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ABSTRACT

IZA DP No. 14837 NOVEMBER 2021

TRAP’d Teens: Impacts of Abortion 
Provider Regulations on Fertility & 
Education*

Targeted regulations of abortion providers (TRAP laws) are the fastest growing abortion 

restriction in the U.S. These often result in clinic closures, limiting abortion access. We study 

how women’s exposure to these laws in adolescence affects their fertility and educational 

attainment. For this study, we codify the legal history of all TRAP laws ever implemented. 

We explore the impacts of TRAP laws on teen births using an event-study analysis and 

stacked differences-in-differences methodology to avoid issues of negative weighting 

inherent in two-way fixed effects approaches. Consistent with other evidence on abortion 

access, we find that impacts on births are large and robust for Black women. Black teen 

births in states that implemented TRAP laws increased by 3 percent relative to changes 

in states without these restrictions. We offer evidence that these impacts are driven by 

reductions in abortion access, abortion use, and contraception use among Black teens. 

We further document that adolescent exposure to TRAP laws has downstream impacts 

on education. We find that Black women first exposed to TRAP laws before age 18 are 1 

to 3 percentage points less likely to initiate and complete college. This study documents 

the important role that abortion access plays in reducing the harmful economic impacts of 

unintended teen motherhood. The findings suggest that modern abortion restrictions are 

harming women’s efforts at economic advancement and are perpetuating racial inequality.
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❆❝❝❡ss t♦ ❛❜♦rt✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❛ ❞✐✈✐s✐✈❡ ✐ss✉❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✢❛s❤♣♦✐♥t✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❙✉♣r❡♠❡ ❈♦✉rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ❘♦❡ ✈✳ ❲❛❞❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ t❤❛t ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s r✐❣❤t t♦ ♣r✐✈❛❝② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ r✐❣❤t

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

str♦♥❣✱ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r❡str✐❝t ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✳ ❊①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t

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

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

❛♠♦♥❣ ②♦✉♥❣ ✇♦♠❡♥✳✶ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t r❡str✐❝t✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❜♦rt✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛♠♦♥❣ ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts✱

♠❛② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♠♣❛❝t ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳

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

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

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

♦r ♦t❤❡r ❝❛r❡❡r ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳✷ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t s✉❝❤ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡

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

❤❛✈❡ ❛ ❝❤✐❧❞ ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❛s♣✐r❛t✐♦♥s✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳✸ ❆s s✉❝❤✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ♠❛②

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

❚❛r❣❡t❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦r ❚❘❆P ❧❛✇s ❛r❡ t❤❡ ❢❛st❡st ❣r♦✇✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥

t❤❡ ❯✳❙✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✵✲✷✵✶✼✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✺✸ ♣❡r❝❡♥t✳

❊①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ s✉❝❤ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❚❡①❛s ❛♥❞ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✱ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛❜♦rt✐♦♥ t✐♠✐♥❣ ✭◗✉❛st✱ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❛♥❞ ❩✐❡♠❜❛✱ ✷✵✶✼❀ ❋✐s❝❤❡r✱

❘♦②❡r✱ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ✷✵✶✽❀ ▲✐♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ❑❡❧❧②✱ ✷✵✷✵✮✳ ❲❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ✐♠♣❛❝ts ❡①t❡♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡s❡

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

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t✇❡♥t②✲s❡✈❡♥ t❛r❣❡t❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ✭❚❘❆P

❧❛✇s✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❝r♦ss t✇❡♥t②✲♦♥❡ st❛t❡s s✐♥❝❡ ✶✾✾✹✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✜rst ❝♦❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❡❣❛❧ ❤✐st♦r②

♦❢ ❛❧❧ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐♥ ❡❛❝❤ ❯✳❙✳ st❛t❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❡❡♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ t❡❡♥

❜✐rt❤s✱ ✉s✐♥❣ ♥❛t❛❧✐t② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❱✐t❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❲❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❚❘❆P ❧❛✇s ✈❛r② ❛❝r♦ss st❛t❡s ❛♥❞

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

♠❛② ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❜② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❈❛❧❧❛✇❛② ❛♥❞ ❙❛♥t✬❆♥♥❛✱ ✷✵✷✵❀ ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❛♥❞

❉✬❍❛✉❧t❢÷✉✐❧❧❡✱ ✷✵✷✵❜❀ ❆t❤❡② ❛♥❞ ■♠❜❡♥s✱ ✷✵✷✶❀ ●♦♦❞♠❛♥✲❇❛❝♦♥✱ ✷✵✷✶✮✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❧❛✇ ❛♥❞ ♦t❤❡r st❛t❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t

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

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

❜✐❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛❝r♦ss ✉♥✐ts ✭❙✉♥ ❛♥❞ ❆❜r❛❤❛♠✱ ✷✵✷✵❀ ❇♦r✉s②❛❦✱

❏❛r❛✈❡❧✱ ❛♥❞ ❙♣✐❡ss✱ ✷✵✷✶✮✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s t♦ ❛ st❛❝❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳✹ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ❜② t②♣❡✱ s❡✈❡r✐t②✱ ❛♥❞

✶❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
✷❯♣❝❤✉r❝❤ ❛♥❞ ▼❝❈❛rt❤② ✭✶✾✾✵✮❀ ●❡r♦♥✐♠✉s ❛♥❞ ❑♦r❡♥♠❛♥ ✭✶✾✾✷✮❀ ❘✐❜❛r ✭✶✾✾✹✮❀ ❑❧❡♣✐♥❣❡r✱ ▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ P❧♦t♥✐❝❦ ✭✶✾✾✾✮❀

❈❤❡✈❛❧✐❡r✱ ❱✐✐t❛♥❡♥✱ ❛♥❞ ❱✐✐t❛♥❡♥ ✭✷✵✵✸✮❀ ▲❡✈✐♥❡ ❛♥❞ P❛✐♥t❡r ✭✷✵✵✸✮❀ ❑❛♣❧❛♥✱ ●♦♦❞♠❛♥✱ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r ✭✷✵✵✹✮❀ ❍♦❧♠❧✉♥❞ ✭✷✵✵✺✮❀
❍♦t③✱ ▼❝❊❧r♦②✱ ❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs ✭✷✵✵✺✮❀ ❙❛♥❞❡rs ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✵✼✮❀ ❆s❤❝r❛❢t✱ ❋❡r♥á♥❞❡③✲❱❛❧✱ ❛♥❞ ▲❛♥❣ ✭✷✵✶✸✮❀ ❙❝❤✉❧❦✐♥❞ ❛♥❞
❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✶✾✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❡♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❢♦r ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✳

✸❊✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡❛r❧② ❧❡❣❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛✛❡❝t❡❞ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ❛tt❛✐♥♠❡♥t
✭●♦❧❞✐♥ ❛♥❞ ❑❛t③✱ ✷✵✵✷❀ ❍♦❝❦✱ ✷✵✵✽❀ ❇❛✐❧❡②✱ ❍❡rs❤❜❡✐♥✱ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✷✵✶✷❀ ❆♥❛♥❛t ❛♥❞ ❍✉♥❣❡r♠❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳

✹❙❡❡ ❈❡♥❣✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❢♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ♦♥ ♦♥ ❧♦✇✲✇❛❣❡
❥♦❜s✳

✷



♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜✐rt❤s ❛♠♦♥❣ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥s ❜② ✸ ♣❡r❝❡♥t✳ ❆♠♦♥❣ ❲❤✐t❡

t❡❡♥s✱ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛ ❧❛✇ ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ tr❡♥❞ ✐♥ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

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

❲❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞r✐✈✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥

❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✉s❡ ❛r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐♥❝r❡❛s❡ ❇❧❛❝❦

t❡❡♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s✳

❲❡ ♥❡①t ❡①♣❧♦r❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❡❡♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✱

❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛❣❡s ✷✺ ❛♥❞ ♦❧❞❡r✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ♣♦♦❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s

t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❚❘❆P ❧❛✇s✬ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝ts✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ✐♥

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

tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦✛❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ tr❡♥❞s ❤♦❧❞s✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t

t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✜rst ❡①♣♦s✉r❡ ❛t ❛❣❡s ✸✵ ♦r ♦❧❞❡r ❛r❡ ③❡r♦✱ ✇✐t❤ ❡✛❡❝ts ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧②

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✜rst ❡①♣♦s✉r❡ ❢❛❧❧s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✜rst ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ❜❡❢♦r❡

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

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

♠❡❛♥ ♦❢ ✷✹ ♣❡r❝❡♥t✳

❲❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst st✉❞② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P

❧❛✇s ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡✱ ❛♥❞ t❡❡♥ ❢❡rt✐❧✐t② ♥❛t✐♦♥❛❧❧②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❜♦❞②

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

✉s❡ ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② t✇♦ ♣❛♣❡rs ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡✿ ❇♦r❡❧❧✐ ✭✷✵✶✶✮ ❞♦❝✉♠❡♥ts

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

❧✐♠✐ts ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✉r❡ss✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t❡r♠ ✭❋♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❜❀ ▼✐❧❧❡r✱ ❲❤❡rr②✱ ❛♥❞ ❋♦st❡r✱

✷✵✷✵❛✮✳✻

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r st✉❞② ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t② ♦♥ ♠❡❛s✉r❡s

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

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

t❤❛t s♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✇♦♠❡♥ ♦❢t❡♥ ❛r❡ str♦♥❣ ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❜♦t❤ ❢❡rt✐❧✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs

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

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

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

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ❛❣❡ ❛t ♠❡♥❛r❝❤❡ ♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐s❝❛rr✐❛❣❡✳✽ ❖t❤❡r

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

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

✶✾✻✵s ❛♥❞ ✶✾✼✵s✳✾ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥

✺❙❡❡ ❇❛✐❧❡②✱ ▼❛❧❦♦✈❛✱ ❛♥❞ ◆♦r❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮❀ ❇❛✐❧❡②✱ ▼❛❧❦♦✈❛✱ ❛♥❞ ▼❝▲❛r❡♥ ✭✷✵✶✽✮❀ ❇r♦✇♥❡ ❛♥❞ ▲❛▲✉♠✐❛ ✭✷✵✶✹✮❀ ▼②❡rs ✭✷✵✶✼✮❀
▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✳

✻❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❆♥❣r✐st ❛♥❞ ❊✈❛♥s ✭✷✵✵✵✮ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵✬s ♦♥ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ♦♥ t❤❡ ♥❡①t

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❆♥❛♥❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❋♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❛✱❝✮✳
✼❙t✉❞✐❡s t❤❛t ❡♠♣❧♦② t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥❝❧✉❞❡ ❖❧s❡♥ ❛♥❞ ❋❛r❦❛s ✭✶✾✽✾✮❀ ❯♣❝❤✉r❝❤ ❛♥❞ ▼❝❈❛rt❤② ✭✶✾✾✵✮❀ ●❡r♦♥✐♠✉s ❛♥❞

❑♦r❡♥♠❛♥ ✭✶✾✾✷✮❀ ❍♦✛♠❛♥✱ ❋♦st❡r✱ ❛♥❞ ❋✉rst❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✾✸✮❀ ▲❡✈✐♥❡ ❛♥❞ P❛✐♥t❡r ✭✷✵✵✸✮❀ ❍♦❧♠❧✉♥❞ ✭✷✵✵✺✮❀ ❙❛♥❞❡rs ❛♥❞ ❙♠✐t❤
✭✷✵✵✼✮❀ ❙❝❤✉❧❦✐♥❞ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✶✾✮✳

✽❘✐❜❛r ✭✶✾✾✹✮❀ ❑❧❡♣✐♥❣❡r✱ ▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ P❧♦t♥✐❝❦ ✭✶✾✾✾✮❀ ❈❤❡✈❛❧✐❡r✱ ❱✐✐t❛♥❡♥✱ ❛♥❞ ❱✐✐t❛♥❡♥ ✭✷✵✵✸✮❀ ❑❛♣❧❛♥✱ ●♦♦❞♠❛♥✱ ❛♥❞
❲❛❧❦❡r ✭✷✵✵✹✮❀ ❍♦t③✱ ▼❝❊❧r♦②✱ ❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs ✭✷✵✵✺✮❀ ❆s❤❝r❛❢t✱ ❋❡r♥á♥❞❡③✲❱❛❧✱ ❛♥❞ ▲❛♥❣ ✭✷✵✶✸✮ r❡❧② ♦♥ t❤❡s❡ q✉❛s✐✲❡①♦❣❡♥♦✉s
s♦✉r❝❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

✾❙❡❡ ❆♥❣r✐st ❛♥❞ ❊✈❛♥s ✭✷✵✵✵✮❀ ●♦❧❞✐♥ ❛♥❞ ❑❛t③ ✭✷✵✵✷✮❀ ❍♦❝❦ ✭✷✵✵✽✮❀ ❇❛✐❧❡②✱ ❍❡rs❤❜❡✐♥✱ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✷✮❀ ❆♥❛♥❛t ❛♥❞

✸



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

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❡♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤✐❢ts ✐♥ t❡❡♥ ❜✐rt❤s

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

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ✈✳ ❏❛❝❦s♦♥ ❲♦♠❡♥✬s ❍❡❛❧t❤✱ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❯❙ ❙✉♣r❡♠❡

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

❤❛✈❡ ❡♥❥♦②❡❞ ❣r❡❛t❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥✳✧ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s

♣r♦✈✐❞❡ ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✐s❝✉ss❡s ❡①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡r♥

❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❡♥ ♠♦t❤❡r❤♦♦❞ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸

❞❡s❝r✐❜❡s ❚❘❆P ❧❛✇s ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❞❛t❛ s❡t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❡❡♥ ❜✐rt❤s

❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♠♣❛❝ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❊①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡

✷✳✶ ▼♦❞❡r♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s

■♥ ✶✾✼✸✱ t❤❡ ❯❙ ❙✉♣r❡♠❡ ❈♦✉rt ❧❡❣❛❧✐③❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❝❛s❡ ❘♦❡ ✈✳ ❲❛❞❡✱ ✇❤✐❝❤

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

t♦ ♣r✐✈❛❝②✳ ❚❤❡ ❈♦✉rt ❛❧❧♦✇❡❞ st❛t❡s t♦ ♣❧❛❝❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ tr✐♠❡st❡r t♦ ♣r♦t❡❝t ❛ ✇♦♠❛♥✬s

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

❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ♠❛❥♦r ❙✉♣r❡♠❡ ❝♦✉rt r✉❧✐♥❣ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✳ ■♥ P❧❛♥♥❡❞

P❛r❡♥t❤♦♦❞ ✈✳ ❈❛s❡② ✭❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❈❛s❡②✮✱ t❤❡ ❈♦✉rt ✉♣❤❡❧❞ t❤❡ ❧❡❣❛❧✐t② ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❯❙ ❜✉t

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

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

❛s t❤♦s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t ♣♦s❡ ❛♥ ✏✉♥❞✉❡ ❜✉r❞❡♥✑ ♦♥ t❤❡ ✇♦♠❛♥ s❡❡❦✐♥❣ ❛♥ ❛❜♦rt✐♦♥✳ ❈♦✉rts ✇❡r❡ ♥♦✇

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

❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss ❛❜♦rt✐♦♥✳ ❙t❛t❡s s❡❡❦✐♥❣ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ♦r r❡str✐❝t ❛❜♦rt✐♦♥ ❤❛❞ ❛ ♥❡✇ st❛♥❞❛r❞ t♦ ♠❡❡t ❛♥❞ ❛

t❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r ❛ ❧❛✇ t❤❛t ♠❡t t❤✐s st❛♥❞❛r❞ ✭▼❡r❝✐❡r✱ ❇✉❝❤❜✐♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❇r②❛♥t✱ ✷✵✶✻✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❛s❡②✱ st❛t❡

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

❤❛s ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✉♣❤❡❧❞ t❤❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝✲

t✐♦♥s✳✶✵ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❛s❡②✱ t❤❡r❡ ✇❛s r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ t❤❛t ♠✐♥♦rs

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

❍✉♥❣❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮❀ ❊❞❧✉♥❞ ❛♥❞ ▼❛❝❤❛❞♦ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r t❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
✶✵❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡ ✭✷✵✷✶❜✮✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❧❛✇s ❛r❡✿ ✶✮ r❡❢✉s❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❤❡❛❧t❤

❝❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t♦ r❡❢✉s❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛♥ ❛❜♦rt✐♦♥✱ ✷✮ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❤✐❜✐t ❛❜♦rt✐♦♥s ❛❢t❡r ❛
s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥t ✐♥ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ✉s✉❛❧❧② ✷✵✰ ✇❡❡❦s s✐♥❝❡ ❧❛st ♠❡♥str✉❛❧ ♣❡r✐♦❞ ✭▲▼P✮ ♦r ❢❡t❛❧ ✈✐❛❜✐❧✐t② ✭❑❛✐s❡r ❋❛♠✐❧② ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱
✷✵✷✶❜✮✱ ✸✮ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ✹✮ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s✱ ❛♥❞ ✺✮ ♠❛♥❞❛t♦r② ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ r❡❢✉s❛❧
❧❛✇s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❢✉s❛❧ ❤❛♣♣❡♥s ♦♥ ❛ ❝❛s❡✲❜②✲❝❛s❡ ❜❛s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛✇ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ♦r ❧✐♠✐t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
♦r ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst tr✐♠❡st❡r✱
s♦ t❤❡s❡ ❛r❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ✇♦♠❡♥✳ ❖t❤❡r ❛❜♦rt✐♦♥ ❧❛✇s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏♣❛rt✐❛❧✲❜✐rt❤
❛❜♦rt✐♦♥✑ ❜❛♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❛♣♣❧② t♦ ❛♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ♦♥❧② ❛❢t❡r ✷✵ ✇❡❡❦s s✐♥❝❡ ▲▼P ✭❑❛✐s❡r ❋❛♠✐❧② ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱
✷✵✷✶❛✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞✐♥❣ ❜❛♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❜❛♥s ✇❡r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✶✾✼✻ ❍②❞❡ ❆♠❡♥❞♠❡♥t
❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❡♥❢♦r❝❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s ✭❙❛❧❣❛♥✐❝♦✛✱ ❙♦❜❡❧✱ ❛♥❞ ❘❛♠❛s✇❛♠②✱ ✷✵✷✶✮✳ ❲❡
❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❋✐❣✉r❡ st❛t❡✲♠❛♥❞❛t❡❞ ❝♦✉♥s❡❧✐♥❣ ❧❛✇s ❛s t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛♥❞❛t♦r②
✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❜❛♥s ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❢❡✇
st❛t❡s ❛♥❞ ♠♦st st❛t❡s ❛❧❧♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ♣✉r❝❤❛s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳

✹



t♦r② ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ t❤❛t ❛ ✇♦♠❡♥ ✇❛✐t ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❡r✐♦❞ ✭✉s✉❛❧❧② ✷✹ ♦r ✹✽ ❤♦✉rs✮ ❛❢t❡r

r❡❝❡✐✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ s❤❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ❛❜♦rt✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✵✱ t❤❡ ❢❛st❡st ❣r♦✇✐♥❣ ❛❜♦r✲

t✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❛t❡❣♦r② ❦♥♦✇♥ ❛s t❛r❣❡t❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ♦r ❚❘❆P ❧❛✇s✳ ❚❤♦✉❣❤

♦✉r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❞ ✐♥ ✷✵✶✼✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❜② ✷✵✷✶✱ ❚❘❆P ❧❛✇s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛♥ ♣❛r❡♥t❛❧

✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s ❛❝r♦ss t❤❡ ❯✳❙✳ ●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡ ✭✷✵✷✶❜✮✳ ❚❘❆P ❧❛✇s r❡q✉✐r❡ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ ❝♦♠♣❧②

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

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

❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦r ✉t✐❧✐t② s②st❡♠s✳ ❲❤❡♥ ❝❧✐♥✐❝s ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ s✉❝❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡② ♠❛②

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

st❛t❡s ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✺✸ ♣❡r❝❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✼✳

❚❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐s ❚❡①❛s ❍❇✷✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✸✳ ■t r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ♠♦st str✐♥❣❡♥t

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

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

r❛t❡s ❛♥❞✴♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜✐rt❤ r❛t❡s ✭◗✉❛st✱ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❛♥❞ ❩✐❡♠❜❛✱ ✷✵✶✼❀ ▲✉ ❛♥❞ ❙❧✉s❦②✱ ✷✵✶✻❀ ❋✐s❝❤❡r✱ ❘♦②❡r✱

❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ✷✵✶✽❀ ▲✐♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❖♥❡ st✉❞② ❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝❧✐♥✐❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❛②s ✐♥

❛❜♦rt✐♦♥ t✐♠✐♥❣ ❛s ❛ r❡s✉❧t ✭▲✐♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❲✐s❝♦♥s✐♥

t❤❛t ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝ ❝❧♦s✉r❡s ✭✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❚❘❆P ❧❛✇s✮ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜✐rt❤s ✭❱❡♥❛t♦r

❛♥❞ ❋❧❡t❝❤❡r✱ ✷✵✷✵✮✳

❖✉ts✐❞❡ ❚❡①❛s✱ ❚❘❆P ❧❛✇s ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✳ ■♥ ✷✵✶✷✱ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

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

❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ t❤♦s❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♣❡♥✳ ❑❡❧❧② ✭✷✵✷✵✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❧✐♥✐❝ ❝❛♣❛❝✐t②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❤✐❢t❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ t✐♠✐♥❣✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ❡✐❣❤t ✇❡❡❦s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥s ✐♥ ❧❛t❡r st❛❣❡s ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ■t ❛❧s♦ ❝❛✉s❡❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✹

♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t♦t❛❧ ❜✐rt❤ r❛t❡s ♦❢ ✸ ♣❡r❝❡♥t✳

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

❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐t②✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❞❡t❛✐❧❡❞✱

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐♥ ❛❧❧ ❯❙ st❛t❡s✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❜❡②♦♥❞ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ♦t❤❡r ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t♦ ❛✛❡❝t ❛❜♦rt✐♦♥

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

t♦ r❡❞✉❝❡ ♠✐♥♦rs ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡✱ ❞❡❧❛② t❤❡✐r ❛❜♦rt✐♦♥ t✐♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t②✳✶✷ ▼❛♥❞❛t♦r② ✇❛✐t✐♥❣

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

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

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

t❤♦s❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♣♦✈❡rt②✳✶✹✱✶✺

✶✶■t ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♠❡❡t ♥❡✇ ❆❙❈ st❛♥❞❛r❞s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ❆❙❈ st❛♥❞❛r❞ ✇❛s s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦
❜❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹✱ ❜✉t ✐t ♥❡✈❡r ❤❛♣♣❡♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❲❤♦❧❡ ❲♦♠❛♥✬s ❍❡❛❧t❤ ✈✳ ❍❡❧❧❡rst❡❞t ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

✶✷❖♥ ♠✐♥♦r✬s ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡✱ s❡❡ ❈❛rt♦♦❢ ❛♥❞ ❑❧❡r♠❛♥ ✭✶✾✽✻✮❀ ❍❛❛s✲❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✾✸✮❀ ❖❤s❢❡❧❞t ❛♥❞ ●♦❤♠❛♥♥ ✭✶✾✾✹✮❀ ❑❛♥❡ ❛♥❞
❙t❛✐❣❡r ✭✶✾✾✻✮❀ ❏♦②❝❡ ❛♥❞ ❑❛❡st♥❡r ✭✶✾✾✻✮❀ ❍❛❛s✲❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✾✻✮❀ ❊❧❧❡rts♦♥ ✭✶✾✾✼✮❀ ❆❧t♠❛♥✲P❛❧♠ ❛♥❞ ❚r❡♠❜❧❛② ✭✶✾✾✽✮❀ ❚♦♠❛❧
✭✶✾✾✾✮❀ ▲❡✈✐♥❡ ✭✷✵✵✸✮❀ ❏♦②❝❡✱ ❑❛❡st♥❡r✱ ❛♥❞ ❲❛r❞ ✭✷✵✷✵✮✳
❖♥ ❛❜♦rt✐♦♥ t✐♠✐♥❣✱ s❡❡ ❘♦❣❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮❀ ❇✐t❧❡r ❛♥❞ ❩❛✈♦❞♥② ✭✷✵✵✶✮❀ ❏♦②❝❡ ❛♥❞ ❑❛❡st♥❡r ✭✷✵✵✶✮❀ ❈♦❧♠❛♥ ❛♥❞ ❏♦②❝❡

✭✷✵✵✾✮✳
❖♥ ❡❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t②✱ s❡❡ ❚♦♠❛❧ ✭✶✾✾✾✮❀ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✳
✶✸❙❡❡ ❏♦②❝❡✱ ❍❡♥s❤❛✇✱ ❛♥❞ ❙❦❛tr✉❞ ✭✶✾✾✼✮❀ ❇✐t❧❡r ❛♥❞ ❩❛✈♦❞♥② ✭✷✵✵✶✮❀ ▲✐♥❞♦ ❛♥❞ P✐♥❡❞❛✲❚♦rr❡s ✭✷✵✷✶✮❀ ▼②❡rs ✭✷✵✷✶✮✳
✶✹❙❡❡ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ P❛❝❦❤❛♠ ✭✷✵✶✼✮❀ ▲✉ ❛♥❞ ❙❧✉s❦② ✭✷✵✶✻✮✳
✶✺Pr✐♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♦t❤❡r ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ❢♦r ❛❜♦rt✐♦♥✱ s❤♦✇✐♥❣

t❤❡s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡ ❛♠♦♥❣ ♠✐♥♦rs ❛♥❞ ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✐♠♣❛❝t
♦✈❡r❛❧❧ ❜✐rt❤ r❛t❡s ✭▲✉♥❞❜❡r❣ ❛♥❞ P❧♦t♥✐❝❦✱ ✶✾✾✵❀ ❍❛❛s✲❲✐❧s♦♥✱ ✶✾✾✸❀ ▼❡✐❡r ❛♥❞ ▼❝❋❛r❧❛♥❡✱ ✶✾✾✹❀ ❇❧❛♥❦✱ ●❡♦r❣❡✱ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✱

✺



❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② r❛❝❡

❊①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝r♦ss ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r♦✉♣s✳

❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝✲

t✐♦♥s✳

❆❜♦rt✐♦♥ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜✐rt❤s t♦ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❜✐rt❤s t♦ ❲❤✐t❡

✇♦♠❡♥ ✭●r✉❜❡r✱ ▲❡✈✐♥❡✱ ❛♥❞ ❙t❛✐❣❡r✱ ✶✾✾✾❀ ▲❡✈✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡❡♥ ❜✐rt❤s ✭❏♦②❝❡ ❛♥❞ ▼♦❝❛♥✱

✶✾✾✵❀ ❉♦♥♦❤✉❡✱ ●r♦❣❣❡r✱ ❛♥❞ ▲❡✈✐tt✱ ✷✵✵✾❀ ❖③❜❡❦❧✐❦✱ ✷✵✶✹❀ ▼②❡rs✱ ✷✵✶✼✮✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t♦

✐♥❝r❡❛s❡ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛♠♦♥❣ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✭❆♥❣r✐st ❛♥❞

❊✈❛♥s✱ ✷✵✵✵❀ ❑❛❧✐st✱ ✷✵✵✹✮✳

P❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s ✐♥❝r❡❛s❡ ❜✐rt❤s ❢♦r ❜♦t❤ ❲❤✐t❡ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❤✐❣❤❡r ❛✈♦✐❞❛♥❝❡

❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✺✵ t♦ ✶✵✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❛r❣❡r ❢♦r ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✭▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞✱ ✷✵✷✵✮✳✶✻

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

✭❇♦r❡❧❧✐✱ ✷✵✶✶✮✳

❉✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡r ❛✛❡❝ts ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡ ❛♥❞ ❜✐rt❤s ♠♦r❡ ❛♠♦♥❣ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✳

❏♦②❝❡✱ ❚❛♥✱ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✸✮ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡

❢♦r ♥♦♥✲❲❤✐t❡ ✈s✳ ❲❤✐t❡ ✇♦♠❡♥✳ ❱❡♥❛t♦r ❛♥❞ ❋❧❡t❝❤❡r ✭✷✵✷✵✮ ✜♥❞ t❤❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✵✵✲♠✐❧❡s

