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❆❜str❛❝t

❯s✐♥❣ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ q✉❛rt❡r❧② tr❛❞❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦✈❡r ✷✵✵✹✲✷✵✶✶✱ ✇❡ st✉❞②

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ✭❊❘P❚✮ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ✐ts

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

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

♣♦rt❡rs ♠❛② ❤❛✈❡ ✏♥❛t✉r❛❧❧② ❤❡❞❣❡❞✑ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r✐s❦s ❜② s♦✉r❝✐♥❣ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠

❛❜r♦❛❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str♦♥❣ ❈❍❋ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡

❤✐❣❤ ❊❘P❚ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✐♥ ❛❧❧ s❡❝t♦rs ❛♥❞ str♦♥❣ s❡❝t♦r❛❧ ❊❘P❚ ❤❡t✲

❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rt s✐❞❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❡

✉s❡ ♦❢ ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❛t❡❣② t♦ r❡❞✉❝❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r✐s❦s✳ ❙✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t❧② ❤♦✇❡✈❡r✱ ❙✇✐ss ❡①♣♦rt❡rs ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❡①♣♦rt ♣r✐❝✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥

r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ str♦♥❣ ❈❍❋ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦ ❝r✐s✐s✱ ✇❤✐❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❛t ♣❡r✐♦❞✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✱ ❡①❝❤❛♥❣❡✲r❛t❡✲♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✱ ♣r✐❝❡s

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❋✸✶✱ ❋✹✶

∗❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥ ❛♥❞ ❩✉r✐❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s✳ ❊♠❛✐❧✿ ❞❛r✐♦✳❢❛✉❝❡❣❧✐❛❅✉♥✐s❣✳❝❤
†❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ■♥st✐t✉t❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥✳ ❊♠❛✐❧✿ ❛♥✐r✉❞❤✳s❤✐♥❣❛❧❅✇t✐✳♦r❣
‡❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✿ ❙✇✐ss ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥✳ ❊♠❛✐❧✿

♠❛rt✐♥✳✇❡r♠❡❧✐♥❣❡r❅✉♥✐s❣✳❝❤



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

♣♦rt❡rs✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✐♠ ✐s t❤❡r❡❜② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❡①♣♦rt❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦

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

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

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

❛t t❤❡ ✽✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✶✶✳

❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢ ❡①♣♦rts ❤❛s ❛ r❡❧❛✲

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

❆t❤✉❦♦r❛❧❛ ❛♥❞ ▼❡♥♦♥ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❈❛♠♣❛✱ ✷✵✶✵✱ ♦r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✜r♠✲❧❡✈❡❧

st✉❞✐❡s ❜② ●r❡❡♥❛✇❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ❇❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣

t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ✭❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥✮ ♥♦t ❥✉st ✐♥

r❛✐s✐♥❣ ✭❧♦✇❡r✐♥❣✮ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ♦❢ tr❛❞❡❞ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❧♦✇✲

❡r✐♥❣ ✭r❛✐s✐♥❣✮ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✳ ❉♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ♠❛② t❤✉s ❤❛✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥s t♦

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

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

r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✭❊❘P❚✮ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ❛♥❞✴♦r ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✐s ♥♦♥✲③❡r♦✳

❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✭s❡♠✐✲✮✜♥❛❧ ❣♦♦❞s ♣r✐❝❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts

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

✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉ts ✭s❡❡ ●r❡❡♥❛✇❛② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮ ♦r✱ ✐♥ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ✜r♠ ❞❛t❛✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ ✐♠♣♦rts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t♦t❛❧ s❛❧❡s ✭s❡❡

❇❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❤♦✇❡✈❡r ❞♦ ♥♦t ❧♦♦❦ ❛t ❛❝t✉❛❧ ♣r✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

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

❛ss✉♠❡ ❢✉❧❧ ❊❘P❚ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❛t❤❡r str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❣✐✈❡♥

t❤❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❊❘P❚ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭s❡❡ ❢♦r

✐♥st❛♥❝❡ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ✷✵✵✺✮✳

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ✜rst ✭✐✮ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❡❞

✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ❢❛❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✭❡①♣♦rt✐♥❣✮ ✐♥❞✉str② ❞❡✈❡❧♦♣ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t♦ st✉❞② t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r✐s❦ ❜② q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡

r❛t❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ✭✐✐✐✮✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t♦t❛❧ ♣❛ss✲

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

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

✷



❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤r♦✉❣❤ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤✐s t❤✐r❞ st❡♣ ✇✐❧❧ t❡❧❧ ✉s

✇❤❡t❤❡r ❡①♣♦rt❡rs ✉s❡ ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s ✭♠❛r❦✲✉♣s✮ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝

❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s t❤❡ ❙✇✐ss

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

♣✉ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t♦t❛❧ ✐♠♣♦rts

❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ r❡✲❡①♣♦rt❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝♦✱ ✷✵✶✶✮✳ ●✐✈❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑✱ ✐t ✐s

t❤✉s ❛ r❡❧❡✈❛♥t q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❙✇✐ss ❡①♣♦rt❡rs ❛r❡ ✭❛t ❧❡❛st t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✮ s♣❛r❡❞ ❢r♦♠

❧♦♦s✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ str♦♥❣ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss ❋r❛♥❝ ✭❈❍❋✮✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤✐s ✐ss✉❡ ✇✐t❤ ❙✇✐ss ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣

❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✏str♦♥❣✑ ❈❍❋✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞② ❜② t❤❡ ❙t❛t❡ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t ❢♦r ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❆✛❛✐rs ✭❙❡❝♦✱ ✷✵✶✶✮✱ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s ♣r✐❝❡s ❢❡❧❧ ❜② ✹✵ ♣❡r❝❡♥t t❤r❡❡ ♦r ❢♦✉r q✉❛rt❡rs

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

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

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

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

❋r❛♥❝✑ ♣❡r✐♦❞ ❛❧s♦ s❡♣❛r❛t❡❧②✳

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

♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

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

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

✷ ❉❛t❛ ❛t✲❛✲❣❧❛♥❝❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✜rst ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❙✇✐ss ❣♦♦❞s ✐♥❞✉str✐❡s ✉s❡ ✐♠♣♦rts ♦❢

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

❤❡❞❣✐♥❣✑✮✳ ❲❡ t❤❡♥ tr❛❝❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❤❛✈❡

❢❛❝❡❞ s✐♥❝❡ ✷✵✵✺ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛♥❞ ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡s ✳

Pr✐♠❛ ❢❛❝✐❡✱ ♦✉r ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t ❙✇✐ss ✐♥❞✉str✐❡s ♣r❛❝t✐❝❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✲

✐♥❣✑✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s r❛t✐♦s ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢

t♦t❛❧ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t♦t❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t♦ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭♦r t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝✲

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✶ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t t❛❜❧❡ ✭■✲❖ t❛❜❧❡✮ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♣✉❜✲

✸



❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❖❊❈❉✳ ❆s ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s✱ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ♠❛❦❡ ✉♣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢

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

s❡❝t♦rs ✭❡✳❣✳ ❚❡①t✐❧❡s ✷✼ ♣❡r❝❡♥t✱ ♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✷✺ ♣❡r❝❡♥t✮✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱

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

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉ts ✭❡✳❣✳ ❚❡①t✐❧❡s ✸✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✸✶ ♣❡r❝❡♥t✮✳

✏◆❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑ ✐s ♦♥❧② ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦♦❧ t♦ ❧♦✇❡r ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r✐s❦s ✐❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t

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

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

❣♦♦❞s s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥❞❡① ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡tt❧❡♠❡♥t✮ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✺ t♦ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐♠♣♦rt❡❞

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

♣❛rt♥❡r s❡♣❛r❛t❡❧②✳✶✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✱ t❤❡ ✉s❡s✐♥❣ ♦❢ ✉♥✐t ✈❛❧✉❡s ❛s

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

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇✐❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡❇❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞

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

❤✐❣❤❧② ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✭✽✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ ✉♥✐t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ✐♠♣♦rts ♦❢

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

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

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❯◆ ❈♦♠tr❛❞❡✳✷ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❝♦♥str✉❝t ✐♥❞✉str②✲

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

❛❣❣r❡❣❛t❡ ♥♦r ❛t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚r❛❞❡ ❞❛t❛ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✇✐ss ❋❡❞❡r❛❧ ❈✉st♦♠s

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

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

❡♥❡r❣② ♣r✐❝❡s✳ ❚♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧✐♥❡ ❢♦r ❛ ❝r✉❞❡ ♦✐❧

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

❲❡st ❚❡①❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉✉❜❛✐ ❋❛t❡❤✮✳ ❆❧❧ ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ s❡t t♦ ✶✵✵ ✐♥ ❏❛♥✉❛r②

✷✵✵✺✳ ❚♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ r❡♣♦rt❡❞ ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ t❤❡

❧❛st ✶✷ ♠♦♥t❤s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ▼❛r❝❤ ✷✵✵✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡

✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✺✮✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛♥❡❧s ✭❛✱ ❜✱ ❛♥❞ ❝✮✳ ❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ❧♦♦❦s ❛t ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t

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

✐♥t♦ ✜✈❡ ♣❤❛s❡s✿ ❜♦♦♠✱ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❝r✐s✐s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❝♦✈❡r②✱ str♦♥❣ ❋r❛♥❝✳

✶❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤♦✇ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s✳
✷s❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✐ts✳✇♦r❧❞❜❛♥❦✳♦r❣✴✇✐ts✴❞❛t❛❴❞❡t❛✐❧s✳❤t♠❧✳

✹



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑ ♠❡❛s✉r❡s

✭■♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✮ ✴
✭❚♦t❛❧ ✐♥♣✉ts ✰
❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢

❡♠♣❧♦②❡❡s✮

✭■♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✮ ✴
✭❚♦t❛❧ ✐♥♣✉ts✮

✶ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✵✳✶✽ ✵✳✷✷
✷ ▼✐♥✐♥❣ ✫ q✉❛rr②✐♥❣ ✵✳✵✾ ✵✳✶✸
✸ ❋♦♦❞ ✫ ❜❡✈❡r❛❣❡s ✵✳✶✹ ✵✳✶✼
✹ ❚❡①t✐❧❡s ✵✳✷✼ ✵✳✸✽
✺ ❲♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✶✶ ✵✳✶✽
✻ P❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✶✹ ✵✳✷✶
✼ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✫ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s ✵✳✷✹ ✵✳✷✾
✽ ❘✉❜❜❡r ✫ ♣❧❛st✐❝s ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✶✾ ✵✳✷✼
✾ ▼✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✶✽ ✵✳✷✼
✶✵ ■r♦♥ ✫ st❡❡❧ ✵✳✷✺ ✵✳✸✺
✶✶ ❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✷✶ ✵✳✸✺
✶✷ ▼❛❝❤✐♥❡r② ✫ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✶✼ ✵✳✷✺
✶✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✵✳✷✺ ✵✳✸✶
✶✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✷✶ ✵✳✸✷
✶✺ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ✵✳✶✻ ✵✳✷✷

❙♦✉r❝❡✿ ❖❊❈❉

P❛♥❡❧✲❛ s❡❝t♦rs ✐♠♣♦rt ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ♣r✐❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ❛t ✜rst s✐❣❤t

t❤❡ ❧❡❛st r❡s♣♦♥s✐✈❡ t♦ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✽ t♦ ▼❛② ✷✵✵✾✳

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

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

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

♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ✭✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮ t❤❛♥ ♣❛♥❡❧✲❜ s❡❝t♦rs✳ ❋♦r s♦♠❡ ♣❛♥❡❧✲❝ s❡❝t♦rs ✭❡✳❣✳ ■r♦♥

✫ st❡❡❧✮ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❢♦✉r ❜❡t✇❡❡♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✺ ❛♥❞

❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❜✐❣❣❡r ♣r✐❝❡ ❤✐❦❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✐❧ s❤♦❝❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

♣❡r✐♦❞✳

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

❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✺ t♦ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ st❡❛❞② ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❍❋ ♦✈❡r ✷✵✵✾

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ st❡❛❞② ❈❍❋ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✾ ❜✉t ❛ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✏str♦♥❣✑ ❈❍❋

♣❤❛s❡ ✉♣ ✉♥t✐❧ ▼❛② ✷✵✶✶✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡s❡ ♣r✐❝❡s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✐❧

✺



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ❢❛❝❡❞ ❜② ♦✉t♣✉t s❡❝t♦rs✿ ✷✵✵✺✲✷✵✶✶

P❛♥❡❧✲❛

P❛♥❡❧✲❜

✻



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

P❛♥❡❧✲❝

◆♦t❡s✿ ❋✐❣✉r❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✶✷ ♠♦♥t❤s❀ ❛❧❧ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❈❍❋❀ ❋❈❯
❞❡♥♦t❡s ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐ts✳
❙♦✉r❝❡✿ ❙✇✐ss ❋❡❞❡r❛❧ ❈✉st♦♠s ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❇❛♥❦ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡tt❧❡♠❡♥ts

