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❋♦$ ❝♦*" *❛✈✐♥❣ ♣✉$♣♦*❡*✱ ❈❛*"$✐❣♥❛♥d ❡" ❛❧✳ ❬✶✵❪ ♦♣"❡❞ ❢♦$ ♠✉❧"✐✈❛$✐❛"❡ ❣❡♦*"❛"✐*"✐❝* ✐♥

●■❙✱ ✉"✐❧✐③✐♥❣ ❛♥❝✐❧❧❛$② ❧❡**✲❡①♣❡♥*✐✈❡ ✐♥❢♦$♠❛"✐♦♥ "♦ ✐♠♣$♦✈❡ "❤❡ ❡*"✐♠❛"❡ ✉♥❝❡$"❛✐♥"②

♦❢ ❛ *♦✐❧ N✉❛❧✐"② ✐♥❞❡①✳ ❋❛❝✐♥❣ "❤❡ *❛♠❡ ●■❙ $❡♣$❡*❡♥"❛"✐♦♥ ♣$♦❜❧❡♠✱ ❆✈❞❛❣✐❝ ❡" ❛❧✳ ❬✻❪

❛♥❞ ❘❡*❤♠✐❞❡✈✐ ❡" ❛❧✳ ❬✸✼❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡"❤♦❞♦❧♦❣② "♦ ✐♥"❡❣$❛"❡ ❛ ▼❛♠❞❛♥✐✲"②♣❡ ❢✉③③②

✐♥❢❡$❡♥❝❡ $✉❧❡ ❜❛*❡ ✐♥ ●■❙ ✐♥ ❧❛♥❞ ✈❛❧♦$✐③❛"✐♦♥ ❢♦$ ❧❛♥❞✲✉*❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛♥❞ *✉✐"❛❜✐❧✐"②

❢♦$ ♣❛$"✐❝✉❧❛$ ❝$♦♣*✱ $❡*♣❡❝"✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐"✐♦♥✱ ❘❡*❤♠✐❞❡✈✐ ❡" ❛❧✳ ❬✸✼❪ ✉*❡❞ "❤❡ ❧♦❝❛❧

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❢❛$♠❡$* ❛♥❞ ❡①♣❡$"*✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛$❡❞ "✇♦ ❞✐✛❡$❡♥" ❛❣❣$❡❣❛"✐♦♥ ♠❡"❤♦❞*✿

❲▲❈ ❛♥❞ ❨❛❣❡$✬* ❛❣❣$❡❣❛"✐♦♥✳ ❇❛*❡❞ ♦♥ "❤❡ *❛♠❡ ●■❙ ❧✐♠✐"❛"✐♦♥✱ ❜✉" ❝$✐"✐❝✐③✐♥❣ "❤❡

✐♥"❡❣$❛"✐♦♥ ♦❢ ▼❛♠❞❛♥✐✲"②♣❡ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ✐♥ ●■❙✱ ❆❞❤✐❦❛$✐ ❛♥❞ ▲✐ ❬✶❪ ✉"✐❧✐③❡ ❛ ❙✉❣❡♥♦✲

"②♣❡ ❢✉③③② ✐♥❢❡$❡♥❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛$ "♦ ❋❛❧❦ ❡" ❛❧✳ ❬✶✽❪✱ ✇❤♦ ✉"✐❧✐③❡❞ ❇❛②❡*✐❛♥ ♠❡❧❞✐♥❣ ✐♥ ❛

❝❡❧❧✲❜❛*❡❞ ●■❙ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥"✱ ❖✬❇$✐❡♥ ❡" ❛❧✳ ❬✸✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ "♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❈❛◆❛❙❚❆ ✭❈$♦♣

◆✐❝❤❡ ❙❡❧❡❝"✐♦♥ ✐♥ ❚$♦♣✐❝❛❧ ❆❣$✐❝✉❧"✉$❡✮ "♦ ❞❡✜♥❡ *✐"❡ *✉✐"❛❜✐❧✐"② ❢♦$ ♣❛$"✐❝✉❧❛$ ❝$♦♣* ❛♥❞

❢♦$❛❣❡* ✉*✐♥❣ *♣❛$*❡ ❛♥❞ ✉♥❝❡$"❛✐♥ ❞❛"❛ ❜❛*❡❞ ♦♥ ❇❛②❡*✐❛♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ "❤❡✐$ "♦♦❧✱ ❝❛❧❧❡❞

"❤❡ ❈❛"❝❤♠❡♥" ❊✈❛❧✉❛"✐♦♥ ❉❡❝✐*✐♦♥ ❙✉♣♣♦$" ❙②*"❡♠ ✭❈❊❉❙❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡* "❤❡ ❡①♣❧✐❝✐"
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❚❛❜❧❡ ✶✳ ❉❡"❡#♠✐♥✐'"✐❝ ✈'✳ ✉♥❝❡#"❛✐♥"② ♦# '❡♥'✐"✐✈✐"② ❛♥❛❧②'✐' ♠❡"❤♦❞'

✐♥ ♠✉❧"✐✲❛""#✐❜✉"❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ "❤❛" ✉"✐❧✐③❡ ●■❙ ❛♥❞ ♦"❤❡# '♣❛"✐❛❧ ❛♥❛❧②'✐'

'♦❢"✇❛#❡ ✐♥ ❧❛♥❞✲✉'❡ '✉✐"❛❜✐❧✐"② ♦# ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥"❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥"

❙♦✉#❝❡✿ ❈♦♠♣✐❧❡❞ ❢#♦♠ "❤❡ ❡①♣❧❛♥❛"✐♦♥' ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✺❀ ✽❀ ✷✽❀ ✹✶❀ ✷✾❀ ✸✺❀ ✶✻❀ ✶✶❀ ✸✵❀ ✸✶❪

✈✐'✉❛❧ ❡①♣❧♦#❛"✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡#"❛✐♥"✐❡' ✐♥ ❞❡❝✐'✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ #❡'✉❧"✐♥❣ ❢#♦♠ ❜♦"❤ ✇❡✐❣❤"' ❛♥❞

❛""#✐❜✉"❡ ✭❝#✐"❡#✐♦♥✮ ✈❛❧✉❡' ✐♥ ●■❙✲❜❛'❡❞ ❝❛"❝❤♠❡♥" ♠❛♥❛❣❡♠❡♥"✱ ❈❤❡♥ ❡" ❛❧✳ ❬✶✶❪ ✉"✐❧✐③❡

❛♥ ✐♥❞✐❝❛"♦# ✭❞✐'"❛♥❝❡✮✲❜❛'❡❞ ♠❡"❤♦❞ ❢❛❝✐❧✐"❛"❡❞ ❜② ❛♥ ❖❆❚ ❛♣♣#♦❛❝❤✳ ❖♥ "❤❡ ♦"❤❡#

❤❛♥❞✱ ▲✐❣♠❛♥♥✲❩✐❡❧✐♥'❦❛ ❛♥❞ ❏❛♥❦♦✇'❦✐ ❬✷✼❪ ✉'❡ ❛ ▼♦♥"❡ ❈❛#❧♦ '✐♠✉❧❛"✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐"✐♦♥ "♦ ❛

✈❛#✐❛♥❝❡✲❜❛'❡❞ ❛♥❛❧②'✐' ✐♥ ❛♥ ✉♥❝❡#"❛✐♥"② ❛♥❛❧②'✐' ✐♥ "❤❡✐# ❯❆✲❙❆ ✐♥"❡❣#❛"❡❞ ♠❡"❤♦❞♦❧♦❣②

❛✐♠❡❞ ❛" ❞❡✜♥✐♥❣ ❤❛❜✐"❛" '✉✐"❛❜✐❧✐"② ❢♦# ❛ ✇❡"❧❛♥❞ ♣❧❛♥"✳

▼♦#❡ "#❛♥'♣❛#❡♥" ❣#❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐'♣❧❛② ❢❛❝✐❧✐"✐❡' ♦❢ ●■❙✱ '✉❝❤ ❛' "❤❡ ✇♦#❦ ❜② ❈❤❡♥ ❡" ❛❧✳

❬✶✶❪✱ ❤❛✈❡ "❛❦❡♥ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣#♦❛❝❤✱ ✈✐'✉❛❧✐③✐♥❣ "❤❡ ✉♥❝❡#"❛✐♥"✐❡' ✐♥ ❝#✐"❡#✐♦♥ ✇❡✐❣❤"✐♥❣

❜❛'❡❞ ❡'♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ "❤❡ ❆❍Z ♠❡"❤♦❞✱ ❛♥❞ "❤✉' ✐"' ♣❛✐#✇✐'❡ ❝♦♠♣❛#✐'♦♥'✳ ■♥ "❤✐' #❡'♣❡❝"✱
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 ♦ ❡✈❛❧✉❛ ❡ ❡♣✐) ❡♠✐❝ ✉♥❝❡- ❛✐♥ ✐❡) ✐♥ ❝♦❛) ❛❧ ❧❛♥❞✲✉)❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞❡❝✐)✐♦♥) ▼♦)❛❞❡❣❤✐ ❡ 

❛❧✳ ❬✸✶❪ ❡①❛♠✐♥❡  ❤❡ )❡♥)✐ ✐✈✐ ② ♦❢ ❆❍= ✇❡✐❣❤ ✐♥❣ ❞❡❝✐)✐♦♥)  ♦ ✐♥♣✉ ✉♥❝❡- ❛✐♥ ✐❡)✱ ❛♥❞

 ♦  ❤✐) ❡♥❞✱ ❝♦♠❜✐♥❡  ❤❡ ❝♦♥✈❡♥ ✐♦♥❛❧ ❯❆ ✇✐ ❤  ❤❡ ✈✐)✉❛❧✐③❛ ✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐ ② ♦❢ ●■❙ ❛♥❞

 ❤❡ ▼♦♥ ❡ ❈❛-❧♦ )✐♠✉❧❛ ✐♦♥ ❛❧❣♦-✐ ❤♠✳ ❙✐♠✐❧❛-❧②✱ ❈❤❡♥ ❡ ❛❧✳ ❬✶✷❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ●■❙✲❜❛)❡❞

❆❍=✲❙❆  ♦♦❧  ❤❛ ✉ ✐❧✐③❡)  ❤❡ ❖❆❚ ♠❡ ❤♦❞  ♦ ❛))❡))  ❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦- ❛♥❞ ❧✐♠✐ ❛ ✐♦♥) ♦❢ ❛

●■❙✲❜❛)❡❞ ✐--✐❣❛ ❡❞ ❝-♦♣♣✐♥❣ ❧❛♥❞✲✉)❡ )✉✐ ❛❜✐❧✐ ② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡  ♦♦❧ ♣-♦✈✐❞❡) ❛❝❝❡))  ♦ ❛♥

✐♥ ❡-❛❝ ✐✈❡ -❛♥❣❡ ♦❢ ✉)❡-✲❞❡✜♥❡❞ )✐♠✉❧❛ ✐♦♥)  ♦ ❡✈❛❧✉❛ ❡  ❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢  ❤❡ ♠♦❞❡❧

♦✉ ♣✉ ♦♥  ❤❡ ✇❡✐❣❤ ) ♦❢  ❤❡ ✐♥♣✉ ♣❛-❛♠❡ ❡-)✱ ✐❞❡♥ ✐❢②✐♥❣  ❤❡ ❝-✐ ❡-✐❛  ❤❛ ❛-❡ )❡♥)✐ ✐✈❡

 ♦ ✇❡✐❣❤ ❝❤❛♥❣❡)✳ ■♥ ❢✉- ❤❡- ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣  ❤❡✐- ✇♦-❦ ✭❆❍=✲❙❆✮✱ ❈❤❡♥ ❡ ❛❧✳ ❬✶✸❪ ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞  ❤❡ ❆❍=✲❙❆✷  ♦ ✐♥❝-❡❛)❡  ❤❡  ♦♦❧✬) ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧)♦ ✐♠♣-♦✈✐♥❣ ✐ ) ✢❡①✐❜✐❧✐ ②

❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ✐ ) ✈✐)✉❛❧✐③❛ ✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐ ②  ♦ ❛♥❛❧②③❡  ❤❡ ✇❡✐❣❤ )❡♥)✐ ✐✈✐ ② -❡)✉❧ ✐♥❣ ❢-♦♠

❜♦ ❤ ❞✐-❡❝ ❛♥❞ ✐♥❞✐-❡❝ ✇❡✐❣❤ ❝❤❛♥❣❡) ✉)✐♥❣  ❤❡ ❖❆❚  ❡❝❤♥✐Q✉❡✳ ▲✐❦❡✇✐)❡✱ ❜❛)❡❞ ♦♥

 ❤❡ )✉❜❥❡❝ ✐✈✐ ② ❧✐♠✐ ❛ ✐♦♥ ♦❢ ❆❍=✱ ❆❤♠❛❞ ❡ ❛❧✳ ❬✸❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇  ❡❝❤♥✐Q✉❡ ❝❛❧❧❡❞

 ❤❡ ✏❖❜❥❡❝ ✐✈❡ ❙♣❛ ✐❛❧ ❆♥❛❧② ✐❝ ❍✐❡-❛-❝❤② =-♦❝❡)) ✭❖❙❆❍=✮✑✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❆❍= ✇✐ ❤ -❡✲

❣-❡))✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣  ♦ ✐❞❡♥ ✐❢② ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ❛❣-♦❢♦-❡) -② ❛-❡❛) ✉)✐♥❣ ●■❙✳ ❲✐ ❤  ❤❡ ❛✐♠ ♦❢

)✉) ❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ❛♥❞ ❝♦♥)❡♥)✉) ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♥)✐❞❡-✐♥❣  ❤❡ ✉♥❝❡- ❛✐♥ ✐❡) ✐♥

 ❤❡ ❧❛♥❞✲✉)❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣-♦❝❡))✱ ❙♦❧ ❛♥✐ ❡ ❛❧✳ ❬✹✵❪ ✉ ✐❧✐③❡ ❛ ●■❙✲❜❛)❡❞ ✉-❜❛♥ ❧❛♥❞✲✉)❡

♠♦❞❡❧ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐ ❤ ❯❆✳ ■♥  ❤❡✐- ●■❙✲❜❛)❡❞ ▼❈❉▼  ❤❡② ✉)❡❞ ❆❍=✱ )❡♥)✐ ✐✈✐ ② ❛♥❛❧✲
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♦❜(❛✐♥ ♣#❡❢❡#❡♥❝❡ ♠❛♣- #❡❧❛(❡❞ (♦ ❡❛❝❤ ♦❢ (❤❡-❡ ❧❛♥❞ ✉-❡- ✭❋✐❣✉#❡ ✷✮✳ ❊✈❡♥ (❤♦✉❣❤ (❤❡

❝♦♠♣❧❡(❡ ▲❯❈■❙ ❞❡❛❧- ✇✐(❤ ❝♦♥✢✐❝( ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ❜❛-❡❞ ♦♥ (❤#❡❡ ❞✐✛❡#❡♥( ❧❛♥❞ ✉-❡-✱ ❛♥❞

✐♥ (♦(❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡- ❛ 6th ❧❡✈❡❧ ❛( (❤❡ (♦♣ ♦❢ (❤❡ ❤✐❡#❛#❝❤✐❝❛❧ -(#✉❝(✉#❡✱ (❤❡ -❝♦♣❡ ♦❢ (❤✐- -(✉❞②

✐- ❧✐♠✐(❡❞ ✉♣ (♦ 5th ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ (♦ (❤❡ ❛❣#✐❝✉❧(✉#❛❧ ❧❛♥❞ ✉-❡ ✭❋✐❣✉#❡ ✷✮✳ ■♥ (❤✐- #❡-♣❡❝(✱ (❤❡

✉♥❝❡#(❛✐♥(② ♠❛♣- ♦❜(❛✐♥❡❞ ✐♥ (❤✐- -(✉❞②✱ ❧✐❦❡ (❤❡✐# ❝♦##❡-♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡(❡#♠✐♥✐-(✐❝ ❡T✉✐✈❛✲

❧❡♥(- ❢#♦♠ ❡①✐-(✐♥❣ ♠♦❞❡❧-✱ ❝♦♥-✐-( ♦❢ (❤❡ ♦✈❡#❛❧❧ ❣♦❛❧ ♠❛♣✱ #❡❢❡##❡❞ (♦ ❛- (❤❡ ♣#❡❢❡#❡♥❝❡

♠❛♣ ❤❡#❡❛❢(❡#✱ ❛( (❤❡ (♦♣ ♦❢ (❤❡ ❤✐❡#❛#❝❤✐❝❛❧ -(#✉❝(✉#❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠❛♣- ❝❤❛#(✐♥❣ (❤❡

❣♦❛❧-✱ ♦❜❥❡❝(✐✈❡-✱ -✉❜✲♦❜❥❡❝(✐✈❡- ❛♥❞ ❧♦✇❡# ❧❡✈❡❧ -✉❜✲♦❜❥❡❝(✐✈❡- ❛( (❤❡ ❧♦✇❡# ❧❡✈❡❧-✳

❋✐❣✉&❡ ✷✳ ❙②♠❜♦❧✐❝ #❡♣#❡-❡♥(❛(✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧(✐✲❧❡✈❡❧ ▲❯❈■❙ ❤✐❡#❛#❝❤✐❡-

✭-(✉❞② ❝♦✈❡#- (❤❡ ❧❡✈❡❧- ❝♦♥❝❡#♥✐♥❣ ❛❣#✐❝✉❧(✉#❛❧ ❧❛♥❞ ✉-❡ ♦♥ (❤❡ ❧❡❢(✱

(❤❡ ♣#❡❢❡#❡♥❝❡ ♠❛♣ ❜❡✐♥❣ ❛( (❤❡ (♦♣✮

❙♦✉#❝❡✿ ❆❞❛♣(❡❞ ❢#♦♠ ❬✾✿✷✸✶✱✷✸✸✱✷✸✻❪

❚❤❡ #❡❧❛(❡❞ ♥✉♠❜❡#✐♥❣✱ ♥❛♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛ -❤♦#( ❞❡-❝#✐♣(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ▲❯❈■❙ ❤✐❡#❛#❝❤✐❝❛❧

❧❡✈❡❧- ❢♦# (❤❡ ❛❣#✐❝✉❧(✉#❛❧ ❧❛♥❞✲✉-❡ ♣#❡❢❡#❡♥❝❡ ♠❛♣ -❡❡♥ ♦♥ (❤❡ ❧❡❢( ♣❛#( ♦❢ ❋✐❣✉#❡ ✷ ✐-
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❚❛❜❧❡ ✷✳ ◆✉♠❜❡%✐♥❣✱ ♥❛♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ,❤♦%/ ❞❡,❝%✐♣/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ▲❯❈■❙

❤✐❡%❛%❝❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧, ❢♦% /❤❡ ❛❣%✐❝✉❧/✉%❛❧ ❧❛♥❞✲✉,❡ ♣%❡❢❡%❡♥❝❡ ♠❛♣

♣%❡,❡♥/❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♦❢ /❤❡ ❣♦❛❧, ❛♥❞ ♦❜❥❡❝/✐✈❡, ❛/ ❛❧❧ ❧❡✈❡❧, ❛%❡ ♣❤%❛,❡❞

