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❍✐❡r♠✐t ✈❡rs✐❝❤❡r❡ ✐❝❤✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t s❡❧❜stä♥❞✐❣ ✈❡r❢❛sst
✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❤❛❜❡✳ ❆❧❧❡ ❚❡①✲
t❛✉s③ü❣❡ ✉♥❞ ●r❛✜❦❡♥✱ ❞✐❡ s✐♥♥❣❡♠äÿ ♦❞❡r ✇ört❧✐❝❤ ❛✉s ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥ ❙❝❤r✐❢t❡♥
❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳
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❍✐❡r♠✐t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❉✐♣❧♦♠❛r✲
❜❡✐t ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥✳ ❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❛♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛s ❉❡♥❣❡❧✱ ❞❡r ❡s ♠✐r
❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡✱ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❛♠ ❉❋❑■ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞❛♥❦❡ ✐❝❤
❈❤r✐st✐❛♥ ❑♦✢❡r✱ ❞❡r ♠✐r ❜❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡s ❚❤❡♠❛s ❤❛❧❢ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡ ❆r❜❡✐t s❡❤r ❣✉t
❜❡tr❡✉t ❤❛t✳ ❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❛♥ ❆❞r✐❛♥ ❯❧❣❡s✱ ❞❡r ♠✐r ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✲
✐♥❣ ❆♥❣❡❧❡❣❡♥❤❡✐t❡♥ s❡❤r ✇❡✐t❡r❤❡❧❢❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉❛♥❦❡ ❛♥ ❉❛♠✐❛♥ ❇♦rt❤ ❢ür ✈✐❡❧❡
❤✐❧❢r❡✐❝❤❡ ❚✐♣s ✉♥❞ ❛♥❞❛✉❡r♥❞❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❛✉❝❤ ❛♥ ❙♦♥♥✲ ✉♥❞ ❋❡✐❡rt❛❣❡♥✳ ■❝❤
❞❛♥❦❡ ❛✉❝❤ ▼❛r❦✉s ❋✉❝❤s ❢ür ❞✐❡ ❍✐❧❢❡ ❜❡✐ ❞❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲
❜❡✐t✳ ❉❛♥❦❡ ❢ür ✈✐❡❧ ❙♣❛ss ✉♥❞ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ✈✐❡❧ ●❡❞✉❧❞✱ ❛♥ ❘❡❜❡❝❝❛✱
❊r✐❝✱ ◆❛❞❥❛✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❆♥❞✐✱ ❍❡❧❣❡ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❣✉t❡♥ ❋r❡✉♥❞❡✱ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ❍❡✐♠❛t✳
❉❡r ❣röÿt❡ ❉❛♥❦ ❣✐❧t ♠❡✐♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐st❡r♥ ❏❛♥✐♥❛ ✉♥❞ ❘❛❧❢✱ ✉♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ♠❡✐♥❡♥
❊❧t❡r♥✱ ❢ür ❞❡♥ ❘ü❝❦❤❛❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡s ❙t✉❞✐✲
✉♠s✳
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❆❜str❛❝t

P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✉❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ❞❛t❛✲ ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢t❡♥ ✐s ✈❡r② t✐♠❡✲
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s♦❢t✲
✇❛r❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✲
✐♥❣ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ♦♥❧②
❧✐♠✐t❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❧❛❝❦s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ s♣r❡❛❞ ❧♦♥❣✲r✉♥♥✐♥❣
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
✇✐t❤ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❧✐❦❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳

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

❚❤❡ s②st❡♠s ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ t✇♦ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s ✇✐t❤ t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲
❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s
❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❜②
✉t✐❧✐③✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡
❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡❛r❧② ❧✐♥❡❛r s♣❡❡❞✉♣ ✇✐t❤
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
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✹✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❦✲▼❡❛♥s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚♦❞❛②✱ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❢❛❝❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ ✐♠❛❣❡s✱ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱ ♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❖❈❘✮ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❛♥♥❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ✇✐❞❡ ✉s✲
❛❣❡ ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s✱ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛r❡ ❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t ♦❢
❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
✉s✉❛❧❧② ❜♦t❤ r❡q✉✐r❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s❦✐❧❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥t♦ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s ♠♦st ♦❢t❡♥ ❞✐✛❡r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ s✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ str♦♥❣❧②
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥s t❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t P❛❘❊♥ ❬✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❉❋❑■✮ ❛♥❞ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str②
♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❛✐♠s t♦ ✜♥❞ ✇❛②s t♦ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐③❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛✲
❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ s❡tt✐♥❣s t❤✐s ❣♦❛❧ ♣r♦✈❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢t❡♥ ❢❛❝❡s ✈❡r② ❧❛r❣❡
❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❞❛t❛ s❡ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ ❛ ✈❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ s✐t✲
✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
❜❡❝♦♠❡s ♥❡❝❡ss❛r②✳

❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡r❡ ❡①✐st
❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❡✈❡♥ s❝❛❧✐♥❣ t♦ ❜✐❣
❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❬✶✶❪ ✲ ❛ ❞✐✈✐❞❡
✫ ❝♦♥q✉❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✲ ❛✐♠ t♦ ❢♦st❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐♥t♦ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡♠❛✐♥s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣
❡❛s② t♦ ❤❛♥❞❧❡✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❡①♣❡rts✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤♦❧❞s tr✉❡ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t t♦
❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s ❛s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ s❡t✉♣s✳

❖♥❡ t♦♦❧ ❜♦①✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✉s❡ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐s ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❬✸✼❪✳ ❚❤✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✲
✇❛r❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ P❛❘❊♥✱ ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞

✶✸



✶✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❧❛❝❦s s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤✐s✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❦❡ ❍❛❞♦♦♣ ❬✸❪✱ ●r✐❞●❛✐♥ ❬✷✵❪ ❛♥❞ ❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❬✸✹❪✱ ✇❤✐❝❤
❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s❝❛❧❡ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆♥ ✐❞❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❤❛✈❡
t❤❡ ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❡✲
✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ t♦ s❝❛❧❡ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡s❡ t♦♦❧s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❣❞❡ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
✐♥ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ ♠❛♥♥❡r ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ♠❛♥❞❛✲
t♦r②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❣r♦✇✐♥❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ t♦❞❛②s ✇♦r❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❥❡❝ts ❧✐❦❡ P❛❘❊♥✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❡①✐st✐♥❣ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡♥❡✲
✜t ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t♦ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
■t ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛② s✉❝❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣❡❡❞ ✉♣ ♦❢
t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦❝✉s ✐s ♣✉t ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ▼❛♣❘❡❞✉❝❡
♣❛r❛❞✐❣♠ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■t s❤❛❧❧ ❜❡
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳

❚❤❡ t❤❡s✐s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❛❘❊♥✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛s ❜❛s✐s
t♦♦❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ✇❛②s ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t♦ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s✱ ❛ s②st❡♠ s❤❛❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤✐❝❤
s❡❡♠❧❡ss❧② ❝❛♥ ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛♥❞ ❜② t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱
♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♠♦r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❆♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❡s
♦♥ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡
s②st❡♠ s❤❛❧❧ ❜❡ ❡❛s② t♦ ✉s❡✱ ❜♦t❤ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✉s❡rs✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡ ❝❛s❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ❜✉✐❧t
✉♣ ♦♥ ✐t✳ ❆ ♣r♦♠✐♥❡♥t ✉s❡ ❝❛s❡ ✐♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❛❘❊♥✱ ✐s ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✐s t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦
♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✿ ■♥t❡r❡st
P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

✶✳✸ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦♣✐❝s ❛♥❞ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t P❛❘❊♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦
t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✱ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢



✶✳✸✳ ❚❍❊❙■❙ ❖❯❚▲■◆❊ ✶✺

t❤❡ ✉s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛s t❤❡ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦♦❧✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❍❛❞♦♦♣✱ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞
❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳ ❆t ❧❛st✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥❝❧✉❞❡s
❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

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

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❉✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
s②st❡♠ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ♦❢ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s
❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ❧❡❛❞s t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s ✇❤❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❛r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ s❡✈❡r❛❧ ✐❞❡❛s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦✈❡rs t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦♣✐❝s ❛♥❞ ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞
✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋✐rst✱ ❛ ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✉t P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t P❛❘❊♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r✈✐❡✇
✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
●r✐❞s ❛♥❞ ❉❛t❛ ●r✐❞s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱
✐✳❡✳ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ❍❛❞♦♦♣✱ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❆t ❧❛st✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡
❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ❢♦r P❛❘❊♥ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✳

✷✳✶ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

✷✳✶✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s t♦ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s ♦♥ ✐t ❬✻❪✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✲ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✲ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ r❡♣r❡s❡♥t r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛
✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦r ♠❛❦✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❬✷❪✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s
❤❛s ❜❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥✈♦❧✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①❛♠♣❧❡ ♣❛tt❡r♥s ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♦r ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡✐r t❛s❦✿ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ❢♦r P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♦❢t❡♥ t❡♥❞
t♦ ❜❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡
♣r♦❥❡❝t P❛❘❊♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐ss✉❡s
♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✇❤② t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s
❞❡♠❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

✶✼



✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

✷✳✶✳✷ P❛❘❊♥

P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② s♣❡❝✐❛❧t② ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s♣❛♠ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❖❈❘ ✭❖♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮ ❛♥❞
❛❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬✼❪✳ ▼❛♥② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛♥✲
✉❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ r✉❧❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s❦✐❧❧✱ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞
❡①t❡♥s✐✈❡ t❡st✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐s ♦❢t❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛s❡✲❜②✲❝❛s❡ ❜❛s✐s ❜② s♣❡❝✐❛❧✐sts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞❡✲
✈❡❧♦♣✐♥❣✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s
❞✐✛❡r ❣r❡❛t❧② ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s s✐♥❝❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦r ♠❛♥② ✐♥♣✉t ♣❛t✲
t❡r♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♥❡✇ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❜♦t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥♦t s❤❛r❡❞ ❜② ✏tr❛❞✐t✐♦♥❛❧✑
s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t P❛❘❊♥ ✭P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❜②
t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❉❋❑■✮ ❛♥❞ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡
❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✱ tr✐❡s t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡
♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t♦♦❧s ♥❡❝❡ss❛r② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦♥✲❡①♣❡rts t♦ ✉s❡✱ tr❛✐♥✱ t❡st✱ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②
♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳

❆ ❜✐❣ ♦❜st❛❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛✲
❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥t♦ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✐s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② ❛♥❞ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤♦s❡
♠❡t❤♦❞s ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t
✈❡r② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❤♦✇ t❤❡ ✉♥✲
❞❡r❧②✐♥❣ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ P❛❘❊♥
s❡t ✐ts❡❧❢ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠s
✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜② ♣✉rs✉✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛❧s✿

❼ ❞❡✈❡❧♦♣ ❜❡tt❡r t❤❡♦r✐❡s ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss✱ s❡❧❢✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡❧❢✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

❼ ❞❡✈❡❧♦♣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s ♣❛rt ♦❢ ✇❤♦❧❡ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
s②st❡♠ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳

❼ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡ t♦♦❧s ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t❡st✐♥❣✱
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣✳

❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣♦❛❧ ✐s ❝❡♥tr❛❧ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❛r❛❣r❛♣❤s s✉r✈❡② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❢✉rt❤❡r
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✶✳

✶✳ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❚❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s s♦♠❡ ❣✐✈❡♥
r❛✇ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✜rst ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡✲
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♠❛❣❡s ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❜✐♥❛r✐③❡❞
❜❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❖❈❘ ♦r ❧❛②♦✉t ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡
✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦
♥♦t ❛❝❝❡♣t ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❆ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✇♦✉❧❞ ✜❧❧ t❤♦s❡ ❣❛♣s ❡✳❣✳ ❜②
❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦r ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ♠❛②
❛❧s♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ ❞❛t❛ s❡ts ❢r♦♠ ♦✉t❧✐❡rs ♦r ♥♦✐s❡✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ♠❡t❤✲
♦❞s ❢♦r ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤❛s ❡✛❡❝t ♦♥ ❢✉rt❤❡r st❡♣s ♦❢ ❛ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠✳

✶❉✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥t❡r♣r❡t ❞❡s✐❣♥ ❝②❝❧❡s ❢♦r P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❬✶✸❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❉❡s✐❣♥ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❬✼❪

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

✸✳ ▼♦❞❡❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s✳ ❇✉t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠
❞♦♠❛✐♥s✱ s♦♠❡ ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤✲
❡rs✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧✱ s✐♥❝❡ s♦♠❡
❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ♥♦✐s② ❞❛t❛ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✲❛✇❛r❡♥❡ss ♠❛② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣
❛ ♠♦❞❡❧✳

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



✷✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❖♥❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ s❡❧❡❝t ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✳
❊①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡
❣r✐❞ s❡❛r❝❤ ♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣❛r❛♠❡t❡r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡s t♦ r❡♣❡❛t tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♠❛♥② t✐♠❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳

❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ s❛t✐s❢②✐♥❣✱
✐✳❡✳ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ✐♥❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠❛②
t❤❡♥ ❜❡ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r st❡♣s ♦❢ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❢❡❛t✉r❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛❧t❡r❡❞✳ ❚r❛✐♥✐♥❣✱ ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♥❛t✉r❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❆s ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❧♦♥❣✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣✐t✐t✐♦♥s ♦❢
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✉❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❡✛♦rts✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢ P❛❘❊♥❵s ❣♦❛❧s ✐s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ♦♣t✐♦♥s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❡♣s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ❛ ✇❤♦❧❡
❛✉t♦♠❛t✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

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

❚❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ P❛❘❊♥✱ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■ts ❣♦❛❧ ✐s
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
❧✐❜r❛r② ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ t♦♦❧ ❢♦r P❛❘❊♥✱ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❝♦✈❡rs t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦♣✐❝s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱
✇❤❡r❡❛s ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

✷✳✷ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

◆♦✇❛❞❛②s✱ ♥♦t ♦♥❧② s❡r✈❡r ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛r❡ st❛♥❞❛r❞❧②
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦ ♦❢t❡♥
♥♦t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉t✐❧✐③❡s ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣✲
✐♥❣ ❬✸✺❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❞s tr✉❡ ✇❤❡♥ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦✈❡r
s♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❆s♣❡❝ts ❧✐❦❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛✲
t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❬✹✸❪ ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

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

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s✉❝❤ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞s ❛♥❞ ❉❛t❛ ●r✐❞s ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ t❡r♠ ❣r✐❞ ✐s r❡✲
❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♣❛r❛❞✐❣♠
✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❇② ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢



✷✳✷✳ ❉■❙❚❘■❇❯❚❊❉ ❈❖▼P❯❚■◆● ✷✶

■❛♥ ❋♦st❡r ❛♥❞ ❈❛r❧ ❑❡ss❡❧♠❛♥✱ t❤❡ ●r✐❞ ✐s ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❡❛s②✲t♦✲r❡❛❝❤ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s
♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ❬✶✻❪✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s ✜t ✐♥t♦ t❤✐s ❛❜str❛❝t ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
❣r✐❞s✳ ❚❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ♥❛♠❡❧② ❍❛❞♦♦♣✱ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✱ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✸✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
✇❤✐❝❤ s♣❛♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡❛s② ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝❛✲
♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡ t❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❛s✐s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❞♦✐♥❣ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❉❛t❛ ●r✐❞s ✐s ♠❛❞❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ✐♥ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥
❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❇♦t❤ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞s ❛♥❞ ❉❛t❛ ●r✐❞s
✐♥❝❧✉❞❡ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣✲
t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✐s t❛❦❡♥ ✉♣ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ✉s❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❜❥❡❝t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛
r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ t♦ s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜♥❞✐♥❣ ✇❛②s t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝
❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✉❛❧❧② ✐s
❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✳ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧✐❣♥s t♦ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
♦❢ ❞✐✈✐❞❡ ✫ ❝♦♥q✉❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❜② t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ♠❛♣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t♦ ✐t ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤✐s t♦♣✐❝✳

✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞s ❛♥❞ ❉❛t❛ ●r✐❞s

■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❣r✐❞s✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
●r✐❞s ❛♥❞ ❉❛t❛ ●r✐❞s ❬✸✽❪✳ ❆ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ ❛❧❧♦✇s t♦ t❛❦❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱
♦♣t✐♦♥❛❧❧② s♣❧✐t t❤❡♠ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rts✱ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡♠ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❆ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ ✐s ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦r s♦♠❡
♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t✱ ❛ ❣r✐❞ ❞❡✜♥❡s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✳
❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛② ♣❡r❢♦r♠ ❢❛st❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s❡
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞s ✐♠♣r♦✈❡
♦✈❡r❛❧❧ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠s ❜② ♦✤♦❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥t♦
♠♦st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦❞❡s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ ✐s
▼❛♣❘❡❞✉❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ s❤♦✉❧❞ ♠❡❡t ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❼ ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣✳ Pr♦♣❡r ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ♣✐❝❦✐♥❣ ♥♦❞❡s
r❛♥❞♦♠❧② ❢♦r ♥❡✇ ❥♦❜s✱ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❘♦✉♥❞ ❘♦❜✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦r ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣
❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r
❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❥♦❜s ♦♣t✐♠❛❧❧② ✉t✐❧✐③❡ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ♥♦t ❧❡❛✈✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ✐❞❧❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡✳

❼ ❋❛✉❧t✲❚♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ ❤♦✇ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ■❢ ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡ ❝r❛s❤❡s ♦r
t❤❡ ❥♦❜ ❝❛✉s❡s s♦♠❡ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r
♥♦❞❡ ❛♥❞ r❡✲❡①❡❝✉t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❢❛✐❧♦✈❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦
tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② t♦ t❤❡ ✉s❡r✳
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❼ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ◆❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ ❣r✐❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡①tr❛ st❡♣s ❢r♦♠
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♥♦t ♦♥❧② ❜♦♦sts ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
st❡♣s ♦♥ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s r❡❧✐❛❜✐❧t②✱ s✐♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧
❞❡♣❧♦②♠❡♥t r❛t❤❡r t❡♥❞s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❢❛✉❧ts ✐♥t♦ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❼ ❉❛t❛ ●r✐❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ✐t✱ ❝♦♠♣✉t❡ ❣r✐❞s s❤♦✉❧❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ s❡❛♠❧❡ss❧② ✇✐t❤
❛❞❡q✉❛t❡ ❞❛t❛ ❣r✐❞s ❛♥❞ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s✳

❆ ❉❛t❛ ●r✐❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❞❛t❛ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆ ♠❛✐♥
❣♦❛❧ ♦❢ ❛ ❉❛t❛ ●r✐❞ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛st ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤ ❞❛t❛ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r② ♦♥ ❡❛❝❤
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝❝r♦ss t❤❡ ❣r✐❞✳
❋✉rt❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛ ❉❛t❛ ●r✐❞ s❤♦✉❧❞ ♠❡❡t ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❉❛t❛ ❛✣♥✐t② ♦❢ ❥♦❜s ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✹✷❪✳

