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!❛$✐♦♥ ❤❛- ❜❡❡♥ ❡①$❡♥-✐✈❡❧② ❛♥❛❧②-❡❞✳ ❙$❛!$✐♥❣ ❢!♦♠ $❤❡ -❡♠✐♥❛❧ ✇♦!❦ ♦❢ ❞❡ ❙♦❧❧❛ :!✐❝❡

❛♥❞ ❇❡❛✈❡! ✭✶✾✻✻✮✱ ❛ ♣❧❡$❤♦!❛ ♦❢ U✉❛♥$✐$❛$✐✈❡ -$✉❞✐❡- ❤❛- ❜❡❡♥ ❡❧❛❜♦!❛$✐♥❣ ♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦!❛$✐♦♥

$❤❛♥❦- $♦ $❤❡ ♣♦♣✉❧❛!✐$② ♦❢ ❜✐❜❧✐♦♠❡$!✐❝ ❞❛$❛ ❛♥❞ ❝♦✲❛✉$❤♦!-✬ ✐♥❢♦!♠❛$✐♦♥✱ -✉!✈❡②- ❛♥❞ ✐♥✲

$❡!✈✐❡✇- ✭✇❤✐❧❡ ❛ -♠❛❧❧❡! ❛♠♦✉♥$ ♦❢ !❡-❡❛!❝❤ ❤❛- ❜❡❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉-❡ ♦❢ ❈❱ -❝!❡❡♥✐♥❣✮ ✭▲❡❡

❛♥❞ ❇♦③❡♠❛♥✱ ✷✵✵✺❀ ❇♦③❡♠❛♥ ❛♥❞ ●❛✉❣❤❛♥✱ ✷✵✶✶❀ ▼❡❧✐♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ❇♦$❤ ♠❡❛-✉!❡- ❤❛✈❡ $❤❡✐!

♣!♦ ❛♥❞ ❝♦♥-✿ ❜✐❜❧✐♦♠❡$!✐❝ ❞❛$❛ ❛!❡ ❛ ✇✐❞❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥♦❜$!✉-✐✈❡ -♦✉!❝❡ ✇❤✐❝❤ ♣!♦✈✐❞❡

✐♥❢♦!♠❛$✐♦♥ ♦♥ ♠✐❧❧✐♦♥- ♦❢ !❡❝♦!❞- $❤❛$✱ ♦♥ $❤❡ ♦$❤❡! ❤❛♥❞✱ -✉✛❡! ❢!♦♠ ❞!❛✇❜❛❝❦- !❡❧❛$❡❞ $♦

✐♥❛❝❝✉!❛❝②✱ !❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ♣❧❡♥✐$✉❞❡✱ ❤♦♠♦♥②♠-✱ ❞✐✛❡!❡♥$ ❤❛❜✐$- ✐♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
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❝♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ #♦ #❤❡ $❡*❡❛$❝❤✱ ❣❤♦*#✲❛✉#❤♦$*❤✐♣ ❡#❝✳ ✭❑❛#③ ❛♥❞ ▼❛$#✐♥✱ ✶✾✾✼❀ ▼❡❧✐♥ ❛♥❞ ;❡$*✲

*♦♥✱ ✶✾✾✻❀ ▲❛✉❞❡❧✱ ✷✵✵✷✮✳ ❖♥ #❤❡ ❝♦♥#$❛$②✱ *✉$✈❡②* ❛♥❞ ✐♥#❡$✈✐❡✇* ❤❛✈❡ ✉*✉❛❧❧② ❛ ❧✐♠✐#❡❞

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

❛$❡ *✉❜❥❡❝# #♦ ✐♥*#$✉♠❡♥# ❜✐❛* ❛♥❞ ♣$❡*❡♥# ✐**✉❡* ✐♥ #❡$♠* ♦❢ ♣$✐✈❛❝② ❝♦♥*#$❛✐♥#*✳ ❍♦✇❡✈❡$✱

*✉$✈❡② ❛♥❞ ✐♥#❡$✈✐❡✇* ❞❛#❛ ❝❛♥ ❜❡ #❛✐❧♦$❡❞ #♦ *♣❡❝✐✜❝ $❡*❡❛$❝❤ ♣✉$♣♦*❡*✱ #❤❡② ❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐#❤

♠❛♥② ♦❢ #❤❡ ✐♥❛❝❝✉$❛❝② ♦❢ ❜✐❜❧✐♦♠❡#$✐❝ ❞❛#❛ ❛♥❞ ❝❛♥ #❤✉* ♣$♦✈✐❞❡ ❛ ♠✉❝❤ $✐❝❤❡$ ✇❡❛❧#❤ ♦❢

✐♥❢♦$♠❛#✐♦♥✳

❆# #❡❛♠ ❧❡✈❡❧✱ ♣$♦❞✉❝#✐✈✐#② ❛♥❞ #❤❡ *✐③❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦$❛#✐✈❡ #❡❛♠* ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛$❣❡❧② ✐♥✈❡*✲

#✐❣❛#❡❞ ✇✐#❤ ♥♦ ❝♦♥❝❧✉*✐✈❡ $❡*✉❧#* ✭❙❡❣❧❡♥ ❛♥❞ ❆❦*♥❡*✱ ✷✵✵✵✮✱ ✇❤✐❧❡ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛$ ❝♦$$❡❧❛✲

#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ♣$♦❞✉❝#✐✈✐#② ❛♥❞ #❤❡ ❞❡❝$❡❛*❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦$❛#✐♦♥✬* ❝♦*#*✱ #❤❡ ❞✐✈✐*✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦✉$✱

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

#$❛♥*♥❛#✐♦♥❛❧ ♣$♦❥❡❝#* ✭❆❞❛♠* ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❏♦♥❦❡$* ❛♥❞ ❚✐❥**❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ▼♦$❡♦✈❡$✱ $❡*❡❛$❝❤❡*

❞❡♠♦♥*#$❛#✐♥❣ #❤❡ ✐♠♣♦$#❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥#❡$♥❛#✐♦♥❛❧ ♥❡#✇♦$❦* ❛♥❞ ✐♥#❡$❞✐*❝✐♣❧✐♥❛$② $❡✲

*❡❛$❝❤ ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ #❤❡ ❝♦♥❝❡♣# ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦$❛#✐♦♥ ❢$♦♠ ❛ ✐♥#❡$♣❡$*♦♥❛❧ $❡❧❛#✐♦♥ #♦ #❤❡ *②♥✲

