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

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

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

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

♣r♦❜❧❡♠✳

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

❞❡❜t ❝r✐s❡s ❛♥❞ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❢❛✉❧t✳✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r✐s✐s ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ❝❛✉s❛❧✐t②✳ ◆♦r

✐s ❤♦✇ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝r✐s✐s✱ ❜❡②♦♥❞ ❞❡❢❛✉❧t✱ ❝❧❡❛r✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts✳ ■

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

s♦✉r❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ♣r❡♠✐❛✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ r❡❧② ♦♥ t✇♦ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡

r❡❝❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳✷ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❊✉r♦ ❆r❡❛ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞s r❡❛❝t❡❞ str♦♥❣❧② t♦ s♣❡❝✐✜❝

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❛❝r♦ss t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✉♥✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞

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

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

❚♦ ✐s♦❧❛t❡ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t ♠♦✈❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts✱ ■ ✜rst ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s

♣❡r✐♦❞✳ ■ ✉s❡ ♥❡✇s s✉♠♠❛r✐❡s t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❦❡②✱ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❧❡✈❛t❡❞

s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞❀ s♣❡❝✐❢❝❛❧❧②✱ ■ ❝♦♥s✐❞❡r ❡✈❡♥ts ✐♥ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ P♦rt✉❣❛❧✱

❙♣❛✐♥✱ ❈②♣r✉s ❛♥❞ ●r❡❡❝❡✳ ■ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✇s ✇✐r❡✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞✳ ■ t❤❡♥

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

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

❯s✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ■ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❢♦r ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❡❧❡✈❛t❡❞ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ♣r❡♠✐❛✱ ✉♣

t♦ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ ✇❛s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡

♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ s✐③❡❛❜❧❡✳ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s t♦ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ✇❡r❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞r✐✈❡r ♦❢ r❡❝❡♥t ✉♥✲

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s❀ t❤❡② ❡①♣❧❛✐♥ ❝❧♦s❡ t♦ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❝r✐s✐s ❤✐t ❝♦✉♥tr✐❡s s✐♥❝❡ ✷✵✶✵✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡

♠❛❣♥✐t✉❞❡s✿ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ ✶✵✵❜♣s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ②✐❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t r❡❞✉❝t✐♦♥

✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❛❞❞s ✵✳✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✭❜♦t❤ ❛r❡ ♣❡❛❦

r❡s♣♦♥s❡s✮✳

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

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

❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ❛s ❛ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛t❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ②✐❡❧❞✳

❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ▼❡rt❡♥s ❛♥❞ ❘❛✈♥ ✭✷✵✶✸❛✱❜✮✳ ❚❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ t❤✐s

✶❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘❡✐♥❤❛rt ❛♥❞ ❘♦❣♦✛ ✭✷✵✵✾✮✱ ❉❡ P❛♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❛♥❞ P❛♥✐③③❛ ✭✷✵✵✾✮✱ ▲❡✈② ❨❡②❛t✐ ❛♥❞
P❛♥✐③③❛ ✭✷✵✶✶✮✱ ❋✉r❝❡r✐ ❛♥❞ ❩❞③✐❡♥✐❝❦❛ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ▼❡♥❞♦③❛ ❛♥❞ ❨✉❡ ✭✷✵✶✷✮✳

✷❚♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❡s❡ ❢❛❝ts✿ ●❛❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t st❛t❡♠❡♥ts ❜②
❊✉r♦♣❡❛♥ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ✭❜♦t❤ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❛♥❞ ❛t ❛ ❊❯ ❧❡✈❡❧✮ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts✳ ❇r✉tt✐ ❛♥❞
❙❛✉r❡ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ✐♥ ●r❡❡❝❡ ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✶✮✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t ❝♦✉♥tr② ♣❛ss❡❞
t❤r♦✉❣❤ t♦ ❈❉❙ s♣r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❊❯✳ ❆❢♦♥s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❉❡ ❙❛♥t✐s ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❆r❡③❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ r❛t✐♥❣s ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆tt✐♥❛s✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❆❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♥❞✉❝t s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s
❢♦r ❜❛♥❦ ❜❛✐❧♦✉t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡st ❝❛s❡✱ ❇❡❡ts♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ✏♥❡✇s✑ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥❡✇s
s✉♠♠❛r②✮ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ❛❧s♦ ♠♦✈❡ ♠❛r❦❡ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✉♥✐♦♥✳

✷



❝♦♥t❡①t ❛s ✐t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐s♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❛t ✐s ❡♥❞❡♠✐❝ t♦ ♠② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❊✈❡♥ts

❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐rr❡❣✉❧❛r❧②✱ ✐♥tr❛❞❛② ❞❛t❛ ✐s ♥♦✐s② ❛♥❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♣r♦♥❡ t♦ ♦✈❡r✴✉♥❞❡rs❤♦♦t✐♥❣✳

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

❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ ♣r❡✲❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t r✉♠♦✉rs✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ■ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r♦①② ❛s ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞✱ ♣♦♦r❧②

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

■ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ▼❡rt❡♥s ❛♥❞ ❘❛✈♥ ✐♥t♦ ❛ ♣❛♥❡❧ s❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝r✐s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧② ❛ s❤♦rt t✐♠❡

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

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐s✐s ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■ ❢♦❝✉s ♠② ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥❧② ♦♥ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥✳✸ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❝r✐s✐s ❤❛s str✉❝❦ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ✲ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✉♣ ✐s

❛♥ ♦✈❡r❧② str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■ s❡❧❡❝t ♣r✐♦rs t❤❛t ✉t✐❧✐s❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧

s❤r✐♥❦❛❣❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣♦s✐♥❣ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②

✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❏❛r♦❝✐♥s❦✐ ✭✷✵✶✵✮✮✳✹ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝

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

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❡♥tr❡❞✳ ❍♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t♦ t❤✐s ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❛✈❡r❛❣❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❛✐❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s✳

❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ ✐♥t♦ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ s❡t✉♣ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■ r❡✇r✐t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ❢❛s❤✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦①②

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

str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦①② ❛♥❞

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

r❡✢❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ❜♦t❤ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚♦ s❡t t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ❞♦ ♥♦t ❛tt❡♠♣t t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ❢❡✇✿ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❛ ❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐♦♥ ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❜❡❧✐❡❢✲❞r✐✈❡♥

❝r✐s❡s ✭❉❡ ●r❛✉✇❡ ✭✷✵✶✶✮✮❀ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ❝♦✉❧❞ tr❛♥s♠✐t ❜② ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ✐♥✈❡st♦rs ♦♥t♦ ❜❛❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr② ❝♦✉❧❞ ❛❧t❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✉♥✐♦♥

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

❝♦✉❧❞ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠♦♥ ❝r❡❞✐t♦rs ✭❆r❡❧❧❛♥♦ ❛♥❞ ❇❛✐ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ▲❛st✱ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥❝②

✉♥✐♦♥ ❛❧s♦ ❝❛♠❡ ✉♥❞❡r q✉❡st✐♦♥❀ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❛r❦❡t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ t❤❡ ✉♥✐♦♥

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

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

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

st❛t❡♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t r❡❛s♦♥s ✇❤②

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

✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ♦❢ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧

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

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

✸❈②♣r✉s ❛♥❞ ●r❡❡❝❡ ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥tr❛❞❛② ❞❛t❛✳ ❈②♣r✉s✬ s♠❛❧❧ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
●r❡❡❝❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞❡❢❛✉❧t s✉❣❣❡st t❤❡② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡❣❛r❞❧❡ss✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❡①t❡♥❞
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♥♦♥✲❝r✐s✐s ❝♦✉♥tr✐❡s ✭●❡r♠❛♥②✱ ❋r❛♥❝❡ ❡t❝✳✮❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r♦①② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ❤❛s ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ②✐❡❧❞s ✐♥ t❤♦s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢❛✐❧s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts✳

✹❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♣❛♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✜ts ✐♥t♦ t❤❡ ✇✐❞❡r ❝❧❛ss ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❈✐❝❝❛r❡❧❧✐
✭✷✵✶✸✮ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✺❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡♥❞❡r ♦❢ ❧❛st r❡s♦rt ❛❧t❡rs ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲
❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❝r✐s✐s✳ ❚✐r♦❧❡ ✭✷✵✶✷✮ ♦✛❡rs ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❝r♦ss ❝♦✉♥tr② ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s✳

✸



❞♦♠❡st✐❝✲❞r✐✈❡♥ ❝r✐s✐s✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ■ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❆♥❣ ❛♥❞ ▲♦♥❣st❛✛ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ r❡❢❡r t♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

s❤♦❝❦s ❛s s②st❡♠✐❝ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ s❤♦❝❦s✳ ❆♥❣ ❛♥❞ ▲♦♥❣st❛✛ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡✜♥❡ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❢r♦♠ ❛♥ ❛ss❡t ♣r✐❝✲

✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦✈❡r❡✐❣♥s t♦ ❝♦♠♠♦♥ ❛❞✈❡rs❡ ❡✈❡♥ts✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦

✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ r✐s❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦✈❡r❡✐❣♥ s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡✐♥❣ t❤❛t ❛ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❝♦✉❧❞ ❞❡❢❛✉❧t ❞✉❡ t♦ ❛

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

tr✐❣❣❡rs ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❞❡❢❛✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛✬s ❢r❛❣✐❧✐t② ❛s ❛ s②st❡♠✳ ❚❤❡

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

s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❤♦❝❦ r❡❢❡rs t♦ t❤✐s s②st❡♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r✐s❦

♣r❡♠✐❛✳✻

❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦①② ✐s t❤❛t ❧♦❝❛❧ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦

❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥tr②✳ ❖♥❡ ♠❛② ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s

♦✈❡r ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s tr✉❡✳ ❋✐rst✱ ❡✈❡♥ts ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ♣r✐♦r ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝

s❤♦❝❦s ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦r t♦ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s✳ ▼② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❜② ✐ts r❡❧✐❛♥❝❡

✉♣♦♥ ✐♥tr❛❞❛② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡✈❡♥ts✳ ▼❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ s②st❡♠❛t✐❝

r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ❛❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡

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

●ür❦❛②♥❛❦ ❛♥❞ ❲r✐❣❤t ✭✷✵✶✸✮✮✳

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

❡❝♦♥♦♠② t❤❛t ❛r❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❈❛r❡ ✐s t❛❦❡♥ t♦ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❡✈❡♥ts ✇❤❡r❡ ♥♦ ♦t❤❡r ♠❛r❦❡t✲

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

❝❛♣t✉r✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ P❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦♠✐tt❡❞

❛s t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ r♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ❊❈❇ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦♥❡t❛r② s❤♦❝❦s✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥❝❡r♥

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

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

✭❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✱ ❊❈❇ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ❡t❝✳✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ r❡❛s♦♥ t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ ❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳✼

❚❤✐r❞✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② r❡❛❧ ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r✲❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥t

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

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

❛ ❝♦✉♥tr② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ●❉P✱ ✐♠♣♦rts ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✳

■♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❇② r✉♥♥✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡

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

❝♦✉♥tr②✬s ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ♣❛st ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡✈❡♥ts✱ ❜❡ t❤❡②

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

✻❚❤❡ t❡r♠ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ✐s ❧♦♦s❡❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ■t ✐s ❜♦t❤ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♠♠♦♥ ♦r ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ s❤♦❝❦s❀ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s s✉❝❤ ❛s ❛ s✉❞❞❡♥ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝r✐s❡s ♦r s❤✐❢ts ✐♥ ✐♥✈❡st♦rs ❜❡❧✐❡❢s✳
❋♦r t❤❡ ❝r✐s✐s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❜♦t❤ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✜t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡♥s❡ t❤❛t ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ✇❛s s❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦ ✇❡r❡ ❛ s❤❛r❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❚❤❡ t❡r♠ ❛❧s♦ ✜ts ✇❡❧❧ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧② s②st❡♠✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s❀ ●r❡❡❝❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝❛♠❡
♣❡r✐❧♦✉s❧② ❝❧♦s❡ t♦ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐♦♥ ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡✳ ❊✈❡♥ t❤❡ t✐♥② ❝♦✉♥tr② ♦❢ ❈②♣r✉s
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t♦♦❦ ♦♥ s②st❡♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❧♦ss❡s ✇❡r❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ♦♥ ✐♥s✉r❡❞ ❞❡♣♦s✐t♦rs✳

✼❖♥❡ ♠❛② ❛r❣✉❡ t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ♠❛② r❡✈❡❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♦♥ ❛ ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥
❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧②
t❤❡ s♦rt ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ②✐❡❧❞ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳

✽❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s ♠❡❛♥s ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥
❛✛❡❝ts✳ ❆♥② ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r✐❝❡❞✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ♦❢ t❤✐♥❦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② s❡r✐❡s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥ ✉♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞
s❤♦❝❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❝❛♣t✉r❡ ♣r✐✈❛t❡
s❡❝t♦r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❢✉t✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ❢♦r❡s✐❣❤t ✐♥ ❱❆❘ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s r❛✐s❡❞
❜②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲❡❡♣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛r❡ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ tr✉❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❤❛s ❛♥ ✐♥✈❡rt✐❜❧❡ ❱❆❘
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❙✐♠s ✭✷✵✶✷✮ ❞✐s❝✉ss❡s ❙❱❆❘s✱ ❝❛♥ st✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✇✐t❤ ✇♦r❦✐♥❣ ❞❛t❛

✹



❛❧s♦ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s❧② ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s✱ ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ♦r ❊❈❇ ❞❡❝✐s✐♦♥s

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

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

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

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

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

s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ✜s❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s ♦♥ ✐♠♣❛❝t ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦✳ ❚❤✐s ♠❛② r❡✢❡❝t

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

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

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

✐s st✐❧❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥❛r② ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝②✳

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

❝♦♥♦♠② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t✇♦ ❢✉rt❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✈✐❛ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s

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

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

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

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ ②✐❡❧❞s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❧♦❛♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❛ ❢❛❧❧ ✐♥ ❡q✉✐t② ♣r✐❝❡s✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t ✷✵✲✹✵✪

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

s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦✳ ▼❡♥❞♦③❛ ❛♥❞ ❨✉❡ ✭✷✵✶✷✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❜t ❝r✐s❡s✱ ❛r❣✉✐♥❣

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

t❤❡r❡❜② ❤❛r♠✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ▼② r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ❧❡❛❞ t♦

❝❛♣✐t❛❧ ✢✐❣❤t❀ ❛ ✶✵✵❜♣s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r✐✈❛t❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♦✉t✢♦✇s ✇♦rt❤ ✸✳✼✪ ♦❢

●❉P✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t

✵✳✻✪ ♦❢ ●❉P✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❆ s❡❝♦♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♣❡rt❛✐♥s t♦ ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✿ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✐❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ❤❛❞ ♥♦t ♦❝❝✉rr❡❞ ❛♥❞ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ✇❡r❡ s♦❧❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s❄ ❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s♦♠❡ ❞❡❜❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts

❛♠♦♥❣st ❊✉r♦ ❆r❡❛ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉❡ ●r❛✉✇❡ ❛♥❞

❏✐ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❆✐③❡♥♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ②✐❡❧❞ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝

❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❲❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❉❙●❊ ❡♠❜♦❞②✐♥❣ s♦✈❡r❡✐❣♥

❞❡❢❛✉❧t r✐s❦✱ ❇✐ ❛♥❞ ❚r❛✉♠ ✭✷✵✶✸✮ s✉❣❣❡st ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ✐♥ ●r❡❡❝❡ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❧✐❡s s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡s✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t ✹✵✲✻✵✪

♦❢ t❤❡ tr♦✉❣❤ t♦ ♣❡❛❦ ♠♦✈❡ ✐♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ✐♥ ❝r✐s✐s✲❤✐t ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❛s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s✳ ❚❤✐s

❡✛❡❝t ♣❡❛❦❡❞ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✶✶✿ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ❛❞❞❡❞ ✶✷✼❜♣ t♦ t❤❡ ✶✵ ②❡❛r ■t❛❧✐❛♥

❜♦♥❞s ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✜❣✉r❡ ♦❢ ✸✽✶❜♣ ❢♦r P♦rt✉❣❛❧✳ ❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s♣✐❦❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ▼❛② ✷✵✶✷✱

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

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛s ♣❛②✐♥❣ ✶✳✸✪ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡st t♦ ❜♦rr♦✇ ❢♦r ✶✵ ②❡❛rs ❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❢❛❝t♦rs

✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❊❈❇ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❙✉♠♠❡r✴❆✉t✉♠♥ ♦❢ ✷✵✶✷ ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✿ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s

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

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

s❡❝t✐♦♥ ✷ ❧❛②s ♦✉t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❣✐✈❡s ❝♦♥t❡①t t♦ t❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

str❛t❡❣② ❜② ❞❡t❛✐❧✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♦❝❝❛s✐♦♥s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ♠♦✈❡ ❧♦❝❛❧ ②✐❡❧❞s ✐♥ ♦t❤❡r ❝r✐s✐s

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

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

✺



♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ s❡❝t✐♦♥ ✻ ❞✐s❝✉ss❡s r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✼ ♣r♦✈✐❞❡s

t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

✶✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ▲✐t❡r❛t✉r❡

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

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

❡①t❡♥t ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♠♣❛❝t st✐❧❧ ❧❛❝❦s ❜r♦❛❞ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❆♥❛❧②s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❞❡❢❛✉❧t ❡✈❡♥ts✱ ❉❡ P❛♦❧✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮ s✉❣❣❡st ❞❡❜t ❝r✐s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♦✉t♣✉t ❧♦ss❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✺✪ ♦❢ ●❉P ❧❛st✐♥❣ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✶✵ ②❡❛rs✳ ■♥

❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ♣❛♥❡❧ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ❋✉r❝❡r✐ ❛♥❞ ❩❞③✐❡♥✐❝❦❛ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ t❤❛t ❝r✐s✐s ❡♣✐s♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♦✉t♣✉t

❧♦ss❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ❛❢t❡r ✽ ②❡❛rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❛♥❞ P❛♥✐③③❛ ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞ ♦✉t♣✉t ❧♦ss❡s ♦❢ ✵✳✺✲✷✳✵✪

t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❧❛st ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ②❡❛r ❛♥❞ ❚♦♠③ ❛♥❞ ❲r✐❣❤t ✭✷✵✵✼✮ ✜♥❞ ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t♣✉t

❛♥❞ ❞❡❢❛✉❧ts✳ ❇② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♦♥ ❛ q✉❛rt❡r❧② ❜❛s✐s ▲❡✈② ❨❡②❛t✐ ❛♥❞ P❛♥✐③③❛ ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞

t❤❛t t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t q✉❛rt❡r ✐s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ tr♦✉❣❤ ✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ❢♦❧❧♦✇s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤✐s

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

❞❡❢❛✉❧t✳ ❆♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ✇❡❛❦♥❡ss ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❛t ❞❡❜t ❝r✐s❡s ❛r❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✳✶✵ ❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ✐s

t❤❛t t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s r❡❧② ✉♣♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❞❡❢❛✉❧t✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ▲❡✈② ❨❡②❛t✐ ❛♥❞ P❛♥✐③③❛ ✭✷✵✶✶✮ r❡s✉❧ts

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

❈♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❜✉t ❤♦♥♦✉r t❤❡✐r ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳✶✶

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

◆❡r✐ ❛♥❞ ❘♦♣❡❧❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❛ ❢❛❝t♦r ♠♦❞❡❧ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❝r✐s✐s ❛♥❞ ✉s❡ ✐t ❛s ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❋❆❱❆❘✳ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❛t t❤❡✐r

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② r❡❧✐❡s ✉♣♦♥ ❛ ❈❤♦❧❡s❦② ♦r❞❡r✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ♦r❞❡r❡❞ ❛❢t❡r ♠♦♥❡t❛r②

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

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

r✐s❦ ♣r❡♠✐❛ ❛r❡ ♥♦t ❛ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❤♦❝❦s✳ ❯r✐❜❡ ❛♥❞ ❨✉❡ ✭✷✵✵✻✮

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ✐♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts❀ t❤❡② ❛❧s♦ r❡❧②

♦♥ ❛ ❈❤♦❧❡s❦② ♦r❞❡r✐♥❣ s✉❝❤ t❤❛t r❡❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦ ♥♦t r❡s♣♦♥❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥♦✉s❧② t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦✉♥tr②

r✐s❦ ♣r❡♠✐❛ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ ◆❡r✐ ❛♥❞ ❘♦♣❡❧❡ ✭✷✵✶✸✮✮❀ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛❞❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ❜❛❝❦ t❤❡✐r

❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❖❧✐✈❡r ❞❡ ●r♦♦t ❛♥❞ ▲❡✐♥❡r✲❑✐❧❧✐♥❣❡r ✭✷✵✶✸✮ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥✬s

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

❝♦♠♠♦♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✜s❝❛❧ s❤♦❝❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✜rst ✉s✐♥❣ s✐❣♥ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

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

❋r♦♠ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t str❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❛❝r♦❡❝♦✲

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

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

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘♦♠❡r ❛♥❞ ❘♦♠❡r ✭✶✾✽✾✮✳✶✷ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ ❜② ▼❡rt❡♥s

✾❘❡✐♥❤❛rt ❛♥❞ ❘♦❣♦✛ ✭✷✵✵✾✮ ♦✛❡r ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❢t❡r♠❛t❤s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
✶✵❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❇♦r❡♥s③t❡✐♥ ❛♥❞ P❛♥✐③③❛ ✭✷✵✵✾✮ ✉s❡ ❛ t✇♦ st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡②

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t s❡♣❛r❛t❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t ❛s ❛ r❡❣r❡ss♦r
✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❋✉r❝❡r✐ ❛♥❞ ❩❞③✐❡♥✐❝❦❛ ✭✷✵✶✷✮ tr② t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❞❡❜t ❝r✐s❡s ✇❤✐❝❤
♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❣♦♦❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ tr✉❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦✳

✶✶P❡s❝❛t♦r✐ ❛♥❞ ❙② ✭✷✵✵✼✮ ♠❛❦❡ t❤✐s ♣♦✐♥t ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❞❡❜t ❝r✐s❡s ❜② ❤✐❣❤ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡❢❛✉❧t ❛❧t❡rs
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✳

✶✷❙♦♠❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❘♦♠❡r ❛♥❞ ❘♦♠❡r ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② s❤♦❝❦s✱ ❘❛♠❡② ❛♥❞ ❙❤❛♣✐r♦ ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❘❛♠❡②
✭✷✵✶✶❜✮ ❢♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ s❤♦❝❦s ❛♥❞ ❇✉r♥s✐❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❘♦♠❡r ❛♥❞ ❘♦♠❡r ✭✷✵✶✵✮✱ ❈❧♦②♥❡ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❋❛✈❡r♦ ❛♥❞
●✐❛✈❛③③✐ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r t❛① s❤♦❝❦s✳

✻



❛♥❞ ❘❛✈♥ ✭✷✵✶✸❛✱❜✮ ❛♥❞ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❤❡r❡✱ ✐s ❞✐st✐♥❝t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t

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

✐♥st❡❛❞ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✏♣r♦①②✑ ♦r ✏❡①t❡r♥❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✑ ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳✶✸

❆ s❡❝♦♥❞ str❛♥❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❧❛t❡s t♦ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②

♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛ r✐❝❤ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r

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

❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❢❡❞❡r❛❧ r❡s❡r✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦♥❡t❛r②

♣♦❧✐❝② s❤♦❝❦s❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈♦❝❤r❛♥❡ ❛♥❞ P✐❛③③❡s✐ ✭✷✵✵✷✮ ✉s❡ t❤❡ ❞❛✐❧② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜♦♥❞ ♣r✐❝❡s ♦♥ ❋❖▼❈

♠❡❡t✐♥❣ ❞❛②s ❛s t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ♦❢ ◆❛❦❛♠✉r❛ ❛♥❞ ❙t❡✐♥ss♦♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞

●♦r♦❞♥✐❝❤❡♥❦♦ ❛♥❞ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✸✮ ❞r✐❧❧ ❞♦✇♥ t♦ ❛♥ ✐♥tr❛❞❛② ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛ss❡ss ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❋❖▼❈

❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ♠✉❝❤ t✐❣❤t❡r ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦♥❡t❛r② s❤♦❝❦s✳ ❋❛✉st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇

♦♥❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❱❆❘s ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡t✳●ür❦❛②♥❛❦ ❛♥❞ ❲r✐❣❤t ✭✷✵✶✸✮

♦✛❡r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ♣❛♣❡r t♦ ❧♦♦❦ ❛t ✐♥tr❛✲❞❛② ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❊✉r♦✲

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

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

❛♥❞ ▲♦♥❣st❛✛ ✭✷✵✶✸✮ ✉s❡ ❛♥ ❛ss❡t ♣r✐❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ s❡♣❡r❛t❡ ❊✉r♦③♦♥❡ ❝♦✉♥tr② ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ✐♥t♦ t❤♦s❡

❞✉❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤♦s❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❞❡♥♦t❡ t❤❡

s②st❡♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆✐③❡♥♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❉❡ ●r❛✉✇❡ ❛♥❞ ❏✐ ✭✷✵✶✸✮✱ ●✐♦r❞❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ▼❛♥❛ss❡