❼ ❉❛t❛ ❆✣♥✐t②✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s t❤❡
❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛✳ ■❢ ♥♦❞❡s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ t♦ ❢❡t❝❤
❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r✉♥ t❤❡ ❥♦❜s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ t❤❡♠✱ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❢♦r ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❉❛t❛ ●r✐❞s s❤♦✉❧❞ ♦✛❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r ❧♦❝❛t✐♥❣ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ ❥♦❜s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞
t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛✳

❼ ❉❛t❛ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❉❛t❛ ♠❛② ❜❡ ❢✉❧❧② r❡♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✱
✇❤✐❝❤ ❢♦st❡rs ❛❝❝❡ss t✐♠❡✱ ❜✉t ❝♦♥s✉♠❡s ♠♦st r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆♥♦t❤❡r str❛t❡❣②
❛ss✉♠❡s ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛ ♣❡r ❞❛t❛ ✉♥✐t✳ ▼♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s
♠❛② ❛❞❛♣t t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛❝❝❡ss r❛t❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛✳
❖t❤❡rs ♠❛② ✐♥✈♦❧✈❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② t♦ ❡♥s✉r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳

❼ ❉❛t❛ ❇❛❝❦✉♣s✳ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛❧❧♦✇ q✉✐❝❦ ❛❝✲
❝❡ss✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛t❛ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ■❢ ❛ ♥♦❞❡ ❝r❛s❤❡s ❢♦r
s♦♠❡ r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛❝❦❡❞ ✉♣ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜❡ ❛❝❝❡ss❛❜❧❡ ♦♥
❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳
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■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱
✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜♦t❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❈♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❉❛t❛ ●r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞
❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ❉❛t❛ ●r✐❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

✷✳✷✳✷ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡

▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪ ❛♥❞ ♣❛t❡♥t❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠♣❧❡
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts
♦♥ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ✐❞❡❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞✐✈✐❞❡ ✫ ❝♦♥q✉❡r
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛♣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱
❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡❞✉❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ st❡♣✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛ ♠❛♣ ✐s ✉s❡❞ t♦
❛♣♣❧② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧✐st✱ ✇❤❡r❡❜② ❛ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥str✉❝t ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛
❧✐st t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡✷✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✢❛✇❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ♣❧❛❝❡s ❬✷✻❪✱ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❣✐✈❡s ❛ ❣♦♦❞ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✇♦r❦s✳

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

Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s s♣❧✐t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs
I = [(k11

, v11
), ..., (k1n

, v1n
)]✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧s♦ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs✳

❚❤❡ ✉s❡r ♦❢ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s t❤❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s map ❛♥❞ reduce✳
❚❤❡ map ❢✉♥❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♦♥❡ ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐r ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs✿

map(k1i
, v1i

) −→ [(k21
, v21

), ..., (k2m
, v2m

)]

❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❛❧❧ ♠❛♣ st❡♣s ❛r❡ t❤❡♥ ❣r♦✉♣❡❞ ❜② t❤❡✐r ❦❡②s✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✐sts ❛r❡ ♣❛ss❡❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❦❡②✴✈❛❧✉❡✲❧✐st ♣❛✐rs t♦ t❤❡ reduce ❢✉♥❝t✐♦♥✿

reduce(k2j
, [v2j1

, ..., v2j l]) −→ v3✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❦❡②✱ t❤❡ r❡❞✉❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ❧✐st ❛♥❞ r❡t✉r♥s ♦♥❡ ✈❛❧✉❡
❛s ♦✉t♣✉t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❊①❛♠♣❧❡s

❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✇♦r❞ ❝♦✉♥t ❡①✲
❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ♠❛♣ ❡♠✐ts ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ♦❢
❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦✉♥t ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡ st❡♣ s✉♠s t♦❣❡t❤❡r
t❤♦s❡ ❝♦✉♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇♦r❞✳ ❆ ❏❛✈❛
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ st❡♣s ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤✐s✿

✷❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✿ ❋✐rst t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s s♣❧✐t ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❛rt ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❜② ❛ ♠❛♣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ st❡♣s ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜②
❛ r❡❞✉❝❡ st❡♣ ❬✷✻❪✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ♠❛♣ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇♦r❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞✳

public void map(String key, String value){

// key: document name

// value: document content

for (String word : value.split(" ")){

emitIntermediate(word, new Integer(1));

}

}

public void reduce(String key, Iterator values){

// key: a word

// values: a list of counts

Integer sum = 0;

while (values.hasNext()){

sum += (Integer) values.next();

}

emit(sum);

}

❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❣r❡♣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡✈❡rs❡ ✇❡❜✲❧✐♥❦ ❣r❛♣❤ ♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ✐♥❞❡① ❬✶✶❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
♠❛♥② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❛s❦s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛♣s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s✳
■❢ ♦♥❡ ❝❛♥ s♦❧✈❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞✐✈✐❞❡ ✫ ❝♦♥q✉❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♦❢t❡♥
❛❧s♦ ❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ❛s ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❛s❦s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
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❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✜t ✐♥t♦ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❬✶✵✱ ✶✾❪✳ ❚❤✉s✱ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤♦s❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❛s❦s ♦♥❡ ♠❛② t❛❦❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞
❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❛ t❛s❦ ✐♥t♦ s✉❜✲t❛s❦s✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♠❡r❣✲
✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ✐s ❜② ♥♦ ♠❡❛♥s ✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ ❬✷✺❪✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❤✉❣❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ●♦♦❣❧❡ ❝♦✉❧❞
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤❧② ❡✛❡❝t✐✈❡
♠❡❛♥s ♦❢ ❛tt❛✐♥✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛✲ ❝❡♥t❡rs ❬✶✶❪✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱
●♦♦❣❧❡❵s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❆♥②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ♥❛♠❡❧② ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣✱ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐t②
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡✲t✐t❧❡❞ ❛s♣❡❝ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❉❛t❛ ●r✐❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳

❼ ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ❇❡❢♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
✐s ❝♦♣✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❊①❛❝t❧② ♦♥❡ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❛st❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s t♦ ✇♦r❦❡r
♥♦❞❡s✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ✇♦r❦❡r ♥♦❞❡ ❜❡❝♦♠❡s ✐❞❧❡✱ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ❛ss✐❣♥s ❛
♥❡✇ ♠❛♣ ♦r r❡❞✉❝❡ t❛s❦ t♦ ✐t✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ s✐♥❝❡ ❡❛❝❤
♠❛❝❤✐♥❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ✇❤❡♥ ♥❡✇ ❝❛♣❛❝✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❼ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥❝❡✳ ■♥ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦♥❡
❤❛s ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝r❛s❤❡s ♦r ♠❛❝❤✐♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡✳ ❚♦
r❡❝♦❣♥✐③❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ♠❛st❡r ♣✐♥❣s ❡✈❡r② ✇♦r❦❡r
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ❲♦r❦❡rs ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t r❡s♣♦♥❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛r❡
♠❛r❦❡❞ ❛s ❢❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ r❡s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✇♦r❦❡r✳ ❚❤✐s
❢❛✐❧♦✈❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ s②st❡♠✳

❼ ❉❛t❛ ❛✣♥✐t②✳ ❖♥❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✉s✉❛❧❧② ✐s ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ tr❛✣❝✱ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ♠❡ss❛❣✐♥❣✱ ❜✉t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛❧r❡❛❞② ✐s st♦r❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❤❡r❡
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❞❛t❛✱ ♥♦t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ❛✣♥✐t② ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ●♦♦❣❧❡ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤✐s ❜② ✉s✐♥❣ ✐ts ●♦♦❣❧❡ ❋✐❧❡
❙②st❡♠ ✭●❋❙✮ ❬✶✽❪✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠ ❞✐✈✐❞❡s ❡❛❝❤ ✜❧❡ ✐♥t♦ ✻✹ ▼❇
❜❧♦❝❦s ❛♥❞ st♦r❡s s❡✈❡r❛❧ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❉✉❡ t♦
t❤✐s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ✐♥♣✉t
❜❧♦❝❦s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ♠❛♣ t❛s❦s t♦ ❛ ✇♦r❦❡r✳ ■❢ ♦♥❡ ✇♦r❦❡r ♥♦❞❡
❢❛✐❧s✱ t❤❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♦✇♥s ❛ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦✳ ❚♦t❛❧❧② ✈✐❡✇❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s r❡❛❞
❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✉♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

✷✳✸ ❙♦❢t✇❛r❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
❧✐❜r❛r② ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❍❛❞♦♦♣✱
●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳



✷✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

✷✳✸✳✶ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r

❚❤❡ P❛❘❊♥ ♣r♦❥❡❝t ✉s❡s t❤❡ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t♦♦❧ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✺✳✵ ❬✸✼❪ ✭❢♦r♠❡r❧② ❨❆▲❊ ✮
❛s ❜❛s✐s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ r❛♣✐❞
♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s✳
■ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ s✉♣♣♦rt ♠❛①✐♠❛❧ r❡✲✉s❡ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❬✸✶❪✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②
t❤❡ ♦✛❡r❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r P❛❘❊♥✱
s✐♥❝❡ t❤❡② s✉♣♣♦rt t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
s②st❡♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❧✐❦❡ ♣❧♦ts
♦❢ ❞❛t❛ ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts✳

❙✐♥❝❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥
❳▼▲ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r st♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❡❛s② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①✲
❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✏♦♣❡r❛t♦rs✏✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✳ ■♥ ❘❛♣✐❞✲
▼✐♥❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥t✐r❡❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t♦r ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❝❧❛ss ❖♣✲
❡r❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆♥ ♦♣❡r❛t♦r
✉s✉❛❧❧② ❡①♣❡❝ts s♦♠❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡rs
s♦♠❡ ♦✉t♣✉t ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❛❣❛✐♥ ♠❛② s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤
str✉❝t✉r❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ t②♣✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss ❣r❛♣❤ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ●❯■✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❘❛♣✐❞♠✐♥❡r ♣r♦❝❡ss✿ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥ ❛ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧✉st❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s❡t t♦ t❤❡✐r ♥❡❛r❡st
❝❧✉st❡rs✳

■♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♣❛ss❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ■❖❖❜✲
❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡♥s✉r❡s t❤❡♠ t♦ ❜❡ s❡r✐❛❧✐③❛❜❧❡✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r
❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♣❡rs✐st❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r❡❞✳

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡ ❞❛t❛ s❡ts ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
s❛♠♣❧❡ ✈❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❘❛♣✐❞✲
▼✐♥❡r ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❊①❛♠♣❧❡❙❡t✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❝❧❛ss❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❞❛t❛ s❡t✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ t❛❜❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ✈❡❝t♦rs✳ ❙✐♥❝❡ ❊①❛♠♣❧❡❙❡t
❛❧s♦ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ■❖❖❜❥❡❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs✳

❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥t♦ P❛❘❊♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✐s t❤❡ ❜❛s✐s t♦♦❧ ❢♦r P❛❘❊♥✱
t❤✐s t❤❡s✐s ❛❧s♦ ❜✉✐❧❞s ✉♣ ♦♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤✐s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❝❧❛ss❡s
❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❧✐❦❡ ❖♣❡r❛t♦r✱ ■❖❖❜❥❡❝t ❛♥❞ ❊①❛♠♣❧❡❙❡t✳
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❚❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❍❛❞♦♦♣ ❬✸❪ ❞❡✈❡❧♦♣s ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r r❡❧✐❛❜❧❡✱ s❝❛❧❛❜❧❡✱
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ❡♥❛❜❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♣❡t❛❜②t❡s ♦❢ ❞❛t❛✳ ■t
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠ ✭❍❉❋❙✮ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❜♦t❤ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡❵s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛♥❞ ●❋❙ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❣r✐❞ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✷✳✶✱ t❤❡ ❍❉❋❙ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❉❛t❛
●r✐❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛rt ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✳

❍❛❞♦♦♣ ✐s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❜② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡rs ❬✷✶❪✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆❖▲✱
❆♠❛③♦♥✳❝♦♠✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ■❇▼ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❨❛❤♦♦✦ ❝❛✉s❡❞ s❡♥s❛t✐♦♥
❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❡❜ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉♣♦♥ ❍❛❞♦♦♣✱ r✉♥♥✐♥❣ ✐t ♦♥ ❛
✶✵✳✵✵✵ ❝♦r❡ ▲✐♥✉① ❝❧✉st❡r✱ ✉s✐♥❣ ♦✈❡r ✺ P❡t❛❜②t❡s ❞✐s❦ s♣❛❝❡ ❬✸✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❍❉❋❙✿ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♥♦❞❡ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ✜❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♥♦❞❡s ❡♥s✉r❡
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡ss ♦♥ ❞❛t❛ ❬✸❪✳

❍❉❋❙ ❚❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❋✐❧❡ ❙②st❡♠ ✭❍❉❋❙✮ ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r✉♥ ♦♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ❍❉❋❙ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❢❛✉❧t
t♦❧❡r❛♥t ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡
✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ st♦r❛❣❡ ♥♦❞❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ●❋❙✳
❊❛❝❤ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡ s②st❡♠ ✐s st♦r❡❞ ❜② ❞❡✈✐❞✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❜❧♦❝❦s ✭✉s✉❛❧❧② ✻✹▼❇ ✐♥
s✐③❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞❛t❛ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❝♦♣② ❛♥❞ r❡❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛
❛❝r♦ss t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❛ ♥♦r♠ ✐♥ ❜✐❣ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦r
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ r❡❞✉♥❞❛♥t❧② ❡①✐sts t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❜②
❞❡❢❛✉❧t✸✳ ❚❤✉s✱ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ♥♦❞❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦♦s✐♥❣ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ✜❧❡ s②st❡♠ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ♥❛♠❡ ♥♦❞❡✳ ■t st♦r❡s ♠❡t❛ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t♦ ✇❤✐❝❤ ✜❧❡ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣✳ ❆ ❝❧✐❡♥t ✇❤♦ ✇❛♥ts

✸❚②♣✐❝❛❧❧② t✇♦ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛❝❦✱ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳
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t♦ r❡❛❞ ❞❛t❛ ♦♥❧② r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦
tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❞❛t❛ ♦✈❡r t❤❡ ♥❛♠❡ ♥♦❞❡✱ ❜✉t r❡❝❡✐✈❡s ✐t ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❞❛t❛ ♥♦❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♠❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♥♦❞❡s
✇✐t❤✐♥ ❛ ❍❉❋❙ ❝❧✉st❡r✳ ❍❉❋❙ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡
♦❢ ❞❛t❛ ❛✣♥✐t②✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠✐③❡s ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❍❉❋❙ s✐♥❝❡ ✐t
❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❜❛t❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
✜❧❡ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❍❉❋❙ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✉s✉❛❧ ✜❧❡ s②st❡♠ ❜✉t r❛t❤❡r
❛s ❞❛t❛ s❡t s②st❡♠ ❬✷✹❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❛t ✈✐❡✇✱ ✜❧❡s ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥ s✐③❡✱
t②♣✐❝❛❧❧② ❣✐❣❛✲ ♦r t❡r❛❜②t❡s✳

▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❚❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❍❛❞♦♦♣ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡✳ ■t ✐s ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ❍❉❋❙✱ s♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s
✉s✉❛❧❧② ❞✐r❡❝t❧② r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡
❞❛t❛ ❛✣♥✐t② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❍❉❋❙ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤❛✈✐♥❣ ♠❛♣s ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❣❛✐♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

■♥ ❍❛❞♦♦♣✱ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❥♦❜✱ ✇❤❡r❡❛s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛
s✐♠♣❧❡ ♠❛♣ ♦r r❡❞✉❝❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ t❛s❦✳ ❍❛❞♦♦♣❵s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ♠❛s✲
t❡r✴s❧❛✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ✐♥ ●♦♦❣❧❡❵s ♣r♦♣♦s❛❧✱ ❍❛❞♦♦♣
r✉♥s ❛ ❏♦❜ ❚r❛❝❦❡r ♦♥ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛
✇❤♦❧❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❥♦❜✳ ❚❤❡ ❏♦❜ ❚r❛❝❦❡r s❡♥❞s ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s t♦ s♦ ❝❛❧❧❡❞
❚❛s❦ ❚r❛❝❦❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✱ str✐✈✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤♦s❡ ♥♦❞❡s ♦♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛ r❡s✐❞❡s ♦r ❛t ❧❡❛st ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡♠✳

✷✳✸✳✸ ●r✐❞●❛✐♥

●r✐❞●❛✐♥ ❬✷✵❪ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❡❛s②
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈❧♦✉❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳
■t ✐s ♣✉r❡❧❡② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ❛♥❞ ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❝♦♠♣❧❡① ❣r✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❬✶✹❪✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ●r✐❞
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞✱ s✐♥❝❡ ✐ts ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ♠❛♥✲
❛❣✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡❧② ❧❡❛✈❡s
❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❉❛t❛ ●r✐❞s✳

●r✐❞●❛✐♥ ❤❛s s✉♣♣♦rt ❢♦r ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❧✐❦❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s
❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡✱
❜✉t ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡①✳ ■t r❡❞✉❝❡s ✐ts❡❧❢ t♦ s♣❧✐t ❛ t❛s❦ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲t❛s❦s✱ ❡①❡❝✉t❡s
t❤❡♠ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r✐❞ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❡♣✳
●♦♦❣❧❡❵s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐s ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t✱ s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s s❡✈❡r❛❧ r❡❞✉❝❡ st❡♣s ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ✐ts ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❦❡②✴✈❛❧✉❡✲♣❛✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ●♦♦❣❧❡❵s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡
✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❛t❛ ❞r✐✈❡♥✱ ✇❤❡r❡❛s ●r✐❞●❛✐♥ ❛s ❛ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❛s❦ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ■♥ r❡✈❡rs❡ t♦ ❍❛❞♦♦♣✱
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❚❛s❦✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣ ✐s ❞♦♥❡
❜② ❛ ❏♦❜✳

●r✐❞●❛✐♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❝r✉❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❣r✐❞s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ✷✳✷✳✶✮✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❤✐❣❧②
♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡✳ ■t ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❡r✈✐❝❡s
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❙P■✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣r✐❞ ♥♦❞❡s
✜♥❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r② s❡r✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
t❤❡ ●r✐❞❉✐s❝♦✈❡r②❙♣✐ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s ■P✲♠✉❧t✐❝❛st ❢♦r
❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❇✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♦r t♦
✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❧✐❦❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✭s❡❡ ✷✳✸✳✹✮✱ ❏❇♦ss✹✱ ❏●r♦✉♣s✺ ❛♥❞ ❏▼❙✻✱