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

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

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

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ❧♦✇❡r ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r✐s❦s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❝♦✉rs❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❈❍❋ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥✱ ♣r✐❝❡s ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts st❛rt❡❞ t♦ ❢❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧②

t♦ ❤❛✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ❙✇✐ss ❡①♣♦rt❡rs t♦ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✳

✸ ❘❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡

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

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

s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❑♥❡tt❡r✱ ✶✾✾✻ ❛♥❞ ●r❡❡♥❛✇❛②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ❢♦r ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇s✮✳

❆t❤✉❦♦r❛❧❛ ❛♥❞ ▼❡♥♦♥ ✭✶✾✾✹✮ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❡①♣♦rt❡rs ❜②

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦sts ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡

✼



♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡✐r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛rt❡r❧② ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤

r❛t❡ ✐♥t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝② ♣r✐❝❡s ❢♦r t♦t❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡①♣♦rts ❞❡❝❧✐♥❡s ❢r♦♠ ✵✳✼✽ t♦ ✵✳✻✼

✐❢ t❤❡ ❝♦st✲s❛✈✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙❡♣❛r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

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

t❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❧❡✈❡❧✱ t♦t❛❧ ❊❘P❚ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✵✹ ❢♦r t❡①t✐❧❡s t♦ ✵✳✺✸ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt

❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ t❤✉s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✵✳✻✼ ❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱

✇❡ ❣♦ ❛ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❊❘P❚ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ❢♦r ✶✺ ❣♦♦❞s s❡❝t♦rs

✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❞❛t❛ ✭✉♥✐t ✈❛❧✉❡s✮ ❛t ❛ ❤✐❣❤❧② ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✭❍❙ ✽✲❞✐❣✐t✮ ❛♥❞ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❧❡✈❡❧✳

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

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

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

❞❛t❛✮ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡✳

■♥ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞② ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋r❡♥❝❤ ✜r♠s✱ ❇❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

♥❡t ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑ ❡✛❡❝t ✭❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡

❛♥❞ ✜r♠ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♠♣♦rts ♦✈❡r s❛❧❡s✮ ♦♥ ❊❯❘ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤✉s ✲ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤

❆t❤✉❦♦r❛❧❛ ❛♥❞ ▼❡♥♦♥ ✭✶✾✾✹✮ ✲ s♠❛❧❧❡r ❊❘P❚ ✐♥t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝② ♣r✐❝❡s ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡

❝♦st ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ●r❡❡♥❛✇❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❯❑

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

♦♥ ✜r♠ ❡①♣♦rts ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ✐♠♣♦rt ❛ ❣r❡❛t❡r s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥♣✉ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ●r❡❡♥❛✇❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ✇❡✐❣❤t❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❛t

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

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

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

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

❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❆t❤✉❦♦r❛❧❛ ❛♥❞ ▼❡♥♦♥ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ●r❡❡♥❛✇❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ✐♥❞✉str②

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ r❛t❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡✢❡❝t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦st str✉❝t✉r❡s

❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣ ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❍✉♠♠❡❧s ❡t ❛❧✳

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

t♦ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ✐♥❞✉str② ❝♦st str✉❝t✉r❡✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✱ ✇❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❝♦st s❡♥s✐t✐✈✐t②

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

❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♣r✐❝❡s ❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r s✐❞❡ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❊❘P❚ ❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡r s✐❞❡✱

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

❊❘P❚ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆❦s♦② ❛♥❞ ❘✐②❛♥t♦ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ❊❘P❚

✽



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

s✉♣♣❧✐❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱■❤r✐❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ r❛t❡s ✐♥t♦

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

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❡❛❞② r✐s❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❜♦r❞❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳

■♥ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❈❛♠♣❛ ✭✷✵✶✵✮ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❈P■ s❡♥s✐✲

t✐✈✐t② t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✶ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣♦♦❞s ❝♦st

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

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

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

✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✷✷ ✐♥t♦ ❯❙

✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ●♦♣✐♥❛t❤ ❛♥❞ ❘✐❣♦❜♦♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦♥③❛❧❡③ ▼✐♥❣✉❡③

✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❊❘P❚ ✐♥t♦ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦ ③♦♥❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛②

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦♣❡♥♥❡ss t♦ ♥♦♥✲❡✉r♦ ✐♠♣♦rts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞

●♦❧❞❜❡r❣ ✭✶✾✾✺✱ ✶✾✾✾✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❯❙✱ ❯❑✱ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞❛ t❤❛t s✉❣❣❡sts

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

♦♥ ❛ s❡❝t♦r❵s ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s

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

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

♠❛r❦✲✉♣ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t s❤❛r❡s ❛r❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✳ ❆

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

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

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt❡rs❵ ♣r✐❝✲

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

s✉♣♣❧✐❡rs✳

✹ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

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

❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✐♥ ✹✳✶ ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ✐♥ ✹✳✷✳

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

✺✳

✾



✹✳✶ ■♠♣♦rt ♣r✐❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥

❲❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ s❡❝t♦r s s♣❡❝✐✜❝ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛r❡

αs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ 1 − αs t♦ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥♣✉ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❧❛❜♦r s❡r✈✐❝❡s✳

Qs = (K∗)αs · (K)1−αs , ✭✶✮

❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✉❛❧ t♦ ✭✶✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✿

MCs(W,W ∗(E), αs, E) = As ·W
1−αs · (EW ∗(E,Z))αs , As = α−αs

s · (1− αs)
αs−1, ✭✷✮

✇❤❡r❡ W ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥♣✉ts✱ W ∗ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❞❡♥♦♠✲

✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ E ✐s t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❈❍❋ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝②✳ Z ✐♥❝❧✉❞❡s

❛❧❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝② ♣r✐❝❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts W ∗ s✉❝❤ ❛s t❤❡ st❛t❡

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

❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❚❛❦✐♥❣ ❧♦❣s ❛♥❞ t❤❡♥ t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ✭✷✮ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡①♣r❡ss✐♦♥✿

˜MCs = Ã + (1 − αs)W̃ + αs

(
Ẽ +

∂w∗

∂W ∗

∂W ∗

∂e
Ẽ +

∂w∗

∂W ∗

∂W ∗

∂z
Z̃

)
✭✸✮

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

t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ ✭✸✮ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✱ αs✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ Pr✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞

✐♥♣✉ts ✐♥ ❈❍❋ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t Ẽ ♦♥ t❤❡ ❙✇✐ss ♣r✐❝❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞

✐♥♣✉ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢

❢♦r❡✐❣♥ s✉♣♣❧✐❡rs✱ W̃ ∗ = ∂w∗

∂W ∗

∂W ∗

∂e
Ẽ ✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❝❛s❡ ✐s ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ♣r✐❝✐♥❣

✭▲❈P✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ r❛t❡ ✐s ③❡r♦ ♦r ❢♦r♠❛❧❧②✿

Ẽ +
∂w∗

∂W ∗

∂W ∗

∂e
Ẽ = 0 ✭✹✮

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

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

✶✵



❈❍❋✱ P̃m
s ✱ ❞✉❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t❡r♠ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥

✭✸✮✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

P̃m
s =

(
1 +

∂w∗

∂e

)
· Ẽ +

∂w∗

∂z
· Z̃, ✭✺✮

❚❤✉s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ Ẽ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝② ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ♦♥ t❤❡

❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ♠❛r❦✲✉♣s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✱ ∂w∗

∂e
✳ ■❢ t❤✐s ❡❧❛st✐❝✐t② ❡q✉❛❧s ③❡r♦✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

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

✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✢✉❝t✉❛t❡s✱ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡✱∂w∗

∂e
< 0✱ ♦r

❛♠♣❧✐✜❡❞✱∂w∗

∂e
> 0✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✱ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲

✐♥❣ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t ✭s❡❡ ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧s ✐♥ ✺✳✶✮✿

dpm
ts = θts + βsdet + ǫts ✭✻✮

✇❤❡r❡ d ✐s t❤❡ ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ βs ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤

❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ βs = 1 ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤✐s s❡❝t♦r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤

♦r ♣r♦❞✉❝❡r ❝✉rr❡♥❝② ♣r✐❝✐♥❣ ✭P❈P✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ βs = 0 ✐♥❞✐❝❛t❡s ③❡r♦ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ♦r

❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ♣r✐❝✐♥❣ ✭▲❈P✮ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥♣✉t s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❙✇✐ss ♠❛r❦❡t ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞

✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✳✸ ■♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝❛s❡✱ β < 1 ✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤✱

✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥♣✉t s✉♣♣❧✐❡rs r❛✐s❡ t❤❡✐r ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♠❛r❦✲✉♣s ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❍❋

❛♣♣r❡❝✐❛t❡s✳ ❑♥❡tt❡r ✭✶✾✽✾✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤✐s ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥♣✉t s✉♣♣❧✐❡rs❵

♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ r✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡ ✭❈❍❋✮✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r❵s ❝✉rr❡♥❝②✱ Ẽ < 0✱ ✐♥❞✉❝❡s ❢♦r❡✐❣♥ s✉♣♣❧✐❡rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s✳

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

♣r✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✱ ∂w∗

∂e
< 0✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛ β > 1 s❤♦✇s t❤❛t

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

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

❙✇✐ss ♣r✐❝❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥♣✉ts r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ∂w∗

∂e
> 0✳ ❋✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤✱ ∂w∗

∂e
= 0✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡✳✹ ❆ s❡t ♦❢ ✜①❡❞

❡✛❡❝ts θts ✐♥ ✭✻✮ ❝❛♣t✉r❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝t♦r s ♦✈❡r t✐♠❡

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ✭Z

✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✮ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✱ ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ♦r

✸❆❧❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❢✉❧❧② ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦✲✉♣s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳
✹❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ❈❊❙ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✶✶



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

✺✳✶✮✳

✹✳✷ ❊①♣♦rt ♣r✐❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥

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

❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ♣r✐❝❡ s❡tt❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣r♦✜t

♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

P e
js = MKjs

(
P ∗

js (E)

Pj

, Zj, MCs(E,W )

)
·MCs(E,W ), MKjs =

P e
js

MCs

, P ∗

js =
P e

js(E)

E
,

✭✼✮

✇❤❡r❡ P e
js ✐s t❤❡ ❋❖❇ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡ ✐♥ ❈❍❋ ♦❢ s❡❝t♦r s ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t♦ ❝♦✉♥tr② j✱ P ∗

js

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

✭s❡❡ ❛❧s♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❛♥❞ MKjs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡❝t♦r✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛r❦✲✉♣s✳

❚❛❦✐♥❣ ❧♦❣s ❛♥❞ t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ✭✼✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ❈❍❋ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥❝② E✱ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① Pj✱ t❤❡

❞❡♠❛♥❞✲s❤✐❢t❡r Zj ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s W ✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

P̃ e
js =

(
∂mkjs

∂P ∗

js

∂P ∗

js

∂e

)
· Ẽ +

(
∂mkjs

∂MCs

∂MCs

∂e
+

∂mcs

∂e

)
· Ẽ+ ✭✽✮

+
∂mkjs

∂pj

˜·Pj +

(
∂mkjs

∂MCs

+ 1

)
·
∂mcs

∂w
· W̃ +

∂mkjs

∂zj

· Z̃j,

∂mkjs

∂MCs

≤ 0,
∂mcs

∂e
≥ 0,

∂mkjs

∂Pj

> 0,
∂mkjs

∂Zj

> 0,
∂mcs

∂W
> 0

❚❤❡ ❡①♣♦rt❡r❵s ♣r✐❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✼✮ ❛♥❞ ✭✽✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦✲✉♣ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss ❡①♣♦rt ❣♦♦❞ ♣r✐❝❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥❝②✱ P ∗

js✱ ❞✐✈✐❞❡❞

❜② ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✱ Pj✱ t❤❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❝❧♦s❡ s✉❜st✐t✉t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t j✳

✶✷



❚❤❡ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦✲

✉♣s t♦ ❝✉rr❡♥❝② ♠♦✈❡♠❡♥ts✱
∂mkjs

∂P ∗

js

∂P ∗

js

∂e
✳ ❆s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt s✐❞❡✱ t❤✐s ❡❧❛st✐❝✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

❤♦✇ ❡①♣♦rt❡rs ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛

♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❈❍❋ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦✲✉♣✱
∂mkjs

∂P ∗

js

∂P ∗

js

∂e
> 0 ❤♦❧❞s

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

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

❈❊❙ ❝❛s❡ ✲ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❑♥❡tt❡r

✭✶✾✽✾✮ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❨❛♥❣ ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❉♦r♥❜✉s❝❤ ✭✶✾✽✼✮ ❢♦r ❡①t❡♥❞❡❞ ❉✐①✐t✲❙t✐❣❧✐t③