❛♥❞ ❩❛✈❛❧❧♦♥✐ ✭✷✵✶✸✮ ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

❡✐t❤❡r ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ♦r ♦✈❡r t✐♠❡✳

✷ Pr♦①② ❙❱❆❘ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦ ✜① ✐❞❡❛s✱ ■ ❜❡❣✐♥ ❜② ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■ r❡❧② ✉♣♦♥ t❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤

♦❢ ▼❡rt❡♥s ❛♥❞ ❘❛✈♥ ✭✷✵✶✸❛✱❜✮ ❛♥❞ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥ ✭✷✵✶✷✮ ✇❤❡r❡❜② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r♦①② t❤❛t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✿

α(L)Yt = Bǫt

❲❤❡r❡ Yt ✐s ❛ N × 1 ✈❡❝t♦r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts✮

❛♥❞ ǫt ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s s❛t✐s❢②✐♥❣✿ E(ǫt) = 0, E(ǫtǫ
′

t) = IN ❛♥❞ E(ǫtǫ
′

s) = 0∀s 6= t ✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❙❱❆❘ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ Yt ♦♥ ✐ts ❧❛❣s ❛r❡

❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s✿ ut = Bǫt❀ ✇❤❡r❡ ut ❛r❡ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ r❡s✐❞✉❛❧s ❛♥❞ B ✐s ❛

♥♦♥✲s✐♥❣✉❧❛r N ×N ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❡♠❡r❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦♠❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ r❡s✐❞✉❛❧s✱ E(utu
′

t) = Σu✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② B✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢t❡♥ ✐♠♣♦s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛tr✐① B ✭❧♦♥❣ ♦r s❤♦rt✮ ♦r ♣r♦♣♦s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♦♥

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❝❡rt❛✐♥ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ s❤♦rt✲r✉♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✈✐❛❜❧❡

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

t♦ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲♦♥❣✲r✉♥ ♦r s✐❣♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❧s♦ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❤❡r❡ ✐s ♥♦t t♦ ♠❛❦❡ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥

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

str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❤♦❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s ǫt = (εt, ε̃
′
t)

′. ■♥ t❤✐s

✶✸■ ❢❛✈♦✉r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ♣r♦①② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❛s✱ ✉♥❧✐❦❡ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥ ✭✷✵✶✷✮✱ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♥♦t ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥✳

✼



❝❛s❡ t❤❡ s❝❛❧❛r str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ εt✱ ✐s t❤❡ s②st❡♠✐❝ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ s❤♦❝❦ ✲ ✐✳❡✳ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦

t♦ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥✬s ❝♦st ♦❢ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■ ❛❜✉s❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② s♦♠❡✇❤❛t

❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s✱ ε̃t✱ ❛s ♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❤♦❝❦s ❜✉t t❤❡ ✈❡❝t♦r ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s

s❤♦❝❦s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ✲ s✉❝❤ ❛s ♠♦♥❡t❛r② s❤♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❊❈❇✳

■ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡mt t❤❛t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ E(mtεt) =

φ✱ ❛♥❞ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s✱ E(mtε̃t) = 0✱ ✇❤❡r❡ φ ✐s ❛ s❝❛❧❛r✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧

✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥str✉♠❡♥t✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼❡rt❡♥s ❛♥❞ ❘❛✈♥ ✭✷✵✶✸❛✱❜✮✱ t❤❡ ♣r♦①② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s❝❛❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ s❤♦❝❦

♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡rr♦r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ mt = φεt + ωt✱ ✇❤❡r❡ ωt ✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

s❤♦❝❦ ✭ωt ∼ IID(0, σ2
ω) ✮ ❛♥❞ φ ✐s ❛ s❝❛❧❛r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❋r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲s✐♥❣✉❧❛r✐t② ♦❢ B✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts A−1 = B ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ Aut = ǫt❀

✇❤❡r❡ A ✐s ❛♥ N × N ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① s❝❛❧❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ✉♥✐t ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t A = [a
′

1, a
′

2]
′

✇✐t❤ εt = a1ut✳ ●✐✈❡♥ ut✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r a1 ✐s

s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ εt✳
✶✹ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▼❡rt❡♥s ❛♥❞ ❘❛✈♥ ✭✷✵✶✸❜✮✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ■ ✉s❡ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✜rst r♦✇ ♦❢ t❤❡ A ♠❛tr✐①✱ a1✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡

✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ B ♠❛tr✐①❀ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✿

mt = φa1ut + ωt ✭✶✮

❚❤❡ ✉♥✐t ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠ a1Σua
′

1 = 1✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s

t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② φ✳✶✺ ❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ A r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ B ♠❛tr✐① ✭✐✳❡✳ ❛♥ ❆✲t②♣❡

♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❙❱❆❘ ♣❛r❧❛♥❝❡ ♦❢ ❆♠✐s❛♥♦ ❛♥❞ ●✐❛♥♥✐♥✐ ✭✶✾✾✼✮✮ ✐s ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s ✐t ♠❡❛♥s ♦♥❡

❤❛s s✐♥❣❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦①② ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ r❡s✐❞✉❛❧s ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡

♣❛♥❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❝❡ ♦♥❡ ❤❛s s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ωt✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡

♣r♦①② p(mt|ut;φa1) ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♥ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥

❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♥ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❱❆❘✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦✈❡r ωt ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♣r♦①②✱ mt✱ ✇❤✐❝❤

s❛t✐s✜❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s❀ ✐✳❡✳ ❛ ♣r♦①② ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ♣r❡♠✐❛

❜✉t ♥♦t ♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ s❤♦❝❦s✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✸ ❚❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡

✸✳✶ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts

✸✳✶✳✶ ❈❛t❛❧♦♥✐❛ ❘❡q✉❡sts ❛ ❇❛✐❧♦✉t✱ ✷✽t❤ ♦❢ ❆✉❣✉st ✷✵✶✷

❆t ✶✸✿✵✶ ▲♦♥❞♦♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ✷✽t❤ ♦❢ ❆✉❣✉st ✷✵✶✷ t❤❡ ❘❡✉t❡rs ♥❡✇s ❛❣❡♥❝② r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ r❡❣✐♦♥

♦❢ ❈❛t❛❧♦♥✐❛✱ t❤❡ ✇❡❛❧t❤✐❡st ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠② t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s P♦rt✉❣❛❧✱ ✇♦✉❧❞ r❡q✉❡st ✺

❜✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ♦❢ ❛✐❞ ❢r♦♠ ❙♣❛✐♥✬s ❘❡❣✐♦♥❛❧ ▲✐q✉✐❞✐t② ❋✉♥❞✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ♦✣❝✐❛❧❧② ❜② ❛ ❈❛t❛❧❛♥

❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣♦❦❡s♠❛♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ♠♦✈❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ s✐❣♥❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛t❛❧❛♥ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❜✉t t❤❡

❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t st✐❧❧ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❆t ✶✸✿✵✵ ▲♦♥❞♦♥ t✐♠❡ ❙♣❛♥✐s❤ ✶✵ ❜❡♥❝❤♠❛r❦

✶✹❚❤❡ ♠❛tr✐① B ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❛t B = [b1, b2] ❛♥❞ ut = b1εt + b2ε̃t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ✐♠♣✉❧s❡
r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ b1 ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧②

s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦rs a1 ❛♥❞ b1✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ΣuA
′ = B✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t b1 = Σua

′

1
. ◆♦t❡✱ a1 ❛♥❞ b1 ❛r❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 1×N ❛♥❞ N × 1 ✈❡❝t♦rs✳
✶✺❲❤✐❧❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ✉♥✐t ✈❛r✐❛♥❝❡s ✐s st❛♥❞❛r❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣ ✐t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥♥♦❝✉♦✉s✳ ❋✐rst✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t a1 ✐s

♦♥❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉♣ t♦ ❛ s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✳ ❆ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ st♦❝❦ ❤❛s ♥♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ s♦ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦
♠❛❦❡ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s❀ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r ❢❛❝t✉r❛❧s ❛r❡ ✉♥❛✛❡❝t❡❞
❤♦✇❡✈❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛♥② st❛t❡♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ s❤♦❝❦s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✽



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈❛t❛❧♦♥✐❛ ❘❡q✉❡sts ❛ ❇❛✐❧♦✉t✱ ✷✽t❤ ❆✉❣✉st ✷✵✶✷✿ ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ▼❛r❦❡t ❘❡❛❝t✐♦♥
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◆♦t❡s✿ ■♥tr❛❞❛② ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t ♠♦✈❡s ✐♥ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ■t❛❧② ❛r♦✉♥❞ ❈❛t❛❧♦♥✐❛✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ r❡q✉❡st ❛ ❜❛✐❧♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ r❡❣✐♦♥❛❧

❧✐q✉✐❞✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭✷✽t❤ ♦❢ ❆✉❣✉st ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ❛r❡ t✐❝❦ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ ✶ ♠✐♥✉t❡ ❛✈❡r❛❣❡s ✭✾✵✪ tr✐♠♠❡❞✮ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞✲②✐❡❧❞

t♦ ♠❛t✉r✐t② ♦♥ ✶✵ ②❡❛r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❜♦♥❞✳ ■t❛❧✐❛♥ ②✐❡❧❞ ✐s t❤❡ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ②✲❛①✐s✳ ❙♣❛♥✐s❤ ②✐❡❧❞ ✐s t❤❡ ❜❧✉❡

❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ②✲❛①✐s✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s r❡❢❡rs t♦ ▲♦♥❞♦♥ t✐♠❡✳

②❡❛r ❜♦♥❞s ②✐❡❧❞❡❞ ✻✳✸✻✪❀ ❜② ✶✹✿✵✵ t❤❡ ②✐❡❧❞ ✇❛s ✻✳✹✸✪✱ ❛ ✸ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♠♦✈❡ ❛t ❛♥ ❤♦✉r❧② ❢r❡q✉❡♥❝②

♦✈❡r t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞✳✶✻

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

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

s❤❡❡t✳ ■t ❤❛❞ ♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠♦✈❡ ✐♥ ②✐❡❧❞s ✇❛s ♥♦t ❝♦♥✜♥❡❞ ♦♥❧② t♦ ❙♣❛✐♥✳

■t❛❧✐❛♥ ✶✵✲②❡❛r ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✺ ❜❛s✐s ♣♦✐♥ts ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② s✉❜s❡q✉❡♥t t♦ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❛♥❞

②✐❡❧❞s ✐♥ ✏❝♦r❡✑ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞❡❝❧✐♥❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ●❡r♠❛♥ ②✐❡❧❞s ❢❡❧❧ ❜② ✶✳✺❜♣ ✐♥ t❤❡ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t✳✶✼ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♠♦✈❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ✜❣✉r❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡

✐♥tr❛❞❛② ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s ✐♥ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ■t❛❧② ♦♥ t❤❡ ✷✽t❤ ♦❢ ❆✉❣✉st ✷✵✶✷✳

✸✳✶✳✷ ❚❤❡ ●r❡❡❦ P❛r❧✐❛♠❡♥t ❆♣♣r♦✈❡s ❆✉st❡r✐t②✱ ✶✷t❤ ♦❢ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷

❇② ❡❛r❧② ✷✵✶✷ ✐t ✇❛s ❝❧❡❛r t♦ ❜♦t❤ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❧✐❦❡ t❤❛t ●r❡❡❝❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛

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

■♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ♦✣❝✐❛❧ s❡❝t♦r ✜♥❛♥❝✐♥❣✱ ●r❡❡❝❡ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♠❜❛r❦ ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛✉st❡r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✺✵✱✵✵✵ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ❥♦❜ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ✸✳✸ ❜✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝✉ts✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✇❛s ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜②

t❤❡ ●r❡❡❦ ❈❛❜✐♥❡t ♦♥ t❤❡ ✶✵t❤ ♦❢ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷ ❜✉t t❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✻ ❈❛❜✐♥❡t ♠❡♠❜❡rs✳ ▲❛t❡

✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ♦♥ ❙✉♥❞❛② t❤❡ ✶✷t❤ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈♦t❡❞ ♦♥ ✐♥ t❤❡ ●r❡❡❦ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♦❢

✶✻❙❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✉r♦✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳❝♦♠✴❜r✐❡✜♥❣s✴✷✵✶✷✲✵✽✲✷✾ ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛✐❧♦✉t✳ ❆
❧✐✈❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡❧❡❣r❛♣❤✳❝♦✳✉❦✴✜♥❛♥❝❡✴❞❡❜t✲❝r✐s✐s✲❧✐✈❡✴✾✺✵✷✼✸✹✴❉❡❜t✲
❝r✐s✐s✲❛s✲✐t✲❤❛♣♣❡♥❡❞✲❆✉❣✉st✲✷✽✲✷✵✶✷✳❤t♠❧

✶✼ ❈✉r✐♦✉s❧②✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❧✐tt❧❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ■r✐s❤ ❛♥❞ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡ts✳ ❇✉t ❜② t❤✐s st❛❣❡ ✐♥ t❤❡
❝r✐s✐s t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❜❛✐❧❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❚r♦✐❦❛ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■r❡❧❛♥❞ ✇❛s ♦♥
✐ts ✇❛② t♦ r❡❝♦✈❡r② ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❤❛❞ r❡❝❡♥t❧② st❛rt❡❞ r❡✐ss✉✐♥❣ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❞❡❜t✳

✾



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

❆ s♠❛❧❧ ♥❛t✐♦♥❛❧✐st ♣❛rt②✱ ▲❛♦s✱ ✇✐t❤❞r❡✇ ✐ts s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛②s ❧❡❛❞✐♥❣ ✉♣

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

✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛t❡✳✶✽

❆ ♥♦ ✈♦t❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❞✐s♦r❞❡r❧② ❞❡❢❛✉❧t✳ ●r❡❡❝❡ ❤❛❞ ❛ ✶✹✳✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦ ❜♦♥❞ ♣❛②♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡❞

♦♥ ▼❛r❝❤ ✷✵t❤❀ ❛ ♣❛②♠❡♥t t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜❛✐❧♦✉t✱ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦

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

●r❡❡❝❡✬s ♣r✐♠❡ ♠✐♥✐st❡r✱ ▲✉❝❛s P❛♣❛❞❡♠♦s✱ ✇❛r♥❡❞ t❤❛t ❛ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ♣❛ss t❤❡ ❜✐❧❧ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s

❡①✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐♦♥✳

❯❧t✐♠❛t❡❧② t❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ♣❛ss❡❞ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧②✱ ❜② ✶✾✾ ✈♦t❡s ✐♥ ❢❛✈♦✉r t♦ ✼✹ ❛❣❛✐♥st✱ ♦✉t ♦❢ ✸✵✵ ❧❛✇♠❛❦❡rs✳

❚❤❡ ♥❡✇s ✇❛s ♥♦t ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡✿ ❆t❤❡♥s s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ r✐♦t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❜✉r♥❡❞❀ ✹✵ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

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

❝♦❛❧✐t✐♦♥✬s ♠❛❥♦r✐t②✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts r❡❛❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ✈♦t❡✳ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s ❢❡❧❧

s❤❛r♣❧② ✐♥ ●r❡❡❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♦♣❡♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✸t❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ s♣r❡❛❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✉♥✐♦♥✳ ❇②

✽✿✸✵❛♠ ▲♦♥❞♦♥ t✐♠❡ ②✐❡❧❞s ♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✶✵ ②❡❛r s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞s ❤❛❞ ❢❛❧❧❡♥ ❜② ✶✾✳✾❜♣ ✐♥ P♦rt✉❣❛❧✱ ✶✵✳✵❜♣

✐♥ ■t❛❧② ❛♥❞ ✹✳✵❜♣ ✐♥ ❙♣❛✐♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡ ♦♥ t❤❡ ✶✵t❤ ✭t❤❡r❡ ✇❛s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧✐tt❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥

■r❡❧❛♥❞✮✳

✸✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②

❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛❞❤❡r❡s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✏❡✈❡♥t ❝♦✉♥tr②✑ r❡❢❡rs t♦

t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡✈❡♥t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ✏❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥tr②✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t

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

❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦✉♥tr②✳ ❚❛✉t♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ✏❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr②✑ ✐s ♦♥❡ ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥tr②❀ s♦

❛ ✏❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥t✑ ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❛❜r♦❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥tr②✳ ■♥ t❤❡ ❈❛t❛❧❛♥

❡①❛♠♣❧❡✱ ❙♣❛✐♥ ✐s t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦✉♥tr②✳ ■❢ ■t❛❧② ✇❛s t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❈❛t❛❧♦♥✐❛✬s ❜❛✐❧♦✉t ✐s ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥t

✇❤✐❝❤ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✺❜♣✳ ■❢ ❙♣❛✐♥ ✇❛s t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡♥ t❤❡ ❈❛t❛❧♦♥✐❛

❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❛ ✏❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥t✑❀ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥tr② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts t♦ t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ♦❢ ♦t❤❡r ❊✉r♦ ❆r❡❛

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

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

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ■t❛❧② ✐♥ ❆✉❣✉st ✷✵✶✷✳ ■t ✇❛s ♥♦t ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ✐♥ ■t❛❧✐❛♥ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱

♦r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ✜s❝❛❧ st❛♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❈❛t❛❧❛♥s ✇❡r❡ t❤✐♥❦✐♥❣

❛❜♦✉t ■t❛❧② ❛t ❛❧❧ ✇❤❡♥ t❤❡② ♠❛❞❡ t❤❡✐r ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ●r❡❡❦ ▼Ps t❤❛t ✈♦t❡❞ ❢♦r ❛✉st❡r✐t②

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

✐♠♣❛❝t t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❤❛❞ ♦♥ P♦rt✉❣❛❧✬s ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❢❡❡❞❜❛❝❦

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

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

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

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

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

❚❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ✐❢ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦✉♥tr② ❛r❡ r❡❛❝t✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❛❝r♦❡✲

✶✽❋♦r ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♠♦♦❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ●r❡❡❦ ✈♦t❡ ■ r❡❢❡r r❡❛❞❡rs t♦ ❍❡✇✐tt ✭✷✵✶✸✮ ♣❛❣❡s ✷✸✽✲✷✹✻✳ ❋♦r
♠♦r❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st✐❝ ❛❝❝♦✉♥ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ t❤❡ ✈♦t❡ s❡❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✉r♦✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳❝♦♠✴❜r✐❡✜♥❣s✴✷✵✶✷✲✵✷✲
✶✸✴ ✫ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡❧❡❣r❛♣❤✳❝♦✳✉❦✴✜♥❛♥❝❡✴✜♥❛♥❝✐❛❧❝r✐s✐s✴✾✵✼✽✷✷✶✴●r❡❡❝❡✲♣❛ss❡s✲❝r✉❝✐❛❧✲❜❛✐❧♦✉t✲✈♦t❡✲❛s✲❝♦✉♥tr②✲❜✉r♥s✳❤t♠❧✳

✶✵



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

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

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❣❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡s❡ s❤♦❝❦s ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t

♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t✳

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ✇❤② ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■❢✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤♦✇ ❧♦❝❛❧ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛✉st❡r✐t② ♣❛❝❦❛❣❡✱ t❤❡♥

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

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

❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ ❡✈❡♥ts ❛t ❛ ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ P❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥

♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❧② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❊❈❇✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦♥❡t❛r②

❝♦♠♣♦♥❡♥t❀ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦♥❡t❛r② s❤♦❝❦s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ t♦

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

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

❝❛❧✴❝♦♠♠♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❤♦❝❦s✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s✿ ✇❤② ❞♦❡s t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t❄ ■t ❝♦✉❧❞ s✐♠♣❧② r❡✢❡❝t t❤❡

r❡❛❧ ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡

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

❡❝♦♥♦♠② ❢r♦♠ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✷✱ ■t❛❧②✬s ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✬s

❡①♣♦s✉r❡ t♦ ●r❡❡❦ ❛ss❡ts ✭♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✮ ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ❛ t❡♥t❤ ♦❢ ❛ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❉P✳✷✵ ❨❡t ●r❡❡❝❡✬s ✈♦t❡

✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷ ❝❛✉s❡❞ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡ ✉♥✉s✉❛❧ s✐③❡

♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✿ ♦♥ t❤❡ ✶✺t❤ ♦❢ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷ ✭✸ ❞❛②s ❛❢t❡r t❤❡ ●r❡❡❦ ✈♦t❡✮ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛❣❡♥❝②

r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ■t❛❧②✬s ●❉P ❣r♦✇t❤ ✐♥ ◗✹ ✷✵✶✶ ✇❛s ✵✳✶✪ ❧❡ss t❤❛♥ ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡①♣❡❝t❡❞✱✷✶ ♠♦r❡ t❤❛♥

t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ●r❡❡❝❡✱ ❛♥❞ ②❡t t❤❡ ♠❛r❦❡t✬s r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ✇❛s ♦♥❧② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ■t❛❧✐❛♥

❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❜② ✶✳✶❜♣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡✈❡♥ts s❡❡♠s ✇❡❛❦❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❡①✲

♣♦s✉r❡s✿ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ■t❛❧② ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❡①♣♦s❡❞ t♦ ●r❡❡❝❡ t❤❛♥ ✇❛s ●❡r♠❛♥② ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷✱ ②❡t ●❡r♠❛♥

②✐❡❧❞s r♦s❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ●r❡❡❦ ✈♦t❡✳✷✷ ❚❤✐r❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t❡❞ t♦ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❈②♣r✉s✱ ❛ ❝♦✉♥tr② ❛♥

♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ●r❡❡❝❡✳ ❋♦✉rt❤✱ t❤❡ s❤❛r♣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥

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

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

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ❝♦✉❧❞ tr✐❣❣❡r s❤✐❢ts ✐♥ ♠❛r❦❡t s❡♥t✐♠❡♥t ♦r ❛ r❡❛ss❡ss♠❡♥t

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

❝❛t❛❧②st ✇❤✐❝❤ s❤✐❢ts ✐♥✈❡st♦rs✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✳✷✹ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧

✶✾❚♦ s❡❡ t❤✐s✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡✿ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛ ❙♣❛♥✐s❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❧❡❛s❡✳ ❙♣❛♥✐s❤
✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② r❡❧❡❛s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐ts ■t❛❧✐❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❨❡t t❤❡ t✇♦ s❡r✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❦❡❧② r❡✢❡❝ts
❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s t♦ t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛❜♦✉t ■t❛❧✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤♦s❡ ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s✳ ■♥ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✣❝❡ ❤❛s ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ■t❛❧② ✇❤✐❝❤ ✐t r❡✈❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✳

✷✵❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❇■❙ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❦✐♥❣ st❛t✐st✐❝s✳ ❉✐r❡❝t tr❛❞❡ ✢♦✇s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r s❝❛❧❡✳
✷✶❚❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❢♦r❡❝❛st ❢r♦♠ t❤❡ ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❛❧❡♥❞❛r✳
✷✷❖♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ♥❛t✉r❡ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❛♥❞ r❡❣r❡ss t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡✈❡♥ts ♦♥ tr❛❞❡

♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r❧✐♥❦❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s s✉❝❤ ❛s t❤✐s ✐s t❤❛t tr❛❞❡ ✐♥t❡r❧✐♥❦❛❣❡s ❞♦ ♥♦t ♠❛tt❡r✿ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇r♦♥❣ s✐❣♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t✬s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✇❡❛❦❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r❧✐♥❦❛❣❡s✳
■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝♦✉♥tr② ❜② ✶✪ ♦❢ ●❉P ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥
❜② ✵✳✵✽❜♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ✶✪ ♦❢ ●❉P ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✷✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ●r❡❡❦
✈♦t❡ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦st ❡①♣♦s❡❞ ❝♦✉♥tr② ✭●❡r♠❛♥②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛st ❡①♣♦s❡❞ ✭❋✐♥❧❛♥❞✮ ✇❛s ✵✳✼✪ ♦❢ ●❉P✳ ■❢
♦♥❡ r❡str✐❝ts ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❥✉st t❤❡ ❢♦✉r ❝r✐s✐s ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s
❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❛✉t❤♦r✳

✷✸❚♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝✱ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝r✐s✐s ❤✐t ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs ❤❛s ❢❛❧❧❡♥ ❢r♦♠ ✶✸✳✾✪ ♦❢ ●❉P ✐♥ ◗✶ ✷✵✶✵ t♦ ✸✳✶✪ ♦❢ ●❉P ✐♥ ◗✶ ✷✵✶✸❀
②✐❡❧❞s st✐❧❧ r❡❛❝t t♦ ❡✈❡♥ts✳

✷✹❚❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t t❤❡ ❝r✐s✐s ✇❛s ✐♥ ♣❛rt s❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ✇❛s ♦♥❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❊❈❇ ♦✣❝✐❛❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ▼❛r✐♦ ❉r❛❣❤✐ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❧❛✐❞ ♦✉t t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✇❤❡♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ♦✉tr✐❣❤t ♠♦♥❡t❛r② tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✻t❤ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡

✶✶



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

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

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

✇❛s t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐♦♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❆s t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ✉♥✐♦♥ ❜❡❝❛♠❡ ❧❡ss

❝❡rt❛✐♥✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ✐♥ ❛♥② ❝♦✉♥tr② ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♣r❡♠✐❛✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts

❝❛♥ s❤✐❢t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊✉r♦ ✐s ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t♦ ♦♥❡ ✐♥

✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♥♦t✳

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

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

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

❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡ ✇❛s ♥♦t ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❥✉st✐✜❡s ❛♥ ❡①♦❣❡♥❡✐t②

❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

❆ ✜♥❛❧ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ t❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s✳ ❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉r❡

❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❚❤❡ s❤♦❝❦ ✐s ♥♦t ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳

❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❈♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s❡t ✉♣ ♦❢ t❤❡

❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦✈❡r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s

❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛② ✐ts ❞❡❜t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❧✐♥❦❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♦❢ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ s❤♦❝❦s ❤✐t ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ✭❛❧❜❡✐t ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②✮❀ t❤✉s t❤❡r❡ ♠❛②

❜❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ✈✐❛ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ♦r ✈✐❛ ❛ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s

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

✸✳✸ ❚❤❡ ♣r♦①② ❞❛t❛

❆ ❦❡② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♥❛rr❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t

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

t❤❡ r❡❧❛✈❛♥t ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ♠♦♥t❤ ❢♦r ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥tr② ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡

❧♦❝❛❧ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①②✱ ❞❡♥♦t❡❞ mt✱ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦

✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦♥t❤❧② str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘✳ ❚❤❡ ♣r♦①② ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❏✉❧② ✷✵✵✾

t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✐ts

s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ❤✐❣❤❧✐❣❤t

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

r❡❧② ♦♥ ♥❡✇s s✉♠♠❛r✐❡s✳✷✺ ■ ✉s❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♥❡✇s s♦✉r❝❡s ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ❛♥❞ ❊✉r♦■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤

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

t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣✳ ❇♦t❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✲✶✷ ❞✐s❝r❡t❡ ♥❡✇s st♦r✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞✐❣❡st✐❜❧❡✱

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

t❤❡✐r ❡❞✐t♦r✐❛❧ st❛✛ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✏❤❡❛❞❧✐♥❡✑ st♦r② ✇❤✐❝❤ t❤❡ st❛✛ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❢♦r t❤❡ ❞❛②✳

❚❤❡ ❇❧♦♦♠❜❡r❣ s✉♠♠❛r② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st r❡❛❞ ✭♣r❡s✉♠❛❜❧② ❜② ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛s t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥

✉s❡rs✮ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♥❡✇s st♦r✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✳

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ t❤❛t s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❜t ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ s❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❝r✐s✐s ❡✐t❤❡r ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♦♥ t❤❡
♣❛rt ♦❢ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ✭❈❛❧✈♦ ✭✶✾✽✽✮✮ ♦r ❛ s✉❞❞❡♥ ❧♦ss ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ✭❈♦❧❡ ❛♥❞ ❑❡❤♦❡ ✭✷✵✵✵✮✮✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❜t ❤❛s
♠♦t✐✈❛t❡❞ r❡❝❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ t❤❡ ❊✉r♦✲❝r✐s❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❤♦✇ s❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❝r✐s❡s
♣❧❛② ♦✉t ✐♥ ❛ ♠♦♥❡t❛r② ✉♥✐♦♥ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❣✉✐❛r ▼ ❛♥❞ ●♦♣✐♥❛t❤ ✭✷✵✶✷✮❀ ❈♦♦♣❡r ✭✷✵✶✷✮❀ ❈♦rs❡tt✐ ❛♥❞ ❉❡❞♦❧❛ ✭✷✵✶✸✮❀
▲♦r❡♥③♦♥✐ ❛♥❞ ❲❡r♥✐♥❣ ✭✷✵✶✸✮✮✳

✷✺❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ ✐♥ ❇❡❡ts♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t♦ ✉s❡ r❡❛❞② ♠❛❞❡ ❝r✐s✐s t✐♠❡ ❧✐♥❡s s✉❝❤
❛s t❤♦s❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② t❤❡ ❊❈❇ ♦r ❜② ♣r✐✈❛t❡ ♠❡❞✐❛ ♦✉t❧❡ts ✭❛s ✐♥ ❇r✉tt✐ ❛♥❞ ❙❛✉r❡ ✭✷✵✶✸✮✮ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s
❡✈❡♥ts t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ t❤❡ ❊❈❇✱ t❤❡ ❊❯ ♦r t❤❡ ●✷✵ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛✈❡ r✐❝❤❡r ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜✉t ❝♦✈❡r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t
♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ❝❧❡❛r ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥✳

✶✷



❚♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ❡✈❡♥t✱ ❛ ♥❡✇s st♦r② ♠✉st s❛t✐s❢② ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧

✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡✿ ✭✶✮ t❤❡ st♦r② ♠✉st r❡❧❛t❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r✐s✐s✲❤✐t ❝♦✉♥tr②❀

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❡✐t❤❡r ●r❡❡❝❡✱ ❈②♣r✉s✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧② ♦r ❙♣❛✐♥❀ ✭✷✮ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✉st ❜❡ t✐♠❡❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡

s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ✇❤❡♥ ✐t ♦❝❝✉rs s♦ ❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t✬s r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛❧s♦ ❧✐♠✐ts

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

r❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦r ✭✐♠♣♦rt❛♥t❧②✮ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s ❞♦ ♥♦t ❡♥t❡r t❤❡ ♣r♦①②✳

❊✈❡♥ts ❛r❡ t✐♠❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✉t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst ❤❡❛❞❧✐♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st♦r② ❛♣♣❡❛rs ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦♠❜❡r❣

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

❢❛s❤✐♦♥✳ ❋♦r ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t✐♠❡❞✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✈❡r ❛ ✷✵ ♠✐♥✉t❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥ ❡✐t❤❡r

s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❤❡❛❞❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲②✐❡❧❞ t♦ ♠❛t✉r✐t② ♦♥ t❤❡

❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✶✵ ②❡❛r s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞✳ ❚❤❡ r❛✇ ✐♥tr❛✲❞❛② ❜♦♥❞ ❞❛t❛ ✐s s♦✉r❝❡❞ ❛t t✐❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ ■❈❆P✱ ❛

❜r♦❦❡r❛❣❡ ✜r♠ ✇❤✐❝❤ ❣❛t❤❡rs t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t✐♥❣ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ tr❛❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

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

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

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

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

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

❛r❡ t❤❡ ✏❤❡❛❞❧✐♥❡✑ st♦r② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r♥✐♥❣ ♥❡✇s ❜r✐❡✜♥❣✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡

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

r❡❛❝t✐♥❣ t♦ ❛t t❤❡ ♦♣❡♥✳ ❆ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✐s

♦♣❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦r ♠❛② ❜❡ ❡♥t✐r❡❧②

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

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

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

❆♥♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥ ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡✈❡♥ts✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥♦t❤❡r st♦r② ❜r❡❛❦✐♥❣

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

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

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

✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦①②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ ❛♥② ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛

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

r❡❣❛r❞❧❡ss ✐❢ ❡✐t❤❡r ❡✈❡♥t ✇❛s ❛ ✏❤❡❛❞❧✐♥❡✑ st♦r② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r♥✐♥❣ ♥❡✇s ❜r✐❡✜♥❣✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✱

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

❛♥❞ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇s ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ r❡❧❡❛s❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧② ♦♠✐tt❡❞✳✷✻ ❊✈❡♥ts t❤❛t

♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❊❈❇ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡ss✲❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ▲❛st❧②✱ ❛♥② ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥t t❤❛t

♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐s ♦♠✐tt❡❞✳ ❙✉❝❤ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❈❇✬s t✐♠❡ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s✷✼ ❛♥❞ ❛r❡ t✐♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢❛s❤✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳

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

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

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

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

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

s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♠❛r❦❡t ♠♦✈❡s ❛r❡

✷✻■ r❡❢❡r r❡❛❞❡rs t♦ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ ♦♠✐tt❡❞ ❞❛t❛ ❡✈❡♥ts✳
✷✼❙❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❜✳✐♥t✴❡❝❜✴❤t♠❧✴❝r✐s✐s✳❡♥✳❤t♠❧

✶✸
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◆♦t❡s✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❨✲❛①✐s ❞❡♥♦t❡s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♠♦✈❡s ✐♥

t❤❡ ♠♦♥t❤✳ ●r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠♠❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ■t❛❧✐❛♥ ②✐❡❧❞s ❞✉r✐♥❣ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❛r♦✉♥❞

✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❛t ♠♦♥t❤ ✭r✐❣❤t ❤❛♥❞ ❛①✐s✮✱ ❜❧✉❡ ✉♥❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛✐❧② ✶✵✲②❡❛r ❜♦♥❞

②✐❡❧❞ ♦✈❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤ ✭❧❡❢t ❤❛♥❞ ❛①✐s✮✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ s❡t ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✈❡♥ts✳

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳

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

♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✲ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳

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

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

❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❈❇✬s t✐♠❡ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞✳ ❚❤❡

s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❇r✉tt✐ ❛♥❞ ❙❛✉r❡ ✭✷✵✶✸✮✬s ♥❛rr❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ✐♥ ●r❡❡❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

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

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

t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❛❞❡rs ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❢♦r ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡

❛♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳

●r❡❡❝❡ ❛♥❞ ❈②♣r✉s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❞✉❡ t♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢

✐♥tr❛❞❛② ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ■t❛❧②✱ ❙♣❛✐♥✱ ■r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳

●r❡❡❦ ❛♥❞ ❈②♣r✐♦t ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦①✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❚♦ r❡✐t❡r❛t❡✿ ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

t❤❡ ♣r♦①②✳ ❖♥❝❡ ♦♥❡ ❤❛s ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❞♦♠❡st✐❝ ❡✈❡♥ts✱ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥❡✇s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ♦✉ts✐❞❡

tr❛❞✐♥❣ ❤♦✉rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✏❤❡❛❞❧✐♥❡✑ ♥❡✇s✱ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✾✵✲✹✺✵ ❡✈❡♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✾✲✶✵ ♣❡r ♠♦♥t❤ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ■t❛❧② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ②✐❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ ♥♦♥✲

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

❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠❛❥♦r ♠♦✈❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✶✹



❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ s❡r✐❡s ✐s str♦♥❣ ❛t ✵✳✼✺✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛s str♦♥❣❀

✜❣✉r❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣r❛♣❤s ❢♦r ❙♣❛✐♥ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ ✵✳✻✺✮✱ ■r❡❧❛♥❞✷✽ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ ✵✳✺✺✮ ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ✭❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥✿ ✵✳✸✽✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛❧❧ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢

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

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

t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦①② ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡

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

♣r♦①② ♣r♦❜❧❡♠s✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦①② s❡r✐❡s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❧❛r❣❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts r❛t❤❡r

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

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

♦❢ ❡❛❝❤ ♦r❞❡r❡❞ ❡✈❡♥t ❛❣❛✐♥st t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❛ ▲♦r❡♥③ ❝✉r✈❡✳

❘❡❛❞✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ❝❤❛rt ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❜② ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛r❦❡t ♠♦✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✵✲✾✵✪✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①②✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡

❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ♦r s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✈❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♣r♦①②❀ st✐❧❧ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ❜✉t ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡✈❡♥ts✳

■ ❛❧s♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ❜❛tt❡r② ♦❢ st❛st✐st✐❝❛❧ ❝❤❡❝❦s ♦♥ t❤❡ ♣r♦①✐❡s t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t② ■ ❛❣❛✐♥ r❡❢❡r r❡❛❞❡rs t♦ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❢♦r

❡①❛❝t ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ✜❣✉r❡s✳

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

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

♥❛t✉r❛❧ ❝❤❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦①② ✐s ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳ ■ ❞♦ t❤✐s ❜②

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

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

♦r ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛r❦❡ts✿ ❤✐st♦r✐❝❛❧

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

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

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

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

s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s s♣✉r✐♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ❛

s✐♥❣❧❡ ♦✉t❧✐❡r✿ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤ ♦❢ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ●r❡❡❦ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♦❝❝✉r❡❞

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳✷✾ ❆❜str❛❝t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❆ ✜♥❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡st ✐s t♦ ❣❛✉❣❡ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦①② ❛r❡ ❛ r❡❛❝t✐♦♥

t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ♠♦♥❡t❛r② ♦r ✜s❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤✐s ✐s t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ♣r♦①② ✐s

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✜s❝❛❧ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s ♦r ❊❈❇ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s

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

❜❡✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ❞❛t❛ s✉r♣r✐s❡✳✸✵ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✿ t❤❡ ♣r♦①② ✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤

❞❛t❛ s✉r♣r✐s❡s✳

✷✽■r✐s❤ t✐❝❦ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛② ✷✵✶✶ ❛♥❞ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✳ ■♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ t❤❡ ■r✐s❤ ♣r♦①② ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❞❛✐❧② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ②✐❡❧❞s ❞✉r✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ✏❤❡❛❞❧✐♥❡✑ ♥❡✇s✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② ♠❛❥♦r ❡✈❡♥ts✳

✷✾❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❙✐❧✈✐♦ ❇❡r❧✉s❝♦♥✐✬s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ●❡♦r❣❡ P❛♣❛♥❞r❡♦✉✬s
r❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

✸✵❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t t❡st ❛s t❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ❝♦✉❧❞ r✉♥ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡✈❡♥ts t❤❛t r❛✐s❡ ②✐❡❧❞s ♠❛② ❧♦✇❡r
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✉r✈❡② r❡❧❡❛s❡s ♦r ♣r♦✈♦❦❡ ❛♥ ❊❈❇ r❡❛❝t✐♦♥✳

✶✺



✹ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❧❛②s ♦✉t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ♣❛♥❡❧ ❙❱❆❘ ✇✐t❤ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ ✐♥ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❞❞s ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧② t❤❡ t✇♦✲st❛❣❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t✐st ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘ ✐s ♠♦♥t❤❧②✱ ②❡t t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❜❡st ✈✐❡✇❡❞

❛s ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥s♦r❡❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ st♦❝❤❛st✐❝✳ ■ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

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

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ ♣r♦①② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ ❇❛②❡s r✉❧❡✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣♦st❡r✐♦r✳

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛♥❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦①② ✐s ✉s❡❞

✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❱❆❘ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦①② ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠

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

❢♦r♠ ❱❆❘ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✹✳✶ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ P❛♥❡❧ ❱❆❘

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s

♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛

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

❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r✐♦rs❀ ❏❛r♦❝✐♥s❦✐ ✭✷✵✶✵✮ ♦✛❡rs ❛ ❢✉❧❧❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❱❆❘ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❛❧❧② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❤❡r❡❞ t♦✿ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ s❝❛❧❛rs

❛r❡ ❧♦✇❡r ❝❛s❡ s②♠❜♦❧s✱ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ✉♣♣❡r❝❛s❡ s②♠❜♦❧s✱ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s c = 1, ..., C✱ l = 1, ..., L ❛♥❞ t = 1, ..., T

❞❡♥♦t❡ ✭❧♦❝❛❧✮ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❱❆❘ ❧❛❣s ❛♥❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✭♠♦♥t❤s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❱❆❘ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ N ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘ ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✿

yc,t =

L
∑

l=1

Bc,lyc,t−l + Γczt + uc,t ✭✷✮

❲❤❡r❡ yct ✐s ❛N×1 ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ Bc,l ✐s t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥

❧❛❣ l ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ zt ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Γc ❛♥❞ uc,t ✐s t❤❡

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

uc,t ∼ N(0,Σc,u)✱ ✇❤❡r❡ Σc,u ✐s ❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆s ✐s st❛♥❞❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❱❆❘

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷ ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✐ts ❙❯❘❊ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡t xc,t = [y
′

c,t−1, ..., y
′

c,t−L]❀ st❛❝❦✐♥❣ t❤❡

t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ y
′

c,t✱ xc,t ❛♥❞ z
′

t ✈❡rt✐❝❛❧❧② t♦ ❝r❡❛t❡ ❞❛t❛ ♠❛tr✐❝❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

Yc = XcBc + ZcΓc + Uc

❲❤❡r❡ Bc = [Bc,1, ...., Bc,l]✬✳ ▲❛st❧②✱ ■ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈❡❝t♦r✐s❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r t❡r♠s ❛s yc = vec(Yc)✱

βc = vec(Bc) ❛♥❞ γc = vec(Γc).

✹✳✶✳✶ ❚❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②

❚❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❣♦✈❡r♥s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝♦✉♥tr② c ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

✶✻



p(yc|βc, γc,Σc) = N((IN ⊗Xc)βc + (IN ⊗ Zc)γc, (Σc,u ⊗ ITc
)) ✭✸✮

❆ ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐♦r ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r γc ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✿ p(γc) ∝ 1✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥tr② s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts βc ❛r❡

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♣r✐♦r ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥ β̄ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ Λc,β ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✉♥tr②

s♣❡❝✐✜❝✿

βc|β̄,Λc,β ∼ N(β̄,Λc,β)

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r β̄ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■ ❞❡♣❛rt ❢r♦♠ ❏❛r♦❝✐♥s❦✐

✭✷✵✶✵✮ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r t❤❛t t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✐s ❛❧s♦ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠♦♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐♥✈❡rs❡✲❲✐s❤❛rt✮ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r S̄✿

Σc,u|S̄, κ ∼ iW (S̄, κ) ✭✹✮

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r✐♦r ✐s t♦ ❢♦r♠❛❧✐s❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡

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

t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♦❢ S̄ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝

♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr② ❡st✐♠❛t❡s✳✸✶ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ κ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ r❡❛❧ ❧✐♥❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❤r✐♥❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s

t♦✇❛r❞s s❛✐❞ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✶✳✷ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❣♦✈❡r♥s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❡❧❡♠❡♥ts✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧s✳ ■ ❧❡t t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥s ❛♥❞ ✉s❡ ❛

❞✐✛✉s❡ ♣r✐♦r ❢♦r ❜♦t❤ β̄ ❛♥❞ S̄✿ p(β̄) ∝ 1 ❛♥❞ p(S̄) ∝ |S̄|−0.5(N+1)✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❧♦♣❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts βc ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s Λc,β ✳ ■ ❛ss✉♠❡ t❤✐s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①

❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t❡ ♠❛tr✐① ✭Lc,β✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡rs ✭λβ✮✿

Λc,β = λβLc,β

❚❤❡ ♠❛tr✐① Lc,β ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠

✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❏❛r♦❝✐♥s❦✐ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s

❢♦r♠ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r Lc,β ❛❞❤❡r❡s t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♥t✉✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ♣r✐♦r✱

t❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞

♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✭s❡❡ ▲✐tt❡r♠❛♥ ✭✶✾✽✻✮ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r Lc,β ♦♥❧② ❤❡❧♣s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s✳ ❲❤❛t ♠❛tt❡rs

❢♦r t❤❡ t✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥ ✐s λβ ✳ ❚❤✐s ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❛❝ts ❛s ❛

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

♦❢ s❤r✐♥❦❛❣❡✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ λβ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✳ ❆♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢

λβ = 0 ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ s❛②✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛❜♦✉t β̄ ✲ t❤❛t t❤❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛❝r♦ss

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ♣♦st❡r✐♦r ♠❡❛♥s ♦❢ βc ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ♣❛♥❡❧ ❱❆❘✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛s

λβ → ∞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❜♦✉t β̄ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞✐✛✉s❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥

✸✶❆❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❜✉t ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②
✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ❘❡✲❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧❧② ❛❧t❡r t❤❡ r❡s✉❧ts t❤✉s
❢♦r ❝♦♠♣✉tt✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈✐❡♥❡♥❝❡ ■ r❡str✐❝t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s t♦ ❜❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✳

✶✼



t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♠❡❛♥s ♦❢ βc ❛r❡ ❛❧♠♦st ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤♦s❡ ❛s ✐❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②

❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳✸✷ ❆♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ λβ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣

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

❝❧♦s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡s ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ s❧♦♣❡s ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s s❧♦♣❡s✳

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

❛❜s♦❧✉t❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❱❆❘ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐s ❤❛r❞❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱

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

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

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

♣r✐♦r ♦❢✿

λβ |s, v ∼ IG2 ∝ λ
−v+2

2

β exp{−
1

2

s

λβ
} ✭✺✮

✇✐t❤ ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡rs s ❛♥❞ v✳ ❚❤❡ ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ●❡❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✱ s✉❝❤

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

♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❧✐♥❡✱ ✐✳❡✳ p(λβ) ∝ λ
−1/2
β ✳ ❚❤✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥ ✐♠♣r♦♣❡r ♣r✐♦r ✇✐t❤ v = −1 ❛♥❞ s = 0✳✸✸

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r κ ♣❧❛②s ❛ s✐♠✐❧❛r ❜✉t ✐♥✈❡rt❡❞ r♦❧❡ t♦ λβ ❢♦r t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❆s κ → ∞ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹ ❜❡❝♦♠❡s ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✉♣♦♥ ❛ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✭❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② S̄✮❀ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♠❡❛♥s ♦❢ Σc,u ✇♦✉❧❞ ❜❡

✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❆s κ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t

t❤❛t κ = 0 ✐♠♣❧✐❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❤r✐♥❦❛❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s✳✸✹

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

♦♥ κ t❤❛t ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥❥✉❣❛t❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✉s❡ ❛ ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐♦r ❢♦r κ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♣♣❡❛rs ✇❡❛❦❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ tr❡❛t κ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳

❚♦ ❜❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ■ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ N + 2 ✭❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ●✐❛♥♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮ ❛s ✐t ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r✐♦r ♠❡❛♥ ❢♦r Σc,u ✇❤✐❧❡ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❤r✐♥❦❛❣❡✳

✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✹✳✷✳✶ ❆❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦①②✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦①② ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥str✉❡❞ ❛s ❛♥ ♦✈❡r❧② str♦♥❣

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

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r t❤❡r t❡r♠ ωt✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧

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

r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s st♦❝❤❛st✐❝✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥❝❧✉s✐♦♥

✸✷◆♦t❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r✐♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ βc st✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❛s λβ → ∞✳

✸✸❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ s❡t s = ε✱ v = ε ✇✐t❤ ε s♠❛❧❧ ✲ ✐✳❡✳ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ p(λβ) ∝ 1✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ●❡❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❛s t❤❡ ♣r✐♦r ❞❡♥s✐t② ❤❛s ❛ ❢❛t r✐❣❤t t❛✐❧ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛❝❡s ❧❡ss ✇❡✐❣❤t ♦♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✭❛♥❞
λβ ✐s s♠❛❧❧✮✳

✸✹■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♥♦✲s❤r✐♥❦❛❣❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① t❤❛t ❝♦♥❢♦r♠s
✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹❀ ❢♦r t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ S̄ t♦ ❜❡ ♣r♦♣❡r ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ κ > (N − 1)/C > 0✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
s❡tt✐♥❣ κ ≈ (N − 1)/C✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡✱ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧♠♦st ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ r♦❧❡
✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ❡st✐♠❛t❡s❀ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ✷✪ ✇❡✐❣❤t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❢♦r t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ κ ✐♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ✉♣♦♥ t❤❡
❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛② ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r♦❧❡✳

✶✽



❝r✐t❡r✐❛ ♠❡❛♥s ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ♥❡✇s ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣r♦①② ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥s♦r❡❞

r❛♥❞♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❣❛✉❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ▼❛r❦❡t✲

s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❧✐q✉✐❞✐t② ♦r ❧❛r❣❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥♦✐s② s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t

♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❝❡ss q✉✐❝❦❧②❀ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ♠❛r❦❡ts tr❡❛t ❡✈❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥t❧②

♦♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞✐❣❡st❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❛②

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

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

♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r ❤♦r✐③♦♥✳ ❘✉♠♦✉rs ♠❛② ❧❡❛❦ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ❛tt❡♥✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤✐s

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

s✉❣❣❡sts t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ s❝❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts✿ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❛② ♦✈❡r✲ ♦r ✉♥❞❡r✲s❤♦♦t ✐♥ ❛ r❡❣✉❧❛r

❢❛s❤✐♦♥✳

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

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

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

♦r ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳

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

❞✐s❝r❡t❡ t✐♠❡ ❱❆❘ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡✈❡♥ts✱ ■ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✈❡♥t✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ✐t ♦❝❝✉rs

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

d = {1, 2, . . . ,M} ✇❤❡r❡ M ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥

❝♦♥s✐❞❡r ❡✈❡♥ts ❛t ❛ ❞❛✐❧② ❢r❡q✉❡♥❝② ✭d ✐s ♦♥❡ ❞❛②✮❀ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝②

❜② s✐♠♣❧② ♥❛rr♦✇✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❋♦r ♥♦t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② s✉❜s❝r✐♣t✱ c✱ ✐s ❞r♦♣♣❡❞ ❢♦r

t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

▲❡t mdt ❜❡ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♠❛r❦❡t r❡s♣♦♥s❡ ♦♥ ❞❛② d ♦❢ ♠♦♥t❤ t✳ ■ ❛ss✉♠❡ t❤✐s ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛✲

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✿

mdt = ϑdt(ψεdt + vdt) ✭✻✮

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ϑdt ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❝❡♥s♦r✐♥❣✱ t❛❦✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ③❡r♦✳ ■❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞

♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛② t❤❡♥ ♥♦ ♠❛r❦❡t r❡s♣♦♥s❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ s✉❝❤ t❤❛t mdt ✭❛♥❞ ϑdt✮ t❛❦❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ③❡r♦✳ ■❢

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

εdt ✱ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❛t t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ s❝❛❧❡❞ ❜② ♣❛r❛♠❡t❡r ψ✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r vdt

✭vdt ∼ NID(0, σ2
v) ✮✳

■ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ✐♥ ▼❡rt❡♥s ❛♥❞ ❘❛✈♥ ✭✷✵✶✸❜✮ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s r❛♥❞♦♠❀

t❤❛t ✐s t♦ s❛② ϑdt ✐s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t t❛❦❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1 ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡

✭✐✳❡✳ 1− p ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❝❡♥s♦r❡❞✮✳✸✺

■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛✐❧② s❡r✐❡s ♦❢ s❝❛❧❛r str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s s✉♠ ♣❡r❢❡❝t❧② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦♥t❤❧② s❤♦❝❦ ♦❢

✐♥t❡r❡st✿

εt =

M
∑

d=1

εdt

❚❤❡ ❞❛✐❧② str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②✿ εdt ∼ NID(0, 1/M) s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠♦♥t❤❧② s❤♦❝❦ ✐s ●❛✉ss✐❛♥

✇✐t❤ ✉♥✐t ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ■❢ ♦♥❡ ✐♥t❡r♣r❡ts εdt ❛s ❛ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞✱ t❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

✸✺❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❞♦❡s r❡q✉✐r❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♥❡✇s s♦✉r❝❡s✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ♣❛♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝t str♦♥❣❧② t♦ ❡✈❡r② ❡✈❡♥t
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡✳

✶✾



✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❧♦s❡ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s✉♣♣♦rts

t❤✐s✳✸✻ ❖♥❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥ts ❞❡❝❛② ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤❀ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✻ ■ s❤♦✇ t❤❛t r❡str✐❝t✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦♥❧② t♦ t❤❡ ✜rst ✇❡❡❦ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤ ❧❡❛❞s t♦ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ♠♦♥t❤❧② ♣r♦①② ✐s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s✿

mt =

M
∑

d=1

mdt

❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❜♦t❤ εdt ❛♥❞ vdt ❛r❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s

t❤❛t ❤✐t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥ ♠♦♥t❤ t✳ ❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦①② ❛♥❞

t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ t♦ s❛st✐s❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷❀ ♥❛♠❡❧②✱ E(mtεt) = φ✱ E(mtε̃t) = 0 ✇❤❡r❡ φ ✐s ❛

s❝❛❧❛r✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t vdt ✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦s ❤❛s t✇♦ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱

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

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

t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② t❡♥❞s t♦ ③❡r♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t E(mdtmst) = 0 ❛♥❞ E(mtms) = 0

∀t, s✳

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

r❡s✐❞✉❛❧s✱ ut✱ ✐s✿

mt = Υ
′

ut + ωt ✭✼✮

✇❤❡r❡ ωt|ut ∼ iid(0, σ2
ω)✱ Υ

′

= pψa1 ❛♥❞ σ2
ω = pMσ2

v ✳

❚❤✐s r❡t✉r♥s ✉s t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t ❛ ♠♦♥t❤❧② ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❧❛st ♣r♦❜❧❡♠✱ ♥❛♠❡❧② t❤❛t

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ω ✐s ♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ s✉♣♣♦rt ❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧

❛♥❞ r❡t❛✐♥s s②♠♠❡tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♠♦♠❡♥t ❛s ❝❡♥s♦r✐♥❣ t❛❦❡s ♠❛ss ❢r♦♠

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝✱ ❧❡♣t♦❦✉rt✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❙t✉❞❡♥t✲t✳

❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✱ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t✲❡rr♦rs✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦✈❡r❡❞

❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ●❡✇❡❦❡ ✭✶✾✾✸✮ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ▲❡tt✐♥❣ M ❜❡ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ♣r♦①②

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s st❛❝❦❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ❛s✿

M|U,Υ, σ2
w; ν ∼ t(UΥ, σ2

ωIT ; ν) ✭✽✮

❲❤❡r❡ t ❞❡♥♦t❡s ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s❝❛❧❡❞ ❙t✉❞❡♥t✬s✲t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② UΥ ❛♥❞

σ2
ωIT ❛♥❞ ❛ s❝❛❧❛r ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ν✳ ❖♥❝❡ Υ ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠ a1Σua

′

1 = 1

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

❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ a1✳

❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛✇❛② ❢r♦♠ ♣✉r❡❧② r❛♥❞♦♠ ❝❡♥s♦r✐♥❣ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝❡♥s♦r❡❞✱

p✱ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ εdt✱ ✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡①✳ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❡♥s✉r❡s ❛ ❤♦♠♦s❦❡❞❛st✐❝✱ ❧✐♥❡❛r

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦①② ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✇✐t❤ ❡rr♦r ♦❢ ❦♥♦✇♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥

✽✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✳ Υ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜✉t st✐❧❧ ❤❛s

t❤❡ ❢♦r♠ φa1
′

✱ ✇❤❡r❡ φ ✐s ❛ s❝❛❧❛r✳ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ❤❡t❡r♦s❦❛❞❛st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t

❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤♦❝❦s ✇✐t❤ ♥♦ tr❛❝t❛❜❧❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

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

✸✻❚♦ ❝❧❛r✐❢②✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞ s❤♦✉❧❞ ❡♥t❡r t❤❡ ❱❆❘ ❛s t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❝❧♦s❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠♦♥t❤❧②
❛✈❡r❛❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ②✐❡❧❞ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝❧❡❛♥
❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❧♦s❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡ ♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✲
♦r✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳

✷✵



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

✈❛r✐❛♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ t❤✐s ✐s ❤♦✇ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t✐s❡❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐s❡✳

✹✳✷✳✷ Pr✐♦rs ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

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

❛❞❞s ❛♥ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❧❛②❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■♥st❡❛❞✱ p ✐s s❡t ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞❛②s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ mdt ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢

p✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ s❡r✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ p = 0.15 ✭❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✮✳

❙✐♠✐❧❛r❧② M ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ ✐s s❡t t♦ ✸✵✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss ❦✉rt♦s✐s t❤❛t ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥s♦r✐♥❣

♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② p ❛♥❞ M ✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ν ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❡①❝❡ss

❦✉rt♦s✐s ✐♥ t❤❡ t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝❡♥s♦r❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r

✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ●✐✈❡♥ p ❛♥❞ M ✱ ■ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ω ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼ ❢♦r ❛r❜r✐tr❛r② σ2
v ❛♥❞ ψ✳ ■

t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ν ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♠♦♠❡♥t✳ P❧✉❣❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ν = 13 t♦ t❤❡

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

✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ω ❢♦r ❛r❜✐tr❛r② σ2
v

❛♥❞ ψ ✇✐t❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❙t✉❞❡♥t✲t ✇✐t❤ ♠❛t❝❤❡❞ ♠♦♠❡♥ts✳ ❱✐s✉❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡s❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ p ❛♥❞ M ✱ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t✲t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ tr✉❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ω ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ♥♦r♠❛❧✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛❧♦♥❣

t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡s ❛s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥tr② s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Υc ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞

t♦ ❤❛✈❡ ♣r✐♦r ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥✱ Ῡ✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ Λc,Υ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝✿

Υc|Ῡ,Λc,Υ ∼ N(Ῡ,Λc,Υ)

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞

❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② s❤r✐♥❦❛❣❡ ❛❝r♦ss Υc✱ Λc,Υ = λΥLc,Υ✱✇✐t❤ Lc,Υ

s❡t ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡s ❛s Lc,β ✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r λΥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♦r ❛s λβ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✱ ❛♥❞

♣❧❛②s t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ Ῡ✱ ❛♥❞✱ σ2
cω✱ ❤❛✈❡ ❞✐✛✉s❡ ♣r✐♦rs✿ p(Ῡ) ∝ 1 ❛♥❞ p(σ2

cω) ∝ σ−1
cω ✳

✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

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

♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ♣r✐♦r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈ t❤❡

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

❡st✐♠❛t❡s t❤❛t t❛❦❡ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣✿ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r ♠❡❛♥ t❤❛t ✐s ❛

✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❛ ♣♦♦❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ✐❢ ❡✈❡r② ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧ ❤❛❞

❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✭❛♥ ✉♥♣♦♦❧❡❞ ♠♦❞❡❧✮✳✸✼ ❋♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ✇❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ❝❧♦s❡

t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❡❛❝❤ ❡①tr❡♠❡ ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r λβ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞

λΥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② t♦

❝♦✉♥tr② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✬s ♠♦❞❡❧ ✜ts t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✿

✜rst✱ ✐♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♠❡❛♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✬s ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥♣♦♦❧❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ✐s

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

t♦ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ♠❡❛♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭β̄✱Ῡ✮ ❛r❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡st✐♠❛t❡s❀ ❛♥❞ t❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✬s ♠♦❞❡❧✳

✸✼■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ βc t❡r♠s t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❡♥❛❧t② t❡r♠ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ r❡s✐❞✉❛❧s t♦ ✜t
t❤❡ ♣r♦①②✳

✷✶



❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡

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

♣❛r❛♠❡t❡r✲s♣❡❝✐✜❝✳

P❛rt✐❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣ ❤❛s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡ t❤❡

♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ Υc✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ t✐❣❤t❡♥

t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❛♥❞ ♣✐♥ ❞♦✇♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r②

str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ ✐♥ ❡✈❡r② ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s♦ ❧♦♥❣ ❛s ✐t ✇♦r❦s ❢♦r s♦♠❡

❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② s✐♠✐❧❛r✳

✹✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ A ♠❛tr✐① ❢♦r t❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ ✐s t❤❛t ❥♦✐♥t ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s

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

❛s Θ✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘ ❛s Y = {Y1, . . . , YC , X1, . . . , XC , Z1, . . . , ZC} ❛♥❞ t❤❡

♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛sM = {M1, . . . ,MC}✳ ❇② ❇❛②❡s r✉❧❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡

r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ♣r♦①②✿ p(M, Y |Θ) = p(M|Y,Θ)p(Y |Θ) =
∏

c p(Mc|Yc,Θ)p(Yc|Θ)✳

❚❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ p(Yc|Θ) ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦①②✱ p(Mc|Yc,Θ)✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥

❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳ ❆s ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❙t✉❞❡♥t✲t ❡rr♦rs ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❤r❛s❡❞ ❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ p(Mc|Yc,Θ) ✐s ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ p(Yc|Θ) ✐s ●❛✉ss✐❛♥❀ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡♥s✐t②✱ p(Mc, Yc|Θ)✱

✐s ❛❧s♦ ●❛✉ss✐❛♥✳

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

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

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

❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥❥✉❣❛t❡❀ t❤❛t ✐s t♦ s❛② t❤❡② ❧❡❛❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r

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

❙❛♠♣❧❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣♦st❡r✐♦rs✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❧❛✐❞ ♦✉t ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳

✺ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

✺✳✶ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣❛♥❡❧ ❱❆❘ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s r✉♥ ✉s✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢♦✉r ❝r✐s✐s✲❤✐t ❊✉r♦ ❆r❡❛ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱

P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧ ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✽ t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② ❱❆❘✳ ❖✉t♣✉t ✐s ♣r♦①✐❡❞

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

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❡♥❡r❣②✱ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✳ Pr✐❝❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❤❡❛❞❧✐♥❡ ❍■❈P r❡❛❞✐♥❣✳

❚❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊✉r♦st❛t✳ ❚❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② st❛♥❝❡ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✸✲♠t❤ ❊✉r❡♣♦

r❛t❡✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✬s ❞❛✐❧② ✜①✐♥❣ ❛♥❞ ✐s

♥♦t ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝✳ ❆s ❛ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧✐s❡❞ ❧❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❊✉r❡♣♦ ❛♠❡❧✐♦r❛t❡s t❤❡ ❤❡✐❣❤t❡♥❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt②

r✐s❦ t❤❛t ❤❛s ❞✐sr✉♣t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♠❛r❦❡t s✐♥❝❡ ❆✉❣✉st ✷✵✵✼✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✐t ✐s ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ❧♦❝❛❧ s♦✈❡r❡✐❣♥✳ ❚❤✐s ✐s

❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✶✵✲②❡❛r ❜♦♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ♣✐❝❦ ✉♣

t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ r✐s❦✲❢r❡❡ r❛t❡ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t s❡r✐❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ❚❤❡ ●❡r♠❛♥

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

②❡❛r ♦✈❡r♥✐❣❤t ✐♥t❡r❡st r❛t❡ s✇❛♣ ✭❖■❙✮✱ ✇✐t❤ ❊❖◆■❆ ❛s t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ❧❡❣✱ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

✷✷



r✐s❦✲❢r❡❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣✱ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥t✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❊❈❇✬s

♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② st❛♥❝❡✳✸✽

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

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

✐♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡q✉✐t②✱ ❞❡❜t s❡❝✉r✐t✐❡s ❛♥❞ ❜❛♥❦ ❝r❡❞✐t ❢♦r ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ❡❛❝❤

❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❜② t❤❡ ❊❈❇ ❜② ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ②✐❡❧❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝❡

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

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

❛♥ ❛♥♥✉❛❧✐s❡❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ●❉P✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✜s❝❛❧ ❞❛t❛ ✭❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✮ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❛t ❛ q✉❛rt❡r❧② ❜❛s✐s ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❢✉♥❞s ❞❛t❛s❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❊✉r♦st❛t ✭♥❡t✴❧❡♥❞✐♥❣ ♦r ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❜② t❤❡

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

✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♠♦♥t❤❧② ✜s❝❛❧ s❡r✐❡s t❤❛t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s

■ ✉s❡ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥ t❤❡ q✉❛rt❡r❧② s❡r✐❡s ✉s✐♥❣

t❤❡ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♥t❤❧② ✜s❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡s ❛s ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞s✳ ❆ ❞❡✜❝✐t ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❛❞✐♥❣✳ ❊①❛❝t ❞❡t❛✐❧s ♦❢

t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❧❛✐❞ ♦✉t ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳✹✳

❚❤✐s s❡ts N = 8✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ Z✱ ✐s s❡t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❚❤❡ tr❡♥❞❡❞ s❡r✐❡s ✭t❤❡ ❈P■ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✮ ❡♥t❡r t❤❡ ❱❆❘ ✐♥ ❧♦❣ ②❡❛r✲♦♥✲②❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s❀ ♦t❤❡r

s❡r✐❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤ L ✐s s❡t t♦ 2✳✸✾

❚❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✻✵✵✱✵✵✵ ❞r❛✇s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❈▼❈ s❛♠♣❧❡r ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①❀ t❤❡ ✜rst

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

❢♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❘❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ✶✵✱✵✵✵ r❡t❛✐♥❡❞ ❞r❛✇s ❛♥❞ ✾✺✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛♥❞s ❛r❡

❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞s✳✹✵

❆s ✇✐t❤ ♠♦st ❱❆❘s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡

❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❱❛r✐❛♥❝❡

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✉♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❛st ✐s ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ♦❢

s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❡s❡ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ❤❛❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞

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

✺✳✷ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦ s❝❛❧❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✶✵✵❜♣s ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ✶✵✲②❡❛r ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ ♦♥ ✐♠♣❛❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧ ✭❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ β̄✱ Σ̄ ❛♥❞ Ῡ✮✳

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

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

❞✐ss✐♣❛t❡❞✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ s♦♦t❤✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣♦❧✐❝②✿ ♠♦♥❡t❛r②

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

✸✽❆s ✇✐t❤ ❊✉r❡♣♦✱ t❤❡ ❊❖◆■❆ r❛t❡ ✐s ❧❡ss ❞✐st♦rt❡❞ ❜② ❝♦♥❝❡r♥s ❜② ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt ♠❛t✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❛♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❖■❙ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♠❡❛s✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤♦♥♦✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t
♦❢ ❊✉r♦ ❜r❡❛❦✲✉♣ ✲ s❡❡ ◆♦r❞✈✐❣ ❛♥❞ ❋✐r♦♦③②❡✱ ✷✵✶✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❖■❙ ❤❛s ❧❡ss ❛♣♣❛r❡♥t ❡♠❜❡❞❞❡❞ r✐s❦ ♦❢ r❡❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❜♦♥❞✳

✸✾❉✉❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❧❛❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳
❚❤❡ ❧❛❣ ♦r❞❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❡st✐♥❣ ✉♣✿ st❛rt✐♥❣ ❜② s❡tt✐♥❣ L = 1 ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❧❛❣s ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s
❞✐s♣❧❛② ♥♦ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛❣✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❙❝❤✇❛r③✲❇❛②❡s✐❛♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❆❘
✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✳ ❙♦✱ L = 2, ✐t ✐s r♦❜✉st t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧❛❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥ t❤❡
♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ■ ♣r❡s❡♥t r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧❛❣ ❧❡♥❣t❤s✳

✹✵❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❡❛rs t♦ ♠✐① ✇❡❧❧❀ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ❛r❡ ♣❛ss❡❞✳ ■ r❡❢❡r r❡❛❞❡rs t♦ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❢♦r
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳

✷✸



❖■❙ r❛t❡s ❛❢t❡r ✹ ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ ✐♠♣❛❝t ❜✉t t❤❡ s❤♦❝❦

♣r♦♣❛❣❛t❡s ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣❡❛❦ ♦❢ ✵✳✾♣♣t ❛❢t❡r ✼ ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛❧s♦ ♣❡rs✐st❡♥t✱ t❛❦✐♥❣ ✶✽ ♠♦♥t❤s t♦

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

r❛t❡ ❞❡❝❧✐♥❡s ❜② ✷♣♣t ❛❢t❡r ✹ ♠♦♥t❤s✳ ■♥✢❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝t ♦♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❛s✐s✳

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

♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♦✉t♣✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ●❉P✳ ❘❡❝❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❖❦✉♥✬s ❧❛✇ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞ ✭s❡❡

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮ s✉❣❣❡st ❛ ❝♦❡✣❡❝✐❡♥t ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺✱ s♦ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ ❛ ✶✳✽♣♣t ●❉P r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣❡❛❦✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t t✇✐❝❡

❛s ✈♦❧❛t✐❧❡ ❛s ●❉P ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ s♦ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✶✳✵♣♣t ♦✛

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

✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t t♦♦ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❤❛t st❛♥❞s ♦✉t ✐s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s✳

❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❡ ❞❛t❛ ✐s r❡t✉r♥✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦✉♥tr② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣✉❧s❡s

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

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

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

s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞✳

■♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦♣❡r ♣r✐♦rs ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t st❛♥❞❛r❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ t❡sts

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

t♦ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✲ ✐♥❞❡❡❞ ✐t ❝❛♥ ❜✐❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧② ♣♦♦❧❡❞ ❝❛s❡ ✭s❡❡ ●❡❧♠❛♥

✭✷✵✵✻✮✮✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❏❛r♦❝✐♥s❦✐ ✭✷✵✶✵✮✱ ✐s t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥

✭❉■❈✮ ♦❢ ❙♣✐❡❣❡❧❤❛❧t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✇❤✐❝❤ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ✜t ❢r♦♠

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

❚❤❡ ❉■❈ ✐s s✐♠♣❧② ❛ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❛♥❝❡✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r✱ ❛♥❞ t❤❡

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

❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧② ♣♦♦❧❡❞ ♠♦❞❡❧❀ s❡❡ ❙♣✐❡❣❡❧❤❛❧t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢

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

❤❡r❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣ r❡t✉r♥s ❛ ❉■❈ ♦❢ ✶✹✹✳✶✾✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢✉❧❧②✲♣♦♦❧❡❞ ♠♦❞❡❧ r❡t✉r♥s ❛ ❉■❈ ♦❢ ✷✼✷✳✾✵ ❛♥❞ t❤❡

❝♦✉♥tr② ❜② ❝♦✉♥tr② ❡st✐♠❛t❡ r❡t✉r♥s ✾✸✽✳✹✵✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣❛rt✐❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥

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

❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳✹✶

❋✐❣✉r❡ ✽ ♣r❡s❡♥ts ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✐♥ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡

t❤❛t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❤♦r✐③♦♥s✱ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✳

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

t❤❡ s❤♦❝❦✳ ❆t ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❤♦r✐③♦♥s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❤♦❝❦ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ②✐❡❧❞s s❡❡♠s t♦ ❞✐ss✐♣❛t❡❀

t❤✐s ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥♦t❡ ✐s t❤❛t ✹✺✪ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛t ❛ ❢♦r❡❝❛st ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ✻ ♠♦♥t❤s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❝♦♥s❡✲

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

♦✈❡r t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ❡①♣❧❛✐♥ ❛r♦✉♥❞ ✸✺✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦st

♦❢ ✜♥❛♥❝❡ ♦♥ ✐♠♣❛❝t✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ❞✐s❛♣♣❡❛rs q✉✐❝❦❧② ❛t ❧♦♥❣❡r ❤♦r✐③♦♥s✳ ▲✐tt❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✭✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡

♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤ ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❝②❝❧✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❆♥

✹✶❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧② ♣♦♦❧❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ♣♦♦❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

✷✹



❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ s✐♠♣❧② ❜❡ t❤❛t ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♥♦✐s② s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐ts

❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐ts ♦✇♥ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳

❚❤✐s r❡s✉❧t ✲ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ✇❡r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞r✐✈❡r ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ♦✈❡r t❤❡ ❝r✐s✐s

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

❡❝♦♥♦♠②❄ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✜s❝❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ♦♥ ✐♠♣❛❝t t❤❡ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✭❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ❞❡✜❝✐t✮ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧ ♦r

✐♥ ■t❛❧② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧❀ ❜✉t ✐t ✐s ✐♥ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ■r❡❧❛♥❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡r✐❡s ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜❛❧❛♥❝❡ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛♥

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

✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠②✳ P♦❧✐❝② s❡❡♠s t♦ q✉✐❝❦❧② ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤✐s❀ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❜❛❝❦ t♦ ③❡r♦ ❛❢t❡r ✺✲✻ ♠♦♥t❤s ✐♥

❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥ ♦✈❡r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❤♦✉❣❤❀ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜❛❧❛♥❝❡✳

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

❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❜❛❝❦ t♦ ③❡r♦ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡

♣❡❛❦s✳ ❙♦ ✐❢ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛✉st❡r✐t② ♣❛❝❦❛❣❡ ❛s ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝②❝❧✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ ♣r✐♠❛r② ❜❛❧❛♥❝❡

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

✐s ♦♥❧② s✉✣❝✐❡♥t t♦ s❛② t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ✐♥❤✐❜✐t ❛✉t♦♠❛t✐❝ st❛❜✐❧✐s❡rs✱ ❛♥❞ ♥♦t t❤❛t

t❤❡r❡ ✐s ❛❜s♦❧✉t❡ ✜s❝❛❧ t✐❣❤t❡♥✐♥❣✳

❆ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡❀ ✜rst✱ t❤❛t s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❜t ❝r✐s❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ❝r✐s❡s ✭❘❡✐♥❤❛rt ❛♥❞ ❘♦❣♦✛ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❉❡ P❛♦❧✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮✮✳✹✷ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦❧❧❛t❡r❛❧ ❜② ❜❛♥❦s❀ ❛♥② ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ s✉♣♣❧②

♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② t♦ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ▲♦ss❡s ♦♥ ❜♦♥❞s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ ❜❛♥❦ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢

❝r❡❞✐t t♦ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✳ Pr✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ❜♦♥❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❝❡✐❧✐♥❣ ✭s❡❡

❉✉r❜✐♥ ❛♥❞ ◆❣ ✭✷✵✵✺✮✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♥♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦♥❞ s❤♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡✐r s♦✈❡r❡✐❣♥ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡

r✐s❦ ♦❢ ❡①♣r♦♣r✐❛t✐♦♥✮✳ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡♠❜❡❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦st

♦❢ ✜♥❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛s ❛ ✏s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ❝❤❛♥♥❡❧✑✱ ✐♥t♦ ❛ ◆❡✇ ❑❡②♥❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧

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

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

❞❡♠❛♥❞✳

❆ s❡❝♦♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❞❡❜t ❝r✐s✐s ✐s ❛♥ ✏❡①t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧✑✿ t❤❡ ❝r✐s✐s

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

♠❛r❦❡ts ✭❆rt❡t❛ ❛♥❞ ❍❛❧❡ ✭✷✵✵✽✮✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❤❛r♣ ❞❡❝❧✐♥❡s ✐♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ tr❛❞❡ ✭❘♦s❡ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ▼❡♥❞♦③❛

❛♥❞ ❨✉❡ ✭✷✵✶✷✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ✐♥❤✐❜✐ts t❤❡ s✉♣♣❧② s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✿ t❤❡

