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t✐♦♥s✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡♥ ♦t❤❡r ✇❛②s t♦ ✉s❡ ❉◆❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ♠❛✐♥❧② ❉◆❆
♦r✐❣❛♠✐ ❛♥❞ ❉◆❆ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ❉◆❆ ♦r✐❣❛♠✐ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❢♦❧❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❉◆❆
t♦ ♠❛❦❡ ✐t ✜t ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❢♦r♠✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ✉s❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛s ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛✲
t❡r✐❛❧✳ ❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✸❪ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s♠✐❧❡② ❢❛❝❡s ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✳
❉◆❆ ❛❝t✉❛t♦rs ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❉◆❆ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ s❤❛♣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ♦r✐❣❛♠✐✱ ❉◆❆ ❛❝t✉❛t♦rs ❛♥❞
❉◆❆ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❞❡s✐❣♥ ♥❛♥♦♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤ ❉◆❆✱ s✉❝❤ ❛s t✇❡❡③❡rs
❬✹❪ ❛♥❞ ✇❛❧❦❡rs ❬✺❪✳ ❆❧r❡❛❞② ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉◆❆ ♥❛♥♦♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥
r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡s s✉❝❤ ❛s ❬✻❪✳

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

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s tr❛♥s❞✉❝❡r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦❧✈✐♥❣ ◆P
♣r♦❜❧❡♠s ❜② t❡st✐♥❣ ❡✈❡r② s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ❣✐✈❡♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧✈❡♥t ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥
❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❉◆❆ str❛♥❞s ✕ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤✱ ❛r♦✉♥❞ 10
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str❛♥❞s ♣❡r ❧✐t❡r ✕ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✇✐t❤
◆P ♣r♦❜❧❡♠s t❤✐s ❧✐♠✐t ✐s ❡❛s✐❧② r❡❛❝❤❡❞✳ ❖♥❡ ✇❛② ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✜rst ❜❛t❝❤ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r✱ t❡st t❤❡♠✱ t❤❡♥ ❞❡str♦②
t❤❡♠ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♥❡①t ❜❛t❝❤✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t ♦✉r ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧✱ s♦ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ♦✉rs❡❧✈❡s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❉◆❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣✱ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s t♦ r❡❛❧✐③❡ s✉❝❤ ❛ ✜♥✐t❡ st❛t❡ tr❛♥s❞✉❝❡r
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❉◆❆✱ s✉❝❤ ❛s
❉◆❆ t✐❧✐♥❣ ✭t✐❧✐♥❣ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦
❜❡ ❚✉r✐♥❣✲❝♦♠♣❧❡t❡✮✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❝❤♦s❡ ✉s❡s ❡♥③②♠❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠
❡①t❡♥❞❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r t♦ ❜❡ ❛ ▼♦♦r❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✕ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♦✉t♣✉t ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ❛❧♦♥❡ ✕ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢

✸



s✐♠♣❧✐❝✐t②✶✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ q✉✐❝❦❧② t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❡♥♦✉❣❤ q✉❛♥t✐t② t♦ ❜❡ ✉s❛❜❧❡

✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ 10

12✮✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤r❡❛❞s ❛♥❞✱
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ str❛♥❞s✱ ✐t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛t t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
s❛♠❡ str❛♥❞s ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✭❉◆❆ ✐s ❧❡ss str✐❝t t❤❛♥ s✐❧✐❝♦♥✮ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳
❚❤❡ ✇❛② ✇❡ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❥♦✐♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼❪✳

■♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ s♦♠❡ ❜✐♦❧♦❣② ♥♦t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ s♦♠❡ r❡❧❛t❡❞
✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❙❤❛♣✐r♦✬s ✜♥✐t❡ st❛t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❬✽❪ ❛♥❞ ❙❡❡♠❛♥✬s tr❛♥s❞✉❝❡r
❬✾❪✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t✇♦ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s s♦♠❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
✇❡r❡ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞✱ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ✜♥❛❧ ✜♥✐t❡ st❛t❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❣♦❡s ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✼ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✶ ❯s✐♥❣ ❉◆❆

❉◆❆ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
♣✉r♣♦s❡✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst ❝♦✈❡r t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜✐♦✲
❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❉◆❆✱ ❛s ❛ ❜❛s✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❚❤❡♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇❛② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st
♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✳ ◆✉♠❡r♦✉s s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❬✶✵❪ ❛♥❞ ❬✶✶❪ ♣r❡s❡♥t s✉❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✲✉s❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✇❛②✳ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❬✶✷❪ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣②
❜♦♦❦s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ ❣♦♦❞ st❛rt❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✕ ❡✈❡♥
✐❢ s✉❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✳

✶✳✶ ❉◆❆ ❝❤❡♠✐str②

❆ ❉◆❆ str❛♥❞ ✐s ❛♥ ♦r✐❡♥t❡❞ str✐♥❣ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r
❜② ❛ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ s✉❣❛r ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣s✳ ❖♥❡ ♦❢ ✐ts ❡♥❞s ✐s ❝❛❧❧❡❞ 5

′

✭✜✈❡ ♣r✐♠❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r 3
′ ✭t❤r❡❡ ♣r✐♠❡✮✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝

❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❞❡✜♥❡ ❛ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✿
❛❞❡♥✐♥❡ ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❆✮✱ ❝②t♦s✐♥❡ ✭❈✮✱ ❣✉❛♥✐♥❡ ✭●✮ ❛♥❞ t❤②♠✐♥❡ ✭❚✮✳ ❚ ✐s
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇✐t❤ ❆✱ ❛♥❞ ❈ ✇✐t❤ ●✳

❆ str✐♥❣ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❆❆❈❚●❆✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ 5

′ ❡♥❞ t♦ t❤❡ 3
′ ❡♥❞✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣

✶❙✐♠♣❧✐❝✐t② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❉◆❆ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❛s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❡♥❞s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ▼✉r♣❤②✬s ❧❛✇ ✕
❛♥②t❤✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥ ❣♦ ✇r♦♥❣ ✇✐❧❧ ❣♦ ✇r♦♥❣✳

✹



♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♦r❞❡r ✐s
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❚❈❆●❚❚ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❆❈❚●❆✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♦r❞❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥
t✇♦ ❉◆❆ str❛♥❞s ❜✐♥❞ t♦❣❡t❤❡r ✕ s❡❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❜❡❧♦✇ ✕ t❤❡
5
′ ❡♥❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ 3

′ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡
✶✭❜✮✳

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❧♦✇❡r
❝❛s❡ ❧❡tt❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❛❜♦✉t ✐ts ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s❡q✉❡♥❝❡✱
❛s s❡❡♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❬✷❪ ❛♥❞ ❬✶✸❪✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s❡q✉❡♥❝❡
✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ s❛♠❡ ❧❡tt❡r ✐♥ ✉♣♣❡r ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡r❡ t♦
st❛rt ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t♦ ❡♥❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✕ ❛❢t❡r ❛❧❧✱ ❛ str❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
♦♥❧② ♦♥❡ ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✕ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✭❝✮ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ str❛♥❞ ❈ ❨ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s ✐t ♠❛② ❜✐♥❞ t♦ t❤❡
r❡❞ str❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❡♥ str❛♥❞✳

A A C T G A

T T G A C T

✭❛✮ ❚✇♦ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞s ♦❢
❉◆❆✳

A A C T G A

T T G A C T
✭❜✮ ❉♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✿ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② str❛♥❞s ❜✐♥❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ str❛♥❞✱ ❢r♦♠ ✺✬ t♦ ✸✬✱ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛rr♦✇✳

✶✳✷ ❉◆❆✲♦♥❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥s

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

❆♥♥❡❛❧✐♥❣✿ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❉◆❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢
t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② str❛♥❞s✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✶✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦
❝❛❧❧❡❞ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥✳

❯s✉❛❧❧② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s✱ ❜✉t✱ ✐❢ ✐s
✐s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ❤❛s s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛ str❛♥❞ ❝❛♥
❛♥♥❡❛❧ t♦ ✐ts❡❧❢✱ ❢♦r♠✐♥❣ ✇❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❤❛✐r♣✐♥✳

