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❆❜str❛❝t

❚❤❡♦r✐❡s ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭●P❚✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡

✇♦r❧❞ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♣❛r❛❞♦①❡s✱ ♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛❞✲

❞r❡ss❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛ ●P❚✬s ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❢♦❝✉s❡s

♦♥ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ❛ ●P❚ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❊❛❝❤ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r♠✲

✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡♠❡r❣❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡

❡✛♦rts ❛♠♦♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts✱ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✱ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡

♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡s s✐♠✐❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❧❛✐♥s

❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡✱ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❝❦✲✐♥✳

■t ✐s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t r♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❝❛♥

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✳ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥❛♠❡❧②

❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ♥♦✈❡❧

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ♣❛t❡♥ts ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ❡①♣❡rt ❜✐❛s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✈❡st❡❞ ✐♥t❡r❡sts

♦♥ ❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ♠❡t❤♦❞s✱ ❛✈♦✐❞s ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s

❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝❤❛♥❣❡s✳ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛t❡♥ts ❛r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✱

❜❡✐♥❣ ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳

❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✐♥

♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥♥♦✈❛✲

t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ❛❧❧ ●❡r♠❛♥ ❘✫❉ ❞❛t❛✳ ❆

♠✐❝r♦✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣

♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t♦ ❝♦✉♥t❡r✲❢❛❝t✉❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ●❡r♠❛♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐t ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✜r♠s ✐♥ ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠

✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❆ ♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✜r♠ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❢♦✉♥❞✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♣r♦❢❡ss♦r ❉r✳ ■♥❣r✐❞ ❖tt ❢♦r ❤❡r ❡①♣❡rt ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r✲

❛❣❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦❢❡ss♦r ❉r✳ ❘♦❜✐♥ ❈♦✇❛♥ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss♦r

❉r✳ P❛tr✐❝❦ ▲❧❡r❡♥❛ ❢♦r t❤❡✐r ❜r✐❧❧✐❛♥t ❝♦♠♠❡♥ts✳ ■ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠②

❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ✲ ❉r✳ ■✈❛♥ ❙❛✈✐♥✱ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛ ❍❛♠♠❡r✱ ❉r✳ ❋❧♦r✐❛♥ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❛♥❞

❉r✳ ❙t❡❢❛♥♦ ❇✐❛♥❝❤✐♥✐ ✲ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❢r✉✐t❢✉❧ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❛♥❦ ❉r✳ ▼♦r✐t③ ▼ü❧❧❡r ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠② P❤❉✳ ❚❤✐s ✇♦r❦

✇♦♥✬t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❆❧❡♥❛ ❑❛❧②❛❦✐♥❛✳

❚❤❡ t❤❡s✐s ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✑❱❛❧✉❡

❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✑ ✇✐t❤ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❍■❘●✲✵✵✻✾✮ ❛♥❞ Pr♦❥❡① ❈❙❊❙✱ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✬❊①❝❡❧❧❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡

❙tr❛s❜♦✉r❣✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ✐t ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛t ✇♦r❦s❤♦♣s ✐♥ ❙tr❛s✲
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s✐s ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛✲

t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♣❛tt❡r♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥

❡❝♦♥♦♠✐❝s✬ ❞❛t❛✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜r✐❡❢

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤

❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✐♥t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t str❡❛♠ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s

♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ str❡❛♠s✱ ✇❤✐❧❡ r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥s ✐♥

❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r ♦✛❡r ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧

❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❣✉✐❞❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❚♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ str✉❝t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢

t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r❡st ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s ❛ ✈❡r② s♦❧✐❞ ❢♦✉♥✲

❞❛t✐♦♥✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ▲✐♣s❡② ❛♥❞ ❈❛r❧❛✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✧✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r②

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r s✉st❛✐♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ s✐♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ s♦♦♥❡r ♦r ❧❛t❡r ❝♦♠❡ t♦ ❛ ❤❛❧t✳✧ ✭❈❛r❧❛✇ ❛♥❞ ▲✐♣s❡②

✷✵✶✶✱ ♣✳ ✺✻✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❤✐❝❤ ❜r♦✉❣❤t t❤❡♠ ♦♥ ❛ tr❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ✐♠♠❡♥s❡

❣r♦✇t❤ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❉❡s♣✐t❡ r❡❝❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❛ s❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡

❣r♦✇t❤ ♦❢ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s♣✉rr❡❞ ❜② t❤❡ ❜♦♦❦ ♦❢ ❘✳ ●♦r❞♦♥ ✭●♦r❞♦♥ ✷✵✶✻✮

♠❛♥② s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧t❡❝❤♥♦ ♦♣t✐♠✐sts✧ s❤❛r❡ t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥ t❤❛t ♥❡✇ ✇❛✈❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✭❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ❛♥❞ ▼❝❆❢❡❡ ✷✵✶✶✮✳

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛✈❡s ❛r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❡♦r✐❡s

❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡

❛ ❞r❛st✐❝✱ ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ✭▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠s ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✭❙♦❧♦✇
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

✶✾✺✻✱ ✶✾✺✼✱ ❆❣❤✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt ✶✾✾✽✱ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✽✱ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣

✷✵✵✹✱ P❡ts❛s ✷✵✵✸✱ ❈❛♥t♥❡r ❛♥❞ ❱❛♥♥✉❝❝✐♥✐ ✷✵✶✷✱ ❖tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ▼❡♥③ ❛♥❞ ❖tt

✷✵✶✶✱ ❙tr♦❤♠❛✐❡r ❛♥❞ ❘❛✐♥❡r ✷✵✶✻✮✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❨♦✉t✐❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❖♥❡ ♦❢

t❤❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐✲

✷
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❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❛s t❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❛r❛❞✐❣♠✳

❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s②st❡♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣r♦✲

❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠✐❝r♦ ❛♥❞ ♠❛❝r♦ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s

❛ s❡r✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛ s❡t ♦❢ r❛❞✐❝❛❧ ♥❡✇

✐❞❡❛s t❤❛t ❛rr✐✈❡ ❛s ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦s✳ ❘❡❝❡♥t❧② t❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

❝♦♥❝❡♣t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧

♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s❡♠✐♥❛❧ ❜♦♦❦ ♦❢ ❍❡❧♣♠❛♥ ✭✶✾✾✽✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

❜② ❇r❡s♥❛❤❛♥ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✾✺✮✱ ❇r❡s♥❛❤❛♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞

♦t❤❡r s❝❤♦❧❛rs ✭❖tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞

t❤❡ ♠❛♥❦✐♥❞ t♦ ❜r❛❦❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❛st❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❝❡s ♦❢ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞

❞r✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡r✐t②✳ ❚❤✐♥❦ ♦❢ ❛ st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦

♣r♦❞✉❝❡ ❣r❡❛t❡r ♣♦✇❡r t❤❛♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② ♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❛t ❜r♦❦❡ ❛♥♦t❤❡r

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡

♦t❤❡r ✭❘♦s❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✷✵✵✹✱ ❈r❛❢ts ✷✵✵✹✱ ▼♦s❡r ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s ✷✵✵✹✮✳

❖t❤❡r ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤r❡❡✲♠❛st❡❞ s❛✐❧✐♥❣ s❤✐♣✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮✭❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ✶✾✾✸✱ ❱✉✐❥❧st❡❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❜✐♦ ♦r ♥❛♥✲

♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❙❤❡❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

✐♥ r♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♠❡♥s❡ ✐♥✢✉✲

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

❜② ❤✐st♦r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✭▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣✉s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦♣❡♥✐♥❣ ♥❡✇

♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❞r❛✇s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❧❛st✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ●P❚s

♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❧♦✇❞♦✇♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥❛❧②s❡s ❢r♦♠ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣♦✐♥t

♦❢ ✈✐❡✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦ ❛tt❡♠♣t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❞✐s❝♦✈❡r② ❦❡❡♣✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ●P❚ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❤✐❞❞❡♥✳

❈❤❛♣t❡r ✷ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s✐s ♥❛rr♦✇s t❤✐s ❣❛♣✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛

♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●P❚✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✈❡❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢

●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐ts

❝r❡❛t✐♦♥✳ ■♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s s❡❡♥✱ ✜rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♣r♦✲

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

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st♦❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦♥✲r✐✈❛❧ ✐♥ s✉♣♣❧② ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛❣❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤♦✉t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡♠ ✭●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧②

❡①❝❧✉❞❛❜❧❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ✐ts ♣r♦❞✉❝❡rs t♦ ❡♥❥♦② ❢✉❧❧ r❡t✉r♥s ✭●r♦ss♠❛♥

✸
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❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥

❝♦♥t❡①t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳

❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s tr❡❛t❡❞ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣

❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡ ✭❘♦♠❡r ✶✾✽✻✱ ✶✾✾✵❛✮ ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐s

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s tr❡❛t♠❡♥t

♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✐ts ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧

✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ●P❚ ❛♥❞ ♥♦♥✲●P❚✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✈✐❡✇ ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ st♦❝❦ ❛s ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤✐s t❤❡s✐s

♦✛❡rs ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✈✐❡✇ s❡❡✐♥❣ ✐t ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣✐❡❝❡s ❡❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st♦❝❦✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤✐s ✐❞❡❛ ✐s ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✇❛s

♦✛❡r❡❞ ✐♥ ✇♦r❦s ♦❢ ❍❛✉s♠❛♥♥ ❛♥❞ ❍✐❞❛❧❣♦ ✇❤❡r❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢

✬t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✬ t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡✈❡r② ♣r♦❞✉❝t ✭❍❛✉s♠❛♥♥

❛♥❞ ❍✐❞❛❧❣♦ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ●P❚ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❧♦❝❛t❡❞

❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ ▼♦❦②r✬s ♠❛❝r♦ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦

❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❡r② ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ❜✐♥❛r② ❞✐✈✐❞✐♥❣

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♦♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❝❛❧✳ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛r♦✉♥❞

♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛ ♠♦r❡ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t♦ r❛❞✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s

✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❢♦✉r ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❛❞♦♣t✐♦♥ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤♦s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t✬s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡✛♦rts✱ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ♦♥

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡

❛r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ●P❚s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐ts

❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

❢♦st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡

❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ●P❚ s✐♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧s ♦✈❡r

t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ♠♦st t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ●P❚ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ✇❤❡r❡

❜② str✉❝t✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t♦rs✬ ✐❞❡❛s ✐s ♠❡❛♥t ❛♥❞ ❜② ❞❡♥s✐t②

✕ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♥♦✈❡❧

♠❡tr✐❝ ✭▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ■♥❞❡① ✮ ✐t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❞❡♥s✐t② ❣✐✈❡♥

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

❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮ ❡✛♦rts ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦✲

✹
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r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ❢❛✈♦rs ●P❚ ✐♥ ❛ s❤♦rt t❡r♠✱ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❢♦r♠ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣ r✉♥ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❡①✲

♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✈s✳ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ tr❛❞❡✲♦✛✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢

❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ●P❚✬s ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣

r✉♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s s♦♠❡ ❦♥♦✇♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ✭s❡❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡

♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ ❛s ❙✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❇♦s❝❤♠❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳

❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ❜r✐♥❣s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❤❡♥

❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆ ♣r♦✈❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❜✐❜❧✐♦♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s

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

♣r♦①② ♦❢ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤♦✇❡✈❡r ♣❛t❡♥ts s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r ♠❡❛s✉r❡ ❣✐✈❡♥

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

❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❡♥ts✱ t❤❡②

❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ✭●r✐❧✐❝❤❡s ✶✾✾✵✱ ❍❛❧❧

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❆❢t❡r t❤❡♦r✐③✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐♥ t❤❡

❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❞❡♣✐❝ts ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡

❈❤❛♣t❡r ✸ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

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

❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲

r♦❜♦t✐❝s t❤❛t ❤❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❢✉t✉r❡ ●P❚ ♦❢ ♦✉r t✐♠❡✳ ❘❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥ts r❡❝❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♦t❤❡r

r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ❛♥❞ ▼❝❆❢❡❡ ✷✵✶✶✱ ●r❛❡t③ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧s ✷✵✶✺✱ ❋♦r❞

✷✵✶✻✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t r♦❜♦ts ♠✐❣❤t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐sr✉♣t ❝✉rr❡♥t tr❡♥❞s ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❇❡②♦♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝ts✱ s❡r✈✐❝❡

r♦❜♦t✐❝s ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t str✉❝t✉r❡s ✭❆✉t♦r ❡t ❛❧✳

✷✵✵✸✱ ❖tt ✷✵✶✷✱ ❋r❡② ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡ ✷✵✶✸✱ ●r❛❡t③ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧s ✷✵✶✺✮✳ ■t ❤❛s ❛ ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✜r♠s ❛♥❞ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡

❜② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st s❡♠✐✲❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s ♦✉t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❜✲

r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t♦ s❡r✈✐❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❝♦♥♦♠②

r♦❜♦t✐❝s ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ✉s❡ t♦ ❛ ♠♦r❡ ♣r✐✈❛t❡ ✉s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ts s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ✐t ✇✐t❤✐♥ ✈❛r✐♦✉s

❞❛t❛❜❛s❡s✳

✺
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❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇✐❞❡❧② ❛❣r❡❡❞✲

✉♣♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❍❛❧❛✇❡❤ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠✲

♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥t❛✐❧s ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛❧♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❙t❛❤❧ ✷✵✶✶✮✳ ❋✉t✉r❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts✱ r❡❧❡✈❛♥t ❛❝t♦rs✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝r❡❛t✐✈❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛r❡

❤✐❣❤❧② ✉♥❝❧❡❛r ✭❙r✐♥✐✈❛s❛♥ ✷✵✵✽✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ✐♥♣✉ts ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

t❤❛t ❧✐♠✐ts ❡①♣❡rt ❜✐❛s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ✉s✉❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧❛s✲

s✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❋✐rst✱ ❡①♣❡rts ❞♦ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ t❤❡ t❡r♠s ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡

❛❞❞❡❞ t♦ ♦r ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛❧ s❡❛r❝❤✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❧❡①✐❝❛❧ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s

♣r❡❢❡rr❡❞ s✉❜✜❡❧❞s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❙♣❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧ ✈❡rs✉s ❝✐t❛t✐♦♥✐st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡

♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❝✐r❝❧❡ ❛r♦✉♥❞ ❛

❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣r✐♦r ❛rt✳ ❙✐♥❝❡

❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛t❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❛r❡✱ ❢♦r ②♦✉♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❡ ❝✐t❛✲

t✐♦♥ ❧❛❣ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t♦ ❛

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦✛❡rs str♦♥❣ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥

❡❛s✐❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✲

✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ♥♦t ♦♥❧② t❤♦s❡

t❤❛t ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♥✐❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❡♠❡r❣✐♥❣

s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦✉t ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❛r❞

t♦ ❞❡t❛❝❤ ❢r♦♠ s♦♠❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♦r ■♥❞✉str② ✹✳✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉✲

♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧❧② ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞✱ t❤✉s✱

❡♥✈❡❧♦♣✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✉❜✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❝❧❛ss✐✜❛❜❧❡✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✭s❡❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

✐s t❛❦❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❡t

♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠✐❝r♦ tr❡♥❞s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✳ ▼❛❝r♦✲

❛♥❞ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❧❛r❣❡❧② r❡♠❛✐♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤

♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡❝♦♥♦♠② tr❡♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❡✐♥❣ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥

s✐♥❣❧❡ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s

❛r❡ s❤❛♣❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥❞ ❛ ♠②st❡r②✱

✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠❛❝r♦ tr❡♥❞s ❢r♦♠ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t

tr❡♥❞s ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❜✐❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ■❈❚ str✉❝t✉r❡s✱ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ❜r✐❞❣❡

t❤❡s❡ t✇♦ ✜❡❧❞s t♦❣❡t❤❡r✳ ▼♦❞❡r♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧s♦ ✐♥

♦t❤❡r s❝✐❡♥❝❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥♦✉❣❤ ♠✐❝r♦

✻
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♣❛tt❡r♥s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡♠ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✉s✱ ❛s ♠✉❝❤ ❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞r✐✈❡

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ t❤❡② t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛s s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❤❡❧♣✐♥❣

✐t t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐ts ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ t❛r❣❡ts t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ♥♦t t♦ ❜❡ ♠✐s❧❡❞

❜② ❝❤❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✳

❋✐rst❧②✱ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ●❡r♠❛♥②✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡✲

❜❛s❡❞ ✧❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✧ ✭❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✷✵✵✽✮ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❘✫❉ ❞❛t❛

❢r♦♠ ●❡r♠❛♥② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥

t❤❛t ♣♦✐♥t t♦ ❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t

s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ r❡❣✐♦♥s

♦❢ ●❡r♠❛♥②✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❞✉str② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ♦♥ ❛ ✸✲❞✐❣✐t

❧❡✈❡❧ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✹✵✳✽✪ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❧♦✲

❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞s

t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠♦r❡

♦❢t❡♥ t❤❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s

❡①❤✐❜✐t str♦♥❣ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥❞✉str②✲

s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✐❢ ✐t ♦❝❝✉rs✱ ♠❛✐♥❧② ✐s

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

r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐ts❡❧❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✳ ❚❤❡②

r❛t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t s❤♦rt ❞✐s✲

t❛♥❝❡s ✐s ♥♦t ♦r ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡

❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s✐♥❣ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✇❤❡t❤❡r r❛♥❞♦♠♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥

✐♥ ❙♣❛✐♥✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ■t❛❧②✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✜r♠s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜rst ♦r❞❡r

▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞ ❞❡♣❡♥❞s s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ str♦♥❣❧② ❛❞✈✐s❡s ❢♦r ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞r✐✈❡rs

❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s

✼
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❡①♣❧❛✐♥ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦ t❤❛t ❤❡❧♣s t❤♦s❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛t

t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✉♥✐ts✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦✉♥❞❡r

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s ❛❝❝❡ss t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st

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

♠✐❣❤t ❛s ✇❡❧❧ ❜❡ ✜r♠✬s ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞✉r❛❜❧❡✱

❝r❡❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡t✉r♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ✐♥❞✉❝✐♥❣

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜r♠✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦✈❡rt✐♠❡ ❛❧❧♦✇s ✜r♠s

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

❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❡♦r✐❡s s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ❢❛❝t♦rs ♦❢

❛ ♣❡rs✐st❡♥t ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ t♦ ♣♦❧✐❝②✲

♠❛❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐❢ s✉❝❤ ❢❛❝t♦rs ❡①✐st t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝

♣♦❧✐❝✐❡s s♣✉rr✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s✐s ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ s❡t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s r❡s❡❛r❝❤✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡

q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❞♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠❡r❣❡ ❛♥❞ ✇❤❛t ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡

t♦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤

❛s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛ss❡ss t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧

❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝❡♥t❡rs ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✱ ✇❤✐❧❡

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡ ✐♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞

s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ❈❤❛♣t❡r ✺ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♠❛❥♦r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s str❛♥❞s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✽



❈❤❛♣t❡r ✷

●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ❛♥

❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✶

✷✳✶ ❚❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐t❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✭❙♦❧♦✇ ✶✾✺✻✱ ❘♦♠❡r ✶✾✾✵❛✱

❆❣❤✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt ✶✾✾✷✱ ✶✾✾✽✱ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❤✐st♦r② ❝♦♥✲

❝❡♣ts s✉❝❤ ❛s t❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ r❡✈♦❧✉t✐♦♥s✱

▼♦❦②r✬s ♠❛❝r♦ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s✱ ♦r ✬❡♥❛❜❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✬ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s✲

t✐♥❣✉✐s❤ ✇✐t❤✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❞r❛st✐❝ ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡

✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛ s♦❝✐❡t② ✭▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❞r❛st✐❝ ✐♥♥♦✈❛✲

t✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s t♦

❡①♣❧❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐ts ❝②❝❧✐❝❛❧✐t② ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✶✾✾✺✱ ❇r❡s✲

♥❛❤❛♥ ✷✵✶✵✮✳ ❊✈❡r s✐♥❝❡ t❤❡✐r ✇✐❞❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜♦♦❦ ♦❢ ❍❡❧♣♠❛♥ ✭✶✾✾✽✮✱

t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❡♥❣✐♥❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❖tt

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ♦r ✐♥❞✉str✐❡s ✭❙tr♦❤♠❛✐❡r ❛♥❞ ❘❛✐♥❡r ✷✵✶✻✮✳ ❉❡s♣✐t❡ s♦♠❡ ❞✐s❛❣r❡❡✲

♠❡♥ts ♦♥ ✇❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ●P❚s✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t st❛②s r❡❧❡✈❛♥t

✉♣ t✐❧❧ ♥♦✇ ❛♥❞ ✐s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧

r❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡ ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✻✶✷✮✳

❆ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ●P❚ ♣✉t ❜② ▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✱ ♣✳ ✾✽✮ s❛②s ❛ ✧✳✳✳ ●P❚ ✐s ❛

s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ❛s s✉❝❤ ♦✈❡r ✐ts ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧❧②

❤❛s ♠✉❝❤ s❝♦♣❡ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♠❡s t♦ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✱ t♦ ❤❛✈❡

✶❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳
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♠❛♥② ✉s❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠❛♥② s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts✧✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝❧❛✐♠s t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ●P❚ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ♣♦ss❡ss t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ✐ts ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛st

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

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

s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐s♠ ♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡✐r ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭♦♥❡

❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✬▼♦♦r❡✬s ▲❛✇✬ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❞✉str②✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✬❞✉❛❧ ✐♥❞✉❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✬✮ ♠❡❛♥s t❤❛t

t❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥❞✉❝❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❡✳❣✳✱

t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ♣♦rt❛❜❧❡

❞❡✈✐❝❡s✮ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✭❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✽✮✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ●P❚s✬ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠✲

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

t❤❡ ❡❛r❧② ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ●P❚✱ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✇❛s ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

❛ ✧r❡s✐❞✉❛❧✧ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♥❡♦✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✶✾✾✺✱ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ✬♣r♦❞✉❝✲

t✐✈✐t② ♣❛r❛❞♦①✬ ✭❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ✶✾✾✸✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ♥❡✇ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧✲

♦❣② ❛♣♣❡❛rs ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ str✉❝✲

t✉r❡s ✭❧✐❦❡ ✐♥ ❇r❡s♥❛❤❛♥ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✾✺✮✱ ✇❤❡r❡ ❛ s✇✐t❝❤ t♦ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

r❡❣✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❛ ●P❚ ❤❛♣♣❡♥s ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❜❡❝♦♠✲

✐♥❣ ♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❣❡♥ts r❡❛❧✐③❡ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❛t ❛

♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ ♠♦♠❡♥t✮✳ ■♥ ❧❛t❡r ♠♦❞❡❧s ❛✉t❤♦rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧str✉❝t✉r❛❧✐st✲

❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✧ ✭▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ ✇❤❡r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✏❡✈♦❧✈❡ ✉♥❞❡r ❛

str❡❛♠ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✑ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞ ●P❚ ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧②✱ ❜✉t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ✐s st✐❧❧ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❈❛r❧❛✇

❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▲✐♣s❡② ❛♥❞ ❈❛r❧❛✇ ♥❛♠❡s ●P❚s ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ✬str✉❝✲

t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✬ ✇✐t❤ ❡❧❡✈❡♥ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ●P❚s ✭❈❛r❧❛✇ ❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✷✵✶✶✮✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡rs t❤✐s

♠♦❞❡❧ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇

t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ st♦❝❦ ♦✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ●P❚s ❡♠❡r❣❡✳ ▼♦r❡

r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦♥ ●P❚ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ✧❞✉❛❧ ✐♥❞✉❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✧ ❜❡t✇❡❡♥ ●P❚ ❛♥❞

✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✮ ❛ss✉♠✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦s ❛❧s♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

t②♣❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r ✬❣r♦✇t❤ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✬ ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✮✱ ❜✉t t❤❡✐r ❛r❣✉♠❡♥ts

t❛❦❡ ❛ ●P❚ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❣r❛♥t❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

✶✵
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❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ●P❚s ❤❛✈❡ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❜✉t s♦ ❢❛r ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s

tr✐❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ●P❚ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦r✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ❜② ❈❛♥t♥❡r ❛♥❞ ❱❛♥✲

♥✉❝❝✐♥✐ ✭✷✵✶✷✱ ♣✳ ✼✹✮✱ ✐♥ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛ ●P❚ ✧❛rr✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡

s②st❡♠✧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠✱ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡ ●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ r❡♠❛✐♥ ❤✐❞❞❡♥✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ●P❚ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t

❢♦st❡r ✐t✬s ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♥t♦ ♥❡✇❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠s ❤♦✇ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ●P❚ ♥♦t ❛s

❛ ❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ❜✉t ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✇❤❡r❡ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛② ❡①❤✐❜✐t t❤❡

♣❡r✈❛s✐✈❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤✐s ❡①t❡♥t✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②

t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ●P❚✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♥♦t

♠❡❛♥t t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡①❛❝t ♠♦♠❡♥t ❛ ●P❚ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r ❢♦r❝❡s ❜♦♦st✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✧t❡❝❤♥♦❧♦❣✲

✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✧ ❝♦✐♥❡❞ ❜② ❘♦s❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✼✻✮✱ ✇❤❡r❡ ❡❝♦♥♦♠② ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ s❛♠❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r♦❞✉❝ts ❜❡❝♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

s✐♠✐❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❲❡ ♦✛❡r ❛ ♥♦✈❡❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦✲

❝❡ss ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❣r♦✇t❤✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s✐♥❣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣✐❡❝❡s✮✱

❛♥❞ ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❦✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✭t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✮❀ ❡❛❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❞✉❝❡

❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t✱ ✇❤✐❧❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤♦s❡ ♥♦❞❡s ✭❝❧✐q✉❡s✮

st❛♥❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st❛rt❡❞ ❜② ❙❝❤✉♠♣❡t❡r ✭✶✾✸✹✱ ♣✳ ✻✺✮ ❞❡✜♥✐♥❣

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛s ✧♥❡✇ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✧ ♦❢ ♥❡✇ ♦r ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

❜② t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭❍❡♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❈❧❛r❦ ✶✾✾✵✮✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t

❣r♦✇t❤ ✭❲❡✐t③♠❛♥ ✶✾✾✽✮✱ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧s ✭❆rt❤✉r ❛♥❞ P♦❧❛❦ ✷✵✵✻✮

❛♥❞ ✇♦r❦s ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥ ✷✵✵✾✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣✐❡❝❡s✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤

♦t❤❡r ✐♥ ♦♥❡ ♦r ❛♥♦t❤❡r ✇❛②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ✭▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳✷

❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ●P❚ ❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠s ✐♥t♦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

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

✶✶
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✭♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✮ ✐♥ ❛s ♠❛♥② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝❡r✲

t❛✐♥t② t♦ ❞♦ s♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣

t❤❡ s❛♠❡ ❣♦♦❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉♥ts ♦♥❧② ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥♣✉ts ❢♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ❛s ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡

♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ♥♦t ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜st✐t✉t❡

❣♦♦❞s ♦✈❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✱✸ ❛♥❞ s❤❛❧❧ r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ ❡❛r❧② ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧❡❛❞ t✐♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ❢✉t✉r❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs

✭❆rt❤✉r ✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❡♥t❡rs t❤♦s❡ ❡❛r❧② ♣r♦❞✉❝t ❞✐s✲

❝♦✈❡r✐❡s ✭✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢✉❧✜❧❧s ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✱ t❤❡ ❡❛s✐❡r ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ●P❚✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✐s t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ❢♦st❡r ♦r ❤❛♠✲

♣❡r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✉s✉❛❧

s✉s♣❡❝ts ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ✭❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✮ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♥❡✇

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

❣♦♦❞ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❆rr♦✇ ✶✾✻✷✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡

✧❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✧ ✭❉♦s✐ ✶✾✽✷✱ ♣✳ ✶✺✹✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❡❢✲

❢❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱

s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡ t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❞✉❝ts ✭❛s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ❛ st❡❛♠

❡♥❣✐♥❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❤❡❡❧✮ ♦r ✈❡r② ❢❡✇ ♦♥❧②✳ ❆♥♦t❤❡r r❛t✐♦♥❛❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ♦♥❧② t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❤❛✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❛t ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✱ t❤✉s✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❝❤❛♥❝❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛♥

✐♥♣✉t ✐♥ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝✲

t♦r✐❡s✱ ✐♥ ✐ts t✉r♥✱ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✜rst t♦ s❛t✐s❢② ❡❛❝❤ ❝♦♥s✉♠❡r

♥❡❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s❡❡♥ ❛s s❡❛r❝❤ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② s♣❛❝❡s

✭❙✐❧✈❡r❜❡r❣ ❛♥❞ ❱❡rs♣❛❣❡♥ ✷✵✵✺✱ ♣✳ ✷✷✻✮ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ ♣❛t❤ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡ ✭◆❡❧s♦♥ ❛♥❞ ❲✐♥t❡r ✶✾✽✷✮✱ ✐t ✐s ❛ ❦❡② t♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❛✛❡❝ts t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ▲❛st ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ✐s ♥♦t

✸■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❧❡❢t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥s✳

✶✷
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❝❧❡❛r✳ ❋r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥✳ ■s ✐t

❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t s♦❝✐❡t② st❛rts ❢❛✈♦r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s ✐t ✇❛s t❤❡

❝❛s❡✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s ✭❈♦✇❛♥ ✶✾✾✵✮ ♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ✭❍❡rr♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥ ✷✵✶✻✮❄ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡

♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r ✇❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ s✉❜s✐❞✐❡s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ❧❡❢t

t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐♥❣ ✜r♠s✳ ❈❧❡❛r❧② ❡♥♦✉❣❤✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❢❛❝t♦rs s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥

✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❞❡✈♦t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦

t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ❢♦r❝❡s ♦♥ t❤❡ ●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ s❡t ✉♣

♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t❡s ❢♦✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❢❛❝t♦rs tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢

●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✐t ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❜❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ s♦♠❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts t❤❛t ♦✉r st✉❞②

r❡♣r♦❞✉❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❞✐s❝✉ss❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

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

❣❡♥❝❡

✷✳✷✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦

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

✐s ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ♥❡❡❞s✱ t❤❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t

t②♣❡s ✭P ✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✭✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠✲

s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭❉♦s✐ ✶✾✽✽❜✱ ♣✳ ✶✶✷✺✮✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡ts✱ s♦♠❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✭I✮ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥

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

❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t✇♦ ❧❛②❡rs ✭s❡❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✿ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✭✜♥❛❧

❣♦♦❞s ❡✳❣✳ ■♥t❡r♥❡t✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ t♦

♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t✿ tr❛♥s✐st♦r✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✮✳✹

❋r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ②❡t ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞

✹❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠s ❵t❡❝❤♥♦❧♦❣②✬ ❛♥❞ ❵✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✬ ❛s s②♥♦♥②♠s✳

✶✸
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♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ✭♠✐❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s t♦ ✜♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❝❧✐q✉❡✮✺✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②

❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✈❡r② r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t s❤❛❧❧ ❜❡

❛❧❧ ✏❛❞❥✉st❡❞✑ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts

❡①❤✐❜✐ts ❛ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ t❛❦❡♥ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s

♦❢ t❤✐s ♥❛t✉r❡ ✐s ❛ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r❡ss ✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② ❏♦❤❛♥♥❡s ●✉t❡♥❜❡r❣✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❡s

❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧t✐❡s ❡①✐st❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②

✈✐❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡

❛♥❞ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✳✻ ♦r ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ▲❛②❡rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✳✼

❲❡ ♠❛❦❡ ❛♥♦t❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢

✺■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐q✉❡
❛❧s♦ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t②
✭❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♣✉t✮ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❣♦♦❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t♦ ❦❡❡♣ ♦✉r
❛r❣✉♠❡♥t ❝❧❡❛r ❛♥❞ s✐♠♣❧❡✳

✻❆s st❛t❡❞ ❜② ❑❛✉✛♠❛♥ ✭✶✾✾✺✱ ♣✳ ✷✹✮✿ ✧❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐ts ♣❛rts✧✳ ❆♥
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✐t② ✐s ❛♥♦t❤❡r q✉♦t❡ ❢r♦♠ ❍♦❧❧❛♥❞ ✭✶✾✾✺✮✿ ✧❚❛❦❡ t✇♦ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③❡❞ t✇❡♥t✐❡t❤✲❝❡♥t✉r② s♦❝✐❡t②✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♠❜✐♥❡s ❱♦❧t❛✬s s♣❛r❦✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱
❱❡♥t✉r✐✬s ✭♣❡r❢✉♠❡✮ s♣r❛②❡r✱ ❛ ✇❛t❡r ♣✉♠♣✬s ♣✐st♦♥s✱ ❛ ♠✐❧❧✬s ❣❡❛r ✇❤❡❡❧s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst
❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ❝♦♠❜✐♥❡❞ ●❡✐❣❡r✬s ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦✉♥t❡r✱ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭s❧♦✇ ❢❛❞❡✮ ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡ r❛②
t✉❜❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇✐r❡s t♦ ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ✉s❡✱ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✱ ✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ■t ✇❛s t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳✧

✼❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥

♥❡❡❞ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✮✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s✉♠❡r ♥❡❡❞ t♦

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

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

✈s t❡①t✐❧❡ ♦♥❡ ✈s ❡❧❡❝tr✐❝ ❤❛♥❞ ❞r②❡r✮ t♦ ❢❛✐r❧② s✐♠✐❧❛r ♦♥❡s ✭❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❤❡❡s❡✱

❛❧❧ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ♦✉t ♦❢ ♠✐❧❦ ❜② ②❡❛st✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✳✽

■♠♣♦rt❛♥t t♦ str❡ss ✐s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❧✐❦❡ Im−1−Im−3

♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ♦r Im − Im−3 ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ♠❛② ❡♥t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t ❜♦t❤✱

✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧

❢❡❛t✉r❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ✇❡ ♠❛② ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❛r✐s✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✾ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣

❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✭❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦✮

♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ❛ ❵♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ✬ ✲ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ✭s❡❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❉♦s✐ ✭✶✾✽✷✱ ♣✳ ✶✹✽✮✬s

❞❡✜♥✐t✐♦♥✿ ✧❛♥ ✬♦✉t❧♦♦❦✬✱ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✬r❡❧❡✈❛♥t✬ ♣r♦❜❧❡♠s

❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥✧✱✶✵ ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ✇❛② ♦❢

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✕ ✧t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡

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

✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✾❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t✉❜❡s ❛♥❞ ❧❡♥s❡s ❢♦r t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✱ ♣❤♦t♦ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❡t❝✳
✶✵■♥ ❉♦s✐ ✭✶✾✽✽❛✱ ♣✳ ✶✶✷✼✮✱ ✇♦r❞s ♦♥ ✏✳✬♣❛tt❡r♥✬ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ t❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s

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

✶✺
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❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ●P❚ t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡st ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♣✉r♣♦s❡✱ t❤✉s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

❡♥t❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧

♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳✶✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ●P❚ ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥② ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢❛❝t♦rs ❢♦st❡r✐♥❣

❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ●P❚✬s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜♥❛❧

❣♦♦❞s✳✶✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ P♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ●P❚✳✶✸

✷✳✷✳✷ ❉✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✮ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❛t✐s❢②✲

✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡r ♥❡❡❞s✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ s✐♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡

❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ✭V ✮✱ ♣r♦①②✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤❡s❡

✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❢♦r ♣r♦✜t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛❣❡♥ts ✭❛♥②♦♥❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉✿ ✜r♠s✱

❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✱ s❝✐❡♥t✐sts ❡t❝✳✮ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✉♣♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ ❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭t❤✉s✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦

❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts✮✱ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❡st t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢

✶✶❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇❡ r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t❤❛t ●P❚ ❡♥t❡rs ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥② s✐♥❣❧❡
✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ ✐ts ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✭✐♥ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts✮ ❛ ❧❡ss tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✳

✶✷❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ●P❚ ❛s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❧❛r❣❡st ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❲❤✐❧❡
❡①❛♠✐♥✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ✇❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧② ❝❛❧❧ ✐t ✬●P❚✬ ❛♥❞
✬♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✬✳

✶✸❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✶✻
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♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❜❡ r❡❧❛①❡❞ ❧❛t❡r ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✳ ❉✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❡❛❝❤

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❝❡rt❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t② ✭d✮ ✕ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ t♦ ❜❡

❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳✶✹ ❚❤✐s ❞✐✣❝✉❧t② ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ t♦ ❛❣❡♥ts s♦ t❤❛t ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♠✲

♣❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ②❡t

t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡st

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

❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✉s✱

✐t ♠❛② t✉r♥ ♦✉t t❤❛t ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛ ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡

❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❡✛♦rt ✭❡✳❣✳✱ ❛s ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② ❜②

❆❧❡①❛♥❞❡r ❋❧❡♠✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ●P❚ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②

❛ttr✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞✐✣❝✉❧t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧

❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛ttr✐❜✉t✐♥❣ ❛♥ ❡① ❛♥t❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ t❤❡ ●P❚✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

♦♥❧② ✈✐rt✉❡ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ✐s ✐ts ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛r❣❡r s❝♦♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✶✺

❖✈❡r t✐♠❡✱ ❛❣❡♥ts tr② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤♦s❡

❜❡✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞✲

❡r❡❞ ✐s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ s❡t ❛♥❡✇ ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❡✛♦rt ❛♣♣❧✐❡❞ ✐s ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞

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

❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❡ ❡✛♦rt ✐s r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝❛s❝❛❞❡

❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ✐♥ t✐♠❡ ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♣❡r ♣❡r✐♦❞

♦✈❡r t✐♠❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ x ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t

t②♣❡ y ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Prx ∈ U [0, 1]

❛♥❞ t✉r♥s t❤✐s ❧✐♥❦ ✐♥t♦ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❡ ✐❢ ✿

Prx <
Vy

dx × Lx
✭✷✳✶✮

✶✹◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧❛❞❞❡r✿ ❣♦♦❞s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
✸ ♦r ✹ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ✸ ❛♥❞ ✻ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳
❖♥❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ s♠♦♦t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ③❡r♦ ❞✐✣❝✉❧t② ✈❛❧✉❡s t♦
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❞❣❡s✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t s✉❝❤ ❛♥ ❡①❡r❝✐s❡ ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss t❡st✳

✶✺ ■♥ ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st r❡❧❛t❡❞ t♦ ✉s st✉❞✐❡s ❜② ❇r❡s♥❛❤❛♥ ✭✷✵✶✷✱ ♣✳ ✻✷✾✮ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♣r♦❞✉❝ts✮ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✬t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛②s t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡✬✿ ❛
✬❝♦♠♣r♦♠✐s❡✬ ✇❛② ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ●P❚ ❛♥❞ ❤❛s ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ ❛♥ ✬❡✣❝✐❡♥t✬ ♦♥❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●P❚✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ✇✐t❤ ●P❚ ♣♦✐♥t✐♥❣
♦✉t t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡✳

✶✻❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❋✐①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rt ✐s r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤r❡❡ ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✭❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t❤❛♥❞ s✐❞❡✮ ♦r ❛♣♣❧❧✐❡❞ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t❤❛♥❞ s✐❞❡✮ ❜❡❝❛✉s❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t❤❛♥❞ s✐❞❡✮ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ♥♦ ❘✫❉✳✶✻

✇❤❡r❡ Lx ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡t ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❝❧✐q✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐♥❦

① ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✈❛❧✉❡ ♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❦ ♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡t ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❧✐q✉❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ t❤❛t ❧✐♥❦ t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳

❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ str♦♥❣ ♣❛t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛st ❞❡✲

❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✭✇❤✐❝❤ ❝❧✐q✉❡s t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❡✛♦rt ♦♥ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❜❡❝♦♠❡

❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡❛r❧✐❡r✮ ❞r✐✈✐♥❣ ❢✉rt❤❡r r❡s✉❧ts ✭✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡

✐♥✈❡♥t❡❞ ✜rst✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ♦♥❝❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥

♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ t❤❡ r❡❧❛t❡❞

♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳ ❲❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✜rst ♣r♦❞✉❝t

t②♣❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡

❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❤❛s ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ✇❤❡♥ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡r❡ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡

❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ✭s♠❛rt ♣❤♦♥❡s ❛❣❛✐♥st st❛♥❞❛r❞ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t

❛❣❛✐♥st ❞✐r❡❝t ♦♥❡ ♦r ❱✐❞❡♦ ❍♦♠❡ ❙②st❡♠ ✭❱❍❙✮ ❛❣❛✐♥st ❇❡t❛♠❛①✮✱ t❤✐s ❤❛s ♥♦r✲

♠❛❧❧② ❤❛❞ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✉♣❡r✐♦r✐t② ✭✇❤❡r❡ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✣❝✉❧t

t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❣♦♦❞s ✐♥ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♥❡❡❞✮ ♦r ❝♦st ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

♥♦t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐❢ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❡❝♦♠❡s

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

♥♦t ♦♥❧② ❣✐✈❡ ✐t t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥❡✇ ●P❚✳

❲❡ ♠♦❞❡❧ ❛❣❡♥ts ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✇❛② ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳✶✼ ❖♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣✐❡❝❡ ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ✐t ✐s ✉♣♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♣r♦♣❡rt②✱ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❛❣❡♥ts✱ ✇❤❡t❤❡r ❡✈❡r②♦♥❡ ♦r ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❣❡ts ❛❝❝❡ss t♦ t❤✐s

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♥♦t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥ts s❤❛❧❧

✶✼❙✐♠✐❧❛r t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ✇❡ ❧❡❛✈❡ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❛s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ❡✛❡❝t ✜rst✳ ■♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❡rt❛✐♥❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐ss✉❡
♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❛❣❡♥ts✳

✶✽
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tr② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧✐♥❦✱ ❜✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧✐q✉❡ ♦♥❡

s❤❛❧❧ tr② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✜rst ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ❵r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✬

❛❣❡♥t ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✭V ✮ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✭d✮ ✐♥ ❘✫❉ ♣r♦❝❡ss✳✶✽ ❆❧s♦✱

♥♦ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐s ❦❡♣t s✐♠♣❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

❛t ♣❡r✐♦❞ t = 1 ❛❣❡♥ts st❛rt ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭❛s ❛❢♦r❡✲

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

♣❡r✐♦❞ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❡✛♦rt ♦♥❧② t♦ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡

♠♦❞❡❧ r✉♥s ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✭❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛②s✮✳

✷✳✷✳✸ ❋❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② q✉❡st✐♦♥s t♦ ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss

✐s ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❞♦❡s t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s❡ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆

❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥✈❡♥t❡❞ t♦ ♣✉♠♣

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

♣♦✇❡r✐♥❣ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡

❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t s♦♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥

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

❝❛s❡ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s Im−1 ❛♥❞ Im ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞

♦♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ❢♦r ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮

♦♣❡♥s t❤✐s ❧✐♥❦ ❢♦r ❛♥② ♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦r ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✳

■♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t s✉❝❤ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✢♦✇ ✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✉♣♦♥ t✇♦

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

• ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ t♦

❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✿ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧❡♥s❡s ❛♥❞ ♦♣✲

t✐❝s ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛♠❡r❛s✱ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱

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

❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡s✐❣♥ ✭❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ s❡❡ ❆❜❡r♥❛t❤② ❛♥❞ ❈❧❛r❦ ✭✶✾✽✺✮ ❛♥❞

✶✽❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ♠❛② t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ t❤❛t ❛❝t
♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♥❡✇❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡✈❡r②❜♦❞②✳

✶✾
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❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❚✉s❤♠❛♥ ✭✶✾✾✵✮✮✱ ✇❤❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧✲

♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❢♦r

♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡s ✭❡✳❣✳✱ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ✉s❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✐❧✐t❛r② t♦

❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ ✇❡❛t❤❡r ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ t♦ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮❀

• t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✢♦✇s ❢r❡❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡r❡

❛r❡ ♥♦ ✜r♠✲ ♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✲❜❛s❡❞ ❜❛rr✐❡rs ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞

♣r♦♣❡rt② ✭✐✳❡✳✱ ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✇♥❡r✮ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♠✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❛t ❧❡❛st ❆rr♦✇ ✭✶✾✻✷✮✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛❣❡♥ts ✭s❡❡ ❈♦✇❛♥ ❛♥❞ ❏♦♥❛r❞ ✭✷✵✵✼✮✮ ❛♥❞ ✐t✬s

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❝♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜② ✇❤✐❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛❜✐❧✐t②

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❉♦s✐ ✶✾✽✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳✶✾

❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✉r❡

✷✳✺✮✿

✶✳ st✐❝❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡ t❤❡r❡ ✐s ❡✐t❤❡r ♥♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

♣r♦❞✉❝ts✱ ♦r ♥♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❞✐s❝♦✈❡r② ❢♦r ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝t ✭♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛②s✮ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

t♦ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❦❀✷✵

✶✾❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✷✵■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ✐♥✈❡♥t♦r ❧✐t❡r❛❧❧② ❤❛s t♦ ❵r❡✐♥✈❡♥t t❤❡ ✇❤❡❡❧✬ ❢♦r ❡✈❡r② ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✳

✷✵
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✷✳ ♣❛rt✐❛❧❧② st✐❝❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

❣♦♦❞s ✐s st✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥♦t✳ ❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❛t r❡❣✐♠❡

❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❧✐♠✐t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✲

✐t② ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✱ ❜✉t ♦♥❧②

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

t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥❀

✸✳ ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✕ ♦♥❝❡

❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s

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

■t ✐s ✇♦rt❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t♦ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✭❛✛❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✱ ✇❡ tr❡❛t t❤♦s❡ r❡❣✐♠❡s ❛s

❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❛♥❛✲

❧②③✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ●P❚✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤❛s ♦♥ ●P❚✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛

♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛t t❤❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r

❞✐s❝♦✈❡r②✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❤❛s t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ●P❚✱ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② t❤❡ ♦♥❧② ❞✐s✲

t✐♥❝t ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❤✐❣❤❡st ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣

✐t t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱ ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❡♥t❡r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥

♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ♠✉st ❜❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛r② ✭❛♠♦♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts

❆♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ✐s t❤❡ ❞❡❝✐✲

s✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝ ♦❢ ❛❣❡♥ts ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✐♥♥♦✈❛t❡✳ ❚r②✐♥❣ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❜❧❡♠✱

❛♥ ❛❣❡♥t ♠✐❣❤t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡❛s✐❡st tr❛❥❡❝t♦r② tr②✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡①✐st✲

✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦ ♠❛tt❡r ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡s t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛♥ ❛❣❡♥t ♠✐❣❤t ♣✉rs✉❡ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ✐ts ❡✛♦rts

✷✶
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❡q✉❛❧❧② ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ▲❡t ✉s t❛❦❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✇✐t❤ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣♦✇❡r✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡✲

♠❡♥ts ♦❢ ✇✐♥❞✱ ✇❛t❡r✱ ♦r st❡❛♠ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡s ♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐ts ❡✛♦rts ♦♥ ♦♥❡✳

❆❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ❛♥❞✱

t❤✉s✱ ❝❛♥ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ②❡t t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❵s♠❛❧❧❡r✬ ❝❧✐q✉❡s ✭✇✐t❤ ❧❡❛st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ②❡t t♦ ❞✐s❝♦✈❡r✮

♠❛② ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❋✐rst✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❧✐♥❦s✱ s♦♠❡ ❝❧✐q✉❡s ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r ✐♥ s✐③❡ ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✛♦rt t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❣❡♥ts ♠❛② ♣r❡❢❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜r❡❛❞t❤ ♦✈❡r

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s

❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❣❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡

t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✫❉ ❡✛♦rt t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦❣✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② ❛❣❡♥ts✿✷✶

Pri =
e10β(L−Li)

∑W

j e10β(L−Lj)
✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r β ∈ [0, 1] ✈❛r✐❡s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢r♦♠ ♥♦ ✭✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❜r❡❛❞t❤✮ t♦ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤✮✱ L st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥sW ❛♥❞

Li ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡t ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② i✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✇✐t❤ β = 0 tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r β = 1 ❛❣❡♥ts ❛❧✇❛②s ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡

♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❝❧✐q✉❡✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ β ✇✐❧❧ sq✉❡❡③❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

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

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t β✳ Lj ✲ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡s
②❡t t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ Wi ✲ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳

W W1 W2 W3 W4 W5

Lj ✹ ❡❞❣❡s ✷ ❡❞❣❡s ✸ ❡❞❣❡s ✹ ❡❞❣❡s ✺ ❡❞❣❡s
β = 0 ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✳✷
β = 0.2 ✵✳✵✶✾ ✵✳✽✺✵ ✵✳✶✶✵ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✵✷
β = 1 ✵ ✶ ✵ ✵ ✵

✷✶❚❤✉s✱ ❛t ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❡✛♦rt ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② t♦ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❣❡♥ts ♠❛② ♥♦t ❛❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥ ♣✉rs✉✐♥❣ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
tr❛❥❡❝t♦r② ✐s✱ t❤✉s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
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❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡❢✲

❢♦rts✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤ ♦✈❡r ✐ts ❜r❡❛❞t❤ ❢♦st❡rs ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢

●P❚ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲

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

❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s t❤❛t ✉♥❞❡r ♥♦ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ❛❣❡♥ts✬ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥② tr❛❥❡❝t♦r② ✐s

♣✉r❡❧② r❛♥❞♦♠❀✷✷ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉✲

s✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❢♦r❝❡ ❛❣❡♥ts t♦ s✇✐t❝❤ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤

♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✷✸ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✲

✉❝t t②♣❡✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ●P❚ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ ♠♦st ♣❡r✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤♦s❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

✐t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣r♦❞✉❝t t②♣❡

❞✐s❝♦✈❡r✐❡s❀ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤♦s❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r

t✐♠❡✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐s❝♦✈❡rs ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡

♦♥❧②✱ ❜✉t ♠❛♥② ②❡❛rs ❧❛t❡r ♣❡♦♣❧❡ ✜♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡

t✐♠❡ ❣❛✐♥s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ✐♥✈❛r✐❛♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❞✐s✲

❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ✭♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♣✉rs✉✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ t❤✐s

❧✐♥❦✮ ♠❛② ❧♦♦❦ ♥♦t ❛s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡s ✐❢ t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛❧t❡r♥❛t❡

♦✈❡r t✐♠❡✳✷✹

P♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡

❆♥♦t❤❡r ❝♦r❡ ❢❛❝t♦r ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✭N✮✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s

✷✷❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ❡❛r❧✐❡r ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✉❡s✱ ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐♥❦s ❛❣❡♥ts
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡② ♣✉rs✉❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡s ❣✐✈❡♥ ❘✫❉
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

✷✸■♥ t❤❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❉♦s✐ ✭✶✾✽✷✱ ♣✳ ✶✺✹✮ ✧❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✧✳
✷✹■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❈❛r❧❛✇ ❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✭✷✵✵✻✱ ♣✳ ✶✺✾✮ ✐♥ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❑♥✐❣❤t✐❛♥

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✏❢♦r❡s✐❣❤t ❛❜♦✉t ❛♥ ✉♥❦♥♦✇❛❜❧❡ ❢✉t✉r❡✑ ❛♥❞ t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✏❛s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❧❡✈❡❧✑✳

✷✸
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✭M✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛②s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭W ✮✱ t❤✐s s❤❛❧❧ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛t

❧❡❛st t✇♦ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✲

✐❝❛❧ ❝❧✐q✉❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭❝❧✐q✉❡ s✐③❡✱ CS✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✲

♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

s✐♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱✷✺ ✇❤✐❧❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ♦❢

♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✈✐❛ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ✈✐❡✇s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤✐❧❡ ●P❚ ♣❡r

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥t❡rs ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✱ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❢r♦♠ ✷ t♦ M✮ ♠❛② ❡✐t❤❡r ❛❧❧ ❜❡ ✈❡r②

s✐♠✐❧❛r ♦r ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡

t❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❛♥❞ ♦t❤❡r t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ●P❚

❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛t t❤❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r②✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❧❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ s②♥❡r❣② ✐s ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥✲●P❚ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ❡❛s✐❡r ✐t ♠✉st ❜❡ ❢♦r t❤❡ ●P❚ t♦ ❢✉❧✜❧❧

✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦

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

♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✱ ❛s ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

s♣❛❝❡ ✐ts❡❧❢❀ r❛t❤❡r t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❛❞❥✉st ♣♦❧✐❝② ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t s♦♠❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡✳ ❚❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ♣r♦①② t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ s♦❝✐❡t②

✭❜♦t❤✱ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs✮ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s s❤❛❧❧ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ✜rst✳ ❚❤✉s✱

❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❝❛♥ r❡✢❡❝t ❡✐t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦r

✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳✷✻ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡t ✉s t❛❦❡ t❤❡ ♦♥❡

✷✺■♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ✇❡ r❡❧❛① t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥
✈❛❧✐❞✳

✷✻■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♦❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❛♥❞ ✐♥✈❡st♦rs t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇
♣r♦❞✉❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ♠❛❞❡ ✐t ♣r♦❢✲
✐t❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r✮ ✭❍❡rr♠❛♥♥
❛♥❞ ❙❛✈✐♥ ✷✵✶✻✮✳

✷✹
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❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❈♦✇❛♥ ✭✶✾✾✵✮ ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r r❡❛❝t♦rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❞

❲❛r ❛♥❞ ✜❡r❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣✱

t❤❡ ❯✳❙✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛s ❤❡❛✈✐❧② s✉❜s✐❞✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥❞✉str② ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

✶✾✺✵s t♦ ❢♦st❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

♠❛r❦❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s✉❝❤ ❛ s✇✐❢t ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✱ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧

❞❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❤❛❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✭✐♥

t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❣❤t ✇❛t❡r✱ ❤❡❛✈② ✇❛t❡r ❛♥❞ ❣❛s ❣r❛♣❤✐t❡✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ✏t②♣✐❝❛❧❧②

❬✳✳✳❪ ✇❤❡♥ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐ts ❢✉t✉r❡ ♣❛②♦✛s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✑ ✭❈♦✇❛♥

✶✾✾✵✱ ♣✳ ✺✹✹✮✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞

❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ◆❛✈② ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t ✇❛t❡r ❢♦r s✉❜♠❛r✐♥❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳ ❆s ❤✐st♦r②

✐❧❧✉str❛t❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❛t ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤♦❝❦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r t❤❡ ♠❛r❦❡t

❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡❝❛♠❡ ❧♦❝❦❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ s✉❝❤ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡

❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✱ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧❡✱ ❛❢t❡r

❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ✭t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❦❡❡♣ ✐t ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵✮

❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✱

♣r♦①✐❡❞ ❜② ♣❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ ❉②♥❛♠✐❝s ✭V D✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ t♦ ✶✵✵✪✳✷✼ ❚❤✉s✱ s♦♠❡ ❧❡ss

❵✈❛❧✉❛❜❧❡✬ ♥❡❡❞s ♠❛② ✐♥st❛♥t❧② ❣❛✐♥ ✐♥ ♣r✐♦r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠

✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❈♦✇❛♥ ✭✶✾✾✵✮ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡

❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ❋r❡q✉❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ♥❡❣❛✲

t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ●P❚ ❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❝❦✲✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣

t❡r♠✳

❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ✐s t❤❛t ❞✉❡ t♦ ✐♥st❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✬s

❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② ❜❡❝♦♠❡s ❢❛st❡r ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② r❛♥❞♦♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❝❤♦s❡♥✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ t❛❦❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ t❤❛t

t❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts ❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❝❦✲

✐♥✳✷✽

✷✼❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✛♦rt t❤❡ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❛♣♣❧② t♦
❞✐s❝♦✈❡r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛②✳

✷✽ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❝❦✲✐♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛s ❛ ❧♦❝❦✲✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥

✷✺
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✷✳✸ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ✇❡ s❡t ✉♣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✇❤✐❝❤

♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ✉s❡ ❛s ❛ ❞❡❢❛✉❧t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡①❡r❝✐s❡s ✭❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✸✳✷✲✷✳✸✳✸✮ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss t❡sts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✷✳✸✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✲

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❤❛s t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♦❢ t❤❡ s✐③❡ CS✮

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

■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥s✉r❡❞✿

✶✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥

✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜♦t❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s st❛rt ❢r♦♠

❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❡♥t❡rs ✜rst t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤

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

t✐♦♥ ♦r s❡ts t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧❧② t❤✐s

✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿

Mprobability1 =
1

√

seq(1,M,M)
♦r Mprobability2 = (1, seq(pm, pm,M − 1)) ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ seq(a, b, l) ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡q✉❛❧❧② ❞✐st❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ a

❛♥❞ b ♦❢ s✐③❡ l✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥

✭✷✳✸✮ ❝r❡❛t❡s ❤✐❣❤❧② s❦❡✇❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ st✐❧❧ ❤❛s t❤❡

❧❛r❣❡st s❝♦♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ ✬❝♦♠♣❡t✐t♦r✬

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧s♦ ♣r❡t❡♥❞✐♥❣ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t

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

✭✷✳✸✮✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ✬❝❤❛♠♣✐♦♥✬ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈✐♥❣

❡q✉❛❧ ❝❤❛♥❝❡✷✾ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ◆❡❡❞❧❡ss t♦

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ❤❛♠♣❡r❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✐s
❞✐s❝♦✈❡r❡❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ♥♦ ♦r ❞❡❧❛②❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r②✳

✷✾❚❤✐s ✐s ♣r♦①✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r pm =

(

∑

(

1√
seq(1,M,M)

)

− 1

)

/(M − 1) ❝❤♦s❡♥ ❥✉st t♦

❡♥s✉r❡ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ●P❚ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s
❜❡✐♥❣ s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r ❞✐st✐♥❝t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r M = 100 pm ≈ 0.178✳✮
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s❛② t❤❛t ♥♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❡♥t❡r ❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥

♦♥❝❡✳

✷✳ ❆❢t❡r ❛❧❧ W t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ N ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛r❡ ❝♦♥✲

str✉❝t❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ r❛♥❞♦♠❧② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ●P❚ ✐s ❡q✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t

✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳✸✵

✸✳ ❲❤✐❧❡ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❡♥s✉r❡s ♥♦ ❝♦♠❜✐♥❛✲

t✐♦♥ ✐s r❡♣❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❛t ✐s t♦ ❦❡❡♣ ❛t ❧❡❛st ♠♦❞❡r❛t❡

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

❚❤❡ ❡①❡r❝✐s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇❡✐❣❤t❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ❤❛✈✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❜✐♣❛rt✐t❡

✭♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②❀ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✲✷✳✷✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡① ✭W ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

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

❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥❀ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮ str✉❝t✉r❡✳ ❆s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s N = 60✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉ts

✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ M = 100✱ ✜✈❡ ✇❛②s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭W = 5✮ ❛♥❞ ❢♦✉r

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❜❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣❡r ♣r♦❞✉❝t ✭CS = 4✮ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦

♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❝♦♥✲

s✐❞❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ t✐♠❡s t❤✐s ❧✐♥❦ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ t✇♦ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❜②

✜❧t❡r✐♥❣ ❡❞❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❜❡❧♦✇ k = 5✳ ✸✶ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡

♦♥❧② ♦♥ t❤♦s❡ ❡❞❣❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥t❡r s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡q✉❛❧

♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦t❤❡r M − 1 t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛ ✬st❛r✲t②♣❡✬ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝✲

t✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s❡❡ r✐❣❤t ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ✬❤❡❛✈② ✇❡✐❣❤t❡❞✬ ❧✐♥❦s

❧❡❛❞ t♦ ❛ ●P❚✳ ■♥ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤② t②♣❡ t❤❡r❡ ✐s ❛

❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦r❡ ♦❢ ✜✈❡✲t❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✭❧❡❢t

♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ✇❡❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝♦r❡

✭♣❡r✐♣❤❡r②✮✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❛s ✬st❛r

♥❡t✇♦r❦✬ ❛♥❞ ✬❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ♥❡t✇♦r❦✬✳

✸✵❚❤✐s ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞♦♥❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ●P❚ ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❛ ❧♦t ❢r♦♠ ❧✐♠✐t❡❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❥✉st ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

✸✶❚❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡ ♦❢ k ✐s ❝❤♦s❡♥ ❥✉st ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✳ ❋♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ k ♠❛② ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥st❡❛❞✳

✸✷❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
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❛✮ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② t②♣❡ ❜✮ st❛r t②♣❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ P♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ✇❡✐❣❤t✳✸✷

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

t②♣❡s✮ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✭❛♠♦♥❣ ❧✐♥❦s✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞ t = 1 ❛❣❡♥ts

❛♣♣❧② ❘✫❉ ❡✛♦rt ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥②

❡✛❡❝t ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ♦r❞❡r✱ ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡ t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♥♦t ②❡t ❞✐s❝♦✈❡r❡❞

♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐s r❡❛rr❛♥❣❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❡✇✳ ❋♦r t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❘✫❉

❛❣❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥✈❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✉♥t✐❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❛t ❧❡❛st

♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳✸✸

❚♦ st❛rt ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✶✲✹✱ ♦♥❡ ✜rst ❤❛s

t♦ ✜① s♦♠❡ ❢✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ✉s❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t

t②♣❡s t♦ ❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛t❡ ❡q✉❛❧✐♥❣ ✶✵✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ N (100, 25)✳

❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤✉s✱ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✣❝✐❡♥t❧②

❢❛st✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♠❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❝②❝❧❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡

st♦❝❤❛st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✉♥❧❡ss s♣❡❝✐✜❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s r❡s✉❧ts

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ✺✵ r❡st❛rts✳

❉❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡ ✭❛❝t✉❛❧✮ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✜rst ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ✇❤❡r❡ ●P❚ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥

❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✸✸❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥② s✉❜s❡q✉❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛s ❛
❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❘✫❉ ♣r♦❝❡ss ❞✐r❡❝t❡❞ ♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✱ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳
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✐♥♣✉t✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ✭❧✐❦❡ M ✱ W ♦r CS✮ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ●P❚ t♦ ❡♥t❡r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✈❛r✐❡s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ ❝❛❧❧❡❞

GPTAdoption✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ●P❚ ❤❛s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ❞♦✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡✿

GPTAdoption =
Actual PervasivenessGPT

1
M−1

M
∑

m=2
Actual Pervasivenessm

/ Potential PervasivenessGPT

1
M−1

M
∑

m=2
Potential Pervasivenessm

✭✷✳✹✮

❚❤✉s✱ GPTAdoption ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥♦t ❥✉st ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ●P❚ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✐♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐s ✜♥✐s❤❡❞

❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ✬❛❝t✉❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✬✮✱ ❜✉t ❝♦♠♣❛r❡s t❤✐s r❛t✐♦ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡

✉s✐♥❣ ✬♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✬✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛✲

t✐♦♥s ❛ ❣✐✈❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛❞ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳✸✹ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡♣♦rt

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✮

♦r ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t ❜② ❛❣❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥

❜❡❤✐♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ♦❜t❛✐♥✳

✷✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦♥ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞

❧♦♦❦ ❛t ❤♦✇ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✛❡❝ts ✐t ✉♥❞❡r ❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s

♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦r ❝♦r❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ❛♥❞ st❛r ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ✭❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✼ ❛♥❞ ✷✳✾✮✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡sM ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t②

♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤✉s✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❡✛❡❝ts t❤❛t ❢❛✈♦r ●P❚

✭❧❡❢t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ✇✐t❤ ❛ ❧❡✈❡❧✲♦✛ ❡✛❡❝t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐❢ ✇❡

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭r✐❣❤t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✮✳

❍❡r❡ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❡

❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛ ●P❚ ❤❛s ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞❡r ✐t

✐s ❢♦r ✐t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✳ ❆ ❧❡✈❡❧✲♦✛ ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛rs ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❦❡❡♣ ❛ r❛t✐♦ ♦❢

✸✹❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ●P❚ ❤❛❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✻✵ ❛♥❞ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥❧②
✶✵✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✐s ✸✵ ❛♥❞ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ GPTAdoption ≈ 1.67
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✐ts ✬❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ ●P❚ ❤❛s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✻✼✪ ❜❡tt❡r✳ ◆♦t❡
❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ♠❡❛♥s t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧✳

✷✾
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✭❛✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✭N✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ♦❢
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭W ✮ ♦♥ t❤❡ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✳✸✺

◆♦t❡✿ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✿ N = 60,M =
100, CS = 4,W = 5✳

♣r♦❞✉❝ts t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❛t s♦♠❡ t✐♠❡ ●P❚ st❛rts t♦ ❡♥t❡r ♥♦t ♦♥❡ ❜✉t

s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆♥ ♦♣♣♦s✐t❡ tr❡♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐❢ ♦♥❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✐t❤❡r

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✭N ✱ ❧❡❢t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✭CS✱ r✐❣❤t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✿ ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t②

r✐s❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧❛r❣❡r ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❡✛❡❝ts✱ ●P❚ ❜❡❝♦♠❡s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳

❍❡♥❝❡✱ t✇♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❋✐rst✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ❛♥❞ st❛r t②♣❡s

♦❢ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤✉s✱ r❡❥❡❝t✐♥❣ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞❡♥s❡ ✐s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐s t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❇②

✬❞❡♥s✐t②✬ ❤❡r❡ ✇❡ ♠❡❛♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 1✳ ■t ✐s

❝❧❡❛r t❤❛t ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r② ✇✐❧❧

♥♦t ✜t t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s❛②s t❤❛t ❞❡♥s✐t② ✐s ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s

t♦ ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❦s✳ ■♥ ♦✉r s❡t ✉♣ ✇❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❧❡❛❞ t♦

●P❚ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ✐♥❞❡① t❤❛t s✉♠s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

t❤♦s❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ ❢❛✈♦r ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ✇❡✐❣❤ts ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

✸✺❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✸✻❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✸✵
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✭❛✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❧✐q✉❡ s✐③❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭M✮✱ ❛♥❞ ❝❧✐q✉❡s s✐③❡ ✭CS✮ ♦♥ t❤❡
●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✳✸✻

◆♦t❡✿ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✿ N = 60,M =
100, CS = 4,W = 5✳

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡s ✐t t♦ t❤❡ t♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❛t ♥❡t✇♦r❦ ✭Ψ✮✿

Multiplicity Index =

∑Ψ
ψ=1 ωψ

[

max(ωGPTψ − 1, 0)−max(ωNoGPTψ − 1, 0)
]

Ψ
, ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ ωψ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦ ψ ✭t❤❡ s❛♠❡ ♣❛✐r ♦❢ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s✮ ✐♥ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❞❣❡s✱ ωGPTψ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

t✐♠❡s t❤✐s ❧✐♥❦ ❧❡❛❞s t♦ ❝❧✐q✉❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ●P❚ ❛♥❞ ωNoGPTψ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s

t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❦ ❧❡❛❞s t♦ ❝❧✐q✉❡s ✇✐t❤♦✉t ●P❚✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝❛♣t✉r❡

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥

♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ■♥❞❡① t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ●P❚

♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ ❛❝t✉❛❧ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡①✳ ❆❣❛✐♥

❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥tr❛st ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ❡①❝❡❡❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1 ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss

❧❡✈❡❧s ♦✛ ❛r♦✉♥❞ ✽✵✪✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞❡① r❡❛❝ts t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧

❦❡② ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ❡① ❛♥t❡ ❡st✐♠❛t❡

♦❢ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

✸✼❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐♥❞❡① r❡✢❡❝t✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
r❡❣✐♠❡✳✸✼

◆♦t❡✿ ❲❡ ✜t t✇♦ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❧✐♥❡s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✵ ❛♥❞ ✷✳✶✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts ♦♥ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❜♦t❤ ♥❡t✇♦r❦

str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❙t❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✭β = 0✮✿ t❤❡ ♠♦r❡ ❧❡❛❦② ✐s t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♠♦♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱

t❤❡ ♠♦r❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ✐s ●P❚ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡tt❡r ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ◆❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛❣❡♥ts ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜✲

❧❡♠s ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡s ❡❛r❧✐❡r ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦s

✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ●P❚ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜❝✐❛r② ♦❢ t❤❛t ✬❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✬ ♣r♦❝❡ss ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✳

❚❤✉s✱ ✇✐t❤ ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ●P❚ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠✉❝❤

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

♥♦❧♦❣② ●P❚ ❢✉❧✜❧❧s ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✶✱✸ t✐♠❡s ❜❡tt❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❛t β = 0✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t

❢✉❧❧② s✉♣♣♦rts Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳

✸✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✸✾❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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✭❛✮ ●P❚ ❆❞♦♣t✐♦♥✳ ✭❜✮ ●P❚ P❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r②
t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✸✽

◆♦t❡✿ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✿ N = 60,M =
100, CS = 4,W = 5✳

✭❛✮ ●P❚ ❆❞♦♣t✐♦♥✳ ✭❜✮ ●P❚ P❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r st❛r t②♣❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✸✾

◆♦t❡✿ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✿ N = 60,M =
100, CS = 4,W = 5✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s

✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✮ t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t❡st✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♦r❞✐✲

♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❝❛♥ str❡♥❣t❤❡♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r

❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭Pr♦♣♦s✐✲

t✐♦♥ ✷✮✳ ❚❤✐s ❢❛❝t♦r ✐s t❡st❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ β ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ✭♣r❡❢❡r❡♥❝❡

❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜r❡❛❞t❤✮ ❛♥❞ ✶ ✭♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤✮ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❜❧✉❡

sq✉❛r❡ ❞♦ts✮✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss

❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✬st✐❝❦②✬ ✐s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s
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✉♥t✐❧ ✐t ✈❛♥✐s❤❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ♦✉r Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✹✵

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ V D

♣❛r❛♠❡t❡r ❡q✉❛❧ t♦ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ✭♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✶ ✭❛❧❧N ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❝❤❛♥❣❡

r❛♥❞♦♠❧② t❤❡✐r r❛♥❦ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❡✈❡r② ✶✵✵ ♣❡r✐♦❞s✮✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛r ❡✛❡❝t ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❤❛s ❛♥

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✭t♦

❜❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡❡❞✮✱ ❜✉t ♣✉ts

♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥♣✉ts s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞♦ s♦✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❛❣❡♥ts

❞♦✐♥❣ ❘✫❉✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥ts✱ ✐♥ t❤❡✐r t✉r♥✱ ♣✉rs✉❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡st ❡①♣❡❝t❡❞

❞✐✣❝✉❧t②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❤❛s ❛❧♠♦st ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥

t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❞✐s❝♦✈❡r② ❝❤♦✐❝❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ r❡❥❡❝t Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs

❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳

❲❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❞♦❡s ❛✛❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡

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

✭s❡❡ r✐❣❤t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡

r♦t❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ s♦♠❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❡❞❣❡s ❜❡✲

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

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ❤❛✈❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❘✫❉ ❡✛♦rts✳ ❘✐❣❤t ❝❤❛rts ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✹ ❛♥❞ ✷✳✶✺ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♥❡t✇♦r❦

t②♣❡s t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ r❡❞✉❝❡s t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐❢ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❨❡t✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉t✐❧✐③✐♥❣

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❤❡r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s

❛❧r❡❛❞② ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢❛st❡r ✐♥✈❡♥t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❣r❛♣❤ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧✬s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ▲❡❢t ❝❤❛rts ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✹ ❛♥❞

✷✳✶✺ s❤♦✇ t❤❛t ✉♥❞❡r ❛❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s ✭β = 0...1✮ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

✹✵◆♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✱ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤♦s❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t✐♠❡
✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✐❢ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs r❡❣✐♠❡
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❧✐♥❦ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✱ t❤✐s ❡①t❡r♥❛❧✐t② ✇❛s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✭✇✐t❤♦✉t ❛♥②
t✐♠❡ ❧❛❣✮✳ ■♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ s✉❝❤ ❛ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ✭✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t♦ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞✮ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

✸✹



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✸✺

✭❛✮ ●P❚ ❆❞♦♣t✐♦♥ ✭❜✮ ●P❚ P❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡✳s✹✸

◆♦t❡✿ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭β = 1✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ✇✐t❤ q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭β = 0✮✳

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

♥♦t ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛✲

t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳✹✶ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛rt ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣

❘✫❉ ❡✛♦rts ✭❢♦❝✉s ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❣❡♥ts

❛❧✇❛②s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✭s❡❡♠✐♥❣❧②✮ ✬❧❡❛st r❡s✐st❛♥t✬ ❝❧✐q✉❡ ♥♦t tr②✐♥❣ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❡❞❣❡s ✐♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❧❡❢t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✷✳✶✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡✱

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢❛st ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛❣❡♥ts t♦ ✇♦r❦ ♠♦r❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❣r♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✳✹✷

❚❤✉s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡♥t ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❛ ❢❛st❡st ✇❛② ❛♥❞

♣r♦♠♦t❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✱ ♦♥❡ s❤❛❧❧ ♣r♦♠♦t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ st✐♠✉✲

❧❛t❡ ❛❣❡♥ts t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡✐r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡✛♦rts ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

✇✐t❤ ❧❛r❣❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ st✐♠✉❧❛t❡ r♦t❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❨❡t✱ ❛s

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

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

✹✶■❢ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦✉♥t❡❞ ♦♥❧② ❛❧❧ ✉♥✐q✉❡ ❡❞❣❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛✐rs ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s✮✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥❡t✇♦r❦ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳

✹✷◆♦t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦✜ts ❤❛s ♥♦ ❝❧❡❛r
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ s✐♥❝❡ ✉♥❞❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛❣❡♥ts q✉✐❝❦❧② st❛rt ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

✸✺
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✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡❞❣❡s✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✹✹

✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡❞❣❡s✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
❣r❛♣❤ ❢♦r ❛ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ♥❡t✇♦r❦ t②♣❡✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✹✺

❝

✹✸❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✹✹❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✹✺❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✹✻❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡❞❣❡s✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
❣r❛♣❤ ❢♦r ❛ st❛r ♥❡t✇♦r❦ t②♣❡✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✹✻

✷✳✸✳✸ ●r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❛r✲

r✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ✐❞❡❛s

❯♣ t✐❧❧ ♥♦✇ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ ✇❛②s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐♥❣❡ ♣r♦❞✉❝t ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥ ♦r ✈✐s✐❜❧❡

t♦ ❛❣❡♥ts ❡① ❛♥t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss st♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

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

❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✇❡ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ♥❡✇ ✐❞❡❛s ♦❢ ♥❡✇

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

❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✇❤❛t ✇❡ s❡❡ t♦❞❛② ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ st❡❛♠

❡♥❣✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡s ✲ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❤❛s ♥❡✈❡r

❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ r❡❧❛① t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✜①❡❞

♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❣r♦✇

✭❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t

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

✬❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✬✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜②

❆rt❤✉r ✭✷✵✶✺✱ ♣✳ ✶✹✵✮ ♦❢ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❡✈♦❧✈✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ✑str✉❝t✉r❛❧

❝❤❛♥❣❡ ✐s ❬✳✳✳❪ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❝❛❧❧ ❢♦rt❤ ♥❡✇ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✑✳

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ t❤✐r❞ ❧❛②❡r t♦ ♦✉r ♠✉❧t✐♣❧❡①

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦

✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts✮✱ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❧✐♥❦s t❤❛t

❛❣❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡ ♦❢✱ ✐✳❡✳ r❡❛❧✐③❡ t❤♦s❡ ❧✐♥❦s ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤❀ s♦ ❢❛r ✇❡

✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐t t♦ ❜❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✜①❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✮ ❛♥❞ ❛

t❤✐r❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡
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♦♥❡s ❜✉t ❛❧s♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❛❣❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❛✇❛r❡ ♦❢✮✳✹✼ ❚❤✉s✱ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦

❝♦♥t❛✐♥s ❤✐❞❞❡♥ ✐❞❡❛s ♦♥ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉t

❛❧s♦ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❚❤r❡❡ st❛t❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✳✹✽

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡❞❣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ st❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧

✐♥ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ❤❡r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ st❛t❡ t♦ t❤❡

✈✐s✐❜❧❡ ♦♥❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ✐❞❡❛s t♦ ♦✉r ❛❣❡♥ts✳ ❚❤✐s

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

t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ s✐③❡ ❛♥❞ ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛

❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❣❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t ♥❡✇ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s

♦r ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❡②

❛r❡ ✉s✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛❦✐♥❣ ❧✐♥❦s ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❡s

✐s t❤❛t ❡❞❣❡s ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❝❧✐q✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❧✐♥❦s ❜❡❝♦♠❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②

t❤r♦✉❣❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❡sts ♠♦r❡ ❧✐❦❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡s

❢r♦♠ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

r❡q✉✐r❡s ♥♦ ❘✫❉ ❡✛♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❡♥ts✳✹✾ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ♥❡✇

✹✼❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t ✐ts ❢r❛❝t✐♦♥s
✭❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✲ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✮✳

✹✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✹✾❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✬❊✉r❡❦❛✬ ♠♦♠❡♥ts ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉
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t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ υ ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Prυ ∈ U [0, 1]✿

Prυ < α exp (v(s1 − 1)) + β exp (v(s2 − 1)) + γ exp (v(s3 − 1)), ✭✷✳✻✮

✇❤❡r❡ s1✱ s2 ❛♥❞ s3 ❛r❡ s❤❛r❡s ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❧✐♥❦s✺✵ ✐♥ t❤❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧✐q✉❡ υ✱ ✇❤✐❧❡ α, β, γ, v ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s s❤❛♣❡✱

s♦ t❤❛t ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐♥❦s ✐♥ υ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞

❜② ❛❣❡♥ts✳✺✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛r❡s ♦❢ s1✱ s2✱ s3✳ ❙✉♣♣♦s❡

❛ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛ ❝❧✐q✉❡ s✐③❡ ♦❢ t❡♥ ❡❞❣❡s✳ ■❢ ❛❧❧

❧✐♥❦s ♦❢ t❤✐s ❝❧✐q✉❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts t❤❛♥ ✐ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞

❜② ❛❣❡♥ts ❛s ✈✐s✐❜❧❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪✳ ■❢ ✼✵✪ ♦❢ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✸✵✪ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts t❤❛♥ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❛✐s❡s t♦ ❛❧♠♦st

✷✸✪✳ ❆❧❧ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ❛❣❡♥ts ❛r❡

❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♣❛✐r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡

❢♦r ❛❣❡♥ts✮✱ ♦r t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t ❧✐♥❦✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❡② ✇✐❧❧ ♦♥❝❡

r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ◆♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t ❡✈❡♥

✐❢ ❛❧❧ ❡❞❣❡s ✐♥ ❛ ❝❧✐q✉❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ ❛❣❡♥ts t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❲❡ ❝❛♥✬t ❞❡♥② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢

♥❡✇ r❛❞✐❝❛❧ ✐❞❡❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ ❛❧❧

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ ✶✵✵✪ ♦❢

t❤♦s❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❝❧✐q✉❡ υ ❜❡❝♦♠❡s ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t②✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❞s

♦❢ ❆t❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❙t✐❣❧✐t③ ✭✶✾✻✾✮ ♦r ◆❡❧s♦♥ ❛♥❞ ❲✐♥t❡r ✭✶✾✽✷✮ ❛❣❡♥ts s❡❛r❝❤ ❧♦❝❛❧❧② ❢♦r

♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr②✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✇❤❛t t❤❡② ❛❧r❡❛❞② ♣♦ss❡ss

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

❛❣❡♥ts ❞✐s❝♦✈❡r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s t❤❛t t❤❡② s❡❡✳

❚❤❡ ❡①❡r❝✐s❡ ❜❡❧♦✇ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡

✜① ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ✬❧❡❛❦②✬ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❡✛♦rt✳
✺✵❖♥❝❡ ❛ ♥❡✇ ❧✐♥❦ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❡✐t❤❡r ✈✐s✐❜❧❡ ♦r ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐t② ♦❢ ②❡t ✐♥✈✐s✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤✐s ❧✐♥❦ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
✺✶■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s❡t v = 5✱ α = 0.01✱ β = 0.1✱ γ = 1✳
✺✷❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❆♥ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡✳✺✷

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✜✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❡♥ ❡❞❣❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡
✈✐s✐❜❧❡✳ ❱❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❝❧✐q✉❡✱ ✇❤✐❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ② ❛①✐s s❤♦✇
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ✐s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✲ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✳ ❈♦❧♦r ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤✐s ❝❧✐q✉❡ ❤❛✈✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❛❣❡♥ts✳ ❆❧❧ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳

❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ✈❛♥✐s❤❡s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss t✉r♥s r❛♥❞♦♠✳ ❲❡

❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ❛

♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳

❘❡s✉❧ts ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛❞❞✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts

t❤❛t ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❛❣❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ◆❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ r❛t✐♦

♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② N = 60 ❛♥❞ M = 100 ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢

♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❢r♦♠ ✾✻✲✶✾✺ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐ts❡❧❢✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② s✐① ❝♦♠♠♦♥

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✽

❛♥❞ ✷✳✶✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤♦s❡ t✇♦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ r❡♣r❡s❡♥t t✇♦ ❞✐st✐♥❝t

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✇✐t❤ ❢♦r♠❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② CS = 4 ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦❢ CS = 5

r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡r ♣r♦❞✉❝ts ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡

✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t❛❦❡♥ t✇✐❝❡ ❧❛r❣❡r

✹✵
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t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡✱ ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❜♦♦st t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞
❛ s✐♥❣❧❡ ●P❚✳ ●r❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧❧② ✬✐♥✈✐s✐❜❧❡✬ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦r ✐❞❡❛s t❤❛t
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳✺✸

❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾❜ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛♦rts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ str✐❝t❧②

✺✸❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✺✹❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❡❞❣❡s✳ ✭❜✮ ●P❚ ❆❞♦♣t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ●P❚✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✈❛❧✉❡s✳✺✹

♣♦s✐t✐✈❡ ✭r❡❝❛❧❧ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✬❧❡✈❡❧✲♦✛✬ ❡✛❡❝t ♦♥ ●P❚

❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❆ ❦❡② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝❤❛rt ♦❢

t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❇❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤ str❛t❡❣② ✭❛♥❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱

❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✮✱ ♦♥❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤✉s✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❡✛❡❝t t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❤✐❣❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❤❛♠♣❡rs ❛❣❡♥ts ✐♥

❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ❛❣❡♥t

❝❛♥♥♦t ❞✐s❝♦✈❡r s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐t ❤❛s ♥♦ ✐❞❡❛ ❛❜♦✉t ✭②❡t✮✳

❘❡s✉❧ts ❢♦r t✇♦ ●P❚s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ✐ts ♦✇♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✭❢♦r ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ❛♥❞

✷✳✷✷ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡

✜rst ●P❚ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣❡❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢❛❧❧s✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❢♦r♠ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡

❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ●P❚ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s

❜❡tt❡r t❤❛♥ ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✱ t❤✐s tr❡♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣✱ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ♥♦ ♥♦r ❢✉❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✐s ♦♣t✐♠❛❧✳ ❚❤✐s tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s✐③❡

♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ✭❛ s♦rt ♦❢ ♣r♦①② ❢♦r ✬♥❡✇ ✐❞❡❛s✬ ✐♥

✹✷



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✹✸

♦✉r ♠♦❞❡❧✮ r❡♠✐♥❞s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♠❜✐❞❡①t❡r✐t② tr❛❞❡✲♦✛ ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ❜② ▼❛r❝❤ ✭✶✾✾✶✮✮✳✺✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s
❛♥❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ●P❚s✳ ●r❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧❧② ✬✐♥✈✐s✐❜❧❡✬ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
✭✐❞❡❛s✮ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ●P❚ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳✺✻

✺✺❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭▼❛r❝❤ ✶✾✾✶✱ ♣✳ ✼✷✮✱ ✑❝❤♦✐❝❡s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛✐♥✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ t❤✉s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢✉t✉r❡ r❡t✉r♥s ✭✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t t♦ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✮✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣r❡s❡♥t r❡t✉r♥s ✭✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❜❡st
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✮✑✳

✺✻❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s
❛♥❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ●P❚s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❡❞❣❡s✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✺✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s
❛♥❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ●P❚s ♦♥ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳✺✽

❆s ✇❡ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❤❛s ♥♦ ❝❧❡❛r ❡✛❡❝t

♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✶✸✮✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❢♦r❡s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❧♦♥❣ t❡r♠ ✐s str✐❝t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✳✺✾

✺✼❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✺✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✺✾❋♦r ❜r❡✈✐t② r❡❛s♦♥s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❤❡r❡✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ r❡q✉❡st✳
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❘♦❜✉st♥❡ss t❡sts

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t r♦❜✉st♥❡ss t❡st ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐q✉❡ s✐③❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t

t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤♦✉❣❤ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥

❤❛s r❡❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❜❡❝❛✉s❡ ●P❚ ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡✮✱ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡s✉❧ts ❤♦❧❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥

✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✬❢♦r ❢r❡❡✬ ✐♠♣❧②✐♥❣

t❤❛t t❤❡✐r ❞✐✣❝✉❧t② ❡q✉❛❧s ③❡r♦✳ ❚❤♦s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r②

♣r♦❝❡ss ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✶✲✹✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡

s❤❛♣❡ ❢r♦♠ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t♦ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♦♥❡✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛s

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

❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤♦❧❞s✳

✷✳✹ ❙t②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♣♦✐♥t ❤❡r❡ s♦♠❡

♦❢ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡

s♦♠❡ st❡♣s ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ✇❡ ❤❛✈❡

❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡

s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ ❧♦✇ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝❝✉✲

♠✉❧❛t❡❞ ✭❡✐t❤❡r ❞✉❡ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts ♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✮

❧❡❛❞s t♦ ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ♥❡✐t❤❡r r❡❛❧✐③❡❞ ♥♦r ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ ✭s❡❡ ❙✐❧✈❡r❜❡r❣ ❛♥❞

▲❡❤♥❡rt ✭✶✾✾✸✮ ❢♦r ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡

❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✇❡ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② ❙✐❧✈❡r❜❡r❣ ❛♥❞

✻✵❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ✭❜✮ ❱❛❧✉❡ ❉②♥❛♠✐❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ▲♦❝❦✲✐♥ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ●P❚s✳✻✵

❱❡rs♣❛❣❡♥ ✭✷✵✵✸✮ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✻✶ ✭♣❡r✐♦❞s ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇

♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛♥❞ s❡q✉❡♥✲

t✐❛❧❧② ✜t t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r✱ q✉❛❞r❛t✐❝ ❛♥❞ ❝✉❜✐❝

t✐♠❡ tr❡♥❞s ❛s ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ q✉❛❞r❛t✐❝ t✐♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧②

♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r t❤❡ P♦✐ss♦♥ ♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳✻✷ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❜② ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t t❤♦s❡

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❞❣❡s✮✱ ❛♥❞ ❛❣❡♥ts ❝♦♦r❞✐♥❛t✲

✐♥❣ t❤❡✐r ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❜② ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧

♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳✻✸ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s ✐❞❡❛s ❞❛t✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦

t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✬t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✬ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❘♦s❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✼✻✮ ❛♥❞ s❤♦✇s

t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❛❝ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ str✉❝t✉r❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡

♥❡t✇♦r❦s ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥❡t✇♦r❦s

♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❋♦r ♠❛♥② r❡❛s♦♥s ✭♠❛✐♥❧②

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❡①✲❛♥t❡ st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❤②♣♦t❤❡s✐③❡✮✱ ✇❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①✲♣♦st ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s

✻✶◆♦t❡ t❤❛t ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t✇♦ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t♦ ❤❛♣♣❡♥
❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ t✇❡♥t② ♣❡r✐♦❞s ❛s ♦♥❡
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

✻✷❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✇❡ ✉s❡✳ ❚❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✳ ■❢ t❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢t❡♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ❜❡❝♦♠❡s ❝❧♦s❡ t♦
❧✐♥❡❛r ✐♥ t✐♠❡✳

✻✸❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ✐❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ❤❛❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞✱ t❤✉s✱
❧✐❦❡❧② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❜❛rr✐❡rs t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✳

✻✹❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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✭❛✮ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♣r♦❞✉❝ts

♦✈❡r t✐♠❡✳

✭❜✮ ❱❛❧✉❡ ❉②♥❛♠✐❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♣❡r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤
t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ●P❚s ✭N❂✶✷✵✱ M❂✶✾✺✱ CS❂✹✱ β = 1 ❛♥❞ ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s
❜✉rsts ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✭②✲❛①✐s✮ ✐♥ t✐♠❡ ✭①✲❛①✐s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠
♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤ ✵✱✶✱ ✷ ♦r ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳✻✹

❞r❛✇✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥

✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❇♦s❝❤♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛✳ ❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

s♦♠❡ ❤✐❞❞❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ♣♦ss❡ss✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧

t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✮✳ ❇♦s❝❤♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ♥❡t✇♦r❦s ♦❢

♣❛t❡♥t ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❛t❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮✻✺ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♣r♦✲

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤❡r❡

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

❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡

❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ❣r❛♣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

s✉❜❥❡❝t ♦❢ st✉❞②✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❛❝❦❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛❝r♦ss s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s ✭▼❡r♥✲

❜❡r❣❡r ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ❡①❛❝t ❣r❛♣❤ ♠❛t❝❤✲

✐♥❣✱ ✐♥❡①❛❝t ❣r❛♣❤ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤

■P❈ ❝❧❛ss ♦r ♣r♦❞✉❝t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣✐❡❝❡s ♦r s♠❛❧❧❡r ♣r♦❞✉❝ts✳

❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣r❛♣❤s✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❣r❛♣❤s✱ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❢♦r❝❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

✻✺■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❛t❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
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✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳

✻✼■❢ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ♦♥❡ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ st❛r t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❣❛t❡✇❛② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛❜s❡♥t✳
✻✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
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✹✾



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✺✵

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

Empirical Data

❛✮ ❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✿ ❛✮ ✲ ❑❡r♥❡❧✲❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ ■P❈ ❝❧❛ss❡s✳ ❜✮ ✲ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ■P❈
❝❧❛ss❡s ❛♠♦♥❣ ♣❛t❡♥ts ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭r✐❣❤t✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳✻✽

❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛ ✬r❡s✐❞✉❛❧✬ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ●P❚s✬

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛ str❡❛♠ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ✬❞✉❛❧ ✐♥❞✉❝❡♠❡♥t✬

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ ●P❚ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ❡①t❡♥s✐✈❡ ❜♦❞②

♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ❛ ❧✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s♦

❢❛r✳ ❖✉r st✉❞② s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

●P❚s✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐ts ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱

✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢

♥❡t✇♦r❦ s❝✐❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ●P❚

❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧s ♦✈❡r t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ♠♦st t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥

♠❛♥② ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❡s✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ●P❚ t♦ ❜❡✲

❝♦♠❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ✇❤❡r❡ ❜② str✉❝t✉r❡ ✇❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ♦❢ ♦✉r ✐❞❡❛s ❛♥❞

❜② ❞❡♥s✐t② ✕ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤

t❤❡ ♥♦✈❡❧ ♠❡tr✐❝ ✭t❤❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ■♥❞❡① ✮ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❞❡♥✲

s✐t②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❛❝❝✉✲

♠✉❧❛t❡❞ ❛❧s♦ ❢❛✈♦rs ●P❚ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦

✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♣♦s✲

s✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈❡♥t✐♥❣ s✐♠♣❧❡r ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛

❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ♣✉rs✉✐♥❣ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥s ❡♠❡r❣❡s✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ♣✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛♥
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✐♥✈❡rt❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❢♦r♠✱ ❡❝❤♦✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♠❜✐❞❡①t❡r✐t② tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①✲

♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱

❙✐❞❤✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✱ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤❛❧❧ ❛♣♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ❞❡♣❡♥❞✲

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

t❤❡ ❵♣❛t❤✲❢♦❧❧♦✇✐♥❣✬ ❝❛t❝❤✐♥❣✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ✭▲❡❡ ❛♥❞ ▲✐♠ ✷✵✵✶✮ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦

❞✐s❝♦✈❡r ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇✐❧❧ ✜♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐✈❡

str❛t❡❣② ✭❤✐❣❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦st ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ♠♦st

❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r✱

s❡❡❦✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥❡①t ●P❚✱ ✐t s❤❛❧❧ ♣✉t ♠♦r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇

♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜r❡❛❞t❤✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡

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

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

❣♦♦❞s t♦ s❛t✐s❢② t❤❛t ♥❡❡❞ ❛♥❞ ♣❛②♦✛s t♦ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② t✉r♥s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❆rt❤✉r ✭✶✾✽✾✮ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② r✐s❦s t♦ ❜❡

❧♦❝❦❡❞✲✐♥ t♦ ✐♥❢❡r✐♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❖✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s

s✉❝❤ ❛s ❙✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥

t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❦ ✐♥ ❡✛❡❝ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s ♠❛♥② str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❣r❛♣❤s ✭❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❣r❛♣❤s ❝♦♥str✉❝t❡❞

❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ■P❈ ❝❧❛ss❡s ✭❇♦s❝❤♠❛ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✹✮✳

❖♥❡ s❤❛❧❧ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s✳

❋✐rst✱ ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ❜✉❞❣❡t

r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛❣❡♥ts s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✬❣r♦✇t❤ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✬ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇r❡s♥❛❤❛♥

❛♥❞ ❨✐♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛❜str❛❝t ♦✉rs❡❧✈❡s ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐ss✉❡s ❤❡r❡ ❢♦r t❤❡

s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦ ❢❛r ✇❡ ❤❛✈❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♠♦♥❣ ❛❣❡♥ts

✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✴❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡

♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛ ❢r✉✐t❢✉❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢

●P❚ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✴s✉❝❝❡ss✐♦♥✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸

❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❢♦r s❡r✈✐❝❡

r♦❜♦t✐❝s✶

✸✳✶ ▼♦❞❡r♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❢❛♠♦✉s ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ t❤r❡❡✲♠❛st❡❞ s❛✐❧✐♥❣ s❤✐♣✱

st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ ✭❘♦s❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✷✵✵✹✱ ❈r❛❢ts ✷✵✵✹✮✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭▼♦s❡r

❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s ✷✵✵✹✮✱ ■❈❚ ✭❱✉✐❥❧st❡❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❜✐♦ ♦r ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s ✭❙❤❡❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ♦❢ ♦✉r t✐♠❡ ✐s

r♦❜♦t✐❝s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✮ r♦❜♦t✐❝s ✐s s❡❡♥ ❛s ❛

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❝❛♥ ❛❧t❡r ♠♦❞❡r♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r♦✉t✐♥❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧♦❜❛❧

❧❡❛❞❡rs❤✐♣✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧✲

♦❣②✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜r♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t ❤❛s ❛ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❡♥t❡r✐♥❣ ♠❛♥②

❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s ✲ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✭❤❡r❡❛❢t❡r

❙❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s ✭❙❘✮✮ ✲ ❤❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■t s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐s♠✳ ■♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡ ❛ ❤✉❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s s❡❡♥ ✐♥ r♦❜♦ts ❛♥❞

t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❋❘ ✷✵✶✻✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❋❘✮ ❡st✐♠❛t❡s

t❤❛t t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r♦❜♦ts ✐s r✐s✐♥❣ ✉♣ t♦ ✸✶ ♠✐❧❧✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✻ ❛♥❞ ✷✵✶✾ ✭■❋❘ ✷✵✶✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r♦❜♦t✐❝s ❡①❤✐❜✐ts ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡✲

✶❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡
❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱ ■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❞♦✐ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✶✾✷✲
✵✶✼✲✷✷✻✽✲✸✳

✺✷



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✺✸

♠❡♥t❛r✐t② ✇❤✐❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ r♦❜♦t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥

❞♦✇♥str❡❛♠ s❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❞s ✐♥ r❡✈❡rs❡✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢

♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❧❧♦✇s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡tt❡r ❛♥❞ s❛❢❡r r♦❜♦ts✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t r♦❜♦t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ str✉❝t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛s s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❧❡♥s❡s ♦❢ ❡❧❡✈❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ▲✐♣s❡② ✭❈❛r❧❛✇ ❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✷✵✶✶✮✳

❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ♦t❤❡rs ❝❛♥ s❡r✈❡

❛s ❛ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛

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

t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✭✶✮ ❛♥❞ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s

❣r❛❞✉❛❧❧② ♦✈❡rt✐♠❡ ✭❖tt ✷✵✶✷✮ ✭✷✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ r♦❜♦ts s♣r❡❛❞s s❧♦✇❧② ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳

■t ✇✐❧❧ t❛❦❡ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❞r✐✈❡r❧❡ss ❝❛rs ♦r

s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉❧❧② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛r❦❡ts ✇✐❧❧ ♠❛t✉r❡✳ ❖♥❧②

❛❢t❡r t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥t❡r ♠❛♥② s❡❝t♦rs ❛❧❧ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t t❤❡② ❜r✐♥❣ ✇✐❧❧

❜❡ r❡❛♣❡❞ ✭✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r♦❜♦t✐❝s s❡✈❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐❝❛❧ ●P❚s ❡①✐st

♥♦✇❛❞❛②s ✭✹✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ▼✐❝r♦❊❧❡❝tr♦▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s

✭▼❊▼s✮ ♠❛② r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③❡ ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦rs✳ ❇✐♦✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str②

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ✐♥❞✉str② ♣r♦♠✐s❡ ❛ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r♦❜♦t✐❝s ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ❛s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ r♦❜♦t✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ❜② ❙❝❤♠♦❝❤ ✭✷✵✵✽✮✳✷ ■♥ t❤❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❚✳ ❇r❡s♥❛❤❛♥ ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✮ ●P❚

✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ✜❢t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❈❛r❧❛✇

❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✭✺✮✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t ♠♦❞❡r♥ r♦❜♦ts ❤❡❛✈✐❧② st❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ●P❚s✱ s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ■❈❚ ✭✼✮✳ ■♥✈❡♥t✐♦♥✱

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦ts ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛♥② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭✽✮✳

❋✐r♠s✱ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r♦❜♦t✐❝s✱ ❝❛♥ ♥♦t r❡❛❧❧② ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r r❡t✉r♥s ♦✈❡r ❛ ❧✐❢❡ t✐♠❡

♦❢ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❞✉❡ t♦ ♠❛♥② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤ ✭✾✮✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ❛❣♦ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ r❡❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

❞r✐✈❡r❧❡ss ❝❛rs ♦♥ ♦✉r r♦❛❞s ❜② ✷✵✶✸✱ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❯❙ st❛t❡s ♣❛ss❡❞ ❧❛✇s ♣❡r♠✐tt✐♥❣

❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡✐r r♦❛❞s✳

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

s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦rs✱ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐sr✉♣t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡

✷P❛t❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ P❆❚❙❚❆❚ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛t❡♥t ♦✣❝❡✳ ❚❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧
q✉❡r② ✇❛s ■P❈ ❝❧❛ss ✧❇✷✺❏✧ ♦r ❛ s✉❜str✐♥❣ ✧r♦❜♦t✧ ✐♥ t✐t❧❡ ♦r ❛❜str❛❝t ♦❢ ❛ ♣❛t❡♥t✳ ❋♦r ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❘♦❜♦t✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■P❈ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣❛t❡♥ts
❢r♦♠ P❆❚❙❚❆❚ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✮✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❤❡r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲t♦✲■P❈
❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❙❝❤♠♦❝❤ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊❛❝❤ ❡❞❣❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐s ❛ ♣❛t❡♥t✳ ❊❞❣❡
✇✐❞t❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t❡♥ts✳

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

♣❛t❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ♠♦❞❡r♥ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡

st❛t✐st✐❝ ♦♥ ♣❛t❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛❞❞r❡ss ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❡r✈❡ t♦ r❡❛❝❤

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ♣r♦♠♦t✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡r✐t②✳

❚❤❡② ❛r❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞s t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s

✇✐t❤ s❝❛❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✲

✈❡❧♦♣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦❧✐❝② ♠❡❛s✉r❡s✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s

❛♥❞ ❛ss❡ss ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❛s❦ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s

✈❛r② ❛❝r♦ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t✐♠❡✱ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛❞✈✐s❡s r❡❧② ♦♥ ❝r❡❞✐❜❧❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛❝❝✉r❛t❡❧②

❞❡♣✐❝t ❡❛r❧② r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❝r❡❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✣❝✐❛❧ st❛✲

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

❙❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✐s ❛ ❝✉rr❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❋❘✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ s✐♥❝❡ ✶✾✾✺✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t ❛ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t

✐s ❛ r♦❜♦t t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ✉s❡❢✉❧ t❛s❦s ❢♦r ❤✉♠❛♥s ♦r ❡q✉✐♣♠❡♥t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧

❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t

❧✐♠✐t❡❞ t♦✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ✭❝♦♠♣❛r❡ ✇✇✇✳✐❢r✳

♦r❣ ❛♥❞ ■❙❖ ✽✸✼✸✿✷✵✶✷✮✳ ❙❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤♦s❡ ❢♦r ♥♦♥✲

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ✉s❡ ❧✐❦❡ ❞♦♠❡st✐❝ s❡r✈❛♥t r♦❜♦ts ♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❤❡❡❧❝❤❛✐rs✱ ❛♥❞

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

♦♣❡r❛t♦rs ❧✐❦❡ ✜r❡✲✜❣❤t✐♥❣ ♦r s✉r❣❡r② s②st❡♠s ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❙❘ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦

❜♦t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳

❇❡②♦♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝ts ❙❘ ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t str✉❝t✉r❡s ✭❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ❋r❡② ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡ ✷✵✶✸✱ ●r❛❡t③ ❛♥❞

▼✐❝❤❛❡❧s ✷✵✶✺✮✳ ❙❘ ❤❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✜r♠s

❛♥❞ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❜② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st s❡♠✐✲❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧

s②st❡♠s ♦✉t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t♦ s❡r✈✐❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡s

♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❝♦♥♦♠② r♦❜♦t✐❝s ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ✉s❡ t♦ ❛ ♠♦r❡

♣r✐✈❛t❡ ✉s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❙❘ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ts s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ✐t

✇✐t❤✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛❜❛s❡s✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❛r✐s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜❡❧❞ s♦ ❢❛r ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥✲

✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ♥❡✐t❤❡r ♣❛rt ♦❢ ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ♦✣❝✐❛❧ ✐♥❞✉str②✱ ♣❛t❡♥t ♦r tr❛❞❡♠❛r❦

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♥♦r ♦❢ ❛♥② ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡s ♥♦t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥t s②s✲

t❡♠s✳ ❍❛✈✐♥❣ s❛✐❞ t❤❛t✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❙❘ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t✐❝s ✭❤❡r❡❛❢t❡r ■♥❞✉s✲

tr✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❘✮✮ ✐s ❤❛r❞❧② ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s s♦ ❢❛r ❤❛s ✐♠♣❡❞❡❞ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❙❘ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ♠❛❦❡s ❙❘ tr❛❝t❛❜❧❡ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐t ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦t t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣❛t❡♥ts

❜✉t t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ❡✈❡♥ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥②

s✐♠✐❧❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝✐t❛t✐♦♥❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r s❝❤♦❧❛rs✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❇❡✐♥❣ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ s♦♠❡ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ t❤✐s

❝❧❛ss✐✜❡r ❛❝ts ❛s ❛♥ ✬❡①♣❡rt✬✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❛t❡♥t ❜❡❧♦♥❣s
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t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦r ♥♦t ✕ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛♥❛❧♦❣♦✉s

♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❡r❡❜② s❡t ♦✉t t♦ ✭✶✮ ❧✐♠✐t

❡①♣❡rt ❜✐❛s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✈❡st❡❞ ✐♥t❡r❡sts ♦♥ ❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ♠❡t❤♦❞s ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❡r♠

✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐♦♥✮✱ ✭✷✮ ❛✈♦✐❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡

❧❛❝❦ ♦❢ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝❤❛♥❣❡s✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❋✐rst✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞s

t❤❛t ❧❛❝❦❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ✐ts ✐♥❢❛♥t ♣❤❛s❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r st❡♣✲