❛♥❞ ❈♦✉r♥♦t ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳✺ ✻ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡①♣♦rt❡rs t❤❛t

❢❛❝❡ ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❝✉rr❡♥❝② ✱ Ẽ < 0✱ tr② t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ♠❛r❦✲✉♣s✳

❆ ♠❛r❦✲✉♣ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ♦♥❡✱
∂mkjs

∂P ∗

js

∂P ∗

js

∂e
= 1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ♣r✐❝✐♥❣ ✭▲❈P✮

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

❝♦♥✈❡① t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❈❊❙ ❝❛s❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r t❤❛t ❡①♣♦rt❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❛r❦✲✉♣ ✇❤❡♥ t❤❡

❡①♣♦rt❡r❵s ❝✉rr❡♥❝② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦✈❡rr❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡

❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐♥ ✭✽✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧

❝♦sts ❛♥❞ ♠❛r❦✲✉♣s ✇♦r❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s✳✼ ❈♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞

✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✺ ❛♥❞ ✻✮✱ ❡①♣♦rt❡rs ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❧♦✇❡r ♠❛r❣✐♥❛❧

❝♦sts t❤r♦✉❣❤ ❝❤❡❛♣❡r ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥♣✉ts ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥❝② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡s✱ ∂mcs

∂e
≥ 0 ❛♥❞ ♠❛②

❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s✱
∂mkjs

∂MCS

∂MCs

∂e
≤ 0✳ ❚❤❡ ♠❛r❦✲✉♣ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ❛❣❛✐♥ ♦♥

t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ✐♥ ▼❡❧✐t③ ❛♥❞ ❖tt❛✈✐❛♥♦ ✭✷✵✵✽✮✱ ♠♦r❡

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦✇❡r ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s✱ Pj✱ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❣♦♦❞s ❛♥❞

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

∂pj
> 0✳

❋r♦♠ ✭✽✮ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts

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

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

MCj ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡t ❤✐❣❤❡r ♠❛r❦✲✉♣s✱
∂mkjs

∂MCs
≤ 0✳ ✽ Zj ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞ s❤✐❢t❡r r❡❧❛t❡❞

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

✺■♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❉✐①✐t✲❙t✐❣❧✐t③ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❨❛♥❣ ✭✶✾✾✼✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉♦r♥❜✉s❝❤ ✭✶✾✽✼✮ ✜r♠s t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ q✉❛♥t✐t② ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥❞✉str② ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ❆t❦❡s♦♥ ❛♥❞
❇✉rst❡✐♥ ✭✷✵✵✽✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♠❛r❦✲✉♣ ✐♥ ♦✉r s❡♥s❡✱ ✱

∂mkjs

∂e > 0 ✱ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡
♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❈❊❙✲❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✻❖✉r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r❵s ♣r✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥ ✭✼✮ ❛♥❞ ✭✽✮ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦
♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❜✉t ❤♦❧❞s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛s ✇❡❧❧✳

✼P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ Ẽ✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦❢ ✭✽✮ ❝❛♥ ❞✐✛❡r
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦rt ❣♦♦❞✳

✽❚❤✐s ❤♦❧❞s ❛❣❛✐♥ ❢♦r ❞❡♠❛♥❞ ❝✉r✈❡s t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♥✈❡① t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❈❊❙ ❝❛s❡ ✭✐✳❡✳ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ ♣r✐❝❡✮✳

✶✸



♠❛r❦❡t j✳ ❙tr♦♥❣❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡①♣♦rt❡rs❵ ❛❜✐❧✐t②

t♦ r❛✐s❡ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥s✱
∂mkjs

∂zj
> 0✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮ ❧❡❛❞s ✉s ❞✐r❡❝t❧② t♦ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✾✮✿

dpe
t,j,s = θt,j,s + γ1 ∗ det, + γ2 ∗ dpm

t,s + εt,j,s, ✭✾✮

✇❤❡r❡ γ1 ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣✲t♦✲♠❛r❦❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭P❚▼✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛r❦✲✉♣

❡❧❛st✐❝✐t② t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮✱ γ1 =
∂mkjs

∂P ∗

js

∂P ∗

js

∂e
✳ ❆ P❚▼ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧✐♥❣

♦♥❡✱ γ1 = 1✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ♣r✐❝✐♥❣ ✭▲❈P✮ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ✐♥ ❈❍❋

❛♥❞ ♠❛r❦✲✉♣s ♠♦✈❡ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ✇✐t❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ❈❍❋ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥

❡r♦❞❡s ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s ✭✐♥ ❋❈❯✮ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡

③❡r♦✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❡✛❡❝ts ✭✐♥ ❧♦❝❛❧✴❢♦r❡✐❣♥ ♣r✐❝❡s✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

1 − γ1 ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ P❚▼ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ γ2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦st✲

❛❞❥✉st♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s❤♦✇s ❤♦✇ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s

❝❤❛♥❣❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡

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

❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rt s✐❞❡ ❛s ❛❧s♦ ❛r❣✉❡❞ ❜② ●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❑♥❡tt❡r ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ❛s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜②

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

❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡①♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

✺ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ✐ss✉❡s

❖✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✐r❡❝t❧② ❧❡❛❞ t♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✻✮ ❛♥❞ ✭✾✮✳ ▼♦st ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊❘P❚ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤♦✇❡✈❡r

✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❡✈❡❧s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ✷✵✵✺ ♦r ●❛✉❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ♦❢t❡♥ ♣❡r❢♦r♠ ✉♥✐t r♦♦t

t❡sts ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ✉♥✐t r♦♦ts ✐♥ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ s❡r✐❡s✳ ❚♦

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

s❡r✐❡s✱ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳✾

✾Pr❡✈✐♦✉s ❊❘P❚ st✉❞✐❡s ♦❢t❡♥ t❡st ❛♥❞ r❡❥❡❝t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡♦r②✲❣r♦✉♥❞❡❞ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s ✭s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦♥③❛❧❡③ ▼✐♥❣✉❡③✱ ✷✵✵✻✮ ✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦✇ ♣♦✇❡r ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡sts✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡✈❡r❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

✶✹



❚♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥

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

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

❚❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦✉r ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡

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

r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ✉♥✐t r♦♦ts ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ ♦✉r t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇

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

❚❤❡ st❛t✐♦♥❛r✐t② t❡sts ♠❛❦❡ ✉s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱

✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❢♦r ❊❘P❚ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❢♦r ❊❘P❚ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s t❛❦✐♥❣

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

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

❤❡❞❣✐♥❣✑ ♣r❛❝t✐❝❡ ✭✐✳❡✳ ✇❤❡t❤❡r ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ❛❞❥✉st ✇✐t❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✮ ❛♥❞ ♦♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❡①♣♦rt❡rs ✉s❡ s✉❝❤ ✐♥♣✉t ❝♦st✴♣r✐❝❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ♣r♦✜t

♠❛r❣✐♥s ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts✳ ✮✳

✺✳✶ ❊❘P❚ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s

❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ❢♦r ❊❘P❚ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤

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

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

✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛❝❤ ■✲❖ ✐♥♣✉t s❡❝t♦r si✿

dpm
t,i,k = θt,i,k +

−2∑

t=0

(βt ∗ det,i) + ut,i,k, ✭✶✵✮

✇❤❡r❡ d ✐s t❤❡ ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ t ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♦♥❡ q✉❛rt❡r✱ i

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

◆♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❧♦✇❡r ❝❛s❡ ❧❡tt❡rs ❞❡s✐❣♥❛t❡ ❧♦❣✲

❛r✐t❤♠s✳ ◆❛♠❡❧②✱ pm
t,i,k ✐s t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✉♥✐t ✈❛❧✉❡s

✭✐♠♣♦rt ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❈❍❋ ♣❡r ❦❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡t t♦ ✶✵✵ ✐♥ ◗✶✲✷✵✵✹✮ ❛♥❞ et,i ✐s t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡

❛r✐s❡ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ♣❛♥❡❧s ❛s ♦✉rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ r♦❜✉st s❡❝t♦r✲❧❡✈❡❧ ❝♦✐♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❚r❛♣❛♥✐ ❛♥❞ ❯r❣❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞♦❡s
♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❡✈❡❧s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱
✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ❛❣❛✐♥st t❡st✐♥❣ ❢♦r ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

✶✺



♥♦♠✐♥❛❧ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥❞❡① ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❈❍❋ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ s✉♣♣❧✐❡r i✬s

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

✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ si ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β0 ✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s

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

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ t❡r♠s
∑

−2

t=0
βt✳

✶✵ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts θt,i,k ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

❛✛❡❝t✐♥❣ ❝♦✉♥tr② i✬s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦❞✉❝ts k ❛t t✐♠❡ t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❝♦sts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✮ ✐♥ s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr② i ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✳ ❖t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs

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

❧❛❜♦✉r✲❝♦st✲✐♥❞❡①❡s ❛s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♣r♦①✐❡s ❛♥❞ ●❉P ❛s ♣r♦①✐❡s ❢♦r ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭

s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ✷✵✵✺ ♦r ❆✉❡r ❛♥❞ ❈❤❛♥❡②✱ ✷✵✵✾✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡

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

✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❞❡✜♥❡❞ ❛s θt,i,k ✮ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦

♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❡❛❝❤ si ♣❛♥❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛r♦✉♥❞ ✶✼✵ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

✐♥♣✉ts k ❛t t❤❡ ✽✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐③❡❞ s②st❡♠ ✭hs8 ❤❡r❡❛❢t❡r✮✱

✸✼ s✉♣♣❧✐❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✷✹ q✉❛rt❡rs✶✶✳ ❈❛♣t✉r✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮

✇♦✉❧❞ t❤✉s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✵✬✵✵✵ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❡❛❝❤ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s

r✉♥ ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✬✵✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ✭❛t ❛❧❧✮ ❡♥♦✉❣❤ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞

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

♣r♦❞✉❝t ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✱ ✐t ✐s ✜rst❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡✲ ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡r✲✈❛r②✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❡♥♦✉❣❤ ❛❝r♦ss ❛❧❧ hs8 ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ si s❡❝t♦r✱ s♦ t❤❛t t❤❡ k ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s✐♠♣❧❡ hs6✲s♣❡❝✐✜❝ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭♥♦t ✈❛r②✐♥❣ ❛❝r♦ss t✐♠❡

❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡rs✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r hs6✲❧❡✈❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ♣r✐❝❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✱ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦

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

p✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❢♦✉r q✉❛rt❡rs ❛♥❞ r✉♥ ❢r♦♠ ◗✹ ♦❢ ♦♥❡ ②❡❛r t♦ ◗✸ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t

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

❡✐t❤❡r ❤✐❦❡❞✱ r❡♠❛✐♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ♦r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✷ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦♥t❤s ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤✉s t❤❛t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ ✐♥♣✉ts✱

✶✵❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❋✲t❡sts ❤❛✈❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❤✐❣❤ s❡❝t♦r❛❧ ❧♦♥❣✲r✉♥ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ r❛t❡s ❛r❡
♠♦st❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤r❡❡ q✉❛rt❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ t❤✉s ♦♥❧② ✉s❡❞ t✇♦ ❧❛❣s ❢♦r
t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✶❚❤❡ ✸✼ ❢♦r❡✐❣♥ s✉♣♣❧✐❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ❖❊❈❉ ❛♥❞ ❇❘■❈❙ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣♦rt s✉♣♣❧✐❡rs ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞ ✭◗✹✲✷✵✵✹ ✲ ◗✸✲✷✵✶✶✮

✶✻



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

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

♣❤❛s❡ ❛s ❛❞❤♦❝ ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t ❛❞❥✉st♠❡♥ts ♠❡❛♥ t❤❛t ♥♦t ♠♦r❡ t❤❛♥

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

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮ ✐s t❤✉s ❛❞❥✉st❡❞ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ✭❢♦r ❡❛❝❤ si✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

dpm
t,i,k = θp,i + λhs6 +

−2∑

t=0

(βt ∗ det,i) + ut,i,k. ✭✶✶✮

❚❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ s✉♣♣♣❧✐❡r ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❞✉♠♠✐❡s θp,i ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✶✮ ♣✐❝❦ ✉♣ ❛❧❧ r❡❧❛t✐✈❡

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

❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛s t❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳ λhs6 t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t ♣r✐❝✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳✶✷

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ■✲❖ ♦✉t♣✉t s❡❝t♦rs so ❢❛❝❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts

✇❤❡♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❊❘P❚ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞

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

✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡s❡ s❤❛r❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■✲❖ t❛❜❧❡ ✷✵✵✶ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞

❛s Rsi
so✱ ✇❤❡r❡

∑
si [R

si
so] = Rso✳ ❆✈❡r❛❣❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❊❘P❚ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s