✺



         a

A
✭❛✮ ❙✐♠♣❧❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡

b c

dB
✭❜✮ ❙✐♠♣❧❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥
♦❢ t✇♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❛t❝❤❡❞
str❛♥❞s

x  y c

dX  Y
✭❝✮ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❜✲
str❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s

b c

B

B         C
✭❛✮ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

b c

B          C
B

✭❜✮ ❋✐rst st❡♣✿ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ t♦❡✲❤♦❧❞

b c

B

          CB

✭❝✮ ❆❢t❡r t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜r❛♥❝❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❇r❛♥❝❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥✿ ❇r❛♥❝❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ✐ts
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ✧♠✐❣r❛t❡s✧ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦♥❡ t♦ ❛♥✲
♦t❤❡r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦♥❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✸✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡
✐s ♥♦t ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡✱ s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ st❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② str❛♥❞s t❤❛t ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜r❛♥❝❤
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t♦❡✲❤♦❧❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❝ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✱ ❛ s❤♦rt
s❡q✉❡♥❝❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜✐♥❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐r❞ str❛♥❞✱ s♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥
❝❧♦s❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

✶✳✸ ❯s❡r✲r❡q✉✐r✐♥❣ ❉◆❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❙♦♠❡ ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✇❛♥t ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r t♦ ❤❛✈❡
❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s✉❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥✬t ❜❡ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s t❤❛t ✇❡ r❡❢❡r t♦ ✉s❡ t❤❡♠✱ s♦ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡♠ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▼❡❧t✐♥❣✿ ▼❡❧t✐♥❣ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ✐♥t♦ t✇♦ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✇❛②
t♦ ❞♦ s♦ ✐s ❜② ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤✉s t❤❡ t❡r♠ ✧♠❡❧t✐♥❣✧✳

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

✻



T T G A C T

A A C T G A

{

✭❛✮ ❚❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡✳

T T G A C T

A A C T G A

✭❜✮ ❘❡str✐❝t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝✳

T G A C T

A A C T G A

T
✭❝✮ ❆❢t❡r r❡str✐❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛② ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ✇♦r❦s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
s✐t❡ ✐s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝t✉r❡✱ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡s ✉s✉❛❧❧②
❞♦♥✬t ❝✉t str❛✐❣❤t✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ③✲s❤❛♣❡✳ ❆❢t❡r r❡str✐❝t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ♣❛rts ♦❢ ❉◆❆ ❛r❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳

t❤♦✉❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ❧♦♥❣❡r ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ✐s
♠♦r❡ st❛❜❧❡✱ ❜② ❤❡❛t✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡❧t
❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ✉♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ t❤❡ r❡st ✉♥❞❛♠✲
❛❣❡❞✳

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

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

❙❡♣❛r❛t✐♥❣ ❜② s✉❜s❡q✉❡♥❝❡✿ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ s♣❧✐ts ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❉◆❆ ✐♥t♦ t✇♦✿ ♦♥❡ ✇✐t❤ str❛♥❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜s❡q✉❡♥❝❡✱
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ r❡st✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
✇❤✐❝❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞
✏❡①tr❛❝t✐♦♥✑✳

✶✳✹ ❊♥③②♠❡s

❊♥③②♠❡s ❛❞❞ ❛ ❜✐t ♦❢ ✢❛✈♦r t♦ t❤❡ ❉◆❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢
t❤❡ ❡♥③②♠❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳

❘❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡s✿ ❊♥③②♠❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❢❛♠✐❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞♦✉❜❧❡✲
str❛♥❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝✉t ✐t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳ ❚❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡
❛♥❞ t❤❡ ❝✉t ❢♦r♠ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ❡♥③②♠❡✳ ❘❡✲
str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆✳
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✭❛✮ ❚✇♦ str❛♥❞s ❤❡❧❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ✭❜✮ ❖♥❧② ♦♥❡ str❛♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ✇❛② ❧✐❣❛s❡ ✇♦r❦s✿ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s ❛❝❝r♦ss t✇♦ str❛♥❞s
t❤❛t ❛r❡ ❦❡♣t ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs✱ ✐t r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ 3

′ ❛♥❞ 5
′ ❡♥❞s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t

❜② ❛ st❛♥❞❛r❞ ❉◆❆ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳ ◆♦t❡✿ ❧✐❣❛s❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ ✜❣✉r❡s✳

x y z

X Y Z

x x
Z

✭❛✮ ❚❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✇✐t❤ s♦♠❡
♣r✐♠❡rs

x y z

X Y Z

x
Z

y
Y

✭❜✮ ❚❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ r❡♣❧✐❝❛t✲
✐♥❣ str❛♥❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤♦s❡ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ P❈❘✳ ❋✐rst✱ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❛r❡
♠❡❧t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠❡rs ✭❜❧✉❡ str❛♥❞s✮ ❛♥♥❡❛❧✳ ❚❤❡♥✱ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❡①t❡♥❞s t❤❡♠ ✉♥t✐❧
t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t❡♠♣❧❛t❡s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r✳

▲✐❣❛s❡✿ ❚❤✐s ❡♥③②♠❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡s t✇♦ str❛♥❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦❡♣t ♥❡①t t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ❜② ❜❡✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦ ❛ t❤✐r❞ str❛♥❞ ❛s s❤♦✇ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺

P♦❧②♠❡r❛s❡✿ P♦❧②♠❡r❛s❡ ✐s ❛♥ ❡♥③②♠❡ t❤❛t r❡♣❧✐❝❛t❡s ❉◆❆ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② str❛♥❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣♦❧②✲
♠❡r❛s❡ ❝❛♥✬t ✇♦r❦ ♦♥ ♣✉r❡❧② s✐♥❣❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆✱ s♦ ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢
✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞✷✳ P♦❧②♠❡r❛s❡ ❛tt❛❝❤❡s t♦ t❤❡ 3

′ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞s ✐t ✐♥ t❤❡ 3

′ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✻✭❜✮

◆✉❝❧❡❛s❡✿ ❊♥③②♠❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❢❛♠✐❧② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡str♦② ❉◆❆✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r t②♣❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② t♦ s✐♥❣❧❡ ♦r ❞♦✉❜❧❡
str❛♥❞❡❞ ❉◆❆✳

✷t❤❡ ✭✉s✉❛❧❧②✮ s♠❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣r✐♠❡r✳

✽



✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❛♥❞✴♦r ❛r❡
✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r✳

✷✳✶ ▲♦❣✐❝❛❧ ❣❛t❡s

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆✱ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✹❪✱ ✐s t♦ ✉s❡ ✐t t♦ ❞❡s✐❣♥
❧♦❣✐❝❛❧ ❣❛t❡s ✭❆◆❉✱ ❖❘✱ ❳❖❘✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳
❲✐t❤ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♠❛❞❡ ♦❢ ❉◆❆✱ t❤❡s❡ ❣❛t❡s ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡st t✉❜❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡q✉❡♥❝❡ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❣❛t❡❀ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ♠❡❛♥s ❚r✉❡✱ ✐ts ❛❜s❡♥❝❡ ❋❛❧s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡
✇❛② ❛♥ ❆◆❉ ❣❛t❡ ❢r♦♠ ❬✶✺❪ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
♦❢ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❛t ✐t r❡❧✐❡s ♦♥❧② ♦♥ ❜❛s✐❝ ❉◆❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✉♥✐q✉❡
✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥✇❛♥t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞
❛ ❣❛t❡ ♦t❤❡r t❤❛♥ ✐ts ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ◆❖❚
❣❛t❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst t♦ ✐♥t❡r❛❝t✱ ✉s✐♥❣ ❉❡ ▼♦r❣❛♥✬s ▲❛✇s t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛
❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❛ ◆❖❚ ❣❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ❛t ❛ ❞❡♣t❤ ❞❡❡♣❡r t❤❛♥ ✶✱ ✐t
✇✐❧❧ r❡❧❡❛s❡ ✐ts ♦✉t♣✉t ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ✐♥♣✉t r❡❛❝❤❡s ✐t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡
♥♦♥✲r❡✈❡rs✐❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❜❡ ✇r♦♥❣✳ ❆♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❬✶✻❪ r❡♠♦✈❡s t❤❛t ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❜♦t❤ ❚r✉❡ ❛♥❞ ❋❛❧s❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s❡s✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❡rr♦r✳ ❙♦♠❡
s♦❢t✇❛r❡ ✱ s✉❝❤ ❛s ❬✶✼❪✱ ❡①✐sts t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❞❡s✐❣♥✳