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

❘❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✳ ❋✉♥❞✐♥❣ ❝✉ts ✐♥ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜✐rt❤s ❜② t✇✐❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♠♦♥❣ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ❛s ❲❤✐t❡ ✇♦♠❡♥ ✭❈♦♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▼♦r❣❛♥ ❛♥❞

P❛r♥❡❧❧✱ ✷✵✵✷✮✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r ❛❜♦rt✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢❛t❛❧ ✐♥❥✉r✐❡s t♦ ❇❧❛❝❦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜✉t

♥♦t ❲❤✐t❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❙❡♥✱ ✷✵✵✼✮✳

❲❤② ❞♦❡s r❡s❡❛r❝❤ ✜♥❞ ❣r❡❛t❡r ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ❛♠♦♥❣ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥❄ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡

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

♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲♦✇❡r ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❜♦rt✐♦♥✳ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♣♦✈❡rt② t❤❛♥ ❲❤✐t❡ ✇♦♠❡♥

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

❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss r❡str✐❝t✐♦♥s✳

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

✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✛♦rts t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡

❢❡rt✐❧✐t② ♦❢ ✇♦♠❡♥ ♦❢ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ✇♦♠❡♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈♦❧✉♥t❛r② st❡r✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲❛❝t✐♥❣

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

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

●✐✈❡♥ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s✐③❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ♦♥ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡r ✇♦♠❡♥✱ ✐t

s❡❡♠s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❚❘❆P ❧❛✇s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤❡s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❡①♣❧♦r❡s t❤❡

✐♠♣❛❝ts s❡♣❛r❛t❡❧② ❜② r❛❝❡✳

✶✾✾✻❀ ❍❛❛s✲❲✐❧s♦♥✱ ✶✾✾✻❀ ▲❡✈✐♥❡✱ ❚r❛✐♥♦r✱ ❛♥❞ ❩✐♠♠❡r♠❛♥✱ ✶✾✾✻❀ ❍❛❛s✲❲✐❧s♦♥✱ ✶✾✾✼❀ ▼❛tt❤❡✇s✱ ❘✐❜❛r✱ ❛♥❞ ❲✐❧❤❡❧♠✱ ✶✾✾✼❀
❚♦♠❛❧✱ ✶✾✾✾❀ ❈♦♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▼♦r❣❛♥ ❛♥❞ P❛r♥❡❧❧✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆❧s♦✱ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✇♦rs❡
❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❞❡♥✐❡❞ ♥❡❡❞❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❛r❡ ✭s❡❡ ▼✐❧❧❡r✱ ❲❤❡rr②✱ ❛♥❞ ❋♦st❡r✱ ✷✵✷✵❜ ❢♦r
❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❧✐st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❚✉r♥❛✇❛② ❙t✉❞②✮✳ ❈♦♠♣✉❧s♦r② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❛✛❡❝t
❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡ ✭●✐✉s✱ ✷✵✶✾✮✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s s✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s ❛❣♦✳ ❙♦♠❡
♦t❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❢❡rt✐❧✐t② ❝♦♥tr♦❧s ✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥t✐✲♦❜s❝❡♥✐t② ❧❛✇s✱ ✇❤✐❝❤ r❡str✐❝t❡❞
❛❝❝❡ss t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❜♦rt✐♦♥✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❧❡❞
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❜✐rt❤s ✭▲❛❤❡②✱ ✷✵✶✹❛✱❜✮✳

✶✻▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮ ❞❡✜♥❡ ✏❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡✧ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♣r♦✈✐❞❡r ♦❢ ❛
❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡r✳

✶✼❙❡❡ ❘♦❝❝❛ ❛♥❞ ❍❛r♣❡r ✭✷✵✶✷✮❀ ❚❤♦r❜✉r♥ ❛♥❞ ❇♦❣❛rt ✭✷✵✵✺✮❀ ●♦❧❞ ✭✷✵✶✹✮✳

✻



✷✳✷ ❊❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

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

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

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

t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s str❛t❡❣✐❡s t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞

♣r❡❣♥❛♥❝② ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳

❙t✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❛t t❡❡♥ ♠♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r

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

♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ s❝❤♦♦❧s ✭❖❧s❡♥ ❛♥❞ ❋❛r❦❛s✱ ✶✾✽✾❀ ❯♣❝❤✉r❝❤ ❛♥❞ ▼❝❈❛rt❤②✱ ✶✾✾✵❀ ●❡r♦♥✐♠✉s ❛♥❞ ❑♦r❡♥✲

♠❛♥✱ ✶✾✾✷❀ ❍♦✛♠❛♥✱ ❋♦st❡r✱ ❛♥❞ ❋✉rst❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✾✸❀ ▲❡✈✐♥❡ ❛♥❞ P❛✐♥t❡r✱ ✷✵✵✸❀ ❍♦❧♠❧✉♥❞✱ ✷✵✵✺❀ ❙❛♥❞❡rs ❛♥❞

❙♠✐t❤✱ ✷✵✵✼❀ ❙❝❤✉❧❦✐♥❞ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r✱ ✷✵✶✾✮✳ ❨❡t s✉❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♠❛② ♥♦t ❢✉❧❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡

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

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

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

❛tt❛✐♥♠❡♥t ✭❘✐❜❛r✱ ✶✾✾✹❀ ❑❧❡♣✐♥❣❡r✱ ▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ P❧♦t♥✐❝❦✱ ✶✾✾✾❀ ❈❤❡✈❛❧✐❡r✱ ❱✐✐t❛♥❡♥✱ ❛♥❞ ❱✐✐t❛♥❡♥✱ ✷✵✵✸❀

❑❛♣❧❛♥✱ ●♦♦❞♠❛♥✱ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✵✹❀ ❍♦t③✱ ▼❝❊❧r♦②✱ ❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs✱ ✷✵✵✺❀ ❆s❤❝r❛❢t✱ ❋❡r♥á♥❞❡③✲❱❛❧✱ ❛♥❞ ▲❛♥❣✱

✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❤❡❛❧t❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧s♦ ❛✛❡❝t ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡

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

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

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

t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡❛r❧② ❧❡❣❛❧ ❛❝❝❡ss ✭❊▲❆✮ t♦ ♦r❛❧ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥✳ ✏❚❤❡ ♣✐❧❧✑ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✶✾✻✵✱ ❜✉t ♠♦st

✉♥♠❛rr✐❡❞ ✇♦♠❡♥ ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✷✶ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵s ❛♥❞ ✶✾✼✵s✱ st❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

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

❢♦r s✐♥❣❧❡ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡s ✶✽✲✷✵✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❛t ❊▲❆ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥

❜♦t❤ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s❝❤♦♦❧s✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ ❜❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡s ✭●♦❧❞✐♥ ❛♥❞ ❑❛t③✱

✷✵✵✷❀ ❍♦❝❦✱ ✷✵✵✽❀ ❇❛✐❧❡②✱ ❍❡rs❤❜❡✐♥✱ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✷✵✶✷❀ ❆♥❛♥❛t ❛♥❞ ❍✉♥❣❡r♠❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡

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

❢r♦♠ ❧❡ss✲❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ✭❆♥❛♥❛t ❛♥❞ ❍✉♥❣❡r♠❛♥✱ ✷✵✶✷❀ ❇❛✐❧❡②✱ ❍❡rs❤❜❡✐♥✱ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✷✵✶✷✮✳

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

❝♦❧❧❡❣❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❣❡ ❛t ♠❛rr✐❛❣❡ ✭✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇❤❡r❡ ♠❛rr✐❛❣❡ ✇❛s ❛

♣❛t❤✇❛② t♦ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r ♠✐♥♦rs✮ ✭❊❞❧✉♥❞ ❛♥❞ ▼❛❝❤❛❞♦✱ ✷✵✶✺✮✳

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

❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ✐♥ ✶✾✼✸✱ ✜✈❡ st❛t❡s ❧❡❣❛❧✐③❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ❜② r❡♣❡❛❧✐♥❣

❛♥t✐✲❛❜♦rt✐♦♥ ❧❛✇s ❛♥❞ t❡♥ ♦t❤❡r st❛t❡s r❡❧❛①❡❞ t❤❡✐r ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s✳✶✽ ❆♥❣r✐st ❛♥❞ ❊✈❛♥s ✭✷✵✵✵✮ ✉s❡

t❤✐s st❛t❡✲❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❡❣❛❧✐t② ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ♦♥ t❡❡♥ ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣

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

❜✐rt❤s ❜② ✺ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❲❤✐t❡ t❡❡♥s ❛♥❞ ♥❡❛r❧② ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❇❧❛❝❦ t❡❡♥s✳ ■♥str✉♠❡♥t✐♥❣ t❡❡♥ ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣

✇✐t❤ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ t❤❛t ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ♠♦t❤❡rs ❛r❡ ✶✼ t♦ ✸✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧②

✶✽❚❤❡s❡ ✏r❡♣❡❛❧✑ st❛t❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❆❧❛s❦❛✱ ❛♥❞ ❍❛✇❛✐✐✳ ❚❤❡ st❛t❡s t❤❛t r❡❧❛①❡❞ t❤❡✐r ❛❜♦rt✐♦♥
r❡str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❖r❡❣♦♥✱ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ◆❡✇ ▼❡①✐❝♦✱ ❉❡❧❛✇❛r❡✱ ▼❛r②❧❛♥❞✱ ❱✐r❣✐♥✐❛✱ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛✱ ❙♦✉t❤ ❈❛r♦❧✐♥❛✱ ❆r❦❛♥s❛s✱ ❛♥❞
❑❛♥s❛s✳

✼



t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ✺✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❡✈❡r ❛tt❡♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ st✉❞✐❡s

♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❯❙ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡s❡✳ ❆❜♦rt✐♦♥ ❧❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❖s❧♦ ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵s ❛♥❞ ✐♥ ❙♣❛✐♥ ✐♥

✶✾✽✺ ❛❧s♦ ❞❡❧❛②❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭▼ø❧❧❛♥❞✱ ✷✵✶✻❀ ●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❚❤❡s❡ ♣♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵s t♦ ✶✾✽✵s

r❡❞✉❝❡❞ ❡❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❡❝♦♥♦♠✐❝✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✸✵ ②❡❛rs✳ ❇❡t✇❡❡♥

✶✾✻✵ ❛♥❞ ✷✵✶✾✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛❣❡ ✷✺ ❛♥❞ ♦✈❡r ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✹✷✳✺ ♣❡r❝❡♥t

t♦ ✾✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t ✭◆❈❊❙✱ ✷✵✶✾✮✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡ ✷✺ ❛♥❞ ♦✈❡r ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞

❢r♦♠ ✺✳✽ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✸✻✳✻ ♣❡r❝❡♥t ✭◆❈❊❙✱ ✷✵✶✾✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠

✸✼✳✼ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✺✼✳✹ ♣❡r❝❡♥t ✭❇▲❙✱ ✷✵✷✶✮✳ ◆♦r♠s ❤❛✈❡ s❤✐❢t❡❞❀ ♠❛♥② ✇♦♠❡♥ ❡①♣❡❝t ❛♥❞ ♣❧❛♥ ❢♦r ❛ ❝❛r❡❡r✳

▼♦t❤❡r❤♦♦❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♠❡❛♥s ❛♥ ❡♥❞ t♦ ❛ ✇♦♠❡♥✬s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐❢❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ✷✵✶✾✱ ✼✷✳✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠♦t❤❡rs

✇✐t❤ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ✭❇▲❙✱ ✷✵✷✶✮✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

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

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

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

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

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

st✐❧❧ ❛♣♣❧✐❡s t♦❞❛②✳

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

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✐s❦s ♦❢ ❡❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t♦❞❛②✳ ❖♥❧② ♦♥❡ st✉❞② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡

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

❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡✳✶✾ ■♥ ❛♥ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❇♦r❡❧❧✐ ✭✷✵✶✶✮ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ t♦

♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s ❞✉r✐♥❣ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ✶✾✾✵s ♦♥ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❙❤❡ ✜♥❞s t❤❛t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡s❡ ❧❛✇s ❢♦r ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜② ✹ t♦ ✻ ♣❡r❝❡♥t❀ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❲❤✐t❡

✇♦♠❡♥ ✇❡r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ❡①♣♦s✉r❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥

❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❜② ✷✳✹ t♦ ✸ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡ ❜② ✺ t♦ ✼ ♣❡r❝❡♥t✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❡❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t② ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s

t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲ t♦ ❧❛t❡✲✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡✢❡❝ts ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛st

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

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t② ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤✐❢ts ✐♥ t❡❡♥ ❜✐rt❤s ✐♥❞✉❝❡❞

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

✸ ❚❘❆P ❧❛✇s

❆❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ str✐❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ♣❛t✐❡♥ts✬

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

q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❡t❤✐❝s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ st❛t❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❡♥❛❝t❡❞ ❚❘❆P

✶✾❲❤✐❧❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t st✉❞② ❡❛r❧② ❢❡rt✐❧✐t② ♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❚✉r♥❛✇❛② ❙t✉❞② ❞♦
♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❜✐rt❤s ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ ♠❡❞✐✉♠✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s
♦❢ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❞❡♥✐❡❞ ✇❛♥t❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐ts t♦ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡
❛❜♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♣♦✈❡rt② ❛t s✐① ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❢♦✉r ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ✇❛s s♦✉❣❤t ✭❋♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❜✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t
❜❡✐♥❣ ❞❡♥✐❡❞ ❛♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞✐str❡ss ❢♦r t❤❡s❡ ✇♦♠❡♥ t❤❛t ✐s s✉st❛✐♥❡❞ ❢♦r
✉♣ t♦ ❢♦✉r ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❜✐rt❤ ②❡❛r✳ ❆♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❞❡♥✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❛♥❦r✉♣t❝✐❡s ❛♥❞ ❡✈✐❝t✐♦♥s ❜② ✽✶ ♣❡r❝❡♥t
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡❜t ✸✵ ❞❛②s ♦r ♠♦r❡ ♣❛st ❞✉❡ ❜② ✼✽ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ t❤❡✐r ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s
✭▼✐❧❧❡r✱ ❲❤❡rr②✱ ❛♥❞ ❋♦st❡r✱ ✷✵✷✵❛✮✳

✽



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

❧❛r r✐s❦ ✭❏♦♥❡s✱ ❉❛♥✐❡❧✱ ❛♥❞ ❈❧♦✉❞✱ ✷✵✶✽✮✳✷✵

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

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

❣♦✈❡r♥♦r✬s s♣❡❝✐❛❧ s❡ss✐♦♥✱ ❛ ✶✵✲❤♦✉r ✜❧✐❜✉st❡r✱ ❛♥ ❛❢t❡r✲❤♦✉rs ✈♦t❡ ❧❛t❡r ♥✉❧❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ▲✐❡✉t❡♥❛♥t ●♦✈❡r♥♦r✱

❛ s❡❝♦♥❞ s♣❡❝✐❛❧ s❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❤❡❛✈✐❧② ♣❛rt✐s❛♥ ✈♦t❡✳ ❆s ✐♥ ❚❡①❛s✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r st❛t❡s

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

❋✐❣✉r❡ ✷ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ st❛t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❚❘❆P ❧❛✇s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ▼✐❞✇❡st ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤✳ ❙t❛t❡s ✐♥ t❤❡

❙♦✉t❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❇❧❛❝❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ st❛t❡s ✐♥ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡

♠❛♣ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛✇s ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ♣♦st✲❈❛s❡②✳

❚❘❆P ❧❛✇s ♠❛② ❛✛❡❝t ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ❝❧✐♥✐❝s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡rs ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜❧✐❣❡s t❤❡♠ t♦ st♦♣ ♦♣❡r❛t✐♥❣✳ ■♥ ✷✵✶✼✱ ♥✐♥❡t②✲✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❛❜♦rt✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞

✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t ❝❧✐♥✐❝s✳ ❙♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✐♥✐❝s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② ❢♦r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss

♦✈❡r❛❧❧✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆❛s❤ ❛♥❞ ❉r❡✇❡❦❡ ✭✷✵✶✾✮✱ ✇❤♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✼✱ ❚❘❆P ❧❛✇s

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

❙♦✉t❤ ❛♥❞ t❤❡ ▼✐❞✇❡st ❤❛❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st s❤❛r❡ ♦❢ ♥❡✇ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♥❡❛r❧② ✽✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧

r❡str✐❝t✐♦♥s ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ❡♥❛❝t❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❤❛❞ ❛ ❞r♦♣ ♦❢ ✺✵ ❝❧✐♥✐❝s✱ ✇✐t❤

✷✺ ✐♥ ❚❡①❛s ❛❧♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼✐❞✇❡st ❤❛❞ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ✸✸ ❝❧✐♥✐❝s✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ■♦✇❛✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ❛♥❞ ❖❤✐♦ ✭✐❜✐❞✮✳

❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ♥❡❛r❧② ❤❛❧❢ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥s ✐♥ ❆r✐③♦♥❛✱

❑❡♥t✉❝❦②✱ ❖❤✐♦✱ ❛♥❞ ❚❡①❛s ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✜✈❡ ❝❧✐♥✐❝s ✐♥ ❱✐r❣✐♥✐❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✬s ❧❛r❣❡st

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

✐s ❛❧r❡❛❞② ❡①tr❡♠❡❧② ❧✐♠✐t❡❞✳ ▼✐ss♦✉r✐✱ ❲❡st ❱✐r❣✐♥✐❛ ❛♥❞ ❲✐s❝♦♥s✐♥✱ ❡❛❝❤ ❧♦st ♦♥❡ ❝❧✐♥✐❝ ♦✉t ♦❢ ❛♥ ❛❧r❡❛❞②

s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ✐♥ ❡❛❝❤ st❛t❡✳ ■♥ ❝❛s❡s ❧✐❦❡ t❤✐s✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝s t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❛❜s♦r❜ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts

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

❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦sts ✭✐❜✐❞✮✳

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ str✐❦❡ ❞♦✇♥ ❚❘❆P ❧❛✇s✳ ■♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻✱ ✐♥ ❲❤♦❧❡ ❲♦♠❛♥✬s

❍❡❛❧t❤ ✈✳ ❍❡❧❧❡rst❡❞t✱ t❤❡ ❙✉♣r❡♠❡ ❈♦✉rt r✉❧❡❞ t❤❛t t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❜✉r❞❡♥s♦♠❡ ❚❘❆P ❧❛✇s t❤❛t ❤❛❞

❜❡❡♥ ❡♥❛❝t❡❞ ✐♥ ❚❡①❛s ✇❡r❡ ✉♥❝♦♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡ ❙✉♣r❡♠❡ ❈♦✉rt ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡

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

❛❜♦rt✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✭◆❆❘❆▲✱ ✷✵✷✶✮✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✻✱ ❚❘❆P ❧❛✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦✈❡rt✉r♥❡❞ ✐♥ ❛t ❧❡❛st ❢♦✉r st❛t❡s✳

✸✳✶ ❚②♣❡s ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s

❆ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡♥❛❝t✐♥❣ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐s t♦ r❡q✉✐r❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❧✐❝❡♥s✐♥❣ ✭❆❋▲✮ t❤❛t ✐s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

t♦ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❝❡♥s✐♥❣ ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ♣❛rt ♦❢ ❆❋▲✳ ❚❤❡s❡ ♠❛②

✐♥❝❧✉❞❡ s♦♠❡ ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ r❡q✉✐r❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s t♦

♦♣❡r❛t❡ ❛s ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs ✭❆❙❈✮✱ ♦r ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❆❙❈s ❛r❡ ❤❡❛❧t❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

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

✷✵❚❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s ✉♥✐❢♦r♠❧② ♦♣♣♦s❡ ❚❘❆P ❧❛✇s✳ ❚❤❡② st❛t❡ t❤❛t✱ ❢❛r ❢r♦♠ ♠❛❦✐♥❣ ✇♦♠❡♥ s❛❢❡r✱ t❤❡② ♣✉t ✇♦♠❡♥✬s
❤❡❛❧t❤ ✐♥ ❥❡♦♣❛r❞② ❜② s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ ❝❧✐♥✐❝s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ✇♦♠❡♥ t♦ ❛❝❝❡ss s❛❢❡ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❛r❡✳ ❚❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❖❜st❡tr✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ●②♥❡❝♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡ s❛✐❞✱ ✏t❤❡r❡ ✐s s✐♠♣❧② ♥♦
♠❡❞✐❝❛❧ ❜❛s✐s✧ ❢♦r t❤❡ ❚❘❆P ❧❛✇ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✏❞♦❡s ♥♦t s❡r✈❡ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ✇♦♠❡♥✳✳✳✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❥❡♦♣❛r❞✐③❡s ✇♦♠❡♥✬s ❤❡❛❧t❤ ❜②
r❡str✐❝t✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs✧ ✭❆♠❡r✐❝❛♥ ❈✐✈✐❧ ▲✐❜❡rt✐❡s ❯♥✐♦♥✱ ✷✵✶✾✮✳

✾



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

❞♦✳ ❚❤❡② ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ❢♦r ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♠❡❡t ❛ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ♦❢ st❡r✐❧✐t②✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ ♠❛♥❞❛t❡s

❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❧✐❝❡♥s✐♥❣ ❛s ❛♥ ❆❙❈✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦♠❡ ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞

❜❡❧♦✇✳

❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✭❆P✮ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❛t s♦♠❡ ♦r ❛❧❧ ♦❢ ❛ ❝❧✐♥✐❝✬s ♣❤②s✐❝✐❛♥s

♠✉st ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ♦r st❛✛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛t ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡s❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛❧❧♦✇ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ ❛❞♠✐t

♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❞✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛t t❤❛t ❤♦s♣✐t❛❧✳✷✶ ❙❡❝✉r✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ♠❛② ❜❡

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

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

❛❜♦rt✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r② s❛❢❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳✷✷ ❙❡❝✉r✐♥❣

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

❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✭❚❆✮ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❝❧✐♥✐❝s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛

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

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

tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❧❛✇s ❛r❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛s ❢❡❞❡r❛❧ ❧❛✇ ❛❧r❡❛❞② r❡q✉✐r❡s ❤♦s♣✐t❛❧s t♦ ❛❞♠✐t t♦ ❛♥②♦♥❡ ✇❤♦

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

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

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

■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ st❛t❡s ❡♥❛❝t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❝❧✐♥✐❝s t♦ ♠❡❡t ❡✐t❤❡r ❛♥ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥t ♦r ❛ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳

❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❉❘✮ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❝❧✐♥✐❝s t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥

❞✐st❛♥❝❡ ✭♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞r✐✈✐♥❣ t✐♠❡✮ ❢r♦♠ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡t✐♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❆P ♦r ❚❆

r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✏❝❧✐♥✐❝ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ t❤❛t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✸✵

♠✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✱✑ r❡q✉✐r❡s ❛ ❚❆✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ❝❧✐♥✐❝ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✸✵ ♠✐ ♦❢ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡t✐♠❡s ❡♥❛❝t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ ❆P ❛♥❞ ❚❆ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❧✐♥✐❝s ✐♥

r✉r❛❧ ♦r r❡♠♦t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ r❛r❡❧② ♠❡❡t t❤✐s r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✶✺ ♦r ✸✵ ♠✐❧❡s✱

♦r ✶✺ ♦r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❞r✐✈✐♥❣ t✐♠❡✳

❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❇❘✮ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❛♣♣❧②✱

t②♣✐❝❛❧❧② ❛s ♣❛rt ♦❢ ❆❙❈ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ✉♥❞❡r ❆❋▲ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❖♣♣♦♥❡♥ts ❛r❣✉❡

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

s❛❢❡t② ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇✐❞t❤s ❢♦r

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

❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②❀ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ r♦♦♠s s✉❝❤ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞

r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠✱ ♦r s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❞✐rt② ❧❛✉♥❞r② ❛r❡❛s❀ ♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱

♦♣❡r❛t✐♥❣✱ ♦r r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s✳ ■♥ s♦♠❡ st❛t❡s✱ t❤❡ ❧✐st ❡①t❡♥❞s ✇❡❧❧ ❜❡②♦♥❞ t❤❡s❡✱ ❡✈❡♥ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❧❡ss r❡❧❛t❡❞

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

❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

✷✶▼✐ss♦✉r✐ ✇❛s t❤❡ ✜rst st❛t❡ t♦ ❡♥❛❝t s✉❝❤ ❛ ♣♦❧✐❝② ✐♥ ✶✾✽✻✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❧❛✇s r❡♠❛✐♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛r❡ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✶✳
✷✷❋❡✇❡r t❤❛♥ ✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❤♦s♣✐t❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ✭●✉tt♠❛❝❤❡r✱ ✷✵✷✵✮

✶✵



❖t❤❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❚❤❡ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❤❛✈❡ t❤❡

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

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

❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ st❛✣♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡❞ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❜❡②♦♥❞ tr❛✐♥✐♥❣✱

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

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

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

♣r❡♣❛r❡❞♥❡ss✱ q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡✱ ♣❡❡r r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✱ ♦r ♣❛t✐❡♥t s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡

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

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

♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r✐s❦✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞♦ ❡①♣❡❝t t❤✐s r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✱

✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ♠♦st❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s

❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ♣❡r✐♦❞✳

✸✳✷ ▲❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s

❲❡ ✉s❡ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❙t❛t❡ ❆❜♦rt✐♦♥ ▲❛✇s ❢r♦♠ t❤❡ P♦❧✐❝② ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ Pr♦❣r❛♠

❛t ▲❛✇❆t❧❛s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ❆❙❈ ❛♥❞ ❆❋▲ ❧❛✇s ❡✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✷✶✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s✱ ❢♦r

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

♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❛t❡s ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳✷✸

❆✉st✐♥ ❛♥❞ ❍❛r♣❡r ✭✷✵✶✾✮ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❡s ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✳

❚❤❡✐r ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❧❛✇s✿ ❆❙❈✱ ❆P✱ ❛♥❞ ❚❆✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝

r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❆❙❈ ❧❛✇ ✈❛r② ❜② st❛t❡ ✭❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤✐♥ st❛t❡✮✳ ❆s s✉❝❤✱ ❆❙❈✱ ❧✐❦❡ ❆❋▲✱ ✐s ♥♦t ❛

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

✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t

r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❧❛✇ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ♦r✐❣✐♥❛t❡s✳

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

✉❧❛t✐♦♥✱ ♦r s❡t ♦❢ r✉❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❲❡st▲❛✇✱ ▲❡①✐s◆❡①✐s✱ ❏✉st✐❛ ▲❛✇✱ ❛♥❞ ❈❛s❡❚❡①t✳❝♦♠✳ ■♥

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

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

❉❡❝✐❞❡s❄✑ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ◆❆❘❆▲ Pr♦✲❈❤♦✐❝❡ ❆♠❡r✐❝❛✳✷✹ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ♦❧❞❡r r❡♣♦rts

❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈✐✈✐❧ ▲✐❜❡rt✐❡s ❯♥✐♦♥ ✭❆❈▲❯✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❘❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❘✐❣❤ts ✭❈❘❘✮✳ ■♥ t❤♦s❡

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

❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ st❛t❡s✬ ❉❡♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞✴♦r st❛t❡ ❛r❝❤✐✈❡s t♦ r❡q✉❡st t❤❡ ❧❛✇s✬ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞

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

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

❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✈❡rs✉s ♦♥❧② ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s✳✷✺ Pr♦✈✐❞❡rs ♦❢ s❡❝♦♥❞ tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s

✷✸▲❛✇❆t❧❛s ❤❛s t❤r❡❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❚❘❆P ❧❛✇s ❞❛t❛ s❡ts✿ ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❧✐✲
❝❡♥s✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✳ ❋✐rst✱
❜❡❝❛✉s❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✉s✉❛❧❧② t❛r❣❡t ♣♦st✲✜rst tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣♦s❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ st❛✣♥❣✱ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ ❤♦s♣✐t❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❛s ❆❙❈ ❛♥❞ ❆❋▲ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
❡♥❢♦r❝❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s✳ ❆s s✉❝❤✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡♠✱
❝r❡❛t✐♥❣ ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✷✹❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✷✵✵✷✲✷✵✵✺ P❉❋s✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs✱ ✇❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ❛r❝❤✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✷✺❆ ❢❡✇ ❧❛✇s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♣r♦✈✐❞❡rs t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞❡rs t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥✱ ♦r ✜rst✲

tr✐♠❡st❡r ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤♦s❡ t❤❛t ❛♣♣❧② t♦ ❛❧❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❛st
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ❞♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✜rst✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s✱ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥s✳