♣❡r ■✲❖ ♦✉t♣✉t s❡❝t♦r so ❛r❡ t❤✉s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✶✸✿

βso
0

=
∑

si

[
Rsi

so ∗ βsi
0

]
; ✭✶✷✮

❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

−2∑

t=0

βso
t =

∑

si

[
Rsi

so ∗

−2∑

t=0

βsi
t

]
. ✭✶✸✮

❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭✶✷✮ ❛♥❞ ✭✶✸✮ t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts βsi
t ✳

✶✷❲❡ t❤✉s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦st ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s❧② ❛❝r♦ss ❤s✽ ✲❧❡✈❡❧
♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝t♦r s✳

✶✸❆s ■✲❖ t❛❜❧❡s ❛r❡ ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥♣✉ts ♣❡r so ✐s
♥♦t ✈❛r②✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❜✉t r❡str✐❝t✐✈❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❙✇✐ss
■✲✵ t❛❜❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✶ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✵✽ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥♣✉ts ✐♥ ❢❛❝t r❡♠❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡❧②
st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳

✶✼



✺✳✷ ❊❘P❚ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s

❖✉r ❡①♣♦rt r❡❣r❡ss✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡ ❊❘P❚ ♦♥ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞✲

❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt s✐❞❡✱

✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❧❛❣❣❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ t❡r♠s t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢

❣r❛❞✉❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s✱ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ■✲❖ ♦✉t♣✉t s❡❝t♦r so ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

dpe
t,j,f = θp,j + λhs6 +

−2∑

t=0

(γ1,t ∗ det,j) +
−2∑

t=0

(γ2,t ∗ dpm
t ) + vt,j,f , ✭✶✹✮

✇❤❡r❡ ✐♥❞❡① j st❛♥❞s ❢♦r ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ f ❢♦r ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝t ❛t t❤❡ hs8 ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ so ✐s

♦♠✐tt❡❞✳ ▲❡tt❡rs ♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❀

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

s✐♠✐❧❛r❧② ❛s ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt s✐❞❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ pe
t,j,f ✐s t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✱ et,j ✐s

t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥❞❡① ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❈❍❋ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

j✬s ❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ pm
t ✐s t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✐♥ t✐♠❡ t✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

❆ ❡①♣❧❛✐♥s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ pm
t ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✶✹✳ ❚❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts θp,j ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣❤❛s❡

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt s✐❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✮✱ t❤❡s❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛❜s♦r❜ ❛❧❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦st

❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❛♥❞ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr②✳✶✺ ❋✐①❡❞

❡✛❡❝ts λhs6 ❝❛♣t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts ❛t

t❤❡ ❤s✻ ✲❧❡✈❡❧✳

❙❤♦rt✲r✉♥ t♦t❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤✱ ❚P❚✱ ✭♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝② ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s✮ ♣❡r

so ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

1 −
[
γso

1,0 + γso
2,0

]
; ✭✶✺✮

❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

✶✹◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ■✲❖ ♦✉t♣✉t s❡❝t♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ io s❡❝t♦r ❛♥❞ ♥♦t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s ❞❛t❛
s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❢❛❝❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs✴♣r♦❞✉❝ts
✇✐t❤✐♥ ❛ so ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳

✶✺❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❞♦♠❡st✐❝ s♦✉r❝✐♥❣ ❣❡ts ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r ✇❤❛t❡✈❡r r❡❛s♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❣❡t ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦♦❞ s❡❝t♦r✮✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❢♦r ❙✇✐ss ❡①♣♦rt❡rs ✈s✳ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ θp,j ❞✉♠♠✐❡s✳ ■♥ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱
✇❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✭♥♦♥✲t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣✮ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❜✉t t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t
❞✉♠♠✐❡s ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡ ❊❘P❚ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r✳

✶✽



1 −

[
−2∑

t=0

[
γso

1,t + γso
2,t

]
]

, ✭✶✻✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst t❡r♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ ✭✶✺✮ ❛♥❞ ✭✶✻✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠❛r❦✲✉♣ ❛❞❥✉st✲

♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♦r P❚▼ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠s ✐♥ ✭✶✺✮ ❛♥❞ ✭✶✻✮

s❤♦✇ t❤❡ ❝♦st✲❛❞❥✉st♠❡♥t ❡✛❡❝ts t❤r♦✉❣❤ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✱ ❈❆❊✳✶✻

✻ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts s❡❝t♦r❛❧ ❊❘P❚ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦

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

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

s❡❝t♦r✳ ❚❤❡s❡ ❧❛tt❡r ✜❣✉r❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

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

✇❡✐❣❤ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❙✇✐ss ✷✵✵✶ ■❖✲t❛❜❧❡s ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✷ ❛♥❞ ✶✸✮✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡rr♦rs ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛♥❡❧ ✉♥✐t ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ hs8✲♣r♦❞✉❝t

❛♥❞ s♦✉r❝❡✲❝♦✉♥tr② i✮✱ ✇❡ r❡♣♦rt r♦❜✉st✲❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡✲❝♦✉♥tr②

❤s✽✲♣r♦❞✉❝t ❛s t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉♥✐t✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

t❤✐s ♣❛♣❡r✳

▲♦♦❦✐♥❣ ✜rst❧② ❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t ❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡

s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❢♦r ♠❛♥② s❡❝t♦rs✱ ✇❤❡r❡❛s ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❥❡❝t ③❡r♦ ❊❘P❚ ✐♥ t❤❡

✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥♣✉t s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ s❡❝t♦r❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥✱ ❜✉t

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ✐♥ ✼ ♦✉t ♦❢ ✶✹

s❡❝t♦rs ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❛❜♦✈❡ ♦♥❡ ✐♥ ✸ s❡❝t♦rs ✭❲♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ■r♦♥ ✫ st❡❡❧ ❛♥❞ ❋❛❜r✐❝❛t❡❞

✶✻■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❈❆❊ t❡r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ γso
2,t ∗βso

t ✳ ❚❤❡s❡ ❜❡t❛
❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ s❛♠♣❧❡
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❢♦r t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s
✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✮ ✐s ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ t❛s❦ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡♠❡❞② ✐s t♦ ❝♦♥str✉❝t ✜rst❧② ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt
r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ❤♦✇❡✈❡r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ ✐♠♣♦rt r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦rt r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❡❡♠✐♥❣❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞
❡q✉❛t✐♦♥s ✭❙❯❘✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② ♥❡✇ ♣♦st✲❡st✐♠❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝❛♠❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡r
❛♥❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳ ◆♦t ❧❡❛st✱ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
❞♦ ♥♦t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r ❛s t❤❡ γso

2,t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ❢♦r ♠♦st s❡❝t♦rs
❛♥❞✴♦r t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝ts γso

2,t ∗ βso
t ❛r❡ t❤✉s ❛❧s♦ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ❲❡ ❛r❡

❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ●✐♦✈❛♥♥✐ ▼❡❧❧❛❝❡ ❢♦r ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❣❣❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✳

✶✾



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

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

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❜♦✈❡ ♦♥❡✮ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳✶✼

❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ♠❛② ❜❡ s✉r✲

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

♣r✐❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣ ✭✷✵✵✺✮ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❧♦♥❣✲r✉♥ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ r❛t❡

♦❢ ✵✳✾✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡✱ ❢♦r t❤❡ ❙✇✐ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ❛s

❛ ✇❤♦❧❡✳ ●❛✉❧✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡st✐♠❛t❡ ❊❘P❚ ❢♦r ❡❛❝❤ ❍❙ ✹✲❞✐❣✐t ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡❧②

❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❊❘P❚ ♦❢ ✵✳✼ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❖♥❧② ❛❜♦✉t ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡✳ ❋♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦

❛r❡❛✱ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦♥③❛❧❡③ ▼✐♥❣✉❡③ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤

r❛t❡s ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✽ ❛♥❞ t❤❛t ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②

r❡❛❝❤ ❢✉❧❧ ♣❛ss✲tr♦✉❣❤ ❛❢t❡r ❢♦✉r ♠♦♥t❤s ♦♥❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈❛♠♣❛ ❛♥❞ ●♦♥③❛❧❡③ ▼✐♥❣✉❡③

✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇ t❤❛t ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ ♣r♦❞✉❝❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ s✐③❡

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

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

t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❛t❡ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆✛❛✐rs ✭❙❡❝♦✱ ✷✵✶✶✮

t❤❛t ❡st✐♠❛t❡❞ ❢❛✐r❧② ❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ ❊❘P❚ ✐♥t♦ ❙✇✐ss ✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s ♦❢ ✵✳✹ ❛❢t❡r t❤r❡❡

t♦ ❢♦✉r q✉❛rt❡rs✳✶✽

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

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

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

❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ❝♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❤✐❣❤ ❊❘P❚ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ✐♥♣✉t ❞❡♠❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ❧✐tt❧❡ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s ✭✐♥ ❈❍❋✮✳ ❚❤✐s

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

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

❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦sts ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛r❦❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❊❘P❚ ✭s❡❡

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈♦rs❡tt✐ ❛♥❞ ❉❡❞♦❧❛✱ ✷✵✵✺ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦r ✐♥ ❇❡r♠❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶ ✐♥ ❛ ▼❡❧✐t③✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❈❛♠♣❛ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❇❡r♠❛♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✸✵✲✻✵✪ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s ♣r✐❝❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦sts ❛s

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

✶✼❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✶✳✸✸ ❢♦r t❤❡ ❚❡①t✐❧❡s s❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✭❝♦❧✉♠♥ ✷ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ ❈❍❋ ♣r✐❝❡s ❜② ❛❜♦✉t ✶✸✳✸✪ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❍❋ ❞❡♣r❡❝✐❛t❡s ❜② ✶✵✪✳

✶✽❙t✉❧③ ✭✷✵✵✼✮ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥s ❛♥ ❊❘P❚ ♦❢ ✵✳✹✳

✷✵



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

♣r✐❝✐♥❣✲t♦✲♠❛r❦❡t ✭P❚▼✮ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ r❛t❡s ✐♥ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦sts✳✶✾❖✉r ✐♠♣♦rt s✐❞❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✉❣❣❡st t❤❛t

♣r✐❝❡s ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❢❛❝❡❞ ❜② ❙✇✐ss ♦✉t♣✉t✴❡①♣♦rt ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥✈♦✐❝❡❞

✐♥ ❝✉rr❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ s✉♣♣❧✐❡rs ✭P❈P✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❙✇✐ss ✐♥❞✉str✐❡s ❤✐❣❤❧②

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

✐♥ t❤♦s❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥♣✉ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡①♣♦rt❡rs ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

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

♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❋✲

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

✇✐t❤✐♥ t❤r❡❡ q✉❛rt❡rs✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② t✇♦ ❧❛❣s ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❛♥❛❧②s✐s✷✵✳

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

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

t❤❡ ✏str♦♥❣ ❋r❛♥❝✑ ♣❡r✐♦❞ ✭◗✶ ✷✵✶✵ ✲ ◗✸ ✷✵✶✶✱ ♦r s✐♥❝❡ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❈❍❋✴❊❯❘ ❡①❝❤❛♥❣❡

r❛t❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ❜❡❧♦✇ ✶✳✷✺ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r

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

str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ s✉♣♣❧✐❡rs ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ str♦♥❣ ❈❍❋ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ t❤❡

❊✉r♦ ❝r✐s✐s✳

❚❛❜❧❡ ✸ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ P❚▼ ❛♥❞ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦st✲❛❞❥✉st♠❡♥t

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

t♦r❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❑♥❡tt❡r ✭✶✾✾✸✮ t❤❛t s❡❝t♦r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❊❘P❚✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐r❡❝t ❊❘P❚ ✭❉P❚✱ ❝♦❧✉♠♥ ✹✮

s❤♦✇ t❤❛t ✻ s❡❝t♦rs ♦✉t ♦❢ ✶✺ r❡♣♦rt ♣❛rt✐❛❧ ❊❘P❚✷✶✱ ✹ s❡❝t♦rs ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❢✉❧❧

♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤✷✷ ❛♥❞ ❊❘P❚ ❢♦r ✷ s❡❝t♦rs ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳✷✸ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❨❛♥❣ ✭✶✾✾✼✮✱ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦ ❝❧♦s❡ s✉❜st✐t✉t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

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

❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐ts✱ ❋❈❯✮ r✐s❡✱ s❤♦✉❧❞ ❛tt❛✐♥ ❤✐❣❤❡r ❊❘P❚ r❛t❡s✳ ❆s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼

✭❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❢♦r s❡❝t♦rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r✲

✶✾Pr❡✈✐♦✉s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❝♦♠❡ t♦ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿ ❯s✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ❇❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇ t❤❛t ❊❘P❚ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❣♦♦❞s t❤❛♥ ❢♦r ❝♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s✳ ●❛✉❧✐❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr❛❞❡ ❞❛t❛✳