■t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤r❡❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❥♦✐♥ ❛♥❞ ❢♦r❦ ✉s✐♥❣ ❉◆❆ ❣❛t❡s ❬✼❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❛♥ ❆◆❉ ❣❛t❡ ✐s ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛ ❥♦✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❛❞s t❤❛t
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜♦t❤ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s t❤❡♥✱ ✐♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛ s✐❣♥❛❧
t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ■❢ t❤❡ ❥♦✐♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ t❤r❡❛❞s✱ t❤❡ ❣❛t❡ ✐s s✐♠♣❧② ❛ n✲✇❛② ❆◆❉ ❣❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❣❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❢❛s❤✐♦♥ ❛r❡ ❛ ❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♥♦♥✲r❡✈❡rs✐❜❧❡
♦♥❡✳ ■❢ ♥♦ ❝❛r❡ ✐s t❛❦❡♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛② ❢❛✐❧ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦ t❤r❡❛❞ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞✿
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❡❛❝❤
t❤r❡❛❞ ♠❛② ❛♥♥❡❛❧ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❥♦✐♥ ❣❛t❡✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❛❞s ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤✐s✱ ❥♦✐♥ ❣❛t❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❆◆❉ ❣❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❛t ❛ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ st✐❧❧ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛t❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❤❛s ♥♦t ②❡t ✜♥✐s❤❡❞ ✕ ✐✳❡✳ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❜♦t❤ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❛♥♥❡❛❧❡❞✳ ■♥ ♦✉r
✇♦r❦✱ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ♦❢ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ❥♦✐♥ ❣❛t❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡♠ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡② ✇♦♥✬t
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❚❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t str❛♥❞s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t str❛♥❞✳ ❚❤❡ ❛
❛♥❞ ❜ s❡q✉❡♥❝❡s ❛❝t ❛s t♦❡✲❤♦❧❞s✳

✶✵



❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r②✱ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

✷✳✷ ❉◆❆ ❝❛t❛❧②sts

■♥ ❉◆❆ ❣❛t❡s✱ ❉◆❆ ♣❧❛②s t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ t❤❛t ❡❧❡❝tr✐❝ ♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts s❡r✈❡ ✐♥
♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❉◆❆ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❛❧s♦ ♥❡❡❞s ♠❡❛♥s t♦ ❛♠♣❧✐❢② s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❛t❛❧②st ❣❛t❡s✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✽❪✳ ❈❛t❛❧②sts ❛r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❤❡❧♣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥
✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✐t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t❛❧②st ❝❛♥ ❤❡❧♣
✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❉◆❆ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛ss✐st ✐s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛t❛❧②st ✇♦r❦s ❜② t✉r♥✐♥❣ ❛
t❡♠♣❧❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥♣✉t ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✕ s✉❝❤ ❛s ❢✉❡❧ str❛♥❞s ✕ ✐♥t♦
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st✱ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛② ❜❡ r❡✉s❛❜❧❡
♦r ♥♦t✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❬✶✽❪✱ ❩❤❛♥❣ ❡t✳ ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❡♥③②♠❡✲❢r❡❡
❝❛t❛❧②st ✕ ❛❝t✉❛❧❧② ❛ s❤♦rt s✐♥❣❧❡ str❛♥❞ ✕ t❤❛t r❡❧❡❛s❡s t✇♦ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡
s✉❜str❛t❡ t❤❡② ✇❤❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦✳ ■t r❡❧✐❡s ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❤②❜r✐❞✐③❡❞
s❤♦rt s❡q✉❡♥❝❡s t❡♥❞s t♦ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② s❡♣❛r❛t❡✳

❇❡❝❛✉s❡ ❩❤❛♥❣✬s ❝❛t❛❧②st ✐s ❡♥③②♠❡✲❢r❡❡✱ ✐t ❤❛s t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡
✕ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts ✕ ❜✉t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ t❤✐s
r❡str✐❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❡♥③②♠❡ ❞r✐✈❡♥ ❝❛t❛❧②st ❣❛t❡ t❤❛t ❤❛✈❡
r❡✉s❛❜❧❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ♠❛t❝❤ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ♦✉r tr❛♥s✲
❞✉❝❡r✳

✷✳✸ ❙❡❡♠❛♥✬s P❳✲❏❳2 s✇✐t❝❤ ❛♥❞ ✜♥✐t❡ st❛t❡ tr❛♥s✲

❞✉❝❡r

■♥ ❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❬✷✵❪✱ ❙❡❡♠❛♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❉◆❆ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ st❛❜❧❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ str❛♥❞s ✕ ♦♥❡
str❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤♦✉t ❝♦♥tr♦❧ str❛♥❞s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦s❝✐❧❧❛t❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥❧② ❞✐✛❡r ❜② ❤❛❧❢ ❛ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳ ❙✉❝❤ ❛ str✉❝t✉r❡ t❤✉s ❛❧❧♦✇s t❤❡
r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❛ss❡t ❢♦r
❛ ♥❛♥♦♠❛❝❤✐♥❡✳

❯s✐♥❣ t❤✐s s✇✐t❝❤ ▲✐❛♦ ❛♥❞ ❙❡❡♠❛♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡ tr❛♥s❞✉❝❡r
❬✾❪✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✇♦ s✇✐t❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐♥ t♦t❛❧ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡
❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣♦ ❢r♦♠ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r st❛t❡s t♦ ❛♥②
♦t❤❡r ✭❋✐❣✳ ✾✮✳ ❯s✐♥❣ r✐❣✐❞ ❤❡❧♣❡r ❉◆❆ str✉❝t✉r❡s✱ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r
✐s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❡❞✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♥tr♦❧ str❛♥❞s ✐♥ t❤❡ t❡st t✉❜❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤✐s
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❚❤❡ P❳✲❏❳2 s✇✐t❝❤✳

✶✷



PX1 2PX

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❆ tr❛♥s❞✉❝❡r ✇✐t❤ t✇♦ s✇✐t❝❤❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ P❳ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍❡❧♣✐♥❣ str❛♥❞s
t❤❡♥ ❛♥♥❡❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣s✳

s✇✐t❝❤❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❧♣❡r str✉❝t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ❢❛✈♦r❡❞ s✐❞❡✳ ❖✉t♣✉t ✇✐❧❧
t❤❡♥ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❤❡❧♣❡r str❛♥❞s✳ ❍❡❧♣❡r
str❛♥❞s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝✐t②✿ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡♠❛✐♥s t❤❡
s❛♠❡✱ ❜✉t ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❤❡❧♣✐♥❣ str❛♥❞s ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❧♦♥❣
♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s tr❛♥s❞✉❝❡r ✐s t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❞♦❡s♥✬t
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ t♦
✷ s❡q✉❡♥❝❡s ✕♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡❛❝❤ s✇✐t❝❤✕ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤✳

✷✳✹ ❙❤❛♣✐r♦✬s ✜♥✐t❡ st❛t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥

■♥ ❬✽❪✱ ❛ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞
t❤❡ ✐♥♣✉t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛rt
♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ✐♥♣✉tt❡❞
❝❤❛r❛❝t❡r ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st✐❝❦② ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✜rst✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥♥❡❛❧s t♦ t❤❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡✳ ❊❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡ ♦❢
t❤❡ ❋♦❦■ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❡♥③②♠❡ ❝✉ts ❛t ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✶✵ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s
❞♦✇♥ t❤✐s s✐t❡✱ t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡ ✐s ❛t t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡
✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳
❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜②
❧❡♥❣t❤ ❛❧♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♦♥❧② ❛s ♠❛♥② st❛t❡s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s
♣❛ss❡❞ ♦✈❡r ❜② t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡✳

■♥ ❙❤❛♣✐r♦✬s ✇♦r❦✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛r❦s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✱ s♦
❞✐✛❡r❡♥t ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆✱ ❝❛❧❧❡❞ ♦✉t♣✉t✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❝❛♥ ❛♥♥❡❛❧
t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ s✐③❡✱ s♦ t❤❡②
❛r❡ ❡❛s② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡
✐s ✈❡r② ❧♦♥❣✱ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ str✐♥❣ ✐♥ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s② t♦ ✜♥❞✳

❙❤❛♣✐r♦✬s ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❝♦♥s✉♠❡s ❜♦t❤ ✐♥♣✉t ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s ❛s ✐t ✉s❡s
t❤❡♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t r❡✉s❛❜❧❡✱ t❤✐s ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❜❡

✶✸



✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ✐t t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ✏❛❞❞r❡ss✑ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ✐♥♣✉tt❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ✐✳❡✳ t♦ ✏❛❞❞ ♦♥❡✑ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣♦✐♥t❡r✳