❡$❣✐*#✐❝ ❛❝#* ♦❢ *❝✐❡♥#✐*#* #❤❛# ♠✐❣❤# ❜❡ ❝♦❧❧❛❜♦$❛#✐♥❣ ❜✉# ♥♦# ❦♥♦✇ ❡❛❝❤ ♦#❤❡$✳ ✭❍✐❝❦* ❛♥❞

❑❛#③✱ ✶✾✾✻✮

❈♦❧❧❛❜♦$❛#✐♦♥ ❤❛* ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛# ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛* ✇❡❧❧ ❛❧#❤♦✉❣❤ *#✉❞②✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦$❛✲

#✐♦♥ ❛# ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ♠❛② *♦✉♥❞ ❝♦✉♥#❡$✲✐♥#✉✐#✐✈❡✳ ❆* *#❛#❡* ❜② ❩✐♠❛♥✱ #❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢ ❜❛$$✐❡$*

#♦ ♣❡$*♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐#② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥ ❤❛* $❡*✉❧#❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦*♠♦♣♦❧✐#❛♥ *❝✐❡♥#✐*#✳ ◆❡✈❡$#❤❡✲

❧❡**✱ #❤❡ ❛✉#❤♦$ ❝❧❛✐♠❡❞✱ ❛ *✐♥❣❧❡ $❡*❡❛$❝❤❡$ ❞♦❡* ♥♦# $❡♣$❡*❡♥# #❤❡ ♦$❣❛♥✐③❛#✐♦♥❛❧ ✉♥✐#* ♦❢

♠♦❞❡$♥ *❝✐❡♥❝❡✱ ❣$♦✉♣* ❞♦ ❩✐♠❛♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ❉❡*♣✐#❡ #❤❡ ♥❛#✉$❛❧ ♦❜❥❡❝# ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦$❛#✐♦♥ *#✉❞✐❡*

❛$❡ ❵❛# ❧❡❛*# #✇♦ ♣❡♦♣❧❡✬✱ ✇❤❛# #$✐❣❣❡$* ❝♦❧❧❛❜♦$❛#✐♦♥ ❢$♦♠ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬* ♣♦✐♥# ♦❢ ✈✐❡✇ ❝❛♥

❜❡ ♦❢ ❛ ❣$❡❛# ✐♥#❡$❡*#✳

✷✳✶ ❈$❡❛'✐✈✐'②✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ 0♦❝✐❛❧ ❛0♣❡❝'0

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

❝$❡❛#✐✈✐#② ❤❛* ❜❡❡♥ ♣♦♦$❧② ❝♦♥*✐❞❡$❡❞ ✭▲❛✉❞❡❧✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ $❡❛*♦♥ ❢♦$ #❤❛# ✐* ♣$♦❜❛❜❧② $♦♦#❡❞

♦♥ #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛$❣✉♠❡♥#✿ ❞✉$✐♥❣ #❤❡ ✈❛*# ♣❛$# ♦❢ #❤❡ ❧❛*# ❝❡♥#✉$②✱ #❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ *♦❝✐❛❧

♣*②❝❤♦❧♦❣② ❧✐#❡$❛#✉$❡ ❤❛* ♠✐*#❛❦❡♥❧② ✐♥#❡$♣$❡#❡❞ #❤❡ #❡$♠ ✧❝$❡❛#✐✈❡✧ ❛* ❛ *②♥♦♥②♠ ♦❢ #❤❡

#❡$♠ ✧❛$#✐*#✐❝✧✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤❛* ❛**♦❝✐❛#❡❞ ✐# ♠❡$❡❧② ✇✐#❤ *♣❡❝✐✜❝ #②♣❡* ♦❢ ❛❝#✐✈✐#✐❡* ❛♥❞ ❛

❧✐♠✐#❡❞ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ✐♥❞✉*#$✐❡*✳

❆❧#❤♦✉❣❤ #❤❡ ✐♠♣♦$#❛♥❝❡ ♦❢ ❝$❡❛#✐✈✐#② ❛* ❛ ❞❡#❡$♠✐♥❛♥# ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣$♦❞✉❝#✐✈✐#② ❤❛*
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♥♦✇ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❛- ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ -❡❛♠ ❧❡✈❡❧✱ -♦ ❞❛-❡✱ ✈❡2② ❧✐♠✐-❡❞ ❛--❡♠♣-4

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ -♦ ❞✐4❡♥-❛♥❣❧❡ -❤❡ 2❡❧❛-✐♦♥4❤✐♣ -❤❛- ❡①✐4-4 ❜❡-✇❡❡♥ 2❡4❡❛2❝❤ ♣2♦❞✉❝-✐✈✐-②

❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝2❡❛-✐✈✐-②✱ -❤❡ 2❡❛4♦♥ ♣2♦❜❛❜❧② ❜❡✐♥❣ -❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉4 ❞❡✜♥✐-✐♦♥4 ♦❢ ❝2❡❛-✐✈✐-②

❛♥❞ -❤❡ ❞✐✣❝✉❧-✐❡4 ✐♥ ✐-4 ♦♣❡2❛-✐♦♥❛❧✐③❛-✐♦♥✳

❉❡✜♥✐♥❣ ❝2❡❛-✐✈✐-② ✐4 ♥♦- ❛♥ ❡❛4② -❛4❦✳ ❉✉2✐♥❣ -❤❡ ❧❛4- ❝❡♥-✉2②✱ ❞♦③❡♥4 ♦❢ 4❝✐❡♥-✐4-4

✇♦2❦✐♥❣ ✐♥ 4❡✈❡2❛❧ ✜❡❧❞4 ♣2♦✈✐❞❡❞ ♠✉❧-✐♣❧❡ 4❧✐❣❤-❧② ❞✐✛❡2❡♥- ❞❡✜♥✐-✐♦♥4✳ ❚❤❡ ♠♦4- ❝♦♠♠♦♥❧②

✉4❡❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♦2❣❛♥✐③❛-✐♦♥❛❧ 4❝✐❡♥❝❡ ✐4 -❤❡ ♦♥❡ ♦2✐❣✐♥❛-❡❞ ✐♥ -❤❡ ✧❈♦♠♣♦♥❡♥-✐❛❧
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❆❝❝♦"❞✐♥❣ &♦ &❤✐+ ❧✐&❡"❛&✉"❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧+ ❤❛✈❡ ♣"♦✈❡♥ &♦ ❜❡ ❧❡++ ❝"❡❛&✐✈❡ ✇❤❡♥ &❤❡② ❛❝& ♦♥
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❙&❡✐♥❡"✱ ✷✵✵✵✱ ♣✳ ✸✮✳ ❉✐✛❡"❡♥&❧②✱ +♦♠❡ +❝❤♦❧❛"+ ❝❧❛✐♠ &❤❛& ❡✈❡♥ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦"❛&✐♦♥+✱ ❝"❡❛&✐✈✐&② ✐+