✷✵❲❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❢♦✉r ❧❛❣s ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞❡❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳
✷✶❋♦♦❞ ✫ ❜❡✈❡r❛❣❡s✱ ❚❡①t✐❧❡s✱ ❘✉❜❜❡r ✫ ♣❧❛st✐❝s ♣r♦❞✉❝ts✱ ❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ▼✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts

❛♥❞ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r②✳
✷✷P❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts✱ ■r♦♥ ✫ st❡❡❧✱ ▼❛❝❤✐♥❡r② ✫ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts✳
✷✸❲♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✫ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s✳

✷✶



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✭✐♥ ❈❍❋✮

❇② ✐♥♣✉t
s❡❝t♦r

❇② ♦✉t♣✉t
s❡❝t♦r✯

❙❤♦rt✲r✉♥ ▲♦♥❣✲r✉♥ ❙❤♦rt✲r✉♥ ▲♦♥❣✲r✉♥

✶ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✵✳✹✾ ✵✳✼✶ ✵✳✺✵a/b ✶✳✸✹a

✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✼✵✮ ✭✵✳✷✷✮ ✭✵✳✹✷✮
✷ ▼✐♥✐♥❣ ✫ q✉❛rr②✐♥❣ ✷✳✼✽ ✻✳✺✹ ✶✳✵✾ ✸✳✵✾a

✭✸✳✼✻✮ ✭✸✳✾✵✮ ✭✶✳✵✺✮ ✭✶✳✶✸✮
✸ ❋♦♦❞ ✫ ❜❡✈❡r❛❣❡s ✵✳✼✷a ✶✳✺✶a ✵✳✻✶a ✶✳✶✽a

✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✹✶✮
✹ ❚❡①t✐❧❡s ✵✳✼✾a ✶✳✸✸a ✵✳✼✶a ✶✳✹✺a

✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✸✸✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✸✸✮
✺ ❲♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✶✳✶✸a ✶✳✼✶a/b ✵✳✾✼a ✶✳✼✾a/b

✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✸✹✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✸✸✮
✻ P❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✺✽a/b ✶✳✸✼a ✵✳✻✶a/b ✶✳✻✵a

✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✸✶✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✸✸✮
✼ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✫ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s ✵✳✶✽b ✶✳✼✾a ✵✳✼✺ ✷✳✻✺a/b

✭✵✳✹✵✮ ✭✵✳✻✵✮ ✭✵✳✼✷✮ ✭✵✳✽✸✮
✽ ❘✉❜❜❡r ✫ ♣❧❛st✐❝s ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✼✷a ✶✳✺✻a ✵✳✸✹b ✶✳✽✶a

✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✸✹✮ ✭✵✳✸✶✮ ✭✵✳✹✾✮
✾ ▼✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✽✻a ✶✳✻✷a ✶✳✹✻ ✸✳✹✽a

✭✵✳✸✵✮ ✭✵✳✹✸✮ ✭✶✳✸✻✮ ✭✶✳✹✹✮
✶✵ ■r♦♥ ✫ st❡❡❧ ✶✳✶✷a ✷✳✸✷a/b ✶✳✶✽a ✷✳✻✺a/b

✭✵✳✸✷✮ ✭✵✳✻✵✮ ✭✵✳✹✹✮ ✭✵✳✻✸✮
✶✶ ❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✼✸a ✶✳✾✾a/b ✶✳✵✸a ✷✳✷✼a/b

✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✷✻✮ ✭✵✳✺✶✮
✶✷ ▼❛❝❤✐♥❡r② ✫ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✺✺ ✶✳✽✺ ✵✳✻✽a ✶✳✽✽a/b

✭✵✳✾✾✮ ✭✶✳✶✷✮ ✭✵✳✸✵✮ ✭✵✳✹✹✮
✶✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✵✳✸✵ ✶✳✺✾a ✵✳✻✶a ✶✳✽✹a/b

✭✵✳✺✶✮ ✭✵✳✺✽✮ ✭✵✳✷✻✮ ✭✵✳✹✶✮
✶✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✳✳ ✳✳ ✵✳✼✸a ✶✱✽✾a/b

✳✳ ✳✳ ✭✵✳✶✾✮ ✭✵✳✸✽✮
✶✺ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ✵✳✽✽a ✵✳✾✷ ✵✳✽✺a ✶✳✼✻a/b

✭✵✳✸✺✮ ✭✵✳✼✽✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✸✽✮
◆♦t❡s✿ ✯❲❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❊❘P❚ ❢❛❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t s❡❝t♦r ❬✇❡✐❣❤ts ❢r♦♠ ■✲❖ t❛❜❧❡❪❀ ❜②

✐♥♣✉t s❡❝t♦r✿ s❤♦rt✲r✉♥ ❂ βsi
0
✱ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❂

∑−2

t=0
βso

t ❀ ❜② ♦✉t♣✉t s❡❝t♦r✿ s❤♦rt✲r✉♥ ❂ βso
0
✱

❧♦♥❣✲r✉♥ ❂
∑−2

t=0
βso

t ❀ a/b❍✵ ♦❢ ③❡r♦✴❢✉❧❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✾✺✪✲❧❡✈❡❧❀ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤

❲▲❙ ❬✇❡✐❣❤t ❂ ✐♠♣♦rt ✈❛❧✉❡❪✱ r♦❜✉st✲❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❬❝❧✉st❡r ✉♥✐t ❂

✭❤s✽ ✮✯✭s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr②✮❪❀ ♣❤❛s❡✲s♦✉r❝❡ ✈❛r②✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s hs6 ✈❛r②✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r ✐♥♣✉t s❡❝t♦r ✶✹ ❛s ♥♦ ❤s✽ ✐♥♣✉t ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ s❡❝t♦r ✶✹✳

✷✷



❡♥t✐❛t❡❞ ❛♥❞ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ♣r♦❞✉❝ts s✉❝❤ ❛s Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ▼❛❝❤✐♥❡r② ✫ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱

❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ❘✉❜❜❡r ✫ ♣❧❛st✐❝s ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s❡❝t♦rs

✇✐t❤ ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚❡①t✐❧❡s ♦r ❲♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❧❡ss

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

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

♣r✐❝✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡①♣♦rt❡rs✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r s❡❝t♦r❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇♦✉❧❞

❜❡ t❤❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦sts ✭✐♥❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥❝②✮ ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❛r❡

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

✭▲❈P✮ ✭s❡❡ ❈♦rs❡tt✐ ❛♥❞ ❉❡❞♦❧❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆❧s♦ t❤✐s s❡❝♦♥❞ r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❊❘P❚

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤♦❧❞s r❡♠❛r❦❛❜❧② ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✼ ❢♦r

♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳

❚❤❡ ❝♦st✲❛❞❥✉st♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ■♥❞✐r❡❝t ✭❈❆❊✮ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸

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

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

t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t s✐❞❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✱ t❤❡s❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❈❆❊ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♠♣❧② t❤❛t ❛♥

❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt❡r ❝✉rr❡♥❝② ✭❈❍❋✮ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts

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

❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦♥❣✲r✉♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ✇✐t❤ r❡❣❛r❞

t♦ P❚▼ ❛♥❞ ❝♦st✲❛❞❥✉st♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥

r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❨❛♥❣ ✭✶✾✾✼✮✱ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡r② ✫ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts

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

t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❝❧✐❡♥ts✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣♦rt❡r ✐♥ t❤❡ ❲♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❚❡①t✐❧❡s ♦r t❤❡

❋♦♦❞ ✫ ❜❡✈❡r❛❣❡s s❡❝t♦rs ❡♥❣❛❣❡s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ✐♥ P❚▼ ✭s❡❡ ❝♦❧✉♠♥ ✶✱ ❚❛❜❧❡ ✹✮✱ t❤❡r❡❜②

st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❛❜s♦r❜✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦✲✉♣✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ♦✉r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❊❘P❚ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥s ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❧❡ss s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✭s❡❡ ❛❣❛✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✼ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳

❚❤❡ ❝♦st✲❛❞❥✉st♠❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❈❆❊ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹ s❡❡ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞✴♦r s♠❛❧❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❤♦rt✲r✉♥ ❈❆❊ r❡s✉❧ts

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ s✉♠✱ t❤❡ ❝♦st✲s❛✈✐♥❣s ❛❝❝r✉❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡♥t ❈❍❋

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

❚❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t

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

r✉♥✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
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t❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❈❆❊ r❡s✉❧ts

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ❛♥❞ ✻ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✜♥❞✐♥❣ ❛❜♦✉t s♠❛❧❧ ♦r ♥♦♥✲r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss

♦❢ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❈❆❊

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r✱ ❜✉t ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤r❡❡ ✭♠♦st❧② ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥t❡♥s✐✈❡✮ s❡❝t♦rs

✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣ r✉♥✱ t❤❡ ❈❆❊ ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ s❛❢❡ t♦

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

❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❞r✐✈❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❆s ♣r✐❝❡

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

❈❍❋ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ❙✇✐ss ❡①♣♦rt❡rs ♦♣t✐♠❛❧❧② ❝❤♦♦s❡

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

❛t ❞✐r❡❝t ✭❉P❚✮ ❛♥❞ t♦t❛❧ ✭❚P❚✮ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ❛♥❞ ✹✱ ✇❡ r❡❝♦❣♥✐③❡

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

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

❛♥❞ ▼❡♥♦♥ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❇❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rt ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❊❘P❚ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✇❤❡♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♠♣❧② t❤❛t ✏♥❛t✉r❛❧

❤❡❞❣✐♥❣✑ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r✐s❦s ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡✐r st✉❞✐❡s✳

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

s✐❞❡ ❞✐✛❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✏str♦♥❣ ❋r❛♥❝✑ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r

t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❤♦❧❞ ❣♦♦❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ❈❍❋

❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥✳
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❚❛❜❧❡ ✸✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ✭✐♥ ❈❍❋ ❛♥❞ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝②
✉♥✐ts✱ ❋❈❯✮ ✲ s❤♦rt✲r✉♥

■♥ ❈❍❋ ■♥ ❋❈❯

❉✐r❡❝t
✭P❚▼✮

■♥❞✐r❡❝t
✭❈❆❊✮

❚♦t❛❧
✭✶✲❚P❚✮

❉✐r❡❝t
✭❉P❚✮

❚♦t❛❧
✭❚P❚✮

✶ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✵✳✺✾ ✲✵✳✵✵b ✵✳✺✾ ✵✳✹✶ ✵✳✹✶
✭✵✳✺✺✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✺✻✮ ✭✵✳✺✺✮ ✭✵✳✺✻✮

✷ ▼✐♥✐♥❣ ✫ q✉❛rr②✐♥❣ ✵✳✼✵ ✲✵✳✵✶b ✵✳✻✾ ✵✳✸✵ ✵✳✸✶
✭✵✳✺✵✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✺✵✮ ✭✵✳✺✵✮ ✭✵✳✺✵✮

✸ ❋♦♦❞ ✫ ❜❡✈❡r❛❣❡s ✵✳✸✸a/b ✲✵✳✵✶a/b ✵✳✸✷a/b ✵✳✻✼a/b ✵✳✻✽a/b

✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✶✮
✹ ❚❡①t✐❧❡s ✵✳✻✷a/b ✵✳✵✷a/b ✵✳✻✺a/b ✵✳✸✽a/b ✵✳✸✺a/b

✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✵✾✮
✺ ❲♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✶✳✵✽a ✲✵✳✵✵b ✶✳✵✽a ✲✵✳✵✽ ✲✵✳✵✽

✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✹✵✮
✻ P❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✶✽ ✵✳✵✶b ✵✳✶✾ ✵✳✽✷a ✵✳✽✶a

✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✷✶✮
✼ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✫ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s ✵✳✻✾a ✲✵✳✵✷b ✵✳✻✼a ✵✳✸✶ ✵✳✸✸

✭✵✳✸✷✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✸✶✮ ✭✵✳✸✸✮ ✭✵✳✸✶✮
✽ ❘✉❜❜❡r ✫ ♣❧❛st✐❝s ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✹✹a/b ✵✳✵✵b ✵✳✹✹a/b ✵✳✺✻a/b ✵✳✺✻a/b

✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✵✮
✾ ▼✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✺✷a/b ✲✵✳✵✷b ✵✳✹✾a/b ✵✳✹✽a/b ✵✳✺✶a/b

✭✵✳✶✾✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✶✾✮ ✭✵✳✷✵✮
✶✵ ■r♦♥ ✫ st❡❡❧ ✲✵✳✶✹ ✲✵✳✵✸a/b ✲✵✳✶✼ ✶✳✶✹a ✶✳✶✼