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

t♦ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧✳✹✸

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

t❤❡ ❞❛t❛✳ ■ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ❱❆❘ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❢✉rt❤❡r✳

✺✳✷✳✶ ❚❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ❝❤❛♥♥❡❧

■♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ♦❢ ❛ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦ t❤❛t r❛✐s❡s s♦✈❡r❡✐❣♥ ②✐❡❧❞s ❜② ✶✵✵❜♣s

♦♥t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡✲❢♦r✲♦♥❡✿ ②✐❡❧❞s ♦♥ ♣r✐✈❛t❡ ✜♥❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ♦♥❧② ✹✵❜♣ ♦♥ ✐♠♣❛❝t

❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ②✐❡❧❞✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❧✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❊✉r♦③♦♥❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ❧❛r❣❡❧② ✜♥❛♥❝❡s ✐ts❡❧❢ ✉s✐♥❣ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥s ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t t❤❡s❡ r❛t❡s

✹✷■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❘❡✐♥❤❛rt ❛♥❞ ❘♦❣♦✛ ✭✷✵✶✶✮ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ str❡ss t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❝r✐s❡s✳
✹✸❆s ❛ ❝❧❛r✐❢②✐♥❣ r❡♠❛r❦✿ ▼❡♥❞♦③❛ ❛♥❞ ❨✉❡ ✭✷✵✶✷✮ r❡❢❡r t♦ ❡♣s✐♦❞❡s ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ❛ ❤✐❣❤ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ♣r❡♠✐❛✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st②❧✐s❡❞ ❢❛❝ts ✉s❡❞ t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛r❡ ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❞❡❢❛✉❧t ❡♣✐s♦❞❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳

✷✺



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

r❡s♣♦♥❞ t♦ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ■ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❱❆❘ ❜② ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡

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

❜♦♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❈❇ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦st ♦❢ ✜♥❛♥❝❡✳ ❆s t❤❡ ❡q✉✐t② ②✐❡❧❞ ✐s ♥♦t

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

❡q✉✐t② ♣r✐❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ❊✉r♦st❛t✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st✐❝❦✐♥❡ss ✐♥ ❧♦❛♥ r❛t❡s ✐t ✐s

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

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

t❤❡ ❊❈❇✮✳✹✹

❋✐❣✉r❡ ✾ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦✉♥tr② ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❱❆❘ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢♦✉r

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

s♦✈❡r❡✐❣♥✿ ♦♥ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ②✐❡❧❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛❜♦✉t ✶✸✵❜♣s✳ ❈♦r♣♦r❛t❡ ②✐❡❧❞s ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥

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

❛♥❞ ◆❣ ✭✷✵✵✺✮✮ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❝♦r♣♦r❛t❡s ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜♦rr♦✇ ♠♦r❡ ❝❤❡❛♣❧② t❤❛♥ t❤❡✐r s♦✈❡r❡✐❣♥✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡

t❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❛t ❧❡❛st ❛ ♦♥❡ t♦ ♦♥❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠✳✹✺ ❊q✉✐t② ♣r✐❝❡s

❢❛❧❧ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳

▲♦❛♥ r❛t❡s r❡❛❝t t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r ❡①t❡♥t ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ r✐s✐♥❣ ❜② ❛r♦✉♥❞ ✷✺❜♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s

❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝r❡❞✐t✿ ❛t ✐ts ❧♦✇❡st ❡❜❜ ❝r❡❞✐t ❣r♦✇t❤ ❢❛❧❧s ❜② ❛r♦✉♥❞ ✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡

r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❱❆❘ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐✈❛t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠✳

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

❞r✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ❚❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♣♣❡❛rs

t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳

✺✳✷✳✷ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧

❆ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ❞❡❜t ❝r✐s✐s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❞❡❜t ❝r✐s❡s ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❊❈❇ ❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝❡✳ ❊✉r♦ ❛r❡❛ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r✐s✐s ✇❡r❡ ❧❡ss ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦

s✉❞❞❡♥ st♦♣s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❞♦♠❡st✐❝ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t♦

✉s❡ t❤❡ ❊❈❇✬s ❧✐q✉✐❞✐t② ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ✜♥❛♥❝✐♥❣✳ ❚❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ♦♥❧②

❜② t❤❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❣❛✉❣❡ t❤✐s s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢

♣r✐✈❛t❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r ♦✣❝✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦✬s ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡

✇✐❞❡r ❊✉r♦s②st❡♠✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛r❣❡t ✷ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛ ♠♦♥t❤❧②

❢r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ ❙t❡✐♥❦❛♠♣ ❛♥❞ ❲❡st❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ■ r❡s❝❛❧❡ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ✐♥t♦ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ●❉P t❡r♠✱

✇❤❡r❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✜❣✉r❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❧✐❛❜✐❧✐t②✳✹✻

■ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ tr❛❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ✉s✐♥❣ ♠♦♥t❤❧② ❣♦♦❞s tr❛❞❡ ❞❛t❛✳ ■ t❛❦❡ t❤❡

✹✹❖✉tst❛♥❞✐♥❣ ❧♦❛♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♥♦t✐♦♥❛❧ st♦❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t♦ r❡♠♦✈❡ r❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡✛❡❝ts✳
✹✺❉✉r❜✐♥ ❛♥❞ ◆❣ ✭✷✵✵✺✮ ❞♦ s❤♦✇ t❤❛t s♦♠❡ ❝♦r♣♦r❛t❡s ❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❝❡✐❧✐♥❣ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

♦r ❡①♣♦rt ❡❛r♥✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛ ❛s ❜♦♥❞ ✐♥❞❡① ✉s❡❞ ✐s ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✐ss✉❡rs ✐♥ t❤❡
❝♦✉♥tr② ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳

✹✻❚♦ s❡❡ ✇❤② t❤✐s ✐s tr✉❡✿ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐♥✈❡st♦rs ✇✐t❤❞r❛✇ ❞❡♣♦s✐ts ❢r♦♠ ❛ ❙♣❛♥✐s❤ ❜❛♥❦ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t t❤❡♠ ✐♥ ❛
●❡r♠❛♥ ❜❛♥❦✳ ❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ❜❛♥❦ t❤❡♥ ❤♦❧❞s t❤❡s❡ ♥❡✇ ❞❡♣♦s✐ts ❛s r❡s❡r✈❡s ❛t t❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤
❜❛♥❦ ♥❡❡❞s t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❧♦st ❢✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❙♣❛✐♥ t♦ ❜♦rr♦✇ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧✐s❡❞ ❛t t❤❡ ✐ts ❞✐s❝♦✉♥t
✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❛❜✐❧✐t② ✭t❤❡ r❡s❡r✈❡s ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❜❛♥❦✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❙♣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss❡t
✭t❤❡ ❧❡♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❜❛♥❦✮✳ ❚❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❙♣❛✐♥ ✜♥❛♥❝❡s ✐ts ❛ss❡t ❜② ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦s②st❡♠ ✭❛ ❚❛r❣❡t ✷ ❧✐❛❜✐❧✐t②✮
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ❧❡♥❞s t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ r❡s❡r✈❡s t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦s②st❡♠ ✭❛ ❚❛r❣❡t ✷ ❛ss❡t✮✳ ❚❤✐s ❝❧❡❛rs t❤❡ ❊✉r♦s②st❡♠
❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✳ ■♥ ❡✛❡❝t✱ ✇❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ❧♦❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ t♦ t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❙♣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s
t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✢✐❣❤t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥❡✐t❤❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛✉t❤♦r✐s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❥✉st ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❊✉r♦s②st❡♠✳

✷✻



tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✭❛s ❛ ✪ ●❉P✮ ♦❢ ✐♠♣♦rts ✭❛s ❛ ✪ ●❉P✮ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ ❡①♣♦rts ❛s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐t❡♠✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡

t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ■ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❱❆❘ ✇✐t❤ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ r❡❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦✉♥tr② ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆s ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❱❆❘ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛r❣❡t ✷ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r✐✈❛t❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✢✐❣❤t ✇♦rt❤ ✶✳✾✪ ♦❢ ●❉P

♦♥ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ✶✳✽✪ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦♥t❤ ✲ ✐✳❡✳ ♣r✐✈❛t❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✇♦rt❤ ✸✳✼✪ ♦❢ ●❉P ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡r❡

✐s ♥♦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✉t✢♦✇ ❛♣♣❡❛rs ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛②

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

✜♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❝♦❧❧❛t❡r✐s❡❞ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦s②st❡♠ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢

str❡ss ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ✐❢ s♦♠❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t✿ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡s

❜② ❛❜♦✉t ✵✳✻✪ ♦❢ ●❉P ♦♥ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣❡rs✐st❡♥t r❡s♣♦♥s❡✳ ■♠♣♦rts ❞❡❝❧✐♥❡ ❜② ❛❜♦✉t ✵✳✼✪

♦❢ ●❉P✳ ❚❤❡ ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣♦rts s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡①♣♦rts ❡✐t❤❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦r

❛r❡ ❛❜♦✉t st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ▼❡♥❞♦③❛ ❛♥❞ ❨✉❡ ✭✷✵✶✷✮❀

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❝❛♣✐t❛❧ ✢✐❣❤t ❛♥❞ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ✐♠♣♦rts✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤✐❝❤✱ ✐❢ ❡✐t❤❡r✱ ✐s

❞♦♠✐♥❛♥t✳ ▼❡♥❞♦③❛ ❛♥❞ ❨✉❡ ✭✷✵✶✷✮✬s ✇♦r❦✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s s✉♣♣❧②✲❞r✐✈❡♥ ✇❤✐❧❡ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮

r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❞✐sr✉♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ❤❛s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ✐s t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤✐s ✐s ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦✳

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

t❤❡ r❡❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② t❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✢❛t✐♦♥❛r②✳ ■♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡

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

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

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

t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t t❛①❡s ❛s ❛ ✜s❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s✳

✺✳✸ ❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❛♥❛❧②s❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✉❣❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s

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

❡❛❝❤ ❞r❛✇ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ❢♦r ❡❛❝❤

❝♦✉♥tr② ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞r❛✇s ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ s❤♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s

✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛s❡t ✇❤❡r❡ ♥♦ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡

s❛♠♣❧❡✳ ❆s t❤✐s ✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❡✈❡r② ❞r❛✇ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡♠✐❛ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❡❞✐❜❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ■ ✜rst ❢♦❝✉s ♠② ❛tt❡♥t✐♦♥

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

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

❋✐❣✉r❡ ✶✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡❀

♦♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❡rs✉s ♠❡❞✐❛♥ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❢♦r t❤❡ ✶✵✲②❡❛r ❜♦♥❞❀ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ❤❛s t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❋♦r ✇❛♥t ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r t❡r♠✱

■ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr✉❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ✐ts ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛s ❛ ✏s②st❡♠✐❝

♣r❡♠✐✉♠✑✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❛t t❤✐s s②st❡♠✐❝ ♣r❡♠✐✉♠ ✐s ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠✐❝ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦✳

❙❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts st❛♥❞ ♦✉t✳ ❋✐rst✱ ❛♥❞ ❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✉st❛✐♥❡❞ s②st❡♠✐❝

♣r❡♠✐✉♠ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ✐♥ ✷✵✵✾❀ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r❡♠✐✉♠ ✢✉❝t✉❛t❡s

✷✼



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

♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡♠✐❛ ❛r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✇✐t❤ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❛t ✾✼❜♣ ❢♦r ❙♣❛✐♥✱ ✶✷✼❜♣ ❢♦r ■t❛❧②✱ ✸✽✶❜♣ ❢♦r

P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ✸✽✸❜♣ ✐♥ ■r❡❧❛♥❞✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤✐s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✲✻✵✪ ♦❢ t❤❡ tr♦✉❣❤✲t♦✲♣❡❛❦ ♠♦✈❡

✐♥ ②✐❡❧❞s ❛❝r♦ss t❤❡ ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s✳ ❚❤✐s ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❛❜♦✉t

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

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ■t❛❧② s✉✛❡rs ❢r♦♠ t✇♦ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❤✐❣❤ s②st❡♠✐❝ ♣r❡♠✐❛✱ ✜rst ♦✈❡r t❤❡

❛✉t✉♠♥ ♦❢ ✷✵✶✶ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡ s♣r✐♥❣ ♦❢ ✷✵✶✷✳ ❇♦t❤ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ✇✐t❤ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐♥

●r❡❡❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❙♣❛♥✐s❤ ♣r❡♠✐❛ ❛❧s♦

♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ●r❡❡❦ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛♥② ♦t❤❡r ♣♦✐♥t✳ P♦rt✉❣❛❧

❛♥❞ ■r❡❧❛♥❞ s✉✛❡r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ r✉♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t❡❞ ♣r❡♠✐❛ ♣❡❛❦✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✉♠♠❡r ♦❢ ✷✵✶✶ ❜❡❢♦r❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣

r❡❧❛t✐✈❡❧② st❡❛❞✐❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❇② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✮ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣♦s✐t✐✈❡

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t s②st❡♠✐❝ ♣r❡♠✐❛ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t ✇❛s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

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

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

♦r ♠♦♥❡t❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧♦✇❡r✐♥❣ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts✳

■♥ P♦rt✉❣❛❧✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✱ t♦ t❤❡

❡①t❡♥t t❤❛t t❤❡ s②st❡♠✐❝ ♣r❡♠✐❛ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✲ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✲ ♥❡❛r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s

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

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

s②st❡♠✐❝ ♣r❡♠✐❛ ❛s ✐♥✈❡st♦rs✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ t❤❡

❊✉r♦③♦♥❡ ❛s ❛♥ ❡♥t✐t②✱ t❤❡♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ❝❛♥ ❥✉st ❛s ❡❛s✐❧② ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t str♦♥❣ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♦♥ ❛

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

t❤❡ ♦r✐❣✐♥ st♦r② ❢♦r t❤❡ ❝r✐s✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷ ♣r❡s❡♥ts ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❢♦r t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆s

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

❤❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❆s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠

t❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r✐s❡s s❤❛r♣❧② ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ st❛❜✐❧✐s❡s t❤❡♥ r✐s❡s ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥

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

✷✵✵✽✲✷✵✵✾✱ ❛❝t✉❛❧s ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❛❧✐❣♥ t✐❣❤t❧②✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t

❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t r✐s❡ ✐♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❙♣❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

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

❝r✐s✐s ❛♣♣❡❛rs t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❝✉❧♣r✐t✳

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

❞✐st❛♥❝❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs

✐♥ ♠✐❞✲✷✵✶✵ ✐♥ ■r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ✐♥ ♠✐❞✲t♦✲❧❛t❡ ✷✵✶✶ ✐♥ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ■t❛❧② ✇❤✐❝❤ ✐s r♦✉❣❤❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤

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

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

❛❜s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ✐♥ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ■r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✲✶✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r ✐♥ ■t❛❧②

❛♥❞ ❙♣❛✐♥✳ ■❢ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞✲✷✵✶✵ ❛r♦✉♥❞ ❛ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡ ✐♥

❙♣❛✐♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✜❣✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ q✉❛rt❡r ❢♦r ■t❛❧②✳ ■♥ P♦rt✉❣❛❧ ❛❧♠♦st

❛❧❧ t❤❡ r❡❝❡♥t r✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ■r❡❧❛♥❞ ❛r❡ ❞r❛♠❛t✐❝✿ t❤❡

♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❢❡❧❧ ♠❛r❦❡❞❧② ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s✳ ■♥ ❛❧❧✱ t❤❡

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

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

✷✽



✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ P♦❧✐❝② ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

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

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

t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ r✐s❦✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳

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

❧♦✇❡r s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ♣r❡♠✐❛✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❞♦✐♥❣ s♦ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ❛✉st❡r✐t②✿

t❤❛t t❤❡ ❢❛❧❧ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ✇✐❧❧ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦✉t✇❡✐❣❤ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥❛r②

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

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

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦♥ ♦✉t♣✉t✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘❛♠❡② ✭✷✵✶✶❛✮

s✉❣❣❡sts ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ❢♦r s♣❡♥❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽ ❛♥❞ ✶✳✺ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❛♥❞✱ ❝r✉❝✐❛❧❧②✱ ♦✈❡r s❛♠♣❧❡

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

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❢ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts✳ ❍❡❜♦✉s ✭✷✵✶✶✮ s✉❣❣❡sts ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ❢♦r s♣❡♥❞✐♥❣

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

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

❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ✜s❝❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘❛♠❡② ✭✷✵✶✶❛✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢

t❤❡ ♦✉t♣✉t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ✶✵✵❜♣s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✶✳✽♣♣t ❡①tr❛ ●❉P ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❡♠✲

♣❧♦②♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡✮✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❛ ✶✪ ✜s❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛ ✹✺❜♣ r❡❞✉❝t✐♦♥

✐♥ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡❀ ✉♥❞❡r ❛❞✈❡rs❡

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✴❡①t❡r♥❛❧ ♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t②✱ t❤❡ ✜s❝❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r✳✹✼ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ②✐❡❧❞s ✐s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✐❢ ♦♥❡ ✉s❡s t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧

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

t❛❧s ✐s ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✭s❡❡ ❈♦rs❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳✹✽ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ❛ ✹✺❜♣

r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ✶✪ ♦❢ ●❉P ❧❡ss ❞❡❜t ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❝r✐s✐s✳ ■ ❧❡❛✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡ t♦ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

❆ t❤✐r❞ ♣♦❧✐❝②✲r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞✳ ❖♥❡

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

❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t❤❛t ✐t r❡✢❡❝ts ❝♦♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♣r❡♠✐❛ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r

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

♦✣❝✐❛❧ s❡❝t♦r ✜♥❛♥❝✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ♣r❡♠✐❛ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❤❛❞

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

t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♠✐❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ■t❛❧② ❛♥❞ ❙♣❛✐♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❊❈❇ ❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡

s✉♠♠❡r ♦❢ ✷✵✶✷ ❝✉❧♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❖✉tr✐❣❤t ▼♦♥❡t❛r② ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❚❤✐s

❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❊❈❇✬s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❣❣❡sts ✐t ✇❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❜r✐♥❣✐♥❣ ②✐❡❧❞s ❜❛❝❦ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡

♥❡✉tr❛❧ s❡tt✐♥❣ t❤❡r❡❜② s♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s❛② t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣

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

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ②✐❡❧❞✳

✺✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

◆❡r✐ ❛♥❞ ❘♦♣❡❧❡ ✭✷✵✶✸✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣❛♣❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t♦♣✐❝ t♦ t❤✐s ✇♦r❦✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②

✹✼❙❡❡ ❈❤r✐st✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❘❡♥❞❛❤❧ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❆✉❡r❜❛❝❤ ❛♥❞ ●♦r♦❞♥✐❝❤❡♥❦♦ ✭✷✵✶✷✮ ♦✛❡r s♦♠❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

✹✽❇✐ ✭✷✵✶✷✮ ♦✛❡rs s♦♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

✷✾



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

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

♦♥ t❤❡ ✜s❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦r ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s✮✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s t❤❡② r❡♣♦rt ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

t♦ t❤♦s❡ s❡❡♥ ❤❡r❡❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡✐r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❛s❡ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✸✺✵❜♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ●r❡❡❦ ②✐❡❧❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❜❛❝❦ ♦✉t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡② r❡♣♦rt t❤❡✐r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❤♦❝❦ r❛✐s❡❞

■t❛❧✐❛♥ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❜② ✻✵❜♣ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✶✳✷♣♣t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✇❤✐❝❤ ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❜♦✈❡✳ ❖t❤❡r ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

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

r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛❧s♦ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❯r✐❜❡ ❛♥❞ ❨✉❡ ✭✷✵✵✻✮ ❝❛rr② ♦✉t ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t♦ ❝♦✉♥tr② r✐s❦ ♣r❡♠✐❛ ✐♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡② ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡

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

s✉❝❤ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥ ❛ ❢❛✐r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ t❤❛t ✐s✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✪

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

❛❧s♦ ❝❤✐♠❡ ✇✐t❤ ▲❡✈② ❨❡②❛t✐ ❛♥❞ P❛♥✐③③❛ ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤❡r❡ ❢❡❛r ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❝♦st❧② ❢♦r ❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✱

❛♥❞ ♥♦t ❥✉st ❞❡❢❛✉❧t ✐ts❡❧❢✳

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❆♥❣ ❛♥❞ ▲♦♥❣st❛✛ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛s t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠✐❝ r✐s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ ②✐❡❧❞s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

s❤♦❝❦ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❆♥❣ ❛♥❞ ▲♦♥❣st❛✛ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠✐❝ ♣r❡♠✐❛ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡

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

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

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

✻ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

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

♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥❀ ✜rst✱ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s

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

♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥❧② ❛s ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧❀ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s

❛r❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s s♦ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❢♦❝✉s ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

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

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

t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ s❤♦❝❦✱ ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✾ ❛♥❞ ✶✵ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈❡ ❛ ♣❡❛❦ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✻♣♣t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✵✳✾♣♣t

✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦ t❤❛t r❛✐s❡s t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ ❜② ✶✵✵❜♣✳ ❈♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✵✳✻♣♣t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ✷✳✵♣♣t ❢❛❧❧ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✭✇❤✐❝❤ ✐s r♦❜✉st t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♣❧❛❝❡s

✐t ✐♥ ●❉P t❡r♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♠❛② ❜❡ ♦✈❡rst❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ s♦♠❡✇❤❛t✳

✻✳✶ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①✐❡s

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ❢♦r r♦❜✉st♥❡ss✳ ❚❤❡

✜rst ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①② ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❤♦✉r ✇✐♥❞♦✇s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

✸✵



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

q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①② ❞✐s♣❡♥s❡s ✐♥tr❛❞❛② ❞❛② ❞❛t❛ ❛❧t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❥✉st ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❞❛✐❧②

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦♥ ❞❛②s ✇❤❡r❡ t❤❡♥ ✐s ❛ ✏❤❡❛❞❧✐♥❡✑ ❡✈❡♥t❀ ✐✳❡✳ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣

♥❡✇s ❜r✐❡✜♥❣✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤✐s ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❞❛✐❧② r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ✇❤❛t ❥♦✉r♥❛❧✐sts ♣❡r❝❡✐✈❡ ❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t

❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①② ♦♥❧② ✉s❡s ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ●r❡❡❝❡✳ ●r❡❡❝❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr② ❢r♦♠ ❛ ❊✉r♦

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

♦❢ ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①② ❡①❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❤❛♣♣❡♥

♦✉ts✐❞❡ ♦❢ tr❛❞❡ ❤♦✉rs✳

❚❤❡ ✜❢t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①② ❞r♦♣s ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥tr②❀ ❡✳❣✳

t❤❡ ❚r♦✐❦❛ ❛❣r❡❡✐♥❣ t♦ ❜❛✐❧♦✉t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧✉❛r ❝♦✉♥tr②✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤✐s ♥❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t♦

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

❊✉r♦③♦♥❡ ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ✐t ✐s ❤❛r❞❡r t♦ s❛② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ✇❤♦ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r♥❛❧✐s✐♥❣ t❤❡

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

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

❚❤❡ ❧❛st ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①② ❥✉st ❧♦♦❦s ❛t ❡✈❡♥ts t❤❛t ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✇❡❡❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤✳ ❚❤✐s ✐s

❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡rs✐st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡

♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤ ✲ ❛ ♣r♦①② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥ts ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❞❡❝❛②❡❞ ✐♥ ❛

♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❡❛r❧② ❡✈❡♥ts ❛❧s♦ s❡r✈❡s t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢✉rt❤❡r✳ ■❢ t❤❡

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

❧♦♦❦✐♥❣ ❥✉st ❛t ❡✈❡♥ts ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤ t❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥ ❛❣❡♥ts t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧

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

♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡♠♣❧♦② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛ ❝❛✉s❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ❢♦r ❙❱❆❘ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✜rst ✇❡❡❦✱ ♦♥❡

❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ str♦♥❣❡r ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦①② ✏♠♦✈✐♥❣ ✜rst✑ ❛s ✐t ✇❡r❡✳

❆❧❧ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①✐❡s r❡♠♦✈❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ❊❈❇ ♠❡❡t✐♥❣s ❛♥❞

♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✈❡♥ts ❛s ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t

❛t t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

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

❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①✐❡s❀ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❡t t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧②

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ s♦ ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧② t❤❡ r❡s✉❧ts t✉r♥ ♦✉t ♠✉❝❤ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦①②

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

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

✻✳✷ P❧❛❝❡❜♦ st✉❞②

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✵ ❡✈❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦①②✱ ❛ ✈❛❧✐❞ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

t❛❦❡♥ ❤❡r❡ ✐s s✐♠♣❧② s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ②✐❡❧❞✳ ■❢ t❤✐s ✇❡r❡ t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦①② ✇♦✉❧❞ s✐♠♣❧②

❜❡ ❛ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣✐❝❦✐♥❣ ✉♣ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤♦❝❦✳ ❚❤✐s ✐s

❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❥✉st tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❛s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s ❜✉t ❜❛❞❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❲✐t❤ ✹✵✵ ❡✈❡♥ts

✐♥ t❤❡ ♣r♦①②✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✪ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❡♥t ✇✐♥❞♦✇s