✶✶



❛r❡ ❛ s♠❛❧❧ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❛s t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥s ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✜rst tr✐♠❡st❡r✳

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

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

❚❘❆P ❧❛✇✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❚❘❆P t②♣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❲❡ tr❡❛t ❡❛❝❤ t②♣❡

♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇ ❛s ❜✐♥❛r②✳✷✻ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ✇❡ ❝♦❞❡❞✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

str✐♥❣❡♥❝② ❝❛♥ ✈❛r②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ st❛t❡s r❡q✉✐r❡ ❛❧❧ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥s t♦

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

❆ ❧❡ss str✐♥❣❡♥t ✈❡rs✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❝❧✐♥✐❝s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✇❤♦ ❤❛s ❛❞♠✐tt✐♥❣

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

t❤❛t ❝❧✐♥✐❝s ♠❡❡t t❤✐s r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦r ❛ s❡♣❛r❛t❡❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❚❆ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡

❧❡✈❡❧s ♦❢ str✐♥❣❡♥❝② ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ str✐♥❣❡♥❝② ❢♦r ❆P✱ ❚❆✱ ❛♥❞ ❇❘✳

✹ ■♠♣❛❝ts ♦♥ t❡❡♥ ❜✐rt❤s

✹✳✶ ❉❛t❛

❲❡ ❡♠♣❧♦② ♥❛t❛❧✐t② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❱✐t❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ r❡❝♦r❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❜✐rt❤ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❢r♦♠ ✶✾✽✾ t♦ ✷✵✶✽ ✭◆❈❍❙✱ ✷✵✶✽✮✳ ❲❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ t❤✐s t♦ t❤❡ st❛t❡✲②❡❛r✲r❛❝❡✲❛❣❡ ❣r♦✉♣ ❧❡✈❡❧✳ Pr✐♠❛r② ♦✉t❝♦♠❡s

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s t♦ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡❞ ✶✺ t♦ ✶✾ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛t❡✲②❡❛r✱ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❲❤✐t❡ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦

✇♦♠❡♥✳✷✼ ❲❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡♠♣❧♦② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❛t t❤❡ st❛t❡✲②❡❛r✲r❛❝❡✲❛❣❡ ❣r♦✉♣ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ ❙❊❊❘

✭✷✵✶✽✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡♥s✉s ❝♦✉♥ts ❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r✲❝❡♥s❛❧ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ r❛❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡❞ ✶✺ t♦ ✶✾ ✐♥ ❛ st❛t❡✲②❡❛r ✐s ✉s❡❞ t♦ s❝❛❧❡ ❜✐rt❤ ❝♦✉♥ts ❜② r❡❧❡✈❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇

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

✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇ ♦r ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛t❡✲②❡❛r ❛s ❝♦♥tr♦❧s ✭▼②❡rs✱ ✷✵✷✵✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡

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

t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✳✷✽ ❚❤❡s❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t

♣♦❧✐❝✐❡s❀ ✇❡ t❡st t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s t♦ t❤❡✐r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛s ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦t❤❡r ❛❜♦rt✐♦♥✲

r❡❧❛t❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭st❛t❡ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r ❛❜♦rt✐♦♥✮✱ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❛❝❝❡ss

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

❡①♣❛♥❞❡❞ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❢❛♠✐❧② ♣❧❛♥♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✮✱ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭✇❡❧❢❛r❡ r❡❢♦r♠✱ ♠❛①✐♠✉♠

❜❡♥❡✜ts✱ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ❝❛♣s✮✳

✷✻■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❆P r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ♦♥❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✬s ♦✇♥ ♣❤②s✐❝✐❛♥s t♦ ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣
♣r✐✈✐❧❡❣❡s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❚❆ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛s r❡q✉✐r✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ ❢♦r♠❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r ❛ ♣❧❛♥ ♦r ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✱
✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❞❡✜♥✐♥❣ ❆P t♦ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str✐♥❣❡♥❝② ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ ❚❆ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ str✐♥❣❡♥❝②✳

✷✼❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡ ❣r♦✉♣ ✶✺ t♦ ✶✾ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦✉♥ts ❢♦r t❤✐s ❛❣❡
❣r♦✉♣✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r s✐♥❣❧❡✲❛❣❡ ❣r♦✉♣s✳

✷✽❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ▼②❡rs ✭✷✵✷✶✮✱ ✇❡ ✐❣♥♦r❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❈❛s❡②
♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ♠❛♥❞❛t♦r② ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t✇♦ tr✐♣s✳

✶✷



✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ❡✈❡♥t st✉❞② ✉s✐♥❣

E [yit+1|bit,Xit, νi, νt] = exp





j
∑

j=j

βjb
j
it + ln(popit+1) +X

′

itδ + νi + νt + εit



 ✭✶✮

✇❤❡r❡ yit+1 ✐s ❜✐rt❤s t♦ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡❞ ✶✺ t♦ ✶✾ ✐♥ st❛t❡ i ✐♥ ②❡❛r t + 1✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t + 1 ❜❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ t❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ✐♥ ②❡❛r t ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ❜✐rt❤s ✐♥ ②❡❛r t+1✳ bjit ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ❛ ❚❘❆P

❧❛✇ ✐♥ st❛t❡ i t✉r♥❡❞ ♦♥ j ♣❡r✐♦❞s ❛✇❛② ❢r♦♠ t✱ ✇❤❡r❡ j ∈ [j, j]✳ Xit ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s

r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❡❡♥ ❜✐rt❤ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ st❛t❡ i ✐♥ ②❡❛r t✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ νi r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st❛t❡ ✜①❡❞

❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss st❛t❡s✳ νt ❛r❡ t❤❡ ②❡❛r ✜①❡❞✲❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧

❢♦r t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❡❡♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼②❡rs ✭✷✵✷✶✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✉s✐♥❣ ❛ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡✱

popit✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡❞ ✶✺ t♦ ✶✾ ✐♥ st❛t❡ i ✐♥ ②❡❛r t✱ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤✐s

❝♦♥tr♦❧ t♦ ❜❡ ✉♥✐t②✳✷✾

❲❡ ❞❡✜♥❡

b
j
it =



















✶[t ≤ ei + j] ✐❢ j = j

✶[t = ei + j} ✐❢ j < j < j

✶[t ≥ ei + j] ✐❢ j = j

✭✷✮

❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❜✐♥♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐s ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✇✐♥❞♦✇✱ t❤❛t ✐s✱ ❢♦r ❛❧❧ j < j ❛♥❞ j > j✳ ❆s

s✉❝❤ βj ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ t❡❡♥ ❜✐rt❤ r❛t❡✳

❲❡ s❡t j = 5 ❛♥❞ j = 4, t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✇✐♥❞♦✇ ✐♥❝❧✉❞❡s ✺ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ②❡❛r ♦❢✱ ❛♥❞ ✹ ②❡❛rs ❛❢t❡r

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

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

t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ②❡❛r✱ st❛♥❞❛r❞✐③✐♥❣ b−1

it = 0✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r βj ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ♦♥ t❡❡♥

❜✐rt❤s j ②❡❛rs ❧❛t❡r✳ ❲❡ ❝❧✉st❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ✷✵✶✻✱ s♦♠❡ ❚❘❆P ❧❛✇s ❛r❡ ♦✈❡rt✉r♥❡❞ ✐♥ ❝♦✉rt ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳

❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❝❧✉❞❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r ✷✵✶✻ ❢r♦♠ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② ❞❛t❛ ♦♥ ❜✐rt❤s ❢r♦♠ ✶✾✽✾ t♦ ✷✵✶✻✱ s♦

✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✾✾✹ t♦ ✷✵✶✷✳ ❚❤✐s ❛❧✐❣♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦st✲❈❛s❡② ♣❡r✐♦❞✱

✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❣r❡❛t❡r ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ✭▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞✱ ✷✵✷✵✮✳

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

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

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

r❡❥❡❝t t❤❛t bjit = 0 ❢♦r j ∈ [−5,−2]✳

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

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝r♦ss st❛t❡s ✭❙✉♥ ❛♥❞ ❆❜r❛❤❛♠✱ ✷✵✷✵✮✳ ❲❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

♠❛② ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❧❛✇s ❞✐✛❡rs ❛❝r♦ss st❛t❡s✱ ♦r ✐❢ s♦♠❡ st❛t❡s ❡♥❛❝t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐♥

s✉❝❝❡ss✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❈ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡✈❡♥t✲st✉❞② ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

tr❡❛t♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❡✛❡❝t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ❜✐❛s✐♥❣

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

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

✶✸



❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t②♣❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❈♦♥s✐st❡♥t

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

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

❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❲❤✐t❡ t❡❡♥s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r str♦♥❣ ♠❛❥♦r✐t② st❛t✉s✳

❲❤✐t❡ t❡❡♥s ❲❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛♠♦♥❣ ❲❤✐t❡ t❡❡♥s✱ ✇❡ ✜♥❞ str♦♥❣ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢

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

❛♥② ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ tr❡♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♦♥s❡t✳ ❆s s✉❝❤ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❚❘❆P ❧❛✇s

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

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

❢♦r ❇❧❛❝❦ t❡❡♥s✳

❇❧❛❝❦ t❡❡♥s ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈❡♥t✲st✉❞② ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✳

❲❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥② ❚❘❆P ❧❛✇✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ✈❡r② ❝❧❡❛r ③❡r♦ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲♣❡r✐♦❞✱

s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ tr❡♥❞s ✐♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

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

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦✈❡r t❤❡ ♣♦st✲♣❡r✐♦❞ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s ♦❢ ✸ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✳✽ ❜✐rt❤s ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✇♦♠❡♥✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❜✐rt❤ r❛t❡ ❢♦r ❇❧❛❝❦ t❡❡♥s✱ ✻✵ ❜✐rt❤s ♣❡r ✶✱✵✵✵

✇♦♠❡♥✳✸✵ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ❞❡✈❡❧♦♣s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✜rst s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛rs t✇♦ ②❡❛rs ❛❢t❡r

♣♦❧✐❝② ♦♥s❡t✳

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

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

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

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

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

❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ s❡❝✉r✐♥❣ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ t❤❛t ❛❜♦rt✐♦♥ ✐s t♦♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝❡ss❀ s✉❝❤

✏❤❡❛rs❛②✑ ❡✛❡❝ts ♠❛② t❛❦❡ t✐♠❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✳ ❋✉rt❤❡r✱ s✉♣♣❧② ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✏❝❤✐❧❧❡❞✑ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛s ♣r♦✈✐❞❡rs t❤❛t

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

✭❡✳❣✳ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✇❡r❡ ♥♦t r❡♥❡✇❡❞✮ ♦r t❤❡② ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ t♦ st♦♣ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ st❛t❡ t❤❛t

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

t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛✛❡❝ts ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✇❤❡r❡❜②

❛ st❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♦♥s❡t✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ✇❡

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

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦✈❡r t✐♠❡ r❡♠❛✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈❡♥t st✉❞② ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇✳ ❋♦r ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡ ❛❧s♦

♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝❧❡❛r ③❡r♦ tr❡♥❞ ♣r✐♦r t♦ ♣♦❧✐❝② ♦♥s❡t✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❆P ♦♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥

❜✐rt❤s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺ t♦ ✶✸ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥s ♥♦t ❡①♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦✈❡r t❤❡ ♣♦st✲♣❡r✐♦❞

✐s ✼✳✸✾ ♣❡r❝❡♥t✳ ❋♦r tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝❧❡❛r ③❡r♦ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡

✸✵❆✉t❤♦rs✬ ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ♥❛t❛❧✐t② ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ st❛t❡✲❛❣❡✲r❛❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✶✾✾✸ t♦ ✷✵✶✻✳

✶✹



✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❆ ✐♥❝r❡❛s❡s ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s ✇✐t❤ ❛ ❧❛❣❣❡❞ r❡s♣♦♥s❡✱ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦✈❡r t❤❡ ♣♦st✲♣❡r✐♦❞ ✐s ✷✳✵✼ ♣❡r❝❡♥t✳

❋♦r ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✱ ❜✉t ♥♦t ❡①❛❝t✱ ③❡r♦ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲

♣❡r✐♦❞✳ ❉❘ ✐♥❝r❡❛s❡s ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s ✐♥ ❢♦✉r ♦✉t ♦❢ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦st ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ✸✳✹✽

♣❡r❝❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ♠❛② ❜❡ ✉♣✇❛r❞❜✐❛s❡❞✱ ✇✐t❤

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

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

③❡r♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❇❘ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛r② r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s♣✐❦❡

✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦✉r ②❡❛rs ❛❢t❡r ♦♥s❡t✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦✈❡r t❤❡ ♣♦st✲♣❡r✐♦❞s ✐s ✵✳✵✼ ♣❡r❝❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞♦✇♥✇❛r❞✲❜✐❛s❡❞✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡✛❡❝t ❛s

❧❛r❣❡ ❛s ✷✳✸✸ t♦ ✷✳✹✶ ♣❡r❝❡♥t✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r s♦♠❡✇❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P

❧❛✇s ♦♥ ❜✐rt❤ r❛t❡s✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ❜② ❋✐s❝❤❡r✱ ❘♦②❡r✱ ❛♥❞ ❲❤✐t❡ ✭✷✵✶✽✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❡①❛s ❍❇✷

✇❡r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡✐r ✸✵s ❛♥❞ ✹✵s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣❛❝ts

♦♥ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣❛❝ts ❜② r❛❝❡✳ ▲✐♥❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡ ❍❇✷✬s

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

❜✐rt❤s ❛♠♦♥❣ t❡❡♥s ♦r ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❑❡❧❧② ✭✷✵✷✵✮ ✜♥❞s t❤❛t ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ✐♥❝r❡❛s❡s

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

❡st✐♠❛t❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❲❤✐t❡ ✇♦♠❡♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s

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

✹✳✹ ❘♦❜✉st♥❡ss

❲❡ ♥❡①t t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛r❡ ❜✐❛s❡❞ ❜② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ❛❝r♦ss ✉♥✐ts✱

❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙✉♥ ❛♥❞ ❆❜r❛❤❛♠ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ❇♦r✉s②❛❦✱ ❏❛r❛✈❡❧✱ ❛♥❞ ❙♣✐❡ss ✭✷✵✷✶✮✳

❲❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ tr❡❛t❡❞ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st❛t❡s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♣❛♥❡❧ ♦❢ r

②❡❛rs✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤❡r❡ r ∈ {6, 8, 10, 12}✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦❢

❈❛❧❧❛✇❛② ❛♥❞ ❙❛♥t✬❆♥♥❛ ✭✷✵✷✵✮ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❣r♦✉♣ t❤♦s❡ st❛t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ✭♥❡✈❡r✲tr❡❛t❡❞✮✳✸✶ ❲❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❣r♦✉♣ ❜② ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❚❘❆P

❧❛✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✭❢✉t✉r❡✲tr❡❛t❡❞✮✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❈❡♥❣✐③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✾✮✱ ✇❤♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ♦♥ ❧♦✇✲✇❛❣❡ ❥♦❜s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t✲st✉❞② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦

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

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❚❘❆P ❧❛✇s ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❋♦r s♦♠❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s✱

✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s t❤❡ st❛t❡ ❡♥❛❝t❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❚❘❆P ❧❛✇ ♦r ♦t❤❡r

♠❛❥♦r ❛❜♦rt✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ②❡❛rs ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s ♦t❤❡r ❚❘❆P ❧❛✇s ❡①❝❧✉❞❡❞

✸✶❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❛s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❈❛❧❧❛✇❛② ❛♥❞ ❙❛♥t✬❆♥♥❛ ✭✷✵✷✵✮ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs
s❤♦✉❧❞ ❢❛✈♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✈❡r tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡ tr❡❛t❡❞ ♦♥❧②✳ ◆❡✈❡r tr❡❛t❡❞
✉♥✐ts ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐③❡❛❜❧❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✉♥✐ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ❛♥② ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞✱ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡s❡ ✉♥✐ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ✏❡✈❡♥t✉❛❧❧②✑ tr❡❛t❡❞ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ❢✉t✉r❡✲tr❡❛t❡❞ ♦♥❧② ♠❛② ❝r❡❛t❡ ✐ss✉❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t tr❡♥❞s ♠❛② ❝❛♣t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ✏❡❛r❧② ♣❡r✐♦❞s✑ ❛♥❞ ✏❧❛t❡r ♣❡r✐♦❞s✑ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♠❛② ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❛
♥♦♥✲♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛♥♥❡r ❞✉r✐♥❣ ✏❡❛r❧② ♣❡r✐♦❞s✑ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❤♦❝❦s✱ ✇❤✐❧❡ tr❡♥❞s ❜❡❝♦♠❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥
t❤❡ ✏❧❛t❡r ♣❡r✐♦❞s✳✑ ❖✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ✇✐t❤ ♥❡✈❡r✲tr❡❛t❡❞✰❢✉t✉r❡✲tr❡❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t
♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❞♦ ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ♥❡✈❡r✲tr❡❛t❡❞ ♦♥❧②✳

✶✺



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

t♦ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦❢ s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ✭♦r ❧❛t❡r✮ ❛❜♦rt✐♦♥s✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

E [yit+1|bitνi, νt] = exp (βbit + ln(popit+1) + νi + νt + εit) ✭✸✮

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ✉s✐♥❣ ❛ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ yit+1 ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❡♥ ❜✐rt❤s ✐♥ ♣❡r✐♦❞

t+ 1✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡❞ ✶✺ t♦ ✶✾ ✐♥ st❛t❡ i ✐♥ ②❡❛r t✱ popit✱ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ t♦ ❜❡ ✉♥✐t②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r st❛t❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ µi✱ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ θi✳

❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s✱ Xit✱ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ s✐♥❝❡✱ t❤❡s❡ ♦t❤❡r

♣♦❧✐❝✐❡s ♠❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❛♥❞ ❉✬❍❛✉❧t❢÷✉✐❧❧❡ ✭✷✵✷✵❝✮ ♣♦✐♥t ♦✉t

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

t❤❛t ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✉s✐♥❣ ❛

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

❡st✐♠❛t❡s t♦ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜✐❛s❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

♦✉r ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♣✇❛r❞✲❜✐❛s❡❞✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❚❘❆P ❧❛✇s

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

♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❋✐s❤❡r ❡①❛❝t p✲✈❛❧✉❡s ❜❡s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡ ✭❋✐s❤❡r✱ ✶✾✷✷✮✳✸✷ ●✐✈❡♥ t❤❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ♠✉❝❤ ❧❡ss ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ t②♣❡s ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳

❊st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r r = 10 ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺ ❛♥❞ ✻✱ ❛s r = 10✱ ♦r j = [−5, 4]✱ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❋♦r ❡❛❝❤ st❛t❡✱ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts t❤❡ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❛♥❞ t✇♦✲

s✐❞❡❞ ❋✐s❤❡r ❡①❛❝t p✲✈❛❧✉❡s ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t

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

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

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

✸✷❙✐♥❝❡ ♦♥❡ st❛t❡ ✐s tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❝❧✉st❡r❡❞✲st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✇♦✉❧❞
❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝♦rr❡❝t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❇❡rtr❛♥❞✱ ❉✉✢♦✱ ❛♥❞ ▼✉❧❧❛✐♥❛t❤❛♥✱ ✷✵✵✹❀ ❘♦♦❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs r❡q✉✐r❡s ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❝❧✉st❡rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ❝❤❛♥❣❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s✳ ❈❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡
st❛t❡ ❧❡✈❡❧ t❡♥❞ t♦ ♦✈❡r r❡❥❡❝t t❤❡ ③❡r♦ ❡✛❡❝t ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❛t❡❞ ✉♥✐ts ✐s s♠❛❧❧✳ ✭▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ❛♥❞ ❲❡❜❜✱
✷✵✶✽✱ ✷✵✷✵✮✳ ■♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❧✉st❡r ✐s tr❡❛t❡❞✱ ❝❧✉st❡r✲r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✇♦✉❧❞ s❡✈❡r❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t♦r ✭❋❡r♠❛♥ ❛♥❞ P✐♥t♦✱ ✷✵✶✾✮✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❡①❛❝t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❧❛r❣❡✲s❛♠♣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❡st✐♠❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣
❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡❛ss✐❣♥❡❞ tr❡❛t♠❡♥t t♦ ❡❛❝❤ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡✲❜②✲♦♥❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ tr❡❛t❡❞ st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❡st✐♠❛t❡s✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ p✲✈❛❧✉❡s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❨♦✉♥❣
✭✷✵✶✾✮✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❡①❛❝t p✲✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛♥ ❡①❛❝t t❡st ✇✐t❤ ❛ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ t❡st✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

♣ = 1

M

∑M
S=1

IS(> TE) + U ∗ 1

M

∑M
S=1

IS(= TE)

✇❤❡r❡ TS ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ TE ✐s t❤❡ tr✉❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t✱ M ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ IS(> TE) ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r TS > TE ✱ IS(= TE) ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r TS = TE ✱
❛♥❞ U ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✵✱✶✮✳
❙✐♥❝❡ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛s ❛ r❛♥❞♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ p✲✈❛❧✉❡✱

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞r❛✇ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ st❛t❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ✏q✉❛s✐✲
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✑ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ p✲✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 1/28 ❛♥❞ 1/19✳ ❙❈ ✶✾✾✻ ❛♥❞ ❆▲ ✶✾✾✼ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✽ st❛t❡s❀ ❆❘ ❛♥❞
P❆ ✶✾✾✾ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✺ st❛t❡s❀ ▼■ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ◆❊ ✷✵✵✶ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✹ st❛t❡s❀ ❘■ ✷✵✵✷✱ ▼❖ ✷✵✵✺✱ ■◆✱ ❖❍✱ ❛♥❞ ❙❉ ✷✵✵✻
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✸ st❛t❡s❀ ❑❙✱ ▼❖✱ ❛♥❞ ❯❚ ✷✵✶✶✱ ▼❉ ❛♥❞ P❆ ✷✵✶✷✱ ❛♥❞ ❱❆ ✷✵✶✸ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✽ st❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ✶✽ st❛t❡s
❛r❡ t❤❡ ♥❡✈❡r✲tr❡❛t❡❞ st❛t❡s✳

✶✻



s❡ts ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s✿ ✭✐✮ ♥❡✈❡r tr❡❛t❡❞ st❛t❡s ♦♥❧② ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♥❡✈❡r ♦r ❢✉t✉r❡ tr❡❛t❡❞ st❛t❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❚❘❆P

❧❛✇✱ ❚❛❜❧❡ ✸ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡st✐♠❛t❡ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ t♦ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✏st❛❝❦❡❞ ❉✐❉✑ ❡st✐♠❛t❡✱ t❤❛t

✐s✱ t❤❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧✐❝②

❝❤❛♥❣❡✳

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

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

❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✱ ✇✐t❤ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✳✾✻ ❛♥❞

✸✳✵✷✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✱ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❧❛✇s✱ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

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

✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❉✐❉ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✈❡♥t st✉❞② ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♥❡❛r❧②

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

♦❢ ✵✳✾✾ ❛♥❞ ✶✳✼✾✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡✈❡♥t st✉❞② ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✸✳✹✽ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡✱ t❤❡r❡ ✐s

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

✹✳✺ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ♠❛②

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

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

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

r❡s✉❧t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐♥ ❚❡①❛s ❛♥❞ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ✭❋✐s❝❤❡r✱ ❘♦②❡r✱ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ✷✵✶✽❀ ▲✐♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ❑❡❧❧②✱

✷✵✷✵✮✳ ❲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ❚❘❆P ❧❛✇s ❡①❤✐❜✐t s✐♠✐❧❛r ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❧✐♥✐❝ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡

♥❛t✐♦♥❛❧❧②✳

❆ s❡❝♦♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ ❚❘❆P ❧❛✇s ♠❛② ❛✛❡❝t t❡❡♥ ❢❡rt✐❧✐t② ✐s t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡❡♥ s❡①✉❛❧

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

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

❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✳✸✸

✹✳✺✳✶ ❆❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss

❲❡ ❡♠♣❧♦② ❝♦✉♥t②✲❜②✲②❡❛r ❞❛t❛ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❈❛✐t❧✐♥ ▼②❡rs✳ ❚❤❡s❡

❞❛t❛ ❜❡❣✐♥ ✐♥ ✷✵✵✾✱ s♦✱ ❛s ❛ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❚❘❆P ❧❛✇s ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❝❧✐♥✐❝✳✸✹ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ s✐♠♣❧❡✱ t✇♦✲♣❡r✐♦❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥

Dcst = α+ β1TRAPs + β2postt + β3(TRAP ∗ post)st + εcs ✭✹✮

✇❤❡r❡ Dcst ✐♥❞✐❝❛t❡s ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t② c ✐♥ st❛t❡ s ✐♥ ②❡❛r t,✇❤❡r❡ t ∈

{2009, 2017}✳ TRAPs ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t st❛t❡ s t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇ ❚❘❆P ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✻✱ ❛♥❞ postt

✸✸❚❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✉s❡ ❛♥❞ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ■❢ ❛ t❡❡♥❛❣❡r ❢❛❝❡s ❛♥
✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ s❤❡ ♠✐❣❤t r❡s♣♦♥❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✉s❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢✉t✉r❡ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s✳ ❯♥❞❡r t❤❛t s❝❡♥❛r✐♦✱
✇❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✉s❡✱ ❜✉t ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡❡♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s
t❤❛t ❛ t❡❡♥ ♠♦t❤❡r ♠❛② r❡❞✉❝❡ ❤❡r ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✉s❡ s✐♥❝❡ ❤❡r ♣❛st ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✉s❡ ✐t ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞✐♥❣
♠♦t❤❡r❤♦♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥②♠♦r❡✳

✸✹❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❆❧❛♥ ●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ♣❡r ❝♦✉♥t② ✐♥ ✷✽
s❡♣❛r❛t❡ ②❡❛rs s✐♥❝❡ ✶✾✼✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ tr✉♥❝❛t❡❞ ❢♦r s❡❝✉r✐t② ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r ❛♥② ❝♦✉♥t②✲②❡❛r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✇❡r❡
❢❡✇❡r t❤❛♥ ✹✵✵ ❛❜♦rt✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛ r❡✢❡❝t ③❡r♦ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❚❤✐s tr✉♥❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❛❧✐❡♥t ✐♥ r✉r❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡
❝♦✉♥t✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ❚❘❆P ❧❛✇s s✉❝❤ ❛s ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❧♦s❡ ❝❧✐♥✐❝s✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤✐s
❞❛t❛ ✐s ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✳

✶✼



✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t = 2017✳ β3 ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❧✐♥✐❝ ❢r♦♠ ✷✵✵✾ t♦

✷✵✶✼✳

❊st✐♠❛t❡s ♦❢ β1 ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡r ❜② ✶✵ t♦ ✶✷ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜②

✶✺ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❞r✐✈✐♥❣ t✐♠❡✳

✹✳✺✳✷ ❆❜♦rt✐♦♥ ✉s❡

❲❡ ❡♠♣❧♦② st❛t❡✲❜②✲②❡❛r ❞❛t❛ ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝♦✉♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❉✐s❡❛s❡ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ Pr❡✈❡♥t✐♦♥✬s

❆❜♦rt✐♦♥ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ✭❑♦rts♠✐t✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✶✾✾✷ t♦ ✷✵✶✽✱ ❜♦t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞

❛♥❞ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜② ❛❣❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜② r❛❝❡ ❢r♦♠ ✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✽✳✸✺ ❈❉❈

❝♦❧❧❡❝ts ❛❜♦rt✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❜♦t❤ ❢♦r r❡s✐❞❡♥ts ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ t❤❛t st❛t❡✳ ❲❡

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

r❡s✐❞❡♥ts ♦❢ ❜♦r❞❡r✐♥❣ st❛t❡s✳ ❆ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t st❛t❡s r❡♣♦rt✐♥❣ t♦ ❈❉❈ ✐s ✈♦❧✉♥t❛r②

❛♥❞ s♦♠❡ st❛t❡s ❢❛✐❧ t♦ r❡♣♦rt ✐♥ s♦♠❡ ②❡❛rs✳ ❲❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ st❛t❡✲❜②✲②❡❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡ ♦❢ st❛t❡ r❡s✐❞❡♥ts ❢r♦♠ ●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡ ✭●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡✱ ✷✵✷✶❛✮✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

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

✐♥ ❤✐❣❤❡r ❝♦✉♥ts✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❈❉❈ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝♦✉♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ●✉tt♠❛❝❤❡r s✉r✈❡②s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡✈❡r②