✐♥ ,✉❝❤ ❛ ✇❛② /❤❛/ /❤❡② ❛%❡ /%✐❡❞ /♦ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✐♥ /❤❡ ❞❡❝✐,✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣%♦❝❡,,✳ ❆,

✐, ❝❧❡❛%❧② ❛♣♣❛%❡♥/ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ /❤❡ ▲❯❈■❙ ❛❣%✐❝✉❧/✉%❛❧ ❧❛♥❞✲✉,❡ ❤✐❡%❛%❝❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧,✱ ❡❛❝❤

♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐, ✐♥ ❢❛❝/ ❛ ●■❙ ♠❛♣ ❧❛②❡%✱ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥/✐♦♥ /❤❛/ ✐, ❝♦♠♣♦,❡❞ ♦❢ ❛♥

❛❧♣❤❛♥✉♠❡%✐❝ ❝♦❞❡ ❢♦% ❡❛❝❤ ❞✐✛❡%❡♥/ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦% ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲❡✈❡❧ ✹✿ ●♦❛❧ ♠❛♣ ✶✱ ▲❡✈❡❧

✸✿ ❖❜❥❡❝/✐✈❡ ✶✶✱ ▲❡✈❡❧ ✷✿ ❙✉❜✲♦❜❥❡❝/✐✈❡ ✶✶✶ ❛♥❞ ▲❡✈❡❧ ✶✿ ▲♦✇❡% ▲❡✈❡❧ ❙✉❜✲♦❜❥❡❝/✐✈❡

❝%✐/❡%✐♦♥ ♠❛♣, ✉♥❞❡% ,✉❜✲♦❜❥❡❝/✐✈❡ ✶✶✶ ❛%❡ ♥❛♠❡❞ %❡,♣❡❝/✐✈❡❧② ✇✐/❤ ❝♦❞❡, ❛❣✶❀ ❛❣✶♦✶✶❀

❛❣✶♦✶✶♦✶✶✶❀ ❛♥❞ ❝%✐/❡%✐♦♥ ♠❛♣, ✉♥❞❡% ,✉❜✲♦❜❥❡❝/✐✈❡ ❛❣✶♦✶✶,♦✶✶✶✱ ✇❤✐❝❤ ❛%❡ ♥❛♠❡❞ ✇✐/❤

❛ ❧❡//❡% ❛✕❦ /♦ ❡♥,✉%❡ ❡❛,❡ ✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛♥❞ ,✐♥❝❡ /❤❡ ♠❛♣, ❛/ /❤❡,❡ ❧❡✈❡❧, ❛%❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇

✐♥ ♥✉♠❜❡%✳
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✷✳ ❙#✉❞② ❛(❡❛ ❛♥❞ ❞❛#❛

❍✐❧❧#❜♦&♦✉❣❤ ❈♦✉♥,② ✐# ❧♦❝❛,❡❞ ♦♥ ,❤❡ ✇❡#, ❝♦❛#, ♦❢ ❝❡♥,&❛❧ ❋❧♦&✐❞❛ ✭❋✐❣✉&❡ ✸✮✳ ■, ❤❛#

,♦,❛❧ ♦❢ #✉&❢❛❝❡ ❛&❡❛ ♦❢ ✶✱✵✼✷ #?✉❛&❡ ♠✐❧❡# ✭✶✱✵✹✽ #? ♠✐ ♦❢ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✷✹ #? ♠✐ ♦❢ ✐♥❧❛♥❞

✇❛,❡&✮✳ ❚❛♠♣❛ ✐# ,❤❡ ❈♦✉♥,② #❡❛, ❛♥❞ ,❤❡ ❧❛&❣❡#, ❝✐,② ✐♥ ❍✐❧❧#❜♦&♦✉❣❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ,❤❡&❡ ❛&❡

,✇♦ ♠♦&❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❝✐,✐❡#✿ ❚❡♠♣❧❡ ❚❡&&❛❝❡ ❛♥❞ F❧❛♥, ❈✐,② ❬✷✸❪✳ ■, ✐# ❛ &❛♣✐❞❧② ✉&❜❛♥✐③✐♥❣

❝♦✉♥,② ❬✹✹❪ ✇✐,❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥ ✐♥❝&❡❛#❡ ♦❢ ✷✸✳✷ ♣❡&❝❡♥, ✭❢&♦♠ ✾✾✼✱✾✸✻ ,♦ ✶✱✷✷✾✱✷✷✻✮ ❛♥❞ ❛

♣♦♣✉❧❛,✐♦♥ ❞❡♥#✐,② ✐♥❝&❡❛#❡ ❢&♦♠ ✽✼✾ ,♦ ✶✵✽✷ ♣❡&#♦♥#✴#? ♠✐ ❜❡,✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❬✹✸❪✳

❚❤❡ &❛♣✐❞ ❛♥❞ ❝♦♥,✐♥✉♦✉# ✉&❜❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥,✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛# ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ,❤❡ ❢♦&♠ ♥❡✇

#✉❜✉&❜❛♥ ❝♦♥#,&✉❝,✐♦♥✱ ❡#♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥,♦ ,❤❡ ♠♦&❡ &✉&❛❧✱ ✉♥✐♥❝♦&♣♦&❛,❡❞ ♣❛&, ♦❢ ,❤❡ ❝♦✉♥,②

❬✷✸❪✱ ❤❛# ❝❛✉#❡❞ ❜♦,❤ ,❤❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥,❛❧ ❞❡❣&❛❞❛,✐♦♥ ♦❢ ♥❛,✉&❛❧ &❡#♦✉&❝❡#✱ #✉❝❤ ❛# #♦✐❧

❡&♦#✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝,✐♦♥✱ ❞❡❢♦&❡#,❛,✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐#,✉&❜❛♥❝❡ ,♦ ❛?✉✐❢❡&# ❬✹✹❪✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝&❡❛#❡

✐♥ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛❣&✐❝✉❧,✉&❛❧ ❧❛♥❞#✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡# ✉♣ ♦♥❡ ♦❢ ,❤❡ ♠♦#, ✐♠♣♦&,❛♥, ♣&♦❞✉❝,✐♦♥

❝❛♣❛❝✐,✐❡# ✐♥ ,❤❡ #,❛,❡ ,♦,❛❧ ❬✸✽❪✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳ ❚❤❡ #,✉❞② ❛&❡❛✱ ❍✐❧❧#❜♦&♦✉❣❤ ❈♦✉♥,② ✐♥ ,❤❡ #,❛,❡ ♦❢ ❋❧♦&✐❞❛

❙♦✉&❝❡✿ ▼❛♣ ❞❛,❛ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢&♦♠ ❬✶✾❪❀ ❚❛❜✉❧❛& ❞❛,❛ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢&♦♠

❬✷✸❀✹✸❪

❚❤❡ #,&♦♥❣ ❝♦♠♣❡,✐,✐♦♥ ✇✐,❤ ❛♥ ❡##❡♥,✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝✐#✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✉♥❝❡&,❛✐♥,②

❛♠♦♥❣ ,❤❡ ✉&❜❛♥✱ ❛❣&✐❝✉❧,✉&❛❧ ❛♥❞ ♥❛,✉&❛❧ ❧❛♥❞ ✉#❡# ✐♥ ❍✐❧❧#❜♦&♦✉❣❤ ❈♦✉♥,② ✇❛# ,❤❡

♠❛✐♥ &❡❛#♦♥ ❢♦& ,❤❡ #❡❧❡❝,✐♦♥ ♦❢ ,❤✐# ❛&❡❛ ❢♦& ❛ #,✉❞② ♦❢ ,❤❡ ✐♠♣❛❝, ♦❢ ✉♥❝❡&,❛✐♥,② ♦♥

❛ ❞❡,❡&♠✐♥✐#,✐❝ ♠✉❧,✐✲❝&✐,❡&✐❛ ❧❛♥❞✲✉#❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛✐♠✐♥❣ ,♦ ✐❞❡♥,✐❢② ❧❛♥❞✲✉#❡ ❝♦♥✢✐❝,#

✭▲❯❈■❙✮ ❛♠♦♥❣ ,❤❡ ,❤&❡❡ ❧❛♥❞ ✉#❡#✳

❆#✐❞❡ ❢&♦♠ ,❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❛❣&✐❝✉❧,✉&❛❧ #❛❧❡# ♦❢ ❍✐❧❧#❜♦&♦✉❣❤ ❈♦✉♥,②✱ ♦❜,❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ ❈❡♥#✉#

♦❢ ❆❣&✐❝✉❧,✉&❡ ❞❛,❛✱ ❛♥❞ ,❤❡ ❵❈&✐,✐❝❛❧ ▲❛♥❞# ❛♥❞ ❲❛,❡&# ■❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ F&♦❥❡❝, ✭❈▲■F✮✿

❱❡&#✐♦♥ ✷✳✵ ❞❛,❛ ❬✷✶❪✱ ❛❧❧ ♦,❤❡& ❞❛,❛ ✉#❡❞ ✐♥ ,❤❡ #,✉❞② ❛, ❜♦,❤ ,❤❡ ❝♦✉♥,② ❛♥❞ #,❛,❡ ❧❡✈❡❧
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❞❡5❡(♠✐♥✐*5✐❝ ❛♥❞ ✉♥❝❡(5❛✐♥5② ♠♦❞❡❧* ✭❧❡✈❡❧* ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✸✬ ❛♥❞ ✹✮✳ ■♥ "❤❡ ❞❡"❡0✲

♠✐♥✐%"✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ "❤❡ ❞❡❝✐%✐♦♥ 0✉❧❡ ❢♦0 ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ "❤❡ ❝0✐"❡0✐♦♥ ♠❛♣% ❛" ❡❛❝❤ ✇❡✐❣❤"✐♥❣



✶✷✺✺

❚❛❜❧❡ ✸✳ ❙❡✈❡♥ ❣%♦✉♣) ♦❢ ✉♥❝❡%,❛✐♥,② ♠❡,❤♦❞) ❢♦% ❝%✐,❡%✐❛ ),❛♥❞❛%❞✲

✐③❛,✐♦♥✱ ❛♥❞ ,❤❡ ❝%✐,❡%✐♦♥ ♠❛♣) ✭●■❙ ❧❛②❡%)✮ ,♦ ✇❤✐❝❤ ,❤❡② ✇❡%❡ ❛♣♣❧✐❡❞



✶✷✺✻

❚❛❜❧❡ ✹✳ ❉❡"❛✐❧❡❞ ❞❡"❡'♠✐♥✐*"✐❝ ❛♥❞ ✉♥❝❡'"❛✐♥"② ♠❡"❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡❞

"♦ "❤❡ *❡✈❡♥ ❞✐✛❡'❡♥" ❣'♦✉♣* ♦❢ ❝'✐"❡'✐♦♥ ♠❛♣*



✶✷✺✼

❚❛❜❧❡ ✹✳ ✭❝♦♥+✳✮

❧❡✈❡❧ ✭✶✱ ✷✱ ✸✱ ✸✬ ❛♥❞ ✹✮ ✐5 +❤❡ ✇❡✐❣❤+❡❞ 5✉♠♠❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ 5+❛♥❞❛<❞✐③❡❞ ♠❛♣ 5❝♦<❡5 ✉5✐♥❣

❊@✉❛+✐♦♥ ✸✳✶✳

✭✸✳✶✮ Ai =
∑

j

wjxij

■♥ +❤✐5 ❡@✉❛+✐♦♥✱ xij ✐5 +❤❡ 5❝♦<❡ ♦❢ +❤❡ i
th
❛❧+❡<♥❛+✐✈❡ ✇✐+❤ <❡5♣❡❝+ +♦ +❤❡ jth ❛++<✐❜✉+❡

✭❝<✐+❡<✐♦♥✮✱ ❛♥❞ +❤❡ ✇❡✐❣❤+ wj ✐5 ❛ ♥♦<♠❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤+✱ 5♦ +❤❛+

∑

j

wj = 1 ❬✷✽❪✳

❙✐♠✐❧❛< +♦ +❤✐5✱ ✐♥ +❤❡ ✉♥❝❡<+❛✐♥+② ❛♣♣<♦❛❝❤ +❤❡ ✇❡✐❣❤+❡❞ 5✉♠♠❛+✐♦♥ +✉<♥❡❞ ♦✉+ +♦ ❜❡

♦❢ +❤❡ ❧✐♥❡❛< ✉+✐❧✐+② ❢✉♥❝+✐♦♥ ❬✸✸❪✱ ✇❤❡<❡ +❤❡ 5❝♦<❡5 ❛<❡ <❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✉+✐❧✐+✐❡5 ❬✷✽❪ ✭❊@✉❛+✐♦♥

✸✳✷✮✳

✭✸✳✷✮ Ui =
∑

j

wjuij
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■♥ "❤❡ ❞❡"❡&♠✐♥✐)"✐❝ ♠♦❞❡❧)✱ "❤❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❡"❤♦❞) ❛❧)♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ )♦♠❡ ♦"❤❡& ♦♣❡&❛✲

"✐♦♥)✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐"✐♦♥❛❧ ♠❛♣ ❛❧❣❡❜&❛ ♦& ❝❡❧❧ )"❛"✐)"✐❝)✱ ✇❤❡&❡❜② "❤❡ &❡❧❛"❡❞ ❧❛♥❞✲✉)❡

❧❛②❡&) ♦& ✉&❜❛♥ ❧❛♥❞✲✉)❡ ❧❛②❡&) ✇❡&❡ ✉)❡❞ ❛) ❝♦♥)"&❛✐♥" ♠❛♣)✳ ■♥ "❤❡)❡ ♦♣❡&❛"✐♦♥)✱ "❤❡

❡①✐)"❡♥❝❡ ♦❢ ✉&❜❛♥ ✉)❡) ✇❡&❡ ❣✐✈❡♥ "❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ )✉✐"❛❜✐❧✐"② ❛" "❤❡ ✜♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭❢♦& "❤❡

&❡)✉❧" ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✸ ❢♦& ❣♦❛❧) ✶✱ ✸✱ ✹✱ ✺ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ✸✬ ❢♦& ❣♦❛❧ ✷✮✱ ♦& "❤❡ ❛❣&✐❝✉❧"✉&❡✲&❡❧❛"❡❞ ❧❛♥❞

✉)❡) ✇❡&❡ ❣✐✈❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ )✉✐"❛❜✐❧✐"② ♦& ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡❧❧ )"❛"✐)"✐❝ ❛" ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ❛" ✇❤✐❝❤

"❤❡② ✇❡&❡ ✉"✐❧✐③❡❞ ✭❛" ❧❡✈❡❧ ✷ ❢♦& ❣♦❛❧ ✶✱ ❢♦& "❤❡ &❡)✉❧" ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✷ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ✸✬ ❢♦& ❣♦❛❧ ✷✱ ❢♦&

"❤❡ &❡)✉❧" ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✷ ❢♦& ❣♦❛❧ ✸✮✳ ■♥ "❤❡ ✉♥❝❡&"❛✐♥"② ❛♣♣&♦❛❝❤✱ "❤❡ ♦♥❧② ❛❞❞✐"✐♦♥❛❧ ♠❡"❤♦❞

✉)❡❞ ❛❢"❡& ✇❡✐❣❤"✐♥❣ ✇❛) ❛ "&❛♥)❢♦&♠❛"✐♦♥ ✉)✐♥❣ ❊E✉❛"✐♦♥ ❆✳✶✳✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶ "♦ ♦❜"❛✐♥

"❤❡ ✜♥❛❧ )♦✶✶✶ ♠❛♣✳ ■♥ "❤✐) ❛♣♣&♦❛❝❤✱ "❤❡ ❝♦♥)"&❛✐♥" ♠❛♣♣✐♥❣ ❢♦& ❡①✐)"✐♥❣ ✉&❜❛♥ ❛♥❞

)✉❜✉&❜❛♥ ❧❛♥❞ ✉)❡) ✇❛) ♠❛❞❡ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ♦♥ "❤❡ ✜♥❛❧ ♣&❡❢❡&❡♥❝❡ ♠❛♣✳

■♥ "❤❡ ❞❡"❡&♠✐♥✐)"✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛❧❧ ♦❢ "❤❡ ♣&✐♦&✐"② ✇❡✐❣❤") ✇❡&❡ ♦❜"❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ "❤❡ ❆❍H

♠❡"❤♦❞ ❝❛&&✐❡❞ ♦✉" ✇✐"❤ "❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐"② ❛♥❞ ❡①♣❡&") ♦❢ ❛ )✐♠✐❧❛& ❝♦✉♥"②✱ ✇✐"❤ ♦♥❧② "✇♦

❡①❝❡♣"✐♦♥)✳ ❚❤❡)❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ "❤❡ ✉)❡ ♦❢ ✐♥❢♦&♠❛"✐♦♥ ♦❜"❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ "❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❛❣&✐❝✉❧"✉&❛❧

)❛❧❡) ♦❢ ❍✐❧❧)❜♦&♦✉❣❤ ❈♦✉♥"② ✐♥ ❞❡"❡&♠✐♥✐♥❣ "❤❡ ✇❡✐❣❤") ❢♦& ❡❛❝❤ &♦✇ ❝&♦♣ "②♣❡ ❛" ❧❡✈❡❧ ✶

"♦ ♦❜"❛✐♥ "❤❡ )♦✶✶✶ ❛" ❧❡✈❡❧ ✷✱ ❛♥❞ "❤❡ ✇❡✐❣❤") ❢♦& ✜✈❡ ❞✐✛❡&❡♥" ❣♦❛❧) ❛" ❧❡✈❡❧ ✹ "♦ ♦❜"❛✐♥

"❤❡ ♣&❡❢❡&❡♥❝❡ ♠❛♣ ❛" ❧❡✈❡❧ ✺✳

❆❢"❡& "❤❡ &♦✇ ❝&♦♣) ✇❡✐❣❤"✐♥❣ ❛" ❧❡✈❡❧ ✶✱ "❤❡ ♦❜❥❡❝"✐✈❡) ✇❡✐❣❤"✐♥❣ ❛" ❧❡✈❡❧ ✸ ✉♥❞❡&

❣♦❛❧ ✶✱ ❛♥❞ ❛❢"❡& ❣♦❛❧) ✇❡✐❣❤"✐♥❣ ❛" ❧❡✈❡❧ ✹✱ "❤❡ ❞❡"❡&♠✐♥✐)"✐❝ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✉)❡❞ ❊E✉❛"✐♦♥

✸✳✸ "♦ "&❛♥)❢♦&♠ "❤❡ )✉✐"❛❜✐❧✐"② )❝♦&❡) "♦ ❛ &❛♥❣❡ ♦❢ ✶ "♦ ✾✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛&✐)♦♥ ♦❢ "❤❡ ✜♥❛❧

♣&❡❢❡&❡♥❝❡ ♠❛♣ ✇✐"❤ "❤❡ ♦♥❡ ♦❜"❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ "❤❡ ✉♥❝❡&"❛✐♥"② ❛♣♣&♦❛❝❤ ✇❛) ♠❛❞❡ ♦♥ "❤❡