❝❤♦s❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✹✪ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ t♦ r✉❧❡ ♦✉t t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

✉s✐♥❣ ❛ ♣❧❛❝❡❜♦ st✉❞②✳

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

✸✶



❜✉t ♦♥❡ tr❛❞✐♥❣ ❞❛② ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳✹✾ ❚❤✐s r❡t❛✐♥s s♦♠❡t❤✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡

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

❡✈❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ✇✐♥❞♦✇s ♠❛② ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦①②✱ ✐❢ ❡✈❡♥ts ❤❛♣♣❡♥ ♦♥

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

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

❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛ ♦r ❧♦❝❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ✐s ♠❛❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦✉♥tr② ✐♠♣✉❧s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡❜♦ ♣r♦①② ❛❣❛✐♥st t❤❛t

✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦①② ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t t♦ ♥♦t❡ ✐s t❤❛t

♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ②✐❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s

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

s✐♠✐❧❛r✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛♥❞s ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

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

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ Ῡ✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ r❡s✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st ♥♦

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r ♦✈❡r t❤❡ ♣r♦①②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ r❡s❝❛❧❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✶✵✵❜♣ ✐♥❝r❡❛s❡

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

✇❤✐❝❤ ✐s ✐ts❡❧❢ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳

❚❤❡ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡❜♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❥✉st

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♥♦✐s② ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ ❛t t✐♠❡ t❀ t❤❡r❡ ✐s r❡❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦①②✳

❚❤❡ ♣❧❛❝❡❜♦ st✉❞② ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦①②✱ vdt

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

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

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥② str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦ ✐s ✇❡❛❦✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

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

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

s♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♥❛rr❛t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② r❡❧✐❡s ✉♣♦♥ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❢♦r❡✐❣♥

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

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

t♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r ♠♦♥❡t❛r② s❤♦❝❦s✳

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

❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❝r✐s✐s✲❤✐t ❊✉r♦ ❆r❡❛ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ❡①♣❧❛✐♥ ✹✺✪

♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ ✸✺✪ ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡

♣r✐✈❛t❡ ❝♦st ♦❢ ✜♥❛♥❝❡✳ ■ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t s②st❡♠✐❝ s❤♦❝❦s ❡①♣❧❛✐♥ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

♦✈❡r❛❧❧ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❢❛❝❡❞ ❜② ❝r✐s✐s✲❤✐t ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ✹✵✲✻✵✪

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

❍♦✇ ❣❡♥❡r❛❧✐s❛❜❧❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s s✉❝❤ ❛s t❤✐s ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ▲✉❝❛s

❝r✐t✐q✉❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❢ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❜❡❤❛✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❆ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛✈❡❛t ✐s t❤❛t

t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ♣r❡s❡♥ts ❛ r❛t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡✳ ■t ✐s ❛ ♠♦♥❡t❛r② ✉♥✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❧♦❝❛❧ s♦✈❡r❡✐❣♥✬s ✐ss✉❡

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

✸✷



❞❡❜t ✐♥ ❛ ❝✉rr❡♥❝② t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊✉r♦ ❆r❡❛ s♦✈❡r❡✐❣♥s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡

✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❜❡❧✐❡❢✲❞r✐✈❡♥ ❝r✐s❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♠♦♥❡t❛r② s♦✈❡r❡✐❣♥t②✳ ❚❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r❡ss

♠❛② ❛❧s♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥❛r② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ❝r✐s✐s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧s ♦✈❡r ♠♦♥❡t❛r② ✜♥❛♥❝✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❡①t❡r♥❛❧ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ✜♥❛♥❝❡ ✐s st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❊❈❇✳ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡

r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯❙✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r♦①②

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

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

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

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

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

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts s❡✈❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ✐❢ ❛ ♠❡❞✐✉♠ s❝❛❧❡ ❉❙●❊ ♠♦❞❡❧

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

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

♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤♦ ❦❡♣t ❞❡❜t♦rs ✇❤♦❧❡ ❜✉t

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

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

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

✜rst t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥t♦ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ s❡t✉♣✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s

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

t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦r st♦❝❤❛st✐❝ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡♥✉❡ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧

✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ❙❱❆❘ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❤♦❝❦s ♦❢ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧

♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✈❛❧✐❞ s❤♦rt r✉♥ r❡str✐❝t✐♦♥s
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♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ✶✶✺ ✭✶✮✱ ✽✾✕✶✶✼✳

❈❛❧✈♦✱ ●✳ ❆✳✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✽✽✳ ❙❡r✈✐❝✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡❜t✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✼✽ ✭✹✮✱ ✻✹✼✕✻✶✳

❈❛♥♦✈❛✱ ❋✳✱ ❈✐❝❝❛r❡❧❧✐✱ ▼✳✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✳ P❛♥❡❧ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛ s✉r✈❡②✳ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ✶✺✵✼✱

❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s✳

❈❤r✐st✐❛♥♦✱ ▲✳✱ ❊✐❝❤❡♥❜❛✉♠✱ ▼✳✱ ❘❡❜❡❧♦✱ ❙✳✱ ✷✵✶✶✳ ❲❤❡♥ ✐s t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛r❣❡❄ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✶✾ ✭✶✮✱ ✼✽ ✕ ✶✷✶✳

❈❧♦②♥❡✱ ❏✳✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳ ❉✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t❛① ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠②✿ ◆❡✇ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

✉♥✐t❡❞ ❦✐♥❣❞♦♠✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✸ ✭✹✮✱ ✶✺✵✼✕✷✽✳

❈♦❝❤r❛♥❡✱ ❏✳ ❍✳✱ P✐❛③③❡s✐✱ ▼✳✱ ▼❛② ✷✵✵✷✳ ❚❤❡ ❢❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ✲ ❛ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✷ ✭✷✮✱ ✾✵✕✾✺✳

❈♦❧❡✱ ❍✳ ▲✳✱ ❑❡❤♦❡✱ ❚✳ ❏✳✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✵✳ ❙❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❞❡❜t ❝r✐s❡s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✻✼ ✭✶✮✱ ✾✶✕✶✶✻✳

✸✹



❈♦♦♣❡r✱ ❘✳✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ❋r❛❣✐❧❡ ❞❡❜t ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r

✶✽✸✼✼✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❈♦rs❡tt✐✱ ●✳✱ ❉❡❞♦❧❛✱ ▲✳✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ♠②st❡r② ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r❡ss✿ ❙❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❞❡❜t ❝r✐s❡s ❛♥❞ ♠♦♥❡t❛r②

s♦✈❡r❡✐❣♥t②✱ ♠✐♠❡♦✳

❈♦rs❡tt✐✱ ●✳✱ ●✉✐♠❛r❛❡s✱ ❇✳✱ ❘♦✉❜✐♥✐✱ ◆✳✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❧❛st r❡s♦rt ❛♥❞ ♠♦r❛❧ ❤❛③❛r❞✿

❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♠❢✬s ❝❛t❛❧②t✐❝ ✜♥❛♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✺✸ ✭✸✮✱ ✹✹✶✕✹✼✶✳

❈♦rs❡tt✐✱ ●✳✱ ❑✉❡st❡r✱ ❑✳✱ ▼❡✐❡r✱ ❆✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ ●✳ ❏✳✱ ✵✷ ✷✵✶✸✳ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ r✐s❦✱ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝

st❛❜✐❧✐t②✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✵✱ ❋✾✾✕❋✶✸✷✳

❉❡ ●r❛✉✇❡✱ P✳✱ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢r❛❣✐❧❡ ❡✉r♦③♦♥❡✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❈❊P❙ ✇♦r❦✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❉❡ ●r❛✉✇❡✱ P✳✱ ❏✐✱ ❨✳✱ ✷✵✶✸✳ ❙❡❧❢✲❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❝r✐s❡s ✐♥ t❤❡ ❡✉r♦③♦♥❡✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡st✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✹ ✭❈✮✱ ✶✺✕✸✻✳

❉❡ P❛♦❧✐✱ ❇✳✱ ❍♦❣❣❛rt❤✱ ●✳✱ ❙❛♣♦rt❛✱ ❱✳✱ ❋❡❜✳ ✷✵✵✾✳ ❖✉t♣✉t ❝♦sts ♦❢ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❝r✐s❡s✿ s♦♠❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s✳

❇❛♥❦ ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡rs ✸✻✷✱ ❇❛♥❦ ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞✳

❉❡ ❙❛♥t✐s✱ ❘✳ ❆✳✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❜t ❝r✐s✐s✿ s❛❢❡ ❤❛✈❡♥✱ ❝r❡❞✐t r❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡

s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❢❡✈❡r ❢r♦♠ ❣r❡❡❝❡✱ ✐r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ♣♦rt✉❣❛❧✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✶✹✶✾✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦✳

❉✉r❜✐♥✱ ❊✳✱ ◆❣✱ ❉✳✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦♥❞ s♣r❡❛❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✹ ✭✹✮✱ ✻✸✶✕✻✹✾✳

❋❛✉st✱ ❏✳✱ ❙✇❛♥s♦♥✱ ❊✳ ❚✳✱ ❲r✐❣❤t✱ ❏✳ ❍✳✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✈❛rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢✉t✉r❡s

❞❛t❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✺✶ ✭✻✮✱ ✶✶✵✼✕✶✶✸✶✳

❋❛✈❡r♦✱ ❈✳✱ ●✐❛✈❛③③✐✱ ❋✳✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❛① ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs✿ ❚❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✜s❝❛❧ ✈❛rs✳ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✹ ✭✷✮✱ ✻✾✕✾✹✳

❋✉r❝❡r✐✱ ❉✳✱ ❩❞③✐❡♥✐❝❦❛✱ ❆✳✱ ✷✵✶✷✳ ❍♦✇ ❝♦st❧② ❛r❡ ❞❡❜t ❝r✐s❡s❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡② ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡

✸✶ ✭✹✮✱ ✼✷✻✕✼✹✷✳

●❛❞❡✱ ❚✳✱ ❙❛❧✐♥❡s✱ ▼✳✱ ●❧ö❝❦❧❡r✱ ●✳✱ ❙tr♦❞t❤♦✛✱ ❙✳✱ ❏✉❧✳ ✷✵✶✸✳ ▲♦♦s❡ ❧✐♣s s✐♥❦✐♥❣ ♠❛r❦❡ts❄✿ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞ s♣r❡❛❞s✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✶✺✵✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦✳

●❡❧♠❛♥✱ ❆✳✱ ✷✵✵✻✳ Pr✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❆♥❛❧②s✐s ✶ ✭✸✮✱

✺✶✺✕✺✸✸✳

●❡✇❡❦❡✱ ❏✳✱ ❙✉♣♣❧✳ ❉❡ ✶✾✾✸✳ ❇❛②❡s✐❛♥ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t st✉❞❡♥t✲ t ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✽ ✭❙✮✱ ❙✶✾✕✹✵✳

●✐❛♥♥♦♥❡✱ ❉✳✱ ▲❡♥③❛✱ ▼✳✱ Pr✐♠✐❝❡r✐✱ ●✳ ❊✳✱ ◆♦✈ ✷✵✶✷✳ Pr✐♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✶✹✾✹✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦✳

●✐♦r❞❛♥♦✱ ❘✳✱ P❡r✐❝♦❧✐✱ ▼✳✱ ❚♦♠♠❛s✐♥♦✱ P✳✱ ✵✻ ✷✵✶✸✳ P✉r❡ ♦r ✇❛❦❡✲✉♣✲❝❛❧❧ ❝♦♥t❛❣✐♦♥❄ ❛♥♦t❤❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡

❡♠✉ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❜t ❝r✐s✐s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ✶✻ ✭✷✮✱ ✶✸✶✕✶✻✵✳

●♦r♦❞♥✐❝❤❡♥❦♦✱ ❨✳✱ ❲❡❜❡r✱ ▼✳✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✸✳ ❆r❡ st✐❝❦② ♣r✐❝❡s ❝♦st❧②❄ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t✳ ◆❇❊❘

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✽✽✻✵✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

●ür❦❛②♥❛❦✱ ❘✳ ❙✳✱ ❲r✐❣❤t✱ ❏✳✱ ▼❛r✳ ✷✵✶✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥t st✉❞✐❡s✳ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P❛♣❡rs ✾✸✽✽✱ ❈✳❊✳P✳❘✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs✳

✸✺



❍❡❜♦✉s✱ ❙✳✱ ✵✾ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✿ ❆ r❡❛♣♣r❛✐s❛❧✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉r✈❡②s ✷✺ ✭✹✮✱ ✻✼✹✕✼✵✼✳

❍❡✇✐tt✱ ●✳✱ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ▲♦st ❈♦♥t✐♥❡♥t✳ ❍♦❞❞❡r ✫ ❙t♦✉❣❤t♦♥✳

❏❛r♦❝✐♥s❦✐✱ ▼✳✱ ✷✵✶✵✳ ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② s❤♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ t❤❡ ✇❡st ♦❢ ❡✉r♦♣❡✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✷✺ ✭✺✮✱ ✽✸✸✕✽✻✽✳

▲❡❡♣❡r✱ ❊✳ ▼✳✱ ❲❛❧❦❡r✱ ❚✳ ❇✳✱ ❨❛♥❣✱ ❙✳✲❈✳ ❙✳✱ ✵✺ ✷✵✶✸✳ ❋✐s❝❛❧ ❢♦r❡s✐❣❤t ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛

✽✶ ✭✸✮✱ ✶✶✶✺✕✶✶✹✺✳

▲❡✈② ❨❡②❛t✐✱ ❊✳✱ P❛♥✐③③❛✱ ❯✳✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ❡❧✉s✐✈❡ ❝♦sts ♦❢ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❢❛✉❧ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✾✹ ✭✶✮✱ ✾✺✕✶✵✺✳

▲✐tt❡r♠❛♥✱ ❘✳ ❇✳✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✽✻✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ✇✐t❤ ❜❛②❡s✐❛♥ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s✲✜✈❡ ②❡❛rs ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s ✹ ✭✶✮✱ ✷✺✕✸✽✳

▲♦r❡♥③♦♥✐✱ ●✳✱ ❲❡r♥✐♥❣✱ ■✳✱ ✷✵✶✸✳ ❙❧♦✇ ♠♦✈✐♥❣ ❞❡❜t ❝r✐s❡s✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✾✷✷✽✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

▼❛♥❛ss❡✱ P✳✱ ❩❛✈❛❧❧♦♥✐✱ ▲✳✱ ❏❛♥ ✷✵✶✸✳ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ✐♥ ❡✉r♦♣❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❞s ♠❛r❦❡t✳ ❲♦r❦✐♥❣

♣❛♣❡r s❡r✐❡s✱ ❚❤❡ ❘✐♠✐♥✐ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✳

▼❡♥❞♦③❛✱ ❊✳ ●✳✱ ❨✉❡✱ ❱✳ ❩✳✱ ✷✵✶✷✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡

◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✼ ✭✷✮✱ ✽✽✾✕✾✹✻✳

▼❡rt❡♥s✱ ❑✳✱ ❘❛✈♥✱ ▼✳ ❖✳✱ ✷✵✶✸❛✳ ❆ r❡❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ s✈❛r ❛♥❞ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❛① ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳

▼❡rt❡♥s✱ ❑✳✱ ❘❛✈♥✱ ▼✳ ❖✳✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸❜✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ ✉♥✐t❡❞ st❛t❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✸ ✭✹✮✱ ✶✷✶✷✕✹✼✳

▼✐t❝❤❡❧❧✱ ❏✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❘✳ ❏✳✱ ❲❡❛❧❡✱ ▼✳ ❘✳✱ ❲r✐❣❤t✱ ❙✳✱ ❙❛❧❛③❛r✱ ❊✳ ▲✳✱ ✵✷ ✷✵✵✺✳ ❆♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ♠♦♥t❤❧② ❣❞♣

❛♥❞ ❛♥ ❡❛r❧② ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ q✉❛rt❡r❧② ❣❞♣ ❣r♦✇t❤✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✺ ✭✺✵✶✮✱ ❋✶✵✽✕❋✶✷✾✳

◆❛❦❛♠✉r❛✱ ❊✳✱ ❙t❡✐♥ss♦♥✱ ❏✳✱ ❏✉❧✳ ✷✵✶✸✳ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② ♥♦♥✲♥❡✉tr❛❧✐t②✳ ◆❇❊❘

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✾✷✻✵✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

◆❡r✐✱ ❙✳✱ ❘♦♣❡❧❡✱ ❚✳✱ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❞❡❜t ❝r✐s✐s ✐♥ t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛✱ ♠✐♠❡♦✳

◆♦r❞✈✐❣✱ ❏✳✱ ❋✐r♦♦③②❡✱ ◆✳✱ ✷✵✶✷✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ♦r❞❡r❧② ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❡✉r♦♣❡❛♥ ♠♦♥❡t❛r② ✉♥✐♦♥✳ ❙✉❜♠✐ss✐♦♥

t♦ t❤❡ ✇♦❧❢s♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♣r✐③❡ ✷✵✶✷✱ ◆♦♠✉r❛✳

❖❧✐✈❡r ❞❡ ●r♦♦t✱ ❋✳ ❍✳✲❍✳✱ ▲❡✐♥❡r✲❑✐❧❧✐♥❣❡r✱ ◆✳✱ ❏✉❧② ✷✵✶✸✳ ❈♦st ♦❢ ❜♦rr♦✇✐♥❣ s❤♦❝❦s ❛♥❞ ✜s❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳

❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❙❡r✐❡s ✷✵✶✸✲✺✾✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇♦❛r❞✳

P❡s❝❛t♦r✐✱ ❆✳✱ ❙②✱ ❆✳ ◆✳ ❘✳✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳ ❆r❡ ❞❡❜t ❝r✐s❡s ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞❡✜♥❡❞❄ ■▼❋ ❙t❛✛ P❛♣❡rs ✺✹ ✭✷✮✱ ✸✵✻✕✸✸✼✳

❘❛♠❡②✱ ❱✳ ❆✳✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶❛✳ ❈❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣✉r❝❤❛s❡s st✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

▲✐t❡r❛t✉r❡ ✹✾ ✭✸✮✱ ✻✼✸✕✽✺✳

❘❛♠❡②✱ ❱✳ ❆✳✱ ✷✵✶✶❜✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ s❤♦❝❦s✿ ■t✬s ❛❧❧ ✐♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✻ ✭✶✮✱ ✶✕✺✵✳

✸✻



❘❛♠❡②✱ ❱✳ ❆✳✱ ❙❤❛♣✐r♦✱ ▼✳ ❉✳✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✽✳ ❈♦st❧② ❝❛♣✐t❛❧ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣✳

❈❛r♥❡❣✐❡✲❘♦❝❤❡st❡r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s ♦♥ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝② ✹✽ ✭✶✮✱ ✶✹✺✕✶✾✹✳

❘❡✐♥❤❛rt✱ ❈✳ ▼✳✱ ❘♦❣♦✛✱ ❑✳ ❙✳✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇

✾✾ ✭✷✮✱ ✹✻✻✕✼✷✳

❘❡✐♥❤❛rt✱ ❈✳ ▼✳✱ ❘♦❣♦✛✱ ❑✳ ❙✳✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶✳ ❋r♦♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r❛s❤ t♦ ❞❡❜t ❝r✐s✐s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇

✶✵✶ ✭✺✮✱ ✶✻✼✻✕✶✼✵✻✳

❘❡♥❞❛❤❧✱ P✳✱ ❋❡❜ ✷✵✶✷✳ ❋✐s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥ ❛♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝r✐s✐s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✶✷✶✶✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳

❘♦♠❡r✱ ❈✳ ❉✳✱ ❘♦♠❡r✱ ❉✳ ❍✳✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✾✳ ❉♦❡s ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② ♠❛tt❡r❄ ❛ ♥❡✇ t❡st ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢

❢r✐❡❞♠❛♥ ❛♥❞ s❝❤✇❛rt③✳ ■♥✿ ◆❇❊❘ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❆♥♥✉❛❧ ✶✾✽✾✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✳ ◆❇❊❘ ❈❤❛♣t❡rs✳ ◆❛t✐♦♥❛❧

❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✱ ♣♣✳ ✶✷✶✕✶✽✹✳

❘♦♠❡r✱ ❈✳ ❉✳✱ ❘♦♠❡r✱ ❉✳ ❍✳✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳ ❆ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② s❤♦❝❦s✿ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✹ ✭✹✮✱ ✶✵✺✺✕✶✵✽✹✳

❘♦♠❡r✱ ❈✳ ❉✳✱ ❘♦♠❡r✱ ❉✳ ❍✳✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❛① ❝❤❛♥❣❡s✿ ❊st✐♠❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜s❝❛❧ s❤♦❝❦s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✵ ✭✸✮✱ ✼✻✸✕✽✵✶✳

❘♦s❡✱ ❆✳ ❑✳✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ♣❛② t❤❡✐r ❞❡❜ts✿ r❡♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✼✼ ✭✶✮✱ ✶✽✾✕✷✵✻✳

❙✐♠s✱ ❊✳ ❘✳✱ ❏✉♥✳ ✷✵✶✷✳ ◆❡✇s✱ ♥♦♥✲✐♥✈❡rt✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ✈❛rs✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✵✶✸✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆♦tr❡

❉❛♠❡✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❙♣✐❡❣❡❧❤❛❧t❡r✱ ❉✳ ❏✳✱ ❇❡st✱ ◆✳ ●✳✱ ❈❛r❧✐♥✱ ❇✳ P✳✱ ❱❛♥ ❉❡r ▲✐♥❞❡✱ ❆✳✱ ✷✵✵✷✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✜t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✿ ❙❡r✐❡s ❇ ✭❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✮ ✻✹ ✭✹✮✱

✺✽✸✕✻✸✾✳

❙t❡✐♥❦❛♠♣✱ ❙✳✱ ❲❡st❡r♠❛♥♥✱ ❋✳✱ ✷✵✶✷✳ ❖♥ ❝r❡❞✐t♦r s❡♥✐♦r✐t② ❛♥❞ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❡✉r♦♣❡✳ ❈❊❙✐❢♦

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✸✾✹✹✱ ❈❊❙✐❢♦ ●r♦✉♣ ▼✉♥✐❝❤✳

❙t♦❝❦✱ ❏✳ ❍✳✱ ❲❛ts♦♥✱ ▼✳ ❲✳✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳ ❉✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ r❡❝❡ss✐♦♥✳ ◆❇❊❘

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✽✵✾✹✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

❚✐r♦❧❡✱ ❏✳✱ ❏✉♥✳ ✷✵✶✷✳ ❈♦✉♥tr② s♦❧✐❞❛r✐t②✱ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ♦❢ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❝r✐s❡s✳

❚❙❊ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✷✲✸✼✺✱ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✭❚❙❊✮✳

❚♦♠③✱ ▼✳✱ ❲r✐❣❤t✱ ▼✳ ▲✳ ❏✳✱ ✵✹✲✵✺ ✷✵✵✼✳ ❉♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞❡❢❛✉❧t ✐♥ ✫q✉♦t❀❜❛❞ t✐♠❡s✫q✉♦t❀ ❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✺ ✭✷✲✸✮✱ ✸✺✷✕✸✻✵✳

❯r✐❜❡✱ ▼✳✱ ❨✉❡✱ ❱✳ ❩✳✱ ✷✵✵✻✳ ❈♦✉♥tr② s♣r❡❛❞s ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❲❤♦ ❞r✐✈❡s ✇❤♦♠❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✾ ✭✶✮✱ ✻ ✕ ✸✻✳
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❆ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①②✳

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❞❡r r❛♥❞♦♠ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞✉❝❡ ❢♦r♠ ❡rr♦rs✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✿

mdt = ϑdt(ψεdt + vdt) ✭✾✮

❯♥❞❡r r❛♥❞♦♠ ❝❡♥s♦r✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ mdt✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ tr✉❡ str✉❝t✉r❛❧ s❤♦❝❦✱ εdt✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

P (md|ψ, εd, p) =

(

(2πσ2
v)

− 1
2 exp

{

−
1

2

(

md − ψεd
σv

)2
}

p

)1−10(md)

(1− p)10(md) ✭✶✵✮

❲❤❡r❡ 10(md) ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s ✶ ✐❢ md = 0 ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛♥❞ E(ϑdt|εdt) =

E(ϑdt) = p✳ ❉r♦♣♣✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t s✉❜s❝r✐♣ts✱ t❤✐s ❞❡♥s✐t② ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Mmd
(g) =

∞̂

−∞

exp {gmd}

(

p(2πσ2
v)

− 1
2 exp

{

−
1

2

(

md − ψεd
σv

)2
})1−10(md)

(1− p)10(md)dmd ✭✶✶✮

❚❤✐s ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Mmd
(g) =

∞̂

−∞

(

p(2πσ2
v)