❛❧✇❛②+ ❛ +♦❧♦ ❛❝&✱ ❛ ❢❡❛&✉"❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧+✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ +♣"❡❛❞ &♦ ♦&❤❡"+ ✈✐❛ ✐♥&❡"❛❝&✐♦♥+ ✭▲❛✉❞❡❧✱

✷✵✵✶✮✳ ❙♦♠❡ ♦&❤❡" ❞❡♥② &❤❡ ♣♦++✐❜✐❧✐&② &❤❛& +♦♠❡♦♥❡ ❝❛♥ &"✉❧② ❜❡ ❝"❡❛&✐✈❡ ❛+ ❛ +✐♥❣❧❡ ❡♥&✐&②✱

+&❛&✐♥❣ &❤❛& ❡❛❝❤ ❝"❡❛&✐✈❡ ♦✉&❝♦♠❡ ✐+ ❛ ❝♦✲❝"❡❛&✐♦♥ ❛❝& ❛❧+♦ ✇❤❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐+❤❡❞ ✐♥ +♦❧✐&✉❞❡

✭●❧➔✈❡❛♥✉✱ ✷✵✶✹✱ ❝❤❛♣&❡" ✸✮✳

■♥ ✷✵✵✶✱ ▲❛✉❞❡❧ ♣"♦♣♦+❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦"❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❝"❡❛&✐✈✐&②✱ ❜② ❛✣"♠✐♥❣ &❤❛&

&❤❡ &✇♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❛♥♥♦& ❜❡ &"✉❧② ✉♥❞❡"+&♦♦❞ ✇✐&❤♦✉& ❝♦♥+✐❞❡"✐♥❣ &❤❡♠ ❥♦✐♥&❧②✳ ❋"♦♠
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❛ !❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸✵✵ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥!✱ !❤❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ -❤❛- -❤❡ -②♣❡ ♦❢ ❝,❡❛-✐✈✐-② ✈❛,✐❡! ❛❝❝♦,❞✐♥❣

-♦ -❤❡ ,♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛ ,❡!❡❛,❝❤ -❡❛♠✱ ❛♥❞ -❤❛- !❝✐❡♥❝❡ ❜❡♥❡✜-! ❢,♦♠ -❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥! ♦❢

❞✐✛❡,❡♥- ❢♦,♠! ♦❢ ❝,❡❛-✐✈✐-✐❡!✳ ▼♦,❡♦✈❡,✱ !❤❡ ❛,❣✉❡❞ -❤❛- ,❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❜✐❜❧✐♦♠❡-,✐❝ ✐♥❢♦,♠❛-✐♦♥

!♦❧❡❧② ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❛ ♣♦♦, ✉-✐❧✐-② ❜❡❝❛✉!❡ -❤❡② !✉✛❡, ❢,♦♠ !❡✈❡,❡ ❞,❛✇❜❛❝❦! ,❡❧❛-❡❞ -♦ ,❡✇❛,❞

❤❛❜✐-! ♦❢ ,❡!❡❛,❝❤ -❡❛♠! ✭▲❛✉❞❡❧✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✶✮

■♥ -❤✐! ✇♦,❦✱ ✇❡ ❝♦♥!✐❞❡, -❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥ !-②❧❡ ♦❢ !❝✐❡♥-✐!-! ✇♦,❦✐♥❣ ✐♥ -❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❤❛,❞

!❝✐❡♥❝❡ ❜② ❝❤❛,❛❝-❡,✐③✐♥❣ -❤❡♠ ❛❝❝♦,❞✐♥❣❧② -♦ -❤❡✐, -❤,❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐✈❡ ,❡❧❛-✐♦♥!✳ ❚♦

❞♦ !♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ -♦ ❡①♣,❡!! ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥ ❝❤❛,❛❝-❡,✐!-✐❝! ✐♥ -❡,♠! ♦❢ ❝,❡❛-✐✈✐-②✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ -❤❡

!❡❝-♦, ✉♥❞❡, ✐♥✈❡!-✐❣❛-✐♦♥ ♣♦!❡! ❛ ✉♥✐G✉❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❇② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❤❡ ✇♦,❦ ♦❢ ❆♠❛❜✐❧❡✱

❛!!❡!!✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥ ✐♥ -❡,♠! ♦❢ ✐-! ❝,❡❛-✐✈❡ ❝❤❛,❛❝-❡,✐!-✐❝! ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② -❛❦✐♥❣ ✐♥-♦ ❝♦♥✲

!✐❞❡,❛-✐♦♥ -❤❡ ♦,❣❛♥✐③❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ✇♦,❦ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥-✳ ◆❡✈❡,-❤❡❧❡!!✱ ✐♥ -❤❡ ❝❛!❡ ♦❢ !❝✐❡♥-✐✜❝

♣✉❜❧✐❝ ,❡!❡❛,❝❤✱ ✇❤❡,❡ ✕ ❡!♣❡❝✐❛❧❧② ❢,♦♠ ❛ ❝❡,-❛✐♥ !-❛-✉! ♦♥ ✕ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥ ✐! ♣,✐♠❛,✐❧② ❛♥

✐!!✉❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✭❢♦, ❜♦-❤ ♦♣♣♦,-✉♥✐!-✐❝ ❛♥❞ !②♠♣❛-❤❡-✐❝ ,❡❛!♦♥!✮✱ -❤❡ ♦✉-❝♦♠❡!

♦❢ ♦,❣❛♥✐③❛-✐♦♥❛❧ !❝✐❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦- ❜❡ ❡❛!✐❧② ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❯♥❧✐❦❡ -❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦,❦ ♣❧❛❝❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

❝♦✲✇♦,❦❡,! ❛,❡ ✉!✉❛❧❧② ❢♦,❝❡❞ -♦ ✇♦,❦ -♦❣❡-❤❡, ❜❡❝❛✉!❡ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉! ,❡❛!♦♥!✱ ,❡!❡❛,❝❤❡,!