✷✳✺ ❙❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧②

❙❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❉◆❆ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✿ ✐t r❡❣❛r❞s
❉◆❆ ❛s ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❡r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ■♥❞❡❡❞✱
❉◆❆ ❝❛♥ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡ ✐♥t♦ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❛♥✲
♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✳ ❆ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞ ♦❢ ❉◆❆ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛❧❧② ✭♦✈❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛
❤✉♥❞r❡❞ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r✐❣✐❞✱ ❜✉t ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ✐s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r✐❣✐❞✱
s♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜♦♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts✳

❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐✲ ♦r tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✳
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❬✷✶❪ ♦r ❬✷✷❪✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝r❡✲
❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❧✐❦❡ ❉◆❆ ❝r②st❛❧s ✕ ❛ ♠♦t✐❢ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✕♠♦st❧②✱
❜✉✐❧❞✐♥❣ s✐♠♣❧❡ s❤❛♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s s✉r❢❛❝❡s✱ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❡t❝✳ ▼♦r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❛s ✐t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛r❜✐tr❛r② ❜✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✿ ❛ ❧♦♥❣ ❉◆❆ str❛♥❞ ✐s ❜❡♥t ❛♥❞ ❦❡♣t ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡
❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ ✏st❛♣❧❡✑ str❛♥❞s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ❉◆❆ ♦r✐❣❛♠✐✱ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✸❪✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❉◆❆ t✐❧✐♥❣✳ ❚✐❧✐♥❣✱ ❛s
❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✇❛② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ t✉r✐♥❣✲❝♦♠♣❧❡t❡✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ ❲✐♥❢r❡❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❉◆❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✐❧✐♥❣ ❬✷✸❪✳ ❉◆❆
str❛♥❞s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡ ✐♥t♦ ❉◆❆ t✐❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ✐♥ t✉r♥ s❡❧❢✲
❛ss❡♠❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡❛♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤❡r❡ t✐❧❡s ❝❛♥ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡ ❜✉t ❜♦♥❞✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t✐❧❡s ✐s ✉♥st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ■t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝r❡❛t❡ t✐❧❡s ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ♣❛rt✐❛❧❧②
❛ss❡♠❜❧❡❞ t✐❧❡s ♠❛② ❛ss❡♠❜❧❡ ✐♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✕❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t
✇♦✉❧❞♥✬t ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐❢ t❤❡ t✐❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❡❢♦r❡ ❛ss❡♠❜❧②✕ ❛♥❞ t❤✉s
❜❧♦❝❦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ✜rst ❧❡t t✐❧❡s
s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❡r❣❡ t❤❡♠✳ ❬✷✹❪ ❣✐✈❡s ❛ ♠♦r❡
✐♥✲❞❡♣t❤ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❉◆❆ t✐❧✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

✷✳✻ ❲❤✐♣s❧❛s❤

❚❤✐s ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✷✺❪✱ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ ❉◆❆ str❛♥❞✳ ■ts ❜♦❞②
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❛♥❞ ✐ts st❛t❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st s❡q✉❡♥❝❡✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡♥❞ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞✐③❡ t♦

✶✹



✐ts❡❧❢✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❤❛✐r♣✐♥ str✉❝t✉r❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ st❛t❡ ❤②❜r✐❞✐③❡s✱ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡
❡♥③②♠❡ ❛♣♣❡♥❞s t❤❡ ♥❡①t st❛t❡ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ str❛♥❞✳ ❇❡t✇❡❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥
r✉❧❡s ❛r❡ st♦♣ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❜❧♦❝❦ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥
s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ str❛♥❞ t❤❡♥ s❡♣❛r❛t❡s ❛♥❞ ❞♦❡s t❤❡ ♥❡①t tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s ✐t ❛♥♥❡❛❧s t♦ ✐ts❡❧❢✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦s t♦ t❤✐s ❞❡s✐❣♥✿ ✜rst✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ✐s
❛s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤②❜r✐❞✐③❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡ ✕❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ♦♥❡
t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐t✕ ❛s ✐t ✐s t♦ ❤②❜r✐❞✐③❡✱ ❛s ❞❡s✐r❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡✳ ❆ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✻❪✱ ✇❤❡r❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❛❜❧❡❞ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✱ ❜✉t t❤❛t tr✐❣❣❡rs ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s✱
❧✐❦❡ t❤❡ s❤❡❡r ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧②
♦♥❝❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♦♥❡✿ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ st❡♣ ✕t❤❡
❧❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡✕ ❝❛♥✬t ❤❛♣♣❡♥ ✇✐t❤♦✉t ✉s❡r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛t✐♥❣✳
❍❛✈✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡✳

✸ ▼♦t✐✈❛t✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s

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

✸✳✶ ❆✉t♦♠❛t✐♥❣ ❙❡❡♠❛♥✬s P❳✲❏❳2 s✇✐t❝❤

❆s s❛✐❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ s❡❝t✐♦♥✱ ❙❡❡♠❛♥✬s P❳✲❏❳2 s✇✐t❝❤ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❛ss❡t ❢♦r ❉◆❆ ♥❛♥♦♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❇② ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♠♦r❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s✱
♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s✇✐t❝❤ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❣❡t ❛ tr❛♥s❞✉❝❡r ✇✐t❤ ❢♦✉r st❛t❡s✿
t✇♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ P❳ ❝♦♥tr♦❧ str❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❏❳2 ❝♦♥tr♦❧ str❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✱ ❛♥❞ t✇♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② str❛♥❞s✕ t❤✉s ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ s✇✐t❝❤
❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❧♦♦♣s
t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤♦s❡ st❛t❡s s♦ t❤❡ s✇✐t❝❤ ♣❛ss❡s r❡❣✉❧❛r❧② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝t✉❛t♦r✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤r❡❡ st❛t❡s str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✼❪

❙tr✐❝t t✐♠✐♥❣ ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❜✉t
✐♥ ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t✬s t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦r❞❡r t❤❛t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡
t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❙♦♠❡ ❦✐♥❞s ♦❢ t✐♠✐♥❣ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ s♦♠❡ ✏❣❤♦st✑ st❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦
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❝♦♥tr♦❧ str❛♥❞s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ❛❞❞ ❢♦✉r st❛t❡s t❤❛t ❞♦♥✬t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥②t❤✐♥❣
t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛♥s❞✉❝❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❳ ❝♦♥tr♦❧ str❛♥❞ ❛♥❞
✐ts ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② str❛♥❞✱ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✇✐❧❧ st❛②✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❧♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ P❳
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❏❳2 ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✸✳✷ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❖✉r tr❛♥s❞✉❝❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ str❛♥❞s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ♦❢ ❉◆❆ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤❡❧♣s t♦ s♦❧✈❡
◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✐♥❝❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ❛❧❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ❛t ♦♥❝❡✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✸✲❙❆❚ ❬✶✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧✐♠✐t✱ ❛s ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✜rst✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❧✐♠✐t t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉◆❆ str❛♥❞s t❤❛t ✜t ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵18 ❛♥❞ ✶✵20✮✳

❯s✐♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ st❛t❡ tr❛♥s❞✉❝❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ str❛♥❞s ❝❛♥ s♦❧✈❡ t❤♦s❡ t✇♦
♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❡st✐♥❣ str❛♥❞s ♠❛❞❡ ♦❢ ✹
❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥
t♦t❛❧ ✶✻ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s✳ ■❢ ✇❡ ✉s❡ ❛ tr❛♥s❞✉❝❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡♠✱ ✐t ♥❡❡❞s ♦♥❧②
t✇♦ st❛t❡s ✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡✮ ❛♥❞ ✹ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞s ✭♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥② st❛t❡ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✱ s♦
❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ str❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡✱
✐♥ t♦t❛❧✱ ♦♥❧② ✺ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❣❡ts ❧❛r❣❡r ❛s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❣❡t ❧♦♥❣❡r✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ ✇❤❛t tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞s ✇❡ ✉s❡✱ ✇❡ ❝❛♥
♦♥❧② ❝♦✈❡r ♣❛rt✐❛❧❧② t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ str❛♥❞s ✐♥ t❤❡
t❡st t✉❜❡✳ ■❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ str❛♥❞s s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❝❛♥ ✏❝❧❡❛♥✑
t❤❡ t✉❜❡ ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡❛s❡ t❛r❣❡t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤♦s❡ str❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
str❛♥❞s ✭♦r s✐♠♣❧② st❛rt ❛❧❧ ♦✈❡r ❛❣❛✐♥✮ ❛♥❞ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞s t♦
❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✳