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥❜♦ss✳♦r❣
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥❣r♦✉♣s✳♦r❣
✻❤tt♣✿✴✴❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❥♠s✴

http://www.jboss.org
http://www.jgroups.org
http://java.sun.com/products/jms/
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❜✉t ❛❧s♦ ❡✲♠❛✐❧ ❜❛s❡❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ●r✐❞❉✐s❝♦✈❡r②❙♣✐ t❤❡r❡ ❛r❡
♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ✐ss✉❡s ❧✐❦❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱
❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱ ❢❛✐❧✲♦✈❡r✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦❢
t❤❡s❡ ●r✐❞●❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s ✇❛② ●r✐❞●❛✐♥ ❛❧s♦ ✐♥t❡❣r❛t❡s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜♦①✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ●r✐❞●❛✐♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤
❚❈P✴■P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳ ❇✉t ❛s ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✲❡①❛♠♣❧❡✱ ●r✐❞●❛✐♥ ❛❧s♦
✐♥❝❧✉❞❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❈♦❤❡r❡♥❝❡✱ ❏●r♦✉♣s✱ ❏▼❙ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✉s❡
t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t♦ r✉♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❣r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❆s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ ❛ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡♣❧♦②✲
♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡✳ ●r✐❞●❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤✐s ❜② ✐ts P✷P✲❝❧❛ss✲❧♦❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❆ ❣r✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♣② ♥❡✇❧② ✇r✐tt❡♥ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss❡s ♦r ❛r❝❤✐✈❡s t♦
❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❜② ❤❛♥❞ ♦r ❡✈❡♥ ❤❛s t♦ r❡st❛rt t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ◆❡✇ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ P✷P✲❧♦❛❞❡❞
❛t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠♦t❡ ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ t❤❡ t❛s❦✳

●r✐❞●❛✐♥ ♥♦t ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✱ ❜✉t ♦✛❡rs
❣❡♥❡r❛❧ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ t❛s❦ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
❡①❡❝✉t✐♦♥ t❤❡r❡❜② ✐s ❝❤♦s❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ❜✉t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇♦r❦
❧♦❛❞ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✳

❙✐♥❝❡ ●r✐❞●❛✐♥ ✐s ❛ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❉❛t❛ ●r✐❞✳ ❇✉t ✐ts ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❛t❛
●r✐❞s✳ ❊s❝♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r
t♦ ❞❛t❛ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✷✳✷✳✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ●r✐❞●❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ●r✐❞❆✣♥✐t②▲♦❛❞❇❛❧✲
❛♥❝✐♥❣❙♣✐✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉♣♣♦rt ❞❛t❛ ❛✣♥✐t② ❢♦r ▼❛♣❘❡❞✉❝❡
❥♦❜s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r t❤❡ ✉s❡❞ ❉❛t❛ ●r✐❞✱
❞✐✛❡r❡♥t ●r✐❞❆✣♥✐t②▲♦❛❞❇❛❧❛♥❝✐♥❣❙♣✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡♥s✉r❡
❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲t❛s❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ●r✐❞●❛✐♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r✲
❡♥❝❡ ❛s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❉❛t❛ ●r✐❞✳ ●r✐❞●❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♦✉t ♦❢
t❤❡ ❜♦①✳ ❆s ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s ❛♥ ✐♥✲♠❡♠♦r② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛❝❤❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞
✈❡r② ❢❛st✳ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✸✳✹ ❈♦❤❡r❡♥❝❡

❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r② ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ♦✛❡r❡❞
❜② ❖r❛❝❧❡ ❬✸✹❪✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ t✐❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ t✐❡r✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈❛❝❤❡✱ r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts❡❧❢
❛s ❛ ❦❡②✴✈❛❧✉❡✲st♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞✴♦r ❢✉❧❧② r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✳

❈❛❝❤✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢
♠❡♠♦r② ❝❛❝❤❡s✳ ❆ ❝❛❝❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❛rr❛♥❣❡s ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❢❛st❧②
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈❛❝❤❡ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❛❝❤❡ t♦ s♣❛♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡r✈❡rs s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❣r♦✇ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❬✷✸❪✳ ❉❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈❛❝❤❡ ♦♥ ♦♥❡ ♥♦❞❡✱
❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈❛❝❤❡ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳ ❯s✉❛❧❧②
❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛❝❤❡ ✐s ❦❡♣t ✐♥ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r② t♦ ❛❧❧♦✇ ❢❛st ❛❝❝❡ss✳ ■♥ ♣r❛❝✲
t✐❝❡ ❛ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r② ❝❛❝❤❡ ✐s ❧❛②❡r❡❞ ❛❜♦✈❡ s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t st♦r❛❣❡ ❧✐❦❡
❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦r ❛ ✜❧❡ s②st❡♠✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝❡s tr❛✣❝ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
st♦r❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥
❝❛❝❤❡❞ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st♦r❛❣❡✳ ❲❤❡♥
r❡❛❞✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝❛❝❤❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠ st♦r❛❣❡✳ ❲r✐t✲
✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ♦r ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❜② ✉s✐♥❣ ✇r✐t❡✲t❤r♦✉❣❤
♦r ✇r✐t❡✲❜❡❤✐♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ❝❛❝❤❡ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡✈✐❝t✐♦♥
♦❢ ❞❛t❛✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ t♦♦ ♠❛♥② ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐s ❛t



✸✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

r✐s❦ ♦❢ ♦✈❡r✢♦✇✱ ✐t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡✈✐❝ts s❡❧❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✇r✐t❡s t❤❡♠ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st♦r❛❣❡✳ ❯s✉❛❧❧② ❛ ❝❛❝❤❡ s✉♣♣♦rts ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈✐❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❧✐❦❡ ▲❡❛st✲
❋r❡q✉❡♥t❧②✲❯s❡❞ ✭▲❋❯✮✱ ▲❡❛st✲❘❡❝❡♥t❧②✲❯s❡❞ ✭▲❘❯✮ ♦r ❋✐rst✲■♥✲❋✐rst✲❖✉t ✭❋■❋❖✮✳
❲❤✐❝❤ ♦♥❡ t♦ s❡❧❡❝t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ str❛t❡❣② ❤❛s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss t✐♠❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡✈✐❝t✐♦♥ ❛ ❝❛❝❤❡ ✐s
♥♦t ♦♥❧② ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛st ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ s✉♣♣♦rt ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥
❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t t♦t❛❧❧② ✜t ✐♥ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r②✳

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

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛ ❝❛❝❤❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ✉♣ ❛r❡
❦♥♦✇♥ ❛s ❝❛❝❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❝❛❝❤❡ t♦♣❧♦❣✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤❡✱ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❛❝❤❡✱ ❧♦❝❛❧ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ ♥❡❛r ❝❛❝❤❡✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ st♦r❛❣❡s✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞
❝❛❝❤❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

❘❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❈❛❝❤❡ ❆ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤❡ ❤♦❧❞s ❛ ❝♦♣② ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ✉♥✐t ♦♥ ❡❛❝❤
❝❛❝❤❡ ❝❧✉st❡r ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡✳ ■❢ ❛♥② ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❝❧✉st❡r ❣♦❡s ❞♦✇♥✱ t❤❡r❡
✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ ❧♦ss ♦❢ ❞❛t❛ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛♥② ♦t❤❡r ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s t♦♣♦❧♦❣② ✐s ✈❡r②
❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ✐❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❞♦ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡❛❞✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♠♦r❡ ❝❛❝❤❡ s❡r✈❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r t❤❡ ♠♦r❡ r❡❛❞✲tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❇✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤❡ ✐s ♥♦t t❤❡ ✐❞❡❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ❢♦r
✇r✐t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ✇r✐t❡ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳

P❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❈❛❝❤❡ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤❡s✱ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❛❝❤❡ ❞♦❡s
♥♦t ❝♦♣② ❡✈❡r② ❞❛t❛ ✉♥✐t t♦ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❆ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❛❝❤❡ ❜r❡❛❦s ✉♣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❞❛t❛ ✐♥t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ st♦r❡s ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡♠ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❧✉st❡r ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s
t♦♣♦❧♦❣② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ✇r✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❛❝❤❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s❝❛❧❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ ❢♦r ✇r✐t❡✲ ❛♥❞
r❡❛❞✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❛❝❤❡ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞
❧✐❦❡ ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤❡✱ ❛s ✐t r❡♣❧✐❝❛t❡s ❡✈❡r② ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛s ❜❛❝❦✉♣ t♦ ♦♥❧② ❢❡✇ ♥♦❞❡s
✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧✳ ❚❤✐s ❜❛❝❦✉♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♥♦t ♦♥❧② ❡♥s✉r❡s r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❝❛❝❤❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

✷✳✹ ❯s❡ ❈❛s❡✿ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s
♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥t♦ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❛ s②st❡♠
✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r② ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠s ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r P❛❘❊♥✿ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ✉s❡ ❝❛s❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✿ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
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■♥ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ♦♥❡ s✉❜✲❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧
♦❢ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s ✐s t♦ ✐♥❢❡r ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦
❝♦♥t❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t ✈✐❞❡♦ ❝♦♥✲
t❡♥t✱ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣ ✐s ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ t❛s❦ ❢♦r ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ s✐♥❝❡ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧②
❣✐✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✼✱ ✐✳❡✳ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐st✲
✐♥❣ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❢❡❛t✉r❡s t♦
❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦❧♦rs✱
t❡①t✉r❡s✱ s❤❛♣❡s✱ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞
♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆ ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✹✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ■♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✳ ❊❛❝❤ ❝❧✉st❡r
❞❡✜♥❡s ❛ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞✳❬✸✻❪✳

❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❱✐❞❡♦ ❘❡tr✐❡✈❛❧✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❛♥❞ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❢❡❛t✉r❡s✱ ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✸✾❪✳ ■♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ♦♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r st❡♣s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ♥❛♠❡❧② ✐♥t❡r❡st
♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✶✳✷ ❛❧❧ t❤♦s❡ st❡♣s t♦❣❡t❤❡r ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r
❢♦r ❡❛❝❤ ❦❡② ❢r❛♠❡ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦✽✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ t❤r❡❡ st❡♣s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ■♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡❛♥s t♦ ❝❛♣✲
t✉r❡ t❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❝❡♥❡ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲r✐❝❤ ♣✐①❡❧s ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ s✉❝❤
❛s t❤♦s❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♣♦ts✱ ❡❞❣❡s✱ ❝♦r♥❡rs ❛♥❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❬✹✶❪✳ ❱❛r✐♦✉s ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t
❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❬✹✹❪✳ ❲❤✐❝❤ ♦♥❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ♦r ✐❢ ✐ts r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡t❡❝t♦rs ✉s✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦
♣❡r❢♦r♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❤✉❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞s✳

■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✈❡❝t♦r
❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ❙❝❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡
❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❙■❋❚✮ ❬✸✵❪ ♦r ❙♣❡❡❞❡❞ ❯♣ ❘♦❜✉st ❋❡❛t✉r❡s ✭❙❯❘❋✮ ❬✹❪ ■♥ ❜♦t❤ ❞❡s❝r✐♣✲
t♦r t②♣❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r ① ∈ R

n✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❙■❋❚

✼❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❙❡♠❛♥t✐❝ ●❛♣❬✹✵❪
✽❆ ❦❡② ❢r❛♠❡ ✐s ❛ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ s❝❡♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦✳
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✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ n = 128✱ ✇❤❡r❡❛s ❙❯❘❋ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ n = 64 ♦r
n = 128✳ ❆s t❤❡ ♥❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✈❡❝t♦rs ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t✱
✈✐③✳ ❛t ❜❡st ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t s✉♣♣♦rts ❞✐st✐♥❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts
❛♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ r♦t❛t✐♥❣ ♦r ③♦♦♠✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✲✇♦r❞ ✐♠❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡❝t♦r✲q✉❛♥t✐③❡❞
✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❬✹✼❪✳

❱❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ✐❞❡❛ ❛r♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❡①t
r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❆ t❡①t ❞♦❝✉♠❡♥t ♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡① t❡r♠s
✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t t❤❡♠s❡❧✈❡s ❤❛✈❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬✷✼❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞
❇❛❣✲♦❢✲❲♦r❞s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡t ❛ ❇❛❣✲♦❢✲❲♦r❞s ✐s t♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛❧❧ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❡r♠ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦r
t❡r♠ ✈❡❝t♦r ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❲♦r❞s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t
r❡tr✐❡✈❛❧ ♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❲♦r❞s ❞♦❝✉♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❦❡② ❢r❛♠❡s ♦❢ ✈✐❞❡♦s
❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❬✹✼❪✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ❞❡s❝r✐♣t♦rs
✐♥ ❛❧❧ ❦❡② ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡
✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❦✲▼❡❛♥s ♦r s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤✲
♦❞s ❧✐❦❡ ❦✲▼❡❞♦✐❞s ♦r ❤✐st♦❣r❛♠ ❜✐♥♥✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✬✈✐s✉❛❧✬
✇♦r❞ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ s❤❛r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❛t
❝❧✉st❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❝♦❞❡❜♦♦❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ❤✉♥❞r❡❞s t♦ ♦✈❡r t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s✳ ❇② ❛ss✐❣♥✐♥❣
❡❛❝❤ ❞❡s❝r✐♣t♦r ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ t♦ ✐ts ♥❡❛r❡st ❝❧✉st❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ♠❛♣♣✐♥❣ ✐t t♦ ❛ ✈✐s✉❛❧
✇♦r❞✱ t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❛❣✲
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♦❢✲❲♦r❞s✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
✈❡❝t♦r q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s✱ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲
❲♦r❞s ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ■t ♠❛② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s✱ ♠✐❧❧✐♦♥s✱ ♦r
❡✈❡♥ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s✳ ❇✉t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❢r❛♠❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t
✈❡❝t♦rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥ ♥✉♠❜❡r✿ ♦♥❡ ❢r❛♠❡ ✉s✉❛❧❧②
✐♥❝❧✉❞❡s ❤✉♥❞r❡❞s ♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡❜♦♦❦ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❝♦❞❡❜♦♦❦ s✐③❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜♦t❤ ♣✉ts
❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞s ♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s t❛❦❡s ❛ ❧♦♦❦ ❛t
t✇♦ ♠❡t❤❞♦s ♦❢ t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ ❛❝✲
❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡♠ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✐rst✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ s✉❜s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠
■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ■♥t❡r❡st
P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

❙②st❡♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡rs ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r② ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❋✐rst
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤✐s s②st❡♠ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ✉s❡rs ✈✐❡✇✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦s ❍❛❞♦♦♣✱ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✐♥t♦ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥
✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡ ❝❛s❡s✿ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

✸✳✶ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❆♥❛❧②s✐s

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

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

✸✺
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✸✳✶✳✶ ●❡♥❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

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

◆r✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t

❋✵ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥t♦ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳

❋✶ ❚❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡❢✲
✜❝✐❡♥t ♠❡❛♥s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

❋✷ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸✳✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❱✐❡✇

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠❛♥② P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛✲
❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❬✶✵❪✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡
♣♦♣✉❧❛r ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s✱ P❈❆✱ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❙❱▼s ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✸✳✹✳✷✮✳ ■♥ ❬✶✵❪✱ t❤♦s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♦♥ ▼✉❧✲
t✐❝♦r❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r s♣❡❡❞✉♣✳ ❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
❢♦r s❝❛❧✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ❬✾✱ ✶✺✱ ✷✽✱ ✹✻❪✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♦♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡s❡
♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t
❛❧s♦ ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐ts❡❧❢✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✜rst ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ t♦ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❆❢t❡r t❤❛t t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳

✸✳✶✳✷✳✶ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ✐✳❡✳
t❤❡✐r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✳ ■♥ ❬✶✾❪✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿
s✐♥❣❧❡✲♣❛ss✱ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❡r②✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲❤✐❝❤ ❝❧❛ss ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❜❡❧♦♥❣s t♦ ❤❛s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐ts ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳ ❙♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✜t ✇❡❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡rs ❡♥t❛✐❧ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡♥
tr②✐♥❣ t♦ ❛❞❛♣t✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❲✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❛ss ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♦♥❧② ♣❛ss❡❞ ♦♥❝❡
t♦ ❡①tr❛❝t r❡❧❡✈❛♥t st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❛❣❡ ❞✉r✐♥❣
✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤✐s ✐s ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢♦r ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ❈❧❛ss✐✜❡rs✿
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❛② ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ ♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ s❡t ❬✶✵❪✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❬✶✾❪ ✭✇❤✐❝❤ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇♦rt❤ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳ ❚❤❡ ♠❛♣ t❛s❦s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣❡r ❞❛t✉♠ ♦r ♦♥ ❛ s✉❜s❡t
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♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ s❡t✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞✉❝❡ st❡♣ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r❡❧❡✈❛♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✲ ❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡ ♠❡❛♥s✱ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦r ❤✐st♦❣r❛♠s ✲ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ♦❢
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s✉❛❧❧② ✜t ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♠♦st❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s✱ ✐t❡r❛t✐✈❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❡r❤❛♣s
t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❜② ❞♦✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦♥✲
s❡❝✉t✐✈❡❧②✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐s ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✈✐❛ ✐t❡r❛t✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛♥
✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❦✲▼❡❛♥s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥s ❛r❡
❛❞❥✉st❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ P❛r❛♠❡t❡r ✉♣❞❛t❡s ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐♥t♦ ♣❡r✲❞❛t✉♠
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ✉♣❞❛t❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ♠❛♥②
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❙❱▼s ♦r ♣❡r❝❡♣tr♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❞❛t✉♠ ❞❡♣❡♥❞s ✐♥ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❛② ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r✲
❛t✐♦♥✳ ■♥ ❦✲▼❡❛♥s✱ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐❢ ❛❧❧ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡✐r ♥❡❛r❡st ❝❧✉st❡r ♠❡❛♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
❡❛❝❤ ♠❛♣ t❛s❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ♠❛♣ t❛s❦
♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❢✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s
✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✇♦r❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦r♣♦r❛✳ ■♥ ✇♦r❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
♠♦❞❡❧s✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ ✇♦r❞✲t♦✲✇♦r❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①✲
❛♠♣❧❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✇♦✉❧❞ q✉✐❝❦❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥♦❞❡ ❝❛♥♥♦t ❤❛♥❞❧❡
❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❛t❛ ❛t ♦♥❝❡✳ ❆t ❧❡❛st✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ❜r♦❛❞✲
❝❛st✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❞♦♠✐♥❛t❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
✇♦r❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❛♣ t❛s❦ r❛r❡❧② ♥❡❡❞s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❛t❛✱ ❡✈❡♥ t❤❡
▼❛♣❘❡❞✉❝❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐ts❡❧❢ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t❧② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❬✹✻❪✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛ss ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s✱ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛❝❝❡ss t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✏st❛t✐❝✑ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛♣ t❛s❦✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢t❡♥ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛✐♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐t✲
❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛② ♦♥❧② ❞✐✛❡r ♦♥ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❆ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❛st ❧♦❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r
r❡✉s❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❜❡st ✐s t♦ ❦❡❡♣ s✉❝❤ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ s❛♠❡
❥♦❜ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❧❛ss ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡♣r❡s❡♥ts q✉❡r②✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡
♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ s❡t ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ❛
q✉❡r② ✐♥st❛♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t✉♠✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜②
s♣❧✐tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ q✉❡r✐❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ t❛s❦s✳ ❆❣❛✐♥
t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❜r♦❛❞❝❛st st❛t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ q✉❡r② ✐♥st❛♥❝❡s✱ t♦ ❛❧❧ ♠❛♣
t❛s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉❡r✐❡s ♥❡❡❞ ♥♦t t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✱ ❜✉t t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ✉♣ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇♦r❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ st❛t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ q✉❡r②✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❡♥❞s t♦
❜❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣❛❜❧❡ s✐③❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ q✉❡r②✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣❛ss ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❆ s✐♥❣❧❡ q✉❡r②
♣❛ss❡s t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦♥❧② ♦♥❝❡✱ ❜✉t ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉❡r✐❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ✇❛❧❦s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
❞❛t❛s❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣❛ss✱ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❡r②✲❜❛s❡❞ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❡r②✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s✉❛❧❧② ♣❛ss
t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ s❡t
♠❛② ❝♦♥s✐st ♦❢ ✐♥♣✉ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✱ ♣❡r❤❛♣s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s
♦r ❡✈❡♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❏❛✈❛ ❛s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ✐♥♣✉t ♠❛② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❇✉t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❡❝ts ✐♥♣✉t t♦ ❜❡ ✐♥ ❢♦r♠
♦❢ ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs✳ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ✜t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♣✉t
❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❜② ❜✉♥❞❧✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rts ♦❢ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡①
✈❛❧✉❡ ♦❜❥❡❝t✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❡❛s✐❧② ❜✉♥❞❧❡
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s✳

❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡ r❡✈❡❛❧❡❞ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡t
❜② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ s✉❜s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✳

❋✸ ▼❛♣ ❚❛s❦s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦♠♠♦♥ st❛t✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r❡❝❡✐✈❡

❝♦♠♠♦♥ st❛t✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r ♠❛♣ t❛s❦s✳

❋✹ ❙✐♥❝❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♦❢t❡♥ ❤❛s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ s②st❡♠
s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①

✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s✳

◆❋✵ ■♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢❛st ❛❝❝❡ss t♦ r❡✉s❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥
♠❛♣s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❉❛t❛ ●r✐❞s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡



✸✳✶✳ ❘❊◗❯■❘❊▼❊◆❚❙ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✸✾

s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤♦s❡✳
❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿
❋✐rst✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ♠❛② ❢❛✐❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❦✐❧❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦r
♠❛❦❡ ✐t ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ ❝r❛s❤❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦r
s♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❢❛✉❧ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦✱ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡rr♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ♦r ♠❛②❜❡ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❛ ✇r♦♥❣ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✜rst t②♣❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❢❛✐❧♦✈❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡
t❛s❦ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ r❡s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛♥❞ r❡✲❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s
♠❛❦❡s ❧❡ss s❡♥s❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚❤❡ ❢❛✉❧t ✐s ✐♥❤❡r❡♥t
✐♥ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ❛❣❛✐♥ ✐❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s r❡s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦
❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦r ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❛❧❧♦✇
❤✐♠ t♦ ✜① t❤❡ ❢❛✉❧t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✳

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦s ❛r❡ r❛r❡❧② ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❞❛t❛ t♦ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦st t❛s❦s ✇✐❧❧
✇♦r❦ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦st❧② t♦ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❡✈❡♥ t♦♦ ❜✐❣ t♦
✜t ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✉s✱ ❞❛t❛ ❛✣♥✐t② ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✇❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤♦s❡
t❛s❦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞❛t❛ ❛✣♥✐t② ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✐t❡r❛t✐✈❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✭s❡❡ ◆❋✵✮✳ ❚❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳

■❢ ♥❡✇ t❛s❦s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❧♦❛❞ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ♦✈❡r t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ t❤❡r❡ ❞♦ ❡①✐st
s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
❛♥❞ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❧✐❣♥ t❤♦s❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛t❛
❛✣♥✐t②✳ ▲♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❛t❛ ❧♦❝❛❧✐t②✳

❚♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❛s❤✐♦♥✱ ✐t ✜rst ♠✉st ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞
r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
❞❛t❛ ❣r✐❞ t♦ ❞♦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥s ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❡✐t❤❡r
❜② ❝♦♣②✐♥❣ ❛❧❧ ❞❛t❛ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦r ❜② ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s
✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜❛❝❦✉♣s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
✇✐t❤ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳

❋✺ ❋❛✐❧♦✈❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡✳
❚❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❛✐❧✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳

❋✻ ❚❤❡ t❛s❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❛t❛ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ❚❤✐s
r❡❣❛r❞s ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❛t❛ ❛✣♥✐t②✳

◆❋✶ ❉❛t❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❣♦❛❧s✳

✸✳✶✳✸ ❉❡✈❡❧♦♣❡r ❱✐❡✇

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ s❤❛❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❋✐rst✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤❛❧❧ ❜❡ ✏✈✐s✐❜❧❡✑ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ❚❤✐s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ♦♥ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ✐t ✐s
❝r✉❝✐❛❧ ❤♦✇ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ✐ts❡❧❢ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡
❢♦r ✐ts❡❧❢ ❛❧r❡❛❞② ❛❜str❛❝ts t❤❡ ♠❛♥② ✐ss✉❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t



✹✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❙❨❙❚❊▼ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

❡❛❝❤ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ t❤❡
♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❤✐❞❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s
❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✳ ❇②
t❤✐s✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❆P■s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞✲
▼✐♥❡r✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇r♦♥❣ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s✳

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✐s ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳
❊s❝♣❡❝✐❛❧❧② s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❛②✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ♦❢t❡♥ ✐s ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❧✐❜r❛r② ♠✉st ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s r❡❣❛r❞s t❤❡ ❝❧❛ss ❧♦❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✳ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞
❝❧❛ss❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❧❛ss ❧♦❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❝❧❛ss❡s✳ ■❢ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝r❡❛t❡s ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ♥❡✇ ❝❧❛ss❡s✱
t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♥❡❡❞ t♦ r❡❧♦❛❞ t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ t❤❡✐r t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤✐s r❡❧♦❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s r❡❛❧✐③❡❞✱
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✇✐❧❧ s♣❡♥❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss t✐♠❡ ❢♦r ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss❡s t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✳
❚❤✐s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ✭s❡❡ ✷✳✷✳✶✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❞❡♣❧♦②✲
♠❡♥t t✐♠❡ ✐s ♦♥❡ ✇❛② t♦ ❢❛st❡♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛s ❛ r❛♣✐❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

◆❋✷ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❛❜str❛❝t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ✉♥✲
❞❡r❧②✐♥❣ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳

◆❋✸ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳

◆❋✹ ❚❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡❛s② ✇❛② ❢♦r ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ❞❡♣❧♦② ❝❤❛♥❣❡s
❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳

✸✳✶✳✹ ❯s❡r ❱✐❡✇

❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✉s❡r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❛❘❊♥✱ ✉s✐♥❣ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛s
❛ t♦♦❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤✐s t❛s❦s✳ ❆s ❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❡①♣❡rt ❛♥❞ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✉s❡r ✐♥
✜rst ♣❧❛❝❡✱ ❤❡ ✇✐❧❧ ♠♦st❧② ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❤❡ ❥✉st ✇❛♥ts t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❛♥❞ ❜❡ s✉r❡ t❤❡② ✇♦r❦ ❝♦r✲
r❡❝t❧② ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❤❡♥
❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦s ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧ ✲ ❢r♦♠ ❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✲ t❤❛t s♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛② s✉♣♣♦rt ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❇✉t ❛
✉s❡r ❞♦✉❜t❧❡ss❧② ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❤✐s t❛s❦s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐t ♠✐❣❤t ❜❡
❡✈❡♥ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t❛s❦s ✇✐t❤♦✉t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✐♠❡ ♦r ♠❡♠♦r② ❛s♣❡❝ts✳

❚❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❤✐s t❛s❦s✱ ❜✉t ❛❧s♦
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✐t tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ✇✐t❤✐♥ ❤✐s ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇✐t❤♦✉t
❤❛✈✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ t♦♦ ♠✉❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❡❛♥s t❤❛t
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ♥❡✇ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❡❛s② ❛♥❞
❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙t❛rt✐♥❣ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ t♦ ❛ ❝❧✉st❡r
s❤♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐ss✉❡s✳

❆ ❢✉rt❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ ✉s❛❜✐❧✐t② ✐s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✿ t❤❡ ✉s❡r ♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r
❤✐s ❝❧✉st❡r ✐s ✉♣✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥ ✐t ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❛r❡



✸✳✷✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ❖❋ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑❙ ✹✶

❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✐t
✉s✉❛❧❧② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❛♥❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❤❛s ❤❛♣♣❡♥❡❞✳

◆❋✺ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❤✐❞❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts

❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳
◆❋✻ ❈❧✉st❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❡❛s② ❛♥❞ ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❋✼ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

♥♦❞❡s ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳

✸✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❋r❛♠❡✇♦r❦s

❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❡①✐st ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❖♥❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛② ✜t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✈❡r②
✇❡❧❧✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡rs ♠❛② ❡♥t❛✐❧ ❤✉❣❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦r ❡✈❡♥ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥
♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❤✐❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣♦❛❧s t❤❛t ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ tr②s t♦ ❢✉❧✜❧❧✱ ✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤
♣r♦❜❧❡♠s t❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡② ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s
♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞
❢♦r t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ st❡♣✳

❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❛❦❡s ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤r❡❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✿ ❍❛✲
❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❞❛t❛ ❣r✐❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♥❣
❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✇♦✉❧❞ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡
❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ✇❤② ❍❛❞♦♦♣✱ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r
❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✿ ❚❤❡ ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✐s t❤❛t ❛❧❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥
✐♥ ❏❛✈❛✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦st❡rs ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ❛s ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣✉r❡❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥
❏❛✈❛✳ ❍❛❞♦♦♣✱ ❛s t❤❡ ✜rst ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♣❛r❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱
s♦ ✐ts s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❜② ❛ ❜✐❣ ❝♦♠♠✉✲
♥✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ●♦♦❣❧❡✬s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ●r✐❞●❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛❧s♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❧✐❦❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② t❤✐s ❛❧s♦ s❡r✈❡s ❛s
❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ✐t s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥t❡✲
❣r❛t❡s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❣r✐❞ ❛♥❞ ❛♥❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡ s♦❢t✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❛t❛ ❣r✐❞s✳
❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ❡❛s② t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ●r✐❞●❛✐♥✬s ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r②
✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✈❡r② ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥
❛s ❉❛t❛ ●r✐❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ●r✐❞●❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜♦①✳
❆ ❜✐❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❞❛t❛ ❤♦❧❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ✐♥st❡❛❞ ♦❢
♠❛♥❛❣✐♥❣ ✐t ♦♥ ✜❧❡ s②st❡♠✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❝❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ❆s ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥✱ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❣✐✈❡s
♠❛♥② t✐♣s ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

✸✳✷✳✶ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❙✉♣♣♦rt

❇♦t❤ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ❞♦ s✉♣♣♦rt ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✲❧✐❦❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✭❋✶✮✳ ❍❛✲
❞♦♦♣s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② ●♦♦❣❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s ●r✐❞✲
●❛✐♥ ❤❛s ❛ ♠♦r❡ r✉❞✐♠❡♥t❛r② ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉❡s ♦♥



✹✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❙❨❙❚❊▼ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞✐✈✐❞❡ ✫ ❝♦♥q✉❡r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ ❍❛❞♦♦♣ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥s ♦♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ s❡ts ♠❛② ❜❡ t❡r❛✲❜②t❡s ✐♥ s✐③❡
❬✷✷❪✳ ❍❛❞♦♦♣s ♠❛✐♥ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❜❛s✐❝❛❧❧② ✐s s♣❧✐tt✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❞❛t❛
s✉❜s❡ts ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ●♦♦❣❧❡✬s ✐❞❡❛ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳
●r✐❞●❛✐♥✱ ❛s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣r✐❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s♣❧✐tt✐♥❣ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞
♥♦t ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛rt ♦❢ ●r✐❞●❛✐♥ t❤❡r❡❢♦r❡ s♣❧✐ts ❛ t❛s❦
✐♥t♦ s✉❜t❛s❦s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❜② ♥♦t ❧♦♦❦✐♥❣ s♦ ♠✉❝❤ ♦♥ ❤♦✇
❞❛t❛ ✐s ❡✣❝✐❡♥t❧② s♣❧✐t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ●r✐❞●❛✐♥ ❛ss✉♠❡s t♦ ❤❛✈❡ t❤✐s ❞♦♥❡ ❜②
s♦♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❣r✐❞✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❉❛t❛ ●r✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s
♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜♦①✱ t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❝❤♦♦s❡ ❛ ❉❛t❛ ●r✐❞ ✇❤✐❝❤ ✜ts ❤✐s ♣r♦❜❧❡♠s ❜❡st✱ ❜✉t
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❤❛s t♦ r❡❧② ♦♥ ❢✉rt❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

■♥ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉t✐❧✐③❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❋✷✮✳ ❚❤❡② ❜♦t❤ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ♦r t❤r❡❛❞s ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛❧❧♦✇s ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❛✐♠ t♦ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

✸✳✷✳✷ ❉❛t❛ ❍❛♥❞❧✐♥❣

❋❛st ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ ♠❛♣s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ▼❛♣✲
❘❡❞✉❝❡ ❥♦❜s✱ ❜✉t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❥♦❜s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
❞❛t❛ ✭◆❋✵✮✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❞❛t❛ ❛✣♥✐t② ✭❝♦♠♣❛r❡ ✷✳✷✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋✻✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❞❛t❛ ❛✣♥✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡
♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢❛st ❛❝❝❡ss
✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❍❛❞♦♦♣✬s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡
✜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❍❉❋❙✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛r❣❡ r❛✇ ✜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧❡ s②st❡♠
❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ❢♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ t❡①t ♦r s✐♠✐❧❛r ✐♥♣✉t✱ ❜✉t ❡♥t❛✐❧s
❞r❛✇❜❛❝❦s ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❡r✐❛❧✐③❡❞ ✇❤❡♥
✇r✐t✐♥❣ t♦ ✜❧❡s ❛♥❞ ❞❡s❡r✐❛❧✐③❡❞ ✇❤❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ✜❧❡s✳ ❇✉t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢❛st r❡❛❞✐♥❣
✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❥♦❜s ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛✳ ❘❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ✜❧❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❞❡s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛ ❤✉❣❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

■♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛❝❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐❦❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❤♦❧❞ ✐♥ ♠❡♠✲
♦r② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ✜❧❡ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞❡s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❞❛t❛ ♦♥❧② ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ ❝❛❝❤❡ ✐♥ ❛ s❡r✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝❛❝❤❡
❛s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❣r✐❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ✉s✐♥❣ ❛ ✜❧❡ s②st❡♠ ♦r
s♦♠❡ ❞✐s❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ✐t❡r❛t✐✈❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✜t ✐♥t♦ ♠❡♠♦r② ❛t ♦♥❝❡✱ r❡❛❞s ❢r♦♠
❞✐s❦ ❛♥❞ ❞❡s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❝❛s❡s ❧✐❦❡ t❤✐s ❍❛❞♦♦♣ ♣r♦❜✲
❛❜❧② ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❞♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞✐s❦ r❡❛❞s ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡
❞❛t❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✹✺❪✳

■♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ✜t ✐♥ ♠❡♠♦r②✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s st❛♥❞❛❧♦♥❡ ❞❡s❦t♦♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝❛❝❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② r❡s✉❧t
✐♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♠❛♥② ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✐t❡r❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✳ ❲❤❡♥
t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ✉s❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞❛t❛ s❡ts ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r②
❧❛r❣❡✳ ❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳✹✱ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ ❜❛s❡✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s✱ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦r ❡✈❡♥
❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦t ♦♥❧② t❤❡ ✐♠❛❣❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s r❡q✉✐r❡ ♠✉❝❤ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡✱ ❜✉t
❛❧s♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ✈❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❝❧✉st❡r❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ✈✐s✉❛❧
❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❧✐❦❡ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥
✐♥ ❱✐❞❡♦s✱ ❍❛❞♦♦♣ ♠❛② ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❞❛t❛✳
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■♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❞❛t❛ ❛✣♥✐t② ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❢❛st ❞✐str✐❜✉t❡❞
❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ✇♦rt❤ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❞❛t❛
❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✭❋✻✮✳ ❍❛❞♦♦♣ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✉s❡ ❞❛t❛ ❛✣♥✐t② ❛s ✐t
❞r✐✈❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤✐♥ ❍❉❋❙✳ ❲✐t❤♦✉t
t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ✻✹ ▼❇ ✐♥ s✐③❡✱ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ●r✐❞●❛✐♥
✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞❛t❛ ❧♦❝❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳
■t ❥✉st ❛❧❧♦✇s ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❤♦✇ ❥♦❜s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ■♥
❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❉❛t❛ ●r✐❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥
❛ ✇❛② t♦ r❡s♣❡❝t ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❉❛t❛ ●r✐❞✱ ●r✐❞●❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ●r✐❞❈♦❤❡r❡♥❝❡▲♦❛❞❇❛❧❛♥❝✲
✐♥❣❙♣✐✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❥♦❜s ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❦❡②s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡✳
❇② t❤✐s ✇❛② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ ❥♦❜s t♦ ❛ ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❡♣❧✐❝❛
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❛t ❦❡②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ●r✐❞❈♦❤r❡♥❝❡▲♦❛❞❇❛❧❛♥❝✐♥❣❙♣✐✿ ❊❛❝❤ ❥♦❜ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❦❡② ✇❤✐❝❤ ✐s
✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛❝❤❡✳ ❚❤❡ ❥♦❜s t❤❡r❡❢♦r❡
❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❦❡②✳