♦❢-❡♥ ❡①♣❡,✐❡♥❝❡ !♦♠❡ ❞❡❣,❡❡ ♦❢ ❢,❡❡❞♦♠ ✐♥ ❝❤♦♦!✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-♦,!✳ ❚❤✐! ✐♠♣❧✐❡! -❤❛- -❤❡

✇♦,❦ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥- ♦❢ !❝✐❡♥-✐!-! ✐! ♥♦- ❢✉❧❧② ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥-❛❧❧② ❣❡♥❡,❛-❡❞ ✕ -❤❡② !♦♠❡❤♦✇ ❝,❡❛-❡

✐-✳ ■♥ ✷✵✵✵✱ ▼❡❧✐♥ ✭✷✵✵✵✮ ♣,❡!❡♥-❡❞ ❛ ♠✐❝,♦ ❛♥❛❧②!✐! ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥ ♦♥ ❛ !❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✾✺ ,❡✲

!❡❛,❝❤❡! ❛✐♠❡❞ -♦ ❞✐!❡♥-❛♥❣❧❡ -❤❡ ,❡❛!♦♥! ❜❡❤✐♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉-❤♦, ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ -❤❛-

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧! ❛,❡ ❡①-,❡♠❡❧② ♣,❛❣♠❛-✐❝ ✐♥ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥! ❛♥❞ ❞♦ ♥♦- -♦❧❡,❛-❡ ❡❛!✐❧②

-♦♣✲❞♦✇♥ ✐♥-,✉!✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ -❤❡✐, ❝♦❧❧❛❜♦,❛-♦,!✳ ❚❤✉!✱ ❢♦, ,❡!❡❛,❝❤❡,! -❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛

❝♦❧❧❛❜♦,❛-♦, ✐! ♥♦ ❧♦♥❣❡, ❛ ♠❡,❡ ♦,❣❛♥✐③❛-✐♦♥❛❧ ❛!♣❡❝-✱ ❜✉- ♠❛✐♥❧② ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉,❛❧ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤

❞❡♣❡♥❞! ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡,!♦♥❛❧✐-② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝,❡❛-✐✈✐-②✳

■♥ -❤✐! ♣❛♣❡,✱ ✇❡ ♣✉- ❢♦,-❤ -❤❡ ❛,❣✉♠❡♥- -❤❛- ♣,♦❞✉❝-✐✈✐-② ✐! ♣♦!✐-✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②

❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥ ❛♥❞ -❤❛-✱ ✐♥ -❤❡ ❝❛!❡ ♦❢ !❝✐❡♥-✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝ ,❡!❡❛,❝❤✱ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-♦,! ❛,❡ ♣✐❝❦❡❞

❛❝❝♦,❞✐♥❣ -♦ ♣❡,!♦♥❛❧ ❛--✐-✉❞❡!✳ ❲❡ ❛❧!♦ ❝❧❛✐♠ -❤❛- ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥! ❛,❡ ♥♦- ❛❧❧ ❡G✉❛❧ ✐♥ -❡,♠!

♦❢ ✐♠♣❛❝- ♦♥ ,❡!❡❛,❝❤ ♣,♦❞✉❝-✐✈✐-②✱ ❛♥❞ -❤❛- !♦♠❡ !-②❧❡! ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❣,❡❛-❡, ✐♠♣❛❝-✳ ❆-

-❤❡ !❛♠❡ -✐♠❡✱ ✇❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ -❤❛- -❤❡ !❝✐❡♥-✐✜❝ ❞❡✜♥✐-✐♦♥ ♦❢ ❝,❡❛-✐✈✐-② ✐! ❝❤❛,❛❝-❡,✐③❡❞

❜② -✇♦ ♣♦❧❛,✐-✐❡!✿ ♣❧❛✉!✐❜✐❧✐-② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐-② ♦♥ -❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ ♦,✐❣✐♥❛❧✐-② ♦♥ -❤❡ ♦-❤❡,✳

❚❤❡ ✜,!- -✇♦ ❝,✐-❡,✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❧ ❢♦, ❝♦♥❢♦,♠✐-②✱ ❛♥❞ -❤❡ ❧❛!- ♦♥❡✱ -❤❛- ❡♥❝♦✉,❛❣❡! ❞✐!!❡♥-✱

!✉❣❣❡!-! -❤❛- -❤❡ ♠♦!- ♣,♦❞✉❝-✐✈❡ ❝,❡❛-✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✐❣❤- ♣♦!!❡!!❡! ❝♦♥-,❛!-✐♥❣ -,❛✐-!✳ ❚♦

❞✐!❡♥-❛♥❣❧❡ -❤✐! ✐!!✉❡ ✇❡ ❞❡♣✐❝- -✇♦ ♣♦❧❛, !-②❧❡! ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦,❛-✐♦♥✿ ❛- -❤❡ ✉♣♣❡, ❜♦✉♥❞ ✇❡
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❛❣❡♠❡♥2✱ ✹✵✭✺✮✿✶✷✾✼✕✶✸✸✸✱ ✷✵✶✹✳

❈✳ ❇❡❛✉❞=② ❛♥❞ ❱✳ ▲❛=✐✈✐^=❡✳ ❲❤✐❝❤ ❣❡♥❞❡= ❣❛♣❄ ❢❛❝6♦=' ❛✛❡❝6✐♥❣ =❡'❡❛=❝❤❡='✬ '❝✐❡♥6✐✜❝

✐♠♣❛❝6 ✐♥ '❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❘❡"❡❛$❝❤ <♦❧✐❝②✱ ✷✵✶✻✳

❉✳ ❇❡❛✈❡= ❛♥❞ ❘✳ ❘♦'❡♥✳ ❙6✉❞✐❡' ✐♥ '❝✐❡♥6✐✜❝ ❝♦❧❧❛❜♦=❛6✐♦♥✿ 3❛=6 ✐✳ 6❤❡ ♣=♦❢❡''✐♦♥❛❧ ♦=✐❣✐♥'

♦❢ '❝✐❡♥6✐✜❝ ❝♦✲❛✉6❤♦='❤✐♣✳ ❙❝✐❡♥2♦♠❡2$✐❝"✱ ✶✭✶✮✿✻✺✕✽✹✱ ✶✾✼✽✳

❉✳ ❇❡❛✈❡= ❛♥❞ ❘✳ ❘♦'❡♥✳ ❙6✉❞✐❡' ✐♥ '❝✐❡♥6✐✜❝ ❝♦❧❧❛❜♦=❛6✐♦♥ ♣❛=6 ✐✐✐✳ ♣=♦❢❡''✐♦♥❛❧✐③❛6✐♦♥

❛♥❞ 6❤❡ ♥❛6✉=❛❧ ❤✐'6♦=② ♦❢ ♠♦❞❡=♥ '❝✐❡♥6✐✜❝ ❝♦✲❛✉6❤♦='❤✐♣✳ ❙❝✐❡♥2♦♠❡2$✐❝"✱ ✶✭✸✮✿✷✸✶✕✷✹✺✱

✶✾✼✾❛✳

❉✳ ❇❡❛✈❡= ❛♥❞ ❘✳ ❘♦'❡♥✳ ❙6✉❞✐❡' ✐♥ '❝✐❡♥6✐✜❝ ❝♦❧❧❛❜♦=❛6✐♦♥✿ 3❛=6 ✐✐✳ '❝✐❡♥6✐✜❝ ❝♦✲❛✉6❤♦='❤✐♣✱

=❡'❡❛=❝❤ ♣=♦❞✉❝6✐✈✐6② ❛♥❞ ✈✐'✐❜✐❧✐6② ✐♥ 6❤❡ ❢=❡♥❝❤ '❝✐❡♥6✐✜❝ ❡❧✐6❡✱ ✶✼✾✾✕✶✽✸✵✳ ❙❝✐❡♥2♦♠❡2✲

$✐❝"✱ ✶✭✷✮✿✶✸✸✕✶✹✾✱ ✶✾✼✾❜✳

❇✳ ❇♦③❡♠❛♥ ❛♥❞ ▼✳ ●❛✉❣❤❛♥✳ ❍♦✇ ❞♦ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❞✐✛❡= ✐♥ =❡'❡❛=❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦=❛6✐♦♥'❄

❛♥ ❛♥❛❧②'✐' ♦❢ 6❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦=❛6✐✈❡ ♠♦6✐✈❡' ❛♥❞ '6=❛6❡❣✐❡' ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ =❡'❡❛=❝❤❡='✳ ❘❡"❡❛$❝❤

<♦❧✐❝②✱ ✹✵✭✶✵✮✿✶✸✾✸✕✶✹✵✷✱ ✷✵✶✶✳

✷✶



◆✳ ❈❛$❛②♦❧ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛++✳ ❉♦❡. $❡.❡❛$❝❤ ♦$❣❛♥✐③❛+✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣$♦❞✉❝+✐♦♥❄✿ ▲❛❜♦✲

$❛+♦$② ❧❡✈❡❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢$♦♠ ❛ ❧❛$❣❡ ❡✉$♦♣❡❛♥ ✉♥✐✈❡$.✐+②✳ ❘❡"❡❛$❝❤ '♦❧✐❝②✱ ✸✸✭✽✮✿✶✵✽✶✕✶✶✵✷✱

✷✵✵✹✳

●✳ ❈❤❛$♥❡.. ❛♥❞ ❉✳ ●$✐❡❝♦✳ ❈$❡❛+✐✈✐+② ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥+✐✈❡.✳ ❯♥✐✈❡$"✐/② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦$♥✐❛✱

❙❛♥/❛ ❇❛$❜❛$❛✱ ❲♦$❦✐♥❣ '❛♣❡$✱ ✷✵✶✹✳

❆✳ ❈$♦♣❧❡②✳ ■♥ ♣$❛✐.❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡$❣❡♥+ +❤✐♥❦✐♥❣✳ ❈$❡❛/✐✈✐/② $❡"❡❛$❝❤ ❥♦✉$♥❛❧✱ ✶✽✭✸✮✿✸✾✶✕✹✵✹✱

✷✵✵✻✳

▲✳ ❉❛❤❧❛♥❞❡$ ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ▼❝❋❛$❧❛♥❞✳ ❚✐❡. +❤❛+ ❧❛.+ +✐❡ ❢♦$♠❛+✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡$.✐.+❡♥❝❡ ✐♥ $❡.❡❛$❝❤

❝♦❧❧❛❜♦$❛+✐♦♥. ♦✈❡$ +✐♠❡✳ ❆❞♠✐♥✐"/$❛/✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ◗✉❛$/❡$❧②✱ ✺✽✭✶✮✿✻✾✕✶✶✵✱ ✷✵✶✸✳

❉✳ ❏✳ ❞❡ ❙♦❧❧❛ U$✐❝❡ ❛♥❞ ❉✳ ❇❡❛✈❡$✳ ❈♦❧❧❛❜♦$❛+✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥✈✐.✐❜❧❡ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❆♠❡$✐❝❛♥ ♣"②❝❤♦❧✲

♦❣✐"/✱ ✷✶✭✶✶✮✿✶✵✶✶✱ ✶✾✻✻✳

U✳ ❉♦❧❛♥ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡+❝❛❧❢❡✳ ▼❡❛.✉$✐♥❣ .✉❜❥❡❝+✐✈❡ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣✿ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛+✐♦♥. ♦♥ ♠❡❛.✉$❡.

❢♦$ ✉.❡ ❜② ♥❛+✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡$♥♠❡♥+.✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ '♦❧✐❝②✱ ✹✶✭✵✷✮✿✹✵✾✕✹✷✼✱ ✷✵✶✷✳

●✳ ❉$❛❦❡✳ ❵+❤✐. ♣❧❛❝❡ ❣✐✈❡. ♠❡ .♣❛❝❡✬✿ U❧❛❝❡ ❛♥❞ ❝$❡❛+✐✈✐+② ✐♥ +❤❡ ❝$❡❛+✐✈❡ ✐♥❞✉.+$✐❡.✳ ●❡♦✲

❢♦$✉♠✱ ✸✹✭✹✮✿✺✶✶✕✺✷✹✱ ✷✵✵✸✳

●✳ ❏✳ ❋❡✐.+✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ ♣❡$.♦♥❛❧✐+② ✐♥ ❝$❡❛+✐✈✐+②✳ ❚❤❡ ❈❛♠❜$✐❞❣❡ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❝$❡❛/✐✈✐/②✱

♣❛❣❡. ✶✶✸✕✶✸✵✱ ✷✵✶✵✳

❘✳ ❋❧♦$✐❞❛✳ ❚❤❡ $✐.❡ ♦❢ +❤❡ ❝$❡❛+✐✈❡ ❝❧❛.. ❛♥❞ ❤♦✇ ✐+✬. +$❛♥.❢♦$♠✐♥❣ ✇♦$❦✱ ❧❡✐.✉$❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐+②

❛♥❞ ❡✈❡$②❞❛② ❧✐❢❡ ✭♣❛♣❡$❜❛❝❦ ❡❞✳✮✱ ✷✵✵✹✳

❘✳ ❋❧♦$✐❞❛✳ ❚❤❡ ❘✐"❡ ♦❢ /❤❡ ❈$❡❛/✐✈❡ ❈❧❛""✕❘❡✈✐"✐/❡❞✿ ❘❡✈✐"❡❞ ❛♥❞ ❊①♣❛♥❞❡❞✳ ❇❛.✐❝ ❜♦♦❦.✱

✷✵✶✹✳

❱✳ U✳ ●❧➔✈❡❛♥✉✳ ❉✐"/$✐❜✉/❡❞ ❝$❡❛/✐✈✐/②✿ ❚❤✐♥❦✐♥❣ ♦✉/"✐❞❡ /❤❡ ❜♦① ♦❢ /❤❡ ❝$❡❛/✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳

❙♣$✐♥❣❡$✱ ✷✵✶✹✳

❇✳ ❍✳ ❍❛❧❧✱ ❏✳ ▼❛✐$❡..❡✱ ❛♥❞ ▲✳ ❚✉$♥❡$✳ ■❞❡♥+✐❢②✐♥❣ ❛❣❡✱ ❝♦❤♦$+✱ ❛♥❞ ♣❡$✐♦❞ ❡✛❡❝+. ✐♥ .❝✐❡♥+✐✜❝

$❡.❡❛$❝❤ ♣$♦❞✉❝+✐✈✐+②✿ ❉✐.❝✉..✐♦♥ ❛♥❞ ✐❧❧✉.+$❛+✐♦♥ ✉.✐♥❣ .✐♠✉❧❛+❡❞ ❛♥❞ ❛❝+✉❛❧ ❞❛+❛ ♦♥

❢$❡♥❝❤ ♣❤②.✐❝✐.+.✳ ❊❝♦♥✳ ■♥♥♦✈✳ ◆❡✇ ❚❡❝❤♥✳✱ ✶✻✭✷✮✿✶✺✾✕✶✼✼✱ ✷✵✵✼✳

✷✷



❩✳✲▲✳ ❍❡✱ ❳✳✲❙✳ ●❡♥❣✱ ❛♥❞ ❈✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✲❍✉♥4✳ ❘❡6❡❛7❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦7❛4✐♦♥ ❛♥❞ 7❡6❡❛7❝❤ ♦✉4♣✉4✿

❆ ❧♦♥❣✐4✉❞✐♥❛❧ 64✉❞② ♦❢ ✻✺ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ 6❝✐❡♥4✐646 ✐♥ ❛ ♥❡✇ ③❡❛❧❛♥❞ ✉♥✐✈❡76✐4②✳ ❘❡"❡❛$❝❤

♣♦❧✐❝②✱ ✸✽✭✷✮✿✸✵✻✕✸✶✼✱ ✷✵✵✾✳

❉✳ ▼✳ ❍✐❝❦6 ❛♥❞ ❏✳ ❙✳ ❑❛4③✳ ❲❤❡7❡ ✐6 6❝✐❡♥❝❡ ❣♦✐♥❣❄ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✫ ❍✉♠❛♥ ❱❛❧✉❡"✱

✷✶✭✹✮✿✸✼✾✕✹✵✻✱ ✶✾✾✻✳

❑✳ ❍✉44❡7✱ ❏✳ ❋X❧❧❡7✱ ❏✳ ❍❛✉4③✱ ❱✳ ❇✐❧❣7❛♠✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼❛4③❧❡7✳ ▼❛❝❤✐❛✈❡❧❧✐❛♥✐6♠ ♦7 ♠♦7❛❧✲

✐4②✿ ❲❤✐❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦7 ♣❛②6 ♦✛ ✐♥ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥♥♦✈❛4✐♦♥ ❝♦♥4❡646❄ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥9

■♥❢♦$♠❛9✐♦♥ ❙②"9❡♠"✱ ✸✷✭✸✮✿✶✾✼✕✷✷✽✱ ✷✵✶✺✳

❱✳ ❏♦❤♥✲❙4❡✐♥❡7✳ ❈$❡❛9✐✈❡ ❝♦❧❧❛❜♦$❛9✐♦♥✳ ❖①❢♦7❞ ❯♥✐✈❡76✐4② _7❡66✱ ✷✵✵✵✳

❑✳ ❏♦♥❦❡76 ❛♥❞ ❘✳ ❚✐❥66❡♥✳ ❈❤✐♥❡6❡ 7❡6❡❛7❝❤❡76 7❡4✉7♥✐♥❣ ❤♦♠❡✿ ■♠♣❛❝46 ♦❢ ✐♥4❡7♥❛4✐♦♥❛❧

♠♦❜✐❧✐4② ♦♥ 7❡6❡❛7❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦7❛4✐♦♥ ❛♥❞ 6❝✐❡♥4✐✜❝ ♣7♦❞✉❝4✐✈✐4②✳ ❙❝✐❡♥9♦♠❡9$✐❝"✱ ✼✼✭✷✮✿✸✵✾✕

✸✸✸✱ ✷✵✵✽✳

❏✳ ❙✳ ❑❛4③ ❛♥❞ ❇✳ ❘✳ ▼❛74✐♥✳ ❲❤❛4 ✐6 7❡6❡❛7❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦7❛4✐♦♥❄ ❘❡"❡❛$❝❤ ♣♦❧✐❝②✱ ✷✻✭✶✮✿✶✕✶✽✱

✶✾✾✼✳

●✳ ▲❛✉❞❡❧✳ ❈♦❧❧❛❜♦7❛4✐♦♥✱ ❝7❡❛4✐✈✐4② ❛♥❞ 7❡✇❛7❞6✿ ✇❤② ❛♥❞ ❤♦✇ 6❝✐❡♥4✐646 ❝♦❧❧❛❜♦7❛4❡✳

■♥9❡$♥❛9✐♦♥❛❧ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥9✱ ✷✷✭✼✲✽✮✿✼✻✷✕✼✽✶✱ ✷✵✵✶✳

●✳ ▲❛✉❞❡❧✳ ❲❤❛4 ❞♦ ✇❡ ♠❡❛6✉7❡ ❜② ❝♦✲❛✉4❤♦76❤✐♣6❄ ❘❡"❡❛$❝❤ ❊✈❛❧✉❛9✐♦♥✱ ✶✶✭✶✮✿✸✕✶✺✱ ✷✵✵✷✳

❙✳ ▲❡❡ ❛♥❞ ❇✳ ❇♦③❡♠❛♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝4 ♦❢ 7❡6❡❛7❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦7❛4✐♦♥ ♦♥ 6❝✐❡♥4✐✜❝ ♣7♦❞✉❝4✐✈✐4②✳