❲❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ ❛♥❞
s♣❛❝❡✳ ■♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡✱
✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❉◆❆ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛♥❞s t❤❛t ✜t ✐♥ ❛
❣✐✈❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❉◆❆ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡❧✐❡s ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ s♣❛❝❡ t♦ ❜❡ ❛s ❢❛st
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ✐ts ❧✐♠✐ts✳ ❖✉r tr❛♥s❞✉❝❡r ❝❛♥ ✏❝♦♥✈❡rt✑
♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ t✐♠❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤♦s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳

✹ ❋✐rst ❛tt❡♠♣ts

❚❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✜♥✐t❡ st❛t❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ✇❛s str♦♥❣❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜②
❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■t ✇❛s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✉s❡ ❉◆❆ str❛♥❞s t♦ ❞✐r❡❝t❧②

✶✻



❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✱ ✐♥♣✉ts✱ ❡t❝✳ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ❉◆❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡♠
✐♥t❡r❛❝t✳

❚❤✐s ❛tt❡♠♣t r❡❧✐❡❞ ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ♣r♦①② ❜r❛♥❝❤✲♠✐❣r❛t✐♦♥ ✕ ❛ ❜r❛♥❝❤✲♠✐❣r❛t✐♦♥
♦❝❝✉rr✐♥❣ ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st s❡q✉❡♥❝❡ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ♦r ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r
✕ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ✏❥✉♠♣✑✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❜r❛♥❝❤✲♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡❞ ❡①tr❡♠❡❧②
✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✕ ✐t ✐s s❧♦✇ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣♦❧②✲
♠❡r❛s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✕ t❤❡ ♣r♦①② ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❥✉❞❣❡❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡❛r❧②
✈❡rs✐♦♥ ❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✐♥ s✉❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ❜r❡❛❦✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s✉❜str✉❝t✉r❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❡♥③②♠❡
t♦ ❡❛s✐❧② ❣❡♥❡r❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✕ ❛♥❞ t❤✉s ❡❛s✐❧② r❡♣❧❛❝❡✲
❛❜❧❡ ✕ ❜✉✛❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✏♣♦✐♥t❡rs✑✮ t♦ ❣❡t t❤❡
♥❡①t ✐♥♣✉t✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛tt❡♠♣t✱ ✇❡ tr✐❡❞ ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s✐♥❣ ❉◆❆ t✐❧✐♥❣
✭❋✐❣✳ ✶✵✮✳ ❚❤❡ t✐❧✐♥❣ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣r♦✇ ✐♥ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ✉s❡❞ t♦
❝❛rr② ♦✉t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t str❛♥❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❧✐♥❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✶✶✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡rs ❤❛♣♣❡♥ ❛t ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ♦✉t♣✉ts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡
t✐♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ✈❡r② ❧♦♥❣ ✐♥♣✉ts✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ❛s ❛t ❧❡❛st t✇♦ t✐❧❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✸✱
♠❛❦✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥st❛❜❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
st❛rts✱ s♦ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❛♣t ✐♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✉t♣✉t ✐s ❤❛r❞ t♦ ✉s❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦ t❤❡
tr❛♥s❞✉❝❡r✳

✺ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥

▲✐❦❡ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥✱ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡
❞❡s✐❣♥s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t✱ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤
❛s ❝♦♠♣✉t❡r ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❧♦t ♦❢ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♣❛rt t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡✐r
s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡✳ ❇② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛rts✱ ✐t ❣❡ts ❡❛s✐❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡②
✇♦r❦ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t ❝♦rr❡❝t❧② t♦❣❡t❤❡r✳

✸❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t✐❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ✇r♦♥❣ str✉❝t✉r❡s ❧❡ss ♣r♦❜❛❜❧❡✳
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Blocked
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fromCharacterB
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forPolymeraseExtension forPolymeraseExtension

forPolymeraseExtension

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ P❛rt✐❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ t✐❧❡ s❡t ❢♦r ❛ tr❛♥s❞✉❝❡r ❛♥❞ ✐ts ✐♥♣✉t✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s
t✐❧❡ s❡t ✐s ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❛s t❤❡ st❛t❡ t✐❧❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
s✐♥❝❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ♣❛rt✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❢♦r♠✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ✐♥❝♦rr❡❝t ♦✉t♣✉ts ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

Blocked

Input1

characterA

forPolymerasePrimer

Blocked

Input2

characterA

Blocked

Input3

characterA

Blocked

firstState

OutputCharacter1

State1

OutputCharacter2

State2forPolymeraseExtension

forPolymeraseExtension

Primer

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❈♦rr❡❝t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t str❛♥❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r✐♠❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ ❛ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛❝t✉❛❧❧② st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛❞❡r s❡q✉❡♥❝❡✳
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✺✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡

❖✉r tr❛♥s❞✉❝❡r ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rts ❛♥❞ str❛♥❞s✳

st❛t❡ str❛♥❞✿ ❚❤✐s str❛♥❞ ❢♦r♠s t❤❡ ❝♦r❡ ❜② st♦r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ♦✉r
tr❛♥s❞✉❝❡r✳ ❆s t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rts ❛r❡ s❤❛r❡❞✱ t❤✐s str❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ✉s❡❧❡ss ❜② ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s str❛♥❞ ❛❧s♦
❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣♦✐♥t❡r t♦ t❤❡ ♥❡①t ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r t♦ r❡❛❞✳

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ■t ♠❛♣s ❡✈❡r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ st❛t❡s
✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r✳ ■t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s
s✐♥❣❧❡ str❛♥❞s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡
❛ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s❞✉❝❡r ❜② ❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉ts✳

✐♥♣✉t✿ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ str✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❊❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐s r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ str❛♥❞ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤✐s
❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥ t❤❡ str✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐t✳

♦✉t♣✉t✿ ❖✉t♣✉tt❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆✳ ❚❤❡✐r ❧❡♥❣t❤
❝❛♥ ❜❡ ❛r❜✐tr❛r②✱ ❜✉t ✇❡ ❡①♣❡❝t ❧♦♥❣ ♦✉t♣✉ts t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧✱ ❛s t❤❡②
❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛♥❞s
❢♦r ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳

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

♣♦✐♥t❡r ❝❛♣✿ ❙♠❛❧❧ ♥♦♥✲r❡✉s❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡
♣♦✐♥t❡rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❜❡✐♥❣ ❧✐❣❛t❡❞ t♦ ❛ st❛t❡ str❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
st❛t❡ ✉♣❞❛t❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✕ ♦❜✈✐♦✉s❧② ✕ ❛s ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ♣♦✐♥t❡r ❝❛♣s ❛s
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t❡rs✳

r❡♠♦✈❡r ❝❛♣✿ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s str✉❝t✉r❡✱ t❤❡② ❛ss❡♠❜❧❡ ✇✐t❤ ❢♦r♠❡r
st❛t❡s ❛❢t❡r t❤❡② ❜❡❡♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡s ❢♦r t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ t❤❛t t❤❡♥ ❢r❡❡s t❤❡ ♣♦✐♥t❡r t♦
t❤❡ ♦✉t♣✉tt❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✳

❖✉r ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ✉s❡s ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥③②♠❡s ✭♣♦❧②♠❡r❛s❡✱ ❧✐❣❛s❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡s✮✳

✺✳✷ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✇♦r❦✐♥❣s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r

❚♦ st❛rt t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❧❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♣✉t ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❡✈❡r②
str❛♥❞ ❛♥❞ ❡♥③②♠❡ ✐s t❤❡r❡✱ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ✺ st❡♣s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳❄❄✳ ❋✐rst t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥♣✉t str❛♥❞✳ ❚❤❡♥
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t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ str❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥♥❡❛❧s t♦ t❤♦s❡ ❛r❡❛s✳ ◆❡①t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❡♥③②♠❡✱
t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❡①t st❛t❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r ❛ ❢❛r✲❝✉tt✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡✳ ❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡
❝❛♥ t❤❡♥ ❝✉t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡s✳ ❚❤❡ ♦❧❞ ♣❛rt ✐s t❤❡♥
✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉tt❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡✇ ♣❛rt ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡
♥❡①t st❛t❡ str❛♥❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡r❡
✐s ❛ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛❧ t❡♠♣♦r❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡
✐s ♥♦ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦✉t♣✉tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳

✺✳✸ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧

■♥ ❝❛s❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞
❡①tr❛❝t✐♥❣ str❛♥❞s ♦r ♠❡❧t✐♥❣✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❞❞ ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡rs ♦♥❧② ✇❤❡♥
t❤❡② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ✇❛② st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇♦r❦s✳ ❚❤❡ st❛t❡
str❛♥❞ ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ ❛ ♣♦✐♥t❡r t♦ t❤❡ ♥❡①t ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ❛s ✇❡ ❛❞❞ ♦♥❧②
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❖♥❝❡ t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞
❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♣♦❧②♠❡r❛s❡✱
✇❡ s❡♣❛r❛t❡ ✐t ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡
❡❧♦♥❣❛t❡❞ st❛t❡ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉tt❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✳

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

✻ ❲❡t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✏st❡♣s✑ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✻✳✶ P♦❧②♠❡r❛s❡✲❜❛s❡❞ ❝❛t❛❧②st

❲❤✐❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r✱ ✇❡ ❤❛❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✉s✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧②
❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❛②✿ ✇❤❡♥ ✉s❡❞✱ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❧♦s❡ t❤❡ str❛♥❞ ✐t
✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s t✇♦ ♠❛✐♥ ✇❛②s t♦ r❡✲♦♣❡♥ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡
str❛♥❞✱ ♠❡❧t✐♥❣ ✐t ♦r ✉s✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ P♦❧②♠❡r❛s❡ ❜❛s❡❞ ❝❛t❛❧②st✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ✜rst ♣r✐♠❡r ❤②❜r✐❞✐③❡s
t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡♥✱ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ♣r✐♠❡r t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠✐♥♦✲
❧✐♥❦❡r✳ ❇② ❜r❛♥❝❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡ 3

′ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❡r ✐s ❢r❡❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣r✐♠❡r t♦ ❤②❜r✐❞✐③❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♠❡rs ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛s ❛ ❧♦♥❣ ❞♦✉❜❧❡
str❛♥❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❡♥③②♠❡✳

▼❡❧t✐♥❣ ♣r♦✈❡❞ ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s ✐t ✐s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
✐❞❡❛ ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② ✉s✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ✇❛s♥✬t s❛t✐s❢②✐♥❣✱ ❛s t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥
❞❡str♦②✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✉s❡❞✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡✲s♣❛♥
♦❢ ♦✉r s②st❡♠✳

■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✲❜❛s❡❞ ❝❛t❛❧②st t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ❬❄❪✳
❚❤✐s ❝❛t❛❧②st ✇♦r❦s ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜②
♣♦❧②♠❡r❛s❡✱ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✜rst ♦♥❡ ♣r✐♠❡r ✐♥t♦ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s✐♥❣
❛♥♦t❤❡r ♣r✐♠❡r ✇✐t❤ t❤✐s ♥❡✇ t❡♠♣❧❛t❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ str❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡♠♣❧❛t❡ ✐t ✐s s❛❢❡ t♦ ❛❧t❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s r❡str✐❝t✐♦♥
❡♥③②♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳

❖✉r ❞❡✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ❢♦✉r st❡♣s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷✱ ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ st♦♣ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✳ ❚❤✐s s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡
✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❉◆❆ ❜❛❝❦❜♦♥❡s✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✐♥ s✉❝❤
❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❉◆❆ str❛♥❞ ❛❝ts ♥♦r♠❛❧❧② ✐♥ ❡✈❡r② ❛s♣❡❝t ❡①❝❡♣t t❤❛t
♥♦ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❝❛♥ ❛♥♥❡❛❧ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s♠❛❧❧✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡
t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ✏❥✉♠♣✐♥❣✑ t❤❡ ❧✐♥❦❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✭❧❡ss t❤❛♥ ❛ s❡❝♦♥❞✮✳

❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❧❡❢t ✐♥t❛❝t ❛❢t❡r ✐ts ✉s❡ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❝❛t❛❧②st
❧✐❦❡ ❩❤❛♥❣✬s ❝❛t❛❧②st ❣❛t❡ ❬❄❪✳ ❲❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ✐ts ✉s❡ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ P❈❘
✇✐t❤♦✉t ❛♥② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ t❡♠♣❧❛t❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣✐✈❡♥
str❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r✐♠❡r✳ ■♥ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s ❝❛t❛❧②st s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦
✉♣❞❛t❡ t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞✳
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✭❛✮ ❚❤❡ st❛t❡ str❛♥❞✳

InT An

✭❜✮ ❆♥ ✐♥♣✉tt❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❙tr❛♥❞s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ tn ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❚n✱ ❛♥❞ t❤✉s s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣♦✐♥t❡r t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
sn ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✳ ❆❇ ✐s t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ t❤❛t r❡✲
♦♣❡♥s t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❧♦s❡s ✐t✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❳ ✐s ❛ r❡♠❛✐♥❞❡r
♦❢ t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✐♥❛❝t✐✈❡✳ ■n ✐s t❤❡ ✐♥♣✉tt❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✳

✻✳✷ ❋✐rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ st❡♣✿ ✐♥♣✉t r❡❛❞✐♥❣

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✶✸✭❛✮✮ ❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤
t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ❛♥❞ ❛ ♣♦✐♥t❡r t♦ t❤❡ ♥❡①t ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚♦
♣r❡✈❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝♦rr❡❝t tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞s ✕ str❛♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t
st❛t❡✱ ❜✉t ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r ✕ t❤❡ st❛t❡ ♣❛rt ✐s ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞✳
❚❤❡r❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ t♦❡✲❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦✐♥t❡r ♣❛rt✱ s♦ t❤❛t t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞
❝❛♥ st✐❧❧ ❛♥♥❡❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥♣✉t str❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✶✹✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t❡r ♣❛rt tn
❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ✇❤♦s❡ r❡str✐❝t✐♦♥
❛r❡❛ ✐s ❢✉rt❤❡r t❤❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞♦✉❜❧❡ str❛♥❞✱ ✐♥❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ✐t✳

❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♦✉r ♣♦❧②♠❡r❛s❡✲❜❛s❡❞ ❝❛t❛❧②st✱ ✇✐t❤ ❛♥
❡①tr❛ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❛♥♥❡❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t str❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✶✺✭❛✮✮✳ ❲❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡
st❛t❡ str❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞ ❛r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✭❋✐❣✳
✶✺✭❜✮✮✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ str✉❝t✉r❡s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❜r❛♥❝❤
♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♣❛rt t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞✳

❚❤❡ st❛t❡ ✏❧♦❝❦✑ ✐s t❤❡♥ r❡♠♦✈❡❞✱ ❛♥❞ st❛②s ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✇❛st❡✱ s✐♥❝❡
✐t ❝❛♥♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r str✉❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s st✐❧❧ t❤❡r❡ ✕
❜❡❢♦r❡ st❡♣ t✇♦ ✕✱ ✐t ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛ ♣r✐♠❡r ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❡♥③②♠❡✱ ❝❧♦s✐♥❣
❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✶✹✭❛✮✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r ❛
r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✳
❆s r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡s ❛r❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♦♣❡♥ ♠♦st
♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❆❢t❡r st❡♣ t✇♦✱ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡ ✐s s♣❧✐t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ str❛♥❞s
❛♥❞ ✐s t❤✉s r❡♥❞❡r❡❞ ✐♥❛❝t✐✈❡✳

✻✳✸ ❚❤✐r❞ st❡♣✿ st❛t❡ ✉♣❞❛t❡

❆❢t❡r ❛❧❧ t❤r❡❡ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ 3
′ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ str❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✶✻✭❛✮✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❚❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t str❛♥❞✱ st❛t❡
str❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r❡❡♥
str❛♥❞ ❝❛♥ ❤②❜r✐❞✐③❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❣❛✐♥ ❜② ❜r❛♥❝❤✲♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ t♦
❡①t❡♥❞ ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞✳
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✭❜✮ ❆❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✲
✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❙❡❝♦♥❞ st❡♣✳ ■♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ s❤♦rt s♦ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ✇r♦♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥
str❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧s ❜❡❢♦r❡ st❡♣ ✶ ♦❝❝✉rs✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞✱ ❛t ✇♦rst✱ ♦♥❧② ❜r✐❡✢②✳ ❚❤❡
r❡❞ ❞✐s❦ ✐s t❤❡ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r✳ Pn ✐s ❛ ♣♦✐♥t❡r t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡ ❆❇ ✐s ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
str❛♥❞s✱ ✐t ✐s ✐♥❛❝t✐✈❡✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡ ✐♥ tn ✇✐❧❧ ♥♦t ❛❝t✐✈❛t❡✳