❜②✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞

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

s♦✉r❝❡✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞

♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♥❛♠❡❧② ❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❙✉♣♣♦rt

❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞

❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡ s❝♦♣❡ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

✸✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇✐❞❡❧② ❛❣r❡❡❞✲✉♣♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❍❛❧❛✇❡❤ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥t❛✐❧s ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t✐❡s ❛❧♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❙t❛❤❧ ✷✵✶✶✮✳ ❋✉t✉r❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts✱ r❡❧❡✈❛♥t

❛❝t♦rs✱ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝r❡✲

❛t✐✈❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✉♥❝❧❡❛r ✭❙r✐♥✐✈❛s❛♥ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ st✉❞✐❡s

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

s❡ss t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧r❡❛❞② ✇✐t❤✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡❛r❧②

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

◆♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❛✐♠✱ ❛❧❧ ❛♥❛❧②s❡s ❣r❡❛t❧② r❡❧② ♦♥ ✇❡❧❧✲❢♦✉♥❞❡❞ ❞❛t❛

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

❲✐t❤ ♦♥❣♦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♠♦r❡ ❛♥❞

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

♣❛t❡♥t ♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐s ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ✭✶✮ ❧❡①✐❝❛❧✱ ✭✷✮ ❝✐t❛t✐♦♥✐st✱

♦r ♠✐①❡❞ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣✐❡s✳✸ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❛r❧② ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❛♣t q✉❡r✐❡s ❢♦r ♥❛♥✲

✸❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ str❛t❡❣② ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦r❡ ❥♦✉r♥❛❧s✳

✺✻
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♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t✱ ❛s t❤❡ ✜rst s♣❡❝✐✜❝ ■P❈✲s✉❜❝❧❛ss ❇✽✷❇✹✱ ✇❤✐❝❤

❜❛s✐❝❛❧❧② r❡❢❡rs t♦ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❛s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡✲

❢♦r❡ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❢♦r♠❡r ②❡❛rs ✭◆♦②♦♥s

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ✐ts ✐♥❢❛♥❝②✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t

❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜rst s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❧✐❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦♥ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✷✵✵✶ ❜② t❤❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■♥✲

st✐t✉t❡ ❢♦r ❙②st❡♠s ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙②st❡♠s ❛♥❞

■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭■❙■✮✮ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❙t✉❞✐❡s ✭❈❡♥tr❡ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▲❡✐❞❡♥ ✭❈❲❚❙✮✮ ❛t ▲❡✐❞❡♥

❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

❆ ❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ✐s ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r s♣❡❝✐✜❡❞ t❡r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ♠✐❣❤t

❝♦♥s✐st ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇♦r❞ ✭❧✐❦❡ ✬♥❛♥♦✯✬ ❢♦r ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ♦r ❛ ❜❛s✐❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✭❧✐❦❡ ✬s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✯✬✮✳ ❚❤✐s ♣r✐♠❛❧ str✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t✐t❧❡s✱ ❛❜str❛❝ts✱ ❦❡②✇♦r❞s ♦r

❡✈❡♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡①t ❜♦❞② ♦❢ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠✐❣❤t

♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❡②❡s ♦❢ ❡①♣❡rts ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ♦✛❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠s st❛rt✐♥❣

❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳✺ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ✇✐t❤✐♥ ❛

s❡❛r❝❤ str✐♥❣ t❤❛t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r ♥❛t✉r❛❧❧② ❣r♦✇s r❛♣✐❞❧②✳

▼♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s❝❤♦❧❛rs ❛♥❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❜❡❝♦♠❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✜❡❧❞ ✻ ❛❞❞✐♥❣

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s♣r❡❛❞✐♥❣ ♥❛♥♦✲✜❡❧❞s P♦rt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❇♦♦❧❡❛♥ ❦❡②✇♦r❞ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡✲st❡♣ ✐♥❝❧✉s✐♦♥

❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r❡✈✐s❡❞

✭❆r♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❛✉t❤♦rs ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

♠✐❣❤t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ s❡r❡♥❞✐♣✐t② ❡✛❡❝t ✐❢ t❤❡✐r ❧❛❜❡❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝

❆❧❧ ❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤♦s❡ ❥♦✉r♥❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❋♦r ♣❛t❡♥ts t❤♦✉❣❤✱ t❤✐s s❡❛r❝❤
str❛t❡❣② ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡❡♣❡♥ ✐t ❢✉rt❤❡r✳

✹❖♥❧② ✐♥ ✷✵✶✶ ❛ s❡❝♦♥❞ s✉❜✲❝❧❛ss✱ ❇✽✷❨✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡s ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❛♥♦✲
str✉❝t✉r❡s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ■P❈ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ P❛t❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ P❛t❡♥t
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈P❈✮✮✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ r❡❧❛t❡❞ ♥❛♥♦ ♣❛t❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐❢ t❤❡②
✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❊❈▲❆✮✮
✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲❝❧❛ss ❨✵✶◆✳

✺❙✉❝❤ ❛ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②✱ ✐❢ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡rs ♠❛② ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ ❡①✐st✐♥❣
q✉❡r② str✉❝t✉r❡s ❜② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❡r♠s t❤❛t ❜❡tt❡r s♣❡❝✐❢② t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✇✐❞❡♥
✐ts s❝♦♣❡ ✭▼♦❣♦✉t♦✈ ❛♥❞ ❑❛❤❛♥❡ ✷✵✵✼✮✳

✻❋♦r t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r t❤r♦✉❣❤♦✉t✱ ✭❆r♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♥❛♥♦✲♣r❡✜①❡❞ t❡r♠s ✐♥ s❝❤♦❧❛r❧② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s
✉s✐♥❣ ❛ ♥❛♥♦✲♣r❡✜①❡❞ t❡r♠ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s t♦ ❛❧♠♦st ✽✵✪ ❜②
✷✵✶✵✳
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❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧❡s❡ ✐ss✉❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛♥ts

♠❛② ✇❛♥t t♦ r❡✲❧❛❜❡❧ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ❜♦t❤ t♦ ❤✐❞❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❝t✉❛❧ r✐✈❛❧s ❛♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♣❛t❡♥t t❤✐❝❦❡ts ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧

Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ✭■P❘✮ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❝❧✉❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❢r♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③✐♥❣

♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳

❆ ❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ❝❛♥ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥❤❡r❡♥t t❡r♠s ❜② ❝✐t❛t✐♦♥❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❛r❡ ❝✐t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st

t✇♦ ❛✉t❤♦rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭●❛r✜❡❧❞ ✶✾✻✼✱ ❇❛ss❡❝♦✉❧❛r❞ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✼✮✼ ♦r✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣❛t❡♥ts✱ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❛t r❡❢❡r ♣r✐♦r ❛rt t❤❛t

❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦r❡✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ▼♦❣♦✉t♦✈ ❛♥❞ ❑❛❤❛♥❡ ✭✷✵✵✼✮ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♥❛♥♦str✐♥❣ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ s✉❜✜❡❧❞s✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ✐♥t❡r✲❝✐t❛t✐♦♥

♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ♥❛♥♦✲❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❘❡❧❡✈❛♥t

❦❡②✇♦r❞s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✉❜✜❡❧❞ ✇❡r❡ t❤❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡

❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✜♥❛❧ q✉❡r②✳

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡❧❧ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡✛♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② q✉❡r② ②✐❡❧❞s✳ ▲❛t❡❧②✱ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥t❡r❡sts ✕ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧

♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ✕ ❤❛✈❡ ❞r✐✈❡♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♣r♦❝❡❞✉r❡s✿ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❛t s❡❡❦ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❧❛t❡st r❡✲

s❡❛r❝❤ tr❡♥❞s ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦✇❡r

r❡s✉❧t✐♥❣ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ❆s ❛ s✐❞❡ ❡✛❡❝t✱ s♦♠❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞

t❡①t ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝✐t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞

♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚♦ ♥❛♠❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛tt❡♠♣t t♦ ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛r❡

❦❡②✇♦r❞s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❡r♠s ✉s❡❞ ❜② ❛ss✐❣♥❡❡s✱ ❛tt♦r♥❡②s✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥✲

t♦rs✳ ❨♦♦♥ ❛♥❞ P❛r❦ ✭✷✵✵✹✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s s♦♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s

❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❛t ❣r♦✉♣s ♣❛t❡♥ts

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❦❡②✇♦r❞ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ▲❡❡ ✭✷✵✵✽✮ ✉s❡s ❝♦✲✇♦r❞ ❛♥❛❧②s❡s r❡❣❛r❞✐♥❣

t❡r♠ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠❡❛✲

s✉r❡ t❤❡ ❧❛t❡st r❡s❡❛r❝❤ tr❡♥❞s✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ tr❛♥s❢♦r♠ ♣❛t❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥t♦

t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡②✇♦r❞ ✈❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜♦✐❧ ❞♦✇♥ t♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❛r❡❛s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣❛t❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❝❤❛♥❝❡s

✼❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② ❤❛r❜♦rs t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞ t❤❛t
s♦♠❡❤♦✇ ❤❛♣♣❡♥ t♦ ❜❡ ❝✐t❡❞ ✐♥ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡①t✳ ❇❛ss❡❝♦✉❧❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❧✐♠✐t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥s✳

✺✽
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❢♦r ❢✉rt❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❊r❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✉s❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞

s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝❧✉st❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❡♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

❛tt❡♠♣t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✜♥❛❧ ♣❛t❡♥t ♠❛♣s ❢♦r t♦♣✐❝ ❛♥❛❧✲

②s❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♣❛t❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❤❛r✐♥❣

❛♥❞ ♣r✐♦r ❛rt s❡❛r❝❤❡s✳ ❚❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡①t s❡❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥✱ s✉♠♠❛r② ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❡r♠ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❝❧✉st❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱

t♦♣✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✱ ❘✉✛❛❧❞✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥st❛♥❝❡✿ ❚❤❡② ✈✐s✉❛❧✐③❡ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ r❡❤❛❜✐❧✲

✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ r♦❜♦t✐❝s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ t❡①t ♠✐♥✐♥❣✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼♦❣♦✉t♦✈ ❛♥❞

❑❛❤❛♥❡ ✭✷✵✵✼✮✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛②

❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✈✐❛ ✭❛✮ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡rts✱ ✭❜✮ t❤❡✐r ♣♦rt❛✲

❜✐❧✐t②✱ ✭❝✮ t❤❡✐r tr❛♥s♣❛r❡♥❝② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ✜♥❛❧

r❡s✉❧ts✱ ✭❞✮ t❤❡✐r r❡♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✱ ✭❡✮ t❤❡✐r ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡

✈❛❧✐❞ r❡s✉❧ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❦❡❡♣s ❡✈♦❧✈✐♥❣✱ ✭❢✮ t❤❡✐r ✉♣❞❛t✐♥❣ ❝❛✲

♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞ ✭❣✮ t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ ♥♦ s✐♥❣❧❡

❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①✐sts✱ s✐♥❝❡ ❛♥② ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛t

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ♣✉r❡❧② ❧❡①✐❝❛❧✱ ♣✉r❡❧② ❝✐t❛t✐♦♥✐st ♦r ♠✐①❡❞ q✉❡r②✱ t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

❝✉rr❡♥t t❡①t ♠✐♥✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋♦r t❤✐s

♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✜rst ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s♠❛❧❧ ❝♦r❡ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷✷✽ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ ❧❡t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐❞❡♥t✐❢② ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜♦❛r❞❡rs✳

✸✳✸ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝t✐♦♥

P❛t❡♥ts ❛s ❉❛t❛ ❙♦✉r❝❡

❆s s♦♦♥ ❛s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇❡❧❧ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✱ ❛♥❞

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ②❡t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ❜r♦❛❞❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❝♦♥✲

s❡♥s✉s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞ s♦ ❢❛r✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ♠♦st ♦❢t❡♥ r❡❧② ♦♥ ❧❡①✐❝❛❧✱ ❝✐t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞✱

♦r ♠✐①❡❞ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♣r✐♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s t❤❛t ❤❡❧♣ t♦ tr❛❝❡ r❡❧❛t❡❞

❡♠❡r❣✐♥❣ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛t❡♥t

✺✾
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❞♦❝✉♠❡♥ts✳✽ ❆s r❡❣❛r❞s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝✲

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❋❘✱ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡

❢❛❝t✉❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❘ ❢r♦♠ ■❘✳ ❚❤✉s✱ ♣❛t❡♥ts

❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❙❘ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♣❛t❡♥t❛❜✐❧✲

✐t② r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧

❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ✇✐❞❡❧②

❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ●r✐❧✐❝❤❡s ✶✾✾✵✱ ❍❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✳ ❊s♣❡✲

❝✐❛❧❧② ❝✐t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ tr❛❝✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✢♦✇s ✭s❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❏❛✛❡

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸✱ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✷✵✵✻✱ ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ t❤✉s ♠❛❦❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤

str❛t❡❣② ✇✐t❤ ❛ ✈✐s✐♦♥ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ✐t t♦ ♦t❤❡r ❧❡①✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s✳

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡

❧❡❛r♥✐♥❣✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ t❤❛t

❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ♠♦st ♦❢ ✐ts ❤✐t❤❡rt♦ ✈❛r✐❡t②

♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❣r❛♥t❡❞ ❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡rts✱

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

❛ss♦rt♠❡♥t t♦ ❛❞❥✉❞✐❝❛t❡ ♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡❝r❡❛s❡s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡rt ❜✐❛s ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜✉t ♠✐❣❤t ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

r❡s❡❛r❝❤❡r ❤✐♠s❡❧❢✱ ✇❤♦ ❤❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤✐s ♣r✐♠❛❧ ❛ss♦rt♠❡♥t✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❡①♣❡rts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t✳

❘❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥t ❞❛t❛s❡t

❆❧❧ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♣❛t❡♥t t❡①t ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ♠❡t❛ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❡①✲

tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✬❊P❖ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ P❛t❡♥t ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡✬ ✭P❆❚❙❚❆❚✮✱ ✈❡rs✐♦♥

❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳✾ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛❧❧ ♣❛t❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r s♦rt❡❞ ✐♥ ■P❈ ❝❧❛ss

❇✷✺❏✶✵ ♦r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛ s✉❜str✐♥❣ ❧✐❦❡ ✬r♦❜♦t✯✬ ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ t✐t❧❡ ♦r ❛❜str❛❝t✳✶✶

❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ r♦❜♦t✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥

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

✾❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s r❛✇ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥
❣r❛♥t❡❞ ♣❛t❡♥ts✱ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ P❛t❡♥t ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❚r❡❛t② ✭P❈❚✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ✜❧❡❞ ❛t ♠♦r❡
t❤❛♥ ✶✵✵ ♣❛t❡♥t ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳

✶✵▼❆◆■P❯▲❆❚❖❘❙❀ ❈❍❆▼❇❊❘❙ P❘❖❱■❉❊❉ ❲■❚❍ ▼❆◆■P❯▲❆❚■❖◆ ❉❊❱■❈❊❙✳ ❙❡❡
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐♣♦✳✐♥t✴❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥s✴✐♣❝✴❡♥✴

✶✶❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯❙P❚❖✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❇✷✺❏ ❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts✳
❙❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s♣t♦✳❣♦✈✴✇❡❜✴♣❛t❡♥ts✴❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥✴❝♣❝✴❤t♠❧✴❞❡❢❇✷✺❏✳❤t♠❧✳

✻✵

http://www.wipo.int/classifications/ipc/en/
http://www.uspto.gov/web/patents/classification/cpc/html/defB25J.html
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♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❙❘ ♣❛t❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡ ♠♦st ♦❢

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

■❋❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ❢♦r s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts✳ ❚❤❡s❡ q✉❡r✐❡s ❝♦♥s✐st❡❞ ❜♦t❤ ♦❢ ■P❈ s✉❜✲

❝❧❛ss❡s ✭♠♦st❧② ♦♥ ✹✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ st❡♠♠❡❞ ❧❡①✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠♦❞✉❧❛r❧② ✐♥

❛ ❇♦♦❧❡❛♥ str✉❝t✉r❡✳✶✷

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s ✇✐t❤ ✶✶ ♥♦♥✲❞✐s❥✉♥❝t s✉❜s❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❙❘

♣❛t❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r t❛s❦s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡r❡ ♦♥ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❡r♠s ❜② t❡st✐♥❣✱ ❛ss❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❥✉st✐♥❣

t❡r♠s ❛♥❞ ❝❧❛ss ❝♦❞❡s t♦ ❛❞❞r❡ss ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ❡♠❡r❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ tr❛✐❧s

♠❛♥✉❛❧❧② ✭P♦rt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧t❡r t❤❡ ♣r✐♠❛❧ ♠♦❞✉❧❛r ❇♦♦❧❡❛♥ s❡❛r❝❤✳

■♥st❡❛❞✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❧❡❢t ✐t t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡rts t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✉♥❞❡r✲

❧②✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❡①♣❡rt ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ✶✺ s❝✐❡♥t✐sts✱

❛✣❧✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

• ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❍✷❚✮ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❆♥✲

t❤r♦♣♦♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❘♦❜♦t✐❝s ❛t ❑■❚✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❛♥❞ t❤❡

• ❉❡❧❢t ❈❡♥t❡r ❢♦r ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ✴ ❘♦❜♦t✐❝s ■♥st✐t✉t❡ ❛t ❚❯ ❉❡❧❢t✱ ◆❡t❤❡r✲

❧❛♥❞s✱

t♦♦❦ ♦♥ t❤❡ t❛s❦ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❡♥ts ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ ❙❘ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣❡❞

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❧② t♦ ■❘✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣❡rts ✇❡r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✱

❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢

r♦❜♦t✐❝s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✶✺ ②❡❛rs✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ ✷✷✽ ❢✉❧❧ ❜♦❞②

✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❙❘ ♣❛t❡♥ts ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛❧

s✉❜s❛♠♣❧❡ q✉❡r✐❡s✳ ❆❧❧ ♣❛t❡♥ts ❧✐st❡❞ ✐♥ P❆❚❙❚❆❚ ❞✐s❝❧♦s❡ ❛t ❧❡❛st ❊♥❣❧✐s❤ t✐t❧❡s

❛♥❞ ❛❜str❛❝ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❥✉❞❣✐♥❣ s❝✐❡♥t✐sts ❝♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ t❡①t ♣❛rts ❛s

✇❡❧❧ ❛s t♦ ❛❧❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞r❛✇✐♥❣s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

t❡①t ❜♦❞②✳

❋♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡ t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞

t❤❡ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♣❛t❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t t❡①t ✐♥t♦ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ s❡✈❡r❛❧

st❡♣s✱ ♥❛♠❡❧② ✭✶✮ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t✐t❧❡s ❛♥❞ ❛❜str❛❝ts ✐♥ ♦♥❡ ❜♦❞② ❛♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ r❡✲

s✉❧t✐♥❣ str✐♥❣s ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡ t❡r♠s ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❧♦✇❡r ❝❛s❡s✱ ✭✷✮ r❡♠♦✈✐♥❣ st♦♣ ✇♦r❞s✱ ✭✸✮

st❡♠♠✐♥❣✱ ✐✳❡✳ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥✢❡❝t❡❞ ✇♦r❞s t♦ t❤❡✐r st❡♠✱ ✭✹✮ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♥✲❣r❛♠s ♦❢

✶✷❚❤❡ q✉❡r✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✻✶
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t❡r♠ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭✉♣ t♦ ✸ ✇♦r❞s ✐♥ ♦♥❡✮✱ ❛♥❞ ✭✺✮ ❞❡r✐✈✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇♦r❞ ❛♥❞

♥✲❣r❛♠ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t✳✶✸

❲✐t❤ t❤❡s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛ ♠❛tr✐① ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❜❡✐♥❣

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ r♦✇s✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❛tr✐①✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✱

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✈❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

❛s ❙❘ ♣❛t❡♥ts✱ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛t❡♥t ✇♦r❞ ❛♥❞ ♥✲❣r❛♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t❡r ❣r❛② s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✐s tr❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛r❦❡r ❣r❛② ❛r❡❛ ✐s t❤❡♥ ❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✐s
✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ✜t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ r❡❢❡rs
t♦ ♥❡✇ ❞❛t❛✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙❱▼ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛✐♥✐♥❣✶✹✳

❆ttr✐❜✉t❡ ✈❡❝t♦rs ① ❜✐♥❛r②
♣❛t❡♥t ✇♦r❞w1 ✇♦r❞w2 ✳ ✳ ✳ ❜✐❣r❛♠b1 ❜✐❣r❛♠b2 ✳ ✳ ✳ tr✐❣r❛♠t1 tr✐❣r❛♠t2 ✳ ✳ ✳ ❞❡❝✐s✐♦♥ ②

✶ ❢r❡q✳1|w1 ❢r❡q✳1|w2 ✳ ✳ ✳ ✶
✷ ❢r❡q✳2|w1 ✳ ✳ ✳ ✲✶

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✷✵✺ ❢r❡q✳205|w1 ✳ ✳ ✳ ❢r❡q✳205|b2 ✳ ✳ ✳ ✲✶

✷✵✻ ❢r❡q✳206|w1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✷✷✽ ❢r❡q✳228|w1 ✳ ✳ ✳ ❢r❡q✳228|t2 ✳ ✳ ✳ ✲✶

①①① ❢r❡q✳xxx|w1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❄
①①① ❢r❡q✳xxx|w1 ✳ ✳ ✳ ❄
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣✉t❡r

✈✐s✐♦♥✱ ❞r✉❣ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦r ❤❛♥❞✇r✐t❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t

♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ♦♥❡s st✐❧❧ ❛♣♣❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦

♦♥❡✱ ❛t ❧❡❛st t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛❧

❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭❑♦ts✐❛♥t✐s ✷✵✵✼✮ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❙❱▼✱ s✉❝❤ ❛s ❦✲

♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ♦✉r

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♥♦✲❢r❡❡✲❧✉♥❝❤ t❤❡♦r❡♠ ✭❲♦❧♣❡rt ❛♥❞

✶✸❲❡ ❛❧s♦ tr✐❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛♥♦t❤❡r st❡♣ ✭✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞❡❞ ■P❈ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡ ❝❧❛ss ❜❡❧♦♥❣✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❤❡r❡ ❧❛t❡r ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡s❡ ■P❈ ❝❧❛ss ❜❡❧♦♥❣✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❛t❡✲
❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛t ❤❛♥❞✳

✶✹❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼

✻✷
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▼❛❝r❡❛❞② ✶✾✾✼✮✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❡♥❡r❛❧ s✉♣❡r✐♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❡✈❡r②

♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡

❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r✉♥✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✐rr❡❧❡✲

✈❛♥t ♦r r❡❞✉♥❞❛♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠s✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱

❙❱▼ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤

❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❡①♣❡rts✬ ♦♣✐♥✐♦♥s ❢r♦♠ r♦❜♦t✐❝s ❣r♦✉♣s ❛t t❤❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ■♥st✐t✉t❡

♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❚❤❡ ❦✲◆❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ♥♦t ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣♦♦r r✉♥✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✱ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ♦r r❡❞✉♥❞❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❙❱▼✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ✭❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ❛♥❞ ❉❡❧❛♥② ✷✵✵✼✮✳

❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ✜rst ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t t❤❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜✲

❧❡♠✱ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❦❡②✇♦r❞s

♦r ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❙❘ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ✐t

✐s ❛❧s♦ ❤❛r❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ♦✉r t❛s❦ ✉♣ ❢r♦♥t✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢

❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

❝❧❛ss✐✜❡r ✭❘♦❥❛s ✶✾✾✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡tr❛✐♥ ❛♥❞ ❤❛r❞ t♦ ❡①t❡♥❞✳ ❚❤✐s ✐s

✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞✐✈❡rs✐❢② ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞ ♦✉r s❛♠♣❧❡

s✐③❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①♣❡rt ♣♦♦❧ ✐❢ t❤✐s ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ❛❞✈✐s❛❜❧❡✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ t❤✐s

❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛② ❣❡t st✉❝❦ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts t♦

❜❡ tr❛✐♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ♥♦ ❛ss✉r❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥

♦♣t✐♠✉♠ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❜❡st ✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❘♦❥❛s ✶✾✾✻✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❜❡st s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❙❱▼ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t

❝♦✉❧❞ ♦✛❡r s♦♠❡ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✶✾✻✵s ✭●✉②♦♥

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸✱ ❈♦rt❡s ❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦ ✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts

✈❛r✐♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐s ♥♦✇ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦♦❧s

❛♠♦♥❣ ♠♦❞❡r♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ ✐ts

❝♦r❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡

✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳

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

❛ ✇❛②✱ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡s t♦✉❝❤✐♥❣ ♥❡❛r❡st s❛♠♣❧❡s
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❜❡❝♦♠❡s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s tr②✐♥❣ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❢❛❧s❡ ❝❧❛s✲

s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✑t♦✉❝❤✐♥❣✑ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❡r♠❡❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱

t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✐s s❤❛♣❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ✭❂ s✉♣♣♦rt✐♥❣✮

♣♦✐♥ts✳ ❇❡❧♦✇ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡✱

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍s✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❋♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t (xi, yi) ♦❢ i = 1, . . . , l s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤❡r❡

❡✈❡r② ①i ∈ R
n ✐s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❡❝t♦r ✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇♦r❞ ❛♥❞ ♥✲❣r❛♠

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❛♥❞ yi ∈ {−1, 1}l ✐s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❝❤✱ t❤✉s✱

❞❡✜♥❡s ✐ts ❝❧❛ss✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛t❡♥t✳ ❚❤❡ ❙❱▼ t❤❡♥ ②✐❡❧❞s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❇♦s❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✱ ●✉②♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸✮✿

min
w,b,ξ

1

2
w
T
w + C

l
∑

i=1

ξi

s.t. yi
(

w
TΦ(xi) + b

)

≥ 1− ξi ✭✸✳✶✮

ξi ≥ 0

✇❤❡r❡ w ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧

♣❧❛♥❡s s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦ ❝❛❧❧❡❞

❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t K(xi,xj) ≡ Φ(xi)
TΦ(xj)✳ ❋♦r ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛

✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❡❛r❧② s❡♣❛r❛❜❧❡✱ Φ ♠❛♣s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥t♦ ❛

❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s

❝♦♠♠♦♥ ❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs γ✱ r✱ ❛♥❞ d ✭❇✉r❣❡s ✶✾✾✽✱

❆❧✐ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✲▼✐❧❡s ✷✵✵✻✱ P❡❞r❡❣♦s❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✶✺✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❱▼✶✻

❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❋♦r♠✉❧❛

P♦❧②♥♦♠✐❛❧ (γ〈x, x′〉+ r)d

❘❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭r❜❢✮ exp(−γ|x− x′|2)
❙✐❣♠♦✐❞ tanh(〈x, x′〉+ r)

✶✺❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❛s ♠♦st❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✉s❡❞✳

✶✻❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②

✻✹
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❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❙♦❢t✲

▼❛r❣✐♥ ♠❡t❤♦❞ ✭❈♦rt❡s ❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦ ✶✾✾✺✮✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠✐s❧❛❜❡❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡

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

t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳
∑l

i=1 ξi ✐s✱ t❤✉s✱ ❛ ♣❡♥❛❧t②

t❡r♠✱ ❛♥❞ C ❛ ♣❡♥❛❧t② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝❡rt❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳

■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡t st✉❝❦ ♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠s ❛♥❞ ✐s t♦❧❡r❛♥t

t♦ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ♦r r❡❞✉♥❞❛♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ✭❑♦ts✐❛♥t✐s ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡

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

❛❞✈❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❦❡②✇♦r❞s ♦r ❦❡②✇♦r❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚r❛✐♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✢♦✇ ❝❤❛rt ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ ❞❛t❛

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✜♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡

✈❡❝t♦rs✳ ❲❤❡♥ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ t❤✐s ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r❡r✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✇❡ st❛rt❡❞ t❤❡ ❙❱▼ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❝♦♠♣r✐s❡❞

♦❢ t❤r❡❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ st❡♣s✿ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❲❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛❧❧ t❤❡s❡ st❡♣s ❢♦r ♦✉r ❙❱▼✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❛♥❞ ✐ts ❧✐❜r❛r② s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭P❡❞r❡❣♦s❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳✶✼ ❋✐♥❛❧❧②✱

t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ✜t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ P❆❚❙❚❆❚ ❞❛t❛ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥❡✇

s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts✳

❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❛♥❞♦♠❧② s♣❧✐ts t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❳ ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st

♣❛rts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ✜ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉t t❤❡ t❡st

❞❛t❛✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❣❛✐♥ s♣❧✐t ✐♥t♦ ❦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

t❤❡♥ tr❛✐♥s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❦✲✶ ♣❛rts ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❦✲t❤ ♣❛rt✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s

♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s s♦ t❤❛t ❡✈❡r② ♣❛rt s❡r✈❡s ❛s ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝❛♥

❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼

✶✼❲❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡①❛❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ t❤❡
♣②t❤♦♥ s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❆❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦♣❡♥ ❛❝❝❡ss ❧✐❜r❛r✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭Pér❡③ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r ✷✵✵✼✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❋❧♦✇ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r
tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ P❛rt ❨ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡st s❡t✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛rt ❩
s❡r✈❡s ❛s ❛ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳✶✾

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

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

❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ♥♦t t♦ ❧❛❜❡❧ ♦❜❥❡❝ts ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡✳

❋♦r♠❛❧❧②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✭t♣✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢

❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡rr♦rs ✭❢♣✮✳

precision =
tp

tp+ fp
✭✸✳✷✮

❚❤❡ ❧❛tt❡r ✭r❡❝❛❧❧✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡s ♦r t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s✉♠ ♦❢ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡rr♦rs

✭❢♥✮✳

recall =
tp

tp+ fn
✭✸✳✸✮

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ r❡❝❛❧❧ ❜✉t ❜❛❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡

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

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❜❛❞ r❡❝❛❧❧ ❜✉t ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❤♦✇❡✈❡r

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

✉s❡❞ ❛ ❢✶✲s❝♦r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡✿

✶✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼

✶✾❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼
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f1 = 2 · precision ∗ recall
precision+ recall

✭✸✳✹✮

❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐t t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✶✲s❝♦r❡✳

❚✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧

❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✸✳✹ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❧❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛t❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✷✷✽ ♣❛t❡♥ts ✇✐t❤ ✈❛❧✐❞

❡①♣❡rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✾✽ ❙❘ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ✶✸✵ ■❘ ♣❛t❡♥ts✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r

❡①♣❡rt ❣r♦✉♣✬s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♣❛t❡♥t

t❡①t ✐♥t♦ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✸✵✱✾✽✼ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✭♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ✇✐t❤✐♥

t❤❡s❡ ♣❛t❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❜✐❣r❛♠s✱ ❛♥❞ tr✐❣r❛♠s✳✷✵✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛tr✐① ✭✷✷✽ ① ✸✵✱✾✽✼✮ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❜❡❢♦r❡ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛♥

✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❙❱▼✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts s♣❛rs✐t②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♥✲❣r❛♠s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛t❡♥ts✳ ❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡

t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❝♦♥❢✉s✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❙❘

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts ✇✐t❤ ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞ ❝♦♠❜✐♥❛✲

t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ✉♥✐q✉❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❛♣♣❡❛r

✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❢❛❝t ❜② s❤♦✇✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈❡

❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t✇♦ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❤✉s✱ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t♦♦ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♥♦✐s❡ ✐♥st❡❛❞✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✱ s✐♥❝❡

t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ✭♦r ♥✲❣r❛♠✮ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛t❡♥t✱ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡

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

✷✵❲❡ ❡✈❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ■P❈ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡② t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ✇❡r❡ t❤✉s r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✷✶❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♣❛✐rs ✕ ❤❡r❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❈♦❧♦r❡❞
❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❙❘ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ■❘ ✭❜❧✉❡✮✳

t♦ ❡①❝❧✉❞❡ s✉❝❤ ❛ r❡❞✉♥❞❛♥t ❢❡❛t✉r❡✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✷✪

♦❢ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✭❙❘ ✈s✳ ■❘✮ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ❡♥tr✐❡s✳

❚❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ❝❤❛rt ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❲✐t❤ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛tr✐①

✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♦✉r ✷✷✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✴♣❛t❡♥ts✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡s❡

✈❛r✐❛❜❧❡s✴t❡r♠s ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡s ❇✳✺ t♦ ❇✳✶✶ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [0, 1]✱ s♦ t❤❛t ❛ s❡❝♦♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

s❡t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ✶✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻ s❤♦✇ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤r❡❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦❧♦r❡❞ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❙❘ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ■❘ ✭❜❧✉❡✮✳
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✭❛✮ ✳ ✭❜✮ ✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤r❡❡ ✕ ❤❡r❡ ❦❡②✇♦r❞s✳
❈♦❧♦r❡❞ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❙❘ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ■❘ ✭❜❧✉❡✮✳

❙❱▼ s♣❡❝✐✜❝ ♦✉t❝♦♠❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❞❛t❛s❡t ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

✇❡✐❣❤ts ✐♥ ♦✉r ❙❱▼ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ t♦ ❙❘ ❛♥❞ ■❘ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❛s ✜t ♦♥ t♦ ❛ ✽✺✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✺✪ ✇❡r❡ ❦❡♣t ❢♦r t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ s♣❧✐t ✇❛s r❛♥❞♦♠

❛♥❞ ✐ts r❛t✐♦ ✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝❤♦✐❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ▼♦❞❡❧ t✉♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✷✷

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛r✐❡❞ ✈❛❧✉❡s ❈❤♦s❡♥ ✈❛❧✉❡s

❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❝✈✮ 3, 4 3
❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❈✮ 10, . . . , 1000 10
γ ♦❢ r❜❢ ❦❡r♥❡❧ 10−6, . . . , 10−2 0.005
γ ♦❢ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❦❡r♥❡❧ 10−6, . . . , 10−2 ♥♦t ❝❤♦s❡♥
d ♦❢ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❦❡r♥❡❧ 1, 2, 3 ♥♦t ❝❤♦s❡♥
r ♦❢ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❦❡r♥❡❧ 1, 2, 3 ♥♦t ❝❤♦s❡♥
γ ♦❢ s✐❣♠♦✐❞ ❦❡r♥❡❧ 10−6, . . . , 10−2 ♥♦t ❝❤♦s❡♥
r ♦❢ s✐❣♠♦✐❞ ❦❡r♥❡❧ 1, 2, 3 ♥♦t ❝❤♦s❡♥

❚❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s s❡t t♦ ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛♥✲

❞♦♠ s♣❧✐ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐♥t♦ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ts✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❛r❛♠✲

✷✷❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼
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❡t❡r✱ t❤❛t ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✇❤✐❧❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧✱ ✐s s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❈ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝✐t❛t✐♦♥ ♥✐❝❡❧② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ♣❡♥❛❧t② ♣❛r❛♠❡t❡r✿

✑■♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt✲✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❡rr♦r ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❈✑ ✭❈♦rt❡s

❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦ ✶✾✾✺✱ ♣✳ ✷✽✻✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦rt✷✸

♣r❡❝✐s✐♦♥ r❡❝❛❧❧ ❢✶✲s❝♦r❡ ◆♦✳ ♦❢ ♣❛t❡♥ts ✐♥ t❡st s❡t

❙❘ ✼✺✪ ✾✹✪ ✽✸✪ ✶✻
■❘ ✾✸✪ ✼✹✪ ✽✷✪ ✶✾

❆✈❣✳ ✴ t♦t❛❧ ✽✺✪ ✽✸✪ ✽✸✪ ✸✺

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✜rst ✇❛s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts γ✱ ❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛s ❛ r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭r❜❢✮ ❛♥❞ ✐ts γ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛s ❛

s✐❣♠♦✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts γ ❛♥❞ r ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ❦❡r♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s✱ t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r ✕ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❛❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ❜❡st ❢✶✲s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❣r✐❞✲s❡❛r❝❤✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧

♠♦❞❡❧ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✽✺✪ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✽✸✪ r❡❝❛❧❧✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛ r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥

❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤ γ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✺ ❛♥❞ C ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② s♣❧✐t

✐♥t♦ ✸ ❡q✉❛❧ ♣❛rts ❢♦r ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣❛t❡♥ts ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✾✷ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t

♦♥❧② t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts

❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦rt ❛❢t❡r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ t❡st s❡t ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳

❙❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s P❛t❡♥ts✿ ❖✈❡r✈✐❡✇

❇❡❧♦✇ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♣❛t❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r

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

❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✷✶✷✽✻ ♣r✐♦r✐t② ♣❛t❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✵ ✲ ✷✵✶✵ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞❛t❛✳

✷✸❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼

✼✶



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✼✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦rs ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❑♦✲

r❡❛ ❛♥❞ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✳ ❙✐♠✐❧❛r ♣✐❝t✉r❡

✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱

t❤❛t ♣❛t❡♥t❡❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥✈❡♥t✐♦♥✳

✭❛✮ ■♥✈❡♥t♦rs ✭❜✮ ❆♣♣❧✐❝❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✈❡♥t♦rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛♥ts ✐♥ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✐♥ t♦♣ ✶✵ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s✳ ❑❘❂❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ❯❙❂❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❏P❂❏❛♣❛♥✱ ❉❊❂●❡r♠❛♥②✱ ❈◆❂❈❤✐♥❛✱
❋❘❂❋r❛♥❝❡✱ ❈❆❂❈❛♥❛❞❛✱ ❙❊❂❙✇❡❞❡♥✱ ❚❲❂❚❛✐✇❛♥✱ ■❚❂■t❛❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛♥ts ✐♥ ❙❡r✲

✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦st❝♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛♣✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✲✇❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✇❡ ❛ss❡ss t♦

✇❤❛t ❡①t❡♥❞ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠

❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛tt❡r♥✳

✼✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ♣❛t❡♥t✐♥❣ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢

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

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

✽✸✪ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡♠ ❝♦rr❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

✽✺✪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✱

✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ▼♦❣♦✉t♦✈ ❛♥❞ ❑❛❤❛♥❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋✐rst❧②✱ ❡①♣❡rts

❞♦ ♥♦t ❝❤♦♦s❡✱ ✇❤✐❝❤ t❡r♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♦r ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛❧ s❡❛r❝❤✱

✼✸
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❤❡♥❝❡✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❧❡①✐❝❛❧ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s ♣r❡❢❡rr❡❞ s✉❜✜❡❧❞s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❙♣❡❛❦✐♥❣ ♦❢

❧❡①✐❝❛❧ ✈❡rs✉s ❝✐t❛t✐♦♥✐st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢

❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝✐r❝❧❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣r✐♦r ❛rt✳ ❙✐♥❝❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛t❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❛r❡✷✹✱

❢♦r ②♦✉♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛❣ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t♦ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡

♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦✛❡rs str♦♥❣ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜✲

❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r st❡♣✲❜②✲st❡♣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ ❛♥② ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✕ ♥♦t ♦♥❧② t❤♦s❡✱ t❤❛t ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② s♠❛❧❧ s✉❜s❡t

❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♥✐❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❙❘ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❛❝❤ ❢r♦♠ s♦♠❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡

s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ■♥❞✉str② ✹✳✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧❧②

❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❡♥✈❡❧♦♣✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✉❜✲

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❝❧❛ss✐✜❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ t❛s❦s ✇✐❧❧ t❤✉s ❝♦♠♣r✐s❡

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❡♥t s❡ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s

♦♥ ■♥❞✉str② ✹✳✵ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

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

❉✉❡ t♦ ✐ts ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❛❧✐❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧✲

♦❣② ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣✳ ❋♦✉rt❤ ❛♥❞ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ s❝♦r❡s✱ ♣r♦✈✐♥❣

s✉✣❝✐❡♥t ❡①t❡♥t ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛✳

❚❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ s❝♦♣❡ ❢♦r ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡

✐s st✐❧❧ r♦♦♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ ♠❡t❤♦❞✱ ♥❛♠❡❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♥② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❦❡r♥❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ②❡t ✭❆❧✐ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✲▼✐❧❡s ✷✵✵✻✮✱ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧②

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ❜❡tt❡r ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡

s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✜rst✲t✐❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ✇❡ ❥✉st

st❛rt❡❞ ✇✐t❤✳ ❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦r ❜♦♦st✐♥❣

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

Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ t♦ ♦✉r ♠❛tr✐① ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡

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

❝♦♠❡s ❛t ❛ ❝♦sts ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇♦r❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞

❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥

✷✹❲✐t❤✐♥ P❆❚❙❚❆❚✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝✐t❛t✐♦♥s✱ ✼✹✪ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❛t ❛❧❧✳
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✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

P❛tt❡r♥s ✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❥♦❜

❝r❡❛t✐♦♥

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✬●♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛② ❞✐❝❡ ✳✳✳✬

❆✳ ❊✐♥st❡✐♥

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ st❛rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♦❢ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t❛❦❡♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❛tt❡r♥

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❛rt

♦❢ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❡t ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠✐❝r♦ tr❡♥❞s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❛t ❡♠❡r❣❡

♦♥ ❛ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✳ ▼❛❝r♦✲ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❧❛r❣❡❧② r❡♠❛✐♥ s❡♣❛✲

r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡❝♦♥♦♠② ❜❡❤❛✈✐♦r

❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❡✐♥❣ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♥ s✐♥❣❧❡ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❛t ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✉♥✐t ♦❢ st✉❞②✱

✇❤✐❝❤✱ ✐♥ s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s✱ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❡ st✐❧❧ ❝❛♥✬t ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡

❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✳ ▼♦❞❡r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡

♠✐❝r♦ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦♦❧s t♦ ♣r♦①② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t✐♥✉❡s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤✐s

t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳ ❲❤❛t ✐s ♠❡❛♥t ❜② ♣❛tt❡r♥

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛

♣r♦❝❡ss ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳

✼✻
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■♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❊❧❧✐s♦♥ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ✭✶✾✾✼✮ ❛♣♣❧② t❤♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥

✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✧ ❝♦♠♣❛r❡s

❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ✐♥❞✉str② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❡s✲

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

❚❤✐s ✐❞❡❛ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ✇❡r❡ s♣❛❝❡ ✐s

tr❡❛t❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❡st❛❜✲

❧✐s❤♠❡♥ts ✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ r❛♥❞♦♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❱❛r✐♦✉s s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦s ❛♣♣❧②

t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣r♦✈❡ ✐t ✭❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r✲

♠❛♥ ✷✵✵✽✱ ❆❧❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ◆❛❦❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❇❛r❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧

✷✵✶✹✮✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ♦♥❧② t✇♦ st✉❞✐❡s ❜② ❇✉③❛r❞ ❛♥❞ ❈❛r❧✐♥♦

✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❈❛r❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♣♣❧② ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞

❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛❞❞r❡ss❡s t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❣❛♣ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t

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

r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❝❧✉st❡r❡❞ ✭❆✉❞r❡ts❝❤ ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥ ✶✾✾✻✮✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ s♦♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s✐❣♥✐❢✲

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

❛ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥

s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆ ❤✐❣❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s

✐♥♥♦✈❛t♦rs ✐s ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ✐♥

t❤✐s ✜❡❧❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤✲

♠❛r❦✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❝♦♥t❡①t✳ ◆❛♠❡❧②✱ ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❛ s✉st❛✐♥❡❞

s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜r♠✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❞r❛✇s ✜rst ❛t✲

t❡♥t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s✐♥❣ ✐♥

t❤✐s t♦♣✐❝✱ ❧❡t ✉s t❛❦❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

P❡♦♣❧❡ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠✐s❧❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜✐③③❛r❡ ❜✉t ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❧❡tt❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢

❲✐❧❧✐❛♠ ❙❤❛❦❡s♣❡❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ✬❍❡r❡ ✇❛s ■✱ ❧✐❦❡ ❛ Ps❛❧♠✬✳✶

❚❤❡ ✹✻t❤ ✇♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ Ps❛❧♠ ✹✻ ✐♥ t❤❡ ❑✐♥❣ ❏❛♠❡s ❇✐❜❧❡ ✐s ✬s❤❛❦❡✬

✶Ps❛❧♠ ✹✻✱ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✭✷✵✶✽✱ ❏✉❧② ✶st✳✮ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴

Ps❛❧♠❴✹✻

✼✼

https://en.wikipedia.org/wiki/Psalm_46
https://en.wikipedia.org/wiki/Psalm_46
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❛♥❞ ✹✻t❤ ✇♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐s ✬s♣❡❛r✬ ✭Ps❛❧♠ ✹✻✱ ❇✐❜❧❡ ✭✶✾✾✾✮✮✳ ❙✐r ❲✐❧❧✐❛♠

❙❤❛❦❡s♣❡❛r❡ ✇❛s ✹✻t❤ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❇✐❜❧❡ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

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

❛♥❞ ❡♥♦✉❣❤ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❢♦r ❛ s❡❛r❝❤✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ ♥✉♠❡r♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ str❛♥❣❡

✬❢❛❝ts✬✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❜② ❚✈❡rs❦② ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✼✶✮✱ ✐t ✐s ❡❛s②✱ t❤✉s✱ t♦ ❜❡ ♠✐s❧❡❞ ❜②

t❤✐s r❛♥❞♦♠♥❡ss ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❡①✐st✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

r❛♥❞♦♠♥❡ss ♠✐s❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ✬❤♦t ❤❛♥❞ ❢❛❧❧❛❝②✬ ❛♥❞ t❤❡ ✬❣❛♠❜❧❡r ❢❛❧❧❛❝②✬✳ ▼❛♥②

❢❛♥s✱ ❝♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ s♣♦rts ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t❡♠❡♥t✱

t❤❛t✱ ✐❢ ❛ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ ♣❧❛②❡r ❤✐ts ✜✈❡ s❤♦ts ✐♥ ❛ r♦✇✱ ❤❡ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤✐t ❛♥♦t❤❡r

♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇r♦♥❣✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ✬❤♦t ❤❛♥❞ ❢❛❧❧❛❝②✬ ❛♥❞ ✐s st✉❞✐❡❞

s✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ●✐❧♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ✧✳✳✳ ♣❡♦♣❧❡ ♥♦t ♦♥❧② ♣❡r❝❡✐✈❡

r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

s❡q✉❡♥❝❡s ❛s r❛♥❞♦♠✳✧ ✭●✐❧♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✱ ♣✳ ✸✶✶✮ ❚❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡❧✐❡❢s

❛♥❞ ❢❛❝ts ✐s ♣❛rt❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡rs ❝♦✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ♦❢

❚✈❡rs❦② ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✼✶✮✳ ■❢ ✇❡ ♥♦✇ r❡♣❧❛❝❡ ❛ ♣❧❛②❡r t❤r♦✇✐♥❣ ❛ ❜❛❧❧ ✇✐t❤

❛ t♦ss✐♥❣ ❝♦✐♥ ♦r t✉r♥✐♥❣ r♦✉❧❡tt❡✱ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ t❡♥❞ t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s

❧✐❦❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ✬❣❛♠❜❧❡r ❢❛❧❧❛❝②✬ ✭❘♦♥❡② ❛♥❞ ❚r✐❝❦ ✷✵✵✾✮✳ ❇♦t❤

♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡✬s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❝❡✳

❲❤❛t ✐❢ ♦♥❡ ♥♦✇ ❛s❦s ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✜r♠✱ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs✱ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦

❞♦ s♦❄ ❚❤❡ ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❧✐❦❡ ●♦♦❣❧❡ ♦r ❆♠❛③♦♥✳ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s

✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡

♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❣❡♥❞❛ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ✜r♠s ❛r❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣♦❧✐❝② ❞❡❜❛t❡

✭❊❯ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❝❛♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱

s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ■t ✐s

♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✜r♠s ❞♦ ❢❛✐❧ ♦❢t❡♥ ✭P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②

❛ t❡♠♣♦r❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ ❛ ✜r♠ ✭❍ö❧③❧ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤

✐s s♠❛❧❧❡r ❢♦r s♠❛❧❧ ✜r♠s ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❢♦r ❧❛r❣❡ ✜r♠s ✭❆❝s ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡r ✷✵✵✽✮✳ ❊✈❡♥

♠♦r❡ ♣r♦❢♦✉♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♣❡rs✐st❡♥t ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ❡①✐st✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r

❢r♦♠ ♦t❤❡r ✭♥♦♥ ♣❡rs✐st❡♥t✮ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❈❛♣❛ss♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❇✐❛♥❝❤✐♥✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥s✇❡rs ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t

❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ✜r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞

♦♥ ▼❛r❦♦✈ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣✲

t✐♦♥s✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ ♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣

✼✽
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s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✜r♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥✬t ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❝❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✜r♠s ♠✐❣❤t ♣♦ss❡ss s✉♣❡✲

r✐♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞✴♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛✐ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡tt❡r ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧

❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✭■t❛❧② ❛♥❞

❙♣❛✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡ ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ✜r♠✬s ❣r♦✇t❤ tr❡♥❞s✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❡r❡❧② t❡♠✲

♣♦r❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✜r♠s ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❥♦❜s✱ ❜✉t ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❡s❡ ❥♦❜s

✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇❤❡r❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ✈❛r②✳

❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✜rst t❛❦❡s ❛ ❞✐✈❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t✲

❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝ts✳ ■t t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡s

t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ ❘✫❉

❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ ❛♣♣❡♥❞✐① t❛❜❧❡s r❡♣♦rt ♦♥ ❛❧❧ ✜♥❞✐♥❣s✱ r❡s✉❧ts s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛

❧✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡

✐❞❡❛ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❡❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ♣❡rs✐st❡♥t ❣r♦✇t❤

❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ st✉❞② ♣❡rs✐s✲

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

r❡s✉❧t✐♥❣ ♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐③❡s ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✼✾
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✹✳✷ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❚❤❡

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ●❡r♠❛♥②✷

✹✳✷✳✶ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

❊❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✇t❤ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❘✫❉ ✐s

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ✭❘♦♠❡r ✶✾✾✵❜✱ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥

✶✾✾✶✱ ❆❣❤✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt ✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

st✉❞✐❡s t❤❛t ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❘✫❉ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❦❝❛② ✷✵✶✶ ❢♦r ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❘✫❉✱

❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ✜❧❧ ❛ ❣❛♣ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢

❘✫❉ ✐♥♣✉t ❜② ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♠✐❝r♦✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r ●❡r♠❛♥②✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ♠❡❛s✉r❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡❛r❧② st✉❞✐❡s✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞

❆✉❞r❡ts❝❤ ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ✉s❡ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛r❣✉❡❞

❜② ❊❧❧✐s♦♥ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ✭✶✾✾✼✮✱ ♦♥❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s t❤❛t ✐t ♠❛②

s♣✉r✐♦✉s❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✉♠♣✐♥❡ss ♦❢

♣❧❛♥t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✸✳ ❊❧❧✐s♦♥ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ✭✶✾✾✼✮ ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ♦✛❡r✐♥❣

❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣

❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❊❧❧✐s♦♥ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ✭❊●✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥

s❡❝t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ✐❢ ❛❧❧ ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❛t s❡❝t♦r

✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❛❝r♦ss ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ❛♥s✇❡rs t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢

✇❤❡t❤❡r ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❧❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞

❛s ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐s✱ t❤✉s✱ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✲

✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ③♦♥✐♥❣ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ s❤❛♣❡✱ s✐③❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✉♥✐ts✳✹

✷P❛rts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛ ❍❛♠♠❡r ❛♥❞ ❉r✳ ❋❧♦r✐❛♥
❑r❡✉❝❤❛✉✛

✸❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✉♠♣✐♥❡ss ♦❢ ♣❧❛♥t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡❧❛t❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣❧❛♥t s✐③❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❡❛❝❤ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳

✹❋♦r ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▼♦❞✐✜❛❜❧❡ ❆r❡❛❧ ❯♥✐t Pr♦❜❧❡♠ ✭▼❆❯P✮ s❡❡ ❇r✐❛♥t
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳
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❚❤❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✐❝r♦✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ s❡ts✱ ❤❛s

