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▼♦♥❡t❛r② P♦❧✐❝✐❡s✱ ❯❙ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❋❛❝t♦rs
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❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ❛♥❞ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ▲❛✇✱ ❊❞✐t❤ ❈♦✇❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❆✉str❛❧✐❛✳
❜❋✉❦✉♦❦❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❏❛♣❛♥✳

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❯❙ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r

❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ st♦❝❦ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✶✾✽✵s✳ ❚❤❡

❞❛t❛ s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠♦♥t❤❧② t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❧❛r❣❡❧② t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❇❛♥❦ ♦❢

❙t✳ ▲♦✉✐s ✭❋❘❊❉✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭❖▲❙✮✱ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❛♥❞ ❱❊❈▼ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❧✉s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❘❉▲ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ◗◗❊ ♣♦❧✐❝② ❜② t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡t❛r②

❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✉♣s✇✐♥❣ ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲●❋❈ ♣❡r✐♦❞✱

✇❤❡r❡❛s ♥♦ s✉❝❤ ❡✛❡❝t ✇❛s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲●❋❈ ♣❡r✐♦❞✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ◗◗❊✱ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❙❤❛r❡ Pr✐❝❡s✱✱ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❱❊❈▼✱ ❆❘❉▲✱
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❏❊▲✿ ❊✺✷✱ ●✵✶✱ ●✶✷

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ♦❢ ✷✵✵✼✕✷✵✵✽✱ ❢r❡q✉❡♥t❧② t❡r♠❡❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐✲

s✐s ✭●❋❈✮✱ ✇❛s ❛ s❡✈❡r❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❈❖❱■❉✲✶✾

r❡❝❡ss✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ♠❛♥② ❡❝♦♥♦♠✐sts t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ♠♦st s❡r✐♦✉s

❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✿ ♣r♦❢❛❧❧❡♥✷✵✵✼❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠ ✭❉✳❊✳ ❆❧❧❡♥ ✮

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊①❛♠♣❧❡✿ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❇ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✹✱ ✷✵✷✶



✷

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s s✐♥❝❡ t❤❡ ●r❡❛t ❉❡♣r❡ss✐♦♥✳ ■t ♣r♦✈♦❦❡❞ s♦♠❡ r❛❞✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s

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

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉ss❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ●❋❈ ✐♥ ❏❛♣❛♥ ✈✐❛ t❤❡

r❡s♣♦♥s❡s ✐t ❡✈♦❦❡❞ ❢r♦♠ ♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛♥❞ ❛ss❡ss❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡

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

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞ ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❧s♦ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t

❡❝♦♥♦♠✐❝ s❤♦❝❦ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❈❖❱■❉✲✶✾ ♣❛♥❞❡♠✐❝✳

❚❤❡ ●❋❈ ♠❛r❦❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ❢❛❝❡❞ ❜② ❏❛♣❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡

♦❢ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ t✇♦ ❝r✐s❡s ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s✳ ❚❤❡

●❋❈ ❛♥❞ r❡s✉❧t❛♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ str❡ss ✐♥ ❏❛♣❛♥ ❤❛❞ ✐ts ♦r✐❣✐♥s ✐♥ t❤❡ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢

t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t✐③❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❇②

❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝r✐s✐s ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ✇❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s❤♦❝❦✱

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

❛ ❜✉❜❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦♣❡rt② ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥t t❤❛t ❏❛♣❛♥❡s❡ ❇❛♥❦

❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♣r♦❜❧❡♠ ❧♦❛♥s ✇❛s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✳

■♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✱ t❤❡ ❇♦❏ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ▼♦♥❡t❛r②

❊❛s✐♥❣ ✭◗◗❊✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣✉r❝❤❛s❡s ♦❢ ❛ss❡ts✱ ♣r✐♠❛r✐❧②

❧♦♥❣✲t❡r♠ ❏❛♣❛♥❡s❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❇♦♥❞s ✭❏●❇s✮ ❛♥❞ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❚r❛❞❡❞ ❋✉♥❞s

✭❊❚❋s✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❏●❇ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✭✶✵✲②❡❛r✮ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❑❛✇❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✶✱ ♣✳ ✷✺✮✳

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

tr❡♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♦❢ ◗◗❊✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡

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

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

t♦ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❑❛✇❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❏❛♣❛♥❡s❡ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ■♥t❡r❡st ❘❛t❡s

❙♦✉r❝❡✿❑❛✇❛♠♦t♦✱ ❚✳✱ ❚✳ ◆❛❦❛③❛✇❛✱ ❨✳ ❑✐s❤❛❜❛✱ ❑✳ ▼❛ts✉♠✉r❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ◆❛❦❛❥✐♠❛✱ ✭✷✵✷✶✮✱ ❊st✐♠❛t✲
✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡
▼♦♥❡t❛r② ❊❛s✐♥❣ ✭◗◗❊✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✭◗✲❏❊▼✮✱ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛♣❡r s❡r✐❡s✱
❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s✱ ◆♦✳✷✶✲❊✲✹✱ ❈❤❛rt ✺✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ ♣r✐♦r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙

s❤❛r❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♦♥❡✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❛♥❞ ❍❛♠❛♦ ✭✶✾✾✷✮ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡

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

s❤♦rt✲t❡r♠ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✶✲✶✾✾✵✳

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

✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❤❡❧♣ t♦ ❢♦r❡❝❛st ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ ■♥ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵✬s ❯✳❙✳ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❡❧♣ t♦ ❢♦r❡❝❛st ❡①❝❡ss ❏❛♣❛♥❡s❡ st♦❝❦ r❡t✉r♥s

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r s✉❣❣❡st✐♦♥ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❑❛r♦❧②✐ ❛♥❞

❙t✉❧③ ✭✶✾✾✻✮ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❯❙ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡ts

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

❛♥❞ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ r❡t✉r♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳

▼✐③✉♥♦ ✭✷✵✷✶✮ ❤❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◗◗❊ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
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❏❛♣❛♥❡s❡ st♦❝❦ ♣r✐❝❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♣✉r❝❤❛s❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ◗◗❊ ♣♦❧✲

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

♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡✈❡rs❡ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤✐s ✐s✲

s✉❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❊rr♦r✲❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❊❈▼✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ✭❙❡❡✿ ❑❛✇❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✱ ♣✳ ✷✾✮✳ ❚❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s

s✉❣❣❡sts t❤❛t ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✷✼✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡② ♦t❤❡r✇✐s❡

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◗◗❊✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ◗◗❊ ♦♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❙❤❛r❡ Pr✐❝❡s ❛s
♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥

❙♦✉r❝❡✿❑❛✇❛♠♦t♦✱ ❚✳✱ ❚✳ ◆❛❦❛③❛✇❛✱ ❨✳ ❑✐s❤❛❜❛✱ ❑✳ ▼❛ts✉♠✉r❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ◆❛❦❛❥✐♠❛✱ ✭✷✵✷✶✮✱
❊st✐♠❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ▼♦♥❡t❛r② ❊❛s✐♥❣ ✭◗◗❊✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✭◗✲❏❊▼✮✱ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②

♣❛♣❡r s❡r✐❡s✱ ❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s✱ ◆♦✳✷✶✲❊✲✹✱ ❈❤❛rt ✾✳

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

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

t❛t✐✈❡ ❊❛s✐♥❣ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❣❧♦❜❛❧❧② ❛❢t❡r t❤❡ ●❋❈✱

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

♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❤❛s ❤❛❞ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✳

❲❡ ✉s❡ ❛ ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ s❡r✐❡s ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ st♦❝❦ ♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s✱

♠♦♥❡② s✉♣♣❧②✱ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❜♦♥❞ r❛t❡s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✱ ❝♦♥✲
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s✉♠❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ P✴❊ r❛t✐♦s✱ ❧❛r❣❡❧② t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❇❛♥❦ ♦❢ ❙t✳

▲♦✉✐s ✭❋❘❊❉✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆✉t♦✲❘❡❣r❡ss✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧❛❣ ✭❆❘❉▲✮ ❛♥❛❧②s✐s✱

❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛❞♦♣t❡❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✷✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧

❇❛♥❦ ♦❢ ❙t✳ ▲♦✉✐s ✭❋❘❊❉✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆✱ ✭s❡❡✿❤tt♣s✿✴✴❢r❡❞✳st❧♦✉✐s❢❡❞✳♦r❣✴✮

❝♦♠♠❡♥❝✐♥❣ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✽✵✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ▼♦♥t❤❧②

❈♦♠s✉♠❡r ❙❡♥t✐♠❡♥t ❙❡r✐❡s t♦ tr❛❝❦ ❝♦♥s✉♠❡r s❡♥t✐♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ❬❯▼✲

❈❙❊◆❚❪✱ ❛♥❞ ❛♥ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✭❖❊❈❉✮✱ ❈♦♥s✉♠❡r ❖♣✐♥✐♦♥ ❙✉r✈❡②s ♦❢ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❈♦♠✲

♣♦s✐t❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❖❊❈❉ ■♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❏❛♣❛♥✱ ❬❈❙❈■❈P✵✸❏P▼✻✻✺❙❪✱ ❛

♠♦♥t❤❧② s❡r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❋❘❊❉✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡❞ ❖❊❈❉

♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♠♦♥t❤❧② s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❯❙❆✱ ❬P❆❙❚❚✵✶❯❙▼✻✻✶◆❪ ❛♥❞ ❢♦r

❏❛♣❛♥ ❬❙P❆❙❚❚✵✶❏P▼✻✻✶◆❪✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ❋❘❊❉✳ ❲❡

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

t♦t❛❧ ❬❇❖●▼❇❆❙❊❪ ❢♦r t❤❡ ❯❙❆✱ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s t♦t❛❧ ♠♦♥t❤❧② ❜❛❧❛♥❝❡s ♠❛✐♥✲

t❛✐♥❡❞ ♣❧✉s ❝✉rr❡♥❝② ✐♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❋❘❊❉✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦♥t❤❧② ♠❡❛✲

s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❬▼❆❇▼▼✸✵✶❪✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❊❈❉✱ ♣❧✉s

❛♥ ▼✸ ❖❊❈❉ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❏❛♣❛♥✱ ❬❏P◆▼❆❇▼▼✸✵✶●❨❙❆▼❪ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠

❋❘❊❉✳ ❲❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛ ♠♦♥t❤❧② ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡r✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s

❛♥❞ s♦✉r❝❡❞ ❬■◆❉P❘❖❪ ❢r♦♠ ❋❘❊❉ ❢♦r t❤❡ ❯❙❆✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦r

t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛❧❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♠❛♥✉❢❛❝✲



✻

t✉r✐♥❣✱ ♠✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✱ ❛♥❞ ❣❛s ✉t✐❧✐t✐❡s ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ✐♥ ❯✳❙✳ t❡rr✐t♦r✐❡s✮✳

❋♦r ♠♦♥t❤❧② ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❏❛♣❛♥ ✇❡ ✉s❡❞ ❬❏P◆P❘❖■◆❉▼■❙▼❊■❪

✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❖❊❈❉ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ ❋❘❊❉✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ ♠♦♥t❤❧②

s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❨❡♥✴❯❙ ❞♦❧❧❛r ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❬❈❈❯❙▼❆✵✷❏P▼✻✶✽◆❪✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛♠ ❖❊❈❉ s❡r✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ ❋❘❊❉✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠♦♥t❤❧② ♣r✐❝❡✴❡❛r♥✐♥❣s ✭P✴❊✮ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡

t✇♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♠❛r❦❡ts✳❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛ ♠♦♥t❤❧② s❡r✐❡s ♦❢ ♣r✐❝❡✴❡❛r♥✐♥❣s

✭P✴❊✮ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ ❯❙❆ ❢r♦♠ ❘♦❜❡rt ❙❤✐❧❧❡r✬s ❞❛t❛❜❛s❡ ❛t ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❜✉t

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

✇❡❜s✐t❡✱ ❤tt♣s✿✴✴✐♥❞✐❝❡s✳❜❛r❝❧❛②s✴■▼✴✷✶✴❡♥✴✐♥❞✐❝❡s✴st❛t✐❝✴❤✐st♦r✐❝✲❝❛♣❡✳❛♣♣✱ ✇❤✐❝❤

❞r❛✇s ♦♥ ❙❤✐❧❧❡r✬s ♠❡❛s✉r❡s✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❛♥❞ ❙❤✐❧❧❡r ✭✶✾✾✽✮ ✉s❡❞ ❉✐✈✐❞❡♥❞✴Pr✐❝❡

r❛t✐♦s ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡❞ Pr✐❝❡✴❊❛r♥✐♥❣s r❛t✐♦s t♦ ❢♦r❡❝❛st ❛ ❜❡❛r✐s❤ ♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡

❯❙ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡t ❛t t❤❡ t✐♠❡✳

❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡r✐❡s ❢♦r ♦✉r ❛♥❧②s✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r②

♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝r♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s

❛♥❞ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❈❤❡♥✱ ❘♦❧❧ ❛♥❞ ❘♦ss ✭✶✾✽✻✮ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ r❡❧❛✲

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

s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt r❛t❡s✱ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉s✲

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

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

❋❛♠❛ ✭✶✾✽✶✮ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❧ st♦❝❦ r❡t✉r♥s✱ ❝❛♣✐t❛❧

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✳ ❋❛♠❛ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤✱ ❑ ✭✶✾✽✾✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞

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

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

tr♦✉❣❤s✮✳ ❋❛♠❛ ❛♥❞ ❙❝❤✇❡rt ✭✶✾✼✼✮✳ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ✈❛r✐♦✉s ❛ss❡ts

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

r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✺✸✕✶✾✼✶✳



✷✳✶ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ❆♥❛❧②✐s ✼

❇❡r♥❛♥❦❡ ❛♥❞ ●❡rt❧❡r ✭✷✵✵✶✮ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♦❢ ✐♥✢❛t✐♦♥ t❛r❣❡tt✐♥❣✱ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❛ str♦♥❣ ♣♦❧✐❝② r❡s♣♦♥s❡

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

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

t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ss❡t ♣r✐❝❡s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❇r✉♥♥♠❡✐r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ✐♥ ❛ ❯❙

st✉❞② ✉s❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✶✵ ♠♦♥t❤❧② ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐❞❡♥t✐✲

✜❡❞ ❜② ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦✉t♣✉t t♦ ❝r❡❞✐t

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

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

✐t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ❋♦r ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❛❧s♦ ❛❞♦♣t ❛

❱❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s t❤❛t

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✶✾✽✷✱ s♦ t❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡✱

✇❤✐❧st ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✹✾✺ ♠♦♥t❤❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✷✶

✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✷✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ✹✼✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥t❤❧② ■♥❞✉str✐❛❧

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❡r✐❡s ❤❛❞ ✹✾✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✳ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ❆♥❛❧②✐s

❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ s❡r✐❡s ✉s✐♥❣ ❖r❞✐♥❛r②

▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭❖▲❙✮ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦

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

s❡r✐❡s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇❛s✿

ldTSJAPt =
α+ β1ldTSUSt + β2ldJAPMONt + β3ldUSMONt + β4ldUSSENTt + β5ldJAPSENTt+

β6ldUSPRODt + β7ldJAPPRODt + β8ldUSPEt + β9ldJAPPEt + β10ldEXCHRt + εt.

✭✶✮

❲❡ ✉s❡❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡ t❤✐s ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱



✷✳✷ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✽

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

✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t t❤❡s❡ ❜❛s❡ s❡r✐❡s ✇❡r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r②✳ ❚❤✐s

❛✈♦✐❞❡❞ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s♣✉r✐♦✉s r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛s ✜rst ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜② ●r❛♥❣❡r ❛♥❞

◆❡✇❜♦❧❞ ✭✶✾✼✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ■✭✶✮ ♠❡❛♥t t❤❛t ✇❡

❝❛♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

✷✳✷✳ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s

■t ❜❡❝❛♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ❜② ❊♥❣❧❡ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r

✭✶✾✽✼✮✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❆✇❛r❞ ✐♥ ✷✵✵✸✱

t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠♦st ♠❛❝r♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡r✐❡s ❛r❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r②✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

t❤❛t t❤❡✐r ✈❛r✐❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛✉t♦✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❛r❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡

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

♣r✐❝❡s✱ ✐♥ s♣♦t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡s ❢♦r♠❛ts✳ ◆♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② t✐♠❡ s❡r✐❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡❞ ♦♥❝❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ st❛t✐♦♥❛r② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦❢ ♦r❞❡r

✶❀ ■✭✶✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st st❛t✐♦♥❛r② s❡r✐❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡

st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ❛r❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦❢ ♦r❞❡r ✵❀ ■✭✵✮✳

❚❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ ❊♥❣❧❡ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r ✭✶✾✽✼✮ ✇❛s t❤❛t ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

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

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

❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡rs ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❡ ♠✐❣❤t

❡①♣❡❝t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t♦ ❤♦❧❞✿

xt ∼ I(0) ⇒ a+ bxt ∼ I(0). ✭✷✮

xt ∼ I(1) ⇒ a+ bxt ∼ I(1). ✭✸✮

xt ∼ I(0), yt ∼ I(1) ⇒ axt + byt ∼ I(1). ✭✹✮



✷✳✷ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✾

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡①✐sts✱ t❤❡♥✿

xt ∼ I(1), yt ∼ I(1) ⇒ axt + byt ∼ I(0). ✭✺✮

❚❤❡ ●r❛♥❣❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡♦r❡♠ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐❢ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

❝♦✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✈❛❧✐❞ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

❚❤❡ ❊♥❣❧❡✲●r❛♥❣❡r ✭✶✾✽✼✮ t✇♦ st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡

♦❢ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇❡ t❛❦❡ t✇♦ ■✭✶✮ s❡r✐❡s ❛♥❞ r✉♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢

♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✿

yt = δ0 + δ1xt + ut. ✭✻✮

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

t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ❛r❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

ût = yt − δ̂0 + δ̂1xt.

