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❙■❘■❯❙ ✹✿ ❚✉r♥✐♥❣ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ str✉❝t✉r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❑❛✐ ❉ü❤r❦♦♣1,6✱ ▼❛r❦✉s ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r1,6✱ ▼❛r❝✉s ▲✉❞✇✐❣1,6✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❆✳ ❆❦s❡♥♦✈2,3✱ ❆❧❡①❡② ❱✳
▼❡❧♥✐❦2,3✱ ▼❛r✈✐♥ ▼❡✉s❡❧1,4✱ P✐❡t❡r ❈✳ ❉♦rr❡st❡✐♥2,3✱ ❏✉❤♦ ❘♦✉s✉5✱ ❛♥❞ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❇ö❝❦❡r1,7

1 ❈❤❛✐r ❢♦r ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤✲❙❝❤✐❧❧❡r✲❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❏❡♥❛✱ ●❡r♠❛♥②
2 ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❈❡♥t❡r✱ ❙❦❛❣❣s ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝② ❛♥❞ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ▲❛ ❏♦❧❧❛✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆
3 ❙❦❛❣❣s ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝② ❛♥❞ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ▲❛ ❏♦❧❧❛✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱

❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆
4 ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ◆❛t✉r❛❧ Pr♦❞✉❝ts✱ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲■♥st✐t✉t❡ ❢♦r P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❛❛r❧❛♥❞✱ ❍❡❧♠❤♦❧t③

❈❡♥tr❡ ❢♦r ■♥❢❡❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❙❛❛r❧❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❙❛❛r❜rü❝❦❡♥✱ ●❡r♠❛♥②
5 ❍❡❧s✐♥❦✐ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❍■■❚✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❆❛❧t♦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❊s♣♦♦✱

❋✐♥❧❛♥❞
6 ❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧② t♦ t❤✐s ✇♦r❦

7 ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✱ s❡❜❛st✐❛♥✳❜♦❡❝❦❡r❅✉♥✐✲❥❡♥❛✳❞❡



✷ ❑✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ▼✳ ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r✱ ▼✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❡t ❛❧✳

❆❜str❛❝t✳ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s
❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✜❡❧❞s✱ ❜✉t str✉❝t✉r❛❧ ❡❧✉❝✐❞❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❆ ✏❇▲❆❙❚✲❧✐❦❡✑ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
t♦♦❧ ❢♦r s✇✐❢t❧② s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♠✐ss✐♥❣ ❜✉t ❤✐❣❤❧② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠✐❧❡st♦♥❡ ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✪ ♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r②
s✇✐❢t ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳



❙■❘■❯❙ ✹✿ ❚✉r♥✐♥❣ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸

✶ ▼❛✐♥ ❚❡①t

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❡♥tr❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐str②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ♥❛t✉r❛❧
♣r♦❞✉❝ts r❡s❡❛r❝❤✱ ✉♥t❛r❣❡t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❞✐s❝♦✈❡r②✳
❉✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭▼❙✮ ✐s ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✭▼❙✴▼❙✮ ✐s
♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❞❡r❡♣❧✐❝❛t❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢♦r ✇❤✐❝❤
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞✳ ▼❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ❛♥❞ ✇♦r❦✲
✐♥t❡♥s❡✱ ❛s ❝✉rr❡♥t ▼❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ▼❙✴▼❙ s♣❡❝tr❛ ♣❡r ❞❛②
♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t✳

▼❛♥② ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ✐♥ ✉♥t❛r❣❡t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧✐st t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
♠❡t❛❜♦❧♦♠✐❝s ❛♥❛❧②s✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❬✶✕✺❪✱ ♦t❤❡rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t♦♦❧ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t✇♦ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥s✿
❲❤❛t ✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞❄ ❆♥❞✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ str✉❝t✉r❡
t❤❛t ❜❡st ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛❄ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥
❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ✜rst ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❙■❘■❯❙ ✈❡rs✐♦♥ ✶ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾ ❬✻❪✳ ■♥ ✷✵✶✶✱ ❙■❘■❯❙2 ❛❞❞❡❞
♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼❙✴▼❙ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ❬✼❪✳ ❱❡rs✐♦♥ ✸✳✵ ♦❢ ❙■❘■❯❙ ✇❛s
r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ▼❛② ✷✵✶✺❀ ✐t ✇❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡✇r✐t❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠
❆ P♦st❡r✐♦r✐ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✽❪✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❢r♦♠
▼❙✴▼❙ ❞❛t❛ ✷✳✺✲❢♦❧❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s✱ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❬✾❪ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❖❝t ✷✵✶✺✱ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
✜♥❣❡r♣r✐♥t ♦❢ ❛ q✉❡r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❢r♦♠ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ ❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❬✶✵❪✳ ❉✐✛❡r❡♥t t♦ ✐ts
❛♥❝❡st♦r ❋✐♥❣❡r■❉ ❬✶✶❪✱ ✐t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✜rst ✐♥❝❛r♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✱ ✉s❡rs ❤❛❞ t♦
s✉❜♠✐t q✉❡r✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❖♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ✇✐t❤ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧✉❝✐❞❛t✐♦♥✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t ❛ss❡ss♠❡♥t
♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠ ▼❙✴▼❙ ❞❛t❛ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❯s❡rs ❝❛♥ ♥♦✇ ❛♥❛❧②③❡ ❢✉❧❧ ▲❈✲▼❙
❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st✲✐♥✲❝❧❛ss t♦♦❧✱ ❛♥❞ ♥♦t ❥✉st ❛ s♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ t✐♠❡❀ ▼❙✲❞r✐✈❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♥♦t ❥✉st t❤♦s❡ ♣❛ss✐♥❣ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st✱ s❛②✱
♦♥ ❢♦❧❞ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ♣❛✈❡s t❤❡ r♦❛❞ t♦ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❬✶✷❪ ♦r str✉❝t✉r❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✶✸❪✳

❖♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ❛♥❞ ✐ts ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✷✶✸✱✵✼✶ ❧✐♥❡s ♦❢ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤
❛❜♦✉t ✾✹✪ ❛r❡ ♥❡✇ ❢r♦♠ ❙■❘■❯❙ ✸✳✵✳ ◆♦✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ tr✉❡ s②♥❡r❣✐s♠
t❤❛t ❣♦❡s ✇❡❧❧ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rts✿ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✐s ♥♦✇ s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ ❙■❘■❯❙ ✹ ✈✐❛ ❛ ❘❊❙❚❢✉❧ ✭❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t❡ ❚r❛♥s❢❡r✮ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶❛✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs
t♦ ♣r♦❝❡ss ❢✉❧❧ ▲❈✲▼❙ ❞❛t❛s❡ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ s✐① ✈✐❡✇s ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✶✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈✐❡✇s ❢♦r ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉
r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ❯s✐♥❣ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
❛ ♥♦✈❡❧ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✷✮✱ ❙■❘■❯❙ ✹ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡s ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜②
♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❢✉❧❧ ▲❈✲▼❙ r✉♥ ❢r♦♠
❤♦✉rs t♦ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❝♦r✐♥❣ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s
❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ♦✉t♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s s❝♦r✐♥❣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
▼❙✴▼❙ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ✐s♦t♦♣❡ ♣❡❛❦s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✸✮✳ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❆ P♦st❡r✐♦r✐ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✽❪ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛
t❤❛t ❜❡st ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐s♦t♦♣❡
♣❛tt❡r♥s ❬✶✹❪ ✉s✐♥❣ ❛ ❉❡❡♣ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡s t❡♥ ♥♦✈❡❧ ❦❡r♥❡❧s



✹ ❑✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ▼✳ ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r✱ ▼✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❡t ❛❧✳

✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ✶✮ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤♦✉s❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠♦st❧②
❢r♦♠ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ▼❙✴▼❙ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✶✱✼✷✽ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❀ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❝❛♥ ♥♦✇ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ ❞❛t❛✳ ❚♦
s❝♦r❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦ s❝♦r✐♥❣ ❢r♦♠ ❬✶✺❪✳ ❇❡t✇❡❡♥
❏✉❧ ✷✵✶✻ ❛♥❞ ❆✉❣ ✷✵✶✽✱ t❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✺✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥ q✉❡r✐❡s s✉❜♠✐tt❡❞
❜② ✉s❡rs ❢r♦♠ ✸✻ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ s✐① ❝♦♥t✐♥❡♥ts✳