❧❡❛❞ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r✲

♠❛♥ ✭❉❖✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✮ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛❝❡ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛❞❞r❡ss ❞❛t❛

♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠

r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦✉♥✲

t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❊● ❛♥❞ t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✺✱ ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ✉s❡ t❤❡♠ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

s❝❛r❝❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠♦st❧②

r❡❢❡rs t♦ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧❛ss❡s ✭▼✉r❛t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❑❡rr ❛♥❞ ❑♦♠✐♥❡rs

✷✵✶✺✮✳ ❖♥❧② t✇♦ st✉❞✐❡s ❜② ❇✉③❛r❞ ❛♥❞ ❈❛r❧✐♥♦ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❈❛r❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜✲

❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ♦♥❧② ❝♦✈❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛rt✐❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✉str✐❡s✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝ts t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✧❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞

❢ür ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✧ ✭❉♦♥♦rs✬ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ Pr♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s

❛♥❞ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✮ t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r

♣r✐✈❛t❡ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✾✱✽✵✹ ❝♦♠♣❛♥② ❘✫❉

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❛t ❡♠♣❧♦② ✹✼✻✱✺✼✺ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs

✕ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳

■t ✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✱ ✹✵✳✽✪

♦❢ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❘✫❉ ♦r❣❛♥✐✲

③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str② t❤❛♥ ✐♥

t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦

❝❧✉st❡r ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢

❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ♠♦st❧② ♦❝❝✉rs ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❞✐st❛♥❝❡s

♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵❦♠✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s♣❛t✐❛❧ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞

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

❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t❤❛♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❢r♦♠ t❛❦✐♥❣ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

✺❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✱ ✷✵✵✽✮ ❢♦r t❤❡ ❯❑✱ ❆❧❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r
❙♣❛✐♥✱ ◆❛❦❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ❏❛♣❛♥✱ ❇❛r❧❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧ ✭✷✵✶✹✮
❢♦r ●❡r♠❛♥②✳

✽✶
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❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐✈❡ st❛t✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❘❡s✉❧ts ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s

♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡

❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✷ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s

❜♦t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ❘✫❉

♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥s ❢♦r ●❡r♠❛♥②✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦♠♣❛♥②

❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❦❡r♥❡❧

❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❣r❡❛t✲❝✐r❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❡①❡♠♣❧❛r② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s✳

❘✫❉✲s✉r✈❡② ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✇❡ ✉s❡

❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❡♥♥✐❛❧ s✉r✈❡② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✧❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡

❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✧ ✭❉♦♥♦rs✬ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ Pr♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s

✐♥ ●❡r♠❛♥②✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ❘✫❉

✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✇r✐tt❡♥ s✉r✈❡② t❤❡ ❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ts

❞❛t❛ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♣❛♥② ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✕ ❡✳❣✳ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①✲

t❡r♥❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✕ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢

t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞

❛s ❢✉❧❧ ❝❡♥s✉s✱ s♦ t❤❛t ✐t r❛✐s❡s t❤❡ ❝❧❛✐♠ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛✲

♥✐❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ✉♥✐t ♦♥ ❝♦♠♣❛♥② ❧❡✈❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡

s♠❛❧❧❡st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ✉♥✐t✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❛t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞

t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s✉r✲

✈❡②s ❛♥❞ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✕ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ❝♦♠♣❛♥② s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

♣✉❜❧✐❝ ❘✫❉ ❢✉♥❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❛t ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉ r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛s ♥♦ ❝♦♠♣❧❡t❡

❞❛t❛❜❛s❡ ❡①✐sts✳ ❚❤✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✉r✈❡② ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉❧❧ ❝❡♥s✉s✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ❘✫❉ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②

❊♠♣❧♦②❡❡s s✉❜❥❡❝t t♦ s♦❝✐❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡

✵ t♦ ❁✶✵ ✶✵ t♦ ❁✺✵ ✺✵ t♦ ❁✷✺✵ ✷✺✵ ❛♥❞
♠♦r❡

❚♦t❛❧

◆♦✳ ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❬●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✶✸❪ ✸✱✷✾✵✱✺✼✾ ✷✻✽✱✷✻✸ ✺✼✱✼✶✷ ✶✸✱✶✶✷ ✸✱✻✷✾✱✻✻✻
❙❤❛r❡ ❬✪❪ ✾✵✳✼ ✼✳✹ ✶✳✻ ✵✳✹ ✶✵✵✳✵
◆♦✳ ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❬❙❛♠♣❧❡❪ ✸✱✶✸✾ ✼✱✹✸✶ ✺✱✺✶✵ ✷✱✼✾✵ ✶✽✱✽✼✵
❙❤❛r❡ ❬✪❪ ✶✻✳✻ ✸✾✳✹ ✷✾✳✷ ✶✹✳✽ ✶✵✵✳✵

♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s

✭❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✷✵✶✺✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❛♥② str✉❝t✉r❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥ ✷✵✶✸ t♦ t❤❡ ❘✫❉

❝♦♠♣❛♥② str✉❝t✉r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞✳

❚❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s s❦❡✇❡❞ t♦✇❛r❞s ❜✐❣❣❡r

❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✕ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❛♥② s✐③❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✕ ❜✐❣❣❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢♦r ●❡r♠❛♥② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑❢❲ ♣❛♥❡❧✻

♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✺ t♦ ✷✵✶✷ ✇❤❡r❡ s❤❛r❡s ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉ ✐♥❝r❡❛s❡

❢r♦♠ ✷✹✳✵✪ ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤ ✵ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦✈❡r ✹✶✳✵✪ ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s

✇✐t❤ ✶✵ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✉♣ t♦ ✻✵✳✵✪ ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤ ✺✵ t♦ ❧❡ss t❤❛♥

✷✺✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭❇❛✉♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑r✐t✐❦♦s ✷✵✶✻✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ✉♥✐t ♦❢

❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❜✉t t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡

s✉r✈❡② ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦st❝♦❞❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛r❡

❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡✐r s✐③❡ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡✈❡r② ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✇❡

❦♥♦✇ ✐ts ♣♦st❝♦❞❡✱ ✐ts ✷✲ ❛♥❞ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✭◆❆❈❊✮ ❘❡✈✳ ✷✮✱ ❛♥❞ ✐ts s✐③❡✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱

s✉❜s✉♠❡ ✜✈❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉r✈❡②s ♦❢ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✸✳ ❚❤✐s

❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❣❛t❤❡r ❞❛t❛ ♦♥ ✶✾✱✽✵✹ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉♣② ✐♥ t♦t❛❧ ✹✼✻✱✺✼✺

r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳✼ ❆s ❡❛❝❤ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ✇❡

✻❚❤❡ ❑❢❲ ❙▼❊ ♣❛♥❡❧ ✭✧❑❢❲ ▼✐tt❡❧st❛♥❞s♣❛♥❡❧✧✮ ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✉r✈❡② ♦❢ ♠✐❝r♦✱ s♠❛❧❧
❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ t✉r♥♦✈❡r ♦❢ ✉♣ t♦ ✺✵✵ ▼✐❧❧✐♦♥ ❊✉r♦✳

✼◆♦t❡ t❤❛t ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ✜✈❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉r✈❡②s ✇❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
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❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❙✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs

✵ t♦ ❁✶✵ ✶✵ t♦ ❁✺✵ ✺✵ t♦ ❁✷✺✵ ✷✺✵ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❚♦t❛❧

◆♦✳ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✶✹✱✸✾✽ ✹✱✵✹✷ ✶✱✵✽✵ ✷✽✹ ✶✾✱✽✵✹
❙❤❛r❡ ❬✪❪ ✼✷✳✼ ✷✵✳✹ ✺✳✺ ✶✳✹ ✶✵✵✳✵

❡①❝❧✉❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥tr✐❡s ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝✉rr❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡

❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ✽✶ ✐♥❞✉str✐❡s ❛t t❤❡ ✷✲❞✐❣✐t ❛♥❞ ✷✸✺ ✐♥❞✉str✐❡s ❛t t❤❡

✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳ ❖✉t

♦❢ t❤❡ ✷✸✺ ✐♥❞✉str✐❡s✱ t❤❛t ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛t t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧✱ ✶✹✵ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❡♥

❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✭✼✷✳✼✪✮ ❡♠♣❧♦② ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✇✐t❤ ✷✺✵ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s

♦♥❧② ✶✳✹✪✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❈✳✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛t

t❤❡ ✷✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✳ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s✱ ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥✲

❞✉str✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱ ❘✫❉

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲❝♦♠♣❛♥② r❛t✐♦✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣❡r ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t

❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✲

♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ s❤♦✇s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✐♥❞✉str✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭❞✐✈✐s✐♦♥s ✶✵ t♦ ✸✸✮✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs

❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ✻✼✳✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✽✶✳✶✪ ♦❢ t❤❡ ❘✫❉ ✇♦r❦✲

❢♦r❝❡ ❛r❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭✼✵✳✻✪ ❛♥❞ ✽✷✳✵✪ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s✮✱ ✷✺✳✻✪ ♦❢

❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✶✼✳✻✪ ♦❢ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞✐✈✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✱✵✵✵ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✽ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧②

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

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥s s❤♦✇s ❛♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲❝♦♠♣❛♥② r❛t✐♦ ❣r❡❛t❡r

♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ s♣❛❝❡ ✐s s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ♠♦✈❡❞ ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s
❛ q✉✐t❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❘✫❉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛s ♠❛♥② ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤
r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st t❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♣❡r ✐♥❞✉str② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts ♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s✳

✽✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❡①❝❡♣t ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✷✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡
♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✷✽ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♥✳❡✳❝✳✱
✻✷ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✼✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛❝t✐✈✐t✐❡s❀ t❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✼✷ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✽✹
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t❤❛♥ ♦♥❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ♠♦st ❞✐✈✐s✐♦♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❡①✲

❝❡❡❞s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r

❞✐✈✐s✐♦♥s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢t❡♥ ✐s ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ♠❛♥② s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s

❘✫❉ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦♥❧② ❞✐s♣♦s❡ ♦♥ ♦♥❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ t♦t❛❧

❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲❝♦♠♣❛♥② r❛t✐♦ ✐s ✶✳✵✺✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

s❡❡♠s t♦ ❜❡ q✉✐t❡ r❛r❡ ❢♦r ♠♦st ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❛t ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛✈✲

❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣❡r ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t s❤♦✇s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❛♠♦♥❣ ❞✐✈✐s✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✺ ✭✺✻ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❜❡✈❡r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✮ t♦ ✷✶✷✳✻

✭✷✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s✱ tr❛✐❧❡rs ❛♥❞ s❡♠✐✲tr❛✐❧❡rs✮ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣❡r ❘✫❉

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡

✐s ✷✹✳✶✳

❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♦❝♦❞❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ ♣♦st❝♦❞❡s✳ ■♥

●❡r♠❛♥②✱ ♣♦st❝♦❞❡s ❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦✈❡r

r❡❧❛t✐✈❡❧② ✜♥❡ ❣r❛✐♥❡❞ ❛r❡❛s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✹✵✷ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ♦❢ ❚❡rr✐t♦r✐❛❧ ❯♥✐ts

❢♦r ❙t❛t✐st✐❝s ✭◆❯❚❙✮ ✸ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✽✱✷✶✷ ♣♦st❝♦❞❡ ❛r❡❛s✳ ■♥ ✹✱✽✻✺

♦❢ t❤❡♠ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦st❝♦❞❡s ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❡❛❝❤ ♣♦st❝♦❞❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✹✳✶ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❢♦r ✸✵✳✾✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦st❝♦❞❡s ❛♥❞ ❛

♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✻ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❢♦r ♦♥❡ ♣♦st❝♦❞❡ ✐♥ ❇❡r❧✐♥✳ ▼♦r❡ t❤❛♥

✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦st❝♦❞❡s ❛r❡ ❤♦♠❡ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ t❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳

❇❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❊st✐♠❛t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str②✱ ✇❡ ✜rst

❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❣r❡❛t ❝✐r❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s✾ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❤❛t ✐♥❞✉s✲

tr② ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s n(n−1)
2

✉♥✐q✉❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t ❝✐r❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s

♦♥❧② s❡r✈❡ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r tr✉❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❦❡r♥❡❧✲

s♠♦♦t❤❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❞✉str② m ❛t ❛♥② ❞✐st❛♥❝❡ d ✐s✿

✾d = acos(sinφ1∗sinφ2+cosφ1∗cosφ2∗cos∆λ)∗R✱ ✇✐t❤ ❞❂❞✐st❛♥❝❡✱ φ❂❧❛t✐t✉❞❡✱ λ❂❧♦♥❣✐t✉❞❡✱
❘❂r❛❞✐✉s
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K̂m(d) =
1

n(n− 1)h

n−1
∑

i=1

n
∑

j=i+1

f

(

d− dij
h

)

, ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ h ✐s ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙✐❧✈❡r♠❛♥ ✭✶✾✽✻✮✱ ❛♥❞ f ❛

st❛♥❞❛r❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ di,j ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts i ❛♥❞ j✳ n ✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❞✉str② m✳

❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✉str② ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✇❡❛t❤❡r t❤❡ ❡st✐✲

♠❛t❡❞ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥

♦❢ ❘✫❉✳ ❲❡ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛❧❧ s✐t❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✇❤❡r❡ ❘✫❉ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧②

❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t②

✐♥ ●❡r♠❛♥② ✕ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❛❦❡ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✕ ✇❛s ❢♦r♠❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ❜❛s✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t

r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts ❝❧✉st❡r❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛r❡❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡

q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤② t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❘✫❉ ♦❝❝✉rs ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡

♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■♥st❡❛❞✱ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❡

❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥tr♦❧✲

❧✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❘✫❉✳

❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇✐♥❣ n ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❦❡r♥❡❧

❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡✐r ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ st❛t✐s✲

t✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ✇❡ r✉♥ ✶✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✉str② ✭❉✉r❛♥t♦♥

❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✽✮✳

❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ K̂m(d) ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s✱ ❜♦t❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡❛s✐❡r ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ r❡✲

❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✹✺✻❦♠ ✇❤✐❝❤

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤✐s

r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❝❝✉rs ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r ❡❛❝❤ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ s✉♠ t♦

✉♥✐t②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t ✐❢ ✇❡ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❛t

r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥❞

❞r❛✇ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s✱ s♦ t❤❛t ♦♥❧② ✺✪ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❦❡r♥❡❧

❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝r♦ss t❤❡ ✉♣♣❡r K̄m(d) ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❑m(d) ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s

❢♦r ❛❧❧ d ∈ [0, 456]✳✶✵ ■❢ K̂m(d) > K̄m(d) ❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ∈ [0, 456]✱ ❘✫❉ ✐♥

✶✵■♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❛❧✇❛②s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡

✽✼
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t❤❛t ✐♥❞✉str② ✐s s❛✐❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✐❢ ✇❡ ✜♥❞ ❑m(d) > K̂m(d)

❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ∈ [0, 456] ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡t❡❝t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❘✫❉ ✐♥

t❤❛t ✐♥❞✉str② ❡①❤✐❜✐ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ P❡r❤❛♣s ❛♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✐t ✐s t❤❛t ❘✫❉

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str② ✐s t❤✉s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✭❧❡ss✮

❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛t s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡s t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ ✜r♠s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡

❝❤♦s❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ s✐t❡s ❛t r❛♥❞♦♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦♥❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ (a)✱

♦♥❡ r❛♥❞♦♠ (b) ❛♥❞ ♦♥❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ (c) ✐♥❞✉str② ❛t t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤

t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛♣s ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■♥ (a) ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ K̂m(d) > K̄m(d)

❢♦r ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵❦♠ t♦ ✷✸✷❦♠ ❛♥❞ t❤✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ (c)

✇❡ ❞❡t❡❝t ♥♦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜✉t ❑m(d) > K̂m(d) ❢♦r ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵❦♠ t♦ ✾✾❦♠✳

❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✉str② ❡①❤✐❜✐ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ■♥❞✉str② (b) ❡①✲

❤✐❜✐ts ❛ r❛♥❞♦♠ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s r❡✢❡❝ts t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✉str② ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛s ✐♥ ✐♥❞✉str② m✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ s❡t ♦✉t ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡

Γm(d) ≡ max(K̂m(d)− K̄m(d), 0) ✭✹✳✷✮

❛s ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

Ψm(d) ≡
{

max(❑m(d)− K̂m(d), 0), ✐❢
∑d=456

d=0
Γm(d) = 0

0, otherwise
✭✹✳✸✮

❛s ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦❢ ❘✫❉ ❢♦r ✐♥✲

❞✉str② m ❛t ❞✐st❛♥❝❡ d ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ Γm(d) > 0 ✭Ψm(d) < 0✮

✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❞❡❣r❡❡ ❛♥ ✐♥❞✉str② ✐s ❞✐s♣❡rs❡❞ ♦r

❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s Γm ≡ ∑d=456
d=0 Γm(d) ❛♥❞

Ψm ≡ ∑d=456
d=0 Ψm(d) ❛s ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s

d ∈ [0, 456]✳

❆s ♥♦t❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜② ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐s

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str②✳ ■♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s✐♥❝❡

t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇ t❤✐s s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t s✐t❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤✉s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡

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

✽✽
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❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦♥❧② s✐♥❝❡ ❜❡❧♦✇

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

✉s ✐♥ t♦t❛❧ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✶✹✵ ✐♥❞✉str✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s

♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤r❡❡ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✶✵✵ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ✸✼ ✐♥ t❤❡

s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳

✹✳✷✳✸ ❙♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②

❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ✐♥❞✉str✐❛❧

❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❘✫❉ ❛r❡ r❛♥❞♦♠✱ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞

❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✲

✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② str♦♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡r✐✈❡❞ ❛r❡ ♣✉t ✐♥

r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❙❡❝✲

♦♥❞❧②✱ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ s❤✐❢t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s

❢r♦♠ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❘✫❉✳

▲♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

❲❡ ✜rst ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ s❝♦♣❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ✐❢ ✸✲❞✐❣✐t

✐♥❞✉str✐❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥ ✕ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉

❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s ✕ ❡①♣❧♦✐t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉✳ ❚❛❜❧❡ ❈✳✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❈✳✹ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❞❡♣✐❝t t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢

❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥❞✉str②

❞✐✈✐s✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞♦ ♥♦t

❢♦❧❧♦✇ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✱ ❡✈❡♥

✇✐t❤✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥s✱ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r ♦✇♥ s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s

❤♦❧❞s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str② ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✐① ✸✲❞✐❣✐t s✉❜✲✐♥❞✉str✐❡s ♦❢ ✐♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥ ✷✵ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢

❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛r❡ t♦ ♦♥❡ t❤✐r❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳
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✭❛✮✷✺✺ ❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧✳

✭❜✮✹✸✷ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ♣❧✉♠❜✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✭❝✮✻✷✵ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

◆♦t❡✿ ❳✲❛①✐s ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❦♠ ❛♥❞ ❨✲❛①✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳

❚❤❡s❡ ❞✐✈❡rs❡ ♣❛tt❡r♥s ❧❡❛❞ ✉s t♦ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②✲

s✐s✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ♦✉r r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡s❡ s❡❝t♦rs ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛✲

✾✵
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t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❘✫❉ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦r♠❛❧❧②

❛s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str②❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ✉♥✉s✉❛❧ ❢♦r ✜r♠s ✐♥ ♠♦st s❡r✈✐❝❡

✐♥❞✉str✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✇♥ ❘✫❉ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ▼❛❥♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦

❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❡♠♣♦r❛r② ♣r♦❥❡❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣r♦✉♣s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t✱ s♦❝✐❛❧

s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❧❛② ❛ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t r♦❧❡ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ❘✫❉ t❤❛♥ ✐♥

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❘✫❉✳✶✶

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❘✫❉ ✐♥ ❡✈❡r② ✐♥❞✉str② ♦♥ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t

❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s s❤♦✇s t❤❛t ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ✹✵✳✽✪

♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t♦t❛❧

❘✫❉ ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦❝❝✉rs ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✿ ❲❤✐❧❡ ✺✵✳✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ s❡r✲

✈✐❝❡s ✐s ♦♥❧② ✶✽✳✾✪✳ ■♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐s r❛♥❞♦♠

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

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳

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

✷✷✳✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✶✼✳✾✪ ❞✐s♣❡rs❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❧❡❛❞s t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts✳ ❲✐t❤ ✸✵✳✵✪ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞

✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r✲

❛❜❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s ✇❤❡r❡ ✇❡ ♦♥❧② ✜♥❞ ✺✳✹✪ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞

❘✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t ❞✐s♣❡rs❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ✷✵✪ ♦❢

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ✶✸✳✺✪ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❛❦✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥✲

❞✉str✐❡s ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛t ✇❤✐❝❤ ❞✐st❛♥❝❡s t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸

s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❛t ❡❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ✸✲

❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

✐♥❞✉str②✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡s ♦✉t ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ✐♥❞✉str② ✐s ♦♥❧② ❞❡✲

✜♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❡rs❡❞✱ ✐❢ ❢♦r ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s d ∈ [0, 456] ♥♦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤✉s✱

✶✶■♥ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡ ❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣✉t
❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❋r❛s❝❛t✐ ▼❛♥✉❛❧ ✭❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✷✵✶✺✱ ❖❊❈❉ ✷✵✵✷✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t r❡❧❛t❡s t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛✐♠❡❞ ❛t ❝♦✈❡r✐♥❣ ❜♦t❤
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱
✐t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❞❡r✲❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇
s❡❡ ▼✐❧❡s ✭✷✵✵✼✮✳ ❇r②s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❧✐st ❘✫❉ s♦✉r❝❡s ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳

✾✶
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✭❛✮▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮❉✐s♣❡rs✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❉✐st❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❘✫❉✳

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞

❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡t ♦✉t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❧② ✻✳✸✪ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❘✫❉

❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ✵❦♠ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✷✵❦♠✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡

❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✉♣ t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾✺❦♠

✇❤❡r❡ ✻✺✳✻✪ ♦❢ ❛❧❧ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s s❤♦✇s ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r♦✇✲

✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵❦♠ ✭✽✽✪ ♦❢ s❛♠❧❡✮

t✐❧❧ ✶✶✵❦♠✳ ❚❤❡s❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r

❜♦t❤ ❘✫❉ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳

❆s ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢

❘✫❉✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞s t♦

❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts✳ ❋♦r ♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❡ ♠❛✐♥❧② r❡❢❡r t♦ ❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧

✭✷✵✶✹✮ ✇❤♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❛❧❧ ♣❧❛♥ts ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s

✐♥ ●❡r♠❛♥② ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ s✉❜❥❡❝t t♦ s♦❝✐❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳✶✷ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ✼✽✳✵✪

♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②

✶✷❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧ ✭✷✵✶✹✮ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ◆❆❈❊ ❘❡✈ ✶✳✶ ✭❲❩
✷✵✵✸✮ ❛t t❤❡ ❢♦✉r ❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ♦✉r ❞❛t❛ ❛r❡ st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✾✷
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❤✐❣❤❡r ✐♥ s❡r✈✐❝❡s ✭✾✽✳✵✪✮ t❤❛♥ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭✼✶✳✵✪✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡② ✜♥❞

❧♦✇ s❤❛r❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❘❡❧❛t✐♥❣ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❞✐st❛♥❝❡s t❤❡② ✕

✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

✭❡✳❣✳ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✷✵✵✺✱ ❇❛r❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ✕ ✜♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t s♠❛❧❧

❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛ q✉✐t❡ ❡q✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡✲

s✉❧ts ❞✐✛❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❢r♦♠ ♦✉r ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉

❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ r❛r❡r ✐♥ ❘✫❉ t❤❛♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✐❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❝❝✉r✱ t❤❛♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

✐s ♦❢ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ♣❛tt❡r♥s t❤❛♥ ❢♦r ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✇❤❡♥

✇❡ ❧♦♦❦ ❛t s❡r✈✐❝❡s✳✶✸

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str②✲

s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s Γm ❛♥❞ Ψm ❧❡❛❞s t♦ ❢✉r✲

t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ❡❛❝❤ ❞❡♣✐❝t t❤❡ t❡♥ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞

❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ✷✹✸ ✶✹✱ ✷✺✺ ✶✺✱ ✷✺✾ ✶✻ ❛♥❞ ✷✺✼
✶✼ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

♠❡t❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥❞❡① ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ✷✹✸ ✶✽

✇❤❡r❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘✉❤r ❛r❡❛✳
✶✾ ❋♦r ✷✺✺ ✷✵✱ ✷✺✾ ✷✶ ❛♥❞ ✷✺✼ ✷✷ ✇❡ ♥♦t ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❘✉❤r ❛r❡❛ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ ◆♦rt❤ ❘❤✐♥❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❛✱

❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✱ ❚❤✉r✐♥❣✐❛ ❛♥❞ ❙❛①♦♥②✳ ❘✫❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✷✾✸ ✷✸ ❛♥❞ ✷✷✷
✷✹ ❡①❤✐❜✐t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐s✲

✶✸◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
■✳❡✳ ♦✉r st❛t❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t r❡❢❡r t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❜✉t
♦♥ t❤❡ ✇✐t❤✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t ❘✫❉ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡ t❤❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳

✶✹▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ st❡❡❧
✶✺❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧
✶✻▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
✶✼▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝✉t❧❡r②✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡
✶✽▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ st❡❡❧
✶✾▼❛♣s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✇❤❡r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛❞❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s ♦r ❝✐t✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②

❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳
✷✵❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧
✷✶▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
✷✷▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝✉t❧❡r②✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡
✷✸▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛rts ❛♥❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❢♦r ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s
✷✹▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts

✾✸
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❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ▼♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s

✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ◆♦✳ ♦❢ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

Γm

✷✹✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ st❡❡❧ ✸✻ ✵✳✶✵✹✹
✷✺✺ ❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧ ✶✹✸ ✵✳✵✹✻✸
✷✾✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛rts ❛♥❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❢♦r ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ✸✻✺ ✵✳✵✸✾✺
✷✷✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ✻✻✼ ✵✳✵✷✷✻
✷✸✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❣❧❛ss ♣r♦❞✉❝ts ✶✷✻ ✵✳✵✶✻✸
✷✽✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♦❧s ✹✺✽ ✵✳✵✶✹✽
✷✺✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✸✷✼ ✵✳✵✶✷✼
✶✸✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r t❡①t✐❧❡s ✶✽✶ ✵✳✵✶✷✷
✶✹✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❦♥✐tt❡❞ ❛♥❞ ❝r♦❝❤❡t❡❞ ❛♣♣❛r❡❧ ✷✵ ✵✳✵✶✶✹
✷✺✼ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝✉t❧❡r②✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✸✹✸ ✵✳✵✶✵✼

◆♦t❡✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❛❧❧ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✳

t❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ q✉✐t❡ ❜r♦❛❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t

✻✵❦♠ t♦ ✷✾✵❦♠✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❘✫❉ ✐♥ t❤❡s❡

✐♥❞✉str✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✕ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ✕ ②❡t ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②

❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❝❛❧❡✳ ❘✫❉ ✐♥ ✐♥❞✉str② ✷✸✶ ✷✺ ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❚❤✉r✐♥❣✐❛ ❛♥❞

❙❛①♦♥②✳ ▲✐❦❡ ✐♥ ✷✾✸ ✷✻ ❛♥❞ ✷✷✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲

✈❛❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❝❛❧❡

st❛rt✐♥❣ ❛t ✽✻❦♠ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ❛t ✷✽✵❦♠✳ ❋♦r ✷✽✹ ✷✼ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤✲

♠❡♥ts ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡①t✐❧❡

r❡❧❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✶✸✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r t❡①t✐❧❡s ❛♥❞ ✶✹✸ ✷✽ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①❤✐❜✐t

s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ♦❢ ❇❛✈❛r✐❛ ❛♥❞ ❙❛①♦♥② ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s

✐♥ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣ ❛♥❞ ◆♦rt❤✲❘❤✐♥❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❛✳

■♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥Ψm ❛r❡ ♦♥ ❛ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ Γm ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❛t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ❛r❡ ✇❡❛❦❡r ❢♦r ❞✐s♣❡rs❡❞ t❤❛♥ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❘✫❉ ❛❝✲

t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥❞✉str✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ s❡❝t♦r ✭✸✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡

♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡♥t❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s✱ ✷✶✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐✲

❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✭✷✼✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡

♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs✱ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❛♣♣❛r❛t✉s✱ ✷✼✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✉str✐❡s ✷✺✶

▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✷✸✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✱

❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛st❡r ❛♥❞ ✷✵✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡

♠♦st ❞✐s♣❡rs❡❞✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✇❡ s❡❡

✷✺▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❣❧❛ss ♣r♦❞✉❝ts
✷✻▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛rts ❛♥❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❢♦r ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s
✷✼▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♦❧s
✷✽▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❦♥✐tt❡❞ ❛♥❞ ❝r♦❝❤❡t❡❞ ❛♣♣❛r❡❧

✾✹
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❧❡ss✲t❤❛♥✲✉s✉❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ q✉✐t❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞

✇✐t❤ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❘✉❤r ❆r❡❛ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ❙t✉tt❣❛rt✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡

♦❜s❡r✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢♦r ❘✫❉ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥❞✉str✐❡s ✷✻✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✐rr❛✲

❞✐❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ✸✵✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛✐r

❛♥❞ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛rt

❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✐✳❡✳ ✸✼✵❦♠ ❛♥❞ ✸✺✻❦♠✳ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ✶✵✽ ▼❛♥✲

✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts s❤♦✇ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡

r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✐♥ ◆♦rt❤ ❘❤✐♥❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❛ ❛♥❞ ❙❛①♦♥② ✇❤❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐s

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ▼♦st ❞✐s♣❡rs❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s

✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ◆♦✳ ♦❢ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

Ψm

✸✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡♥t❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s ✸✼✾ ✵✳✵✵✷✽
✷✶✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s ✷✸✶ ✵✳✵✵✷✸
✷✻✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦t❤❡r❛♣❡✉t✐❝

❡q✉✐♣♠❡♥t
✶✷✹ ✵✳✵✵✷✷

✷✼✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs✱ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✲
✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❛r❛t✉s

✸✼✾ ✵✳✵✵✶✼

✷✺✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✷✹✼ ✵✳✵✵✶✺
✷✼✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✷✼✺ ✵✳✵✵✶✹
✸✵✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛✐r ❛♥❞ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✽✵ ✵✳✵✵✶✶
✶✵✽ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✶✷✷ ✵✳✵✵✶✵
✷✸✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛st❡r ✶✸✺ ✵✳✵✵✵✼
✷✵✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✷✽✶ ✵✳✵✵✵✼

◆♦t❡✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❛❧❧ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❘✫❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✲

❞✉str✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ s❤♦✇s ✐♥❞✐❝❡s

♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ Γm ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ Ψm ❢♦r ❘✫❉ ✐♥ ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❞❡✈✐✲

❛t❡ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss✳ ❚❤❡ t✇♦ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✼✶✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ ✹✻✼ ❖t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ❛r❡

t❤❡ ♦♥❧② s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐st❛♥❝❡

✐♥t❡r✈❛❧s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ st❛rt ❛t ✶✵✻ ❦♠ ❛♥❞ ✶✻✻ ❦♠✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❆❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s s❤♦✇s str♦♥❣❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ t❤❡

t❡♥ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ■♥

t♦t❛❧✱ ✇❡ ✜♥❞ ✜✈❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■♥t❡r✲

❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢♦✉r ♠♦st ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✻✷✵ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝②

❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✼✷✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐✲

❡♥❝❡s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✼✶✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✻✸✶ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱

✾✺
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❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ◆♦✳ ♦❢ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

Γm

✼✶✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥s✉❧✲
t❛♥❝②

✶✱✶✼✺ ✵✳✵✵✶✽

✹✻✼ ❖t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ✽✽ ✵✳✵✵✵✷

✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ◆♦✳ ♦❢ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

Ψm

✻✷✵ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶✱✻✶✼ ✵✳✵✵✻✶
✼✷✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❡♥✲

❣✐♥❡❡r✐♥❣
✾✾✹ ✵✳✵✵✺✼

✼✶✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✷✻✶ ✵✳✵✵✷✷
✻✸✶ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❤♦st✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✾✸ ✵✳✵✵✷✶
✼✵✷ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶✺✷ ✵✳✵✵✵✽

◆♦t❡✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❛❧❧ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✳

❤♦st✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣

r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡✷✾ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡✈♦t❡ ❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❘✫❉✳ ■♥

t❡r♠s ♦❢ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡s❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❞✐s♣❧❛② ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s ❤✐❣❤❡r

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

■♥ ✼✵✷ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❤♦✇s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②

❧♦✇ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ♦♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♠♦st

❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ♣❛tt❡r♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡✈❡❛❧s

♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ s♣❛t✐❛❧ ❘✫❉ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥

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

✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r② ✭❡✳❣✳ ✐♥❞✉str✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♠❡t❛❧ ♣r♦✲

❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ t❡①t✐❧❡✮ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s s❤♦✇✐♥❣ ♣❡rs✐st❡♥t ❧♦✲

❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ✭❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧ ✷✵✶✹✮✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s❡s ♦❢

❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s r❡✢❡❝t t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ tr❛❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛✲

♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐s ♣❛rt❧② ❝♦♥❣r✉❡♥t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡s❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t✉r♥✐♥❣ ♦✉r ❛tt❡♥✲

t✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ♦♥ ❘✫❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t

t❤❡ str♦♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts

❛♥❞ t❤❡ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t s❡❝t♦r ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛s ✇❡ ✜♥❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

✷✾●❡❤r❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✱ ✷✵✶✸✮ ❞❡✜♥❡ r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ❛ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧
❢♦r ●❡r♠❛♥② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞
♦❢ ✸✪ ♦❢ ❘✫❉ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ s❛❧❡s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷✱ ❚❛❜❧❡s ❈✳✺ ❛♥❞ ❈✳✻✳

✾✻



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✾✼

✐♥ t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳

✹✳✷✳✹ ❘❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❘✫❉

❯♣ t♦ t❤✐s ♠♦♠❡♥t ❛❧❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✇❡

t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t

❝♦♥❞✉❝t r❡s❡❛r❝❤ t❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❡♣❡♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✱ ✐t s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ♣❡♦♣❧❡

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

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

t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❘✫❉

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t s✐③❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❛s ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲

s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❝♦♠♣❛♥②✲s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛r❡ s❦❡✇❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✼✷✳✼✪

♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❡♠♣❧♦② ❧❡ss t❤❛♥ t❡♥ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❜✉t ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r ♦♥❧② ✶✶✳✷✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡✳

❙♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② t❛❝❦❧❡❞

t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s❦❡✇❡❞ ❝♦♠♣❛♥②✲s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❝❡♥s♦r✐♥❣ s♠❛❧❧❡st ♣❧❛♥ts ✐♥ ✐♥✲

❞✉str✐❡s ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r r❡❧❛t✐✈❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦r ❜② ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

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

✐t❡❞ s✐③❡ ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts

r❡✢❡❝t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♦♠✐tt✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s

✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ t❤✉s ❝❤♦♦s❡ t♦ ✇❡✐❣❤t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs

❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ✐♥ t❤✐s

s❤✐❢t ✐♥ ✉♥✐t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t t♦ ✇♦r❦❢♦r❝❡✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ③❡r♦ ❞✐st❛♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞

t❤❛t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✇✐t❤✐♥

❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ r(i) ❛s r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♦❢ ❘✫❉

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t i ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r(j) ❛s r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t

j t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str② m t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❢♦r♠✿

K̂r
m(d) =

∑n−1
i=1

∑n

j=i+1 r(i)r(j)f
(

d−dij
h

)

h
∑n−1

i=1

∑n

j=i+1 r(i)r(j)
. ✭✹✳✹✮

❆❧❧ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳

✾✼
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✭❛✮❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✭❜✮❘❡s❡❛r❝❤❡rs

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳

❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s✱ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡✲

❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ♦✉r s♣❛t✐❛❧

♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦st❝♦❞❡s✱ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♦✉r ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❛ ♥❡✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♣♦st❝♦❞❡s✳ ❇❡❢♦r❡ ✇❡ t✉r♥

t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡✈♦t❡ s♦♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

t♦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s s❤✐❢t ✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❜❛s❡

❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s✳ ❆t ✜rst s✐❣❤t✱ ✇❡ ♥♦t ♦♥❧② s❡❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s❤✐❢t ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t②

t♦✇❛r❞s s♦✉t❤✲✇❡st❡r♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ●❡r♠❛♥② ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉

❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦st❝♦❞❡s ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲

✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ s❦❡✇❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

t❤❡ ●✐♥✐✲❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦st❝♦❞❡s ❛✉❣♠❡♥ts ❢r♦♠ ✵✳✹✾

✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✵✳✽✶ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙t❛t✐st✐✲

❝❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✺✺ ♣♦st❝♦❞❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❡♥❢♦❧❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤r❡❡ ♣♦st❝♦❞❡s ✇❤❡r❡ ✐t ❛✉❣♠❡♥ts ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣✲

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✳✸✵ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ●✐♥✐✲❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s s❧✐❣❤t❧② ❢r♦♠ ✵✳✼✽ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✵✳✽✻

✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ s❡❡ ♦♥❡ ✐♥❞✉str②✱ ✷✾✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ▼♦t♦r

❱❡❤✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✵✳✸✪ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✶✶✳✼✪ ♦❢ ❘✫❉ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳

✸✵❆s ✇❡ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s r❡♣r❡s❡♥t ✼✵✳✻✪
♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✽✷✳✵✪ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳

✾✽
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❚❤✉s✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦st❝♦❞❡s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❛t ✐♥❞✉str② ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❢❛❝t♦r

✹✶ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤✲

♠❡♥ts✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t ✐♥❞✉str② ✷✾✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ▼♦t♦r ❱❡❤✐❝❧❡s r❡✈❡❛❧s

t❤❛t ✺✼ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦② ✺✺✱✼✵✷ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✾✹✳✺✪

♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② s❡✈❡♥ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✿ ❉❛✐♠✲

❧❡r✱ ❱♦❧❦s✇❛❣❡♥✱ ❇▼❲✱ ❆✉❞✐✱ P♦rs❝❤❡✱ ❖♣❡❧ ❛♥❞ ❋♦r❞✳ ❚❤✉s✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts

❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ♣♦st❝♦❞❡s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧②

s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦r❡ ✉♥❡q✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦st❝♦❞❡s ❜✉t ❛❧s♦

t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② str♦♥❣❡r ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r

✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥❞✉str② t❤❛t ✐♥ t✉r♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❢❡✇ ❜✐❣ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳

■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ t❤❛t ✺✽✳✻✪ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠

r❛♥❞♦♠♥❡ss ✇✐t❤ ✶✼✳✷✪ ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✹✶✳✹✪ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t

✐♥❞✉str② s❡❝t♦rs✱ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✇❡ ✜♥❞ ✻✸✳✵✪ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss

♦❢ ✇❤✐❝❤ ✷✶✳✵✪ ❡①❤✐❜✐t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✹✷✳✵✪ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ■♥ s❡r✈✐❝❡s ✹✽✳✻✪ ✐♥❞✉s✲

tr✐❡s ❛r❡ ♥♦t r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ✽✳✶✪ ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✹✵✳✺✪ ❞✐s♣❡rs❡❞✳

❖✈❡r❛❧❧ ✇❡ ♥♦t❡ ♠♦r❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣✲

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

❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✳

✭❛✮▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮❉✐s♣❡rs✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❉✐st❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ✐♥ ❘✫❉✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞ ✭❋✐❣✉r❡

✾✾
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✹✳✺✮ r❡✈❡❛❧s ♣✐❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳✸✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❜❡❢♦r❡ ✇❡

♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵❦♠✱ ✇❡ ♥♦✇ s❡❡

t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✻✵❦♠ ❛♥❞ ✸✺✵❦♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥❞✉str✐❛❧

❝❧✉st❡rs ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r ♦❝❝✉r

❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

s✐③❡ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡r❡✱ ❧❡❛❞s ❡✐t❤❡r

t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦r r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❝❧♦s❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵❦♠ t♦ ✷✵✵❦♠✳ ❚❤✐s

✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛t t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❡✐t❤❡r

❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ♦r ✐s ❡✈❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞

❡①♣❡❝t ❢r♦♠ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢

❘✫❉ ✐ts❡❧❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t

❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳

❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲

✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡✈❡❛❧s ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s

✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳✸✷ ◆♦t ♦♥❧② t❤❛t ✕ ❛s ♦♥❡

♠✐❣❤t ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦✲

❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ ✇❡❛❦❡r ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ str♦♥❣❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❛❞✐❝❛❧

s❤✐❢ts ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❝❝✉r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✭✸✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡♥t❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s✱

✷✼✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs✱ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ ✷✺✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞

✷✵✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✮ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❞✐s♣❡rs❡❞ s❡r✈✐❝❡

✐♥❞✉str✐❡s ✭✻✷✵ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✼✷✶ ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❝✲

❝✉r ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦r❡ t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❛❧

s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

✸✶❉✐st❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①
❈✳✶✱ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✷

✸✷❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❛❧❧ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①
❈✳

✶✵✵
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❙❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❢♦r s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❛♥❞

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ●❡r♠❛♥ ✜r♠s ♣❛t❡♥t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❍❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡❞

❛❜♦✈❡ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss❡ss ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✜r♠s ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❋✐❣✉r❡

✹✳✻ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❧✉st❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✜r♠s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❘✫❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s

t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✇❤✐❧❡

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✕ ❧✐❦❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✕ ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡

s♣❛t✐❛❧❧② ❝❧✉st❡r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s✳

❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼❛rs❤❛❧❧✐❛♥

❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐✳❡✳ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥♣✉ts✱ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

s♣✐❧❧♦✈❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✭❘♦s❡♥t❤❛❧ ❛♥❞ ❙tr❛♥❣❡

✷✵✵✹✱ ❊❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦st❡r❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✭●❧❛❡s❡r

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✱ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✱ ●❧❛❡s❡r ✶✾✾✾✱ ❇❡tt❡♥❝♦✉rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❙❡❞❣❧❡②

❛♥❞ ❊❧♠s❧✐❡ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭▼❛rs❤❛❧❧ ✶✾✷✵✱ ❏❛❝♦❜s ✶✾✻✾✱ ❢♦r ❛ r❡✲

❝❡♥t ♦✈❡r✈✐❡✇ s❡❡✿ ❇❡❛✉❞r② ❛♥❞ ❙❝❤✐✛❛✉❡r♦✈❛ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛s♣❡❝ts✱ t❤❡

✶✵✶
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❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐❞❡❛s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② r❡♠❛✐♥s ❛ ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t✳

✹✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

❛♥❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ❜② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡s

❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ♦♥ ❛ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✹✵✳✽✪

♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤✉s

❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❞✐s♣❡r✲

s✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡

s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t str♦♥❣ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝

❘✫❉ ✐s ❝❧✉st❡r❡❞ ♦✈❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ❦♠✳ ❙❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✲

s♣❡❝t✐✈❡ ❢r♦♠ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❛t

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ✷✻✵ ❦♠ t♦ ✸✺✵ ❦♠✳ ■♥ t♦✲

t❛❧✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥

t❡r♠s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡r❡✱ ❡✐t❤❡r ❧❡❛❞s t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦r r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❛t ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵ ❦♠ t♦ ✷✵✵ ❦♠✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛t t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❡✐t❤❡r ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ♦r ✐s ❡✈❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❢r♦♠ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②

✇❡❛❦✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡✲

s❡❛r❝❤❡rs✱ ✐❢ ✐t ♦❝❝✉rs✱ ♠❛✐♥❧② ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ♦✈❡r r❡❧❛t✐✈❡❧②

❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐ts❡❧❢

❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✳ ❚❤❡② r❛t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦r

r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ♥♦t ♦r ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉s✲

tr✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❡♣ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❜✉t ❛✐♠ t♦ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢

✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡② ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐♠♣❧✐❝✐t❧② r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ♦♥

✶✵✷
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▼❛rs❤❛❧❧✲❆rr♦✇✲❘♦♠❡r✲❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❏❛❝♦❜s✲❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s t♦ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❞❡❝✐❞❡

✇❤❡r❡ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡✐r ❘✫❉✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥

✭✷✵✵✺✮✱ t❤✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ s♣❛❝❡ ❤✐♥ts t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡r

♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❛t r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✹✳✷✳✸✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣r♦✜t ♦r ❡①♣❡❝t t♦ ♣r♦✜t

❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✲❛✈❡r❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ❘✫❉✲r❡❧❛t❡❞

✐♥tr❛✲✐♥❞✉str② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ▼❛rs❤❛❧❧✲❆rr♦✇✲❘♦♠❡r✲

❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♦❢ ♠✐♥♦r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r

♦❝❝✉r ♦✈❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■t t❤✉s ❛♣♣❡❛rs ❧✐❦❡❧② t❤❛t s♣❛t✐❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣

♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐s ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✉str②

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ✇❡ ✜♥❞ ❛ str♦♥❣

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❘✫❉ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❛ttr❛❝t ❘✫❉ r❛t❤❡r ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❛♥ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✉str②✲

s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ ●❡r♠❛♥ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝②✳✸✸✳

◆✉♠❡r♦✉s ❝❧✉st❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛t ❜♦t❤ ❢❡❞❡r❛❧ ❛♥❞

st❛t❡ ❧❡✈❡❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡

r❡✈❡❛❧❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

t❤❡ ▲❡❛❞✐♥❣✲❊❞❣❡ ❈❧✉st❡r ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✸✹ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s

s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡♥s✐t②✱ ❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❛❝❤✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦❛❣❡s ✇❡r❡

❡✐t❤❡r ✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦r ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♥s✐t②

♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ♠♦st ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❛s ✧❣❡✲

♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

✜❡❧❞✳✧ ✭P♦rt❡r ✶✾✾✽✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝t♦r❛❧ ♦r

✸✸❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝✐❡s
❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✱ s❡❡ ❊❋■ ✭✷✵✶✺✮

✸✹❚❤❡ ▲❡❛❞✐♥❣✲❊❞❣❡ ❈❧✉st❡r ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤✲❚❡❝❤ ❙tr❛t❡❣②✳ ■t ❛❞❞r❡ss❡❞ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧✉st❡rs
❢♦r♠❡❞ ❜② ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✳

✶✵✸
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t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛r✐❧② ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t

❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✛❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r

r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s♣✐❧❧♦✈❡r✲❝❛✉s❡❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐✲

❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣r♦❞✉❝❡rs ✕ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❞✉str② ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✕

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

t❤❡ ✜r♠✬s ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣❤❡r❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡

s❡tt❧❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣♦❧✐❝② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t▼❛rs❤❛❧❧✲

❆rr♦✇✲❘♦♠❡r✲❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✕ ✐❢ ❛t ❛❧❧ ✕ ♦♥❧② s❡❝♦♥❞❛r✐❧② ❛✛❡❝t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s

r❡❣❛r❞✐♥❣ ❘✫❉✳ ■♥str✉♠❡♥ts ❛✐♠❡❞ ❛t st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❘✫❉ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❖♥❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❝❧✉s✲

t❡r✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆s ❢❛r ❛s ✐t ❝❛♥

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

❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡r❡ ✇✐t❤♦✉t ❣♦✐♥❣ ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤

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

t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❯s✐♥❣ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ❛♥❛❧②③❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉s❡

❛s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ●❡r♠❛♥②

❜✉t ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✐t✳ ❆♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡

❢✉rt❤❡r q✉❡st✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ ✉s ❝❧♦s❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜② ✜r♠s ✐♥

❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❘✫❉ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❜❡tt❡r ♣♦❧✐❝✐❡s✳

✶✵✹
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✹✳✸ ❋✐r♠s✬ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ▼②t❤

♦r r❡❛❧✐t②❄✸✺

✹✳✸✳✶ ❙✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✜r♠s

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞♦✇♥t✉r♥ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ●r❡❛t ❘❡❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ ❤❛s

❧❡❞ t♦ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤✐s✱ t♦ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥

✈✐rt✉❛❧❧② ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡

♣❡❛❦❡❞ ❛t ✶✶✪ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✸✱ ❤❛❞ s❧✐❣❤t❧② ❢❛❧❧❡♥ t❤❡ ②❡❛r ❛❢t❡r✱ ❛♥❞

r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✪ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ♠♦st ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ♣❡rs✐st ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✳

◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t t❤❡♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛r❡♥❛

✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡ t♦ s♣✉r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❡①✐st✐♥❣

❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs t♦ ♦✛❡r ❢❡rt✐❧❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳

❙✉❝❤ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛✐♠❡❞ ♠❛✐♥❧② ❛t r❡st♦r✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss t❤r♦✉❣❤ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

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

❜❛rr✐❡rs t❤❛t ♣r❡✈❡♥t ✜r♠s ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✭❙t❛♥❣❧❡r ✷✵✶✵✱

❊❯ ✷✵✶✸✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦r ❧♦♥❣ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ✜r♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ t❤❛t t②♣✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥ts

❢♦r ❛ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♥❡t ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s s♦✉❣❤t

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❤❛s

❜❡❡♥ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✇❡ ✜♥❞

st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡

✜r♠✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ✭s❡❡✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥②✱ ❇♦tt❛③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱

❈♦❛❞ ❛♥❞ ❘❛♦ ✭✷✵✵✽✮✱ P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❇❧♦♦♠ ❛♥❞ ❱❛♥ ❘❡❡♥❡♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❍❛rr✐✲

s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❢❛❝t♦rs ❡①t❡r♥❛❧ t♦

t❤❡ ✜r♠ t❤❛t ♠✐❣❤t ✐♥❞✐r❡❝t❧② s❤❛♣❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs

♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥②✱ ❉❛✈✐❞ss♦♥ ❛♥❞ ❍❡♥r❡❦s♦♥

✭✷✵✵✷✮✱ ❆✉❞r❡ts❝❤ ❛♥❞ ❉♦❤s❡ ✭✷✵✵✼✮✱ ❆❝s ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡r ✭✷✵✵✽✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦

❞r❛✇ ✏st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✑ ❞✉❡ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❛❧②③❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧

❝♦♥s❡♥s✉s t❤❛t ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✭❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡

✸✺✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉r✳ ❙t❡❢❛♥♦ ❇✐❛♥❝❤✐♥✐

✶✵✺
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♣♦♣✉❧❛r ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t ❛♥ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡❝❤ s❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✲

✐❝❛❧ ❛r❡❛s✱ t❤❡② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ②♦✉♥❣ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡

✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r ✜r♠s✳

▼♦st st✉❞✐❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ s♦ ❢❛r ❤❛✈❡ ❧✐♥❦❡❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❡✈❡♥ts ❜♦t❤

t♦ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ ❛ st❛t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♦❢t❡♥

✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❛t ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥ ✜r♠s ❛r❡ r❛r❡ ❛♥❞ ♠♦st ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s❝❤♦❧❛rs✱ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❣✉♥ t♦ s❤✐❢t t❤❡✐r

❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❣r♦✇t❤ ❤✐st♦r②✱ ♣✉tt✐♥❣ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ✧❤♦✇✧ ✜r♠ ❣r♦✇

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥ ✧❤♦✇ ♠✉❝❤✧ ✭▼❝❑❡❧✈✐❡ ❛♥❞ ❲✐❦❧✉♥❞ ✷✵✶✵✮✳ ❆ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜♦❞② ♦❢

t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❛tt❡r♥s✳

❉✐✛❡r❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ s✉♣❡r✐♦r

❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s st❡♠ ❢r♦♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❝❤♦♦❧s ♦❢ t❤♦✉❣❤t✱ ❜✉t

❞❡s♣✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡② s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠ ♦❢ ✜r♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s✱

✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛t❤ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜✲

r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s ✭❏♦✈❛♥♦✈✐❝ ✶✾✽✷✱ ❉♦s✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✱ ❊r✐❝s♦♥ ❛♥❞ P❛❦❡s ✶✾✾✺✱ ❈♦♦❧❡② ❛♥❞