❆ t❡st ♦❢ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✐s ✇❤❡t❤❡r ût ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ ✐s st❛t✐♦♥❛r②✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❤♦❧❞s ♦✉r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ s✉♣❡r✲❝♦♥s✐st❡♥t✳

❚❤❡ ❊rr♦r ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

△y
t
= φ0 +

∑

j=1

φj△y
t−j

+
∑

h=0

φh△x
t−h

+ αût−1 ✭✼✮

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

t❡st✐♥❣ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧✱ s❛② ❦✱ ■✭✶✮ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐ts ♠♦r❡ t❤❛♥

♦♥❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ■t ✉t✐❧✐s❡s t❡sts ❜❛s❡❞ ❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ tr❛❝❡ ♦r ❡✐❣❡♥✲

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

✈❡❝t♦rs ✐s r = r∗ < k ✈❡rs✉s t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❤❛t r = k. ❚❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❡❞s s❡✲
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q✉❡♥t✐❛❧❧② ❢♦r r∗ = 1, 2, ❡t❝✳ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ♥♦♥✲r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛♥

❡st✐♠❛t❡ ♦❢ r✳ ❆ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛ tr❡♥❞ t❡r♠✱ ♦r ❜♦t❤ ♠❛② ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ V AR(ρ) ♠♦❞❡❧✿

Xt = µ+ ΦDt +ΠpXt−p + ...+Π1Xt−1 + εt, t = 1, ..., T. ✭✽✮

■❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❧♦♥❣✲r✉♥ ✈❡❝t♦r ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❱❊❈▼✮✱

✐t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

∆Xt = µ+ΦDt+ΠXt−p+Γp−1∆Xt−p+1+....+Γ1∆Xt−1+εt, t = 1, ..., T ✭✾✮

✇❤❡r❡

Γi = Π1 + ....+Πi − I, i = 1, ...., p− 1.

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

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳

✷✳✸✳ ❆❘❉▲ ❛♥❛❧②s✐s

❲❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧❛❣ ♠♦❞❡❧s ✭❆❘❉▲✮✳

❲❡ ✉s❡ ❛ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ❜② ❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣s ✭✷✵✷✵✮ ❝❛❧❧❡❞ ❞②♥❛♠❛❝✳ ❚❤❡② s✉❣❣❡st

t❤❛t✱ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❆❘❉▲ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥

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

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

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

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

❜❡ ③❡r♦✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❆❘❉▲ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿
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yt = α0 + φ1yt−1 + θ1,0x1,t−1 + θ1,1x1,t−1 + ....θk,0xk,t−1 + β ∗ T + ǫt, ✭✶✵✮

✇❤❡r❡ α0✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ β ∗T ✐s ❛ tr❡♥❞ t❡r♠✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✐s t♦ ❛❞❞

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘ ❧✐❜r❛r② ♣❛❝❦❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ◆❛ts✐♦♣♦✉❧♦s ❛♥❞ ❚③❡r❡♠❡s

✭✷✵✷✶✮ ❆❘❉▲✱ ❊❈▼ ❛♥❞ ❇♦✉♥❞s✲❚❡st ❢♦r ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❆❘❉▲✮ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ♣❧✉s

❙✉♥✬s ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣r✐❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❛♣t✱ ✷✵✷✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s

t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣r✐❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞

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

②s✐s

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

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

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

y, t♦ ✜❧t❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ x ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ y ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❧✐❦❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❧❛❣❣❡❞ ❧❡✈❡❧s✮ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡

✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❲❡ ✜t ❛♥ ❆❘❉▲ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❊❈▼ ❢♦r♠✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳

P❡s❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❞❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ r❡❣r❡ss♦rs✱ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t② ✇❤❡t❤❡r

r❡❣r❡ss♦rs ❛r❡ tr❡♥❞✲ ♦r ✜rst✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ st❛t✐♦♥❛r②✳ ❚✇♦ s❡ts ♦❢ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❝r✐t✲

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

❛r❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♣✉r❡❧② ■✭✶✮ ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ♣✉r❡❧② ■✭✵✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

t✇♦ s❡ts ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❜♦✉♥❞s ❢♦r ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ r❡❣r❡ss♦rs ✐♥ ■✭✶✮✱ ♣✉r❡❧② ■✭✵✮ ♦r ♠✉t✉❛❧❧② ❝♦✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
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❜♦✉♥❞s t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■❢ t❤❡ ❲❛❧❞ ♦r ❋✲st❛t✐st✐❝ ❢❛❧❧s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧

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

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

■♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❘ ❧✐❜r❛r② ♣❛❝❦❛❣❡ ❉②♥❛♠❛❝

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣s ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡② str❡ss t❤❛t ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ ❧❛❣ ✭❆❘❉▲✮ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❝❡ss❡s

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

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

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

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

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ✏s❤♦❝❦✑ ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❛t ❛ t✐♠❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ x ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐❧❧ ♠♦✈❡ t♦ s♦♠❡ ❧❡✈❡❧✳ ■❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♥ ❧❡✈❡❧s ♦r

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

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

t❤❡ s❤♦❝❦ ❧❛sts ❢♦r ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❛s ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡

✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t ✐t ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡✈❡r② ♣❡r✐♦❞✦✮✳

✸✳ ❘❡s✉❧ts

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

❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s

s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✼ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❝r❛s❤✱ t❤❡ ✷✵✵✼ ●❧♦❜❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❈❖❱■❉✲

✶✾✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❤❛r❡ ♠❛r❦❡t ✐♥❞❡① s❡r✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✶ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❜♦t❤ ♠❛r❦❡ts ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡✐r

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ s❦❡✇♥❡ss✳ ■t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶ t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡r s❡♥t✐♠❡♥t ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ✈♦❧❛t✐❧❡ ✐♥ ❏❛♣❛♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡
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❯❙❆✳

❯♥✐t r♦♦t t❡sts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❑P❙❙ t❡sts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❆❧❧ s❡r✐❡s r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧✲❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r ❝❡♥t

❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❝♦♥s✉♠❡r s❡♥t✐♠❡♥t s❡r✐❡s ✇❤✐❝❤ st✐❧❧

r❡❥❡❝ts ✐t ❛t t❤❡ ✷ ♣❡r ❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ s❡r✐❡s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡

❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♦r❞✐♥❛r② ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✭❖▲❙✮

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✇✐t❤ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦

❡♥s✉r❡ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✉s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡
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❧❞❴❯❙❆P❘❇❆❘❈❴✶ −✵✳✶✵✼✸✷✸ ✵✳✵✺✸✹✵✽✷ −✷✳✵✵✾ ✵✳✵✹✺✺✯✯
❧❞❴❯❙❆P❘❇❆❘❈❴✷ −✵✳✵✷✼✷✷✻✺ ✵✳✵✸✾✽✾✼✺ −✵✳✻✽✷✹ ✵✳✹✾✺✻
❧❞❴❯❙❆P❘❇❆❘❈❴✸ ✵✳✵✹✾✹✼✺✹ ✵✳✵✸✾✸✸✾✾ ✶✳✷✺✽ ✵✳✷✵✾✻
❧❞❴❯❙❏❆P❊❳❈❍ −✵✳✶✸✸✷✶✷ ✵✳✵✻✻✷✸✼✹ −✷✳✵✶✶ ✵✳✵✹✺✸✯✯
❧❞❴❯❙■◆❉P❘ −✵✳✶✶✸✽✽✶ ✵✳✵✾✻✽✽✾✽ −✶✳✶✼✺ ✵✳✷✹✵✾
❧❞❴❯❙■◆❉P❘❴✶ −✵✳✷✵✸✾✻✼ ✵✳✶✶✺✹✻✷ −✶✳✼✻✼ ✵✳✵✼✽✹✯
❧❞❴❯❙■◆❉P❘❴✷ −✵✳✶✸✷✵✷✶ ✵✳✶✶✼✷✾✶ −✶✳✶✷✻ ✵✳✷✻✶✸
❧❞❴❯❙■◆❉P❘❴✸ −✵✳✶✼✾✻✶✼ ✵✳✵✾✻✷✼✽✷ −✶✳✽✻✻ ✵✳✵✻✸✷✯
sq❴❧❞❴■❯▼❱❈❙❊◆❚ −✵✳✸✻✻✾✾✹ ✵✳✸✾✸✻✷✹ −✵✳✾✸✷✸ ✵✳✸✺✷✵
sq❴❧❞❴❚❙❯❙ −✶✳✶✾✾✽✺ ✵✳✾✵✺✶✵✹ −✶✳✸✷✻ ✵✳✶✽✻✶
sq❴❧❞❴❚❙❏❆P ✶✳✺✶✻✻✶ ✵✳✺✻✼✸✸✶ ✷✳✻✼✸ ✵✳✵✵✽✵✯✯
sq❴❧❞❴❏❆P▼❖◆ ✸✶✳✵✶✻✾ ✽✷✳✽✾✷✼ ✵✳✸✼✹✷ ✵✳✼✵✽✻
sq❴❧❞❴❯❙▼❖◆ −✻✳✸✵✺✽✵ ✹✾✳✹✻✸✹ −✵✳✶✷✼✺ ✵✳✽✾✽✼
sq❴❧❞❴❈❙❈■❈P✵✸❏P▼✻✻✺❙ −✹✸✷✳✶✵✵ ✸✽✾✳✽✻✶ −✶✳✶✵✽ ✵✳✷✻✽✼
sq❴❧❞❴❯❙■◆❉P❘ −✽✳✷✶✵✷✻ ✷✳✻✾✹✸✺ −✸✳✵✹✼ ✵✳✵✵✷✺✯✯✯
sq❴❧❞❴❏❆P■◆❉P❘❖ ✹✳✾✶✹✶✺ ✻✳✶✻✶✹✽ ✵✳✼✾✼✻ ✵✳✹✷✺✽
sq❴❧❞❴❏❆PP❊❇❆❘❈ −✵✳✺✾✼✷✵✸ ✵✳✶✹✾✻✻✸ −✸✳✾✾✵ ✵✳✵✵✵✶✯✯✯
sq❴❧❞❴❯❙❆P❘❇❆❘❈ ✵✳✶✾✹✵✾✻ ✵✳✹✺✸✶✷✼ ✵✳✹✷✽✸ ✵✳✻✻✽✼
sq❴❧❞❴❯❙❏❆P❊❳❈❍ −✵✳✸✾✽✻✾✹ ✶✳✸✶✶✵✷ −✵✳✸✵✹✶ ✵✳✼✻✶✸