✜♥❛❧ ✉♥"&❛♥)❢♦&♠❡❞ ♠❛♣✳

✭✸✳✸✮ (X
′

ij) =
(Xij −Xj

♠✐♥

♦❧❞

)(Xj
♠❛①

♥❡✇

−Xj
♠✐♥

♥❡✇

)

(Xj
♠❛①

♦❧❞

−Xj
♠✐♥

♦❧❞

)
+ 1

■♥ ❊E✉❛"✐♦♥ ✸✳✸✱ X
′

ij ✐) "❤❡ "&❛♥)❢♦&♠❡❞ )"❛♥❞❛&❞✐③❡❞ )❝♦&❡ ❢♦& "❤❡ ith ❛❧"❡&♥❛"✐✈❡ ♦❢

"❤❡ jth ❛""&✐❜✉"❡ ✭❝&✐"❡&✐♦♥✮✱ Xij ✐) "❤❡ &❛✇ )"❛♥❞❛&❞✐③❡❞ )❝♦&❡✱ ❛♥❞ Xj
♠✐♥

♦❧❞

❛♥❞ Xj
♠✐♥

♥❡✇

❛♥❞ Xj
♠❛①

♦❧❞

❛♥❞ Xj
♠❛①

♥❡✇

❛&❡ "❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ )❝♦&❡) ❢♦& "❤❡ jth ❛""&✐❜✉"❡

❜❡❢♦&❡ ❛♥❞ ❛❢"❡& "&❛♥)❢♦&♠❛"✐♦♥✱ &❡)♣❡❝"✐✈❡❧②✳

■♥ "❤❡ ✉♥❝❡&"❛✐♥"② ❛♣♣&♦❛❝❤✱ "♦ ❛))❡)) "❤❡ ❞❡❝✐)✐♦♥ ♠❛❦❡&✬) ✭❤❡&❡✱ "❤❡ ♠♦❞❡❧❡&✮ ♣&❡❢❡&✲

❡♥❝❡ ✉♥❝❡&"❛✐♥"② ♦♥ "❤❡ ♣&✐♦&✐"② ✇❡✐❣❤") ❛" ❧❡✈❡❧) ✶✱ ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✸✬ ❢♦& ❛❧❧ ❣♦❛❧)✱ ✇✐"❤ "❤❡ ❛✐♠

♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛❣&✐❝✉❧"✉&❛❧ )✉✐"❛❜✐❧✐"②✱ ❛ ❞✐&❡❝" ✇❡✐❣❤"✐♥❣ ❡)"✐♠❛"✐♦♥ ♠❡"❤♦❞ ✕ ❛ "&❛❞❡✲♦✛

✕ ✇❛) ✉"✐❧✐③❡❞ ✇✐"❤ ❝♦♥)✐)"❡♥❝② ❝❤❡❝❦) ❬✸✸❪✳

❋♦& "❤❡ ✇❡✐❣❤"✐♥❣ ♦❢ "❤❡ ❣♦❛❧) "❤❡♠)❡❧✈❡) ✭❛" ❧❡✈❡❧ ✹✮✱ ❛ ♠✐①❡❞ ♠❡"❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛) ✉)❡❞

"♦ ❛))✐❣♥ ✇❡✐❣❤") ❜❛)❡❞ ♦♥ "❤❡✐& )✐③❡ ✐♥ "❡&♠) ♦❢ ❛❝&❡❛❣❡✱ ❥✉)" ✭♠❛&❦❡"✮ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧

)❛❧❡)✳ ❚❤✐) &❛✐)❡❞ ❛ E✉❡)"✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ "♦ ✇❡✐❣❤" "❤❡)❡ ✇❡✐❣❤") ❢♦& ❞✐✛❡&❡♥" ❝&✐"❡&✐❛✳ ❋♦& "❤✐)

♣✉&♣♦)❡✱ ❛♥❞ "♦ ❛))❡)) "❤❡ ✉♥❝❡&"❛✐♥"② ✐♥ "❤✐) ♣&♦❝❡))✱ "❤❡ ❝♦♥❝❡♣" ♦❢ ❡♥"&♦♣② ✇❛) ✉"✐❧✐③❡❞

❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ )❡&✐❡) ♦❢ ❢♦&♠✉❧❛"✐♦♥) "♦ "❤❡ ❞❡❝✐)✐♦♥ ♠❛"&✐① ✭)❡❡ ❬✷✹✿✺✷✲✺✻❪✮✱ ❝♦♥)✐)"✐♥❣ ♦❢

❣♦❛❧) ✈❡&)✉) "❤❡✐& ✇❡✐❣❤"✐♥❣)✱ ❜❛)❡❞ ♦♥ "❤❡ "❤&❡❡ ❞✐✛❡&❡♥" ❞❛"❛ )❡")✳

✸✳✸✳ ❈♦♠♣❛'✐♥❣ +❤❡ ✜♥❛❧ 0+❛❣❡0 ✐♥ +❤❡ +✇♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣0 +♦ ♦❜+❛✐♥ +❤❡ ❛❣'✐❝✉❧✲

+✉'❛❧ ♣'❡❢❡'❡♥❝❡ ♠❛♣0✱ ❛♥❞ +❤❡ ❝♦♠♣❛'✐0♦♥ ♦❢ +❤❡0❡ +✇♦ ♠❛♣0 ✭❧❡✈❡❧ ✺✮✳ ❚❤❡

❞❡"❡&♠✐♥✐)"✐❝ ❛♥❞ ✉♥❝❡&"❛✐♥"② ❛♣♣&♦❛❝❤❡) &❡)✉❧"❡❞ ✐♥ "❤❡✐& ♦✇♥ ❛❣&✐❝✉❧"✉&❛❧ ♣&❡❢❡&❡♥❝❡

♠❛♣) ❛❢"❡& ❛ ✇❡✐❣❤"❡❞ )✉♠ ♦♣❡&❛"✐♦♥ ✭❊E✉❛"✐♦♥) ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷✮ ♦♥ "❤❡ ❣♦❛❧ ♠❛♣)✳ ❚❤❡)❡

♠❛♣) ✇❡&❡ ✜♥❛❧✐③❡❞ ❜② ♠❡&❣✐♥❣ "❤❡♠ ✇✐"❤ "❤❡ ❝♦♥)"&❛✐♥" ♠❛♣ ❞❛"❛ &❡❧❛"✐♥❣ "♦ ❡①✐)"✐♥❣

✉&❜❛♥✲)✉❜✉&❜❛♥ ❧❛♥❞ ✉)❡)✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡&❡ ❛))✐❣♥❡❞ ✈❛❧✉❡) ♦❢ ✶ ❛♥❞ ✵ ✕ "❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ )"❛♥✲

❞❛&❞✐③❡❞ )❝♦&❡) ✕ ✐♥ "❤❡ ❞❡"❡&♠✐♥✐)"✐❝ ❛♥❞ ✉♥❝❡&"❛✐♥"② ♠♦❞❡❧)✱ &❡)♣❡❝"✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ "❤❡

❝♦♠♣❛&✐)♦♥ ♦❢ ♣&❡❢❡&❡♥❝❡ ♠❛♣) ❛❧)♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ "❤❡ ❡①❝❧✉)✐♦♥ ♦❢ "❤❡)❡ ❛&❡❛) ❢&♦♠ "❤❡✐& ✜♥❛❧
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❢♦"♠$✱ $✐♥❝❡ *❤❡② ❝♦✈❡"❡❞ *❤❡ ❛"❡❛$ *❤❛* ✇❡"❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ✇❡"❡ ♥♦* ❛ "❡$✉❧* ♦❢ *❤❡ ❡✐*❤❡" ♦❢

*❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣$✳

✹✳ ❘❡$✉❧'$ ❛♥❞ ❞✐$❝✉$$✐♦♥

■♥ *❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ $❡❝*✐♦♥$ *❤❡ "❡$✉❧*$ ♦❜*❛✐♥❡❞ ❢"♦♠ *❤❡ ❞❡*❡"♠✐♥✐$*✐❝ ❛♥❞ ✉♥❝❡"*❛✐♥*②

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣"♦❛❝❤❡$ ❛"❡ ♣"❡$❡♥*❡❞ ✐♥ *❤❡ ♦"❞❡" ✐♥ ✇❤✐❝❤ *❤❡② ✇❡"❡ ❝♦♠♣❛"❡❞ ✐♥ *❡"♠$

♦❢ *❤❡✐" ♠❡*❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥✱ ❛$ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝*✐♦♥ ✸✳

✹✳✶✳ ❈♦♠♣❛(✐*♦♥ ♦❢ (❡*✉❧0* ♦❢ 0❤❡ ❝(✐0❡(✐❛ *0❛♥❞❛(❞✐③❛0✐♦♥ ♦❜0❛✐♥❡❞ ❢(♦♠ 0❤❡

0✇♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣(♦❛❝❤❡* ✭❧❡✈❡❧* ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮✳ ✳

▼❡0❤♦❞ ✶✿ ❚❤❡ "❡$✉❧*$ ♦❢ *❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛*✐♦♥ ♦❢ $♦✐❧ $✉✐*❛❜✐❧✐*② ❢♦" ❡❛❝❤ ❝"♦♣ *②♣❡ ❢"♦♠

*❤❡ ❞❡*❡"♠✐♥✐$*✐❝ ❛♥❞ ✉♥❝❡"*❛✐♥*② ❛♣♣"♦❛❝❤❡$ ✇❡"❡ ❢♦✉♥❞ *♦ ❜❡ ❞✐✛❡"❡♥* ✐♥ *❡"♠$ ♦❢ *❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ $✉✐*❛❜✐❧✐*② ❛$$✐❣♥❡❞ *♦ ❛"❡❛$ ♦❢ $✐♠✐❧❛" $❤❛♣❡$✱ ✐♥ *❤❛* *❤❡ ❧❛**❡" ❛♣♣"♦❛❝❤ ✭✐♥ *❤✐$

❝❛$❡✱ *❤❡ ♣"♦❜❛❜✐❧✐$*✐❝ ♦♥❡✮ ❝♦♥$✐❞❡"❡❞ ♥♦* ♦♥❧② ②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❡$✱ ❜✉* ❛❧$♦ *❤❡✐" ♦❝❝✉""❡♥❝❡$

✐♥ $♣❛❝❡✳ ❙✐♥❝❡ *❤❡ ❢"❡@✉❡♥❝✐❡$ ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❣"❡❛*❡" ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ *❤❡ ♠✉❧*✐♣❧✐❝❛*✐♦♥ *❤❛♥

②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❡$✱ *❤❡ ❧❛"❣❡" ❛"❡❛$ ❛$$✉♠❡❞ ❤✐❣❤❡" ✉*✐❧✐*✐❡$ ❢♦" $♦✐❧ $✉✐*❛❜✐❧✐*②✱ ❡✈❡♥ *❤♦✉❣❤ *❤❡②

❤❛❞ ❧♦✇❡" ②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❡$✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥$✐❞❡"✐♥❣ ❧♦♥❣✲*❡"♠ ❧❛♥❞✲✉$❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ *❤✐$ "❡$✉❧* ❝❛♥ ❜❡

$❡❡♥ ❛$ ❛ ♣♦$✐*✐✈❡ ✐♠♣❛❝* ♦♥ *❤❡ ♣"❡$❡"✈❛*✐♦♥ ♦❢ ❧❛"❣❡ "♦✇ ❝"♦♣ ❛"❡❛$✱ ❞❡$♣✐*❡ *❤❡✐" ❧♦✇

②✐❡❧❞$✳

▼❡0❤♦❞ ✷✿ ❚❤❡ ✉♥❝❡"*❛✐♥*② ♠❡*❤♦❞ ✭✐♥ *❤✐$ ❝❛$❡✱ *❤❡ ♣"♦❜❛❜✐❧✐$*✐❝ ♦♥❡✮ ❛❞♦♣*❡❞ ✐♥
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▼❡0❤♦❞ ✸✿ ❚❤❡ "❡$✉❧*❛♥* ♠❛♣$ ❢"♦♠ *❤❡ *✇♦ ❛♣♣"♦❛❝❤❡$ ✇❡"❡ ❢♦✉♥❞ *♦ ❜❡ $✐♠✐❧❛" ✐♥
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▼❡0❤♦❞ ✹✿ ❚❤❡ "❡$✉❧*❛♥* ♠❛♣$ ❢"♦♠ *❤❡ *✇♦ ❛♣♣"♦❛❝❤❡$ ✇❡"❡ ❢♦✉♥❞ *♦ ❜❡ ❞✐✛❡"✲

❡♥*✱ ✇❤✐❝❤ "❡$✉❧*❡❞ ❢"♦♠ *❤❡ ✉♥❝❡"*❛✐♥*② ❛♣♣"♦❛❝❤✬$ ❛$$❡$$♠❡♥* ♦❢ ♠❛❥♦" "♦❛❞$ ♦" ❧♦❝❛❧

♠❛"❦❡*$ ♣"♦①✐♠✐*✐❡$✱ ❜❛$❡❞ ♦♥ *❤❡ *✇♦✲❣"♦✉♣ ❝❛*❡❣♦"✐③❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ $*✉❞② ❛"❡❛ ✭$❡❡ ❆♣♣❡♥✲

❞✐① ✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐*✐♦♥ *♦ *❤❡ ✈❛"✐❛*✐♦♥$ ❜❡*✇❡❡♥ ❞✐✛❡"❡♥* ❧❡✈❡❧$ ❢♦" *❤❡ ❧❛♥❞✲✉$❡ $✉✐*❛❜✐❧✐*②

❣"♦✉♣$✱ *❤❡ "❡$✉❧*$ $❤♦✇❡❞ ❛❧$♦ ✐♥*❡"♥❛❧ ✈❛"✐❛*✐♦♥$ ✇✐*❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣"♦✉♣✳ ❋♦" ❡❛❝❤ "❡❧❛*❡❞

❞✐$*❛♥❝❡ ♠❛♣✱ *❤❡ ✉♥❝❡"*❛✐♥*② ❛♣♣"♦❛❝❤ ♣"♦✈✐❞❡❞ ❞✐✛❡"❡♥* $❡"✐❡$ ♦❢ $✉✐*❛❜✐❧✐*② ❧❡✈❡❧$ ❢♦"

❡❛❝❤ ❞✐✛❡"❡♥* ♣❛"❝❡❧ ♦❢ *❤❡ ❤✐❣❤❧② $✉✐*❛❜❧❡ ❧❛♥❞ ✉$❡$✱ ❛♥❞ ❢♦" *❤❡ ❛"❡❛$ ❤❛✈✐♥❣ ❧♦✇❡" ❧❛♥❞✲

✉$❡ $✉✐*❛❜✐❧✐*② ❜❛$❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥$*❛♥* ♠❡❛♥ ❛♥❞ $*❛♥❞❛"❞ ❞❡✈✐❛*✐♦♥✳ ❖♥ *❤❡ ♦*❤❡" ❤❛♥❞✱

*❤❡ ❞❡*❡"♠✐♥✐$*✐❝ ❝"✐*❡"✐♦♥ ♠❛♣$ ✇❡"❡ ❞✐$*✐♥❣✉✐$❤❡❞ ❜② $♠❛❧❧ @✉❛"*❡" $*❛♥❞❛"❞ ❞❡✈✐❛*✐♦♥

✐♥❝"❡♠❡♥*$ ❛"♦✉♥❞ *❤❡ ♠♦$* $✉✐*❛❜❧❡ ❛"❡❛ ❞✐$*❛♥❝❡ ❜✉✛❡"✱ ❛$ ❞❡✜♥❡❞ ❜② *❤❡ ♠❡❛♥ ③♦♥❛❧

❞✐$*❛♥❝❡ ♦❢ *❤❡ ❡①✐$*✐♥❣✴ ♠♦$* $✉✐*❛❜❧❡ ❧❛♥❞ ❢♦" ❡❛❝❤ "❡$♣❡❝*✐✈❡ ❛❣"✐❝✉❧*✉"❛❧ ❣♦❛❧✱ ✐✳❡✳✱ ❣♦❛❧

✶ ✭"♦✇ ❝"♦♣$✮✱ ❣♦❛❧ ✹ ✭♥✉"$❡"②✮ ❛♥❞ ❣♦❛❧ ✺ ✭*✐♠❜❡"✮✳



✶✷✻✵

▼❡"❤♦❞ ✺✿❲❤❡♥ $❤❡ %❡&✉❧$& ♦❢ $❤❡ $✇♦ ❛♣♣%♦❛❝❤❡& ✇❡%❡ ❝♦♠♣❛%❡❞✱ ❛ ♠♦%❡ &✐❣♥✐✜❝❛♥$

✈❛%✐❡$② ✇❛& ♦❜&❡%✈❡❞ ♦♥ $❤❡ ✵✲✶ ✉♥❝❡%$❛✐♥$② ♠❛♣& $❤❛♥ ♦♥ $❤❡ ✶✲✾ ❞❡$❡%♠✐♥✐&$✐❝ ♠❛♣&✳ ❚❤❡

♣%♦❜❛❜✐❧✐$✐❡& ❝♦♠♣✉$❡❞ ✐♥ $❤❡ ❢♦%♠❡% ♠❛♣& ❛❧❧♦✇❡❞ $❤❡ ❛&&✐❣♥♠❡♥$ ♦❢ ✉$✐❧✐$✐❡& ❢♦% ❧❛♥❞✲✉&❡

&✉✐$❛❜✐❧✐$② ✇✐$❤ %❡&♣❡❝$ $♦ $❤❡✐% ♦❝❝✉%%❡♥❝❡& ✐♥ &♣❛❝❡ ❢♦% $❤❡ $❤%❡❡ ❞✐✛❡%❡♥$ ❛❣%✐❝✉❧$✉%❛❧

❛❝$✐✈✐$✐❡& ✭❤✐❣❤✲ ❛♥❞ ❧♦✇✲✐♥$❡♥&✐$② ❧✐✈❡&$♦❝❦✱ ❛♥❞ &♣❡❝✐❛❧$② ❢❛%♠✐♥❣✮ $❤❛$ ✇❡%❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞

✭&❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✹✮✳ ❚❤❡ $%❛♥&❢♦%♠❛$✐♦♥ ♦❢ &♠❛❧❧❡% ♣%♦❜❛❜✐❧✐$✐❡& $♦ ❤✐❣❤❡% ✉$✐❧✐$✐❡& ❢♦% ❤✐❣❤✲

✐♥$❡♥&✐$② ❧✐✈❡&$♦❝❦ ✭&♦✷✶✶✮ ❛♥❞ &♣❡❝✐❛❧$② ❢❛%♠✐♥❣ ✭&♦✸✶✶✮✱ ❛♥❞ ♦❢ ❤✐❣❤❡% ♣%♦❜❛❜✐❧✐$✐❡&

$♦ ❤✐❣❤❡% ✉$✐❧✐$✐❡& ❢♦% ❧♦✇✲✐♥$❡♥&✐$② ❧✐✈❡&$♦❝❦ ✭&♦✷✸✶✮✱ ✇❡%❡ ❜❛&❡❞ ♦♥ $❤❡ ✐♥❝%❡❛&✐♥❣ ❛♥❞