②❡❛r ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜② r❛❝❡ ♦r ❛❣❡ ❣r♦✉♣✳✸✻

❲❡ ❡st✐♠❛t❡

E [yst|TRAPst,Xst, νs, νt] = exp
(

γTRAPst + ln(popst) +X
′

stδ + νs + νt + εst
)

✭✺✮

✇❤❡r❡ yit ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥s ✐♥ st❛t❡ s ✐♥ ②❡❛r t✱ TRAPst ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✇❛s ❡♥❢♦r❝❡❞

✐♥ t❤❛t st❛t❡ ❛♥❞ ②❡❛r✱ Xst ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ st❛t❡✲②❡❛r ♣♦❧✐❝② ❝♦♥tr♦❧s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ❛♥❞ ✜①❡❞

❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛t t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞ ②❡❛r ❧❡✈❡❧s✳ ❆s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ P♦✐ss♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❢♦r t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ popit, t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ st❛t❡ s ✐♥ ②❡❛r t✱ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♦♥ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ t♦ ❜❡ ✉♥✐t②✳

❊st✐♠❛t❡s ♦❢ γ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ❢♦r ❛❧❧ ✇♦♠❡♥✱ ❲❤✐t❡ ✇♦♠❡♥✱ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❡❡♥s✳

❈♦❧✉♠♥ ✶ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s❀ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t

st❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❲❤❡t❤❡r ✉s✐♥❣ ❈❉❈ ♦r ●✉tt♠❛❝❤❡r ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✜♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❛t❡s

♦❢ ✹ t♦ ✹✳✸ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧❀ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧

✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❉❈ ❞❛t❛✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❞r✐✈❡♥

❜② r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡ ❛♠♦♥❣ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✳ ❊✛❡❝ts ❢♦r ❲❤✐t❡ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠♦❞❡❧

❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✭t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✮✳ ❆♠♦♥❣ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ✐s

✹✳✼ ♣❡r❝❡♥t✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❡❡♥s✱ ❚❘❆P ❧❛✇s r❡❞✉❝❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡ ❜② ✺✳✺ ♣❡r❝❡♥t✱ ❛♥ ❡✛❡❝t t❤❛t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t

t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❜② r❛❝❡ ❛♥❞ ❛❣❡ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱

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

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

✸✺❲❡ t❤❛♥❦ ❈❛✐t❧✐♥ ▼②❡rs ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ✉s ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛❧r❡❛❞② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❉❈✬s ✇❡❜s✐t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞✳
✸✻❋♦r t❤❡ ♣♦st✲Casey ❡r❛✱ t❤❡ ②❡❛rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❛r❡ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✹✱ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✼✱ ✶✾✾✽✱

✷✵✵✶✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✺✱ ✷✵✶✻✳

✶✽



✹✳✺✳✸ ❚❡❡♥ s❡①✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r

❲❡ r❡❧② ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❉✐s❡❛s❡ ❈♦♥tr♦❧✬s ❨♦✉t❤ ❘✐s❦ ❇❡❤❛✈✐♦r ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ✭❈❉❈✱

✷✵✶✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣r❛❞❡s ✾ t❤r♦✉❣❤ ✶✷ ✐♥ ♦❞❞✲♥✉♠❜❡r❡❞ ②❡❛rs

❢r♦♠ ✶✾✾✶ t♦ ✷✵✶✼✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❡①✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐✈❡ ✉s❡✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ r❛❝❡✱ ❛♥❞ st❛t❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✳✸✼ ❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤✐s ✇✐t❤ ♦✉r st❛t❡✲❜②✲②❡❛r

❞❛t❛ s❡t ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡

Yisya = βTRAPsy +X
′

syδ + νs + νy + νa + εisya ✭✻✮

✇❤❡r❡ Yisya ✐s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ✐♥ st❛t❡ s ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ②❡❛r y ❛t ❛❣❡ a✳ TRAPsy

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♥ st❛t❡ s ✐♥ ②❡❛r y✳ Xsy ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥tr♦❧s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❢♦r st❛t❡✱ ②❡❛r✱ ❛♥❞ ❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t

t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ s❡①✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭❤❛❞ s❡①✉❛❧ ❞❡❜✉t✮ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞

❛t ❧❛st ✐♥t❡r❝♦✉rs❡✳✸✽

❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s✱ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❇❧❛❝❦ ❛♥❞ ❲❤✐t❡

t❡❡♥ ❣✐r❧s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❚❘❆P ❧❛✇s ❞❡❧❛② s❡①✉❛❧ ❞❡❜✉t ❛♠♦♥❣ ❲❤✐t❡ t❡❡♥ ❣✐r❧s ✷✳✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛ ✺✳✺

♣❡r❝❡♥t ❡✛❡❝t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ✹✷ ♣❡r❝❡♥t✳ ❆♠♦♥❣ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❣✐r❧s✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ s❡①✉❛❧ ❞❡❜✉t ❛r❡ ✺✵

♣❡r❝❡♥t s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ♦♥❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P

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

r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❚❘❆P ❧❛✇s✳

❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❣✐r❧s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✉s❡ ❛s ❛

r❡s✉❧t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✳ ❚❤✐s ❞❡❝❧✐♥❡ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♠♦♥❣ ❲❤✐t❡ t❡❡♥s✱ ✇❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐✈❡ ✉s❡

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

❝♦♥tr❛❝❡♣t✐✈❡ ✉s❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♠❛♥②

❝❧✐♥✐❝s t❤❛t ❝❧♦s❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ s✉❝❤ ❛s P❧❛♥♥❡❞ P❛r❡♥t❤♦♦❞ ❝❧✐♥✐❝s✱ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧②

❛❜♦rt✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❜✉t ❛❧s♦ ♦t❤❡r r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s✳ P❧❛♥♥❡❞ P❛r❡♥t❤♦♦❞ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❚✐t❧❡ ❳ ❝❧✐♥✐❝s

❛r❡ ❛ ♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r ②♦✉♥❣ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ✇♦♠❡♥✳ ■❢ ❚❘❆P ❧❛✇s r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡

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

❛s ❛ r❡s✉❧t ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤✐s ♦✛❡rs ❛ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦

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

t♦ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥✳

✺ ■♠♣❛❝ts ♦♥ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t

✺✳✶ ❉❛t❛

❲❡ ❡♠♣❧♦② ♥❛t✐♦♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠✐❝r♦❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✉r✈❡② ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②

■P❯▼❙ ✭❘✉❣❣❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✱ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❛✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✷✵✵✵✱ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✾✳

✸✼❚❤❡ ❨❘❇❙❙ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛t❛s❡t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡s✳ ❙♦♠❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❝t ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥
❛❣❡♥❝✐❡s t❤❛t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤❡ s✉r✈❡②s ❞✐❞ ♥♦t ❣✐✈❡ ❈❉❈ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡✐r ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ st❛t❡s
❞✐❞ ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ q✉❡st✐♦♥s ♦r ❞✐❞ ♥♦t r❡❧❡❛s❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❈❉❈✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s
❞❛t❛ ❢♦r ✹✹ st❛t❡s✳ ❚❤❡ st❛t❡s ✇❤♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛r❡ ■♥❞✐❛♥❛✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ▼✐♥♥❡s♦t❛✱ ❖❤✐♦✱ ❖r❡❣♦♥✱ ❛♥❞
❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳

✸✽❚❤❡ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡✿ ❝♦♥❞♦♠✱ ❜✐rt❤ ❝♦♥tr♦❧ ♣✐❧❧s✱ ■❯❉✱ ✐♠♣❧❛♥t✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
♣❛t❝❤✱ ❛♥❞ ❜✐rt❤ ❝♦♥tr♦❧ r✐♥❣✳

✶✾



❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠♦♥t❤❧② ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❝♦✈❡r✐♥❣ ✸✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♣❡r ②❡❛r✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣

st❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ②❡❛r ♦❢ ❜✐rt❤✱ r❛❝❡✱ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r s❛♠♣❧❡ t♦ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✳✸✾ ❲❡ ❢✉rt❤❡r r❡str✐❝t ♦✉r

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✇♦♠❡♥ ❜♦r♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛s t❤❡✐r ❛❞♦❧❡s❝❡♥t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❚❘❆P ❧❛✇s

✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❊①♣♦s✉r❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② st❛t❡ ❛♥❞ ②❡❛r ♦❢ ❜✐rt❤✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ②❡❛r ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ✇❛s

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

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

st❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② ❢♦r st❛t❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ❛s ♠♦st ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts st✐❧❧ r❡s✐❞❡ ✐♥

t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts ❤♦♠❡✱ ❛♥❞ ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr❛st❛t❡ ✭❋r♦st✱ ✷✵✷✵❀ ❉❡② ❛♥❞ P✐❡rr❡t✱ ✷✵✶✹✮✳✹✵ ❋♦r

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

✐♥t❡r✈✐❡✇ r❛t❤❡r t❤❛♥ st❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❉✳✷ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳

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

❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❛t ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ♠✉❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦❤♦rts ❜♦r♥ ❜♦t❤ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t− 19✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ r❡str✐❝t ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♣♦st✲❈❛s❡② ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦❤♦rts ❜♦r♥ ❜❡❢♦r❡ 1992− 19 =

1973✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r s❛♠♣❧❡ t♦ t❤♦s❡ ❛❣❡❞ ✷✺ ❛♥❞ ♦❧❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢ ❞❛t❛ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ✷✵✶✾✱

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

✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❛❣❡❞ ✷✺✲✹✻ ❛t ✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❛♥❞ ❜♦r♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✸ ❛♥❞ ✶✾✾✹✳

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

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

✇♦♠❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛♥❞ ✷✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❚❘❆P ❧❛✇s✱

✷✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♥ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✱ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❧✐❢❡✱

❛♥❞ ✸✽ ♣❡r❝❡♥t ✇❡r❡ ♥❡✈❡r ❡①♣♦s❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳

✺✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❚❘❆P ❧❛✇s ❞✉r✐♥❣ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡

❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳ ❲❡ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ ♣♦♦❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t

♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✉s✐♥❣ ❛ st❛❝❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

✐ts ❣r❡❛t❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥✿

yibsa = βexpbs +X
′

bsδ + νb + νs + νa + εibsa

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

a✳ expbs ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❜✐rt❤ ②❡❛r b ❛♥❞

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

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ ❜✐rt❤ ②❡❛r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❤♦rt tr❡♥❞s ✐♥

♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ st❛t❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss st❛t❡s✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡

✸✾❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❡♠♣❧♦② ❡①♣♦s❡❞ ♠❡♥ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦r ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
✉♥❡①♣♦s❡❞ ✇♦♠❡♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t ♠❡♥ ❛r❡ ♥♦t ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss✱ ❛s ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❜✐rt❤s ♠❛② ❛❧s♦ ❛✛❡❝t
t❤❡✐r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡✐r ✉s❡ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✇♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❛❝ts✳

✹✵❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜✐❛s✳

✷✵



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

✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ♦✉r t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❛❣❡ ✷✺✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳

❖✉r ❞❛t❛ ❤❛✈❡ t♦♦ ❢❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲②❡❛r ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛❣❡ ❛t ✜rst ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡

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

✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ✜rst ❡①♣♦s✉r❡ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❛❣❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ tr❡♥❞s✱ ✜rst ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ❛t ❛❣❡s ✸✵ t♦ ✸✹ ♦r ❛❣❡s ✷✺ t♦ ✷✾ ❤❛s ❛ ♥❡❛r✲③❡r♦

✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ✜rst ❡①♣♦s✉r❡ ❛t ❛❣❡s ✷✵ t♦ ✷✹ ♦r ✶✽ t♦ ✶✾ r❡❞✉❝❡s ❝♦❧❧❡❣❡

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

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

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ tr❡♥❞s✱ ❛♥❞ ✇❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ❡①♣♦s✉r❡ ❛s ❛ ♠✐♥♦r ✭✉♥❞❡r ✶✽✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ❛ t❡❡♥

✭✉♥❞❡r ✷✵✮ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡①♣♦s✉r❡✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ♣r❡❢❡rr❡❞ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ ❛s ❛ ♠✐♥♦r ✐♥ t❤❡

❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ ❛s ❛ t❡❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❉✳✶✳

✺✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ β ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✇❤❡r❡ expbs ✐♥❞✐❝❛t❡s ❡①♣♦s✉r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✶✽✳ ❊❛❝❤

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❚❘❆P ❧❛✇ t②♣❡✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥

✭✶✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s ❛♥❞ t✇♦✲tr✐♣ ♠❛♥❞❛t♦r② ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳

❊st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳

P❛♥❡❧ ❆ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛♥ ❚❘❆P ❧❛✇

❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✶✽ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡ ❜② ✶✳✶ t♦ ✶✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺

♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ✷ t♦ ✷✳✷ ♣❡r❝❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡

✐♥✐t✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ✺✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❡❛r❧② ❡①♣♦s✉r❡

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

✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❜② ✵✳✾ t♦ ✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ✶✳✻ t♦ ✸✳✽ ♣❡r❝❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

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

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

❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳

P❛♥❡❧ ❇ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛♥② ❚❘❆P ❧❛✇s ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✶✽ r❡❞✉❝❡s r❡❞✉❝❡s ❝♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥

❜② ✶✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✺ ♣❡r❝❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✷✹ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✐s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❚❘❆P ❧❛✇s ❜② t②♣❡✱ ✇❡ ✜♥❞

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

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

✺✳✹ ❘♦❜✉st♥❡ss

❲❡ ♥❡①t t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♠❛② ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❜② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ♦✈❡r t✐♠❡ ♦r

❛❝r♦ss ✉♥✐ts✱ ❛s r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✭❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ❛♥❞ ❉✬❍❛✉❧t❢÷✉✐❧❧❡✱ ✷✵✷✵❛❀ ❆t❤❡② ❛♥❞

■♠❜❡♥s✱ ✷✵✷✶❀ ❈❛❧❧❛✇❛② ❛♥❞ ❙❛♥t✬❆♥♥❛✱ ✷✵✷✵❀ ●♦♦❞♠❛♥✲❇❛❝♦♥✱ ✷✵✷✶✮✳ ❲❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts

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

t❤❡♥ ✏st❛❝❦✑ t❤❡s❡ s❡♣❛r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛❜s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s

✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳

❲❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

✷✶



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

st❛t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ✭♥❡✈❡r✲tr❡❛t❡❞✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇

♠♦r❡ t❤❛♥ ✜✈❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❢✉t✉r❡ tr❡❛t❡❞✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❚❘❆P ❧❛✇s ✇❡ ❛r❡

❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ s♣❛♥ t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✾✸ t♦ ✷✵✶✶✳ ❋♦r ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s ❛❢t❡r ✷✵✶✶✱

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rts ✐♥ ❡①♣♦s✉r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✶✽✳ ❋♦r s♦♠❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s t❤❡ st❛t❡ ❡♥❛❝t❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❚❘❆P ❧❛✇ ♦r ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❛❜♦rt✐♦♥

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

t❤❡ ❆❈❙ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✶✺✵ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❞✉❡ t♦ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❇❧❛❝❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥

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

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥✿

yibsa = βexpbs + νb + νs + νa + εibsa

✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ ✜✈❡ t②♣❡s ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❲❡

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

♠♦st ✶✵ tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✶✵ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦❤♦rts✳

❋✐❣✉r❡ ✾ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡

❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳ ❲❡ r❡♣♦rt ✐♥ ❡❛❝❤ ✜❣✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝r♦ss ❡st✐♠❛t❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡✱ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ❉✐❉

❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦st ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ t❤❡r❡

✐s ♦♥❡ ♦✉t❧✐❡r st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ✭▼❖ ✷✵✶✶ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❑❙ ✷✵✶✶ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡

❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♦✉t❧✐❡rs ♣✉❧❧ ✉♣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t t♦ ✹ ♦r ✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ♠♦st ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶ t♦ ✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❉✐❉ ❡st✐♠❛t❡s✱

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

❋♦r ❜♦t❤ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❉✐❉ ❡st✐♠❛t❡s

❛r❡ ❧❛r❣❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ ❢♦rt②

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❚❤✐s r✉❧❡s ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ❢❛❝t✱ ✐t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻ ❛r❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s

③❡r♦ ❛♥❞ ❛r❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ tr✉❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐ss✉❡s r❡❝❡♥t❧②

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

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❡✈❡♥ts✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜✐❛s✱

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

❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❚❘❆P ❧❛✇ ❡①♣♦s✉r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✶✽ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝ts ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✹✳✹ ♣❡r❝❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✹✳✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ ❛ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❢❛r❡✕❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ❊❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞♦❝✲

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

✷✷



t✇♦ t♦ ✜✈❡ ❞❡❝❛❞❡s ❛❣♦ ✭❆♥❣r✐st ❛♥❞ ❊✈❛♥s✱ ✷✵✵✵❀ ●♦❧❞✐♥ ❛♥❞ ❑❛t③✱ ✷✵✵✷❀ ❍♦❝❦✱ ✷✵✵✽❀ ❇❛✐❧❡②✱ ❍❡rs❤❜❡✐♥✱ ❛♥❞

▼✐❧❧❡r✱ ✷✵✶✷❀ ❆♥❛♥❛t ❛♥❞ ❍✉♥❣❡r♠❛♥✱ ✷✵✶✷❀ ❊❞❧✉♥❞ ❛♥❞ ▼❛❝❤❛❞♦✱ ✷✵✶✺✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝

❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❤✐❢ts s✐♥❝❡ t❤❛t t✐♠❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ st✐❧❧ r❡❧❡✈❛♥t t♦❞❛②✳ ❲❡

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

r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✳

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❡❡♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❚❘❆P ❧❛✇s ❛s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤✐❢t❡r ♦❢ t❡❡♥ ❢❡rt✐❧✐t②✳ ❚♦

❞♦ s♦✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❛♥

✇❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①✐st❡❞✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ♥❛t✐♦♥❛❧✲❧❡✈❡❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥

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

❚❘❆P ❧❛✇s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❛❦❡ s❡r✐♦✉s❧② r❡❝❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜✐❛s✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢

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

r♦❜✉st♥❡ss t♦ ❛ st❛❝❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✇❡❧❧✳

❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❚❘❆P ❧❛✇s ✐♥❝r❡❛s❡ ❜✐rt❤ t♦ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥s ❜② ✸ ♣❡r❝❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡

❡①✐st✐♥❣ tr❡♥❞s ✐♥ ❜✐rt❤s t♦ ❲❤✐t❡ t❡❡♥s✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✕ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡ ✕ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞

♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐✈❡ ✉s❡✳ ❲❡ s♣❡❝✉❧❛t❡ t❤❛t ❚❘❆P✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❧✐♥✐❝ ❝❧♦s✉r❡s r❡❞✉❝❡❞ ❇❧❛❝❦

t❡❡♥✬s ❛❝❝❡ss t♦ ♥♦t ♦♥❧② ❛❜♦rt✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥✳

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❚❘❆P ❧❛✇s ✐♥ ❚❡①❛s ❛♥❞ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ r❡❞✉❝❡❞

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

❝❧✐♥✐❝ ♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✭◗✉❛st✱ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❛♥❞ ❩✐❡♠❜❛✱ ✷✵✶✼❀ ▲✉ ❛♥❞ ❙❧✉s❦②✱ ✷✵✶✻❀ ❋✐s❝❤❡r✱

❘♦②❡r✱ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ ✷✵✶✽❀ ▲✐♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ❑❡❧❧②✱ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

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

❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ✉s❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜✐rt❤s ✭▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞✱ ✷✵✷✵❀ ▼②❡rs✱ ✷✵✷✶✮✳ ❆❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱

❛ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❡♠❡ ✐s t❤❡ str♦♥❣❡r ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✳ ❚❤✐s ❧✐❦❡❧② r❡✢❡❝ts t❤❡

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

t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡❧② r❡✢❡❝t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❛❝✐s♠ ❢❛❝✐♥❣ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❤✐st♦r②

♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❝♦❡r❝✐♦♥ t❤❛t ♣❡r♣❡t✉❛t❡s ♠✐str✉st ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠❛② ❞❡t❡r ✇♦♠❡♥ ❢r♦♠

s❡❡❦✐♥❣ ❝❛r❡✳

❲❡ ❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst

t♦ ♣r❡s❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s ♦♥ ✇♦♠❡♥✬s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝

✇❡❧❢❛r❡✳✹✶ ❯s✐♥❣ ♣♦♦❧❡❞ ❛♥❞ st❛❝❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❚❘❆P

❧❛✇s ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✶✽ r❡❞✉❝❡s ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✬s ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛❣❡s

✷✺ t♦ ✹✵✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✶ t♦ ✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢

❛t ❧❡❛st ✷ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✶ t♦ ✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✹ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❆s ♦❢ ✷✵✶✺✱ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✬s ❝♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ♦♥❧② ✷✺

♣❡r❝❡♥t✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✹✺ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❲❤✐t❡ ✇♦♠❡♥ ✭●✉②♦t ❛♥❞ ❘❡❡✈❡s✱ ✷✵✶✼✮✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t

❚❘❆P ❧❛✇s ❛r❡ ❛❝t✐♥❣ t♦ ❡①❛❝❡r❜❛t❡ t❤✐s ❡①✐st✐♥❣ r❛❝✐❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜② ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥s ❢r♦♠ ❛✈♦✐❞✐♥❣

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

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

✹✶❖t❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❚✉r♥❛✇❛② st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❛t
❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐ts ❤❛r♠ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲t❡r♠ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❞❡♥✐❡❞ ✇❛♥t❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✽
❛♥❞ ✷✵✶✵✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ✻ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ✹ ②❡❛rs ❧❛t❡r ✭▼✐❧❧❡r✱ ❲❤❡rr②✱ ❛♥❞ ❋♦st❡r✱ ✷✵✷✵❛✮ ❛♥❞ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥
t❤❛t ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ♠✐♥♦rs✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s r❡❞✉❝❡❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡
✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛❣❡s ✷✶ t♦ ✸✷ ✭❇♦r❡❧❧✐✱ ✷✵✶✶✮✳

✷✸



❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✬ ✐♠♣❛❝ts ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❆ r❡❝❡♥t ❛♠✐❝✉s ❜r✐❡❢ t♦ t❤❡ ❯✳❙✳ ❙✉♣r❡♠❡

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

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

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

✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ♦♥❡✬s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢✉t✉r❡✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ♠❛② ❜❡ tr✉❡ t❤❛t r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ ❛❝❝❡ss ❤❛✈❡ ❛ ❧❡ss❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥

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

♠♦st ❤❛r♠❡❞ ❜② r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤✐s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ ❢❡rt✐❧✐t② ❝♦♥tr♦❧s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ♥❡❝❡ss❛r②
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▲❡✈❡❧ ❆❜♦rt✐♦♥ ❘❛t❡s✳✑ ❆t❧❛♥t✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✹✼✿✷✵✺✕✷✶✺✳

●♦❧❞✱ ❘✳❇✳ ✷✵✶✹✳ ✏●✉❛r❞✐♥❣ ❆❣❛✐♥st ❈♦❡r❝✐♦♥ ❲❤✐❧❡ ❊♥s✉r✐♥❣ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ❉❡❧✐❝❛t❡ ❇❛❧❛♥❝❡✳✑ ●✉tt♠❛❝❤❡r

P♦❧✐❝② ❘❡✈✐❡✇ ✶✼✿✼✳

●♦❧❞✐♥✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ▲✳❋✳ ❑❛t③✳ ✷✵✵✷✳ ✏❚❤❡ P♦✇❡r ♦❢ t❤❡ P✐❧❧✿ ❖r❛❧ ❈♦♥tr❛❝❡♣t✐✈❡s ❛♥❞ ❲♦♠❡♥s ❈❛r❡❡r ❛♥❞

▼❛rr✐❛❣❡ ❉❡❝✐s✐♦♥s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✶✵✿✼✸✵✕✼✼✵✳

●♦♥③❛❧❡③✱ ▲✳✱ ❙✳ ❏✐♠❡♥❡③✲▼❛rt✐♥✱ ◆✳ ◆♦❧❧❡♥❜❡r❣❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❱❛❧❧ ❈❛st❡❧❧♦✳ ✷✵✶✽✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❆❜♦rt✐♦♥ ▲❡❣❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❋❡rt✐❧✐t②✱ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❖✉t❝♦♠❡s ❢♦r ❲♦♠❡♥✳✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❉❡♣❛rt✲

♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t P♦♠♣❡✉ ❋❛❜r❛✱ ❆♣r✳

●♦♦❞♠❛♥✲❇❛❝♦♥✱ ❆✳ ✷✵✷✶✳ ✏❉✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❚r❡❛t♠❡♥t ❚✐♠✐♥❣✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦✲

♠❡tr✐❝s ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳

●r✉❜❡r✱ ❏✳✱ P✳ ▲❡✈✐♥❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙t❛✐❣❡r✳ ✶✾✾✾✳ ✏❆❜♦rt✐♦♥ ▲❡❣❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤✐❧❞ ▲✐✈✐♥❣ ❈✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✿ ❲❤♦

■s t❤❡ ✧▼❛r❣✐♥❛❧ ❈❤✐❧❞✧❄✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✹✿✷✻✸✕✷✾✶✳

●✉tt♠❛❝❤❡r✳ ✷✵✷✵✳ ✏❚❛r❣❡t❡❞ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❜♦rt✐♦♥ Pr♦✈✐❞❡rs ✭❚❘❆P✮ ▲❛✇s✳✑

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣✉tt♠❛❝❤❡r✳♦r❣✴♣r✐♥t✴❡✈✐❞❡♥❝❡✲②♦✉✲❝❛♥✲✉s❡✴t❛r❣❡t❡❞✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥✲❛❜♦rt✐♦♥✲♣r♦✈✐❞❡rs✲tr❛♣✲

❧❛✇s✳

●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡✳ ✷✵✷✶❛✳ ✏●✉tt♠❛❝❤❡r ❉❛t❛ ❈❡♥t❡r✳✑ ❤tt♣s✿✴✴❞❛t❛✳❣✉tt♠❛❝❤❡r✳♦r❣✴st❛t❡s✳

✷✼



✖✳ ✷✵✷✶❜✳ ✏❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❆❜♦rt✐♦♥ ▲❛✇s✳✑ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣✉tt♠❛❝❤❡r✳♦r❣✴st❛t❡✲♣♦❧✐❝②✴❡①♣❧♦r❡✴♦✈❡r✈✐❡✇✲

❛❜♦rt✐♦♥✲❧❛✇s✳

●✉②♦t✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❘❡❡✈❡s✳ ✷✵✶✼✳ ✏❇❧❛❝❦ ❲♦♠❡♥ ❆r❡ ❊❛r♥✐♥❣ ▼♦r❡ ❈♦❧❧❡❣❡ ❉❡❣r❡❡s✱ ❜✉t ❚❤❛t ❆❧♦♥❡ ❲♦♥✬t

❈❧♦s❡ ❘❛❝❡ ●❛♣s✳✑

❍❛❛s✲❲✐❧s♦♥✱ ❉✳ ✶✾✾✸✳ ✏❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❙t❛t❡ ❘❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❆❜♦rt✐♦♥✿ P❛r❡♥t❛❧ ❈♦♥s❡♥t ❛♥❞

◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛✇s ❛♥❞ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ❋✉♥❞✐♥❣ ❘❡str✐❝t✐♦♥s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐❝② ❆♥❛❧②s✐s ✫ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✶✷✿✹✾✽✕

✺✶✶✳

✖✳ ✶✾✾✻✳ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❙t❛t❡ ❆❜♦rt✐♦♥ ❘❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ▼✐♥♦rs✬ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❆❜♦rt✐♦♥s✳✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ✸✶✿✶✹✵✕✶✺✽✳

✖✳ ✶✾✾✼✳ ✏❲♦♠❡♥✬s ❘❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❈❤♦✐❝❡s✿ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ❋✉♥❞✐♥❣ ❘❡str✐❝t✐♦♥s✳✑ ❋❛♠✐❧② P❧❛♥♥✐♥❣

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✾✿✷✷✽✕✷✸✸✳

❍♦❝❦✱ ❍✳ ✷✵✵✽✳ ✏❚❤❡ P✐❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❧❡❣❡ ❆tt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲♦♠❡♥ ❛♥❞ ▼❡♥✳✑ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳

✇♣✷✵✵✼❴✶✵❴✵✶✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❋❧♦r✐❞❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❍♦✛♠❛♥✱ ❙✳❉✳✱ ❊✳▼✳ ❋♦st❡r✱ ❛♥❞ ❋✳❋✳ ❋✉rst❡♥❜❡r❣✳ ✶✾✾✸✳ ✏❘❡❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❈♦sts ♦❢ ❚❡❡♥❛❣❡ ❈❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣✳✑

❉❡♠♦❣r❛♣❤② ✸✵✿✶✕✶✸✳

❍♦❧♠❧✉♥❞✱ ❍✳ ✷✵✵✺✳ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❚❡❡♥❛❣❡ ❈❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❆♥ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❙✐❜❧✐♥❣s ❆♣♣r♦❛❝❤✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ❳▲✿✼✶✻✕✼✹✸✳

❍♦t③✱ ❱✳❏✳✱ ❙✳❲✳ ▼❝❊❧r♦②✱ ❛♥❞ ❙✳●✳ ❙❛♥❞❡rs✳ ✷✵✵✺✳ ✏❚❡❡♥❛❣❡ ❈❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ■ts ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ✹✵✿✻✽✸✕✼✶✺✳

❏♦♥❡s✱ ❇✳❙✳✱ ❙✳ ❉❛♥✐❡❧✱ ❛♥❞ ▲✳❑✳ ❈❧♦✉❞✳ ✷✵✶✽✳ ✏❙t❛t❡ ▲❛✇ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❋❛❝✐❧✐t② ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❜♦rt✐♦♥ ❛♥❞

❖t❤❡r ❖✣❝❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ✶✵✽✿✹✽✻✕✹✾✷✳

❏♦②❝❡✱ ❚✳✱ ❙✳❑✳ ❍❡♥s❤❛✇✱ ❛♥❞ ❏✳❉✳ ❙❦❛tr✉❞✳ ✶✾✾✼✳ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✬s ▼❛♥❞❛t♦r② ❉❡❧❛② ▲❛✇ ♦♥

❆❜♦rt✐♦♥s ❛♥❞ ❇✐rt❤s✳✑ ❏❆▼❆ ✷✼✽✿✻✺✸✕✻✺✽✳

❏♦②❝❡✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❑❛❡st♥❡r✳ ✷✵✵✶✳ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼❛♥❞❛t♦r② ❲❛✐t✐♥❣ P❡r✐♦❞s ❛♥❞ P❛r❡♥t❛❧ ❈♦♥s❡♥t ▲❛✇s ♦♥

t❤❡ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ❆❜♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ♦❢ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❆❞♦❧❡s❝❡♥ts ✐♥ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❈❛r♦❧✐♥❛✳✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐❝② ❆♥❛❧②s✐s ✫ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✷✵✿✷✻✸✕✷✽✷✳

✖✳ ✶✾✾✻✳ ✏❙t❛t❡ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ P♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❆❞♦❧❡s❝❡♥t Pr❡❣♥❛♥❝② ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ P❛r❡♥t❛❧ ■♥✈♦❧✈❡✲

♠❡♥t ▲❛✇s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✱ ♣♣✳ ✷✾✳

❏♦②❝❡✱ ❚✳✱ ❘✳ ❚❛♥✱ ❛♥❞ ❨✳ ❩❤❛♥❣✳ ✷✵✶✸✳ ✏❆❜♦rt✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✫ ❛❢t❡r ❘♦❡✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✷✿✽✵✹✕

✽✶✺✳

❏♦②❝❡✱ ❚✳❏✳✱ ❘✳ ❑❛❡st♥❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲❛r❞✳ ✷✵✷✵✳ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ P❛r❡♥t❛❧ ■♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ▲❛✇s ♦♥ t❤❡ ❆❜♦rt✐♦♥

❘❛t❡ ♦❢ ▼✐♥♦rs✳✑ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ✺✼✿✸✷✸✕✸✹✻✳

❏♦②❝❡✱ ❚✳❏✳✱ ❛♥❞ ◆✳❍✳ ▼♦❝❛♥✳ ✶✾✾✵✳ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▲❡❣❛❧✐③❡❞ ❆❜♦rt✐♦♥ ♦♥ ❆❞♦❧❡s❝❡♥t ❈❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ✐♥ ◆❡✇

❨♦r❦ ❈✐t②✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ✽✵✿✷✼✸✕✷✼✽✳

❑❛✐s❡r ❋❛♠✐❧② ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ✷✵✷✶❛✳ ✏❙t❛t❡ ❇❛♥s ♦♥ ❙♦✲❈❛❧❧❡❞ ✏P❛rt✐❛❧ ❇✐rt❤✑ ❆❜♦rt✐♦♥✳✑

✷✽



✖✳ ✷✵✷✶❜✳ ✏❙t❛t❡s ✇✐t❤ ●❡st❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♠✐ts ❢♦r ❆❜♦rt✐♦♥✳✑

❑❛❧✐st✱ ❉✳❊✳ ✷✵✵✹✳ ✏❆❜♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ❋❡♠❛❧❡ ▲❛❜♦r ❋♦r❝❡ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ Pr✐♦r t♦ ❘♦❡ ✈✳ ❲❛❞❡✳✑ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ▲❛❜♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✺✿✺✵✸✕✺✶✹✳

❑❛♥❡✱ ❚✳❏✳✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙t❛✐❣❡r✳ ✶✾✾✻✳ ✏❚❡❡♥ ▼♦t❤❡r❤♦♦❞ ❛♥❞ ❆❜♦rt✐♦♥ ❆❝❝❡ss✳✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s ✶✶✶✿✹✻✼✕✺✵✻✳

❑❛♣❧❛♥✱ ●✳✱ ❆✳ ●♦♦❞♠❛♥✱ ❛♥❞ ■✳ ❲❛❧❦❡r✳ ✷✵✵✹✳ ✏❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts ❖❢ ❊❛r❧② ▼♦t❤❡r❤♦♦❞ ■♥ ❇r✐t❛✐♥

✿ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts ❖♥ ▼♦t❤❡rs✳✑ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ◆♦✳ ✼✵✻✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛r✇✐❝❦✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❑❡❧❧②✱ ❆✳ ✷✵✷✵✳ ✏❲❤❡♥ ❈❛♣❛❝✐t② ❈♦♥str❛✐♥ts ❇✐♥❞✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❍❡❛❧t❤ ❈❧✐♥✐❝ ❈❧♦s✉r❡s✳✑

❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞✳

❑❧❡♣✐♥❣❡r✱ ❉✳✱ ❙✳ ▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❘✳ P❧♦t♥✐❝❦✳ ✶✾✾✾✳ ✏❍♦✇ ❉♦❡s ❆❞♦❧❡s❝❡♥t ❋❡rt✐❧✐t② ❆✛❡❝t t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧

❛♥❞ ❲❛❣❡s ♦❢ ❨♦✉♥❣ ❲♦♠❡♥❄✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ✸✹✿✹✷✶✕✹✹✽✳

❑♦rts♠✐t✱ ❑✳ ✷✵✷✵✳ ✏❆❜♦rt✐♦♥ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✖ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✷✵✶✽✳✑ ▼▼❲❘✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙✉♠♠❛r✐❡s ✻✾✳

▲❛❤❡②✱ ❏✳◆✳ ✷✵✶✹❛✳ ✏❇✐rt❤✐♥❣ ❛ ◆❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❋❡rt✐❧✐t② ❈♦♥tr♦❧ ❆❝❝❡ss ♦♥ t❤❡ ◆✐♥❡t❡❡♥t❤✲❈❡♥t✉r②

❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✳✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ✼✹✿✹✽✷✕✺✵✽✳

✖✳ ✷✵✶✹❜✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❆♥t✐✲❆❜♦rt✐♦♥ ▲❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ♦♥ ◆✐♥❡t❡❡♥t❤ ❈❡♥t✉r② ❋❡rt✐❧✐t②✳✑ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ✺✶✿✾✸✾✕

✾✹✽✳

▲❡✈✐♥❡✱ ❉✳■✳✱ ❛♥❞ ●✳ P❛✐♥t❡r✳ ✷✵✵✸✳ ✏❚❤❡ ❙❝❤♦♦❧✐♥❣ ❈♦sts ♦❢ ❚❡❡♥❛❣❡ ❖✉t✲♦❢✲❲❡❞❧♦❝❦ ❈❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣✿ ❆♥❛❧②s✐s

✇✐t❤ ❛ ❲✐t❤✐♥✲❙❝❤♦♦❧ Pr♦♣❡♥s✐t②✲❙❝♦r❡✲▼❛t❝❤✐♥❣ ❊st✐♠❛t♦r✳✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s

✽✺✿✽✽✹✕✾✵✵✳

▲❡✈✐♥❡✱ P✳❇✳ ✷✵✵✸✳ ✏P❛r❡♥t❛❧ ■♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ▲❛✇s ❛♥❞ ❋❡rt✐❧✐t② ❇❡❤❛✈✐♦r✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✷✿✽✻✶✕

✽✼✽✳

▲❡✈✐♥❡✱ P✳❇✳✱ ❉✳ ❙t❛✐❣❡r✱ ❚✳❏✳ ❑❛♥❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❩✐♠♠❡r♠❛♥✳ ✶✾✾✾✳ ✏❘♦❡ ✈ ❲❛❞❡ ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❋❡rt✐❧✐t②✳✑

❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ✽✾✿✶✾✾✕✷✵✸✳

▲❡✈✐♥❡✱ P✳❇✳✱ ❆✳❇✳ ❚r❛✐♥♦r✱ ❛♥❞ ❉✳❏✳ ❩✐♠♠❡r♠❛♥✳ ✶✾✾✻✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ▼❡❞✐❝❛✐❞ ❆❜♦rt✐♦♥ ❋✉♥❞✐♥❣ ❘❡str✐❝✲

t✐♦♥s ♦♥ ❆❜♦rt✐♦♥s✱ Pr❡❣♥❛♥❝✐❡s ❛♥❞ ❇✐rt❤s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✺✿✺✺✺✕✺✼✽✳

▲✐♥❞♦✱ ❏✳▼✳✱ ❈✳❑✳ ▼②❡rs✱ ❆✳ ❙❝❤❧♦ss❡r✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✳ ✷✵✷✵✳ ✏❍♦✇ ❋❛r ■s ❚♦♦ ❋❛r❄ ◆❡✇ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥

❆❜♦rt✐♦♥ ❈❧✐♥✐❝ ❈❧♦s✉r❡s✱ ❆❝❝❡ss✱ ❛♥❞ ❆❜♦rt✐♦♥s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ✺✺✿◆✳P❆●✕◆✳P❆●✳

▲✐♥❞♦✱ ❏✳▼✳✱ ❛♥❞ ▼✳ P✐♥❡❞❛✲❚♦rr❡s✳ ✷✵✷✶✳ ✏◆❡✇ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼❛♥❞❛t♦r② ❲❛✐t✐♥❣ P❡r✐♦❞s ❢♦r

❆❜♦rt✐♦♥✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✵✿✶✵✷✺✸✸✳

▲✉✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ❉✳❏✳●✳ ❙❧✉s❦②✳ ✷✵✶✻✳ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❲♦♠❡♥✬s ❍❡❛❧t❤ ❈❧✐♥✐❝ ❈❧♦s✉r❡s ♦♥ Pr❡✈❡♥t✐✈❡ ❈❛r❡✳✑

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✿✶✵✵✕✶✷✹✳

▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❘✳❉✳ P❧♦t♥✐❝❦✳ ✶✾✾✵✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❙t❛t❡ ❲❡❧❢❛r❡✱ ❆❜♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② P❧❛♥♥✐♥❣ P♦❧✐❝✐❡s ♦♥

Pr❡♠❛r✐t❛❧ ❈❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❆♠♦♥❣ ❲❤✐t❡ ❆❞♦❧❡s❝❡♥ts✳✑ ❋❛♠✐❧② P❧❛♥♥✐♥❣ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✷✿✷✹✻✕✷✼✺✳

▼❛❝❑✐♥♥♦♥✱ ❏✳●✳✱ ❛♥❞ ▼✳❉✳ ❲❡❜❜✳ ✷✵✷✵✳ ✏❘❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❋❡✇

❚r❡❛t❡❞ ❈❧✉st❡rs✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✷✶✽✿✹✸✺✕✹✺✵✳

✷✾



✖✳ ✷✵✶✽✳ ✏❚❤❡ ❲✐❧❞ ❇♦♦tstr❛♣ ❢♦r ❋❡✇ ✭❚r❡❛t❡❞✮ ❈❧✉st❡rs✳✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ❏♦✉r♥❛❧ ✷✶✿✶✶✹✕✶✸✺✳

▼❛tt❤❡✇s✱ ❙✳✱ ❉✳ ❘✐❜❛r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❲✐❧❤❡❧♠✳ ✶✾✾✼✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❆❝❝❡ss t♦ ❘❡♣r♦✲

❞✉❝t✐✈❡ ❍❡❛❧t❤ ❙❡r✈✐❝❡s ❖♥ ❙t❛t❡ ❆❜♦rt✐♦♥ ❘❛t❡s ❛♥❞ ❇✐rt❤r❛t❡s✳✑ ❋❛♠✐❧② P❧❛♥♥✐♥❣ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✾✿✺✷✕✻✵✳

▼❡✐❡r✱ ❑✳❏✳✱ ❛♥❞ ❉✳❘✳ ▼❝❋❛r❧❛♥❡✳ ✶✾✾✹✳ ✏❙t❛t❡ ❋❛♠✐❧② P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❆❜♦rt✐♦♥ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡s✿ ❚❤❡✐r ❊✛❡❝t

♦♥ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ✽✹✿✶✹✻✽✕✶✹✼✷✳

▼❡r❝✐❡r✱ ❘✳❏✳✱ ▼✳ ❇✉❝❤❜✐♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇r②❛♥t✳ ✷✵✶✻✳ ✏❚❘❆P ▲❛✇s ❛♥❞ t❤❡ ■♥✈✐s✐❜❧❡ ▲❛❜♦r ♦❢ ❯❙ ❆❜♦rt✐♦♥

Pr♦✈✐❞❡rs✳✑ ❈r✐t✐❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✷✻✿✼✼✕✽✼✳

▼✐❧❧❡r✱ ❙✳✱ ▲✳❘✳ ❲❤❡rr②✱ ❛♥❞ ❉✳●✳ ❋♦st❡r✳ ✷✵✷✵❛✳ ✏❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❇❡✐♥❣ ❉❡♥✐❡❞ ❛♥ ❆❜♦rt✐♦♥✳✑

❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ◆♦✳ ✷✻✻✻✷✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✱ ❏❛♥✳

✖✳ ✷✵✷✵❜✳ ✏❲❤❛t ❍❛♣♣❡♥s ❛❢t❡r ❛♥ ❆❜♦rt✐♦♥ ❉❡♥✐❛❧❄ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❚✉r♥❛✇❛② ❙t✉❞②✳✑ ❆❊❆
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●r❛❞✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲❛t❡r✲▲✐❢❡ ❖✉t❝♦♠❡s✳✑ ❉❡♠♦❣r❛♣❤② ✺✻✳

❙❊❊❘✳ ✷✵✶✽✳ ✏❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❊♥❞ ❘❡s✉❧ts ✭❙❊❊❘✮ Pr♦❣r❛♠ ✭❲✇✇✳❙❡❡r✳❈❛♥❝❡r✳●♦✈✮

❙❊❊❘✯❙t❛t ❉❛t❛❜❛s❡✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✲ ❚♦t❛❧ ❯✳❙✳ ✭✶✾✻✾✲✷✵✶✾✮✳✑

❙❡♥✱ ❇✳ ✷✵✵✼✳ ✏❙t❛t❡ ❆❜♦rt✐♦♥ ❘❡str✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❈❤✐❧❞ ❋❛t❛❧✲■♥❥✉r②✿ ❆♥ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❙t✉❞②✳✑ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✼✸✿✺✺✸✕✺✼✹✳

❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ❆✳❏✳✱ ■✳▼✳ ❋❧♦r❡s✲❱❛③q✉❡③✱ ❘✳▲✳ ❆❧❧❣❡②❡r✱ P✳ ❙❝❤❡♥❦❦❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳❊✳ P♦tt❡r✳ ✷✵✶✻✳ ✏❊✛❡❝t ♦❢ ❘❡♠♦✈❛❧

♦❢ P❧❛♥♥❡❞ P❛r❡♥t❤♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❡①❛s ❲♦♠❡♥✬s ❍❡❛❧t❤ Pr♦❣r❛♠✳✑ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱

❋❡❜✳✱ ♣♣✳ ✽✺✸✕✻✵✳

❙✉♥✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆❜r❛❤❛♠✳ ✷✵✷✵✳ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ ❉②♥❛♠✐❝ ❚r❡❛t♠❡♥t ❊✛❡❝ts ✐♥ ❊✈❡♥t ❙t✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

❚r❡❛t♠❡♥t ❊✛❡❝ts✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ❉❡❝✳✱ ♣♣✳ ❙✵✸✵✹✹✵✼✻✷✵✸✵✸✼✽❳✳

❚❤♦r❜✉r♥✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▲✳▼✳ ❇♦❣❛rt✳ ✷✵✵✺✳ ✏❆❢r✐❝❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲♦♠❡♥ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② P❧❛♥♥✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s✿ P❡r❝❡♣t✐♦♥s

♦❢ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳✑ ❲♦♠❡♥ ✫ ❍❡❛❧t❤ ✹✷✿✷✸✕✸✾✳

❚♦♠❛❧✱ ❆✳ ✶✾✾✾✳ ✏P❛r❡♥t❛❧ ■♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ▲❛✇s ❛♥❞ ▼✐♥♦r ❛♥❞ ◆♦♥✲▼✐♥♦r ❚❡❡♥ ❆❜♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ❇✐rt❤ ❘❛t❡s✳✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❛♠✐❧② ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■ss✉❡s ✷✵✿✶✹✾✕✶✻✷✳

✸✶



❯♣❝❤✉r❝❤✱ ❉✳▼✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼❝❈❛rt❤②✳ ✶✾✾✵✳ ✏❚❤❡ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ❛ ❋✐rst ❇✐rt❤ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥✳✑

❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✺✺✿✷✷✹✕✷✸✹✳

❱❡♥❛t♦r✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❋❧❡t❝❤❡r✳ ✷✵✷✵✳ ✏❯♥❞✉❡ ❇✉r❞❡♥ ❇❡②♦♥❞ ❚❡①❛s✿ ❆♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆❜♦rt✐♦♥ ❈❧✐♥✐❝ ❈❧♦s✉r❡s✱

❇✐rt❤s✱ ❆♥❞ ❆❜♦rt✐♦♥s ✐♥ ❲✐s❝♦♥s✐♥✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐❝② ❆♥❛❧②s✐s ✫ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✱ ♣♣✳ ✳

❨♦✉♥❣✱ ❆✳ ✷✵✶✾✳ ✏❈❤❛♥♥❡❧✐♥❣ ❋✐s❤❡r✿ ❘❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❚❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ■♥s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❙❡❡♠✐♥❣❧②

❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts✳✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✸✹✿✺✺✼✕✺✾✽✳

✸✷



❋✐❣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❘❡❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡

✭❛✮ ❇② r❡str✐❝t✐♦♥ t②♣❡

✭❜✮ ❇② ❚❘❆P ❧❛✇ t②♣❡

◆♦t❡✿ ❙✉❜✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
❝♦♠♠♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s t②♣❡s ✭♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s✱ t✇♦✲tr✐♣ ♠❛♥❞❛t♦r② ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱
❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ✭❚❘❆P ❧❛✇s✮✮ ❢r♦♠ ✶✾✽✵✲✷✵✶✼✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❢♦r ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤♦✉❣❤ ♦✉r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❞ ✐♥ ✷✵✶✼✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❜②
✷✵✷✶✱ ❚❘❆P ❧❛✇s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛♥ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s ❛❝r♦ss t❤❡ ❯✳❙✳ ●✉tt♠❛❝❤❡r
■♥st✐t✉t❡ ✭✷✵✷✶❜✮✳
❙✉❜✜❣✉r❡ ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❚❘❆P ❧❛✇s ❜② t②♣❡ ✭❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✱
tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✮ ❢r♦♠ ✶✾✽✵ t♦ ✷✵✶✼✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶
❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s ❛♥❞
♠❛♥❞❛t♦r② ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❚❘❆P ❝♦♠❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❘❆P ❧❛✇s ❜② st❛t❡ ❛♥❞ ❡r❛

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ♠❛♣ s❤♦✇s t❤❡ st❛t❡s t❤❛t ❡✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✸ t♦ ✷✵✶✼✱ ❜② t❤❡

②❡❛r ♦❢ ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲✐❣❤t✲❝♦❧♦r❡❞ st❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡✐r ✜rst ❚❘❆P ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✸✲

✶✾✾✷✳ ❉❛r❦❡r✲❝♦❧♦r❡❞ st❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡✐r ✜rst ❚❘❆P ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✸✲✷✵✶✼✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❚❘❆P

❧❛✇s ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ bjit ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❜✐rt❤s ♦❢ ✶✺ t♦ ✶✾✲②❡❛r✲♦❧❞ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✐♥ st❛t❡ i ❛♥❞ ②❡❛r t+1✳ ❨❡❛r ③❡r♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

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

♦♠✐tt❡❞ ②❡❛r ✐s t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡✱ t = −1✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✾✺

♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙♦✉r❝❡s✿

❋✐❣✉r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✐rt❤s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② st❛t❡✲❛❣❡✲r❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠

◆❈❍❙ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ ❙❊❊❘ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s

❢r♦♠ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✸✺



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✱ ❜② ❚❘❆P t②♣❡

✭❛✮ ❆❞♠✐tt✐♥❣ Pr✐✈✐❧❡❣❡s ✭❜✮ ❚r❛♥s❢❡r ❆❣r❡❡♠❡♥t

✭❝✮ ❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❞✮ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ bjit ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s ♦❢ ✶✺ t♦ ✶✾✲②❡❛r✲♦❧❞ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✐♥ st❛t❡ i ❛♥❞ ②❡❛r t+ 1✳ ■♥

❡❛❝❤ ✜❣✉r❡✱ ②❡❛r ③❡r♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✭❛✮ t❤❛t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st❛✛ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❝❧✐♥✐❝ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✱

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

❝❤❛♥❣❡✱ t = −1✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❋✐❣✉r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✐rt❤s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② st❛t❡✲❛❣❡✲r❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ◆❈❍❙ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ ❙❊❊❘ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❢r♦♠

▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s❀ st❛❝❦❡❞ ❉✐❉

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ bit ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸ ❢♦r st❛t❡s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♥ ②❡❛r t ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t

✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥② ♦t❤❡r ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ [t−5, t+4]✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s ♦❢ ✶✺ t♦ ✶✾✲②❡❛r✲♦❧❞

❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✐♥ st❛t❡ i ❛♥❞ ②❡❛r t + 1✳ ❊❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s ❛ tr❡❛t❡❞ st❛t❡ ✇✐t❤

st❛t❡s t❤❛t ♥❡✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✭♥❡✈❡r✲tr❡❛t❡❞✮ ❛♥❞ st❛t❡s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛❢t❡r ♣❡r✐♦❞

t + 4 ✭❢✉t✉r❡ tr❡❛t❡❞✮✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ t❤❡ ②✕❛①✐s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ②❡❛r✱ st❛t❡✱ ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥ t②♣❡ ✭✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ ❡❛❝❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❆❉▼ st❛♥❞s ❢♦r ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇s✱ ❚❘❆◆ st❛♥❞s ❢♦r tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✱ ❉■❙❚ st❛♥❞s ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡

r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞✱ ❇▲❉ st❛♥❞s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ st❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♥ ❛ ②❡❛r✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

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

t❤❡ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❛♥❞ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❋✐s❤❡r ❡①❛❝t p ✲✈❛❧✉❡s✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❋✐❣✉r❡

❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✐rt❤s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② st❛t❡✲❛❣❡✲r❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ◆❈❍❙ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts

❢r♦♠ ❙❊❊❘ ✭✷✵✶✽✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✸✼



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✱ ❜② ❚❘❆P t②♣❡❀ st❛❝❦❡❞ ❉✐❉

✭❛✮ ❆❞♠✐tt✐♥❣ Pr✐✈✐❧❡❣❡s ✭❜✮ ❚r❛♥s❢❡r ❆❣r❡❡♠❡♥t

✭❝✮ ❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❞✮ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s

◆♦t❡s✿ ❙❡❡ ♥♦t❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳

✸✽



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆❣❡ ❛t ✜rst ❚❘❆P ❡①♣♦s✉r❡

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❜② ❛❣❡ ❛t ✜rst ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇✳ ❙♦✉r❝❡✿

❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❆❈❙ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ■P❯▼❙ ✭❘✉❣❣❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢

❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✸✾



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇ ♦♥ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❜② ❛❣❡ ❛t ✜rst ❡①♣♦s✉r❡

✭❛✮ ❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥

✭❜✮ ❈♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ✜rst ❡①♣♦s✉r❡ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❛❣❡ ❣r♦✉♣s✱

❢r♦♠ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ✺✳✷✱ ❜✉t r❡♣❧❛❝✐♥❣ expbs ❜② t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s

❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ♦r ♠♦r❡✳ ❈♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ❛

❜❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r st❛t❡✱ ②❡❛r✱ ❛♥❞ ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②

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

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

tr❡♥❞s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❆❈❙ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ■P❯▼❙ ✭❘✉❣❣❧❡s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮❀ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❢r♦♠ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣

♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❙t❛❝❦❡❞ ❉✐❉

✭❛✮ ❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥

✭❜✮ ❈♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥

◆♦t❡✿ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ expbs ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❡①♣♦s✉r❡ ❜❡❢♦r❡

❛❣❡ ✶✽ t♦ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❜✐rt❤ ②❡❛r b ❛♥❞ ❜✐rt❤ st❛t❡ s✳ ❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥

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

❧❡❛st ❛ ❜❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ t❤❡ ②✕❛①✐s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ②❡❛r✱ st❛t❡✱ ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥ t②♣❡ ✭✐♥

♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❛t

❝♦♠♣❛r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡①♣♦s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✶✽ t♦ ❚❘❆P ❧❛✇s ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✜rst ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❚❘❆P

❧❛✇s ❛t ♦❧❞❡r ❛❣❡s ♦r ♥❡✈❡r✳ ❆❉▼ st❛♥❞s ❢♦r ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇s✱ ❚❘❆◆ st❛♥❞s ❢♦r tr❛♥s❢❡r

❛❣r❡❡♠❡♥ts✱ ❉■❙❚ st❛♥❞s ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞✱ ❇▲❉ st❛♥❞s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡

st❛t❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❚❘❆P ❧❛✇ ✐♥ ❛ ②❡❛r✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

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

s✐❞❡❞ ❛♥❞ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❋✐s❤❡r ❡①❛❝t p✲✈❛❧✉❡s✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❙♦✉r❝❡s✿ ❆❈❙ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ■P❯▼❙ ✭❘✉❣❣❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮❀ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❢r♦♠ ▼②❡rs ❛♥❞

▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳
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❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ✶✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s