▼❡❛♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✵✳✵✵✸✸✻✷ ❙✳❉✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✵✳✵✹✹✾✼✻
❙✉♠ sq✉❛r❡❞ r❡s✐❞ ✵✳✶✾✽✹✵✹ ❙✳❊✳ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✵✳✵✷✻✽✶✶
R2 ✵✳✻✽✵✺✶✼ ❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✻✹✹✻✸✸
F (31, 276) ✶✽✳✾✻✹✹✵ P✲✈❛❧✉❡✭F ✮ ✶✳✶✹❡✕✺✶
▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✻✾✹✳✹✽✾✼ ❆❦❛✐❦❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ −✶✸✷✹✳✾✼✾
❙❝❤✇❛r③ ❝r✐t❡r✐♦♥ −✶✷✵✺✳✻✶✻ ❍❛♥♥❛♥✕◗✉✐♥♥ −✶✷✼✼✳✷✺✸
ρ̂ ✵✳✵✵✽✺✺✻ ❉✉r❜✐♥✕❲❛ts♦♥ ✶✳✾✼✺✶✶✶

❘❊❙❊❚ t❡st ❢♦r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✕

◆✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❡q✉❛t❡
❚❡st st❛t✐st✐❝✿ F (2, 274) ❂ ✷✳✼✻✷✽✾
✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ P ✭F (2, 274) > ✷✳✼✻✷✽✾✮ ❂ ✵✳✵✻✹✽✻✽✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳ P❧♦t ♦❢ ❆❝t✉❛❧ ✈❡rs✉s ❋✐tt❡❞ P❡r✐♦❞ ✶ Pr❡✲●❋❈

❚❤❡ ❯❙✴❏❛♣❛♥❡s❡ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧

❛♥❞ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✳ ✶ ❛♥❞ ✸ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯❙ ■♥❞✉str✐❛❧ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❚❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ✸ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t

❛ ✺ ♣❡r ❝❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ❛s ✇❛s t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ❯❙ ■♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t

❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ P✴❊ r❛t✐♦ ✇❛s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❖▲❙

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

t♦ ✸ ❧❛❣s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❘❛♠s❡② ❘❡s❡t ❚❡sts ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❛❞❞ sq✉❛r❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡

q✉✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦✈❡r ✻✹ ♣❡r❝❡♥t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡✱

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

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

♣r❡✲❣❧♦❜❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ♣❡r✐♦❞✱ t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s

❞✐s♣❧❛② ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ s❡r✐❡s ♦✈❡r t❤✐s t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳
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❲❡ t❤❡♥ r❛♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦st t❤❡ ●❋❈

✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✵✽ ♦♥✇❛r❞s ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ sq✉❛r❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s

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

♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❚❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ❡✈❡♥

♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ✽✻ ♣❡r ❝❡♥t✳ ❯❙ s❤❛r❡

r❡t✉r♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ❛s ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ♠♦♥❡②

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

❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❡♥t✐♠❡♥t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❈❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ P✴❊ r❛t✐♦ ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❛❣ ♦❢ ✐t ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ❯❙ P✴❊ r❛t✐♦ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞

❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

❯❙✴❏❛♣❛♥❡s❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡

❉✉r❜✐♥ ❲❛ts♦♥ st❛t✐st✐❝ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✷ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ❤✐❣❤❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

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

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

♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② ♣♦st✲●❋❈ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡s❡

t✇♦ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❛r❡

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

♣♦st ●❋❈ ♣❡r✐♦❞✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❛

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

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❆❞❥✉st❡❞ ❘✲❙q✉❛r❡ t♦ ♦✈❡r ✽✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ❆ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

✈❡rs✉s ✜tt❡❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳



✶✾

❚❛❜❧❡ ✸✳ ❖▲❙ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ P❡r✐♦❞ ✷ P♦st ●❋❈ ✭✷✵✵✽✿✵✶✲✲✷✵✷✵✿✶✷✮

❖▲❙✱ ✉s✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✵✵✽✿✵✶✕✷✵✷✵✿✶✷ ✭T ❂ ✶✺✻✮
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❧❞❴❚❙❏❆P

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲r❛t✐♦ ♣✲✈❛❧✉❡

❝♦♥st −✵✳✵✵✶✸✸✾✸✷ ✵✳✵✵✷✽✻✾✶✷ −✵✳✹✻✻✽ ✵✳✻✹✶✹
❧❞❴❚❙❯❙ ✵✳✼✹✹✶✶✼ ✵✳✵✻✺✺✼✶✾ ✶✶✳✸✺ ✵✳✵✵✵✵✯✯✯
❧❞❴■❯▼❱❈❙❊◆❚ −✵✳✵✶✾✶✹✻✶ ✵✳✵✸✺✶✼✵✵ −✵✳✺✹✹✹ ✵✳✺✽✼✶
❧❞❴❏❆P▼❖◆ −✵✳✻✵✽✾✸✸ ✶✳✷✾✻✽✶ −✵✳✹✻✾✻ ✵✳✻✸✾✹
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❧❞❴❯❙■◆❉P❘ ✵✳✶✹✹✼✶✶ ✵✳✶✶✶✵✹✾ ✶✳✸✵✸ ✵✳✶✾✹✼
❧❞❴❯❙■◆❉P❘❴✶ −✵✳✵✵✺✻✹✸✾✻ ✵✳✶✵✺✷✵✺ −✵✳✵✺✸✻✺ ✵✳✾✺✼✸
❧❞❴❯❙■◆❉P❘❴✷ −✵✳✶✶✶✸✹✹ ✵✳✵✾✺✵✾✸✷ −✶✳✶✼✶ ✵✳✷✹✸✼
❧❞❴❯❙■◆❉P❘❴✸ ✵✳✵✹✸✺✺✻✷ ✵✳✵✼✾✹✸✼✺ ✵✳✺✹✽✸ ✵✳✺✽✹✹

▼❡❛♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✵✳✵✵✶✵✼✺ ❙✳❉✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✵✳✵✺✶✵✹✵
❙✉♠ sq✉❛r❡❞ r❡s✐❞ ✵✳✵✹✾✼✼✺ ❙✳❊✳ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✵✳✵✶✾✷✵✷
R2 ✵✳✽✼✻✼✷✾ ❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✽✺✽✹✻✼
F (20, 135) ✹✽✳✵✵✼✹✺ P✲✈❛❧✉❡✭F ✮ ✷✳✵✸❡✕✺✶
▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✹✵✻✳✺✺✷✾ ❆❦❛✐❦❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ −✼✼✶✳✶✵✺✽
❙❝❤✇❛r③ ❝r✐t❡r✐♦♥ −✼✵✼✳✵✺✽✽ ❍❛♥♥❛♥✕◗✉✐♥♥ −✼✹✺✳✵✾✷✼
ρ̂ ✵✳✵✻✽✽✵✻ ❉✉r❜✐♥✕❲❛ts♦♥ ✶✳✽✻✶✺✽✽

❘❊❙❊❚ t❡st ❢♦r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✕

◆✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❡q✉❛t❡
❚❡st st❛t✐st✐❝✿ F (2, 133) ❂ ✵✳✼✺✽✺✼✽
✇✐t❤ ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ P ✭F (2, 133) > ✵✳✼✺✽✺✼✽✮ ❂ ✵✳✹✼✵✸✹✼



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✷✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❖▲❙ ❛❝t✉❛❧ ✈❡rs✉s ✜tt❡❞ ♣♦st ●❋❈

✸✳✶✳ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s

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

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

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

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

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

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

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

t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❛t ❆❉❋ t❡sts ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❢❛✐❧❡❞ t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛

✉♥✐t r♦♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ t❡sts ❤❛✈❡ ❧♦✇ ♣♦✇❡r✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ ❱❊❈▼ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡

❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧✐❡s ❛♥❞

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



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✷✶

❢r♦♠ ✶✾✽✷✲✷✵✵✼✳

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

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

✜rst ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✈❡❝t♦rs✳ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✶ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ r❡♣♦rts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡

❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❛t ✶ ❧❛❣ ❛♥❞ ✹ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ✐♥❞❡① r❡t✉r♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ❛♥❞ ✺ ♣❡r❝❡♥t