◗✉❛❞r✐♥✐ ✷✵✵✶✱ ❆s♣❧✉♥❞ ❛♥❞ ◆♦❝❦❡ ✷✵✵✻✱ ▲✉tt♠❡r ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ❛♥

✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦ ❛✛❡❝t✐♥❣ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞s t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

❡✣❝✐❡♥❝② ❛❝r♦ss ✜r♠s❀ t❤♦s❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ r❡❞✉❝✲

t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✉♥✐ts✳ ❆t

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

♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡✐t❤❡r ✜r♠s

❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ st❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♦r t❤❛t ✐♥t❡r✲✜r♠ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡❛❜s♦r❜❡❞✱

❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥ t✉r♥ ❛ ❧♦♥❣ ❧❛st✐♥❣ ✈✐rt✉♦✉s ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤✳

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦♥❣ st❛♥❞✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡

♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛s s♦✉r❝❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❯♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ✐s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s

♦❢ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s r❡❧✐❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ♣♦ss❡ss✐♦♥

♦❢ ✜♥❡st r❡s♦✉r❝❡s✱ r♦✉t✐♥❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❚❡❡❝❡

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✱ ❊✐s❡♥❤❛r❞t ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ✷✵✵✵✱ ❚❡❡❝❡ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s

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

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✇❛②

✶✵✻
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✜r♠ ❝❛♥ ❛❞❛♣t t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥❞✉❝❡ ♥♦♥✲tr❛♥s✐t♦r② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❣❡t r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❤✐❧st t❤❡s❡

❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦st❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦

r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ✭❉♦s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❤❡♦r✐❡s✱ ❧✐tt❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡①✐sts ♦♥ t❤❡

♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤✱ ♥♦t t♦ s❛② ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈❡rs

❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❘❡❝❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥♥♦t❡ ♥♦ ♦r

♥❡❣❛t✐✈❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✭P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❍ö❧③❧

✷✵✶✹✱ ❉❛✉♥❢❡❧❞t ❛♥❞ ❍❛❧✈❛rss♦♥ ✷✵✶✺✮✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❈♦❛❞ ✷✵✵✼✱ ❈❛♣❛ss♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❖t❤❡r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢❛✐❧ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥② ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞

✜♥❛♥❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ✭❇✐❛♥❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❆s

s✉❝❤✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦✉t♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✜r♠s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✈❡r② ❢r❛❣✐❧❡ ❛♥❞

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

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡rr❛t✐❝ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✐s

t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♠♦st t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❛t r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r♦✇t❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ st✉❞✐❡s t❤❛t ♠♦❞❡❧ str❛t❡❣✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♦r✲

❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♥♦

❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡ ✐♥ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤

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

❝r❡❛t❡ ❛ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❡✇ ❥♦❜s r❡♣❡❛t❡❞❧② ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r②

❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐❢ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤❡r

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ❞❡✈✐❛t❡❞ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s♦♠❡ ❤♦♣❡ ❢♦r r❡✲

s❡❛r❝❤❡rs t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❛t ♠✐❝r♦ ❛♥❞ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❢❛❝t♦rs ❞♦ ❛❝t✉❛❧❧② s♣✉r t❤✐s ♠♦❞❡

♦❢ ❣r♦✇t❤✳ ▼♦r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥✲

s✐st❡♥t ❛♥s✇❡rs✱ ✐♥ t✉r♥✱ s♦✉♥❞❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❥♦❜ ❝r✐s✐s ♥♦t

♦♥❧② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ r❡s✐❣♥

♦✉rs❡❧✈❡s t❤❛t ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♠❡r❡❧② ❛ t❡♠♣♦r❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✿ ✜r♠s

❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❥♦❜s ❜✉t ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❡s❡ ❥♦❜s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❛t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t

s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❜✉s✐♥❡ss❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ✐♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢t❡♥ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❈♦♠✐♥

❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣♦♥ ✷✵✵✺✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ s❤♦✇ ❢♦r ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❢❛❝t♦rs

✶✵✼
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✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ✜r♠✬s s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❡♠♣❧♦②❡rs ✐s ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss

❞r✐✈❡♥ ♣✉r❡❧② ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❆t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞

t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❛♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜❛s✐❝

❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥

✹✳✸✳✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✳

✹✳✸✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s

❋✐rst❧②✱ ✇❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦

s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛rs✳ ▼❛❣♥✉s ❍❡♥r❡❦s♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✜r♠

❣r♦✇t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t✇♦✿

• r❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ●✐✈❡♥ E1 ❛♥❞ E2 ❛s ♥✉♠❜❡rs ♦❢

❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞s 1 ❛♥❞ 2 ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥

❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳

Rgr = (E2 − E1)/E1 ✭✹✳✺✮

• ❛❜s♦❧✉t❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇

❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✳ ●✐✈❡♥ E1 ❛♥❞ E2 ❛s ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞s

1 ❛♥❞ 2 ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡

❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳

Agr = log(E2)− log(E1) ✭✹✳✻✮

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛❝r♦ s❤♦❝❦s ❛♥❞ ✜r♠s ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝s✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✱ ✐t✬s s✐③❡✸✻✱ ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❝✐t② ✸✼ ❛♥❞

t✐♠❡ ❞✉♠♠✐❡s ✸✽✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧❡❛st ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥

t❤❛t ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❢❛t✲t❛✐❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ s♣❡❝✐✜❡s

t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✳

✸✻❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠s ✐s ❝♦♥tr♦❧ ❛s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❞
♠❡❞✐✉♠ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭❙▼❊✮ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✺✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦r ♥♦t✳

✸✼■♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ✷ ❞✐❣✐t ◆❆❈❊ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦❞❡s✳

✸✽P❡r✐♦❞ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳

✶✵✽
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❲❡ t❤❛♥ ✉s❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭ε✮ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❢♦r ❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

growthi = log(agei) + sizei + industryi + timei + εi ✭✹✳✼✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❆ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❛ ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❆ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ✐s ❛ ❧❛✇ ♦❢ ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥❛t❡ ❡✛❡❝ts ✭●✐❜r❛t❵s ▲❛✇✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❍❡♥❞❡rs♦♥

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ♣♦s✐ts t❤❛t ✜r♠✬s s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣✉r❡❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❤✐st♦r② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ s❤♦❝❦s✳

■t ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛ ✜r♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ✐s s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐t✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t− 1 ♣❧✉s ❛ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦r t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳

growthi,t = f(growthi,t−1) + εi,t ✭✹✳✽✮

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ●✐❜r❛t✬s ▲❛✇✳ ▲♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠❛r❦❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞ ●✐❜r❛t✲

❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤ ♦❢ s✉r✈✐✈✐♥❣ ✜r♠s ❞♦

♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss✳ ❈♦❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛t✲

t❡r♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❯❑ st❛rt✲✉♣s ✐s ❧❛r❣❡❧② r❛♥❞♦♠✱ ❛♥❞ ❛❞❞ t❤❛t r❛♥❞♦♠♥❡ss

♥♦t ♦♥❧② ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤ ♦✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡✐♥✱ ❉❡♥r❡❧❧

✶✵✾
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❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t r❛♥❞♦♠♥❡ss ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s

♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝✐❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s

t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✜r♠s ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❛ss✉♠❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ε

✭✐✳❡✳✱ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❜♦rr♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞②✲

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

❡♠♣❧♦② ❛ ❞✐s❝r❡t❡✲t✐♠❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ▼❛r❦♦✈

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

❝❡ss ♣✉r❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s

S = s1, s2, ..., sr ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ st❛t❡s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ st❛rts

✐♥ ♦♥❡ st❛t❡ si ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♠♦✈❡s t♦ ❛♥♦t❤❡r sj ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pij✳ ❲❡

♠♦❞❡❧ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ❢♦r♠❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞

❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✾ ❛♥❞ ✹✳✶✵✳ ❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧❡ ❤②♣♦t❤✲

❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ✐♥ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞s s♦❧❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐t✬s ❝✉rr❡♥t ❣r♦✇t❤

❛♥❞ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤✲

❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ✜r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t

✐t ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❤❛s

❜❡❡♥ t♦♣ ♣❡r❢♦r♠❡r ♦r ♦✉ts✐❞❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜❡tt❡r

r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✬♠❡♠♦r②❧❡ss✬✳

Pr(Xt = xt|Xt−1 = xt−1, Xt−2 = xt−2, ...X1 = x1)

= Pr(Xt = xt|Xt−1 = xt−1)
✭✹✳✾✮

Pr(Xt = xt|Xt−1 = xt−1, Xt−2 = xt−2, ...X1 = x1)

= Pr(Xt = xt|Xt−1 = xt−1, Xt−2 = xt−2)
✭✹✳✶✵✮

❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✶✵✵ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s

❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❡✈❡r② ✜r♠ t♦ ✐ts ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✴st❛t❡✳ ❚❤✐s r❛♥❦✲♦r❞❡r

st❛t✐st✐❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ✐s r♦❜✉st ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❡❧❛t✐✈❡

st❛♥❞✐♥❣ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤♦✇ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭❍❡♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❍❛✈✐♥❣

✶✶✵
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❞♦♥❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ✜r♠ t♦ tr❛♥s✐t ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t❡

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❛✈♦✐❞

❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t♦r ❛s ❛ ✜r♠ t❤❛t ♣❡rs✐st❡♥t❧② st❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢

❡♠♣❧♦②❡rs ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ t♦♣ ✷✵✪

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ♠❛♥②

t✐♠❡s ❛ ✜r♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ t♦♣ t❡♥ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡rs t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❡r✱ ✇❡ s❡t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ❡✈❡r② ✜r♠ ❣r♦✉♣✐♥❣ t❤❡♠ ❜② ✐❞❡♥t✐❝❛❧

♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐❢❡ s♣❛♥s✳ ❆ ✜r♠ t❤❛t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✼ ♣❡r✐♦❞s ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛♥❝❡ ♦❢

st❛②✐♥❣ ❧♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ t♦♣ t❤❛♥ ❛ ✜r♠ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✹ ②❡❛rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦s ❛r❡ s❡t ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✜r♠s✬ ❤✐st♦r✐❡s ✶✵✵✵ t✐♠❡s✳ ■♥ ❡✈❡r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✇❡ ❧❡t t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❛s ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛♥❡❧ t♦ tr❛♥s✐t ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡

✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✶✵ ✜r♠s ❢♦r ✼ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡

✶✵✵✵✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✜r♠s ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧✐❢❡ s♣❛♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❞❡♥t

✇✐t❤ p < 0.05 ♦r p < 0.01✱ t❤❛t ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ ✜r♠ ✇❛s ❛ t♦♣

❡♠♣❧♦②❡r ✐s ♥♦t ❛ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❡ ❝♦✉♥t ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

✜r♠s st❛②❡❞ ✐♥ t♦♣ ✶✵✪ ✭♦r ✷✵✪✮ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r t❤✐s ❧✐❢❡ s♣❛♥ t♦ ❛

✾✺t❤ ✭♣❁✵✳✵✺✮ ♦r ✾✾t❤ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦ ✇❡ ❛❜str❛❝t ♦✉rs❡❧✈❡s ❢r♦♠

❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ②❡❛rs ❛ ✜r♠ ♠✉st

❜❡ ❛ t♦♣ ♣❡r❢♦r♠❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✉♣❡r✐♦r✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡✈❡r② ♦❜s❡r✈❡❞

❧✐❢❡ s♣❛♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❆ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ✜r♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✼ ♣❡r✐♦❞s st❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢
❡♠♣❧♦②❡rs ❢♦r t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❞❛t❛s❡t ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ t❡r♠s✳

✶✶✶
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Regression Estimations
1st & 2nd Order 

Transition Matrices
among Percentiles/states

Counts of Amadeus 
Firms that meet growth 

benchmarks

Expected number of 
false positives per 

population

Does count of Amadeus 
firms that meet 

benchmarks exceeds 
number of false 

positives?

Results of the Analysis

Markov Chain 
Simulations

Setting benchmarks for 
every firm type

Amadeus BvD 
Firm Growth Data

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✜r♠s t❤❛t ♠❡t t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧

s♦♠❡ t❤❛t ❝❛♥ ♠❡❡t t❤❡♠ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ❞✉❡ t♦ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t♦ ❡✈❡r② s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤✐st♦r②✳

❋♦r ❡✈❡r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ❝♦✉♥t ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ❛ ✜r♠ st❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ✭♦r

✷✵✪✮ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡rs ❛♥❞ ♠❛r❦ ✐t ❛ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❡r ✐❢ ✐t ♠❡t ✐t✬s r❡s♣❡❝t✐✈❡

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

s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ µ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t

t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜r♠s ❝❛♥✬t

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ♦♥❧② ✐❢ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❢❛❧❧s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢

t❤r❡❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭µ ± 3
√
σ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉❧✜❧❧s

❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t②✳ ■❢✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ❢❛❧❧s ✐♥t♦

t❤❛t r❛♥❣❡✱ t❤❛♥ ✇❡ ❝❛♥✬t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✐t ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✜r♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ st❡♣s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✶✶✷
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❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❯♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ st❛t✐st✐❝✳ ❨❡❛rs ✷✵✵✹ ✲ ✷✵✶✶

❈♦✉♥tr② ❉❛t❛
❯❑ ■❚ ❋❘ ❊❙

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✶✷✵✳✻✾✵ ✸✽✻✳✶✷✸ ✻✷✹✳✽✼✽ ✼✷✹✳✽✹✽
❋✐r♠s ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼✷✳✵✻✹ ✶✺✷✳✵✼✺ ✷✹✺✳✶✹✻ ✹✷✻✳✽✶✻
❋✐r♠s ♦✉t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✹✽✳✻✷✻ ✷✸✹✳✵✹✽ ✸✼✾✳✼✸✷ ✷✾✽✳✵✸✷
❇❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ✷✵✳✷✹✻ ✶✾✳✻✾✻ ✸✻✳✸✸✷ ✹✵✳✺✹✾
▼✐ss✐♥❣ ✜rst✴❧❛st ②❡❛r ✸✻✳✼✹✸ ✹✻✳✷✶✷ ✼✼✳✶✸✸ ✶✾✼✳✾✷✷

❉❛t❛

❖✉r ❞❛t❛ s❡t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❛❞❡✉s ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ✈❛♥ ❉✐❥❦ ❛♥❞

❝♦✈❡rs ②❡❛rs ❢r♦♠ ✷✵✵✹ t♦ ✷✵✶✶✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ✜✈❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✭❯❑✮✱

■t❛❧②✭■❚✮✱ ❋r❛♥❝❡✭❋❘✮✱ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥✭❊❙✮✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ t♦t❛❧ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ✜r♠s✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ✜r♠ ♠✉st ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤r❡❡

s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛rs ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛❧❧ s✉❝❤ ✜r♠ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s✐♥❝❡ ✐t ♣r♦✲

✈✐❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ▼❛r❦♦✈

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ r❡✢❡❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❛♥❞

❛❝t✐✈❡ ✜r♠s s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞

❛❧♠♦st ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧s✳

✹✳✸✳✸ ▼✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾

✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❡✈❡r② ❝♦✉♥tr②✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♠❛tr✐❝❡s ❢♦r ♦✉r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❛

r❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯❑ ❞❛t❛s❡t✳ ❖♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♥♦❞❡s r❡♣✲

r❡s❡♥t ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ st❛t❡s✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❞❣❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣

❢r♦♠ ♦♥❡ st❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✸✾✳ ❆❧❧ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❡r❣♦❞✐❝ ✭✐rr❡❞✉❝✐❜❧❡✮ ▼❛r❦♦✈

❝❤❛✐♥s ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣♦ ❢r♦♠ ❛♥② st❛t❡ t♦ ❛♥② st❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦r✲

t❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥② ✜r♠ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❛❝❤ ❛♥② ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳ ❆♥♦t❤❡r

✸✾◆♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ r❡✢❡❝t ❛ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✳ ■t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐♥ ❛
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❛② ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss✳

✶✶✸
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✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦❢t❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♠♦♥❣ ✶st ❛♥❞ ✷♥❞

♦♥ t❤❡ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ✾✾t❤ ❛♥❞ ✶✵✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t

✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠❛♥② ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ t♦♣ ❡♠♣❧♦②❡r ✐♥ ♦♥❡

②❡❛r s✉❞❞❡♥❧② s❤r❛♥❦ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❯❑ ❞❛t❛ s❡t✳ ◆♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t
♣❡r❝❡♥t✐❧❡ st❛t❡s✳ ❚❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛♥s✐t✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r st❛t❡ ❛s
♣r♦①✐❡❞ ❜② ❛ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss✳

❍❛✈✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ N ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✱ ✇❤❡r❡ N ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✱

❛♥❞ r✉♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❡♣s ❢♦r t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs ❛s ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❞❛t❛ ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦✉♥tr②✳

❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❡r✐♦❞s ❡❛❝❤ ✜r♠ ❤❛s st❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣

✶✵✪ ✭♦r ✷✵✪✮ ♦❢ ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❤✐st♦❣r❛♠ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❢♦r ❡✈❡r② ❧✐❢❡ s♣❛♥✳ ❖✉t ♦❢ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❤♦✇

♠❛♥② ✜r♠s ❛r❡ t♦♣ ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♥❡s t❤❛t ♠❡❡t t❤❡✐r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭s❡❡

✶✶✹
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❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♣ ❘❡❧❛t✐✈❡ ●r♦✇t❤ ▼❡❛s✉r❡

✈❛❧✉❡ ❚♦♣ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❙♣❛✐♥

❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★

♣❁✵✳✵✺ ✶✵✪ ✷✷✽✼✳✶ ✭✹✼✳✹✮ ✷✽✽✼ ✶✵✺✵✷✳✼ ✭✶✵✺✳✶✮ ✶✹✾✻✽

✷✵✪ ✶✾✺✵✳✻ ✭✸✾✳✼✮ ✷✹✷✷ ✶✸✶✷✽✳✵ ✭✶✶✾✳✺✮ ✶✺✹✷✼

♣❁✵✳✵✶ ✶✵✪ ✹✶✷✳✻ ✭✶✼✳✵✮ ✼✵✽ ✷✶✺✺✳✹ ✭✺✵✳✸✮ ✹✶✶✵

✷✵✪ ✷✽✼✳✾ ✭✶✻✳✸✮ ✺✽✽ ✷✵✸✾✳✷ ✭✺✵✳✾✮ ✷✾✼✾
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✈❛❧✉❡ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★

♣❁✵✳✵✺ ✶✵✪ ✼✹✷✼✳✹ ✭✼✼✳✸✮ ✶✵✹✾✸ ✸✸✾✵✳✹ ✭✺✸✳✺✮ ✹✷✻✻

✷✵✪ ✶✵✵✻✼✳✺ ✭✽✼✳✻✮ ✶✷✵✵✽ ✺✼✹✸✳✻ ✭✼✷✳✸✮ ✼✵✷✻

♣❁✵✳✵✶ ✶✵✪ ✶✻✼✸✳✽ ✭✹✵✳✵✮ ✸✶✹✾ ✶✷✺✶✳✵ ✭✸✸✳✻✮ ✶✽✾✸

✷✵✪ ✾✹✺✳✽ ✭✸✸✳✵✮ ✶✹✼✼ ✻✾✹✳✽ ✭✷✾✳✻✮ ✽✸✸

♣ ❆❜s♦❧✉t❡ ●r♦✇t❤ ▼❡❛s✉r❡

✈❛❧✉❡ ❚♦♣ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❙♣❛✐♥

❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★
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♣ ❚♦♣ ❋r❛♥❝❡ ■t❛❧②

✈❛❧✉❡ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★

♣❁✵✳✵✺ ✶✵✪ ✼✺✼✻✳✾ ✭✽✻✳✻✮ ✶✵✻✺✽ ✹✽✻✷✳✵ ✭✻✺✳✺✮ ✻✺✽✸

✷✵✪ ✶✵✷✵✵✳✺ ✭✾✼✳✼✮ ✶✷✷✾✼ ✺✺✻✻✳✻ ✭✼✸✳✽✮ ✼✸✾✻

♣❁✵✳✵✶ ✶✵✪ ✶✼✺✾✳✷ ✭✹✶✳✸✮ ✸✸✺✺ ✶✶✽✶✳✺ ✭✷✽✳✵✮ ✶✾✻✷

✷✵✪ ✾✻✷✳✻ ✭✷✽✳✻✮ ✶✺✽✵ ✻✼✹✳✽ ✭✸✵✳✹✮ ✾✵✷

◆♦t❡✿ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦❧❞ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳

❚❛❜❧❡s ❉✳✸✱ ❉✳✹✱ ❉✳✺✱ ❉✳✻ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ♦❜s❡r✈❡❞

✜r♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ ✶✵✵✵ ♥✉♠❜❡rs r❡✢❡❝t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤✐st♦r✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

❤♦✇ ♠❛♥② ✜r♠s ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡

t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡✳

❚❛❜❧❡s ✹✳✼ ❛♥❞ ✹✳✽ s✉♠♠❛r✐③❡s r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡s✳

❊❛❝❤ t❛❜❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ✜rst ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ❣r♦✇t❤

♠❡❛s✉r❡s✳ ❖❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞ ❧✐❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳

✶✶✺
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❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♣ ❘❡❧❛t✐✈❡ ●r♦✇t❤ ▼❡❛s✉r❡

✈❛❧✉❡ ❚♦♣ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❙♣❛✐♥

❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★

♣❁✵✳✵✺ ✶✵✪ ✷✵✾✶✳✾ ✭✺✵✳✻✮ ✷✸✹✾ ✶✵✸✺✷✳✷ ✭✾✼✳✸✮ ✼✺✽✾
✷✵✪ ✷✵✵✶✳✻ ✭✹✺✳✶✮ ✸✶✵✷ ✻✻✾✻✳✵ ✭✼✺✳✵✮ ✽✽✶✶

♣❁✵✳✵✶ ✶✵✪ ✸✹✼✳✷ ✭✶✼✳✹✮ ✺✶✽ ✾✾✺✳✽ ✭✷✾✳✺✮ ✾✷✼
✷✵✪ ✸✶✶✳✹ ✭✷✶✳✽✮ ✽✺✻ ✶✻✺✶✳✵ ✭✹✷✳✺✮ ✷✾✻✺

♣ ❚♦♣ ❋r❛♥❝❡ ■t❛❧②

✈❛❧✉❡ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★

♣❁✵✳✵✺ ✶✵✪ ✻✼✽✼✳✽ ✭✼✽✳✸✮ ✺✸✵✼ ✸✼✽✵✳✻ ✭✻✷✳✼✮ ✷✻✾✺
✷✵✪ ✹✸✷✽✳✹ ✭✻✺✳✷✮ ✻✸✾✹ ✷✾✻✸✳✻ ✭✺✸✳✼✮ ✷✼✸✼

♣❁✵✳✵✶ ✶✵✪ ✻✸✷✳✶ ✭✷✹✳✵✮ ✻✾✸ ✹✼✸✳✶ ✭✶✻✳✾✮ ✸✹✶
✷✵✪ ✶✸✽✼✳✻ ✭✸✵✳✼✮ ✷✻✺✻ ✻✼✼✳✺ ✭✷✼✳✹✮ ✽✹✷

♣ ❆❜s♦❧✉t❡ ●r♦✇t❤ ▼❡❛s✉r❡

✈❛❧✉❡ ❚♦♣ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❙♣❛✐♥

❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★

♣❁✵✳✵✺ ✶✵✪ ✷✶✼✺✳✽ ✭✹✺✳✶✮ ✷✸✺✽ ✽✷✼✵✳✾ ✭✽✵✳✼✮ ✼✼✽✻
✷✵✪ ✷✸✺✾✳✸ ✭✹✾✳✻✮ ✸✶✷✺ ✺✻✷✹✳✾ ✭✼✾✳✻✮ ✽✾✻✶
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♣ ❚♦♣ ❋r❛♥❝❡ ■t❛❧②

✈❛❧✉❡ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★ ❡①♣❡❝t❡❞ µ(σ) ♦❜s❡r✈❡❞ ★
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♣❁✵✳✵✶ ✶✵✪ ✼✾✸✳✺ ✭✷✻✳✸✮ ✼✻✾ ✹✹✸✳✷ ✭✶✽✳✹✮ ✸✺✹
✷✵✪ ✶✹✸✾✳✾ ✭✸✶✳✾✮ ✷✽✵✻ ✻✾✼✳✽ ✭✷✽✳✻✮ ✾✵✻

◆♦t❡✿ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦❧❞ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳

❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t

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

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✱ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛② ✐t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■♥ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✱

❢♦r ❛❧❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐t② ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ❧❛② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss r❡s✉❧ts ❜❡❝♦♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛s

✶✶✻
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s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞

❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐s st✐❧❧ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ■t❛❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ r❛t❤❡r r❡✈❡rs❡❞

♣❛tt❡r♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❝❧♦s❡❧② ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤✐s ✐ss✉❡✳

✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✜r♠s

❏♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t t❤❡♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛r❡♥❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ▼♦st ♦❢

t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦r ❧♦♥❣ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✜r♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ t❤❛t t②♣✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡

s❤❛r❡ ♦❢ ♥❡t ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ▲❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s

❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ✜r♠ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❡①t❡r♥❛❧

t♦ t❤❡ ✜r♠ t❤❛t ♠✐❣❤t ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜♦❞② ♦❢

t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❛tt❡r♥s✱ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡

q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ♥♦t ✧❤♦✇ ♠✉❝❤✧ ❜✉t ✧❤♦✇✧ ❛ ✜r♠ ❣r♦✇t❤s✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❤❡♦r✐❡s✱ ❧✐tt❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡①✐sts ♦♥ t❤❡

♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤✱ ♥♦t t♦ s❛② ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈❡rs

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

♦♥ t❤❡ ❡rr❛t✐❝ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✐s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤

♠♦st t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ t❡♥❞ t♦

s✉♣♣♦rt t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠

♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r♦✇t❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r♦✇t❤ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆❜str❛❝t✐♥❣

♦✉rs❡❧✈❡s ❢r♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ✜r♠ ❛❣❡✱ s✐③❡✱ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ t✐♠❡ ❞✉♠♠✐❡s ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✳

❲❡ ❝❛♥ ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❡❞

t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛ss✉♠❡

t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞ ❞❡♣❡♥❞s s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞

❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ s♦ ❢❛r ✇❤❡r❡ t♦♣ ✶✵✪ ❛♥❞ t♦♣ ✷✵✪✳ ❚❤✐s str♦♥❣❧②

✐♥❞✐❝❛t❡s ❢♦r ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞r✐✈❡rs ❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥

✶✶✼
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t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s ❡①♣❧❛✐♥ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐❞✲

✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦ t❤❛t ❤❡❧♣s t❤♦s❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t

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

❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤✳

■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤✐s ❞r✐✈❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ✜r♠✬s ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛✲

♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛r❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞✉r❛❜❧❡✱ ❛♥❞

❣❡♥❡r❛t❡ r❡t✉r♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤✐❝❤

❣❡t r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

♦✈❡rt✐♠❡ ❛❧❧♦✇s ✜r♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ✈❛r✐♦✉s r♦✉t✐♥❡s t❤❛t ❤❡❧♣ t❤❡♠ t♦ ❣r♦✇✳

❆ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❛ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss

✐♥✈♦❧✈❡s s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✬♠❡♠♦r②✬ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✬❧❡❛r♥✬ ❤♦✇ t♦ ❣r♦✇ ♦r ❢❛✐❧✳ ❚❤❡

♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t② ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢ ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs✳ ❋✐r♠ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥

t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❝❛♥✬t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

♠❛♥② ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❡rs ❛s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❡❝♦♥❞

♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞

❢♦r ❙♣❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② s❤♦✇s ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ❡①❝❡♣t ❢♦r ♦♥❡ ❝❛s❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ■t❛❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡ ❛s ❛♥

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✜r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ✇❛② ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✇❡ s❡t✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ r❡s✐❣♥ ♦✉rs❡❧✈❡s t❤❛t

❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♠❡r❡❧② ❛ t❡♠♣♦r❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✿ ✜r♠s ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❥♦❜s

❜✉t ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❡s❡ ❥♦❜s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❛t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ ❤✐❣❤✲

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

tr❡♥❞ ✐♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢t❡♥ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❈♦♠✐♥ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣♦♥

✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ✐❢ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♠♣❛♥✐❡s

t❤❛t st❛②❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t♦♣ ✶✵✪ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ t♦♣ ✷✵✪ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s❛♠❡

r❡s✉❧ts ❛s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✳

❆❧t♦❣❡t❤❡r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❣r❛♥ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❡♦r✐❡s s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐❢ s✉❝❤ ❢❛❝t♦rs ❡①✐st t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡

t❛r❣❡t❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧✐❝✐❡s s♣✉rr✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ♣♦✐♥t ♦✉t

✇❤❡r❡ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❙❡tt✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦❢ ❤♦✇ ❧♦♥❣ ❛ ✜r♠ s❤♦✉❧❞ ❣r♦✇

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤

✶✶✽
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✜r♠s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞

♦t❤❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ st❛rt❡❞ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❜② ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝✲

t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐s ❝❤♦s❡♥ ❝♦♠✲

♣❛r❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ r❡❛❧✐t② t♦ ❛♥♦t❤❡r r❡❛❧✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣✉✐❞❡❞ ❜②

r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t✲

✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❝❡s ❝r❡❛t✐♥❣ t❤♦s❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ♣♦✐♥t

t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❛❝t♦r ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s

❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢

❝❤❛♥❝❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s s✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥t✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❡♥♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ tr✐❝❦s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✱

t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥❡✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ♥♦ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡

t❤❛t ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♥✐❝❡❧②

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛♥ ♣♦✐♥t ♦✉t ♦♥

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❝❡s t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ s❤♦✇ ✇❤❛t ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r❝❡s✳

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

♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❘✫❉ ❛❧✲

❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❛❧❧♦✇s t♦ ❝❧❛✐♠ t❤❛t s♦♠❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s t❡♥❞ t♦ ❝❧✉st❡r ❛♥❞

t❤✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✳ ❆s ♥♦t❡❞

✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺ t❤✐s r❡s✉❧t s♣✉rs s♦♠❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦▼❛rs❤❛❧❧✲❆rr♦✇✲

❘♦♠❡r ♦r ❏❛❝♦❜s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘✫❉ ❞❡✈❡❧♦♣✲

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

♠❛② ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❡ss♦♥s ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ ✇♦rt❤ ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❣♦✐♥❣ ✐♥ t❤♦s❡ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤✐s

t②♣❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❛s ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞

✇✐t❤ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ❍❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦ ♥♦t❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❞r✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳

✶✶✾
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❙✉❝❤ ✧❧❡t t❤❡ ❞❛t❛ s♣❡❛❦✧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❡①❤❛✉st✐✈❡ r♦❜✉st♥❡ss t❡sts ❛❧❧♦✇s

t♦ ♠❛❦❡ str♦♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ str❛♥❣❡ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❢♦r ❯❑ ❞❛t❛ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t♦♣ s✉st❛✐♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❡rs ❝❛♥ ♥♦t ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✐♥ts t♦

❢♦r❝❡s ✐♥ ♦✉r s♦❝✐❛❧ s②st❡♠ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡ss❛❣❡ ✐s

t❤❛t t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡❝t ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝r❡❛t❡❞ t❤♦s❡ ♣❛tt❡r♥s ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r st✉❞② ✇✐t❤✱ ♣❡r❤❛♣s✱

❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✶✷✵



❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜r♦✉❣❤t ❛♥ ✐♠♠❡♥s❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥ t❤❡

❧❛st ❝❡♥t✉r②✳ ❆ ❝♦♥st❛♥t ✢♦✇ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❛r❡ ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡

❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✲ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✲ ✐♥ t❤❡

❢♦r♠ ♦❢ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ❤♦✇ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ♣❡r✈❛s✐✈❡

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ tr❡❛t✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s

❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ t❛❦❡s ❛❧t❡r✲

♥❛t✐✈❡ ✈✐❡✇ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣✐❡❝❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❣❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦✉r ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡

❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❛♥s❢♦r♠s ✐♥t♦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❛s ♠❛♥② ❣♦♦❞s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

❡❝♦♥♦♠② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❋✐rst s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦r✱ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐❢✲

❢✉s✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❆rr♦✇ ✶✾✻✷✮ ❛♥❞ t❤❡

r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ✧❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✧ ✭❉♦s✐ ✶✾✽✷✱

♣✳ ✶✺✹✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤✐s ❢❛❝t♦r ✇❛s ❛ ❦❡② ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤❡

❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ●P❚✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❞✉❝ts ❛s ✇❡❧❧

❛s s♣r❡❛❞✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❞♦✐♥❣ ❘✫❉✳ ❖♥❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

s♣✐❧❧s ♦✈❡r ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ♠♦st t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳

❚❤✐s r❡s✉❧t ❢♦✉♥❞ s✉♣♣♦rt ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ s♦❢t✇❛r❡ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✉str②✱ ❤✐❣❤✲

✶✷✶
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❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

●P❚s ✭●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❛♥❞ ●✐❛rr❛t❛♥❛ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s

❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t♦r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✲ t❤❡ ❡①❛❝t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♠♣❧❡①

✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡✐♥❣

♣r❡s❡♥t ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❞✉❝ts ♦r ✈❡r② ❢❡✇ ♦♥❧②✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐♥❞❡① r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❢❛✈♦r ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✳

▲✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s❡❛r❝❤ ✐♥

❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② s♣❛❝❡s ✧s❤r♦✉❞❡❞ ✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✧ ✭❙✐❧✈❡r❜❡r❣ ❛♥❞ ❱❡rs♣❛❣❡♥

✷✵✵✺✱ ♣✳ ✷✷✻✮ ❛♥❞ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② str♦♥❣ ♣❛t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭◆❡❧s♦♥ ❛♥❞ ❲✐♥t❡r

✶✾✽✷✮✳ ❚❤✉s✱ ❛♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡r t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝✲

❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts✮ ❛❧s♦ ❢❛✈♦rs ●P❚✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛

❝♦♥st❛♥t s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❣r❛♣❤✱ ❣r♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡

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

t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❢♦r♠✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t

s♦❝✐❡t② st❛rt❡❞ ❢❛✈♦r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❢t❡r ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛s ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s

✭❈♦✇❛♥ ✶✾✾✵✮ ♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ✭❍❡rr♠❛♥♥

❛♥❞ ❙❛✈✐♥ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r ✇❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ s✉❜s✐❞✐❡s t♦

❞✐s❝♦✈❡r ❛ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❛s ❧❡❢t t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐♥❣ ✜r♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ s♦❝✐❡t② t❤❛t

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

♣✉r♣♦s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♣✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ●P❚ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s

❛ ❵❜❧❛❝❦ ❜♦①✬ ✇❤❡r❡ ●P❚ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞

❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✭♦r ♥♦t✮ ❜② t❤❡ ❢♦r❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ❤❡❧♣✐♥❣ ✉s t♦ ❧❡❛r♥

❤♦✇ t♦ ❢♦st❡r ✐ts ❡♠❡r❣❡♥❝❡✳ ❉❡s♣✐t❡ ✐ts ♠❛♥② s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧

s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ st②❧✐s❡❞ ❢❛❝ts s✉❝❤ ❛s ❙✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡ ♦❢

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡✱ ❧♦❝❦ ✐♥ ❡✛❡❝ts✱ ❛s

✶✷✷
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✇❡❧❧ ❛s ♠❛♥② str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❣r❛♣❤s ✭❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮

❛♥❞ ❣r❛♣❤s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ■P❈

❝❧❛ss❡s ✭❇♦s❝❤♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳

❚❤♦✉❣❤ ♦♥❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ✐♥ ❞r❛✇✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s✉✣✲

❝✐❡♥t❧② ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧✱ s♦♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤♦✉❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ■t ✇❛s ❛r❣✉❡❞✱

t❤❛t s✐♠✐❧❛r t♦ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ✭❙✐❞❤✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✮✱

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r♠s ❛♥❞ ✇❤♦❧❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❧② ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

♣♦❧✐❝②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r st❛❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❵♣❛t❤✲❢♦❧❧♦✇✐♥❣✬ ❝❛t❝❤✐♥❣✲✉♣

♣r♦❝❡ss ✭▲❡❡ ❛♥❞ ▲✐♠ ✷✵✵✶✮ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥

t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❡①✲

♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✜♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐✈❡ str❛t❡❣② ✭❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤✮ ♠♦r❡

❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r✱

s❡❡❦✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥❡①t ●P❚ ✭❜❡❝♦♠❡ ✬♣❛t❤✲❝r❡❛t♦r✬✮✱ ✐t s❤❛❧❧ ♣✉t ♠♦r❡ ❢♦❝✉s

♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

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

✉❝t ♥❡❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s❛t✐s❢② t❤❛t s❛♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♥❡❡❞ ❛♥❞ ♣❛②♦✛s t♦ ❛❞♦♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② r✐s❦s t♦ ❜❡ ❧♦❝❦❡❞✲✐♥ t♦ ✐♥✲

❢❡r✐♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉❡ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❆rt❤✉r ✭✶✾✽✾✮✳

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ♦✉r t✐♠❡ ✲ r♦❜♦t✐❝s ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❇❡✐♥❣

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐❣

❞❛t❛✱ ✐t ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❛t ❝❛♥

❛❧t❡r ♠♦❞❡r♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r♦✉t✐♥❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❧❡❛❞❡r✲

s❤✐♣✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♦r ❛ str✉❝t✉r❛❧

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❜r♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t ❤❛s ❛ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❡♥t❡r✐♥❣ ♠❛♥②

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

✐♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❋❘ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ✐t ❡①✲

❤✐❜✐ts ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥❞✉❝✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❞♦✇♥str❡❛♠

s❡❝t♦rs✳

❋♦r ❛❧❧ t❤♦s❡ r❡❛s♦♥s ❛ ❢❛st ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛♥

❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤✐s ❡♠❡r❣✐♥❣ ●P❚ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥

✶✷✸
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❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡❧② ❛❣r❡❡❞✲✉♣♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❍❛❧❛✇❡❤ ✷✵✶✸✮✳

●✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❡♣ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ ❝♦r❡

s❡t ♦❢ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s

✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ■P❈ ❝❧❛ss ✬❇✷✺❏✬✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❡①♣❡rts s❡♣❛r❛t❡❞

❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r ❛ s✉♣♣♦rt

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

t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♣❛t❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❢✶ s❝♦r❡ ♦❢ ✽✸✪✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♣❛t❡♥ts ✐♥ s❡r✈✐❝❡

r♦❜♦t✐❝s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

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

❡①♣❡rts ❞✐❞ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ t❡r♠s ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♦r ❡①❝❧✉❞❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛❧ s❡❛r❝❤✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❧❡①✐❝❛❧ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s ♣r❡❢❡rr❡❞ s✉❜✜❡❧❞s✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝✐r✲

❝❧❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝♦r❡ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤✐s

♣r✐♦r ❛rt✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛t❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❛r❡ ❢♦r

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

✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ♦t❤❡r t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥②

❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤♦s❡✱ t❤❛t ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ❝♦♥✲

s✐st✐♥❣ ♦❢ ♥✐❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦✉t ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳

❚❛❦✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠❛❝r♦ ♣❛tt❡r♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♠✐❝r♦ ✭✜r♠ ❛♥❞ ❡st❛❜✲

❧✐s❤♠❡♥t ❧❡✈❡❧✮ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❡✛♦rts t❛r❣❡t t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ♥♦t t♦ ❜❡ ♠✐s❧❡❞ ❜②

❝❤❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❛ ♣❛t✲

t❡r♥ t❤❛t ♠✐❣❤t ❡♠❡r❣❡ ❜② ❝❤❛♥❝❡✱ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞r✐✈❡♥ ❜② r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧✐t② ✐♥

t✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❣❡♦✲

❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✧❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✧ ✭❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥

✷✵✵✽✮ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ❘✫❉ ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛♥ts

✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ●❡r♠❛♥②✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♥❛✲

t✐♦♥✇✐❞❡ ❘✫❉ s✉r✈❡② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦♥ ❛ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧

✭◆❆❈❊✮ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✹✵✳✽✪ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧

❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞s t♦

❜❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥

✶✷✹
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❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞

str♦♥❣ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝

s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❛t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇❛s ♠❛✐♥❧② ♦❜s❡r✈✲

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

❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐ts❡❧❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ♥♦t ♦r

♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r r❛♥❞♦♠♥❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r

❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣❛✐♥✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ■t❛❧②✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥✱ t❤❛t t❤❡ ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤

❛ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

t❤❛t t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ t♦♠♦rr♦✇ ❞❡♣❡♥❞s s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤

t♦❞❛②✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t② ✭t♦♣ ✶✵ ✪ ❛♥❞ t♦♣ ✷✵ ✪ ❧❡✈❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✮✱ str♦♥❣❧②

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞r✐✈❡rs ❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥

t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s ❡①♣❧❛✐♥ s✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞✲

✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦✱ t❤❛t ❤❡❧♣s t❤♦s❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✉♥✐ts✳

❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦✉♥❞❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡

✜r♠s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ■♥ ❛❝❝♦r✲

❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤✐s ❞r✐✈❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ✜r♠✬s ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞✉r❛❜❧❡✱ ❝r❡❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡✲

t✉r♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❣❡t r❡✢❡❝t❡❞

✐♥t♦ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦✈❡rt✐♠❡

❛❧❧♦✇s ✜r♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ✈❛r✐♦✉s r♦✉t✐♥❡s t❤❛t ❤❡❧♣ t❤❡♠ t♦ ❣r♦✇✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r t❤❡ r❡✲

s❡❛r❝❤ ❣r❛♥ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❡♦r✐❡s s❡❡❦✐♥❣

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

t♦ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐❢ s✉❝❤ ❢❛❝t♦rs ❡①✐st t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜②

s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧✐❝✐❡s s♣✉rr✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠

❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♥✐❝❡❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r

❝❛♥ ♣♦✐♥t ♦✉t ♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❝❡s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t

❝r❡❛t❡❞ t❤♦s❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r st✉❞②✳

✶✷✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❜❡r♥❛t❤②✱ ❲✳ ❛♥❞ ❈❧❛r❦✱ ❈✳✿ ✶✾✽✺✱ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✿ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞s ♦❢ ❝r❡❛t✐✈❡

❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✶✹✱ ✸✕✷✷✳

❆❝s✱ ❩✳ ❏✳ ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡r✱ P✳✿ ✷✵✵✽✱ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❞②♥❛♠✐❝s✿ ▼✐❝❡✱

❣❛③❡❧❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡♣❤❛♥ts✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✵✱ ✽✺✕✶✵✵✳

❆❣❤✐♦♥✱ P✳ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt✱ P✳✿ ✶✾✾✷✱ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣r♦✇t❤ t❤r♦✉❣❤ ❝r❡❛t✐✈❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥✱

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✻✵✭✷✮✱ ✸✷✸✕✺✶✳

❆❣❤✐♦♥✱ P✳ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt✱ P✳✿ ✶✾✾✽✱ ❖♥ t❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼❛❥♦r ❚❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ✐♥ ❊✳ ❍❡❧♣♠❛♥ ✭❡❞✳✮✱ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝

●r♦✇t❤✱ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉ss❡ts✱ ♣♣✳ ✶✷✶✕✶✹✹✳

❆❦❝❛②✱ ❙✳✿ ✷✵✶✶✱ ❈❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t♦t❛❧ ❘✫❉ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❣r♦✇t❤✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞

❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✻✭✶✮✱ ✼✾✕✾✷✳

❆❧❜❡rt✱ ❏✳✱ ❈❛s❛♥♦❝❛✱ ▼✳ ❛♥❞ ❖rts✱ ❱✳✿ ✷✵✶✷✱ ❙♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❙♣❛♥✐s❤

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✱ P❛♣❡rs ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✾✶✭✶✮✱ ✶✵✼✕✶✸✻✳

❆❧✐✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✲▼✐❧❡s✱ ❑✳ ❆✳✿ ✷✵✵✻✱ ❆ ▼❡t❛✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❆✉t♦♠❛t✐❝

❑❡r♥❡❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✱ ◆❡✉r♦❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✼✵✭✶✷✸✮✱ ✶✼✸✕✶✽✻✳

◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❙❡❧❡❝t❡❞ P❛♣❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✼t❤ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ◆❡✉r❛❧

◆❡t✇♦r❦s ✭❙❇❘◆ ✵✹✮✱ ✼t❤ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ P✳ ❛♥❞ ❚✉s❤♠❛♥✱ ▲✳✿ ✶✾✾✵✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t

❞❡s✐❣♥s✿ ❛ ❝②❝❧✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳✱ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ◗✉❛rt❡❧②

✸✺✱ ✻✵✹✕✻✸✸✳

❆r♦r❛✱ ❙✳ ❑✳✱ P♦rt❡r✱ ❆✳ ▲✳✱ ❨♦✉t✐❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❤❛♣✐r❛✱ P✳✿ ✷✵✶✸✱ ❈❛♣t✉r✐♥❣ ♥❡✇ ❉❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❆♥ ❯♣❞❛t❡❞ ❙❡❛r❝❤ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣

◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ❖✉t♣✉ts✱ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s ✾✺✱ ✸✺✶✕✸✼✵✳

✶✷✻



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✷✼

❆r♦r❛✱ ❙✳ ❑✳✱ ❨♦✉t✐❡✱ ❏✳✱ ❈❛r❧❡②✱ ❙✳✱ P♦rt❡r✱ ❆✳ ▲✳ ❛♥❞ ❙❤❛♣✐r❛✱ P✳✿ ✷✵✶✹✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣

t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❈♦♠♠♦♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲❡①✐❝♦♥ ✐♥ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✻✿✷✶✾✹✱ ✶✕✶✶✳

❆rr♦✇✱ ❑✳✿ ✶✾✻✷✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱ ✐♥

❘✳ ◆❡❧s♦♥ ✭❡❞✳✮✱ ❚❤❡ ❘❛t❡ ❛♥❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ■♥✈❡♥t✐✈❡ ❆❝t✐✈✐t②✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡r✲

s✐t② Pr❡ss✱ Pr✐♥❝❡t❡♦♥✱ ◆❏✱ ♣♣✳ ✻✵✾✕✻✷✻✳

❆rt❤✉r✱ ❇✳✿ ✷✵✶✺✱ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ◆❨✳

❆rt❤✉r✱ ❲✳ ❇✳✿ ✶✾✽✾✱ ❈♦♠♣❡t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s✱ ❛♥❞ ❧♦❝❦✲✐♥ ❜②

❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✾✾✭✸✾✹✮✱ ✶✶✻✕✶✸✶✳

❆rt❤✉r✱ ❲✳ ❛♥❞ P♦❧❛❦✱ ❲✳✿ ✷✵✵✻✱ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡

❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧✱ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✶✶✭✺✮✱ ✷✸✕✸✶✳

❆s♣❧✉♥❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ◆♦❝❦❡✱ ❱✳✿ ✷✵✵✻✱ ❋✐r♠ t✉r♥♦✈❡r ✐♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡ts✱

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✼✸✭✷✮✱ ✷✾✺✕✸✷✼✳

❆t❦✐♥s♦♥✱ ❆✳ ❇✳ ❛♥❞ ❙t✐❣❧✐t③✱ ❏✳ ❊✳✿ ✶✾✻✾✱ ❆ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ❚❤❡

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✼✾✭✸✶✺✮✱ ✺✼✸✕✺✼✽✳

❆✉❞r❡ts❝❤✱ ❉✳ ❇✳ ❛♥❞ ❉♦❤s❡✱ ❉✳✿ ✷✵✵✼✱ ▲♦❝❛t✐♦♥✿ ❆ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ✜r♠

❣r♦✇t❤✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✹✸✭✶✮✱ ✼✾✕✶✵✼✳

❆✉❞r❡ts❝❤✱ ❉✳ ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ▼✳✿ ✶✾✾✻✱ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❧✐❢❡

❝②❝❧❡✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✶✶✱ ✷✺✸✕✷✼✸✳

❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳✱ ▲❡✈②✱ ❋✳ ❛♥❞ ▼✉r♥❛♥❡✱ ❘✳ ❏✳✿ ✷✵✵✸✱ ❚❤❡ s❦✐❧❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ r❡❝❡♥t t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✶✶✽✭✹✮✱ ✶✷✼✾✕✶✸✸✸✳

❇❛r❧❡t✱ ▼✳✱ ❇r✐❛♥t✱ ❆✳ ❛♥❞ ❈r✉ss♦♥✱ ▲✳✿ ✷✵✶✸✱ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s

✐♥ ❋r❛♥❝❡✿ ❆ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✹✸✭✷✮✱ ✸✸✽✕✸✺✶✳

❇❛ss❡❝♦✉❧❛r❞✱ ❊✳✱ ▲❡❧✉✱ ❆✳ ❛♥❞ ❩✐tt✱ ▼✳✿ ✷✵✵✼✱ ▼❛♣♣✐♥❣ ◆❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s ❜② ❈✐t❛t✐♦♥

❋❧♦✇s✿ ❆ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❆♥❛❧②s✐s✱ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s ✼✵✱ ✽✺✾✕✽✽✵✳

❇❛✉♠❛♥♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❑r✐t✐❦♦s✱ ❆✳✿ ✷✵✶✻✱ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉✱ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✲

t✐✈✐t②✿ ❆r❡ ♠✐❝r♦ ✜r♠s ❞✐✛❡r❡♥t❄✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✾✼✸✹✱

■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ▲❛❜♦r ✭■❩❆✮✱ ❇♦♥♥✳

✶✷✼
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❇❡❛✉❞r②✱ ❈✳ ❛♥❞ ❙❝❤✐✛❛✉❡r♦✈❛✱ ❆✳✿ ✷✵✵✾✱ ❲❤♦✬s r✐❣❤t✱ ▼❛rs❤❛❧❧ ♦r ❏❛❝♦❜s❄ ❚❤❡

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡❜❛t❡✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✸✽✱ ✸✶✽✕✸✸✼✳

❇❡tt❡♥❝♦✉rt✱ ▲✳✱ ▲♦❜♦✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙tr✉♠s❦②✱ ❉✳✿ ✷✵✵✼✱ ■♥✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✿ ■♥❝r❡❛s✐♥❣

r❡t✉r♥s t♦ ♣❛t❡♥t✐♥❣ ❛s ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ s✐③❡✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝②

✸✻✱ ✶✵✼✕✶✷✵✳

❇✐❛♥❝❤✐♥✐✱ ❙✳✱ ❇♦tt❛③③✐✱ ●✳ ❛♥❞ ❚❛♠❛❣♥✐✱ ❋✳✿ ✷✵✶✻✱ ❲❤❛t ❞♦❡s ✭♥♦t✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡

♣❡rs✐st❡♥t ❝♦r♣♦r❛t❡ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤❄✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♣♣✳ ✶✕✷✹✳

❇✐❜❧❡✿ ✶✾✾✾✱ ❚❤❡ ❍♦❧② ❇✐❜❧❡✱ ❑✐♥❣ ❏❛♠❡s ❱❡rs✐♦♥✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❇✐❜❧❡

❙♦❝✐❡t②✳

❇❧♦♦♠✱ ◆✳ ❛♥❞ ❱❛♥ ❘❡❡♥❡♥✱ ❏✳✿ ✷✵✶✵✱ ❲❤② ❞♦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss

✜r♠s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s❄✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✹✭✶✮✱ ✷✵✸✕✷✷✹✳

❇♦s❝❤♠❛✱ ❘✳✱ ❇❛❧❧❛♥❞✱ P✳ ❛♥❞ ❑♦❣❧❡r✱ ❉✳✿ ✷✵✶✹✱ ❘❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝✐t✐❡s✿ t❤❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❯❙ ♠❡tr♦♣♦❧✐✲

t❛♥ ❛r❡❛s ❢r♦♠ ✶✾✽✶ t♦ ✷✵✶✵✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✹✭✶✮✱ ✷✷✸✕✷✺✵✳