❞❡❝%❡❛&✐♥❣ %❡✈❡♥✉❡& ♣❡% ✉♥✐$ ❛%❡❛ ❢♦% $❤❡ %❡&♣❡❝$✐✈❡ ❛❣%✐❝✉❧$✉%❛❧ ❛❝$✐✈✐$✐❡&✳

▼❡"❤♦❞ ✻✿ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥& ♦❢ $❤❡ %❡&✉❧$& ♦❢ $❤❡ $✇♦ ❛♣♣%♦❛❝❤❡& ✇❡%❡ ❢♦✉♥❞ $♦ ❜❡

G✉✐$❡ &✐♠✐❧❛% $♦ $❤♦&❡ ♠❛❞❡ ✐♥ $❤❡ ❙❡❝$✐♦♥ ▼❡$❤♦❞ ✹✱ ❛❧$❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡%❡♥❝❡& ❡①✐&$❡❞ ✐♥ $❤❡

❤✐❣❤❡% ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛%✐❡$② ✐♥ $❤❡ ✉♥❝❡%$❛✐♥$② ♠❛♣&✳ ❚❤✐& ✇❛& ❞✉❡ $♦ $❤❡ ❣%♦✉♣✐♥❣ ♦❢ $❤❡

%❡&♣❡❝$✐✈❡ ❧❛♥❞✲✉&❡ ♠❛♣& ✐♥$♦ $❤%❡❡ %❛$❤❡% $❤❛♥ $✇♦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ $❤❡ &$✉❞② ❛%❡❛ ✇❛& ❞✐✈✐❞❡❞

✐♥$♦ ❛%❡❛& ♦❢ ❤✐❣❤✲✱ ♠♦❞❡%❛$❡✲ ❛♥❞ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❞✲✉&❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧✳ ❆♥♦$❤❡% ❞✐✛❡%❡♥❝❡ ✇❛&

❢♦✉♥❞ ✐♥ $❤❡ ✐♥$❡%❢❡%✐♥❣ ❢✉③③② %❛♥❦✐♥❣ ✐♥ ♠♦❞❡❧& &♦✷✶✷✱ &♦✷✸✷ ❛♥❞ &♦✸✶✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡%❡ &❡$

✐♥ &✉❝❤ ❛ ✇❛② $❤❛$ $❤❡ ♥❡❛%❡% ❛♥❞ $❤❡♥ $❤❡ ♥❡❛%❡&$ ❛%❡❛& $♦ $❤❡ ✇❛$❡% %❡&♦✉%❝❡& ✇❡%❡ ❧❡❢$

$♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ $❤❡ ❧❡❛&$ &✉✐$❛❜❧❡ %❛♥❦✐♥❣ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ $❤❡ $❤%❡❡ ❣%♦✉♣& ♦❢ ❧❛♥❞✲✉&❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧&✱

✐✳❡✳✱ ❤✐❣❤✲ ❛♥❞ ❧♦✇✲✐♥$❡♥&✐$② ❧✐✈❡&$♦❝❦ ❛♥❞ &♣❡❝✐❛❧$② ❢❛%♠✐♥❣ ✭&❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥

❝♦♥$%❛&$ $♦ $❤❡ ♦♥❧② ♣%♦①✐♠✐$② ♠❛①✐♠✐③❛$✐♦♥ ♣%♦❜❧❡♠& ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ $❤❡ ▼❡$❤♦❞ ✹ ♠♦❞❡❧&✱

❜♦$❤ ❛♣♣%♦❛❝❤❡& ❞❡❛❧$ ✇✐$❤ ❜♦$❤ $❤❡ ❛✐♠& ♦❢ ♠❛①✐♠✐③❛$✐♦♥ ♦❢ ♣%♦①✐♠✐$② ❛♥❞ ❞✐&$❛♥❝❡

✭✐✳❡✳✱ ♠✐♥✐♠✐③❛$✐♦♥ ♦❢ ♣%♦①✐♠✐$②✮ ♦♥ $❤❡ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥ ❞✐&$❛♥❝❡ ♠❛♣&✳

▼❡"❤♦❞ ✼✿ ■♥ ❝♦♠♣❛%✐♥❣ $❤❡ %❡&✉❧$& ❢%♦♠ $❤❡ $✇♦ ❛♣♣%♦❛❝❤❡&✱ ❛❧$❤♦✉❣❤ ❛$ ✜%&$ ❧♦♦❦✱

$❤❡ ♥♦♥✲&♣❛$✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ♦❢ $❤❡ %❡&✉❧$❛♥$ ❝♦%%❡&♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ❝%✐$❡%✐♦♥ ♠❛♣& ❢%♦♠

$❤❡ ✉♥❝❡%$❛✐♥$② ❛♣♣%♦❛❝❤ &❡❡♠& $♦ %❡&❡♠❜❧❡ $❤❡ ❞❡$❡%♠✐♥✐&$✐❝ ♠❛♣&✱ $❤❡ ✜♥❛❧ ✉♥❝❡%$❛✐♥$②

♠❛♣& ✇❡%❡ ❢♦✉♥❞ $♦ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡%❡♥$ ♣❛$$❡%♥& ❛♥❞ ❧❡✈❡❧& ♦❢ &✉✐$❛❜✐❧✐$②✳ ❚❤✐& ✇❛& ❞✉❡ $♦ ❛

✈❛%✐❡$② ♦❢ ❢❛❝$♦%&✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✭✶✮ $❤❡ ❡①✐&$❡♥❝❡ ♦❢ $❤❡✐% &♣❛$✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥$&✱ ✭✷✮ $❤❡ ♦✈❡%❛❧❧

❢✉③③② ❤❡❞❣❡ ♦%❞❡%✐♥❣ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ $❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$& ❛❢$❡% $❤❡ ❡♥✉♠❡%❛$✐♦♥ ♣%♦❝❡&& ❝❛%%✐❡❞

♦✉$ ❢♦% ❜♦$❤ $②♣❡&✱ ❛♥❞ ✭✸✮ $❤❡ %❡&♣❡❝$✐✈❡ ❢✉③③② &❡$ ♠❡♠❜❡%&❤✐♣ ✈❛❧✉❡& ✭&❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✻✮✳

✹✳✷✳ ❈♦♠♣❛1✐3♦♥ ♦❢ 1❡3✉❧"3 ❢♦1 ❝1✐"❡1✐❛ ❛❣❣1❡❣❛"✐♦♥ ❛❢"❡1 ✇❡✐❣❤"✐♥❣ ❢1♦♠ "❤❡

"✇♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣1♦❛❝❤❡3 ✭❧❡✈❡❧3 ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✸✬ ❛♥❞ ✹✮✳ ❚❤❡ %❡&✉❧$& ♦❢ $❤❡ $✇♦ ❛♣✲

♣%♦❛❝❤❡& ❛❢$❡% ❛♥② ✇❡✐❣❤$✐♥❣ ♣%♦❝❡&& ❛$ ❧❡✈❡❧& ♦❢ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✸✬ ❛♥❞ ✹ $✉%♥❡❞ ♦✉$ $♦ ❜❡ ❞✐✛❡%❡♥$

❢%♦♠ ❡❛❝❤ ♦$❤❡%✱ $♦ $❤❡ ❡①$❡♥$ $❤❛$ $❤❡✐% ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ♠❛♣& ❛%❡ ❞✐✛❡%❡♥$✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐❢✲

❢❡%❡♥❝❡& ✇✐$❤ %❡&♣❡❝$ $♦ $❤❡ &❛♠❡ ❛❧$❡%♥❛$✐✈❡& ✭♣✐①❡❧&✮ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ $✇♦ ❣%♦✉♣& ♦❢ %❡&✉❧$&

❛$ $❤❡ &❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛$❡❣♦%✐③❡❞ ✐♥$♦ ❢♦✉% ❣%♦✉♣&✱ &✉❝❤ $❤❛$ $❤❡② ❤❛✈❡ ❡✐$❤❡%✿

✶✳ ✈❡%② ❞✐✛❡%❡♥$ ♣❛$$❡%♥&✴&❤❛♣❡&✴❢♦%♠& ❛♥❞ ❞✐✛❡%❡♥$ ❧❡✈❡❧& ♦❢ &✉✐$❛❜✐❧✐$②❀

✷✳ ♣❛%$✐❛❧❧② ❞✐✛❡%❡♥$ ♣❛$$❡%♥&✴&❤❛♣❡&✴❢♦%♠& ❛♥❞ ❞✐✛❡%❡♥$ ❧❡✈❡❧& ♦❢ &✉✐$❛❜✐❧✐$②❀

✸✳ &✐♠✐❧❛% ♣❛$$❡%♥&✴&❤❛♣❡&✴❢♦%♠& ❛♥❞ ❞✐✛❡%❡♥$ ❧❡✈❡❧& ♦❢ &✉✐$❛❜✐❧✐$②❀ ♦%

✹✳ &✐♠✐❧❛% ♣❛$$❡%♥&✴&❤❛♣❡&✴❢♦%♠& ❛♥❞ &✐♠✐❧❛% ❧❡✈❡❧& ♦❢ &✉✐$❛❜✐❧✐$②✳

❊❛❝❤ ♦❢ $❤❡ ❛❜♦✈❡✲❧✐&$❡❞ ❣%♦✉♣& ♦❢ ❛❣❣%❡❣❛$❡❞ ✇❡✐❣❤$❡❞ ♠❛♣ %❡&✉❧$ ❞✐✛❡%❡♥❝❡& ❛%❡ ✐❧✲

❧✉&$%❛$❡❞ ❜② &♦♠❡ ♦❢ $❤❡ ❧❡✈❡❧ ✷ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ✸ %❡&✉❧$& ✐♥ ❋✐❣✉%❡ ✹✬& ✶❛✲✹❛ ✭❞❡$❡%♠✐♥✐&$✐❝✮ ✈&✳

✶❜✲✹❜ ✭✉♥❝❡%$❛✐♥$②✮ &❡❝$✐♦♥&✳

✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛1✐3♦♥ ❛♥❞ ✐♥"❡1♣1❡"❛"✐♦♥ ♦❢ ❛❣1✐❝✉❧"✉1❛❧ ♣1❡❢❡1❡♥❝❡ ♠❛♣3 ❢1♦♠ "❤❡

"✇♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣1♦❛❝❤❡3 ✭❧❡✈❡❧ ✺✮✳ ❋♦% ❛ ❝♦♠♣❛%✐&♦♥ ♦❢ $❤❡ ♣%❡❢❡%❡♥❝❡ ♠❛♣& ✭♦✈❡%❛❧❧

❣♦❛❧✮ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❢%♦♠ $❤❡ $✇♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣%♦❛❝❤❡& ❛$ ❧❡✈❡❧ ✺ ♦❢ $❤❡ ❤✐❡%❛%❝❤✐❝❛❧ &$%✉❝$✉%❡

♦❢ ▲❯❈■❙✱ $❤❡ ③✲&❝♦%❡& ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛✐% ♦❢ ♠❛♣& ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ $❤❡ ❡①✐&$✐♥❣ ✉%❜❛♥✲

&✉❜✉%❜❛♥ ❛%❡❛&✮ ❛♥❞ $❤❡ ③✲&❝♦%❡ ❞✐✛❡%❡♥❝❡& ✇❡%❡ ❝♦♠♣✉$❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛♣&✱ $❤❡✐% ❞✐&$%✐❜✉$✐♦♥&

❛♥❞ $❤❡ &✉♠♠❛%② &$❛$✐&$✐❝& ♦❢ $❤❡&❡ ❝♦♠♣❛%✐&♦♥& ❛%❡ &❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉%❡ ✺✳

❲❤❡♥ $❤❡ ✜%&$ ❝❛&❡ ✇❛& ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ✐♥ $❡%♠& ♦❢ ✐$& ③✲&❝♦%❡&✱ $❤❡ ❞❡$❡%♠✐♥✐&$✐❝ %❡&✉❧$

✇❛& ❢♦✉♥❞ $♦ ✈❛%② ❜❡$✇❡❡♥ ✲✶✳✶✺✸ ❛♥❞ ✶✳✼✽✸✱ ❛♥❞ $❤❡ ✉♥❝❡%$❛✐♥$② ❜❡$✇❡❡♥ ✲✶✳✶✺✼ ❛♥❞

✶✳✾✼✽ ✭❋✐❣✉%❡ ✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ ✇❤❡♥ $❤❡ ❣✐✈❡♥ ✉%❜❛♥✲&✉❜✉%❜❛♥ ❛%❡❛& ✇❡%❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢%♦♠



✶✷✻✶

❋✐❣✉$❡ ✹✳ ❉❡"❡#♠✐♥✐'"✐❝ ✭✶❛✱ ✷❛✱ ✸❛✱ ✹❛✮ ❛♥❞ ✉♥❝❡#"❛✐♥"② ✭✶❜✱ ✷❜✱ ✸❜✱

✹❜✮ ❛❣❣#❡❣❛"❡❞ ♠❛♣' ❢♦# '✉❜✲♦❜❥❡❝"✐✈❡ ✶✷✷ ✭✶❛ ❛♥❞ ✶❜✮✱ ♦❜❥❡❝"✐✈❡ ✹✷

✭✷❛ ❛♥❞ ✷❜✮✱ ♦❜❥❡❝"✐✈❡ ✸✶ ✭✸❛ ❛♥❞ ✸❜✮✱ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝"✐✈❡ ✹✶ ✭✹❛ ❛♥❞ ✹❜✮

"❤❡ ❛♥❛❧②'✐'✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦'❡❞ "❤❡ ♠♦❞❡' ✭✐✳❡✳✱ "❤❡ ♠♦'" #❡♣❡❛"❡❞ ❧❛♥❞✲✉'❡ "②♣❡✮ ❢♦# ❜♦"❤

❞✐'"#✐❜✉"✐♦♥' ✭'❡❡ "❤❡ 1st ❛♥❞ 3rd ❣#❛♣❤ ✐♥ "❤❡ 2nd
#♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉#❡ ✺✮✱ "❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡'

♦❢ "❤❡ ♠❛♣' ✐♥❝#❡❛'❡❞ "♦ ✲✵✳✽✷✺ ❛♥❞ ✲✵✳✾✹✻✱ #❡'♣❡❝"✐✈❡❧②✳ ■♥ "❤❡ '❡❝♦♥❞ ❝❛'❡✱ "❤❡ ❣#❛♣❤

♦❢ "❤❡ ❞❡"❡#♠✐♥✐'"✐❝ #❡'✉❧" #❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞✐'"#✐❜✉"✐♦♥✱ ✇✐"❤ ♦♥❡ ♥❡❛# "♦ ✐"' ♠❡❛♥

✭✵✳✼✹✷✮✱ ❛♥❞ "❤❡ ♦"❤❡# "♦✇❛#❞' "❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✐"' ❧♦✇❡# "❛✐❧ ✭❛" ❛❜♦✉" ✶✳✺✸✮✳ ❆❝❝♦#❞✐♥❣❧②✱

✐" '✉❣❣❡'"❡❞ ❛ ❞❛"❛ '♣#❡❛❞ "❤❛" ❝❛♥♥♦" ❜❡ ❛""#✐❜✉"❡❞ "♦ ❛ ♥♦#♠❛❧ ❞✐'"#✐❜✉"✐♦♥ ✭'❡❡ "❤❡

2nd
❣#❛♣❤ ✐♥ "❤❡ 2nd

#♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉#❡ ✺✮❀ ❤♦✇❡✈❡#✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛" "❤❡ ❣#❛♣❤ ♦❢ "❤❡ ✉♥❝❡#"❛✐♥"②

#❡'✉❧" ✭'❡❡ "❤❡ 4th ❣#❛♣❤ ✐♥ "❤❡ 2nd
#♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉#❡ ✺✮✱ ✐" ✐' '❡❡♥ "❤❛" ✐" ✇❛' ♠♦#❡ ♦# ❧❡''

♥♦#♠❛❧❧② ❞✐'"#✐❜✉"❡❞ ❛❜♦✉" ✐"' ♦✇♥ ♠❡❛♥ ✭✵✳✼✹✹✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ "✇♦

#❡'✉❧"' ✇❛' ♦❜'❡#✈❡❞ ✐♥ "❤❡ ✉♥❝❡#"❛✐♥"② #❡'✉❧" ✜❧❧✐♥❣ "❤❡ ❣❛♣ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ "✇♦ ♠♦❞❡' ♦❢

"❤❡ ❞❡"❡#♠✐♥✐'"✐❝ ❛♣♣#♦❛❝❤✳ ❚❤✐' ❝♦♠♣❛#✐'♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉'"#❛"❡❞ ❜② ♦✈❡#❧❛②✐♥❣ "❤❡ "✇♦

❣#❛♣❤' ❛❢"❡# ❝♦♥✈❡#"✐♥❣ "❤❡♠ "♦ "❤❡ '❛♠❡ '❝❛❧❡✱ ❛❢"❡# ✇❤✐❝❤ "❤❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ '❡❡♥ ✐♥

"❤❡ ❧✐❣❤" ❣#❡② "♦♥❡ ❢#❡N✉❡♥❝② ❞✐'"#✐❜✉"✐♦♥ ✐♥ "❤❡ 2nd
❣#❛♣❤ ♦♥ "❤❡ ❜♦""♦♠ #♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉#❡

✺✳ ■" ❝❛♥ ❛❧'♦ ❜❡ '❡❡♥ ✐♥ "❤✐' ❣#❛♣❤ "❤❛" ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ "❤❡ ❡①❝❧✉'✐♦♥ ♦❢ ✉♥'✉✐"❛❜❧❡ ❛#❡❛' ❢#♦♠

"❤❡ ❛♥❛❧②'✐'✱ ❛ '✉❜'"❛♥"✐❛❧ ♣❛#" ♦❢ ❛❧❧ ❛❧"❡#♥❛"✐✈❡' ✭♣✐①❡❧'✮ ✐♥ ❜♦"❤ #❡'✉❧"' ✐' ♦❜'❡#✈❡❞ ♦♥

"❤❡ ♣♦'✐"✐✈❡ '✐❞❡ ♦❢ "❤❡ ③✲'❝♦#❡ ❞✐'"#✐❜✉"✐♦♥✳

❚❤❡ ③✲'❝♦#❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ♠❛♣' ❢♦# "❤❡ "✇♦ ❝❛'❡' ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✉#❜❛♥ ❛♥❞

'✉❜✲✉#❜❛♥ ❛#❡❛'✮ ✇❛' ❢♦✉♥❞ "♦ ✈❛#② ❜❡"✇❡❡♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✲✶✳✻✷✾ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢

✶✳✷✻✸✱ '✉❣❣❡'"✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲'"❛"✐'"✐❝❛❧❧② '✐❣♥✐✜❝❛♥" ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ "✇♦ #❡'✉❧"' ✐♥ ❛

♦♥❡✲"♦✲♦♥❡ ❝♦♠♣❛#✐'♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✭❛❧"❡#♥❛"✐✈❡✮ ❛" ❛ ✾✺ ♣❡#❝❡♥" ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥"❡#✈❛❧ ✭'❡❡