❧❡✈❡❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ s❤❛r❡ ✐♥❞❡① r❡t✉r♥s ✐s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ✹t❤ ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ✐s s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧②

❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r ✐s t❤❡ tr❡♥❞ t❡r♠ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✬t✐♠❡✬✱ ♦r t❤❡ ❡rr♦r

❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ♥❛♠❡❞ ✬❊❈■✬✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❱❊❈▼ s②st❡♠✱ ❧❛❣ ♦r❞❡r ✻
▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡s✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✾✽✵✿✵✼✕✷✵✵✼✿✶✷ ✭T = 330✮

❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❛♥❦ ❂ ✶
❈❛s❡ ✺✿ ❯♥r❡str✐❝t❡❞ tr❡♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t

❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✭st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮

❚❙❏❆Pt−1 ✶✳✵✵✵✵✵
✭✵✳✵✵✵✵✵✵✮

❚❙❯❙t−1 −✷✳✽✻✹✷✷
✭✵✳✽✻✹✽✺✶✮

❏❆P▼❖◆t−1 ✵✳✵✵✵✵✵✵
✭✶✳✼✵✺✷✼❡✕✵✶✸✮

❯❙▼❖◆t−1 −✸✳✺✹✻✾✽❡✕✵✶✶
✭✶✳✾✻✼✸✾❡✕✵✶✶✮

❆❞❥✉st♠❡♥t ✈❡❝t♦rs

❚❙❏❆Pt−1 ✶✳✵✵✵✵✵
❚❙❯❙t−1 −✵✳✺✸✷✹✻✼
❏❆P▼❖◆t−1 −✶✳✷✵✸✸✺❡✰✵✶✷
❯❙▼❖◆t−1 ✷✳✷✵✼✼✵❡✰✵✶✵

▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❂ −✶✾✷✺✶✳✾

❉❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❂ ✺✳✺✸✷✷✸❡✰✵✹✺

❆■❈ = 117.3087

❇■❈ = 118.5060

❍◗❈ = 117.7863

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✿ ∆❚❙❏❆P



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✷✷

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲r❛t✐♦ ♣✲✈❛❧✉❡

❝♦♥st ✵✳✽✶✷✽✷✻ ✵✳✼✻✻✼✽✺ ✶✳✵✻✵ ✵✳✷✾✵✵
∆❚❙❏❆Pt−1 ✵✳✸✼✶✼✾✹ ✵✳✵✻✷✵✼✸✷ ✺✳✾✾✵ ✵✳✵✵✵✵
∆❚❙❏❆Pt−2 −✵✳✵✻✷✸✷✵✹ ✵✳✵✻✺✼✷✹✵ −✵✳✾✹✽✷ ✵✳✸✹✸✽
∆❚❙❏❆Pt−3 −✵✳✵✾✼✵✺✷✽ ✵✳✵✻✻✸✸✺✺ −✶✳✹✻✸ ✵✳✶✹✹✺
∆❚❙❏❆Pt−4 ✵✳✶✸✺✻✵✾ ✵✳✵✻✻✹✶✽✻ ✷✳✵✹✷ ✵✳✵✹✷✵
∆❚❙❏❆Pt−5 −✵✳✵✵✶✼✷✽✶✹ ✵✳✵✻✷✺✼✺✾ −✵✳✵✷✼✻✷ ✵✳✾✼✽✵
∆❚❙❯❙t−1 −✵✳✶✵✾✽✾✷ ✵✳✶✾✷✻✹✻ −✵✳✺✼✵✹ ✵✳✺✻✽✽
∆❚❙❯❙t−2 ✵✳✵✻✹✽✾✻✸ ✵✳✶✾✽✺✹✹ ✵✳✸✷✻✾ ✵✳✼✹✹✵
∆❚❙❯❙t−3 ✵✳✷✾✹✶✼✾ ✵✳✷✵✵✺✾✷ ✶✳✹✻✼ ✵✳✶✹✸✺
∆❚❙❯❙t−4 −✵✳✶✶✾✻✹✺ ✵✳✷✵✶✹✽✸ −✵✳✺✾✸✽ ✵✳✺✺✸✶
∆❚❙❯❙t−5 ✵✳✵✽✺✺✵✽✷ ✵✳✷✵✷✶✺✶ ✵✳✹✷✸✵ ✵✳✻✼✷✻
∆❏❆P▼❖◆t−1 ✶✳✼✺✾✺✵❡✕✵✶✸ ✶✳✻✺✺✾✵❡✕✵✶✸ ✶✳✵✻✸ ✵✳✷✽✽✽
∆❏❆P▼❖◆t−2 −✶✳✶✶✵✶✼❡✕✵✶✸ ✶✳✻✺✵✽✵❡✕✵✶✸ −✵✳✻✼✷✺ ✵✳✺✵✶✽
∆❏❆P▼❖◆t−3 ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✶✳✻✾✽✾✷❡✕✵✶✸ −✵✳✵✻✾✼✾ ✵✳✾✹✹✹
∆❏❆P▼❖◆t−4 −✷✳✼✷✻✼✶❡✕✵✶✸ ✶✳✻✷✼✹✽❡✕✵✶✸ −✶✳✻✼✺ ✵✳✵✾✹✾
∆❏❆P▼❖◆t−5 ✶✳✻✶✸✶✾❡✕✵✶✸ ✶✳✻✺✻✷✵❡✕✵✶✸ ✵✳✾✼✹✵ ✵✳✸✸✵✽
∆❯❙▼❖◆t−1 ✷✳✼✹✶✻✷❡✕✵✶✶ ✶✳✽✾✷✼✷❡✕✵✶✶ ✶✳✹✹✾ ✵✳✶✹✽✺
∆❯❙▼❖◆t−2 ✽✳✾✽✸✼✺❡✕✵✶✷ ✶✳✾✷✻✶✻❡✕✵✶✶ ✵✳✹✻✻✹ ✵✳✻✹✶✸
∆❯❙▼❖◆t−3 −✾✳✾✻✾✷✽❡✕✵✶✷ ✶✳✽✽✻✾✷❡✕✵✶✶ −✵✳✺✷✽✸ ✵✳✺✾✼✻
∆❯❙▼❖◆t−4 ✼✳✺✺✵✺✺❡✕✵✶✷ ✶✳✾✷✷✶✾❡✕✵✶✶ ✵✳✸✾✷✽ ✵✳✻✾✹✼
∆❯❙▼❖◆t−5 −✷✳✻✸✽✸✽❡✕✵✶✶ ✶✳✾✸✻✾✾❡✕✵✶✶ −✶✳✸✻✷ ✵✳✶✼✹✷
t✐♠❡ −✵✳✵✶✵✵✸✼✵ ✵✳✵✵✼✼✷✾✷✹ −✶✳✷✾✾ ✵✳✶✾✺✶
❊❈✶ −✵✳✵✵✺✶✺✷✹✹ ✵✳✵✵✼✹✷✹✺✵ −✵✳✻✾✹✵ ✵✳✹✽✽✷

▼❡❛♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✵✳✷✵✷✾✵✼ ❙✳❉✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✹✳✸✹✵✽✵✹
❙✉♠ sq✉❛r❡❞ r❡s✐❞ ✺✶✺✼✳✼✷✺ ❙✳❊✳ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✹✳✵✾✽✽✸✵
R2 ✵✳✶✻✽✵✵✸ ❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✶✵✽✸✽✶
ρ̂ ✵✳✵✶✶✷✹✸ ❉✉r❜✐♥✕❲❛ts♦♥ ✶✳✾✼✻✽✸✾