❇♦s❡r✱ ❇✳✱ ●✉②♦♥✱ ■✳ ❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦✱ ❱✳ ✭❡❞s✮✿ ✶✾✾✷✱ ❆ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❖♣t✐♠❛❧

▼❛r❣✐♥ ❈❧❛ss✐✜❡rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐❢t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤❡♦r② ✕ ❈❖▲❚ ✬✾✷✱ ♣✳ ✶✹✹✳

❇♦tt❛③③✐✱ ●✳✱ ❙❡❝❝❤✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ❚❛♠❛❣♥✐✱ ❋✳✿ ✷✵✵✽✱ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✶✼✭✹✮✱ ✼✶✶✕✼✺✶✳

❇r❡s♥❛❤❛♥✱ ❚✳✿ ✷✵✶✷✱ ●❡♥❡r❛❧✐t②✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲✉s❡✱ ✐♥ ❏✳ ▲❡r♥❡r ❛♥❞ ❙✳ ❙t❡r♥

✭❡❞s✮✱ ❚❤❡ ❘❛t❡ ❛♥❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡✈✐s❡❞✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦

Pr❡ss✱ ♣♣✳ ✻✶✶✕✻✺✻✳

❇r❡s♥❛❤❛♥✱ ❚✳ ❋✳✿ ✷✵✶✵✱ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥ ❇✳ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ◆✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣

✭❡❞s✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✷✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ♣♣✳ ✼✻✸✕✼✾✶✳

❇r❡s♥❛❤❛♥✱ ❚✳ ❋✳ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣✱ ▼✳✿ ✶✾✾✺✱ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ✬❊♥✲

❣✐♥❡s ♦❢ ●r♦✇t❤✬❄✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✻✺✱ ✽✸✕✶✵✽✳

❇r❡s♥❛❤❛♥✱ ❚✳ ❋✳ ❛♥❞ ❨✐♥✱ P✳✲▲✳✿ ✷✵✶✵✱ ❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❘❡ss♦✉r❝❡s ❛r♦✉♥❞

●r♦✇t❤ ❇♦tt❧❡♥❡❝❦s✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✶✾✭✺✮✱ ✶✺✽✾✕✶✻✷✼✳

✶✷✽
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❇r✐❛♥t✱ ❆✳✱ ❈♦♠❜❡s✱ P✳✲P✳ ❛♥❞ ▲❛❢♦✉r❝❛❞❡✱ ▼✳✿ ✷✵✶✵✱ ❉♦ts t♦ ❜♦①❡s✿ ❉♦ t❤❡ s✐③❡

❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✉♥✐ts ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❡st✐♠❛t✐♦♥s❄✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✼✱ ✷✽✼✕✸✵✷✳

❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥✱ ❊✳✿ ✶✾✾✸✱ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♣❛r❛❞♦① ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❘❡✈✐❡✇

❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ✳

❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ▼❝❆❢❡❡✱ ❆✳✿ ✷✵✶✶✱ ❘❛❝❡ ❆❣❛✐♥st ❚❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡✿ ❍♦✇ ❚❤❡ ❉✐❣✲

✐t❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ■s ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❉r✐✈✐♥❣ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ■rr❡✈❡rs✐❜❧②

❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❉✐❣✐t❛❧ ❋r♦♥t✐❡r Pr❡ss✳

❇r②s♦♥✱ ❏✳✱ ❉❛♥✐❡❧s✱ P✳ ❛♥❞ ❲❛r❢✱ ❇✳✿ ✷✵✵✹✱ ❙❡r✈✐❝❡ ❲♦r❧❞s ✕ P❡♦♣❧❡✱ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ▲♦♥❞♦♥✳

❇✉r❣❡s✱ ❈✳ ❏✳ ❈✳✿ ✶✾✾✽✱ ❆ ❚✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ❢♦r P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣✲

♥✐t✐♦♥✱ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✷✭✷✮✱ ✶✷✶✕✶✻✼✳

❇✉③❛r❞✱ ❑✳ ❛♥❞ ❈❛r❧✐♥♦✱ ●✳✿ ✷✵✵✾✱ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✕ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡

❇❛♥❦ ♦❢ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✵✾✲✶✻✳

❈❛♥t♥❡r✱ ❯✳ ❛♥❞ ❱❛♥♥✉❝❝✐♥✐✱ ❙✳✿ ✷✵✶✷✱ ❆ ◆❡✇ ❱✐❡✇ ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱

❏❡♥❛ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs ✷✵✶✷✕✵✺✹✱ ✶✕✷✵✳

❈❛♣❛ss♦✱ ▼✳✱ ❈❡✜s✱ ❊✳ ❛♥❞ ❋r❡♥❦❡♥✱ ❑✳✿ ✷✵✶✹✱ ❖♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t❧②

♦✉t♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✜r♠s✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✸✭✹✮✱ ✾✾✼✕✶✵✸✻✳

❈❛r❧❛✇✱ ❑✳ ❛♥❞ ▲✐♣s❡②✱ ❘✳✿ ✷✵✵✻✱ ●P❚✲❞r✐✈❡♥✱ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✇t❤✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✻✭✺✵✽✮✱ ✶✺✺✕✶✼✹✳

❈❛r❧❛✇✱ ❑✳ ❛♥❞ ▲✐♣s❡②✱ ❘✳✿ ✷✵✶✶✱ ❙✉st❛✐♥❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✇t❤ ❞r✐✈❡♥ ❜② str✉❝t✉r❡❞

❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✷✶✱ ✺✻✸ ✕ ✺✾✸✳

❈❛r❧✐♥♦✱ ●✳✱ ❍✉♥t✱ ❘✳✱ ❈❛rr✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ❚✳✿ ✷✵✶✷✱ ❚❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❧❛❜s✱

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✕ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳✶✷✲✷✷✳

❈♦❛❞✱ ❆✳✿ ✷✵✵✼✱ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t s❡r✐❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✸✶✱ ✻✾✕✽✷✳

✶✷✾
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❈♦❛❞✱ ❆✳✱ ❋r❛♥❦✐s❤✱ ❏✳✱ ❘♦❜❡rts✱ ❘✳ ●✳ ❛♥❞ ❙t♦r❡②✱ ❉✳ ❏✳✿ ✷✵✶✸✱ ●r♦✇t❤ ♣❛t❤s ❛♥❞

s✉r✈✐✈❛❧ ❝❤❛♥❝❡s✿ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠❜❧❡r✬s r✉✐♥ t❤❡♦r②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss

❱❡♥t✉r✐♥❣ ✷✽✭✺✮✱ ✻✶✺✕✻✸✷✳

❈♦❛❞✱ ❆✳ ❛♥❞ ❘❛♦✱ ❘✳✿ ✷✵✵✽✱ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❤✐❣❤✲t❡❝❤ s❡❝t♦rs✿ ❆

q✉❛♥t✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ♣♦❧✐❝② ✸✼✭✹✮✱ ✻✸✸✕✻✹✽✳

❈♦♠✐♥✱ ❉✳ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣♦♥✱ ❚✳✿ ✷✵✵✺✱ ❚❤❡ r✐s❡ ✐♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✿ ❈❛✉s❡s ❛♥❞

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ◆❇❊❘ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥♥✉❛❧ ✷✵✱ ✶✻✼✕✷✵✶✳

❈♦♦❧❡②✱ ❚✳ ❋✳ ❛♥❞ ◗✉❛❞r✐♥✐✱ ❱✳✿ ✷✵✵✶✱ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ✜r♠ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❆♠❡r✲

✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✶✭✺✮✱ ✶✷✽✻✕✶✸✶✵✳

❈♦rt❡s✱ ❈✳ ❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦✱ ❱✳✿ ✶✾✾✺✱ ❙✉♣♣♦rt✲❱❡❝t♦r ◆❡t✇♦r❦s✱ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

✷✵✭✸✮✱ ✷✼✸✕✷✾✼✳

❈♦✇❛♥✱ ❘✳✿ ✶✾✾✵✱ ◆✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r r❡❛❝t♦rs✿ ❆ st✉❞② ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❝❦✲✐♥✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ✺✵✭✸✮✱ ✺✹✶✕✺✻✼✳

❈♦✇❛♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❏♦♥❛r❞✱ ◆✳✿ ✷✵✵✼✱ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❤♦❧❡s✱ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ✐❞❡❛s✱ ❏ ❊❝♦♥ ■♥t❡r❛❝ ❈♦♦r❞ ✷✱ ✾✸✕✶✶✵✳

❈r❛❢ts✱ ◆✳✿ ✷✵✵✹✱ ❙t❡❛♠ ❛s ❛ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❆ ●r♦✇t❤ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣

P❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✹✭✹✾✺✮✱ ✸✸✽✕✸✺✶✳

❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ P✳ ❛♥❞ ❉❡❧❛♥②✱ ❙✳ ❏✳✿ ✷✵✵✼✱ ❦✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉r ❈❧❛ss✐✜❡rs✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

❘❡♣♦rt✱ ❉✉❜❧✐♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❉❛✉♥❢❡❧❞t✱ ❙✳✲❖✳ ❛♥❞ ❍❛❧✈❛rss♦♥✱ ❉✳✿ ✷✵✶✺✱ ❆r❡ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ✜r♠s ♦♥❡✲❤✐t ✇♦♥❞❡rs❄

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s✇❡❞❡♥✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✹✭✷✮✱ ✸✻✶✕✸✽✸✳

❉❛✈✐❞ss♦♥✱ P✳ ❛♥❞ ❍❡♥r❡❦s♦♥✱ ▼✳✿ ✷✵✵✷✱ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❛♥❝❡ ♦❢ st❛rt✲✉♣s

❛♥❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ✜r♠s✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✾✭✷✮✱ ✽✶✕✶✵✹✳

❉❡♥r❡❧❧✱ ❏✳✱ ❋❛♥❣✱ ❈✳ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ❈✳✿ ✷✵✶✹✱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✖❝❤❛♥❝❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝✐❡♥❝❡s✱ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✻✭✸✮✱ ✾✷✸✕✾✹✵✳

❉♦s✐✱ ●✳✿ ✶✾✽✷✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✿ ❆ s✉❣❣❡st❡❞

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ❘❡s❡❛r❝❤

P♦❧✐❝② ✶✶✭✸✮✱ ✶✹✼✕✶✻✷✳

✶✸✵
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❉♦s✐✱ ●✳✿ ✶✾✽✽❛✱ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥ ●✳ ❉♦s✐✱ ❈✳ ❋r❡❡♠❛♥✱

❘✳ ◆❡❧s♦♥✱ ●✳ ❙✐❧✈❡r❜❡r❣ ❛♥❞ ▲✳ ❙♦❡t❡ ✭❡❞s✮✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❚❤❡♦r②✱ P✐♥t❡r ▲♦♥❞♦♥✱ ♣♣✳ ✷✷✶✕✷✸✽✳

❉♦s✐✱ ●✳✿ ✶✾✽✽❜✱ ❙♦✉r❝❡s✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❏♦✉r✲

♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ✷✻✭✸✮✱ ✶✶✷✵✕✶✶✼✶✳

❉♦s✐✱ ●✳✱ ▼❛rs✐❧✐✱ ❖✳✱ ❖rs❡♥✐❣♦✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙❛❧✈❛t♦r❡✱ ❘✳✿ ✶✾✾✺✱ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ♠❛r❦❡t

s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✼✭✻✮✱ ✹✶✶✕✹✸✻✳

❉♦s✐✱ ●✳✱ ◆❡❧s♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❲✐♥t❡r✱ ❙✳✿ ✷✵✵✶✱ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛✲

t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❖①❢♦r❞ ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ❖♥❧✐♥❡✱ ❖①❢♦r❞✳

❉✉r❛♥t♦♥✱ ●✳ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥✱ ❍✳✿ ✷✵✵✺✱ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦✲

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✼✷✱ ✶✵✼✼✕✶✶✵✻✳

❉✉r❛♥t♦♥✱ ●✳ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥✱ ❍✳✿ ✷✵✵✽✱ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢

❯✳❑✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧

❙❝✐❡♥❝❡ ✹✽✭✶✮✱ ✷✶✸✕✷✹✸✳

❊❋■✿ ✷✵✶✺✱ ❘❡♣♦rt ♦♥ r❡s❡❛r❝❤✱ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❣❡r♠❛♥②

✷✵✶✺✱ ❊❋■ ✲ ❊①♣❡rt ❈♦♠♠✐s✐♦♥ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❇❡r❧✐♥✿ ❊❋■✳

❊✐s❡♥❤❛r❞t✱ ❑✳ ▼✳ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ❏✳ ❆✳✿ ✷✵✵✵✱ ❉②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡②❄✱

❙tr❛t❡❣✐❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧ ♣♣✳ ✶✶✵✺✕✶✶✷✶✳

❊❧❧✐s♦♥✱ ●✳ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r✱ ❊✳✿ ✶✾✾✼✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

✐♥❞✉str✐❡s✿ ❆ ❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✵✺✱ ✽✽✾✕✾✷✼✳

❊❧❧✐s♦♥✱ ◆✳✱ ▲❛♠♣❡✱ ❈✳✱ ❙t❡✐♥✜❡❧❞✱ ❈✳ ❛♥❞ ❱✐t❛❦✱ ❏✳✿ ✷✵✶✵✱ ❲✐t❤ ❛ ❧✐tt❧❡ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ ♠②

❢r✐❡♥❞s✿ ❍♦✇ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s✐t❡s ❛✛❡❝t s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥ ❩✳ P❛♣❛❝❤❛r✐ss✐

✭❡❞✳✮✱ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦❡❞ s❡❧❢✿ ■❞❡♥t✐t②✱ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦

s✐t❡s✱ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ♣♣✳ ✶✷✹✕✶✹✺✳

❊r❞✐✱ P✳✱ ▼❛❦♦✈✐✱ ❑✳✱ ❙♠♦♠♦❣②✈ár✐✱ ❩✳✱ ❙tr❛♥❞❜✉r❣✱ ❑✳✱ ❚♦❜♦❝❤♥✐❦✱ ❏✳✱ ❱♦❧❢✱ P✳ ❛♥❞

❩❛❧á♥❣✐✱ ▲✳✿ ✷✵✶✸✱ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

❯❙ P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✱ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s ✾✺✱ ✷✷✺✕✷✹✷✳

❊r✐❝s♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ P❛❦❡s✱ ❆✳✿ ✶✾✾✺✱ ▼❛r❦♦✈✲♣❡r❢❡❝t ✐♥❞✉str② ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✻✷✭✶✮✱ ✺✸✕✽✷✳

✶✸✶
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❊❯✿ ✷✵✶✸✱ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✉♥✐♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss r❡♣♦rt✱ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❙t❛✛ ❲♦r❦✐♥❣ ❉♦❝✲

✉♠❡♥t ✳

❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❙❝❤❡r♥❣❡❧❧✱ ❚✳ ❛♥❞ ❏❛♥s❡♥❜❡r❣❡r✱ ❊✳✿ ✷✵✵✾✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❍✐❣❤✲❚❡❝❤ P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱

❆♥♥❛❧s ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✸✱ ✽✸✾✕✽✺✽✳

❋♦r❞✱ ▼✳✿ ✷✵✶✻✱ ❘✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦❜♦ts✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❚❤r❡❛t ♦❢ ❛ ❏♦❜❧❡ss ❋✉t✉r❡✱

❇❛s✐❝ ❇♦♦❦s✳

❋r❡②✱ ❈✳ ❇✳ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✱ ▼✳ ❆✳✿ ✷✵✶✸✱ ❚❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✿ ❍♦✇ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡

❛r❡ ❥♦❜s t♦ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❛t✐♦♥❄✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦♥ t❤❡ ■♠♣❛❝ts ♦❢

❋✉t✉r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ●✐❛rr❛t❛♥❛✱ ▼✳✿ ✷✵✶✸✱ ●❡♥❡r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♣r♦❞✲

✉❝t ♠❛r❦❡t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✹✷✱ ✸✶✺✕

✸✷✺✳

●❛r✜❡❧❞✱ ❊✳✿ ✶✾✻✼✱ Pr✐♠♦r❞✐❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ❈✐t❛t✐♦♥ ■♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ ❍✐st♦r✐♦✲

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲✐❜r❛r② ❍✐st♦r② ✷✱ ✷✸✺✕✷✹✾✳

●❡❤r❦❡✱ ❇✳✱ ❋r✐❡ts❝❤✱ ❘✳✱ ◆❡✉❤ä✉s❧❡r✱ P✳ ❛♥❞ ❘❛♠♠❡r✱ ❈✳✿ ✷✵✶✸✱ ❘❡✲❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❣♦♦❞s ✕ ◆■❲✴■❙■✴❩❊❲✲▲✐sts ✷✵✶✷✱ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠

❞❡✉ts❝❤❡♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✽✲✷✵✶✸✱ ❊①♣❡rt❡♥❦♦♠♠✐ss✐♦♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ■♥♥♦✲

✈❛t✐♦♥ ✭❊❋■✮✳

●❡❤r❦❡✱ ❇✳✱ ❘❛♠♠❡r✱ ❈✳✱ ❋r✐❡ts❝❤✱ ❘✳✱ ◆❡✉❤ä✉s❧❡r✱ P✳ ❛♥❞ ▲❡✐❞♠❛♥♥✱ ▼✳✿ ✷✵✶✵✱

▲✐st❡♥ ✇✐ss❡♥s✲ ✉♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✐♥t❡♥s✐✈❡r ●üt❡r ✉♥❞ ❲✐rts❝❤❛❢ts③✇❡✐❣❡ ✕ ❩✇✐s✲

❝❤❡♥❜❡r✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ◆■❲✴■❙■✴❩❊❲✲▲✐st❡♥ ✷✵✶✵✴✷✵✶✶✱ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ■♥✲

♥♦✈❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✶✾✲✷✵✶✵✳ ❊①♣❡rt❡♥❦♦♠♠✐ss✐♦♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭❊❋■✮✳

●✐❧♦✈✐❝❤✱ ❚✳✱ ❱❛❧❧♦♥❡✱ ❘✳ ❛♥❞ ❚✈❡rs❦②✱ ❆✳✿ ✶✾✽✺✱ ❚❤❡ ❤♦t ❤❛♥❞ ✐♥ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧✿ ❖♥

t❤❡ ♠✐s♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✶✼✱ ✷✽✺✕✸✶✹✳

●❧❛❡s❡r✱ ❊✳✱ ❑❛❧❧❛❧✱ ❍✳✱ ❙❝❤❡✐♥❦♠❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❤❧❡✐❢❡r✱ ❆✳✿ ✶✾✾✷✱ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❝✐t✐❡s✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✵✵✱ ✶✶✷✻ ✕✶✶✺✷✳

●❧❛❡s❡r✱ ❊✳ ▲✳✿ ✶✾✾✾✱ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❝✐t✐❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✻✭✷✮✱ ✷✺✹✕✷✼✼✳

●♦r❞♦♥✱ ❘✳ ❏✳✿ ✷✵✶✻✱ ❚❤❡ ❘✐s❡ ❛♥❞ ❋❛❧❧ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ●r♦✇t❤✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Pr❡ss✳

✶✸✷
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●r❛❡t③✱ ●✳ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧s✱ ●✳✿ ✷✵✶✺✱ ❘♦❜♦ts ❛t ✇♦r❦✱ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✳

●r✐❧✐❝❤❡s✱ ❩✳✿ ✶✾✾✵✱ P❛t❡♥t ❙t❛t✐st✐❝s ❛s ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❞✐❝❛t♦rs✿ ❆ ❙✉r✈❡②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ✷✽✱ ✶✻✻✶✕✶✼✵✼✳

●r♦ss♠❛♥✱ ●✳ ▼✳ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥✱ ❊✳✿ ✶✾✾✶✱ ❚r❛❞❡✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✱ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✱

❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✸✺✭✷✲✸✮✱ ✺✶✼✕✺✷✻✳

●✉②♦♥✱ ■✳✱ ❇♦s❡r✱ ❇✳ ❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦✱ ❱✳✿ ✶✾✾✸✱ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈❛♣❛❝✐t② ❚✉♥✐♥❣ ♦❢ ❱❡r②

▲❛r❣❡ ❱❈✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❈❧❛ss✐✜❡rs✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②s✲

t❡♠s✱ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥✱ ♣♣✳ ✶✹✼✕✶✺✺✳

❍❛❧❛✇❡❤✱ ▼✳✿ ✷✵✶✸✱ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❲❤❛t ✐s ✐t❄✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✽✭✸✮✱ ✶✵✽✕✶✶✺✳

❍❛❧❧✱ ❇✳ ❍✳✱ ❏❛✛❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣✱ ▼✳✿ ✷✵✵✺✱ ▼❛r❦❡t ❱❛❧✉❡ ❛♥❞ P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥s✱

❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✻✭✶✮✱ ✶✻✕✸✽✳

❍❛rr✐s♦♥✱ ❘✳✱ ❏❛✉♠❛♥❞r❡✉✱ ❏✳✱ ▼❛✐r❡ss❡✱ ❏✳ ❛♥❞ P❡t❡rs✱ ❇✳✿ ✷✵✶✹✱ ❉♦❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥

st✐♠✉❧❛t❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t❄ ❛ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♠✐❝r♦✲❞❛t❛ ❢r♦♠

❢♦✉r ❡✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✸✺✱ ✷✾✕

✹✸✳

❍❛✉s♠❛♥♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❍✐❞❛❧❣♦✱ ❈✳ ❆✳✿ ✷✵✶✶✱ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t♣✉t✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✶✻✭✹✮✱ ✸✵✾✕✸✹✷✳

❍❡❧♣♠❛♥✱ ❊✳ ✭❡❞✳✮✿ ✶✾✾✽✱ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✱ ❚❤❡

▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳

❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ❆✳ ❉✳✱ ❘❛②♥♦r✱ ▼✳ ❊✳ ❛♥❞ ❆❤♠❡❞✱ ▼✳✿ ✷✵✶✷✱ ❍♦✇ ❧♦♥❣ ♠✉st ❛ ✜r♠ ❜❡

❣r❡❛t t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡❄ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t

❜❡✐♥❣ ❢♦♦❧❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ ❙tr❛t❡❣✐❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧ ✸✸✱ ✸✽✼✕✹✵✻✳

❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳✱ ❑✉♥❝♦r♦✱ ❆✳ ❛♥❞ ❚✉r♥❡r✱ ▼✳✿ ✶✾✾✷✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❝✐t✐❡s✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✵✸✭✺✮✱ ✶✵✻✼✕✶✵✾✵✳

❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❈❧❛r❦✱ ❑✳✿ ✶✾✾✵✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡

◗✉❛rt❡r❧② ✸✺✭✶✮✱ ✾✕✸✵✳

❍❡rr♠❛♥♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥✱ ■✳✿ ✷✵✶✻✱ ❖♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡

●❡r♠❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✵✵✹✱ ❏❡♥❛ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs✳

✶✸✸
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❍✐❞❛❧❣♦✱ ❈✳ ❆✳✱ ❑❧✐♥❣❡r✱ ❇✳✱ ❇❛r❛❜ás✐✱ ❆✳✲▲✳ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥✱ ❘✳✿ ✷✵✵✼✱ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t

s♣❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❛t✐♦♥s✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✶✼✭✺✽✸✼✮✱ ✹✽✷✕✹✽✼✳

❍✐❞❛❧❣♦✱ ❈✳ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥✱ ❘✳✿ ✷✵✵✾✱ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛

✶✵✻✭✷✻✮✱ ✶✵✺✼✵✕✶✵✺✼✺✳

❍♦❧❧❛♥❞✱ ❏✳ ❍✳✿ ✶✾✾✺✱ ❍✐❞❞❡♥ ❖r❞❡r✿ ❍♦✇ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❇✉✐❧❞s ❈♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❆❞❞✐s♦♥✲

❲❡s❧❡②✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥✳

❍ö❧③❧✱ ❲✳✿ ✷✵✶✹✱ P❡rs✐st❡♥❝❡✱ s✉r✈✐✈❛❧✱ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✿ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t ✷✵ ②❡❛rs ♦❢

❢❛st✲❣r♦✇✐♥❣ ✜r♠s ✐♥ ❛✉str✐❛✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✸✭✶✮✱ ✶✾✾✕✷✸✶✳

❍s✉✱ ❈✳✲❲✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❈✳✲❈✳ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ❈✳✲❏✳✿ ✷✵✶✵✱ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ●✉✐❞❡ t♦ ❙✉♣♣♦rt

❱❡❝t♦r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚❛✐✇❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

■❋❘✿ ✷✵✶✻✱ ❲♦r❧❞ r♦❜♦t✐❝s r❡♣♦rt ✷✵✶✻✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢

❘♦❜♦t✐❝s✳

❏❛❝♦❜s✱ ❏✳✿ ✶✾✻✾✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠② ♦❢ ❈✐t✐❡s✱ ❘❛♥❞♦♠ ❍♦✉s❡✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❏❛✛❡✱ ❆✳✱ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ❘✳✿ ✶✾✾✸✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs ❛s ❊✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥s✱ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✽✭✸✮✱ ✺✼✼✕✺✾✽✳

❏♦✈❛♥♦✈✐❝✱ ❇✳✿ ✶✾✽✷✱ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str②✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛

✺✵✭✸✮✱ ✻✹✾✕✼✵✳

❑❛✉✛♠❛♥✱ ❙✳✿ ✶✾✾✺✱ ❆t ❍♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡✿ ❚❤❡ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ▲❛✇s ♦❢ ❙❡❧❢✲

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳

❑❡rr✱ ❲✳ ❛♥❞ ❑♦♠✐♥❡rs✱ ❙✳✿ ✷✵✶✺✱ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r s❤❛♣❡s✱ ❚❤❡

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✾✼✭✹✮✱ ✽✼✼✕✽✾✾✳

❑♦❤✱ ❍✳ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧✱ ◆✳✿ ✷✵✶✹✱ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥ ♠❛♥✲

✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✿ ❆ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s

✹✽✭✺✮✱ ✽✷✸✕✽✹✸✳

❑♦ts✐❛♥t✐s✱ ❙✳ ❇✳✿ ✷✵✵✼✱ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛ ✸✶✱ ✷✹✾✕✷✻✽✳

✶✸✹
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❑r✉❣♠❛♥✱ P✳✿ ✶✾✾✶✱ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧

❊❝♦♥♦♠② ✾✾✭✸✮✱ ✹✽✸✕✹✾✾✳

▲❡❡✱ ❑✳ ❛♥❞ ▲✐♠✱ ❈✳✿ ✷✵✵✶✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡s✱ ❝❛t❝❤✐♥❣✲✉♣ ❛♥❞ ❧❡❛♣❢r♦❣❣✐♥❣✿

✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❑♦r❡❛♥ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✸✵✭✸✮✱ ✹✺✾✕✹✽✸✳

▲❡❡✱ ❙✳✱ ❨♦♦♥✱ ❇✳ ❛♥❞ P❛r❦✱ ❨✳✿ ✷✵✵✾✱ ❆♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ◆❡✇ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✿ ❑❡②✇♦r❞✲❇❛s❡❞ P❛t❡♥t ▼❛♣ ❆♣♣r♦❛❝❤✱ ❚❡❝❤♥♦✈❛t✐♦♥ ✷✾✱ ✹✽✶✕✹✾✼✳

▲❡❡✱ ❲✳ ❍✳✿ ✷✵✵✽✱ ❍♦✇ t♦ ■❞❡♥t✐❢② ❊♠❡r❣✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋✐❡❧❞s ❯s✐♥❣ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✿

❆♥ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋✐❡❧❞ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t②✱ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s ✼✻✭✸✮✱ ✺✵✸✕✺✷✺✳

▲✐✱ ❨✳✲❘✳✱ ❲❛♥❣✱ ▲✳✲❍✳ ❛♥❞ ❍♦♥❣✱ ❈✳✲❋✳✿ ✷✵✵✾✱ ❊①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t✲❘❛r❡

❑❡②✇♦r❞s ❢♦r P❛t❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✱ ❊①♣❡rt ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✸✻✱ ✺✷✵✵✕✺✷✵✹✳

▲✐♣s❡②✱ ❘✳✱ ❈❛r❧❛✇✱ ❑✳ ❛♥❞ ❇❡❦❛r✱ ❈✳✿ ✷✵✵✺✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❖①❢♦r❞

❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ■♥❝✳✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

▲♦tt✐✱ ❋✳✱ ❙❛♥t❛r❡❧❧✐✱ ❊✳ ❛♥❞ ❱✐✈❛r❡❧❧✐✱ ▼✳✿ ✷✵✵✾✱ ❉❡❢❡♥❞✐♥❣ ❣✐❜r❛t✬s ❧❛✇ ❛s ❛ ❧♦♥❣✲r✉♥

r❡❣✉❧❛r✐t②✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✷✭✶✮✱ ✸✶✕✹✹✳

▲✉tt♠❡r✱ ❊✳ ●✳✿ ✷✵✵✼✱ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s✱ ❚❤❡

◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✷✭✸✮✱ ✶✶✵✸✕✶✶✹✹✳

▼❛❣♥✉s ❍❡♥r❡❦s♦♥✱ ❉✳ ❏✳✿ ✷✵✶✵✱ ●❛③❡❧❧❡s ❛s ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs✿ ❛ s✉r✈❡② ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✺✱ ✷✷✼✕✷✹✹✳

▼❛♥♥✐♥❣✱ ❈✳✱ ❘❛❣❤❛✈❛♥✱ P✳ ❛♥❞ ❙❝❤üt③❡✱ ❍✳✿ ✷✵✵✽✱ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❘❡tr✐❡✈❛❧✳ ♦♥❧✐♥❡✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ❖❝t♦❜❡r ✶✺ ✷✵✶✹✳

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲♥❧♣✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴■❘✲❜♦♦❦✴

▼❛r❝❤✱ ❏✳ ●✳✿ ✶✾✾✶✱ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❖r❣❛✲

♥✐③❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✭✶✮✱ ✼✶✕✽✼✳

▼❛rs❤❛❧❧✱ ❆✳✿ ✶✾✷✵✱ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✱ ▲♦♥❞♦♥✳

▼❝❑❡❧✈✐❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❲✐❦❧✉♥❞✱ ❏✳✿ ✷✵✶✵✱ ❆❞✈❛♥❝✐♥❣ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ r❡s❡❛r❝❤✿ ❆ ❢♦❝✉s

♦♥ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ❊♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡

✸✹✭✷✮✱ ✷✻✶✕✷✽✽✳

▼❡♥③✱ ◆✳ ❛♥❞ ❖tt✱ ■✳✿ ✷✵✶✶✱ ❖♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤✐♥

❛ ♠❛rs❤❛❧❧✲❥❛❝♦❜s ❝♦♥tr♦✈❡rs②✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

✶✸✺



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✸✻

▼❡r♥❜❡r❣❡r✱ ▼✳✿ ✷✵✶✶✱ ●r❛♣❤✲❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ Pr♦t❡✐♥ ❙tr✉❝t✉r❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✲

❋r♦♠ ▲♦❝❛❧ t♦ ●❧♦❜❛❧ ❙✐♠✐❧❛r✐t②✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ P❤✐❧✐♣♣s✲❯♥✐✈❡rs✐t② ▼❛r❜✉r❣✳

▼✐❧❡s✱ ■✳✿ ✷✵✵✼✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮ ❜❡②♦♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✿ ❚❤❡

str❛♥❣❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❘✫❉✱ ❘✫❉ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✸✼✭✸✮✱ ✷✹✾✕✷✻✽✳

▼♦❣♦✉t♦✈✱ ❆✳ ❛♥❞ ❑❛❤❛♥❡✱ ❇✳✿ ✷✵✵✼✱ ❉❛t❛ ❙❡❛r❝❤ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧✲

♦❣② ❊♠❡r❣❡♥❝❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ◗✉❡r② ❢♦r ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚r❛❝❦✐♥❣✱

❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✸✻✱ ✽✾✸✕✾✵✸✳

▼♦s❡r✱ P✳ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s✱ ❚✳✿ ✷✵✵✹✱ ❲❛s ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❛ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②❄

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❍✐st♦r✐❝❛❧ P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥s✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ P❛♣❡rs

❛♥❞ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✾✹✭✷✮✱ ✸✽✽✕✸✾✹✳

▼✉r❛t❛✱ ❨✳✱ ◆❛❦❛❥✐♠❛✱ ❘✳✱ ❖❦❛♠♦t♦✱ ❘✳ ❛♥❞ ❚❛♠✉r❛✱ ❘✳✿ ✷✵✶✹✱ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛♥❞ ♣❛t❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥s✿ ❆ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✾✻✭✺✮✱ ✾✻✼✕✾✽✺✳

◆❛❦❛❥✐♠❛✱ ❑✳✱ ❙❛✐t♦✱ ❨✳ ❯✳ ❛♥❞ ❯❡s✉❣✐✱ ■✳✿ ✷✵✶✷✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❏❛♣❛♥❡s❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❡s ✷✻✭✷✮✱ ✷✵✶✕✷✷✵✳

◆❡❧s♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❲✐♥t❡r✱ ❙✳✿ ✶✾✽✷✱ ❆♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈❤❛♥❣❡✱

❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳

◆♦②♦♥s✱ ❊✳✱ ❇✉t❡r✱ ❘✳✱ ❘❛❛♥✱ ❆✳✱ ❙❝❤♠♦❝❤✱ ❯✳✱ ❍❡✐♥③❡✱ ❚✳✱ ❙✳✱ ❍✳ ❛♥❞ ❘❛♥❣♥♦✇✱

❘✳✿ ✷✵✵✸✱ ▼❛♣♣✐♥❣ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳ P❛rt

✷✿ ◆❛♥♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉r❛❢t ❘❡♣♦rt ❊❈✲PP◆ ❈❚✷✵✵✷✲✵✵✵✶ t♦ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳

❖❊❈❉✿ ✷✵✵✷✱ ❋r❛s❝❛t✐ ▼❛♥✉❛❧ ✷✵✵✷ ✕ Pr♦♣♦s❡❞ ❙t❛♥❞❛r❞ Pr❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❙✉r✈❡②s ♦♥

❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ P❛r✐s✳

❖tt✱ ■✳✿ ✷✵✶✷✱ ❙❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❆♥ ❊♠❡r❣❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❋✐❡❧❞ ❛t t❤❡ ■♥t❡r❢❛❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✉str② ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s✱ P♦✐❡s✐s ❛♥❞ Pr❛①✐s ✾✭✸✕✹✮✱ ✷✶✾✕✷✷✾✳

❖tt✱ ■✳✱ P❛♣✐❧❧♦✉❞✱ ❈✳ ❛♥❞ ❩✉❡❧s❞♦r❢✱ ❚✳✿ ✷✵✵✾✱ ❲❤❛t ❞r✐✈❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥❄ ❈❛✉s❡s ♦❢

❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ●❧♦❜❛❧ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✼✭✶✮✱ ✺✕✷✻✳

P❛r❦❡r✱ ❙✳ ❈✳✱ ❙t♦r❡②✱ ❉✳ ❏✳ ❛♥❞ ❱❛♥ ❲✐tt❡❧♦♦st✉✐❥♥✱ ❆✳✿ ✷✵✶✵✱ ❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s t♦

❣❛③❡❧❧❡s❄ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣②✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s ✸✺✭✷✮✱ ✷✵✸✕✷✷✻✳

✶✸✻
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P❡❞r❡❣♦s❛✱ ❋✳✱ ❱❛r♦q✉❛✉①✱ ●✳✱ ●r❛♠❢♦rt✱ ❆✳✱ ▼✐❝❤❡❧✱ ❱✳✱ ❚❤✐r✐♦♥✱ ❇✳✱ ●r✐s❡❧✱ ❖✳✱

❇❧♦♥❞❡❧✱ ▼✳✱ Pr❡tt❡♥❤♦❢❡r✱ P✳✱ ❲❡✐ss✱ ❘✳✱ ❉✉❜♦✉r❣✱ ❱✳✱ ❱❛♥❞❡r♣❧❛s✱ ❏✳✱ P❛ss♦s✱ ❆✳✱

❈♦✉r♥❛♣❡❛✉✱ ❉✳✱ ❇r✉❝❤❡r✱ ▼✳✱ P❡rr♦t✱ ▼✳ ❛♥❞ ❉✉❝❤❡s♥❛②✱ ❊✳✿ ✷✵✶✶✱ ❙❝✐❦✐t✲▲❡❛r♥✿

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ P②t❤♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✷✱ ✷✽✷✺✕

✷✽✸✵✳

Pér❡③✱ ❋✳ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r✱ ❇✳ ❊✳✿ ✷✵✵✼✱ ■P②t❤♦♥✿ ❛ ❙②st❡♠ ❢♦r ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝

❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✾✭✸✮✱ ✷✶✕✷✾✳

P❡ts❛s✱ ■✳✿ ✷✵✵✸✱ ❚❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❊✛❡❝ts ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥ ❙❝❤✉♠✲

♣❡t❡r✐❛♥ ●r♦✇t❤✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✸✭✺✮✱ ✺✼✼✕✻✵✺✳

P♦rt❡r✱ ❆✳✱ ❨♦✉t✐❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❤❛♣✐r❛✱ P✳✿ ✷✵✵✽✱ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈✐t❛✲

t✐♦♥s ❜② ▲❡❛❞✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❇❧♦❝s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✵✱ ✾✽✶✕

✾✽✻✳

P♦rt❡r✱ ▼✳ ❊✳✿ ✶✾✾✽✱ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ✐♥▼✳ ❊✳ P♦rt❡r

✭❡❞✳✮✱ ❖♥ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧ Pr❡ss✱ ❇♦st♦♥✱ ♣♣✳ ✶✾✼✕✷✽✼✳

❘♦❥❛s✱ ❘✳✿ ✶✾✾✻✱ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✿ ❆ ❙②st❡♠❛t✐❝ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❘♦♠❡r✱ P✳✿ ✶✾✾✵❛✱ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②

✾✽✭✺✮✱ ❙✼✶✕❙✶✵✷✳ ❚❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❆ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r

t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❋r❡❡ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙②st❡♠s✳

❘♦♠❡r✱ P✳✿ ✶✾✾✵❜✱ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②

✾✽✭✺✮✱ ❙✼✶✕❙✶✵✷✳

❘♦♠❡r✱ P✳ ▼✳✿ ✶✾✽✻✱ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❣r♦✇t❤✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧

❊❝♦♥♦♠② ✾✹✭✺✮✱ ✶✵✵✷✕✶✵✸✼✳

❘♦♥❡②✱ ❈✳ ❏✳ ❘✳ ❛♥❞ ❚r✐❝❦✱ ▲✳ ▼✳✿ ✷✵✵✾✱ ❙②♠♣❛t❤❡t✐❝ ♠❛❣✐❝ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ r❛♥✲

❞♦♠♥❡ss✿ ❚❤❡ ❤♦t ❤❛♥❞ ✈❡rs✉s t❤❡ ❣❛♠❜❧❡r✬s ❢❛❧❧❛❝②✱ ❚❍■◆❑■◆● ✫ ❘❊❆❙❖◆■◆●

✶✺✭✷✮✱ ✶✾✼✕✷✶✵✳

❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ◆✳✿ ✶✾✼✻✱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ◆✳ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣✱ ▼✳✿ ✷✵✵✹✱ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛t ✇♦r❦✿

❚❤❡ ❝♦r❧✐ss st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡✲♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ✉♥✐t❡❞ st❛t❡s✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ✻✹✭✵✶✮✱ ✻✶✕✾✾✳

✶✸✼
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❘♦s❡♥t❤❛❧✱ ❙✳ ❙✳ ❛♥❞ ❙tr❛♥❣❡✱ ❲✳ ❈✳✿ ✷✵✵✹✱ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛❣✲

❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✐♥ ❏✳ ❱✳ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❏✳✲❋✳ ❚❤✐ss❡ ✭❡❞s✮✱ ❚❤❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦

♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❈✐t✐❡s ❛♥❞ ●❡♦❣r❛♣❤② ❡❞♥✱ ❱♦❧✳ ■❱✱ ◆♦rt❤✲

❍♦❧❧❛♥❞✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ♣♣✳ ✷✶✶✾✕✷✶✼✶✳

❘✉✛❛❧❞✐✱ ❊✳✱ ❙❛♥✐✱ ❊✳ ❛♥❞ ❇❡r❣❛♠❛s❝♦✱ ▼✳✿ ✷✵✶✵✱ ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞

❚r❡♥❞s ✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❇❛s❡❞ ♦♥ P❛t❡♥t ▼✐♥✐♥❣✱ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❆♥❝❤♦r❛❣❡✱ ❆❧❛s❦❛✳

❙❝❤♠♦❝❤✱ ❯✳✿ ✷✵✵✽✱ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦✉♥tr② ❈♦♠♣❛r✲

✐s♦♥s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❲♦r❧❞ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt② ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳

❙❝❤✉♠♣❡t❡r✱ ❏✳✿ ✶✾✸✹✱ ❚❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Pr❡ss✳

❙❡❞❣❧❡②✱ ◆✳ ❛♥❞ ❊❧♠s❧✐❡✱ ❇✳✿ ✷✵✶✶✱ ❉♦ ✇❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞ ❝✐t✐❡s❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✐♥♥♦✲

✈❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆r❡❛ ♣❛t❡♥ts✱ ❆♠❡r✐❝❛♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙♦❝✐♦❧♦❣② ✼✵✭✶✮✱ ✽✻✕✶✵✽✳

❙❤❡❛✱ ❈✳✱ ●r✐♥❞❡✱ ❘✳ ❛♥❞ ❊❧♠s❧✐❡✱ ❇✳✿ ✷✵✶✶✱ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛s ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♠♣❧✐❛t✐♦♥s✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆♥❛❧②s✐s ✫ ❙tr❛t❡❣✐❝

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✷✸✭✷✮✱ ✶✼✺✕✶✾✷✳

❙✐❞❤✉✱ ❏✳✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡✉r✱ ❍✳ ❛♥❞ ❱♦❧❜❡r❞❛✱ ❍✳✿ ✷✵✵✼✱ ❚❤❡ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢

❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ ❱❛❧✉❡ ♦❢ s✉♣♣❧②✱ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ s❡❛r❝❤ ❢♦r

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✽✭✶✮✱ ✷✵✕✸✽✳

❙✐❧✈❡r❜❡r❣✱ ●✳ ❛♥❞ ▲❡❤♥❡rt✱ ❉✳✿ ✶✾✾✸✱ ▲♦♥❣ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ✬❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝❤❛♦s✬ ✐♥ ❛

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

❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ✹✭✶✮✱ ✾✕✸✼✳

❙✐❧✈❡r❜❡r❣✱ ●✳ ❛♥❞ ❱❡rs♣❛❣❡♥✱ ❇✳✿ ✷✵✵✸✱ ❇r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡s✿ ❛ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❙❝❤✉♠♣❡t❡r✐❛♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❜❛s✐❝ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✼✭✺✮✱ ✻✼✶✕✻✾✸✳

❙✐❧✈❡r❜❡r❣✱ ●✳ ❛♥❞ ❱❡rs♣❛❣❡♥✱ ❇✳✿ ✷✵✵✺✱ ❆ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠✲

♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② s♣❛❝❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ✫ ❈♦♥tr♦❧ ✷✾✱ ✷✷✺✕✷✹✹✳

❙✐❧✈❡r♠❛♥✱ ❇✳ ❲✳✿ ✶✾✽✻✱ ❉❡♥s✐t② ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❈❤❛♣✲

♠❛♥ ✫ ❍❛❧❧✱ ▲♦♥❞♦♥ ✕ ◆❡✇ ❨♦r❦✳
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♠❡❞✐❛✳♠✐t✳❡❞✉✴❡♥✴r❡s♦✉r❝❡s✴❞❛t❛✴✳

❙♦❧♦✇✱ ❘✳✿ ✶✾✺✻✱ ❆ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✱ ◗✉❛rt❡r❧②

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✼✵✭✶✮✱ ✻✺✕✾✹✳

❙♦❧♦✇✱ ❘✳✿ ✶✾✺✼✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✱ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✸✾✭✸✮✱ ✸✶✷✕✸✷✵✳

❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❘✳✿ ✷✵✵✽✱ ❙♦✉r❝❡s✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿

❘❡s❡❛r❝❤ ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✸✼✱ ✻✸✸✕

✻✹✵✳

❙t❛❤❧✱ ❇✳✿ ✷✵✶✶✱ ❲❤❛t ❉♦❡s t❤❡ ❋✉t✉r❡ ❍♦❧❞❄ ❆ ❈r✐t✐❝❛❧ ❱✐❡✇ ♦❢ ❊♠❡r❣✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❙♦❝✐❛❧ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❱♦❧✳ ✸✺✻✱

❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❙t❛♥❣❧❡r✱ ❉✳✿ ✷✵✶✵✱ ❍✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ✜r♠s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠❡r✐❝❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✱

❊✇✐♥❣ ▼❛r✐♦♥ ❑❛✉✛♠❛♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ P❛♣❡r ✳

❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✿ ✷✵✶✺✱ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✐♥ ❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢t ✷✵✶✸✱ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢tsst❛t✐s✐t❦ ●♠❜❍ ✐♠ ❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢ür ❞✐❡

❉❡✉ts❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ❊ss❡♥✳

❙tr♦❤♠❛✐❡r✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘❛✐♥❡r✱ ❆✳✿ ✷✵✶✻✱ ❙t✉❞②✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛

♠✉❧t✐✲s❡❝t♦r ❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■❈❚ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ✸✻✱ ✸✹✕✹✾✳

❚❡❡❝❡✱ ❉✳ ❏✳✿ ✷✵✵✼✱ ❊①♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✿ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❢♦✉♥✲

❞❛t✐♦♥s ♦❢ ✭s✉st❛✐♥❛❜❧❡✮ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❙tr❛t❡❣✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❥♦✉r♥❛❧

✷✽✭✶✸✮✱ ✶✸✶✾✕✶✸✺✵✳

❚❡❡❝❡✱ ❉✳ ❏✳✱ P✐s❛♥♦✱ ●✳ ❛♥❞ ❙❤✉❡♥✱ ❆✳✿ ✶✾✾✼✱ ❉②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❙tr❛t❡❣✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❥♦✉r♥❛❧ ♣♣✳ ✺✵✾✕✺✸✸✳

❚❤♦♠♣s♦♥✱ P✳✿ ✷✵✵✻✱ P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ●❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥✈❡♥t♦r✲ ❛♥❞ ❊①❛♠✐♥❡r✲❛❞❞❡❞ ❈✐t❛t✐♦♥s✱ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✽✽✭✷✮✱ ✸✽✸✕✸✽✽✳

❚s❡♥❣✱ ❨✳✲❍✳✱ ▲✐♥✱ ❈✳✲❏✳ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ❨✳✲■✳✿ ✷✵✵✼✱ ❚❡①t ▼✐♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r P❛t❡♥t

❆♥❛❧②s✐s✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✹✸✱ ✶✷✶✻✕✶✷✹✼✳
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❱✉✐❥❧st❡❦❡✱ ▼✳✱ ●✉❡rr✐❡r✐✱ P✳ ❛♥❞ P❛❞♦❛♥✱ P✳ ❈✳✿ ✷✵✵✼✱ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ■❈❚ ❛s ❛ ●❡♥❡r❛❧

P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❚♦♦❧s ❢♦r ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥

❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡ ❊❯ ▲❡✈❡❧✱ ❈♦❧❧❡❣✐✉♠ ✕ ❙♣❡❝✐❛❧ ❊❞✐t✐♦♥ ✸✺✱

❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳

❲❡✐t③♠❛♥✱ ▼✳ ▲✳✿ ✶✾✾✽✱ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❣r♦✇t❤✱ ❚❤❡ ◗✉❛t❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✶✶✸✭✷✮✱ ✸✸✶✕✸✻✵✳

❲♦❧♣❡rt✱ ❉✳ ❛♥❞ ▼❛❝r❡❛❞②✱ ❲✳✿ ✶✾✾✼✱ ◆♦ ❋r❡❡ ▲✉♥❝❤ ❚❤❡♦r❡♠s ❢♦r ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✶✭✶✮✱ ✻✼✕✽✷✳
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❢♦r ❍✐❣❤✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚r❡♥❞✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✐❣❤✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❢♦r

s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ■♠♣♦rt❛♥t r♦❜♦t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❙❖ ✽✸✼✸✿✷✵✶✷

❉❡✜♥✐t✐♦♥

❘♦❜♦t✿ ❆❝t✉❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✐♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❛①❡s ✇✐t❤ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠②✱
♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥t❡♥❞❡❞ t❛s❦s✳
◆♦t❡ ✶ t♦ ❡♥tr②✿ ❆ r♦❜♦t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳
◆♦t❡ ✷ t♦ ❡♥tr②✿ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦t ✐♥t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t ♦r s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t ✐s ❞♦♥❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

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

❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠✿ ❙❡t ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞
✉s❡rs✮✳

❘♦❜♦t✐❝ ❉❡✈✐❝❡✿ ❆❝t✉❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t ♦r ❛ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✱
❜✉t ❧❛❝❦✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❛①❡s ♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠②✳
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❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❙❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ✴ ❞♦♠❡st✐❝ ✉s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❋❘

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❘♦❜♦ts ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ t❛s❦s ❘♦❜♦t ❜✉t❧❡r✱ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥✱ ❛ss✐st❛♥ts✱ ❤✉♠❛♥♦✐❞s
❱❛❝✉✉♠✐♥❣✱ ✢♦♦r ❝❧❡❛♥✐♥❣
▲❛✇♥ ♠♦✇✐♥❣
P♦♦❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣
❲✐♥❞♦✇ ❝❧❡❛♥✐♥❣

❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t r♦❜♦ts ❛♥❞ ❚♦② r♦❜♦ts ❘♦❜♦t r✐❞❡s
P♦♦❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣

❍❛♥❞✐❝❛♣ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❘♦❜♦t✐③❡❞ ✇❤❡❡❧❝❤❛✐rs P❡rs♦♥❛❧ r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥
❖t❤❡r ❛ss✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s

P❡rs♦♥❛❧ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

❍♦♠❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
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❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ ❙❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ✴ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❋❘

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❡❧❞ r♦❜♦t✐❝s ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡
▼✐❧❦✐♥❣ r♦❜♦ts
❋♦r❡str②
▼✐♥✐♥❣ s②st❡♠s
❙♣❛❝❡ r♦❜♦ts

Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❋❧♦♦r ❝❧❡❛♥✐♥❣
❲✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ✇❛❧❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣
❚❛♥❦✱ t✉❜❡ ❛♥❞ ♣✐♣❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣
❍✉❧❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣

■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s②st❡♠s ❋❛❝✐❧✐t✐❡s✱ P❧❛♥ts
❚❛♥❦✱ t✉❜❡s ❛♥❞ ♣✐♣❡s ❛♥❞ s❡✇❡r
❖t❤❡r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s②st❡♠s

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥ ◆✉❝❧❡❛r ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♠❛♥t❧✐♥❣
❖t❤❡r ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥ s②st❡♠s
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
❈♦♥str✉❝t✐♦♥

▲♦❣✐st✐❝ s②st❡♠s ❈♦✉r✐❡r✴▼❛✐❧ s②st❡♠s
❋❛❝t♦r② ❧♦❣✐st✐❝s
❈❛r❣♦ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ♦✉t❞♦♦r ❧♦❣✐st✐❝s
❖t❤❡r ❧♦❣✐st✐❝s

