✿

❅◆❂④ ♥④✐⑥✿ ✵ ❁❂ ✐ ❁❂ ✽⑥

❅❈❂❅❝♦♠♣❧❡t❡

❬✻❪ s❤♦✇s ❛ ◆❊P t❤❛t ❝❛♥ s♦❧✈❡ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❣r❛♣❤
❝♦❧♦r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦✉rs✳ ■t ♥❡❡❞s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤
♠❛♥② ♠♦r❡ ♥♦❞❡s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ❥◆❊P✈✐❡✇ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r t❤✐s ◆❊P ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❤❛♥❞❧❡✿ ✐t ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ❛ ❜❛❧❧ ♦❢ ②❛r♥✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ♣r♦❣r❛♠
♥❡❡❞s ❥✉st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ s❡♥t❡♥❝❡s✿

❅◆❂④ ♥④✐⑥✿ ✵ ❁❂ ✐ ❁❂ ✺✵ ⑥ ✴✴ ❉❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✺✶ ♥♦❞❡s

❅❈❂❅❝♦♠♣❧❡t❡

❑❡❡♣✐♥❣ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❡❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛st
t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ✭✸✲❙❆❚ ❛♥❞ ✸ ❝♦❧♦r✐♥❣✮ t❤❛t ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ s②♥t❛① ✐s ♠❛✐♥❧②
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ◆❊Ps✳

❬✷✸❪ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✿ ❛ ◆❊P ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❢r❡❡
❣r❛♠♠❛r ❢♦r ❛①✐♦♠ ❳ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ r✉❧❡s {X → SO, S → aSb, S →

ab, O → o, O → oO,O → Oo}

■t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r t❤✐s ◆❊P ✐s
q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ✐ts ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❅❆❂④❳✱❙✱❛✱❜✱♦✱❖⑥ ✴✴ ❆❧♣❤❛❜❡t

❅◆❂ ④❢✐♥❛❧⑥✰ ④♥④s②♠❜♦❧⑥✿s②♠❜♦❧✲❃④❳✱❙✱❖⑥⑥ ✴✯ ◆♦❞❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ♥♦♥ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧s ✯✴

❅❝④♥④❳⑥⑥❂④❳⑥ ✴✴ ■♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛①✐♦♠ ♥♦❞❡

❅r④♥④❳⑥⑥❂ ④❳✲✲❃❙❖⑥ ✴✴ ❉❡r✐✈✐♥❣ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❛①✐♦♠

❅r④♥④❙⑥⑥❂ ④❙✲✲❃❛❙❜✱ ❙✲✲❃❛❜⑥

❅r④♥④❖⑥⑥❂ ④❖✲✲❃♦✱ ❖✲✲❃♦❖✱ ❖✲✲❃❖♦⑥

❅❈❂❅❝♦♠♣❧❡t❡ ✴✴ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡

❅❙❂④ ❅♥♦♥❴❡♠t♣②❴♥♦❞❡❂④❢✐♥❛❧⑥ ⑥ ✴✴ ❙t♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
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✺✻ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

◆❊Ps ▲✐♥❣✉❛ s❡♠❛♥t✐❝s

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❡✈❡r② ◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s t♦ s❛t✐s❢② ❛r❡
♦✉t❧✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• ■t ❤❛s t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ❛♥❞ ♦♥❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✳
• ■t ♥❡❡❞s ❛t ♠♦st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿

✕ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ s❡t✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡✳

✕ ❙❡t ♦❢ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❅♥♦❴❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳
• ❋✐❧t❡rs✱ r✉❧❡s ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✳
• ◆♦❞❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞✳
• ❊❛❝❤ s②♠❜♦❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ r✉❧❡s✱ ✜❧t❡rs ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❡♥ts ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥✲

❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t✳

◆❊Ps✲▲✐♥❣✉❛ ❝♦♠♣✐❧❡rs s❤♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐s
✉s✉❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ s②♠❜♦❧ t❛❜❧❡ t❤❛t ✐s ✜❧❧❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✉❧t❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s t❤❛t ✉s❡ ♥♦❞❡s
❛♥❞ s②♠❜♦❧s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❛s❤t❛❜❧❡ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s s♦♠❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠✐st❛❦❡s✿