− 1
2 exp

{

−
1

2

(

md − ψεd
σv

)2
}

exp {gmd}+ δ(md)(1− p)exp {gmd}

)

dmd

❲❤❡r❡ δ(md) ✐s t❤❡ ❉✐r❛❝ ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ②✐❡❧❞s✿

Mmd
(g) = (1− p) + pexp

{

gψεd +
g2

2
σ2
v

}

✭✶✷✮

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

t❤❡ Mmd
♦✈❡r d✿

Mm(g) =

M
∏

d=1

((1− p) + p.exp

{

gψεd +
g2

2
σ2
v

}

) ✭✶✸✮

❚❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ m ❢♦❧❧♦✇ E(mn) = ∂nMm(0)
∂gn ✳ ❋♦r ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡✜♥❡ exp

{

gψεd +
g2

2 σ
2
v

}

= xd✱

♥♦t✐♥❣ t❤❛t xd = 1 ✐❢ g = 0✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t r✉❧❡✿

∂Mm(g)

∂g
=

M
∑

d=1

(p(ψεd + gσ2
v)xd

M
∏

s 6=d

((1− p) + pxs) ✭✶✹✮

✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ✜rst ♠♦♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

E(m|εd) = pψ
M
∑

d=1

εd = pψa1u = E(m|u) ✭✶✺✮

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐s✿

∂2Mm(g)

∂g2
=

M
∑

d=1



p(σ2
v + (ψεd + gσ2

v)
2)xd

M
∏

s 6=d

((1− p) + pxs) + p2(ψεd + gσ2
v)xd

M
∑

s 6=d







((ψεs + gσ2
v)xs

M
∏

r 6=s,d

((1− p) + pxr)











❤❡♥❝❡✿

✸✽



E(m2|εd) = p

M
∑

d=1



(σ2
v + (ψ2ε2d)) + p2ψ2εd

M
∑

s 6=d

{εs}





❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛✐❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛r❡ ❛❜♦✉t ✐s E(m2|u)✱ ✇❤✐❝❤✱ ❜② t❤❡

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

E(m2|u) = pMσ2
v + p2ψ2

M
∑

d=1



E(ε2d|u) +

M
∑

s 6=d

E(εsεd|u)





◆♦t✐♥❣ t❤❛t εd ❛♥❞ u ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② ●❛✉ss✐❛♥ ✇✐t❤ Cov(εd, u) =
a1Σu

M ✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡

♥♦r♠❛❧✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ E(εd|u) =
a1u
M ✱ V ar(εd|u) = 1−

a1ΣuΣ
−1
u Σua

′

1

M2 = (M−1)/M2 ❛♥❞ Cov(εsεd|u) = −1/M2✳

❚❤✉s E(ε2d|u) =
a1uu

′a
′

1+(M−1)
M2 ❛♥❞ E(εdεs|u) =

a1uu
′a

′

1−1
M2 ✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t V ar(m|u) = pMσ2

v ✳

❇ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❙♦✉r❝❡s

❇✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ✐t t❤r❡❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✿ ✭✐✮ ❛ s❡t

♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r✐s✐s t❤❛t ❛r❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝❀ ✭✐✐✮ t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞ ❛♥❞

✭✐✐✐✮ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜♦♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr✐♥❣✳ ■ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♣✐❡❝❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥

t✉r♥✳ ❚❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❏✉❧② ✷✵✵✾ t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳

❚❤❡ ❊✉r♦ ❝r✐s✐s ✐s ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ✈❛st s❡t ♦❢ ❧❛r❣❡❧② ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♠❛❦❡

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r✐s✐s ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢❛s❤✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs t❤❛t

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

✉♣♦♥ ❢♦r ♥❛rr❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❇❡❡ts♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❇r✉tt✐

❛♥❞ ❙❛✉r❡ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❆s t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ r❡str✐❝t✐♥❣

❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♥❡✇s s♦✉r❝❡s ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳

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

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

❚❤❡ ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ♥❡✇s ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛♥② ❇❧♦♦♠❜❡r❣ t❡r♠✐♥❛❧ ❜② ❡♥t❡r✐♥❣ ❚❖P

❊❯❘❖P❊❀ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❡✈❡♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇s ✐t❡♠ ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣ st♦r✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤✐st♦r②

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

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✇❤♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡✐r ♥❡✇s ❜❛s❡❞ s❡r✐❡s✳ ❆s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♥❛rr❛t✐✈❡

✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥✱ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦sts ❢♦r ✉s❡ ❛s ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

str❛t❡❣②✱ t❤✐s r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ♥❡✇s s✉♠♠❛r✐❡s s❡r✈❡s ❛s ❛ ✜❧t❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥t

♠✉st ❜❡ ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡st t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❜r✐❡✜♥❣✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s❛② t❤❡ ♠❛r❦❡t

r❡❛❝ts str♦♥❣❧② t♦ ❡✈❡r② ♥❡✇s st♦r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛r✐❡s✳

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

s✉♠♠❛r② t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚✇❡♥t②✲❢♦✉r ❤♦✉rs r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝r✐s✐s❀ st♦r✐❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ♦✈❡r♥✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡rt❛❦❡♥ ❜② ❡✈❡♥ts t❤❡ ♥❡①t ❞❛② s✉❝❤ t❤❛t

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

✸✾



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

❦❡② ♥❡✇s st♦r✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡ts✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡✉t❡rs ♥❡✇s ❛❣❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✇♦

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

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

●✐✈❡♥ t❤❡ s❡t ♦❢ st♦r✐❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛r✐❡s✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❛♥② ♦❢

t❤❡♠ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ✏❡✈❡♥t✑ t❤❛t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇s ❜r✐❡✜♥❣s ❛r❡ r❡❛❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ ❛♥❞ t♦

❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡✱ ❛ ♥❡✇s st♦r② ♠✉st s❛t✐s❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿

✶✳ ❚❤❡ st♦r② ♠✉st r❡❧❛t❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r✐s✐s✲❤✐t ❝♦✉♥tr②❀ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❡✐t❤❡r ●r❡❡❝❡✱ ❈②♣r✉s✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ■r❡❧❛♥❞✱

■t❛❧② ♦r ❙♣❛✐♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣❛♥✲❊✉r♦ ❆r❡❛ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ❤❛r❞❡r t♦ ❥✉st✐❢②✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ✐♥ ♥♦♥✲❝r✐s✐s ❝♦✉♥tr✐❡s

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

♦♠✐tt❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♣❛rs✐♠♦♥②✳✺✵ ❙t♦r✐❡s t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝

❝r✐s✐s ❝♦✉♥tr② ❛r❡ ♥♦t ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❛ r♦❜✉st♥❡ss

❛♥❛❧②s✐s✳

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

♠❛r❦❡t✬s r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②✮ ♦♥ ♦✣❝✐❛❧ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts

❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦r❞ st❛t❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ s♦♠❡t❤✐♥❣

t❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥② ♥❡✇s st♦r② t❤❛t ✐s ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝✳ ❚❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥

✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳

✸✳ ❈❡rt❛✐♥ s♦rts ♦❢ ♥❡✇s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

✭❛✮ ❆♥♦♥②♠♦✉s❧② s♦✉r❝❡❞ r✉♠♦✉rs✴♥❡✇s t❤❛t ♠❛② ♠❛❦❡ ❤❡❛❞❧✐♥❡s✳

✭❜✮ ❘❡♣♦rts ❜② ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦r ❛❜♦✉t ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ◆❡✇s ❛❜♦✉t✱ ♦r st❛t❡♠❡♥ts ❜②✱ ♣r✐✈❛t❡

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

❝❛♣❛❝✐t②✳

✭❝✮ ❊❞✐t♦r✐❛❧ st❛t❡♠❡♥ts✳

✭❞✮ ❉❛t❛ r❡❧❡❛s❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❛s ✇❤✐❧❡ s✉r♣r✐s❡s ✐♥ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss

❝♦✉♥tr✐❡s t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡✢❡❝t✐✈❡ ♦❢ r❡❛❧ s❤♦❝❦s s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡✳ ❆♥

❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❛r❡ ♦✣❝✐❛❧ r❡✈✐s✐♦♥s t♦ ♣❛st ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ✜s❝❛❧ ♥✉♠❜❡rs ✇❤✐❝❤

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

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

t♦ ❝②❝❧✐❝❛❧ ♥❡✇s✳

❊✈❡♥ts ❛r❡ t✐♠❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✉t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst ❤❡❛❞❧✐♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st♦r② ❛♣♣❡❛rs ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ♥❡✇s✇✐r❡✳

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

♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s ♦r ❡✈❡♥ ✇❡❡❦s✱ ♠♦st ❛r❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❜r❡❛❦ ❛t ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡s✳ ❚❤❡

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

❢r♦♠ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ s♦✉r❝❡❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❆s ❛ ❝❛✈❡❛t✱ ❢♦r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡ ✇♦r❦❛❜❧❡✱

♥❡✇s st♦r✐❡s ❛s t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ✉♣ ✐♥t♦ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ st♦r✐❡s ♦❢t❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs✳ ■♥ s✉❝❤ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❡

✺✵❆ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✐s t❤❛t ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s t✐❣❤t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐♦♥✳
❊✈❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ●❡r♠❛♥ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝②
❝❧❡❛r❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡♠❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧s❀ ✇❤✐❧❡ ●r❡❡❦ ♦r P♦rt✉❣✉❡s❡ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐s ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t✳

✹✵



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

❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r✳

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

st♦r② ✐s ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❤❡❛❞❧✐♥❡ ✐♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢❛s❤✐♦♥✳ ◆❡✇s st♦r✐❡s ❢♦r

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

str✐❦❡ ✇❤✐❝❤ ❧❛sts ❛❧❧ ❞❛② ❤❛s ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛ss❡ss t❤❡ ♠❛r❦❡t✬s r❡❛❝t✐♦♥✳✺✶ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱

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

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

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

❋♦r ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t✐♠❡❞✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✈❡r ❛ ✷✵ ♠✐♥✉t❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❤❡❛❞❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ✇✐♥❞♦✇ st❛rts s❧✐❣❤t❧② ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ●ür❦❛②♥❛❦ ❛♥❞ ❲r✐❣❤t ✭✷✵✶✸✮ ✇❤♦

r❡❝♦♠♠❡♥❞✱ ✐♥ t❤❡✐r ♣r✐♠❡r ♦♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❛t t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ st❛rts ✺ ♠✐♥✉t❡s ♣r✐♦r t♦ t❤❡

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

❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❡❛s❡ ✜①❡❞ t✐♠❡ ✭✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡✮❀ t❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡

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

s❡❡♠s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❙♦♠❡ ❡✈❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s s♣❡❡❝❤❡s ❛♥❞ ❜✉❞❣❡t ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ❧❛st ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ✐♥

✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❡♥❞s ✭t✐♠❡❞ ❛s t❤❡ ❧❛st

r❡❧❡✈❛♥t ❤❡❛❞❧✐♥❡ ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ♥❡✇s✇✐r❡✮✳ ■❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥t ❧❛st ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵ ♠✐♥✉t❡s ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✐♠❡❛❜❧❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❲✐t❤ ❝❧♦s❡❞ ❞♦♦r

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

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

❚❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲②✐❡❧❞ t♦ ♠❛t✉r✐t② ♦♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✶✵ ②❡❛r

s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞❀ t❤✉s ✐❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥tr② ♦❢

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

t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ●r❡❡❦ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ r❛✇ ✐♥tr❛✲❞❛② ❜♦♥❞ ❞❛t❛ ✐s s♦✉r❝❡❞ ❛t t✐❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ ■❈❆P✱

❛ ❜r♦❦❡r❛❣❡ ✜r♠ ✇❤✐❝❤ ❣❛t❤❡rs t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t✐♥❣ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ tr❛❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❥♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡ t✐❝❦ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ ✾✵✪ tr✐♠♠❡❞ ❛✈❡r❛❣❡s s♦ ❛s t♦ r❡♠♦✈❡

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

♠✐♥✉t❡ s❡r✐❡s✳ ❖♥❧② t✐❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✼✿✸✵ ❛♥❞ ✶✻✿✸✵ ▲♦♥❞♦♥ t✐♠❡ ❛r❡ ✉s❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲♦♥❞♦♥

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

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

❝❧♦s❡ t♦ ✵✽✿✸✵ ▲♦♥❞♦♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst tr❛❞✐♥❣ ❞❛② ❛❢t❡r t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥

✵✼✿✸✵❛♠✲✵✽✿✸✵ ✐s ♥♦✐s② ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ s♣✐❦❡s✱ t❤✉s ❢♦r ♦✈❡r♥✐❣❤t r❡❛❝t✐♦♥s ■ r❡❝♦r❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t

✵✽✿✸✵✳

❇✳✷ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐❡s

❘❡❛❞❡rs ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ s❡❡ ❧✐♥❦s ❜❡❧♦✇✱ ❢♦r ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳

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

❡✈❡♥ts ✐♥ ❧♦♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✿

✶✳ ❊✈❡♥t ❝♦✉♥tr② ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♥❡✇s✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜r♦❛❞❡st ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ♣♦❧✐❝② ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ❜②

♦✣❝✐❛❧s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ✈♦t❡s ✐♥ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦❧❧s✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ♥❡✇s

✺✶❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ str✐❦❡s ❛r❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉❝❤ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ t✐♠❡❛❜❧❡ ❡✈❡♥t✳
✺✷❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✷✵t❤ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶ ✇❤❡♥ ❛ ●r❡❡❦ ♣r♦t❡st♦r tr❛❣✐❝❛❧❧② ❞✐❡❞ ✐♥ ✈✐♦❧❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s

♦♥ t❤❡ ✷✵t❤ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✱ ▼❛r❦❡ts ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ r❡❛❝t ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ t♦ ♦t❤❡r ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥ ●r❡❡❝❡ ❜✉t t❤❡ ♥❡✇s
❜r♦❦❡ ♦♥❧② ❣r❛❞✉❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ ❝❛✉s❡ ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t♦ ❜❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❤❡❛rt ❛tt❛❝❦ ♦♥❧② ❛❢t❡r s♦♠❡ t✐♠❡✳

✹✶



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❝♦✉♥tr②

❊✈❡♥t ❈♦✉♥tr②✿ ●r❡❡❝❡ ■t❛❧② P♦rt✉❣❛❧ ❙♣❛✐♥ ■r❡❧❛♥❞ ❈②♣r✉s ❚♦t❛❧

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❊✈❡♥ts✿ ✷✽✼ ✶✹✽ ✶✷✵ ✶✻✸ ✶✵✺ ✸✷ ✽✺✺
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❉♦♠❡st✐❝ P♦❧✐t✐❝❛❧ ✹✼✳✼ ✼✸✳✻ ✺✸✳✸ ✺✶✳✺ ✺✸✳✸ ✺✵✳✵ ✺✹✳✺

❋♦r❡✐❣♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✷✺✳✶ ✶✳✹ ✶✸✳✸ ✶✶✳✼ ✷✵✳✵ ✸✶✳✸ ✶✻✳✹

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ◆❡✇s ✶✼✳✶ ✷✸✳✻ ✷✽✳✸ ✸✹✳✹ ✷✷✳✾ ✶✽✳✽ ✷✸✳✾

❉♦♠❡st✐❝ ■♥st❛❜✐❧✐t② ✼✳✵ ✶✳✹ ✸✳✸ ✶✳✽ ✶✳✵ ✵✳✵ ✸✳✺

❋✐s❝❛❧ ❉❛t❛ ✸✳✶ ✵✳✵ ✶✳✼ ✵✳✻ ✶✳✾ ✵✳✵ ✶✳✻

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡❛❜❧❡✱ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❏✉❧② ✷✵✵✾✲▼❛r❝❤ ✷✵✶✸ ❛s ✐s♦❧❛t❡❞

✉s✐♥❣ ❊✉r♦■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♥❡✇s s✉♠♠❛r✐❡s✳ ❙✐① ❝r✐s✐s ❤✐t ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts

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

❤♦✉rs ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♠❛② ♥♦t s✉♠ ❞✉❡ t♦ r♦✉♥❞✐♥❣✳

r❡❣❛r❞✐♥❣ s❝❛♥❞❛❧s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦✣❝✐❛❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥s s❝❛♥❞❛❧ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡

❙♣❛♥✐s❤ Pr✐♠❡ ▼✐♥✐st❡r ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✸✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✷✳ ❊①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✿ ❚❤❡s❡ r❡❢❡r t♦ st❛t❡♠❡♥ts ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❚r♦✐❦❛ ♠❡♠✲

❜❡rs✱✺✸ ❛❜♦✉t ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❧❛t✐♥❣ ♦♥❧② t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥t ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❜❛✐❧♦✉t ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛r❡

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

r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❚r♦✐❦❛ r❡✈✐❡✇s✱ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜② t❤❡ ❊❈❇ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦♥❞s ❛s ❝♦❧❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞

st❛t❡♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊✉r♦❣r♦✉♣ ♠❡❡t✐♥❣s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✸✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts✿ ❚❤❡s❡ r❡❢❡r t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❛r❦❡t ♥❡✇s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦✉♥tr② s♦✈❡r❡✐❣♥

❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜♦♥❞ ❛✉❝t✐♦♥s ✭❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ❛ ❧✐q✉✐❞✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✈❛❧✉❡✮✱ ♣r♦♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ❜② ❝r❡❞✐t r❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ■❙❉❆

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

✹✳ ❊✈❡♥t ❝♦✉♥tr② ✜s❝❛❧ ❞❛t❛✿ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡ t♦ r❡✈✐s✐♦♥s ✐♥ ♣❛st ✜s❝❛❧ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✜s❝❛❧

♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ◆❡✇s st♦r✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ st❛t❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ts t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦♥t❤❧②✴q✉❛rt❡r❧②

❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✺✳ ❊✈❡♥t ❝♦✉♥tr② ✐♥st❛❜✐❧✐t②✿ ❉✉❡ t♦ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ t✐♠✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ str✐❦❡s ❛♥❞ ♣r♦t❡sts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t

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

str✐❦❡s ❛♥❞ ♣r♦t❡sts ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❆❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛r❡ ✈✐♦❧❡♥t ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r♦t❡st❀ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ●r❡❡❝❡✱ ♠✐♥✐str② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ st♦r♠❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♦❝❝❛s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝r✐s✐s ❝♦✉♥tr②✳ ❆s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❣✐✈❡♥

t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s r♦❧❡ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s✱ ●r❡❡❝❡ ❤❛s t❤❡ ♠♦st ❡✈❡♥ts ❜② r❛✇ ♥✉♠❜❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ■t❛❧②✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ t❤✐rt②✲t✇♦ ❈②♣r✐♦t ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ▼❛r❝❤

✷✵✶✸ ✭❡✐❣❤t❡❡♥ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ t❤❛t ♠♦♥t❤✮ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤✐s s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr②✬s

❜❛✐❧♦✉t✳ ❚❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢

■t❛❧②✱ ✇❤❡r❡ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡ss ♣r❡✈❛❧❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛s ■t❛❧② ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❝♦✉♥tr② ♥♦t t♦

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

❚❛❜❧❡ ✷ ♦✛❡rs s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❡♥t❡r t❤❡ ♣r♦①② ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡✈❡♥ts ❛❝r♦ss

✺✸❖♥❧② st❛t❡♠❡♥ts ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r ♣❛♥✲❊✉r♦♣❡❛♥ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✹✷



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡

■t❛❧② ❙♣❛✐♥ P♦rt✉❣❛❧ ■r❡❧❛♥❞

❚♦t❛❧ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ■♥❝❧✉❞❡❞ ❊✈❡♥ts ✹✺✷ ✸✾✶ ✹✼✾ ✸✾✸
❙❤❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ tr❛❞✐♥❣ ❤♦✉rs ✭✪✮ ✷✸✳✼ ✶✸✳✵ ✷✶✳✶ ✸✵✳✽
❈♦rr❡❧✳ ✇✐t❤ ❆❝t✉❛❧ ❈❤❣✳ ✐♥ ❇♦♥❞ ❨✐❡❧❞ ✵✳✼✻ ✵✳✻✺ ✵✳✸✽ ✵✳✺✺

❆✈❡r❛❣❡ ▼❛r❦❡t ▼♦✈❡ ✭❜♣✮ ✵✳✸ ✵✳✸ ✵✳✸ ✵✳✸
❆✈❡r❛❣❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ▼❛r❦❡t ▼♦✈❡ ✭❜♣✮ ✷✳✵ ✶✳✽ ✷✳✵ ✶✳✻
❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼❛r❦❡t ▼♦✈❡ ✭❜♣✮ ✸✳✹ ✸✳✶ ✸✳✺ ✸✳✶
▼❛①✐♠✉♠ ▼❛r❦❡t ▼♦✈❡ ✭❜♣✮ ✷✵✳✽ ✶✽✳✺ ✷✶✳✺ ✶✺✳✷
▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛r❦❡t ▼♦✈❡ ✭❜♣✮ ✲✶✼✳✶ ✲✷✸✳✶ ✲✸✺✳✻ ✲✸✸✳✷

P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦✿
●r❡❡❝❡ ✭✪✮ ✹✻✳✶ ✹✶✳✷ ✹✷✳✷ ✸✽✳✻
■t❛❧② ✭✪✮ ✵✳✵ ✷✹✳✸ ✶✼✳✾ ✷✵✳✶
P♦rt✉❣❛❧ ✭✪✮ ✶✶✳✻ ✶✷✳✼ ✵✳✵ ✶✹✳✼
❙♣❛✐♥ ✭✪✮ ✷✺✳✼ ✵✳✵ ✷✺✳✹ ✷✺✳✶
■r❡❧❛♥❞ ✭✪✮ ✾✳✺ ✶✸✳✾ ✶✵✳✻ ✵✳✵
❈②♣r✉s ✭✪✮ ✼✳✵ ✼✳✾ ✹✳✵ ✶✳✺

◆♦t❡s✿ ❊✈❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❉❛t❛ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❏✉❧② ✷✵✵✾ ✲ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳ ■r✐s❤ ♣r♦①②

❡①❝❧✉❞❡s ▼❛②✲❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶ ❞✉❡ t♦ ❛ ❜r❡❛❦ ✐♥ ✐♥tr❛✲❞❛② ❞❛t❛✳ ❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❡✈❡♥ts✱ ♥♦♥✲✑❤❡❛❞❧✐♥❡✑ ❡✈❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♦♣❡♥ ❛♥❞

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

♠♦✈❡s ❛❜♦✉t ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❛t ♠♦♥t❤✳ ▼❛r❦❡t ♠♦✈❡s r❡❢❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ✶✵ ②❡❛r ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s ✐♥ ❛ ✷✵ ♠✐♥✉t❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛❜♦✉t ❛♥ ❡✈❡♥t✳

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

❝♦✉♥tr②✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♠❛② ♥♦t s✉♠ ❞✉❡ t♦ r♦✉♥❞✐♥❣✳

t❤❡ s✐① ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❡✈❡♥ts✱ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥❡✇s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ♦✉ts✐❞❡

t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❤♦✉rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✏❤❡❛❞❧✐♥❡✑ ♥❡✇s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥tr❛✲❞❛② ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥s

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

❞❛✐❧② ❜❛s✐s✱ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛♥❞ ■r✐s❤ ②✐❡❧❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡✳ ●r❡❡❝❡ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ♣r♦①②❀ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛r❦❡t ♠♦✈❡♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ ❡✈❡♥ts ✐s ❞✉❡ t♦ ●r❡❡❦ ♥❡✇s✳

❚❤✐s s❤❛r❡ ✐s r♦✉❣❤❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♦❢ ●r❡❡❦ ♦r✐❣✐♥ ✲ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡

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

t♦ r❡❛❝t t♦✳

❇✳✸ ❲❡❜❧✐♥❦s t♦ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ s❡r✐❡s

❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❞❛t❛s❡t ✐t ✐s ♠♦r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡♠ ✐♥ ❛ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ❢♦r♠❛t r❛t❤❡r t❤❛♥ ✈✐❛ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ♣r♦✈✐❞❡

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❦s t♦ ♦♥❧✐♥❡ ❞❛t❛s❡ts t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ t♦

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

✶✳ ❚❤✐s s♣r❡❛❞s❤❡❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

✭❛✮ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❈②♣r✉s✱ ●r❡❡❝❡✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥✳

✭❜✮ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥❡✇s s✉♠♠❛r② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳

✭❝✮ t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ✜rst ❤❡❛❞❧✐♥❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦♠❜❡r❣

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

❚❤✐s ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♠✐♥✉t❡s s✉❝❤ ❛s s♣❡❡❝❤❡s✳

✹✸
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✭❞✮ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s ❧❛✐❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳

✭❡✮ ❲❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ❡✈❡♥t ✇❛s t❤❡ t♦♣ st♦r② ✭❤❡❛❞❧✐♥❡✮ ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ♥❡✇s ❜r✐❡✜♥❣✳

✭❢✮ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜♦♥❞ ♠❛r❦❡t r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

