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r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❈♦♥❣r❡ss✐♦♥❛❧ ❇✉❞❣❡t ❖✣❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠

✇❛❣❡ ✭❈♦♥❣r❡ss✐♦♥❛❧ ❇✉❞❣❡t ❖✣❝❡✱ ✷✵✶✹✮✳

❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣❧♦✐ts ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ ❉❛♥✐s❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ r✉❧❡s

♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs r❡❛❝❤ ❛❣❡ ✶✽✳ ❚❤❡ ❉❛♥✐s❤ ❝♦♥t❡①t ✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳ ❉❡♥♠❛r❦

❤❛s ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ r❛t❡s ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs t✉r♥ ✶✽ ✭❛♥❞ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛t ❛♥② ♦t❤❡r

❛❣❡s✮ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❛❞✉❧t ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✩✶✺ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛♥❞
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✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❯❙✳✶ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡

❛❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♠♦♥t❤❧② ❞❛t❛ ♦♥ ✇❛❣❡s✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞

❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❉❛♥✐s❤ ✇♦r❦❢♦r❝❡✳

❖✉r ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥

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

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

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇✳ ❋✐❣✉r❡ ✶❛ ♣❧♦ts ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s✱ ✐♠♣✉t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ r❡♣♦rt❡❞ ♠♦♥t❤❧②

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

♠♦♥t❤s✮✱ ❢♦r t✇♦ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡✐r ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ r❛t❡

❥✉♠♣s ❜② ❉❑❑ ✹✻✱ ♦r ❛❜♦✉t ✩✼✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛t ❛❣❡

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

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

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

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

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

t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✐t ❛tt❛✐♥s ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❥✉♠♣ ❞♦✇♥✇❛r❞s ❛t ❛❣❡ ✶✽✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧

t❤❛t t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs t✉r♥ ✶✽ r❡✢❡❝ts ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❥♦❜ ❧♦ss

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

❤✐r✐♥❣ ❛s ✇♦r❦❡rs ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❣❡ ✶✽✮✳

❆ s✐♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ✭t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

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

❛♥❞ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ❛r♦✉♥❞ ✲✵✳✽✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t♦t❛❧ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞

✭t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✮✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✲✶✳✶✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♠♦st ♦❢

✶❯s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✻✳✻ ❉❑❑✴❯❙❉ ❛♥❞ t❤❡ ❖❊❈❉✬s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✷✺ t♦ ❛❞❥✉st ❢♦r ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r ♣❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦ ✭❖❊❈❉✱

✷✵✶✻❛✮✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❢♦r ❛❞✉❧t ✇♦r❦❡rs ♦✈❡r ✶✽ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛ ❯❙

✇❛❣❡ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✩✶✹✳✺✵✳
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✹

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❲❛❣❡s ❛♥❞ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ ❲♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❇✐rt❤❞❛②s

✭❛✮ ❆✈❡r❛❣❡ ■♠♣✉t❡❞ ❍♦✉r❧② ❲❛❣❡ ✭❜✮ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❘❛t❡

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

❛❣❡✱ ✐♥ ♠♦♥t❤s✱ ❢♦r t✇♦ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✇♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s❤❛r♣✱

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

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

♥♦ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs t✉r♥ ✶✼ ❛♥❞ ✶✾ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜tt❡❞ ❧✐♥❡ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✸✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❚❛❜❧❡ ✷✳
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t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❝❝✉rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ❛ ✉♥✐t ❡❧❛st✐❝✐t② ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧②

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

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

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

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

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

❲❡ ✉s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✉♥✲

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

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

✇♦r❦❡rs✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡

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

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

❛r❡ ❤✐r❡❞ ✐❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧❛❜♦r ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉♥✐ts✮✳ ■♥ t❤✐s s✐♠♣❧❡ s❡tt✐♥❣✱ ❝r♦ss✲✇♦r❦❡r ❡✛❡❝ts

❛r❡ ③❡r♦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ♠❛② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❢♦r ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs ✭t❤♦s❡ ✉♥❞❡r ✶✽✮ ✉♣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❛❞✉❧ts

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✸✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳

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

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

✐♥❝r❡❛s❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❛❞✉❧t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❝r♦ss✲✇♦r❦❡r ❡✛❡❝ts ♣♦s❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r❡❛t t♦

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

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

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

❞r✐✈❡♥ ❜② ❝r♦ss✲✇♦r❦❡r ❡✛❡❝ts✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡❞

❡❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ②♦✉♥❣❡r ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❲❡ t❤✉s

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✶✽✱ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
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❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs t❤❛t ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② s✉❜st✐t✉t❛❜❧❡ ❢♦r ✇♦r❦❡rs ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✶✽✳ ■♥ t❤❡ ♠♦st ❡①✲

tr❡♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ✇♦r❦❡rs ❛❣❡❞ ✶✽✲✶✾ ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ✏❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞✑

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

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

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t✳

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

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

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

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

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

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

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐s ❝♦r✲

r❡❝t ❛♥❞ st✉❞✐❡s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛❝r♦ss ✇♦r❦❡rs✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❡

❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs t✉r♥ ✶✽✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r

❉❛♥✐s❤ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❛r❡ ♥♦t ❞r✐✈✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

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

●P❆ ✐♥ ✾t❤ ❣r❛❞❡ ♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ♣❛r❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❥♦❜

❧♦ss❡s ❤❛✈❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ✇♦r❦❡rs✳ ❚✇♦ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ✇♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②s✱ t❤❡

❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✐s ❛❜♦✉t ✶✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r ❢♦r ✇♦r❦❡rs ❧♦♦s✐♥❣ t❤❡✐r ❥♦❜ ❛t ❛❣❡ ✶✽

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦ ❦❡♣t t❤❡✐r ❥♦❜✳

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

r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❈❛r❞ ❛♥❞ ❑r✉❡❣❡r ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ◆❡✉♠❛r❦ ❛♥❞ ❲❛s❝❤❡r ✭✷✵✵✽✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤✐s ❧✐t✲

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

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

✭✷✵✵✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ②♦✉t❤ ✉♥❡♠✲
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♣❧♦②♠❡♥t✱ ❜✉t✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❛❦❡r ✇❤❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡

❛ ❧♦✇❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❢♦r ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs✳ ❖♥❡ ♥❡✇ st✉❞②✱ ❑❛❜át❡❦ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛♥❛❧②③❡s ❛♥

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

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

♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐✛✉s❡ t❤❛♥ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s

s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦✉rs✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✇✐t❤ t❤♦r♦✉❣❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❛✲

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

❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ♣♦❧✐❝② ❡①❡r❝✐s❡s✳

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

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

♠♦st ❢❛♠♦✉s❧② ❈❛r❞ ❛♥❞ ❑r✉❡❣❡r ✭✶✾✾✹✮✱ ✜♥❞ ❧✐tt❧❡ t♦ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡

❤✐❦❡s ♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳✷ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ♦♥

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

✉s✐♥❣ ❉❉ ❞❡s✐❣♥s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❋✐rst✱ ❡st✐♠❛t❡s

✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❉❉ st✉❞✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜② s❤♦rt✲r✉♥ ❢r✐❝t✐♦♥s ✭❇❛❦❡r✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❛♥❞

❙t❛♥❣❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❙♦r❦✐♥✱ ✷✵✶✺❀ ▼❡❡r ❛♥❞ ❲❡st✱ ✷✵✶✺❀ ❆❛r♦♥s♦♥✱ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❙♦r❦✐♥✱ ✷✵✶✼✮✱

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

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

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

✭▼❛♥♥✐♥❣✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐r❞✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ♠✐❣❤t ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝r♦ss✲❛❣❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥

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

✷❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ♥♦t ✉♥❛♥✐♠♦✉s ♦♥ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❏❛r❞✐♠ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞ ❧❛r❣❡ ❞✐s❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t✱ s✐③❛❜❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❤✐❦❡ ✐♥ ❙❡❛tt❧❡✳

❘❡❝❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❈❧❡♠❡♥s ❛♥❞ ❲✐t❤❡r ✭✷✵✶✻✮ ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✵✾ ✐♥❝r❡❛s❡s

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

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

t❤❡ ✷✵✵✼ t♦ ✷✵✵✾ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜✐♥❞✐♥❣✳
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t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛❞❞r❡ss s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡

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

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

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

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

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

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

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

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

r❡s✉❧ts✳

❖✉r ✇♦r❦ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s✳

▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ❡❛r❧② ❉❉ st✉❞✐❡s ✜♥❞✐♥❣ s♠❛❧❧ ♦r ❡✈❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡

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

✭❘❡❜✐t③❡r ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✺❀ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ✷✵✵✸❀ ❋❧✐♥♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❧❛r❣❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡

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

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

t❤❛t ✇♦r❦❡rs✴❥♦❜s ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ✇✐t❤ ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ s❧♦♣✐♥❣ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡✲

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

♥♦r♠❛❧❧② ❛ss✉♠✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ✭▼✐rr❧❡❡s✱ ✶✾✼✶✮✳ ❖✉r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

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

r❡❝❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ r❡s❡❛r❝❤ ✭❈❧❡♠❡♥s ❛♥❞ ❲✐t❤❡r✱ ✷✵✶✻❀ ❈❧❡♠❡♥s ❛♥❞ ❙tr❛✐♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡

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

str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞

❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r

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

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t❀ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts❀ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
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✶ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡♦r② t❤❛t ✐♥❢♦r♠s ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❥✉st✐✜❡s ♦✉r ❝♦✉♥✲

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

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

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ②♦✉t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ♦♥ ②♦✉t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❲❡ t❤❡♥ r❡❧❛①