❙■❘■❯❙ ✹ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ❛ q✉❡r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②❀
♥♦ s♣❡❝tr❛❧ ♦r str✉❝t✉r❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ❛❧❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②
♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t str✉❝t✉r❡
❞❛t❛❜❛s❡s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ❤✐❣❤❧② ❛t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ❛ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡ ♠❛② ❜❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
❋✐❣✳ ✹✮ ❜✉t ❛r❡ ♥❡✈❡r ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ♦✛❡rs ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡✱ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡
❞❛t❛❜❛s❡s ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✶ ❢♦r r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✮✿ ■♥ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛✱
❝♦rr❡❝t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ r❛♥❦❡❞ ✐♥ ✜rst ♣❧❛❝❡ ✭✐✳❡✳✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✮
❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ❛♥❞ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯s✐♥❣ s✉s♣❡❝t ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❞❛t❛❜❛s❡s
✇✐t❤ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ ♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ♦❢ ❛ q✉❡r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭❋✐❣✳ ✶❜✲❢ ❛♥❞
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✺✮✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ❡✈❡♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✏❦♥♦✇♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❛❝❡✑✳

❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ♣r♦✈✐❞❡s str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✮
✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥② ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♦r ✐❢ ♥♦ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥②
❞❛t❛❜❛s❡ t♦❞❛②✿ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ✐s ♥♦✇ ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶❜✲
❢✮✳ ❲❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ t❤❡s❡ ♠❛② ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ✷✮ ♦r ♠❛② ♥♦t ❬✶✻❪
❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♠♣r✐s❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧
♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ❬✶✼❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ str✉❝t✉r❡s ✭✏s✉s♣❡❝ts✑✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❧✐sts✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙■❘■❯❙ ✹ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs t♦ ❡①❛♠✐♥❡
❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✬s ✏r❡❛s♦♥✐♥❣✑ ❜② ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ▲✐♥❦s ❛r❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❋♦r t❤❡ ♥❡✇ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ s❝♦r✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙■❘■❯❙ ✸✳✵ ❛♥❞ ❙■❘■❯❙ ✹
✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✸✱✾✻✺ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✻❛✱ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❘❡s✉❧t ✶✮✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣
♦♥❧② ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❝♦rr❡❝t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✭t♦♣ ✶✮ ✐♠♣r♦✈❡ ❜② 74.3% ✭26.6 ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♣♦✐♥ts✮✳ ❯s✐♥❣ ❜♦t❤ ▼❙✶ ❛♥❞ ▼❙✴▼❙ ❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s st✐❧❧ 6.3 ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇r♦♥❣❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ✭✼✾✷ ❢♦r ❙■❘■❯❙ ✸✳✵✱ ✺✹✶ ❢♦r ❙■❘■❯❙ ✹✮ ❞r♦♣s ❜②
31.7%✳ ■♠♣r♦✈❡❞ r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ r❛♥❦s✳ ❋♦r r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❣❛✐♥
❝♦♠♣❛r❡ ❙■❘■❯❙ ✹ ❛❣❛✐♥st ❙■❘■❯❙ ✸✳✵✳ ❲❡ ✉s❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✶✱✺✺✸ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭▼❙✴▼❙
♦♥❧②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ✸✱✾✻✺ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭▼❙✶ ❛♥❞ ▼❙✴▼❙✮✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ❞❛t❛s❡t✱
✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❈❍◆❖P❙✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❙■❘■❯❙ ✸✳✵✳ ❍❡r❡✱ ❙■❘■❯❙ ✹ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ✸✸✷✲❢♦❧❞ s♣❡❡❞✉♣✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❤❛❧♦❣❡♥s ❇r❈❧❋■✳ ❲❡ ♦r❞❡r❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❜② ♠❛ss✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ✺✵ ❝♦♠♣♦✉♥❞s
❡❛❝❤✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ ✺ ❤ ✹✶ ♠✐♥✳ ❙■❘■❯❙ ✸✳✵ r❛♥ ✐♥t♦ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✐ss✉❡s
❢♦r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❜❛t❝❤❡s❀ ✐t ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ ✸✽✺✵ ❧✐❣❤t❡st ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ ✹ ❞ ✶ ❤✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✺ ♠✐♥ ✹ s
❢♦r ❙■❘■❯❙ ✹✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✷✸✶✲❢♦❧❞ s♣❡❡❞✉♣✳ ❙❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✻❜ ❛♥❞ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
❘❡s✉❧t ✷✳

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❙■❘■❯❙ ❛♥❞ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❈❆❙▼■
✭❈r✐t✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛❧❧ ▼♦❧❡❝✉❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ✷✵✶✻ ❝♦♥t❡st ❬✶✽❪✳ ❋♦r t❤❡ ✶✷✼ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤
♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ ❞❛t❛✱ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❛s t❤❡ ❜❡st✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜② ❢❛r✱ r❡❛❝❤✐♥❣
✺✺✳✶✪ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ✉♥❛♠❜✐❣✐♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✭r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t str✉❝t✉r❡ ♦♥ ✜rst
♣❧❛❝❡✮ ✇❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❈❤❡♠❙♣✐❞❡r ❬✶✾❪✳ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ s❤♦✇❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼❙✴▼❙ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❀ r❡♠♦✈✐♥❣ ▼❙✴▼❙
❞❛t❛ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✭str✉❝t✉r❡✲❞✐s❥♦✐♥t tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ s❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②



❙■❘■❯❙ ✹✿ ❚✉r♥✐♥❣ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✺

50 100 150 200 250 300

m/z

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

re
la

ti
v
e

 i
n

te
n

s
it
y

50 100 150 200 250 300

m/z

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

re
la

ti
v
e

 i
n

te
n

s
it
y

1 2

3 4

5

6

SIRIUS 4 on 

your computer

web server job database compute cluster

structure database7

a

fb

c

d

e

❋✐❣✳ ✶✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ❡♠❜r❛❝✐♥❣ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ✭❛✮ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✐♥t♦ ❙■❘■❯❙ ✹ ✈✐❛ ❛ ❘❊❙❚❢✉❧ ✇❡❜
s❡r✈✐❝❡✿ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❙■❘■❯❙ ✹ ✭✶✮✳ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ tr❡❡s ❛r❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞
t♦ t❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✭✷✮✳ ❆ ❥♦❜ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡❞ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✸✮✳ ❚❤❡
❝♦♠♣✉t❡ s❡r✈❡r ❢❡t❝❤❡s ❡❛❝❤ ❥♦❜✱ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❥♦❜ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✹✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡s
❛♥❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✺✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ♣❧✉s str✉❝t✉r❡s
❛♥❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ r❡t✉r♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✻✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ✐s ❧♦❝❛❧❧② s❝♦r❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts❀ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙■❘■❯❙ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✼✮✳ ✭❜✲❢✮ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t
❚❛❜✳ ✭❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝❧♦❜✉t✐♥♦❧✱ ♥♦t ❦♥♦✇♥ t♦ ❙■❘■❯❙ ✹ ❛♥❞ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ✭❝✮ ▼❙✴▼❙ ♦❢ q✉❡r② ❝❧♦❜✉t✐♥♦❧❀ t❤✐s✱
♣❧✉s t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ▼❙✶✱ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✐♥♣✉t ❢♦r ❙■❘■❯❙ ✹ ❛♥❞ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ✭❞✱❡✮ ❈❧♦❜✉t✐♥♦❧ ✐s ✏♥♦✈❡❧✑✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡
t❤❛t ♥♦ ▼❙✴▼❙ ❞❛t❛ ❢♦r t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✷✮✳
❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝❧♦s❡st ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❜② P✉❜❈❤❡♠ ❚❛♥✐♠♦t♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ✐s ✹✲✭✹✲
❈❤❧♦r♦♣❤❡♥②❧✮✲✹✲♣✐♣❡r✐❞✐♥♦❧ ✭❞✮✱ ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ✭❡✮✳ ❈♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✭❝✱❡✮ ✐s ❜❡❧♦✇ ✵✳✵✶✳ ✭❢✮ Pr❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t
♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❝❧♦❜✉t✐♥♦❧✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ♥♦ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❛r❝❤❡❞✳ ❖♥❧② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❛t
❧❡❛st ✽ ❤❡❛✈② ❛t♦♠s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❖♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❣r❡❡♥ ❜❛rs✮
❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞❀ ❆ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣r♦♣❡rt②✱
❙■❘■❯❙ ✹ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❋✶ s❝♦r❡ t❤❛t t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♠♦st ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜s❡♥t ✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② r❡❞ ❜❛rs✮✳



✻ ❑✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ▼✳ ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r✱ ▼✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❡t ❛❧✳