✷✸



❚❤✐s st❡♣ ✇♦r❦s ♠♦st❧② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st s❡❝t✐♦♥✿ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✐s
st♦♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r ✭❋✐❣✳ ✶✻✭❜✮✮✱ t❤❡♥ ❜r❛♥❝❤✲♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡❧❡❛s❡s t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t❡ str❛♥❞ ✭❋✐❣✳ ✶✻✭❝✮✮✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r✐♠❡r ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❛♥♥❡❛❧ t♦ t❤✐s t♦❡✲❤♦❧❞ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞♦✉❜❧❡ str❛♥❞✱
s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ✭❋✐❣✳ ✶✻✭❞✮✮✳

✻✳✹ ❋♦✉rt❤ st❡♣✿ ♥❡①t ♣♦✐♥t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❚❤❡ ♥❡✇ ❞♦✉❜❧❡ str❛♥❞ ✐s t❤❡♥ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡
♣r❡s❡♥t ✐♥ tn✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣✱ ❛ ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦❧❞ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ♣♦✐♥t❡r✳ ❆s ✐♥
❙❤❛♣✐r♦✬s ❛✉t♦♠❛t♦♥✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ tn ✐s s♣❡❝✐✜❝✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉t ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ❛t ❛
♣❧❛❝❡ t❤❛t ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ tn+1 ✭❋✐❣✳ ✶✼✭❛✮✮✳ ❚❤❡♥ ❛ s♣❛r❡ tn+1 ❤②❜r✐❞✐③❡s ❛t
t❤❡ ❝✉t ❛♥❞ ✐s ❣❧✉❡❞ t♦ ✐t ❜② ❧✐❣❛s❡✳ ❇② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♦✉r ♣♦✐♥t❡rs
❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ n✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❢t❡r r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r
t❤❡ ♣♦✐♥t❡r ❝♦✉♥t ✐s r❡s❡t ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ❧♦♦♣s✱ st❛rt✐♥❣ ❛❧❧ ♦✈❡r ❛❣❛✐♥ ✕
❛♥❞ t❤✉s t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡✳

❚❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s t❤❛t ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
str✉❝t✉r❡s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t❡r ✏❡♥❞s✑✳ ❆❧s♦✱ ❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧✐❣❛s❡ ❛❝ts ❝❛♥ ❧❡❛❦ ❛ st❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♥
t✉r♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❧✐❣❛s❡ ✐s s❡t ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐s ❢❛st❡r t❤❛t ♣♦❧②♠❡r❛s❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ✐♥❢r❡q✉❡♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧②
❛✈♦✐❞❡❞✳

❆♥♦t❤❡r ❝❛✉s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥t❡rs✳ ❇❡✲
❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦♥✬t ✇❛♥t t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r t♦ ❜❡ st✉❝❦ ♥♦r ❢♦r ✐t t♦ ❞r♦♣ ❛ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t✱ t❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉tt❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❜❡❢♦r❡✲
❤❛♥❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥✬t ✉s❡ t❤✐s s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤❡r❡ t❤❡
✐♥♣✉t str✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ♠❛② ✈❛r②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ❝❛♥ ♦♥❧②
❝✉t t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤✐s s②st❡♠ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ✈❡r② ❧♦♥❣ ✐♥♣✉t
str✐♥❣s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❙❤❛♣✐r♦✬s ✜♥✐t❡ st❛t❡
❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ st❡♣✿ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❝✉t
✐s ❛ t❡♠♣♦r❛r② st❡♣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t✐♥✉❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡①t ♣♦✐♥t❡r ✐s
❞❡❝✐❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦✐♥t❡r ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❝✉t✱ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
♠❛❞❡✳

■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❝❛t❛❧②st ❣❛t❡
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♥❡①t ♣♦✐♥t❡r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛ss❡ss ❛ ❧♦t
♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s✿ t❤♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡✉s❛❜❧❡✱ t❤❡r❡
✇♦✉❧❞♥✬t ❜❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉ts ❝♦✉❧❞ ✈❛r②✱ ❛s
t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❣❛t❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✉♣❞❛t❡r ❛❝t✐✈❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡
♠♦♠❡♥t ❛ ♥❡✇ ✐♥♣✉t ✐s ♠❛❞❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ ✐♥
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✭❜✮ ◆❡✇ st❛t❡
str❛♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❋♦✉rt❤ st❡♣✳ ❚❤❡ ●′ ❛♥❞ ❣′′ ❛r❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ● ❛❢t❡r t❤❡
r❡str✐❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛s❤✐♦♥✱ ❚′

n+1 ❛♥❞ t′′
n+1 ❛r❡ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥t❡r ❝❛♣ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❛t❡
str❛♥❞✳

Y X

y x

PnOn

❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❆♥ ♦✉t♣✉t ✉♣❞❛t❡r✳

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❧❛❝❦✐♥❣✳

✻✳✺ ❋✐❢t❤ st❡♣✿ ♦✉t♣✉t ✉♣❞❛t❡

❚❤❡ ❢♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥
t❤❛t ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡❧❡❛s✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s
st❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t s♦♠❡ ❦✐♥❞
♦❢ tr❛♥s❞✉❝❡r✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱ ❛❧❧ t❤❛t r❡♠❛✐♥s ✐s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②
♦✉t♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣♦✐♥t❡r t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❧② ♦✉t♣✉tt❡❞
❝❤❛r❛❝t❡r ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ t♦❡✲❤♦❧❞ ❢♦r ❤②❜r✐❞✐③✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ♦✉t♣✉t ❣❡♥❡r❛t♦r
✕ ❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞s ✭❋✐❣✳ ✶✽✮✳ ❚❤❡♥✱ ❛s ✐♥ st❡♣
t❤r❡❡✱ t❤❡ str❛♥❞ ✐s ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤✐s st❡♣ ✉s❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r✐♠❡r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡✱ s♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡
♣♦✐♥t❡r ❛❝t✉❛❧❧② st❛②s ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ s♦ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡
♦✉t♣✉t✳

❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✱ ❛s ✐t ❤❛s ♦❜✈✐♦✉s ✉♥✇❛♥t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♥♥❡❛❧ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞ ✐♥st❡❛❞✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡rr♦♥❡♦✉s str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥❡ ✇♦r❦❛r♦✉♥❞ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ❤❛✈❡
♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♦✉t♣✉t ❣❡♥❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ✜① ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦rs❀ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤❡♠✳
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✻✳✻ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❧✐❡s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✳ ❖✉r ♣♦❧②♠❡r❛s❡✲❜❛s❡❞ ❝❛t❛❧②st ❣❛t❡ ✐s ♥♦t
♥❡❡❞❡❞ ❤❡r❡✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥ ❛❞❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞
t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ r❡✲✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ❥✉st st❛rt❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐t✱ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❤❛♥❣❡ ✈❡r② q✉✐❝❦❧②✳

✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❉◆❆ str❛♥❞s ✇✐t❤ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r ❛♥❞ ❡♥③②♠❡ ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆❧s♦ ✐t
t❛❦❡s ♠♦♥t❤s t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ s❤✐♣♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ❉◆❆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r✳
❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐t ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✜rst t♦ ❜❡
r❡❛s♦♥❛❜❧② s✉r❡ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ✇♦r❦✳

✼✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② t♦ ❣✉❛r❛♥t②
t❤❛t t❤❡② ✇♦r❦ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✏s❤♦rt✑ ✭❛r♦✉♥❞
✻ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✮ ❛♥❞ ✏❧♦♥❣✑ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✺ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ♦r ♠♦r❡✮ ✐s ❡♥♦✉❣❤✳ ■♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❛ ✏s❤♦rt✑ str❛♥❞ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡♥❛t✉r❛t❡ ❜② ✐ts❡❧❢ ✕
s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ ❛ str❛♥❞ ✐t ✐s ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐❢ ❛ str❛♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ ✏s❤♦rt✑ str❛♥❞ ❛♥❞ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞✱ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t ❡♥③②♠❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✇❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ ♦✉r s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ✇❤✐❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
s✐t❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r ✐s✱ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡t❝✳ ❚❤❡♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♠♦st❧② ✇❤❛t str❛♥❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✮ ✐s s❡t ❛♥❞ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s st❛rt❡❞✳ ■t ✇♦r❦s ✐♥ st❡♣s✿ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡✈❡r②
♣♦ss✐❜❧❡ ❉◆❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠✱
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✕ ♥❛♠❡❧② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❣♦ ✇✐t❤♦✉t s❛②✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❝❡ss
✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ t♦ t❡st s♠❛❧❧ s✉❜♣❛rts ♦❢
♦✉r s②st❡♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✼✳✶✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✲❜❛s❡❞ ❝❛t❛❧②st

❚❤❡ ✜rst ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐s t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ✐♥ ♦✉r tr❛♥s❞✉❝❡r ✕ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♦t❤❡r ♥❛♥♦♠❛❝❤✐♥❡s ✭❋✐❣✳
✶✷✮✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❤♦✇ ♦✉r ❝❛t❛❧②st ✇♦r❦s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♠❡rs

✷✼



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

■♥ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ♦♥❧② s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s❤♦rt ✐s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✉s❡❞ ❢♦r r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✜rst ♣r✐♠❡r✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s s✐♠♣❧②
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♠❡r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② ❛♥♥❡❛❧s t♦ t❤❡ str❛♥❞
♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st✱ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐t✳ ❆s ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❛♥ ♥♦t ❛❝t ✐♥ t❤✐s ❢❛s❤✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥② ✉♥✇❛♥t❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r✐♠❡r
❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r s❤♦rt ♦r ❧♦♥❣✱ ❛s t❤✐s ❢❛❝t♦r ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✇♦r❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r✐♠❡rs ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② s❤♦rt✱ ❛s s❤♦rt str❛♥❞s ❛r❡ ❝❤❡❛♣❡r
❛♥❞ ❡❛s✐❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt str❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st
t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❧♦♥❣✱ ❛s ✐t ❛❜s♦❧✉t❧② ♠✉st st❛② ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦ ✐t✳

❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t♣✉tt❡❞ str✉❝t✉r❡s ✐s s✉♣❡r✐♦r
t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✭❋✐❣✳ ✶✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦
s❡❡ t❤❛t ✐t ❧❡❛❦s ❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s❧✐❣❤t❧②
❡❧♦♥❣❛t❡❞ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♠❡r ✭❋✐❣✳ ✶✾✭❝✮✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ❛❢t❡r ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ s❧✐❣❤t❧② ❡❧♦♥❣❛t❡❞ t❤✐s ♣r✐♠❡r ✐s st✐❧❧ s❤♦rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡
t❤❛t ✐ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r ❛ t✐♠❡✱ ❛s t❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② str✉❝t✉r❡
❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♠❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡♥❞
t❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② str❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ■❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ ✭♦✈❡r t❤r❡❡ ❤♦✉rs ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡✱ ✇✐t❤
st❛♥❞❛r❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✱ t❤❡ ♦♥❧② r❡♠❛✐♥✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❛t❛❧②st
❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♦✉t♣✉t✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❣❛t❡ ✇♦r❦s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳

✼✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ st❡♣s ✶ t♦ ✸

❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❞♦❡s♥✬t s✉♣♣♦rt r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡s✱ s♦ t❤❡ ♦♥❧② ♣❛rt
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐s ❢r♦♠ st❡♣ ✶ t♦ ✸✳ ❙t❡♣ ✶ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ s✉❝❤
t❤❛t r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ✭✐t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st✐❧❧ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠✮✿ t❤❡ ✏❧♦❝❦✑ str❛♥❞ ✐s s❛✐❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r ❛t ✐ts ❡♥❞ ❛♥❞
✐s t❤✉s ✐♥❡①t❡♥s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ s✉❝❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❛r❣❡❧②
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❣❛t❡ ❛❧♦♥❡✳

✼✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❖♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜str❛❝t s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱
❝♦♥❝r❡t❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❉❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢
s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ ❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✇✐❧❧ tr② t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

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

✷✽



✭❛✮ ❈❛t❛❧②st ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

✭❜✮ ❖✉t♣✉t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

✭❝✮ ❯♥✇❛♥t❡❞ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s✱ s♦ ✇❡ ❡♠✉❧❛t❡ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛t❛❧②st ❣❛t❡
❜② ❛❞❞✐♥❣ ✜rst t❤❡ t✇♦ str❛♥❞s ✐t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢✱ ❣✐✈❡ t❤❡♠ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❛♥♥❡❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❞❞ t❤❡ ♣r✐♠❡rs✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡
✉♥✇❛♥t❡❞ str❛♥❞ ❞♦♥✬t ❛♣♣❡❛r ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳
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♦✉t♣✉t✶ ❈●❈❆❆●❆❆❈❆●❚❆●❈❈❚❈❚❈❆●❈❆❚●❚❈●❚❈❈❈●❚❈❈❚❚❚❈❈❚❚❚●❚❚❆●●●❚❚❚❈●●❆●

♦✉t♣✉t✷ ❈❚❈❈●❆❆❆❈❈❈❚❆❆❈❆❆❆●●❆❆❆●●❆❈●●●❆❈●❆❈❆❚●❈❚●❆●❆●●❈❚❆❈❚●❚❚❈❚❚●❈●

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦♥❝r❡t❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ Pr✐♠❡r✶ ✐s t❤❡ ✜rst ♣r✐♠❡r t♦ ❛♥♥❡❛❧ t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②st
❣❛t❡✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥t♦ ❧♦♥❣Pr✐♠❡r✶ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠❡r✷✳
❚❤❡♥ t❤❡② t♦❣❡t❤❡r ❢♦r♠ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦✉t♣✉t✶✲♦✉t♣✉t✷✳ ●❛t❡▲♦♥❣
❛♥❞ ❣❛t❡❙❤♦rt ❢♦r♠ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❣❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❡t✐❡s✳ ●❛t❡▲♦♥❣
❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r ❛♥❞ ✐s ❤❡r❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧✳ ●❛t❡▲♦♥❣✲❛♠✐♥♦❈✸ ❤❛s ❛ s❤♦rt
✕ ❛♥❞ t❤✉s ✇❡❛❦ ✕ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r t❤❛t ♠❛② ♥♦t st♦♣ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✱ ❜✉t ❞♦❡s♥✬t s❧♦✇ ❞♦✇♥
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ●❛t❡▲♦♥❣✲❛♠✐♥♦❈✶✽ ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ♥♦t✐❝❡❛❜❧②
s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❜✉t ✇✐❧❧ st♦♣ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r❛s❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢
❣❛t❡❙❤♦rt ❞✐✛❡r ♦♥❧② ❜② t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✉s❡❞ t♦ ❥✉♠♣ t❤❡ ❛♠✐♥♦✲❧✐♥❦❡r ✕ ❆ ❛♥❞
❚ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❜❡❡♥ ♣r❡♣❛r❡❞✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✐①❡s ❛r❡ ❧❡❢t ❢♦r t❤r❡❡ ❤♦✉rs t♦ r❡❛❝t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✕ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✸✼◦❈✱ ❛♥❞ P❈❘✳ ❊❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ✐s t❤❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ s❡❡ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠✐①❡s ✭❋✐❣✳ ✷✵✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❉◆❆✲❜❛s❡❞ ✜♥✐t❡ st❛t❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ❛♥❞
♣❛rt✐❛❧❧② t❡st❡❞ ✐t✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ❛
♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❚✉r✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡
✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✕ ♦r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱
❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✕ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛②✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ t✐❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞
♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❞✐st✐♥❝t ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✉s❡s s♣❡❝✐✜❝ ♥♦♥✲r❡✉s❛❜❧❡ ♣❛rts ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❧♦✇✱ ❜✉t ♥♦♥✲③❡r♦ ♦✉t♣✉t
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Primer1
Primer2
GateShort2A
GateLong
GateLongC3
GateShort2A+GateLong

Output1+Output2
LongPrimer1
LongPrimer1+Primer2(PCR)

GateShort2A+GateLongC3
GateShort2A+GateLongC3+Primers(37ᴼC)

GateShort2A+GateLong+Primers(37ᴼC)

GateShort2A+GateLong(37ᴼC)
GateShort2A+GateLongC3(37ᴼC)
GateShort2A+GateLongC3+Primer1(37ᴼC)
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♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s str✉❝t✉r❡s✳ ■t ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳

■♥ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ tr② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❞✉❝❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
✐ts ❛✉t♦♥♦♠②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ ✇❛st❡s ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡✉s❛❜❧❡ ♣❛rts ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❥♦✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳
❆❧s♦✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳
❲❡ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥③②♠❡s s✉❝❤ ❛s ❈❘❊ r❡❝♦♠❜✐♥❛s❡ t❤❛t
❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ♣❛rts ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝ t❛❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✉s❡ ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t r❡str✐❝t✐♦♥ ❡♥③②♠❡ ❢r♦♠ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥
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