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

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

✶✳✶ ❇❛s✐❝ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤

❆ t❤❡♦r② ♥❡❡❞s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② s♦♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ st✐❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② t✉r♥ ✶✽✱ ✇❤✐❧❡

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

❜❡❧♦✇ ✶✽ ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❡s✳ ❚❤✐s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣❛tt❡r♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✇♦r❦❡r ♦r ❥♦❜ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳

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

✐t② s✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r r❡❝❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ r❡s❡❛r❝❤ ✭❈❧❡♠❡♥s ❛♥❞ ❲✐t❤❡r✱ ✷✵✶✻❀ ❈❧❡♠❡♥s ❛♥❞

❙tr❛✐♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❲❡ ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♠❛t❝❤✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r ❛ ✇♦r❦❡r✲✜r♠ ♣❛✐r ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡

♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s❡❛r❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❛t ❛❣❡ a ✐s ❣✐✈❡♥

❜② xi,a = ωi + α(a), ✇❤❡r❡ ωi ✐s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✱ ❛♥❞ α(a) ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♣t✉r✲

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

❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ F (ω) ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ [0,∞)✳ ❲❡

❛ss✉♠❡ ❛❧❧ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s✉t✐❧✐t② ♦❢ ✇♦r❦ ❛♥❞✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡✐r

r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛❣❡ t♦ ③❡r♦✳

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

✇✐t❤ xi,a ≥ w̄a ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✭❞❡♥♦t❡❞ ei,a = 1✮✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱

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

❡♠♣❧♦②❡rs ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r ✇♦r❦❡rs s♦ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛✐❞ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦r
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✜r♠s ❝♦✉❧❞ ♣❛② ❛❧❧ ✇♦r❦❡rs t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ t❤❡ s✉r♣❧✉s ❛❜♦✈❡ t❤✐s ❧❡✈❡❧✳ ✸

❚❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ea ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❛❣❡ a ❡q✉❛❧s

ea = Pr(ei,a = 1) = 1− F (ω̄a), ω̄a = w̄a − α(a). ✭✶✮

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t F (·) ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡✱

t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦♣❡♥s✐t② Pr(ei,a = 1) ♠❛② ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ♠❛② ❡st✐♠❛t❡

Pr(ei,a = 1) = ηw̄a + α̃(a), ✭✷✮

✇❤❡r❡ α̃(a) ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ α(a) ✐♥ ❡q✳ ✭✶✮✱ ❛♥❞ η = F ′(·) ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢

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

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ✐s r❛✐s❡❞ ❜② ∆w̄ ❢♦r t❤❡ ②♦✉t❤ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ a ❜❡❧♦✇ s♦♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞

â✮✱ t❤❡♥ t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❝❤❛♥❣❡ ❜② ∆ea = η · ∆w̄✳ ❚❤❡ η ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞

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

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

❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ α̃(a) ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛t â✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt t❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ✐♥t♦ ❛♥ ❡❧❛st✐❝✐t②

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

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

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ♠❛t❝❤✲ ♦r ❡♠♣❧♦②❡r✲s♣❡❝✐✜❝✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ✇❡

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

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✜r♠s ♦♥❧② ♣❛②

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇♦r❦❡rs✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

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

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

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

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

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

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

❡✛❡❝t✳ ❖♥❡ str❛t❡❣② ✐s s✐♠♣❧② t♦ ❡st✐♠❛t❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ❛♥❞ ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t st❛t✉✲

t♦r② ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ❢♦r r❡❣✉❧❛r ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r str❛t❡❣② ✐s t♦

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥

Pr(ei,a = 1) = ψe1{a ≥ â}+ α̃(a), ✭✸✮

✇❤❡r❡ 1{·} ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t ψe ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t

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

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

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

❛s η = ψe/ψw✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ε.

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

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

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

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

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

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

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

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

q✉❡st✐♦♥✳ ❆❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r s✉❝❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦❤♦rt ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐s ❛ tr✐✈✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧

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

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

✶✳✷ ❲♦r❦❡r ❙✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❈r♦ss✲❲♦r❦❡r ❊✛❡❝ts

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

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

t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✭❡✳❣✳ ▼✐rr❧❡❡s✱ ✶✾✼✶❀ ❋❡❧❞st❡✐♥✱ ✶✾✾✾❀ ❙❛❡③✱ ✷✵✶✵✮✖❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧❛❜♦r ✐♥♣✉ts ✭✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉♥✐ts✮ ❛♥❞ ♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛❜♦r✳

❚❤❡ ♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛❣❡ ❣r♦✉♣s ❝❧♦s❡

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

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

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

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

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

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ✶✽ ②❡❛r ♦❧❞s✳ ❆s ♦✉r ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s s✐③❛❜❧②

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

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

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

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

✇♦r❦❡rs ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs✮✱ ❜✉t ✇❤❡r❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ st✐❧❧ ♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❡s✳ ❋♦r

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

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

y = f(x), x ≡

1
ˆ

0

1
ˆ

i(a)

ω(i)dida, ✭✹✮

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

ω(i) ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✴❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
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✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ i(a) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❤♦ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❛❣❡ a✱ ❛♥❞

f(·) ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❝♦♥❝❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ✜r♠s ✇✐❧❧ ❤✐r❡ ♣❡rs♦♥ i ♦❢ ❛❣❡ a ✐❢

w̄(a) ≤ f ′(x)ω(i)✱ ✇❤❡r❡ w̄(a) ✐s t❤❡ ❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❛♥❞ f ′(x)ω(i) ✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧

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

❣✐✈❡♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣✱ w̄(a) = w̄1 ❢♦r a ≤ â, ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❢♦r

❛❞✉❧ts✱ w̄(a) = w̄2 ❢♦r a > â✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❞

♣❡rs♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛❣❡ ❣r♦✉♣ a✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r a ≤ â ♦r a > â✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②

w1 = f ′(x∗)ω1, ❢♦r a ≤ â, ✭✺✮

w2 = f ′(x∗)ω2, ❢♦r a > â, ✭✻✮

✇❤❡r❡ x∗ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ x ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ωj ≡ ω(ij) ✇❤❡♥ ij ✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❤✐r❡❞

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

(1 − i1)â ❛♥❞ (1 − i2)(1 − â)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛r❡

e1 = 1 − i1 ❛♥❞ e2 = 1 − i2✳ ■❢ f ′(·) ✐s ❝♦♥st❛♥t t❤❡♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝

♠♦❞❡❧ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝r♦ss✲✇♦r❦❡r ❡✛❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ f(·) ✐s str✐❝t❧② ❝♦♥❝❛✈❡✱

t❤❡♥ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

②♦✉t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ w1 r❡❞✉❝❡s t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭e1✮✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢

❛❞✉❧ts ✭e2)✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❛r❡ ✶✽ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥

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

♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ tr✉❡ ❧❛❜♦r ❡❧❛st✐❝✐t② ε̃ ❢♦r t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ w1 ♦♥ e1 ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ε ❢r♦♠ ❘❉ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

ε̃ ≡
de1/e1
dw1/w1

=
1 + ǫ (1−â)ω2

x∗

1 + ǫ (1−â)ω2+α̂ω1

x∗

ε, ✭✼✮

✇❤❡r❡ ǫ = −f ′′(x∗)x∗/f ′(x∗) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢

❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉♥✐ts ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t✳ ■❢ ǫ = 0✱
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❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ε̃ = ε ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❜✐❛s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

❡♥t✐r❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝r♦ss✲✇♦r❦❡r s✉❜st✐t✉t✐♦♥✖s♦ ǫ→ ∞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✇❡ ❤❛✈❡

ε̃ = (1− δ)ε, ✭✽✮

✇❤❡r❡ δ ≡ âw1/[âw1 + (1 − â)w2] ✐s t❤❡ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡

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

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

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

❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇❤❡♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❝r♦ss✲✇♦r❦❡r ❡✛❡❝ts✳

✶✳✸ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❙❡❛r❝❤ ❋r✐❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡♦r② ✐s s✐❧❡♥t ❛❜♦✉t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

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

♦❢ ✇♦r❦❡rs ❛❣✐♥❣✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✱ ✇❡ ❡♠❜❡❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

s❡❛r❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ✜r♠✲✇♦r❦❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ P✐ss❛r✐❞❡s ✭✷✵✵✵✱ ❈❤✳ ✻✮✳

■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ✇♦r❦❡rs✴✜r♠s ❛r❡ ❡① ❛♥t❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❥♦❜✲✇♦r❦❡r

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

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

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

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

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

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

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

✹◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s✐♠✐❧❛r ❜✉t ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ✇❛❣❡ ❜✐❧❧ s❤❛r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✷✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡♥♦t❡❞ δ✳ ❍❡r❡✱ δ ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ✜r♠ ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ t♦ ✜r❡ ❛ ✇♦r❦❡r t❤❛t ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❛❞✉❧t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❜❡❝♦♠❡s

❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡✳

■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❋✐rst✱ ✐❢ t❤❡ ❛❞✉❧t ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ✐s ❤✐❣❤❡r

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

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

r❛t❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠♦✈✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❞✉❧t❤♦♦❞ ✭❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❥♦❜ ✜♥❞✐♥❣ r❛t❡✮✳

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

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

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

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

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

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

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

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

✐s s♠❛❧❧✳

✶✳✹ ▲❛❜♦r ❙✉♣♣❧② ❊✛❡❝ts ❛♥❞ ■♠♣❡r❢❡❝t ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥

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

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

✇❛❣❡ ❤✐❦❡s✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢t❡♥ r❡❧❛①❡s t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t♦ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

t❤❡♦r✐❡s ❤❡r❡✳

■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✸✱ ✇❡ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r