◆♦t❡ ✷✮✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✷✼✳✻✪✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧
♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❈❆❙▼■ ✷✵✶✻ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ ❞❛t❛✳ ❲❡ r❡✲
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❈❆❙▼■ ✷✵✶✻ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❘❡s✉❧t ✸✮✿ ❋♦r ✾✸✳✽✪
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ✉s✐♥❣ ▼❙✴▼❙ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥
❞❛t❛ ✭✾✻✳✷✪ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✷✮✳ ❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✱ ✇❡ ❡♥s✉r❡ str✉❝t✉r❡✲❞✐s❥♦✐♥t tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦
✸✾✳✹✪ ✭✼✹✳✽✪ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✮✳ ❋♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐❢②
✷✽✳✹✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭✻✵✳✺✪ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✮✱ ❛❣❛✐♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❧ ♦t❤❡r t♦♦❧s✳ ◆✉♠❜❡rs
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦r ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ✸✶✳✽✪ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❖❝t ✷✵✶✺ ❢♦r ❝r♦ss✲
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ ❬✾❪✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ✹✵✳✹✪
❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ str✉❝t✉r❡✲❞✐s❥♦✐♥t ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ●◆P❙✱ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
s❡t✉♣ ❢r♦♠ r❡❢✳ ❬✾❪ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣s✳ ✼ ❛♥❞ ✽✱ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❘❡s✉❧t ✹✮✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ s❡❛r❝❤ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡ str✉❝t✉r❡s✿ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❈❆❙▼■ ✷✵✶✻ ❞❛t❛
✐♥ ❛ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ ✵✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ✷✮ r❡s✉❧ts ✐♥
✼✹✳✵✪ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✽✹✳✸✪ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✸✮ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ ❞❛t❛✱ ❛❣❛✐♥ ✉s✐♥❣ str✉❝t✉r❡✲
❞✐s❥♦✐♥t ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❈❆❙▼■ ✷✵✶✼ ❝❛t❡❣♦r② ✹ ✭❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ r❛♥❦✐♥❣✮✱ ❙■❘■❯❙ ❛♥❞
❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ r❡❛❝❤❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ s✐① t✐♠❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❜❡st ♥♦♥✲❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ♠❡t❤♦❞ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛s♠✐✲❝♦♥t❡st✳♦r❣✴✷✵✶✼✴r❡s✉❧ts✳s❤t♠❧✮✳

■♥ t✇♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❢❡❝❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ s❦✐♥ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇
❙■❘■❯❙ ✹ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷✱ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✾✱
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❘❡s✉❧ts ✺ ❛♥❞ ✻✮✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❧❛❝❦ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ✐♠♣❡❞❡s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥ s✐❧✐❝♦ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧✉❝✐❞❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ■♥ ❜♦t❤
st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❛r♦s❡ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ❜✉t ✇❤❡r❡ ♥♦ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧✉❝✐❞❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❜❡ ♠❛❞❡✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙■❘■❯❙ ✹ ❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❦❡② ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❧❛t❡r ❝♦♥✜r♠❡❞
❜② ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ s♣❡❝tr❛❧
❧✐❜r❛r② s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ❬✶❪❀ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ✐♥ s✐❧✐❝♦
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ s②♥❡r❣✐st✐❝✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✈❡r✐❢② ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✲♣r♦♣❛❣❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱
t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐s❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

✷ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❙t❛t✐st✐❝s✳ ◆♦ st❛t✐st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦r t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❙✉♠♠❛r②✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ◆❛t✉r❡
❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❙✉♠♠❛r② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✳

❈♦❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ●◆❯ ●❡♥❡r❛❧ P✉❜❧✐❝
▲✐❝❡♥s❡ ✭❱❡rs✐♦♥ ✸✮✱ ❛♥❞ ✇♦r❦s ♦♥ ❲✐♥❞♦✇s✱ ❖❙ ❳ ❛♥❞ ▲✐♥✉①✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢r♦♥t
❡♥❞✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❜❛t❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✇♦r❦✢♦✇s❀
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ●◆P❙ ❬✶❪✱ ❖♣❡♥▼❙ ❬✷❪ ❛♥❞ ▼❩♠✐♥❡ ❬✹❪ ✐s ♦♥❣♦✐♥❣✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s s♦✉r❝❡
❝♦❞❡✱ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜✐♥❛r✐❡s✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉♣♣♦rt✱ ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❙■❘■❯❙ ✇❡❜s✐t❡ ✭❤tt♣s✿✴✴❜✐♦✳✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳✉♥✐✲❥❡♥❛✳❞❡✴s✐r✐✉s✴✮❀ ❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♣② ✐s ❤♦st❡❞ ♦♥
●✐t❍✉❜ ✭❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❜♦❡❝❦❡r✲❧❛❜✴s✐r✐✉s✮✳

❉❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❉❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❈❆❙▼■ ✷✵✶✻ r❡❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴❜✐♦✳

✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳✉♥✐✲❥❡♥❛✳❞❡✴❞❛t❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❈r❡❛t✐✈❡ ❈♦♠♠♦♥s ❈❈✲❇❨ ❧✐❝❡♥s❡✳ ❈r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥



❙■❘■❯❙ ✹✿ ❚✉r♥✐♥❣ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✼

❋✐❣✳ ✷✳ ■♥ s✐❧✐❝♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ◆✲❛❝②❧ ❛♠✐❞❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ✭❛✮ ❆ ♥❡t✇♦r❦ ❝❧✉st❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✴③ ✈❛❧✉❡s
♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ♣✉t❛t✐✈❡ ◆✲❛❝②❧ ❛♠✐❞❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞
✈✐❛ ❧✐❜r❛r② s❡❛r❝❤✳ ✭❜✮ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ▼❙✴▼❙ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢
t❤❡ ✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✴③ ✸✽✼✳✸✷✷✳ ✭❝✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡✱ ◆✲✸✲❖❍✲♣❛❧♠✐t♦②❧ ♦r♥✐t❤✐♥❡✱ ❛
❝♦♠♣♦✉♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪ ✭♥♦t❡ ❡♥♦❧ t❛✉t♦♠❡r✐s♠✮✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r
♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♥♦✈❡❧ ◆✲❛❝②❧ ❛♠✐❞❡s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ●◆P❙ s❡❛r❝❤ r❡❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴❜✐♦✳✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳✉♥✐✲❥❡♥❛✳

❞❡✴❞❛t❛✴ ✭❈r❡❛t✐✈❡ ❈♦♠♠♦♥s ❈❈✵ ✶✳✵ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❧✐❝❡♥s❡✮✳ ❉❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ●✉t ♣r♦❥❡❝t
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴♠❛ss✐✈❡✳✉❝s❞✳❡❞✉✴✱ ❞❛t❛ s❡ts ▼❙❱✵✵✵✵✽✵✶✽✻ ❛♥❞ ▼❙❱✵✵✵✵✽✵✶✽✼
✭❈r❡❛t✐✈❡ ❈♦♠♠♦♥s ❈❈✵ ✶✳✵ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❧✐❝❡♥s❡✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ ❤tt♣✿✴✴

❣♥♣s✳✉❝s❞✳❡❞✉✴Pr♦t❡♦❙❆❋❡✴st❛t✉s✳❥s♣❄t❛s❦❂✾❜❞✶✻✽✷✷❝✽❞✹✹✽❢✺✾❛✵✸❡✻❝❝✽❢✵✶✼❢✹✸ ❛♥❞ ❤tt♣✿

✴✴❣♥♣s✳✉❝s❞✳❡❞✉✴Pr♦t❡♦❙❆❋❡✴st❛t✉s✳❥s♣❄t❛s❦❂❞✷✻❛❡✵✽✷❜✶✶✺✹❢✼✸❛❝✵✺✵✼✾✻❢❝❛❛✻❜❞❛✳ ❉❛t❛ ❢♦r
t❤❡ ❝❧♦t❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥t✐❜❛❝t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s st✉❞② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴♠❛ss✐✈❡✳✉❝s❞✳❡❞✉✴✱
❞❛t❛ s❡t ▼❙❱✵✵✵✵✽✶✸✼✾ ✭❈r❡❛t✐✈❡ ❈♦♠♠♦♥s ❈❈✵ ✶✳✵ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❧✐❝❡♥s❡✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ❛t ❤tt♣s✿

✴✴❣♥♣s✳✉❝s❞✳❡❞✉✴Pr♦t❡♦❙❆❋❡✴st❛t✉s✳❥s♣❄t❛s❦❂❛✺❡✽❝❛✶❜✼❛✾❝✹✷❝❢❜✹✺❢❜❜✷✽✺✺❡✸✻✼✷✶✳



✽ ❑✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ▼✳ ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r✱ ▼✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❡t ❛❧✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts✳ ❲❡ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❜② t❤❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡✲
♠❡✐♥s❝❤❛❢t ✭❇❖ ✶✾✶✵✴✷✵✮ ❛♥❞ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❋✐♥❧❛♥❞ ✭✸✶✵✶✵✼✴▼❆❈❖▼❊✮✳ ❲❡ t❤❛♥❦ t❤❡ ●◆P❙
❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❙✳ ❙t❡✐♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❑✉❤❧♠❛♥♥ ❛♥❞ ❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ■♥❝✳ ✭❙❛♥t❛ ❈❧❛r❛✱ ❯❙❆✮
❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❙■❘■❯❙ ✹ ❛♥❞ t♦ tr❛✐♥
❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❋✳ ❑✉❤❧♠❛♥♥ ❛♥❞ ❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ✐s♦t♦♣❡ s❝♦r✐♥❣✳