❚❛❜❧❡ ✹ ✭❝♦♥t❞✮✿ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✿ ∆❚❙❯❙

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲r❛t✐♦ ♣✲✈❛❧✉❡

❝♦♥st ✵✳✵✺✾✶✶✶✹ ✵✳✷✹✽✶✵✺ ✵✳✷✸✽✸ ✵✳✽✶✶✽
∆❚❙❏❆Pt−1 −✵✳✵✶✷✶✵✸✾ ✵✳✵✷✵✵✽✹✽ −✵✳✻✵✷✻ ✵✳✺✹✼✷
∆❚❙❏❆Pt−2 −✵✳✵✵✸✵✸✽✾✺ ✵✳✵✷✶✷✻✻✵ −✵✳✶✹✷✾ ✵✳✽✽✻✺
∆❚❙❏❆Pt−3 −✵✳✵✶✹✽✶✸✼ ✵✳✵✷✶✹✻✸✾ −✵✳✻✾✵✷ ✵✳✹✾✵✻
∆❚❙❏❆Pt−4 ✵✳✵✷✽✼✶✾✹ ✵✳✵✷✶✹✾✵✽ ✶✳✸✸✻ ✵✳✶✽✷✹
∆❚❙❏❆Pt−5 −✵✳✵✷✸✵✷✻✷ ✵✳✵✷✵✷✹✼✹ −✶✳✶✸✼ ✵✳✷✺✻✸
∆❚❙❯❙t−1 ✵✳✶✼✼✽✺✻ ✵✳✵✻✷✸✸✸✻ ✷✳✽✺✸ ✵✳✵✵✹✻
∆❚❙❯❙t−2 −✵✳✵✽✼✻✵✻✾ ✵✳✵✻✹✷✹✶✾ −✶✳✸✻✹ ✵✳✶✼✸✼
∆❚❙❯❙t−3 ✵✳✵✺✺✻✶✾✻ ✵✳✵✻✹✾✵✹✼ ✵✳✽✺✻✾ ✵✳✸✾✷✶
∆❚❙❯❙t−4 −✵✳✶✶✹✺✻✹ ✵✳✵✻✺✶✾✸✵ −✶✳✼✺✼ ✵✳✵✼✾✾
∆❚❙❯❙t−5 ✵✳✶✽✻✶✹✾ ✵✳✵✻✺✹✵✾✷ ✷✳✽✹✻ ✵✳✵✵✹✼
∆❏❆P▼❖◆t−1 ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ −✵✳✻✽✸✾ ✵✳✹✾✹✺
∆❏❆P▼❖◆t−2 ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ −✵✳✶✵✻✹ ✵✳✾✶✺✹
∆❏❆P▼❖◆t−3 ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✺✻✶✼ ✵✳✺✼✹✼
∆❏❆P▼❖◆t−4 ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✷✹✽✺ ✵✳✽✵✸✾
∆❏❆P▼❖◆t−5 ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ −✶✳✷✷✶ ✵✳✷✷✷✾
∆❯❙▼❖◆t−1 ✶✳✸✶✷✹✽❡✕✵✶✶ ✻✳✶✷✹✷✶❡✕✵✶✷ ✷✳✶✹✸ ✵✳✵✸✷✾
∆❯❙▼❖◆t−2 −✶✳✼✽✽✶✹❡✕✵✶✸ ✻✳✷✸✷✸✾❡✕✵✶✷ −✵✳✵✷✽✻✾ ✵✳✾✼✼✶
∆❯❙▼❖◆t−3 −✷✳✾✾✶✽✺❡✕✵✶✷ ✻✳✶✵✺✹✷❡✕✵✶✷ −✵✳✹✾✵✵ ✵✳✻✷✹✺
∆❯❙▼❖◆t−4 ✷✳✼✵✻✽✾❡✕✵✶✷ ✻✳✷✶✾✺✹❡✕✵✶✷ ✵✳✹✸✺✷ ✵✳✻✻✸✼
∆❯❙▼❖◆t−5 ✺✳✾✻✼✾✻❡✕✵✶✸ ✻✳✷✻✼✹✹❡✕✵✶✷ ✵✳✵✾✺✷✷ ✵✳✾✷✹✷
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ρ̂ ✵✳✵✵✷✻✽✸ ❉✉r❜✐♥✕❲❛ts♦♥ ✶✳✾✾✸✺✷✽
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∆❚❙❏❆Pt−5 −✻✳✼✵✶✹✷❡✰✵✵✾ ✷✳✶✺✽✾✶❡✰✵✶✵ −✵✳✸✶✵✹ ✵✳✼✺✻✺
∆❚❙❯❙t−1 ✾✳✵✶✼✶✸❡✰✵✶✵ ✻✳✻✹✻✹✵❡✰✵✶✵ ✶✳✸✺✼ ✵✳✶✼✺✾
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❚❛❜❧❡ ✹ ✭❝♦♥t❞✮ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✿ ∆❯❙▼❖◆



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✷✹

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲r❛t✐♦ ♣✲✈❛❧✉❡
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✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✷✺

❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡ ❢♦r t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❉❲

st❛t✐st✐❝ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✷✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✐s ♥♦t ❛♥

✐ss✉❡✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡

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

❤❛✈❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❧st ✶✱ ✹✱ ❛♥❞ ✺ ❧❛❣s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ s❤❛r❡

♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✱ ✶✵✱ ❛♥❞ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲❛❣❣❡❞

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❧❡ ✶ ❧❛❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

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

❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡ ✐s ❛

❧♦✇ ✶✳✾ ♣❡r❝❡♥t✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✸ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡②

s✉♣♣❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ✷ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛❣❣❡❞

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ✹ ❧❛❣s ♦❢

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✱ ✶✱ ✺✱ ❛♥❞ ✺ ♣❡r❝❡♥t

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

❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡

❢♦r t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❛r❧② ✺✹ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❉✉r❜✐♥✲❲❛ts♦♥ st❛t✐st✐❝ ✐s ✷✳✵✷✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙

♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ♣r✐♦r t♦ ✷✵✵✽✳ ◆❡✐t❤❡r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦r ❛♥②

❧❛❣s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ✜❢t❤ ❧❛❣ ♦❢

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡

❢♦✉rt❤ ❧❛❣ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ▼♦♥❡② s✉♣♣❧② ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ❧❛❣s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t

❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❧❛❣ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ✐s ❛❧s♦



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✷✻

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶ ♣❡r❡❝♥❡t ❧❡✈❡❧ ❜✉t ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❇♦t❤ t❤❡ t✐♠❡

tr❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❛r❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ♦❢ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✸✸✳✺

♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❉✉r❜✐♥✲❲❛ts♦♥ st❛t✐st✐❝ ✐s ✷✳✵✸✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤✐s s❡t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❱❊❈▼ ❛♥❛❧②s✐s

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

❡✛❡❝ts ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧✐❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦

❡rr♦r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

t❤❛t t❤❡✐r ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ t❤❡✐r ❡q✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♠♦r❡

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❛❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡

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

❛❜♦✉t ✺✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳

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

✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻ r❡♣r❡s❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❡rr♦r ❜❛♥❞s✳ ❚❤❡ ✜rst ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥

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

s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ tr❛❝✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❱❊❈▼✳ ❚❤❡ ✜rst

❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❧✐♥❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✱ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡

s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ♦♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✱ s♦ t❤✐s✱ t❤♦✉❣❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❝❛♥ ❜❡

✐❣♥♦r❡❞ ❢♦r ♦✉r ❝✉rr❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❖❢ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ t♦

❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❜✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ t♦♣ r♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❛t

t❤❡ ❡rr♦r ❜❛♥❞s s♣❛♥ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ ❣r❛♣❤s ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ r♦✇s

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t✇♦ r♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❛r❡ ♦❢ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✳ ❆ s❤♦❝❦ t♦ t♦t❛❧ s❤❛r❡s

✐♥ ❏❛♣❛♥ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❜✉t ♥♦t ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❯❙

s❤❛r❡ r❡t✉r♥s✳ ■❢ ✇❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② ♦♥



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✷✼

❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡②✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡①t ❣r❛♣❤ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ r♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❛t ❛

s❤♦❝❦ t♦ ❯❙ ♠♦♥❡② ❛❧s♦ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡②✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✇ ♦❢

❋✐❣✉r❡ ✻ ✐t ✐s ❝❧❡❛r ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❞✐❛❣r❛♠ t❤❛t ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② ❤❛s

❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❯❙ ♠♦♥❡②✳

❋✐❣✉r❡ ✻ ●r❛♣❤s ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♣r❡ ●❋❈ ♣❡r✐♦❞
✭✶✾✽✷✲✷✵✵✼✮



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✷✽

❚❛❜❧❡ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❱❊❈▼ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ P❡r✐♦❞ ✷ ✇❤✐❝❤ r✉♥s ❢r♦♠

✷✵✵✽✲✷✵✷✶✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ t♦t❛❧ s❤❛r❡ r❡t✉r♥s ✐♥ ❏❛♣❛♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❧❛❣❣❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵

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

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

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

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

❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✭❊❈■✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞

❘✲sq✉❛r❡❞ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❥✉st ✉♥❞❡r ✾

♣❡r❝❡♥t✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ❉✉r❜✐♥ ❲❛ts♦♥ st❛t✐st✐❝ ✐s ✶✳✾✻✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✉t ✶ ❛♥❞ ✺ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ❛♥❞ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✹t❤ ❧❛❣ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵

♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ✜rst ✷ ❧❛❣s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❛r❡

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

❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞

✐s ✽✶ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❉✉r❜✐♥ ❲❛ts♦♥ st❛t✐st✐❝ ✐s ✷✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ s❤❛r❡

♣r✐❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t

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

s❡❝♦♥❞ ❧❛❣ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵

♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ✶ ❧❛❣ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵

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

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

❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✐s



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✷✾

✶✷ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❉✉r❜✐♥ ❲❛ts♦♥ st❛t✐st✐❝ ✐s ✶✳✾✼✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✹ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧②✳

❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❛❧❧ ❧❛❣❣❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❧❛❣s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t

t❤❡ ✶✵ ❛♥❞ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❧❛❣s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙

s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❧❛❣s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ②❡t ❜♦t❤ t❤❡ t✐♠❡

tr❡♥❞ ❛♥❞ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✐s

❛❧♠♦st ✻✾ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❉✉r❜✐♥ ❲❛ts♦♥ st❛t✐st✐❝ ✐s ✷✳✵✶✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❱❊❈▼ s②st❡♠ ♣r❡✱ ❛♥❞