▼❡❞✐❝❛❧ r♦❜♦t✐❝s ❉✐❛❣♥♦st✐❝ s②st❡♠s
❘♦❜♦t ❛ss✐st❡❞ s✉r❣❡r② ♦r t❤❡r❛♣②
❘❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❖t❤❡r ♠❡❞✐❝❛❧ r♦❜♦ts

❉❡❢❡♥s❡✱ r❡s❝✉❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❉❡♠✐♥✐♥❣ r♦❜♦ts
❋✐r❡ ❛♥❞ ❜♦♠❜ ✜❣❤t✐♥❣ r♦❜♦ts
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✴s❡❝✉r✐t② r♦❜♦ts
❯♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s

❯♥❞❡r✇❛t❡r s②st❡♠s ❙❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❘❡s❝✉❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❖t❤❡r

▼♦❜✐❧❡ P❧❛t❢♦r♠s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡ ❲✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❘♦❜♦t ❛r♠s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡ ❲✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

P✉❜❧✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ r♦❜♦ts ❍♦t❡❧ ❛♥❞ r❡st❛✉r❛♥t r♦❜♦ts
▼♦❜✐❧❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r♦❜♦ts
❘♦❜♦ts ✐♥ ♠❛r❦❡t✐♥❣

❙♣❡❝✐❛❧ P✉r♣♦s❡ ❘❡❢✉❡❧✐♥❣ r♦❜♦ts

❈✉st♦♠✐③❡❞ r♦❜♦ts ❈✉st♦♠✐③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥s✉♠❡rs

❍✉♠❛♥♦✐❞s ❱❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
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❚❛❜❧❡ ❇✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ❡①tr❛❝t ♦❢ r♦❜♦t ♣❛t❡♥ts ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t✐t❧❡s✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
♥✉♠❜❡rs ✭❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛t❡♥t ❛✉t❤♦r✐t② ✐ss✉✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❡♥t✮✱ ✜❧✐♥❣ ❞❛t❡s ✭♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞✮✱ ❛♥❞ ❡①♣❡rt ❝❧❛ss✐❢❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s

❚✐t❧❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦✳ ❋✐❧✐♥❣ ❞❛t❡ ❙❘ ②✴♥❄

❘❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ✾✻✽✺✷✺ ✶✾✻✷✲✵✻✲✷✺ ♥ ✭✲✶✮
❋♦❧❞❡❞ r♦❜♦t ✷✵✻✶✶✶✾ ✶✾✼✾✲✶✵✲✷✹ ♥ ✭✲✶✮
■♥ ✈✐✈♦ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❢♦r ♠✐♥✐♠❛❧❧② ✐♥✈❛s✐✈❡ r♦❜♦t✐❝ s✉r❣❡r② ✷✵✵✷✵✹✷✻✷✵ ✷✵✵✶✲✶✶✲✵✻ ② ✭✶✮
❆♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ str✉❝✲
t✉r❡s

✻✾✵✼✼✾✾ ✷✵✵✶✲✶✶✲✶✸ ② ✭✶✮

❙✉r❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✷✵✵✷✶✷✽✻✻✶ ✷✵✵✶✲✶✶✲✶✻ ② ✭✶✮
❘♦❜♦t✐❝ ✈❛❝✉✉♠ ❝❧❡❛♥❡r ✷✵✵✸✵✻✵✾✷✽ ✷✵✵✶✲✶✷✲✵✹ ② ✭✶✮
❆ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✶✷✸✵✽✹✹ ✷✵✵✷✲✵✶✲✷✶ ♥ ✭✲✶✮
❈❧✐♠❜✐♥❣ r♦❜♦t ❢♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡s ❡✳❣✳ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❝❧❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✴ ✈❡rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❤❛s ❝❤❛ss✐s ✇✐t❤ ❝r❛✇❧❡r
❞r✐✈❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❡❞ t✉r♥❛❜❧❡ ❛❜♦✉t ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱ t♦ ❞❡t❡❝t
♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ❧✐❢t✐♥❣✲♦✛

✶✵✷✶✷✾✻✹ ✷✵✵✷✲✵✸✲✷✷ ② ✭✶✮

❙✐♥❣❧❡ ❈❡❧❧ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❘♦❜♦t ✷✵✵✹✵✶✺✵✺✺ ✷✵✵✷✲✵✽✲✵✽ ② ✭✶✮
❯♥❞❡r✇❛t❡r ❈❧❡❛♥✐♥❣ ❘♦❜♦t ✷✵✵✼✶✵✺✸✵✸ ✷✵✵✻✲✵✸✲✶✹ ② ✭✶✮
P♦s✐t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ r❡❞✉♥❞❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t♦ ♣r✐♦r✐t✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✶✽✺✹✹✷✺ ✷✵✵✻✲✵✺✲✶✶ ② ✭✶✮

▼♦❜✐❧❡ ❘♦❜♦t ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✷✵✵✼✶✸✺✼✸✻ ✷✵✵✻✲✵✺✲✷✹ ② ✭✶✮
❈✉st♦♠✐③❛❜❧❡ ❘♦❜♦t✐❝ ❙②st❡♠ ✷✵✶✷✵✻✶✾✸✷ ✷✵✶✶✲✶✶✲✶✹ ② ✭✶✮
P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❆♣♣❛r❛t✉s ❢♦r ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❯s❡ ✷✵✶✷✵✼✺✺✼✶ ✷✵✶✶✲✶✷✲✵✻ ♥ ✭✲✶✮
❆♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❧❡❛♥❡r ✷✵✶✷✵✽✻✾✽✸ ✷✵✶✶✲✶✷✲✶✾ ♥ ✭✲✶✮
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❚❛❜❧❡ ❇✳✺✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ P❛rt ✶✴✹ ♦❢ t❤❡ ✼✷✻
✉♥✐❣r❛♠s✳

✶❛ ❛rr❛♥❣ ❝❛r❞✐❛❝ ❝♦♥✜r♠
❛❜❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❛rr✐ ❝♦♥♥❡❝t
❛❜♥♦r♠❛❧ ❛rr✐✈ ❝❛rr✐❛❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❛❝❝❡❧❡r❛t ❛rt✐❝✉❧❛t ❝❛rr✐❡r ❝♦♥s❡q✉❡♥t
❛❝❝❡ss ❛ss❡♠❜❧ ❝❛✉s ❝♦♥s✐st
❛❝❝♦♠♠♦❞❛t ❛ss✐st ❝❡❧❧ ❝♦♥st✐t✉t
❛❝❝♦r❞ ❛ss♦❝✐❛t ❝❡♥t❡r ❝♦♥str✉❝t
❛❝❝♦r❞❛♥❝ ❛tt❛❝❤ ❝❡♥tr ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛t ❛tt❛❝❤❛❜❧ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥t❛❝t
❛❝❤✐❡✈ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❝❤❛♥❣ ❝♦♥t❛✐♥
❛❝q✉✐r ❛✉t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s ❝♦♥t❛✐♥❡r
❛❝t ❛✉t♦♠❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③ ❝♦♥tr♦❧
❛❝t✐✈ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❝❤❛r❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❛❝t✉❛❧ ❛✉①✐❧✐❛r✐ ❝❤❛ss✐ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥
❛❝t✉❛t ❛✈♦✐❞ ❝❤❡❝❦ ❝♦♥✈❡rt
❛❞❛♣t ❛①❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥✈❡②♦r
❛❞❛♣t❡r ❛①✐ ❝❧❛✐♠ ❝♦♦r❞✐♥❛t
❛❞❞✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧ ❝❧❛♠♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛❞❤❡s✐✈ ❜❛❝❦❧❛s❤ ❝❧❡❛♥ ❝♦st
❛❞❥❛❝❡♥t ❜❛❧❛♥❝ ❝❧❡❛♥❡r ❝♦✉♣❧
❛❞❥✉st ❜❛rr✐❡r ❝❧✐♠❜ ❝♦✈❡r
❛❞❥✉st❛❜❧ ❜❛s❡ ❝❧✐♣ ❝r❡❛t
❛❞❥✉st♠❡♥t ❜❛s✐ ❝❧♦s❡ ❝r♦♣
❛❞✈❛♥❝ ❜❡❛♠ ❝♦❛t ❝✉rr❡♥t
❛❞✈❛♥t❛❣ ❜❡❛r ❝♦❞❡ ❝✉st♦♠✐③❛❜❧
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦❧❧❡❝t ❝✉t
❛✐❞ ❜❡♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♠❛❣
❛✐♠ ❜✐❝②❝❧ ❝♦❧✉♠♥ ❞❛t❛
❛✐r ❜✐♣❡❞❛❧ ❝♦♠❜✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❧❛❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛t ❞❡✜♥
❛❧❧♦✇ ❜❧♦❝❦ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧ ❞❡❣r❡
❛♠♦✉♥t ❜♦❛r❞ ❝♦♠♠❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r
❛♥❛❧②s✐ ❜♦❞✐ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡❧✐✈❡r✐
❛♥❛❧②③ ❜♦r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝ ❞❡♣❧♦②
❛♥❣❧ ❜♦tt♦♠ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡♣r❡ss
❛♥❣✉❧❛r ❜♦① ❝♦♠♣❛r ❞❡s❝r✐❜
❛♥✐♠❛❧ ❜r✉s❤ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❞❡s✐❣♥
❛♥♥✉❧❛r ❜✉✐❧❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐ ❞❡s✐r
❛♣❡rt✉r ❜✉✐❧t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡t❛❝❤❛❜❧
❛♣♣❛r❛t✉s ❜✉tt♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡t❡❝t
❛♣♣❡❛r❛♥❝ ❝❛❜❧ ❝♦♠♣♦s ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♣♣❧✐ ❝❛❧❝✉❧❛t ❝♦♠♣r✐s ❞❡t❡❝t♦r
❛♣♣❧✐❛♥❝ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❞❡t❡r♠✐♥
❛♣♣❧✐❝ ❝❛♣❛❜❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t
❛♣♣r♦♣r✐❛t ❝❛♣✐❧❧❛r✐ ❝♦♥✜❣✉r ❞❡✈✐❛t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r ❝❛♣t✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t ❞❡✈✐❝
❛r♠ ❝❛r ❝♦♥✜♥ ❞✐❛❣♥♦s✐

✶✹✽



❆PP❊◆❉■❳ ❇✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✶✹✾

❚❛❜❧❡ ❇✳✻✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ P❛rt ✷✴✹ ♦❢ t❤❡ ✼✷✻
✉♥✐❣r❛♠s✳

❞✐✛❡r❡♥❝ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❝ ❢♦r♠ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥
❞✐✣❝✉❧t ❡♥❡r❣✐ ❢r❛♠❡ ✐♥st❛❧
❞✐❣✐t❛❧ ❡♥❣❛❣ ❢r❡❡ ✐♥st❛❧❧❛t
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡♥s✉r ❢r❡q✉❡♥❝ ✐♥str✉♠❡♥t
❞✐♣ ❡♥t❡r ❢r♦♥t ✐♥t❡❣r❛t
❞✐r❡❝t ❡♥t✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❣❡❛r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t
❞✐s❝❤❛r❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❣❡♥❡r❛t ✐♥t❡r❢❛❝
❞✐s❝❧♦s ❡q✉✐♣ ❣❧♦✈❡ ✐♥t❡r✐♦r
❞✐s❝♦♥♥❡❝t ❡q✉✐♣♠❡♥t ❣r❛s♣ ✐♥t❡r♥❛❧
❞✐s♣❡♥s ❡rr♦r ❣r✐♣ ✐♥✈❛s✐✈
❞✐s♣❧❛❝ ❡s♣❡❝✐❛❧ ❣r✐♣♣❡r ✐♥✈❡♥t✐♦♥
❞✐s♣❧❛❝❡❛❜❧ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❣r♦♦✈ ✐♥✈♦❧✈
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t❝ ❣r♦✉♥❞ ✐t❡♠
❞✐s♣❧❛② ❡①❛♠♣❧ ❣✉✐❞ ❥❡t
❞✐s♣♦s ❡①❝❤❛♥❣ ❣✉✐❞❛♥❝ ❥♦✐♥
❞✐st❛❧ ❡①❤❛✉st ❤❛♥❞ ❥♦✐♥t
❞✐st❛♥❝ ❡①✐st ❤❛♥❞❧ ❦♥❡❡
❞♦❝❦ ❡①♣❡♥s✐✈ ❤❛r ❧❛s❡r
❞♦♦r ❡①t❡♥❞ ❤❡❛❞ ❧❛tt❡r
❞♦✉❜❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t ❧❛✇♥
❞r❛✇ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❧❞ ❧❛②❡r
❞r✐❧❧ ❡①tr❛❝t ❤❡❧♣ ❧❡❣
❞r✐✈❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❤✐♣ ❧❡♥❣t❤
❞r✐✈❡♥ ❡①tr❡♠ ❤♦❧❞ ❧❡✈❡r
❞✉st ❢❛❝✐❧✐t❛t ❤♦❧❞❡r ❧✐❢t
❞②♥❛♠✐❝ ❢❛❝✐❧✐t✐ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐❣❤t
❡❛rt❤ ❢❛❝t♦r ❤♦s❡ ❧✐♠❜
❡❛s✐❧✐ ❢❛st❡♥ ❤♦✉s ❧✐♠✐t
❡❞❣ ❢❡❛t✉r ❤✉♠❛♥ ❧✐♥❡
❡✛❡❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❧✐♥❡❛r
❡✛❡❝t✐✈ ✜❡❧❞ ✐❞❡♥t✐✜ ❧✐♥❦
❡✛❡❝t♦r ✜❣ ✐♠❛❣ ❧✐q✉✐❞
❡✣❝✐❡♥❝ ✜❣✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧♦❛❞
❡❧❛st✐❝ ✜❧❧ ✐♠♣r♦✈ ❧♦❝❛❧
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❧t❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❧♦❝❛t
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✜♥❣❡r ✐♥❝❧✉❞ ❧♦❝❦
❡❧❡♠❡♥t ✜t ✐♥❝♦r♣♦r❛t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥
❡❧♦♥❣❛t ✜① ✐♥❝r❡❛s ❧♦❣
❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ✢❛♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❡♠✐t ✢❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧♦♦♣
❡♠✐tt❡r ✢❡①✐❜❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧♦✇
❡♠♣❧♦② ✢♦♦r ✐♥❢♦r♠❛t ❧♦✇❡r
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✢♦✇ ✐♥♥❡r ♠❛❝❤✐♥
❡♥❛❜❧ ✢✉✐❞ ✐♥♣✉t ♠❛❣♥❡t✐❝
❡♥❝❧♦s ❢♦r❝ ✐♥s❡rt ♠❛✐♥
❡♥❞♦s❝♦♣ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥
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❚❛❜❧❡ ❇✳✼✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ P❛rt ✸✴✹ ♦❢ t❤❡ ✼✷✻
✉♥✐❣r❛♠s✳

♠❛❦❡ ♦❜t❛✐♥ ♣♦rt✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝
♠❛♥✐♣✉❧❛t ♦♣❡r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥
♠❛♥♥❡r ♦♣❡r❛❜❧ ♣♦ss✐❜❧ r❡❣✐st❡r
♠❛♥♦❡✉✈r ♦♣❡r❛t ♣♦✇❡r r❡❧❛t
♠❛♥✉❛❧ ♦♣♣♦s ♣r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
♠❛♥✉❢❛❝t✉r ♦♣t✐❝ ♣r❡❝✐s r❡❧❛t✐✈
♠❛♣ ♦♣t✐♦♥ ♣r❡❞❡✜♥ r❡❧❡❛s
♠❛r❦❡r ♦r✐❡♥t ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥ r❡❧✐❛❜❧
♠❛st❡r ♦r✐❡♥t❛t ♣r❡❢❡r❛❜❧ r❡♠♦t
♠❛t❡r✐❛❧ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣r❡♣❛r❛t r❡♠♦✈
♠❡❛♥ ♦✉t❡r ♣r❡ss r❡♠♦✈❛❧
♠❡❛s✉r ♦✉t♣✉t ♣r❡ss✉r r❡♣❧❛❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✈❡r❛❧ ♣r❡✈❡♥t r❡q✉✐r
♠❡❝❤❛♥✐❝ ♣❛✐r ♣r♦❝❡❞✉r r❡s♦❧✉t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣❛❧❧❡t ♣r♦❝❡ss r❡s♣❡❝t
♠❡❞✐❝ ♣❛♥❡❧ ♣r♦❝❡ss♦r r❡s♣❡❝t✐✈
♠❡❞✐❝✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❞✉❝ r❡s✉❧t
♠❡❞✐✉♠ ♣❛rt ♣r♦❞✉❝t r❡t❛✐♥
♠❡♠♦r✐ ♣❛rt✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡t✉r♥
♠❡t❤♦❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❣r❛♠ r✐❣✐❞
♠✐❝r♦ ♣❛ss ♣r♦❥❡❝t r✐♥❣
♠✐❧✐t❛r✐ ♣❛t❤ ♣r♦♣♦s r✐s❦
♠✐❧❦ ♣❛t✐❡♥t ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ r♦❜♦t
♠✐♥❡ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦t❡❝t✐✈ r♦❜♦t✐❝
♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛②❧♦❛❞ ♣r♦✈✐❞ r♦❝❦
♠♦❜✐❧ ♣❡r❢♦r♠ ♣r♦①✐♠❛❧ r♦❞
♠♦❞❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝ ♣✉r♣♦s r♦❧❧
♠♦❞❡ ♣❡r✐♦❞ q✉❛♥t✐t✐ r♦❧❧❡r
♠♦❞❡❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❛❝❦ r♦t❛r✐
♠♦❞✉❧ ♣❡r♠✐t r❛❞❛r r♦t❛t
♠♦♥✐t♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r r❛❞✐❛❧ r♦t❛t❛❜❧
♠♦t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ r❛❞✐♦ r♦✉❣❤
♠♦t♦r ♣✐❝❦ r❛✐❧ r✉♥
♠♦✉♥t ♣✐❡❝ r❛✐s s❛❢❡t✐
♠♦✈❛❜❧ ♣✐♣❡ r❛♥❣ s❛♠♣❧
♠♦✈❡ ♣✐✈♦t r❛♣✐❞ s❛✈❡
♠♦✈❡♠❡♥t ♣✐✈♦t❛❜❧ r❡❛❝❤ s❝❛❧❡
♠♦✇ ♣❧❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ s❝r❡❡♥
♠♦✇❡r ♣❧❛♥ r❡❛❧ s❡❛❧
♠r✐ ♣❧❛♥❡ r❡❛❧✐t✐ s❡❝t✐♦♥
♠✉❧t✐ ♣❧❛♥t r❡❛❧✐③ s❡❝t♦r
♠✉❧t✐♣❧ ♣❧❛st✐❝ r❡❛r s❡❝✉r
♥❛✈✐❣❛t ♣❧❛t❡ r❡❝❡✐✈ s❡❧❡❝t
♥❡t✇♦r❦ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡❝❡✐✈❡r s❡♥❞
♥♦r♠❛❧ ♣❧❛② r❡❝✐♣r♦❝❛t s❡♥s
♥♦③③❧ ♣❧✉r❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s❡♥s♦r
♦❜❥❡❝t ♣♥❡✉♠❛t✐❝ r❡❝♦r❞ s❡♥t
♦❜st❛❝❧ ♣♦rt r❡❞✉❝ s❡♣❛r❛t
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❚❛❜❧❡ ❇✳✽✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ P❛rt ✹✴✹ ♦❢ t❤❡ ✼✷✻
✉♥✐❣r❛♠s✳

s❡q✉❡♥❝ s✉❜st❛♥t✐❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐r❡
s❡r✐ s✉❜str❛t tr❛♥s♠✐t ✇✐r❡❧❡ss
s❡r✈ s✉❜s②st❡♠ tr❛♥s♠✐tt❡r ✇♦r❦♣✐❡❝
s❡r✈♦ s✉❝t✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✇♦r♥
s❡t s✉✐t❛❜❧ tr❛♥s♣♦rt❛t ✇r✐st
s❤❛❢t s✉♣♣❧✐ tr❛♥s✈❡rs ③♦♥❡
s❤❛♣❡ s✉♣♣♦rt tr❛✈❡❧
s❤✐❡❧❞ s✉r❢❛❝ tr❡❛t
s❤✐♣ s✉r❣❡♦♥ tr❡❛t♠❡♥t
s❤♦rt s✉r❣❡r✐ t✉❜❡
s✐❣♥❛❧ s✉r❣✐❝ t②♣❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✉rr♦✉♥❞ t②♣✐❝
s✐♠♣❧ s✉t✉r ✉❧tr❛s♦♥✐❝
s✐♠✉❧❛t s✇✐t❝❤ ✉♥❞❡r✇❛t❡r
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s②st❡♠ ✉♥❡✈❡♥
s✐♥❣❧ t❛❦❡ ✉♥✐t
s✐t❡ t❛♥❦ ✉♥✐✈❡rs❛❧
s✐t✉❛t t❛r❣❡t ✉♥❧♦❛❞
s✐③❡ t❛s❦ ✉♣♣❡r
s❦✐♥ t❡❝❤♥✐q✉ ✉s❡
s❧❛✈❡ t❡❧❡♣r❡s❡♥❝ ✉s❡r
s❧❡❡✈ t❡❧❡s❝♦♣✐❝ ✉t✐❧✐③
s♠♦♦t❤ t❡r♠✐♥❛❧ ✈❛❝✉✉♠
s♦✉r❝ t❡rr❛✐♥ ✈❛❧✉
s♦✇ t❡st ✈❛r✐❛❜❧
s♣❛❝❡ t❤❡r❡❜✐ ✈❛r✐❡t✐
s♣❛t✐❛❧ t❤❡r❡❢r♦♠ ✈❡❤✐❝❧
s♣❡❝✐❛❧ t❤❡r❡♦❢ ✈❡❧♦❝✐t✐
s♣❡❝✐✜ t❤❡r❡♦♥ ✈❡rt✐❝
s♣❡❝✐✜❝ t❤❡r❡t♦ ✈❡ss❡❧
s♣❡❡❞ t❤✐r❞ ✈✐❞❡♦
s♣✐r❛❧ t✐❣❤t ✈✐❡✇
s♣r❛② t✐❧t ✈✐rt✉❛❧
s♣r✐♥❣ t✐♠❡ ✈✐s✉❛❧
st❛❜✐❧✐t✐ t✐♣ ✈♦❧✉♠
st❛❜✐❧✐③ t✐ss✉ ✇❛❧❦
st❛❜❧ t♦♦❧ ✇❛❧❧
st❛❣❡ t♦♦t❤ ✇❛st
st❛t✐♦♥ t♦♣ ✇❛t❡r
st❛t✐♦♥❛r✐ t♦rq✉ ✇❡❡❞
st❡❡r t♦rs♦ ✇❡✐❣❤t
st❡♣ t♦✉❝❤ ✇❡❧❞
st♦♣ t♦② ✇❤❡❡❧
st♦r❛❣ tr❛❝❦ ✇❤❡r❡❜✐
st♦r❡ tr❛✐♥ ✇❤❡r❡✐♥
str✉❝t✉r tr❛❥❡❝t♦r✐ ✇✐❞❡
s✉❜❥❡❝t tr❛♥s❢❡r ✇✐♥❝❤
s✉❜s❡q✉❡♥t tr❛♥s❧❛t ✇✐♥❞♦✇
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❚❛❜❧❡ ❇✳✾✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ P❛rt ✶✴✷ ♦❢ t❤❡ ✸✼✵
❜✐❣r❛♠s✳

✶✱✷ ❜✉tt♦♥✱❡✛❡❝t♦r ❞❡✈✐❛t✱❛❝t✉❛❧ ✐♠❛❣✱♣r♦❝❡ss
✶✱❝♦♠♣r✐s ❝❛♣❛❜❧✱❝♦♥tr♦❧ ❞❡✈✐❝✱✶✼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱♠❡t❤♦❞
✶✱❝♦♠♣✉t❡r ❝❛r❞✐❛❝✱♣r♦❝❡❞✉r ❞❡✈✐❝✱❝♦♠♣r✐s ✐♥❝❧✉❞✱❜❛s❡
✶✱❝♦♥♥❡❝t ❝❤❛ss✐✱❢r❛♠❡ ❞❡✈✐❝✱❝♦♥tr♦❧ ✐♥❝❧✉❞✱♠❛✐♥
✶✱❞✐s❝❧♦s ❝❧❛✐♠✱✐♥❝❧✉❞ ❞❡✈✐❝✱❞❡t❡r♠✐♥ ✐♥❝❧✉❞✱♣❛✐r
✶✷✱✐♥❝❧✉❞ ❝❧❡❛♥✱❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡✈✐❝✱❞✐r❡❝t ✐♥❝❧✉❞✱st❡♣
✶✷✱♣r♦✈✐❞ ❝❧❡❛♥✱♠❡t❤♦❞ ❞❡✈✐❝✱✐♥❝❧✉❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱❝❧❛✐♠
✶✸✱✶✹ ❝❧❡❛♥✱♦♣❡r❛t ❞❡✈✐❝✱♠❛✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✱r♦❜♦t
✷✱✸ ❝❧❡❛♥✱r♦❜♦t ❞❡✈✐❝✱♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✱r❡❧❛t
✷✱❝♦♠♣r✐s ❝❧❡❛♥❡r✱❝♦♠♣r✐s ❞❡✈✐❝✱♣r♦✈✐❞ ✐♥❢♦r♠❛t✱s❡♥s♦r
✷✱♠♦✈❡ ❝❧❡❛♥❡r✱✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡✈✐❝✱r♦❜♦t ✐♥❢♦r♠❛t✱s❡t
✸✱✹ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧✱♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝✱s②st❡♠ ✐♥♥❡r✱s✉r❢❛❝
✸✱❝♦♠♣r✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱♣r♦✈✐❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱❞r✐✈❡ ✐♥♣✉t✱❜✉tt♦♥
✸✱❝♦♥♥❡❝t ❝♦♠♣r✐s✱❜❛s❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱s❡♥s♦r ✐♥♣✉t✱❞❛t❛
✹✱✺ ❝♦♠♣r✐s✱❜♦❞✐ ❞✐st❛♥❝✱♠❡❛s✉r ✐♥str✉♠❡♥t✱❝♦✉♣❧
✹✸✱❝♦♥♥❡❝t ❝♦♠♣r✐s✱♠❛✐♥ ❞♦♦r✱✶✵ ✐♥str✉♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r
✺✱❛rr❛♥❣ ❝♦♠♣r✐s✱♣❧✉r❛❧ ❞r✐✈❡✱❛❝t✉❛t ✐♥str✉♠❡♥t✱♠♦✉♥t
✺✱♣r♦✈✐❞ ❝♦♠♣r✐s✱r♦❜♦t ❞r✐✈❡✱❞❡✈✐❝ ✐♥✈❛s✐✈✱❝❛r❞✐❛❝
❛❝❝♦r❞✱✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s✱r♦❜♦t✐❝ ❞r✐✈❡✱❢♦r❝ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱❝♦♠♣r✐s
❛❝t✉❛❧✱♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r✱♣r♦❣r❛♠ ❞r✐✈❡✱❣r♦✉♥❞ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱❞✐s❝❧♦s
❛❝t✉❛t✱❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥♥❡❝t✱❝❧❛♠♣ ❞r✐✈❡✱♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱♣r♦♣♦s
❛❞❞✐t✐♦♥✱❡q✉✐♣♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧✱❜♦① ❞r✐✈❡✱s②st❡♠ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱♣r♦✈✐❞
❛❞❥✉st✱♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱❝❛❜❧ ❞r✐✈❡✱✉♥✐t ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱r❡❧❛t
❛❞❥✉st❛❜❧✱s✉r❣❡♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱❞❡✈✐❝ ❞r✐✈❡✱✇❤❡❡❧ ❥♦✐♥t✱♣r♦✈✐❞
❛❧❧♦✇✱s✉r❣❡♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱✐♥♣✉t ❡✱❣ ❧❛s❡r✱❡♠✐tt❡r
❛♥❣❧✱❛❞❥✉st ❝♦♥tr♦❧✱❥♦✐♥t ❡✛❡❝t♦r✱❝♦♥tr♦❧ ❧❡❣✱❥♦✐♥t
❛♣♣❛r❛t✉s✱❝♦♠♣r✐s ❝♦♥tr♦❧✱♠❛♥✐♣✉❧❛t ❡✛❡❝t♦r✱❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱❞✐r❡❝t✐♦♥
❛♣♣❛r❛t✉s✱♠❡t❤♦❞ ❝♦♥tr♦❧✱♠❡t❤♦❞ ❡✛❡❝t♦r✱❤❛♥❞❧ ♠❛❝❤✐♥✱t♦♦❧
❛♣♣❛r❛t✉s✱♣❡r❢♦r♠ ❝♦♥tr♦❧✱♠♦✈❡♠❡♥t ❡✛❡❝t♦r✱♠❛♥✐♣✉❧❛t ♠❛✐♥✱❜♦❞✐
❛r♠✱❝♦✉♣❧ ❝♦♥tr♦❧✱♦♣❡r❛t ❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡ ♠❛✐♥✱❝♦♥tr♦❧❧❡r
❛r♠✱✐♥❝❧✉❞ ❝♦♥tr♦❧✱♣❛♥❡❧ ❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✱❛r♠
❛r♠✱✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧✱♣r♦✈✐❞ ❡✛❡❝t♦r✱♣❡r❢♦r♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✱❤♦❧❞
❛r♠✱❥♦✐♥ ❝♦♥tr♦❧✱r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✱✺ ♠❛st❡r✱❤❛♥❞❧
❛ss❡♠❜❧✱♠❡t❤♦❞ ❝♦♥tr♦❧✱r♦❜♦t ❡♥❞♦s❝♦♣✐❝✱✐♠❛❣ ♠❡❛♥✱✶✹
❛✉t♦♠❛t✐❝✱❝❧❡❛♥ ❝♦♥tr♦❧✱r♦❜♦t✐❝ ❡rr♦r✱s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✱✷
❛✉t♦♠❛t✐❝✱❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥tr♦❧✱s②st❡♠ ❢❛❝t♦r✱❛❞❥✉st❛❜❧ ♠❡❛♥✱❞❡t❡❝t
❛✉t♦♠❛t✐❝✱r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧✱✉♥✐t ❢r♦♥t✱❜♦❞✐ ♠❡❛♥✱r❡❝❡✐✈
❛✉t♦♥♦♠♦✉s✱♠♦✈❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱❤❛♥❞❧ ❢r♦♥t✱r❡❛r ♠❡❛s✉r✱❞❡✈✐❝
❛✉t♦♥♦♠♦✉s✱r♦❜♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱♠♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♥t✱r♦❜♦t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱r♦t❛t
❛①❡✱r♦t❛t ❝♦✉♣❧✱♣❛✐r ❣✉✐❞✱♠❡❛♥ ♠❡t❤♦❞✱❛♣♣❛r❛t✉s
❜❛❧❛♥❝✱❝♦♥tr♦❧ ❞❡❣r❡✱❢r❡❡❞♦♠ ❤❛♥❞✱s✉r❣❡♦♥ ♠❡t❤♦❞✱❛✉t♦♥♦♠♦✉s
❜❛s❡✱✐♥❢♦r♠❛t ❞❡❧✐✈❡r✐✱s②st❡♠ ❤❛♥❞❧✱❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠❡t❤♦❞✱❝❧❡❛♥
❜❛s❡✱st❛t✐♦♥ ❞❡♣r❡ss✱s✉r❣❡♦♥ ❤❛♥❞❧✱♠♦✈❡ ♠❡t❤♦❞✱❝♦♥tr♦❧
❜♦❞✐✱✷ ❞❡t❡❝t✱♦❜st❛❝❧ ❤❛♥❞❧✱s❝❛❧❡ ♠❡t❤♦❞✱✐♥✈❡♥t✐♦♥
❜♦❞✐✱r♦❜♦t ❞❡t❡❝t✱♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r✱✶ ♠❡t❤♦❞✱♣r♦✈✐❞
❜♦❞✐✱s✉r❣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱♠❡❛♥ ❤♦❧❞✱s✉t✉r ♠❡t❤♦❞✱s②st❡♠
❜✉tt♦♥✱❛❧❧♦✇ ❞❡t❡r♠✐♥✱♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱✈❡rt✐❝ ♠❡t❤♦❞✱t❤❡r❡♦❢
❜✉tt♦♥✱❞❡♣r❡ss ❞❡t❡r♠✐♥✱s♣❛t✐❛❧ ✐♠❛❣✱❞❛t❛ ♠❡t❤♦❞✱✉s❡
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❚❛❜❧❡ ❇✳✶✵✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ P❛rt ✷✴✷ ♦❢ t❤❡ ✸✼✵
❜✐❣r❛♠s✳

♠✐♥✐♠❛❧✱✐♥✈❛s✐✈ ♣♦s✐t✐♦♥✱❝♦♦r❞✐♥❛t r♦❜♦t✱♣✐❝❦ s②st❡♠✱✐♥❝❧✉❞
♠♦❜✐❧✱r♦❜♦t ♣♦s✐t✐♦♥✱❞❡t❡r♠✐♥❛t r♦❜♦t✱♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠✱♠❡t❤♦❞
♠♦❜✐❧✱r♦❜♦t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✱❞❡✈✐❝ r♦❜♦t✱r❡❛❧✐③ s②st❡♠✱♠♦❜✐❧
♠♦t✐♦♥✱❝♦♥tr♦❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱❤❛♥❞❧ r♦❜♦t✱r♦❜♦t s②st❡♠✱♣❡r❢♦r♠
♠♦t✐♦♥✱❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣♦s✐t✐♦♥✱✐♥❢♦r♠❛t r♦❜♦t✱s s②st❡♠✱r♦❜♦t
♠♦t♦r✱❞r✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱r♦❜♦t r♦❜♦t✱s②st❡♠ s②st❡♠✱✉s❡
♠♦t♦r✱✈❡❤✐❝❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱r♦❜♦t✐❝ r♦❜♦t✐❝✱❛r♠ t❤❡r❡♦❢✱✐♥✈❡♥t✐♦♥
♠♦✉♥t✱❝❤❛ss✐ ♣♦s✐t✐♦♥✱s②st❡♠ r♦❜♦t✐❝✱❝♦♥tr♦❧ t✐♠❡✱♣❡r✐♦❞
♠♦✉♥t✱r♦❜♦t ♣♦✇❡r✱s♦✉r❝ r♦❜♦t✐❝✱❞❡✈✐❝ t✐ss✉✱r♦❜♦t✐❝
♠♦✈❡✱❜✉tt♦♥ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥✱♣♦s✐t✐♦♥ r♦❜♦t✐❝✱s✉r❣❡r✐ tr❛✈❡❧✱♣❡r❢♦r♠
♠♦✈❡✱❝♦♠❢♦rt❛❜❧ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥✱t✐♠❡ r♦❜♦t✐❝✱s②st❡♠ t✉❜❡✱❛♣♣❛r❛t✉s
♠♦✈❡✱❞❡✈✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r✱s②st❡♠ r♦t❛r✐✱❜r✉s❤ t②♣✐❝✱♠♦✈❡♠❡♥t
♠♦✈❡✱❡✛❡❝t♦r ♣r♦❞✉❝✱❝♦rr❡s♣♦♥❞ r♦t❛t✱❛①❡ ✉♥❡✈❡♥✱t❡rr❛✐♥
♠♦✈❡✱✢♦♦r ♣r♦✈✐❞✱♠❡❛♥ r♦t❛t✱❤❡❛❞ ✉♥✐t✱❛rr❛♥❣
♠♦✈❡✱r♦❜♦t ♣r♦✈✐❞✱♣❧❛t❢♦r♠ r♦t❛t✱♠♦t♦r ✉♥✐t✱❝♦♠♣r✐s
♠♦✈❡✱s✉r❣❡♦♥ ♣r♦✈✐❞✱r♦❜♦t r♦t❛t✱♠♦✈❡♠❡♥t ✉♥✐t✱❝♦♥tr♦❧
♠♦✈❡♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r ♣r♦✈✐❞✱s✉r❣✐❝ r♦t❛t✱s❤❛❢t ✉♥✐t✱❞r✐✈❡
♠♦✈❡♠❡♥t✱❤❛♥❞❧ ♣✉r♣♦s✱r♦❜♦t s❝❛❧❡✱❡✛❡❝t♦r ✉♥✐t✱❣❡♥❡r❛t
♠♦✈❡♠❡♥t✱♠♦✈❡♠❡♥t r❡❛❧✱t✐♠❡ s❝❛❧❡✱❢❛❝t♦r ✉♥✐t✱♣r♦✈✐❞
♠♦✈❡♠❡♥t✱♣❡r❢♦r♠ r❡❧❛t✱❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❛❧✱❛❝❝❡ss ✉♣♣❡r✱❧♦✇❡r
♠♦✈❡♠❡♥t✱r♦❜♦t✐❝ r❡❧❛t✱♠❡t❤♦❞ s❡♥❞✱✐♠❛❣ ✉s❡✱r♦❜♦t✐❝
♠♦✈❡♠❡♥t✱t②♣✐❝ r❡❧❛t✱♠♦❜✐❧ s❡♥s♦r✱♠♦✉♥t ✉s❡✱s✉r❣✐❝
♥❛✈✐❣❛t✱s②st❡♠ r❡❧❛t✱r♦❜♦t s❡r✈♦✱♠♦t♦r ✉s❡r✱♦♣❡r❛t
♦❜❥❡❝t✱♣r♦✈✐❞ r❡♠♦t✱❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧✱r❡❝❡✐✈ ✈❛❝✉✉♠✱❝❧❡❛♥
♦♣❡r❛t✱❛❝❝♦r❞ r❡♠♦t✱✈✐❡✇ s✐❣♥❛❧✱r♦❜♦t ✈❛❝✉✉♠✱❝❧❡❛♥❡r
♦♣❡r❛t✱❝❧❛♠♣ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱❡✛❡❝t♦r s✐❣♥❛❧✱tr❛♥s♠✐tt❡r ✈❡❤✐❝❧✱❜♦❞✐
♦♣❡r❛t✱❞❡✈✐❝ r♦❜♦t✱✶ s❧❛✈❡✱r♦❜♦t ✈❡rt✐❝✱❛①✐
♦♣❡r❛t✱♦♣❡r❛t r♦❜♦t✱✶✵ s♠♦♦t❤✱s✉r❢❛❝ ✈✐❞❡♦✱s✐❣♥❛❧
♦♣❡r❛t✱♣❡r❢♦r♠ r♦❜♦t✱❛r♠ s♦✇✱✇❡❡❞ ✇❛❧❦✱r♦❜♦t
♦♣❡r❛t✱♣♦✇❡r r♦❜♦t✱❛rr❛♥❣ s✉r❢❛❝✱❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r✱❞✐s❝❤❛r❣
♦♣❡r❛t✱r❛♥❣ r♦❜♦t✱❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉r❣❡♦♥✱❛❞❥✉st ✇❤❡❡❧✱✐♥st❛❧
♦♣❡r❛t✱r❡♠♦t r♦❜♦t✱❜♦❞✐ s✉r❣❡♦♥✱❝♦♥tr♦❧ ✇✐r❡✱✇✐r❡❧❡ss
♦♣❡r❛t✱r♦❜♦t r♦❜♦t✱❝❛♣❛❜❧ s✉r❣❡♦♥✱✐♥♣✉t ①✱②
♦♣❡r❛t✱✉♥✐t r♦❜♦t✱❝❧❡❛♥ s✉r❣❡♦♥✱♣r♦❞✉❝ ②✱③
♦✉t♣✉t✱s✐❣♥❛❧ r♦❜♦t✱❝❧❡❛♥❡r s✉r❣❡♦♥✱s❝❛❧❡
♦✈❡r❛❧✱str✉❝t✉r r♦❜♦t✱❝♦♠♠✉♥✐❝ s✉r❣❡r✐✱s✉r❣✐❝
♣❛✐r✱♠❛st❡r r♦❜♦t✱❝♦♠♣r✐s s✉r❣✐❝✱✐♥str✉♠❡♥t
♣❛✐r✱r♦❜♦t✐❝ r♦❜♦t✱❝♦♥tr♦❧ s✉r❣✐❝✱♦♣❡r❛t
♣❛✐r✱s✉r❣✐❝ r♦❜♦t✱✐♥❝❧✉❞ s✉r❣✐❝✱♣r♦❝❡❞✉r
♣❛t❤✱r♦❜♦t r♦❜♦t✱✐♥✈❡♥t✐♦♥ s✉r❣✐❝✱r♦❜♦t
♣❛t✐❡♥t✱s r♦❜♦t✱♠❛✐♥ s✉r❣✐❝✱s✐t❡
♣❛t✐❡♥t✱tr❡❛t r♦❜♦t✱♠❡t❤♦❞ s✉r❣✐❝✱s②st❡♠
♣❡r❢♦r♠✱❝❧❡❛♥ r♦❜♦t✱♠♦❜✐❧ s✉r❣✐❝✱t♦♦❧
♣❡r❢♦r♠✱❤❛♥❞ r♦❜♦t✱♠♦t✐♦♥ s✉t✉r✱t✐ss✉
♣❡r❢♦r♠✱♠✐♥✐♠❛❧ r♦❜♦t✱♠♦✈❡ s②st❡♠✱❛✉t♦♥♦♠♦✉s
♣❡r❢♦r♠✱s✉r❣✐❝ r♦❜♦t✱♠♦✈❡♠❡♥t s②st❡♠✱❝♦♠♣r✐s
♣♦s✐t✐♦♥✱❜❛s❡ r♦❜♦t✱♠♦✇❡r s②st❡♠✱❝♦♥tr♦❧
♣♦s✐t✐♦♥✱❝♦♠♣r✐s r♦❜♦t✱♦♣❡r❛t s②st❡♠✱❞❡✈✐❝
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❚❛❜❧❡ ❇✳✶✶✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❆❧❧ ✶✶✵ tr✐❣r❛♠s✳

❛❞❥✉st✱♣♦s✐t✐♦♥✱❤❛♥❞❧ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱r❡❧❛t✱❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉r❣❡♦♥✱♣r♦❞✉❝✱❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛❞❥✉st❛❜❧✱s✉r❣❡♦♥✱❝♦♥tr♦❧ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱r❡❧❛t✱♠❡t❤♦❞ s✉r❣❡♦♥✱s❝❛❧❡✱❢❛❝t♦r
❛❧❧♦✇✱s✉r❣❡♦♥✱❛❞❥✉st ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱r❡❧❛t✱♠♦❜✐❧ s✉r❣✐❝✱✐♥str✉♠❡♥t✱❝♦✉♣❧
❛♣♣❛r❛t✉s✱♣❡r❢♦r♠✱♠✐♥✐♠❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✱❤♦❧❞✱s✉t✉r s✉r❣✐❝✱✐♥str✉♠❡♥t✱♠♦✉♥t
❛r♠✱❝♦✉♣❧✱♣❛✐r ♠❛st❡r✱❤❛♥❞❧✱❝♦♥tr♦❧❧❡r s✉r❣✐❝✱r♦❜♦t✱❝♦♠♣r✐s
❛r♠✱✐♥str✉♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r ♠❡t❤♦❞✱✐♥✈❡♥t✐♦♥✱r❡❧❛t s✉r❣✐❝✱r♦❜♦t✱s②st❡♠
❜✉tt♦♥✱❛❧❧♦✇✱s✉r❣❡♦♥ ♠❡t❤♦❞✱t❤❡r❡♦❢✱✐♥✈❡♥t✐♦♥ s✉t✉r✱t✐ss✉✱r♦❜♦t✐❝
❜✉tt♦♥✱❞❡♣r❡ss✱s✉r❣❡♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✱✐♥✈❛s✐✈✱❝❛r❞✐❛❝ s②st❡♠✱❝♦♥tr♦❧✱♠♦✈❡♠❡♥t
❜✉tt♦♥✱❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡ ♠♦❜✐❧✱r♦❜♦t✱✐♥✈❡♥t✐♦♥ s②st❡♠✱✐♥❝❧✉❞✱♣❛✐r
❝❛r❞✐❛❝✱♣r♦❝❡❞✉r✱s②st❡♠ ♠♦❜✐❧✱r♦❜♦t✐❝✱❞❡✈✐❝ s②st❡♠✱♣❡r❢♦r♠✱♠✐♥✐♠❛❧
❝❧❡❛♥✱❤♦r✐③♦♥t❛❧✱✈❡rt✐❝ ♠♦✉♥t✱r♦❜♦t✱❛r♠ t❤❡r❡♦❢✱✐♥✈❡♥t✐♦♥✱❞✐s❝❧♦s
❝❧❡❛♥✱r♦❜♦t✱✶ ♠♦✈❡✱❜✉tt♦♥✱❞❡♣r❡ss t✐ss✉✱r♦❜♦t✐❝✱❛r♠
❝❧❡❛♥❡r✱✐♥✈❡♥t✐♦♥✱r❡❧❛t ♠♦✈❡✱❝♦♠❢♦rt❛❜❧✱♣♦s✐t✐♦♥ t②♣✐❝✱♠♦✈❡♠❡♥t✱♣❡r❢♦r♠
❝♦♠♣r✐s✱♠❛✐♥✱❜♦❞✐ ♠♦✈❡✱❡✛❡❝t♦r✱❤❛♥❞❧ ①✱②✱③
❝♦♥tr♦❧✱✐♥♣✉t✱❜✉tt♦♥ ♠♦✈❡✱s✉r❣❡♦♥✱♣r♦❞✉❝
❝♦♥tr♦❧✱♠❡t❤♦❞✱t❤❡r❡♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r✱❝♦♥tr♦❧
❝♦♥tr♦❧✱r❡s♦❧✉t✐♦♥✱❡✛❡❝t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡♠❡♥t
❝♦♥tr♦❧❧❡r✱❤❛♥❞❧✱♠♦✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✱❤❛♥❞❧✱s❝❛❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✱♠♦✈❡♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t✱♠♦✈❡♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✱♠♦✈❡♠❡♥t✱t②♣✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t✱♣❡r❢♦r♠✱❤❛♥❞
❝♦✉♣❧✱♣❛✐r✱♠❛st❡r ♠♦✈❡♠❡♥t✱t②♣✐❝✱♠♦✈❡♠❡♥t
❝♦✉♣❧✱♣❛✐r✱r♦❜♦t✐❝ ♣❛✐r✱♠❛st❡r✱❤❛♥❞❧
❞❡♣r❡ss✱s✉r❣❡♦♥✱✐♥♣✉t ♣❛✐r✱r♦❜♦t✐❝✱❛r♠
❞❡✈✐❝✱♠❛✐♥✱❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣❛✐r✱s✉r❣✐❝✱✐♥str✉♠❡♥t
❞❡✈✐❝✱r♦❜♦t✱❛r♠ ♣❡r❢♦r♠✱❝❧❡❛♥✱♦♣❡r❛t
❡✛❡❝t♦r✱❝♦♥tr♦❧✱✐♥♣✉t ♣❡r❢♦r♠✱❤❛♥❞✱s✉r❣❡♦♥
❡✛❡❝t♦r✱❝♦rr❡s♣♦♥❞✱♠♦✈❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠✱♠✐♥✐♠❛❧✱✐♥✈❛s✐✈
❡✛❡❝t♦r✱❤❛♥❞❧✱♠♦✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱❤❛♥❞❧✱♠♦✈❡
❡✛❡❝t♦r✱♠❛♥✐♣✉❧❛t✱❤♦❧❞ ♣♦s✐t✐♦♥✱r♦❜♦t✱❛r♠
❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡✱❜✉tt♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r✱s②st❡♠✱✐♥❝❧✉❞
❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡♠❡♥t✱❤❛♥❞❧ ♣r♦❞✉❝✱❝♦rr❡s♣♦♥❞✱♠♦✈❡♠❡♥t
❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡♠❡♥t✱♠♦✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✱❛✉t♦♠❛t✐❝✱r♦❜♦t
❢❛❝t♦r✱❛❞❥✉st❛❜❧✱s✉r❣❡♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡♠❡♥t
❢r♦♥t✱r♦❜♦t✱❛r♠ r♦❜♦t✱❛r♠✱✐♥❝❧✉❞
❤❛♥❞✱s✉r❣❡♦♥✱s❝❛❧❡ r♦❜♦t✱❝❧❡❛♥❡r✱❝♦♠♣r✐s
❤❛♥❞❧✱❝♦♥tr♦❧❧❡r✱❤❛♥❞❧ r♦❜♦t✱❝❧❡❛♥❡r✱✐♥✈❡♥t✐♦♥
❤❛♥❞❧✱♠♦✈❡✱❝♦♠❢♦rt❛❜❧ r♦❜♦t✱❝♦♥tr♦❧✱♠❡t❤♦❞
❤❛♥❞❧✱♠♦✈❡✱❡✛❡❝t♦r r♦❜♦t✱❝♦♥tr♦❧✱s②st❡♠
❤❛♥❞❧✱♠♦✈❡✱s✉r❣❡♦♥ r♦❜♦t✱✐♥✈❡♥t✐♦♥✱r❡❧❛t
❤❛♥❞❧✱s❝❛❧❡✱❡✛❡❝t♦r r♦❜♦t✱s②st❡♠✱♠❡t❤♦❞
❤♦❧❞✱s✉t✉r✱t✐ss✉ r♦❜♦t✐❝✱❛r♠✱❝♦✉♣❧
✐♥❝❧✉❞✱♣❛✐r✱s✉r❣✐❝ r♦❜♦t✐❝✱❛r♠✱✐♥str✉♠❡♥t
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱❝❧❛✐♠✱✐♥❝❧✉❞ r♦❜♦t✐❝✱❞❡✈✐❝✱❝♦♠♣r✐s
✐♥♣✉t✱❜✉tt♦♥✱❛❧❧♦✇ s❝❛❧❡✱❡✛❡❝t♦r✱❝♦rr❡s♣♦♥❞
✐♥♣✉t✱❜✉tt♦♥✱❡✛❡❝t♦r s❝❛❧❡✱❢❛❝t♦r✱❛❞❥✉st❛❜❧
✐♥str✉♠❡♥t✱❝♦✉♣❧✱♣❛✐r s✉r❣❡♦♥✱❛❞❥✉st✱♣♦s✐t✐♦♥
✐♥str✉♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r✱♠❛♥✐♣✉❧❛t s✉r❣❡♦♥✱❝♦♥tr♦❧✱r❡s♦❧✉t✐♦♥
✐♥✈❛s✐✈✱❝❛r❞✐❛❝✱♣r♦❝❡❞✉r s✉r❣❡♦♥✱✐♥♣✉t✱❜✉tt♦♥
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❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡

❛❝t✐✈✐t✐❡s

✶✺✺



❆PP❊◆❉■❳ ❈✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❙P❆❚■❆▲ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❖❋ ■◆◆❖❱❆❚■❱❊ ❆❈❚■❱■❚■❊❙ ✶✺✻

❚❛❜❧❡ ❈✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ✐♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥s✿ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s

■♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥ ◆♦✳ ♦❢
❘✫❉
❡st✳

❘❛t✐♦
❘✫❉ ❡st✳
✴
❘✫❉
❝♦♠♣✳

❘❡s❡❛r✲
❝❤❡rs

◆♦✳ ♦❢
✸✲❞✐❣✐t
✐♥❞✉str✐❡s

❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

✶ ❈r♦♣ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❤✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s

✾✺ ✶✳✷✷ ✶✼✳✻ ✻

✷ ❋♦r❡str② ❛♥❞ ❧♦❣❣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✷

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s

✺ ▼✐♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ❧✐❣♥✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✷
✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r✉❞❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✳ ✳ ✳ ✷
✼ ▼✐♥✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧ ♦r❡s ✳ ✳ ✳ ✶
✽ ❖t❤❡r ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛rr②✐♥❣ ✷✾ ✶✳✵✵ ✹✳✸ ✷
✾ ▼✐♥✐♥❣ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✽ ✶✳✵✵ ✼✳✾ ✷
✶✵ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✸✵✼ ✶✳✵✾ ✶✶✳✶ ✾
✶✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❡✈❡r❛❣❡s ✸✺ ✶✳✵✵ ✹✳✵ ✷
✶✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ t♦❜❛❝❝♦ ♣r♦❞✉❝ts ✳ ✳ ✳ ✶
✶✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ t❡①t✐❧❡s ✷✼✵ ✶✳✵✶ ✺✳✽ ✹
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✼✺ ❱❡t❡r✐♥❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✹ ✶✳✵✵ ✻✳✾ ✶
✼✼ ❘❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❧❡❛s✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶✾ ✶✳✶✷ ✸✳✼ ✸
✼✽ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✹ ✶✳✵✵ ✸✳✵ ✷
✼✾ ❚r❛✈❡❧ ❛❣❡♥❝②✱ t♦✉r ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ ♦t❤✳ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞

r❡❧✳ ❛❝t✳
✳ ✳ ✳ ✶

✽✵ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✷
✽✶ ❙❡r✈✐❝❡s t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶✻ ✶✳✵✵ ✹✳✵ ✸
✽✷ ❖✣❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡✱ ♦✣❝❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♦t❤✳ ❜✉s✳ s✉♣♣♦rt ❛❝✲

t✐✈✐t✐❡s
✶✵✸ ✶✳✵✵ ✻✳✵ ✹

✽✹ P✉❜❧✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❢❡♥s❡❀ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ✳ ✳ ✳ ✶
✽✺ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✶✵ ✶✳✵✵ ✽✳✹ ✸
✽✻ ❍✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✸✶ ✶✳✵✵ ✸✳✹ ✸
✽✼ ❘❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❝❛r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✷
✽✽ ❙♦❝✐❛❧ ✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✷
✾✵ ❈r❡❛t✐✈❡✱ ❛rts ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✹ ✶✳✵✵ ✸✳✵ ✶
✾✸ ❙♣♦rts ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❛♠✉s❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡❝r❡❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✹ ✶✳✵✵ ✸✳✵ ✷
✾✹ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✼ ✶✳✵✵ ✸✳✼ ✷
✾✺ ❘❡♣❛✐r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❣♦♦❞s ✻ ✶✳✵✵ ✹✳✵ ✷
✾✻ ❖t❤❡r ♣❡rs♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✻✺ ✶✳✵✵ ✹✳✸ ✶

❚❖❚❆▲ ✭❞✐✈✐s✐♦♥s ✵✶ t♦ ✾✻✮ ✶✾✱✽✵✹ ✶✳✵✺ ✷✹✳✶ ✷✸✺

✭✳✮ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✸ ♦r ❧❡ss ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str②

✶✺✼
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❚❛❜❧❡ ❈✳✸✿ ■♥❞✉str✐❛❧ s❝♦♣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s

■♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥ ◆♦✳ ♦❢
✸✲❞✐❣✐t
✐♥❞✉str✐❡s

▲♦❝❛❧✐③❡❞
❬✪❪

❉✐s♣❡rs❡❞
❬✪❪

❘❛♥❞♦♠
❬✪❪

❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

✶ ❈r♦♣ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❤✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s

✸ ✶✵✵✳✵

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s

✽ ❖t❤❡r ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛rr②✐♥❣ ✷ ✶✵✵✳✵
✶✵ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✼ ✷✽✳✻ ✼✶✳✹
✶✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❡✈❡r❛❣❡s ✶ ✶✵✵✳✵
✶✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ t❡①t✐❧❡s ✹ ✷✺✳✵ ✼✺✳✵
✶✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✇❡❛r✐♥❣ ❛♣♣❛r❡❧ ✷ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵
✶✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❧❡❛t❤❡r ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✶ ✶✵✵✳✵
✶✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ❝♦r❦✱ ❡①✲

❝❡♣t ❢✉r♥✐t✉r❡❀ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ str❛✇ ❛♥❞ ♣❧❛✐t✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧s

✷ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵

✶✼ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ♣❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts ✷ ✶✵✵✳✵
✶✽ Pr✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ♠❡❞✐❛ ✶ ✶✵✵✳✵
✶✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦❦❡ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♣r♦❞✉❝ts ✶ ✶✵✵✳✵
✷✵ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✻ ✸✸✳✸ ✸✸✳✸ ✸✸✳✸
✷✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣❤❛r♠❛✲

❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s
✷ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵

✷✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ r✉❜❜❡r ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ✷ ✶✵✵✳✵
✷✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♥♦♥✲♠❡t❛❧❧✐❝ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✽ ✸✼✳✺ ✶✷✳✺ ✺✵✳✵
✷✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ♠❡t❛❧s ✺ ✻✵✳✵ ✹✵✳✵
✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❡①❝❡♣t ♠❛❝❤✐♥❡r②

❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✽ ✺✵✳✵ ✶✷✳✺ ✸✼✳✺

✷✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✼ ✹✷✳✾ ✺✼✳✶
✷✼ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✻ ✸✸✳✸ ✻✻✳✼
✷✽ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♥✳❡✳❝✳ ✺ ✽✵✳✵ ✷✵✳✵
✷✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s✱ tr❛✐❧❡rs ❛♥❞ s❡♠✐✲tr❛✐❧❡rs ✸ ✻✻✳✼ ✸✸✳✸
✸✵ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r tr❛♥s♣♦rt ❡q✉✐♣♠❡♥t ✹ ✺✵✳✵ ✷✺✳✵ ✷✺✳✵
✸✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✶ ✶✵✵✳✵
✸✷ ❖t❤❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✺ ✷✵✳✵ ✹✵✳✵ ✹✵✳✵
✸✸ ❘❡♣❛✐r ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✷ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵
✸✺ ❊❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❣❛s✱ st❡❛♠ ❛♥❞ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ s✉♣♣❧② ✷ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵
✸✻ ❲❛t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ s✉♣♣❧② ✶ ✶✵✵✳✵
✸✽ ❲❛st❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s❀ ♠❛t❡r✐❛❧s

r❡❝♦✈❡r②
✷ ✶✵✵✳✵

✹✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✶ ✶✵✵✳✵
✹✷ ❈✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸ ✶✵✵✳✵
✹✸ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✹ ✷✺✳✵ ✼✺✳✵

✶✺✽
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❚❛❜❧❡ ❈✳✹✿ ■♥❞✉str✐❛❧ s❝♦♣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s

■♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥ ◆♦✳ ♦❢
✸✲❞✐❣✐t
✐♥❞✉str✐❡s

▲♦❝❛❧✐③❡❞
❬✪❪

❉✐s♣❡rs❡❞
❬✪❪

❘❛♥❞♦♠
❬✪❪

❙❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s

✹✺ ❲❤♦❧❡s❛❧❡ ❛♥❞ r❡t❛✐❧ tr❛❞❡ ❛♥❞ r❡♣❛✐r ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞
♠♦t♦r❝②❝❧❡s

✷ ✶✵✵✳✵

✹✻ ❲❤♦❧❡s❛❧❡ tr❛❞❡✱ ❡①❝❡♣t ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♠♦t♦r❝②❝❧❡s ✽ ✶✷✳✺ ✽✼✳✺
✹✼ ❘❡t❛✐❧ tr❛❞❡✱ ❡①❝❡♣t ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ♠♦t♦r❝②❝❧❡s ✸ ✶✵✵✳✵
✹✾ ▲❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✈✐❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ✶ ✶✵✵✳✵
✺✷ ❲❛r❡❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✶ ✶✵✵✳✵
✺✽ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✷ ✶✵✵✳✵
✻✶ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✶ ✶✵✵✳✵
✻✷ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶ ✶✵✵✳✵
✻✸ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✷ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵
✻✹ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❡①❝❡♣t ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡♥s✐♦♥

❢✉♥❞✐♥❣
✶ ✶✵✵✳✵

✻✺ ■♥s✉r❛♥❝❡✱ r❡✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡♥s✐♦♥ ❢✉♥❞✐♥❣✱ ❡①❝❡♣t ❝♦♠♣✉❧✲
s♦r② s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t②

✶ ✶✵✵✳✵

✻✽ ❘❡❛❧ ❡st❛t❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶ ✶✵✵✳✵
✼✵ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❤❡❛❞ ♦✣❝❡s❀ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✷ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵
✼✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s❀ t❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞

❛♥❛❧②s✐s
✷ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵

✼✷ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✷ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵
✼✸ ❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t r❡s❡❛r❝❤ ✷ ✶✵✵✳✵
✼✹ ❖t❤❡r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶ ✶✵✵✳✵
✼✼ ❘❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❧❡❛s✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶ ✶✵✵✳✵
✽✷ ❖✣❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡✱ ♦✣❝❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜✉s✐♥❡ss s✉♣✲

♣♦rt ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✶ ✶✵✵✳✵

✽✻ ❍✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶ ✶✵✵✳✵
✾✻ ❖t❤❡r ♣❡rs♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✶ ✶✵✵✳✵

✶✺✾
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❈✳✶ ❉✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ s❡❝t♦r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s

✭❛✮▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❜✮❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✭❝✮▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✭❞✮❉✐s♣❡rs✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ❙❡❝t♦r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✳
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✭❛✮▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❜✮❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✭❝✮▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✭❞✮❉✐s♣❡rs✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✿ ❙❡❝t♦r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✳
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❈✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②

❚❛❜❧❡ ❈✳✺✿ ▲✐st ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✸✲❞✐❣✐t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②

✸✲❞✐❣✐t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str②

✷✵✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❣r♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
✷✶✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
✷✶✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s
✷✺✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✇❡❛♣♦♥s ❛♥❞ ❛♠♠✉♥✐t✐♦♥
✷✻✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❜♦❛r❞s
✷✻✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✷✻✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✷✻✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣✱ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
✷✻✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✷✻✼ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✸✵✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛✐r ❛♥❞ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡r②
✸✵✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ✜❣❤t✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s
✷✵✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ♣❧❛st✐❝s ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ r✉❜❜❡r ✐♥ ♣r✐♠❛r②

❢♦r♠s
✷✵✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
✷✷✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ r✉❜❜❡r ♣r♦❞✉❝ts
✷✻✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s
✷✼✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs✱ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❛r❛t✉s
✷✼✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t♦rs
✷✼✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✷✼✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s
✷✼✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✷✽✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♠❛❝❤✐♥❡r②
✷✽✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢♦r❡str② ♠❛❝❤✐♥❡r②
✷✽✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♦❧s
✷✽✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♠❛❝❤✐♥❡r②
✷✾✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s
✷✾✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛rts ❛♥❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❢♦r ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s
✸✵✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ r❛✐❧✇❛② ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ r♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦
✸✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡♥t❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s

❙♦✉r❝❡✿ ●❡❤r❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮

❚❛❜❧❡ ❈✳✻✿ ▲✐st ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✸✲❞✐❣✐t s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②

✸✲❞✐❣✐t s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str②

✻✷✵ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✻✸✶ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❤♦st✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✼✶✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s
✼✷✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✼✷✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s

❙♦✉r❝❡✿ ●❡❤r❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

✶✻✷
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❈✳✸ ❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥

❚❛❜❧❡ ❈✳✼✿ ❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ▲♦❝❛t✐♦♥
❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs

❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

✵✶✶ ●r♦✇✐♥❣ ♦❢ ♥♦♥✲♣❡r❡♥♥✐❛❧ ❝r♦♣s Ψr
m❂✵✳✵✵✶✼

✵✶✻ ❙✉♣♣♦rt ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦st✲❤❛r✈❡st ❝r♦♣
❛❝t✐✈✐t✐❡s

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s

✵✽✶ ◗✉❛rr②✐♥❣ ♦❢ st♦♥❡✱ s❛♥❞ ❛♥❞ ❝❧❛②
✵✽✾ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛rr②✐♥❣ ♥✳❡✳❝✳
✶✵✶ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♦❢ ♠❡❛t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

♠❡❛t ♣r♦❞✉❝ts
✶✵✸ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♦❢ ❢r✉✐t ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s Ψm❂✵✳✵✵✵✵ Ψr

m❂✵✳✵✵✷✸
✶✵✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts Ψr

m❂✵✳✵✵✶✸
✶✵✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣r❛✐♥✱ ♠✐❧❧ ♣r♦❞✉❝ts st❛r❝❤❡s ❛♥❞

st❛r❝❤ ♣r♦❞✉❝ts
Ψr

m❂✵✳✵✵✵✵

✶✵✼ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛❦❡r② ❛♥❞ ❢❛r✐♥❛❝❡♦✉s ♣r♦❞✉❝ts
✶✵✽ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts Ψm❂✵✳✵✵✶✵ Ψr

m❂✵✳✵✶✶✼
✶✵✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ❢❡❡❞s
✶✶✵ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❡✈❡r❛❣❡s
✶✸✶ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❡①t✐❧❡ ✜❜r❡s
✶✸✷ ❲❡❛✈✐♥❣ ♦❢ t❡①t✐❧❡s
✶✸✸ ❋✐♥✐s❤✐♥❣ ♦❢ t❡①t✐❧❡s
✶✸✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r t❡①t✐❧❡s Γm❂✵✳✵✶✷✷ Ψr

m❂✵✳✵✵✵✼
✶✹✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✇❡❛r✐♥❣ ❛♣♣❛r❡❧✱ ❡①❝❡♣t ❢✉r ❛♣♣❛r❡❧ Ψr

m❂✵✳✵✵✵✸
✶✹✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❦♥✐tt❡❞ ❛♥❞ ❝r♦❝❤❡t❡❞ ❛♣♣❛r❡❧ Γm❂✵✳✵✶✶✹
✶✺✶ ❚❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞r❡ss✐♥❣ ♦❢ ❧❡❛t❤❡r
✶✻✶ ❙❛✇♠✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛♥✐♥❣ ♦❢ ✇♦♦❞
✶✻✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✇♦♦❞✱ ❝♦r❦✱ str❛✇ ❛♥❞

♣❧❛✐t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s
Ψm❂✵✳✵✵✵✶ Ψr

m❂✵✳✵✵✹✸

✶✼✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣✉❧♣✱ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ♣❛♣❡r❜♦❛r❞ Ψr
m❂✵✳✵✵✵✼

✶✼✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ♣❛♣❡r❜♦❛r❞ Ψr
m❂✵✳✵✵✷✺

✶✽✶ Pr✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣r✐♥t✐♥❣ Ψr
m❂✵✳✵✵✶✼

✶✾✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ r❡✜♥❡❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ♣r♦❞✉❝ts
✷✵✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ❢❡rt✐❧✐s❡rs ❛♥❞ ♥✐tr♦✲

❣❡♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ♣❧❛st✐❝s ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ r✉❜❜❡r ✐♥ ♣r✐✲
♠❛r② ❢♦r♠s

Γm❂✵✳✵✵✶✸ Γr
m❂✵✳✵✵✶✶

✷✵✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❡st✐❝✐❞❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❣r♦❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r♦❞✉❝ts

Ψr
m❂✵✳✵✵✵✼

✷✵✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛✐♥ts✱ ✈❛r♥✐s❤❡s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ❝♦❛t✐♥❣s✱
♣r✐♥t✐♥❣ ✐♥❦ ❛♥❞ ♠❛st✐❝s

Γm❂✵✳✵✵✷✵ Γr
m❂✵✳✵✵✵✽

✷✵✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ s♦❛♣ ❛♥❞ ❞❡t❡r❣❡♥ts✱ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦❧✲
✐s❤✐♥❣ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✱ ♣❡r❢✉♠❡s ❛♥❞ t♦✐❧❡t ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s

Ψm❂✵✳✵✵✵✵ Ψr
m❂✵✳✵✵✹✷

✷✵✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts Ψm❂✵✳✵✵✵✼ Γr
m❂✵✳✵✵✵✾

✷✵✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛♥✲♠❛❞❡ ✜❜r❡s
✷✶✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts Ψr

m❂✵✳✵✵✶✽
✷✶✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s Ψm❂✵✳✵✵✷✸ Ψr

m❂✵✳✵✶✸✼

◆♦t❡✿ Γm❂❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ Ψm❂❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

✶✻✸
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❚❛❜❧❡ ❈✳✽✿ ❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✕ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ▲♦❝❛t✐♦♥
❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✕ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

✷✷✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ r✉❜❜❡r ♣r♦❞✉❝ts Γm❂✵✳✵✵✶✵ Ψr
m❂✵✳✵✵✷✺

✷✷✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts Γm❂✵✳✵✷✷✻ Γr
m❂✵✳✵✵✽✸

✷✸✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❣❧❛ss ♣r♦❞✉❝ts Γm❂✵✳✵✶✻✸ Γr
m❂✵✳✵✵✶✷

✷✸✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t♦r② ♣r♦❞✉❝ts Ψr
m❂✵✳✵✵✵✵

✷✸✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝❧❛② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s
✷✸✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣♦r❝❡❧❛✐♥ ❛♥❞ ❝❡r❛♠✐❝ ♣r♦❞✉❝ts Γm❂✵✳✵✵✷✶ Ψr

m❂✵✳✵✵✵✷
✷✸✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝❡♠❡♥t✱ ❧✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛st❡r
✷✸✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛st❡r Ψm❂✵✳✵✵✵✼ Ψr

m❂✵✳✵✵✺✾
✷✸✼ ❈✉tt✐♥❣✱ s❤❛♣✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ ♦❢ st♦♥❡
✷✸✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛❜r❛s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❡t❛❧❧✐❝

♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ♥✳❡✳❝✳
Γm❂✵✳✵✵✵✵ Ψr

m❂✵✳✵✵✵✹

✷✹✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ✐r♦♥ ❛♥❞ st❡❡❧ ❛♥❞ ♦❢ ❢❡rr♦✲❛❧❧♦②s Γm❂✵✳✵✶✵✵
✷✹✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ t✉❜❡s✱ ♣✐♣❡s✱ ❤♦❧❧♦✇ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ r❡✲

❧❛t❡❞ ✜tt✐♥❣s ♦❢ st❡❡❧
✷✹✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢

st❡❡❧
Γm❂✵✳✶✵✹✹

✷✹✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛s✐❝ ♣r❡❝✐♦✉s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦♥✲❢❡rr♦✉s
♠❡t❛❧s

Γm❂✵✳✵✵✽✺ Ψr
m❂✵✳✵✵✶✷

✷✹✺ ❈❛st✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧s Ψr
m❂✵✳✵✵✵✽

✷✺✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts Ψm❂✵✳✵✵✶✺ Ψr
m❂✵✳✵✵✵✹

✷✺✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ t❛♥❦s✱ r❡s❡r✈♦✐rs ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ♦❢
♠❡t❛❧

Ψr
m❂✵✳✵✵✶✵

✷✺✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ st❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ❡①❝❡♣t ❝❡♥tr❛❧ ❤❡❛t✲
✐♥❣ ❤♦t ✇❛t❡r ❜♦✐❧❡rs

✷✺✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✇❡❛♣♦♥s ❛♥❞ ❛♠♠✉♥✐t✐♦♥
✷✺✺ ❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧ Γm❂✵✳✵✹✻✸ Γr

m❂✵✳✵✵✵✶
✷✺✻ ❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧s Γm❂✵✳✵✵✵✸ Γr

m❂✵✳✵✵✾✵
✷✺✼ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝✉t❧❡r②✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ Γm❂✵✳✵✶✵✼ Γr

m❂✵✳✵✵✽✸
✷✺✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts Γm❂✵✳✵✶✷✼ Γr

m❂✵✳✵✵✶✼
✷✻✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❜♦❛r❞s Γm❂✵✳✵✵✶✻ Γr

m❂✵✳✵✵✺✼
✷✻✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t Ψm❂✵✳✵✵✵✶ Γr

m❂✵✳✵✵✵✷
✷✻✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t Ψm❂✵✳✵✵✵✻ Ψr

m❂✵✳✵✶✵✺
✷✻✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s Ψm❂✵✳✵✵✵✸ Ψr

m❂✵✳✵✵✸✽
✷✻✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ❢♦r ♠❡❛✲

s✉r✐♥❣✱ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
Γm❂✵✳✵✵✵✶ Γr

m❂✵✳✵✵✾✽

✷✻✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝✲
tr♦t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t

Ψm❂✵✳✵✵✷✷ Ψr
m❂✵✳✵✵✺✽

✷✻✼ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝
❡q✉✐♣♠❡♥t

Γm❂✵✳✵✵✵✺ Ψr
m❂✵✳✵✶✵✺

✷✼✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs✱ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ tr❛♥s❢♦r♠✲
❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❛r❛t✉s

Ψm❂✵✳✵✵✶✼ Γr
m❂✵✳✵✵✸✸

✷✼✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t♦rs
✷✼✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✇✐r✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s Ψr

m❂✵✳✵✵✶✵
✷✼✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t Ψr

m❂✵✳✵✵✵✹
✷✼✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s Ψr

m❂✵✳✵✵✵✶
✷✼✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t Ψm❂✵✳✵✵✶✹ Ψr

m❂✵✳✵✶✻✽
✷✽✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♠❛❝❤✐♥❡r② Γm❂✵✳✵✵✹✼ Γr

m❂✵✳✵✵✶✷
✷✽✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♠❛❝❤✐♥❡r② Γm❂✵✳✵✵✵✸ Γr

m❂✵✳✵✵✽✸
✷✽✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❢♦r❡str② ♠❛❝❤✐♥❡r② Ψr

m❂✵✳✵✵✶✹
✷✽✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡

t♦♦❧s
Γm❂✵✳✵✶✹✽ Γr

m❂✵✳✵✶✶✾

✷✽✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♠❛❝❤✐♥❡r② Γm❂✵✳✵✵✽✻ Γr
m❂✵✳✵✵✽✻

◆♦t❡✿ Γm❂❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ Ψm❂❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

✶✻✹



❆PP❊◆❉■❳ ❈✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❙P❆❚■❆▲ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❖❋ ■◆◆❖❱❆❚■❱❊ ❆❈❚■❱■❚■❊❙ ✶✻✺

❚❛❜❧❡ ❈✳✾✿ ❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✕ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ▲♦❝❛t✐♦♥
❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✕ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

✷✾✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s Γm❂✵✳✵✵✵✸
✷✾✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦❞✐❡s ✭❝♦❛❝❤✇♦r❦✮ ❢♦r ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s Ψr

m❂✵✳✵✵✷✶
✷✾✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛rts ❛♥❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❢♦r ♠♦t♦r ✈❡❤✐✲

❝❧❡s
Γm❂✵✳✵✸✾✺ Γr

m❂✵✳✵✶✹✶

✸✵✶ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ s❤✐♣s ❛♥❞ ❜♦❛ts Γm❂✵✳✵✵✵✶
✸✵✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ r❛✐❧✇❛② ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ r♦❧❧✐♥❣ st♦❝❦
✸✵✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛✐r ❛♥❞ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝❤✐♥✲

❡r②
Ψm❂✵✳✵✵✶✶ Ψr

m❂✵✳✵✵✶✹

✸✵✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉✐♣♠❡♥t ♥✳❡✳❝✳ Γm❂✵✳✵✵✷✼
✸✶✵ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡ Γm❂✵✳✵✵✶✵ Ψr

m❂✵✳✵✵✸✼
✸✷✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠✉s✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts
✸✷✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ s♣♦rts ❣♦♦❞s
✸✷✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣❛♠❡s ❛♥❞ t♦②s Ψm❂✵✳✵✵✵✶
✸✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡♥t❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞

s✉♣♣❧✐❡s
Ψm❂✵✳✵✵✷✽ Γr

m❂✵✳✵✵✷✽

✸✷✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♥✳❡✳❝✳ Γm❂✵✳✵✵✵✸ Ψr
m❂✵✳✵✵✹✽

✸✸✶ ❘❡♣❛✐r ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞
❡q✉✐♣♠❡♥t

Ψr
m❂✵✳✵✵✷✷

✸✸✷ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t Ψm❂✵✳✵✵✵✸ Ψr
m❂✵✳✵✵✻✾

✸✺✶ ❊❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥

Ψm❂✵✳✵✵✵✻ Ψr
m❂✵✳✵✵✾✻

✸✺✸ ❙t❡❛♠ ❛♥❞ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ s✉♣♣❧②
✸✻✵ ❲❛t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ s✉♣♣❧②
✸✽✷ ❲❛st❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧
✸✽✸ ▼❛t❡r✐❛❧s r❡❝♦✈❡r② Ψr

m❂✵✳✵✵✵✹
✹✶✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣s
Γm❂✵✳✵✵✵✺ Γr

m❂✵✳✵✵✵✽

✹✷✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ r♦❛❞s ❛♥❞ r❛✐❧✇❛②s
✹✷✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ♣r♦❥❡❝ts
✹✷✾ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts
✹✸✶ ❉❡♠♦❧✐t✐♦♥ ❛♥❞ s✐t❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
✹✸✷ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ♣❧✉♠❜✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧❛✲

t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
Ψm❂✵✳✵✵✵✶ Ψr

m❂✵✳✵✵✺✵

✹✸✸ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ Ψr
m❂✵✳✵✵✷✻

✹✸✾ ❖t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s Ψr
m❂✵✳✵✵✸✷

◆♦t❡✿ Γm❂❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ Ψm❂❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

✶✻✺



❆PP❊◆❉■❳ ❈✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❙P❆❚■❆▲ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❖❋ ■◆◆❖❱❆❚■❱❊ ❆❈❚■❱■❚■❊❙ ✶✻✻

❚❛❜❧❡ ❈✳✶✵✿ ❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✕ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ▲♦❝❛t✐♦♥
❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs

❙❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s

✹✺✷ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡♣❛✐r ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s
✹✺✸ ❙❛❧❡ ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡ ♣❛rts ❛♥❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s
✹✻✶ ❲❤♦❧❡s❛❧❡ ♦♥ ❛ ❢❡❡ ♦r ❝♦♥tr❛❝t ❜❛s✐s Ψr

m❂✵✳✵✵✻✷
✹✻✷ ❲❤♦❧❡s❛❧❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❧✐✈❡ ❛♥✐✲

♠❛❧s
✹✻✸ ❲❤♦❧❡s❛❧❡ ♦❢ ❢♦♦❞✱ ❜❡✈❡r❛❣❡s ❛♥❞ t♦❜❛❝❝♦
✹✻✹ ❲❤♦❧❡s❛❧❡ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❣♦♦❞s Ψr

m❂✵✳✵✵✼✾
✹✻✺ ❲❤♦❧❡s❛❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣✲

♠❡♥t
Ψr

m❂✵✳✵✵✵✵

✹✻✻ ❲❤♦❧❡s❛❧❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡r②✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s Ψr
m❂✵✳✵✵✻✻

✹✻✼ ❖t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ Γm❂✵✳✵✵✵✷ Ψr
m❂✵✳✵✵✸✷

✹✻✾ ◆♦♥✲s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ tr❛❞❡
✹✼✹ ❘❡t❛✐❧ s❛❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣✲

♠❡♥t ✐♥ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ st♦r❡s
Ψr

m❂✵✳✵✵✶✻

✹✼✺ ❘❡t❛✐❧ s❛❧❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞
st♦r❡s

✹✼✼ ❘❡t❛✐❧ s❛❧❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❣♦♦❞s ✐♥ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ st♦r❡s
✹✾✸ ❖t❤❡r ♣❛ss❡♥❣❡r ❧❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt
✺✷✷ ❙✉♣♣♦rt ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ Ψr

m❂✵✳✵✵✵✻
✺✽✶ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♦❢ ❜♦♦❦s✱ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣

❛❝t✐✈✐t✐❡s
✺✽✷ ❙♦❢t✇❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ Ψr

m❂✵✳✵✵✼✾
✻✶✾ ❖t❤❡r t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✻✷✵ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝✲

t✐✈✐t✐❡s
Ψm❂✵✳✵✵✻✶ Γr

m❂✵✳✵✵✾✺

✻✸✶ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❤♦st✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s Ψm❂✵✳✵✵✷✶ Ψr
m❂✵✳✵✶✶✶

✻✸✾ ❖t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✻✹✶ ▼♦♥❡t❛r② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t✐♦♥
✻✺✶ ■♥s✉r❛♥❝❡
✻✽✷ ❘❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦❢ ♦✇♥ ♦r ❧❡❛s❡❞ r❡❛❧ ❡st❛t❡
✼✵✶ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❤❡❛❞ ♦✣❝❡s Ψr

m❂✵✳✵✵✶✺
✼✵✷ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛❝t✐✈✐t✐❡s Ψm❂✵✳✵✵✵✽ Ψr

m❂✵✳✵✶✼✽
✼✶✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝②
Γm❂✵✳✵✵✶✽ Γr

m❂✵✳✵✵✾✻

✼✶✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s Ψm❂✵✳✵✵✷✷ Ψr
m❂✵✳✵✶✹✷

✼✷✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ♥❛t✉r❛❧
s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

Ψm❂✵✳✵✵✺✼ Γr
m❂✵✳✵✶✵✷

✼✷✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ s♦❝✐❛❧ s❝✐✲
❡♥❝❡s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s

✼✸✶ ❆❞✈❡rt✐s✐♥❣
✼✸✷ ▼❛r❦❡t r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥ ♣♦❧❧✐♥❣
✼✹✾ ❖t❤❡r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

♥✳❡✳❝✳
Ψr

m❂✵✳✵✵✸✹

✼✼✸ ❘❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❧❡❛s✐♥❣ ♦❢ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡r②✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞
t❛♥❣✐❜❧❡ ❣♦♦❞s

✽✷✾ ❇✉s✐♥❡ss s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♥✳❡✳❝✳ Ψr
m❂✵✳✵✵✺✷

✽✻✾ ❖t❤❡r ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✾✻✵ ❖t❤❡r ♣❡rs♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s Ψr

m❂✵✳✵✵✶✹

◆♦t❡✿ Γm❂❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ Ψm❂❈r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

✶✻✻



❆PP❊◆❉■❳ ❈✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❙P❆❚■❆▲ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❖❋ ■◆◆❖❱❆❚■❱❊ ❆❈❚■❱■❚■❊❙ ✶✻✼

❈✳✹ ❙❡❧❡❝t❡❞ ♠❛♣s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s

✶✸✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r t❡①t✐❧❡s

✶✹✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❦♥✐tt❡❞ ❛♥❞ ❝r♦❝❤❡t❡❞ ❛♣♣❛r❡❧

✶✻✼



❆PP❊◆❉■❳ ❈✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❙P❆❚■❆▲ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❖❋ ■◆◆❖❱❆❚■❱❊ ❆❈❚■❱■❚■❊❙ ✶✻✽

✷✸✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❣❧❛ss ♣r♦❞✉❝ts

✷✹✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ st❡❡❧

✶✻✽



❆PP❊◆❉■❳ ❈✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❙P❆❚■❆▲ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❖❋ ■◆◆❖❱❆❚■❱❊ ❆❈❚■❱■❚■❊❙ ✶✻✾

✷✺✺ ❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧

✷✺✼ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝✉t❧❡r②✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡

✶✻✾



❆PP❊◆❉■❳ ❈✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❙P❆❚■❆▲ ❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆ ❖❋ ■◆◆❖❱❆❚■❱❊ ❆❈❚■❱■❚■❊❙ ✶✼✵

✷✺✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts

✷✽✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♦❧s

✶✼✵



❆♣♣❡♥❞✐① ❉

❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❋✐r♠s✬ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜

❝r❡❛t✐♦♥

✶✼✶



❆PP❊◆❉■❳ ❉✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❋■❘▼❙✬ ❙❯❙❚❆■◆❊❉ ❙❯P❊❘■❖❘ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✼✷

❚
❛❜
❧❡
❉
✳✶✿

❘
❡s✉

❧ts
♦❢

s✐♠
✉
❧❛t✐♦♥

s
❢♦r

t♦
♣
✶
✵
✪

▼
❛r❦♦✈

♣
❘
❡❧❛t✐✈❡

●
r♦✇

t❤
▼
❡❛s✉

r❡
♦r❞

❡r
❯
❑

❊
❙

❋
❘

■❚
❉
❊

■
♣
❁
✵✳✵✺

✷✷✽✼✳✶
✭✹✼✳✹✮

✷
✽
✽
✼

✶✵✺✵✷✳✼
✭✶✵✺✳✶✮

✶
✹
✾
✻
✽

✼✹✷✼✳✹
✭✼✼✳✸✮

✶
✵
✹
✾
✸

✸✸✾✵✳✹
✭✺✸✳✺✮

✹
✷
✻
✻

✷✺✻✵✳✺
✭✺✸✳✹✮

✸
✵
✻
✺

■
♣
❁
✵✳✵✶

✹✶✷✳✻
✭✶✼✳✵✮

✼
✵
✽

✷✶✺✺✳✹
✭✺✵✳✸✮

✹
✶
✶
✵

✶✻✼✸✳✽
✭✹✵✳✵✮

✸
✶
✹
✾

✶✷✺✶✳✵
✭✸✸✳✻✮

✶
✽
✾
✸

✸✺✷✳✻
✭✷
✶✳✺✮

✺
✽
✻

■
♣
❁
✵✳✵✵✶

✷✺✳✹
✭✺✳✵✮

✽
✶

✶✶✽✳✹
✭✶✶✳✾✮

✸
✷
✷

✾✼✳✹
✭✼✳✾✮

✷
✸
✶

✶✾✳✾
✭✹✳✹✮

✶✽
✶✼✳✷

✭✸✳✼✮
✽
✹

■■
♣
❁
✵✳✵✺

✷✵✾✶✳✾
✭✺✵✳✻✮

✷
✸
✹
✾

✶✵✸✺✷✳✷
✭✾✼✳✸✮

✼✺✽✾
✻✼✽✼✳✽

✭✼✽✳✸✮
✺✸✵✼

✸✼✽✵✳✻
✭✻✷✳✼✮

✷✻✾✺
✷✻✵✸✳✶

✭✺✵✳✵✮
✷✶✹✾

■■
♣
❁
✵✳✵✶

✸✹✼✳✷
✭✶✼✳✹✮

✺
✶
✽

✾✾✺✳✽
✭✷✾✳✺✮

✾✷✼
✻✸✷✳✶

✭✷✹✳✵✮
✻✾✸

✹✼✸✳✶
✭✶✻✳✾✮

✸✹✶
✸✸✾✳✼

✭✶
✾✳✼✮

✸✷✸
■■

♣
❁
✵✳✵✵✶

✷✹✳✺
✭✺✳✶✮

✼
✽

✶✵✾✳✻
✭✶✵✳✵✮

✷
✼
✼

✶✶✵✳✻
✭✶✵✳✸✮

✷
✸
✷

✾✳✸
✭✸✳✸✮

✼
✽✳✾

✭✸
✳✺✮

✶✺

▼
❛r❦♦✈

♣
❆
❜
s♦❧✉

t❡
●
r♦✇

t❤
▼
❡❛s✉

r❡
♦r❞

❡r
❯
❑

❊
❙

❋
❘

■❚
❉
❊

■
♣
❁
✵✳✵✺

✷✸✶✶✳✶
✭✹✻✳✶✮

✷
✾
✵
✾

✶✵✺✵✷✳✼
✭✶✵✺✳✶✮

✶
✹
✾
✻
✽

✼✺✼✻✳✾
✭✽✻✳✻✮

✶
✵
✻
✺
✽

✹✽✻✷✳✵
✭✻✺✳✺✮

✻
✺
✽
✸

✷✷✺✷✳✷
✭✺✸✳✵✮

✷
✽
✸
✵

■
♣
❁
✵✳✵✶

✹✷✻✳✶
✭✷✶✳✹✮

✼
✷
✷

✷✷✵✾✳✼
✭✹✶✳✵✮

✹
✷
✾
✺

✶✼✺✾✳✷
✭✹✶✳✸✮

✸
✸
✺
✺

✶✶✽✶✳✺
✭✷✽✳✵✮

✶
✾
✻
✷

✷✽✻✳✷
✭✶
✽✳✾✮

✹
✾
✸

■
♣
❁
✵✳✵✵✶

✷✻✳✸
✭✹✳✾✮

✽
✺

✶✶✾✳✽
✭✽✳✼✮

✸
✷
✶

✸✹✳✸
✭✺✳✽✮

✻
✺

✻✺✳✹
✭✽✳✷✮

✶
✵
✸

✶✸✳✹
✭✸✳✹✮

✽
✷

■■
♣
❁
✵✳✵✺

✷✶✼✺✳✽
✭✹✺✳✶✮

✷
✸
✺
✽

✽✷✼✵✳✾
✭✽✵✳✼✮

✼✼✽✻
✼✸✻✽✳✻

✭✽✺✳✷✮
✺✹✺✹

✹✷✵✾✳✹
✭✺✽✳✺✮

✷✾✺✵
✷✶✾✸✳✺

✭✺✶✳✻✮
✶✾✹✶

■■
♣
❁
✵✳✵✶

✸✻✷✳✼
✭✶✻✳✻✮

✺
✷
✻

✼✼✸✳✵
✭✷✼✳✻✮

✾
✾
✹

✼✾✸✳✺
✭✷✻✳✸✮

✼✻✾
✹✹✸✳✷

✭✶✽✳✹✮
✸✺✹

✹✾✵✳✽
✭✷
✵✳✸✮

✹✽✺
■■

♣
❁
✵✳✵✵✶

✷✸✳✹
✭✹✳✾✮

✽
✷

✶✸✵✳✶
✭✶✷✳✾✮

✸
✷
✼

✷✻✳✾
✭✺✳✻✮

✸✻
✷✻✳✻

✭✺✳✵✮
✶✻

✹✵✳✽
✭✼✳✵✮

✼
✺

✶✼✷



❆PP❊◆❉■❳ ❉✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❋■❘▼❙✬ ❙❯❙❚❆■◆❊❉ ❙❯P❊❘■❖❘ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✼✸

❚
❛❜
❧❡
❉
✳✷
✿
❘
❡s
✉
❧t
s
♦❢

s✐
♠
✉
❧❛
t✐
♦♥
s
❢♦
r
t♦
♣
✷
✵
✪

▼
❛r
❦♦
✈

♣
❘
❡❧
❛t
✐✈
❡
●
r♦
✇
t❤

▼
❡❛
s✉
r❡

♦r
❞
❡r

❯
❑

❊
❙

❋
❘

■❚
❉
❊

■
♣
❁
✵✳
✵✺

✶✾
✺✵
✳✻

✭✸
✾✳
✼✮

✷
✹
✷
✷

✶✸
✶✷
✽✳
✵
✭✶
✶✾
✳✺
✮

✶
✺
✹
✷
✼

✶✵
✵✻
✼✳
✺
✭✽
✼✳
✻✮

✶
✷
✵
✵
✽

✺✼
✹✸
✳✻

✭✼
✷✳
✸✮

✼
✵
✷
✻

✶✾
✺✶
✳✺

✭✹
✸✳
✵✮

✷
✺
✹
✾

■
♣
❁
✵✳
✵✶

✷✽
✼✳
✾
✭✶
✻✳
✸✮

✺
✽
✽

✷✵
✸✾
✳✷

✭✺
✵✳
✾✮

✷
✾
✼
✾

✾✹
✺✳
✽
✭✸
✸✳
✵✮

✶
✹
✼
✼

✻✾
✹✳
✽
✭✷
✾✳
✻✮

✽
✸
✸

✸✾
✽✳
✷
✭✶
✼✳
✼✮

✾
✵
✻

■
♣
❁
✵✳
✵✵
✶

✷✵
✳✻

✭✹
✳✹
✮

✼
✸

✻✺
✳✺

✭✻
✳✺
✮

✷
✺
✼

✻✺
✳✽

✭✻
✳✺
✮

✶
✽
✺

✶✹
✳✼

✭✸
✳✼
✮

✶✾
✵✳
✻
✭✵
✳✼
✮

✷
✶

■■
♣
❁
✵✳
✵✺

✷✵
✵✶
✳✻

✭✹
✺✳
✶✮

✸
✶
✵
✷

✻✻
✾✻
✳✵

✭✼
✺✳
✵✮

✽
✽
✶
✶

✹✸
✷✽
✳✹

✭✻
✺✳
✷✮

✻
✸
✾
✹

✷✾
✻✸
✳✻

✭✺
✸✳
✼✮

✷✼
✸✼

✷✵
✽✽
✳✼

✭✹
✺✳
✽✮

✷
✸
✵
✾

■■
♣
❁
✵✳
✵✶

✸✶
✶✳
✹
✭✷
✶✳
✽✮

✽
✺
✻

✶✻
✺✶
✳✵

✭✹
✷✳
✺✮

✷
✾
✻
✺

✶✸
✽✼
✳✻

✭✸
✵✳
✼✮

✷
✻
✺
✻

✻✼
✼✳
✺
✭✷
✼✳
✹✮

✽
✹
✷

✶✷
✽✳
✸
✭✶
✵✳
✶✮

✷
✼
✾

■■
♣
❁
✵
✳✵
✵✶

✷✷
✳✵

✭✹
✳✸
✮

✶
✽
✶

✹✹
✳✽

✭✻
✳✺
✮

✷
✹
✽

✸✽
✳✽

✭✻
✳✸
✮

✶
✻
✽

✾✳
✻
✭✸
✳✺
✮

✶✽
✵✳
✵
✭✵
✳✵
✮

✷
✶

▼
❛r
❦♦
✈

♣
❆
❜
s♦
❧✉
t❡

●
r♦
✇
t❤

▼
❡❛
s✉
r❡

♦r
❞
❡r

❯
❑

❊
❙

❋
❘

■❚
❉
❊

■
♣
❁
✵✳
✵✺

✶✾
✺✾
✳✽

✭✹
✶✳
✺✮

✷
✹
✾
✹

✶✷
✾✻
✶✳
✺
✭✶
✷✻
✳✷
✮

✶
✻
✵
✻
✵

✶✵
✷✵
✵✳
✺
✭✾
✼✳
✼✮

✶
✷
✷
✾
✼

✺✺
✻✻
✳✻

✭✼
✸✳
✽✮

✼✸
✾✻

✶✼
✽✶
✳✸

✭✹
✹✳
✷✮

✷
✸
✼
✾

■
♣
❁
✵✳
✵✶

✷✾
✶✳
✹
✭✷
✵✳
✸✮

✺
✾
✹

✶✾
✽✷
✳✻

✭✹
✾✳
✺✮

✸
✶
✸
✻

✾✻
✷✳
✻
✭✷
✽✳
✻✮

✶
✺
✽
✵

✻✼
✹✳
✽
✭✸
✵✳
✹✮

✾
✵
✷

✸✺
✹✳
✶
✭✶
✾✳
✻✮

✽
✷
✼

■
♣
❁
✵✳
✵✵
✶

✷✵
✳✷

✭✹
✳✻
✮

✼
✽

✻✶
✳✸

✭✼
✳✷
✮

✶
✾
✸

✻✻
✳✼

✭✾
✳✸
✮

✷
✵
✵

✶✹
✳✷

✭✹
✳✵
✮

✶✽
✾✳
✹
✭✸
✳✶
✮

✻
✽

■■
♣
❁
✵✳
✵✺

✷✸
✺✾
✳✸

✭✹
✾✳
✻✮

✸
✶
✷
✺

✺✻
✷✹
✳✾

✭✼
✾✳
✻✮

✽
✾
✻
✶

✹✹
✷✸
✳✺

✭✻
✽✳
✸✮

✻
✹
✵
✾

✷✾
✾✹
✳✾

✭✺
✷✳
✷✮

✷✽
✷✽

✷✶
✸✸
✳✺

✭✹
✼✳
✸✮

✷
✹
✵
✻

■■
♣
❁
✵✳
✵✶

✷✵
✵✳
✾
✭✶
✺✳
✶✮

✺
✽
✹

✶✸
✺✽
✳✷

✭✸
✶✳
✹✮

✸
✶
✷
✹

✶✹
✸✾
✳✾

✭✸
✶✳
✾✮

✷
✽
✵
✻

✻✾
✼✳
✽
✭✷
✽✳
✻✮

✾
✵
✻

✶✼
✽✳
✺
✭✶
✸✳
✻✮

✸
✻
✸

■■
♣
❁
✵
✳✵
✵✶

✸✳
✺
✭✷
✳✶
✮

✼
✽

✶✺
✻✳
✶
✭✶
✸✳
✷✮

✻
✶
✽

✸✾
✳✾

✭✺
✳✺
✮

✶
✽
✺

✶✵
✳✼

✭✸
✳✸
✮

✶✼
✵✳
✵
✭✵
✳✵
✮

✶
✾

✶✼✸



❆PP❊◆❉■❳ ❉✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❋■❘▼❙✬ ❙❯❙❚❆■◆❊❉ ❙❯P❊❘■❖❘ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✼✹

❚❛❜❧❡ ❉✳✸✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❧✐❢❡ s♣❛♥s ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳ ❋✐rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈✳ ❚♦♣ ✶✵✪

❖❜s❡r✈❡❞
❧✐❢❡ s♣❛♥

♣ ❘❡❧❛t✐✈❡ ●r♦✇t❤ ❆❜s♦❧✉t❡ ●r♦✇t❤

❯❑ ❊❙ ❋❘ ■❚ ❯❑ ❊❙ ❋❘ ■❚

✷ ✵✳✵✺ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶
✵✳✵✶ ✷ ✶ ✶ ✶ ✷ ✶ ✶ ✶

✸ ✵✳✵✺ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶
✵✳✵✶ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷

✹ ✵✳✵✺ ✷ ✶ ✶ ✷ ✷ ✶ ✶ ✶
✵✳✵✶ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷

✺ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✷ ✷ ✷ ✸ ✷ ✷ ✷

✻ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸

✼ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸

❚❛❜❧❡ ❉✳✹✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❧✐❢❡ s♣❛♥s ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳ ❋✐rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈✳ ❚♦♣ ✷✵✪

❖❜s❡r✈❡❞
❧✐❢❡ s♣❛♥

♣ ✈❛❧✉❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ●r♦✇t❤ ❆❜s♦❧✉t❡ ●r♦✇t❤

❯❑ ❊❙ ❋❘ ■❚ ❯❑ ❊❙ ❋❘ ■❚

✷ ✵✳✵✺ ✷ ✶ ✶ ✶ ✷ ✶ ✶ ✶
✵✳✵✶ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷

✸ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✷ ✸ ✷ ✸ ✷ ✸ ✷

✹ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸

✺ ✵✳✵✺ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✶ ✹ ✸ ✸ ✸ ✹ ✸ ✸ ✸

✻ ✵✳✵✺ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✶ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹

✼ ✵✳✵✺ ✹ ✸ ✸ ✸ ✹ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✶ ✺ ✹ ✹ ✹ ✺ ✹ ✹ ✹

✶✼✹



❆PP❊◆❉■❳ ❉✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❋■❘▼❙✬ ❙❯❙❚❆■◆❊❉ ❙❯P❊❘■❖❘ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✼✺

❚❛❜❧❡ ❉✳✺✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❧✐❢❡ s♣❛♥s ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳ ❙❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈✳ ❚♦♣ ✶✵✪

❖❜s❡r✈❡❞
❧✐❢❡ s♣❛♥

♣ ✈❛❧✉❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ●r♦✇t❤ ❆❜s♦❧✉t❡ ●r♦✇t❤

❯❑ ❊❙ ❋❘ ■❚ ❯❑ ❊❙ ❋❘ ■❚

✸ ✵✳✵✺ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶
✵✳✵✶ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✵✶ ✸ ✷ ✷ ✸ ✸ ✷ ✸ ✸

✹ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✷ ✷ ✷ ✸ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✵✶ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸

✺ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✵✶ ✹ ✹ ✸ ✹ ✹ ✸ ✹ ✸

✻ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✵✶ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹

✼ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✸ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✵✶ ✺ ✹ ✹ ✹ ✺ ✹ ✹ ✹

✶✼✺



❆PP❊◆❉■❳ ❉✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❋■❘▼❙✬ ❙❯❙❚❆■◆❊❉ ❙❯P❊❘■❖❘ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✼✻

❚❛❜❧❡ ❉✳✻✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❧✐❢❡ s♣❛♥s ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳ ❙❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈✳ ❚♦♣ ✷✵✪

❖❜s❡r✈❡❞
❧✐❢❡ s♣❛♥

♣ ✈❛❧✉❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ●r♦✇t❤ ❆❜s♦❧✉t❡ ●r♦✇t❤

❯❑ ❊❙ ❋❘ ■❚ ❯❑ ❊❙ ❋❘ ■❚

✸ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✷ ✷ ✷ ✸ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✵✶ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸

✹ ✵✳✵✺ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷
✵✳✵✶ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✵✶ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹

✺ ✵✳✵✺ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✶ ✹ ✸ ✸ ✸ ✹ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✵✶ ✺ ✹ ✹ ✹ ✺ ✹ ✹ ✹

✻ ✵✳✵✺ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✶ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹ ✹
✵✳✵✵✶ ✺ ✺ ✺ ✺ ✺ ✹ ✺ ✺

✼ ✵✳✵✺ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸
✵✳✵✶ ✹ ✹ ✹ ✹ ✺ ✹ ✹ ✹
✵✳✵✵✶ ✺ ✺ ✺ ✺ ✻ ✺ ✺ ✺

✶✼✻


	Introduction
	General purpose technologies as an emergent property
	Theories of general purpose technologies
	The model of general purpose technology emergence
	Technology network
	Discovery process
	Factors affecting GPT adoption

	Numerical analysis and model extensions
	Numerical experiment
	Results of the basic model
	Growing technological network and modeling the arrival of new ideas

	Stylized facts
	Conclusions on modeling emerging GPTs

	A patent search strategy for service robotics
	Modern general purpose technologies
	Detection of emerging technologies
	Machine learning for technology detection
	Resulting learned model of patent classification
	Conclusion on patent search strategy

	Patterns in innovation clustering and job creation
	Introduction
	Spatial distribution of innovative activities: An example of Germany
	Spatial distribution of innovative activities
	Data and basic estimation methodology
	Spatial patterns of industry-specific R&D in Germany
	Researcher-weighted location patterns of corporate R&D
	Conclusion on the study of spatial clustering

	Firms' sustained superior job creation. Myth or reality?
	Sustained superior performance of firms
	Methodology employing Markov chains
	Mixed evidence from four European economies
	Conclusion on sustained superior performance of firms

	Conclusion

	Conclusion and contributions
	Appendix. General purpose technology as an emergent property
	Appendix. A patent search strategy for service robotics
	Appendix. Spatial distribution of innovative activities
	Distance-based sectoral location patterns
	Research-intensive 3-digit industries in Germany
	Cross-distance indices of localization and dispersion
	Selected maps of localized 3-digit industries

	Appendix. Firms' sustained superior job creation