❆✉t❤♦r ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❑✳❉✳✱ P✳❈✳❉✳✱ ❏✳❘✳ ❛♥❞ ❙✳❇✳ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❑✳❉✳✱ ▼✳❋✳✱ ▼✳▲✳✱ ❏✳❘✳ ❛♥❞
❙✳❇✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❑✳❉✳✱ ▼✳❋✳✱ ▼✳▲✳ ❛♥❞ ▼✳▼✳ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② ❙✳❇✳✳ ❆✳❆✳❆✳ ❛♥❞ ❆✳❱✳▼✳ ♣❡r❢♦r♠❡❞
t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② P✳❈✳❉✳✳ ❙✳❇✳ ✇r♦t❡ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ❑✳❉✳✱ ▼✳❋✳✱
▼✳▲✳✱ ❆✳❆✳❆✳ ❛♥❞ ❆✳❱✳▼✳ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞✱ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❛✉t❤♦rs✳

❈♦♠♣❡t✐♥❣ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ■♥t❡r❡sts ❙t❛t❡♠❡♥t✳ ❙✳❇✳ ❤♦❧❞s ♣❛t❡♥ts ✭❏❛♣❛♥❡s❡ ♣❛t❡♥t ✺✺✺✾✽✶✻✱ ❯❙ ♣❛t❡♥t
✽✷✻✸✾✸✶✮ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳



❙■❘■❯❙ ✹✿ ❚✉r♥✐♥❣ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✾

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❲❛♥❣✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ❙❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ❞❛t❛ ✇✐t❤ ●❧♦❜❛❧ ◆❛t✉r❛❧ Pr♦❞✉❝ts ❙♦❝✐❛❧
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✷✹✳ ❘❛✉❢✱ ■✳✱ ❘❛s❝❤❡✱ ❋✳✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❋✳ ✫ ❇ö❝❦❡r✱ ❙✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦❧♦r❢✉❧ ❙✉❜tr❡❡s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❏ ❈♦♠♣✉t ❇✐♦❧

✷✵✱ ✶✕✶✶ ✭✷✵✶✸✮✳
✷✺✳ ❲❤✐t❡✱ ❲✳ ❚✳ ❏✳✱ ❇❡②❡r✱ ❙✳✱ ❉ü❤r❦♦♣✱ ❑✳✱ ❈❤✐♠❛♥✐✱ ▼✳ ✫ ❇ö❝❦❡r✱ ❙✳ ❙♣❡❡❞② ❈♦❧♦r❢✉❧ ❙✉❜tr❡❡s ✐♥ Pr♦❝✳ ♦❢

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❖❈❖❖◆ ✷✵✶✺✮ ✾✶✾✽ ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✶✺✮✱ ✸✶✵✕✸✷✷✳
✷✻✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ❑✳✱ ▲❛t❛r❡t✉✱ ▼✳ ❆✳✱ ❲❤✐t❡✱ ❲✳ ❚✳ ❏✳ ✫ ❇ö❝❦❡r✱ ❙✳ ❍❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦❧♦r❢✉❧

❙✉❜tr❡❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✭❲❆❇■ ✷✵✶✽✮ ✶✶✸ ✭❙❝❤❧♦ss ❉❛❣st✉❤❧✕
▲❡✐❜♥✐③✲❩❡♥tr✉♠ ❢✉❡r ■♥❢♦r♠❛t✐❦✱ ❉❛❣st✉❤❧✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✶✽✮✱ ✷✸✿✶✕✷✸✿✶✹✳

✷✼✳ ❙❡♥✐♦r✱ ❏✳ P❛rt✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ●r❛♣❤s✳ ❆♠❡r ❏ ▼❛t❤ ✼✸✱ ✻✻✸✕✻✽✾ ✭✶✾✺✶✮✳
✷✽✳ P❧✉s❦❛❧✱ ❚✳✱ ❯❡❤❛r❛✱ ❚✳ ✫ ❨❛♥❛❣✐❞❛✱ ▼✳ ❍✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t♦♦❧ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥

♠❛ss s♣❡❝tr❛✱ ▼❙✴▼❙ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s✱ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❆♥❛❧ ❈❤❡♠ ✽✹✱ ✹✸✾✻✕✹✹✵✸
✭✷✵✶✷✮✳



✶✵ ❑✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ▼✳ ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r✱ ▼✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❡t ❛❧✳

✷✾✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ❑✳✱ ❍✉❢s❦②✱ ❋✳ ✫ ❇ö❝❦❡r✱ ❙✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❋♦r♠✉❧❛ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ■s♦t♦♣❡ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❚r❡❡s✳ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠ ✸✱ ❙✵✵✸✼ ✭✷✵✶✹✮✳

✸✵✳ ▲❡❈✉♥✱ ❨✳✱ ❇❡♥❣✐♦✱ ❨✳ ✫ ❍✐♥t♦♥✱ ●✳ ❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ◆❛t✉r❡ ✺✷✶✱ ✹✸✻✕✹✹✹ ✭✷✵✶✺✮✳
✸✶✳ ❇ö❝❦❡r✱ ❙✳ ✫ ▼ä❦✐♥❡♥✱ ❱✳ ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ▼❛ss ❙♣❡❝tr❛ ❘❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s ❈♦♠♣✉t

❇✐♦❧♦❣② ❇✐♦✐♥❢♦r♠ ✺✱ ✾✶✕✶✵✵ ✭✷✵✵✽✮✳
✸✷✳ ❈♦rt❡s✱ ❈✳✱ ▼♦❤r✐✱ ▼✳ ✫ ❘♦st❛♠✐③❛❞❡❤✱ ❆✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❦❡r♥❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❏ ▼❛❝❤

▲❡❛r♥ ❘❡s ✶✸✱ ✼✾✺✕✽✷✽ ✭✷✵✶✷✮✳
✸✸✳ ❙❤❡♥✱ ❍✳✱ ❙③❡❞♠❛❦✱ ❙✳✱ ❇r♦✉❛r❞✱ ❈✳ ✫ ❘♦✉s✉✱ ❏✳ ✐♥ ❉✐s❝♦✈❡r② ❙❝✐❡♥❝❡✿ ✶✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❉❙ ✷✵✶✻✱

❇❛r✐✱ ■t❛❧②✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✕✷✶✱ ✷✵✶✻✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✭❡❞s ❈❛❧❞❡rs✱ ❚✳✱ ❈❡❝✐✱ ▼✳ ✫ ▼❛❧❡r❜❛✱ ❉✳✮ ✹✷✼✕✹✹✶ ✭❙♣r✐♥❣❡r
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❈❤❛♠✱ ✷✵✶✻✮✳

✸✹✳ ❍♦r❛✐✱ ❍✳ ❡t ❛❧✳ ▼❛ss❇❛♥❦✿ ❆ ♣✉❜❧✐❝ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ♠❛ss s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❏ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠
✹✺✱ ✼✵✸✕✼✶✹ ✭✷✵✶✵✮✳

✸✺✳ ❇r♦❞❧❡②✱ ❈✳ ❊✳ ✫ ❋r✐❡❞❧✱ ▼✳ ❆✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠✐s❧❛❜❡❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❏ ❆rt✐❢ ■♥t❡❧❧ ❘❡s ✶✶✱ ✶✸✶✕✶✻✼ ✭✶✾✾✾✮✳
✸✻✳ ❘♦❣❡rs✱ ❉✳ ✫ ❍❛❤♥✱ ▼✳ ❊①t❡♥❞❡❞✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ❏ ❈❤❡♠ ■♥❢ ▼♦❞❡❧ ✺✵✱ ✼✹✷✕✼✺✹ ✭✷✵✶✵✮✳
✸✼✳ ❲✐❧❧✐❣❤❛❣❡♥✱ ❊✳ ▲✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❈❤❡♠✐str② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t ✭❈❉❑✮ ✈✷✳✵✿ ❛t♦♠ t②♣✐♥❣✱ ❞❡♣✐❝t✐♦♥✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s✱

❛♥❞ s✉❜str✉❝t✉r❡ s❡❛r❝❤✐♥❣✳ ❏ ❈❤❡♠✐♥❢ ✾✱ ✸✸ ✭✷✵✶✼✮✳
✸✽✳ ❲❛♥❣✱ ❘✳✱ ❋✉✱ ❨✳ ✫ ▲❛✐✱ ▲✳ ❆ ◆❡✇ ❆t♦♠✲❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ P❛rt✐t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❏ ❈❤❡♠ ■♥❢

❈♦♠♣✉t ❙❝✐ ✸✼✱ ✻✶✺✕✻✷✶ ✭✶✾✾✼✮✳
✸✾✳ ❲❛♥❣✱ ❘✳✱ ●❛♦✱ ❨✳ ✫ ▲❛✐✱ ▲✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜② ❛t♦♠✲❛❞❞✐t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✳ P❡rs♣❡❝t ❉r✉❣ ❉✐s❝♦✈❡r②