"❤❡ '✉♠♠❛#② '"❛"✐'"✐❝' ✐♥ "❤❡ 3rd ❛♥❞ 4th #♦✇' ♦❢ ❋✐❣✉#❡ ✺✮✳ ▼♦#❡♦✈❡#✱ ✐♥ "❤❡ '❡❝♦♥❞
❝❛'❡✱ ✇❤❡♥ "❤❡ ❣✐✈❡♥ ✉#❜❛♥✲'✉❜✉#❜❛♥ ❛#❡❛' ✇❡#❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✱ ❛' ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝"❡❞✱ "❤❡

❞✐'"#✐❜✉"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ♠❛♣ ✇❛' ❢♦✉♥❞ "♦ ❜❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛"✐♥❣ ❛ ♥♦#♠❛❧ ❞✐'"#✐❜✉"✐♦♥

❛#♦✉♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛' ✈❡#② ❝❧♦'❡ "♦ ③❡#♦ ✭✲✵✳✵✵✽✽✮ ✭'❡❡ "❤❡ 1st ❣#❛♣❤ ❛♥❞ "❤❡
'✉♠♠❛#② '"❛"✐'"✐❝' ♦♥ "❤❡ ❜♦""♦♠ #♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉#❡ ✺✮✳ ❆❝❝♦#❞✐♥❣❧②✱ ❜❛'❡❞ ♦♥ "❤❡ ❝♦♠♣❛#✐'♦♥

♦❢ ❛❣#✐❝✉❧"✉#❛❧ ♣#❡❢❡#❡♥❝❡ ♠❛♣' ✐♥ "❡#♠' ♦❢ "❤❡✐# ③✲'❝♦#❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡'✱ ✐" ❝❛♥ ❜❡ '"❛"❡❞ "❤❛"
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 ❤❡ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❝❡- ❛✐♥ ② ♠♦❞❡❧1 ❞✐❞ ♥♦ -❡1✉❧ ✐♥ ❛ 1✐❣♥✐✜❝❛♥ ❞✐✛❡-❡♥❝❡ ♦✈❡-  ❤❡

❡①✐1 ✐♥❣ ❞❡ ❡-♠✐♥✐1 ✐❝ ♠♦❞❡❧1 ♦❢ ▲❯❈■❙✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳ ❩✲1❝♦-❡ ❛❣-✐❝✉❧ ✉-❛❧ ♣-❡❢❡-❡♥❝❡ ♠❛♣1 ♦❢ ❞❡ ❡-♠✐♥✐1 ✐❝ ❛♥❞

✉♥❝❡- ❛✐♥ ② ❛♣♣-♦❛❝❤❡1 ❛♥❞  ❤❡✐- ③✲1❝♦-❡ ❞✐✛❡-❡♥❝❡ ♠❛♣1✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥❞

❡①❝❧✉❞✐♥❣  ❤❡ ❡①✐1 ✐♥❣ ✉-❜❛♥✲1✉❜✉-❜❛♥ ❛-❡❛1✱ ❞✐1 -✐❜✉ ✐♦♥1 ❛♥❞ 1✉♠✲

♠❛-② 1 ❛ ✐1 ✐❝1 ♦❢ ♠❛♣1

❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡- ❤❛♥❞✱ ❛1 1 ❛ ❡❞ ❡❛-❧✐❡-✱ ❜② ♠❡❛♥1 ♦❢  ❤-❡❡ ❞✐✛❡-❡♥ ❧❛♥❞✲✉1❡ ♣-❡❢❡-❡♥❝❡

♠❛♣1 ✭❛❣-✐❝✉❧ ✉-❛❧✱ ✉-❜❛♥ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧❧② 1❡♥1✐ ✐✈❡✮✱  ❤❡ ✉❧ ✐♠❛ ❡ ❛✐♠ ✐♥ ▲❯❈■❙ ♠♦❞❡❧✲

✐♥❣ ✐1  ♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❧❛♥❞✲✉1❡ ❝♦♥✢✐❝ ♠❛♣ ✭❋✐❣✉-❡ ✷✮✱ ❛♥❞ ❜❛1❡❞ ♦♥  ❤✐1✱  ♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣♦11✐❜❧❡

❢✉ ✉-❡ ❧❛♥❞✲✉1❡ 1❝❡♥❛-✐♦1✳ ❚❤❡ ✜-1 1 ❡♣ ✐♥  ❤❡ ❝♦♥✢✐❝ ❛♥❛❧②1✐1 -❡I✉✐-❡1  ❤❡  ❤-❡❡ ♣-❡❢✲

❡-❡♥❝❡ ♠❛♣1  ♦ ❜❡ ❝♦❧❧❛♣1❡❞ ✐♥ ♦  ❤-❡❡ ❝❧❛11❡1✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♠❛♣ ✐1 ❞✐✛❡-❡♥ ✐❛ ❡❞ ❜②

❧♦✇✱ ♠♦❞❡-❛ ❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧1 ♦❢ ♣-❡❢❡-❡♥❝❡1 ❬✾❪✳ ❚❤❡-❡❢♦-❡✱  ♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛ ❡❞ ❛1 ❛ ❜❛1❡



✶✷✻✸

♠❛♣ ✐♥ %❤❡ ❝♦♥✢✐❝% ❛♥❛❧②-✐-✱ %❤❡ %✇♦ ❛❣1✐❝✉❧%✉1❛❧ ♣1❡❢❡1❡♥❝❡ ♠❛♣- ❢1♦♠ ❞❡%❡1♠✐♥✐-%✐❝ ❛♥❞

✉♥❝❡1%❛✐♥%② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❡1❡ ❛❧-♦ ❝♦♠♣❛1❡❞ ❛❢%❡1 ❜❡✐♥❣ ❝♦❧❧❛♣-❡❞ ✐♥%♦ %❤1❡❡ ❡6✉❛❧ ✐♥%❡1✈❛❧

1❛♥❦ ❣1♦✉♣-✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ✶ ❢♦1 ❧♦✇✱ ✷ ❢♦1 ♠♦❞❡1❛%❡ ❛♥❞ ✸ ❢♦1 ❤✐❣❤ ♣1❡❢❡1❡♥❝❡-✱ ✐✳❡✳✱ %❤❡✐1 ❛❣1✐✲

❝✉❧%✉1❛❧ ❧❛♥❞✲✉-❡ -✉✐%❛❜✐❧✐%②✳ ❚❤❡ 1❡-✉❧%- ♦❢ %❤❡-❡ ❛♥❛❧②-❡- ❢♦1 ❜♦%❤ ❝❛-❡-✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❛♥❞ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ %❤❡ ❣✐✈❡♥ ✉1❜❛♥✲-✉❜✉1❜❛♥ ❛1❡❛-✱ ❛1❡ -❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉1❡ ✻✳

■♥ %❤❡ ✜1-% ❝❛-❡✱ ❛- ❡①♣❡❝%❡❞✱ %❤❡ %♦%❛❧ ♥✉♠❜❡1 ♦❢ ❛❧%❡1♥❛%✐✈❡- ✭♣✐①❡❧-✮ ♦♥ %❤❡ %✇♦

♣1❡❢❡1❡♥❝❡ ♠❛♣- ✇❛- ❢♦✉♥❞ %♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦11❡-♣♦♥❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛- ❤✐❣❤ ❛- ✽✸✳✼✷ ♣❡1❝❡♥%✱

❛❜♦✉% ✹✵ ♣❡1❝❡♥% ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❛- ❛ 1❡-✉❧% ♦❢ %❤❡ -❛♠❡ ❣✐✈❡♥ ✉1❜❛♥✲-✉❜✉1❜❛♥ ❛1❡❛- ❤❛✈✐♥❣

%❤❡ -❛♠❡ ♣1❡❢❡1❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶ ✭-❡❡ %❤❡ %❛❜❧❡ ♦♥ %❤❡ ❧❡❢% ✐♥ ❋✐❣✉1❡ ✻✮✳ ❆❝❝♦1❞✐♥❣❧②✱ %❤❡

❈♦❤❡♥✬- ❑❛♣♣❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐- ❛ ♠❡❛-✉1❡ ♦❢ ❛❣1❡❡♠❡♥% ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ %✇♦ ♦1❞❡1❡❞ ♣1❡❢❡1❡♥❝❡

❣1♦✉♣- ❬✸✹❪ ♦❢ %❤❡ %✇♦ ♠❛♣-✱ ✇❛- ❢♦✉♥❞ %♦ ❜❡ ✵✳✼✺ ✭❋✐❣✉1❡ ✻✮✳ ❙✐♥❝❡ %❤❡ ✉-❡❞ ❞❛%❛

✇❛- %❤❡ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ ✐%-❡❧❢✱ ✐%- -✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✇❛- ♥♦% ❛--❡--❡❞✳ ◆❡✈❡1%❤❡❧❡--✱ %❤❡ 1❡-✉❧%- ❢♦1

%❤❡ -❡❝♦♥❞ ❝❛-❡ -✉❣❣❡-%❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡1 ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐✛❡1❡♥❝❡ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ %✇♦ ♠❛♣-✳ ❲❤❡♥ %❤❡

❡①✐-%✐♥❣ ✉1❜❛♥✲-✉❜✉1❜❛♥ ❛1❡❛- ✇❡1❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✱ %❤❡ %♦%❛❧ ❞✐✛❡1❡♥❝❡ ✐♥ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣1❡❢❡1❡♥❝❡

❢1♦♠ ✶ %♦ ✷ ♦1 ✷ %♦ ✶✱ ❛♥❞ ❢1♦♠ ✷ %♦ ✸ ♦1 ✸ %♦ ✷✱ ✐♥❝1❡❛-❡❞ ❜② ❛❧♠♦-% %✇♦ %✐♠❡-✱ ✐✳❡✳✱ ❢1♦♠

✶✻✳✷✽ ♣❡1❝❡♥% %♦ ✸✷✳✵✹ ♣❡1❝❡♥% ✭-❡❡ %❤❡ %✇♦ %❛❜❧❡- ✐♥ ❋✐❣✉1❡ ✻✮✳ ■♥ ❛❞❞✐%✐♦♥✱ ❛❧%❤♦✉❣❤

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ %❤❡ ❞✐✛❡1❡♥❝❡ ✐♥ %✇♦ ❧❡✈❡❧- ♦❢ ♣1❡❢❡1❡♥❝❡ ❢1♦♠ ✶ %♦ ✸ ♦1 ✸ %♦ ✶ ✐♥❝1❡❛-❡❞ %♦ ✵✳✶✽

♣❡1❝❡♥% ❢1♦♠ ✵✳✵✵✵✺✽ ♣❡1❝❡♥%✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛- %❤❡ 1❡-✉❧% ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❛%❡❣♦1② ♦❢ %❤❡ ❝♦❧❧❛♣-❡❞

♠❛♣ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐♥ %❤❡ ❞❡%❡1♠✐♥✐-%✐❝ ❛♥❞ ✸ ✐♥ %❤❡ ✉♥❝❡1%❛✐♥%② ❝♦♠♣♦♥❡♥%-✳ ❚❤❛%

✐-✱ ✐♥ %❤❡ -❡❝♦♥❞ ❝❛-❡✱ %❤❡ ❝♦❧❧❛♣-❡❞ ♠❛♣ ❤❛❞ ❛ ♥❡✇❧② ❡♠❡1❣❡❞ ❝❛%❡❣♦1② ❢♦1 %✇♦ ❧❡✈❡❧- ♦❢

♣1❡❢❡1❡♥❝❡ ❞✐✛❡1❡♥❝❡ ✇✐%❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸ ❢1♦♠ %❤❡ ❞❡%❡1♠✐♥✐-%✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ❛♥❞ ✶ ❢1♦♠ %❤❡

✉♥❝❡1%❛✐♥%② ♠❛♣✳ ❆- ❛ 1❡-✉❧% ♦❢ %❤❡ -❡❝♦♥❞ ❝❛-❡ ❛♥❛❧②-✐-✱ ❛- ❡①♣❡❝%❡❞✱ %❤❡ ❈♦❤❡♥✬- ❑❛♣♣❛

✈❛❧✉❡ ❞❡❝1❡❛-❡❞ %♦ ✵✳✸✾ ✭❋✐❣✉1❡ ✻✮✱ ✇❤✐❝❤ -✉❣❣❡-%❡❞ ♦♥❧② ❛ ♠♦❞❡1❛%❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣1❡❡♠❡♥%

❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ %✇♦ ♦1❞❡1❡❞ ♣1❡❢❡1❡♥❝❡ ❣1♦✉♣- ♦❢ %❤❡ %✇♦ ♠❛♣- 1❛%❤❡1 %❤❛♥ ❛ -%1♦♥❣ ♦♥❡ ❬✸✹❪✳

✺✳ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥

❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ %❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦1 -%✉❞✐❡- 1❡❧❛%✐♥❣ %♦ %❤❡ ♣1♦♣❡1 ❡①♣1❡--✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡1%❛✐♥%② ✐♥

●■❙✲❜❛-❡❞ ♠✉❧%✐✲❝1✐%❡1✐❛ ✐♥ ❧❛♥❞✲✉-❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ %❤✐- -%✉❞② ❤❛- ❝♦♥❝❡♥%1❛%❡❞ ♦♥ ❡♣✐-%❡♠✐❝

✉♥❝❡1%❛✐♥%✐❡-✱ ❝♦♥❝❡1♥✐♥❣ ♣❛1%✐❝✉❧❛1❧② %❤❡ ❧❛-% %❤1❡❡ -%❛❣❡- ♦❢ %❤❡ -♣❛%✐❛❧ ♠✉❧%✐✲❝1✐%❡1✐❛

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣1♦❝❡-- ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ -♣❛%✐❛❧ ▼❈❉▼ ❧✐%❡1❛%✉1❡✱ ❜❡✐♥❣ ❞❡❝✐-✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣

♦♥ ❝1✐%❡1✐❛ -%❛♥❞❛1❞✐③❛%✐♦♥✱ ❝1✐%❡1✐❛ ✇❡✐❣❤%✐♥❣ ❛♥❞ %❤❡ ✐♥%❡1♣1❡%❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✜♥❛❧ 1❡-✉❧%-✳

■♥ ❣❡♥❡1❛❧✱ %❤❡ ✉♥❝❡1%❛✐♥%② ❛--♦❝✐❛%❡❞ ✇✐%❤ ❝1✐%❡1✐❛ -%❛♥❞❛1❞✐③❛%✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤%✐♥❣ ♣1♦✲

❝❡--❡- ✐- ❛--❡--❡❞ ❜② ✇❛② ♦❢ ❝❧❛--✐❝❛❧ ❡11♦1 ♣1♦♣❛❣❛%✐♦♥ ♦1 -❡♥-✐%✐✈✐%② ❛♥❛❧②-❡-✱ ✇❤✐❝❤

♠❡❛-✉1❡ %❤❡ ✐♠♣❛❝% ♦❢ %❤❡ ❡11♦1- ❢♦✉♥❞ ✐♥✱ ♦1 ♣❡1%✉1❜❛%✐♦♥- ♠❛❞❡ %♦ %❤❡ ❝1✐%❡1✐♦♥ ✈❛❧✲

✉❡- ❛♥❞ %❤❡✐1 ✇❡✐❣❤%- ♦♥ %❤❡ ♦✉%♣✉%- ✐♥ %❡1♠- ♦❢ %❤❡ -✉✐%❛❜✐❧✐%② 1❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❛❧%❡1♥❛%✐✈❡-✳

■♥-%❡❛❞ ♦❢ ✉%✐❧✐③✐♥❣ %❤❡-❡ ✐♥❞✐1❡❝% ♠❡%❤♦❞- ♦❢ ✉♥❝❡1%❛✐♥%② ❛--❡--♠❡♥% ❛% %❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉%♣✉%

❧❡✈❡❧ ✐♥ ❞❡❝✐-✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❬✷✽❪✱ %❤✐- -%✉❞② -❡% ♦✉% ✇✐%❤ %❤❡ ♠❛✐♥ ♣1❡♠✐-❡ %❤❛% ✉♥❝❡$%❛✐♥%②

♠❛❦❡+ ❛ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✐♥ %❡1♠- ♦❢ ❜♦%❤ %❤❡ ♣❛%%❡1♥ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ -✉✐%❛❜✐❧✐%② ♦❢ %❤❡ ❛❧%❡1♥❛%✐✈❡-

❛% ❡❛❝❤ ❤✐❡1❛1❝❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉❧%✐✲❝1✐%❡1✐❛ ❧❛♥❞✲✉-❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ %❤✐-✱ ♥♦ ❝♦♥-✐❞❡1✲

❛%✐♦♥ ✇❛- ❣✐✈❡♥ %♦ ❤♦✇ ✏♦❜❥❡❝%✐✈❡✑ ♦1 ✏-❡♥-✐%✐✈❡✑ %❤❡ ❞❡❝✐-✐♦♥- ✇❡1❡✱ ❛♥❞ ❜② ✇❤♦♠ %❤❡②

✇❡1❡ %❛❦❡♥ ✐♥ %❤❡ ❞❡❝✐-✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣1♦❝❡--✱ ✇❤❡%❤❡1 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡❧❡1-✱ ❛ ❣1♦✉♣ ♦❢ ❡①✲

♣❡1%- ✇✐%❤ ❞✐✛❡1❡♥% ❜❛❝❦❣1♦✉♥❞- ✕ -✉❝❤ ❛- ♣❧❛♥♥❡1- ❬✹✷❪ ✕✱ ❝♦♠♠✉♥✐%② ♣❛1%✐❝✐♣❛♥%- ❬✾❀

✶✼❪ ❛♥❞✴♦1 ♣♦❧✐%✐❝✐❛♥-✳

❚♦ %❤✐- ❡♥❞✱ %❤❡ -%✉❞② %1✐❡❞ %♦ -❤♦✇ %❤❡ ✐♠♣♦1%❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡%❡1♠✐♥✐♥❣ %❤❡ 1✐-❦ ✐♥ ❝❤♦♦-✲

✐♥❣ ❛ ♣❛1%✐❝✉❧❛1 ❛❧%❡1♥❛%✐✈❡ ❬✶✶❪ ✐♥ ❧❛♥❞✲✉-❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢♦1 %❤✐- ♣✉1♣♦-❡ ✐% ♠❛❞❡ ✉-❡ ♦❢

▲❯❈■❙ ✭▲❛♥❞✲❯-❡ ❈♦♥✢✐❝% ■❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❙%1❛%❡❣②✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐- ❛ ❞❡%❡1♠✐♥✐-%✐❝ ●■❙✲❜❛-❡❞

♠✉❧%✐✲❝1✐%❡1✐❛ ❞❡❝✐-✐♦♥ ♣1♦❝❡--✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛1❡❞ ✐% ✇✐%❤ ❛ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡6✉✐✈❛❧❡♥% ✉♥✲

❝❡1%❛✐♥%② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛% ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ %❤❡ ❤✐❡1❛1❝❤✐❝❛❧ -%1✉❝%✉1❡✳ ❆❧%❤♦✉❣❤ %❤❡ ✉❧%✐♠❛%❡ ❛✐♠

♦❢ ▲❯❈■❙ ✐- %♦ 1❡♣1❡-❡♥% %❤❡ ♣1♦❜❛❜❧❡ ♣❛%%❡1♥- ♦❢ ❢✉%✉1❡ ❧❛♥❞ ✉-❡ ❜❛-❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥✢✐❝% ♠❛♣

♦❜%❛✐♥❡❞ ❢1♦♠ %❤❡ ♦✈❡1❧❛②✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇✱ ♠♦❞❡1❛%❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧- ♦❢ ♣1❡❢❡1❡♥❝❡- ♦1 -✉✐%❛❜✐❧✐%②



✶✷✻✹

❋✐❣✉$❡ ✻✳ ❆❣"✐❝✉❧'✉"❛❧ ♣"❡❢❡"❡♥❝❡ ♠❛♣. ❛♥❞ ❞✐.'"✐❜✉'✐♦♥. ♦❢ '❤"❡❡✲

❝❧❛.. ❡4✉❛❧ ✐♥'❡"✈❛❧ ③✲.❝♦"❡ ❛❣"✐❝✉❧'✉"❛❧ ♣"❡❢❡"❡♥❝❡ ♠❛♣.✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❛♥❞ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ '❤❡ ❡①✐.'✐♥❣ ✉"❜❛♥ ❛♥❞ .✉❜✉"❜❛♥ ❛"❡❛.✱ '❤❡✐" ❝"♦..✲

'❛❜✉❧❛'✐♦♥. ❛♥❞ ❈♦❤❡♥✬. ❑❛♣♣❛ ✈❛❧✉❡.



✶✷✻✺

❢♦" #❤❡ #❤"❡❡ ❧❛♥❞ ✉+❡+ ✭❛❣"✐❝✉❧#✉"❛❧✱ ✉"❜❛♥✱ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧❧② +❡♥+✐#✐✈❡✮ ❛# #❤❡ 6th ❧❡✈❡❧ ♦❢

#❤❡ ❤✐❡"❛"❝❤②✱ #❤❡ +❝♦♣❡ ♦❢ #❤✐+ +#✉❞② ✇❛+ ❧✐♠✐#❡❞ #♦ #❤❡ ❛❣"✐❝✉❧#✉"❛❧ ♣"❡❢❡"❡♥❝❡ ✭♦✈❡"❛❧❧

❣♦❛❧✮ ♠❛♣ ❛# #❤❡ 5th ❧❡✈❡❧✱ +#❛"#✐♥❣ ❢"♦♠ #❤❡ ♠❛♣+ ✐♥ #❤❡ 1st ❧❡✈❡❧✱ ❝♦""❡+♣♦♥❞✐♥❣ #♦ ❧♦✇❡"

❧❡✈❡❧ +✉❜✲♦❜❥❡❝#✐✈❡+✳

❚❤❡ #✇♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣"♦❛❝❤❡+ ✇❡"❡ ❛♣♣❧✐❡❞ #♦ #❤❡ ❝❛+❡ ♦❢ ❍✐❧❧+❜♦"♦✉❣❤ ❈♦✉♥#② ✐♥ #❤❡

+#❛#❡ ♦❢ ❋❧♦"✐❞❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ❝❤❛"❛❝#❡"✐③❡❞ ❜② ❤❡❛✈② ✉"❜❛♥✐③❛#✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ✉"❜❛♥ ❢♦♦#♣"✐♥#

❬✹✹❪ #❤❛# ❝♦♥#✐♥✉❡+ #♦ ❡①♣❛♥❞ ✐♥#♦ #❤❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♥❛#✉"❛❧ ❛♥❞ ❛❣"✐❝✉❧#✉"❛❧ ❛"❡❛+✳ ❚❤❡

❝♦♠♣❛"✐+♦♥ ♦❢ #❤❡ ♠❡#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❛♥❞ "❡+✉❧#+ ♦❢ #❤❡ #✇♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❡"❡ ♠❛❞❡ ✐♥ #❤"❡❡

+#❛❣❡+ ♦❢ #❤❡ ❛♥❛❧②+✐+✿ ✭✶✮ ✐♥ ❝"✐#❡"✐❛ +#❛♥❞❛"❞✐③❛#✐♦♥✱ ♣"✐♦" #♦ #❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ♦❢ ❛♥②

✇❡✐❣❤#✐♥❣ ❛# ❧❡✈❡❧+ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸❀ ✭✷✮ ✐♥ ❝"✐#❡"✐❛ ✇❡✐❣❤#✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❣"❡❣❛#✐♦♥ ❛# ❧❡✈❡❧+ ✶✱ ✷✱ ✸✱

✸✬ ❛♥❞ ✹❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ✐♥ ♦❜#❛✐♥✐♥❣ #❤❡ ♣"❡❢❡"❡♥❝❡ ♠❛♣+ ❛♥❞ #❤❡ ✐♥#❡"♣"❡#❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡+❡ ♠❛♣+

❛# ❧❡✈❡❧ ✺✳

❚❤❡ ✜"+# +#❛❣❡ ❛# ✇❤✐❝❤ ✉♥❝❡"#❛✐♥#② ✐+ ❛++❡++❡❞ ❜② ♠❡❛♥+ ♦❢ ♣"♦❜❛❜✐❧✐#②✱ ❢✉③③② +❡#+

❛♥❞ ♠✉❧#✐✲❛##"✐❜✉#❡ ✉#✐❧✐#② #❤❡♦"✐❡+ ✉♥❞❡" +❡✈❡♥ ❞✐✛❡"❡♥# ❣"♦✉♣✐♥❣+ ♦❢ #❤❡ ✉♥✇❡✐❣❤#❡❞

❝"✐#❡"✐♦♥ ♠❛♣+ ♦❢ #❤❡ ♠♦❞❡❧ "❡✈❡❛❧❡❞✿

✲ ❞✐✛❡"❡♥# +✉✐#❛❜✐❧✐#② ❧❡✈❡❧+ ❛♥❞ ♠♦"❡ ✈❛"✐❛❜✐❧✐#② ✐♥ #❤❡ ❛❧#❡"♥❛#✐✈❡+ ❢♦" +✐♠✐❧❛"

♣❤②+✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛"✐❡+ ✭♠❡#❤♦❞ ✶ ❛♥❞ ♠❡#❤♦❞ ✺✱ "❡+♣❡❝#✐✈❡❧②✮❀

✲ ❞✐✛❡"❡♥# +✉✐#❛❜✐❧✐#② ❧❡✈❡❧+ ✇✐#❤ +✐♠✐❧❛" ♣❛##❡"♥+ ✭♣❛"# ♦❢ ♠❡#❤♦❞ ✸✮❀

✲ ❞✐✛❡"❡♥# +✉✐#❛❜✐❧✐#② ❧❡✈❡❧+ ✇✐#❤ ❞✐✛❡"❡♥# ♣❛##❡"♥+ ✭♣❛"# ♦❢ ♠❡#❤♦❞ ✷✱ ♠❡#❤♦❞ ✹✱

♠❡#❤♦❞ ✼✮ ✇✐#❤ ♠♦"❡ ✈❛"✐❛❜✐❧✐#② ✭♠❡#❤♦❞ ✻✮❀ ❛♥❞

✲ +✐♠✐❧❛" +✉✐#❛❜✐❧✐#② ❧❡✈❡❧+ ✇✐#❤ +✐♠✐❧❛" ♣❛##❡"♥+ ✭♣❛"# ♦❢ ♠❡#❤♦❞ ✷✱ ♣❛"# ♦❢ ♠❡#❤♦❞ ✸✮✳

❙✐♠✐❧❛"❧②✱ #❤❡ ❝♦♠♣❛"✐+♦♥+ ♦❢ #❤❡ ♠❛♣+ ❛# #❤❡ ❛❣❣"❡❣❛#✐♦♥ ❧❡✈❡❧+ ❛❢#❡" #❤❡ ✇❡✐❣❤#✐♥❣

✇❤✐❝❤ ✇❡"❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❆♥❛❧②#✐❝ ❍✐❡"❛"❝❤② Q"♦❝❡++ ✐♥ #❤❡ ❞❡#❡"♠✐♥✐+#✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✉+✲

✐♥❣ #❤❡ #"❛❞❡✲♦✛ ♠❡#❤♦❞✱ ❡①❝❡♣# ❢♦" #❤❡ ✇❡✐❣❤#+ ♦❢ ❣♦❛❧ ♠❛♣+ ✐♥ #❤❡ ✉♥❝❡"#❛✐♥#② ♠♦❞❡❧✐♥❣✱

✇❡"❡ ❢♦✉♥❞ #♦ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡"❡♥#✐❛#✐♥❣ ❧❡✈❡❧+ ♦❢ ❞✐✛❡"❡♥❝❡+ ✐♥ #❡"♠+ ♦❢ ♣❛##❡"♥✴+❤❛♣❡✴❢♦"♠

❛♥❞ #❤❡ ❞❡❣"❡❡ ♦❢ ❧❛♥❞✲✉+❡ +✉✐#❛❜✐❧✐#②✳

■♥ #❤❡ ✜♥❛❧ +#❛❣❡ ♦❢ #❤❡ ❛♥❛❧②+✐+✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞"❡++❡+ ❞✐"❡❝#❧② #❤❡ ❛❣"✐❝✉❧#✉"❛❧ ❧❛♥❞✲✉+❡

♣"❡❢❡"❡♥❝❡+ ✐♥ #❤❡ ❞❡❝✐+✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣"♦❝❡++✱ ❛ ♠♦❞❡"❛#❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐✛❡"❡♥❝❡ ✇❛+ ✐❞❡♥#✐✜❡❞

❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ #✇♦ ❛♣♣"♦❛❝❤❡+ ✇❤❡♥ #❤❡ ❣✐✈❡♥ ✉"❜❛♥✲+✉❜✉"❜❛♥ ❛"❡❛+ ❛"❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢"♦♠ #❤❡

❛♥❛❧②+✐+ ❛♥❞ ✇❤❡♥ #❤❡ ❛❣"✐❝✉❧#✉"❛❧ ♣"❡❢❡"❡♥❝❡ ♠❛♣ ✐+ ❝♦❧❧❛♣+❡❞ ✐♥#♦ #❤"❡❡ ❞✐✛❡"❡♥# ❧❡✈❡❧+ ♦❢

♣"❡❢❡"❡♥❝❡ ✭❧♦✇✱ ♠♦❞❡"❛#❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ❛ ❝"✐#✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❝# ❛♥ ✉♥❝❡"#❛✐♥✱ ♣"♦❝❡++

✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥#❡"♣"❡#✐♥❣ #❤❡ "❡+✉❧#+ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤✐+ ♣"♦❝❡++ ♥❡❡❞+ +♣❡❝✐❛❧ ❛##❡♥#✐♦♥

✇❤❡♥ #❤❡ ♣"❡❢❡"❡♥❝❡ ♠❛♣+ "❡+✉❧#+ ❛"❡ ♥♦# ✉#✐❧✐③❡❞ ♦♥ #❤❡ ❜❛+✐+ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❧#❡"♥❛#✐✈❡+

✭♣✐①❡❧+✮✱ ❜✉# "❛#❤❡" ♦♥ #❤❡ ❜❛+✐+ ♦❢ ❞❛#❛ #❤❛# ✐+ ❝♦❧❧❛♣+❡❞ ✐♥#♦ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❜"♦❛❞ ❝❛#❡❣♦"✐❡+✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡"❡♥❝❡ ✐♥ #❤❡+❡ ❜"♦❛❞ ❝❛#❡❣♦"✐❡+ ✇❛+ "❡✢❡❝#❡❞ ✐♥ #❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡

♠♦❞❡"❛#❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧+ ♦❢ +✉✐#❛❜✐❧✐#② ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ #✇♦ ❛♣♣"♦❛❝❤❡+ ✐♥ ❛❜♦✉# ✶✸ ♣❡"❝❡♥#

♦❢ #❤❡ ❛❧#❡"♥❛#✐✈❡+ ✐♥ ❡✐#❤❡" ❞✐"❡❝#✐♦♥✱ #❤❛# ✐+ ❢"♦♠ ♠♦❞❡"❛#❡ #♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡"+❛✱ ❛♥❞

#❤❡✐" ❧♦❝❛#✐♦♥+ ✐♥ #❤❡ +♦✉#❤❡❛+# ❛♥❞ ♥♦"#❤ ❡❛+# ♣❛"#+ ♦❢ #❤❡ ❝♦✉♥#②✳ ❚❤❡ ✉+❡ ♦❢ ❞✐✛❡"❡♥#

❛❧❣♦"✐#❤♠+ ❢♦" ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉♥❝❡"#❛✐♥#② ✐♥ ❞❡❝✐+✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ #❤❡ +#❛♥❞❛"❞✐③❛#✐♦♥ ♦❢ ❝"✐#❡"✐❛

✈❛❧✉❡+ ❛♥❞ ❝"✐#❡"✐❛ ✇❡✐❣❤#✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ "✐+❡ #♦ ❛ ❞✐✛❡"❡♥# +❡# ♦❢ +♦❧✉#✐♦♥+ ✐♥

#❡"♠+ ♦❢ #❤❡ "❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ +♣❛#✐❛❧ ♣❛##❡"♥ ♦❢ ❛❣"✐❝✉❧#✉"❛❧ ❧❛♥❞✲✉+❡ +✉✐#❛❜✐❧✐#②✳ ❚❤✐+ +#✉❞②

❤❛+ ❛✐♠❡❞ #♦ +❤♦✇ #❤✐+ ♣♦++✐❜✐❧✐#②✱ ❛♥❞ #♦ ❝❧❛"✐❢② #❤❛# #❤❡ ✉♥✐V✉❡ +♦❧✉#✐♦♥ +❡# ♦❜#❛✐♥❡❞

#❤"♦✉❣❤ ❛ ❞❡#❡"♠✐♥✐+#✐❝ ❛♣♣"♦❛❝❤ +❤♦✉❧❞ ♥♦# ❜❡ ❝♦♥+✐❞❡"❡❞ ❛+ #❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡✱ ❛♥❞ ❛❧+♦ #❤❛#

✉♥❝❡"#❛✐♥#② ❛++❡++♠❡♥#+ ❛"❡ ❛♥ ✐♥❞✐+♣❡♥+❛❜❧❡ ♣❛"# ♦❢ ❧❛♥❞✲✉+❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ +✐♥❝❡ #❤❡② ♠❛❦❡

❛ ❞✐✛❡"❡♥❝❡✳ ❚❤✐+ ♣♦✐♥# +❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥+✐❞❡"❡❞ ✇❤❡♥ ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ✐♥❢♦"♠❡❞ ❞❡❝✐+✐♦♥ ❛♥❞

♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣ #♦ ❛❧❧♦❝❛#❡ ❧✐♠✐#❡❞ ❧❛♥❞ "❡+♦✉"❝❡+ #♦ #❤❡✐" ♠♦+# ❛♣♣"♦♣"✐❛#❡ ❧❛♥❞ ✉+❡+ ✐♥

❢✉#✉"❡✱ ❜❡✐♥❣ ❛✇❛"❡ ♦❢ #❤❡ ❧✐♠✐#❛#✐♦♥+ ❛♥❞ ❛++✉♠♣#✐♦♥+ ♦❢ #❤❡ ✉#✐❧✐③❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥+

❚❤✐# #$✉❞② ✇❛# ❝❛++✐❡❞ ❜② ❆②❣0♥ ❊+❞♦➜❛♥ ✭6❤❉✮ ❜❡$✇❡❡♥ ❋❡❜ ✶✱ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ❋❡❜ ✶✱ ✷✵✶✸

✇❤✐❧❡ #❤❡ ✇❛# ❛ ✈✐#✐$✐♥❣ +❡#❡❛+❝❤ #❝❤♦❧❛+ ✐♥ $❤❡ ❉❡♣$✳ ♦❢ ❯+❜❛♥ ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥❛❧ 6❧❛♥♥✐♥❣✱

❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❉❡#✐❣♥✱ ❈♦♥#$+✉❝$✐♦♥ ❛♥❞ 6❧❛♥♥✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡+#✐$② ♦❢ ❋❧♦+✐❞❛✳ ❚❤❡ ❛✉$❤♦+# ♦✇❡

❣+❡❛$ $❤❛♥❦# $♦ ❇✐❧❧ ❖✬❉❡❧❧✱ $❤❡ ❉✐+❡❝$♦+ ♦❢ $❤❡ ❙❝❤✐♠❜❡+❣ ❈❡♥$❡+ ❢♦+ ❍♦✉#✐♥❣ ❙$✉❞✐❡#

✐♥ $❤❡ ❯♥✐✈❡+#✐$② ♦❢ ❋❧♦+✐❞❛✱ ❢♦+ ♣+♦✈✐❞✐♥❣ $❤❡ ♦✣❝❡ #♣❛❝❡✱ ❤❛+❞✇❛+❡ ❛♥❞ #♦❢$✇❛+❡ $❤❛$

❛❧❧♦✇❡❞ $❤❡♠ $♦ ❝❛++② ♦✉$ $❤❡ #$✉❞②✳ ❆♣♣+❡❝✐❛$✐♦♥ ❛❧#♦ ❣♦❡# $♦ $❤❡ $✇♦ +❡#❡❛+❝❤❡+# ❢+♦♠

$❤❡ ❈❡♥$❡+✱ ❆❜❞✉❧♥❛#❡+ ❆+❛❢❛$ ✭6❤❉✮ ❛♥❞ ▲✐③ ❚❤♦♠♣#♦♥✱ ❢♦+ $❤❡✐+ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥$#

♦♥ $❤❡ #$✉❞② ❛♥❞ ❢♦+ $❤❡✐+ ❤❡❧♣ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛$✐♥❣ #♦♠❡ ♦❢ $❤❡ ❞❛$❛✱ ❛♥❞ ❛❧#♦ $♦ $❤❡ ❛♥♦♥②♠♦✉#

+❡✈✐❡✇❡+# ❢♦+ $❤❡✐+ ❝♦♥#$+✉❝$✐✈❡ ❝♦♠♠❡♥$# ❛♥❞ #✉❣❣❡#$✐♦♥#✳

❆♣♣❡♥❞✐❝❡.

❆✳✶✳ ❉❡%❛✐❧) ♦❢ ✉♥❝❡/%❛✐♥%② ♠❡%❤♦❞ ✷✳ ❚❤❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐$② +❛#$❡+ ♦❢ $❤❡ #$❛♥❞❛+❞ ❞❡✈✐✲

❛$✐♦♥ ♦❢ ♣+❡❞✐❝$✐♦♥ ❢♦+ ✏❝✐$✐❡#✬ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥✑ ✇❛# ♦❜$❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♣+♦❜❛❜✐❧✐$② ❞✐#$+✐✲

❜✉$✐♦♥ ✭❡①♣♦♥❡♥$✐❛❧✮ ❢✉♥❝$✐♦♥ ♦❜#❡+✈❡❞ ❢♦+ ✐$# ❞✐#$+✐❜✉$✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊U✉❛$✐♦♥ ❆✳✶✳✶✳

✭❆✳✶✳✶✮ f(x;λ) = λe
−λx

■♥ $❤✐# ❡U✉❛$✐♦♥✱ $❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ λ✱ ✇❤✐❝❤ ✐# ❛ #❝❛❧❡ ♣❛+❛♠❡$❡+✱ ✐# ❡#$✐♠❛$❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛$✐♥❣

$❤❡ ♦❜#❡+✈❡❞ ♠❡❛♥ ♥❡❛+❡#$ ♥❡✐❣❤❜♦+ ❞✐#$❛♥❝❡ ♦❢ $❤❡ ✉#❡❞ ❝✐$✐❡#✬ ❞✐#$+✐❜✉$✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧

❝+✐$❡+✐♦♥ ♠❛♣ ✇❛# ♦❜$❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝✉♠✉❧❛$✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥$✐❛❧ ❞✐#$+✐❜✉$✐♦♥ ✇✐$❤ $❤❡

❢♦+♠✉❧❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊U✉❛$✐♦♥ ❆✳✶✳✷ ♦♥ $❤❡ ♠✉❧$✐♣❧✐❡❞ +❛#$❡+✳

✭❆✳✶✳✷✮ f(x;λ) = 1− e
−λx

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ λ✱ ✇❤✐❝❤ ✐# ♥♦✇ ❛ +❛$❡ ♣❛+❛♠❡$❡+ ❛♥❞ ✐# $❤❡ +❡❝✐♣+♦❝❛❧ ♦❢ $❤❡ #❝❛❧❡

♣❛+❛♠❡$❡+✱ ❢♦✉♥❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✶ ❜② ❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛$♦+ $❤❛$ ✇❛# ❛##✉♠❡❞ $♦ ❜❡ $❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢

$❤❡ ❞✐#$+✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✇❡✐❣❤$❡❞ ❝✐$✐❡#✬ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥ ♠❛♣ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❜② ❊U✉❛$✐♦♥ ❆✳✶✳✶✳

❋✐❣✉+❡ ❆✳✶✳✶ ❜❡❧♦✇ #❤♦✇# $❤❡ ❡#$✐♠❛$❡❞ ✉$✐❧✐$② ❢✉♥❝$✐♦♥ ♦❜$❛✐♥❡❞ ✐♥ $❤❡ #♣+❡❛❞#❤❡❡$

❡♥✈✐+♦♥♠❡♥$ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ $❤❡ ✏+♦✇ ❝+♦♣#✑ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥ ❞✐#$❛♥❝❡ +❛#$❡+✳

❋✐❣✉/❡ ❆✳✶✳✶✳ ❯$✐❧✐$② #❝♦+❡# ❛♥❞ ❝✉+✈❡ ❡#$✐♠❛$❡❞ $❤+♦✉❣❤ $❤❡ ✐♥❞✐❢✲

❢❡+❡♥❝❡ $❡❝❤♥✐U✉❡ ❢♦+ ❞✐#$❛♥❝❡ $♦ +♦✇ ❝+♦♣ ❛+❡❛# $♦ ♦❜$❛✐♥ $❤❡ +♦✇ ❝+♦♣#

❞✐#$❛♥❝❡ ❝+✐$❡+✐♦♥ ♠❛♣
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❆✳✷✳ ❉❡%❛✐❧) ♦❢ ✉♥❝❡/%❛✐♥%② ♠❡%❤♦❞ ✸✳ ❋✉③③② ❧❛&❣❡ ♦& *♠❛❧❧ ,&❛♥*❢♦&♠❛,✐♦♥ ❢✉♥❝✲

,✐♦♥* ✇✐,❤ ,❤❡✐& ❞❡❢❛✉❧, ♠✐❞✲♣♦✐♥, ❛♥❞ *♣&❡❛❞ ✈❛❧✉❡* ✇❡&❡ ✉*❡❞✱ ✇❤❡&❡❜② ,❤❡ ❧❛&❣❡& ❛♥❞

*♠❛❧❧❡& ✐♥♣✉, ✈❛❧✉❡* ❛&❡ ♠♦&❡ ❧✐❦❡❧② ,♦ ❜❡ ❛ ♠❡♠❜❡& ♦❢ ,❤❡ *❡,✱ &❡*♣❡❝,✐✈❡❧② ❬✺❪✳ ❚❤❡ ♦♥❧②

,✇♦ ❡①❝❡♣,✐♦♥* ,♦ ,❤❡ ✉*❡ ♦❢ ♠✐❞✲♣♦✐♥, ❞❡❢❛✉❧, ✈❛❧✉❡* ✇❡&❡ ,❤❡ ✉*❡ ♦❢ ,❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ,❤❡

❞✐*,&✐❜✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ &❛*,❡& ✈❛❧✉❡* ❛* ❢♦& *♦✷✶✸✱ *♦✷✸✸✱ *♦✸✶✸ ❛♥❞ *♦✺✶✸✱ ❛♥❞ ,❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢

♣❛&❝❡❧* ❤❛✈✐♥❣ ❛ *✐③❡ ♦❢ ❡C✉❛❧ ♦& ❣&❡❛,❡& ,❤❛♥ ✶✵ ❛❝&❡* ❢♦& *♦✹✶✷✳ ❆❢,❡& ,❤❡ &❛*,❡&✐③❛,✐♦♥

♦❢ ,❤✐* ♠❛♣✱ ,❤❡ ✈❛❧✉❡* ❢♦& ◆♦❞❛,❛ ✭♥✉❧❧✮ ♣✐①❡❧* ✇❡&❡ ❝♦♠♣✉,❡❞ ✉*✐♥❣ ❛ ❝♦♥❞✐,✐♦♥❛❧ ♠❛♣

❛❧❣❡❜&❛✱ ❛**✐❣♥✐♥❣ ,❤❡♠ ❛ ✈❛❧✉❡ ,❤&♦✉❣❤ ,❤❡ ♠✉❧,✐♣❧✐❝❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❡❧❧* ❜② ✶✵✵

,♦ ✜♥❞ ,❤❡✐& ❛&❡❛ ✐♥ *C✉❛&❡ ♠❡,❡&*✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛* ,❤❡♥ ❝♦♥✈❡&,❡❞ ,♦ ❛❝&❡*✳ ❙✐♠✐❧❛&❧②✱ ✐♥ ,❤❡

♠♦❞❡❧ ❢♦& ,❤❡ ,✐♠❜❡& ♣❛&❝❡❧ *✐③❡ *✉❜✲♦❜❥❡❝,✐✈❡ ✭*♦✺✶✺✮✱ ❛ ❝♦♥❞✐,✐♦♥❛❧ ♠❛♣ ❛❧❣❡❜&❛ ✇❛* &✉♥

*♦ ,❤❛, ,❤❡ ♥✉❧❧ ♣✐①❡❧* ❤❛❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐♥ ❝♦♥,&❛*, ,♦ ♦,❤❡& *❡❧❡❝,❡❞ ❛♥❞ &❛*,❡&✐③❡❞ ♣✐①❡❧

✈❛❧✉❡* ♦❢ ✾ ❜❡❢♦&❡ ,❤❡ ❢✉③③② ♠❡♠❜❡&*❤✐♣ ♦♣❡&❛,✐♦♥✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱ ✐♥ ,❤❡ ❛C✉✐❢❡& &❡❝❤❛&❣❡

♠♦❞❡❧*✱ ❛ ❝♦♥❞✐,✐♦♥❛❧ ♠❛♣ ❛❧❣❡❜&❛ ✇❛* &✉♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ,❤❡ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡* ✭♦&✐❣✐♥❛❧❧② ✇❛,❡&

*✉&❢❛❝❡*✮ ✇❡&❡ *❡, ,♦ ❛ ♠❡♠❜❡&*❤✐♣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳ ❆ ✜♥❛❧ ❛❞❞✐,✐♦♥❛❧ ♦♣❡&❛,✐♦♥ ✐♥ ,❤❡ &♦✇

❝&♦♣* ❧❛♥❞✲✉*❡ ♠♦❞❡❧ ✭*♦✶✶✷✮ ✇❛* ❛ ❢✉③③② ❖❘ ♦✈❡&❧❛② ♦♥ ,❤❡ ❢✉③③② ♠❡♠❜❡&*❤✐♣ ♠❛♣*✳

❆✳✸✳ ❉❡%❛✐❧) ♦❢ ✉♥❝❡/%❛✐♥%② ♠❡%❤♦❞ ✹✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧* ❢♦❧❧♦✇❡❞ ,❤❡ ❝♦✉&*❡ ♦❢ ❛❝,✐♦♥*

❜❡❧♦✇✳

✶✳ ❚✇♦ ③♦♥❛❧ *,❛,✐*,✐❝* &❛*,❡& ♠❛♣* ✇❡&❡ ♦❜,❛✐♥❡❞ ❢♦& ,❤❡ &❡❣✐♦♥* ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❢✉③③② *❡,

♠❡♠❜❡&*❤✐♣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.5 < x ≤ 1 ✭❤✐❣❤❡& ❧❡✈❡❧ ♦❢ *✉✐,❛❜✐❧✐,② ❢&♦♠ *♦✶✶✷✱ *♦✹✶✶

❛♥❞ *♦✺✶✶✮✿ ♦♥❡ ❢♦& ,❤❡ ♠❡❛♥✱ ❛♥❞ ,❤❡ ♦♥❡ ❢♦& ,❤❡ *,❛♥❞❛&❞ ❞❡✈✐❛,✐♦♥✱ ❜❛*❡❞

♦♥ ,❤❡ ✜✈❡ &❡*♣❡❝,✐✈❡ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥ ❞✐*,❛♥❝❡ ♠❛♣* ♦❜,❛✐♥❡❞ ❢♦& ,❤❡ ❞❡,❡&♠✐♥✐*,✐❝

❛♣♣&♦❛❝❤✳

✷✳ ❚♦ ❛**✐❣♥ ,❤❡ ✉,✐❧✐,✐❡* ♦❢ ❞✐*,❛♥❝❡* ,♦ ♠❛❥♦& &♦❛❞* ❛♥❞✴♦& ❧♦❝❛❧ ♠❛&❦❡,* ❢♦& ,❤❡

,❤&❡❡ ❣♦❛❧*✬ ❧❛♥❞✲✉*❡ ✈❛❧✉❡* ✇✐,❤ ❛ *✉✐,❛❜✐❧✐,② ❧❡✈❡❧ ♦❢ 0.5 < x ≤ 1✱ ,✇♦ ❝♦♥❞✐,✐♦♥❛❧
♠❛♣ ❛❧❣❡❜&❛ ✇❡&❡ ♦♣❡&❛,❡❞ &❡*♣❡❝,✐✈❡❧② ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ ,❤❡*❡ *,❛,✐*,✐❝❛❧ &❛*,❡& ♠❛♣*

❞❡*❝&✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ♦♥ ,❤❡ &❡*♣❡❝,✐✈❡ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥ ❞✐*,❛♥❝❡ ♠❛♣*✳ ❆* ❛ &❡*✉❧,✱

,✇♦ ♥❡✇ &❛*,❡& ♠❛♣* ✇❡&❡ ♦❜,❛✐♥❡❞ *❤♦✇✐♥❣ ,❤❡ &❛♥❦✐♥❣* *❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✸✳✶✳ ❘❛♥❦* ❛**✐❣♥❡❞ ,♦ ❝♦♥❞✐,✐♦♥❛❧ &❛*,❡&*

✸✳ ❋♦& ,❤❡ ❛&❡❛* ✇✐,❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹ ✐♥ ,❤❡ 2nd
❝♦♥❞✐,✐♦♥❛❧ &❛*,❡&✱ ,❤❡ ✈❛❧✉❡* ♦❢ ,❤❡ 1st

❝♦♥❞✐,✐♦♥❛❧ &❛*,❡& ✇❡&❡ ❝♦♠♣✉,❡❞ ✭♦,❤❡&✇✐*❡ ,❤❡ ✈❛❧✉❡* ♦❢ ,❤❡ 1st ✇❡&❡ ,❛❦❡♥✮
♦♥ ❛ ♥❡✇ &❛*,❡& ,❤❛, ❝♦♠❜✐♥❡❞ ,❤❡ ,✇♦✳ ❚❤❡ ❛**✐❣♥♠❡♥,* ✐♥ ,❤❡ ✜&*, ❛♥❞ *❡❝♦♥❞

❝♦♥❞✐,✐♦♥❛❧ &❛*,❡& ♠❛♣* ❛♥❞ ,❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ &❛*,❡& ❛&❡ ✐❧❧✉*,&❛,❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦&♠❛❧

❝✉&✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ❆✳✸✳✶✳

✹✳ ■♥ ❛ *✐♠✐❧❛& ✇❛②✱ ,❤❡ &❡❣✐♦♥* ✇✐,❤ ❛ ❢✉③③② *❡, ♠❡♠❜❡&*❤✐♣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0 ≤ x ≤ 0.5
✭❧♦✇❡& ❧❡✈❡❧ ♦❢ *✉✐,❛❜✐❧✐,② ❢&♦♠ *♦✶✶✷✱ *♦✹✶✶ ❛♥❞ *♦✺✶✶✮ ✇❡&❡ &❡❝❧❛**✐✜❡❞ ✇✐,❤ ,❤❡

*❛♠❡ &❛♥❣❡ ♦❢ ✶✲✽ ❜② ♠❡❛♥* ♦❢ ,❤❡ ❝♦♥*,❛♥, &❛*,❡&*✳ ❚❤❡*❡ &❛*,❡&* ✇❡&❡ ❝&❡❛,❡❞

✉*✐♥❣ ,❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡* ♦❢ ,❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ *,❛♥❞❛&❞ ❞❡✈✐❛,✐♦♥ ③♦♥❛❧ *,❛,✐*,✐❝* ♠❛♣*

♦❢ ,❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥,❛&② ❛&❡❛* ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡&❡ 0.5 < x ≤ 1✮✳



✶✷✻✽

❋✐❣✉$❡ ❆✳✸✳✶✳ ❚❤❡ #❛♥❦ ❛''✐❣♥♠❡♥+' ❢♦# #♦✇ ❝#♦♣'✱ ♥✉#'❡#② ❛♥❞ +✐♠✲

❜❡# ❧❛♥❞✲✉'❡ '✉✐+❛❜✐❧✐+② ❧❡✈❡❧' ♦❢ 0.5 < x ≤ 1 ✇✐+❤ #❡'♣❡❝+ +♦ +❤❡✐#
♠❡❛♥ ❛♥❞ '+❛♥❞❛#❞ ❞❡✈✐❛+✐♦♥' ❢♦✉♥❞ ❢#♦♠ +❤❡✐# ❞✐'+❛♥❝❡' +♦ ♠❛❥♦#

#♦❛❞' ❛♥❞✴♦# ❧♦❝❛❧ ♠❛#❦❡+'

✺✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ #❛♥❦✐♥❣ ♦❢ +❤❡ ✉+✐❧✐+✐❡' ❢♦# '✉✐+❛❜✐❧✐+②✱ ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ ❤✐❣❤❡# ♣#✐♦#✐+② +♦ +❤❡

♠♦#❡ '✉✐+❛❜❧❡ ❛#❡❛'✱ ✇❡#❡ ✉'❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉③③② '❡+ ♠❡♠❜❡#'❤✐♣ ♦♣❡#❛+✐♦♥ ❛❢+❡# +❤❡

#❡❝❧❛''✐✜❝❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦♥❞✐+✐♦♥❛❧ ♠❛♣' ❢♦# ❤✐❣❤❡#✲+♦✲❧♦✇❡# '✉✐+❛❜✐❧✐+②

#❛♥❦ ❣#♦✉♣'✱ ♦♥❡ ❛❢+❡# +❤❡ ♦+❤❡#✳ ❚❤❛+ ✐'✱ ❢#♦♠ ✶✲✼ +♦ ✽✲✶✺ ✭❢♦# '♦✶✷✸✱ '♦✹✷✸ ❛♥❞

'♦✺✷✷✮ ♦# ❢#♦♠ ✶✲✽ +♦ ✾✲✶✻ ✭❢♦# '♦✹✷✶ ❛♥❞ '♦✺✷✶✮✱ ❛♥❞ ♠❡#❣✐♥❣ +❤❡ +✇♦ #❡'✉❧+❛♥+

❝♦♠❜✐♥❡❞ #❛'+❡#'✳ ❚❤✐' ✇❛' ❛❝❤✐❡✈❡❞ +❤#♦✉❣❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡❧❧ '+❛+✐'+✐❝ ♦♣❡#❛+✐♦♥

+♦ ♦❜+❛✐♥ #❛'+❡# ♠❛♣' ❤❛✈✐♥❣ ✈❛❧✉❡' ♦❢ ✶✲✶✺ ♦# ✶✲✶✻ ✐♥ ❞✐✛❡#❡♥+ #❛♥❦✐♥❣' ❢♦# +❤❡

❞✐'+❛♥❝❡'✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ +❤❡ #❡'✉❧+❛♥+ ♠❛♣' ❢♦# +❤❡ ✜✈❡ '✉❜✲♦❜❥❡❝+✐✈❡' ✇❡#❡ ♦❜+❛✐♥❡❞

+❤#♦✉❣❤ ❛ ❢✉③③② ❧❛#❣❡ +#❛♥'❢♦#♠❛+✐♦♥ ❢✉♥❝+✐♦♥ ✇✐+❤ ❞❡❢❛✉❧+ ♠✐❞✲♣♦✐♥+ ❛♥❞ '♣#❡❛❞

✈❛❧✉❡'✳

❆✳✹✳ ❉❡,❛✐❧/ ♦❢ ✉♥❝❡$,❛✐♥,② ♠❡,❤♦❞ ✺✳ ■♥ +❤❡ ✉♥❝❡#+❛✐♥+② ♠♦❞❡❧'✱ +❤❡ ♦❜❥❡❝+' ✇✐+❤

'✉✐+❛❜✐❧✐+② '❝♦#❡' ❣#❡❛+❡# +❤❛♥ ✶ ✐♥ +❤❡ ❞❡+❡#♠✐♥✐'+✐❝ ♠♦❞❡❧' ✇❡#❡ '❡❧❡❝+❡❞✳ ❙✐♥❝❡ +❤❡

❤✐❣❤✲✐♥+❡♥'✐+② ❧✐✈❡'+♦❝❦ ✭'♦✷✶✶✮ ❛♥❞ '♣❡❝✐❛❧+② ❢❛#♠✐♥❣ ✭'♦✸✶✶✮ ❛❝+✐✈✐+✐❡' ✇❡#❡ ❝❛##✐❡❞ ♦✉+

♠❛✐♥❧② ♦♥ '♠❛❧❧❡# ❢❛#♠❧❛♥❞ ❛#❡❛' ❛♥❞ ❧♦✇✲✐♥+❡♥'✐+② ❧✐✈❡'+♦❝❦ ✭'♦✷✸✶✮ ♦♥ ❧❛#❣❡# ❢❛#♠❧❛♥❞

❛#❡❛'✱ +❤❡✐# ♣#♦❜❛❜✐❧✐+✐❡' ✇❡#❡ ❝♦♠♣✉+❡❞ ❢#♦♠ +❤❡ ❛#❡❛ ♦❢ ❡❛❝❤ '❡❧❡❝+❡❞ ♦❜❥❡❝+ ❞✐✈✐❞❡❞

❜② +❤❡ +♦+❛❧ ❛#❡❛ ♦❢ ❛❧❧ +❤❡ '❡❧❡❝+❡❞ ♦❜❥❡❝+'✳ ❋♦# +❤❡ ❢♦#♠❡# +✇♦ '✉❜✲♦❜❥❡❝+✐✈❡' ✭'♦✷✶✶

❛♥❞ '♦✸✶✶✮✱ +❤❡ ♣#♦❜❛❜✐❧✐+② ✈❛❧✉❡' ✇✐+❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ❛+ ❛ ✶✴✶✱✵✵✵✱✵✵✵ ♣#❡❝✐'✐♦♥ ❧❡✈❡❧

✇❡#❡ ❛''✉♠❡❞ +♦ ❜❡ '❧✐✈❡#'✱ ❛♥❞ ✇❡#❡ +❤✉' ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢#♦♠ ❛♥② ❢✉#+❤❡# ❛♥❛❧②'✐'✳ ❚❤✐'

✇❛' +♦ ♣#❡✈❡♥+ +❤❡♠ ❢#♦♠ ❤❛✈✐♥❣ ❤✐❣❤❡# ✉+✐❧✐+✐❡' ❢♦# '✉✐+❛❜✐❧✐+② ❜❛'❡❞ ♦♥ +❤❡ '✉❜'❡O✉❡♥+

+#❛♥'❢♦#♠❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡✐# ♣#♦❜❛❜✐❧✐+✐❡'✳ ❚❤❡ ♣#♦❜❛❜✐❧✐+✐❡' ✇❡#❡ +❤❡♥ #❡❝❛❧❝✉❧❛+❡❞ ✐♥ +❤❡

'❛♠❡ ✇❛②✱ ✇✐+❤ +❤❡ #❡'✉❧+' ♣#♦❝❡''❡❞ ♦♥ ❛ '♣#❡❛❞'❤❡❡+✱ ❛❢+❡# ✇❤✐❝❤ ❛ +#❛♥'❢♦#♠❛+✐♦♥

❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❣❛#✐+❤♠ ♦❢ ❜❛'❡ ✵✳✵✵✵✵✵✶ ✇❛' ❝❛##✐❡❞ ♦✉+✱ #❡'✉❧+✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✉+✐❧✐+②

♦❢ ✶ ❢♦# +❤❡ '♠❛❧❧❡'+ ♣#♦❜❛❜✐❧✐+✐❡' ❢♦# '♦✷✶✶ ❛♥❞ '♦✸✶✶✳ ❚❤❡ #❡'✉❧+' ♦❢ +❤❡'❡ ❢✉♥❝+✐♦♥❛❧

+#❛♥'❢♦#♠❛+✐♦♥' ✇❡#❡ ♠❡#❣❡❞ ✇✐+❤ +❤❡ ♦#✐❣✐♥❛❧ ✈❡❝+♦# ❞❛+❛ ✐♥ +❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ #❛'+❡# ♠❛♣'

✇❡#❡ ❝#❡❛+❡❞ ❜❛'❡❞ ♦♥ +❤❡'❡ ✉+✐❧✐+✐❡' ❜② ✇❛② ♦❢ ❛ ♣♦❧②❣♦♥✲+♦✲#❛'+❡# ♦♣❡#❛+✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞
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✭(♦(❛❧ ♦❢ ✻ &❛ (❡& ✮ ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ (❤❡ (❤&❡❡ ❞✐✛❡&❡♥(  ❡❧❡❝(✐♦♥ ✳ ❚❤❡ ❡ ✇❡&❡ ❜❛ ❡❞ ♦♥ (❤❡

♣✐①❡❧ ❢&♦♠ (❤❡ &❡ ✉❧(❛♥( ❧❛♥❞✲✉ ❡  ✉✐(❛❜✐❧✐(② ♠❛♣ ❢&♦♠  ♦✷✶✶✱  ♦✷✸✶ ❛♥❞  ♦✸✶✶ ❢♦&  ✉❜✲

♦❜❥❡❝(✐✈❡ ❣&♦✉♣ ♦❢ ✭✶✮  ♦✷✶✷✱  ♦✷✶✺✱  ♦✷✷✶ ❛♥❞  ♦✷✷✸ &❡❧❛(❡❞ (♦ ❤✐❣❤✲✐♥(❡♥ ✐(② ❧✐✈❡ (♦❝❦
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 ♦✷✹✶ ❛♥❞  ♦✷✹✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ (❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡♥❞❡❞ ✇✐(❤ ❛ ❢✉③③②  ♠❛❧❧ ✭❢♦&  ♦✷✶✷✱  ♦✷✸✷✱  ♦✸✶✷✱
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✇✐(❤ ❞❡❢❛✉❧( ♠✐❞✲♣♦✐♥( ❛♥❞  ♣&❡❛❞ ✈❛❧✉❡ ✳
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❛♥❞ (❤❡ &❡ ✉❧(❛♥( ❢✉③③② &❛♥❦❡❞  ✉❜✲♦❜❥❡❝(✐✈❡ ✷✶✷ ❝&✐(❡&✐♦♥ ♠❛♣
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❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦♥❝❡♥%3❛%❡❞ ③♦♥❡+ ♦❢ %❤3❡❡ +%❛♥❞❛3❞ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ❡❧❧✐♣+❡+ ✇✐%❤ ♥♦ +❡❧❢✲

✐♥%❡3+❡❝%✐♥❣ ❛3❡❛+✳ ❙✉❜+❡J✉❡♥%❧②✱ %❤❡+❡ ❛3❡❛+ ✇❡3❡ 3❛+%❡3✐③❡❞ ❛♥❞ 3❡❝❧❛++✐✜❡❞

✇✐%❤ 3❡+♣❡❝% %♦ %❤❡✐3 +%❛♥❞❛3❞ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ❡❧❧✐♣+❡ ♥✉♠❜❡3+ ❛♥❞ ❛+ ◆♦❞❛%❛ ❛3♦✉♥❞

%❤❡ %❤✐3❞ ❡❧❧✐♣+❡+ %♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ ♥♦♥✲+♣❛%✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦❢ %❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✺✳ ❆+ ❢♦3 %❤❡ ♥♦♥✲+♣❛%✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥%✱ %❤❡ ♣❛3❝❡❧ ♦❜❥❡❝%+ ❤❛✈✐♥❣ ❞❡+❝3✐♣%✐♦♥+ ♦%❤❡3

%❤❛♥ ❵❤❡❛❞❡3✬ ❛♥❞ ❵♥♦%❡✬ ✇❡3❡ +❡❧❡❝%❡❞✱ ❛♥❞ ❛ 3❛+%❡3 ❧❛②❡3 ✇❛+ ♦❜%❛✐♥❡❞ ❢3♦♠

%❤❡+❡ ♦❜❥❡❝%+ ❜❛+❡❞ ♦♥ ❥✉+% ✈❛❧✉❡ ♣❡3 ❛❝3❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐+ 3❛+%❡3 ✇❛+ 3❡❝❧❛++✐✜❡❞ ✇✐%❤

%❤❡ ❧✐+%❡❞ 3❛♥❦+ ❜❡❧♦✇ ❢♦3 %❤❡ ✸ ❑✲♠❡❛♥+ ❝❧✉+%❡3 ♦❜❥❡❝%✐✈❡+ ♦❢ ✶✸✱ ✷✻✱ ✸✸ ❛♥❞ ✹✸✱

❛♥❞ ✇✐%❤♦✉% 3❛♥❦ ✹ ❢♦3 %❤❡ ✷ ❑✲♠❡❛♥+ ❝❧✉+%❡3 ♦❜❥❡❝%✐✈❡+ ♦❢ ✷✺ ❛♥❞ ✺✸✳

✲ 0 ❛♥❞ ♠❡❛♥ (x) ❛+ 3❛♥❦ 1❀
✲ (x) ❛♥❞ (x)+ ♦♥❡ +%❛♥❞❛3❞ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ (s) ❛+ 3❛♥❦ 2❀
✲ (x) + (s) ❛♥❞ (x) + 2(s) ❛+ 3❛♥❦ 3❀
✲ (x) + 2(s) ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ %❤❛% ✐+ ♠♦3❡ %❤❛♥ %❤❡ ❧❛3❣❡+% ❥✉+% ✈❛❧✉❡✴❛❝3❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥

%❤❡ ❞❛%❛ +❡% ❛+ 3❛♥❦ ✹❀

✲ ◆♦❞❛%❛ ❛+ ◆♦❞❛%❛

✻✳ ❚✇♦ +❡♣❛3❛%❡ ♠❛♣ ❛❧❣❡❜3❛ %♦♦❧+ ✇❡3❡ ✉+❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥✉♠❡3❛%✐♦♥ ♣3♦❝❡++ ♦❢ %❤❡ %✇♦

❝❧❛++✐✜❡❞ +%❛♥❞❛3❞ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ 3❛+%❡3 ♠❛♣+✱ ✇✐%❤ ♦♥❡ ❜❛+❡❞ ♦♥ %❤❡ +♣❛%✐❛❧ ✭❝❧✉+%❡3

❧♦❝❛%✐♦♥✮ ♣3♦♣❡3%✐❡+ ♦❢ %❤❡ +❡❧❡❝%❡❞ ♣❛3❝❡❧+✱ ❛♥❞ %❤❡ ♦%❤❡3 ♦♥ %❤❡ ❥✉+% ✈❛❧✉❡✴❛❝3❡

✈❛❧✉❡+ ♦❢ ❛❧❧ %❤❡ ♣❛3❝❡❧+ ✇✐%❤ 3❡+♣❡❝% %♦ %❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ %❤❡ +%❛♥❞❛3❞ ❞❡✈✐❛%✐♦♥

+%❛%✐+%✐❝+ ♦❢ %❤❡ +❡❧❡❝%❡❞ ♣❛3❝❡❧+✳ ❚❤❡ ❡♥✉♠❡3❛%✐♦♥ ♣3♦❝❡++❡+ ✐♥✈♦❧✈❡❞ %❤❡ ♠✉❧✲

%✐♣❧✐❝❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✜3+% ❝♦♠♣♦♥❡♥% ❜② ✶✵✱ %❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ %❤❡ +❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥% %♦

%❤❡ 3❡+✉❧%✳ ❚❤❡+❡ ♣3♦❝❡++❡+✱ %❤❡✐3 3❡+♣❡❝%✐✈❡ ♠❛♣+✱ %❤❡ ❛++✐❣♥♠❡♥% ♦❢ 3❛♥❦✐♥❣

%♦ %❤❡ ❡♥✉♠❡3❛%✐♦♥ 3❡+✉❧%+ ❛♥❞ %❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡♥✉♠❡3❛%✐♦♥ ♠❛♣ %❤3♦✉❣❤ ❛ ♠❡❛♥

❝❡❧❧ +%❛%✐+%✐❝ ✭♠❛① ♦3 ♠✐♥ ♦♣❡3❛%✐♦♥+ ✇♦✉❧❞ ❛❧+♦ ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ %❤❡ +❛♠❡ 3❡+✉❧%✮ ♦♣✲

❡3❛%✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ +❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉3❡ ❆✳✻✳✶ ✇✐%❤ %❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦3 ♦❜❥❡❝%✐✈❡ ✶✸✳ ❲❤✐❧❡ ❛❧❧

♦%❤❡3 ✸ ❑✲♠❡❛♥+ ❝❧✉+%❡3 ♦❜❥❡❝%✐✈❡+ ✭♦✷✻✱ ♦✸✸✱ ♦✹✸✮ ✉%✐❧✐③❡❞ ❛ +✐♠✐❧❛3 ✹①✹ ❡♥✉♠❡3✲

❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✶✵✲❧❡✈❡❧ 3❛♥❦✐♥❣✱ ✷ ❑✲♠❡❛♥+ ❝❧✉+%❡3 ♦❜❥❡❝%✐✈❡+ ✭♦✷✺ ❛♥❞ ♦✺✸✮ ✉+❡❞ ❛

✸①✸ ❡♥✉♠❡3❛%✐♦♥ %❛❜❧❡+ 3❡♠♦✈✐♥❣ %❤❡ 4th ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ 4th 3♦✇ ❢3♦♠ %❤❡ ✹①✹ ♦♥❡✱

❛♥❞ ❛ ✻✲❧❡✈❡❧ 3❛♥❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ 3❡♣❧❛❝❡❞ ✼ ✇✐%❤ ✻ ✐♥ %❤❡ ✹①✹ %❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉3❡ ❆✳✻✳✶✮✳

✼✳ ❇❡❢♦3❡ ❝❛33②✐♥❣ ♦✉% %❤❡ ✜♥❛❧ ❢✉③③② ♠❡♠❜❡3+❤✐♣ ♦♣❡3❛%✐♦♥ %♦ ♦❜%❛✐♥ %❤❡ ✜♥❛❧

♦❜❥❡❝%✐✈❡ ❝3✐%❡3✐♦♥ ♠❛♣+✱ %❤❡ ♣❛3❝❡❧ ♦❜❥❡❝%+ ❤❛✈✐♥❣ ❞❡+❝3✐♣%✐♦♥+ ♦❢ ❵❤❡❛❞❡3✬ ❛♥❞

❵♥♦%❡✬ ✇❡3❡ +❡❧❡❝%❡❞ ❛♥❞ ❛++✐❣♥❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✶ ❢♦3 ♦❜❥❡❝%✐✈❡+ ✶✸✱ ✷✻✱ ✸✸ ❛♥❞

✹✸✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✼ ❢♦3 ♦❜❥❡❝%✐✈❡+ ✷✺ ❛♥❞ ✺✸✱ ❛♥❞ %❤❡♥ ♠❡3❣❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ ✜♥❛❧

3❛+%❡3 ♠❛♣ ♦❜%❛✐♥❡❞ ✐♥ %❤❡ ♣3❡✈✐♦✉+ +%❡♣ ❛❧3❡❛❞② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✶✲✶✵ ♦3 ✶✲✻ 3❛♥❦✐♥❣✱

3❡+♣❡❝%✐✈❡❧②✳



✶✷✼✶

❋✐❣✉$❡ ❆✳✻✳✶✳ ❚❤❡ ❡♥✉♠❡&❛(✐♦♥ ♣&♦❝❡--❡- ✭❛ ❛♥❞ ❜✮✱ &❛♥❦ ❛--✐❣♥♠❡♥(

(♦ (❤❡ ❡♥✉♠❡&❛(✐♦♥ &❡-✉❧(- ✭❝✮ ❛♥❞ (❤❡ &❡-♣❡❝(✐✈❡ ♠❛♣- ✭❞ ❢♦& ❛ ❛♥❞ ❡

❢♦& ❜✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ (❤❡✐& ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝❡❧❧ -(❛(✐-(✐❝ &❡-✉❧(❛♥( ♠❛♣ ✭❢✮ ❢♦& ❛

❢✉&(❤❡& ❢✉③③② -❡( ♠❡♠❜❡&-❤✐♣ ♦♣❡&❛(✐♦♥ ✐♥ (❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦& ♦❜❥❡❝(✐✈❡ ✶✸

❘❡❢❡#❡♥❝❡&

❬✶❪ ❆❞❤✐❦❛)✐✱ ❇✳ ❛♥❞ ▲✐✱ ❏✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐,② ✐♥ ✉.❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❆♥♥❛❧1 ♦❢ ●■❙ ✶✾ ✭✸✮✿ ✶✹✸✲

✶✺✷✱ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ ❆❣✉♠②❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍✉♥E❡)✱ ●✳❏✳ ❘❡1♣♦♥❞✐♥❣ ,♦ ,❤❡ ❝♦♥1❡4✉❡♥❝❡1 ♦❢ ✉♥❝❡.,❛✐♥,② ✐♥ ❣❡♦❣.❛♣❤✐❝❛❧

❞❛,❛✳ ■♥E✳ ❏✳ ●❡♦❣)❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦)♠❛E✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✻ ✭✺✮✿ ✹✵✺✲✹✶✼✱ ✷✵✵✷✳

❬✸❪ ❆❤♠❛❞✱ ❚✳✱ ❘❛✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱ ❘✳ ❖❜❥❡❝,✐✈❡ 1♣❛,✐❛❧ ❛♥❛❧②,✐❝ ❤✐❡.❛.❝❤② ♣.♦❝❡11 ❢♦. ✐❞❡♥,✐✲

✜❝❛,✐♦♥ ♦❢ ♣♦,❡♥,✐❛❧ ❛❣.♦❢♦.❡1,.② ❛.❡❛1✳ ▼♦❞❡❧ ❆11✐1E❡❞ ❙E❛E✐1E✐❝1 ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛E✐♦♥1 ✼ ✭✶✮✿

✻✺✲✼✸✱ ✷✵✶✷✳

❬✹❪ ❆❧E♠❛♥✱ ❉✳ ❋✉③③② 1❡, ,❤❡♦.❡,✐❝ ❛♣♣.♦❛❝❤❡1 ❢♦. ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐♠♣.❡❝✐1✐♦♥ ✐♥ 1♣❛,✐❛❧ ❛♥❛❧②1✐1✳

■♥E❡)♥❛E✐♦♥❛❧ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❣)❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦)♠❛E✐♦♥ ❙②1E❡♠1 ✽ ✭✸✮✿ ✷✼✶✲✷✽✾✱ ✶✾✾✹✳

❬✺❪ ❆)❝●■❙ ❘❡1♦✉)❝❡1✱ ❍♦✇ ❢✉③③② ♠❡♠❜❡.1❤✐♣ ✇♦.❦1✱

❤EE♣✿✴✴)❡1♦✉)❝❡1✳❛)❝❣✐1✳❝♦♠✴❡♥✴❤❡❧♣✴♠❛✐♥✴✶✵✳✶✴✐♥❞❡①✳❤E♠❧★✴✴✵✵✾③✵✵✵✵✵✵)③✵✵✵✵✵✵✱ ❛❝✲

❝❡11❡❞ ♦♥ ✶ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳

❬✻❪ ❆✈❞❛❣✐❝✱ ❩✳✱ ❑❛)❛❜❡❣♦✈✐❝✱ ❆✳ ❛♥❞ Y♦♥❥❛✈✐❝✱ ▼✳ ❋✉③③② ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❣❡♥❡,✐❝ ❛❧❣♦.✐,❤♠ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥

❢♦. ♠✉❧,✐ ❝.✐,❡.✐❛ ❧❛♥❞ ✈❛❧♦.✐③❛,✐♦♥ ✐♥ 1♣❛,✐❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ✐♥ ❆)E✐✜❝✐❛❧ ■♥E❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❚❡❝❤♥✐\✉❡1

❢♦) ❈♦♠♣✉E❡) ●)❛♣❤✐❝1✱ ❙E✉❞✐❡1 ✐♥ ❈♦♠♣✉E❛E✐♦♥❛❧ ■♥E❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✶✺✾✱ ❡❞1✳ ❉✳ Y❧❡♠❡♥♦1✱ ●✳
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