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

❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦♥s✐sts

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

❛ttr❛❝ts ♦❧❞❡r ✇♦r❦❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ❜♦♦sts ❛❞✉❧t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛❜♦r
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❞❡♠❛♥❞ ❡✛❡❝t✱ ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦❧❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❛♥❞

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

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

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

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

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

❞♦♠✐♥❛♥t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❆s ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ ✐♠♣❡r❢❡❝t

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

♠❡♥t ✭▼❛♥♥✐♥❣✱ ✷✵✵✸✮✳ ❋✐r♠s ♠❛② ❡①♣❧♦✐t ♠♦♥♦♣s♦♥② ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t t♦ ❦❡❡♣

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

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

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

♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ t❤❡

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

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

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

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

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

▲✐❦❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ❡✛❡❝t t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s

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

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

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳

✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❉❛t❛

✷✳✶ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡s ❛♥❞ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦

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

❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞❡ ✉♥✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡rs✬ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ✐♥✲
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❞✉str② s❡❝t♦rs ♥❛t✐♦♥❛❧❧②✳ ❆ ✇❛❣❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛② r❛t❡s✱ ❜✉t

❧❡❛✈❡s ❛❧❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡rs ✭❛ ✏r✐❣❤t✲t♦✲♠❛♥❛❣❡✑ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ s②st❡♠✮✳

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

❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦✈❡r ✽✵✲✾✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❉❛♥✐s❤ ✇♦r❦❡rs✳ ✺ ❈r✉❝✐❛❧❧②✱ t❤❡

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

❛❞✉❧ts ❛t ❛❣❡ ✶✽✳ ❆♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛♣♣r❡♥t✐❝❡s ✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❯❙✮ ✇❤❡r❡ ✇❛❣❡s ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t✇❡❧✈❡

❯❙ st❛t❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡ ②♦✉t❤ ✭❛❣❡

✶✺✲✷✹✮ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ✐s ✶✵✳✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ②♦✉t❤ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡

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

❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✶✻❜✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✱ ♣❛♥❡❧ ❆ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❧❡✈❡❧s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t r❡❧❡✲

✈❛♥t ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ s✉♣❡r♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❣r♦❝❡r② st♦r❡s ✭❝❛❧❧❡❞ ✏❇✉t✐❦s♦✈❡r❡♥s❦♦♠st❡♥ ✑✮

✇❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✹✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✶✻✲ ❛♥❞ ✶✼✲②❡❛r ♦❧❞s ✇♦r❦ ✐♥ ✷✵✶✺ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r

❞❛t❛✳ ❋♦r ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs t❤❡ ❜❛s✐❝ s❛❧❛r② ✐s ❉❑❑ ✻✸✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❉❑❑ ✶✶✶ ❢♦r ❛❞✉❧ts✳ ❚❤✐s

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✺✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❡✈❡♥✐♥❣s✱ ✐♥

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

✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✺ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❛❧❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✳✶ r❡♣♦rts ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡

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

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

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

♥♦t ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ✐s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥♦t ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

✭❈❛❤✉❝✱ ❈❛r❝✐❧❧♦ ❛♥❞ ❩②❧❜❡r❜❡r❣✱ ✷✵✶✹✮✳

❉❛♥✐s❤ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣♦❧✐❝② ✐s ♦❢t❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✏✢❡①✐❝✉r✐t②✑ ♠♦❞❡❧ ✭❆♥✲

❞❡rs❡♥ ❛♥❞ ❙✈❛r❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥ t❤❛t ❤✐r✐♥❣ ❛♥❞ ✜r✐♥❣ ❝♦sts ❛r❡

q✉✐t❡ ❧♦✇ ✐♥ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❉❡♥♠❛r❦

✺▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❉❛♥✐s❤ s②st❡♠ ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ✇✇✇✳✇❛❣❡✐♥❞✐❝❛t♦r✳♦r❣✳
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✶✽

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❲❛❣❡ ❘❛t❡s ✐♥ ❙✉♣❡r♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ●r♦❝❡r② ❙t♦r❡s

P❛♥❡❧ ❆✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❨♦✉♥❣ ❆❞✉❧t ❉✐✛❡r❡♥❝❡

❇❛s✐❝ s❛❧❛r②✿ ✻✸ ✶✶✶ ✺✺✪

❊✈❡♥✐♥❣✿ ✼✺ ✶✸✺ ✺✼✪

❖✈❡rt✐♠❡✿ ✾✹ ✶✻✻ ✺✺✪

❙❛t✉r❞❛②✿ ✽✺ ✶✺✺ ✺✽✪

❙✉♥❞❛②✿ ✽✽ ✶✻✵ ✺✽✪

P❛♥❡❧ ❇✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ✭♠♦♥t❤❧② ❡❛r♥✐♥❣s✴❤♦✉rs✮

✶✼ ②rs ✶✽ ②rs ❉✐✛❡r❡♥❝❡

❉❛t❛✱ ♠❡❛♥ ✽✻ ✶✺✷ ✺✻✪

❉❛t❛✱ ♠❡❞✐❛♥ ✽✺ ✶✺✶ ✺✻✪

◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s ✭❉❑❑✮ ❢♦r ✇♦r❦❡rs ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ❛❣❡ ✶✽ ✐♥ t❤❡

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

❇✉t✐❦s♦✈❡r❡♥s❦♦♠st❡♥✮ ✐♥ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ✐♠♣✉t❡❞ ✇❛❣❡s ✉s✐♥❣ ✷✵✶✺ ❞❛t❛ ✭❊❙

❝♦❞❡s ✹✼✶✶✱ ✹✼✶✾✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡

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

r❛t❡s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✳ P❡r❝❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥t ♠❡t❤♦❞✳
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❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts t❤✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❣❡♥❡r♦✉s s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❜✉t t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡

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

✭❛❣❡ ✶✻✲✶✾✮ ❞♦ ♥♦t q✉❛❧✐❢② ❢♦r ❯■ ❜❡♥❡✜ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ②♦✉t❤ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ✐s

♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ❜② t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ♦✉r ❘❉ ❞❡s✐❣♥

t❤❛t ✐t ✐s ❡❛s② ❢♦r ✜r♠s t♦ ❧❛② ♦✛ ✇♦r❦❡rs ✭✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✜r✐♥❣ ❝♦sts ❛r♦✉♥❞ ❛❣❡ ✶✽✮✳

❲✐t❤ ❤✐❣❤ ✜r✐♥❣ ❝♦sts✱ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ❛t t❤❡ ❛❣❡✲❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ✇♦✉❧❞

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

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

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

♠❛❦✐♥❣ ✐t ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❡♠♣♦r❛r② ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

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

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

❈❡rt❛✐♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❜② ②♦✉♥❣❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❨♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs

❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❧✐❢t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺ ❦✐❧♦s✱ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r t♦

✇♦r❦ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛r❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠♦♥❡② ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ✇❛②s✳ ✼

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

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

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

❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❥✉♠♣s ✉♣ ❛t ❛❣❡ ✶✽ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ r✉❧❡s✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡

❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t

❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ❜② ❝❡rt❛✐♥ ❜❡♥❡✜ts ♦♥❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❛❞✉❧ts✳

✷✳✷ ❉❛t❛

❖✉r ♠❛✐♥ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✐s ❛♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❣✐st❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ t❛① ❛❣❡♥❝② ✭❙❑❆❚✮

✻❙❡❡ ✇✇✇✳❛❣❡❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳✐♥❢♦✴✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✴P❛❣❡s✴❉❡♥♠❛r❦✳❛s♣①✳

✼❚❤✐s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛✇ ❞♦❝✉♠❡♥t ✏❯♥❣❡❜❡❦❡♥❞t❣ør❡❧s❡♥ ✑ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t

✇✇✇✳r❡ts✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳❞❦✴❋♦r♠s✴❘✵✼✶✵✳❛s♣①❄✐❞❂✷✾✾✸✺✳

✶✾
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❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❛❣❡ ♣❛②♠❡♥ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r

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

❞❛t❛ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✭❡♠♣❧♦②❡rs✮ t♦ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ t❛① ❛❣❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡

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

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

❣❡tt✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡rs t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r r❡♣♦rt✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛① ❛❣❡♥❝②✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t

t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ q✉✐t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✭❑❧❡✈❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

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

❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✭t❤❡ ✏❈P❘✑ ♥✉♠❜❡rs ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧ ❉❛♥❡s✮ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❧✐♥❦s t♦ ♦t❤❡r r❡❣✐s✲

t❡rs✳ ❚❤❡ ♠♦♥t❤❧② ♣❛②r♦❧❧ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧

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

✐st❡r ❞❛t❛✳ ❋♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙t❛t✐st✐❝s ❉❡♥♠❛r❦ ❛❜♦✉t t❤❡

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

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

❖✉r ❞❛t❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❏❛♥ ✷✵✶✷ t♦ ❉❡❝ ✷✵✶✺ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✲

✉❛❧s ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦ ✇❤♦ ❛r❡ ✶✻✲✶✾ ②❡❛rs ♦❧❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦♥t❤✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✺✼✼✱✼✾✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

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

✉❛❧s ❛❣❡ ✶✻✲✶✾ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠♦♥t❤✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s r❡✈❡❛❧ s♦♠❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱

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

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

❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞ ✐s ❛❜♦✉t ✸✵ ❤♦✉rs ♣❡r ♠♦♥t❤✱ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❦❡✇ ❛❜♦✈❡ t❤❡

♠❡❞✐❛♥✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♠♦♥t❤❧② ❤♦✉rs ✐s ❛❜♦✉t ✻✵ ❤♦✉rs ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠♦♥t❤✳ ❚❤❡ t♦♣