❉❡s ✶✾✱ ✹✼✕✻✻ ✭✷✵✵✵✮✳
✹✵✳ ❙t❡✐♥❜❡❝❦✱ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❈❤❡♠✐str② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t ✭❈❉❑✮✿ ❆♥ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❏❛✈❛ ▲✐❜r❛r② ❢♦r ❈❤❡♠♦✲ ❛♥❞

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❏ ❈❤❡♠ ■♥❢ ❈♦♠♣✉t ❙❝✐ ✹✸✱ ✹✾✸✕✺✵✵ ✭✷✵✵✸✮✳



❙■❘■❯❙ ✹✿ ❚✉r♥✐♥❣ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✶

✸ ❖♥❧✐♥❡▼❡t❤♦❞s

❘✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱
♥✉♠❡r♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❛st
s♣❡❡❞ ♦❢ ❙■❘■❯❙ ✹✱ ❜❡ ✐t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss❡s ❬✷✶✱ ✷✷❪✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥s ❬✻✱ ✷✸❪✱ ♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ✜♥❞✐♥❣ t❤❡
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ t❤❛t ❜❡st ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❛♥ ◆P✲❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❬✷✹❪✱ ✇❤✐❝❤
❢♦r❜✐❞s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✉♥❧❡ss P = ◆P✳

❇❡②♦♥❞ t❤✐s✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✉s❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ tr✐❝❦s t♦ ❢✉rt❤❡r ❝✉t ❞♦✇♥ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡s✿

✕ ■❢ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❝♦r❡✱ t❤❡♥ ❙■❘■❯❙ ✹ ❝♦♠♣✉t❡s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ♦♥❧② ❢♦r t❤♦s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇✐t❤ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ s❝♦r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❡st s❝♦r❡✳

✕ ❲❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠✱ ❛t ♠♦st ✻✵ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s♦rt❡❞ ❜②
✐♥t❡♥s✐t②❀ ♣❡❛❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳

✕ ❚♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♣❡❡❞ ✉♣ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ t✇♦ r♦✉♥❞s✿
■♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞✱ ✐t ✉s❡s ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ t♦ ❣❡t ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛
❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞✱ ♦♥❧② ❤✐❣❤✲s❝♦r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
❜② ❛♥ ❡①❛❝t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡①❛❝t❧②✱ ❜✉t
❛❧s♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s❀ t❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❢♦r
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② s♦❢t✲t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ ✐s
❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❉❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✻❪✳

✕ ❙■❘■❯❙ ✹ ✉s❡s ❤②♣♦t❤❡s✐s✲❞r✐✈❡♥ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✽❪✿ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛
❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞❀ t❤❡♥✱ ✐❞❡❛❧ ♠❛ss❡s ❢r♦♠ t❤✐s tr❡❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
r❡❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛ss s♣❡❝tr✉♠✳ ❚♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✉s❡s t❤❡
❤❡✉r✐st✐❝ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ t♦ r❡❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr✉♠✳

✕ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✏s✉s♣❡❝t ❧✐st✑ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✉♣❧♦❛❞s t❤❡ ■♥❈❤■
❦❡②s ♦❢ ❛❧❧ s✉s♣❡❝ts t♦ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❢♦r t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❖♥❧② ❢♦r s✉s♣❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ❝♦♠♣✉t❡s
✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❧♦❝❛❧❧②✳ ❆s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
✐s ✈❡r② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡s✳

❇❡②♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ♥♦✇ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤
❢✉rt❤❡r s♣❡❡❞s ✉♣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ♣r♦❝❡ss♦rs ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s❀ ❙■❘■❯❙ ✹
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦r❡s ❛♥❞ ✉s❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❙■❘■❯❙ ✹ ✇❛♥ts
t♦ ❡①❡❝✉t❡ s♦♠❡ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s✱ ❜♦t❤ ❤❡✉r✐st✐❝❛❧❧②
❛♥❞ ❡①❛❝t❧②✱ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥✱ ■✴❖ ❥♦❜s✱ ❛♥❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s❝♦r✐♥❣✮ ✐t ♣✉s❤❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❥♦❜
t♦ t❤❡ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡❝✐❞❡s ✐❢ t❤❡ ❥♦❜ ❝❛♥ ❜❡ st❛rt❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞✮✱ ♥❡❡❞s t♦
✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❥♦❜s✱ ♦r ✐s t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❛ ❢r❡❡ ❈P❯ ❝♦r❡✳
❚❤✐s ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦s♣❛❝❡✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ■▲P s♦❧✈❡rs✱ t❤✐s ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥
❡✛❡❝t✱ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✛❡r❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ■▲P s♦❧✈❡rs✿
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ■▲P s♦❧✈❡r ♦♥ ❛ ✶✻✲❝♦r❡ ❈P❯ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥
❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢✱ s❛②✱ ✸✲❢♦❧❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧❡r r❡❛❝❤❡s ❛ s♣❡❡❞✉♣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♦♣t✐♠✉♠ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❡♥♦✉❣❤ ❥♦❜s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❇✉t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ ●▲P❑ s♦❧✈❡r✱ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡r ♣r♦❤✐❜✐ts t♦ st❛rt s❡✈❡r❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❯s❡rs ✇❤♦ r❡❧② ♦♥
t❤❡ ●▲P❑ s♦❧✈❡r ✇✐❧❧ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
tr❡❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜② t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❢❡✇ t♦♣✲r❛♥❦✐♥❣ tr❡❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞



✶✷ ❑✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ▼✳ ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r✱ ▼✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❡t ❛❧✳

❡①❛❝t❧②✳ ❚❤❡ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ❏♦❜ ❱✐❡✇ ✐♥ t❤❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s❡❡
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✷✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❥♦❜s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♥❝❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❏♦❜ ❱✐❡✇❀ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❥♦❜s ✇✐❧❧
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✱ t♦♦✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ ❛ ❥♦❜ ❢❛✐❧s t❤❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❥♦❜s ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡ st❛rt❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✈✐❡✇ ❧♦❣ ✜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✭❢❛✐❧❡❞✮ ❥♦❜s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❏♦❜
❱✐❡✇✳ ■♥ ❢✉❧❧✱ t❤❡ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ✇♦r❦❧♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥
❝♦♠♣✉t❡ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ♠❛♥② ❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❈P❯ ❧♦❛❞ ❜❡②♦♥❞ ✾✵✪✳

❙■❘■❯❙ ✹ ♥♦✇ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❈P▲❊❳ ❛♥❞ ●✉r♦❜✐ ■▲P s♦❧✈❡rs✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❙■❘■❯❙ t♦ ❜❡ r✉♥
✇✐t❤♦✉t ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛ t❤✐r❞✲♣❛rt② ■♥t❡❣❡r ▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ s♦❧✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡ ❢r❡❡ ❛♥❞
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ●▲P❑ ✭●◆❯ ▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❑✐t✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣♥✉✳♦r❣✴s♦❢t✇❛r❡✴❣❧♣❦✮ s♦❧✈❡r✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ■▲P s♦❧✈❡rs ●✉r♦❜✐ ✭●✉r♦❜✐ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ■♥❝✳✱
❍♦✉st♦♥✱ ❯❙❆❀ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣✉r♦❜✐✳❝♦♠✮ ❛♥❞ ❈P▲❊❳ ✭■❇▼✱ ❆r♠♦♥❦✱ ❯❙❆❀ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✲✵✶✳✐❜♠✳
❝♦♠✴s♦❢t✇❛r❡✴❝♦♠♠❡r❝❡✴♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✴❝♣❧❡①✲♦♣t✐♠✐③❡r✴✮✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❢r❡❡✲t♦✲✉s❡ ❢♦r ✉♥✐✈❡rs✐t②
♠❡♠❜❡rs✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ✉♣ t♦ t❡♥❢♦❧❞ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡♥s❡ ❡①❛❝t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧②
❡①♣❧❛✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♥♦✐s♦t♦♣✐❝ ♠❛ss✳ ❙❊◆■❖❘ r✉❧❡s ❬✷✼❪ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s❀ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s✱ ♥♦ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ♣❡♥❛❧✐③❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✳ ❙■❘■❯❙ ✹
♥❡✈❡r ❞✐s❝❛r❞s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s✱ ❛♥❞ ♥❡✈❡r r❡✇❛r❞s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s✳
❙■❘■❯❙ ✹ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ✏♦✉t❧✐❡r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s✑ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ❛ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡
❜✉t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♣❡♥❛❧✐③❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❈✶✵❍❋✶✾❖✷ ❢♦r ♣❡r✢✉♦r♦❞❡❝❛♥♦✐❝ ❛❝✐❞✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r
♥✉♠❡r♦✉s ✐♦♥ t②♣❡s❀ ❢♦r ✐♦♥ t②♣❡ ✏✉♥❦♥♦✇♥✑✱ ❙■❘■❯❙ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♦♥ t②♣❡s ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ s♦❞✐✉♠✱
❛♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❧♦r✐♥❡ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❋♦r
❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t ❛r❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ s✉❝❤ ❛s P✉❜❈❤❡♠✳ ❙❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