❊✣❝✐❡♥t ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ st❛t✐❝ ❞❛t❛ ❧✐❦❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ▼❛♣✲
❘❡❞✉❝❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭❋✸✮✳ ❍❛❞♦♦♣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞❈❛❝❤❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s s♣❡❝✐❢②✲
✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❞✲♦♥❧② ✜❧❡s ♦r ❛r❝❤✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❍❉❋❙ ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ st❛t✐❝❛❧❧② t♦
❛❧❧ s❧❛✈❡ ♥♦❞❡s ❜❡❢♦r❡ ♠❛♣ ♦r r❡❞✉❝❡ t❛s❦s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❞r❛✇❜❛❝❦s
✐❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❞❛t❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❛❞ ❛♥❞ ❞❡✲
s❡r✐❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ ✜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✉♠❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ♥❡✐t❤❡r ✐s ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ✇❛② t♦ st♦r❡ ♦r ❝❤❛♥❣❡ st❛t✐❝ ❞❛t❛
❢♦r ❛ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♠❛♣ ♦r r❡❞✉❝❡ t❛s❦s✱ ♥♦r ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s❤❛r❡❞
s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ❢♦r t❛s❦s✳

●r✐❞●❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♥❛♠❡❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞❚❛s❦❙❡ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❛❧❧ s✉❜✲t❛s❦s ✇✐t❤✐♥ s♦♠❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛s❦✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r st❛t✐❝ ❞❛t❛ t♦ ❛❧❧ s✉❜✲t❛s❦s ❜❡❢♦r❡
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❣r✐❞ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ❛❧❧
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❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ❜❡❢♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞
❝❛❝❤❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ st❛t✐❝ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ st❛②s ✐♥
♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❚❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ ❞❛t❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦❞❡
❢❛✐❧✉r❡ ✭◆❋✶✮✳ ■❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝r❛s❤❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦s❡s t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ✐ts s✐❞❡✱ t❤❡r❡
st✐❧❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❛t s❛♠❡ ❞❛t❛ ✉♥✐ts ❛r♦✉♥❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❇✉t
✐t ♠❛② t❛❦❡ ✉♣ t♦♦ ♠✉❝❤ ❞✐s❦ s♣❛❝❡ t♦ st♦r❡ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ✉♥✐t ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡✳ ❍❛❞♦♦♣
❜② ❞❡❢❛✉❧t st♦r❡s ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❍❉❋❙✳ ■❢ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧❡s ❛♥❞ ❛
❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ ✐s ❧♦st✱ ✐t ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦s t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t❤r❡❡ ❝♦♣✐❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦
t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❝❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱
❡❛❝❤ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦t❤❡r ✇❛②s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆ ✏r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤❡✑ ❞♦❡s ❤♦❧❞ ❛❧❧
t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ st❛t✐❝ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞
❜② ❛❧❧ ❥♦❜s✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❛❝❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s t❤❡ ✏♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❛❝❤❡✏ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❍❛❞♦♦♣✬s ❍❉❋❙✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛❝❤❡ ✐s ♣❛r✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦
s✉❜s❡ts ❛♥❞ ❡✈❡r② s✉❜s❡ts ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡s ♦♥ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ❞❛t❛ ❧♦ss ✐s ❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛
❣r✐❞✳

❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r ♠❛♣s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭❋✹✮✳ ❙✐♥❝❡ ❍❛❞♦♦♣ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ●♦♦❣❧❡✬s ✐❞❡❛ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✱ ✐t ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ♠❛♣s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ❛s ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♣✉t
❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ ❜✉♥❞❧❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜❥❡❝t ♣❡r ❦❡②✳ ❆s ●✐❧❧✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✜❣✉r❡❞ ♦✉t✱
♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡ ♦❢ ❍❛❞♦♦♣ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ♣❛❝❦❛❣❡❞ ✐♥ ♦♥❡
✜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ♦t❤❡r ❞❛t❛ ❬✶✾❪✳
❚②✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ✜❧❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡
♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s t♦ ❜✉♥❞❧❡ ❛❧❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t
✜❧❡✳ ●r✐❞●❛✐♥ ✐ts❡❧❢ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r s♣❧✐tt✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ✐t✱ ✐t r❛t❤❡r ❝♦♥tr♦❧s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜✉♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛
t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❣r✐❞✳ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❉❛t❛
●r✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦✲❧♦❝❛t❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ■t ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t✐❡ t♦❣❡t❤❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞
✉s❡ ✐t ❛s ♦♥❡ ✐♥♣✉t s♦✉r❝❡✳

❙✉♠♠✐♥❣ ✐t ✉♣✱ ❜♦t❤ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
♠❡❛♥s t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✜ts t❤❡ ♥❡❡❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❞✐✛❡r ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ✐s t❤❡
✇❛② ✐♥ ❤♦✇ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❢r♦♠ ✜❧❡ s②st❡♠ ✈s✳ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❢r♦♠
♠❡♠♦r②✳ ❙✐♥❝❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✜rst ♦❢ ❛❧❧ ❤❛♥❞❧❡s ❞❛t❛ s❡ts ✇❤✐❝❤ ✜t ✐♥t♦ ♠❡♠♦r②✱ ✐t ✐s
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡♠♦r② ✐♥st❡❛❞
♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ ✜❧❡ ✇❤❡♥ ❛❝❝❡ss✐♥❣✳ ❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ✜t ✐♥t♦ ♠❡♠♦r② ❛♥② ♠♦r❡✱ ❛ ✜❧❡ s②st❡♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② r❡s✉❧ts
✐♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❡❛❞ t♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✸✳✷✳✸ ❋❛✐❧✉r❡ ❍❛♥❞❧✐♥❣

■♥ ❛♥② ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t
✐s ❛ r✉❧❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t s✐♥❣❧❡ t❛s❦s ♦r ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ♦r ❣♦ ❞♦✇♥✳
❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢❛✐❧♦✈❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ tr♦✉❜❧❡✲❢r❡❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✭❋✺✮✳
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■♥ ❍❛❞♦♦♣✱ ❢❛✐❧♦✈❡r ✐s ❞♦♥❡ ❢♦✉r t✐♠❡s ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦ ✉♥t✐❧ ✜♥❛❧❧②
♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ❛s ❢❛✐❧❡❞✳ ❲❤❡♥ r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱
❍❛❞♦♦♣ tr✐❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ♦♥ ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡ ✇❤❡r❡ ✐t ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❤❛s ❢❛✐❧❡❞✳ ❆ t❛s❦ t❤❛t ✜♥❛❧❧② ❢❛✐❧s ❛❢t❡r ❢♦✉r ✭♦r s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r✮ ♦❢
❛tt❡♠♣ts ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❥♦❜ ✐♥ ❛ st❛t❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤✐s ♠❛② ♥♦t
❜❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ■♥ ♠❛♥② ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡r❡ s♦♠❡t✐♠❡s
❛r❡ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❞❛t❛ s❡ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ s♦♠❡ t❡①t ❧✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✜t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❢♦r♠❛t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♠❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s✐♥❣❧❡ t❛s❦s t♦
❢❛✐❧✱ ❜✉t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♠❛② ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♥♦t ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ✈❡r②
♠✉❝❤ ❜② t❤❡s❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ st✐❧❧ ❜❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡✳ ❋♦r s✉❝❤ ❝❛s❡s ❍❛❞♦♦♣ ❛❧❧♦✇s
t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❛s❦s t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❢❛✐❧ ✇✐t❤♦✉t
tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❥♦❜ ❢❛✐❧✉r❡✳

●r✐❞●❛✐♥✬s ❢❛✐❧♦✈❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ●r✐❞❋❛✐❧♦✈❡r❙♣✐✳ ❇② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
t❤✐s ❙P■ ♦♥❡ ❣❡ts ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❤♦✇ ❥♦❜s ❛r❡ r❡s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
❢❛✐❧✉r❡✳ ❉❡❢❛✉❧t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❢❛✐❧♦✈❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♦♥❡ ♦❢ ❍❛❞♦♦♣✿ ❚❤❡ ●r✐❞❆❧✇❛②s❋❛✐❧♦✈❡r❙♣✐ r❡s❝❤❡❞✉❧❡s ❛ ❥♦❜ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t✐♠❡s ✉♥t✐❧ ✐t ✐s ✜♥❛❧❧② ♠❛r❦❡❞ ❛s ❢❛✐❧❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛tt❡♠♣t ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ ✐s ❝❤♦s❡♥
t♦ tr② ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ●r✐❞◆❡✈❡r❋❛✐❧♦✈❡r❙♣✐ ✇❤✐❝❤ ♥❡✈❡r
tr✐❡s t♦ ❢❛✐❧♦✈❡r ❛ ❥♦❜✱ ❜✉t ❞✐r❡❝t❧② ♠❛r❦s t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❛s❦ ❛s ❢❛✐❧❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡
✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❥♦❜ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

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

✸✳✷✳✹ ❖❜❥❡❝t ❙❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥

❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ❛r❡ ♣✉r❡❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣r❡❛t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❆
❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♦❜❥❡❝t
t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ✭◆❋✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡r✐❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❞❡s❡r✐❛❧✐③❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❘❛♣✐❞✲
▼✐♥❡r✱ t❤❡ ■❖❖❜❥❡❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ♣❛ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡❞ ♦♥ ❞✐s❦✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡r✐❛❧✐③❡❞ ✐♥
t✇♦ ✇❛②s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t♦ ✉s❡ ❏❛✈❛ ❖❜❥❡❝t ❙❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ■❖❖❜❥❡❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❙❡r✐❛❧✐③❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞♦ s♦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛② ✐s ❳▼▲ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❳❙tr❡❛♠✷✳

❍❛❞♦♦♣ ♣r♦✈✐❞❡s ✐ts ♦✇♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❲r✐t❛❜❧❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡✳ ■t ❣✐✈❡s ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❤♦✇ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s❡r✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❡r✐❛❧✐③❡❞✳
❙❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝t t②♣❡s ❧✐❦❡ ■♥t❡❣❡r✱ ❙tr✐♥❣
♦r ❆rr❛②s✳ ❋♦r s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣❡s t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❜② ❤✐♠s❡❧❢✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❤✉❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛♦rts✳ ❇✉t ❍❛❞♦♦♣
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❧✉❣✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❝✉st♦♠ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❖❜❥❡❝t ❙❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏❛✈❛
❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❧✐❦❡ ❆♣❛❝❤❡ ❚❤r✐❢t✸ ♦r ●♦♦❣❧❡ Pr♦t♦❝♦❧
❇✉✛❡rs✹✳

●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❜♦t❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦s✳ ❚❤❡② ❜♦t❤ ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ❏❛✈❛ ❖❜❥❡❝t ❙❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦
❢♦r ♦✇♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦r ❡①t❡r♥❛❧ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ●r✐❞●❛✐♥ ❜② ❞❡❢❛✉❧t
✉s❡s ❏❇♦ss s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥✺ t♦ tr❛♥s❢❡r ♦❜❥❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ✉s❡
❳❙tr❡❛♠ ♦r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝✉st♦♠ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ●r✐❞▼❛rs❤❛❧❧❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✶❤tt♣✿✴✴❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✴❥❛✈❛s❡✴✻✴❞♦❝s✴❛♣✐✴❥❛✈❛✴✐♦✴❙❡r✐❛❧✐③❛❜❧❡✳❤t♠❧
✷❤tt♣✿✴✴①str❡❛♠✳❝♦❞❡❤❛✉s✳♦r❣✴
✸❤tt♣✿✴✴✐♥❝✉❜❛t♦r✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴t❤r✐❢t✴
✹❤tt♣✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴♣r♦t♦❜✉❢✴
✺❤tt♣✿✴✴❧❛❜s✳❥❜♦ss✳❝♦♠✴s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥

http://java.sun.com/javase/6/docs/api/java/io/Serializable.html
http://xstream.codehaus.org/
http://incubator.apache.org/thrift/
http://code.google.com/p/protobuf/
http://labs.jboss.com/serialization
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▼✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡ t❤❡ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❣r✐❞✱
s✐♥❝❡ ❞❛t❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r ✐♥ s✐③❡✱ s♦ t❤❛t s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r✐♥❣ ♦❜✲
❥❡❝ts ♦❢t❡♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ t❤❡r❡❢♦r❡
♣r♦✈✐❞❡s ✐ts ♦✇♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ P♦rt❛❜❧❡ ❖❜❥❡❝t ❋♦r♠❛t✻ ✭P❖❋✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❍❛❞♦♦♣ ❲r✐t❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❤❛s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❤✐♠s❡❧❢✳ ❇✉t ✐t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ✐♥❞❡①✐♥❣ ✜❡❧❞s ♦❢ ❏❛✈❛ ❖❜❥❡❝ts
❛♥❞ ❜② t❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛❝❝❡ss ♦♥ s✐♥❣❧❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❝❛❝❤❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ❧♦❛❞✐♥❣
❛♥❞ ❞❡s❡r✐❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳

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

✸✳✷✳✺ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ r❡❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢t❡♥ ✐♥✲
❤✐❜✐ts ❢❛st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛s ❛✉t♦♠✐③❡❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❛✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭◆❋✹✮✳ ■♥ ❍❛❞♦♦♣✱ ❞❡✲
♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ st❛rt✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❥♦❜s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ✜❧❡s ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ♣❛❝❦❛❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❏❛✈❛ ❛r❝❤✐✈❡ ✭❏❛r✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❚❛s❦❚r❛❝❦❡r st❛rts ❛ ♥❡✇ ❏❱▼ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♠❛♣ ♦r r❡❞✉❝❡ t❛s❦s ♦♥ t❤❡
r❡♠♦t❡ ♥♦❞❡✱ t❤❡ ❏❛r ✜❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❝❧❛ss♣❛t❤✳

●r✐❞●❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡♠♦t❡ ❝❧❛ss ❧♦❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❲❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t❛s❦✱
t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♥♦❞❡s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡
t❛s❦✳ ❇② t❤✐s ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣✉t ♥❡✇ ❝❧❛ss❡s ❛t ❝❧❛ss♣❛t❤✳ ❲❤❡♥ ♠♦❞✐❢②✐♥❣
❝♦❞❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ♥♦❞❡ t❤❛t st❛rts t❤❡ t❛s❦ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡st❛rt❡❞ t♦ ❧♦❛❞ t❤❡ ♥❡✇ ❝❧❛ss❡s
❧♦❝❛❧❧②✱ r❡♠♦t❡ ♥♦❞❡s st❛② r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧♦❛❞ ❝❧❛ss❡s ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣
❥♦❜s✳

❋r♦♠ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t♦ ❤❛✈❡ ❝❧❛ss
❧♦❛❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♦♥ st❛rt✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇✉t ❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞✉r✐♥❣
✇♦r❦ ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ♦❢t❡♥ ❛r✐s❡ ♣r♦❜❧❡♠s
❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❧❛ss❧♦❛❞✐♥❣ ✐ss✉❡s✿ t❤❡ ❝❧❛ss ❧♦❛❞❡rs ✉s❡❞ ❜② ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✉s❡❞
❜② ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ s❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❢❛✐❧✉r❡s
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡s❡r✐❛❧✐③❡❞✳ ❚❤✉s✱
✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♠♦t❡ ❝❧❛ss ❧♦❛❞✐♥❣ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❧✐❦❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❏❛r ✜❧❡s ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❍❛❞♦♦♣✱ ♠✐❣❤t
❛❧s♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦♦❧s✱ s♦ t❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣❛❜❧❡✳

✸✳✷✳✻ ❈❧✉st❡r ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

❋r♦♠ ❛ ✉s❡rs ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❣r✐❞ ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞
❡❛s✐❧② ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
♦r t❤❡ ✉s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭◆❋✻✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st❛rt
♥❡✇ ♥♦❞❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❢♦r ❜♦t❤ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞♦ s♦♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛rt ♥♦❞❡s✱ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ t♦
❛❞❥✉st ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐ss✉❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ ♣♦rts ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ ♥♦❞❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t❤r❡❛❞s ♦r ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡✱ ❏❛✈❛ ❤❡❛♣ s✐③❡✱ ❧♦❣❣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐♠s ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳
❙♦♠❡t✐♠❡s ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞♦ s♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ s❡tt✐♥❣s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
✇❤❡♥ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ♣❛ss ❛ ✜r❡✇❛❧❧✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❝❛♥ ❜❡ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✱ t❤❡r❡
♠♦st ♦❢t❡♥ st✐❧❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳

✻❤tt♣✿✴✴❝♦❤❡r❡♥❝❡✳♦r❛❝❧❡✳❝♦♠✴❞✐s♣❧❛②✴❈❖❍✸✺❯●✴❚❤❡✰P♦rt❛❜❧❡✰❖❜❥❡❝t✰❋♦r♠❛t
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❆s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ✐t t✉r♥❡❞ ♦✉t t❤❛t ●r✐❞✲
●❛✐♥ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ t♦ s❡t ✉♣ ❛♥❞ st❛rt t❤❛♥ ❍❛❞♦♦♣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✇❤❡♥ ❤❛✈✐♥❣ ❧✐tt❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❛❞♦♦♣ r❡q✉✐r❡s
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛st❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ r✉♥♥✐♥❣ ◆❛♠❡◆♦❞❡ ❛♥❞ ❛ ❏♦❜❚r❛❝❦❡r
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞
♣♦rts ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛♥❞ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ✉s❡r ❤❛✈✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡
❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❍❛❞♦♦♣✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❛ ❍❛❞♦♦♣ ❝❧✉st❡r✳ ●r✐❞●❛✐♥ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t
❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❜✉t ❜② ❞❡❢❛✉❧t ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
❜② ■P ♠✉❧t✐❝❛st✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦❞❡s ❝❛♥ ✜♥❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t ❛✉✲
t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✼✳ ❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❍❛❞♦♦♣ ✐♥❝❧✉❞❡
❙❙❍ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❍❛❞♦♦♣ ✉s❡r ♦♥ ▲✐♥✉① s②st❡♠s✽✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❜♦t❤ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ r❡q✉✐r❡ ❛t ❧❡❛st ♠✐♥✐♠❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛❜♦✉t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♦r ♥❡t✇♦r❦ ✐ss✉❡s t♦ st❛rt ❛♥❞ ❛❞❥✉st t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸✳✷✳✼ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❆ ✉s❡r ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r ❤✐s ❝❧✉st❡r✳ ❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦♥✐t♦r✲
✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭◆❋✼✮✳ ■♥ ❍❛❞♦♦♣✱ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤
❛s ❏♦❜❚r❛❝❦❡r✱ ❚❛s❦❚r❛❝❦❡r✱ ◆❛♠❡◆♦❞❡ ❛♥❞ ❉❛t❛◆♦❞❡ ❞♦ ❡①♣♦s❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✈✐❛ ❛
✇❡❜ ❢r♦♥t ❡♥❞✳ ❇② t❤✐s✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇❡❜ ❜r♦✇s❡rs✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✜❧❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡✱ ❛❝t✉❛❧ r✉♥♥✐♥❣ ❥♦❜s✱
♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ st❛t✉s✱ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ r❡♣♦rts ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ■♥ ●r✐❞●❛✐♥✱ ♠♦♥✲
✐t♦r✐♥❣ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ✈✐❛ ❏▼❳ ▼❇❡❛♥s✳ ▼♦st ♣❛rts ♦❢ ●r✐❞●❛✐♥ ❡①♣♦s❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s
✈✐❛ ▼❇❡❛♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✉s✐♥❣ ❏❈♦♥s♦❧❡✾✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐❡✇
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t ❛❝t✉❛❧ ✇♦r❦ ❧♦❛❞s ❛♥❞ ❣❡t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦✈❡r t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❆❧❧ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✈✐❛ t❤❡ ❆P■✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡
✐s ♥♦t r❡❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛s ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♠❛♥②
❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ♣✉rs✉✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛❧s✳ ❍❛❞♦♦♣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡
❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
st♦r❡ t❡r❛✲ ♦r ♣❡t❛❜②t❡s ♦❢ ❞❛t❛✳ ●r✐❞●❛✐♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❜❡❡✐♥❣ ❛ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞
s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❛❧❧♦✇ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❥♦❜s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❤♦✇ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✱ ❛s ❛
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✜rst ♦❢ ❛❧❧ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛st ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❝♦♠♣❛❝t ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