✭✵✳✹✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✹✶✮ ✭✵✳✹✶✮ ✭✵✳✹✶✮
✶✶ ❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✸✵a/b ✲✵✳✵✶b ✵✳✷✾a/b ✵✳✼✵a/b ✵✳✼✶a/b

✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✵✮
✶✷ ▼❛❝❤✐♥❡r② ✫ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✷✼ ✲✵✳✵✵b ✵✳✷✻ ✵✳✼✸a ✵✳✼✹a

✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✷✷✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✷✷✮
✶✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✵✳✻✷a/b ✲✵✳✵✷b ✵✳✻✵a/b ✵✳✸✽a/b ✵✳✹✵a/b

✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✶✽✮
✶✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✼✸ ✲✵✳✵✸b ✵✳✼✵ ✵✳✷✼ ✵✳✸✵

✭✵✳✸✼✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✸✼✮ ✭✵✳✸✾✮
✶✺ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ✵✳✶✻ ✲✵✳✵✵b ✵✳✶✻ ✵✳✽✹a ✵✳✽✹a

✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✶✸✮
◆♦t❡s✿ P❚▼ ✭♣r✐❝✐♥❣ t♦ ♠❛r❦❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❂ γso

1,0✱ ❈❆❊ ✭❝♦st ❛❞❥✉st♠❡♥t ❡✛❡❝t✮ ❂ γso
2,0✱

✶✲❚P❚ ❂ γso
1,0 + γso

2,0✱ ❉P❚ ❂ 1 − γso
1,0✱ ❚P❚ ✭t♦t❛❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❂ 1 −

(
γso
1,0 + γso

2,0

)
❀

a/b❍✵ ♦❢ ③❡r♦✴♦♥❡ P❚▼✱ ❈❆❊ ♦r ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✭❉P❚ ❛♥❞ ❚P❚✮ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✾✺✪✲❧❡✈❡❧✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❬✇❡✐❣❤t ❂ ✐♠♣♦rt ✈❛❧✉❡❪✱ r♦❜✉st✲❝❧✉st❡r❡❞

st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❬❝❧✉st❡r ✉♥✐t ❂ ✭❤s✽ ✮✯✭s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr②✮❪❀ ♣❤❛s❡✲s♦✉r❝❡ ✈❛r②✐♥❣

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤s✻ ✈❛r②✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳
✷✺



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ✭✐♥ ❈❍❋ ❛♥❞ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝②
✉♥✐ts✱ ❋❈❯✮ ✲ ❧♦♥❣✲r✉♥

■♥ ❈❍❋ ■♥ ❋❈❯

❉✐r❡❝t
✭P❚▼✮

■♥❞✐r❡❝t
✭❈❆❊✮

❚♦t❛❧
✭✶✲❚P❚✮

❉✐r❡❝t
✭❉P❚✮

❚♦t❛❧
✭❚P❚✮

✶ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✵✳✸✶ ✲✵✳✵✺b ✵✳✷✻ ✵✳✻✾ ✵✳✼✹
✭✵✳✽✸✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✽✺✮ ✭✵✳✽✹✮ ✭✵✳✽✺✮

✷ ▼✐♥✐♥❣ ✫ q✉❛rr②✐♥❣ ✵✳✾✾ ✲✵✳✶✹a/b ✵✳✽✺ ✵✳✵✶ ✵✳✶✺
✭✶✳✵✵✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✶✳✵✷✮ ✭✶✳✵✵✮ ✭✶✳✵✷✮

✸ ❋♦♦❞ ✫ ❜❡✈❡r❛❣❡s ✵✳✸✺a/b ✲✵✳✵✷a/b ✵✳✸✷a/b ✵✳✻✺a/b ✵✳✻✼a/b

✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✺✮
✹ ❚❡①t✐❧❡s ✵✳✼✶a/b ✵✳✵✺a/b ✵✳✼✻a ✵✳✷✾a/b ✵✳✷✹b

✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✺✮
✺ ❲♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✶✳✹✵a ✵✳✵✶ ✶✳✹✶a ✲✵✳✹✵b ✲✵✳✹✶b

✭✵✳✹✸✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✹✻✮ ✭✵✳✹✸✮ ✭✵✳✹✻✮
✻ P❛♣❡r ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✸✸ ✵✳✵✹b ✵✳✸✼ ✵✳✻✼ ✵✳✻✸

✭✵✳✹✷✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✹✺✮ ✭✵✳✹✷✮ ✭✵✳✹✺✮
✼ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✫ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s ✵✳✹✾ ✲✵✳✵✾b ✵✳✹✵ ✵✳✺✶ ✵✳✻✵

✭✵✳✻✷✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✺✾✮ ✭✵✳✻✷✮ ✭✵✳✺✾✮
✽ ❘✉❜❜❡r ✫ ♣❧❛st✐❝s ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✽✺a ✲✵✳✵✷ ✵✳✽✸a ✵✳✶✺b ✵✳✶✼b

✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✷✶✮
✾ ▼✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✺✺ ✲✵✳✵✶b ✵✳✺✸ ✵✳✹✺ ✵✳✹✼

✭✵✳✹✶✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✹✷✮ ✭✵✳✹✶✮ ✭✵✳✹✷✮
✶✵ ■r♦♥ ✫ st❡❡❧ ✵✳✹✼ ✲✵✳✵✹b ✵✳✹✸ ✵✳✺✸ ✵✳✺✼

✭✵✳✻✹✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✻✸✮ ✭✵✳✻✹✮ ✭✵✳✻✸✮
✶✶ ❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✺✺a/b ✲✵✳✵✸b ✵✳✺✷a/b ✵✳✹✺a/b ✵✳✹✾a/b

✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✶✽✮
✶✷ ▼❛❝❤✐♥❡r② ✫ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✲✵✳✵✹b ✵✳✵✶b ✲✵✳✵✷b ✶✳✵✹a ✶✳✵✷a

✭✵✳✸✹✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✸✹✮ ✭✵✳✸✹✮ ✭✵✳✸✹✮
✶✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✵✳✾✹✹a ✲✵✳✵✼a/b ✵✳✽✼a ✵✳✵✻b ✵✳✶✸b

✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✸✼✮ ✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✸✽✮
✶✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✼✸ ✵✳✵✶b ✵✳✼✹ ✵✳✷✼ ✵✳✷✻

✭✵✳✻✽✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✼✵✮ ✭✵✳✻✽✮ ✭✵✳✼✵✮
✶✺ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ✲✵✳✵✾b ✲✵✳✵✵b ✲✵✳✵✾b ✶✳✵✾a ✶✳✵✾a

✭✵✳✷✸✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✷✸✮ ✭✵✳✷✸✮ ✭✵✳✷✸✮
◆♦t❡s✿ P❚▼ ✭♣r✐❝✐♥❣ t♦ ♠❛r❦❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❂

∑−2

t=0
γso
1,t ✱ ❈❆❊ ✭❝♦st ❛❞❥✉st♠❡♥t ❡✛❡❝t✮ ❂

∑
−2

t=0
γso
2,t ✱ ✶✲❚P❚ ❂ ∑

−2

t=0

(
γso

1,t
+ γso

2,t

)
✱ ❉P❚ ❂ 1 −

∑
−2

t=0
γso
1,t✱ ❚P❚ ✭t♦t❛❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❂

1 −

∑
−2

t=0

(
γso
1,t + γso

2,t

)
❀ a/b❍✵ ♦❢ ③❡r♦✴♦♥❡ P❚▼✱ ❈❆❊ ♦r ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✭❉P❚ ❛♥❞ ❚P❚✮ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t

t❤❡ ✾✺✪✲❧❡✈❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❬✇❡✐❣❤t ❂ ✐♠♣♦rt ✈❛❧✉❡❪✱

r♦❜✉st✲❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❬❝❧✉st❡r ✉♥✐t ❂ ✭❤s✽ ✮✯✭s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr②✮❪❀

♣❤❛s❡✲s♦✉r❝❡ ✈❛r②✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤s✻ ✈❛r②✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳
✷✻



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ✭✐♥ ❈❍❋ ❛♥❞ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝②
✉♥✐ts✱ ❋❈❯✮ ✲ s❤♦rt✲r✉♥ ✭✐♠♣♦rt ✇❡✐❣❤t❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❈❆❊✮

■♥ ❈❍❋ ■♥ ❋❈❯

❉✐r❡❝t
✭P❚▼✮

■♥❞✐r❡❝t
✭❈❆❊✮

❚♦t❛❧
✭✶✲❚P❚✮

❉✐r❡❝t
✭❉P❚✮

❚♦t❛❧
✭❚P❚✮

✶ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✵✳✷✶ ✵✳✹✼ ✵✳✻✾ ✵✳✼✾ ✵✳✸✷
✭✶✳✵✸✮ ✭✶✳✵✵✮ ✭✵✳✹✷✮ ✭✶✳✵✹✮ ✭✵✳✹✷✮

✷ ▼✐♥✐♥❣ ✫ q✉❛rr②✐♥❣ ✲✵✳✵✷b ✷✳✼✽a/b ✷✳✼✻a/b ✶✳✵✷a ✲✶✳✼✻a/b

✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✸✺✮ ✭✵✳✷✾✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✷✾✮
✸ ❋♦♦❞ ✫ ❜❡✈❡r❛❣❡s ✵✳✹✷a/b ✲✵✳✵✹b ✵✳✸✽a/b ✵✳✺✽a/b ✵✳✻✷a/b
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✭✵✳✷✼✮ ✭✵✳✸✹✮ ✭✵✳✶✾✮ ✭✵✳✷✼✮ ✭✵✳✶✾✮
✼ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ✫ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s ✵✳✻✹a ✵✳✸✶ ✵✳✾✺ ✵✳✸✻b ✵✳✵✺

✭✵✳✸✷✮ ✭✵✳✺✸✮ ✭✵✳✺✻✮ ✭✵✳✸✷✮ ✭✵✳✺✻✮
✽ ❘✉❜❜❡r ✫ ♣❧❛st✐❝s ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✹✵a/b ✵✳✹✶b ✵✳✽✶a ✵✳✻✵a/b ✵✳✶✾b

✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✶✺✮
✾ ▼✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✻✷a ✵✳✵✻✸b ✵✳✻✾a ✵✳✸✽b ✵✳✸✶b

✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✷✺✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✷✵✮
✶✵ ■r♦♥ ✫ st❡❡❧ ✲✵✳✺✹b ✶✳✻✶a ✶✳✵✼a ✶✳✺✹a ✲✵✳✵✼b

✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✹✵✮ ✭✵✳✹✷✮ ✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✹✷✮
✶✶ ❋❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✵✳✷✺b ✵✳✸✷b ✵✳✺✼a/b ✵✳✼✺a ✵✳✹✸a/b

✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✶✻✮
✶✷ ▼❛❝❤✐♥❡r② ✫ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✷✻b ✲✵✳✵✺b ✵✳✷✶❫④❜⑥ ✵✳✼✹a ✵✳✼✾a

✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✸✸✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✸✸✮
✶✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✵✳✺✶a/b ✵✳✻✵ ✶✳✶✶a ✵✳✹✾a/b ✲✵✳✶✶b

✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✸✻✮ ✭✵✳✸✵✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✸✵✮
✶✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✽✼ ✲✵✳✷✹ ✵✳✻✹ ✵✳✶✸ ✵✳✸✻

✭✵✳✹✼✮ ✭✵✳✼✺✮ ✭✵✳✺✽✮ ✭✵✳✹✼✮ ✭✵✳✺✽✮
✶✺ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ✵✳✷✵b ✲✵✳✶✹b ✵✳✵✻b ✵✳✽✵a ✵✳✾✹a

✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✸✻✮ ✭✵✳✸✺✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✸✺✮
◆♦t❡s✿ P❚▼ ✭♣r✐❝✐♥❣ t♦ ♠❛r❦❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❂ γso

1,0✱ ❈❆❊ ✭❝♦st ❛❞❥✉st♠❡♥t ❡✛❡❝t✮ ❂ γso
2,0✱

✶✲❚P❚ ❂ γso
1,0 + γso

2,0✱ ❉P❚ ❂ 1 − γso
1,0✱ ❚P❚ ✭t♦t❛❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❂ 1 −

(
γso
1,0 + γso

2,0

)
❀

a/b❍✵ ♦❢ ③❡r♦✴♦♥❡ P❚▼✱ ❈❆❊ ♦r ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✭❉P❚ ❛♥❞ ❚P❚✮ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✾✺✪✲❧❡✈❡❧✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❬✇❡✐❣❤t ❂ ✐♠♣♦rt ✈❛❧✉❡❪✱ r♦❜✉st✲❝❧✉st❡r❡❞

st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❬❝❧✉st❡r ✉♥✐t ❂ ✭❤s✽ ✮✯✭s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr②✮❪❀ ♣❤❛s❡✲s♦✉r❝❡ ✈❛r②✐♥❣