❙■❘■❯❙ ✹ ✉s❡s t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❆ P♦st❡r✐♦r✐ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✽❪ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙■❘■❯❙ ✈❡rs✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✱ t❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♠❛ss✐✈❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❬✽❪ ✭❋✐❣✳ ✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❢♦r♠✉❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❞♦✉❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ r❡❧②✐♥❣ s♦❧❡❧② ♦♥
▼❙✴▼❙ ❞❛t❛✳ ❇ö❝❦❡r ❛♥❞ ❉ü❤r❦♦♣ ❬✽❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ str✉❝t✉r❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❍✐❣❤ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ q✉❛❧✐t② ✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛
s✉❝❝❡ss❢✉❧ str✉❝t✉r❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳

■s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ♥❡✇ s❝♦r✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭✐❞❡❛❧✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✮ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥✳ ▼❛ss ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡
st✐❧❧ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❬✻❪✳ ❋♦r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❡✐t❤❡r r❡❧❛t✐✈❡
❡rr♦rs ❬✻❪ ♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦rs ❬✷✽❪✱ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t②♣❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❬✷✾❪
tr✐❡s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠♦❞❡❧ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r t❤❛t r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r σ❛❜s > 0
❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r σr❡❧ > 0 ♦❢ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❲❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❡rr♦r ❛s

Y = x+D + E

✇❤❡r❡ x ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✭t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✮ ✐♥t❡♥s✐t②✱ Y ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ D,E ❛r❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥♦✐s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡
t❤❛t ❜♦t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♥♦✐s❡ D ∼ x · N (0, σ2

r❡❧
) = N (0, x2σ2

r❡❧
) ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥♦✐s❡ E ∼ N (0, σ2

❛❜s
) ❛r❡



❙■❘■❯❙ ✹✿ ❚✉r♥✐♥❣ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✸

♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✿ ■♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t D,E ❤❛✈❡ ❞❡♥s✐t✐❡s

fD(δ) =
1√

2πx2σ2

r❡❧

exp
(

− δ2

2x2σ2

r❡❧

)

❛♥❞ fE(ǫ) =
1√

2πσ2

❛❜s

exp
(

− ǫ2

2σ2

❛❜s

)

❢♦r δ, ǫ ∈ R✳ ❲❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② s♠❛❧❧ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s δ, ǫ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s❀ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦ ♥♦✐s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

❲❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥♦✐s❡ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②
y ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② x✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧ θ = (δ, ǫ) ✐s

Ly|x(δ, ǫ) =
1√

2πxσr❡❧
exp

(

−δ2

2x2σ2

r❡❧

)

· 1√
2πσ❛❜s

exp
(

−ǫ2

2σ2

❛❜s

)

= 1

2πxσr❡❧σ❛❜s
exp

(

− δ2

2x2σ2

r❡❧

− ǫ2

2σ2

❛❜s

)

. ✭✶✮

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ Ly|x(δ0, ǫ0) ❢♦r ♠♦❞❡❧ (δ0, ǫ0) ✐s

Ly|x(δ0, ǫ0) =
1

2πxσr❡❧σ❛❜s

exp

(

− (y − x)2

2(σ2

❛❜s
+ x2σ2

r❡❧
)

)

✭✷✮

✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✹✮✳ ❇✉t t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱
✇❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ δ0 ♦r ǫ0❀ ✐♥st❡❛❞✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s❡rt t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
✐♥t❡♥s✐t② x ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② y ✐♥t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✭✷✮ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡
D + E ∼ N (0, σ2

❛❜s
+ x2σ2

r❡❧
)✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s♦✉♥❞✱ ❜✉t ❤❛s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇❤❡♥ s❝♦r✐♥❣ ❛ s❡t
♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥s ❛❣❛✐♥st ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥✿ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✭❝❛♥❞✐❞❛t❡✮ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛tt❡r♥
✐s s❝♦r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ x ❛♥❞ y ✭❡①♣❡❝t❡❞✴t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
✐♥t❡♥s✐t② ✈s✳ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②✮ ✐♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ ❢♦r ❙■❘■❯❙ ✹✳ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ✉s❡s ❧♦❣ ♦❞❞s✱ ❞✐✈✐❞✐♥❣
✈❛❧✉❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r δ0 = 2σr❡❧ ❛♥❞ ǫ0 = 2σ❛❜s✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✉s❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs
σ❛❜s = 0.01 ❛♥❞ σr❡❧ = 0.08✳

❋♦r ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞
♠❡❛♥ ♣❡❛❦ ♠❛ss❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✻✱ ✷✸❪✳ ❲❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ❜♦t❤ s♣❡❝tr❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐s♦t♦♣❡ ♣❡❛❦✳
❆ss✉♠✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❬✻✱✷✸❪✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ✐s s✐♠♣❧②
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❢♦r ♣❡❛❦ ♠❛ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮
❛♥❞ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭♠♦❞❡❧❡❞ ❛❜♦✈❡✮✳ ❋♦r ♣❡❛❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✉t ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ♥♦ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r ♠❛ss ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r ✐♥t❡♥s✐t②
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s s❡t t♦ ③❡r♦✳

■s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ▼❙✶ ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
♣r❡❝✉rs♦r ♠❛ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❛ss ❞❡✈✐❛t✐♦♥❀ t❤❡♥✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❜② ♣✐❝❦✐♥❣
t❤❡ ♥❡①t ✐s♦t♦♣❡ ♣❡❛❦ t❤❛t ❤❛s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠❛ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ■❢ s❡✈❡r❛❧ s✉❝❤ ♣❡❛❦s ❡①✐st✱ t❤❡② ❛r❡
♠❡r❣❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❛t
✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝♦❡❧✉t✐♥❣
✐♦♥✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ s❝♦r❡s ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❜② s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❧❛st
♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞ ♦♥❧② r❡♣♦rt t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❝♦r❡✳

■s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ▼❙✴▼❙ ❞❛t❛✳ ■♥ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ✭❆❧❧ ■♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t❝✳✮✱ ✐s♦t♦♣❡ ♣❡❛❦s ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t ♣❡❛❦s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❋♦r
s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ♦✛❡rs ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐s♦t♦♣❡ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❡
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✺ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳



✶✹ ❑✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ▼✳ ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r✱ ▼✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❡t ❛❧✳

❆✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
✏✉♥❝♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✑ ❢r♦♠ t❤❡ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❈❍◆❖P ✇❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡ q✉❡r②
❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛t t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s
❝❛♥ st✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ③❡r♦ ❛t♦♠s ♦❢ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥
❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❧❢✉r✱ ❝❤❧♦r✐♥❡✱ ❜r♦♠✐♥❡✱ ❜♦r♦♥✱ s❡❧❡♥✐✉♠✱ ❛s t❤❡s❡ ❤❛✈❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣r❡❞✐❝t♦r ❢♦r s✐❧✐❝♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❛❜❧❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❛s
✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❬✶✹❪✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❉❡❡♣ ◆❡✉r❛❧
◆❡t✇♦r❦s ❬✸✵❪ ✭❉◆◆✮ ❢♦r t❤✐s t❛s❦✳ ❇② t❤✐s✱ ✇❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♠♠♦♥
❡❧❡♠❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ ▼❇ ❢♦r ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts ❬✶✹❪ t♦ ✼✺ ❑❇ ❢♦r t❤❡ ❉◆◆✳ ❙❡❡
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✻ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

❙■❘■❯❙ ✹ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❲❡ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ st❡♣s t❤❛t ❙■❘■❯❙ ✹
♣❡r❢♦r♠s ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✐♥♣✉ts
❛♥ ▼❙✴▼❙ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞✱ ♦♣t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ▼❙✶✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ❛✐♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ ▼❙✴▼❙ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
tr❡❡✳ ❉ü❤r❦♦♣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❤❡✉r✐st✐❝s ❝❛♥ ❤❛✈❡ str✉❝t✉r❡s
t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡ ♥♦t❛❜❧② ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥❀ t♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ♦❢ t❤❡ t♦♣✲s❝♦r✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡①❛❝t❧②✳ ❚❤✐s ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✏tr✉❡✑
str✉❝t✉r❡ t❤❛♥ s♦♠❡ ❛r❜✐tr❛r② s✉❜♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

■♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ■❢ ❛♥ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❉❡❡♣ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✻
t♦ r❡str✐❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✉s❡❞✳