❅❆❂④❆⑥

❅◆❂④ ♥④✐⑥✿ ✵ ❁❂ ❥ ❁❂ ✶⑥

❅❝④♥④✵⑥⑥❂④❆✱❇⑥

❅r④♥④✵⑥⑥❂④❇✲✲❃★⑥

❅r④♥④✷⑥⑥❂④★✲✲❃❇⑥

❅❙❂④❅♠❛①❴st❡♣s ❂ ✽ ⑥

❅❈❂④❅❝♦♠♣❧❡t❡⑥

• ❚❤❡ t❤✐r❞✱ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ ✜❢t❤ ❧✐♥❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ s②♠❜♦❧ ❇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡
❛❧♣❤❛❜❡t✳

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥❞❡① ❥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ♦♥❡ ✐s ✐
• ❚❤❡ ✜❢t❤ ❧✐♥❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ r✉❧❡s ❢♦r ♥♦❞❡ n2✱ ❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✐♥❞❡① ✭✷✮ ✐s

✐♥✈❛❧✐❞
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❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❚♦♦❧s ❢♦r ◆❊Ps ✺✼

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❍♦❝❤❧❡✐st✉♥❣sr❡❝❤❡♥s③❡♥tr✉♠ ❜❛②❡r♥✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧r③✳❞❡✳
✷✳ ❤tt♣✿✴✴❥❣r❛♣❤t✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴✳
✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✐♣❞✳✐r❛✳✉❦❛✳❞❡✴❥❛✈❛♣❛rt②✴✳
✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥❣r❛♣❤✳❝♦♠✴❥❣r❛♣❤✳❤t♠❧✳
✺✳ ▼❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r✉♠✱ ♠♣✐✿ ❆ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞✱

✉♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❡♥♥❡ss❡❡✱ ✉t✲❝s✲✾✹✲✷✸✵✱ ✶✾✾✹✳
✻✳ ❊✳ ❆❧❢♦♥s❡❝❛✳ ❆♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❧✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❙②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡

❍②♣❡r♠❡❞✐❛ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❯❆▼✱ ✷✵✵✸✳
✼✳ ●✳ ❇❡❧ ❊♥❣✉✐①✱ ▼✳ ❉✳ ❏✐♠é♥❡③✲▲ó♣❡③✱ ❘✳ ▼❡r❝❛➩✱ ❛♥❞ ❆✳ P❡r❡❦r❡st❡♥❦♦✳ ◆❡t✲

✇♦r❦s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss♦rs ❛s ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛rs❡rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

■❈❆❆❘❚ ✷✵✵✾✱ ✷✵✵✾✳
✽✳ ❚✳ ❇r❛♥ts✳ ❚♥t✕❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛rt✲♦❢✲s♣❡❡❝❤ t❛❣❣❡r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✵✵✳
✾✳ ❏✳ ❈❛st❡❧❧❛♥♦s✱ P✳ ▲❡✉♣♦❧❞✱ ❛♥❞ ❱✳ ▼✐tr❛♥❛✳ ❖♥ t❤❡ s✐③❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❤②❜r✐❞

♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✵✭✷✮✿✷✵✺✕
✷✷✵✱ ✷✵✵✺✳

✶✵✳ ❏✳ ❈❛st❡❧❧❛♥♦s✱ ❈✳ ▼❛rtí♥✲❱✐❞❡✱ ❱✳ ▼✐tr❛♥❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❙❡♠♣❡r❡✳ ◆❡t✇♦r❦s ♦❢
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❆❝t❛ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛✱ ✸✾✭✻✲✼✮✿✺✶✼✕✺✷✾✱ ✷✵✵✸✳

✶✶✳ ❏✉❛♥ ❈❛st❡❧❧❛♥♦s✱ ❈❛r❧♦s ▼❛rtí♥✲❱✐❞❡✱ ❱✐❝t♦r ▼✐tr❛♥❛✱ ❛♥❞ ❏♦s❡ ▼✳ ❙❡♠♣❡r❡✳
❙♦❧✈✐♥❣ ♥♣✲❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✐st ▼♦❞❡❧s ♦❢ ◆❡✉r♦♥s✱ ▲❡❛r♥✐♥❣ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

✿ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦✲❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❛♥❞ ◆❛t✉r❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱

■❲❆◆◆ ✷✵✵✶ ●r❛♥❛❞❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ❏✉♥❡ ✶✸✲✶✺✱ ✷✵✵✶✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ P❛rt ■✱ ♣❛❣❡s
✻✷✶✕✱ ✷✵✵✶✳

✶✷✳ ❆✳ ❈❤♦✉❞❤❛r② ❛♥❞ ❑✳ ❑r✐t❤✐✈❛s❛♥✳ ◆❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤
s♣❧✐❝✐♥❣ r✉❧❡s✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❙②♠❜♦❧s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧s ❯♥❞❡r❧②✐♥❣ ❈♦❣♥✐t✐♦♥✱ Pt ✶✱

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✸✺✻✶✿✷✾✵✕✷✾✾✱ ✷✵✵✺✳
✶✸✳ ❊✳ ❈s✉❤❛❥✲❱❛r❥ú ❛♥❞ ❱✳ ▼✐tr❛♥❛✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s②st❡♠s✿ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

❞❡✈✐❝❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❆❝t❛ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛✱ ✸✻✭✶✶✮✿✾✶✸✕
✾✷✻✱ ▼❛② ✷✵✵✵✳

✶✹✳ ❊✳ ❈s✉❤❛❥✲❱❛r❥ú ❛♥❞ ❆✳ ❙❛❧♦♠❛❛✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✷✶✽✱
❝❤❛♣t❡r ◆❡t✇♦r❦s ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ✶✾✾✼✳

✶✺✳ ❏✉❛♥ ❞❡ ▲❛r❛ ❛♥❞ ❍❛♥s ❱❛♥❣❤❡❧✉✇❡✳ ❆❚♦▼3✿ ❆ t♦♦❧ ❢♦r ♠✉❧t✐✲❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■♥ ❋❆❙❊✬✵✷✱ ♣❛❣❡s ✶✼✹✕✶✽✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✷✳

✶✻✳ ❘♦❥❛s✲❏✳▼✳ ◆úñ❡③ ❘✳ ❈❛st❛ñ❡❞❛ ❈✳ ❞❡❧ ❘♦s❛❧✱ ❊✳ ❛♥❞ ❆✳ ❖rt❡❣❛✳ ❖♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ♥♣✲❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❥♥❡♣ r✉♥ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭■❈❆❆❘❚ ✷✵✵✾✮✱
♣❛❣❡s ✻✵✺✕✻✶✷✱ ✷✵✵✾✳
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✺✽ ❆✳ ❖rt❡❣❛ ❞❡ ❧❛ P✉❡♥t❡ ❡t ❛❧✳

✶✼✳ ❏✳ ❊❛r❧❡②✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ ♣❛rs✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❆❈▼✱ ✶✸✭✷✮✿✾✹✕✶✵✷✱ ✶✾✼✵✳
✶✽✳ ❍❛rt♠✉t ❊❤r✐❣✱ ❑❛rst❡♥ ❊❤r✐❣✱ ❯❧r✐❦❡ Pr❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ●❛❜r✐❡❧❡ ❚❛❡♥t③❡r✳ ❋✉♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✻✳
✶✾✳ ▲✳ ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❱✳ ❏✳ ▼❛rtí♥❡③✱ ❛♥❞ ▲✳ ❋✳ ▼✐♥❣♦✳ ❆ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✐r❝✉✐t ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣

❛❝t✐✈❡ r✉❧❡s ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣ s②st❡♠s✳ ■♥ ❙❡✈❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥

❙②♠❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❙❨◆❆❙❈ ✷✵✵✺✮✱
✷✵✵✺✳

✷✵✳ ❈❛r❧♦s ▼❛rt✐♥✲❱✐❞❡ ❋❧♦r✐♥ ▼❛♥❡❛ ❛♥❞ ❱✐❝t♦r ▼✐tr❛♥❛✳ ❆❝❝❡♣t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢
s♣❧✐❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦rs✿ ❈♦♠♣❧❡①✐t② r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✼✶✭✶✲
✷✮✿✼✷✕✽✷✱ ✷✵✵✼✳

✷✶✳ ▼✳ ●❛r❝í❛✲◗✉✐s♠♦♥❞♦✱ ❘✳ ●✉t✐érr❡③✲❊s❝✉❞❡r♦✱ ▼✳ ❆✳ ▼❛rtí♥❡③ ❞❡❧ ❆♠♦r✱
❊✳ ❖r❡❥✉❡❧❛✱ ❛♥❞ ■✳ Pér❡③✲❍✉rt❛❞♦✳ P✲❧✐♥❣✉❛ ✷✳✵✿ ❆ s♦❢t✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
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