♣♦st✲●❋❈✱ ✐s q✉✐t❡ ❛♣♣❛r❡♥t✳ Pr✐♦r t♦ ✷✵✵✽✱ t❤❡ ❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ❙❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ♠♦♥❡②

s✉♣♣❧✐❡s✱ ❛r❡ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t✱ ✷ ♣❡r❝❡♥t✱ ✺✹ ♣❡r❝❡♥t ❛♥❞ ✸✹ ♣❡r❝❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆❢t❡r t❤❡ ●❋❈✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✽ ♦♥✇❛r❞s✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s❡ t♦ ✽✳✽ ♣❡r❝❡♥t✱ ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ✶✷✳✸ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✽✶ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

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

♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s✱

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

❛s ❞♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲●❋❈ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✽

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

♥♦t❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❣r❛♣❤s ✐♥ r♦✇ ✷ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✱ ✇❤✐❝❤

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

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

✜rst ❣r❛♣❤✱ s❤♦❝❦s t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✱

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



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✸✵

❯❙ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❣r❛♣❤✱

t❤❛t s❤♦❝❦s t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧②✱

❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❣r❛♣❤✱ t❤❛t s❤♦❝❦s t♦ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ❛❧s♦

❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t❤❡ ❯❙ ♠♦♥❡② s✉♣♣❧②✳

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❱❊❈▼ s②st❡♠✱ ❧❛❣ ♦r❞❡r ✻
▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡s✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✵✵✽✿✵✶✕✷✵✷✶✿✵✷ ✭T = 158✮

❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❛♥❦ ❂ ✶
❈❛s❡ ✺✿ ❯♥r❡str✐❝t❡❞ tr❡♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t

❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✭st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮

❚❙❏❆Pt−1 ✶✳✵✵✵✵✵
✭✵✳✵✵✵✵✵✵✮

❏❆P▼❖◆t−1 ✼✳✽✻✵✷✵❡✕✵✶✷
✭✾✳✽✹✹✽✶❡✕✵✶✷✮

❚❙❯❙t−1 ✸✶✳✻✻✺✸
✭✽✳✻✶✺✷✹✮

❯❙▼❖◆t−1 −✼✳✵✺✵✺✷❡✕✵✶✵
✭✸✳✻✵✶✼✼❡✕✵✶✵✮

❆❞❥✉st♠❡♥t ✈❡❝t♦rs

❚❙❏❆Pt−1 ✶✳✵✵✵✵✵
❏❆P▼❖◆t−1 ✷✳✵✶✸✹✹❡✰✵✶✶
❚❙❯❙t−1 ✶✳✶✽✽✻✷
❯❙▼❖◆t−1 ✺✳✺✵✺✺✸❡✰✵✵✾

▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❂−✾✹✾✹✳✷✾

❉❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❂ ✶✳✽✸✻✺✶❡✰✵✹✼

❆■❈ = 121.4973

❇■❈ = 123.5132

❍◗❈ = 122.3160

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✿ ∆❚❙❏❆P



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✸✶

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲r❛t✐♦ ♣✲✈❛❧✉❡

❝♦♥st ✶✼✳✷✼✶✸ ✼✳✵✵✶✾✶ ✷✳✹✻✼ ✵✳✵✶✹✾
∆❚❙❏❆Pt−1 ✵✳✷✺✸✻✶✷ ✵✳✶✹✸✽✹✸ ✶✳✼✻✸ ✵✳✵✽✵✶
∆❚❙❏❆Pt−2 ✵✳✷✵✻✺✺✹ ✵✳✶✹✾✺✽✺ ✶✳✸✽✶ ✵✳✶✻✾✻
∆❚❙❏❆Pt−3 −✵✳✶✻✽✼✹✵ ✵✳✶✹✻✻✸✾ −✶✳✶✺✶ ✵✳✷✺✶✾
∆❚❙❏❆Pt−4 −✵✳✵✶✹✵✺✹✸ ✵✳✶✹✻✶✽✻ −✵✳✵✾✻✶✹ ✵✳✾✷✸✻
∆❚❙❏❆Pt−5 −✵✳✵✶✷✷✺✹✶ ✵✳✶✸✽✷✼✶ −✵✳✵✽✽✻✷ ✵✳✾✷✾✺
∆❏❆P▼❖◆t−1 −✸✳✾✵✽✻✹❡✕✵✶✸ ✷✳✻✹✼✼✷❡✕✵✶✸ −✶✳✹✼✻ ✵✳✶✹✷✷
∆❏❆P▼❖◆t−2 ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✷✳✻✵✽✶✶❡✕✵✶✸ ✵✳✷✾✵✵ ✵✳✼✼✷✸
∆❏❆P▼❖◆t−3 ✸✳✾✸✵✷✵❡✕✵✶✸ ✷✳✺✽✺✷✺❡✕✵✶✸ ✶✳✺✷✵ ✵✳✶✸✵✽
∆❏❆P▼❖◆t−4 −✶✳✸✵✻✷✶❡✕✵✶✸ ✷✳✺✾✽✽✾❡✕✵✶✸ −✵✳✺✵✷✻ ✵✳✻✶✻✶
∆❏❆P▼❖◆t−5 ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✶✳✾✻✷✻✼❡✕✵✶✸ −✵✳✵✸✷✺✸ ✵✳✾✼✹✶
∆❚❙❯❙t−1 −✵✳✵✶✼✷✸✹✺ ✵✳✶✺✵✽✽✹ −✵✳✶✶✹✷ ✵✳✾✵✾✷
∆❚❙❯❙t−2 −✵✳✶✶✷✽✸✾ ✵✳✶✺✾✾✻✽ −✵✳✼✵✺✹ ✵✳✹✽✶✽
∆❚❙❯❙t−3 ✵✳✵✺✻✹✹✹✾ ✵✳✶✺✾✾✸✸ ✵✳✸✺✷✾ ✵✳✼✷✹✼
∆❚❙❯❙t−4 ✵✳✶✵✵✺✸✼ ✵✳✶✻✸✷✻✶ ✵✳✻✶✺✽ ✵✳✺✸✾✶
∆❚❙❯❙t−5 ✵✳✵✽✽✽✻✻✻ ✵✳✶✺✻✸✶✵ ✵✳✺✻✽✺ ✵✳✺✼✵✻
∆❯❙▼❖◆t−1 ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✺✳✻✽✽✾✽❡✕✵✶✷ −✵✳✵✵✷✽✸✷ ✵✳✾✾✼✼
∆❯❙▼❖◆t−2 ✷✳✾✾✺✶✺❡✕✵✶✷ ✼✳✼✸✵✾✻❡✕✵✶✷ ✵✳✸✽✼✹ ✵✳✻✾✾✶
∆❯❙▼❖◆t−3 −✹✳✸✵✵✻✻❡✕✵✶✷ ✼✳✾✻✶✸✶❡✕✵✶✷ −✵✳✺✹✵✷ ✵✳✺✾✵✵
∆❯❙▼❖◆t−4 ✸✳✽✻✸✶✶❡✕✵✶✷ ✼✳✹✼✹✷✻❡✕✵✶✷ ✵✳✺✶✻✾ ✵✳✻✵✻✶
∆❯❙▼❖◆t−5 −✾✳✾✷✻✺✻❡✕✵✶✷ ✻✳✻✾✵✽✼❡✕✵✶✷ −✶✳✹✽✹ ✵✳✶✹✵✷
t✐♠❡ −✵✳✵✵✽✷✹✶✶✸ ✵✳✵✵✾✷✺✸✵✾ −✵✳✽✾✵✻ ✵✳✸✼✹✼
❊❈✶ −✵✳✵✵✸✵✻✻✵✵ ✵✳✵✵✶✵✸✶✹✸ −✷✳✾✼✸ ✵✳✵✵✸✺

▼❡❛♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✵✳✶✻✻✵✶✹ ❙✳❉✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r ✹✳✵✷✶✺✾✼
❙✉♠ sq✉❛r❡❞ r❡s✐❞ ✶✾✾✵✳✷✽✷ ❙✳❊✳ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✸✳✽✸✾✻✸✾
R2 ✵✳✷✶✻✶✼✼ ❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✵✽✽✹✹✸
ρ̂ ✵✳✵✶✸✸✷✾ ❉✉r❜✐♥✕❲❛ts♦♥ ✶✳✾✻✶✽✼✽