✷✳ ❊♥✉♠❡r❛t❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ✐♦♥ ♣❡❛❦✱ ♦r ✭✐❢ ♣r♦✈✐❞❡❞✮ t❤❡
♠♦♥♦✐s♦t♦♣✐❝ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘♦✉♥❞ ❘♦❜✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✶✱✷✷❪✳

✸✳ ■❢ ❛♥ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❣✐✈❡♥✱ s❝♦r❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠
▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s❝♦r✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ r❡❝❡✐✈❡s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
s❝♦r❡✱ ❞✐s❝❛r❞ ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ s❝♦r❡✳

✹✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇❡ ❞♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❈r❡❛t❡ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ❢r♦♠ t❤❡
▼❙✴▼❙ ❞❛t❛ r♦♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❊❞❣❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤✐s ❣r❛♣❤ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✽❪✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❉❡❡♣ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
◆♦t❡ ✸ t♦ ♣❡♥❛❧✐③❡ ♦✉t❧✐❡r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s✳ ■❢ ❛ ▼❙✶ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ✇❡ ♠♦❞✐❢② t❤❡
✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ r♦♦t ❜② ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s❝♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r t❤❡ ♥♦❞❡s
♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ s✐①t② ♠♦st ✐♥t❡♥s❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ▼❙✴▼❙ s♣❡❝tr✉♠✱ ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣
❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳

✺✳ ■❢ ✐♥✲s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❙✶✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡✐r ✐s♦t♦♣❡ s❝♦r❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s❝♦r❡
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✳

✻✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ ✭❝♦❧♦r❢✉❧ s✉❜tr❡❡✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈r✐t✐❝❛❧ P❛t❤3 ❤❡✉r✐st✐❝ ❢r♦♠ ❬✷✻❪✳

✼✳ ❲❡ s♦rt t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r s❝♦r❡s✳

✽✳ ❋♦r t❤❡ t♦♣ k ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s✿

✭❛✮ ❲❡ ✉s❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✲❞r✐✈❡♥ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❬✽✱ ✸✶❪ t♦ r❡❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ▼❙✴▼❙ s♣❡❝tr✉♠✱ s❡❡ ❬✽❪✳

✭❜✮ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❡❞❣❡ ✇❡✐❣❤ts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ t❤❡
r❡❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ▼❙✴▼❙ s♣❡❝tr✉♠✳

✭❝✮ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ ✭♠❛①✐♠✉♠ ❝♦❧♦r❢✉❧ s✉❜tr❡❡✮ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①❛❝t
❛❧❣♦r✐t❤♠❀ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ■♥t❡❣❡r ▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠ ❢r♦♠ ❬✷✹❪✳



❙■❘■❯❙ ✹✿ ❚✉r♥✐♥❣ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✺

✾✳ ❲❡ s♦rt t❤❡s❡ k ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♥❡✇ s❝♦r❡s❀ t♦♣ s❝♦r✐♥❣ tr❡❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
t♦ t❤❡ ✉s❡r✳

❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ❝♦♠♣✉t❡s k = 20 ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s ❡①❛❝t❧②✳

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❛s ❛ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✐♥t♦ ❙■❘■❯❙ ✐s r❡❛❧✐③❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❘❊❙❚❢✉❧ ✭r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡ tr❛♥s❢❡r✮ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✈✐❛ ❍❚❚P❙✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛s ❛ ❥❛✈❛ s❡r✈❧❡t✳ ❚❤❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② s✐♠♣❧❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❛s ❛ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛✈♦✐❞s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❧✐❜r❛r✐❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❡r s✐❞❡✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✐s ✐♥ ❛ st❛❣❡ ♦❢ r❛♣✐❞ ♠❡t❤♦❞✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠❡t❤♦❞✐❝❛❧ ✉♣❣r❛❞❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡r ❤❛✈✐♥❣ t♦ ✐♥st❛❧❧ ♥❡✇
r❡❧❡❛s❡s✳ ◆♦ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦r ✉♣❞❛t❡❞ ♦♥
t❤❡ ✉s❡r s✐❞❡❀ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱
✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ✉♣❣r❛❞❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞✳

❚❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❛♥❞ ❙■❘■❯❙ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶❛✳ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡
❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❛r❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙■❘■❯❙ ❝❧✐❡♥t t♦ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r✐❧② st♦r❡❞ ✐♥ ❛
r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❥♦❜ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❧✉st❡r ✐s r❡❣✉❧❛r❧② ❢❡t❝❤✐♥❣ ❥♦❜s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣
✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❛♥❞ st♦r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❙■❘■❯❙ ❝❧✐❡♥t ❞♦✇♥❧♦❛❞s t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ✈✐❛ t❤❡ ❘❊❙❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐♥
❧❡ss t❤❛♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦❢ ✇❛❧❧✲❝❧♦❝❦ t✐♠❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✉r❜✐♥❣
❞❡❧❛②s✳ ❙❝♦r✐♥❣✱ r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ str✉❝t✉r❡s ✐s ❞♦♥❡ ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥t
s✐❞❡✳

❚❤❡ str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❧✉st❡r ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡❛s✐❧② s❝❛❧❡ t❤❡ ✇❡❜
s❡r✈✐❝❡✿ ■♥ t✐♠❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭t❤❛t ✐s✱ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ❥♦❜s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❥♦❜ ❞❛t❛❜❛s❡✮✱
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s♣❛✇♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❧✉st❡r✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ t❤❛t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
❥♦❜ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t✉♣ ♦♥ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②
♠♦♥✐t♦r❡❞❀ ✐❢ ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ r❡q✉❡sts ♦❢ t❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❡❜ ❆P■✱ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ t❛❦❡s ♦✈❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♥♦✇ ❣✐✈❡ ✉s❡rs ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ t♦ ✉♣❣r❛❞❡ ❙■❘■❯❙
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✿ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡ ✇❡❜ ❆P■ r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ✉s❡rs ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉♣❣r❛❞❡❞
t❤❡✐r ❙■❘■❯❙ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ ♦❧❞ ✇❡❜ ❆P■ ✇❛s ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡s♣♦♥❞✐♥❣✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❙■❘■❯❙ ✹✱
✇❡ ❝❛♥ r✉♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❆P■ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❋♦r ❢✉t✉r❡ ✉♣❞❛t❡s✱ t❤❡ ♦✉t❞❛t❡❞
✈❡rs✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ❛ ✇❡❡❦✱ t♦ ❣✐✈❡ ✉s❡rs t✐♠❡ ❢♦r ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳

◆❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ❯♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②✱ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❞✐❞ ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ s♣❡❝tr❛❀ t❤✐s ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳
❲✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ◆■❙❚ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✶✳✶ ❝❛♥ ♥♦✇
❛♥❛❧②③❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ s♣❡❝tr❛✳ P♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳
❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❦❡r♥❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✼✮✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ♠❡t❤♦❞✳

◆♦✈❡❧ ❦❡r♥❡❧s ❢♦r ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡♥ ♥♦✈❡❧ ❦❡r♥❡❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡
✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✱ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ♦❧❞ ♦♥❡s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✶✳✶ ✉s❡s t❤❡ ❦❡r♥❡❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ✶❀



✶✻ ❑✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ▼✳ ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r✱ ▼✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❡t ❛❧✳

❦❡r♥❡❧ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆▲■●◆❋ ❬✸✷❪ ❛♥❞ ❆▲■●◆❋✰ ❬✸✸❪ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❦❡r♥❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡✇ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡
❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡✳ ◆❡①t t♦ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ▼❛ss❇❛♥❦ ❬✸✹❪ ❛♥❞ ●◆P❙ ❬✶❪ ✇❡ tr❛✐♥❡❞
❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ♦♥ ✶✻✱✽✺✽ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ◆■❙❚ ✷✵✶✼ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s
❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈✶✼✮✳ ■♥ ❢✉❧❧✱ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✶✳✶ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ✶✻✱✵✽✸ str✉❝t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ✶✾✱✶✶✽
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼❙✴▼❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❝♦♠♣♦✉♥❞s✮ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ✶✵✱✽✷✸ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥
♥❡❣❛t✐✈❡ ♠♦❞❡✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞
♦♥ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ●◆P❙ ❛♥❞ ▼❛ss❇❛♥❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ tr❛✐♥ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✐♥ ❛ t✇♦✲
st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs ❬✸✺❪✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❞✐s❝❛r❞ ✼✺✼
str✉❝t✉r❡s✳ ❙❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✽ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

◆♦✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ❋♦r ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✶✳✶✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❊①t❡♥❞❡❞
❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❋✐♥❣❡r♣r✐♥ts ✭❊❈❋P✮ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✸✻❪✳ ❲❡ ✉s❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ❊❈❋P✻ t❤❛t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♦❢t❡♥ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳
▼♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤❡♠✐str② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t ❬✸✼❪✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✼✱✺✾✸
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✷✱✾✸✼ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡
❛♥❞ ✶✱✾✾✻ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ♠♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇❡❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❙❡❡
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✾ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

