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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❞❡❡♣❡st ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ t♦ ♠② ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❝❤❛✐r✱ Pr♦❢❡ss♦r

▼✐t❤❛t ❯②s❛❧✱ ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✿ ❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧②

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

❛♥❞ ❛♥ ❡①❝✐t❡♠❡♥t ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❡❛❝❤✐♥❣✳ ❲✐t❤♦✉t ❤✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❤❡❧♣

t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs✱ Pr♦❢❡ss♦r ❙❡❧✐♠ ❆❦②♦❦✉s ❛♥❞ ❈♦s❦✉♥

❙♦♥♠❡③✱ ✇❤♦s❡ ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ♠❡ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②

❛♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s✳

✐



❆❜str❛❝t

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

♦❢ ❛ s❝❡♥❡ t♦ ❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱

t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②

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

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

♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦❞❛②✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠♦❞✐t②

♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✳

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

❝♦♥st❛♥t❧②✳ ❆❧s♦ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞

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

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

❝❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ■ ♣r❡s❡♥t

❛ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❞✐✛❡r❡♥t r❡♥❞❡r✐♥❣ ♠♦❞✲

✉❧❡s ✭❡✳❣✳✱ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❛② tr❛❝✐♥❣✮ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐t ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝s

♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

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

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

❛♥❞ t❤❡ ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ s②st❡♠s✳

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

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

❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♥❞❡r✲

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

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

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞✳

✐✐



Ö③❡t

❇✐❧❣✐s❛②❛r ❣r❛✜❦❧❡r✐ ❛❧❛♥✙♥❞❛ t❛r❛♠❛ ✭r❡♥❞❡r✐♥❣✮✱ ❜✐r s❛❤♥❡ t❛♥✙♠✙♥❞❛♥ ❣örü♥tü ♦❧✉➩✲

t✉r✉❧♠❛s✙ sür❡❝✐ ♦❧❛r❛❦ t❛♥✙♠❧❛♥✙r✳ ❙❛❤♥❡ ❦❛r✙➩✙❦ ✐s❡ ✈❡ ②ü❦s❡❦ ❦❛❧✐t❡❧✐ ❣örü♥tü❧❡r ✐s✲

t❡♥✐②♦rs❛✱ t❛r❛♠❛ sür❡❝✐ ✉③✉♥ ❤❡s❛♣❧❛♠❛❧❛r ❣❡r❡❦t✐r❡❜✐❧✐r✳ ❚❛t♠✐♥ ❡❞✐❝✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥s✙

❡❧❞❡ ❡t♠❡❦ ✐ç✐♥✱ ❣❡rç❡❦✲③❛♠❛♥❧✙ ❤❡s❛♣❧❛♠❛ ②ö♥t❡♠❧❡r✐ ❣❡❧✐➩t✐r✐❧♠❡❧✐❞✐r✳ ❍❡r♥❡❦❛❞❛r ❜✐❧✲

❣✐s❛②❛r ❣r❛✜❦❧❡r✐♥❞❡ ♣❛r❛❧❡❧ ✐➩❧❡♠ ✉③✉♥ sür❡❞✐r ❦❛♣s❛♠❧✙ ♦❧❛r❛❦ ❦✉❧❧❛♥✙❧s❛ ❞❛✱ t❡♠❡❧

❦✉❧❧❛♥✙♠ ❛❧❛♥✙ ö③❡❧ ✉②❣✉❧❛♠❛❧❛r ♦❧♠✉➩t✉r✳ ❇✉❣ü♥✱ ♣❛r❛❧❡❧ ✐➩❧❡♠ ❦✐➩✐s❡❧ ❜✐❧❣✐s❛②❛r❧❛r❞❛

❦✉❧❧❛♥✙❧♠❛❦t❛❞✙r ✈❡ ❣❡♥❡❧ ❛♠❛ç❧✙ ❣❡rç❡❦✲③❛♠❛♥❧✙ s✐st❡♠❧❡r ✐ç✐♥ ç❡➩✐t❧✐ ②❛③✙❧✙♠ t❛❜❛♥❧✙

t❛r❛♠❛ ✉②❣✉❧❛♠❛❧❛r✙ ❣❡❧✐➩t✐r✐❧♠✐➩t✐r✳

P✐②❛s❛②❛ ②❡♥✐ ●P❯✬❧❛r sürü❧❞ü❦ç❡✱ ♠❡✈❝✉t t❛r❛♠❛ ♣r❡❢♦r♠❛♥s✙ sür❡❦❧✐ ❛rt♠❛❦t❛❞✙r✳

❆②♥✙ ➩❡❦✐❧❞❡✱ ❞❛❤❛ ❣üç❧ü ç♦❦ ç❡❧✐r❞❡❦❧✐ ✐➩❧❡♠❝✐❧❡r ❣❡rç❡❦✲③❛♠❛♥❧✙ ✙➩✙♥ ✐③❧❡♠❡ ✭r❛② tr❛✲

❝✐♥❣✮ ❣✐❜✐ ❞❛❤❛ ❡s♥❡❦ ✈❡ ❞❛❤❛ ❤✙③❧✙ ②❛③✙❧✙♠ t❛❜❛♥❧✙ ❣r❛✜❦❧❡r❡ ✐♠❦❛♥ s❛➜❧✙②♦r❧❛r✳ ❚❛✲

r❛♠❛ ❣ü❝ü♥❞❡ ❛rt✙➩ s❛➜❧❛②❛♥ ❜ü②ü❦ ❞♦♥❛♥✙♠ ❣❡❧✐➩t✐r♠❡ ✐❧❡r❧❡♠❡❧❡r✐♥❡ r❛➜♠❡♥✱ t❛r❛♠❛

✐ç✐♥ ❞❛➜✙t✙❦ ❦♦♥✜❣ür❛②♦♥❧❛r ❣❡r❡❦t✐r❡♥ ❜❛③✙ ✉②❣✉❧❛♠❛❧❛r ❤❡r③❛♠❛♥ ♦❧❛❝❛❦t✙r✳ ❇✉ t❡③❞❡✱
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■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤❡ ❊q✉❛❧✐③❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❊✐❧❡♠❛♥♥

❛♥❞ P❛❥❛r♦❧❛✱ ✷✵✵✼✮ ✭❊✐❧❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✲

❧❡✈❡❧ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ s❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ❲✐r❡●▲ ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ❛ s✐♥❣❧❡ s♦rt✲✜rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱

❈❤r♦♠✐✉♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛rr❛♥❣✐♥❣ ✐ts str❡❛♠ ✜❧t❡rs t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s♦rt✲✜rst ❛♥❞ s♦rt✲❧❛st

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❇② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❜✐tr❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥

♦❢ ♠✉❧t✐✲❞✐s♣❧❛② s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❊q✉❛❧✐③❡r ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞s t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

❆❧❧ t❤r❡❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ❖♣❡♥●▲ ❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t s✉♣♣♦rt ♦t❤❡r r❡♥❞❡r✲

✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐s t❤❛t

t❤❡② ❤❛✈❡ ✜①❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❞❞ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦❞❡❝s ♦r tr❛♥s✲

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

❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❧✐❦❡ ❊q✉❛❧✐③❡r ❛♥❞ ❖♣❡♥❘❚ ✭❉✐❡tr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❡①✲

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

r❡♥❞❡r✐♥❣✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦✲■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭◆▼▼✮✭▲♦❤s❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ♣r♦✈✐❞❡s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❞✐❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱

❛♥❞ ♠♦r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▼❡❞✐❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s

s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ✢♦✇ ❣r❛♣❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ r❡♥❞❡r✐♥❣✱

♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✮✱ ❛♥❞ ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✭❡✳❣✳✱
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♣♦✐♥t❡r ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ♦r ❚❈P ❢♦r ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✮✳ ◆♦❞❡s ❝❛♥

❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✈✐❛ t❤❡✐r ✐♥♣✉t str❡❛♠s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t str❡❛♠s❀ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛ ♥♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts✳ ❙♦✉r❝❡ ♥♦❞❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥♣✉t

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

❢r♦♠ s♦✉r❝❡s t♦ s✐♥❦s✱ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥✳ Pr❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤❡

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

t❤❡ ♦✉t♣✉t str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♥♦❞❡

t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ◆▼▼ ✐s✱ t❤❛t ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✜rst✲❝❧❛ss

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

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❢r♦♠

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✭❘❡♣♣❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞

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

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

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦✈❡r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❙tr❡❛♠ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❙tr❡❛♠ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦rs ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❝♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛r t♦♣✐❝s

✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s

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

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

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

❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡r ❞♦❧❧❛r ✭❑❤❛✐❧❛♥② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss♦rs

♣r♦✈✐❞❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss♦rs t♦ ❡①♣❧♦✐t ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡❡♣ ❤✐❡r❛r❝❤②

♦❢ r❡❣✐st❡rs t♦ ❡①♣❧♦✐t ❧♦❝❛❧✐t② ✭P✉r❝❡❧❧✱ ✷✵✵✹✮✳

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

❝❛❧✐t② ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣✐❧❡rs

t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦❞❡ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss♦rs r❡q✉✐r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s

❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

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

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

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

❧♦❝❛❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡tt❡r ❛ str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss♦r ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥ ✐t✳ ❙tr❡❛♠s ❛r❡ t❤❡ s❡ts ♦❢

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

❦❡r♥❡❧s t♦❣❡t❤❡r✳

❚❤❡ ■♠❛❣✐♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❑❤❛✐❧❛♥② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ✐s ❛ str❡❛♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦r ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢

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

❛ str❡❛♠ r❡❣✐st❡r ✜❧❡✳ ■♠❛❣✐♥❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧

♦✛✲❝❤✐♣ ♠❡♠♦r② ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❧❛r❣❡r str❡❛♠ r❡❣✐st❡r ✜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❧♦❝❛❧

r❡❣✐st❡r ✜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ Pr♦❣r❛♠s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ str❡❛♠ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
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s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ♠❛✐♥❧② ✉s❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

❡①t❡r♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ■♠❛❣✐♥❡ ✐s ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❙tr❡❛♠❈ ❛♥❞ ❑❡r♥❡❧❈ ♣r♦❣r❛♠✲

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

♣r♦❣r❛♠s t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ str❡❛♠ ❢r✐❡♥❞❧② ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡

t❤❛♥ t❤❡ ❙tr❡❛▼■❚ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❘❆❲ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ■♠❛❣✲

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

✭P✉r❝❡❧❧✱ ✷✵✵✹✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ▼❡rr✐♠❛❝ str❡❛♠✐♥❣ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ✭❍♦✉st♦♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ▼❡r✲ r✐♠❛❝

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

❝❛❧❧❡❞ ❇r♦♦❦ ✭❇✉❝❦✱ ✷✵✵✼✮✳ ❇r♦♦❦ ✐s ❧✐❦❡ ❙tr❡❛♠❈ ❛♥❞ ❑❡r♥❡❧❈ ❛s ✐t ✐s ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞

s✉❜s❡t ♦❢ ❈ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r str❡❛♠ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

❇r♦♦❦ ❛♥❞ ❙tr❡❛♠❈✴❑❡r♥❡❧❈ ✐s t❤❛t ❇r♦♦❦ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣♦s❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✲

✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♣r♦❣r❛♠s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❇r♦♦❦ ❝❛♥

❜❡ r❡❝♦♠♣✐❧❡❞ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡✇r✐tt❡♥✮ ❢♦r ♦t❤❡r str❡❛♠ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

P❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t t❛r❣❡t t❤❛t ❇r♦♦❦ s✉♣♣♦rts ✐s ●P❯s✳ ❆ ❇r♦♦❦●P❯ ♣r♦❣r❛♠

❝❛♥ ❝♦♠♣✐❧❡ t♦ r✉♥ ♦♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ■♥t❡❧✴❆▼❉ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ♦r ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t

❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss♦rs ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ❋❳ ♦r ❆❚■ ❘❛❞❡♦♥ ●P❯s✮ ✭P✉r❝❡❧❧✱

✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥

❇r♦♦❦●P❯✳

✷✳✶ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦✲

❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts ✭●P●P❯✮

●P●P❯ st❛♥❞s ❢♦r ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❯s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✭●P❯s✮✱ t❤❡s❡ ❝❤✐♣s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡

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

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

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

✉s❡ ♦❢ ●P❯s ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

●❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss♦r ✉♥✐ts ✭●P●P❯✮ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❝r❡❛s✲

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

❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜✐❧✐t②✳ ❈✉rr❡♥t ●P❯s ❝♦♥t❛✐♥ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡ ❝♦r❡s ❛♥❞

s✉♣♣♦rt t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t t❤r❡❛❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐❞❡ ♠❡♠♦r② ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡

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

❈❯❉❆ ❢r♦♠ ◆❱■❉■❆ ✭❇✉❝❦✱ ✷✵✵✼✮✱ ❇r♦♦❦✰ ❢r♦♠ ❆▼❉✴❆❚■ ✭❉✐♠✐tr♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱
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❛♥❞ ✉♥❞❡r✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❖♣❡♥❈▲ ✭❙t♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❜② ❛❧❧♦✇✲

✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ✇r✐t❡ ●P❯ ❝♦❞❡ ✐♥ ❛ ❢❛♠✐❧✐❛r ❈✴❈✰✰ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡♠

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

♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ●P❯ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ t❤❡ ❈P❯✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♠❡♠♦r②✐♥t❡♥s✐✈❡

❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ t❛s❦s ❛r❡ ♦✤♦❛❞❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝✉rr❡♥t ●P❯s ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ s♦❢t ♦r ❤❛r❞

❡rr♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ♦r ♠❡♠♦r② st♦r❛❣❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♦✛✲

❝❤✐♣ st♦r❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ●P❯s s✉❝❤ ❛s ❆❚■ ❘❛❞❡♦♥ ❍❉ s❡r✐❡s ✉s❡s ❣r❛♣❤✐❝s ❞♦✉❜❧❡ ❞❛t❛

r❛t❡ ✭●❉❉❘✮ t②♣❡ ♠❡♠♦r✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥② ❜✐t✲✢✐♣ ✐♥ ❛ ♠❡♠♦r② ❝❡❧❧ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦

s✐❧❡♥t❧② ❝♦rr✉♣t❡❞ r❡s✉❧ts✱ ✐✳❡✳✱ ❡rr♦♥❡♦✉s r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❲✐t❤ s♦❢t✲❡rr♦r

r❛t❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✭❍❛rr✐s✱ ✷✵✵✼✮ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞

♣❡r♠❛♥❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s✴❤❛r❞ ❡rr♦rs ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❢✉t✉r❡ ●P❯s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣r♦♥❡

t♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡rr♦rs ✭❉✐♠✐tr♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ●P●P❯ s✐♥❝❡

♠❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ str✐❝t ❝♦rr❡❝t♥❡ss

❣✉❛r❛♥t❡❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s✉❝❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞

✐♥ ❝✉rr❡♥t ♦r ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ●P❯ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ●P●P❯

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

✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡s ♠❛r❦❡t✱ ✇❤❡r❡ t♦t❛t❧② ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② ♥❡❝❡ss❛r②✳

✷✳✷ ❇r♦♦❦ ❢♦r ●P❯

❇r♦♦❦ ❢♦r ●P❯ ✭❇r♦♦❦●P❯✮ ✐s ❛ s②st❡♠ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❇r♦♦❦ ❡①t❡♥❞s ❈ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✲

str✉❝ts✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ●P❯ ❛s ❛ str❡❛♠✐♥❣ ❝♦♣r♦❝❡ss♦r✳ ■t ❤❛s ❛ ❝♦♠♣✐❧❡r

❛♥❞ r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ t❤❛t ❛❜str❛❝ts ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧✐③❡s ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡

✭❇✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❇r♦♦❦●P❯ ✐s t❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ●r❛♣❤✐❝s ❣r♦✉♣✬s ❝♦♠♣✐❧❡r ❛♥❞ r✉♥t✐♠❡ ✐♠♣❧❡✲

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

✇❛r❡ ❢♦r ♥♦♥✲❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❯s❡ ♦❢ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣

❯♥✐t ✭●P❯✮ ❢♦r ❞♦✐♥❣ ♥♦♥✲❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❛❧s♦ ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞

❛s ●P●P❯ ✭●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❣r❛♠ ❛

❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❆❚■ ♦r ◆❱■❉■❆ ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞s ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❇r♦♦❦●P❯ ❝♦♠♣✐❧❡s ♣r♦❣r❛♠s ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ ❇r♦♦❦ str❡❛♠ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❈✳ ■t ❝❛♥ ✉s❡ ❖♣❡♥●▲✱ ❉✐r❡❝t❳ ♦r ❆▼❉ ❙tr❡❛♠ ❙❉❑ ❢♦r t❤❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦❡♥❞ ❛♥❞ r✉♥s ♦♥ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s✱ ▲✐♥✉① ❛♥❞ ▼❛❝❖❙ ❳✳ ■t ❝❛♥
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❛❧s♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞ ❜② ✐ts❡❧❢ ✈✐❛ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❈P❯ ❜❛❝❦❡♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❢✉❧

❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❇r♦♦❦ ❦❡r♥❡❧s✳

✷✳✸ ❆❚■ ❙tr❡❛♠ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

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

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ●P❯ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈P❯s✳

●P❯s ❛❝❤✐❡✈❡ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✮ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♠❛♥②

♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♥❣ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✭t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♥❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❡①❡❝✉t❡

✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❛♥♦t❤❡r✮✳ ▼♦❞❡r♥ ●P❯s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❛❜❧❡ ♦♥✲❞✐❡

♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠✉❧t✐✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r②✳

❆❚■ ❙tr❡❛♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t

❡♥❛❜❧❡ ❆▼❉ ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss♦rs ✭●P❯✮✱ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥❝❡rt ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠✬s ❝❡♥tr❛❧

♣r♦❝❡ss♦r ✭❈P❯✮✱ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ ❥✉st ❣r❛♣❤✐❝s ✭❆❚■✱ ✷✵✵✽✮✳

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

❢❛st❡r t❤❛♥ ❡✈❡r✳

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ●P❯ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱

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

♠❛❦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✜①❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳

❚❤❡ ❆❚■ ❙tr❡❛♠ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▼♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❆❚■ ❙tr❡❛♠ ♣r♦✲

❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ❆❚■ ❙tr❡❛♠ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❡♥❞✲✉s❡rs ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs

✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ✢❡①✐❜❧❡ s✉✐t❡ ♦❢ t♦♦❧s t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐♥ ❆❚■ ❙tr❡❛♠

♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❆❚■ s♦❢t✇❛r❡ ❡♠❜r❛❝❡s ♦♣❡♥✲s②st❡♠s✱ ♦♣❡♥✲♣❧❛t❢♦r♠ st❛♥❞❛r❞s✳

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❆❚■✱ ✷✵✵✽✮✿

✶✳ ❈♦♠♣✐❧❡rs ✲ ❧✐❦❡ t❤❡ ❇r♦♦❦✰ ❝♦♠♣✐❧❡r ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦r ❆❚■ ❞❡✈✐❝❡s

✷✳ ❉❡✈✐❝❡ ❉r✐✈❡r ❢♦r str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss♦rs ✲ ❆❚■ ❈♦♠♣✉t❡ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲❛②❡r ✭❈❆▲✮

✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ Pr♦✜❧✐♥❣ ❚♦♦❧s ✲ ❙tr❡❛♠ ❑❡r♥❡❧❆♥❛❧②③❡r

✹✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲✐❜r❛r✐❡s ✲ ❆▼❉ ❈♦r❡ ▼❛t❤ ▲✐❜r❛r② ✭❆❈▼▲✮ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞♦♠❛✐♥✲

s♣❡❝✐✜❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❚❤❡ ❧❛t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❚■ ❙tr❡❛♠ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞

s❤❛❞❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ str❡❛♠ ❝♦r❡s ❡①❡❝✉t❡ ✈❛r✐♦✉s ✉s❡r ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❝❛❧❧❡❞ str❡❛♠ ❦❡r♥❡❧s ✭♦r s✐♠♣❧②✿ ❦❡r♥❡❧s✮ ✭❉✐♠✐tr♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
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❚❤❡s❡ str❡❛♠ ❝♦r❡s ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ♥♦♥✲❣r❛♣❤✐❝s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ❙■▼❉ ♣r♦✲

❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♥ str❡❛♠s ♦❢ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❦♥♦✇♥ ❛s

str❡❛♠ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❛rr❛②s ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙■▼❉ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡ ❦❡r♥❡❧s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦✉t♣✉ts t❤❛t

❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❜❛❝❦ t♦ ♦✉t♣✉t ❛rr❛②s ✐♥ ♠❡♠♦r②✳

❊❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❦❡r♥❡❧ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❙■▼❉ ❡♥❣✐♥❡✬s t❤r❡❛❞ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛

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

✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❇✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss♦r s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ t❤r❡❛❞s ♦♥t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤r❡❛❞ ♣r♦❝❡ss♦rs✱

✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❦❡r♥❡❧s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✉♥t✐❧

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡s✳

✷✳✹ ◆❱■❉■❆ ❈❯❉❆

❚❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯s ❛♥❞ ♠✉❧✐✲❝♦r❡ ●P❯s ♠❡❛♥s t❤❛t ♠❛✐♥str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss♦r

❝❤✐♣s ❛r❡ ♥♦✇ ♣❛r❛❧❧❡❧ s②st❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡✐r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ s❝❛❧❡ ✇✐t❤

▼♦♦r❡✬s ❧❛✇✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠❛✐♥str❡❛♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t tr❛♥s✲

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

♠✉❝❤ ❛s ✸❉ ❣r❛♣❤✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② s❝❛❧❡ t❤❡✐r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ t♦ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡

●P❯s ✇✐t❤ ✇✐❞❡❧② ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝♦r❡s ✭◆✐❝❦♦❧❧s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❈❯❉❆ ✐s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ◆❱■❉■❆ ✳ ❈❯❉❆ ✐s t❤❡ ❝♦♠✲

♣✉t❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ◆❱■❉■❆ ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ♦r ●P❯s t❤❛t ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ s♦❢t✇❛r❡

❞❡✈❡❧♦♣❡rs t❤r♦✉❣❤ ✐♥❞✉str② st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❈ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❈❯❉❆✱

❝♦♠♣✐❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ P❛t❤❙❝❛❧❡ ❖♣❡♥✻✹ ❈ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ t♦ ❝♦❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ ●P❯ ✭❘②♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❯❉❆ ✐s ❛r❝❤✐t❡❝t❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈ ❛♥❞ ♥❡✇ ♦♣❡♥ st❛♥❞❛r❞s ❧✐❦❡ ❖♣❡♥❈▲ ❛♥❞ ❉✐r❡❝t❳ ❈♦♠♣✉t❡✳

❚❤✐r❞ ♣❛rt② ✇r❛♣♣❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r P②t❤♦♥✱ ❋♦rtr❛♥ ❛♥❞ ❏❛✈❛ ✭❑✐r❦✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❤❡ ❧❛t❡st ❞r✐✈❡rs ❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❈❯❉❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❈❯❉❆ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛❧❧

◆❱■❉■❆ ●P❯s ❢r♦♠ t❤❡ ●✽❳ s❡r✐❡s ♦♥✇❛r❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●❡❋♦r❝❡✱ ◗✉❛❞r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❚❡s❧❛

❧✐♥❡✳ ◆❱■❉■❆ st❛t❡s t❤❛t ♣r♦❣r❛♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❡❋♦r❝❡ ✽ s❡r✐❡s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✇♦r❦

✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ ❢✉t✉r❡ ◆❱■❉■❆ ✈✐❞❡♦ ❝❛r❞s✱ ❞✉❡ t♦ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳

❈❯❉❆ ❣✐✈❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧✲

❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❈❯❉❆ ●P❯s✳ ❯s✐♥❣ ❈❯❉❆✱ t❤❡ ❧❛t❡st ◆❱■❉■❆ ●P❯s

❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❜❡❝♦♠❡ ♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧✐❦❡ ❈P❯s✳ ❯♥❧✐❦❡ ❈P❯s ❤♦✇❡✈❡r✱ ●P❯s ❤❛✈❡

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

♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✲ ✐❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s s✉✐t❡❞ t♦ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ●P❯ ❝❛♥ ♦✛❡r



✽

❧❛r❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡♥❡✜ts✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❣❛♠✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❣r❛♣❤✲

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

❧✐❦❡ ❞❡❜r✐s✱ s♠♦❦❡✱ ✜r❡✱ ✢✉✐❞s✮✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡✐♥❣ P❤②s❳ ❛♥❞ ❇✉❧❧❡t P❤②s✐❝s✳ ❈❯❉❆

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

❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ❜② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦r ♠♦r❡ ✭❇✉❝❦✱ ✷✵✵✼✮✳

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

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

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

st♦♦❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ ◆❱■❉■❆ r❡❧❡❛s❡❞ ❈❯❉❆ ✐♥ ✷✵✵✼✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❤❛✈❡ r❛♣✐❞❧②

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

t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❡♠✐str②✱ s♣❛rs❡ ♠❛tr✐① s♦❧✈❡rs✱ s♦rt✐♥❣✱ s❡❛r❝❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝s ♠♦❞❡❧s ✭❇✉❝❦✱

✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝❛❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s ❛♥❞ t❤♦✉✲

s❛♥❞s ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t t❤r❡❛❞s✳ ◆❱■❉■❆ ●P❯s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❚❡s❧❛ ✉♥✐✜❡❞ ❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r✉♥ ❈❯❉❆ ❈ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❧❛♣t♦♣s✱

P❈s✱ ✇♦r❦st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❡r✈❡rs ✭❑✐r❦✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❈❯❉❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦

♦t❤❡r s❤❛r❡❞✲♠❡♠♦r② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯s✳

❈❯❉❆ ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡ ❦❡② ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✭❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤r❡❛❞ ❣r♦✉♣s✱ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r✐❡s✱

❛♥❞ ❜❛rr✐❡r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❧❡❛r ♣❛r❛❧❧❡❧ str✉❝t✉r❡ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈

❝♦❞❡ ❢♦r ♦♥❡ t❤r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭◆✐❝❦♦❧❧s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤r❡❛❞s✱ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❛t❛ ♣❛r✲

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

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

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

✜♥❡r ♣✐❡❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧② ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❍❛rr✐s✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠✲

♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♠❛② s❝❛❧❡ t♦ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s✿ ❛ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❈❯❉❆ ♣r♦❣r❛♠

♠❛② ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇

t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦✉♥t✳

❈❯❉❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❜♦t❤ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❆P■ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❆P■✳ ◆❱■❉■❆ ❤❛s r❡❧❡❛s❡❞

✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❯❉❆ ❆P■ ❢♦r ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s✱ ▲✐♥✉① ❛♥❞ ▼❛❝❖❙ ❳✳

❙❝❛tt❡r❡❞ r❡❛❞s ✭❝♦❞❡ ❝❛♥ r❡❛❞ t♦ ❛r❜✐tr❛r② ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥ ♠❡♠♦r②✮✱ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②

✭❈❯❉❆ ❡①♣♦s❡s ❛ ❢❛st s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣st t❤r❡❛❞s

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

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

❢✉❧❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ ❜✐t✇✐s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥t❡❣❡r t❡①t✉r❡ ❧♦♦❦✉♣s ❛r❡

s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❈❯❉❆ ♦✈❡r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❯s

✭●P●P❯✮ ✉s✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝s ❆P■s ❈❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳



✾

❙♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❯❉❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❈❯❉❆ ✉s❡s

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

t❡♥s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♠✉st r✉♥ s♣r❡❛❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐s❥♦✐♥t ♠❡♠♦r②

s♣❛❝❡s✱ ✉♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r✉♥t✐♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ❈❯❉❆ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt

r❡❝✉rs✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ r❡❝✉rs✐✈❡ ❝♦❞❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❧♦♦♣s✳ ❆❧s♦ t❡①t✉r❡ r❡♥❞❡r✐♥❣

✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ✭❍❛rr✐s✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋♦r ❞♦✉❜❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠

t❤❡ ■❊❊❊ ✼✺✹ st❛♥❞❛r❞✳ ■♥ s✐♥❣❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❉❡♥♦r♠❛❧s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ◆❛◆s ❛r❡ ♥♦t

s✉♣♣♦rt❡❞❀ ♦♥❧② t✇♦ ■❊❊❊ r♦✉♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✭❝❤♦♣ ❛♥❞ r♦✉♥❞✲t♦✲♥❡❛r❡st

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

❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈✐s✐♦♥✴sq✉❛r❡ r♦♦t ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ s✐♥❣❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥

♠♦st ❝❛s❡s t❤❡ ❜✉s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞ t❤❡ ●P❯ ♠❛② ❜❡ ❛

❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✭❘②♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤r❡❛❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r✉♥ ✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✸✷ ❢♦r ❜❡st

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

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

t❤r❡❛❞s t❛❦❡s t❤❡ s❛♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤❀ t❤❡ ❙■▼❉ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✮✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❈❯❉❆✲❡♥❛❜❧❡❞ ●P❯s ❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ◆❱■❉■❆

✭●❡❋♦r❝❡ ✽ s❡r✐❡s ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✱ ◗✉❛❞r♦ ❛♥❞ ❚❡s❧❛✮ ✭❈❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

✷✳✺ ❖♣❡♥❈▲

❖♣❡♥❈▲ ✭❖♣❡♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✐s t❤❡ ✜rst ♦♣❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡

♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s②st❡♠s✳ ❖♣❡♥❈▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦❣r❛♠✲

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❡r✈❡rs✱ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s ❛♥❞ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s ✉s✲

✐♥❣ ❛ ❞✐✈❡rs❡ ♠✐① ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯s✱ ●P❯s✱ ❈❡❧❧ Pr♦❝❡ss♦r t②♣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞

♦t❤❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss♦rs s✉❝❤ ❛s ❉❙Ps ✭❉✐♠✐tr♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❖♣❡♥❈▲ s✉♣♣♦rts ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r s♦❢t✇❛r❡

t♦ ❍P❈ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧✱ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♣♦rt❛❜❧❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❇②

❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❖♣❡♥❈▲ ❢♦r♠s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦❢ ❛

♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡❝♦s②st❡♠ ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦♦❧s✱ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ✭❙t♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❖♣❡♥❈▲ ✐s ❜❡✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❑❤r♦♥♦s ●r♦✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ✐♥❞✉str②

❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

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

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋❛❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❝❧♦❝❦ s♣❡❡❞s ✐♥ ❛
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✜①❡❞ ♣♦✇❡r ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts ✭❈P❯s✮ ♥♦✇ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜②

❛❞❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s✳ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts ✭●P❯s✮ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❡✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠ ✜①❡❞

❢✉♥❝t✐♦♥ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥t♦ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❆s t♦❞❛②✬s ❝♦♠♣✉t❡r

s②st❡♠s ♦❢t❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❈P❯s✱ ●P❯s ❛♥❞ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ✐t ✐s

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

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭❑❤r✱ ✷✵✵✾✮✳

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

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯s ❛♥❞ ●P❯s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳

❈P❯ ❜❛s❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❜✉t ✉s✉✲

❛❧❧② ❛ss✉♠❡ ❛ s❤❛r❡❞ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❡♥❝♦♠♣❛ss ✈❡❝t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ●❡♥❡r❛❧

♣✉r♣♦s❡ ●P❯ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛❞❞r❡ss ❝♦♠♣❧❡① ♠❡♠♦r② ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛♥❞ ✈❡❝t♦r

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

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

❈P❯s✱ ●P❯s ❛♥❞ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡✱ ♠✉❧t✐✲♣❧❛t❢♦r♠ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡

❜❛s❡✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❛❦❡

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

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

❞✐✈❡rs❡ ♠✐① ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❈P❯s✱ ●P❯s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss♦rs s✉❝❤ ❛s ❉❙Ps ❛♥❞ t❤❡ ❈❡❧❧

❇r♦❛❞❜❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳

❖♣❡♥❈▲ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❆P■ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

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

t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥❈▲ st❛♥❞❛r❞ s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❛s❦✲❜❛s❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ✉t✐❧✐③❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ■❙❖ ❈✾✾ ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✱ ❞❡✲

✜♥❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❊❊❊ ✼✺✹✱ ❞❡✜♥❡s ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

❖♣❡♥●▲ ❊❙ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣r❛♣❤✐❝s ❆P■s ✭❑❤r✱ ✷✵✵✾✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ❢❛♠✐❧✐❛r ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❛♥ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ✭▲✐♥ ❛♥❞

❙♥②❞❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦✲

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

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

t♦♠❡rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐s ❛♥ ♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❆❧s♦ ✐♥

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧②

❧✐♥❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛t ♦♥❝❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ t❛s❦s ❞♦♥❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡② ❞✐✛❡r ✐♥ ❢♦r♠s ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

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

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

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

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

♠✉st ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r ✲❢r❛♠✐♥❣ ♠✉st ♣r❡❝❡❞❡ ✇✐r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ r❡str✐❝ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t

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

♣r♦❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✳

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

❆ss❡♠❜❧② ❧✐♥❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉❡ t♦ ❤❛✈✐♥❣ str✐❝t ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s ✇✐t❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡

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

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

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

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

♦❢ s♦ ♠✉❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s

❛r❡ ✇r✐tt❡♥ t❤❛t st❛t❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ ♥❛♠❡❧② ✐♥ ♦r❞❡r ♦♥❡ ❛t ❛

t✐♠❡✳ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ♠♦st ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡♥❢♦r❝❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧✱

t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✭❛✰❜✮✯✭❝✰❞✮ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭▲✐♥
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❛♥❞ ❙♥②❞❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡s❡ ❛r❡ s✐♠♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s✉❜✲❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❛✰❜✮ ❛♥❞

✭❝✰❞✮ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❙✉❝❤

s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ■♥str✉❝t✐♦♥ ▲❡✈❡❧ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✭■▲P✮✳

✸✳✶ ❙❤❛r❡❞ ▼❡♠♦r② P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

❚❤❡ ❖♣❡♥▼P ✭❖♣❡♥ ▼✉❧t✐✲Pr♦❝❡ss✐♥❣✮ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❆P■✮

t❤❛t s✉♣♣♦rts ♠✉❧t✐✲♣❧❛t❢♦r♠ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ❈✴❈✰✰

❛♥❞ ❋♦rtr❛♥ ♦♥ ♠❛♥② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❯♥✐① ❛♥❞ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s ♣❧❛t❢♦r♠s✳

■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞✐r❡❝t✐✈❡s✱ ❧✐❜r❛r② r♦✉t✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s

t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ r✉♥✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❏♦✐♥t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✈❡♥❞♦rs✱ ❖♣❡♥▼P

✐s ❛ ♣♦rt❛❜❧❡✱ s❝❛❧❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❣✐✈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r

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

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

r✉♥ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❝❧✉st❡r ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❖♣❡♥▼P ❛♥❞ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭▼P■✮

✭❇❛s✉♠❛❧❧✐❦ ❛♥❞ ❊✐❣❡♥♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺✮ ✭❑r❛✇❡③✐❦✱ ✷✵✵✸✮✳

❖♣❡♥▼P ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❜②

t❤❡ ♠❛st❡r ✧t❤r❡❛❞✧ ✭❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✮ ✧❢♦r❦s✧ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞

♥✉♠❜❡r ♦❢ s❧❛✈❡ ✧t❤r❡❛❞s✧ ❛♥❞ ❛ t❛s❦ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ t❤r❡❛❞s t❤❡♥ r✉♥

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

❚❤❡ ❖♣❡♥▼P ❆P■ ✉s❡s t❤❡ ❢♦r❦✲❥♦✐♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ t❤r❡❛❞s ♦❢ ❡①✲

❡❝✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠ t❛s❦s ❞❡✜♥❡❞ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♦r ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❜② ❖♣❡♥▼P ❞✐r❡❝t✐✈❡s✳ ❖♣❡♥▼P

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

✭♠✉❧t✐♣❧❡ t❤r❡❛❞s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧ ❖♣❡♥▼P s✉♣♣♦rt ❧✐❜r❛r②✮ ❛♥❞ ❛s s❡q✉❡♥t✐❛❧

♣r♦❣r❛♠s ✭❞✐r❡❝t✐✈❡s ✐❣♥♦r❡❞ ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❖♣❡♥▼P st✉❜s ❧✐❜r❛r②✮ ✭◆✐❦♦❧♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❡①❡❝✉t❡s ❝♦r✲

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

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

s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤r❡❛❞s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥

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

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

s♦❝✐❛t✐♦♥s t❤❛♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭▼❛tts♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♠❛②

❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❛❞❞✐t✐♦♥✳

❆♥ ❖♣❡♥▼P ♣r♦❣r❛♠ ❜❡❣✐♥s ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❤r❡❛❞

✭❉✉r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❤r❡❛❞ ❡①❡❝✉t❡s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ ❛s ✐❢ ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❛♥
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✐♠♣❧✐❝✐t t❛s❦ r❡❣✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❛s❦ r❡❣✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥❛❝t✐✈❡

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

❲❤❡♥ ❛♥② t❤r❡❛❞ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥str✉❝t✱ t❤❡ t❤r❡❛❞ ❝r❡❛t❡s ❛ t❡❛♠ ♦❢ ✐ts❡❧❢

❛♥❞ ③❡r♦ ♦r ♠♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡❛❞s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♠❛st❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ t❡❛♠✳ ❆ s❡t

♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t t❛s❦s✱ ♦♥❡ ♣❡r t❤r❡❛❞✱ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥str✉❝t ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❇✉❧❧✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞

t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ t❡❛♠ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s t✐❡❞❀ t❤❛t ✐s✱ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜②

t❤❡ t❤r❡❛❞ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ t❛s❦ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞

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

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

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

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

str✉❝t ✭▼❛tts♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥str✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡

♣r♦❣r❛♠✳

P❛r❛❧❧❡❧ r❡❣✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ♥❡st❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■❢ ♥❡st❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐s

❞✐s❛❜❧❡❞✱ ♦r ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡♥▼P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ t❡❛♠

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

✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✭❏❡✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♥❡st❡❞

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

t❤r❡❛❞✳

❲❤❡♥ ❛♥② t❡❛♠ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛ ✇♦r❦s❤❛r✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✱ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t ✐s

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

❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❡✈❡r② t❤r❡❛❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❜❛rr✐❡r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❦s❤❛r✐♥❣

❝♦♥str✉❝t✳ ❘❡❞✉♥❞❛♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞❡ ❜② ❡✈❡r② t❤r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ t❡❛♠ r❡s✉♠❡s ❛❢t❡r t❤❡

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s❤❛r✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✳

❲❤❡♥ ❛♥② t❤r❡❛❞ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛ t❛s❦ ❝♦♥str✉❝t✱ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❧✐❝✐t t❛s❦ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❊①✲

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

t❡❛♠✱ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ t❤r❡❛❞✬s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇

t❛s❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡✱ ♦r ❞❡❢❡rr❡❞ ✉♥t✐❧ ❧❛t❡r ✭❈❤❛♣♠❛♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤r❡❛❞s ❛r❡ ❛❧✲

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

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

t❤r❡❛❞ ❧❛t❡r r❡s✉♠❡s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ t❛s❦ r❡❣✐♦♥ ✭❉✉r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■❢ t❤❡

s✉s♣❡♥❞❡❞ t❛s❦ r❡❣✐♦♥ ✐s ❢♦r ❛♥ ✉♥t✐❡❞ t❛s❦✱ t❤❡♥ ❛♥② t❤r❡❛❞ ♠❛② r❡s✉♠❡ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

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

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

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



✶✹

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

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

✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❇✉❧❧✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣❧✐❝✐t t❛s❦s ❜♦✉♥❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥

♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❣✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❛s❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝ts✳

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

t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡①✐ts✳

❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝ts ❛♥❞ ❧✐❜r❛r② r♦✉t✐♥❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❖♣❡♥▼P t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦r t♦ q✉❡r② t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❖♣❡♥▼P

♣r♦❣r❛♠s✳

❖♣❡♥▼P ♠❛❦❡s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✜❧❡ ✐s s②♥❝❤r♦♥♦✉s

✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s②♥❝❤r♦✲

♥✐③✐♥❣ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t st❛t❡♠❡♥ts ✭♦r r♦✉t✐♥❡s✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

❝♦♥str✉❝ts ♦r ❧✐❜r❛r② r♦✉t✐♥❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ❛❝❝❡ss❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❡✱

♥♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✭▼ü❧❧❡r✱ ✷✵✵✸✮✳

✸✳✷ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❡♠♦r② P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

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

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

♦❢ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❞❛②❀ ❤✉♥❞r❡❞✲t❤♦✉s❛♥❞ ♣r♦❝❡ss♦r s②s✲

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

❛r❡ st❡❛❞✐❧② ❜❡✐♥❣ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❝❧✉st❡rs ♦❢ P❈s ❛♥❞ ✇♦r❦✲ st❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦r❡

❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣r✐❝❡✴♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❛t✐♦ ✭❍❛❧❡✱ ✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❝❧✉st❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❡ss

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✭❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✐♥❢❡r✐♦r✮ ■✴❖ ❜❡❤❛✈✐♦r

t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ●r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡✛♦rts ②✐❡❧❞ ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

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

♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭●❛❜r✐❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

▼P■ ✐s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❣r❛♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠✲

♣✉t❡rs✳ ❇♦t❤ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ▼P■ ✐s ❛

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

t✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❤♦✇ ✐ts ❢❡❛t✉r❡s ♠✉st ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❛♥② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼P■✬s ❣♦❛❧s

❛r❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✳ ▼P■ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠♦❞❡❧

✉s❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t♦❞❛② ✭◗✉✐♥♥✱ ✷✵✵✸✮✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ▼P■✲✶ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♥♦ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥❞ ▼P■✲✷ ❤❛s ♦♥❧② ❛

❧✐♠✐t❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥❝❡♣t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ▼P■ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧②



✶✺

r✉♥ ♦♥ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♠♣✉t❡rs ✭❑❛r♥✐❛❞❛❦✐s ❛♥❞ ❑✐r❜②✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▼P■ ♠♦❞❡❧ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ♠♦❞❡❧s✮ ❤❛s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s

♦♥ ◆❯▼❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✐♥❝❡ ▼P■ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛❧✐t②✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ▼P■ ❜❡❧♦♥❣s ✐♥ ❧❛②❡rs ✺ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♦❢ t❤❡ ❖❙■ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

t❛t✐♦♥s ♠❛② ❝♦✈❡r ♠♦st ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ s♦❝❦❡t ❛♥❞ ❚❈P ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞

✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r✳

▼♦st ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ r♦✉t✐♥❡s ✭✐✳❡✳✱ ❛♥ ❆P■✮ ❝❛❧❧❛❜❧❡

❢r♦♠ ❋♦rtr❛♥✱ ❈✱ ♦r ❈✰✰ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ✇✐t❤ s✉❝❤

r♦✉t✐♥❡ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ▼P■ ♦✈❡r ♦❧❞❡r ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛r❡

♣♦rt❛❜✐❧✐t② ✭❜❡❝❛✉s❡ ▼P■ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❛❧♠♦st ❡✈❡r② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r②

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

❤❛r❞✇❛r❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t r✉♥s✮ ✭❈❤❛♣♠❛♥✱ ✷✵✵✷✮✳

▼P■ ❤❛s ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭▲■❙✮ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❜✐♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✜rst ▼P■ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❡❞ ❆◆❙■ ❈ ❛♥❞ ❋♦rtr❛♥✲✼✼ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜✐♥❞✐♥❣s

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ▲■❙✳ ❚❤❡ ❞r❛❢t ♦❢ t❤✐s st❛♥❞❛r❞ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✶✾✾✹

❛♥❞ ✜♥❛❧✐③❡❞ s♦♦♥ t❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❆❜♦✉t ✶✷✽ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ▼P■✲✶✳✷ st❛♥❞❛r❞ ❛s

✐t ✐s ♥♦✇ ❞❡✜♥❡❞✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣♦♣✉❧❛r✿ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✷ ✭s❤♦rt❧②

❝❛❧❧❡❞ ▼P■✲✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛s ❛ st❛t✐❝ r✉♥t✐♠❡ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t✱ ❛♥❞ ▼P■✲✷✳✶ ✭▼P■✲✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ ■✴❖✱ ❞②♥❛♠✐❝

♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡♠♦t❡ ♠❡♠♦r② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❘✐❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳▼P■✲✷✬s ▲■❙

s♣❡❝✐✜❡s ♦✈❡r ✺✵✵ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜✐♥❞✐♥❣s ❢♦r ❆◆❙■ ❈✱ ❆◆❙■ ❋♦rtr❛♥

✭❋♦rtr❛♥✾✵✮✱ ❛♥❞ ❆◆❙■ ❈✰✰✳ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ▼P■ ✇❛s ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞

t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❡❛s✐❡r ♠✐①❡❞✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❇r✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳

❆ s✐❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▼P■✲✷ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✻✮ ✇❛s ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▼P■✲✶ st❛♥❞❛r❞✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ▼P■✲✶✳✷ ❧❡✈❡❧✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ▼P■✲✷ ✐s ♠♦st❧② ❛ s✉♣❡rs❡t ♦❢ ▼P■✲✶✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡

❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣r❡❝❛t❡❞✳ ❚❤✉s ▼P■✲✶✳✷ ♣r♦❣r❛♠s st✐❧❧ ✇♦r❦ ✉♥❞❡r ▼P■ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ▼P■✲✷ st❛♥❞❛r❞✳

▼P■ ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ P❱▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞

♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✶✾✽✾✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s t❤❛t ♠♦✲

t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ s②st❡♠s ✭❙♣❡t❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❚❤r❡❛❞❡❞ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✭s✉❝❤ ❛s Pt❤r❡❛❞s ❛♥❞ ❖♣❡♥▼P✮ ❛♥❞

♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭▼P■✴P❱▼✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣r♦✲

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

t❤✐s s✉✐ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡✳❣✳ ✐♥ s❡r✈❡rs ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡❞✲♠❡♠♦r② ♥♦❞❡s✳



✶✻

❈❤❛♣t❡r ✹

P❛r❛❧❧❡❧ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

✹✳✶ ❘❛st❡r✐s❛t✐♦♥

■♥ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛

s❡ts✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❞❛t❛ s❡ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❛t❛

♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣♦❧②❣♦♥s ✭❆♥❣❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥

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

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

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

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

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ❢❛st❡r t❤❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲❡♥❞ s②st❡♠s✳

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

✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭❍✉♠♣❤r❡②s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ✭P❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❡r

♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❡ ❛s♣❡❝t

♦❢ ❛ ♠❛❥♦r r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❙❛♠❛♥t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❋♦r♠❡r❧②✱

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

❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥s ✭❈r♦❝❦❡tt✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇❡r❡

❝✉st♦♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

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

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

❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❢❛st ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❡t②

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

♣❡r s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣✐①❡❧s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢r♦♠

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

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

r❡♥❞❡r ❛ s❝❡♥❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✬s ❞✐s♣❧❛② ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛rr❛②✳ ❋♦r s♠❛❧❧

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

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

♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s t❛①♦♥♦♠②✱ t❤❡ ❦❡②

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❡ ❛ss✐❣♥✱ ♦r s♦rt✱ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t

❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✳

❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢ t✇♦ t②♣❡s✿ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs

❛♥❞ r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣

♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱

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

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

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

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

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●P❯✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♦rt✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳

▼♦❧♥❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❚❤❡

❛✉t❤♦rs s✉❜❞✐✈✐❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❞✐str✐❜✉t❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❝r❡❡♥✲s♣❛❝❡ t✐❧❡s

✭s♦rt✲✜rst✮✱ ❞✐str✐❜✉t❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛r❜✐tr❛r✐❧② ✇❤✐❧❡ ❞♦✐♥❣ ❛ ✜♥❛❧ ③✲❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣ ✭s♦rt✲❧❛st✮✱

♦r ❞✐str✐❜✉t❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❜✐tr❛r✐❧②✱ ❜✉t ❞♦ ♣❡r✲❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ s❝r❡❡♥✲s♣❛❝❡ ❛❢t❡r

s♦rt✐♥❣ t❤❡♠ ❞✉r✐♥❣ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥ ✭s♦rt✲♠✐❞❞❧❡✮✳ ❚❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛❝r♦ss

♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳

✹✳✶✳✶ ❙♦rt✲▼✐❞❞❧❡ ❘❡♥❞❡r✐♥❣

❈♦♥s✐❞❡r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✭❆♥❣❡❧✱

✷✵✵✽✮✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝

♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ■t ❝❛♥ ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ t✇♦ ♦❜✈✐♦✉s ✇❛②s✳ ■t ❝❛♥ r✉♥ ♦♥

❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ s❡♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ r✉♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

♣r♦❝❡ss♦rs ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦♥❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ♥❡❡❞

♥♦t ✇♦rr② ❛❜♦✉t ❤♦✇ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡ts t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs✲❛s t❤❡ ❜❡st ✇❛② ✐s

♦❢t❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✲❜✉t ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❜❡st ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛t



✶✽

❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❆ss✉♠❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❡♥❞ ❛♥② ♣r✐♠✐t✐✈❡ t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤

❛❝ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✐s

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

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

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

t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ♣♦♦r ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡

✐♥ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡✳ ❆♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛s

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

✇✐t❤ ♥ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ✇❡ ♠✐❣❤t s❡♥❞ t❤❡ ✜rst ❣❡♦✲♠❡tr✐❝ ❡♥t✐t② t♦ t❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss♦r✱ t❤❡

s❡❝♦♥❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss♦r✱ t❤❡ ♥t❤ t♦ t❤❡ ♥t❤ ♣r♦❝❡ss♦r✱ t❤❡ ♥ ✰ ❧✲st t♦ t❤❡ ✜rst

♣r♦❝❡ss♦r✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥ ✭❆♥❣❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ◆♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛ss✐❣♥

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❛ss✐❣♥ ❡❛❝❤ t♦

❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦r r❡♥❞❡rs ❛ ✜①❡❞ ♣❛rt ♦❢

s❝r❡❡♥ s♣❛❝❡✳

◆♦✇ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❤♦✇ t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs t♦ t❤❡ r❛st❡r

♣r♦❝❡ss♦rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❣♦ ❛♥②✲

✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♠✉st s♦rt t❤❡✐r ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ❛ss✐❣♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t❤❛t

♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

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

s♦rt✲♠✐❞❞❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣♦♣✉❧❛r ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❣r❛♣❤✐❝s ✇♦r❦st❛t✐♦♥s ❛

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

✐♥t❡r♥❛❧ ❜✉s❡s t♦ ❝♦♥✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦rt✐♥❣ st❡♣✳ ❘❡❝❡♥t ●P❯s ❝♦♥t❛✐♥

♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ s♦ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦♦❦❡❞

❛t ❛s s♦rt✲♠✐❞❞❧❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❲❡ t❡♥❞ t♦ r❡❣❛r❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♠♦❞✐t② ❝❛r❞ ✇✐t❤ ❛

s✐♥❣❧❡ ●P❯ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ♦♥❡ r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦r✱ t❤✉s

❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●P❯✳ ◆♦✇ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ❛ ❣r♦✉♣

♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❝❛r❞s ♦r ●P❯s✳ ■❢ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ ●P❯ ♦r ❛ ❈P❯ ❛s ❡✐t❤❡r ❛ ❣❡♦♠❡tr②

♣r♦❝❡ss♦r ♦r ❛ r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ s♦rt✐♥❣

st❡♣ ✐♥ s♦rt✲♠✐❞❞❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✱ ❛♥❞ t✇♦ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ s✐♠♣❧❡r✳

✹✳✶✳✷ ❙♦rt✲▲❛st ❘❡♥❞❡r✐♥❣

❲✐t❤ s♦rt✲♠✐❞❞❧❡ r❡♥❞❡r✐♥❣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ◆♦✇ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦r ✐s

❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐ts ♦✇♥ r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦r ✭❆♥❣❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇❤❛t



✶✾

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

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

❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❧❡t✬s ♥♦t ✇♦rr② ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❣❡ts t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤♦✇ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❏✉st ❛s ✇✐t❤ s♦rt✲♠✐❞❞❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs ❜② s❡♥❞✐♥❣

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

t❤❡② ❛r❡ r❛st❡r✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ✇❛② ♦❢ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞

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

❢✉❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr②✴r❛st❡r ♣❛✐r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❢✉❧❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❡❛❝❤

♣❛✐r ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝♦rr❡❝t ❤✐❞❞❡♥✲s✉r❢❛❝❡✲r❡♠♦✈❡❞ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳

P❛rt✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣ st❡♣ ✭❆♥❣❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ❜✉✛❡rs ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

♣r♦❝❡ss♦rs ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♠✉st ❦♥♦✇ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✇❤✐❝❤

♦❢ t❤❡ r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣✐①❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t t♦ t❤❡

✈✐❡✇❡r ✸✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐❢ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ♦✉r st❛♥❞❛r❞ ❖♣❡♥●▲ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ③✲❜✉✛❡r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞❡♣t❤s ✐♥ ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ ③✲❜✉✛❡rs ❛♥❞ ✇r✐t❡ t❤❡ ❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ♦♥ ♠❛♥② ♣r♦❝❡ss♦rs✳

❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ❜✐♥❛r②✲tr❡❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣✱ ✐s t♦

❤❛✈❡ ♣❛✐rs ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡

❢♦✉r ❣❡♦♠❡tr②✴r❛st❡r ♣✐♣❡❧✐♥❡s✱ ♥✉♠❜❡r❡❞ ✵✲✸ ✭❆♥❣❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ Pr♦❝❡ss♦rs ✵ ❛♥❞ ✶ ❝❛♥

❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝♦rr❡❝t ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② t❤❡② ❤❛✈❡ s❡❡♥✱

✇❤✐❧❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✷ ❛♥❞ ✸ ❞♦ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡t✬s

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

✵ ❛♥❞ ✷ ❤❛✈❡ t♦ s❡♥❞ ❜♦t❤ t❤❡✐r ❝♦❧♦r ❜✉✛❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ③ ❜✉✛❡rs t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs

✭♣r♦❝❡ss♦rs ✶ ❛♥❞ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❲❡ t❤❡♥ r❡♣❡❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ✶

❛♥❞ ✸✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❜❡✐♥❣ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ✸✳ ◆♦t❡

t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦❞❡ ✐s q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✴r❛st❡r ♣❛✐rs ❡❛❝❤ ❞♦ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r②

r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ■❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❖♣❡♥●▲✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣ st❡♣ r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② t❤❡ ✉s❡

♦❢ ❣❧❘❡❛❞P✐①❡❧s ❛♥❞ s♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣ ♦❢ t❤❡

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

st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣ st❡♣ ❦♥♦✇ ❛s ❜✐♥❛r②✲s✇❛♣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣

t❤❛t ❛✈♦✐❞s t❤❡ ✐❞❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
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❢♦r ♦♥❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r

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

❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❢❛s❤✐♦♥ ✭❆♥❣❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣ t❛❦❡s ♥ st❡♣s

✭r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧♦❣ ♥ st❡♣s r❡q✉✐r❡❞ ❜② tr❡❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣✮✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ♣r♦❝❡ss♦r

✵ s❡♥❞s ♣♦rt✐♦♥ ✵ ♦❢ ✐ts ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r t♦ ♣r♦❝❡ss♦r ✶ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡s ♣♦rt✐♦♥ ♥ ❢r♦♠ ♣r♦❝❡ss♦r

♥✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❞♦ ❛ s✐♠✐❧❛r s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛♥❞

❞❡♣t❤ ❜✉✛❡rs ♦❢ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦♥❡ ❛r❡❛ ♦❢

t❤❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❋♦r ♣r♦❝❡ss♦r

✵ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❣✐♦♥ ♥✳ ❖♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞✱ ♣r♦❝❡ss♦r ✵ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ ♣r♦❝❡ss♦r

♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r❡❣✐♦♥ ♥✲✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♣r♦❝❡ss♦rs ♥ ❛♥❞ ♥✲✶✳

Pr♦❝❡ss♦r ✵ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ s❡♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r❡❣✐♦♥ ♥✱ ❛s ✇✐❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❢♦r ♣❛rt

♦❢ t❤❡✐r ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡rs✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡

❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥❞✉❝t✐✈❡❧②✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ❛❢t❡r ♥✲✶ st❡♣s✱ ❡❛❝❤

♣r♦❝❡ss♦r ❤❛s ✶✴♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ st❡♣s ❤❛✈❡ t❛❦❡♥✱ ❢❛r ❧❡ss ❞❛t❛

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

❡❛❝❤ st❡♣✳

✹✳✶✳✸ ❙♦rt✲❋✐rst ❘❡♥❞❡r✐♥❣

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

❛♥❞ r❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ✉s❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❣r❛♣❤✐❝ ❝❛r❞s ✭❈♦rr❡❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ✜rst ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧

❞✐s♣❧❛②✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛ss✐❣♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② t♦ ❡❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr②✴r❛st❡r

♣❛✐r ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✭❆♥❣❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡

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

❣♦ t♦ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❝❡ss♦rs✳

❚❤✐s ❢r♦♥t✲❡♥❞ s♦rt ✐s t❤❡ ❦❡② t♦ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✇♦r❦✳ ■♥ ♦♥❡ s❡♥s❡✱ ✐t ♠✐❣❤t s❡❡♠

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

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

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

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

t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❣❧●❡t❋❧♦❛t✈ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t♦ s❝r❡❡♥

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❆ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t t♦

♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦rs ✐❢ ✐t str❛❞❞❧❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✳ ❊✈❡♥

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

t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss♦r ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❝❧✐♣♣✐♥❣ st❡♣✱

✇❡ ❛r❡ ❛ss✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✳
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❙♦rt✲✜rst r❡♥❞❡r✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐ss✉❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡

r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥ ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦rs ♠❛② ♥♦t

❜❡ ✈❡r② ❤❡❛✈✐❧② ❧♦❛❞❡❞ ✭❆♥❣❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦rt✲✜rst r❡♥❞❡r✐♥❣ ❤❛s ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r s♦rt✲❧❛st r❡♥❞❡r✐♥❣✿ ■t ✐s ✐❞❡❛❧❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥

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

t❤❛♥ ✇❡ ❣❡t ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ❈❘❚ ♦r ▲❈❉ ❞✐s♣❧❛②s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

✶✲✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣✐①❡❧s✳ ❙✉❝❤ ❞✐s♣❧❛②s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥

❞❛t❛ t❤❛t ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳

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

❛♥ ❛rr❛② ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞✐s♣❧❛②s ✭♦r t✐❧❡s✮✳ ❚❤❡ t✐❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❈❘❚s✱ ▲❈❉ ♣❛♥❡❧s✱ ♦r t❤❡

♦✉t♣✉t ♦❢ ♣r♦❥❡❝t♦rs✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ r❡♥❞❡r ❛♥ ✐♠❛❣❡

✇❤♦s❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞✐s♣❧❛②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①❝❡❡❞ ✹✵✵✵ ① ✹✵✵✵ ♣✐①❡❧s✳

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

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ s♦rt✲✜rst ❛♥❞ s♦rt✲❧❛st✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s♦rt✲❧❛st r❡♥❞❡r✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr② ✴ r❛s✲

t❡r✐③❡r ♣r♦❝❡ss♦r ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡

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

s♦rs✳ ❙♦rt✲✜rst r❡♥❞❡r❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❊❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr② ✴ ♣r♦❝❡ss♦rs ♣❛✐r

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

♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r✳

✹✳✷ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣

❘❛② tr❛❝✐♥❣ ✭❲❤✐tt❡❞✱ ✶✾✽✵✮ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s❝❛♥❧✐♥❡

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

t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♠❛② ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❯♥❧✐❦❡ s❝❛♥❧✐♥❡ ❛♥❞ r❛② ❝❛st✐♥❣✱ r❛②

tr❛❝✐♥❣ ✐s ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ✭❑➦✐✈á♥❡❦✱ ✷✵✵✽✮ t❤❛t ✐s ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

■♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ❧✐❣❤t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♥♦r♠✳ ❚❤❛t ✐s✱ ♦♥❧② t❤❡

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

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

❞✐s❝❛r❞❡❞ ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇s

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

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

✐s t❤❡ ♣❛t❤s t❤❡ ♣❤♦t♦♥s t❛❦❡✳ ■♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐❣❤t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ♣❤♦t♦♥s tr❛✈❡❧ ❢r♦♠ t❤❡

❧✐❣❤t t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✐❣♥♦r✐♥❣ ✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✮✱ t❤❡♥ t♦ t❤❡ ❡②❡✳ ❲✐t❤ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ t❤❡



✷✷

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

t❤❡♥ r❡✢❡❝ts ♦✛ ✐t ❛♥❞ tr❛✈❡❧s t♦ t❤❡ ❡②❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s ❧✐❣❤t ❝❛♥

t❛❦❡✳ ❚❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❑❛❥✐②❛✱ ✶✾✽✻✮✱ ❡①♣r❡ss❡s t❤✐s ✐❞❡❛ ♦❢ s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ ❛❧❧

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

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

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

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

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

tr❛❝❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ t❤❛t ✜t ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❝❛r❞ ✭❍❡❝❦❜❡rt✱ ✶✾✾✹✮✳ ■♥

❝❧❛ss✐❝❛❧ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✭❲❤✐tt❡❞✱ ✶✾✽✵✮✱ r❛②s ❛r❡ s❤♦t ❢r♦♠ t❤❡ ❡②❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❣r✐❞

✐♥t♦ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❛②✱ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♦❜❥❡❝t ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t t❤❡♥

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

✜♥❞✐♥❣ ✐❢ ❛♥②t❤✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦r ❛tt❡♥✉❛t❡s t❤❡ ❧✐❣❤t✳

❖t❤❡r r❛②s ❝❛♥ ❜❡ s♣❛✇♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ■❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s s❤✐♥②✱ ❛ r❛② ✐s

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

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜② r❡❝✉rs✐✈❡❧② r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r s❤❛❞♦✇s ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♥❣

r❛②s✱ ✉♥t✐❧ ❛ ❞✐✛✉s❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❤✐t ♦r s♦♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣t❤ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❛s ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❛② tr❛❝❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s❀

t❤❡ r❛② r❡✢❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s r❡tr✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t✱ ✐♥ r❛② tr❛❝✐♥❣✱ ♥❡❛r❜② ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥

r❛②s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡s❡ ♥❡❛r❜② ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛❧❧ ♠✐ss❡❞✱ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡

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

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r tr❛♥s♣❛r❡♥t s♦❧✐❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛❣❛✐♥ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐♦♥s ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❛ r❛② tr❡❡ ❤❛s ❜❡❡♥

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

♦♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r♦♦t✱ s♦ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦r ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❘❛② tr❛❝✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s s❤❛r♣

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

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

❢♦r ❛♥t✐❛❧✐❛s✐♥❣✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✐s t❤❛t tr✉❡ ❝✉r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r

✉♥t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜② r❛②s ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱

✷✵✵✷✮✳

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

✭●P❯✮ ✐s s♦ ❢❛st ✐s t❤❛t ✐t ✉s❡s ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❊❛❝❤ tr✐❛♥❣❧❡ ✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡

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

s❤❛r❡❞ ✇❤❡♥ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✳ ❖t❤❡r s❤❛r✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛t ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s✱ s✉❝❤

❛s ✇❤❡♥ ❛ ✈❡rt❡① ✐s ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♦r ❛ s❤❛❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s

✉s❡❞ ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭❍❛♥r❛❤❛♥✱ ✶✾✽✾✮✳ ■♥ r❛② tr❛❝✐♥❣✱ t❤❡ r❛②



✷✸

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

❜❡ ❞♦♥❡✱ ❜✉t ❡❛❝❤ r❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❛♥ ❤✐t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✳ ▼✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥

❞♦♥❡ ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛❝✐♥❣ r❛②s ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❙♠✐ts✱ ✶✾✾✽✮ ✭❆r✈♦

❛♥❞ ❑✐r❦✱ ✶✾✽✾✮ ✭●❧❛ss♥❡r✱ ✶✾✽✾✮ ✭❲♦♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✭P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s r❛② tr❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❖♥❡ ✐s

❢♦r ♣r❡❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s t♦ ✉s❡ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛♣s✱

✐♠♣♦st♦rs✱ s❦②❜♦①❡s✱ ♦r ♦t❤❡r ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❘❛② tr❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡

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

❛t ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢ s♦♠❡ ❞✐st❛♥t ♦❜❥❡❝t✳ ❇② ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤✐s st♦r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ♣✐①❡❧

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

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

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✭❲❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛r❡

❜❧❡♥❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❩✲❜✉✛❡r ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡✱ t❤♦✉❣❤

❈P❯ ✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✐s t♦ ❢♦❧❞ ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ♣❡r ✈❡rt❡①

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

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

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

❛s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❜❧✉rr②✳ ▲✐♥❞❤♦❧♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ✈❡rt❡①

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

■♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✭❲❤✐tt❡❞✱ ✶✾✽✵✮✱ r❛②s ❛r❡ s♣❛✇♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥s✿ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❧✐❣❤ts ❛♥❞ ❢♦r ♠✐rr♦r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❛②

tr❛❝✐♥❣ t❛❦❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ r❛② r❡✢❡❝t ♦r r❡❢r❛❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❝❡♥❡✱

✇✐t❤ ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝❡✬s ❇❘❉❋ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ r❛② ♥❡①t tr❛✈❡❧s✳ ❇② s❤♦♦t✲

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

✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ♦r ♠✐❧❧✐♦♥s ♦r ♠♦r❡ r❛②s

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

❑❛❥✐②❛✬s ✭❑❛❥✐②❛✱ ✶✾✽✻✮ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢

❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✭❑➦✐✈á♥❡❦✱ ✷✵✵✽✮✱ ❙❤✐r❧❡②✬s ❜♦♦❦ ✭❙❤✐r❧❡② ❛♥❞

▼♦r❧❡②✱ ✷✵✵✸✮ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞✳

❙❤♦♦t✐♥❣ r❛②s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❇❘❉❋

✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✐s ✇❡❧❧ ❜❡②♦♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ ❢❛st❡st ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳

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

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

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

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

♥♦r♠❛❧✳ ❙✉♠ ✉♣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❛②s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s

✈❛❧✉❡ ✐s st♦r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ❛♥❞ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ r❡♥❞❡r✐♥❣ t♦ ❞✐♠ ✐ts ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳
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❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s t♦ ♠❛❦❡ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♦❦ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✭❩❤✉❦♦✈

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ✉s❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s t♦ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡ s♦❢t s❤❛❞♦✇

t❡①t✉r❡s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❆♥ ♦❧❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ ♣✉t ❛ ❢✉③③② ❣r❛② ❝✐r❝❧❡ t❡①t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤

❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ r❛② ❝❛st✐♥❣ ❛t ❡❛❝❤ t❡①❡❧✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛❧❧✲♣✉r♣♦s❡ ❞r♦♣ s❤❛❞♦✇ t❡①t✉r❡ ❝❛♥

❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳

■♥t❡r❛❝t✐✈❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛s✐s ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡♠♦ s❝❡♥❡ ✭❙❝❤❡✐❜✱ ✷✵✵✶✮ ❤❛s ♠❛❞❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ②❡❛rs t❤❛t ❤❛✈❡

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

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡st✱ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✐s ✧❡♠❜❛rr❛ss✐♥❣❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✧ ✇✐t❤

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

❘❛② tr❛❝✐♥❣ ❛❧s♦ ❤❛s ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡st

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ r❛② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r ❖✭❧♦❣ ♥✮ ❢♦r ♥ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② str✉❝✲

t✉r❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❖✭❧♦❣ ♥✮ s❡❛r❝❤

❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❖✭♥✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❩✲❜✉✛❡r✱

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

s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❩✲❜✉✛❡r t♦ ❣✐✈❡ ✐t ❛ ♠♦r❡ ❖✭❧♦❣ ♥✮ r❡s♣♦♥s❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ r❛② tr❛❝✐♥❣✱ t❤✐s

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

❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❩✲❜✉✛❡r ✐s ✐ts ✉s❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✭❉❛✈✐s ❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞✱ ✷✵✵✷✮✱

s❤❛r✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ tr✐❛♥❣❧❡✳ ❆s s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

r✐s❡s✱ t❤✐s ❢❛❝t♦r ❧♦s❡s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❆s ❲❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❜✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ ❜② ❝❛r❡❢✉❧❧②

♣❛②✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❈P❯✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❈P❯ ❙■▼❉ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❛r✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ r❛t❡s

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

❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥st❛② ❢♦r ♠♦st r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✇♦r❦✳ ❘❛② tr❛❝✐♥❣ ❛❧s♦ ❤❛s ✐ts ♦✇♥

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛②✴♦❜❥❡❝t t❡sts ♥❡❡❞❡❞ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♠♦✈❡s✱

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

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞♦ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ✐ss✉❡s ❛s ✇❡❧❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❛❝❤❡✲

✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ r❛②s ✭❲❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢

t❤❡ ❛rt ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❙❡❡ ❲❛❧❞ ❛♥❞ ❙❧✉s❛❧❧❡❦✬s r❡♣♦rt ✭❲❛❧❞

❛♥❞ ❙❧✉s❛❧❧❡❦✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ P✉r❝❡❧❧ ✭✷✵✵✷✮✱ P✉r❝❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❛♥❞ P✉r❝❡❧❧

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

❞✐r❡❝t❧②✳

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

❛♥❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡s❡ t❛s❦s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss♦rs✳
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✹✳✸ ❘❛❞✐♦s✐t②

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

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

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

t❤❡ ✬❛♠❜✐❡♥❝❡✬ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❡✳

■♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❛❞✐♦s✐t② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❍❛❞✇✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ r❡❝✉rs✐✈❡✱ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ❛❧❣♦✲

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

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

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

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

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

✷✵✵✸✮✳

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

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

❛r♦✉♥❞ ✐t✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛② ✈❛r② ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ▼❛♥② r❡♥❞❡r✐♥❣s ❤❛✈❡ ❛

✈❡r② r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ r❛❞✐♦s✐t②✱ s✐♠♣❧② ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❛♥ ❡♥t✐r❡ s❝❡♥❡ ✈❡r② s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤

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

✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♠❛❣❡s ♠❛② ❡①❤✐❜✐t ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ r❡❛❧✐s♠✱

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❡s ✭❘❡✐♥❤❛r❞✱ ✷✵✵✷✮✳

■❢ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ r❛❞✐♦s✐t② ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡✱ t❤❡ s❛♠❡ r❛❞✐♦s✐t② ❞❛t❛

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

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

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

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡✴r❡❝✉rs✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

s❧♦✇ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ✭❙❧✉s❛❧❧❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♣✐❞ r❛❞✐♦s✐t②

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❣r❛♣❤✐❝ ❛rt✐sts ✉s❡❞ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❧♦♦s❡❧② ❛s ❢❛❧s❡ r❛❞✐♦s✐t②

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

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

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

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts ♠❛❦❡ t♦ t❤❡ r❛❞✐♦s✐t② ♦r ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts ♠❛② ❜❡

r❡♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐♦s✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡r ♦❜❥❡❝ts ♦❢ s✐♠✐❧❛r s✐③❡ ❛♥❞ t❡①t✉r❡

✭❑➦✐✈á♥❡❦✱ ✷✵✵✽✮✳

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

♦✛ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ♦r ❞✐st❛♥❝❡✲sq✉❛r❡❞ ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❖❢t❡♥ ❧♦❝❛❧



✷✻

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

t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t s✉❝❤ ❧✐❣❤ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧✳ ❙✉❝❤ ❧✐❣❤ts ❛♣♣❡❛r

t♦ ❞r♦♣ ♦✛ t♦♦ q✉✐❝❦❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣❛♠♠❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r ✐s t❤❛t t♦♥❡

r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✭❉✉r❛♥❞ ❛♥❞ ❉♦rs❡②✱ ✷✵✵✵✮ ✭▲✐s❝❤✐♥s❦✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❇✉t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❛s♦♥ t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡✲sq✉❛r❡❞ ❧✐❣❤ts ❧♦♦❦ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝

✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s ❞♦ ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐♥❞✐r❡❝t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ❛ s❝❡♥❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t✐♥❣ ❢r♦♠

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

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

t❤❡ ❧✐❣❤t ❜♦✉♥❝❡s ♦✛ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ r♦♦♠✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❣❤t ✐s s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❛t

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

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

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

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ s♦❢t❡♥✳

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

♦❢ ❧✐❣❤t r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡②❡✳ ❏❡♥s❡♥✬s ❜♦♦❦ ✭❏❡♥s❡♥✱

✷✵✵✶✮ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇s ❛ tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r

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

❢❛❝t♦rs ❢♦r r❛❞✐♦s✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♥❛t✉r❛❧❧② ❧❡♥❞s ✐ts❡❧❢ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❈♦❤❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ✭❙✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞ P✉❡❝❤✱ ✶✾✾✹✮✳ ❙tür③❧✐♥❣❡r ❛♥❞ ❇❛st♦s ✭✶✾✾✼✮ r❡♥❞❡r ♣❤♦t♦♥✲

♠❛♣♣❡❞ s✉r❢❛❝❡s ❜② ✉s✐♥❣ t❡①t✉r❡❞ s♣r✐t❡s ❛s s♣❧❛ts✳ ❙t❛♠♠✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ✉s❡

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

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❍❛❦✉r❛ ❛♥❞ ❙♥②❞❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ✉s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐✲

♠❛❧ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❧❛②❡r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛♣s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s

❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤ ❢✉❧❧② r❛② tr❛❝❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts s✉❝❤

❛s ❝❧♦✉❞s ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❛rr✐s ❛♥❞ ▲❛str❛ ✭✷✵✵✶✮ ✉s❡ ❛♥

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

❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♠♣♦st♦rs✳

❖♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❤❛s ❢♦✉♥❞ ✉s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛r❡♥❛ ✐s r❛❞✐♦s✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

♠❡s❤❡❞ r❛❞✐♦s✐t②✳ ❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❤♦❧❡ ❜♦♦❦s ✇r✐tt❡♥ ♦♥ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈♦❤❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ✭❙✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞ P✉❡❝❤✱ ✶✾✾✹✮ ✭❆s❤❞♦✇♥✱ ✶✾✾✺✮ ✭❉✉tr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❜✉t t❤❡

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

❧✐❣❤t ♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ q✉✐❝❦❧② r❡❛❝❤❡s ❛ st❛❜❧❡ st❛t❡✳ ■♥ t❤✐s st❛❜❧❡ st❛t❡✱ ❡❛❝❤

s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ r✐❣❤t✳ ❲❤❡♥ ❧✐❣❤t ❤✐ts ❛ s✉r❢❛❝❡✱

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

❛♥✐s♦tr♦♣✐❝❛❧❧②✱ ❡t❝✮✳ ❇❛s✐❝ r❛❞✐♦s✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✜rst ♠❛❦❡ t❤❡ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
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t❤❛t ❛❧❧ ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐❣❤t ✐s ❢r♦♠ ❞✐✛✉s❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢❛✐❧s ❢♦r ♣❧❛❝❡s ✇✐t❤

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

t❤✐s ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇❘❉❋ ♦❢ ❛ ❞✐✛✉s❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡✱ ✉♥✐❢♦r♠

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

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

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

❣♦♥s✮✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ♣❛t❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ♠❛t❝❤ ♦♥❡✲❢♦r✲♦♥❡

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

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

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

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❛❞✐♦s✐t② s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❢♦r♠ ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs ❛♠♦♥❣

❛❧❧ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s ✐♥ ❛ s❝❡♥❡✳ ●✐✈❡♥ s♦♠❡ ♣♦✐♥t ♦r ❛r❡❛ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭s✉❝❤ ❛s ❛t ❛

✈❡rt❡① ♦r t❤❡ ♣❛t❝❤ ✐ts❡❧❢✮✱ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ❛❜♦✈❡ ✐t ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱

✷✵✵✷✮✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❝❡♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤✐s

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

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

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

♣❛t❝❤ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♣❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ❛r❡❛✱ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤

♣❛t❝❤❡s ❛✛❡❝t t❤✐s ✈❛❧✉❡✳ ❈♦❤❡♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡ ✭❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✱ ❛♥❞ ❙✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞

P✉❡❝❤ ✭❙✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞ P✉❡❝❤✱ ✶✾✾✹✮✱ ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s✉❝❤ ❢♦r♠✉❧❛❡✳ ❆s t❤❡ ✈✐❡✇❡❞

♣❛t❝❤ ♥❡❛rs t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❛t❝❤✬s ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ✐ts ❡✛❡❝t ❧❡ss❡♥s✱ ❥✉st t❤❡

s❛♠❡ ❛s ❤♦✇ ❛ ❧✐❣❤t✬s ❡✛❡❝t ♦♥ ❛ ❞✐✛✉s❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ss❡♥s ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐s ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛t❝❤❡s✳ ■❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ♣❛rt✐❛❧❧②

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

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

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

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

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

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

❢❛❝t♦r✳ ❈❛❧❧❡❞ t❤❡ ◆✉ss❡❧t ❛♥❛❧♦❣ ✭❲❛r❞✱ ✷✵✵✼✮✱ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❢♦❧❞s ✐♥ t❤❡

❝♦s✐♥❡ t❡r♠ t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇❡❞ ♣❛t❝❤ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦✐♥t✳

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

❛s ❜❡✐♥❣ ❡♠✐tt❡rs ✭✐✳❡✳✱ ❧✐❣❤ts✮✳ ❊♥❡r❣② tr❛✈❡❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

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

tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞s✮ ✐s t♦ ❢♦r♠ ❛ sq✉❛r❡ ♠❛tr✐①✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ r♦✇ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

❢❛❝t♦rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛t❝❤ t✐♠❡s t❤❛t ♣❛t❝❤✬s r❡✢❡❝t✐✈✐t②✳
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■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐♦s✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧✐❣❤ts ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞

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

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

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

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

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

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

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

♥❡①t ❜r✐❣❤t❡st ♣❛t❝❤ t❤❡♥ s❤♦♦ts ✐ts ❧✐❣❤t ♦✉t✱ ♣♦ss✐❜❧② st❛rt✐♥❣ t♦ r❡✜❧❧ t❤❡ ✜rst s❤♦t

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

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

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

♦♥❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦s✐t② ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t❝❤ s❤♦♦t✱ ❛♥ ❖✭♥✮ ♣r♦❝❡ss ✭❆❦❡♥✐♥❡✲

▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆❢t❡r ❛♥② ❣✐✈❡♥ s❤♦♦t st❡♣✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❛❞✐♦s✐t② s♦❧✉t✐♦♥

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

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

❆ r❡❝❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r r❛❞✐♦s✐t②✱ ♣r♦♣♦s❡❞

❜② ❆s❤❞♦✇♥ ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢❛st❡r ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❝♦♠✲

♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐s ❣♦♦❞

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

r❡♣♦rts ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ r❛❞✐♦s✐t② r❡s✉❧ts ✐♥ ✉♥❞❡r ❛ t❡♥t❤ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❢♦r ✶✵✵✵

❡❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❛❞✐♦s✐t② ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✤✐♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✲

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

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

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

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

t❤❡s❡ ♦♥ t❤❡ ✢②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ ❞r❛✇❜❛❝❦s t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦st ♦❢

t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❛♥② ✈✐s✉❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐t✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✜①❡❞ ✐♥

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

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

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

♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✳ ▼♦✈❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s ❛♥❣❧❡ ❛♥❞

♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ s❤❛❞♦✇s ❝❛st ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞

t❤❡ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐ts❡❧❢ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡✳

❙♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐♥ ❛ r❛❞✐♦s✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛s t❤❡
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✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐❣❤t ❛✛❡❝ts ✇❤❡t❤❡r ❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❡①✐sts ♦r ♥♦t✳ ■❣♥♦r✐♥❣ t❤✐s ❞❡t❛✐❧

♠❡❛♥s t❤❛t ♦❜❥❡❝ts ✐♥ s❤❛❞♦✇ ✇✐❧❧ st✐❧❧ s❤✐♥❡✳ ❆❧s♦✱ ✐❢ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝ts ❢r♦♠ ❛ ♣❛t❝❤ ♦♥t♦

❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❛✉s❡ ❛ s♣❡❝✉❧❛r ❤✐❣❤❧✐❣❤t t♦ ❛♣♣❡❛r✳ ❲❛❧t❡r ❡t

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

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

t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡s❡ ❧✐❣❤ts ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❞✐✛✉s❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❘❛❞✐♦s✐t② t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❡rr❛✐♥ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❣❛♠❡s ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞

❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❍♦✛♠❛♥ ❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ✐s ❞✐r❡❝t❧②

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

♦❢ t❤❡ s❦② ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡rr❛✐♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■♥ ❤♦r✐③♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣✱

❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ t❡rr❛✐♥✱ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r s♦♠❡

s❡t ♦❢ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❡✐❣❤t✿ ♥♦rt❤✱ ♥♦rt❤❡❛st✱ ❡❛st✱ s♦✉t❤❡❛st✱ ❡t❝✳✮✳ ❇② ✉s✐♥❣

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

r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡rr❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s❦②✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

t❤❡② ✉s❡ ❙t❡✇❛rt ❛♥❞ ▲❛♥❣❡r✬s r❡s✉❧t t❤❛t ❢♦r ❛ s❝❡♥❡ ✉♥❞❡r ❞✐✛✉s❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

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

❧✐❣❤t ♠❛♣ t❤❛t ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ s❦②✬s ❝♦❧♦r ❞✉r✐♥❣ r✉♥ t✐♠❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✫ ❉❛t❛

❙tr✉❝t✉r❡s

✺✳✶ ❙♣❛t✐❛❧ ❉❛t❛ ❙tr✉❝t✉r❡s

❙♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ s♦♠❡ ♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡

✭❈❤❛❧♠❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ q✉❡r✐❡s ❛❜♦✉t

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

❛s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❝✉❧❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ r❛② tr❛❝✐♥❣

✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳

❙♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t♦♣✲

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

s♦ ♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥❡st❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

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

❢❛st❡r✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ✉s❛❧❧② ❢r♦♠ ❖✭♥✮ t♦ ❖✭❧♦❣ ♥✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡

❝♦♥tr✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ✐s ❛♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❛s❦✳ ❙♦✱ ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❛s ❛

♣r❡♣r♦❝❡ss ❜✉t ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✉♣❞❛t❡s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✭❙❛♠❡t✱ ✷✵✵✺✮✳

❇♦✉♥❞✐♥❣ ❱♦❧✉♠❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡s ✭❇❱❍s✮✱ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❇❙P tr❡❡s✱ ❛♥❞ ♦❝tr❡❡s ❛r❡ s♦♠❡

❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✳ ❖❝tr❡❡s ❛♥❞ ❇❙P tr❡❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❛❝❡

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

t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ✐s ❡q✉❛❧

t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❇♦t❤ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❇❙P tr❡❡s ❛r❡ ✐rr❡❣✉❧❛r✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡

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

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

r❡❛s♦♥ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❙❛♠❡t✱ ✷✵✵✼✮✳
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❆ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ♥♦t ❛ s♣❛❝❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t ✐t ❡♥❝❧♦s❡s t❤❡

r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ❇❱❍ ♥❡❡❞ ♥♦t

❡♥❝❧♦s❡ ❛❧❧ s♣❛❝❡ ✭❙❛♠❡t✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ q✉❡r✐❡s✱ ❇❱❍s

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

❛♥✐♠❛t✐♦♥✳

✺✳✶✳✶ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❱♦❧✉♠❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡s ✭❇❱❍s✮

❆ ❜♦✉♥❞✐♥❣✲✈♦❧✉♠❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts

✭❍❛✈❡r❦♦rt✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❧❡❛❢ ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳ ❊❛❝❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ st♦r❡s

❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ✈ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ❱✭✈✮✱ t❤❛t ❡♥❝❧♦s❡s ❛❧❧ ❞❛t❛

♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ♦❢ ✈✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❱✭✈✮ ✐s ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡

❢♦r t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ♦❢ ✈✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✳✶ Intersected(Q, v)

✶✿ ❢♦r ❛❧❧ ❝❤✐❧❞ x ♦❢ v ❞♦
✷✿ ✐❢ V (x) ✐♥t❡rs❡❝ts Q t❤❡♥
✸✿ ✐❢ x ✐s ❛ ❧❡❛❢ t❤❡♥
✹✿ ✐❢ M ✐♥t❡rs❡❝ts Q t❤❡♥
✺✿ r❡♣♦rt M
✻✿ ❡❧s❡
✼✿ Intersected(Q, v)

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

❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✳✶ ✜♥❞s ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✐♥t❡rs❡❝t ❛ q✉❡r②

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

✐♥t❡rs❡❝t ◗✱ st❛rt t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛s ✈✳ ❚❤❡ q✉❡r② ✇✐❧❧ t❤❡♥

❞❡s❝❡♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ tr❡❡✱ ✈✐s✐t✐♥❣ ❡①❛❝t❧② t❤♦s❡ ♥♦❞❡s ✇❤♦s❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s ✐♥t❡rs❡❝t

◗✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣✲✈♦❧✉♠❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ q✉❡r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s

♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦✉r q✉❡r✐❡s✳

✺✳✶✳✷ ❇✐♥❛r② ❙❡❛r❝❤ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❇❙P✮ ❚r❡❡s

❲❤❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❇✐♥❛r② ❙♣❛❝❡ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❇❙P✮✲tr❡❡s

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

t❤✐s ✇❛s t❤❡r❡ ❞✐❞ ♥♦t ❡①✐st ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❩✲❜✉✛❡rs✱ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❩✲❜✉✛❡r✐♥❣

✇❛s t♦♦ s❧♦✇✳ ❚♦❞❛② t❤❛t ❛r❡❛ ♦❢ ✉s❛❣❡ ✐s ♦❜s♦❧❡t❡✱ s✐♥❝❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❩✲

❜✉✛❡rs ❡①✐st✳ ■♥st❡❛❞ t❤❡ ✉s❛❣❡ ✐s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛r❡❛s✱ s✉❝❤ ❛s r❛❞✐♦s✐t②

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳
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❇✐♥❛r② ❙♣❛❝❡ P❛rt✐♦♥✐♥❣ ✭❇❙P✮✲tr❡❡s ✇❡r❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✶✾✻✾ ❜② ❙❝❤✉♠❛❝❦❡r ❡t ❛❧✳

✭✶✾✻✾✮✱ ✐t ✇❛s ❤❛r❞❧② ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱

❜✉t ❇❙P✲tr❡❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠✐♥❣ ✐♥❞✉str② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡

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

❆ ❇✐♥❛r② ❙♣❛❝❡ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✲tr❡❡ ✐s ❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t✱ ❛s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ s✉❜❞✐✈✐❞❡s

t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r s❡ts✳ ❚❤❡s❡ ❞❛②s✱ ❣✐✈❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❩✲❜✉✛❡rs❀ t❤❡

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

s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❇❙P✲tr❡❡s ✇❡r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✇❛s t❤❛t t❤❡② s♦rt❡❞ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥s

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

❧♦✇❡st ❩✲✈❛❧✉❡ ✇❛s ❞r❛✇♥ ❧❛st✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ✇❛②s t♦ s♦rt t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥s s♦ t❤❛t t❤❡

❝❧♦s❡st ♣♦❧②❣♦♥ ✐s ❞r❛✇♥ ❧❛st✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ P❛✐♥t❡r✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❍❛♥r❛❤❛♥✱ ✶✾✽✾✮✱

❜✉t ❢❡✇ ❛r❡ ❛s ❝❤❡❛♣ ❛s ❇❙P✲tr❡❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥s ✐s ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣

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

❛ ❇❙P✲tr❡❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ P❛✐♥t❡r✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❏✉st ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥

♦❢ t❤❡ ❇❙P ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ P❛✐♥t❡r✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦s ❜② ❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥s ✐♥ t❤❡

s❝❡♥❡ ✐♥ ❜❛❝❦✲t♦✲❢r♦♥t ♦r❞❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦s ✇✐t❤ P❛✐♥t❡r✬s

❛❧❣♦r✐t❤♠✿

✶✳ P♦❧②❣♦♥s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞r❛✇♥ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❢ t❤❡② ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❛♥② ♦t❤❡r ♣♦❧②❣♦♥

✷✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦r❞❡r t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②✲

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

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

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐❞❡❛ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇❙P✲tr❡❡ ✐s t❤❛t ②♦✉ t❛❦❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦❧②❣♦♥s t❤❛t

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

♦❢ ♣♦❧②❣♦♥s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❡❛❝❤ ♣♦❧②❣♦♥ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡t ✐s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♣♦❧②❣♦♥

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✳ P♦❧②❣♦♥ ✶ ✐s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ♣♦❧②❣♦♥ ✷ ✐❢ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ✐♥ ♣♦❧②❣♦♥ ✶ ✐s ♦♥

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

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

✐s ♥♦t✳

✺✳✷ ❈✉❧❧✐♥❣

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

✐s ❡①❛❝t❧② ✇❤❛t ❝✉❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦ ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ✢♦❝❦ ✐s

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

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

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

♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❜② ❞♦✐♥❣ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✮✱ ♣❤②s✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❆■✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤

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

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

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

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

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

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

✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝✉❧❧✐♥❣ ❝❛♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t ❛♥② st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱

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

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

♦r s❡t s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❝✉❧❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❝❛♥

✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❈P❯✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦

✐s ♥♦t ♦♥ t❤❡ ❈P❯✱ t❤❡ ❢❛st❡st ♣♦❧②❣♦♥ t♦ r❡♥❞❡r ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♥❡✈❡r s❡♥t ❞♦✇♥ t❤❡

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

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

❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r ✭❆ss❛rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝✉❧❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ s❡♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ❊①❛❝t ❱✐s✐❜❧❡ ❙❡t ✭❊❱❙✮ ♦❢ ♣r✐♠✐✲

t✐✈❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ■♥ t❤✐s ❜♦♦❦✱ t❤❡ ❊❱❙ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛❧❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t❤❛t

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

✐s t❤❡ ❛s♣❡❝t ❣r❛♣❤✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊❱❙ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❣✐✈❡♥ ❛♥② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳

❈r❡❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡♦r②✱ ❜✉t ♥♦t r❡❛❧❧② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ s✐♥❝❡

✇♦rst✲t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❜❛❞ ❛s O(n9) ✭❈♦❤❡♥✲❖r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥st❡❛❞✱ ♣r❛❝✲

t✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛tt❡♠♣t t♦ ✜♥❞ ❛ s❡t✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧❧② ❱✐s✐❜❧❡ ❙❡t ✭P❱❙✮✱ t❤❛t

✐s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❱❙✳ ■❢ t❤❡ P❱❙ ❢✉❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❊❱❙✱ s♦ t❤❛t ♦♥❧② ✐♥✈✐s✐❜❧❡

❣❡♦♠❡tr② ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✱ t❤❡ P❱❙ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✳ ❆ P❱❙ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊❱❙ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ P❱❙ ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡

❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡

❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ P❱❙ ❛❧✇❛②s ❣❡♥❡r❛t❡s ❝♦rr❡❝t ✐♠❛❣❡s✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❇②

♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ ♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❊❱❙✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t t❤❡ P❱❙ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛② tr❡❛t ❣❡♦♠❡tr② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♥✉❧❛r✐t✐❡s✱

✐✳❡✳✱ ♣♦❧②❣♦♥s✱ ✇❤♦❧❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❲❤❡♥ ❛ P❱❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ✐t ✐s



✸✹

r❡♥❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❩✲❜✉✛❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡s♦❧✈❡s t❤❡ ✜♥❛❧ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✭❈♦❤❡♥✲❖r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✺✳✷✳✶ ❱✐❡✇ ❋r✉st✉♠ ❈✉❧❧✐♥❣

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

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

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ✭❇❱✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ✈✐❡✇ ❢r✉st✉♠✳ ■❢ t❤❡ ❇❱

✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❢r✉st✉♠✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐t ❡♥❝❧♦s❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ r❡♥❞❡r✐♥❣✳

❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈P❯✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❇❱ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ r❛st❡r✐③❡r st❛❣❡s ✐♥

t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ■❢ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ❇❱ ✐s ✐♥s✐❞❡ ♦r ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢r✉st✉♠✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts

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

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

❋♦r ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭❇❱❍✮✱ ❛ ♣r❡♦r❞❡r tr❛✈❡rs❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ❞♦❡s t❤❡

❥♦❜✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❇❱ ✐s t❡st❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❢r✉st✉♠✳ ■❢ t❤❡ ❇❱ ♦❢ ❛♥② t②♣❡ ♦❢

♥♦❞❡ ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❢r✉st✉♠✱ t❤❡♥ t❤❛t ♥♦❞❡ ✐s ♥♦t ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢✉rt❤❡r✳ ❚❤❡ tr❡❡ ✐s

♣r✉♥❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❇❱✬s s✉❜tr❡❡ ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈✐❡✇✳ ■❢ t❤❡ ❇❱ ✐♥t❡rs❡❝ts t❤❡ ❢r✉st✉♠✱

t❤❡♥ t❤❡ tr❛✈❡rs❛❧ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛♥❞ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ t❡st❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦

✐♥t❡rs❡❝t✱ ✐ts ❝♦♥t❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ✐ts ❣❡♦♠❡tr②✮ ✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r

❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛r❡ ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✈✐❡✇

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

❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡♥❞❡r❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❇❱ ✐s ❢✉❧❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢r✉st✉♠✱ ✐ts ❝♦♥t❡♥ts ♠✉st ❛❧❧ ❜❡ ✐♥s✐❞❡

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

♦❢ s✉❝❤ ❛ s✉❜tr❡❡✳

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

❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ r❛st❡r✐③❡r st❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❡♥♦r♠♦✉s❧②✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s ♦r ❝❡rt❛✐♥

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

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

s♣❡❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❱✐❡✇ ❢r✉st✉♠ ❝✉❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡

✐♥ ❛ s❝❡♥❡✱ s✐♥❝❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❛ ❇❱✱ ❛♥❞

♥❡❛r❜② ❇❱s ♠❛② ❜❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧②✳

❖t❤❡r s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s t❤❛♥ t❤❡ ❇❱❍ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✈✐❡✇ ❢r✉st✉♠ ❝✉❧❧✐♥❣✳

❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ♦❝tr❡❡s ❛♥❞ ❇✐♥❛r② ❙♣❛❝❡ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❇❙P✮ tr❡❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡

✉s✉❛❧❧② ♥♦t ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❡s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐t

t❛❦❡s t♦♦ ❧♦♥❣ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ✇❤❡♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t st♦r❡❞ ✐♥

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦✈❡s✳ ❆♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❧♦♦s❡ ♦❝tr❡❡s✳ ❇✉t ❢♦r st❛t✐❝

s❝❡♥❡s✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❇❱❍s✳
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P♦❧②❣♦♥✲❛❧✐❣♥❡❞ ❇❙P tr❡❡s ❛r❡ s✐♠♣❧❡ t♦ ✉s❡ ❢♦r ✈✐❡✇ ❢r✉st✉♠ ❝✉❧❧✐♥❣✳ ■❢ t❤❡ ❜♦①

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❡♥ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✬s s♣❧✐tt✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✐s t❡st❡❞✳ ■❢ t❤❡

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

♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡✮✱ t❤❡♥ ❜♦t❤ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❇❙P tr❡❡ ❛r❡ tr❛✈❡rs❡❞✳ ■❢

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

♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐s ❝✉❧❧❡❞✳ ❆①✐s✲❛❧✐❣♥❡❞ ❇❙P tr❡❡s ❛♥❞ ♦❝tr❡❡s ❛r❡ ❛❧s♦ s✐♠♣❧❡ t♦

✉s❡✳ ❚r❛✈❡rs❡ t❤❡ tr❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t✱ ❛♥❞ t❡st ❡❛❝❤ ❜♦① ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❞✉r✐♥❣ tr❛✈❡rs❛❧✳ ■❢

❛ ❜♦① ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❢r✉st✉♠✱ tr❛✈❡rs❛❧ ❢♦r t❤❛t ❜r❛♥❝❤ ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞✳

❋♦r ✈✐❡✇ ❢r✉st✉♠ ❝✉❧❧✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❢r❛♠❡✲t♦✲❢r❛♠❡

❝♦❤❡r❡♥❝② ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ■❢ ❛ ❇❱ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♦✉ts✐❞❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥

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

q✉✐❝❦❧②✮ ✐t ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❛t ♣❧❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❢r❛♠❡ t♦♦✳ ❙♦ ✐❢ ❛ ❇❱ ✇❛s

♦✉ts✐❞❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡♥ ❛♥ ✐♥❞❡① t♦ t❤✐s ♣❧❛♥❡ ✐s st♦r❡❞ ✭❝❛❝❤❡❞✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❱✳ ■♥

t❤❡ ♥❡①t ❢r❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❇❱ ✐s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛✈❡rs❛❧✱ t❤❡ ❝❛❝❤❡❞ ♣❧❛♥❡ ✐s

t❡st❡❞ ✜rst✱ ❛♥❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ s♣❡❡❞✲✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳

■❢ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ♦♥❧② tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦r r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ❛①✐s ❛t ❛ t✐♠❡

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

❛ ❇❱ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♦✉ts✐❞❡ ❛ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢r✉st✉♠✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❛t ♣❧❛♥❡

t♦ t❤❡ ❇❱ ✐s st♦r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❱✳ ■❢ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ♦♥❧② tr❛♥s❧❛t❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡

❇❱ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ q✉✐❝❦❧② ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ❤❛s tr❛♥s❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥

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

✺✳✷✳✷ ❇❛❝❦❢❛❝❡ ❈✉❧❧✐♥❣

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

❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♣♦❧②❣♦♥ ✐s ❜❛❝❦❢❛❝✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♣♦❧②✲

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

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

s❝r❡❡♥ s♣❛❝❡✿ ♥ = (✈1 − ✈0)x(✈2 − ✈0)✳ ❚❤✐s ♥♦r♠❛❧ ✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✭✵✱✵✱❛✮ ♦r ✭✵✱✵✱✲❛✮✱

✇❤❡r❡ ❛ > 0 ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ■❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ③✲❛①✐s ✐s ♣♦✐♥t✐♥❣

✐♥t♦ t❤❡ s❝r❡❡♥✱ t❤❡ ✜rst r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❢r♦♥t❢❛❝✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✳ ❚❤✐s t❡st ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡

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

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

t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② st❛❣❡✮✳ ❇❛❝❦❢❛❝❡ ❝✉❧❧✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ r❛st❡r✐③❡r s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦

♥♦t ❤❛✈❡ t♦ s❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❜❛❝❦❢❛❝✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s✳ ❇✉t t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② st❛❣❡

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

❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ❧✐❡s ✭♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ✐s t❤❡

s✐♠♣❧❡st ❝❤♦✐❝❡✮ t♦ t❤❡ ✈✐❡✇❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤✐s ✈❡❝t♦r ❛♥❞

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

✈❡❝t♦rs ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ �/2 r❛❞✐❛♥s✱ s♦ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ✐s ♥♦t ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇❡r✳ ❚❤✐s t❡st ✐s

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

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

✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t ❤❡r❡✱ ❛s ♦♥❧②

t❤❡ s✐❣♥ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤✐s t❡st ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

✭✐♥t♦ ❡②❡ s♣❛❝❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❜✐t ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② st❛❣❡ t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❝r❡❡♥✲s♣❛❝❡

♠❡t❤♦❞✳

❇❧✐♥♥ ✭✶✾✾✻✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ t❡sts ❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡✳ ❇♦t❤ ❝♦♠♣✉t❡

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

t❤❡ ❡②❡✳ ■♥ t❤❡ t❡st t❤❛t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ s❝r❡❡♥ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❡②❡ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦

(0, 0,∞)✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ✐s t❤✉s ♦♥❧② t❤❡ ③✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ✈❡❝t♦r ✐♥

s❝r❡❡♥✲s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s t❤❡s❡ t❡sts ✐s t❤❡ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡sts ❛r❡

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

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

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

♦✛ t♦ s❝r❡❡♥✲s♣❛❝❡ ✐♥t❡❣❡r ♣✐①❡❧ ♦r s✉❜♣✐①❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❯s✐♥❣ ❛♥ ❆P■ s✉❝❤ ❛s ❖♣❡♥●▲ ♦r ❉✐r❡❝t❳✱ ❜❛❝❦❢❛❝❡ ❝✉❧❧✐♥❣ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤

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

◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❝❧♦s❡❞ ✭s♦❧✐❞✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢

❜❛❝❦❢❛❝❡ ❝✉❧❧✐♥❣✳ ■t s✉✣❝❡s t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛ ♣♦❧②❣♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤✐s

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

❆❧s♦✱ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ❛ ♠✐rr♦r✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠ ✭✐✳❡✳✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✮ t✉r♥s

❜❛❝❦❢❛❝✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s ✐♥t♦ ❢r♦♥t❢❛❝✐♥❣ ♦♥❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✭❇❧✐♥♥✱ ✶✾✾✻✮✳

❲❤✐❧❡ ❜❛❝❦❢❛❝❡ ❝✉❧❧✐♥❣ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ r❛st❡r✐③✐♥❣ ♦❢ ♠❛♥② ♣♦❧②✲

❣♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❞✉❡ ❝❛✉s❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ❢❛st❡r ✐❢ t❤❡ ❈P❯ ❝♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜❛❝❦❢❛❝❡ ❝✉❧❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱

✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ♠❛♥② s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡ ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❡ ✭❙❤✐r♠❛♥

❛♥❞ ❆❜✐✲❊③③✐✱ ✶✾✾✸✮✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♠❛❞❡ ❢❛st❡r ❜② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳

❚❤✐s ❝❛♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡ ❛ tr✐❛♥❣❧❡ ♠❡s❤ ♦r r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤

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

❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s❡t✳ ❙❤✐r♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜✐✲❊③③✐ ✭✶✾✾✸✮ ♣r♦✈❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ✐s



✸✼

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

❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❢❛❝✐♥❣ ❝♦♥❡✳

✺✳✷✳✸ ❉❡t❛✐❧ ❈✉❧❧✐♥❣

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

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

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

❞✐s❛❜❧❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t t❤✐s ❇❱ ♦♥t♦ t❤❡

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ♣✐①❡❧s✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐s ❜❡❧♦✇ ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r

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

❝✉❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ♦♥ ❛ s❝❡♥❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ r❛st❡r✐③❡r

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

♣❧✐✜❡❞ ▲❖❉ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ▲❖❉ ✐s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ▲❖❉ ✐s ❛♥

❡♠♣t② ♦❜❥❡❝t✳

✺✳✷✳✹ P♦rt❛❧ ❈✉❧❧✐♥❣

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

❝✉❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✐r❡② ✐♥ ✶✾✾✵✳ ▲❛t❡r✱ ❚❡❧❧❡r ❛♥❞ ❙éq✉✐♥

✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ❚❡❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛♥r❛❤❛♥ ✭✶✾✾✸✮ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♣♦rt❛❧ ❝✉❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦rt❛❧✲❝✉❧❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s t❤❛t

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

❢r✉st✉♠ ❝✉❧❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ♣♦rt❛❧ ✭❡✳❣✳✱ ❞♦♦r ♦r ✇✐♥❞♦✇✮✳ ❲❤❡♥ tr❛✈❡rs✐♥❣ ❛ ♣♦rt❛❧✱

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

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✈✐❡✇ ❢r✉st✉♠ ❝✉❧❧✐♥❣✳ P♦rt❛❧s t❤❛t ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈✐❡✇

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

tr❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

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

❤❛♥❞ ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝❡❧❧s t❤❛t ✉s✉❛❧❧②

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

❛❞❥❛❝❡♥t r♦♦♠s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦rt❛❧s✳ ❊✈❡r② ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛r❡

st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ st♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

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

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤✐s ❣r❛♣❤ ✭❚❡❧❧❡r✱ ✶✾✾✷✮✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦

♠❛♥✉❛❧❧② ❝r❡❛t❡ ✐t✳



✸✽

▲✉❡❜❦❡ ❛♥❞ ●❡♦r❣❡s ✭✶✾✾✺✮ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢

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

❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ✇❡❧❧ ❜❡ ✇♦rt❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣

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

♠❛s❦ ❛✇❛② r❛st❡r✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ t❡①t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ t❡st✮ ♦✉ts✐❞❡ t❤❛t r❡❛❧ ♣♦rt❛❧✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ✉s❡s ❢♦r ♣♦rt❛❧s✳ ▼✐rr♦r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣

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

❚❤❛t ✐s✱ ✐❢ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ❧♦♦❦s ❛t ❛ ♣♦rt❛❧✱ t❤❡♥ t❤❡ ✈✐❡✇❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥

❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❛t ♣♦rt❛❧✳ ❖t❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡

♦t❤❡r ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s s✐♠♣❧❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥s✳ P♦rt❛❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✧♦♥❡✲✇❛②✧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❛ss✉♠❡ t❤❛t ②♦✉ ✇❛❧❦ ❢r♦♠ ❝❡❧❧ ❆ t♦ ❝❡❧❧ ❇ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣♦rt❛❧✳ ■❢ t❤❡ ♣♦rt❛❧ ✐s ♦♥❡✲✇❛②✱

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

❈✳ ❚❤✐s ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♠❛③❡✳

✺✳✷✳✺ ❖❝❝❧✉s✐♦♥ ❈✉❧❧✐♥❣

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♠❛② ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✈✐❛ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❩✲

❜✉✛❡r✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ♠❛② s♦❧✈❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❝♦rr❡❝t❧②✱ t❤❡ ❩✲❜✉✛❡r ✐s ♥♦t ❛ ✈❡r② s♠❛rt

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛❧❧ r❡s♣❡❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ✈✐❡✇❡r ✐s ❧♦♦❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❛ ❧✐♥❡

✇❤❡r❡ ✶✵ s♣❤❡r❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆♥ ✐♠❛❣❡ r❡♥❞❡r❡❞

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

❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❩✲❜✉✛❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❝♦❧♦r ❜✉✛❡r

❛♥❞ ❩✲❜✉✛❡r✳ ❉❡♣t❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② r❡❢❡rs t♦ ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐s ♦✈❡r✇r✐tt❡♥✳ ■♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵ s♣❤❡r❡s✱ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ✶✵ ❢♦r t❤❡ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛s ✶✵

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

✇r✐t❡s t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❛r❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤✐s ✉♥✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❝❡♥❡ ✐s ♥♦t ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞

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

❚❤❡s❡ s♦rts ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡❛❧ s❝❡♥❡s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ ❛ r❛✐♥ ❢♦r❡st✱ ❛♥

❡♥❣✐♥❡✱ ❛ ❝✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ ❛ s❦②s❝r❛♣❡r✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛✲

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

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

❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② tr② t♦ ❝✉❧❧ ❛✇❛② ✭❛✈♦✐❞ ❞r❛✇✐♥❣✮ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♦❝❝❧✉❞❡❞✱ t❤❛t

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

s❡❧❡❝t ♦♥❧② t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ■♥ ❛ s❡♥s❡✱ t❤❡ ❩✲❜✉✛❡r s❡❧❡❝ts ❛♥❞ r❡♥❞❡rs ♦♥❧②

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

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

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



✸✾

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

❝❡❧❧✲❜❛s❡❞✳ P♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐s ❥✉st ✇❤❛t ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ r❡♥❞❡r✐♥❣✱ t❤❛t ✐s✱

✇❤❛t ✐s s❡❡♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧✲❜❛s❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s

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

♦❜❥❡❝t ✐♥ ❝❡❧❧✲❜❛s❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♠✉st ❜❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡

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

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

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

❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡❛s♦♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♣♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❝❡❧❧✲❜❛s❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢t❡♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣♦✐♥t

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

✐✳❡✳✱ ❢✉❧❧② ♦❝❝❧✉❞❡❞✳

❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❝✉❧❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ✐♠❛❣❡

s♣❛❝❡✱ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡✱ ♦r r❛② s♣❛❝❡ ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ■♠❛❣❡ s♣❛❝❡

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

s♣❛❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❘❛② s♣❛❝❡ ✭❇✐tt♥❡r ❛♥❞

Pr✐❦r②❧✱ ✷✵✵✶✮ ✭❇✐tt♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ✭❑♦❧t✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ♠❡t❤♦❞s ♣❡r❢♦r♠s t❤❡✐r t❡sts

✐♥ ❛ ❞✉❛❧ s♣❛❝❡✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✭♦❢t❡♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✮ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ r❛②

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

t❤✐s s♣❛❝❡✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ OR r❡♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✳ OR ✐s s❡t t♦ ❜❡ ❡♠♣t② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ✭t❤❛t ♣❛ss

t❤❡ ✈✐❡✇ ❢r✉st✉♠ ❝✉❧❧✐♥❣ t❡st✮ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝t✳ ❋✐rst✱ ✇❡

t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ♦❝❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ OR✳

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

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

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

t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ P✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ P ✐s

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

OR✳ ❊❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐♥ P ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ♦❝❝❧✉❞❡r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱

t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆❧s♦✱ ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥♥♦t ❛✛♦r❞

t♦ ♠❡r❣❡ ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ P✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ♦❢t❡♥ ❡st✐♠❛t❡s ❤♦✇ ❣♦♦❞ ❛♥ ♦❝❝❧✉❞❡r ✐s ❛♥❞

♦♥❧② ♠❡r❣❡s t❤❡ ❣♦♦❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❧❛st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣s❡✉❞♦❝♦❞❡ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t

❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❢✉s❡ ♦❝❝❧✉❞❡rs ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

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

❡♥t✐t②✳ ❖❝❝❧✉❞❡r ❢✉s✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❣❡t ❣♦♦❞ ❝✉❧❧ r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❝❛♥ ❢✉s❡ ♦❝❝❧✉❞❡rs✳



✹✵

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

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

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

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

✐s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ♦❝❝❧✉❞❡r ✭✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ OR✮✱ t❤❡ ♦❝❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳

❋♦r s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐t ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦ t❤✐s ✐s

♦♥❧② ❞♦♥❡ ♦♥❝❡ ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡♥❞❡r✐♥❣ st❛rts✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞

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

◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❝✉❧❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆s ❛♥

❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❛r ✇✐t❤ ❛ ♠♦t♦r ✐♥s✐❞❡ ✐t✳ ■❢ t❤❡ ❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛r ✐s ❞r❛✇♥ ✜rst✱

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

❞r❛✇♥ ✜rst✱ t❤❡♥ t❤❡ ❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛r ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝✉❧❧❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥

❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s r♦✉❣❤ ❢r♦♥t✲t♦✲❜❛❝❦ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❜② t❤❡✐r

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

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

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

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

✺✳✸ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ❉❡t❛✐❧

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❉❡t❛✐❧ ✭▲❖❉s✮ ✐s t♦ ✉s❡ s✐♠♣❧❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛s ✐t

♠❛❦❡s ❧❡ss ❛♥❞ ❧❡ss ♦❢ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✐♠❛❣❡ ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱

✷✵✵✷✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❛r t❤❛t ♠❛② ❝♦♥s✐st ♦❢ ✶✵✱ ✵✵✵ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❚❤✐s

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

❢❛rt❤❡r ❛✇❛②✱ s❛② ❝♦✈❡r✐♥❣ ♦♥❧② ✶✵ ① ✺ ♣✐①❡❧s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❛❧❧ ✶✵✱✵✵✵ tr✐❛♥❣❧❡s✳

■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛s ♦♥❧②✱ s❛②✱ ✶✵✵ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❧♦♦❦s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

✈❡rs✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣❡❡❞✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t ❢♦❣ ✐s

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

♦❜❥❡❝t ❛s ✐t ❡♥t❡rs ♦♣❛q✉❡ ❢♦❣✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❢♦❣❣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t

t✐♠❡✲❝r✐t✐❝❛❧ r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❇② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢❛r ♣❧❛♥❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✈✐❡✇❡r✱ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡

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

❙♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s s♣❤❡r❡s✱ ❇❡③✐❡r s✉r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s ❤❛✈❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢

❞❡t❛✐❧ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝✉r✈❡❞✱ ❛♥❞



✹✶

❛ s❡♣❛r❛t❡ ▲❖❉ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ✐t ✐s t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s♣❧❛②❛❜❧❡ ♣♦❧②❣♦♥s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ▲❖❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ♣❛rts✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t✐♦♥✱

❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣✳ ▲❖❉ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣❛rt ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧

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

❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▲❖❉s✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s

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

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

♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❡r♠❡❞ ▲❖❉ s✇✐t❝❤✐♥❣✳

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

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

♣❡r❢♦r♠ t❤✐s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❡①✐sts✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣♣✐♥❣ tr❛✐ts✳

■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st t②♣❡ ♦❢ ▲❖❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡

s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞

❢♦r ♠♦❞❡r♥ ❣r❛♣❤✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡ ✭●P❯✮ ✭▲✉❡❜❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ▲❖❉s ❝❛♥ ❜❡

t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ✐♥❞❡①❡❞ tr✐❛♥❣❧❡ str✐♣s ❛♥❞ ♣✉❧❧❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❉▼❆ ♠❡♠♦r②✳ ❆ ♠♦r❡

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

❛♥♦t❤❡r ❥✉st ❤❛♣♣❡♥s✱ t❤❛t ✐s✱ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢r❛♠❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ▲❖❉ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡♥ ♦♥

t❤❡ ♥❡①t ❢r❛♠❡✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❡❧❡❝ts ❛♥♦t❤❡r ▲❖❉✱ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉s❡s

t❤❛t ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣✳ P♦♣♣✐♥❣ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ✇♦rst ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ▲❖❉ ♠❡t❤♦❞✳

❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ ❛ ♣r❡tt② ♦❜✈✐♦✉s ✇❛② t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ♦♥❡ ▲❖❉ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❏✉st

❞♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❜❧❡♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ▲❖❉s ♦✈❡r ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧②

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

❘❡♥❞❡r✐♥❣ t✇♦ ▲❖❉s ❢♦r ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ❥✉st r❡♥❞❡r✐♥❣

♦♥❡ ▲❖❉✱ s♦ t❤✐s s♦♠❡✇❤❛t ❞❡❢❡❛ts t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ▲❖❉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▲❖❉ s✇✐t❝❤✐♥❣

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

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ s♦ t❤✐s ♠❛② ✈❡r② ✇❡❧❧ ❜❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡✳

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

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❧❡♥❞✳ ●✐❡❣❧ ❛♥❞ ❲✐♠♠❡r ✭✷✵✵✼✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞

t❤❛t ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❆ss✉♠❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ▲❖❉s✲s❛② ▲❖❉✶ ❛♥❞

▲❖❉✷✲✐s ❞❡s✐r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ▲❖❉✶ ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ▲❖❉ ❜❡✐♥❣ r❡♥❞❡r❡❞✳ ◆♦✇ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

❞r❛✇✐♥❣ ❜♦t❤ ▲❖❉s tr❛♥s♣❛r❡♥t❧②✱ ✜rst ❞r❛✇ ▲❖❉✶ ♦♣❛q✉❡❧② t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❜✉✛❡r ✭❜♦t❤

❝♦❧♦r ❛♥❞ ❩✮✳ ❚❤❡♥ ❢❛❞❡ ✐♥ ▲❖❉✷ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ❛❧♣❤❛ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ❛♥❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ✧♦✈❡r✧ ❜❧❡♥❞ ♠♦❞❡✳ ❲❤❡♥ ▲❖❉✷ ❤❛s ❢❛❞❡❞ s♦ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦♣❛q✉❡✱ ✐t ✐s t✉r♥❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ▲❖❉✱ ❛♥❞ ▲❖❉✶ ✇✐❧❧ st❛rt t♦ ❢❛❞❡ ♦✉t✳ ❚❤❡ ▲❖❉ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❢❛❞❡❞

✭✐♥ ♦r ♦✉t✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ③✲t❡st ❡♥❛❜❧❡❞ ❛♥❞ ③✲✇r✐t❡s ❞✐s❛❜❧❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t
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✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ▲❖❉s ❛r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ♦♣❛q✉❡❧②✱ ♦♥❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡

♦t❤❡r✳

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

s✐♠♣❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✭❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛✐♥❡s✱ ✷✵✵✷✮✳ ■t ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s

✉s✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧♣❤❛ ❜❧❡♥❞✐♥❣ ❜② ❛❧✇❛②s ❞r❛✇✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❉s ♦♣❛q✉❡❧②✳

❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▲❖❉s ♠✐❣❤t ♥♦t ♠❛t❝❤ ✈❡r② ✇❡❧❧✳ ■♥ s✉❝❤

❝❛s❡s✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ ❛❧❧ ♦♣❛q✉❡ ▲❖❉s ✜rst✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲❖❉s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣

❢❛❞❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s s✉r❡ ❛ ❝♦rr❡❝t ❩✲❜✉✛❡r ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t

♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞r❛✇♥✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇♦r❦s ❜❡st ✐❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ❦❡♣t s❤♦rt✱

✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ s♠❛❧❧✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❍②❜r✐❞ P❛r❛❧❧❡❧ ❘❡♥❞❡r❡r ✭❍P❘✮

✻✳✶ ❲❤❛t ✐s ❍P❘

❍②❜r✐❞ P❛r❛❧❧❡❧ ❘❡♥❞❡r❡r ✭❍P❘✮ ✐s t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❤②❜r✐❞✲♣❛r❛❧❧❡❧ r❡♥❞❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡

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

❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❍P❘ ❛r❡✿

✶✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡

✷✳ ❯t✐❧✐③❡ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡✱ ♠✉❧t✐✲❈P❯✱ ♠✉❧t✐ ●P❯✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲P❈ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✸✳ ❈♦♠♣✉t❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ r❛❞✐♦s✐t②

✹✳ ❍❛♥❞❧❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s

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

❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s r❡q✉✐r❡s ❡♥♦r♠♦✉s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈P❯✱ ●P❯✱ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦

r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❝♦st ❡✣❝✐❡♥t P❈ ❝❧✉st❡r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲●P❯ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✳

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

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

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

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

♥❡♥ts ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡✈❡r②❞❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✐♠❛❣❡ r❡♥❞❡r✐♥❣

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ❧♦ts ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs✳
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❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢

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

❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧s♦ ❜r✐♥❣s ❢♦rt❤ t❤❡ ✇❛② ♦❢ ❧♦♥❣✲t✐♠❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✳

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ s✉❝❤ r❡♥❞❡r✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❞❡s✐r❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ r❡❧✐❛❜❧② ❢♦r ②❡❛rs✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❧❧♦✇ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❋✉rt❤❡r✲

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

r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐❞❡❛s✳

❍P❘ ♠❛② r❡♥❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢r❛♠❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❝❡♥❡ ❞❛t❛ ✐s r❡s✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳ ❲❤❡♥

❍P❘ st❛rt❡❞✱ ❝♦♠♠❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s❝❡♥❡ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡

r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ s❡♥t t♦ t❤✐s

❝♦♥s♦❧❡ s❝r❡❡♥ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦r t❤r♦✉❣❤ s♦❝❦❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❍P❘ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡

♥❡①t ❝♦♠♠❛♥❞ ✉♥t✐❧ ✐t ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② t♦❧❞ t♦ t❡r♠✐♥❛t❡✳

❊✈❡r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍P❘ s✉❝❤ ❛s r❛② tr❛❝✐♥❣✱ s❤❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❙❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

✉s✐♥❣ ❖♣❡♥▼P t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❈P❯ s②st❡♠s✳

❆❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❍P❘✬s ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

♣❛ss✐♥❣ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❙❝❡♥❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ t♦

❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍P❘ ✉s❡s ❖♣❡♥▼P■ ❢♦r t❤❡

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

❍P❘✬s ❜❛s❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧❡ ❜✉t ♣♦✇❡r✲

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

r❛② tr❛❝✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ❛❧❧ s❝❡♥❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❜❡✲

❝♦♠❡s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❍P❘✬s ❣♦❛❧ t♦ r❡♥❞❡r ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥②

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

♦♥❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❍P❘ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❡ ❞❛t❛ t♦

♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❙✐♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥ ♠❛♣ ♦♥ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❛② tr❛❝❡r ✐s ❡❛s② ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦✲

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

✻✳✷ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥

■❢ t❤❡ s❝❡♥❡ t♦ ❜❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✜t ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❛

❝♦♠♣✉t❡r✱ ❍P❘ s❡♥❞s s❛♠❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❝❡♥❡ ❞❛t❛ t♦ ❛❧❧ r❡q✉❡st✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs

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

♠❡♠♦r② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

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

✶✳ ❙❝❡♥❡ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②

✷✳ ❘❛② ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ♣❛ss❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡rs

❘❡s✉❧ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❣❡♦♠❡tr②

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

❣❡♦♠❡tr② ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ tr❛♥s❢❡rs✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❛② ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡rs✳

✻✳✷✳✶ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ◆♦❞❡s

❚❤❡ ❍P❘ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡✿

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

❚❤❡ ▼❛♥❛❣❡r◆♦❞❡ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❡♥❞❡r◆♦❞❡s ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡

✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ ♠❛♥② ✐♠❛❣❡ t✐❧❡s ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❘❡♥❞❡r◆♦❞❡s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳

❙❝❡♥❡❉❛t❛◆♦❞❡ ✇❤✐❝❤ st♦r❡s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ s❝❡♥❡ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛ t♦ ❘❡♥❞❡r◆♦❞❡s✳

❆❧s♦ ❙❝❡♥❡❉❛t❛◆♦❞❡ ✐s ✐♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳

❘❡♥❞❡r◆♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ s❝❡♥❡ ❞❛t❛ t♦ ❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❑❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡

♦❢ t❤❡ ❍P❘ ✐s t♦ r❡♥❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ✐t t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♥❞❡r ♥♦❞❡s✳ ❆❧❧

❘❡♥❞❡r◆♦❞❡s ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♣② ♦❢ ❛♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛✳

❆ss❡♠❜❧②◆♦❞❡ ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡s ❢r❛♠❡ t✐❧❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❘❡♥❞❡r◆♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡s t❤❡♠

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

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

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

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

❘❡♥❞❡r◆♦❞❡ ❛♥❞ ❆ss❡♠❜❧②◆♦❞❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❛ ❘❡♥❞❡r◆♦❞❡ ❦♥♦✇s t❤❡ r❡♥❞❡r❡❞

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

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

❧❛t❡r✳

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

♥♦❞❡s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆ss❡♠❜❧②◆♦❞❡ ❛♥❞ ❉✐s♣❧❛②◆♦❞❡✳ ❊♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡

❞❛t❛ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✐❧❡ ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❝❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❞
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❛❧❧♦✇s r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛❝r♦ss ❤✐❣❤✲❧❛t❡♥❝② ♦r ❧♦✇✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♥❡t✇♦r❦s ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✮✳

❍P❘ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r ♥♦❞❡s✳

❉✐s♣❧❛②◆♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦s❡s t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛♥② ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✐♠❛❣❡

❞❛t❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts t✐♠❡st❛♠♣✳ ❍P❘ ♠❛② ❛❧❧♦✇ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥

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

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

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

✻✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❍P❘✬s r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥✲

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛② tr❛❝✐♥❣✳

✻✳✸✳✶ ❙❝❡♥❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥

▲❛r❣❡ s❝❡♥❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❜❡

st♦r❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡♠♦r② ✐t ❤❛s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱

t❤❡ s❝❡♥❡ ❞❛t❛ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❍P❘ ♥❡❡❞s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❈P❯s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ●P❯s ❛♥❞

♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♣✉r♣♦s❡s ❖♣❡♥▼P✱ ❇r♦♦❦✰ ❛♥❞ ❖♣❡♥▼P■ ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞✳

▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❖♣❡♥▼P ✇❛s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ❍P❘✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡ t❤r❡❛❞s ✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯s ✐♥

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

♦♥ ❞✉❛❧ ❝♦r❡✴❈P❯ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ ❡♥❣✐♥❡ t❤r❡❛❞ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡✴❈P❯ ❝♦♠♣✉t❡rs✳

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

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

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

❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r✐♦r✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❡✲

❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❍P❘✬s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ■❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥

s❡♣❛r❛t❡ t❤r❡❛❞✱ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♠✉st r❡❧② ♦♥ ❖♣❡♥▼P✬s s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧✐✲

❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦r✐t② ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ■♥ ❍P❘✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡ t❤r❡❛❞ ❡①✐sts ❛s ♦♥❡

❖♣❡♥▼P t❤r❡❛❞✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

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

❆♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛❣❡ t❛❦❡s ♦✉t ❛♥ ✐t❡♠ ❢r♦♠ ✐ts ✐♥♣✉t q✉❡✉❡✱ ♣r♦❝❡ss ✐t✱ ❛♥❞ ✇r✐t❡
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♦✉t t❤❡ r❡s✉❧t t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t q✉❡✉❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ st❛❣❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

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

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

❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣r✐♦r✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡

❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✻✳✸✳✷ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣

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

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

r❛② tr❛❝✐♥❣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❛② ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡

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

■❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡ts ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❍P❘ t♦ ❤♦❧❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❝❡♥❡ ❞❛t❛✱ r❛②

tr❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ❡❛❝❤ s❡t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❆s t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ r❛②

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

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

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

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

❥✉st ❧✐❦❡ ♣r✐♠❛r② r❛②s✳

❍P❘ ♣r♦❝❡ss r❛②s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✜rst ❜② ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ r❛② ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t

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

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

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

❍P❘✬s ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛♥❞❧❡s ❡q✉❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ r❛② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝❧❛ss✐❝ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❍P❘ r❛② tr❛❝❡s

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

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

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

❚❤✐s ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♣r♦✈✐❞❡s s✐♠♣❧✐❝✐t② ✐♥ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❈P❯s✳

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

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛❧❧ r❛② tr❛❝✐♥❣ r❡q✉❡sts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛❧✲

♠♦st ❡q✉❛❧ ❧❛t❡♥❝②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ r❡q✉❡st✱ ✐❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡q✉✐r❡s

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

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

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

✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳



✹✽

✻✳✸✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉r❝❡ ❈♦❞❡

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

❈❛♠❡r❛✱ ❉✐s♣❧❛②✱ ❋✐❧t❡r✱ ▲✐❣❤t✱ P❛rs❡r✱ Pr✐♠✐t✐✈❡✱ ❘❡♥❞❡r❡r✱ ❛♥❞ ❙❤❛❞❡r ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢

t❤❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❈❛♠❡r❛ ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠

❚❤❡ ❈❛♠❡r❛ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥s r❡❧❛t❡❞ ❝❧❛ss❡s❀ ❋✐s❤❡②❡✲

▲❡♥s✱ P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✱ ❙♣❤❡r✐❝❛❧▲❡♥s✱ ❛♥❞ ❚❤✐♥▲❡♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡

t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡✛❡❝ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ●❡♦♠❡tr② ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠

❋❛st❉✐s♣❧❛②✱ ❋✐❧❡❉✐s♣❧❛②✱ ❋r❛♠❡❉✐s♣❧❛②✱ ❛♥❞ ■♠❣P✐♣❡❞✐s♣❧❛② ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

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

♣r♦♣❡r✐❡s✳



✹✾

❈❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❋✐❧t❡r ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❛♣♣❧② s♦♠❡ ✈✐s✉❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❇♦①❋✐❧t❡r✱ ❈✉❜✐❝❇❙♣❧✐♥❡✱ ●❛✉ss✐❛♥❋✐❧t❡r✱ ❙✐♥❝❋✐❧t❡r✱ ❛♥❞

❚r✐❛♥❣❧❡❋✐❧t❡r ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s✳

❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧❙♣♦t❧✐❣❤t✱ ■♠❛❣❡❇❛s❡❞▲✐❣❤t✱ P♦✐♥t▲✐❣❤t✱ ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✱ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✱ ❛♥❞

❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤▲✐❣❤t ❝❧❛ss❡s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ▲✐❣❤t ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✮✳ ❚❤❡✐r ❢✉♥❝✲

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

❚❤❡ Pr✐♠✐t✐✈❡ ♥❛♠❡♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮ ❝♦♥t❛✐♥s ❝❧❛ss❡s ❧✐❦❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❇♦①✱ ❈✉❜❡●r✐❞✱

❈②❧✐♥❞❡r✱ P❛rt✐❝❧❡❙✉r❢❛❝❡✱ P❧❛♥❡✱ ◗✉❛❞▼❡s❤✱ ❙♣❤❡r❡✱ ❚♦r✉s✱ ❛♥❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✳ ❚❤❡s❡

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

❇✉❝❦❡t❘❡♥❞❡r❡r✱ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✱ Pr♦❣r❡ss✐✈❡❘❡♥❞❡r❡r✱ ❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢

t❤❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❘❡♥❞❡r❡r ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✮✳ ❚❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧✐t②

✐s t♦ r❡♥❞❡r t❤❡ s❝❡♥❡ ❞❛t❛✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❙❝❡♥❡ ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠

❈❧❛ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❤❛❞❡r ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✮ ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ s❤❛❞✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❡



✺✵

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❘❛② ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠

❞❛t❛✳ ❆♠❜✐❡♥t❖❝❝❧✉s✐♦♥❙❤❛❞❡r✱ ❈♦♥st❛♥t❙❤❛❞❡r✱ ❉✐✛✉s❡❙❤❛❞❡r✱ ▼✐rr♦r❙❤❛❞❡r✱ ◆♦r✲

♠❛❧❙❤❛❞❡r✱ P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✱ ❙❤✐♥②❉✐✛✉s❡❙❤❛❞❡r✱ ❙✐♠♣❧❡❙❤❛❞❡r✱ ❚❡①t✉r❡❞❆♠❜✐❡♥t❖❝✲

❝❧✉s✐♦♥❙❤❛❞❡r✱ ❚❡①t✉r❡❞❉✐✛✉s❡❙❤❛❞❡r✱ ❚❡①t✉r❡❞P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✱ ❚❡①t✉r❡❞❲❛r❞❙❤❛❞❡r✱

❯❱❙❤❛❞❡r✱ ❛♥❞ ❲✐r❡❢r❛♠❡❙❤❛❞❡r ❛r❡ ♥❛♠❡ t♦ s♦♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❚❡①t✉r❡ ❈❧❛ss ❉✐❛❣r❛♠

❈❧❛ss❡s ❧✐❦❡ ●❡♦♠❡tr② ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮✱ ❘❛② ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✱ ❙❝❡♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✮✱ ❛♥❞ ❚❡①t✉r❡

✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♥❛♠❡s♣❛❝❡✳

✻✳✸✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❍P❘ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡♥❞❡r✐♥❣

♣r♦❝❡ss✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛②❧②s✐s t❡sts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■♥ t❤❡s❡ t❡st✱ ❛ s❛♠♣❧❡



✺✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❈❛♠❡r❛ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠

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

♠♦♥❦❡② ❢❛❝❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✬❙✉③❛♥♥❡✬ t❤❡ ❇❧❡♥❞❡r ♠♦♥❦❡② ✭❆♥♦♥②♠♦✉s✱ ✉♥❞❛t❡❞✮✱ s✐♥❝❡

✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❇❧❡♥❞❡r ✸❉ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳

❆s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❤②❜r✐❞ ❖♣❡♥▼P■✲❖♣❡♥▼P✲❇r♦♦❦✰ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥



✺✷

✭❚❛❜❧❡ ✻✳✶✮✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❈P❯ ❝♦r❡s ❛♥❞ P❈s ✭❝♦♠♣✉t❡rs✮

❛r❡ ♥❡❛r❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ❧❛t❡♥❝② ❜❡✲

t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤❡ t❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ✭✶✵✵✵✵ ▼❜✐t✴s✱

✶✵✵✵❇❆❙❊✲❚✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✸❛❜✮ ✈✐❛ ▲✐♥❦ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭■❊❊❊ ✽✵✷✳✸❛❞✮

♥❛♠❡❧② ❧✐♥❦ ❜✉♥❞❧✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ P❈✲t♦✲P❈ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛s

♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❯ ✭str❡❛♠✮ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❧❡ss s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❚❤✐s

♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❡❞ t♦ t❤❡ ●P❯✳ ❙♦✱ s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡q✉✐r❡

❡①t❡♥s✐✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❍P❘ ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t❡sts ♥❡❡❞s

♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❜❡tt❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❛r❡❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✴❝❛❝❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦

♠♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝

♣r♦❝❡ss♦rs ✭❈P❯s✱ ❛♥❞ ●P❯s✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❙■▼❉ ✈s✳

❙■❙❉ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❡t❝✳✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛r✲

❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❈P❯ t♦ ❈P❯✱ ❈P❯ t♦ ●P❯✱ ●P❯ t♦ ●P❯✱ ❝♦r❡ t♦ ❝♦r❡✱

❝♦♠♣✉t❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❡t❝✳✮✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❙♣❡❡❞✉♣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❤②❜r✐❞ ❖♣❡♥▼P■✴❖♣❡♥▼P✴❇r♦♦❦✰
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ▲✐❣❤t ❘❡❧❛t✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ Pr✐♠✐t✐✈❡ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❘❡♥❞❡r❡r ❘❡❧❛t✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❙❤❛❞❡r ❘❡❧❛t✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠
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❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❍P❘ ✐s ♣r♦t♦t②♣❡❞ ❛s ❛ ❢✉❧❧② s❝❛❧❛❜❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣

❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡✱ ♠✉❧t✐✲❈P❯✱ ♠✉❧t✐✲

●P❯ P❈ ❝❧✉st❡r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ s❝❡♥❡ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♠❛❝❤✐♥❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ✢❡①✐❜❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢♦r r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛✲✢♦✇ ♦r✐❡♥t❡❞ s❤❛❞✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t♦ ❦❡❡♣ ❛❧❧ ❈P❯s ❝♦♥st❛♥t❧② ❜✉s②✱ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧

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

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

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

t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❡❛s✐❧②✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❛t ❍P❘ ♠❛② s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ t❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛♥❞

♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❋✉rt❤❡r s♣❡❡❞✲✉♣✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ ❧♦t ♦❢ r♦♦♠

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

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

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

❍②❜r✐❞ P❛r❛❧❧❡❧ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍P❘✬s ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐t✬s s❡❡♥ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣

r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

❤②❜r✐❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❡✈❡♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛r❡

♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝✳

❆s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭❈P❯s✱ ❛♥❞ ●P❯s✮ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❙■▼❉

✈s✳ ❙■❙❉ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❡t❝✳✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛r✲

❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♣✉t❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❝♦r❡ t♦ ❝♦r❡✱ ❈P❯ t♦ ❈P❯✱ ❈P❯
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t♦ ●P❯✱ ●P❯ t♦ ●P❯✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜② s✐♠♣❧② ❞✐✈✐❞✐♥❣

t❤❡♠ ✐♥t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♣❛rts ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s

♥♦t ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❤②❜r✐❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ♠✉st ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❜②

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



✻✵

❇✐♦❣r❛♣❤②

❘❡❤❛ ❈❡♥❛♥✐ ❤♦❧❞s ❛ ❇❛❝❤❡❧♦r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❇✳❙✳✮ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢r♦♠

▼❛r♠❛r❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■st❛♥❜✉❧✱ ❚✉r❦❡②✳

❍✐s ♣r✐♠❛r② r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✲

✐❝s✱ ❛♥❞ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❘❡❤❛✬s ✇♦r❦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s tr❛✐♥✐♥❣✱ t❡❛❝❤✐♥❣✱ r❡t❛✐❧ ♣r♦❞✉❝t

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

Pr✐♦r t♦ ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛st❡rs ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ ❉♦❣✉s ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ■st❛♥❜✉❧✱ ❘❡❤❛ ✇♦r❦❡❞ ❢♦r ✶✵ ②❡❛rs ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♠❛♥❛❣❡r ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛t

❛ ❧❡❛❞✐♥❣ r❡t❛✐❧ ❝❤❛✐♥✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ ❤❡ ✇♦r❦s ❛s ❛ ♣❛rt✲t✐♠❡ ❧❡❝t✉r❡r ✐♥ t❤❡ ❉♦❣✉s ❯♥✐✈❡r✐st②✳



✻✶

❆♣♣❡♥❞✐① ❆

Pr♦❣r❛♠ ❙♦✉r❝❡ ❈♦❞❡

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✿ ❚❡①t✉r❡✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇✐t♠❛♣✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❋✐❧❡❯t✐❧s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❯■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❧✉❣✐♥❘❡❣✐str②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇✐t♠❛♣❇❧❛❝❦✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛t❤❯t✐❧s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁str✐♥❣❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿P❧✉❣✐♥❘❡❣✐str②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❇✐t♠❛♣❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❇✐t♠❛♣❘❡❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❇✐t♠❛♣❘❡❛❞❡r✿✿❇✐t♠❛♣❋♦r♠❛t❊①❝❡♣t✐♦♥❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❢♦r♠❛ts✿✿❇✐t♠❛♣❇❧❛❝❦❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❋✐❧❡❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

✴✴ ❘❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✷❉ t❡①t✉r❡✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② s❤❛❞❡rs

❝❧❛ss ❚❡①t✉r❡ ④



✻✷

♣r✐✈❛t❡✿

st❞✿✿str✐♥❣ ✜❧❡♥❛♠❡❀

❜♦♦❧ ✐s▲✐♥❡❛r❀

❇✐t♠❛♣ ∗❜✐t♠❛♣❀

✐♥t ❧♦❛❞❡❞❀

✈♦✐❞ ❧♦❛❞✭✮❀

♣✉❜❧✐❝✿

❚❡①t✉r❡✭st❞✿✿str✐♥❣ ✜❧❡♥❛♠❡✱ ❜♦♦❧ ✐s▲✐♥❡❛r✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❇✐t♠❛♣ ∗❣❡t❇✐t♠❛♣✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❈♦❧♦r ∗❣❡tP✐①❡❧✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❱❡❝t♦r✸ ∗❣❡t◆♦r♠❛❧✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✱ ❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s ∗❜❛s✐s✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❱❡❝t♦r✸ ∗❣❡t❇✉♠♣✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✱ ❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s ∗❜❛s✐s✱ ✢♦❛t s❝❛❧❡✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✿ ❚❡①t✉r❡✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❚❡①t✉r❡✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿P❧✉❣✐♥❘❡❣✐str②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❇✐t♠❛♣❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❇✐t♠❛♣❘❡❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❇✐t♠❛♣❘❡❛❞❡r✿✿❇✐t♠❛♣❋♦r♠❛t❊①❝❡♣t✐♦♥❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❢♦r♠❛ts✿✿❇✐t♠❛♣❇❧❛❝❦❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❋✐❧❡❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

❚❡①t✉r❡✿✿❚❡①t✉r❡✭st❞✿✿str✐♥❣ ✜❧❡♥❛♠❡✱ ❜♦♦❧ ✐s▲✐♥❡❛r✮ ④

t❤✐s−❃✜❧❡♥❛♠❡ ❂ ✜❧❡♥❛♠❡❀

t❤✐s−❃✐s▲✐♥❡❛r ❂ ✐s▲✐♥❡❛r❀

❧♦❛❞❡❞ ❂ ✵❀

⑥

✈♦✐❞ ❚❡①t✉r❡✿✿❧♦❛❞✭✮ ④

✐❢ ✭❧♦❛❞❡❞ ✦❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

st❞✿✿str✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❂ ❋✐❧❡❯t✐❧s✿✿❣❡t❊①t❡♥s✐♦♥✭✜❧❡♥❛♠❡✮❀

tr② ④

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❚❊❳✱ ✧❘❡❛❞✐♥❣ t❡①t✉r❡ ❜✐t♠❛♣ ❢r♦♠✿ ❭✧✪s❭✧ ✳✳✳✧✱ ✜❧❡♥❛♠❡✮❀



✻✸

❇✐t♠❛♣❘❡❛❞❡r ∗r❡❛❞❡r ❂ P❧✉❣✐♥❘❡❣✐str②✿✿❜✐t♠❛♣❘❡❛❞❡rP❧✉❣✐♥s−❃❝r❡❛t❡❖❜❥❡❝t✭❡①t❡♥s✐♦♥✮❀

✐❢ ✭r❡❛❞❡r ✦❂ ✵✮ ④

❜✐t♠❛♣ ❂ r❡❛❞❡r−❃❧♦❛❞✭✜❧❡♥❛♠❡✱ ✐s▲✐♥❡❛r✮❀

✐❢ ✭❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❲✐❞t❤✭✮ ❂❂ ✵ ⑤⑤ ❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❍❡✐❣❤t✭✮ ❂❂ ✵✮ ④

❞❡❧❡t❡ ❜✐t♠❛♣❀

⑥

⑥

✐❢ ✭❜✐t♠❛♣ ❂❂ ✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿❚❊❳✱ ✧❇✐t♠❛♣ r❡❛❞✐♥❣ ❢❛✐❧❡❞✧✮❀

❜✐t♠❛♣ ❂ ♥❡✇ ❇✐t♠❛♣❇❧❛❝❦✭✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❉❡t❛✐❧❡❞✭▼♦❞✉❧❡✿✿❚❊❳✱ ✧❚❡①t✉r❡ ❜✐t♠❛♣ r❡❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡✿ ✪❞①✪❞ ♣✐①❡❧s ❢♦✉♥❞✧✱

❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❲✐❞t❤✭✮✱ ❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❍❡✐❣❤t✭✮✮❀

⑥

⑥ ❝❛t❝❤ ✭■❖❊①❝❡♣t✐♦♥ ∗❡✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿❚❊❳✱ ✧✪s✧✱ ❡−❃❣❡t▼❡ss❛❣❡✭✮✮❀

⑥ ❝❛t❝❤ ✭❇✐t♠❛♣❋♦r♠❛t❊①❝❡♣t✐♦♥ ∗❡✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿❚❊❳✱ ✧✪s ❢♦r♠❛t ❡rr♦r✿ ✪s✧✱ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❡−❃❣❡t▼❡ss❛❣❡✭✮✮❀

⑥

❧♦❛❞❡❞ ❂ ✶❀

⑥

❇✐t♠❛♣ ∗❚❡①t✉r❡✿✿❣❡t❇✐t♠❛♣✭✮ ④

✐❢ ✭❧♦❛❞❡❞ ❂❂ ✵✮ ④

❧♦❛❞✭✮❀

⑥

r❡t✉r♥ ❜✐t♠❛♣❀

⑥

❈♦❧♦r ∗❚❡①t✉r❡✿✿❣❡tP✐①❡❧✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✮ ④

❇✐t♠❛♣ ∗❜✐t♠❛♣ ❂ ❣❡t❇✐t♠❛♣✭✮❀

① ❂ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿❢r❛❝✭①✮❀

② ❂ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿❢r❛❝✭②✮❀

✢♦❛t ❞① ❂ ① ∗ ✭❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❲✐❞t❤✭✮ − ✶✮❀

✢♦❛t ❞② ❂ ② ∗ ✭❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❍❡✐❣❤t✭✮ − ✶✮❀

✐♥t ✐①✵ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✐♥t❃ ✭❞①✮❀

✐♥t ✐②✵ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✐♥t❃ ✭❞②✮❀

✐♥t ✐①✶ ❂ ✭✐①✵ ✰ ✶✮ ✪ ❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❲✐❞t❤✭✮❀

✐♥t ✐②✶ ❂ ✭✐②✵ ✰ ✶✮ ✪ ❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❍❡✐❣❤t✭✮❀

✢♦❛t ✉ ❂ ❞① − ✐①✵❀

✢♦❛t ✈ ❂ ❞② − ✐②✵❀

✉ ❂ ✉ ∗ ✉ ∗ ✭✸✳✵❢ − ✭✷✳✵❢ ∗ ✉✮✮❀

✈ ❂ ✈ ∗ ✈ ∗ ✭✸✳✵❢ − ✭✷✳✵❢ ∗ ✈✮✮❀

✢♦❛t ❦✵✵ ❂ ✭✶✳✵❢ − ✉✮ ∗ ✭✶✳✵❢ − ✈✮❀

❈♦❧♦r ∗❝✵✵ ❂ ❜✐t♠❛♣−❃r❡❛❞❈♦❧♦r✭✐①✵✱ ✐②✵✮❀
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✢♦❛t ❦✵✶ ❂ ✭✶✳✵❢ − ✉✮ ∗ ✈❀

❈♦❧♦r ∗❝✵✶ ❂ ❜✐t♠❛♣−❃r❡❛❞❈♦❧♦r✭✐①✵✱ ✐②✶✮❀

✢♦❛t ❦✶✵ ❂ ✉ ∗ ✭✶✳✵❢ − ✈✮❀

❈♦❧♦r ∗❝✶✵ ❂ ❜✐t♠❛♣−❃r❡❛❞❈♦❧♦r✭✐①✶✱ ✐②✵✮❀

✢♦❛t ❦✶✶ ❂ ✉ ∗ ✈❀

❈♦❧♦r ∗❝✶✶ ❂ ❜✐t♠❛♣−❃r❡❛❞❈♦❧♦r✭✐①✶✱ ✐②✶✮❀

❈♦❧♦r ∗❝ ❂ ❈♦❧♦r✿✿♠✉❧✭❦✵✵✱ ❝✵✵✮❀

❝−❃♠❛❞❞✭❦✵✶✱ ❝✵✶✮❀

❝−❃♠❛❞❞✭❦✶✵✱ ❝✶✵✮❀

❝−❃♠❛❞❞✭❦✶✶✱ ❝✶✶✮❀

r❡t✉r♥ ❝❀

⑥

❱❡❝t♦r✸ ∗❚❡①t✉r❡✿✿❣❡t◆♦r♠❛❧✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✱ ❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s ∗❜❛s✐s✮ ④

✢♦❛t ∗r❣❜ ❂ ❣❡tP✐①❡❧✭①✱ ②✮−❃❣❡t❘●❇✭✮❀

r❡t✉r♥ ❜❛s✐s−❃tr❛♥s❢♦r♠✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✷ ∗ r❣❜❬✵❪ − ✶✱ ✷ ∗ r❣❜❬✶❪ − ✶✱ ✷ ∗ r❣❜❬✷❪ − ✶✮✮−❃

♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

⑥

❱❡❝t♦r✸ ∗❚❡①t✉r❡✿✿❣❡t❇✉♠♣✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✱ ❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s ∗❜❛s✐s✱ ✢♦❛t s❝❛❧❡✮ ④

❇✐t♠❛♣ ∗❜✐t♠❛♣ ❂ ❣❡t❇✐t♠❛♣✭✮❀

✢♦❛t ❞① ❂ ✶✳✵❢ ✴ ❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❲✐❞t❤✭✮❀

✢♦❛t ❞② ❂ ✶✳✵❢ ✴ ❜✐t♠❛♣−❃❣❡t❍❡✐❣❤t✭✮❀

✢♦❛t ❜✵ ❂ ❣❡tP✐①❡❧✭①✱ ②✮−❃❣❡t▲✉♠✐♥❛♥❝❡✭✮❀

✢♦❛t ❜① ❂ ❣❡tP✐①❡❧✭① ✰ ❞①✱ ②✮−❃❣❡t▲✉♠✐♥❛♥❝❡✭✮❀

✢♦❛t ❜② ❂ ❣❡tP✐①❡❧✭①✱ ② ✰ ❞②✮−❃❣❡t▲✉♠✐♥❛♥❝❡✭✮❀

r❡t✉r♥ ❜❛s✐s−❃tr❛♥s❢♦r♠✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭s❝❛❧❡ ∗ ✭❜✵ − ❜①✮✱ s❝❛❧❡ ∗ ✭❜✵ − ❜②✮✱ ✶✮✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✿ ❙❝❡♥❡✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❙tr✉❝t✉r❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞❡r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❉✐s♣❧❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♠❛❣❡❙❛♠♣❧❡r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❋r❛♠❡❉✐s♣❧❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❯■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛t❤❯t✐❧s✳❤✧
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★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❤♦t♦♥❙t♦r❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁str✐♥❣❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁✈❡❝t♦r❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❞✐s♣❧❛②✿✿❋r❛♠❡❉✐s♣❧❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

✴✴ ❘❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❡♥t✐r❡ s❝❡♥❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ✈✐❡✇❡❞ ❜② ❛ ❝❛♠❡r❛✳

❝❧❛ss ❙❝❡♥❡ ④

♣r✐✈❛t❡✿

▲✐❣❤t❙❡r✈❡r ∗❧✐❣❤t❙❡r✈❡r❀

■♥st❛♥❝❡▲✐st ∗✐♥st❛♥❝❡▲✐st❀

■♥st❛♥❝❡▲✐st ∗✐♥✜♥✐t❡■♥st❛♥❝❡▲✐st❀

❈❛♠❡r❛ ∗❝❛♠❡r❛❀

❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❙tr✉❝t✉r❡ ∗✐♥t❆❝❝❡❧❀

st❞✿✿str✐♥❣ ❛❝❝❡❧t②♣❡❀

❙t❛t✐st✐❝s ∗st❛ts❀

❜♦♦❧ ❜❛❦✐♥❣❱✐❡✇❉❡♣❡♥❞❡♥t❀

■♥st❛♥❝❡ ∗❜❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡❀

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s❀

❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❙tr✉❝t✉r❡ ∗❜❛❦✐♥❣❆❝❝❡❧❀

❜♦♦❧ r❡❜✉✐❧❞❆❝❝❡❧❀

✐♥t ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤❀

✐♥t ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t❀

✐♥t t❤r❡❛❞s❀

❜♦♦❧ ❧♦✇Pr✐♦r✐t②❀

✈♦✐❞ ❝r❡❛t❡❆r❡❛▲✐❣❤t■♥st❛♥❝❡s✭✮❀

✈♦✐❞ r❡♠♦✈❡❆r❡❛▲✐❣❤t■♥st❛♥❝❡s✭✮❀

♣✉❜❧✐❝✿

❙❝❡♥❡✭✮❀ ✴✴ ❈r❡❛t❡s ❛♥ ❡♠♣t② s❝❡♥❡✳

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t❚❤r❡❛❞s✭✮❀ ✴✴ ●❡t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤r❡❛❞s ❢♦r ♠✉❧t✐−t❤r❡❛❞❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t❚❤r❡❛❞Pr✐♦r✐t②✭✮❀ ✴✴ ●❡t t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧ t♦ ❛ss✐❣♥ t♦ ♠✉❧t✐−t❤r❡❛❞❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

✳

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❡t❈❛♠❡r❛✭❈❛♠❡r❛ ∗❝❛♠❡r❛✮❀ ✴✴ ❙❡ts t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛♠❡r❛ ✭♥♦ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡

❝❛♠❡r❛s ②❡t✮✳

✈✐rt✉❛❧ ❈❛♠❡r❛ ∗❣❡t❈❛♠❡r❛✭✮❀
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✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❡t■♥st❛♥❝❡▲✐sts✭■♥st❛♥❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s❬❪✱ ■♥st❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐t❡❬❪✮❀ ✴✴ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡

❧✐sts ❢♦r t❤✐s s❝❡♥❡✳

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❡t▲✐❣❤t▲✐st✭▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡ ❧✐❣❤ts❬❪✮❀ ✴✴ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❧✐st ❢♦r t❤✐s s❝❡♥❡✳

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❡t❙❤❛❞❡r❖✈❡rr✐❞❡✭❙❤❛❞❡r ∗s❤❛❞❡r✱ ❜♦♦❧ ♣❤♦t♦♥❖✈❡rr✐❞❡✮❀ ✴✴ ❊♥❛❜❧❡s s❤❛❞❡r