✸✳✸ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s②st❡♠ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇✐t❤
▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s
♠❛❞❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ■❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

✼❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✳ ❋✐r❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠✉st s✉♣♣♦rt t❤✐s✳
✽❚❤❡s❡ ❝♦♥✜❣r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛❜s♦❧✉t❡❧② r❡q✉✐r❡❞✱ ❜✉t ♦❢t❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬✹✺❪✳
✾❤tt♣✿✴✴❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✴❥✷s❡✴✶✳✺✳✵✴❞♦❝s✴❣✉✐❞❡✴♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✴❛❣❡♥t✳❤t♠❧

http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/management/agent.html
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❋❡❛t✉r❡s ❍❛❞♦♦♣ ●r✐❞●❛✐♥ ✫ ❈♦❤❡r✲

❡♥❝❡

▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❙✉♣✲
♣♦rt

❨❡s ✭✰✰✮ ❨❡s ✭✰✮

▼✉❧t✐❈♦r❡ ❨❡s ✭✰✰✮ ❨❡s ✭✰✰✮

▼✉❧t✐♣❧❡ ▼❛❝❤✐♥❡s ❨❡s ✭✰✰✮ ❨❡s ✭✰✰✮

❉❛t❛ Pr♦✈✐s✐♦♥ ❋✐❧❡ ❙②st❡♠ ✭✲✮ ■♥✲▼❡♠♦r② ✭✰✰✮

❉❛t❛ ❆✣♥✐t② ❍❉❋❙ ✭✰✰✮ ●r✐❞❈♦❤❡r❡♥❝❡▲♦❛❞✲
❇❛❧❛♥❝✐♥❣❙♣✐ ✭✰✰✮

❙t❛t✐❝ ❉❛t❛ Pr♦✈✐✲
s✐♦♥

❋✐❧❡ ❙②st❡♠ ✭✲✮
✭❉✐str✐❜✉t❡❞❈❛❝❤❡✮

■♥✲▼❡♠♦r② ✭✰✰✮
✭❘❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❈❛❝❤❡✮

❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❍❉❋❙ ✭✰✰✮ P❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞
❘❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❈❛❝❤❡
✭✰✰✮

❈♦♠♣❧❡① ■♥♣✉t
❖❜❥❡❝ts

❍❛✈❡ t♦ ❜❡ ❜✉♥❞❧❡❞
✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ✜❧❡ ✭✲✮

❈♦✲❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ✭✰✮

❋❛✉❧t✲❚♦❧❡r❛♥❝❡ ❋❛✐❧♦✈❡r
▼❡❝❤❛♥✐s♠ ✭✰✰✮

●r✐❞❋❛✐❧♦✈❡r❙♣✐ ✭✰✰✮

❙❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❲r✐t❛❜❧❡
■♥t❡r❢❛❝❡ ✭✰✰✮

P♦rt❛❜❧❡ ❖❜❥❡❝t
❋♦r♠❛t ✭✰✰✮

❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❏❛r✲❋✐❧❡s ✭✰✮ P✷P✲❈❧❛ss❧♦❛❞✐♥❣ ✭✰✮

❈❧✉st❡r ■♥✐t✐❛❧✐③❛✲
t✐♦♥

❙t❛rt ❙❝r✐♣ts ✭✰✮ ❙t❛rt ❙❝r✐♣ts ✭✰✰✮

▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❲❡❜ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭✰✰✮ ▼❇❡❛♥s ✭✰✰✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳
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❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛❜str❛❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❡r❡
❢♦❧❧♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ✐s r❡❛❧✐③❡❞✱ ✜rst ✇✐t❤ ❍❛❞♦♦♣✱
s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ♥♦t❡ t❤❛t ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞
●r✐❞●❛✐♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣ ❛♥❞
r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♣❛r❡ ✷✳✸✮✳ ■♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✱ ✇❤♦❧❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❥♦❜s✱ ✇❤❡r❡❛s ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s s❤❛❧❧ ❜❡
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❛s❦s✳

✸✳✸✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱
▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛▲❛②❡r✳ ❚❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡①♣♦s❡s ♦♥❡
♠❛❥♦r ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ st❛rt❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✭✮ ♠❡t❤♦❞✳ ■t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❢♦r
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✭♦r ❛♥② s♦❢t✇❛r❡✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❣❡t
♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ✐t ✭❋✵✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥ ✉s❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✐♥st❛♥❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❥♦❜ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② s♦♠❡▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t
❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♠❛♣ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✶✮✳ ❚❤❡
♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
✐♥ ●♦♦❣❧❡✬s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❇✉t t❤❡② ❞✐✛❡r t♦ t❤❡♠ ✐♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡
r❡❞✉❝❡ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡ts ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣ t❛s❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡
t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ✇❛②✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ♠❛♣
❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✐s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✶✵✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
r❡❞✉❝❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
❛❞❞s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣✉ts ❣r❡❛t❡r ❞❡♠❛♥❞s ♦♥ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ♥♦t
❡①♣❧✐❝✐t❡❧② r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s✳

❉❛t❛ ❛❝❝❡ss t♦ ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❉❛t❛▲❛②❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■t
❡①♣♦s❡s ♠❡t❤♦❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✿ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣

❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ st❛t✐❝ ❞❛t❛✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❢❡rs t♦ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
✇❤♦❧❡ ♠❛✐♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣ t❛s❦s✳
❙t❛t✐❝ ❞❛t❛ r❡❢❡rs t♦ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s✳ ■t ♠✉st
♥♦t ❜❡ s♣❧✐t ❛♥❞ ✐s ❛❝❝❡ss❛❜❧❡ ❜② ❛❧❧ t❛s❦s ✭❋✸✮✳ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢
❞❛t❛ ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤♦✇ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ st♦r❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡✱ ✐❞❡❛❧❧② ❛t
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❝❝❡ss✲t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭◆❋✵✱ ❋✻✮✱
st❛t✐❝ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜② ❛❧❧ ♠❛♣ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t♦
❤❛✈❡ ✐t r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛t ❜❡st ♦♥❝❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♥♦❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✸✳✶✳✷✳✶✮✳ ■t
❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ✐♥ ❛ str❛✐❣❤❢♦r✇❛r❞ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❜②
t❤✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❣❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡s❡ t❡❝❤✐q✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❘❛♣✐❞✲

✶✵■t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❤♦✇♥ t❤❛t ❡✈❡r② r❡❣✉❧❛r ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
r❡❞✉❝❡ t❛s❦s ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ r❡❞✉❝❡ t❛s❦✿ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ♦✉t♣✉t ✭❦❡②✱ ✈❛❧✉❡✮ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ✭❞❡❢❛✉❧t❴❦❡②✱ ✭❦❡②✱ ✈❛❧✉❡✮✮✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛♣ ♦✉t♣✉t
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ r❡❞✉❝❡ t❛s❦ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ❝❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❦❡②✳



✺✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❙❨❙❚❊▼ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✳

▼✐♥❡r✱ P❛❘❊♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛♥❞ ❡❛s② t♦
✉s❡ ✇❛②✳

✸✳✸✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✉s❡r st❛rts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❤❡ s♣❡❝✐✜❡s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛✲
▲❛②❡r✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rts ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t
t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛♣ t❛s❦s✳ ❍♦✇ t♦ s♣❧✐t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ s✉❝❤ ♣❛rts ✐s ❧❡❢t t♦ t❤❡
✉s❡r✳ ❇② ♥♦t ❞✐❝t❛t✐♥❣ ❤♦✇ t♦ s♣❧✐t ❞❛t❛ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♣ ✐♥♣✉ts✱ t❤❡ s②st❡♠ st❛②s
✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❤♦✇ ✐♥♣✉t ✐s ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ t❤❡
♠❛♣ t❛s❦s✶✶✳

❚❤❡ ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❉❛t❛▲❛②❡r ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢❡t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣ t❛s❦ ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❞❛t❛ ✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ❜✉t ❣r♦✉♣ t♦❣❡t❤❡r
t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❡♥t✐t② ✭❋✹✮✳ ❊❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣ t❛s❦ ❤❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ♠❛♣
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❉❛t❛ ✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✉♣ t♦❣❡t❤❡r ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣
t❛s❦✱ ❛r❡ ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡
❤❛♥❞❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② t❤❡ s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ ♠❛♣ t❛s❦ r❡❝❡✐✈❡s ❡①❛❝t❧② t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛
✉♥✐ts ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ t❛s❦s
❛r❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡ t❛s❦ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥
r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ✇❤♦ ✐♥✈♦❦❡❞ st❛rt❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✭✮✳

❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ r❡❞✉❝❡ t❛s❦✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❦❡②s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♣ st❡♣✳ ❉❛t❛ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❡ ♥♦t ❣✐✈❡♥ ❛s ❦❡②✴✈❛❧✉❡
♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ●♦♦❣❧❡✬s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳ ❇✉t ❡❛❝❤ ♠❛♣ t❛s❦ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✉♥✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐ts ♠❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉♥✐ts
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐r✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❧❛②❡r ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡
❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❦❡②✴✈❛❧✉❡✲st♦r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❦❡②✴✈❛❧✉❡

✶✶❚❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✸✳✹ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦♥ ❤♦✇ t♦ s♣❧✐t ❞❛t❛✿ ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦
s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡s✱ ♦r ❛ s❡t ♦❢ ✈❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ s✉❜s❡ts ♦❢ ✈❡❝t♦rs ♦r ❡✈❡♥ s✐♥❣❧❡ ✈❡❝t♦rs✳
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♣❛✐rs ♣❛ss❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♣s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✇✐t❤✐♥ ●♦♦❣❧❡✬s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■t
❥✉st ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ ✉♥✐ts ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣ t❛s❦ ✐♥ ❛
❝♦♥s✐st❡♥t ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉❛t❛▲❛②❡r ❛♥❞ ❜② t❤✐s ❛❧❧♦✇s ♣❛ss✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♣✉t
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✸ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ♠❛② ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ♦♥❧② t❤✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ♠✐❣❤t ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ✐s t❤❛t t❤❡r❡
❛r❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❜✉t ❤❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ s②st❡♠ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ✇✐t❤✲
♦✉t r❡❛❧✐③✐♥❣ ❤♦✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞✱ ❥✉st r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ♦r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r r✉♥ ❢❛st❡r✳

❋r♦♠ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ s②st❡♠ t♦t❛❧❧② ❛❜str❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭◆❋✷✮✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r♥❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈✐❡✇ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ▼❛♣✲
❘❡❞✉❝❡ ♣❛rt✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✱ ✜rst ✇✐t❤ ❍❛❞♦♦♣✱ s❡❝♦♥❞
✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❇♦t❤ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ✉t✐❧✐③❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t♦ s❝❛❧❡ ♦✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❋✷✮✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

❲✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❛ ❋❛❝t♦r② ♣❛tt❡r♥ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❋❛❝t♦r② t❛❦❡s ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡r
✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❍❛❞♦♦♣
♦r ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❇② t❤✐s ❞❡s✐❣♥✱ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐s ❢♦st❡r❡❞ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳

❚❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❋❛❝t♦r② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❖♣❡r❛t♦rs t♦ ✐♥st❛♥t✐✲
❛t❡ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥ ❛❜str❛❝t
❝❧❛ss ♥❛♠❡❞ ❆❜str❛❝t❉✐str✐❜✉t✐♦♥❖♣❡r❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❛s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦r ❥✉st ❛s ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✲
❡♥❛❜❧❡❞ ❖♣❡r❛t♦rs✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
t②♣❡s ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ■❖❖❜❥❡❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞
♦✉t♣✉t ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②s✲
t❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❆❜str❛❝t❉✐str✐❜✉t✐♦♥❖♣❡r❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❜str❛❝t ♠❡t❤♦❞
♥❛♠❡❞ s♣❧✐t✭✮✳ ❇② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝❛♥ s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ ❞❛t❛ ✐s
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♣❛rts✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣ ❥♦❜s✳ ❆t ❧❛st✱
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❆❜str❛❝t❉✐str✐❜✉t✐♦♥❖♣❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t❉✐str✐❜✉t✐♦♥❖♣❡r❛t♦r s❡❡♠❧❡ss❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ●❯■✱ ❛s t❤❡② ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞ ❖♣❡r❛t♦r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ●❯■✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ✐s ✇♦r❦✲
✐♥❣ ♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❖♣❡r❛t♦rs ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❖♣❡r❛t♦r ❛♥❞ ✐ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤✐s ❖♣❡r❛t♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t❉✐str✐❜✉t✐♦♥❖♣❡r❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥ ♦✉t✲♦❢✲t❤❡✲
❜♦①✿ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② s❡❧❡❝t ✇❤❡t❤❡r ❤❡ ✇❛♥ts t♦ ✉s❡ ❍❛❞♦♦♣ ♦r ●r✐❞●❛✐♥
✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱ t❤❡
❆❜str❛❝t❉✐str✐❜✉t✐♦♥❖♣❡r❛t♦r ❡♠❜♦❞✐❡s ❛♥ ❡❛s✐❧② r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r q✉✐❝❦❧②
❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡r✱
✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♠❧❡ss❧② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋✐❣✉r❡
✸✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❆❜str❛❝t❉✐str✐❜✉t✐♦♥❖♣❡r❛t♦r ✜ts ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❘❛♣✐❞✲
▼✐♥❡r✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥✱
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✹✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
t❤❡ ❆❜str❛❝t❉✐str✐❜✉t✐♦♥❖♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❋❛❝t♦r② ✐♥st❛♥t✐❛t❡s ❝♦♥❝r❡t❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❍❛❞♦♦♣ ♦r ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥
❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛s ❖♣❡r❛t♦r ✇✐t❤✐♥
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳

✸✳✸✳✹ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❍❛❞♦♦♣

❚❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❍❛❞♦♦♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❉❛t❛✲
▲❛②❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ t❤❡ ❍❉❋❙✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt
❛s ❛ ❍❛❞♦♦♣ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❥♦❜✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥
✉s✐♥❣ ❍❛❞♦♦♣ ❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✉♥✐ts ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣
t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❏❛✈❛ ❖❜❥❡❝ts✱ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❉❛t❛▲❛②❡r ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥
s❡r✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✜❧❡ ♦♥ ❍❉❋❙ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ ❛ ❥♦❜✳ ❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜②
t❤❡ ❍❉❋❙ ✭◆❋✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
s♣❧✐t ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♣ t❛s❦s ❜② ❍❛❞♦♦♣✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❛❞
❢r♦♠ ❛♥❞ ❞❡s❡r✐❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ ❍❉❋❙ ✜❧❡ ❜❡❢♦r❡ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❙t❛t✐❝ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❛❧❧ ♠❛♣ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡ t❛s❦ ❛r❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞❈❛❝❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✸✳✷✮✳ ❙✐♥❝❡ ✜❧❡s ♦♥ ❍❉❋❙ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❜✉t ♦♥❧② t♦t❛❧❧② ♦✈❡r✇r✐tt❡♥✱ ✐t ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ♦r st❛t✐❝ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ ♠❛♣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❛s❦s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❍❛❞♦♦♣
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ◆♦♥❡t❤❡✲
❧❡ss✱ ✐t t✉r♥❡❞ ♦✉t t❤❛t ❛❧s♦ ✇✐t❤♦✉t t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r
❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❞♦✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❍❛❞♦♦♣✳

❇② ♥♦✇✱ t❤❡ ❉❛t❛▲❛②❡r ❞♦❡s ♦♥❧② ❛❝❝❡♣t ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❏❛✈❛ ❙❡✲
r✐❛❧✐③❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣❛ss✐♥❣ ■❖❖❜❥❡❝ts ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✇✐t❤✐♥
❍❛❞♦♦♣✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ♣r♦❜❛❜❧② ❧❛❝❦s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r s❡r✐❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❇② ❝✉st♦♠✐③✐♥❣ ❍❛❞♦♦♣ t♦ ✉t✐❧✐③❡ ♦t❤❡r s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥s✐♠s✱
✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✳

❚❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❍❛❞♦♦♣✳

❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❍❛❞♦♦♣✳ ❚❤❡ ♠❛♣ t❛s❦s ✇✐t❤✐♥ ❍❛❞♦♦♣ ♣❛ss t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥♣✉t
❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♠❛♣ t❛s❦ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ♦♥❡ r❡❞✉❝❡
t❛s❦ ✐♥ ❍❛❞♦♦♣ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ r❡❞✉❝❡ t❛s❦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇②
t❤✐s t❤❡ s②st❡♠s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢
❍❛❞♦♦♣✬s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆❧s♦ ❢❛✐❧♦✈❡r ♦❢ s✐♥❣❧❡ t❛s❦s ✐s ❞♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❜② ❍❛❞♦♦♣ ✭❋✺✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡❧② ❜② t❤❡ s②st❡♠✳

❯s✐♥❣ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❧✐❜r❛r✐❡s ♦r ♦t❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡② ❛r❡
♣❛❝❦❛❣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❏❛r ✜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❞✉r✐♥❣ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ❥♦❜✱ ♦r ❜② s❡tt✐♥❣
t❤❡ ❝❧❛ss♣❛t❤ ♦❢ ❡✈❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ✭◆❋✸✱
◆❋✹✮✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿ t❤❡ ❏❛r ✜❧❡ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥
s✐③❡ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✐✳❡✳ ♠✐ss✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥s
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞✳ ❆❞❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❝❧❛ss❡s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss♣❛t❤s
♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❝❧❛ss❡s ♠✉st ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢ t❤❡
❝❧✉st❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❡✛♦rts✳

❆s s❛✐❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛
❍❛❞♦♦♣ ❝❧✉st❡r ♠❛② ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r❝❡s
t❤❡ ✉s❡r t♦ ❧❡❛r♥ s♣❡❝✐✜❝ ❍❛❞♦♦♣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♠❛②❜❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐❦❡ ♥❡t✇♦r❦
✐ss✉❡s ✭◆❋✻✱ ◆❋✼✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❛② ❡①✐st ❛ ❍❛❞♦♦♣ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✉s❡rs ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❡❛s✐❧② ❜❡
✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳

❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✐s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭❋✼✮✳ ❙✐♥❝❡ ❍❛❞♦♦♣ ❞♦❡s
❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦r ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❍❛❞♦♦♣ ❞✐r❡❝t❧②✳
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❍❛❞♦♦♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ ♠❛♥② r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❛ ✈❡r② ♣♦✇❡r✲
❢✉❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❝♦♠♣❛r❡
✷✳✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❜② t❤✐s ✐♥t❡✲
❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s
❛♥❞

✸✳✸✳✺ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛s ❉❛t❛▲❛②❡r
❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❚❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s ✐♥ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡
st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❛❝❤❡✳ ❉❛t❛ ✉♥✐ts ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣
t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧♦❝❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❡②❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❖❜❥❡❝ts
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❦❡② ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❇② t❤✐s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❛❝❤❡✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣ t❛s❦ ✐s
♦♥❧② st♦r❡❞ ♦♥❝❡ ✭♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜❛❝❦✉♣✮ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ✐✳❡✳ ♦♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♠❛♣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✭❋✻✮✳ ❋❛st ❛❝❝❡ss ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ s✐♥❝❡ ❞❛t❛ ✐s ❦❡♣t
✐♥ ♠❡♠♦r② ❜② t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✭◆❋✵✮✳ ❙t❛t✐❝ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝❛❝❤❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛s ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤❡✳ ❉❛t❛ ✐s t❤❡♥ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜② ❛❧❧ t❛s❦s ✭◆❋✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r✲
❡♥❝❡✳

❆s ✐♥ t❤❡ ❍❛❞♦♦♣ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ✐♥♣✉t ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❏❛✈❛ ❙❡r✐❛❧✐③❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ■❖❖❜❥❡❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡
✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❇✉t t❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♦t❤❡r s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥s✐♠s ✇✐t❤✐♥ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s✳
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❚❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t❡s ♦❢ ●r✐❞●❛✐♥✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛♣ t❛s❦s ❛♥❞ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡
r❡❞✉❝❡ t❛s❦s✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ✜ts t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛♣s ♠✉st ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡
❝❛❝❤❡✳ ●r✐❞●❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ●r✐❞❈♦❤❡r❡♥❝❡▲♦❛❞❇❛❧❛♥❝✐♥❣❙♣✐✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦
❛❧✐❣♥ s✐♥❣❧❡ ❥♦❜s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛ ❝❛❝❤❡✳ ❉❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❦❡②✴✲
✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ ❥♦❜s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❦❡② ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❝♦♥tr♦❧s ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ●r✐❞❈♦❤❡r❡♥❝❡▲♦❛❞❇❛❧❛♥❝✐♥❣❙♣✐✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s r❡s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❜② t❤❡ ●r✐❞❋❛✐❧♦✈❡r❙♣✐ t♦ ❛
♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s ❛ ❜❛❝❦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❋✺✮✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ t❤✐s ❢❛✐❧♦✈❡r
♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡✲❡①❡❝✉t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❥♦❜ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❜❡❢♦r❡ s❦✐♣♣✐♥❣ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t②♣❡s ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❥♦❜ ✐s ♥♦t r❡✲s❝❤❡❞✉❧❡❞✱ ❜✉t ❞✐r❡❝t❧② ❧❡❛❞s t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❉❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❝❧❛ss❡s ♦r ♦t❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② ●r✐❞●❛✐♥✬s ♣❡❡r✲❝❧❛ss❧♦❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭◆❋✸✱ ◆❋✹✮✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
✸✳✷✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦r ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♣② ❛♥② ❝❧❛ss ✜❧❡s ♦r ❧✐❜r❛r✐❡s ✭❏❛r ✜❧❡s✮
t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡✳

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❣r✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢❛✐r❧② ❡❛s② ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ●r✐❞●❛✐♥
s❤✐♣s ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜♦①✱ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐s
❛ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❥✉st st❛rt
❛ s❝r✐♣t ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❜② t❤✐s st❛rt ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡ ❢♦r t❤❡
❝❧✉st❡r ✇✐t❤♦✉t ❞♦✐♥❣ ❛♥② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇✐♥❣ ❛♥② ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢
●r✐❞●❛✐♥ ♦r ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✭◆❋✻✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦t❛❧❧② ❤✐❞❞❡♥
t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✭◆❋✺✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ✜r❡✇❛❧❧ s❡tt✐♥❣s✮ s✉♣♣♦rt t❤✐s✳

▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
✸✳✷✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦♥✐t♦r ●r✐❞●❛✐♥ ✇✐t❤ ❏❈♦♥s♦❧❡ ❛♥❞ ❏▼❳ ✭❋✼✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
●r✐❞●❛✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❆P■ ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❇② t❤✐s✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r
●❯■ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤✐♥ ❤✐s ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
❡①t❡r♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❦❡ ❏❈♦♥s♦❧❡✳

✸✳✹ ❯s❡ ❈❛s❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✸ ✐s ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ♦♥ t✇♦ ✉s❡ ❝❛s❡s✿ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■t
✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠✬s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❜② t❤✐s ❝❛♥ ✉t✐❧✐③❡ ✐ts ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t❡s ❢♦r
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rts ✇✐t❤✐♥ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡✲
t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s ✇✐t❤ t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ✲ ❜✉t ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✲ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ ❣❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❇✉t t❤❡② ❛❧s♦ s❡r✈❡
❛s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

✸✳✹✳✶ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t
t❤❡ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ♠❛❥♦r
st❡♣s✿ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡
✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞



✺✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❙❨❙❚❊▼ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

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

❚r❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❢♦r ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s
✭❝♦♠♣❛r❡ ✷✳✹✮✳ ❉♦✐♥❣ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ s❡t
t❤❡r❡❢♦r❡ t❛❦❡s ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❇✉t ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤❡r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✿ ❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡ ❛s
❛ ♠❛♣ t❛s❦✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✳
❚❤❡ r❡❞✉❝❡ st❡♣ s✐♠♣❧② ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❛ss ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✸✳✶✳✷✳✶ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s ♣❛ss❡❞ ♦♥❝❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✶✷✿

map(frame❴id, frame) −→ [(frame❴id, ~desc1), ..., (frame❴id, ~descn)]

❚❤❡ map st❡♣ t❛❦❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡ ❛s ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐s s♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r
t❤✐s ❢r❛♠❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✜❧❡ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❦❡②✴✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs
❛r❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✈❡❝t♦rs ❛s ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡s❡
♣❛✐rs ❛r❡ t❤❡♥ ❣r♦✉♣❡❞ ❜② ❢r❛♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ reduce ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t②✲❢✉♥❝t✐♦♥✶✸✿

reduce(frame❴id, [ ~desc1, ... , ~descn]) −→ (frame❴id, [ ~desc1, ... , ~descn])

❚❤✐s ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠
s❤♦✇♥ ✐♥ ✸✳✸✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❖♣❡r❛t♦r ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ▼♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❝❧❛ss ■♥t❡r❡stP♦✐♥t❊①tr❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❞♦
❡①✐st ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❙■❋❚ ❛♥❞ ❙❯❘❋✮✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛❜str❛❝t✳ ❇② t❤✐s✱ ♥❡✇ ■♥t❡r❡st
P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✈❡r② ❢❛st✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❙❯❘❋ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s
❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

❚❤❡ ■♥t❡r❡stP♦✐♥t❊①tr❛❝t✐♦♥ ❝❧❛ss ✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠ ❆❜str❛❝t❉✐str✐❜✉t✐♦♥❖♣❡r❛t♦r✳
❇② t❤✐s✱ ✐t ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❞♦ ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱
✇❤✐❝❤ s❤❛❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r
❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜♦①✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ✉t✐❧✐③❡
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r t②♣❡ ❊①❛♠♣❧❡❙❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛ ♣❧❛✐♥ ❧✐st ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❛❝❦ ♣r♦♣❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞
♥♦t s✉♣♣♦rt ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ t②♣❡s ✉s✉❛❧❧②
✉s❡❞ ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ■t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❛♥② ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦r ✐♠❛❣❡
❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ♥❡✇ ❝❧❛ss ■♠❛❣❡❖❜❥❡❝t▲✐st ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ■t ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥ts t❤❡ ■❖❖❜❥❡❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ■t ❛❜str❛❝ts ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❜② r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❜② ✐ts
✜❧❡ ♥❛♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ♦♥ ◆❋❙✶✹✳

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

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

✶✹◆❡t✇♦r❦ ❋✐❧❡ ❙②st❡♠✿ ❤tt♣✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴❤t♠❧✴r❢❝✸✺✸✵

http://tools.ietf.org/html/rfc3530
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✿ t❤❡ ■♥t❡r❡st✲
P♦✐♥t❊①tr❛❝t✐♦♥ ❝❧❛ss s❤❛r❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❖♣❡r❛t♦r✱ ✇❤✐❧❡
✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t❡s ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳

❇② t❤✐s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦♥ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈✐❛ t❤❡
❉❛t❛ ●r✐❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r
t②♣❡ ❊①❛♠♣❧❡❙❡t✳ ❚❤❡② t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤✐♥
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ❡✳❣✳ ❢♦r s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❢♦r ❝♦❞❡❜♦♦❦ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸ ✐t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✱ ❤♦✇ s✉❝❤ ❛ ❞❛t❛ ✢♦✇
♠❛② ❧♦♦❦ ❧✐❦❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳

✸✳✹✳✷ ❦✲▼❡❛♥s ❈❧✉st❡r✐♥❣

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✸✳✶✳✷✳✶✱ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t
❊①tr❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ t❤❡ ❦✲▼❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ ❚❤❡ ✜rst ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ t❤❛t ❦✲▼❡❛♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠ st❛rt✐♥❣ ♠❡❛♥s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❜② ❝♦♣②✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ s❡t t♦ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ st❛rt t❤❡ ❦✲▼❡❛♥s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠ st❛rt✐♥❣ ♠❡❛♥s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ ❥✉st ♣✐❝❦ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ♦❢ ❛❧❧ ❦✲
▼❡❛♥s r✉♥s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ s✉❜s❡ts✱ ❜✉t r❡♣❧✐❝❛t❡s
❛❧❧ ❞❛t❛ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t
r❡❛❧❧② ❤✐t t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛✐♠s t♦ s♣❧✐t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❧♦❣✐❝ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤♦✇ ❞❛t❛ ✐s s♣❧✐t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✸✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s
♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣❧② ❧❛r❣❡✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❝♦♣② ✐t t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
❝♦♠♣✉t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❦✲▼❡❛♥s ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ✐t ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳ ❚❤❡ ❦✲▼❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥
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t❤❡♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s✐♥❣❧❡✲♣❛ss ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❥✉st ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r ✐♥ s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❦✲▼❡❛♥s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡ ❛s
st❛t✐❝ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❡✳❣✳ ✐♥ ❬✶✵✱ ✶✺❪✳ ■t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡s t❤❡ ❦✲▼❡❛♥s ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥s✳ ❚❤❡
✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ ♣❛rts✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♠❛♣ t❛s❦s✳ ■♥
♠❛♥② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ♣❡r s❛♠♣❧❡ ❜❛s✐s✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥t♦ s✉❜s❡ts ❛♥❞ ❧❡t t❤♦s❡ s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣
t❛s❦✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ s❡tt✐♥❣s ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦❞✉❝❡s
♠✉❝❤ ♦✈❡r❤❡❛❞ t✐♠❡ ❢♦r ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♠❛♣ t❛s❦s ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳
❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡❝t♦r ❛s ✐♥♣✉t t♦ ❛ ♠❛♣✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤✐s
♠❛♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② s❤♦rt✱ ❜✉t ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ t♦♦ ♠✉❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐♠✐♥✐s❤ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r ❡✈❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜s❡ts✱ ✇❤✐❝❤
❛❧s♦ ❢♦st❡rs ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡rs ❊①❛♠♣❧❡❙❡t t②♣❡✳

■♥ ❡❛❝❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❦✲▼❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛❧❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❞❛t❛s❡t✱ ❛ss✐❣♥s ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t t♦ ✐ts ♥❡❛r❡st ❝❧✉st❡r ♠❡❛♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s
t❤❡ ♥❡✇ ♠❡❛♥s ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥
❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ♦♥ s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✿ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜s❡t✱ ✐ts s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❝❧✉st❡r ♠❡❛♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡❛♥s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤✐s
s✉❜s❡t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r ❛❧❧ s✉❜s❡ts ✐♥ ❛ ♠❛♣ st❡♣✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❧❧ s✉❜s❡ts ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡❛♥s ✐♥
t❤❡ r❡❞✉❝❡ st❡♣✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❡❛♥s ❝♦♥✈❡r❣❛t❡ ♦r ✉♥t✐❧
✜①❡❞ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶✱ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♥❝❡♣t t♦ t❤❡♠ ♠❛✐♥❧② ❡♥t❛✐❧s t✇♦ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿
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st❛t✐❝ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❛❧❧ ♠❛♣ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣s ♠✉st ❤❛✈❡ ❢❛st ❛❝❝❡ss
t♦ ❞❛t❛ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❦✲▼❡❛♥s✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛♥s ♠✉st ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❛❧❧
♠❛♣ t❛s❦s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❛t❛▲❛②❡r
♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ st❛t✐❝ ❞❛t❛ t♦
❛❧❧ ♠❛♣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s✉❜s❡ts ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♠❛♣ t❛s❦s ❤❛✈❡ t♦
❜❡ q✉✐❝❦❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉❛t❛▲❛②❡r ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✐✳❡✳ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
♠❛♣ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❍❛❞♦♦♣ ❛s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❢❛st ❛❝❝❡ss ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞
❜② ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡ts ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥
✉s✐♥❣ ●r✐❞●❛✐♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✱ t❤✐s ❛❧s♦ ❤♦❧❞s tr✉❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❛♣ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ ♠❡♠♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❢❛st ❛❝❝❡ss
✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳

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

✸✳✹✳✸ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s

❚❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛s ♦♣❡r❛t♦rs ✇✐t❤✐♥ ❛
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣r♦❝❡ss✳ ❇② t❤✐s✱ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s✱ t❤❡ ❇❛❣✲
❖❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❋♦r ❛ ❘❛♣✐❞✲
▼✐♥❡r ✉s❡r✱ ✐t ♠❛❦❡s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✲ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉s❛❜✐❧✐t② ✲ ✇❡t❤❡r ❤❡ ❞❡✜♥❡s t❤✐s
❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡❞ ♦♣❡r❛t♦rs ♦r ♥♦t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ♣r♦✜t ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
♦❢ s❝❛❧✐♥❣ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❇❛❣✲❖❢✲❱✐s✉❛❧✲
❲♦r❞s ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳



✻✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❙❨❙❚❊▼ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❇❛❣✲♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✿ t❤❡ ❉✲❙❯❘❋ ♦♣❡r❛t♦r
r❡❝❡✐✈❡s ■♠❛❣❡❖❜❥❡❝t▲✐st ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❡①tr❛❝ts ❙❯❘❋ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❊①❛♠♣❧❡❙❡t t♦ t❤❡ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡
❝♦❞❡❜♦♦❦✳ ❲✐t❤ ✐t✱ ✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❉✲❙❯❘❋ ❛♥❞
❉✲❑▼❡❛♥s✱ ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡❞ ♦♣❡r❛t♦rs✱ s❡❡♠❧❡ss❧② ❡♠❜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇② t❤✐s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♠♦r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♦♣❡r❛t♦rs ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳



❈❤❛♣t❡r ✹

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡s❡
♣r♦❝❡ss❡s ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ■♥
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ❣♦❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞♦ s✉❝❤ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ❚❤♦s❡ r❡q✉✐r❡ ❛
✇❡❧❧✲❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣✲
t❡r ❛r❡ ❛❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ✉s❡ ❝❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐✳❡✳ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s✳ ❇② t❤✐s✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡♥ ♦♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✐s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✱ ✜rst ✇✐t❤ ❍❛✲
❞♦♦♣✱ s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✜✈❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ s❛♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛❧❧
r✉♥♥✐♥❣ ▲✐♥✉① ❛s ♦♣❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ✶●❇✐t ❢✉❧❧
❞✉♣❧❡① ✐♥tr❛✲♥❡t✇♦r❦✳ ❊❛❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ■♥t❡❧ ❆t♦♠ ❈P❯ ✸✸✵ ✶✳✻✵●❍③
❉✉❛❧ ❈♦r❡✱ ✇✐t❤ ✺✶✷❑❇ ❈❛❝❤❡ ❛♥❞ ✸ ●❇ ❘❆▼✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s✉♣♣♦rt ❍②♣❡r✲
❚❤r❡❛❞✐♥❣✶✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛s ❢♦✉r ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦r❡s✱ s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ t♦
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷✵ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦r❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❍②♣❡r✲❚❤r❡❛❞✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦r❡ ✐s
✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛s ❤❛✈✐♥❣ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦r❡s✱ s✐♥❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s
s❤❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤✐s ❝♦r❡ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬✽❪✳

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

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥t❡❧✳❝♦♠✴t❡❝❤♥♦❧♦❣②✴♣❧❛t❢♦r♠✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✴❤②♣❡r✲t❤r❡❛❞✐♥❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠

✻✶

http://www.intel.com/technology/platform-technology/hyper-threading/index.htm
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❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✐s t❤❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s s❡t ✉♣ ✇✐t❤ ❝♦♠✲
♠♦❞✐t② ❤❛r❞✇❛r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦✣❝❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✉s✉❛❧
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✹✳✷ ❚❛s❦s

❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❛s❦ ✐s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ❛ ✜①❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐s ✶✺✵✵✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✸✷✵①✷✹✵ ♣✐①❡❧s✳
❚❤❡ ✐♠❛❣❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈✐❛ ◆❋❙ ♦♥ ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛❝❝❡ss t✐♠❡ t♦ t❤❡♠
✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ♠❛♣ ❥♦❜s ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ◆❋❙✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❉❛t❛ ●r✐❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✭✐✳❡✳
❍❉❋❙ ♦r ❈♦❤❡r❡♥❝❡✮ ✐s ♥♦t ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✉s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜♦t❤ ❙❯❘❋✳
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ✐s ✶✽✽✶✼✻✱ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❣✐✈❡♥ ❛s ✜❡❧❞ ♦❢ ✶✷✽
❞♦✉❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡s✉❧t ❞❛t❛s❡t ✶✽✹ ▼❇ ❧❛r❣❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
❛❜♦✉t ✶✷✺ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
t✐♠❡ ❢♦r ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞
❛s ✻✼✸ ♠s✷✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t✐♠❡ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✶✺✳✽ ♠✐♥ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆❧❧
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞ ❛t ❧❡❛st ✜✈❡ t✐♠❡s✱ ♦✉t❧✐❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧②
r❡♠♦✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱
t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ s❡r✈❡s ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✐✳❡✳
✶✽✽✶✼✻ s❛♠♣❧❡s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✶✷✽ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥✱
t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ ♥♦t r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦♥ ◆❋❙✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ❞❛t❛
♠✉st ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❜❡❢♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✉♠❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦♥✲
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠✉st ♦♥❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥❝❡✱
❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t♦ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❡❛♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛t ❧❡❛st t❡♥
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ♦✉t❧✐❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞✳

✹✳✸ P❛r❛♠❡t❡rs

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

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❖♥❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣♦❛❧
♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥t♦ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳

✷❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t✐♠❡ ❢♦r ❝♦♣②✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❢♦❧❞❡r ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❛
❣r❛②s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡✳



✹✳✹✳ ❘❊❙❯▲❚❙ ✻✸

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❍❛❞♦♦♣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●r✐❞●❛✐♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤
❖r❛❝❧❡ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜❧②
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t✇♦ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ❛s♣❡❝t✳

❙✐♥❣❧❡ ▼❛❝❤✐♥❡✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈♦r❡s ❖♥❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶
✐s t♦ ♠❛❦❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s
❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❜♦t❤ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❢❡❛t✉r❡✳ ❇② ❥✉st r✉♥♥✐♥❣ ❛
s✐♥❣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦♥ ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s
s❝❛❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r
✉s❡r ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ s❡t ✉♣ ✇❤✐❝❤ r✉♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❤✐❧st
✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤r❡❛❞s ♦r ♣r♦❝❡ss❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡
t❤r❡❛❞ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♥♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛t
❛❧❧✱ ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❜❡st ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♣r♦❞✉❝❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❛s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♥♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

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

✹✳✹ ❘❡s✉❧ts

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

✹✳✹✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ▼❛❝❤✐♥❡

■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥
✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡tt✐♥❣ ✉♣
❛ ✏❝❧✉st❡r✑ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❇♦t❤ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ❛❧❧♦✇ t♦
❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ✭r❡s♣✳ ♣r♦❝❡ss❡s✮ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳
♦♥ ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ✈❛r✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞♦✐♥❣
■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♠❛❣❡s ♣❡r ❥♦❜ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜①❡❞ t♦ ✺✵✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❜♦t❤ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✇❤❡♥
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t❤r❡❛❞s✱ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s
♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ✇♦r❦✐♥❣ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍❛❞♦♦♣ ❝♦✉❧❞ ♥❡❛r❧② ❞♦✉❜❧❡ ✉♣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ●r✐❞●❛✐♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢
❛❜♦✉t ✷✳✺✳

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



✻✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ❊❱❆▲❯❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✿ s♣❡❡❞✉♣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❝♦r❡s✳

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

❆❧s♦ ♥♦t❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛ ❜✐t ✇❤❡♥
❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❍❛❞♦♦♣ ✇✐t❤ ✺ ❛♥❞ ✼ t❤r❡❛❞s ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥✴❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✼ t❤r❡❛❞s✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ ❜✉t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧♦❛❞ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❛♥ ♦❞❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❦✲▼❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ s❡tt✐♥❣✱ ❞♦✐♥❣ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡q✉✐r❡s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡
❞❛t❛ s❡ts ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ❛
s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✱ ❜✉t ❞♦♥❡ ❛♥②✇❛② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ♠✉st ♦♥❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥❝❡✱ t❤❡
❞❛t❛ t❤❡♥ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✉s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r✲
❛t✐♦♥s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡s❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞
❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ✐s ❛♠♦rt✐③❡❞✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❦ ❂ ✶✵✵✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①✲
tr❛❝t✐♦♥✱ ♥♦t t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❇② t❤✐s✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ❛s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡ t❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞
✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ♦❢
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❞♦✐♥❣ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❦✲▼❡❛♥s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❍❛❞♦♦♣
✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❛❞s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✜❧❡ s②st❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✐❧❛r❧② ✇❡❧❧
❛s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ❍❛❞♦♦♣ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥✲
❞❛❧♦♥❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t ❍❛❞♦♦♣ ❤❛s t♦ r❡❛❞ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ ❞❛t❛ s❡ts ❢r♦♠ ✜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s t♦♦ ♠✉❝❤ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡r♠✐♥❡s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥ ❞✉❡ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s
s❡tt✐♥❣✳ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❛t❛
s❡ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ ✜❧❡✱ ❜✉t ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠❡♠♦r② ❢♦r ❛❧❧ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❇②
t❤✐s✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛♣ ✐s s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣❛✐♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✳

❖♥❡ ♠❛② ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ●r✐❞●❛✐♥
✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ t❤r❡❛❞
❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ st❛② ❜❡❧♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡
✈❡rs✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡❛s♦♥
❢♦r t❤✐s r❡❧✐❡s ✐♥ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s✸✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ●r✐❞●❛✐♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡♣♦♥❞❡r❛t❡ t❤❛t ♠✉❝❤✳

✹✳✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▼❛❝❤✐♥❡s

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐s ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ ✐♥ ❝♦♥✲
tr❛st t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❛t t❤✐s s❡tt✐♥❣ r❡❛❧❧② ✉t✐❧✐③❡s ❛

✸▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❦✲▼❡❛♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❢♦❧❧♦✇s ❛ ✈❡r② str✐❝t ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
❞❡s✐❣♥✱ ✇r❛♣♣✐♥❣ s♦♠❡ ❛rr❛② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞
t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✱ t❤❡r❡❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❛rr❛②s ♠♦r❡
❞✐r❡❝t❧② ✐♥ s♦♠❡ ♣❧❛❝❡s✳
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❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝❧✉st❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ♣❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s
✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✏♥❛t✉r❛❧✑ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦r❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡✱
tr②✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛✛❡❝ts ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❍②♣❡rt❤r❡❛❞✐♥❣ ♦r ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ t❤r❡❛❞s
❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❋✐rst✱ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦♥❡ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✇❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♣❡r ❥♦❜ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜①❡❞ t♦ ✷✵✳ ❇②
t❤✐s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜s ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❧♦ts ♦♥ ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✿ ❢♦r ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥✱
s♣❡❡❞✉♣ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✳

❲❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛❝❤✐❡✈❡ s♣❡❡❞✉♣✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❍❛❞♦♦♣ ❛❣❛✐♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●r✐❞●❛✐♥✴❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦
✐ts ❣r❡❛t❡r ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡
❢♦r ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❛s ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥❧② s❤♦✇s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦♥ ✜✈❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱
✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧✐♠✐t ✐s ❛t ❧❡❛st ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ t❛s❦s
❬✸✷❪✳ ■❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐s t♦♦ s♠❛❧❧✱ t❤❡ ❥♦❜ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣r♦♣✲
❡r❧② ♦♥ ♥❡✇❧② ❛❞❞❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
❛♥②♠♦r❡✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❑✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ ❡❛❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡ r✉♥s ✇✐t❤ t✇♦
t❤r❡❛❞s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ ✷✵✵✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐s ✷✵ ✐♥ t❤✐s
s❡tt✐♥❣✳ ❆s ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛s❡✱ ❍❛❞♦♦♣ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❢♦r ❦✲▼❡❛♥s✱
s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s t♦ ❧♦❛❞ t❤❡ s✉❜s❡ts ❢♦r t❛s❦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ■♥
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❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s✱ ❦✲▼❡❛♥s ✇✐t❤ ●r✐❞●❛✐♥✴❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s ✉♣ t♦ ✼✳✺ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥
t❤❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✹ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭✐✳❡✳ ✽ t❤r❡❛❞s ✐♥ t♦t❛❧✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛❧♠♦st ❛ ❧✐♥❡❛r s♣❡❡❞✉♣✳ ❇② t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥
❜r✐♥❣ ❛❧♠♦st ✐❞❡❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✿ ✉s✐♥❣ ●r✐❞●❛✐♥✴❈♦❤❡r❡♥❝❡✱ ❦✲
▼❡❛♥s ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡s ♥❡❛r❧② ❧✐♥❡❛r s♣❡❡❞✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❧♦❛❞ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ st♦♣s t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ✜✈❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❧✐♠✐ts ❞✉❡ t♦ t❛s❦ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ t❤✐s ❋✐❣✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜✈❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♥♦ ♠♦r❡ s♣❡❡❞✉♣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❆s s❛✐❞
❜❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✵ t❛s❦s ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♦❢
✹ t❛s❦s ♣❡r ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆❢t❡r s❡✈❡r❛❧ r❡♣✐t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐t t✉r♥❡❞ ♦✉t t❤❛t
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✜✈❡ ♦r ✻ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢♦✉r ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤✐s ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❈♦❤❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤
❣✐✈❡s ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❤♦✇ ❞❛t❛ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❛❝t❧② ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❛❧✐❣♥s ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✳

❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ●r✐❞●❛✐♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r✲
❡♥❝❡ ✐s ❛ ♠♦r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛♥ ❍❛❞♦♦♣ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥✲
t❡①ts ♦❢ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ■t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡
❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❜♦t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝♦r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❛❜❧❡
t♦ ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r❧② s❝❛❧❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛s❦ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②
s❡ts ❧✐♠✐ts ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ s❤♦rt s✉♠♠❛r② ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞
✐ts r❡s✉❧ts ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✺✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t♦
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ■t ❤❛s
❜❡❡♥ ✜❣✉r❡❞ ♦✉t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t P❛❘❊♥✱ t❤❛t t❤❡s❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ ✈❡r② ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t s❝❛❧✐♥❣
t❤❡♠ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢t❡♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠
♣r♦✈✐❞❡s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❢♦r s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✐ss✉❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇✐t❤ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ Pr♦❜❛❜❧② ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥
t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❞❛t❛ ❛✣♥✐t②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t♦ ❞❛t❛ ✐♥ ❛
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✳

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❍❛❞♦♦♣ ❛♥❞ ●r✐❞●❛✐♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❖r❛❝❧❡ ❈♦✲
❤❡r❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝r✉① ♦❢ t❤❡ ♠❛tt❡r ♦❢ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❛t ❍❛❞♦♦♣ ❤♦❧❞s ❞❛t❛ ♦♥ ✜❧❡ s②s✲
t❡♠✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ●r✐❞●❛✐♥✴❈♦❤❡r❡♥❝❡ s❡tt✐♥❣ ❤♦❧❞s t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
♦♥❡ ❤❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✜t ✐♥
♠❡♠♦r②✱ ❛s ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳

❆ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✲
✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥t♦ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✲❧✐❦❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♥❡❡❞s ❛r✐s✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡
t♦ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❖♣❡r❛t♦r ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠❧❡ss❧② ❡♠❜❡❞s t❤❡ s②st❡♠s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥t♦ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r
♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡r❡❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡✐r ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞
❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s
♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❈♦♥❝❡♣t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❞❡♦s ✇✐t❤ t❤❡ ❇❛❣✲
♦❢✲❱✐s✉❛❧✲❲♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✜t ✐♥t♦ t❤❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ♠♦❞❡❧
♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ t❤❛t ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s ♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐❣♥✐❢✲

✻✾
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✐❝❛♥t❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ●r✐❞●❛✐♥ ❛♥❞ ❈♦❤❡r❡♥❝❡
❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♥❡❛r❧② ❧✐♥❡❛r
s♣❡❡❞✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥
❞♦✐♥❣ ❦✲▼❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❍❛❞♦♦♣ ♣❡r❢♦r♠s ✇♦rs❡ t❤❛♥
●r✐❞●❛✐♥ ✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ✜❧❡ s②st❡♠ ❞❛t❛
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

✺✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
s②st❡♠ ❛❧r❡❛❞② ❤❛s s❤♦✇♥ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✲▼❡❛♥s✱ ✐t s❡❡♠s ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦t❤❡r ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐❦❡ ❙❱▼s✱ P❈❆ ♦r ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳

❖t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❛❘❊♥✱ ❛r❡
❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ■t t✉r♥❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡
✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡st❡❞
❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t tr✐✈✐❛❧❧② ❜❡ s❡r✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❋✉rt❤❡r ❡✛♦rts s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡
t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♥❡st❡❞ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❋r♦♠ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✇♦rt❤ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦
❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ♦❢ ❞❛t❛✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦t❤❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✱
t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❚❡rr❛❝♦tt❛✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥
❏❱▼ ❧❡✈❡❧✱ ♦r t❤❡ ♠♦r❡ ❤❡❛✈②✲✇❡✐❣❤t ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ●❧♦❜✉s ❚♦♦❧❦✐t ✷✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❣r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❝❤❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❏❜♦ss ❈❛❝❤❡✸ ♦r ❍❛③❡❧❝❛st✹✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦r✲
t✉♥✐t✐❡s ♦❢ ♦t❤❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♠❛② ❜r✐♥❣ ❜❡♥❡✜ts ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦st❡r ❢✉rt❤❡r
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦♦❧s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✐s ♥♦t ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst
♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♠♦st❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜t ✐♥ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r②
❛♥❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛♣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❏❱▼✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❛❧r❡❛❞② ❝❛♥ ❞♦
❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ ❧❛r❣❡
❞❛t❛ t❛❜❧❡s ✐♥ ❜❛t❝❤❡s✱ ✐t ❧❛❝❦s ♦♥ ❞♦✐♥❣ t❤✐s ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥✲
♥❡r✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥✈♦❧✈❡s ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❢♦r ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r✳ ❆ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ st❡♣ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛❝❤❡
❢♦r s♣r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ✐t ✐♥✲♠❡♠♦r②✳ ❋✉rt❤❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r t♦ s✉♣♣♦rt tr❛♥s♣❛r✲
❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥✲♠❡♠♦r② ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s✉❝❤ ❛♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤✐♥
❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡rr❛❝♦tt❛✳♦r❣✴
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜✉s✳♦r❣✴t♦♦❧❦✐t✴
✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥❜♦ss✳♦r❣✴❥❜♦ss❝❛❝❤❡
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤❛③❡❧❝❛st✳❝♦♠

http://www.terracotta.org/
http://www.globus.org/toolkit/
http://www.jboss.org/jbosscache
http://www.hazelcast.com


❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❦✲▼❡❛♥s ❈❧✉st❡r✐♥❣

❚❤❡ ❦✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ k s✉❜s❡ts ✭S = S1, ..., Sk✮ ✐♥ ❛ s❡t
♦❢ n ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s x1, ..., xn✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s✉❜s❡t Si ✇✐t❤
t❤❡ ♥❡❛r❡st ♠❡❛♥ µi✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✉❜s❡ts ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲❝❧✉st❡r s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s✳

argmin
S

k∑

i=1

∑

xj∈S

‖xj − µi‖
2 ✭❆✳✶✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❦✲▼❡❛♥s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ◆P✲❤❛r❞ ❬✶❪ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❦♥♦✇♥
✇❤✐❝❤ ❛❧✇❛②s ✜♥❞s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t✐♠❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r❛❝✲
t✐❝❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❦✲▼❡❛♥s
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❧♦②❞ ❬✷✾❪ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❡♣s✿

✶✳ P✐❝❦ k ❝❧✉st❡r ♠❡❛♥s µ1, ..., µk r❛♥❞♦♠❧②✳

✷✳ ❆ss✐❣♥ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ xi t♦ t❤❡ s✉❜s❡t Sj ✇✐t❤ ♥❡❛r❡st ♠❡❛♥ µj ✳

✸✳ ❘❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❧❧ ❝❧✉st❡r ♠❡❛♥s µj ❢♦r ❛❧❧ s✉❜s❡ts Sj ✳

✹✳ ●♦ t♦ st❡♣ ✭✷✮ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ xi ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ st❡♣ ✭✷✮ ♦r
❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❤❡✉r✐st✐❝✱ ✐t ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ r✉♥s ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t st❛rt✐♥❣ ♠❡❛♥s ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ r❡s✉❧t ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇✐t❤✐♥✲
❝❧✉st❡r s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥
s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

✼✶
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❉✳ ❆❧♦✐s❡✱ ❆✳ ❉❡s❤♣❛♥❞❡✱ P✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❛♥❞ P✳ P♦♣❛t✳ ◆P✲❤❛r❞♥❡ss ♦❢ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
s✉♠✲♦❢✲sq✉❛r❡s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✼✺✭✷✮✿✷✹✺✕✷✹✽✱ ✷✵✵✾✳

❬✷❪ ❊✳ ❆❧♣❛②❞✐♥✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭❆❞❛♣t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✱ ✷✵✵✹✳

❬✸❪ ❆♣❛❝❤❡ ❍❛❞♦♦♣✳ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴❤❛❞♦♦♣✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣ ✭r❡tr✐❡✈❡❞✿
❉❡❝✬✵✾✮✳

❬✹❪ ❍✳ ❇❛②✱ ❆✳ ❊ss✱ ❚✳ ❚✉②t❡❧❛❛rs✱ ❛♥❞ ▲✳ ❱❛♥ ●♦♦❧✳ ❙♣❡❡❞❡❞✲✉♣ r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡s
✭s✉r❢✮✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❱✐s✳ ■♠❛❣❡ ❯♥❞❡rst✳✱ ✶✶✵✭✸✮✿✸✹✻✕✸✺✾✱ ✷✵✵✽✳

❬✺❪ ❋✳ ❇❡r♠❛♥✱ ●✳ ❋♦①✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍❡②✳ ●r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✿ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ❛ r❡❛❧✐t②✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s ■♥❝✱ ✷✵✵✸✳

❬✻❪ ❈✳ ▼✳ ❇✐s❤♦♣✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ■♥❝✳✱ ❙❡❝❛✉❝✉s✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳

❬✼❪ ❚✳ ❇r❡✉❡❧✳ P❛❘❊♥ ✲ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳ Pr♦❥❡❝t
Pr♦♣♦s❛❧✳

❬✽❪ ❏✳ ❇✉❧♣✐♥ ❛♥❞ ■✳ Pr❛tt✳ ▼✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❡♥t✐✉♠ ✹ ✇✐t❤
❍②♣❡r✲❚❤r❡❛❞✐♥❣✳ ■♥❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♥❣✱ ❉❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❉❡❜✉♥❦✐♥❣
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