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✿ ∆❏❆P▼❖◆



✸✳✶ ❈♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✸✷

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙t❞✳ ❊rr♦r t✲r❛t✐♦ ♣✲✈❛❧✉❡

❝♦♥st ✷✳✹✶✵✸✺❡✰✵✶✷ ✷✳✶✽✽✻✷❡✰✵✶✷ ✶✳✶✵✶ ✵✳✷✼✷✼
∆❚❙❏❆Pt−1 ✶✳✵✶✸✶✵❡✰✵✶✶ ✹✳✹✾✻✶✻❡✰✵✶✵ ✷✳✷✺✸ ✵✳✵✷✺✾
∆❚❙❏❆Pt−2 ✻✳✻✹✼✶✵❡✰✵✶✵ ✹✳✻✼✺✻✷❡✰✵✶✵ ✶✳✹✷✷ ✵✳✶✺✼✹
∆❚❙❏❆Pt−3 −✸✳✶✼✵✵✾❡✰✵✵✾ ✹✳✺✽✸✺✻❡✰✵✶✵ −✵✳✵✻✾✶✻ ✵✳✾✹✺✵
∆❚❙❏❆Pt−4 −✷✳✶✵✼✺✹❡✰✵✶✵ ✹✳✺✻✾✹✵❡✰✵✶✵ −✵✳✹✻✶✷ ✵✳✻✹✺✹
∆❚❙❏❆Pt−5 ✶✳✷✼✷✸✶❡✰✵✶✶ ✹✳✸✷✶✾✽❡✰✵✶✵ ✷✳✾✹✹ ✵✳✵✵✸✽
∆❏❆P▼❖◆t−1 ✵✳✶✵✷✺✽✺ ✵✳✵✽✷✼✻✵✾ ✶✳✷✹✵ ✵✳✷✶✼✸
∆❏❆P▼❖◆t−2 −✵✳✵✸✾✼✹✵✸ ✵✳✵✽✶✺✷✷✼ −✵✳✹✽✼✺ ✵✳✻✷✻✼
∆❏❆P▼❖◆t−3 ✵✳✷✷✾✵✻✽ ✵✳✵✽✵✽✵✽✶ ✷✳✽✸✺ ✵✳✵✵✺✸
∆❏❆P▼❖◆t−4 −✵✳✷✷✾✷✽✾ ✵✳✵✽✶✷✸✹✻ −✷✳✽✷✸ ✵✳✵✵✺✺
∆❏❆P▼❖◆t−5 −✵✳✵✼✵✶✼✹✶ ✵✳✵✻✶✸✹✼✽ −✶✳✶✹✹ ✵✳✷✺✹✼
∆❚❙❯❙t−1 −✽✳✾✵✺✽✵❡✰✵✵✾ ✹✳✼✶✻✷✹❡✰✵✶✵ −✵✳✶✽✽✽ ✵✳✽✺✵✺
∆❚❙❯❙t−2 −✶✳✸✸✻✹✵❡✰✵✶✵ ✺✳✵✵✵✶✽❡✰✵✶✵ −✵✳✷✻✼✸ ✵✳✼✽✾✼
∆❚❙❯❙t−3 −✺✳✵✺✸✹✷❡✰✵✶✵ ✹✳✾✾✾✵✽❡✰✵✶✵ −✶✳✵✶✶ ✵✳✸✶✸✾
∆❚❙❯❙t−4 ✽✳✽✶✵✺✽❡✰✵✶✵ ✺✳✶✵✸✶✶❡✰✵✶✵ ✶✳✼✷✼ ✵✳✵✽✻✺
∆❚❙❯❙t−5 −✻✳✽✸✵✹✽❡✰✵✶✵ ✹✳✽✽✺✽✺❡✰✵✶✵ −✶✳✸✾✽ ✵✳✶✻✹✹
∆❯❙▼❖◆t−1 ✾✳✷✻✽✸✼ ✶✳✼✼✽✷✸ ✺✳✷✶✷ ✵✳✵✵✵✵
∆❯❙▼❖◆t−2 ✽✳✸✽✶✸✾ ✷✳✹✶✻✺✵ ✸✳✹✻✽ ✵✳✵✵✵✼
∆❯❙▼❖◆t−3 ✵✳✽✹✾✼✸✼ ✷✳✹✽✽✺✵ ✵✳✸✹✶✺ ✵✳✼✸✸✸
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❞❛t❛s❡t ❢♦r ♣❡r✐♦❞ ✶✱ ♥❛♠❡❧②✱ ✶✾✽✷ t❤r♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ❧❛❣ ♦❢ ❯❙ s❤❛r❡

r❡t✉r♥s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ❧❛❣ ♦❢ s❤❛r❡ r❡t✉r♥s ✐♥ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❛❣ ♦❢ t❤❡

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

❡st✐♠❛t❡❞ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❤♦✇ ❛ ❝❤❛♥❣❡ t♦

❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
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✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t ✐t ✇❛s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡✈❡r② ♣❡r✐♦❞✮✳
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❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡ ▼♦♥❡②✱ ❯❙ ▼♦♥❡②✱ ❛♥❞
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■♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❙❤♦❝❦ t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡ ▼♦♥❡② ✐♥ P❡r✐♦❞ ✷

■♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❯❙ s❤❛r❡s ✐♥ P❡r✐♦❞ ✷

■♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❯❙ ♠♦♥❡② ✐♥ P❡r✐♦❞ ✷

❚❤❡ ♣❛♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✽ ❛♥❞ ✾✱ ♠♦✈✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ t♦♣ r♦✇ ✐♥ t❤❡

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

t❤❡ ♠❡❛♥✱ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ s❤♦❝❦

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



✸✳✷ ❆❘❉▲ ▼♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ✬❞②♥❛♠❛❝✬ ✹✶

❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✽ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡

♠♦♥❡② ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t♦t❛❧ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ P❡r✐♦❞ ✶ ✐s s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧②

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

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

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

♣❡r✐♦❞ ✶ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡

t❤✐r❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽✳

■♥ t❤❡ ♣♦st✲●❋❈ ♣❡r✐♦❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ s❛♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡

♠♦♥❡②✱ ❯❙ s❤❛r❡s ❛♥❞ ❯❙ ♠♦♥❡②✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❛r❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t♦

t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t❤❡♠❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛♥❞ t❤❡② r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✱ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤✐s

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

❜♦tt♦♠ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❯❙ s❤❛r❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

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

❯❙ ♠♦♥❡②✱ ❤❛s ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡❞ s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞✱

♣♦st✲●❋❈ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ▼✐③✉♥♦ ✭✷✵✷✶✮✱ ✇❤♦

❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◗◗❊ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❏❛♣❛♥❡s❡ st♦❝❦ ♣r✐❝❡

tr❡♥❞s✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♣✉r❝❤❛s❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ◗◗❊ ♣♦❧✐❝② ❤❛✈❡ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥

✉♣s✇✐♥❣ ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s✳

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

✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♠♦♥❡t❛r② ❡❛s✐♥❣✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❡r❡

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

♣❛♣❡r ✐s t❤❛t t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥✬s ◗◗❊ ♣♦❧✐❝② ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ❊❚❋s ❤❛s

❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ✉♣tr❡♥❞ ✐♥ st♦❝❦ ♣r✐❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❤❛s ♥♦t ❝r❡❛t❡❞ ❛♥

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

♣♦❧✐❝②✳ ❚❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥✬s ❤♦❧❞✐♥❣s ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✺✵ tr✐❧❧✐♦♥ ②❡♥ ✐♥ ✷✵✷✶



✹✷

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❛♥❦✬s ❊❚❋ ♣✉r❝❤❛s❡s ✇♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt st♦❝❦ ♣r✐❝❡s ❢r♦♠ ❢❛❧❧✐♥❣ t♦ ❛

❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❚❋s t❤❡② ♦♥❝❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❞✐❞ ♥♦t

s❡❧❧ ❡✈❡♥ ✐❢ st♦❝❦ ♣r✐❝❡s r♦s❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❞✐❞

♥♦t ♣✉r❝❤❛s❡ st♦❝❦s ✐♥ ❯✳❙✳ ♠♦♥❡t❛r② ❡❛s✐♥❣✱ ✐t ✐s t❤♦✉❣❤t t❤❛t ♠♦♥❡t❛r②

❡❛s✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✉♣tr❡♥❞ ✐♥ st♦❝❦ ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t♦ q✉✐t❡❞

t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✻ ❛♥❞ ✼✱ t❤❛t

s❤♦❝❦s t♦ ❯❙ ♠♦♥❡② ♣♦st t❤❡ ●❋❈ ❛❧s♦ ❤❛❞ ❛ ❧❛r❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❯❙ st♦❝❦s t❤❛♥

✐♥ t❤❡ ♣r❡✲●❋❈ ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✽ ❛♥❞ ✾✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❏❛♣❛♥✳

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ s❡ts✱ ♠❛✐♥❧② ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❋❡❞❡r❛❧ ❇❛♥❦ ♦❢ ❙t✳

▲♦✉✐s ✭❋❘❊❉✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆✱ t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡

●❋❈ ✐♥ ❏❛♣❛♥ ✈✐❛ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ✐t ❡✈♦❦❡❞ ❢r♦♠ ♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛♥❞

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

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❦❡② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞ ✐♥ ❏❛♣❛♥✱ ✇✐t❤

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❧s♦ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❤♦❝❦ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❈❖❱■❉✲✶✾

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

sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❝♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❱❊❈▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❆❘❉▲

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

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

♣♦❧✐❝② ❜② t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ♠♦♥❡t❛r② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✉♣s✇✐♥❣ ✐♥

❏❛♣❛♥❡s❡ s❤❛r❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲●❋❈ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤❡r❡❛s ♥♦ s✉❝❤ ❡✛❡❝t ✇❛s

❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲●❋❈ ♣❡r✐♦❞✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✵✽✱ t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❏❛♣❛♥✬s ◗◗❊ ❤❛s

❤❛❞ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ st♦❝❦ ♣r✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r② ❛♣♣❛r❡♥t✳
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