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

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❡t❇❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡✭■♥st❛♥❝❡ ∗✐♥st❛♥❝❡✮❀ ✴✴ ❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❢♦r ❧✐❣❤t♠❛♣ ❜❛❦✐♥❣✳

✈✐rt✉❛❧ ❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗✐st❛t❡✱ ✢♦❛t r①✱ ✢♦❛t r②✱ ❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❯✱

❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❱✱ ❞♦✉❜❧❡ t✐♠❡✱ ✐♥t ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥t ❞✐♠✱ ❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ∗❝❛❝❤❡✮❀ ✴✴ ●❡t t❤❡

r❛❞✐❛♥❝❡ s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣✐①❡❧✳

✈✐rt✉❛❧ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❣❡t❇♦✉♥❞s✭✮❀ ✴✴ ●❡t s❝❡♥❡ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❙t❛ts✭■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❙t❛ts✭❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ∗❝❛❝❤❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ tr❛❝❡✭❘❛② ∗r✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❈♦❧♦r ∗tr❛❝❡❙❤❛❞♦✇✭❘❛② ∗r✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ tr❛❝❡❇❛❦❡✭❘❛② ∗r✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ r❡♥❞❡r✭❖♣t✐♦♥s ∗♦♣t✐♦♥s✱ ■♠❛❣❡❙❛♠♣❧❡r ∗s❛♠♣❧❡r✱ ❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②✮❀ ✴✴ ❘❡♥❞❡r t❤❡

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

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡P❤♦t♦♥s✭P❤♦t♦♥❙t♦r❡ ∗♠❛♣✱ st❞✿✿str✐♥❣ t②♣❡✱ ✐♥t s❡❡❞✱ ❖♣t✐♦♥s ∗♦♣t✐♦♥s✮❀

✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛ ♣❤♦t♦♥ ♠❛♣ ❛s ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❣✐✈❡♥ P❤♦t♦♥❙t♦r❡✳

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✹✿ ❙❝❡♥❡✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❝❡♥❡✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❞✐s♣❧❛②✿✿❋r❛♠❡❉✐s♣❧❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

❙❝❡♥❡✿✿❙❝❡♥❡✭✮ ④

❧✐❣❤t❙❡r✈❡r ❂ ♥❡✇ ▲✐❣❤t❙❡r✈❡r✭t❤✐s✮❀

✐♥st❛♥❝❡▲✐st ❂ ♥❡✇ ■♥st❛♥❝❡▲✐st✭✮❀

✐♥✜♥✐t❡■♥st❛♥❝❡▲✐st ❂ ♥❡✇ ■♥st❛♥❝❡▲✐st✭✮❀

❛❝❝❡❧t②♣❡ ❂ ✧❛✉t♦✧❀

st❛ts ❂ ♥❡✇ ❙t❛t✐st✐❝s✭✮❀

❜❛❦✐♥❣❱✐❡✇❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ ❢❛❧s❡❀

❞❡❧❡t❡ ❜❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡❀

❞❡❧❡t❡ ❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s❀
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❞❡❧❡t❡ ❜❛❦✐♥❣❆❝❝❡❧❀

❞❡❧❡t❡ ❝❛♠❡r❛❀

✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ ❂ ✻✹✵❀

✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t ❂ ✹✽✵❀

t❤r❡❛❞s ❂ ✵❀

❧♦✇Pr✐♦r✐t② ❂ tr✉❡❀

r❡❜✉✐❧❞❆❝❝❡❧ ❂ tr✉❡❀

⑥

✐♥t ❙❝❡♥❡✿✿❣❡t❚❤r❡❛❞s✭✮ ④

r❡t✉r♥ t❤r❡❛❞s ❁❂ ✵ ❄ ❘✉♥t✐♠❡✿✿❣❡t❘✉♥t✐♠❡✭✮−❃❛✈❛✐❧❛❜❧❡Pr♦❝❡ss♦rs✭✮ ✿ t❤r❡❛❞s❀

⑥

✐♥t ❙❝❡♥❡✿✿❣❡t❚❤r❡❛❞Pr✐♦r✐t②✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❧♦✇Pr✐♦r✐t② ❄ ❚❤r❡❛❞✿✿▼■◆❴P❘■❖❘■❚❨ ✿ ❚❤r❡❛❞✿✿◆❖❘▼❴P❘■❖❘■❚❨❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿s❡t❈❛♠❡r❛✭❈❛♠❡r❛ ∗❝❛♠❡r❛✮ ④

t❤✐s−❃❝❛♠❡r❛ ❂ ❝❛♠❡r❛❀

⑥

❈❛♠❡r❛ ∗❙❝❡♥❡✿✿❣❡t❈❛♠❡r❛✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❝❛♠❡r❛❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿s❡t■♥st❛♥❝❡▲✐sts✭■♥st❛♥❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s❬❪✱ ■♥st❛♥❝❡ ✐♥✜♥✐t❡❬❪✮ ④

✐♥✜♥✐t❡■♥st❛♥❝❡▲✐st ❂ ♥❡✇ ■♥st❛♥❝❡▲✐st✭✐♥✜♥✐t❡✮❀

✐♥st❛♥❝❡▲✐st ❂ ♥❡✇ ■♥st❛♥❝❡▲✐st✭✐♥st❛♥❝❡s✮❀

r❡❜✉✐❧❞❆❝❝❡❧ ❂ tr✉❡❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿s❡t▲✐❣❤t▲✐st✭▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡ ❧✐❣❤ts❬❪✮ ④

❧✐❣❤t❙❡r✈❡r−❃s❡t▲✐❣❤ts✭❧✐❣❤ts✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿s❡t❙❤❛❞❡r❖✈❡rr✐❞❡✭❙❤❛❞❡r ∗s❤❛❞❡r✱ ❜♦♦❧ ♣❤♦t♦♥❖✈❡rr✐❞❡✮ ④

❧✐❣❤t❙❡r✈❡r−❃s❡t❙❤❛❞❡r❖✈❡rr✐❞❡✭s❤❛❞❡r✱ ♣❤♦t♦♥❖✈❡rr✐❞❡✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿s❡t❇❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡✭■♥st❛♥❝❡ ∗✐♥st❛♥❝❡✮ ④

❜❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡ ❂ ✐♥st❛♥❝❡❀

⑥

❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗❙❝❡♥❡✿✿❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗✐st❛t❡✱ ✢♦❛t r①✱ ✢♦❛t r②✱
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❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❯✱ ❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❱✱ ❞♦✉❜❧❡ t✐♠❡✱ ✐♥t ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥t ❞✐♠✱

❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ∗❝❛❝❤❡✮ ④

✐st❛t❡−❃♥✉♠❊②❡❘❛②s✰✰❀

✢♦❛t s❝❡♥❡❚✐♠❡ ❂ ❝❛♠❡r❛−❃❣❡t❚✐♠❡✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭t✐♠❡✮✮❀

✐❢ ✭❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s ❂❂ ✵✮ ④

❘❛② ∗r ❂ ❝❛♠❡r❛−❃❣❡t❘❛②✭r①✱ r②✱ ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ ❧❡♥s❯✱ ❧❡♥s❱✱ s❝❡♥❡❚✐♠❡✮❀

r❡t✉r♥ r ✦❂ ✵ ❄ ❧✐❣❤t❙❡r✈❡r−❃❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭r①✱ r②✱ s❝❡♥❡❚✐♠❡✱ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❞✐♠✱ r✱ ✐st❛t❡✱ ❝❛❝❤❡✮ ✿ ✵❀

⑥ ❡❧s❡ ④

❘❛② ∗r ❂ ♥❡✇ ❘❛②✭r① ✴ ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ r② ✴ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ −✶✱ ✵✱ ✵✱ ✶✮❀

tr❛❝❡❇❛❦❡✭r✱ ✐st❛t❡✮❀

✐❢ ✭✦✐st❛t❡−❃❤✐t✭✮✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡ ❂ ❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✿✿❝r❡❛t❡❙t❛t❡✭✐st❛t❡✱ r①✱ r②✱ s❝❡♥❡❚✐♠❡✱ r✱ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❞✐♠✱

❧✐❣❤t❙❡r✈❡r✮❀

❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s−❃♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭st❛t❡✮❀

✐❢ ✭❜❛❦✐♥❣❱✐❡✇❉❡♣❡♥❞❡♥t✮ ④

st❛t❡−❃s❡t❘❛②✭❝❛♠❡r❛−❃❣❡t❘❛②✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✱ s❝❡♥❡❚✐♠❡✮✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

P♦✐♥t✸ ∗♣ ❂ st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗♥ ❂ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮❀

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

❘❛② ∗✐♥❝♦♠✐♥❣ ❂ ♥❡✇ ❘❛②✭♣−❃① ✰ ♥−❃①✱ ♣−❃② ✰ ♥−❃②✱ ♣−❃③ ✰ ♥−❃③✱ −♥−❃①✱ −♥−❃

②✱ −♥−❃③✮❀

✐♥❝♦♠✐♥❣−❃s❡t▼❛①✭✶✮❀

st❛t❡−❃s❡t❘❛②✭✐♥❝♦♠✐♥❣✮❀

⑥

❧✐❣❤t❙❡r✈❡r−❃s❤❛❞❡❇❛❦❡❘❡s✉❧t✭st❛t❡✮❀

r❡t✉r♥ st❛t❡❀

⑥

⑥

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❙❝❡♥❡✿✿❣❡t❇♦✉♥❞s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✐♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭✵✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❙t❛ts✭■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

st❛ts−❃❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✭st❛t❡✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❙t❛ts✭❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ∗❝❛❝❤❡✮ ④

st❛ts−❃❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✭❝❛❝❤❡✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿tr❛❝❡✭❘❛② ∗r✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④
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st❛t❡−❃♥✉♠❘❛②s✰✰❀

st❛t❡−❃✐♥st❛♥❝❡ ❂ ✵❀

st❛t❡−❃❝✉rr❡♥t ❂ ✵❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ✐♥✜♥✐t❡■♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀ ✐✰✰✮ ④

✐♥✜♥✐t❡■♥st❛♥❝❡▲✐st−❃✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭r✱ ✐✱ st❛t❡✮❀

⑥

st❛t❡−❃❝✉rr❡♥t ❂ ✵❀

✐♥t❆❝❝❡❧−❃✐♥t❡rs❡❝t✭r✱ st❛t❡✮❀

⑥

❈♦❧♦r ∗❙❝❡♥❡✿✿tr❛❝❡❙❤❛❞♦✇✭❘❛② ∗r✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

st❛t❡−❃♥✉♠❙❤❛❞♦✇❘❛②s✰✰❀

tr❛❝❡✭r✱ st❛t❡✮❀

r❡t✉r♥ st❛t❡−❃❤✐t✭✮ ❄ ❈♦❧♦r✿✿❲❍■❚❊ ✿ ❈♦❧♦r✿✿❇▲❆❈❑❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿tr❛❝❡❇❛❦❡✭❘❛② ∗r✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

st❛t❡−❃❝✉rr❡♥t ❂ ❜❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡❀

st❛t❡−❃✐♥st❛♥❝❡ ❂ ✵❀

❜❛❦✐♥❣❆❝❝❡❧−❃✐♥t❡rs❡❝t✭r✱ st❛t❡✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿❝r❡❛t❡❆r❡❛▲✐❣❤t■♥st❛♥❝❡s✭✮ ④

st❞✿✿✈❡❝t♦r❁■♥st❛♥❝❡∗❃ ✐♥✜♥✐t❡❆r❡❛▲✐❣❤ts ❂ ✵❀

st❞✿✿✈❡❝t♦r❁■♥st❛♥❝❡∗❃ ❛r❡❛▲✐❣❤ts ❂ ✵❀

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

❢♦r ✭▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡❬❪✿✿❝♦♥st❴✐t❡r❛t♦r ❧ ❂ ❧✐❣❤t❙❡r✈❡r−❃❧✐❣❤ts−❃❜❡❣✐♥✭✮❀ ❧ ✦❂ ❧✐❣❤t❙❡r✈❡r−❃❧✐❣❤ts−❃

❡♥❞✭✮❀ ❧✰✰✮ ④

■♥st❛♥❝❡ ∗❧✐❣❤t■♥st❛♥❝❡ ❂ ∗❧−❃❝r❡❛t❡■♥st❛♥❝❡✭✮❀

✐❢ ✭❧✐❣❤t■♥st❛♥❝❡ ✦❂ ✵✮ ④

✐❢ ✭❧✐❣❤t■♥st❛♥❝❡−❃❣❡t❇♦✉♥❞s✭✮ ❂❂ ✵✮ ④

✐❢ ✭✐♥✜♥✐t❡❆r❡❛▲✐❣❤ts ❂❂ ✵✮ ④

✐♥✜♥✐t❡❆r❡❛▲✐❣❤ts ❂ st❞✿✿✈❡❝t♦r❁■♥st❛♥❝❡∗❃✭✮❀

⑥

✐♥✜♥✐t❡❆r❡❛▲✐❣❤ts✳♣✉s❤❴❜❛❝❦✭❧✐❣❤t■♥st❛♥❝❡✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

✐❢ ✭❛r❡❛▲✐❣❤ts ❂❂ ✵✮ ④

❛r❡❛▲✐❣❤ts ❂ st❞✿✿✈❡❝t♦r❁■♥st❛♥❝❡∗❃✭✮❀

⑥

❛r❡❛▲✐❣❤ts✳♣✉s❤❴❜❛❝❦✭❧✐❣❤t■♥st❛♥❝❡✮❀

⑥

⑥

⑥

✴✴ ❛❞❞ ❛r❡❛ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ✐❢ t❤❡② ❡①✐st

✐❢ ✭✐♥✜♥✐t❡❆r❡❛▲✐❣❤ts ✦❂ ✵ ✫✫ ✐♥✜♥✐t❡❆r❡❛▲✐❣❤ts✳s✐③❡✭✮ ❃ ✵✮ ④



✼✵

✐♥✜♥✐t❡■♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❛❞❞▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡■♥st❛♥❝❡s✭

✐♥✜♥✐t❡❆r❡❛▲✐❣❤ts✳t♦❆rr❛②✭♥❡✇ ■♥st❛♥❝❡❬✐♥✜♥✐t❡❆r❡❛▲✐❣❤ts✳s✐③❡✭✮❪✮✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

✐♥✜♥✐t❡■♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❝❧❡❛r▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡s✭✮❀

⑥

✐❢ ✭❛r❡❛▲✐❣❤ts ✦❂ ✵ ✫✫ ❛r❡❛▲✐❣❤ts✳s✐③❡✭✮ ❃ ✵✮ ④

✐♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❛❞❞▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡■♥st❛♥❝❡s✭❛r❡❛▲✐❣❤ts✳t♦❆rr❛②✭♥❡✇ ■♥st❛♥❝❡❬❛r❡❛▲✐❣❤ts✳s✐③❡✭✮❪✮

✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

✐♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❝❧❡❛r▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡s✭✮❀

⑥

✴✴ ❚❖❉❖✿ t❤✐s ❴❝♦✉❧❞❴ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② t♦ ❛✈♦✐❞ t♦♣−❧❡✈❡❧ r❡❜✉✐❧❞s ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡

r❡❜✉✐❧❞❆❝❝❡❧ ❂ tr✉❡❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿r❡♠♦✈❡❆r❡❛▲✐❣❤t■♥st❛♥❝❡s✭✮ ④

✐♥✜♥✐t❡■♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❝❧❡❛r▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡s✭✮❀

✐♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❝❧❡❛r▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡s✭✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙❝❡♥❡✿✿r❡♥❞❡r✭❖♣t✐♦♥s ∗♦♣t✐♦♥s✱ ■♠❛❣❡❙❛♠♣❧❡r ∗s❛♠♣❧❡r✱ ❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②✮ ④

st❛ts−❃r❡s❡t✭✮❀

✐❢ ✭❞✐s♣❧❛② ❂❂ ✵✮ ④

❞✐s♣❧❛② ❂ ♥❡✇ ❋r❛♠❡❉✐s♣❧❛②✭✮❀

⑥

✐❢ ✭❜❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡ ✦❂ ✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❉❡t❛✐❧❡❞✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧❈r❡❛t✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❢♦r ❧✐❣❤t♠❛♣♣✐♥❣ ✳✳✳✧✮❀

❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s ❂ ❜❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡−❃❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✐❢ ✭❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s ❂❂ ✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱✧▲✐❣❤t♠❛♣ ❜❛❦✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥st❛♥❝❡

✳✧✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✐♥t ♥ ❂ ❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s−❃❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❧✐❣❤t♠❛♣♣✐♥❣ ✭✪❞ ♥✉♠

♣r✐♠✐t✐✈❡s✮ ✳✳✳✧✱ ♥✮❀

❜❛❦✐♥❣❆❝❝❡❧ ❂ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❙tr✉❝t✉r❡❋❛❝t♦r②✿✿❝r❡❛t❡✭✧❛✉t♦✧✱ ♥✱ tr✉❡✮❀

❜❛❦✐♥❣❆❝❝❡❧−❃❜✉✐❧❞✭❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

❞❡❧❡t❡ ❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s❀

❞❡❧❡t❡ ❜❛❦✐♥❣❆❝❝❡❧❀

⑥

❜❛❦✐♥❣❱✐❡✇❉❡♣❡♥❞❡♥t ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t❇♦♦❧❡❛♥✭✧❜❛❦✐♥❣✳✈✐❡✇❞❡♣✧✱ ❜❛❦✐♥❣❱✐❡✇❉❡♣❡♥❞❡♥t✮❀



✼✶

✐❢ ✭✭❜❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡ ✦❂ ✵ ✫✫ ❜❛❦✐♥❣❱✐❡✇❉❡♣❡♥❞❡♥t ✫✫ ❝❛♠❡r❛ ❂❂ ✵✮ ⑤⑤ ✭❜❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡ ❂❂

✵ ✫✫ ❝❛♠❡r❛ ❂❂ ✵✮✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧◆♦ ❝❛♠❡r❛ ❢♦✉♥❞✧✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✴✴ r❡❛❞ ❢r♦♠ ♦♣t✐♦♥s

t❤r❡❛❞s ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t■♥t✭✧t❤r❡❛❞s✧✱ ✵✮❀

❧♦✇Pr✐♦r✐t② ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t❇♦♦❧❡❛♥✭✧t❤r❡❛❞s✳❧♦✇Pr✐♦r✐t②✧✱ tr✉❡✮❀

✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t■♥t✭✧r❡s♦❧✉t✐♦♥❳✧✱ ✻✹✵✮❀

✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t■♥t✭✧r❡s♦❧✉t✐♦♥❨✧✱ ✹✽✵✮❀

✴✴ ❧✐♠✐t r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✶✻❦

✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ ❂ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿❝❧❛♠♣✭✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✶✱ ✶ ❁❁ ✶✹✮❀

✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t ❂ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿❝❧❛♠♣✭✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ ✶✱ ✶ ❁❁ ✶✹✮❀

✴✴ ♣r❡♣❛r❡ ❧✐❣❤ts

❝r❡❛t❡❆r❡❛▲✐❣❤t■♥st❛♥❝❡s✭✮❀

✴✴ ❣❡t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦

✴✴ ❝♦✉♥t s❝❡♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s

❧♦♥❣ ❧♦♥❣ ♥✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s ❂ ✵❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ✐♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀ ✐✰✰✮ ④

♥✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s ✰❂ ✐♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✐✮❀

⑥

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧❙❝❡♥❡ st❛ts✿✧✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧ ∗ ■♥✜♥✐t❡ ✐♥st❛♥❝❡s✿ ✪❞✧✱ ✐♥✜♥✐t❡■♥st❛♥❝❡▲✐st−❃

❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧ ∗ ■♥st❛♥❝❡s✿ ✪❞✧✱ ✐♥st❛♥❝❡▲✐st−❃❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧ ∗ Pr✐♠✐t✐✈❡s✿ ✪❞✧✱ ♥✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✮❀

st❞✿✿str✐♥❣ ❛❝❝❡❧◆❛♠❡ ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t❙tr✐♥❣✭✧❛❝❝❡❧✧✱ ✵✮❀

✐❢ ✭❛❝❝❡❧◆❛♠❡ ✦❂ ✵✮ ④

r❡❜✉✐❧❞❆❝❝❡❧ ❂ r❡❜✉✐❧❞❆❝❝❡❧ ⑤⑤ ✦❛❝❝❡❧t②♣❡✳❡q✉❛❧s✭❛❝❝❡❧◆❛♠❡✮❀

❛❝❝❡❧t②♣❡ ❂ ❛❝❝❡❧◆❛♠❡❀

⑥

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧ ∗ ■♥st❛♥❝❡ ❛❝❝❡❧✿ ✪s✧✱ ❛❝❝❡❧t②♣❡✮❀

✐❢ ✭r❡❜✉✐❧❞❆❝❝❡❧✮ ④

✐♥t❆❝❝❡❧ ❂ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❙tr✉❝t✉r❡❋❛❝t♦r②✿✿❝r❡❛t❡✭❛❝❝❡❧t②♣❡✱ ✐♥st❛♥❝❡▲✐st−❃

❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮✱ ❢❛❧s❡✮❀

✐♥t❆❝❝❡❧−❃❜✉✐❧❞✭✐♥st❛♥❝❡▲✐st✮❀

r❡❜✉✐❧❞❆❝❝❡❧ ❂ ❢❛❧s❡❀

⑥

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧ ∗ ❙❝❡♥❡ ❜♦✉♥❞s✿ ✪s✧✱ ❣❡t❇♦✉♥❞s✭✮✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧ ∗ ❙❝❡♥❡ ❝❡♥t❡r✿ ✪s✧✱ ❣❡t❇♦✉♥❞s✭✮−❃❣❡t❈❡♥t❡r✭✮✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧ ∗ ❙❝❡♥❡ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✪✳✷❢✧✱ ❣❡t❇♦✉♥❞s✭✮−❃❣❡t❊①t❡♥ts✭✮−❃

❧❡♥❣t❤✭✮✮❀



✼✷

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧ ∗ ▲✐❣❤t♠❛♣ ❜❛❦❡✿ ✪s✧✱ ❜❛❦✐♥❣■♥st❛♥❝❡ ✦❂ ✵ ❄ ✭

❜❛❦✐♥❣❱✐❡✇❉❡♣❡♥❞❡♥t ❄ ✧✈✐❡✇✧ ✿ ✧♦rt❤♦✧✮ ✿ ✧♦✛✧✮❀

✐❢ ✭s❛♠♣❧❡r ❂❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭✦❧✐❣❤t❙❡r✈❡r−❃❜✉✐❧❞✭♦♣t✐♦♥s✮✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧❘❡♥❞❡r✐♥❣ ✳✳✳✧✮❀

st❛ts−❃s❡t❘❡s♦❧✉t✐♦♥✭✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✮❀

s❛♠♣❧❡r−❃♣r❡♣❛r❡✭♦♣t✐♦♥s✱ t❤✐s✱ ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✮❀

s❛♠♣❧❡r−❃r❡♥❞❡r✭❞✐s♣❧❛②✮❀

st❛ts−❃❞✐s♣❧❛②❙t❛ts✭✮❀

❧✐❣❤t❙❡r✈❡r−❃s❤♦✇❙t❛ts✭✮❀

r❡♠♦✈❡❆r❡❛▲✐❣❤t■♥st❛♥❝❡s✭✮❀

❞❡❧❡t❡ ❜❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s❀

❞❡❧❡t❡ ❜❛❦✐♥❣❆❝❝❡❧❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❙❈❊◆❊✱ ✧❉♦♥❡✳✧✮❀

⑥

❜♦♦❧ ❙❝❡♥❡✿✿❝❛❧❝✉❧❛t❡P❤♦t♦♥s✭P❤♦t♦♥❙t♦r❡ ∗♠❛♣✱ st❞✿✿str✐♥❣ t②♣❡✱

✐♥t s❡❡❞✱ ❖♣t✐♦♥s ∗♦♣t✐♦♥s✮ ④

r❡t✉r♥ ❧✐❣❤t❙❡r✈❡r−❃❝❛❧❝✉❧❛t❡P❤♦t♦♥s✭♠❛♣✱ t②♣❡✱ s❡❡❞✱ ♦♣t✐♦♥s✮❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✺✿ ❘❛②✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

✴✴ ❘❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❛② ❛s ❛ ♦r✐❡♥t❡❞ ❤❛❧❢ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥t✳

❝❧❛ss ❘❛② ④

♣r✐✈❛t❡✿

✢♦❛t t▼✐♥❀

✢♦❛t t▼❛①❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ✢♦❛t ❊P❙■▲❖◆❀ ✴✴ ✵✳✵✶❢❀



✼✸

❘❛②✭✮❀

♣✉❜❧✐❝✿

✢♦❛t ♦①✱ ♦②✱ ♦③❀

✢♦❛t ❞①✱ ❞②✱ ❞③❀

❘❛②✭✢♦❛t ♦①✱ ✢♦❛t ♦②✱ ✢♦❛t ♦③✱ ✢♦❛t ❞①✱ ✢♦❛t ❞②✱ ✢♦❛t ❞③✮❀ ✴✴ ❈r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ r❛② t❤❛t ♣♦✐♥ts

❢r♦♠ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♦r✐❣✐♥ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❘❛②✭P♦✐♥t✸ ∗♦✱ ❱❡❝t♦r✸ ∗❞✮❀ ✴✴ ❈r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ r❛② t❤❛t ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♦r✐❣✐♥ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥

❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❘❛②✭P♦✐♥t✸ ∗❛✱ P♦✐♥t✸ ∗❜✮❀ ✴✴ ❈r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ r❛② t❤❛t ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ♣♦✐♥t ❛ t♦ ♣♦✐♥t ❜✳

❘❛② ∗tr❛♥s❢♦r♠✭▼❛tr✐①✹ ∗♠✮❀ ✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ r❛② ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ♦♥❡ ❜② t❤❡

❣✐✈❡♥ ♠❛tr✐①✳

✈♦✐❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀ ✴✴ ◆♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛②✳

✢♦❛t ❣❡t▼✐♥✭✮❀ ✴✴ ●❡ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛② − ✉s✉❛❧❧② ✵✳

✢♦❛t ❣❡t▼❛①✭✮❀ ✴✴ ●❡ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛②✳ ▼❛② ❜❡ ✐♥✜♥✐t❡✳

❱❡❝t♦r✸ ∗❣❡t❉✐r❡❝t✐♦♥✭✮❀ ✴✴ ❈r❡❛t❡s ❛ ✈❡❝t♦r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛②✳

❜♦♦❧ ✐s■♥s✐❞❡✭✢♦❛t t✮❀ ✴✴ ❈❤❡❝❦s t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞ r❛♥❣❡ ♦♥

t❤✐s r❛②✳

P♦✐♥t✸ ∗❣❡tP♦✐♥t✭P♦✐♥t✸ ∗❞❡st✮❀ ✴✴ ●❡ts t❤❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ r❛②✳

✢♦❛t ❞♦t✭❱❡❝t♦r✸ ∗✈✮❀ ✴✴ ❈♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ r❛②✳

✢♦❛t ❞♦t✭✢♦❛t ✈①✱ ✢♦❛t ✈②✱ ✢♦❛t ✈③✮❀ ✴✴ ❈♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✈❡❝t♦r ✇✐t❤

t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛②✳

✈♦✐❞ s❡t▼❛①✭✢♦❛t t✮❀ ✴✴ ❯♣❞❛t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ♥❡✇

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

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✻✿ ❘❛②✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❘❛②✿✿❘❛②✭✮ ④

⑥

❘❛②✿✿❘❛②✭✢♦❛t ♦①✱ ✢♦❛t ♦②✱ ✢♦❛t ♦③✱ ✢♦❛t ❞①✱ ✢♦❛t ❞②✱ ✢♦❛t ❞③✮ ④

t❤✐s−❃♦① ❂ ♦①❀

t❤✐s−❃♦② ❂ ♦②❀

t❤✐s−❃♦③ ❂ ♦③❀

t❤✐s−❃❞① ❂ ❞①❀

t❤✐s−❃❞② ❂ ❞②❀

t❤✐s−❃❞③ ❂ ❞③❀



✼✹

✢♦❛t ❴✐♥ ❂ ✶✳✵❢ ✴ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭❞① ∗ ❞① ✰ ❞② ∗ ❞② ✰ ❞③ ∗ ❞③✮✮❀

t❤✐s−❃❞① ∗❂ ❴✐♥❀

t❤✐s−❃❞② ∗❂ ❴✐♥❀

t❤✐s−❃❞③ ∗❂ ❴✐♥❀

t▼✐♥ ❂ ❊P❙■▲❖◆❀

t▼❛① ❂ ✶✳✵❢ ✴ ✵✳✵❢❀

⑥

❘❛②✿✿❘❛②✭P♦✐♥t✸ ∗♦✱ ❱❡❝t♦r✸ ∗❞✮ ④

♦① ❂ ♦−❃①❀

♦② ❂ ♦−❃②❀

♦③ ❂ ♦−❃③❀

❞① ❂ ❞−❃①❀

❞② ❂ ❞−❃②❀

❞③ ❂ ❞−❃③❀

✢♦❛t ❴✐♥ ❂ ✶✳✵❢ ✴ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭❞① ∗ ❞① ✰ ❞② ∗ ❞② ✰ ❞③ ∗ ❞③✮✮❀

❞① ∗❂ ❴✐♥❀

❞② ∗❂ ❴✐♥❀

❞③ ∗❂ ❴✐♥❀

t▼✐♥ ❂ ❊P❙■▲❖◆❀

t▼❛① ❂ ✶✳✵❢ ✴ ✵✳✵❢❀

⑥

❘❛②✿✿❘❛②✭P♦✐♥t✸ ∗❛✱ P♦✐♥t✸ ∗❜✮ ④

♦① ❂ ❛−❃①❀

♦② ❂ ❛−❃②❀

♦③ ❂ ❛−❃③❀

❞① ❂ ❜−❃① − ♦①❀

❞② ❂ ❜−❃② − ♦②❀

❞③ ❂ ❜−❃③ − ♦③❀

t▼✐♥ ❂ ❊P❙■▲❖◆❀

✢♦❛t ♥ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭❞① ∗ ❞① ✰ ❞② ∗ ❞② ✰ ❞③ ∗ ❞③✮✮❀

✢♦❛t ❴✐♥ ❂ ✶✳✵❢ ✴ ♥❀

❞① ∗❂ ❴✐♥❀

❞② ∗❂ ❴✐♥❀

❞③ ∗❂ ❴✐♥❀

t▼❛① ❂ ♥ − ❊P❙■▲❖◆❀

⑥

❘❛② ∗❘❛②✿✿tr❛♥s❢♦r♠✭▼❛tr✐①✹ ∗♠✮ ④

✐❢ ✭♠ ❂❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥ t❤✐s❀

⑥

❘❛② ∗r ❂ ♥❡✇ ❘❛②✭✮❀

r−❃♦① ❂ ♠−❃tr❛♥s❢♦r♠P❳✭♦①✱ ♦②✱ ♦③✮❀



✼✺

r−❃♦② ❂ ♠−❃tr❛♥s❢♦r♠P❨✭♦①✱ ♦②✱ ♦③✮❀

r−❃♦③ ❂ ♠−❃tr❛♥s❢♦r♠P❩✭♦①✱ ♦②✱ ♦③✮❀

r−❃❞① ❂ ♠−❃tr❛♥s❢♦r♠❱❳✭❞①✱ ❞②✱ ❞③✮❀

r−❃❞② ❂ ♠−❃tr❛♥s❢♦r♠❱❨✭❞①✱ ❞②✱ ❞③✮❀

r−❃❞③ ❂ ♠−❃tr❛♥s❢♦r♠❱❩✭❞①✱ ❞②✱ ❞③✮❀

r−❃t▼✐♥ ❂ t▼✐♥❀

r−❃t▼❛① ❂ t▼❛①❀

r❡t✉r♥ r❀

⑥

✈♦✐❞ ❘❛②✿✿♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮ ④

✢♦❛t ❴✐♥ ❂ ✶✳✵❢ ✴ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭❞① ∗ ❞① ✰ ❞② ∗ ❞② ✰ ❞③ ∗ ❞③✮✮❀

❞① ∗❂ ❴✐♥❀

❞② ∗❂ ❴✐♥❀

❞③ ∗❂ ❴✐♥❀

⑥

✢♦❛t ❘❛②✿✿❣❡t▼✐♥✭✮ ④

r❡t✉r♥ t▼✐♥❀

⑥

✢♦❛t ❘❛②✿✿❣❡t▼❛①✭✮ ④

r❡t✉r♥ t▼❛①❀

⑥

❱❡❝t♦r✸ ∗❘❛②✿✿❣❡t❉✐r❡❝t✐♦♥✭✮ ④

r❡t✉r♥ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭❞①✱ ❞②✱ ❞③✮❀

⑥

❜♦♦❧ ❘❛②✿✿✐s■♥s✐❞❡✭✢♦❛t t✮ ④

r❡t✉r♥ ✭t▼✐♥ ❁ t✮ ✫✫ ✭t ❁ t▼❛①✮❀

⑥

P♦✐♥t✸ ∗❘❛②✿✿❣❡tP♦✐♥t✭P♦✐♥t✸ ∗❞❡st✮ ④

❞❡st−❃① ❂ ♦① ✰ ✭t▼❛① ∗ ❞①✮❀

❞❡st−❃② ❂ ♦② ✰ ✭t▼❛① ∗ ❞②✮❀

❞❡st−❃③ ❂ ♦③ ✰ ✭t▼❛① ∗ ❞③✮❀

r❡t✉r♥ ❞❡st❀

⑥

✢♦❛t ❘❛②✿✿❞♦t✭❱❡❝t♦r✸ ∗✈✮ ④

r❡t✉r♥ ❞① ∗ ✈−❃① ✰ ❞② ∗ ✈−❃② ✰ ❞③ ∗ ✈−❃③❀

⑥

✢♦❛t ❘❛②✿✿❞♦t✭✢♦❛t ✈①✱ ✢♦❛t ✈②✱ ✢♦❛t ✈③✮ ④



✼✻

r❡t✉r♥ ❞① ∗ ✈① ✰ ❞② ∗ ✈② ✰ ❞③ ∗ ✈③❀

⑥

✈♦✐❞ ❘❛②✿✿s❡t▼❛①✭✢♦❛t t✮ ④

t▼❛① ❂ t❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✼✿ ❈❛♠❡❛r❛✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❡♥❞❡r❖❜❥❡❝t✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈❛♠❡r❛▲❡♥s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼♦✈✐♥❣▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❯■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼♦✈✐♥❣▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

✴✴ ❘❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛♠❡r❛ t♦ t❤❡ r❡♥❞❡r❡r✳ ■t ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❝❛♠❡r❛ s♣❛❝❡ t♦ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡✳

❝❧❛ss ❈❛♠❡r❛ ✿ ❘❡♥❞❡r❖❜❥❡❝t ④

♣r✐✈❛t❡✿

❝♦♥st ❈❛♠❡r❛▲❡♥s ∗❧❡♥s❀

✢♦❛t s❤✉tt❡r❖♣❡♥❀

✢♦❛t s❤✉tt❡r❈❧♦s❡❀

▼♦✈✐♥❣▼❛tr✐①✹ ∗❝✷✇❀

▼♦✈✐♥❣▼❛tr✐①✹ ∗✇✷❝❀

♣✉❜❧✐❝✿

❈❛♠❡r❛✭❈❛♠❡r❛▲❡♥s ∗❧❡♥s✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡t❚✐♠❡✭✢♦❛t t✐♠❡✮❀ ✴✴ ❈♦♠♣✉t❡s ❛❝t✉❛❧ t✐♠❡ ❢r♦♠ ❛ t✐♠❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧

❬✵✱✶✮✳

✈✐rt✉❛❧ ❘❛② ∗❣❡t❘❛②✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✱ ✐♥t ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♥t ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ ❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❳✱ ❞♦✉❜❧❡

❧❡♥s❨✱ ✢♦❛t t✐♠❡✮❀ ✴✴ ●❡♥❡r❛t❡ ❛ r❛② ♣❛ss✐♥❣ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡

✳



✼✼

✈✐rt✉❛❧ ❘❛② ∗❣❡t❘❛②✭P♦✐♥t✸ ∗♣✱ ✢♦❛t t✐♠❡✮❀ ✴✴ ●❡♥❡r❛t❡ ❛ r❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛ s♣❛❝❡

t♦✇❛r❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣♦✐♥t✳

✈✐rt✉❛❧ ▼❛tr✐①✹ ∗❣❡t❈❛♠❡r❛❚♦❲♦r❧❞✭✢♦❛t t✐♠❡✮❀ ✴✴ ❘❡t✉r♥s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♠❛♣♣✐♥❣

❝❛♠❡r❛ s♣❛❝❡ t♦ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡✳

✈✐rt✉❛❧ ▼❛tr✐①✹ ∗❣❡t❲♦r❧❞❚♦❈❛♠❡r❛✭✢♦❛t t✐♠❡✮❀ ✴✴ ❘❡t✉r♥s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♠❛♣♣✐♥❣

✇♦r❧❞ s♣❛❝❡ t♦ ❝❛♠❡r❛ s♣❛❝❡✳

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✽✿ ❈❛♠❡❛r❛✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈❛♠❡r❛✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼♦✈✐♥❣▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

❈❛♠❡r❛✿✿❈❛♠❡r❛✭❈❛♠❡r❛▲❡♥s ∗❧❡♥s✮ ④

t❤✐s−❃❧❡♥s ❂ ❧❡♥s❀

❝✷✇ ❂ ♥❡✇ ▼♦✈✐♥❣▼❛tr✐①✹✭✵✮❀

✇✷❝ ❂ ♥❡✇ ▼♦✈✐♥❣▼❛tr✐①✹✭✵✮❀

s❤✉tt❡r❖♣❡♥ ❂ s❤✉tt❡r❈❧♦s❡ ❂ ✵❀

⑥

❜♦♦❧ ❈❛♠❡r❛✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

s❤✉tt❡r❖♣❡♥ ❂ ♣❧−❃❣❡t❋❧♦❛t✭✧s❤✉tt❡r✳♦♣❡♥✧✱ s❤✉tt❡r❖♣❡♥✮❀

s❤✉tt❡r❈❧♦s❡ ❂ ♣❧−❃❣❡t❋❧♦❛t✭✧s❤✉tt❡r✳❝❧♦s❡✧✱ s❤✉tt❡r❈❧♦s❡✮❀

❝✷✇ ❂ ♣❧−❃❣❡t▼♦✈✐♥❣▼❛tr✐①✭✧tr❛♥s❢♦r♠✧✱ ❝✷✇✮❀

✇✷❝ ❂ ❝✷✇−❃✐♥✈❡rs❡✭✮❀

✐❢ ✭✇✷❝ ❂❂ ✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❲❛r♥✐♥❣✭▼♦❞✉❧❡✿✿❈❆▼✱ ✧❯♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❛♠❡r❛✬s ✐♥✈❡rs❡ tr❛♥s❢♦r♠✧✮❀

r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡❀

⑥

r❡t✉r♥ ❧❡♥s−❃✉♣❞❛t❡✭♣❧✱ ❛♣✐✮❀

⑥

✢♦❛t ❈❛♠❡r❛✿✿❣❡t❚✐♠❡✭✢♦❛t t✐♠❡✮ ④

✐❢ ✭s❤✉tt❡r❖♣❡♥ ❃❂ s❤✉tt❡r❈❧♦s❡✮ ④

r❡t✉r♥ s❤✉tt❡r❖♣❡♥❀

⑥

✴✴ ✇❛r♣ t❤❡ t✐♠❡ s❛♠♣❧❡ ❜② ❛ t❡♥t ✜❧t❡r

✐❢ ✭t✐♠❡ ❁ ✵✳✺✮ ④

t✐♠❡ ❂ −✶ ✰ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭✷ ∗ t✐♠❡✮✮❀



✼✽

⑥ ❡❧s❡ ④

t✐♠❡ ❂ ✶ − st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭✷ − ✷ ∗ t✐♠❡✮✮❀

⑥

t✐♠❡ ❂ ✵✳✺❢ ∗ ✭t✐♠❡ ✰ ✶✮❀

r❡t✉r♥ ✭✶ − t✐♠❡✮ ∗ s❤✉tt❡r❖♣❡♥ ✰ t✐♠❡ ∗ s❤✉tt❡r❈❧♦s❡❀

⑥

❘❛② ∗❈❛♠❡r❛✿✿❣❡t❘❛②✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✱ ✐♥t ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♥t ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ ❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❳✱ ❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❨✱

✢♦❛t t✐♠❡✮ ④

❘❛② ∗r ❂ ❧❡♥s−❃❣❡t❘❛②✭①✱ ②✱ ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ ❧❡♥s❳✱ ❧❡♥s❨✱ t✐♠❡✮❀

✐❢ ✭r ✦❂ ✵✮ ④

✴✴ tr❛♥s❢♦r♠ ❢r♦♠ ❝❛♠❡r❛ s♣❛❝❡ t♦ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

r ❂ r−❃tr❛♥s❢♦r♠✭❝✷✇−❃s❛♠♣❧❡✭t✐♠❡✮✮❀

✴✴ r❡♥♦r♠❛❧✐③❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠

r−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

⑥

r❡t✉r♥ r❀

⑥

❘❛② ∗❈❛♠❡r❛✿✿❣❡t❘❛②✭P♦✐♥t✸ ∗♣✱ ✢♦❛t t✐♠❡✮ ④

r❡t✉r♥ ♥❡✇ ❘❛②✭❝✷✇ ❂❂ ✵ ❄ ♥❡✇ P♦✐♥t✸✭✵✱ ✵✱ ✵✮ ✿ ❝✷✇−❃s❛♠♣❧❡✭t✐♠❡✮✳tr❛♥s❢♦r♠P✭♥❡✇ P♦✐♥t✸✭✵✱

✵✱ ✵✮✮✱ ♣✮❀

⑥

▼❛tr✐①✹ ∗❈❛♠❡r❛✿✿❣❡t❈❛♠❡r❛❚♦❲♦r❧❞✭✢♦❛t t✐♠❡✮ ④

r❡t✉r♥ ❝✷✇ ❂❂ ✵ ❄ ▼❛tr✐①✹✿✿■❉❊◆❚■❚❨ ✿ ❝✷✇−❃s❛♠♣❧❡✭t✐♠❡✮❀

⑥

▼❛tr✐①✹ ∗❈❛♠❡r❛✿✿❣❡t❲♦r❧❞❚♦❈❛♠❡r❛✭✢♦❛t t✐♠❡✮ ④

r❡t✉r♥ ✇✷❝ ❂❂ ✵ ❄ ▼❛tr✐①✹✿✿■❉❊◆❚■❚❨ ✿ ✇✷❝−❃s❛♠♣❧❡✭t✐♠❡✮❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✾✿ ❉✐s♣❧❛②✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✴✴ ❘❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦✉t♣✉t ❞❡✈✐❝❡✳

❝❧❛ss ❉✐s♣❧❛② ④

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♠❛❣❡❇❡❣✐♥✭✐♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✮ ❂ ✵❀ ✴✴ ❈❛❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐s r❡♥❞❡r❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇

❧❛r❣❡ t❤❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✐♠❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡✳

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♠❛❣❡Pr❡♣❛r❡✭✐♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✮ ❂ ✵❀ ✴✴ Pr❡♣❛r❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛r❡❛ t♦ ❜❡



✼✾

r❡♥❞❡r❡❞✳

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♠❛❣❡❯♣❞❛t❡✭✐♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✱ ❈♦❧♦r❬❪ ✱ ✢♦❛t❬❪ ✮ ❂ ✵❀ ✴✴ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡

✇✐t❤ ❛ ❜✉❝❦❡t ♦❢ ❞❛t❛✳

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♠❛❣❡❋✐❧❧✭✐♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✱ ❈♦❧♦r∗✱ ✢♦❛t✮ ❂ ✵❀ ✴✴ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛

r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✢❛t ❝♦❧♦r✳

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♠❛❣❡❊♥❞✭✮ ❂ ✵❀ ✴✴ ❚❤✐s ❝❛❧❧ ✐s ♠❛❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♥❞❡r❡❞✳

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✵✿ ❉✐s♣❧❛②✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❉✐s♣❧❛②✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✶✿ ●❡♦♠❡tr②✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❡♥❞❡r❖❜❥❡❝t✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❚❡ss❡❧❛t❛❜❧❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❙tr✉❝t✉r❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❯■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧◆✉❧❧❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁str✐♥❣❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❛❝❝❡❧✿✿◆✉❧❧❆❝❝❡❧❡r❛t♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

✴✴ ❘❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ✐ts ♥❛t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡✳

❝❧❛ss ●❡♦♠❡tr② ✿ ❘❡♥❞❡r❖❜❥❡❝t ④

♣r✐✈❛t❡✿

❚❡ss❡❧❛t❛❜❧❡ ∗t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡❀

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗♣r✐♠✐t✐✈❡s❀

❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❙tr✉❝t✉r❡ ∗❛❝❝❡❧❀

✐♥t ❜✉✐❧t❆❝❝❡❧❀

✐♥t ❜✉✐❧t❚❡ss❀



✽✵

st❞✿✿str✐♥❣ ❛❝❝❡❧t②♣❡❀

✈♦✐❞ t❡ss❡❧❛t❡✭✮❀

✈♦✐❞ ❜✉✐❧❞✭✮❀

♣✉❜❧✐❝✿

●❡♦♠❡tr②✭❚❡ss❡❧❛t❛❜❧❡ ∗t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡✮❀ ✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛ ❣❡♦♠❡tr② ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡

♦❜❥❡❝t✳

●❡♦♠❡tr②✭Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗♣r✐♠✐t✐✈❡s✮❀ ✴✴ ❈r❡❛t❡ ❛ ❣❡♦♠❡tr② ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡

❛❣❣r❡❣❛t❡✳

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝t✭❘❛② ∗r✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡▲✐st✭✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✷✿ ●❡♦♠❡tr②✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧●❡♦♠❡tr②✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❛❝❝❡❧✿✿◆✉❧❧❆❝❝❡❧❡r❛t♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

●❡♦♠❡tr②✿✿●❡♦♠❡tr②✭❚❡ss❡❧❛t❛❜❧❡ ∗t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡✮ ④

t❤✐s−❃t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡ ❂ t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡❀

❞❡❧❡t❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s❀

❞❡❧❡t❡ ❛❝❝❡❧❀

❜✉✐❧t❆❝❝❡❧ ❂ ✵❀

❜✉✐❧t❚❡ss ❂ ✵❀

❛❝❝❡❧t②♣❡ ❂ ✧✧❀

⑥

●❡♦♠❡tr②✿✿●❡♦♠❡tr②✭Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗♣r✐♠✐t✐✈❡s✮ ④

❞❡❧❡t❡ t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡❀

t❤✐s−❃♣r✐♠✐t✐✈❡s ❂ ♣r✐♠✐t✐✈❡s❀

❞❡❧❡t❡ ❛❝❝❡❧❀

❜✉✐❧t❆❝❝❡❧ ❂ ✵❀

❜✉✐❧t❚❡ss ❂ ✶❀ ✴✴ ❛❧r❡❛❞② t❡ss❡❧❛t❡❞

⑥



✽✶

❜♦♦❧ ●❡♦♠❡tr②✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

❛❝❝❡❧t②♣❡ ❂ ♣❧−❃❣❡t❙tr✐♥❣✭✧❛❝❝❡❧✧✱ ❛❝❝❡❧t②♣❡✮❀

✴✴ ❝❧❡❛r ✉♣ ♦❧❞ t❡ss❡❧❛t✐♦♥ ✐❢ ✐t ❡①✐sts

✐❢ ✭t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡ ✦❂ ✵✮ ④

❞❡❧❡t❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s❀

❜✉✐❧t❚❡ss ❂ ✵❀

⑥

✴✴ ❝❧❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ s♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❜✉✐❧t

❞❡❧❡t❡ ❛❝❝❡❧❀

❜✉✐❧t❆❝❝❡❧ ❂ ✵❀

✐❢ ✭t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡ ✦❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥ t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡−❃✉♣❞❛t❡✭♣❧✱ ❛♣✐✮❀

⑥

✴✴ ✉♣❞❛t❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s

r❡t✉r♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s−❃✉♣❞❛t❡✭♣❧✱ ❛♣✐✮❀

⑥

✐♥t ●❡♦♠❡tr②✿✿❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❂❂ ✵ ❄ ✵ ✿ ♣r✐♠✐t✐✈❡s−❃❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

⑥

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗●❡♦♠❡tr②✿✿❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮ ④

✐❢ ✭♣r✐♠✐t✐✈❡s ❂❂ ✵✮ ④

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❜ ❂ t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡−❃❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭♦✷✇✮❀

✐❢ ✭❜ ✦❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥ ❜❀

⑥

✐❢ ✭❜✉✐❧t❚❡ss ❂❂ ✵✮ ④

t❡ss❡❧❛t❡✭✮❀

⑥

✐❢ ✭♣r✐♠✐t✐✈❡s ❂❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀ ✴✴ ❢❛✐❧❡❞ t❡ss❡❧❛t✐♦♥✱ r❡t✉r♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①

⑥

⑥

r❡t✉r♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s−❃❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭♦✷✇✮❀

⑥

✈♦✐❞ ●❡♦♠❡tr②✿✿✐♥t❡rs❡❝t✭❘❛② ∗r✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✐❢ ✭❜✉✐❧t❚❡ss ❂❂ ✵✮ ④

t❡ss❡❧❛t❡✭✮❀

⑥

✐❢ ✭❜✉✐❧t❆❝❝❡❧ ❂❂ ✵✮ ④

❜✉✐❧❞✭✮❀

⑥
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❛❝❝❡❧−❃✐♥t❡rs❡❝t✭r✱ st❛t❡✮❀

⑥

✈♦✐❞ ●❡♦♠❡tr②✿✿t❡ss❡❧❛t❡✭✮ ④

✴✴ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤❡❝❦ ✢❛❣

✐❢ ✭❜✉✐❧t❚❡ss ✦❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡ ✦❂ ✵ ✫✫ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❂❂ ✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❚❡ss❡❧❛t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ✳✳✳✧✮❀