❈❛♥❞✐❞❛t❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❛❞❞✉❝t t②♣❡s ❢♦r ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ✐♦♥
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s st❡♣✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❛t ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧② s✉❜♦♣t✐♠❛❧
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❛r❝❤✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✉s❡s ❛ s♦❢t t❤r❡s❤♦❧❞ ✿ ❆❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ✐♦♥ ✇✐t❤ s❝♦r❡ ❛❜♦✈❡ 0.75 ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❝♦r❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❲❤❡♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ♥✉♠❡r♦✉s ❛❞❞✉❝t t②♣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥✲
s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬▼+❍❪✰ ❢♦r ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ ❬▼❪✰ ❢♦r ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❣❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱
❬▼−❍✷❖ + ❍❪✰ ❢♦r ✐♥✲s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❬▼ + ◆❍✹❪

✰✱ ❬▼ + ❈❍✹❖❪
✰✱ ❬▼ + ❈✷❍✸◆❪

✰✱ ❬▼ +
❈✹❍✻◆✷❪

✰✱ ❡t❝✳ ❢♦r ❛❞❞✉❝ts✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✏✐♦♥ t②♣❡s✑ ✭♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ s♦❞✐✉♠✱ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱
❝❤❧♦r✐♥❡✮ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✸✮✳
■♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t ♦r ✉♥s❡❧❡❝t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞❞✉❝t t②♣❡s ❛♥❞ ✐♥✲s♦✉r❝❡
❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❙■❘■❯❙ ✹ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ✐♦♥
t♦ ❜❡ ❈✶✼❍✷✺◆✷❖

✰
✹ ❛♥❞ ❛❞❞✉❝t t②♣❡ ❬▼+ ◆❍✹❪

✰ ✭❛♠♠♦♥✐✉♠ ❛❞❞✉❝t✮ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❈✶✼❍✷✶◆❖✹ ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡❀ t❤❡ ✉♥✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ str✉❝t✉r❡s ✐s s❝♦r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ s♦rt❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜②
❙■❘■❯❙ ✹✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❛❞❞✉❝t t②♣❡s✳

❚r❡❡✲❜❛s❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❆ P♦st❡r✐♦r✐ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ s❝♦r❡✳ ❋♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s❝♦r❡ ❬✶✺❪ ✇❤✐❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❜♦t❤
❛❧❧ s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ r❡❧❡❛s❡ ❬✾❪✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧ s❝♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤❡♥ s❝♦r✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❙❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆♦t❡ ✶✵ ❛♥❞ ❬✶✺❪ ❢♦r
❞❡t❛✐❧s✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡ P✉❜❈❤❡♠ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s❡❞ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣❀ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥
✭❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❆✉❣✉st ✶✸✱ ✷✵✶✼✮ ❝♦♥t❛✐♥s ✾✸✱✽✺✾✱✼✾✽ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ✼✸✱✹✹✹✱✼✼✹ ✉♥✐q✉❡ str✉❝t✉r❡s✱
❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛ ✼✼✳✸✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ❛ ✽✵✳✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ str✉❝t✉r❡s ♦✈❡r ❬✾❪✳ ❆s ♦✉r
❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠ ♥✉♠❡r♦✉s ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡s
✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✹✾✷✱✾✷✶ ✉♥✐q✉❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s



❙■❘■❯❙ ✹✿ ❚✉r♥✐♥❣ t❛♥❞❡♠ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✼

❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❛❧❧♦✇s t♦
s❡❛r❝❤ t❤❡ ▼■◆❊ ❞❛t❛❜❛s❡s ❬✶✼❪ ✭❊❝♦❈②❝✱ ❨▼❉❇✱ ❑❊●●✮ ♦❢ ✻✺✶✱✽✷✹ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✏s✉s♣❡❝t ❧✐st✑ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❛s ❛ t❡①t ✜❧❡ ♦❢ ■♥❈❤■ str✐♥❣s✱ ❙▼■▲❊❙✱
♦r ❛s ❙❉❋ ♦r ▼❉▲ ✜❧❡s✳ ❚❤✐s s✉s♣❡❝t ❧✐st ❝❛♥ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦✱ s❛②✱ t❤❡ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡
str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✈❡ r❡♣r❡s❡♥t ♦♥❧② s♥❛♣s❤♦ts✱ ❛s str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡s
❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞✳

●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆ ✉s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✶✮✿ ▼❛ss
s♣❡❝tr♦♠❡tr② ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ ❙■❘■❯❙ ✹ ✉s✐♥❣ ❞r❛❣✲❞r♦♣ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱
✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ▼❙✴▼❙ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❛♥❞
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱ ❙■❘■❯❙ ✹ ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❧✐♠✐t ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t♦
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥② ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧②
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡❝✉rs♦r ♠❛ss✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❝♦r❡s ✭✐s♦t♦♣❡ ♣❛tt❡r♥✱
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t♦t❛❧✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙■❘■❯❙ ❖✈❡r✈✐❡✇ t❛❜✳ ❋♦r t❤❡ t♦t❛❧ s❝♦r❡✱
❙■❘■❯❙ ✹ r❡♣♦rts t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞❛t❛❀ t❤✐s ♠✉st ♥♦t
❜❡ ♠✐st❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ❆ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s♦❢t
s❝♦r❡ t❤r❡s❤♦❧❞❀ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✱ ♦♥❧② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ✇✐t❤ s❝♦r❡ ❛❜♦✈❡ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r
s❡❛r❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉✳ ❚✇♦ t❛❜s ❛❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳

❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ t❤❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ s❡❛r❝❤✿ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡❡s
❛♥❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✇❡❜ s❡r✈❡r✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❙■❘■❯❙ ✹ s❡❧❡❝ts ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠
❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♦❢t t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❜✉t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♦✈❡rr✐❞❡ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❖✈❡r✈✐❡✇
t❛❜ s✉♠♠❛r✐③❡s r❡s✉❧ts ♦✈❡r ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s✳ ❆s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❞✐✛❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛✱ t❤❡ ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❉❡t❛✐❧s t❛❜ ❛❧❧♦✇s t♦ ❜r♦✇s❡ t❤r♦✉❣❤
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✇❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡st✲s❝♦r✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ❚❤❡ t❛❜ ❛❧s♦ s❤♦✇s ✇❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✭♣r❡s❡♥❝❡
♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ s✉❜str✉❝t✉r❡s✮ s✉♣♣♦rt ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛♥❞✐❞❛t❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❛t ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❚r✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ ❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ r❡❞✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❜♦①❡s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❜♦① ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✭❋1

s❝♦r❡✮ ❢♦r t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❝♦❧♦r ❛♥❞ s❤❛❞❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇ s✉r❡
❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭P❧❛tt ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✮✳ ❆ ♠♦✉s❡✲
♦✈❡r ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❙▼❆❘❚❙ str✐♥❣ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt②❀ ❝❧✐❝❦✐♥❣ t❤❡ sq✉❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ str✉❝t✉r❡✳ ❘❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❳❧♦❣P
✈❛❧✉❡s ❬✸✽✱ ✸✾❪ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤❡♠✐str② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t ❬✸✼✱ ✹✵❪✳ ❙■❘■❯❙ ✹ ❛❧s♦
❞✐s♣❧❛②s ❛❧❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞❀ ❝❧✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♥❛♠❡
❞✐r❡❝t❧② ♦♣❡♥s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡❜s✐t❡ ✐♥ t❤❡ ❜r♦✇s❡r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t t❛❜ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ✈✐❡✇ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❤❛t ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞
❜② ❈❙■✿❋✐♥❣❡r■❉ ❢♦r t❤❡ q✉❡r② ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✭❋✐❣✳ ✶ ❛♥❞
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❋✐❣✳ ✺✮✳ ❋♦r ❛♥② ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐s♣❧❛②s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ s✉❜str✉❝t✉r❡s✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ ❛
str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t t❤❡ q✉❡r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥② str✉❝t✉r❡
❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤✐s ✜♥❣❡r♣r✐♥t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❤②♣♦t❤❡s✐③❡ ❛❜♦✉t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥② ❞❛t❛❜❛s❡✳



✶✽ ❑✳ ❉ü❤r❦♦♣✱ ▼✳ ❋❧❡✐s❝❤❛✉❡r✱ ▼✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❡t ❛❧✳

❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✛❡rs ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢✉❧❧ t❡①t s❡❛r❝❤ ❢♦r ❡✈❡r② ♦✉t♣✉t
❧✐st t♦✱ s❛②✱ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ■♥❈❤■ str✐♥❣✳ ❙❡❡ t❤❡ ❙■❘■❯❙ ♠❛♥✉❛❧ ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿

✴✴❜✐♦✳✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳✉♥✐✲❥❡♥❛✳❞❡✴s♦❢t✇❛r❡✴s✐r✐✉s✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳