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤s✻ ✈❛r②✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳
✷✼



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ✭✐♥ ❈❍❋ ❛♥❞ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❝✉rr❡♥❝②
✉♥✐ts✱ ❋❈❯✮ ✲ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✭✐♠♣♦rt ✇❡✐❣❤t❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❈❆❊✮

■♥ ❈❍❋ ■♥ ❋❈❯

❉✐r❡❝t
✭P❚▼✮

■♥❞✐r❡❝t
✭❈❆❊✮

❚♦t❛❧ ✭✶
✲ ❚P❚✮

❉✐r❡❝t
✭❉P❚✮

❚♦t❛❧
✭❚P❚✮

✶ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✲✵✳✹✼ ✶✳✺✵ ✶✳✵✷ ✶✳✹✼ ✲✵✳✵✸
✭✶✳✷✽✮ ✭✶✳✺✵✮ ✭✶✳✶✾✮ ✭✶✳✷✽✮ ✭✶✳✶✾✮
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✭✵✳✸✼✮ ✭✵✳✼✹✮ ✭✵✳✻✾✮ ✭✵✳✸✼✮ ✭✵✳✻✾✮
✶✸ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✵✳✼✷ ✶✳✸✼ ✷✳✶✵a ✵✳✷✽ ✲✶✳✶✵b

✭✵✳✹✹✮ ✭✵✳✼✷✮ ✭✵✳✼✼✮ ✭✵✳✹✹✮ ✭✵✳✼✼✮
✶✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✾✻ ✲✵✳✼✺ ✵✳✷✶ ✵✳✵✹ ✵✳✼✾

✭✵✳✺✾✮ ✭✶✳✹✼✮ ✭✶✳✹✻✮ ✭✵✳✺✾✮ ✭✶✳✹✻✮
✶✺ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ✵✳✵✻b ✲✵✳✽✺b ✲✵✳✼✾b ✵✳✾✹a ✶✳✼✾a

✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✽✼✮ ✭✵✳✽✹✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✽✹✮
◆♦t❡s✿ P❚▼ ✭♣r✐❝✐♥❣ t♦ ♠❛r❦❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❂

∑−2

t=0
γso
1,t ✱ ❈❆❊ ✭❝♦st ❛❞❥✉st♠❡♥t ❡✛❡❝t✮ ❂

∑
−2

t=0
γso
2,t ✱ ✶✲❚P❚ ❂ ∑

−2

t=0

(
γso

1,t
+ γso

2,t

)
✱ ❉P❚ ❂ 1 −

∑
−2

t=0
γso
1,t✱ ❚P❚ ✭t♦t❛❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❂

1 −

∑
−2

t=0

(
γso
1,t + γso

2,t

)
❀ a/b❍✵ ♦❢ ③❡r♦✴♦♥❡ P❚▼✱ ❈❆❊ ♦r ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✭❉P❚ ❛♥❞ ❚P❚✮ r❡❥❡❝t❡❞ ❛t

t❤❡ ✾✺✪✲❧❡✈❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❬✇❡✐❣❤t ❂ ✐♠♣♦rt ✈❛❧✉❡❪✱

r♦❜✉st✲❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❬❝❧✉st❡r ✉♥✐t ❂ ✭❤s✽ ✮✯✭s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr②✮❪❀

♣❤❛s❡✲s♦✉r❝❡ ✈❛r②✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤s✻ ✈❛r②✐♥❣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

✷✽



✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s ❤✐❣❤❧② ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr❛❞❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦✈❡r ✷✵✵✹✲✷✵✶✶ t♦ ❡①❛♠✐♥❡

❛t ❧❡♥❣t❤ ✇❤❡t❤❡r ❙✇✐ss ❡①♣♦rt❡rs s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡s♣♦♥❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜②

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

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

❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛② s❡r✈❡ ❛s ❛ ✏♥❛t✉r❛❧✑ ❝❤❛♥♥❡❧

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

t❤❡ ❈❍❋✳

❖✉r r❡s✉❧ts✱ t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❡r✈✐♦✉s t♦ ✈❛r✐♦✉s r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱ ✜rst❧②✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤✐❣❤ ❊❘P❚

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

❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❢♦r ♠❛♥② s❡❝t♦rs✱ ✇❤❡r❡❛s ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❥❡❝t ③❡r♦ ❊❘P❚ ✐♥ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t②

♦❢ ✐♥♣✉t s❡❝t♦rs✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞❡♣❛rt ❢r♦♠ ❙t✉❧③ ✭✷✵✵✼✮

❛♥❞ ❙❡❝♦ ✭✷✵✶✶✮ ✇❤♦ st✉❞② ❊❘P❚ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✭♥♦t ♦♥❧② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

✐♠♣♦rts✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ✐♥♣✉t ❞❡♠❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s ❛♥❞✴♦r ❧♦✇ s❤❛r❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦sts ❢♦r ✐♥♣✉ts✳

❖♥ t❤❡ ❡①♣♦rt s✐❞❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ str♦♥❣ s❡❝t♦r❛❧ ❊❘P❚ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡

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

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

❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❍❋ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t ♠❛r❣✐♥s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞

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

❚❤❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❍❋ ❜❡❣❛♥ ✐♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss❡❞ st❡❛❞✐❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢

✷✵✶✵ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❡♥s✉✐♥❣ ❊✉r♦ ❝r✐s✐s✳ ❚❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ②❡❛r ❤❛s

✇✐t♥❡ss❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦ t♦ ❛ss✉❛❣❡ ❙✇✐ss ❡①♣♦rt❡rs

♦❢ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ✜♥❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t

t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❙✇✐ss ❡①♣♦rt❡rs ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣

❈❍❋ ✐♥ ✇❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦ ❝r✐s✐s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡❢♦r❡ q✉❡st✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣

t❤❛t ♣❡r✐♦❞✳

❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠❛② ❧✐❦❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ✏♥❛t✉r❛❧ ❤❡❞❣✐♥❣✑ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡

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

❜❡❛r✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦

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

✷✾



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

♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝②✳

✸✵



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❦s♦②✱ ❨✳ ❛♥❞ ❘✐②❛♥t♦✱ ❨✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ♠❛r❦❡ts✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✭✷✮✿✷✸✺✕✷✺✶✳

❆t❤✉❦♦r❛❧❛✱ P✳ ❛♥❞ ▼❡♥♦♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✹✮✳ Pr✐❝✐♥❣ t♦ ♠❛r❦❡t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡

♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥ ❥❛♣❛♥❡s❡ ❡①♣♦rts✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ♣❛❣❡s ✷✼✶✕✷✽✶✳

❆t❦❡s♦♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❇✉rst❡✐♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ Pr✐❝✐♥❣✲t♦✲♠❛r❦❡t✱ tr❛❞❡ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ♣❛❣❡s ✶✾✾✽✕✷✵✸✶✳

❆✉❡r✱ ❘✳ ❛♥❞ ❈❤❛♥❡②✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢

♣r✐❝✐♥❣✲t♦✲♠❛r❦❡t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡②✱ ❈r❡❞✐t ❛♥❞ ❇❛♥❦✐♥❣✱ ✹✶✿✶✺✶✕✶✼✺✳

❇❛✐✱ ❏✳ ❛♥❞ ◆❣✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ♣❛♥✐❝ ❛tt❛❝❦ ♦♥ ✉♥✐t r♦♦ts ❛♥❞ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱

✼✷✭✹✮✿✶✶✷✼✕✶✶✼✼✳

❇❡r♠❛♥✱ ◆✳✱ ▼❛rt✐♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ▼❛②❡r✱ ❚✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇ ❞♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣♦rt❡rs r❡❛❝t t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡

r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s❄ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳

❇r❡✐t✉♥❣✱ ❏✳ ❛♥❞ ❉❛s✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ P❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t t❡sts ✉♥❞❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

❙t❛t✐st✐❝❛ ◆❡❡r❧❛♥❞✐❝❛✱ ✺✷✿✶✕✷✵✳

❈❛♠♣❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ▲✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛♥❞

❡①t❡r♥❛❧ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✽✭✸✲✹✮✿✷✾✼✕✸✷✵✳

❈❛♠♣❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ▲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

✐♥❞✉str✐❡s✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❢♦✉r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡s❡❛r❝❤✳

❈❛♠♣❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■♥✈❡st♠❡♥t✱ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤✱ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✿ ❛

❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✵✭✷✮✿✷✽✼✕✸✶✹✳

❈❛♠♣❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ▲✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥t♦ ✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡s✳ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✼✭✹✮✿✻✼✾✕✻✾✵✳

❈❛♠♣❛✱ ❏✳ ❛♥❞ ●♦♥③❛❧❡③ ▼✐♥❣✉❡③✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥

t❤❡ ❡✉r♦ ❛r❡❛✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✵✭✶✮✿✶✷✶✕✶✹✺✳

❈♦rs❡tt✐✱ ●✳ ❛♥❞ ❉❡❞♦❧❛✱ ▲✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✼✭✶✮✿✶✷✾✕✶✺✺✳

✸✶



❉♦r♥❜✉s❝❤✱ ❘✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✼✭✾✸✕

✶✵✻✮✳

●❛✉❧✐❡r✱ ●✳✱ ▲❛❤rè❝❤❡✲❘é✈✐❧✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ▼é❥❡❛♥✱ ■✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡

❡①❝❤❛♥❣❡✲r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs✳

●❛✉❧✐❡r✱ ●✳✱ ▲❛❤rè❝❤❡✲❘é✈✐❧✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ▼é❥❡❛♥✱ ■✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡✲r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❛t

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✴❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱

✹✶✭✷✮✿✹✷✺✕✹✹✾✳

●♦❧❞❜❡r❣✱ ▲✳ ❛♥❞ ❈❛♠♣❛✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♣✐ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✿ ❉✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥s✱ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✱ ❛♥❞ tr❛❞❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞

❙t❛t✐st✐❝s✱ ✾✷✭✷✮✿✸✾✷✕✹✵✼✳

●♦❧❞❜❡r❣✱ P✳ ❛♥❞ ❑♥❡tt❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ●♦♦❞s ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✿ ❲❤❛t ❤❛✈❡ ✇❡

❧❡❛r♥❡❞❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✸✺✭✸✮✭✶✷✹✸✲✶✷✼✷✮✳

●♦♣✐♥❛t❤✱ ●✳ ❛♥❞ ❘✐❣♦❜♦♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙t✐❝❦② ❜♦r❞❡rs✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✶✷✸✭✸✮✿✺✸✶✕✺✼✺✳

●r❡❡♥❛✇❛②✱ ❉✳✱ ❑♥❡❧❧❡r✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ♦♥ ✜r♠

❡①♣♦rts✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✸✸✭✽✮✿✾✻✶✕✾✽✻✳

❍✉♠♠❡❧s✱ ❉✳✱ ■s❤✐✐✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❨✐✱ ❑✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥

✐♥ ✇♦r❧❞ tr❛❞❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✹✭✶✮✿✼✺✕✾✻✳

■❤r✐❣✱ ❏✳✱ ▼❛r❛③③✐✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❘♦t❤❡♥❜❡r❣✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡✲r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❣✲✼

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋❘❇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✽✺✶✳

■♠✱ ❑✳✱ P❡s❛r❛♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙❤✐♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r ✉♥✐t r♦♦ts ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛♥❡❧s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✶✺✭✶✮✿✺✸✕✼✹✳

❑♥❡tt❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✽✾✮✳ Pr✐❝❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ✉s ❛♥❞ ❣❡r♠❛♥ ❡①♣♦rt❡rs✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✾✭✶✮✿✶✾✽✕✷✶✵✳

❑♥❡tt❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ♣r✐❝✐♥❣✲t♦✲♠❛r❦❡t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐✲

❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✽✸✭✸✮✿✹✼✸✕✹✽✻✳

▲❡✈✐♥✱ ❆✳✱ ▲✐♥✱ ❈✳✲❋✳✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❈❤✉✱ ❈✳✲❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❯♥✐t r♦♦t t❡sts ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛✿ ❛s②♠♣✲

t♦t✐❝ ❛♥❞ ✜♥✐t❡✲s❛♠♣❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✵✽✭✶✮✿✶✕✷✹✳

✸✷



▼❛❞❞❛❧❛✱ ●✳ ❙✳ ❛♥❞ ❲✉✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ✉♥✐t r♦♦t t❡sts ✇✐t❤ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛

❛♥❞ ❛ ♥❡✇ s✐♠♣❧❡ t❡st✳ ❖①❢♦r❞ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✻✶✭✵✮✿✻✸✶✕✺✷✳