♣r✐♠✐t✐✈❡s ❂ t❡ss❡❧❛t❛❜❧❡−❃t❡ss❡❧❛t❡✭✮❀

✐❢ ✭♣r✐♠✐t✐✈❡s ❂❂ ✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❚❡ss❡❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❧❡❞ − ❣❡♦♠❡tr② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✧✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❉❡t❛✐❧❡❞✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❚❡ss❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✪❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✧✱ ♣r✐♠✐t✐✈❡s−❃

❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮✮❀

⑥

⑥

❜✉✐❧t❚❡ss ❂ ✶❀

⑥

✈♦✐❞ ●❡♦♠❡tr②✿✿❜✉✐❧❞✭✮ ④

✴✴ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤❡❝❦ ✢❛❣

✐❢ ✭❜✉✐❧t❆❝❝❡❧ ✦❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭♣r✐♠✐t✐✈❡s ✦❂ ✵✮ ④

✐♥t ♥ ❂ ♣r✐♠✐t✐✈❡s−❃❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✐❢ ✭♥ ❃❂ ✶✵✵✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ✪❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✳✳✳✧✱ ♥✮❀

⑥

❛❝❝❡❧ ❂ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥❙tr✉❝t✉r❡❋❛❝t♦r②✿✿❝r❡❛t❡✭❛❝❝❡❧t②♣❡✱ ♥✱ tr✉❡✮❀

❛❝❝❡❧−❃❜✉✐❧❞✭♣r✐♠✐t✐✈❡s✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

✴✴ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡♠♣t② ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ❛✈♦✐❞ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ♥✉❧❧ ♣♦✐♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t

♠❡t❤♦❞

❛❝❝❡❧ ❂ ♥❡✇ ◆✉❧❧❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✭✮❀

⑥

❜✉✐❧t❆❝❝❡❧ ❂ ✶❀

⑥

✈♦✐❞ ●❡♦♠❡tr②✿✿♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

♣r✐♠✐t✐✈❡s−❃♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭st❛t❡✮❀

⑥
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Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗●❡♦♠❡tr②✿✿❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

✐❢ ✭❜✉✐❧t❚❡ss ❂❂ ✵✮ ④

t❡ss❡❧❛t❡✭✮❀

⑥

✐❢ ✭♣r✐♠✐t✐✈❡s ❂❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

r❡t✉r♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s−❃❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

⑥

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗●❡♦♠❡tr②✿✿❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡▲✐st✭✮ ④

r❡t✉r♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✸✿ ❘❡♥❞❡r❖❜❥❡❝t✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

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

❝❧❛ss ❘❡♥❞❡r❖❜❥❡❝t ④

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st∗✱ ❍♣r❆P■∗✮ ❂ ✵❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✹✿ ❘❡♥❞❡r❖❜❥❡❝t✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❡♥❞❡r❖❜❥❡❝t✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✺✿ ❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❝❡♥❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖♣t✐♦♥s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❚✐♠❡r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❯■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃



✽✹

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧♠♣✐✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁♦♠♣✳❤❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❜r♦♦❦✳❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳r❡♥❞❡r❡r ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❉✐s♣❧❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♠❛❣❡❙❛♠♣❧❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❖♣t✐♦♥s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❝❡♥❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❚✐♠❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

❝❧❛ss ❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r ✿ ■♠❛❣❡❙❛♠♣❧❡r ④

♣r✐✈❛t❡✿

✐♥t ♥✉♠♣r♦❝s✱ r❛♥❦✱ ♥❛♠❡❧❡♥❀

❝❤❛r ♣r♦❝❡ss♦r❴♥❛♠❡❬▼P■❴▼❆❳❴P❘❖❈❊❙❙❖❘❴◆❆▼❊❪❀

✐♥t ✐❛♠ ❂ ✵✱ ♥♣ ❂ ✶❀

❙❝❡♥❡ ∗s❝❡♥❡❀

❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②❀

✐♥t ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t❀

✐♥t ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❳✱ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❨❀

✐♥t ❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r✱ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❀

❝❧❛ss ❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞ ✿ ❚❤r❡❛❞ ④

♣r✐✈❛t❡✿

❝♦♥st ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗✐st❛t❡ ❂ ♥❡✇ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✭✮❀

♣✉❜❧✐❝✿

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ r✉♥✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✉♣❞❛t❡❙t❛ts✭✮❀

⑥❀

♣✉❜❧✐❝✿

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ♣r❡♣❛r❡✭❖♣t✐♦♥s ∗♦♣t✐♦♥s✱ ❙❝❡♥❡ ∗s❝❡♥❡✱ ✐♥t ✇✱ ✐♥t ❤✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ r❡♥❞❡r✭❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ r❡♥❞❡r❇✉❝❦❡t✭✐♥t ❜①✱ ✐♥t ❜②✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗✐st❛t❡✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✻✿ ❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r✳❤✧



✽✺

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❉✐s♣❧❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♠❛❣❡❙❛♠♣❧❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❖♣t✐♦♥s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❝❡♥❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❚✐♠❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

❜♦♦❧ ❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r✿✿♣r❡♣❛r❡✭❖♣t✐♦♥s ∗♦♣t✐♦♥s✱ ❙❝❡♥❡ ∗s❝❡♥❡✱ ✐♥t ✇✱ ✐♥t ❤✮ ④

▼P■❴■♥✐t✭✫❛r❣❝✱ ✫❛r❣✈✮❀

▼P■❴❈♦♠♠❴s✐③❡✭▼P■❴❈❖▼▼❴❲❖❘▲❉✱ ✫♥✉♠♣r♦❝s✮❀

▼P■❴❈♦♠♠❴r❛♥❦✭▼P■❴❈❖▼▼❴❲❖❘▲❉✱ ✫r❛♥❦✮❀

▼P■❴●❡t❴♣r♦❝❡ss♦r❴♥❛♠❡✭♣r♦❝❡ss♦r❴♥❛♠❡✱ ✫♥❛♠❡❧❡♥✮❀

t❤✐s−❃s❝❡♥❡ ❂ s❝❡♥❡❀

✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ ❂ ✇❀

✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t ❂ ❤❀

♥✉♠❇✉❝❦❡ts❳ ❂ ✭✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ ✰ ✸✶✮ ❃❃❃ ✺❀

♥✉♠❇✉❝❦❡ts❨ ❂ ✭✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t ✰ ✸✶✮ ❃❃❃ ✺❀

♥✉♠❇✉❝❦❡ts ❂ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❳ ∗ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❨❀

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

✈♦✐❞ ❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r✿✿r❡♥❞❡r✭❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②✮ ④

t❤✐s−❃❞✐s♣❧❛② ❂ ❞✐s♣❧❛②❀

❞✐s♣❧❛②−❃✐♠❛❣❡❇❡❣✐♥✭✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ ✸✷✮❀

✴✴ s❡t ♠❡♠❜❡rs ✈❛r✐❛❜❧❡s

❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r ❂ ✵❀

✴✴ st❛rt t❛s❦

❚✐♠❡r ∗t✐♠❡r ❂ ♥❡✇ ❚✐♠❡r✭✮❀

t✐♠❡r−❃st❛rt✭✮❀

❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞ r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬s❝❡♥❡−❃❣❡t❚❤r❡❛❞s✭✮❪❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✵❪✮❀ ✐✰✰✮ ④

r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✐❪ ❂ ♥❡✇ ❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞✭✮❀

r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✐❪−❃st❛rt✭✮❀

⑥

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✵❪✮❀ ✐✰✰✮ ④

tr② ④

r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✐❪−❃❥♦✐♥✭✮❀

⑥ ❝❛t❝❤ ✭■♥t❡rr✉♣t❡❞❊①❝❡♣t✐♦♥ ∗❡✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱

✧❇✉❝❦❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✪❞ ♦❢ ✪❞ ✇❛s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞✧✱ ✐ ✰ ✶✱



✽✻

s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✵❪✮✮❀

⑥ ✜♥❛❧❧② ④

r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✐❪−❃✉♣❞❛t❡❙t❛ts✭✮❀

⑥

⑥

t✐♠❡r−❃❡♥❞✭✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱ ✧❘❡♥❞❡r t✐♠❡✿ ✪s✧✱ t✐♠❡r✮❀

❞✐s♣❧❛②−❃✐♠❛❣❡❊♥❞✭✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r✿✿❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞✿✿r✉♥✭✮ ④

✇❤✐❧❡ ✭tr✉❡✮ ④

✐♥t ❜①✱ ❜②❀

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

④

✐❢ ✭❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r ❃❂ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

❜② ❂ ❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r ✴ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❳❀

❜① ❂ ❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r ✪ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❳❀

❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r✰✰❀

⑥

▼P■❴❋✐♥❛❧✐③❡✭✮❀

r❡♥❞❡r❇✉❝❦❡t✭❜①✱ ❜②✱ ✐st❛t❡✮❀

⑥

⑥

✈♦✐❞ ❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r✿✿❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞✿✿✉♣❞❛t❡❙t❛ts✭✮ ④

s❝❡♥❡✿✿❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❙t❛ts✭ ✐st❛t❡✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙✐♠♣❧❡❘❡♥❞❡r❡r✿✿r❡♥❞❡r❇✉❝❦❡t✭✐♥t ❜①✱ ✐♥t ❜②✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗✐st❛t❡✮ ④

✴✴ ♣✐①❡❧ s✐③❡❞ ❡①t❡♥ts

✐♥t ①✵ ❂ ❜① ∗ ✸✷❀

✐♥t ②✵ ❂ ❜② ∗ ✸✷❀

✐♥t ❜✇ ❂ ❴❴♠✐♥✭✸✷✱ ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ − ①✵✮❀

✐♥t ❜❤ ❂ ❴❴♠✐♥✭✸✷✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t − ②✵✮❀

❈♦❧♦r ❜✉❝❦❡t❘●❇❬❜✇ ∗ ❜❤❪❀

✢♦❛t ❜✉❝❦❡t❆❧♣❤❛❬❜✇ ∗ ❜❤❪❀

❢♦r ✭✐♥t ② ❂ ✵✱ ✐ ❂ ✵❀ ② ❁ ❜❤❀ ②✰✰✮ ④

❢♦r ✭✐♥t ① ❂ ✵❀ ① ❁ ❜✇❀ ①✰✰✱ ✐✰✰✮ ④

❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡ ❂ s❝❡♥❡−❃❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭✐st❛t❡✱ ①✵ ✰ ①✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t − ✶ − ✭②✵ ✰ ②✮✱ ✵✳✵✱

✵✳✵✱ ✵✳✵✱ ✵✱ ✵✱ ✵✮❀



✽✼

❜✉❝❦❡t❘●❇❬✐❪ ❂ ✭st❛t❡ ✦❂ ✵✮ ❄ st❛t❡−❃❣❡t❘❡s✉❧t✭✮ ✿ ❈♦❧♦r✿✿❇▲❆❈❑❀

❜✉❝❦❡t❆❧♣❤❛❬✐❪ ❂ ✭st❛t❡ ✦❂ ✵✮ ❄ ✶ ✿ ✵❀

⑥

⑥

✴✴ ✉♣❞❛t❡ ♣✐①❡❧s

❞✐s♣❧❛②−❃✐♠❛❣❡❯♣❞❛t❡✭①✵✱ ②✵✱ ❜✇✱ ❜❤✱ ❜✉❝❦❡t❘●❇✱ ❜✉❝❦❡t❆❧♣❤❛✮❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✼✿ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❝❡♥❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖♣t✐♦♥s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛t❤❯t✐❧s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇✉❝❦❡t❖r❞❡r❋❛❝t♦r②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❯■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❚✐♠❡r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧◗▼❈✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁str✐♥❣❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳r❡♥❞❡r❡r ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❇✉❝❦❡t❖r❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❉✐s♣❧❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♠❛❣❡❙❛♠♣❧❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❖♣t✐♦♥s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❝❡♥❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❜✉❝❦❡t✿✿❇✉❝❦❡t❖r❞❡r❋❛❝t♦r②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿◗▼❈❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❚✐♠❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

❝❧❛ss ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r ✿ ■♠❛❣❡❙❛♠♣❧❡r ④

♣r✐✈❛t❡✿



✽✽

❙❝❡♥❡ ∗s❝❡♥❡❀

❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②❀

✐♥t ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤❀

✐♥t ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t❀

st❞✿✿str✐♥❣ ❜✉❝❦❡t❖r❞❡r◆❛♠❡❀

❇✉❝❦❡t❖r❞❡r ∗❜✉❝❦❡t❖r❞❡r❀

✐♥t ❜✉❝❦❡t❙✐③❡❀

✐♥t ❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r❀

✐♥t ∗❜✉❝❦❡t❈♦♦r❞s❀

✐♥t ♥✉♠❙❛♠♣❧❡s❀

✢♦❛t ✐♥✈◆✉♠❙❛♠♣❧❡s❀

❜♦♦❧ s❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡❀

✈♦✐❞ r❡♥❞❡r❇✉❝❦❡t✭❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②✱ ✐♥t ❜①✱ ✐♥t ❜②✱ ✐♥t t❤r❡❛❞■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗✐st❛t❡✱

❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ∗❝❛❝❤❡✮❀

❝❧❛ss ❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞ ✿ ❚❤r❡❛❞ ④

♣r✐✈❛t❡✿

❝♦♥st ✐♥t t❤r❡❛❞■❉❀

❝♦♥st ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗✐st❛t❡❀

❝♦♥st ❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ∗❝❛❝❤❡❀

♣✉❜❧✐❝✿

❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞✭✐♥t t❤r❡❛❞■❉✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ r✉♥✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✉♣❞❛t❡❙t❛ts✭✮❀

⑥❀

♣✉❜❧✐❝✿

▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ♣r❡♣❛r❡✭❖♣t✐♦♥s ∗♦♣t✐♦♥s✱ ❙❝❡♥❡ ∗s❝❡♥❡✱ ✐♥t ✇✱ ✐♥t ❤✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ r❡♥❞❡r✭❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②✮❀

st❛t✐❝ ✢♦❛t ✇❛r♣❚❡♥t✭✢♦❛t ①✮❀

st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ✇❛r♣❈✉❜✐❝✭❞♦✉❜❧❡ ①✮❀

st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡ q♣♦✇✭❞♦✉❜❧❡ ①✮❀

st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐st❜✶✭❞♦✉❜❧❡ ①✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✽✿ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❇✉❝❦❡t❖r❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❉✐s♣❧❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♠❛❣❡❙❛♠♣❧❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❖♣t✐♦♥s❀



✽✾

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❝❡♥❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❜✉❝❦❡t✿✿❇✉❝❦❡t❖r❞❡r❋❛❝t♦r②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿◗▼❈❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❚✐♠❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✭✮ ④

❜✉❝❦❡t❙✐③❡ ❂ ✸✷❀

❜✉❝❦❡t❖r❞❡r◆❛♠❡ ❂ ✧❤✐❧❜❡rt✧❀

♥✉♠❙❛♠♣❧❡s ❂ ✶✻❀

s❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ❂ ❢❛❧s❡❀

⑥

❜♦♦❧ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿♣r❡♣❛r❡✭❖♣t✐♦♥s ∗♦♣t✐♦♥s✱ ❙❝❡♥❡ ∗s❝❡♥❡✱ ✐♥t ✇✱ ✐♥t ❤✮ ④

t❤✐s−❃s❝❡♥❡ ❂ s❝❡♥❡❀

✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ ❂ ✇❀

✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t ❂ ❤❀

✴✴ ❢❡t❝❤ ♦♣t✐♦♥s

❜✉❝❦❡t❙✐③❡ ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t■♥t✭✧❜✉❝❦❡t✳s✐③❡✧✱ ❜✉❝❦❡t❙✐③❡✮❀

❜✉❝❦❡t❖r❞❡r◆❛♠❡ ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t❙tr✐♥❣✭✧❜✉❝❦❡t✳♦r❞❡r✧✱ ❜✉❝❦❡t❖r❞❡r◆❛♠❡✮❀

♥✉♠❙❛♠♣❧❡s ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t■♥t✭✧❛❛✳s❛♠♣❧❡s✧✱ ♥✉♠❙❛♠♣❧❡s✮❀

s❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ❂ ♦♣t✐♦♥s−❃❣❡t❇♦♦❧❡❛♥✭✧❛❛✳❝❛❝❤❡✧✱ s❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡✮❀

✴✴ ❧✐♠✐t ❜✉❝❦❡t s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❝❦❡ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❜✉❝❦❡t❙✐③❡ ❂ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿❝❧❛♠♣✭❜✉❝❦❡t❙✐③❡✱ ✶✻✱ ✺✶✷✮❀

✐♥t ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❳ ❂ ✭✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ ✰ ❜✉❝❦❡t❙✐③❡ − ✶✮ ✴ ❜✉❝❦❡t❙✐③❡❀

✐♥t ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❨ ❂ ✭✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t ✰ ❜✉❝❦❡t❙✐③❡ − ✶✮ ✴ ❜✉❝❦❡t❙✐③❡❀

❜✉❝❦❡t❖r❞❡r ❂ ❇✉❝❦❡t❖r❞❡r❋❛❝t♦r②✿✿❝r❡❛t❡✭❜✉❝❦❡t❖r❞❡r◆❛♠❡✮❀

❜✉❝❦❡t❈♦♦r❞s ❂ ❜✉❝❦❡t❖r❞❡r−❃❣❡t❇✉❝❦❡t❙❡q✉❡♥❝❡✭♥✉♠❇✉❝❦❡ts❳✱ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❨✮❀

✴✴ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❆❆ ♦♣t✐♦♥s

♥✉♠❙❛♠♣❧❡s ❂ ❴❴♠❛①✭✶✱ ♥✉♠❙❛♠♣❧❡s✮❀

✐♥✈◆✉♠❙❛♠♣❧❡s ❂ ✶✳✵❢ ✴ ♥✉♠❙❛♠♣❧❡s❀

✴✴ ♣r❡♣❛r❡ ◗▼❈ s❛♠♣❧✐♥❣

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱ ✧▼✉❧t✐♣❛ss r❡♥❞❡r❡r s❡tt✐♥❣s✿✧✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱ ✧ ∗ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✿ ✪❞①✪❞✧✱ ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱ ✧ ∗ ❇✉❝❦❡t s✐③❡✿ ✪❞✧✱ ❜✉❝❦❡t❙✐③❡✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱ ✧ ∗ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❝❦❡ts✿ ✪❞①✪❞✧✱ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❳✱ ♥✉♠❇✉❝❦❡ts❨✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱ ✧ ∗ ❙❛♠♣❧❡s ✴ ♣✐①❡❧✿ ✪❞✧✱ ♥✉♠❙❛♠♣❧❡s✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱ ✧ ∗ ❙❤❛❞✐♥❣ ❝❛❝❤❡✿ ✪s✧✱ s❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ❄ ✧❡♥❛❜❧❡❞✧ ✿ ✧❞✐s❛❜❧❡❞✧✮❀



✾✵

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

✈♦✐❞ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿r❡♥❞❡r✭❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②✮ ④

t❤✐s−❃❞✐s♣❧❛② ❂ ❞✐s♣❧❛②❀

❞✐s♣❧❛②−❃✐♠❛❣❡❇❡❣✐♥✭✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ ❜✉❝❦❡t❙✐③❡✮❀

✴✴ s❡t ♠❡♠❜❡rs ✈❛r✐❛❜❧❡s

❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r ❂ ✵❀

✴✴ st❛rt t❛s❦

❚✐♠❡r ∗t✐♠❡r ❂ ♥❡✇ ❚✐♠❡r✭✮❀

t✐♠❡r−❃st❛rt✭✮❀

❯■✿✿t❛s❦❙t❛rt✭✧❘❡♥❞❡r✐♥❣✧✱ ✵✱ s✐③❡♦❢✭❜✉❝❦❡t❈♦♦r❞s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭❜✉❝❦❡t❈♦♦r❞s❬✵❪✮✮❀

❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞ r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬s❝❡♥❡−❃❣❡t❚❤r❡❛❞s✭✮❪❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✵❪✮❀ ✐✰✰✮ ④

r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✐❪ ❂ ♥❡✇ ❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞✭✐✮❀

r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✐❪−❃s❡tPr✐♦r✐t②✭s❝❡♥❡−❃❣❡t❚❤r❡❛❞Pr✐♦r✐t②✭✮✮❀

r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✐❪−❃st❛rt✭✮❀

⑥

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✵❪✮❀ ✐✰✰✮ ④

tr② ④

r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✐❪−❃❥♦✐♥✭✮❀

⑥ ❝❛t❝❤ ✭■♥t❡rr✉♣t❡❞❊①❝❡♣t✐♦♥ ∗❡✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱ ✧❇✉❝❦❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✪❞ ♦❢ ✪❞ ✇❛s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞✧✱ ✐ ✰ ✶✱

s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✵❪✮✮❀

⑥ ✜♥❛❧❧② ④

r❡♥❞❡r❚❤r❡❛❞s❬✐❪−❃✉♣❞❛t❡❙t❛ts✭✮❀

⑥

⑥

❯■✿✿t❛s❦❙t♦♣✭✮❀

t✐♠❡r−❃❡♥❞✭✮❀

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿❇❈❑❚✱ ✧❘❡♥❞❡r t✐♠❡✿ ✪s✧✱ t✐♠❡r✮❀

❞✐s♣❧❛②−❃✐♠❛❣❡❊♥❞✭✮❀

⑥

▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞✿✿❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞✭✐♥t t❤r❡❛❞■❉✮ ④

t❤✐s−❃t❤r❡❛❞■❉ ❂ t❤r❡❛❞■❉❀

✐st❛t❡ ❂ ♥❡✇ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✭✮❀

❝❛❝❤❡ ❂ s❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ❄ ♥❡✇ ❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡✭✮ ✿ ✵❀

⑥

✈♦✐❞ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞✿✿r✉♥✭✮ ④

✇❤✐❧❡ ✭tr✉❡✮ ④

✐♥t ❜①✱ ❜②❀

❚❍❘❊❆❉❴❙❨◆❈❘❖◆■❩❊❉✭▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿t❤✐s✮ ④



✾✶

✐❢ ✭❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r ❃❂ ❜✉❝❦❡t❈♦♦r❞s✿✿❧❡♥❣t❤✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

❯■✿✿t❛s❦❯♣❞❛t❡✭❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r✮❀

❜① ❂ ❜✉❝❦❡t❈♦♦r❞s❬❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r ✰ ✵❪❀

❜② ❂ ❜✉❝❦❡t❈♦♦r❞s❬❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r ✰ ✶❪❀

❜✉❝❦❡t❈♦✉♥t❡r ✰❂ ✷❀

⑥

r❡♥❞❡r❇✉❝❦❡t✭❞✐s♣❧❛②✱ ❜①✱ ❜②✱ t❤r❡❛❞■❉✱ ✐st❛t❡✱ ❝❛❝❤❡✮❀

⑥

⑥

✈♦✐❞ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿❇✉❝❦❡t❚❤r❡❛❞✿✿✉♣❞❛t❡❙t❛ts✭✮ ④

s❝❡♥❡✿✿❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❙t❛ts✭ ✐st❛t❡✮❀

✐❢ ✭s❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡✮ ④

s❝❡♥❡✿✿❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❙t❛ts✭ ❝❛❝❤❡✮❀

⑥

⑥

✈♦✐❞ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿r❡♥❞❡r❇✉❝❦❡t✭❉✐s♣❧❛② ∗❞✐s♣❧❛②✱ ✐♥t ❜①✱ ✐♥t ❜②✱ ✐♥t t❤r❡❛❞■❉✱

■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗✐st❛t❡✱ ❙❤❛❞✐♥❣❈❛❝❤❡ ∗❝❛❝❤❡✮ ④

✴✴ ♣✐①❡❧ s✐③❡❞ ❡①t❡♥ts

✐♥t ①✵ ❂ ❜① ∗ ❜✉❝❦❡t❙✐③❡❀

✐♥t ②✵ ❂ ❜② ∗ ❜✉❝❦❡t❙✐③❡❀

✐♥t ❜✇ ❂ ❴❴♠✐♥✭❜✉❝❦❡t❙✐③❡✱ ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ − ①✵✮❀

✐♥t ❜❤ ❂ ❴❴♠✐♥✭❜✉❝❦❡t❙✐③❡✱ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t − ②✵✮❀

✴✴ ♣r❡♣❛r❡ ❜✉❝❦❡t

❞✐s♣❧❛②−❃✐♠❛❣❡Pr❡♣❛r❡✭①✵✱ ②✵✱ ❜✇✱ ❜❤✱ t❤r❡❛❞■❉✮❀

❈♦❧♦r ❜✉❝❦❡t❘●❇❬❜✇ ∗ ❜❤❪❀

✢♦❛t ❜✉❝❦❡t❆❧♣❤❛❬❜✇ ∗ ❜❤❪❀

❢♦r ✭✐♥t ② ❂ ✵✱ ✐ ❂ ✵✱ ❝② ❂ ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t − ✶ − ②✵❀ ② ❁ ❜❤❀ ②✰✰✱ ❝②−−✮ ④

❢♦r ✭✐♥t ① ❂ ✵✱ ❝① ❂ ①✵❀ ① ❁ ❜✇❀ ①✰✰✱ ✐✰✰✱ ❝①✰✰✮ ④

✴✴ s❛♠♣❧❡ ♣✐①❡❧

❈♦❧♦r ∗❝ ❂ ❈♦❧♦r✿✿❜❧❛❝❦✭✮❀

✢♦❛t ❛ ❂ ✵❀

✐♥t ✐♥st❛♥❝❡ ❂ ✭✭❝① ✫ ✭✭✶ ❁❁ ◗▼❈✿✿▼❆❳❴❙■●▼❆❴❖❘❉❊❘✮ − ✶✮✮

❁❁ ◗▼❈✿✿▼❆❳❴❙■●▼❆❴❖❘❉❊❘✮ ✰ ◗▼❈✿✿s✐❣♠❛✭❝② ✫ ✭✭✶

❁❁ ◗▼❈✿✿▼❆❳❴❙■●▼❆❴❖❘❉❊❘✮ − ✶✮✱ ◗▼❈✿✿▼❆❳❴❙■●▼❆❴❖❘❉❊❘✮❀

❞♦✉❜❧❡ ❥✐tt❡r❳ ❂ ◗▼❈✿✿❤❛❧t♦♥✭✵✱ ✐♥st❛♥❝❡✮❀

❞♦✉❜❧❡ ❥✐tt❡r❨ ❂ ◗▼❈✿✿❤❛❧t♦♥✭✶✱ ✐♥st❛♥❝❡✮❀

❞♦✉❜❧❡ ❥✐tt❡r❚ ❂ ◗▼❈✿✿❤❛❧t♦♥✭✷✱ ✐♥st❛♥❝❡✮❀

❞♦✉❜❧❡ ❥✐tt❡r❯ ❂ ◗▼❈✿✿❤❛❧t♦♥✭✸✱ ✐♥st❛♥❝❡✮❀



✾✷

❞♦✉❜❧❡ ❥✐tt❡r❱ ❂ ◗▼❈✿✿❤❛❧t♦♥✭✹✱ ✐♥st❛♥❝❡✮❀

❢♦r ✭✐♥t s ❂ ✵❀ s ❁ ♥✉♠❙❛♠♣❧❡s❀ s✰✰✮ ④

✢♦❛t r① ❂ ❝① ✰ ✵✳✺❢ ✰ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✇❛r♣❈✉❜✐❝✭◗▼❈✿✿♠♦❞✶✭❥✐tt❡r❳ ✰ s ∗

✐♥✈◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✮✮✮❀

✢♦❛t r② ❂ ❝② ✰ ✵✳✺❢ ✰ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✇❛r♣❈✉❜✐❝✭◗▼❈✿✿♠♦❞✶✭❥✐tt❡r❨ ✰ ◗▼❈✿✿❤❛❧t♦♥

✭✵✱ s✮✮✮✮❀

❞♦✉❜❧❡ t✐♠❡ ❂ ◗▼❈✿✿♠♦❞✶✭❥✐tt❡r❚ ✰ ◗▼❈✿✿❤❛❧t♦♥✭✶✱ s✮✮❀

❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❯ ❂ ◗▼❈✿✿♠♦❞✶✭❥✐tt❡r❯ ✰ ◗▼❈✿✿❤❛❧t♦♥✭✷✱ s✮✮❀

❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❱ ❂ ◗▼❈✿✿♠♦❞✶✭❥✐tt❡r❱ ✰ ◗▼❈✿✿❤❛❧t♦♥✭✸✱ s✮✮❀

❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡ ❂ s❝❡♥❡−❃❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭✐st❛t❡✱ r①✱ r②✱ ❧❡♥s❯✱ ❧❡♥s❱✱ t✐♠❡✱ ✐♥st❛♥❝❡ ✰ s✱

✺✱ ❝❛❝❤❡✮❀

✐❢ ✭st❛t❡ ✦❂ ✵✮ ④

❝−❃❛❞❞✭st❛t❡−❃❣❡t❘❡s✉❧t✭✮✮❀

❛✰✰❀

⑥

⑥

❜✉❝❦❡t❘●❇❬✐❪ ❂ ❝−❃♠✉❧✭✐♥✈◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✮❀

❜✉❝❦❡t❆❧♣❤❛❬✐❪ ❂ ❛ ∗ ✐♥✈◆✉♠❙❛♠♣❧❡s❀

✐❢ ✭❝❛❝❤❡ ✦❂ ✵✮ ④

❝❛❝❤❡−❃r❡s❡t✭✮❀

⑥

⑥

⑥

✴✴ ✉♣❞❛t❡ ♣✐①❡❧s

❞✐s♣❧❛②−❃✐♠❛❣❡❯♣❞❛t❡✭①✵✱ ②✵✱ ❜✇✱ ❜❤✱ ❜✉❝❦❡t❘●❇✱ ❜✉❝❦❡t❆❧♣❤❛✮❀

⑥

✢♦❛t ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿✇❛r♣❚❡♥t✭✢♦❛t ①✮ ④

✐❢ ✭① ❁ ✵✳✺❢✮ ④

r❡t✉r♥ −✶ ✰ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭✷ ∗ ①✮✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

r❡t✉r♥ ✰✶ − st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭✷ − ✷ ∗ ①✮✮❀

⑥

⑥

❞♦✉❜❧❡ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿✇❛r♣❈✉❜✐❝✭❞♦✉❜❧❡ ①✮ ④

✐❢ ✭① ❁ ✭✶✳✵ ✴ ✷✹✮✮ ④

r❡t✉r♥ q♣♦✇✭✷✹ ∗ ①✮ − ✷❀

⑥

✐❢ ✭① ❁ ✵✳✺❢✮ ④

r❡t✉r♥ ❞✐st❜✶✭✭✷✹✳✵ ✴ ✶✶✳✵✮ ∗ ✭① − ✭✶✳✵ ✴ ✷✹✳✵✮✮✮ − ✶❀

⑥

✐❢ ✭① ❁ ✭✷✸✳✵❢ ✴ ✷✹✮✮ ④

r❡t✉r♥ ✶ − ❞✐st❜✶✭✭✷✹✳✵ ✴ ✶✶✳✵✮ ∗ ✭✭✷✸✳✵ ✴ ✷✹✳✵✮ − ①✮✮❀

⑥



✾✸

r❡t✉r♥ ✷ − q♣♦✇✭✷✹ ∗ ✭✶ − ①✮✮❀

⑥

❞♦✉❜❧❡ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿q♣♦✇✭❞♦✉❜❧❡ ①✮ ④

r❡t✉r♥ sqrt✭sqrt✭①✮✮❀

⑥

❞♦✉❜❧❡ ▼✉❧t✐♣❛ss❘❡♥❞❡r❡r✿✿❞✐st❜✶✭❞♦✉❜❧❡ ①✮ ④

❞♦✉❜❧❡ ✉ ❂ ①❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ✺❀ ✐✰✰✮ ④

✉ ❂ ✭✶✶ ∗ ① ✰ ✉ ∗ ✉ ∗ ✭✻ ✰ ✉ ∗ ✭✽ − ✾ ∗ ✉✮✮✮ ✴ ✭✹ ✰ ✶✷ ∗ ✉ ∗ ✭✶ ✰ ✉ ∗ ✭✶ − ✉✮✮✮❀

⑥

r❡t✉r♥ ✉❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✾✿ ❇♦①✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳♣r✐♠✐t✐✈❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✿✿❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❝❧❛ss ❇♦① ✿ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ④

♣r✐✈❛t❡✿

✢♦❛t ♠✐♥❳✱ ♠✐♥❨✱ ♠✐♥❩❀



✾✹

✢♦❛t ♠❛①❳✱ ♠❛①❨✱ ♠❛①❩❀

♣✉❜❧✐❝✿

❇♦①✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮❀

✈✐rt✉❛❧ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✵✿ ❇♦①✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇♦①✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✿✿❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❇♦①✿✿❇♦①✭✮ ④

♠✐♥❳ ❂ ♠✐♥❨ ❂ ♠✐♥❩ ❂ −✶❀

♠❛①❳ ❂ ♠❛①❨ ❂ ♠❛①❩ ❂ ✰✶❀

⑥

❜♦♦❧ ❇♦①✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r ∗♣ts ❂ ♣❧−❃❣❡tP♦✐♥t❆rr❛②✭✧♣♦✐♥ts✧✮❀

✐❢ ✭♣ts ✦❂ ✵✮ ④

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❜♦✉♥❞s ❂ ♥❡✇ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✭✮❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ♣ts−❃❞❛t❛−❃❧❡♥❣t❤❀ ✐ ✰❂ ✸✮ ④

❜♦✉♥❞s−❃✐♥❝❧✉❞❡✭♣ts−❃❞❛t❛❬✐❪✱ ♣ts−❃❞❛t❛❬✐ ✰ ✶❪✱ ♣ts−❃❞❛t❛❬✐ ✰ ✷❪✮❀

⑥

✴✴ ❝✉❜❡ ❡①t❡♥ts

♠✐♥❳ ❂ ❜♦✉♥❞s−❃❣❡t▼✐♥✐♠✉♠✭✮−❃①❀

♠✐♥❨ ❂ ❜♦✉♥❞s−❃❣❡t▼✐♥✐♠✉♠✭✮−❃②❀

♠✐♥❩ ❂ ❜♦✉♥❞s−❃❣❡t▼✐♥✐♠✉♠✭✮−❃③❀



✾✺

♠❛①❳ ❂ ❜♦✉♥❞s−❃❣❡t▼❛①✐♠✉♠✭✮−❃①❀

♠❛①❨ ❂ ❜♦✉♥❞s−❃❣❡t▼❛①✐♠✉♠✭✮−❃②❀

♠❛①❩ ❂ ❜♦✉♥❞s−❃❣❡t▼❛①✐♠✉♠✭✮−❃③❀

⑥

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

✈♦✐❞ ❇♦①✿✿♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

st❛t❡−❃✐♥✐t✭✮❀

st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❣❡tP♦✐♥t✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✮❀

✐♥t ♥ ❂ st❛t❡−❃❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡■❉✭✮❀

s✇✐t❝❤ ✭♥✮ ④

❝❛s❡ ✵✿

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✶✱ ✵✱ ✵✮✮❀

❜r❡❛❦❀

❝❛s❡ ✶✿

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭−✶✱ ✵✱ ✵✮✮❀

❜r❡❛❦❀

❝❛s❡ ✷✿

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✵✱ ✶✱ ✵✮✮❀

❜r❡❛❦❀

❝❛s❡ ✸✿

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✵✱ −✶✱ ✵✮✮❀

❜r❡❛❦❀

❝❛s❡ ✹✿

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✵✱ ✵✱ ✶✮✮❀

❜r❡❛❦❀

❝❛s❡ ✺✿

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✵✱ ✵✱ −✶✮✮❀

❜r❡❛❦❀

❞❡❢❛✉❧t✿

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✵✱ ✵✱ ✵✮✮❀

❜r❡❛❦❀

⑥

st❛t❡−❃❣❡t●❡♦◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮❀

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮❀

st❛t❡−❃s❡t❙❤❛❞❡r✭st❛t❡−❃❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮−❃❣❡t❙❤❛❞❡r✭✵✮✮❀

st❛t❡−❃s❡t▼♦❞✐✜❡r✭st❛t❡−❃❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮−❃❣❡t▼♦❞✐✜❡r✭✵✮✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❇♦①✿✿✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✢♦❛t ✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❂ −✶✳✵❢ ✴ ✵✳✵❢❀

✢♦❛t ✐♥t❡r✈❛❧▼❛① ❂ ✶✳✵❢ ✴ ✵✳✵❢❀

✢♦❛t ♦r❣❳ ❂ r−❃♦①❀

✢♦❛t ✐♥✈❉✐r❳ ❂ ✶ ✴ r−❃❞①❀



✾✻

✢♦❛t t✶✱ t✷❀

t✶ ❂ ✭♠✐♥❳ − ♦r❣❳✮ ∗ ✐♥✈❉✐r❳❀

t✷ ❂ ✭♠❛①❳ − ♦r❣❳✮ ∗ ✐♥✈❉✐r❳❀

✐♥t s✐❞❡■♥ ❂ −✶✱ s✐❞❡❖✉t ❂ −✶❀

✐❢ ✭✐♥✈❉✐r❳ ❃ ✵✮ ④

✐❢ ✭t✶ ❃ ✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❂ t✶❀

s✐❞❡■♥ ❂ ✵❀

⑥

✐❢ ✭t✷ ❁ ✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼❛① ❂ t✷❀

s✐❞❡❖✉t ❂ ✶❀

⑥

⑥ ❡❧s❡ ④

✐❢ ✭t✷ ❃ ✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❂ t✷❀

s✐❞❡■♥ ❂ ✶❀

⑥

✐❢ ✭t✶ ❁ ✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼❛① ❂ t✶❀

s✐❞❡❖✉t ❂ ✵❀

⑥

⑥

✐❢ ✭✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❃ ✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ♦r❣❨ ❂ r−❃♦②❀

✢♦❛t ✐♥✈❉✐r❨ ❂ ✶ ✴ r−❃❞②❀

t✶ ❂ ✭♠✐♥❨ − ♦r❣❨✮ ∗ ✐♥✈❉✐r❨❀

t✷ ❂ ✭♠❛①❨ − ♦r❣❨✮ ∗ ✐♥✈❉✐r❨❀

✐❢ ✭✐♥✈❉✐r❨ ❃ ✵✮ ④

✐❢ ✭t✶ ❃ ✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❂ t✶❀

s✐❞❡■♥ ❂ ✷❀

⑥

✐❢ ✭t✷ ❁ ✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼❛① ❂ t✷❀

s✐❞❡❖✉t ❂ ✸❀

⑥

⑥ ❡❧s❡ ④

✐❢ ✭t✷ ❃ ✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❂ t✷❀

s✐❞❡■♥ ❂ ✸❀

⑥

✐❢ ✭t✶ ❁ ✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮ ④



✾✼

✐♥t❡r✈❛❧▼❛① ❂ t✶❀

s✐❞❡❖✉t ❂ ✷❀

⑥

⑥

✐❢ ✭✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❃ ✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ♦r❣❩ ❂ r−❃♦③❀

✢♦❛t ✐♥✈❉✐r❩ ❂ ✶ ✴ r−❃❞③❀

t✶ ❂ ✭♠✐♥❩ − ♦r❣❩✮ ∗ ✐♥✈❉✐r❩❀

t✷ ❂ ✭♠❛①❩ − ♦r❣❩✮ ∗ ✐♥✈❉✐r❩❀

✐❢ ✭✐♥✈❉✐r❩ ❃ ✵✮ ④

✐❢ ✭t✶ ❃ ✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❂ t✶❀

s✐❞❡■♥ ❂ ✹❀

⑥

✐❢ ✭t✷ ❁ ✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼❛① ❂ t✷❀

s✐❞❡❖✉t ❂ ✺❀

⑥

⑥ ❡❧s❡ ④

✐❢ ✭t✷ ❃ ✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❂ t✷❀

s✐❞❡■♥ ❂ ✺❀

⑥

✐❢ ✭t✶ ❁ ✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮ ④

✐♥t❡r✈❛❧▼❛① ❂ t✶❀

s✐❞❡❖✉t ❂ ✹❀

⑥

⑥

✐❢ ✭✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥ ❃ ✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭r−❃✐s■♥s✐❞❡✭✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥✮✮ ④

r−❃s❡t▼❛①✭✐♥t❡r✈❛❧▼✐♥✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭s✐❞❡■♥✮❀

⑥ ❡❧s❡ ✐❢ ✭r−❃✐s■♥s✐❞❡✭✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮✮ ④

r−❃s❡t▼❛①✭✐♥t❡r✈❛❧▼❛①✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭s✐❞❡❖✉t✮❀

⑥

⑥

✐♥t ❇♦①✿✿❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✶❀

⑥



✾✽

✢♦❛t ❇♦①✿✿❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮ ④

s✇✐t❝❤ ✭✐✮ ④

❝❛s❡ ✵✿

r❡t✉r♥ ♠✐♥❳❀

❝❛s❡ ✶✿

r❡t✉r♥ ♠❛①❳❀

❝❛s❡ ✷✿

r❡t✉r♥ ♠✐♥❨❀

❝❛s❡ ✸✿

r❡t✉r♥ ♠❛①❨❀

❝❛s❡ ✹✿

r❡t✉r♥ ♠✐♥❩❀

❝❛s❡ ✺✿

r❡t✉r♥ ♠❛①❩❀

❞❡❢❛✉❧t✿

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

⑥

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❇♦①✿✿❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮ ④

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❜♦✉♥❞s ❂ ♥❡✇ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✭♠✐♥❳✱ ♠✐♥❨✱ ♠✐♥❩✮❀

❜♦✉♥❞s−❃✐♥❝❧✉❞❡✭♠❛①❳✱ ♠❛①❨✱ ♠❛①❩✮❀

✐❢ ✭♦✷✇ ❂❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥ ❜♦✉♥❞s❀

⑥

r❡t✉r♥ ♦✷✇−❃tr❛♥s❢♦r♠✭❜♦✉♥❞s✮❀

⑥

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❇♦①✿✿❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✶✿ ❈②❧✐♥❞❡r✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥st❛♥❝❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✳❤✧



✾✾

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙♦❧✈❡rs✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳♣r✐♠✐t✐✈❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❙♦❧✈❡rs❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❝❧❛ss ❈②❧✐♥❞❡r ✿ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ④

♣✉❜❧✐❝✿

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✷✿ ❈②❧✐♥❞❡r✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈②❧✐♥❞❡r✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀



✶✵✵

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❙♦❧✈❡rs❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❜♦♦❧ ❈②❧✐♥❞❡r✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❈②❧✐♥❞❡r✿✿❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮ ④

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❜♦✉♥❞s ❂ ♥❡✇ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✭✶✮❀

✐❢ ✭♦✷✇ ✦❂ ✵✮ ④

❜♦✉♥❞s ❂ ♦✷✇−❃tr❛♥s❢♦r♠✭❜♦✉♥❞s✮❀

⑥

r❡t✉r♥ ❜♦✉♥❞s❀

⑥

✢♦❛t ❈②❧✐♥❞❡r✿✿❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮ ④

r❡t✉r♥ ✭✐ ✫ ✶✮ ❂❂ ✵ ❄ −✶ ✿ ✶❀

⑥

✐♥t ❈②❧✐♥❞❡r✿✿❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✶❀

⑥

✈♦✐❞ ❈②❧✐♥❞❡r✿✿♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

st❛t❡−❃✐♥✐t✭✮❀

st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❣❡tP♦✐♥t✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✮❀

■♥st❛♥❝❡ ∗♣❛r❡♥t ❂ st❛t❡−❃❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮❀

P♦✐♥t✸ ∗❧♦❝❛❧P♦✐♥t ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠❲♦r❧❞❚♦❖❜❥❡❝t✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭❧♦❝❛❧P♦✐♥t−❃①✱ ❧♦❝❛❧P♦✐♥t−❃②✱ ✵✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

✢♦❛t ♣❤✐ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❛t❛♥✷✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃②✱ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃①✮✮❀

✐❢ ✭♣❤✐ ❁ ✵✮ ④

♣❤✐ ✰❂ ✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺❀

⑥

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃① ❂ ♣❤✐ ✴ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺✮❀

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃② ❂ ✭❧♦❝❛❧P♦✐♥t−❃③ ✰ ✶✮ ∗ ✵✳✺❢❀

st❛t❡−❃s❡t❙❤❛❞❡r✭♣❛r❡♥t−❃❣❡t❙❤❛❞❡r✭✵✮✮❀

st❛t❡−❃s❡t▼♦❞✐✜❡r✭♣❛r❡♥t−❃❣❡t▼♦❞✐✜❡r✭✵✮✮❀

✴✴ ✐♥t♦ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

❱❡❝t♦r✸ ∗✇♦r❧❞◆♦r♠❛❧ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠◆♦r♠❛❧❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗✈ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠❱❡❝t♦r❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✵✱ ✵✱ ✶✮✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭✇♦r❧❞◆♦r♠❛❧✮❀
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st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

st❛t❡−❃❣❡t●❡♦◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮❀

✴✴ ❝♦♠♣✉t❡ ❜❛s✐s ✐♥ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲❱✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✱ ✈✮✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❈②❧✐♥❞❡r✿✿✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✴✴ ✐♥t❡rs❡❝t ✐♥ ❧♦❝❛❧ s♣❛❝❡

✢♦❛t q❛ ❂ r−❃❞① ∗ r−❃❞① ✰ r−❃❞② ∗ r−❃❞②❀

✢♦❛t q❜ ❂ ✷ ∗ ✭✭r−❃❞① ∗ r−❃♦①✮ ✰ ✭r−❃❞② ∗ r−❃♦②✮✮❀

✢♦❛t q❝ ❂ ✭✭r−❃♦① ∗ r−❃♦①✮ ✰ ✭r−❃♦② ∗ r−❃♦②✮✮ − ✶❀

❞♦✉❜❧❡ ∗t ❂ ❙♦❧✈❡rs✿✿s♦❧✈❡◗✉❛❞r✐❝✭q❛✱ q❜✱ q❝✮❀

✐❢ ✭t ✦❂ ✵✮ ④

✴✴ ❡❛r❧② r❡❥❡❝t✐♦♥

✐❢ ✭t❬✵❪ ❃❂ r−❃❣❡t▼❛①✭✮ ⑤⑤ t❬✶❪ ❁❂ r−❃❣❡t▼✐♥✭✮✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭t❬✵❪ ❃ r−❃❣❡t▼✐♥✭✮✮ ④

✢♦❛t ③ ❂ r−❃♦③ ✰ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭t❬✵❪✮ ∗ r−❃❞③❀

✐❢ ✭③ ❃❂ −✶ ✫✫ ③ ❁❂ ✶✮ ④

r−❃s❡t▼❛①✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭t❬✵❪✮✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭✵✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

⑥

✐❢ ✭t❬✶❪ ❁ r−❃❣❡t▼❛①✭✮✮ ④

✢♦❛t ③ ❂ r−❃♦③ ✰ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭t❬✶❪✮ ∗ r−❃❞③❀

✐❢ ✭③ ❃❂ −✶ ✫✫ ③ ❁❂ ✶✮ ④

r−❃s❡t▼❛①✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭t❬✶❪✮✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭✵✮❀

⑥

⑥

⑥

⑥

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❈②❧✐♥❞❡r✿✿❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✸✿ P❧❛♥❡✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧
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★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥st❛♥❝❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳♣r✐♠✐t✐✈❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❝❧❛ss P❧❛♥❡ ✿ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ④

♣r✐✈❛t❡✿

P♦✐♥t✸ ∗❝❡♥t❡r❀

❱❡❝t♦r✸ ∗♥♦r♠❛❧❀

♣✉❜❧✐❝✿

✐♥t ❦❀

♣r✐✈❛t❡✿

✢♦❛t ❜♥✉✱ ❜♥✈✱ ❜♥❞❀

✢♦❛t ❝♥✉✱ ❝♥✈✱ ❝♥❞❀

♣✉❜❧✐❝✿

P❧❛♥❡✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮❀

✈✐rt✉❛❧ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

⑥❀
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⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✹✿ P❧❛♥❡✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❧❛♥❡✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

P❧❛♥❡✿✿P❧❛♥❡✭✮ ④

❝❡♥t❡r ❂ ♥❡✇ P♦✐♥t✸✭✵✱ ✵✱ ✵✮❀

♥♦r♠❛❧ ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✵✱ ✶✱ ✵✮❀

❦ ❂ ✸❀

❜♥✉ ❂ ❜♥✈ ❂ ❜♥❞ ❂ ✵❀

❝♥✉ ❂ ❝♥✈ ❂ ❝♥❞ ❂ ✵❀

⑥

❜♦♦❧ P❧❛♥❡✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

❝❡♥t❡r ❂ ♣❧−❃❣❡tP♦✐♥t✭✧❝❡♥t❡r✧✱ ❝❡♥t❡r✮❀

P♦✐♥t✸ ∗❜ ❂ ♣❧−❃❣❡tP♦✐♥t✭✧♣♦✐♥t✶✧✱ ✵✮❀

P♦✐♥t✸ ∗❝ ❂ ♣❧−❃❣❡tP♦✐♥t✭✧♣♦✐♥t✷✧✱ ✵✮❀

✐❢ ✭❜ ✦❂ ✵ ✫✫ ❝ ✦❂ ✵✮ ④

P♦✐♥t✸ ∗✈✵ ❂ ❝❡♥t❡r❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✶ ❂ ❜❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✷ ❂ ❝❀

❱❡❝t♦r✸ ∗♥❣ ❂ ♥♦r♠❛❧ ❂ ❱❡❝t♦r✸✿✿❝r♦ss✭P♦✐♥t✸✿✿s✉❜✭✈✶✱ ✈✵✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮✱ P♦✐♥t✸✿✿s✉❜✭✈✷✱ ✈✵✱

♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

✐❢ ✭❛❜s✭♥❣−❃①✮ ❃ ❛❜s✭♥❣−❃②✮ ✫✫ ❛❜s✭♥❣−❃①✮ ❃ ❛❜s✭♥❣−❃③✮✮ ④

❦ ❂ ✵❀

⑥ ❡❧s❡ ✐❢ ✭❛❜s✭♥❣−❃②✮ ❃ ❛❜s✭♥❣−❃③✮✮ ④

❦ ❂ ✶❀

⑥ ❡❧s❡ ④

❦ ❂ ✷❀

⑥

✢♦❛t ❛①✱ ❛②✱ ❜①✱ ❜②✱ ❝①✱ ❝②❀

s✇✐t❝❤ ✭❦✮ ④
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❝❛s❡ ✵✿ ④

❛① ❂ ✈✵−❃②❀

❛② ❂ ✈✵−❃③❀

❜① ❂ ✈✷−❃② − ❛①❀

❜② ❂ ✈✷−❃③ − ❛②❀

❝① ❂ ✈✶−❃② − ❛①❀

❝② ❂ ✈✶−❃③ − ❛②❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ✶✿ ④

❛① ❂ ✈✵−❃③❀

❛② ❂ ✈✵−❃①❀

❜① ❂ ✈✷−❃③ − ❛①❀

❜② ❂ ✈✷−❃① − ❛②❀

❝① ❂ ✈✶−❃③ − ❛①❀

❝② ❂ ✈✶−❃① − ❛②❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ✷✿

❞❡❢❛✉❧t✿ ④

❛① ❂ ✈✵−❃①❀

❛② ❂ ✈✵−❃②❀

❜① ❂ ✈✷−❃① − ❛①❀

❜② ❂ ✈✷−❃② − ❛②❀

❝① ❂ ✈✶−❃① − ❛①❀

❝② ❂ ✈✶−❃② − ❛②❀

⑥

⑥

✢♦❛t ❞❡t ❂ ❜① ∗ ❝② − ❜② ∗ ❝①❀

❜♥✉ ❂ −❜② ✴ ❞❡t❀

❜♥✈ ❂ ❜① ✴ ❞❡t❀

❜♥❞ ❂ ✭❜② ∗ ❛① − ❜① ∗ ❛②✮ ✴ ❞❡t❀

❝♥✉ ❂ ❝② ✴ ❞❡t❀

❝♥✈ ❂ −❝① ✴ ❞❡t❀

❝♥❞ ❂ ✭❝① ∗ ❛② − ❝② ∗ ❛①✮ ✴ ❞❡t❀

⑥ ❡❧s❡ ④

♥♦r♠❛❧ ❂ ♣❧−❃❣❡t❱❡❝t♦r✭✧♥♦r♠❛❧✧✱ ♥♦r♠❛❧✮❀

❦ ❂ ✸❀

❜♥✉ ❂ ❜♥✈ ❂ ❜♥❞ ❂ ✵❀

❝♥✉ ❂ ❝♥✈ ❂ ❝♥❞ ❂ ✵❀

⑥

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

✈♦✐❞ P❧❛♥❡✿✿♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④
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st❛t❡−❃✐♥✐t✭✮❀

st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❣❡tP♦✐♥t✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✮❀

■♥st❛♥❝❡ ∗♣❛r❡♥t ❂ st❛t❡−❃❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗✇♦r❧❞◆♦r♠❛❧ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠◆♦r♠❛❧❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭♥♦r♠❛❧✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭✇♦r❧❞◆♦r♠❛❧✮❀

st❛t❡−❃❣❡t●❡♦◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭✇♦r❧❞◆♦r♠❛❧✮❀

st❛t❡−❃s❡t❙❤❛❞❡r✭♣❛r❡♥t−❃❣❡t❙❤❛❞❡r✭✵✮✮❀

st❛t❡−❃s❡t▼♦❞✐✜❡r✭♣❛r❡♥t−❃❣❡t▼♦❞✐✜❡r✭✵✮✮❀

P♦✐♥t✸ ∗♣ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠❲♦r❧❞❚♦❖❜❥❡❝t✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✮❀

✢♦❛t ❤✉✱ ❤✈❀

s✇✐t❝❤ ✭❦✮ ④

❝❛s❡ ✵✿ ④

❤✉ ❂ ♣−❃②❀

❤✈ ❂ ♣−❃③❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ✶✿ ④

❤✉ ❂ ♣−❃③❀

❤✈ ❂ ♣−❃①❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ✷✿ ④

❤✉ ❂ ♣−❃①❀

❤✈ ❂ ♣−❃②❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❞❡❢❛✉❧t✿

❤✉ ❂ ❤✈ ❂ ✵❀

⑥

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃① ❂ ❤✉ ∗ ❜♥✉ ✰ ❤✈ ∗ ❜♥✈ ✰ ❜♥❞❀

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃② ❂ ❤✉ ∗ ❝♥✉ ✰ ❤✈ ∗ ❝♥✈ ✰ ❝♥❞❀

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲✭♥♦r♠❛❧✮✮❀

⑥

✈♦✐❞ P❧❛♥❡✿✿✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✢♦❛t ❞♥ ❂ ♥♦r♠❛❧−❃① ∗ r−❃❞① ✰ ♥♦r♠❛❧−❃② ∗ r−❃❞② ✰ ♥♦r♠❛❧−❃③ ∗ r−❃❞③❀

✐❢ ✭❞♥ ❂❂ ✵✳✵✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t t ❂ ✭✭✭❝❡♥t❡r−❃① − r−❃♦①✮ ∗ ♥♦r♠❛❧−❃①✮ ✰ ✭✭❝❡♥t❡r−❃② − r−❃♦②✮ ∗ ♥♦r♠❛❧−❃②✮ ✰ ✭✭

❝❡♥t❡r−❃③ − r−❃♦③✮ ∗ ♥♦r♠❛❧−❃③✮✮ ✴ ❞♥❀

✐❢ ✭r−❃✐s■♥s✐❞❡✭t✮✮ ④

r−❃s❡t▼❛①✭t✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭✵✮❀

⑥
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⑥

✐♥t P❧❛♥❡✿✿❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✶❀

⑥

✢♦❛t P❧❛♥❡✿✿❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗P❧❛♥❡✿✿❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗P❧❛♥❡✿✿❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✺✿ ❙♣❤❡r❡✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥st❛♥❝❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙♦❧✈❡rs✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳♣r✐♠✐t✐✈❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀
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✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❙♦❧✈❡rs❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❝❧❛ss ❙♣❤❡r❡ ✿ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ④

♣✉❜❧✐❝✿

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✻✿ ❙♣❤❡r❡✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙♣❤❡r❡✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❙♦❧✈❡rs❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❜♦♦❧ ❙♣❤❡r❡✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❙♣❤❡r❡✿✿❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮ ④

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❜♦✉♥❞s ❂ ♥❡✇ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✭✶✮❀

✐❢ ✭♦✷✇ ✦❂ ✵✮ ④

❜♦✉♥❞s ❂ ♦✷✇−❃tr❛♥s❢♦r♠✭❜♦✉♥❞s✮❀

⑥

r❡t✉r♥ ❜♦✉♥❞s❀
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⑥

✢♦❛t ❙♣❤❡r❡✿✿❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮ ④

r❡t✉r♥ ✭✐ ✫ ✶✮ ❂❂ ✵ ❄ −✶ ✿ ✶❀

⑥

✐♥t ❙♣❤❡r❡✿✿❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✶❀

⑥

✈♦✐❞ ❙♣❤❡r❡✿✿♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

st❛t❡−❃✐♥✐t✭✮❀

st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❣❡tP♦✐♥t✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✮❀

■♥st❛♥❝❡ ∗♣❛r❡♥t ❂ st❛t❡−❃❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮❀

P♦✐♥t✸ ∗❧♦❝❛❧P♦✐♥t ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠❲♦r❧❞❚♦❖❜❥❡❝t✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭❧♦❝❛❧P♦✐♥t−❃①✱ ❧♦❝❛❧P♦✐♥t−❃②✱ ❧♦❝❛❧P♦✐♥t−❃③✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

✢♦❛t ♣❤✐ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❛t❛♥✷✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃②✱ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃①✮✮❀

✐❢ ✭♣❤✐ ❁ ✵✮ ④

♣❤✐ ✰❂ ✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺❀

⑥

✢♦❛t t❤❡t❛ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❛❝♦s✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃③✮✮❀

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃② ❂ t❤❡t❛ ✴ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✸✳✶✹✶✺✮❀

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃① ❂ ♣❤✐ ✴ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗✈ ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮❀

✈−❃① ❂ −✷ ∗ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✸✳✶✹✶✺✮ ∗ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃②❀

✈−❃② ❂ ✷ ∗ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✸✳✶✹✶✺✮ ∗ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃①❀

✈−❃③ ❂ ✵❀

st❛t❡−❃s❡t❙❤❛❞❡r✭♣❛r❡♥t−❃❣❡t❙❤❛❞❡r✭✵✮✮❀

st❛t❡−❃s❡t▼♦❞✐✜❡r✭♣❛r❡♥t−❃❣❡t▼♦❞✐✜❡r✭✵✮✮❀

✴✴ ✐♥t♦ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

❱❡❝t♦r✸ ∗✇♦r❧❞◆♦r♠❛❧ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠◆♦r♠❛❧❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮❀

✈ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠❱❡❝t♦r❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭✈✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭✇♦r❧❞◆♦r♠❛❧✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

st❛t❡−❃❣❡t●❡♦◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮❀

✴✴ ❝♦♠♣✉t❡ ❜❛s✐s ✐♥ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲❱✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✱ ✈✮✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙♣❤❡r❡✿✿✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✴✴ ✐♥t❡rs❡❝t ✐♥ ❧♦❝❛❧ s♣❛❝❡

✢♦❛t q❛ ❂ r−❃❞① ∗ r−❃❞① ✰ r−❃❞② ∗ r−❃❞② ✰ r−❃❞③ ∗ r−❃❞③❀

✢♦❛t q❜ ❂ ✷ ∗ ✭✭r−❃❞① ∗ r−❃♦①✮ ✰ ✭r−❃❞② ∗ r−❃♦②✮ ✰ ✭r−❃❞③ ∗ r−❃♦③✮✮❀



✶✵✾

✢♦❛t q❝ ❂ ✭✭r−❃♦① ∗ r−❃♦①✮ ✰ ✭r−❃♦② ∗ r−❃♦②✮ ✰ ✭r−❃♦③ ∗ r−❃♦③✮✮ − ✶❀

❞♦✉❜❧❡ ∗t ❂ ❙♦❧✈❡rs✿✿s♦❧✈❡◗✉❛❞r✐❝✭q❛✱ q❜✱ q❝✮❀

✐❢ ✭t ✦❂ ✵✮ ④

✐❢ ✭t❬✵❪ ❃❂ r−❃❣❡t▼❛①✭✮ ⑤⑤ t❬✶❪ ❁❂ r−❃❣❡t▼✐♥✭✮✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭t❬✵❪ ❃ r−❃❣❡t▼✐♥✭✮✮ ④

r−❃s❡t▼❛①✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭t❬✵❪✮✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

r−❃s❡t▼❛①✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭t❬✶❪✮✮❀

⑥

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭✵✮❀

⑥

⑥

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❙♣❤❡r❡✿✿❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✼✿ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❯■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛t❤❯t✐❧s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥st❛♥❝❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁str✐♥❣❃

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳♣r✐♠✐t✐✈❡ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀



✶✶✵

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✿✿❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✿✿■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥❚②♣❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

❝❧❛ss ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤ ✿ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ④

♣r✐✈❛t❡✿

st❛t✐❝ ❜♦♦❧ s♠❛❧❧❚r✐❛♥❣❧❡s❀

❲❛❧❞❚r✐❛♥❣❧❡ ∗tr✐❛❝❝❡❧❀

❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r ∗♥♦r♠❛❧s❀

❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r ∗✉✈s❀

❝❤❛r ∗❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs❀

✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝t❚r✐❛♥❣❧❡❑❡♥s❧❡r✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

❝❧❛ss ❲❛❧❞❚r✐❛♥❣❧❡ ④

✴✴ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❢❛st tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t❡st✐♥❣

♣r✐✈❛t❡✿

✐♥t ❦❀

✢♦❛t ♥✉✱ ♥✈✱ ♥❞❀

✢♦❛t ❜♥✉✱ ❜♥✈✱ ❜♥❞❀

✢♦❛t ❝♥✉✱ ❝♥✈✱ ❝♥❞❀

❲❛❧❞❚r✐❛♥❣❧❡✭❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤ ∗♠❡s❤✱ ✐♥t tr✐✮❀

♣✉❜❧✐❝✿

✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝t✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

⑥❀

❝❧❛ss ❇❛❦✐♥❣❙✉r❢❛❝❡ ✿ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ④

♣✉❜❧✐❝✿

✈✐rt✉❛❧ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

⑥❀

♣r♦t❡❝t❡❞✿



✶✶✶

✢♦❛t ∗♣♦✐♥ts❀

✐♥t ∗tr✐❛♥❣❧❡s❀

✈✐rt✉❛❧ P♦✐♥t✸ ∗❣❡tP♦✐♥t✭✐♥t ✐✮❀

♣✉❜❧✐❝✿

st❛t✐❝ ✈♦✐❞ s❡t❙♠❛❧❧❚r✐❛♥❣❧❡s✭❜♦♦❧ s♠❛❧❧❚r✐❛♥❣❧❡s✮❀

❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✇r✐t❡❖❜❥✭st❞✿✿str✐♥❣ ✜❧❡♥❛♠❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♥✐t✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❣❡tP♦✐♥t✭✐♥t tr✐✱ ✐♥t ✐✱ P♦✐♥t✸ ∗♣✮❀

✈✐rt✉❛❧ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✽✿ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✿✿❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✿✿■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥❚②♣❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿s②st❡♠✿✿❯■✿✿▼♦❞✉❧❡❀

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿s❡t❙♠❛❧❧❚r✐❛♥❣❧❡s✭❜♦♦❧ s♠❛❧❧❚r✐❛♥❣❧❡s✮ ④

✐❢ ✭s♠❛❧❧❚r✐❛♥❣❧❡s✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❙♠❛❧❧ tr✐♠❡s❤ ♠♦❞❡✿ ❡♥❛❜❧❡❞✧✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④



✶✶✷

❯■✿✿♣r✐♥t■♥❢♦✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❙♠❛❧❧ tr✐♠❡s❤ ♠♦❞❡✿ ❞✐s❛❜❧❡❞✧✮❀

⑥

❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿s♠❛❧❧❚r✐❛♥❣❧❡s ❂ s♠❛❧❧❚r✐❛♥❣❧❡s❀

⑥

❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✭✮ ④

❞❡❧❡t❡❬❪ tr✐❛♥❣❧❡s❀

❞❡❧❡t❡❬❪ ♣♦✐♥ts❀

♥♦r♠❛❧s ❂ ✉✈s ❂ ♥❡✇ ❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r✭✮❀

❞❡❧❡t❡❬❪ ❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs❀

⑥

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✇r✐t❡❖❜❥✭st❞✿✿str✐♥❣ ✜❧❡♥❛♠❡✮ ④

tr② ④

❋✐❧❡❲r✐t❡r ∗✜❧❡ ❂ ♥❡✇ ❋✐❧❡❲r✐t❡r✭✜❧❡♥❛♠❡✮❀

✜❧❡−❃✇r✐t❡✭st❞✿✿str✐♥❣✿✿❢♦r♠❛t✭✧♦ ♦❜❥❡❝t❭♥✧✮✮❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s✐③❡♦❢✭♣♦✐♥ts✮ ✴ s✐③❡♦❢✭♣♦✐♥ts❬✵❪✮❀ ✐ ✰❂ ✸✮ ④

✜❧❡−❃✇r✐t❡✭st❞✿✿str✐♥❣✿✿❢♦r♠❛t✭✧✈ ✪❣ ✪❣ ✪❣❭♥✧✱ ♣♦✐♥ts❬✐❪✱ ♣♦✐♥ts❬✐ ✰ ✶❪✱ ♣♦✐♥ts❬✐ ✰ ✷❪✮✮❀

⑥

✜❧❡−❃✇r✐t❡✭✧s ♦✛❭♥✧✮❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s❬✵❪✮❀ ✐ ✰❂ ✸✮ ④

✜❧❡−❃✇r✐t❡✭st❞✿✿str✐♥❣✿✿❢♦r♠❛t✭✧❢ ✪❞ ✪❞ ✪❞❭♥✧✱ tr✐❛♥❣❧❡s❬✐❪ ✰ ✶✱ tr✐❛♥❣❧❡s❬✐ ✰ ✶❪ ✰ ✶✱

tr✐❛♥❣❧❡s❬✐ ✰ ✷❪ ✰ ✶✮✮❀

⑥

✜❧❡−❃❝❧♦s❡✭✮❀

⑥ ❝❛t❝❤ ✭■❖❊①❝❡♣t✐♦♥ ∗❡✮ ④

❡−❃♣r✐♥t❙t❛❝❦❚r❛❝❡✭✮❀

⑥

⑥

❜♦♦❧ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡❞❚♦♣♦❧♦❣② ❂ ❢❛❧s❡❀

✐♥t ∗tr✐❛♥❣❧❡s ❂ ♣❧−❃❣❡t■♥t❆rr❛②✭✧tr✐❛♥❣❧❡s✧✮❀

✐❢ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✦❂ ✵✮ ④

t❤✐s−❃tr✐❛♥❣❧❡s ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❀

✉♣❞❛t❡❞❚♦♣♦❧♦❣② ❂ tr✉❡❀

⑥

✐❢ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❂❂ ✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❯♥❛❜❧❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ ♠❡s❤ − tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✧✮❀

r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡❀

⑥

✐❢ ✭s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s❬✵❪✮ ✪ ✸ ✦❂ ✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❲❛r♥✐♥❣✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❚r✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞❡① ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✸ − tr✐❛♥❣❧❡s ♠❛②

❜❡ ♠✐ss✐♥❣✧✮❀

⑥



✶✶✸

♣❧−❃s❡t❋❛❝❡❈♦✉♥t✭s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s❬✵❪✮ ✴ ✸✮❀

❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r ∗♣♦✐♥tsP ❂ ♣❧−❃❣❡tP♦✐♥t❆rr❛②✭✧♣♦✐♥ts✧✮❀

✐❢ ✭♣♦✐♥tsP ✦❂ ✵✮ ④

✐❢ ✭♣♦✐♥tsP−❃✐♥t❡r♣ ✦❂ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥❚②♣❡✿✿❱❊❘❚❊❳✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧P♦✐♥t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ♠✉st ❜❡ s❡t t♦ ❭✧✈❡rt❡①❭✧ − ✇❛s

❭✧✪s❭✧✧✱ ♣♦✐♥tsP−❃✐♥t❡r♣✿✿♥❛♠❡✭✮−❃t♦▲♦✇❡r❈❛s❡✭▲♦❝❛❧❡✿✿❊◆●▲■❙❍✮✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

♣♦✐♥ts ❂ ♣♦✐♥tsP−❃❞❛t❛❀

✉♣❞❛t❡❞❚♦♣♦❧♦❣② ❂ tr✉❡❀

⑥

⑥

✐❢ ✭♣♦✐♥ts ❂❂ ✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❯♥❛❜❧❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ ♠❡s❤ − ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✧✮❀

r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡❀

⑥

♣❧−❃s❡t❱❡rt❡①❈♦✉♥t✭s✐③❡♦❢✭♣♦✐♥ts✮ ✴ s✐③❡♦❢✭♣♦✐♥ts❬✵❪✮ ✴ ✸✮❀

♣❧−❃s❡t❋❛❝❡❱❡rt❡①❈♦✉♥t✭✸ ∗ ✭s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s❬✵❪✮ ✴ ✸✮✮❀

❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r ∗♥♦r♠❛❧s ❂ ♣❧−❃❣❡t❱❡❝t♦r❆rr❛②✭✧♥♦r♠❛❧s✧✮❀

✐❢ ✭♥♦r♠❛❧s ✦❂ ✵✮ ④

t❤✐s−❃♥♦r♠❛❧s ❂ ♥♦r♠❛❧s❀

⑥

❋❧♦❛tP❛r❛♠❡t❡r ∗✉✈s ❂ ♣❧−❃❣❡t❚❡①❈♦♦r❞❆rr❛②✭✧✉✈s✧✮❀

✐❢ ✭✉✈s ✦❂ ✵✮ ④

t❤✐s−❃✉✈s ❂ ✉✈s❀

⑥

✐♥t ∗❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs ❂ ♣❧−❃❣❡t■♥t❆rr❛②✭✧❢❛❝❡s❤❛❞❡rs✧✮❀

✐❢ ✭❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs ✦❂ ✵ ✫✫ s✐③❡♦❢✭❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs✮ ✴ s✐③❡♦❢✭❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs❬✵❪✮ ❂❂ s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭

tr✐❛♥❣❧❡s❬✵❪✮ ✴ ✸✮ ④

t❤✐s−❃❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs ❂ ♥❡✇ ❝❤❛r❬s✐③❡♦❢✭❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs✮ ✴ s✐③❡♦❢✭❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs❬✵❪✮❪❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s✐③❡♦❢✭❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs✮ ✴ s✐③❡♦❢✭❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs❬✵❪✮❀ ✐✰✰✮ ④

✐♥t ✈ ❂ ❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs❬✐❪❀

✐❢ ✭✈ ❃ ✷✺✺✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❲❛r♥✐♥❣✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❙❤❛❞❡r ✐♥❞❡① t♦♦ ❧❛r❣❡ ♦♥ tr✐❛♥❣❧❡ ✪❞✧✱ ✐✮❀

⑥

t❤✐s−❃❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs❬✐❪ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁❝❤❛r❃ ✭✈ ✫ ✵①❋❋✮❀

⑥

⑥

✐❢ ✭✉♣❞❛t❡❞❚♦♣♦❧♦❣②✮ ④

✴✴ ❝r❡❛t❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡

✐♥✐t✭✮❀

⑥

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

✢♦❛t ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮ ④
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✐♥t tr✐ ❂ ✸ ∗ ♣r✐♠■❉❀

✐♥t ❛ ❂ ✸ ∗ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✵❪❀

✐♥t ❜ ❂ ✸ ∗ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✶❪❀

✐♥t ❝ ❂ ✸ ∗ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✷❪❀

✐♥t ❛①✐s ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t❃ ✭✐✮ ❃❃ ✶❀

✐❢ ✭✭✐ ✫ ✶✮ ❂❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠✐♥✭♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ❛①✐s❪✱ ♣♦✐♥ts❬❜ ✰ ❛①✐s❪✱ ♣♦✐♥ts❬❝ ✰ ❛①✐s❪✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠❛①✭♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ❛①✐s❪✱ ♣♦✐♥ts❬❜ ✰ ❛①✐s❪✱ ♣♦✐♥ts❬❝ ✰ ❛①✐s❪✮❀

⑥

⑥

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮ ④

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❜♦✉♥❞s ❂ ♥❡✇ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✭✮❀

✐❢ ✭♦✷✇ ❂❂ ✵✮ ④

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s✐③❡♦❢✭♣♦✐♥ts✮ ✴ s✐③❡♦❢✭♣♦✐♥ts❬✵❪✮❀ ✐ ✰❂ ✸✮ ④

❜♦✉♥❞s−❃✐♥❝❧✉❞❡✭♣♦✐♥ts❬✐❪✱ ♣♦✐♥ts❬✐ ✰ ✶❪✱ ♣♦✐♥ts❬✐ ✰ ✷❪✮❀

⑥

⑥ ❡❧s❡ ④

✴✴ tr❛♥s❢♦r♠ ✈❡rt✐❝❡s ✜rst

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s✐③❡♦❢✭♣♦✐♥ts✮ ✴ s✐③❡♦❢✭♣♦✐♥ts❬✵❪✮❀ ✐ ✰❂ ✸✮ ④

✢♦❛t ① ❂ ♣♦✐♥ts❬✐❪❀

✢♦❛t ② ❂ ♣♦✐♥ts❬✐ ✰ ✶❪❀

✢♦❛t ③ ❂ ♣♦✐♥ts❬✐ ✰ ✷❪❀

✢♦❛t ✇① ❂ ♦✷✇−❃tr❛♥s❢♦r♠P❳✭①✱ ②✱ ③✮❀

✢♦❛t ✇② ❂ ♦✷✇−❃tr❛♥s❢♦r♠P❨✭①✱ ②✱ ③✮❀

✢♦❛t ✇③ ❂ ♦✷✇−❃tr❛♥s❢♦r♠P❩✭①✱ ②✱ ③✮❀

❜♦✉♥❞s−❃✐♥❝❧✉❞❡✭✇①✱ ✇②✱ ✇③✮❀

⑥

⑥

r❡t✉r♥ ❜♦✉♥❞s❀

⑥

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✐♥t❡rs❡❝t❚r✐❛♥❣❧❡❑❡♥s❧❡r✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✐♥t tr✐ ❂ ✸ ∗ ♣r✐♠■❉❀

✐♥t ❛ ❂ ✸ ∗ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✵❪❀

✐♥t ❜ ❂ ✸ ∗ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✶❪❀

✐♥t ❝ ❂ ✸ ∗ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✷❪❀

✢♦❛t ❡❞❣❡✵① ❂ ♣♦✐♥ts❬❜ ✰ ✵❪ − ♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ✵❪❀

✢♦❛t ❡❞❣❡✵② ❂ ♣♦✐♥ts❬❜ ✰ ✶❪ − ♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ✶❪❀

✢♦❛t ❡❞❣❡✵③ ❂ ♣♦✐♥ts❬❜ ✰ ✷❪ − ♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ✷❪❀

✢♦❛t ❡❞❣❡✶① ❂ ♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ✵❪ − ♣♦✐♥ts❬❝ ✰ ✵❪❀

✢♦❛t ❡❞❣❡✶② ❂ ♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ✶❪ − ♣♦✐♥ts❬❝ ✰ ✶❪❀

✢♦❛t ❡❞❣❡✶③ ❂ ♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ✷❪ − ♣♦✐♥ts❬❝ ✰ ✷❪❀

✢♦❛t ♥① ❂ ❡❞❣❡✵② ∗ ❡❞❣❡✶③ − ❡❞❣❡✵③ ∗ ❡❞❣❡✶②❀
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✢♦❛t ♥② ❂ ❡❞❣❡✵③ ∗ ❡❞❣❡✶① − ❡❞❣❡✵① ∗ ❡❞❣❡✶③❀

✢♦❛t ♥③ ❂ ❡❞❣❡✵① ∗ ❡❞❣❡✶② − ❡❞❣❡✵② ∗ ❡❞❣❡✶①❀

✢♦❛t ✈ ❂ r−❃❞♦t✭♥①✱ ♥②✱ ♥③✮❀

✢♦❛t ✐✈ ❂ ✶ ✴ ✈❀

✢♦❛t ❡❞❣❡✷① ❂ ♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ✵❪ − r−❃♦①❀

✢♦❛t ❡❞❣❡✷② ❂ ♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ✶❪ − r−❃♦②❀

✢♦❛t ❡❞❣❡✷③ ❂ ♣♦✐♥ts❬❛ ✰ ✷❪ − r−❃♦③❀

✢♦❛t ✈❛ ❂ ♥① ∗ ❡❞❣❡✷① ✰ ♥② ∗ ❡❞❣❡✷② ✰ ♥③ ∗ ❡❞❣❡✷③❀

✢♦❛t t ❂ ✐✈ ∗ ✈❛❀

✐❢ ✭✦r−❃✐s■♥s✐❞❡✭t✮✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ✐① ❂ ❡❞❣❡✷② ∗ r−❃❞③ − ❡❞❣❡✷③ ∗ r−❃❞②❀

✢♦❛t ✐② ❂ ❡❞❣❡✷③ ∗ r−❃❞① − ❡❞❣❡✷① ∗ r−❃❞③❀

✢♦❛t ✐③ ❂ ❡❞❣❡✷① ∗ r−❃❞② − ❡❞❣❡✷② ∗ r−❃❞①❀

✢♦❛t ✈✶ ❂ ✐① ∗ ❡❞❣❡✶① ✰ ✐② ∗ ❡❞❣❡✶② ✰ ✐③ ∗ ❡❞❣❡✶③❀

✢♦❛t ❜❡t❛ ❂ ✐✈ ∗ ✈✶❀

✐❢ ✭❜❡t❛ ❁ ✵✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ✈✷ ❂ ✐① ∗ ❡❞❣❡✵① ✰ ✐② ∗ ❡❞❣❡✵② ✰ ✐③ ∗ ❡❞❣❡✵③❀

✐❢ ✭✭✈✶ ✰ ✈✷✮ ∗ ✈ ❃ ✈ ∗ ✈✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ❣❛♠♠❛ ❂ ✐✈ ∗ ✈✷❀

✐❢ ✭❣❛♠♠❛ ❁ ✵✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

r−❃s❡t▼❛①✭t✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭♣r✐♠■❉✱ ❜❡t❛✱ ❣❛♠♠❛✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✴✴ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡st −− ❞✐s❛❜❧❡❞ ❢♦r ♥♦✇

✴✴ ✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡❘♦❜✉st✭r✱ ♣r✐♠■❉✱ st❛t❡✮❀

✐❢ ✭tr✐❛❝❝❡❧ ✦❂ ✵✮ ④

✴✴ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❛st ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

tr✐❛❝❝❡❧❬♣r✐♠■❉❪−❃✐♥t❡rs❡❝t✭r✱ ♣r✐♠■❉✱ st❛t❡✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

✐♥t❡rs❡❝t❚r✐❛♥❣❧❡❑❡♥s❧❡r✭r✱ ♣r✐♠■❉✱ st❛t❡✮❀

⑥

✐♥t ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ✴ s✐③❡♦❢✭tr✐❛♥❣❧❡s❬✵❪✮ ✴ ✸❀
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⑥

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

st❛t❡−❃✐♥✐t✭✮❀

■♥st❛♥❝❡ ∗♣❛r❡♥t ❂ st❛t❡−❃❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮❀

✐♥t ♣r✐♠■❉ ❂ st❛t❡−❃❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡■❉✭✮❀

✢♦❛t ✉ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❯✭✮❀

✢♦❛t ✈ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❱✭✮❀

✢♦❛t ✇ ❂ ✶ − ✉ − ✈❀

st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❣❡tP♦✐♥t✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✮❀

✐♥t tr✐ ❂ ✸ ∗ ♣r✐♠■❉❀

✐♥t ✐♥❞❡①✵ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✵❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✶ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✶❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✷ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✷❪❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✵♣ ❂ ❣❡tP♦✐♥t✭✐♥❞❡①✵✮❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✶♣ ❂ ❣❡tP♦✐♥t✭✐♥❞❡①✶✮❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✷♣ ❂ ❣❡tP♦✐♥t✭✐♥❞❡①✷✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗♥❣ ❂ P♦✐♥t✸✿✿♥♦r♠❛❧✭✈✵♣✱ ✈✶♣✱ ✈✷♣✮❀

♥❣ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠◆♦r♠❛❧❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭♥❣✮❀

♥❣−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

st❛t❡−❃❣❡t●❡♦◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❣✮❀

s✇✐t❝❤ ✭♥♦r♠❛❧s−❃✐♥t❡r♣✮ ④

❝❛s❡ ◆❖◆❊✿

❝❛s❡ ❋❆❈❊✿ ④

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❣✮❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ❱❊❘❚❊❳✿ ④

✐♥t ✐✸✵ ❂ ✸ ∗ ✐♥❞❡①✵❀

✐♥t ✐✸✶ ❂ ✸ ∗ ✐♥❞❡①✶❀

✐♥t ✐✸✷ ❂ ✸ ∗ ✐♥❞❡①✷❀

✢♦❛t ∗♥♦r♠❛❧s ❂ t❤✐s−❃♥♦r♠❛❧s−❃❞❛t❛❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃① ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✵ ✰ ✵❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✶ ✰ ✵❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✷ ✰

✵❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃② ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✵ ✰ ✶❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✶ ✰ ✶❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✷ ✰

✶❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃③ ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✵ ✰ ✷❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✶ ✰ ✷❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✷ ✰

✷❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠◆♦r♠❛❧❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ❋❆❈❊❱❆❘❨■◆●✿ ④

✐♥t ✐❞① ❂ ✸ ∗ tr✐❀

✢♦❛t ∗♥♦r♠❛❧s ❂ t❤✐s−❃♥♦r♠❛❧s−❃❞❛t❛❀



✶✶✼

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃① ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✵❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✸❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞①

✰ ✻❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃② ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✶❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✹❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞①

✰ ✼❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃③ ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✷❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✺❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞①

✰ ✽❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠◆♦r♠❛❧❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥

✢♦❛t ✉✈✵✵ ❂ ✵✱ ✉✈✵✶ ❂ ✵✱ ✉✈✶✵ ❂ ✵✱ ✉✈✶✶ ❂ ✵✱ ✉✈✷✵ ❂ ✵✱ ✉✈✷✶ ❂ ✵❀

s✇✐t❝❤ ✭✉✈s−❃✐♥t❡r♣✮ ④

❝❛s❡ ◆❖◆❊✿

❝❛s❡ ❋❆❈❊✿ ④

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃① ❂ ✵❀

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃② ❂ ✵❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ❱❊❘❚❊❳✿ ④

✐♥t ✐✷✵ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✵❀

✐♥t ✐✷✶ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✶❀

✐♥t ✐✷✷ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✷❀

✢♦❛t ∗✉✈s ❂ t❤✐s−❃✉✈s−❃❞❛t❛❀

✉✈✵✵ ❂ ✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✵❪❀

✉✈✵✶ ❂ ✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✶❪❀

✉✈✶✵ ❂ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✵❪❀

✉✈✶✶ ❂ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✶❪❀

✉✈✷✵ ❂ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✵❪❀

✉✈✷✶ ❂ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✶❪❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ❋❆❈❊❱❆❘❨■◆●✿ ④

✐♥t ✐❞① ❂ tr✐ ❁❁ ✶❀

✢♦❛t ∗✉✈s ❂ t❤✐s−❃✉✈s−❃❞❛t❛❀

✉✈✵✵ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✵❪❀

✉✈✵✶ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✶❪❀

✉✈✶✵ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✷❪❀

✉✈✶✶ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✸❪❀

✉✈✷✵ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✹❪❀

✉✈✷✶ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✺❪❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥

✐❢ ✭✉✈s−❃✐♥t❡r♣ ✦❂ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥❚②♣❡✿✿◆❖◆❊✮ ④



✶✶✽

✴✴ ❣❡t ❡①❛❝t ✉✈ ❝♦♦r❞s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❛♥❣❡♥t ✈❡❝t♦rs

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃① ❂ ✇ ∗ ✉✈✵✵ ✰ ✉ ∗ ✉✈✶✵ ✰ ✈ ∗ ✉✈✷✵❀

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃② ❂ ✇ ∗ ✉✈✵✶ ✰ ✉ ∗ ✉✈✶✶ ✰ ✈ ∗ ✉✈✷✶❀

✢♦❛t ❞✉✶ ❂ ✉✈✵✵ − ✉✈✷✵❀

✢♦❛t ❞✉✷ ❂ ✉✈✶✵ − ✉✈✷✵❀

✢♦❛t ❞✈✶ ❂ ✉✈✵✶ − ✉✈✷✶❀

✢♦❛t ❞✈✷ ❂ ✉✈✶✶ − ✉✈✷✶❀

❱❡❝t♦r✸ ∗❞♣✶ ❂ P♦✐♥t✸✿✿s✉❜✭✈✵♣✱ ✈✷♣✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮✱ ∗❞♣✷ ❂ P♦✐♥t✸✿✿s✉❜✭✈✶♣✱ ✈✷♣✱ ♥❡✇

❱❡❝t♦r✸✭✮✮❀

✢♦❛t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❂ ❞✉✶ ∗ ❞✈✷ − ❞✈✶ ∗ ❞✉✷❀

✐❢ ✭❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❂❂ ✵✳✵❢✮ ④

✴✴ ❝r❡❛t❡ ❜❛s✐s ✐♥ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

✢♦❛t ✐♥✈❞❡t ❂ ✶✳❢ ✴ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t❀

❱❡❝t♦r✸ ∗❞♣❞✈ ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮❀

❞♣❞✈−❃① ❂ ✭−❞✉✷ ∗ ❞♣✶−❃① ✰ ❞✉✶ ∗ ❞♣✷−❃①✮ ∗ ✐♥✈❞❡t❀

❞♣❞✈−❃② ❂ ✭−❞✉✷ ∗ ❞♣✶−❃② ✰ ❞✉✶ ∗ ❞♣✷−❃②✮ ∗ ✐♥✈❞❡t❀

❞♣❞✈−❃③ ❂ ✭−❞✉✷ ∗ ❞♣✶−❃③ ✰ ❞✉✶ ∗ ❞♣✷−❃③✮ ∗ ✐♥✈❞❡t❀

❞♣❞✈ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠❱❡❝t♦r❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭❞♣❞✈✮❀

✴✴ ❝r❡❛t❡ ❜❛s✐s ✐♥ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲❱✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✱ ❞♣❞✈✮✮❀

⑥

⑥ ❡❧s❡ ④

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮❀

⑥

✐♥t s❤❛❞❡r■♥❞❡① ❂ ❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs ❂❂ ✵ ❄ ✵ ✿ ✭❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs❬♣r✐♠■❉❪ ✫ ✵①❋❋✮❀

st❛t❡−❃s❡t❙❤❛❞❡r✭♣❛r❡♥t−❃❣❡t❙❤❛❞❡r✭s❤❛❞❡r■♥❞❡①✮✮❀

st❛t❡−❃s❡t▼♦❞✐✜❡r✭♣❛r❡♥t−❃❣❡t▼♦❞✐✜❡r✭s❤❛❞❡r■♥❞❡①✮✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✐♥✐t✭✮ ④

❞❡❧❡t❡❬❪ tr✐❛❝❝❡❧❀

✐♥t ♥t ❂ ❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✐❢ ✭✦s♠❛❧❧❚r✐❛♥❣❧❡s✮ ④

✐❢ ✭♥t ❃ ✷✵✵✵✵✵✵✮ ④

❯■✿✿♣r✐♥t❲❛r♥✐♥❣✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❚❘■ − ❚♦♦ ♠❛♥② tr✐❛♥❣❧❡s −− tr✐❛❝❝❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

s❦✐♣♣❡❞✧✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

tr✐❛❝❝❡❧ ❂ ♥❡✇ ❲❛❧❞❚r✐❛♥❣❧❡❬♥t❪❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ♥t❀ ✐✰✰✮ ④

tr✐❛❝❝❡❧❬✐❪ ❂ ♥❡✇ ❲❛❧❞❚r✐❛♥❣❧❡✭t❤✐s✱ ✐✮❀

⑥

⑥



✶✶✾

⑥

P♦✐♥t✸ ∗❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❣❡tP♦✐♥t✭✐♥t ✐✮ ④

✐ ∗❂ ✸❀

r❡t✉r♥ ♥❡✇ P♦✐♥t✸✭♣♦✐♥ts❬✐❪✱ ♣♦✐♥ts❬✐ ✰ ✶❪✱ ♣♦✐♥ts❬✐ ✰ ✷❪✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❣❡tP♦✐♥t✭✐♥t tr✐✱ ✐♥t ✐✱ P♦✐♥t✸ ∗♣✮ ④

✐♥t ✐♥❞❡① ❂ ✸ ∗ tr✐❛♥❣❧❡s❬✸ ∗ tr✐ ✰ ✐❪❀

♣−❃s❡t✭♣♦✐♥ts❬✐♥❞❡①❪✱ ♣♦✐♥ts❬✐♥❞❡① ✰ ✶❪✱ ♣♦✐♥ts❬✐♥❞❡① ✰ ✷❪✮❀

⑥

❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❲❛❧❞❚r✐❛♥❣❧❡✿✿❲❛❧❞❚r✐❛♥❣❧❡✭❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤ ∗♠❡s❤✱ ✐♥t tr✐✮ ④

❦ ❂ ✵❀

tr✐ ∗❂ ✸❀

✐♥t ✐♥❞❡①✵ ❂ ♠❡s❤−❃tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✵❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✶ ❂ ♠❡s❤−❃tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✶❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✷ ❂ ♠❡s❤−❃tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✷❪❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✵♣ ❂ ♠❡s❤−❃❣❡tP♦✐♥t✭✐♥❞❡①✵✮❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✶♣ ❂ ♠❡s❤−❃❣❡tP♦✐♥t✭✐♥❞❡①✶✮❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✷♣ ❂ ♠❡s❤−❃❣❡tP♦✐♥t✭✐♥❞❡①✷✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗♥❣ ❂ P♦✐♥t✸✿✿♥♦r♠❛❧✭✈✵♣✱ ✈✶♣✱ ✈✷♣✮❀

✐❢ ✭❛❜s✭♥❣−❃①✮ ❃ ❛❜s✭♥❣−❃②✮ ✫✫ ❛❜s✭♥❣−❃①✮ ❃ ❛❜s✭♥❣−❃③✮✮ ④

❦ ❂ ✵❀

⑥ ❡❧s❡ ✐❢ ✭❛❜s✭♥❣−❃②✮ ❃ ❛❜s✭♥❣−❃③✮✮ ④

❦ ❂ ✶❀

⑥ ❡❧s❡ ④

❦ ❂ ✷❀

⑥

✢♦❛t ❛①✱ ❛②✱ ❜①✱ ❜②✱ ❝①✱ ❝②❀

s✇✐t❝❤ ✭❦✮ ④

❝❛s❡ ✵✿ ④

♥✉ ❂ ♥❣−❃② ✴ ♥❣−❃①❀

♥✈ ❂ ♥❣−❃③ ✴ ♥❣−❃①❀

♥❞ ❂ ✈✵♣−❃① ✰ ✭♥✉ ∗ ✈✵♣−❃②✮ ✰ ✭♥✈ ∗ ✈✵♣−❃③✮❀

❛① ❂ ✈✵♣−❃②❀

❛② ❂ ✈✵♣−❃③❀

❜① ❂ ✈✷♣−❃② − ❛①❀

❜② ❂ ✈✷♣−❃③ − ❛②❀

❝① ❂ ✈✶♣−❃② − ❛①❀

❝② ❂ ✈✶♣−❃③ − ❛②❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ✶✿ ④

♥✉ ❂ ♥❣−❃③ ✴ ♥❣−❃②❀



✶✷✵

♥✈ ❂ ♥❣−❃① ✴ ♥❣−❃②❀

♥❞ ❂ ✭♥✈ ∗ ✈✵♣−❃①✮ ✰ ✈✵♣−❃② ✰ ✭♥✉ ∗ ✈✵♣−❃③✮❀

❛① ❂ ✈✵♣−❃③❀

❛② ❂ ✈✵♣−❃①❀

❜① ❂ ✈✷♣−❃③ − ❛①❀

❜② ❂ ✈✷♣−❃① − ❛②❀

❝① ❂ ✈✶♣−❃③ − ❛①❀

❝② ❂ ✈✶♣−❃① − ❛②❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ✷✿

❞❡❢❛✉❧t✿ ④

♥✉ ❂ ♥❣−❃① ✴ ♥❣−❃③❀

♥✈ ❂ ♥❣−❃② ✴ ♥❣−❃③❀

♥❞ ❂ ✭♥✉ ∗ ✈✵♣−❃①✮ ✰ ✭♥✈ ∗ ✈✵♣−❃②✮ ✰ ✈✵♣−❃③❀

❛① ❂ ✈✵♣−❃①❀

❛② ❂ ✈✵♣−❃②❀

❜① ❂ ✈✷♣−❃① − ❛①❀

❜② ❂ ✈✷♣−❃② − ❛②❀

❝① ❂ ✈✶♣−❃① − ❛①❀

❝② ❂ ✈✶♣−❃② − ❛②❀

⑥

⑥

✢♦❛t ❞❡t ❂ ❜① ∗ ❝② − ❜② ∗ ❝①❀

❜♥✉ ❂ −❜② ✴ ❞❡t❀

❜♥✈ ❂ ❜① ✴ ❞❡t❀

❜♥❞ ❂ ✭❜② ∗ ❛① − ❜① ∗ ❛②✮ ✴ ❞❡t❀

❝♥✉ ❂ ❝② ✴ ❞❡t❀

❝♥✈ ❂ −❝① ✴ ❞❡t❀

❝♥❞ ❂ ✭❝① ∗ ❛② − ❝② ∗ ❛①✮ ✴ ❞❡t❀

⑥

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❲❛❧❞❚r✐❛♥❣❧❡✿✿✐♥t❡rs❡❝t✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

s✇✐t❝❤ ✭❦✮ ④

❝❛s❡ ✵✿ ④

✢♦❛t ❞❡t ❂ ✶✳✵❢ ✴ ✭r−❃❞① ✰ ♥✉ ∗ r−❃❞② ✰ ♥✈ ∗ r−❃❞③✮❀

✢♦❛t t ❂ ✭♥❞ − r−❃♦① − ♥✉ ∗ r−❃♦② − ♥✈ ∗ r−❃♦③✮ ∗ ❞❡t❀

✐❢ ✭✦r−❃✐s■♥s✐❞❡✭t✮✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ❤✉ ❂ r−❃♦② ✰ t ∗ r−❃❞②❀

✢♦❛t ❤✈ ❂ r−❃♦③ ✰ t ∗ r−❃❞③❀

✢♦❛t ✉ ❂ ❤✉ ∗ ❜♥✉ ✰ ❤✈ ∗ ❜♥✈ ✰ ❜♥❞❀

✐❢ ✭✉ ❁ ✵✳✵❢✮ ④

r❡t✉r♥❀



✶✷✶

⑥

✢♦❛t ✈ ❂ ❤✉ ∗ ❝♥✉ ✰ ❤✈ ∗ ❝♥✈ ✰ ❝♥❞❀

✐❢ ✭✈ ❁ ✵✳✵❢✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭✉ ✰ ✈ ❃ ✶✳✵❢✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

r−❃s❡t▼❛①✭t✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭♣r✐♠■❉✱ ✉✱ ✈✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

❝❛s❡ ✶✿ ④

✢♦❛t ❞❡t ❂ ✶✳✵❢ ✴ ✭r−❃❞② ✰ ♥✉ ∗ r−❃❞③ ✰ ♥✈ ∗ r−❃❞①✮❀

✢♦❛t t ❂ ✭♥❞ − r−❃♦② − ♥✉ ∗ r−❃♦③ − ♥✈ ∗ r−❃♦①✮ ∗ ❞❡t❀

✐❢ ✭✦r−❃✐s■♥s✐❞❡✭t✮✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ❤✉ ❂ r−❃♦③ ✰ t ∗ r−❃❞③❀

✢♦❛t ❤✈ ❂ r−❃♦① ✰ t ∗ r−❃❞①❀

✢♦❛t ✉ ❂ ❤✉ ∗ ❜♥✉ ✰ ❤✈ ∗ ❜♥✈ ✰ ❜♥❞❀

✐❢ ✭✉ ❁ ✵✳✵❢✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ✈ ❂ ❤✉ ∗ ❝♥✉ ✰ ❤✈ ∗ ❝♥✈ ✰ ❝♥❞❀

✐❢ ✭✈ ❁ ✵✳✵❢✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭✉ ✰ ✈ ❃ ✶✳✵❢✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

r−❃s❡t▼❛①✭t✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭♣r✐♠■❉✱ ✉✱ ✈✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

❝❛s❡ ✷✿ ④

✢♦❛t ❞❡t ❂ ✶✳✵❢ ✴ ✭r−❃❞③ ✰ ♥✉ ∗ r−❃❞① ✰ ♥✈ ∗ r−❃❞②✮❀

✢♦❛t t ❂ ✭♥❞ − r−❃♦③ − ♥✉ ∗ r−❃♦① − ♥✈ ∗ r−❃♦②✮ ∗ ❞❡t❀

✐❢ ✭✦r−❃✐s■♥s✐❞❡✭t✮✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ❤✉ ❂ r−❃♦① ✰ t ∗ r−❃❞①❀

✢♦❛t ❤✈ ❂ r−❃♦② ✰ t ∗ r−❃❞②❀

✢♦❛t ✉ ❂ ❤✉ ∗ ❜♥✉ ✰ ❤✈ ∗ ❜♥✈ ✰ ❜♥❞❀

✐❢ ✭✉ ❁ ✵✳✵❢✮ ④



✶✷✷

r❡t✉r♥❀

⑥

✢♦❛t ✈ ❂ ❤✉ ∗ ❝♥✉ ✰ ❤✈ ∗ ❝♥✈ ✰ ❝♥❞❀

✐❢ ✭✈ ❁ ✵✳✵❢✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

✐❢ ✭✉ ✰ ✈ ❃ ✶✳✵❢✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

r−❃s❡t▼❛①✭t✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭♣r✐♠■❉✱ ✉✱ ✈✮❀

r❡t✉r♥❀

⑥

⑥

⑥

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

s✇✐t❝❤ ✭✉✈s−❃✐♥t❡r♣✮ ④

❝❛s❡ ◆❖◆❊✿

❝❛s❡ ❋❆❈❊✿

❯■✿✿♣r✐♥t❊rr♦r✭▼♦❞✉❧❡✿✿●❊❖▼✱ ✧❈❛♥♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❜❛❦✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤♦✉t t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡

❞❛t❛✧✮❀

r❡t✉r♥ ✵❀

❞❡❢❛✉❧t✿

r❡t✉r♥ ♥❡✇ ❇❛❦✐♥❣❙✉r❢❛❝❡✭✮❀

⑥

⑥

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❇❛❦✐♥❣❙✉r❢❛❝❡✿✿❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

✐♥t ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❇❛❦✐♥❣❙✉r❢❛❝❡✿✿❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

⑥

✢♦❛t ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❇❛❦✐♥❣❙✉r❢❛❝❡✿✿❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮ ④

✐❢ ✭✐ ❃ ✸✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

s✇✐t❝❤ ✭✉✈s✿✿✐♥t❡r♣✮ ④

❝❛s❡ ◆❖◆❊✿

❝❛s❡ ❋❆❈❊✿

❞❡❢❛✉❧t✿ ④

r❡t✉r♥ ✵❀



✶✷✸

⑥

❝❛s❡ ❱❊❘❚❊❳✿ ④

✐♥t tr✐ ❂ ✸ ∗ ♣r✐♠■❉❀

✐♥t ✐♥❞❡①✵ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✵❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✶ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✶❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✷ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✷❪❀