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

♠♦♥t❤s✱ ❥✉st ♦✈❡r ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇♦r❦s ❢✉❧❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱
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♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇♦r❦ ♣❛rt t✐♠❡✱ ♦❢t❡♥ t♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t❤❡✐r ✐♥❝♦♠❡ ✇❤✐❧❡ ♣✉rs✉✐♥❣

❛♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ✐♥ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞ t❤❛t ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦

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

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

♦❢ ❛❜♦✉t ❉❑❑ ✾✵ ♣❡r ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❧✐tt❧❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

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

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

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

t❤❡ ❛♣♣r❡♥t✐❝❡s s❛♠♣❧❡ ✭✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ❢♦r ❛ ♣❧❛❝❡❜♦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛❧s♦ s❤♦✇

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

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

✇❛❣❡ ❛t ❛❣❡ ✶✽✮✳

■♥ ♣❛♥❡❧ ❇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ r❛t❡ ❢♦r ✶✼ ❛♥❞ ✶✽ ②❡❛r

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

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

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

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

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

❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✳✷ s❤♦✇s ✐♠♣✉t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s ❢♦r ✶✼✲ ❛♥❞ ✶✽✲②❡❛r ♦❧❞s ✐♥

✈❛r✐♦✉s s❡❝t♦rs✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡❝t♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

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

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

✇❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡ ✶✼ ❛♥❞ ❛❣❡ ✶✽✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ r✉❧❡s✱ ✐s

t②♣✐❝❛❧❧② ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲s❡❝t♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❛❣❡s ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❣❡✳ ❲❡ s❡❡

t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ✇❤❡♥ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ st❛t✉t♦r② ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ✐♠♣♦s❡❞

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

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

❝❤❛♥❣❡s ❛t ❛❣❡ ✶✽ ❛❝r♦ss t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✭✹✽✪ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✮ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❛❝r♦ss s❡❝t♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✭✹✻✪ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳

✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❘❡s✉❧ts

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

❤✐❦❡ ❛t ❛❣❡ ✶✽ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t❀ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡st✐♠❛t❡s

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

✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r❡❛ts t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②❀ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ s♣✐❦❡ ✐♥ ❥♦❜ ❧♦ss ❛t ❛❣❡ ✶✽ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♣✐❦❡

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

♠♦♥t❤ ❛❢t❡r t❤❡ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②❀ ❛♥❞ ✇❡ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡s❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✈❛r② ❜② ✇♦r❦❡r

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

✸✳✶ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❲❛❣❡s ❛♥❞ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐♥ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❛♠✐♥❡s

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

t❤❡ ♠♦♥t❤ ♦❢ t❤❡✐r ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❥✉♠♣ ✐♥ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❞r♦♣ ✐♥

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❥✉st ❛s ✇♦r❦❡rs t✉r♥ ✶✽✱ ❛♥❞ ♥♦ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡② t✉r♥ ✶✼ ♦r ✶✾✳ ✽ ❲❡

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

t✉r♥s ✶✽✱ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ✇♦r❦❡r t✉r♥s ✶✽✳

❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡

✽◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ♠♦♥t❤ ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤

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

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

♠✐❞✲♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②✳
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r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

E[yit] = ψ · 1{ait ≥ 18}+
D∑

d=0

αda
d
it + ρ · 1{ait = 18}, ✭✾✮

✇❤❡r❡ yit ✐s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ψ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ E[yit] ✇❤❡♥ t❤❡ ✇♦r❦❡r t✉r♥s ✶✽ ✭❛s ✐♥ ❡q✳ ✭✸✮ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② s❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

t❡r♠ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ ❛❣❡ ♦❢ ❞❡❣r❡❡ D✳ ❲❡

✉s❡ D = 5 t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ ✜tt❡❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ψ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞

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

✺t❤✲❞❡❣r❡❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐s ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛♥❞ ♥❡❛r❧② ❧✐♥❡❛r✳✾ ❚❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡

r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ♠♦♥t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✉r♥s ✶✽ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ψ✱ ❛s ✐♥ t❤✐s ♠♦♥t❤✱

❛ ✇♦r❦❡r ✐s ♦♥❧② ♦✈❡r ❛❣❡ ✶✽ ❢♦r ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

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

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

∆ =
ψ

∑D

d=0 αda
d
18 +

ψ

2

, ✭✶✵✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇❤❡r❡ ❛❣❡ a ❡q✉❛❧s ❡①❛❝t❧② ✶✽ ②❡❛rs ✭✷✶✻ ♠♦♥t❤s✮✳ ▲❛t❡r

♦♥✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ❛❞❞ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❡q✳ ✭✾✮✱ ❜✉t ✇❡ s❤❛❧❧

st✐❧❧ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st (∆) ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛s❤✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r t❤❡ ❤♦✉r❧②

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

♠❛r❣✐♥✮✱ t♦t❛❧ ✐♥♣✉t ♦❢ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞ ✭❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✮✱ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ③❡r♦ ❢♦r ♥♦♥✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✮✳ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞

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

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

t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ ✵✳✾✼ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❧✐♥❡❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮✳
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❚❛❜❧❡ ✷✿ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡ ❍✐❦❡ ❛t ❛❣❡ ✶✽

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❇❛s❡❧✐♥❡ ▼♦♥t❤ ❋❊
▼♦♥t❤ ✫ ❈♦❤♦rt

❋❊

▼♦♥t❤ ✫ ❈♦❤♦rt

❋❊ ✫ ❞✉♠♠✐❡s

❢♦r ❡✈❡♥t t✐♠❡ ✲✷

t♦ ✷

❖♥❧② ❡✈❡♥t t✐♠❡

✲✶ ❛♥❞ ✰✶

P❛♥❡❧ ❆✿ ❍♦✉r❧② ✇❛❣❡

❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❉❑❑✮ ✹✻✳✶ ✹✻✳✶ ✹✻✳✶ ✹✾✳✻ ✹✷✳✺

❬✾✺✪ ❈♦♥❢✳ ■♥t❡r✈❛❧❪ ❬✹✺✳✷✱✹✼✳✵❪ ❬✹✺✳✹✱ ✹✻✳✽❪ ❬✹✺✳✺✱ ✹✻✳✽❪ ❬✹✾✳✵✱ ✺✵✳✷❪ ❬✹✶✳✸✱✹✸✳✻❪

P❡r❝❡♥t ❈❤❛♥❣❡ ✭✪✮ ✹✵✳✵ ✸✾✳✷ ✸✾✳✷ ✹✷✳✵ ✸✼✳✹
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P❛♥❡❧ ❇✿ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t

❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭✪

♣♦✐♥ts✮
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■♠♣❧✐❡❞ ❊❧❛st✐❝✐t② ✲✵✳✽✷ ✲✵✳✽✶ ✲✵✳✽✷ ✲✵✳✾✵ ✲✵✳✼✷

P❛♥❡❧ ❈✿ ❍♦✉rs ✇♦r❦❡❞

❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❤rs✳✮ ✲✼✳✷ ✲✼✳✸ ✲✼✳✷ ✲✽✳✻ ✲✺✳✽

❬✲✼✳✾✱ ✲✻✳✹❪ ❬✲✼✳✽✱ ✲✻✳✼❪ ❬✲✼✳✽✱ ✲✻✳✼❪ ❬✲✾✳✺✱ ✲✼✳✽❪ ❬✲✻✳✽✱✲✹✳✾❪

P❡r❝❡♥t ❈❤❛♥❣❡ ✭✪✮ ✲✹✺✳✵ ✲✹✺✳✷ ✲✹✹✳✹ ✲✺✸✳✷ ✲✸✼✳✵

❬✲✹✾✳✻✱ ✲✹✵✳✺❪ ❬✲✹✽✳✼✱ ✲✹✶✳✼❪ ❬✲✹✽✳✸✱ ✲✹✵✳✺❪ ❬✲✺✾✳✵✱ ✲✹✼✳✹❪ ❬✲✹✷✳✾✱✲✸✶✳✵❪

■♠♣❧✐❡❞ ❊❧❛st✐❝✐t② ✲✶✳✶✸ ✲✶✳✶✺ ✲✶✳✶✸ ✲✶✳✷✼ ✲✵✳✾✾

P❛♥❡❧ ❉✿ ❲❛❣❡ ❊❛r♥✐♥❣s

❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❉❑❑✮ ✲✹✵✳✸ ✲✺✸✳✵ ✲✹✻✳✷ ✲✶✷✺✳✷ ✲✹✶✳✺

❬✲✶✷✺✳✶✱ ✹✹✳✺❪ ❬✲✶✶✽✳✶✱ ✶✷✳✶❪ ❬✲✶✶✺✳✺✱ ✷✸✳✶❪ ❬✲✷✸✼✳✹✱ ✲✶✷✳✾❪ ❬✲✻✶✳✷✱✶✹✹✳✷❪

P❡r❝❡♥t ❈❤❛♥❣❡ ✭✪✮ ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✼ ✵✳✵✷

❬✲✵✳✵✼✱ ✵✳✵✸❪ ❬✲✵✳✵✼✱ ✵✳✵✶❪ ❬✲✵✳✵✻✱ ✵✳✵✶❪ ❬✲✵✳✶✸✱ ✲✵✳✵✶❪ ❬✲✵✳✵✹✱✵✳✵✾❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✸✱✶✸✵✱✾✽✷ ✶✸✱✶✸✵✱✾✽✷ ✶✸✱✶✸✵✱✾✽✷ ✶✸✱✶✸✵✱✾✽✷ ✶✸✱✶✸✵✱✾✽✷
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❚❛❜❧❡ ✷ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣

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

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

❊q✳ ✾✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❡✳❣✳ ∆ ✐♥

❊q✳ ✭✶✵✮✮✳ ❲❡ r❡♣♦rt ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❜②

✭♠♦♥t❤❧②✮ ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rt✱ ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts ❜❡❧♦✇ t❤❡s❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s✳ ■♥ P❛♥❡❧s ❇ ❛♥❞ ❈✱ ✇❡

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

❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s ❢r♦♠ P❛♥❡❧ ❆✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐s ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✾✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦❧✉♠♥s

❛❞❞ ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ❜✐rt❤✲②❡❛r ❝♦❤♦rt ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥❀ ❝♦❧✉♠♥ ✹ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞✉♠♠②

✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t✇♦ ♠♦♥t❤s ❜❡❢♦r❡ t♦ t✇♦ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r t❤❡ ✇♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡

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

♠♦♥t❤ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✇♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥t❤ ❛❢t❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝ts✳

❡st✐♠❛t❡s✱ ✉s✐♥❣ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❡qs✳ ✭✾✮ ❛♥❞ ✭✶✵✮✳

❲❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

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

✐♥st❡❛❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶❛ ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❆ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉t❡❞ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ r❛t❡ ❛r♦✉♥❞ ✇♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇❛❣❡s ❛r❡

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❛r♦✉♥❞ ✾✵ ❉❑❑ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ❛❜♦✉t ✶✸✺ ❉❑❑ ❛❢t❡r

t❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❯s✐♥❣ ❡q✳ ✭✶✵✮ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤✐s ✐♥t♦ ❛ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤✐s ✹✻ ❉❑❑ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶❜ ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs t✉r♥

✶✽✳ ■♥ ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ✶✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

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

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

❡♠♣❧♦②❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✶✽ t♦ ❧♦s❡ t❤❡✐r ❥♦❜s ✇❤❡♥ t❤❡② t✉r♥ ✶✽✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡
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✐♥ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✲✵✳✽✷ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡

t❛❜❧❡✳

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❛ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥

✇❛❣❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ❞❡♣✐❝ts ❞❡❝✐❧❡s

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

♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ❉❑❑ ❜❡❢♦r❡ ✶✽✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

t❤❡ ♠✐① ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✱ ✇❡❡❦❡♥❞✱ ❛♥❞ ♦✈❡rt✐♠❡ ✇♦r❦ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡

❆✳✶✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s❤❛r♣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❧❧ q✉❛♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❛t ❛❣❡ ✶✽ ❛✛❡❝ts t❤❡ ✈❛st

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✇♦r❦❡rs✳

❖✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛❣❡✲✶✽ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞♦❡s ♥♦t

s❡❡♠ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❛r✐s❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤♦s❡ ✜r❡❞ ❛t ❛❣❡ ✶✽

s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡❛r♥ ❛♥ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ r❛t❡ ❜❡❧♦✇ ♦r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸

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

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

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t ❛❣❡ ✶✽ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s ✐♥ ❡✐t❤❡r

❝❛s❡✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❤✐❦❡ ❛t ❛❣❡ ✶✽ ♦♥ t♦t❛❧ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞ ❤❛♣♣❡♥s ♠♦st❧②

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷❛ ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❈ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛♥❛❧②③❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦♥t❤❧②

❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ♥♦♥✲❡♠♣❧♦②❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ③❡r♦ ❤♦✉rs

✇♦r❦❡❞✱ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✲✶✳✶✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✸✴✹ ♦❢

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

t♦t❛❧ ❤♦✉rs ❡❧❛st✐❝✐t② ❝❧♦s❡ t♦ ✲✶✱ ✐t ✐s ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢

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

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

❢✉❧❧② ♦✛s❡t ❜② ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s r❡❛s♦♥✐♥❣✱ P❛♥❡❧ ❉ ♦❢ ❚❛❜❧❡
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✷ r❡♣♦rts t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡❛r♥✐♥❣s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢

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

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

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛❞❞s ♠♦♥t❤ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞

❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ❛❞❞s ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ✭♠♦♥t❤❧②✮ ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rt ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ◆❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s

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

♥♦r ❝♦❤♦rt✲s♣❡❝✐✜❝ s❤♦❝❦s ❛✛❡❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❘❡❧❛t❡❞❧②✱ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✱ ✇❡ s❤♦✇

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

❛❧❧ t❤❡ ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rts ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✳

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

✶✽ ❛♥❞ s❧✐❣❤t ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❥✉st ❛❢t❡r ✶✽✱ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮ ✇❡ ❛❞❞ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s

❢r♦♠ t✇♦ ♠♦♥t❤s ❜❡❢♦r❡ t♦ t✇♦ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r t❤❡ ✇♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛② t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡

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

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

♠♦♥t❤s ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t✉r♥✐♥❣ ✶✽✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t ♠♦♥t❤ t❤❡② t✉r♥❡❞ ✶✽✳ ✶✵ ❲✐t❤

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

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

♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❛❢t❡r ✇♦r❦❡rs t✉r♥ ✶✽ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✺✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❜❡❝♦♠❡s ✲✵✳✼✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✶ t❤❛t t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

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

t✉r♥ ✶✽✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

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

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

❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛ ❛r❡ ♥♦t ❡①❡r❝✐s✐♥❣ ✉♥❞✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦✈❡r t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳
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✷✽

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❍♦✉rs ❲♦r❦❡❞ ❛♥❞ ❊❛r♥✐♥❣s ❛r♦✉♥❞ ❲♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❇✐rt❤❞❛②s

✭❛✮ ❆✈❡r❛❣❡ ▼♦♥t❤❧② ❍♦✉rs ✭❜✮ ❊❛r♥✐♥❣s

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❞❡♣✐❝ts ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ③❡r♦s✮

❜② ❛❣❡✱ ✐♥ ♠♦♥t❤s✱ ❢♦r t✇♦ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✇♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛

s❤❛r♣ ❞r♦♣ ✐♥ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞✱ ❛♥❞ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡❛r♥✐♥❣s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❚❛❜❧❡ ✷ P❛♥❡❧ ❈

❛♥❞ ❉✮✳ ❚❤❡ ✜tt❡❞ ❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛t ❛❣❡ ✶✽ ❢r♦♠

r❡❣r❡ss✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❡q✳ ✭✾✮✳
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❜✉t ♦✉r r❡s✉❧t ✐s str♦♥❣❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ s❤♦✇s

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

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

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

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✇✐t❤ ③❡r♦ ✭♣❡r❝❡♥t✮ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

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

t❤❛t ❛❧❧ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✳✸✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s❡❝t♦rs✳ ❋✐rst ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✳✹

r❡♣❡❛ts ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r s✉♣❡r♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❣r♦❝❡r② st♦r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st

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

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ■♥

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

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

❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ ✭✺✸✪✮ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ s❛❧❛r② ✐♥ t❤❡

❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭✺✺✪✮✱ str♦♥❣❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ✐s ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡

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

♦❢ ✲✶✳✶ ♦r ✲✶✳✷✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✼

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

✐♥ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r ❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ t♦♣ ✷✵ s❡❝t♦rs ❢♦r ②♦✉t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭s❡❡

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛❣❡s ✐♥ ❛ s❡❝t♦r ❝♦rr❡❧❛t❡ str♦♥❣❧② ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s

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

❛r♦✉♥❞ ✲✵✳✽✳

✶✶❚❤✐s ❧♦❣✐❝ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ✐❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡♥t❡r ✐♥t♦ ❛♣♣r❡♥t✐❝❡s❤✐♣s ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡② t✉r♥ ✶✽✱

♣❡r❤❛♣s ❞✉❡ t♦ ❥♦❜ ❧♦ss ❛t ❛❣❡ ✶✽✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳
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✸✳✷ P♦t❡♥t✐❛❧ ❚❤r❡❛ts t♦ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡✳ ❖♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❝❡r♥ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✕ s♦rt✐♥❣

♦♥ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✕ ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❤❡r❡ ❛s ✇♦r❦❡rs ❝❛♥ ❡①❡r❝✐s❡ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡

t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ❜✐rt❤❞❛②✳ ❲❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❡♣♦rt ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✽ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ t❡sts

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

♠♦♥t❤ ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛② ✭▼❝❈r❛r②✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

❛❣❡ ✶✽✳

❈r♦ss✲❲♦r❦❡r ❊✛❡❝ts

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❤r❡❛t t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝r♦ss✲✇♦r❦❡r

❡✛❡❝ts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ②♦✉t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ♠❛② ❝❛✉s❡ ❡♠✲

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

❙t❛❜❧❡ ❯♥✐t ❚r❡❛t♠❡♥t ❱❛❧✉❡ ❆ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✇♦✉❧❞

❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ♦❧❞❡r ✇♦r❦❡rs✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ t❤❡♦r② t♦ ❜♦✉♥❞

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

♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ②♦✉t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡✖✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝r♦ss✲✇♦r❦❡r ❡✛❡❝ts✳ ❆s s❤♦✇♥

✐♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✽✮✱ t❤❡ tr✉❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ②♦✉t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ②♦✉t❤ ♠✐♥✐♠✉♠

✇❛❣❡ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ❜② (1− δ)ε✱ ✇❤❡r❡ ε ✐s ♦✉r r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❡❧❛st✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝♦♥✲

t✐♥✉✐t② ❛♥❞ δ ✐s t❤❡ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✉♥❞❡r✲✶✽ ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s

❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦✱ s♦

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

❝r♦ss✲✇♦r❦❡r ❡✛❡❝ts✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t ❛t ❛❣❡ ✶✽ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❛ ❣♦♦❞

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡✛❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✶✽ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞

❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧② r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✳

❚❛❜❧❡ ✸ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✶✽✱ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
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❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦✳ ❆❜♦✉t ✷✳✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✶✽✱