❘❡❛s♦♥ ✐❢ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜② t②♣❡

❆❧❧ ❇♦t❤ ❆❈❙

❨❡❛r ❙t❛t❡ ❆❞♠✐t ❚r❛♥s❢❡r ❉✐st ❇✉✐❧❞ ❛♥❛❧②s❡s ❙t❛❝❦❡❞ ❉✐❉ ❙t❛❝❦❡❞ ❉✐❉

✷✵✶✸ ❆❧❛❜❛♠❛ ❳ ✸ ✻

✷✵✶✸ ◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛ ❳ ❳ ✹ ✻

✷✵✶✸ ❖❤✐♦ ❳ ✹ ✻

✷✵✶✸ ❚❡①❛s ❳ ❳ ✹ ✻

✷✵✶✸ ❱✐r❣✐♥✐❛ ❳ ✻

✷✵✶✷ ▼❛r②❧❛♥❞ ❳ ❳ ✻

✷✵✶✷ ❚❡♥♥❡ss❡❡ ❳ ✸✱ ✹ ✻

✷✵✶✷ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❳ ✻

✷✵✶✷ ❆r✐③♦♥❛ ❳ ✺ ✻

✷✵✶✶ ■♥❞✐❛♥❛ ❳ ✶

✷✵✶✶ ❑❛♥s❛s ❊ ❊ ❳

✷✵✶✶ ▼✐ss♦✉r✐ ❳

✷✵✶✶ ◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛ ❳ ✶

✷✵✶✶ ❯t❛❤ ❊ ❊ ❳ ❳ ✼

✷✵✵✾ ❚❡①❛s ❳ ✹

✷✵✵✻ ■♥❞✐❛♥❛ ❳ ❳

✷✵✵✻ ❖❤✐♦ ❳

✷✵✵✻ ❙♦✉t❤ ❉❛❦♦t❛ ❳ ❳ ✼

✷✵✵✺ ▼✐ss♦✉r✐ ❳

✷✵✵✸ ❆❧❛❜❛♠❛ ❳ ✶

✷✵✵✷ ❘❤♦❞❡ ■s❧❛♥❞ ❳ ❳

✷✵✵✶ ◆❡❜r❛s❦❛ ❊ ❊ ❳

✷✵✵✵ ❆r✐③♦♥❛ ❳ ❳ ✺

✷✵✵✵ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❳ ❳

✶✾✾✾ ❆r❦❛♥s❛s ❳

✶✾✾✾ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❊ ❊ ✷

✶✾✾✽ ❑❡♥t✉❝❦② ❳ ✺

✶✾✾✽ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❳ ✺

✶✾✾✽ ❚❡①❛s ❳ ✺

✶✾✾✼ ❆❧❛❜❛♠❛ ❳

✶✾✾✻ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❳ ✶

✶✾✾✻ ❙♦✉t❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❊ ❊ ❳

✶✾✾✹ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❳ ✶

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❝♦❞❡s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✶❂❇❡❧♦✇ ♠✐♥✐♠✉♠ str✐♥❣❡♥❝② ✭t❤❡s❡ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✮❀ ✷❂❉❡✲

❝r❡❛s❡ ✐♥ str✐♥❣❡♥❝②❀ ✸❂❇❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✺ ②❡❛rs❀ ✹❂❆❞❥❛❝❡♥t ❚❘❆P ✇✐t❤✐♥ ✺ ②❡❛rs❀ ✺❂❆❞❥❛❝❡♥t P■ ♦r ▼❲P ✇✐t❤✐♥ ✺ ②❡❛rs❀

✻❂❚♦♦ r❡❝❡♥t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❈❙ ❞❛t❛❀ ✼❂❚♦♦ ❢❡✇ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❆❈❙✳

✹✷



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❚❘❆P ❧❛✇s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s❡s

❆❞♠✐t ❚r❛♥s❢❡r ❉✐st ❇✉✐❧❞

Pr❡✲❈❛s❡②
✶✾✾✶ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❳ ❳
✶✾✽✼ ▼✐ss♦✉r✐ ❳ ❳
✶✾✽✸ ❆❧❛s❦❛ ❳
✶✾✽✸ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❳ ❳ ❳
✶✾✼✻ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❊ ❊ ❳ ❳
✶✾✼✻ ❲✐s❝♦♥s✐♥ ❳ ❳
✶✾✼✹ ❈♦♥♥❡❝t✐❝✉t ❳
✶✾✼✸ ■❞❛❤♦ ❳

❚♦♦ r❡❝❡♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
✷✵✶✻ ❋❧♦r✐❞❛ ❳
✷✵✶✻ ■❧❧✐♥♦✐s ❳ ❳ ❳
✷✵✶✺ ▲♦✉✐s✐❛♥❛ ❳
✷✵✶✺ ❖❤✐♦ ❳
✷✵✶✺ ❙♦✉t❤ ❉❛❦♦t❛ ❳
✷✵✶✺ ❚❡♥♥❡ss❡❡ ❳ ❳
✷✵✶✹ ▲♦✉✐s✐❛♥❛ ❳ ❳
✷✵✶✹ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❳ ❳

❆♣♣❧✐❡s t♦ ✷♥❞ tr✐♠❡st❡r ♣r♦✈✐❞❡rs ♦♥❧②
✷✵✶✼ ❯t❛❤ ❳
✷✵✶✻ ❋❧♦r✐❞❛ ❳
✷✵✶✺ ▲♦✉✐s✐❛♥❛ ❳
✷✵✶✺ ❙♦✉t❤ ❉❛❦♦t❛ ❳
✷✵✶✺ ❚❡♥♥❡ss❡❡ ❳ ❳
✷✵✶✺ ❖❤✐♦ ❳
✷✵✶✺ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❳
✷✵✶✹ ▲♦✉✐s✐❛♥❛ ❳ ❳
✷✵✶✹ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❳ ❳
✷✵✶✸ ●❡♦r❣✐❛ ❊ ❊ ❳
✷✵✶✷ ❱✐r❣✐♥✐❛ ❳
✷✵✶✵ ❯t❛❤ ❊ ❊
✷✵✵✻ ❋❧♦r✐❞❛ ❳
✷✵✵✺ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❳ ❳ ❳
✶✾✾✾ ■♥❞✐❛♥❛ ❳
✶✾✾✸ ■♥❞✐❛♥❛ ❳ ❳
✶✾✽✺ ❯t❛❤ ❳ ❳ ❳ ❳
✶✾✼✻ ❙♦✉t❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❳
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❚❛❜❧❡ ✸✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ st❛❝❦❡❞ ❉✐❉

r ❂ ✻ r ❂ ✽ r ❂ ✶✵ r ❂ ✶✷

❆❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ❊✈❡♥t✲st✉❞② ◆❚ ◆❚✰◆❨❚ ◆❚ ◆❚✰◆❨❚ ◆❚ ◆❚✰◆❨❚ ◆❚ ◆❚✰◆❨❚

❆♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✸✳✵✵ ✷✳✼✾ ✶✳✾✻ ✷✳✶✼ ✶✳✶✸ ✸✳✷✺ ✶✳✾✺ ✺✳✷✸ ✸✳✼✼

❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✼✳✸✾ ✻✳✶✻ ✹✳✼✺ ✾✳✺✺ ✼✳✹✾ ✾✳✾✽ ✼✳✼✵ ✶✹✳✽✷ ✶✷✳✸✽

❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✷✳✵✼ ✷✳✶✹ ✶✳✷✸ ✷✳✻✶ ✶✳✸✻ ✸✳✵✸ ✶✳✻✾ ✺✳✷✽ ✸✳✼✽

❉✐st❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✸✳✹✽ ✶✳✽✻ ✶✳✺✵ ✶✳✺✼ ✵✳✻✼ ✶✳✼✶ ✵✳✺✸ ✷✳✻✸ ✶✳✸✵

❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✵✳✵✼ ✷✳✶✺ ✶✳✷✹ ✶✳✺✹ ✵✳✺✹ ✸✳✶✶ ✶✳✽✹ ✻✳✸✷ ✹✳✻✵

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸ ❛♥❞ ✹✱ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥

t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s ♦❢ ✶✺ t♦ ✶✾✲②❡❛r✲♦❧❞ ❇❧❛❝❦

✇♦♠❡♥ ✐♥ st❛t❡ s ❛♥❞ ②❡❛r t + 1✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦st✲❚❘❆P ❡✛❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❡♥t✲st✉❞② ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t

❝♦❧✉♠♥s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉✐❉ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡s t❤❛t ♠❡❡t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿ ✶✮ t❤❡② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❚❘❆P

❧❛✇ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ②❡❛r t✱ ❛♥❞ ✷✮ ✇✐t❤✐♥ r ②❡❛rs ✭❝❡♥t❡r❡❞ ❛t t✮ t❤❡s❡ st❛t❡s ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥② ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝② t❤❛t r❡str✐❝t❡❞

❛❝❝❡ss t♦ ❛❜♦rt✐♦♥✳ ◆❚ ❛♥❞ ◆❨❚ r❡❢❡r t♦ t❤❡ st❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ◆❚ st❛♥❞s ❢♦r ✏♥❡✈❡r tr❡❛t❡❞ st❛t❡s✱✑ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤♦s❡

st❛t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ◆❨❚ st❛♥❞s ❢♦r ✏♥♦t ②❡t tr❡❛t❡❞❀✑ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ st❛t❡s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥

❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r ♣❡r✐♦❞ t+ l✱ ✇❤❡r❡ l = 2, ...5✱ ❛♥❞ r = [t− l− 1, t+ l]✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❚❛❜❧❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

❜✐rt❤s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② st❛t❡✲❛❣❡✲r❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ◆❈❍❙ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ ❙❊❊❘ ✭✷✵✶✽✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣

♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✹✹



❚❛❜❧❡ ✹✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ✉s❡

P❛♥❡❧ ❆✳ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ ♥❡❛r❡st ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡r ▼❡❛♥ β

●❡♦❞❡s✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠✐❧❡s✮ ✽✺✳✶✶ ✽✳✹✷✾✯✯✯
✭✷✳✺✻✾✮

❚r❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠✐❧❡s✮ ✼✺✳✸✽ ✾✳✺✷✵✯✯✯
✭✸✳✶✷✵✮

❚r❛✈❡❧ t✐♠❡ ✭♠✐♥✉t❡s✮ ✺✾✳✽✶ ✾✳✵✹✾✯✯✯
✭✷✳✾✽✽✮

P❛♥❡❧ ❇✳ ❆❜♦rt✐♦♥ ✉s❡ ✭✶✮ ✭✷✮

❈❉❈ ❞❛t❛
❆❧❧ ✇♦♠❡♥ ✲✸✳✾✹✽✸ ✲✹✳✸✵✺✽✯

✭✷✳✻✺✾✸✮ ✭✷✳✹✺✮

❲❤✐t❡ ✇♦♠❡♥ ✲✻✳✷✾✷✺ ✲✵✳✶✶✷✹
✭✹✳✻✺✻✹✮ ✭✹✳✽✺✷✾✮

❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✲✶✶✳✵✵✾✻✯✯ ✲✹✳✼✷✽✾
✭✺✳✷✻✹✸✮ ✭✸✳✺✾✺✷✮

❲♦♠❡♥ ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✷✵ ✲✺✳✶✸✽✺ ✲✺✳✺✶✺✯
✭✸✳✷✺✽✾✮ ✭✷✳✾✽✵✷✮

●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡ ❞❛t❛
❆❧❧ ✇♦♠❡♥ ✲✸✳✺✶✽✾ ✲✹✳✵✾✷✼

✭✸✳✹✻✻✽✮ ✭✸✳✽✻✶✸✮

❈♦♥tr♦❧s P■ ✫ ▼❲P ❨❡s ❨❡s
❈♦♥tr♦❧s ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ◆♦ ❨❡s

◆♦t❡s✿ P❛♥❡❧ ❆ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ β3 ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❛♥

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✼ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ st❛t❡ s t❤❛t t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇ ❚❘❆P ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✵

❛♥❞ ✷✵✶✻✳ ●❡♦❞❡s✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✱ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ♠✐❧❡s ❛♥❞

tr❛✈❡❧ t✐♠❡s ✐♥ ♠✐♥✉t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢r♦♠ ❛ ❝♦✉♥t② t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✳ P❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇s

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ γ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✇❛s ❡♥❢♦r❝❡❞ ✐♥ st❛t❡ s ✐♥

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

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

st❛t❡ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❡♥t❛❧

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

❢♦r t❤❡s❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❜♦rt✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙♦✉r❝❡s✿

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛✈❡❧ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈❛✐t❧✐♥ ▼②❡rs✳ ❙❤❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s ✇✐t❤

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝♦✉♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❉❈ ✭❑♦rts♠✐t✱ ✷✵✷✵✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

❛❜♦rt✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❛❧s♦ ❢r♦♠ ●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡ ✭✷✵✷✶❛✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♠❡s ❢r♦♠

▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❆✳

✹✺



❚❛❜❧❡ ✺✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ t❡❡♥ s❡①✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r

▼❡❛♥ ✭✶✮ ✭✷✮

P❛♥❡❧ ❆✳ ❲❤✐t❡ t❡❡♥ ❣✐r❧s
❙❡①✉❛❧ ❞❡❜✉t ✵✳✹✷ ✲✵✳✵✷✺✻✯✯✯ ✲✵✳✵✷✸✶✯✯✯

✭✵✳✵✵✽✷✻✮ ✭✵✳✵✵✽✺✾✮
❈♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✉s❡ ✵✳✺✼ ✵✳✵✵✺✶ ✲✵✳✵✵✶✺

✭✵✳✵✶✶✹✮ ✭✵✳✵✶✷✽✮

P❛♥❡❧ ❇✳ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❣✐r❧s
❙❡①✉❛❧ ❞❡❜✉t ✵✳✺✹ ✲✵✳✵✶✸✶ ✲✵✳✵✶✷✼

✭✵✳✵✶✹✸✮ ✭✵✳✵✶✽✶✮
❈♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✉s❡ ✵✳✻ ✲✵✳✵✸✼✹✯✯ ✲✵✳✵✹✽✶✯✯✯

✭✵✳✵✶✼✷✮ ✭✵✳✵✶✽✷✮

❙t❛t❡✱ ②❡❛r✱ ❛♥❞ ❛❣❡ ❋❊ ❳ ❳
❆❜♦rt✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♥tr♦❧s ❳ ❳
❖t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♥tr♦❧s ❳

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ β ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥② ❚❘❆P ❧❛✇

✇❛s ❡♥❢♦r❝❡❞ ✐♥ st❛t❡ s ✐♥ ②❡❛r y✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ s❡①✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭❤❛❞ s❡①✉❛❧ ❞❡❜✉t✮ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞

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

②❡❛r✱ ❛♥❞ ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❡♥t❛❧

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

❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦t❤❡r ❛❜♦rt✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

s❡①✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥ ✉s❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❈❉❈ ✭✷✵✶✾✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s

❝♦♠❡s ❢r♦♠ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❆✳
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❚❛❜❧❡ ✻✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ♣♦♦❧❡❞ ❉✐❉

✭✶✮ ✭✷✮

❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥

❆♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✲✵✳✵✶✷✯✯ ✲✵✳✵✶✶✯
✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✺✼✮

❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✲✵✳✵✶✶✻✯✯ ✲✵✳✵✵✽✼✯
✭✵✳✵✵✸✷✮ ✭✵✳✵✵✹✼✮

❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✲✵✳✵✵✽✸ ✲✵✳✵✵✻✷
✭✵✳✵✵✽✹✮ ✭✵✳✵✵✼✽✮

❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✷✵✺✯✯ ✲✵✳✵✶✽✸✯✯
✭✵✳✵✵✸✾✮ ✭✵✳✵✵✹✷✮

❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✶✻✶✯✯ ✲✵✳✵✶✻✻✯✯
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✼✮

❈♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥

❆♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✲✵✳✵✶✶✼✯ ✲✵✳✵✶✶✻✯✯
✭✵✳✵✵✻✷✮ ✭✵✳✵✵✺✻✮

❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✲✵✳✵✵✺✻ ✲✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✵✺✹✮ ✭✵✳✵✵✺✷✮

❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✲✵✳✵✵✼✽ ✲✵✳✵✵✼✷
✭✵✳✵✵✽✼✮ ✭✵✳✵✵✼✾✮

❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✸✹✹✯✯ ✲✵✳✵✸✹✻✯✯
✭✵✳✵✵✻✹✮ ✭✵✳✵✵✻✸✮

❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✶✵✽✯✯ ✲✵✳✵✵✾✺✯✯
✭✵✳✵✵✸✸✮ ✭✵✳✵✵✸✹✮

❈♦♥tr♦❧s P■ ✫ ▼❲P ❨❡s ❨❡s
❈♦♥tr♦❧s ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ◆♦ ❨❡s

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ β ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ✇♦♠❛♥ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✶✽✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❤❡r ❜✐rt❤ ②❡❛r b

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

❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ❛ ❜❛❝❤❡❧♦r✬s ❞❡❣r❡❡✳ ❊❛❝❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡

❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r st❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ②❡❛r ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❛♥❞ ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❊st✐✲

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

❛♥❞ t✇♦✲tr✐♣s ♠❛♥❞❛t♦r② ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡s❡ ❛♥❞❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②

❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♦t❤❡r ❛❜♦rt✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✇❡✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆❈❙✲■P❯▼❙✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❧❡✈❡❧✳ ∗
p < 0.1✱

∗∗
p < .05✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❆❈❙ ❞❛t❛

❢r♦♠ ■P❯▼❙ ✭❘✉❣❣❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮❀ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❢r♦♠ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡

❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❆✳
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❯♥❧✐♠✐t❡❞ ❝♦❤♦rts ▼❛① ✶✵ ❝♦❤♦rts ♣❡r ❣r♦✉♣

❆❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ P♦♦❧❡❞ ❉✐❉ ◆❚ ◆❚✰◆❨❚ ◆❚ ◆❚✰◆❨❚

P❛♥❡❧ ❆✳ ❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥
❆♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✲✵✳✵✶✶✵ ✲✵✳✵✹✵✸ ✲✵✳✵✹✺✷ ✲✵✳✵✸✹✾ ✲✵✳✵✸✾✾

❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✲✵✳✵✵✽✼ ✲✵✳✵✵✹✼ ✲✵✳✵✶✵✶ ✵✳✵✵✸✶ ✲✵✳✵✵✷✷

❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✲✵✳✵✵✻✷ ✲✵✳✵✷✸✷ ✲✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✶✺✺ ✲✵✳✵✷✵✷

❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✶✽✸ ✲✵✳✵✸✷✽ ✲✵✳✵✸✾✾ ✲✵✳✵✶✺✷ ✲✵✳✵✷✶✽

❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✶✻✻ ✲✵✳✵✹✷✼ ✲✵✳✵✹✼✹ ✲✵✳✵✹✵✵ ✲✵✳✵✹✹✾

P❛♥❡❧ ❇✳ ❈♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
❆♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✲✵✳✵✶✶✻ ✲✵✳✵✺✵✹ ✲✵✳✵✹✽✶ ✲✵✳✵✸✾✼ ✲✵✳✵✸✽✸

❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✲✵✳✵✵✷✵ ✲✵✳✵✾✾✵ ✲✵✳✵✾✻✾ ✲✵✳✵✽✺✽ ✲✵✳✵✽✹✽

❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✲✵✳✵✵✼✷ ✲✵✳✵✺✻✵ ✲✵✳✵✺✹✶ ✲✵✳✵✹✹✼ ✲✵✳✵✹✸✻

❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✸✹✻ ✲✵✳✶✻✷✼ ✲✵✳✶✻✷✵ ✲✵✳✶✸✽✽ ✲✵✳✶✸✽✹

❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✵✾✺ ✲✵✳✵✷✵✵ ✲✵✳✵✶✼✷ ✲✵✳✵✶✷✶ ✲✵✳✵✶✵✷

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ❚❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ✭s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮✮ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ✭s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦❧✉♠♥s✮✳ ◆❚ ❛♥❞ ◆❨❚ r❡❢❡r t♦ t❤❡ st❛t❡s

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

❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ◆❨❚ st❛♥❞s ❢♦r ✏♥♦t ②❡t tr❡❛t❡❞✳✑ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ st❛t❡s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥ ❛❜♦rt✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛t ❧❡❛st

✜✈❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r ♣❡r✐♦❞ t. ❚❤❡ ✜rst r♦✇ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❤♦rts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛♥❛❧②s✐s✿ ✶✮ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦❤♦rts✱

❛♥❞ ✷✮ ❛t ♠♦st t❡♥ ❝♦❤♦rts✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❆❈❙ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ■P❯▼❙ ✭❘✉❣❣❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮❀ ❛✉t❤♦rs✬ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❆✳

✹✽



❆♣♣❡♥❞✐①

❆ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s

❆❧❛s❦❛

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t✿ ❙✐♥❝❡ ✶✶✴✶✾✴✶✾✽✸✱ ✼ ❆❑ ❆❞♠✐♥ ❈♦❞❡ ✼ ❆❆❈ ✶✷✳✸✼✵ ❛❧❧♦✇s ❛♠❜✉❧❛✲

t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ t❡r♠✐♥❛t❡ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s✳ ❆❧s♦✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✶✴✶✾✴✶✾✽✸✱ ❆❧❛s❦❛ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡

t✐t✳ ✼✱ ➓ ✶✷✳✾✶✵ r❡q✉✐r❡s ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥❡❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝✉t❡

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

❛❜✐❧✐t② ♦r ❧✐❝❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❙♦ t❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ ✶✾✽✸ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t

r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛ ♣r❡✲❈❛s❡② ❚❘❆P ❧❛✇✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r

✐t ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

❆❧❛❜❛♠❛

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✿

✕ ❖♥ ✺✴✷✷✴✷✵✵✸✱ ❛♠❡♥❞s t♦ ❆❧❛✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ r✳ ✹✷✵✲✺✲✶✲✳✵✸ ❜❡❝❛♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡s❡ ❛♠❡♥❞s

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✇✐t❤ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✳ ❲❡ ❝♦❞❡❞ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ❛s t❤❡

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

t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✳

✕ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆❆❘❆▲ Pr♦✲❈❤♦✐❝❡ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ r✳ ✹✷✵✲✺✲✶✲✳✵✸ ✇❛s ❛♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✶✸

t♦ r❡q✉✐r❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ st❛✛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛t ❛♥ ❛❝✉t❡ ❝❛r❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ✐♥

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

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

❜❧♦❝❦❡❞ t❤✐s ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛✇✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳ ❉✐str✐❝t ❈♦✉rt ❢♦r t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❉✐str✐❝t ♦❢ ❆❧❛❜❛♠❛✱

◆♦rt❤❡r♥ ❉✐✈✐s✐♦♥ ✐ss✉❡❞ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ♣r♦✲❝❤♦✐❝❡ ❛❝t✐✈✐sts ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ t❤❡ ❧❛✇

❜❡❢♦r❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❣♦ ✐♥t♦ ❡✛❡❝t ✭❲❡st ❆❧❛❜❛♠❛ ❲♦♠❡♥✬s ❈❡♥t❡r ✈✳ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ P❧❛♥♥❡❞ P❛r❡♥t❤♦♦❞

❙♦✉t❤❡❛st⑥✱ ■♥❝✳ ✈✳ ❇❡♥t❧❡②✱ ✶✷✵ ❋✳❙✉♣♣✳✸❞ ✶✷✾✻✱ ✷✵✶✺ ✭▼✳❉✳❆❧❛✳✮✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ❛s ✷✵✶✸ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ②❡❛r ❛s ✷✵✶✺✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❖♥ ✸✴✷✼✴✶✾✾✼✱ ❆❧❛❜❛♠❛ ❛♠❡♥❞❡❞ ❆❧❛✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ r✳ ✹✷✵✲✺✲✶✲✳✵✹ s♣❡❝✐❢②✐♥❣

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❞♦♦rs ❛♥❞ ❝♦rr✐❞♦rs ✇✐❞t❤✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱

♣r♦❝❡❞✉r❡ r♦♦♠✱ r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠✱ ❝❧❡❛♥ ✇♦r❦r♦♦♠✱ ❛♥❞ s♦✐❧❡❞ ✇♦r❦r♦♦♠✳

❆r❦❛♥s❛s

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❙✐♥❝❡ ✶✾✾✾✱ t❤❡ ❘✉❧❡s ❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❆❜♦rt✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ➓➓✶✷ r❡q✉✐r❡ ❛❜♦r✲

t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱

r❡❝♦✈❡r②✱ ❛♥❞ s♦✐❧❡❞ ✇♦r❦r♦♦♠s✳ ❲❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆❆❘❆▲✬s ❲❤♦ ❉❡❝✐❞❡s❄ ✷✵✵✷✳

❆r✐③♦♥❛

✹✾



❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✿ ✶✾✾✾ ❆r✐③✳ ▲❡❣✐s✳ ❙❡r✈✳ ❈❤✳ ✸✶✶ ✭❍✳❇✳ ✷✼✵✻✮ r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥

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

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

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

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

✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ✸✶✴✸✴✷✵✵✵✳ ❲❡ ❝♦❞❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ❛s ✷✵✵✵✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❆❩ ❙❚ ➓ ✸✻✲✹✹✾✳✵✸ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

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

❝❧❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ st❡r✐❧✐③✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♠❡♥❞❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✱ ❜✉t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

♦♥ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛✇ ✐♥ ✶✾✾✾✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤✐s ❧❛✇ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡

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

❼ ❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❙t❛rt✐♥❣ ♦♥ ✷✵✶✷✱ ❆r✐③✳ ❘❡✈✳ ❙t❛t✳ ❆♥♥✳ ➓➓ ✸✻✲✹✹✾✳✵✸✱ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ♣r♦✈✐❞✐♥❣

s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥s✱ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛t ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤✐rt② ♠✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦rt✐♦♥

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

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

♣❛t✐❡♥t ♦r ✈✐❛❜❧❡ ❢❡t✉s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s

❧❛✇ ✐♥ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s❡s✳

❈♦♥♥❡❝t✐❝✉t

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❙✐♥❝❡ ✷✴✷✺✴✶✾✼✹✱ ❈❚ ❆❉❈ ➓ ✶✾✲✶✸✲❉✺✹ s♣❡❝✐✜❡s st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞

r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❧❛✇ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲

❈❛s❡② ❡r❛✳

❋❧♦r✐❞❛

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❋▲ ❆❉❈ ✺✾❆✲✾✳✵✷✷ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s

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

r♦♦♠s ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ st❡r✐❧✐③✐♥❣ ❛r❡❛s✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ♦♥ ✾✴✷✺✴✷✵✵✻✳ ❙♦✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ ✷✵✵✻

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

s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs✳

●❡♦r❣✐❛

❼ ❙✐♥❝❡ ✶✾✼✹✱ ♣♦st✲✜rst✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐❝❡♥s❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧✱ ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r✲

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

❍❡❛❧t❤ ✭●❛✳ ❈♦❞❡ ❆♥♥✳✱ ➓ ✶✻✲✶✷✲✶✹✶✮✳

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞✴♦r tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✸✴✶✷✴✷✵✶✸✱ ●❛✳ ❈♦♠♣✳ ❘✳ ✫ ❘❡❣s✳

✶✶✶✲✽✲✹✲✳✵✾ r❡q✉✐r❡s ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ✇r✐tt❡♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❡♠❡r❣❡♥❝② s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ❝❡♥t❡rs s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ st❛✛ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣

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

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

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

✺✵



❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✸✴✶✷✴✷✵✶✸✱ ●❛✳ ❈♦♠♣✳ ❘✳ ✫ ❘❡❣s✳ ✶✶✶✲✽✲✹✲✳✵✾ r❡q✉✐r❡s ❛♠❜✉❧❛t♦r②

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

t✐❝s ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s✳

❼ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣♦st✲✜rst✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s ❧✐❝❡♥s❡❞ ❛s ❆❙❈s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s

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

■❞❛❤♦

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✿ ❙✐♥❝❡ ✺✴✶✵✴✷✵✶✶✱ t❤❡ ■♥❞✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✻✲✸✹✲✷✲✹✳✺ ✭P✳▲✳✶✾✸✲✷✵✶✶✱ ❙❊❈✳✶✹✮ r❡q✉✐r❡s

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

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

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

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

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✴✶✹✱ t❤❡ ❧❛✇ t❛① ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❛t t❤❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ✇r✐t✐♥❣✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✴✷✵✶✻✱ ✐t ✇❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t

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

❧❛✇s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✶ ❛s ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧❛✇ ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ♠❛✐♥

❛♥❛❧②s❡s ❜✉t ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿

✕ ❙✐♥❝❡ ✶✾✾✸✱ ✹✶✵ ■❆❈ ✶✺✲✷✳✺✲✼ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❧❛♥t✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥✲

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

❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❍♦s♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❖♥ ✶✷✴✶✴✶✾✾✾✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❛❧s♦

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥❧② ❛♣♣❧② t♦

♣♦st✲✜rst✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♠❜✉❧❛t♦r② ♦✉t♣❛t✐❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs✳ ❙♦ t❤❡♥✱ ✇❡

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

✕ ✹✶✵ ■❆❈ ✷✻✲✶✼✲✷ ❝♦♥t❛✐♥s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❧❛♥ts ❢♦r ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s✳ ■t ❛❧s♦

s♣❡❝✐✜❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ ❞♦♦r✇❛② ✇✐❞t❤s✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ✜❧❡❞ ♦♥ ✺✴✶✶✴✷✵✵✻✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t s✉r❡

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

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✷✵✵✻ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿

✕ ■♥❞✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✻✲✸✹✲✷✲✶✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✶✾✾✸✱ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst tr✐♠❡st❡r ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s ♦r t✇❡♥t② ✭✷✵✮ ✇❡❡❦s ♦❢ ♣♦st✲❢❡rt✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛❣❡✱ ❛❜♦rt✐♦♥s

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

s❛♠❡ ②❡❛r✱ ■♥❞✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✻✲✶✽✲✷✲✶✹ r❡q✉✐r❡s ❛♠❜✉❧❛t♦r② ♦✉t♣❛t✐❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛

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

❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r r❡q✉✐r❡ ♣♦st♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣♦st✲✜rst✲

tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s ♠✉st ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❛♠❜✉❧❛t♦r② ♦✉t♣❛t✐❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤✐s ❧❛✇

❢r♦♠ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s❡s✳

✺✶



✕ ✹✶✵ ■❆❈ ✷✻✲✶✷✲✶ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡❛❞✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✇r✐tt❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡

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

❢✉rt❤❡r ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛r❡✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ✜❧❡❞ ♦♥ ✺✴✶✶✴✷✵✵✻✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✷✵✵✻ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛✇ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t♦❞❛②✳ ❙♦ t❤❡♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ✐s ✷✵✵✻ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛s ❛ ♣❧❛♥✴♣r♦t♦❝♦❧✳

■❧❧✐♥♦✐s

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ✾✴✷✶✴✷✵✶✻✱ ✼✼ ■❧❧✳ ❆❞♠✳

❈♦❞❡ ✷✵✺✳✼✶✵ st❛t❡s t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ✶✽ ✇❡❡❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r❡❣✲

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

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

❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❡r✐✜❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✇❤♦ ❞♦❡s ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♦r ♣r❛❝t✐❝❡ ♣r✐✈✐✲

❧❡❣❡s ❛t ❛ ❧✐❝❡♥s❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧ ✇✐t❤✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✲✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ✇❤♦ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡

r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛❧❧ ❢❛❝✐❧✐t② ♣❛t✐❡♥ts r❡q✉✐r✐♥❣ ❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ✐♥♣❛t✐❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣

❝❛r❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❡st❛❜❧✐s❤❡s st❛♥❞❛r❞s ❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥t✱ s✉❝❤ ❛s r♦♦♠s s✐③❡s ❛♥❞ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ ❤❛❧❧✇❛②

✇✐❞t❤s✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✇❛s r❡♣❡❛❧❡❞ ✐♥ ✷✵✷✵✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❡❝❡♥t❧②✱ ❞❛t❛

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

❼ ❲❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t s♦♠❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❧✐❝❡♥s❡❞ ❛s ❆❙❈s ✐❢

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❡st❤❡s✐❛✳ ■t s❡❡♠s t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❘❛❣s❞❛❧❡ ✈✳ ❚✉r♥♦❝❦✱ ❈✳❆✳✼ ✭■❧❧✳✮

✶✾✽✽✱ ✽✹✶ ❋✳✷❞ ✶✸✺✽✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❛t✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐❝❡♥s❡❞ ❛s ❆❙❈s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t ❆❙❈ st❛♥❞❛r❞s ✇❡r❡ t❤❡♥✳ ❙✐♥❝❡ ❛❢t❡r ✶✾✽✽✱ ♥♦ ❧❛✇ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛❧❧

❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♠✉st ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❆❙❈s✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦❞❡ ❛♥② ❤♦s♣✐t❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞

❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❆❙❈s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥❧② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤♦s❡ ❢❡✇

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

■♥❞✐❛♥❛

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✿ ❙✐♥❝❡ ✺✴✶✵✴✷✵✶✶✱ t❤❡ ■♥❞✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✻✲✸✹✲✷✲✹✳✺ ✭P✳▲✳✶✾✸✲✷✵✶✶✱ ❙❊❈✳✶✹✮ r❡q✉✐r❡s

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

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

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

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

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✴✶✹✱ t❤❡ ❧❛✇ t❛① ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❛t t❤❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ✇r✐t✐♥❣✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✴✷✵✶✻✱ ✐t ✇❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t

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

❧❛✇s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✶ ❛s ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧❛✇ ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ♠❛✐♥

❛♥❛❧②s❡s ❜✉t ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿

✕ ❙✐♥❝❡ ✶✾✾✸✱ ✹✶✵ ■❆❈ ✶✺✲✷✳✺✲✼ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❧❛♥t✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥✲

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

❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❍♦s♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❖♥ ✶✷✴✶✴✶✾✾✾✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❛❧s♦

✺✷



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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥❧② ❛♣♣❧② t♦

♣♦st✲✜rst✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♠❜✉❧❛t♦r② ♦✉t♣❛t✐❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs✳ ❙♦ t❤❡♥✱ ✇❡

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

✕ ✹✶✵ ■❆❈ ✷✻✲✶✼✲✷ ❝♦♥t❛✐♥s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❧❛♥ts ❢♦r ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s✳ ■t ❛❧s♦

s♣❡❝✐✜❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ ❞♦♦r✇❛② ✇✐❞t❤s✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ✜❧❡❞ ♦♥ ✺✴✶✶✴✷✵✵✻✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t s✉r❡

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

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✷✵✵✻ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿

✕ ■♥❞✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✻✲✸✹✲✷✲✶✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✶✾✾✸✱ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst tr✐♠❡st❡r ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s ♦r t✇❡♥t② ✭✷✵✮ ✇❡❡❦s ♦❢ ♣♦st✲❢❡rt✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛❣❡✱ ❛❜♦rt✐♦♥s

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

s❛♠❡ ②❡❛r✱ ■♥❞✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✻✲✶✽✲✷✲✶✹ r❡q✉✐r❡s ❛♠❜✉❧❛t♦r② ♦✉t♣❛t✐❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛

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

❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r r❡q✉✐r❡ ♣♦st♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣♦st✲✜rst✲

tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s ♠✉st ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❛♠❜✉❧❛t♦r② ♦✉t♣❛t✐❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤✐s ❧❛✇

❢r♦♠ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s❡s✳

✕ ✹✶✵ ■❆❈ ✷✻✲✶✷✲✶ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡❛❞✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✇r✐tt❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡

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

❢✉rt❤❡r ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛r❡✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ✜❧❡❞ ♦♥ ✺✴✶✶✴✷✵✵✻✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✷✵✵✻ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛✇ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t♦❞❛②✳ ❙♦ t❤❡♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ✐s ✷✵✵✻ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛s ❛ ♣❧❛♥✴♣r♦t♦❝♦❧✳

❑❛♥s❛s

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✴✷✵✶✶✱ ❑❛♥✳ ❆❞♠✐♥✳ ❘❡❣s✳ ➓

✷✽✲✸✹✲✶✸✷ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦r ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ❛ ❢❛❝✐❧✐t② ❤❛s ❝❧✐♥✐❝❛❧

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

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✴✷✵✶✶✱ ❑❛♥✳ ❆❞♠✐♥✳ ❘❡❣s✳ ➓ ✷✽✲✸✹✲✶✹✵ r❡q✉✐r❡s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

✇r✐tt❡♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ tr❛♥s❢❡r ♣❛t✐❡♥ts t♦ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❧❛✇ ❛ ♣❧❛♥✴♣r♦t♦❝♦❧

♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❑❡♥t✉❝❦②

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✺✴✶✾✾✽✱ ❑②✳ ❘❡✈✳ ❙t❛t✳ ➓ ✷✶✻❇✳✵✹✸✺ r❡q✉✐r❡s ✇r✐tt❡♥ ❛❣r❡❡♠❡♥ts

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

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

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

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts✳

✺✸



▲♦✉✐s✐❛♥❛

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✾✴✶✴✷✵✶✹✱ ▲❛✳ ❘❡✈✳ ❙t❛t✳ ❆♥♥✳ ➓✹✵✿✶✵✻✶✳✶✵

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

❛ ❤♦s♣✐t❛❧ t❤❛t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥♦t ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ t❤✐rt② ♠✐❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ✐s

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆❆❘❆▲✱ ✧❚❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❡❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ❯✳❙✳ ❙✉♣r❡♠❡ ❈♦✉rt ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦✉rt

❣r❛♥t❡❞ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② st❛②✖❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ❧❛✇ ❢r♦♠ ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ ❡✛❡❝t✳ ❏✉♥❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❡r✈✳✱ ❡t ❛❧✳ ✈✳ ●❡❡✱

❙❡❝✳✱ ▲❆ ❉❍❍✱ ✺✼✼ ❯❙ ✶✺❆✽✽✵ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❋✐❢t❤ ❈✐r❝✉✐t ❞✐❞ ♥♦t ♦♣♣♦s❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✖♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡

r✉❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❲❤♦❧❡ ❲♦♠❛♥✬s ❍❡❛❧t❤ ✈✳ ❍❡❧❧❡rst❡❞t ❝❛s❡✖❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❛✇ ✐♥ ❚❡①❛s✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳

❉✐str✐❝t ❈♦✉rt ❢♦r t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❉✐str✐❝t ♦❢ ▲♦✉✐s✐❛♥❛ ✐ss✉❡❞ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧❛✇ ❛♥❞

❛♥② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼✳ ❏✉♥❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❡r✈✐❝❡s ▲▲❈ ✈✳ ❈❛❧❞✇❡❧❧✱ ◆♦✳ ✸✿✶✹✲❈❱✲✺✷✺

✭▼✳❉✳ ▲❛✳ ❆♣r✐❧ ✷✻✱ ✷✵✶✼✮✳✧ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❛♣♣❡❛❧s ❧❛t❡r✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♦✉r

❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ✐t r✉♥s ✉♣ t♦ ✷✵✶✻✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ♦✉r ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❧❛✇ t♦ ❧❛✇ ❛s ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥

✷✵✶✻✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ Pr♦♠✉❧❣❛t❡❞ ♦♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✱ ▲❛✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ t✐t✳ ✹✽ ➓ ■✲✹✹✹✺ s♣❡❝✐✜❡s ❣❡♥❡r❛❧

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r♦♦♠ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ❛r❡❛

s✐③❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ❝❧❡❛♥ ✉t✐❧✐t② r♦♦♠ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧❡❛♥ ♦r st❡r✐❧❡ s✉♣♣❧✐❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞

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

②❡❛r ✷✵✶✺✳

▼❛r②❧❛♥❞

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ▼❞✳ ❈♦❞❡ ❘❡❣s✳ ✶✵✳✶✷✳✵✶✳✶✺ ❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥✈✐✲

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

r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s✳

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿ ▼❞✳ ❈♦❞❡ ❘❡❣s✳ ✶✵✳✶✷✳✵✶✳✶✵ r❡q✉✐r❡s s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝✲

t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts t♦ ❛ ♥❡❛r❜② ❤♦s♣✐t❛❧ ✇❤❡♥ ❝❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

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

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤✐s ❧❛✇ ❢r♦♠ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✳

❼ ❈❖▼❆❘ ✶✵✳✶✷✳✶✺ ❜❡❝❛♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✷✸✴✷✵✶✷✳ ❇♦t❤ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✶✺ ❛♥❞ ✶✵✱ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛r❡

♣❛rt ♦❢ ✐t✳ ❙♦✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✷✵✶✷ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳ ❆❧s♦✱ s✐♥❝❡ ✐ts ❝♦♥t❡♥t ❛♣♣❧✐❡s t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥s✱

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

▼✐❝❤✐❣❛♥

❼ ❙✐♥❝❡ ✷✵✵✵✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❈♦♠♣✐❧❡❞ ▲❛✇s✱ ❈❤❛♣t❡r ✸✸✸✳ ❍❡❛❧t❤ ➓ ✸✸✸✳✷✵✶✶✺ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦

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

❇❡❢♦r❡ ✷✵✶✸✱ t❤❡ r✉❧❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇❤❡r❡ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts s❡r✈❡❞ ❛♥♥✉❛❧❧②

✉♥❞❡r❣♦ ❛♥ ❛❜♦rt✐♦♥✳ ❆❢t❡r ✷✵✶✸✱ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❆❙❈s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✶✷✵ ♦r ♠♦r❡

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

✺✹



❼ ❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ▼✐❝❤✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ r✳ ✸✷✺✳✸✽✸✷ r❡q✉✐r❡s ❢r❡❡st❛♥❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ♦✉t♣❛t✐❡♥t ❢❛❝✐❧✐✲

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

❡♠❡r❣❡♥❝② ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡✳

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ▼✐❝❤✳ ❈♦♠♣✳ ▲❛✇s ❆♥♥✳ ➓ ✸✸✸✳✷✵✽✷✶ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❢r❡❡st❛♥❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ♦✉t♣❛t✐❡♥t

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

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

r❡❛s♦♥s✳

❼ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ t✇♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥❧② ❛♣♣❧② t♦ ❢r❡❡st❛♥❞✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ♦✉t♣❛t✐❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛✲

❝✐❧✐t✐❡s ❜❡❝❛♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐❝❡♥s❡❞ ❛s s✉❝❤ ✐♥ ✷✵✵✵✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✷ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ❢♦r ❜♦t❤

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r❡✲✷✵✶✸ ❧❛✇s ❛s ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❛❧❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲

✷✵✶✸ ❧❛✇ ❛s ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦♥❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ s✐♥❝❡ ✷✵✶✷✱ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❧❛✇s

✇❡r❡ r❡s❝✐♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✷✵✳

▼✐ss♦✉r✐

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿

✕ ■♥ ✶✾✽✼✱ ♦❢ ▼♦✳ ❈♦❞❡ ❘❡❣s✳ ❆♥♥✳ t✐t✳ ✶✾✱ ➓✸✵✲✸✵ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡❞ s♦♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❧❛♥t

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

t❤❡s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛s ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ✶✾✽✼ ❛s t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

✕ ❆ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s r❡str❛✐♥❡❞ ✉♥t✐❧ ❛ ❝❛s❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❞✉❡

t♦ ❛ ❝❧✐♥✐❝ ❝❧♦s✉r❡ ✐♥ ✷✵✵✺✳ ❚❤✐s ❧❛✇ r❡q✉✐r❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✸✵ ♠✐❧❡s ♦❢ ❛

❤♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ ✷✵✵✺ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ♦❢ t❤✐s ❧❛✇✳

✕ ■♥ ✷✵✵✼✱ t❤❡ st❛t❡ r❡✈✐s❡❞ ▼♦✳ ❘❡✈✳ ❙t❛t✳ ➓ ✶✾✼✳✷✵✵ t♦ r❡q✉✐r❡ t❤❛t ❛❧❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦♣❡r❛t❡

❛s ❆❙❈s✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❧❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t♦

❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❢r♦♠ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ▲❛t❡r t❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ✐♥ ❝♦✉rt ✭❉r✉♠♠♦♥❞✮✳

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

✷✵✵✼ ❧❛✇ ✇❛s ❡♥❥♦✐♥❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝♦❞✐♥❣✳ ■♥ ✷✵✶✵✱ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ ❡♥❞ t❤❡

✐♥❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✶✻ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r t❤❡ ▼❛② ✷✵✶✵ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✷✵✵✼ ❆❙❈ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡r❡

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

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✽✼ ❧❛✇

❛♥❞ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✶ ❛s t❤❡✐r ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

✕ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ♣♦st❡r✐♦r ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❆❙❈ ❧❛✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡② ❛r❡

✐rr❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❛❢t❡r ✷✵✶✻✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♦✉r ❧❛st ②❡❛r ♦❢ ❞❛t❛✳

▼✐ss✐ss✐♣♣✐

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿

✕ ✶✾✾✶ ❛♠❡♥❞ t♦ ▼✐ss✳ ❈♦❞❡ ❆♥♥✳ ➓ ✹✶✲✼✺✲✶ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❛t ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s❤❛❧❧ ♠❛❦❡ ❛r✲

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

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

✺✺



❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛ ♣❧❛♥✴♣r♦t♦❝♦❧ t♦ tr❛♥s❢❡r ♣❛t✐❡♥ts s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s

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

t❤❡ ♣r❡✲❈❛s❡② ❡r❛✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

✕ ✶✾✾✻ ▼✐ss✳ ▲❛✇s ❈❤✳ ✹✹✷ ✭❙✳❇✳ ✷✽✶✼✮ r❡q✉✐r❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✻✰ ✇❡❡❦s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

✐♥ ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭❆❙❋✮✳ ✷✵✵✹ ▼✐ss✳ ▲❛✇s ❈❤✳ ✺✽✹ ✭❍✳❇✳ ✶✵✸✽✮✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✷✵✵✺✱

r❡q✉✐r❡❞ ♣♦st✲✜rst tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r

❆❙❋ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ✶✺ ▼✐ss✳ ❈♦❞❡ ❘✳ ➓ ✶✻✲✶✲✹✷✳ ■t

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

❝❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆❙❋✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦t❤❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣

❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s✱ s✉r❣✐❝❛❧ s✉✐t❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ✶✾✾✻ ❛♥❞ ✷✵✵✺✱ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣

r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❆❙❋s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❆❙❋ r❡q✉✐r❡♠❡♥t

♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ ♣♦st✲✜rst✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t ✐♥ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s❡s✳

✕ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✴✷✵✶✷✱ ❍♦✉s❡ ❇✐❧❧ ✶✸✾✵ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛❧❧ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥s ✐♥ ❛❜♦r✲

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

r✐❝s ❛♥❞ ❣②♥❡❝♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ♥❡✈❡r ❡♥❢♦r❝❡❞ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ ✷✵✶✼✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ◆❆❘❆▲✿ ✧❆ ❝♦✉rt ❤❡❧❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣✲♣r✐✈✐❧❡❣❡s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✇❛s ✈❛❧✐❞✱ ❜✉t t❡♠♣♦r❛r✐❧②

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

t❡♠♣t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛✇✳ ❚❤❡ st❛t❡ ❛♣♣❡❛❧❡❞✱ ❜✉t ❛ t❤r❡❡✲❥✉❞❣❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❋✐❢t❤ ❈✐r❝✉✐t

❈♦✉rt ♦❢ ❆♣♣❡❛❧s ✉♣❤❡❧❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② ✐♥❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❋✐❢t❤ ❈✐r❝✉✐t ❞❡♥✐❡❞ ❛ r❡❤❡❛r✐♥❣ ✐♥

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

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

❈♦✉rt✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❚❘❆P ❝❛s❡ ♦✉t ♦❢ ❚❡①❛s ✭❲❤♦❧❡ ❲♦♠❛♥✬s ❍❡❛❧t❤ ✈✳ ❍❡❧❧❡rst❡❞t✮

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

♣r✐✈✐❧❡❣❡s r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ t❤♦✉❣❤ s✉♠♠❛r② ❥✉❞❣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❣r❛♥t❡❞✳✧

✕ ✶✺ ▼✐ss✳ ❈♦❞❡ ❘✳ ➓ ✶✻✲✶✲✹✹✳✶✷✳✶ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

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

✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥✬s ❝❛r❡✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✇❤♦ ❡♥t❡rs t❤❡ ✇r✐tt❡♥

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

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

✐s t❤❡ ❧❡❛st str✐♥❣❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s

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

❝❧✐♥✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t tr❛❝❦ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤✐s

❧❛✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❧❛✇ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❧❛st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❡ ✇❛s ✼✴✶✴✶✾✾✻✳ ❙♦ t❤❡♥✱ ✇❡

✉s❡ ✶✾✾✻ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✷✴✶✴✶✾✼✻✱ ✶✵❆ ◆✳❈✳

❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ✶✹❊ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r❡❡st❛♥❞✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣

❛❜♦rt✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✶✷ ✇❡❡❦s ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❆❧s♦✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❛t s❛♠❡ ❞❛t❡✱ t❤❛t s❛♠❡ ❞❛t❡✱

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s ❛♥❞ ❛ ❧✐❝❡♥s❡❞ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❤♦s♣✐t❛❧✱ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r

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

✺✻



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

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

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

✐♥❝❧✉❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❢♦r s❛♥✐t❛t✐♦♥✱ ❡❧❡✈❛t♦r✱ ❝♦rr✐❞♦rs✱ ❞♦♦rs✱ ❛♥❞ r♦♦♠s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡

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

❼ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✴✶✾✾✹✱ ✶✵❆ ◆✳❈✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ✶✹❊✱ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉✲

❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✶✵❆ ◆✳❈✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ✶✹❊ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡✳ ❲❡

❝♦❞❡❞ t❤✐s ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ✶✾✾✹ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

❼ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✵✴✶✴✷✵✶✺✱ ✶✵❆ ◆✳❈✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ✶✹❊ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❜❛❝❦✲✉♣ s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐r❡✲

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

t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇❤♦ r❡q✉✐r❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛r❡ ♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡✛♦rts t♦

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

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

t❤✐s ❧❛✇ ❛s t❤❡ ❧❡ss str✐♥❣❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥✳

◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿

✕ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✽✴✶✴✷✵✶✶✱ ◆✳❉✳ ❈❡♥t✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✹✲✵✷✳✶✲✵✸✳✺✳ ✹✱ r❡q✉✐r❡s ❛♥② ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✇❤♦ ❣✐✈❡s✱ s❡❧❧s✱

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

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

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

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

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

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

✕ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✽✴✶✴✷✵✶✸✱ ◆✳❉✳ ❈❡♥t ❈♦❞❡ ➓ ✶✹✲✵✷✳✶✲✵✹ r❡q✉✐r❡s ❛❧❧ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥

♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛t ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐rt② ♠✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦rt✐♦♥

❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ st❛✛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ♦♥✲st❛✛ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛t t❤❛t ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡s❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s

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

❼ ❲❡ ❝♦❞❡❞ t❤❡ ✷✵✶✶ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇ ❛s t❤❡ ❧❡❛st str✐♥❣❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s

❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✳ ❲❡ ❝♦❞❡❞ t❤❡ ✷✵✶✸ ❧❛✇s ❛s

❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳

◆❡❜r❛s❦❛

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ♦r tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✴✶✴✷✵✵✶✱ ◆❡❜✳ ❆❞♠✐♥✳ ❘✳ ✫ ❘❡❣s✳ ❚✐t✳ ✶✼✺✱

❈❤✳ ✼✱ ➓ ✵✵✻✳ ✼✲✵✵✻✳✶✹❉ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛r❡

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

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

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

t♦ ❛❧❧ ❝❧✐♥✐❝s✳ ❲❡ ❝♦❞❡❞ ✷✵✵✶ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

✺✼



❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✴✶✴✷✵✵✶✱ ✶✼✺ ◆❡❜✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ➓ ✼✲✵✵✻✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱

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

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

✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳

❖❤✐♦

❼ ❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✾✴✷✺✴✷✵✶✺✱ ❖❤✐♦ ❘❡✈✐s❡❞ ❈♦❞❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✼✵✷✳✸✵✶✵ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❧♦❝❛❧

❤♦s♣✐t❛❧s ✇✐t❤ ❛ ✇r✐tt❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❆❙❋ s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ t❤✐rt② ♠✐❧❡s ❢r♦♠

t❤❡ ❆❙❋✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✺ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ♦❢ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥✳

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿ ❚❤❡ ✷✵✵✻ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❲♦♠❡♥✬s ▼❡❞✐❝❛❧ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❈♦r♣ ✭❲▼P❈✮✳ ✈

❇❛✐r❞ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭❆❙❋✮ ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✶✾✾✾ ✇✐t❤ ❛tt❡♠♣ts t♦

❡♥❢♦r❝❡ ❧✐❝❡♥s✐♥❣ ❢♦r ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s ❛s ❆❙❋s ♦♥❧② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ✶✾✾✾✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞❡

r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❆❙❋s❀ ✐t s❡❡♠s ❝❧✐♥✐❝s ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛s ❆❙❋s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t♦ ❞♦

✇✐t❤ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❙❋ t❤❛♥ ❛♥ ❆❙❋ ❧❛✇✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉rt ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✐t ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

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

✇❛s ❞❡♥✐❡❞ t♦ ❲▼P❈ ✐♥ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ✇❛✐✈❡r ❞❡♥✐❛❧ ✇❛s ❡♥❥♦✐♥❡❞ ✉♥t✐❧ ✐t ✇❛s ❤❡❧❞ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✐♥

t❤✐s ❝♦✉rt ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✷✵✵✻ ❛s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t

❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ❚❘❆P ❧❛✇ ✇❛s ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❛♥② ◆❆❘❆▲

❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✼✳

❼ ❊✛❡❝t✐✈❡ ✾✴✷✾✴✷✵✶✸✱ ❖❤✐♦ ❘❡✈✳ ❈♦❞❡ ❆♥♥✳ ➓✸✼✷✼✳✻✵ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧s ❢r♦♠ ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥t♦ ❛

✇r✐tt❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② ✇❤❡r❡ ♥♦♥✲t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛❜♦rt✐♦♥s ❛r❡

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

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

❛❣r❡❡♠❡♥t r❡str✐❝t✐♦♥ ❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✷✵✶✸ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ str✐♥❣❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛✇✳

❖❦❧❛❤♦♠❛

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✶✴✶✴✷✵✶✹✱ ❖❦❧❛✳ ❙t❛t✳ t✐t✳ ✻✸✱ ➓ ✶✲✼✹✽✳ ❇

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

s✉r❣✐❝❛❧ ❤♦s♣✐t❛❧ t❤❛t ♦✛❡rs ♦❜st❡tr✐❝❛❧ ♦r ❣②♥❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛r❡ ✐♥ t❤✐s st❛t❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐rt② ✭✸✵✮

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

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

❜♦r♥ ❛❧✐✈❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❛❞② t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✉tt♠❛❝❤❡r ■♥st✐t✉t❡✱ ◆❆❘❆▲✱ ❛♥❞ ❆✉st✐♥ ❛♥❞ ❍❛r♣❡r ✭✷✵✶✾✮✱ t❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ❡♥❥♦✐♥❡❞

❛♥❞ ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ ✷✵✶✻✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✹ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

✕ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✸✴✶✾✾✽✱ ❖❦❧❛✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ✸✶✵✿✻✵✵✲✾✲✻ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② s❤❛❧❧

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

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

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

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

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

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

✺✽



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

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇s✳ ❲❡ s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥t✲st✉❞② ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡

r♦❜✉st t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✼✴✶✸✴✶✾✾✽✱ ▲❛✇ ✶✳ ✸✶✵✿✻✵✵✲✶✶✲✶✳ ❋❛❝✐❧✐t② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❡st❛❜❧✐s❤ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲

t✐❝s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ ✶✾✾✽ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿

✕ ✷✽ P❛✳ ❈♦❞❡ ➓ ✷✾✳✸✸ r❡q✉✐r❡s ❢r❡❡st❛♥❞✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇r✐tt❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡

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

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

♥♦t ❜❡ ❢❛rt❤❡r t❤❛♥ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❜② ❛♠❜✉❧❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✳ ■t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r

✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✶✾✽✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❛st ❛♠❡♥❞♠❡♥t✳ ❆❧s♦✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s ❜❡❝❛♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦

❜❡ ❧✐❝❡♥s❡❞ ✐♥ ✶✾✽✸✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤✐s ②❡❛r ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t

❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ✷✽ P❛✳ ❈♦❞❡ ➓ ✺✺✺✳✷✸✭❞✮ r❡q✉✐r❡s ❆❙❋s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇r✐tt❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ t❤❛t

❤❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦r ♣❤②s✐❝✐❛♥s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉r❣❡r② ✐♥ t❤❡ ❆❙❋

s❤❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛t ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ✐♥ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ ❆❙❋✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ♣❛t✐❡♥ts ♠❛②

❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❆❙❋s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛st ❛♠❡♥❞♠❡♥t t♦

t❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ♦♥ ✶✶✴✷✷✴✶✾✾✾✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t tr❛❝❡ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛✇✳ ❚❤❡♥✱

✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✶✾✾✾ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦r ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s

r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ✲ ✷✽ P❛✳ ❈♦❞❡ ➓ ✷✾✳✸✸ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ ❆❙❋s t♦ ♠❡❡t s♦♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

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

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

r♦♦♠ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠ t♦ ❛ str❡❡t✲❧❡✈❡❧ ❡①✐t✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❡

♦❢ t❤✐s ❧❛✇✳ ❙♦✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛s♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✶✾✽✸ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

✕ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✻✴✶✾✴✷✵✶✷✱ ❉❡❝✳ ✷✷✱ P✳▲✳ ✺✻✸✱ ◆♦✳ ✶✷✷✱ ➓ ✷✱ r❡q✉✐r❡❞ ❛❧❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉r❣✐❝❛❧