✐♥t ✐✷✵ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✵❀

✐♥t ✐✷✶ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✶❀

✐♥t ✐✷✷ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✷❀

✢♦❛t ∗✉✈s ❂ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✉✈s✿✿❞❛t❛❀

s✇✐t❝❤ ✭✐✮ ④

❝❛s❡ ✵✿

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠✐♥✭✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✵❪✱ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✵❪✱ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✵❪✮❀

❝❛s❡ ✶✿

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠❛①✭✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✵❪✱ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✵❪✱ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✵❪✮❀

❝❛s❡ ✷✿

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠✐♥✭✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✶❪✱ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✶❪✱ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✶❪✮❀

❝❛s❡ ✸✿

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠❛①✭✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✶❪✱ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✶❪✱ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✶❪✮❀

❞❡❢❛✉❧t✿

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

⑥

❝❛s❡ ❋❆❈❊❱❆❘❨■◆●✿ ④

✐♥t ✐❞① ❂ ✻ ∗ ♣r✐♠■❉❀

✢♦❛t ∗✉✈s ❂ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✉✈s✿✿❞❛t❛❀

s✇✐t❝❤ ✭✐✮ ④

❝❛s❡ ✵✿

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠✐♥✭✉✈s❬✐❞① ✰ ✵❪✱ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✷❪✱ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✹❪✮❀

❝❛s❡ ✶✿

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠❛①✭✉✈s❬✐❞① ✰ ✵❪✱ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✷❪✱ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✹❪✮❀

❝❛s❡ ✷✿

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠✐♥✭✉✈s❬✐❞① ✰ ✶❪✱ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✸❪✱ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✺❪✮❀

❝❛s❡ ✸✿

r❡t✉r♥ ▼❛t❤❯t✐❧s✿✿♠❛①✭✉✈s❬✐❞① ✰ ✶❪✱ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✸❪✱ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✺❪✮❀

❞❡❢❛✉❧t✿

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

⑥

⑥

⑥

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❇❛❦✐♥❣❙✉r❢❛❝❡✿✿❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮ ④

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❜♦✉♥❞s ❂ ♥❡✇ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✭✮❀

✐❢ ✭♦✷✇ ❂❂ ✵✮ ④



✶✷✹

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ✉✈s✿✿❞❛t❛✿✿❧❡♥❣t❤❀ ✐ ✰❂ ✷✮ ④

❜♦✉♥❞s−❃✐♥❝❧✉❞❡✭✉✈s✿✿❞❛t❛❬✐❪✱ ✉✈s✿✿❞❛t❛❬✐ ✰ ✶❪✱ ✵✮❀

⑥

⑥ ❡❧s❡ ④

✴✴ tr❛♥s❢♦r♠ ✈❡rt✐❝❡s ✜rst

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ✉✈s✿✿❞❛t❛✿✿❧❡♥❣t❤❀ ✐ ✰❂ ✷✮ ④

✢♦❛t ① ❂ ✉✈s✿✿❞❛t❛❬✐❪❀

✢♦❛t ② ❂ ✉✈s✿✿❞❛t❛❬✐ ✰ ✶❪❀

✢♦❛t ✇① ❂ ♦✷✇−❃tr❛♥s❢♦r♠P❳✭①✱ ②✱ ✵✮❀

✢♦❛t ✇② ❂ ♦✷✇−❃tr❛♥s❢♦r♠P❨✭①✱ ②✱ ✵✮❀

✢♦❛t ✇③ ❂ ♦✷✇−❃tr❛♥s❢♦r♠P❩✭①✱ ②✱ ✵✮❀

❜♦✉♥❞s−❃✐♥❝❧✉❞❡✭✇①✱ ✇②✱ ✇③✮❀

⑥

⑥

r❡t✉r♥ ❜♦✉♥❞s❀

⑥

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❇❛❦✐♥❣❙✉r❢❛❝❡✿✿✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✢♦❛t ✉✈✵✵ ❂ ✵✱ ✉✈✵✶ ❂ ✵✱ ✉✈✶✵ ❂ ✵✱ ✉✈✶✶ ❂ ✵✱ ✉✈✷✵ ❂ ✵✱ ✉✈✷✶ ❂ ✵❀

s✇✐t❝❤ ✭✉✈s✿✿✐♥t❡r♣✮ ④

❝❛s❡ ◆❖◆❊✿

❝❛s❡ ❋❆❈❊✿

❞❡❢❛✉❧t✿

r❡t✉r♥❀

❝❛s❡ ❱❊❘❚❊❳✿ ④

✐♥t tr✐ ❂ ✸ ∗ ♣r✐♠■❉❀

✐♥t ✐♥❞❡①✵ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✵❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✶ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✶❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✷ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✷❪❀

✐♥t ✐✷✵ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✵❀

✐♥t ✐✷✶ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✶❀

✐♥t ✐✷✷ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✷❀

✢♦❛t ∗✉✈s ❂ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✉✈s✿✿❞❛t❛❀

✉✈✵✵ ❂ ✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✵❪❀

✉✈✵✶ ❂ ✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✶❪❀

✉✈✶✵ ❂ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✵❪❀

✉✈✶✶ ❂ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✶❪❀

✉✈✷✵ ❂ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✵❪❀

✉✈✷✶ ❂ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✶❪❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ❋❆❈❊❱❆❘❨■◆●✿ ④

✐♥t ✐❞① ❂ ✭✸ ∗ ♣r✐♠■❉✮ ❁❁ ✶❀

✢♦❛t ∗✉✈s ❂ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✉✈s✿✿❞❛t❛❀



✶✷✺

✉✈✵✵ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✵❪❀

✉✈✵✶ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✶❪❀

✉✈✶✵ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✷❪❀

✉✈✶✶ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✸❪❀

✉✈✷✵ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✹❪❀

✉✈✷✶ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✺❪❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥

❞♦✉❜❧❡ ❡❞❣❡✶① ❂ ✉✈✶✵ − ✉✈✵✵❀

❞♦✉❜❧❡ ❡❞❣❡✶② ❂ ✉✈✶✶ − ✉✈✵✶❀

❞♦✉❜❧❡ ❡❞❣❡✷① ❂ ✉✈✷✵ − ✉✈✵✵❀

❞♦✉❜❧❡ ❡❞❣❡✷② ❂ ✉✈✷✶ − ✉✈✵✶❀

❞♦✉❜❧❡ ♣✈❡❝① ❂ r−❃❞② ∗ ✵ − r−❃❞③ ∗ ❡❞❣❡✷②❀

❞♦✉❜❧❡ ♣✈❡❝② ❂ r−❃❞③ ∗ ❡❞❣❡✷① − r−❃❞① ∗ ✵❀

❞♦✉❜❧❡ ♣✈❡❝③ ❂ r−❃❞① ∗ ❡❞❣❡✷② − r−❃❞② ∗ ❡❞❣❡✷①❀

❞♦✉❜❧❡ q✈❡❝①✱ q✈❡❝②✱ q✈❡❝③❀

❞♦✉❜❧❡ ✉✱ ✈❀

❞♦✉❜❧❡ ❞❡t ❂ ❡❞❣❡✶① ∗ ♣✈❡❝① ✰ ❡❞❣❡✶② ∗ ♣✈❡❝② ✰ ✵ ∗ ♣✈❡❝③❀

✐❢ ✭❞❡t ❃ ✵✮ ④

❞♦✉❜❧❡ t✈❡❝① ❂ r−❃♦① − ✉✈✵✵❀

❞♦✉❜❧❡ t✈❡❝② ❂ r−❃♦② − ✉✈✵✶❀

❞♦✉❜❧❡ t✈❡❝③ ❂ r−❃♦③❀

✉ ❂ ✭t✈❡❝① ∗ ♣✈❡❝① ✰ t✈❡❝② ∗ ♣✈❡❝② ✰ t✈❡❝③ ∗ ♣✈❡❝③✮❀

✐❢ ✭✉ ❁ ✵✳✵ ⑤⑤ ✉ ❃ ❞❡t✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

q✈❡❝① ❂ t✈❡❝② ∗ ✵ − t✈❡❝③ ∗ ❡❞❣❡✶②❀

q✈❡❝② ❂ t✈❡❝③ ∗ ❡❞❣❡✶① − t✈❡❝① ∗ ✵❀

q✈❡❝③ ❂ t✈❡❝① ∗ ❡❞❣❡✶② − t✈❡❝② ∗ ❡❞❣❡✶①❀

✈ ❂ ✭r−❃❞① ∗ q✈❡❝① ✰ r−❃❞② ∗ q✈❡❝② ✰ r−❃❞③ ∗ q✈❡❝③✮❀

✐❢ ✭✈ ❁ ✵✳✵ ⑤⑤ ✉ ✰ ✈ ❃ ❞❡t✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

⑥ ❡❧s❡ ✐❢ ✭❞❡t ❁ ✵✮ ④

❞♦✉❜❧❡ t✈❡❝① ❂ r−❃♦① − ✉✈✵✵❀

❞♦✉❜❧❡ t✈❡❝② ❂ r−❃♦② − ✉✈✵✶❀

❞♦✉❜❧❡ t✈❡❝③ ❂ r−❃♦③❀

✉ ❂ ✭t✈❡❝① ∗ ♣✈❡❝① ✰ t✈❡❝② ∗ ♣✈❡❝② ✰ t✈❡❝③ ∗ ♣✈❡❝③✮❀

✐❢ ✭✉ ❃ ✵✳✵ ⑤⑤ ✉ ❁ ❞❡t✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

q✈❡❝① ❂ t✈❡❝② ∗ ✵ − t✈❡❝③ ∗ ❡❞❣❡✶②❀

q✈❡❝② ❂ t✈❡❝③ ∗ ❡❞❣❡✶① − t✈❡❝① ∗ ✵❀



✶✷✻

q✈❡❝③ ❂ t✈❡❝① ∗ ❡❞❣❡✶② − t✈❡❝② ∗ ❡❞❣❡✶①❀

✈ ❂ ✭r−❃❞① ∗ q✈❡❝① ✰ r−❃❞② ∗ q✈❡❝② ✰ r−❃❞③ ∗ q✈❡❝③✮❀

✐❢ ✭✈ ❃ ✵✳✵ ⑤⑤ ✉ ✰ ✈ ❁ ❞❡t✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

⑥ ❡❧s❡ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

❞♦✉❜❧❡ ✐♥✈❴❞❡t ❂ ✶✳✵ ✴ ❞❡t❀

✢♦❛t t ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✭❡❞❣❡✷① ∗ q✈❡❝① ✰ ❡❞❣❡✷② ∗ q✈❡❝② ✰ ✵ ∗ q✈❡❝③✮ ∗ ✐♥✈❴❞❡t✮❀

✐❢ ✭r−❃✐s■♥s✐❞❡✭t✮✮ ④

r−❃s❡t▼❛①✭t✮❀

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭♣r✐♠■❉✱ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✉ ∗ ✐♥✈❴❞❡t✮✱ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✈ ∗

✐♥✈❴❞❡t✮✮❀

⑥

⑥

✈♦✐❞ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❇❛❦✐♥❣❙✉r❢❛❝❡✿✿♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

st❛t❡−❃✐♥✐t✭✮❀

■♥st❛♥❝❡ ∗♣❛r❡♥t ❂ st❛t❡−❃❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮❀

✐♥t ♣r✐♠■❉ ❂ st❛t❡−❃❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡■❉✭✮❀

✢♦❛t ✉ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❯✭✮❀

✢♦❛t ✈ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❱✭✮❀

✢♦❛t ✇ ❂ ✶ − ✉ − ✈❀

✴✴ st❛t❡✳❣❡t❘❛②✭✮✳❣❡tP♦✐♥t✭st❛t❡✳❣❡tP♦✐♥t✭✮✮❀

✐♥t tr✐ ❂ ✸ ∗ ♣r✐♠■❉❀

✐♥t ✐♥❞❡①✵ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✵❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✶ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✶❪❀

✐♥t ✐♥❞❡①✷ ❂ tr✐❛♥❣❧❡s❬tr✐ ✰ ✷❪❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✵♣ ❂ ❣❡tP♦✐♥t✭✐♥❞❡①✵✮❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✶♣ ❂ ❣❡tP♦✐♥t✭✐♥❞❡①✶✮❀

P♦✐♥t✸ ∗✈✷♣ ❂ ❣❡tP♦✐♥t✭✐♥❞❡①✷✮❀

✴✴ ❣❡t ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡ ♣♦✐♥t ❢r♦♠ ❜❛r②❝❡♥tr✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮−❃① ❂ ✇ ∗ ✈✵♣−❃① ✰ ✉ ∗ ✈✶♣−❃① ✰ ✈ ∗ ✈✷♣−❃①❀

st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮−❃② ❂ ✇ ∗ ✈✵♣−❃② ✰ ✉ ∗ ✈✶♣−❃② ✰ ✈ ∗ ✈✷♣−❃②❀

st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮−❃③ ❂ ✇ ∗ ✈✵♣−❃③ ✰ ✉ ∗ ✈✶♣−❃③ ✰ ✈ ∗ ✈✷♣−❃③❀

✴✴ ♠♦✈❡ ✐♥t♦ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮−❃s❡t✭st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✮✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗♥❣ ❂ P♦✐♥t✸✿✿♥♦r♠❛❧✭✈✵♣✱ ✈✶♣✱ ✈✷♣✮❀

✐❢ ✭♣❛r❡♥t ✦❂ ✵✮ ④

♥❣ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠◆♦r♠❛❧❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭♥❣✮❀

⑥

♥❣−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀



✶✷✼

st❛t❡−❃❣❡t●❡♦◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❣✮❀

s✇✐t❝❤ ✭♥♦r♠❛❧s✿✿✐♥t❡r♣✮ ④

❝❛s❡ ◆❖◆❊✿

❝❛s❡ ❋❆❈❊✿ ④

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭♥❣✮❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ❱❊❘❚❊❳✿ ④

✐♥t ✐✸✵ ❂ ✸ ∗ ✐♥❞❡①✵❀

✐♥t ✐✸✶ ❂ ✸ ∗ ✐♥❞❡①✶❀

✐♥t ✐✸✷ ❂ ✸ ∗ ✐♥❞❡①✷❀

✢♦❛t ∗♥♦r♠❛❧s ❂ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿♥♦r♠❛❧s✿✿❞❛t❛❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃① ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✵ ✰ ✵❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✶ ✰ ✵❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✷ ✰

✵❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃② ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✵ ✰ ✶❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✶ ✰ ✶❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✷ ✰

✶❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃③ ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✵ ✰ ✷❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✶ ✰ ✷❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐✸✷ ✰

✷❪❀

✐❢ ✭♣❛r❡♥t ✦❂ ✵✮ ④

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠◆♦r♠❛❧❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮

❀

⑥

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ❋❆❈❊❱❆❘❨■◆●✿ ④

✐♥t ✐❞① ❂ ✸ ∗ tr✐❀

✢♦❛t ∗♥♦r♠❛❧s ❂ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿♥♦r♠❛❧s✿✿❞❛t❛❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃① ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✵❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✸❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞①

✰ ✻❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃② ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✶❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✹❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞①

✰ ✼❪❀

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃③ ❂ ✇ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✷❪ ✰ ✉ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞① ✰ ✺❪ ✰ ✈ ∗ ♥♦r♠❛❧s❬✐❞①

✰ ✽❪❀

✐❢ ✭♣❛r❡♥t ✦❂ ✵✮ ④

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃s❡t✭st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠◆♦r♠❛❧❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮

❀

⑥

st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥

✢♦❛t ✉✈✵✵ ❂ ✵✱ ✉✈✵✶ ❂ ✵✱ ✉✈✶✵ ❂ ✵✱ ✉✈✶✶ ❂ ✵✱ ✉✈✷✵ ❂ ✵✱ ✉✈✷✶ ❂ ✵❀

s✇✐t❝❤ ✭✉✈s✿✿✐♥t❡r♣✮ ④

❝❛s❡ ◆❖◆❊✿



✶✷✽

❝❛s❡ ❋❆❈❊✿ ④

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃① ❂ ✵❀

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃② ❂ ✵❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ❱❊❘❚❊❳✿ ④

✐♥t ✐✷✵ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✵❀

✐♥t ✐✷✶ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✶❀

✐♥t ✐✷✷ ❂ ✷ ∗ ✐♥❞❡①✷❀

✢♦❛t ∗✉✈s ❂ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✉✈s✿✿❞❛t❛❀

✉✈✵✵ ❂ ✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✵❪❀

✉✈✵✶ ❂ ✉✈s❬✐✷✵ ✰ ✶❪❀

✉✈✶✵ ❂ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✵❪❀

✉✈✶✶ ❂ ✉✈s❬✐✷✶ ✰ ✶❪❀

✉✈✷✵ ❂ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✵❪❀

✉✈✷✶ ❂ ✉✈s❬✐✷✷ ✰ ✶❪❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❝❛s❡ ❋❆❈❊❱❆❘❨■◆●✿ ④

✐♥t ✐❞① ❂ tr✐ ❁❁ ✶❀

✢♦❛t ∗✉✈s ❂ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿✉✈s✿✿❞❛t❛❀

✉✈✵✵ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✵❪❀

✉✈✵✶ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✶❪❀

✉✈✶✵ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✷❪❀

✉✈✶✶ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✸❪❀

✉✈✷✵ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✹❪❀

✉✈✷✶ ❂ ✉✈s❬✐❞① ✰ ✺❪❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥

✐❢ ✭✉✈s✿✿✐♥t❡r♣ ✦❂ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥❚②♣❡✿✿◆❖◆❊✮ ④

✴✴ ❣❡t ❡①❛❝t ✉✈ ❝♦♦r❞s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❛♥❣❡♥t ✈❡❝t♦rs

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃① ❂ ✇ ∗ ✉✈✵✵ ✰ ✉ ∗ ✉✈✶✵ ✰ ✈ ∗ ✉✈✷✵❀

st❛t❡−❃❣❡t❯❱✭✮−❃② ❂ ✇ ∗ ✉✈✵✶ ✰ ✉ ∗ ✉✈✶✶ ✰ ✈ ∗ ✉✈✷✶❀

✢♦❛t ❞✉✶ ❂ ✉✈✵✵ − ✉✈✷✵❀

✢♦❛t ❞✉✷ ❂ ✉✈✶✵ − ✉✈✷✵❀

✢♦❛t ❞✈✶ ❂ ✉✈✵✶ − ✉✈✷✶❀

✢♦❛t ❞✈✷ ❂ ✉✈✶✶ − ✉✈✷✶❀

❱❡❝t♦r✸ ∗❞♣✶ ❂ P♦✐♥t✸✿✿s✉❜✭✈✵♣✱ ✈✷♣✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮✱ ∗❞♣✷ ❂ P♦✐♥t✸✿✿s✉❜✭✈✶♣✱ ✈✷♣✱ ♥❡✇

❱❡❝t♦r✸✭✮✮❀

✢♦❛t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❂ ❞✉✶ ∗ ❞✈✷ − ❞✈✶ ∗ ❞✉✷❀

✐❢ ✭❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❂❂ ✵✳✵❢✮ ④

✴✴ ❝r❡❛t❡ ❜❛s✐s ✐♥ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④



✶✷✾

✢♦❛t ✐♥✈❞❡t ❂ ✶✳❢ ✴ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t❀

✴✴ ❱❡❝t♦r✸ ❞♣❞✉ ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮❀

✴✴ ❞♣❞✉✳① ❂ ✭❞✈✷ ∗ ❞♣✶✳① − ❞✈✶ ∗ ❞♣✷✳①✮ ∗ ✐♥✈❞❡t❀

✴✴ ❞♣❞✉✳② ❂ ✭❞✈✷ ∗ ❞♣✶✳② − ❞✈✶ ∗ ❞♣✷✳②✮ ∗ ✐♥✈❞❡t❀

✴✴ ❞♣❞✉✳③ ❂ ✭❞✈✷ ∗ ❞♣✶✳③ − ❞✈✶ ∗ ❞♣✷✳③✮ ∗ ✐♥✈❞❡t❀

❱❡❝t♦r✸ ∗❞♣❞✈ ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮❀

❞♣❞✈−❃① ❂ ✭−❞✉✷ ∗ ❞♣✶−❃① ✰ ❞✉✶ ∗ ❞♣✷−❃①✮ ∗ ✐♥✈❞❡t❀

❞♣❞✈−❃② ❂ ✭−❞✉✷ ∗ ❞♣✶−❃② ✰ ❞✉✶ ∗ ❞♣✷−❃②✮ ∗ ✐♥✈❞❡t❀

❞♣❞✈−❃③ ❂ ✭−❞✉✷ ∗ ❞♣✶−❃③ ✰ ❞✉✶ ∗ ❞♣✷−❃③✮ ∗ ✐♥✈❞❡t❀

✐❢ ✭♣❛r❡♥t ✦❂ ✵✮ ④

❞♣❞✈ ❂ st❛t❡−❃tr❛♥s❢♦r♠❱❡❝t♦r❖❜❥❡❝t❚♦❲♦r❧❞✭❞♣❞✈✮❀

⑥

✴✴ ❝r❡❛t❡ ❜❛s✐s ✐♥ ✇♦r❧❞ s♣❛❝❡

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲❱✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✱ ❞♣❞✈✮✮❀

⑥

⑥ ❡❧s❡ ④

st❛t❡−❃s❡t❇❛s✐s✭❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮❀

⑥

✐♥t s❤❛❞❡r■♥❞❡① ❂ ❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs ❂❂ ✵ ❄ ✵ ✿ ✭❢❛❝❡❙❤❛❞❡rs❬♣r✐♠■❉❪ ✫ ✵①❋❋✮❀

st❛t❡−❃s❡t❙❤❛❞❡r✭♣❛r❡♥t−❃❣❡t❙❤❛❞❡r✭s❤❛❞❡r■♥❞❡①✮✮❀

⑥

❜♦♦❧ ❚r✐❛♥❣❧❡▼❡s❤✿✿❇❛❦✐♥❣❙✉r❢❛❝❡✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✾✿ P♦✐♥t▲✐❣❤t✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥st❛♥❝❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳❧✐❣❤t ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡❀



✶✸✵

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❝❧❛ss P♦✐♥t▲✐❣❤t ✿ ▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡ ④

♣r✐✈❛t❡✿

P♦✐♥t✸ ∗❧✐❣❤tP♦✐♥t❀

❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r❀

♣✉❜❧✐❝✿

P♦✐♥t▲✐❣❤t✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❣❡t❙❛♠♣❧❡s✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❣❡tP❤♦t♦♥✭❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✷✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✷✱ P♦✐♥t✸

∗♣✱ ❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tP♦✇❡r✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ■♥st❛♥❝❡ ∗❝r❡❛t❡■♥st❛♥❝❡✭✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✵✿ P♦✐♥t▲✐❣❤t✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t▲✐❣❤t✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

P♦✐♥t▲✐❣❤t✿✿P♦✐♥t▲✐❣❤t✭✮ ④

❧✐❣❤tP♦✐♥t ❂ ♥❡✇ P♦✐♥t✸✭✵✱ ✵✱ ✵✮❀

♣♦✇❡r ❂ ❈♦❧♦r✿✿❲❍■❚❊❀

⑥

❜♦♦❧ P♦✐♥t▲✐❣❤t✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④



✶✸✶

❧✐❣❤tP♦✐♥t ❂ ♣❧−❃❣❡tP♦✐♥t✭✧❝❡♥t❡r✧✱ ❧✐❣❤tP♦✐♥t✮❀

♣♦✇❡r ❂ ♣❧−❃❣❡t❈♦❧♦r✭✧♣♦✇❡r✧✱ ♣♦✇❡r✮❀

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

✐♥t P♦✐♥t▲✐❣❤t✿✿❣❡t◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✶❀

⑥

✈♦✐❞ P♦✐♥t▲✐❣❤t✿✿❣❡t❙❛♠♣❧❡s✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

❱❡❝t♦r✸ ∗❞ ❂ P♦✐♥t✸✿✿s✉❜✭❧✐❣❤tP♦✐♥t✱ st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮❀

✐❢ ✭❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭❞✱ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮ ❃ ✵ ✫✫ ❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭❞✱ st❛t❡−❃❣❡t●❡♦◆♦r♠❛❧✭✮✮ ❃ ✵✮ ④

▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡ ∗❞❡st ❂ ♥❡✇ ▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡✭✮❀

✴✴ ♣r❡♣❛r❡ s❤❛❞♦✇ r❛②

❞❡st−❃s❡t❙❤❛❞♦✇❘❛②✭♥❡✇ ❘❛②✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✱ ❧✐❣❤tP♦✐♥t✮✮❀

✢♦❛t s❝❛❧❡ ❂ ✶✳✵❢ ✴ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✹ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ ❧✐❣❤tP♦✐♥t−❃❞✐st❛♥❝❡❚♦❙q✉❛r❡❞✭st❛t❡−❃

❣❡tP♦✐♥t✭✮✮✮❀

❞❡st−❃s❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭♣♦✇❡r✱ ♣♦✇❡r✮❀

❞❡st−❃❣❡t❉✐✛✉s❡❘❛❞✐❛♥❝❡✭✮−❃♠✉❧✭s❝❛❧❡✮❀

❞❡st−❃❣❡t❙♣❡❝✉❧❛r❘❛❞✐❛♥❝❡✭✮−❃♠✉❧✭s❝❛❧❡✮❀

❞❡st−❃tr❛❝❡❙❤❛❞♦✇✭st❛t❡✮❀

st❛t❡−❃❛❞❞❙❛♠♣❧❡✭❞❡st✮❀

⑥

⑥

✈♦✐❞ P♦✐♥t▲✐❣❤t✿✿❣❡tP❤♦t♦♥✭❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✷✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✷✱ P♦✐♥t✸

∗♣✱ ❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮ ④

♣−❃s❡t✭❧✐❣❤tP♦✐♥t✮❀

✢♦❛t ♣❤✐ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ r❛♥❞❳✶✮❀

✢♦❛t s ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭r❛♥❞❨✶ ∗ ✭✶✳✵❢ − r❛♥❞❨✶✮✮✮❀

❞✐r−❃① ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝♦s✭♣❤✐✮✮ ∗ s❀

❞✐r−❃② ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭s✐♥✭♣❤✐✮✮ ∗ s❀

❞✐r−❃③ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✶ − ✷ ∗ r❛♥❞❨✶✮❀

♣♦✇❡r−❃s❡t✭t❤✐s−❃♣♦✇❡r✮❀

⑥

✢♦❛t P♦✐♥t▲✐❣❤t✿✿❣❡tP♦✇❡r✭✮ ④

r❡t✉r♥ ♣♦✇❡r✳❣❡t▲✉♠✐♥❛♥❝❡✭✮❀

⑥

■♥st❛♥❝❡ ∗P♦✐♥t▲✐❣❤t✿✿❝r❡❛t❡■♥st❛♥❝❡✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

⑥



✶✸✷

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✶✿ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■rr❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛t❤❯t✐❧s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘●❇❙♣❛❝❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦♥st❛♥t❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈❤r♦♠❛t✐❝✐t②❙♣❡❝tr✉♠✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❳❨❩❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥st❛♥❝❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳❧✐❣❤t ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈❤r♦♠❛t✐❝✐t②❙♣❡❝tr✉♠❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦♥st❛♥t❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿■rr❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❘●❇❙♣❛❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❘❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❳❨❩❈♦❧♦r❀



✶✸✸

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❝❧❛ss ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t ✿ ▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡✱ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st✱ ❙❤❛❞❡r ④

♣r✐✈❛t❡✿

✐♥t ♥✉♠❙❦②❙❛♠♣❧❡s❀

❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s ∗❜❛s✐s❀

❜♦♦❧ ❣r♦✉♥❞❊①t❡♥❞❙❦②❀

❈♦❧♦r ∗❣r♦✉♥❞❈♦❧♦r❀

❱❡❝t♦r✸ ∗s✉♥❉✐r❲♦r❧❞❀

✢♦❛t t✉r❜✐❞✐t②❀

❱❡❝t♦r✸ ∗s✉♥❉✐r❀

❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡ ∗s✉♥❙♣❡❝tr❛❧❘❛❞✐❛♥❝❡❀

❈♦❧♦r ∗s✉♥❈♦❧♦r❀

✢♦❛t s✉♥❚❤❡t❛❀

❞♦✉❜❧❡ ③❡♥✐t❤❨✱ ③❡♥✐t❤①✱ ③❡♥✐t❤②❀

❝♦♥st ❞♦✉❜❧❡ ♣❡r❡③❨❬✺❪❀

❝♦♥st ❞♦✉❜❧❡ ♣❡r❡③①❬✺❪❀

❝♦♥st ❞♦✉❜❧❡ ♣❡r❡③②❬✺❪❀

✢♦❛t ❥❛❝♦❜✐❛♥❀

✢♦❛t ∗❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❀

✢♦❛t ∗∗✐♠❛❣❡❍✐st♦❣r❛♠❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ✢♦❛t s♦❧❆♠♣❧✐t✉❞❡s❬✸✽❪ ❂ ④✶✻✺✳✺❢✱ ✶✻✷✳✸❢✱ ✷✶✶✳✷❢✱ ✷✺✽✳✽❢✱ ✷✺✽✳✷❢✱ ✷✹✷✳✸❢✱ ✷✻✼✳✻❢✱ ✷✾✻✳✻❢

✱ ✸✵✺✳✹❢✱ ✸✵✵✳✻❢✱ ✸✵✻✳✻❢✱ ✷✽✽✳✸❢✱ ✷✽✼✳✶❢✱ ✷✼✽✳✷❢✱ ✷✼✶✳✵❢✱ ✷✼✷✳✸❢✱ ✷✻✸✳✻❢✱ ✷✺✺✳✵❢✱ ✷✺✵✳✻❢✱ ✷✺✸✳✶❢✱

✷✺✸✳✺❢✱ ✷✺✶✳✸❢✱ ✷✹✻✳✸❢✱ ✷✹✶✳✼❢✱ ✷✸✻✳✽❢✱ ✷✸✷✳✶❢✱ ✷✷✽✳✷❢✱ ✷✷✸✳✹❢✱ ✷✶✾✳✼❢✱ ✷✶✺✳✸❢✱ ✷✶✶✳✵❢✱ ✷✵✼✳✸❢✱

✷✵✷✳✹❢✱ ✶✾✽✳✼❢✱ ✶✾✹✳✸❢✱ ✶✾✵✳✼❢✱ ✶✽✻✳✸❢✱ ✶✽✷✳✻❢⑥❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ❘❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡ ∗s♦❧❈✉r✈❡ ❂ ♥❡✇ ❘❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✭s♦❧❆♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ✸✽✵✱

✼✺✵✮❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ✢♦❛t ❦❴♦❲❛✈❡❧❡♥❣t❤s❬✻✹❪ ❂ ④✸✵✵✱ ✸✵✺✱ ✸✶✵✱ ✸✶✺✱ ✸✷✵✱ ✸✷✺✱ ✸✸✵✱ ✸✸✺✱ ✸✹✵✱ ✸✹✺✱ ✸✺✵✱

✸✺✺✱ ✹✹✺✱ ✹✺✵✱ ✹✺✺✱ ✹✻✵✱ ✹✻✺✱ ✹✼✵✱ ✹✼✺✱ ✹✽✵✱ ✹✽✺✱ ✹✾✵✱ ✹✾✺✱ ✺✵✵✱ ✺✵✺✱ ✺✶✵✱ ✺✶✺✱ ✺✷✵✱ ✺✷✺✱ ✺✸✵✱

✺✸✺✱ ✺✹✵✱ ✺✹✺✱ ✺✺✵✱ ✺✺✺✱ ✺✻✵✱ ✺✻✺✱ ✺✼✵✱ ✺✼✺✱ ✺✽✵✱ ✺✽✺✱ ✺✾✵✱ ✺✾✺✱ ✻✵✵✱ ✻✵✺✱ ✻✶✵✱ ✻✷✵✱ ✻✸✵✱ ✻✹✵✱

✻✺✵✱ ✻✻✵✱ ✻✼✵✱ ✻✽✵✱ ✻✾✵✱ ✼✵✵✱ ✼✶✵✱ ✼✷✵✱ ✼✸✵✱ ✼✹✵✱ ✼✺✵✱ ✼✻✵✱ ✼✼✵✱ ✼✽✵✱ ✼✾✵⑥❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ✢♦❛t ❦❴♦❆♠♣❧✐t✉❞❡s❬✻✹❪ ❂ ④✶✵✳✵❢✱ ✹✳✽❢✱ ✷✳✼❢✱ ✶✳✸✺❢✱✳✽❢✱✳✸✽✵❢✱✳✶✻✵❢✱✳✵✼✺❢✱✳✵✹❢✱✳✵✶✾❢✱✳✵✵✼❢

✱✳✵❢✱✳✵✵✸❢✱✳✵✵✸❢✱✳✵✵✹❢✱✳✵✵✻❢✱✳✵✵✽❢✱✳✵✵✾❢✱✳✵✶✷❢✱✳✵✶✹❢✱✳✵✶✼❢✱✳✵✷✶❢✱✳✵✷✺❢✱✳✵✸❢✱✳✵✸✺❢✱✳✵✹❢✱✳✵✹✺❢✱✳✵✹✽❢✱✳✵✺✼

❢✱✳✵✻✸❢✱✳✵✼❢✱✳✵✼✺❢✱✳✵✽❢✱✳✵✽✺❢✱✳✵✾✺❢✱✳✶✵✸❢✱✳✶✶✵❢✱✳✶✷❢✱✳✶✷✷❢✱✳✶✷❢✱✳✶✶✽❢✱✳✶✶✺❢✱✳✶✷❢✱✳✶✷✺❢✱✳✶✸✵❢✱✳✶✷❢✱✳✶✵✺❢

✱✳✵✾❢✱✳✵✼✾❢✱✳✵✻✼❢✱✳✵✺✼❢✱✳✵✹✽❢✱✳✵✸✻❢✱✳✵✷✽❢✱✳✵✷✸❢✱✳✵✶✽❢✱✳✵✶✹❢✱✳✵✶✶❢✱✳✵✶✵❢✱✳✵✵✾❢✱✳✵✵✼❢✱✳✵✵✹❢✱✳✵❢✱✳✵❢⑥❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ✢♦❛t ❦❴❣❲❛✈❡❧❡♥❣t❤s❬✹❪ ❂ ④✼✺✾✱ ✼✻✵✱ ✼✼✵✱ ✼✼✶⑥❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ✢♦❛t ❦❴❣❆♠♣❧✐t✉❞❡s❬✹❪ ❂ ④✵✱ ✸✳✵❢✱ ✵✳✷✶✵❢✱ ✵⑥❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ✢♦❛t ❦❴✇❛❲❛✈❡❧❡♥❣t❤s❬✶✸❪ ❂ ④✻✽✾✱ ✻✾✵✱ ✼✵✵✱ ✼✶✵✱ ✼✷✵✱ ✼✸✵✱ ✼✹✵✱ ✼✺✵✱ ✼✻✵✱ ✼✼✵✱ ✼✽✵✱

✼✾✵✱ ✽✵✵⑥❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ✢♦❛t ❦❴✇❛❆♠♣❧✐t✉❞❡s❬✶✸❪ ❂ ④✵✱ ✵✳✶✻✵❡−✶❢✱ ✵✳✷✹✵❡−✶❢✱ ✵✳✶✷✺❡−✶❢✱ ✵✳✶✵✵❡✰✶❢✱ ✵✳✽✼✵❢✱



✶✸✹

✵✳✻✶✵❡−✶❢✱ ✵✳✶✵✵❡−✷❢✱ ✵✳✶✵✵❡−✹❢✱ ✵✳✶✵✵❡−✹❢✱ ✵✳✻✵✵❡−✸❢✱ ✵✳✶✼✺❡−✶❢✱ ✵✳✸✻✵❡−✶❢⑥❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ■rr❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡ ∗❦❴♦❈✉r✈❡ ❂ ♥❡✇ ■rr❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✭❦❴♦❲❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱

❦❴♦❆♠♣❧✐t✉❞❡s✮❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ■rr❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡ ∗❦❴❣❈✉r✈❡ ❂ ♥❡✇ ■rr❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✭❦❴❣❲❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱

❦❴❣❆♠♣❧✐t✉❞❡s✮❀

st❛t✐❝ ❝♦♥st ■rr❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡ ∗❦❴✇❛❈✉r✈❡ ❂ ♥❡✇ ■rr❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✭

❦❴✇❛❲❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ❦❴✇❛❆♠♣❧✐t✉❞❡s✮❀

❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡ ∗❝♦♠♣✉t❡❆tt❡♥✉❛t❡❞❙✉♥❧✐❣❤t✭✢♦❛t t❤❡t❛✱ ✢♦❛t t✉r❜✐❞✐t②✮❀

❞♦✉❜❧❡ ♣❡r❡③❋✉♥❝t✐♦♥✭❞♦✉❜❧❡ ❧❛♠❬❪✱ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡t❛✱ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛♠♠❛✱ ❞♦✉❜❧❡ ❧✈③✮❀

✈♦✐❞ ✐♥✐t❙✉♥❙❦②✭✮❀

❈♦❧♦r ∗❣❡t❙❦②❘●❇✭❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗❣❡t❉✐r❡❝t✐♦♥✭✢♦❛t ✉✱ ✢♦❛t ✈✮❀

♣✉❜❧✐❝✿

❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❣❡tP❤♦t♦♥✭❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✷✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✷✱ P♦✐♥t✸

∗♣✱ ❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tP♦✇❡r✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❣❡t❙❛♠♣❧❡s✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❈♦❧♦r ∗❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❝❛tt❡rP❤♦t♦♥✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮❀

✈✐rt✉❛❧ ■♥st❛♥❝❡ ∗❝r❡❛t❡■♥st❛♥❝❡✭✮❀

⑥❀

⑥

❝❧❛ss ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r❆rr❛②s ④

♣✉❜❧✐❝✿

st❛t✐❝ ✢♦❛t∗∗ ❘❡t✉r♥❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r❋❧♦❛t❆rr❛②✭✐♥t ❙✐③❡✶✱ ✐♥t ❙✐③❡✷✮ ④

✢♦❛t∗∗ ❆rr❛② ❂ ♥❡✇ ✢♦❛t∗❬❙✐③❡✶❪❀

❢♦r ✭✐♥t ❆rr❛②✶ ❂ ✵❀ ❆rr❛②✶ ❁ ❙✐③❡✶❀ ❆rr❛②✶✰✰✮ ④

❆rr❛②❬❆rr❛②✶❪ ❂ ♥❡✇ ✢♦❛t❬❙✐③❡✷❪❀

⑥

r❡t✉r♥ ❆rr❛②❀

⑥

⑥❀

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✷✿ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✳❝♣♣



✶✸✺

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈❤r♦♠❛t✐❝✐t②❙♣❡❝tr✉♠❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦♥st❛♥t❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿■rr❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❘●❇❙♣❛❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❘❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❳❨❩❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛t❤❯t✐❧s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✭✮ ④

♥✉♠❙❦②❙❛♠♣❧❡s ❂ ✻✹❀

s✉♥❉✐r❲♦r❧❞ ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✶✱ ✶✱ ✶✮❀

t✉r❜✐❞✐t② ❂ ✻❀

❜❛s✐s ❂ ❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲❱✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✵✱ ✵✱ ✶✮✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✵✱ ✶✱ ✵✮✮❀

❣r♦✉♥❞❊①t❡♥❞❙❦② ❂ ❢❛❧s❡❀

❣r♦✉♥❞❈♦❧♦r ❂ ❈♦❧♦r✿✿❇▲❆❈❑❀

✐♥✐t❙✉♥❙❦②✭✮❀

⑥

❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡ ∗❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❝♦♠♣✉t❡❆tt❡♥✉❛t❡❞❙✉♥❧✐❣❤t✭✢♦❛t t❤❡t❛✱ ✢♦❛t t✉r❜✐❞✐t②✮ ④

✢♦❛t ❞❛t❛❬✾✶❪❀ ✴✴ ❤♦❧❞s t❤❡ s✉♥s❦② ❝✉r✈❡ ❞❛t❛

❝♦♥st ❞♦✉❜❧❡ ❛❧♣❤❛ ❂ ✶✳✸❀

❝♦♥st ❞♦✉❜❧❡ ❧♦③♦♥❡ ❂ ✵✳✸✺❀

❝♦♥st ❞♦✉❜❧❡ ✇ ❂ ✷✳✵❀

❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❂ ✵✳✵✹✻✵✽✸✻✺✽✷✷✵✺✵ ∗ t✉r❜✐❞✐t② − ✵✳✵✹✺✽✻✵✷✺✾✷✽✺✷✷❀

✴✴ ❘❡❧❛t✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛ss



✶✸✻

❞♦✉❜❧❡ ♠ ❂ ✶✳✵ ✴ ✭❝♦s✭t❤❡t❛✮ ✰ ✵✳✵✵✵✾✹✵ ∗ ♣♦✇✭✶✳✻✸✽✻ − t❤❡t❛✱ −✶✳✷✺✸✮✮❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵✱ ❧❛♠❜❞❛ ❂ ✸✺✵❀ ❧❛♠❜❞❛ ❁❂ ✽✵✵❀ ✐✰✰✱ ❧❛♠❜❞❛ ✰❂ ✺✮ ④

✴✴ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣

❞♦✉❜❧❡ t❛✉❘ ❂ ❡①♣✭−♠ ∗ ✵✳✵✵✽✼✸✺ ∗ ♣♦✇✭❧❛♠❜❞❛ ✴ ✶✵✵✵✳✵✱ −✹✳✵✽✮✮❀

✴✴ ❆❡r♦s♦❧ ✭✇❛t❡r ✰ ❞✉st✮ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥

❞♦✉❜❧❡ t❛✉❆ ❂ ❡①♣✭−♠ ∗ ❜❡t❛ ∗ ♣♦✇✭❧❛♠❜❞❛ ✴ ✶✵✵✵✳✵✱ −❛❧♣❤❛✮✮❀

✴✴ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♦③♦♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞♦✉❜❧❡ t❛✉❖ ❂ ❡①♣✭−♠ ∗ ❦❴♦❈✉r✈❡−❃s❛♠♣❧❡✭❧❛♠❜❞❛✮ ∗ ❧♦③♦♥❡✮❀

✴✴ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♠✐①❡❞ ❣❛s❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞♦✉❜❧❡ t❛✉● ❂ ❡①♣✭−✶✳✹✶ ∗ ❦❴❣❈✉r✈❡−❃s❛♠♣❧❡✭❧❛♠❜❞❛✮ ∗ ♠ ✴ ♣♦✇✭✶✳✵ ✰ ✶✶✽✳✾✸ ∗ ❦❴❣❈✉r✈❡

−❃s❛♠♣❧❡✭❧❛♠❜❞❛✮ ∗ ♠✱ ✵✳✹✺✮✮❀

✴✴ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞♦✉❜❧❡ t❛✉❲❆ ❂ ❡①♣✭−✵✳✷✸✽✺ ∗ ❦❴✇❛❈✉r✈❡−❃s❛♠♣❧❡✭❧❛♠❜❞❛✮ ∗ ✇ ∗ ♠ ✴ ♣♦✇✭✶✳✵ ✰ ✷✵✳✵✼ ∗

❦❴✇❛❈✉r✈❡−❃s❛♠♣❧❡✭❧❛♠❜❞❛✮ ∗ ✇ ∗ ♠✱ ✵✳✹✺✮✮❀

✴✴ ✶✵✵✳✵ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ s♦❧❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❜❡❣✐♥ ✐♥ ✇r♦♥❣ ✉♥✐ts✳

❞♦✉❜❧❡ ❛♠♣ ❂ s♦❧❈✉r✈❡−❃s❛♠♣❧❡✭❧❛♠❜❞❛✮ ∗ t❛✉❘ ∗ t❛✉❆ ∗ t❛✉❖ ∗ t❛✉● ∗ t❛✉❲❆❀

❞❛t❛❬✐❪ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❛♠♣✮❀

⑥

r❡t✉r♥ ♥❡✇ ❘❡❣✉❧❛r❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✭❞❛t❛✱ ✸✺✵✱ ✽✵✵✮❀

⑥

❞♦✉❜❧❡ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿♣❡r❡③❋✉♥❝t✐♦♥✭❞♦✉❜❧❡ ❧❛♠❬❪✱ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡t❛✱ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛♠♠❛✱ ❞♦✉❜❧❡ ❧✈③✮ ④

❞♦✉❜❧❡ ❞❡♥ ❂ ✭✭✶✳✵ ✰ ❧❛♠❬✵❪ ∗ ❡①♣✭❧❛♠❬✶❪✮✮ ∗ ✭✶✳✵ ✰ ❧❛♠❬✷❪ ∗ ❡①♣✭❧❛♠❬✸❪ ∗ s✉♥❚❤❡t❛✮ ✰ ❧❛♠❬✹❪ ∗

❝♦s✭s✉♥❚❤❡t❛✮ ∗ ❝♦s✭s✉♥❚❤❡t❛✮✮✮❀

❞♦✉❜❧❡ ♥✉♠ ❂ ✭✭✶✳✵ ✰ ❧❛♠❬✵❪ ∗ ❡①♣✭❧❛♠❬✶❪ ✴ ❝♦s✭t❤❡t❛✮✮✮ ∗ ✭✶✳✵ ✰ ❧❛♠❬✷❪ ∗ ❡①♣✭❧❛♠❬✸❪ ∗ ❣❛♠♠❛✮

✰ ❧❛♠❬✹❪ ∗ ❝♦s✭❣❛♠♠❛✮ ∗ ❝♦s✭❣❛♠♠❛✮✮✮❀

r❡t✉r♥ ❧✈③ ∗ ♥✉♠ ✴ ❞❡♥❀

⑥

✈♦✐❞ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿✐♥✐t❙✉♥❙❦②✭✮ ④

✴✴ ♣❡r❢♦r♠ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥ts

s✉♥❉✐r❲♦r❧❞−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

s✉♥❉✐r ❂ ❜❛s✐s−❃✉♥tr❛♥s❢♦r♠✭s✉♥❉✐r❲♦r❧❞✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮❀

s✉♥❉✐r−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

s✉♥❚❤❡t❛ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❛❝♦s✭▼❛t❤❯t✐❧s✿✿❝❧❛♠♣✭s✉♥❉✐r−❃③✱ −✶✱ ✶✮✮✮❀

✐❢ ✭s✉♥❉✐r−❃③ ❃ ✵✮ ④

s✉♥❙♣❡❝tr❛❧❘❛❞✐❛♥❝❡ ❂ ❝♦♠♣✉t❡❆tt❡♥✉❛t❡❞❙✉♥❧✐❣❤t✭s✉♥❚❤❡t❛✱ t✉r❜✐❞✐t②✮❀

✴✴ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦❧♦r s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣

s✉♥❈♦❧♦r ❂ ❘●❇❙♣❛❝❡✿✿❙❘●❇−❃❝♦♥✈❡rt❳❨❩t♦❘●❇✭s✉♥❙♣❡❝tr❛❧❘❛❞✐❛♥❝❡−❃t♦❳❨❩✭✮−❃♠✉❧✭✶

❡−✹✮✮−❃❝♦♥str❛✐♥❘●❇✭✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

s✉♥❙♣❡❝tr❛❧❘❛❞✐❛♥❝❡ ❂ ♥❡✇ ❈♦♥st❛♥t❙♣❡❝tr❛❧❈✉r✈❡✭✵✮❀

⑥

✢♦❛t t❤❡t❛✷ ❂ s✉♥❚❤❡t❛ ∗ s✉♥❚❤❡t❛❀

✢♦❛t t❤❡t❛✸ ❂ s✉♥❚❤❡t❛ ∗ t❤❡t❛✷❀
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✢♦❛t ❚ ❂ t✉r❜✐❞✐t②❀

✢♦❛t ❚✷ ❂ t✉r❜✐❞✐t② ∗ t✉r❜✐❞✐t②❀

❞♦✉❜❧❡ ❝❤✐ ❂ ✭✹✳✵ ✴ ✾✳✵ − ❚ ✴ ✶✷✵✳✵✮ ∗ ✭✸✳✶✹✶✺ − ✷✳✵ ∗ s✉♥❚❤❡t❛✮❀

③❡♥✐t❤❨ ❂ ✭✹✳✵✹✺✸ ∗ ❚ − ✹✳✾✼✶✵✮ ∗ t❛♥✭❝❤✐✮ − ✵✳✷✶✺✺ ∗ ❚ ✰ ✷✳✹✶✾✷❀

③❡♥✐t❤❨ ∗❂ ✶✵✵✵❀ ✴✴ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ❦❝❞✴♠❫✷ t♦ ❝❞✴♠❫✷