❛♥❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ②♦✉♥❣❡r ✇♦r❦❡rs ✇♦r❦ ❢❡✇❡r ❤♦✉rs ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❛♥ ♦❧❞❡r ✇♦r❦❡rs✱

t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❤♦✉rs ✐s ❡✈❡♥ s♠❛❧❧❡r✱ ❛t ✵✳✽ ♣❡r❝❡♥t✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✇❛❣❡ s❤❛r❡s

t♦ ♠❛t❝❤ ♦✉r t❤❡♦r②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ✐s ✵✳✸ ❢♦r ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡

❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ②♦✉t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ δ ❛♥❞ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✇❛❣❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭ǫ = 0.82✮✳

❯s✐♥❣ ❛ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✵✳✸ ♣❡r❝❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ ♥♦ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ t❤❡♦r② t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ❢♦r

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

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

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

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

❚❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ✇❛❣❡ s❤❛r❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✼ ♣❡r❝❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ s♠❛❧❧

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

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

❢♦r ✇♦r❦❡rs ✉♥❞❡r ❛❣❡ ✶✽✳ ■♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡

♦♥❧② s✉❜st✐t✉t❡s ❢♦r ✶✻✲ ❛♥❞ ✶✼✲②❡❛r✲♦❧❞s ❛r❡ ✶✽✲ ❛♥❞ ✶✾✲②❡❛r ♦❧❞s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢

✷✻✳✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢

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

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② ✷✹ ♣❡r❝❡♥t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✸✸ ♣❡r❝❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❛ s✐③❛❜❧❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t✳

❖t❤❡r ❈❤❛♥❣❡s ❛t ❆❣❡ ✶✽

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

❝❤❛♥❣❡s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t✉r♥ ✶✽ ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛ ❥✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✳ ❲❡

❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t✇♦ s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❋✐rst✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✇♦r❦ t❤❛t ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs ♠❛② ❝❛rr② ♦✉t✿ ♥♦t ❧✐❢t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺ ❦✐❧♦s✱ ♥♦t ✇♦r❦
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✸✷

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❚❤❡ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣❡r ❲♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ▲♦✇✲❙❦✐❧❧❡❞ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙❤❛r❡ ❛❣❡ ✶✻✲✶✼ ✭✪✮ ▲♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t②

❋✉❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✹✳✵

❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✭♣❡rs♦♥s✮ ✷✳✽

❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❤♦✉rs✮ ✵✳✽

❲❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ✵✳✸ ✵✳✽✷

▲♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✯ ✷✳✶ ✵✳✽✵

❙✉♣❡r♠❛r❦❡ts ✻✳✺ ✵✳✼✼

❍♦✉r❧② ✇❛❣❡ < ✾✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❢♦r ✶✽ ②r ♦❧❞s✯✯ ✶✳✵ ✵✳✽✶

❍✐❣❤❡st ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✾t❤ ❣r❛❞❡ ♦r ❧♦✇❡r✯✯✯ ✷✳✷ ✵✳✽✵

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❣❡ ✶✻✲✷✹ ✺✳✻ ✵✳✼✼

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❣❡ ✶✻✲✶✾ ✷✻✳✺ ✵✳✻✵

◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ✇❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❛❣❡❞ ✶✻ ❛♥❞ ✶✼ ✐♥ s❡❧❡❝t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱

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

❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ❡st✐♠❛t❡ ✉s✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✾✮✳ ■♥ t❤❡

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

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

✇♦r❦❡rs✳ ✯❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❢♦✉r✲❞✐❣✐t ■❙❈❖ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ s❡❧❡❝t

t❤❡ ✶✵ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✴❥♦❜ t②♣❡s ❢♦r ②♦✉t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ≈✽✸✪ ♦❢ ②♦✉t❤

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ✯✯ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞✱ ❛❞✉❧t ✇♦r❦❡rs ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇❛❣❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✾✺t❤

♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❢♦r ✶✽ ②❡❛r ♦❧❞s✳ ✯✯✯ ❲❡ ❝♦✉♥t ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛s ❛❧❧ ✇♦r❦❡rs ♦✈❡r ✶✽ ✇✐t❤ ❛♥

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾t❤ ❣r❛❞❡ ♦r ❧♦✇❡r✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛❧❧ ✶✻✲ ❛♥❞ ✶✼✲②❡❛r✲♦❧❞ ✇♦r❦❡rs✳
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✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❤❛③❛r❞♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ♠❛❦❡ ♠♦♥❡② tr❛♥s♣♦rts✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s

t❡♥❞ t♦ r❛✐s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ♦❢ ✶✽✲②❡❛r✲♦❧❞s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✶✼✲②❡❛r✲

♦❧❞s✳ ❚❤❡ tr✉❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❛❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r ❛♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

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

❙❡❝♦♥❞✱ ❛❞✉❧ts ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❜❡♥❡✜ts ♣❛②♠❡♥ts ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

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

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

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

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

❢✉❧❧ ❞r♦♣ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t ❛❣❡ ✶✽ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ r❡♣❧✐❝❛t❡s ♦✉r

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

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

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r st✉❞❡♥t ❜❡♥❡✜ts ✐♥ t❤❡ q✉❛rt❡r ❛❢t❡r t✉r♥✐♥❣ ✶✽ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ❛♥❞

✇❤❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ st✉❞❡♥t ❜❡♥❡✜ts t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡❛r♥ ❉❑❑ ✼✱✺✵✵✲✶✶✱✽✵✵ ♣❡r ♠♦♥t❤✱ ✶✷

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

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

♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❖❝t♦❜❡r ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rts✳ ❆s st✉❞❡♥t ❜❡♥❡✜ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ st❛rt✐♥❣ ✐♥

t❤❡ q✉❛rt❡r ❛❢t❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t✉r♥ ✶✽✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜♦r♥ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡❣✐♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣

st✉❞❡♥t ❜❡♥❡✜ts ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛r✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❡❛r♥❡❞ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r✕❉❡❝❡♠❜❡r ❤❛s

♥♦ ❜❡❛r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st✉❞❡♥t ❜❡♥❡✜ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦♥t❤s ❞♦❡s ♥♦t

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

❛ ❞r♦♣ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡①❛❝t❧② ❛t ❛❣❡ ✶✽ t❤❛t ✐s ♥❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ✇❤❛t ✇❡ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥

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

r❡s✉❧ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ t❤✐s ❞r♦♣ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ s✉♣♣❧② ❡✛❡❝t ❞r✐✈❡♥ ❜② st✉❞❡♥t ❜❡♥❡✜t ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞✉❡ t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶❛✮✱ ❛♥❞ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

✶✷▲❡✈❡❧ ✐♥ ✷✵✶✺ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✇✇✇✳s✉✳❞❦✳

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

■♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s r❡❝❡✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❆r♦✉♥❞ ✺

♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✶✽ ②❡❛r ♦❧❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s r❡❝❡✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✱ ✇❡ r❡♣❡❛t t❤❡ ♠❛✐♥

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

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

♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t❀ ❛ ✸✻ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♠♣✉t❡❞ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s

❛♥❞ ❛ ✸✷ ♣❡r❝❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t ❛❣❡ ✶✽✳

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

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

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

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

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

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s✳

✸✳✸ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❋❧♦✇s

❚❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❜ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❧❛r❣❡❧② ❜② ❛ ❥✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ❥♦❜

s❡♣❛r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♦✉r s❡❛r❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s t❤❡

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

✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②s✳ ❋♦r t❤❡ ✢♦✇ ✐♥✱ ✇❡ t❛❜✉❧❛t❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ♥♦t ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡

❝✉rr❡♥t ♠♦♥t❤ ✇❤♦ ❜❡❝♦♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠♦♥t❤✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ♦✉t t❛❜✉❧❛t❡s

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

s✉❜s❡q✉❡♥t ♠♦♥t❤✳ ❆ ❧❛r❣❡ s♣✐❦❡ ✐♥ ✢♦✇s ♦✉t ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❝❝✉rs ❥✉st ❛❢t❡r ✇♦r❦❡rs t✉r♥

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

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

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

✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡rs ❛r❡

s♦♠❡✇❤❛t r❡❧✉❝t❛♥t t♦ ❤✐r❡ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦ ✇✐❧❧ t✉r♥ ✶✽ ✈❡r② s♦♦♥✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s❧✐❣❤t

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

✸✹
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✸✺

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❛✐♥ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❘❡s✉❧t ❢♦r ❙❡❧❡❝t ❙✉❜✲❙❛♠♣❧❡s

✭❛✮ ❖❝t♦❜❡r ❇✐rt❤ ❈♦❤♦rts ✭❜✮ ❲♦r❦❡rs ◆❡✈❡r ❘❡❝❡✐✈✐♥❣ ❙♦❝✐❛❧ ❆ss✐st❛♥❝❡

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ r❡♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❜ ❢♦r s❡❧❡❝t s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡s❡

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

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

❛❢t❡r t❤❡ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛② ❢♦r ❖❝t♦❜❡r ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rts✮✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② st❛rt r❡❝❡✐✈✐♥❣ s♦❝✐❛❧

❛ss✐st❛♥❝❡✳

00825

9

Review of Economics and Statistics Just Accepted MS.

rest

by the President and Fellows of Harvard College and the
  Massachusetts Institute of Technology



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

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♥t❤s r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ✶✽t❤ ❜✐rt❤❞❛②✱ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s s❧✐❣❤t❧②

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

❥♦❜ ❛♥❞✴♦r t♦ ✜♥❞ ❛ ❥♦❜ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ s❡❡❦✐♥❣ ♦♥❡✳