▼❡❧✐t③✱ ▼✳ ❛♥❞ ❖tt❛✈✐❛♥♦✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼❛r❦❡t s✐③❡✱ tr❛❞❡✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ st✉❞✐❡s✱ ✼✺✭✶✮✿✷✾✺✕✸✶✻✳

❖✬❈♦♥♥❡❧❧✱ P✳ ●✳ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r ♣❛r✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✹✭✶✮✿✶✕✶✾✳

P❡s❛r❛♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ♣❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t t❡st ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✷✷✭✷✮✿✷✻✺✕✸✶✷✳

❙❛r❛✜❞✐s✱ ❱✳ ❛♥❞ ❲❛♥s❜❡❡❦✱ ❚✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳

▼P❘❆ P❛♣❡r ✷✵✸✻✼✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✳

❙❡❝♦ ✭✷✵✶✶✮✳ ❲❡✐t❡r❣❛❜❡ ✈♦♥ ❊✐♥❦❛✉❢s✈♦rt❡✐❧❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋r❛♥❦❡♥stär❦❡✳❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

❙t✉❧③✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡✲

❣r❡ss✐♦♥s✳ ❙◆❇ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

❚r❛♣❛♥✐✱ ▲✳ ❛♥❞ ❯r❣❛✱ ●✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼✐❝r♦ ✈❡rs✉s ♠❛❝r♦ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛♥❡❧s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✺✺✭✶✮✿✶✕✶✽✳

❨❛♥❣✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ✐♥ ✉s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✼✾✭✶✮✿✾✺✕✶✵✹✳
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❆ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡

✐♥❞❡①

■♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✉♥✐t ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ✽✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞

❢♦r ❡❛❝❤♠♦♥t❤ ❛♥❞ ❡❛❝❤ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❙♦❧❡❧② ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✽✲❞✐❣✐t

❣♦♦❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❲❚❖ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

❣♦♦❞s ✭♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❯◆ ❈♦♠tr❛❞❡✷✹✮ ✐s ✉s❡❞✳ ■♠♣♦rt✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡s❡ ✉♥✐t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✷✲❞✐❣✐t ■❙■❈ ♣r♦❞✉❝t ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❛✈❡r❛❣❡❞ ❢♦r

❡❛❝❤ s❡❝t♦r ✉s❡❞ ✐♥ ■✲❖ t❛❜❧❡s✷✺✳ ❚♦ ❣❡t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✭♦r

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

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

✇❡✐❣❤ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✶ ■✲❖ t❛❜❧❡ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✷✻✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♣r✐❝❡s

✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

Pm
t,so =[∑

t,so,si,isic2

{[∑
t,isic2,k,i

(
IV t,isic2,hs8,i

IV t,isic2

)
(UVt,isic2,hs8,i)

]
t,isic2

∗
(

IV si,isic2

IV si

)
∗ (Rsi

so)

}]

so,t

✱

✇❤❡r❡ t ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭♠♦♥t❤✷✼✮✱ i ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ✐♠♣♦rts✱ k ✐s t❤❡ ❍❙ ✽✲❞✐❣✐t

✐♥♣✉t ♣r♦❞✉❝t✱ isic2 ✐s t❤❡ ■❙■❈ ✷✲❞✐❣✐t s❡❝t♦r✱ si ✐s t❤❡ ■✲❖ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t s❡❝t♦r ❛♥❞ so ✐s

t❤❡ ■✲❖ ♦✉t♣✉t s❡❝t♦r✳ IV st❛♥❞s ❢♦r ✐♠♣♦rt ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❈❍❋✱ UV ❛r❡ ✉♥✐t ✈❛❧✉❡s ✭♦r ✐♠♣♦rt

✈❛❧✉❡s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❣♦♦❞s ✐♥ ❦❣✮ ❛♥❞ Rsi
so ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts

❢r♦♠ ■✲❖ ✐♥♣✉t s❡❝t♦r si ✐♥ ■✲❖ ♦✉t♣✉t s❡❝t♦r so✳ ❆ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛ ✐s t❤❛t

t❤❡s❡ ■✲❖ ✇❡✐❣❤ts ❞♦ ♥♦t ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss

t❤❡ ✇❤♦❧❡ st✉❞② ♣❡r✐♦❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ Pm
t,so ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡

❢❛❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✭♦✉t♣✉t✮ s❡❝t♦r✱ ioo✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✱ t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ t❤❡s❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞

❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✷✲♠♦♥t❤s✱ ✇❤❡r❡ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✺ ✐s t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❏❛♥✉❛r②

✷✵✵✺ ❂ ✶✵✵✮✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣♦rt s✐❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ❛❣❛✐♥

✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✷✹❤tt♣✿✴✴✇✐ts✳✇♦r❧❞❜❛♥❦✳♦r❣✴✇✐ts✴❞❛t❛❴❞❡t❛✐❧s✳❤t♠❧
✷✺❊❛❝❤ ■✲❖ t❛❜❧❡ s❡❝t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❡ ✉♣ t♦ ✜✈❡ ✷✲❞✐❣✐t ■❙■❈ ♣r♦❞✉❝t ❣r♦✉♣s✳
✷✻❚❤❡ ■✲❖ t❛❜❧❡ ❢♦r ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✇❛s ❧❛st ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❖❊❈❉✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❛✈♦✐❞ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s✱ ❛ ♣r❡✲st✉❞② ♣❡r✐♦❞ ■✲❖ t❛❜❧❡ ✭✷✵✵✶✮ ✐s ✉s❡❞✳
✷✼◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✱ t✐♠❡ t ✐s ♦♥❡ q✉❛rt❡r✳
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❇ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✿ ✉♥✐t r♦♦t t❡sts

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❡ r❡❝♦♥✲

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

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

✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❲❡ t❤✉s t❡st❡❞ ♦✉r ♣❛♥❡❧ s❡r✐❡s ❢♦r ✉♥✐t r♦♦ts✴♥♦♥✲

st❛t✐♦♥❛r✐t②✳ ◆♦t ❧❡❛st✱ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✉❝❤ t❡sts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♦t❤❡r ❊❘P❚

st✉❞✐❡s ✜♥❞ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤✉s ❛❧s♦ ❡♥❞ ✉♣ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐♥ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❘❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❜② ❖✬❈♦♥♥❡❧❧ ✭✶✾✾✽✮❛♥❞ ❇r❡✐t✉♥❣ ❛♥❞ ❉❛s ✭✷✵✵✺✮ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t✱

✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ st❛♥❞❛r❞ ♣❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t t❡sts ❧✐❦❡ t❤♦s❡

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛❞❞❛❧❛ ❛♥❞ ❲✉ ✭✶✾✾✾✮✱ ▲❡✈✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ■♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ s✉✛❡r ❢r♦♠

s❡✈❡r❡ ♦✈❡rs✐③❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖✉r ♣❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t t❡sts t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜②

t❡sts ❢♦r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡s❡ t❡sts ❢♦r ❡❛❝❤ ❍❙✲✻ ❞✐❣✐t ♣r♦❞✉❝t

❧✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦rt s✐❞❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ▼♦❞✐✜❡❞ ▲❛❣r❛♥❣❡

▼✉❧t✐♣❧✐❡r t❡st ❢♦r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ❄✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇❛s ♥♦♥✲s✉r♣r✐s✐♥❣❧② r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✭◆❊❘✮

s❡r✐❡s ❜✉t ✐♥ ♦♥❧② ✷✼✪ ♦❢ t❤❡ t❡sts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❡①♣♦rt

s✐❞❡✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ❞❡❝✐s✐✈❡❧② r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ✾✾✪ ♦❢

t❤❡s❡ t❡sts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ◆❊❘ ❛♥❞ ✐♥ ✸✾✪ ♦❢ t❤❡ t❡sts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s✳ ❖✉r

r❡s✉❧ts t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ♦♥ ◆❊❘ ❛♥❞ t♦ ❛

❧✐♠✐t❡❞ ❡①t❡♥t ♦♥ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s✳

■❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ✇❡❛❦✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡sts ✉s✐♥❣ r♦❜✉st ♣❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t t❡sts

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ■♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦r ❇r❡✐t✉♥❣ ❛♥❞ ❉❛s ✭✷✵✵✺✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

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

✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❡✐t❤❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥t♦ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❢❛❝t♦rs

❛♥❞ t❡st✐♥❣ t❤❡♠ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥✐t r♦♦ts ✭❡✳❣✳ ❇❛✐ ❛♥❞ ◆❣✱ ✷✵✵✹✮ ♦r ✉s✐♥❣

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♠❡❛♥❡❞ t❡sts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■P❙ t❡st ✭❈■P❙✮ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② P❡s❛r❛♥ ✭✷✵✵✼✮✳

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

✇❡❛❦ ♦r str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭❙❛r❛✜❞✐s ❛♥❞ ❲❛♥s❜❡❡❦✱ ✷✵✶✵✮✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ t❡st ❢♦r ✉♥✐t r♦♦ts ✇❛s t❤❡ ■♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮

♣❛♥❡❧ ✉♥✐t r♦♦t t❡st✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡s❡ t❡sts ❛t t❤❡ ❍❙✲✻ ❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❜♦t❤

t❤❡ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt s✐❞❡✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ✏❛❧❧ ♣❛♥❡❧s ❝♦♥t❛✐♥ ✉♥✐t r♦♦ts✑ ✇❛s

r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ✸✪ ♦❢ t❤❡ t❡sts ❢♦r t❤❡ ◆❊❘ ❞❛t❛ ❜✉t ✐♥ ✾✼✪ ♦❢ t❤❡ t❡sts ❢♦r ✐♠♣♦rt ♣r✐❝❡s✳
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❖♥ t❤❡ ❡①♣♦rt s✐❞❡✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ✇❛s r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ✺✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ◆❊❘ ❞❛t❛ ❜✉t ✐♥

✾✺✪ ♦❢ t❤❡ t❡sts ❢♦r ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s✳ ❚❤✐s ✜rst s❡t ♦❢ t❡sts ♣♦✐♥ts t♦ ♦✉r ◆❊❘ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ ❛

r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ❛♥❞ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦✉r ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ♠❛② ❜❡ st❛t✐♦♥❛r②✳

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

❞❡♠❡❛♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■P❙ t❡st ✭❈■P❙✮ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② P❡s❛r❛♥ ✭✷✵✵✼✮ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r

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

✈❛❧✉❡s ✭✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢❛❝t♦r ✜rst✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❈■P❙

❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ■♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ✲ t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ✉♥✐t r♦♦t ✇❛s r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ✶✪ ♦❢

t❤❡ t❡sts ❢♦r ◆❊❘❀ ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rt s✐❞❡✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ✉♥✐t r♦♦t ✇❛s r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ ❝❛s❡s ❢♦r

◆❊❘ ❜✉t ✐♥ ✼✷✪ ❢♦r ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s✳

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

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

❢♦✉♥❞ t❤❡ t❤❡ ♥✉❧❧ ♦❢ ✉♥✐t r♦♦t ✇❛s ♥❡✈❡r r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ◆❊❘ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣♦rt

s✐❞❡ ❛♥❞ r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ✶✪ ❛♥❞ ✷✪ ♦❢ t❤❡ t❡sts ❢♦r ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❡①♣♦rt

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

❢♦r s❡❛s♦♥❛❧✐t✐❡s✳

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

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

t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❈ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❊❘P❚ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

■♥ ❚❛❜❧❡ ✼✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❤❡t❡♦r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❊❘P❚

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

❝♦sts✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❨❛♥❣ ✭✶✾✾✼✮✱ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞s

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

❤❡♥❝❡ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ❊❘P❚ r❛t❡s ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s

s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ✭✾ s❡❝t♦rs ❝♦♥✜r♠❡❞ ✈s✳ ✻ s❡❝t♦rs

r❡❥❡❝t❡❞✮✱ ✐t ❤♦❧❞s ❧❡ss ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡r✲r✉♥ ✭✺ s❡❝t♦rs ❝♦♥✜r♠❡❞ ✈s✳ ✶✵ s❡❝t♦rs r❡❥❡❝t❡❞✮✳

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

❊❘P❚ r❛t❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❲❤② s❤♦✉❧❞ t❤✐s ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡❄ ❋✐r♠s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦sts ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ P❚▼ ✭❧♦✇ ❊❘P❚✮ ❛♥❞ t♦ ❦❡❡♣ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s

st❛❜❧❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❞s ♠♦r❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥
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✇✐t❤ ✶✶ s❡❝t♦rs ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛❣❛✐♥st ✹ s❡❝t♦rs r❡❥❡❝t❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✇❡ ✜♥❞ ✼

❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ✈❡rs✉s ✽ r❡❥❡❝t✐♦♥s✳

■♥ s✉♠✱ t❤❡ t✇♦ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❊❘P❚ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜✉t

❢❛✐❧ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉t✐♦✉s ✐♥ t❤❡
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