③❡♥✐t❤① ❂ ✭✵✳✵✵✶✻✺ ∗ t❤❡t❛✸ − ✵✳✵✵✸✼✹ ∗ t❤❡t❛✷ ✰ ✵✳✵✵✷✵✽ ∗ s✉♥❚❤❡t❛ ✰ ✵✮

∗ ❚✷ ✰ ✭−✵✳✵✷✾✵✷ ∗ t❤❡t❛✸ ✰ ✵✳✵✻✸✼✼ ∗ t❤❡t❛✷ − ✵✳✵✸✷✵✷ ∗ s✉♥❚❤❡t❛

✰ ✵✳✵✵✸✾✹✮ ∗ ❚ ✰ ✭✵✳✶✶✻✾✸ ∗ t❤❡t❛✸ − ✵✳✷✶✶✾✻ ∗ t❤❡t❛✷ ✰ ✵✳✵✻✵✺✷

∗ s✉♥❚❤❡t❛ ✰ ✵✳✷✺✽✽✺✮❀

③❡♥✐t❤② ❂ ✭✵✳✵✵✷✼✺ ∗ t❤❡t❛✸ − ✵✳✵✵✻✶✵ ∗ t❤❡t❛✷ ✰ ✵✳✵✵✸✶✻ ∗ s✉♥❚❤❡t❛ ✰ ✵✮

∗ ❚✷ ✰ ✭−✵✳✵✹✷✶✷ ∗ t❤❡t❛✸ ✰ ✵✳✵✽✾✼✵ ∗ t❤❡t❛✷ − ✵✳✵✹✶✺✸ ∗ s✉♥❚❤❡t❛

✰ ✵✳✵✵✺✶✺✮ ∗ ❚ ✰ ✭✵✳✶✺✸✹✻ ∗ t❤❡t❛✸ − ✵✳✷✻✼✺✻ ∗ t❤❡t❛✷ ✰ ✵✳✵✻✻✻✾

∗ s✉♥❚❤❡t❛ ✰ ✵✳✷✻✻✽✽✮❀

♣❡r❡③❨❬✵❪ ❂ ✵✳✶✼✽✼✷ ∗ ❚ − ✶✳✹✻✸✵✸❀

♣❡r❡③❨❬✶❪ ❂ −✵✳✸✺✺✹✵ ∗ ❚ ✰ ✵✳✹✷✼✹✾❀

♣❡r❡③❨❬✷❪ ❂ −✵✳✵✷✷✻✻ ∗ ❚ ✰ ✺✳✸✷✺✵✺❀

♣❡r❡③❨❬✸❪ ❂ ✵✳✶✷✵✻✹ ∗ ❚ − ✷✳✺✼✼✵✺❀

♣❡r❡③❨❬✹❪ ❂ −✵✳✵✻✻✾✻ ∗ ❚ ✰ ✵✳✸✼✵✷✼❀

♣❡r❡③①❬✵❪ ❂ −✵✳✵✶✾✷✺ ∗ ❚ − ✵✳✷✺✾✷✷❀

♣❡r❡③①❬✶❪ ❂ −✵✳✵✻✻✺✶ ∗ ❚ ✰ ✵✳✵✵✵✽✶❀

♣❡r❡③①❬✷❪ ❂ −✵✳✵✵✵✹✶ ∗ ❚ ✰ ✵✳✷✶✷✹✼❀

♣❡r❡③①❬✸❪ ❂ −✵✳✵✻✹✵✾ ∗ ❚ − ✵✳✽✾✽✽✼❀

♣❡r❡③①❬✹❪ ❂ −✵✳✵✵✸✷✺ ∗ ❚ ✰ ✵✳✵✹✺✶✼❀

♣❡r❡③②❬✵❪ ❂ −✵✳✵✶✻✻✾ ∗ ❚ − ✵✳✷✻✵✼✽❀

♣❡r❡③②❬✶❪ ❂ −✵✳✵✾✹✾✺ ∗ ❚ ✰ ✵✳✵✵✾✷✶❀

♣❡r❡③②❬✷❪ ❂ −✵✳✵✵✼✾✷ ∗ ❚ ✰ ✵✳✷✶✵✷✸❀

♣❡r❡③②❬✸❪ ❂ −✵✳✵✹✹✵✺ ∗ ❚ − ✶✳✻✺✸✻✾❀

♣❡r❡③②❬✹❪ ❂ −✵✳✵✶✵✾✷ ∗ ❚ ✰ ✵✳✵✺✷✾✶❀

✐♥t ✇ ❂ ✸✷✱ ❤ ❂ ✸✷❀

✐♠❛❣❡❍✐st♦❣r❛♠ ❂ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r❆rr❛②s✿✿❘❡t✉r♥❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r❋❧♦❛t❆rr❛②✭✇✱ ❤✮❀

❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠ ❂ ♥❡✇ ✢♦❛t❬✇❪❀

✢♦❛t ❞✉ ❂ ✶✳✵❢ ✴ ✇❀

✢♦❛t ❞✈ ❂ ✶✳✵❢ ✴ ❤❀

❢♦r ✭✐♥t ① ❂ ✵❀ ① ❁ ✇❀ ①✰✰✮ ④

❢♦r ✭✐♥t ② ❂ ✵❀ ② ❁ ❤❀ ②✰✰✮ ④

✢♦❛t ✉ ❂ ✭① ✰ ✵✳✺❢✮ ∗ ❞✉❀

✢♦❛t ✈ ❂ ✭② ✰ ✵✳✺❢✮ ∗ ❞✈❀

❈♦❧♦r ∗❝ ❂ ❣❡t❙❦②❘●❇✭❣❡t❉✐r❡❝t✐♦♥✭✉✱ ✈✮✮❀

✐♠❛❣❡❍✐st♦❣r❛♠❬①❪❬②❪ ❂ ❝−❃❣❡t▲✉♠✐♥❛♥❝❡✭✮ ∗ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭s✐♥✭✸✳✶✹✶✺ ∗ ✈✮✮❀

✐❢ ✭② ❃ ✵✮ ④

✐♠❛❣❡❍✐st♦❣r❛♠❬①❪❬②❪ ✰❂ ✐♠❛❣❡❍✐st♦❣r❛♠❬①❪❬② − ✶❪❀
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⑥

⑥

❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬①❪ ❂ ✐♠❛❣❡❍✐st♦❣r❛♠❬①❪❬❤ − ✶❪❀

✐❢ ✭① ❃ ✵✮ ④

❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬①❪ ✰❂ ❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬① − ✶❪❀

⑥

❢♦r ✭✐♥t ② ❂ ✵❀ ② ❁ ❤❀ ②✰✰✮ ④

✐♠❛❣❡❍✐st♦❣r❛♠❬①❪❬②❪ ✴❂ ✐♠❛❣❡❍✐st♦❣r❛♠❬①❪❬❤ − ✶❪❀

⑥

⑥

❢♦r ✭✐♥t ① ❂ ✵❀ ① ❁ ✇❀ ①✰✰✮ ④

❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬①❪ ✴❂ ❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬✇ − ✶❪❀

⑥

❥❛❝♦❜✐❛♥ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ ✸✳✶✹✶✺✮ ✴ ✭✇ ∗ ❤✮❀

⑥

❜♦♦❧ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

❱❡❝t♦r✸ ∗✉♣ ❂ ♣❧−❃❣❡t❱❡❝t♦r✭✧✉♣✧✱ ✵✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗❡❛st ❂ ♣❧−❃❣❡t❱❡❝t♦r✭✧❡❛st✧✱ ✵✮❀

✐❢ ✭✉♣ ✦❂ ✵ ✫✫ ❡❛st ✦❂ ✵✮ ④

❜❛s✐s ❂ ❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲❱✭✉♣✱ ❡❛st✮❀

⑥ ❡❧s❡ ✐❢ ✭✉♣ ✦❂ ✵✮ ④

❜❛s✐s ❂ ❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲✭✉♣✮❀

⑥

♥✉♠❙❦②❙❛♠♣❧❡s ❂ ♣❧−❃❣❡t■♥t✭✧s❛♠♣❧❡s✧✱ ♥✉♠❙❦②❙❛♠♣❧❡s✮❀

s✉♥❉✐r❲♦r❧❞ ❂ ♣❧−❃❣❡t❱❡❝t♦r✭✧s✉♥❞✐r✧✱ s✉♥❉✐r❲♦r❧❞✮❀

t✉r❜✐❞✐t② ❂ ♣❧−❃❣❡t❋❧♦❛t✭✧t✉r❜✐❞✐t②✧✱ t✉r❜✐❞✐t②✮❀

❣r♦✉♥❞❊①t❡♥❞❙❦② ❂ ♣❧−❃❣❡t❇♦♦❧❡❛♥✭✧❣r♦✉♥❞✳❡①t❡♥❞s❦②✧✱ ❣r♦✉♥❞❊①t❡♥❞❙❦②✮❀

❣r♦✉♥❞❈♦❧♦r ❂ ♣❧−❃❣❡t❈♦❧♦r✭✧❣r♦✉♥❞✳❝♦❧♦r✧✱ ❣r♦✉♥❞❈♦❧♦r✮❀

✴✴ r❡❝♦♠♣✉t❡ ♠♦❞❡❧

✐♥✐t❙✉♥❙❦②✭✮❀

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

❈♦❧♦r ∗❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡t❙❦②❘●❇✭❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r✮ ④

✐❢ ✭❞✐r−❃③ ❁ ✵ ✫✫ ✦❣r♦✉♥❞❊①t❡♥❞❙❦②✮ ④

r❡t✉r♥ ❣r♦✉♥❞❈♦❧♦r❀

⑥

✐❢ ✭❞✐r−❃③ ❁ ✵✳✵✵✶❢✮ ④

❞✐r−❃③ ❂ ✵✳✵✵✶❢❀

⑥

❞✐r−❃♥♦r♠❛❧✐③❡✭✮❀

❞♦✉❜❧❡ t❤❡t❛ ❂ ❛❝♦s✭▼❛t❤❯t✐❧s✿✿❝❧❛♠♣✭❞✐r−❃③✱ −✶✱ ✶✮✮❀

❞♦✉❜❧❡ ❣❛♠♠❛ ❂ ❛❝♦s✭▼❛t❤❯t✐❧s✿✿❝❧❛♠♣✭❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭❞✐r✱ s✉♥❉✐r✮✱ −✶✱ ✶✮✮❀

❞♦✉❜❧❡ ① ❂ ♣❡r❡③❋✉♥❝t✐♦♥✭♣❡r❡③①✱ t❤❡t❛✱ ❣❛♠♠❛✱ ③❡♥✐t❤①✮❀
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❞♦✉❜❧❡ ② ❂ ♣❡r❡③❋✉♥❝t✐♦♥✭♣❡r❡③②✱ t❤❡t❛✱ ❣❛♠♠❛✱ ③❡♥✐t❤②✮❀

❞♦✉❜❧❡ ❨ ❂ ♣❡r❡③❋✉♥❝t✐♦♥✭♣❡r❡③❨✱ t❤❡t❛✱ ❣❛♠♠❛✱ ③❡♥✐t❤❨✮ ∗ ✶❡−✹❀

❳❨❩❈♦❧♦r ∗❝ ❂ ❈❤r♦♠❛t✐❝✐t②❙♣❡❝tr✉♠✿✿❣❡t✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭①✮✱ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭②✮✮❀

✢♦❛t ❳ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝−❃❣❡t❳✭✮ ∗ ❨ ✴ ❝−❃❣❡t❨✭✮✮❀

✢♦❛t ❩ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝−❃❣❡t❩✭✮ ∗ ❨ ✴ ❝−❃❣❡t❨✭✮✮❀

r❡t✉r♥ ❘●❇❙♣❛❝❡✿✿❙❘●❇−❃❝♦♥✈❡rt❳❨❩t♦❘●❇✭❳✱ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❨✮✱ ❩✮❀

⑥

✐♥t ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡t◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✶ ✰ ♥✉♠❙❦②❙❛♠♣❧❡s❀

⑥

✈♦✐❞ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡tP❤♦t♦♥✭❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✷✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✷✱

P♦✐♥t✸ ∗♣✱ ❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮ ④

✴✴ ❚❖❉❖✿ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

⑥

✢♦❛t ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡tP♦✇❡r✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

✈♦✐❞ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡t❙❛♠♣❧❡s✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✐❢ ✭❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭s✉♥❉✐r❲♦r❧❞✱ st❛t❡−❃❣❡t●❡♦◆♦r♠❛❧✭✮✮ ❃ ✵ ✫✫ ❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭s✉♥❉✐r❲♦r❧❞✱ st❛t❡

−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮ ❃ ✵✮ ④

▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡ ∗❞❡st ❂ ♥❡✇ ▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡✭✮❀

❞❡st−❃s❡t❙❤❛❞♦✇❘❛②✭♥❡✇ ❘❛②✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✱ s✉♥❉✐r❲♦r❧❞✮✮❀

❞❡st−❃❣❡t❙❤❛❞♦✇❘❛②✭✮−❃s❡t▼❛①✭✵①✶✳✛✛❢❡P✰✶✷✼❢✮❀

❞❡st−❃s❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭s✉♥❈♦❧♦r✱ s✉♥❈♦❧♦r✮❀

❞❡st−❃tr❛❝❡❙❤❛❞♦✇✭st❛t❡✮❀

st❛t❡−❃❛❞❞❙❛♠♣❧❡✭❞❡st✮❀

⑥

✐♥t ♥ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❉✐✛✉s❡❉❡♣t❤✭✮ ❃ ✵ ❄ ✶ ✿ ♥✉♠❙❦②❙❛♠♣❧❡s❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ ♥❀ ✐✰✰✮ ④

✴✴ r❛♥❞♦♠ ♦✛s❡t ♦♥ ✉♥✐t sq✉❛r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❣❡t❘❛♥❞♦♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧✐❣❤t

s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ❛❞❛♣t✐✈❡

❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❘❛♥❞♦♠✭✐✱ ✵✱ ♥✮❀

❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❘❛♥❞♦♠✭✐✱ ✶✱ ♥✮❀

✐♥t ① ❂ ✵❀

✇❤✐❧❡ ✭r❛♥❞❳ ❃❂ ❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬①❪ ✫✫ ① ❁ s✐③❡♦❢✭❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠✮ ✴ s✐③❡♦❢✭❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬✵❪✮ − ✶✮ ④

①✰✰❀

⑥

✢♦❛t ∗r♦✇❍✐st♦❣r❛♠ ❂ ✐♠❛❣❡❍✐st♦❣r❛♠❬①❪❀

✐♥t ② ❂ ✵❀

✇❤✐❧❡ ✭r❛♥❞❨ ❃❂ r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬②❪ ✫✫ ② ❁ s✐③❡♦❢✭r♦✇❍✐st♦❣r❛♠✮ ✴ s✐③❡♦❢✭r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬✵❪✮ −



✶✹✵

✶✮ ④

②✰✰❀

⑥

✴✴ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ✭①✱ ②✮

✢♦❛t ✉ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✭① ❂❂ ✵✮ ❄ ✭r❛♥❞❳ ✴ ❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬✵❪✮ ✿ ✭✭r❛♥❞❳ − ❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬

① − ✶❪✮ ✴ ✭❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬①❪ − ❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬① − ✶❪✮✮✮❀

✢♦❛t ✈ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✭② ❂❂ ✵✮ ❄ ✭r❛♥❞❨ ✴ r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬✵❪✮ ✿ ✭✭r❛♥❞❨ −

r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬② − ✶❪✮ ✴ ✭r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬②❪ − r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬② − ✶❪✮✮✮❀

✢♦❛t ♣① ❂ ✭✭① ❂❂ ✵✮ ❄ ❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬✵❪ ✿ ✭❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬①❪ − ❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬① − ✶❪✮✮❀

✢♦❛t ♣② ❂ ✭✭② ❂❂ ✵✮ ❄ r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬✵❪ ✿ ✭r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬②❪ − r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬② − ✶❪✮✮❀

✢♦❛t s✉ ❂ ✭① ✰ ✉✮ ✴ s✐③❡♦❢✭❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠✮ ✴ s✐③❡♦❢✭❝♦❧❍✐st♦❣r❛♠❬✵❪✮❀

✢♦❛t s✈ ❂ ✭② ✰ ✈✮ ✴ s✐③❡♦❢✭r♦✇❍✐st♦❣r❛♠✮ ✴ s✐③❡♦❢✭r♦✇❍✐st♦❣r❛♠❬✵❪✮❀

✢♦❛t ✐♥✈P ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭s✐♥✭s✈ ∗ ✸✳✶✹✶✺✮✮ ∗ ❥❛❝♦❜✐❛♥ ✴ ✭♥ ∗ ♣① ∗ ♣②✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗❧♦❝❛❧❉✐r ❂ ❣❡t❉✐r❡❝t✐♦♥✭s✉✱ s✈✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r ❂ ❜❛s✐s−❃tr❛♥s❢♦r♠✭❧♦❝❛❧❉✐r✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮❀

✐❢ ✭❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭❞✐r✱ st❛t❡−❃❣❡t●❡♦◆♦r♠❛❧✭✮✮ ❃ ✵ ✫✫ ❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭❞✐r✱ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮ ❃

✵✮ ④

▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡ ∗❞❡st ❂ ♥❡✇ ▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡✭✮❀

❞❡st−❃s❡t❙❤❛❞♦✇❘❛②✭♥❡✇ ❘❛②✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✱ ❞✐r✮✮❀

❞❡st−❃❣❡t❙❤❛❞♦✇❘❛②✭✮−❃s❡t▼❛①✭✵①✶✳✛✛❢❡P✰✶✷✼✮❀

❈♦❧♦r ∗r❛❞✐❛♥❝❡ ❂ ❣❡t❙❦②❘●❇✭❧♦❝❛❧❉✐r✮❀

❞❡st−❃s❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭r❛❞✐❛♥❝❡✱ r❛❞✐❛♥❝❡✮❀

❞❡st−❃❣❡t❉✐✛✉s❡❘❛❞✐❛♥❝❡✭✮−❃♠✉❧✭✐♥✈P✮❀

❞❡st−❃❣❡t❙♣❡❝✉❧❛r❘❛❞✐❛♥❝❡✭✮−❃♠✉❧✭✐♥✈P✮❀

❞❡st−❃tr❛❝❡❙❤❛❞♦✇✭st❛t❡✮❀

st❛t❡−❃❛❞❞❙❛♠♣❧❡✭❞❡st✮❀

⑥

⑥

⑥

Pr✐♠✐t✐✈❡▲✐st ∗❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡t❇❛❦✐♥❣Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

✐♥t ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡t◆✉♠Pr✐♠✐t✐✈❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✶❀

⑥

✢♦❛t ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡tPr✐♠✐t✐✈❡❇♦✉♥❞✭✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ✐♥t ✐✮ ④

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦① ∗❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡t❲♦r❧❞❇♦✉♥❞s✭▼❛tr✐①✹ ∗♦✷✇✮ ④



✶✹✶

r❡t✉r♥ ✵❀

⑥

✈♦✐❞ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿✐♥t❡rs❡❝tPr✐♠✐t✐✈❡✭❘❛② ∗r✱ ✐♥t ♣r✐♠■❉✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✐❢ ✭r−❃❣❡t▼❛①✭✮ ❂❂ ✶✳✵❢ ✴ ✵✳✵❢✮ ④

st❛t❡−❃s❡t■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭✵✮❀

⑥

⑥

✈♦✐❞ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿♣r❡♣❛r❡❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✐❢ ✭st❛t❡−❃✐♥❝❧✉❞❡▲✐❣❤ts✭✮✮ ④

st❛t❡−❃s❡t❙❤❛❞❡r✭t❤✐s✮❀

⑥

⑥

❈♦❧♦r ∗❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

r❡t✉r♥ ❣❡t❙❦②❘●❇✭❜❛s✐s−❃✉♥tr❛♥s❢♦r♠✭st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❣❡t❉✐r❡❝t✐♦♥✭✮✮✮−❃❝♦♥str❛✐♥❘●❇✭✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿s❝❛tt❡rP❤♦t♦♥✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮ ④

✴✴ ❧❡t ♣❤♦t♦♥ ❡s❝❛♣❡

⑥

❱❡❝t♦r✸ ∗❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❣❡t❉✐r❡❝t✐♦♥✭✢♦❛t ✉✱ ✢♦❛t ✈✮ ④

❱❡❝t♦r✸ ∗❞❡st ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮❀

❞♦✉❜❧❡ ♣❤✐ ❂ ✵✱ t❤❡t❛ ❂ ✵❀

t❤❡t❛ ❂ ✉ ∗ ✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺❀

♣❤✐ ❂ ✈ ∗ ✸✳✶✹✶✺❀

❞♦✉❜❧❡ s✐♥❴♣❤✐ ❂ s✐♥✭♣❤✐✮❀

❞❡st−❃① ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭−s✐♥❴♣❤✐ ∗ ❝♦s✭t❤❡t❛✮✮❀

❞❡st−❃② ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝♦s✭♣❤✐✮✮❀

❞❡st−❃③ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭s✐♥❴♣❤✐ ∗ s✐♥✭t❤❡t❛✮✮❀

r❡t✉r♥ ❞❡st❀

⑥

■♥st❛♥❝❡ ∗❙✉♥❙❦②▲✐❣❤t✿✿❝r❡❛t❡■♥st❛♥❝❡✭✮ ④

r❡t✉r♥ ■♥st❛♥❝❡✿✿❝r❡❛t❡❚❡♠♣♦r❛r②✭t❤✐s✱ ✵✱ t❤✐s✮❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✸✿ ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P♦✐♥t✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧



✶✹✷

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙♦❧✈❡rs✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧■♥st❛♥❝❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙♣❤❡r❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧▼❛tr✐①✹✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳❧✐❣❤t ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿♣r✐♠✐t✐✈❡✿✿❙♣❤❡r❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❙♦❧✈❡rs❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❝❧❛ss ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t ✿ ▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡✱ ❙❤❛❞❡r ④

♣r✐✈❛t❡✿

❈♦❧♦r ∗r❛❞✐❛♥❝❡❀

✐♥t ♥✉♠❙❛♠♣❧❡s❀

P♦✐♥t✸ ∗❝❡♥t❡r❀

✢♦❛t r❛❞✐✉s❀

✢♦❛t r✷❀

♣✉❜❧✐❝✿

❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✐♥t ❣❡t▲♦✇❙❛♠♣❧❡s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✐s❱✐s✐❜❧❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❣❡t❙❛♠♣❧❡s✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀
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✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❣❡tP❤♦t♦♥✭❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✷✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✷✱ P♦✐♥t✸

∗♣✱ ❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✢♦❛t ❣❡tP♦✇❡r✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❈♦❧♦r ∗❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❝❛tt❡rP❤♦t♦♥✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮❀

✈✐rt✉❛❧ ■♥st❛♥❝❡ ∗❝r❡❛t❡■♥st❛♥❝❡✭✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✹✿ ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿■♥st❛♥❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿♣r✐♠✐t✐✈❡✿✿❙♣❤❡r❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿▼❛tr✐①✹❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿P♦✐♥t✸❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❙♦❧✈❡rs❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✭✮ ④

r❛❞✐❛♥❝❡ ❂ ❈♦❧♦r✿✿❲❍■❚❊❀

♥✉♠❙❛♠♣❧❡s ❂ ✹❀

❝❡♥t❡r ❂ ♥❡✇ P♦✐♥t✸✭✮❀

r❛❞✐✉s ❂ r✷ ❂ ✶❀

⑥

❜♦♦❧ ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

r❛❞✐❛♥❝❡ ❂ ♣❧−❃❣❡t❈♦❧♦r✭✧r❛❞✐❛♥❝❡✧✱ r❛❞✐❛♥❝❡✮❀

♥✉♠❙❛♠♣❧❡s ❂ ♣❧−❃❣❡t■♥t✭✧s❛♠♣❧❡s✧✱ ♥✉♠❙❛♠♣❧❡s✮❀

r❛❞✐✉s ❂ ♣❧−❃❣❡t❋❧♦❛t✭✧r❛❞✐✉s✧✱ r❛❞✐✉s✮❀

r✷ ❂ r❛❞✐✉s ∗ r❛❞✐✉s❀

❝❡♥t❡r ❂ ♣❧−❃❣❡tP♦✐♥t✭✧❝❡♥t❡r✧✱ ❝❡♥t❡r✮❀

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

✐♥t ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿❣❡t◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✭✮ ④
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r❡t✉r♥ ♥✉♠❙❛♠♣❧❡s❀

⑥

✐♥t ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿❣❡t▲♦✇❙❛♠♣❧❡s✭✮ ④

r❡t✉r♥ ✶❀

⑥

❜♦♦❧ ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿✐s❱✐s✐❜❧❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

r❡t✉r♥ st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮−❃❞✐st❛♥❝❡❚♦❙q✉❛r❡❞✭❝❡♥t❡r✮ ❃ r✷❀

⑥

✈♦✐❞ ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿❣❡t❙❛♠♣❧❡s✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✐❢ ✭❣❡t◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✭✮ ❁❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥❀

⑥

❱❡❝t♦r✸ ∗✇❝ ❂ P♦✐♥t✸✿✿s✉❜✭❝❡♥t❡r✱ st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮❀

✢♦❛t ❧✷ ❂ ✇❝−❃❧❡♥❣t❤❙q✉❛r❡❞✭✮❀

✐❢ ✭❧✷ ❁❂ r✷✮ ④

r❡t✉r♥❀ ✴✴ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♣❤❡r❡❄

⑥

✴✴ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ ❛s ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❤❛❞✐♥❣ ♣♦✐♥t

✢♦❛t t♦♣❳ ❂ ✇❝−❃① ✰ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃① ∗ r❛❞✐✉s❀

✢♦❛t t♦♣❨ ❂ ✇❝−❃② ✰ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃② ∗ r❛❞✐✉s❀

✢♦❛t t♦♣❩ ❂ ✇❝−❃③ ✰ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃③ ∗ r❛❞✐✉s❀

✐❢ ✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃❞♦t✭t♦♣❳✱ t♦♣❨✱ t♦♣❩✮ ❁❂ ✵✮ ④

r❡t✉r♥❀ ✴✴ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥

⑥

✢♦❛t ❝♦s❚❤❡t❛▼❛① ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭❴❴♠❛①✭✵✱ ✶ − r✷ ✴ ❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭✇❝✱ ✇❝✮✮✮✮❀

❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s ∗❜❛s✐s ❂ ❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲✭✇❝✮❀

✐♥t s❛♠♣❧❡s ❂ st❛t❡−❃❣❡t❉✐✛✉s❡❉❡♣t❤✭✮ ❃ ✵ ❄ ✶ ✿ ❣❡t◆✉♠❙❛♠♣❧❡s✭✮❀

✢♦❛t s❝❛❧❡ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ ✭✶ − ❝♦s❚❤❡t❛▼❛①✮✮❀

❈♦❧♦r ∗❝ ❂ ❈♦❧♦r✿✿♠✉❧✭s❝❛❧❡ ✴ s❛♠♣❧❡s✱ r❛❞✐❛♥❝❡✮❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ ✵❀ ✐ ❁ s❛♠♣❧❡s❀ ✐✰✰✮ ④

✴✴ r❛♥❞♦♠ ♦✛s❡t ♦♥ ✉♥✐t sq✉❛r❡

❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❘❛♥❞♦♠✭✐✱ ✵✱ s❛♠♣❧❡s✮❀

❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❘❛♥❞♦♠✭✐✱ ✶✱ s❛♠♣❧❡s✮❀

✴✴ ❝♦♥❡ s❛♠♣❧✐♥❣

❞♦✉❜❧❡ ❝♦s❚❤❡t❛ ❂ ✭✶ − r❛♥❞❳✮ ∗ ❝♦s❚❤❡t❛▼❛① ✰ r❛♥❞❳❀

❞♦✉❜❧❡ s✐♥❚❤❡t❛ ❂ sqrt✭✶ − ❝♦s❚❤❡t❛ ∗ ❝♦s❚❤❡t❛✮❀

❞♦✉❜❧❡ ♣❤✐ ❂ r❛♥❞❨ ∗ ✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺❀ ✴✴▼❛t❤✳P■❀

❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝♦s✭♣❤✐✮ ∗ s✐♥❚❤❡t❛✮✱ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭s✐♥✭

♣❤✐✮ ∗ s✐♥❚❤❡t❛✮✱ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝♦s❚❤❡t❛✮✮❀

❜❛s✐s−❃tr❛♥s❢♦r♠✭❞✐r✮❀



✶✹✺

✴✴ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧

✢♦❛t ❝♦s◆① ❂ ❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭❞✐r✱ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮❀

✐❢ ✭❝♦s◆① ❁❂ ✵✮ ④

❝♦♥t✐♥✉❡❀

⑥

✢♦❛t ♦❝① ❂ st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮−❃① − ❝❡♥t❡r−❃①❀

✢♦❛t ♦❝② ❂ st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮−❃② − ❝❡♥t❡r−❃②❀

✢♦❛t ♦❝③ ❂ st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮−❃③ − ❝❡♥t❡r−❃③❀

✢♦❛t q❛ ❂ ❱❡❝t♦r✸✿✿❞♦t✭❞✐r✱ ❞✐r✮❀

✢♦❛t q❜ ❂ ✷ ∗ ✭✭❞✐r−❃① ∗ ♦❝①✮ ✰ ✭❞✐r−❃② ∗ ♦❝②✮ ✰ ✭❞✐r−❃③ ∗ ♦❝③✮✮❀

✢♦❛t q❝ ❂ ✭✭♦❝① ∗ ♦❝①✮ ✰ ✭♦❝② ∗ ♦❝②✮ ✰ ✭♦❝③ ∗ ♦❝③✮✮ − r✷❀

❞♦✉❜❧❡ ∗t ❂ ❙♦❧✈❡rs✿✿s♦❧✈❡◗✉❛❞r✐❝✭q❛✱ q❜✱ q❝✮❀

✐❢ ✭t ❂❂ ✵✮ ④

❝♦♥t✐♥✉❡❀

⑥

▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡ ∗❞❡st ❂ ♥❡✇ ▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡✭✮❀

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

❞❡st−❃s❡t❙❤❛❞♦✇❘❛②✭♥❡✇ ❘❛②✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✱ ❞✐r✮✮❀

✴✴ ❚❖❉❖✿ ❛r❜✐tr❛r② ❜✐❛s✱ s❤♦✉❧❞ ❤❛♥❞❧❡ ❛s ✐♥ ♦t❤❡r ♣❧❛❝❡s

❞❡st−❃❣❡t❙❤❛❞♦✇❘❛②✭✮−❃s❡t▼❛①✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭t❬✵❪✮ − ✶❡−✸✮❀

✴✴ ♣r❡♣❛r❡ s❛♠♣❧❡

❞❡st−❃s❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭❝✱ ❝✮❀

❞❡st−❃tr❛❝❡❙❤❛❞♦✇✭st❛t❡✮❀

st❛t❡−❃❛❞❞❙❛♠♣❧❡✭❞❡st✮❀

⑥

⑥

✈♦✐❞ ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿❣❡tP❤♦t♦♥✭❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✶✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❳✷✱ ❞♦✉❜❧❡ r❛♥❞❨✷✱ P♦✐♥t✸

∗♣✱ ❱❡❝t♦r✸ ∗❞✐r✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮ ④

✢♦❛t ③ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✶ − ✷ ∗ r❛♥❞❳✷✮❀

✢♦❛t r ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭❴❴♠❛①✭✵✱ ✶ − ③ ∗ ③✮✮✮❀

✢♦❛t ♣❤✐ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ r❛♥❞❨✷✮❀

✢♦❛t ① ❂ r ∗ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝♦s✭♣❤✐✮✮❀

✢♦❛t ② ❂ r ∗ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭s✐♥✭♣❤✐✮✮❀

♣−❃① ❂ ❝❡♥t❡r−❃① ✰ ① ∗ r❛❞✐✉s❀

♣−❃② ❂ ❝❡♥t❡r−❃② ✰ ② ∗ r❛❞✐✉s❀

♣−❃③ ❂ ❝❡♥t❡r−❃③ ✰ ③ ∗ r❛❞✐✉s❀

❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s ∗❜❛s✐s ❂ ❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✿✿♠❛❦❡❋r♦♠❲✭♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭①✱ ②✱ ③✮✮❀

♣❤✐ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ r❛♥❞❳✶✮❀

✢♦❛t ❝♦sP❤✐ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝♦s✭♣❤✐✮✮❀

✢♦❛t s✐♥P❤✐ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭s✐♥✭♣❤✐✮✮❀

✢♦❛t s✐♥❚❤❡t❛ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭r❛♥❞❨✶✮✮❀

✢♦❛t ❝♦s❚❤❡t❛ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭✶ − r❛♥❞❨✶✮✮❀

❞✐r−❃① ❂ ❝♦sP❤✐ ∗ s✐♥❚❤❡t❛❀



✶✹✻

❞✐r−❃② ❂ s✐♥P❤✐ ∗ s✐♥❚❤❡t❛❀

❞✐r−❃③ ❂ ❝♦s❚❤❡t❛❀

❜❛s✐s−❃tr❛♥s❢♦r♠✭❞✐r✮❀

♣♦✇❡r−❃s❡t✭r❛❞✐❛♥❝❡✮❀

♣♦✇❡r−❃♠✉❧✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✸✳✶✹✶✺ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ ✹ ∗ r✷✮✮❀

⑥

✢♦❛t ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿❣❡tP♦✇❡r✭✮ ④

r❡t✉r♥ r❛❞✐❛♥❝❡−❃❝♦♣②✭✮−❃♠✉❧✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭✸✳✶✹✶✺ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ ✹ ∗ r✷✮✮−❃❣❡t▲✉♠✐♥❛♥❝❡

✭✮❀

⑥

❈♦❧♦r ∗❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

✐❢ ✭✦st❛t❡−❃✐♥❝❧✉❞❡▲✐❣❤ts✭✮✮ ④

r❡t✉r♥ ❈♦❧♦r✿✿❇▲❆❈❑❀

⑥

st❛t❡−❃❢❛❝❡❢♦r✇❛r❞✭✮❀

✴✴ ❡♠✐t ❝♦♥st❛♥t r❛❞✐❛♥❝❡

r❡t✉r♥ st❛t❡−❃✐s❇❡❤✐♥❞✭✮ ❄ ❈♦❧♦r✿✿❇▲❆❈❑ ✿ r❛❞✐❛♥❝❡❀

⑥

✈♦✐❞ ❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿s❝❛tt❡rP❤♦t♦♥✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮ ④

✴✴ ❞♦ ♥♦t s❝❛tt❡r ♣❤♦t♦♥s

⑥

■♥st❛♥❝❡ ∗❙♣❤❡r❡▲✐❣❤t✿✿❝r❡❛t❡■♥st❛♥❝❡✭✮ ④

r❡t✉r♥ ■♥st❛♥❝❡✿✿❝r❡❛t❡❚❡♠♣♦r❛r②✭♥❡✇ ❙♣❤❡r❡✭✮✱ ▼❛tr✐①✹✿✿tr❛♥s❧❛t✐♦♥✭❝❡♥t❡r−❃①✱ ❝❡♥t❡r−❃②✱

❝❡♥t❡r−❃③✮−❃♠✉❧t✐♣❧②✭▼❛tr✐①✹✿✿s❝❛❧❡✭r❛❞✐✉s✮✮✱ t❤✐s✮❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✺✿ P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳❝❛♠❡r❛ ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❈❛♠❡r❛▲❡♥s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀



✶✹✼

❝❧❛ss P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s ✿ ❈❛♠❡r❛▲❡♥s ④

♣r✐✈❛t❡✿

✢♦❛t ❛✉✱ ❛✈❀

✢♦❛t ❛s♣❡❝t✱ ❢♦✈❀

✢♦❛t s❤✐❢t❳✱ s❤✐❢t❨❀

✈♦✐❞ ✉♣❞❛t❡✭✮❀

♣✉❜❧✐❝✿

P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❘❛② ∗❣❡t❘❛②✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✱ ✐♥t ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♥t ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ ❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❳✱ ❞♦✉❜❧❡

❧❡♥s❨✱ ❞♦✉❜❧❡ t✐♠❡✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✻✿ P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❈❛♠❡r❛▲❡♥s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✿✿P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✭✮ ④

❢♦✈ ❂ ✾✵❀

❛s♣❡❝t ❂ ✶❀

s❤✐❢t❳ ❂ s❤✐❢t❨ ❂ ✵❀

✉♣❞❛t❡✭✮❀

⑥

❜♦♦❧ P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

✴✴ ❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs

❢♦✈ ❂ ♣❧−❃❣❡t❋❧♦❛t✭✧❢♦✈✧✱ ❢♦✈✮❀

❛s♣❡❝t ❂ ♣❧−❃❣❡t❋❧♦❛t✭✧❛s♣❡❝t✧✱ ❛s♣❡❝t✮❀

s❤✐❢t❳ ❂ ♣❧−❃❣❡t❋❧♦❛t✭✧s❤✐❢t✳①✧✱ s❤✐❢t❳✮❀

s❤✐❢t❨ ❂ ♣❧−❃❣❡t❋❧♦❛t✭✧s❤✐❢t✳②✧✱ s❤✐❢t❨✮❀

✉♣❞❛t❡✭✮❀

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

✈♦✐❞ P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✿✿✉♣❞❛t❡✭✮ ④

❛✉ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭t❛♥✭▼❛t❤✿✿t♦❘❛❞✐❛♥s✭❢♦✈ ∗ ✵✳✺❢✮✮✮❀

❛✈ ❂ ❛✉ ✴ ❛s♣❡❝t❀

⑥
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❘❛② ∗P✐♥❤♦❧❡▲❡♥s✿✿❣❡t❘❛②✭✢♦❛t ①✱ ✢♦❛t ②✱ ✐♥t ✐♠❛❣❡❲✐❞t❤✱ ✐♥t ✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t✱ ❞♦✉❜❧❡ ❧❡♥s❳✱ ❞♦✉❜❧❡

❧❡♥s❨✱ ❞♦✉❜❧❡ t✐♠❡✮ ④

✢♦❛t ❞✉ ❂ s❤✐❢t❳ − ❛✉ ✰ ✭✭✷✳✵❢ ∗ ❛✉ ∗ ①✮ ✴ ✭✐♠❛❣❡❲✐❞t❤ − ✶✳✵❢✮✮❀

✢♦❛t ❞✈ ❂ s❤✐❢t❨ − ❛✈ ✰ ✭✭✷✳✵❢ ∗ ❛✈ ∗ ②✮ ✴ ✭✐♠❛❣❡❍❡✐❣❤t − ✶✳✵❢✮✮❀

r❡t✉r♥ ♥❡✇ ❘❛②✭✵✱ ✵✱ ✵✱ ❞✉✱ ❞✈✱ −✶✮❀

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✼✿ P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❱❡❝t♦r✸✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❘❛②✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳s❤❛❞❡r ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

❝❧❛ss P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r ✿ ❙❤❛❞❡r ④

♣r✐✈❛t❡✿

❈♦❧♦r ∗❞✐✛❀

❈♦❧♦r ∗s♣❡❝❀

✢♦❛t ♣♦✇❡r❀

✐♥t ♥✉♠❘❛②s❀

♣✉❜❧✐❝✿

P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✭✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❈♦❧♦r ∗❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❝❛tt❡rP❤♦t♦♥✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮❀

♣r♦t❡❝t❡❞✿

✈✐rt✉❛❧ ❈♦❧♦r ∗❣❡t❉✐✛✉s❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀
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⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✽✿ P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❘❛②❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿♠❛t❤✿✿❱❡❝t♦r✸❀

P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✿✿P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✭✮ ④

❞✐✛ ❂ ❈♦❧♦r✿✿●❘❆❨❀

s♣❡❝ ❂ ❈♦❧♦r✿✿●❘❆❨❀

♣♦✇❡r ❂ ✷✵❀

♥✉♠❘❛②s ❂ ✹❀

⑥

❜♦♦❧ P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

❞✐✛ ❂ ♣❧−❃❣❡t❈♦❧♦r✭✧❞✐✛✉s❡✧✱ ❞✐✛✮❀

s♣❡❝ ❂ ♣❧−❃❣❡t❈♦❧♦r✭✧s♣❡❝✉❧❛r✧✱ s♣❡❝✮❀

♣♦✇❡r ❂ ♣❧−❃❣❡t❋❧♦❛t✭✧♣♦✇❡r✧✱ ♣♦✇❡r✮❀

♥✉♠❘❛②s ❂ ♣❧−❃❣❡t■♥t✭✧s❛♠♣❧❡s✧✱ ♥✉♠❘❛②s✮❀

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

❈♦❧♦r ∗P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✿✿❣❡t❉✐✛✉s❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

r❡t✉r♥ ❞✐✛❀

⑥

❈♦❧♦r ∗P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✿✿❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

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

st❛t❡−❃❢❛❝❡❢♦r✇❛r❞✭✮❀

✴✴ s❡t✉♣ ❧✐❣❤t✐♥❣

st❛t❡−❃✐♥✐t▲✐❣❤t❙❛♠♣❧❡s✭✮❀

st❛t❡−❃✐♥✐t❈❛✉st✐❝❙❛♠♣❧❡s✭✮❀

✴✴ ❡①❡❝✉t❡ s❤❛❞❡r

r❡t✉r♥ st❛t❡−❃❞✐✛✉s❡✭❣❡t❉✐✛✉s❡✭st❛t❡✮✮−❃❛❞❞✭st❛t❡−❃s♣❡❝✉❧❛rP❤♦♥❣✭s♣❡❝✱ ♣♦✇❡r✱ ♥✉♠❘❛②s✮✮❀

⑥

✈♦✐❞ P❤♦♥❣❙❤❛❞❡r✿✿s❝❛tt❡rP❤♦t♦♥✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮ ④
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✴✴ ♠❛❦❡ s✉r❡ ✇❡ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

st❛t❡−❃❢❛❝❡❢♦r✇❛r❞✭✮❀

❈♦❧♦r ∗❞ ❂ ❣❡t❉✐✛✉s❡✭st❛t❡✮❀

st❛t❡−❃st♦r❡P❤♦t♦♥✭st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❣❡t❉✐r❡❝t✐♦♥✭✮✱ ♣♦✇❡r✱ ❞✮❀

✢♦❛t ❛✈❣❉ ❂ ❞−❃❣❡t❆✈❡r❛❣❡✭✮❀

✢♦❛t ❛✈❣❙ ❂ s♣❡❝−❃❣❡t❆✈❡r❛❣❡✭✮❀

❞♦✉❜❧❡ r♥❞ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❘❛♥❞♦♠✭✵✱ ✵✱ ✶✮❀

✐❢ ✭r♥❞ ❁ ❛✈❣❉✮ ④

✴✴ ♣❤♦t♦♥ ✐s s❝❛tt❡r❡❞ ❞✐✛✉s❡❧②

♣♦✇❡r−❃♠✉❧✭❞✮−❃♠✉❧✭✶✳✵❢ ✴ ❛✈❣❉✮❀

❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s ∗♦♥❜ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❇❛s✐s✭✮❀

❞♦✉❜❧❡ ✉ ❂ ✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ r♥❞ ✴ ❛✈❣❉❀

❞♦✉❜❧❡ ✈ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❘❛♥❞♦♠✭✵✱ ✶✱ ✶✮❀

✢♦❛t s ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭✈✮✮❀

✢♦❛t s✶ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭✶✳✵❢ − ✈✮✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗✇ ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝♦s✭✉✮✮ ∗ s✱ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭s✐♥✭✉✮✮ ∗ s✱ s✶✮❀

✇ ❂ ♦♥❜−❃tr❛♥s❢♦r♠✭✇✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮❀

st❛t❡−❃tr❛❝❡❉✐✛✉s❡P❤♦t♦♥✭♥❡✇ ❘❛②✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✱ ✇✮✱ ♣♦✇❡r✮❀

⑥ ❡❧s❡ ✐❢ ✭r♥❞ ❁ ❛✈❣❉ ✰ ❛✈❣❙✮ ④

✴✴ ♣❤♦t♦♥ ✐s s❝❛tt❡r❡❞ s♣❡❝✉❧❛r❧②

✢♦❛t ❞♥ ❂ ✷✳✵❢ ∗ st❛t❡−❃❣❡t❈♦s◆❉✭✮❀

✴✴ r❡✢❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❱❡❝t♦r✸ ∗r❡❢❉✐r ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮❀

r❡❢❉✐r−❃① ❂ ✭❞♥ ∗ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃①✮ ✰ st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❞①❀

r❡❢❉✐r−❃② ❂ ✭❞♥ ∗ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃②✮ ✰ st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❞②❀

r❡❢❉✐r−❃③ ❂ ✭❞♥ ∗ st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮−❃③✮ ✰ st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❞③❀

♣♦✇❡r−❃♠✉❧✭s♣❡❝✮−❃♠✉❧✭✶✳✵❢ ✴ ❛✈❣❙✮❀

❖rt❤♦◆♦r♠❛❧❇❛s✐s ∗♦♥❜ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❇❛s✐s✭✮❀

❞♦✉❜❧❡ ✉ ❂ ✷ ∗ ✸✳✶✹✶✺ ∗ ✭r♥❞ − ❛✈❣❉✮ ✴ ❛✈❣❙❀

❞♦✉❜❧❡ ✈ ❂ st❛t❡−❃❣❡t❘❛♥❞♦♠✭✵✱ ✶✱ ✶✮❀

✢♦❛t s ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭♣♦✇✭✈✱ ✶ ✴ ✭t❤✐s−❃♣♦✇❡r ✰ ✶✮✮✮❀

✢♦❛t s✶ ❂ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭sqrt✭✶ − s ∗ s✮✮❀

❱❡❝t♦r✸ ∗✇ ❂ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭❝♦s✭✉✮✮ ∗ s✶✱ st❛t✐❝❴❝❛st❁✢♦❛t❃ ✭s✐♥✭✉✮✮ ∗ s✶✱ s

✮❀

✇ ❂ ♦♥❜−❃tr❛♥s❢♦r♠✭✇✱ ♥❡✇ ❱❡❝t♦r✸✭✮✮❀

st❛t❡−❃tr❛❝❡❘❡✢❡❝t✐♦♥P❤♦t♦♥✭♥❡✇ ❘❛②✭st❛t❡−❃❣❡tP♦✐♥t✭✮✱ ✇✮✱ ♣♦✇❡r✮❀

⑥

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✸✾✿ ❙✐♠♣❧❡❙❤❛❞❡r✳❤

★♣r❛❣♠❛ ♦♥❝❡

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❍♣r❆P■✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧P❛r❛♠❡t❡r▲✐st✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡✳❤✧
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★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❈♦❧♦r✳❤✧

★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❝♠❛t❤❃

♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❤♣r✳❝♦r❡✳s❤❛❞❡r ④

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

❝❧❛ss ❙✐♠♣❧❡❙❤❛❞❡r ✿ ❙❤❛❞❡r ④

♣✉❜❧✐❝✿

✈✐rt✉❛❧ ❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮❀

✈✐rt✉❛❧ ❈♦❧♦r ∗❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮❀

✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❝❛tt❡rP❤♦t♦♥✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮❀

⑥❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❆✳✹✵✿ ❙✐♠♣❧❡❙❤❛❞❡r✳❝♣♣

★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❙✐♠♣❧❡❙❤❛❞❡r✳❤✧

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❍♣r❆P■❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿P❛r❛♠❡t❡r▲✐st❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞❡r❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿❝♦r❡✿✿❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡❀

✉s✐♥❣ ❤♣r✿✿✐♠❛❣❡✿✿❈♦❧♦r❀

❜♦♦❧ ❙✐♠♣❧❡❙❤❛❞❡r✿✿✉♣❞❛t❡✭P❛r❛♠❡t❡r▲✐st ∗♣❧✱ ❍♣r❆P■ ∗❛♣✐✮ ④

r❡t✉r♥ tr✉❡❀

⑥

❈♦❧♦r ∗❙✐♠♣❧❡❙❤❛❞❡r✿✿❣❡t❘❛❞✐❛♥❝❡✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✮ ④

r❡t✉r♥ ♥❡✇ ❈♦❧♦r✭❛❜s✭st❛t❡−❃❣❡t❘❛②✭✮−❃❞♦t✭st❛t❡−❃❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮✮✮✮❀

⑥

✈♦✐❞ ❙✐♠♣❧❡❙❤❛❞❡r✿✿s❝❛tt❡rP❤♦t♦♥✭❙❤❛❞✐♥❣❙t❛t❡ ∗st❛t❡✱ ❈♦❧♦r ∗♣♦✇❡r✮ ④

⑥

⑥
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✇✐❦✐✴❙✉③❛♥♥❡❴✭❇❧❡♥❞❡r❴♣r✐♠✐t✐✈❡✮✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✶✻ ▼❛② ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✶✳✮

❏❛♠❡s ❆r✈♦ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❑✐r❦✳ ❆ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣❛❣❡s

✷✵✶✕✷✻✷✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss ▲t❞✳✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ❯❑✱ ✶✾✽✾✳ ■❙❇◆ ✵✲✶✷✲✷✽✻✶✻✵✲✹✳ ✭❈✐t❡❞

♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮

■❛♥ ❆s❤❞♦✇♥✳ ❘❛❞✐♦s✐t②✿ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ■♥❝✳✱ ◆❡✇

❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✺✳ ■❙❇◆ ✵✲✹✼✶✲✸✵✹✽✽✲✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✻✳✮

■❛♥ ❆s❤❞♦✇♥✳ ❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r r❛❞✐♦s✐t②✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛✱ ✷✵✵✶✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳✉❜❝✳❝❛✴❧❛❜s✴✐♠❛❣❡r✴

t❤✴✷✵✵✶✴❆s❤❞♦✇♥✷✵✵✶✴❆s❤❞♦✇♥✷✵✵✶✳♣❞❢✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✽✳✮

❯❧❢ ❆ss❛rss♦♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉♦✉❣❤❡rt②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ▼♦✉♥✐❡r✱ ❛♥❞ ❚♦♠❛s ❆❦❡♥✐♥❡✲▼ö❧❧❡r✳ ❆♥

♦♣t✐♠✐③❡❞ s♦❢t s❤❛❞♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❍❲❲❙

✬✵✸✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ❙■●●❘❆P❍✴❊❯❘❖●❘❆P❍■❈❙ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●r❛♣❤✲

✐❝s ❤❛r❞✇❛r❡✱ ♣❛❣❡s ✸✸✕✹✵✱ ❆✐r❡✲❧❛✲❱✐❧❧❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✷✵✵✸✳ ❊✉r♦❣r❛♣❤✲

✐❝s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ■❙❇◆ ✶✲✺✽✶✶✸✲✼✸✾✲✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✸✳✮

❆❚■✳ ❆t✐ str❡❛♠ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱

❆❚■✱ ✷✵✵✽✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❛t✐✳❛♠❞✳❝♦♠✴t❡❝❤♥♦❧♦❣②✴str❡❛♠❝♦♠♣✉t✐♥❣✴

❢✐r❡str❡❛♠✲s❞❦✲✇❤✐t❡♣❛♣❡r✳♣❞❢✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✻✳✮

http://en.wikipedia.org/wiki/Suzanne_(Blender_primitive)
http://en.wikipedia.org/wiki/Suzanne_(Blender_primitive)
http://www.cs.ubc.ca/labs/imager/th/2001/Ashdown2001/Ashdown2001.pdf
http://www.cs.ubc.ca/labs/imager/th/2001/Ashdown2001/Ashdown2001.pdf
http://ati.amd.com/technology/streamcomputing/firestream-sdk-whitepaper.pdf
http://ati.amd.com/technology/streamcomputing/firestream-sdk-whitepaper.pdf
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