❛❜♦rt✐♦♥s t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❆❙❋✳ ❚❤❡ ❆❙❋ r❡q✉✐r❡♠❡♥t tr✐❣❣❡rs ✷✽ P❛✳ ❈♦❞❡ ➓ ✺✼✶✳✶✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s

❆❙❋s t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✧●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❈♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ❍♦s♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s✳✧ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✷ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ♦❢

t❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛s ❆❙❋s✳

❘❤♦❞❡ ■s❧❛♥❞

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❍❡❛❧t❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭✸✶✲✹ ❘✳■✳ ❈♦❞❡ ❘✳ ➓ ✻✿✸✵✳✵✱ ✸✶✲✶ ❘✳■✳ ❈♦❞❡

❘✳ ➓ ✷✿✸✳✵✱ ✸✶✲✹ ❘✳■✳ ❈♦❞❡ ❘✳ ➓ ✻✿✷✶✳✵✮✱ ❞❛t❡❞ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ♥♦t ❛♠❡♥❞❡❞✱ ❝r❡❛t❡❞ s♦♠❡ r✉❧❡s r❡❣❛r❞✐♥❣

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

✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r♦♦♠✳ ❲❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✷✵✵✷ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✿

✺✾



✕ ❙✐♥❝❡ ✶✾✼✸✱ ❛❜♦rt✐♦♥s ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✶✽ ✇❡❡❦s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❢r❡❡st❛♥❞✐♥❣

❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs ✭❋❆❙❈✮✳ ✷✶✻✲✹✵✲✶✵ ❘✳■✳ ❈♦❞❡ ❘✳ ➓ ✺✳✺ r❡q✉✐r❡s ❋❆❙❈ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇r✐tt❡♥

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

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

❧✐❝❡♥s❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❋❆❙❈✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛❜♦rt✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ t♦ ✶✽ ✇❡❡❦s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤✐s ❧❛✇ ❢r♦♠ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s❡s✳

✕ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✴✷✴✷✵✵✷✱ ✷✶✻✲✷✵✲✶✵ ❘✳■✳ ❈♦❞❡ ❘✳ ➓ ✻✳✸✳ ✻✳✸✳✷✱ r❡q✉✐r❡s ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❢♦r t❤❡

♣r♦♠♣t ❛♥❞ s❛❢❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❢♦r ❜❛❝❦✲✉♣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❧❛✇ ❛ ♣❧❛♥✴♣r♦t♦❝♦❧✱

❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ s❤♦✇s r❡s✉❧ts

❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤✐s ❧❛✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❙♦✉t❤ ❈❛r♦❧✐♥❛

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞✴♦r tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✿

✕ ❊✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✶✾✾✻✱ ❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ❆♥♥✳ ❘❡❣s✳ ✻✶✲✶✷✳✸✵✾ r❡q✉✐r❡s ♣❤②s✐❝✐❛♥s t♦ ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s

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

❧❛✇ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛❜♦rt✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ ✶✹ ✇❡❡❦s✳ ❙♦ t❤❡♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❧❛✇ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

✕ ❚❤❡ ✶✾✼✻ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ❆♥♥✳ ❘❡❣s✳ ✻✶✲✶✷✳ ✷✵✺✱ r❡q✉✐r❡❞ ❝❧✐♥✐❝s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r

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

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

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛r❡✳ ❋r♦♠ ✶✾✼✻ t♦ ✶✾✾✺✱ t❤✐s ❧❛✇ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥❧② ♦♥

s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐♥

♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ✶✾✾✻✱ ❛♠❡♥❞s t♦ ❝❤❛♣t❡r ✻✶✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✷ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② s❤❛❧❧

❡♥t❡r ✐♥t♦ ❛ s✐❣♥❡❞ ✇r✐tt❡♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ❜♦❛r❞✲❝❡rt✐✜❡❞ ✐♥ ♦❜st❡tr✐❝s ❛♥❞

❣②♥❡❝♦❧♦❣② ✇❤♦ ❤❛s ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦s♣✐t❛❧s ✇✐t❤ ❖❇✴●❨◆ s❡r✈✐❝❡s t♦

❡♥s✉r❡ ❤✐s✴❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ st❛✛ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❤♦✉rs✳

✕ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✶✾✾✻ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ❆♥♥✳ ❘❡❣s✳ ✻✶✲✶✷✳✸✵✺ r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❛❧❧ st❛✛ ❛♥❞✴♦r

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

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

❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s

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

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

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

✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥✱ s✉❝❤ ❛s ❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ❆♥♥✳ ❘❡❣s✳ ✻✶✲✶✷✳ ✷✵✺ ❞♦❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦❞❡❞

t❤❡ ♠♦st str✐♥❣❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇s ❛♥❞ ❛ ♣❧❛♥✴♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ ✶✾✾✻ ❛s t❤❡✐r

❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

✕ ❚❤❡ ✷✵✵✸ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ♦❢ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❘✳ ✻✶✲✾✶✳✺✵✹ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥

❛t ❛♥ ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ ❢❛❝✐❧✐t② ✭❆❙❋s✮ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧

❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❧❛✇ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❆❙❋s✳ ❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ❆♥♥✳

❘❡❣s✳ ✻✶✲✾✶✳✶✵✸ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❛t ❛❜♦rt✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ❆❙❋ ✉♥❧❡ss ❧✐❝❡♥s❡❞ ❛s

❛♥ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥ ❆❙❋ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❜♦rt✐♦♥s✱ t❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❆❙❋ ✇♦✉❧❞ tr✐❣❣❡r

t❤❡ ❆❙❋ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② r❡q✉✐r❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✾✻ t♦ ❤❛✈❡

✻✵



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

♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❆❙❋s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❆s ♦❢ ✶✾✾✻✱ ❛❧❧ ❝❧✐♥✐❝s ♠✉st ❢♦❧❧♦✇ str✐❝t ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❆❧s♦✱ st❛rt✐♥❣ ✐♥

✶✾✾✻✱ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥s ❛❢t❡r ✶✽ ✇❡❡❦s ♠✉st ❜❡ ❆❙❈s✱ ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡rs ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s

❢r♦♠ ✶✾✽✸✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r♦♦♠s ✭❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ♦❢ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s

❘✳ ✻✶✲✾✶✳✷✵✵✶✮✱ ❡♠❡r❣❡♥❝② ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ✭❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ♦❢ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❘✳ ✻✶✲✾✶✳✶✾✵✷✮✱ ❝♦rr✐❞♦rs ✇✐❞t❤

✭❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ♦❢ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❘✳ ✻✶✲✾✶✳✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✭❙✳❈✳ ❈♦❞❡ ♦❢ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❘✳ ✻✶✲✾✶✳✷✵✶✼✮✳

❲❡ ❝♦❞❡❞ t❤❡ ✜rst ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦♥❧② ❛♣♣❧② t♦ ♣♦st✲✜rst

tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s✳

❙♦✉t❤ ❉❛❦♦t❛

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✷✴✷✻✴✷✵✵✻✱ ❙✳❉✳ ❆❞♠✐♥✳ ❘✳ ✹✹✿✻✼✿✵✹✿✵✼ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

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

t♦ ❛ ❧✐❝❡♥s❡❞ ❤♦s♣✐t❛❧ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝❧♦s❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦♠♣t ❝❛r❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✬s ♣❛t✐❡♥ts ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ❲❡

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

t♦ tr❛♥s❢❡r ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✷✵✶✻ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❆ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✶✴✷✻✴✷✵✵✻ ❡st❛❜❧✐s❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r

❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s st❛♥❞❛r❞s ❢♦r r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s ✭❙✳❉✳ ❆❞♠✐♥✳ ❘✳ ✹✹✿✻✼✿✵✺✿✵✸✮✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r♦♦♠s

✭❙✳❉✳ ❆❞♠✐♥✳ ❘✳ ✹✹✿✻✼✿✵✺✿✵✷✮✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✭❙✳❉✳ ❆❞♠✐♥✳ ❘✳ ✹✹✿✼✸✿✵✷✿✶✸✮✱ ❧✐❣❤t✐♥❣ ✭❙✳❉✳ ❆❞♠✐♥✳ ❘✳

✹✹✿✼✸✿✵✷✿✶✹✮✳ ❚❤❡♥ ❙✳❉✳ ❆❞♠✐♥✳ ❘✳ ✹✹✿✼✸✿✵✷✿✵✸✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✵✴✶✸✴✷✵✶✺✱ r❡q✉✐r❡s ✇r✐tt❡♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s

❢♦r ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ st❡r✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ s♦✐❧❡❞ ✉t✐❧✐t② r♦♦♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst ❜✉✐❧❞✐♥❣

r❡❣✉❧❛t✐♦♥s st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t❤✐s ②❡❛r ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

❚❡♥♥❡ss❡❡

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✿ ■♥ ✷✵✶✷✱ ✐t ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❚❡♥♥✳ ❈♦❞❡ ➓ ✸✾✲✶✺✲✷✵✷ t❤❛t ❛ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣

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

✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦r ✐♥ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦✉♥t②✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ❡♥❥♦✐♥❡❞ ✐♥ ✷✵✶✼✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❧❛✇ ❛♣♣❧✐❡s t♦ s✉r❣✐❝❛❧

❛❜♦rt✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐t ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✷ ❛s ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

❼ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ■♥ ✷✵✶✺✱ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥s ✐♥

❛ ❝❛❧❡♥❞❛r ②❡❛r ❜❡❝❛♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛s ❛♠❜✉❧❛t♦r② s✉r❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❝❡♥t❡rs ✭❆❙❚❈✮ ✭❚❡♥♥✳

❈♦❞❡ ➓ ✻✽✲✶✶✲✷✵✶✮✳ ❚❡♥♥✳ ❈♦♠♣✳ ❘✳ ✫❛♠♣❀ ❘❡❣s✳ ✶✷✵✵✲✵✽✲✶✵✲✳✵✺ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❆❙❚❈ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛

✇r✐tt❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❙♦ t❤❡♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❆❙❚❈ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r s✉r❣✐❝❛❧

❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s tr✐❣❣❡rs t❤❡ ✇r✐tt❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✷✵✶✺ ❛s ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❚❡♥♥✳ ❈♦♠♣✳ ❘✳ ✫❛♠♣❀ ❘❡❣s✳ ✶✷✵✵✲✵✽✲✶✵✲✳✵✻ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❆❙❈❚s s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡

♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s✉r❣✐❝❛❧ s✉✐t❡s✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❆❙❚❈s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s❡♣❛r❛t❡ ❛r❡❛s ❢♦r ✇❛✐t✐♥❣ r♦♦♠s✱

r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s✱ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✴❡①❛♠✐♥✐♥❣ r♦♦♠s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤✐s ❧❛✇ ✐s ✽✴✷✷✴✶✾✼✼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

s✉r❣✐❝❛❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❜❡❝❛♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ✐t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❆❙❈ ❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✇❛s ❡♥❢♦r❝❡❞

✐♥ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✷✵✶✺ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳ ❚❤✐s ❧❛✇ ✇❛s ❡♥❥♦✐♥❡❞ ✐♥ ✷✵✶✽✳

✻✶



❚❡①❛s

❼ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✿

✕ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✽✴✶✸✴✶✾✾✽✱ ✷✺ ❚❡①✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✸✾✳✺✻ r❡q✉✐r❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡❛❞✐❧②

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✇r✐tt❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts r❡q✉✐r✐♥❣

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

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

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

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

✐t ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉ts✐❞❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✇✐t❤ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✐♥ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❲❡

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ✶✾✾✽ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ❢♦r ❜♦t❤ r❡str✐❝t✐♦♥s✳

✕ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✶✴✶✴✷✵✶✸✱ ❚❡①✳ ❍❡❛❧t❤ ✫ ❙❛❢❡t② ❈♦❞❡ ❆♥♥✳ ➓✶✼✶✳✵✵✸✶ r❡q✉✐r❡s ♣❤②s✐❝✐❛♥s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣

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

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

✐♥ ✷✵✶✻ ❛❢t❡r t❤❡ ❙✉♣r❡♠❡ ❈♦✉rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❲❤♦❧❡ ❲♦♠❛♥✬s ❍❡❛❧t❤ ✈✳ ❍❡❧❧❡rst❡❞t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡

❛ss✐❣♥❡❞ ✷✵✶✸ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ❢♦r ❜♦t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ✷✺ ❚❡①✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✸✾✳✹✽ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡q✉✐r❡✲

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

r❡❝♦✈❡r② r♦♦♠s✳ ✷✺ ❚❡①✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✸✺✳✺✷ s♣❡❝✐✜❡s st❛♥❞❛r❞s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ✷✺ ❚❡①✳

❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✸✺✳✶✶ r❡q✉✐r❡s ✇r✐tt❡♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❞❡❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❞✐s✐♥❢❡❝t✐♦♥✱ st❡r✲

✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦❢ st❡r✐❧❡ s✉♣♣❧✐❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❧❛✇s ❜❡❝❛♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✻✴✶✽✴✷✵✵✾✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡

❝♦❞❡❞ ✷✵✵✾ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳

❼ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛s t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥❧② ❛♣♣❧② t♦ ♣♦st✲✜rst

tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✷✵✵✹ ✧❲♦♠❡♥✬s ❘✐❣❤t t♦ ❑♥♦✇✧ ❆❝t ✭❚❡①✳ ❍❡❛❧t❤ ✫❛♠♣❀ ❙❛❢❡t② ❈♦❞❡ ➓

✶✼✶✳✵✵✹✮ r❡q✉✐r❡❞ ❛❜♦rt✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ ✶✻ ✇❡❡❦s t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ❆❙❈✳ ❚❤✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭✷✺ ❚❡①✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✸✺✳✺✷✮✱ s✉❝❤ ❛s st❛✛ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t② s❛❢❡t② ❛♥❞ ❝❧❡❛♥❧✐♥❡ss✱

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

♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❆s ♦❢ ✷✵✵✾✱ ✭✷✺ ❚❡①✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✸✺✳✶✶✮ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞

❆❙❈s t♦ ❤❛✈❡ ❛ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ♦♥❧② t♦ ❝❧✐♥✐❝s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✶✻ ✇❡❡❦s✰

❛❜♦rt✐♦♥s✳

❯t❛❤

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿

❲❡ ❢❛❝❡❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛✇s t❤❛t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❘❆P

❧❛✇s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ◆❆❘❆▲✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❡❛r❧② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② t♦

s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇s✱ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡

tr❛❝❦❡❞ ❞♦✇♥ ✶✾✽✺ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❯t❛❤ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ r✳ ❘✹✸✷✲✻✵✵✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✾✶ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❯t❛❤ ❆❞♠✐♥✳

❈♦❞❡ r✳ ❘✹✸✷✲✻✵✵ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❝❧✐♥✐❝s s❤♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✶✾✽✼ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

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

✻✷



✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t tr❛❝❡ ❞♦✇♥ t❤❡ ✶✾✽✼ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❡❛r❧② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s s❡❡♠ ♦♥❧② t♦

❛♣♣❧② t♦ ♣♦st✲✜rst✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❈❛s❡② ❡r❛✳ ❙♦✱ ✇❡ ❞✐❞

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

❚❤❡ ✷✵✶✶ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❯t❛❤ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ r✳ ❘✹✸✷✲✻✵✵ ✉♣❞❛t❡s t♦ t❤❡ ✷✵✶✵ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❉❡s✐❣♥

❛♥❞ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❝♦✈❡r②

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

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

❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s t♦ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✬s ♠❡❞✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t♦r ♦r ❛♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✷✵✶✶ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ❢♦r ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s

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

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

■♥ ✷✵✶✼✱ t❤❡ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✇❡r❡ ❡♥❥♦✐♥❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛

♣❧❛♥✴♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❝❤❛♥❣❡

✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r✉♥s ✉♣ t♦ ✷✵✶✻✳

❱✐r❣✐♥✐❛

❼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿

❊✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✷✵✶✷✱ ❱❛✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✽✳✷✲✼✸ r❡q✉✐r❡s s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳

✶✷ ❱❛✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ✺✲✹✶✵✲✶✷✹✵ r❡q✉✐r❡s ♦✉t♣❛t✐❡♥t s✉r❣✐❝❛❧ ❤♦s♣✐t❛❧s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

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

❱❛✳ ❈♦❞❡ ➓ ✶✽✳✷✲✼✸✱ s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♠✉st ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ❛ ✇r✐tt❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❲❡ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✷ ❛s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❧❛✇ ✐♥ ♦✉r

❛♥❛❧②s✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♦♥❧② t❛r❣❡ts s❡❝♦♥❞✲tr✐♠❡st❡r ❛❜♦rt✐♦♥s✳

❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✻✴✷✵✴✷✵✶✸✱ ✶✷ ❱❛✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡ ✺✲✹✶✷✲✸✼✵ r❡q✉✐r❡s ❛❧❧ ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤

t❤❡ ❱✐r❣✐♥✐❛ ❯♥✐❢♦r♠ ❙t❛t❡✇✐❞❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❈♦❞❡✳ ■t ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s t❤❡♠ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ P❛rt ✸ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵

●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ■♥st✐t✉t❡✱

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

✇❡ ❝♦❞❡❞ ✷✵✶✸ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳

❲✐s❝♦♥s✐♥

❼ ❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✶✶✴✶✴✶✾✼✻✱ ❲✐s✳ ❆❞♠✐♥✳ ❈♦❞❡✱ ▼❊❉✳ ➓

✶✶✳✵✹ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦rt✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❜♦rt✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✶✷ ✇❡❡❦s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡

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

❧♦❝❛t❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♥❡❛r t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✉s❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛♥❞ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡

❤♦s♣✐t❛❧ ✇✐t❤✐♥ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❧❛✇ ✇❛s

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

✻✸



❇ ■♠♣❛❝t ♦♥ ❜✐rt❤s t♦ ❲❤✐t❡ t❡❡♥s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❲❤✐t❡ t❡❡♥ ❜✐rt❤s

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ bjit ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❜✐rt❤s ♦❢ ✶✺✲✶✾✲②❡❛r✲♦❧❞ ❲❤✐t❡ ✇♦♠❡♥ ✐♥ st❛t❡ s ❛♥❞ ②❡❛r t+1✳ ❨❡❛r ③❡r♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

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

♦♠✐tt❡❞ ②❡❛r ✐s t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡✱ t = −1✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✾✺

♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙♦✉r❝❡s✿

❋✐❣✉r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✐rt❤s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ◆❈❍❙ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ ❙❊❊❘ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❢r♦♠ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✱

❛♥❞ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✻✹



❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❲❤✐t❡ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✱ ❜② ❚❘❆P t②♣❡

✭❛✮ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✭❜✮ ❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t

✭❝✮ ❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✭❞✮ ❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s

◆♦t❡✿ ❙❡❡ ♥♦t❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✳

✻✺



❈ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P s❡✈❡r✐t②

■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t st✉❞② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ dit t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r t❤❡ ♣♦❧✐❝② t✉r♥❡❞

♦♥✱ ei✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤✐s tr❡❛ts ❚❘❆P ❧❛✇s ❛s ❜✐♥❛r②✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ r❡❛❧✐t② ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✭✶✮ ❛

st❛t❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞ ♦❢ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ ♣♦❧✐❝② t②♣❡✱

♣♦❧✐❝✐❡s ✈❛r② ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡✈❡r✐t②✳

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

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

♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ r❛t❤❡r✱ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛✇ ✐♥ st❛t❡ i ✐♥ ②❡❛r t✳✹✷ ❚♦

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

b
j
it =



















∑t−j−1

s=t−j dis ✐❢ j = j

di,t−j ✐❢j < j < j
∑t−j

s=t−j+1
dis ✐❢ j = j

✭✼✮

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ bjit ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ✐t ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s ♥♦♥✲❜✐♥❛r②

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

t❤❡ d ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ✇✐♥❞♦✇ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s dNumTRAP
it ∈ [0, 4]✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢

❚❘❆P ❧❛✇s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ dadmit
it ∈ [0, 6]✳ ▲❡✈❡❧s

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

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

❝❛♥ ❡✐t❤❡r ♠❡❡t t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦r ♠❡❡t s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ▲❡✈❡❧s ✸ ❛♥❞ ✹

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

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

d
Transfer
it ∈ [0, 4]✳ ▲❡✈❡❧s ✶ ♦r ✷ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣❧❛♥ ♦r ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts t♦

❤♦s♣✐t❛❧s✳ ▲❡✈❡❧s ✸ ❛♥❞ ✹ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ tr❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣

r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② dBuild
it ∈ [0, 10]✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❢♦r❝❡ ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❢♦r ❛ ❧✐st✮✳ ❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t②✳

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

s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♣♦❧✐❝②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛ ❛♥ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇

♦❢ ❧❡✈❡❧ ✷ t✉r♥s ♦♥ ✐♥ ✷✵✶✶✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❧❛✇ ♦❢ ❧❡✈❡❧ ✻ t✉r♥s ♦♥ ✐♥ ✷✵✶✸✳ ■♥ t❤✐s

❝❛s❡✱ ✭❛ s❡❧❡❝t❡❞ s❡t ♦❢✮ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ bjit ✇♦✉❧❞ ❜❡✳✳✳

✹✷❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ bjit ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇s ❙❝❤♠✐❞❤❡✐♥②
❛♥❞ ❙✐❡❣❧♦❝❤ ✭✷✵✶✾✮✳ ■♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛s❡ ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✿

bjit =

✶[t ≤ ei + j] ✐❢ j = j

✶[t = ei + j} ✐❢ j < j < j

✶[t ≥ ei + j] ✐❢ j = j

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

✻✻



b−5

it b−4

it b0it = dit

✺ ♦r ♠♦r❡ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ❡①❛❝t❧② ✹ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ②❡❛r ♦❢

✷✵✵✺ ✻ ✵ ✵

✷✵✵✻ ✻ ✵ ✵

✷✵✵✼ ✹ ✷ ✵

✷✵✵✽ ✹ ✵ ✵

✷✵✵✾ ✵ ✹ ✵

✷✵✶✵ ✵ ✵ ✵

✷✵✶✶ ✵ ✵ ✷

✷✵✶✷ ✵ ✵ ✵

✷✵✶✸ ✵ ✵ ✹

✷✵✶✹ ✵ ✵ ✵

✷✵✶✺ ✵ ✵ ✵

❖t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ dit ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ bit✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✳ ■♥ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ ❡✈❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♦♥❡✲✉♥✐t ❝❤❛♥❣❡

✐♥ dit✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦♥❡ ❚❘❆P ❧❛✇ t②♣❡✱ ♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s s❡✈❡r✐t② ❢r♦♠

❧❡✈❡❧ ✷ t♦ ❧❡✈❡❧ ✸✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇❤✐❝❤

❝❛♣t✉r❡ ❜✐♥❛r② ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❧❡✈❡❧ ✵ t♦ ❧❡✈❡❧ ✶ ❜✉t ❛❧s♦ ❜✐♥❛r② ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❧❡✈❡❧ ✵ t♦ ❧❡✈❡❧ ✻✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

✻✼



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ ❚❡❡♥ ❇✐rt❤s✱ ❜② s❡✈❡r✐t②

✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ✭❜✮ ❆❞♠✐tt✐♥❣ Pr✐✈✐❧❡❣❡s ❙❡✈❡r✐t②

✭❝✮ ❚r❛♥s❢❡r ❆❣r❡❡♠❡♥t ❙❡✈❡r✐t② ✭❞✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ bjit ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐rt❤s ♦❢ ✶✺✲✶✾✲②❡❛r✲♦❧❞ ❇❧❛❝❦

✇♦♠❡♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ st❛t❡ i ✐♥ ②❡❛r t+ 1✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❈✳ ❨❡❛r

③❡r♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❚❘❆P ❧❛✇ t♦ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ②❡❛r ✐s t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡✱

t = −1✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙♦✉r❝❡s✿

❋✐❣✉r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✐rt❤s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ◆❈❍❙ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ ❙❊❊❘ ✭✷✵✶✽✮✱

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❢r♦♠ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✻✽



❉ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✿ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ t❡❡♥ ❜✐rt❤s✿ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜✐♥❛r② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

✭❛✮ ❆❞♠✐tt✐♥❣ Pr✐✈✐❧❡❣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❡❛st s❡✈❡r❡

✭❜✮ ❚r❛♥s❢❡r ❆❣r❡❡♠❡♥t✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❧❡❛st s❡✈❡r❡

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ bjit ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❜✐rt❤s ♦❢ ✶✺✲✶✾✲②❡❛r✲♦❧❞ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥ ✐♥ st❛t❡ i ❛♥❞ ②❡❛r t + 1✳ ❚❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ②❡❛r ✐s t❤❡ ②❡❛r

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡✱ t = −1✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❨❡❛r ③❡r♦ ✐♥ s✉❜✜❣✉r❡ ✭❛✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❤②s✐❝✐❛♥ t❤❛t ❤❛s t❤❡s❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✳ ❨❡❛r ③❡r♦ ✐♥ s✉❜✜❣✉r❡ ✭❜✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s

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

❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♣❧❛♥✴♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❋✐❣✉r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✐rt❤s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡

❯✳❙✳ ❢r♦♠ ◆❈❍❙ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ ❙❊❊❘ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r

♣♦❧✐❝✐❡s ❢r♦♠ ▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✻✾



❚❛❜❧❡ ❉✳✶✿ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ ❛s ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✷✵

✭✶✮ ✭✷✮

❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥

❆♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✲✵✳✵✶✶✽✯✯ ✲✵✳✵✶✶✶✯✯
✭✵✳✵✵✹✼✮ ✭✵✳✵✵✹✻✮

❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✲✵✳✵✶✶✻✯✯ ✲✵✳✵✶✵✾✯✯
✭✵✳✵✵✸✽✮ ✭✵✳✵✵✸✾✮

❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✲✵✳✵✶✷✼✯✯ ✲✵✳✵✶✶✻✯
✭✵✳✵✵✻✷✮ ✭✵✳✵✵✻✶✮

❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✶✸✺✯✯ ✲✵✳✵✶✷✺✯✯
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✶✮

❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✶✶✼✯✯ ✲✵✳✵✶✷✷✯✯
✭✵✳✵✵✺✽✮ ✭✵✳✵✵✻✶✮

❈♦❧❧❡❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥

❆♥② ❚❘❆P ❧❛✇ ✲✵✳✵✵✺✸ ✲✵✳✵✵✹✼
✭✵✳✵✵✹✺✮ ✭✵✳✵✵✹✶✮

❆❞♠✐tt✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✲✵✳✵✵✵✾ ✲✵✳✵✵✵✶
✭✵✳✵✵✺✸✮ ✭✵✳✵✵✺✼✮

❚r❛♥s❢❡r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✲✵✳✵✵✺✷ ✲✵✳✵✵✹
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✷✮

❉✐st❛♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✶✼✺✯✯ ✲✵✳✵✶✸✾✯✯
✭✵✳✵✵✹✻✮ ✭✵✳✵✵✸✹✮

❇✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✲✵✳✵✵✷✸ ✲✵✳✵✵✷✼
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✾✮

❈♦♥tr♦❧s P■ ✫ ▼❲P ❨❡s ❨❡s
❈♦♥tr♦❧s ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ◆♦ ❨❡s

◆♦t❡s✿ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ β ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ✇♦♠❛♥ ✇❛s

❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❚❘❆P ❧❛✇ ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✷✵✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❤❡r ❜✐rt❤ ②❡❛r b ❛♥❞ ❜✐rt❤ st❛t❡ s✳ ❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛✲

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

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

❝♦♥tr♦❧ ❢♦r st❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ②❡❛r ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❛♥❞ ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥tr♦❧s

❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ t♦ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❧❛✇s ❛♥❞ t✇♦✲tr✐♣s ♠❛♥❞❛t♦r② ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐✲

♦❞s✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♦t❤❡r ❛❜♦rt✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♥❞

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

❜② t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✇❡✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆❈❙✲■P❯▼❙✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤

❧❡✈❡❧✳ ∗
p < 0.1✱

∗∗
p < .05✳ ❙♦✉r❝❡s✿ ❘✉❣❣❧❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♠❡s ❢r♦♠

▼②❡rs ❛♥❞ ▲❛❞❞ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❧❡❣❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦♥ ❚❘❆P ❧❛✇s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❆✳

✼✵



❚❛❜❧❡ ❉✳✷✿ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❘❆P ❧❛✇s ♦♥ ❇❧❛❝❦ ✇♦♠❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡

✭✶✮ ✭✷✮

❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥
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