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

r❡❛❝t✐♦♥s✳

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

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

❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦①✐❡s ✉s❡❞ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❢♦r r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✮ ❛r❡ ❛❧❧

✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✭❛✮ ❚❤❡ ■r✐s❤ ♣r♦①②

✭❜✮ ❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ♣r♦①②

✭❝✮ ❚❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ♣r♦①②

✭❞✮ ❚❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ♣r♦①②

❇✳✹ ❱❆❘ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✿

✶✵ ②❡❛r s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞s✿ ❚❤❡ ✐♥tr❛❞❛② ❞❛t❛ ♦♥❧② ❡①t❡♥❞s ❜❛❝❦ t♦ ❏✉❧②✲✷✵✵✾✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❱❆❘

s❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✶✸ ✱ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② ②✐❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ✶✵ ②❡❛r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❜♦♥❞

♦♥ ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr❛❞❛② ②✐❡❧❞ ❛t ❝❧♦s❡ ✐s ❣r❡❛t❡r

t❤❛♥ ✵✳✾✺ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s ❢r♦♠ ❏✉❧② ✷✵✵✾ t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ❝♦❞❡s

❛r❡✿ ■t❛❧②✿ ●❚■❚▲✶✵❨❀ ❙♣❛✐♥✿ ●❚❊❙P✶✵❨❀ ■r❡❧❛♥❞✿ ●❚■❊P✶✵❨❀ P♦rt✉❣❛❧✿ ●❚P❚❊✶✵❨✳

■♥❞✉str✐❛❧ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ❊✉r♦st❛t✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❡st ✐♥❞❡①

♣♦ss✐❜❧❡ ✐s ✉s❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦rs ✭❊✉r♦st❛t ❝♦❞❡✿ sts❴✐♥♣r❴♠✮✳

❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ ✷✵✵✺ ❛s ❛ ❜❛s❡ ②❡❛r✳

❈♦♥s✉♠❡r Pr✐❝❡s✿ ❚❤❡ ❤❛r♠♦♥✐s❡❞ ✐♥❞❡① ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡s ✭❍■❈P✮ ✐s s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ❊✉r♦st❛t✳ ❚❤❡

❤❡❛❞❧✐♥❡ ✐♥❞❡① ✐s ✉s❡❞ ✲ ❛❧❧ ✐t❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✭❊✉r♦st❛t ❝♦❞❡✿ ♣r❝❴❤✐❝♣❴♠✐❞① ✮✳ ❚❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ ✷✵✵✺ ❛s ❛ ❜❛s❡ ②❡❛r✳

❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✿ ❚❤❡ ❤❛r♠♦♥✐s❡❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛r❡ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ❊✉r♦st❛t ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t

♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ❢♦r❝❡ ✭❊✉r♦st❛t ❝♦❞❡✿ ✉♥❡❴rt❴♠✮✳

✸ ♠♦♥t❤ ❊✉r❡♣♦ ❘❛t❡✿ ❚❤❡ ✸ ♠♦♥t❤ ❊✉r❡♣♦ r❛t❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛✐❧② ❊✉r❡♣♦

✜①✐♥❣ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✉r✐❜♦r✲❡❜❢✳❡✉✴❡✉r❡♣♦✲♦r❣✴❛❜♦✉t✲❡✉r❡♣♦✳❤t♠❧✮✳

✶✵ ②❡❛r ♦✈❡r♥✐❣❤t ✐♥❞❡① s✇❛♣ ✭❖■❙✮ r❛t❡✿ ❚❤❡ ✶✵ ②❡❛r ❖■❙ r❛t❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢

t❤❡ ❞❛✐❧② s❡r✐❡s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ❢r♦♠ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r ❜r♦❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❖■❙ ♠❛r❦❡t ✭❇❧♦♦♠❜❡r❣ ❝♦❞❡✿

❊❯❙❆✶✵ ❈▼P◆✮

Pr✐✈❛t❡ ❙❡❝t♦r ❈♦st ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✿ ❚❤✐s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❜② t❤❡ ❈❛♣✐t❛❧ ▼❛r❦❡ts✴❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡

❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈❇ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ❆r❡❛✳ ■t ✐s t❤❡ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦❛♥s t♦ t❤❡

✹✹

https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxzYWxlZW1iYWhhanxneDo2ZDUwODg0NTgzNWUwOWU
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxzYWxlZW1iYWhhanxneDo0MmE1YmE5ODM5NWM0ZGU3
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxzYWxlZW1iYWhhanxneDo0ODNmOTI2ZjBiNjZiNjg0
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxzYWxlZW1iYWhhanxneDo2NjRjMjM2Y2Q1MGM3ZTQy


♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡q✉✐t② ✭t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ❛♣♣❧② t♦ ♥♦♥✲

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ♦♥❧②✮✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝❡ ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣ ✢♦✇s ♦❢ ♥❡✇ ❧✐❛❜✐❧✐t②

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❝♦st ❡q✉✐t② ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t

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

❊q✉✐t② Pr✐❝❡s✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡q✉✐t② ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐s s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ❊✉r♦st❛t ❛s ❛ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡✳

❚❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ r❡❜❛s❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ✷✵✵✺❂✶✵✵ ✭❊✉r♦st❛t ❝♦❞❡✿ ♠♥②❴st❦❴s♣②❴♠✮✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡

❜❡tt❡r ❦♥♦✇♥ ❛s✿ ■t❛❧✐❛♥ ❋❚❙❊ ▼■❇ ■♥❞❡①✱ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❙t♦❝❦ ■♥❞❡① ✷✵✱ ■r✐s❤ ❙t♦❝❦ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❊q✉✐t② ❖✈❡r❛❧❧

■♥❞❡①✱ ❙♣❛♥✐s❤ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t♦❝❦ ❊①❝❤❛♥❣❡s ■♥❞❡①✳

Pr✐♠❛r② ❋✐s❝❛❧ ❇❛❧❛♥❝❡s✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❱❆❘✳ ❆s ♥♦ ♦✣❝✐❛❧ ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ ❢♦r

✜s❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡s ❡①✐sts ♦♥ ❛♥ ❛❝❝r✉❛❧s ❜❛s✐s✱ ♦♥❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙✐♥❝❡ ✜s❝❛❧ ♥✉♠❜❡rs

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

q✉❛rt❡r❧② ♣r✐♠❛r② ✜s❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡t ❧❡♥❞✐♥❣✴❜♦rr♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❡❝t♦r ♣❧✉s

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

t❤❡ ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝♦✉♥ts ✭❊✉r♦st❛t ❝♦❞❡✿ ♥❛sq❴♥❢❴tr✮✳ ❋❧♦✇ ♦❢ ❢✉♥❞s ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡✉r♦s

❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✳ ❚❤❡ ✉♥❛❞❥✉st❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ●❉P ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣

t❤r♦✉❣❤ ❜② q✉❛rt❡r❧②✱ ♥♦♠✐♥❛❧ ●❉P ❢r♦♠ ❊✉r♦st❛t ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❊✉r♦s ✭❊✉r♦st❛t ❝♦❞❡✿ ♥❛♠q❴❣❞♣❴❝✮✳ ❚❤❡

❛❞❥✉st❡❞ q✉❛rt❡r❧② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❳✳✶✷ ✜❧t❡r✳ ▼♦♥t❤❧② ♥♦♠✐♥❛❧ ●❉P ✐s

❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ❝✉❜✐❝ s♣❧✐♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ q✉❛rt❡r❧② s❡r✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②❀ s✐♥❝❡ ♠♦♥t❤❧② ●❉P ✐s

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ✜s❝❛❧ s❡r✐❡s t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♦❢ ❧✐tt❧❡

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

✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞

✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞❀ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✜s❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❛♥ ❆❘❳✭✶✱✶✮ ♦♥ ❛ ♠♦♥t❤❧② ❜❛s✐s

r❡str✐❝t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❜❛❧❛♥❝❡s ❡q✉❛❧ t❤❡ q✉❛rt❡r❧② ✜❣✉r❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

❧❛❣ str✉❝t✉r❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❧✐tt❧❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦♥t❤❧② ✜s❝❛❧ ❞❛t❛ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ❝♦✉♥tr②

s♣❡❝✐✜❝✿

• ■t❛❧②✿ ❚❤❡ ✜rst ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞ ✐s ♠♦♥t❤❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ❧❡ss ❝❡♥tr❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥t❡r❡st

♣❛②♠❡♥ts ✭❜♦t❤ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❊✉r♦s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛s❤ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❜❛s✐s ❛♥❞ ♥♦♥✲s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✮✳

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

❛❞❥✉st❡❞✮✳ ❇♦t❤ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜② ♠♦♥t❤❧② ♥♦♠✐♥❛❧ ●❉P ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞

✉s✐♥❣ ❛♥ ❳✳✶✷ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❇♦t❤ s❡r✐❡s ❛r❡ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❋✐♥❛♥❝❡ ▼✐♥✐str②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞

❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✵ t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡

❱❆❘ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t✳

• ❙♣❛✐♥✿ ❚❤❡ ✜rst ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞ ✐s ♠♦♥t❤❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣r✐♠❛r② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✭✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❊✉r♦s✱

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❛❝❝r✉❛❧s ❜❛s✐s ❛♥❞ ♥♦♥✲s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞ ✐s t❤❡ ♠♦♥t❤❧②

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❣r♦ss ❞❡❜t ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ✭♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❊✉r♦s✱ ♥♦♥✲s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✮✳

❇♦t❤ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜② ♠♦♥t❤❧② ♥♦♠✐♥❛❧ ●❉P ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥

❳✳✶✷ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❇♦t❤ s❡r✐❡s ❛r❡ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❋✐♥❛♥❝❡ ▼✐♥✐str②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❏❛♥✉❛r② ✶✾✾✾ t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳

• P♦rt✉❣❛❧✿ ❚❤❡ ✜rst ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞ ✐s ♠♦♥t❤❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✭✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❊✉r♦s✱

✹✺



❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛s❤ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❜❛s✐s ❛♥❞ ♥♦♥✲s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞ ✐s t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞❡❜t ✭♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❊✉r♦s✱ ♥♦♥✲s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞✮✳ ❇♦t❤ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞s ❛r❡

❞✐✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜② ♠♦♥t❤❧② ♥♦♠✐♥❛❧ ●❉P ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❳✳✶✷ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❇♦t❤

s❡r✐❡s ❛r❡ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❋✐♥❛♥❝❡ ▼✐♥✐str②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s

❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✵ t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳

• ■r❡❧❛♥❞✿ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦♥t❤❧② t❤❡ ❊①❝❤❡q✉❡r s✉r♣❧✉s✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧

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

❛❞❥✉st❡❞✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥❞s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜② ♠♦♥t❤❧② ♥♦♠✐♥❛❧ ●❉P ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞

✉s✐♥❣ ❛♥ ❳✳✶✷ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ✐s s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■r✐s❤ ❋✐♥❛♥❝❡ ▼✐♥✐str②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r

t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✵ t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳

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

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

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

❚r❛❞❡ ❇❛❧❛♥❝❡✿ ❚❤❡ ❣♦♦❞s tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❡✉r♦s ✐s s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ❊✉r♦st❛t ✭❝♦❞❡✿ ❡①t❴st❴✷✼♠s❜❡❝✮✳

■♥❝❧✉❞❡❞ tr❛❞❡❞ s❡❝t♦rs ❛r❡ t❤♦s❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❊❈ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s s❡❛s♦♥❛❧❧② ❛♥❞

✇♦r❦✐♥❣ ❞❛② ❛❞❥✉st❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭❜♦t❤ ❊✉r♦ ❆r❡❛ ❛♥❞ ♥♦♥✲

❊✉r♦ ❆r❡❛ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✮✳ ❚❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ●❉P t❡r♠s ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

❜② ♥♦♠✐♥❛❧ ●❉P ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝✉❜✐❝ s♣❧✐♥❡ ✭s❡❡ ♣r✐♠❛r② ✜s❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡s✮✳

❚❛r❣❡t ✷ ❇❛❧❛♥❝❡✿ ❉❛t❛ ❢♦r t❛r❣❡t ✷ ❜❛❧❛♥❝❡s ❛r❡ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❙t❡✐♥❦❛♠♣ ❛♥❞

❲❡st❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮ ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡✉r♦❝r✐s✐s♠♦♥✐t♦r✳❝♦♠✴✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❡✉r♦s✳

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

✇✐t❤ ❛ ❝✉❜✐❝ s♣❧✐♥❡ ✭s❡❡ ♣r✐♠❛r② ✜s❝❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡s✮✳

❈ ▼❈▼❈ ❙❛♠♣❧❡r

❉❡✜♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s✿

Θ = {β1, . . . , βC ,Σ1,u, . . . ,ΣC,u, γ1, . . . , γC , β̄, λβ , S̄,Υ1, . . . ,ΥC , σ1ω, . . . , σCω, Ῡ, λΥ}.

❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘ ❛s Y = {Y1, . . . , YC , X1, . . . , XC , Z1, . . . , ZC}

❛♥❞ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s M = {M1, . . . ,MC}✳ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛tr✐① ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘ r❡s✐❞✉❛❧s✱ Uc✱

❛s✿ Uc = Yc−XcBc−ZcΓc✳ ❇② ❇❛②❡s r✉❧❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡

r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞❛t❛✿ p(M, Y |Θ) = p(M|Y,Θ)p(Y |Θ) =
∏

c p(Mc|Yc,Θ)p(Yc|Θ)✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❛s ✐s st❛♥❞❛r❞ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❙t✉❞❡♥t✲t ❡rr♦rs✱ ❜② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

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

❡rr♦rs✿

Mc|Yc ∼ N(UcΥc, σ
2
ωcΞc)

❲❤❡r❡ t❤❡ ♠❛tr✐① Ξc ✐s ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡q✉❛❧ t♦ diag{ξc1, . . . , ξcT )✳ ❲✐t❤ t❤❡

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r✐♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ν/ξci ∼ χ2(ν) ∀i = 1, . . . , T ✱ ✇❤❡r❡ ν ❛r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦♥ t❤❡ st✉❞❡♥t✲t

❡rr♦rs✱ ●❡✇❡❦❡ ✭✶✾✾✸✮ s❤♦✇s t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✲❡rr♦rs ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳

✹✻



❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❛ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❛ χ2✳ ❉❡✜♥❡

t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦①② ♠♦❞❡❧ ❛s✿ Vc = (Mc − UcΥc)✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s✿

p(Mc|Yc,Θ) = σ−T−1
cω

∏

t

ξ
−1/2
ct exp

[

−

T
∑

t=1

(mc,t −Υcuc,t)
2

2ξctσ2
cω

]

= σ−T−1
cω |Ξc|

− 1
2 exp

{

−
1

2

{

σ−2
cω V

′
cΞ

−1
c Vc

}

}

❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧✱ p(Y |Θ)✱ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ●❛✉ss✐❛♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♦rs ❣✐✈❡s ❛ ❥♦✐♥t ♣♦st❡r✐♦r

❞❡♥s✐t②✱ p(M, Y |Θ)p(Θ)✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦✿

|S̄|
Cκ−(N+1)

2 (λΥλβ)
− v+2+C

2
∏

c

(

σ
−T−1
cω |Ξc|

− 1
2 |Σc,u|

−T+κ+N+1
2

)

exp







s

λβ

+
s

λΥ







. . . . . .

exp

{

−
1

2

(

∑

c

{

tr

[

(U
′

cUcΣ
−1
c,u) + S̄Σ

−1
c,u

]

+ (βc − β̄)
′
(λβLc,β)

−1
(βc − β̄) + (Υc − Ῡ)

′
(λΥLc,Υ)

−1
(Υc − Ῡ) + σ

−2
cω V

′
cΞ

−1
c Vc − νtr(Ξ

−1
c )

}

)}

❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♥✈✐❡♥❡♥t ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡ ❱❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡

♣r♦①② ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② ●✉❛ss✐❛♥✿

(

yc

Mc

)

|Θ ∼ N

(

(IN ⊗Xc)βc + (IN ⊗ Zc)γc

0
,

[

(Σc,u ⊗ IT ) (Σc,uΥc ⊗ IT )

(Υ
′

cΣc,u ⊗ IT ) (Υ
′

cΣc,uΥc)⊗ IT + σ2
c,ωΞc

])

▲❡t✿

[

(Σc,u ⊗ IT ) (Σc,uΥc ⊗ IT )

(Υ
′

cΣc,u ⊗ IT ) σ2
c,ωΞc + (Υ

′

cΣc,uΥc ⊗ IT )

]

= Φc =

[

Φc,11 Φc,21

Φc,12 Φc,22

]

❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ●✐❜❜s ❙❛♠♣❧❡r ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢

❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝❡✐♥ts ✐s✿

p(βc|Y,M,Θ \ βc) = exp

{

−
1

2

({

tr
[

(U
′

cUcΣ
−1
c,u)
]

+ (βc − β̄)′(λβLc,β)
−1(βc − β̄) + σ−2

cω V
′
cΞ

−1
c Vc

})

}

❯s✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ●❛✉ss✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♦♥❡ ❝❛♥ s❤♦✇✿

p(βc|Y,M,Θ \ βc) ∝ N(D−1
c dc, D

−1
c ) ✭✶✻✮

✇❤❡r❡

Dc = (IN ⊗Xc)
′(Φc,11 − Φc,12Φ

−1
c,22Φc,22)

−1(IN ⊗Xc) + λ−1
β L−1

c,β

dc = (IN ⊗Xc)
′(Φc,11 − Φc,12Φ

−1
c,22Φc,21)

−1(yc − (IN ⊗ Zc)γc − Φc,12Φ
−1
c,22Mc) + λ−1

β L−1
c,β β̄

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❱❆❘ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❞❡♥s✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

p(γc|Y,M,Θ \ γc) = exp

{

−
1

2

({

tr
[

(U
′

cUcΣ
−1
c,u)
]

+ σ−2
cω V

′
cΞ

−1
c Vc

})

}

❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ●❛✉ss✐❛♥✿

p(γc|Y,M,Θ \ γc) ∝ N(F−1
c fc, F

−1
c )

✹✼



✇❤❡r❡

Fc = (IN ⊗ Zc)
′(Φc,11 − Φc,12Φ

−1
c,22Φc,21)

−1(IN ⊗ Zc)

fc = (IN ⊗ Zc)
′(Φc,11 − Φc,12Φ

−1
c,22Φc,21)

−1(yc − (IN ⊗Xc)βc − Φc,12Φ
−1
c,22Mc)

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ♦❢ Σc ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦✿

p(Σc,u|Y,Θ \ Σc,u) ∝ |Σc,u|
−T+κ+N+1

2 exp{−
1

2
tr
[

(U
′

cUc) + S̄
]

Σ−1
c,u}

✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡✲❲✐s❤❛rt ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿

p(Σc|Y,Θ1 \ Σc,u) ∝ iW ((U
′

cUc) + S̄, T + κ)

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡rs✱ β̄✱ ❤❛s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❛ ◆♦r♠❛❧✿

p(β̄|Y,Θ \ β̄) ∝ N(

[

∑

c

Gc

]−1 [
∑

c

gc

]

,

[

∑

c

Gc

]−1

)

Gc = (λβLc,β)
−1

gc = (λβLc,β)
−1βc

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ♦❢ S̄ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦✿

p(S̄|Y,Θ \ S̄) ∝ |S̄|
Cκ−N−1

2 exp{−
1

2
trS̄

[

∑

c

Σ−1
c,u

]

}

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❲✐s❤❛rt ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿

p(S̄|Y,Θ \ S̄) ∝W





[

∑

c

Σ−1
c,u

]−1

, Cκ





◆♦t❡ t❤❛t E(S̄|Y,Θ\ S̄) = Cκ(
∑

c

[

Σ−1
c,u

]

)−1✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ S̄ ✐s t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥

♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr② ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s s❝❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r κ✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧✱ Σ̄✱ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ✐♠♣✉❧s❡s ❡t❝✳ ❇② s❡tt✐♥❣ Σ̄ = S̄/κ✱ ♦♥❡

♦❜t❛✐♥s ❛ ♠❛tr✐① t❤❛t ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ✐♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✮ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦

t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦✉♥tr② ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s✳

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ❢♦r t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ λ1✱ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦✿

p(λβ |Y,Θ \ λβ) ∝ λ
−CN2L+v+2

2

β exp

{

−
1

2

(

s

λβ
+
∑

c

[

(βc − β̄)′λ−1
β L−1

c,β(βc − β̄)
]

)}

♦r

✹✽



p(λβ |Y,Θ \ λβ) = iG2

(

s+
∑

c

[

(βc − β̄)′L−1
c,β(βc − β̄)

]

, CN2L+ v

)

❲❤❡r❡ iG2 r❡❢❡rs t♦ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ●❛♠♠❛✲✷ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❞r❛✇

❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ λβ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡❛s✐❧② s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞

●❛♠♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ s❧♦♣❡ t❡r♠s ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✿

p(Υc|Y,Θ \Υc) ∝ N(K−1
c kc,K

−1
c )

✇❤❡r❡✿

Kc = σ2
ωcU

′
cΞ

−1
c Uc + λ−1

Υ L−1
c,Υ

kc = σ−2
ωc U

′
cΞ

−1
c Mc + λ−1

Υ L−1
c,ΥῩ

❆♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ♦❢ σ2
ωc ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦✿

p(σ2
ωc|Y,Θ \ σ2

ωc) ∝ σ−T−1
cω exp{−

1

2

[

(V
′

cΞ
−1
c Vc)

]

σ−2
ωc }

✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡✲●❛♠♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿

p(σ2
ωc|Y,Θ \ σ2

ωc) ∝ iG((V
′

cΞ
−1
c Vc), T )

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ♦❢ ξct✱ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧s ✐♥ Ξc✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

p(ξct|Y,Θ) ∝ ξ
−(ν+3)/2
ct exp

[

−(σ−2
ωc (mct −Υ

′

uct) + ν)/2ξct

]

❲❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ξct✱ ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❛ χ2✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✿

p((σ−2
ωc (mct −Υ

′

uct) + ν)/ξct|Y,Θ) ∝ χ2(ν + 1)

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡rs✱ Ῡ ❤❛s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❛ ◆♦r♠❛❧✿

p(Ῡ|Y,Θ1 \ Ῡ) ∝ N(

[

∑

c

Jc

]−1 [
∑

c

jc

]

,

[

∑

c

Jc

]−1

)

Jc = (λΥLc,Υ)
−1

jc = (λΥLc,Υ)
−1Υc

▲❛st✱ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♦❢ λΥ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦✿
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p(λΥ|Y,Θ \ λΥ) = iG2

(

s+
∑

c

[

(Υc − Ῡ)′(Lc,Υ)
−1(Υc − Ῡ)

]

, CN + v

)

❲❤❡r❡ iG2 r❡❢❡rs t♦ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ●❛♠♠❛✲✷ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✺✵



❋✐❣✉r❡ ✸✿ Pr♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞✱ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✳
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Proxy Variable (rhs)

Actual Change (lhs)
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Proxy Variable (rhs)

Actual Change (lhs)
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Proxy Variable (rhs)

Actual Change (lhs)

◆♦t❡s✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❙♣❛♥✐s❤✱ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛♥❞ ■r✐s❤ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❨✲❛①✐s
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r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦①② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❚♦♣ ♣❛♥❡ ❤❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①✐❡s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❤♦✉r❧② ❡✈❡♥t ✇✐♥❞♦✇s✱ ✉s✐♥❣ ❞❛✐❧② ②✐❡❧❞ ❝❤❛♥❣❡s

♦♥ ❞❛②s ♦❢ ♠❛❥♦r ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ●r❡❡❝❡✳ ▲♦✇❡r ♣❛✐♥ ❤❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦①✐❡s ♦♠✐tt✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts

✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ❡✈❡♥ts ♦✈❡r♥✐❣❤t✱ ❡✈❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✸ ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤✳ ❨✲❛①✐s ✐s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts✱ ❳✲❛①✐s ✐s ♠♦♥t❤s✳ ■♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s s❝❛❧❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✶✵✵❜♣s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ P❧❛❝❡❜♦ ❙t✉❞②

◆♦t❡s✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ P❧❛❝❡❜♦ st✉❞② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ P❧❛❝❡❜♦ ♣r♦①② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ s❛♠❡ ❡✈❡♥ts t✐♠❡❞ t♦ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s tr❛❞✐♥❣ ❞❛②✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❞❛s❤ ❡rr♦r ❜❛♥❞s r❡❢❡rs t♦ ♣❧❛❝❡❜♦ st✉❞② ✇✐t❤ ✾✺✪ ❝r❡❞✐❜❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❇❧✉❡ ❧✐♥❡ ❛♥❞ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s

r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❛s❡✳ ❨✲❛①✐s ✐s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❳✲❛①✐s ✐s ♠♦♥t❤s✳ ■♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s s❝❛❧❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✶✵✵❜♣s

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦♥❞ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ✷✹ ♠♦♥t❤s✳
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