✸✳✹ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ●r♦✉♣s ♦❢ ❲♦r❦❡rs

❋✐❣✉r❡ ✺❛ r❡♣♦rts ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠♣✉t❡❞ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡s✮

❜② ❞❡❝✐❧❡s ♦❢ ✇♦r❦❡rs✬ ●r❛❞❡ P♦✐♥t ❆✈❡r❛❣❡s ✭●P❆✮ ✐♥ ✾t❤ ❣r❛❞❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ ✭t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢

❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣ ✇❤❡r❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ✶✺✲✶✻ ②❡❛rs ♦❧❞✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

❡❧❛st✐❝✐t② ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ●P❆✱ ❢❛❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ r♦✉❣❤❧② ✲✵✳✾ t♦ ✲✵✳✼ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ t♦

t❤❡ t♦♣ ❞❡❝✐❧❡ ♦❢ ●P❆✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✷ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s s♠❛❧❧ r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s r♦✉❣❤❧② ✇❤❛t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡

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

✶✽ ❛♥❞ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② r❡♠❛✐♥s ❧❛r❣❡

❡✈❡♥ ❢♦r st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ●P❆s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺❜✱ ✇❡ r❡♣♦rt ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❜② ❞❡❝✐❧❡s

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

✶✸✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② ✈❡r② s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

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

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

♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✇❤❡r❡ ✇♦r❦❡rs

✸✻
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✸✼

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❊♥tr② ❛♥❞ ❊①✐t ❘❛t❡s ❛r♦✉♥❞ ❲♦r❦❡rs✬ ✶✽t❤ ❇✐rt❤❞❛②s

◆♦t❡✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜② ❛ s♣✐❦❡ ✐♥ ✇♦r❦❡rs ❡①✐t✐♥❣

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

✇♦r❦❡rs t✉r♥ ✶✽✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❡♥tr② ✐♥t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡rs

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

♦❢ ❡①✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②✳
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✸✽

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❊❧❛st✐❝✐t② ❜② ❲♦r❦❡r ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✭❛✮ ●r❛❞❡ P♦✐♥t ❆✈❡r❛❣❡ ✭❜✮ P❛r❡♥t❛❧ ■♥❝♦♠❡

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

❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮✱ ♣❛♥❡❧ ❇✱ ❜② ❞❡❝✐❧❡s ♦❢ ✇♦r❦❡rs ●P❆ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ❲❡ ✉s❡

●P❆ ✐♥ ✾t❤ ❣r❛❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ✶✺ t♦ ✶✻

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

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

❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r

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

✐s s♠❛❧❧ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡❧❛st✐❝✐t②✳
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✭❛♥❞ ✜r♠s✮ ❛r❡ ❡① ❛♥t❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳✶✸

✸✳✺ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❏♦❜ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥s

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

t✉r♥ ✶✽ ❛r❡ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧✳ ❖♥❡ ♠✐❣❤t t❤✐♥❦ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤✉s ❢❛r t❤❛t ✇♦r❦❡rs s✐♠♣❧② r❡✲

t✐♠❡ t❤❡✐r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❥♦❜ s✇✐t❝❤❡s t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜r❡❛❦ ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ❛t ❛❣❡ ✶✽✳

❚❤❛t ✐s✱ ✇♦r❦❡rs ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❥♦❜s ♠✐❣❤t ✇❛✐t t♦ ❞♦ s♦ ✉♥t✐❧ t❤❡② t✉r♥ ✶✽✱ ♦r ❞♦ s♦

❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡② ♦t❤❡r✇✐s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② t✉r♥❡❞ ✶✽✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❥♦❜ ✢♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✹ ❛❧r❡❛❞② s✉❣❣❡sts t❤✐s ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②✿ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

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

❜❛❝❦✉♣ ♣❧❛♥✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❥♦❜ ❧♦ss ❛t ✶✽ ❤❛s ❡✛❡❝ts ❢✉rt❤❡r ♦✉t ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠♦♥t❤ ✇♦r❦❡rs

t✉r♥ ✶✽ ❢✉rt❤❡r s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s r❡❛❧❧② ✐s ♦♥❡ ♦❢ ✐♥✈♦❧✉♥t❛r② ❥♦❜

❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❞❡♠❛♥❞✲s✐❞❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻❛✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❢t❡r t✉r♥✐♥❣ ✶✽✱ ❢♦r ✇♦r❦❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t

❛❣❡ ✶✼ ②❡❛rs ❛♥❞ ✶✶ ♠♦♥t❤s t❤❛t ❞✐❞ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❧♦s❡ t❤❡✐r ❥♦❜s ✇❤❡♥ t❤❡② t✉r♥❡❞ ✶✽✳ ❚❤❡s❡

r❛t❡s ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛r❡ ❛t ✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♣❡r❝❡♥t ❛t ✶✽ ②❡❛rs ♣❧✉s ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧②✳ ■❢ ❥♦❜

❧♦ss ❛t ❛❣❡ ✶✽ ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❝❦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

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

❛❢t❡r t✉r♥✐♥❣ ✶✽ ❞♦ ✜♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❥♦❜ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♠♦♥t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ♦♥❡ ②❡❛r ❛❢t❡r ❥♦❜

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t ❛❣❡ ✶✽✱ ♦♥❧② ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

❥✉st ♦✈❡r ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ②❡❛rs ❛❢t❡r

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

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

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

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ●P❆✱ ❛s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r②✱ ❜✉t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

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

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

✸✾
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♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♠♦♥t❤s ♣r✐♦r t♦ t✉r♥✐♥❣ ✶✽✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥

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

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

❜② ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇♦r❦❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ✶✹

❋✐❣✉r❡ ✻❜ s❤♦✇s ❛✈❡r❛❣❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ③❡r♦s ❢♦r t❤♦s❡ ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣✮ ❢♦r t❤❡ t✇♦

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

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

❡①✐sts t✇♦ ②❡❛rs ❛❢t❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡❝♦♠❡ t✇❡♥t② ②❡❛rs ♦❧❞✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥✐s❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ❝❛✉s❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s ♦❢ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs r❡❛❝❤

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

t✉r♥ ✶✽✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❥♦❜ ❧♦ss✳ ❚❤❡♦r② s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s

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

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❧✐❦❡❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✻ t♦ ✶✳✶✳ ❚❤✐s ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥

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

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

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

②♦✉t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❖t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡❧❛st✐❝✐t② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ ❞✐❢❡r❡♥❝❡s ❡st✐♠❛t❡s ♠❛② ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜② s❤♦rt✲r✉♥ ❢r✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤ ❉❛♥✐s❤

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

s❡❡♥ ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❯❙✳ ■♥ ❛♥② ❡✈❡♥t✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❛❞♦♣t✐♥❣

✶✹❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✵✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥

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

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

❢r♦♠ ❛❣❡ ✶✻ t♦ ✶✼✳ ❚❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ❛❢t❡r ❥♦❜ ❧♦ss ✭❢r♦♠ t = 1 t♦ 12✮ ♠✐rr♦r ❋✐❣✉r❡ ✻❛✱

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

✹✵
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✹✶

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❏♦❜ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥s ❛t ❆❣❡ ✶✽ ♦♥ ❋✉t✉r❡ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❊❛r♥✐♥❣s

✭❛✮ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❜✮ ❊❛r♥✐♥❣s

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s ❞❡♣✐❝t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭♣❛♥❡❧ ❛✮ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ✐♥❝♦♠❡ ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

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

❝♦❤♦rts ❜♦r♥ ✐♥ ✶✾✾✺✲✾✻ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ♠♦♥t❤s✳ ❲❡ s♣❧✐t t❤❡ s❛♠♣❧❡

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇♦r❦❡r t✉r♥s ✶✽ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❤❛s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠

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

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

♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ ❤✐❦❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♣❧❛✉s✐❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❡✛❡❝ts ♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ♣r✐❝❡s ❡t❝✳ ✭▼❛❈✉r❞②✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❝❛✉t✐♦♥ ✐s ✇❛rr❛♥t❡❞ ✇❤❡♥

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

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

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

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

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

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

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

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

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

♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ♠❛② ❛❧s♦ ♠❛tt❡r ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ②♦✉t❤ ♠✐♥✐♠✉♠

✇❛❣❡ ✭●❡rr✐ts❡♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ②♦✉t❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇✐❧❧ ❛❧t❡r t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

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

♦♥ ✇♦r❦❡rs✬ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳

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

❆❛r♦♥s♦♥✱ ❉❛♥✐❡❧✱ ❊r✐❝ ❋r❡♥❝❤✱ ❛♥❞ ■s❛❛❝ ❙♦r❦✐♥✳ ✷✵✶✼✳ ✏■♥❞✉str② ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡

▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡✿ ❆ P✉tt②✲❈❧❛② ❆♣♣r♦❛❝❤✳✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✾✭✶✮✿ ✺✶✕✽✹✳

❆♥❞❡rs❡♥✱ ❚♦r❜❡♥ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙✈❛r❡r✳ ✷✵✵✼✳ ✏❋❧❡①✐❝✉r✐t② ✕ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t P❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦✳✑ ❈❊❙✐❢♦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✺✸✭✸✮✿ ✸✽✾✕✹✷✾✳

❇❛❦❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❉✇❛②♥❡ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❛♥❞ ❙❤✉❝❤✐t❛ ❙t❛♥❣❡r✳ ✶✾✾✾✳ ✏❚❤❡ ❍✐❣❤s ❛♥❞

▲♦✇s ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡ ❊✛❡❝t✿ ❆ ❚✐♠❡✲❙❡r✐❡s ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥

▲❛✇✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✼✭✷✮✿ ✸✶✽✕✸✺✵✳

❈❛❤✉❝✱ P✐❡rr❡✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❈❛r❝✐❧❧♦✱ ❛♥❞ ❆♥❞ré ❩②❧❜❡r❜❡r❣✳ ✷✵✶✹✳ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

▼■❚ Pr❡ss✳

❈❛r❞✱ ❉❛✈✐❞✱ ❛♥❞ ❆❧❛♥ ❇✳ ❑r✉❡❣❡r✳ ✶✾✾✹✳ ✏▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡s ❛♥❞ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✿ ❆ ❈❛s❡

❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❋❛st✲❋♦♦❞ ■♥❞✉str② ✐♥ ◆❡✇ ❏❡rs❡② ❛♥❞ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇✱ ✽✹✭✹✮✿ ✼✼✷✕✼✾✸✳

❈❛r❞✱ ❉❛✈✐❞✱ ❛♥❞ ❆❧❛♥ ❇✳ ❑r✉❡❣❡r✳ ✷✵✶✺✳ ▼②t❤ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❈❧❡♠❡♥s✱ ❏❡✛r❡②✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘✳ ❙tr❛✐♥✳ ✷✵✶✼✳ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❊✛❡❝ts

♦❢ ❘❡❝❡♥t ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡ ❈❤❛♥❣❡s✿ ❊❛r❧② ❊✈✐❞❡♥❝❡✱ ❛♥ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐✈❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛

Pr❡✲❈♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ ❋✉t✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s✳✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✸✵✽✹✳

❈❧❡♠❡♥s✱ ❏❡✛r❡②✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲✐t❤❡r✳ ✷✵✶✻✳ ✏❚❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ●r❡❛t

❘❡❝❡ss✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❊✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ■♥❝♦♠❡ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ▲♦✇✲❙❦✐❧❧❡❞

❲♦r❦❡rs✳✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✵✼✷✼✳

❈♦♥❣r❡ss✐♦♥❛❧ ❇✉❞❣❡t ❖✣❝❡✱ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ✷✵✶✹✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢

❛ ▼✐♥✐♠✉♠✲❲❛❣❡ ■♥❝r❡❛s❡ ♦♥ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ■♥❝♦♠❡✳✑ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✹✹✾✾✺✳
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❋❡❧❞st❡✐♥✱ ▼❛rt✐♥✳ ✶✾✾✾✳ ✏❚❛① ❆✈♦✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡❛❞✇❡✐❣❤t ▲♦ss ♦❢ t❤❡ ■♥❝♦♠❡ ❚❛①✳✑

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

❋❧✐♥♥✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❏✳ ✷✵✵✻✳ ✏▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡ ❊✛❡❝ts ♦♥ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t ❖✉t❝♦♠❡s ❯♥❞❡r

❙❡❛r❝❤✱ ▼❛t❝❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❈♦♥t❛❝t ❘❛t❡s✳✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✼✹✭✹✮✿ ✶✵✶✸✕✶✵✻✷✳

●❡rr✐ts❡♥✱ ❆❛rt✳ ✷✵✶✼✳ ✏❊q✉✐t② ❛♥❞ ❊✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❘❛t✐♦♥❡❞ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡ts✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✺✸✿ ✺✻✕✻✽✳

❏❛r❞✐♠✱ ❊❦❛t❡r✐♥❛✱ ▼❛r❦ ❈✳ ▲♦♥❣✱ ❘♦❜❡rt P❧♦t♥✐❝❦✱ ❊♠♠❛ ✈❛♥ ■♥✇❡❣❡♥✱ ❏❛❝♦❜

❱✐❣❞♦r✱ ❛♥❞ ❍✐❧❛r② ❲❡t❤✐♥❣✳ ✷✵✶✼✳ ✏▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡ ■♥❝r❡❛s❡✱ ❲❛❣❡s✱ ❛♥❞ ▲♦✇✲❲❛❣❡

❊♠♣❧♦②♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙❡❛tt❧❡✳✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✸✺✸✷✳

❑❛❜át❡❦✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✺✳ ✏❍❛♣♣② ❇✐rt❤❞❛②✱ ❨♦✉✬r❡ ❋✐r❡❞✦ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❆❣❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t

▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡ ♦♥ ❨♦✉t❤ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❋❧♦✇s ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳✑ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❑❧❡✈❡♥✱ ❍❡♥r✐❦✱ ▼❛rt✐♥ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❈❧❛✉s ❚❤✉str✉♣ ❑r❡✐♥❡r✱ ❙ør❡♥ P❡❞❡rs❡♥✱ ❛♥❞

❊♠♠❛♥✉❡❧ ❙❛❡③✳ ✷✵✶✶✳ ✏❯♥✇✐❧❧✐♥❣ ♦r ❯♥❛❜❧❡ t♦ ❈❤❡❛t❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❚❛① ❆✉❞✐t

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦✳✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✼✾✭✸✮✿ ✻✺✶✕✻✾✷✳

❑r❡✐♥❡r✱ ❈❧❛✉s ❚✳✱ ❉❛♥✐❡❧ ❘❡❝❦✱ ❛♥❞ P❡❡r ❊❜❜❡s❡♥ ❙❦♦✈✳ ✷✵✶✽✳ ✏❉♦ ▲♦✇❡r ▼✐♥✐♠✉♠

❲❛❣❡s ❢♦r ❨♦✉♥❣ ❲♦r❦❡rs ❘❛✐s❡ t❤❡✐r ❊♠♣❧♦②♠❡♥t❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❉❛♥✐s❤ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✲

✐t②✳✑ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✶✷✺✸✾✳

▼❛❈✉r❞②✱ ❚❤♦♠❛s✳ ✷✵✶✺✳ ✏❍♦✇ ❊✛❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡ ❛t ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ P♦♦r❄✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✷✸✭✷✮✿ ✹✾✼✕✺✹✺✳

▼❛♥♥✐♥❣✱ ❆❧❛♥✳ ✷✵✵✸✳ ▼♦♥♦♣s♦♥② ✐♥ ▼♦t✐♦♥✿ ■♠♣❡r❢❡❝t ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡ts✳

Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

▼❝❈r❛r②✱ ❏✉st✐♥✳ ✷✵✵✽✳ ✏▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✉♥♥✐♥❣ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❉✐s❝♦♥✲

t✐♥✉✐t② ❉❡s✐❣♥✿ ❆ ❉❡♥s✐t② ❚❡st✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✹✷✭✷✮✿ ✻✾✽✕✼✶✹✳
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▼❡❡r✱ ❏♦♥❛t❤❛♥✱ ❛♥❞ ❏❡r❡♠② ❲❡st✳ ✷✵✶✺✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡ ♦♥ ❊♠♣❧♦②✲

♠❡♥t ❉②♥❛♠✐❝s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✺✷✭✷✮✿ ✺✵✵✕✺✷✷✳

▼✐rr❧❡❡s✱ ❏❛♠❡s ❆✳ ✶✾✼✶✳ ✏❆♥ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❖♣t✐♠✉♠ ■♥❝♦♠❡ ❚❛①❛t✐♦♥✳✑

❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✸✽✭✷✮✿ ✶✼✺✕✷✵✽✳

◆❡✉♠❛r❦✱ ❉❛✈✐❞✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❲❛s❝❤❡r✳ ✷✵✵✹✳ ✏▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡s✱ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t ■♥st✐✲

t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✿ ❛ ❈r♦ss✲◆❛t✐♦♥❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥❞✉str✐❛❧ ✫ ▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s

❘❡✈✐❡✇✱ ✺✼✭✷✮✿ ✷✷✸✕✷✹✽✳

◆❡✉♠❛r❦✱ ❉❛✈✐❞✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❲❛s❝❤❡r✳ ✷✵✵✽✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡s✳ ▼■❚ Pr❡ss✳

❖❊❈❉✳ ✷✵✶✺✳ ✏❋♦❝✉s ♦♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❈r✐s✐s✿ ▼❛❦✐♥❣ ❚❤❡♠ P❛②✳✑ ❖❊❈❉

❉✐r❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ▲❛❜♦✉r ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❆✛❛✐rs ❘❡♣♦rt✳

❖❊❈❉✳ ✷✵✶✻❛✳ ✏❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ Pr✐❝❡ ▲❡✈❡❧s✳✑ ❖❊❈❉ ❙t❛t✐st✐❝s✳

❖❊❈❉✳ ✷✵✶✻❜✳ ✏❨♦✉t❤ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❘❛t❡ ✭✐♥❞✐❝❛t♦r✮✳✑ ❖❊❈❉ ❙t❛t✐st✐❝s✳

P✐ss❛r✐❞❡s✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❆✳ ✷✵✵✵✳ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❚❤❡♦r②✳ ▼■❚ ♣r❡ss✳

❘❡❜✐t③❡r✱ ❏❛♠❡s ❇✳✱ ❛♥❞ ▲♦✇❡❧❧ ❏✳ ❚❛②❧♦r✳ ✶✾✾✺✳ ✏❚❤❡ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡

▲❛✇s ❙♦♠❡ ◆❡✇ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ■❞❡❛s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✻✭✷✮✿ ✷✹✺✕✷✺✺✳

❙❛❡③✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧✳ ✷✵✶✵✳ ✏❉♦ ❚❛①♣❛②❡rs ❇✉♥❝❤ ❛t ❑✐♥❦ P♦✐♥ts❄✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r✲

♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✷✭✸✮✿ ✶✽✵✕✷✶✷✳

❙♦r❦✐♥✱ ■s❛❛❝✳ ✷✵✶✺✳ ✏❆r❡ ❚❤❡r❡ ▲♦♥❣✲❘✉♥ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡❄✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✶✽✭✷✮✿ ✸✵✻✕✸✸✸✳
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