❙♦❝✐❛❧ "9✉❞✐❡" ♦❢ "❝✐❡♥❝❡✱ ✸✺✭✺✮✿✻✼✸✕✼✵✷✱ ✷✵✵✺✳

❨✳✲◆✳ ▲❡❡✱ ❏✳ _✳ ❲❛❧6❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲❛♥❣✳ ❈7❡❛4✐✈✐4② ✐♥ 6❝✐❡♥4✐✜❝ 4❡❛♠6✿ ❯♥♣❛❝❦✐♥❣ ♥♦✈❡❧4② ❛♥❞

✐♠♣❛❝4✳ ❘❡"❡❛$❝❤ @♦❧✐❝②✱ ✹✹✭✸✮✿✻✽✹✕✻✾✼✱ ✷✵✶✺✳

❙✳ ●✳ ▲❡✈✐♥ ❛♥❞ _✳ ❊✳ ❙4❡♣❤❛♥✳ ❆❣❡ ❛♥❞ 7❡6❡❛7❝❤ ♣7♦❞✉❝4✐✈✐4② ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ 6❝✐❡♥4✐646✳ ❘❡✲

"❡❛$❝❤ ✐♥ ❍✐❣❤❡$ ❊❞✉❝❛9✐♦♥✱ ✸✵✭✺✮✿✺✸✶✕✺✹✾✱ ✶✾✽✾✳

❙✳ ●✳ ▲❡✈✐♥ ❛♥❞ _✳ ❊✳ ❙4❡♣❤❛♥✳ ❘❡6❡❛7❝❤ ♣7♦❞✉❝4✐✈✐4② ♦✈❡7 4❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦7

❛❝❛❞❡♠✐❝ 6❝✐❡♥4✐646✳ ❚❤❡ ❆♠❡$✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ♣❛❣❡6 ✶✶✹✕✶✸✷✱ ✶✾✾✶✳

❙✳ ●✳ ▲❡✈✐♥ ❛♥❞ _✳ ❊✳ ❙4❡♣❤❛♥✳ ●❡♥❞❡7 ❞✐✛❡7❡♥❝❡6 ✐♥ 4❤❡ 7❡✇❛7❞6 4♦ ♣✉❜❧✐6❤✐♥❣ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠❡✿

❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ 4❤❡ ✶✾✼✵6✳ ❙❡① ❘♦❧❡"✱ ✸✽✭✶✶✲✶✷✮✿✶✵✹✾✕✶✵✻✹✱ ✶✾✾✽✳

✷✸



▼✳ ▲♦♣❡③✲●♦♥③❛❧❡③✳ ❈♦❣♥✐/✐✈❡ ♣1②❝❤♦❧♦❣② ♠❡❡/1 ❛6/✿ ❡①♣❧♦6✐♥❣ ❝6❡❛/✐✈✐/②✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞

❡♠♦/✐♦♥ /❤6♦✉❣❤ ❧✐✈❡ ♠✉1✐❝❛❧ ✐♠♣6♦✈✐1❛/✐♦♥ ✐♥ ✜❧♠ ❛♥❞ /❤❡❛/6❡✳ ■♥ ❙!■❊✴■❙✫❚ ❊❧❡❝*+♦♥✐❝

■♠❛❣✐♥❣✱ ♣❛❣❡1 ✾✸✾✹✵✸✕✾✸✾✹✵✸✳ ■♥/❡6♥❛/✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡/② ❢♦6 ❖♣/✐❝1 ❛♥❞ F❤♦/♦♥✐❝1✱ ✷✵✶✺✳

F✳ ❱✳ ▼❛61❞❡♥ ❛♥❞ ❑✳ ❊✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✳ ▼❡❛1✉6✐♥❣ /✐❡ 1/6❡♥❣/❤✳ ❙♦❝✐❛❧ ❢♦+❝❡3✱ ✻✸✭✷✮✿✹✽✷✕✺✵✶✱

✶✾✽✹✳

▼✳ ●✳ ▼❛6/✐♥❡③✳ ❙♦❧✈❡6 ❡♥❣❛❣❡♠❡♥/ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ 1❤❛6✐♥❣ ✐♥ ❝6♦✇❞1♦✉6❝✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐/✐❡1✿

❊①♣❧♦6✐♥❣ /❤❡ ❧✐♥❦ /♦ ❝6❡❛/✐✈✐/②✳ ❘❡3❡❛+❝❤ !♦❧✐❝②✱ ✹✹✭✽✮✿✶✹✶✾✕✶✹✸✵✱ ✷✵✶✺✳

●✳ ▼❡❧✐♥✳ F6❛❣♠❛/✐1♠ ❛♥❞ 1❡❧❢✲♦6❣❛♥✐③❛/✐♦♥✿ ❘❡1❡❛6❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦6❛/✐♦♥ ♦♥ /❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✳

❘❡3❡❛+❝❤ ♣♦❧✐❝②✱ ✷✾✭✶✮✿✸✶✕✹✵✱ ✷✵✵✵✳

●✳ ▼❡❧✐♥ ❛♥❞ ❖✳ F❡611♦♥✳ ❙/✉❞②✐♥❣ 6❡1❡❛6❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦6❛/✐♦♥ ✉1✐♥❣ ❝♦✲❛✉/❤♦61❤✐♣1✳ ❙❝✐❡♥*♦✲

♠❡*+✐❝3✱ ✸✻✭✸✮✿✸✻✸✕✸✼✼✱ ✶✾✾✻✳

❏✳ ▼♦❦②6✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡+ ♦❢ +✐❝❤❡3✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝+❡❛*✐✈✐*② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣+♦❣+❡33✳ ❖①❢♦6❞

❯♥✐✈❡61✐/② F6❡11✱ ✶✾✾✷✳

❇✳ ◆♦♦/❡❜♦♦♠✱ ❲✳ ❱❛♥ ❍❛✈❡6❜❡❦❡✱ ●✳ ❉✉②1/❡61✱ ❱✳ ●✐❧1✐♥❣✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱❛♥ ❞❡♥ ❖♦6❞✳ ❖♣/✐♠❛❧

❝♦❣♥✐/✐✈❡ ❞✐1/❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜1♦6♣/✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐/②✳ ❘❡3❡❛+❝❤ ♣♦❧✐❝②✱ ✸✻✭✼✮✿✶✵✶✻✕✶✵✸✹✱ ✷✵✵✼✳

❨✳ ❖❦✉❜♦✱ ❏✳ ▼✐_✉❡❧✱ ▲✳ ❋6✐❣♦❧❡//♦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉♦6a✳ ❙/6✉❝/✉6❡ ♦❢ ✐♥/❡6♥❛/✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦6❛/✐♦♥

✐♥ 1❝✐❡♥❝❡✿ ❚②♣♦❧♦❣② ♦❢ ❝♦✉♥/6✐❡1 /❤6♦✉❣❤ ♠✉❧/✐✈❛6✐❛/❡ /❡❝❤♥✐_✉❡1 ✉1✐♥❣ ❛ ❧✐♥❦ ✐♥❞✐❝❛/♦6✳

❙❝✐❡♥*♦♠❡*+✐❝3✱ ✷✺✭✷✮✿✸✷✶✕✸✺✶✱ ✶✾✾✷✳

❊✳ ❙✳ F❤❡❧♣1✳ ▼❛33 ✢♦✉+✐3❤✐♥❣✿ ❍♦✇ ❣+❛33+♦♦*3 ✐♥♥♦✈❛*✐♦♥ ❝+❡❛*❡❞ ❥♦❜3✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❛♥❞

❝❤❛♥❣❡✳ F6✐♥❝❡/♦♥ ❯♥✐✈❡61✐/② F6❡11✱ ✷✵✶✸✳

❉✳ F✐✛❡6✳ ❈❛♥ ❝6❡❛/✐✈✐/② ❜❡ ♠❡❛1✉6❡❞❄ ❛♥ ❛//❡♠♣/ /♦ ❝❧❛6✐❢② /❤❡ ♥♦/✐♦♥ ♦❢ ❝6❡❛/✐✈✐/② ❛♥❞

❣❡♥❡6❛❧ ❞✐6❡❝/✐♦♥1 ❢♦6 ❢✉/✉6❡ 6❡1❡❛6❝❤✳ ❚❤✐♥❦✐♥❣ ❙❦✐❧❧3 ❛♥❞ ❈+❡❛*✐✈✐*②✱ ✼✭✸✮✿✷✺✽✕✷✻✹✱ ✷✵✶✷✳

F✳ ❘♦♠❡6✳ ■❞❡❛ ❣❛♣1 ❛♥❞ ♦❜❥❡❝/ ❣❛♣1 ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥/✳ ❏♦✉+♥❛❧ ♦❢ ♠♦♥❡*❛+②

❡❝♦♥♦♠✐❝3✱ ✸✷✭✸✮✿✺✹✸✕✺✼✸✱ ✶✾✾✸✳

❘✳ ▼✳ ❘②❛♥ ❛♥❞ ❊✳ ▲✳ ❉❡❝✐✳ ❙❡❧❢✲❞❡/❡6♠✐♥❛/✐♦♥ /❤❡♦6② ❛♥❞ /❤❡ ❢❛❝✐❧✐/❛/✐♦♥ ♦❢ ✐♥/6✐♥1✐❝

♠♦/✐✈❛/✐♦♥✱ 1♦❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥/✱ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❆♠❡+✐❝❛♥ ♣3②❝❤♦❧♦❣✐3*✱ ✺✺✭✶✮✿✻✽✱ ✷✵✵✵✳

❆✳ ❏✳ ❙❝♦//✳ ❈6❡❛/✐✈❡ ❝✐/✐❡1✿ ❚❤❡ 6♦❧❡ ♦❢ ❝✉❧/✉6❡✳ ❘❡✈✉❡ ❞✬I❝♦♥♦♠✐❡ ♣♦❧✐*✐J✉❡✱ ✶✷✵✭✶✮✿✶✽✶✕✷✵✹✱

✷✵✶✵✳

✷✹



 ✳ ❙❡❣❧❡♥ ❛♥❞ ❉✳ ❆❦,♥❡,✳ ❙❝✐❡♥/✐✜❝ ♣2♦❞✉❝/✐✈✐/② ❛♥❞ ❣2♦✉♣ ,✐③❡✿ ❆ ❜✐❜❧✐♦♠❡/2✐❝ ❛♥❛❧②,✐, ♦❢

♥♦2✇❡❣✐❛♥ ♠✐❝2♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 2❡,❡❛2❝❤✳ ❙❝✐❡♥%♦♠❡%(✐❝)✱ ✹✾✭✶✮✿✶✷✺✕✶✹✸✱ ✷✵✵✵✳

❍✳ ❙/✉♠♣❢✳ ❙❝✐❡♥/✐✜❝ ❝2❡❛/✐✈✐/②✿ ❆ ,❤♦2/ ♦✈❡2✈✐❡✇✳ ❊❞✉❝❛%✐♦♥❛❧ /)②❝❤♦❧♦❣② ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✭✸✮✿

✷✷✺✕✷✹✶✱ ✶✾✾✺✳

❏✳ ❚♦❜✐♥✳ ❊,/✐♠❛/✐♦♥ ♦❢ 2❡❧❛/✐♦♥,❤✐♣, ❢♦2 ❧✐♠✐/❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥/ ✈❛2✐❛❜❧❡,✳ ❊❝♦♥♦♠❡%(✐❝❛✿ ❥♦✉(♥❛❧

♦❢ %❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡%(✐❝ ❙♦❝✐❡%②✱ ♣❛❣❡, ✷✹✕✸✻✱ ✶✾✺✽✳

❊✳  ✳ ❚♦22❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♥❛/✉2❡ ♦❢ ❝2❡❛/✐✈✐/② ❛, ♠❛♥✐❢❡,/ ✐♥ ✐/, /❡,/✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❛%✉(❡ ♦❢ ❝(❡❛%✐✈✐%②✱

♣❛❣❡, ✹✸✕✼✺✱ ✶✾✽✽✳

❇✳ ❯③③✐✳ ❙♦❝✐❛❧ ,/2✉❝/✉2❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡/✐/✐♦♥ ✐♥ ✐♥/❡2✜2♠ ♥❡/✇♦2❦,✿ ❚❤❡ ♣❛2❛❞♦① ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞✲

♥❡,,✳ ❆❞♠✐♥✐)%(❛%✐✈❡ )❝✐❡♥❝❡ ;✉❛(%❡(❧②✱ ♣❛❣❡, ✸✺✕✻✼✱ ✶✾✾✼✳

❇✳ ❯③③✐✱ ❙✳ ▼✉❦❤❡2❥❡❡✱ ▼✳ ❙/2✐♥❣❡2✱ ❛♥❞ ❇✳ ❏♦♥❡,✳ ❆/②♣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛/✐♦♥, ❛♥❞ ,❝✐❡♥/✐✜❝

✐♠♣❛❝/✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✹✷✭✻✶✺✼✮✿✹✻✽✕✹✼✷✱ ✷✵✶✸✳
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